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毛竹生长过程中纤维素合成酶基因的时空表达和功能预测
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摘要! 毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

是中国主要的经济竹种! 纤维素合成对于竹材的形成具有重要意义% 纤维素主要由

纤维素合成酶"

894:

&合成! 并储存在植物的初生壁和次生壁中% 通过生物信息学方法' 透射电镜观察以及荧光定

量聚合酶链式反应"

;<=!>8<

&技术研究了毛竹纤维素合成酶的表达和功能% 共获得
.'

个毛竹纤维素合成酶家族基

因% 结构域分析表明$ 毛竹纤维素合成酶都含有
?9@@A@+49B4C5D

结构域!

E

端大多有锌"

F5

&指结构% 毛竹韧皮部细胞

超微结构观察发现$ 次生壁随着高的增加而加厚! 次生壁的初始形成在上升期"

.0! G

&% 定量分析表明$

1

个基因

"

7+:+4/.

!

7+:+4/!

!

7+:+4/)

!

7+:+4/%

!

7+:+4/&

!

7+:+4/'

!

7+:+4/7

和
7+:+4/.)

&在次生壁形成的部位表达最

显著!

)

个基因"

7+:+4/'

!

7+:+4/7

和
7+:+4/.)

&在初生壁结构部位表达最显著% 结合前人对相同时期毛竹的纤维

素含量研究! 推测在毛竹幼竹生长过程中
7+:+4/.

!

7+:+4/!

!

7+:+4/)

!

7+:+4/%

和
7+:+4/&

基因主要参与毛竹次

生壁的合成!

7+:+4/'

!

7+:+4/7

和
7+:+4/.)

对初生壁和次生壁的形成都起到一定作用% 图
&

表
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参
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纤维素合成酶!

-.//1/'2. 2,(34*2.5 6.27

"是一种与膜结合的糖基转移酶# 通过利用
89:!

葡萄糖催化

形成
!!#5;

糖苷链# 进一步合成纤维素$

#

%

& 纤维素合成酶被称之为 '复合物的复合物(

5

其家族有多个成

员& 在执行功能前# 不同成员之间形成二聚体亚单元#

<

个亚单元之间形成
#

个独立单元#

<

个独立单

元之间形成复杂的纤维素合成酶聚合体$

!

%

& 纤维素依赖于这种复合物的合成和加工# 并储存在细胞壁

中& 因此# 研究纤维素合成酶在植物中的功能# 有助于认识植物细胞壁形成的机理以及富含纤维素的生

物质能源的利用& 拟南芥
!"#$%&'()%) *+#,%#-#

中有
#&

个
./)0

基因# 水稻
1"234 )4*%54

中有
#&

个
./)0

基因# 玉米
6/4 742)

中有
!&

个
./)0

基因# 大麦
8"%*%9:7 4/)*%5:7

中有
=

个
./)0

基因$

>";

%

& 对拟南芥的

研究表明)

0*./)0?

#

0*./)0>

#

0*./)0<

#

0*./)0?"

与初生壁合成相关#

0*./)0;

#

0*./)0$

#

0*./)0%

与次生壁合成相关#

0*./)0!

#

0*./)0@

#

0*./)0=

与
0*./)0<

在功能上有部分冗余$

@

%

& 另外# 水稻* 大

麦* 陆地棉
;'))2(%:7 +%"):*:7

中有关
./)0;

的基因研究表明)

./)0;

基因参与次生壁的形成& 该基因

的突变或过表达对纤维素的含量变化影响很大$

<

%

& 水稻中
./)0=

基因研究表明)

1)./)0=

与水稻次生壁

的形成有关#

./)0=

的错义突变会导致植株矮化和不育$

$

%

& 这表明不同植物中的纤维素合成酶基因存在

功能上的差异# 且决定着植物中的纤维含量& 毛竹
<+2,,')*49+2) /&:,%)

是开发利用程度最高# 经济规模

最大的竹种# 其纤维含量的高低更是影响着竹材的质地和竹笋的口感& 目前# 涉及毛竹纤维素合成酶的

分子研究还比较少# 相关报道中仅
<

个纤维素合成酶基因被克隆$

%"=

%

# 而纤维素合成酶在毛竹幼竹生长

过程中的功能仍不清楚& 本研究利用生物信息学方法找数据库可信度高的纤维素合成酶家族成员
?<

个#

利用实时定量聚合酶链式反应!

