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　 　 摘要:　 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族基因与植物的生长和对环境胁迫的抗性密切相关ꎬ被认为是作物改良的关键因子ꎮ 在本

研究中ꎬ我们通过 ＲＴ￣ＰＣＲ 技术从麻风树中克隆了 １ 个 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族基因ꎬ命名为 ＪｃＨＤＺ２８ꎮ ＪｃＨＤＺ２８ 基因包含 １
个 ８８２ ｂｐ 的开放阅读框ꎬ编码 １ 个含有 ２９３ 个氨基酸的蛋白质ꎮ 氨基酸序列分析结果表明ꎬＪｃＨＤＺ２８ 含有高度保

守的同源结构域和亮氨酸拉链(ＬＺ)基序ꎮ 表达模式分析结果表明ꎬＪｃＨＤＺ２８ 基因在种子中的相对表达量最高ꎬ且
盐胁迫下调该基因的表达ꎮ 亚细胞定位分析结果表明ꎬＪｃＨＤＺ２８ 基因编码 １ 个核定位蛋白ꎮ 过表达 ＪｃＨＤＺ２８ 基因

增加了转基因拟南芥对盐胁迫的敏感性ꎬ且在盐胁迫条件下ꎬ转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥叶片脯氨酸含量显著低于野

生型拟南芥ꎬ相对电导率显著高于野生型拟南芥ꎬ非生物胁迫相关基因在转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥中的表达也显著

低于在野生型拟南芥中的表达ꎮ 本研究结果可以为进一步阐明 ＨＤ￣Ｚｉｐ 转录因子基因 ＪｃＨＤＺ２８ 在麻风树生长发育

和响应非生物胁迫中的功能提供理论依据ꎮ
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　 　 非生物胁迫如干旱、高温、低温、氧化胁迫、高盐

等都会降低作物产量ꎬ给农业生产造成重大的经济

损失ꎮ 为了适应这些极端环境条件ꎬ植物在生理、代
谢、形态和分子水平上进化出复杂的调控机制ꎬ通过

激活或者抑制胁迫相关基因的表达使得植物在这些

极端条件下能够更好地生存[１]ꎮ 研究结果表明ꎬ一
些 转 录 因 子 如 ＭＹＢ、 ＮＡＣ、 ＨＤ￣Ｚｉｐ、 ＡＰ２ / ＥＲＦ、
ＷＲＫＹ、ｂＺＩＰ 等家族成员参与调控植物生长发育和

