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一种简单有效的 T 7 R N A聚合酶调控的植物

基因表达系统
关

路子显 魏晓丽 伍晓丽 常团结 朱 祯 ”

中国科学院遗传研究所
,

北京 10 0 1 0 1

摘要 7T R N A 聚合酶在原核系统的基因表达与调控中起 重要作用
。

将 7T R N A 聚合酶基因的

5
’

端与来 自 SV 4 0 大 T 抗原墓因的核定位信号编码序列融合在一起
,

利用
: ol C 启动子控制修饰 的

7T R N A 聚合酶基因
,

与 小10 启动子控制的 民葡萄糖醛酸酶基因串联在一起
,

构建 了植物表达载

体
,

通过基因枪介导法转化 了烟草叶片
.

结果表明
,

这一表达系统能够增加 任葡萄糖醛酸酶基因的

瞬时表达
.

这为提高外源基因在转基因植物中的高效表达提供了新的工具
.

关键词 修饰的 ” R N A 聚合酶墓因 中10 启动子 p一 葡萄糖醛酸酶墓因 串联表达载体

T 7 R N A 聚合酶在原核基因表达与调控中起重

要作用
.

近年来
,

在分子生物学和基因工程学研究

中
,

对 7T R N A 聚合酶的研究和应用越来越受到重

视
.

噬菌体 T 7 R N A 聚合酶是一个分子质量为 98 k u

的单体酶 [` 〕
,

而细菌和真核 生物的 R N A 聚合酶由

多个亚基组成 2[]
.

噬菌体 T 7 基 因组 由 3 类基因组

成
,

早期基因 ( 工类基因 )由大肠杆菌 RN A 聚合酶

负责转录
,

T 7 R N A 聚合酶是早期基因表达的主要

产物之一
,

它负责转录噬菌体 T 7 基 因组中晚期基

因 ( n和 m类基因 )[
3〕

.

T 7 R N A 聚合酶识别的启动子由高度保守的 23

个碱基序列组成
.

保守序列跨越转录起点 ( + 1) 并

从 一 17 延伸至 + 6
.

众所周知
,

在体外
,

T 7 n 类和

班类启动子的相对强度不仅依赖于启动子序列
,

而

且取决于反应条件
,

特别是离子强度
、

温度
、

D N A

模板的超螺旋
,

以及影响超螺旋稳定性的因素 ; 在

体 内
,

由于 n 类启动子和 班类启动子 23 个碱基的共

同序列中个别核昔酸存在差异
,

使 n 类启动子的转

录一般 比绝对保守的 m类启动子的转录更弱
.

在 m

类启动子中
,

小10 启动子比其他启动子更强川
.

由于 7T R N A 聚合酶专一性结合 T 7 启动子
,

其中小10 启动子是活性最强的启动子
,

激活其下游

基因的表达
.

这使 ,I’7 RN A聚合酶冲 10 启动子系统

被广泛应用于外源基因的表达与调控研究
.

迄今为

止
,

使用这一表达系统已在大肠杆菌川
、

假单抱杆

菌 5[]
、

幼仓鼠肾细胞 6[]
、

和烟草质体 v[] 等宿主中表

达了多种外源蛋白
.

这些研究一般把 ,7r RN A聚合

酶和 小10 启动子构建在不同的表达载体上转化宿 主

细胞
.

本文将修饰的 7T RN A聚合酶基因和 争10 启

动子控制下的 件葡萄糖醛酸酶 ( p
一

gl cu u
or

n i da s e )基因

( iu d A )构建在同一表达载体上
,

用基因枪转化烟草

叶片
.

通过化学染色表明
,

这一 串联转化系统可以

增强 iu d A 的瞬时表达
.

1 材料与方法

1
.

1 材料

所用菌株有大肠杆菌 ( E s认 e r i c人ia 。 0 21 ) D H 5 a 和

B L 2 1 ( D E 3 )
.

植物材 料有烟草 (从
c o t i a n a t a b a c u m

L
.

)无菌苗 ( N 8C 9 )
.

质粒 p S P or lC 和 p D M 2C 0 2 由李

忠谊教授惠赠
,

质粒 p CN盯
~

11 由本实验室构建 8j[
.

