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　　摘要：以印度南瓜种（ＣｕｃｕｂｉｔａｍａｘｉｍａＤｕｃｈ．）“北观”自交系为试材，研究“北观”南瓜子叶节高效快速离体再生体
系的构建。结果表明，剥壳种子用０．１％ ＨｇＣｌ２溶液消毒９ｍｉｎ，无菌催芽后选取子叶微展、绿色的苗态制作子叶节，接种

到添加１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的ＭＳ培养基上诱导不定芽，诱导率达６４．５％，子叶节平均再生不定芽３．０６个。生长健壮的不
定芽转接到ＭＳ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋活性炭２．０ｇ／Ｌ培养基上生根培养，主根达２～３条时驯化移栽，发育成完整植株。
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　　南瓜为葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）南瓜属（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ）一年生
草本植物，是人类最早栽培的蔬菜作物之一，在世界各地广泛

栽培［１］。南瓜属主要有５个栽培种，分别是美洲南瓜（Ｃ．ｐｅ
ｐｏＬ．，别称西葫芦）、印度南瓜（Ｃ．ｍａｘｉｍａＤｕｃｈ．，别称笋
瓜）、中国南瓜（Ｃ．ｍｏｓｃｈａｔａＤｕｃｈ．，别称倭瓜）、黑籽南瓜（Ｃ．
ｆｉｃｉｆｏｌｉａ）和灰籽南瓜（Ｃ．ｍｉｘｔａ）［２－３］。南瓜种质资源丰富，在
生产上除作为蔬菜食用外，因其根系发达、生长势强健，抗病

抗逆性强，也作为瓜类砧木使用［４］。不同资源间抗病抗逆性

差异较大，筛选特异抗逆性强的砧木资源较为困难。我国土

地复种指数很高，生态环境日益恶化，现有的瓜类砧木难以适

应不同条件下嫁接生产的需求［５－８］。为解决这一问题，通过

基因工程进行种质创新和品种改良成为提高南瓜抗病抗逆性

的一个重要途径。建立高效稳定的南瓜再生体系是成功开展

基因工程的前提，目前国内外相继开展了南瓜属植物不同资

源离体再生方面的研究，多以南瓜子叶节为外植体，通过器官

直接分化途径诱导产生丛生芽，从而建立再生体系［９－１３］。但

存在着不同资源再生难易差异大、再生频率低的问题［１４－１６］。

本试验以印度南瓜 “北观”自交系为材料，研究其再生过程中

无菌催芽、不定芽诱导的影响因素，旨在建立其高效再生体

系，为进一步开展遗传转化及育种等相关工作奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
印度南瓜“北观”自交系，为多年单株自交纯化的自交

系，生长势强，抗病抗逆性强。种子由河南科技学院园艺园林

学院南瓜科研团队提供。试验于２０１４年在河南科技学院园
艺植物组织培养实验室进行。

１．２　试验方法

１．２．１　０．１％ ＨｇＣｌ２不同消毒时间处理对种子萌发及幼苗生
长影响　挑选籽粒饱满的种子１８０粒，分成３份，每份６０粒，
剥去种壳，在超净工作台上用２５℃的无菌水浸种 ５ｈ后用
７５％乙醇消毒３０ｓ，再用 ０．１％ＨｇＣｌ２分别消毒５、９、１３ｍｉｎ，
用无菌水冲洗 ３～４次，在置有滤纸桥含有少量无菌水的
１５０ｍＬ广口瓶中黑暗培养。待胚根０．５ｃｍ左右时，将发芽种
子转接到含３０ｍＬＭＳ培养基的１５０ｍＬ三角瓶中进行光照培
养，光周期１６ｈ／ｄ，光照强度２０００～３０００ｌｘ，整个培养期间
温度为（２６±１）℃。培养期间调查病菌污染的种子数、每天
子叶展开数，统计种子污染率和子叶展开速度。培养 ２０ｄ
后，将幼苗从培养瓶中取出，测量幼苗下胚轴长度，称量幼苗

鲜质量。

１．２．２　种子不同预处理方式对无菌苗获得的影响　挑选饱
满的种子，剥去种壳，对种子采用 ３种不同的预处理方式，
０．１％ ＨｇＣｌ２消毒９ｍｉｎ，接种在ＭＳ培养基（ｐＨ值为５．８）上。
待无菌苗稳定生长２０ｄ时，分别调查采用不同预处理所获得
的无菌苗个数，统计无菌幼苗获得率（无菌苗获得率 ＝无菌
苗个数／接种种子数×１００％）、无菌苗获得速度（无菌苗获得
速度＝无菌苗个数／培养天数）、获得５０％无菌苗所需天数。

