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摘要! 根据已有的白桦
6+4#'& 7'&457*5''&

茎尖% 叶片及木质部等
%7

个转录组信息! 获得
9

条白桦
688

基因的全长

:;<=

序列! 分别命名为
67688!> 67688?

和
676889

& 对
9

个
67688

基因进行了生物信息学分析和实时定量聚合

酶链式反应分析! 结果表明$

9

个基因具有典型的结合
;<=

及特异识别序列
@#A'B

和
<#A'B

! 属于
ACDC

类转录因

子& 这
9

个基因与拟南芥
9$&:-;"73-3 4*&'-&%&

中
/4688

基因亲缘关系较近! 属于
ACDC

超家族第
47

亚类& 在白桦

生长季内!

67688-> 676884

和
676889

在不同组织中均有表达! 叶中
67688

基因表达量明显高于其他部位& 在生

长旺盛时期! 茎% 叶和顶芽中
67688

基因均呈现上调表达! 表明
67688

基因可能参与到白桦的生长过程& 油菜素

内酯"

EF

'激素处理之后!

67688-

在早期"

4 G

和
% G

'的芽和木质部中呈显著上调"＞4

倍'(

676884

在早期)

4 G

'的

木质部和芽显著上调外! 其他处理时间也呈现不同程度的上调& 表明
9

个白桦
67688

基因参与
EF

激素应答! 且

67688-

和
676884

呈现早期应答响应& 图
7

表
4

参
-8

关键词! 林木育种学( 白桦(

ACDC

转录因子( 基因克隆( 基因表达分析

中图分类号!
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%

A(O:G

$

> QGOMM 688 KM2M1

!

67688!> 67688?> L2& 676889

$

> _MOM 'AQL(2M& A('(2P'O]LQ(:1 L2&

MBNOM11('2 NLQQMO21 'P QGOMM KM2M1 _MOM L2LJT1M13 FM1XJQ1 1G'_M& QGLQ QGOMM 67688 KM2M1 AMJ'2KM& Q' AL1(:

GMJ(B#J''N#GMJ(B

!

ACDC

$

QOL21:O(NQ('2 PL:Q'O 1XNMOPL](JT> L2& :'2QL(2M& L QTN(:LJ ;<= A(2&(2K &']L(2 L2& @#

A'B`<#A'B 1NM:(P(:(QT 1(QM13 ZGM1M KM2M1 _MOM G(KGJT G']'J'K'X1 Q' /4688 KM2M1> L2& AMJ'2KM& Q' QGM 47

QG

1XA#

:JL11 (2 QGM ACDC 1XNMOPL](JT3 ;XO(2K QGM KO'_(2K 1ML1'2> QGM F<= JM\MJ 'P LJJ QGOMM 67688 KM2M1 _MOM G(KG#

M1Q(2 JML\M1 QGL2 (2 'QGMO1 Q(11XM13 W2 QGM \(K'O'X1 KO'_(2K 1QLKM> =JJ 67688 KM2M1 _MOM XN#OMKXJLQM& (2 JML\M1

L2& AX&13 R(QG QGM AOL11(2'1QMO'(&1

!

EF

$

QOMLQ]M2Q> 67688- _L1 XN#OMKXJLQM& (2 AX&1 L2& BTJM]

!＞ 4

Q(]M1

$

(2 QGM MLOJT 1QLKM1

!

4 G L2& % G

$

a _GMOML1> 676884 _L1 XN#OMKXJLQM& (2 QGM BTJM] L2& AX&1 (2 QGM

MLOJT 1QLKM

!

4 G

$

3 ZGM1M OM1XJQ1 1XKKM1QM& QGLQ QGM QGOMM 67688 KM2M1 :'XJ& AM (2\'J\M& (2 QGM KO'_QG NO':M11

'P A(O:G> L2& OM1N'21M P'O EF G'O]'2M> 67688- L2& 676884 1G'_M&1 MLOJT OMNJT OM1N'21M1> M1NM:(LJJT3

&

IG>

7 P(K3 4 QLA3 -8 OMP3
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ACDC
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酸残基与靶基因相互作用! 进而调节相关基因的表达"

&

#

$ 依据进化关系及与
'()

的结合模式! 将动物

中
*+,+

转录因子分为
)-.

等
/

个家族! 植物
*+,+

蛋白大多属于
0

组"

!

