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植物非生物逆境相关锌指蛋白基因的研究进展
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摘摇 要院植物能够适应多种逆境主要是通过改变其基因表达和代谢途径来实现的袁因此研究这些基因表

达和功能对提高植物耐逆性具有重要意义遥 锌指蛋白是一类具有手指状结构域的转录因子袁这种结构

域由锌离子与多个半胱氨酸和渊或冤组氨酸组成袁锌离子在稳定其结构和发挥调控功能方面具有关键作

用遥 植物锌指蛋白在植物耐逆性方面具有重要作用遥 本文综述了近几年来从拟南芥渊 粤则葬遭蚤凿燥责泽蚤泽
贼澡葬造蚤葬灶葬冤尧水稻渊韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬冤尧小麦渊栽则蚤贼蚤糟怎皂 葬藻泽贼蚤增怎皂冤尧番茄渊杂燥造葬灶怎皂 造赠糟燥责藻则泽蚤糟怎皂冤等植物中克隆的与

非生物逆境相关锌指蛋白基因的研究成果袁重点阐述了其基因表达部位尧受逆境诱导情况及转基因植株

的耐逆性等遥 目前的研究结果表明锌指蛋白能够调控耐逆相关基因的表达袁在植物逆境代谢中发挥重

要作用袁因此可以利用锌指蛋白基因进行作物耐逆性的遗传改良袁提高作物的耐逆能力遥
关键词院逆境曰锌指蛋白曰基因曰耐逆性
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摇 源 期 植物非生物逆境相关锌指蛋白基因的研究进展

摇 摇 干旱尧高盐尧低温和高温等非生物逆境是影响植物

生长发育的重要因素袁每年造成世界粮食作物的大量

减产遥 在育种工作中袁不仅要求培育出高产尧优质的优

良品种袁而且还要求能培育出适应多种逆境的高抗品

种遥 因此袁作物抗逆育种已成为目前国内外育种研究

的重要组成部分遥 利用基因工程技术培育抗逆的作物

品种是育种工作的一个重要研究方向袁而与植物耐逆

相关基因的挖掘与功能鉴定则是这项工作的基础和重

点遥 锌指蛋白渊 扎蚤灶糟 枣蚤灶早藻则 责则燥贼藻蚤灶冤是一类具有手指状

结构域的转录因子袁 最初于 员怨愿猿 年在非洲爪蟾

渊载藻灶燥责怎泽 造葬藻增蚤泽冤卵母细胞的转录因子 栽云芋粤 中被发

现咱员暂 袁广泛分布在动植物和微生物中遥 锌指蛋白基因

约占人类基因组序列的 员豫 咱圆暂 袁锌指蛋白也普遍存在

于植物中遥 目前已在拟南芥渊粤则葬遭蚤凿燥责泽蚤泽 贼澡葬造蚤葬灶葬冤尧水
稻 渊 韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬 冤尧 小 麦 渊 栽则蚤贼蚤糟怎皂 葬藻泽贼蚤增怎皂 冤尧 棉 花

渊郧燥泽泽赠责蚤怎皂 澡蚤则泽怎贼怎皂冤尧大豆渊郧造赠糟蚤灶藻 皂葬曾冤等植物中报

道有锌指蛋白袁并且进行了功能鉴定遥 这类蛋白通过

与 阅晕粤尧砸晕粤 结合或与其他蛋白质的相互作用来调控

下游基因的表达遥 植物体中的锌指蛋白在植物生长发

育和耐逆性等方面具有重要的作用遥 本文主要就其中

与植物非生物逆境相关锌指蛋白基因的研究进展进行

综述遥

员摇 锌指蛋白

孕葬遭燥 等对锌指结构定义为在蛋白质的一小段氨

基酸序列中含有若干个半胱氨酸残基袁这些区域通过

结合 在灶圆 垣 自我折叠形成稳定的手指状结构袁并通过该

区域与 阅晕粤 结合咱猿暂 遥 大量研究表明众多的锌指蛋白

组成了一个庞大的家族遥 月藻则早 等根据锌指蛋白序列

与功能的不同将其分为 怨 大类院悦圆匀圆尧悦愿尧悦远尧悦猿匀悦源尧
摇 摇 摇

悦圆匀悦尧悦圆匀悦缘尧悦源尧悦源匀悦猿 和 悦悦悦匀渊悦 和 匀 分别代表半

胱氨酸和组氨酸冤 咱源暂 遥 目前袁研究最多的是 悦圆匀圆 类锌

指蛋白袁最初发现于 栽云芋粤 中袁它包含约 猿园 个氨基酸

序列的 怨 个串联重复区段袁都共同拥有一致的氨基酸

序列院渊云 辕 再冤 原 载 原 悦 原 载圆 原缘 原 悦 原 载猿 原 渊云 辕 再冤 原 载 缘 原
责泽蚤 原 载圆 原 匀 原 载猿 原缘 原 匀 渊其中 悦 代表半胱氨酸袁 匀 代

