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+目的,获得冬瓜转录组序列%遗传变异等信息)从中挖掘冬瓜基因数据及
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分子标记)为冬瓜后

续研究提供数据支撑*+方法,以冬瓜嫩叶为材料)利用
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个公共数据库中进

行比对)最终得到冬瓜单基因簇注释信息*利用
WH>6

软件对转录组单基因簇进行搜索)获得单基因簇中的
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位

点*+结果,从冬瓜嫩叶中得到
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条高品质序列)组装后获得
!%E&&

条单基因簇)平均长度
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条单基因簇分别匹配到生物功能%分子功能和细胞组分
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个功能组中(与
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进行注释比对)根据其功能将注释到的单基因簇划分为
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类(
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数据库比对注释到
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条冬瓜的单基因簇)
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个大类%

&'

个亚类%

&$O

条代谢途径(在
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条单基因簇)分属于
IE'

个类群*
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位点搜索发现)有
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条单基因簇包含
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位点*+结论,利用高通量测序获得大量冬瓜

转录组信息)有助于从分子水平对冬瓜进行深入研究*
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部%东南亚以及印度等地)分布于亚洲的热带%亚热

带及温带地区&
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)在中国有
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多年的栽培历史*

其作为我国重要的蔬菜品种)对调节蔬菜淡季品种

稀少%保证蔬菜周年供应有着非常重要的作用*冬

瓜产量高)花%叶%果皮%果肉%种子等都具有很好的

药食兼用价值&
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)能够用于治疗咳嗽&
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%消化性溃
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%高血压%炎症&
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'等*前人对冬瓜的研究局限在

栽培技术&
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%药用开发&
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%营养价值&
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%遗传育
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'等方面)而关于冬瓜基因组学的研究极少)有

关冬瓜重要经济性状分子机制的研究进展缓慢*

转录组是特定的细胞或组织在某一发育阶段或

功能状态下转录出的所有
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总和&
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*目前)基

于高通量测序的转录组分析成为功能基因研究的主

要方法&
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*该技术也被广泛应用于植物上)如拟
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)但在冬瓜

上鲜有关于转录组测序的报道*

本研 究 以 冬 瓜 嫩 叶 为 材 料)利 用
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技术对其进行转录组测序)获得冬瓜

转录组序列%遗传变异等信息)从中挖掘冬瓜的基因

数据和
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分子标记)以期为后续研究提供数据支
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材料与方法
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试验材料

试验材料为/黑皮冬瓜0)统一播种于福建省农

业科学院作物研究所福清市东张镇蔬菜科研基地*

采用穴盘育苗)待植株长至三叶一心时)取成型的嫩

叶
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片)等量混样进行转录组测序)测序由广州基迪

奥生物有限公司完成*
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冬瓜总
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提取采用
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符合建库测序标准*
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冬瓜转录组测序

提取冬瓜总
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后)用带有
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"的磁珠

富集冬瓜
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*以
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为模板)用六碱基随
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缓冲液洗脱后做末端修复)加
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"并连接测序接头(最后进行
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扩增)建好的

测序文库用
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进行测序*
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冬瓜转录组序列的拼接与组装
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测序平台对建立好

的冬瓜转录组文库进行测序)得到原始序列!
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")其中含有低品质%重复测序以及接头污染的

序列)因此必须进行严格过滤)去除低品质序列)获

得干净序列!
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冬瓜单基因簇的基本功能注释
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到与给定单基因簇具有最高序列相似性的蛋白)从
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通过
Y.-51a

软件将冬瓜单基因簇序列比对至
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数据库)可获得冬瓜单基因簇对应的蛋白编码序

列*将冬瓜单基因簇与
>3:55U+)1

数据库比对)可

确定冬瓜基因簇的功能*利用
Y.-51$RG

和
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软件对冬瓜单基因簇序列进行
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注释及功能

分类统计)同时与
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数据库比对注释)可统计冬

瓜基因功能和分类信息*在
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数据库中对冬

瓜单基因簇进行相似性分析)可获得冬瓜单基因簇

代谢通路的注释和预测*利用
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将冬瓜

单基因簇与
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蛋白结构数据库进行比对)可获

得冬瓜单基因簇的注释信息*
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冬瓜转录因子分析及
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位点分析
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子家族)以进一步进行转录因子分析*使用软件
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对转录组所有单基因簇中的
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进行搜索)

并对
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重复基序进行特征分析)为获得合适的引

物序列提供数据支撑*
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结果与分析
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冬瓜转录组测序结果
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分布
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用高通量测序平台对冬瓜嫩叶测序)共获得

EIO$O'O!

