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摘要# 为研究查尔酮合成酶基因%

789

&家族在 '无子瓯柑(

7-5$#4 4#&3-44-:&

'

788)9822

) 雄性不育发生过程中的作

用! 以克里曼丁橘
7-5$#4 ;'+:+%5-%&

基因组数据库为参照! 在 '无子瓯柑) 和瓯柑
7-5$#4 4#&3-44-:&

的转录组和蛋白

质组测序结果中筛选出
&

个
789

同源差异表达基因! 并对其克隆和表达量分析! 对克里曼丁橘
789

基因家族成员

进行生物信息学分析* 结果表明$ '无子瓯柑) 和瓯柑
789

基因编码区核苷酸序列相似度达
$/:

以上* 小孢子母

细胞发育各时期
789

基因表达量在瓯柑和 '无子瓯柑) 间差异显著* 与瓯柑相比! '无子瓯柑) 小孢子母细胞时

期
7-;'+3-"""%-'':

!

7-;'+3-""'""$':

和
7-;'+3-""-%%'%:

的表达量显著下调 + 减数分裂时期
7-;'+3-"""%-'':

!

7-;'+3-"""-&"%:

和
7-;'+3-""-%%'%:

的表达量显著下调+ 四分体时期
7-;'+3-"""-&"%:

和
7-;'+3-""'""$':

的表达

量显著减少* 在花粉粒成熟时期的花蕾中!

7-;'+3-"""-&"%:

与
7-;'+3-"""%-'':

在花药中特异性表达*

789

同源

基因在花药不同时期中的差异表达可能是 '无子瓯柑) 花药发育异常的重要原因! 并最终导致 '无子瓯柑) 雄性

不育* 图
'

表
5
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关键词# 园艺学+ 查尔酮合成酶+ 雄性不育+ '无子瓯柑)+ 基因家族
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雄性不育在开花植物中普遍存在' 主要表现为雄蕊发育不正常' 不能产生具有正常功能的花粉#

>

$

(

%无子瓯柑&

,"-./0 0/1&"00"'1

%

N..1(.**

& 是瓯柑
,"-./0 0/1&"00"'1

的芽变品种' 保留了瓯柑肉质饱满)

香味特异) 耐储藏的优良品质' 因果实无核被人们青睐( 研究认为' 雄性不育是 %无子瓯柑& 无核的重

要原因之一#

!

$

( 张迟等#

<

$发现 %无子瓯柑& 花粉败育始于小孢子母细胞时期' 推测其雄性不育与能量代

谢异常和营养物质缺乏有关( 对矮牵牛
)%-/2"1 345."6

#

D

$

' 枸杞
74("/' 51.51./'

#

;

$

' 辣椒
!180(/' 122/!

/'

#

O

$和萝卜
918312/0 01-"&/0

#

P

$等植物的研究发现' 查尔酮合成酶基因!

!*+

"的异常表达会引起雄性不

育*

!*+

是黄酮类化合物代谢通路中的关键基因' 通过影响查尔酮的产生从而影响黄酮类化合物的生物

合成#

D

$

' 而黄酮类化合物的缺乏
Q

过量是植物雄性不育的重要原因之一( 有研究将克隆自
>"

个柑橘种质

的
!*+

基因与温州蜜柑 %国庆
D

号&

!"-./0 /203"/

%

R?'L+,) D

&' 柚 %冯威&

!"-./0 '1:"'1

%

S.,):.+

&

和甜橙 %红宝石&

!"-./0 0"2%20"0

%

4?J6

& 的
!*+

比对' 发现不同品种柑橘的
!*+

基因编码区核苷酸序

列相似度极高' 达
$TU

以上#

T

$

( 本研究以前期工作为基础' 以克里曼丁橘
!"-./0 ($%'%2-"21

数据库为参

照' 对 %无子瓯柑& 和瓯柑小孢子母细胞时期的花药进行转录组和蛋白质组测序' 筛选
!*+

同源差异

表达基因进行克隆和表达量分析' 并对
!*+

基因家族进行生物信息学分析' 以期为 %无子瓯柑& 雄性

不育机理的深入研究打下基础(

#

材料与方法

*+*

实验材料

#3#3#

数据源 %无子瓯柑& 和瓯柑小孢子母细胞时期的花药转录组测序数据源自课题组上传的
V9WE

数据!