限制性内切酶
、

修饰酶和化学试剂购 自华美生物工程

公司
、

宝生物工程公司
、

S 川即 n ~

N SB C 和 iB ol ab 等
.

2 0 0 1
一

1 0
一

2 5 收稿
,

2 0 0 1
一

1 1
一

2 9 收修改稿

国家自然科学基金资助项目 (批准号
:

3 9 55 0 0 2 3
,

3 9 98 90 0 1 和 3 9 9 8 00 2 4 )

联系人
,

E
一

m a i l
: : z h u @ g e n e t ie s

.

a 。
.

。 n
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1
.

2 克隆和修饰T N A 7 R聚合酶基因

从大肠杆菌L B2 1 (D E) 3提取基 因组N D A
,

应

用 P C R 方 法 修饰 T 7 R N A 聚合酶基 因
,

按 fP
u

D N A 聚合酶基 因试剂盒要求进行反应
,

引物序列

为
:

5
’

端引物
:
5

’ 一

G C T C T A G A G C A T G G C T C C A

A A A A A G A A G A G A A A G G T T G A G A A C A CG

A T T A A C A T C G C T A A G A A C G
一

3
’

(划线部分为

Xb
a

l 位点 )
.

3
’

端 引物
:
5

’ -

C A G A T A T C A T T A CG C G A A

C G C G A A G T C C G C C
一

3
’

(划线部分为 E co R V 位

点 )
.

取 B砚 x ( D E 3 )基因组 D N A 0
.

1 拌g 进行 P c R 扩

增
.

P C R 程序为
:

( 1 ) 9 4℃
,

3 m i n ; ( 2 ) 9 4℃ 变性

3 0 5 ,

6 5℃ 复性 3 0 5 ,

7 2℃ 延伸 3 m i n
,

循环 10 次 ;

( 3 ) 9 4℃变性 3 0 5 ,

6 5℃复性 3 0 5 ,

7 2℃ 延伸 3 m i n
,

每循环加 10 5 ,

循环 2 0 次 ; ( 4 ) 7 2℃ 延伸 8 m i n
.

取

少量 P C R 产物电泳检查证明与 T 7 R N A 聚合酶基

因长度吻合
,

并 用 月协口 工酶切
,

证明与 T 7 R N A

聚合酶基因的 月毕口 工所处位置一致
,

xb
。

I / E co R

V双酶切 P C R 产物
,

克隆到测序载体 p lB ue sc ir tP K s

( 十 )的 X 乙“ 工 / E co R V位点
,

构建成含有修饰 T 7

R N A 聚合酶基因的质粒 p lB ue T 7
.

1
.

3 T 7 R N A 聚合酶基因序列测定

由宝生物工程公司完成
.

测序引物为
,

T 7 启

动子引物 5
’ -

T A A I
,

A C 〔;A C T C A C T A T A G G G
一

3
’

;

T 3 启动子引物 5
’ ~

A T T AA C C C T C A C T A A A G G G A

A
一

3
’ .

1
.

4 植物表达载体构建

重组质粒 p s P or lC 7T 由 xb
a

l / E c 。 R V 双酶切

质粒 p lB ue T 7 获得修饰的 T 7 R N A 聚合酶基 因后插

入到 p s P or lC 的 xb
a

l / s m a l 双酶切位点而形成
.

用 兔 2 11 / iH
n d lll 双 酶切 质粒 p s P or lC T 7

,

获 得

olr c
一

T 7
一

T
一

on
s
的表 达 结 构

,

插 入 p C N P T
一

11 的

aB m H l/ iH
n d 班双酶切位点

,

构建成植物表达载

体 p C N P T
一

11
r o lC T 7

.

重组质粒 p p h i1 0G U SA 由 阶
。 I / B g z ll 双酶

切质粒 p D M C 2 02 获得 iu d A
一

T on
S
片段

,

插入 p E T
-

S C 而 形 成
.

用 B g l n / iH
n d m 双 酶 切 质 粒

p p h i 10G u s A
,

获得 p h i 10
一 u i J A

一

T
一 n o s 一 T

一

p h i 表达结

构
,

插入 p C N P T
一

n 的 B a m H I/ H in d m 双酶切位

点
,

构建成植物表达载体 p c N P T
一

n p ih 10 G u s A
.

