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摘要：运用 ,0.9 技术测定水稻（!"#$% &%’()% /4）纯系品种‘日本腈’和‘松前’经萘染毒胁迫后，不同生长时期叶片基因组

:’. 甲基化变异的情况 4结果表明，水稻经萘胁迫后存在基于 :’. 甲基化水平和模式改变的表观遗传变异；;<甲基胞嘧啶百

分含量的变化无统一趋势或规律；全部检测到的 "$;" 个位点中，日本腈有 "=7 ;=>发生了变异，相对于松前的 "#7 $?>具有显

著差异，一定程度上说明抗萘胁迫能力与基因型有关：松前强于日本腈；不同基因型及不同生长时期 :’. 甲基化模式的变异

存在明显差异，表现为以去甲基化为主（$7 8?> @ "$7 8">），超甲基化较少（$7 "$> @ "7 A#>），由此推测 :’. 去甲基化可能

是植物抗萘胁迫机制的一部分 4
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:’. EM\LX35\F2H4 -LM JL5HNMK 2G \LM _M6JMH\5NM 2G ;<EM\LX3JX\2KFHM L5[M H2 6MNP35\F2H4 )H \2\53 "$;" KF\MK \MK\MQ，\LM [56F5\F2H 2G "=7 ;=
_M6JMH\5NM 2G ’F__2HZ56M L5K KFNHFGFJ5H\ QFGGM6MHJM J2E_56MQ ^F\L \LM [56F5\F2H 2G "#7 $? _M6JMH\5NM 2G ,5K\PE5M，̂ LFJL KL2^MQ \L5\ \LM
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QFGGM6MHJMK4 )H NMHM653，\LM G6MaPMHJFMK 2G QMEM\LX35\F2H（$7 8?> <"$7 8"> ）̂ M6M LFNLM6 \L5H LX_M6EM\LX35\F2H（$7 "$> <"7 A#>）4 VM
J2HJ3PQMQ \L5\ :’. QMEM\LX35\F2H EFNL\ ZM 2HM _56\ 2G FH _35H\K EMJL5HFKE \2 6MKFK\ H5_L\L53MHM _233P\F2H FH _35H\K4
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% % 萘（’.9）及其衍生物作为有机合成原料常应
用于塑料、石油和煤加工、制革、纺织和皮毛生产中，

或用于染料和制药工业，但这类有机化合物不仅是

有毒物，而且有些为致癌物或为可疑致癌物［"］4 目
前，全世界许多水体中均发现有萘及其衍生物的存

在［#］4 美国环保局（ &9.）已把萘和 #<氯萘列入 ;=
种环境优先污染物，我国也把萘列为环境优先污染

物 4国内外已经对 9.YK 的环境行为展开了大量的
研究［! @ ;］，但是有关 9.YK 尤其是萘的植物毒性的

研究却鲜有报道［=］4
近年来，作为表观遗传学的研究热点问题之一，

植物 :’. 甲基化的研究与发展占有重要位置［C］4甲
基化是基因组 :’. 的一种主要表观遗传修饰形式，
是调节基因功能的重要手段［? @ "#］4 :’. 甲基化可以

引起 :’. 高级结构的变化，从而引发一系列的生物
学功能 4在植物中，甲基化的胞嘧啶主要出现在 U
型 :’. 的沟内，而该部位正是 :’. 结合蛋白相互
作用的部位 4 研究认为，特异蛋白与甲基化的 :’.
序列结合提供了一个染色质修饰复合物作用的平

台，从而将甲基化区域组装成异染色质［"!］4 因此，
:’. 甲基化可以引起由于染色质结构的变化而不
是 :’. 序列变化的基因表达差异，即表观遗传现
象 4 :’. 甲基化在植物基因组防御、调控基因表达
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以及控制植物生长和发育中起重要作用［#$ % #&］，对植

物本身有着积极的意义 ’
水稻作为中国第一大粮食作物，也是消耗水分

最多的作物，而水是有机污染物迁移的最主要的载

体，因而水稻是最易受到有机污染危害的粮食作物 ’
特别是一些工业较发达的地区，工业有机物污染已

成为影响水稻生产安全的严重问题［#(］’
本实验以 ) 个水稻纯系品种为材料，研究了萘

对水稻分蘖期和抽穗期基因组 *+, 甲基化模式及
水平的影响，初步探讨了水稻对有机污染物萘的耐

性机制 ’