V9WE

登录号
84XVGD<"O$;

"(

>3>3!

材料 %无子瓯柑& 和瓯柑采自浙江省丽水市富岭街道南寨自然村' 采样时间参照前期研究 #

$

$

(

采集 %无子瓯柑& 和瓯柑成熟时期的花蕾进行基因克隆( 采集两者小孢子母细胞时期!

!

' 花蕾直径

!3""!3D &&

") 减数分裂时期!

"

' 花蕾直径
!3D"!3T &&

"和四分体时期!

#

' 花蕾直径
!3T"<3> &&

"的花

药' 用于分析不同发育时期的基因表达量( 采集两者成熟花粉粒时期花蕾!花蕾直径
O3;"O3$ &&

"的
D

个不同部位!花药) 花丝) 雌蕊和花瓣"' 用于分析不同部位的基因表达量( 所有材料均保存于
#T" $

(

*+,

基因克隆和基因表达量分析

利用
4VG

提取试剂盒!

I0Y040 Z+,+W[NI 8(0,/ 4VG [H/20-/+', Y+/

'

I0Y040

"提取瓯柑) %无子瓯

柑& 不同发育时期的花药和成熟花粉粒时期花蕾不同部位的
4VG

' 并对
4VG

样品质量进行检测( 按反

转录试剂盒!

82+&.N-2+5/ 4I 2.0).,/ Y+/ :+/7 )MVG [20*.2

'

I0Y040

"说明书' 将得到的
4VG

反转录成

-MVG

' 并于
%!" $

保存(

以克里曼丁橘基因组数据库为参考' 对小孢子母细胞时期 %无子瓯柑& 和瓯柑的花药进行转录组和

蛋白质组分析' 鉴定得到
!*+

基因家族成员* 以差异表达倍数!

S9

"＞>3!

' 错误发现率!

SM4

"＜"3">

为

标准 #

>"

$

' 筛选到
!*+

同源差异表达基因* 以差异表达倍数!

S9

"＞>3!

' 假设概率!

)

"＜"3";

为标准' 筛

选
!*+

同源差异表达蛋白(

对得到的差异表达
!*+

基因进行克隆及定量引物设计( 对 %无子瓯柑& 和瓯柑的
!*+

基因的蛋白

$DD
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!"
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#

期

表
!

基因克隆引物

$%&'( ) *(+,(-.(/ 01 2345(3 103 6(-( .'0-4-6

基因名称 上游引物!

7!!!!

" 下游引物!

7!!!!

"

!"#$%&899978::' ;$<<$<;==<$=<;$<;;< =;<$<$$<==<=$<=$$;;

!"($%&89998>97' ;$<<;<;;;<$$;;;<;$< $===$;=$<$$;=;;==$;<

!"($%&899:99?:' ;$<;=<;=;<$<;;;;<$;; ;=;;;$$$=;==;;=$;=$<;

!"($%&899877:7' ;$<<=;;==<$$=;;<;<;$ <$<$====;$=;;;<=$$<;

表
"

!无子瓯柑"

!)*

基因家族成员及其小孢子母细胞时期相对表达量

$%&'( 8 +)* 6(-( 1%54'@ %-A (B23(//40- 4- !, -./&"--"'/

#

*((A'(//

$

%C 54.30/203.@C(

基因名称 差异表达倍数 错误发现率
D

假设概率 基因名称 差异表达倍数 错误发现率
D

假设概率

!"($%&899877:7' 9EF" 9E99> "

&

!"($%&899)G"9>' 7E79 9E8"8 :

%

!"($%&899978::' 9E"7 9E99F 7

%

!"($%&899:99?:' 9EF8 9E99F ?

