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本研究以栽培草莓为材料%用炭疽菌对植株进行侵染%对健康草莓和患病草莓进行转录组分析!
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共得到
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个序列以及
+$+(

个差异表达基因$利用
PV

数据库对差异表达基因进行了聚类分析%结果发现差

异表达基因主要聚类在光合作用&氧化还原过程&氧化还原酶活性&碳固定过程以及糖代谢过程等方面$同时%利用

5HPP

数据库对差异表达基因影响的通路进行注释后发现%炭疽菌侵染主要影响了光合作用&倍半萜和三萜生物

途径&类黄酮生物合成&谷胱甘肽代谢和植物激素信号转导等途径中关键基因的表达水平$挑选了
+,

个差异表达

基因进行
c

4FS2R4

%结果有
$&

个基因的表达趋势与转录测序结果一致$本研究获得的草莓应答炭疽菌侵染转录

组数据信息%将有助于丰富草莓抗炭疽病的调控机制$
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炭疽病的病原菌为炭疽菌属
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的

多种真菌(
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"其中可以侵染草莓的病原菌多是
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+#炭

疽病可在草莓%苹果%梨%枣%柑橘和虎耳草等多种植

物中发生"给这些植物的生产造成严重损失#近年

来"炭疽病在草莓生产中发生日趋严重"已经成为草

莓苗期甚至整个生长期的主要病害"是设施草莓移

栽后成活率低的主要原因之一"给草莓生产带来了
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严重影响#目前"生产上针对炭疽病的防治主要

有化学防治及一些微生物防治的方法"前者易造成

药物残留%环境污染等问题"后者则往往以预防为

主#种植抗性品种是防治草莓炭疽病最根本的方

法"这样才能从源头上解决炭疽病侵染(

!

)

#

植物在逆境胁迫下"转录水平上的基因表达会

发生很大的改变#近年来转录组测序技术*
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+发展成为研究逆境应答%挖掘新基因及代谢途

径确定的重要技术之一(
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)

#张明伟等研究发现野

生稻基因导入系
b",+#

在受到白叶枯菌侵染后"

差异表达基因主要富集在次生代谢产物的生物合

成%植物激素信号转导及糖代谢途径等方面"并从

中挖掘出了多个抗病基因(

"

)

#刘之慧等发现"不同

配比的红蓝光对草莓组培苗有机物的积累与代谢%

光合作用%叶绿素的产生与代谢%植物激素的产生

均有明显作用(

(

)

#张小芳等发现耐旱型野生大豆

受到干旱胁迫后"其差异表达基因广泛涉及糖%脂

类%蛋白质和核酸等生物大分子代谢%能量代谢以

及次生代谢过程"代谢途径则涉及植物
S

病原体互

作%植物激素信号转导%
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降解和
3ZR

转运蛋

白等(

/

)

#

本研究用胶孢炭疽菌侵染草莓根部"待草莓发

病后"对健康草莓和患病草莓进行转录组分析"找到

二者在转录水平基因表达的差异"分析参与植物抗

病过程的相关基因和途径"为草莓抗病品种的选育

提供一些理论依据#
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材料与方法
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供试草莓和炭疽菌菌株

供试草莓品种为/红颜0#

供试真菌草莓炭疽菌
;>%5&#?'#0,3#.(F36S&

为中国农业大学农学与生物技术学院张国珍老师

赠送#
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培养基

2Q3
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病原菌侵染试验

将健康%生长状态一致的
+

叶
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心草莓幼苗移

植到灭菌基质中"处理组*

Q

+和对照组*

R5

+各
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株#待移苗成功
$,)

后对处理组草莓进行伤根处

理"并浇灌浓度为
$j$,

"个$
DK

草莓炭疽菌
F36S&

的孢子悬浮液'对照组浇灌无菌水#此后"结合草莓

生长状态和基质干湿情况"每隔
-
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()

进行补施病

原菌"一共浇灌
#

次#

在处理组接种病原菌
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后进行样品采集#

患病叶柄的选择!截取包含病斑的
$,DD

长的叶柄

段"病斑长度为
-%$
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#每株草莓只收集

$

个叶柄"
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株草莓即
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个叶柄段为
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组"处理组和

对照组各
#

组重复#采集到的样品在液氮迅速冷

冻"
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冷藏备用#
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转录组分析
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草莓叶柄
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提取