#

$ 拟南芥
!"#$%&'()%) *+#,%#-#

中有
&1$

个
*+,+

基因! 水稻
."/0# )#*%1#

中有
&/$

个
*+,+

转录因子"

2

#

$

3)4456547!8)9,5

等"

2

#对拟

南芥% 水稻% 苔藓和藻类全基因组的
*+,+

转录因子进行了系统分析! 这
1

类植物中所有
/2:

个
*+,+

基因被分为
2!

个亚家族! 主要特征是含有约
/"

个氨基酸的
*+,+

结构域! 可以分为长度
&;

个氨基酸

左右的碱性氨基酸区和
1;

个氨基酸左右的
!

螺旋
!

环
!!

螺旋区&

+,+

区'

"

1

#

! 并且定义了植物
*+,+

的保

守区域! 即碱性氨基酸区含有高度保守的
+;!5<!4&2

序列&

+=>;!?@A<!)BC&2

'! 这为鉴定新的
*+,+

转录

因子提供了依据"

2

#

$

*+,+

基因参与植物的生长发育! 促进花形态的建成和抑制及种子的萌发! 控制气

孔细胞分化及保卫细胞形成"

;

#

$

*+,+

还参与植物适应非生物逆境反应"

/

#

$ 拟南芥中
2*$345<!

表达受

盐% 干旱% 渗透和寒冷等多种胁迫强烈诱导! 陆地棉
6'))/(%78 +%")7*78

中分离的
6+$545&

被
)0)

!

干旱和盐胁迫诱导表达"

$

#

( 过表达水稻
9)$545%%&

转录因子的拟南芥抗盐及抗冻能力均得到的提高"

&

#

$

之外!

*+,+

还参与生物合成及信号转导$ 研究发现!

*+,+

类基因
9:;&

!

2<=!

和
>?@

分别参与花青

素% 色氨酸及赤霉素的合成(

A>B2

!

A>B1

和
5B=&

在光敏色素信号传导中起调控作用(

CDD&

!

EDD!

和

EDD2

在油菜素内酯&

*BD>>=EF@=G

!

04

'的信号传导中起作用"

:

#

$

EDD

&

04 HEIDEJHG HKLBH>>=FE

'所编码的蛋

白质是属于
*+,+

超家族的一员! 是调控
04

信号转导的重要元件"

:

#

$ 迄今为止对
EDD

基因的研究积累

较少$ 在拟南芥中!

2

个
EDD

基因在
04

信号途径中是早期应答受体"

:

#

$ 拟南芥
EDD

基因突变体出现植

株矮小和开花延迟的表型! 且该家族成员存在功能冗余"

:

#

$ 在木本植物中
EDD

基因的功能研究未见报

道$ 白桦
EF*7,G (,G*/(+/,,G

是桦木科
0HMA@DJHDH

桦木属
EF*7,G

的落叶乔木! 天然次生林更新的先锋树

种! 也是中国重要的经济树种之一$ 油菜素内酯是对植物生长发育有多方面调节作用的植物激素! 对植

物生长发育有着多方面的重要影响$ 本研究以白桦为材料! 克隆了
2

条
E(EDD

基因! 通过生物信息学

及实时定量聚合酶链式反应技术! 对
E(EDD

在白桦不同生长阶段的表达变化及响应
04

处理的情况进

行了研究! 旨在深入揭示
E(EDD

基因功能! 探索它在木本植物
04

信号途径的作用$

#

材料和方法

!"!

材料

基因表达分析材料采自东北林业大学林木遗传育种试验基地
#%

年生的白桦$ 雌花序出现于
1

月中

下旬
N

始花
;-#% G

后开始受粉
N

持续
#

周左右! 雄花序出现于
;

月底
N :

月中旬结束$ 白桦的雄配子体发

育很特殊
N

在当年不形成成熟的雄配子体
N

直到第
!

年
1

月中下旬才发育成熟! 称为越冬宿存现象 "

<

#

$

!%#2

年
/

月
;

日至
<

月
!%

日! 隔
#; G

取材
#

次! 每次均选取相同
2

株白桦中部的雄花序% 叶片% 嫩茎

和顶芽! 分别混样$ 越冬后第
!

年
1

月
#;

日至
1

月
!;

日! 隔
; G

采取雄花序和雌花序$ 植物材料经液

氮速冻后! 放入
":% #

超低温冰箱保存备用$

04

处理以
#

年生% 长势一致的白桦无性系为材料$ 喷洒
%O! PC

)

,

"&的
04

&含质量分数为
%O&Q

的吐

温
:"

' 溶液
;O" P,

! 同时 设置对照 &喷 洒质量分数 为
"O&Q

吐温
:"

溶液
;O" P,

' ! 在处理

"

!

