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摘要
!

稻瘟病%

K3<GE42FJ

'是水稻生产上最严重的病害之一"抗病相关基因的挖掘对稻瘟病的防治具有重要意义"

研究表明植物
>5GA

(

>5J

家族基因在抗病过程中发挥着重要作用"本研究采用
=>?3

技术探究
6/>5J'

参与的水

稻抗稻瘟病反应"稻瘟菌侵染时基因表达谱检测结果表明#

6/>5J'

在水稻和稻瘟菌非亲和组合中受到诱导表达"

稻瘟菌接种结果显示#水稻
6/>5J'

沉默株系和野生型植株)

NOA$.

*相比抗性下降$实时荧光定量
=N0PQ=

结果分

析表明#

6/>5J'

的表达量下降导致乙烯合成途径中
6/=16#

和乙烯信号传导途径的
6/>2H"'A

和
6/>2H"&A

的

转录水平下降"亚细胞定位研究发现该基因定位于水稻细胞质"

6/>5J'

沉默株系中
=S@

合成途径标记基因

6/&8'7=

和
6/&8'7<

的表达量均明显下调#表明该基因可能通过影响
=S@

的合成调控水稻抗稻瘟病反应"本研究

结果将有助于进一步揭示
SF/TR'

参与的乙烯信号传导途径介导的水稻抗稻瘟病反应机制"
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水稻是最重要的粮食作物之一$世界上有超过

一半的人口以其为主粮(

#

)

'因此$水稻的丰产&稳产

对粮食安全具有极其重要的战略意义'水稻稻瘟病

危害重&防治难$已成为影响水稻丰产稳产的关键因

素'据统计$全球由于稻瘟病危害造成的产量损失高

达水稻年总产的
#"W

#

A"W

(

!A

)

'目前$防治稻瘟病

最为经济有效和环保的措施是种植抗病品种$而抗病

品种的培育则依赖于全面深入认识水稻抗病机理'
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期 赵玉丹等%乙烯信号传导途径因子
SF/TR'

调控水稻抗稻瘟病反应

为了抵御病原物的入侵$植物进化出两个层次

的免疫反应
PNT

!

P?XP0JK3

88

GKGH311I73J

^

"和

/NT

!

GMMG<J:K0JK3

88

GKGH311I73J

^

"

(

.

)

'而在
PNT

和

/NT

所激活的下游免疫反应中$激素信号途径发挥

着重要作用$其中乙烯!

GJ6

^

4G7G

$

/N

"信号扮演重

要角色(

#

$

.

)

'乙烯是一种小分子气体植物激素$参

与调控植物生命活动的许多过程$如促进叶片和果

实成熟$以及植物对生物和逆境胁迫的反应等'在

模式植物拟南芥中$结合遗传学&生物化学和分子生

物学等技术$科学家们发现了一条近乎线性的乙烯信

号传导途径(

%

)

'近年来$在水稻中也相继鉴定了乙烯

信号传导的关键因子$解析了水稻乙烯信号传导途

径(

'

)

'研究表明组氨酸激酶!

63FJ3H37Ga372FG

"家族类

受体蛋白识别乙烯后可失去对
SFQN=#

的抑制$随后

触发转录因子
/T>!

!

GJ6

^

4G7G37FG7F3J3ZG!

"及其下游

/T>A

,

/TR

!

GJ6

^

4G7G37FG7F3J3ZGA

,

/T>A043aG

"介导的级

联反应(

&

)

'最近$

(62:

等在水稻中鉴定了一个乙烯信

号传导的新组分1

X_(#

,

SF_Y#

$其介导一条平行

于
SF/T>!0SF/TR#

通路的乙烯信号传导新途径$但

乙烯对
X_(#

转录的促进仍然依赖于
SF/TR#

(

*

)

'综

上$

>5GA

,

>5J

家族基因处于乙烯信号传导的中枢位

置$决定着乙烯下游响应基因的表达'

>5GA

,

>5J

家族基因在调控植物的抗病反应中发

挥着重要作用(

$##

)

'在拟南芥中
/T>A

和
/TR#

可抑制

@?

