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+目的,分析干旱处理下苹果
PF.&

基因!

28PF.&

"在苹果中的表达情况(并初步分析过量表达

28PF.&

转基因苹果根系的生长情况(以了解
28PF.&

在干旱中的功能特性)+方法,从金冠苹果中克隆出

28PF.&

基因(对其进行干旱下的表达分析%系统进化分析和组织特异性表达分析*利用
Z-143-

<

技术构建植物过

表达载体
K

Z R̀!&!CSAYeU&

(通过根癌农杆菌介导法转化苹果无性系
ZUCD

(经卡那霉素筛选(采用
WTX

和
XVC

f

WTX

技术鉴定阳性转基因株系(并对转基因株系的根系生长情况进行观测)+结果,

28PF.&

包含长
&!#E^

K

的完

整开放阅读框(编码
!E$

个氨基酸(位于
?2+&Q

染色体上*系统进化树分析表明(苹果
SAYeU&

与梅
WLYeU&

%桃

W

K

YeU&

蛋白的关系最近*组织特异性表达分析表明(

28PF.&

基因在楸子各组织器官中的表达量为叶
,

茎
,

花
,

根
,

果实*干旱处理下
28PF.&

基因的表达量显著上调(而转基因植株鉴定结果表明(

28PF.&

基因已成功转入苹

果植株中(

D

个过表达
28PF.&

转基因株系的根系较未转基因株系!对照"明显增多)+结论,

28PF.&

基因能够响

应干旱胁迫(且转基因苹果根系更发达(表明其可能在苹果耐旱过程中起重要作用)
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苹果!

2"<9#80M%#53:"

"是我国温带地区最主

要的栽培果树之一(其优势产区多分布于干旱半干

旱的温带地区)因此(干旱成为制约苹果生产的主

要因素)随着分子生物学%组织培养和转基因等生

物技术的成熟与迅速发展(研究者克隆了大量的苹

果抗旱相关基因(并对其进行了模式植物拟南芥%烟

草等的异位表达及对苹果自身的遗传转化研究)

目前(通过基因工程和转基因等生物技术手段

已经获得了一些抗旱性增强的转基因植株)如苹果

TRU

互作蛋白激酶
28!N+,".

基因(在转基因拟

南芥中能够响应包括干旱在内的多种非生物逆境胁

迫&

&

'

*苹果珠眉海棠
2=)'2(&

基因转入拟南芥

后(在干旱处理下表达量显著上调(其过量表达使拟

南芥中褪黑素含量上调
$

#

!

倍(过表达拟南芥中内

源活性氧!

XG>

"含量则显著减少(从而使其具有更

强的耐旱性&

$

'

*同样(将苹果抗旱基因在烟草中异位

表达也可以提高转基因烟草的抗旱性&

DC!

'

)近年来(

也获得了一些苹果抗旱转基因植株(如将苹果
SeR

转录因子基因
28'N2F>&

转化苹果后(过量表达

的转基因苹果株系在各种非生物逆境条件下的抗性

均出现显著增强&

D

'

*从新疆野苹果中分离出
FX@R5

转录家族中的一个基因
2#O@7>"K$

(发现该基因

在苹果中过量表达可影响气孔的开张密度和根系生

长(从而能够增强苹果的耐旱性&

Q

'

)

PF.&

!

YeWG06>VHTU@6B@>&

"基因自首

次被发现以来&

"

'

(对其功能研究就主要集中在

L:X06

的合成方面(对其在抗逆尤其是抗旱机制中

的功能研究尚未见报道)目前(

PF.&

的相关研究

主要集中在模式植物拟南芥中且已经非常成熟(但

在苹果中的研究则刚起步(现有研究发现其在苹果

中主要参与了
L:X06

的合成%苹果树形结构的形

成&

#

'

%对
H66

表达的响应&

'

'及非生物逆境胁迫&

E

'等

过程)本研究通过克隆
28PF.&

基因并将其转化

入苹果(分析
28PF.&

在苹果抗旱过程中的功能(

并通过转基因手段获得抗旱苹果种质(以期为

PF.&

基因在抗逆分子机制中的研究及为苹果抗旱

遗传改良提供参考)

&

!

