
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 /0 卷第 1 期

1234 年 1 月 5

水5产5学5报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/11

(231" 1234

文章编号!3222 62738#1234$21 62101 62: 4")!321/:145*61!131/311234140938

收稿日期!123/729714555修回日期!123/731729

资助项目!国家+八六三, 高技术研究发展计划#1231&&32&43/$ %中国科学院实验海洋生物学重点实验室开放基金资助

通信作者!王飞久",789:0!P9>EM<;;FMD:19@1@>

鼠尾藻基因表达对干露胁迫响应的初步研究
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摘要! 为阐释鼠尾藻对干露胁迫的适应机制!本研究应用 $%&7*2Y 技术从基因表达水平上研究

了鼠尾藻对干露胁迫的分子响应过程# 对照组 -"3 获得 3: 8/1 208 条@029> D29?F!/ H 干露胁迫

的处理组 4$1 获得 34 4:9 012 条 @029> D29?F# -"3 中检测到的表达基因数为 12 977 个!4$1 中

检测到的表达基因数为 12 800 个# -"3 和 4$1 组间差异表达的基因总数为 4:7 个&相对于

-"3!4$1 中表达上调的基因数为 3/8 个$101/7B%!表达下调的基因数为 /43 个$:3174B%#

I"分析共富集得到 938 个 I"K2D8!其中 34/ 个 I"K2D8涉及的基因表达上调!072 个 I"K2D8

涉及的基因表达下调# L9KHP9; 富集分析发现 324 个代谢途径被富集!其中表达上调基因参与的

代谢途径数为 32 个!表达下调基因参与的代谢途径为 323 个# 差异表达基因编码热休克蛋白家

族"抗氧化酶系统"与蛋白合成"加工及降解的相关因子等# 以上结果表明!鼠尾藻对干露胁迫的

分子响应是一个复杂的过程!涉及众多生化代谢途径和信号转导途径#

关键词! 鼠尾藻& 干露胁迫& 基因表达& $%&7*2Y

中图分类号! C:08& *9701455555555 文献标志码'&

55鼠尾藻隶属于褐藻门 #6H92/LH;K9$)褐藻纲

#6H92/LH;@292$)墨角藻目 #(=@902F$)马尾藻科

#*9DE9FF9@292$)马尾藻属# 9%/.%))0'$"是太平洋

西部特有的暖温带性海藻"在我国北起辽东半岛南

至雷州半岛均有分布
&3'

( 鼠尾藻具有较高的经济

价值"在水产饵料)医药#抗菌)抗肿瘤等活性物质

提取$)工业原料#褐藻胶等提取$等领域具有应用

价值和潜力
&1'

( 鼠尾藻被认为是海参的天然优质

饵料"近年来随着海参产业的快速发展"鼠尾藻市

场需求量不断攀升"导致其野生资源被严重消耗和

破坏
&/ 64'

( 尽管当前已建立起较为成熟的鼠尾藻

苗种人工繁育以及养成的技术体系
&/ 6:'

"但是鼠尾

藻野生资源遭受破坏的局面并未被彻底扭转"鼠尾

藻野生资源依然面临着巨大威胁(

鼠尾藻集中生于中)低潮带的硬质基质上"少

量生于高)中潮带的水洼或石沼中"其对潮间带环

境具有较强的适应力"甚至在退潮后较长时期暴露

于日光下亦可生长
&3'

( 鼠尾藻是潮间带的一种优

势马尾藻种"其藻体较大"甚者可达 1 8以上"可与

其他马尾藻类及大型褐藻构成海藻床"对近海生态

平衡维护和环境修复具有重要作用
&0'

( 鼠尾藻野

生资源的严重消耗)破坏"势必降低鼠尾藻群体对

近海的生态贡献"进而对近海的生态平衡产生不良

影响( 因此"保护日渐稀缺的鼠尾藻资源)构建鼠

尾藻资源修复技术成为当前鼠尾藻研究的热点之

一( 生长于潮间带的鼠尾藻在低潮时经常会受到

干露胁迫"前期研究表明干露是影响鼠尾藻生长和

存活的关键因子
&9 632'

