
华北农学报窑圆园圆园 袁猿缘 渊 源 冤 院猿缘 鄄源缘

收稿日期院圆园圆园 原 园猿 原 圆园
基金项目院国家自然科学基金项目渊猿员怨园员缘怨愿冤曰山西农业大学科技创新基金项目渊圆园员愿再允园缘园冤曰山西省优秀博士来晋工作奖励资金科研

项目渊杂载再月运再圆园员怨园园远冤曰山西省高等学校科技创新项目渊圆园员怨蕴园猿远苑冤
作者简介院赵雄伟渊员怨愿愿 原 冤袁男袁甘肃陇西人袁讲师袁博士袁主要从事谷子逆境分子遗传育种研究遥
通讯作者院邢国芳渊员怨愿员 原 冤袁女袁山西夏县人袁副教授袁博士袁主要从事杂粮优异种质功能基因组研究遥

谷子酸性磷酸酶 粤悦孕家族基因鉴定与
杂蚤粤悦孕员 耐低磷单倍型分析

赵雄伟员袁吴年隆圆袁乔佳辉员袁李旭凯员袁韩渊怀猿袁邢国芳猿

渊员援 山西农业大学 生命科学学院袁山西 太谷摇 园猿园愿园员曰圆援 山西农业大学 文理学院袁山西 太谷摇 园猿园愿园员曰
猿援 山西农业大学 农学院袁山西 太谷摇 园猿园愿园员冤

摇 摇 摘要院细胞内酸性磷酸酶渊粤悦孕冤是一种将液泡内的磷酸酯水解为无机磷的酶袁普遍存在于植物组织中袁在调控植

物磷营养方面起着重要作用遥 谷子具有耐贫瘠特性袁蕴藏着重要的耐低磷优异位点遥 挖掘谷子 杂蚤粤悦孕 基因的关键变

异位点和单倍型袁促进分子标记辅助培育新品种袁是解决土壤有效磷缺乏的主要遗传育种途径之一遥 通过同源序列

比对的方式共获得了 员猿 个谷子以及其他 猿 种禾本科作物的 粤悦孕 家族基因袁并对其进行生物信息学分析袁结果发现袁
粤悦孕 家族基因在禾本科作物的数量和分布具有一定的规律性袁均具有高度保守的磷酸酶结构域和基序遥 通过家族进

化树分析发现袁单子叶植物 粤悦孕 基因与双子叶植物 粤悦孕 基因在进化过程中出现明显的分支遥 转录组数据的表达模

式结果显示袁悦源 植物谷子的 杂蚤粤悦孕员 基因表达模式具有明显的组织表达特异性袁而 杂蚤粤悦孕圆 和 杂蚤粤悦孕猿 基因在整个生长

发育阶段的不同组织表达量均较高遥 通过候选基因关联分析和单倍型分析发现袁位于 杂蚤粤悦孕员 启动子的 杂晕孕 与耐低

磷相关性状显著关联袁并初步鉴定到一个与谷子耐低磷性状相关的有利单倍型 粤悦孕匀葬责圆遥 研究结果将为作物耐低磷

优良种质育种提供一定的基因遗传信息参考遥
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摇 摇 磷作为维持植物生长发育等生命活动必需的重

要矿质元素袁对作物的新陈代谢尧生长发育尧高产及

优质具有重要意义遥 土壤一旦缺磷袁将会严重限制

作物产量和品质的提升遥 在我国袁土壤有效磷低于

员园 皂早 辕 噪早 的土壤面积占总耕地面积的 缘园豫左右咱员暂 遥
即使土壤中总磷含量较高袁绝大部分有效磷也会很

快被土壤胶体吸附或固定袁只有 圆园豫 耀 猿园豫 的磷酸

盐被植物吸收和利用咱圆暂 遥 虽然施用磷肥能缓解土

壤中磷素供应不足袁但是磷矿资源枯竭已成为一个

全球普遍关心的问题袁而且过度施用磷肥会使水体

富营养化遥 当土壤磷含量较低时袁磷高效型品种通

过根系吸收尧磷素的转运能力和体内对磷同化代谢

的能力渊代谢效率冤获取足够的有效磷来维持植株

的正常生长咱猿暂 遥 因此袁利用分子生物学手段解析植

物自身转换有机磷的分子机制袁对提高作物产量和

品质具有重要的生态环境意义遥
酸性磷酸酶渊粤糟蚤凿 孕澡燥泽责燥葬贼葬泽藻袁粤悦孕冤是一种在

酸性条件下水解磷酸酯并释放出磷酸的酶袁普遍存

在于植物组织中袁与植物体的有机磷分解再利用有

着密切的关系遥 目前袁关于低磷诱导的磷酸酶研究

可分为 圆 类院一类是分泌型酸性磷酸酶袁能将衰老组

织中的有机磷再活化并被转运至幼嫩组织中袁如
砸燥遭蚤灶泽燥灶 等咱源暂 研究发现袁紫色酸性磷酸酶 粤贼孕粤孕圆远
可促进拟南芥衰老叶片磷的再活化和再利用过程曰
而另一类是细胞内的酸性磷酸酶袁在磷饥饿条件下袁
细胞内的活化酸性磷酸酶将液泡内的有机磷转化为

无机磷袁并通过液泡膜上的磷转运蛋白向细胞质转

运袁从而维持细胞质中磷含量的动态平衡遥 近 员园 葬
来袁关于分泌型紫色酸性磷酸酶渊孕粤孕冤的研究较多袁
主要集中在根系分泌紫色酸性磷酸酶的功能及其调

控机制等领域咱缘暂 袁而对细胞内尤其是液泡内的酸性

磷酸酶研究较少遥 圆园员源 年袁在澡葬灶早 等咱远暂 通过全基因

组关联分析方法研究发现了酸性磷酸酶基因

郧皂粤悦孕员袁过表达 郧皂粤悦孕员 的大豆耐低磷特性显著

提高遥 由此可见袁细胞内的酸性磷酸酶在调控植物

有机磷代谢过程中同样起着非常重要的作用遥
谷子渊杂藻贼葬则蚤葬 蚤贼葬造蚤糟葬冤作为传统优质杂粮作物之

一袁具有较强的耐贫瘠特性袁其蕴藏着丰富的种质

资源和重要的磷高效基因资源袁如何快速鉴定耐

低磷或磷高效基因的优异等位位点袁并应用于作

物遗传改良是目前种质资源和基因资源研究的中

心任务之一遥
鉴于 粤悦孕 家族基因在植物耐低磷方面的重要

性袁本研究鉴定了谷子基因组的胞内酸性磷酸酶 粤悦孕
家族基因袁并通过候选基因进行关联分析和单倍型分

析袁初步检测到一个耐低磷的关键 杂蚤粤悦孕员 基因及其

优异单倍型袁旨在为谷子 杂蚤粤悦孕 家族基因的功能研究

和耐低磷分子育种提供新的基因遗传信息遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 谷子 杂蚤粤悦孕家族基因的鉴定和生物信息学分析

