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摘
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要
!

为揭示棉花植株体内赤霉素合成途径关键酶基因表达量与不同组织及环境条件的关系#以'中棉所
%$

(

!

00TE%$

"和'高脚棉(!

H$I!F$

"为材料#利用实时荧光定量
V0T

方法中的相对定量#以
A<BG

为内参基因#对新疆

维吾尔自治区阿拉尔和河南省安阳#

!

种不同生态环境下的
00TE%$

和
H$I!F$

不同组织内赤霉素合成途径相关基

因的表达量进行检测$结果显示#在阿拉尔地区生长条件下#

00TE%$

果枝始生节位相比于安阳地区平均降低
!A"

#

高脚棉平均降低
!AI

$在安阳地区#

00TE%$

和
H$I!F$

中赤霉素合成途径各关键酶基因在不同组织内的表达趋势

基本一致#茎组织中各相关基因表达量高#为植株生长提供充足的活性赤霉素%在新疆阿拉尔地区#

00TE%$

和

H$I!F$

主要表现为赤霉素合成早期阶段
>68#

)

C8

和
C9

等基因的表达量下调#

2@!%D#

表达量上调#以减少活性

赤霉素的合成$结果表明#棉花植株赤霉素合成代谢途径关键酶基因的表达量发生改变#从而调控植株的生长发

育来适应新疆干旱和盐渍化的生长环境$
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期 石建斌等$不同生态条件下棉花赤霉素合成代谢途径关键酶基因差异表达分析

!!

赤霉素"

2̂@@9+9..2,:

简称
3̂

#作为一种重要

的植物激素!由日本学者于
#$HF

年从赤霉菌中分离

到而得名的(

#

)

!其在植物的整个生长发育周期中起

调节作用!参与控制多种多样的植物发育过程!包括

种子萌发'根的生长'茎的伸长'叶片伸展'表皮毛发

育'花粉管生长及花和果实的发育等(

!&H

)

*植物对环

境的适应性也与
3̂

生物合成的调控有着或多或少

的关系!目前通过
3̂

矮化突变体的研究已经基本

阐明高等植物赤霉素代谢途径(

%

)

*赤霉素合成过程

较为复杂!整个合成途径可分为
H

个阶段!参与其合

成的关键酶主要包括古巴焦磷酸合成酶"

0)

<

-.

;

.

<;

+)

<

1):

<

1-69:

;

,61-:9

!

0VJ

#'内
&

贝壳杉烯合成

酶"

P,6&[-*+9,9:

;

,61-:9

!

SJ

#'内
&

贝壳杉烯氧化

酶"

P,6&[-*+9,9)?2>-:9

!

SD

#'

3̂&!

氧化酶"

3̂&!

)?2>-:9

#'

3̂&!"

氧化酶"

3̂&!")?2>-:9

#和
3̂&H

氧化酶"

3̂&H)?2>-:9

#等(

'

)

*

0VJ

是调节
3̂:

生物合成途径一个重要的酶!其

催化?牛儿基?牛儿焦磷酸"

9̂+-,

;

.

<;

+)

<

1):

<

1-69

!

^̂ VV

#生 成 中 间 产 物 古 巴 焦 磷 酸 "

0)

<

-.

;

.

<;

+)

<

1):

<

1-69

!

0VV

#!决定
^̂ VV

向
3̂

方向合

成!

0VJ

位于前质体!且具有引导序列!为催化环化

双萜形成的第一步!产生的
>66

在
C8

催化作用下

形成阶段性产物内
&

贝壳杉烯!即为赤霉素的前身*

0VJ

与
SJ

的催化反应均发生在原生质体内*

SD

是一种位于内质网!与膜结合的依赖细胞色素
V%'"

和
X3CVY

的单加氧化酶!经三步反应将内
&

贝壳杉

烯氧化为内
&

贝壳杉烯酸*

3̂&!

氧化酶'

3̂&!"

