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乙烯处理对玉米胚乳发育过程中淀粉合成的影响

刘晓庆，王 萍，詹延廷，王 月，杨 阳，李 昊，董学会
(中国农业大学农学院，北京 100193)

摘 要：以玉米自交系B73为试验材料，研究施用外源乙烯之后对胚乳内淀粉合成的影响。结果表明，在玉米

10展叶时期施用400 mg/L的乙烯利水溶液显著降低玉米百粒重和淀粉含量。淀粉合成相关酶活性测定结果表明，

处理组中ADP葡萄糖焦磷酸化酶、可溶性淀粉合成酶、淀粉分支酶、蔗糖合成酶的活性均显著下降。淀粉合成相关

基因表达量分析结果表明，处理组中ADP葡萄糖焦磷酸化酶基因ZmSH2、可溶性淀粉合成酶基因ZmSS1、蔗糖合成

酶的基因ZmSH1表达量低于对照组。由此推测，外源乙烯通过调控淀粉合成相关基因的表达与酶的活性影响玉米

胚乳内淀粉的合成。
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Effect of Ethylene on Starch Biosynthesis During
Endosperm Development in Maize

LIU Xiao-qing, WANG Ping, ZHAN Yan-ting, WANG Yue, YANG Yang, LI Hao, DONG Xue-hui
(College of Agronomy, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: To explore the ethylene effect during starch biosynthesis, maize inbred line B73 was used and
sprayed with 400 mg/L ethephon at 10-leaf stage. The results suggested that both 100-kernel weight and starch con­
tent decreased significantly after the maize was treated by ethephon solution. Also, the activities of many enzymes
that related to starch biosynthesis all decreased significantly, which involved ADP-glucose pyrophosphorylase, solu­
ble starch synthase(SSS), starch branching enzyme(SBE), sucrose synthase(SS), etc. Additionally, we used qRT-
PCR to analyze the expression patterns of endogenous genes relevant to starch synthesis. The relative expressions of
ZmSH2, ZmSS1 and ZmSH1 were all decreased at certain seed development period after exogenous ethylene spray­
ing. These data revealed that ethylene affected starch biosynthesis through influencing enzymes activities and genes
expression levels involved in starch synthesis.
Key words: Maize; Ethylene; Endosperm; Starch synthase enzyme

玉米是三大粮食作物之一，种植面积呈逐年扩

大的趋势。在我国华北及东北地区，夏玉米容易遭

受暴风雨的袭击造成倒伏进而导致减产。乙烯利的

有效成分是 2-氯乙基膦酸，酸性条件下可释放乙

烯，由于乙烯是重要的植物生长调节剂，因此乙烯利
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常被用于研究外源乙烯对植物生长发育的影响。相

关研究表明，乙烯利能够降低作物如小麦(Triticum
aestivum L.)、玉米 (Zea mays L.)、大麦 (Hordeum vul⁃
gare L.)等株高，进而降低倒伏率，从而抑制倒伏造

成的减产[1～3]，同时乙烯利在降低玉米、小麦倒伏的

过程中会导致产量降低和穗粒数下降。有研究表

明，低浓度的乙烯利能够提高水分胁迫及高密度条

件下玉米的产量[4]。鉴于乙烯利的抗倒伏优势及其

对玉米产量造成的不利影响，研究乙烯利导致玉米

产量降低的原因是非常必要的。

乙烯对玉米子粒发育具有显著影响，敲除乙烯

信号通路中的ACS6(ACC synthase)基因后，干旱胁迫

条件下玉米植株内源乙烯合成量降低 53%，且表现
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出产量高于正常水分条件下的玉米[5]。在玉米中超

