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"细胞质雄性不育!

VW>

"的机理)为紫花苜蓿利用不育系

的育种工作提供理论基础*+方法,本研究以紫花苜蓿细胞质雄性不育系
W>R0&6

及其保持系
W>R0&Y

为材料)进

行转录组测序!

T06D>4

P

"以及基因功能注释)筛选与不育系机理相关的差异表达基因及代谢通路*+结果,

H..*M:,-

测序共得到紫花苜蓿
'OE"'

条功能基因)经过差异表达分析筛选出
&#"

个显著差异表达的基因!

F@R5

")其中包括
&#

个上调基因)

&E'

个下调基因*采用
RG

%

c@RR

%

VGR

注释库分别对
&#"

个
F@R5

进行功能注释)其主要涉及催化活

性%代谢活动%信号传导机制%合成%膜功能%碳水化合物运输和代谢%能量代谢等相关通路*+结论,筛选出与紫花苜

蓿细胞质雄性不育性相关的代谢通路)初步探讨了紫花苜蓿细胞质雄性不育系的分子机理*
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细胞质雄性不育!

VW>

"是高等植物常见的生

物学特性)是指
VW>

植物不能产生正常的花药%花

粉或雄配子&

&DI

'

*由于细胞质雄性不育系在杂交种

子生产中具有重要价值)前人已经鉴定出许多作物

品种的细胞质雄性不育系)如棉花!

O#$$

6%

'90&'"C

$9590 ]=

"%大豆!

O(

6

2'/+0)M]=

"%胡萝卜!

!)929$

2)"#5)]=

"%玉米!

<+)0)

6

$]=

"%洋葱!

.(('902+

%

)

]=

"%甘蓝型油菜!

F")$$'2)/)

%

9$]=

"%水稻!

P"

6

=)

$)5';)]=

"%向日葵!

8+(')/5&9$)//99$]=

"和小麦

!

I"'5'290)+$5';90 ]=

"

&

!DO
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*紫花苜蓿!

7+3'2)

,

#

$)5';+]=

"是世界上最重要的豆科牧草之一)因其

具有优良的营养品质以及较高的饲草产量而被广泛

种植&

ED"

'

*吴永敷&

#

'在
&'"#

年从草原
&

号中发现了

E

株紫花苜蓿雄性不育系)于洪柱等&

'

'在
$%%#

年发

现了紫花苜蓿细胞质雄性不育系材料
NW>DR0

*

转录组测序是近年来新开发的一种高性能分析

方法)运用该技术可以在一个试验中对数千个基因

进行比较和分析)有助于发现新的基因和转录因

子&

&%D&I

'

*因此)众多学者采用转录组测序技术对

VW>

作物的不育机理进行研究*

>*Q*K:

等&

&!

'对棉

花细胞质雄性不育系和恢复系进行了转录组分析)

结果表明与
VW>

相关的基因主要参与了细胞壁的

扩增*

]:

等&

&O

'采用转录组测序分析大豆细胞质雄

性不育系
0(VW>&6

及其保持系
0(VW>&Y

)认为

不育系
0(VW>&6

的雄性不育可能与一些关键差异

表达基因功能紊乱和代谢途径异常相关)如碳水化

合物能量代谢%转录因子%花粉发育%活性氧!

TG>

"

清除体系%细胞信号转导和细胞程序性死亡!

UVF

"

等*然而)截至目前)尚未发现紫花苜蓿细胞质雄性

不育系转录组测序的相关研究*

在前人研究的基础上)笔者发现紫花苜蓿细胞

质雄性不育系的花粉发育不良及育性丧失可能是由

基因突变引起的)但其分子机理尚不清楚*因此)本

研究以紫花苜蓿细胞质雄性不育系及其保持系的花

药为材料)进行转录组测序)得到与细胞质雄性不育

相关的通路及基因)进一步筛选差异基因)为后续研

究其不育机理及基因表达分析奠定基础*

&

!

材料与方法

&=&

!

