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摘  要：目的  通过人参 bZIP 基因家族生物信息学分析，为人参功能基因开发利用提供理论依据。方法  运用 PlantTFDB
数据库预测人参基因组中 bZIP 基因；通过 ExPASy 网站得到人参 bZIP 基因家族信息和特征；使用 MEME 网站对 PgbZIP 基

因家族保守基因序列进行分析；运用 MEGA 软件建立 PgbZIP 基因家族系统进化关系；利用 TBtools 软件进行 PgbZIP 表达

分析。结果  人参基因组中含有 157 个 bZIP 基因家族成员，其中 152 个定位在细胞核，其余 5 个分别定位在叶绿体和内质

网，相对分子质量在 14 009.93～83 440.38，等电点在 4.53～10.05，氨基酸数目在 120～760 aa，除PgbZIP157以外，均为亲

水蛋白。PgbZIP131 在干旱胁迫下的表达量为 83.47；PgbZIP99 在根和盐胁迫条件下表达量均最高，分别为 119.82 和

117.86；PgbZIP117 在叶中表达量为 48.54；花中 PgbZIP106 表达量最高为 79.55；成熟果实中表达量最高是 PgbZIP118，为

119.32；PgbZIP101在未成熟果实中的表达量最高，且为 65.32。结论  推测PgbZIP99与同源基因AtbZIP11功能相似，可以

调控根的分生组织活性；PgbZIP131在干旱胁迫条件下表达量最高，推测PgbZIP131对干旱胁迫有重要调控作用；A亚族成

员 ABF2/AREB1（AtbZIP36）、ABF3（AtbZIP37）、ABF4/AREB2（AtbZIP38）参与干旱胁迫和盐胁迫调控，推测与 A 亚族

成员具有同源关系的 PgbZIP74、PgbZIP132、PgbZIP122、PgbZIP112 在干旱胁迫和盐胁迫条件下具有相似调控作用。 
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Abstract: Objective  To analyze bZIP gene family bioinformatics of Renshen (Panax ginseng), so as to provide theoretical basis 
for the development and utilization of ginseng functional genes. Methods  Using PlantTFDB database to predict ginseng bZIP 
gene; The genetic family information and characteristics of ginseng bZIP were obtained through ExPASy website; The conserved 
gene sequences of PgbZIP gene family were analyzed by MEME website; The phylogenetic relationship of PgbZIP gene family were 
established by using MEGA software; PgbZIP expression analysis were conducted by TBtools software. Results  The ginseng 
genome contained 157 bZIP gene family members, of which 152 were located in the nucleus, and the remaining five were located in 
the chloroplast and endoplasmic reticulum, respectively. The relative molecular mass was between 14 009.93 and 83 440.38, and the 
isoelectric point was in the range of 4.53—10.05, the number of amino acids was between 120 aa—760 aa, except for PgbZIP157, all 
were hydrophilic proteins. The expression level of PgbZIP131 under drought stress was 83.47; the expression level of PgbZIP99 was 
the highest under root (119.82) and salt stress (117.86) conditions, respectively; the expression level of PgbZIP117 in leaves was 
48.54; the highest expression level of PgbZIP106 in flowers was 79.55; The highest expression level of PgbZIP118 in mature fruits 
was 119.32; the highest expression level of PgbZIP101 in immature fruits was 65.32. Conclusion  It is speculated that PgbZIP99 
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has similar functions to the homologous gene AtbZIP11, and can regulate root meristem activity; PgbZIP131 has the highest 
expression under drought stress conditions, and it is speculated that PgbZIP131 has an important regulatory effect on drought stress; 
A subfamily members ABF2/AREB1, ABF3, ABF4/AREB2 is involved in the regulation of drought stress and salt stress. It is 
speculated that PgbZIP74, PgbZIP132, PgbZIP122 and PgbZIP112, which have a homologous relationship with members of 
subfamily A, have similar regulatory effects under drought stress and salt stress. 
Key words: Panax ginseng C. A. Meyer; bZIP; bioinformatics; gene family; salt stress; drought stress  