%

!"($%&89998>97' 8E:) 9E99" :

%

!"($%&899)G"97' 9E?8 9E8>> 8

%

!"($%&89998>8:' 7E79 9E7?7 >

%

!"($%&899:9:?G' 7E79 9E:?? )

%

!"($%&89998:?7' 9E?> 9EF8F "

%

!"($%&89998?97' 9E?9 9E9"> )

%

说明%

%

表示错误发现率&

&

表示假设概率

质编码区!

=H*I =0A4-6 *(+,(-.(

"进行克隆' 聚合酶链式反应!

J=KI J0'@5(3%/( =L%4- K(%.C40-

"程序为
?7

"

(

7 54-

&

?7 "

(

:9 /

(

7" "

(

>9 /

(

:G

个循环&

F) "

(

89 54-

'

J=K

产物在质量分数为
8E7M

的琼脂

糖凝胶上电泳' 利用胶回收试剂盒!

$%N%K%

"纯化胶回收产物并连接到
2OH#8G

质粒!

$%N%K%

"( 转化感

受态大肠埃希菌
0-(1%2"(1"/ (3$" HP7!

!

$%N%K%

"中(

:F "

震荡培养后涂板挑菌' 通过菌液
J=K

及电泳

检测后( 选出条带大小正确的菌液送生工生物工程!上海"有限公司测序( 获得基因的核苷酸序列'

以克里曼丁橘序列为模板( 在线设计
+K$#J=K

特异性引物!

LCC2/QDDRRRE6(-/.342CE.05

"( 以甜橙
+"4!

2.- -"5%5-"-

的
6(4"5

基因!

78?88:"8

"

)

?

*为内参基因( 引物序列由生工生物工程!上海"有限公司合成' 利

用
=ST?" 3(%'#C45( /@/C(5

实时荧光定量
J=K

仪!

U40#K%A

"及荧光染料
*VUK

$

J3(54B WB 9/:

$O

"

!

$%N%K%

"

说明书进行实时定量
J=K

( 反应程序为
?# "

(

:9 /

(

?# "

(

# /

(

#F "

(

:9 /

(

:?

个循环(

"#%?# "

升

温检测扩增产物的溶解曲线)

?

*

' 设置
:

个重复( 根据
)

X#$+4方法( 以瓯柑小孢子母细胞时期花药的表达量

为基准计算基因相对表达量)

88

*

( 比较 #无子瓯柑+ 和瓯柑在花药不同发育时期和花粉粒成熟期花蕾不同

部位的基因表达量'

"#$ +)*

基因家族生物信息学分析

柑橘
+)*

基因编码区核苷酸序列相似度极高)

G

*

( 因此以克里曼丁橘为例开展
+)*

基因及蛋白质的

生物信息学分析' 登录克里曼丁橘数据库( 下载
+)*

基因全长序列, 基因
=H*

序列, 家族蛋白序列等

信息' 所有蛋白质序列通过在线数据库
WBJ;*V

!

LCC2/QDDR(&E(B2%/@E036D230C2%3%5

"进行蛋白生理生化分析'

基于已有报道)

8)

*

( 利用
=WYYZ[)E#

进行亚细胞定位' 通过在线数据库
J3%&4

!

LCC2/QDD-2/%#23%&4E4&.2E13D.64#

&4- D-2/%\%,C05%CE2']2%6(^-2/%\/025%ELC5'

"进行蛋白二级结构分析 ' 利用
OW<;"E9

软件采用邻接法

!

_(46L&03#`04-4-6

"构建克 里曼丁 橘 !

LCC2/QDD2L@C0a05(Eb64EA0(E60[D2aD203C%'ELC5'cd4-10]%'4%/ ^Z36\=.'(5(-#

C4-%

" , 甜 橙 !

