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摘要! 对一个溃疡病菌
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&乙烯反应因子
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:;6<=:3: >:2?*32+@: A7B;*>2C DEF2

'基因(((

67=9:#!/

基因的系统发育) 编码产物结构以及多种胁迫下的表达模式进

行了分析* 结果表明$

67=9:#!/

基因编码产物属于
DEF

转录因子家族
G#%

类群! 具有植物
DEF

转录因子的典型结

构! 但它与转录调控功能密切相关的
HI'0DEF

结构域第
!4

位氨基酸位点发生替换! 推测
67=9:#!/

基因可能具有

不同于其他典型
DEF

转录因子的功能 + 实时定量分析表明 $ 溃疡病菌 , 根癌农杆菌
/.$">&?4+$-#@ 4#@+(&?-+%3
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A*-B">-#@ $&7-">&?4+$

'! 脱水) 机械胁迫) 盐胁迫和高温处理) 茉莉酸以及水杨酸处理均可诱导
67=A:#!/

基因的

上调表达. 其中溃疡病菌与茉莉酸处理以及根癌农杆菌与水杨酸处理下! 杨树
67=A:#!/

基因分别具有相似的表达

特征! 显示溃疡病菌, 根癌农杆菌侵染的信号转导可能分别与茉莉酸
0

乙烯途径 , 水杨酸信号传导途径有关 .
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基因可以对多种非生物, 生物胁迫产生响应!

67=A:#!/

基因有可能作为一种新的遗传资源而应用于杨树

抗性遗传改良. 图
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"转录因子超家族是植物中重要的转录因子类

型$ 其共同的结构特征是在
OPD

结合区包含
"

个或多个由约
QKRSK

个氨基酸组成的高度保守的
DAMF

-./

结构域' 根据结构域数目及其所结合的顺式作用元件的差异$

DAMF-./

转录因子超家族可分为(

DAM

$ 乙烯反应因子$ 干旱反应元件结合蛋白!

536954+$%', 430)',0%<3 3*3;3,$ 8%,5%,: )4'$3%,

$

O.-T

"和

.DU J

个转录因子家族'

-./0

是植物中特有的转录因子家族$ 研究证实
-./

转录因子参与调控包括植

物生长) 发育在内的多个生物学过程 #

"V!

%

' 另外$ 通过
DAMF-./

结构域和
A.

基因启动子顺式作用元件

WBB!8'C

!

DWBBWBB

"的结合$

#$%

基因参与植物对环境刺激$ 尤其是对病原菌胁迫的响应' 为了发现

DAMF-./

转录因子在林木抗非生物胁迫以及抗病性中的作用$ 近年来$ 一些研究者对多年生木本模式植

物***杨树
!*61(1, 0))>

的
-./

和
O.-T

转录因子进行了深入研究'

P+,L'

等 #

J

%在脱水) 高盐) 高温)

冷冻) 脱落酸以及过氧化氢处理后的意大利杨
!*61(1, 5+78/ <+4> +)/(+4/ -H?

文库鉴定到
"!

个
-./FDAM

转录因子$ 其中一些仅在特定的环境胁迫下特异表达'

X67+,:

等 #

#

%对杨树
DAMF-./

转录因子超家族进

行了全基因组分析$ 鉴别出了
Y"

个
-./

转录因子以及
SS

个
O.-T

转录因子'

Z+G%

等 #

Q

%发现欧洲黑杨

!*61(1, 5+78/ -./

基因***

!54#$%"

基因在室温生长的杨树细胞内不表达$ 仅对低温处理后产生响应表

达'

N%

等 #

S

%报道转番茄
9*(/512 (:4*6'8,+412 -./

转录因子的杂交杨
!*61(1, /(;/ " !*61(1, ;'8*(+5'5,+,

获得了对盐胁迫的抗性$ 并且在
MKK>K ;;'*

+

N

#"氯化钠下$ 转基因杨的干物质总量) 树高$ 叶片中脯氨

酸含量) 钠离子!

P+

[

"含量均高于非转基因杨' 最近$ 应用数字基因表达方法!