逆境胁迫的调控[１￣６]ꎮ
ＨＤ￣Ｚｉｐ 蛋白是植物特异性转录因子ꎬ具有 １

个由 ６１ 个氨基酸组成的高度保守的同源结构域

(ＨＤ)ꎬ以及 １ 个与 ＨＤ 的羧基端紧密相连的亮

氨酸拉链( ＬＺ)元件ꎮ ＨＤ 负责特异性 ＤＮＡ 序列

结合ꎬ调控下游基因的转录ꎮ ＬＺ 元件协助 ＨＤ￣
Ｚｉｐ 蛋白特异性识别目标 ＤＮＡ 序列ꎬ起到二聚化

的作用 [１ꎬ７] ꎮ 植物 ＨＤ￣Ｚｉｐ 转录因子最先在玉米

中被发现ꎬ编码 １ 个涉及叶片发育的 ＨＤ￣Ｚｉｐ Ｉ 类
的转录因子 [７] ꎮ 之后ꎬＨＤ￣Ｚｉｐ 基因在不同的植物

中被发现ꎬ并通过构建这类基因的功能缺失突变

体或功能获得突变体对其功能进行了研究ꎬ结果

表明 ＨＤ￣Ｚｉｐ 蛋白在植物生长发育和逆境胁迫的

调控中扮演重要的角色 [６￣８] ꎮ 例如ꎬ ＴａＨＤＺｉｐｌ￣２
正调控小麦花期和穗的发育 [９] ꎻｏｓｈｏｘ３３ 突变体

通过改变 ＧＳ１ 和 ＧＳ２ 的表达呈现出叶片衰老的

表型 [１０] ꎻＡｔＨＢ１２ 是一种潜在的关键调节因子ꎬ
参与植物叶片发育的调节 [１１] ꎮ 除此之外ꎬ许多

研究结果表明 ＨＤ￣Ｚｉｐ 蛋白也参与调节植物对非

生物胁迫的响应 [１２￣１３] ꎮ 提高 ＴａＨＤＺｉｐＩ￣５ 基因的

表达水平增强了转基因小麦对干旱胁迫和冷胁

迫的抗性 [１２] ꎻ提高 ＯｓＨＯＸ２４ 基因的表达水平增

强了转基因水稻抗旱、抗盐能力 [１３] ꎻ玉米 ＨＤ￣Ｚｉｐ
家族基因 Ｚｍｈｄｚ１０ 通过调控干旱胁迫相关基因

的表达正调控转基因拟南芥对干旱胁迫的响

应 [１４] ꎮ 尽管许多物种 ＨＤ￣Ｚｉｐ 基因家族成员已被

克隆并进行功能分析ꎬ然而ꎬ麻风树中参与生长

发育和胁迫调控的 ＨＤ￣Ｚｉｐ 基因仍然有待挖掘和

进一步研究ꎮ
麻风树又名小桐子ꎬ由于其具有生长快、适应性

强、耐贫瘠、耐干旱、耐盐碱、种仁含油量高等特点成

为生产生物柴油的明星物种ꎬ越来越引起科学家的

重视[１５]ꎮ 因此ꎬ本研究拟从麻风树中挖掘响应盐胁

迫的 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族基因并对其调控的分子机制进行

研究ꎬ以期为麻风树耐盐品种的培育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 植物材料与胁迫处理

试验材料为麻风树自交系品种 ＧＺＱＸ０４０１ 和拟

南芥 Ｃｏｌｕｍｂｉａ￣０ꎮ 选取 ６ 叶期麻风树的根、茎、叶、
花和授粉后 ３５ ｄ 的种子进行 ＪｃＨＤＺ２８ 基因组织特

异性表达分析ꎮ 盐胁迫试验ꎬ对 ６ 叶期麻风树直接

浇灌 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＣｌ 溶液ꎬ选取胁迫处理 ０ ｈ、２
ｈ、６ ｈ、１２ ｈ 和 ２４ ｈ 的第 ４ 片叶ꎬ－８０ ℃保存备用ꎮ
１.２　 ＪｃＨＤＺ２８ 基因序列分析

