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植物激素处理和环境胁迫对‘金魁爷猕猴桃
AdRAVs 基因表达特性的影响
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摘要: 以‘金魁爷猕猴桃(Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷)组培苗及 2 年生扦插苗为实验材料,采用 qRT-PCR 技术对 0. 1
mmol·L-1水杨酸(SA)、0. 05 mmol·L-1茉莉酸甲酯(MeJA)、0. 01 mmol·L-1 1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)和 0. 01
mmol·L-1脱落酸(ABA)4 种植物激素处理后 0、 4、 12 和 48 h,低温(4 益)和 0. 2 mol·L-1 NaCl 胁迫 0、4、12 和 48
h,高温(48 益)胁迫 0、2 和 4 h 及恢复培养 6 h,以及干旱胁迫 14 d 后叶片中 AdRAV1、AdRAV2 和 AdRAV3 基因的相

对表达量进行了测定。 结果显示:不同处理条件下 3 个 AdRAVs 基因相对表达量的变化存在一定差异。 SA、MeJA
和 ACC 处理后 4 和 12 h,AdRAV1 基因的相对表达量显著(P<0. 05)升高,但 ABA 处理后该基因的相对表达量无明

显变化;SA、MeJA、ACC 和 ABA 处理后 48 h,AdRAV2 基因的相对表达量显著降低;4 种植物激素处理后 4、12 和 48
h,AdRAV3 基因的相对表达量总体上显著降低。 低温胁迫下,AdRAV1 和 AdRAV2 基因的相对表达量无明显变化,但
胁迫 48 h 时 AdRAV3 基因的相对表达量却显著升高。 NaCl 胁迫 12 h 时,AdRAV1 和 AdRAV2 基因的相对表达量均

显著升高, 而 AdRAV3 基因的相对表达量则显著降低。 高温胁迫 4 h 时, AdRAV1 基因的相对表达量显著降低,
AdRAV2 基因的相对表达量显著升高;胁迫 2 h 时,AdRAV3 基因的相对表达量显著降低;恢复培养 6 h 时,3 个基因

的相对表达量均无法恢复至起始水平。 干旱胁迫 14 d 后,AdRAV1 基因的相对表达量显著高于对照(正常浇水);
AdRAV2 的相对表达量高于对照,而 AdRAV3 基因的相对表达量则低于对照,且均与对照无显著差异。 研究结果表

明:不同胁迫条件对‘金魁爷猕猴桃 AdRAVs 基因的表达特性有不同诱导效应。 根据实验结果,推测 AdRAV1、AdRAV2
和 AdRAV3 基因可能参与 SA、MeJA、ACC 和 ABA 信号转导途径以及耐盐和耐高温过程;并且,AdRAV1 基因还可能