条原始序列)碱基数据量
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分别为
$%&

及
&I""IS

L

)平均长
'OOS

L

)不同长度

单基因簇的分布情况见图
&

*由表
&

可知)长
$%%

+

'''S

L

的单基因簇占总数!

!%E%!

条"的
EE='E\

)

长
&%%%

+

&'''S

L

的单基因簇占比为
$%='I\

)长

$%%%

+

$'''S

L

的单基因簇占比为
"='O\

)长度
(

I%%%S

L

的单基因簇占比为
!=&E\

*总体而言)随

着长度增加)单基因簇数量减少*

图
&

!

冬瓜单基因簇的长度分布

8:

C

=&

!

]4,

C

12A:51+:S*1:),)/F+/'/2)$)&'$

%

'3)*,:

C

4,45
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$=&=$

!

单基因簇的总体表达量
!

测序得
E$%$&%I$

条干净序列)能比对到单基因簇序列的
+4-A5

有

OE"%#%I#

条)占干净序列总数的
'&=!I\

)其中比

对到唯一指定单基因簇序列的
+4-A5

有
!'E$#&$#

条)占
#%=%&\

*利用
TUcW

法计算单基因簇的表

达量)结果表明)冬瓜
!%E&&

条单基因簇序列

TUcW

平均值为
&E=$"

)最大值
O&%!'=I!

!

9,:

C

4,4D

%%$$&%I

")最小值
%=%&&!

!不包含
%

)

TUcW

值为
%

的单基因簇共
I%%

条"*

$=$

!

冬瓜单基因簇的总体注释结果

通过
Y.-51a

将测序获得的
!%E%!

条冬瓜单基

因簇与相关数据库进行比对)结果!表
&

"显示)

0+

数据库注释到最多的单基因簇)共
$"!"!

条)占总

单基因簇的
E"=EE\

(

RG

数据库注释到的单基因簇

最少)共
&%EO'

条)占
$E=$O\

(

>3:55U+)1

%

cGR

%

c@RR

%

U/-M

分别注释到
&'O"$

)

&E!O$

)

&%"''

和

&"''%

条单基因簇*

表
&

!

冬瓜单基因簇在
E

大数据库中的注释结果

X-S.4&

!

>1-1:51:?5)/A-1-S-54-,,)1-1:),5)/F+/'/2)$)&'$

%

'3)*,:

C

4,45

指标

H,A4a

0+ >3:55U+)1 RG cGR c@RR U/-M

总基因数

X)1-.,*MS4+)/

C

4,45

基因数量

0*MS4+)/

C

4,45

$"!"! &'O"$ &%EO' &E!O$ &%"'' &"''% !%E%!

占比$
\

U4+?4,1-

C

4

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

$=I

!

冬瓜单基因簇的
0+

功能注释

冬瓜
!%E%!

条单基因簇在
0+

数据库中的比对

结果!图
$D6

"显示)其中
$"!"!

条单基因簇在
0+

数据库中比对到相似序列)

%

,

K

,

&%

N&O%的数量最

多)有
&%IE"

条)占
$"!"!

条单基因簇的
I"="I\

)

其中
K

值为
%

的单基因簇有
#"O$

条!占
I&=#O\

")

&%

N&O%

#

K

,

&%

N&%%的单基因簇有
I&'!

条 !占

&&=EI\

")说明比对结果可靠度较高*从
0+

数据

库匹配到的同源序列物种分布情况!图
$DY

"来看)

注释到甜瓜!

*9290'$0+(#

"的单基因簇数量最多)

共
&&OE'

条!占
0+

注释总单基因簇的
!$=&&\

")黄

瓜!

*9290'$$)5';9$

"

#$I!

条!占
$'='"\

")土瓶草

!

*+

%

&)(#59$

-

#(('29()"'$

"

#E!

条!占
I=&!\

")可可

!