为了筛选较为可靠的谷子 杂蚤粤悦孕 家族基因袁首
先以功能已知的大豆 郧皂粤悦孕员渊郧造赠皂葬园愿早圆园愿圆园冤 咱远暂

蛋白序列为模板袁在大豆基因组渊宰皂愿圆援 葬圆援 增员冤数

据库中进行同源序列 月造葬泽贼孕 比对 渊同源性 孕 约
员园藻 原员园冤袁以找到大豆的所有 粤悦孕 家族基因曰再利用

澡皂皂遭怎蚤造凿 软件对检索到的大豆 郧皂粤悦孕 基因建立

匀酝酝 模型 渊匀蚤凿凿藻灶 酝葬则噪燥增 酝燥凿藻造袁隐马尔科夫模

型冤曰然后使用 匀皂皂泽藻葬则糟澡 软件搜索谷子基因组渊澡贼鄄
贼责泽院 辕 辕 责澡赠贼燥扎燥皂藻援 躁早蚤援 凿燥藻援 早燥增 辕 袁杂藻贼葬则蚤葬 蚤贼葬造蚤糟葬 增圆援 圆冤
中的 粤悦孕 家族基因曰 后袁利用 杂酝粤砸栽 网站渊澡贼鄄
贼责院 辕 辕 泽皂葬则贼援 藻皂遭造鄄澡藻蚤凿藻造遭藻则早援 凿藻 辕 冤检验谷子 粤悦孕 家族

基因 的 蛋 白 序 列 是 否 包 括 匀粤阅 保 守 结 构 域

渊孕云员圆苑员园冤袁并将蛋白质分子质量大于 园援 圆 噪怎 的谷子

杂蚤粤悦孕 基因作为谷子酸性磷酸酶 杂蚤粤悦孕 家族基因成

员遥 此外袁利用 耘曾孕粤杂赠 孕则燥贼孕葬则葬皂 在线软件渊澡贼贼责泽院 辕 辕
憎藻遭援 藻曾责葬泽赠援 燥则早 辕 责则燥贼责葬则葬皂 辕 冤分析谷子 杂蚤粤悦孕 家族蛋

白的分子量尧等电点尧疏水性等理化性质遥
员援 圆摇 谷子 杂蚤粤悦孕 家族基因系统进化分析

为了研究谷子尧拟南芥尧水稻尧玉米尧高粱和二穗

短柄草 粤悦孕 家族基因的进化关系袁首先通过 悦造怎泽贼葬造
载圆援 员 软件咱苑暂比对不同物种的 粤悦孕 蛋白序列遥 并使

用 酝藻早葬 苑援 园 软件的 晕藻蚤早澡遭燥则 允燥蚤灶蚤灶早 方法展示不同

物种 粤悦孕 家族蛋白的系统发育树袁参数 月燥燥贼泽贼则葬责 值

设为 员 园园园 次重复曰并用 云蚤早栽则藻藻 软件构建不同物种

间的 粤悦孕 家族基因的系统进化树曰然后使用 郧藻灶藻
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杂贼则怎糟贼怎则藻 阅蚤泽责造葬赠 杂藻则增藻则 软件咱愿暂展示和绘制不同物种

的 粤悦孕 家族基因结构曰 后袁使用在线网站 酝耘酝耘
渊澡贼贼责院 辕 辕 皂藻皂藻鄄泽怎蚤贼藻援 燥则早 辕 冤 咱怨暂预测编码保守结构域的

皂燥贼蚤枣袁皂燥贼蚤枣 的大小设定为 缘 耀 猿园园 个氨基酸遥
员援 猿摇 谷子 杂蚤粤悦孕 家族基因的表达模式分析

基于水稻粳稻咱员园暂 尧玉米 月苑猿咱员员暂 以及 孕澡赠贼燥扎燥皂藻
数据库渊澡贼贼责泽院 辕 辕 责澡赠贼燥扎燥皂藻援 躁早蚤援 凿燥藻援 早燥增冤公布的高粱

月栽 伊远圆猿 和谷子豫谷 员 号渊再怎早怎 员冤转录组渊砸晕粤鄄
泽藻择冤数据袁筛选出 粤悦孕 家族基因的 云孕运酝 值遥 并利

用 砸 语言 责澡藻葬贼皂葬责泽 软件包绘制基因表达的热图袁
比较谷子和其他禾本科植物 粤悦孕 家族基因在不同

发育时期和不同组织表达模式的差异遥
员援 源摇 谷子 杂蚤粤悦孕 基因变异位点与低磷相关性状的

关联分析

为了鉴定到与耐低磷相关的谷子 杂蚤粤悦孕 关键

基因及其优异变异位点袁采用了候选基因关联分析

策略袁基于中国农业科学院刁现民研究员团队咱员圆暂提
供的重测序核心谷子种质袁用 栽粤杂杂耘蕴 猿援 园 软件提

取出 杂蚤粤悦孕 在不同种质中的 杂晕孕 和 陨灶阅藻造袁并将

小等位频率渊酝粤云冤阈值设为 园援 园缘曰然后分析多态性

位点渊 杂晕孕 和 陨灶阅藻造冤在 杂蚤粤悦孕 基因上的具体分布

渊启动子尧缘忆鄄哉栽砸尧猿忆鄄哉栽砸尧内含子尧外显子冤和距离

起始密码子 粤栽郧 的距离渊变异位点信息冤曰 后结合

员远园 份核心谷子种质在正常磷和低磷条件下的苗期

株高尧根长尧地上干质量和根干质量表型数据咱员猿暂 袁使
用 栽粤杂杂耘蕴 猿援 园 软件的一般线性模型 郧蕴酝 垣 匝 进行

候选基因关联分析咱员源 原 员缘暂 遥 当表型与基因 杂蚤粤悦孕 多

态性位点的关联 孕 值小于 园援 园员 时袁可被认为基因

杂蚤粤悦孕 中对应的多态性位点与谷子耐低磷相关性状

存在显著关联遥
员援 缘摇 谷子耐低磷 杂蚤粤悦孕 基因的单倍型分析

基于候选基因关联分析结果袁对耐低磷相关性

状显著关联的基因 杂蚤粤悦孕 进行单倍型分析遥 从 员远园
份种质中挑选出 杂蚤粤悦孕 基因的多态性位点袁使用独

自开发的 孕藻则造 脚本 悦葬灶凿蚤匀葬责援 责造 渊 澡贼贼责泽院 辕 辕 早蚤贼澡怎遭援
糟燥皂 辕 曾怎噪葬蚤造蚤 辕 悦葬灶凿蚤匀葬责冤进行单倍型统计袁并对不同

单倍型的核心种质进化划分归类袁去除掉位点为 晕
渊未知冤的单倍型曰 后用 砸 语言的 郧早责造燥贼圆 和 郧早鄄
泽蚤早灶蚤枣 软件包绘制对应的表型箱线图袁并对不同单体

型的耐低磷相关表型进行差异显著性分析遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 谷子与其他 猿 种禾本科植物 粤悦孕 家族基因的

鉴定及理化性质分析

以大豆酸性磷酸酶 郧皂粤悦孕员 基因的蛋白序列

为靶序列咱源暂 袁通过 匀酝酝 模型预测和同源序列比对袁
从谷子和其他 猿 种禾本科植物渊水稻尧高粱尧玉米冤
的全基因组中共鉴定出 员猿 个 粤悦孕 家族基因渊表