参与耐旱过程,而 AdRAV3 基因则可能参与耐寒过程。
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Abstract: Taking tissue culture seedling and two鄄year鄄old cutting seedling of Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷
as experimental materials, relative expression of AdRAV1, AdRAV2 and AdRAV3 genes in leaf after 0, 4,
12 and 48 h treated by four phytohormones including 0. 1 mmol·L-1 salicylic acid ( SA),
0. 05 mmol·L-1 methyl jasmonate (MeJA), 0. 01 mmol·L-1 1鄄aminocyclopropane鄄1鄄carboxylic acid
(ACC) and 0. 01 mmol·L-1 abscisic acid ( ABA), stressed by low temperature (4 益) and 0. 2
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mol·L-1 NaCl for 0, 4, 12 and 48 h, stressed by high temperature (48 益) for 0, 2 and 4 h and
recovery culturing for 6 h, and stressed by drought for 14 d were determined by qRT鄄PCR technique. The
results show that there are some differences in change of relative expression of three AdRAVs genes under
different treatment conditions. After 4 and 12 h treated by SA, MeJA and ACC, relative expression of
AdRAV1 gene increases significantly (P<0. 05), but it does not change obviously after treated by ABA.
After 48 h treated by SA, MeJA, ACC and ABA, relative expression of AdRAV2 gene decreases
significantly. After 4, 12 and 48 h treated by four phytohormones, relative expression of AdRAV3 gene
decreases significantly as a whole. Under low temperature stress, relative expression of AdRAV1 and
AdRAV2 genes has no obvious change, but that of AdRAV3 gene increases significantly when stressing for
48 h. When NaCl stressing for 12 h, relative expression of AdRAV1 and AdRAV2 genes increases
significantly, while that of AdRAV3 gene decreases significantly. When high temperature stressing for 4
h, relative expression of AdRAV1 gene decreases significantly, that of AdRAV2 gene increases
significantly; when stressing for 2 h, that of AdRAV3 gene decreases significantly; when recovery
culturing for 6 h, that of three genes all cannot return to the starting level. After drought stressed for 14
d, relative expression of AdRAV1 gene is significantly higher than that of the control (normal watering);
relative expression of AdRAV2 gene is higher than that of the control, while relative expression of AdRAV3
gene is lower than that of the control, both of them have no significant difference with the control. It is
suggested that different stress conditions have different inductive effects on expression characteristics of
AdRAVs gene from A. deliciosa ‘ Jinkui爷 . According to the experimental results, it is speculated that
AdRAV1, AdRAV2 and AdRAV3 genes may be involved in SA, MeJA, ACC and ABA signal transduction
pathway and resistance process of salt and high temperature, and AdRAV1 gene also may be involved in
drought resistance process, while AdRAV3 gene does in cold resistance process.

Key words: Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷; AdRAVs gene; phytohormone; environmental stress; relative
expression; qRT鄄PCR technique

摇 摇 AP2 / ERF 是植物体内一个庞大的转录因子基因

家族,存在于所有植物中,因具有由 60 ~ 70 个氨基酸

组成的 AP2 / ERF 结构域而得名。 AP2 / ERF 类转录因

子能够参与植物的生长,花、果实和种子的发育以及

果实香味形成等生长发育过程,并能够参与植物对病

菌的防御过程以及对损伤、高盐和干旱等非生物胁迫

的响应[1-2]。 AP2 / ERF 类转录因子不但在水杨酸、茉
莉酸、乙烯和脱落酸等信号转导途径中起作用,而且

是逆境信号交叉途径的连接因子[1]。 根据序列相似

性和 AP2 / ERF 结构域的数量,AP2 / ERF 基因家族可

分成 AP2、ERF 和 RAV 3 类[3],其中,RAV 类基因编

码的蛋白质均含有 AP2 / ERF 和 B3 结构域各 1 个,且
多数植物含有 2 个以上的 RAV 类基因[4-7]。 研究发

现,RAV 类基因在植物的乙烯响应[8]、油菜素内酯响

应[9]、生物和非生物胁迫响应[10] 过程中发挥重要作

用。 但关于木本植物中 RAV 类基因功能及作用的研

究报道甚少。
‘金魁爷猕猴桃(Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷)为美

味猕猴桃也Actinidia deliciosa (A. Chev.) C. F. Liang
et A. R. Ferguson页的主要栽培品种,具有果实品质极

佳、耐贮运、抗逆性强、丰产稳产、货架期长等优点,深

受果农和消费者的喜爱。 目前,江苏省中国科学院植

物研究所已经完成水涝胁迫下‘金魁爷猕猴桃转录组

的测序工作(登录号 SRR2048539) [11],共获得 91 个

AP2 转录因子。 在受到水涝胁迫时,其中的 14 个

AP2 转录因子上调表达,另有 14 个 AP2 转录因子下

调表达;在上述 28 个 AP2 转录因子中有 3 个 RAV 类

基因,其中 AdRAV1(comp100639_c0_seq2)和 AdRAV2
(comp100786 _ c0 _ seq3 ) 为上调表达基因, AdRAV3
(comp104656_c0_seq4)为下调表达基因[11]。 然而,
关于这 3 个 RAV 类基因的功能特性并不十分清楚。

