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摘要! 对前期获得的中国明对虾头胸部$血液$眼柄$卵巢 8 种组织的 ,*K测序数据进行了生

物信息学挖掘和分析" 8 种组织的原始 ,*K序列分别为43 887条$2 7:3 条$4 370 条和 4 292

条!通过聚类拼接得到 I>;J?>?/ 818 条$4 31/ 条$837 条和 188 条!对其进行了%$$T"$Q,TT

等数据库的功能注释!并在此基础上进行了组织差异分析" 通过同源比对的方法找出了各组

织特异的转录本!并根据注释信息将其进行了 T"功能分类" 结果显示!血液组在细胞杀伤$

迁移和节律等功能分类上特异性富集#眼柄组在色素生成$信号传递和生物学调控等功能分类

上特异性富集#卵巢组在营养贮存运输$繁殖和定位等功能分类上特异性富集" 拼接时聚类到

一起的 ,*K数目在一定程度上可以代表基因的表达量!据此对各组织的高表达基因进行了分

析" 结果显示!%&*(#*+%8(3$&/+34.#(+3 >.)#+*4H./%8.$#8*+0;+-%+31(3 和 .*4(3(3&9(3.-&8 个基

因在组织中分布较为广泛且表达量高!提示其可能参与对虾多种重要的生物学过程" 而在血

液组中注释到的高表达基因还包括 %&3.&(1(3$)$#+)8*+0&)+<(1.-&和 48H/H/ /(9&%*+#&(3 基因!

在眼柄组中注释到的高表达基因还包括 .**&-#(3 和 *8+1+%-(3 基因" 此外!为了解各组织共有

基因的差异表达情况!对 %&*(#*+%8(3 和 %&*+<(*&1+<(3 进行了分析!发现了 %&*(#*+%8(3 基因的多

形式和高表达现象"

关键词! 中国明对虾# 表达序列标签&,*K'# 组织差异# 组织高表达基因

中图分类号! D091# *:401855555555 文献标志码%&

55表达序列标签#?[BE?FF?N F?VI?>A?@3J",*K$

是将 :$%&反转录成 A5%&并克隆到载体上构

建成 A5%&文库后"随机挑选 A5%&克隆并对其

1S端或 /S端进行单向测序所获得的序列
'4(

) 近年

来 ,*K技术已经被广泛应用于基因识别&分子标

记开发&基因图谱绘制&新基因寻找和基因芯片等

领域"是开展基因表达研究的重要参考数据) 在

海水养殖动物中"对虾的 ,*K研究开展较早"

'?P?E@等
'2(

在 4::: 年首次报道了对虾,*K测序"

并在斑节对虾 #"&3.&,-0+3+1+3$中获得了 407

条 ,*K序列) 随后凡纳 滨 对 虾 # !(#+%&3.&,-

A.33.0&($

'/(

&白滨对虾 #!D-&#(>&*,-$

'/(

&日本囊

对 虾 # "D 5.%+3(),-$

'8(

和 中 国 明 对 虾

#J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-$

'1(

的 ,*K测序和分析

也相继开展) 截止 2342 年 : 月 0 日"%-9)数据

库中公布的 ,*K数目最多的对虾为凡纳滨对虾"

共计 474 284 条"其次是斑节对虾"共计 /: /:0

条"第三为中国明对虾"共计 43 887 条) 在对虾

中开展的 ,*K研究主要集中在两方面!一是从

,*K数据库中鉴定感兴趣的基因"二是利用 ,*K

调查不同条件下基因表达差异情况
'7(

"如通过分

析 ,*K数据库已有的大量与免疫&繁殖和性别相

关的基因了解对虾在不同刺激下的基因差异表达

情况)

中国明对虾是我国特有的海产品"在海水养

殖产业中占有重要的地位) 近年来围绕其种质
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资源&新品种培育&病害和环境等关键性问题开

展了大量基础性研究
'0 643(

) 为了深入开展中国

明对虾功能基因组学研究"本课题组构建了中

国明对虾不同组织的 A5%&文库
'44(

"并获得了

43 887 条头胸部 ,*K测序结果"随后又开展了

中国明对虾血液&眼柄和卵巢 / 种组织的 ,*K

测序并获得了1 3/:条测序结果) 通过对中国明

对虾头胸部文库的 43 887 条 ,*K和血液文库的

2 /04 条 ,*K测序结果进行分析"已经获得了大

量与对虾免疫相关的基因
'42 64/(

"并利用其开展

了 ,*K8**$的初步研究"得到了 22: 个 **$分

子标记
'48(

)

对不同组织进行 ,*K测序是在转录水平上

研究对虾组织功能差异的重要手段"然而目前有

关对虾多个特定组织基因表达情况的比较分析还

很少有报道) 通过对来自不同组织的 ,*K进行

生物信息学分析"有助于从整体角度了解对虾的

免疫应答&激素调节&生长繁殖和性别控制等生理

活动中的基因表达情况和比较不同组织间的差

异"同时也为今后深入开展中国明对虾转录水平

的相关研究提供了基础)