合成基因
51L

,

L5E!

的表达$导致
@?

合成量减少$

负调控拟南芥对丁香假单胞菌
!/(.9'A'$#//

,

&*$

B

#(

的抗性(

$

)

'其次$

/T>A

和
/TR#

可通过与
?̀

信号通路

的
X+Q!

蛋白相互作用$整合
/N

和
?̀

信号$正调控

拟南芥对灰葡萄孢
<'%&

,

%*/)*$(&(#

的抗性(

#"

)

'水稻该

家族基因
6/>5J#

表达量的下降可引起乙烯含量的下

降和对稻瘟病抗性的减弱$

6/>5J#

通过靶标
=S@

和茉

莉酸!

C

2F1:72JG

$

?̀

"合成的关键酶基因来介导其正向

调控水稻抗稻瘟病反应(

##

)

'由此可见$

>5GA

,

>5J

家

族基因既可正调控又可负调控植物抗病反应$其作用

结果与病菌和寄主间相互作用的具体特点有关'水稻

基因组
>5GA

,

>5J

家族共有
'

个基因
6/>5J#4'

(

#!#A

)

$

本实验室报道了
6/>5J!

参与调控水稻抗纹枯病反

应(

#.

)

$进一步检测发现
6/>5J'

的表达受稻瘟菌诱导'

本研究将探究
SF/TR'

参与调控的水稻抗稻瘟病反应$

研究结果将有助于阐明水稻中乙烯信号途径所参与的

抗病反应过程$并可为水稻稻瘟病防控提供新思路'

,

!

材料与方法

,C,

!

材料与试剂

水稻品种0日本晴/以及稻瘟菌亲和小种
=S#0#

和非亲和小种
Q$!."

为本实验室保存$转化用水稻

品种0泰粳
A$.

/!0

NOA$.

/"为扬州大学左示敏老师

惠赠'试验所用亚细胞定位载体
L

+]?0##A!

和蛋

白表达载体
L

=N[07_?

均为本实验室保存'引物

合成和测序由北京擎科生物公司完成'

,C-

!

试验方法

,C-C,

!

载体构建

根据
X@V

!

6JJ

L

%

#

K3<G;

L

427JE3:4:

8̂

;1FI;

GHI

,"数据库中的
6/>5J'

基因序列$设计特异性引

物
6/>5J'0,

和
6/>5J'0=

!表
#

"扩增获得
6/>5J'

基因全长'

为了确定
SF/TR'

的亚细胞定位$设计特异性

引物
L

+]?##A!06/>5J'0,

和
L

+]?##A!06/>5J'0

=

!表
#

"扩增获得带有酶切位点的片段$采用同源重

组的方法将扩增得到的片段连接到融合
O,P

标签

的表达载体
L

+]?##A!

上$获得亚细胞定位表达载

体
L

+]?##A!06/>5J'

'

表
,

!

文中所用引物列表,

%

94D5",

!

03$8"3&E&"F$G7>$&&7EF

H

引物名称

PK31GK721G

正向引物序列!

%U0AU

"

,:KD2KH

L

K31GKF

反向引物序列!

%U0AU

"

=GZGKFG

L

K31GKF

用途

PIK

L

:FG

6/>5J' ?NOO?QO?Q???OOQ???OQQ QN??NQQO?OQNQO?QQQQQ?O 6/>5J'

基因克隆

L

+]?##A!06/>5J'

O?OQNQQ?QQOQOONOOQOOQQOQ

?NOO?QO?Q???OOQ???OQQ

O?N??OQNNO?N?NQO??NNQ?NQ0

QO?OQNQO?QQQQQ?O

SF/TR'

亚细胞定位载体

构建

L

=N[07_?06/>5J'

N?QOQNOO?NQQQQOOONO?OQNQ

?NOO?QO?Q???OOQ???OQQ

?QO?NQN?QNQ?QNN?OQOOQQOQ

QN??NQQO?OQNQO?QQQQQ?O

SF/TR'

