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!!摘!要"为了研究铁皮石斛菌根共生系统的H),5,),7)V4,5PbS".,7PbS#调控机制!采用高通量测序方法对
铁皮石斛栽培苗和组培苗.,7PbS进行检测!并分析显著差异转录本(结果显示$!组#个样品共测出!%F#’个

.,7PbS转录本!在实验组中显著上调的有AE%组!显著下调的有AE’组(I?富集分析共获得A!$F组数据!具有显
著性差异的基因数最多的是细胞核&YJII富集分析共获得!"条通路!其中富集程度最显著的是苯丙素生物合成
途径(选取参考基因已知的转录本!得到A"组显著上调的.,7PbS!A"组显著下调的.,7PbS!共涉及F条富集通
路!分别在淀粉和蔗糖代谢途径和苯丙素生物合成途径中上调!在植物激素信号转导和内质网中的蛋白质加工途径
中下调!剪接体途径中则同时存在表达上调和下调(以上结果可为进一步研究铁皮石斛菌根共生机制提供参考!对
相关功能进行预测(

关键词"铁皮石斛&菌根&高通量测序&.,7PbS&差异性表达
中图分类号"iC#&’!!!!!!!!文献标志码"S!!!!!!!文章编号"A%$’&’EFA"!"!!#"$&"%AF&"E
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7,%’-"/’!@,)+V2+<)4,:2;<45-<2<12+25*.-<)+=K271-,4;K)/.),5,),7)V4,5PbS ".,7PbS#4,
;)2XI1<(-T1YY(G(2&H)K=7)++14]-.;=KM4)<47;=;<2K%1451&<1+)*51[*<;2L*2,74,5K2<1)V -̂;-V)[<2V<)
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2̂+2V2<27<2V4,#;-K[.2;)/<̂)5+)*[;D@,<122U[2+4K2,<-.5+)*[%AE% 2̂+2;45,4/47-,<.=*[&+25*.-<2V
-,VAE’ 2̂+2;45,4/47-,<.=V)̂ ,&+25*.-<2VDA!$F;2<;)/V-<- 2̂+2)M<-4,2V/+)KI?2,+471K2,<-,-.=;4;%

)/ 1̂471<1272..,*7.2*;1-V<12K);<52,2; 4̂<1;45,4/47-,<V4//2+2,72D!"[-<1̂ -=; 2̂+2)M<-4,2V/+)K
YJII2,+471K2,<-,-.=;4;%)/̂ 1471<12[12,=.[+)[-,)4VM4);=,<12;4;[-<1̂ -= -̂;<12K);<;45,4/47-,<.=
2,+4712VDA";2<;)/;45,4/47-,<.=*[&+25*.-<2V.,7PbS;-,VA";2<;)/;45,4/47-,<.=V)̂ ,&+25*.-<2V
.,7PbS; 2̂+2)M<-4,2V/+)K<12<+-,;7+4[<; 4̂<1W,)̂ ,+2/2+2,7252,2;%4,:).:4,5F2,+4712V[-<1̂ -=;%

1̂471 2̂+2*[&+25*.-<2V4,<12;<-+71-,V;*7+);2K2<-M).47[-<1̂ -=-,V[12,=.[+)[-,)4VM4);=,<12;4;
[-<1̂ -=%V)̂ ,&+25*.-<2V4,<12[.-,<1)+K),2;45,-.<+-,;V*7<4),[-<1̂ -=-,V[+)<24,[+)72;;4,5
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+25*.-<2V2U[+2;;4),;4K*.<-,2)*;.=D812-M):2+2;*.<;7-,[+):4V2-+2/2+2,72/)+/*+<12+;<*V=),<12
K=7)++14]-.;=KM4)<47K271-,4;K)/;)2XI1<(-T1YY(G(2&H)-,VM2*;2V<)K-W2[+2V47<4),;),<12+2.-<2V
/*,7<4),;D

