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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。
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不同胁迫条件下化感与非化感水稻 PAL
多基因家族的差异表达

方长旬1,王清水1,余摇 彦1,罗美蓉1,黄力坤1,熊摇 君1,沈荔花1,林文雄1,2,*

(1. 福建农林大学生命科学学院农业生态研究所, 福州摇 350002; 2. 教育部生物农药与化学生物学重点实验室, 福州摇 350002)

摘要:水稻苯丙氨酸解氨酶(PAL)调控酚酸类化感物质的合成代谢。 编码 PAL 的基因是一个基因家族,包含至少 11 个基因成

员,并受不同环境条件的调控。 为了明确 PAL 基因家族中调控水稻化感作用的特定基因成员,运用实时荧光定量 PCR 技术分

析了低氮及稗草胁迫条件下强化感水稻 PI312777 与非化感水稻 Lemont 中根系的 11 个 PAL 成员基因的表达差异。 结果表明,
低氮和稗草胁迫条件下,PI312777 和 Lemont 中的 PAL4 和 PAL10 均不表达,其余 9 个 PAL 基因成员发生了不同程度的表达变

化。 其中,PAL11 均上调表达,其分别在低氮处理和稗草胁迫的 PI312777 中上调 3. 29 倍和 1. 07 倍,而在相同处理下的 Lemont
中上调 3. 92 倍和 1. 08 倍;PAL3 和 PAL9 则仅在低氮和稗草胁迫条件下的 PI312777 中上调表达,低氮胁迫分别为 1. 83 倍和

2郾 66 倍,稗草胁迫为 1. 46 倍和 2. 65 倍;而这两个基因在相同处理下的 Lemont 中表达下调,低氮胁迫下调 1. 05 和 1. 24 倍,稗草

胁迫下调 1. 14 和 1. 16 倍,推测 PAL3 和 PAL9 可能与胁迫初期调控水稻化感作用有关。
关键词:水稻;胁迫;化感作用;苯丙氨酸解氨酶基因;实时荧光定量 PCR

Differential expression of PAL multigene family in allelopathic rice and its
counterpart exposed to stressful conditions
FANG Changxun1, WANG Qingshui1, YU Yan1, LUO Meirong1, HUANG Likun1, XIONG Jun1, SHEN Lihua1,
LIN Wenxiong1,2,*
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Abstract: As an ecological weed control method, allelopathy is considered a potential sustainable approach for controlling
weed population in the 21st Century. Therefore it has received increasing attention. Our previous studies showed that the
allelopathic effect on the target weed, barnyardgrass, was enhanced when the allelopathic rice cultivar PI312777 was
exposed to limited nutrient conditions. Furthermore, the enzymatic activities of protective enzymes increased, and the
expression of genes associated with phenylpropanoid metabolism was also up鄄regulated. This activated phenylpropanoid
metabolism functions in the de novo synthesis of allelochemicals, and hence increases the contents of phenolic
allelochemicals contributing to stronger ability of the allelopathic rice to suppress the target weeds. It was also found that the
alleopathic potential of rice was dependent mainly on the species and content of allelochemicals produced in
phenylpropanoid metabolism pathway. Activation of genes encoding key enzymes participated in the phenylpropanoid
pathway leads to increased releases of allelochemicals, and in turn suppresses growth of accompanying weeds in
hydroponics. Activation of these genes can be regulated by various biotic or abiotic factors. The phenomena complicate the
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elucidation of the underlying mechanism. Further understanding of the functional genes of allelopathic rice in regulating the
adaptation of plants to stressful conditions will help explore a possible method of enhancing rice allelopathic potential
through biotechnology. The ubiquitous higher plant enzyme phenylalanine ammonia鄄lyase (PAL) is the first key biosynthetic
catalyst in phenylpropanoid assembly, which catalyses the non鄄oxidative deamination of L鄄phenylalanine to trans鄄cinnamic
acid and regulates phenylpropanoid biosynthesis. PAL is encoded by a small multigene family; the gene transcript level of
PAL is responsive to a variety of environmental stimuli including nutrient deficiency, UV irradiation, pathogen infection,
wounding, extreme temperatures and other stress conditions. Silenced or disrupted PAL genes result in retarded plant growth
and development as well as responses to environmental stresses. Rice contains at least 11 individual PAL genes and is
regulated by various environment factors. The present study was to identify the specific members of the PAL family that
regulate allelopathy in rice. Specific primers for each putative PAL gene were designed by the Primer Premier 5. 0 software.
And, the real time quantitative PCR (qRT鄄PCR) was used to investigate the differential expression patterns of 11 PAL
genes in allelopathic rice PI312777 and its courtpart, Lemont. The result showed that a detectable amplification product was
obtained for 9 genes out of 11, and 9 of the PAL genes, which were differentially expressed. Among them, PAL11 was up鄄
regulated in the two rice accessions, with 3. 29鄄 and 1. 07鄄 folds up鄄regulation in PI312777 and 3. 92鄄 and 1. 08鄄 folds up鄄
regulation in Lemont when exposed to lower nitrogen and high density of barnyardgrass stress, respectively. PAL3 and PAL9
were only up鄄regulated in PI312777, with 1. 83 and 2. 66 folds under lower nitrogen condition, and 1. 46 and 2. 65 folds
under barndyardgrass stress condition respectively. These two genes were down鄄regulated in Lemont under same stress
conditions, with 1. 05鄄fold for PAL3 and 1. 24鄄fold for PAL9 under nitrogen deficiency and 1. 14鄄 and 1. 16鄄 folds for PAL3
and PAL9, respectively, under barndyardgrass stress condition. No expression of PAL4 and PAL10 was detected in the two
rice accessions under the same stressful conditions. The findings suggested that PAL3 and PAL9 genes may participate in
regulating allelopathic potential of allelopathic rice in early stress response.