试验材料

紫花苜蓿细胞质雄性不育系
W>R0&6

!以公

农
DI

号为供体母本)保持系
W>R0&Y

作为轮回亲

本)回交四代所得"及其保持系
W>R0&Y

)均由吉林

省农业科学院提供*

$%&E

年
!

月)将
W>R0&6

和

W>R0&Y

种植于吉林省长春市吉林农业大学草业

科学试验田)选取现蕾期
$!2

!阶段
'

"%

!#2

!阶段

(

"和
E%2

!阶段
)

"的花蕾)去除花瓣及托叶)保留

花药部分)每个时期各取样品
O%M

C

)等量混合保存

于液氮罐中)备用*试验设置
I

个生物学重复*

&=$

!

试验方法

&=$=&

!

W>R0&6

和
W>R0&Y

花药总
T06

的提

取及质量控制
!

参照
R-+

C

等&

&E

'的方法提取
W>D

R0&6

和
W>R0&Y

花药总
T06

)再用紫外分光光

度计分别在
$I%

)

$E%

和
$#%,M

处测定吸光值

!

GF

$I%

%

GF

$E%

和
GF

$#%

")要求
GF

$E%

$

GF

$#%

和
GF

$E%

$

GF

$I%

均
(

&=#

*运用
6

C

:.4,1$&%%

生物分析仪检测

总
T06

的完整性)总
T06

完整性值在
#=%

+

&%=%

的样品可用于后续试验*

&=$=$

!

?F06

文库的制备与检测
!

?F06

文库的

制备与检测由北京百迈客生物技术公司完成*总

T06

经过
!J-54

消化%

MT06

富集%

MT06

打断

后)反转录合成
?F06

第一链*以
?F06

第一链为

模板)反转录合成
?F06

第二链*对双链
?F06

进

行纯化)然后进行末端修复)最后在
Ie

末端加上
6

碱基)并连接测序接头!

Ie

端接头为
6R6XVRD

R66R6RV6V6VRXVXR66VXVV6RXV6V

(

Oe

端接头为
6R6XVRR66R6RVRXVRXRX6RRD

R666R6RXRX

"*连接产物经胶回 收后进行

UVT

反应及产物回收)

?F06

文库构建完成*分别

使用
_*S:1$=%

和
6

C

:.4,1$&%%

对
?F06

文库进行

检测)使用
P

DUVT

方法对文库的有效浓度进行准确

定量)以保证文库质量*

&=$=I

!

转录组测序及测序数据组装
!

转录组测序

及测序数据组装均由北京百迈客生物技术公司完

成*应用
H..*M:,-Z:54

P

$%%%

平台进行转录组文库

测序)测序条件为#

U@&O%

)双端序列
&O%S

L

*对原

始序列进行数据过滤)去除其中的接头序列及低质

量序列)获得高质量的去冗余序列*采用
X+:,:1

<

软

件进行序列组装)获得紫花苜蓿的功能基因*

&=$=!

!

功能基因差异表达分析及功能注释
!

根据

功能基因在不育系
W>R0&6

和保持系
W>R0&Y

样品中的表达量进行差异表达分析!以
8FT

#

%=%&

和
8V

'

$

作为筛选
W>R0&6

和
W>R0&Y

之间差

异表达基因!

F@R5

"的阈值"及差异表达基因的功能

注释*功能注释由北京百迈客生物技术公司进行)

功能注释的数据库为
RG

!
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!

V.*514+5)/G+12).)

C

)*5
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L

5)/

L

+)14:,5

$
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C

)*5

C

+)*

L
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C
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!

结果与分析

$=&

!

紫花苜蓿
W>R0&6

和
W>R0&Y

总
T06

质

量分析

对提取的紫花苜蓿
W>R0&6

和
W>R0&Y

花

药总
T06

的质量进行检测)检测结果如表
&

所示*

由表
&

可知)紫花苜蓿不育系
W>R0&6

和保持系

W>R0&Y

花药总
T06

完整性值均大于
#=%

)且

GF

$E%

$

GF

$#%

均大于
&='

)

GF

$E%

$

GF

$I%

值均大于
$=%

)

总
T06

质量浓度分别为
&O#

和
&EI,

C

$

$

]

)说明样

品总
T06

的完整性与纯度合格达到测序要求*

表
&

!