材料与方法

&=&

!

材
!

料

&=&=&

!

植物材料
!

用于基因克隆和表达分析的试

验材料为金冠!

2K80M%#53:"

"和楸子!

2K

$

6943

1

0&

<3"

"(用于转基因的苹果来自沈阳农业大学张志宏

教授实验室的无性系
ZUCD

&

&%

'

)

&=&=$

!

菌株#质粒与试剂
!

大肠杆菌!

7K:0<3

"感受

态
VGW&%

%

K

Z`R!&!

过表达载体%

K

FG0X$$$

载

体和用于遗传转化的农杆菌
@Y6&%Q

菌株等(均保

存于西北农林科技大学园艺学院果树逆境生物学团

队实验室*用于构建
Z-143-

<

载体的
RW

酶和
UX

酶(购于上海
H,;:1+)

P

4,

公司*

F06

聚合酶购于北

京全式金生物技术有限公司*反转录试剂盒购于

V24+L)8:524+>?:4,1:/:?

公司(质粒小提试剂盒和

F06

纯化回收试剂盒购于天根生化科技有限公司*

W+4L:OXV-

f

%

F06 S-+J4+

等购于大连宝生物工

程有限公司*

H66

%

"CR6

%

HR6

等植物激素购于
>:

P

C

L-C6HA+:?2

中国公司*引物合成和测序由生工生物

工程!上海"有限公司完成)

&=$

!

苹果
28PF.&

基因的克隆

从拟南芥信息资源网站!

V-:+

(

211

K

#$$

333=

-+-̂:A)

K

5:5=)+

P

$"中查找并下载
61YeU&

蛋白的氨

基酸序列(登录号为
6V&Z%E#%%

)将这条序列放到

美国国立生物技术信息中心!

0TRH

(

211

K

5

#$$

333=

,?̂:=,.L=,:2=

P

);

$"中与苹果基因组进行
.̂-51

K

搜

索(筛选出一致性最高的苹果基因序列(并据此设计

28PF.&

基因克隆的特异引物!

8

#

QdC6VZVTT6C

T666TZ66ZZTVVVTCDd

*

X

#

QdCVV6ZT6T6VC

6VZVVZT6TTVZTCDd

")采用改良
TV6R

法提

取金冠叶片总
X06

&

&&

'

(将反转录得到的
?F06

用

作克隆
28PF.&

的模板)

WTX

扩增体系如下#

?FC

06%=$

"

U

(正向和反向引物各
&

"

U

(

A0VW$=Q

"

U

(

VX60>&%bW/*R*//4+3:12 S

P

>G

!

Q

"

U

(

VX60>W/*F06

K

).

<

L4+-54%=Q

"

U

(

AAY

$

G

补至

$Q

"

U

)反应程序为#

EQc

预变性
$L:,

*

EQc

变性

$%5

(

Q"c

退火
$%5

(

#$c

延伸
$L:,

(

DQ

个循环*

#$

c

延伸
QL:,

)

WTX

扩增产物用
&_

的琼脂糖凝胶
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电泳检测(用回收试剂盒回收纯化后连接到入门载

体
K

FG0X$$$

上(再 转 化 至 大 肠 杆 菌 感 受 态

VGW&%

中(挑取阳性克隆(

WTX

检测后测序)

&=D

!

苹果
28PF.&

基因的蛋白序列分析

运用
0TRH

数据库!

211

K

5

#$$

333=,?̂:=,.L=

,:2=

P

);

$"的
.̂-51

K

功能(对已鉴定出的
28PF.&

基因的蛋白序列进行比对(参数均为默认参数)将

用于进化分析的物种蛋白序列下载下来(用
F06C

S60

软件进行比对(输出比对结果)然后使用

S@Z6Q=%Q

(对苹果!

2"<9#80M%#53:"

"%桃!