5%:%$+* :3,3 3C)4300%',

$

OW-

"$

B63,

等 #

=

%发现了
M

个盐胁迫后下调表达的小黑杨
!*61(1, ,+2*5++ " !*61(1, 5+78/ DAMF-./

转录

因子' 此外$ 研究发现
-./

转录因子也在杨树顶芽的休眠诱导和维持过程中表达#

Y

%

' 近来$ 作者在溃疡

病菌胁迫的多种杨树杂交无性系中发现
"

个特定
-./

转录因子基因!

#$%!"=

基因" 的上调表达$ 预期

该基因可能与杨树的抗逆反应相关' 为深入揭示该基因的功能$ 本研究对中国优良杨树乡土树种***山

海关杨
!*61(1, "'()*+"',

,

H6+,:6+%:7+,

-

#$%!"=

基因 !

!"#$%!"=

基因"进行生物信息学分析$ 实时

定量
AB.

!

43+*!$%;3 @AB.

"技术检测其在不同环境胁迫下的表达模式$ 以期阐明该基因的功能和抗逆反

应机制$ 并为杨树抗逆遗传育种提供实验基础'

"

材料与方法

*+*

实验材料

植物材料(

"

年生山海关杨
AM!

植株!中国林业科学研究院林业研究所"' 杨树溃疡病菌( 葡萄座腔

菌
-*)8:*,6./'8+/ "*).+"'/

菌株
BXKQK

!保存于中国林业科学研究院林业新技术研究所"$ 马铃薯葡萄糖

琼脂!

AOD

"培养基!含马铃薯浸粉
MK>K :

+

N

$"

$ 葡萄糖
MK>K :

+

N

$"

$ 琼脂
"#>K :

+

N

$"

"$

M# %

下避光培养
S

5

' 细菌病原( 根癌农杆菌
078*;/4)'8+12 )12'3/4+'5,

!

$.+<*;+12 8/"+*;/4)'8

"菌株
WU!"K!

$

N74%+!T34$+,%

!

NT

"培养基!含胰蛋白胨
"K>K :

+

N

$"

$ 酵母提取物
#>K :

+

N

$"

$ 氯化钠
"K>K :

+

N

$"

"$

!S &

下避光培养
J= 6

'

*+,

试验方法

">M>"

山海关杨
!"#$%!"=

基因的克隆 从山海关杨枝干距地面
MK>K &;

起$ 以灭菌打孔器每隔
"#>K &;

王庆灵等( 山海关杨
!"#$%!"=

转录因子的表达特征分析 S"S
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在树皮上打孔
&%

个!枝条!&

" 深度至露出木质部" 直径为
$'" ((

# 将培养
) *

的溃疡病菌接种至接种孔"

接种部位以保鲜膜密封保湿" 室温培养
#

"

!

"

+

"

,

"

#!

"

$-

"

)! .

后" 刮取树皮 $去除接种部位的树

皮" 芽点%" 液氮保存备用# 以无菌
/01

培养基接种杨树作为对照# 利用十六烷基三甲基溴化铵

$

2314

%法&

&%

'提取溃疡病菌侵染的山海关杨总核糖核酸$

561

%"

/78(9:;

公司
06;<9

消化"

60"-%%%

核

酸定量仪$

6;=8078>

公司" 美国%检测
561

样品纯度" 琼脂糖凝胶电泳检验
561

样品完整性# 取
!'"

!:

总
561

样品" 以
/7?(9@A7?>B "

第
&

链
A061

合成试剂盒$

3;C;7;

公司" 中国大连%进行反转录反应#

以引物$

D87E;7*

引物
F#"33313G32GG23G1G333G1"+#

%和$

79H97<9

引物
F#"G1G GGG33323G33G13G1"

+#

%在山海关杨
/!+

植株中进行反转录
"

聚合酶链式反应$

53"/25

%扩增#

/25

扩增体系包含
&'% !I A0"

61

"

!%%'% !(8J

!

I

K&

*63/<

"

"'! !(8J

!

