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摘要! 为探讨毛竹
7*6''"45&<*64 +=#'-4

笋竹快速生长期可溶性糖质量分数变化与
7+879#

和
7+9%:>#

基因的表达情

况! 明确它们与毛竹快速生长的关系! 采用实时荧光定量聚合酶链式反应%

678!9:7

&分析技术对笋竹快速生长期不

同时间%黄昏后
&

!

;

和
/ <

&和不同部位%笋竹上部' 中部' 下部和竹篼&

7+879(

和
7+9%:>(

基因表达量进行分析!

并采用试剂盒法测定糖质量分数( 结果表明$ 笋竹茎秆上部可溶性糖质量分数变化不显著) 黄昏后
/ <

中部葡萄

糖' 果糖' 蔗糖质量分数与黄昏时相比分别下降了
!.!

倍'

(.;

倍和
(.%

倍) 营养储存器官竹蔸中黄昏后
/ <

葡萄

糖' 果糖' 蔗糖' 海藻糖质量分数与黄昏时相比分别下降了
(.%

倍'

(.)

倍'

(.;

倍和
(.)

倍* 笋竹中部黄昏后
/ <

7+879(

基因的表达量为下部的
;./

倍) 黄昏后
/ <

竹蔸中
7+9%:>(

基因表达量均显著高于其他部位! 为黄昏时的

(.$

倍* 随黄昏时间变化毛竹快速生长过程中不同部位碳水化合物质量分数及其相关调控基因不断变化! 可溶性糖

不断消耗以供应笋竹快速生长部位的生长! 同时
7+879(

基因被上调合成海藻糖以保证充足的碳源! 而
7+9%:>(

基

因则呈现出与
7+879(

基因表达相反的变化趋势* 推测
8%909%:>(

信号共同调节黑暗中笋竹快速生长! 在毛竹快速

生长这一关键生理过程中具有重要作用* 研究成果为进一步明确毛竹速生生长机制以及指导其他树木的速生和育

种具有重要意义* 图
;
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碳水化合物是光合作用的最终产物% 不仅为植物体的生长发育和生理代谢提供能量% 同时也作为信

号分子在物质运输& 渗透调节& 抵抗胁迫& 基因表达等方面起重要作用#

-

$

' 樱桃番茄
80419":/.4,; "/4,!

-"&2,; @3&. 4":3/.<1:;"

果实在发育成熟过程中% 蔗糖被不断分解% 而葡萄糖和果糖逐渐积累#

E

$

( 对温州

蜜柑
=.2:,/ ,&/).,

研究发现#

!

$

% 蜜柑果实成熟过程中可食组织中糖不断增加% 而果糖激酶活性不断下降(

拟南芥
>:3?.+19/./ 2)3-.3&3

中编码淀粉降解相关基因的表达受光照时间和生物钟调控% 持续黑暗条件

下% 碳水化合物水平& 转录水平和蛋白质水平相互协调% 糖促进拟南芥下胚轴伸长#

""B

$

( 海藻糖可以诱

导光合器官中调控碳水化合物合成酶的激活#

#

$

% 高浓度海藻糖抑制拟南芥根中碳水化合物分配% 抑制根

的伸长#

=

$

) 逆境条件下植物体内海藻糖含量增加以抵抗胁迫#

<

$

(

FGHIJ7K

等#

L

$发现海藻糖通过调节糖调

控基因的表达影响拟南芥幼苗的生长代谢( 海藻糖磷酸合成酶!

/&,63(%+,!#!96%+963/, +C4/63+,2 ?MN-

"作为

一种信号来调控海藻糖
!#!

磷酸!

?#M

"的合成%

?#M

通过磷酸海藻糖磷酸酶!

?MM

"转化为海藻糖% 从而促

进植物的生长发育 #

-O

$

( 对水稻
@:0A3 /32.B3

#

--

$

% 烟草
C.412.3&3 23?34,;

#

-E

$和小麦
6:.2.4,; 3"/2.B,;

#

-!