鉴于此,作者以‘金魁爷猕猴桃组培苗和 2 年生扦

插苗为试材,利用 qRT-PCR 技术对 0. 1 mmol·L-1水

杨酸(SA)、0. 05 mmol·L-1茉莉酸甲酯(MeJA)、0. 01
mmol·L-1 1 -氨基环丙烷 - 1 -羧酸 ( ACC) 和 0. 01
mmol·L-1脱落酸(ABA)4 种植物激素处理后 0、4、12
和 48 h,4 益低温和 0. 2 mol·L-1NaCl 胁迫 0、4、12 和

48 h,48 益高温胁迫 0、2 和 4 h 及恢复培养 6 h,以及

干旱胁迫 14 h 后 ‘金魁爷 猕猴桃叶片中 AdRAV1、
AdRAV2 和 AdRAV3 基因相对表达量的变化进行分析

和比较,以期为猕猴桃抗逆基因的筛选及其抗逆分子

机制的研究提供基础数据。
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1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试材料为江苏省中国科学院植物研究所经济

植物研究中心保存的‘金魁爷猕猴桃组培苗和 2 年生

扦插苗;其中,组培苗用于植物激素处理以及低温和

高温胁迫实验,扦插苗用于 NaCl 和干旱胁迫实验,
SA、MeJA、ACC、ABA、低温、NaCl 和高温胁迫实验每

处理 16 株苗,干旱胁迫实验每处理 8 株苗,均重复 3
次。 实验前组培苗需在生根培养基(含 0. 6 mg·mL-1

NAA 的 1 / 2MS 培养基)中培养 1 个月,培养条件为温

度约 25 益、空气相对湿度 40% 、光照时间 16 h·d-1、
光照度 2 000 lx; 扦插苗种植于塑料营养盆(上口径

13 cm、 高度 20 cm)中, 培养基质为 V(泥炭土) 颐V(蛭
石) 颐V(珍珠岩) = 7 颐2 颐1 的混合基质 ,置于温度约

25 益、空气相对湿度 60% 、光照时间 16 h·d-1、光照

度 2 000 lx 的光照培养箱中培养。
实验用 SA、MeJA、ACC 和 ABA 均购自美国 Sigma

公司,DNA 消化酶(Code No. D2215)、反转录试剂盒

(Code No. RR047Q)、荧光定量试剂 SYBR誖 Premix Ex
TaqTM(Code No. DRR041A)等购自宝生物工程(大连)
有限公司。 ABI 7300 实时荧光定量 PCR 仪为美国

ABI 公司产品。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 处理方法摇 激素处理方法:参考张计育等[12]

的方法进行植物激素处理。将 0. 1 mmol·L-1 SA、
0. 05 mmol·L-1 MeJA、 0. 01 mmol·L-1 ACC 和 0. 01
mmol·L-1 ABA 分别喷洒在组培苗叶片的表面,每株

组培苗喷洒处理溶液约 15 mL,使叶片表面湿润;在喷

洒 0(CK)、4、12 和 48 h 后,每个处理组随机选择 4 株

组培苗,采集所有叶片,迅速放入液氮中冷冻并置于

-70 益冰箱中保存、备用。
低温处理方法:选取已生根的组培苗,置于 4 益

低温条件下进行胁迫处理; 在处理 0(CK)、 4、 12 和

48 h 后,分别随机选择 4 株组培苗,采集所有叶片,迅
速放入液氮中冷冻并置于-70 益冰箱中保存、备用。

NaCl 处理方法:将 0. 2 mol·L-1NaCl 溶液直接浇

灌在扦插苗的根部, 每株扦插苗浇灌约 300 mL;在浇

灌 0(CK)、4、12 和 48 h 后,分别随机选择 4 株扦插

苗,采集植株顶部嫩叶,迅速放入液氮中冷冻并置于

-70 益冰箱中保存、备用。

高温处理方法:选取已生根的组培苗,置于 48 益
培养箱中进行胁迫处理;在处理 0(CK)、2 和 4 h 后,
分别随机选择 4 株组培苗,采集所有叶片,迅速于液