I&+#@"#0)2)2)#

"

EEO

条 !占
$=!$\

")剩余的

$$=IE\

分布于其他物种*

图
$

!

冬瓜单基因簇在
0+

数据库中的
K

值分布!

6

"和物种分布!

Y

"

8:

C

=$

!

KD;-.*4

!

6

"

-,A5

L

4?:45A:51+:S*1:),

!

Y

"

)/F+/'/2)$)&'$

%

'3)*,:

C

4,45:,0+A-1-S-54

$=!

!

冬瓜单基因簇的
>3:55U+)1

统计分析

在
>3:55U+)1

数据库中)共有
&'O"$

条单基因

簇成功注释到)占
!%E%!

条单基因簇总数的

!#=$%\

)匹配序列相似度!

:A4,1:1

<

"

(

#%\

的单基

因簇有
&!!OE

条)匹配序列相似度在
I%\

+

#%\

的

单基因簇有
$$$!#$

条)匹配序列相似度
,

I%\

的

单基因簇有
I"$#$

条*

$=O

!

冬瓜单基因簇的
RG

功能分类

RG

功能注释是根据
0+

注释信息得到的)是对

基因功能进行分类的体系*冬瓜单基因簇的
RG

功

能分类结果见表
$

*
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表
$

!

冬瓜单基因簇
RG

功能分类

X-S.4$

!

RG/*,?1:),-.?-14

C

)+:45)/F+/'/2)$)&'$

%

'3)*,:

C

4,45

功能分类

8*,?1:),-.?.-55:/:?-1:),

分类名

V.-55,-M4

注释数量

0*MS4+

占比$
\

U4+?4,1-

C

4

繁殖
T4

L

+)A*?1:), I#O &=OI

免疫系统进程
HMM*,45

<

514M

L

+)?455 #O %=I&

代谢进程
W41-S).:?

L

+)?455 E&OE $!=OI

细胞进程
V4..*.-+

L

+)?455 O"&& $$="E

繁殖进程
T4

L

+)A*?1:;4

L

+)?455 I#% &=O&

生物黏附
Y:).)

C

:?-.-A245:), I% %=&$

信号传导
>:

C

,-.:,

C

!$O &=E'

多细胞进程
W*.1:?4..*.-+)+

C

-,:5M-.

L

+)?455 O"! $=$'

生物功能

Y:).)

C

:?-.

L

+)?455

发育进程
F4;4.)

L

M4,1-.

L

+)?455 #%! I=$%

生长
R+)312 #O %=I!

细胞定位
])?)M)1:), I %=%&

单一有机体进程
>:,

C

.4D)+

C

-,:5M

L

+)?455 !I!! &"=I&

节律进程
T2

<

12M:?

L

+)?455 &$ %=%O

应急反应
T45

L

),541)51:M*.*5 &!#O O='$

定位
])?-.:Q-1:), &!E$ O=#$

多个有机体进程
W*.1:D)+

C

-,:5M

L

+)?455 $&O %=##

生物调节
Y:).)

C

:?-.+4

C

*.-1:), &"#O "=&&

细胞组分布或生物合成
V4..*.-+?)M

L

),4,1)+

C

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

C

4,45:5 &&!& !=OO

脱毒
F41)a:/:?-1:), && %=%!

转录因子活性%蛋白质结合
X+-,5?+:

L

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

<

)

L

+)14:,S:,A:,

C

&& %=&%

核苷酸结合的转录因子活性
0*?.4:?-?:AS:,A:,

C

1+-,5?+:

L

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

<

&IO &=&'

催化活性
V-1-.

<

1:?-?1:;:1

<

E%$' OI=$E

信号传感器活动
>:

C

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

<

'E %=#O

结构分子活动
>1+*?1*+-.M).4?*.4-?1:;:1

<

'O %=#!