氧

化酶和
3̂&H

氧化酶是重要的
3̂

生物合成和调控

酶!为可溶性的双加氧酶!在
3̂:

合成后期阶段起

重要作用!由小的多基因家族编码!目前大约有

!"

"

H"

种的
3̂&!"

氧化酶基因被克隆(

I

)

*

3̂&!

氧

化酶主要作用于有生物活性的
3̂

#

和
3̂

%

!使两者

在
0&!

位羟基化转变成无活性的
3̂

F

和
3̂

H%

!并且

维持着植物体内具有生物活性的
3̂:

和
0#$&̂ 3:

中间体之间的平衡*

3̂&!"

氧化酶和
3̂&H

氧化酶

是严格调控的酶!既受反馈调节!又受光周期调控*

3̂&!"

氧化酶底物专一性不强!其对底物的亲和力

与
0&#H

位的羟基化有关!形成
3̂:

代谢的
!

个或

多个平行形成途径!这与植物中具有生物活性的

3̂:

类型相一致(

G

)

*赤霉素受体
ÊC#

"

2̂@@9+9..2,

2,:9,:26289>Z-+/#

#是一种可溶性蛋白!与
3̂:

结

合形成二聚体!将
3̂:

的信号传递给下游元件!在

植物体上产生赤霉素效应(

F

)

*自
!"

世纪
I"

年代

起!由于水稻
45#

基因和小麦
E"+#

基因在育种中的

应用!极大地提高世界主要粮食作物的产量!由于

3̂

对农作物生长发育的调控作用!其直接或间接

的影响着农作物的产量和质量!最近的研究表明主

要农作物的-绿色革命.都与赤霉素密切相关(

$&#"

)

*

目前!在分子水平上研究赤霉素的表达调控已成为

植物激素研究领域中的前沿和热点(

##&#H

)

*实时荧光

定量
V0T

为目前常用检测基因表达量的方法!操作

简便!省时省力!高精确度和高灵敏度等特点!能够

检测表达丰度较低的
QTX3

!已经成为基因表达量

分析的首选方法(

#%&#'

)

*

从赤霉素水平分析不同环境条件对棉花株型发

育的影响鲜有报道*本研究以表型性状存在差异的

棉花品种为材料!利用实时荧光定量
V0T

方法!分

析不同生态环境条件下棉花品种间及不同组织间的

赤霉素合成途径关键酶基因的表达情况!旨在为进

一步解棉花株型发育中赤霉素作用的分子机理提供

参考资料*

)

!

材料与方法

)*)

!

试验材料

-中棉所
%$

."

00TE%$

#为本课题培育的常规品

种!-高脚棉."

H$I!F$

#为本课题在培育过程中发现

的新品系!生长健壮且具有明显株高优势*取

00TE%$

和
H$I!H$

棉花种子!在播种期"

%

月
!#

+

!'

日#分别种植于中国农业科学院棉花研究所东场

九区试验田"河南省安阳县#和新疆维吾尔自治区阿

拉尔十团试验站*

)*+

!

试验方法

)A+A)

!

材料调查

于
I

月
#!

+

#%

日分别对同时期两地材料的果枝

始生节位进行调查!测量主茎基部首先出现的第一果

枝到子叶节的节数!每样调查
#"

株!取平均值*

)A+A+

!

棉花总
TX3

提取与质量检测

在
I

月
#!

+

#%

日进行田间调查的同时!分别取

同时期两地材料的根茎叶组织!各组织取
H

次生物

学重复!其中!根组织"主根部分#!茎组织"茎秆中部

节间#!叶组织"顶部完全展开的幼嫩新叶#!所取样

品均低温保存!用于提取
TX3

*室内称取棉花各组

织样品材料
"A'

4

在液氮中迅速研磨成粉末!按

TX3

<

+9

<

V*+9

植物总
TX3

提取试剂盒"天根生

化科技北京有限公司#说明书操作进行!在
TX3

提

取过程中用
CX-:9E

工作液"

TX-:9&L+99CX-:9E

G
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说明书#消化污染的
CX3

*提取的
TX3

用核酸测

定仪测定浓度和纯度!并用
#A!\

的琼脂糖凝胶电

泳检测
TX3

的完整性!

dF"]

保存备用*

)A+A,

!