$等植

物幼苗研究发现* 植物体通过调控
65$-

基因的表达来增加体内海藻糖质量分数% 从而提高其抗逆性(

植物蔗糖非发酵
!-!

型相关蛋白激酶
-

!

+)*&%+, 4%4!$,&1,4/04'!-

!

NHP-

"

!&,(3/,5 >043+, -2 N4KQ-

"是植物中糖

信号调控的一种关键激酶% 广泛参与植物的细胞周期调控+ 生长发育& 病虫害防御& 激素信号传导和非

生物胁迫等各种信号的应答反应#

-"

$

( 能量匮乏条件下% 拟南芥
NHP-

相关蛋白激酶催化亚基
(DC-O

和

(DC--

促进合成代谢基因的表达% 抑制分解代谢基因的表达以响应胁迫 #

-B

$

( 反义表达
$&E(-

马铃薯

$1-3&,; 2,?":1/,;

叶片丧失蔗糖合成酶的转录功能#

-#

$

) 对水稻和拟南芥研究发现*

$&E(-

活性的高低严

重影响着胁迫诱导型基因的表达% 从而增强植物抗逆性#

-=

$

( 植物中可溶性糖和
$&E(-

一同作为生物发

育的糖信号调控物质% 与糖信号途径相互作用( 能量缺乏时%

$&E(-

抑制植物体生长%

?#M

通过抑制

$&E(-

的表达来调控基因的表达% 保证植物在营养缺乏逆境条件下能够存活生长#

-<

$

(

RSTHI

等#

-L

$研究

发现% 微摩尔浓度的
?#M

就可以抑制拟南芥幼苗及其他植物幼嫩组织
N4KQ-

活性( 葡萄糖和蔗糖可以

缓解高浓度海藻糖对植物生长的抑制作用% 蔗糖和海藻糖在糖感受调控基因的表达中有相似的作用% 海

藻糖能代替蔗糖% 调控碳水化合物的代谢#

EO

$

( 蔗糖调控基因
$&E(-

与海藻糖相互作用% 调控植物碳代

谢& 基因表达% 为植物的生长发育及其代谢提供保证#

E-

$

( 毛竹
5)0--1/234)0/ "+,-./

是重要的经济资源&

造园材料% 关于毛竹的研究目前主要集中在茎秆解剖结构#

EE

$

& 不同生长期茎秆色素含量#

E!

$

& 快速生长期

水势变化#

E"

$

& 基因组学及快速生长期节间伸长相关蛋白的表达#

EB"E#

$等方面% 尚未有关于毛竹快速高生长

过程中糖代谢的研究( 本研究以快速生长期毛竹笋竹为实验材料% 分析毛竹中可溶性糖质量分数及

5"$&E(-

%

5"65$-

基因的表达情况% 研究其表达差异性% 以期探索毛竹生长过程中糖调控基因如何调

控碳水化合物来指导幼笋的快速生长% 为毛竹及其他树种的快速生长机制的阐述提供新的理论依据(

-

材料与方法

*+*

试验地概况

供试材料毛竹采自浙江农林大学毛竹示范基地% 地理位置为
EL#B#$U!O%E!& H

%

--<%B-&U--L%BE& 7

%

属中亚热带季风气候区% 四季分明% 温暖湿润% 年平均气温为
-#." '

% 气候特点为春多雨% 夏湿热%

秋气爽% 冬干冷% 年平均降水量为
- #E<.# 11

% 年平均日照时数
- <"=.! 6

( 森林覆盖率为
=#.BV

(

*+,

材料

EO-B

年
"

月% 在浙江农林大学毛竹试验基地挑选生长健壮的
E 1

高毛竹笋竹% 以
-<

*

OO

为黄昏

李丹丹等* 毛竹笋竹快速生长期可溶性糖质量分数与
5"65$-W5"$&E(-

基因表达分析 -O-=
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时! 分别于黄昏后
"

!

&

!

