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　 　 摘要:　 为了探究葡萄 ＨＳＰ１７ 基因(ＶｖＨＳＰ１７)的功能ꎬ以过量表达 ＶｖＨＳＰ１７ 的转基因拟南芥幼苗为材料ꎬ研究

了高温胁迫对植株形态、叶绿素含量、丙二醛含量、脯氨酸含量、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的影响ꎬ同时还观察了

苯酚胁迫对植株形态和种子萌发率的影响ꎬ并且比较了不同基因型植株对苯酚吸收降解能力的差异ꎮ 结果表明ꎬ
与野生型相比ꎬ转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥抗高温和苯酚胁迫的能力明显增强ꎬ逆境胁迫导致的叶绿素含量下降较少ꎬ
丙二醛含量增幅较小ꎬ脯氨酸含量大幅升高ꎬＳＯＤ 酶活性较高ꎬ种子萌发率较高ꎬ处理液中苯酚残留量少ꎮ 说明转

ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥对物理性高温胁迫和化学性苯酚胁迫都有较高的耐受性ꎮ
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　 　 热激蛋白(Ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ ＨＳＰ)是一类温

度响应蛋白ꎬ在植物遭受高温胁迫时表达会得到增

强[１￣３]ꎮ 根据它的分子量大小ꎬ可以分成 ＨＳＰ１００、
ＨＳＰ９０、ＨＳＰ７０、ＨＳＰ６０、ＨＳＰ４０ 和小分子热激蛋白

ｓＨＳＰ 等[４￣５]ꎮ 在耐高温植物中ꎬ小分子热激蛋白存

在最为丰富ꎮ 热激蛋白作为分子伴侣ꎬ有利于蛋白

质的正确折叠、运输以及维持蛋白质构象和功能的

３０５



稳定[６]ꎮ
ｓＨＳＰ 分子量在 １.２×１０４ 至 ４.５×１０４ 之间ꎬ都具

有保守的 Ｃ 段 α￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ 结构域ꎬ在所有类型的

热激蛋白中保守性最低ꎮ 与其他热激蛋白不同ꎬ小
分子热激蛋白不能独自使非变性蛋白质重新再折

叠ꎬ但是它能够与其他热激蛋白以及未折叠蛋白组

成复合物[７￣１０]ꎮ
小分子热激蛋白在植物抗逆防御中发挥重要作

用ꎮ 超表达 ＡｔＨＳＰ１７.６Ａ 基因增强了拟南芥对干旱和

盐胁迫的抗性[１１]ꎮ 过量表达莲 ＮｎＨＳＰ１７.５ 基因提高

了拟南芥种子的活力[１２]ꎮ 紫花苜蓿线粒体 ＭｓＨＳＰ
基因在烟草中过量表达可提高转基因植株对砷胁迫

的抗性[１３]ꎮ 月季 Ｒｃｈｓｐ１７.８ 基因转化的烟草ꎬ在高温

下表现出明显耐受性[１４]ꎮ 本研究根据 ＮＣＢＩ 数据库

公布的葡萄热休克蛋白(ＧｅｎＢａｎｋ Ｎｏ:ＣＡＮ６５６３１.１)
氨基酸序列ꎬ进行密码子偏爱性改造ꎬ用 ＰＴＤＳ(ＰＣＲ￣
ｂａｓｅｄ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ＤＮＡ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ)法合成 ＶｖＨＳＰ１７ 基因ꎬ
通过拟南芥异源过表达ꎬ对该基因在高温和苯酚胁迫

２ 种非生物逆境中的功能进行研究ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

１.１.１　 植物材料　 野生型拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉ￣
ａｎａ)于人工气候室中培养ꎬ２２ ℃ꎬ１６ ｈꎬ５ ０００ ｌｘꎮ
１.１.２　 菌株和质粒　 大肠杆菌 Ｅ.ｃｏｌｉ ＤＨ５α、农杆菌