氮中冷冻并置于-70 益冰箱中保存、备用。 并且,在
处理 4 h 后将组培苗置于 23 益条件下进行恢复培养,
在恢复培养 6 h 后随机选择 4 株组培苗,采集所有叶

片,迅速放入液氮中冷冻并置于-70 益冰箱中保存、
备用。

干旱处理方法:对扦插苗停止浇水并模拟土壤干

旱胁迫,以正常浇水的扦插苗为对照,处理 14 d 后分

别在对照及干旱处理组中随机选择 4 株扦插苗,采集

植株顶部嫩叶,迅速放入液氮中冷冻并置于-70 益冰

箱中保存、备用。
1. 2. 2摇 qRT-PCR 检测方法摇 参考张计育等[13] 的方

法提取叶片的总 RNA,根据 DNA 消化酶使用说明书

对总 RNA 中的 DNA 进行消化;取消化后的总 RNA
1 滋g,参考反转录试剂盒使用说明书进行 cDNA 合成;
将合成的 cDNA 稀释 10 倍后置于-20 益冰箱中保存、
备用。

根据 3 个目的基因片段序列分别设计引物,其
中,AdRAV1 基因的引物为 RAV1F(5忆-GCTTTTCCCGT
TCAGGTCCAG-3忆)和 RAV1R(5忆-ACACCCAAATCCC
AACATCTCC-3忆);AdRAV2 基因的引物为 RAV2F(5忆-
TCGGCGGGAAGAAACAATGC-3忆)和 RAV2R(5忆-GGT
ATCACCAGCCTGTTCAGC-3忆);AdRAV3 基因的引物

为 RAV3F ( 5忆 - TTTGAAGGCGGGCGATGTC - 3忆) 和

RAV3R(5忆-ACTACTATCAACACCACCACTCAC-3忆)。
以 AdActin[14]为内参基因,引物为 AdActinF(5忆-TGCA
TGAGCGATCAAGTTTCAAG-3忆)和 AdActinR(5忆-TGT
CCCATGTCTGGTTGATGACT-3忆)。 用 ABI 7300 实时

荧光定量 PCR 仪进行 PCR 扩增,具体操作参照张计

育等[15]的方法。
1. 3摇 数据分析

采用 7300 System 软件和 2-驻驻CT法[16] 进行数据分

析,并采用 SPSS 17. 0 统计分析软件进行方差分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 经植物激素处理后‘金魁爷猕猴桃 3 个 AdRAVs
基因的表达特性分析

2. 1. 1摇 AdRAV1 基因的表达特性 摇 经不同植物激素

处理后,‘金魁爷猕猴桃组培苗 AdRAV1 基因的相对表
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达量见图 1。
由图 1 可以看出:经 0. 1 mmol·L-1 SA(图 1 -

A)、0. 05 mmol·L-1 MeJA(图 1-B)、0. 01 mmol·L-1

ACC(图 1-C)和 0. 01 mmol·L-1ABA (图 1-D)处理

后,‘金魁爷猕猴桃 AdRAV1 基因的相对表达量均随时

间推移呈现先升高后降低的变化趋势。 经 SA、MeJA

和 ACC 处理后,该基因的相对表达量在处理后 4 h 最

高且显著(P<0. 05)高于处理后 0 h,在处理后 12 h 也

显著高于处理后 0 h;经 ABA 处理后,该基因的相对

表达量在处理后 4 和 12 h 相近且均高于处理后 0 h,
但差异不显著。

*: 表示与处理后 0 h 差异显著(P<0. 05) Representing the significant difference with 0 h after treatment (P<0. 05) .

A: 0. 1 mmol·L-1 SA; B: 0. 05 mmol·L-1 MeJA; C: 0. 01 mmol·L-1 ACC; D: 0. 01 mmol·L-1 ABA.

