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摘要
!

植物受到生物或非生物胁迫时
!

病程相关蛋白
%

7(=649>8>?)?"@>*(=>A 7@4=>)8?

%

BC?

&

BC".

家族
%

又称类甜蛋白
!

=6(D'(=)8"*)E> 7@4=>)8?

%

FGB?

(

在植物组织内迅速表达并积累
!

从而快速提高植物抗性
'

研究发现许多植物的
FGB?

具有抗真菌活性
!

而且转
FGB?

基因的植物能够抑制病害发展进程
'

介绍了
FGB?

基因的分布起源和进化特征
(

结

构特征
(

生理功能
)

分析了
FGB?

基因在不同植物中的差异表达特征
(

FGB?

的抗真菌机制以及
FGB?

基因在植物抗

病遗传改良中的应用
)

提出了植物
FGB?

未来研究的主要问题以及
FGB?

基因在林木病理学和林木抗病遗传育种中

的应用前景
'

参
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关键词
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植物学
)

类甜蛋白
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病程相关蛋白
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抗真菌活性
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抗病育种
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病程相关蛋白)

7(=649>8>?)?"@>*(=>A 7@4=>)8?

%

BC?

(由植物
BC?

基因编码% 最早从烟草
6-7"4-&%& 4&8&7#9

花叶病毒)

=4[(334 '4?()3 L)@D

%

F^_

(侵染的烟草叶片中发现% 依据氨基酸组成, 生物化学和血清学特

性% 将
BC?

分为
#:

个不同的蛋白家族% 即
BC"#`BC"#:

*

#

+

& 由于
BC".

蛋白家族的氨基酸序列与西非灌

:*&#9&4"7"77#3 ;&%-+''--

甜蛋白)

=6(D'(=)8

(的氨基酸序列高度同源% 因此又被称为类甜蛋白)

=6(D'(=)8"*)E>

7@4=>)8?

%

FGB?

(

*

!
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& 研究表明!

FGB?

与植物的抗逆反应有关% 当植物受到病原物)真菌, 细菌, 病毒等(%

化学因子)乙烯, 水杨酸, 氨基酸衍生物, 重金属离子等(% 物理因子)紫外线, 热处理, 机械损伤等(

以及特定的生理因素 )衰老, 开花, 质壁分离等(诱导时%

FGB?

基因在植物体特定部位迅速表达并积累&

许多研究发现植物
FGB?

具有显著的抗真菌活性% 一些转
FGB?

基因的植物对于真菌性病害的抗性也显

著增强*

1

+

% 因而近年来%

FGB?

的抗真菌功能在植物病理学研究中受到越来越广泛的关注& 作为具有较高
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利用价值的潜在遗传资源!

&'()

基因也在植物抗病育种中展现出了广阔的应用前景" 笔者将从
&'()

基

因的起源分布# 结构特征# 表达特征和
&'()

的生理功能出发! 分析
&'()

基因的研究前景及在植物抗

病育种中的应用趋势"

#

类甜蛋白
!

&'()

"

基因的分布
#

起源及进化特征

&'()

分布广泛! 不但存在被子植物# 裸子植物和苔藓植物中! 而且存在于线虫 $

$

%

# 节肢动物$

*!+

%以

及真菌$

,!-

%中" 在植物中!

&'()

分布于不同的细胞或组织中"

'"./#01..)2345631

等$

7

%发现在无致病性假单

胞杆菌的作用下!

!"#$%8

基因在拟南芥
&'()*+,-.*. "/(0*(1(

根部维管束特异性表达& 而在转基因拟南芥

中! 由
90&'(

和绿色荧光蛋白构成的融合蛋白在细胞外或细胞壁上表达$

8"

%

" 也有研究表明' 一种特定的

杨树
&'(8

蛋白在有明显维管系统(例如中脉! 叶柄和茎)的组织中表达! 而另一种
&'(

主要在嫩叶和枝

条尖部的淀粉储藏质粒体中表达$

88

%

"

植物基因组中的
&'()

基因以基因家族的形式出现! 如模式植物杨树# 拟南芥# 水稻
2'34( .("*5(

基

因组中分别有
**

个 $

8!