紫花苜蓿
W>R0&6

和
W>R0&Y

总
T06

质量检测结果

X-S.4&

!

T45*.1)/

P

*-.:1

<

A414?1:),)/1)1-.T06:,-./-./-W>R0&6-,AW>R0&Y

样品

>-M

L

.4

完整性值

T06:,14

C

+:1

<

,*MS4+

T06

浓度$!

,

C

1

$

]

N&

"

T06?),?4,1+-1:),

GF

$E%

$

GF

$#%

GF

$E%

$

GF

$I%

W>R0&6 '=$ &O# $=&E $=I$

W>R0&Y #=' &EI $=&! $=$'

$=$

!

紫花苜蓿转录组测序及测序数据分析

利用
H..*M:,-Z:54

P

$%%%

平台对紫花苜蓿细胞

质雄性不育系
W>R0&6

及其保持系
W>R0&Y

的

花药进行转录组测序分析)结果如表
$

所示*由表

$

可知)紫花苜蓿转录组测序共获得去冗余序列

O!=!IR

)其中不育系去冗余序列为
$"=!IR

)

R^V

含量为
!&='#\

)质量值!

V

"大于等于
I%

的碱基占

'&=$&\

(保持系去冗余序列为
$"=%%R

)

R^V

含量

为
!&='%\

)质量值大于等于
I%

的碱基占
'%=''\

*

!!

采用
X+:,:1

<

软件对去冗余后的高质量序列进

行组装)获得
&"$!#I

个转录本!

X+-,5?+:

L

15

"和

'OE"'

个功能基因!

9,:

C

4,45

")不同长度转录本%功

能基因的条数及其比例见表
I

*转录本和功能基因

的总长度分别达到
&E%""$#$$

和
"I!#&I!"S

L

(

转录本平均长度为
'I$=&&S

L

)

0O%

为
&!I"S

L

(功

能基因平均长度为
"E#S

L

)

0O%

为
&$%'S

L

*

表
$

!

紫花苜蓿转录组测序数据统计结果

X-S.4$

!

T45*.15)/:..*M:,-1+-,5?+:

L

1:),54

P

*4,?:,

C

/)+-./-./-

样品

>-M

L

.4

去冗余序列数量$
RS

X)1-.?.4-,+4-A5

碱基
R^V

含量$
\

R^V?),14,1

V

(

I%

碱基百分比$
\

V

(

I%S-54

L

4+?4,1-

C

4

W>R0&6 $"!I!''#I!! !&='# '&=$&

W>R0&Y $E''&%!''I# !&='% '%=''

表
I

!

紫花苜蓿转录本和功能基因长度分布和数目统计

X-S.4I

!

0*MS4+-,A.4,

C

12+-,

C

4)/1+-,5?+:

L

15-,A*,:

C

4,45)/-./-./-

C

4,)M4

长度分布$
S

L

]4,

C

12+-,

C

4

转录本
X+-,5?+:

L

15

条数
0*MS4+

比例$
\ T-1:)

功能基因
9,:

C

4,45

条数
0*MS4+

比例$
\ T-1:)

$%&

+

I%% I!$'O &'=## $#E%" $'='%

I%&

+

O%% I"$&O $&=O# $$"'$ $I=#$

O%&

+

&%%% !"%'# $"=I& $$E'% $I="&

&%%&

+

$%%% IO$&" $%=!$ &!$$& &!=#E

'

$%%% &#EO# &%=#$ "IE' "="%

总数
X)1-.,*MS4+ &"$!#I 'OE"'

$=I

!

紫花苜蓿功能基因差异表达分析及其功能注

释

$=I=&

!