菌株 ＧＶ３１０１ 由上海市农业科学院生物技术研究所

保存ꎬ ｐＭＤ１８￣Ｔ、 ＶｅｃｔｏｒｐＢｌｕｅｓｃｒｉｐｔ ＩＩ ＳＫ 等 购 自

ＴａＫａＲａ 公司ꎮ
１.２　 ＶｖＨＳＰ１７ 基因的合成

根据 ＮＣＢＩ 数据库公布的葡萄热休克蛋白

(ＧｅｎＢａｎｋ Ｎｏ:ＣＡＮ６５６３１.１)氨基酸序列ꎬ进行密码

子偏爱性改造ꎬ通过 ＰＴＤＳ 方法合成 ＶｖＨＳＰ１７ 基因ꎬ
然后克隆并测序ꎮ
１.３　 表达载体的构建

在目的基因的两端插入 Ｂａｍ Ｈ Ｉ 和 Ｓａｃ Ｉ 酶切

位点ꎬ与表达载体连接后ꎬ经酶切鉴定、测序得到植

物双元表达载体ꎬ基因的表达通过 ＣＡＭＶ ３５Ｓ 启动

子＋ ＴＭＶ Ｏｍｅｇａ ｌｅａｄｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ 驱动(图 １)ꎮ

图 １　 ＶｖＨＳＰ１７ 基因的植物表达载体构建示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｈａｒｂｏｒｉｎｇ ＶｖＨＳＰ１７ ｇｅｎｅ

１.４　 ＶｖＨＳＰ１７ 基因的拟南芥转化及转基因植株的

鉴定

　 　 将构建好的含有 ＶｖＨＳＰ１７ 基因的质粒转化农

杆菌 ＧＶ３１０１ꎬ然后通过农杆菌蘸花法浸染拟南芥ꎬ
潮霉素筛选和 ＧＵＳ 染色筛选后得到的阳性纯合植

株进一步进行 ＰＣＲ 鉴定ꎮ 所用上游引物:５′￣ＧＧＣＴ￣
ＧＡＴＧＴＴＣＣＴＧＧＴＣＴ￣ ３′ꎻ 下游引物: ５′￣ＴＣＴＴＴＧＣＴ￣
ＧＣＴＴＣＣＴＴＴＧ￣ ３′ꎮ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ 分析依照 Ｓａｍｂｒｏｏｋ 等

方法[１５]进行ꎮ
１.５　 高温胁迫处理后转基因拟南芥形态变化以及

生理指标的测定

１.５.１　 形态变化观察 　 将野生型和转基因拟南芥

同时放入培养箱ꎬ４２ ℃处理 １６ ｈꎮ 然后放回到 ２２
℃人工气候室内ꎬ恢复 １４ ｄꎬ观察表型变化ꎮ

１.５.２　 生理指标测定 　 将野生型和转基因拟南芥

放入培养箱ꎬ４２ ℃处理 ２ ｈꎬ用于生理指标测定ꎮ 叶

绿素含量的测定采用分光光度法[１６]ꎮ 丙二醛

(ＭＤＡ)含量的测定采用硫代巴比妥酸法[１７]ꎮ 脯氨

酸(Ｐｒｏｌｉｎｅ)含量的测定采用酸性茚三酮法[１７]ꎮ 超

氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性用 ＮＢＴ 光还原法测

定[１８]ꎮ
１.６　 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥对苯酚胁迫的抗性分

析

１.６.１　 对拟南芥种子萌发率的影响 　 拟南芥种子

消毒洗涤后ꎬ平铺在苯酚浓度分别为 ０ ｍｇ / Ｌ、３０
ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ和 ７０ ｍｇ / Ｌ的 ＭＳ 固体培养基上培

养ꎬ每隔 １２ ｈ 记录种子萌发数ꎮ
１.６.２　 对拟南芥幼苗生长的影响　 将消毒、洗涤过

４０５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１７ 年 第 ３３ 卷 第 ３ 期



的拟南芥种子平铺在浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ、５０
ｍｇ / Ｌ和 ７０ ｍｇ / Ｌ苯酚的 ＭＳ 平板上ꎬ将 ＭＳ 平板垂直

摆放在光照培养室中ꎬ培养 １４ ｄ 左右ꎬ观测野生型

和转基因拟南芥根长的变化ꎮ
１.６.３　 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥对苯酚的降解 　 野