+6949#

$

%6#3:"

"%梅!

+6949#M9M%

"%水稻!

*6

-

="#"53E"

"%

黄瓜!

!9:9M3##"53E9#

"%枣!

T3=3

$

B9#

L

9

L

9/%

"%大豆

!

R<

-

:34%M"D

"%油菜!

>6"##3:"4"

$

9#

"和模式植物

拟南芥!

)6"/380

$

#3#5B"<3"4"

"等
E

个物种的
YeU&

蛋白进行进化分析)以邻近法!

04:

P

2̂)+C

I

):,:,

P

(

0(

"构建进化树(参数设置为#校验参数
R))151+-

K

L412)AiQ%%

(其余参数为默认参数)

&=!

!

苹果
28PF.&

基因的表达分析

用于干旱胁迫下
28PF.&

基因表达分析试验

的材料为
D

个月大嫁接于平邑甜茶上的金冠苹果

苗(生长条件为
$Qc

(光照时间
&%2

$

A

)当土壤相

对含水量为土壤最大含水量的
'Q_

时开始进行短

期干旱处理(处理
%

(

$

(

!

(

"

(

'A

后复水(在各时间点

分别采样(每
#

株
&

个重复(每个处理
D

个生物学重

复)组织特异性表达试验使用楸子苹果苗(叶片

X06

用改良
TV6R

法提取&

&&

'

(根%茎%花和果实

X06

用天根生化科技有限公司的
X06

K

+4

K

W*+4

多糖多酚植物总
X06

提取试剂盒提取)

X06

完整性采用
&=Q_

琼脂糖凝胶电泳进行

检测(用
X06

反转录试剂盒进行反转录)

XVC

f

WTX

使用美国
R:)CX-A

公司的
T8]E"VS

荧光定

量
WTX

仪进行(以
282OP

为内参基因!引物序列

为#

8=QdCTZVZ6VVZZZV6TVVZZ66TCDd

*

X=

QdCVZZT66ZVZ6TVZZZ66VZ6CDd

")

&=Q

!

苹果
28PF.&

基因植物表达载体的构建

本试验选用
K

Z`R!&!

载体作为
28PF.&

过

量表达载体)将去掉终止密码子的
28PF.&

全长

序列转化到中间载体
K

F),)+$$$

上(通过
Z-143-

<

重组技术!

H,;:1+)

P

4,

"将该序列构建到带有
Y6

标

签和选择标记基因
C

$

5

%

的
K

Z`R!&!

载体上!结

构如图
&

所示"(然后将重组质粒用电击法转化农杆

菌
@Y6&%Q

)

图
&

!

28PF.&

基因植物表达载体
SAYeU&C

K

Z R̀!&!

的结构
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.-,14O
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苹果
28PF.&

基因的转化与转基因株系的

鉴定

采用农杆菌介导的遗传转化方法&

&$

'

(对苹果无

性系
ZUCD

进行
28PF.&

基因的转化)将转基因

苹果苗置于组培间(生长条件为温度
$Qc

(光照时

间
&%2

$

A

(光照强度
D%%%

#

Q%%%.O

)

转基因株系的鉴定采用
WTX

和
XVC

f

WTX$

种

方法)从采用卡那霉素筛选的抗性植株叶片中分别

提取
F06

和
X06

(以提取的
F06

为模板(使用特

异性 检 测 引 物 !

8

#

QdCT66ZVZZ6VVZ6VZVC

Z6V6VTVTT6TV6TZCDd

*

X

#

QdC6Z66ZZTZTC

6VZZZ66ZZCDd

"进行电泳检测(以未处理的
ZUC

D

植株
F06

为阴性对照)以转基因株系
X06

反

转录的
?F06

为模板(进行
XVC

f

WTX

检测(定量引

物为#

8=QdC6Z666TTT6T6ZZ6Z6T66ZZTCDd

*

X=QdCT6VT6VV6VTZT6ZZZ66VT666CDd

)内

参基因使用
28PF.&

表达分析所用的
282OP

基因)