ABC!:6B

"技术对其中
%

个纤维素合成酶基因进行时空表达模式分析& 结

合不同高度不同部位毛竹细胞壁超微结构观察# 预测不同纤维素合成酶成员的功能# 以期为毛竹幼竹生

长发育机制的解析提供重要的分子依据&

?

材料与方法

!"!

植物材料

实验所用材料均于
!"?@

年采自浙江省临安市板桥镇海拔
@"D!"" E

的向阳山坡上正常生长发育的

野生毛竹林& 采样条件)

;

月
$

日# 气温
@F"D?"G& #

# 相对湿度
=@H

# 采集
&F? E

高!

I

?

"的毛竹笋
>

株#

&F> E

!

I

!

"毛竹笋
>

株+

;

月
?@

日# 气温
?&F&D!@F& #

# 相对湿度
>&H

# 采集
?F! E

!

I

>

"高的毛竹笋

>

株+

;

月
!@

日# 气温
?@F&D!%F& #

# 相对湿度
!@H

# 采集
<F& E

!

I

;

"高的毛竹笋
>

株
J

胸径
;" -E

+

@

月

?$

日# 气温
!"G"D>"G" #

# 相对湿度
<"H

# 采集
?;G" E

!

I

@

"高的竹笋
>

株
K

胸径
;& -E

& 将毛竹笋地上部

分按高度平均分成
>

个部分# 取各部分的中间部位的材料作为实验样品# 从上到下分别标记为顶部* 中

部和基部& 地下部分标为根部& 将采集的样品放液氮速冻#

"%& #

保存& 另外一部分样品# 放在体积分

数为
!G@H

戊二醛固定液中进行固定#

; #

保存&

!"#

透射电镜制片及观察

取出保存在体积分数为
!G@H

的戊二醛固定液中的样品# 经
&G# E'/

,

L

"#

MI $G&

的磷酸缓冲液冲洗#

固定在体积分数为
#G&H

的锇酸溶液中& 用不同体积分数梯度的乙醇对样品进行脱水处理# 并用环氧化

树脂包埋& 样品在
L.N-* OP 86$

型超薄切片机中切片# 获得
$"D=" (E

的切片# 经柠檬酸铅溶液* 醋酸

双氧铀和体积分数为
@"Q

饱和乙醇中各染色
@D#& EN(

# 在
IN3*-4N I!$<@&

型透射电镜中观察&

!"$

纤维素合成酶家族基因获得及生物信息学分析

在美国生物技术信息中心!

R6ST

"数据库中搜索毛竹纤维素合成酶基因的蛋白序列和
9R7

序列# 并

登陆
S*EU''V9S

!

433MWXX000GU*EU''Y)UG'+YX

"# 下载毛竹基因组蛋白质序列&

MZ*E

网站上下载
6.//1/'2.!

2,(3

结构域的种子序列
:[">@@!

# 利用
IPPOB!G>G!

中
4EE2.*+-4

的功能搜索毛竹基因组蛋白质序列

库# 凡是阈值
=!?

的均认为是其超家族成员$

?"

%

& 将所得序列进行比对# 去除纤维素合成酶类似蛋白家

族基因序列* 相同序列和相差几个内含子的基因序列&

:+'3\-*/.

!

433MWXX0.UG.]M*2,G'+YXM+'32-*/.X

"用于蛋白

的分子量和等电点分析#

CPIPP

!

433MWXX000G-U2G)31G)^X2.+_N-.2XCPIPPX

"用于蛋白跨膜结构分析#

\E*+3

!

433MWXX2E*+3G.EU/!4.N)./U.+YG).X

"用于蛋白结构域分析 & 毛竹纤维素合成酶家族基因的蛋白序列经

@<<



第
!"

卷第
"

期

#$%&'($)*

全序列比对后用
+,-./

构建分子系统树! 并在
#0$$1($$-023456&

"

7''8&9::60$$;($$<=023456&<8%>!

?%0<0?%:52'>3:52?0@<7'4$

#下载水稻和拟南芥的纤维素合成酶基因! 将毛竹$ 拟南芥$ 水稻等
!

个物种的

纤维素合成酶家族基因的蛋白序列经
#$%&'($)*

全序列比对后用
+,-./

构建系统发育树%

AA

&

!

