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植物耐热相关基因研究进展

刘克禄，陈卫国
（甘肃省农业科学院，兰州 ７３００７０）

　 　 摘要：植物受到高温胁迫时，会激活某些特定基因的表达，从而增强植物的耐热性。 近年来，随着生物技术的不断发展，
植物耐热相关基因被相继克隆并转化植物体。 本文对植物耐热的分子机制、相关基因的克隆、耐热性基因工程研究进展进行

了综述，并提出了植物耐热基因工程的研究方向。
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植物在生长发育的过程中常会受到各种逆境胁

迫的危害，在诸多逆境因子中，高温胁迫可能导致植

物发育停滞甚至死亡。 在世界范围内，农业损失经

常是由热胁迫、干旱或其他胁迫共同引起的。 植物

在进化过程中形成了许多应对高温逆境的机制，包
括基础耐热性和获得耐热性。 当植物受到高温胁迫

时，一些基因被激活，从而导致一些代谢物和蛋白水

平的增加，这些基因中有些可能会保护植物免受高

温胁迫的伤害，有些可能会激活某些特定基因的表

达从而增强植物的耐热性。 目前已经克隆的与植物

耐热性有关的基因主要分为热激蛋白（ＨＳＰｓ，ｈｅａｔ
ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎｓ）、热激转录因子 （ ＨＳＦｓ， ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ）、与膜稳定性、抗氧化和激素相

关的基因等。 热激蛋白的积累量是由热激转录因子

控制的，并在植物热激反应、植物或其他生物获得耐

热性方面发挥着核心作用。 热激转录因子是热胁迫

相应过程中的中心调控蛋白，是一种转录调控因子，

在热激条件下可激活热激基因的表达。 此外，膜质

脂肪酸的饱和度、抗氧化防卫机制及激素信号分子

等等都在植物耐热性方面发挥着重要作用。

１　 植物耐热分子生物学基础

１． １　 植物耐热性分子机制

高温胁迫使植物受到热损伤，必然会导致植物

应对这种危害，这时植物细胞中便会表达和积累热

激蛋白（ＨＳＰｓ），从而避免或减轻植物受到热损伤。
ＨＳＰｓ 的积累是由热激转录因子（ＨＳＦｓ）调控的，在
植物热激反应中或植物获得耐热性方面发挥着核心

作用［１⁃３］。
对高温压力的获得性耐热性，即热锻炼，是植物

应对高温胁迫的主要保护机制。 热胁迫可以使植物

体内产生氧化胁迫，过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量上升。 有

研究显示，芥末幼苗在热锻炼和水杨酸（ＳＡ）处理开
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始后 ５ ｍｉｎ 内 Ｈ２Ｏ２含量增加 ９０％以上，活性氧浓度

平衡被打破可能是氧化还原信号介导的基因表达变

化的先决条件［４］，Ｈ２Ｏ２的增加可能是信号级联系统

中的一分子，诱导产生对逆境的抵抗能力［５］。
热激引起过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性下降，一些关

键性的抗氧化酶活性的下降，削弱了抗氧化保护系

统引起活性氧浓度的增加［４⁃５］。 对芥末幼苗喷施不

同浓度的 ＳＡ 并对其进行热锻炼处理，期间植株体内

的 Ｈ２Ｏ２含量和 ＣＡＴ 活性均出现下降的峰值，虽其下

降的分子机理还不清楚，但这 ２ 个参数与耐热性有

关。 Ｈ２Ｏ２的下降可以作为组织内抗氧化潜力增强的

指标，而这也可能是导致耐热性增强的原因。 ＳＡ 和

Ｈ２Ｏ２可能都是使植物适应热胁迫的信号物质［６］。
近年来的研究揭示了压力信号转导途径的关键

组分，这些组分能增强植物对温度的耐受性。 大致

可分为 ３ 条途径：其一，高温导致植物细胞膜系统流

动性加强和细胞骨架的重组，造成胞外钙离子的涌

入，而钙离子的变化激活钙依赖蛋白激酶（ＣＤＰＫ，
ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ）的活性，进一步诱

导了促分裂素原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ，ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ），再将信号传递到细胞核，诱导