' (

取材" 选取
)

株生长健壮的笋竹
)

株#次!#

! 从基部将其伐倒! 挖出竹蔸!

将地上部分平均分成
)

段! 各段取中间
#

节记为上部$ 中部$ 下部! 并对竹蔸中间位置进行取样! 将样

品迅速放进液氮中冷冻! 存于
!'% "

备用"

!"#

可溶性糖测定

葡萄糖$ 果糖和蔗糖质量分数测定% 称取
%*+ ,

笋竹于研钵中研磨! 加蒸馏水
'*% -.

!

'" "

恒温水

浴
)" -/0

! 冷却! 定容
1"*" -.

" 离心&

) """ !

!

+ -/0

'! 上清液为可溶性糖提取液( 葡萄糖$ 果糖和蔗

糖质量分数采用可溶性糖试剂盒&南京建成科技有限公司'测定) 重复
+

次*样品!1

)

海藻糖质量分数测定% 参考苏州科铭生物技术有限公司海藻糖试剂盒! 加入
+*" -.

提取液! 称取

"*+ ,

笋竹于研钵中冰浴研磨! 室温静置
&+ -/0

! 常温下
' """ !

离心
1" -/0

! 取上清) 取
2% !.

样本和

!&%*% !.

工作液至
34

管中!

5+ "

水浴
1% -/0

! 自然冷却至室温后! 取
!%%*% !.

至
52

孔板中!

2!% 0-

波长下测定吸光度
"

&

!

'值) 重复
+

次*样品!1

)

!"$

毛竹笋竹总
%&'

的分离纯化以及
()&'

合成

称取
%*+ ,

笋竹! 使用改进
67/89:

法进行总核糖核酸&

;<=

'提取) 使用分光光度计检测样品
;<=

的

纯度! 并用琼脂糖电泳检测
;<=

的完整性) 以上述
;<=

为模板! 冰上配置
#%*% !.

实时荧光定量聚合

酶链式反应&

>;6#4?;

'体系% 包括
+$47/-@ AB7/CD ;6 EFGD@7 E/H !*% !.

! 总
;<= +%% 0,

! 加去
;<=

酶

的水&

;<FG@ I7@@ J

!

K

'至总体积
1%*% !.

) 置于
4?;

仪中!

)$ "

孵育
1+ -/0

!

'+ "

加热
+ G

) 反转录得

到的
BL<=

存于
!!% "

用于实时荧光定量分析)

!"*

笋竹
#$%#&!

及
'$&()*!

基因全长
()&'

克隆

根据毛竹基因组数据库中
'$%'&1

和
'$&()*1

基因序列设计基因全长及定量引物! 选择毛竹
'$<6M

基因作为荧光定量的内参基因! 引物设计使用
47/-@7 +*%

软件! 并由上海生工合成以此设计特异性引物

&表
1

'! 扩增这
!

个基因的系列片段) 扩增程序为%

5& " + -/0

+

5& " )% G

!

2% " )% G

!

$! " )% G

!

共
)+

个循环+

$! " 1% -/0

) 质量分数为
1*%N

的琼脂糖凝胶电泳分离
4?;

扩增产物) 回收纯化目的条

带! 连接到
CEL15#6

载体上并转化至大肠埃希菌
+,-.$/0-.01 -230

&

LJ+"

'! 菌落
4?;

鉴定阳性克隆后提

取质粒! 送往上海生工生物工程服务有限公司测序)

表
!

本研究所用的引物名称

6FO:@ 1 4?; C7/-@7G PG@Q /0 D(/G GDPQR

基因名称 序列 用途

'$&()41#5 =6SS=SSS=S??SS?=S=S=6S?S=

基因开放阅读框&

K;I

'扩增

'$&()*1#) 6?===SS=?6?6?=S?6S=S66=S=

'$&()*1#6 =S?6?S=?S=6S===???66

荧光定量
4?;

'$&()*1#) 66??=6=S==??S6=?6S??6=

'$%'&1#6 =6SS=?=??6=?S??S?SS=S???S??6?

