
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"!"

!

!!

"

#

#$

$%!&$%'

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

()*+,%-,,'../0-*112-$%34#%54"-$%,"-%$-%%.

南方型紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录因子鉴定与分析
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摘要! 转录因子可以调节众多下游基因的表达! 在植物抗逆境中起重要的调节作用% 为了解析转录因子在南方型

紫花苜蓿适应盐胁迫环境的分子机制 ! 以南方型紫花苜蓿
6+7-8&." 3&4-2&

&

6*77822*9:

' 为材料 ! 以正常培养

(

;<=>?,

#和氯化钠(盐#胁迫(

;<=@,

#条件下的
$

个样品根系进行转录组分析! 鉴定紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录

因子基因% 同时! 随机挑选
A

个转录因子差异表达基因进行实时荧光定量
BC<#DEC

(

.

次重复#! 验证转录组测序技

术(

C@F#G8B

#结果的可靠性% 结果表明$ 紫花苜蓿根系在
$4% ::)7

)

H

$,氯化钠 胁迫下
5$ I

! 共检测到
., 3%5

个基

因表达量发生了改变! 表达量差异达到
$

倍以上的基因共
$ 54'

个% 其中! 隶属于
.'

个转录因子家族
,33

个转录

因子在盐胁迫下差异表达! 上调表达
,%A

个! 下调表达
34

个% 在各转录因子家族中! 盐胁迫应答基因数量最多的

是
6JK

基因家族! 其后分别是
FD$#LCLKD

!

MNHN

!

;COJ

!

@FE

和
PCFG

基因家族! 这暗示了紫花苜蓿根系对

盐胁迫响应可能是多种转录因子家族共同参与的应答过程%

BC<#DEC

分析表明$

A

个随机选择的基因在胁迫前后

的表达特点与表达谱测序结果一致 % 此外 !

639:; ##<
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=3<>?>
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=3<@AB

!

63C:DE

!

63FDG

!

636CH #.&

和

63I:JK

等转录因子被选为与盐胁迫应答相关的候选转录因子% 该研究结果为阐明植物对盐胁迫的应答机制提供

了新的线索% 图
.
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土壤盐化是全球面临的最严峻的环境问题之一!

;

"

# 植物盐胁迫实际上是一种综合胁迫$ 包括生理性

干旱胁迫% 渗透胁迫以及离子毒害胁迫& 涉及到信号传递% 多基因协同控制% 蛋白质翻译与表达等一系

列复杂的分子调控网络' 发掘和鉴定与植物盐耐性相关重要基因& 有助于了解植物盐分子机制& 为培育

耐盐植物新品种提供理论依据# 紫花苜蓿
!"#$%&'( )*+$,*

主要分布在温带地区& 除了作为牧草外& 也是

一种很好的水土保持绿化植物# 近年来& 国外高秋眠级紫花苜蓿品种引进& 率先解决了在南方的种植难

题& 但紫花苜蓿耐盐能力有限& 限制了在南方盐碱地大面积种植# 因此& 发掘参与其盐逆境响应中耐盐

功能基因& 并分析其耐盐分子机制& 有助于利用基因工程技术创制适合南方盐碱地种植紫花苜蓿新品

种# 植物受盐胁迫后& 许多基因的表达量会发生明显的变化& 其中部分差异表达基因在耐盐应激调控过

程中发挥着重要作用#

<=>

等!

!

"利用逆转录聚合酶链式反应(

?@!AB?

)方法& 从紫花苜蓿中分离到受胁

迫诱导表达的解旋酶基因
-.;

& 该基因可提高植物活性氧(

?>C

)的清除及渗透调节能力*

DE

等!

F

"从紫

花苜蓿盐胁迫中成功克隆
#

个
-)/-0

基因& 该基因对抗坏血酸合成起着重要的作用* 郭鹏等!

%

"从紫花

苜蓿盐胁迫中成功克隆出
#

个类受体蛋白激酶
-)123#

基因& 过量表达该基因可提高拟南芥
45*6$#(7)$)

+8&9$&:&

的抗盐性* 李明娜等!

G

"从紫花苜蓿成功克隆
-).;!

基因& 该基因可能通过
EHE

信号途径参与

紫花苜蓿盐胁迫应激调控* 蒺藜苜蓿
!"<$=&'( +5>:=*+>9*

作为豆科
<.15:0*43).