%

#

!$

个$

8!

%

#

:"

个基因$

+

%

" 不同于动物和真菌的单系
&'()

基因类群 $

8:

%

! 系统发育

分析表明植物
&'()

基因家族是一个由
8"

个类群构成的复系类群! 这
8"

个类群分别起源于单子叶与双

子叶植物分化之前的
8"

个祖先序列" 在植物漫长的进化过程中! 经过染色体复制# 基因复制# 基因转

换以及突变最终在不同的植物中形成为数目不一的基因家族$

8:!8$

%

" 与植物
(;8

基因家族#

!#8

!

:#

葡聚糖

酶类似! 具有抗微生物活性的
&'()

被认为是植物天然免疫系统的组成之一$

8*

%

! 考虑到
&'()

基因的古老

起源# 广泛分布以及之后在漫长的进化历史中的频繁发生基因复制事件! 这些都预示着
&'()

在植物抗

逆反应中的重要作用! 而且研究证明
&'()

基因的适应性进化过程仍然在持续 $

8+

%

! 预期植物尤其是

木本植物
&'()

基因家族还会随着环境胁迫压力发生一定程度的适应性进化"

! &'()

的结构特征

&'()

最为重要的结构特征在于其分子中由
8+

个半胱氨酸残基配对形成的
-

个二硫键! 由于这些二

硫键的存在! 使得
&'()

具有了相对稳定的化学结构! 能够抗热! 抗酶解和抗酸碱 $

8,!87

%

" 一些
&'()

含

有
<

端信号肽! 用于引导成熟的蛋白到分泌路径" 逆渗透蛋白(

.)=.26/

)和植物
>'()

还具有
9

端前导

肽! 用于引导蛋白到达液泡$

!%

%

"

&'()

分子的三级结构一般由
:

个结构域构成! 结构域
!

由
88

个
"

片层(

"#)?332

)反向平行折叠

形成! 结构域
#

和结构域
$

主要由
%

螺旋区域构成$

!8!!:

%

! 而结构域
&

和结构域
#

之间形成一个具有强烈电

负性的裂缝(

@13A2

)

$

!:

%

" 然而也有一些特殊的
&'()

! 其三级结构只具有结构域
&

和结构域
#

! 甚至有些

&'()

仅仅包含结构域
&

! 因此! 植物
&'()

的分子量大小不等! 一般为
8+B$% CDE

! 然而不论分子量如

何变化!

&'()

的氨基酸序列高度同源! 并且具有相似的生理学特征"

: &'()

的生理功能

!"#

抗真菌活性

抗真菌活性是
&'()

的主要功能之一"

&'()

参与多种植物病原真菌侵染之后的主动防御反应! 如水

稻纹枯病菌
6/*4,7,",1*( .,0(1*

的侵染可诱导水稻
&'()

基因表达! 增强它对该病原菌的抗性$

!$!!*

%

& 烟草

逆渗透蛋白具有裂解致病疫霉
%/3",-/"/,'( *189."(1.

孢子! 抑制菌丝生长的功能$

!+

%

" 牛心朴子
:31(17/;<

=,<(',5** 90&'(

对轮枝菌属
>9'"*7*00*;< +(/0*(9

! 尖孢镰刀菌
?;.('*;< ,@3.-,';<

和丝核菌
6/*4,7",1*(

.,0(1*

等真菌生长有抑制$

8%

%

" 葡萄
>*"*. 5*1*89'(

藤
&'()

(

FG&'(##

)在体外能明显抑制痂囊腔菌属
A0.*1,9

(<-90*1(

孢子的萌发和菌丝生长$

!,

%

"

林木受到病原物侵染之后也有类甜蛋白产生"

HE=E/6

等$

!-

%从花旗松
%.9;+,".;B( <914*9.**

中分离了

第一个林木类甜蛋白(

(=&'(

)!

