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水稻 C2H2型锌指蛋白基因 RZF71的克隆与表达分析 
郭书巧, 黄骥, 江燕, 张红生 

南京农业大学作物遗传与种质创新国家重点实验室,南京 210095 

摘要: 利用生物信息学和 RT-PCR 方法从水稻幼苗组织中分离了 1 个新的 C2H2 型锌指蛋白基因 RZF71, 该基

因编码一条 250个氨基酸残基的多肽, 含有两个典型的 C2H2型锌指结构。半定量 RT-PCR分析表明: RZF71在
根、茎、叶和幼穗中呈组成性表达, 在根中的表达丰度略高; 在高盐和 PEG6000胁迫的水稻幼苗组织中, RZF71
的表达显著增强, 但低温和 ABA处理对该基因的表达量影响不大。农杆菌介导的洋葱表皮细胞 GFP瞬时表达
实验表明: RZF71定位于细胞核内。讨论了 RZF71可能作为一个转录调控因子在水稻耐高盐和渗透胁迫中的作
用。 
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Cloning and characterization of RZF71 encoding a C2H2-type zinc 
finger protein from rice 
GUO Shu-Qiao, HUANG Ji, JIANG Yan, ZHANG Hong-Sheng 
National Key Laboratory of Crop Genetics and Germplasm Enhancement, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China 

Abstract: A rice zinc-finger protein gene, RZF71, encoding the C2H2-type zinc-finger transcription factor was isolated 
from rice (Oryza sativa L. subs. Japonica) by RT-PCR approach. Gene RZF71 encodes a 25 kDa protein with 250 amino 
acids, which contains two typical C2H2 zinc finger domains. The expression profiling showed that RZF71 was constitu-
tively expressed in roots, culms, leaves, and flowering spikes. The semi-quantitative RT-PCR assay showed RZF71 was 
strongly induced by high-salinity and 20% PEG6000 treatments, but not regulated by low temperature and ABA (abscisic 
acid) treatments. Transient expression of the RZF71-GFP protein in onion epidermal cell showed that RZF71 was localized 
in cell nuclei. These results indicated that the RZF71 may play an important role in rice responses to salt and osmotic 
stresses as a transcription factor. 

Keywords: rice; zinc finger protein; gene cloning; abiotic stress; expression analysis 

高盐、干旱和低温等非生物胁迫是影响植物生

长发育和作物高产的重要限制因子。植物在长期的

进化过程中, 获得了一系列的应答保护机制, 这种
机制往往是通过植物细胞内基因表达的变化来实现

的。目前已分离和鉴定了许多与非生物胁迫相关的

基因 , 主要分为两类 : 效应基因和调节基因 , 前者

如: SAMDC(S-腺苷酰-L-蛋氨酸脱羧酶)[1]、CMO(胆
碱单加氧酶)[2]、BADH(甜菜碱醛脱氢酶基因)[3], 后
者则编码调节基因表达或信号传导过程中的蛋白质

产物或蛋白激酶[4~6]。它们在植物对非生物胁迫应答

过程中协调或共同发挥着重要的作用。锌指蛋白

(zinc finger protein)是一个庞大的转录因子家族, 负
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责基因的表达调控[7]。其中C2H2型锌指蛋白研究的
较多, 迄今为止, 已经从拟南芥、矮牵牛、小麦、大
麦、大豆等作物中分离到多个C2H2型锌指蛋白基因, 
广泛地参与植物生长发育和胁迫应答反应[7~12]。但

是在单子叶植物中该类基因的报道还很少, 本研究
利用生物信息学结合RT-PCR的方法从水稻中克隆
了一个盐胁迫相关C2H2 型锌指蛋白基因, 研究了
该基因的组织表达和非生物胁迫诱导表达特征。 

1  材料和方法 

1.1  植物材料 

粳稻(Oryza sativa L. subs. japonica)品种日本晴
的种子用 0.1% HgCl2消毒 15 min、自来水冲洗 3次
后, 在 30℃培养箱浸种催芽, 播种在石英砂上, 在人
工气候箱中(30℃、RH 90%、16 h/8 h, 光/暗)用Yashida
营养液[13]湿润育苗。3~4叶期的幼苗在液氮中速冻后, 
保存于−80℃冰箱用于 RNA抽提和目标基因克隆。 