模式植物& 与苜蓿亲缘

关系很近& 与四倍体苜蓿基因组具有很高的同源性*

IEJEK

等 !

$

"对蒺藜苜蓿盐胁迫下进行全基因组分

析& 为开展紫花苜蓿耐盐分子机制研究提供了重要信息& 但紫花苜蓿为同源四倍体+ 异花授粉植物& 其

基因组非常复杂& 仍然难以揭示紫花苜蓿耐盐的分子机制# 转录因子是转录调控中的核心功能蛋白# 植

物胁迫反应过程中& 众多的转录因子承上启下& 调控一系列基因的表达& 在植物逆境应答网络过程中发

挥着不可或缺的关键性作用# 鉴于转录因子在转录调控中的重要意义& 在逆境胁迫应答中& 转录因子及

其下游调控靶基因的识别& 已成为后基因组时代研究的热点之一# 目前& 采用高通量技术从转录组水平

上鉴定和分析紫花苜蓿盐胁迫应答转录因子研究较少& 本研究利用转录组测序技术(

?LE!C.M

)& 对盐胁

迫处理前后的南方型紫花苜蓿幼苗根系进行转录组测序& 鉴定根系响应盐胁迫应答转录因子及表达特

性& 以期更深入地理解南方型紫花苜蓿对盐胁迫响应的分子机制& 为进一步鉴定和克隆其重要的耐盐基

因& 提高南方型紫花苜蓿耐盐性状奠定基础#

#

材料与方法

*+*

材料及处理

选择耐盐性相对较强的高秋眠级南方型紫花苜蓿
-"<$=*'( )*+$,*

,

D0((.**05:

-为材料!

N

"

& 将种子先

用体积分数为
NGO

乙醇消毒
#& :0*

& 然后用灭菌水清洗
F

次& 灭菌水中浸泡
! 6

于
!& "

生长箱内发芽*

N /

后& 挑选生长一致小苗转移至塑料盆装满基质!

?

(细沙)

#?

(珍珠岩)

PF##

"& 每天浇霍格兰营养液*

F&

/

后加入
!G& ::4(

.

<

$# 氯化钠至营养液中处理& 选取胁迫处理
& 6

和
N! 6

的紫花苜蓿地下部根系组织&

混合样于液氮中保存备用*

*+, -./

的提取及检测

利用
@?LQ4( ?.)1.*+

试剂盒分别提取处理与对照组幼根
?LE

& 提取过程按试剂盒说明进行* 生物

学重复
F

次.处理R;的
?LE

样品混合为
G& !<

* 所提取的
?LE

经电泳检测合格后送至深圳华大基因科技

有限公司进一步确认质量后& 将同一样本所提取的幼根
?LE

进行高通量测序*

*+0 12234567

测序

将盐处理组与对照组总核糖核酸(

?LE

)由华大基因科技有限公司完成文库构建与测序& 将构建好的

文库进行其质量和产量检测* 对质量检测合格后的文库采用
S((5:0*)J0C.M@D !&&&

进行测序* 将经碱基

识别(

,)3. 9)((0*1

)测序产生的原始图像转化为原始序列数据(

-)T /)+)

)& 继而转换为有效数据(

9(.)* /)!

+)

)* 采用短
-.)/3

比对软件
C>EA)(01*.-UC>EA!

将有效数据分别与参考基因组蒺藜苜蓿进行比对*

*+8

差异基因的选择

测序后使用
?AVD

(

-.)/3 '.- W0(4 ,)3.3 '.- :0((04* -.)/3

)法计算基因表达量& 根据基因表达量(

?A!

!&!
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值!计算其在处理与对照中的差异表达倍数" 差异表达倍数大于
"

倍以上#含
"

倍!的基因认定为差

异表达基因"

!"#

荧光定量
$%!&'$

以分别提取的处理组与对照组根系
%&'

为材料$ 采用
()#)%)

公司的
*+,-./0+,12 %( +.)3.42 #,2

5,26 07&' 8+)9.+

试剂盒反转录合成
07&'

$ 作为实时荧光聚合酶链式反应#

*:%

!反应的模板% 根据测

序的基因测序结果随机挑取
;

个盐胁迫转录因子基因$ 用
*+,-.+ *+.-,.+ <=>

软件设计荧光定量
*:%

引

物&表
?