"因此研究鼠尾藻对干露胁

迫的适应机制对鼠尾藻资源保护)修复和藻场建设

具有重要意义( 本实验从基因表达的水平上"研究

鼠尾藻对干露胁迫的分子响应过程"以期为鼠尾藻

干露胁迫适应机制的阐释提供理论支持(

35材料与方法

!"!#实验材料

本研究以鼠尾藻幼苗为材料"藻体长度约为
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/ =8 @8"于 123/ 年 / 月 1: 日采集于青岛太平角

潮间带的岩礁上( 藻体经自然海水清洗)去除附

着物后"置于海水中迅速带回实验室#约 3 H 内$(

鼠尾藻用灭菌过滤海水仔细清洗 / 次"尽量除净

附着物后于自然海水中暂养 / ?(

暂养的光照度)光周期和温度分别设置为

/ 822 0X)光暗周期 31 H@31 H 和 13 A( 挑选 12

株生长良好的鼠尾藻"其中 32 株于暂养条件下继

续培养"另外 32 株置于干燥的灭菌培养皿中进行

干露胁迫 / H( 正常培养的鼠尾藻为对照组"标记

为 -"3"胁迫处理的鼠尾藻为处理组"标记为

4$1( 胁迫处理结束后"用吸水纸除去 -"3 和

4$1 藻体表面水分后"立即将 -"3 和 4$1 用液

氮速冻"并于 602 A下保存备用(

!"$#HMJD81W分析

总 $%&提取及检测55取冷冻的藻体约

213 E"于液氮中快速研磨成粉末" 然后按照

629DF/> 等
&33'

的研究方法进行总 $%&提取( 为

保证 构 建 文 库 的 质 量" 我 们 用 &E:02>K1322

J:/9>90;N2D#&E:02>KR2@H>/0/E:2F"美国$对提取的

$%&样品的浓度)纯度及完整度进行检测"符合

以下标准的总 $%&样本用于文库构建!浓度 A

122 >E5

#

'" 310

(

"4

1725102

(

111" $)%# $%&

:>K2ED:K; >=832D$

)

:18(

文库构建及 $%&7F2Y55样品提取总 $%&

后"总 $%&加热打开二级结构后用带有 "0:E/

#?R$的磁珠富集 8$%&"加入适量打断试剂"高

温条件下使其片断化"再以片断后的 8$%&为模

板"合成 @4%&"经过磁珠纯化)末端修复)/Z末端

加碱基 &)加测序接头后"进行 6-$扩增"从而完

成整个文库制备工作( 构建好的文库用 &E:02>K

1322 J:/9>90;N2D和 &J)*K2L">260=F$2907R:82

6-$*;FK28进行质量和产量检测"文库质控合格

后使用 )00=8:>9+:*2YRG 1222 进行测序(

数据分析55原始序列数据经过杂质去除后

得到的数据为 @029> D29?F"作为后续分析的基础(

使用短 D29?F比对软件 *"&690:E>2D5*"&61 将

@029> D29?F比对到本实验室前期得到的转录组序

列上
&31'

( 基因表达量的计算使用 $6VG 法
&3/'

#D29?FL2DW3 L2D8:00:/> D29?F$"将 Y7O90=2

(

21228且倍数差异不低于 1 倍的基因作为差异表

达基因#4,I$( 该分析首先把所有差异表达基

因向 I2>2">K/0/E; 数 据 库 # HKKL!

!

PPP1

E2>2/>K/0/E;1/DE5$的各个 K2D8映射"计算每个

K2D8的基因数目"然后应用超几何检验"找出与

整个基因组背景相比"在差异表达基因中显著富

集的 I"条目( 另外"通过 L9KHP9; 显著性富集

确定差异表达基因参与的最主要生化代谢途径和

信号转导途径(

15结果

$"!#HMJD81W分析

总 $%&样品的检测结果表明"经富集的

-"3 总 $%&浓度为 83: >E5

#

'""4

1725102

>319:"

$)%>:10% 4$1 总 $%& 浓度为 81: >E5

#

'"

"4

1725102

>319:"$)%>:10"两者都符合建库的标

准( 构建文库并在 */02X9测序仪#)00=8:>9+:F2Y

1222"美国$上进行测序( 测序仪产生的原始图

像数据经 39F2@900:>E 转化为序列数据"即 D9P

?9K9( -"3 获得 D9P D29?F为3: 01: /77条"4$1

获得 D9PD29?F为34 780 791条#表 3$( 某些原始

序列带有 9?9LK/D序列"或含有少量低质量序列(

为得到 @029> D29?F"我们对 D9P?9K9进行了处理!