生型和转基因拟南芥种子经春化 ２ ｄ 后ꎬ同时铺在

ＭＳ 平板上ꎬ在正常条件下生长 １４ ｄꎮ 将幼苗移至营

养液中培养 ７ ｄꎬ之后用含 ５０ ｍｇ / Ｌ 苯酚的水溶液进

行水培处理ꎮ ３ ｄ 后测定水培处理液中苯酚的残留

量ꎬ以判定植株对苯酚的吸收降解能力ꎮ 苯酚测定

方法采用紫外分光光度法[１９]ꎮ

１.７　 数据处理与分析

试验 测 定 均 重 复 ３ 次 以 上ꎬ 所 得 数 据 用

ＳＰＳＳ１３.０ 进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＶｖＨＳＰ１７ 基因的合成

对葡萄热休克蛋白(ＧｅｎＢａｎｋ Ｎｏ:ＣＡＮ６５６３１.１)
的氨基酸序列进行拟南芥偏爱的密码子改造ꎬ采用

ＰＴＤＳ 方法合成基因ꎮ ＶｖＨＳＰ１７ 基因与野生型基因

序列对比见图 ２ꎮ

图 ２　 按照拟南芥偏爱的密码子改造的 ＶｖＨＳＰ１７ 基因碱基序列与原序列的同源性对比

Ｆｉｇ.２　 Ｈｏｍｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＶｖＨＳＰ１７ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｃｏｄｏｎｓ

２.２　 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥阳性纯合植株的 ＰＣＲ
鉴定与 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ 杂交分析

　 　 对潮霉素筛选和 ＧＵＳ 染色筛选后得到的阳性

纯合植株进一步进行 ＰＣＲ 鉴定ꎮ ＰＣＲ 鉴定结果见

图 ３ꎮ
　 　 转基因拟南芥基因组 ＤＮＡ 分别经 Ｄｒａ Ｉ 和 Ｅｃｏ
Ｉ 酶切之后ꎬ以３２Ｐ 标记的 ＶｖＨＳＰ１７ 基因(ＢａｍＨ Ｉ 和
Ｓａｃ Ｉ 的酶切片段)为探针进行 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ 杂交ꎮ 结果

(图 ４)显示ꎬ在 ３ 个不同株系的转基因拟南芥中ꎬ都
有 １ 条非常明显的杂交条带ꎬ而野生型植株中没有

杂交条带出现ꎮ 这说明 ＶｖＨＳＰ１７ 基因在转基因拟

南芥基因组中以单拷贝形式存在ꎮ

２.３　 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥对高温胁迫的抗性

由图 ５ 可知ꎬ经高温胁迫后ꎬ转基因拟南芥植株

除了基部少量叶片出现枯黄萎蔫外ꎬ其他叶片生长

健壮ꎬ而野生型株系叶片枯黄萎蔫的数目和程度都

明显高于转基因株系ꎬ说明转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因植株耐

高温胁迫能力明显增强ꎮ
　 　 叶绿素是植物光合系统中的重要成分ꎮ 高温胁

迫前野生型植株和转基因拟南芥叶片中叶绿素含量

大致相同ꎬ高温处理后野生型和转基因拟南芥的叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素总量都有不同程度下降(图
６)ꎮ 但是ꎬ两者下降幅度存在显著差异ꎬ野生型拟

南芥的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素总量下降幅度明

５０５张　 杰等:葡萄 ＨＳＰ１７ 基因的合成与功能分析



Ｍ:ＭａｒｋｅｒꎻＮ:阳性质粒ꎻＷＴ:野生型拟南芥ꎻ１~４:转基因株系ꎮ
图 ３　 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥阳性植株的 ＰＣＲ 鉴定

Ｆｉｇ.３ 　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ＶｖＨＳＰ１７ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ ｂｙ ＰＣＲ

ＷＴ 为野生型拟南芥ꎻ１ ~ ３ 分别代表转基因株系 ６６￣２(Ｄｒａ Ｉ 酶
切)、６６￣４(Ｄｒａ Ｉ 酶切)、６６￣１８(Ｅｃｏ Ｉ 酶切)ꎮ
图 ４　 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥的 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ 杂交

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｂｌｏｔ ｏｆ ＶｖＨＳＰ１７ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ

显大于转基因拟南芥的下降幅度ꎬ说明 ＶｖＨＳＰ１７ 能

够提高拟南芥叶片对高温胁迫的抵抗能力ꎮ
　 　 植物在受到伤害时ꎬ会发生质膜过氧化ꎮ 而

ＭＤＡ 是质膜过氧化的最终分解产物ꎬ因此 ＭＤＡ
含量可反映植物遭受质膜过氧化伤害的程度ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ高温胁迫前ꎬ转基因和野生型拟南