I3)234/ J1.2

显示该蛋白在受真菌感染的根部比非感染区域含量显著增高!

说明该蛋白参与寄主抗真菌防御反应" 研究还表明' 该蛋白可能具有阻止真菌在树木体内进一步扩展的

作用"

(6KK.22

等$

!7

%发现茶子生柱锈菌
:',1('"*;< '*)*7,0(

可诱导西部白皮松类甜蛋白
(6/ =&'(

在受感

染植株干部周围表达!

%*1 <C$%

的表达对松树疱锈病
:',1('"*;< '*)*7,0(

的发展有一定抑制作用"

!-%
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研究表明! 植物
#$%&

主要通过裂解真菌孢子" 抑制孢子萌发" 降低幼嫩菌丝活力等方式对致病和

非致病真菌产生抑制作用#

!'

"

()!**

$

% 并且转
#$%&

基因植物能够延缓多种真菌病害发展过程" 如葡萄孢
!"#$%&$'#

&+,

" 镰刀菌
()#*%+), &+,

" 丝核菌
-.+/"0$"1+* &+,

" 核盘菌
2034%"$+1+* &+,

等引起的病害发展过程" 增强

转基因植物对病原真菌的抗性#

(-!(.

$

%

!"# !!$

!

!!

葡聚糖酶活性

/012310

等#

4

"

("

$发现许多不同来源的
#$%&

具有
!"5

"

*"

葡聚糖酶活性% 大麦
5"%64), 7)38*%4

的
#$%&

具有
!"6

"

*"

葡聚糖酶活性" 能够结合并水解
!"6

"

*"

葡聚糖 #

*"!78

$

% 苹果
9*3)# :),+3*

和樱桃
;%)1)# *7+),

中的
#$%&

也具有中等的
!"9

"

:"

葡聚糖酶活性 #

7;

$

%

<=0>32

等#

-(

$研究显示! 一些发病的真菌和另外一些丝

状真菌分泌的葡聚糖酶能够降解真菌细胞壁% 研究发现! 烟草
#$%&

的
!"6

"

("

葡聚糖酶活性与蛋白质分

子表面的酸性裂缝中的
;

个保守的酸性氨基酸残基有关#

--

$

% 通过蛋白质建模以及功能分析" 笔者发现!

部分杨树
#$%&

中也有保守性的
/?@";"A&+66B

氨基酸残基存在" 并且这
;

个残基中的活性氧原子处于催

化活性发挥的正确位置" 因此" 认为部分杨树
#$%&

也具有
!"6

"

("

葡聚糖酶活性#

"

$

% 研究表明! 这个结

构与
#$%&

的生理功能有密切联系%

然而" 相对与真正的
!"6

"

("

葡聚糖酶催化位点之间的较短距离 #

-C

$

" 杨树" 玉米
<4* ,*&#

" 草莓
(%*!

8*%+* *1*1*##*

等
#$%&

分子的催化位点之间较长的距离 #

6D

$

" 可能解释了
#$%&

的
!"6

"

("

葡聚糖酶活性较

低的事实" 因此"

<12@"EF@=F@3GH1

等#

-8

$ 认为" 仅仅
#$%&

本身可能无法直接通过破坏真菌细胞壁" 而是

通过
!"6

"

:"

葡聚糖酶反应的产物来诱导植物的防御反应进而抵抗真菌的侵染%

!%!