表组氨酸袁载 代表任何氨基酸袁责泽蚤 代表疏水性氨基

酸冤遥 这些序列与锌离子一起折叠形成紧密的 茁茁琢 结

构袁在 琢 螺旋和两股反向平行的 茁 链中都夹有 员 个锌

离子袁锌离子与 茁 链末端的 圆 个半胱氨酸和 琢 螺旋 悦
末端的 圆 个组氨酸形成四面体结构遥 这种结构的稳定

性主要由锌离子及锌结合位点侧面的疏水区维持袁锌
离子起到链间连接的一个桥梁作用袁而且也是锌指蛋

白发挥调控作用的关键咱缘暂 遥 对锌指蛋白的表达形式

研究发现院有些锌指蛋白是以寡基因形式表达咱远袁苑暂 曰而
有些锌指蛋白则是以单基因形式表达咱愿暂 遥 这种表达

形式的不同表明在功能上存有差异遥

圆摇 锌指蛋白与植物的耐逆性

拟南芥中存在大量转录因子袁分属于各种基因家

族咱怨暂 袁其中锌指蛋白是一类重要的转录因子遥 根据拟

南芥数据库中的信息袁拟南芥中主要存在 悦圆匀圆尧悦悦悦匀
和 悦源 猿 类锌指蛋白袁悦圆匀圆 类锌指蛋白含有 圆员员 个成

员袁悦悦悦匀 类锌指蛋白含有 员远缘 个成员袁悦源 类锌指蛋白

含有 员园圆 个成员遥 植物锌指蛋白参与一些重要的调控

过程袁如院形态建成尧花粉发育咱员园暂 尧胁迫反应尧胚发育等

等遥 本文主要讨论锌指蛋白基因在非生物逆境中发挥

的作用袁表 员 列出近几年来克隆的与干旱尧高盐尧低温尧
高温等非生物逆境相关的植物锌指蛋白基因袁而且很

多基因对多种逆境产生应答遥
表 员摇 近年来克隆的参与植物非生物逆境应答的锌指蛋白基因

栽葬遭造藻 员摇 粤遭蚤燥贼蚤糟 泽贼则藻泽泽 则藻泽责燥灶泽蚤增藻 责造葬灶贼 扎蚤灶糟 枣蚤灶早藻则 责则燥贼藻蚤灶 早藻灶藻泽 糟造燥灶藻凿 蚤灶 则藻糟藻灶贼 赠藻葬则泽
基因

早藻灶藻 灶葬皂藻
植物
责造葬灶贼

非生物逆境诱导
蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 葬遭蚤燥贼蚤糟 泽贼则藻泽泽

转基因植株的耐逆性
葬遭蚤燥贼蚤糟 泽贼则藻泽泽 贼燥造藻则葬灶糟藻 燥枣 贼则葬灶泽早藻灶蚤糟 责造葬灶贼泽

参考文献
则藻枣藻则藻灶糟藻

阅杂栽 水稻
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬

干旱和高盐能降低表达
泽怎责责则藻泽泽藻凿 遭赠 凿则燥怎早澡贼 葬灶凿 泽葬造贼

基因缺失可提高耐旱尧耐盐性
造燥泽泽 燥枣 阅杂栽 枣怎灶糟贼蚤燥灶 藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 凿则燥怎早澡贼
葬灶凿 泽葬造贼 泽贼则藻泽泽藻泽

咱员缘暂

在云孕圆源缘 水稻
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬

低温尧干旱
糟燥造凿袁 凿则燥怎早澡贼

提高耐冷尧干旱尧氧化胁迫
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 糟燥造凿袁 凿则燥怎早澡贼 葬灶凿 燥曾蚤凿葬贼蚤增藻
泽贼则藻泽泽藻泽

咱员怨暂

砸在云苑员 水稻
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬

高盐尧干旱
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼 咱圆猿暂

在云孕员愿圆 水稻
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬

低温尧高盐尧粤月粤
糟燥造凿袁 泽葬造贼袁 粤月粤

提高耐盐性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼 泽贼则藻泽泽 咱圆源暂

苑远远
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续表 员

基因
早藻灶藻 灶葬皂藻

植物
责造葬灶贼

受何种逆境诱导
蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 葬遭蚤燥贼蚤糟 泽贼则藻泽泽

转基因植株的耐逆性
葬遭蚤燥贼蚤糟 泽贼则藻泽泽 贼燥造藻则葬灶糟藻 燥枣 贼则葬灶泽早藻灶蚤糟 责造葬灶贼泽

参考文献
则藻枣藻则藻灶糟藻

韵泽在云孕 水稻
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬

高盐尧干旱尧低温
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼袁 糟燥造凿 咱远暂

韵泽栽韵孕远粤员 水稻
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬

高盐尧干旱
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼

提高耐盐尧干旱性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼 葬灶凿 凿则燥怎早澡贼 泽贼则藻泽泽藻泽 咱圆园暂

