
郑学立棳刘生财棳谢礼洋棳等棶苋菜 椀 基因的启动子克隆暍亚细胞定位及表达分析椲斒椵棶福建农业学报棳棽棸棻椀棳棾棸棬棻棻棭椇棻棸椂棿棴棻棸椃棸棶
斱斎斉斘斍斬灢斕棳斕斏斦斢灢斆棳斬斏斉斕灢斮棳斿旚斸旍棶斝旘旓旐旓旚斿旘灢斻旍旓旑旈旑旂棳斝旘旓旚斿旈旑斢旛斺斻斿旍旍旛旍斸旘斕旓斻斸旍旈旡斸旚旈旓旑棳斸旑斾斉旞旔旘斿旙旙旈旓旑斄旑斸旍旟旙旈旙旀旓旘 椀
斍斿旑斿旓旀 椲斒椵棶 棳棽棸棻椀棳棾棸 棬棻棻棭椇棻棸椂棿棴棻棸椃棸棶

苋菜 椀 基因的启动子克隆暍亚细胞定位

及表达分析

郑学立棻棳棽棳刘生财棻棳谢礼洋棻棳程春振棻棳赖钟雄棻灣

棬棻灡福建农林大学园艺植物生物工程研究所棳福建暋福州暋棾椀棸棸棸棽椈棽灡福州市蔬菜科学研究所棳福建暋福州暋棾椀棸棻棻棻棭

收稿日期椇棽棸棻椀棴棸椆棴棽椄初稿椈棽棸棻椀棴棻棸棴棽椀修改稿

作者简介椇郑学立 棬棻椆椃椀棴棭棳男棳博士生棳助理研究员棳主要从事蔬菜育种及园艺植物生物技术研究 棬斉灢旐斸旈旍椇椆椆棾棿椀棸椀棿椑旕旕灡斻旓旐棭
灣通讯作者椇赖钟雄 棬棻椆椂椂棴棭棳男棳研究员棳主要从事园艺植物生物技术及分子生物学研究 棬斉灢旐斸旈旍椇旍斸旈旡旞棸棻椑棻椂棾灡斻旓旐棭

基金项目椇高等学校博士学科点专项新教师类科研基金项目 棬棽棸棻棽棾椀棻椀棻棽棸棸棸椆棭椈福建省自然科学基金项目 棬棽棸棻棾旉棸椀棸棿椀棭椈福建省教

育厅斸类项目 棬旉斸棻棽棸椆椄棭

摘暋要椇对获得的苋菜环多巴椀灢糖基转移酶基因 棬 椀 棭进行生物信息学和蛋白亚细胞定位分析棳
并利用染色体步移技术克隆该基因的启动子暎亚细胞定位结果表明棳斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣定位于细胞膜暎启动子分

析结果表明 椀 启动子中植物光响应元件多达椄个棳说明光对该基因的表达影响较大暎色素含量测

定及实时定量斝斆斠结果显示椇暗处理抑制苋菜苷合成和 椀 表达椈黄光和绿光抑制苋菜苷合成但

对 椀 表达影响不大椈红光显著抑制苋菜苷合成但却显著诱导 椀 表达椈蓝光显著促

进苋菜苷合成和 椀 表达暎本研究可为揭示 椀 基因在苋菜苷的作用奠定基础并为富

含甜菜红色素苋菜苷的苋菜育种提供线索暎
关键词椇苋菜椈 椀 椈启动子椈光质椈甜菜红色素合成

中图分类号椇斢椂棾椂灡棿 文献标识码椇斄
斝旘旓旐旓旚斿旘灢斻旍旓旑旈旑旂棳斝旘旓旚斿旈旑斢旛斺斻斿旍旍旛旍斸旘斕旓斻斸旍旈旡斸旚旈旓旑棳斸旑斾斉旞旔旘斿旙旙旈旓旑斄旑斸旍旟旙旈旙旀旓旘

椀 斍斿旑斿旓旀
斱斎斉斘斍斬旛斿灢旍旈棻棳棽棳斕斏斦斢旇斿旑旂灢斻斸旈棻棳斬斏斉斕旈灢旟斸旑旂棻棳斆斎斉斘斍斆旇旛旑灢旡旇斿旑棻棳斕斄斏斱旇旓旑旂灢旞旈旓旑旂棻灣

