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技术!克隆到其液泡膜
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#'结果表
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个氨基酸!推测分子量为
&"+0#PJ

'该蛋白含有
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个跨膜结构域!为疏水蛋白!与其他植物液泡膜
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转运蛋白
1IQ#

的亲缘关系较近'实时荧光定量
EF5

对其在
19F:

胁迫下的表达检测显示!不同时间和不同浓度

19F:

胁迫下!
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表达量变化均呈先升高后降低趋势!在
#""88>:
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R19F:

胁迫
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和
!""88>:
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胁

迫后达到最高!表达量分别超过或约是对照的
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倍!一定程度反应出
!(,-.#

参与长叶红砂的盐胁迫应答!是该

植物离子转运体系的重要元件'
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盐胁迫是严重威胁植物生长和发育的非生物胁

迫之一)

#

*

'在盐胁迫下!植物细胞中积累过量的

19

H会破坏细胞新陈代谢!导致渗透调节+离子转运

及抗氧化系统的紊乱!最终导致植物生长受抑!甚至

死亡)

!*'

*

'植物耐盐性为多种耐盐机制相互协作的

复杂调控过程)

$

*

!包括激活一系列基因的表达!使植

物适应高盐环境)

&

*

!如在高盐环境下维持离子稳态

和细胞质酶活性等)

)

*

'因此!发现植物响应盐胁迫

的关键基因是研究植物耐盐机理+利用它们改造植

物耐盐性的前提和重点'

液泡膜
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#!是植物盐胁迫应

答的重要元件!是植物离子转运系统中的关键成员!

具有将
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H区隔化入液泡内!调节
N
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值+渗透势+

影响叶片发育等功能)
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'目前!已从拟南芥"
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*等

多种植物中克隆出
,-.

家族基因!并证实一些基

因的编码产物能显著提高或赋予植物耐盐性)

#)*!"
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'

如过量表达拟南芥
,-.#

基因"

0(,-.#

#的转基

因拟南芥+番茄"

A

*

=4

5

"&6'=4+"6=$8"+($%

#+小麦等

的耐盐性显著增强)
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&将滨黎
,-.#

基因转入水

稻!赋予了转基因水稻耐盐性)

!!

*

&将水稻
,-.#

基

因转入黑麦草"

A48'$%
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#中!转基因植株能

在
%$"88>:
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R19F:

处理
#"

周后正常存活)

!%
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'然

而!该基因研究目前仍集中在少数模式植物上!针对

在高盐环境下生存的野生植物鲜见报道'盐生植物

是植物王国中的一大区系)

!'

*

!在这些植物中是否存

在高效耐盐基因, 与模式植物同源基因在功能上有

何异同, 均有待研究!是当今植物耐盐机理方面的

研究热点)

!$
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'可见!从野生耐盐植物中克隆
,-.

基因并鉴定其功能!将对回答上述问题提供重要

信息'
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#是一种具有多

细胞盐腺的泌盐盐生植物!隶属于柽柳科"

6989Y-*

=9=V9V

#琵琶柴属"
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#!是东阿拉善
*

西鄂尔多斯地区特有的孑遗植物!被列为内蒙古自

治区珍稀濒危植物)

!&

*

'该植物在长期适应恶劣生

境的过程中!进化出多种逆境适应性机制!具有耐高

盐+低温和干旱)

!&*%'

*等特点'研究发现!长叶红砂幼

茎和叶片表面分布有大量多细胞盐腺!该盐腺对
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(具有高度选择性!使其在高盐环境下有效

降低体内盐离子浓度!维持体内较高水平的
L
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&低浓度盐份"

#""88>:
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R19F:

#对长叶

红砂种子萌发具有促进作用!

!""88>:
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R19F:

是

该植物室内幼苗培养的最适生长浓度等)
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!
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'这

些发现表明该植物可能存在高效的
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H调节机制!

极具研究价值'本研究利用
56*EF5

结合
5GF7

技术!分离出长叶红砂液泡膜
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H逆向转运蛋

白基因!并对其进行序列及表达特性分析!以期为进

一步研究该植物离子转运机制!开发和利用其特有

遗传资源积累理论依据和实践经验'
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材料和方法
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!

材料和胁迫处理

长叶红砂种子于
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年
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月采自内蒙古自治

区乌海市棋盘井镇!采集地地理坐标为
#")̀'O'!a7
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%0̀!!O';a1

!挑选饱满种子在
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次氯酸钠溶液中

进行表面灭菌后!播种于装有
2X

固体培养基的

#$"8R

培养瓶中'在
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+湿度
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光照%黑暗的条件下培养
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后!将长势良好的幼

苗做为实验材料!分别将其移入对照和含有
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溶液的
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营养液中!依次进行
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和
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胁迫处理!每
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递

增一个浓度梯度!到达终浓度后!继续处理
!'@

!每

个处理
%

个重复!处理结束后收取叶片!液氮速冻后

置于
(;"c

备用'同时!在
#""88>:
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R19F:

胁迫

下!分别在
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及
!'@

收取叶片!用于检测不

同时间梯度下的基因表达特性'
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长叶红砂
678>

基因全长
4A$9

的克隆

长叶红砂总
51G

提取按照
51GE:9/\E:D.
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道拟南芥+盐地碱蓬+盐角草等植物
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基因的