I

K&

/25

引物"

&,',) =C;B !"#

酶( 扩增程序)

L$ $

预变性
& (?=

(

L$ $ +" <

"

,! $ +" <

"

)! $ & (?=

" 共
+F

个循环(

)! $

延伸
&" (?=

# 扩增产物以
/78(9:;

公司
3"9;<M

载体克隆到大肠埃希菌
$%&'()*&'*" &+,* 3N/&%

菌株" 选择阳性克隆进行序列测定#

&'!'! -.$/0"&-

基因及其编码产物的生物信息学分析 测序结果与毛果杨
$/1

基因$

.BB>OPPEEE'>.MB8"

Q8(9'=9BP>8>J;7

%进行比对分析" 获得山海关杨
$/1"&-

$

-.$/1"&-

%基因的编码序列$

20@

%" 通过
RSG1

HF'"

分析软件&

&&

'翻译为氨基酸序列" 应用在线分析平台
ST/1@M

$

.BB>OPPE9U'9T>;<M'87:PA8(>VB9W>?P

%计算蛋

白质分子量和预测编码蛋白等电点#

&'!'+ -.$/1"&-

转录因子的系统发育分析 依据
S5X

转录因子
S5XP1/!

结构域的氨基酸序列" 参照

@;CV(;

等&

&!

'的
1/!PS5X

转录因子的分类方法" 应用
RSG1

软件&

&&

'对
-.$/1"&-

基因进行系统发育分析#

参比序列为
&!

个拟南芥
2)"3*.+4%*% 5'",*"6" S5X

转录因子序列# 这些序列分属
,

个
S5X

类群# 多序列

比对采用
RY@2IS

软件 &

&+

'

" 系统发育分析方法为邻位连接法$

=9?:.U87 Z8?=?=:

"

6[

%"

488B<B7;> & %%%

次

检验进化树各分支的支持率#

&'!'$

不同环境条件下
-.$/1"&-

基因的表达分析
#

激素处理# 分别以
!%'% !(8J

!

I

!& 水杨酸溶液

$

<;J?AMJ?A ;A?*

"

@1

%"

&%'% !(8J

!

I

!& 茉莉酸溶液 $

Z;<(8=?A ;A?*

"

[1

%喷雾处理
&

年生山海关杨叶片 "

&

"

+

"

,

"

&! .

后取叶片" 液氮保存后备用# 无菌水处理的植株作为对照#

$

非生物胁迫处理#

&

%脱水

处理) 山海关杨植株小心从培养容器中取出" 水洗去掉泥土" 吸干根部水分后置于定性滤纸上"

!F $

下放置
&

"

!

"

+

"

,

"

&! .

后取叶片# 以无菌水喷洒并作保湿处理的植株作为对照#

!

%高温处理) 将山

海关杨在
$! $

培养箱中培养
&

"

!

"

+

"

,

"

&! .

后取叶片备用# 室温培养的材料作为对照#

+

%盐胁迫)

以
&%%'% (I

浓度为
!'+ (8J

!

I

!&氯化钠的水溶液浇注山海关杨根部" 处理
&

"

+

"

,

"

&! .

后取叶片备用#

$

%叶 片 机 械 损 伤 ) 在 山 海 关 杨 叶 片 上 以 直 径
$'% ((

的 打 孔 器 打 孔
+

个!处 理 !&

" 处 理

&

"

!

"

+

"

,

"

&!

"

!$

"

$- .

后取叶片备用#

%

生物胁迫#

&

%杨树溃疡病菌侵染) 接种方法同
&'!'&

#

!

%

根癌农杆菌侵染) 从山海关杨枝干距地面
!%'% A(

起" 隔
&F'% A(

刺伤杨树树皮$在
F'% ((

的范围内刺

伤
F

个点%" 共刺伤
&%

个部位# 以灭菌木签蘸取培养
)! .

的根癌农杆菌菌落" 接种于针刺点" 接种完

成后以保鲜膜封闭保湿" 室温下培养
&

"

!

"

+

"

,

"

&!

"

$-

"

)! .

后" 刮取树皮$去除接种部位的树皮%"

液氮保存备用# 以刺伤未接种的材料作为对照# 以上试验中" 实验材料* 对照均为
+

株!处理!&

# 对以上

处理进行总
561

提取"

561

提取方法同
!'&'!