蛋白原核表达载体

构建

6/>5J'0

b

=N QO?QQNO??O??OQOO?N NQQ?QO?NOQQON?Q?QO S/>5J'

基因沉默效果检测

6/=16# OQ?OON?Q??O?OQONO?NO NOQQ?OOONNON?O??OO?Q 6/=16#

基因表达量检测

6/>2H"'A ?QONO?NOO?Q?OQQNQQNQ OOO??ONQNO???NOO?Q?NO 6/>2H"'A

基因表达量检测

6/>2H"&A ??NO?N??NQ??OOQ?QQ?Q ?QQQO??N??ONONNO?N??Q 6/>2H"&A

基因表达量检测

6/&8'7= NNQ?NQ?OQ?OQ??Q??OOQQ NOQNOQQ?O?NQNQOQOO?O 6/&8'7=

基因表达量检测

6/&8'7< N?QNNQN?QNOOONO?QO?O NQNNQ?Q?QN?ONNQQQO?Q 6/&8'7<

基因表达量检测

Q8*0

b

=N ??O??OQNO??OQ?NQQ?OQ NOQNOO?QQQO?QNQ?NQ?N?

水稻内参基因
Q8*

P

.*%*$

表

达量检测

!

#

"划线部分为酶切位点$

G'%T

%

OQOOQQOQ

$

>)'=T

%

O??NNQ

$

L#)T

%

O?OQNQ

'

V7HGK437GFG

b

IG7<GF2KG<4G2Z2

8

GF3JGF:MKGFJK3<J3:7G75

^

1G;G'%T

%

OQOOQQOQ

$

>)'=T

%

O??NNQ

$

L#)T

%

O?OQNQ;

-

A#

-
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为了表达和纯化
#$%&'(

蛋白!用特异性引物

)

*+,-./0-!"#$%(-1

和
)

*+,-./0-!"#$%(-*

"表
2

#扩增获得带有酶切位点的片段!同源重组连

接到载体
)

*+,-./0

上!获得蛋白表达载体

)

*+,-./0-!"#$%(

$

!"#"#

!

水稻转基因材料的单拷贝纯合株系的获得

按照
3456

等%

27

&的试验方法!将供试的水稻材

料种子经表面消毒后放置于
2

'

!89

培养基上进行

催芽$在
+!

代培养时!选取阳性株和阴性株比例

为
:;2

的转基因株系!铺种于含有潮霉素的
2

'

!89

培养基上生长!筛选出阳性率为
2""<

的转基因株

系即为单拷贝纯合株系!用于后续的接种试验$

!"#"$

!

稻瘟菌接种与病情调查

参照
=4.

>

等%

22

&的方法!并略作改动$选用培

养
:

周的水稻苗用于接种$将配制好的浓度为
2?!

@2"

7个'
A'

的供试菌株孢子悬浮液均匀地喷洒在

叶片表面!

!(

!

!BC

条件下黑暗保湿培养
!DE

后!

转入光照条件下继续培养!

FG

左右调查病情$采用

3EHIH$EH

)

软件对所有拍照病叶进行病斑面积计

算!并通过
J54

)

E34G35K$A

软件对数据进行分析作

图!进行多重比较和单因素方差分析$

!"#"%

!

*L0

提取!反转录及
M

*+-3N*

分析

采用
+5KOHP

法提取水稻叶片总
*L0

!用

QL4$R&

去除
QL0

后用反转录试剂盒"

35HAR

>

4

#反

转录为
SQL0

$选用
0T&-F7""

型荧光定量
3N*

仪

进行定量检测$

M

*+-3N*

的体系为(

!@9=T*

35RAKU#&'(

)

2"

"

'

!稀释后的
SQL07

"

'

!正反

向引物各
2

"

'

!最后用
GG/

!

#

补齐至
!"

"

'

$

M

*+-

3N*

的程序为(

V7C:"$

)

V7C 27$

!

77C :"$

!

F!C:"$

!反应共进行
DB

个循环)继续进行熔解曲

线反应"

77C

!

