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摘要! 拟南芥
/$&8-9":4-4 5*&'-&%&

中
;'

基因参与花期的调节! 调控开花时间% 为了探究竹类植物中
!'

基因的功能!

根据植物中
:

同源基因的高度保守性! 采用同源克隆技术从雷竹
7*6''"45&<*64 3-'&4<+%4

中克隆出
8

个
!'

基因! 命

名为
73!'

% 该基因的开放阅读框"

;<=

&区长为
8 !56 >?

! 编码
9#%

个氨基酸% 通过同源比对和系统进化树分析! 可

知雷竹
@A:'

蛋白和其他物种中
:'

同源蛋白的氨基酸序列同源性很高% 通过实时定量聚合酶链式反应'

B<C!@D<

&!

发现
73!'

基因在同一竹鞭的笋( 花芽( 花! 开花与不开花雷竹的茎秆( 成叶( 幼叶中都有表达! 且开花雷竹茎秆

中表达量最高! 表明
73!'

基因在雷竹各组织部位都有表达) 亚细胞定位分析结果显示!

@A:'

蛋白定位在细胞质和

细胞核* 通过转化拟南芥对其功能进行了初步分析! 表型统计结果显示!

73!'

转基因拟南芥与野生型相比! 开花

时间明显提早! 而且出现多主茎现象! 表明
73!'

可以促使植物提前开花并且参与植物茎秆的发育* 图
5

表
8

参
'%

关键词! 林木育种学+ 雷竹+

73!'

+ 亚细胞定位+ 功能分析

中图分类号!

E4!!7'

文献标志码!

F

文章编号!

!6%)!64)5

'

!68$

#

6!!6!%$!6$

DG+3,3H I3* JK3LM,+3IG I3IGN2,2 +J MOP 73!' HP3P JQ+R

7*6''"45&<*64 3-"'&4<+%4

DSTU V,I+?P,W ESX YKI3W Z[; V,I+B,3W DF; \+K]O,W V[ \,3H^K

!

EMIMP _PN `I>+QIM+QN +J EK>MQ+?,LIG E,GA,LKGMKQPW aOP0,I3H Fb= [3,APQ2,MNW SI3H]O+K '88'66W aOP0,I3HW DO,3I

$
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JK3LM,+32 +J MOP !' HP3P ,3 >IR>++ ?GI3M2W I !' O+R+G+H 3IRP* 73!' ^I2 ,2+GIMP* JQ+R 7*6''"45&<*64 3-"'&4!

<+%4W I3* I ?QPG,R,3IQN I3IGN2,2 +J ,M2 JK3LM,+3 ^I2 L+3*KLMP* ^,MO 7*= 3-"'&4<+%41 F3IGN2P2 ,3LGK*P* I 2P!

BKP3L,3H IG,H3RP3M I3* ?ONG+HP3PM,L I3IGN2,2W QPIG!M,RP BKI3M,MIM,AP @D<W I3* ?Q+MP,3 2K>LPGGKGIQ G+LIG,]IM,+31

<P2KGM2 2O+^P* MOIM MOP ?OP3+MN?P +J +APQPc?QP22,+3 +J >3;' ,3 >*= 3-"'&4<+%4 ?QP*IMP* JG+^PQ,3H I3* OI* R+QP

RI,3 2MPR21 COP JKGG!GP3HMO ;<= +J MOP >3;' ,3 >*= 3-"'&4<+%4 ^I2 8 !56 >? ^O,LO P3L+*P* 98% IR,3+ IL,*21

COP 2PBKP3L,3H IG,H3RP3M I3* ?ONG+HP3PM,L I3IGN2,2 +J @A:' 2O+^P* I O,HO O+R+G+HN ^,MO +MOPQ 2?PL,P21 <PIG!

M,RP BKI3M,MIM,AP @D< QP2KGM2 2O+^P* MOIM MOP >3;' ^I2 Pc?QP22P* ,3 IGG +QHI32 >+MO ,3 JG+^PQ,3H I3* 3+3!JG+^!

