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摘要#2目的3探讨解淀粉嗜碱单胞菌 !!*V$*&6(-$1$60*(*0#&"$" 3&0 来源的羧基转移酶 !亚基 !*CG.O?I
C;G=MOBG*C><R;KO?>-G-+R+=A.>?98>&*CC*"基因 !$Q$""!对细菌及植物细胞耐盐碱性的作用% 2方法3通过
Y5X方法从嗜碱菌 3&0 基因组中扩增基因 !$Q$""!&并在大肠杆菌!I1"/.’&"/&$ "(*&"D&/ 中表达&通过测定工
程菌及对照菌在不同盐浓度(0e&/e&)e&4e !W6h" 3>5?)及不同碱性 9V!$]0&$]"&(]0&(]""的 T̂ 中
生长&/ 8后的 <=400值&以及二者在分别含 4e !W6h" 3>5?及 9V( 的 T̂ 中的生长曲线&评价 !$Q$""!对大
肠杆菌耐盐碱性的影响% 同时以 9YSY&&& 为载体&构建了植物细胞重组表达载体&通过农杆菌介导方法将
该基因转入烟草 âI/ 悬浮细胞表达&利用 J‘*染色方法测定经盐碱溶液处理后残存的活细胞数量评价该
基因对植物细胞耐盐碱性的影响% 2结果3Y5X扩增得到基因 !$Q$""!&其 QXJ含("% R9&编码 #&$ 个氨基酸
的多肽& T̂*2F比对显示该基因为羧基转移酶 !亚基 !*CC*"家族中的成员&其氨基酸序列与 I;"(*&的
*CC*具有 %4e同源性$含有 !$Q$""!的 I;"(*&D&/ 相较于对照组在不同 3>5?浓度及不同碱性 9V的 T̂ 中
表现出了明显的生长优势&特别是在 4e!W6h"3>5?及 9V( 的 T̂ 中培养&/ 8后&终 <=400分别是对照菌的
/]4 倍和 #]" 倍$缺失体实验结果显示基因缺失的突变体 I;"(*&D&/#$""!在 4e!W6h"3>5?及 9V( 的 T̂
中不能正常生长&而含有 !$Q$""!基因的重组质粒使得 I;"(*&D&/#$""!在同样条件下 <=400值达到 0]" 和
0]/$转入此基因的烟草 âI/ 细胞&经盐碱溶液处理后&其存活细胞比例高于野生型% 2结论3本研究首次发
现了 !$Q$""!基因与盐碱性的相关性&可提高大肠杆菌及烟草 âI/ 细胞的耐盐碱能力%
关键词!嗜碱菌& !$Q$""!基因& 大肠杆菌!I1"/.’&"/&$ "(*&"D&/& 烟草 âI/ 细胞& 耐盐碱
中图分类号!j&%/!!文献标识码!*!!文章编号!000&I4/0( !/0&#"0$I0$0(I0$

!!基因 $""!编码的是乙酰辅酶 *羧化酶!*55"
中羧基转移酶!5F"的 !亚基 (&) % *55在脂肪酸合
成过程中有着重要作用&该酶催化乙酰辅酶 *生成
丙二酸单酰 5;*这一限速步骤% 在细菌&如大肠杆

菌中&该酶属于异质性酶&即多亚基酶 (/) % 除了
$""!基因编码的亚基&其它 # 种亚基为生物素羧化
酶! Â;.A= C><R;KO?>-G& 5̂"&生物素羧基载体蛋白
! Â;.A=C><R;KO?5><<AG<Y<;.GA=& 5̂5Y"&羧基转移酶
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!C><R;KO?.<>=-ZG<>-GU;B>A=& 5F"的 $亚基&分别由
$""F&$""@和 $""=编码 (# ’)) % 之前的研究已经从大
肠杆菌’拟南芥和大豆 (")中发现了全部 ) 个亚基的
基因% 最近&b+ 等又克隆得到了麻风树 *55全部
亚基的基因 (4) % 此外&研究者们从深海古泉菌中克
隆得到了该酶部分亚基的基因&$""!(%) %

由于 *55在脂肪酸合成中的重要作用&研究者
们利用基因工程技术对提高目标菌脂肪酸合成量或
增强油料作物含油量进行了深入研究% 对于细菌来
源&特别是大肠杆菌来源的基因&将包含 $""!在内
的 ) 个亚基基因共表达已见报道&而鲜有对 $""!的
单独克隆表达% 且目前尚未有对嗜碱菌 *55基因
克隆的报道&更无对该基因除脂肪酸合成以外的耐
盐碱性方面的相关研究%