!" 材料与方法

!# ! ! 实验材料
实验选用的水稻（!"#$% &%’()% -’）品种为日本

腈（+.//012345）和松前（63789:35）’ 前者属籼稻型，
后者属粳稻型 ’
萘为分析纯，购于北京化工厂 ’

!# $ ! 水稻秧苗的培养
于恒温暗培养箱中用培养皿进行水稻催芽，温

度保持在 "; % "<=，$> % () ? 后水稻破胸，将种子
转移置光照培养箱中，在 #;; :- 小烧杯中覆土培
养，温度降为 ); % )<=，光照时间 #) ? @ A，促使根芽
齐壮，培养至三叶期 ’
!# % ! 水稻秧苗的处理
利用塑料桶（* B )$ C:，+ B #> C:）作为秧苗栽

培器皿，每个桶内装 " DE 风干土，调节 /F 值至 <G ;
% <G <’
有机物萘先用 < :- 丙酮溶解，加入容量瓶中，

于超声波发生器中助溶，用所得溶液灌溉土壤，并搅

拌均匀 ’溶液浓度为 ;、";、&;、#);、)$; :E @ -，对应
土壤浓度为 ;、#;、);、$;、>; :E @ DE，另设助溶剂丙
酮对照（含丙酮 < :- @ -）’
用曝气处理后的自来水灌溉栽培器皿，然后移栽

水稻秧苗，每盆栽秧 < 穴’全部器皿置于露天实验田，
雨天遮盖塑料薄膜，晴天则揭去，以防 +,H淋失’
第 # 次取样时间为分蘖期（移栽后第 #& A），第

) 次取样时间为抽穗期（移栽后第 <$ A）’
采样时随机取植株新生幼嫩叶片作为分子检测

的植物材料 ’
!# & ! 实验方法
!# &# ! ! 基因组总 *+, 的提取
用改良的 IJ,K 法提取上述植物材料的基因组

总 *+,，并将最后纯化所得 *+, 溶于 <; !- JL 中，

M );=保存备用 ’采用紫外分光光度法检测 *+, 的
纯度和浓度 ’
!# &# $ ! 6N,H［#>］分子标记分析
用限制性内切酶组合 ,-.O " / 01%#和 ,-.O

" / 2&1" 于"(=进行酶切反应 > ?；然后用 J$ *+,
连接酶于>=进行接头连接反应 $ ?，$=保存 ’
加入特异性低的引物，按下列参数进行 HIO 预

扩增反应：P$=预变性 ) :.1，P$=变性 "; 7，<&=复
性 "; 7，()=延伸 &; 7，共进行 "; 个循环，最后()=
延伸 #; :.1’根据检测结果，用 ;G # Q JL 29RR54 稀释
预扩增产物# @ #; % # @ $;，作为 HIO 选择性扩增的
*+, 模板 ’
利用筛选出的特异性高的 6N,H 引物组合，按

下列参数进行 HIO 选择性扩增反应：P$=预变性 )
:.1，P$=变性 "; 7，&<=复性 "; 7，()=延伸 >; 7，以
后每轮循环温度递减#=，扩增 #; 轮 ’接着P$=变性
"; 7，<<=复性 "; 7，()=延伸 >; 7，共进行 $; 个循
环，最后()=延伸 #; :.1’其中实验所用接头及预扩
增、选择性扩增引物序列见表 #’
反应所得产物加入等体积上样缓冲液（ S03A.1E

29RR54）后进行变性聚丙烯酰胺凝胶电泳 ’ 电泳缓冲
液为 # Q JKL（;G ;>P :0S @ - J4.7T204385，;G ;>P :0S @ -
K04.C ,C.A，;G ;;) :0S @ - L*J,）’ 上样前，*+, 样品
P<=变性 < :.1，立即冰浴，加 " Q S03A.1E 29RR54（";;
::0S @ - +3UF，P(V R04:3:.A5，;G )V 240:0/?510S
2S95），混匀，瞬时离心，恒定功率 <<W 电泳到指定
位置，即可卸板染色 ’
!# &# % ! 银染检测
银染检测采用 #;V冰乙酸固定；硝酸银溶液染