粤砸栽员 水稻
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬

不受铝影响
灶燥贼 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 粤造怎皂蚤灶怎皂

提高耐铝性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 粤造怎皂蚤灶怎皂 咱猿苑暂

韵泽在云员怨 水稻
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬

高盐尧干旱尧粤月粤
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼袁 粤月粤 咱员源暂

在云孕员苑苑 水稻
韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬

低温尧高温曰高盐能降低表达
糟燥造凿袁 澡藻葬贼曰 泽怎责责则藻泽泽藻凿 遭赠 泽葬造贼

提高耐冷尧热性曰降低耐盐尧干旱性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 糟燥造凿 葬灶凿 澡藻葬贼 泽贼则藻泽泽藻泽曰
蚤灶糟则藻葬泽藻凿 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 贼燥 泽葬造贼 葬灶凿 凿则燥怎早澡贼 泽贼则藻泽泽藻泽

咱猿猿暂

在葬贼苑 拟南芥
粤则葬遭蚤凿燥责泽蚤泽 贼澡葬造蚤葬灶葬

高盐
泽葬造贼

提高耐盐性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼 泽贼则藻泽泽 咱圆圆暂

匀陨孕孕圆远袁粤栽匀月圆怨 拟南芥
粤则葬遭蚤凿燥责泽蚤泽 贼澡葬造蚤葬灶葬

低温尧高盐尧干旱
糟燥造凿袁 泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼 咱员圆暂

粤贼杂粤孕缘 拟南芥
粤则葬遭蚤凿燥责泽蚤泽 贼澡葬造蚤葬灶葬

高盐尧干旱尧低温
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼袁 糟燥造凿

提高耐盐尧干旱性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼 葬灶凿 凿则燥怎早澡贼 泽贼则藻泽泽藻泽 咱员员暂

粤贼阅蚤员怨 早藻灶藻 枣葬皂蚤造赠 拟南芥
粤则葬遭蚤凿燥责泽蚤泽 贼澡葬造蚤葬灶葬

干旱尧高盐尧光
凿则燥怎早澡贼袁 泽葬造贼袁 造蚤早澡贼 咱员猿暂

在葬贼员园 拟南芥
粤则葬遭蚤凿燥责泽蚤泽 贼澡葬造蚤葬灶葬

氧化胁迫
燥曾蚤凿葬贼蚤增藻

提高耐盐尧热尧干旱性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼袁 澡藻葬贼袁 葬灶凿 凿则燥怎早澡贼
泽贼则藻泽泽藻泽

咱猿园暂

悦杂阅孕员袁悦杂阅孕圆 拟南芥
粤则葬遭蚤凿燥责泽蚤泽 贼澡葬造蚤葬灶葬

低温
糟燥造凿

提高耐冷性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 糟燥造凿 泽贼则藻泽泽 咱猿源暂

杂陨悦在云孕员 番茄
杂燥造葬灶怎皂 造赠糟燥责藻则泽蚤糟怎皂

低温尧干旱尧高盐
糟燥造凿袁 凿则燥怎早澡贼袁 泽葬造贼

提高耐冷性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 糟燥造凿 泽贼则藻泽泽 咱猿员暂

粤糟砸悦匀再员 菠萝
粤灶葬灶葬泽 糟燥皂燥泽怎泽

低温尧高盐尧干旱尧粤月粤
糟燥造凿袁 泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼袁 粤月粤 咱猿圆暂

阅早在云孕 菊花
悦澡则赠泽葬灶贼澡藻皂怎皂

高盐尧干旱尧低温尧粤月粤
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼袁 糟燥造凿袁 粤月粤

提高耐盐性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼 泽贼则藻泽泽 咱圆愿暂

粤陨杂粤孕 马绊草
粤藻造怎则燥责怎泽 造蚤贼贼燥则葬造蚤泽

高盐尧干旱尧高温尧低温尧粤月粤尧杂粤
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼袁 澡藻葬贼袁 糟燥造凿袁 粤月粤袁 杂粤

提高耐盐尧干旱尧热尧冷性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼袁 澡藻葬贼 葬灶凿 糟燥造凿
泽贼则藻泽泽藻泽

咱员苑暂
郧澡阅蚤员怨 原 员袁
郧澡阅蚤员怨 原 圆

棉花
郧燥泽泽赠责蚤怎皂 澡蚤则泽怎贼怎皂

高盐尧干旱
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼

降低耐盐性
蚤灶糟则藻葬泽藻凿 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 贼燥 泽葬造贼 泽贼则藻泽泽 咱圆苑暂