解淀粉嗜碱单胞菌 !!*V$*&6(-$1$60*(*0#&"$"
3&0 是由本实验室分离自内蒙古察罕诺尔盐碱湖的
一株革兰氏阴性的专性嗜碱菌&生长所需 3>5?为
0 ’%e!W6h"&9V为 $ ’&&% 根据 W>=,等对该菌
的差异蛋白质组学研究 ($) &我们发现 $""!对应的蛋
白是其中非常显著的一个既与 9V又与 3>H相关的
差异点% 因而本研究克隆了该菌的 $""!&将其分别
在大肠杆菌和烟草 âI/ 细胞中表达&结果提高了
重组大肠菌和烟草阳性转化系细胞的耐盐碱性% 本
研究首次揭示了 $""!在促进细菌和植物细胞耐盐
碱性方面的作用%

!"材料和方法

!#!"材料
!#!#!"菌株和质粒!!*V$*&6(-$1$60*(*0#&"$ 3&0
!*2 &]#)#0"&I;"(*&D&/&D&/ #$""!&烟草 âI/ 悬
浮细胞&农杆菌 LV*I&0"&9i5&$&9YSY&&&%
!#!#%"培养基!!&"大肠杆菌的培养基#培养与转
化使用普通 T̂ 培养基&转化子的筛选培养基使用
加有&00 %,6BT氨苄青霉素的 T̂ $ 转化子的耐盐功
能验证培养基使用加有 3>5?为相应值 (0e&/e&
)e&4e!W6h")的 T̂ 培养基! 9V中性"$耐碱功
能验证培养基在 T̂ 中加入"0 BP的 5*Y2’5VL2
和 FX1513L做为缓冲剂&灭菌后用 3>QV调节 9V
至相应值% !/"烟草 âI/ 悬浮细胞培养基#野生型
细胞培养使用普通 3F培养基&阳性转化系细胞的
培养用加入"0 %,6BT卡那霉素的 3F培养基&阳性

转化系细胞的筛选使用加入"0 %,6BT卡那霉素和
&00 %,6BT头孢霉素的 3F培养基%
!#!#."主要试剂和仪器!快速克隆试剂盒 !J>-.
C?;=GdA." 购 自 YiLj 公 司& 质 粒 提 取 试 剂 盒
!Y?>-BAUIBA=AdA." 和 ‘3*产物纯化回收试剂盒
!5OC?GIY+<GdA." 购自 QBG,>公司&有机缓冲剂
5*Y2’ 5VL2 和 FX1513L 购 自 *BG<G-C;公 司$
‘i$00 紫外分光光度计购自美国 ĜCdB>= 5;+?.G<
公司$Y5X仪购自德国 L99G=U;<Z公司%
!#%"重组载体的构建

采用 J>-.Y5X5?;=GDA.!快速克隆构建试剂
盒"克隆基因&根据序列解构后&单链置换形成新的
序列重组的原理&在引物序列的 "k端加入一段!至
少 &" R9"与载体 9i5&$ 互补的序列#上游引物为
"kIF*Fb*55*Fb*FF*55*Fb*FbFF***FF*FI#k&
下游引物为 "kI5*bbF5b*5F5F*b*5F*b5**F**
55***I#k% 以3&0 基因组为模板&Y5X扩增后的产
物回收纯化后&与经 I"(X1和 F$6V1双酶切的载体
9i5&$ 连接&连接产物转化大肠杆菌 D&/ 感受态细
胞&然后在含有 &00 %,6BT的氨苄霉素的 T̂ 培养
平板上采用菌落 Y5X的方法挑选阳性克隆&阳性克
隆子进行测序验证%
!#."基因 0)1)((0提高大肠杆菌 E!% 盐碱耐受性
的测定

将野生型 I;"(*&D&/ 及带有空载体 9i5&$ 的
D&/69i5&$ 和外源基因 $""!的 D&/69i5&$I!$Q
$""!接入到 T̂ 液体培养基&制成种子液&#%m振荡
培养后测定种子液 <=400&以 <=400 \&]000&接种量
为 &e的标准&接种到) BT不同 9V!$]0&$]"&(]0&
(]""’不同盐浓度(0e&/e&)e&4e !W6h" 3>5?)
的 T̂ 培养基中% #%m培养&&/ 8 后测定 <=400&表
示菌株的生长状况% 本论文中除特别说明&每组实
验均为 # 个平行%
!#F"生长曲线测定