麻风树 ＪｃＨＤＺ２８ 序列和该基因在别的物种中

的同源基因均来自于 ＮＣＢＩ(美国国立生物技术信息

中心)ꎬＪｃＨＤＺ２８ 在拟南芥中的同源基因来自 ＴＡＩＲ
数据库ꎮ 采用 ＤＮＡ ＭＡＮ ９.０ 软件进行蛋白质氨基

酸序列分析ꎮ
１.３　 ＪｃＨＤＺ２８ 基因亚细胞定位

以麻风树叶片 ｃＤＮＡ 为模版ꎬ通过 ＲＴ￣ＰＣＲ 技

术克隆获得不含终止密码子的 ＪｃＨＤＺ２８ 编码序列ꎬ
随后将其连接到 ｐＢＷＡ(Ｖ) ＨＳ￣ＧＬｏｓｇｆｐ 载体构建

ｐＢＷＡ(Ｖ)ＨＳ￣ＪｃＨＤＺ２８￣ＧＬｏｓｇｆｐ 融合表达载体ꎮ 将

构建好的 ｐＢＷＡ(Ｖ) ＨＳ￣ＪｃＨＤＺ２８￣ＧＬｏｓｇｆｐ 载体和

ｐＢＷＡ(Ｖ)ＨＳ￣ＧＬｏｓｇｆｐ 载体通过聚乙二醇(ＰＥＧ)介
导转入拟南芥原生质体细胞ꎬ在共聚焦扫描显微镜

(Ｌｅｉｃａ ＴＣＳ ＳＰ８)上获得定位样品的荧光图像ꎮ 聚

乙二醇介导的转化和原生质体制备参照文献[１６]
的方法进行ꎮ
１.４　 基因克隆与转基因植株构建

以麻风树叶片 ｃＤＮＡ 为模版ꎬ通过 ＲＴ￣ＰＣＲ 技

术克隆获得 ＪｃＨＤＺ２８ 基因的全长编码序列ꎬ测序

后ꎬ将测序正确的序列连接到 ｐ１３０１ 载体 Ｋｐｎ Ｉ 和

Ｘｂａ Ｉ 的酶切位点之间ꎬ构建 ３５Ｓ::ＪｃＨＤＺ２８￣ｐ１３０１
植物表达载体ꎮ 然后通过 ＧＶ３１０１ 介导的花序浸染

法将 ３５Ｓ::ＪｃＨＤＺ２８￣ｐ１３０１ 载体转化到拟南芥中获

得转基因植株[１４]ꎮ 通过潮霉素、β￣葡萄糖苷酸酶

(ＧＵＳ)染色和 ＲＴ￣ＰＣＲ 确定有效 ＪｃＨＤＺ２８ 转基因植

株用于后续试验研究ꎬ以期为麻风树耐盐品种的培

育提供理论依据ꎮ
１.５　 转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株盐胁迫分析

首先用潮霉素将野生型拟南芥和转 ＪｃＨＤＺ２８
基因植株种子消毒ꎬ４ ℃ 暗处理 ２ ｄ 后ꎬ将拟南芥

Ｃｏｌｕｍｂｉａ￣０(ＷＴꎬ野生型)和转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株种
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子点播到 １ / ２ ＭＳ 和含有 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 的 １ / ２
ＭＳ 培养基中ꎬ置于 ２２ ℃生长间中生长(１６ ｈ 光照 /
８ ｈ 黑暗)ꎬ２０ ｄ 后观察表型ꎮ
１.６　 生理指标分析

选用盐胁迫处理 １５ ｄ 的野生型拟南芥和转

ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株叶片进行相对电导率和脯氨酸含

量测定ꎮ 相对电导率的测定方法参照文献[１４]ꎬ脯
氨酸含量测定方法参照文献[１７]ꎮ

１.７　 ＲＮＡ 提取和定量 ＰＣＲ 分析

ＲＮＡ 采用 ＴＲＩｚｏｌ 试剂进行提取ꎬ采用 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ
ＳｕｐｅｒＳｃｒｉｐｔ ＩＩＩ 逆转录酶试剂盒合成第一链 ｃＤＮＡꎬ
具体操作方法参照试剂盒使用说明书进行ꎮ 采用

ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ ＩＩ 试剂盒和 ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ ４８０
定量 ＰＣＲ 仪进行 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 检测ꎮ 基因相对表达量