Key Words: rice; stress; allelopathy; phenylalanine ammonia鄄lyase; real time quantitative PCR

植物化感作用是指一种活体植物(供体)生成并通过挥发、淋溶、分泌和分解等方式向环境释放某些化学

物质而影响周围其它植物(受体)的生长和发育的化学生态学现象[1]。 水稻作为世界上重要的粮食作物之

一,其 3%—4%的种质资源也具有通过化感作用抵制伴生杂草生长的能力[2],这种利用植物体自身化学防御

抑制杂草生长的方法与化学农药除草相比具有降低农残,减轻环境污染,提高稻米品质的优点,同时也符合绿

色农业的发展目标。
水稻化感作用属数量性状,易被环境所调控[3];环境胁迫(低氮、稗草等)下,水稻化感作用增强,酚酸类

化感物质增加,并与其苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性增强有关[4鄄7]。 PAL 作为植物酚酸类物质代谢的关键酶,是
由小的多基因组成基因家族,如菜豆有 3 个基因[8],烟草有 4 个基因[9],番茄有 5 个基因[10]。 水稻 PAL 也是

一个基因家族,包含至少 11 个基因成员,不同的基因成员调控不同的防御机制,而其中哪些基因成员特异调

控着水稻的化感作用特性亟需深入揭示。
近年来,随着转录组学研究的不断深入,分析不同时间、空间条件下,特定基因的实时表达量能够回答特

定基因是否通过有效调节表达丰度响应的环境变化。 实时荧光定量 PCR(qRT鄄PCR)则能够准确地检测特定

基因在不同时间、空间的表达量,适合于快速、精确地检测基因的表达丰度,因而广泛运用于基因表达的研

究[11鄄12]。 据此,本研究拟运用 qRT鄄PCR 技术,分析低氮及高密度稗草胁迫下的强化感水稻 PI312777 及非化

感水稻 Lemont 根系 PAL 各基因成员的表达变化,明确 PAL 基因家族中调控水稻化感作用的特定基因成员,
从而为实现化感作用水稻的分子育种,促进水稻化感作用的实际运用提供理论依据和技术支撑。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

摇 摇 采用国际上公认的强化感作用水稻品种 PI312777(美国)和非化感作用水稻品种 Lemont (美国)为供体

1674摇 16 期 摇 摇 摇 方长旬摇 等:不同胁迫条件下化感与非化感水稻 PAL 多基因家族的差异表达 摇
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材料;以稗草(Echinochloa crus鄄galli L. )为受体材料。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 供试材料种植