45材料与方法

%&%'材料和数据来源

于 2344 年从构建的中国明对虾头胸部

A5%& 文 库 中 随 机 挑 取 克 隆" 采 用

2?J39&-,4333 测序仪进行 1S端测序"得到 ,*K

测序原始数据 43 887 条"数据上传至 %-9)

N=,*K数据库 #登录号! 9T9:432/89T9:40/9"

9T:3483/89T:3/:04" 9T:/779/89T:/0/38"

922:/:378922::744" 92/32297892/3/428 $)

于 2338 年从构建的中国明对虾血液&眼柄和卵巢

/ 个组织的 A5%&文库中随机挑取克隆"采用

2?J39&-,4333 测序仪进行 1S端测序) 分别得

到 ,*K测序原始数据 2 7:3 条& 4 370 条和

4 292条)

%&('OK0数据的预处理和聚类拼接

测序获得的 ,*K数据需要先进行预处理才

可以进行后续的聚类拼接) 先通过对原始序列的

过滤"去除载体序列&污染序列和 7/04&部分"同

时屏蔽重复序列和过短序列) 根据本研究所获取

的 ,*K数据的特点"首先利用 F?VA0?3> 软件进行

预处理"然后利用 KT)-'软件进行聚类和拼接

# P@@B!

!

A/:B=;/1 NXA;1 P3EM3EN1 ?NI6@J;6

F/X@W3E?6$"最终得到 I>;J?>?)

%&*':74>575的注释和功能分类

使用 903F@U 将 I>;J?>?与 %$数据库 和

I>;BE/@数据库进行比对"?值设置为 4?81) 使用

903F@%将 I>;J?>?与 %K数据库进行比对"?值设

置为 4?81) 对在 %$库中没有匹配的部分再使用

)>@?E7E/FA3> 功能域搜索"完善其注释信息) 使用

自编脚本获取 T"号"并设置为 G,T"网站提供

的 >3@;M?X/E:3@格式后"提交到该网站 # P@@B!

!

W?J/1J?>/:;AF1/EJ1A>6AJ;8=;>6W?J/6;>N?[1B0$"

进行 T?>?/>@/0/J4 #T"$功能分类) 将 I>;J?>?

的序列信息提交到 Q,TT的 Q&&*在线工具

# P@@B!

!

WWW1J?>/:?1<B6@//0F6H33F6$" 选 择

99+方式与 Q,TT数据库比对"得到 I>;J?>?在

各通路图上的映射关系)

%&-'组织差异分析

利用大规模测序方法开展不同组织转录水平

研究"能够有效地筛查组织差异表达的基因) 本

研究利用不同组织的 ,*K序列单独聚类拼接产

生的 I>;J?>?作为参考进行组织特异性分析) 将

其中一组的 I>;J?>?与其它三组合并在一起的

I>;J?>?进行本地 903F@%比对"没有产生匹配的"

即作为组织特异的转录本"同时将每个组织特异

的转录本进行注释与 T"功能分类) 根据其在

T"分类中所占比例的组织差异得到各组织的特

异性富集分类)

在使用 KT)-'进行聚类拼接时"有 /M?E03B

区的 ,*K会首先聚类到一起"然后利用重叠关系

拼接成 A/>@;J) 由于在测序过程中是随机挑取的

克隆"因此这些聚类到一起的 ,*K数目在一定程

度上就代表了基因的表达量) 在每个组织中按照

A/>@;J 包含的 ,*K数目进行排列"选取 ,*K数目

最多的前十条 A/>@;J 进行分析"从而了解不同组

织高表达基因的差异) 同样"有些表达部位分布

广泛的基因在多个组织中均被检测到"但基因表

达的形式和数目会有所差别"可以通过比较不同

组织中注释为同一基因的 A/>@;J 所包含的 ,*K

数目与总测序量的比值情况"来了解同一基因在

不同组织的表达差异) 对在 8 种组织中广泛存在

的 %&*(#*+%8(3 和 %&*+<(*&1+<(3 相关基因进行了分

析"来说明 ,*K数据在基因表达差异研究中的

作用)
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25结果

(&%'原始数据的预处理和聚类拼接

原始数据如表 4 所示"从中可以看出第一批

测序的头胸部 ,*K数据量较大"但平均长度相对

较短"只有 /02 =B) 第二批测序的血液&眼柄和卵

巢 ,*K数据平均长度可达 133 =B 左右) 说明第

二批 / 种组织的测序质量高于更早期进行的头胸

部测序) 经过预处理和聚类拼接之后得到的

I>;J?>?的平均长度同样是血液&眼柄&卵巢这 /

种组织较长"可达到 733 =B 左右%而合并后得到

的 I>;J?>?平均长度为 809 =B"最长 I>;J?>?为

21: H=#表 2$)

