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玉米胚胎发生后期丰富蛋白基因

的启动子克隆与功能验证
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摘
!

要$该研究在生物信息学分析的基础上!克隆玉米胚胎发生后期丰富蛋白基因"

!"#%

#的启动子序列

"
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#!进行非生物逆境应答元件分析以及实时定量
<=>

验证其非生物逆境胁迫响应特性!构建了
$
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启

动子驱动报告基因"

"%&

#表达载体!基因枪法转化玉米愈伤组织!通过
?@A

染色验证
$
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启动子在非生物逆

境胁迫下的驱动活性'再根据启动子序列分析结果!去除不同的顺式作用元件!构建不同长度
$

!"#%

启动子驱动

报告基因
"%&

表达载体!农杆菌介导法转化烟草叶盘!以确定
$

!"#%

启动子的最短活性序列'结果显示$

$
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启动子长
#$$&B

C

!存在多种与非生物逆境胁迫应答相关的调控元件!在干旱(高盐(低温胁迫及脱落酸(乙

烯诱导下驱动
!"#%

基因增量表达!用以驱动
"%&

基因转化玉米愈伤组织!在高渗(高盐(低温胁迫及脱落酸诱导

下具有驱动活性!且截短至
%!$B

C

仍可保持驱动活性'研究表明!

$

!"#%

启动子的确有非生物逆境诱导启动活

性!进一步验证其作用机理后可运用于玉米抗逆转基因研究'

关键词$非生物胁迫&胚胎发生后期丰富蛋白&玉米&启动子
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近年来!人类活动和气候变化等引起的非生物

胁迫愈加严重!已成为中国及世界许多地区作物生

产的主要限制因素)

#

*

'耐旱(耐盐碱等对非生物逆

境的抗性一直是常规玉米育种的重要目标性状'虽

然不同玉米种质对非生物逆境的抗性存在明显差

异!但其遗传性质较为复杂!多年来遗传改良的进展

不大!难以满足玉米生产对品种抗逆性的要求)

!)&

*

'

转基因技术可转化利用外源抗性基因!是改良玉米

非生物逆境抗性的有效途径)

$)*

*

'然而!在以往的转

基因研究中!多采用
2.(

4

2(0(5

(

6/!7%$&

等组成型

强启动子驱动外源基因的表达'虽然抗逆性得以改

良提高!但外源抗逆基因的持续表达!过量消耗植物

营养和能源!又会阻碍植物的正常生理代谢!致使非

胁迫条件下的生长发育受到制约!限制了产量潜力

的进一步发挥)

#")#%

*

'转而改用诱导型启动子!只在

逆境胁迫时才驱动外源抗性基因表达!渡过逆境后

又恢复正常!就可降低外源基因过量表达造成的适

应性代价)

#&

*

'而且还有研究表明!用内源诱导型启

动子的驱效率往往比外源诱导型启动子要高)

#$)#,

*

'

因此!要很好地发挥外源基因在非生物逆境抗

性转基因玉米种质培育中的作用!除对外源基因本

身的功能选择外!还应注重选择适当的内源诱导型

启动子!既可在逆境胁迫条件下适当驱动外源抗逆

基因的表达!提高玉米对非生物逆境的抗性!又可在

非胁迫条件下降低外源基因过量表达造成的适应性

代价'因为玉米功能基因组研究比拟南芥和水稻等

模式植物滞后!除发现胚胎发生后期丰富蛋白基因

,/.#,

和转录因子基因
7
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#的启动

子响应脱落酸诱导)

#E)#*

*

!磷脂酰乙醇胺
\)

甲基转移

酶基因
93:;*!<

的启动子区域存在高盐(高温

应答元件)

!"