!"#

毛竹
$%&

的提取及
'$(!)*$

用
BCDEFG

法提取毛竹
CH.

%

A*

&

' 选择质量完备的
CH.

反转录成
6IH.

!

6IH.

经内参基因
HBJ

"

K

(

B#BB-BBB-.#.##-..-.--.-

'

C9 ..B.-#B-B###B--.--.-BBB

#和
BDL" #

"

K

(

....B#.BB-

B.--##.BB-B#-

'

C9 .#B...BB..-##.-#---.-B-

#检验后'

$*M %

保存 %

A!

&

! 选择合适的定量片

段' 设计定量引物"表
A

#! 以保存的
6IH.

为模板' 扩增出的片段经胶回收' 连接到
B!N06'3> 8+IAO

"

P548$0

#"购自
B(Q(>(

公司#' 测序验证正确后' 进行
RCB!L#C

实验' 并用
*

S!!#'的方法分析实验结果%

A"

&

!

表
!

毛竹纤维素合成酶基因定量信息

B(T$0 A !"#$$%&'()"#& *+,$-& 60$$%$3&0 &U2'7(&0 =020 R%(2'5'('5V0 52W3>4('532

名称 全长
:T8

定量片段
:T8

起始
:T8

结尾
:T8

引物 测序结果

.*/*&0A ! X*X AX/ "! AOY

K9 -B#-B#.#-.B##-#B

C9 .#-.#...#B---..--#.

一致

.*/*&0* ! !X" *OO "!O Z!Z

K9 .--.B-#B#.##B--#.#.B

C9 .###B#B#BBB##.#-#..#

一致

.*/*&0! ! "AA AA! /YX ZOZ

K9 .B##.###-#BB##BB.B-#

C9 .B##B#B##BB##.#-#..#

一致

.*/*&0" * MM" *"! A X!/ A ZZY

K9 -BB#B---B#.B#--B--B

C9 -.#B#-B.-##-#B-BB-.

一致

.*/*&0X ! *"O AZ! * ZYX * OXZ

K9 B---B#.BB--.--B-B#B#

C9 .-#-B--BB--.--B.B#.-

一致

.*/*&0/ ! *OA AZY * Y!Y ! MAX

K9 .--B-BBB#B-#.#.B#B#

C9 ...-BB#..#..B.-#.-B-

一致

.*/*&0O * "MM AYM "M *AO

K9 #-#..#-.-#B#-B-#B#.B#

C9 -#--#-#B#-B.#B#-B.-#.

一致

.*/*&0A! ! AM! A/* A A/*

K9 .B-B--.---.#.--..#-.#B#-

C9 #---.B-B#.B#..##.B#B-###-BB.

一致

*

结果与分析

+"!

毛竹幼竹茎秆细胞壁超微结构的观察

实验观察了
X

个高度毛竹的基部及
[

"

时顶部$ 中部和根部的韧皮部细胞的超微结构! 从细胞结构

来看' 在毛竹发育初期' 细胞内含物较丰富' 后期细胞内含物开始减少' 逐渐变空"图
A

' 图
*

#! 这可

能是早期细胞结构未发育成熟' 仍具有分裂分化的能力! 韧皮部的功能主要是运输有机营养物质' 随着

韧皮部结构的成熟' 细胞变成与其功能相适应的稳定结构! 从细胞壁结构来看'

[

A

'

[

*

基部皆有一层

初生壁结构'

[

!

基部次生壁开始出现' 但不明显'

[

"

和
[

X

的基部的次生壁较明显' 且
[

X

比
[

"

时的次

生壁厚! 这表明竹笋基部韧皮部的细胞壁结构层次随高度的增加逐渐增加!

[

"

时' 中部和基部有次生

壁结构' 顶部和根部未观察到次生壁形成"图
A

' 图
*

#! 这表明' 次生壁先在成熟的基部产生!

+"+

纤维素合成酶家族基因的生物信息学分析

利用
[++,C *<!<*

中
744&0(>67

的搜索功能' 得到
"Y

条靶标序列'

H#JD

中找到
A!

条靶标序列!