3~4叶期的水稻幼苗同时进行非生物胁迫处理。
低温处理: 将幼苗置于 4℃的光照培养箱培养 24 h; 
模拟干旱处理: 幼苗置于含 20% PEG6000的营养液
中培养 24 h; 高盐处理: 幼苗在含 150 mol/L NaCl
的营养液中培养 24 h; ABA 处理 : 幼苗在含 0.1 
mmol/L ABA的营养液培养 24 h。分时段收获不同
处理的材料 , 在液氮中速冻后保存于−80℃冰箱用
于目标基因的逆境诱导表达分析。 

3~4 叶期的水稻幼苗移栽于南京农业大学卫岗
试验基地, 常规管理。孕穗期分别收取根、茎、叶
和幼穗(抽穗前 10 天左右), 在液氮中速冻后保存于
−80℃冰箱用于目标基因的组织表达分析。 

1.2  RNA的分离与 cDNA第一链的合成 

总 RNA的抽提采用 Trizol试剂(Invitrogen)按照
说明进行, 取 2 µg 经 DNaseI 处理的总 RNA 用于
cDNA 第一链的合成(Progmega), 产物作为 RT-PCR
模板。 

1.3  RZF71基因的预测和克隆 

以水稻中已经分离的C2H2 型锌指蛋白基因
OsZFP(AY077725)[14]为信息探针, 搜索水稻基因组
数据库, 预测可能的水稻C2H2 型锌指蛋白基因, 选
择启动子区域具有典型的CRT/DRE或ABRE元件
(MapInspector程序)的一个编号为RZF71基因作为侯
选基因。根据预测的基因cDNA序列, 设计一对特异
性引物 : P1: 5′-ttccatttttcttgtgcac-3′和 P2: 5′-gatg- 

aacaaacaatggcta-3′(上海博亚公司合成 ), 通过如下
PCR程序从水稻幼苗组织中分离目标基因: 94℃预
变性 5 min; 94℃变性 40ｓ, 55℃复性 40ｓ, 72℃延伸
1 min, 共 33个循环; 最后 72℃延伸 10 min。目的条
带经胶回收纯化后(上海华舜)连接到pGEM-T载体
(Promega)中 , 转化大肠杆菌JM109, 由上海英俊公
司完成测序。 

1.4  RZF71 基因的组织表达和非生物胁迫诱导表
达 

用于RZF71 组织表达和非生物胁迫诱导表达分
析的引物: 5′-agggtaccaagctactagtggccatgg-3′和 5′-tgg- 
gatccttgaaggcgagagggctga-3′。PCR反应程序同RZF71
的克隆, 只是PCR循环数减少为 30。以水稻组成性
表达的Actin基因Rac1[15]为内部参照 , 扩增Rac1 基
因的PCR引物: 5′-ggaactggtatggtcaaggc-3′和 5′-agtc- 
tcatggataaccacag-3′, PCR扩增程序如下: 94℃预变性
5 min; 94℃变性 40ｓ, 58℃复性 40 s, 72℃延伸 1 min, 
共 27个循环; 最后 72℃延伸 10 min。 

1.5  RZF71编码产物的亚细胞定位研究 

利用DNAMAN6.0 软件, 设计一对特异性引物: 
5′-ttttgagctctgcacttctctttcccttgc-3′ (含SacⅠ酶切位点)
和 5′-cctggatcccttgaaggcgagagggctga-3′(含BamHⅠ酶
切位点), 扩增RZF71的开放阅读框(ORF), PCR产物
经SacⅠ和BamHⅠ双酶切后 , 与pCAM-35S-GFP载
体中的GFP基因 5′端融合。融合载体热激转化大肠
杆菌JM109, 阳性克隆经酶切和测序验证 , 获得表
达载体pCAM-35S-RZF71-GFP, 进一步提取质粒转
化农杆菌EHA105。利用农杆菌介导法将目标基因转
化洋葱表皮细胞中, 用聚光共聚焦显微镜观察, 不
含目的基因的pCAM-35S-GFP载体为对照。 

1.6  生物信息学分析  

cDNA 序列分析采用 DNAMAN6.0 软件; 氨基
酸的多序列比对和系统发生树的分析采用 ClustalX
软件(版本 1.81)和 Mega(版本 3.1)程序实现; 顺式作
用元件预测采用 MapInspector (http://www.geno- 
matix.de)程序进行; 水稻基因组序列分析依据水稻
基因组数据库(RGP, http://rgp.dna.affrc.go.jp)。 