其他活性

除了抗真菌活性和
!"6

"

:"

葡聚糖酶活性外" 许多研究还发现
#$%&

具有酶抑制剂活性% 来自玉米的

抗真菌蛋白&

I1=J=>32

'是较早被鉴定出的具有淀粉酶抑制剂活性的
#$%&

#

:B

"

7D

$

% 抗真菌蛋白通过抑制昆虫

淀粉酶活性" 阻碍昆虫消化吸收食物中的碳水化合物
K

减少糖分摄取" 造成昆虫营养不良和能量不足"

进而导致昆虫死亡% 因此"

L0=2GF

等 #

-4

$ 建议利用具有
""

淀粉酶抑制剂活性的
#$%&

来控制象鼻虫

&

M11N3?&

'等以淀粉为主要食物的有害生物%

一些植物果实和花粉中的
#$%&

具有植物过敏原活性% 第一个被鉴定出具有过敏原活性的
#$%&

是

来自苹果的
<=? O 8

#

7.

$

% 并且
P01Q3>I

等#

7"

$发现重组的烟草花叶病毒在烟草中表达的
<=? O 8

也具有过敏

原活性% 继
<=? O 8

之后" 又从甜椒
=*:#+0), *11)),

#

CB

$

" 樱桃
;%)1)# *%+),

#

C6

$

" 猕猴桃
>0$+1+6+* &+,

#

C8

$

"

葡萄#

C:

$和 香蕉
9)#* #):+41$),

#

C7

$的果肉中分离出具有过敏原活性的
#$%&

% 由于果实中含有大量水分和

甜味物质" 很容易被真菌或昆虫侵袭" 因此"

RFSSJ=22"TFJJ10U0@Q10

#

VV

$认为! 组成型表达于特定发育阶

段的
#$%&

可以对果实起到快速保护作用% 也有研究者从杜松
?)1+:4%)# *#.4+

#

V'

$

" 绿干柏
@):%4##)# *%+!

/"1+0*

#

V4

$ 和日本柳杉
@%&:$",4%+* A*:"1+0*

#

V.

$的花粉中分离出具有过敏原活性的
#$%& W@2 = *

"

X@+ = *

"

X0Y Z (

% 此外" 引起人类过敏症的过敏原中也包括
#$%&

"

%=?=G#2

等 #

C"

$在研究中发现桃子
;%)1)# :4%#+!

0*

中的
(

种
#$%&

是桃的首要过敏原%

$1H>F

等#

DB

$发现小麦中的
#$%&

是与面包房哮喘相关的最新的过敏

原% 笔者发现! 部分杨树
#$%&

具有过敏原活性" 并且这些
#$%&

多数在美洲黑杨及青杨花粉中表达

&待发表'% 因此" 春季杨树花粉中特定
#$%&

基因的表达可能是造成部分人群过敏的原因之一" 然而过

敏原活性对于杨树( 松树等的生理意义仍是值得深入探讨的问题%

一些研究者发现! 植物
#$%&

还具有抗冻活性
K

木聚糖酶抑制剂活性和抗虫活性%

RF2

等 #

D6

$通过氨

基末端序列比较" 免疫交叉反应和酶活性分析" 在冬黑麦
240*34 04%4*34

的叶片质外体中分离出
!

个具

有抗冻活性的
#$%&

&

!C [\=

和
6D [\=

') 最近的研究发现一种来自小麦的新型木聚糖酶抑制剂&

#$]6

'属

于
#$%

家族" 重组的
#$]6

蛋白对长枝木霉
B%+0."64%,* 3"18+C%*0.+*$),

木聚糖酶
]Y2^

有抑制活性 #

D;

$

)

新近研究表明! 被麦二叉蚜
20.+/*:.+# 8%*,+1),

取食后" 高粱
2"%8.), 7)38*%4 #$%&

基因上调表达" 因

此" 证明
#$%&

与植物抵御昆虫反应有关#

D(

$

%

- #$%&

的抗真菌机制

虽然已有很多关于
#$%&

抗真菌活性的报道" 但是植物
#$%&

抗真菌病害的详细分子机制还不明确%

由于玉米类甜蛋白抗真菌蛋白可以导致链孢霉
D4)%"#:"%* 0%*##*

细胞的快速裂解" 而烟草逆渗透蛋白也

姜晓玲等! 植物类甜蛋白基因家族研究进展
;.9
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能够导致白色念珠菌
!"#$%$" "&'%("#)

细胞内容物迅速外溢而致死! 因此" 早期研究认为# 植物
&'()

促

使真菌细胞膜形成小孔" 从而使水流入" 进而引起细胞渗透破裂" 来达到抗菌目的$

!%

"

!*

%

! 然而" 结构分

析表明# 抗真菌蛋白和逆渗透蛋白并不具有导致细胞膜孔洞形成的特征$

!*

"

++

%

!