将所得
/A

序列进行比对' 去除纤维素合成酶类似蛋白家族基因序列$ 相同序列和相差几个内含子的基

因序列后' 共获得
A/

条纤维素合成酶
/*&0

基因! 跨膜预测表明( 纤维素合成酶一般有
/\Y

个跨膜区'

分子量在
AAM QI

左右' 等电点在
Z<M

左右"表
*

#! 结构域分析表明( 毛竹纤维素合成酶都含有
60$$%!

$3&0]&U2'

结构域'

H

端大多有锌"

E2

#指结构"图
!

#! 用
+,-. /<M

对毛竹纤维素合成酶家族基因蛋白质

序列数据集进行验证' 数据集的平均距离为
M<X/Y

' 适合构建
H^

"

205=7T3> _35252=

#树' 选择贝叶斯数最低

的
^BB

"

^320&!B(U$3>!B73>2'32

#模型' 步长值设为
A MMM

! 分子系统进化树表明( 纤维素合成酶家族成员

李秀云等( 毛竹生长过程中纤维素合成酶基因的时空表达和功能预测
X/Z
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相似性高! 遗传距离近" 从拓扑分支来看! 纤维素合成酶家族基因有
'

种聚类情况!

!"#"$%(

和
!"#"!

$%#!

占有
#

个分支#

!"#"$%!

!

!"#"$%%

!

!"#"$%#)

!

!"#"$%#*

分别占有
+

个分支# 其他成员聚在一簇

$图
'

%& 这表明纤维素合成酶基因中!

!"#"$%!

!

!"#"$%%

!

!"#"$%+)

!

!"#"$%+*

可能独立行使功能!

!"#"$%(

和
!"#"$%+!

和其他聚在一簇的成员可能存在功能上的冗余&

选择毛竹' 水稻' 拟南芥等
'

个物种的纤维素合成酶家族基因蛋白序列! 用最大似然法(

,-./,0,

1/231/4556 ,37456

!

89

%和
9:;:

模型构建系统发育树& 系统发育树显示) 这些纤维素合成酶被分为
*

个

亚类(

<

亚类'

=

亚类'

>

亚类'

?

亚类'

@

亚类'

A

亚类%& 其中!

<

亚类'

=

亚类'

@

亚类'

A

亚类包

含
'

个物种的基因!

>

亚类仅有拟南芥纤维素合成酶基因!

?

亚类包含毛竹' 水稻的纤维素合成酶基

因! 毛竹' 水稻' 拟南芥均属于被子植物门! 毛竹' 水稻属于单子叶植物纲! 拟南芥属于双子叶植物

纲& 这表明
#"$%

基因极有可能在单' 双子叶植物分化前就已经出现分化! 且在基因进化过程中! 毛竹

和水稻的纤维素合成酶的蛋白质序列同源性高(图
)

%&

!"#

毛竹纤维素合成酶基因的时空表达

实验选择
%

个毛竹纤维素合成酶基因在
B

个高度
!"

个部位进行时空表达分析& 在
C

+

时!

!"#"$%+

!

!"#"$%!

!

!"#"$%*

在顶部表达最显著!

!"#"$%(

在基部表达最显著!

!"#"$%)

在根部表达最显著! 在各

个部位都表达的基因有
!"#"$%+

!

!"#"$%!

!

!"#"$%'

!

!"#"$%*

和
!"#"$%+'

& 在
C

!

时! 所有基因在根

部表达都最显著# 除
!"#"$%)

! 其他基因在基部的表达都次显著! 在所有部位都表达的基因有
!"#"!

$%'

!

!"#"$%B

!

!"#"$%*

和
!"#"$%+'

& 在
C

'

时! 所有的基因在基部的表达都最显著! 根部的表达都次

图
+

不同高度毛竹基部韧皮部细胞超微结构

A/D0E3 + F4153, G311 017E-H7E0G70E3 5I 6/II3E3J7 43/D47 K-H-1 L-E7 5I !&'(()$*+,&'$ "-.(/$

<M C

+

的基部#

=N C

!

的基部#

>N C

'

的基部#

?N C

B

的基部#

89N

胞间层#

FON

初生壁#

PO+N

次生壁第
+

层

B*%
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图
!

毛竹纤维素合成酶家族基因分子系统进化树及结构域

#$%&'( ! )*+(,&+-' ./0+*%(1(2$, 2'(( -13 3*4-$15 *6 ,(++&+*5( 5012/-5( 6-4$+0 4(47('5 $1 !"#$$%&'()"#& *+,$-&

显著! 在所有部位都表达的基因有
.*/*&08

!