表 %'OK0测序原始数据的基本情况

012&%'0952164!47A@3/184@7@AOK031C;181

组织分布

@;FFI?N;F@E;=I@;/>

数量6条

>I:=?E

平均长度6=B

3M?E3J?0?>J@P

T-含量6C

T-A/>@?>@

头胸部 43 887 /02 8210/

血液 2 7:3 872 8710:

眼柄 4 370 1/: 8:1:4

卵巢 4 292 894 8:12/

合并 41 891 839 88192

表 ('OK0数据的预处理和聚类拼接结果

012&('095356:E8@AB35B3@!56647> 17;

1665/2E47> @AOK0;181

头胸部

A?BP30/@P/E3[

血液

=0//N

眼柄

?4?F@30H

卵巢

/M3E4

合并

@/@30

原始 ,*K数目 43 887 2 7:3 4 370 4 292 41 891

预处理后数目 43 301 2 /70 4 32/ 4 47: 48 7/2

A/>@;J 数目 4 321 200 :3 489 4 /7:

F;>J0?@数目 2 82: 007 /47 /:7 / /77

I>;J?>?数目 / 818 4 31/ 837 188 8 0/1

I>;J?>?平均长度 844 19: 721 1:1 809

最长 I>;J?>?长度 2 :12 2 117 2 30: 2 493 2 :34

(&(':74>575的注释和分类

各组织 I>;J?>?的注释结果统计见表 /) 从

T"分类情况来看 #图 4$"注释到的蛋白从免疫

调节到生长发育等多种生物学过程都有涉及"而

每个组织均有其特异的功能分类特点) 从柱形图

的数量比例分布来看"其中卵巢组与其他组的

T"分类柱形图差异最明显) 显示卵巢在行使生

物学功能上的独特性) 从柱形图的种类分布来

看"T"分类中 M;E;/> B3E@& EP4@P:;ABE/A?FF和

0/A/:/@;/> 为 血 液 组 特 有" >I@E;?>@E?F?EM/;E

3A@;M;@4 为卵巢组特有"M;E;/> 仅在头胸部组和血

液组中出现"@E3>FAE;B@;/> E?JI03@/E3A@;M;@4 仅在头

胸部组和眼柄组中出现"A?00H;00;>J 仅在血液组和

眼柄组中出现"M;E30E?BE/NIA@;/> 仅在血液组和卵

巢组中出现)

从合并组的 Q,TT通路注释情况来看"注释

到的 通路涉 及较 广" 包 括 2&7Q& G>@& !&Q8

*K&K&&B/B@/F;F&,>N/AE;>?等信号通路"但受到

测序量和物种差异的限制"只有糖酵解等少数几

个途径的注释较为完整"大部分通路的注释都不

完整"仅仅是注释到通路上的个别基因"限制了在

通路水平上开展中国明对虾组织差异的分析) 比

如免疫反应中的重要通路 !&Q8*K&K只注释到

"I/L和 BO"两个基因) 这表明要想得到较为理

想的通路注释"依赖高通量测序获取大量数据将

是一个重要途径)

表 *'各组织 :74>575的注释结果

012&*'$77@8184@7356:E8@A:74>57564751!98466:5

头胸部

A?BP30/@P/E3[

血液

=0//N

眼柄

?4?F@30H

卵巢

/M3E4

合并

@/@30

I>;J?>?数目 / 818 4 31/ 837 188 8 0/1

%$注释数目 4 40: 19: 213 /92 4 9:0

I>;BE/@注释数目 :01 129 220 /81 4 747

T"注释数目 2:/ 408 :0 447 8/2

Q,TT注释数目 14/ /21 4/0 28/ 099

B3@PW34 数目 4:4 4:0 480 417 2/9

(&*'不同组织特异 :74>575的分析

从各组特异 I>;J?>?所占比例来看#表 8$"头

胸部的 I>;J?>?中不同于其他 / 种组织的特异

I>;J?>?比例最高"其次是血液组"而眼柄组和卵

巢组的特异 I>;J?>?所占比例较低数量也较少)

从各组织特异 I>;J?>?对 %$蛋白数据库的注释

情况来看"头胸部因包含对虾大量功能器官"其相

对其他 / 组的特异 I>;J?>?注释的蛋白种类也较

为多样) 血液组的特异 I>;J?>?注释到多种与细

胞凋亡相关的蛋白"如 A3FB3F?&3I@/BP3J4 BE/@?;>

1&;>P;=;@/E/X3B/B@/F;FBE/@?;> 等"提示细胞凋亡

相关信号通路在该时期血细胞中相当活跃) 眼柄

组特异 I>;J?>?注释到的蛋白主要与视觉相关

#如 3EE?F@;>&/BF;>&EP/N/BF;>$和神经调控相关#如

A?E3:;N?H;>3F?&FIEM;M30:/@/E>?IE/> BE/@?;> $)

卵巢组特异 I>;J?>?注释到的蛋白主要包括与生

长繁殖相关 #$3F8E?03@?N BE/@?;> $3=84&&<IM?>;0?