色；碳酸钠与硫代硫酸钠的混合溶液显影；凝胶板晾

干后照相，统计条带 ’

$" 结果与分析

$# ! ! 萘胁迫对出芽率、成活率、分蘖数的影响
出芽率达 P<V以上 ’土壤经萘溶液灌溉后栽入

水稻秧苗，成活率达到 >;V % #;;V ’
第 # 次取样时间为分蘖期（移栽后第 #& A），经

统计，各浓度下水稻分蘖数存在明显差异（表 )）’
由表 ) 可知，无论日本腈还是松前，分蘖数都随

土壤中萘浓度的增加而降低；而未加任何处理的空

白样品均分别低于添加了丙酮的对照样品 ’ 说明萘
对水稻分蘖有明显抑制作用，而丙酮在 < :E @ -
（#G &( :E @ DE）的浓度下对于水稻分蘖却有一定促
进作用 ’

$P(
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表 !" 实验所用接头及预扩增、选择性扩增引物序列

%&’() *+ $,&-.)/ 0)12)34)0，-/)50)()4.67) -/68)/0 &3, 0)()4.639 &8-(6:6), 20), 63 ;<$=

$,&-.)/0 !"#>!5&,&-.)/! ?@5A%AB%$B$A%BAB%$AA5!@
!"#>!5&,&-.)/(! ?@5$$%%BB%$ABA$B%A5!@
$ % &5&,&-.)/! ?@5B$%A$%B$B%AA%BA%5!@（8).CD(&.6E3）
$ % &5&,&-.)/(! ?@5AB$BA$BB$A%A$%B$5!@（8).CD(&.6E3）

=/)50)()4.67) -/68)/0 !"#>! F $ ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$5!@
$ % & F G ?@5$%A$%B$B%AA%BA%ABB5!@（8).CD(&.6E3）

<)()4.67) -/68)/0

!"#>! -/68)/0

$ % & -/68)/0

&H !5$$A ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$$A5!@
’H !5$$B ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$$B5!@
4H !5$A$ ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$A$5!@
,H !5$A% ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$A%5!@
)H !5$AA ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$AA5!@
:H !5$AB ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$AB5!@
9H !5$BA ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$BA5!@
CH !5$BB ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$BB5!@
6H !5$B$ ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A$B$5!@
IH !5$%A ?@5B$A%BAB%$AA$$%%A $%A5!@
*J $ % &5%A% ?@5$%A$%B$B%AA%BA%ABB%A%5!@（8).CD(&.6E3）
KJ $ % &5%AB ?@5$%A$%B$B%AA%BA%ABB%AB5!@（8).CD(&.6E3）
!J $ % &5%AA ?@5$%A$%B$B%AA%BA%ABB%AA5!@（8).CD(&.6E3）
LJ $ % &5%%A ?@5$%A$%B$B%AA%BA%ABB%%A5!@（8).CD(&.6E3）
?J $ % &5%%B ?@5$%A$%B$B%AA%BA%ABB%%B5!@（8).CD(&.6E3）
MJ $ % &5%%$ ?@5$%A$%B$B%AA%BA%ABB%%$5!@（8).CD(&.6E3）

表 #" 水稻分蘖数差异表*）

%&’() K+ "6::)/)34)0 E3 .6(()/ 328’)/ 63 /64)（’()*+ ,+-./+ NH）

项目 $>G $>* $>K $>! $>L $>? $<G $<* $<K $<! $<L $<?

成活率 O P *GG QG QG *GG QG *GG QG *GG *GG QG QG *GG
L ? L L ! K L ? ! L ! K
L L ? L K K L M ! ! ! !

分蘖数 L M ! ! ! ! L L L K ! !
L R Q L ? L L L L L * !
! L L L L !