81)2*-(%!;)2XI1<(-T1YY(G(2&H)$K=7)++14]-$1451&<1+)*51[*<;2L*2,74,5$.,7PbS$V4//2+2,<4-.
2U[+2;;4),

9!引!言

长链非编码 PbS"H),5,),7)V4,5PbS%
.,7PbS#是指包含A个少于A""个氨基酸的开放阅
读框"?[2,+2-V4,5/+-K2%?PN#%且序列长度大于
!""个核苷酸的PbS’A(&.,7PbS本身无蛋白编码
功能%但其转录本具有调控 KPbS表达的特定空
间结构’!&’(%处于调控生命活动的核心地位’#(&前人
经过大量研究和数据分析发现%在蛋白质分泌和细
胞的基因调节过程中%从转录调控)剂量补偿)基因
印迹到前体KPbS的剪接和翻译’F(%.,7PbS无一
不发挥着重要的作用&.,7PbS与大分子互作%在
转录)转录后和表观遗传等多个层面调节蛋白质修
饰)染色质重塑)蛋白质功能活性和PbS代谢%现
阶段具有突破性的研究主要集中在发育)胁迫和代
谢等方面’%(&
\2)等’F(对拟南芥开花阻抑蛋白N.)̂2+4,5

.)7*;T"NHT#进行研究%发现其表观遗传开关
Z).=7)KM+2[+2;;4:27)K[.2U!"ZPT!#受 T).V
-;;4;<2V4,<+),47,),7)V4,5PbS"T).V-4+#调控%在
春化作用中%T).V-4+将ZPT!招募到NHT%从而使
NHT呈低水平表达&N+-,7)&0)++4..-等’$(发现%植
物通过.,7PbS&K4PbS&KPbS网络调控Z4吸收%
.,7PbS4,V*72VM=[1);)1-<27<-+:-<4),A"@Z6A#
通过靶标模仿"8-+52<K4K47+=#机制与K4P’CC结
合%从而阻断后者与[1);[1-<2!"Z\?!#的结合&
i4,等’E(发现%在面对干旱和盐胁迫的拟南芥中%干
旱诱导的 .,7PbS">+)*51<4,V*72V.,7PbS%
>P@P#表达水平明显升高&

铁皮石斛";)2XI1<(-T1YY(G(2&H)Y4K*+-2<
O45)#是兰科石斛属下一个具有重要商业和药理价
值的物种’C&A"(&现代医学研究显示%铁皮石斛含有
丰富的多糖及其他代谢物%包括黄酮)生物碱和联苯
化合物等’AA(%具有免疫调节的生物活性%具有护肝)
护胃)护心)降血糖)抗衰老)抗肿瘤等药用价
值’A!&A’(&铁皮石斛是典型的菌根共生植物%共生真
菌寄生于其种子或根系上%在铁皮石斛的生长发育
和代谢活动中发挥重要作用’A#(&黄路瑶等’AF(对铁

皮石斛栽培苗和组培苗的74+7PbS进行测序发现%
与铁皮石斛74+7PbS的研究相比%植物.,7PbS数
据库尚不完善%部分基因缺乏注释和参考%后续的验
证实验难度较大&目前植物.,7PbS的研究还处于
初级探索阶段%未见铁皮石斛.,7PbS的研究报道%
本文在铁皮石斛的人工繁育领域有一定的创新性和
参考价值&本文通过高通量测序与生物信息学分析
手段%对铁皮石斛栽培苗和组培苗的.,7PbS进行
检测%以期完善共生真菌影响铁皮石斛生长代谢过
程的基因调控网络%从而推进对疾病和异常更早地
防控&

:!实验部分

:;:!实验材料
将牧歌一号铁皮石斛";)2XI1<(-T1YY(G(2&H)

Y4K*+-2<O45)#苗在种植基地进行组织培养%同时
将同期组培苗附生在树皮上进行炼苗栽培%后者形
成菌根并可稳定存活后$取组培苗和栽培苗茎部%在
杭州联川生物技术股份有限公司对转录组进行高通
量测序%其中栽培苗"有菌苗#为实验组%组培苗"无
菌苗#为对照组&
:;<!实验方法
AB!BA!铁皮石斛组织培养