bZIP 作为成员众多的转录因子家族，在植物领

域研究较为透彻[1]。该基因家族对植物的生长发育

有重要调节作用，参与植物次生代谢和非生物胁迫

的调控[2-3]。通过前人研究成果发现，在拟南芥、陆

地棉、花生、小麦、番茄等植物中分别含有 75、
151、112、156、70 个 bZIP 基因成员[4-8]。前期研究

将 bZIP 基因家族分为 10 个亚族[9]，分为 A、B、
C、D、E、F、G、H、I 和 S。其中，A 亚族的

ABF3和ABF4参与应激响应脱落酸（ABA）信号[10]，

ABI5 可激活多个晚期胚胎发育 [11]；C 亚族中的

AtbZIP10、AtbZIP25与ABI3共同表达可调控种子特

异性[12]；在 D 亚族中，AtbZIP46 确定花器官数目，

并参与茎部和花分生组织的表达 [13]；E 亚族中

AtbZIP34 和 AtbZIP61 通过其他 bZIP 基因家族成员

相互作用参与植株发育[14]。除此之外，在芹菜中发

现AgbZIP16基因在干旱、低温、盐处理条件下的表

达量不同，并随时间不同发生变化[15]；蒺藜苜蓿中

MsbZIP61 基因参与盐胁迫，MsbZIP23 和 MsbZIP47
均参与干旱胁迫[16]。 

人参 Panax ginseng C. A. Meyer 是五加科、人

参属多年生草本植物[17]，在明代《理虚元鉴》中提

到其具有大补元气、复脉固脱之效[18]，所以对人

体机能恢复有一定作用。人参用于治疗神经衰弱和

抑郁型精神病，也可用于治疗冠心病[19]，且人参

皂苷 Rg1有保护糖尿病大鼠肾脏的作用[20]，人参皂

苷 Rg3 与紫杉醇结合可抑制肿瘤细胞增长[21]，如

Luminal 型乳腺癌[22]。同时，人参的一些活性成分

在美容领域有一定研究 [23] 。近期研究表明

PgbZIP48-3 影响人参皂苷的合成[24]，可见，人参

在临床上具有较高的药用价值且应用广泛。 
本研究利用了生物信息学技术，对人参 bZIP

基因家族成员进行鉴定，分析基因家族信息、系统

进化、保守基序以及基因表达等，为深入研究人参

bZIP 转录因子在干旱、盐、低温等协迫条件下的

调控作用提供理论基础。 
1  材料 

人参基因组序列文件下载自人参基因组数据库

（ginseng genome database，http://ginsengdb.snu.ac. 
kr/data.php），拟南芥 bZIP 基因家族来自 TAIR 数

据库（http://www.arabidopsis.org/index.jsp）。 
2  方法 
2.1  人参 bZIP 基因家族的鉴定 

使用生信软件 TBtools（v1.086）提取人参全部基

因序列，将得到的蛋白序列文件提交plantTFDB数据

库（http://planttfdb.cbi.pku.edu.cn/）进行预测，得到人

参bZIP基因家族成员，用TBtools软件去除重复转录

本，并利用 Expasy 网站（https://web. expasy.org/ 
protparam/）获取人参的等点量、相对分子质量、蛋白

质疏水性、不稳定系数、脂肪族系数等信息，利用

WoLFPSORT （https://wolfpsort. hgc.jp/）对人参 bZIP
基因家族成员进行亚细胞定位。 
2.2  人参 bZIP 保守基序分析 

使用 MEME 网站（http://meme-suite.org/tools/ 
meme），将人参 bZIP 家族成员蛋白序列的文件进

行保守基序预测，最大保守基序数目设为 10，其余

条件默认，并使用 TBtools 软件进行可视化。 
2.3  人参 bZIP 基因家族的系统进化 

把人参 bZIP 蛋白序列与拟南芥 bZIP 蛋白序列整

合，将所得文件使用 MUSCLE 程序进行多序列比

对，利用Mega-X软件采用邻接法（neighbor-joining，
NJ），Bootstrap 值设置为 1000 次重复，模型选择

Poisson model，构建系统发育树。 
2.4  人参 bZIP 基因表达分析 

根据人参的等基因数据，在 TBtools 中绘制热

图，进一步对人参 bZIP 基因家族进行表达分析。 
3  结果与分析 
3.1  人参 bZIP 基因家族信息和特征 

根据人参 bZIP 基因家族的信息（表 1）可知，

氨基酸数目在 120 aa（ PgbZIP19）～ 760 aa
（PgbZIP22），相对分子质量的变化范围为 14 

009.93（PgbZIP19）～83 440.38（PgbZIP22），

等电点的范围介于 4.53～ 10.05（PgbZIP76～
PgbZIP4 ） ， 亚细胞 定位 显示 除 PgbZIP5 、

PgbZIP11 、 PgbZIP79 、 PgbZIP116 、 PgbZIP130
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以外均定位在细胞核，PgbZIP5、PgbZIP116 定