将采取的样品用干冰盒包装好"送上海派森诺

生物科技股份有限公司提取
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和测序#利用琼

脂糖凝胶电泳和
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A

:@8I>+$,,Z:<CIC@

B

]87

检测
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完整性#
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文库构建和质控

用
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+磁珠富集总
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中带有
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B

3

结构的
D463

"采用离子打断的方式"将
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打断

成
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T

片段#以
463

为模板"用
"

碱基随

机引物和逆转录酶合成
UQ63

第一链"并以第一链

UQ63

为模板合成第二链
UQ63

"第二链
UQ63

合

成时"其中的碱基
F

"被替换成
M

"从而达到链特异

性文库的目的#

文库构建完成后"采用
2R4

扩增进行文库片段

富集"之后根据片段大小进行文库选择"文库大小在
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#接着"通过
3

A

:@8I>+$,,Z:<CIC@

B

]87

对文库进行质检"再对文库总浓度及文库有效浓度

进行检测#然后根据文库的有效浓度以及文库所需

数据量"将含有不同
LI)8W

序列的文库按比例进行

混合#混合文库统一稀释到
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K

"通过碱变

性"形成单链文库#
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高通量测序

草莓叶柄的转录组分析!利用第二代测序技

术"基于
L@@OD:ICN:18

c

测序平台"对库进行双末端

*
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C:78)S8I)
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+测序#将测序得到的原始读序
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中的测序接头以及引物

序列"过滤低质量值数据等处理"获得高质量的干净

读序*

U@8CI78C)J

+"确保数据质量#进行碱基组成

和碱基质量分析"控制数据质量#
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提取每个基因下最长的转录本作为该基因的代

表序列"称为
MI:
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#对
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8I8

进行基因功能注

释#基因功能注释所用到的数据库包括
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差异基因的筛选
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对基因表达进行差异分析"筛选差异

表达基因条件为!表达差异倍数
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差异表达基因的
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功能显著性富集分析

采用
ZK31F+PV

软件将差异基因映射到
PV

数据库的各个分类"计算每个分类中的差异基因数

目"以整个基因组为背景"采用超几何分布计算差异

基因显著富集的
PV

分类信息#
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差异表达基因的
5HPP

通路富集显著性

分析

!!

将差异基因与
5HPP

数据库进行比对"获得差

异表达基因主要参与的代谢途径和信号通路#以整

个基因组为背景"采用超几何分布计算差异基因显

著富集的通路#
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差异表达基因的荧光定量
2R4

"
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#

验证
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综合分析
6RZL

数据库"并结合本研究转录组

数据提供的信息"对转录组中
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个可能与植物抗性

或者病原菌侵染过程等机制相关的差异表达基因进

行聚类分析"并对其进行
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验证#

利用
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软件设计
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引物"以草莓
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"循环
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次#每份样品进行
#

次生物学重复#整个流程

由上海派森诺生物科技股份有限公司完成#
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;;E! RRQ!SG RFFPFRRFRRFRFFFRRFRFR

RRQ!S4 FFFPPPFFPFPPPFRFPF

'?3< 7?UKSG PRRPF3FFFPRR3P3P33

7?UKS4 P3FPFP33P33PF3P3RRPFFP

9;FE$ 6RHQ$SG P3R3RRFFFFPRFFRR3RFF

6RHQ$S4 3FFFRPP3R33R3R3RFRFFR

3

)

?N U=?LSG R3P3F3RR3333PR3PP333P

U=?LS4 RRRR33RR333RF3RR33

(3%,/ CU>:ISG 3RRR33RRRR3FFRF3FFRF

CU>:IS4 3FR3FRFRR3PR333RRRF

4

!

结果与分析

4%!

!

病原菌侵染草莓植株

/红颜0草莓在接种病原菌
!-)

后"叶柄开始发

病"在接种
-,)

后处理组中超过半数的草莓叶柄出现

了明显的红褐色病斑*图
$

+"此时采集样品进行分析#

&

,!$

&
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图
!

!

草莓叶柄被
3#55&%#%',./*2

+

5#&#1

"

#',#,$&1

侵染后的发病症状

"#

$

%!

!

5#2&02&2

,

/

8

+-/2-)+6&2+30A=&33

,8

&+#-1&0.+&3

3#55&%#%',./*2

+

5#&#1

"

#',#,$&1#).&'+#-)

!

4%4

!