种子的３种预处理方法分别为：
直接接种法：将消毒处理后的种子尖端朝下，垂直插入培

养基中，插入深度约为种子长度的１／３～１／２。
无菌催芽后接种：将消毒后的种子先在置有滤纸桥含有

少量无菌水的１５０ｍＬ广口瓶中黑暗、恒温（２６±１）℃催芽，
待胚根０．５ｃｍ后，将胚根尖端朝下，垂直插入培养基中。

温汤浸种后接种：先将种子在５５～６０℃无菌水中浸种
１５ｍｉｎ，期间不断搅拌。种子消毒后，将种子尖端朝下，垂直
插入培养基中，插入深度约为种子长度的１／３～１／２。
１．２．３　外植体不同苗态和不同浓度６－ＢＡ对不定芽诱导影
响的处理　为筛选出适合的外植体苗态，采用无菌催芽后接
种获得的无菌苗，切取不同苗态的无菌苗子叶节为外植体，接

种于添加１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的不定芽诱导 ＭＳ培养基上进行
培养。子叶节的制作方法是先切取带２ｍｍ下胚轴的子叶，
沿轴线纵切一分为二，切去子叶上部的 １／２，用刀片刮去顶
芽，切除叶缘，余下部分称为子叶节。外植体的不同苗态分为
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４类：Ａ（子叶抱合，颜色浅绿）、Ｂ（子叶微展，颜色绿色）、Ｃ
（子叶水平展开，稍见心叶）、Ｄ（子叶展平，真叶长出）［１７］。

为研究不同浓度６－ＢＡ对不定芽诱导的影响，取外植体
苗态呈阶段Ｂ时的子叶节为外植体接种。将子叶节按生物
学体位平放到添加不同浓度 ６－ＢＡ（０、１．０、２．０、３．０、
４．０ｍｇ／Ｌ）处理的ＭＳ培养基中。

不定芽诱导试验中每瓶接种４个子叶节，每个处理共接
种１０瓶。试验设 ３次重复，培养条件为（２６±１）℃，光照
１６ｈ／ｄ，光照强度２０００～３０００ｌｘ。接种２０ｄ后调查不同处
理产生不定芽的子叶节数，观察不定芽发生状况，调查每个子

叶节上再生的不定芽数，统计不定芽诱导率。

１．２．４　不定芽的生根培养　不定芽的生根培养参照任桂红
等的方法［１８］并略加修改。当不定芽高２ｃｍ左右时，将其从
外植体基部切下转接到ＭＳ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋活性炭２．０ｇ／Ｌ
培养基上，诱导不定芽生根从而形成完整植株。

１．２．５　再生植株的驯化移栽　待再生植株具有２～３条根
时，进行驯化移栽。先将膜绳解开２ｄ，再将瓶膜打开炼苗５ｄ
左右取出，洗净琼脂，移栽到盛有灭菌土的营养钵中，浇透水，

用１次性杯盖住保湿，试管苗恢复生长后逐渐降低湿度，待新
叶长出后，去掉杯子，放到温室进行管理。

２　结果与分析

２．１　０．１％ ＨｇＣｌ２不同处理时间对种子萌发、幼苗生长的
影响

种子无菌萌发是获得无菌外植体前提。种子消毒所采用

的消毒剂ＨｇＣｌ２不仅对病菌具有杀灭效果，对种子的生长也
有一定影响。消毒时间短，对病菌杀灭效果差；消毒时间长，

对病菌杀灭效果好，但种子内残留较多消毒剂，对以后种子萌

发和幼苗生长会有很大影响。

由表１可见，０．１％ ＨｇＣｌ２消毒时间长短对种子的萌发、
幼苗生长有密切关系。在消毒５～１３ｍｉｎ时间内不同处理间
的种子污染率和种子萌发中子叶展开速度的差异达显著水

平，随着消毒时间的延长污染率逐渐降低，但ＨｇＣｌ２对幼苗的
毒害作用越来越明显，子叶展开速度变慢。在幼苗生长方面，

在消毒５～１３ｍｉｎ时间内，随着处理时间的延长，ＨｇＣｌ２对幼
苗的生长抑制效果愈明显，下胚轴伸长短，鲜质量降低，５ｍｉｎ
和 ９ｍｉｎ的处理间无显著差异，但与 １３ｍｉｎ间差异显著，
１３ｍｉｎ的处理下胚轴仅有１．６ｃｍ长，单株幼苗鲜质量仅有
１．７ｇ，同时畸形苗出现较多，下胚轴不伸长、弯曲或成扁平
状，子叶不平展（图 １－ａ）。在 ３个处理中，种子用 ０．１％
ＨｇＣｌ２消毒９ｍｉｎ，种子污染率较低，子叶展开速度较快，幼苗
生长正常，是较适宜的消毒处理时间。