/77
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P/E:/>??B/[;N?P4NE/03F?和 M;@?00/J?>;>$&性别

相关#3>@;8?F@E/J?> E?F;F@3>A?BE/@?;>$和线粒体相

关 # :;@/AP/>NE;30 I=;VI;>/08A4@/APE/:? A

E?NIA@3F?$的多种功能蛋白)

根据特异 I>;J?>?的 T"分类#图 2$可知"血

液组的特异 I>;J?>?在 M;E;/> B3E@& 0/A/:/@;/>&

EP4@P:;ABE/A?FF& A?00H;00;>J 和 :I0@;8/EJ3>;F:

BE/A?FF特异性富集"主要与细胞杀伤&迁移和节

律等 功 能 相 关) 眼 柄 组 的 特 异 I>;J?>?在

:/0?AI03E@E3>FNIA?E3A@;M;@4&E?FB/>F?@/ F@;:I0IF&

:I0@;A?00I03E/EJ3>;F:30BE/A?FF& B;J:?>@3@;/> 和

=;/0/J;A30E?JI03@;/> 特异性富集"主要与信号传递

和生物学调控等功能相关) 而卵巢组的特异

I>;J?>?在 >I@E;?>@E?F?EM/;E3A@;M;@4&E?BE/NIA@;/>&

3>3@/:;A30F@EIA@IE?X/E:3@;/>&@E3>FB/E@?E3A@;M;@4

和 ?F@3=0;FP:?>@/X0/A30;L3@;/> 特异性富集"主要

与营养贮存运输&繁殖和定位等功能相关)

图 %'各组织 :74>575的 PQ分类柱形图

#3$头胸部&血液&合并组的 T"分类结果% # =$眼柄&卵巢&合并组的 T"分类结果)

=4>&%'PQ!185>@3456@A:74>57564751!98466:5

#3$T"A3@?J/E;?F;> A?BP30/@P/E3["=0//N 3>N @/@30JE/IB% # =$T"A3@?J/E;?F;> ?4?F@30H"/M3E4 3>N @/@30JE/IB1

41-?00% 21-?00B3E@% /1,>M?0/B?% 81,[@E3A?00I03EE?J;/>% 11,[@E3A?00I03EE?J;/> B3E@% 7123AE/:/0?AI03EA/:B0?[% 012?:=E3>?8?>A0/F?N

0I:?>% 91"EJ3>?00?% :1"EJ3>?00?B3E@% 431.;E;/>% 441.;E;/> B3E@% 421&>@;/[;N3>@% 4/19;>N;>J% 481-3@304@;A% 411,0?A@E/> A3EE;?E% 471

,>L4:?E?JI03@/E% 4012/0?AI03E@E3>FNIA?E% 491%I@E;?>@E?F?EM/;E% 4:1*@EIA@IE30:/0?AI0?% 231KE3>FAE;B@;/> E?JI03@/E% 241KE3>F03@;/>

E?JI03@/E% 221KE3>FB/E@?E% 2/1&>3@/:;A30F@EIA@IE?X/E:3@;/>% 2819;/0/J;A303NP?F;/>% 2119;/0/J;A30E?JI03@;/>% 271-?00H;00;>J% 201

-?00I03EA/:B/>?>@=;/J?>?F;F% 291-?00I03EA/:B/>?>@/EJ3>;L3@;/>% 2:1-?00I03EBE/A?FF% /315?3@P% /415?M?0/B:?>@30BE/A?FF% /21

,F@3=0;FP:?>@/X0/A30;L3@;/>% //1TE/W@P% /81)::I>?F4F@?: BE/A?FF% /11'/A30;L3@;/>% /71'/A/:/@;/>% /012?@3=/0;ABE/A?FF% /91

2I0@;8/EJ3>;F: BE/A?FF% /:12I0@;A?00I03E/EJ3>;F:30BE/A?FF% 8317;J:?>@3@;/>% 841$?BE/NIA@;/>% 821$?BE/NIA@;M?BE/A?FF% 8/1

$?FB/>F?@/ F@;:I0IF% 881$P4@P:;ABE/A?FF% 811.;E30E?BE/NIA@;/>1KP?F3:?3F=?0/W1
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表 -'各组织特异 :74>575数目和注释情况