芥植株体内 ＭＤＡ 含量基本相同ꎮ 高温处理后ꎬ
植株的 ＭＤＡ 含量均增加ꎬ其中野生型拟南芥

ＭＤＡ 含量增加了近 １ 倍ꎬ而转基因拟南芥 ＭＤＡ
含量增幅较小ꎮ 说明在高温胁迫下ꎬ转基因拟南

芥受到的质膜过氧化作用较弱ꎬ所受伤害程度较

轻ꎬ具有较强的耐热性ꎮ
　 　 脯氨酸是植物体内非常重要的渗透调节物质ꎬ
脯氨酸含量能够在一定程度上反映植物的抗逆性ꎮ

６６￣２、６６￣４、６６￣１８:转基因株系ꎻＣＫ:野生型拟南芥ꎮ
图 ５　 超表达 ＶｖＨＳＰ１７ 基因对拟南芥转基因植株高温耐受能力

的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＶｖＨＳＰ１７ ｇｅｎｅ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ

高温胁迫前ꎬ转基因和野生型拟南芥植株体内脯氨

酸含量相差不大ꎮ 高温胁迫后ꎬ转基因拟南芥比野

生型拟南芥积累了更多的脯氨酸(图 ８)ꎮ 说明转入

ＶｖＨＳＰ１７ 基因可以诱导高温胁迫下拟南芥叶片合成

更多脯氨酸ꎮ
　 　 植物遭受非生物胁迫时细胞内会产生抗氧化酶

以清除活性氧ꎬ减少自身受到的伤害ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ
高温胁迫下ꎬ转基因拟南芥和野生型拟南芥 ＳＯＤ 活

性都明显增加ꎬ但转基因拟南芥的 ＳＯＤ 活性增加更

加显著ꎮ 说明转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥在高温胁迫

下抗氧化酶的活性较高ꎬ有利于清除高温胁迫产生

的活性氧ꎬ提高自身抗高温胁迫的能力ꎮ
２.４　 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥对苯酚胁迫的抗性

图 １０ 显示ꎬ在苯酚胁迫(≥５０ ｍｇ / Ｌ)下ꎬ野生

型拟南芥种子的萌发率明显低于转基因拟南芥ꎮ 在

含有 ７０ ｍｇ / Ｌ苯酚的 ＭＳ 培养基上ꎬ野生型种子几乎

不再萌发ꎬ而转基因拟南芥种子依然有 ３０％左右的

萌发率ꎬ说明 ＶｖＨＳＰ１７ 基因的过表达提高了拟南芥

种子对苯酚的耐受性ꎮ
　 　 在含 ５０ ｍｇ / Ｌ苯酚的 ＭＳ 培养基上ꎬ转基因和

野生型拟南芥的生长状况存在明显差异(图 １１)ꎮ
转基因幼苗生长发育基本良好ꎬ而野生型植株大

多子叶发黄苍白ꎬ并且根长明显短于转基因拟南

芥植株ꎬ这说明 ＶｖＨＳＰ１７ 基因提高了拟南芥对苯

酚的抗性ꎮ
　 　 将转基因拟南芥在含 ５０ ｍｇ / Ｌ 苯酚的水溶液进
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６６￣２、６６￣４、６６￣１８:转基因株系ꎻＷＴ:野生型拟南芥ꎮ ∗、∗∗分别表示与对照相比差异达到显著和极显著水平ꎮ
图 ６　 高温胁迫对转基因和野生型拟南芥叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ

６６￣２、６６￣４、６６￣１８:转基因株系ꎻＷＴ:野生型拟南芥ꎮ ∗、∗∗分别

表示与对照相比差异达到显著和极显著水平ꎮ
图 ７　 高温胁迫对转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥叶片丙二醛含量的影

响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ＭＤＡ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ＶｖＨＳＰ１７ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ

６６￣２、６６￣４、６６￣１８:转基因株系ꎻＷＴ:野生型拟南芥ꎮ ∗、∗∗分别

表示与对照相比差异达到显著和极显著水平ꎮ
图 ８　 高温胁迫对野生型和转基因拟南芥叶片脯氨酸含量的影

响

Ｆｉｇ.８ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＶｖＨＳＰ１７ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ

６６￣２、６６￣４、６６￣１８:转基因株系ꎻＷＴ:野生型拟南芥ꎮ
图 ９　 高温胁迫对转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥叶片 ＳＯＤ 活性的影

响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＶｖＨＳＰ１７ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ

行水培处理ꎬ３ ｄ 后测定水培处理液中苯酚的残留

量ꎮ 结果(图 １２)显示转基因株系 ６６￣２、６６￣４ 和 ６６￣
１８ 水培处理液中苯酚残留量比空白对照分别减少

了 １７％、１９％和 １６％ꎬ而野生型减少了 ７％ꎮ 说明转

基因拟南芥修复苯酚污染土壤的能力明显提高ꎮ

３　 讨 论

热激蛋白(ＨＳＰ)是一类高温响应蛋白ꎬ在植物

逆境防御系统中发挥重要作用ꎮ ＨＳＰ 能被许多逆

境诱导ꎬ能够减轻逆境胁迫引起的伤害并对其进行

修复ꎮ 众多研究者认为ꎬ热激蛋白与植物的耐热性

有关ꎮ 例如ꎬ报春 ＰＦＳｈｓｐ２１.４ 基因转化拟南芥后ꎬ
热激蛋白 ＨＳＰ２１.４ 可有效地减小转基因拟南芥在

高温下细胞膜的受损程度ꎬ减轻光合系统Ⅱ的损伤ꎬ
以及维持蛋白质热稳定性[２０]ꎮ 玉米小分子热激蛋

７０５张　 杰等:葡萄 ＨＳＰ１７ 基因的合成与功能分析



ａ:对照ꎻｂ:３０ ｍｇ / Ｌ苯酚ꎻｃ:５０ ｍｇ / Ｌ苯酚ꎻｄ:７０ ｍｇ / Ｌ苯酚ꎮ
图 １０　 不同浓度苯酚胁迫处理对转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥种子萌发率的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＶｖＨＳＰ１７ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ

６６￣２、６６￣４、６６￣１８:转基因株系ꎻＣＫ:野生型拟南芥ꎮ
图 １１　 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥幼苗对 ５０ ｍｇ / Ｌ苯酚的抗性

Ｆｉｇ. １１ 　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ＶｖＨＳＰ１７ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ ｔｏ ５０
ｍｇ / Ｌ ｐｈｅｎｏｌ

白 ＺｍＨＳＰ１７.７ 基因表达受高温快速诱导[２１]ꎮ 月季

Ｒｃｈｓｐ１７.８ 基因转化的烟草ꎬ在高温下表现出明显的

耐受性[１４]ꎮ 本研究结果也证实 ＶｖＨＳＰ１７ 基因提高

了拟南芥的耐热性ꎬ高温胁迫后转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟

南芥叶片中脯氨酸含量增幅明显高于野生型对照ꎮ
有报道称ꎬＨＳＰ２６ 参与了脯氨酸的合成途径ꎬ提高

了转基因拟南芥株系中游离脯氨酸的含量ꎬ增强了

植株耐热性[２２]ꎮ 我们推测过量表达 ＶｖＨＳＰ１７ 转基

因植株在高温条件下大量积累脯氨酸ꎬ有利于增强

６６￣２、６６￣４、６６￣１８:转基因株系ꎻＷＴ:野生型拟南芥ꎮ ∗、∗∗分别

表示与对照相比差异达到 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎮ
图 １２　 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥水培液中苯酚残留量

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶｖＨ￣
ＳＰ１７ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ

植株对高温的抗性ꎮ
酚类化合物会造成环境污染ꎬ它主要来自于炼

油、造纸、合成氨等化工行业ꎮ 降解酚类化合物的常

用方法有物理方法、化学方法ꎬ以及微生物修复、植
物修复等ꎮ 植物修复是依靠太阳能作为动力ꎬ利用

植物吸收、降解和根际圈降解方式去除环境中的有

机污染物ꎮ 植物修复具有处理费用低、对环境干扰

小、资源可持续利用等优势ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ
本研究中ꎬ我们发现异源表达 ＶｖＨＳＰ１７ 基因提高了
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拟南芥对苯酚的抗性ꎮ 这为苯酚污染土壤的植物修

复提供了一条新的技术路线ꎮ 转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟

南芥对苯酚的抗性可能与 ＨＳＰ 具有交叉保护功能

有关ꎬ即不同胁迫蛋白之间必定存在某种功能上的

重叠ꎬ一种胁迫的产生必定能增强植株对其他胁迫

的忍受能力[２３]ꎮ Ａｂｅｒｎｅｔｈｙ 等报道ꎬ小麦种子萌发

早期高温胁迫诱导产生的 ＨＳＰ 及种子成熟后期积

累的 ＨＳＰꎬ对提高逆境胁迫下种子萌发率起着重要

作用[２４]ꎮ 本研究获得的转 ＶｖＨＳＰ１７ 基因拟南芥对

苯酚的吸收降解能力高于野生型拟南芥ꎬ这预示

ＶｖＨＳＰ１７ 基因在植物修复中具有潜在的应用价值ꎮ
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