XVC

f

WTX

反应体系为#

Z)V-

f

&%

"

U

(正向

和反向引物各
&

"

U

(

?F06Q

"

U

(

AAY

$

G

补至
$%

"

U

)

XVC

f

WTX

程序为#

EQc$L:,

*

EQc&Q5

(

Q'

c&Q5

(

#$c!Q5

(

!Q

个循环*

"%

#

EQc

(

D%5

(

D#

个循环(即从第
$

个循环开始由
"%c

每次升高
%=Q

c

(并在该温度下保持
D%5

(

D#

个循环后达到
EQ

c

)每个株系均包含
D

个生物学重复(

XVC

f

WTX

加

样时 使 用
D

个 技 术 重 复)用
$

M

&&

!5 法&

&D

'计 算

28PF.&

基因在不同株系中的相对表达量)

&=#

!

28PF.&

过量表达转基因苹果根系的生长观

测

将
28PF.&

过量表达转基因苹果株系和未转

基因对照同时进行扩繁生根(生根
!QA

后观察转基

因株系与未转基因株系!对照"的根系生长情况)同

时(对根系数目进行统计(以
"

株为
&

个重复计算根

系数目的平均值(每组
D

个生物学重复)
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$

!

结果与分析

$=&

!

苹果
28PF.&

基因的克隆与序列分析

$=&=&

!

苹果
28PF.&

基因的克隆
!

将拟南芥

YeU&

蛋白序列与美国国立生物技术信息中心

!

0TRH

(

211

K

5

#$$

333=,?̂:=,.L=,:2=

P

);

$"中的苹

果基因组序列进行
.̂-51

K

比对(筛选出一致性最高

的苹果基因序列(登录号为
]W

1

%%'DD'E"$

(根据其

设计基因克隆的特异引物)以金冠苹果叶片
?F06

为模板(通过
XVCWTX

扩增出一段
&!#E^

K

的序列

!图
$

"(全长开放阅读框为
&!#E^

K

(编码
!E$

个氨

基酸(位于
?2+&Q

染色体上(将其命名为
28PF.&

(

与登录号为
]W

1

%%'DD'E"$

的基因序列完全一致)

$=&=$

!

苹果与其他物种
YeU&

蛋白序列的比对
!

将苹果与桃%梅%水稻%黄瓜%枣%大豆%油菜%拟南芥

等共
E

个物种的
PF.&

基因的蛋白序列进行比对(

结果!图
D

"显示(

E

个物种的
PF.&

基因蛋白序列

的
0

端较保守(均含有
$

个非常保守的双链
X06

结合结构域
F>XS

)

S=FU$%%%F06 S-+J4+

*

&=

目的片段

S=FU$%%%F06 S-+J4+

*

&=V-+

P

4154

f

*4,?4

图
$

!

28PF.&

基因的
WTX

克隆

8:

P

=$

!

WTX?.),:,

P

)/28PF.&

F>XS=

双链
X06

结合结构域*

SAYeU&=

苹果*

WLYeU&=

梅*

W

K

YeU&=

桃*

\

I

YeU&=

枣*

ZLYeU&=

大豆*

T5YeU&=

黄瓜*

R,YeU&=

欧洲油菜*

61YeU&=

拟南芥*

G5YeU&=

水稻)图
!

同

F>XS=F)*̂.4C51+-,A4AX06R:,A:,

P

S)1:/

*

SAYeU&=2"<9#80M%#53:"

*

WLYeU&=+6949#M9M%

*

W

K

YeU&=+6949#

$

%6#3:"

*

\

I

YeU&=T3=3

$

B9#

L

9

L

9/%

*

ZLYeU&=R<

-

:34%M"D

*

T5YeU&=!9:9M3##"53E9#

*

R,YeU&=>6"##3:"4"

$

9#

*

61YeU&=)6"/380

$

#3#5B"<3"4"

*

G5YeU&=*6

-

="#"53E"KV245-L4/)+8:

P

=!

图
D

!