012&-'0957:/25317;177@8184@7@A8466:56B5!4A4!:74>5756

头胸部

A?BP30/@P/E3[

血液

=0//N

眼柄

?4?F@30H

卵巢

/M3E4

I>;J?>?数目 / 818 4 31/ 837 188

特异 I>;J?>?数目#相对其他 / 种组织$ 2 7:: 8/9 :8 01

特异 I>;J?>?占总 I>;J?>?的比例 09C 82C 2/C 48C

特异 I>;J?>?中 F;>J0?@数目 2 32: /09 9: 03

特异 I>;J?>?中 A/>@;J 数目 703 73 1 1

特异 I>;J?>?中 F;>J0?@F所占比例 01C 97C :1C :/C

有注释的特异 I>;J?>?数目 081 49: 84 /:

有 T"分类注释的特异 I>;J?>?数目 48: 88 4/ :

图 ('各组织特异 :74>575的 PQ分类柱形图

#3$头胸部&血液&合并组特异 I>;J?>?的 T"分类结果% # =$眼柄&卵巢&合并组特异 I>;J?>?的 T"分类结果)

=4>&('PQ!185>@3456@A8466:56B5!4A4!:74>5756

#3$T"A3@?J/E;?F;> A?BP30/@P/E3["=0//N 3>N @/@30JE/IB% # =$T"A3@?J/E;?F;> ?4?F@30H"/M3E4 3>N @/@30JE/IB1

(&-'组织高表达 :74>575的分析

不同组织中"表达量前十位的 I>;J?>?如表 1

所示) 在头胸部组中"包含 ,*K数目最多的 A/>@;J

为 -'4-/>@;J44"其最佳比对结果是 P4B/@P?@;A30

BE/@?;>'@8&*0+;(. 1+0&-#().("但是只有 419 =B 具

有同源比对结果"?值也只有 8?83:) 经过 %K库比

对发现"此序列全长与中国明对虾线粒体基因组

0E$%&序列高度同源"而 0E$%&是线粒体基因组中

编码线粒体核糖体大亚基#EE>'$的区域) 推测这

是源于建库过程中混入了对虾的线粒体 5%&) 同

样在 血 液 组 中 的 -'4-/>@;J4& 眼 柄 组 中 的

-'7-/>@;J4 和卵巢组中的 -'4-/>@;J18 也是如此)

这也说明了转录组数据%K库注释对于%$库注释

具有补充作用)
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表 .'表达量前十位的 :74>575统计

012&.'0958@B85794>9E< 5GB35665;:74>5756

#4$ 头胸部组包含的 ,*K数目在前十位的 I>;J?>?列表

编号

>3:?

包含的 ,*K数目

,*K>I:=?E

%$库的注释信息

%$3>>/@3@;/>

-'4-/>@;J44 042 P4B/@P?@;A30BE/@?;>'@8&*0+;(. 1+0&-#().(

-'4-/>@;J40 /93 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'4-/>@;J48 /20 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'4-/>@;J41 209 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'4-/>@;J49 484 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'4-/>@;J0 483 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'4-/>@;J4: 4/: ?0/>J3@;/> X3A@/E4830BP3''.*-,%&3.&,-5.%+3(),-(

-'2-/>@;J4 44/ @PE/:=/FB/>N;>'"&3.&,-0+3+1+3(

-'1-/>@;J4 :0 BI@3@;M?@PE/:=/FB/>N;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'8-/>@;J2 98 I>H>/W>

#2$ 血液组包含的 ,*K数目在前十位的 I>;J?>?列表

编号

>3:?

包含的 ,*K数目

,*K>I:=?E

%$库的注释信息

%$3>>/@3@;/>

-'4-/>@;J4 40/ P4B/@P?@;A30BE/@?;>'@8&*0+;(. 1+0&-#().(

-'/-/>@;J4 8: ?0/>J3@;/> X3A@/E4830BP3''.*-,%&3.&,-5.%+3(),-(

-'1-/>@;J4 /7 A4@/APE/:?A/[;N3F?FI=I>;@)'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'2-/>@;J2 /1 =?@383A@;>'!(#+%&3.&,-A.33.0&((

-'7-/>@;J4 /2 KP?+I:3> %IA0?/F/:?*@EIA@IE?-/>@3;>;>J +;F@/>?.3E;3>@+/1/

-'0-/>@;J4 /3 I>H>/W>

-':-/>@;J4 21 3EJ;>;>?H;>3F?'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'8-/>@;J2 24 B?>3?;N;> /84'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'2-/>@;J4 49 3A@;> ,'!(#+%&3.&,-A.33.0&((

-'43-/>@;J4 49 488/8/80;H?BE/@?;>'"&3.&,-0+3+1+3(

#/$ 眼柄组包含的 ,*K数目在前十位的 I>;J?>?列表

编号

>3:?