摇 摇 将预萌发的水稻和稗草种子播于秧盘,二叶一芯期时,挑选长势均匀的水稻及稗草幼苗,分别移至盛有

10 L 完全营养液的塑料盆(45 cm伊35 cm伊15 cm)恢复培养 7 d。 塑料盆中悬浮一厚为 1. 5 cm 的塑料泡沫板,
在泡沫板上均匀分布直径 2 cm 的小孔 40 个(8伊5),水稻和稗草分别移植于孔中并用棉花固定,每孔 1 株。
恢复培养 7 d 后,根据完全营养液换算,用于培养水稻的完全营养液由 NH4NO3、K2SO4和 KH2PO4 3 种化合物

组成,其中 N、P、K 的浓度分别为 20 mg / L、5. 65 mg / L 和 42. 72 mg / L[4,13鄄14]。
(1) 低氮胁迫

低氮胁迫的供试材料为每盆 30 株水稻和 10 株靶标稗草,株行距为 5 cm伊5 cm,稗草集中位于水稻植株

的中央。 处理组用低氮(5mg / L)营养液培养,对照组用正常氮(20mg / L)营养液培养[14],处理组和对照组各

设 3 个重复。 在低氮处理 24 h 后的分别取处理、对照水稻的根尖,液氮速冻,保存于-80 益。
(2) 稗草胁迫

稗草胁迫的供试材料采用正常氮营养液进行培养,处理组为每盆 20 株水稻和 20 株靶标稗草,对照组为

40 株水稻,处理组和对照组均设 3 个重复。 在与稗草共培 24 h 后,分别取处理、对照水稻的根尖,液氮速冻,
保存于-80 益。
1. 2. 2摇 总 RNA 提取

液氮条件下分别将水稻根研磨成粉末后采用 TRIzol(Invitrogen)法进行总 RNA 的提取。 总 RNA 用 DNase
玉(Takara)降解痕量基因组 DNA,紫外可见光分度计(Cary50, Varian)检测所得 RNA 样品的浓度和纯度,
1郾 2%的琼脂糖凝胶电泳检测各 RNA 样品的完整性。
1. 2. 3摇 cDNA 的合成

cDNA 合成参照北京天根的 TIANScript RT Kit 说明书的步骤进行。
1. 2. 4摇 qRT鄄PCR 检测

按照标准 qRT鄄PCR 引物设计原则设计水稻苯丙烷代谢途径关键酶 PAL 基因的 qRT鄄PCR 引物(表 1),以
水稻肌动蛋白 Actin 为内标基因。 荧光实时分析在 Eppendorf 的 realplex4定量 PCR 仪中进行。 反应体系配置

参照北京天根 RealMasterMix (SYBR Green)使用说明书。 20. 0 滋L 反应体系中: 2. 5伊RealMasterMix / 20伊SYBR
solution 9 滋L,正向和反向引物各 1. 0 滋L,cDNA 模板 1. 0 滋L,无菌水 8. 0 滋L。

表 1摇 PAL 基因家族的 qRT鄄PCR 扩增引物

Table 1摇 Specific primers of each putative PAL genes used to qRT鄄PCR

基因名称(Gene) 正向引物序列(Forward primer) 反向引物序列(Reverse primer)