重组质粒 p S rP ol c G u SA 由 兔 z n / sP t 工双酶

切质粒 p D M 2C 02 获得 iu d -A T
一

no
s
片段

,

及 兔 l

n / sP t 工双酶切质粒 p s rP ol c
,

去除 T
一

no
s ,

保 留

or l C 启动子
,

用 T 4 连接酶将两 者结合而成
.

用

兔 1 11 / iH dn lll 双酶切质粒 p S R ol c G u s A 获得 or l

--c iu d A
一

T
一

on
s
表达 结 构

,

插入 p C N P T
一

H 的 B a m

H l/ iH
n d m 双 酶切 位点

,

构 建成 植 物表达载体

p C N P T
一

11 r o lC G U S A
.

重组质粒 p E T
一

c T 71P 0 G 由 hx
。 I /兔 I n 双酶

切质粒 p s P or 1C ,7r
,

获得 or lC
一

7T
一

T
一

on
s
的表达 结

构
,

插入 PP hi 10 G u S A 的 sa l l /兔 I n双酶切位点

而形成
.

用 iH
n d m单酶切质粒 p E T

一

CT’7 P 10 G 获得
r o ze

一

T 7
一

T
一 n o s 一

p h il o
一

诫 d A
一

T
一
n o s 一 T

一

p h i 串联表达结

构
,

插入 p C N P T
一

11 的 iH
n d lll 位点

,

构建成植物

表达载体 p C N P T
一

n 7T G U SA
·

1
.

5 基因枪转化

取 6 0 m g 的金粉 (直径 1
.

0 拜m )置于 E p p e n d o r f

管中
,

加入 l m L 70 % 的乙醇
,

在漩涡振荡器上振

荡 1一 Z m i n 后静置
,

重复振荡 3 次
,

1 0 0 0 0 9 离心 r

m in
,

去上清液
.

加入 1 m L 的无菌水将其重新悬浮
,

取 50 拌L 金 粉悬浮液置灭菌 的 E p p en dor f 管中
,

依

次加 入 5 拼L 供体质粒 (1
.

0 阳扣 L ) 溶液
,

50 拼L

2
.

s m o l / L的 e a e l: 溶液
,

以及 2 0 肛L o
.

l m o l / L 抽滤

灭菌的亚精胺溶液
.

充分振荡 3 m in
,

静置 10 m in

后
,

10 0 0 0 9 离心 10 5 ,

尽可能去除上清液
.

加 2 50

拼L 无水乙醇
,

短暂振荡后
,

1 0 0 0 0 9 离心 10 5 ,

去除

上清后加 6 0 拼L 无水 乙醇
,

并重新悬浮
.

选用 7
.

6 M P a
的可裂膜

,

按照 B i o
一

R a d D u P o n t

P D s 1 0 0 0 / H e 型说明书操作
.

烟草叶片经轰击后
,

在光照 16 h/ 黑暗 s h 条件下
,

恢复培养 3 d
.

1
.

6 卜葡萄糖醛酸酶活性染色

用 件葡萄糖醛酸酶反应液 ( 0
.

1 m ol / L N a 3 P q 缓

冲液
,

p H 7
.

0 ; 1 0

nmor
l/ L E D T A

,

p H 7
.

0 ; 5 m m o l / L

铁氰 化 钾 ; s m m o l / L 亚 铁 氰 化 钾 ; 1
.

o m m o l / L

x
一

g l u 。 ; 0
.

1% T r it o n x
一

2 0 0 )浸泡经轰击后的烟草叶

片
,

抽真空后
,

37 ℃ 温育 16 h
,

经 固定和 乙醇逐级

脱色脱水后
,

显微镜下观察
.

2 结果

2
.

1 7T R N A 聚合酶基 因的修饰和克隆

在通过 P C R 克隆 ,7r RN A聚合酶基因时
,

首先

对该基因进行修饰
.

设计 的 5
’

端引物 长 65 b p
,

在
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T 7R N A聚合酶基 因第一个氨基酸 (Mt e)和第二个

氨基酸 (s A) n密码子编码序列之 间插入了 2 7bp的

SV 40大 T抗原的核定位信号 (NL) S编码序列
,

其

中前 1 0 b p 为 人汤` 工酶切位点及保护碱基
,

接着是

起始密码子 A T G
,

后面是 27 b p 的 s v 40 大 T 抗原

核定位信号密码子
,

最后 25 b p 为 T 7 RN A 聚合酶

第二个氨基酸密码子及其以后的序列
.