.*/*&09

!

.*/*&0:

!

.*/*&0;

和
.*/*&08!

" 在
<

"

时! 中

图
9 <

"

时毛竹不同部位韧皮部细胞超微结构

#$%&'( 9 =/+*(4 ,(++ &+2'-52'&,2&'( *6 3$66('(12 .-'25 *6 <

"

$1 ."#$$%&'()"#& *+,$-&

李秀云等# 毛竹生长过程中纤维素合成酶基因的时空表达和功能预测

>? <

"

的顶部$

@? <

"

的中部$

A? <

!

的基部$

B? <

:

的根部$

)C?

胞间层$

=D?

初生壁$

ED8?

次生壁第
8

层$

A)C?

复合胞间层

:;F
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图
'

毛竹! 拟南芥! 水稻等纤维素合成酶的系统发育树

()*+,- ' ./012*-3-4)5 4,-- 26 5-11+127- 7034/87- )3 !"#$$%&'()"#& *+,$-&

!

./#0( &('-1( 839 2/(3-+%4&-& '"($-(5(

表
!

毛竹! 拟南芥! 水稻等纤维素合成酶家族成员分析

:8;1- ! <-=;-,7 26 5-11+127- 7034/87- 68=)10 )3 6"#$$%&'()"#& *+,$-&

!

./#0( &('-1( 839 2/(3-+%4&-& '"($-(5(

登录号 名称
氨基

酸数
跨膜数

分子量

大小
>?@

.A"B"""CD$E"C'" 6*7*&2B B B$' $ BCBF"

.A"B""!""!E"!G" !*7*&2! B BB$ H B!'FD

.A"B""!!C!E""%" !*7*&2C B BCH % B!%F"

.A"B""""B%E"C%" !*7*&2' HH$ $ $'F"

.A"B""C"""E""!" !*7*&2D B "%! % B!CF"

.A"B"""!"'E"CD" !*7*&2H B "GH % B!CF"

.A"B"""HGCE"CG" !*7*&2$ '%% B DDF"

.A"B""B'!$E"CG" !*7*&2% B "%B H B!BF"

.A"B"""G!'E"DG" !*7*&2G $GG D %GF"

.A"B"""$'HE"D$" !*7*&2B" %'H ! GDFD

.A"B""BB'HE"B"" !*7*&2BB $'$ C %CF"

.A"B"""HGCE"C'" !*7*&2B! !G" ' C!F"

IJK%!!GGFB !*7*&2BC G%! % BBBF"

ELB$HC"DFB !*7*&2B' B "DH D BB%F"

ELB$HC"CFB !*7*&2BD B "$$ H B!!F"

(M$GG$BC !*7*&2BH B "HD H BBGF"

I:'EC!'B"FB 2'7*&2B B "%B H B!!F"

I:'ECGCD"FB 2'7*&2! B "%' H B!!F"

等电

点

HF$!

$F'H

$F$H

DF%!

$FG'

$FHB

GF!"

$F%%

HF!'

HF!!

%F'"

DF$'

%F'D

%FH!

$FH'

%FDB

HFDC

$F'!

登录号 名称
氨基

酸数
跨膜数

分子量

大小
>?@

等电

点

I:DE"DB$"FB 2'7*&2C B "HD % B!"F" $FHH

I:DE''"C"FB 2'7*&2' B "'G % B!"F" %F!!

I:DE"G%$"FB 2'7*&2D B "HG % B!BF" $F"H

I:DEH'$'"FB 2'7*&2H B "%' % B!!FD $F!'

I:DEB$'!"FB 2'7*&2$ B "!H H BBHF" HF!D

I:'EB%$%"FB 2'7*&2% G%D % BBBFD HF$$

I:!E!B$$"FB 2'7*&2G B "%% H B!CF" HF''

I:!E!DD'"FB 2'7*&2B" B "HD % B!"FH HFBD

NOJPO7&D*&%C$&FB .&7*&2B B &$H % B!BF& HFH%

NOJPO7&C*DGC'&FB .&7*&2! B &$C H B!&FH $F%H

NOJPO7&$*!'BG&FB .&7*&2C B &GC % B!CFD HF$'

NOJPO7&B*D'H!&FB .&7*&2' G%G % BBBF& HF&G

NOJPO7&C*H!&G&FB .&7*&2D B &G! % B!CF' HFHH

NOJPO7&$*B'%D&FB .&7*&2H B &G! % B!!F' $FH&

NOJPO7B&*C!G%&FB .&7*&2$ B &HC H B!&F& %F!D

NOJPO7&$*B&$$&FB .&7*&2% B &%B H B!BF& %F&C

NOJPO7&G*!D'G&FB .&7*&2G B &DD H BB%FH HF'!