位在叶绿体，PgbZIP11、PgbZIP79、PgbZIP130
定位在内质网；蛋白质疏水性（GRAVY）除

PgbZIP157 外均为负值；PgbZIP5、PgbZIP115、
PgbZIP126 的不稳定系数小于 40，为稳定蛋白，

其余为不稳定蛋白。

表 1  人参 bZIP 基因家族信息和特征 
Table 1  Information and characteristics of ginseng bZIP gene family 

基因名称 基因序列 不稳定系数 氨基酸数量 相对分子质量 等电点 蛋白质疏水性 亚细胞定位 脂肪族系数 
PgbZIP1 Pg_S0015.2 58.51 420 47 358.91 6.49 −0.838 细胞核 67.62 
PgbZIP2 Pg_S0054.5 54.53 407 46 070.72 6.10 −0.814 细胞核 71.43 
PgbZIP3 Pg_S0157.1 58.83 326 36 432.05 8.65 −0.489 细胞核 86.01 
PgbZIP4 Pg_S0161.29 61.53 204 21 865.75 10.05 −0.750 细胞核 61.23 
PgbZIP5 Pg_S0185.1 34.06 167 18 520.47 9.85 −0.278 叶绿体 87.07 
PgbZIP6 Pg_S0227.32 47.51 363 40 718.14 6.94 −0.886 细胞核 57.36 
PgbZIP7 Pg_S0266.17 66.62 370 40 533.44 5.57 −0.791 细胞核 61.03 
PgbZIP8 Pg_S0270.1 57.84 455 49 459.83 6.20 −0.753 细胞核 64.15 
PgbZIP9 Pg_S0292.41 45.38 337 37 695.69 7.75 −0.736 细胞核 74.07 
PgbZIP10 Pg_S0431.25 52.73 330 36 872.61 8.34 −0.814 细胞核 69.73 
PgbZIP11 Pg_S0431.5 45.94 756 82 233.39 6.04 −0.632 内质网 63.43 
PgbZIP12 Pg_S0447.7 53.33 383 41 604.95 6.24 −0.840 细胞核 58.36 
PgbZIP13 Pg_S0500.34 41.00 201 23 151.38 9.52 −0.040 细胞核 97.01 
PgbZIP14 Pg_S0602.25 41.57 361 40 739.21 6.09 −0.419 细胞核 83.88 
PgbZIP15 Pg_S0624.19 61.24 155 17 986.09 7.91 −1.008 细胞核 64.84 
PgbZIP16 Pg_S0659.10 55.99 460 51 724.91 7.06 −0.482 细胞核 75.57 
PgbZIP17 Pg_S0662.38 60.81 504 55 852.42 6.88 −0.586 细胞核 74.42 
PgbZIP18 Pg_S0662.40 51.29 331 37 878.63 6.37 −0.888 细胞核 64.20 
PgbZIP19 Pg_S0662.43 55.77 120 14 009.93 9.64 −0.828 细胞核 70.75 
PgbZIP20 Pg_S0684.28 52.33 316 35 490.07 4.63 −0.456 细胞核 88.83 
PgbZIP21 Pg_S0687.1 50.70 169 18 223.94 5.94 −0.691 细胞核 64.67 
PgbZIP22 Pg_S0741.16 45.63 763 83 440.38 6.28 −0.487 细胞核 75.48 
PgbZIP23 Pg_S0741.38 58.46 430 47 802.18 6.85 −0.658 细胞核 69.70 