#

&

生物及非生物胁迫下"

-.$/1"&-

基因的表达分析"

采用
3;C;7;

公司
31\151 @]45 /79(?T ST !"#

$

055%$&

%$

/97D9AB 59;J 3?(9

%试剂盒$

3;C;7;

公司" 中国

大连%进行山海关杨
$/1"&-

基因表达的荧光定量
/25

检测#

53"^/25

在
14_ /7?<( )F%% `3

序列检测

系统上$

14

公司"美国%上完成" 两步法扩增#

53"^/25

检测引物为
F%"23323G332 33G11233G12"+#

和
F#"2111GG132GG3213 11 11G"+#

# 反应过程如下)

F% &2 ! (?=

"

LF &2 &% (?=

"

LF &2 &F <

"

,%

&2 & (?=

" 共
$%

个循环( 通过扩增曲线以及琼脂糖凝胶电泳检测扩增反应的特异性# 采用生物学重复
!

次!样品!&

" 采用技术重复
,

个!反应!&

# 相对基因表达量计算采用
!"

!!

23

法&

&$

'

" 以
789

基因$

D87E;7*

引物

F#"G33G133333G23GGG11G2"+#

(

79H97<9

引物
F#"G1323 3GG2233212G33G3"+#

%作为内参基因#

!

结果与分析

!"#

山海关杨
-.:/1!$%

基因
&'(

序列克隆及序列分析

通过
53"/25

方法" 在溃疡病菌侵染的山海关杨中克隆到
&

个
S5X

转录因子基因$

-.:/1"&-

%" 测

)&-



第
!"

卷第
#

期 王庆灵等! 山海关杨
!"#$%!"$

转录因子的表达特征分析

序结果显示! 该序列包含完整的
%&'

序列"美国生物技术信息中心#

(%)*

$序列登录号!

+,-.#$!"

%& 大

小为
/!0 12

& 编码
!"-

个氨基酸残基' 对比
%&'

序列和
&(3

测序结果& 显示
!"#$%!"$

基因不编码内

含子'

结构域分析显示&

!"#$%!"$

基因编码蛋白
(

端第
$/""!.

个氨基酸残基区域为
456

转录因子所特

有的
37-8456

保守结构域'

37-8456

结构域中& 与
456

转录因子分类及功能密切相关的第
"9

编码(

第
"/

编码位点分别为丙氨酸)

3:;

&

3

*和谷氨酸残基)

<:=

&

4

*' 另外&

(

端
.->$$

位点包含有由碱性氨

基酸残基组成的
456

转录因子核定位信号
?555

' 而在
%

端则存在由大量酸性氨基酸残基组成的保守

序列& 这可能是
456

蛋白的转录激活域' 该区域可能与胁迫条件下& 下游基因表达的激活有关"

"-

%

'

4@73'A

软件分析表明
!"#$%!"$

基因编码蛋白质的分子量 )

BC

*为
!9 90!D- =

& 蛋白质表面具有较

低电势& 其等电点)

7*

*为
9D0!

'

在杨树基因组数据库进行的
):;EF

分析结果显示!

!"#$%!"$

基因与毛果杨
456

转录因子基因

)

7G7H5IJJJ$E""/JJD"

和
7G7H5IJJ"JE"!#9JD"

*高度同源'

!"#$%!"$

和
7G7H5IJJJ$E""/JJD"

的遗传距

离最小& 仅为
JDJ"!

& 在
!"-

个氨基酸位点中& 仅有
0

个氨基酸残基发生了替换'

7G7H5IJJJ$E""/JJD"

基因同样不包含内含子' 因此& 我们推测
!"#$%!"$

是
7G7H5IJJJ$E""/JJD"

的直系同源基因'

以
37-8456

结构域完成的系统发育分析显示& 山海关杨
!"#$%!"$

&

7G7H5IJJJ$E""/JJD"

和
7G7!