表达ARGOS8基因，降低植株对乙烯的敏感性，转基

因植株在干旱和良好水肥条件下的产量都有提高[6]。

由此可见，降低内源乙烯含量可以促进玉米产量的

提高。玉米在早前期用外源乙烯处理可以显著降低

株高，在4叶期用乙烯的前体ACC(1-氨基环丙烷-1-
羧酸)进行处理，玉米部分中部节间、叶鞘、叶耳明显

缩短。

淀粉有直链淀粉和支链淀粉两种，在玉米淀粉

中，支链淀粉约占淀粉含量的70%～80%[7]。淀粉合

成主要在玉米胚乳细胞的造粉体中进行。参与淀粉

合成过程的第一个限速酶为ADP葡萄糖焦磷酸化

酶(AGPase)，该酶功能是把光合作用产生的葡萄糖-
1-磷酸 (G-1-P)转变成 ADP葡萄糖 (ADP-Glc)，而
ADP-Glc是淀粉合成的直接底物。研究表明，该酶

活性的变化会直接影响玉米淀粉含量[8]。淀粉合成

酶(SS)以寡聚糖为前体，ADP-Glc作底物，把 ADP-Glc
上的Glc通过 a-1,4键连接到寡聚糖上，形成直链淀

粉或分支淀粉的延长链。淀粉合成酶可分为可溶性

淀粉合成酶(SSS)及结合型淀粉合成酶(GBSS)[9]。淀

粉分支酶(SBE)主要负责切开 a-l,4糖苷键连接的葡

聚糖，并连接 a-l,6糖苷键，是影响子粒中淀粉组成

和结构的关键酶。淀粉去分支酶(DBE)可专一性裂

解支链淀粉的 a-1,6糖苷键。Zhu等研究表明，乙烯

利喷施水稻之后，淀粉合成相关酶如AGPase、SSS等
的活性显著下降，且抑制酶的基因转录水平的表

达 [10]。本研究通过在玉米发育早期进行乙烯利处

理，对玉米子粒胚乳发育过程中淀粉的合成情况进

行测定，探究乙烯影响子粒发育的分子机制。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验所用植物材料为玉米自交系B73，试验

地点为中国农业大学上庄试验站。

1.2 试验方法

处理组于 10展叶时期全株喷施 400 mg/L乙烯

利(ETH400)水溶液，喷药量为 480 kg/hm2，对照组喷

施同等量的蒸馏水。自花授粉，分别于授粉后 6、
10、15、20、25、30、35 d选取植株长势一致、穗长发育

情况一致的玉米雌穗，取样部位位于雌穗下部约三

分之一处，去掉子粒的种皮和胚，用胚乳进行试验。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 淀粉含量及淀粉合成相关酶活性的测定

参照GB/T-5514-2008方法进行，直链淀粉与支

链淀粉的测定采用双波长比色法。

酶液提取: 参照Nakamura等的方法 [11]，略有改

动。5个子粒鲜样加入 5 mL提取液：50 mmol/L
Hepes-NaOH(pH值 7.4 )、8 mmol/L MgCl2、5 mmol/L
DTT、2 mmol/L EDTA、12.5(V/V)甘油、5%(W/V)PVP-
30，冰浴研磨成匀浆，10 000 r/min 4℃离心 10 min，
收集上清液用于AGPase、SSS、SBE、DBE和 SS活性

测定。沉淀用5 mL提取液悬浮后1 000 r/min 4℃微

离心 3 min用于GBSS活性测定。所有步骤除注明

温度之外，均在0～4℃进行。

SSS和GBSS活性的测定：每个酶活性单位为每

个子粒每分钟产生NADPH的量。 0.05 mL酶提取

液加入 0.35 mL反应液：50 mmol/L Hepes-NaOH(pH
值7.4 )，1.6 mmol/L ADPG，15 mmol/L DTT，0.7 mg支
链淀粉。30℃水浴反应20 min，沸水浴1 min终止反

应，冷却。10 000 r/min离心5 min。取上清液，加入

0.20 mL反应液：50 mmol/L Hepes-NaOH(pH值7.4)、
4 mmol/L PEP、200 mmol/L KCl、10 mmol/L MgCl2、
1.2 U丙酮酸激酶，30℃水浴反应 30 min，沸水浴中