平均分蘖 !J Q ?J ? ? !J Q !J K? ! L LJ M !J M !J K? KJ ? KJ Q

*）表中 $>G⋯$>?，$<G⋯$<? 分别代表分蘖期的日本腈和松前的不同浓度组 G、丙酮对照、*G、KG、LG 和 QG 89 O S9

#$ # + 萘胁迫对 "#$ 甲基化水平和模式的影响
在 *GG 对 ! F ! 和 $ % & F ! 的选择性扩增引物

组合中，共优选出 KG 对重复性好、条带清晰的引物
组合（表 !），进行了 ;<$= 选择性扩增（图 *）H
#$ #$ ! + 对 AABB 位点的甲基化水平变异影响分析

$0+"和 &,0! 识别相同的四核苷酸位点
AABB（真核生物中主要的甲基化位点），但对甲基
化的敏感程度不同：$0+"对内外侧胞嘧啶甲基化
均敏感，即不能消化甲基化的 AABB 位点，但对内外
侧胞嘧啶的半甲基化不敏感，即能消化半甲基化的

AABB 位点；&,0!对外侧胞嘧啶甲基化和半甲基化
均敏感，即不能消化外侧胞嘧啶甲基化的 AABB
位点［*T］H
因此，在 =$BU 胶上得到的谱带数即是被检测

到的 AABB 位点数 H在任何一个 AABB 位点，任一材

料的 ! F $ 和 ! F & 这 K 种酶切都可能出现 L 种谱
带情况（表 L）H
因此，$0+"和 &,0!这 K 种酶只能准确识别前

! 种情况，故本实验统计的甲基化水平可能比实际
的要低 H但一些资料表明，K 种酶所不能识别的前述
甲基化类型出现的频率很低 H根据这样的原则，用此
KG 对引物组合扩增，分别检测到 T*! V TTQ 条 "#$
片段 H所有分析样本在 ;<$= 电泳图谱上显示的未
甲基化、半甲基化和完全甲基化的 AABB 位点数统
计结果见表 ?H
未做任何处理的样品 $>G、W>G、$<G 和 W<G

中，检 测 其 甲 基 化 总 体 水 平 分 别 为 *TJ KQP、
KGJ Q*P、KGJ LKP和 KGJ TLP H 其中，内侧 A 完全甲
基化水平为 *KJ *MP、*?J RLP、*LJ TMP和 *?J R!P，
外侧 A 半甲基化水平为 RJ *KP、?J GQP、?J LMP 和

?TR
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! ! ! ! 表 !" #$%& 选择性扩增引物筛选结果

$%&’( "! )(’(*+,-. %/0’,1,(2 03,/(3 0%,34 54(2 ,- 6)78

! 9 " " # $ 9 : 条带

( ; <=
% # <<
% > ??
% ; ?:
& = "<
& # ;"

. < #@
, < ;A
% ? ;@
& ; <#
* # ;#

B ; ;@
B = ?<
2 ; >A
* > >#
& > <:

B > ;;
* = "?
( " =A
% = ";

;C =#D E与未作处理的空白样品相比较，丙酮对照及
萘处理的样品在所检测到的外侧 F 半甲基化和内
侧 F 完全甲基化水平上有升有降，均表现出不同程
度的变异，但无统一规律 E

’( ’( ’ ! 对 FFGG 位点的甲基化模式变异影响分析
FFGG 位点中内侧胞嘧啶甲基化的位点称为

FG 位点；外侧胞嘧啶的甲基化位点称为 FHG 位点；
内外侧同时甲基化的位点既是 FG 位点，也是 FHG
位点［=: I ==］E
通过比较分析 6)78 电泳图谱，可对某一特定

FFGG 位点的甲基化模式变异进行分析 E 结果表明，
以未经任何处理的营养生长期空白水稻作为对照，

在丙酮对照和各浓度萘处理样品中的某些特定

FFGG 位点上发生了明显的甲基化模式变异（见表
<）E由此可以看出，FFGG 位点甲基化模式变异主要
表现为：!相对于未经任何处理的空白水稻，在丙酮
对照和各浓度萘处理样品中其甲基化模式保持不

变；"或者由于 FFGG 的外侧或者内侧 F 分别或同
时发生了超甲基化，或者由于序列变异而造成了位

点缺失；#FFGG 的外侧或者内侧 F 分别或同时发
生了去甲基化，从而造成了扩增带的增加（也有很

小的可能是序列变异而造成的）E
同时，本研究还检测到一些在 !%&J$ K "’(%和

!%&J$ K $)’$电泳图谱上同时产生或同时消失的
LH7 片段 E虽然，FFGG 位点 = 个 F 对应的甲基化
变异也可导致这样的变化，但笔者认为至少有部分

这样的模式变异是由序列变异造成的 E

箭头所指为发生变异的带，引物组合为 (;；7J:⋯7J;，7):⋯7); 与表 = 中意义相同，MJ:⋯MJ;，M):⋯M); 分别代表抽穗期日本腈

和松前的不同浓度组 :、丙酮对照、#:、=:、>: 和 A: /. K N.