H5IJJ"JE"!#9JD"

均属于
456

转录因子
)!0

类群)图
"

*'

图
"

山海关杨
!"#$%!"$

基因编码蛋白
37-8456

结构域的系统发育分析

6KL=MN " 7OA:PLNQNFKR ;Q;:AEKE PS 456 FM;QERMK2F;: S;RFPM 1;ENT PQ FON ;UKQP ;RKT ENV=NQRNE PS 37-8456 TPU;KQ

!"!

激素处理下
!"#$%!#$

基因的表达特征

实验结果表明! 水杨酸和茉莉酸处理均能诱导山海关杨叶部
!"#$%!"$

基因表达上调)图
-

*' 水杨

酸处理后
">! O

&

!"#$%!"$

基因表达水平不变+ 处理后
0 O

&

!"#$%!"$

基因表达水平为对照的
-D0J

倍+

而在处理后
"- O

&

!"#$%!"$

基因表达水平为对照的
9D/-

倍)图
-3

*' 在茉莉酸处理中&

!"#$%!"$

基因

表达在
! O

时达到峰值& 其相对表达量是对照的
#D9$

倍& 随后基因表达水平逐渐下降+ 处理后
"- O

&

!"#$%!"$

基因的表达量仅为对照的
"-W

)图
-)

*' 结果显示!

!"#$%!"$

基因对于水杨酸和茉莉酸的反

应模式并不完全相同' 在处理后
">"- O

& 茉莉酸诱导
!"#$%!"$

基因迅速到达表达高峰& 随后表达下

降& 甚至出现抑制表达+ 而水杨酸诱导的基因表达水平则在不断增加'

!%&

非生物胁迫下
!"#$%!#$

基因的表达特征

脱水( 高温( 盐胁迫甚至机械创伤均可诱导山海关杨叶部
!"#$%!"$

基因的特异性表达' 如图
!

所

示& 在这
9

种不同的环境胁迫下& 处理初期)

">- O

*

!"#$%!"$

基因基因表达水平不变或略有下降+ 处理

."/
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后
&'( )

! 各处理样品中
!"#$%!#*

基因的表达均大幅度上升" 如! 脱水# 盐胁迫和机械创伤
( )

后!

!"#$%!+*

基因表达均达到最高峰! 其相对表达量分别为对照的
+,-."

!

.-+*

和
*-/!

倍$ 而高温处理
& )

时
!"#$%!+*

基因表达达到最高峰! 其表达水平为对照的
*-.+

倍! 高温处理
( )

时!

!"#$%!+*

基因表

达水平为对照的
&-"$

倍" 非生物胁迫处理
( )

后! 脱水和高温处理样品中
!"#$%!+*

基因几乎不表达

%相对表达量小于对照样品
+"0

&! 盐胁迫和机械创伤样品中基因表达则和对照表达水平相近$ 对于机械

创伤样品! 在处理后
$* )

! 仍能检测到一定的基因表达"

图
!

激素处理下山海关杨叶部
!"#$%!#*

基因的表达模式

123456 ! 7856992:; 8<==65;9 :> !"#$%!#* 36;6 2;?4@6? AB =C: 8)B=:):5D:;69 2; !&'()(* "+),&-"* E6<F69

图
&

非生物胁迫下山海关杨叶部
!"#$%!+*

基因的表达模式

123456 & 7G856992:; 8<==65;9 :> !"#$%!+* 36;6 5698:;92F6 =: <A2:=2@ 9=569969 2; !&'()(* "+),&-"* E6<F69

!"#

真菌及细菌胁迫下
!"#$%!$%

基因的表达特征

研究结果表明' 葡萄座腔菌和根癌农杆菌处理均能诱导山海关杨
!"#$%!+*

基因的上调表达" 在处

理后
+'$* )

! 葡萄座腔菌侵染样品的
!"#$%!+*

基因表达水平呈现近似正态曲线分布! 处理后
( )

! 基

因表达达到顶峰! 其表达水平为对照的
,-+!

倍%图
$H

&" 在本研究
+'$* )

的
/

个检测点! 根癌农杆菌侵

染样品中的
!"#$%!+*

基因表达水平均大于对照样品$ 在
&'$* )

的时间范围内!