棬棻灡 棳 棳 棳
暋棾椀棸棸棸棽棳 椈棽灡 棳 棳 暋棾椀棸棻棻棻棳 棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斅旈旓旈旑旀旓旘旐斸旚旈斻斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙斸旑斾旔旘旓旚斿旈旑旙旛斺斻斿旍旍旛旍斸旘旍旓斻斸旍旈旡斸旚旈旓旑旓旀 椀 旂斿旑斿旈旑
旝斿旘斿旙旚旛斾旈斿斾棶斣旇斿斻旇旘旓旐旓旙旓旐斿旝斸旍旊旈旑旂旚斿斻旇旑旈旕旛斿旝斸旙斸旔旔旍旈斿斾旚旓斻旍旓旑斿旚旇斿旂斿旑斿旔旘旓旐旓旚斿旘棶斣旇斿旔旘旓旚斿旈旑旝斸旙旀旓旛旑斾旚旓斺斿
旍旓斻斸旚斿斾旈旑旚旇斿斻旟旚旓旐斿旐斺旘斸旑斿棶斉旈旂旇旚旍旈旂旇旚灢旘斿旙旔旓旑旙旈旜斿斿旍斿旐斿旑旚旙旝斿旘斿旈斾斿旑旚旈旀旈斿斾旈旑旚旇斿旔旘旓旐旓旚斿旘棳旙旛旂旂斿旙旚旈旑旂旚旇斸旚旍旈旂旇旚旐旈旂旇旚
斺斿斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾旝旈旚旇旚旇斿旘斿旂旛旍斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旂斿旑斿斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑棶斣旇斿斸旐斸旘斸旑旚旇旈旑斻旓旑旚斿旑旚斸旑斾旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旘斿斸旍旚旈旐斿斝斆斠旙旇旓旝斿斾
旚旇斸旚斾斸旘旊旑斿旙旙旙旛旔旔旘斿旙旙斿斾斺旓旚旇斺斿旚斸旍斸旈旑斺旈旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙斸旑斾 椀 旂斿旑斿斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑椈旘斿斾旍旈旂旇旚斸旍旙旓旙旛旔旔旘斿旙旙斿斾
斺斿旚斸旍斸旈旑斺旈旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙棳斺旛旚旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟斿旑旇斸旑斻斿斾旚旇斿旂斿旑斿斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑椈旟斿旍旍旓旝斸旑斾旂旘斿斿旑旍旈旂旇旚旙旇旓旝斿斾旑旓斿旀旀斿斻旚旓旑旚旇斿旂斿旑斿
斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑棳斺旛旚旙旛旔旔旘斿旙旙斿斾旚旇斿斺斿旚斸旍斸旈旑斺旈旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙椈斸旑斾棳斺旍旛斿旍旈旂旇旚旈旑斾旛斻斿斾斺旓旚旇斺斿旚斸旍斸旈旑斺旈旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙斸旑斾旚旇斿旂斿旑斿
斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙旓斺旚斸旈旑斿斾旔旘旓旜旈斾斿斾斸斺斸旙旈旙旀旓旘旀旛旘旚旇斿旘斿旞旔旍旓旘旈旑旂旚旇斿旀旛旑斻旚旈旓旑旓旀 椀 旈旑斺斿旚斸旍斸旈旑
斺旈旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙棳斸旙旝斿旍旍斸旙斸旂旛旈斾斿旍旈旑斿旀旓旘斺旘斿斿斾旈旑旂斺斿旚斸旍斸旈旑灢旘旈斻旇斸旐斸旘旑斸旚旇棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇斸旐斸旘斸旑旚旇椈 椀 椈旔旘旓旐旓旚斿旘椈旍旈旂旇旚椈斺斿旚斸旍斸旈旑斺旈旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙

暋暋苋菜种类繁多棳营养丰富棳适应性强棳种植广

泛椲棻棴棿椵暎近些年棳食品安全问题日益严峻棳人们对

天然色素的关注越来越多暎苋菜富含甜菜红色素棳
其取材方及色素的提取较为方便棳使得它渐渐替代

甜菜作为一种重要的天然色素提取资源的地位暎

在苋菜中棳甜菜红色素主要以苋菜苷和异形苋

菜苷形式存在椲椀椵暎甜菜红色素合成途径目前逐渐清

晰棳其中涉及的主要酶和基因主要有酪氨酸酶暍双

加氧酶暍多巴脱羧酶和糖基转移酶暎糖基转移酶分

为两类棳一类是甜菜苷椀灢氧灢糖基转移酶和甜菜苷

福建农业学报棾棸棬棻棻棭椇棻棸椂棿暙棻棸椃棸棳棽棸棻椀
文章编号椇棻棸棸椄棴棸棾椄棿 棬棽棸棻椀棭棻棻棴棻棸椂棿棴棸椃



椂灢氧灢糖基转移酶棳分别利用 斦斈斝灢葡萄糖形成糖苷

甜菜苷椀灢氧灢糖甙和甜菜苷椂灢氧灢糖甙椈另一类只有

一个是棿棳椀环多巴椀灢氧灢糖基转移酶棳环多巴葡萄

糖苷通过其他路径进行的糖基化椲椂棴椄椵暎斪旟旍斿旘等椲椆椵

发现在甜菜的幼根和老根中环多巴糖甙的含量占总

甜菜红素含量的棿椂棩和棻棽棩棳认为环多巴糖甙参

与或涉及甜菜碱的合成途径暎斢斸旙斸旊旈等椲棻棸棴棻棽椵在鸡

冠花 花 朵 的 粗 提 物 中 观 察 到 斻旟斻旍旓灢斈斚斝斄椀灢斚灢
旂旍旛斻旓旙旟旍旚旘斸旑旙旀斿旘斸旙斿的 活 性棳并 认 为 催 化 斻旟斻旍旓灢
斈斚斝斄旂旍旛斻旓旙旈斾斿直接完成糖基化棳而不是在甜菜