去除含 9?9LK/D的 D29?F%去除 %的比例大于 32B

的 D29?F%去除低质量 D29?F#质量值 C

(

8 的碱基

数占整个 D29?F的 82B以上 $( 去除低质量的

D29?F后"-"3 中 @029> D29?F为 3: 8/1 208 条"

4$1 中 @029> D29?F为 34 4:9 012 条#表 3$(

$"$#差异表达基因筛选

前期研究中本课题组已获得鼠尾藻的转录组

数据"本研究以 RD:>:K; 软件拼接得到的鼠尾藻转

录组作为参考序列
&34'

"采用 *"&690:E>2D5*"&61

软件将每个样品的 @029> D29?F对参考序列做比对

和定位( -"3 的 3: 8/1 208 条 @029> D29?F中有

31 282 847 条序列被成功定位到参考序列上"占

总序列的 701:/B% 4$1 的 34 4:9 012 条 @029>

D29?F中有 31 3// /99 条序列被成功定位到参考

序列上"占总序列的 0/102B( 通过与参考序列

比对"-"3 中检测到的基因数为 13 243 个%4$1

中检测到的基因数为 12 773 个( 如果将 $6VG

值大于 213 作为判断基因是否表达的阈值"则

-"3 表达的基因数为 12 977"占检测基因总数的

9917B%4$1 表达的基因数为 12 800"占检测基因

总数的 9917B( 无论是-"3 还是4$1"不同基因

的表达量变化幅度较大"其中 $6VG介于 21/2 =

/18: 之间的低表达基因在 -"3 和 4$1 中所占比

191
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例都最高"$6VG 大于 38 的高表达基因在 -"3

中有 7 272 条"占表达基因总数的 13170B%在

4$1 中 $6VG大于 38 的高表达基因有 7 3/2 条"