2  结果与分析 

2.1  RZF71 cDNA的克隆与序列分析 

根据预测和拼接的 RZF71 的 cDNA 序列设计特
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异性引物, 通过 RT-PCR 的方法, 从水稻幼苗中分离
了目标基因 RZF71(GenBank注册号为: AY219847)。 

该基因cDNA编码一条 250 个氨基酸残基的多
肽, 分子量为 25 kDa, 等电点为 8.1。RZF71 编码产
物含有两个典型的Cys2/His2 锌指结构(图 1), 两锌
指区之间由 47 个主要为酸性及疏水性氨基酸组成
的区段隔开 , 两个锌指结构都包含植物所特有的
QALGGH 保守序列。在N端含有一个可能的核定位

信号序列KXKRSKRXR及一个富含亮氨酸的疏水区
L-box, 其中心序列为EXEXXAXCLXXL, 可能与
DNA的结合有关 [8]; C-端有一个保守的FDLN-box, 
是一个可能的功能抑制区[16]。 

通过ClustalX软件, 将RZF71 与已经报道的几个
与非生物胁迫可能相关的植物C2H2 型锌指蛋白进行
氨基酸一致性比对, 发现RZF71 与小麦WZF1[17,18]的

氨基酸一致性为 42%, 与苜蓿MtZFP1[19]为 32%、
 

B-box                        L-box 
ZPT2-3 : -----------MALEALNSPTTTTPPSFQFENNG-LKYLES-WTKGKRSKRQRSMER---------QCTEEEYLALCLIML :  59 
CaZFP1 : -----------MALEALNSPTTPTP-VFQYENAATLRYLDQPWAKGKRSKRPRSVEPPPPQHQQQQQPTEEEYLALCLIML :  69 

STZ    : -----------MALEALTSPRLASPIPPLFEDSS-VFHGVEHWTKGKRSKRSRSDFH-------HQNLTEEEYLAFCLMLL :  62 

SCOF-1 : -----------MALEALNSPTTTAP-SFPFDDPT------IPWAKRKRSKRSR------------DHPSEEEYLALCLIML :  51 

RZF71  : ---MAVEAVLEASRSSSEEEAEVIVTHGGGGGGGGGGGQVEGWGKRKRSRRRRPQLP----------PSEEEYLALCLLML :  68 

WZF1   : MSSSAMEALHALIPEQHQLDVEAAAAVSSATSGEESGHVLQGWAKRKRSRRQR---------------SEEENLALCLLML :  66 
Me-ZFP1: -----------MVTNMTHDDYVSLCLMALAQAGVGG-----QWPAQK---------------------------------- :  31 

ZFP245 : ---------MGLNEKPLVPPLSPTPVDFRAHQVFPSKHHDFDTSKSRNISGSVAIGS----------DSEEEYLATSLLML :  62 

Zat12  : ----------MVAISEIKSTVDVTAAN-------------------------------------------------CLMLL :  22 

 
1st zinc finger 

ZPT2-3 : ARSDGSVNNSRSLPPPPLPPSVPVTSQINATLLEQKNLYKCSVCGKGFGSYQALGGHKASHRK----------LVSM---G : 127 
CaZFP1 : ARGGAPSTTTLPLPPPPQQHNIPSSSSSDP----PKLLYKCSVCDKAFSSYQALGGHKASHRK----------LSTASAGG : 136 

STZ    : AR------DNRQPPPPPAVE---------------KLSYKCSVCDKTFSSYQALGGHKASHRK---------NLSQTLSGG : 113 

SCOF-1 : ARGGTTTVNNRHVSPPPLQPQPQPTPDPST-----KLSYKCSVCDKSFPSYQALGGHKASHRK----------LAGA---A : 114 

RZF71  : ARGRRDGDDVAASAS-AAAAAV---------------EHRCSVCGKAFASYQALGGHKASHRKPPPP-PPPAMVDDDEVVV : 132 
WZF1   : SRGGKQRVQAPQPESFAAPVPA---------------EFKCSVCGKSFSSYQALGGHKTSHRVKQPS-PPSDAAAAPLVAL : 131 