在德清牧歌生态农业有限公司种植基地%将长
势良好)大小相同的牧歌一号铁皮石斛苗栽至 O6
l"B!K5*HbSS的培养基中%置于培养架上培养
"光照强度为#""".U%光照时间A!1*V%温度为
!$g#&
AB!B!!组培苗移栽

将同批种子培养得到的部分组培苗迁移至炼苗
室%待其叶色浓绿%将其从瓶中取出%用清水冲洗根
部%在A"""倍高锰酸钾溶液中浸泡FK4,%取出后
晾干%置于基地温室内树干上进行培养%环境温度控
制在!$g%湿度$"‘&
AB!B’!样本选取

培养’个月%待栽培苗形成菌根并稳定存活后%
取出培养瓶中组培苗和附树栽培的栽培苗%剪取茎
部%用液氮处理后%GE"g保存&
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AB!B#!去+PbS建库法
使用8+4]).试剂"@,:4<+)52,%TS%美国#提取铁

皮石斛有菌苗及无菌苗的总PbS&由P@b%$B"
的a4)-,-.=]2+!A""和PbS%"""b-,)H-MT14[
试剂盒"安捷伦%TS%美国#完成总PbS的数量和
纯度分析&用约A"#5代表特定脂肪类型的总
PbS消耗+PbS%纯化后%用PbS酶进行A1消
化%然后在CFg下用二价阳离子将.,7PbS切割为
小片段%最后%将裂解的PbS片段进行反转录%以
创建最终的7PbS文库&7>bS文库的创建按照
KPbS&62L样品制备试剂盒"@..*K4,-%6-,>425)%
美国#上的操作步骤%插入平均长度为’""M[
"jF"M[#的片段以配对末端文库%在@..*K4,-
\4;2L#"""上进行配对端测序&
AB!BF!生物信息学分析

用T*<-V-[<去除含有污染)低质量碱基和未确
定碱基的读数%通过N-;<iT对序列质量进行验证&
用a)̂<42!和8)[1-<!将读数匹配到铁皮石斛的基

因组上并用6<+4,5842对其进行组装&用[2+.脚本
重建一个综合转录组%筛选并除去与已知 KPbS
重叠的转录本和短于!""M[的转录本%利用TZT)
TbT@和Z/-K来预测具有编码潜力的转录本&通过
6<+4,5842计算NZYO值对KPbS和.,7PbS进行表
达水平分析%用P[-7W-52a-..5)̂,选取.)5!"倍数变
化#%A或.)5!"倍数变化#*GA且具有统计学意义
"]*"B"F#的差异表达的.,7PbS%通过[2+.脚本预
测上下游的顺式靶基因%并进行功能分析&

<!结果与讨论

<;:!J"%’[K质量检测
将测序的原始数据使用T*<-V-[<去除含有污

染)低质量碱基和未确定碱基的读数%然后用
N-;<iT质检%结果见表A&结果表明!在本次测序
中%样品有效读数率均在CEB""‘以上$样品的IT
含量正常%在#AB"‘"#!B"‘%测序结果质量良好%
可用于后续分析&

表:!J"%’[K质量检测结果
样品 总读数*万 有效读数*万 有效读数率*‘ i!"*‘ i’"*‘ IT含量*‘
对照组A CCEA CE!# CEB#’ CCBE# C%BC! #AB"
对照组! C$F’ CFFE CEB"A CCBEF C$B!! #ABF
实验组A CC#A C$$’ CEB’A CCBEF C%BE# #!B"
实验组! C##$ C!EA CEB!F CCBEE C%BE’ #!B"

<;<!基因组比对区域
表!为铁皮石斛组培苗和栽培苗基因组来源区

域比率表&由表!可知!匹配到铁皮石斛基因组的
读数中%对照组基因约%’‘来源于外显子%!$‘来
源于内含子%C‘来源于基因间区$实验组约FE‘来
源于外显子%’"‘来源于内含子%AA‘来源于基因间
区&这表明有菌苗的基因组来源减少了在外显子中
的分布%增加了在内含子和基因间区的分布比例&

表<!基因组来源区域比率

读数来源
比率

样品
对照组A 对照组! 实验组A 实验组!