分子功能

W).4?*.-+/*,?1:),

转运活性
X+-,5

L

)+14+-?1:;:1

<

O&$ !=O$

结合活性
Y:,A:,

C

!I&! I#=&&

电子载体活性
@.4?1+),?-++:4+-?1:;:1

<

&$ %=&%

抗氧化活性
6,1:)a:A-,1-?1:;:1

<

$! %=$&

翻译调控活性
X+-,5.-1:),+4

C

*.-1)+-?1:;:1

<

& %=&%

分子转导活性
W).4?*.-+1+-,5A*?4+-?1:;:1

<

O! %=!#

分子功能调节
W).4?*.-+/*,?1:),+4

C

*.-1)+ IE %=I&

胞外区域
@a1+-?4..*.-++4

C

:), '' %=EI

细胞
V4.. IO!& $$=!&

拟核
0*?.4):A I %=%$

膜结构
W4MS+-,4 $%'O &I=$E

病毒体
B:+:), II %=$&

细胞连接
V4..

J

*,?1:), &E! &=%!

胞外基质
@a1+-?4..*.-+M-1+:a $ %=%&

膜封闭内腔
W4MS+-,4D4,?.)54A.*M4, EE %=!$

细胞组分

V4..*.-+?)M

L

),4,1

大分子复合体
W-?+)M).4?*.-+?)M

L

.4a ##E O=E&

细胞器
G+

C

-,4..4 $EOO &E=#%

胞外区域部分
@a1+-?4..*.-++4

C

:),

L

-+1 $ %=%&

细胞器部分
G+

C

-,4..4

L

-+1 &&!' "=$"

病毒体部分
B:+:),

L

-+1 II %=$&

膜部分
W4MS+-,4

L

-+1 &O$# '=E"

细胞部分
V4..

L

-+1 IO!& $$=!%

超分子纤维
>*

L

+-M).4?*.-+/:S4+ $ %=%&

!!

从表
$

可以看出)冬瓜
!%E%!

条单基因簇中有

&%EO'

条单基因簇被注释到
RG

数据库内)分别匹

配到生物功能%分子功能和细胞组分
I

个本体的
!"

个功能组中*根据
RG

功能分类)注释到生物功能

的有
$O%'I

条单基因簇!占
I

个本体总数!

O$$&&

条单基因簇"的
!#=%E\

")注释到分子功能的有

&&I&'

条单基因簇!占
$&=E#\

")注释到细胞组分的

有
&O"''

条单基因簇!占
I%=$E\

"*其中生物功能
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包含
&'

个功能组)以代谢进程!

E&OE

条"%细胞进程

!

O"&&

条"和单一有机体进程!

!I!!

条"占比较大)

分别占
$O%'I

条生物功能单基因簇的
$!=OI\

)

$$="E\

和
&"=I&\

)而节律进程!

&$

条"%脱毒!

&&

条"%细胞定位!

I

条"注释到的单基因簇较少(分子

功能包含
&$

个功能组)催化活性!

E%$'

条"和结合

活性!

!I&!

条"占比较大)分别占
&&I&'

条单基因

簇的
OI=$E\

和
I#=&&\

)电子载体活性!

&$

条"%转

录因子活性!

&&

条"%翻译调控活性!

&

条"比例较小(

细胞组分包含
&E

个功能组)细胞%细胞部分和细胞

器占比较大)细胞%细胞部分各注释到
IO!&

条单基

因簇)细胞器注释到
$EOO

条单基因簇)胞外基质%

胞外区域部分和超分子纤维注释的单基因簇较少)

均仅为
$

条*

$=E

!

冬瓜单基因簇的
cGR

功能分类

将冬瓜单基因簇比对到
cGR

数据库中发现)

共有
&E!O$

条单基因簇注释到
cGR

数据库)共获

得
$"'!!

条单基因簇)被注释到
$O

种
cGR

分类

中)功能区中单基因簇数量分布有所差异!表
I

")其

中一般功能基因注释到的单基因簇数量最多)包含

O'"O

条 单 基 因 簇)占
$"'!!

条 单 基 因 簇 的

$&=I#\

(其次是翻译后修饰%蛋白质折叠和分子伴

侣共包含
I&&$

条单基因簇)占
&&=&!\

(信号传导

机制!

$""I

条"%

T06

加工和修饰!

&E%O

条"%转录

!

&!E'

条"%膜泡运输和胞内分泌!

&!E%

条"注释到

的单基因簇也较多)最少的是细胞活性)仅有
&&

条

单基因簇!占
%=%!\

"*

表
I

!