苷进行棳它导致一条新的基于酪氨的甜菜红素生物

合成 途 径暎斈斚斝斄椀灢斍斣 编 码 的 基 因 在 籽 粒 苋

棬 棭椲棻棾椵暍 鸡 冠 花

棬 棭 和 紫 茉 莉 棬
棭椲棻棿椵等多种石竹目植物中得到克隆暎甜菜红

素的合成受多种因素的影响棳其中光对色素的累积

影响较大暎斱旇斸旓等椲棻椀椵通过试验表明光质和光强影

响盐地碱蓬甜菜红色素的合成暎光质也影响甜菜毛

状根甜菜红色素的累积椲棻椂椵暎在不同光质中棳蓝光

比红光更有利于甜菜红色素的积累椲棻椃椵暎
在本课题组之前的研究中棳以苋菜转录组测序

结果作为参考椲棻椄椵棳利用 斠斣灢斝斆斠结合 斠斄斆斉技术

成功克隆到苋菜 椀 基因 棬斍斿旑斅斸旑旊
登录号椇斔斝棻椃棿椄棻棻棭暎斈斚斝斄椀灢斍斣 是甜菜红色合

成途径中关键基因椲椂棴椆椵棳为进一步挖掘该基因在苋

菜 苷 合 成 过 程 中 的 作 用棳 本 研 究 中 对

椀 基因进行了生物信息学分析棳并

通过构建 斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣灢斍斊斝表达载体研究该基

因编码的蛋白的亚细胞定位情况暎另外棳本试验利

用交错式热不对称 斝斆斠 染色体步移 棬斣斸旈旍灢斝斆斠棭
技术对 椀 启动子进行克隆并对其进

行在线功能预测棳根据预测的结果棳对苋菜进行不

同光质处理棳研究不同光质对 椀 的

表达量及苋菜苷含量的影响暎
棻暋材料和方法

棻灡棻暋材料

供试红色苋菜品种为 暟大红苋菜暠棳购于福州

种子市场暎
棻灡棽暋方法

棻灡棽灡棻暋 生 物 信 息 学 分 析 暋 根 据 前 期 获 得 的

椀 基因序列棬斔斝棻椃棿椄棻棻棭利用在线软

件对 其 进 行 生 物 信 息 学 分 析椲棻椆椵椇利 用 斉旞斝斄斢旟
斝旘旓旚灢旔斸旘斸旐 软 件 棬旇旚旚旔椇棷棷旝斿斺棶斿旞旔斸旙旟棶旓旘旂棷

旔旘旓旚旔斸旘斸旐棷棭进行蛋白理化性质分析椈利用 斝旍斸旑旚灢
旐斝斕旓斻 软 件 棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶斻旙斺旈旓棶旙旉旚旛棶斿斾旛棶斻旑棷
斺旈旓旈旑旀棷旔旍斸旑旚灢旐旛旍旚旈棷棭预测蛋白的亚细胞定位情况椈
利 用 斝旘旓旚斢斻斸旍斿 软 件 棬旇旚旚旔椇棷棷旝斿斺棶斿旞旔斸旙旟棶旓旘旂棷
旔旘旓旚旙斻斸旍斿棷棭分 析 蛋 白 亲 水 性椈利 用 斘斿旚斝旇旓旙棽灡棸
斢斿旘旜斿 软 件 棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶斻斺旙棶斾旚旛棶斾旊棷旙斿旘旜旈斻斿旙棷
斘斿旚斝旇旓旙棷棭预测蛋白磷酸化位点椈利用斢旈旂旑斸斏斝棿灡棻
斢斿旘旜斿旘软 件 棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶斻斺旙棶斾旚旛棶斾旊棷旙斿旘旜旈斻斿旙棷
斢旈旂旑斸旍斝棷棭预测蛋白信号肽椈利用 斣斖旔旘斿斾斢斿旘旜斿旘软

件 棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶斻旇棶斿旐斺旑斿旚棶旓旘旂棷旙旓旀旚旝斸旘斿棷
斣斖斝斠斉斈椷旀旓旘旐棶旇旚旐旍棭预测蛋白跨膜结构椈利用

斝斢斏斝斠斉斈 软 件 棬旇旚旚旔椇棷棷斺旈旓旈旑旀棶斻旙棶旛斻旍棶斸斻棶旛旊棷
旔旙旈旔旘斿斾棷棭预测蛋白的二级结构椈利用斈斘斄斖斄斘椂灡棸
对 椀 和其他植物糖基转移酶家族的

氨基酸序列进行多重比对椈利用 斖斿旂斸椀 构建进

化树暎
棻灡棽灡棽暋斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣 亚 细 胞 定 位 分析 暋利用

斈斘斄斖斄斘椂灡棸软件分析该基因 斚斠斊区序列和载

体斝斆斄斖斅斏斄棻棾棸棽灢斍斊斝中的酶切位点并设计引物

棬表棻棭棳以苋菜斻斈斘斄为模板克隆目的片段棳送测

验证正确后进行载体构建和转化农杆菌暎蛋白亚细

胞定位参照林丽霞等椲棽棸椵的方法椇将棻斻旐棽左右大小

的洋葱在 斖斢培养基上预培养棻斾后棳在准备好的

农杆菌悬浮液中浸泡棽棸旐旈旑暎然后取出洋葱表皮棳
内表皮朝下平铺于 斖斢培养基上棳棽椀曟共培养棽斾暎
用无菌 斖斢液体培养基清洗棽暙棾次后在荧光共聚

焦显微镜 棬斄棻斘旈旊旓旑棭观察绿色荧光蛋白信号暎
为区分定位结果是在细胞膜还是在细胞壁棳还需将

洋葱表皮置于 棾棸棩的蔗糖溶液中质壁分离后再

观察暎
棻灡棽灡棾暋 椀 基因启动子克隆与分析

暋以 苋 菜 子 叶 为 材 料 进 行 斈斘斄 的 提 取暎根 据

斣斸斔斸斠斸斍斿旑旓旐斿斪斸旍旊旈旑旂斔旈旚引物设计原则设计

斣斸旈旍灢斝斆斠引物棬表棻棭棳采用交错式热不对称斝斆斠染色

体步 移棬斣斸旈旍灢斝斆斠棭进 行 启 动 子 扩 增暎以 斍斿旑旓旐斿
斪斸旍旊旈旑旂斔旈旚棬斣斸斔斸斠斸棭自带上游引物棬斄斝棻暍斄斝棽暍斄斝棾
和斄斝棿棭与设计的 椀 基因特异引物为