B2

个循环#!检测产物的单一性$以

*+,

)

-,.,/

作为内参基因!根据相对阈值法"

!

W

#

N+

#计

算基因的表达量!每个样品做
:

次重复!数据选取

:

次重复的平均值!通过
J54

)

E34G35K$A

软件进行

多重比较和单因素方差分析$

!"#"&

!

水稻原生质体的制备与转化

*日本晴+水稻种子经
F7<

乙醇浸泡
2AK.

!

D"<

次氯酸钠 浸泡
:"AK.

!无菌水清洗
:

遍后!播

种在
2

'

!89

培养基上!放置在
!(

!

!BC

培养箱黑

暗培养
2"G

左右$按照
XE4.

>

等%

2(

&原生质体提取

和亚细胞定位的方法!将获得的水稻黄化苗茎秆切

成长度为
"?7AA

左右的茎段!随后转移至酶解液

"

2?"<

纤维素酶
*9

!

"?7<

离析酶
*2"

!

"?(AHP

'

'

甘露醇!

2"AAHP

'

'8%9

!

)

/

调至
7?F

!

2"AAHP

'

'

N4NP

!

和
"?2<T90

#中
!BC

酶解
7

!

FE

!

D"

"

A

尼

龙筛过滤收集原生质体!利用
3%J

介导转化法将目

的质粒转化到原生质体中!

!(

!

!BC

培养箱中培养

2B

!

!DE

后!激光共聚焦显微镜下观察拍照$

!"#"'

!

液相色谱 质谱联用 "

PK

M

YKGSE5HA4IH

>

54-

)

E

Z

-A4$$$

)

RSI5HARI5

Z

#

'N-89

$方法

!!

利用
3%J

介导转化法将目的质粒
)

*+,-

./0-!"#$%(

转化到水稻原生质体中!在原生质体

中表达带有
/0

标签的
#$%&'(

蛋白!

!(

!

!BC

培

养箱中培养
2(

!

!DE

后!利用非变性蛋白提取液提

取水稻原生质体蛋白!利用免疫沉淀"

&3

#技术富集

带有
/0

标签的
#$%&'(

蛋白!蛋白凝胶电泳
7AK.

后回收胶条!送至中科新生命科技有限公司进行液

相色谱 质谱联用"

'N-89

#分析!鉴定混合物中的

蛋白$

#

!

结果与分析

#"!

!

水稻
!"#$%'

在稻瘟病菌非亲和小种侵染时

诱导表达

!!

以*日本晴+为材料!采用喷雾法分别接种稻瘟

病菌亲和小种
*#2-2

和非亲和小种
NV!D"

!并以清

水处理为对照!检测
!"#$%(

在接种
"

,

2!

,

!D

,

DB

,

F!

,

V(E

和
2!"E

的表达情况$如图
24

所示!在非

亲和小种
NV!D"

接种
2!E

时!

!"#$%(

表达量显著

升高!上调约
(

倍)而在亲和小种
*#2-2

接种时!

!"#$%(

的表达量无明显变化$由此可见!水稻基因

!"#$%(

在稻瘟病菌侵染时被诱导表达$

#"#

!

!"#$%'()*+,

转基因材料基因沉默效果鉴定

通过实时荧光定量
*+-3N*

的方法对获得的

!"#$%(-*L0K

材料的基因沉默效果进行鉴定$如

图
2[

所示$与野生型*

+J:VD

+水稻相比!

!"#$%(

在
*L0K

转基因材料
:

,

7

,

(

号株系中的表达极显著

下降!表明
!"#$%(

在其
*L0K

植株中的表达受到

抑制$在继代培养的
+!

代获得了
!"#$%(-*L0K

转基因纯合株系!为后续的抗病性表型检测提供了

可靠材料$

#"$

!

!"#$%'

在水稻抗稻瘟病反应中的作用

!"#$%(-*L0K

转基因材料对稻瘟菌抗性的鉴

-

D2

-
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卷第
.