NOJPO7&H*CGG$&FB .&7*&2BB %H& H GCFD $F!&

D$&
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部表达最显著的基因有
!"#"$%#

!

!"#"$%$

!

!"#"$%%

! 基部表达最显著的基因有
!"#"$%"

!

!"#"$%&

!

!"#"$%'

!

!"#"$%#!

! 所有的基因根部的表达都次显著! 各个部位都表达的基因有
!"#"$%#

!

!"#"$%(

!

!"#"$%!

!

!"#"$%&

和
!"#"$%#!

" 在
)

%

时!

!"#"$%"

!

!"#"$%'

在顶部的表达最显著!

!"#"$%#

!

!"#"!

$%(

!

!"#"$%!

和
!"#"$%%

在中部的表达最显著!

!"#"$%&

在根部的表达最显著!

!"#"$%#

!

!"#"$%(

和

!"#"$%&

在顶部的表达次显著!

!"#"$%!

!

!"#"$%%

和
!"#"$%"

在中部表达次显著!

!"#"$%!

!

!"#"$%%

!

!"#"$%&

和
!"#"$%'

在各个部位都表达" 从结果可以得出!

!"#"$%"

在毛竹生长初期仅在根部和基部表

达! 随着高度的增加! 中部和顶部的表达量升高! 根部和基部的表达量降低" 除
)

(

时毛竹的基部

!"#"$%'

表达量显著!

!"#"$%"

无表达! 其他情况下
!"#"$%'

和
!"#"$%"

的表达模式一致"

!"#"$%&

的

表达情况和
!"#"$%"

相反!

!"#"$%&

在毛竹生长初期在顶部表达最显著! 随着高度的增加! 慢慢在基部

和根部的表达量增加! 顶部的表达降低" 另外!

!"#"$%#

和
!"#"$%(

的表达模式则基本一致!

(

个基因

在各个时期各个部位都有表达!

)

#

时在顶部表达显著!

)

"

时在中部表达显著!

)

!

和
)

%

时在基部表达显

著!

)

(

时在根部表达显著"

!"#"$%!

和
!"#"$%%

的表达模式基本一致!

(

个基因在各个时期各个部位都

有表达! 随着高度的增加! 表达显著部位从根部变成中部和基部"

)

"

之前!

!"#"$%#!

在生长初期表达

最显著部位是根部! 后在中部基部表达最显著! 到
)

%

时! 表达情况又恢复到初始情况" 在毛竹生长发

育过程中! 根部和基部表达的纤维素合成酶基因多于顶部和中部" 这表明毛竹纤维素合成酶家族成员之

间的功能上存在不同的分工! 而且竹杆的纤维素合成很可能从基部和根部启动的#图
%

$%

上标
**

表示该基因在
"

个部位中表达最显著& 上标
*

表示该基因在部位表达次显著&

不标
*

表示基因有表达! 但不明显& 基因不出现! 表示基因在此部位不表达! 或者表达

量极少% 所有纤维素合成酶基因由
!"#"$%

#

+

$缩写成
,

#

+

$

图
%

毛竹纤维素合成酶基因的时空表达模式图

-./012 % 32456167589.8: 2;51277.6<7 589921< 6= >2::0:672 7?<9@872 /2<27 .< !&'(()$*+,&'$ "-.(/$

!

讨论

毛竹笋刚出土时! 每天仅长高几厘米! 以后逐渐加快! 每天长高几十厘米! 高峰期一昼夜可长高

李秀云等' 毛竹生长过程中纤维素合成酶基因的时空表达和功能预测
%AB
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#'" (

以上! 这种独特的生长特性" 使它在幼笋出土长成幼竹的短短几个月内即完成秆形生长! 为探究

毛竹纤维素合成酶基因在毛竹幼竹生长过程的表达模式和功能" 本研究选取
)

个高度的毛竹作为研究对

象!