氨基酸序列!利用
F:D.\9:Q

软件进行同源比对!根据

氨基酸保守区设计简并引物
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#!扩增长叶红砂
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基因片段'将
EF5

扩增所得片段连接到
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2J*#06

"

69L959

#载体上!进行阳性菌株鉴定及

测序'测序结果用
K:9.\

程序进行比对'确认其为
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保守区片段后!设计
%O*5GF7

引物
3XE%
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董禄禄!等$长叶红砂液泡膜
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以长叶红砂
=J1G

为模板!结合试剂盒内提供的锚

定引物扩增
,-.#

基因
%O

和
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末端'将扩增到的
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和
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长叶红砂
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基因的生物信息学分析

长叶红砂
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基因编码蛋白的序列比对和

开放阅读框分析通过
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转运蛋白多序列比对和系统进化树构建分别由
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和
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软件的邻近法"

1V-

B

@M>Y*

,

>-/-/

B

!

1i

#执行'
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长叶红砂
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基因响应盐胁迫的实时荧光

定量
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分析

根据长叶红砂
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序列!设计用于
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的特异引物
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FGFF6GFG*%O

#!下游引物
5\

"

*G=\-/*5

"

$O*33GG6F*

FGF3G3GFFGFF6GFG*%O

#!反应条件参照
XfK5*

3YVV/5V9:*\-8VEF529.\VY2-_

说明书设置'反

应体系为$

#!+$

#

R EF5 29.\VY 2-_

!

0+$

#

R

AAI

!

T

!

#

#

R=J1G

模板!各
#

#

R

上下游引物'反

应程序为
0$c

预变性
%".

!

0$c

变性
$.

!

$$c

退

火
%".

!

'"

个循环!溶解曲线从
&$

$

0$c

!进行
%

次重复实验'实验结果用
!

(

##

B(法进行分析!利用

XEXX#0+"

软件进行数据统计及绘图'

!

!

结果与分析

@?>

!

长叶红砂
678>

基因全长
4A$9

的克隆

经
56*EF5

扩增到长度为
%&)M

N

的
=J1G

片

段!同源比对分析显示!所得片段与其他植物

,-.#

基因序列高度一致!说明该片段是长叶红砂

,-.#

基因的保守区部分'通过
%O*5GF7

和
$O*

5GF7

扩增!获得长叶红砂
,-.#

基因的
%O

端和

$O

端序列!长度分别为
#&&$M

N

和
0"%M

N

'将上述

%

个核苷酸序列拼接后!得到长度为
!&!!M

N

的

=J1G

序列!即为长叶红砂
,-.#

全长基因"图

#

#!命名为
!(,-.#

!

1FK4

序列号为
L50#0;"!

'

@?@

!

1#678>

基因氨基酸序列的生物信息学分析

!(,-.#

基因
=J1G

序列包括
#&&!M

N

的开

放阅读框!

$O

端和
%O

端分别存在
$"0M

N

和
'$#M

N

的

非翻译区!编码
$$%

个氨基酸"图
!

#!理论分子量为

&"+0#PJ

!等电点为
)+)%

'

5\1IQ#

与冰叶日中花

"

C"6"%1&

*

#+(7"%$%=&

*

6(#88'+$%

!

FG100$;0+#

#

19

H

%

I

H逆向转运蛋白
1IQ#

的一致性最高!达

;%b

!与盐角草"

GG1";#$)+#

#+大叶补血草"

A'%4+'2

$%

)

%"8'+''

!

GFe"$;")+#

#+盐地碱蓬"

GGE#$#);+#

#

和拟南芥"

G7J0%&$$+#

#等植物的
1IQ#

序列一致性

分别为
;#b

+

;#b

+

;#b

和
)&b

'疏水性分析显示!

该蛋白整个多肽链表现为疏水性!为疏水性蛋白!具

有膜蛋白特征'

X-

B

/9:E'+#

预测结果显示!

5\*

1IQ#

的
1

端原始剪切位点分值"

Y9̂ =:V9[9

B

V

.-\V.=>YV

!

F*.=>YV

#+信号肽分值 "

.-

B

/9:

N

V

N

\-AV

.=>YV

!

X*.=>YV

#和综合剪切位点分值 "

=>8M-/VA

=:V9[9

B

V.-\V.=>YV

!

f*.=>YV

#均较低!分别为
"+#%#

+

"+%$'

和
"+#&&

!该蛋白缺乏信号肽!为非分泌蛋白!

二级结构以
%

*

螺旋和随机卷曲为主'

68@88

软件

预测该蛋白含有
#!

个跨膜结构域'其中!跨膜结构

$

和
&

为部分跨膜!跨膜结构域
%

含真核生物
19

H

%

I

H逆向转运蛋白高度保守的氨氯吡嗪咪结合位点

"

98-:>Y-AVM-/A-/

B

.-\V

#-

Ree4fRREE4

.!

F

端存在

与
G\1IQ#

相同的保守性
F92

结合位点'

图
#

!

长叶红砂
,-.#

基因全长
=J1G

扩增

#+

保守区扩增结果&

!+%O*5GF7

&

%+$O*5GF7

&

'+

全长
=J1G

&

2+JR!"""

e-

B

+#

!