设计的 3
’

端引物长 31 b p
,

该引物 5
’

端的 g b p 为 E c 。 R V酶切

位点及保护碱基
,

接着是终止密码子互补序列
,

最

后 19 b p 为 T 7 R N A 聚合酶基因密码子的互补序列
.

在 5
’

端引物和 3
’

端引物中分别设计的 灭活口 I 和

cE
o R V 酶切位点

,

为基因鉴定和后期重组打下了基

础
.

以大肠 杆菌 B L 21 ( D E 3) 基 因组 D N A 为模板
,

用 fP u D N A 聚合酶进行 P C R 扩增
,

获得修饰的 7T
R N A 聚合酶基因

,

通过琼脂糖电泳
,

证明相对分子

质量为 2
.

的 kb
.

用基因内部特有的限制性 内切酶

月肋口 I 消化 P c R 产物
,

产生预期 的 1
.

69 和 1
.

0 k b

的两条带
,

证明 P C R 产物与预期结果一致
.

将 P c R 产物用 xb
a l / cE

o R V双酶切后
,

插

入 p B l u e s e r i p t K S ( + )后
,

电击转化 丑
.

co z i D H 5
a ,

挑选 阳性克隆
,

酶切分析鉴定
,

获得含有修饰的 T 7

R N A 聚合酶基因的质粒 p lB ue T 7( 图 1)
.

111

A彻 N l

勒
” I

月户口 里{
P s s l

D ar n
火丙0

1

aS l l
}

月e e l {

C la l
刀飞月口 I n
五` o R V

图 1 含有修饰的 ” R N A 聚合酶基因的质粒结构

2
.

2 修饰的 T 7 R N A 聚合酶基因部分序列测定

将 p lB ue 7T 测序
,

证明核定位信号编码序列成

功地融合在基因的 5
’

端
,

居于原 竹 RN A 聚合酶的

第一氨基酸 M et 密码子和第二氨基酸 A sn 密码子之

间
.

根据修饰的 ,7r RN A聚合酶基因部分序列测序

结果推导出的部分氨基酸序列见图 2
,

与已发表的

T 7 RN A 聚合酶氨基酸序列 [9 〕比较
,

除加入的核定

位信号编码序列外
,

P CR 克隆之序列与已报道序列

一致
.