,-./!01/21/345-

等$

$!

%认为#

&'()

结构域
!

和结构域
"

之间的酸性裂缝与抗真菌活性有关$

*$"**

%

! 然

而"

652.

等$

*7

%发现冬黑麦
*+("&+ (+,+"&+

中的
&'()

只具有结构域
!

中的酸性残基" 没有裂缝结构" 也

具有抗真菌活性! 所以" 他们认为
&'()

结构域
!

中的酸性残基与真菌细胞膜上的水通道蛋白& 离子通

道蛋白和渗透感受器之间的相互作用" 使得
&'()

具有了抗真菌活性! 通过适应性进化和蛋白质三级结

构分析"

8521

和
9/

$

:*

%进一步证明了杨树
&'()

分子表面酸性裂缝与抗真菌活性之间的相关性!

另外"

&'()

的裂缝区域是一个典型的碳水化合物的结合位点"

;)<1.=

等$

$"

%用实验证明
&'()

与线

性
#!:

"

+!

葡聚糖的结合发生于裂缝区域" 裂缝区域内的几个残基与真菌细胞壁的碳水化合物形成氢键"

并且芳香族氨基酸在裂缝处参与形成堆积力共同破坏了真菌细胞壁的结构" 使
&'()

与细胞膜接触" 造

成真菌细胞死亡! 改变细胞壁结构是
&'()

抑制真菌侵染的先决条件!

&'()

除了与细胞壁上的
#!:

"

+!

葡聚糖特异性结合改变细胞壁结构外" 还可以通过其他的途径改变细胞的结构! 烟草逆渗透蛋白能够诱

导酵母有丝分裂过程中的促细胞分裂原活化蛋白激酶'

,>(!?3.2)-

(的表达" 通过改变细胞壁结构使逆渗

透蛋白能够与细胞膜接触而导致细胞死亡$

*@

%

!

&'()

的抗真菌机制不仅与真菌细胞壁破坏和真菌细胞膜透性改变有关之外" 还与木质素" 植保素

等抗性物质的合成以及抗性结构的形成有关" 植物
&'()

表现的抗真菌活性很可能是与这些防御机制协

同作用的结果!

A &'()

基因的表达

&'()

基因一般在植物特定组织& 器官中低水平组成型表达" 而且表达活性不同! 如草莓
&'()

基因

在叶和花冠中表达量最多" 在根中表达量中等" 在未成熟果实中表达量最少 $

*B

%

! 受到外界逆境胁迫

后"

&'()

基因的表达可以迅速上调! 研究表明# 被麦二叉蚜取食的高粱中
&'()

基因的转录增加几千倍$

*+

%

!

草莓
-,".",%" "#"#"))"

受到脱落酸胁迫
* 5

后" 体内
&'()

表达量为最初表达量的
@C@

倍) 受水杨酸胁迫

$@ 5

后"

&'()

基因表达量为最初的
+"CA

倍) 而机械损伤可以诱导其
&'()

表达量增加
7C@

倍$

*B

%

!

&'()

基因的表达与植物生长环境'生长状态(和植物抗病性有关! 植物生长状态方面" 如雪松
/+!

$,0) $+1$","

花粉中具有过敏原活性的
&'()

在不同年份的含量差别高达
AC"

倍以上 $

7"

%

! 大麦和燕麦

23+#" )"4%3"

从子房壁发育到糊粉层的过程中"

&'()

基因的表达发生了改变$

7:

%

! 一种胡椒
&'(

基因也是

在果实成长过程中表达$

7!