图 1摇 水杨酸(SA)、茉莉酸甲酯(MeJA)、1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)和脱落酸(ABA)处理后
‘金魁爷猕猴桃组培苗 AdRAV1 基因相对表达量的变化

Fig. 1摇 Change in relative expression of AdRAV1 gene from tissue culture seedling of Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷 after treated by
salicylic acid (SA), methyl jasmonate (MeJA), 1鄄aminocyclopropane鄄1鄄carboxylic acid (ACC) and abscisic acid (ABA)

2. 1. 2摇 AdRAV2 基因的表达特性 摇 经不同植物激素

处理后,‘金魁爷猕猴桃组培苗 AdRAV2 基因的相对表

达量见图 2。
由图 2 可以看出:经 0. 1 mmol·L-1 SA(图 2-A)、

0. 05 mmol·L-1 MeJA(图 2 -B)和 0. 01 mmol·L-1

ACC(图 2-C)处理后,‘金魁爷猕猴桃 AdRAV2 基因的

相对表达量均随着时间推移呈现先升高后降低的变

化趋势;其中,经 SA 和 MeJA 处理后,该基因的相对

表达量在处理后 12 h 最高但仅略高于处理后 0 h,在
处理后 48 h 最低且显著(P<0. 05)低于处理后 0 h;经
ACC 处理后,该基因的相对表达量在处理后 4 h 最高

但仅略高于处理后 0 h,在处理后 48 h 最低且显著低

于处理后 0 h。 经 0. 01 mmol·L-1 ABA 处理后,‘金
魁爷猕猴桃 AdRAV2 基因的相对表达量随时间推移呈

波动但总体降低的变化趋势,并在处理后 4 和 48 h 显

著低于处理后 0 h(图 2-D)。

*: 表示与处理后 0 h 差异显著(P<0. 05) Representing the significant difference with 0 h after treatment (P<0. 05) .

A: 0. 1 mmol·L-1 SA; B: 0. 05 mmol·L-1 MeJA; C: 0. 01 mmol·L-1 ACC; D: 0. 01 mmol·L-1 ABA.

图 2摇 水杨酸(SA)、茉莉酸甲酯(MeJA)、1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)和脱落酸(ABA)处理后
‘金魁爷猕猴桃组培苗 AdRAV2 基因相对表达量的变化

Fig. 2摇 Change in relative expression of AdRAV2 gene from tissue culture seedling of Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷 after treated by
salicylic acid (SA), methyl jasmonate (MeJA), 1鄄aminocyclopropane鄄1鄄carboxylic acid (ACC) and abscisic acid (ABA)
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2. 1. 3摇 AdRAV3 基因的表达特性 摇 经不同植物激素

处理后,‘金魁爷猕猴桃组培苗 AdRAV3 基因的相对表

达量见图 3。
由图3 可以看出 :经 0. 1 mmol·L-1 SA(图 3 -

A)和 0. 05 mmol·L-1 MeJA(图 3-B)处理后,‘金魁爷
猕猴 桃 AdRAV3 基 因 的 相 对 表 达 量 均 随 时 间

推移呈现先降低后升高的变化趋势,且均在处理后

12 h 降 至 最 低 ; 并 在 处 理 后 4、 12 和 48 h 显著

(P<0. 05)低于处理后 0 h。 经 0. 01 mmol·L-1 ACC

(图 3-C)和 0. 01 mmol·L-1ABA(图 3-D)处理后,
‘金魁爷猕猴桃 AdRAV3 基因的相对表达量均随时间

推移呈现逐渐下降的变化趋势;其中,ACC 处理后 4、
12 和 48 h 以及 ABA 处理后 12 和 48 h 该基因的相对

表达量均显著低于处理后 0 h。
总体上看,在‘金魁爷猕猴桃的 3 个 AdRAVs 基因

中,经不同植物激素处理后 AdRAV1 基因的相对表达

量最高,AdRAV2 基因的相对表达量次之,而 AdRAV3
基因的相对表达量最低。

*: 表示与处理后 0 h 差异显著(P<0. 05) Representing the significant difference with 0 h after treatment (P<0. 05) .