采用 ２－△△Ｃｔ方法进行计算ꎮ 本研究所用引物信息见

表 １ꎮ

表 １　 本研究所用引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

基因　 　 　 　 　 引物序列(５′→３′) 　 　 　 　 　 　 　 　 目的

ＪｃＨＤＺ２８ Ｆ:ＧＴＧＡＧＣＧＴＧＴＴＧＣＧＧＴＣＣＣ
Ｒ:ＣＧＡＡＣＧＧＴＣＣＴＧＧＴＧＴＧＡＴＧ

基因表达量检测

Ｐ５ＣＳ１ Ｆ:ＧＣＣＧＧＡＴＡＧＡＣＡＧＧＡＧＡＧＧＴ
Ｒ:ＴＣＴＴＣＡＣＡＴＧＣＴＴＧＧＣＴＴＣＡ

基因表达量检测

ＳＮＡＣ１ Ｆ:ＧＴＣＡＡＧＡＣＴＧＡＴＴＧＧＡＴＣＡＴＧＣ
Ｒ:ＣＣＡＡＴＣＡＴＣＣＡＡＣＣＴＧＡＧＡＧＡ

基因表达量检测

ＡｔＣＡＴＡ Ｆ:ＴＧＧＡＧＣＴＡＣＴＡＧＡＧＣＴＣＡＡＴＣＡＡＣＴＧ
Ｒ:ＴＧＧＣＡＴＣＧＧＡＡＧＣＣＡＧＡＡ

基因表达量检测

ＬＥＡ３ Ｆ:ＡＧＴＧＴＡＡＧＴＴＴＣＧＧＴＧＧＧＡＴＣ
Ｒ:ＣＡＣＧＣＡＴＧＴＴＴＡＣＧＧＧＴＴＴＣ

基因表达量检测

ＪｃＡｃｔｉｎ Ｆ:ＴＡＡＴＧＧＴＣＣＣＴＣＴＧＧＡＴＧＴＧ
Ｒ:ＡＧＡＡＡＡＧＡＡＡＡＧＡＡＡＡＡＡＧＣＡＧＣ

内参基因

ＡｔＡｃｔｉｎ２ Ｆ:ＧＣＡＣＣＣＴＧＴＴＣＴＴＣＴＴＡＣＣＧ
Ｒ:ＡＡＣＣＣＴＣＧＴＡＧＡＴＴＧＧＣＡＣＡ

内参基因

ＪｃＨＤＺ２８ Ｆ:ＡＴＧＡＴＧＧＴＴＧＡＧＡＡＡＧＡＡＧＡＴＴ
Ｒ:ＴＴＡＣＧＡＴＣＧＡＧＧＡＣＧＧＡＧＧ

编码区序列片段克隆

ＪｃＨＤＺ２８ Ｆ:ＡＴＧＡＴＧＧＴＴＧＡＧＡＡＡＧＡＡＧＡＴＴ
Ｒ:ＣＧＡＴＣＧＡＧＧＡＣＧＧＡＧＧＧＣ

亚细胞定位片段克隆

２　 结果与分析

２.１　 ＪｃＨＤＺ２８ 基因的生物信息学分析

设计特异性引物ꎬ以麻风树叶 ｃＤＮＡ 为模版ꎬ通
过 ＲＴ￣ＰＣＲ 克隆获得 ＪｃＨＤＺ２８ 基因编码区序列ꎬ测
序并通过 ＮＣＢＩ 比对ꎬ结果表明ꎬＪｃＨＤＺ２８ 基因编码