*

!抗病基因
93=>?#

的启动子区域存

在茉莉酸(赤霉素和脱落酸应答元件!可在非生物逆

境胁迫条件下驱动下游基因的表达而外)

!#

*

!鲜有关

于玉米内源非生物逆境诱导启动子克隆及功能验证

方面的报道'

胚胎发生后期丰富蛋白"

K1F

#可在脱水(高渗

和低温等非生物逆境胁迫下保护细胞内其他蛋白的

活性)

!!)%"

*

'其中!尤以第
%

亚家族的
K1F

蛋白的这

种保护作用最为明显)

!,)%"

*

'转化利用
K1F

蛋白的

编码基因!可以提高植物对非生物逆境的抗性)

E)*

*

'

而且!

K1F

蛋白编码基因的启动子对各种非生物逆

境胁迫也有应答!可在植物转基因操作中用以驱动

其他抗逆基因的逆境诱导表达)

%#)%!

*

'本研究在前人

研究的基础上)
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!
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*

!先用实时定量
<=>

"
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>Y)<=>

#

验证玉米
K1F

蛋白第
%

亚家族一个成员的编码基

因
!"#%

在非生物逆境胁迫下的诱导表达!然后对

其上游序列作启动子分析!并克 隆 其 启 动 子

$

!"#%

!用以构建驱动报告基因
"%&

的表达载体!

基因枪法转化玉米愈伤组织'通过愈伤组织的

?@A

荧光值与荧光素酶"

K@=

#发光值的比值

?@A

%

K@=

!评价
$
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启动子在非生物逆境胁迫

及激素诱导条件下的驱动活性!以期为抗逆转基因

玉米研究提供更多的选择'

#

!

材料和方法

>+>

!

实验材料

为验证
$

!"#%

启动子对非生物逆境胁迫的响

应!先在各种不同的非生物胁迫及激素诱导条件下!

5

>Y)<=>

检测
!"#%

基因的差异表达'取玉米自

交系+

#,E

,种子!

#"] \3=4H

消毒后发芽至二叶期!

用改良
Z73

R

4309

营养液培养至四叶期)
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!分别用
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聚乙二醇
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#模拟干旱)
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*和高盐
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#处理
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!低温"
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#和高
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#处理
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!以及
#""

"

274

-

K

(#脱落酸
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#和
#""

"

274

-

K
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次重
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取样!用
YT.S74

试剂盒"

Y3̀ 3>3

!大连#提

取总
>\F

!再用
<T.2;A6T.

C

J

YN试剂盒"

Y3̀ 3>3

!大

连#反转录成
6a\F

!稀释
$

倍后作
5

>Y)<=>

模板'
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!

非生物胁迫处理与
A

BCD8$B

检测

根据玉米
K1F

蛋白第
%

亚家族成员
N?K%

"

?;0_30[

登录号
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.
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#对应的
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序列"

?;0_30[

登录号
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!用
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#设计特异
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生工生物工程公司"上海#合成'以玉米
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基因
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作内参!
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反应体系包括$荧光染料
A/7Q3/J
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模板
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定量
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!美国#进行反应'反应程序为$
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预变性
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变性
!/

!

'"+!^

退火
#"/

!循环
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次'

然后!以每步
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%

"+"#/

速度升高至
*$^

!绘制

熔解曲线'采用双标准曲线法对
!"#%

基因的表

达水平进行相对定量测定!计算不同胁迫或诱导时

间
!"#%

基因表达量相对于
"P

对照的倍数'

>+E

!

启动子序列分析与克隆

以玉米
K1F

蛋白第
%

亚家族成员
N?K%

对应

的
2>\F

序列为探针)
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!
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!与玉米自交系+

_,%

,基

因组
>;V?;0

.
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版本"
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%#序列比对!定位
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基因在基因组

中的物理位置'用启动子分析软件
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以内

的
=FFY

与
YFYF

框等重要启动子序列特征!预

测
$

!"#%

启动子序列!并分析其中与非生物胁迫

应答相关的顺式作用元件'

根据预测结果!用
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软件"
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C

$%%
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并引入载体构建所需要的限制性内切酶
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和

A/3Z
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的识别位点"括号中下划线部分#'以玉米

自交系+

_,%

,的基因组
a\F

为模板!用高保真
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聚合酶
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启动子序列'
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聚

合酶
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反应程序为$
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预变性
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变性
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个循环&
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保存'扩增产物用
!]