6@VWD::*:V/

B

\@=J1G=:>/-/

B

>W!(,-.#

#+F>/.VY[VAYV

B

->/98

N

:-W-=9\->/>W!(,-.#

&

!+%O*5GF7

&

%+$O*5GF7

&

'+6@VWD:::V/

B

\@=J1G

&

2+JR!"""

&&#!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



!!

以拟南芥
1IQ

家族成员
#

$

;

+其他植物

1IQ#

及质膜
19

H

%

I

H逆向转运蛋白
XTX#

为背

景构建系统进化树!进一步分析了
5\1IQ#

与其他

19

H

%

I

H逆向转运蛋白间的亲缘关系'结果如图
%

所示!

5\1IQ#

与拟南芥一类
1IQ

"

F:9..#

#聚为

一类!与二类
1IQ

"

F:9..!

#为不同分支'

5\1IQ#

图
!

!

长叶红砂
5\1IQ#

与其他植物
1IQ#

氨基酸序列比对结果

62

是
\Y9/.8V8MY9/V

的缩写&

62#

$

62#!

表示
68@88

预测的跨膜结构&方框
G

代表

转运蛋白氨氯吡嗪脒保守结合位点&方框
K

代表保守性
F92

结合位点

e-

B

+!

!

F>8

N

9Y-.>/>W\@V98-/>9=-A.V

<

DV/=V.MV\̂VV/5\1IQ# -̂\@>\@VYYV

N

YV.V/\9\-[V

N

:9/\.

/

1IQ#

62YV

N

YV.V/\.\@V\Y9/.8V8MY9/V

&

62#(62#!9YV\@V

N

YVA-=\VA\Y9/.8V8MY9/VA>89-/.

&

G8-/>9=-A.-/\@VM>_G

YV

N

YV.V/\\@V=>/.VY[VA98-:>Y-AVM-/A-/

B

.-\V

&

G8-/>9=-A.-/\@VM>_KYV

N

YV.V/\\@VF92M-/A-/

B

.-\V

图
%

!

5\1IQ#

与其他植物
19

H

%

I

H转运蛋白的系统进化分析

分支上的数字表示
#"""

次重复计算得到的
K>>\.\Y9

N

值

e-

B

+%

!

E@

C

:>

B

V/V\-=9/9:

C

.-.>W5\1IQ# -̂\@>\@VY19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY.WY>8A-WWVYV/\

N

:9/\.

N

V=-V.

1D8MVY.D

N

>/MY9/=@V.YV

N

YV.V/\\@VK>>\.\Y9

N

[9:DV.=9:=D:9\VAWY>8#"""YV

N

V\-\->/.

)&#!

##

期
!!!!!!!!

董禄禄!等$长叶红砂液泡膜
19

H

%

I

H逆向转运蛋白基因的克隆及表达特性



图
'

!

不同时间"

G

#和浓度"

K

#

19F:

胁迫下
!(,-.#

的表达模式

"

表示处理与对照间存在显著性差异"

>

$

"+"$

#

e-

B

+'

!

7_

N

YV..->/

N

9\\VY/.>W\@V!(,-.#D/AVYA-WWVYV/\\-8V.9/A19F:=>/=V/\Y9\->/.

"

YV

N

YV.V/\..-

B

/-W-=9/\A-WWVYV/=VMV\̂VV/=>/\Y>:9/A\YV9\8V/\

"

>

$

"+"$

#

与大叶补血草+冰叶日中花+盐地碱蓬+盐角草等盐

生植物
1IQ#

亲缘关系较近!与拟南芥+葡萄等植

物
1IQ#

的亲缘关系较远!与
XTX#

属不同分支'

上述结果均一定程度表明
!(,-.#

为长叶红砂液

泡膜
19

H

%

I

H逆向转运蛋白的编码基因'

@?B

!

1#678>

盐胁迫表达特性

不同时间和浓度梯度
19F:

胁迫长叶红砂幼苗

后!

!(,-.#

均表现出先上调后下调的趋势"图

'

#'在
"

$

!""88>:

%

R19F:

胁迫后!

!(,-.#

表

达量随
19F:

浓度增加而增加!在
!"" 88>:

%

R

19F:

时表达量达到最高!超过对照
%

倍&随着
19F:

浓度的进一步增加!

!(,-.#

表达量开始下降!在

'""88>:

%

R 19F:

时降至最低&在时间梯度胁迫

下!

"

$

&@!(,-.#

表达丰度逐步提高!在
&@

时

达到最高!约是对照的
%

倍'随着胁迫时间的延长!

!(,-.#

表达量开始下降!至
!'@

时降至最低'

%

!

讨
!

论

长叶红砂为东阿拉善
*

西鄂尔多斯地区典型的

泌盐盐生植物!可能具有独特的离子平衡调节机制!

研究其离子转运分子机理!有望得到高效的离子平

衡调节基因'本研究克隆得到该植物离子转运体系

成员液泡膜
19

H

%

I

H逆向转运蛋白基因
!(,-.#

!

为进一步鉴定该基因功能奠定了基础'该基因全长

!&!!M

N

!开放阅读框
#&&!M

N

!其推测编码蛋白质

与其他植物
1IQ#

具有高度同源性'

5\1IQ#

的

1

端含有
#!