冬瓜单基因簇
cGR

功能分类

X-S.4I

!

cGR/*,?1:),-.?-14

C

)+:45)/F+/'/2)$)&'$

%

'3)V)

C

,*,:

C

4,45

功能类别

8*,?1:),-.DV-14

C

)+:45

注释数量

0*MS4+

占比$
\

U4+?4,1-

C

4

T06

加工和修饰
T06

L

+)?455:,

C

-,AM)A:/:?-1:), &E%O O="!

染色质结构与变化
V2+)M-1:,51+*?1*+4-,AA

<

,-M:?5 !$O &=O$

能量生产和转换
@,4+

C<L

+)A*?1:),-,A?),;4+5:), &%$I I=EE

细胞周期控制%细胞分裂%染色体划分
V4..?

<

?.4?),1+).

)

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

)

?2+)M)5)M4

L

-+1:1:),:,

C

E'E $=!'

氨基酸运输和代谢
6M:,)-?:A1+-,5

L

)+1-,AM41-S).:5M #I$ $='#

核苷酸运输和代谢
0*?.4)1:A41+-,5

L

)+1-,AM41-S).:5M $O$ %='%

碳水化合物的运输和代谢
V-+S)2

<

A+-141+-,5

L

)+1-,AM41-S).:5M &&$O !=%$

辅酶运输和代谢
V)4,Q

<

M41+-,5

L

)+1-,AM41-S).:5M $&% %="O

脂质运输和代谢
]:

L

:A1+-,5

L

)+1-,AM41-S).:5M &%$# I=E#

翻译%核糖体结构和生物合成
X+-,5.-1:),

)

+:S)5)M-.51+*?1*+4-,AS:)

C

4,45:5 &$%E !=I&

转录
X+-,5?+:

L

1:), &!E' O=$E

复制%重组和修复
T4

L

.:?-1:),

)

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

L

-:+ #I" $=''

细胞壁$膜生物发生
V4..3-..

$

M4MS+-,4

$

4,;4.)

L

4S:)

C

4,45:5 I%I &=%#

细胞活性
V4..M)1:.:1

<

&& %=%!

翻译后修饰%蛋白质折叠%分子伴侣
U)511+-,5.-1:),-.M)A:/:?-1:),

)

L

+)14:,1*+,);4+

)

?2-

L

4+),45 I&&$ &&=&!

无机离子的运输和代谢
H,)+

C

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

L

)+1-,AM41-S).:5M OE" $=%I

次生代谢产物生物合成%转运和分解代谢
>4?),A-+

<

M41-S).:145S:)5

<

,1245:5

)

1+-,5

L

)+1-,A?-1-S).:5M ""& $="E

一般功能基因
R4,4+-./*,?1:),

L

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

<

O'"O $&=I#

未知功能
8*,?1:),*,K,)3, &$"I !=OO

信号传导机制
>:

C

,-.1+-,5A*?1:),M4?2-,:5M5 $""I '='$

膜泡运输和胞内分泌
H,1+-?4..*.-+1+-//:?K:,

C

)

54?+41:),

)

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

L

)+1 &!E% O=$$

防御机制
F4/4,54M4?2-,:5M5 &#" %=E"

胞外结构
@a1+-?4..*.-+51+*?1*+45 &%O %=I"

核结构
0*?.4-+51+*?1*+4 '& %=I$

细胞构架
V

<

1)5K4.41), E%# $=&#

$="

!

冬瓜单基因簇的
c@RR

代谢通路分析

将测序得到的
!%E%!

条冬瓜单基因簇比对到

c@RR

数据库)得到单基因簇的
U-123-

<

注释!表

略"*结果表明)注释匹配到的
&%"''

条冬瓜单基

因簇)可分为
O

个大类%

&'

个亚类%

&$O

条代谢途径*

O

个大类中代谢注释到的单基因簇最多)共
O#E#

条)占 带 有 通 路 注 释 的
'E$I

条 单 基 因 簇 的

E%='#\

(遗传信息处理次之)注释匹配到
$O"$

条

单基因簇(生物系统最少)仅
$&&

条*进一步分析冬

瓜
&$O

条代谢途径发现)核糖体的单基因簇数量最

多!

IEI

条")碳代谢和植物激素信号转导居次)分别

有
II"

条和
I&&

条单基因簇*在
c@RR

数据库功

能注释中预测到的
&$O

条代谢途径中)含有氨基酸

合成%不饱和脂肪酸的生物合成%维生素
Y

E

代谢%类
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黄酮生物合成等相关的代谢途径分别有
$'O

)

!"