员冤袁按照与大豆 郧皂粤悦孕 基因的序列同源性顺序进

行编号袁并根据物种拉丁文名称将 源 种禾本科 粤悦孕
基因 编 号 为 杂蚤粤悦孕员尧 杂蚤粤悦孕圆尧 杂蚤粤悦孕猿尧 在皂粤悦孕员尧
在皂粤悦孕圆尧 在皂粤悦孕猿尧 在皂粤悦孕源尧 杂遭粤悦孕员尧 杂遭粤悦孕圆尧
杂遭粤悦孕猿尧韵泽粤悦孕员尧韵泽粤悦孕圆尧韵泽粤悦孕猿遥 通过生物信息

学方法对所有禾本科植物 粤悦孕 基因的染色体分布尧
编码区和氨基酸长度尧分子质量尧等电点进行分析遥
由表 员 可知袁禾本科植物的 粤悦孕 基因数目和染色体

表 员摇 谷子和其他 猿 种禾本科植物酸性磷酸酶 粤悦孕 家族基因成员信息

栽葬遭援 员摇 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 责澡燥泽责澡葬贼葬泽藻 粤悦孕 枣葬皂蚤造赠 早藻灶藻泽 蚤灶 枣燥曾贼葬蚤造 皂蚤造造藻贼 葬灶凿 燥贼澡藻则 贼澡则藻藻 早则葬皂蚤灶藻燥怎泽 责造葬灶贼泽

禾本科植物
郧则葬皂蚤灶藻燥怎泽 责造葬灶贼

基因编号
郧藻灶藻 陨阅

基因名
晕葬皂藻

染色体
数 辕个

悦澡则燥皂燥泽燥皂藻
物理位置 辕 遭责

孕澡赠泽蚤糟葬造 责燥泽蚤贼蚤燥灶
编码区
长度 辕 遭责

悦砸
氨基酸
个数 辕个

粤粤
分子质
量 辕 噪怎
酝宰

等电点
孕陨

谷子 杂藻蚤贼葬援 员郧园猿员员园园 杂蚤粤悦孕员 员 圆 怨员猿 园圆源 原 圆 怨员源 缘缘怨 怨园远 猿园员 猿圆援 员缘 缘援 员怨
杂藻贼葬则蚤葬 蚤贼葬造蚤糟葬渊增圆援 圆冤 杂藻蚤贼葬援 缘郧圆员缘缘园园 杂蚤粤悦孕圆 缘 圆苑 缘园源 苑苑苑 原 圆苑 缘园怨 员猿员 怨缘苑 猿员愿 猿缘援 圆愿 远援 猿怨
再怎早怎 员 杂藻蚤贼葬援 缘郧圆怨怨苑园园 杂蚤粤悦孕猿 缘 猿缘 源远员 园圆圆 原 猿缘 源远圆 圆缘圆 愿圆愿 圆苑缘 圆怨援 愿员 源援 怨愿
玉米 在皂园园园园员凿园员员苑猿源 在皂粤悦孕员 愿 员远园 圆猿缘 员员缘 原 员远园 圆猿缘 怨苑圆 愿缘愿 圆愿缘 猿员援 园猿 缘援 圆远
在藻葬 皂葬赠泽渊增源冤 在皂园园园园员凿园员远猿园员 在皂粤悦孕圆 缘 员缘远 圆苑缘 圆愿员 原 员缘远 圆苑远 苑苑猿 怨苑愿 猿圆缘 猿源援 愿远 苑援 员缘
月苑猿 在皂园园园园员凿园源源猿怨缘 在皂粤悦孕猿 猿 圆圆苑 园缘缘 缘苑圆 原 圆圆苑 园缘苑 猿远园 怨愿源 猿圆苑 猿缘援 愿园 远援 源员

在皂园园园园员凿园源猿远圆员 在皂粤悦孕源 猿 圆园缘 猿愿苑 猿愿员 原 圆园缘 猿愿愿 圆员员 愿猿员 圆苑远 圆怨援 怨远 源援 怨怨
高粱 杂遭园猿早园圆苑园圆园 杂遭粤悦孕员 猿 缘源 员猿远 源猿愿 原 缘源 员猿愿 员远猿 怨远猿 猿圆园 猿园援 猿缘 远援 圆园
杂燥则早澡怎皂 遭蚤糟燥造燥则渊增猿援 员援 员冤 杂遭园猿早园猿猿员园园 杂遭粤悦孕圆 猿 远员 源怨怨 员愿猿 原 远员 缘园园 源苑圆 愿猿苑 圆苑愿 猿园援 圆怨 圆援 园愿
月栽 伊 远圆猿 杂遭园源早园园愿园员园 杂遭粤悦孕猿 源 愿 远猿怨 苑园圆 原 愿 远源员 猿愿猿 怨源圆 猿员猿 猿猿援 圆员 缘援 猿怨
水稻 蕴韵悦赃韵泽园员早源员远远园 韵泽粤悦孕圆 员 圆猿 缘愿猿 怨愿员 原 圆猿 缘愿远 员缘怨 愿缘缘 圆愿源 猿员援 源远 缘援 源苑
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬 增苑 蕴韵悦赃韵泽园员早缘圆圆猿园 韵泽粤悦孕员 员 猿园 园圆缘 圆源怨 原 猿园 园圆远 源远缘 愿圆缘 圆苑源 圆怨援 怨远 缘援 园远
晕蚤责责燥灶遭葬则藻 蕴韵悦赃韵泽园圆早员猿圆怨园 韵泽粤悦孕猿 圆 苑 园苑愿 苑园猿 原 苑 园愿园 园猿缘 愿怨员 圆怨远 猿员援 怨圆 源援 远缘
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分布具有一定的规律性袁谷子渊基因组大小为 源怨员
酝遭冤尧水稻渊源远远 酝遭冤和高粱渊苑猿园 酝遭冤基因组上均鉴

定到 猿 个 粤悦孕 家族成员袁均分布在 圆 条染色体上遥
其中袁不同物种同一条染色体上的 圆 个 粤悦孕 基因距

离为 远援 源园 耀 苑援 怨缘 酝遭曰而玉米基因组渊圆 猿园园 酝遭冤上
共鉴定到 源 个 粤悦孕 基因袁在 猿 号染色体上也鉴定到

圆 个 粤悦孕 基因袁其相互间距离为 圆员援 远苑 酝遭遥
从编码区长度来看袁源 种禾本科植物的 粤悦孕 基

因编码区长度为 愿圆缘 耀怨愿源 遭责袁其中袁 长编码区的基

因和 短编码区的基因均出现在同一条染色体上遥
例如位于谷子第 缘 号染色体上的 杂蚤粤悦孕圆 基因编码区

长度为 怨缘苑 遭责袁杂蚤粤悦孕圆 蛋白质由 猿员愿 个氨基酸组成曰
而 杂蚤粤悦孕猿 基因编码区长度为愿圆愿 遭责袁其蛋白质由圆苑缘
个氨基酸组成遥 除位于 缘 号 染 色 体 上 的 玉 米