外显子*‘ %’B%E %’B’A FEB’F FEB"E
内含子*‘ !$BC’ !$B!A ’AB!" !CB""
基因间区*‘ EB#" CB#E A"B#F A!BCA

<;=!3#/QM7总表达水平分析
筛选并排除与已知 KPbS 重复的和短于

!""M[的转录本%剔除所有TZT评分*GA)TbT@
评分*"的转录本%其余具有类编码"4)3)))*)U#的
转录本均被视为.,7PbS&共得到!%F#’个转录
本%总核苷酸数为!#A"A#’F%平均长度C"EB"AM[%
中位数长度F%"M[%最长AC%F"M[%最短!"’M[%

bF"为A’’’M[&
<;>!差异3#/QM7火山图

通过 6<+4,5842计算 NZYO 值对 KPbS 和
.,7PbS进行表达水平分析%以&.)5A""]值#为指标%绘
制火山图&在实验组中%.)5!"RK#%A部分代表上调%
.)5!"RK#*A代表下调%&.)5A""]值#%AB"可认为具
有显著差异性&图A为铁皮石斛组培苗和栽培苗差异
.,7PbS火山图%如图所示%大部分变动的.,7PbS都
是不显著的%因此将在显著变动.,7PbS中展开&

图A!差异.,7PbS火山图
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<;C!显著性差异3#/QM7统计和筛选
经过统计%获得的!%F#’组.,7PbS中%实验组

与对照组相比上调的.,7PbS有A’E"#组%下调的
.,7PbS有A!$’C组&用P[-7W-52M-..5)̂ ,选取
具有统计学意义"] 值*"B"F#的显著差异表达的
.,7PbS%选出显著上调的.,7PbSAE%组%显著下调
的.,7PbSAE’组&选取参考基因已知的.,7PbS%
列在显著变化.,7PbS表达量统计表"见表’#中&

表=!显著变化3#/QM7表达量统计表

<6,-K2
NZYO

实验
组A

实验
组!

对照
组A

对照
组!

]值

O68PIDF"#"%B! "B$% AB#" "! "B"’ "B""
O68PID!$F!#BA %B"" %B%A "B#’ "B’A "B""
O68PID’#E’%B! AAB!’ ’B%E "B!" "B## "B""
O68PIDF#EE#B! #BE$ #B$E "B"# "B## "B"A
O68PID!’C#BA !B"! ABC% "BA" "BAA "B"A
O68PID!%$F%BA !BFC A"BEA "B!" "B#F "B"A
O68PID$"EBA ABF# AB!% "B"% "B"% "B"!
O68PID#AC"ABA !B’! #B!E "BA# "B’! "B"!
O68PID’#ACCB! ’B"F ABF% "BA$ "BAE "B"!
O68PIDAECFEBA AB’C AB"" "B"$ "B"C "B"!
O68PID#"%CBA " "B"A AB’’ "B%C "B""
O68PID’$%$#BA "B$C "BEF %BF% A$B!F "B""
O68PID##FCABA "BE’ "B"$ EBEC #FB’E "B""
O68PID!!"C$B! "B"F "BA# AB$F AB"" "B"A
O68PIDF$CE’BA "B’! "B"E "B$$ #BAA "B"!
O68PID’#’%#B$ "B#! "B’" #B#C ABCE "B"!
O68PID!%$’#BA "B’’ "BAE ABEE !B"# "B"’
O68PID!"F#FBA "B"C "BA’ "B%’ AB%’ "B"#
O68PID##ACFBA ABA" "B!F %BCF !B#! "B"#
O68PID’#E’FB! A#B’% %BAE !"B’A $#BF$ "B"F