表１　０．１％ ＨｇＣｌ２不同消毒时间对种子萌发、幼苗生长的影响

处理时

间（ｍｉｎ）
种子污染

率（％）
子叶展开

速度（ｄ）
下胚轴

长度（ｃｍ）
幼苗鲜

质量（ｇ）
幼苗生长

状况

５ ２６．９ａ ２．７ａ ２．４ａ ２．２ａ 正常

９ ４．１ｂ ２．４ｂ ２．２ａ ２．０ａ 正常

１３ ２．８ｃ １．３ｃ １．６ｂ １．７ｂ 畸形

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　种子预处理对获得无菌苗的影响
种子萌发过程中，在一定的温度下吸收一定的水分，经过

一系列的生理过程而发芽，对种子采用不同的预处理可提高

种子的发芽率。由表２可见，对种子采用３种预处理方法，无
菌苗获得率、无菌苗获得速度、获得５０％无菌苗所需天数不
同，差异显著，其中无菌催芽后接种无菌苗获得率最高，达到

９６．７％，无菌苗获得速度最快，获得５０％无菌苗所需天数最
短，是高效快速获得无菌苗的最佳方法。

２．３　６－ＢＡ不同浓度处理对不定芽诱导的影响
由表３可见，在诱导子叶节产生不定芽的 ＭＳ培养基中

添加不同浓度的６－ＢＡ会产生不同的效果，其子叶节不定芽

表２　种子不同预处理对获得无菌苗的影响

种子预处理方法
无菌苗获得

率（％）
无菌苗获得

速度（个／ｄ）
获得５０％无菌苗
所需时间（ｄ）

直接接种　　　 ７２．４ｃ ５．２ｃ １１．３ｂ
无菌催芽后接种 ９６．７ａ １１．４ａ ７．３ｃ
温汤浸种后接种 ９０．８ｂ ８．１ｂ １３．０ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

诱导率和子叶节上再生的不定芽数存在显著差异。未添加

６－ＢＡ的处理不能诱导出不定芽，只会在子叶节的叶柄处产
生不定根（如图１－ｃ）。添加不同浓度６－ＢＡ的处理均能诱
导出不定芽，但随着６－ＢＡ浓度梯度的增加，不定芽诱导率
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逐渐降低，以添加１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ处理的不定芽诱导率最
高，达到６４．５％，其次是２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ处理。每个子叶节
上再生的不定芽数在不同处理间也存在显著差异，以添加

１．０ｍｇ／Ｌ和２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ处理的不定芽数最多，在３个以
上，诱导的不定芽正常伸长，生长健壮（图１－ｄ），而高浓度
６－ＢＡ处理诱导出的不定芽数短簇丛生，不易伸长（图１－
ｅ）。因此，在ＭＳ培养基中添加１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ是诱导“北
观”南瓜子叶节形成不定芽的适宜培养基。

表３　不同６－ＢＡ浓度对不定芽诱导的影响

６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

不定芽诱导

率（％）
不定芽数

（个）
生长状况

０ ０ｅ ０ｄ 无不定芽再生，子叶基部产生

不定根

１．０ ６４．５ａ ３．０６ａ 不定芽正常伸长，生长健壮

２．０ ５８．９ｂ ３．２７ａ 不定芽正常伸长，生长健壮

３．０ ４３．９ｃ ２．２０ｂ 不定芽短簇丛生

４．０ ３５．７ｄ １．９０ｃ 不定芽短簇密集丛生

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同苗态的子叶节对不定芽诱导的影响
无菌苗的不同苗态展示了幼苗的不同发育阶段，子叶内

细胞的分化和激素累积达到不同水平。将子叶节接种于ＭＳ＋
６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ的芽诱导培养基上后，２～３ｄ内子叶节块迅
速膨大，随后呈卷曲状，培养７ｄ左右，在切口边缘处长出愈
伤组织，并在子叶基部靠近下胚轴处的愈伤组织上产生不定