PAL1 5忆鄄CAAGCTCATGACCTCCACCT鄄3忆 5忆鄄TCATGGTGAGCACCTTCTTG鄄3忆

PAL2 5忆鄄GCGATCGGTAAGCTCATGTT鄄3忆 5忆鄄CCTTGAAGCCGTAGTCCAAG鄄3忆

PAL3 5忆鄄CTTCTACAGCAACGGCCTTC鄄3忆 5忆鄄GTCTGCACATGGTTGGTCAC鄄3忆

PAL4 5忆鄄TCATGTCCTCCACCTTCCTC鄄3忆 5忆鄄GTTGGTGCTCAGCGTCTTCT鄄3忆

PAL5 5忆鄄GCCAGGAAGACTCTGAGCAC鄄3忆 5忆鄄GCTTCTTCATCAGCGGGTAG鄄3忆

PAL6 5忆鄄CCGTGCTCTTTGAGGCTAAC鄄3忆 5忆鄄GATGGTGCTTGAGCTTGTGA鄄3忆

PAL7 5忆鄄TCCTCCGTGTTCTCCAAGAT鄄3忆 5忆鄄GCTCTCCTTGATCCTGTTGG鄄3忆

PAL8 5忆鄄TACTGCTCCGAGCTCCAGTT鄄3忆 5忆鄄TGAGCTTCAGGATGTCGATG鄄3忆

PAL9 5忆鄄AACACCTGGGACAAATGCTC鄄3忆 5忆鄄TCCCTTGTCTGCTGGAAACT鄄3忆

PAL10 5忆鄄CTCCCGCTCGTCTCCTACGC鄄3忆 5忆鄄CCTTGGCGAACACTGAGG鄄3忆

PAL11 5忆鄄CACGTGATGTTGGTGCTTCT鄄3忆 5忆鄄GTGGGGAGCTCTCACAACAT鄄3忆

Actin 5忆鄄CTGCGGGTATCCATGAGACT鄄3忆 5忆鄄GCAATGCCAGGGAACATAGT鄄3忆
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2摇 结果与分析

2. 1摇 RNA 纯度和完整性检测

摇 摇 利用 TRIzol 试剂分别提取的不同处理下化感水稻 PI312777 及非化感水稻 Lemont 根系总 RNA 完整性

好,OD260 / OD280在 1. 9—2. 0 范围内,28S rRNA 和 18S rRNA 条带完整清晰,没有拖尾现象(图 1)。

PI �CK1 Le-CK1PI-BYG PI-CK2 PI-LN Le-BYG Le-CK2 Le-LN 

图 1摇 不同胁迫条件下化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 根系的总 RNA

Fig. 1摇 Root total RNA from allelopathic rice PI312777 and non鄄allelopathic rice Lemont under different stress conditions

PI鄄CK1: 稗草胁迫处理的对照 PI312777; PI鄄BYG: 稗草胁迫处理的 PI312777; PI鄄CK2:低氮处理的对照 PI312777; PI鄄LN:低氮处理的

PI312777;Le鄄CK1: 稗草胁迫处理的对照 Lemont; Le 鄄BYG: 稗草胁迫处理的 Lemont; Le 鄄CK2:低氮处理的对照 Lemont; Le 鄄LN:低氮处理

的 Lemont

2. 2摇 化感水稻 PI312777 与非化感水稻 Lemont 中 PAL 的各成员基因的 qRT鄄PCR 扩增曲线与融解曲线分析

经逆转录形成 cDNA 后用于 PAL 基因的 qRT鄄PCR 分析。 从图 2 可以看出荧光定量动力学曲线基线平

整;指数区较明显,是理想的扩增曲线。 从图 3 中可以看出各成员基因的融解曲线,在所检测的温度范围内只

有单一的峰型,说明在 PCR 扩增过程中没有非特异性扩增产物及引物二聚体。

扩增循环数 Cycle
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图 2摇 化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 中 PAL 基因的基因成员的 qRT鄄PCR 扩增曲线

Fig. 2摇 Amplification curves of PAL multigene family in allelopathic rice PI312777 and non鄄allelopathic rice Lemont

2. 3摇 低氮胁迫下化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 的 PAL 中各成员基因的差异表达分析

低氮胁迫下 PI312777 和 Lemont 根系的 11 个 PAL 基因成员的表达模式有所不同(图 4),其中 PAL4 和

PAL10 均不表达。 与对照相比,化感水稻 PI312777 根系中 PAL3、PAL5、PAL6、PAL7、PAL8、PAL9、PAL11 均上

调表达,分别为对照材料的 1. 83、1. 84、1. 39、1. 18、1. 04、2. 66、3. 29 倍,而 PAL1、PAL2 则分别下调了 1. 66 倍

和 1. 3 倍;相同条件下的非化感水稻 Lemont 中仅 PAL5、PAL6、PAL8、PAL11 上调表达,分别为正常氮素条件下

的 1. 05、1. 09、4. 11、3. 92 倍;PAL1、PAL2、PAL3、PAL7、PAL9 则分别比正常氮素条件下调1. 78、4. 17、1. 05、
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图 3摇 化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 中 PAL 基因的基因成员的 qRT鄄PCR 熔解曲线

Fig. 3摇 Melting curve of PAL multigene family in allelopathic rice PI312777 and non鄄allelopathic rice Lemont

