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防御素基因导入甘蓝型油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ)ꎬ对

菌核 病 ( Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ) 的 抗 性 显 著 增

强[ТТ] ꎻ利用花粉管通道法将兔防御素 ＮＰ￣１ 基因导

入小麦品种 Тꎬ增强了对白粉病、叶锈病和条פכדּ

锈病的免疫力与抗性[Тᴃ] ꎮ
近年来ꎬ在银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ)[Т ] 、玉米(Ｚｅａ

ｍａｙｓ)[Т ] 、蒺藜苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ)[Т ] 、山葵

(Ｗａｓａｂｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)[
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Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｆｅｎｓｉｎ ｇｅｎｅｓ ｆｒ
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２. ３　 防御素基因的进化分析

利用 שּׂ ײַ 软件对拟南芥和结球白菜的防

御素蛋白序列进行多重比对ꎬ结果表明ꎬᴃ 条序列

的长度范围为 פ Тᴃכꎬ存在 דּ 个保守的半胱氨酸残

基ꎬ分别位于 、Ὀ
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Ｆｉｇ. ５　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｄｅｆｅｎｓｉｎｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

亚 类ꎮ Ⅱ 类 的 Т דּ 、פ ᴃ ᴃ 、פТפ
、פ ᴃפ 与 ᴃ ᴃ 、פᴃפ Т Тכ Тפ

与 ˕ Тפ 、Тפ ˕ פפ 与פ ˕ ᴃᴃדּפפ 以及 ˕ Тפ כפדּ
与 ˕ Тפ ТТדּ 聚为 个亚类ꎬ其他成员分别处于不

同分 支ꎮ Ⅲ 类 仅 个 成 员ꎬ 先 是 ˕ ᴃפ ТТפ 与

פפ פ 聚为一组ꎬ 而后与 דּ פ 聚 为

一类ꎮ

３　 讨论

植物防御素是一类小分子蛋白质ꎬ大部分具有

广谱抗菌活性ꎬ在防卫反应中起着重要作用[ᴃ ] ꎮ
防御素的三维结构( ˕ ˎ ײַ˕ ˕ײַ ꎬ
结构)由 Т 个 α 螺旋和 个 β 折叠构成ꎬּד 个保守

的半胱氨酸由二硫键连接ꎬ形成稳定的 βαββ 结

构[ᴃ ] ꎮ 尽管它们具有相似的化学构成和 结

构ꎬ但它们的氨基酸组成和生物活性各异[ᴃ ] ꎮ 近

年来ꎬ已从多种植物中克隆到了防御素基因:
等[Т ] 从银杏中克隆到 Т 个防御素基因ꎬ该基因的

שּׂ 全长为 ᴃ ꎬ编码 פדּ 个氨基酸ꎬ该基因在

损伤或茉莉酮酸甲酯处理时上调表达ꎮ ˎ
等[Т ] 从玉米中分离到 Т 个防御素基因ꎬ该基因编

码 Тפ
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[Т ] פּ Ӷ ͻꎬ ˕ טּ ꎬ ͻꎬ ｅｔ ａｌ ᷆ ˕ ˕

טּ ˎ ˕ ˎ ˕

ײַ ײַ (Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｇｒｉｓｅａ) ˕

˕ [ ɡ] ˕ ˎ ˎ ꎬ

ᴃפפᴃꎬ Тפ ( δ ): כפדּ δּדТ

[Т ] ײַ ꎬ ײӶӶַײַ˕ ˕ ꎬ פּ ˎ ửꎬ ｅｔ ａｌ

˕ ˎ ˕ טּ ˎ

“ ײַ ” (Ｃｏｌｏｃｙｎｔｈｉｓ ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ) ˕ ˕

Ｆｕｓａｒｉｕｍ טּ ˎ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ [ɡ]

ử שּׂ ˕ ꎬ ᴃפТפꎬ ᴃ(כ)כ: כ δכ

[Тּד] ˕ ˕ ɡ ἅꎬ ˕ Ĝꎬ ˎײַ Ĝꎬ ｅｔ ａｌ שּׂ ˕

˕ פּ ˎ ˕ ˎ

˕ : ײַˎ ˕ײַˎ ײַ ײַ ˕ײַ ˎ

טּ ᷆ ˕ ᷆

[ɡ] ɡ ˕ײַ ˕ ꎬ ᴃפפᴃꎬ

( ): Т דּ δТ כ

[Тכ] ˕ טּ ꎬ פּ ꎬ ˕ ꎬשּׂ ｅｔ ａｌ ˕ ˕

שּׂשּׂ ˎ ˎ ᷆

ử ĜТ ᴃ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ [ ɡ] ử ử ꎬ

ᴃפפ ꎬ Т ᴃ(ᴃ): Тפᴃפ δТפ ᴃ
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