PQ,3H >IR>++ ?GI3M2 I3* ^I2 O,HOP2M ,3 MOP 2MPR +J JG+^PQ,3H >IR>++ ?GI3M21 @Q+MP,3 2K>LPGGKGIQ G+LIG,]IM,+3

2O+^P* MOIM @A:' ^I2 G+LIMP* ,3 MOP LNM+?GI2R I3* LPGG 3KLGPK21 COP2P QP2KGM2 2KHHP2M MOIM >3;' RIN ?Q+R+MP

JG+^PQ,3HW RIN ?IQM,L,?IMP ,3 2MPR *PAPG+?RP3MW I3* RIN ?Q+A,*P I 2L,P3M,J,L >I2,2 J+Q MOP QPHKGIM,+3 +J >IR>++

JG+^PQ,3H1

%

DOW 5 J,H1 8 MI>1 '% QPJ1

&

)*+ ,-%.#( J+QP2M MQPP >QPP*,3Hd >*6''"45&<*64 3-"'&4<+%4d >3;'d 2K>LPGGKGIQ G+LIG,]IM,+3d JK3LM,+3IG I3IGN2,2

开花是高等植物进入生殖生长的标志 " 是植物完成生活史的必要环节 ' 在拟南芥
/$&8-9":4-4

5*&'-&%&

中的研究发现" 开花过程受多种内源因素和外源环境因素的影响" 由复杂基因网络严格调控%

8

&

'

光周期途径中植物开花受季节性昼长变化影响%

!

&

( 赤霉素)

ZF
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第
!"

卷第
#

期

开花过程中发挥作用!

!

"

# 春化途径中植物开花要受到低温积累的影响!

$

"

# 自主途径中通过感知植物自身

内部发育状态而调控植物开花!

"

"

$ 多种途径的成花调节信号最终都集中于
#

个整合因子% 开花促进因子

%&'()*+, &'-./ 0

&

%0

'和
/.11)(//1) '% '2()(31)(/*'+ '% -'+/04+/ 5

&

/'-5

(

!

6!7

"

) 在拟南芥

中$ 过表达
!"

基因会明显促进
#$%5

基因的表达量# 同时在
&'

突变体中$

()%5

的表达量明显下降!

8!55

"

$

但是对
&'

和
*+,5

双突变体与
&'

单突变体植株的开花时间进行统计$ 结果显示没明显差异$ 可知除
%0

蛋

白调控
#)-5

的表达外$ 还存在另外的途径影响
($%5

基因的表达!

59!5!

"

) 其他开花控制因子可以通过
!"

和
($%5

参与开花途径的调控$ 例如开花抑制因子
/:')0 2(,(040*2( 1:4/(

*

/21

'可以结合
($%5

和
!"

的调控序列$ 对
!"

和
($%5

产生抑制作用!

5$

"

$ 进而下调它们的表达量+ 近年$ 发现拟南芥中属于

;

蛋白家族一员的
;!

蛋白$ 可以与
/21

蛋白相互作用调控
($%5

和
!"

基因的表达量$ 而实现对成花信

号的调节$ 在调控开花途径中发挥着十分重要的作用!

5"

"

)

;

蛋白,

;"<=>?@A BC=DE@A

(是广泛存在于动植物

中的一个庞大的分子伴侣家族$ 该类蛋白
+

末端包含
5

个约由
F9

个氨基酸构成的保守序列---

;

结构

域而被命名为
;

蛋白!

56!5F

"

)

;

蛋白的
;

结构域由
$

个
!"

螺旋组成$ 第
#

和第
!

个螺旋之间有一个极为保

守的由组氨酸. 脯氨酸. 天冬氨酸组成的
:1G

三肽$ 这是
;

结构域的重要特征!

57

"

# 邻近
;

结构域的是

,H%

结构域&富含甘氨酸和苯丙氨酸(# 之后是锌指结构域) 根据结构域的不同
;

蛋白可分为
$

类!