!!其中A"组.,7PbS显著上调"见表##%A"组
.,7PbS显著下调"见表F#&从表#和表F可知!
选取的.,7PbS大多属于分类4%即为完全落在参
考内含子内的转录本%其中外显子个数最多的是
O68PID’#ACCB!%有F个外显子$外显子个数最
少 的 为 O68PID!’C#BA%O68PID#AC"ABA%
O68PIDAECFEBA%O68PID’$%$#BA%只有A个
外显子&
<;N!3#/QM7靶向差异基因XL富集分析

本次测序共获得A!$F组数据%由于反式调控预
测样本较大%后期验证较为困难%本文只对上下游
A""W的 KPbS和.,7PbS进行顺式调控预测&
靶向差异基因的I?富集如图!所示!其中生物过
程%EF组%细胞组分A$!组%分子功能#AE组&具有
显著性差异的基因数最多的是细胞核"b*7.2*;#%属
于细胞组分$生物过程中%具有显著性差异的基因数
最多的是转录调控"P25*.-<4),)/<+-,;7+4[<4),#$分
子功能中%具有显著性差异的基因数最多的是蛋白
质结合"Z+)<24,M4,V4,5#"见图!#&
<;S!3#/QM7靶向差异基因8AXX富集分析

用Z-<1̂ -=进一步分析铁皮石斛基因的生物
学功能%以YJIIZ-<1̂ -=为单位%应用超几何检
验%找出呈现显著性富集的Z-<1̂ -=%其中]值越
小%则富集程度越显著&通过图’的YJII富集分
析发现%所有.,7PbS靶向差异基因共有!"条富集
的YJII通路%其中富集程度最显著的是苯丙素生
物合成途径"Z12,=.[+)-,)4VM4);=,<12;4;#%其次是
淀粉 和 蔗 糖 代 谢 途 径 "6<-+71 -,V ;*7+);2
K2<-M).4;K#及剪接体途径"6[.472);)K2#&

表>!显著上调的3#/QM7

<6,-K2 分类
染色体
编号

起始
位点

终止
位点 >bS链

外显子
个数

基因名称 .)5!
"RK#

上调*
下调

O68PIDF"#"%B! ) bQ6"AE’A"%CFBA ’A$E#! ’#C’FF G ! H?TAA"AA’CA! %B!’ *[
O68PID!$F!#BA U bQ6"AE!EF"$EBA A#"EA A%#!% G ! H?TAA"A"’$"! #B"C *[
O68PID’#E’%B! 4 bQ6"AE!C!E’CBA %E’%%’ %E%’"C l ! H?TAA"A"$"C! #BF% *[
O68PIDF#EE#B! 4 bQ6"AE’A#%C$BA #AA"’F #A!#EE l ! H?TAA"AA%"#F #B’A *[
O68PID!’C#BA 4 bQ6"AE!F%$ACBAAAE%A"$ AAE$’FA A H?TAA"A"A#$$ #B!’ *[
O68PID!%$F%BA 3 bQ6"AE!E’FC#BA !#F’$! !F%C$$ l ! H?TAA"A"’’EC #B’$ *[
O68PID$"EBA 4 bQ6"AE!F#A%ABA %#E’!$ %%!F%A G ! H?TAA""CF!AC #BF# *[
O68PID#AC"ABA 4 bQ6"AE’""EA’BA !!’CF$ !!F"AA A H?TAA"AA"A"$ ’BE’ *[
O68PID’#ACCB! 3 bQ6"AE!C!$’EBA C!#F ’!F’E G F H?TAA"A"%$’A ’B$" *[
O68PIDAECFEBA 4 bQ6"AE!$F"F$BA F’"EE’ F’!’E’ A H?TAA"A"""%C ’BC$ *[

!!本文筛选的显著差异.,7PbS顺式调控的KPbS
中%共涉及F条.,7PbS靶向差异基因YJII通路"见表

%#%分别在淀粉和蔗糖代谢途径和苯丙素生物合成途径
"Z12,=.[+)[-,)4VM4);=,<12;4;#中上调%在植物激素信号
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转导"Z.-,<1)+K),2;45,-.<+-,;V*7<4),#和内质网中的蛋
白质 加 工 途 径 "Z+)<24,[+)72;;4,54,2,V)[.-;K47