琼脂糖凝胶

电泳分离!回收纯化
#$""B

C

左右的目的片段'

>+F

!

瞬时表达载体构建与玉米愈伤组织转化

用限制性内切
@(59

#

和
A/3Z

$

分别双酶切

上述回收纯化的
<=>

扩增产物和单子叶植物瞬时

表达载体
C

_L!!#)%.(B"%&

)

%$

*

!琼脂糖凝胶电泳分

离!回收(纯化
$

!"#%

启动子序列和去除组成型启

动子
%.(

序列的表达载体片段!用
Y

&

a\F

连接酶

"

Y3̀ 3>3

!大连#连接!构建
$
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启动子驱动报

告基因
"%&

的瞬时表达载体
C

_L!!#)

$

!"#%B"%&

"图
#

#!热激法转化大肠杆菌
aZ$

%

菌株的感受态

细胞!经氨苄青霉素抗性培养基上筛选后扩大培养!

菌液
<=>

和
@(59

#

和
A/3Z

$

双酶检测后!送生

工生物工程公司"上海#测序验证'

取浓度为
#+"

"

R

-

"

K

(#瞬时表达载体
C

_L!!#)

$

!"#%B"%&

质粒
a\F%

"

K

!并以单子叶植物组

成型启动子
%.(

驱动荧光素酶基因
#%6

的表达载

体
$

%.(B#%6

为内参!以消除愈伤组织间基因枪转

化率的差异'加入
!"

"

K"+$274

-

K

(#亚精胺和

$"

"

K!+$274

-

K

(#

=3=4

!

!沉淀到
%2

R

直径
'"

"

2

的金粉"金粉-甘油
d'"2

R

-

2K

(#

#上!用乙

醇和无菌蒸馏水反复洗涤!涡旋震荡并用色谱级

#&"

"

K,"]

乙醇洗涤后!加入
'"

"

K

无水乙醇!涡

旋震荡
#2.0

并用超声波处理
%

&

$/

使金粉分散悬

浮'在
a8<70J<aA#"""

%

Z;

型基因枪上!以
##""

C

/.

系统压力和
,"62

汞柱真空度!每枪
#+"

"

R

-

2

R

(#

"质粒%金粉#!转化在
\'

高渗培养基上预培养

&P

的玉米胚性愈伤组织各
#"

皿)

%'

*

!每皿
#""

块愈

伤组织'

>?G

!

9HI

染色检测

将转化后的愈伤组织转接到
\'

继代培养基

上!

!,^

黑暗培养
!9

后!选大小和形态基本一致

的愈伤组织各
#$

皿!每皿
'"

块愈伤组织!分别实施

高渗"

E]

甘露醇#(高盐"

!""2274

-

K

(#

\3=4

#(低

温"

&^

#处理和
F_F

"

#""

"

274

-

K

(#

#诱导
!&P

'

每处理
%

皿!其余
%

皿作空白对照'处理结束后!用

e;VV;T/70

等)

%,

*的方法染色!解剖显微镜下观察照像'

>+J

!

Gb)

端缺失实验

为确定
$

!"#%

启动子具有启动活性的最短序

列!根据启动子序列分析结果设计
'

对
<=>

引物

Q#

%

>#

(

Q#

%

>!

(

Q!

%

>#

(

Q%

%

>#

(

Q&

%

>#

和
Q$

%

>!

!以

玉米自交系+

_,%

,基因组
a\F

为模板!分别扩增

图
#

!

$

!"#%

启动子驱动报告基因

"%&

表达载体"

C

_L!!#)

C

N?K%)?@A

#

Q.

R

+#

!

1W

C

T;//.70U;6J7TV7TT;

C

7TJ;T

R

;0;

"%&809;T670JT747V

$

!"#%

C

T727J;T

$$'

&

期
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$

!"#%

启动子序列全长的
#$$&B

C

片段(增加
$b)

端非编码序列"

$b)80JT30/43J;9T;

R

.70

!