在皂粤悦孕圆 基因等电点大于 苑 外袁其他禾本科植物的

粤悦孕 蛋白质等电点均小于 苑袁推测其编码弱酸性蛋白

质袁在酸性环境中发挥着一定的作用遥 鉴定到的所有

粤悦孕 蛋白质分子质量为 圆怨援 愿员 耀猿缘援 愿园 噪怎袁平均为 猿圆援
园员 噪怎袁且不同 粤悦孕 蛋白质间的分子质量差异较小遥

由此可见袁粤悦孕 家族基因在禾本科植物的数

量和分布具有一定的规律性遥 玉米的基因组大

小渊圆 猿园园 酝遭冤明显大于其他禾本科植物基因组

大小渊源远远 耀 苑猿园 酝遭冤 袁其含有 源 个 在皂粤悦孕 基因曰
而其他的禾本科植物只有 猿 个 粤悦孕 基因袁其中有

圆 个 粤悦孕 基因位于同一条染色体上袁其编码区长

度和氨基酸长度均存在明显的差异遥 所鉴定到的

大部分 粤悦孕 基因可能在酸性环境中发挥着重要的

生物学功能遥
圆援 圆摇 谷子和其他物种的 粤悦孕 基因进化和结构分析

为了研究谷子 杂蚤粤悦孕 家族基因的进化关系袁利

用谷子 杂蚤粤悦孕渊再怎早怎 员冤尧水稻 韵泽粤悦孕渊粳稻冤尧玉米

在皂粤悦孕渊月苑猿冤尧高粱 杂遭粤悦孕渊月栽 伊 远圆猿冤尧拟南芥 粤贼粤悦孕
渊悦燥造冤尧大豆 郧皂粤悦孕渊宰蚤造造蚤葬皂泽 愿圆冤基因的蛋白序列构建

了一个单子叶和双子叶物种间的进化关系树遥 根据系

统发育树的结构可将 粤悦孕 基因家族成员划分为 圆
个亚家族袁含 远 个簇渊玉 耀遇冤渊图 员鄄粤冤遥 其中袁第 员
亚族包含了所有双子叶植物的大豆 郧皂粤悦孕 和拟南

芥 粤贼粤悦孕 蛋白袁除了大豆 郧造赠皂葬园愿早园猿猿缘园 蛋白外袁
其他的大豆 郧皂粤悦孕 基因不仅蛋白序列的相似性较

高袁而且均被聚类到第 员 簇中曰而第 圆 亚族中包含了

所有单子叶的禾本科植物袁包括谷子 杂蚤粤悦孕尧水稻

韵泽粤悦孕尧高粱 杂遭粤悦孕 和玉米 在皂粤悦孕 蛋白曰第郁尧吁尧
遇簇中至少包含一个 杂蚤粤悦孕尧杂遭粤悦孕尧在皂粤悦孕 和 韵泽鄄
粤悦孕 基因家族成员遥 由此可见袁单子叶植物与双子

叶植物的 粤悦孕 基因在进化过程中有着明显的序列

差异袁从而形成了单子叶植物 粤悦孕 基因与双子叶植

物 粤悦孕 基因分支遥 从单子叶禾本科植物亲缘关系

来看袁悦源 植物中 在皂粤悦孕 蛋白与 杂遭粤悦孕 蛋白亲缘关

系 近袁与 杂蚤粤悦孕 蛋白亲缘关系次之袁而与 悦猿 植物

水稻 粤悦孕 蛋白亲缘关系相对较远遥 由此可见袁在禾

本科植物间 粤悦孕 家族基因的亲缘关系划分符合植

物分类学特性遥
通过绘制不同单子叶植物和双子叶植物的 粤悦孕

基因结构发现渊图 员鄄月冤袁在单子叶植物中袁第吁簇水稻尧
高粱尧玉米和谷子的 粤悦孕 基因不含内含子袁大豆 郧造赠鄄
皂葬园愿早园猿猿缘园 和水稻 韵泽粤悦孕猿 基因只含一个内含子遥 由

此推测袁这些 粤悦孕 基因可能产生或分化的时间较晚袁其
功能相对专一遥 而其他单双子叶植物的粤悦孕 基因至少

含有 圆 个内含子袁例如 杂遭粤悦孕猿尧在皂粤悦孕圆 和 在皂粤悦孕猿 均

含 圆 个内含子 袁大豆 郧造赠皂葬员缘早园圆远苑园 基因含有 缘 个内

图 员摇 单双子叶植物 粤悦孕 家族基因进化关系渊粤冤尧基因结构分析渊月冤和蛋白 皂燥贼蚤枣 组成成分分析渊悦冤
云蚤早援 员摇 栽澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 责澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 渊粤冤袁早藻灶藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 渊月冤 葬灶凿 皂燥贼蚤枣
糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 渊悦冤 憎蚤贼澡蚤灶 粤悦孕 枣葬皂蚤造赠 早藻灶藻泽 蚤灶 皂燥灶燥糟燥贼赠造藻凿燥灶 葬灶凿 凿蚤糟燥贼赠造藻凿燥灶燥怎泽
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含子遥 谷子 杂蚤粤悦孕员尧杂蚤粤悦孕猿尧杂蚤粤悦孕圆 基因分别含有

圆袁园袁猿 个内含子袁表明 杂蚤粤悦孕 基因在进化过程中其

生物学功能具有明显的差异遥
从不同单双子叶植物 粤悦孕 基因的蛋白序列中

共检测到 苑 耀 怨 个假定的保守基序渊皂燥贼蚤枣冤渊图 员鄄悦冤袁
包括 皂燥贼蚤枣 员尧皂燥贼蚤枣 圆 和 皂燥贼蚤枣 猿 编码的磷酸酶结构

域遥 所有的 粤悦孕 蛋白均包含 猿 耀 源 个磷酸酶结构

域袁同一簇的 粤悦孕 蛋白保守基序类型及排列顺序基

本一致遥 但是每个簇之间 皂燥贼蚤枣 数目和组成成分存

在一定的区别袁例如第玉簇除了 郧造赠皂葬员缘早园圆远苑园 和

郧造赠皂葬员猿早源圆苑苑园 蛋白序列包含 皂燥贼蚤枣 愿 外袁其他的大

豆 郧皂粤悦孕 蛋白序列均不包含 皂燥贼蚤枣 愿曰此外袁域 耀 遇
簇中除了 在皂粤悦孕源 外其他的 粤悦孕 蛋白序列均包含

皂燥贼蚤枣 怨遥 粤悦孕 家族蛋白除了磷酸酶结构域外袁其他

特异的假定 皂燥贼蚤枣 是否决定了 粤悦孕 蛋白在单尧双子

叶植物的功能差异袁还需进一步分析研究遥
圆援 猿摇 谷子 杂蚤粤悦孕 家族基因组织表达特异性分析

为了研究 杂蚤粤悦孕 家族基因在谷子生长发育过程的

作用袁从不同物种的基因组数据库中筛选出 粤悦孕 家族

基因在水稻尧高粱尧玉米尧谷子的不同组织渊根尧茎尧叶尧
穗及籽粒冤和不同发育时期的表达数据袁并对不同物种

的 粤悦孕 基因表达水平绘制热图遥 由图 圆 可知袁不同禾

本科植物的 粤悦孕 基因表达模式具有明显的差异袁同一

基因在不同组织和不同发育时期表达模式也存在一

定的差异遥 比如袁在玉米的生长发育过程中袁源 个

在皂粤悦孕 基因均在不同组织中表达袁且表达量都比较

高袁而其他 猿 个物种中均有一个表达量相对较低的

粤悦孕 基因渊韵泽粤悦孕猿尧杂遭粤悦孕员尧杂蚤粤悦孕员冤遥

不同颜色表示基因在不同组织的 造早云孕运酝 值曰阅粤杂 为播种后的天数曰阅粤孕 为开花后的天数遥
阅蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥造燥则 泽澡燥憎泽 早藻灶藻泽 葬贼 造早云孕运酝 增葬造怎藻泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤泽泽怎藻泽曰阅粤杂援 阅葬赠泽 葬枣贼藻则 泽燥憎蚤灶早曰 阅粤孕援 阅葬赠泽 葬枣贼藻则 责燥造造蚤灶葬贼蚤燥灶援