区序列(ＣＤＳ)全长 ８８２ ｂｐꎬ编码 ２９３ 个氨基酸ꎮ 我

们进一步通过 ＤＮＡ ＭＡＮ 软件对 ＪｃＨＤＺ２８ 及其与在

别的物种中的同源基因的相似性进行了分析ꎬ结果

表明ꎬ麻风树 ＪｃＨＤＺ２８ 蛋白与拟南芥、玉米和水稻

中的 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族成员高度同源ꎬ且均含有高度保守

的 ＨＤ 和 ＬＺ 基序(图 １)ꎮ
２.２　 ＪｃＨＤＺ２８ 基因的表达模式分析

为了进一步研究 ＪｃＨＤＺ２８ 在植物生长发育中

的作用ꎬ我们使用 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 分析了 ＪｃＨＤＺ２８ 基因

在根、茎、叶、花和种子中的表达模式ꎬ结果表明ꎬ在

所有被检测的器官中都检测到 ＪｃＨＤＺ２８ 的表达ꎬ且
ＪｃＨＤＺ２８ 基因在生殖器官(花和种子)中的相对表

达量较高(图 ２ａ)ꎮ 我们进一步检测了 ＪｃＨＤＺ２８ 基

因在盐胁迫下的表达模式ꎬ结果表明ꎬＪｃＨＤＺ２８ 基因

在盐胁迫 ２ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ 和 ２４ ｈ 的相对表达量均显

著低于盐胁迫 ０ ｈ 的相对表达量ꎬ且盐胁迫 ２４ ｈ 的

相对表达量相比盐胁迫 ６ ｈ、１２ ｈ 有所提高(图 ２ｂ)ꎮ
该结果进一步表明ꎬＪｃＨＤＺ２８ 基因也许在植物响应

盐胁迫中起重要的调控作用ꎮ
２.３　 ＪｃＨＤＺ２８ 蛋白的亚细胞定位

为了检测 ＪｃＨＤＺ２８ 蛋白的亚细胞定位ꎬ我们构

建了 ３５Ｓ:: ＪｃＨＤＺ２８￣ＧＬｏｓｇｆｐ 融合表达载体ꎮ 随后

将构建好的质粒连同 ３５Ｓ::ＧＦＰ 质粒一起转化到拟

南芥原生质体细胞ꎬ在共聚焦扫描显微镜上获得定

位样品的荧光图像ꎮ 结果(图 ３)表明ꎬ３５Ｓ::ＧＦＰ 质

粒在所有细胞中都可以检测到荧光信号ꎬ然而ꎬ
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３５Ｓ:: ＪｃＨＤＺ２８￣ＧＦＰ质粒只在细胞核中检测到了明

亮的绿色信号ꎮ 这些结果表明ꎬＪｃＨＤＺ２８ 蛋白定位

于细胞核中ꎮ

Ｏｓｈｏｘ１ 表示水稻中的 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族蛋白ꎻＺｍｈｄｚ２５ 表示玉米中的 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族蛋白ꎻＡｔＨＢ２ 表示拟南芥中的 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族蛋白ꎮ
图 １　 ＪｃＨＤＺ２８ 蛋白质氨基酸序列分析

Ｆｉｇ.１　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＪｃＨＤＺ２８ ｐｒｏｔｅｉｎ

ａ:ＪｃＨＤＺ２８ 基因组织特异性表达ꎻｂ: ＪｃＨＤＺ２８ 基因在盐胁迫条件下的表达模式分析ꎮ ∗∗表示在盐胁迫 ２ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 与 ０ ｈ 相比差异

极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ２　 ＪｃＨＤＺ２８ 基因表达模式分析

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＪｃＨＤＺ２８ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

２.４　 转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥表型分析

为了进一步研究 ＪｃＨＤＺ２８ 基因的功能ꎬ我们

构建了过表达转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥植株ꎮ ＲＴ￣
ＰＣＲ 结果表明ꎬ检测到 ＪｃＨＤＺ２８ 基因在转基因株