58

"

%

"

类
;

蛋白包含所有常见的结构#

#

类
;

蛋白缺少锌指结构#

$

类
;

蛋白只有
;

结构域#

%

类
;

蛋白也被

称作
;"I@JE

蛋白$ 这类蛋白的
;

结构域没有
:1G

模块!

#9!#5

"

) 目前发现拟南芥中共有
5#9

个
;

蛋白$ 其中

&

类
;

蛋白
7

个$

#

类
;

蛋白
56

个$

$

类
;

蛋白
8#

个$

%

类
;

蛋白
$

个!

##

"

) 在植物中$ 有关
;

蛋白的

研究主要集中在拟南芥中$ 现有的结果表明$

;

蛋白可以参与多种生物学过程$ 包括叶绿体的发育!

#!!#"

"

.

植物的抗逆性!

#6!#F

"

. 信号转导!

#7!#8

"和成花途径!

5"

"等) 在拟南芥开花调控中$

;!

蛋白通过与
/21

等其他开

花关键因子相互作用而影响植物成花过程$

(./

的突变体
*01"$5

表现为早花现象$

2!

的突变
3!"5

表现

为晚花现象$ 同时在
3!"5

和
*01"$5

的双突变体中$ 拟南芥表现出早花现象$ 与
*01"$5

的单突变体的表

型相似$ 这一结果表明
4!

基因通过与
(.5

的相互作用实现对开花时间的调控!

!9!!5

"

$ 进一步研究发现在

细胞核中
6!

基因通过与营养生长短期&

/21

(蛋白直接相互作用$ 衰减
/21

蛋白与
()75

和
!"

调控序列

的结合从而上调
($%5

和
!"

基因的表达量!

5"

"

) 竹类植物开花周期较长并具有时间上的不确定性$ 而且

很多竹子开花后会成片死亡$ 雷竹
589::+*';,89* 0<+:;*,=>*

是一种优良的笋用竹种$ 近年来$ 雷竹普遍

开花$ 开花后部分雷竹会死亡$ 导致雷竹笋产量大幅度下降$ 带来严重的经济损失) 有关竹类植物开花

的研究已经很多$ 但是竹子成花机制和花期调控模式至今尚未完全清楚!

!#

"

) 目前$ 竹子中还未见有关
4!

基因生物学功能的研究$ 本研究以雷竹为研究对象$ 通过同源克隆技术获得
5

个
4!

同源基因$ 经过亚

细胞定位. 表达模式和功能分析$ 以期能为深入研究
4!

同源基因在竹类植物开花调控机制中的作用提

供科学依据)

5

材料与方法

!"!

实验材料

雷竹材料来源于浙江农林大学智能温室大棚$ 选取位于同一竹鞭上的笋. 花芽. 花$ 开花和不开花

雷竹的幼叶. 成叶. 茎秆$ 标记分装后放入液氮中速冻$ 保存在
!79 #

超低温冰箱)

!"#

核糖核酸!

$%&

"的提取及互补脱氧核糖核酸!

'(%&

"的合成

用全
)+4

提取试剂盒&鼎国(分别提取采集的雷竹材料的
)+4

$ 以提取的
)+4

&少于
9K" L

/

&

!5

'为模

板$ 用
1C@>E /MC@BD

0N

)0 N?ODEC N@P

,

1ECQEMD )E?I 0@>E

'试剂盒,

-I=ADEMR

'$ 反转录获得雷竹各组织的
MG"

+4

$ 检测合格后$ 于
!#9 #

保存备用)

!")

目的基因的克隆及序列分析

通过本地
SI?OD

$ 从毛竹
/89::+*';,89* =?@:<*

基因组文库中找到一个候选基因序列号,

TBRUIQ9#FR#5

'$

根据该候选基因的基因序列设计引物,

4!