占表达基因总数的 1319/B#表 1$(

表 !#Cb! 和 \H$ HMJD81W分析结果

9.:"!#9=1HMJD81W/18?;6823Cb! .54\H$

项目

:K28F

对照组

-"3

胁迫组

4$1

D9PD29?F数量 KH2>=832D/MD9PD29?F 3: 01: /77 34 780 791

@029> D29?F数量 KH2>=832D/M@029> D29?F 3: 8/1 208 34 4:9 012

@029> 39F2F数量#I$ KH2>=832D/M@029> 39F2F 31:8 3148

错误率5B 2DD/DD9K2 2124 212/

C/2 含量5B KH2@/>K2>K/MC/2 0:181 93170

I-含量5B KH2@/>K2>K/MI- 831:9 81127

定位的 D29?F数量 KH2>=832D/ML/F:K:/>:>E D29?F 31 282 847#701:/B$ 31 3// /99#0/10B$

检测基因数量 KH2>=832D/M?2K2@K2? E2>2F 13 243 12 773

表 $#Cb! 和 \H$ 不同基因的表达水平

9.:"$#9=1,1511F7/188+25;101;23Cb! .54\H$

基因表达量区间

$6VG :>K2DO90

对照组

-"3

胁迫组

4$1

213 =21/ 3 382#4133B$ 3 382#4133B$

21/ =/18: : 3/7#1818/B$ 7 0:4#14189B$

/18: =38 7 712#1/170B$ 7 4/4#1/121B$

38 =72 4 /39#38148B$ 4 401#3712/B$

A72 3 :43#711/B$ 3 740#8192B$

总和 K/K90 12 977 12 800

55 本研究将 Y7O90=2<21228 且 0/E

1

# M/0?

@H9>E2$ A3 作为筛选差异表达基因#4,I$的标

准( 火山图可以直观展现不同基因的 L7O90=2与

0/E

1

#M/0? @H9>E2$的关系"如图 3 所示"同时满足

Y7O90=2<21228 且 K0/E1#M/0? @H9>E2$ KA3 的基

因为差异表达基因"用红色点来表示%不能同时满

足上述条件的则为差异表达不显著的基因"用蓝

色点来表示( 在 -"3 和 4$1 间差异表达的基因

总数为 4:7 个( 相对于 -"3"4$1 中表达上调的

基因数为 3/8 个"占 101/7B%表达下调的基因数

为 /43 个"占 :3174B(

$"%#差异表达基因的 Zb分析

对 4:7 个差异表达基因进行 I"富集分析"

结果共富集得到 938 个 I"K2D8"其中 3/8 个上

调基因富集得到 34/ 个 I"K2D8"/43 个下调基因

对应 072 个 I"K2D8( 根据 I"的基因功能分析

体系"4:7 个差异表达基因对应的 938 个 I"K2D8

被分为 / 大类"即 + 3:/0/E:@90LD/@2FF,) +@200=09D

@/8L/>2>K,和+8/02@=09DM=>@K:/>,"如图 1 所示(

+3:/0/E:@90LD/@2FF, 组分为 38 个亚组" 其中

+@200=09D89@D/8/02@=023:/F;>KH2K:@LD/@2FF,所涉

及的 差异表达基 因数 最多" 为 :4 个% + E2>2

2XLD2FF:/>, 和 +KD9>F09K:/>,次之"分别涉及 :/ 和

77 个差异表达基因( +@200=09D@/8L/>2>K,组中分

为 38 个亚组"其中+:>KD9@200=09D,)+@;K/L09F8,和

+@;K/L09F8:@L9DK,亚组中涉及的差异表达基因最

多"分别涉及 34: 个)314 个和 320 个差异表达基

因( +8/02@=09DM=>@K:/>,组中分为 38 个亚组"其

中 + FKD=@K=D90 8/02@=02 9@K:O:K; ,) + FKD=@K=D90

@/>FK:K=2>K/MD:3/F/82,和+$%&3:>?:>E,亚组中

涉及的差异表达基因最多"分别涉及 8/ 个)4: 个

和 1: 个差异表达基因(

图 !#Cb! 和 \H$ 差异表达基因的筛选

*+,"!#B>/115+5, 234+331/156;@ 1F7/18814,1518

:16I115Cb! .54\H$

/91
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图 $#对照组 Cb! 和干露胁迫组 \H$ 间差异表达基因的 Zb富集柱状图

31核糖体生成% 11翻译% /1细胞大分子生物合成过程% 41中心体复制181内部结构发育% 71基因表达% :1翻译延伸% 01多细胞生物

过程% 91细胞周期检查点% 321多细胞生物发育% 331病毒复制% 311细胞周期调控% 3/1固有性免疫应答% 341器官发育% 381纺锤丝

组织% 371核糖体% 3:1细胞内非膜结合的细胞器% 301细胞质% 391核糖核酸蛋白复合体% 121核糖体小亚基% 131细胞质部分% 111

胞质核糖体小亚基% 1/1细胞液% 141大分子复合体% 181胞内部分% 171细胞内部% 1:1胞质核糖体大亚基% 101细胞的% 191细胞部

分% /21膜组分% /31结构分子活性% /11核糖体结构组分% //1$%&结合% /41几丁质结合% /81%7酰基甘露糖胺 67 6磷酸 61 异构

酶活性% /71IR6结合% /:18$%&结合% /01&R6酶活性% /91IR6酶活性% 421氢离子转运 &R6合成酶活性% 431D$%&结合% 411

翻译延伸因子活性% 4/1蛋白精氨酸脱亚氨酶活性% 441质子转运 &R6酶活性% 481羧肽酶活性

*+,"$#Zb=+862,/.A 23,15181F7/188144+331/156;@ :16I115Cb! .54\H$

31D:3/F/823:/E2>2F:F% 11KD9>F09K:/>% /1@200=09D89@D/8/02@=023:/F;>KH2K:@LD/@2FF% 41@2>KD/F/82?=L0:@9K:/>% 819>9K/8:@90FKD=@K=D2