A: 0. 1 mmol·L-1 SA; B: 0. 05 mmol·L-1 MeJA; C: 0. 01 mmol·L-1 ACC; D: 0. 01 mmol·L-1 ABA.

图 3摇 水杨酸(SA)、茉莉酸甲酯(MeJA)、1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)和脱落酸(ABA)处理后
‘金魁爷猕猴桃组培苗 AdRAV3 基因相对表达量的变化

Fig. 3摇 Change in relative expression of AdRAV3 gene from tissue culture seedling of Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷 after treated by
salicylic acid (SA), methyl jasmonate (MeJA), 1鄄aminocyclopropane鄄1鄄carboxylic acid (ACC) and abscisic acid (ABA)

2. 2摇 环境胁迫条件下‘金魁爷猕猴桃 3 个 AdRAVs 基
因的表达特性分析

2. 2. 1 摇 低温胁迫条件下 3 个 AdRAVs 基因的表达特

性摇 在 4 益低温胁迫条件下‘金魁爷猕猴桃组培苗

3 个 AdRAVs 基因的相对表达量见图 4。
结果显示:在低温胁迫条件下,AdRAV1 基因的相

对表达量在胁迫 4、12 和 48 h 时变化较小但均略高于

胁迫 0 h(图 4-A);AdRAV2 基因的相对表达量在胁迫

4、12 和 48 h 时变化较小且均与胁迫 0 h 时无显著差

异(图 4-B);AdRAV3 基因的相对表达量随胁迫时间

延长呈现逐渐升高的变化趋势(图 4 -C),并在胁迫

48 h 时达到最高且显著高于胁迫 0 h。

*: 表示与处理 0 h 差异显著(P<0. 05) Representing the significant difference with treating for 0 h (P<0. 05) .

A: AdRAV1; B: AdRAV2; C: AdRAV3.

图 4摇 低温(4 益)胁迫条件下‘金魁爷猕猴桃组培苗 3 个 AdRAVs基因相对表达量的变化
Fig. 4摇 Change in relative expression of three AdRAVs genes from tissue culture seedling of Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷 under

condition of low temperature (4 益) stress
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摇 摇 总体上看,低温胁迫处理 0 ~ 12 h 时,3 个 AdRAVs
基因的相对表达量无明显差异,但在低温胁迫 48 h
时,AdRAV3 基因的相对表达量明显高于 AdRAV1 和

AdRAV2 基因。
2. 2. 2摇 NaCl 胁迫条件下 3 个 AdRAVs 基因的表达特

性摇 在 0. 2 mol·L-1 NaCl 胁迫条件下‘金魁爷猕猴桃

扦插苗 3 个 AdRAVs 基因的相对表达量见图 5。
结果显示:在 0. 2 mol·L-1 NaCl 胁迫条件下,

AdRAV1 和 AdRAV2 基因的相对表达量随胁迫时间延

长呈现先升高后降低的变化趋势(图 5-A,B),并在

胁迫 12 h 时达到最高值且与胁迫 0 h 时差异显著;
AdRAV3 基因的相对表达量随胁迫时间延长呈现逐渐

下降的变化趋势(图 5-C),且在胁迫 4、12 和 48 h 时

与胁迫 0 h 时差异显著。
总体上看,NaCl 胁迫 12 h 时,AdRAV1 和 AdRAV2

基因的相对表达量明显提高,且明显高于 AdRAV3 基

因的相对表达量;在整个胁迫过程中,AdRAV3 基因的

相对表达量低于 AdRAV1 和 AdRAV2 基因,而后二者

相对表达量的差异较小。

*: 表示与处理 0 h 差异显著(P<0. 05) Representing the significant difference with treating for 0 h (P<0. 05) .