$ 表
5

'$ 雷竹
MG+4

为模板$ 进行聚合酶链式反应,

1-)

'扩增$

琼脂糖凝胶电泳检测
1-)

扩增条带$ 用胶回收试剂盒,上海生工生物公司'回收纯化电泳条带$ 将获得

的目的片段与
BNG58

,

O@>BIE

'

"0

载体置于连接仪上
56 #

连接
5K9V!K9 R

$ 之后转化大肠埃希菌
A*!

,8=B<,8<; ,+:< G:"!

感受态细胞,热转化法'$

!F #

恒温培养箱培养
6K9V7K9 R

$ 挑取白色圆形单菌落$ 菌

陈晓沛等% 雷竹
/04!

基因克隆及功能分析
#88
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表
!

本研究所用的引物

'()*+ , -./ 0123+14 54+6 27 8924 4856:

引物名称 序列!

;!!<!

" 用途

!<"" .'.'..='.'.>.'..=.'.

基因开放阅读框!

?/@

"扩增

!<"# ='.>>>''=..'''>'>=>>

$%!<"" >'=''.===.=.=.=..= ?/@

扩增

$%!<"# ''>.'=''='=.=.>.'=.>.

$%!<","" ..==>>''.'==>=>=>=.>''>>.=

荧光定量
-./

$%!<","# ..==>>''..''.'=.'==>==>.

$&'()!" '.''='''=>.>..=>>=>==>=

荧光定量
-./

内参引物

$&'()!# >>'>=.'='...'==>==>='''

$%!<"!"" '.....===>'=''.===.=.=.=

亚细胞定位

$%!<"!"# .=.==>'...'=''='=.=.>.'=.>.'.

$%!<"<"" 8AA>'.=>'>'=''.===.=.=.=

过表达载体构建

$%!<"<"# ABA==>'A.88(.'=''='=.=.>.'=.>.'.

落
-./

鉴定出阳性单克隆# 送测序# 得到碱基序列$

用
C+A8D1 E'F

预测基因序列的开放阅读框!

?/@

"区# 据此设计引物!

$%!<

# 表
#

"# 重复上述实验过

程# 最终测序得到雷竹
$%!<

基因序列$ 运用
'GHGG

和
-1D8IA(*+

分析
-JK<

蛋白的结构特征和理化性

质%

I3(18

在线分析其蛋白的结构域% 通过
.*548(* L!

比对雷竹
$%!<

与其他物种中的
!<

同源基因的氨基

酸序列的相似性% 并用
G+B( ;M&

构建系统发育树# 选择邻近法!

EK

"#

)DD8481(0

回复次数为
, &&&

次$

!"#

组织特异性表达检测

用雷竹各组织部位的
ANE>

为模板# 通过实时定量聚合酶链式反应!

O/'"-./

"# 分析雷竹
$%!<

基

因的表达模式$ 根据实验要求设计目的基因的定量引物!

$%!<"#

# 表
#

"# 毛竹的
$&'()

基因作为内参基

因&

<<

'

$ 各种雷竹组织做
<

次重复# 避光条件下操作# 参照
IPQ/ -1+32R SR '(O

'G

FF

!

'(T(1(

"试剂盒要求加

样$

-./

扩增程序!两步法"( 预变性
U; #

#

; 327

%

U; $

#

<& 4

%

V& $

#

<& 4

# 循环数为
%&

$ 反应结束

后# 分析确定数据的可靠性# 选择合适的数据# 用
!

W!!.'方法&

<%

'对数据进行分析$

!"$

亚细胞定位

根据
$%!<

基因
?/@

区序列!不含终止密码子"和
0.(G<;I"4=@-

载体序列上的酶切位点# 在目的基

因
?/@

区的上下游分别引入酶切位点
*+,F

和
),+-F

# 设计引物!

$%!<"!

# 表
,

"# 提取
0GN,U"$%!<

质粒

做为模板# 进行
-./

反应# 胶回收纯化得到带有酶切位点的基因片段与
0GN,U

!