芽。由表４可见，４类不同苗态子叶节的不定芽诱导率有显
著差异，Ｂ类苗态（图１－ｆ）的子叶节不定芽诱导率最高，达
到７１．０％，而其他３类苗态的子叶节诱导率较低。处于Ｂ类
苗态的子叶微展、绿色，是选取制作子叶节的最佳时机。

表４　不同苗态的子叶节对不定芽诱导的影响

苗态代号 无菌苗状态　　 分化率

（％）

Ａ 子叶抱合，颜色浅绿 ３１．５ｃ
Ｂ 子叶微展，颜色绿色 ７１．０ａ
Ｃ 子叶水平展开，稍见心叶 ３６．６ｂ
Ｄ 子叶展平，真叶长出 ２１．９ｄ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．５　不定芽的生根培养
将生长健壮、容易区分的不定芽从基部切下，转接到

ＭＳ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋活性炭 ２ｇ／Ｌ的生根培养基上，培养
１０ｄ后出现白色的根系，生根率达到９７％，根毛较多，根系生
长健壮（图１－ｇ）。
２．６　再生植株的驯化移栽

待再生植株具备２～３条根后，进行驯化移栽。在营养钵
上用一次性透明塑料杯罩住幼苗保湿，待幼苗恢复生长后逐

渐通风降低湿度。幼苗新叶长出后，去掉塑料杯，放到温室进

行正常管理（图１－ｈ）。

３　结论与讨论

以“北观”南瓜子叶节为外植体，构建了“北观”南瓜再生

体系。本试验中，将“北观”南瓜种子去壳，用７５％乙醇消毒
３０ｓ，０．１％ ＨｇＣｌ２消毒９ｍｉｎ，无菌水冲洗３～４次，无菌催芽，

待胚根长至０．５ｃｍ左右、子叶呈绿色、微展时切取带下胚轴
为２ｍｍ长的子叶制作成子叶节。将子叶节接种到添加
１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的ＭＳ培养基上诱导形成不定芽，待芽长至
２ｃｍ左右时转接到ＭＳ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋活性炭２．０ｇ／Ｌ培
养基上诱导不定芽生根，最后对获得的完整植株进行驯化

移栽。

本试验中添加不同浓度６－ＢＡ的培养基均可诱导子叶
节形成不定芽，添加１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ是诱导不定芽的适宜浓
度，浓度高于１．０ｍｇ／Ｌ时，不定芽诱导率下降，芽丛生不易伸
长。这与白婧［１７］对“金辉一号”南瓜再生体系的研究、耿新

丽等［１９］对金童南瓜的离体繁殖的研究结果一致。尽管单一

使用６－ＢＡ便可较好地诱导外植体获得不定芽［１１，１５］，但在试

验中出现玻璃化苗、密生的丛生芽之间互相抑制不易伸长现

象，切成单芽后转接培养容易死亡，这可能与遗传因素、芽体

内源激素水平不平衡有关，进一步探究结合其他激素或添加

其他试剂会获得更好的效果。

在进行南瓜离体诱导培养时，多数研究以苗龄为依据来

选取外植体，认为最佳苗龄为２～８ｄ［１０，２０－２１］。一般情况下南
瓜种子因在母体的发育不一致导致发芽势不一致，同样苗龄

的外植体生理状态也不尽相同，所以本试验依据苗态状况，选

取子叶微展、呈绿色时制作子叶节，取得了较好的效果。

本试验中建立的“北观”南瓜子叶节再生体系采用器官

直接发生途径，不经脱分化和再分化的过程，再生频率较高，

缩短了再生周期，在短期内即可获得大量的再生植株，可作为

南瓜进一步遗传转化的再生体系。

参考文献：

［１］林德佩．南瓜植物的起源和分类［Ｊ］．中国西瓜甜瓜，２０００（１）：
３６－３８．

［２］李丙东，刘宜生，王长林．南瓜属蔬菜生物学基础研究概况及育
种进展［Ｊ］．中国蔬菜，１９９６（６）：５０－５２．

［３］郭文忠，李　锋，秦　垦，等．南瓜的价值及抗逆栽培生理研究进
展［Ｊ］．长江蔬菜，２００２（９）：３０－３２．

［４］王 　鸣．南瓜属———多样性（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）之最［Ｊ］．中国西瓜甜瓜，
２００２（３）：４７－５０．

［５］余海英，李廷轩，周健民．设施栽培中逆境对园艺作物生长发育
及其病害的影响［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７（５）：１０２７－１０３２．