LCC2/QDD2L@C0a05(Eb64EA0(E60[D2aD203C%'ELC5'cd4-10]%'4%/ ^Z36\=/4-(-/4/

" , 拟 南 芥
62/;"<3=-"-

41/$"/5/

!

LCC2/QDD2L@C0a05(Eb64EA0(E60[D2aD203C%'ELC5'cd4-10]%'4%/^Z36\;CL%'4%-%

"和水稻
>2?@/ -/4/&/

!

LCC2/QDD

2L@C0a05(Eb64EA0(E60[D2aD203C%'ELC5'cd 4-10]%'4%/^Z36\Z/%C%[%

"的
+)*

同源蛋白系统进化树( 设置
U00C/C3%2

值为
8 999

( 去除支持率低于
79M

的节点( 并显示各分支长度'

)

结果与分析

!#" +)*

基因家族成员的鉴定和克隆

对小孢子母细胞时期的 -无子瓯柑+ 和瓯柑花药转录组和蛋白质组数据分析( 共得到
89

个
+)*

同

源基因 !表
8

" & 转录组测序结果满足差异表达倍数＞8E)

且错误发现率＜9E98

的有
:

个基因 !

+"!

($%&899978::'

(

+"($%&89998>97'

(

+"($%&899:99?:'

"( 蛋白质组测序结果满足差异表达倍数＞8E)

且假

设概率＜9E97

标准的有
8

个基因!

+"($%&899877:7'

"' 得到的
>

个差异表达
+)*

基因引物序列如表
)

'

俞狄虎等% -无子瓯柑+

+)*

基因家族的克隆和表达分析 ?>7
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&'(!)*'

特异性引物序列如表
+

!

表
! "#$!%&'

引物

(,-./ + 0/&1/23/4 56 789:/8 658 8/,.!;9:/ )*'

基因
<=

上游引物"

>"!+"

# 下游引物"

>"!+"

#

!"$##+?# @(*(A*(AA@@AA(A*(A@A **@@A*@A*@(A@@A@(*@@

#$%&'(#%%#>>+>) @@A@A*A@A*@(@(A@*AA@ *@A*((*(((***A@A*((*

#$%&'(#%%%#B%>) @@((A(A(*AAA(A*@*@@@ @((**A@@*AA@*(@@@*A*

#$%&'(#%%%>#++) @A**A@A@@*@@*@@@AA @(AAA*((*(*A@(*(*@AA

#$%&'(#%%+%%$+) *@@AA@**@@*@A*@@*A@( *(((*@A*(*AA(*((A(AA

对克隆得到的 $无子瓯柑 % 和瓯柑的
#*+

同源基因序列 "

#,#*+

#进行比对 & 结果发现 '

#$!

%&'(#%%#>>+>)

&

#$%&'(#%%%>#++)

和
#$%&'(#%%+%%$+)

在瓯柑和 (无子瓯柑% 间存在核苷酸序列变异&

但仅
#$%&'(#%%+%%$+)

在编码氨基酸水平发生了改变"表
B

#!

表
(

瓯柑和 !无子瓯柑" 的
#*+

同源基因

(,-./ B @.9C2:/2;4 56 #,#*+ 213./5;9D/ 4/&1/23/4 -/;E//2 #$-./, ,/0($,,$)0

(

0//D./44

%

,2D #1 ,/0($,,$)0

基因名称

瓯柑 (无子瓯柑% 开放阅

读框长

度
F-7

同源基因在瓯柑

与 (无子瓯柑%

间的相似度
FG

差异碱基

位
F-7

氨基酸的变化
命名

A/2H,2I

登录号
命名

A/2H,2I

登录号

#$%&'(J""J>>+>) #,#*+J KL"M">++ #,#*+> KL"M">+M J JM? $$ >"J

无

#$%&'(J"""JB">) #,#*+? KL"M">+? #,#*+? KL"M">+? J JNN J%%

无 无

#$%&'(J%%%>J++) #,#*++ KL%M%>+B #,#*+M KL%M%>+N J JM+ $N >B$#$>B $!! -7

处苏氨酸突变为丙氨酸

#$%&'(J%%+%%$+) #,#*+B KL%M%>+> #,#*+N KL%M%>+$ J JM$ $N +B!