4230*+

"

"'

载体连接转

化后# 阳性单克隆送测序$ 将测序正确的单克隆进行扩大培养# 用质粒提取试剂盒!上海生工生物公司"

提取质粒# 用限制性内切酶
*+,F

和
),+-F

分别对
0GN,U"$%!<

和
0.(G<;I"4=@-

载体质粒进行双酶切

实验# 之后用
'% NE>

连接酶在
,V $

条件下过夜连接胶回收的酶切产物# 连接产物转化大肠埃希菌

NH;"

感受态细胞# 经测序正确# 瞬时表达载体
$%!<"=@-

构建成功$ 通过基因枪轰击洋葱
.//01+ 2&3,

表皮#

!; $

下避光暗培养
,X! 6

后# 用荧光显微镜观察绿色荧光蛋白信号# 金粉的准备和样品的制备参

照文献&

<;

'$

!"%

构建转基因过表达载体

根据
$%!<

基因
?/@

区序列和
0.,<&,

载体!含有
<; I

启动子"的序列设计引物!

-JK<"<

# 表
,

"# 在

目的基因
?/@

区的上下游同样分别引入酶切位点
*+,F

和
),+-F

# 构建过表达载体
0.,<&,"$%!<

# 实验

方法参照
,M;

节$

!"&

拟南芥转基因植株检测

通过热转化法将构建成功的
0.,<&,"$%!<

过表达载体转入农杆菌
.4567,28&501+ 81+&9,20&:; =C<,&,

感受态细胞中# 提取阳性单克隆的质粒# 重新转化大肠埃希菌
NH;"

感受态细胞# 再次测序检验转入重

组质粒是否正确$ 用已正确转入
0.,<&,"$%!<

重组载体的农杆菌配制侵染液# 侵染进入花期的野生型拟

南芥花序&

<V

'

# 侵染
<

次# 间隔约
,

周)次%,

# 侵染后的拟南芥即
'

&

代植株# 将消毒处理后的
'

&

代种子均

匀撒在加入潮霉素的
,Y! GI

!

G51(492B+ (76 ITDDB

"固体培养基上# 潮霉素质量浓度为
,&&M&& 3B

*

Z

%,

# 按

<&&
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图
$ %&'!

蛋白结构示意图

()*+,- $ ./,+0/+,- 1)2*,23 45 %&'!

照
!

!潮霉素溶液"

!!

!

$6#7.

培养基"

8$9":!$ :::9::

比例加入培养基中# 筛选抗性植株# 以采用十六烷基

三甲基溴化铵!

;<=>

"法$

!?

%提取的抗性植株的基因组
@A=

为模板#

%;B

鉴定出
<

$

代阳性植株# 并对植

株表型进行初步统计&

#

结果与分析

!"#

基因的克隆和序列分析

根据在毛竹转录组数据库中挑选的基因设计引物# 利用

同源克隆的方法# 从雷竹中分离得到
$

个
"!

同源基因# 命

名为
#$%!

# 分析
&$%!

基因的碱基序列# 可知# 其
CB(

区由

$ #D: EF

个碱基组成# 能编码
G$H

个氨基酸& 经蛋白结构域

和氨基酸序列分析!图
$I#

"# 可知
%&'!

蛋白的
A

端有
'

蛋白

家族典型的
'

结构域# 同时具有锌指结构域#

;

末端有法尼

基化信号
;=JJ

序列& 用
;K+L/2KM#

软件对不同物种的
'!

同

源蛋白的氨基酸进行序列比对# 结果发现'

'!

蛋白在各类物种中的相似性很高# 与拟南芥
'!

蛋白的一

致性可达
N:9H:O

!图
#

"& 采用临近法构建系统进化树# 结果显示' 雷竹
'!

蛋白与单子叶植物高粱

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

和玉米
234 -456

的亲缘关系最近 # 水稻
7)584 649/$4

# 大麦
:();3,- $,1*4)3

和小麦

<)/9/0,- 4369/$,-

次之# 与双子叶拟南芥和亚麻荠
=4-31/>4 649/$4

的亲缘关系最远!图
!

"&

!"!

组织特异性表达分析

通过
PB<"%;B

技术# 对同一竹鞭上开花和不开花雷竹中
#$%!