$b)@Y>

#的

#,!"B

C

片段!以及去除不同非生物胁迫应答元件

的
##!*

(

'*"

(

&!*

和
%!$B

C

片段!通过相应的酶切

连接取代包含双子叶植物增强子
*0*C@$b)%<=

的表达载体
C

>L!"#)*DB"%&

"

Y3̀ 3>3

!大连#中的

%$&

启动子"图
!

#!并以组成型强启动子
2.(

4

2(0(5

为对照!构建瞬时表达载体!农杆菌介导法转化大叶

烟草品种+

O./670/.0%E

,叶盘!经筛选鉴定后分化

培养愈伤组织!

?@A

染色鉴定上述截短片段是否能

够驱动
"%&

基因表达'

!

!

结果与分析

@?>

!

123E

基因在非生物逆境胁迫下诱导表达

对
5

>Y)<=>

结果的方差分析表明!在模拟干

旱胁迫初期"

"

&

!&P

#!

!"#%

基因表达水平与
"P

空白对照无差异!但在
&EP

时有一表达高峰!

,!P

后下降"图
%

#'在高盐胁迫下!

!"#%

基因的表达

从
#!P

开始上升!

!&P

达到高峰!随后下降"图
%

#'

在低温胁迫下!

!"#%

基因表达的高峰出现在
'P

!

其他时间段与
"P

空白对照无显著差异"图
&

#'

!"#%

基因表达对高温胁迫的应答不明显!只在
!&P

后才略有升高"图
&

#'在
F_F

和乙烯诱导下!

!"#%

基因表达的高峰分别出现在
'P

和
!P

!其余时间段

与
"P

空白对照的差异不显著"图
&

#'结果表明!

!"#%

基因的表达响应多种非生物逆境胁迫!其启动

子
$

!"#%

很可能具有非生物逆境启动活性'

@?@

!

4

123E

启动子序列

以玉米
K1F

蛋白第
%

亚家族成员
N?K%

对应

的
2>\F

序列为探针!与玉米自交系/

_,%

0基因组

>;V?;0

.

U%

版本序列比对!将
!"#%

基因定位于第

'

染色体
=PT'

$

#'!#'!%!%

&

#'!#'%$EE

!与此段基

因组序列的一致性为
#""]

'用
<430J=F>1

软件

图
!

!

包含双子叶植物增强子
*0*C@

$b)%<=

的表达载体"

C

>L!"#)*DB"%&

#

Q.

R

+!

!

1W

C

T;//.70U;6J7T670J3.0.0

R

9.67J

:

4;97078/

;0P306;T*0*C@$b)%<=

对其编码序列上游
#$""B

C

"

=PT'

$

#'!#'"*,*

&

#'!#'!&,E

#启动子序列分析表明!除
YFYF

框等启

动子序列的基本元件外!还包括
NI_

结合位点

N_A

(脱水应答元件
F_>1

及
F>1

等多种响应非

生物逆境胁迫的顺式作用元件"图
$

(表
#

#'

@?E

!

逆境胁迫下
4

123E

驱动
250

基因瞬时表达

根据启动子序列分析设计的特异
<=>

引物!以

玉米自交系+

_,%

,基因组
a\F

为模板!扩增得到的

片段约长
#$""B

C

"图
'

#!实际测序结果为
#$$&

B

C

!与预测结果相符合'

扩增片段经
@(59

#

和
A/3Z

$

双酶切后插入

单子叶植物表达载体
C

_L!!#)%.(B"%&

!构建成

!"#%

基因启动子驱动
"%&

基因的表达载体

C

_L!!#)

$

!A#%B"%&

!转化大肠杆菌感受态细胞!