期 赵玉丹等%乙烯信号传导途径因子
SF/TR'

调控水稻抗稻瘟病反应

定结果如图
#<

$

H

所示'接种稻瘟菌
&H

后$与野生

型0

NOA$.

/水稻相比$

6/>5J'0=>?3

纯合株系的叶

片在病斑数量和病斑面积上都有明显的差异'

6/4

>5J'0=>?3

转基因材料的病斑面积明显大于

0

NOA$.

/$其中发病最严重的株系
6/>5J'0=>?30A

的叶片病斑面积可达0

NOA$.

/病斑面积的
!;%

倍

!图
#H

"'以上结果表明
6/>5J'

在水稻抗稻瘟病侵

染过程中起着重要作用'

图
,

!

!"#$%B6!'($

转基因材料对稻瘟病菌抗性减弱

I$

J

C,

!

9>"3"FE="F3"&$&74G="@K!"#$%B!'($

?

54G7&7@&'

(

)'

*

+,-./+,

0

1'/

!

-C/

!

*&:+AB

定位于水稻细胞质

为了明确
SF/TR'

的功能$构建
6/>5J'

融合

O,P

标签的表达载体
L

+]?##A!06/>5J'

$转化水

稻原生质体后进行激光共聚焦显微观察'结果显示

空白载体
L

+]?##A!

的绿色荧光正常表达$并分布

于全细胞!图
!

"'经
L

+]?##A!06/>5J'

侵染后的

水稻原生质体$荧光特异性地出现在细胞质部位$而

细胞核处未观察到荧光信号!图
!

"'该结果表明

SF/TR'

定位于水稻原生质体的细胞质'

-C<

!

!"#$%B

正向调控乙烯信号途径基因的表达

为了揭示水稻中
6/>5J'

可能参与的抗病信号

途径$本研究检测了乙烯合成途径标记基因
6/4

=16#

!

#0

氨基环丙烷
0#0

羧酸氧化酶"和乙烯信号传

导途径标记基因
6/>2H"'A

&

6/>2H"&A

在
6/>5J'

沉默材料中的转录水平'结果如图
A

所示$与

0

NOA$.

/相比$

6/>5J'

基因沉默能不同程度的

降低以上
A

个基因的表达量'其中
6/=16#

的表

达量下降了
%"W

#

*"W

!图
A2

"$

6/>2H"'A

和

6/>2H"&A

的表达量也均显著下调!图
AE

$

<

"$其中

6/>2H"'A

的表达量降低了
&%W

#

*"W

'以上结果

表明$

6/>5J'

正向调控乙烯信号途径标记基因的

表达'

-

%#

-



!"!"

图
-

!

*&:+AB

在水稻原生质体中的亚细胞定位

I$

J

C-

!

LED="55E5435@=45$M47$@G@K*&:+AB$G3$="

?

3@7@

?

54&7

!

图
.

!

乙烯途径标记基因在
!"#$%B6!'($

植株中的表达情况

I$

J

C.

!

;43N"3

J

"G"&"O

?

3"&&$@G@K:9

?

47>%4

H

$G!"#$%B!'($

?

54G7&

!

-CB

!

!"#$%B

正向调控水稻活性氧$

!*L

%合成途径

基因的表达

!!

进一步检测
6/>5J'

沉默材料中
=S@

合成途

径
>?-P_

氧化酶基因
6/&8'7=

和
6/&8'7<

的转

录水平$结果发现在
6/>5J'0=>?3

材料中$

6/&8'4

7=

和
6/&8'7<

的表达量均有不同程度的下降$虽然

6/&8'7<

表达量的下降程度低于
6/&8'7=

$但也达

到了显著差异水平!图
.

"'上述结果表明$

6/>5J'

的沉默抑制活性氧合成途径关键酶基因表达$进而

降低水稻对稻瘟病的抗性'

-CP

!

*&:+AB

的互作蛋白研究

本研究采用
RQ0X@

的方法筛选
SF/TR'

在水

稻原生质体中的互作蛋白'质谱分析结果见表
!