热激基因的表达；其二，高温导致胞质内蛋白质变

性，变 性 的 蛋 白 质 聚 集， 进 而 引 起 热 激 蛋 白

Ｈｓｐ７０ ／ ９０ 和热激转录因子 ＨｓｆＡ ／ Ｂ 的积累，热激蛋

白使变性的蛋白质复性，具有分子伴侣的功能，有助

于高温下保持和恢复蛋白质的活性结构。 其中

ＨＳＰ７０ 与抗热性的关系最为突出。 热激转录因子

ＨｓｆＡ ／ Ｂ 进入细胞核与热激元件结合，诱导热激基因

的表达；其三，热胁迫引起活性氧类物质的生成，由
此激发活性氧类物质介导的信号传导途径通过某种

未知途径将信号传至细胞核内，同热激基因的其他

元件相结合，诱导热激基因的表达［７］。
１． ２　 植物热胁迫信号转导途径

在热胁迫反应中包含多种信号传递过程，其中

一部分控制热激蛋白，其他的则控制热激响应元件

的产生或激活（图 １） ［８］。 植物通过各种热胁迫信号

转导途径最终获得耐热性。 （１）植物耐热基因调控

网络中最有特点的是调控编码热激蛋白的热激转录

因子，可与热激蛋白上游的顺式作用元件结合，从而

启动下游热激蛋白和相关基因的表达；（２）热激反

应往往伴随一定的氧化胁迫，Ｈ２Ｏ２产生于高温胁迫

后很短时间内，可能参与调控 ＨＳＰｓ 的表达；（３）在
热激反应中，ＩＰ３ 与受体结合引起 Ｃａ２ ＋ 浓度瞬间变

化，并通过一系列未知途径使 ＨＳＦｓ 激活 ＨＳＰｓ 的表

达；（４）高温使细胞内蛋白质变性，引起 ＨＳＰ７０ ／ ９０
以及热激转录因子的累积，从而与热激元件结合来

诱导热激基因的表达；（５）植物激素，比如：脱落酸

（ＡＢＡ）、水杨酸（ＳＡ）和乙烯同样与热胁迫信号转导

有关；（６）叶绿体逆向调控信号途径：Ｒｉｂｏｓｏｍａｌ Ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ Ｓ１（ＲＰＳ１）作为叶绿体蛋白翻译调控的关键因子，
其蛋白表达水平受高温胁迫的诱导；ＲＰＳ１ 表达增强

可以提高类囊体膜蛋白的翻译效率，对于维持高温胁

迫下叶绿体的功能状态和产生质体逆向信号是必要

的。 产生的质体信号通过相关的热激信号转导组分

传递至细胞核，从而启动 ＨｓｆＡ２ 和其下游靶基因的热

激响应表达。 而 ＨｓｆＡ２ 下游靶基因编码的叶绿体定

位的热激蛋白如 ＨＳＰ２１ 等进入叶绿体，对高温胁迫

下的叶绿体类囊体膜系统进行保护。 上述发现同时

也为通过调控质体翻译效率，增强农作物的耐高温胁

迫能力提供了全新的遗传改良操作路径［９］。

图 １　 植物耐热信号转导途径

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
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２　 植物耐热性鉴定方法