苹果与其他物种
YeU&

蛋白的多序列比对

8:

P

=D

!

S*.1:

K

.454

f

*4,?4-.:

P

,L4,1)/YeU&

K

+)14:,5/+)L-

KK

.4-,A)124+5

K

4?:45

.66

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



$=&=D

!

苹果
SAYeU&

蛋白的系统进化分析
!

为

了研究苹果
YeU&

蛋白的系统进化过程(对苹果%

桃%梅等
E

个物种的
YeU&

蛋白进行了系统进化分

析(用于构建进化树的
YeU&

蛋白如表
&

所示)

表
&

!

用于构建进化树的其他
'

个物种的
YeU&C.:J4

蛋白

V-̂.4&

!

YeU&C.:J4

K

+)14:,5*54A1)?),51+*?1

K

2

<

.)

P

4,41:?1+44/+)L)124+4:

P

215

K

4?:45

物种

>

K

4?:45

蛋白名

W+)14:,,-L4

登录号

6??455:),,*L̂4+

物种

>

K

4?:45

蛋白名

W+)14:,,-L4

登录号

6??455:),,*L̂4+

梅
+6949#M9M% WLYeU& ]W

1

%%'$&E$!Q=&

黄瓜
!9:9M3##"53E9# T5YeU& ]W

1

%&&"!E"'E=&

桃
+6949#

$

%6#3:" W

K

YeU& ]W

1

%%#$$$'"E=&

欧洲油菜
>6"##3:"4"

$

9# R,YeU& 0W

1

%%&D%$#'%=&

大豆
R<

-

:34%M"D ZLYeU& ]W

1

%%DQ$D#'E=&

拟南芥
)6"/380

$

#3#5B"<3"4" 61YeU& 0W

1

Q"D'Q%=&

枣
T3=3

$

B9#

L

9

L

9/% \

I

YeU& ]W

1

%&Q'""Q%'=&

水稻
*6

-

="#"53E" G5YeU& 66e$&#E$=&

!!

由构建的进化树!图
!

"发现(

SAYeU&

蛋白在

进化上与蔷薇科的梅和桃亲缘关系最近(与拟南芥%

水稻%欧洲油菜亲缘关系较远)

图
!

!

苹果和其他物种
YeU&

蛋白的系统进化分析

8:

P

=!

!

W2

<

.)

P

4,41:?-,-.

<

5:5)/YeU&2)L).)

P

)*5

K

+)14:,5/+)L-

KK

.4-,A)124+5

K

4?:45

$=$

!

苹果
28PF.&

基因的表达分析

$=$=&

!

苹果
28PF.&

基因的组织特异性表达
!

为了研究
28PF.&

基因在苹果不同组织和器官中

的表达情况(分别提取了楸子根%茎%叶%花和果实的

X06

(利用
XVC

f

WTX

的方法分析了
28PF.&

基

因在各器官组织中的表达)如图
Q

所示(

28PF.&

在楸子各器官和组织中均有表达(其中在茎%叶和花

中表达量较高)与根中表达量相比(

28PF.&

在叶

片中的表达量最高!

D='Q

倍"(其次是茎!

D=!E

倍"和

花!

D=D%

倍"(在果实中的表达量最少!

%=&%

倍")

$=$=$

!

苹果
28PF.&

基因在干旱胁迫下的表达

!

对金冠苹果苗进行短期干旱处理(并利用
XVC

f

WTX

方法研究
28PF.&

基因在干旱胁迫下叶片

中的表达情况)如图
"

所示(干旱处理不同时间

28PF.&

基因表达量均上调(且随着干旱处理时间

的延长(

28PF.&

基因的表达量出现先升后降的趋

势(在干旱处理
"A

时表达量达到峰值(为处理
%A

时的
'='$

倍*而在处理
'A

后(

28PF.&

基因表达

量则稍微下降(但较未进行干旱处理的金冠苹果仍

呈现上调表达(达到
!=&#

倍*复水后(

28PF.&

基

因的 表 达 量 则 又 重 新 恢 复)上 述 结 果 表 明(

28PF.&

基因可以响应干旱胁迫)

图
Q

!