F@R5

分析
!

与保持系
W>R0&Y

相比)紫

花苜蓿不育系
W>R0&6

有
&#"

个
F@R5

)其中
&E'

个表达下调)

&#

个表达上调*

$=I=$

!

RG

功能注释
!

在序列同源性!

(

#%\

"的

基础上)对
&#"

个
F@R5

进行
RG

功能注释)结果

!图
&

"有
I

个上调和
#!

个下调的
F@R5

被标记为

I%

个功能类别)其中包括
&!

个生物学过程)

#

个细

胞组分和
#

个分子功能*生物学过程功能类别中)

代谢过程是主要的功能类别)其次是细胞过程%信号

生物过程%细胞成分组织或生物合成%生物调节等*

在细胞组分功能类别中)细胞和细胞分离是主要的

功能类别)其次是生物膜%膜分离等*分子功能类别

中)催化活性是最主要的功能类别)紧随其后的是合

成%转运活性%分子功能调控等功能类别*这证明了

催化活性%代谢过程%细胞过程%合成%信号生物过

程%生物膜和膜分离等功能可能与紫花苜蓿细胞质

雄性不育相关*
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&=

生物调节(

$=

细胞成分组织或生物合成(

I=

细胞过程(

!=

发育过程(

O=

生长(

E=

定位(

"=

代谢过程(

#=

多细胞生物过程(

'=

多生物过程(

&%=

繁殖(

&&=

繁殖过程(

&$=

刺激反应(

&I=

信号(

&!=

信号生物过程(

&O=

细胞(

&E=

细胞分离(

&"=

胞外区(

&#=

高分子配合物(

&'=

生物膜(

$%=

膜分离(

$&=

细胞器(

$$=

细胞器分离(

$I=

抗氧化活性(

$!=

合成(

$O=

催化活性(

$E=

电子传递体活性(

$"=

分子功能调控(

$#=

核酸合成转录因子活性(

$'=

结构分子活性(

I%=

转运活性

&=Y:).)

C

:?-.+4

C

*.-1:),

(

$=V4..*.-+?)M

L

),4,1)+

C

-,:Q-1:),)+S:)

C

4,45:5

(

I=V4..*.-+

L

+)?455

(

!=F4;4.)

L

M4,1-.

L

+)?455

(

O=R+)312

(

E=])?-.:Q-1:),

(

"=W41-S).:?

L

+)?455

(

#=W*.1:?4..*.-+)+

C

-,:5M-.

L

+)?455

(

'=W*.1:D)+

C

-,:5M

L

+)?455

(

&%=T4

L

+)A*?1:),

(

&&=T4

L

+)A*?1:;4

L

+)?455

(

&$=T45

L

),541)51:M*.*5

(

&I=>:

C

,-.:,

C

(

&!=>:,

C

.4D)+

C

-,:5M

L

+)?455

(

&O=V4..

(

&E=V4..

L

-+1

(

&"=@a1+-?4..*.-++4

C

:),

(

&#=W-?+)M).4?*.-+?)M

L

.4a

(

&'=W4MS+-,4

(

$%=W4MS+-,4

L

-+1

(

$&=G+

C

-,4..4

(

$$=G+

C

-,4..4

L

-+1

(

$I=6,1:)a:A-,1-?1:;:1

<

(

$!=Y:,A:,

C

(

$O=V-1-.

<

1:?-?1:;:1

<

(

$E=@.4?1+),?-++:4+-?1:;:1

<

(

$"=W).4?*.-+

/*,?1:),+4

C

*.-1)+

(

$#=0*?.4:?-?:AS:,A:,

C

1+-,5?+:

L

1:),/-?1)+-?1:;:1

<

(

$'=>1+*?1*+-.M).4?*.4-?1:;:1

<

(

I%=X+-,5

L

)+14+-?1:;:1

<

图
&

!

紫花苜蓿细胞质雄性不育系
W>R0&6

差异表达基因的
RG

功能注释

8:

C

=&

!