&

B$>

无

)*) #*+

基因家族成员的表达分析

图
J

表明' 小孢子母细胞时期& (无子瓯柑% 与瓯柑相比
#$%&'(J%%%>J++)

&

#$%&'(J%%+%%$+)

和

#$%&'(J%%J>>+>)

显著下调 &

#$%&'(J%%%JB%>)

显著上调 ) 减数分裂时期 &

#$%&'(J%%%>J++)

&

#$!

%&'(J%%%JB%>)

和
#$%&'(J%%J>>+>)

显著下调) 四分体时期&

#$%&'(J%%%JB%>)

和
#$%&'(J%%+%%$+)

显著

下调&

#$%&'(J%%%>J++)

显著上调!

由图
!

可知' 成熟花粉粒时期& (无子瓯柑% 和瓯柑的花丝中
#*+

基因表达量相仿! 花药中
#$!

%&'(J%%%JB%>)

和
#$%&'(J%%%>J++)

表达量显著高于其他花器官)

#$%&'(J%%+%%$+)

&

#$%&'(J%%%>J++)

和

#$%&'(J%%J>>+>)

的表达在 (无子瓯柑% 和瓯柑的花药中存在显著差异& 可能会引起该时期 (无子瓯柑%

图
J

!无子瓯柑" 和瓯柑
#*+

基因在花药发育过程中的基因表达分析

O9C18/ J PQ78/44952 ./R/. 56 ,2;S/8 92 D966/8/2; D/R/.57:/2; 4;,C/4 92 #1 ,/0($,,$)0

(

0//D./44

%

,2D #1 ,/0($,,$)0

$B?
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和瓯柑的花药中黄酮含量的差异! 总的来说" 花药中
!"#$%&$%%%$&%#'

表达量远高于花瓣# 雌蕊和花

丝" 推测
!"($%&$%%%$&%#'

的表达在花药中具有特异性!

图
'

!无子瓯柑" 和瓯柑花蕾不同部位的
!)*

基因的相对表达量

()*+,- ' ./0,-11)23 24 +)* *-3-1 5623* 7)44-,-38 492,59 2,*531 )3 !, -./&"--"'/

$

1--79-11

%

537 !, -./&"--"'/

!"# !)*

基因家族的生物信息学分析

':!:$ !)*

基因家族成员鉴定 克里曼丁橘基因组数据库共鉴定到
$!

个
!)*

基因家族成员! 对
;<=

蛋白质理化性质的分析表明& 编码的氨基酸数量最少的是
!"($%&$%%%!$'>'

'

?%@

个(" 最多的是
!"!

($%&$%%%$!@A'

'

!@"

个() 平均等电点为
":$'

" 所有蛋白质均为酸性蛋白! 相比之下" $无子瓯柑% 和瓯

柑中"

!"($%&$%%%A$!!'

'

!@%

个(编码的氨基酸数量最少"

!"($%&$%%%$B%A'

'

?@A

个(编码的氨基酸数量最

多) 平均等电点为
":'>

'表
A

(! 亚细胞定位结果表明& 这些
;<=

蛋白都分布在细胞质中" 说明
;<=

蛋

白在细胞中的分布具有特异性! 蛋白质二级结构分析表明&

!!

螺旋比例和数量均最高"

"!

转角则相对较

少) 表现为
!!

螺旋数量＞无规则卷曲数量＞延伸链数量＞"!

转角数量! $无子瓯柑% 与瓯柑中筛选的
B

个
;<=

蛋白也表现出相似趋势'表
"

(" 推测
!!