!

!

1

!

/

!

&!

!

!1

!

1:

和
$! I

后! 分别采集顶芽% 叶% 木质部和韧皮部$ 液氮冷冻处理!

":" #

冰

箱中保存备用$

!"# E(EDD

基因的生物信息学分析

根据研究团队已有的白桦不同组织转录组数据! 获得
2

个
EDD

基因的全长
J'()

序列! 分别命名

为
E(EDD&

!

E(EDD!

!

E(EDD2

$

利用美国生物技术信息中心&

(30R

'在线开放阅读框&

74.

'寻找程序确定基因的开放读码框( 利用

3FE>HBSHG 'FPD=E>

工具&

IMMLTUUVVVOEJ*=OE@POE=IOCFSUWMBAJM!ABH UJGGUVBL>*OJC=

'预测保守区及蛋白质的基本

结构域$ 对蛋白质的分子量和理论等电点进行了在线计算"

IMMLTUUVH*OHKLD>XOFBCULBFMLDBDPU

$ 根据白桦基

因组
'()

序列&白桦基因组测序% 拼接工作已经完成! 数据尚未公布'在
?W'W

&

IMMLTUUC>G>OJ*=OLYAOHGAOJEU

#

上对其基因组序列进行外显子和内含子的预测$ 用
0=F5G=M

中的
3@A>MD@Z

进行氨基酸的多序列比对( 选

取白桦和拟南芥
H*EDD

基因序列! 使用
[5?) ;O&

以默认参数构建邻接树&

EH=CI*FB!\F=E=EC MBHH

!

(]!

MBHH

'! 其中
0FFM>MBDL

分析进行
& """

次重复$

&2:



第
!"

卷第
#

期

!"#

总
$%&

的提取与检测

采用
$%&

提取试剂盒!北京百泰克生物技术有限公司"

$'!!()

#" 按说明书提取白桦不同组织部位

的总
$%&

$ 用微量紫外检测仪
%*+,-.,/

测定提取的
$%&

样品浓度" 用质量分数为
#0)1

琼脂糖凝胶电

泳检测
$%&

质量$

!"' $%&

反转录

利用
'.23456.2/7

89

$8 .4*:4+7;27

!

8*<*$*

%进行
$%&

反转录" 反应体系和条件参照试剂盒说明书操作$

!"(

实时定量分析

根据已知的
!

个
!"!#$

全长序列设计实时定量引物" 同时以白桦
!!%&'&()*

为内标基因!引物序列

参见表
#

%$ 以获得的白桦不同生长阶段材料!雌花& 雄花& 茎& 叶和顶芽 %及
=$

处理后不同时间

!

(

"

)

"

"

"

>

"

#)

"

)"

"

"?

和
@) A

%收集的组织!顶芽& 叶& 木质部和韧皮部%

6-%&

稀释
#(

倍作为模板$

荧光定量反应体系为
5B=$ '.432C DC %+,#(0( "E

" 上& 下游引物!

#( 33,F

'

E

"#

#各
(0? "E

"

$,C -G4#(0"

"E

"

6-%& )0( "E

" 加水至终体积
)(0( "E

$ 反应在
&=H '$H59 @I((

实时定量聚合酶链式反应(

'J$

#仪

上进行" 程序为
KI #

预变性
!( L

"

KI #

变性
I L

"

>( #

退火延伸
!" L

" 循环
"(

次" 绘制溶解曲线" 温

度由
KI # #I L

"

>( # # 32+

" 至
KI # #I L

止" 重复
!

次'反应"#

" 采用
"$$J7

算法分析结果$

表
!

定量
$)!*+$

分析所用引物

8*MF4 # '.234.L NL4O 2+ $8!'J$ *+*FGL2L

基因 上游引物序列(

I$!!$

# 下游引物序列(

I$!!$

#

-"!$$# J&PJJ&&&8PJ&&PJ&8P&8PP PP&PJ8PP88P88P&8&P88JJ

!"!$$) PJ8&P&J&&PJ88J&8J&&JJ 88JJ&8J8JJ8JJ&JJ&JJ

!"!$$! P88J&&JJ&P&&8P8PP8PJ J8P8P&J8P8J&P8&PJ88PP

!!%&'&()* PJ&J8PPJJ8JJ&&PP&8 8PPP8JPJ8J&&8P8J&&PP

)

结果与分析

,"! #

个
!"!$$

基因全长的生物信息学分析

根据白桦基因组信息" 对
!