!% 以苜蓿
@'*7A

&

@.4B)4C

登录号为
$(%D;3?!??E>

!为内参$ 引物为
<"!@(@@(@::''@''@!

@((@(('(!!"

和
<"!:(@@@''(@'(@((@''@@''@!!"

% 各处理均做
!

次重复计算基因的相对表达量%

表
!

验证
()*

数据准确性的
+$%!&'$

引物

()FG. ? *+,-.+9 2H I.2.02 26. )00J+)0K HL 7@8 I)2. FK M%(!*:%

基因编号 正向引物&

<"!!"

! 反向引物&

<"!!"

!

0I9<;N? (('@:(':@(@''(:@'::' :((:'@'((:''(::@(:@@''

0I9"?<O! @(@''(::@('(@@'@(:@( (::@@:@'':@'@'@'(:@'@

0I9<!PN? @'(':'@@:@:@(:'((:'' '@@@:'@:(:@'((@@:(:@

0I9?"??< @@@''::((@@''@@'::'(( '((@::'@@::@'''@((:''@

"

结果与分析

,"!

测序质量分析

对测得的
+.)I9

分析表明' 对照样本&

5(D0C?

!和盐胁迫处理样本&

5(D&?

!

+)Q +.)I9

去杂后获得的

0G.)4 +.)I9

比例接近$ 说明
07&'

文库构建和测序质量较高% 由于受到遗传背景的差异和注释信息量的

限制$ 对照样本
0G.)4 +.)I9

中近
<"="<R

可被参考基因组注释$

;N=N<R

的
0G.)4 +.)I9

未能注释到对应的

基因% 盐胁迫处理样本&

5(D&?

!样本的
+.)I9

注释情况同对照样本基本上相近&表
"

!%

表
, ()*

样品测序数据统计结果

()FG. " /2)2,92,09 HL J13+)I.I S.+9,H4 HL 26. 78@

+.)I9

概括
对照&

5(D0C?

! 处理&

5(D&?

!

测序数量 比例
TR

测序数量 比例
TR

总碱基对数
< ;"P <NN O>> ?>>=>> < ;"N ?>? ?P> ?>>=>>

+.)I9

的净序列数
P> "O< !?> ?>>=>> P> !>? ?"; ?>>=>>

匹配上基因组的总
+.)I9

数
!? <>! >?N <"="< !> <!E ?!> <>=P;

完全匹配序列数
< >O" E?> E=;< ; ?!< EP? P=EP

错配数小于并等于
"

的
+.)I9

数
"P ;?> ">N ;!=>E "P ;>" "PO ;!=NE

特异匹配的序列数
!> "<! <EE <>=?E ?O EON E<> ;!=NE

多位点匹配序列数
? ";O ;"O "=>N ?> P;> "E> ?N=P<

未匹配的总
+.)I9

序列数
"E NO" "O! ;N=N< "O NP" OO" ;O=!P

,",

紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录因子分析

将盐处理组与对照组总
%&'

$ 由华大基因科技有限公司完成文库构建与测序% 以差异检验发现错

误率
U7%

&

L)G9. I,90HS.+K +)2.

$

U7%

!值
">=>>?

且差异倍数不低于
"

倍为差异表达基因&

78@9V I,LL.+.4!

2,)GGK .W1+.99.I 3.4.9

!的选择标准$ 紫花苜蓿根系在
"<> --HG

(

X

#?氯化钠胁迫下
N" 6

$ 共检测到
!? O>N

个基因表达量发生了改变$ 对照样本&

5(D0C?

!和盐胁迫处理样本&

5(D&?

!之间有
" N<E

个基因表现为

差异表达$ 其中
? !!E

个
78@9

在盐胁迫响应中表达上调$

? ;">

个
78@9

表达下调% 此外$ 南方型紫花

苜蓿根系盐响应下$ 共有隶属于
!E

转录因子家族
?OO

个转录因子差异表达$ 占总差异表达基因的

N=N"R

$ 其中上调表达
?>;

个$ 下调表达
O<

个%

由图
?