基因开放阅读框&

K;I

'扩增

'$%'&1#) 66==6?=S?=S6S?6=S=?6SS==S??=S6

'$%'&1#6 =?6???6=S6?SS=?SS?==

荧光定量
4?;

'$%'&1#) ?=6S?6?6S??S??==??=?

'$7%8#6 6?66S666S=?=??S==S=SS=S

荧光定量
4?;

'$7%8#) ==6=S?6S6???6SS=SS=S666

!"+ '$%'&!

及
'$&()*!

反转录产物的基因表达分析

采用
6FTF;F

公司
AUM; 47@-/H 3H %19

6E

&

C@7V@BD 7@F: D/-@

'试剂盒!

!%*% !.

反应体系中包含
1%*% !.

AUM; 47@-/H 3H %19

6E

!

%*' !.

正向引物!

%*' !.

反向引物!

!*% !.

反转录
BL<=

模版!

2*& !.

灭菌蒸

馏水) 反应于
M/9#;FQ ?IW -F0F,@7 )*1 4?;

仪上进行! 以内参为对照! 平行反应做
+

次*样品!1

) 采用

两步法扩增标准程序%

5+ "

预变性
) -/0

!

5+ " 1% G

!

2% " )% G

!

)5

次循环) 反应完成后! 得到含所

有样品的记录点曲线! 得出循环阈值&

:

D

值')

!",

数据处理

所得初始数据均经软件进行整理! 荧光定量数据按照公式计算% 相对表达量
%

!##:

D

,

!$

-

!

! 使用内参基

1%1'
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图
$

毛竹不同部位可溶性糖变化

%&'()* $ +,-.'*/ 01 2-3200 /,004/ /05(25* /('-) 3-// 1)-64&0. &. 7&11*)*.4 8-)4/ 01 !"#$$%&'()"#& *+,$-&

因校正拷贝数! 利用
9)&'&. :;<

软件进行统计分析和作图"

=

结果与分析

!"#

毛竹笋竹快速生长过程中可溶性糖质量分数变化

笋竹可溶性糖质量分数变化分析表明! 黄昏后
< ,

到
> ,

! 笋竹中部# 下部和竹蔸蔗糖质量分数随

黄昏时间的增加均呈现逐渐下降的趋势! 其中黄昏后
" ,

! 中部# 下部和竹蔸蔗糖质量分数极显著下降

$

.＜<;<$

%& 黄昏后
> ,

蔗糖消耗量极显著高于黄昏时$

.＜<;<$

%& 上部各时间蔗糖质量分数变化无显著

差异$图
$?

%" 黄昏后笋竹果糖与蔗糖质量分数变化相似! 黄昏时! 笋竹中部# 下部和竹蔸果糖质量分

数最高! 夜间整体呈现逐渐下降的趋势& 黄昏时竹蔸中果糖质量分数最高! 为上部的
$;#

倍! 上部随黄

昏时间增加果糖质量分数变化不显著$图
$@

%" 葡萄糖质量分数变化如图
$+

所示! 笋竹上部葡萄糖质量

分数呈逐渐上升的趋势! 黄昏后
> ,

达到最大值! 此时葡萄糖质量分数为黄昏时
$;=

倍! 中部# 下部#

竹蔸葡萄糖质量分数随时间变化均呈现极显著下降的趋势$

.＜<;<$

%! 黄昏时葡萄糖质量分数分别为黄

昏后
> ,

的
=;=

倍#

$;"

倍和
$;#

倍" 毛竹笋竹快速生长期海藻糖质量分数变化见图
$A

" 黄昏时! 竹蔸

海藻糖质量分数为
$;"B 3'

'

'

!$

! 分别为下部# 中部# 上部的
$;!