图 )" #$%& 选择性扩增模式图

O,.E #! PQ%/0’( R1 6)78 &%-2 03R1,’(4 03R25*(2 &S 03,/(3 0%,34 (;
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! 期 范建成等：萘胁迫对水稻基因组 "#$ 甲基化模式及水平的影响

表 !" #$% 分子甲基化变化情况分子基础分析

%&’() *+ $,&(-./. 01 "#$ 2)34-(&3/0, 5&6/&3/0, 7/34

20()89(&6 2)84&,/.2

酶切结果

!"#! $%""
"#$ 分子甲基化变化情况

: : 无甲基化或内侧半甲基化（;2;<<）
: = 外 >内外侧半甲基化（2;;<<、2;2;<<）
= : 内 >内外侧完全甲基化（;2;<<、2;2;<<）

= =
外侧完全甲基化（2;;<<、2;2;<<）或序列
无法被限制性内切酶识别（序列变异）

+ + 根据表 ? 数据显示：日本腈无论在分蘖期还是
抽穗期 ;< 甲基化变异频率均小于 ;#< 甲基化的
变异频率，这可能与甲基化模式主要以外侧胞嘧啶

的甲基化为主有关；且各时期甲基化降低频率明显

大于甲基化升高的频率 @而松前，在大多数情况下分
蘖期 ;< 甲基化变异频率均大于 ;#< 甲基化的变
异频率，但抽穗期则相反；且各时期甲基化降低频率

均大于甲基化升高的频率 @

表 &" ’(%) 检测到的 **++ 位点甲基化水平

%&’() A+ %03&( ,92’)6 01 ’&,B. &,B ,92’)6 01 "#$ 2)34-(&3/0, )5),3. B)3)83)B ’- CD$E

样本 总带数

未甲基化的

;;<< 位点

位点数 比例 > F

甲基化的 ;;<< 位点

完全甲基化位点（内侧 ;） 半甲基化位点（外侧 ;）

位点数 比例 > F 位点数 比例 > F

总计

位点数 比例 > F

$GH IJ! K!K LHM KN JJJ JNM J? ?A KM JN JK? JIM NL

$GJ INN K*I LJM N* JJ! JNM N? ?H ?M AJ JK! JLM K?

$GN I*I KKA LJM ?? JHI JJM *I ?A ?M LA JK* JLM !*

$G! INA KAN LJM !H JJN JNM JJ ?J ?M AI JK! JLM KH

$G* I** K?K LJM NA JJJ JJM K? ?? ?M II JKK JLM KA

$GA I!L KKJ LNM NH JJA JNM N? AN AM A* J?K JKM LH

OGH ILA KLH KIM JI JAA JAM K* AH AM HL NHA NHM LJ

OGJ ILL KLJ KIM HA JAN JAM !L AA AM AK NHK NHM IA

OGN IIH KL! KIM HI JA? JAM K? AJ AM JA NHK NHM IJ

OG! ILL KLA KIM *A JAJ JAM NL AN AM N? NH! NHM AA

OG* II! KLI KIM *? JA! JAM *J AJ AM J* NH* NHM A*

OGA IIK KIJ KIM !* JAA JAM AA AJ AM JN NH? NHM ??

$DH ILI KLK KIM AL J*L J*M I? A* AM *? NHN NHM *N

$DJ II! KL* KLM IA J*I JAM HJ ?H ?M H* NHI NJM HA

$DN IIN KIJ KIM K* J** J*M AN AK AM KA NHJ NHM N?

$D! ILI KIJ KIM IL J*K J*M L? AJ AM J? JIL NHM HN

$D* ILK KLI KIM I* J*I JAM JH *I *M I? JIL NHM H?

$DA ILJ KLH KIM AJ J*K J*M IL A* AM AH NHJ NHM *I

ODH IIL KLI KIM H? JAK JAM K! AN AM NJ NHI NHM I*

ODJ II! KL* KLM IA J?J J?M NJ *L *M L! NHI NJM HA

ODN II* KL? KIM HK JAI J?M HH *I *M I! NHL NHM I!