?2O20/L82>K% 71E2>22XLD2FF:/>% :1KD9>F09K:/>9020/>E9K:/>% 018=0K:@200=09D/DE9>:F890LD/@2FF% 91@200@;@02@H2@WL/:>K% 321

8=0K:@200=09D/DE9>:F890?2O20/L82>K% 331O:D90D2LD/?=@K:/>% 311D2E=09K:/> /M@200@;@02% 3/1:>>9K2:88=>2D2FL/>F2341/DE9>

?2O20/L82>K% 3818:K/K:@FL:>?02/DE9>:N9K:/>% 371D:3/F/82% 3:1:>KD9@200=09D>/>78283D9>273/=>?2? /DE9>2002% 301@;K/L09F8% 391

D:3/>=@02:@LD/K2:> @/8L02X% 121F8900D:3/F/890F=3=>:K% 131@;K/L09F8:@L9DK% 111@;K/F/0:@F8900D:3/F/890F=3=>:K% 1/1@;K/F/0% 141

89@D/8/02@=09D@/8L02X% 181:>KD9@200=09DL9DK% 171:>KD9@200=09D% 1:1@;K/F/0:@09DE2D:3/F/890F=3=>:K% 101@200@200=09D% 191@200L9DK

@200=09D% /218283D9>2MD9@K:/>% /31FKD=@K=D908/02@=029@K:O:K;% /11FKD=@K=D90@/>FK:K=2>K/MD:3/F/82% //1$%& 3:>?:>E% /41@H:K:>

3:>?:>E% /81%79@;089>>/F98:>2777LH/FLH9K2172L:82D9F29@K:O:K;% /71IR63:>?:>E% /:18$%& 3:>?:>E% /01&R69F29@K:O:K;% /91

IR69F29@K:O:K;% 421H;?D/E2> :/> KD9>FL/DK:>E &R6F;>KH9F29@K:O:K;% 431D$%&3:>?:>E% 411KD9>F09K:/> 20/>E9K:/> M9@K/D9@K:O:K;% 4/1

LD/K2:>79DE:>:>2?2:8:>9F29@K:O:K;% 441LD/K/>7KD9>FL/DK:>E &R69F29@K:O:K;"D/K9K:/>9082@H9>:F8% 481@9D3/X;L2LK:?9F29@K:O:K;

$"&#差异表达基因的 7.6=I.@ 分析

不同基因相互协调行使其生物学功能"通过

L9KHP9; 显著性富集能确定差异表达基因参与的

最主要生化代谢途径和信号转导途径( 本研究

中"L9KHP9; 富集分析发现 324 个代谢途径被富

集"其中表达上调基因参与的代谢途径数为 32

个"表达下调基因参与的代谢途径为 323 个( 其

中+D:3/F/82, 涉及 74 个 4,I"是涉及最多差异

表达基因的代谢途径% +82K93/0:@L9KHP9;F, 和

+ 3:/F;>KH2F:F/MF2@/>?9D; 82K93/0:K2F,分别涉及

/7 和 39 个差异表达基因"是涉及第二)第三多差

异表达基因的代谢途径( 差异基因 V,II富集

散点图#图 /$中"V,II富集项分布到不同的象

限中"横坐标 D:@H M9@K/D是差异表达的基因中位

于该 L9KHP9; 条目的基因数目与所有注释基因中

位于该 L9KHP9; 条目的基因数的比值( D:@H M9@K/D

越大 "表示富集的程度越大 (纵坐标70/E

32

# C7

O90=2$中 C7O90=2是做过多重假设检验校正之后

的 L7O90=2"70/E

32

#C7O90=2$越大"表示富集越显

著( 挑选富集最显著的 12 条 L9KHP9; 条目在图 /

中进行展示(

$"'#部分差异表达基因人工功能分析

干露胁迫导致差异表达的基因总数为 4:7

个"将其中具有明确生物学功能的)且可能与抗性

相关的基因挑选出来"并对它们进行重点分析(

表 / 中列出了其中差异表达倍数最大的 12 个基

因( 这些基因编码的蛋白可分为 4 大类"即热休

克蛋白家族)抗氧化酶系统和蛋白合成)加工及降

解的相关因子( 另外"其他的差异表达基因编码

的蛋白还包括通道蛋白和转运蛋白"氧化磷酸化

和光合作用相关蛋白"信号转导因子"碳代谢)脂

质代谢)氨基酸代谢的相关酶类"褐藻多糖代谢相

关酶类"以及具有其他生物功能的蛋白(

491
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图 %#富集最显著的 $P 条 7.6=I.@ 的散点图