1郾 31、1. 24 倍。 由此可见,稻稗共培条件下的化感水稻 PI312777 在低氮胁迫后,其根系 PAL 家族基因大部分

明显上调表达,有利于产生更多的酚类化感物质,增强化感潜力[4]。 与此相对,非化感水稻 Lemont 仅 PAL8 和

PAL11 明显上调表达,化学防御能力较弱。
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图 4摇 低氮胁迫下化感水稻 PI和非化感水稻 Lemont 中 PAL 的 11 个成员基因的相对表达分析

Fig. 4摇 Relative expression analysis of the genes encoding PAL multigene family in allelopathic rice accession PI312777and its counterpart

Lemont under lower nitrogen treatment by using qRT鄄PCR analysis

2. 4摇 稗草胁迫下化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 的 PAL 中各成员基因的差异表达分析

从图 5 可以看出在高密度稗草胁迫下,化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 的 PAL4、PAL10 也不表

达。 除此之外,高密度稗草胁迫下的化感水稻 PI312777 有 8 个 PAL 基因上调表达,其中,PAL3 表达量为对照

的 1. 46 倍,PAL9 表达量为对照的 2. 65 倍,PAL1、PAL2、PAL5、PAL6、PAL8、PAL11 则分别上调 1. 01、2. 41、
1郾 44、1. 56、1. 76、1. 07 倍。 然而,相同条件下的非化感水稻 Lemont 仅 PAL1、PAL5 和 PAL11 的表达微弱上调,
分别为对照的 1. 01 倍、1. 03 倍和 1. 08 倍;PAL2、PAL3、PAL6、PAL7、PAL8、PAL9 则分别下调 1. 79、1. 14、1郾 29、
1郾 54、2. 21、1. 16 倍。 此结果表明化感水稻 PI312777 的 PAL 基因对高密度稗草因子的响应灵敏,从而增强其

在异种(稗草)竞争的化学防御能力;与此相反,非化感水稻 Lemont 在高密度稗草环境条件下,大部分 PAL 基

因表达下调,酚酸类化感物质合成能力降低,化感潜力下降。
2. 5摇 低氮和稗草胁迫条件下化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 中 PAL 基因的表达异同

比较低氮和稗草胁迫条件下,化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 根系 PAL 基因的表达变化(图
6),结果显示 PAL11 在不同胁迫下化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 中均上调表达,推测 PAL11 是水

4674 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00 化感水稻 非化感水稻

-3.00
-2.50
-2.00
-1.50
-1.00
-0.50

0
0.50
1.00
1.50
2.00

相
对
表
达
量

R
el
at
iv
e 
qu
an
tit
y

PI-BYG Le-BYG

PA
L1

PA
L2

PA
L3

PA
L4

PA
L5

PA
L6

PA
L7

PA
L8

PA
L9

PA
L1
0

PA
L1
1

PA
L1

PA
L2

PA
L3

PA
L4

PA
L5

PA
L6

PA
L7

PA
L8

PA
L9

PA
L1
0

PA
L1
1

图 5摇 稗草胁迫下化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 中 PAL 的 11 个成员基因的相对表达分析

Fig. 5摇 Relative expression levels of the genes encoding PAL multigene family in allelopathic rice accession PI312777and its counterpart

Lemont under barnyardgrass stress by using qRT鄄PCR analysis

稻初期响应逆境胁迫的防御基因。 此外,PAL3 和 PAL9 在低氮及稗草胁迫下的化感水稻 PI312777 中均表达

上调,而在相同处理下的非化感水稻 Lemont 中下调表达,表明 PAL3 和 PAL9 基因在调节逆境胁迫下的水稻

化感潜力中起重要作用。

-2.00

-1.00

0

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

相
对
表
达
量

R
el
at
iv
e 
qu
an
tit
y

PI-LN Le-LN PI-BYG Le-BYG

PAL3
PAL9
PAL11

摇 图 6 摇 不同胁迫下化感水稻 PI312777 和非化感水稻 Lemont 中

PAL3、PAL9、PAL11 成员基因的相对表达分析

Fig. 6 摇 Relative expression levels of the genes encoding PAL3,

PAL9 and PAL11 in allelopathic rice accession PI312777and its

counterpart Lemont under different stress conditions by using real

time RT鄄PCR analysis

PI鄄LN:低 氮 处 理 的 PI312777; Le 鄄LN: 低 氮 处 理 的 Lemont;