个高度疏水性跨膜结构域!与盐地碱

蓬)

%$

*

+霸王)

%&

*

+盐芥"

<7"88$+

)

'"88#7#84

5

7'8#

#

)

%)

*

+

棉花"

D466

*5

'$%7'&6$($%

#

)

%;

*等植物相同!与该植

物质膜
19

H

%

I

H逆向转运蛋白
XTX#

的
##

个跨膜

结构域不同)

%"

*

'液泡膜
19

H

%

I

H逆向转运蛋白家

族具特有的氨氯吡嗪咪结合位点-

Ree4fRREE4

.!

该位点在氨氯吡嗪咪存在的情况下抑制液泡膜

19

H

%

I

H逆向转运蛋白的活性)

%0

*

'

5\1IQ#

的氨

氯吡嗪咪结合位点位于第三跨膜结构域!与盐地碱

蓬)

%$

*

+拟南芥)

'"

*

+胡杨)

'#

*

+霸王)

%&

*等植物相同!与

人类
19

H

%

I

H逆向转运蛋白
@1I7#

不同!后者的

-

Ree4fRREE4

.序列位于第四跨膜结构域)

'"

*

&此

外!

5\1IQ#

有
!

个部分跨膜结构域!可能是该液

泡
19

H

%

I

H 逆向转运蛋白结合
19

H 的重要部

位)

'!

*

'

19

H

%

I

H逆向转运蛋白分为质膜转运蛋白

"

XTX

#和细胞内转运蛋白"

1IQ

#!在序列组成+结

构和功能方面均有所不同)

'%

*

&拟南芥
1IQ

家族

中!

1IQ#

$

'

被归为一类
1IQ

蛋白!

1IQ$

和

1IQ&

为二类
1IQ

蛋白!两类
1IQ

的相似性仅

为
!"b

$

!$b

)

''

*

!

1IQ)

和
1IQ;

为质膜
19

H

%

I

H逆向转运蛋白'以此分类依据为基础!本研究

对拟南芥
1IQ

家族成员
#

$

;

+已报道其他植物

1IQ#

及
5\1IQ#

进行了系统进化树的构建!旨在

进一步明确所克隆基因归属!为后续该基因的功能

鉴定提供佐证'结果发现!

5\1IQ#

与其他植物

1IQ#

亲缘关系较近!与
XTX#

属不同分支&

5\*

1IQ#

与拟南芥一类
1IQ

和其他植物
1IQ#

亲

缘关系较近!与拟南芥
1IQ$

和
1IQ&

亲缘关系

较远!属于一类
1IQ

蛋白'据报道!一类
1IQ

的

共同特点是定位于液泡膜!二类
1IQ

蛋白分布于

细胞内多个部位)

'%

*

'因此!可以推测
5\1IQ#

是

定位于长叶红砂液泡膜的
19

H

%

I

H逆向转运蛋白'

盐胁迫可上调
19

H

%

I

H逆向转运蛋白基因家

族多个成员的表达量!如拟南芥
,-.#

+

!

和
$

!胡

杨
,-.#

+

!

+

%

+

$

和
&

!霸王
,-.#

等&而葡萄

;&#!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



,-.#

和牵牛花"

E

5

4%4"#+'8

#

,-.#

则表现出对

盐不敏感)

%&

*

'本研究利用实时荧光定量
EF5

技术

检测了
!(,-.#

对不同时间和浓度
19F:

胁迫的

响应!结果显示!在一定时间"

&@

#和浓度"

!""

88>:

%

R

#

19F:

胁迫下!

!(,-.#

的表达量均被显

著诱导"

>

$

"+"$

#!与拟南芥
,-.#

)

'$

*

+盐地碱蓬

,-.#

)

%$

*

+滨藜
,-.#

)

#$

*及霸王
,-.#

)

%&

*等受

19F:

胁迫诱导上调的结果相似!表明
!(,-.#

可

能具有和其他植物
,-.#

相似的功能!在
19

H区

隔化过程中发挥作用&然而!随
19F:

浓度的增加和

胁迫时间的延长!

!(,-.#

的表达量又逐渐降低!

一定程度反映出在盐胁迫条件下长叶红砂离子转运

的复杂性'在盐胁迫初期!长叶红砂体内迅速积累

19

H

!

!(,-.#

的显著上调有助于将
19

H区隔化入

液泡内!快速调节胞质内的
19

H

%

L

H比!保持离子

稳态&随着进一步盐胁迫!长叶红砂其他耐盐信号通

路被激活!如盐腺外排
19

H等!共同完成盐胁迫应

答!因此无需大量转录
!(,-.#

!其表达量呈现下

降趋势'因此!

!(,-.#

可能是长叶红砂盐胁迫应

答的先锋基因!在整个耐盐过程中发挥重要作用!但

其是否比其他植物
1IQ#

更高效!还需要进一步

鉴定'

参考文献"

)

#

*

!

L5T1UZFL7Ii

!

K5466TJ6+X>A-D8\Y9/.

N

>Y\-/

N

:9/\.

$

9=Y-\-=9:YV[-V̂

)

i

*

+,"F>7

*

(484

)

'6(

!

!"##

!

>GH

"

#

#$

$'(;#+

)

!

*

!

UIZiL+X9:\9/AAY>D

B

@\.\YV...-

B

/9:\Y9/.AD=\->/-/

N

:9/\.