２． １　 叶绿素荧光参数法

一般情况下，叶绿素吸收的光能主要通过光合

电子传递、叶绿素荧光发散和热损耗进行消耗。 光

合作用和热损耗的变化会引起叶绿素荧光的相应变

化。 陈香波等［１０］以国内外 １５ 种观赏山楂苗木为材

料，在自然高温下对其叶片光合气体交换参数及叶

绿素荧光参数进行了测定。 结果表明，观赏山楂主

要通过加大气孔蒸腾来降低叶表面的温度，同时来

维持较高光能电子传递与转化效率来减轻高温对光

合机构的破坏；山楂叶片 ＰＳⅡ原初光能转化效率及

潜在活性与其耐热性密切相关。 因此，叶绿素荧光

参数（Ｆｖ ／ Ｆｍ）可作为山楂耐热性的鉴定指标。 Ｚ． Ｌ．
Ｗａｎｇ 等［１１］利用 Ｆｖ ／ Ｆｍ对冷季型草的耐热性进行了

研究。 Ｓ． Ｘｕ 等［１２］ 也利用 Ｆｖ ／ Ｆｍ对 ２ 种冷季型草坪

草进行了耐热性鉴定。
２． ２　 细胞膜热稳定法

高温可导致植物细胞膜透性的增大，使膜的热

稳定性变差，细胞内电解质外漏，导致组织浸出液电

导率的增加。 因此，可通过组织浸出液电导率的测

定判断植物受到高温胁迫的程度。 细胞膜热稳定法

已被广泛应用于植物耐热性的研究［１３］，是一种快

捷、灵敏、简便的估测植物耐热性的方法。 何霞

等［１４］测定了 １４ 个高羊茅在不同高温处理时间下的

相对电导率，鉴定了不同高羊茅品种的耐热性。 王

飞等［１５］利用细胞膜热稳定法对小麦热敏感基因型

中国春和耐热基因型 ＴＡＭ１０７ 相对电解质差异进行

了比较研究。 龚萍等［１６］ 及张文娟等［１７］ 分别利用电

导率法并配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算植物半致死温度，测
定了 ６ 种芳香植物和 ５ 中景天科植物的耐热性。
２． ３　 三烯脂肪酸 Ｃ１８∶３ 含量测定法