28PF.&

在楸子中的组织特异性表达

8:

P

=Q

!

V:55*45

K

4?:/:?4O

K

+455:),)/28PF.&

:,2"<9#

$

6943

1

0<3"

图
"

!

8金冠2苹果叶片中
28PF.&

基因

表达随干旱处理时间的变化

8:

P

="

!

T2-,

P

4)/4O

K

+455:),.4;4.)/28PF.&

P

4,4:,.4-;45

/+)L

8

Z).A4,F4.:?:)*5

2

-

KK

.4);4+A+)*

P

211+4-11:L4

$=D

!

28PF.&

过量表达转基因苹果株系的鉴定

$=D=&

!

转基因株系的
WTX

检测
!

使用苹果无性系

ZUCD

为材料(通过农杆菌介导法对苹果
28PF.&

过量表达载体进行转基因(共获得
D

个对
Q%L

P

$

U

卡那霉素具有抗性的阳性株系(分别为
G@

2

Q

%

G@

2

&%

和
G@

2

&D

)以这
D

个阳性株系的
F06

为
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模板进行
WTX

检测(由于
DQ>

引物结合不特异(选

取了
K

Z`R!&!

载体上
DQ>

上游的一段序列为正向

引物(以
28PF.&

全长开放阅读框上的一段序列

作为反向引物进行
WTX

扩增)结果显示(

D

个阳性

株系中均克隆出含有该片段的条带(而未进行转基

因的
ZUCD

株系则没有出现该条带!图
#

"(表明这
D

个转基因株系中存在
28PF.&

基因的插入(从

F06

水平上可初步确认为转基因株系)

图
#

!

28PF.&

过表达苹果株系的
WTX

检测

8:

P

=#

!

WTX:A4,1:/:?-1:),)/28PF.&);4+4O

K

+455:),

1+-,5

P

4,:?-

KK

.4.:,45

$=D=$

!

转基因株系的
XVC

f

WTX

检测
!

从
D

个转

基因阳性苹果株系的叶片中提取
X06

(并进行了

XVC

f

WTX

检测分析(结果见图
'

)

图
'

!

28PF.&

在过表达转基因苹果

株系中的
LX06

相对表达量

8:

P

='

!

X4.-1:;4LX064O

K

+455:),)/28PF.&:,

);4+4O

K

+455:),1+-,5

P

4,:?-

KK

.4.:,45

!!

图
'

表明(与阴性对照
ZUCD

相比(

D

个转基因

阳性株系中
28PF.&

的表达量均出现上调(

G@

2

Q

%

G@

2

&%

和
G@

2

&D

的相对表达量分别为
ZUCD

的

$=%D

倍%

$=%$

倍和
D="&

倍(表明
D

个株系从转录水

平上也可确定为
28PF.&

过量表达株系)

$=!

!

28PF.&

过量表达转基因苹果株系根系的生

长情况

将鉴定出来的
D

个
28PF.&

过量表达转基因

株系进行了扩繁生根(对根系数量进行统计!图
E

"

后发现(

D

个转基因株系单株不定根的主根数目显

著高于未转基因的对照
ZUCD

(转基因株系单株不定

根上的侧根以及整个不定根的数目极显著多于对

照)

显著性分析选择双侧
5

分布检验#

$

K+

"

%K%Q

*

$$

K+

"

%=%&

>1-1:51:?-.5:

P

,:/:?-,?43-5A414+L:,4A^

<

-13)C5:A4A5C1451

#

$

=+

"

%K%Q

*

$$

K+

"

%=%&

图
E

!

28PF.&

过量表达转基因苹果苗的根系数目

8:

P

=E

!

0*L̂4+)/+))15:,28PF.&

);4+4O

K

+455:),1+-,5

P

4,:?-

KK

.4.:,45

对根系生长情况进行观察也发现(生根
!QA

后(转基因株系与对照相比根系发育明显发达(根系

生长健壮且根系数目明显较多!图
&%

")

图
&%

!