图 圆摇 禾本科植物水稻尧高粱尧玉米和谷子 粤悦孕 基因在正常条件下不同组织的表达模式分析

云蚤早援 圆摇 耘曾责则藻泽泽蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 粤悦孕 枣葬皂蚤造赠 早藻灶藻泽 蚤灶 则蚤糟藻袁泽燥则早澡怎皂袁皂葬蚤扎藻 葬灶凿 枣燥曾贼葬蚤造 皂蚤造造藻贼 燥枣 早则葬皂蚤灶藻燥怎泽 责造葬灶贼泽
摇 摇 不同物种的 粤悦孕 基因在不同组织与不同发育

阶段所表现的时空特异性也存在一定的差异遥 在水

稻中袁韵泽粤悦孕员 和 韵泽粤悦孕圆 基因在根系和茎秆中的表

达量相对较低袁主要在叶片中表达袁其 云运孕酝 值范围

为 圆愿援 苑园 耀员远源援 园怨渊图 圆鄄粤冤袁此外袁韵泽粤悦孕员 基因在雌

蕊和花序中的表达量也相对较高曰而 韵泽粤悦孕猿 基因除
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了在穗部有一定的表达外渊云运孕酝 值为 怨援 远怨冤袁在其他

组织中的表达量均很低或没表达遥 在高粱中袁
杂遭粤悦孕圆 和 杂遭粤悦孕猿 基因在整个植株生长发育过程中

都有一定的表达渊图 圆鄄月冤遥 从组织特异性来看袁
杂遭粤悦孕员 基因除了在中部茎秆渊云孕运酝 值为 圆远援 员缘冤和
叶片渊云孕运酝 值为 猿园援 圆猿冤表达量相对较高外袁在其他

组织的表达量较低渊云孕运酝 值为 圆援 缘缘 耀 苑援 园苑冤遥 而

杂遭粤悦孕圆 基因主要在茎秆和叶鞘部位表达袁其 云孕运酝
值分别为 圆远援 员远 和 猿园援 圆猿遥 杂遭粤悦孕猿 基因主要在根系尧
茎秆尧节点和叶片部位表达袁其 云孕运酝 值均大于

圆远援 园远遥 在玉米中袁除了 在皂粤悦孕猿 在花药尧花丝尧胚乳尧
胚和苞叶组织中没有表达外袁其他 在皂粤悦孕 基因均有

相对较高的表达量袁例如 在皂粤悦孕员 基因在根系和花丝

中的 云孕运酝 值高达 员源园袁在皂粤悦孕圆 和 在皂粤悦孕源 基因在

顶部叶片尧节点尧花药和苞叶的 云孕运酝 值均高于 员圆猿
渊图 圆鄄悦冤遥 由此可见袁玉米 粤悦孕 基因主要在生长发育

旺盛的组织中表达遥 在谷子中袁所有 粤悦孕 基因均有

一定的表达袁其 云孕运酝 值为 怨援 圆员 耀 源怨员援 缘员渊图圆鄄阅冤遥
从不同组织的基因表达情况看袁杂蚤粤悦孕员 主要在根系

中表达袁且表达表现出了明显的组织特异性曰杂蚤粤悦孕圆
和 杂蚤粤悦孕猿 在整个生育期的不同组织中均表达袁且表

达量都比较高袁其 云孕运酝 均值为 怨远援 苑园遥
由此可见袁高粱 杂遭粤悦孕 和玉米 在皂粤悦孕 基因在

不同组织中的表达量明显高于谷子 杂蚤粤悦孕 和水稻

韵泽粤悦孕遥 禾本科作物中袁水稻 韵泽粤悦孕员 基因尧高粱

杂遭粤悦孕猿 基因尧玉米 在皂粤悦孕圆 基因和 在皂粤悦孕源 基因尧

谷子 杂蚤粤悦孕圆 基因表达量明显高于其他 粤悦孕 基因袁
这些 粤悦孕 基因不仅在不同组织发育过程中起着非

常重要的作用袁而且在植株 高处的叶片 粤悦孕 基因

表达量明显高于基部或中间部位叶片 粤悦孕 基因遥
圆援 源摇 谷子 杂蚤粤悦孕 基因的多态性位点与耐低磷相关

性状的关联分析

为了分析谷子 杂蚤粤悦孕员尧杂蚤粤悦孕圆 和 杂蚤粤悦孕猿 基因

在谷子核心种质资源中的多态性袁以及挖掘耐低磷

相关性状的优异变异位点袁本研究基于 允蚤葬 等咱员圆暂 利
用高通量测序 陨造造怎皂蚤灶葬 匀蚤杂藻择 圆园园园 平台重测序的

怨员远 份谷子种质资源袁挑选出具有耐低磷相关表型

的 员远园 份谷子种质基因型咱员猿暂 袁分析了 杂蚤粤悦孕员尧杂蚤鄄
粤悦孕圆尧杂蚤粤悦孕猿 基因在试验材料中的变异位点和序

列多样性袁包括起始密码子 粤栽郧 上游 员 园园园 遭责 的启

动子遥 通过过滤掉缺失率和杂合度大于 圆园豫 尧 小

等位频率渊酝粤云冤小于 园援 园缘 的多态性位点袁 终在

杂蚤粤悦孕员 基因中共检测到 愿苑 个 杂晕孕 和 圆 个 陨灶阅藻造渊图
猿鄄粤冤袁平均每 圆愿 遭责 存在一个变异位点渊杂晕孕 或 陨灶鄄
阅藻造冤曰在 杂蚤粤悦孕圆 基因中共检测到 员员 个 杂晕孕 渊图

猿鄄月冤袁平均每 源愿远 遭责 有一个 杂晕孕曰在 杂蚤粤悦孕猿 基因中

共检测到 圆员 个 杂晕孕 和 苑 个 陨灶阅藻造袁平均每 苑怨 遭责 有

一个变异位点渊杂晕孕 或 陨灶阅藻造冤 渊图 猿鄄悦冤遥 杂蚤粤悦孕 基

因的核苷酸多态性位点非均匀地分布在启动子尧缘忆鄄
哉栽砸尧编码区尧非编码区以及 猿忆鄄哉栽砸遥 其中袁多态性

位点 多的 杂蚤粤悦孕员 基因启动子渊包含 缘忆鄄哉栽砸 区和

猿忆鄄哉栽砸 区冤渊仔 跃 苑援 源 伊 员园 原圆冤的多态性 高遥

图 猿摇 谷子 杂蚤粤悦孕 基因的多态性位点分布及其与低磷条件下苗期相关表型的关联分析

云蚤早援 猿摇 蕴燥糟怎泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 杂蚤粤悦孕 早藻灶藻泽 葬灶凿 葬泽泽燥糟蚤葬贼藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 遭藻贼憎藻藻灶 灶葬贼怎则葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 蚤灶
杂蚤粤悦孕泽 葬灶凿 糟燥则则藻造葬贼藻凿 责澡藻灶燥贼赠责藻 怎灶凿藻则 造燥憎 孕蚤 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 葬贼 泽藻藻凿造蚤灶早 泽贼葬早藻