刘训言［１８］研究发现 ω⁃３ 脂肪酸不饱和酶含量

的变化影响膜质中三烯脂肪酸水平，进而影响相变

温度，改变植物对温度胁迫的抗性。 王飞等［１５］ 测定

了耐热和热敏感基因型小麦品种热处理前后三烯脂

肪酸含量的变化，变化值越大植物的耐热性越强，也
就是说，膜质中饱和脂肪酸的含量越高，植物的耐热

性越强。 因此，热胁迫前后三烯脂肪酸含量的变化

可以作为植物耐热性鉴定的指标，但其精确程度有

待进一步研究和田间试验证实。
除上述鉴定方法外，还可以从花粉活力、形态，

叶片的萎蔫程度［１９］、根系活力等方面对植物耐热性

进行初步鉴定。 植物耐热性的鉴定方法虽然多种多

样，但仍需进一步完善，建立不同种植物耐热性鉴定

体系，将为植物耐热性的鉴定提供更多方便。

３　 植物耐热相关基因

３． １　 热激蛋白相关基因

热激蛋白是生物体受到物理、化学或生物等的

刺激时产生的一类高度保守的蛋白质，可以稳定细

胞的结构，维持细胞的正常生理功能，提高生物体相

应的适应能力。 热激蛋白（ＨＳＰｓ）被认为是热胁迫

诱导的一类蛋白，其中包括：Ｈｓｐ１００、Ｈｓｐ９０、Ｈｓｐ７０
（ＤｎａＫ）、Ｈｓｐ６０、Ｈｓｐ４０ 和 ｓｍａｌｌ ＨＳＰ（ｓＨＳＰ） ［２０］。 这

些 ＨＳＰｓ 是分子伴侣蛋白的主要成分，在植物中

ＨＳＰ 基因家族是极其复杂的，在各种胁迫中所起的

作用很难单独区分开，除了靠分子伴侣的活性来推

测外，很难获得 Ｈｓｐ７０、Ｈｓｐ９０ 和 Ｈｓｐ６０ 在热胁迫条

件下是如何存活的［２１⁃２２］。 ｓＨＳＰｓ 属于超家族分子伴

侣，其保守序列位于羧基端，共 ９０ 个氨基酸，类似于

α 晶体球状蛋白保守域［２１］。 ｓＨｓｐｓ 功能的研究最先

开始于植物与蓝藻，植物中的小分子量热激蛋白的

分子量主要集中在 １６ ～ ３０ ｋＤ，ｓＨｓｐｓ 除了具有分子

伴侣的功能外，还具有调节膜流动性的功能［２３⁃２４］。
ｓＨＳＰｓ 广泛存在于高等植物的叶肉细胞中，在热胁

迫反应中发挥着主要作用［２５］。 ｓＨＳＰｓ 能够被热诱

导，并在伴侣活性方面发挥重要作用，植物中 ｓＨＳＰｓ
的积累量与植物耐热性成正相关。

Ｓ． Ｋａｔｉｙａｒ⁃Ａｇａｒｗａｌ 等［２６］ 将拟南芥的 ｈｓｐ１０１ 基

因导入水稻，发现转基因株系的耐热性有一定程度

的提高且产量稳定，同时还发现转基因株系耐热性

的提高是由 ｈｓｐ１０１ 引起的，而与小分子量的 ＨＳＰｓ
和 Ｃｌｐ 家族基因无关。 Ｄ． Ｍ． Ｒｈｏａｄｓ 等［２７］从玉米中

克隆获得了 ＺｍＨＳＰ２２，并将其转化拟南芥，利用激

光共聚焦显微镜发现该基因存在于线粒体中，观察

转基因与野生型植株的生育期，发现转基因株系生

育期缩短，同时耐热性增强。 ＣｌｐＢ 家族中的一类新

成员 ＨＳＰ１００ 从番茄中被分离克隆出来，Ｌｅｈｓｐ１００
基因转入番茄后，高温处理转基因番茄，发现此类蛋

白存在于叶绿体中，令人惊奇的是正常温度生长的

番茄叶绿体中观察不到此类蛋白，说明此类蛋白是

受热胁迫诱导的，然而转反义链的株系和对照相比

表现为耐热性下降［２８］。 研究表明，ｓＨＳＰｓ 对植物获

得耐热性也是具有一定贡献的，Ｓ． Ｍ． Ｐａｒｋ 等［２９］ 将

一个小分子量热激蛋白基因 ＴＬＨＳ１ 转化烟草，对 Ｔ２

幼苗进行 ４０℃和 ４５℃高温处理，发现子叶的开闭程

度有所不同，转基因幼苗的子叶和野生型相比则更
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为伸展。
许多证据表明，在热胁迫条件下叶绿体 ｓＨｓｐ 超