系中高表达ꎬ在野生型中没有检测到表达(图 ４ａ)ꎮ
表型分析结果表明ꎬ过表达 ＪｃＨＤＺ２８ 不影响拟南

芥地上部分生长发育(图 ４ｂ)ꎮ 开花时间统计结

果表明ꎬ转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株开花时间与野生型

相比没有显著差异ꎬ表明过表达 ＪｃＨＤＺ２８ 不影响

拟 南 芥 开 花 时 间 ( 图 ４ｃ )ꎮ 这 些 结 果 表 明ꎬ
ＪｃＨＤＺ２８ 基因不影响转基因拟南芥地上部分的生

长和发育ꎮ
２.５　 转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥盐胁迫抗性分析

ｑＲＴ￣ＰＣＲ 结果表明盐胁迫抑制 ＪｃＨＤＺ２８ 基因

的表达(图 ２ｂ)ꎬ因此我们推测 ＪｃＨＤＺ２８ 也许参与

植物对盐胁迫的响应ꎮ 为了证明这个假设ꎬ我们进

２４ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 １ 期



图 ３　 ＪｃＨＤＺ２８ 蛋白亚细胞定位分析

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＪｃＨＤＺ２８ ｐｒｏｔｅｉｎ

ａ:ＪｃＨＤＺ２８ 基因在野生型拟南芥和转基因拟南芥中的表达情况ꎻｂ:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株表型分析ꎻｃ:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株开花时间统计ꎮ
ＷＴ:野生型ꎻＯＥ１:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株 １ 号株系ꎻＯＥ２:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株 ２ 号株系ꎻＯＥ３:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株 ３ 号株系ꎮ

图 ４　 转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥表型分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＪｃＨＤＺ２８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

一步检测了野生型和转基因植株对盐胁迫的抗性ꎮ
我们将消毒后的野生型和转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株直

接点播到 １ / ２ ＭＳ 和含有 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 的 １ / ２
ＭＳ 培养基中生长 ２０ ｄꎮ 结果表明ꎬ在盐胁迫条件

下ꎬ转基因拟南芥植株大小明显小于野生型拟南芥

植株大小ꎬ叶片白化更严重(图 ５ａ)ꎬ存活率极显著

低于野生型拟南芥(图 ５ｂ)ꎮ 生理指标测定结果表

明ꎬ在盐胁迫条件下ꎬ转基因拟南芥植株叶片相对电

导率极显著高于野生型拟南芥(图 ５ｃ)ꎬ脯氨酸含量

极显著低于野生型拟南芥(图 ５ｄ)ꎮ 这些结果表明ꎬ

过表达 ＪｃＨＤＺ２８ 降低了转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株对盐

胁迫的抗性ꎮ
２.６　 盐胁迫条件下非生物胁迫相关基因表达

为了进一步阐明 ＪｃＨＤＺ２８ 调控拟南芥响应盐

胁迫的分子机理ꎬ我们通过 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 技术检测了

ＳＮＡＣ１、ＡｔＣＡＴＡ、ＬＥＡ３、Ｐ５ＣＳ１ 等胁迫相关基因的表

达ꎮ 结果表明ꎬ在正常生长条件下ꎬＳＮＡＣ１、 ＡｔＣＡ￣
ＴＡ、ＬＥＡ３、Ｐ５ＣＳ１ 在野生型拟南芥和转 ＪｃＨＤＺ２８ 基

因拟南芥植株中的相对表达量没有显著差异ꎬ然而ꎬ
在盐胁迫条件下ꎬ这些基因在转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南

３４唐跃辉等:麻风树 ＪｃＨＤＺ２８ 基因克隆与功能分析



芥植株中的相对表达量显著低于在野生型拟南芥中

的相对表达量(图 ６)ꎮ 这些结果表明ꎬ盐胁迫条件

下ꎬ过表达 ＪｃＨＤＺ２８ 增加转基因拟南芥对盐胁迫的

敏感性也许是通过改变这些非生物胁迫相关基因的

表达引起的ꎮ

ａ:野生型拟南芥和转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥在正常生长和盐胁迫(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)条件下的生长分析ꎻｂ:成活率分析ꎻｃ:相对电导率分析ꎻ
ｄ:脯氨酸含量分析ꎮ ＷＴ:野生型ꎻＯＥ１:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株 １ 号株系ꎻＯＥ２:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株 ２ 号株系ꎻＯＥ３:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株 ３ 号

株系ꎮ ∗∗表示在盐胁迫条件下转基因植株与野生型植株相比差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ５　 转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥对盐胁迫的抗性分析

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＪｃＨＤＺ２８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＷＴ:野生型ꎻＯＥ１:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株 １ 号株系ꎻＯＥ２:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株 ２ 号株系ꎻＯＥ３:转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因植株 ３ 号株系ꎮ
图 ６　 盐胁迫条件下相关基因的表达水平