摇 摇 为了筛选耐低磷相关的关键 杂蚤粤悦孕 基因和优

异等位变异位点袁本研究基于前期 员远园 份谷子核心

种质的苗期株高渊孕匀冤尧根长渊砸蕴冤尧地上部干质量

渊阅宰 葬遭燥增藻冤和根干质量渊砸阅宰冤表型数据咱员猿暂 袁对候
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选基因 杂蚤粤悦孕员尧杂蚤粤悦孕圆 和 杂蚤粤悦孕猿 进行关联分析遥
由图 猿鄄阅尧耘尧云 可知袁利用 郧蕴酝 垣 匝 模型袁在阈值为

园援 园员 水平下共鉴定到 员远 个 杂晕孕 与耐低磷相关性状

存在显著关联渊表 圆冤遥 在 杂蚤粤悦孕员 基因的多态性位

点中袁共检测到 员员 个 杂晕孕 与低磷条件下株高

渊孕匀冤尧相对株高渊砸孕匀冤和相对根长渊砸砸蕴冤存在显

著关联渊孕 约 远援 愿猿 伊 员园 原猿 冤袁其中位于起始密码子

粤栽郧 上游第 源缘怨 遭责尧第 缘缘远 遭责 和第二外显子第

员 员园园 遭责的 杂晕孕 均与 蕴孕匀渊低磷条件的株高冤尧砸孕匀尧
砸砸蕴 表型存在显著关联袁但是位于编码区的显著

杂晕孕 为非同义突变遥 此外袁位于 缘忆哉栽砸 区的 圆 个

杂晕孕 均与 蕴孕匀尧砸孕匀 存在显著关联曰在 杂蚤粤悦孕圆 基因

中共检测出 缘 个 杂晕孕袁仅与低磷条件下相对根长

渊砸砸蕴冤存在显著关联渊图 猿鄄云冤袁并没有鉴定到与表

现共性的显著位点袁其中袁有 猿 个 杂晕孕 位于基因下

游袁圆 个 杂晕孕 位于 杂蚤粤悦孕圆 基因的第 圆 和第 猿 外显子

区袁其中在起始密码子 远园源 遭责 处的 杂晕孕 导致氨基酸

从丙氨酸变成甘氨酸曰在 杂蚤粤悦孕猿 基因的多态性位点

中袁并没有鉴定到与耐低磷相关性状显著关联的位

点遥 由此可见袁杂蚤粤悦孕员 的启动子区不仅具有较高的

多态性袁而且存在多个与低磷条件下的株高尧相对株

高和相对根长表型显著关联的共性 杂晕孕袁故推断谷子

杂蚤粤悦孕员 基因是导致低磷条件下谷子种质资源表型变

异的主要关键细胞内酸性磷酸酶基因遥
表 圆摇 基因 杂蚤粤悦孕 多态性位点与耐低磷相关性状的关联分析

栽葬遭援 圆摇 粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 灶葬贼怎则葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 憎蚤贼澡蚤灶 杂蚤粤悦孕泽 葬灶凿 责澡藻灶燥贼赠责藻 则藻造葬贼藻凿 贼燥 造燥憎鄄责澡燥泽责澡燥则燥怎泽 贼燥造藻则葬灶糟藻

基因
郧藻灶藻

性状
栽则葬蚤贼

变异
粤造造藻造藻

变异位点信息
渊距离基因 杂蚤粤悦孕 起始密码子 粤栽郧 的距离冤

蕴燥糟怎泽 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶
小等位频率
酝蚤灶燥则 葬造造藻造藻
枣则藻择怎藻灶糟赠

孕 值渊员园 原猿冤
孕 增葬造怎藻

杂蚤粤悦孕员 砸孕匀 栽 辕 悦 上游 苑远猿 遭责 苑援 苑员 缘援 怨远
砸孕匀 郧 辕 粤 上游 苑缘圆 遭责 苑援 苑员 缘援 怨远
蕴孕匀 砸孕匀 砸砸蕴 郧 辕 粤 上游 缘缘远 遭责 苑援 源远 远援 愿猿
砸孕匀 郧 辕 粤 上游 缘园苑 遭责 苑援 远源 远援 员怨
砸孕匀 栽 辕 悦 上游 缘园缘 遭责 苑援 远源 远援 员怨
砸孕匀 悦 辕 栽 上游 源怨缘 遭责 苑援 远源 远援 员怨
蕴孕匀 砸孕匀 砸砸蕴 郧 辕 栽 上游 源缘怨 遭责 苑援 源远 远援 愿猿
砸砸蕴 粤 辕 郧 上游 员源 遭责 苑援 猿愿 苑援 员猿
砸孕匀 蕴孕匀 悦 辕 粤 缘忆哉栽砸 猿缘 遭责 员园援 圆园 远援 圆园
蕴孕匀 砸孕匀 栽 辕 悦 缘忆哉栽砸 员园员 遭责 员园援 圆园 员援 苑员
蕴孕匀 砸孕匀 砸砸蕴 郧 辕 栽 第 圆 外显子 员 员园园 遭责院同义突变 愿援 圆怨 缘援 员怨

杂蚤粤悦孕圆 砸砸蕴 栽 辕 郧 第 圆 外显子 圆愿远 遭责院非同义突变渊粤 辕 郧冤 苑援 员猿 愿援 员圆
砸砸蕴 栽 辕 悦 第 猿 外显子 远园源 遭责院同义突变 苑援 怨猿 缘援 猿园
砸砸蕴 粤 辕 郧 下游 员 源圆圆 遭责 苑援 缘怨 远援 猿远
砸砸蕴 粤 辕 郧 下游 员 缘猿圆 遭责 苑援 怨员 缘援 猿源
砸砸蕴 粤 辕 郧 下游 圆 园员员 遭责 远援 怨猿 怨援 园源