可以看出' 转录因子基因表达差异高度不均一$ 差异倍数基因表达量变化
?<

倍以内$ 占差

异表达转录因子基因总数的
OO=<>R

% 其中$ 表达上&下!调
?Y"

倍的基因占差异表达上&下!调基因总数

的
";=P"R

&

"<="PR

!$ 表达上&下!调
"Y<

倍的基因占
"E=E<R

&

<"=P!R

!$ 表达上&下!调
<Y?>

倍的基因

马 进等' 南方型紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录因子鉴定与分析
">!
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图
#

紫花苜蓿根响应盐胁迫转录因

子差异基因倍数变化

'()*+, - './0 1234), .5 0(55,+,46(3//7 ,89+,::,0

),4,: .5 6+34:1+(96(.4 5316.+ (4 62, +..6

.5 3/53/53 *40,+ 1.46+./ 340 :3/6 :6+,::

占
-;<!=

!

!;-&=

"# 表达上!下"调
-&>#?

倍以上的基因占
!#;#?=

!

!&;&&=

"# 表达上!下"调
#?

倍以上的基因占
&;<$=

!

&;&&=

"$

从图
!

可以看出% 紫花苜蓿根系响应盐胁迫下有
@A

个转录

因子家族的差异表达$

BCD

转录因子家族上调和下调数量最

多$

E/5(4!/(F,

#

G!G!!H.5

#

G!I!

和
JDK

转录因子家族基因全部

上调#

HDK

#

ID

和
L(57

转录因子家族基因全部下调$ 其他的转

录因子家族基因如
EK!!MNMDK

#

OIPI

#

QEG

#

BEHJ

#

L+(2,/(8

和
RNSC

等转录家族成员基因既有转录水平上调的# 也有转录

水平下调的# 这也表明了转录家族基因在盐响应中调控方式的

复杂性$

!"#

紫花苜蓿根系响应盐胁迫诱导表达重要转录因子基因

转录因子在逆境胁迫下# 可以激活或抑制下游基因的转录

表达 $ 目前已经证实
OTUK

#

RNSC

#

EK!

#

QEG

#

OIPI

#

HMND

#

BCD

和
G!I!

等转录因子家族的成员参与了植物对盐

胁迫的应答反应$ 根据
DPEJLK

结果对表达
HMV:

进行功能注释# 发现多个盐胁迫标志性转录因子基因

显著上调或下调表达!表
@

"$ 上调的基因如乙烯响应因子
!"#$%!$&'!

!

)(W@?X%$%<@-

"和
!"#$%!!(

!

)(W

@?X%%!@<@

"#

OIPI

转录因子
!"()*)<@

!

)( W@?X%$$A!<

" #

QEG

转录因子
!"+&,

!

)( W$?X@<?!-?

#

)( W

$?X%&&?<@

" #

RNSC

转录因子
!"-$./

!

)( W$?X@A?<$%

" #

BCD

转录因子
!"!/0

!

)( W$?X@XA&A-

#

)( W

@?X%X$%<@

"及
L+(2,/(8

转录因子
!"!12!@ 3

!

)( W$?X@XA%-&

"等 $ 下调的基因如
HNMD

转录因子 !

)( W

@?X%A-X%?

"#

OIPI

转录因子
!"()*)

!

)(W$?X@A<<-$

"#

G@I

转录因子!

)(W@?X%%$$<?

"#

VNEJ

转录因子

!"1$&4

!

)( W@?X%?%-X@

#

)( W$?X@<&-!&

和
)( W$?X%&&-!?

" #

BCD

转录因子
!"!/5

!

)( W$?X%&%$<A

#

)( W

$?X@AXX$&

"及
L+(2,/(8

转录因子
!"2%6665

!

)(W$?X@XA&A-

"$

图
!

紫花苜蓿根响应盐胁迫转录因子家族分布

'()*+, ! H(:6+(O*6(.4 .5 6+34:1+(96(.4 5316.+ 53Y(/7 (4 62, +..6 .5 3/53/53 *40,+ 1.46+./ 340 :3/6 :6+,::

!"$

差异表达基因的
%&'!()&

荧光定量验证

为了验证测序差异表达基因数据的可靠性# 随机挑

选
%

个差异表达基因# 其中
!

个上调基因
10:?%X-

和

10:!-?<@

#

!

个下调基因
10:?@$X-

和
10:-!--?

# 以苜蓿

VEKHI

!