表达可以提高番茄和烟草光系统Ⅱ免受伤害［３０⁃３１］，
同时烟草线粒体 ｓＨｓｐ 的超表达可以增强烟草的耐

热性［３２］。
３． ２　 热激转录因子相关基因

在植物细胞中存在一种热激蛋白，在热胁迫条

件下可以与热激元件结合从而激活下游基因的表

达，称为热激转录因子［３３］。 Ｎ． Ｙｏｋｏｔａｎｉ 等［３４］ 将水

稻的 ＯｓＨｓｆＡ２ｅ 转录因子超表达转化拟南芥，结果表

明，转基因拟南芥从种子萌动到开花耐热性都明显

提高，并且转基因株系还表现为一定的耐盐性。 拟

南芥热激转录因子 ＨｓｆＡ２ 是一类参与逆境胁迫调

节的关键基因［３５］ ，Ｙ． Ｃｈａｒｎｇ 等［３６］ 利用 Ｔ⁃ＤＮＡ 插

入技术获得了拟南芥 ＨｓｆＡ２ 突变体，３７ ℃ 热处理

后，突变体和野生型相比表现为耐热性下降，通过

免疫印迹法分析可知，突变体中小分子量热激蛋

白的数量远少于野生型的。 秦丹丹［３７］ 以小麦

ＴＡＭ１０７ 为材料克隆获得了热胁迫剧烈上调表达

的乙烯应答转录共激活子基因 ＴａＭＢＦ１ｃ，通过转

化酵母发现在 ４８ ℃高温下，重组酵母的耐热性明

显高于转空载体的。
３． ３　 脂肪酸合成相关基因

植物中的脂肪酸去饱和酶主要有 ＦＡＤ２、ＦＡＤ３、
ＦＡＤ６、ＦＡＤ７、ＦＡＤ８ 等 ５ 种，催化产生不饱和脂肪

酸。 研究表明，脂肪酸的饱和度与温度具有相关性，
因此，编码脂肪酸去饱和酶基因在植物抗高温胁迫

中起着积极作用。 Ｙ． Ｍｕｒａｋａｍｉ 等［３８］ 将编码叶绿体

ω⁃３ 脂肪酸去饱和酶基因沉默表达，转基因后代中

三烯脂肪酸含量较野生型低，提高了植物的耐热性。
刘训言［１８］ 从番茄叶片中分离获得了番茄叶绿体

ω⁃３ 脂肪酸去饱和酶基因 ＬｅＦＡＤ７，通过对其表达模

式和功能分析表明，抑制该基因的表达可以提高番

茄植株的耐热性。 Ｍ． Ｚｈａｎｇ 等［３９］ 研究发现过表达

ＦＡＤ８ 基因的烟草植株对高温更为敏感，也从反面

证实了 ＦＡＤ８ 与植物耐热性相关。
３． ４　 植物激素相关基因

Ｊ． Ｌａｒｋｉｎｄａｌｅ 等［２２］筛选了 ４５ 个拟南芥的突变

体和 １ 个转基因株系的耐热性，鉴定了一些与耐

热性相关的基因，这些基因涉及到 ＡＢＡ 信号转导

途径、水杨酸信号途径、乙烯信号转导途径及活性

氧信号转导途径，进一步研究表明，这些突变体中

的 ＨＳＰ１０１ 和 ｓＨＳＰｓ 的累积量都和野生型维持在

同一水平，说明这些途径都是独立于热激蛋白热

胁迫响应的信号转导途径。 Ｃ． Ｂ． Ｋｏ 等［４０］ 筛选了

玉米子粒的 ｃＤＮＡ 文库，发现了一个很可能与耐热

相关的基因序列，Ｂｌａｓｔ 结果显示该序列与拟南芥

ＧＡＳＡ４ 基因有较高同源性，并且受赤霉素的诱导，
超表达转化拟南芥发现该基因可提高转基因株系

的耐热性，内质网伴侣表达分析表明 ＧＡＳＡ４ 很可

能通过影响 ＢｉＰ 基因的表达来改善拟南芥的耐

热性。
３． ５　 抗氧化相关基因

Ｇ． Ｍｉｌｌｅｒ 等［４１］ 以拟南芥抗坏血酸过氧化物酶

ｔｙｌＡＰＸ 突变体来研究植物的耐热性，发现热胁迫可

提高 ＡＰＸ 的含量，进而清除植物体内因热诱导产生

的活性氧中间体（ＲＯＳ，ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ），降
低 ＲＯＳ 对细胞膜的损伤，提高植物的耐热性。 李枝

梅等［４２］将定位于植物叶绿体和细胞质的胆碱氧化

酶基因 ｃｏｄＡ 在番茄植株中过量表达，研究了 ｃｏｄＡ
基因与耐热性的关系。 试验表明，ｃｏｄＡ 基因能够抑

制高温胁迫下番茄体内活性氧的产生，降低膜质过

氧化程度，维持细胞膜的稳定性，提高 ＰＳⅡ的耐热

性和抗氧化酶基因的表达。 张扬［４３］利用 ＶＩＧＳ 技术

沉默了番茄 Ｓ －亚硝基谷胱甘肽还原酶基因 ＳｌＧＳＮ⁃
ＯＲ，研究了高温下番茄 ＳｌＧＳＮＯＲ 基因的沉默对植株

光合机构和高温抗性的影响，并通过抗氧化系统、基
因表达和激素含量的分析，研究了 Ｓ － 亚硝酰化在

植物抗逆反应尤其是耐高温反应中的作用机制，为
改进高温条件下番茄的栽培措施和耐高温新品种创

造提供理论基础。
３． ６　 其他基因

植物体中叶绿体铁氧还蛋白对细胞的代谢起着

关键作用，Ｖ． Ｂ． Ｔｏｇｎｅｔｔｉ 等［４４］ 将 ＦＬＤ 转化烟草，正
常温度培养 １４ｄ 的幼苗置于 ４０℃高温下，野生型烟

草叶片全部白化而转基因烟草仍表现为正常生长。
Ｘ． Ｈ． Ｙａｎｇ 等［４５］将来自菠菜的甜菜碱基因 ＢＡＤＨ⁃１
转化烟草，发现转基因烟草的耐热性高于对照，进一

步研究表明，高温条件下转基因烟草的叶绿素荧光

参数和对照的保持同一水平，而转基因烟草 Ｒｕｂｉｓｃｏ
的活性强于野生型的。

随着生物技术的不断发展，植物基因工程技术

也取得了长足进步，遗传转化及所转化基因表达的

稳定性不断提高。 因此，通过转基因技术来增强植

物的抗逆性成为可能。 近年来，与植物耐热性相关

基因不断被分离、克隆、转化得到了转基因植物，获
得耐热性（表 １）。
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表 １　 植物耐热相关基因

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ

基因

Ｇｅｎｅｓ
功能

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
来源物种

Ｏｒｇａｎｉｓｍ
备注

Ｒｅｍａｒｋ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｈｓｐ１０１ 热激蛋白 拟南芥 转基因获得耐热性 ［４６］