［６］项玉英，杨祥田，张光华．设施栽培土壤次生盐渍化的调查及防
治对策［Ｊ］．浙江农业科学，２００６（１）：１７－１９．

［７］王广印，韩世栋，赵一鹏，等．ＮａＣｌ胁迫及Ｃａ２＋和ＧＡ３对南瓜属３
种蔬菜种子发芽的影响［Ｊ］．植物资源与环境学报，２００５，１４（１）：
２６－３０．

［８］周俊国，朱月林，刘正鲁，等．ＮａＣｌ胁迫对中国杂交南瓜和黑籽南
瓜幼苗生长的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（７）：２０２－２０５．

［９］徐恒戬．南瓜属作物分子育种研究进展［Ｊ］．中国种业，２００６
（１０）：１７－１９．

［１０］邹　建，宋　明，汤青林，等．观赏南瓜子叶离体培养的初步研究
［Ｊ］．西南农业大学学报：自然科学版，２００３，２５（４）：２９７－２９９．

［１１］ＬｅｅＹＫ，ＣｈｕｎｇＷＬ，ＥｚｕｒａＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｖｉａｏｒｇａ
ｎｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｗｉｎｔｅｒｓｑｕａｓｈ（ＣｕｃｕｒｂｉｔｒａｍａｘｉｍａＤｕｃｈ．）［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１６４：４１３－４１８．

［１２］李贞霞，李新峥，董卫华．南瓜组织培养体系建立研究［Ｊ］．北
方园艺，２００５（３）：７５－７６．

—８２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１３］余义和，李桂荣，王新娟，等．南瓜离体培养及植株再生的研究

［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（２０）：５１８０－５１８１．
［１４］赵建萍．‘艾西丝’南瓜子叶的离体培养［Ｊ］．园艺学报，１９９９，２６

（３）：５８－５９．
［１５］ＡｎａｎｔｈａｋｒｉｓｈｎａｎＧ，ＸｉａＸ，ＥｌｍａｎＣ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｏｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｓｑｕａｓｈ（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｐｅｐｏ）ｂｙｉｎｖｉｔｒｏｏｒｇａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，２００３，２１（８）：７３９－７４６．

［１６］褚剑峰，郑　琪，黄伟忠．日本迷你南瓜的组织培养及快速繁殖
［Ｊ］．植物生理学通讯，２００４，４０（６）：７１１．

［１７］白　婧．农杆菌介导β－１，３－葡聚糖酶（ＢＧ２）基因转化南瓜的

研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２００８．
［１８］任桂红，林　荣，杨　东．南瓜子叶再生体系的建立［Ｊ］．北方

园艺，２０１０（２３）：１３３－１３５．
［１９］耿新丽，赵一鹏，秦　勇．金童观赏南瓜离体繁殖技术研究［Ｊ］．

安徽农业科学，２００６，３４（７）：１３３８－１３３９．
［２０］李　伟，程永安，张恩慧，等．双单倍体南瓜后代子叶离体再生

植株研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２０１２，４０
（３）：１４１－１４６．

［２１］李长生，赵传志，李爱芹，等．黑籽南瓜离体再生体系与转基因
技术研究［Ｊ］．山东农业科学，２００９（７）：８－１１．

李静婷，王健胜，杨风岭．小麦ＭＩＴＥ转座子对ｓＨＳＰ基因的表达调控研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１２）：２９－３２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．１２．００８

小麦 ＭＩＴＥ转座子对 ｓＨＳＰ基因的表达调控研究
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　　摘要：ＭＩＴＥ（ｍｉｎｉａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｔｅｄ－ｒｅｐｅａｔｔｒａｎｓｐｏｓａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ）是一类特殊的 ＤＮＡ介导的转座子，经常插入基因的
编码区、内含子、启动子、非翻译区（ＵＴＲ）而与基因紧密相关。探讨插入小麦１６．９ｋｕｓＨＳＰ基因（ｓＨＳＰ１６．９）３′－ＵＴＲ
中ＭＩＴＥ对基因表达调控的影响，实时定量结果显示：在高温、低温处理时，具有ＭＩＴＥ插入的基因型中ｓＨＳＰ１６．９基因
转录水平较无ＭＩＴＥ插入的基因型显著提高；构建２种不同的植物表达载体 ｐＣＡＭＢＩＡＳｕｐｅｒ－１３００＋ｓＨＳＰ１６．９、
ｐＣＡＭＢＩＡＳｕｐｅｒ－１３００＋ｓＨＳＰ１６．９＋ＭＩＴＥ转化拟南芥，半定量结果显示，ｓＨＳＰ１６．９＋ＭＩＴＥ超表达的转基因拟南芥
中ｓＨＳＰ１６．９基因表达量较ｓＨＳＰ１６．９超表达的转基因拟南芥中显著提高，推测ｓＨＳＰ１６．９基因３′－ＵＴＲ中 ＭＩＴＥ插入
增强该基因的转录水平。