反转录合成
5CX3

链

以提取的
TX3

为模版!进行逆转录反应!体系

为
!"

#

K

!包含
R)6-.TX3H",

4

'

'e

4

CX3W*//9+

!

#

K

'

TX-:9&L+99>>Y

!

D

补足
!"

#

K

!混匀并简短

离心!在
V0T

仪中进行
%!]HQ2,

!

%]!Q2,

*之

后在体系中加入
LN&TRV+2Q9+U2?!

#

K

'

#"e

L-:6TRW*//9+!

#

K

'

TR P,=

;

Q9 U2?#

#

K

和

TX-:9&L+99>>Y

!

D'

#

K

!混匀后置于
V0T

仪中进

行
%!]#'Q2,

!

$']HQ2,

!取出后
d!"]

保存

备用*

)A+A-

!

引物的设计

植物中参与赤霉素合成途径的关键酶主要包括

古巴焦磷酸合成酶"

0VJ#

#'内
&

贝壳杉烯合成酶

"

SJ

#'内
&

贝壳杉烯氧化酶"

SD

#'

3̂&!

氧化酶

"

3̂!)?

#'

3̂&!"

氧化酶"

3̂!")?

#和
3̂&H

氧化酶

"

3̂H)?

#!以及赤霉素受体基因
2FG#

!经在
X0WE

查找
PJR

序列并参考水稻'葡萄和番茄等植物赤霉

素代谢关键酶基因序列(

#I&#F

)

!利用
V+2Q9+V+9Q29+

'

在各基因保守序列内设计特异性引物!以棉花内

源持家基因
A<BG

"

9̂,W-,[

$

CN##I%%#

#作为内参

基因(

#$

)

!所有引物由上海生物工程公司合成"表
#

#*

表
)

!

引物序列表

R-@.9#

!

V+2Q9+:*:9>2,JOWT +̂99,E+9-.&62Q9V0T-::-

;

:

基因名称

9̂,9,-Q9

检测

3::-

;

方向

D+29,6-62),

序列"

'f&Hf

#

J9

M

*,59

古巴焦磷酸合成酶

>68#

M

TR&V0T J9,:9

3,62&:9,:9

0̂ 3̂33R̂ ^̂ R0R̂ 0̂R̂ 3R

00̂ 0R0RR̂ 0̂ 300RRR033

内
&

贝壳杉烯合成酶

C8

M

TR&V0T J9,:9

3,62&:9,:9

0̂33R003R̂ RRR000R̂ 00

3̂ 3̂0303R̂ 0033R̂ R̂ 3̂

内
&

贝壳杉烯氧化酶

C9

M

TR&V0T J9,:9

3,62&:9,:9

30̂ 3R30̂ R̂ 030̂ 33̂ 303

^̂ R̂R003RR0RR0̂ ^̂ R̂R

3̂&!

氧化酶

2@!%D#

M

TR&V0T J9,:9

3,62&:9,:9

R̂̂ RR̂ 3̂3R00̂ 33̂ 0R3003

3300033003303R0300RR̂ R

3̂&!"