PgbZIP24 Pg_S0745.21 67.29 376 42 193.55 7.82 −0.891 细胞核 63.40 
PgbZIP25 Pg_S0762.19 64.29 376 40 738.81 5.72 −0.649 细胞核 65.48 
PgbZIP26 Pg_S0788.3 42.22 133 15 153.85 9.57 −0.377 细胞核 87.29 
PgbZIP27 Pg_S0872.6 72.64 183 20 453.58 6.59 −0.997 细胞核 51.86 
PgbZIP28 Pg_S0884.1 51.76 287 31 741.48 6.67 −0.206 细胞核 79.16 
PgbZIP29 Pg_S0889.61 39.65 255 27 585.92 8.95 −0.634 细胞核 76.94 
PgbZIP30 Pg_S0905.1 34.61 275 29 893.27 5.86 −0.683 细胞核 64.18 
PgbZIP31 Pg_S0938.9 51.10 295 33 135.47 4.72 −0.467 细胞核 86.88 
PgbZIP32 Pg_S0967.27 73.70 252 28 878.75 9.91 −0.616 细胞核 73.45 
PgbZIP33 Pg_S0981.15 49.66 401 42 806.98 6.04 −0.818 细胞核 51.17 
PgbZIP34 Pg_S0992.22 54.18 597 65 001.44 8.66 −0.727 细胞核  61.68 
PgbZIP35 Pg_S1022.2 44.72 199 21 669.62 6.15 −0.778 细胞核 65.68 
PgbZIP36 Pg_S1055.27 52.27 290 33 092.18 8.72 −0.890 细胞核  63.55 
PgbZIP37 Pg_S1084.8 52.54 454 49 502.74 9.53 −0.649 细胞核 72.80 
PgbZIP38 Pg_S1097.32 69.39 143 16 053.83 6.96 −0.694 细胞核  55.24 
PgbZIP39 Pg_S1144.2 56.85 435 46 958.29 9.11 −0.694 细胞核 65.49 
PgbZIP40 Pg_S1164.6 63.11 172 20 021.32 6.16 −0.836 细胞核 77.15 
PgbZIP41 Pg_S1176.14 59.02 412 43 666.80 5.86 −0.942 细胞核 46.04 
PgbZIP42 Pg_S1222.1 50.03 337 38 200.43 6.03 −0.433 细胞核 83.18 
PgbZIP43 Pg_S1241.2 49.28 135 15 270.99 5.91 −0.696 细胞核 57.78 
PgbZIP44 Pg_S1242.23 68.08 338 37 650.93 5.89 −0.715 细胞核 67.87 
PgbZIP45 Pg_S1290.35 62.91 441 48 732.35 7.15 −0.655 细胞核 68.82 
PgbZIP46 Pg_S1338.20 56.04 589 65 153.92 6.35 −0.527 细胞核 76.53 
PgbZIP47 Pg_S1348.10 64.93 363 39 935.99 5.82 −0.796 细胞核 64.10 
PgbZIP48 Pg_S1349.1 60.00 132 15 826.01 9.46 −0.883 细胞核 74.55 
PgbZIP49 Pg_S1389.33 51.30 408 43 739.04 6.19 −0.884 细胞核  49.80 
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续表 1 
基因名称 基因序列 不稳定系数 氨基酸数量 相对分子质量 等电点 蛋白质疏水性 亚细胞定位 脂肪族系数 