31核糖体% 11抗氧化系统% /1蛋白降解% 41+FL 蛋白% 81柠檬

烯和蒎烯降解% 71氯烷烃降解% :1激活受体信号途径% 01戊

糖 6葡萄糖醛酸酯互转% 91光合作用% 321呼吸链% 331甘油

酯代谢% 311丙酮酸盐代谢% 3/1胞间连接% 341硒化合物代

谢% 381组氨酸代谢% 371色氨酸代谢% 3:1抗坏血酸代谢%

301糖酵解% 391半胱氨酸和甲硫氨酸代谢% 121丙氨酸代谢

*+,"%#B>.661/4+.,/.A 32/6=1627$P A2868+,5+3+>.56;@

15/+>=147.6=I.@8

31D:3/F/82% 119>K:/X:?9>KF;FK28% /1LD/K2:> ?2ED9?9K:/>%

41+FL LD/K2:>% 81 0:8/>2>2 9>? L:>2>2 ?2ED9?9K:/>%

71@H0/D/90W9>2?2ED9?9K:/>% :166&$ F:E>90:>E L9KHP9;% 01

L2>K/F29>? E0=@=D/>9K2:>K2D@/>O2DF:/>F% 91LH/K/F;>KH2F:F% 321

D2FL:D9K/D; @H9:>% 331E0;@2D/0:L:? 82K93/0:F8% 311L;D=O9K2

82K93/0:F8% 3/1E9L <=>@K:/>% 341F202>/@/8L/=>? 82K93/0:F8%

381H:FK:?:>2 82K93/0:F8% 371KD;LK/LH9> 82K93/0:F8% 3:1

9F@/D39K2 82K93/0:F8% 301 E0;@/0;F:F% 391 @;FK2:>2 9>?

82KH:/>:>282K93/0:F8% 12132K97909>:>282K93/0:F8

/5讨论

鼠尾藻生长于潮间带"因潮汐变化的影响"经

常受到各种非生物因子的胁迫"例如"在落潮时会

受到干露胁迫( 研究鼠尾藻对这些胁迫因子的适

应及抗性机制"可为鼠尾藻的资源养护)藻场恢复

和建设提供理论依据( 然而"目前有关环境胁迫

对鼠尾藻影响的研究报道较少( -H= 等
&32'

研究

了温度)盐度)渗透压和干露胁迫对鼠尾藻相对生

长率和存活率的影响"发现鼠尾藻具有较强的胁

迫抗性"干露胁迫是影响鼠尾藻的关键胁迫因子(

有关鼠尾藻对环境胁迫适应的分子机制的研究目

前还未见报道(

从转录组水平上"通过研究环境胁迫对基因

表达的影响来研究生物对环境胁迫的适应机制"

在其他藻类已有报道
&38 637'

( 尤其是随着二代测

序技术的发展"为藻类大规模基因表达模式变化

的研究提供了契机"目前在绿藻
&3:'

)红藻
&30'

和褐

藻中都有报道
&39'