氧化酶

2@!"%D#

M

TR&V0T J9,:9

3,62&:9,:9

0̂0̂ 33R00̂ R̂ 00̂ 3R33R

^̂ RR0̂ 0̂R̂ R̂̂ 3̂RR033

3̂&H

氧化酶

2@H%D#

M

TR&V0T J9,:9

3,62&:9,:9

R̂ 3̂ 03R0̂ 0̂0RRR3̂ 0RR

R̂ 3̂3RR3033̂ R̂ 00̂ ^̂ ^

赤霉素受体基因

2FG#<

M

TR&V0T J9,:9

3,62&:9,:9

0̂0RRR̂ R33̂ 0̂0̂ RR̂ R̂

R3300030RR33̂ 3̂ 00̂ 00

棉花内源持家基因

A<BG

M

TR&V0T J9,:9

3,62&:9,:9

33̂ 33̂ 33̂ 300R3030033̂ 00

0̂003030RR300̂ 033R3

)A+A9

!M

TR&V0T

分析

反转合成
5CX3

后!将各样本的
H

次生物学重

复分别混合!并以此
5CX3

为模版!用各目的基因

的特异性引物进行
M

TR&V0T

扩增*反应中!分别

扩增各样本根'茎和叶组织内的各目的基因和内参

基因!每个反应设
H

次技术性重复*反应体系为

!"

#

K

!包含
#"

#

K!eJOWT +̂99,E

!引物各
#

#

K

!

5CX3#

#

K

!

>>Y

!

D G

#

K

*反应程序为
$' ]

#'Q2,

!

$']#":

'

I"]H":

!

%"

次!熔解曲线的测

定均是从
I'

"

$']

!每
"A' ]

%

'J

测定吸光值
#

次*数据由
EN'

荧光定量
V0T

仪全程采集和分析!

用
!

d

"

$$

0R

#法计算目的基因表达量*

+

!

结果与分析

+*)

!

棉花果枝始生节位分析

棉花材料
00TE%$

和
H$I!F$

分别在中棉所东

场及新疆阿拉尔地区的果枝始生节位调查结果如

表
!

所 示!每 个 材 料 调 查
#"

株!取 平 均 值*

00TE%$

在安阳试验地的平均果枝节位高度为
GAH

!

在阿拉尔试验地的平均果枝节位高度为
'AH

!降低

!A"

!且差异达极显著水平"

6

%

"A"#

#&

H$I!F$

在

安阳试验地的平均果枝节位高度为
FA%

!而在阿

F
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拉尔试验地则为
'AF

!降低
!AI

!差异达极显著水

平"

6

%

"A"#

#*两材料在阿拉尔地区生长条件

下!果枝始生节位相比于安阳地区均有所降低!

其中
00TE%$

果枝始生节位跨度由安阳地区的

I

"

F

节降低为阿拉尔地区的
%

"

I

节!

H$I!F$

果

枝始生节位跨度由安阳地区的
F

"

$

节降低为阿

拉尔地区的
'

"

G

节!这与新疆地区的气候条件

有关*

表
+

!

果枝始生节位与高度调查

R-@.9!

!

E,89:62

4

-69)/,)>9)//2+:6/+*262,

4

@+-,51

节

材料

U-69+2-.

安阳
3,

;

-,

4

阿拉尔
3.-+

节位

XLLW

跨度

J

<

-,

节位

XLLW

跨度

J

<

-,

00TE%$ GAHg"AH3 I

"

F 'AHg"A#W %

"

I

H$I!F$ FA%g"A!3 F

"

$ 'AFg"AHW '

"

G

!!

注$

XLLW

表示第一果枝节位*不同大写字母表示在
"A"#

水平上差异极显著"

6

%

"A"#

#*

X)69

$

XLLW

!

,)>9)//2+:6/+*262,

4

@+-,51AC2//9+9,65-

<

26-..9669+Q9-,:619>2//9+9,592::2

4

,2/25-,6

-6619.989.)/"A"#A

+*+

!