基因在不同组织部位的表达水平进行

分析& 结果表明'

#$%!

基因在同一竹鞭的笋( 花芽( 花# 开花与不开花的茎秆( 成叶( 幼叶中均有表

达& 在开花雷竹的茎秆中
#$%!

基因的表达量最高# 茎( 花芽( 花( 幼叶和成叶中的表达依次降低& 在

不开花雷竹的茎秆中
#$%!

基因的表达量同样也是最高# 幼叶( 成叶中表达量基本一样!图
G

"&

!"$

亚细胞定位结果分析

用基因枪轰击洋葱表皮细胞# 通过荧光显微镜观察瞬时表达载体
#$%!"Q(%

绿色荧光蛋白的信号#

确定
%&'!

蛋白的定位情况!图
"

"&

F;27!"."Q(%

对照在整个洋葱细胞里均有荧光信号# 而
#$%!"Q(%

在

细胞质核细胞核里有荧光信号# 因此推断
%&'!

蛋白主要定位在细胞质和细胞核中&

!%& #$%$

基因在拟南芥中的过量表达分析

构建过表达载体
F;$!:$"#$%!

转化野生型拟南芥收取
<

:

代种子# 潮霉素筛选抗性植株# 以抗性植株

基因组
@A=

为模板# 经
%;B

检测得到
<

$

代拟南芥共
!?

株& 观察统计
<

$

代植株中长势较好的
!:

株转

基因植株的表型# 发现
#$%!

基因的过表达植株开花时间明显早于野生型!图
D>

"& 统计结果显示' 转基

因植株开花天数比野生型植株显著提早!

##D9"$RS$"＜:9:$

"# 平均提早
!9": 1

!图
D;

"# 开花时莲座叶数

目比野生型植株显著减少!

#$H9#GRS:H＜:9:$

"# 平均减少
G9G!

叶!图
D@

"# 且表现出多主茎现象!图
D=

"&

!

讨论

高等植物成花过程存在多种诱导途径# 大量基因参与这些途径的调控# 成花关键基因的研究对于开

花过程及花发育调控有着重要意义$

!N

%

& 拟南芥中研究发现#

.C;$

和
(<

是感知不同开花途径信号的整合

因子#

.T%

是直接调控
?<

和
'7=$

的转录调控因子$

NU!H

%

#

'!

蛋白通过与
.T%

直接相互作用而衰减
'!&

与
'7=$

和
@<

调控序列的结合从而上调
'7=$

和
@<

的表达量# 参与拟南芥的成花过程# 这一发现使得

拟南芥成花调控网络更加完善$

$"

%

& 本研究成功从雷竹中克隆得到
%!

同源基因并命名为
&$%!

# 雷竹
&$%!

所编码的氨基酸序列与拟南芥
'!

蛋白氨基酸序列一致性达
N:9H:O

# 对其蛋白结构域分析可知#

%&'!

拥

有相对保守的
'

结构域以及锌指结构域# 可以说明
%&'!

属于
'

家族中的一员&

为了研究雷竹
%&'!

蛋白的功能# 本研究通过
P%;B

技术和亚细胞定位分析该蛋白在雷竹中的表达

模式和表达部位& 对雷竹
&$%!

基因进行了不同组织部位特异性表达分析# 结果显示雷竹
&$%!

基因在同

一竹鞭的不同组织部位都有表达# 已发现双子叶植物拟南芥
%!

基因同样在根( 茎( 叶( 花芽( 花和果

荚等不同组织中表达$

#H

%

# 说明
%!

基因在单双子叶植物中均表现出全株表达的现象& 在相对表达量上#

陈晓沛等' 雷竹
&$%!

基因克隆及功能分析
!:$
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!"#'

基因在开花雷竹茎秆中表达量最高! 在花芽和花中的表达量降低! 这与已报道的拟南芥中
#'

基因

在花中表达量最高"

#(

#的结果存在差异$

)*+'

蛋白亚细胞定位结果显示该蛋白定位在细胞质和细胞核! 与

拟南芥中
+'

蛋白的亚细胞定位结果相一致"

,(

#

! 拟南芥中和
+'

蛋白具有互作关系的
-.)