终止反应 1 min，冷却。再加入 0.40 mL 反应液：

50 mmol/L Hepes-NaOH(pH值 7.4)、10 mmol/L Glu­
cose、20 mmol/L MgCl2、2 mmol/L NADP充分混匀之

后加入 1.4 U HK、0.35 U G-6-PDH，30℃水浴反应

10 min，340 nm比色。

SBE活性测定：每个酶活性单位为每个子粒每

分钟增加 0.01个碘蓝值。0.2 mL提取液中加入

50 mmol/L Hepes-NaOH(pH值7.4)，5 mmol/L G-l-P，
1.25 mmol/L AMP，54 U磷酸化酶，30℃水浴反应

20 min。加入0. 05 mL HCl (1 mol/L)终止反应，加入

0.5 mL二甲基亚砜混合均匀后加入 0.7 mL I2/KI
(0.1% I2，1% KI)，540 nm比色。

DBE活性测定：每个酶活性单位为每个子粒每

分钟形成葡萄糖的量。0.05 mL酶提取液中加入

0.20 mL支链淀粉(0.4%)、30℃水浴反应20 min，沸水

浴中终止反应1 min，冷却。DNS法测定生成的葡萄

糖的量。

AGPase测定：每个酶活性单位为每个子粒每分

钟产生 NADPH的量。0.04 mL酶提取液中加入

0.20 mL反应液：50 mmol/L Hepes-NaOH(pH值7.4)、
1.2 mmol/L ADPG、3 mmol/L PPi、5 mmol/L MgCl2、
4 mmol/L DTT，30℃水浴反应 20 min，沸水浴中终止

反应 1 min，冷却。加入 0.01 mL反应液：7.5 mmol/L
NADP、0.08 U PGM、0.07 U G-6-PDH，30℃水浴反应

10 min，340 nm比色。

SS活性测定 (降解方向)：参照 Douglas等的方

法[12]。每个酶活性单位为每个子粒每分钟形成果糖
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的量。0.05 mL酶提取液中加入 0.20 mL反应液：

50 mmol/LHepes-NaOH (pH值7.4)、100 mmol/L蔗糖、

10 mmol/L UDP，30℃水浴反应 20 min，沸水浴中终

止反应1 min，冷却。DNS法测定生成的果糖的量。

1.3.2 玉米胚乳RNA提取及实时荧光定量PCR
RNA 提取采用 Invitrogen TRIZOL Reagent 的

RNA提取试剂盒进行提取，3次生物学重复。用Re­
vertAid First Strand cDNA Synthesis Kit(Fermentas)进

行反转录。cDNA进行 4倍稀释后作为模板，用

SYBR Premix Ex Taq™ II(TAKALA)进行扩增，并在

7 500 fast Real-Time PCR仪(ABI)进行PCR扩增。用

ABI 7500 Fast Real-Time PCR System进行荧光信号

数据采集，对实时定量 PCR的数据进行分析。

ZmACT1 为内参基因。反应体系 20 µL：ddH2O
5.6 µL、SYBR Premix 10 µL、正向引物 (5 µmol/L)
1.2 µL、反向引物(5 µmol/L)1.2 µL、cDNA 2 µL。