Me-ZFP1: -----QQIDMAPPAP--ERELL---------------RFRCSVCGKAFPSHQALGGHKASHRK-----PPTAALPMHVIDA :  85 

ZFP245 : AHGIRDETKDIRGMGDVKGVGVDTLELVKP----SQRAYECSVCGKVYWCYQALGGHMTCHRN----------LFAQVVAG : 129 

Zat12  : SRVGQENVDGGDQKR----------------------VFTCKTCLKQFHSFQALGGHRASHKK-----------PNNDALS :  70 

 
2nd zinc finger 

ZPT2-3 : GDEQSTTSTTTNV-TGTSSANVNGNGRTHECSICHKCFPTGQALGGHKRCHYDG--GNG--------NGNGSVSVGVTSSE : 197 

CaZFP1 : GDDQSTTSTST-----TTAAAATG--RTHECSICHKCFPSGQALGGHKRCHYEG--GAGAV------GSTGNAASGVTSSE : 202 

STZ    : GDDHSTSSAT------TTSAVTTGSGKSHVCTICNKSFPSGQALGGHKRCHYEG-------------NNNINTSS-VSNSE : 174 

SCOF-1 : EDQPPSTTTSS----AAATSSASG-GKAHECSICHKSFPTGQALGGHKRCHYEGN-GNG--------NNNNSNSVVTVASE : 181 

RZF71  : ETKPAAIATPS---SSASGVSGGGGGRAHECNVCGKAFPTGQALGGHKRCHYDGTIGSAAG-------------AGASKPA : 197 
WZF1   : PAVAAILPSAEPATSSTAASSDGATNRVHRCSICQKEFPTGQALGGHKRKHYDGGVGAAAS------STELLAAAAAESEV : 206 

Me-ZFP1: PPPPSAEDTAS---SSTTTTTSGGGR--HRCSVCHRTFATGQALGGHKRCHYWDGL------------------SVVSVTA : 143 

ZFP245 : DELSSDRTMVVKG---------------HKCSICRLEFPSGQALGGHMRVHYVGGVEG---------------GSVKEKNV : 180 

Zat12  : SRLMKKVKTSS-----------------HPCPICGVEFPMGQALGGHMRRHRNESGAAG---------GALVTRALLPEPT : 125 
 

     DLN-box 
ZPT2-3 : GVGSTISH----HRDFDLNIP---------ALPEFWP-------GFGSG--EDEVESPHP-AKKSRLSLPPKLELFKGL : 253 

CaZFP1 : GMGSTNTHS---NRDFDLNLP---------ALPEFWL-------AAAAG--DDEVSSPHP-AKRSRFALPIKVENHQIN : 259 

STZ    : GAGSTSHVSSS-HRGFDLNIP---------PIPEFSM---------VNG--DDEVMSPMP-AKKPRFDFPVKLQL---- : 227 

SCOF-1 : GVGSTHTVSHGHHRDFDLNIP---------AFPDFST---------KVG--EDEVESPHPVMKKPRLFVIPKIEIPQFQ : 240 
RZF71  : AKTTVAVAA---SRGFDLNLP---------ALPDVAA----AADQRCAAEDDE-VLSPLA-FKKPRLMIPA-------- : 250 

WZF1   : GSTGNGSSA---ARAFDLNIP---------AVPEFVWR--PCAKGKMMWEDDEEVQSPLA-FKKPRLLTA--------- : 261 

Me-ZFP1: SASGSGSSS---VRNFDLNLK---------PVPETVA-----AGVRRWGEEEE-VQSPLP-FKKRRLSSPSLELNL--- : 200 

ZFP245 : VKTKVTGALKLVLKDFDLNVP---------VVATMVG---------------DEAESSHSEAKARMMTLP--------- : 226 
Zat12  : VTTLKKSXSGKRVACLDLSLG--------------------------------MVDNLNLKLELGRTVY---------- : 162 

  
图 1  RZF71与其他已报道与非生物胁迫相关的植物 C2H2型锌指蛋白的氨基酸序列比对 
加框部分分别表示 B-box, L-box,锌指结构区及 DLN-box; 黑色表示序列一致, 灰色表示序列保守。 
Fig. 1  Alignment of RZF71 with other reported stress-responsive C2H2-type zinc finger proteins 
The characteristics of amino acid sequences (B-box, L-box, two zinc fingers, and DLN-box) are boxed-in. Positions containing identical 
residues are shaded in black, and conservative residues in grey. 
CaZFP1 (Capsicum annuum CAF74935), Mt-ZFP1 (Medicago sativa CAB77055), RZF71 (Oryza sativa AAO46041), SCOF-1 (Glycine max 
AAB39638), STZ (Arabidopsis thaliana NP_174094), WZF1 (Triticum aestivum BAA03902), ZAT12 (A. thaliana AAM65582), ZFP245 (O. 
sativa AAQ95583), ZPT2-3 (Petunia hybrida BAA05079). 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?val=U68763.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?val=AY088036.1
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大豆SCOF-1[10]为 32%、矮牵牛ZPT2-3[20]为 31%、
辣椒CaZFP1[21]为 30%、拟南芥STZ[8,22]为 30%、水
稻的ZFP245[23]为 28%、拟南芥的ZAT12[24]的一致性