下游引物进行三轮热不对称斝斆斠扩增棳获得该基因

上游 启 动 子 序 列暎利 用 在 线 软 件 斝旘旓旐旓旚斿旘棽灡棸
棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶斻斺旙棶斾旚旛棶斾旊棷旙斿旘旜旈斻斿旙棷斝旘旓旐旓旚斿旘棷棭预测

椀 启动子可能的转录起始位点椈利
用 在 线 软 件 斝旍斸旑旚斆斄斠斉棬旇旚旚旔椇棷棷斺旈旓旈旑旀旓旘旐斸旚旈斻旙棶
旔旙斺棶旛旂斿旑旚棶斺斿棷旝斿斺旚旓旓旍旙棷旔旍斸旑旚斻斸旘斿棷旇旚旐旍棷棭软 件 预

测启动子顺式作用元件暎
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表棻暋斝斆斠引物序列

斣斸斺旍斿棻暋斝旘旈旐斿旘旙旛旙斿斾旈旑斝斆斠

引物名称 引物序列棬椀曚灢棾曚棭 产物大小
棷斺旔

退火温度
棷曟 用途

椀 斍斊斝灢斊 斆斄斣斍斆斆斄斣斍斍斄斣斍斍斄斣斣斆斄斣斆斄斄斄斄斄斆斄斄斄斍斆斄斆 棻棿棽棿 椂棾 亚细胞定位

椀 斍斊斝灢斠 斍斍斄斆斣斄斍斣斍斆斆斣斣斄斆斍斄斍斄斄斄斆斄斄斣斍斄斄斆斣斆斣斄斆
椀 灢斢旔棻 斍斆斍斄斄斍斣斍斍斄斣斍斆斄斣斄斄斄斄斆斄斍斄斍斄斍 棻棾棽棽 椂棸 启动子扩增

椀 灢斢旔棽 斄斄斣斄斣斍斣斣斍斣斣斍斍斄斣斣斍斄斆斍斍斆斍斍斄斍 椂棽
椀 灢斢旔棾 斆斄斍斄斄斄斣斍斍斄斆斍斍斄斍斄斣斍斄斆斆斣斣斍斆 椂棽
椀 灢旕斊 斊椇斆斣斍斍斄斍斄斍斣斣斆斄斄斄斆斆斆斍斄斄 棻椆椀 椂棸 荧光定量斝斆斠旕灢斝斆斠
椀 灢旕斠 斠椇斆斆斄斆斆斆斣斄斣斣斄斣斆斍斍斄斄斆斄斆斆斣