+2<47*.*K#中下调%在剪接体途径"6[.472);)K2#中则同时
存在表达上调和下调的靶向KPbS&

表C!显著下调的3#/QM7

<6,-K2 分类
染色体
编号

起始
位点

终止
位点 >bS链

外显子
个数

基因名称 .)5!
"RK#

上调*
下调

O68PID#"%CBA 4 bQ6"AE!FC’C"BA ’C!"’ #A#!C l ! H?TAA"A"$’F% GEB!F V)̂ ,
O68PID’$%$#BA 4 bQ6"AE!C%!C’BA FA%A’ FFA!E A H?TAA"A"E!## G’BE% V)̂ ,
O68PID##FCABA U bQ6"AE’"’#C#BA A!#A" A#!FF l ! H?TAA"AAAFA" GFBCA V)̂ ,
O68PID!!"C$B! 4 bQ6"AE!$CF""BA !AE!#E !!A#AA ﹣ ! H?TAA"A"A!’E G’BC" V)̂ ,
O68PIDF$CE’BA 4 bQ6"AE’AEC"%BA F%#EE’ F$!FFA ﹣ ! H?TAA""C!’A’ G’BFC V)̂ ,
O68PID’#’%#B$ 3 bQ6"AE!C!$%!BA C#FC% A"’%"% l ! H?TAA"A"%E!A G’BA% V)̂ ,
O68PID!%$’#BA 4 bQ6"AE!E’FC#BA !$’%" ’#"#A ﹣ ! H?TAA"A"’’$$ G!BC# V)̂ ,
O68PID!"F#FBA 4 bQ6"AE!$$!!%BA E"A%C$ E"’FE" ﹣ ! H?TAA"A""$%F G’B’C V)̂ ,
O68PID##ACFBA 3 bQ6"AE’"’#F#BA A#EC$" !"CE%$ l # H?TAA"AAA!%’ G!B$C V)̂ ,
O68PID’#E’FB! 4 bQ6"AE!C!E’CBA %E’%%’ %E%’AC ﹣ ! H?TAA"A"$"C! G!B!A V)̂ ,

图!!.,7PbS靶向差异基因的I?富集图

<;a!讨!论
.,7PbS的测序结果和靶基因功能预测显示%

内生菌从代谢产物)生长发育和抗逆性三个方面调
控铁皮石斛的生命活动&
!BEBA!内生菌对铁皮石斛代谢水平的影响

多糖存在于铁皮石斛细胞壁中%是其主要活性
物质%具有降血糖)抗氧化)免疫调节等功效%在干燥
综合征)肝损伤)糖尿病性心肌病等疾病中发挥良好

的药理作用’A%&AE(&在有菌苗中%本文发现无论是上
调还是下调的.,7PbS%均使淀粉和蔗糖代谢通路
中蔗糖合成酶!相关基因表达水平提升%从两个方
面说明内生菌从多个途径促进了铁皮石斛内蔗糖的
合成&陈梓云’AC(研究发现%随着培养基中蔗糖浓度
的升高%铁皮石斛叶片与茎中的多糖含量及酸性转
化酶"S@#活性逐渐升高&内生菌与铁皮石斛共生
时%通过促进蔗糖代谢来促进铁皮石斛的多糖积累&
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图’!.,7PbS靶向差异基因YJII富集图

表N!3#/QM7靶向差异基因8AXX通路表
通路@> 通路名称 功能注释 上调*下调 .,7PbS ]值

W)""F"" 淀粉和蔗糖代谢途径 蔗糖合成酶! 上调

O68PIDF"#"%B!%
O68PID!$F!#BA%
O68PIDF#EE#B!%
O68PID!%$’#BA

"B"%

W)"’"#" 剪接体途径 9aZA相关蛋白!a".4W2# 上调 O68PID!’C#BA "B"$
W)""C#" 苯丙素生物合成途径 苯丙烯醇脱氢酶#"[*<-<4:2# 上调 O68PID!%$F%BA "B"A
W)"’"#" 剪接体途径 蛋白P>OA% 下调 O68PID$"EBA "B"$