不同组织内
?#

合成途径关键酶基因差异表

达分析

提取的
TX3

经琼脂糖凝胶电泳检测其完整性

后!进行反转录!并以
5CX3

为模版!利用特异性引

物对
00TE%$

和
H$I!F$

材料的根'茎和叶组织内赤

霉素合成途径各关键酶基因进行实时荧光检测*根

据
!

d

$$

0R法分别计算荧光定量
V0T

中棉花材料

00TE%$

和
H$I!F$

的
>68#

'

C8

'

C9

'

2@!%D#

'

2@H%D#

'

2@!"%D#

和
2FG#<

基因的表达量!在相

对表达量的计算过程中!以棉花内源基因
A<BG

为

参考基因!以
00TE%$

根组织为对照样品!进行赤霉

素合成途径各关键酶基因的相对表达量计算*

由图
#

可以看出!以
00TE%$

根组织内各目的

基因的表达为对照!赤霉素合成途径各关键酶基因

在
00TE%$

茎'叶组织内和
H$I!F$

根'茎和叶组织

内的表达量均有不同*在
00TE%$

茎中!

>68#

'

C8

'

C9

'

2@H%D#

和
2@!"%D#

表达水平较高!表达

量分别为
#$A$!

'

%AI%

'

HAHG

'

#%A'!

和
#"AIH

!

2@!%D#

表达水平较低!表达量为
"AHI

&在
00TE%$

叶中!

2@H%D#

表现为高表达!为
#!AF!

!其他基因表

达量均低于对照*在
H$I!F$

茎中!

>68#

'

C8

'

C9

'

2@H%D#

和
2@!"%D#

同样表现为高表达!表达量分

别为
%!A##

'

IA##

'

#'AG#

'

!#A$%

和
%!A%H

*在

H$I!F$

叶中!除
2@H%D#

基因高表达"

#!AIF

倍#外!其

他基因表达量均低于对照水平*

2FG#<

作为赤霉素

受体基因!在
00TE%$

叶中表达量低于对照!在

H$I!F$

茎中表达量要高于根和叶中*综合来看!

>68#

'

图
)

!

安阳栽培的棉花植株中棉所
-@

!

778A-@

"!

4

"和

高脚棉!

,@2+3@

"!

5

"中
?#

合成途径

关键酶基因在各组织内的表达

L2

4

A#

!

R199?

<

+9::2),)/ 3̂Q96-@).2:Q[9

;

9,=

;

Q9

4

9,9:2,62::*9:)/6195)66), 1̀),

4

Q2-,:*)%$

"

00TE%$

#"

-

#

-,> -̂)

B

2-)Q2-,

"

H$I!F$

#"

@

#

2,3,

;

-,

4

$
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C8

'

C9

'

2@H%D#

和
2@!"%D#

在
!

个材料茎中表

达量较高!在叶组织中表达量较低!两材料中赤霉素

合成途径各关键酶基因在不同组织内的表达趋势基

本一致*

+*,

!

环境条件对棉花各组织内
?#

合成途径关键

酶基因表达的影响

植物在生长发育过程中!环境条件对其体内激

素水平的合成与代谢有一定的影响*通过将

00TE%$

和
H$I!F$

材料种植于新疆阿拉尔地区!以

安阳地区
00TE%$

根组织中各目的基因表达为对

照!检测并计算两材料根茎叶组织内的赤霉素合成途

径关键酶基因表达量!由图
!

可以看出!在
00TE%$

中!

>68#

'

2@!"%D#

和
2FG#<

在茎中的表达量均高

于根和叶中!分别为
FAH%

'

#%AG"

和
#%AH"

!

2@!%D#

在

根中的表达量高于茎和叶中"为
GAI'

#!

2@H%D#

在叶

中的表达量要高于根和茎中"为
#'A"%

#*在
H$I!F$

中!

>68#

在茎中的表达量要高于在根和叶中"为

!FA%I

#!

2@!"%D#

在根中的表达量要明显高于在茎

和叶中!表达量达到
%"AF#

!

2@H%D#

在叶中的表达

量高于根和茎中!表达量为
'#A!%

*在该环境条件

下!两份材料赤霉素合成基因的表达量有所差异*

经比较发现!

!