)

i

*

+0++$#8!";'"F4

G

>8#+(H'484

)*

!

!""!

!

IB

"

#

#$

!')+

)

%

*

!

UIZiL+5V

B

D:9\->/>W->/@>8V>.\9.-.D/AVY.9:\.\YV..

)

i

*

+B$&&"+(9

5

'+'4+'+>8#+(H'484

)*

!

!""%

!

J

"

$

#$

''#(''$+

)

'

*

!

GKT3GJGRRGI3 2+G/\->_-A9\-[VAVWV/.VD/AVY.9:\.\YV..

)

i

*

+>8#+(?'

)

+#8#+3H"7#;'4&

!

!"#"

!

I

"

'

#$

%&0(%)'+

)

$

*

!

IGX73GgG 2

!

K57XXG15

!

EG5JTi2+6@VA9̂ />W

N

:9/\.9:\\>:VY9/=V

B

V/V\-=.

)

i

*

+<&"+36>8#+(?='"+="

!

!"""

!

I

"

;

#$

%#)(%#0+

)

&

*

!

2466R755

!

KRZ2gGRJ7+3V/V\-=V/

B

-/VVY-/

B

W>Y8>AVY/9

B

Y-=D:\DYV

$

=@9::V/

B

V.9/A

N

VY.

N

V=\-[V.

)

i

*

+0++$#8!";'"F4

G

>8#+(H'482

4

)*

!

!"#"

!

J>

"

#

#$

''%('&!+

)

)

*

!

KG567RXJ

!

XZ1LG55+JY>D

B

@\9/A.9:\\>:VY9/=V-/

N

:9/\.

)

i

*

+B&'('=#8!";'"F'+>8#+(?='"+="

!

!""$

!

@C

"

#

#$

!%($;+

)

;

*

!

R4i

"李
!

静#!

R4Z2

"刘
!

明#!

XZ1i

"孙
!

晶#!

"(#8+EY>

B

YV..>WYV.V9Y=@>/19

H

"

L

H

#%

I

H

9/\-

N

>Y\VY,-.

B

V/V

)

i

*

/?4

*

1"#+?='"+="

"大豆科学#!

!"##

!

B

"

&

#$

#"%$(#"%0

"

-/F@-/V.V

#

+

)

0

*

!

GEX72E

!

GIG5T13X

!

X17JJ71g G+X9:\\>:VY9/=V=>/WVYYVAM

C

>[VYV_

N

YV..->/>W9[9=D>:9Y19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY-/0&#1'34

5

6'6

)

i

*

/?='"+="

!

#000

!

@GI

"

&

#$

#!$&(#!$;+

)

#"

*

!

eZLZJGG

!

1GLG2Z5GG

!

6G1GLGf+2>:V=D:9Y=:>/-/

B

9/AV_

N

YV..->/>W\@V19

H

%

I

H

V_=@9/

B

VY

B

V/V-/9&

*

:#6#(';#

)

i

*

+

HH02D"+"?(&$=($&"#+3I@

5

&"66'4+

!

#000

!

>CCJ

"

#

%

!

#$

#'0(#$$+

)

##

*

!

eZLZJGG

!

1GLG2Z5GG

!

6G3454G

!

"(#8+eD/=\->/

!

-/\Y9=V::D:9Y:>=9:-?9\->/9/A\@V-8

N

>Y\9/=V-/.9:\\>:VY9/=V>W9[9=D>:9Y

19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VYWY>8Y-=V

)

i

*

+>8#+(#+3B"88>7

*

6'484

)*

!

!""'

!

CI

"

!

#$

#'&(#$0+

)

#!

*

!

QZ7Uf

!

UI4Jf

!

QZ73E+7/@9/=VA.9:\\>:VY9/=V>W\Y9/.

B

V/-= @̂V9\

"

<&'(';$%#"6(';$% R+

#

V_

N

YV..-/

B

9[9=D>:9Y19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

B

V/V -̂\@-8

N

Y>[VA

B

Y9-/

C

-V:A.-/.9:-/V.>-:.-/\@VW-V:A9/A9YVAD=VA:V[V:>W:V9W19

H

)

i

*

/>8#+(?='"+="

!

!""'

!

>JK

"

'

#$

;$0(;00+

)

#%

*

!

UIZQR

"朱馨蕾#!

2Gf

"马
!

艳#!

UIG13eFI

"张富春#

+F>/.\YD=\->/>W9=J1G:-MY9Y

C

9/A=:>/-/

B

>W/@_=J1GWY>8>4

5

$8$6

"$

5

7&#('=#D/AVY.9:\.\YV..

)

i

*

+H$88"('+4

G

H4(#+'=#8!"6"#&=7

"植物研究#!

!"")

!

@K

"

#

#$

;!(;;

"

-/F@-/V.V

#

+

)

#'

*

!

R4i

!

i4G1J3

!

IZG13E

!

"(#8+T[VYV_

N

YV..->/>W\@V19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

B

V/VWY>8?$#"3#6#86#=>/WVY.=>:A9/A.9:\\>:VY9/=V\>

\Y9/.

B

V/-=0&#1'34

5

6'6(7#8'#+#

)

i

*

+>8#+(B"88<'66$"#+39&

)

#+B$8($&"

!

!"")

!