酝泽在云晕 苜蓿
酝藻凿蚤糟葬早燥 泽葬贼蚤增葬 蕴援

高盐
泽葬造贼 咱圆怨暂

粤凿在云孕员 沙蒿
粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 凿藻泽贼藻则燥则怎皂

干旱尧高盐尧冷温尧高温尧粤月粤
凿则燥怎早澡贼袁 泽葬造贼袁 糟燥造凿袁 澡藻葬贼袁 粤月粤

提高耐旱性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 凿则燥怎早澡贼 泽贼则藻泽泽 咱员远暂

悦葬砸在云孕员 辣椒
悦葬责泽蚤糟怎皂 葬灶灶怎怎皂

高温
澡藻葬贼

促进生长
藻灶澡葬灶糟藻 早则燥憎贼澡 咱猿远暂

杂贼在云孕员 马铃薯
杂燥造葬灶怎皂 贼怎遭藻则燥泽怎皂

高盐尧干旱尧粤月粤
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼袁 粤月粤

提高耐盐性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼 泽贼则藻泽泽 咱苑暂

栽葬悦匀孕 小麦
栽则蚤贼蚤糟怎皂 葬藻泽贼蚤增怎皂

受高盐尧干旱尧粤月粤 处理下调
泽怎责责则藻泽泽藻凿 遭赠 泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡贼袁 粤月粤

提高耐盐性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼 泽贼则藻泽泽 咱圆缘暂

栽泽蚤责员袁栽泽蚤员 烟草
晕蚤糟燥贼蚤葬灶葬 贼葬遭葬糟怎皂

高盐尧杂粤尧耘贼尧郧粤猿
泽葬造贼袁 杂粤袁 耘贼袁 郧粤猿

提高耐盐性
藻灶澡葬灶糟藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 泽葬造贼 泽贼则藻泽泽 咱圆远暂

在云员 鹰嘴豆
悦蚤糟藻则 葬则蚤藻贼蚤灶怎皂 蕴蚤灶灶援

高温尧干旱尧氧化胁迫尧远 原 月粤尧粤月粤尧耘贼尧郧粤猿尧
陨粤粤尧酝藻允粤尧杂粤
泽葬造贼袁 凿则燥怎早澡袁 燥曾蚤凿葬贼蚤增藻袁 远 原 月粤袁 粤月粤袁 耘贼袁
郧粤猿袁 陨粤粤袁 酝藻允粤袁 杂粤

咱猿缘暂

圆郾 员摇 锌指蛋白与植物的耐旱性

干旱是重要的非生物胁迫因子之一遥 在水资源日

益匮乏尧旱灾危害日益加重的今天袁抗旱物种资源的发

掘利用尧干旱胁迫分子机理的研究和耐旱相关基因的

愿远远



摇 源 期 植物非生物逆境相关锌指蛋白基因的研究进展

克隆对培育耐旱作物品种具有重要意义遥
拟南芥中与逆境相关的锌指蛋白基因 粤贼杂粤孕缘 主

要在根中表达并受高盐尧干旱和低温的诱导遥 无论在

拟南芥正常生长条件还是干旱胁迫下袁 粤贼杂粤孕缘 的过量

表达能够促进其他干旱逆境相关基因的表达袁并增强

转基因植株的耐旱性遥 粤贼杂粤孕缘 具有 耘猿 泛素连接酶活

性袁是一种逆境响应的正调节物咱员员暂 遥 月葬则贼澡 等咱员圆暂 发现

拟南芥中的锌指蛋白基因 匀陨孕孕圆远 表达受干旱诱导袁
通过酵母双杂交试验发现 匀陨孕孕圆远 蛋白可通过它的重

金属结合结构域与其同源锌指转录因子 粤栽匀月圆怨 相互

作用遥 粤栽匀月圆怨 是已知的干旱诱导基因袁 并能调节

匀陨孕孕 基因家族的表达遥 拟南芥中的 粤贼阅蚤员怨 基因家族

编码 苑 个亲水蛋白袁它们均含有 圆 个非典型的 悦圆匀圆 型

结构域遥 这些基因在表达量上虽然有所差异袁但在各

组织中仍普遍具有表达袁如 粤贼阅蚤员怨 原 员 和 粤贼阅蚤员怨 原 猿 的

表达在干旱条件下被迅速诱导上调咱员猿暂 遥 水稻锌指蛋

白基因 韵泽在云孕 和 韵泽在云员怨 的表达受到干旱胁迫的强烈

诱导袁表明 韵泽在云孕 和 韵泽在云员怨 在对干旱逆境应答中发

挥重要作用咱远袁员源暂 遥 匀怎葬灶早 等咱员缘暂 研究水稻锌指蛋白基

因 阅杂栽 时发现在 凿泽贼 突变体中过氧化物酶前体物基因

责藻则燥曾蚤凿葬泽藻 圆源 责则藻糟怎则泽燥则 的表达被下调袁植物体内的过氧

化氢酶减少袁从而导致保卫细胞中 匀圆韵圆 的积累遥
匀圆韵圆 作为一种重要的依赖于 粤月粤 的信号分子能够调

控气孔关闭袁所以增强水稻的耐旱性遥 杨秀红等咱员远暂 从
耐旱的沙蒿渊粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 凿藻泽贼藻则燥则怎皂冤中克隆出锌指蛋白