棻 斊椇斍斍斍斄斣斍斆斣斍斍斣斄斣斍斍斣斍斄斄
斠椇斄斆斍斍斍斣斆斄斣斣斣斆斣斣斆斣斣斆斣斍斄斍 棻椆椀 椂棸 内参基因

棻灡棽灡棿暋苋菜幼苗培养与处理暋取 暟大红苋菜暠种

子棸灡棽椀旂棳用椃椀棩的酒精消毒棾棸旙棳均匀地撒播

在直径棻棽灡棿斻旐 平铺有四层无菌滤纸 棬含棻椀旐斕
无菌水棭的培养皿中暎在不同颜色冷光源下进行培

养棳培养温度为棽椀曟棳光照时间棻椂旇暏斾棴棻暎不同

光质处理为椇白暍暖白暍蓝暍绿暍红 棬电压椇棽棽棸
斨棳功率椇棻椄斪棭和暗椂个处理暎培养椃斾后棳取

幼苗用于甜菜红素测定和 斠斘斄 提取棳每个试验重

复棾次暎
棻灡棽灡椀暋实时定量 斝斆斠 棬旕斠斣灢斝斆斠棭分析暋旕斠斣灢
斝斆斠采用 斣斸斔斸斠斸公司生产 斖灢斖斕斨 反转录试剂

盒棳参照说明的棽棸毺斕标准反转录体系进行反转录

合成 斻斈斘斄 第一链暎以反转 录产物 为模板棳以

棻 基因作为内参基因棳进行实时定量 斠斣灢斝斆斠
验 证暎 所 使 用 荧 光 定 量 斝斆斠 仪 为 罗 氏

斕旈旂旇旚斆旟斻旍斿旘棿椄棸暎目的基因相对表达量的计算公式

如下椇基因的相对表达量椊 棬内参基因 曶 棭棷
棬目的基因 曶 棭棳其中 为扩增效率棳曶 为各

个时期 值与参照时期 值的差值暎
棻灡棽灡椂暋苋菜甜菜红色素的提取与测定暋称取棸灡椀旂
苋菜新鲜组织棳液氮中进行研磨棳研磨完迅速加入

椃旐斕预冷甲醇棳剧烈振荡混匀棳于棿曟 放置棾棸
旐旈旑棳棻棽棸棸棸旘暏旐旈旑棴棻离心棻棸旐旈旑棳去上清棳用双

蒸水重悬沉淀棳棿曟棾棸旐旈旑棳棻棽棸棸棸旘暏旐旈旑棴棻离心

取上清水相棳用紫外分光光度计在椀棾椂旑旐 下测吸

光值暎根据甜菜红素的摩尔消光系数椀灡椂椂暳棻棸棿计

算甜菜红素的绝对含量椲棻棾棳棻椀椵暎
棽暋结果与分析

棽灡棻暋 椀 基因生物信息学分析

根据获得的 椀 棬斔旔棻椃棿椄棻棻棭基因

的斻斈斘斄序列进行生物信息学分析棳该基因斻斈斘斄
全长棻椂椄棸斺旔棳开放阅读框 棬斚斠斊棭长棻棿棾棿斺旔棳编

码棿椃椃个氨基酸棳椀曚灢斦斣斠椀棿斺旔棳棾曚灢斦斣斠棻椆棽斺旔棳
斝旍旓旟 斄 尾 巴 长 棾棻 斺旔暎 由 于 斝斆斠 扩 增 的

椀 基因的旂斈斘斄序列与斻斈斘斄序列完

全相同棳推测该基因没有内含子暎理化性质分析结

果表明椇该基因所编码的蛋白分子量为椀棿棸椄棿灡棸棳
分子式为 斆棽棿棾棾斎棾椃椃棸斘椂椀椂斚椂椆椂斢棽棾棳等电点 棬斝斏棭为

椂灡棸椀棳不稳定系数为椀棻灡椆椂棳带负电氨基酸数为椀棸
个棳带正电氨基酸数为椀椃个棳亲水系数为棴棸灡棽棾棻椈
斝旍斸旑旚灢旐斝斕旓斻在线软件预测表明椇斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣
定位在细胞膜上暎斝旘旓旚斢斻斸旍斿分析结果显示这个基因

为亲水性蛋白椈斘斿旚斝旇旓旙棽灡棸斢斿旘旜斿软件预测显示

斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣蛋白磷酸化位点有棻棽个 棬斢斿旘椇椄
斣旇旘椇棻斣旟旘椇棾棭椈采用斢旈旂旑斸斏斝棿灡棻斢斿旘旜斿旘蛋白质信

号肽预测结果显示这个基因不具有 信号肽椈用

斣斖旔旘斿斾斢斿旘旜斿旘软 件 进 行 跨 膜 结 构 预 测 显 示 是

椀 跨膜蛋白暎用 斝斢斏斝斠斉斈软件预测

蛋白质的二级结构棳斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣由棿棸灡棾椄棩的毩
螺旋暍棻棿灡棿棿棩的延伸链和棿椀灡棻椆棩自由折叠组成暎
使用 斈斘斄斖斄斘椂灡棸软件对 斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣和其他