V,4D34F

登录号为
BLNZ%)-@--A&

"为内参# 进

行
[NL!KGN

验证$ 结果表明% 虽然
%

个基因在盐胁迫

处理后发生不同程度的表达!图
@

"# 但胁迫诱导表达的

变化趋势基本一致# 说明
U//*Y(43

测序获得的转录组数

据的可靠性$

图
@ HMV: [NL!KGN

验证

'()*+, @ \3/(036(.4 .5 HMVJ 0363 O7 [NL!KGN

[NL!KGN

中的误差线表示平均值的标准差!

7]@

"

!&%
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表
!

紫花苜蓿根系响应盐胁迫诱导表达重要转录因子

#$%&' ! ($&)!*)+'** ,-./0'. 1'2 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+* ,- )6' +44) 45 $&5$&5$

基因名称 基因编号
789:

登录号 差异倍数 基因注释

!"#$%&'!$&() 0.*"";<= >,?@<=!A@"=A BCBB DEF 5,->'+ $-. %+4G4!$.H$0'-)!&,1' .4G$,- 3+4)',-

!"*+,!+-." 0.*"IJ<= >,?!<=J@JA!B !C@J K)62&'-'!+'*34-*,L' )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ MND"

!"*+,!"/ 0.*<J=B >,?!<=JJ"!A! <OPA K)62&'-' +'*34-*,L' )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ "%

!"0+12!B, 0.*!BB@! >,?!<=JPB=J< "BJC!B F'62.+$),4-!+'*34-*,L' '&'G'-)!%,-.,-> 3+4)',- BQ

!"/343A! 0.*"B<A! >,?!<=J@@P"A !C=R #+$-*0+,3),4- 5$0)4+ %ESEA!

!"52, 0.*J<J@A >,?!<=<;PJ;T TTC;P :-./0'+ 45 89Q 'U3+'**,4-

!"/343 0.*<JT<< >,?@<=!=<P< T<C"< %ESE )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"678T 0.*J<";" >,?!<=<;=PA! "T!C!J #+$-*0+,3),4- 5$0)4+ 7N:T

!"/343 0.*"=A<< >,?@<=!PAAT@ "T"C<! 9$*,0 6'&,U &443 6'&,U

!

%ESE

"

F7N!%,-.,-> 5$G,&2 3+4)',-

!"/98. 0.*!@TP; >,?@<=!P<=@! "T!CT! %V:D )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"5"3" 0.*!AT< >,?@<=JR!JAA "C!! 8"E" )23' W,-0 5,->'+ )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ 5$G,&2 3+4)',-

!"5!3 0.*<RAT< >,?@<=!=!@=J TTC<< V,-0 5,->'+ 888E .4G$,- 3+4)',-

!"5!3 0.*P!PJ >,?!<=JJ@@A< "TTC"= V,-0 5,->'+ 888E .4G$,-!04-)$,-,-> 3+4)',-

!":+-; 0.*<<ARJ >,?@<=!=R="P "CPT XMN( 5$G,&2 )+$-*0+,3),4- +'>/&$)4+

!":+-; 0.*T!@<T >,?!<=J<JT=! ""C=P XMN( 5$G,&2 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!":+-; 0.*"P"<< >,?@<=!ART"R ""CJA XMN( 5$G,&2 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!":+-; 0.*T!@<J >,?@<=JRRT"< ""CT@ XMN( 5$G,&2 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"3;,-!" 0.*"RA<< >,?!<=J@<=<! "C=J E'$) *)+'** )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ N!"

!"3;,-! 0.*J@JJ" >,?@<=!=AJJ= "C!P E'$) *6401 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ N!

!"5<5. 0.*JPRJP >,?@<=!PRJJ< TTC!@ 8'&& .,L,*,4- 04-)+4& 3+4)',-Y 3/)$),L'

!"!=2 0.*!AT=J >,?@<=!P"T@@ "TTOA; Z2%!&,1' )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ 5$G,&2 3+4)',-

!"!=2 0.*<@A! >,?@<=J;J@P; "TTOPT Z2% )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!">,888? 0.*J!AT; >,?@<=!=P;PT "AOA" #+$-*0+,3),4- 5$0)4+ )5,,,% 04G34-'-)

!"6-5 0.*";"<! >,?@<=!A<"T< T;OA= 7N8 .4G$,- 0&$** )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"6-5 0.*T@P >,?@<=J;;<A! TTO=T 7N8 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+!&,1' 3+4)',-

!"!:>!!@ 0.*JJ!T< >,?@<=!=PJT; !OPP #+,6'&,U )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ X#!!$Y 3/)$),L'

!"A+B= 0.*!@=T! >,?@<=!P<A@J T"O;! [M\] )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"A+B= 0.*P<P! >,?@<=!A@=!J "T!O!< [M\] )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!