HL

"

#

#$

'#(';+

)

#$

*

!

iIGG

!

iTXI42

!

fGJGd1X

!

"(#8+F:>/-/

B

9/A=@9Y9=\VY-?9\->/>W\@V?#8'=4&+'#1&#=7'#(#19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

B

V/V?1,-.#9/A

-\.V_

N

YV..->/M

C

9M->\-=.\YV..

)

i

*

+C48"=$8#&H'484

)*

!"

5

4&(6

!

!"##

!

BG

"

%

#$

#0&$(#0)%+

)

#&

*

!

IG2GJGG

!

XIT1T 2

!

Q4G6

!

"(#8+4.>:9\->/9/A=@9Y9=\VY-?9\->/>W919

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

B

V/VWY>8\@V@9:>

N

@

C

\V0(&'

5

8"@

)

%"8'2

+'

)

i

*

+>8#+(C48"=$8#&H'484

)*

!

!""#

!

CJ

"

#

#$

%$('!+

)

#)

*

!

f41Qf

!

fG13Ge

!

UIG13L g

!

"(#8+EY>AD=\->/9/A9/9:

C

.-.>W\Y9/.

B

V/-=89-?V -̂\@-8

N

Y>[VA.9:\\>:VY9/=VM

C

\@V-/\Y>AD=\->/

>W0(,-.#

B

V/V

)

i

*

/0=(#H4(#+'=#?'+'=#

!

!""'

!

CJ

"

)

#$

;$'(;&#+

)

#;

*

!

UIG13IQ

!

KRZ2gGRJ7+6Y9/.

B

V/-=.9:\*\>:VY9/\\>89\>

N

:9/\.9==D8D:9\V.9:\-/W>:-9

B

VMD\/>\-/WYD-\

)

i

*

/,#($&"H'4("=7+4842

)*

!

!""#

!

>H

"

;

#$

)&$()&;+

)

#0

*

!

gZRS

!

eG1U2

!

SZRi

!

"(#8+T[VYV_

N

YV..->/>W\@VM9=\VY-9:,-.

B

V/V-/Y-=VV/@9/=V..9:\9/AAY>D

B

@\\>:VY9/=V

)

i

*

+>8#+(?='2

"+="

!

!""$

!

>JG

"

!

#$

!0)(%"!+

)

!"

*

!

5GiG3TEGRJ

!

G3G5gGRE

!

6fG34g

!

"(#8/>"++'6"($%

)

8#$=$% 19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY=>/WVY.@-

B

@:V[V:>W.9:-/-\

C

\>:VY9/=V-/

\Y9/.

B

V/-=H&#66'=#

J

$+="#

)

i

*

/C48"=$8#&H&""3'+

)

!

!"")

!

>H

"

!

#$

#%)(#$#+

)

!#

*

!

SZ41675Tei

!

KRG6625

!

EG5JTi2+eD/=\->/9:=>/.VY[9\->/MV\̂VV/

C

V9.\9/A

N

:9/\V/A>.>89:19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY.

)

i

*

+K"32

0&#!

##

期
!!!!!!!!

董禄禄!等$长叶红砂液泡膜
19

H

%

I

H逆向转运蛋白基因的克隆及表达特性



"&#('4+4

G

I$&4

5

"#+H'4=7"%'=#8?4='"('"6A"(("&6

!

!"""

!

CK>

"

!(%

#$

!!'(!!;+

)

!!

*

!

TI6G 2

!

IGfGXI4f

!

IGfGLGgG6+4/\Y>AD=\->/>W919

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

B

V/VWY>80(&'

5

8"@

)

%"8'+'=>/WVY..9:\\>:VY9/=V\>

Y-=V

)

i

*

+K"3"&#('4+4

G

I$&4

5

"#+H'4=7"%'=#8?4='"('"6A"(("&6

!

!""!

!

IB@

"

%

#$

!)0(!;%+

)

!%

*

!

gZff

!

FI71Si

!

gG13QF+X9:\*\>:VY9/\\Y9/.

B

V/-=

N

VYV//-9:Y

C

V

B

Y9..

"

A48'$%

5

"&"++"R+

#

>M\9-/VAM

C

0

)

&41#=("&'$%($%"

G

#2

='"+68VA-9\VA\Y9/.W>Y89\->/>W\@V[9=D>:9Y19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

B

V/V

)

i

*

+>8#+(?='"+="

!

!""$

!

>JH

"

#%

#$

&$()%+

)

!'

*

!

K57FLR7Xg+X9:-/-\

C

!

@9:>

N

@

C

\V.9/A.9:\9WWV=\VA/9\DY9:V=>.

C

.\V8.+4/X9:-/-\

C

$

V/[-Y>/8V/\*

N

:9/\.*8>:V=D:V.

)

i

*

+?

5

&'+

)

"&

!

!""!

$

$%())+

)

!$

*

!

eRTg75X6i

!

FTR2756J+X9:-/-\

C

\>:VY9/=V-/@9:>

N

@

C

\V.

)

i

*

+,"F>7

*

(484

)

'6(

!

!"";

!

>KH

"

'

#$

0'$(0&%+

)

!&

*

!

fZ7f

"薛
!