Z:51)

C

+-M52)3:,

C

RG/*,?1:),-,,)1-1:),)/F@R5)/-./-./-VW>.:,4W>R0&6

$=I=I

!

c@RR

通路分析
!

为了识别
F@R5

参与的

代谢途径)通过
c@RR

通路数据库对
&#"

个
F@R5

进行分析)结果如图
$

所示*

&=

类黄酮生物合成(

$=

苯丙素的生物合成(

I=

缬氨酸)亮氨酸和异亮氨酸的生物合成(

!=

泛素介导的蛋白水解作用(

O=

戊糖%葡萄糖醛酸转换(

E=

泛酸酯和
V)6

生物合成(

"=

内质网蛋白加工(

#=

淀粉和蔗糖代谢(

'=

糖胺聚糖降解(

&%=

缬氨酸%亮氨酸和异亮氨酸降解(

&&=

自噬调节(

&$=$D

氧代羧酸代谢(

&I=

氨基糖和核苷酸糖代谢(

&!=

植物病原菌互作(

&O=

氨基酸的生物合成(

&E=

植物激素信号转导(

&"=T06

转运(

&#=

半胱氨

酸和蛋氨酸代谢(

&'=

氨酰生物合成(

$%=

囊泡运输中的
>06T@

蛋白相互作用(

$&=

鞘脂类代谢(

$$=

核糖体(

$I=

氧化磷酸化(

$!=

色氨基酸代谢

&=8.-;),):AS:)5

<

,1245:5

(

$=U24,

<

.

L

+)

L

-,):AS:)5

<

,1245:5

(

I=B-.:,4

)

.4*?:,4-,A:5).4*?:,4S:)5

<

,1245:5

(

!=9S:

P

*:1:,M4A:-14A

L

+)14).

<

5:5

(

O=U4,1)54-,A

C

.*?*+),-14:,14+?),;4+5:),5

(

E=U-,1)124,-14-,AV)6S:)5

<

,1245:5

(

"=U+)14:,

L

+)?455:,

C

:,4,A)

L

.-5M:?+41:?*.*M

(

#=>1-+?2-,A5*?+)54M41-S).:5M

(

'=R.

<

?)5-M:,)

C

.

<

?-,A4

C

+-A-1:),

(

&%=B-.:,4

)

.4*?:,4-,A:5).4*?:,4A4

C

+-A-1:),

(

&&=T4

C

*.-1:),)/-*1)

L

2-

C<

(

&$=$DGa)?-+S)a

<

.:?-?:AM41-S).:5M

(

&I=6M:,)5*

C

-+-,A,*?.4)1:A45*

C

-+M41-S).:5M

(

&!=U.-,1D

L

-12)

C

4,:,14+-?1:),

(

&O=Y:)5

<

,1245:5)/-M:,)-?:A5

(

&E=U.-,12)+M),45:

C

,-.1+-,5A*?1:),

(

&"=T061+-,5

L

)+1

(

&#=V

<

514:,4-,AM412:),:,4M41-S).:5M

(

&'=6M:,)-?

<

.D1T06S:)5

<

,1245:5

(

$%=>06T@:,14+-?1:),5:,;45:?*.-+1+-,5

L

)+1

(

$&=>

L

2:,

C

).:

L

:AM41-S).:5M

(

$$=T:S)5)M4

(

$I=Ga:A-1:;4

L

2)5

L

2)+

<

.-1:),

(

$!=V

<

-,-M:,)-?:AM41-S).:5M

图
$

!

紫花苜蓿细胞质雄性不育系
W>R0&6

差异表达基因的
c@RR

功能分类

8:

C

=$

!

Z:51)

C

+-M52)3:,

C

c@RR/*,?1:),?.-55:/:?-1:),)/F@R5)/-./-./-VW>.:,4W>R0&6

43

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



!!

由图
$

可知)在
&#"

个
F@R5

中有
!

个上调和

II

个下调
F@R5

被注释到
$!