经菌液
<=>

检测挑阳性克隆扩大培养!再经
@(59

#

和
A/3Z

$

双酶切鉴定"图
,

#和测序验证!与预

期相符'

用表达载体
C

_L!!#)

$

!"#%B"%&

基因枪法转

化玉米胚性愈伤组织!在
E]

甘露醇高渗(

!""2274

-

K

(#

\3=4

高盐和
& ^

低温胁迫及
#""274

-

K

(#

F_F

诱导条件下!

?@A

染色均可显现靛蓝色斑点!

图
%

!

!"#%

基因在干旱和高盐胁迫下的差异表达

Q.

R

+%

!

a.VV;T;0J.34;W

C

T;//.707V!"#%

R

;0;

809;T9T78

R

PJ309P.

R

P/34J/JT;//;/

图
&

!

!"#%

基因在低温(高温胁迫和

F_F

(乙烯诱导下的差异表达

Q.

R

+&

!

a.VV;T;0J.34;W

C

T;//.707V!"#%

R

;0;809;T

6749309P;3J/JT;//;/

!

309F_F309;JP

:

4;0;.0986J.70

'$'

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图
$

!

玉米
!"#%

基因启动子序列及其非生物逆境胁迫应答元件

下划实线表示非生物逆境胁迫应答元件!下划虚线表示截短引物

Q.

R

+$

!

<T727J;T/;

5

8;06;7V23.S;!"#%

R

;0;3093B.7J.6/JT;//)T;/

C

70/.U;;4;2;0J/

YP;3B.7J.6/JT;//)T;/

C

70/.U;;4;2;0J/3T;809;T4.0;9B

:

/74.94.0;/

!

309JP;JT8063J.70

C

T.2;T/3T;809;T4.0;9B

:

97JJ;94.0;/

表
>

!

玉米
123E

基因启动子的非生物逆境胁迫应答元件

Y3B4;#

!

FB.7J.6/JT;//)T;/

C

70/.U;;4;2;0J/.0

C

T727J;T7V23.S;!"#%

R

;0;

元件

14;2;0J

参考物种

>;V;T;06;/

C

;6.;/

核心序列

=7T;/;

5

8;06;

定位

K763J.70

功能

Q806J.70

F_>1

拟南芥
*E0F/G(/5/

YF=?Y?

F=?Y??=

(*%*

(

(!E$

(

(!E#

(

(!&$B

C

F_F

应答
F_FT;/

C

70/;

F_>1

大麦
_3T4;

:

?==F=?YF=F

=?YF=?Y?=F

==YF=?Y??=

($#$

(

(&!*B

C

F_F

应答
F_FT;/

C

70/;

F>1

玉米
N3.S; Y??YYY (#$'$

(

('%#B

C

增强厌氧诱导
10P306;9303;T7B.6.0986J.70

=FY)B7W

拟南芥
*E0F/G(/5/ ?==F=Y ('$'

(

('"'B

C

分生组织表达
N;T./J;2;W

C

T;//.70

==FFY)B7W

大麦
_3T4;

:

=FF=?? (#'$&B

C

NI_ZU#

结合位点
NI_ZU#B.09.0

R

/.J;

N_A

拟南芥
*E0F/G(/5/ =FF=Y?

%

YFF=Y? (#',"

(

(##,'

(

(#"$%B

C

NI_

结合位点
NI_B.09.0

R

/.J;

N_A

玉米
N3.S; =??Y=F (%*!B

C

NI_

结合位点
NI_B.09.0

R

/.J;

Y=)T.6PT;

C

;3J

烟草
Y7B3667 FYYYY=YY=F (,,#B

C

防卫和胁迫响应
a;V;0/;309/JT;//T;/

C

70/;

Y=F);4;2;0J

烟草
Y7B3667 ==FY=YYYYY (##'"B

C

水杨酸反应
A34.6

:

4.636.9T;36J.70

,$'

&

期
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而空白对照没有显现"图
E

#!说明
$

!"#%

启动子的

确有非生物逆境诱导启动功能'

@+F

!

保持启动活性的截短片段

瞬时表达载体转化烟草愈伤组织的
?@A

染色

结果表明!