植物糖基转移酶家族的氨基酸序列进行多重比对棳
发现在碳端有棻个棿棿个氨基酸残基组成的保守斦斈斝
结合位点 棬斝斢斝斍灢斺旓旞棳图棻棭棳还有棻个所有糖基转

移酶的保守序列椲棻椆棳棽棸椵棳证明该基因属于糖基转移酶

家族成员暎
进化树分析结果表明 斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣与其他几

个植物的椀灢斍斣聚在一个分枝上 棬图棽棭棳其中与同

属的籽粒苋的 椀 覆盖率和相似度最高棳分

别高达棻棸棸棩和椆椀棩棳与鸡冠花暍三角梅和紫茉莉

的亲缘关系依次降低棳与亲缘关系最远的紫茉莉的

斈斚斝斄椀灢斍斣的覆盖率和相似度也分别高达椆椄棩和

椀椃棩棳斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣次分支和 斅斿旚斸旑旈斾旈旑椀灢斍斣的

次分支相邻棳都聚到石竹目的棻个主要分支上棳和

斆斸旙旈旕旛斿灢斄旘旘旓旟旓等椲棻棾椵的研究结果一致暎
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图棻暋斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣氨基酸序列与其他物种斈斚斝斄椀灢斍斣蛋白氨基酸序列多重比对结果

斊旈旂灡棻暋斖旛旍旚旈旔旍斿斸旍旈旂旑旐斿旑旚旓旀斾斿斾旛斻斿斾斸旐旈旑旓斸斻旈斾旓旀 椀 斸旑斾 椀 旙旀旘旓旐旓旚旇斿旘旙旔斿斻旈斿旙
注椇下划线表示糖基转移酶的特征序列 棬斝斢斝斍斺旓旞棭棳方框区域为 斦斍斣的保守区暎

图棽暋 椀 与其他植物 斍斣氨基酸序列的进

化树

斊旈旂灡棽暋 斝旇旟旍旓旂斿旑斿旚旈斻旚旘斿斿 旓旀 斸旐旈旑旓 斸斻旈斾 旙斿旕旛斿旑斻斿旙 旓旀
椀 斸旑斾斍斣旙旀旘旓旐旓旚旇斿旘旔旍斸旑旚旙

注椇图中分支点的数字表示 斅旓旓旚旙旚旘斸旔验证中基于棻棸棸棸次重复

该节点可信度的百分比 棬棩棭暎

棽灡棽暋斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣亚细胞定位

亚细胞定位结果表明 斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣 定位于

细胞膜上棳与在线软件预测一致暎空载体融合蛋白

在洋葱表皮细胞细胞膜暍细胞质和细胞核等部位都

有表达 棬图棾棭暎
棽灡棾暋 椀 基因的启动子克隆

通 过 测 序 获 得 棻棾椆棾 斺旔 的 序 列棳其 中 与

椀 基因的旂斈斘斄序列重叠椃棻斺旔棳证实

该片段为 椀 基因椀曚端调控序列棬图棿棭暎
斝旘旓旐旓旚斿旘棽灡棸分析结果表明 椀 启动子

可能的转录起始位点在起始密码子上游椀棸棸斺旔位置棳
可信度值为棻灡棸椀棸椈斝旍斸旑旚斆斄斠斉分析共预测到棽椆个顺

式作用元件棳有多个与植物响应的作用元件棬图棿棭棳其
中植物光响应元件有椄个椈茉莉酸甲酯相应元件棽个椈
水杨酸相应元件棻个椈乙烯响应元件棻个椈赤霉素响应

元件棻个暎 椀 基因启动子中植物光响

应元件数目较多棳说明光对该基因的表达影响较大暎
棽灡棿暋不同光质处理对苋菜小苗甜菜红素含量和

椀 表达的影响

在不同的光处理下棳蓝光处理中苋菜幼苗甜菜

苷含量最高棳是暗处下幼苗中苋菜苷含量的椄倍左

右棳其次是白光和复合光也出现类似情况棳绿光和

红光更少棳但也比暗处理条件下的多棳最少的是暗

处理 棬图椀斄棭暎
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图棾暋棾椀斢椇椇斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣灢斍斊斝蛋白亚细胞定位结果