焱#!

gG13fFI

"王迎春#!

gG136UI

"王同智#

+E@

C

.->:>

B

-=9:9/AM->=@V8-=9:8V=@9/-.8.>W9/V/AV8-=@9:>

N

@

C

\V

!"#$%$&'#(&'

)*

+# 29_-8+D/AVY.9:\.\YV..

)

i

*

/0=(#H4(/H4&"#8/29=='3"+(/?'+/

"西北植物学报#!

!"#!

!

B@

"

#

#$

#%&(#'!

"

-/F@-/V.V

#

+

)

!)

*

!

JG13UI

!

UI713RR

!

gG13i

!

"(#8+6Y9/.=Y-

N

\>8-=

N

Y>W-:-/

B

>W\@V.9:\*.\YV..YV.

N

>/.V-/\@V -̂:AYV=YV\>@9:>

N

@

C

\V!"#$%$&'#

(&'

)*

+#

)

i

*

/HCBD"+4%'=6

!

!"#%

!

#'

$

!0+

)

!;

*

!

fG135R

"杨瑞丽#!

gG13fFI

"王迎春#!

"(#8+2>Y

N

@>

B

V/V.-.9/A=@9/

B

V.-/V/A>

B

V/>D.

N

@

C

\>@>Y8>/V.-/!"#$%$&'#(&'

)*

+#

29_-8ADY-/

B

W-..DY9\V

B

Y>̂ \@

)

i

*

/0=(#>7

*

(4"=484

)

'=#?'+'=#

"植物生态学报#!

!"";

!

B@

"

!

#$

%;$(%0#

"

-/F@-/V.V

#

+

)

!0

*

!

QZ7f

"薛
!

焱#!

gG13fFI

"王迎春#

+X\DA

C

>/=@9Y9=\VY.>W->/..V=YV\->/WY>8!"#$%$&'#(&'

)*

+#

)

i

*

/L4$&+#84

G

M"6"&(!"6"#&=7

"中国沙漠#!

!"";

!

@G

"

%

#$

'%)(''!

"

-/F@-/V.V

#

+

)

%"

*

!

JG13UI I

"党振华#!

UI713RR

"郑琳琳#!

"(#8+F:>/-/

B

9/A.V

<

DV/=V9/9:

C

.-.>W\@V

N

:9.898V8MY9/V19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY=J1G

-/YV=YV\>@9:>

N

@

C

\V!"#$%$&'#(&'

)*

+# 29_-8+

)

i

*

/0=(#0

)

&'=$8($&#"H4&"#8'2?'+'=#

"华北农学报#!

!"#%

!

@G

"

%

#$

#(&

"

-/F@-/V.V

#

+

)

%#

*

!

QZ7f

"薛
!

焱#!

gG13fFI

"王迎春#

+4/W:DV/=V>W:-

B

@\

!

\V8

N

VY9\DYV9/A.9:-/-\

C

>/.VVA

B

VY8-/9\->/>W!"#$%$&'#(&'

)*

+#29_-8+

)

i

*

+>8#+(>7

*

6'484

)*

B4%%$+'=#('4+6

"植物生理学通讯#!

!"")

!

CB

"

'

#$

)";()#"

"

-/F@-/V.V

#

+

)

%!

*

!

JG13UI

!

S4S

!

UIG13 I5

!

"(#8+4AV/\-W-=9\->/>W.9:\*.\YV..*-/AD=VA

B

V/V.WY>8\@V51G*XV

<

A9\9>W!"#$%$&'#(&'

)*

+#D.-/

B

A-WWVYV/\-9:*A-.

N

:9

C

YV[VY.V\Y9/.=Y-

N

\->/EF5

)

i

*

/E+("&+#('4+#8L4$&+#84

G

D"+4%'=6

!

!"#'

!

!"#'

$

#(#&+

)

%%

*

!

gG13i

"王
!

佳#!

UI713RR

"郑琳琳#!

3Z6E

"顾天培#!

"(#8+F:>/-/

B

9/AV_

N

YV..->/9/9:

C

.-.>W\̂ >g5Lf\Y9/.=Y-

N

\->/W9=\>Y.

WY>8\@VY9YVYV=YV\>@9:>

N

@

C

\V!"#$%$&'#(&'

)*

+#

)

i

*

/0=(#>&#(#=$8($&#"?'+'=#

"草业学报#!

!"#'

!

@B

"

'

#$

#!!(#!0

"

-/F@-/V.V

#

+

)

%'

*

!

UIG13I5

!

UIGTRQ

!

gG13i

!

"(#8+F:>/-/

B

9/AWD/=\->/9:9/9:

C

.-.>W\̂ >W:9[9/>/V*%*@

C

AY>_

C

*:9.V

B

V/V.WY>8!"#$%$&'#(&'

)

2

*

+#

)

i

*

/0=(#>7

*

6'484

)

'#">8#+(#&$%

!

!"#'

!

BJ

"

$

#$

#!!#(#!!0+

)

%$

*

!

2GQR

!

UIG13S

!

XI4IU

!

"(#8+2>:V=D:9Y=:>/-/

B

9/AA-WWVYV/\V_

N

YV..->/>W9[9=D>:9Y19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

B

V/V-/?$#"3#6#86#

D/AVY.9:\.\YV..

)

i

*

/H'484

)

'#>8#+(#&$%

!

!""'

!

CG

"

!

#$

!#0(!!$+

)

%&

*

!

gZ3S

!