PI鄄BYG: 稗草胁迫处理的 PI312777; Le 鄄BYG: 稗草胁迫处理

的 Lemont

3摇 讨论

植物体在生长发育进程中受遗传信息和外界环境

信息的调控,环境胁迫如营养匮乏能够激活植物体内存

在的一种胁迫反应的中心系统,从而通过某种机制来调

控植物的生长速率和物质分配[15]。 熊君等[16] 运用化

感--竞争分离法有效地区分了不同氮素条件下水稻化

感作用与资源竞争的生物干扰现象,结果表明,在稻 /稗
共生系统中不同化感潜力水稻干扰伴生杂草生长的生

态对策不同,具有化感作用的水稻品种在氮素胁迫(资
源短缺)下,主要采取提高化感抑草能力而抑制伴生杂

草生长的生存策略,而弱化感作用的水稻品种主要通过

加大对环境资源竞争力度从而影响伴生杂草生长的生

存对策。 Ridenour 和 Callaway[17] 发现入侵斑点矢车菊

(Centaurea maculosa)对北美洲西部本土的羊茅属丛生

禾草的根长抑制率达 50% ,然而,如果在此过程中加入

活性炭吸附矢车菊根系分泌的化感物质,其化感效应则

比未添加活性炭的情况降低 85% ,此研究结果说明了化感作用在此竞争过程中起着主导地位。 同时,其他学

者在研究扩散矢车菊(C. diffusa)和与之近属的俄罗斯矢车菊(Acroptilon repens)的入侵过程中也得到了相似

的结果[18鄄19]。 Wu 等[20]研究表明环境胁迫能调节化感植物的基因表达,加快化感物质的合成,促进化感物质

从植物内部释放到外部环境中,提高植物的化感作用潜力。 PAL 作为水稻酚酸类化感物质合成的关键酶,前
期研究表明,逆境条件下水稻化感作用增强与 PAL 活性增强,进而促进酚酸类物质的合成和分泌有关[4,7,13]。
PAL 基因的表达及 PAL 活性受多种因素的影响,研究表明在不同处理(光照、机械伤害、病原感染)下,植物体

能够合成特异的 PAL 多肽链,说明 PAL 基因的选择性表达受到复杂调控,这些调控因子包括与发育有关的因

子、影响苯丙烷代谢途径的环境因子[21]。 菜豆基因组包含 3 个 PAL 基因,即 PAL1、PAL2、PAL3。 这 3 个 PAL
基因都能被机械损伤诱导,而 PAL1 和 PAL2 能被真菌细胞壁诱导因子所诱导。 柑橘果实受机械损伤后,
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PAL2、PAL6 基因的表达比对照明显增强,PAL 的活性显著提高[22]。 水稻的 PAL 是由 11 个基因编码的基因家

族,不同 PAL 成员基因受不同环境条件的调控,然而能够调节水稻化感作用潜力的 PAL 成员基因还未揭示。
本研究发现逆境胁迫下不同化感潜力水稻 PAL 基因的表达有所不同,化感水稻 PI312777 根系 PAL 基因家族

在低氮及稗草胁迫下多数增强表达,有利于提高 PAL 酶活性,促进酚酸类化感物质的合成,增强化感潜力;其
中,PAL3 和 PAL9 在低氮及稗草胁迫下的 PI312777 中均上调表达,但其在相同处理下的非化感水稻中表达下

调,暗示 PAL3 和 PAL9 可能与胁迫早期化感水稻增强化学防御能力有关。 此外,不同化感潜力水稻在环境胁

迫下根系的 PAL11 均增强表达,推测其可能是水稻响应不同逆境因子的共表达基因。 在稻稗共培体系中,稗
草作为化感作用的诱发因子,能够促发化感水稻的抑草潜力,低氮胁迫及高密度的稗草环境能够诱发化感水

稻这一特性的增强。 进一步运用反向遗传学技术研究特异调控水稻化感作用的 PAL 基因成员的生物学功

能,对于运用现代分子育种培育强化感潜力水稻具有重要的理论和实际意义。
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