个试验材料在安阳和新疆阿拉

尔地区种植条件下!棉花植株组织内赤霉素相关基

因的表达量均有不同程度的变化*本研究通过将

00TE%$

和
H$I!F$

分别在新疆阿拉尔地区的基因

表达量减去安阳地区的基因表达量!获得在新疆阿

拉尔条件下!各基因表达量较安阳地区表达量的下

调幅度"图
H

#!相较于安阳地区!阿拉尔地区的

00TE%$

材料根组织内
>68#

和
C8

表现为下调!下

调幅 度 分 别 为
"A#H

和
"A'H

!

C9

'

2@!%D#

'

2@H%D#

'

2@!"%D#

和
2FG#<

表现为上调!其中

2@H%D#

'

2@!"%D#

和
2FG#<

上调幅度较大!分别

为
IAI'

'

'AG#

和
'A"#

&茎组织内
>68#

'

C8

'

C9

和

2@H%D#

表现为下调!其中
>68#

下调最大!为

FA'F

!

2@!%D#

'

2@!"%D#

和
2FG#<

表现为上调!

2@!"%D#

上调
%A"G

!

2FG#<

上调
#HA!H

&叶组织内

!!

图
+

!

阿拉尔地区栽培的棉花植株中棉所
-@

!

778A-@

"!

4

"和高脚棉!

,@2+3@

"!

5

"

?#

合成途径关键酶基因在各组织的表达

L2

4

A!

!

R199?

<

+9::2),)/ 3̂Q96-@).2:Q[9

;

9,=

;

Q9

4

9,9:2,62::*9:)/6195)66), 1̀),

4

Q2-,:*)

%$

"

00TE%$

#"

-

#

-,> -̂)

B

2-)Q2-,

"

H$I!F$

#"

@

#

2,3.-+

2@!%D#

表现为下调!其他基因均表现为上调!上调 幅度在
"A'I

"

!A'H

*另外!阿拉尔地区的
H$I!F$

"#
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表达量变化
c

阿拉尔栽培棉花基因相对表达量
&

安阳栽培棉花基因相对表达量

01-,

4

9)/9?

<

+9::2),cT9.-62899?

<

+9::2),2,3.-+&+9.-62899?

<

+9::2),2,3,

;

-,

4

图
,

!

不同栽培环境条件下棉花植株中
?#

合成途径关键酶基因相对表达量的变化

L2

4

AH

!

R1951-,

4

9:)/+9.-62899?

<

+9::2),)/[9

;

9,=

;

Q9

4

9,9:2, 3̂:

;

,619:2:

<

-61Z-

;

2,

5)66),

<

.-,6:*,>9+>2//9+9,69,82+),Q9,6-.5),>262),:

材料根组织内各基因的表达均表现为上调!其中上

调幅度最大为
2@!"%D#

的
G"AF%

&茎中除
2@!%D#

上调外!其他均下调!其中下调幅度最大为
>68#

的

#HAI'

!其次为
C9

的
#"AF%

&叶中则均表现为上调*

,

!

讨
!

论

,*)

!

赤霉素合成途径相关基因表达对棉株表型差

异的影响

本研究中!棉花材料
00TE%$

和
H$!F$

的果枝节

位在两地区均发生相同变化!在阿拉尔地区生长条件

下!果枝始生节位相比于安阳地区均有所降低!这与

新疆地区的气候条件有关!新疆地区较黄河流域降水

减少!盐渍化严重!对棉花植株的生长发育有一定影

响!这是植株应对逆境的一种反应!也与植株体内赤

霉素表达水平有关!范术丽等(

!"

)研究认为棉花的果

枝始生节位"

XLLW

#受环境条件的很大影响!与本研

究相一致*

>68

作为赤霉素合成途径的起始关键基

因!直接影响植物赤霉素的产生!从而严重影响植物

的发育!若
>68

完全突变!植物将不能产生赤霉

素(

!#

)

!无论是
00TE%$

还是
H$I!F$

材料!在新疆阿拉

尔环境条件下!