%

! 一种葡萄糖甘酸酶启动子聚变'融合(研究发现日本梨
56,0) )+,14%#"

的
785

基因'

5)79:

(特定的在雌蕊和花药中低水平表达" 但是在其他花器官和叶子中没有表达 $

7+

%

! 植物抗病性

方面" 小麦冠腐病菌
:0)",%0; <)+0$1.,";%#+",0;

侵染
$ =

后" 小麦抗病品种中
&'()

基因表达显著高于

感病品种 $

7$

%

! 林木中"

(-DE-

等 $

:+

%最近发现杨树
&'()

基因的表达可能与杨树对于杨栅锈菌
=+&";<)1,"

)FC

的抗性有关! 然而" 也有一些
&'()

基因对病原菌胁迫不敏感" 而在植物受到生理& 化学或物理因素

诱导时大量表达! 例如# 有些
&'()

基因只有在植物的某些发育阶段的特定器官" 如检测到
>"#!795

"

="&!795

和
5,0!795

在香蕉& 苹果以及梨的果实中高量表达$

$!

%

!

最新研究显示# 在
&'()

基因表达受启动子调控! 启动子中的沉默子会抑制防御反应中生姜
?%#!

.%'+, 1@@%(%#"&+ 795)

'

?15AA

(的表达! 启动子中的
G&!: H1I

和
&G&6>

可以激活植物防御反应中林亡果姜
/0,!

(0;" ";"$" &'()

'

/"5AA

(的表达$

7A

%

!

进一步分析研究表明#

&'()

基因家族的特定成员在特定条件下的表达模式并不相同! 笔者的研究

表明# 室温光照培养条件下" 杨树
&'()

基因的
AA

个成员中" 有
+7

个基因至少在根& 成熟皮& 嫩皮&

成熟叶& 嫩叶
A

个部位中的
:

个部位表达" 而仅有
$

个基因在全部
A

个部位同时表达" 并且这些表达的

基因分布在除类群
B

之外的
B

个不同的系统发育类群中) 同时初步研究表明# 类群
A

及类群
*

中的多数

&'()

基因的表达与真菌侵染存在相关性'未发表(" 考虑到系统发育特征" 因此以往研究中
&'()

基因的

复杂多样的表达特征以及功能特征可能是
&'()

基因家族不同成员的特征的集合" 对于植物
&'()

基因

的功能需要在全基因组水平上进行细致的研究" 目前" 杨树
&'()

基因的差异表达模式及
&'()

基因家

!@!



第
!"

卷第
!

期

族不同成员的功能验证工作正在进行中!

# $%&'

基因在植物抗病育种方面的应用

由于具有有效的抗真菌作用"

$%&'

基因现已被应用到多种作物的抗真菌基因工程中" 并且取得了

理想的效果!

()*+,+-+

等#

./

$克隆了冬小麦
!"#$%&

基因" 其表达蛋白在低温下能够抑制小麦雪霉叶枯病菌

'()*+,+)-(./ 0(1"23

菌丝的生长" 增强冬小麦的雪霉病抗性! 研究显示% 小麦
$%&'

基因的表达可以减

轻由
4.&"*./ 5&3.,+6*"/(03"*./

导致的小麦冠腐病症状#

.0

$

! 另外" 将水稻
$%&

基因转入小麦中" 可增强

小麦对小麦禾谷镰刀菌
47 6*"/(03"*./

的抗性#

12

$

! 超量表达的
3($%&

明显的提高了拟南芥对轮枝菌
83*!

!()(22(./ ,"-2("3

的抗性#

45

$

!

组成型表达逆渗透蛋白的转基因烟草对交链孢菌
92!3*0"*(" '67

的抗性得到明显增强#

..

$

! 转逆渗透蛋

白基因的马铃薯
:+2"0./ !.;3*+&./

" 晚疫病症状减轻" 抗病性得到增强 #

1.