包含的 ,*K数目

,*K>I:=?E

%$库的注释信息

%$3>>/@3@;/>

-'/-/>@;J4 08 3EE?F@;>2 BE?AIEF/E':(.3&0+;(,-3(4*+>.-)(.#,-(

-'4-/>@;J2 72 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'1-/>@;J4 11 3EJ;>;>?H;>3F?'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'7-/>@;J4 88 P4B/@P?@;A30BE/@?;>'@8&*0+;(. 1+0&-#().(

-'2-/>@;J8 /8 3EE?F@;>80;H?BE/@?;>'B.0%+3+#,->/+*(1.3,-(

-'8-/>@;J2 /3 EP/N/BF;>'!(#+%&3.&,-A.33.0&((

-'2-/>@;J4 28 3EE?F@;> P/:/0/J'!+),-#. 0(4*.#+*(.(

-'9-/>@;J4 24 3EE?F@;>80;H?BE/@?;>'K)*+0$*0&<&)8(3.#(+*(

-'4-/>@;J4 47 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'8-/>@;J8 48 EP/N/BF;>'!(#+%&3.&,-A.33.0&((

#8$ 卵巢组包含的 ,*K数目在前十位的 I>;J?>?列表

编号

>3:?

包含的 ,*K数目

,*K>I:=?E

%$库的注释信息

%$3>>/@3@;/>

-'4-/>@;J80 88 3EJ;>;>?H;>3F?'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'4-/>@;J49 /: B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'4-/>@;J0 /4 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'4-/>@;J24 /3 @PE/:=/FB/>N;>'"&3.&,-0+3+1+3(

-'2-/>@;J4 28 ?0/>J3@;/> X3A@/E4830BP3''.*-,%&3.&,-5.%+3(),-(

-'4-/>@;J/9 23 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'4-/>@;J18 23 BI@3@;M?BIE/;>N/0;>?= BE/@?;>'@*(#(),0.&-#(A,0-,;-%D0.)8.(

-'4-/>@;J4: 4: I>H>/W>

-'4-/>@;J28 47 B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(

-'/-/>@;J4 47 I>H>/W>
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55在头胸部组中"排在 2 <7 位的 1 个 A/>@;J 全

部注释为中国明对虾 B?E;@E/BP;>) 另外排在前十

位的还包括 注 释 为 ?0/>J3@;/> X3A@/E4830BP3&

@PE/:=/FB/>N;> 的 I>;J?>?和一个没有注释的

I>;J?>?) 在血液组中"排在前十位的包括注释到

?0/>J3@;/> X3A@/E4830BP3& A4@/APE/:?A/[;N3F?&

=?@383A@;>&+;F@/>?.3E;3>@+/1/&3EJ;>;>?H;>3F?&

B?>3?;N;> /84& 3A@;> ,和 488/8/80;H?BE/@?;> 的

I>;J?>?以及一个没有注释的 I>;J?>?) 对于眼柄

组而言" 排在前十位的 I>;J?>?的 注 释 包 括

3EE?F@;>&B?E;@E/BP;>&EP/N/BF;> 和 3EJ;>;>?H;>3F?8

类蛋白) 对于卵巢组而言"包括注释到 3EJ;>;>?

H;>3F?& B?E;@E/BP;>& @PE/:=/FB/>N;> 和 ?0/>J3@;/>

X3A@/E4830BP38 类 和 两 个 没 有 注 释 信 息 的

I>;J?>?)

(&.'共有基因的差异表达情况

编码 B?E;@E/BP;> 的基因在不同组织中分布广

泛且表达量高"为了深入分析 %&*(#*+%8(3 基因的

功能"对各组织中 %&*(#*+%8(3 基因的表达差异进

行了分析) 从表 7 和图 / 可知"注释为 B?E;@E/BP;>

'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-(的 I>;J?>?在头胸部&

眼柄&卵巢 / 组中包含的 ,*K数目比例相当大"

而血液中只有 4 条包含 8 个 ,*K的 A/>@;J 注释为

B?E;@E/BP;>)同时在不同组织中还注释到了其他

表 H'各组织注释为 B53483@B947及其相关基因的 :74>575所对应的 OK0总数统计

012&H'095OK07:/253@A:74>5756177@8185;16B53483@B947

%E库注释结果

%E3>>/@3@;/>

头胸部

A?BP30/@P/E3[

血液

=0//N

眼柄

?4?F@30H

卵巢

/M3E4

B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-( 4 2:4 8 :3 441

/M3E;3> B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-0&*4,(&3-(-( 82 6 6 6

B?E;@E/BP;>80;H?BE/@?;> 4'"&3.&,--&0(-,/).#,-( 2 6 6 6

B?E;@E/BP;>80;H?BE/@?;> 2'"&3.&,--&0(-,/).#,-( 2/ 6 6 6

/M3E;3> B?E;@E/BP;> 4 BE?AIEF/E'"&3.&,-0+3+1+3( 4 6 6 6

/M3E;3> B?E;@E/BP;> 2 BE?AIEF/E'"&3.&,-0+3+1+3( 6 6 43 6

图 *'各组织注释为 B53483@B947%6&77&1-%&7*&2)