)

$%

和
&#

条单基因簇)其中部分单基因簇涉及不饱和脂

肪酸%类黄酮%维生素等生理活性物质合成)这些物

质可能与冬瓜的营养保健功效有关*

$=#

!

冬瓜单基因簇的
U/-M

统计分析

利用
U/-M

数据库对冬瓜蛋白结构域进行预

测)对蛋白家族进行分析*将冬瓜
!%E%!

条单基因

簇与
U/-M

数据库比对)其中有
&"''%

条单基因簇

成功注释)所有注释到的单基因簇编码蛋白序列在

数据库中匹配结构的数目均为
&

个)分成
IE'

个类

群)三角状五肽重复结构域!

&%'E

条"%三角状五肽

蛋白家族!

'%"

条"%富亮氨酸重复!

"E'

条"%

bF

重

复域的
RDS41-

蛋白!

E!&

条"%蛋白激酶结构域!

OE#

条"在整体中占比较大*

$='

!

冬瓜单基因簇的转录因子分析

对冬瓜的单基因簇进行转录因子分析!表
!

")

在
!%E%!

条单基因簇中)具有转录因子序列特征的

有
&%''

条)分为
OO

个转录因子家族*家族中所占

比例最大的是
SZ]Z

!

#&

条)占
&%''

条单基因簇

的
"=I"\

")然后依次是
@T8

!

"!

条)占
E="I\

"%

V$Z$

!

"I

条)占
E=E!\

"%

WiY

.

+4.-14A

!

"%

条)占

E=I"\

"*转录因子是读取并解释
F06

中遗传/蓝

图0的蛋白质组之一)其与
F06

结合)可以帮助启

动一个增加或减少基因转录的程序)因此转录因子

对于许多细胞过程是至关重要的*前人研究表明)

SZ]Z

%

@T8

在植物抗逆境胁迫和生长发育%生物

合成及信号转导方面均有作用&

$ID$E

'

*

表
!

!

冬瓜转录因子家族的单基因簇数量及种类

X-S.4!

!

0*MS4+-,A5

L

4?:45)/*,:

C

4,45:,1241+-,5?+:

L

1:),/-?1)+/-M:.

<

)/F+/'/2)$)&'$

%

'3)V)

C

,

家族名称

8-M:.

<

数量

V)*,1

占比$
\

U4+?4,1-

C

4

家族名称

8-M:.

<

数量

V)*,1

占比$
\

U4+?4,1-

C

4

SZ]Z #& "=I" i6YYi # %="I

@T8 "! E="I Y@>& # %="I

V$Z$ "I E=E! 6TTDY " %=E!

WiY

.

+4.-14A "% E=I" VGD.:K4 " %=E!

06V E$ O=E! 08DiV " %=E!

WiY E% O=!E >T> " %=E!

S̀HU O! !='& YYTDYUV E %=OO

bTci !# !=I" 0:,D.:K4 E %=OO

VIZ !E !=&' V6WX6 E %=OO

RT6> !% I=E! bG[ E %=OO

ZFD̀HU IO I=&# FYY E %=OO

R$D.:K4 I! I=%' ZYD)124+ E %=OO

F)/ I$ $='& WD1

<L

4 E %=OO

Z>8 $' $=E! VUU O %=!O

86T& $! $=&# ]>F ! %=IE

YI $I $=%' @$8

$

FU ! %=IE

XVU $I $=%' RT8 ! %=IE

X+:24.:a $$ $=%% R4YU ! %=IE

R6X6 $$ $=%% T6B I %=$"

>YU &# &=E! @H] I %=$"

6T8 &" &=OO >&8-D.:K4 $ %=&#

]YF &" &=OO ZYDUZF $ %=&#

X6]@ &O &=IE b2:+.

<

$ %=&#

WHcV &I &=&# BG̀ $ %=&#

08Di6 &$ &=%' 08D[& $ %=&#

8̀DZF && &=%% >X6X & %=%'

6U$ &% %='& ZTXD.:K4 & %=%'

08DiY ' %=#$

$=&%

!