PgbZIP50 Pg_S1420.1 56.60 460 50 405.53 9.41 −0.707 细胞核 71.17 
PgbZIP51 Pg_S1456.2 47.49 267 28 784.60 6.24 −0.675 细胞核 64.31 
PgbZIP52 Pg_S1457.13 59.96 294 33 033.72 6.27 −0.906 细胞核 61.77 
PgbZIP53 Pg_S1511.2 60.71 397 44 477.49 7.71 −0.577 细胞核 80.83 
PgbZIP54 Pg_S1514.6 51.14 295 32 949.18 4.66 −0.474 细胞核 86.54 
PgbZIP55 Pg_S1544.5 49.31 350 39 660.19 6.68 −0.405 细胞核 88.69 
PgbZIP56 Pg_S1552.25 61.41 345 37 802.02 5.59 −0.731 细胞核 67.39 
PgbZIP57 Pg_S1563.18 55.94 188 21 978.33 5.88 −0.973 细胞核 64.84 
PgbZIP58 Pg_S1565.1 59.00 343 38 577.77 9.00 −0.678 细胞核 79.91 
PgbZIP59 Pg_S1583.14 60.74 168 18 710.59 9.69 −1.162 细胞核 52.92 
PgbZIP60 Pg_S1622.4 61.69 292 32 892.64 6.27 −0.887 细胞核 62.53 
PgbZIP61 Pg_S1649.2 48.09 350 39 141.39 6.57 −0.847 细胞核 60.60 
PgbZIP62 Pg_S1650.5 55.00 208 23 519.51 9.54 −0.853 细胞核 69.47 
PgbZIP63 Pg_S1658.20 46.07 480 52 700.00 5.62 −0.471 细胞核 74.83 
PgbZIP64 Pg_S1668.14 55.72 172 20 028.35 5.62 −0.734 细胞核 79.42 
PgbZIP65 Pg_S1678.9 43.54 168 19 224.61 7.99 −0.878 细胞核 58.86 
PgbZIP66 Pg_S1679.41 54.56 155 17 984.11 6.52 −0.954 细胞核 66.71 
PgbZIP67 Pg_S1693.26 69.15 210 24 377.30 8.54 −0.851 细胞核 67.24 
PgbZIP68 Pg_S1717.6 61.71 424 46 545.54 6.13 −0.793 细胞核 64.25 
PgbZIP69 Pg_S1721.9 58.44 512 56 857.38 6.81 −0.516 细胞核 73.01 
PgbZIP70 Pg_S1800.1 61.37 357 39 424.48 9.07 −0.437 细胞核 84.31 
PgbZIP71 Pg_S1864.1 59.71 498 55 340.85 6.86 −0.524 细胞核 73.45 
PgbZIP72 Pg_S1869.7 57.83 508 55 745.97 8.39 −0.507 细胞核 76.22 
PgbZIP73 Pg_S1900.3 67.68 158 17 294.21 9.64 −1.116 细胞核 64.24 
PgbZIP74 Pg_S1915.17 51.35 441 48 531.72 9.72 −0.723 细胞核 67.71 
PgbZIP75 Pg_S1933.5 69.92 355 40 525.18 7.32 −0.885 细胞核 68.73 
PgbZIP76 Pg_S1993.28 51.70 218 24 386.15 4.53 −0.621 细胞核 88.01 
PgbZIP77 Pg_S2000.11 68.26 469 50 995.10 6.43 −1.158 细胞核 45.20 
PgbZIP78 Pg_S2014.5 60.49 175 20 042.41 5.72 −0.786 细胞核 61.43 
PgbZIP79 Pg_S2057.25 46.09 752 81 850.90 6.36 −0.657 内质网 63.51 