楠撇黝黔 C

GAA

E

GA G

E

GCG

A

GAG

E

GCG

A

GCA

A

AAC

N

AT G

CTG

L

CAT

H

GAT

D

GAA

E

TAC

Y

AT C

I

ATG

M

GC T

A

GA G

E

AAC

N

GT G

V

ATC

工

GGT

G

GC T CCA AAA AAG AAG AGA AAG GT T GAG AAC ACG ATT AAC AT C GCT AAG AAC GAC T T C T CT GAC ATC 7 7

A P K K K R K V E N T 1 N 1 A K N D F 5 D 1 23

GC T ATC CCG T TC AA C ACT CT G GCT GA C CAT TAC GCT GA G CGT TTA GCT CGC GAA CAG T T G GCC CT T
`

1 52

A 1 P F N T L A D H Y A E R L A R E Q L A L 48

T CT TA C GAG ATG GGT GAA GCA CGC T T C CGC AAG ATG TT T 以G CGT CAA CT T AA A GCT GGT GAG GT T 2 27

5 Y E M G E A R F R K M F E R Q L K A G E V 7 3

GCT GCC GCC AAG CCT CT C AT C ACT ACC CT A CTC CCT AAG AT G AT T GCA CGC AT C AAC GAC T GG T T T 30 2

A A A K P L 1 T T L L P K M 工 A R 1 N D W F 98

AAA GCT AAG CGC GGC AAG CGC CCG ACA GCC T TC CAG TT C CT G CAA GAA AT C AAG CCG GAA GCC GTA 37 7

K A K R G K R P T A F Q F L Q E 1 K P E A V 12 3

ACC AT T AAG ACC ACT CTG GCT TGC CT A ACC AGT GCT GAC AA T ACA ACC GTT CAG GCT GT A GCA AGC 4 5 2

T 1 K T T L A C 毛 T 5 A D N T T V Q A V A 5 1 48

CGG GCC AT T GAG GAC GAG GCT CGC T T C GGT CGT ATC CGT GAC CT T GAA GCT AAG CT C T T C AAG AAA 52 7

R A 工 E D E A R F G R 1 R D L E A K L F K K 17 3

GAA CAA CT T AAC AAG CGC GT A GGG CAC GT C T AC AAG AA A GCA TT T ATG CAA GT T GT C GAG GCT GAC 60 2

E Q L N K R V G H V Y K K A F M Q V V E A D 19 8

AAG GGT CTA 口 C GGT GGC GAG 6 3 2

K G L L G G E 2 0 8

nē吐
孟

, .土,山ó了n乙

GT T GAG

CT C T CT

153492287430399378124453149528174603199

图 2 修饰的 ” R N A 聚合酶荃因 5
’

端编码的氨垂酸序列

阴影部分为内切酶 大活口 工位点
,

划线部分为核定位信号编码序列
;
虚线为未测序部分

.

因 3
’

端测序结果及推导的氨基酸序列与报道的

序列一样
,

未在图中列 出
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2
.

3植物表达载体构建

利 用o l rC
一

竹
一

T -。
,

内 10
一 u 心-A -T ~ -T 咖 和

成C
一 u讨 -A -T 二 3个表达结构与 试人 P F n构建了 3 个

植物表达载体
,

它 们是 成阅叮
`
n olr C I7

,

p C N p T
一

I
-

Ip瓦l o G U SA 和 p州P T
`
11以 CG U S A (图 3 ( a )

,

( b )和

( 。”
,

作为本试验 的对照 利用串联的 or l c
一

T 7
一

T
-

no
s 一p ih 10

一 u id A
一

T
一

no
s 一 T

一

p ih 表达结构
,

与 p c N P T
-

11 构建了植物表达载体 p c N P T
一

n 7T G u sA ( 图 3

( d ) )
.

2
.

4 植物表达载体在烟草叶片中的瞬时表达

用 G U s 染色 法表明
,

含有植物表达载体 p C
-

N P T
一

n T’7 G U SA 的烟草叶片瞬时表达的效果为不

但蓝斑的数目比含有 p
NC P T

一

H or lC G U SA 的烟草叶

片更多
,

而且颜色更深 (图版 I ( a )和 ( b) ) ; 而在

含有植物表达载体 p C N P T
一

fl or 1C T 7 和 p C N P T n

p hi 10 G u SA 的烟草叶片中未发现蓝斑
,

(见图 4 ( 。 )

和 ( d ) )
.
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图 3 植物表达载体 -T D N A 结构示意图

( a ) pe N P T
一

11 or le ”
; ( b ) p e N P T 二fl p h i l o G u弘

; ( 。 ) p e N PT
一

11 or le e u

弘
; ( d ) p e N P T

一

11 竹 G u s A
.

P
一

on
s ,

P
一

on
s

启动子
; P

一

or cl
,

or lC 启动子
; P

一

p ih ol
, p ih 10 启动子

;
nP

t
一

n
,

植物选择标记新霉素磷酸转移酶基因
;

iu d A
,

件葡萄糖醛酸酶基因
; T 7

,

修饰的 7T R N A 聚合酶基因
,

T
一
n
os

,

烟脂碱合成酶基因终止子
; T

一

p ih
,

7T 噬菌体终止子
;

BL 和 R B 分别为 T
一

DM A 左右边界

3 讨论

T’7 R N A 聚合酶
一

7T 启动子系统最先应用于微

生物中
.

许多研究者已成功地在大肠杆菌中分别表

达了虹豆花叶病毒编码的 24 k u
的蛋白 4[]

、

人碱性

纤维细胞生长因子 [`0 ]
、

大鼠
r a b 1 B 蛋 白 [川

、

I 型单

纯疙疹病毒核昔酸还原酶大亚基 ( R l) 〔̀ 2〕
、

酵母丙

酮酸脱氢酶 〔’ 3〕
、

水稻半胧氨酸蛋 白酶抑制剂 〔̀ 4〕以

及醋酸杆菌的葡糖磷酸变位酶 [` 5〕
.