螺旋在蛋白质二级结构中起主导作用!

表
$ !)*

基因及其表达

C5D9- A E51)F )342,658)23 24 !)* *-3-1 537 0,28-)31

基因名称 氨基酸数量
G

个 分子量
HI5

等电点 基因名称 氨基酸数量
H

个 分子量
HI5

等电点

!"($%&$%%$AA!A' !@$ B' A@':$> ":B> !"($%&$%%!%%@!' !@' B! B%":J' A:J'

!"($%&$%%%A$??' ?@% B' ">":?% A:JB !"($%&$%%'J"%A' ?@A B? B?":%J ":$>

!"($%&$%%$A@%%' ?'J ?A B>>:$$ ":$$ !"($%&$%%?%?@J' ?@% B'@ A$:?A ":$%

!"($%&$%%%$B%A' ?@A B' @$J:'" ":@A !"($%&$%%%$@%A' ?$' ?? @AJ:$" A:BB

!"($%&$%%%$B$?' ?@B B? ?"B:@' ":A" !"($%&$%%%$J%"' ??% ?" %"@:B? ":??

!"($%&$%%%$?@A' ?@" B? ?>>:$" ":>> !"($%&$%%%?$'>' ?%@ ?? @JJ:'% A:A@

!"($%&$%%'J"%B' ?@A B? ?J?:@> A:BJ

':?:' ;<=

家族同源蛋白系统进化树构建 现有研究筛选到克里曼丁橘
$?

个
;<=

蛋白# 甜橙
>

个
;<=

蛋白# 拟南芥
B

个
;<=

蛋白和水稻
?

个
;<=

蛋白! 按照遗传距离可以将
;<=

蛋白聚类为
A

个亚家族

'图
?

(!

K,2+0 #

包含
?

个拟南芥
;<=

蛋白和
'

个水稻
;<=

蛋白!

K,2+0 $

包含
A

个克里曼丁橘
;<=

蛋

白和
?

个甜橙
;<=

蛋白!

K,2+0 %

包含
'

个克里曼丁橘
;<=

蛋白!

K,2+0 &

包含
?

个克里曼丁橘
;<=

蛋

白和
?

个甜橙
;<=

蛋白!

K,2+0 '

包含上述
B

个物种的
;<=

蛋白成员! 其中
;)F9-L$%%%A$??6

蛋白和
;)!

F9-L$%%$AA?A6

蛋白均聚类于
K,2+0 '

"

;)F9-L$%%?%%@?6

蛋白和
;)F9-L$%%%$B%A6

蛋白则分别聚类于

K,2+0 (

和
K,2+0 &

!

俞狄虎等& $无子瓯柑%

!)*

基因家族的克隆和表达分析 @B>
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表
! &'(

蛋白二级结构分析

)*+,- . (-/012*34 5637/673- *1*,4585 09 &'( :306-815

蛋白名称
!

螺旋 延伸链
"

转角 无规则卷曲

数量
;

个 比例
;<

数量
;

个 比例
;<

数量
;

个 比例
;<

数量
;

个 比例
;<

&8/,-=>%%#??@?A #.# B#C>D .? >.E.! @! DE#D #@@ @BE%!

&8/,-=#%%%?#@@A #F% B@E?$ .% >?E@D @> FE$? >!$ @@E%D

&8/,-=>%%>?$%%A >B! B@E!$ ?$ >FE$$ !$ DEDB $D !$EDD

&8/,-=>%%%>B%?A >.% B%E?> .@ >?E$? !D FE%$ >BB @.EB.