个基因的基因组序列进行分析" 结果
!"!$$#

"

!"!$$)

及
!"!$$!

基

因的基因组序列长度差异较大" 其中
!"!$$#

基因组序列最长" 达
) @(( M/

"

!"!$$)

和
!"!$$!

基因

分别为
# >(( M/

和
# "(( M/

" 但
!

个基因的内含子和外显子数目一致" 均含有
>

个外显子
I

个内含子"

且
!"!$$#

的
I

个内含子长度(

##(

"

#"(

"

I@"

"

#(>

和
K?) M/

#均比
!"!$$)

的内含子(

#!"

"

?(

"

@)

"

#)@

和
@! M/

#长"

!"!$$!

内含子长度依次为
?)

"

##

"

#("

"

K#

和
#"> M/

(图
#

#$

!"!$$#

和
!"!$$!

编

码的氨基酸数目接近" 分别为
)>!

和
)>K

个氨基酸"

!"!$$)

编码的氨基酸序列较长" 为
!>(

个氨基

酸" 理论等电点的范围为
I0!Q>0I

(表
)

#$

美国生物技术信息中心
=E&58

序列分析表明"

!"!$$#

"

!"!$$)

和
!"!$$!

所编码的蛋白具有明

显的
MRER

蛋白质结构域" 包括
)

个螺旋和
#

个环状结构" 含有特异识别序列
D!M,C

(

J&%%8P

#和
%!M,C

(

J&JPJS&P

#$ 多重序列比对结果表明) 白桦
!"!$$

基因所编码的
MRER

结构域与
MRER

氨基酸序列中

的严格保守的位点完全一致" 包括碱性结构域中第
K

位组氨酸" 第
#!

位谷氨酸与第
#>

位& 第
#@

位的

精氨酸" 螺旋区域中第
#(

位的亮氨酸(图
)

#$ 白桦
!"!$$)

与拟南芥
./!$$)

基因的氨基酸同源性高达

图
# !"!$$

基因的结构

T2:N.4 # 57.N67N.4 ,U !"!$$ :4+4L

武丹阳等)

!

个白桦
!"!$$

基因的克隆与表达分析
#!K
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表
! "

个
!"!#$

基本理化性质

&'()* ! +',-. /01,-.2!.0*3-.') /42/*45-*, 26 %"!$$& 7*8*,

基因
9":&;<(/ =":&;<(/ >;?

长度
<(/

氨基酸数目 相对分子质量
<@A

理论等电点

%"%$$B $C D"$ $E! !C= !EFE CFD!

%"%$$! $= DBB B "G= =C" =EFE 9F=B

%"%$$= =" BC$ GB" !CE ="F! 9FE=

G$H

!

%"%$$=

与拟南芥
'(%$$#

和
'(%$$=

基因的氨基酸同源性高达为
E%H

!

%"%$$#

也与拟南芥中

'(%$$#

和
'(%$$=

基因的氨基酸同源性达到
99H

" 分子进化树表明! 白桦
%"%$$#

!

'(%$$!

!

'(%$$=

基因聚为一类! 均与拟南芥
'(%$$

基因同源性较高" 根据已有的
(IJI

转录因子分类情况! 白桦
%"!

%$$

基因在
(IJI

蛋白家族中属于第
!9

亚类#图
=

$%

图
! +/+KK

和
L5+KK

蛋白的多序列比对

?-7M4* ! NM)5-/)* /425*-8 ,*OM*8.* ')-783*85 4*,M)5 (*5P**8 +/+KK '8Q L5+KK

!#! "

个
%"%$$

基因在白桦不同组织部位的表达模式

利用实时定量
RS;

技术对
=

个
%"%$$

基因在不同时间和不同组织中的表达模式进行分析" 结果显

示& 雌花中#参考组织为
!"BD

年
D

月
B9

日
%"%$$B

表达量$!

%"%$$B

基因随着雌花的发育表达量逐渐降

低! 在
D

月
!9

日达到最低值! 下调
!

#BFG倍%

%"%$$!

基因呈现上调表达趋势! 但是表达量逐渐减少% 而

%"%$$=

呈现先下调后上调的趋势! 下调最低峰出现在
D

月
!"

日#

!

$!F"倍$! 而后显著上调#

!

DF"倍$#图
D

$%

在雄花发育初期!

=

个
%"%$$

的表达丰度下调或不变#参照组织为
!"BD

年
D

月
B9

日
%"%$$B

基因

表达量$! 在发育中期#

$

月
9

日到
G

月
9

日$

%"%$$!