PgbZIP80 Pg_S2057.3 53.65 330 36 880.53 7.10 −0.808 细胞核 70.61 
PgbZIP81 Pg_S2086.3 53.42 370 41 530.80 5.96 −0.751 细胞核 79.95 
PgbZIP82 Pg_S2109.1 44.63 267 28 731.58 6.71 −0.633 细胞核 64.31 
PgbZIP83 Pg_S2176.1 63.20 248 27 929.96 9.20 −1.026 细胞核 54.84 
PgbZIP84 Pg_S2176.2 66.76 237 26 141.14 6.35 −0.705 细胞核 62.32 
PgbZIP85 Pg_S2207.24 53.16 162 18 637.77 6.29 −0.916 细胞核 61.48 
PgbZIP86 Pg_S2245.41 37.05 297 32 562.61 5.74 −0.513 细胞核 71.85 
PgbZIP87 Pg_S2306.2 47.70 471 51 983.50 6.40 −0.490 细胞核 75.20 
PgbZIP88 Pg_S2466.1 60.02 177 19 957.38 8.38 −0.802 细胞核 72.66 
PgbZIP89 Pg_S2496.20 52.98 497 53 511.61 6.40 −0.710 细胞核 63.08 
PgbZIP90 Pg_S2533.2 61.03 158 17 289.10 8.96 −1.124 细胞核 59.94 
PgbZIP91 Pg_S2631.10 35.49 278 30 366.92 5.39 −0.564 细胞核 73.67 
PgbZIP92 Pg_S2754.4 61.25 356 39 287.31 9.07 −0.423 细胞核 86.74 
PgbZIP93 Pg_S2757.5 62.81 161 17 636.52 9.68 −1.115 细胞核 59.44 
PgbZIP94 Pg_S2874.4 74.01 355 40 591.35 8.48 −0.872 细胞核 71.21 
PgbZIP95 Pg_S2936.24 68.68 375 41 992.32 7.81 −0.910 细胞核 62.53 
PgbZIP96 Pg_S2971.33 58.31 140 16 833.14 9.89 −1.040 细胞核 58.57 
PgbZIP97 Pg_S2990.2 65.34 198 22 967.38 5.64 −0.968 细胞核 69.13 
PgbZIP98 Pg_S3098.21 56.62 423 44 644.97 6.24 −0.891 细胞核 45.56 
PgbZIP99 Pg_S3109.17 57.25 187 21 425.13 5.72 −0.710 细胞核 61.66 
PgbZIP100 Pg_S3138.21 58.00 259 28 290.96 6.38 −0.568 细胞核 73.40 
PgbZIP101 Pg_S3210.1 42.64 300 33 871.75 7.72 −0.858 细胞核 64.07 
PgbZIP102 Pg_S3210.2 52.10 331 37 937.73 7.02 −0.883 细胞核 64.17 
PgbZIP103 Pg_S3210.5 59.94 570 63 743.43 8.27 −0.639 细胞核 73.18 
PgbZIP104 Pg_S3356.14 51.39 410 43 461.26 7.82 −0.768 细胞核 60.05 
PgbZIP105 Pg_S3402.1 52.12 361 40 840.44 6.62 −0.445 细胞核 81.16 
PgbZIP106 Pg_S3475.1 56.48 154 17 766.85 9.00 −0.882 细胞核 67.79 
PgbZIP107 Pg_S3530.9 59.42 198 22 184.80 6.12 −0.586 细胞核 81.87 
PgbZIP108 Pg_S3584.3 73.99 143 16 078.92 6.96 −0.677 细胞核 57.97 
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续表 1 
基因名称 基因序列 不稳定系数 氨基酸数量 相对分子质量 等电点 蛋白质疏水性 亚细胞定位 脂肪族系数 