$b

端截短不同长度的
$

!"#%

启动子片

段!均能驱动
?@A

的表达!愈伤组织呈现靛蓝色斑

点"图
*

#'一直截短至
%!$B

C

仍可保持
$

!"#%

启

图
'

!

!"#%

基因启动子扩增片段

N+aK!"""

&

#+

$

!"#%

启动子

Q.

R

+'

!

F2

C

4.V.;9VT3

R

2;0J7V23.S;!"#%

R

;0;

C

T727J;T

N+aK!"""

&

#+

$

!"#%

C

T727J;T

动子的驱动活性'由此说明!这
%!$B

C

上游的非生

物逆境胁迫应答元件!虽然可能响应胁迫诱导而增

强
$

!"#%

启动子的活性!但并不是保持驱动活性

所必需的'

图
,

!

表达载体
C

_L!!#)

$

!"#%B"%&

酶切鉴定

N+aK!"""

&

#+

表达载体
C

_L!!#)

$

!"#%B"%&

经

@(59

#

和
A/3Z

$

双酶切片段

Q.

R

+,

!

10/

:

2;9.

R

;/J.707V;W

C

T;//.70U;6J7T

C

_L!!#)

$

!"#%B"%&

N+aK!"""

&

#+1W

C

T;//.70U;6J7T

C

_L!!#)

$

!"#%)

"%&9.

R

;/J;9B

:

@(59

#

309A/3Z

$

图
E

!C

_L!!#)

$

!"#%B"%&

转化玉米愈伤组织
?@A

染色

Q.

R

+E

!

?@A/J3.0.0

R

7V23.S;6344.JT30/V7T2;9B

:C

_L!!#)

$

!"#%B"%&

图
*

!

$

!"#%

启动子不同长度截短片段驱动
"%&

基因转化烟草愈伤组织
?@A

染色

3

&

V+

分别为
#,!"

(

#$$&

(

##!*

(

'*"

(

&!*

和
%!$B

C

片段&

R

+%.(

4

2(0(5

&

P+

空白对照

Q.

R

+*

!

?@A/J3.0.0

R

7VJ7B36676344.JT30/V7T2;9B

:

"%&

R

;0;809;T

670JT747V

C

T727J;T

$

!"#%X.JP9.VV;T;0J4;0

R

JP9;4;J.70

3(V+#,!"

!

#$$&

!

##!*

!

'*"

!

&!*309%!$B

C

VT3

R

2;0J/

!

T;/

C

;6J.U;4

:

&

R

+%.(

4

2(0(5

&

P+_430[670JT74

E$'

西
!

北
!
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!
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%

!

讨
!

论

<430J=F>1

分析结果表明!

$

!"#%

启动子含

有
F_>1

(

F>1

(

N_A

(

Y=)T.6PT;

C

;3J

等顺式作用

元件'这些元件的非生物逆境应答特性在以往的研

究中已有较多的报道'譬如!

F_>1

元件与高盐胁

迫)

!!)!%

*

(干旱胁迫和
F_F

诱导相关)

%E

*

!

F>1

与厌

氧应答相关)

%*

*

!

N_A

元件与干旱等多种非生物逆

境胁迫相关)

%E

!

&"

*

!

Y=)T.6PT;

C

;3J

与防卫和胁迫有

关)

&#)&!

*

!

Y=F);4;2;0J

参与水杨酸反应)

&!)&%

*等等'

在本研究中!根据序列中非生物逆境顺式作用

元件分析结果!将
$

!"#%

启动子截短至
%!$B

C

仍

可保持其驱动活性!还不能说明是否为
$

!"#%

启

动子保持驱动活性的最短片段!而只说明那些与非

生物逆境胁迫应答相关的顺式作用元件只起基因表

达强度的调控作用!而不起开关的决定性作用'棉

花胚胎发生后期丰富蛋白基因
C##%

启动子
$b

端截

短实验的结果也表明!保持非生物逆境响应及驱动

活性的最短序列在
#$E

至
$,&B

C

之间)

&&

*

'有研究

表明!不同来源的胚胎发生后期丰富蛋白基因启动

子!对非生物逆境的响应及驱动活性不尽相同'譬

如!大麦胚胎发生后期丰富蛋白基因启动子
CF5&)

的驱动活性是来自大麦和水稻同源启动子
@7*#)

和
H)(#E

I

的
!