!"#$%!+*

基因表达水

平增加
+-,"

倍以上! 最高达到对照的
&-+$

倍%图
$I

&"

&

结论与讨论

&"' ()*+,!'%

转录因子的结构特征

HJ!K7L1

结构域! 尤其是
HJ!K7L1

结构域的第
#$

和第
#.

位氨基酸残基对
HJ!K7L1

转录因子的分

类以及功能具有决定性的影响"

ML7I

转录因子的典型特征是
HJ!K7L1

结构域中第
#$

位缬氨酸%

N+$

&

/!"
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#

期 王庆灵等! 山海关杨
!"#$%!"$

转录因子的表达特征分析

和第
"%

位谷氨酸"

&"%

#残基的存在$ 这
'

个位点的氨基酸残基替换"缬氨酸替换为丙氨酸% 或者谷氨酸

替换为天冬氨酸&均显著降低了突变型的
()&*

分子与
()&

作用元件'

+,--.,-,+

&的结合能力(

"/

)

% 并

最终影响下游基因的诱导表达$ 而植物
&)0

转录因子的典型特征则是第
"1

位丙氨酸*

,"1

&和第
"%

位天

冬氨酸*

("%

&的存在(

"/

)

+ 例如在全部
"23

个毛果杨
!&'()(* +,-./&.0,&0 &)0

转录因子"植物转录因子数据

库
45678+0(* 9/:;

%

<88=>?@=56788ABC:DCE:=FG:HBG:D7

&中% 有
I2!

个
&)0

具有以上特征$ 然而% 本研究发现%

4B&)0!I$

基因, 杨树
4J4+)K;;;$LII%;;:I

和
4J4+)K;;I;LI!#1;:I

基因编码产物的
,4/@&)0

结构域的

第
I1

位丙氨酸保守存在% 第
I%

位天冬氨酸则被酸性更强的谷氨酸"

&I%

&所替换+ 显而易见% 这种替换

会导致蛋白质分子表面电势的变化% 并可能会影响
&)0

分子与其顺式作用因子的结合能力+ 因此% 我

们推测
!"#$%!I$

转录因子可能具有与其他典型
&)0

转录因子不同的特点- 或者由于第
I%

位氨基酸残

基的替换%

!"#$%!I$

转录因子具有结合其他顺式作用因子的能力+

!"# $%&

基因表达检测的最佳时间

植物主要通过诱导型基因的表达而对各种环境胁迫发生响应% 而等植物诱导型基因"如
4)

蛋白基

因,

M*N!O))

蛋白基因等&的表达则受到特定转录因子在转录水平上的调控 (

I#

)

+ 鉴于
&)0

转录因子在

植物抗病, 抗逆反应以及生理代谢中的重要作用%

&)0

转录因子基因的分离与功能研究成为了植物学研

究的热点之一+

PD.Q68<

等(

I3

)提出了有效分离克隆
&)0

基因
'

步法策略! 即首先鉴定出在病原诱导早期

表达增强的转录因子基因% 然后对候选的转录因子基因进行转基因, 功能鉴定+ 考虑到胁迫处理后%

#$%

基因可能具有的动态表达特征% 处理样品的采集时间对于转录因子的初步筛选具有非常重要的影响+

图
1

真菌及细菌病原胁迫下山海关杨枝干部位
!"#$%!I$

基因的表达模式

0ERGQH 1 &S=QHLLET7 =688HQ7L TA !"#$%!I$ RH7H QHL=T7LE9H 8T AG7R65 67B C6D8HQE65 =68<TRH7 E7TDG568ET7 E7 8<H L8HU C6QF TA !&'()(* "1)+&-"*

研究表明! 尖镰孢菌
%(*0,-(2 &34*'&,(2

接种
3 <

的样品适宜于拟南芥
#$%

基因的初筛 (

I3

)

% 而高

温, 低温, 脱落酸, 萘乙酸, 吲哚乙酸和赤霉素处理后% 毛白杨
()&*

转录因子基因的最高表达出现在

处理后
3 <

% 干旱和盐胁迫下最高表达出现在处理后
# <

和
'1 <

(

I2

)

+ 而本研究结果显示! 除根癌农杆菌

外% 其他
2

种生物或非生物胁迫均能诱导
!"#$%!I$

基因在处理后
3 <

高量表达% 并且其表达水平均为

对照的
'V;;

倍以上+ 基于以上的结果% 我们认为应用两步法分离克隆
&)0

基因时% 胁迫处理后
3 <

是

样品采集的适宜时间+

!"!