测序数据结果统计

通过
463SJ8

c

技术对健康草莓叶柄*

R5$

%

R5+

%

R5#

+和患病草莓叶柄*

Q$

%

Q+

%

Q#

+的
"

个样

品进行分析"获得的序列数据见表
+

#

将上述序列进行拼接和分析"共获得
/"&//

个

MI:

A

8I8

序列#分别在
64

数据库%

PV

数据库%

5HPP

数据库%

8

AA

6VP

数据库和
1;:JJS27<>

数据

库中对
MI:

A

8I8

序列进行比对分析"发现有
!#"!

个序列全部获得注释*表
#

+#

表
4

!

样品文库的序列数据统计

<0=1&4

!

H+0+#2+#'2-.3&0*22&

B

(&)'&*0+0#)20/

8

1&1#=303#&2

样品

1CD

T

@8

48C)J

总数

48C)JI<%

碱基数$
?

T

6<%<=?CJ8J

高质量序列
78C)

数

R@8CI78C)JI<%

高质量序列

碱基数$
?

T

R@8CI)C>C

高质量序列碱基

百分比$
'

287U8I>C

A

8<=U@8CI)C>C

准确率在
&&%&'

以上

的碱基所占百分比$
'

#̀,

R5$ !$$,-$"" "$"-((!&,, !,(("(++ ","-(++,-! &/%#( &$%"-

R5+ !"/#-#&, (,+-#,/-,, !"!-""$" "&$&!#!+/" &/%!& &,%&+

R5# !!"&++-/ "(,#/#/(,, !!#+"&#/ "-&"&#$!/" &/%!, &$%#$

Q$ !#(("!-+ "-""!"(/,, !#!$"""! "!($(+&-/+ &/%-- &#%-+

Q+ !!,&/(// ""$!/$/+,, !#(+,&$+ "-$+-$,/+" &/%!- &!%,"

Q# !!#,#$!+ ""!-!($#,, !#&#$$-, "-,!&"$+/, &(%// &$%+$

表
9

!

注释结果汇总

<0=1&9

!

H(//03

,

-.0))-+0+#-)3&2(1+2

数据库

QC>C?CJ8

注释数量

6OD?87<=CII<>C>:<IJ

百分比$
'

287U8I>C

A

8

64 !/&#+ -"%+-

PV +$,!/ +!%+,

5HPP ""!/ (%"!

8

AA

6VP !+++/ !/%-!

1;:JJS27<> #+/!$ #(%(-

LIC@@)C>C?CJ8 !#"! -%,+

4%9

!

差异表达基因的筛选

将健康草莓叶柄*

R5

+与患病草莓叶柄*

Q

+的差

异基因进行双向聚类分析*图
+

+"结果显示聚类结

果良好#对二者差异基因的表达统计分析发现"显

著差异表达基因的数目是
+$+(

个"其中上调表达

数量是
$,+$

个"下调表达基因数量是
$$,"

个"上

调表达基因数量略低于下调表达基因#大量的基因

在草莓响应炭疽病时呈现差异表达模式"表明草莓

响应炭疽病是多基因共同作用的复杂过程#

4%C

!

差异表达基因的
W:

富集分析

对差异表达基因进行
PV

数据库分析"一共比

对到了
$$++

个
PV

功能条目"筛选出
T

值小于

,0,$

的
"/

个条目进行后续分析#这
"/

个条目分为

#

大类功能"生物学过程*

?:<@<

A

:UC@

T

7<U8JJ

+%细胞

组分*

U8@@O@C7U<D

T

<I8I>

+和分子功能*

D<@8UO@C7

=OIU>:<I

+"每类功能分别包括
+"

个%

$!

个和
$,

个

功能亚组"图
#

展示了每类功能之下的
$,

个功能亚

分组#

图
4

!

差异表达基因聚类图

"#

$

%4

!

R&0+/0

8

-.*#..&3&)+#011

,

&X

8

3&22&*

$

&)&2

!

分析发现"感染炭疽菌的草莓叶柄的光合作用

过程受到了极大的影响"这一结果和病症相对应#

炭疽菌侵染到草莓叶柄处"逐渐积累到一定程度时

会在叶柄外部出现红褐色病斑"严重影响正常的光

&

$!$

&



+,+,

合作用"进而草莓的很多生长代谢过程也会出现异

常#分子功能中的氧化还原酶活性功能"还有生物

学过程中的氧化还原过程都富集了大量的差异表达

基因等"这二者都是植物抗逆反应中重要的环节(

&

)

"

说明在草莓应答炭疽病的过程中"氧化还原反应很

可能发挥了关键性的作用#

图
9

!

差异表达基因
W:

功能富集分类

"#

$

%9

!