为 17%。构建了RZF71 和非生物胁迫有关的植物
C2H2 型锌指蛋白的系统发生树(图 2), 发现RZF71
与小麦中受盐胁迫诱导的锌指蛋白WZF1 的亲缘关
系较近, 推测RZF71可能与WZF1具有类似的功能。 

2.2  RZF71的染色体定位 

将 RZF71 的核苷酸序列与水稻基因组数据库
(RGP, http://rgp.dna.affrc.go.jp)进行比较 , 发现
RZF71的 cDNA序列与位于 12号染色体的 BAC克
隆 OJ1260_B01中的一个区段有 98% 以上的相似性, 
可能为 RZF71 的基因组序列。该基因在水稻基因组
中可能以单拷贝形式存在。进一步分析发现 RZF71所
在区域内部大约5.5 kb, 含有3个推断的锌指蛋白结构
基因, 依次为 TFIIIA 型锌指蛋白 RZF71、A20 型 

锌指蛋白基因和 C3H1型锌指蛋白基因(图 3)。 

2.3  RZF71的启动子区顺式作用元件分析 

利用MapInspector程序, 对 RZF71基因 ATG上
游 1,500 bp进行顺式作用元件分析, 发现一个 RNA
聚合酶Ⅱ结合位点 TATA-box, 3个MYB识别位点序
列 MRS(MYB recognition site), 1 个干旱应答元件
DRE(dehydration-response factor), 1个 NAC 结合因
子 NBF(NAC binding factor), 2个 W-box(TTGAC)和
1 个 CBF 表达诱导子 ICE(inducer of CBF expres-
sion)(表 1)。这些植物抗逆相关顺式作用元件的存在
预示了 RZF71的表达可能受非生物胁迫的调节。 

2.4  RZF71基因的表达分析 

RZF71 在水稻成株期的根、茎、叶、幼穗组织
中呈组成性表达, 在根组织的表达丰度略高(图 4)。 

3~4叶期水稻幼苗在高盐(150 mmol/L NaCl)和
模拟干旱(20% PEG6000)处理 3 h后, RZF71的表达 

 

 
图 2  RZF71与已报道的与非生物胁迫相关 C2H2型锌指蛋白的系统发生分析 
注释同图 1。 
Fig. 2  Phylogenetic tree of RZF71 and other reported stress-responsive zinc finger proteins 
The same organisms and accession numbers in Fig. 1 were followed. 
 
表 1  RZF71基因启动子区预测的胁迫相关顺式调控元件 
Table 1  The putative cis-acting elements distributed in the promoter region of RZF71 gene 

可能元件 
Putative element 

位置 
Position 

序列 
Sequence 

可能性 
Probability 

−1451~ −1438* 
−1410~ −1427 

tACAT**ctgtctaa 
tataATATgccacatca 

0.95 
0.83 

−1160~ −1177 cataacTAGTtaatcac 0.76 

ICE (inducer of CBF expression) 
 

MRS (MYB recognition site) 
−528~ −539 cttcctATCCagattca 0.90 

NBF (NAC binding factor) −837~ −860 cacgtagtgtaCACGtcactcca 0.68 

DRE (dehydration-response factor) −729~ −749 ggtcGCCGcctctgc 0.89 

−1377~ −1394 tttttTTGAcagaggga 0.92 
W-box 

−240~ −257 ggtgtTTGAccccaaga 0.92 

TATA-box −167~ −182 ctcaTATAaacccca 0.88 

* 阿拉伯数字表示调控元件和起始密码子之间的核苷酸数; ** 核心序列用大写英文字母表示。 
* The arabians indicate the numbers of nucleartide acids between element and start codon; ** The core sequence were denoted as basepairs in capital. 
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图 3  RZF71染色体定位 
Fig. 3  Chromosomal mapping of RZF71 
 

 
图 4  RZF71 在水稻根(R), 茎(C), 叶(L)和幼穗(P)中的 
表达 
Fig. 4  Expression profiles of RZF71 in roots (R), culms (C), 
leaves (L), and immature spikes (P) in rice 
 