!

-/0,

和
12

蛋

白都是核蛋白! 说明雷竹
!"#'

可能在细胞核中与这些开花整合因子相互作用! 从而对开花途径进行调控$

将
!"#'

基因导入野生型拟南芥植株验证其功能!

2

#

代转基因植株的表型统计结果表明% 转基因拟

南芥植株开花时间明显早于野生型植株! 开花时莲座叶数量明显减少&图
3 0

! 图
34

'! 而拟南芥
#'

基

因的过表达植株和野生型植株的开花时间并没有明显差别"

#(

#

! 这说明雷竹
!"#'

基因可以显著影响花期!

图
! !"#'

与其同源基因的氨基酸序列比对

156789 ! :;56<=9<> ?@ >A9 !"#' B=5<? BC5D E9F79<C9E @8?= D5@@989<> G;B<> EG9C59E

$%&'"%

$%&'"%

$%&'"%

$%&'"%

$%&'"%

'&!
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图
$ !"#!

在开花雷竹与不开花雷竹的

不同部位表达水平

%&'()* $ +,-)*..&/0 /1 !"#! &0 2&11*)*03 3&..(*. /1

!$%&&'()*+$%( ",'&*(+-.(

图
" 456!

蛋白亚细胞定位结果

%&'()* " 7(89*::(:;) :/9;:&<;3&/0 /1 456! 1(.&/0 -)/3*&0

图
= !"#!

过表达拟南芥
>

?

植株表型

%&'()* = 4@*0/3A-*. /1 3@* !"#! 3);0.'*0&9 /0*1,2'3(,( )$*&,*.* &0 >

?

'*0*);3&/0

可能是一个开花促进因子! 值得注意的是" 转

雷竹
!"#!

基因拟南芥植株同时表现出多主茎现

象#图
=B

$" 这一现象在拟南芥
#!

过表达植株

中并没有被观测到 %

?"

&

! 以上结果表明 " 雷竹

!"#!

基因不仅在成花调控中的功能和拟南芥
#!

基因存在一定差异" 同时还可能参与茎的发育

等其他生长发育过程" 在基因功能上比拟南芥

同源基因要复杂的多!

目前"

#!

基因功能的有关研究主要以模式

植物拟南芥为研究对象" 单子叶植物中还未见

报道! 通过对比
#!

基因在雷竹和拟南芥中的表

达模式不难发现' 雷竹
!"#!

基因和拟南芥
#!

基因都是全株表达" 同时编码蛋白都定位在细胞质和细胞

核" 这表明
#!

基因在不同植物中的表达部位不存在明显差异" 并且可能是一个核内作用蛋白! 在相对

表达量上" 雷竹
!"#!

基因和拟南芥
#!

基因存在一定差异" 同一竹鞭上开花和不开花雷竹中
!"#!

基因

在茎秆中表达量最高" 而拟南芥中
#!

基因表达量在花中最高" 这可能与雷竹
!"#!

基因参与茎的发育有

关! 转基因实验的结果表明' 雷竹
!"#!

基因不仅可以显著提早拟南芥开花时间" 同时还促使拟南芥出

现多主茎现象" 这表明雷竹
!"#!

基因很可能参与除了开花调节以外的其他生长发育过程的调控! 由于

拟南芥和竹子之间的差异很大" 雷竹
!"#!

基因在竹子中是否可以促进植物提早开花" 同时还参与哪些

生物学过程" 需要后续研究进一步验证!

图
!

不同物种
6!

蛋白的系统进化树分析

%&'()* ! 4@A:/'*0*3&9 3)** ;0;:A.&. /1 6! &0 2&11*)*03 -:;03 .-*9&*.

(*),"*

陈晓沛等' 雷竹
!"#!

基因克隆及功能分析
!C!
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