Q4ii

!

gG13S"(#8+6@VN@,-.

B

V/VV/=>A-/

B

\>/>

N

:9.\19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VYWY>8\@V_VY>

N

@

C

\VN

*)

4

5

7

*

88$%@#+(74@2

*

8$%

N

:9

C

.-8

N

>Y\9/\Y>:V.-/YV.

N

>/.V\>.9:\9/AAY>D

B

@\

)

i

*

+L4$&+#84

G

>8#+(>7

*

6'484

)*

!

!"##

!

>JG

"

;

#$

)$;()&)+

)

%)

*

!

gZFQ

!

LT13QS

!

UIGTfQ

!

"(#8+2>:V=D:9Y=:>/-/

B

9/AWD/=\->/9:9/9:

C

.-.>W919

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

B

V/V<7,-.#WY>89@9:>*

N

@

C

\-=

N

:9/\<7"88$+

)

'"88#7#84

5

7'8#

)

i

*

+>8#+(C48"=$8#&H'484

)*

!"

5

4&("&

!

!""0

!

@K

"

#

#$

#(#!+

)

%;

*

!

gZFG

!

fG133J

!

2713S g

!

"(#8+6@V=>\\>/D7,-.#

B

V/VV/=>A-/

B

9/>[V:

N

D\9\-[V\>/>

N

:9.\19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

N

:9

C

.9/

-8

N

>Y\9/\Y>:V-/.9:\.\YV..

)

i

*

+>8#+(#+3B"88>7

*

6'484

)*

!

!""'

!

CI

"

$

#$

&""(&")+

)

%0

*

!

JG5R7fFE

!

dG1gZf6Xg41L7RTF2

!

dG1J75gTZJ7L

!

"(#8+0&#1'34

5

6'6(7#8'#+#9/A?#==7#&4%

*

="6="&";'6'#",-.#

B

V/V.V/=>AV98-:>Y-AV.V/.-\-[VV:V=\Y>/VD\Y9:19

H

%

I

H

V_=@9/

B

VY.

)

i

*

+H'4=7"%'=#8L4$&+#8

!

!"""

!

BI>

"

#

#$

!'#(!'0+

)

'"

*

!

XG6Tf

!

XGLG3ZFI42+6>

N

>

B

V/-=

N

Y>

N

VY\-V.>W\Y9/.8V8MY9/V.V

B

8V/\.>W0&#1'34

5

6'6(7#8'#+#,-.#YV[V9:9=>88>/\>

N

>:>

BC

8>AV:>W\@V19

H

%

I

H

V_=@9/

B

VYW98-:

C

)

i

*

+<7"L4$&+#84

G

H'4=7"%'6(&

*

!

!""$

!

>BG

"

'

#$

'!$('%#+

)

'#

*

!

f7Ff

!

UIG13IF

!

FI71iI

!

"(#8+2>:V=D:9Y=@9Y9=\VY-?9\->/>W

N

D\9\-[V[9=D>:9Y1IQ*\

CN

V19

H

%

I

H

V_=@9/

B

VY

B

V/V.WY>8\@V

.9:\*YV.-.\9/\\YVV>4

5

$8$6"$

5

7&#('=#

)

i

*

+>7

*

6'48/>8#+(#&$%

!

!""0

!

>BK

"

!

#$

#&&(#)'+

)

'!

*

!

UIG13fR

"张雨良#!

UIG13UIi

"张智俊#!

fG13eXI

"杨峰山#!

"(#8+F:>/-/

B

9/AM->-/W>Y89\-=.9/9:

C

.-.>W>%,-.#

B

V/V

WY>8Q-/

,

-9/

B

@9:>

N

@

C

\V>8#+(#

)

4%#&'('%#

)

i

*

+B7'+#H'4("=7+484

)*

"中国生物工程杂志#!

!""0

!

@H

"

#

#$

!)(%%

"

-/F@-/V.V

#

+

)

'%

*

!

K5766FR

!

JT1Tg46U2

!

5GT5+7[>:D\->/9Y

C

>Y-

B

-/.>WVDP9Y

C

>\-=.>A-D8

%

N

Y>\>/V_=@9/

B

VY.

)

i

*

+0%"&'=#+L4$&+#84

G

>7

*

6'4842

)*

2B"88>7

*

6'484

)*

!

!""$

!

@GG

"

!

#$

F!!%(!%0+

)

''

*

!

5TJ5j3Z7U*5TXGR7X2E

!

3kRd7Uei

!

IZ756GX5

!

"(#8+E:9/\1IQ=9\->/

%

N

Y>\>/9/\-

N

>Y\VY.

)

i

*

+>8#+(?'

)

+#8'+

)

#+3H"2

7#;'4&

!

!""0

!

C

"

'

#$

!&$(!)&+

)

'$

*

!

XI4IU

!

R77KI

!

gZXi

!

"(#8+T[VYV_

N

YV..->/>W9

N

:9.898V8MY9/V19

H

%

I

H

9/\-

N

>Y\VY

B

V/V-8

N

Y>[V..9:\\>:VY9/=V-/0&#1'34

5

2

6'6(7#8'#+#

)

i

*

+,#($&"H'4("=7+484

)*

!

!""%

!

@>

"

!

#$

;#(;$+

!编辑"宋亚珍#

!!

")#!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷


