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糖基转移酶
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家族中
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子类
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子组的成员!

多参与细胞壁组分如果胶' 木聚糖等的生物合成( 实时定量聚合酶链式反应"
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&分析表明$
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在木

质部和韧皮部的相对表达量较高) 不同低温"
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&处理对

7.$8/9:,

都有强烈诱导作用*

% #

不同时间处理下!

7.$8/9:,

基因共表达产物主要参与代谢途径分析数据库
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&中的糖代谢和氨基酸代谢途径* 干旱胁迫对
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有诱导作用)
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", 茉莉酸甲酯 %
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#处理

对
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表达呈现瞬时诱导效应)
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#对其表达有抑制作

用! 而且随处理时间延长!

!

种处理对
7.$8/9:#

的抑制规律有很强同步性* 这些结果说明$

7.$8/9:#

有可能通

过参与细胞壁组分生物合成和
GJG

等植物生长调节剂活性调控! 在巨桉低温, 干旱和高盐等非生物逆境响应过程

中发挥一定作用* 图
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糖基转移酶$
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%能把不同活化糖基转移到糖链& 核酸& 蛋白质& 脂质以及各

种有机复合物等特异受体分子上' 形成多糖分子和糖基化衍生物"

5!7

#

' 在生物代谢中作用巨大( 糖基转

移酶广泛参与植物代谢反应) 首先' 细胞的各种重要代谢产物如糖蛋白& 糖脂& 核酸& 淀粉和蔗糖等的

糖基都必须在糖基转移酶作用下添加上去"

#!"

#

* 其次' 组成细胞壁的纤维素+ 半纤维素和果胶等细胞组

分的形成都需要糖基转移酶参与"

7

#

* 另外' 它还可以通过调节各种植物生长调节剂的糖基化' 改变生长

调节剂活性' 参与植物生长发育以及对逆境因子的响应过程"

E!I

#

) 植物中糖基转移酶及其相应基因功能

研究对了解植物代谢效应' 以及植物细胞对胞内& 胞外环境的响应都有重要意义) 编码该类酶的基因在

基因组中成员众多' 如拟南芥
6#+7.-84/./ 59+,2.+,+

中有
#"8

多个' 水稻
:#3;+ /+5.<+

中有
E88

多个' 杨

树
=84020/ 5#.1981+#4+

中有
J88

多个"
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) 该类基因通常以基因家族形式存在' 目前已知的糖基转移酶家

族超过
K8

个' 其中植物中有
L8

多个"
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#

) 植物中
H@J

糖基转移酶基因家族组成复杂' 该基因家族成员数

量众多' 仅拟南芥中就有
L5

个属于
H@J

家族的基因"

5

#

) 根据编码蛋白序列特征和功能' 可将
H@J

基因

家族分成
7

大类) 一类为半乳糖醛酸转移酶,

(=9+* A/'&'%C9 ,/+&%)./+%.B H=M@

%' 包括
H=M@

和
H=@:

,

H=M@":$N.

%

7

个子类) 目前研究认为- 该类基因主要参与果胶和木聚糖的生物合成' 如拟南芥中

H=M@5

编码的蛋白为半乳糖醛酸聚糖糖基转移酶' 参与果胶合成"

J

#

)

65>%?&57

的突变能大幅度降低植

株中木聚糖含量"

K

#

'

>?@5

'

>?@7

和
>?@"

也都参与植物木聚糖合成"

58

#

' 而果胶和木聚糖是细胞壁合成

所必需的' 表明
H@J

家族的基因在植物细胞壁合成中发挥重要作用"

55!57
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) 另一类包括植物类糖原淀粉合

成起始蛋白,

49+&, (9C*'(.&$&"9$9N. %,+/*2 $&,$+,$'& 4/',.$&%B OHPQO%

%和乳糖苷合成酶 ,

(+9+*,$&'9 %C&,2%.%B

H'9P%

%) 其中
OHPQO%

参与淀粉生物合成的启动"

5F

#

*

H'9P%

则是棉子糖类多糖合成的关键酶' 后者能够作

为渗透调节剂在植物逆境响应中发挥重要作用"

5L!5"

#

) 糖基转移酶家族成员众多' 糖基转移酶功能特异性

很强' 即使添加同一个活化糖基' 也可能因为受体不同而需要不同糖基转移酶来完成"

"

#

* 而且' 不同家

族成员在功能上也存在交叉现象"

5E

#

) 这些问题给糖基转移酶基因功能研究带来了很大困难) 植物中糖基

转移酶相关基因功能研究仍处在起步阶段' 林木中此类基因的具体功能更是知之甚少) 桉树
)01+23450/

是世界上三大用材树种之一' 其生产和地域分布极易受到低温& 干旱& 高温和高盐等非生物逆境因子的

影响)
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,

)01"#? Q85JJ7

%是巨桉
)01+23450/ "#+,-./ H@J

家族中一个基因成员' 前期研究中发现

该基因表达受低温胁迫诱导' 表明该基因可能与巨桉逆境响应有一定关系) 目前一般认为植物
H=@:

子

类中的基因也主要与果胶和木聚糖生物合成有关"

KB5IR5J

#

' 但在水稻中也发现多个
:/>%&'

基因受低温& 干

旱和
=>=

处理的诱导' 暗示植物中
>%&'

基因可能在非生物逆境胁迫响应中发挥了一定功能"

5K

#

) 本研

究从
)"#>%&'

的序列特征和低温& 干旱和高盐胁迫以及脱落酸,

=>=

%' 茉莉酸甲酯,

S.T=

%处理下基因

表达角度上' 分析了
)"#>%&'5

与巨桉抗逆的关系' 为其进一步功能的研究提供依据)

5

材料与方法
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材料

本研究所用材料为巨桉
H"

无性系' 来源于中国林业科学研究院热带林业研究所曾炳山研究员实验

室) 无性系幼苗种植于浙江农林大学苗圃地) 选取苗龄
!

个月' 长势一致的巨桉无性系幼苗作为实验材

料) 在植物生长箱,

P&$U-./% S<5888

' 荷兰%中正常培养' 日温为
7" #

' 夜温为
77 #

* 光照
V

黑暗为
5L

2V58 2

* 光强为
5"8 !6'9

.

6

!7

.

%

!5

' 相对湿度为
I8W

)
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基因! 蛋白序列及启动子元件分析

根据基因注释编号
XA*(/? Q85JJ7

' 从
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下载该基因核酸序列和蛋白序列) 设计全长引物,表
5

%进行聚合酶链式反应,

O<a

%扩增' 测序验

陆 军等- 巨桉糖基转移酶基因
)"#>%&'5

序列特征及表达分析 E8"
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证! 其编码蛋白氨基酸序列用
&'()*+'+,

"

-))*.//000123*+4516-/)((74

#软件进行分子量$ 等电点分析! 结构

域搜寻用保守域数据库"

8991 -))*4.//0001:6;<1:7,1:<-1=(>/6??

#结合
!"#$%&'#

不同植物中同源蛋白多序

列比对"

87@4)+73

#以及
AB$

基因家族相关基因分析文献进行%

#

&

!%

'

!

("#$%&'#

进化分类按照
CDEFGHE

对
$%&'

基因的分类标准%

!I

'

& 分别选取不同子组中相应拟南芥

AJBD

蛋白序列& 与
)"#*+&'I

一起& 用
KLAJ

软件构建
I """

个自举重复无根邻接进化树& 对其作进

化分类!

!"# $ !

不同处理时间下
!"#*%&'!

共表达基因的代谢途径分析

M

个月苗龄巨桉幼苗于
N !

低温生长箱中& 为避免由于取样时间点不同对基因表达造成影响& 实验

采用先后间隔
%

&

!N

&

MO

&

N!

&

NO -

依次放入生长箱处理& 以
!P !

生长条件下幼苗作为对照"

6Q

#! 处

理完毕后一起收获叶片"摘取枝条顶芽下面第
M"P

片完全展开的叶片#& 迅速投入液氮中& 提取
RSJ

进

行数字表达谱"

9AL

#测序 "诺禾致源#! 结果中差异表达基因"＞!

倍#用加权基因共表达网络分析

"

TA8SJ

#计算与
!"#,%-I

具有共表达关系基因的
&2+'4(:

系数"

#

6(

#& 根据
#

6(

大小进行基因排序! 选取

#

6(

或
#

6(

绝对值＞%1U

的基因& 将这些基因的编码蛋白序列在
C:<&'()GV

蛋白数据库中进行
V7+4)*

"

-))*4.//

;7+4)1:6;<1:7,1:<-1=(>/V7+4)16=<

#比对& 在域值
!