08.7&7).)&的 :74>575对应的 OK0占总 OK0的比例统计

=4>&*'095OK0B53!5781>5@A:74>5756177@8185;16

B53483@B947%6&77&1-%&7*&2)08.7&7).)&

的一些 B?E;@E/BP;> 相关蛋白"比如在头胸部当中

注释到了不同形式的 /M3E;3> B?E;@E/BP;>"眼柄中

也注释到一个特异表达的 B?E;@E/BP;> 类型 /M3E;3>

B?E;@E/BP;> 2 BE?AIEF/E) 这些都表明 B?E;@E/BP;> 是

一类表达部位分布较广泛且表达量很高的基因"

可能行使多种重要的生物学功能)

从表 0 可知"B?E/[;E?N/[;> 也在 8 个组织当

中均被注释到"但对应的 I>;J?>?包含的 ,*K数

目均较少) 从注释情况来看" B?E/[;E?N/[;>87 分

布广泛" B?E/[;E?N/[;>81 则只在血液组织的 ,*K

中发现) 这种组织分布上的差异提示这两种不同

的 B?E/[;E?N/[;> 在行使功能上的区别)

表 R'注释为 B53@G435;@G47相关基因的 :74>575所包含的 OK0数目

012&R'095OK07:/253@A:74>5756177@8185;16B53@G435;@G47

头胸部

A?BP30/@P/E3[

血液

=0//N

眼柄

?4?F@30H

卵巢

/M3E4

B?E/[;E?N/[;>'J&33&*+%&3.&,-(31(),-( 0 2 2 4

B?E/[;E?N/[;>'!(#+%&3.&,-A.33.0&(( 4 6 6 6

B?E/[;E?N/[;>81'K&1&-.&4$%#(( 6 4 6 6

B?E/[;E?N/[;>87'B./(4,-*+4&*)*&--&$(( 1 6 6 6

B?E/[;E?N/[;> 7' 6)$//. %.*.0.0+-.(3( 6 4 6 4
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/5讨论

对虾头胸部包含了鳃&心脏&肝胰腺&胃&肠道

和淋巴等众多器官"因此头胸部 ,*K在一定程度

上可以代表整个对虾的转录本情况"其基因表达

的多样性相应更高"对其进行的测序量也最高"主

要用于获取更全面的转录本信息) 随后选择血

液&眼柄和卵巢 / 个文库进行 ,*K序列的测定"

目的在于深入了解对虾的免疫应答&激素调节&生

长繁殖和性别控制等生理活动) 课题组前期对这

些 ,*K序列的应用侧重于寻找对虾重要的免疫

相关功能基因
'42 64/(

%而本研究则侧重于利用生物

信息学手段进行对虾基因表达的组织差异分析"

对揭示对虾组织功能的特异性和开展相关功能基

因的研究提供重要的参考)

各组织特异 I>;J?>?的比例不同"出现这种

情况一方面与组织的功能特异性相关"头胸部包

含众多功能器官"其基因表达的多样性也相应较

高) 另一方面也受到测序量的影响"本研究所测

数据还不足以检测到各组织表达的所有基因) 测

序深度增大才会检测到更多低丰度的基因"而特

异性表达的调控基因很多倾向于低的表达丰

度
'41(

"在各组特异 I>;J?>?中 F;>J0?@所占比例都

很高也说明了这一点) 另外"很多组织特异表达

的基因具有时空特异性"往往只有在特定的发育

时期或者特定的刺激下才会表达
'47(

) 受限于

*3>J?E测序通量的影响"还有很多发挥重要调控

功能的低丰度表达基因未能检测到"通路的注释

也不够完善"需要通过高通量测序来弥补) 因此

开展不同组织&不同胁迫条件和不同发育时期的

转录组高通量测序"对于进一步开展中国明对虾

转录水平的研究具有重要意义"也是对虾重要功

能基因筛选和开发的必然趋势)

受到测序深度的影响"本研究通过相互同源

比对得到的特异 I>;J?>?"其是否为组织特异表达

还需要进一步实验验证) 然而这些特异 I>;J?>?