PgbZIP109 Pg S3713.11 50.82 381 41 675.05 7.15 −0.890 细胞核  55.07 
PgbZIP110 Pg_S3761.22 56.08 140 16 903.23 9.78 −1.041 细胞核  60.64 
PgbZIP111 Pg_S3793.12 63.10 196 22 988.35 5.38 −0.996 细胞核  68.62 
PgbZIP112 Pg_S3822.7 57.94 473 51 423.34 9.47 −0.808 细胞核  62.92 
PgbZIP113 Pg_S3965.3 68.63 373 41 965.38 6.91 −0.882 细胞核  67.53 
PgbZIP114 Pg_S3972.17 49.80 145 16 581.90 6.83 −0.621 细胞核  77.38 
PgbZIP115 Pg_S4014.3 29.06 173 19 343.25 9.71 −0.855 细胞核  74.34 
PgbZIP116 Pg_S4095.2 47.28 124 14 560.14 9.96 −0.310 叶绿体 109.35 
PgbZIP117 Pg_S4149.22 61.88 201 22 392.45 9.43 −1.229 细胞核  53.43 
PgbZIP118 Pg_S4243.9 54.21 405 44 241.75 8.91 −0.660 细胞核  66.72 
PgbZIP119 Pg_S4262.1 61.03 430 47 316.49 5.97 −0.796 细胞核  61.98 
PgbZIP120 Pg_S4269.13 74.63 181 21 314.76 5.76 −1.069 细胞核  58.12 
PgbZIP121 Pg_S4313.6 58.41 262 28 615.27 6.38 −0.594 细胞核  70.00 
PgbZIP122 Pg_S4339.14 48.90 431 47 251.40 9.93 −0.654 细胞核  72.44 
PgbZIP123 Pg_S4395.12 53.78 148 16 660.05 5.86 −0.468 细胞核  84.79 
PgbZIP124 Pg_S4396.2 67.99 143 16 757.57 6.85 −1.038 细胞核  70.21 
PgbZIP125 Pg_S4399.14 63.30 585 63 955.57 6.49 −0.889 细胞核  56.75 
PgbZIP126 Pg_S4487.17 34.75 503 55 424.48 5.92 −0.502 细胞核  82.56 
PgbZIP127 Pg_S4538.5 70.38 332 37 149.37 5.69 −0.702 细胞核  69.10 
PgbZIP128 Pg_S4558.9 57.67 430 46 244.09 7.13 −0.451 细胞核  75.98 
PgbZIP129 Pg_S4560.1 67.68 158 17 294.21 9.64 −1.116 细胞核  64.24 
PgbZIP130 Pg_S5054.5 44.41 760 82 976.87 6.41 −0.474 内质网  76.04 
PgbZIP131 Pg_S5056.15 46.43 165 19 081.59 7.97 −0.778 细胞核  65.09 
PgbZIP132 Pg_S5119.7 51.96 455 49 188.09 9.55 −0.687 细胞核  67.34 
PgbZIP133 Pg_S5377.8 52.40 599 67 037.19 6.96 −0.458 细胞核  82.40 
PgbZIP134 Pg_S5433.3 55.69 738 82 292.52 6.22 −0.571 细胞核  84.76 
PgbZIP135 Pg_S5459.9 45.27 337 37 732.70 8.91 −0.774 细胞核  72.61 
PgbZIP136 Pg_S5706.5 59.19 416 44 286.79 6.85 −0.906 细胞核  49.78 
PgbZIP137 Pg_S5740.1 54.95 350 38 978.34 6.47 −0.799 细胞核  62.80 
PgbZIP138 Pg_S5923.4 76.20 181 21 334.80 6.08 −1.091 细胞核  55.41 
PgbZIP139 Pg_S5950.2 61.99 428 46 996.16 6.13 −0.766 细胞核  66.17 
PgbZIP140 Pg_S6373.13 51.54 146 16 678.09 5.88 −0.491 细胞核  82.12 
PgbZIP141 Pg_S6384.1 48.61 228 26 002.99 7.76 −0.836 细胞核  71.36 
PgbZIP142 Pg_S6487.2 47.57 217 24 484.46 4.86 −0.725 细胞核  71.06 
PgbZIP143 Pg_S6962.7 42.40 150 16 944.16 9.67 −0.893 细胞核  75.53 
PgbZIP144 Pg_S6989.2 63.41 480 53 261.11 6.75 −0.589 细胞核  76.60 
PgbZIP145 Pg_S7104.3 55.65 134 16 071.33 9.26 −0.775 细胞核  76.34 
PgbZIP146 Pg_S7270.1 56.17 429 46 062.94 5.72 −0.674 细胞核  65.08 
PgbZIP147 Pg_S7308.6 60.17 264 30 227.38 8.90 −0.450 细胞核  86.82 
PgbZIP148 Pg_S7466.4 52.08 347 38 743.10 6.57 −0.786 细胞核  62.51 
PgbZIP149 Pg_S7481.1 56.91 188 22 061.47 5.97 −0.953 细胞核  64.84 
PgbZIP150 Pg_S7605.1 57.79 310 33 984.75 5.44 −0.739 细胞核  64.90 
PgbZIP151 Pg_S7607.4 37.69 683 74 548.78 5.43 −0.404 细胞核  78.93 
PgbZIP152 Pg_S7879.1 51.68 553 62 308.29 6.31 −0.742 细胞核  60.85 
PgbZIP153 Pg_S7902.3 43.38 345 39 151.50 6.33 −0.423 细胞核  87.74 
PgbZIP154 Pg_S8145.1 57.82 144 16 252.43 5.55 −0.388 细胞核  83.96 
PgbZIP155 Pg_S8377.4 55.53 205 22 112.92 7.85 −0.561 细胞核  63.80 
PgbZIP156 Pg_S8457.2 58.36 428 47 632.03 6.34 −0.617 细胞核  70.07 
PgbZIP157 Pg_S8780.1 55.31 231 26 390.05 9.51  0.002 细胞核 108.44 

