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中文摘要

�（Cd）在��土壤中的�累是一个日益�重的��，因�植物吸收了Cd，抑制了其生��育
。然而，小麦体内�解毒和�累的分子机制尚不清楚。本研究从小麦中分离到了U-box E3�接�
TaPUB1，并�道了TaPUB1在小麦�吸收和耐受中的功能特性。在Cd�迫下，TaPUB1�表达
株系的光合速率高于野生型；TaPUB1-RNAi株系的�果相反。此外，TaPUB1�表达株系降低了
Cd的吸收和�累，而RNAi植株在Cd�理后Cd�累量�著增加。研究�一步��，TaPUB1通�
三种途径增强了小麦�Cd�迫的抗性。首先，TaPUB1与TaIRT1相互作用并泛素化，从而抑制C
d的吸收。第二，TaPUB1直接与TaIAA17相互作用并泛素化，促�其降解，通�激活Cd�迫下的
Aux信号通路而�致主根伸�。此外，TaPUB1通��控Cd�迫下抗氧化相关基因的表达和抗氧
化�活性来减少ROS的�累。从而揭示了TaPUB1通���TaIRT1和TaIAA17蛋白的�定性来�
控Cd吸收和耐受的分子机制。

 

离子/分子流���理方法

100 μM CdCl2、50 μM MG132（一种特异性的26S蛋白�体抑制�）、100 μM CdCl2+50 μM
MG132�理12 h。
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离子/分子流���果

研究使用非��微�技�（NMT）��了两周��基因和WT株系在CdCl2�理12
h后根部Cd2+流速。在没有CdCl2
的情况下，�基因根和WT根系表�出�Cd2+内流。然而，TaPUB1
�表达植株的内流速率�著低于WT和RNAi植株。然而，当外源添加MG132�，�些差异�于相
似。�而，CdCl2�理后�察到根部Cd2+外排，而TaPUB1�表达植株的�Cd2+

外排速率�著高于RNAi和WT植株。此外，在
CdCl2和MG132同�存在，Cd2+外排�著减少，TaPUB1�表达植株�Cd2+

外排不再�著（�1）。�些�果表
明，TaPUB1可以�控Cd2+

的流�性，而TaPUB1的�一功能可能与26S蛋白�体的蛋白泛素化和降解有关。

�1. Cd�迫下�基因和野生型小麦根系Cd2+的�流速。正�代表离子外排，��表示离子吸收。

其他���果

TaPUB1在小麦中的表达模式及�基因小麦品系的�定。
TaPUB1
增强�基因小麦植株的Cd耐受性。研究��了�基因小麦和野生型小麦种子萌�情况。
在正常条件下，�基因种子和WT种子的�芽率没有差异，Cd�迫�著抑制了种子萌�，
OE植株的存活率�著高于WT植株，而RNAi植株的存活率�相反；在没有Cd�迫的情况
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下，TaPUB1�基因株系和WT�基因株系的植株生�无�著差异。然而，在200 μM
CdCl2
中生�的WT和RNAi植株比OE植株表�出更�重的褪��象；特别是，与WT相比，�表
达TaPUB1
的株系的�重和株高均�著增加；Cd�迫�所有小麦品系的生�均有�著的抑制作用，
而RNAi植株的抑制作用大于WT，OE植株的抑制作用小于WT和RNAi植株；此外，OE植
株的新重高于WT，而RNAi系的新�重量低于WT系；在Cd�迫下，�基因植株和WT植
株的�光合速率(Pn)均�著下降，但OE植株的下降幅度低于RNAi和WT植株；�些�果
表明，TaPUB1正向�控�基因小麦�Cd�迫的耐受性。
TaIRT1与TaPUB1的相互作用。数据表明，TaPUB1和TaIRT1之�存在相互作用，并且P
rp19�构域是相互作用所必需的；TaPUB1-nLUC和TaIRT1-cLUC在本氏烟叶片中共表达
具有�强的LUC活性；pull-down和BiFC技�均��了TaPUB1和TaIRT1的相互作用。
TaPUB1可促�TaIRT1的泛素化和降解。�果表明，TaPUB1通�26S蛋白�体促�TaIR
T1的降解。
TaPUB1通�TaIRT1的泛素化来�控Cd的流�和�累。�果表明，TaIRT1�Cd具有�高
的�运活性；OE植株根部的�胞死亡低于WT，但RNAi根部的�胞死亡率高于WT；与野
生型植株相比，TaPUB1
-OE植株Cd�累
减少，而RNAi植株Cd�累增加
；�些�果表明，�表达TaPUB1降低了�胞��和Cd的�累。
TaPUB1泛素化TaIAA17并促�其降解。�了��TaPUB1是否通�TaIAA17�控Cd响�
，研究�行了Y2H��；�果表明，TaPUB1与TaIAA17之�存在相互作用；TaPUB1�
�控TaIAA17的蛋白�定性。
TaPUB1可减���迫下�根系生�的抑制作用。在正常条件下，OE和WT植株的分生区
�度比RNAi植株�；�Cd�理后，RNAi植株根部分生区抑制效果大于WT植株，而OE植
株根部伸��CdCl2
�理的敏感性低于WT植株；在根伸�抑制率方面，OE植株均低于WT和RNAi植株；�而
言之，TaPUB1�解了Cd�迫下�根系生�的抑制。
�表达TaPUB1
可减少Cd�激下ROS的�累。TaPUB1可能在Cd�迫下降低ROS的�生或增加ROS的清
除中��作用；�之，在Cd�迫条件下，TaPUB1通��控相关基因的表达来影响小麦植
株的抗氧化能力。

 

��

     �上所述，TaPUB1�小麦的Cd�迫耐受性��着�极作用。其机制可能包括：（A）TaPUB
1通�泛素化TaIRT1蛋白降低小麦根系的Cd吸收；（B）TaPUB1直接与TaIAA17直接相互作用，
通�激活Aux信号通路促�其降
解，�致主根伸�；（C）�表达TaPUB1
，在Cd�迫下通��控相关基因的表达，提高抗氧化�活性，降低ROS水平。

 

��液

0.1mM CaCl2,0.1mM CdCl2, pH 6.0
0.05 mM MG132, 0.1mM CaCl2, 0.1mM CdCl2, pH 6.0
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0.1mM CaCl2,0.05 mM MG132, pH 6.0 文章原文： 
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jafc.0c08042?ref=pdf 
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