OD! IIJ KL? KIM !J JA? JAM K* *I *M I* NHA NHM ?I

OD* II* KL* KLM LK JAL JAM IH AN AM N! NJH NJM J!

ODA II* KLL KIM NL JA? JAM ?I AH AM H! NH? NHM KN

,- ,- ." 基于甲基化敏感多态性矩阵的聚类分析
只对与引物组合筛选时结果都一致（N 次独立

的实验）的清晰条带进行统计 @ 根据条带统计结果，
将 &’(G" > !"#!和 &’(G" > $%""只有一种组合能
切开的情况标记为“J”，其它情况标记为“H”，获得
甲 基 化 敏 感 多 态 矩 阵（ 2)34-(&3/0,P.),./3/5)
Q0(-206Q4/.2.，CDE），并 应 用 #%DRDPE; 5)6./0,
NM JH) 软件包分别对上述二维矩阵进行分析，采用
DSCTU$V（ ./2/(&6/3- 01 W9&(/3&3/5) B&3&）程 序 的

X&88&6BY. ./2/(&6/3- /,B)Z（ XDS）方法产生遗传相似性
矩阵，采 用 非 加 权 配 对 算 术 平 均 法PUE<C$
（9,7)/[43)B Q&/6P[609Q 2)340B，&6/342)3/8 &5)6&[)）方
法进行聚类分析（见图 N）@ 所有分析样本彼此间的
遗传相似性系数处于 HM ?JJ \ HM IL? 之间 @ 若以相似
系数 HM LJH 为标准，可将供试材料明显分为 ! 大类，
即 N 个时期的松前为一类，抽穗的日本腈和分蘖期
的日本腈各为一类 @ 在第 ! 类中，$G* 和 $GA 明显
与其它样本分开，表明在该浓度范围下可能发生了

KIK
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! ! ! ! 表 !" ##$$ 位点甲基化变异模式

$%&’( )! *+,-./0( 1(,2+’%,/-0 3%4/%,/-0 5%,,(40. 6/,2/0 **77 ./,(.