表1 实时荧光定量PCR的基因和引物序列

Table 1 Genes and primers used for qRT-PCR
基因编码蛋白

Gene encoding protein
蔗糖合成酶

淀粉分支酶

结合型淀粉合成酶

AGP焦磷酸化酶

AGP焦磷酸化酶

淀粉合成酶

淀粉合成酶

淀粉去分支酶

肌动蛋白

基因名

Genename
ZmSH1

ZmSBEIIb

ZmGBSSI

ZmBT2

ZmSH2

ZmSSI

ZmSU2

ZmSU1

ZmACT1

基因编号

Gene ID
GRMZM2G089713

GRMZM2G032628

GRMZM2G024993

GRMZM2G068506

GRMZM2G429899

GRMZM2G129451

GRMZM2G348551

GRMZM2G138060

GRMZM2G126010

F
R
F
R
F
R
F
R
F
R
F
R
F
R
F
R
F
R

引物序列

Primer sequence(5’to 3’)
tgtttcaccgcaattcgca
agacaggtgaacgagcaggc
cgaaagcctggggtgtat
cactggagcatagacgacacat
gtcgaaggcgaggagatc
cgcttattaggttgtgcca
cgcggagtgtccatctcgatg
caccacctcccagaatgattcc
tgggagcggacacctatg
tcaccacgattccagacctt
gtctgctttggctgccttg
aggacaacaacacaggtaataatc
atcgtggtggctgctgaatg
gttcacttctaggtcctgtcctgc
cggtggttgttgggcttc
cgcaatacaaggatgatggag
cgattgagcatggcattgtc
cgaaaaacagcctggatagc

1.3.3 产量构成因子的测定

收获20株玉米，3次生物学重复。

1.4 数据处理与分析

数据采用SPSS19.0及Excel 2010软件进行方差

分析与作图，采用 Duncan法进行显著性检验 (p<
0.05)。
2 结果与分析

2.1 乙烯处理降低百粒重以及穗粒数

由表 2可知，乙烯处理之后玉米的百粒重及单

穗粒重显著降低，百粒重下降约15.7%，单穗粒重下

降20.7%。乙烯处理对行粒数及穗粒数也有显著影

响，处理组中行粒数及穗粒数与对照组相比分别下

降约 15.7%和 15.4%。外源乙烯处理对玉米的秃尖

长、穗长及穗粗的影响均不显著。乙烯处理降低玉

米百粒重、穗粒数、单穗粒重和行粒数，没有影响玉

米穗长、秃尖长、穗粗。

2.2 乙烯处理降低子粒总淀粉含量与支链淀粉含量

由表3可知，随着授粉后天数的增加，子粒总淀

粉含量、直链淀粉及支链淀粉含量不断提高，支链淀

粉/直链淀粉比例也不断提高，且在处理组和对照组

中差异显著。在DAP35，处理组中总淀粉含量与对

照组相比下降约8.5%，支链淀粉含量下降约12.5%，

说明总淀粉含量下降主要由于支链淀粉含量下降

造成。

2.3 乙烯处理影响淀粉合成相关酶的活性

由图 1可知，在DAP10、15、20中，对照组中的

AGPase活性显著高于处理组。在DAP15，乙烯处理



表2 乙烯处理对B73产量构成因子的影响

Table 2 Yield components of B73 under ethylene treatment
处 理

Treatment

ETH400
CK

注：同一列中不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。 本数据为2016年测定结果，与2015年测定结果无显著差异。

Note: Different letters in a column indicate significant difference among treatments at P<0.05. These data represent the results in 2016 which had
no significant difference with the results of 2015.

穗 长

(cm)
Ear length
10.65±0.31 a
11.04±0.27 a

秃尖长

(cm)
Bare tip length
1.57±0.17 a
1.33±0.17 a

行粒数(粒)
Kernel number
per row
17.47±1.25 b
20.73±1.16 a

穗 粗

(cm)
Ear diameter
34.77±0.68 a
35.74±0.55 a

单穗粒重 (g)
Grain weight
per ear
23.75±0.84 b
29.96±3.93 a

穗粒数(粒)
Kernel number
per ear
235±8.84 b
278±12.26 a

百粒重 (g)
100-kernel
weight
10.79±0.22 b
12.81±0.93 a

之后 AGPase酶活性与对照组相比酶活性下降约

19%。在授粉后 10～20 d，此段时间是淀粉积累的

关键时期，这段时间内乙烯处理之后AGPase活性的

降低可能是造成处理组总淀粉含量低于对照组总淀

粉含量的主要原因。

表3 乙烯对胚乳发育过程中淀粉含量的影响

Table 3 Effect on the starch content during endosperm development under ethylene treatment
处 理

Treatment
C15
E15
C20
E20
C25
E25
C30
E30
C35
E35

注：同一列中不同字母表示授粉后某时间的处理间差异显著(P<0.05)。C表示 CK，E表示ETH400。
Note: Different letters within a column indicate significant difference at P< 0.05. The data were collected at certain time after pollination.