此外
,

se ide l[
`“ 〕

从四膜虫中克隆了磷酸烯醇式丙酮酸变位酶基 因
,

并在大肠杆菌中过量表达
,

使其含量达到细胞可溶

性蛋 白总量的 25 %
.

D va iso
n
等 5[] 在假单胞杆菌中

表达了半乳糖激酶
,

2 0 世纪 90 年代以来
,

7T R N A 聚合酶
一

7T 启动

子系统开始应用于转基 因动物细胞系研究中
.

P at
-

tn ia k 等先后在幼仓鼠肾细胞系 ( B H K
一

1) 中表达了疤

疹口腔炎病毒 ( v s v )蛋白 61[ 和布尼奥罗病毒 ( B u n -

脚 m we ar iV ur
: ) L 蛋白〔` , 〕

.

这一 系统应用在植物

研究 中报道较少
.

H ol t 等构建 了烟 草 花 叶病毒

( T M V ) U l 株系的全长
。 D N A 克隆

,

利用噬菌体 T’7
R N A 聚合酶在体外生产了大量感染性转录物

.

他们

设计了引起翻译成熟前终止 的移码 突变
,

并引入

30 ku 运动 蛋 白 ( M P )基 因或外壳蛋 白 ( C )P 基 因
.

M P 的移码突变体不能局部或系统地感染接种的烟

草
,

然而
,

对表达野 生型 T M V M P 基 因的转基因

烟草造成了局部和系统病毒感染
.

虽然 C P
一

移码突

变体不能在未转化烟草中系统地移动
,

但在表达野

生型 T M V C P 基因的转基因植株中显示系统地移

动 [ ’ 8 〕
.

M e B r id e 用 e a M v 3 5 s 启动子和 竹 R N A 聚

合酶基因构建成融合基因
,

转化烟草细胞核
,

用 T 7

启动子和 任葡糖醛酸酶基因构建表达载体转化具有

7T R N A 聚合酶活性的烟草质体
,

结果在所有组织

中测出 G U S m R N A 及酶活性
,

并证明在成熟叶片

中 G U S 活性极高
,

在幼 叶和花瓣中活性 中等
,

在

茎
、

根和发育中的种子活性较低 71[
.

我们利用修饰

的 7T R N A 聚合酶基因与 C a M V 35 S 启动子构建植

物表达载体
,

利用 T’7 启动子和 仔葡糖醛酸酶基 因

构建植物表达载体
,

通过根农杆菌共转化烟草
,

也
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证明了 T 7 R N A 聚合酶能够调控 T 7 启动子及其下

游报道基因的有效表达 (结果另文发表 )
.

综上所述
,

采取 T 7 R N A 聚合酶基因和 T 7 启

动子控制的外源基因分别转化宿 主细胞
,

已经在微

生物和动植物中取得 了一定的效果
,

但是
,

将两者

串联在一个表达载体中
,

转化宿主细胞
,

尚未见到

报道
.

由于 T 7 R N A 聚合酶为原核类型蛋 白
,

分子

质量达 98 k u ,

不 具备核 定位功能
,

而真核生物

R N A 合成的场所位于细胞核内
,

真核生物细胞核是

一个相对封闭的区域
,

分子质量大于 60 k u
的蛋白

质不能自由通过核孔 [` 9了
,

一些大分子量蛋白质进入

细胞核的过程将主要依赖于多肤链氨基酸序列所携

带的核定位信号 ( N L )S 〔20, 川
,

因此 7T R N A 聚合酶

首先应定位于细胞核内 22[ ]
,

才能在真核生物细胞核

内作用于 T 7 启动子
.

若要进行 ,7T RN A 聚合酶的

核定位
,

必须对其编码序列加以修饰
,

将核定位信

号插入 T 7 R N A 聚合酶的氨基 酸序列 中
.

来源于

s v 40 大 T 抗原的核定位信号 〔23, “ 4〕已用于几种较大

蛋白质的核定位研究 〔251
.

目前
,

基于 7T RN A 聚合

酶和 T 7 启动子建立起来的偶联表达系统虽然在大

肠杆菌中已有广泛的应用〔26]
,

将该系统应用于动物

细胞外 源基 因表达 的 研 究也 是 近年来的 一个 热

点脸
7 “ ” 〕

.