个
c@RR

通路)其中

淀粉和蔗糖代谢是最具代表性的途径!

c@RR

通路

编号为
K)%%O%%

)共
&!

个
F@R5

)下同")其次是戊

糖%葡萄糖醛酸转换!

K)%%%!%

)

&$

")氧化磷酸化

!

K)%%&'%

)

I

")植物激素信号转导!

K)%!E$E

)

$

")植

物
D

病原菌互作!

K)%!E$E

)

$

")

T06

转运!

K)%!&I%

)

$

")苯丙素的生物合成!

K)%%'!%

)

$

"*少数几个基因

参加了自噬调节!

K)%!&!%

)

&

")半胱氨酸和蛋氨酸代

谢!

K)%%$"%

)

&

")泛酸酯和
V)6

生物合成!

K)%%""%

)

&

"等*试验结果表明)与紫花苜蓿细胞质雄性不育

相关的主要代谢通路包括碳水化合物代谢通路)戊

糖%葡萄糖醛酸转换通路)氧化磷酸化通路等*

$=I=!

!

VGR

功能分类
!

对
&#"

个
F@R5

进行

VGR

功能分类)共有
O%

个
F@R5

!原始结果为
&%'

个
F@R5

)但其中包括
O'

个重复
F@R5

)剔除重复后

实际为
O%

个
F@R5

"注释到
&E

个
VGR

功能类别

!图
I

")其中
I

个为上调
F@R5

)

!"

个为下调
F@R5

*

在
VGR

功能分类中)一般功能预测 !有
$I

个

F@R5

)占比为
$&=&\

!

$I

$

&%'

")下文同"是最具代

表性的分类(其次是信号传导机制!

&#

)

&E=O&\

")转

录!

&"

)

&O=E\

")复制%重组和修复!

&"

)

&O=E\

"(再

次是碳水化合物运输和代谢!

#

)

#=I!\

")细胞壁$膜

的生物合成!

!

)

I=E"\

")次级代谢产物生物合成%运

输和分解代谢!

!

)

I=E\

")无机离子的转运和代谢

!

!

)

I=E"\

"(其他功能分类的
F@R5

及其占比较低*

结果表明)信号传导机制)转录%复制%重组和修复)

碳水化合物运输和代谢)细胞壁$膜$包膜生物发生

可能涉及到紫花苜蓿的细胞质雄性不育*

&=

能量产生与转换(

$=

细胞周期控制)细胞分裂)染色体分裂(

I=

氨基酸运输和代谢(

!=

碳水化合物运输和代谢(

O=

辅酶的运输和代谢(

E=

翻译%核糖体结构和生物起源(

"=

转录(

#=

复制%重组和修复(

'=

细胞壁$膜$包膜生物发生(

&%=

无机离子的转运和代谢(

&&=

次生代谢物生物合成%转运和分解代谢(

&$=

一般功能预测(

&I=

功能未知(

&!=

信号传导机制(

&O=

胞内运输%分泌和囊泡运输(

&E=

细胞骨架

&=@,4+

C<L

+)A*?1:),-,A?),;4+5:),

(

$=V4..?

<

?.4?),1+).

)

?4..A:;:5:),

)

?2+)M)5)M4

L

-+1:1:),:,

C

(

I=6M:,)-?:A1+-,5

L

)+1

-,AM41-S).:5M

(

!=V-+S)2

<

A+-141+-,5

L

)+1-,AM41-S).:5M

(

O=V)4,Q

<

M41+-,5

L

)+1-,AM41-S).:5M

(

E=X+-,5.-1:),

)

+:S)5)M-.

51+*?1*+4-,AS:)

C

4,45:5

(

"=X+-,5?+:

L

1:),

(

#=T4

L

.:?-1:),

)

+4?)MS:,-1:),-,A+4

L

-:+

(

'=V4..3-..

$

M4MS+-,?4

$

4,;4.)