样品
**77
位点

*87
位点

*7
位点

*7 升高位点
数及比例

*7 降低位点
数及比例

*87 升高位点
数及比例

*87 降低位点
数及比例

总升高位点

数及比例

总降低位点

数及比例

9:; #;"< <= #>#

9:# # ;"< )# ##? # ;@ #;A B ;@ <<A # ;@ #;A #= #@ ?=A > ;@ #CA >" >@ >>A

9:> # ;"< )C ##" > ;@ #CA ?; "@ B)A C ;@ B<A ?= ?@ "?A ## #@ ;)A B= B@ >;A

9:" # ;"< )? ##= # ;@ #;A #> #@ #)A ? ;@ "CA >; #@ C"A = ;@ ?BA "> "@ ;CA

9:? # ;"< ?; ##= " ;@ >CA "? "@ >BA B ;@ <<A "B "@ ))A ## #@ ;)A <> )@ C?A

9:= # ;"< =? ##< # ;@ #;A >> >@ #>A ? ;@ "CA ?> ?@ ;=A = ;@ ?BA )? )@ #<A

D:; # ;"< =C #)? #? #@ "=A ?> ?@ ;=A #> #@ #)A CC C@ ==A >) >@ =#A #?# #"@ );A

D:# # ;"< =C #=) ) ;@ =BA ?; "@ B)A C ;@ B<A C? C@ ;)A #= #@ ?=A #"? #>@ C>A

D:> # ;"< =B #)" ## #@ ;)A ?" ?@ #=A #> #@ #)A #;" C@ C"A >" >@ >>A #?) #?@ ;BA

D:" # ;"< =B #=) < ;@ )BA ?? ?@ >?A #> #@ #)A #;# C@ <?A #C #@ B"A #?= #"@ CBA

D:? # ;"< =B #); #; ;@ C)A ?B ?@ )"A #> #@ #)A #;) #;@ >>A >> >@ #>A #=? #?@ B=A

D:= # ;"< =) #); < ;@ )BA ?< ?@ ="A #; ;@ C)A #;B #;@ ?#A #< #@ )?A #== #?@ C=A

9E; # ;?; )# #==

9E# # ;?; )" #=> > ;@ #CA = ;@ ?BA #? #@ "=A C ;@ B<A #) #@ =?A #? #@ "=A

9E> # ;?; )< #=? C ;@ B<A #) #@ =?A #" #@ >=A B ;@ <<A >> >@ #>A >? >@ "#A

9E" # ;?; =C #== C ;@ B<A #; ;@ C)A B ;@ <<A B ;@ <<A #< #@ )"A #B #@ <"A

9E? # ;?; =B #=B #" #@ >=A #; ;@ C)A B ;@ <<A ) ;@ =BA ># >@ ;>A #) #@ =?A

9E= # ;?; )C #)> #< #@ )"A #; ;@ C)A #< #@ )"A = ;@ ?BA "? "@ ><A #= #@ ??A

DE; # ;?; )= #<; #) #@ =?A #) #@ =?A #= #@ ??A #B #@ <"A "# >@ CBA "? "@ ><A

DE# # ;?; )" #<) >; #@ C>A ## #@ ;)A #= #@ ??A #B #@ <"A "= "@ "<A >C >@ <CA

DE> # ;?; )? #<? #C #@ B"A #" #@ >=A #= #@ ??A #< #@ )"A "? "@ ><A "; >@ BBA

DE" # ;?; )= #<> #B #@ <"A #> #@ #=A #< #@ )"A #< #@ )"A "= "@ "<A >C >@ <CA

DE? # ;?; )) #<> #B #@ <"A #" #@ >=A #) #@ =?A #) #@ =?A "? "@ ><A >C >@ <CA

DE= # ;?; )< #<" #C #@ B"A #) #@ =?A #) #@ =?A #) #@ =?A "= "@ "<A "> "@ ;BA

图 %" 基于 &’() 分析的甲基化敏感 *)$&( 聚类图

F/GH >! I(0J4-G4%1 K./0G LM7N9 O’K.,(4 %0%’+./.

&%.(J -0 NE9M PEQ O-(RR/O/(0,

某些比较广泛的甲基化变异 H

+" 讨论

+, - ! 水稻不同基因型对于抗萘胁迫能力的影响
从检测到的变异条代数上看，总共 # ;=# 条带

中，两基因型完全一致的条代数为 B>?；同时日本腈
特有的但未发生变异的条代数为 ="，松前特有的但
未发生变异的条代数为 #;;；日本腈有 #<? 个变异
（占总条代数的 #)@ =)A），而松前有 #>< 个变异（占
总条代数的 #>@ ;BA），两者具有显著差异，一定程
度说明抗萘胁迫能力与基因型有关，松前对于萘胁

迫的抗性强于日本腈 H
+, % ! 萘胁迫水稻变异特点和规律
+, %, -" 在 **77 位点的胞嘧啶甲基化的相对水平
本研究结果表明，各个基因型的水稻经萘溶液

苗期灌溉后，**77 位点上的外侧 * 半甲基化和内
侧 * 完全甲基化及甲基化总体水平均无特别明显
的变化趋势或规律 H 尽管本实验所采用方法对于植

BC<



! 期 范建成等：萘胁迫对水稻基因组 "#$ 甲基化模式及水平的影响

物来说可能是一个十分严峻的胁迫过程，在这个过

程中可能有原来受甲基化影响而沉默的基因因去甲

基化作用而转录、表达，但这些还需要进一步研究 %
!" #" #$ &&’’ 位点甲基化变异模式分析
进一步分析则发现，甲基化变异的主要模式是

去甲基化变异，最高达到 ()* +(,，而超甲基化变异
较少，在 )* (), - (* ./, 之间，并且发现 &&’’ 位
点 &#’ 是甲基化变异的主要位点 %

0123456 等［/!］在受到冷胁迫的玉米（ !"# $#%&
7%）幼苗根基因组 "#$ 中也发现了此现象，去甲基
化可能是作为受环境因子调控的许多基因的公共开