>68#

在茎组织中的表达量与安阳相

比下调幅度明显!影响茎内活性赤霉素的合成!表现

为果枝始生节位降低*相反地!

2@!%D

在赤霉素合成

途径中起到将有生物活性的
3̂

#

和
3̂

%

变成无生物

活性的
3̂

F

和
3̂

H%

的分解作用!而活性赤霉素的减

少必然影响植物的生长发育(

!!&!H

)

!相比于安阳地区!

00TE%$

和
H$I!F$

在阿拉尔环境条件下!两个材料根

组织内
2@!%D#

的表达量均有一定程度的上调!也是

造成果枝始生节位性状差异的因素之一*

,*+

!

环境条件对赤霉素合成途径相关基因表达的

影响

本研究相对定量检测结果表明!在
!

种生态环

境下!赤霉素合成途径相关基因的表达量发生一定

的变化!在安阳地区!

00TE%$

和
H$I!F$

两材料中

赤霉素合成途径各关键酶基因在不同组织内的表达

趋势基本一致!除
2@!%D#

外!其他各基因均在茎组

织中具有较高表达量!因为苗期中的棉花植株正处

于茎杆的旺盛伸长阶段!需要大量活性
3̂:

来调控

##



中 国 农 业 大 学 学 报
!"#$

年 第
!%

卷
!

其生 长 发 育*在新疆阿拉尔 地 区!

00TE%$

和

H$I!F$

植株体内各赤霉素相关基因的表达量变化

则有所不同!

00TE%$

除茎中相关基因表达量维持

在较高水平外!其根组织内
2@!%D#

和
2@H%D#

表

达量 也 显 著 增 加!

H$I!F$

根 组 织 内
2@!%D#

'

2@H%D#

和
2@!"%D#

表达量也显著增加*与安阳

地区相比!种植于阿拉尔地区的供试材料茎组织内

的
>68#

'

C8

和
C9

基因表达量显著下调!根组织

内的
2@!%D#

和
2@H%D#

表达量则大幅度上调!因

为在降水量减少'盐渍化加重的环境条件下!植物主

要通过调控
>68#

'

C8

和
C9

等早期阶段的表达

量'上调
2@!%D#

表达量来降低活性
3̂:

的合成!

以应对逆境胁迫!该结果与前人研究一致(

!%

)

*

2FG<

作为
3̂:

的受体基因!与
2@!"%D

基因的表

达呈正相关!其与赤霉素结合形成二聚体!将赤霉素

的信号传递给下游元件!在植物体上产生赤霉素效

应*

H$I!F$

材料在农艺性状上较
00TE%$

高!且茎

杆粗壮!根系发达*本结果中!

H$I!F$

根组织内的

2@!"%D#

表达量上调幅度较大!这与该材料根系发

达!需要较多内源活性赤霉素以促进其生长有关*

-

!

结
!

论

本研究通过将棉花供试材料
00TE%$

和
H$!F$

种植于不同地区!比较其果枝始生节位的变化!结果

显示!在阿拉尔地区生长条件下!两材料果枝始生节

位相比于安阳地区均有所降低!推测与植株体内赤

霉素表达水平有关*利用
T9-.&62Q9V0T

方法对赤

霉素代谢途径中关键酶基因的相对表达量分析表

明!在安阳地区!

00TE%$

和
H$!F$

两材料中赤霉素

合成途径各关键酶基因在不同组织内的表达趋势基

本一致!茎组织中各相关基因表达量高!为植株生长

提供充足的活性
3̂:

&在新疆阿拉尔地区!由于干

旱和盐渍化等环境条件的影响!

00TE%$

和
H$!F$

植株体内各赤霉素相关基因的表达量变化有所不

同!主要表现为
>68#

'

C8

和
C9

等早期阶段基因

表达量下调!

2@!%D#

表达量上调!以降低活性
3̂:

合成!应对逆境胁迫*
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