值＜2

#P范围内筛选匹配度最好的一项提取蛋白序列编码!

然后将所有注释蛋白的序列编码提交到可视化整合蛋白注释数据库"

9JEW9

#中& 对比京都基因与基因组

百科全书"

GLAA

#进行分析"

-))*4.//?+><?1:6<X6'X1=(>/)((741Y4*

#& 对能够在
GLAA

中找到相应代谢途径的共

表达基因进行统计$ 分析!

!"$

低温! 盐! 干旱! 脱落酸"

%&%

#和茉莉酸甲酯"

'()%

#处理下
!"#*%&'!

表达分析

参考魏晓玲等%

!!

'的方法& 在生长箱中以
!P !

生长条件下幼苗作为对照"

6Q

#&

#$

&

#N

&

%

&

N

&

$

和

N! !

分别处理
! -

(

N !

不同时间处理实验同
I1M

! 处理后植株叶片迅速放入液氮& 用于
RSJ

提取! 高

盐处理则将植株置于不同塑料容器"

O% D

#内& 处理组塑料容器内保持植株栽培盆
I/M

高度的
!%% ,,(7

)

D

#I 氯化钠溶液& 对照组则用清水保持同样液面高度! 同样采用间隔
%

&

!N

&

N$

&

O%

&

OO -

的方法依次

放入处理苗( 干旱处理用
P

&

M

&

!

&

I ?

不浇水植株作为处理组& 正常浇水的作为对照!

I%% !,(7

)

D

#I

JVJ

和
I%% !,(7

)

D

#I

K2ZJ

处理采用植株叶面喷施的方法&

JVJ

以喷施激素溶液后
O

&

I!

&

!N

&

N$ -

植

株作为处理组(

K2ZJ

以喷施激素溶液后
!

&

I!

&

!N -

植株作为处理组& 未喷施植株作为对照组"

6Q

#!

实验结束后& 统一收获叶片& 提取
RSJ

! 实验设
U

株)处理#I

&

M

株)重复#I

& 共
M

个重复!

!"* +,%

提取!

-.,%

合成及基因定量表达分析

根据王亚红等%

!M

'的方法提取样品
RSJ

! 组织特异性表达分析以正常生长条件下苗龄
M

个月的巨桉

根$ 木质部$ 韧皮部和叶为
RSJ

提取材料!

RSJ

反转录利用
&'<,2F6'<*)

R

RB '2+=2:) G<)

"

B+G+R+

& 大

连& 中国#试剂盒完成! 定量荧光染料
F[VR$A'22:

"

B+Q+'+

& 大连& 中国#和
VWH$RJ9 8\]UO

实时
&8R

系统"

V<($R+?

& 美国#用于
!"#*%&'I

基因的定量
RB$&8R

! 以
!"#I$.#/,+

作为内参基因& 实验设
M

个

重复! 结果用
V<($R+? 8\] K+:+=2'

"

E2'4<(: I1P1P1MN

#软件进行分析! 并用
A'+*-&+?

"

>2' N1%

#进行作图!

引物序列见表
I

!

!

结果与分析

/"! )"#*+&'!

基因和蛋白序列结构分析

)"#*+&'I

基因全长
69SJ

为
I MIU ;*

& 开放阅读框长
I %O! ;*

& 没有内含子& 编码一个
MPM

个氨

表
!

实时荧光定量所用引物序列

B+;72 I D<4) (X *'<,2' 42^@2:624 @42? <: RB$&8R

引物用途 引物名称 引物序列"

P%!M%

#

全长扩增
L='AJBD#$\ 8BB8BB8BB888JBJB8A8JA8

L='AJBD#$R BBAJBB8B8AJA88AJJ8JBJA

^RB$&8R

分析
L='#$F'RSJ$^RB$\ 8A8A8BJ8J8BAJBABJBB8

L='#$F'RSJ$^RB$R ABJ8JJJAAA8JAAAJ8ABJ

L='AJBD#$^RB$\ JB8BA8BB88B88BA8B88

L='AJBD#$^RB$R 888B8JAABJ8B8AJJJB88

O%O
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基酸残基组成的蛋白!

$%&'()%)*

软件预测其分子量为
+,-" ./

" 等电点为
0-1!

! 将其编码蛋白质序列与

其他物种中同源蛋白质进行多序列比对 ! 结果表明 # 其与橙
!"#$%& &"'('&"&

$

234567

%" 拟南芥$

5'!