倍!是来自水稻同源启动子
,/.#'A

I

的
#,

倍)

&$

*

'要明确这些非生物逆境胁迫应答相关

顺式作用元件对基因表达强度的具体调控作用!更

需要对其驱动的基因表达做定量分析'本研究的定

量
<=>

分析结果能够从整体上说明这一问题!但截

短去除不同顺式作用元件后的
$

!"#%

启动子片段

驱动
"%&

基因转化烟草愈伤的
?@A

染色!只能定

性地说明各种不同长度的截短片段仍保持其驱动活

性!不能说明驱动活性的定量变化'

在模式植物上的研究表明!胚胎发生后期丰富

蛋白基因的启动子可响应多种非生物逆境胁迫的诱

导!驱动抗逆相关基因的表达)

&')&,

*

'本研究克隆的

玉米胚胎发生后期丰富蛋白基因
!"#%

的启动子

$

!"#%

!存在多种与非生物逆境胁迫应答相关的调

控元件!可响应干旱(高盐(低温等多种非生物逆境

胁迫和激素诱导!驱动下游基因的表达'进一步研

究验证其作用机理后!可为抗逆转基因玉米研究提

供更多的选择'
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封面植物介绍"""秦岭石蝴蝶

秦岭石蝴蝶"

:10,-'-)31/

4

(5G(5

+

15)()O+Y+O30

R

#!隶属于苦苣苔科!石蝴蝶属!是本属分布最北缘的

种!为多年生宿根草本'叶
,

&

#!

枚!具长或短柄&叶片草质!宽卵形(菱状卵形或近圆形!长
"+,

&

%62

!宽

"+,

&

!+E62

!顶端圆形或钝!基部宽楔形!边缘浅波状或有不明显圆齿!两面疏被贴服短柔毛'花序
!

&

'

!

顶生
#

花'花萼
$

裂达基部!外面疏被短柔毛&花冠淡紫色!外面疏被贴服短柔毛!内面在上唇被白色柔毛&

花冠筒长约
!+E22

!上唇长约
&+E22

!

!

深裂!下唇与上唇近等长!

%

深裂!所有裂片近长圆形!顶端圆形'

可育雄蕊
!

!着生于近花冠基部'雌蕊长约
$22

!子房与花柱被开展的白色柔毛!柱头小!球形'花期
E

&

*

月'秦岭石蝴蝶花冠筒内面被毛!与其近缘种中华石蝴蝶"

:E)(515)()H4.U+

#的区别是后者花冠筒内面无毛'

秦岭石蝴蝶是由我国著名分类学家王文采教授在
!"

世纪
E"

年代描述并命名的新物种'模式标本产地

为陕西省勉县茶店!之后近
%"

年间的调查中!均未发现其野生居群'直到近年!在陕西省第二次野生植物资

源调查和汉中市极小种群野生植物秦岭石蝴蝶(庙台槭资源调查中被重新发现'

秦岭石蝴蝶是秦岭地区特有的珍稀濒危野生植物!一般生长于阴湿山谷岩石上!群落上层为落叶阔叶

林!郁闭度比较高'由于其野生居群地理分布极为狭窄!个体数量稀少!已经被列入第一批国家二级重点保

护野生植物!具有较高的科研价值'

!图文分别由陕西理工学院 王勇$杨培君%略阳县野生动植物保护管理站 李长波和勉县野生动植物保

护管理站 樊荣 提供#

#''

&

期
!!!!!!!!!!

邹郁陶!等$玉米胚胎发生后期丰富蛋白基因的启动子克隆与功能验证