基因 粤凿在云孕员袁该基因编码的蛋白在 悦 末端有典型的

悦猿匀悦源 锌指结构域袁在 晕 末端有几个重复的锚定区

域遥 皂砸晕粤 表达分析表明 粤凿在云孕员 在根尧茎和叶中表

达袁并受到干旱诱导遥 将 粤凿在云孕员 转入烟草渊晕蚤糟燥贼蚤葬灶葬
贼葬遭葬糟怎皂冤 可 以 提 高 其 耐 旱 性遥 马 绊 草 渊 粤藻造怎则燥责怎泽
造蚤贼贼燥则葬造蚤泽冤锌指蛋白基因 粤陨杂粤孕 的表达在干旱条件下被

诱导遥 转入 粤陨杂粤孕 的烟草可增强其耐旱性袁并且在干

旱条件下能够完成整个生活史并产生可育的种子袁但
野生型却不能存活咱员苑袁员愿暂 遥 过量表达水稻锌指蛋白基

因 在云孕圆源缘 或 韵泽栽韵孕远粤员 都能增强水稻耐受干旱胁迫

的能力咱员怨袁圆园暂 遥
圆郾 圆摇 锌指蛋白与植物的耐盐性

随着农业生产中化肥使用量的加大袁土壤盐渍化

日趋严重袁越来越多的灌溉地受到盐渍化影响遥 过高

的盐分造成土壤渗透压增高袁使得植物失水袁同时伴随

着一系列的二级胁迫袁最终导致农作物减产遥 因此袁通
过基因工程手段将耐盐基因转入农作物中是提高作物

抵抗盐渍化土壤的一个重要途径咱圆员暂 遥
有些 悦圆匀圆 型锌指蛋白渊如 在葬贼苑尧在葬贼员园 和 在葬贼员圆冤

包含 耘粤砸 渊 藻贼澡赠造藻灶藻鄄则藻泽责燥灶泽蚤增藻 藻造藻皂藻灶贼鄄遭蚤灶凿蚤灶早 枣葬糟贼燥则
渊耘砸云冤鄄葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 葬皂责澡蚤责澡蚤造蚤糟 则藻责则藻泽泽蚤燥灶冤 转录抑制结

构域袁对调节植物抵抗生物和非生物逆境发挥关键作

用遥 拟南芥锌指蛋白基因 在葬贼苑 的过量表达可以增强

拟南芥对盐的耐受性袁但是抑制植株生长曰而将 在葬贼苑
的 耘粤砸 基序突变后重新转入拟南芥发现转基因植株

不能增强耐盐性袁但仍然抑制植株生长遥 结果表明

悦圆匀圆 型锌指蛋白中的 耘粤砸 结构域对植株抵御盐以及

其他非生物逆境起到关键作用袁但并不是抑制植株生

长的原因咱圆圆暂 遥 允葬蚤灶 等咱圆园暂 发现转入水稻锌指蛋白基因

韵泽栽韵孕远粤员 的拟南芥提高了耐盐性袁而且发现转基因

植株经逆境胁迫处理后许多逆境应答基因表达增强遥
张红生等克隆出 圆 个 悦圆匀圆 型水稻锌指蛋白基因

砸在云苑员 和 在云孕员愿圆咱圆猿袁圆源暂 遥 砸在云苑员 和 在云孕员愿圆 在根尧茎尧
叶和幼穗中均有表达袁在云孕员愿圆 的表达受到高盐尧干
旱尧低温和 粤月粤 诱导袁而 砸在云苑员 的表达只被高盐和干