在功能上的分布却可以直接体现各组织的功能差

异) 血液组主要在细胞杀伤&迁移和节律等功能

上特异性富集"与血液中血细胞负责完成物质运

输和免疫防御两大功能是相关的%眼柄组主要在

信号传递和生物学调控等功能上特异性富集"体

现了眼柄是发挥内分泌调节功能的重要部位"同

时提示眼柄可能是大量神经细胞的富集部位
'40(

%

卵巢组主要在营养贮存运输&繁殖和定位等功能

上特异性富集"暗示卵巢在发育过程中物质贮存

的重要性
'49(

)

在 高 表 达 基 因 的 注 释 结 果 中" 编 码

B?E;@E/BP;>& ?0/>J3@;/> X3A@/E 4830BP3&

@PE/:=/FB/>N;> 和 3EJ;>;>?H;>3F?的 8 个基因在

组 织 中 分 布 较 为 广 泛 且 表 达 量 高) 其 中

B?E;@E/BP;> 除了有助于对摄入食物的消化外"还

具有保护动物抵御病原体入侵的功能) 已发现的

对虾类围食膜蛋白大都含有 / 个或 8 个几丁质结

合结构域
'4:(

) ?0/>J3@;/> X3A@/E4830BP3不仅是翻

译必须的蛋白"而且是一个重要的多功能蛋白)

它参与信号传导&翻译控制&凋亡&细胞骨架组成

和病毒复制等过程
'23(

) @PE/:=/FB/>N;> 作为细胞

外的糖蛋白"参与了细胞与细胞之间以及细胞与

基质之间的信息交流"并在细胞和组织的生长与

分化中起重要作用
'24(

) 3EJ;>;>?H;>3F?在无脊椎

动物体内能量代谢过程中能够提供和维持能量的

平衡"在生命活动的调控中占据重要地位
'22(

)

在血液组中"注释到的高表达基因还包括编

码 B?>3?;N;>&A4@/APE/:?A/[;N3F?和 488/8/80;H?

BE/@?;> 的基因) 其中 B?>3?;N;> 是在中国明对虾

中发现的最大的抗菌肽家族"主要在血细胞中表

达和 储 存" 并 在 受 到 刺 激 后 释 放
'2/(

) 而

A4@/APE/:?A/[;N3F?是位于线粒体呼吸链终末端

的关键酶"不但在耗氧产能的过程中发挥重要的

调节作用"而且还可以影响应激条件介导的细胞

凋亡
'28(

) 488/8/80;H?BE/@?;> 是一种广泛分布于

各种真核生物中的多功能蛋白"参与细胞信号转

导&代谢酶合成和细胞凋亡等多种重要生命活动

的调控
'21(

) 同时也有研究表明"它与生物体渗透

压的调节密切相关"在一些海洋生物中"盐度的变

化可以引起 488/8/ 基因的显著变化
'27(

"这为研究

生物体盐度耐受的机理提供了很好的参考) 在眼

柄组中"注释到的高表达基因还包括编码 3EE?F@;>

和 EP/N/BF;> 的基因) 其中 3EE?F@;> 蛋白主要分布

在视网膜上"对介导光信号传导的视紫红质脱敏

起重要作用
'20(

"而 EP/N/BF;> 是一类重要的 T蛋

白偶联受体"在受到光子激活时可以发生变

构
'29(

) 对 EP/N/BF;> 的研究有助于进一步了解对

虾对光线强弱的感应和生物节律现象的分子

机理)

在 B?E;@E/BP;> 高表达的 / 组中"均是多条不
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同 的 A/>@;J 同 时 注 释 为 B?E;@E/BP;>

'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-("例如在头胸部中包

含 ,*K数目排在 2 <7 位的 A/>@;J 均注释为

B?E;@E/BP;>'J&33&*+%&3.&,-)8(3&3-(-() 推测中国

明对虾存在多种形式的 %&*(#*+%8(3 序列"该基因

在基因组上也可能为多基因家族类型) 在昆虫等

其他 节 肢 动 物 中 也 有 类 似 的 情 况 和 报 道"

!3FE3BIE;3等
'2:(

曾 在 赤 拟 谷 盗 # @*(;+/(,0

).-#.3&,0$基因组中对包含此类几丁质结合结构

域的蛋白进行搜索"找到了 2: 个相关蛋白并根据

系统发生&表达及功能将其分为 727&-7&7/ 和

-7&74 / 类) 在对虾,*K中发现 B?E;@E/BP;> 的高

表达和多形式现象暗示该类蛋白在对虾适应环境

和形成自我防护屏障过程中也可能具有重要

作用)

B?E/[;E?N/[;> 是广泛存在于原核生物和真核

生物体内的一类抗氧化蛋白酶"它的主要功能是

清除机体内的过氧化氢"调节由过氧化氢介导的

信号转导"是机体实现先天性免疫反应的重要组

成部分
'/3(

) B?E/[;E?N/[;>87 与过氧化物还原酶家

族的其它成员不同"它不使用硫氧还蛋白作为还

原剂) 越来越多的研究证明 B?E/[;E?N/[;>87 在体

内具有多方面的作用"包括可以降解脂质氢过氧

化物"而其他的 B?E/[;E?N/[;> 类型则还没有发现

具有这样的功能
'/4(

"这也体现了 B?E/[;E?N/[;> 在

对虾发挥免疫功能上的多样性)
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