不同生物胁迫下山海关杨
'($%&!)*

基因表达模式的差异揭示了生物胁迫类型与激素信号转导途

径之间的联系

植物抗病反应过程中% 病菌侵染信号的传递主要通过水杨酸"

N,

&信号传导途径和茉莉酸"

W,

&

@

乙烯

"

&+

&途径完成+ 在拟南芥
5,06-"&'*-* +/0)-070

中%

'

个信号转导途径参与对不同类型病原菌的反应+

N,

途径主要在活体营养型病原菌的 .

.H7H!ATQ!.H7H

/ 抗性和系统抗性中发挥相关作用(

I$

)

+

W,@&+

途径主要

参与寄主多基因控制的对腐生型真菌, 土传真菌, 卵菌等的抗性反应 (

I%"'I

)

+ 杨树中%

W,@&+

途径与机械

损伤反应, 黑斑病菌
80,**&7-70 6,(7710 A: L=: 2()+-91,2+(6-

侵染有关% 在诱导杨树间接, 直接防御能力

的过程中起着关键作用(

''"'1

)

+

杨树溃疡病是由葡萄座腔菌引起的中国北方地区主要林木病害% 其病原为典型的弱寄生性真菌% 同

时具有一定内生性+ 那么% 杨树通过哪种信号转导途径对葡萄座腔菌侵染产生抗性反应呢0 本研究中%

病原菌接种以及激素处理后
#$%

基因的表达模式为我们了解杨树病害发生过程中的激素信号转导提供

了新的视角+ 如图
'*

和图
1,

所示! 溃疡病菌侵染和茉莉酸处理后%

!"#$%!I$

转录因子表达的变化趋

2'I
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势具有一致性! 即在处理后基因表达水平逐渐上升! 处理后
& '

或
( '

表达量最高! 随后表达水平逐渐

降低! 甚至达到对照水平之下" 据此! 我们推测山海关杨对于溃疡病菌侵染和茉莉酸具有较为相近的应

激反应! 而杨树溃疡病发生中的信号转导可能与
)*+,-

途径途径有较大相关性"

根癌农杆菌不仅是重要植物遗传转化载体! 也是常见的土传细菌性病原! 可以引起包括杨树# 桃树

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

等在内的许多植物的根茎部肿瘤" 研究证明$ 植物根癌病的发生是根癌农杆菌携带的毒

性基因与植物的抗性基因之间亲和性互作的结果%

!.!!/

&

" 本研究结果显示$ 水杨酸处理和根癌农杆菌侵染

后山海关杨
+,-./"0/

基因的表达也表现出较为一致的变化趋势" 因此! 水杨酸信号传导通路可能在杨

树根癌病的信号传递过程中起着重要作用" 然而! 由于实验设计的原因! 我们仅仅检测了水杨酸处理后

"10! ' +,-.0"0/

基因的表达!

0! '

之后水杨酸是否保持持续上调表达的趋势! 还需要在今后的研究中

进行深入的分析"

另外! 很多
,23

转录因子是水杨酸# 茉莉酸和乙烯信号转导途径交叉处的重要成分! 居于植物基

因调控网络的节点位置 %

!4!&%

&

" 本研究结果显示$

+,-.0"0/

基因的表达不仅与多种生物及非生物环境胁

迫相关! 也与水杨酸和茉莉酸激素信号相关! 因此! 我们推测
+,-.0"0/

也可能处于杨树基因调控网络

的节点位置" 通过该基因的表达! 杨树对机械损伤# 低温# 脱水# 盐胁迫以及溃疡病菌和根癌农杆菌侵

染产生响应" 对山海关杨
+,-.0"0/

基因表达及功能的研究! 可以深化对杨树抗逆境胁迫能力的认识!

并为杨树抗逆遗传转化提供新的基因资源"
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