$

共获得
#"

个可能与
SF/TR'

互作的候选蛋白'通

过基因序列信息和功能分析$发现
#.0A0A

蛋白和

SF\=Y+!$

都是和植物抗病性直接相关的蛋白'

另外$两个受体类蛋白质激酶!

RSQ

2

SF"%

8

"&&.";#

和
RSQ

2

SF"%

8

..$A";#

"以及一个丝氨酸苏氨酸蛋

白质激酶!

RSQ

2

SF"#

8

''*'";.

"很可能会通过磷酸

化修饰调控
SF/TR'

的功能'而
,0E:9

类泛素连接

酶!

RSQ

2

SF#!

8

!&&%";#

"则可通过
!'@

蛋白酶体降

解途径调节
SF/TR'

的蛋白水平'后续将会进一步

验证候选蛋白与
SF/TR'

之间的相互作用关系$以

及研究它们参与水稻抗稻瘟病反应的功能'

-

'#

-
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卷第
.

期 赵玉丹等%乙烯信号传导途径因子
SF/TR'

调控水稻抗稻瘟病反应

图
/

!

!",2+.3

和
!",2+.4

在
!"#$%B6!'($

植株中的表达情况

I$

J

C/

!

9>""O

?

3"&&$@G@K!",2+.34GF!",2+.4$G!"#$%B!'($

?

54G7&

!

表
-

!

A16;L

筛选获得的
*&:+AB

互作蛋白

94D5"-

!

LE8843

H

@K*&:+AB6$G7"34=7$G

J

?

3@7"$G&$F"G7$K$"FD

H

A16;L

基因号

OG7G4:<IF

基因注释

?77:J2J3:7

RSQ

2

SF"#

8

"%'A";#

Q:KG63FJ:7G_!?

,

_!]

,

_A

,

_.H:1237

<:7J23737

8L

K:JG37

$

L

IJ2J3ZG

$

G9

L

KGFFGH

RSQ

2

SF".

8

A**&";A #.0A0A

L

K:JG37

$

L

IJ2J3ZG

$

G9

L

KGFFGH

RSQ

2

SF"%

8

"&&.";#

KG<G

L

J:K043aG

L

K:JG37a372FG!

L

KG<IKF:K

$

L

IJ2J3ZG

$

G9

L

KGFFGH

RSQ

2

SF"%

8

..$A";#

KG<G

L

J:K043aG

L

K:JG37a372FG

$

L

IJ2J3ZG

$

G90

L

KGFFGH

RSQ

2

SF"&

8

"!"'";# \=Y+!$

$

G9

L

KGFFGH

RSQ

2

SF#!

8

!&&%";#

SF,])..#0,0]S)H:1237<:7J23737

8L

K:0

JG37

$

G9

L

KGFFGH

RSQ

2

SF#"

8

A.$'";#

IE3

b

I3J37M2134

^ L

K:JG37

$

L

IJ2J3ZG

$

G90

L

KGFFGH

RSQ

2

SF"#

8

''*'";.

FGK37G

,

J6KG:737G

L

K:JG37a372FG

$

L

IJ2J3ZG

$

G9

L

KGFFGH

RSQ

2

SF".

8

.&!!";# 2

b

I2

L

:K37

L

K:JG37

$

L

IJ2J3ZG

$

G9

L

KGFFGH

RSQ

2

SF"&

8

.**"";#

[BH:1237<:7J23737

8L

K:JG37

$

L

IJ2J3ZG

$

G9

L

KGFFGH

!

SF[BA#

"

.

!

讨论

在水稻
'

个
>5GA

,

>5J

家族基因中(

#!#A

)

$

6/4

>5J#

和
6/>5J!

与拟南芥
/T>A

的
>5J#

和
>5J!

亚族相似性最高$

6/>5JA

和
6/>5J.

与
LJ5+#

,

>5JA

关系密切$可能有相同的功能$而
6/>5J%

和

6/>5J'

与报道的
>5J

亲缘关系最远(

#!