但是
,

有关此表达系统成功应用于植物的

报道较少
.

我们利用修饰的 T 7 R N A 聚合酶基因构

建的串联表达系统
,

首先通过基 因枪介导转化烟草

叶片
,

显著增加了外源基因的瞬时表达
,

说明该串

联系统行之有效
.

今后
,

将进一步深入研究这一串

联表达系统对外源基因稳定表达的作用
,

为植物基

因工程研究中提高外源基因表达量提供理论 依据
,

这种串联的外源基 因表达系统在抗虫
、

抗病和抗逆

等植物基因工程中有一定的应用潜力
.
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法国高级科技代表团来国家自然科学基金委员会访问

2 0 0 2 年 4 月 10 日
,

法国研技部办公厅主任夏特里尔先生率领法国研技部
、

外交部和国家科研中心等法

国科技管理和组织部门的主要领导 13 人访问了国家自然科学基金委员会
.

法国驻华使馆文化科技参赞等官

员陪同来访
.

国家自然科学基金委周炳馄副主任主持了科学基金专家与法 国代表 团的会谈
.

国家 自然科学基金委合

作局及有关科学部的领导向来宾介绍了基金委机构和科学基金 国际合作以及我国自然科学的基金资助工作

的情况 ; 部分杰出青年基金专家介绍了在基金资助下开展科研工作和国际合作研究的情况
.

会谈后
,

国家 自然科学基金委李主其副主任主持了欢迎招待会
.

在致辞中李副主任说
,

中法两 国都有

着悠久的历史和灿烂的文化
,

都为人类的文明和发展做出过巨大的贡献
.

中法两国人 民和科学家之间的友

谊源远流长
.

基金委成立以来
,

一直致力于推进中外科学家之间的合作与交流
,

包括促进中法两 国在基础

科学各领域中的合作关系
.

国家 自然科学基金委迄今为止
,

已与法国的 4 个 国家科研组织机构建立了科学合作协议关系
.

在
“

双

边科学合作协议
”

框架下
,

每年都有一批中法科学家的合作与交流项 目顺利实施
.

国家自然科学基金委还

支持并负责评审和实施
“

中法先进研究计划
”

( P R A )
.

我们坚信
,

多年来我们共同资助的中法双边学术研

讨会
、

合作研究仍将是继续促进中法两 国科学家相互 了解和友好交流的良好合作形式
.

另外
,

我们也会不

断地探索新的合作形式
,

如优秀研究群体之间的合作
,

尤其是鼓励中法年轻科学家们加强联系
,

深入合作
,

使他们能创造出更多更出色的科研合作成果
.

随着 中法关系不断深入发展
,

两国科技界的交往 日益频繁
,

各个领域的合作不断取得新的成果
.

李主其副主任表示相信
,

中法高级科技代表团的互访必定会为进一步加强两国科学合作研究及学术交

流做出积极的贡献
.

国家自然科学基金委副主任周炳馄
、

朱道本
、

朱作言院士
,

北京大学校长许智宏院士
、

中国医学科学

院院长刘德培院士
、

中国农业科学院院长翟虎渠教授
、

中国科学院过程工程研究所所长李静海院士
、

军事

医学科学院贺福初院士
、

科技部基础司司长王葆青教授
、

科协 国际部部长朱进宁教授
、

中国科学院化学研

究所所长王梅祥教授
、

中国科学院地质与地球物理研究所郭正堂教授及有关单位领导和委 内有关部门领导

等 50 余人参加了招待会
.

会后
,

法国高级科技代表团的成员们多次表示
,

对于中国国家 自然科学基金委和科学家富有成效的工

作及其诚挚友好的态度均留下了非常深刻美好的印象 ; 尤其是对中国科学基金机制的活力及中国年轻一代

科学家的朝气
,

科研队伍的迅速成长现状表示特别赞赏
.

来访的法方科技界领导人还认为
,

今后 中法两 国

应加强科学基金方面的合作与交流
,

为推进两 国科学家之间基础研 究方面的深入学术合作研究
,

我们要努

力创造更加有利的学术环境和交流条件
.

发展传统友谊
,

探索
、

建立新的
“

朋友一合作伙伴
”

式的长期科

学协作关系
.

(供稿
:

吕蓓蕾
、

郑永和 )