#%m培 养 的 各 种 子 液---D&/69i5&$’ D&/6
9i5&$I!$Q$""!测定 <=400&统一其接种量#以 <=400 \
&]000&接种量为 &e的标准&接种至"0 BT含 3>5?
为 4e!W6h"和 9V为 (]0 的 / 种 T̂ 液体培养基
中&#%m&/00 <6BA=振荡培养&每隔/ 8测定 <=400%
!#G"基因 0)1)((0提高大肠杆菌 E!% ")((0缺陷
体盐碱耐受性测定

将野生型 I;"(*&D&/’ $""!缺失的大肠杆菌

0&$
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D&/ #$""! 和 重 组 菌 株 D&/#$""!69i5&$’
D&/#$""!69i5&$I!$Q$""!接入到 T̂ 液体培养基&
制成种子液&#%m振荡培养后测定种子液 <=400&以
<=400 \&]000&接种量为 &e的标准&接种到) BT9V
(]0 和盐浓度为 4e !W6h" 3>5?的两种 T̂ 培养
基中&#%m培养&&/ 8后测定 <=400%
!#)"0)1)((0基因转化烟草 RSH% 悬浮细胞

将外源基因连接在植物重组二元载体 9YSY&&&
上&此步骤由上海生工生物技术有限公司完成&重组
质粒用电转化的方式转入农杆菌 LV*&0" 感受态细
胞中&重组后的农杆菌转化烟草 âI/ 细胞&操作方
法按 *= 所述进行 (() %

在含有"0 %,6BT卡那霉素的 3F培养平板上培
养细胞&提取其基因组&用 !$Q$""!基因引物筛选验
证阳性转化系&Y5X产物进行测序验证%
!#T"烟草 RSH% 悬浮细胞阳性转化系的耐盐碱测定

收集验证后的含外源质粒的 âI/ 细胞&用 3F
液体培养基稀释约一倍% 取& BT âI/ 细胞悬浊液
加入&0 BT"00 BB;?6T3>5?溶液或 9V为 (]" 的碳
酸钠I碳酸氢钠缓冲液中进行处理$黑暗中放置/ 8
后&用 J‘*染色后荧光显微镜下观察结果% 野生型
âI/ 细胞作为对照%

%"结果和分析

%#!"基因 0)1)((0的克隆与重组载体的构建

图 !$)((0基因 KQ0产物电泳图
JA,+<G&@L?GC.<;98;<G-A-;Z,G=G$""!;P& "00 R9 ‘3*B><dG<$

?>=G&& .8G,G=G;Z!$Q$""!;

以嗜碱单胞菌 3&0 基因组为模板&Y5X扩增该
菌羧基转移酶 !亚基基因&得到特异性条带&结果
如电泳图 & 所示% Y5X产物测序表明为大小($% R9
的片段&含有("% R9的目的基因和上下游引物序列

共#0 R9% Y5X产物回收纯化后与经 F$6V1’I"(X1
双酶切的载体 9i5&$ 用 J>-.Y5X5?;=GDA.连接&获
得重组载体 9i5&$I!$Q$""!&转化大肠杆菌 D&/ 感
受态细胞后挑取克隆&经菌落 Y5X和质粒酶切验
证&阳性克隆子进行测序验证&最终获得转有目的基
因 !$Q$""!的工程菌% 序列提交 35̂ 1&通过 T̂*2F

工具在 bG= >̂=d 数据库中进行同源性比对&证实该
基因为羧基转移酶 !亚基!*CC*"家族中的成员&其
氨基酸序列与 I;"(*&的 *CC*具有 %4e同源性%
%#%"基因 0)1)((0提高大肠杆菌 E!% 盐碱耐受性
实验

图 %$不同 -3Q@浓度下菌株的生长状况
JA,+<G/@F8G,<;[.8 ;ZD&/69i5&$ >=U D&/69i5&$I!$Q$""!+=UG<

UAZZG<G=.->?.C;=CG=.<>.A;=-@*# .8GZA=>?<=400 ;ZD&/69i5&$ >=U

D&/69i5&$I!$Q$""! >Z.G<&/8 A=C+R>.A;= +=UG< UAZZG<G=.3>5?

C;=CG=.<>.A;=-$ #̂ .8G<>.A;;Z.8GZA=>?<=400 ;ZD&/69i5&$I!$Q$""!