W:'1022#.#'0+#-)-.*#..&3&)+#011

,

&X

8

3&22&*

$

&)&2

!

4%@

!

差异表达基因的
D0+6A0

,

富集分析

利用
5HPP

数据库可以分析差异表达基因参

与的最主要生化代谢途径和信号转导途径#本研究

中有
--"

个
QHPJ

映射到
$-!

个
T

C>*;C

B

"图
!

中展

示差异显著的前
+,

个通路"包括光合作用%碳代谢%

光合生物中的碳固定%光合作用 触角蛋白质%甘氨

酸%丝氨酸和苏氨酸代谢%类黄酮生物合成%谷胱甘

肽代谢%植物激素信号转导%牛磺酸和次牛磺酸代

谢%氨基酸的生物合成%苯丙醇生物合成%细胞色素

2!-,

对外源物的代谢%药物代谢 细胞色素
2!-,

%

乙醛和二羧酸代谢%甲烷代谢%苯丙氨酸%酪氨酸和

色氨酸的生物合成%糖酵解$糖异生%戊糖磷酸途径

以及倍半萜和三萜生物合成#

从差异表达基因的富集程度可以看出"其主要

还是集中在植物正常生长的代谢途径中"包括光合

作用%牛磺酸和次牛磺酸代谢%倍半萜和三萜生物途

径等"这表明病原菌的入侵严重干扰了植物的正常

生长"尤其是光合作用#同时"与植物抵御非生物及

生物胁迫有关的途径"包括类黄酮生物合成%谷胱甘

肽代谢以及植物激素信号转导都有差异表达基因的

富集"而在类黄酮途径中更是有超过三分之一的基

因出现了变化"充分说明炭疽菌侵染后"触发了草莓

体内的抗性反应(

$,$$

)

"而类黄酮途径可能起到了关

键性的作用#

&

+!$

&
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图
C

!

D0+6A0

,

富集程度统计图

"#

$

%C

!

H+0+#2+#'01/0

8

-.

8

0+6A0

,

&)3#'6/&)+*&

$

3&&

!

4%O

!

差异表达基因的
B

K<GD>K

验证

利用实时定量
2R4

*

c

4FS2R4

+技术对转录组

数据进行验证"选取了
+,

个基因进行验证#分析结

果显示*图
-

+"有
$&

个差异表达基因的表达趋势和

转录组测序结果一致"表明
463S18

c

分析结果可

靠#虽然差异基因的表达倍数略有不同"但这可能

与两种检测方法的检测范围和灵敏度不同有关#

$&

个差异表达基因中包含
$,

个上调基因和
&

个

下调基因#上调基因包括!

$S

氨基环丙烷
S$S

羧酸合成

酶*

3R1

+%

+S

氨基乙硫醇双加氧酶*

3QV

+%过氧化物酶

+$

*

8GE+$

+%无色花色苷双加氧酶*

<EGM

+%查尔酮

合酶*

B';6!-

+%查尔酮 黄酮异构酶
#

*

RNL#

+%谷

胱甘肽
!4

转移酶
G$$

*

K!-B$$

+%

JO@

%苯丙氨酸解

氨酶
$

*

82<$

+和呼吸爆发氧化酶同源蛋白
3

*

C5#3

+'下调基因有!

6GS[$

型锌指蛋白*

9B4M<$

+%

色氨酸合酶
#

链*

>7

T

3

+%生长素诱导蛋白
$-3

*

2M$-2

+%细胞分裂素脱氢酶
-

*

;PM-

+%

3Q24

葡萄糖

焦磷酸化酶大亚基*

+"

<+

+%类胡萝卜素双加氧酶
!

&

#!$

&



+,+,

*

;;E!

+%

&4

顺式环氧类胡萝卜素双加氧酶
$

*

9;FE$

+%

核酮糖
$

"

-4

二磷酸羧化酶$加氧酶*

'?3<

+和叶绿体

果糖
4$

"

"4

二磷酸酶
$

*

3

)

?N

+#

从表达量上分析"在上调和下调基因中各有

#

个表达量倍数超过
!,

倍的基因#

2;!

%

8GE+$

和

2EG

基因"在处理组中表达倍数分别是对照组的

&+(

%

-/"

和
#+"

倍'而
%'

"

2

%

2M$-2

和
;PM-

在对

照组的表达量则是处理组的
!&

%

+-+

和
+($

倍#

图
@

!

差异表达基因的
B

K<GD>K

分析

"#

$

%@

!