&'# (

和
&'* (

时为毛竹生长初期"

#'* (

为毛竹上升期"

+'& (

左右为毛竹盛期"

#,'& (

时毛竹开

始抽枝展叶" 为末期#

#)!#$

$

! 细胞壁按形成先后" 分为初生壁和次生壁#

#%

$

! 毛竹韧皮部细胞超微结构观察

表明" 一般生长期的毛竹基部韧皮部细胞可观察到次生壁出现" 爆发式生长期的毛竹中部和基部韧皮部

细胞有次生壁结构" 顶部和根部韧皮部细胞未观察到次生壁结构" 成竹期毛竹基部韧皮部细胞的次生壁

比爆发式生长期厚! 这与刘波等#

#-

$研究发现不同类型的细胞出现壁层的时间和层数不同" 纤维% 基本薄

壁组织细胞和导管细胞壁层数在发育过程中不断增加有一定的吻合! 研究表明& 纤维素是构成毛竹细胞

壁的主要成分之一" 尤其是在幼嫩的毛竹中" 纤维素含量高达
$).

#

!&

$

! 在毛竹幼龄期" 纤维素含量随着

高度和时间的增加而升高" 成竹后随着年龄的增加而降低的趋势#

!#!!*

$

! 而在毛竹幼竹生长发育中次生壁

形成的部位 " 最显著表达的基因有
!"#"$%#

"

!"#"$%!

"

!"#"$%*

"

!"#"$%,

"

!"#"$%)

"

!"#"$%+

"

!"#"$%-

和
!"#"$%#*

" 在仅有初生壁结构的部位最显著表达的基因有
!"#"$%+

"

!"#"$%-

和
!"#"$%#*

!

因此推测
!"#"$%#

"

!"#"$%!

"

!"#"$%*

"

!"#"$%,

和
!"#"$%)

基因主要参与毛竹次生壁的合成"

!"#"!

$%+

"

!"#"$%-

和
!"#"$%#*

对初生壁和次生壁的形成都起到一定作用! 另外" 在毛竹生长发育过程中"

根部和基部表达的纤维素合成酶基因多于顶部和中部" 尤其是基部的纤维素合成酶基因表达数最多且表

达量最显著! 针对这一现象的解释" 可能是竹秆的发育% 成熟和老化从基部首先启动" 中部和顶部要顺

次晚一些#

#+

$

!

系统进化分析表明 & 毛竹与水稻的亲缘关系较近 "

%&#"$%,

"

!"#"$%$

"

'$#"$%$

和
%&#"$%%

"

!"#"$%,

"

'$#"$%,

在功能上可能保守! 有研究表明&

%&#"$%,

和
%&#"$%%

与次生壁合成相关#

)

$

"

'$#"!

$%,

参与次生壁的合成 #

+

$

! 本研究中预测
!"#"$%,

功能也主要参与毛竹次生壁的形成!

%&#"$%-

与

%&#"$%+

在功能上有部分冗余"

'$#"$%-

基因与水稻次生壁的形成有关 #

$

$

! 本研究中预测
!"#"$%+

和

!"#"$%-

功能都对初生壁和次生壁的形成有重要作用" 也是功能冗余的体现!

本研究对
%

个纤维素合成酶基因表达模式归纳发现&

!"#"$%#

和
!"#"$%!

的表达模式相同'

!"#"!

$%*

和
!"#"$%)

的表达模式相同'

!"#"$%,

和
!"#"$%+

表达模式相反' 除生长初期毛竹的基部
!"#"$%-

表达量显著"

!"#"$%,

无表达" 其他情况下
!"#"$%-

和
!"#"$%,

的表达模式一致! 猜测" 在发挥功能

时"

!"#()%#

和
!"#()%!

蛋白可能会形成二聚体"

!"#()%*

和
!"#()%)

蛋白可能会形成二聚体#

!,/!)

$

!

!"#"$%,

和
!"#"$%-

蛋白根据功能选择是否形成二聚体"

!"#()%,

和
!"#()%+

蛋白参与的过程可能不

同! 本研究实验证据不足" 这些纤维素合成酶以怎样的聚合形式执行怎样的过程以及发挥何种功能仍不

清楚!

,
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