倍#

$;=

倍和
=;<

倍& 黄昏后
" ,

! 笋竹

下部# 中部海藻糖质量分数极显著升高$

.＜<;<$

%! 均高于上部& 笋竹下部海藻糖质量分数呈现先上升

再下降的的趋势! 在黄昏后
" ,

达到最大值"

上述结果表明( 毛竹笋竹各部位中蔗糖# 果糖# 葡萄糖# 海藻糖质量分数变化在不同时间内具有相

似的表达模式" 夜间笋竹中部和下部处于快速生长期! 需要消耗大量碳水化合物! 上部基本不生长! 可

溶性糖质量分数变化不显著& 竹蔸是笋竹快速生长期能量的暂存和周转的重要部位! 可溶性糖质量分数

一直较高"

!"!

笋竹
.*/!0$

及
!*0123$

基因
%&'(

全长克隆及验证

以确定纯度和完整度较好的毛竹总
CD?

的反转录产物
6AD?

为模板! 用普通
E+C

扩增笋竹
!*4!0$

及
!*0123$

基因全长! 对扩增产物进行质量分数为
$F

琼脂糖凝胶电泳检测$图
=

%! 条带清晰且单一!

获得与预期片段大小一致# 长度分别为
$ ""< 28

和
$ "G# 28

扩增产物"

李丹丹等( 毛竹笋竹快速生长期可溶性糖质量分数与
!*4!0$H!*0123$

基因表达分析 $<$:
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图
!

毛竹
!"#!$&

及
%"$&'(&

基因
'()*

扩增电泳图

+,-./0 ! 120'3/4564/07,7 895 4: !)*++,-./0)*- "12+3- !"4!$& 9;< !"$&5(& 9852,:,'93,4; 4; &= 9-9/470 -02

!"4!$# !"$&5(#

!"#

毛竹笋竹快速生长过程中
!"4!$$

基因表达模式

黄昏后笋竹
!"4!$#

表达量变化如图
>

所示! 笋竹竹蔸与其他部位相比
!"4!$&

表达丰度较高" 中

部和上部
!"4!$&

表达丰度次之" 下部表达量最低! 黄昏后
? 6

笋竹竹蔸
!"4!$&

表达量达到极显著水平

#

!＜"@%A

$" 分别是下部% 中部和上部的
BC%

倍%

!C?

倍和
!CA

倍! 下部
!"4!$&

表达量在整个夜间随时间

变化被不同程度下调" 黄昏时
!"4!$&

表达量较高" 分别为
? 6

和
D 6

的
>C!

倍& 中部和上部
!"4!$&

基

因具有相同的表达模式" 黄昏时表达丰度较低" 黄昏后
D 6

转录水平达到高峰' 上述结果表明( 竹蔸在

毛竹快速生长阶段为其他部位提供碳源" 笋竹下部已完成初生生长" 海藻糖需求量小"

!"4!$&

基因表

达量低)

!%&

毛竹笋竹快速生长过程中
!"$&5($

基因表达模式

快速生长的毛竹笋竹
!"$&5(&

基因表达情况如图
?

所示! 从基部到顶部不同节间
!"$&5(&

表达量

呈先下降再上升的趋势" 竹蔸表达丰度最高! 上部和中部具有相同的表达模式" 黄昏后
? 6 !"$&5(&

表

达量下降" 黄昏后
D 6

又呈现上升的趋势! 下部和竹蔸
!"$&5(&

基因转录水平变化相同" 黄昏后
? 6

!"$&5(&

基因表达量显著上升" 转录水平达到高峰& 黄昏后
D 6 !"$&5(&

基因表达量又迅速下降" 黄昏

后
? 6

竹蔸种
!"$&5(&

基因表达量分别是下部% 中部和上部的
&C>

倍%

AC!

倍和
!CD

倍! 上述结果表明(

黑暗条件下" 快速生长期的毛竹笋竹中竹蔸和下部已停止生长或生长缓慢"

!"$&5(&

表达量较高" 中部

处于快速生长期"

!"$&5(&

表达丰度相对较低" 上部生长速度不明显!