B

K<GD>K0)01

,

2#2-.*#..&3&)+#011

,

&X

8

3&22&*

$

&)&2

!

9

!

讨论

草莓炭疽病是草莓在生长期内面临的主要威胁

之一(

$+$#

)

"直接影响其生长发育"给草莓产量和品质

带来极大危害"培育抗炭疽病的草莓品种是防控病

害的最直接有效的方法"能从源头上预防炭疽病的

发生(

$!

)

#病原菌在侵入寄主植物后"二者在共同进

化及相互识别过程中形成了错综复杂的关系#病原

菌从植物获得营养的同时也激发了植物体内一系列

生理生化反应"增强其抗病性"从而达到抵制病原菌

入侵的目的#近年来"越来越多的研究者从转录组

水平上揭示植物抗病系统中的代谢通路以及分子调

控网络"不仅有助于筛选与鉴定关键作用基因"也为

抗病性育种提供了有力支持(

$-$(

)

#

本研究利用高通量测序手段"在转录组水平上

分析健康草莓叶柄和患炭疽病草莓叶柄的差异表达

基因"结果发现草莓应答病原菌的过程中"共有

+$+(

个基因表达出现显著差异"其中有
$,+$

个差

异基因的表达水平显著升高"

$$,"

个差异基因的表

达水平显著下降#

PV

数据库和
5HPP

数据库分析

显示"当炭疽病菌在进入草莓体内后"草莓植株的正

常生长受到了极大的影响"多个代谢通路的基因表

达发生了改变#根据转录组差异基因分析结果"挑

选了
+,

个基因进行
c

4FS2R4

检测"有
$&

个基因的

表达趋势与转录组结果一致"说明转录组数据真实

可靠"可以进行后续分析#通过差异基因和代谢通

路进行分析"发现本研究中/红颜0草莓应答炭疽菌

主要涉及活性氧的平衡调节%乙烯的生物合成以及

植物正常发育等生理过程#

9%!

!

活性氧平衡与草莓应答炭疽病密切相关

正常条件下"植物体内活性氧
4V1

的生成和清

除处于动态平衡状态"当植物遭遇胁迫时"稳态被破

坏"大量的
4V1

*主要由
63Q2N

氧化酶催化产

生"

63Q2N

氧化酶由
4?<*J

编码合成(

$/

)

+迅速累

积"使植物细胞受到氧化损伤(

$&

)

#为了维持平衡"

植物会通过两种方式清除活性氧"第一种是酶促清

除系统"通过抗氧化酶*

1VQ

%

P1F

%

R3F

和
2VQ

等+将活性氧分解'第二种是非酶系统的抗氧化次级

代谢物"他们可以与活性氧发生反应"直接清除

4V1

"例如多酚%类黄酮%类胡萝卜素等(

+,

)

#

根据本研究结果"我们认为草莓接种炭疽菌后"

上述两种方式都会开始工作"进行活性氧的清除#

在酶促清除系统中"草莓主要通过体内过氧化物氧

化酶
2VQ+$

来进行#

2VQ

是活性氧酶促清除系统

中常见的酶"可以分解体内产生的
N

+

V

+

"它与植物

的抗逆境能力有着密切的联系#大豆在重度干旱胁

迫下"叶片内
2VQ

活性最高(

+$

)

'马铃薯(

++

)和番

茄(

+#

)在受到病原菌侵染后"叶片
2VQ

活性较未接

&

!!$

&
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种对照均有显著提高#在本试验中其表达量在炭疽

菌侵染后升高到对照的
-/"

倍"足以证明
2VQ+$

在

活性氧清除过程中发挥了关键性的作用#

在第二种方式中"草莓体内主要起作用的则是

类黄酮物质#类黄酮代谢途径是植物抵抗病原菌的

防卫反应之一"有实验证实"海岛棉在接种枯萎病菌

之后"类黄酮代谢通路中的多个相关基因表达量发

生了显著升高"同时认为此通路与海岛棉的抗性相

关(

+!