量明显增加, 随后表达量有所减低(图4); 幼苗在 4℃
低温和 ABA(0.1 mmol/L)处理后, RZF71 表达量变
化不大(图 5)。表明 RZF71 可能在植物响应高盐和
渗透胁迫过程中, 参与了不依赖于 ABA 的信号转
导途径。 

2.5  RZF71基因编码产物的亚细胞定位 

推定的RZF71 基因编码产物的N-末端包含有
KRKRSRRRR 结构域, 类似于猿病毒 40 (SV40)-型
核定位信号[25]。为了确认该蛋白是否定位于细胞核, 
利 用 农 杆 菌介导法将构建的融合表达载体 

pCAM-35S-RZF71- GFP转化洋葱表皮细胞, 在聚光
共聚焦显微镜下进行观察, 结果表明, 该融合蛋白
被定位在细胞核中, 而不含 RZF71的对照 GFP蛋白
分布在整个细胞中(图 6)。 

3  讨  论 

C2H2 型锌指蛋白广泛存在于高等植物中, 参
与植物的生长发育和胁迫应答反应。目前已经发现

的参与胁迫应答反应的植物C2H2 型锌指都具有双
锌指结构[7~12]。本实验室利用生物信息学手段从水

稻全基因组中鉴定了至少 78 个C2H2 型锌指蛋白基
因(未发表资料), 选择启动子区含有脱水应答元件
(CRT/DRE)或ABA应答元件 (ABRE)等非生物胁迫
应答元件的双锌指蛋白基因作为候选基因, 并研究
它们在植物响应非生物胁迫应答中的可能作用, 对
阐明植物抗非生物胁迫的分子机制具有重要意义。 

本文克隆的 RZF71可能是一个与非生物胁迫相
关的 C2H2 型锌指基因 , 其编码产物具有典型的
C2H2型锌指结构, N端含有一个可能的核定位信号
序列 KRKRSRRRR。通过在洋葱表皮细胞中瞬时表
达试验证实了 RZF71 是一个核定位蛋白, 可能作为
一个核调控因子在水稻抗非生物胁迫中起作用。 

RZF71 与本实验室以前报道的水稻ZFP245[23]

一样, 都不受ABA的诱导; RZF71 受高盐和模拟干
旱的诱导, 不受低温诱导, ZFP245 受模拟干旱和低
温诱导诱导, 不受高盐诱导; 且它们的诱导模式也
不尽相同, RZF71在处理后 3 h表达量明显增强, 随
后有所下降, 而ZFP245 只在处理后 6 h瞬时诱导表
达。表明RZF71和ZFP245在响应非生物胁迫过程中, 
可能都参与了不依赖于ABA的信号传导, 但是在对
高盐、低温和渗透胁迫的应答过程中存在彼此 

 

 
图 5  不同非生物胁迫下 RZF71的表达分析 
A: 150 mmol/L NaCl; B: 20% PEG; C: 4℃处理; D: 0.1 mmol/L ABA。 
Fig. 5  Expression profiles of RZF71 in rice seedlings under various abiotic stresses and ABA treatment 
A: 150 mmol/L NaCl; B: 20% PEG; C: 4℃; D: 0.1 mmol/L ABA. 



 
612 HEREDITAS (Beijing)  2007 第 29卷 

  

 

 
图 6  RZF71-GFP在洋葱表皮细胞的亚定位(×200)  
Fig. 6  Subcellular localization of the RZF71-GFP protein in 
onion epidermal cells (×200) 
 
交错而又不同的调控机制。在RZF71 基因的上游区
发现了脱水应答元件DRE/CRT、ICE、W-box和MRS
等非生物胁迫应答作用元件(表 1), 表明RZF71可能
受DREB转录因子、MYB/MYC转录因子以及WRKY
转录因子的调控参与植物非生物胁迫应答反应, 然
而RZF71 受高盐和渗透胁迫的诱导是否是受上述转
录因子的调节还需要进一步的研究。由于拟南芥锌

指蛋白基因 STZ已经被证实是DREB1A下游基因
[26,27], 因此RZF71 有可能与STZ类似, 是水稻DREB
转录因子的下游分子, 通过抑制基因表达的方式参
与植物的非生物胁迫应答反应。RZF71 还可能与其
他非生物胁迫应答转录因子在植物响应非生物胁迫

过程中, 形成彼此交错的网络调控体系, 要进一步
了解该基因在这个网络中的功能, 还需要通过基因
敲除等策略对该基因进行功能分析。 
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