W)"#"$F 植物激素信号转导 N&M)U蛋白I@>! 下调 O68PID!!"C$B!%
O68PID’#’%#B$

"BAA

W)"#A#A 内质网中的蛋白质加工途径 A%BCW>-第一类热休克蛋白A".4W2# 下调 O68PIDF$CE’BA%
O68PID’#E’FB!

"BAF

!BEB!!内生菌对铁皮石斛生长发育的影响
在苯丙素生物合成通路中%苯丙烯醇脱氢酶#

相关基因上调%卢雯瑩等’!"(在对小麦的抗倒伏研究
中发现%苯丙烯醇脱氢酶是木质素合成途径下游的
一个关键酶&内生菌与铁皮石斛共生时%可能通过
对苯丙烯醇脱氢酶#的上调来促进细胞壁的合成%
对其植株的支撑和抗倒伏起到益生作用&剪接体通
路中%有菌苗的9aZA相关蛋白基因显著上调%在前
体KPbS的加工过程中%过量9aZA的表达会加强
对内含子的剪切%并增强KPbS的稳态水平’!A(%内

生菌加强了基因的转录过程%促进了蛋白质表达$与
蛋白P>OA%相关基因下调%H:等’!!(发现%前体
KPbS剪接因子P>OA%对拟南芥根干细胞的维
持有调节作用%且其介导表达的成分对细胞分裂素
有替代作用%有助于根的生长&无菌苗中P>OA%
表达水平更高是可能是由于某种补偿作用%与内生
菌共生的铁皮石斛细胞分裂素的表达水平更高%从
而使P>OA%相关基因下调%该发现为铁皮石斛菌
根的形成和调控机制提供了一个新的分子层面的
思路&
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!BEB’!内生菌对铁皮石斛抗逆性的影响
在植物激素信号转导途径中%N&M)U蛋白I@>!

和内质网中加工的热休克蛋白相关基因下调&N&
M)U蛋白通过参与植物激素的信号转导过程%调控
相关转录因子的活性来改变下游基因的表达%在干
旱)盐碱)低温和生物胁迫等抗逆反应中起到重要作
用’!’(&张云璇等’!#(发现%部分N&M)U基因在衰老
叶片中呈现高表达%在脱落酸处理)胁迫和种子吸胀
过程中显著改变&当铁皮石斛失去与内生菌的共生
作用后%可能陷入了某种胁迫%或是根因渗透压异常
造成水分和营养物质吸收不足%同时植株体内产生
脱落酸增多&由于原材料珍稀%本文样本较少%仅选
取了具有统计学意义的结果%更多调控机制有待研
究者们进一步探索&

=!结!论

本文通过高通量测序%对铁皮石斛有菌栽培苗
和无菌组培苗的测序结果进行分析%主要得出以下
结论!
-#与无菌苗相比%有菌苗的基因组来源减少了

在外显子中的分布%增加了在内含子和基因间区的
分布&
M#铁皮石斛有菌苗和无菌苗具有显著性差异

.,7PbS最多的是细胞核%其次是蛋白质结合和
>bS转录$差异.,7PbS富集程度最显著的通路是
苯丙素生物合成途径%其次是淀粉和蔗糖代谢途径)
剪接体途径&
7#内生菌通过上调蔗糖合成酶相关基因的表达

促进铁皮石斛多糖积累%通过上调苯丙烯醇脱氢酶
#和9aZA相关基因的表达促进铁皮石斛生长发
育&内生菌促进菌根的形成%下调了P>OA%相关
基因表达水平&内生菌增强了铁皮石斛的抗逆性%
下调了N&M)U蛋白I@>!和内质网中加工的热休克
蛋白相关基因表达水平&
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