&8/,-=>%%%>B>@A >F% B@E>? .@ >?E$$ !F .ED? >@B @BE%>

&8/,-=>%%%>@$?A >F? BBE>$ .! >?E.. !. .E?F >@@ @@E?$

&8/,-=>%%!D.%BA >.$ B!EFD .? >.EB. !? .E@@ >@. @BEB@

&8/,-=>%%@%%$@A >?. @$ED% .B >.E@@ @> FE$> >B> @?E$F

&8/,-=>%%!D.%?A >.> B%EF. .. >.EF> @! DE>% >@. @BEB@

&8/,-=>%%@%@$DA >.? B!E@> .> >?E.B !D FE>D >@. @BEDF

&8/,-=>%%%>$%?A >@> B>E$$ ?. >FE$? !. DE@@ $$ @>EF@

&8/,-=>%%%>D%.A >@@ B%E@% ?@ >.E%. !! .E.F >!! @.E$F

&8/,-=>%%%@>!FA >>$ @DE?> ?F >DEB? !? DE%$ >%D @BE$?

@

讨论与结论

查尔酮合成酶!

!"#

"催化丙二酰
!&0G

和香豆酰
!&0G

结合形成查尔酮# 是黄酮类

化合物代谢通路!

H0%%$B>

"中的第
>

个限速

酶$ 查尔酮是各种黄酮类化合物的基本骨

架# 其数量异动会影响黄酮类化合物的形

成# 进而造成花药颜色% 形态异常&

B"?

'

( 一

般认为黄酮类化合物是柑橘具有高抗氧化

性和良好药用功效的原因 &

D

'

$ 矮牵牛
!"#

突变后花药颜色由黄色变成白色# 花药功

能异常# 引起雄性不育&

B

'

$ 枸杞
!"#

的下

调表达会影响花药功能# 造成枸杞雄性不

育&

?

'

$ 水稻中
!"#

的过量表达会引起花药

表面色素大量沉淀# 造成水稻雄性不育&

>@

'

)

!"#

基因家族中成员不多# 不同植物

中数量也不同) 如* 拟南芥基因组数据库

中仅鉴定到
B

个同源基因 # 大豆
$%&'()*

+,-

&

>B

'中略多!

D

个") 对已筛选的
."#

同

源基因的研究发现&

>@

'

*

/D$D?$E>

基因与水

稻绒毡层的发育极其紧密# 而后者发育正

常与否直接关系着花粉的育性&

>?

'

) 本研究

在
&'(

蛋白系统进化树分析中发现# 柑橘

&'(

同源蛋白
&8/,-=>%%%?>@@A

和水稻
&'(

同源蛋白
ID$D$?E>

聚类于
J307: K

# 推测两者具有相似的功

能) 在 +无子瓯柑, 中#

.('%*0>%%%?>@@+

同源基因在小孢子母细胞至减数分裂时期的表达显著低于瓯

柑# 因此#

.('%*0>%%%?>@@+

同源基因的异常表达可能对 +无子瓯柑, 小孢子母细胞发育过程产生不利

影响) 此外#

.('%*0>%%>??@?+

和
.('%*0>%%@%%$@+

同源基因的表达也在小孢子母细胞时期出现显著下

调# 因此#

."#

同源基因起始于小孢子母细胞时期的下调表达可能成为后期 +无子瓯柑, 小孢子败育的

重要原因)

图
@ B

个物种
&'(

蛋白系统进化树

L8M73- @ NO40M-1-68/ 63--5 09 &'( :306-815 930A 9073 5:-/8-5

J

3

0

7

:

#

J

3

0

7

:

$

J

3

0

7

:

%

J

3

0

7

:

&

J

3

0

7

:

'

$BD
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本研究以克里曼丁橘数据库为基础! 从 "无子瓯柑# 和瓯柑的转录组和蛋白质组数据中筛选出
$

个

!"#

同源差异表达基因! 其核苷酸序列在 "无子瓯柑$ 和瓯柑中的相似度达到
%&'

! 并且
(

个同源基因

在 %无子瓯柑$ 中表达的显著下调起始于小孢子母细胞时期&

!"#

的异常表达可能是 "无子瓯柑$ 小孢

子发育异常从而造成雄性不育的原因&

$
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