$

& 超量表达类似逆渗透蛋白

'

8'98:;<!=;>?

(的转基因马铃薯对致病疫霉的抗性增强#

@

$

!

组成型表达
$%&'

的转基因水稻抗真菌能力明显增强#

.A

$

& 在籼稻优良品种中超量表达水稻
$%&'

基因

增强了其对水稻纹枯病致病菌
<-(=+)!+0(" &+2"0(

和水稻叶鞘腐败病菌
:"*+)2",(./ +*>="3

的抗性#

."

$

! 将水

稻
#?%@@0

导入匍匐剪股颖
96*+&!(& 5"2.&!*(&

中" 能够增强其对币斑病菌
:)23*+!(0(" -+/+3+)"*5"

的抗

性#

B2

$

! 重组龙葵
:+2"0./ 0(6*./ $%&'

)

C<D%&

(在体外对
4.&"*(./ &+2"0( E7 '67 62>)(03&

"

A+223!+!*()-./ '667

"

B")*+5-+/(0" 5-"&3+2(0"

和
%->!+5-!-+*" 0()+!("0" F+-7 5"*"&(!()

等植物病原真菌的生长均具有抑制活性#

A5

$

!

$%&'

基因已经在多种植物中成功表达" 转基因植物显示的对于多种病原真菌的抗性揭示培育转
$%&'

基

因植物将是植物抗病育种的有效途径之一" 然而在林木
#?%&

基因的遗传转化仍未见报道!

.

问题与展望

对于植物
$%&'

基因家族" 虽然在其结构" 生理功能等方面已经有了大量的研究" 在植物转基因抗

病育种中也有了一些较为成功的应用实例" 但在
$%&'

的功能*

$%&'

诱导植物抗性的信号传递* 与

$%&'

基因有关的多基因聚合育种等方面仍有许多问题有待深入探讨! 首先" 如前所述" 虽然
$%&'

是与

抗真菌有关的许多特性已经得到证明" 但是
$%&'

抗真菌活性的核心机理有待进一步阐明" 而这将会对

$%&'

分子功能的定向设计奠定基础" 从而有利于
$%&'

抗真菌功能的进一步发挥! 其次" 植物
$%&'

基

因家族是由
45

个具有共同起源的旁系类群构成" 不同类群内的
$%&'

基因高度分化" 而已经报道的

$%&'

基因多数属于类群
2

和类群
/

" 其他类群的
$%&'

是否具有相近的功能" 或者说
$%&'

的不同分支

是否对应于不同的生理功能" 这仍然是一个需要深入研究的课题! 第三" 研究发现% 在不同的条件下"

植物特定
$%&'

基因的表达分别与茉莉酸)

GH

(" 乙烯)

I$

(及水杨酸)

CH

(信号传导途径有关" 而病原菌胁

迫过程中" 茉莉酸以及 水杨酸信号传导途径分别与酸性以及碱性
&J

蛋白有关#

A4

$

" 然而具体到
$%&'

基

因家族" 诱导酸性* 碱性
$%&'

产生的信号传导机制仍然不明确! 对于以上问题的探索" 将会有助于对

外来生物或非生物胁迫出现时" 植物天然免疫系统发挥免疫作用细节的了解! 第四" 基于
$%&'

基因家

族的功能特性" 显而易见" 通过研究真菌病害过程中
$%&'

基因的表达特征" 探讨
$%&'

与林木抗病性之

间的联系" 发现有效地林木抗病性相关
$%&'

基因并实现遗传转化" 将是当今林木病理学和遗传育种研

究中的重要内容之一! 另外" 由于已经发现很多
$%&'

与人体的过敏反应有关" 因此" 林木" 尤其对于

在中国具有广泛栽植面积的杨树* 松树所引起的过敏性疾病的防治不仅是一个亟待解决的公共卫生课

题" 也是林木遗传育种研究中需要引起关注的重要问题!
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