冬瓜转录组的
>>T

位点分析

对冬瓜转录组进行测序分析)共获得
!%E%!

条

单基因簇)其中
O%#E

条单基因簇获得
O!"!

个
>>T

位点!表
O

"*

>>T

的发生频率为
&$=OI\

)出现频率

&I=!#\

)平均
"=%#KS

出现一个
>>T

*冬瓜转录组

>>T

重复单元次数在
!

+

I%

次)类型丰富)其中
!

+

&%

次重复的
>>T

有
O&$"

个)占
O!"!

个位点的

'I=EE\

(

&&

+

I%

次 重 复 的
>>T

有
I!"

个)占

E=I!\

*

由表
E

可以看出)本研究中
>>T

有二%三%四%

<6
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五%六核苷酸
O

种重复类型)共含
&"%

种重复基序)

二%三%四%五%六核苷酸重复基序数量分别为
!

)

&%

)

$!

)

!$

和
'%

个*二核苷酸重复基序中
6R

$

VX

发生

频率最高)占
O!"!

个位点的
$E=$&\

)占二核苷酸

重复总数!

$%!"

个"的
"%=&%\

(三核苷酸重复基序

中
66R

$

VXX

占比较大)在重复基序中占
$!=%#\

(

而五核苷酸和六核苷酸重复基序数量较少)总体占

比也较小*

表
O

!

冬瓜叶转录组的
>>T

类型与数量

X-S.4O

!

0*MS4+)/>>T1

<L

45:,1241+-,5?+:

L

1:),

C

+)*

L

)/F+/'/2)$)&'$

%

'3)

重复单元数

0*MS4+)/+4

L

4-1*,:1

二碱基重复

F:D

三碱基重复

X+:D

四碱基重复

X41+-D

五碱基重复

U4,1-D

六碱基重复

Z4a-D

数量

0*MS4+

占比$
\

U4+?4,1-

C

4

! % % $## &O$ &E$ E%$ &&=%%

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

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

" !E# III " I # #&' &!='E

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

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

&% &$! #O & % & $&& I=#O

&& &%$ !% & % % &!I $=E&

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

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

&! ' &O % % % $! %=!!

(

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

&%%

总计
X)1-. $%!" $O"E !&I $%E $I$ O!"!

表
E

!

冬瓜转录组的
>>T

分类重复类型频率

X-S.4E

!

8+4

P

*4,?

<

)/>>T?-14

C

)+:45+4

L

41:1:),:,1241+-,5?+:

L

1:),

C

+)*

L

)/F+/'/2)$)&'$

%

'3)

重复类型

T4

L

4-11

<L

45

重复基序

T4

L

4-1M)1:/

数量

0*MS4+

发生频率$
\

8+4

P

*4,?

<

占比$
\

U4+?4,1-

C

4

二核苷酸
F: 6V

$

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

6R

$

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

6X

$

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

VR

$

VR & %=%$ %=%O

三核苷酸
X+: 66V

$

RXX &II $=!I O=&E

66R

$

VXX &I&# $!=%# O&=&E

66X

$

6XX $!E !=!' '=OO

6VV

$

RRX &I! $=!O O=$%

6VR

$

VRX E$ &=&I $=!&

6VX

$

6RX $! %=!! %='I

6RV

$

VXR &I$ $=!& O=&$

6RR

$

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

6XV

$

6XR &"' I=$" E='O

VVR

$

VRR &E$ $='E E=$'

四核苷酸
X41+- !&I "=O! &%%

五核苷酸
U4,1- $%E I="E &%%

六核苷酸
Z4a- $I$ !=$! &%%

I

!

讨
!

论

冬瓜营养丰富)含有多种生理活性成分*近年

来有研究表明)冬瓜的多种提取物具有抗氧化&

$"

'

%

治疗荨麻疹&

$#

'

%降压利尿&

$'

'

%降糖&

I%

'等功效*冬瓜

优良的药用价值和食疗保健价值使其市场需求量旺

盛*然而)目前关于冬瓜相关代谢途径的机理研究

还未见报道)本研究利用
H..*M:,-Z:>4

P

XW

$%%%

技

术进行转录组测序)通过拼接获得了大量冬瓜单基

因簇)为冬瓜后续相关功能基因研究奠定了基础*

本研究通过高通量测序平台对冬瓜转录组进行

测序及分析发现)覆盖
O%\

核苷酸的最大单基因簇

长度为
&O'&S

L

)表明组装质量较好)适合进行下一

步分析*组装后获得
!%E&&

条单基因簇)平均长

'OOS

L

)对其中
!%E%!