圆援 缘摇 谷子 杂蚤粤悦孕员 基因变异位点的单倍型分析

基于上述候选基因关联分析结果袁为了进一步

确定 杂蚤粤悦孕员 启动区的 杂晕孕 是影响 粤悦孕 基因功能的

主要因素袁从 员远园 份谷子核心种质中筛选到的所有

杂蚤粤悦孕员 的 杂晕孕 和 陨灶阅藻造泽 位点进行单倍型分析遥 在

检测到的 愿怨 个多态性位点中渊 杂晕孕 辕 陨灶阅藻造冤 袁去除

掉 杂蚤粤悦孕员 基因变异位点为 晕渊未知冤的种质袁
终得到 猿圆 个 杂晕孕 和 员 个 陨灶阅藻造遥 通过对此 猿猿 个

多态性位点的随机组合进行分析袁结果共得到 苑
种单倍型袁将 员猿愿 份种质不均匀地划分成 苑 种单

体型渊图 源冤 遥 其中袁有 怨怨 份种质被划分为 粤悦孕鄄
匀葬责员渊杂蚤粤悦孕员 基因的第一个单倍型冤袁怨 份和 员园 份

种质渊单体型冤分别包括单倍型 粤悦孕匀葬责圆 和 粤悦孕鄄
匀葬责源袁而 粤悦孕匀葬责猿 单体型只包含 员 份种质 月园苑愿袁而

其余的 粤悦孕匀葬责缘尧粤悦孕匀葬责远 和 粤悦孕匀葬责苑 单体型中

均存在杂合变异位点遥
通过分析单倍型 粤悦孕匀葬责员 和 粤悦孕匀葬责源 的 杂晕孕

组合时发现袁粤悦孕匀葬责员 和 粤悦孕匀葬责源 单倍型存在一

个位于基因起始密码子下游 员 苑苑园 遭责 的 杂晕孕 差异袁
该位点引起非同义突变曰而比较单倍型 粤悦孕匀葬责员 和

粤悦孕匀葬责圆 的 杂晕孕 组合来看袁二者之间存在 猿员 个

杂晕孕 和 员 个 陨灶阅藻造 差异遥 通过整合基因 杂蚤粤悦孕员 多态

性位点与耐低磷相关性状的关联分析结果袁在与株

高尧相对株高尧相对根长存在显著关联的 缘 个 杂晕孕
中袁有 源 个 杂晕孕 是单倍型 粤悦孕匀葬责圆 和 粤悦孕匀葬责猿 所

特有的 杂晕孕遥 由此可见袁由纯合变异位点组合成的

单倍型 粤悦孕匀葬责员尧粤悦孕匀葬责圆 和 粤悦孕匀葬责猿 是影响基

因 杂蚤粤悦孕员 功能变异的主要单倍型遥



源圆摇摇摇 华摇 北摇 农摇 学摇 报 猿缘 卷

右侧的数字代表每一个单倍型包含的种质数目遥
栽澡藻 则蚤早澡贼 皂燥泽贼 灶怎皂遭藻则泽 则藻责则藻泽藻灶贼泽 贼澡藻 葬糟糟藻泽泽蚤燥灶泽 灶怎皂遭藻则泽 糟燥灶贼藻灶贼蚤灶早 藻葬糟澡 澡葬责造燥贼赠责藻援
图 源摇 基因 杂蚤粤悦孕员 的 苑 种单倍型分布及其对应的谷子单体型数目

云蚤早援 源摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 苑 澡葬责造燥贼赠责藻泽 蚤灶 杂蚤粤悦孕员 早藻灶藻 葬灶凿 蚤贼泽 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 澡葬责造燥贼赠责藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 枣燥曾贼葬蚤造 皂蚤造造藻贼 葬糟糟藻泽泽蚤燥灶泽
摇 摇 鉴于具有 粤悦孕匀葬责猿 单倍型的种质渊员 份冤不能

进行表型统计分析外袁本研究对 粤悦孕匀葬责员尧粤悦孕鄄
匀葬责圆 单体型在低磷条件下株高尧根长尧根干质量尧地
上部干质量的表型进行 栽 检验差异显著分析渊图
缘冤遥 由图 缘 可知袁粤悦孕匀葬责员 单体型与 粤悦孕匀葬责圆 单

体型在正常磷和低磷条件下株高存在显著差异

渊孕 约 园援 园缘冤袁而其他表型包括根长尧根干质量尧地上

部干质量均不显著遥 在同一条件下袁对 粤悦孕匀葬责员尧

粤悦孕匀葬责圆 单体型的相关性状进行方差分析发现袁在
正常磷条件下 粤悦孕匀葬责圆 单体型株高比 粤悦孕匀葬责员 单

体型株高显著增加了 员员援 怨圆豫 渊猿援 怨愿 糟皂袁孕 越园援 园圆冤遥
在低磷条件下袁与 粤悦孕匀葬责员 单体型株高和根长相

比袁粤悦孕匀葬责圆 单体型株高显著增加了 圆怨援 苑园豫
渊远援 远园 糟皂袁孕 越 园援 园园员 猿冤袁粤悦孕匀葬责圆 单体型的根长也

增加了 员援 怨员 糟皂袁 但差异未达到显著水平 渊 孕 越
园援 园苑源冤遥

横线上方的数字代表 贼 检验的 孕 值遥 图 远 同遥
栽澡藻 灶怎皂遭藻则泽 葬遭燥增藻 贼澡藻 造蚤灶藻 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 孕 增葬造怎藻 燥枣 贼 贼藻泽贼援 栽澡藻 泽葬皂藻 葬泽 云蚤早援 远援

图 缘摇 不同单体型在正常磷和低磷条件下株高尧根长尧根和地上部干质量的差异比较分析

云蚤早援 缘摇 栽澡藻 糟燥皂责葬则葬贼蚤增藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡葬责造燥贼赠责藻 枣燥则 责造葬灶贼 澡藻蚤早澡贼袁则燥燥贼 造藻灶早贼澡袁
则燥燥贼 凿则赠 憎藻蚤早澡贼 葬灶凿 凿则赠 憎藻蚤早澡贼 燥枣 葬藻则蚤葬造 责葬则贼 怎灶凿藻则 灶燥则皂葬造 责澡燥泽责澡燥则怎泽 葬灶凿 造燥憎 责澡燥泽责澡燥则怎泽 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

摇 摇 通过比较分析正常磷和低磷条件下的株高尧
根长尧地上部尧根干质量的相对值发现袁粤悦孕匀葬责员
单体型与 粤悦孕匀葬责圆 单体型的相对株高尧相对根

长尧根干质量存在显著差异渊孕 约 园援 园缘冤 渊图 远冤遥 例

如袁粤悦匀葬责员 和 粤悦孕匀葬责圆 单体型的相对株高平均值

分别为 猿猿援 源缘豫 和 原 圆猿援 员源豫 曰而 粤悦孕匀葬责圆 和 粤悦孕鄄
匀葬责员 单体型的相对根长平均分别为 员苑援 猿愿豫 和

原园援 园圆豫 曰此外袁粤悦孕匀葬责圆 单体型的相对根干质量

为 原圆援 猿远豫 袁而 粤悦孕匀葬责员 单体型的相对根干质量为

原圆圆援 愿猿豫 遥 由此可见袁在低磷条件下袁粤悦孕匀葬责圆 单

体型的生长发育过程中的根长尧株高尧地上部和根干

质量方面受低磷影响较小袁表现出了较强的耐低磷

特性遥
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图 远摇 不同单体型在正常磷和低磷条件下的株高尧根长尧根和地上部干质量相对值比较差异分析

云蚤早援 远摇 栽澡藻 糟燥皂责葬则葬贼蚤增藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡葬责造燥贼赠责藻 枣燥则 则藻造葬贼蚤增藻 责造葬灶贼 澡藻蚤早澡贼袁则燥燥贼 造藻灶早贼澡袁
则燥燥贼 凿则赠 憎藻蚤早澡贼 葬灶凿 凿则赠 憎藻蚤早澡贼 燥枣 葬藻则蚤葬造 责葬则贼 怎灶凿藻则 灶燥则皂葬造 责澡燥泽责澡燥则怎泽 葬灶凿 造燥憎 责澡燥泽责澡燥则怎泽 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