A: AdRAV1; B: AdRAV2; C: AdRAV3.

图 5摇 NaCl(0. 2 mol·L-1)胁迫条件下‘金魁爷猕猴桃扦插苗 3 个 AdRAVs基因相对表达量的变化
Fig. 5摇 Change in relative expression of three AdRAVs genes from cutting seedling of Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷 under

condition of NaCl (0. 2 mol·L-1) stress

2. 2. 3 摇 高温胁迫条件下 3 个 AdRAVs 基因的表达特

性摇 在 48 益高温胁迫条件下‘金魁爷猕猴桃组培苗

3 个 AdRAVs 基因的相对表达量见图 6。
结果显示:在高温胁迫条件下,AdRAV1 基因的相

对表达量在胁迫 2 h 时略高于胁迫 0 h(图 6-A),在

胁迫 4 h 时显著降低,在恢复培养 6 h 时虽明显升高

但仍低于胁迫 0 h;AdRAV2 基因的相对表达量随胁迫

时间延长呈现逐渐升高的变化趋势,在胁迫 4 h 时达

到最高且显著高于胁迫 0 h,在恢复培养 6 h 时虽明显

下降但仍高于胁迫 0 h(图 6-B);AdRAV3 基因的相对

t1: 胁迫 4 h 后于 23 益条件下恢复培养 6 h Recovery culturing for 6 h under 23 益 condition after stressed for 4 h; *: 表示与处理0 h差异显著
(P<0. 05) Representing the significant difference with treating for 0 h (P<0. 05) .

A: AdRAV1; B: AdRAV2; C: AdRAV3.

图 6摇 高温(48 益)胁迫条件下‘金魁爷猕猴桃组培苗 3 个 AdRAVs基因相对表达量的变化
Fig. 6摇 Change in relative expression of three AdRAVs genes from tissue culture seedling of Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷 under

condition of high temperature (48 益) stress
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表达量在胁迫 2 h 时显著低于胁迫 0 h,在胁迫 4 h 时

虽明显升高但仅略高于胁迫 0 h,在恢复培养 6 h 时明

显下降且略低于胁迫 0 h(图 6-C)。
总体上看,在实验过程中,AdRAV2 基因的相对表

达量相对较高,特别是在胁迫 4 h 和恢复培养 6 h 时,
其相对表达量明显高于 AdRAV1 和 AdRAV3 基因。
2. 2. 4 摇 经干旱胁迫处理后 3 个 AdRAVs 基因的表达

特性摇 经干旱胁迫处理 14 d 后,‘金魁爷猕猴桃扦插

苗 3 个 AdRAVs 基因的相对表达量见图 7。
结果 显 示: 经 干 旱 胁 迫 14 d 后, AdRAV1 和

AdRAV2 基因的相对表达量均高于对照(正常浇水)
(图 7-A,B),其中,AdRAV1 基因的相对表达量与对照

差异显著;AdRAV2 基因的相对表达量与对照差异不

显著;AdRAV3 基因的相对表达量低于对照,但无显著

差异(图 7-C)。
总体上看,对照条件下 3 个 AdRAVs 基因的相对

表达量基本处于同一水平;但经干旱胁迫 14 d 后,
3 个 AdRAVs 基因中,AdRAV2 基因的相对表达量显著

提高,而 AdRAV3 基因的相对表达量则有所降低。

CK: 对照(正常浇水) The control (normal watering); DS: 干旱胁迫 Drought stress. *: 表示与对照差异显著(P<0. 05) Representing the significant
difference with the control (P<0. 05) .

A: AdRAV1; B: AdRAV2; C: AdRAV3.