( 本研究中"-"3 测序获得

3: 8/1 208条 @029> D29?F"检测到 13 243 个基因%

4$1 测序获得 34 4:9 012 条 @029> D29?F"检测到

12 773个基因(设置严格的筛选条件# L7O90=2

(

表 %#受干露胁迫调控表达的基因及其表达变化倍数

9.:"%#9=1,1518/1,?;.614:@ 6=141=@4/.6+25

86/188.546=1+/32;4>=.5,18

基因的编码产物

LD/K2:> LD/?=@K:/> @/?:>E 3; E2>2F

变化倍数的对数值

'/E

1

#-"354$1$

热休克蛋白 )3:14 W=

3:14 W= @09FF)H29KFH/@W LD/K2:>

118

热休克蛋白 12

H29KFH/@W LD/K2:> 12

/10

热休克蛋白 42

H29KFH/@W LD/K2:> 42 0:W2LD/K2:>

318

HFL:2 型分子伴侣

HFL:27K;L2@H9L2D/>2#@H0/D/L09FK$

113

热休克蛋白 :2

H29KFH/@W LD/K2:> :2

118

热休克蛋白 92

H29KFH/@W LD/K2:> 92

310

抗坏血酸过氧化物酶

9F@/D39K2L2D/X:?9F2

317

过氧化氢酶

@9K909F2

310

超氧化物歧化酶

F=L2D/X:?2?:F8=K9F2

119

谷胱甘肽 *7转移酶

E0=K9KH:/>2*7KD9>FM2D9F2

319

谷氧还蛋白

E0=K9D2?/X:>

11/

硫氧还蛋白

KH:/D2?/X:>

113

泛素

=3:Y=:K:>

317

泛素连接酶 ,1

=3:Y=:K:>7@/><=E9K:>E 2>N;82,1

11:

蛋白酶体亚单位
&

7/

LD/K29F/82F=3=>:K32K9K;L27/

31:

72 *核糖体蛋白

72*D:3/F/890LD/K2:>

6113

核糖体蛋白 *32

D:3/F/890LD/K2:> *32

317

光捕获复合体蛋白

0:EHKH9DO2FK:>E @/8L02X LD/K2:>

6319

叶绿素 % 结合蛋白

-H01% 3:>?:>E LD/K2:>

6317

891
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21228 且倍数差异不低于 1 倍$"发现 / H 的干露

胁迫导致鼠尾藻表达发生变化的基因数为 4:7

个"其中表达上调的基因有 3/8 个"表达下调的基

因有 /43 个( 对在干露胁迫下差异表达的基因进

行功能注释和分类"结果发现这些基因具有非常

多样化的功能"有些基因参与多个生物过程

#3:/0/E:@90LD/@2FF$"如细胞大分子合成)基因表

达和 翻 译 等% 有 些 基 因 编 码 某 些 细 胞 组 件

#@200=09D@/8L/>2>K$"如细胞骨架等%还有一些行

使某些分子功能 #8/02@=09DM=>@K:/>$"如分子伴

侣"抗氧化酶类以及受体蛋白等( 对这些差异表

达基因进行 L9KHP9; 富集分析"发现差异表达基

因参与到鼠尾藻的多个代谢过程和信号转导途

径"如次生代谢物合成等( 从以上结果来看"鼠尾

藻在干露胁迫下"在转录组水平上发生了大规模

的基因表达调整"说明鼠尾藻对干露胁迫的响应

是一个复杂过程"需要多代谢过程和多信号途径

协调工作"来抵御干露胁迫的不良影响( 在其它

研究中也发现藻类对环境胁迫的分子响应是个非

常复 杂 的 过 程" 4:KK98:等
&39'

发 现 长 囊 水 云

#F+-(+%/&0))#$#+0$()0)$在非生物胁迫下发生了

大 规 模 的 转 录 组 重 排 # KD9>F@D:LK/82

D2LD/ED988:>E$"至少 :2B的基因受胁迫的影响

而发生表达变化%同样地"与鼠尾藻同属于墨角藻

目的 J0+0)),//%-0)在热胁迫和干露胁迫下发生

大量的基因表达调整
&12'

( 同样的现象也在

!5/(&#% -,7,/%

&30'

"9%++4%/#7% $%-#))#'%

&13'

等藻类

中发现(

综上所述"干露胁迫是影响鼠尾藻的关键环

境因子"影响到鼠尾藻多个代谢过程%反之"鼠尾

藻对干露胁迫也产生复杂的响应"通过多个代谢

过程和信号途径协调工作"来抵御干露胁迫的不

良影响( 本研究首次大规模地研究了鼠尾藻在干

露胁迫下的基因表达变化"鉴定得到一批与干露

胁迫相关的基因"可为将来鼠尾藻对干露胁迫适

应机制的研究奠定基础(

感谢实验室研究生凌晶宇在实验工作上的

协助%
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