456789

%" 梅
)$%'%& *%*+

$

$*4567

%和烟草
,"-.#"/'/ #.*+'#.&"0.$*"&

$

:'4567

%等的半乳糖醛酸转移酶

类似蛋白$

4567

%氨基酸序列相似程度很高" 蛋白质序列中含
/;/

和
<;;4;;=$> ?

个
461

家族的典型

特征基序$

*&'@A

%" 表明该类蛋白质属于糖基转移酶
461

家族的蛋白质& 同时" 蛋白质序列中还有
5

'

B;C7;;D7

%"

E

'

2;F:

%"

2

'

7$$F

%和
/

'

>;;;47

%基序" 它们则是
461

家族中
4567

子类成员编码蛋白

质序列的重要特征(

?9

)

! 这些结果说明
12$34568

是半乳糖醛酸转移酶类似基因'图
8

%!

图
8 GH%45678

蛋白与其他植物同源蛋白序列的比对

F@HI%J 8 KI'@(LJ )L@HM*JM' &A GH%45678 )MN @'3 O&*&L&HI3 (%&'J@M3 A%&* &'OJ% (L)M'3

234576

5'456789

GH%45678

$*4567

:'5467

234576

5'456789

GH%45678

$*4567

:'5467

234576

5'456789

GH%45678

$*4567

:'5467

根据
CD:

等(

8

)对
461

基因家族中
4567

子类的分类" 将拟南芥中不同类别的
7486

基因编码蛋白质

序列与
GH%45678

一起进行进化树构建" 结果中可以看出
GH%45678

属于
4567!)

子组" 与拟南芥中的

5'456789

'

5'+4?1+#9

%基因编码蛋白质亲缘关系最近'图
?

%!

图
? GH%45678

蛋白在不同
4567

子类中的分类

F@HI%J ? 2L)33@A@P)'@&M &A GH%45678 @M 4567 3IQH%&I(3

5'84?#8R9

!"#$%& '()**+

5'84R99,9

5'+4?1+#9

5'+49?R?9

5'#49?8+9

5'+40?0099

5'848,+99

5'848+?"9

5'+4"9R09

5'+490?09

!"! # !

不同处理时间
12$7486$

共表达基因的
%&''

分析

在
# "

不同时间'

9

"

?

"

0

"

8?

"

?#

"

#1 O

% 处理下"

12$74868

基因被强烈诱导" 各处理时间下

12$74868

的
B$=K

值分别为
9-RR

"

R"-?,

"

1?-##

"

88+-?+

"

R#-0R

和
81?-,"

! 各处理时间点叶片中

12$74868

的表达水平均为对照'

9 O

%的
,R

倍以上! 分析
# "

不同处理时间下
12$74868

共表达基因"

选取其正向共表达基因
,9

个'

$

P&

＞9-,9

%" 负向共表达基因
890

个'

$

P&

＞9-,9

%" 共
8,0

个基因进行

=G44

分析! 发现能与现有
=G44

途径相匹配的基因有
?"

个" 其中参与基础代谢的基因
81

个" 参与次

生代谢物生物合成的基因
8+

个'部分基因参与了
8

个以上的代谢途径%! 这些
=G44

途径包括各种糖相

关代谢及合成途径" 如糖酵解代谢" 果糖和甘露糖代谢" 半乳糖代谢" 磷酸戊糖途径" 氨基糖和核糖代

谢"

:!

糖苷生物合成" 淀粉和蔗糖代谢等& 这些途径中包含
88

个基因! 氨基酸代谢和生物合成途径如

甘氨酸* 丝氨酸和酸酸代谢" 半胱氨酸和甲硫氨酸代谢" 酪氨酸代谢" 精氨酸和脯氨酸代谢" 谷胱甘肽

陆 军等# 巨桉糖基转移酶基因
12$74868

序列特征及表达分析 09R
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图
&

巨桉
!"#$%&'#

基因在根! 木质

部! 韧皮部和叶片中表达

'()*+, & -./012(2 34 ("#$%&'# ,56+,22(3. (. +3378

510,98 6:03,9 /.; 0,/4

图
< & !

不同时间"

-

#和不同温度"

=

#处理下巨桉中

)"#*+&'#

基因的相对表达差异

'()*+, < >,0/7(?, ,56+,22(3. 34 !"#*%&'@ *.;,+ 7(9, A3*+2, 7+,/79,.7

/7 & !