L

4S:)

C

4,45:5

(

&%=H,)+

C

-,:?:),1+-,5

L

)+1-,AM41-S).:5M

(

&&=>4?),A-+

<

M41-S).:145S:)5

<

,1245:5

)

1+-,5

L

)+1-,A?-1-S).:5M

(

&$=R4,4+-./*,?1:),

L

+4A:?1:),),.

<

(

&I=8*,?1:),*,K,)3,

(

&!=>:

C

,-.1+-,5A*?1:),M4?2-,:5M5

(

&O=H,1+-?4..*.-+1+-//:?K:,

C

)

54?+41:),

)

-,A;45:?*.-+1+-,5

L

)+1

(

&E=V

<

1)5K4.41),

图
I

!

紫花苜蓿细胞质雄性不育系
W>R0&6

差异表达基因的
VGR

功能分类

8:

C

=I

!

Z:51)

C

+-M52)3:,

C

VGR/*,?1:),?.-55:/:?-1:),)/F@R5)/-./-./-VW>.:,4W>R0&6

I

!

结论与讨论

在花粉发育过程中)酶可以催化葡萄糖%淀粉和

其他糖类物质的合成&

&"

'

*而糖类物质是植物体内

重要的能源物质&

&#

'

)因此)糖类物质代谢与花粉发

育息息相关*由
c@RR

通路注释结果可知)本研究

筛选出了
&!

个涉及淀粉%蔗糖代谢的
F@R5

和
&$

个涉及戊糖和葡萄糖酸盐互换的
F@R5

)这些基因

全部下调表达)表明紫花苜蓿细胞质雄性不育系

W>R0&6

中这
&"

个基因!剔除重复的
'

个基因"的

表达水平低于其保持系
W>R0&Y

)导致不育系糖类

物质合成与代谢异常)从而致使不育系花粉育性丧

失*另外)从
VGR

分析结果可知)

#

个
F@R5

与碳

水化合物运输和代谢过程相关*这与
F),

C

等&

&'

'在

大白菜
VW>

中发现碳水化合物代谢相关
F@R5

下

调表达的结果类似*

V-)

等&

$%

'研究发现)在绒毡层细胞中
V-

$̂

D

6XU-54

的异常分布会影响正常细胞程序性死亡
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!

UVF

")且不能正常降解绒毡层细胞)小孢子发育所

需的能量及营养不能及时供应)导致花粉败育*本

研究
c@RR

数据库中注释到)

$

个能量产生和代谢

的
F@R5

下调表达)

I

个
F@R5

与氧化磷酸化有关

且下调表达)而氧化磷酸化是合成三磷酸腺苷

!

6XU

"的重要途径之一)也是能量转换的重要方

式&

$&

'

)因此认为
W>R0&6

中与能量代谢和氧化磷

酸化相关的基因表达异常)导致
W>R0&6

花粉中

6XU

合成受阻)最终使得花粉因能量不足而败育*

T-1)

等&

$$

'研究发现)花粉管的生长依赖于多种

信号通路)其中钙调蛋白是钙离子信号通路中的关

键因子*

i-,

C

等&

$I

'研究认为)在大豆
VW>

中)

&$

个
F@R5

的差异表达可能导致钙信号通路被破坏%

花粉发育异常以及细胞质雄性不育系
0(VW>&6

不

育*而在本研究中)由
VGR

对差异表达基因的功

能分类可知)有
&#

个
F@R5

参与了信号传导)其中

&"

个
F@R5

在
W>R0&6

中表达下调)表明这些

F@R5

影响了信号传导机制)也充分证明了信号传

导机制对紫花苜蓿的雄性不育性至关重要*

本研究运用转录组测序技术)对紫花苜蓿细胞

质雄性不育系
W>R0&6

及其保持系
W>R0&Y

进

行转录组分析和差异表达分析)通过不同数据库对

其功能基因进行注释)筛选出与细胞质雄性不育性

相关的代谢通路)初步探讨了紫花苜蓿不育系的分

子机理)为紫花苜蓿利用不育系的育种工作提供了

理论基础*
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