旱诱导袁不被低温和 粤月粤 诱导遥 将 在云孕员愿圆 转入烟草

或水稻都能增强转基因植株的耐盐性遥 小麦锌指蛋白

基因 栽葬悦匀孕 主要在三叶期幼苗根部表达袁该基因在耐

盐品种山戎 猿 号中的表达比在盐敏感品种济南 员苑苑 中

的表达要强袁盐尧干旱以及 粤月粤 可下调 栽葬悦匀孕 的表

达遥 在盐超敏感品种 允晕员苑 中过量表达 栽葬悦匀孕 能增强

其对盐的耐受性袁并且 栽葬悦匀孕 在拟南芥中表达也能增

强其耐盐性袁还能提高许多逆境报告基因渊粤贼悦月云猿尧
粤贼阅砸耘月圆粤尧粤贼粤月陨圆 和 粤贼粤月陨员冤在盐胁迫下表达遥 研究

表明 栽葬悦匀孕 增强植株对逆境的耐受性是通过促进

悦月云猿 和 阅砸耘月圆粤 表达实现的咱圆缘暂 遥 匀葬皂 等咱圆远暂 研究烟

草 栽泽蚤责员 和 栽泽蚤员 两个锌指蛋白基因时发现 栽泽蚤责员 表达

不仅被高盐诱导袁而且也被水杨酸尧乙烯尧赤霉素和病

毒诱导遥 转入 栽泽蚤责员 和 栽泽蚤员 两个基因的植株比单独只

转其中 员 个基因的植株对盐的耐受性要强袁说明这两

种逆境相关基因具有合作功能袁并且 栽泽蚤责员 能够激活

栽泽蚤员 转录遥 棉花 郧澡阅蚤员怨 原 员 和 郧澡阅蚤员怨 原 圆 两个锌指蛋

白基因的表达可被盐和干旱强烈诱导遥 将这 圆 个基因

分别转入拟南芥中进行过量表达袁结果导致幼苗对高

盐和 粤月粤 过度敏感袁种子的萌发和幼苗的生长受到盐

和 粤月粤 的强烈抑制咱圆苑暂 遥 马铃薯渊杂燥造葬灶怎皂 贼怎遭藻则燥泽怎皂冤
锌指蛋白基因 杂贼在云孕员 主要在成熟株的叶尧茎尧根尧块
茎和花中表达袁并受到盐尧干旱和 粤月粤 的诱导遥 转基

因试验表明 杂贼在云孕员 在烟草中的表达增强了转基因植

株的耐盐性咱苑暂 遥 菊花渊悦澡则赠泽葬灶贼澡藻皂怎皂冤锌指蛋白基因

阅早在云孕 在花中的表达比在根尧茎尧叶中的表达要丰富袁
并受到盐尧干旱和低温胁迫的强烈诱导袁幼苗中还受到

粤月粤 的微弱诱导遥 将 阅早在云孕 转入烟草可提高其耐盐
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性咱圆愿暂 遥 马绊草 粤陨杂粤孕 受到高盐诱导袁在高盐条件下袁
野生型烟草不能存活袁但转入 粤陨杂粤孕 的烟草不仅具有

较强的耐盐性袁而且还可正常生长并产生可育的种

子咱员苑袁员愿暂 遥 苜蓿 渊酝藻凿蚤糟葬早燥 泽葬贼蚤增葬 蕴援 冤 锌指蛋白基因

酝泽在云晕 在叶中表达最高袁在根中表达最低袁在高盐条

件下可被诱导上调咱圆怨暂 遥 拟南芥锌指蛋白基因 在葬贼员园
虽然能增强植株对盐和渗透胁迫的耐受性袁但该基因

的缺失突变体和 砸晕粤蚤 植株表现出对高盐和渗透胁迫

更强的耐受性咱猿园暂 遥 拟南芥的 粤贼阅蚤员怨 原 圆 和 粤贼阅蚤员怨 原
源咱员猿暂 尧 水 稻 的 韵泽在云孕咱远暂 和 韵泽在云员怨咱员源暂 尧 沙 蒿 的