!

-

"

/.; ;(44,+,.7 7,96,+/7*+,2

!

=

"

代谢以及氨基酸的生物合成等# 包含
$

个基因$ 其他还包括嘌呤代谢# 烟酸和烟酰胺代谢# 卟啉与叶绿

素代谢# 碳固定与代谢以及脂肪酸代谢等!图
B

"$ 尽管
!"#*%&'@

高相关性共表达基因中# 可用于

CDEE

分析的基因比例不高!

@!F$G

"# 但仍能在一定程度上说明这些基因可能在代谢层面上主要参与糖

代谢和氨基酸代谢# 暗示这些代谢途径与
!"#*%&'#

作用发挥具有一定协同性$

图
B & !

不同处理时间下
!"#*%&'#

共表达基因的
CDEE

分析

'()*+, B CDEE /./012(2 43+ A3",56+,22(3. ),.,2 34 !"#*%&'# *.;,+ 7(9, A3*+2, 7+,/79,.7 /7 & !

H
"

!"# !"#*%&'$

的组织表达分析

!"#*%&'#

在不同组织% 器官中的表达有一定差异# 木质部和韧皮部中表达水平较高# 叶片中次之#

根中表达量较低!图
&

"$ 作为
E-IJ

家族成员# 可能在细胞壁生物合成过程中会发挥一定作用$

!%&

低温! 高盐! 干旱以及脱落酸和茉莉酸甲酯处理下
!"#*%&'$

基因表达分析

定量
>I"KL>

结果表明& 在
& !

不同时间处理下# 处理
! :

后
!"#*%&'#

表达即出现上调# 为对照

!

!< !

"的
MF$

倍# 处理
#! :

后表达量达最大# 是对照的
&!F$

倍' 随着时间延长# 表达量有所下降# 但

仍处于被诱导状态!图
<-

"$ 不同低温!

#$

#

$&

#

%

#

&

#

$ %

"下
!"#*%&'#

表达都被诱导# 但零上水平低

温对基因诱导作用更强# 在
$ !

时诱导表达量最高# 相对表达量是对照的
#&B

倍' 高温胁迫!

&! !

"对

!"#*%&'#

表达并没有明显改变!图
<=

"$

在
!%% 9930

(

J

$#氯化钠处理下#

!"#*%&'#

受高盐抑制# 巨桉叶片中基因表达随处理时间延长不断

下降# 处理
&$ :

后# 基因表达水平下降为对照处理的
%F%!

倍!图
M-

"$ 干旱处理前
! ;

基因表达被诱

导# 随后表达水平出现了一定波动# 先是下降# 而后又有所上升!图
M=

"$ 在
#%% !930

(

J

$#脱落酸处理

M%$



第
!"

卷第
#

期

下!

!"#$%&'$

表达同样随时间延长受到明显抑制" 有意思的是! 脱落酸处理与盐胁迫处理! 基因受抑

制的规律几乎完全同步#图
%&

! 图
%'

$%

("#$%&'$

表达对茉莉酸甲酯也有响应! 茉莉酸甲酯处理
( )

!

即可强烈诱导基因表达! 使
)"#*+&'$

表达水平达到对照的
*+$,!

倍! 之后诱导作用减弱!

(- )

后表达

水平仅为对照的
(,+

倍! 显示茉莉酸甲酯对
!"#*%&'+

产生的是瞬时诱导作用&图
%.

$%

图
%

高盐! 干旱! 脱落酸和茉莉酸甲酯处理下巨桉中
!"#*%&'$

基因的相对表达差异

/01234 % 54678094 4:;34<<0=> =? !"#*%&'$ 2>@43 <760>08AB @3=21)8B &C& 7>@ D4E& 83478F4>8< 0> !,-./012,3 "#.4563

&,

氯化钠
C,

干旱
',

脱落酸
.,

茉莉酸甲酯

G

讨论

从蛋白质序列分析可以知道
!"#*%&'$

是一个典型半乳糖醛酸转移酶&

H&IJ

$类似基因! 在子类分

类中属于
H&IJ!7

子组'

*K

(

% 一般认为
H&IJ

子类成员可能参与细胞壁中果胶或者木聚糖生物合成'

(-

(

% 如

%2*%&'+

!