图 7摇 干旱胁迫 14 d 后‘金魁爷猕猴桃扦插苗 3 个 AdRAVs基因相对表达量的变化
Fig. 7摇 Change in relative expression of three AdRAVs genes from cutting seedling of Actinidia deliciosa ‘Jinkui爷 after drought stressed for 14 d

3摇 讨论和结论

相关研究结果表明:植物激素和环境因子胁迫均

能够诱导植物 RAV 基因的表达。 Sohn 等[10] 和 Kim
等[17]认为,SA、乙烯和 NaCl 胁迫均能够显著诱导辣

椒品种 ‘ Bukang爷 ( Capsicum annuum ‘ Bukang爷) 中

CaRAV1 基因的表达,而 ABA、甘露醇和冷害胁迫则对

该基因的表达无明显影响;SA、MeJA、乙烯和 ABA 处

理以及 NaCl 胁迫、冷害和伤害均能够显著诱导辣

椒品种 ‘ Nockwang 爷 ( C. annuum ‘ Nockwang 爷) 中

CaRAV1 基因的表达。 Zhuang 等[18] 认为,受低温、
NaCl 和聚乙二醇(PEG)胁迫后油菜品种‘HuYou 15爷
(Brassica napus ‘HuYou 15爷)的 BnaRAV-1-HY15 基

因均可表达,但该基因表达不受 ABA 诱导。 吴致君

等[19]的研究结果表明:高温、低温和 NaCl 胁迫均能

够诱 导 茶 树 品 种 ‘ 安 吉 白 茶 爷 ( Camellia sinensis
‘Anjibaica爷)和‘迎霜爷 (C. sinensis ‘Yingshuang爷)中

CsRAV2 基因的表达,PEG 胁迫则对该基因的表达无

明显影响。 综上所述,不同植物种类或不同作物品种

以及不同基因家族成员在植物激素和环境胁迫条件

下的表达模式各异。
本研究中,0. 1 mmol·L-1 SA、0. 05 mmol·L-1

MeJA、0. 01 mmol·L-1 ACC 和 0. 01 mmol·L-1 ABA
处理后 4 和 12 h‘金魁爷猕猴桃组培苗 AdRAV1 基因

的相对表达量均显著提高,但经 0. 01 mmol·L-1ABA
处理后该基因的相对表达量则未能显著提高;而这

4 种植物激素处理后 48 h‘金魁爷猕猴桃 AdRAV2 和

AdRAV3 基因的相对表达量显著降低,处理后 4 和 12
h AdRAV3 基因的相对表达量也显著降低。 4 益低温

胁迫能够诱导 AdRAV1 基因的表达但诱导效果不显

著,胁迫 48 h 能显著诱导 AdRAV3 基因的表达, 但

4 益低温胁迫对 AdRAV2 基因的表达无明显影响 。
0. 2 mol·L-1 NaCl 胁迫 12 h 能显著诱导 AdRAV1 和

AdRAV2 基因的表达,并显著抑制 AdRAV3 基因的表

达。 48 益高温胁迫 2 h 能显著抑制 AdRAV3 基因的表
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达,而胁迫 4 h 能显著诱导 AdRAV2 基因的表达并显

著抑制 AdRAV1 基因的表达。 干旱胁迫 14 d 能诱导

AdRAV1 和 AdRAV2 基因的表达,并且对 AdRAV1 基因

的表达有显著影响,但对 AdRAV3 基因的表达有一定

抑制效应。 因此,在不同植物激素处理及环境胁迫条

件下‘金魁爷猕猴桃 AdRAVs 基因的表达模式各异,它
们的基因功能也存在差异。

依据上述实验结果, 推测 ‘ 金魁爷 猕猴桃的

AdRAV1、AdRAV2 和 AdRAV3 基因可能参与 SA、MeJA、
ACC 和 ABA 信号转导途径;并且,AdRAV1 基因还可

能参与植株抵抗盐害、高温和干旱胁迫的过程,
AdRAV2 基因还可能参与植株抵抗盐害和高温胁迫的

过程,AdRAV3 基因还可能参与植株抵抗冷害、盐害和

高温胁迫的过程。 然而,关于‘金魁爷猕猴桃这 3 个

AdRAVs 基因的功能则需要通过转基因技术或基因敲

除技术等进行进一步的深入研究。
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