Ｈｓｐ１０１ 热激蛋白 水稻 植物生长中获得耐热性 ［２６］

ｍＨＳＰ２２ 线粒体 ｓＨＳＰ 拟南芥 热胁迫后获得耐热性 ［２７］

ＴＬＨＳ１ 过量表达 ｓＨＳＰ 烟草 幼苗耐热 ［２９］

ＬｅＨＳＰ１００ ／ ＣｌｐＢ 叶绿体热激蛋白 番茄 转反义链失去耐热性 ［２８］

ＯｓＨｓｆＡ２ｅ 转录因子 拟南芥 过量表达；定位于核内 ［３４］

ＭＢＦ１ｃ 转录共激活因子 拟南芥 热胁迫和渗透胁迫耐性 ［４７］

ＨｓｆＡ２ 热诱导转录 拟南芥 基因敲除 ［３６］

ＡＰＧ６ 热激蛋白 拟南芥 叶绿体的合成 ［４８］

ｖｔｃ１，ｖｔｃ２，ｎｐｑ１，ｃａｄ２ 活性氧代谢突变 拟南芥 耐热或热敏感 ［２２］

ＡＢＩ１，ＡＢＩ２ ＡＢＡ 调控 拟南芥 耐热性 ［４９］

ＧＡＳＡ４ 分子伴侣 拟南芥 过量表达增加耐热性 ［４０］

ＡｔＤｊＡ２ ＆ ａｔＤｊＡ３ Ｊ 蛋白分子伴侣 拟南芥 突变体热敏感 ［５０］

ＦＡＤ７ 脂肪酸不饱和酶 水稻 生长速度加快、叶绿素含量增加 ［５１］

ＡＴＴＳ２４４ ａｎｄ ＡＴＴＳ４０５ 保护光合系统的 ＦｔｓＨ 蛋白酶 拟南芥 突变体热敏感 ［５２］

ＦＬＤ 在叶绿体中黄素氧还蛋白的表达 烟草 耐热，抗高辐射、水分胁迫、紫外线 ［４４］

ＰＡＲＰ１；ＰＡＲＰ２ 多聚 ＡＤＰ 核糖聚合酶 拟南芥、油菜 基因沉默获得耐热性 ［５３］

ＢＡＤＨ⁃１ 甜菜碱醛脱氢酶 烟草 光合作用中耐热性 ［４５］

Ｐ５ＣＲ 吡咯啉羧酸合酶（脯氨酸的合成） 大豆 抗渗透胁迫和热胁迫 ［５４］

ｎｄｈＣＫＪ ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ 脱氢酶 烟草 热胁迫下光合作用 ［５５］

ＡＰＸ１ 抗坏血酸过氧化物酶 拟南芥 获得耐热性 ［５６］

ＩＳＰＳ 异戊二烯合成 杨树 过量表达获得耐热性 ［５７］

ＯｓＡＫＲ１ 醛酮还原酶 水稻 过表达获得耐热性 ［５８］

ＨＩＴ４ 编码核仁蛋白 拟南芥 突变株热敏感 ［５９］

４　 展望

热胁迫扰乱了植物的细胞平衡，导致植物发育

停滞或死亡。 植物体内热胁迫响应极其复杂。 普遍

认为高温导致植物体内热胁迫响应基因的表达，随
着研究的深入，热胁迫响应中研究比较清楚的是热

激转录因子及保护膜系统和蛋白的相关基因。 近年

来，越来越多的试验也证实了其他基因参与植物耐

热的产生。
目前，对植物耐热机理的研究有了更深入的发

展，但其耐热的应答过程及其复杂，涉及到许多生化

分子和大量基因，许多方面还不能做出确切解释，仍
需做大量工作。 高温胁迫会诱导一系列基因的表

达，这些高温应答基因的调控机制尚不明确。 在植

物中通常采用将这些基因过量表达的策略，不仅可

以分析这些基因的功能，也可能创造出耐热的新种

质。 因此，不断有植物耐热相关基因被克隆且转化

植物体，并在某些特定试验条件下对植物的耐热性

有一定贡献。 植物今后转基因的方向不仅仅是转入

单个基因，而是相关表达的基因以及影响植物耐热

性的一系列物质的基因共同表达体。 植物耐热性是

受多基因控制的数量性状，耐热性 ＱＴＬ 的克隆比较

困难，涉及的基因数目较多，因此，分析基因表达谱，
筛选植物耐热相关基因，鉴定出植物耐热性关键基

因，通过基因工程手段过量表达基因，对植物耐热性

改良具有重要的现实意义。
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