)

'本研究

发现$

6/>5J'

沉默材料中乙烯合成途径基因
6/4

=16#

以及乙烯信号传导途径基因
6/>2H"'A

和

6/>2H"&A

的表达量均显著下降$且对稻瘟病抗性

减弱$表明
SF/TR'

参与了乙烯信号途径并正调控

水稻抗稻瘟病'这一研究结果和已报道的
SF/TR#

介导的水稻抗稻瘟病的功能相一致(

##

$

#&

)

'

+27

8

等

报道
6/>5J#

超表达植株对稻瘟病抗性增强$

_G4430

DG44

等发现
6/>5J#0=>?3

植株对稻瘟病的抗性减

弱$表明
SF/TR#

正调控水稻抗稻瘟病'此外$

+27

8

等还发现
SF/TR#

作为转录因子可直接靶标
>?-0

P_

氧化酶基因
6/&8'7=

和
6/&8'7<

的启动子区域

并激活其转录$从而调控
=S@

产生所参与的水稻对

稻瘟病的抗性(

#*

)

'本研究进一步检测了
6/>5J'

沉

默材料中
=S@

合成途径标记基因
6/&8'7=

和
6/&4

8'7<

的表达情况$发现其表达均有不同程度的下

降'因此
SF/TR'

可能通过影响
=S@

的合成$进而

参与水稻的抗病反应过程'

一般来说$

@?

信号传导途径能够帮助植株有效

抵抗活体营养型病菌$而植物抵抗死体营养型病菌

则主要依赖于
/N

和
?̀

信号途径(

#$

)

'激素之间协

同或拮抗的作用$使植物体内的信号传导途径更加

丰富$所以当植物受到病原物侵染时可以快速精准

地调控体内的防卫反应'在拟南芥中$研究发现

/T>A

和
/TR#

可直接作用于
@?

合成基因
L5E!

!

/#"*)

,

"*)#)*9*$9.)%*'$9(

F

*)*($%!

"的启动子区$

负调控
L5E!

的表达和
@?

的合成$从而抑制植物对

活体营养型病原菌的免疫反应(

$

)

'而
?̀

信号途径

的转录激活子
X+Q!

和
/T>A

可相互结合$从而影

响了各自的转录活性$导致
?̀

和
/N

信号途径间的

相互拮抗作用(

!"

)

'因此$拟南芥中
/T>A

,

/TR

是控

制
/N

和其他两种激素
?̀

和
@?

信号传导途径交

叉的节点$并能够调节不同激素信号途径对不同类

型病原菌的侵染做出反应'因此$研究水稻中

-

&#

-



!"!"

6/>5J/

成员是否同样处于调节
A

种激素信号传导

途径的关键节点位置$以及其突变体材料对不同类

型病原菌如死体营养型纹枯菌和活体营养型白叶枯

菌的抗感反应$将对制定水稻的抗病育种策略具有

重要意义'

水稻原生质体亚细胞定位分析发现$

SF/TR'

并

未定位于水稻细胞核$而是定位于细胞质'这一研

究结果不同于
/T>A

家族
SF/TR#

和
SF/TR!

的细

胞核定位结果(

#.#%

)

$因此$

SF/TR'

是否作为转录因

子执行功能还需要后续进一步研究'蛋白质之间的

相互作用是细胞生化反应网络的重要组成部分$对

调控细胞及其信号具有重要意义'本研究利用
RQ0

X@

的方法寻找
SF/TR'

的互作蛋白$筛选到
#"

个

可能与水稻抗病相关的互作蛋白'后续将进一步研

究这些互作蛋白在水稻抗病过程中的作用$进一步

解析
SF/TR'

所介导水稻抗病分子机制'

综上$本研究发现
SF/TR'

定位于水稻细胞质$

且正调控水稻对稻瘟菌的抗性反应'该结果对于进

一步研究
SF/TR'

的生物学特性和功能$明确其在

激素信号途径中的地位以及
SF/TR'

所调控的水稻

抗病信号分子网络具有重要作用$并为水稻稻瘟病

防控提供新思路'
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