和
%"%$$=

基因上调表达! 上调倍数在
!

!F"

T!

DF"

! 而

越冬后
=

个基因均成下调表达! 尤其以
%"%$$=

最为明显#图
D

$%

茎中
=

个基因的表达趋势不尽相同#参考组织为
!"B=

年
C

月
9

日
%"%$$B

基因表达量$%

%"%$$B

在

发育初期呈现上调趋势! 到发育中期依然上调表达但表达量有所减少! 到
G

月
!"

日出现下调最低峰

#

!

$BF"倍$! 而后显著上调#

!

=F"倍$%

%"%$$!

基因呈现持续上调趋势! 在
$

月
9

日出现上调最高峰#

!

9F"倍$!

随后仍呈现上调表达但是表达量逐渐减少% 而
%"%$$=

基因在整个发育阶段大部分呈现上调趋势! 但是

变化量小! 在
C

月
!"

日达到下调最低峰#

!

$BFG倍$! 在
E

月
9

日出现了明显的上调趋势#

!

=F"倍$#图
D

$%

在叶中!

%"%$$B

和
%"%$$!

基因表达量随着生长持续上调#参考组织为
!"B=

年
C

月
9

日
%"%$$B

BD"
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图
! $%$&&

氨基酸序列与拟南芥
'()(

氨基酸序列的系统进化树分析

*+,-./ ! 01234,/5/6+7 6.// 48 9:+54 97+; </=-/57/< 48 $%$&& >+61 '()(< 8.4: !"#$%&'()%) *+#,%#-#

基因表达量!"

?

月
@A

日达到最高值#

@

BCA

DE

?CA倍!"

F

月
G

日表达量显著减少$

.(./0!

在发育初期呈现

下调趋势" 随后持续上调#

E

"CG

DE

"C?倍!" 在
F

月
G

日达到下调最低峰#

E

!ECG倍!#图
"

!$

在顶芽中"

1(100H

基因在发育初期表达量较低#参考组织为
EA#!

年
I

月
G

日
1(100#

基因表达

量!" 在发育的旺盛时期
B

月
G

日达到最高峰#

E

ECA倍!随后表达量逐渐降低" 在
F

月
G

日达到最低点$

1(100E

和
1(100!

的表达规律是相同的" 发育初期下调表达" 发育的旺盛时期上调表达" 发育后期表

达量减少甚至下调表达$ 这表明基因对于顶芽的发育有影响$

!"# $%

处理下
1(100

的表达模式

利用实时定量
0JK

技术分析了
1(100#

"

1(100E

和
1(100!

对
$K

激素的响应$ 结果显示% 在芽

中
1(100E

和
1(100!

的表达趋势相似"

" D "? 1

均为下调表达#不同组织以
A 1

取材的
1(100#

基因的

表达量为参照!" 分别在
I 1

和
E" 1

达到下调的最低值#

E

!ECA和
E

!"CG倍!$ 而
1(100#

与其相反" 早期#

E 1

和
" 1

!上调表达" 在中后期下调表达" 上调表达最高值在处理
E 1

出现#

E

#C?倍!#图
G

!" 这与拟南芥中

!*100

基因是
$K

信号通路中的早期应答受体的结果相符合&

?

'

$

在叶中"

!

个
1(100

基因的表达趋势相同" 表达丰度均低于处理前$

1(100#

在早期#

I 1

!表现为

下调表达" 在中后期的表达呈现波动状" 但是在
E

A和
E

!ECA倍之间波动$

1(100E

出现了较为明显的下调

表达" 并在
"? 1

时出现了最低值#

E

!ECA 倍!$

1(100!

的表达呈现下调" 在
I 1

达到了最低值#

E

!ICA 倍!

#图
G

!$

在木质部中"

1(100#

在
$K

处理后表达量升高"

1(100#

在
" 1

达到了最高值#

E

ECA倍!$

1(100E

在

处理后呈现上调表达" 但是表达量均低于处理前$

$K

处理后
1(100!

下调表达" 最低值出现在
I 1

#

E

!"CG倍!$

在韧皮部中"

1(100#

和
1(100!

基因表达趋势相似" 均为下调表达" 分别在
"? 1

和
I 1

时达到表

达最低值#

E

!!CA倍和
E

!GCG倍!" 而
1(100E

在
$K

处理
A 1

时为上调表达" 处理后呈现下调表达趋势"

E"

1

达到最低值#

E

L"CA倍!#图
G

!$

武丹阳等%

!