讨论

在干旱# 盐碱等逆境胁迫下
Y

植物可通过改变基因的表达
Y

调控不同代谢和信号转导途径
Y

从转录和

翻译等不同水平上作出响应$ 而转录因子可在逆境胁迫下$ 激活或抑制下游基因的转录表达% 目前$ 已

经证实
%V:D

$

[M\]

$

ND"^KMK9D

$

8"E"

$

%ESE

$

FKM9

$

Z]9

和
7N8

等转录因子家族的成员参与

了植物对盐胁迫的应答反应&

P

'

% 本研究结果表明( 紫花苜蓿根系在
"<; GG4&

)

S

"T 氯化钠胁迫
=" 6

时后$

检测到表达量差异达到
"

倍以上的基因
" =<P

个$ 在差异表达基因中$ 包含着
!P

转录家族共
TAA

个转

录因子基因差异表达$ 其中上调转录因子
T;J

个$ 下调转录因子
A<

个% 这也暗示着紫花苜蓿根系盐胁

迫应答各类转录因子调控方式的复杂性%

ND"^KMK9D

是一个大的转录因子家族$ 包含
KMK9D

和
ND"

等
"

个亚族&

A

'

% 研究证实$

ND"^KMK9D

转录家族基因与植物逆境响应有关&

T;

'

% 本研究发现$ 转录因子多数属于
KMQ*

转录因子家族$

KMQ*

类

转录因子可激活抗氧化基因的表达$ 来减轻盐胁迫造成的氧化损伤&

TT

'

% 如过表达
:C1+,=

和
:C1+,@

可提高大豆
:$DE&') C@F

抗盐性和抗旱性% 但也有研究报道( 过表达
;$1+,!

可降低番茄
;G$@'HC $DEGI!

)J"&EHC

对盐的耐受性&

T"

'

% 本研究发现(

"P

个
7."^*+*K.

基因参与紫花苜蓿根系响应盐胁迫应答过程$

其中
T<

个表达上调$

T!

个表达下调%

-."^1+12.

基因在盐胁迫响应下呈现上调和下调现象$ 表明其参

与盐胁迫响应的调控方式不同%

7N8

转录家族因子在植物发育# 逆境应答和衰老和次生壁合成等众多的生物学过程中发挥着重要

马 进等( 南方型紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录因子鉴定与分析
";<
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作用!

#'!#%

"

# 研究证实$

()*

家族转录因子在逆境胁迫应答中存在着正负两种调控机制% 过表达
!"#$+

能提高水稻
%&'() *)+,-)

干旱& 高盐的耐受性' 且可以同
%*..+,

的启动子结合共同调控其表达!

+-

"

( 过表

达
#+"#/!

可降低拟南芥转基因的耐盐性!

+$

"

% 本研究发现'

.

个
()*

家族转录因子参与盐胁迫应答过

程' 其中
,

个表达上调'

+

个表达下调% 在
.

个
()*

家族转录因子成员中' 其中
/01$-2'.-!#-

和
/01

$-2%&&-.'

上调
#&

倍以上' 这可能是紫花苜蓿根部参与盐胁迫应答重要调节因子%

作为植物特有的
3456

家族转录调控因子' 在植物抗逆过程中扮演着重要的角色% 蒺藜苜蓿中已

鉴定出
!,

个成员!

+2

"

% 现已证实
3456

家族转录因子在逆境胁迫应答中存在着正负
!

种调控机制% 过表

达
012345+2

可提高棉花
06**'7,89 1,&*8+89

对干旱& 高盐的耐受性!

+,

"

' 但过表达
%*2345%-"+

可降

低水稻对高盐的耐受性!

+.

"

% 本研究发现)

+'

个
3456

转录因子基因参与紫花苜蓿根系相应盐胁迫应答

过程' 其中
+"

个表达下调'

'

个表达上调' 这也暗示着
3456

转录因子参与植物的盐胁迫响应机制方

式的复杂性%

碱性亮氨酸拉链*

7890: ;<=:0>< ?0@@<A

'

7BCD

+转录因子广泛分布于真核生物中' 并参与调控植物对干

旱及盐胁迫的抗性# 现已证实
7BCD

家族转录因子在逆境胁迫应答中存在着正负
!