图
>

笋竹
!"4!$&

基因在不同部位的定量分析

+,-./0 > E69;-0 4: F98F44 764437 !"4!$# /0293,G0 0H5/077,4;

,; <,::0/0;3 59/37 4: !)*++,-./0)*- "12+3-

图
?

笋竹
!"$&5(#

基因在不同部位的定量分析

+,-./0 ? E69;-0 4: F98F44 764437 !"$&5(# /0293,G0 0H5/077,4;

,; <,::0/0;3 59/37 4: !)*++,-./0)*- "12+3-

>

讨论

#%$

毛竹快速生长与可溶性糖质量分数变化关系

糖是植物光合作用的产物" 呼吸作用的底物" 糖类的合成与分解影响植物体内糖分的运输" 作为一

种信号分子调节植物的生长发育过程*

!D

+

) 例如" 葡萄糖和蔗糖可以缓解高浓度海藻糖对植物生长的抑制

作用" 蔗糖和海藻糖在糖感受调控基因的表达中有相似的作用" 海藻糖能代替蔗糖" 调控碳水化合物的

代谢*

!B

+

) 笋竹茎秆处于快速生长阶段" 本研究中" 笋竹上部生长发育, 老化较晚" 主要进行初生生长"

#%!%
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耗能较低! 可溶性糖质量分数几乎没有变化" 中部和下部作为同化产物的利用组织代谢活力大幅度上

调! 随时间的变化蔗糖# 果糖# 葡萄糖质量分数均显著下降! 而海藻糖质量分数处于上升的趋势! 可能

是因为中部处于显著伸长期! 需要消耗更多的碳水化合物! 合成海藻糖以补充能量" 黄昏后
$ %

与
" %

相比! 可溶性糖及海藻糖质量分数下降均不显著! 其原因可能是下部生长逐渐缓慢! 所需能量减少" 竹

蔸作为输出同化产物的 $源% 输出被上调! 黄昏后
" %

可溶性糖质量分数显著下降! 合成大量
&#'

以维

持竹蔸的生命活动! 供应地上部分的快速生长& 这与董丽娜'

((

(结论相似! 笋竹各节的伸长活动自下而

上! 按慢)快*慢的规律! 以节间为生长单位进行生长+

!"#

毛竹快速生长与相关基因表达量关系

能量缺乏时!

&#'

通过抑制
!"#$)

的表达来调控基因的表达! 保证植物在逆境条件下能够存活生

长'

)$

(

, 丁菲等 '

!*

(对茶树不同器官中
&'+

表达量的研究发现不同组织中
&'+

表达量不同! 而这种差异可

能是由于组织和器官的生存环境- 空间位置# 发育状况及代谢活动的不同造成的, 在我们的研究中! 笋

竹各部位
%&'%!)

基因的表达随时间的变化呈现升高.降低.再升高的趋势,

&#'

作为一种信号整合由

!"#$)

调控的碳代谢- 酶反应以及相关基因表达重排! 从而调控植物的生长发育'

!)

(

, 例如! 拟南芥中

()*"+*

过量表达会诱导
'%!)

基因表达'

!(

(

! 通常蔗糖通过促进
&#'

的积累来抑制
!"#$)

活性! 植物生长

发育过程中细胞内蔗糖不断被水解为果糖和葡萄糖! 而
!"#$)

被高水平蔗糖或低水平葡萄糖激活 '

)"

(

,

本研究中! 笋竹上部几乎不生长! 随时间变化
%&'%!)

及
%&!"#$)

基因表达量几乎没有变化, 正常条件

下植物体内
!"#$)

水平较低! 高水平
!"#$)

抑制植物生长 '

!!

(

!

,-./0

等 '

)1

(研究发现! 微摩尔浓度的

&#'

就可以抑制拟南芥幼苗及其他植物幼嫩组织提取物中
!"#$)

活性, 我们的结果显示! 笋竹中部随

时间的变化
%&'%!)

表达量呈逐渐上升的趋势! 此时
%&!"#$)

表达量最低" 下部已基本完成节间生长!