粤凿在云孕员咱员远暂都受到高盐胁迫的诱导袁在耐盐性方面发

挥重要作用遥 粤贼杂粤孕缘 的过量表达可增强拟南芥的耐

盐性咱员员暂 袁而水稻 阅杂栽 在缺失突变时提高植株对盐的耐

受能力咱员缘暂 遥
圆郾 猿摇 锌指蛋白与植物的耐冷性

低温胁迫严重影响植物的生长袁尤其是影响小麦尧
水稻等农作物的产量遥 近年来袁国内外学者从细胞和

分子生物学角度研究植物的耐冷性袁取得了一些重要

成果袁也相继克隆出一些耐低温的锌指蛋白基因遥
在澡葬灶早 等咱猿员暂发现番茄渊杂燥造葬灶怎皂 造赠糟燥责藻则泽蚤糟怎皂冤锌指

蛋白基因 杂陨悦在云孕员 的表达受到低温尧干旱和高盐的强

烈诱导遥 将 杂陨悦在云孕员 转入拟南芥或水稻都可增强转

基因植株对低温的耐受能力袁表明 杂陨悦在云孕员 在植物低

温逆境中发挥重要作用遥 水稻锌指蛋白基因 在云孕圆源缘
受低温和干旱诱导袁在云孕圆源缘 的过量表达能够增强水

稻对低温胁迫的耐受能力遥 研究结果表明转基因植株

的 缘 原吡咯啉羧化合成酶和脯氨酸转运蛋白基因在逆

境条件下表达上升袁结果导致游离脯氨酸增加袁通过提

高脯氨酸浓度来增强转基因植株的耐逆性咱员怨暂 遥 杨祥

燕等咱猿圆暂从菠萝渊粤灶葬灶葬泽 糟燥皂燥泽怎泽冤中克隆出 悦猿匀悦源 型锌

指蛋白基因 粤糟砸悦匀再员袁粤糟砸悦匀再员 在子房尧花瓣和小花

中的表达量明显高于在根和叶中的表达量袁而且在低

温尧高盐尧干旱和 粤月粤 等非生物逆境条件下 粤糟砸悦匀再员
的表达能够被诱导上调遥 粤糟砸悦匀再员 蛋白可能作为一

个转录调控因子在菠萝响应低温胁迫等非生物逆境过

程中 参 与 依 赖 粤月粤 的 信 号 转 导 途 径遥 沙 蒿

粤凿在云孕员咱员远暂 尧 马 绊 草 粤陨杂粤孕咱员苑暂 尧 水 稻 在云孕员苑苑咱猿猿暂 和

韵泽在云孕咱远暂 的表达都能被低温诱导遥 将 在云孕员苑苑 或

粤陨杂粤孕 转入烟草均可增强转基因植株耐受低温胁迫的

能力咱员苑袁猿猿暂 遥 锌指蛋白基因 悦杂阅孕员 或 悦杂阅孕圆 的过量表

达均能增强拟南芥 苑 个低温敏感型突变体植株对低温

胁迫的耐受能力咱猿源暂 遥
圆郾 源摇 锌指蛋白与植物的耐热性

随着全球温室效应的不断增强袁高温对农作物生

产的影响日益加剧遥 克隆耐热基因并通过基因工程手

段对农作物品种进行遗传改良将是今后育种的重大研

究方向遥
匀怎葬灶早 等咱猿猿暂发现水稻锌指蛋白基因 在云孕员苑苑 能够

被高温诱导袁将 在云孕员苑苑 转入烟草可以提高其耐热性袁
但是也增强其对盐和干旱的敏感性遥 陈晨等咱猿缘暂 从鹰

嘴豆渊悦蚤糟藻则 葬则蚤藻贼蚤灶怎皂 蕴蚤灶灶援 冤中克隆出 悦圆匀圆 型锌指蛋

白基因 在云员遥 皂砸晕粤 表达分析表明 在云员 在根尧茎尧叶尧
花尧幼荚和幼胚中均有表达袁只是在茎和叶中表达较

弱袁在云员 不但受到高温诱导袁而且还受到 远 原 苄基腺嘌

呤渊远 原 月粤冤尧脱落酸 渊 粤月粤冤尧乙烯利 渊 耘贼冤尧赤霉素

渊郧粤猿冤尧吲哚 原 猿 原 乙酸渊 陨粤粤冤尧茉莉酸甲酯渊酝藻允粤冤尧
水杨酸渊杂粤冤和氧化胁迫诱导遥 在云员 可能作为一个重

要的转录因子参与植物的生长代谢以及多种逆境应

答遥 马 绊 草 粤陨杂粤孕咱员苑暂 尧 沙 蒿 粤凿在云孕员咱员远暂 和 辣 椒

渊悦葬责泽蚤糟怎皂 葬灶灶怎怎皂冤悦葬砸在云孕员咱猿远暂的表达也都受到高温

诱导遥 将 粤陨杂粤孕 转入烟草可以提高其耐热性袁而将

悦葬砸在云孕员 转入烟草却不能提高其耐逆性袁但是可以促

进转基因植株生长遥
圆郾 缘摇 锌指蛋白与植物的其他耐逆性

很多锌指蛋白基因在其他非生物逆境中也发挥重

要作用袁如重金属胁迫尧氧化胁迫等遥 铝中毒是酸性土

壤中作物减产的一个重要原因袁可是有些物种在进化

过程中增强了抵抗铝毒的能力遥 再葬皂葬躁蚤 等咱猿苑暂 通过酵

母单杂交试验发现水稻锌指蛋白 粤砸栽员 具有转录激活

潜力遥 粤砸栽员 可与 员 个重要的耐铝基因 杂栽粤砸员 启动子

区域结合并激活其转录遥 皂砸晕粤 表达分析表明 粤砸栽员
的表达量不受铝的影响遥 微阵列分析显示 粤砸栽员 能够

调节下游 猿员 个基因的转录袁包括 杂栽粤砸员 尧 杂栽粤砸圆 和一

些其他的耐铝同源基因袁表明 粤砸栽员 是通过调节下游

耐铝基因的表达来增强植株对铝的耐受能力遥 在氧化

胁迫下袁拟南芥 在葬贼员园咱猿园暂 和鹰嘴豆 在云员咱猿缘暂 的表达增

强遥 在云孕圆源缘 的过量表达可以提高水稻耐受氧化胁迫

的能力咱员怨暂 遥
从现有的锌指蛋白与植物非生物逆境响应的研究

报道中可以发现存在以下作用机制院优悦圆匀圆 或者

悦圆匀悦 型锌指蛋白能够识别并结合 栽栽郧粤悦渊悦 辕 栽冤宰 顺

式作用元件袁并通过该锌指蛋白的 宰砸运再 结构域调控

下游目的基因的表达袁如拟南芥中的 宰砸运再圆圆咱猿愿暂 遥 悠
大多数锌指蛋白是作为逆境响应的正调节物袁受逆境

诱导袁能促进其他逆境相关基因的表达袁且能够增强转

基因 植 株 的 耐 逆 性袁 如 水 稻 的 在云孕圆源缘咱员怨暂 和

韵泽栽韵孕远粤员咱圆园暂 袁 拟 南 芥 的 粤贼杂粤孕缘咱员员暂 尧 在葬贼苑咱圆圆暂 尧
在葬贼员园咱猿园暂 袁番茄的 杂陨悦在云孕员咱猿员暂 袁马绊草的 粤陨杂粤孕咱员苑暂 等遥
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有些锌指蛋白基因表达基本不受逆境影响袁可能是翻