.;.8G;=G;ZD&/69i5&$ +=UG<UAZZG<G=.3>5?C;=CG=.<>.A;=-@

%#%#!"工程菌在不同 -3Q@浓度的培养基中的生
长情况!工程菌D&/69i5&$I!$Q$""!与对照组D&/6
9i5&$ 在 3>5?浓度为 0e&/e&)e&4e !W6h"的
T̂ 中分别培养&/ 8后测定 <=400值&结果如图 /I*

所示&在不同盐浓度的 T̂ 培养基中&菌株 D&/6
9i5&$I!$Q$""!和 D&/69i5&$ 的生长随盐浓度变
化而改变的趋势相似&其中在 /e !W6h" 3>5?浓

&&$
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度时两菌长势最旺盛&4e !W6h" 3>5?浓度下两
菌长势最差&但工程菌在各个浓度下都表现出了明
显的生长优势&特别是在 4e !W6h" 3>5?浓度&工
程菌 <=400值下降幅度不明显&其生长状态!<=400值
为 &]))"远远优于对照菌!<=400值为 0]"""% 图 /Î
显示在不同 3>5?浓度下工程菌与对照组 <=400的比
值&可以看出随着 3>5?浓度的增加工程菌的生长优
势更加明显&在 4e !W6h" 3>5?浓度下&工程菌是
对照菌的 /]4 倍%

图 .$不同 6U值条件下菌株的生长
JA,+<G#@F8G,<;[.8 ;ZD&/69i5&$ >=U D&/69i5&$I!$Q$""!+=UG<

UAZZG<G=.9V _>?+G-@*# .8GZA=>?<=400 ;ZD&/69i5&$ >=U D&/6

9i5&$I!$Q$""!>Z.G<&/8 A=C+R>.A;= +=UG<UAZZG<G=.9V$ #̂ <>.A;;Z

.8GZA=>?<=400 ;ZD&/69i5&$I!$Q$""!.;.8G;=G;ZD&/69i5&$

+=UG<UAZZG<G=.9V@

%#%#%"工程菌在不同 6U的培养基中的生长情况!
测定了工程菌 D&/69i5&$I!$Q$""!与对照组 D&/6
9i5&$ 在 9V为 $]0&$]"&(]0&(]" 下培养&/ 8后的
<=400值&结果如图 #I*所示&在不同 9V值的 T̂ 培
养基中&菌株D&/69i5&$I!$Q$""!和D&/69i5&$ 的
生长随 9V变化而改变的趋势相似&在 9V为 $]0 和
$]" 时长势都很好&相差不大&而在 9V为 (]0 时&两
菌生长状态开始有明显区分&对照菌的 <=400值从

9V$]" 时的 &]&/ 下降到 0]/4&而工程菌生长状态
依然良好&<=400 值与 9V$]" 时相比&只下降到
0]$(&当 9V到达 (]" 时&对照菌基本不生长&而工
程菌的 <=400值仍然有 0]#%% 图 #Î 显示在不同 9V
条件下工程菌与对照组 <=400的比值&可以看出随着
9V的增加工程菌的生长优势更加明显&在 9V(]0&
工程菌 <=400值是对照菌的 #]" 倍&在 9V(]"&工程
菌 <=400值是对照菌的 "]( 倍%
%#."生长曲线测定

为了更细致的对比含 !$Q$""!基因的 I;"(*&
D&/ 工程菌和转入空质粒的野生菌在盐碱环境下的
生长情况&我们测定了两者在&) 8内的生长变化%

如图 ) 所示&在 3>5?浓度为 4e !W6h"的 T̂
中&与含空 9i5&$ 质粒的 I;"(*&D&/ 对照菌相比&
含有 !$Q$""!的 I;"(*&D&/ 69i5&$I!$Q$""!在&) 8
内的生长周期中表现出了明显的优势&终 <=400达
到了 &]#$&而对照组只有 0]#$% 特别是第 ) ’4 小
时这一时间段&两组都进入到了对数生长期&工程
菌在两小时内 <=400迅速从 0]/4 增长到 0](/&远
远超过了对照组% 第 &0 ’&) 小时内&对照菌已经
处于稳定期&而工程菌 D&/ 69i5&$I!$Q$""!还有
缓慢生长%