)

#在本试验中"类黄酮代谢途径*包括上游的

苯丙烷类代谢途径+的相关基因
82<$

%

<EGM

%

B';6!-

与
;6N#

均在处理组中发生了上调"因此

推测当草莓受到病原菌侵染"上述基因发生上调"加

速了类黄酮物质(

$,

)的积累"从而清除
4V1

"维持

4V1

的平衡"缓解了炭疽菌给植物带来的氧化伤

害"增强了草莓对病菌的抗性#

值得注意的是"草莓被炭疽菌侵染后"

+S

氨基乙

硫醇双加氧酶
3QV

的表达量上升到对照的
#+"

倍#

3QV

可以将半胱氨酸氧化成次牛磺酸*

*

BT

<>COS

7:I8

"

NF

+"后者在动物体内是一种强抗氧化剂(

+-

)

'

尽管次牛磺酸在植物中的研究很少"但是也有类似

的作用#有研究证实"水稻幼苗经过
NF

的处理能

够降低碱胁迫下叶片中活性氧的积累"缓解其对幼

苗生长的抑制作用(

+"

)

#

3QV

表达量的大量增加"

很可能预示着其在应答过程中会起到一定的关键作

用"所以说其作用机制是值得关注的一个新的研究

点"它能否对活性氧平衡发挥作用则需要进一步的

研究探索#

9%4

!

F>H

在草莓应答炭疽病中发挥作用

乙烯是植物体内一种重要的气态激素"参与调

节植物生长发育的多个过程"也在植物响应生物和

非生物胁迫过程中起重要的调控作用#

3R1

是乙

烯生物合成过程的关键调控酶"它催化
13X

*

!S

腺

苷甲硫氨酸+合成乙烯前体
3RR

*

$S

氨基环丙烷
S$S

羧酸+"

3RR

在
3RR

氧化酶的作用下氧化生成乙

烯#耿夙的研究发现"在轮纹病菌侵染苹果果实后"

2;!-(

%

2;!-?

%

2;!!

被大量诱导表达"乙烯也被

大量诱导合成(

+(

)

#这和本研究结果类似"当炭疽菌

侵染草莓后"

2;!

基因的表达量骤然上升到对照的

&+(

倍"是所有差异表达基因中表达倍数最高的基

因#推测
2;!

基因的显著上调会导致
3RR

的过表

达"进而促进乙烯的合成"而乙烯的累积会促进草莓

体内逆境胁迫的信号转导过程"起到防御炭疽菌侵

害的作用(

+/

)

#

9%9

!

植物正常生长受到抑制

色氨酸合酶由两个不同的亚基组成"

#

S

亚基和
"

S

亚基依次催化色氨酸生物合成的最后两个步骤(

+&

)

"

并且色氨酸合酶还参与了甘氨酸%丝氨酸和苏氨酸

代谢以及苯丙氨酸和酪氨酸的生物合成'生长素诱

导蛋白基因编码合成植物特有的生长素响应蛋白

13M4

*

JDC@@COW:IO

T

463

+"而且此基因在生长

旺盛的部位表达量要高于其他部位(

#,

)

'细胞分裂素

脱氢酶是分解细胞分裂素的唯一降解酶(

#$#+

)

#因

此"我们推测"当炭疽菌侵染草莓后"草莓体内涉及

正常生长的一些基因发生了重大改变#色氨酸合酶

#

链基因
>7

T

3

的下调"表明色氨酸合酶
#

S

亚基会受

到影响"进而影响植物体内包括色氨酸在内的多个

氨基酸的合成和代谢'

2M$-2

的显著下调会导致

13M4

的缺乏"无法响应生长素信号'而
;PM-

表

达量的下降"导致细胞分裂素在草莓体内失去代谢

平衡#所以"这
#

个基因的显著下调"影响了植物激

素和氨基酸代谢途径"最终导致草莓的生长受到阻

碍"出现植株矮小%根系不发达等现象#

本文通过
463SJ8

c

分析和
c

4FS2R4

验证发现

了一些与草莓应答炭疽病相关的差异表达基因"其

中表达量有显著差异的基因有
"

个"分析推测这些

差异基因可能在活性氧平衡%乙烯合成以及植物正

常生长过程发挥了重要作用#那么"这些基因在草

莓应答病原菌过程中是怎样发挥作用的"其调控机

制又是什么"它们之间又会形成怎样的关联网络"尤

其是次牛磺酸在植物活性氧清除过程中所起到的作

用是十分值得研究的"所以我们需要进一步开展分

子试验来解决这些深层次的问题#转录组分析为深

入研究植物病原菌互作提供了良好的平台(

##

)

"可以

从整体上了解患病草莓与健康草莓在转录组水平上

的差异表达基因"有助于挖掘草莓防御炭疽病菌的

关键基因"为研究草莓应答炭疽病的分子机理提供

重要的基因资源"从而为抗性草莓品种的选育提供

有力的科学理论#
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