%2*%&'+G

和
%2*%&'+%

参与细胞次生壁形成中木聚糖生物合成'

L"+K

!

+M

(

)

%2*%&'L

参与果胶生

物合成'

+K

(

% 这些基因的功能改变都会在一定程度上影响细胞壁的结构% 也有
H&IJ

成员参与种皮黏液形

成!

%2*%&'"

被认为调控构成种皮黏液主要成分黏性鼠李半乳糖醛酸聚糖链的大小'

("

(

%

!"#*%&'+

在木

质部和韧皮部中相对根和叶片的高表达现象! 也在一定程度上说明它也有可能参与植物细胞壁组分的生

物合成%

不同低温#

"N

!

"#

!

K

!

#

!

N #

$! 低温#

# #

$不同处理时间#

K

!

*

!

%

!

$*

!

*#

!

#N )

$以及干旱都能

诱导
!"#*%&'$

表达! 说明该基因在植物非生物逆境响应中可能也发挥一定作用% 水稻中
M

个
*%&'

基

因中有
%

个受干旱诱导!

"

个受低温诱导'

$L

(

! 表明
*%&'

基因参与非生物逆境胁迫响应不是孤立的现

象% 植物受到冷胁迫时! 细胞中混合多糖含量大幅度提高! 半乳糖醛酸和糖醛酸含量增加'

*%

(

) 细胞壁成

分中果胶和非纤维素成分往往发生积累! 其中果胶含量的提高能增强植物细胞抗压强度和细胞壁厚度!

降低细胞遭受低温危害的程度'

*M"*N

(

% 干旱条件下! 植物也可能通过果胶修饰! 产生细胞壁重构作用! 提

高抗旱能力'

*%

(

% 抗干旱的小麦品种
&#626-,7 .83269,7

*

'7;4080

+ 在干旱条件下! 细胞中果胶鼠李半乳糖

醛酸聚糖
!

&

5H!

$和
"

&

5H"

$侧链含量大幅度增加! 而干旱敏感型品种却没有类似情况发生, 果胶中

5H!

和
5H"

侧链的增加能够提高其水合能力! 增加植物的保水性能! 进而提高其抗寒性'

*L

(

% 因此! 低

温- 干旱条件下巨桉
!"#*%&'$

的诱导表达极有可能是因为该基因通过参与细胞壁组分生物合成! 进行

细胞壁重构来影响植物非生物逆境抗性的" 细胞壁重构在植物非生物逆境响应中发挥作用的研究是目前

植物抗逆研究的一个热点'

*%

(

" 在细胞壁重构过程中! 涉及大量糖代谢途径'

GK"G$

(

! 低温&

# #

$不同时间处

理下
!"#*%&'$

共表达基因
OPHH

途径分析中! 各种糖代谢途径的相关共表达基因可能与
!"#*%&'$

基

因功能发挥有一定协同作用" 这为
!"#*%&'$

进一步功能研究提供了线索"

糖基转移酶还可能对植物生长调节剂的作用产生影响! 进而改变植物的生长- 发育及逆境响应过

程" 生长素&

Q&&

$! 脱落酸! 细胞分裂素&

'O

$! 油菜素内酯&

C5<

$和水杨酸&

R&

$等都可以被糖基转移酶

糖基化而改变激素活性 '

G*

(

" 细胞分裂素以核糖化的形式在木质部运输 '

GG

(

) 而拟南芥中糖基转移酶

SHIM$C%

则可以通过形成脱落酸糖酯的形式使脱落酸失活! 进而调控干旱- 高盐等逆境下植物的响应'

G#

(

"

本研究中脱落酸和盐胁迫对
!"#*%&'$

基因表达都有抑制作用! 而且随处理时间变化! 基因受抑制的规

律几乎完全同步" 这暗示
!"#*%&'$

有可能参与巨桉盐胁迫下脱落酸的调控! 对这一推测的证实及其相

应具体调控机制的研究! 将是下一步开展的重点内容" 茉莉酸甲酯处理下
!"#*%&'$

的表达也存在瞬时

诱导作用! 尽管茉莉酸甲酯的信号转导作用参与了植物干旱和高盐胁迫逆境响应过程'

G"

(

! 但它与糖基转

陆 军等. 巨桉糖基转移酶基因
!"#*%&'$

序列特征及表达分析 %KL
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移酶之间的关系目前仍不清楚! 同样需要进一步研究加以揭示"

&
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