图 F$E!%V6WQ!/ 和 E!%V6WQ!/H0)1)((0菌株在含有 )X

(YVZ) -3Q@的 JR中的生长曲线
JA,+<G)@b<;[.8 C+<_G-;ZD&/69i5&$ >=U D&/69i5&$I!$Q$""!A= T̂

C;=.>A=A=,4e !W6h" 3>5?@

在碱性培养基中的生长曲线如图 " 所示&在 9V
为 ( 的 T̂ 中&与含空 9i5&$ 质粒的 I;"(*&D&/ 对
照菌相比&含有 !$Q$""!的 I;"(*&D&/69i5&$I!$Q
$""!在&) 8内的生长周期内表现出了明显的优势&
终 <=400达到了 &]/0&而对照组只有 0]/4% 在前) 8
内&生长速率相差不大&从第) 8开始&工程菌的生长
优势开始显现&&/ 8后趋于稳定%

/&$
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图 G$E!%V6WQ!/ 和 E!%V6WQ!/H0)1)((0菌株在 6U[ 的
JR中的生长曲线
JA,+<G"@b<;[.8 C+<_G-;ZD&/69i5&$ >=U D&/69i5&$I!$Q$""!A= T̂

[8;-G9V_>?+GA-(@

%#F"基因 0)1)((0提高大肠杆菌 E!% ")((0缺陷
株的耐盐碱性实验

为了进一步考察 !$Q$""!基因的耐盐碱性功
能&我们将该基因转化 I;"(*&D&/#$""!缺失体&并
测定了相应的工程菌在盐碱环境下的生长情况%

图 4 所示是野生菌 I;"(*&D&/’缺陷体 D&/
#$""!’ 对 照 菌 D&/#$""!6 9i5&$ 及 工 程 菌
D&/#$""!69i5&$I!$Q$""!在含 4e !W6h" 3>5?
的 T̂ 中培养 &/8 后的 <=400值% 在 4e !W6h"
3>5?的盐环境中&与野生菌相比&缺陷体菌株不能
够正常生长&而含有 !$Q$""!基因的 D&/#$""!工程
菌与对照组相比&耐盐能力有大幅度提高&<=400值
达到了 0]"0&与 I;"(*&D&/ 野生型菌株相差不大%

图 )$各菌株在 )X (YVZ) -3Q@的 JR中的生长情况
JA,+<G4@F8G,<;[.8 ;ZUAZZG<G=.-.<>A=-A= T̂ C;=.>A=A=,4e !W6h"

3>5?@

图 % 所示是野生菌 I;"(*&D&/’缺陷体 D&/

#$""!’ 对 照 菌 D&/#$""!6 9i5&$ 及 工 程 菌
D&/#$""!69i5&$I!$Q$""!在 9V( 的 T̂ 中培养
&/ 8后的 <=400值% 在 9V为 ( 的碱环境中&与野生
菌相比&缺陷体菌株不能够正常生长&而含有 !$Q
$""!基因的 D&/#$""!菌株与对照组相比&耐碱能
力有所恢复&<=400值增长到 0]/%

图 T$各菌株在 6U为 [ 的 JR中的生长情况
JA,+<G%@F8G,<;[.8 ;ZUAZZG<G=.-.<>A=-A= T̂ [A.8 9V(@

%#G"0)1)((0基因提高烟草 RSH% 悬浮细胞耐盐碱
功能验证

野生型及阳性转化系细胞经盐碱处理后&结果
如图 $ 所示&用盐碱处理后的野生型 âI/ 细胞&能
被 J‘*染色的极少&而含有 !$Q$""!基因的阳性转
化系细胞&经同样的盐碱溶液处理后&其存活细胞比
例高于野生型% 这一结果表明&!$Q$""!基因不但具
有提高细菌耐盐碱的功能&在植物细胞中同样有该
功能%

."讨论

乙酰辅酶 *是催化脂肪酸合成的限速酶&存在
于细菌’双子叶植物和非禾本科单子叶植物中的该
酶是多亚基异质型酶% $""!基因是编码其中羧基
转移酶!5F"&亚基的基因&编码 5F另一 $亚基的
是 $""=基因% 在植物中&$""=是质基因&存在于叶
绿体中 (&0) %

对于细菌来源的基因&研究者们多采用将 $""!
和其它基因共表达的方式来提高其脂肪酸合成量%
如 ‘>_A-等将该酶 ) 个亚基的编码基因克隆到以 F%
为启动子的同一载体上&诱导条件下进行过表达&结
果显示&蛋白亚基的过量表达大大增加了 *55的活
性&并伴随着胞内丙二酸单酰 5;*水平的上升$同