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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３　 讨 论

ＨＤ￣Ｚｉｐ 基因是植物特异性转录因子基因ꎬ这些

转录因子基因在植物生长发育(如胚胎发生、分生

组织调控等)和非生物胁迫(如高盐、干旱等)过程

中发挥重要的作用[１]ꎮ 尽管许多 ＨＤ￣Ｚｉｐ 转录因子

基因在拟南芥、水稻和别的物种中的功能已经被阐

述ꎬ但是 ＨＤ￣Ｚｉｐ 基因在大戟科尤其是麻风树中的研

究较少ꎮ 在本研究中ꎬ我们克隆了麻风树 ＪｃＨＤＺ２８
基因(１ 个 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族基因的成员)并分析了该基

因的功能ꎬ在拟南芥中超表达 ＪｃＨＤＺ２８ 增加了转基

因植物对盐胁迫的敏感性ꎮ
前人研究结果表明ꎬ超表达 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族基因能

够改变转基因植物对非生物胁迫的抗性[１２￣１５]ꎮ 在

水稻中ꎬ过表达 ＨＤ￣Ｚｉｐ 家族基因增加了转基因水稻

对非生物胁迫的敏感性[１５]ꎮ 与此相似ꎬ在本研究

中ꎬ转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥在盐胁迫条件下的植株

大小和存活率均低于野生型拟南芥ꎮ 前人研究结果

表明ꎬ当植物遭遇非生物胁迫的时候ꎬ其体内的一些

生理指标迅速变化使得植物能够更好地应对这些极

端环境条件[１２￣１４]ꎮ 因此ꎬ生理指标可以用来衡量植

物对非生物胁迫的抗性ꎮ 相对电导率是植物遭受逆

境胁迫时其细胞膜损伤程度的重要评价因子[１５]ꎮ
本研究结果表明ꎬ转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥在盐胁迫

条件下的相对电导率极显著高于野生型拟南芥ꎬ该
结果进一步表明ꎬ盐胁迫对转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥

细胞膜的破坏程度显著高于野生型拟南芥ꎮ 脯氨酸

能够用来作为稳定剂降低高盐、干旱等极端环境胁

迫对植物的危害[１６￣１７]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在盐胁迫

条件下ꎬ转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因拟南芥叶片脯氨酸的含量

显著低于野生型拟南芥ꎬ该结果进一步表明ꎬ在盐胁

迫条件下ꎬ脯氨酸也许是一个导致转 ＪｃＨＤＺ２８ 基因

拟南芥具有更高敏感性的因子ꎮ 以上结果进一步表

明ꎬ盐胁迫对转基因拟南芥的破坏程度显著高于野

生型拟南芥ꎮ
除了上述生理指标外ꎬ转基因植物对盐胁迫敏

感性的增加也归因于非生物胁迫响应基因的下调表

达[１８]ꎮ 例如ꎬＨｓｆＡ３ｓ 通过降低非生物胁迫响应基因

的表达增加了转基因植物对盐胁迫的敏感性[１８]ꎮ
与此类似ꎬ在我们的研究中ꎬ在盐胁迫条件下ꎬ一些

非生物胁迫应答基因 ( ＳＮＡＣ１、 ＡｔＣＡＴＡ、 ＬＥＡ３ 和

Ｐ５ＣＳ１)在转基因拟南芥中的相对表达量显著低于

在野生型拟南芥中的相对表达量ꎮ 综上ꎬ过表达

ＪｃＨＤＺ２８ 降低了转基因拟南芥对盐胁迫的抗性可能

是因为降低了非生物胁迫相关基因的表达ꎮ 本研究

结果将有助于我们进一步了解 ＨＤ￣Ｚｉｐ 转录因子基

因 ＪｃＨＤＺ２８ 在麻风树中的生理功能ꎮ
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