种调控机制# 过表达

%*:;<.!'

可明显提高转基因水稻植株对干旱& 高盐的耐受性!

!&

"

#

09:;<.%%

'

09:;<.$!

和
09:;<.2,

可

作为负调控因子参与大豆调控对盐胁迫响应!

!+

"

# 李燕等!

!!

"成功将紫花苜蓿
=*;<.

基因转到烟草
",>6+,)?)

+):)>89

中' 为后期研究该基因在耐盐中的作用提供了材料# 本研究检测到
!

个
7BCD

转录因子参与紫花

苜蓿根系盐胁迫应答过程' 其中
+

个
7BCD

转录因子基因下调明显,

/01$-2',-2$'

' 差异倍数为
!+'E+'

-'

推测这个
7BCD

转录因子可能作为负调控因子参与紫花苜蓿盐胁迫应答过程%

*!F!

型锌指蛋白植物中最重要的转录调节因子家族之一% 如拟南芥有
+2$

个
*!F!

型锌指蛋白'

水稻有
+,.

个
*!F!

型锌指蛋白成员% 研究表明)

*!F!

型转录家族因子参与植物生长发育和非生物胁

迫应答的多种细胞生化过程!

!'

"

%

*FG(

等!

!%

"研究发现
;.@+2.

在水稻体内对盐胁迫应答中发挥重要作用%

本研究发现'

+

个
*!F!

转录因子基因上调,

/01$-2%&'%..

' 差异倍数为
!E''

-' 推测这个
*!F!

转录因子

可能参与紫花苜蓿盐胁迫应答过程%

7FHF

转录因子广泛存在于植物中' 在应对非生物胁迫应答中起到

重要的调控作用% 目前已在蒺藜苜蓿中发现
+&&

多个
7FHF

转录家族成员!

!-

"

% 研究发现) 蒺藜苜蓿对盐

胁迫逆境同
7FHF

转录因子有关系!

!$

"

% 过表达
%&:ABA&&+

和
:ABA.!

分别可增加水稻和拟南芥对高盐

胁迫的耐受性!

!2I!,

"

% 本研究发现'

+2

个
7FHF

转录因子参与紫花苜蓿根系响应盐胁迫应答过程' 其中

+!

个表达上调'

-

个表达下调% 在差异表达
7FHF

转录因子中'

/01$-2'.-!+-

和
/01$-2%""-.'

上调达到

++

倍以上' 推测这
!

个
7FHF

转录因子可能是紫花苜蓿盐胁迫应答中重要潜在转录因子基因%

作为植物特有的
J4)K

蛋白家族转录调控因子' 已在拟南芥和水稻基因组中分别发现
J4)K

家族

的基因成员
''

个和
-2

个!

!.

"

% 研究表明)

J4)K

家族的基因成员在植物抗逆性中发挥了关键作用 !

'"I'+

"

%

本研究中' 发现
.

个
J4)K

家族基因成员' 其中
'

个表达上调'

$

个表达下调' 表明其该类基因可能同

紫花苜蓿根系的盐胁迫响应逆境调节有关% 作为转录因子家族
LA0M<;0N

一个小家族' 已经在拟南芥发现

'&

个' 水稻有
'+

个% 已有证据表明' 小家族
LA0M<;0N

转录因子在逆境胁迫响应中起着重要调控作用!

'!!'%

"

%

本研究也发现
$

个
LA0M<;0N

转录因子差异表达% 热激转录因子,

FKO

-对提高植物逆境耐受力方面起着重

要调控作用!

'-!'$

"

% 本研究发现
%

个
FKO

转录因子全部上调表达' 暗示了
FKO

家族的转录因子同盐胁迫

应答可能有一定的关联性%

在复杂的植物逆境胁迫应答网络中' 转录调控基因可以通过调控一系列与逆境相关的功能基因的表

达' 从而明显提高植物对逆境的抵抗能力% 本研究利用
4()"K<P

技术鉴定出
+..

个转录因子参与南方

型紫花苜蓿根系盐胁迫应答过程' 但大多数转录因子在盐胁迫应答中发挥功能及其控制下游靶基因调控

机制仍知之甚少' 还需要进一步深入的研究' 从而更深入揭示紫花苜蓿对盐胁迫的调控机制%

%
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