　　关键词：ＭＩＴＥ转座子；ｓＨＳＰ基因；基因表达；基因调控；小麦；植物双元表达载体；构建
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　　热胁迫时，生物体内大部分蛋白质合成被抑制，分子量为
８～１１０ｋｕ的热激蛋白（ｈｅａｔｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎ，ＨＳＰ）迅速被诱导
合成。在高等植物中最丰富的ＨＳＰ为小分子热激蛋白（ｓｍａｌｌ
ＨＳＰ，ｓＨＳＰ）。根据细胞内定位、相似性，植物ｓＨＳＰ分为六类，
前三类位于细胞质或细胞核内，其他三类位于质体、内质网、

线粒体内［１－３］。小麦小分子热激蛋白 ＨＳＰ１６．９（ＴａＨＳＰ１６．９）
属于第一类小分子热激蛋白，也是第一个被报道具有高分辨

率结构的真核小分子热激蛋白［４］。研究发现，高等植物中的

ｓＨＳＰ可在高温和其他胁迫环境诱导合成，在正常生长环境条
件下表达量很低，表明 ｓＨＳＰ可能在植物耐胁迫性方面发挥
重要作用［２－３］。转座因子（ｔｒａｎｓｐｏｓｏｎ）是 ＤＮＡ重复序列，可
通过切割和重新整合等一系列过程从基因组的一个位置转移

到另一个位置，并经常在转移过程中复制。根据转移的方式，

转座因子可分为两类：反转座子、ＤＮＡ转座子。ＭＩＴＥ（ｍｉｎｉａ
ｔｕｒｅｉｎｖｅｒｔｅｄ－ｒｅｐｅａｔｔｒａｎｓｐｏｓａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ）是一类特殊的ＤＮＡ

介导的转座子，其具有 ＤＮＡ转座子典型的结构，即靶位点重
复（ＴＳＤ）和末端反向重复（ＴＩＲ）［５－６］。但是，它们长度短（经
常少于５００ｂｐ）与多拷贝（经常成百上千）的特点使之区别于
传统的ＤＮＡ转座子，ＤＮＡ转座子具有几千个碱基大小，但是
仅以几个拷贝存在。长度短、多拷贝的特点使 ＭＩＴＥ经常插
入到基因的编码区、内含子、启动子、非翻译区（ＵＴＲ），预测
ＭＩＴＥ在基因表达调控方面发挥一定的作用，但是目前人们对
于 ＭＩＴＥ插入与基因表达两者之间本质关系了解非常
少［７－１１］。研究发现，水稻 ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ２（ｒｕｂｑ２）基因存在２种类
型启动子，在ＩＲ２４系中ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ２基因启动子区有２个 ＭＩＴＥ
（ＭＤＭ１与Ｋｉｄｄｏ）插入，Ｔ３０９系中仅有１个 ＭＩＴＥ（ＭＤＭ１）插
入［８］。Ｋｉｄｄｏ插入增加了 ｒｕｂｑ２基因转录水平，但是 Ｋｉｄｄｏ的
增强效应被甲基化所中和［１２］。花生 ａｈＦＡＤ２Ｂ基因编码区有
１个２０５ｂｐＭＩＴＥ插入，导致ａｈＦＡＤ２Ｂ基因转录水平降低，并
产生高油含量的表型［９］。高粱耐铝基因 ｓｂＭＡＴＥ上游有
ＭＩＴＥ插入，且不同亲本间 ＭＩＴＥ插入区域具有多态性，ＭＩＴＥ
插入片段的大小与耐铝性存在明显正相关，推测 ＭＩＴＥ作为
顺式作用元件显著增强了ｓｂＭＡＴＥ基因在根尖的表达［１３］。对

油菜进行单倍体分析发现，ＢｎＦＬＣ．Ａ１０基因上游存在 ＭＩＴＥ
插入／缺失的多态性差异，大部分冬性品种具有 ＭＩＴＥ插入，
大部分春性品种无ＭＩＴＥ插入。对２种类型品种进行关联分
析发现，ＭＩＴＥ插入与品种的春化需求性存在显著相关性。
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