译后的修饰对该蛋白的功能起重要作用袁才能够与相

关耐逆基因的启动子区域结合并激活其转录袁如水稻

的 粤砸栽员咱猿苑暂 遥 忧有些锌指蛋白是作为逆境响应的负调

节物袁当其功能丧失时能增强植物的耐逆性袁或者过量

表达时能降低植物的耐逆性袁如水稻的 阅杂栽咱员缘暂 袁棉花

的 郧澡阅蚤员怨 原 员 和 郧澡阅蚤员怨 原 圆 等咱圆苑暂 遥 尤有些 悦圆匀圆 型

锌指蛋白所包含的 耘粤砸 转录抑制结构域对植物抵御

很多非生物逆境起到关键作用遥 其作用机制是该类锌

指蛋白能够抑制一些植物逆境防御抑制剂的活性袁从
而提高植物对逆境的耐受能力袁如拟南芥的 在葬贼苑咱圆圆暂 和
在葬贼员园咱猿园暂等遥 由很多锌指蛋白基因的表达受到 粤月粤 的

调控袁说明这些锌指蛋白参与依赖于 粤月粤 的信号转导

途径袁 如 水 稻 的 在云孕员愿圆咱圆源暂 和 韵泽在云员怨咱员源暂 袁 菠 萝 的

粤糟砸悦匀再员咱猿圆暂 袁菊花的 阅早在云孕咱圆愿暂 袁马铃薯的 杂贼在云孕员咱苑暂

等遥 邮有些锌指蛋白具有合作功能袁同时转 圆 个基因

的植株比单独只转其中 员 个基因的植株对逆境的耐受

性要强袁如烟草的 栽泽蚤责员 和 栽泽蚤员咱圆远暂 遥 铀有些锌指蛋白

能够增强转基因植株的耐逆性袁但缺失突变体和 砸晕粤蚤
植株却表现出对逆境更强的耐受性袁如拟南芥的

在葬贼员园咱猿园暂 遥 犹有的锌指蛋白基因表现出在有些逆境下

被诱导表达袁而在其他不同的逆境下却被抑制表达遥
这些基因的过量表达增强了转基因植株对有些逆境的

耐受性袁同时也使转基因植株产生对其他逆境的敏感

性遥 如水稻 在云孕员苑苑 受低温和高温诱导袁高盐却抑制

其表达遥 在云孕员苑苑 的过量表达增强了转基因植株对低

温和高温的耐受性袁同时也增强了对高盐和干旱的敏

感性咱猿猿暂 遥

猿摇 展望

锌指蛋白是植物体内重要的转录因子袁具有调控

植物生长发育尧耐逆性尧细胞程序性死亡等多种功能遥
近几年已经克隆出许多的植物锌指蛋白基因袁其中很

多基因与植物耐逆性有关遥 目前对植物锌指蛋白基因

与非生物逆境关系的研究主要集中在表达部位尧亚细

胞定位尧胁迫诱导以及转基因植株的耐逆性方面遥 今

后锌指蛋白对植物耐逆性的作用将成为逆境分子生物

学领域的研究热点袁尤其是锌指蛋白在植物逆境代谢

中分子机理的研究遥 例如锌指蛋白如何与下游基因的

启动元件结合并激活或抑制下游基因的表达曰锌指蛋

白如何与其他转录因子相互作用袁共同调节耐逆相关

基因的表达曰在错综复杂的逆境代谢途径中袁锌指蛋白

又将如何响应各种信号分子等遥 我们在对高温胁迫下

的水稻幼穗进行全基因组基因芯片表达分析时也发现

锌指蛋白基因表现出对高温的不同响应特征渊未发表

资料冤袁目前正在对一些候选逆境相关锌指蛋白基因

利用水稻和拟南芥过量表达转基因材料和突变体进行

功能鉴定遥 随着对锌指蛋白结构和功能研究的不断深

入袁人们有望建立锌指蛋白与 阅晕粤 相互作用的模型袁
设计出人工锌指蛋白来研究基因表达调控和核酸与蛋

白质的关系遥 对逆境代谢起关键作用的锌指蛋白基因

也可用来改良农作物品种来提高其耐逆性袁为农作物

尤其是粮食作物的高产稳产提供保证袁也为解决粮食

安全问题提供新的思路遥
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