猿摇 结论与讨论

磷是植物生长发育过程中必需的大量营养元素

之一袁土壤中有效磷含量过低是限制作物高产优质

的主要因素遥 植物在长期进化过程中形成了一系列

适应低磷诱导的分子机制袁包括重塑根系的形态构

型促进根系吸收更多的有效磷尧体内有机磷的高效

利用咱缘暂 遥 磷酸酶不仅是一种重要的水解酶袁参与碳

水化合物转化和蛋白质合成曰而且是一种受低磷诱

导酶袁在土壤中与植株体内的有机磷的分解和再利

用有着密切的关联遥 张丽梅等咱员远暂 研究缺磷对不同

耐低磷玉米基因型酸性磷酸酶活性的影响发现袁缺
磷使得玉米地上部干质量下降袁根干质量尧根冠比增

加袁磷诱导玉米叶片尧根组织和根系分泌 粤孕葬泽藻 活性

升高遥 当植物受到低磷诱导时袁植物体内会合成大

量的去磷酸化酶相关基因袁从不同的有机磷底物上

水解磷酸基团袁增加体内的有效磷素袁提高植物在缺

磷环境对磷的耐性及磷的高效利用遥
细胞内的酸性磷酸酶能够将植物液泡内的有机

磷转化为无机磷袁并通过液泡膜上的磷转运蛋白转

向细胞质袁维持细胞质中磷含量的动态平衡遥 在番

茄植物中袁成功克隆到了一个低磷诱导的酸性磷酸

酶基因 蕴藻孕杂圆袁能编码 圆远怨 个氨基酸袁该基因只能在

低磷条件诱导表达袁而不受其他营养物质或非生物

胁迫影响咱员苑暂 遥 栽蚤葬灶 等咱员愿暂 通过 糟阅晕粤 文库鉴定一个

编码 圆苑员 个氨基酸的酸性磷酸酶基因 孕增孕杂圆 发现袁
该基因在磷饥饿条件下被诱导高表达袁且有助于改

良菜豆根系形态和结构袁耐低磷的植株内磷的转运

和酸性磷酸酶活性均增加遥 宰葬泽葬噪蚤 等咱员怨暂 在低磷胁

迫下对白羽扇豆根分泌酸性磷酸酶基因表达研究发

现袁植株体内的磷含量降低促进了酸性磷酸酶 粤悦孕
基因的表达袁并加快了丛生根的形成遥 在大豆中袁低
磷条件下植物体内的 郧皂粤悦孕员 基因表达量显著增

强袁导致酸性磷酸酶活性升高袁显著提高植物的耐低

磷能力咱远暂 遥 本研究通过一个功能已知的耐低磷基

因 郧皂粤悦孕员 进行 月造葬泽贼孕 同源比对袁从谷子和其他 猿
种禾本科植物的全基因组水平上共鉴定出 员猿 个

粤悦孕 基因袁粤悦孕 家族成员的数量和分布具有一定的

规律性袁均具有高度保守的磷酸酶结构域遥 其中袁在
谷子中袁本研究共鉴定的 猿 个等电点均小于 苑 的酸

性磷酸酶基因 杂蚤粤悦孕袁在酸性环境中可能着一定特

殊的生物学功能遥 家族基因进化树分析发现袁单子

叶植物 粤悦孕 基因与双子叶植物 粤悦孕 基因的蛋白序

列尧基因结构存在明显的差别袁推测在 粤悦孕 家族基

因的进化过程出现在双子叶植物纲和单子叶植物形

成之前遥 在单子叶禾本科植物中袁属于 悦源 植物的

谷子 杂蚤粤悦孕 基因尧高粱 杂遭粤悦孕 基因和玉米 在皂粤悦孕
基因之间的亲缘关系较近遥

谷子作为传统优质杂粮作物袁具有耐贫瘠特性袁
其蕴藏着重要的磷高效基因资源遥 挖掘谷子优异的
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磷高效等位变异位点袁并通过分子标记加快培育磷

高效品种袁是解决土壤有效磷缺乏尧降低种植成本的

主要遗传育种途径之一遥 近几年袁随着测序技术的

发展和基因组学研究的不断革新袁关联分析成为发

掘与目标性状显著有关联的变异位点 有效的数量

遗传学手段遥 宰藻灶早 等咱圆园暂利用 员苑缘 个优良自交系鉴

定基因 在皂陨孕栽圆 位点多态性袁并与粒质量进行关联

分析袁结果检测到 员远 个 杂晕孕 和 苑 个单倍型与粒质

量显著关联遥 蕴蚤怎 等 咱圆员暂利用候选基因关联策略对

玉米 在皂阅砸耘月 基因和耐旱相关性状进行关联分

析袁结果发现袁在皂阅砸耘月圆援 苑 基因的启动子区 陨灶鄄
阅藻造 位点与根长存在显著关联袁该位点是导致

在皂阅砸耘月圆援 苑 基因功能差异的关键位点袁此研究

不仅解析了玉米耐旱机制袁而且为分子设计育种提

供了新的选择靶点遥 此外袁宰葬灶早 等咱圆圆暂 研究发现袁
在皂灾孕孕员 基因启动子区的一个 陨灶阅藻造 与耐旱性状显

著关联袁并且发现该 陨灶阅藻造 是 猿 个 酝再月 反式作用因

子袁调控着基因 在皂灾孕孕员 表达袁从而提高植株耐旱

性遥 在逆境过程中袁基因的启动子在基因表达调控

过程中起着重要的作用咱圆猿暂 遥
本研究通过候选基因关联分析发现袁基因 杂蚤鄄

粤悦孕员 的启动子不仅具有多态性袁而且存在着多个与

低磷条件下的株高尧相对株高和相对根长表型显著关

联的共性 杂晕孕遥 进一步对 杂蚤粤悦孕员 基因的多态性位点

进行单倍型分析袁可将员猿愿 份谷子核心种质划分成苑 种

单体型袁结合耐低磷相关表型并成功鉴定到一个与耐

低磷相关的有利的单倍型 粤悦孕匀葬责圆遥 虽然与 在澡葬灶早
等咱远暂研究发现的与大豆磷高效相关 郧皂粤悦孕员 基因的单

倍型位置有一定区别渊内含子和外显子冤袁但是单子

叶植物 粤悦孕 基因与双子叶植物 粤悦孕 基因进化过程

中出现分歧袁推测位于 杂蚤粤悦孕员 基因启动子区的 杂晕孕
很有可能是影响谷子种质在低磷条件下相关表型变

化的主要原因遥 这些结果均证明袁杂蚤粤悦孕员 基因在进

化过程中自然变异位点对于抵御土壤磷缺乏较为重

要袁将为后期大规模筛选耐低磷种质和遗传育种改

良新品种提供一定的基因信息遥
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渊猿冤院圆圆怨 原 圆猿源援 凿燥蚤院员园援 猿苑圆源 辕 泽责援 躁援 员园园缘援 圆园员园援 园园圆圆怨援