3.2  人参 bZIP 家族保守基序分析 
使用 MEME 网站查找人参 bZIP 蛋白保守基

序，可知 PgbZIP 的保守基序个数为 1～6 个。

Motif9 只在A 亚族中存在一小部分；D亚族中普遍

含有6个保守基序；Motif5只存在于 I、E家族中；

PgbZIP 中均含有 Motif1，且少数 PgbZIP 成员中只

含有 Motif1，见图 1。 
3.3  人参 bZIP 基因家族的系统进化关系 

将人参的 157 个 bZIP 蛋白和拟南芥中 74 个蛋

白进行系统进化树的构建（图 2），bZIP 家族分为

10 个亚家族，分别为 A、B、C、D、E、F、G、

H、I 和 S，其中 A 亚族中包括 33 个人参 bZIP 成

员； B 亚族中只含有 2 个成员 PgbZIP53 、

PgbZIP144；C 亚族中包括 12 个 PgbZIP 成员；D
亚族中含有 22 个 PgbZIP 成员；E 亚族中含有 15
个 PgbZIP 成员；F 亚族中含有 4 个 PgbZIP 成员：

PgbZIP151、PgbZIP91、PgbZIP86、PgbZIP30；G
亚族中含有 8 个 PgbZIP 成员；H 亚族中含有 10 个

PgbZIP 成员；I 亚族中含有 16 个成员；S 亚族含有

35 个成员，是含有人参 bZIP 成员数最多的亚族。 
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图 1  人参 bZIP 蛋白基序以及 Motif 分析 
Fig. 1  Ginseng bZIP protein Motif and Motif analysis 
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图 2  人参和拟南芥 bZIP 转录因子的系统发育树 
Fig. 2  Phylogenetic tree of Ginseng and Arabidopsis bZIP transcription factors 

3.4  人参 bZIP 基因在植物不同器官中的表达 
通过TBtools软件制作热图，对bZIP基因家族的

表达进行分析。如图 3，表明 PgbZIP69、PgbZIP118
在成熟果实中表达量较高，PgbZIP118 表达最明显，

PgbZIP101 在未成熟果实中表达量最高；PgbZIP106
在花中表达最明显；PgbZIP85、PgbZIP106在根中表

达量较高；PgbZIP99 在根和盐胁迫条件下中的表达

量最高，PgbZIP78 在盐胁迫下表达量较高；

PgbZIP131 在干旱胁迫下表达量最高。 
4  讨论 

bZIP 是一类参与植物生长、生物与非生物胁

迫的转录因子，通过图 2 和图 3 分析，人参中

PgbZIP99 在根中的表达量最高，在茎和花中的表

达量逐渐降低，与其同源的拟南芥基因 AtbZIP11
具有抑制分生组织活性与根生长的功能[25]，推测

其在 PgbZIP99 也具有负调控作用。AtbZIP47
（TGA1）、AtbZIP20（TGA2）、AtbZIP22（TGA3）、

AtbZIP57（TGA4）、AtbZIP26（TGA5）、AtbZIP45
（TGA6）为拟南芥中 TGA 中的成员，相互作用参与

植物疾病调控[26-27]，推测其同源基因 PgbZIP105、
PgbZIP42、PgbZIP3、PgbZIP92也有相似的功能。 

非生物胁迫包括干旱胁迫、盐胁迫、低温胁迫

等[28]，Yoshida等[29]发现 bZIP 转录因子对抗逆性有

重要作用。PgbZIP131 在干旱胁迫条件下表达量最

高，PgbZIP131 属于 S 亚族，该亚族对非生物胁迫

有较强响应，其中 AtbZIP44 在干旱胁迫中发挥重

要作用[30]，因 PgbZIP131 与 AtbZIP44 为同源基

因，推测 PgbZIP131 在人参中起到相似作用。 
ABA 在植物的生长发育中对环境胁迫发挥重

要作用 [31]，其中拟南芥 bZIP 成员 ABF2/AREB1
（AtbZIP36）、ABF3（AtbZIP37）、ABF4/AREB2
（AtbZIP38）主要参与 ABA、盐胁迫、干旱胁迫、

热 胁 迫 等 [32] ， PgbZIP 成 员 PgbZIP74 、

PgbZIP122、PgbZIP132 与其为同源基因，且在盐 
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图 3  人参 bZIP 基因在植物不同器官和非胁迫条件下的表达分析 
Fig. 3  Expression analysis of ginseng bZIP gene in different plant organs and under non-stress conditions

胁 迫 条 件 下 表 达 较 高 ， 推 测 PgbZIP74 、

PgbZIP122、PgbZIP132 可能参与盐胁迫调控。

AtbZIP1 对盐胁迫有较强反应 [31]，PgbZIP99、
PgbZIP78 在盐胁迫条件下的表达量较高，推测其

在人参盐胁迫条件下发挥重要作用。Fujita 等[32]发

现拟南芥中的 ABRE 结合因子家族成员 ABRE1 依

赖 ABA 信号，增强植物营养组织的抗旱性。烟草

bZIP 研究在 ABA 的处理下使 A 亚族中的成员表达

量上升[33]，结合图 3 发现 PgbZIP 成员 PgbZIP74、
PgbZIP132、PgbZIP122、PgbZIP112、PgbZIP50、
PgbZIP37 表达量在叶、花、干旱胁迫下或盐胁迫

有明显增加，推测 PgbZIP在 ABA 处理下也有相似

功能，参与人参的生长发育。 
通过人参 bZIP 基因家族的生物信息学分析，

对可能参与人参非生物胁迫的 bZIP 基因进行功能

预测，为深入研究 PgbZIP 基因提供分子基础，为

进一步探索人参次生代谢调控以及药用活性成分临

床应用提供理论依据。 
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