28PF.&

过量表达转基因苹果苗的根系生长情况

8:

P

=&%

!

X))1

P

+)312)/28PF.&);4+4O

K

+455:),1+-,5

P

4,:?-

KK

.4.:,45
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!!

28PF.&

基因在干旱下的表达量显著上调(且

过量表达
28PF.&

后转基因株系根系明显发达(

而根系越发达则苹果抗旱能力越强(这些结果表明

28PF.&

基因可能在苹果响应干旱的过程中发挥

了重要作用)

D

!

结论与讨论

本研究以金冠苹果叶片
?F06

为模板(通过

WTX

克隆得到
28PF.&

基因(这也是该基因首次

从金冠苹果中被克隆到)对
SAYeU&

蛋白进行系

统进化分析(揭示出其在进化上的来源与蔷薇科的

植物最为相近(与模式植物拟南芥和水稻则非常远)

组织特异表达分析结果表明(该基因在苹果各个器

官和组织中均有表达(表达量为叶
,

茎
,

花
,

根
,

果实)

!!

通过构建
28PF.&

基因的植物过量表达载

体(成功转化苹果
ZUCD

并获得
D

个转基因株系)

测定
28PF.&

基因在干旱胁迫下的表达情况发

现(

28PF.&

基因在干旱处理后表达量最大为未处

理苹果株系的
'='$

倍(表明
28PF.&

基因在干旱

条件下被诱导表达(说明其在植物抗旱中具有重要

作用)而在本实验室前期的研究中(通过对干旱处

理下转基因苹果株系净光合速率%气孔导度%蒸腾速

率和瞬时水分利用效率等生理参数的测定及存活率

的统计(发现
28PF.&

转基因苹果株系的抗旱能

力显著增强!另文发表"(再次证明了
28PF.&

基

因在干旱胁迫下起重要作用)进一步对转基因苹果

表型进行观察(发现
28PF.&

转基因苹果根系较

未转基因的对照显著增多(而根系的发育与植物的

抗旱能力具有明显的相关性(根系生长越茂盛则植

株的抗旱能力越强(因此推测
28PF.&

基因对于

干旱的响应主要是通过促进根系的生长实现的)

由各个物种
YeU&

蛋白的序列比对结果发现(

YeU&

蛋白在各物种中
0

端都比较保守(尤其是两

个双链
X06

结合结构域
F>XS

(表明
PF.&

参与

的
L:X06

合成过程中(结合双链
X06

的特性在各

个物种中都是比较稳定的)在拟南芥中(

PF.&

参

与了
L:X06

介导的各生理过程(从最初发现与

L:X06

合成直接相关&

&!

'

(到发现在
L:X06

合成

过程中是通过与
O!.&

&

&Q&&#

'

%

P7C&

&

&'&&E

'

%

'7

&

$%&$&

'

%

@!JD

&

$$

'等互作形成复合物来发挥作用(

PF.&

在

L:X06

合成过程中的功能研究已经非常成熟)除

了直接参与
L:X06

的合成及响应
H66

%

TVh

和

6R6

&

"

(

$D

'等植物生长激素的调节过程外(

PF.&

还

参与了
L:X06

介导的生理反应(如
PF.&

基因可

以调控
L:X&Q"

的靶基因
'+.

基因的表达水平(从

而调控
L:X&Q"

介导的拟南芥童期的营养生长过

程&

$!

'

*此外(它还参与了
L:X06

介导的内源小孢子

囊和雌蕊结构的调控&

$Q

'

%叶片近轴和远轴同一性的

平衡&

$"

'及气孔数目建成等生理过程&

$#

'

)以上研究

表明(

PF.&

通过调控
L:X06

的合成来参与各个

生理过程)因此(苹果
28PF.&

基因在干旱中的

功能可能也是由某种
L:X06

介导的生理过程(这

为进一步研究干旱过程中相关
L:X06

的变化提供

了依据)
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