斊旈旂灡棾暋斢旛斺斻斿旍旍旛旍斸旘旍旓斻斸旍旈旡斸旚旈旓旑旓旀棾椀斢椇椇 椀 旔旘旓旚斿旈旑
注椇斄暙斆为细胞质壁分离前椈斈暙斊为细胞质壁分离后椈斍暙斏为空载体定位结果棳斄暍斈和斍为荧光图棳斅暍斉和 斎 为白场

图棳斆暍斊和斏为叠加图暎

图棿暋 椀 基因启动子分析结果

斊旈旂灡棿暋斄旑斸旍旟旙旈旙旓旑 椀 旔旘旓旐旓旚斿旘
注椇红框内碱基代表 椀 基因起始密码子棳红箭头部分为与 椀 基因重叠序列暎
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图椀暋不同光照处理对苋菜幼苗苋菜苷含量 棬斄棭和 椀 棬斅棭表达的影响

斊旈旂灡椀暋斉旀旀斿斻旚旓旀旍旈旂旇旚旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旙旓旑斸旐斸旘斸旑旚旇旈旑斸旑斾 椀 斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑旈旑

注椇灣表示差异显著 棬 曑棸灡棸椀棭椈灣灣表示差异极显著 棬 曑棸灡棸棻棭暎

暋 暋 在 不 同 光 质 处 理 下棳 红 光 照 射 下棳
椀 基因表达量最高棳是暗条件下幼

苗中表达量的棽倍左右棳蓝光暍复合光和白光处理

次之棳黑暗和绿光条件下棳该基因表达量最少 棬图
椀斅棭暎
棾暋讨论与结论

椀 是甜菜红色合成途径中关键基

因棳本研究对苋菜 椀 基因进行生物

信息学分析暎多重比对发现 斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣 含有

棻个棿棿 个氨基酸残基组 成的保 守 斦斈斝 结 合位

点椲棽棻棴棽棽椵棳说明该蛋白属于糖基转移酶家族成员暎
亚细胞定位结果表明 斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣 蛋白定位于

细胞膜上棳这可能与该蛋白的转移酶活性息息

相关暎
启动子分析结果表明 斄旐斸斈斚斝斄椀灢斍斣 启动子

含有大量的植物响应元件棳其中最多的是光响应元

件棳说明光对 椀 的调控起着重要的

作用暎为进一步研究光照对 椀 表达

的影响棳对不同光质处理下该基因表达情况进行了

研究暎结果表明椇在暗处理条件下棳苋菜苷含量和

椀 基 因 表 达 均 显 著 降 低棳 说 明

椀 基因表达的表达和苋菜苷的合成

离 不 开 光暎 在 蓝 光 处 理 条 件 下棳 苋 菜 中

椀 基因表达上调和苋菜苷含量增

高棳这说明短波长光源有利于色素的积累棳这一点

与 斔旈旙旇旈旐斸等的结果相一致椲棽棾椵暎斍昳旘旈旑旂椲棻椃椵在苋菜

愈伤的研究也发现蓝光促进苋菜苷的累积棳而远红

光反而可以逆转合成的色素暎黄光和绿光处理条件

下棳 椀 基因表达变化不大但苋菜苷

含 量 显 著 降 低棳 说 明 较 长 波 长 的 光 源 对

椀 基因表达的影响不大但却不利于

苋菜苷的合成暎在红光处理条件下棳苋菜苷含量降

低 而 椀 基 因 表 达 显 著 上 调棳
椀 基因表达水平的提高可能是由苋

菜苷含量减少引起的反馈调节暎另外棳光敏色素是

红光的光受体棳而光敏色素也是光调节色素累积的

一个途径椲棽棿椵棳这也可能是 椀 基因

在红光条件下的上调表达的原因暎
以上结果表明棳 椀 基因在甜菜

苷合成途径中发挥着重要的作用棳其表达水平受光

调控明显暎另外本研究还发现短波长光源 棬如蓝

光棭对苋菜苷合成的促进作用可能是通过诱导

椀 基因的表达实现的暎本研究可为

揭示 椀 在苋菜苷合成中的作用奠定

基础棳并可为富含苋菜苷的苋菜育种提供线索暎
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