%&!"#$)

表达量与上部- 中部相比较高! 而
%&'%!)

相对表达量较低! 可能是因为下部已完成基本生

长!

&#'

失去对
%&!"#$)

活性的抑制作用'

)1

(

" 竹蔸是毛竹供应维持生长的碳水化合物的核心部位! 需

要分解白天储存的淀粉以供应其夜间生长! 因此! 黄昏后竹蔸中
%&!"#$)

表达量处于最高,

%&'%!)

基

因表达量呈现出与海藻糖变化相同的趋势! 说明毛竹快速生长过程中
%&'%!)

调控海藻糖的合成, 黄昏

后
" %

竹蔸中
%&!"#$)

基因被激活! 表达量达到峰值! 可能是因为夜间毛竹不能进行光合作用! 而

%&!"#$)

的表达则通过
&#'

含量进行调控,

%&'%!)2%&!"#$)

基因均存在组织特异性表达! 基因的调控

表达受不同发育时期的影响,

'%!)

不仅参与植物体海藻糖的合成! 而且调控糖酵解途径, 蔗糖调控基因
!"#$)

与海藻糖相互作

用! 调控植物碳代谢及相关基因表达! 为植物的生长发育及其代谢提供保证'

()

(

, 高蔗糖
2

低葡萄糖情况

下
!"#$)

被激活! 诱导分解代谢基因的表达! 激活淀粉合成途径关键酶'

!"

(

, 本研究中!

!"#$)

的标记

基因
'%!)

被
!"#$)

抑制! 通过海藻糖上调! 这与
&+.3

等'

!4

(研究结果相似!

&#'2!"#$)

信号同时参与

植物的代谢调控及基因表达调控, 笋竹上部伸长生长较慢! 对可溶性糖需求量小! 糖质量分数及其调控

基因变化不显著!

%&!"#$)

表达量水平较高" 黄昏后笋竹中部葡萄糖- 蔗糖和海藻糖质量分数较多!

%&'%!)

表达水平较高!

&#'

的浓度可能会比较高! 进而抑制
%&!"#$)

的表达量及活性, 植物通过调节

&#'

水平来调控体内蔗糖质量分数! 从而促进幼苗在低蔗糖水平下的生长发育'

))

(

! 中部伸长生长快! 可

溶性糖消耗较多!

%&!"#$)

表达量水平较低" 竹蔸作为储藏分配碳水化合物的重要部位! 黄昏后
" %

可

溶性糖质量分数显著下降!

%&'%!)

基因表达量被上调! 合成
&#'

以维持竹蔸的生命活动! 供应地上部

分的快速生长, 综上所述! 毛竹快速生长过程中糖调控相关基因之间交错调控共同控制糖分的分配与运

输! 以保证笋竹的快速生长!

&#'2 !"#$)

信号通路作为必要的生长机制调! 在毛竹笋竹快速生长发育

过程的起到重要的调控作用,

通过对快速生长期毛竹笋竹夜间各部分可溶性糖质量分数及
%&'%!)

和
%&!"#$)

基因在多个部位中

表达的分析可知! 笋竹养料储存部位竹蔸可溶性糖质量分数及相关基因表达量始终处于较高的水平" 笋

竹中部和下部处于快速生长期! 可溶性糖质量分数随时间变化不断下降! 快速伸长期部位中
%&!"#$)

基因的表达呈现与
%&'%!)

相反的模式" 上部生长发育缓慢! 可溶性糖质量分数及
%&'%!)

和
%&!"#$)

基因表达无显著变化, 结合上述研究! 本实验认为
&#'2 !"#$)

信号通路通过调节毛竹各部位糖质量分

数的分配进而调控笋竹的快速生长,

&#'2 !"#$)

信号通路在植物生长发育中的生物学功能还需要进一

李丹丹等/ 毛竹笋竹快速生长期可溶性糖质量分数与
%&'%!)2%&!"#$)

基因表达分析 )*()
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