#&$
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图 /$含 0)1)((0基因的 RSH% 细胞和野生型 RSH% 细胞经盐碱溶液处理后 I,(染色结果
JA,+<G$@hA>RA?A.O.G-.;Ẑ aI/ CG??-+-A=,>J‘*Z?+;<G-CG=CG9<;RG@WA?UI.O9G>=U .<>=-,G=ACCG??-[G<GGA.8G<+=.<G>.GU ;<.<G>.GU [A.8 "00 BB;?6T

3>5?>.9V%]0 ;<"0 BB;?6T9V(]" 3>/5Q#I3>V5Q# R+ZZG<Z;</ 8 >=U .8G= -.>A=GU [A.8 J‘*9<A;<.;GK>BA=>.A;= +=UG<>Z?+;<G-CG=CGBAC<;-C;9G@

时还在硫酯酶存在条件下测定了胞内脂肪酸的合成
速率&该条件下脂肪酸的合成速率增加了 4 倍 (&&) %
PG=,等 将 乙 酸 钙 不 动 杆 菌 ! !"&-.#()$"#.’
"$*"($".#&"51"中 *55的 ) 个亚基编码基因克隆到大
肠杆菌中共表达&重组菌株的脂肪酸含量比野生型
提 高 了 "]4 倍 (&/) % TGG等 将 铜 绿 假 单 胞 菌
!31.59(6(-1$.’5+&-(1$"的 $""!和 B$)=及化脓链球
菌!,#’.2#("(""5120(+.-.1"的硫酯酶基因连接&在 3;
$.’5+&-(1$ 和 I;"(*&中共表达&重组菌长链脂肪酸
!5&4 ’5&$ " 合成量比野生型增长了 &]# ’&]%

倍 (&#) %

而对于植物来源的基因&由于其分布在核’叶绿
体不同部位&采用基因工程方法使这些基因在目标
生物中同时表达并组装成一种有活性的结构存在很
大的难度% P>U;d>等过量表达 $""=后发现&烟草
质体 *55>-G的水平及植株叶子中脂肪酸的含量提
高% 说明该基因编码的亚基是限制因子&且对作物
的含油量有重要作用 (&)) % 因此研究者多异源表达
对植物质体 *55活性和种子含油量中有重要作用
的 $""=基因以增强脂肪酸合成 (&" ’&4) %

目前&在细菌中尚未发现 $""!基因有同植物
$""=基因类似的关键作用&所以鲜有对该基因的单
独克隆表达&特别是嗜碱菌来源的 $""!基因&更无
对 $""!基因除脂肪酸合成以外的耐盐碱性方面的
相关研究% W>=,等对该基因的来源菌进行了蛋白
质组学分析&得到了大量 9V依赖性或 3>H依赖性

差异蛋白&$""!基因编码的蛋白就是其中一个既与
9V又与 3>H相关的显著差异点 (&0) %

在此基础上&我们推测该基因可能与耐盐碱功
能相关% 由此&我们构建了 $""!基因的重组载体&

将其转入大肠杆菌中表达&在不同的盐碱环境中测
定其生长&结果显示含有 !$Q$""!重组质粒的 I;"(*&
D&/ 相较于野生型在不同盐浓度及不同碱性 9V的
T̂ 中表现出了明显的生长优势&特别是在 4e!W6

h"3>5?及 9V(]" 的 T̂ 中培养 &/8 后&终 <=400分
别是野生型菌的 /]4 倍和 "]( 倍% 利用互补实验我
们进一步验证了 !$Q$""!基因耐盐碱的功能&结果
显示基因缺失的突变体 D&/#$""!在 4e !W6h"
3>5?及 9V ( 的 T̂ 中生长极其微弱&而含有 !$Q
$""!基因的重组质粒可以使得 D&/ #$""!在同样条

)&$
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件下的生长状态恢复%
为了验证该基因是否在高等植物中也有同样功

能&我们利用烟草 âI/ 悬浮细胞系进行研究% âI
/ 悬浮细胞具有易于培养’抗干扰能力强’胁迫处理
均匀’转化方法成熟等特点&是研究转化基因的良好
试材% 我们的阳性转化系细胞&经同样的盐碱溶液
处理后&其存活细胞比例高于野生型% 这一结果表
明&!$Q$""!不但在细菌中有耐盐碱的功能&在高等
植物细胞中同样有该功能%

综上&我们研究发现了 !$Q$""!除了与脂肪酸
合成外相关的其它功能&首次发现 $""!可提高大肠
杆菌及烟草 âI/ 细胞的耐盐碱能力% $""!提高盐
碱性的作用机制尚不清楚&我们推测仍与其脂肪酸
合成有关&具体细节有待进一步研究%
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