条单基因簇进行注释)仍有

&I%%!

条单基因簇未成功注释)占总数的
I$=%I\

)

这可能与序列片段过短%注释信息缺乏以及初次从

冬瓜中获得新基因等有关&

I&

'

*用
RG

数据库对冬

=6

第
#

期 叶新如)等#冬瓜高通量转录组测序及分析



瓜单基因簇进行功能分类)匹配到
I

个本体的
!"

个

功能组中)其中生物功能中代谢过程注释到的单基

因簇数量最多)共
E&OE

条*从功能注释结果可以

看出)冬瓜在基因表达水平上与代谢过程相关的表

达较多)表明植物存在着不同代谢途径)且不同的代

谢途径同时在植物体内与相应的生理过程联系密

切*

c@RR

代谢通路分析得到单基因簇的
U-123-

<

注释)显示成功注释了
&%"''

条冬瓜的单基因簇)

其中代谢途径占
O#E#

条)代谢途径中次生代谢途

径有
$E#

条*同时)

c@RR

数据库注释将冬瓜单基

因簇分为
&$O

条代谢途径*用
U/-M

数据库对冬瓜

蛋白结构域进行预测%对蛋白家族进行分析)结果显

示注释到的
&"''%

条单基因簇可分成
IE'

个类群)

匹配结构数目均为
&

个*

转录因子能够调控基因的表达水平及调控网

络*本研究与
X8

数据库进行
2MM5?-,

比对)注释

到
&%''

条单基因簇分为
OO

个转录因子家族)占比

最大的是
SZ]Z

家族)其次是
@T8

%

V$Z$

%

WiY

.

+4.-14A

%

06V

%

WiY

家族*

SZ]Z

是真核生物中存

在最广泛的一大类转录因子)

V*:

等&

$I

'发现其在花

药发育调控方面具有重要作用)何洁等&

$!

'认为其在

西瓜抵御低温%

6Y6

和盐胁迫中有可能发挥作用)

R),Q-.4Q

等&

I$

'认为
XXR&

$

SZ]Z

$

W

<

S

转录因子

对拟南芥幼苗花青素生物合成途径具有调控作用*

另外)

(*,

C

等&

II

'研究表明)

SZ]Z

转录因子可能与

水稻雄性不育有关*转录因子在植物的生长发

育&

I!

'

%进化&

IO

'

%抗逆境&

IE

'等方面具有重要的调控作

用)这为冬瓜后续在生长和抗逆性的研究上提供了

有力的依据*

冬瓜资源较为丰富)利用表型观察虽然能够直

观地确定作物的产量%品质以及相关的性状特征表

现)但同时也受到很多条件的影响与限制)因而需要

进一步结合分子标记进行亲缘关系鉴定*本研究通

过转录组测序得到冬瓜
O!"!

个
>>T

位点)

>>T

发

生频率为
&$=OI\

)出现频率
&I=!#\

)低于丝瓜&

I"

'

和莲雾&

I#

'

)但高于南瓜&

I'

'和黄秋葵&

!%

'

)这可能与物

种%单基因簇总量及长度%筛选条件等因素不同有

关&

!&

'

*冬瓜
>>T

有二%三%四%五%六核苷酸
O

种重

复类型)其中二核苷酸重复类型和三核苷酸重复类

型占比较大)而五核苷酸和六核苷酸重复占比较小*

这与丝瓜&

I"

'

%莲雾&

I#

'

%南瓜&

I'

'和黄秋葵&

!%

'的结果相

似)可能与
>>T

搜索标准有关*冬瓜中
6R

$

VX

和

66R

$

VXX

为主要重复基序)

6R

$

VX

为主要基序)

这与前人对平欧杂交榛&

!$

'和菜薹&

!I

'的研究结果一

致(

66R

$

VXX

在双子叶植物中是常见基序)与

W)+

C

-,14

等&

!!

'的研究结论相似*本研究结果可为

后续的冬瓜研究提供参考数据*
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