关，植物以此对环境变化做出响应 %
在植物中，"#$ 甲基化的生物学作用主要体现

在基因表达调控和维持基因组的稳定性 / 个大方
面［(8］%基因的甲基化可抑制基因的表达，当基因处
于表达状态时甲基化水平往往很低，随着生长发育

的进行需要将该基因关闭，就会在该基因的启动子

或编码区发生重新甲基化，使基因转录受到抑制，基

因失活，从而终止其表达［/+］%
植物在受到萘胁迫时，需要调动体内的某些防

御机制，这其中一定涉及许多生物化学反应，而生化

反应绝大多数需要酶的催化，正是由于去甲基化的

发生，编码与抗逆性生化反应有关的各种酶的基因

得以表达，从而提高了植物对于萘胁迫的抗性 %具体
涉及哪些基因，尚需进一步研究证实 %

%$ 结论

（(）抗萘胁迫能力在水稻上存在明显的基因型
间差异 %松前对萘胁迫的抗性明显强于日本腈 %
（/）水稻在经萘胁迫处理过程中存在基于 "#$
甲基化水平和模式改变的表观遗传变异 %
（!）萘污染胁迫浓度与水稻叶片基因组 "#$
甲基化水平变化无线性相关性 % 然而，营养生长期
"#$ 甲基化水平明显低于生殖生长期 %
（+）不同基因型及不同生长时期 "#$ 甲基化
模式的变异有明显差异；甲基化变异模式以去甲基

化为主（ )* +9, - ()* +(,），超甲基化变异较少
（)* (), - (* ./,）%
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第六届国际环境催化大会（ )*+*"，!&#&）

第六届国际环境催化大会（> )* S.)(5.&),-.&+ O-.3(5(.4( -. Y.1,5-.’(.)&+ O&)&+%0,0，SOYO>）将于 ?P#P 年 <
月 #? Z #U 日在北京召开 9国际环境催化大会是环境催化领域的高学术水平的会议，具有很高的国际知名度 9
该大会于 #<<U 年在意大利比萨首次举行，随后分别于 #<<[ 年在美国迈阿密、?PP# 年在日本东京、?PPU 年在
德国海德堡、?PP[ 年在英国贝尔法斯特举行，已举办了 U 届，在环境催化领域产生了很大影响，促进了各国
研究者之间的合作与交流 9在全球气候变化、环境污染和能源危机等问题引起广泛关注的背景下，本届大会
由中国科学院生态环境研究中心负责主办 9中国科学院大连化学物理研究所李灿院士担任本届大会主席，中
国科学院生态环境研究中心贺泓研究员担任大会组委会共同主席 9
本届大会将继承前几届大会的传统，展示近年来环境催化领域在科学和工程上所取得的最新研究进展，

推进全球环境催化科学的交流及其在环境保护和发展新能源方面的应用，并为学术界和工业界研究者提供

交流和学习的平台 9大会将邀请国内外著名学者和专家就环境催化领域的研究和应用前沿进展做精彩报告，
详细信息请见会议网站 KKK9 ,4(4?P#P9 -5A 或通过电子邮件与我们联系 ,.3-\ ,4(4?P#P9 -5A9 大会组委会诚挚
邀请国内外环境催化领域的专家、学者、技术人员和相关企业参加本届大会 9
征文范围

#）机动车尾气催化净化最新研究进展；
?）用于空气和水质净化的催化科学和技术；
"）可持续洁净能源转化过程中的催化科学和技术；
=）温室气体的催化消除；
U）涉及绿色化学的催化过程 9
征文要求

论文符合主题范围，且未在国内外学术期刊上正式发表 9
论文详细摘要以 I= 纸不超过 # 页为宜 9 来稿经审阅后将编入会议论文集 9 优秀稿件经审稿后将在

《O&)&+%0,0 ]-J&%》上发表 9
欢迎登陆会议主网页（KKK9 ,4(4?P#P9 -5A）投稿、注册和查看会议筹备进展情况 9
重要日期

?P#P 年 " 月 #P 日 ! 论文投稿截止期
?P#P 年 > 月 "P 日 ! 优惠注册截止期
?P#P 年 [ 月 "P 日 ! 酒店预订截止期
联系方式

会议咨询热线：P#P/>?#Q=P>#，>?#[P#=#
会议网址：KKK9 ,4(4?P#P9 -5A
秘书处：北京市海淀区中关村南大街 # 号，友谊宾馆苏园写字楼 #U/"P"，#PP[Q"

中国国际科技会议中心

传真：P#P/>?#[P#=# ^ ?，Y/’&,+：,.3-\ ,4(4?P#P9 -5A
报名办法：请登录 KKK9 ,4(4?P#P9 -5A 进行网上注册
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