个白桦
1(100

基因的克隆与表达分析
H"H
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以上结果表明!

&'

激素影响
!"!#$

基因的表达量" 在不同组织部位的影响不同#

(

讨论

真核生物中
)*+*

蛋白是一大类转录因子" 已在多种生物的基因组中得到鉴定$

,"

%

# 植物中
)*+*

家

族成员数量众多" 仅次于
-.&

类转录因子家族" 在拟南芥中
)*+*

转录因子超过
,/%

个" 水稻中则多

于
,0%

个$

1

%

# 根据白桦基因组和转录组数据" 分析预测白桦中含有的
)*+*

转录因子有
,1$

个#

)*+*

蛋白主要特征是含有
)*+*

结构域" 白桦
%"!$$

均含有
0!

个氨基酸组成的
)*+*

结构域" 并存在高度

保守的序列 $

,,

%

" 对
)*+*

与靶
234

的结合密切相关# 同时通过序列分析
&5&66

能识别
6!)78

&

943!

3:;

'并结合" 进而激发基因进行转录$

!

%

#

在进化上" 一个保守结构域的内含子
<

外显子的剪切位点也是十分保守的" 所以它对于基因家族的

进化研究也是非常重要的证据$

#!

%

# 在植物的
)*+*

蛋白超家族中" 其内含子的位置十分保守" 但数量具

有多样化的特点" 最常见的是含有
!

或
(

个内含子$

#!

%

" 也有个别基因含有更多数目的内含子# 例如" 拟

南芥
&'!$$

基因含有
/=1

个内含子和
1=0

个外显子$

##

%

# 白桦
!"!$$

基因含有的内含子数目一致" 均含

有
1

个内含子" 故在亲缘关系上比较相近#

进化树分析发现"

!"!$$#

"

!"!$$!

和
!"!$$(

属于
)*+*

转录因子的第
!1

亚类" 与拟南芥中

&'!$$(

同源性较高 $

#(

%

# 已有研究报道" 拟南芥第
!1

亚类中共有
#$

个成员" 其中包括
&'%$$#

"

&'!

%$$!

"

&'%$$(

和
&')*%#

基因" 这些基因参与激素信号途径和器官的发育$

##

%

#

&'%$$(

基因表达受
&'

和脱落酸&

4&4

'的诱导" 在喷洒植物生长调节物质
&'

后"

&'%$$

基因的表达量明显高于未处理前" 拟

南芥幼苗的胚轴也有一定程度的增长( 而
4&4

的效果与
&'

相反" 在喷洒植物生长调节物质后
&'%$$

图
/ %"%$$

基因在不同时期不同组织部位的表达分析

>?@ABC / 685BCDD?7E 5FGGCBED 7H %"%$$ @CECD
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基因的表达量降低!

$

"

#

!"#$%#

基因所编码的蛋白质可以调控光诱导基因的表达$ 从而控制植物的成花转

变!

#"

"

% 拟南芥隐花色素
%&'(

与
)*+*

转录因子
%,-.

发生互作&

%,-.

能够和成花素
/0

基因启动子区

的
1!)23

'

%45506

(结合& 从而促进
/0

表达& 而
/0

编码一个可移动的转录因子& 从叶片转移到茎端分

生组织促进开花基因的表达& 最终促进光周期控制的开花!

#7

"

% 在本研究中&

!

个
&'&((

基因在不同组

织部位的表达呈现出一定程度的相似性& 预测其在功能上有一定的冗余& 但也有很多不同点% 在生长旺

盛时期&

!

个
%'%((

基因在叶) 顶芽和茎中均呈现上调表达* 在雄花的减数分裂时期&

%'%((8

和
%'!

%((!

基因呈现上调表达& 故我们认为白桦
%'%((

基因参与到了植物的生长发育过程中% 在进行
-&

激

素处理之后&

!

个
%'%((

基因的表达量都明显的变化& 在处理早期
9:; <

期间&

%'%((.

和
%'%(((

基

因的表达量有明显的变化& 表明
%'%((

基因参与对
-&

激素应答&

%'%((.

与
%'%(((

表现为早期应答

反应% 在拟南芥中
4=-11>

基因作为转录因子调控多个基因& 例如
%)$#

&

%$*+

&

&$,8

和
&-)8

基因的

表达从而调节
-&

信号途径!

#;

"

% 本研究的
!

个基因与其同源性较高&

&'&((

基因是否具有相同的调节功

能& 及对下游基因及表达调控机制仍然需要进一步研究揭示%

"
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