总淀粉含量(%)
Total starch content
37.52±0.35 a
32.25±0.22 b
55.26±0.14 a
51.25±0.19 b
68.35±0.33 a
60.24±0.02 b
75.51±0.41 a
70.25±0.34 b
75.54±0.24 a
70.59±0.12 b

直链淀粉含量(%)
Amylose content
45.61±0.31 b
49.98±0.15 a
42.64±0.17 b
47.17±0.54 a
38.39±0.32 b
43.66±0.12 b
34.19±0.21 b
41.21±0.25 a
30.10±0.23 b
38.88±0.17 a

支链淀粉含量(%)
Amylopectin content
54.38±0.41 a
50.01±0.25 b
57.35±0.32 a
52.82±0.14 b
61.80±0.14 a
56.33±0.12 b
65.80±0.14 a
58.78±0.21 b
69.90±0.36 a
61.11±0.25 b

支/直链淀粉

Amylose content / mylopectin
1.19 b
1.00 b
1.34 a
1.12 b
1.60 a
1.29 b
1.92 a
1.43 b
2.32 a
1.57 b
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注：“*”表示处理组与对照组在p< 0.05水平下差异显著。下图同。

Note: *indicated significant difference at the 0.05 level. The same as below.
图1 乙烯对胚乳发育过程中AGPase和SSS活性变化的影响

Fig.1 The effects of ethylene on the catalytic activities of AGPase and soluble starch synthase(SSS) during endosperm development

571期 刘晓庆等：乙烯处理对玉米胚乳发育过程中淀粉合成的影响



58 玉 米 科 学 27卷
在授粉后的第 6天和第 15天，对照组 SSS活性

显著高于处理组(图1)。SSS活性在整个玉米胚乳发

育时期均较高，与Ma等通过 iTRAQ对子粒发育时

期进行蛋白质组研究得到的 SSSII的蛋白含量变化

类似[13]。本研究中，在子粒发育后期淀粉合成酶含

量在处理组和对照组均有显著下降。AGPase与SSS
在子粒发育时期酶活性的变化基本一致，两者共同

促进淀粉在胚乳细胞中的积累。

由于GBSS与直链淀粉合成相关，因此GBSS活
性的高低与直链淀粉的含量具有直接的关系。由

图 2可知，在DAP20和DAP25处理组中GBSS活性

与对照组差异显著，说明乙烯处理降低GBSS在灌

浆中期的酶活性。处理组在授粉后15 d GBSS的活

性最高，与对照组在授粉后20 d具有最高活性不同，

推测这与处理组的淀粉含量低于对照组有直接的关

系。本研究中，SBE在整个灌浆过程中活性均比较

高，特别是在灌浆前、中期，在DAP15、DAP20时SBE
活性表现为对照组显著高于处理组。由于SBE可引

入 a-l,6糖苷键，因而其活性直接关系到支链淀粉含

量，本研究中支链淀粉含量在乙烯处理之后显著下

降，这可能与SBE酶活性的下降有直接关系。
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图2 乙烯对胚乳发育过程中GBSS和SBE活性变化的影响

Fig.2 The effects of ethylene on the activities of granule-bound starch synthase(GBSS)
and starch branching enzyme(SBE) during endosperm development

乙烯处理并没有影响DBE活性，且在子粒灌浆

的前中期均有较高活性(图 3)。推测乙烯处理后，

DBE活性未受到明显影响可能是多种因素共同调

节的结果。SUS将从光合器官运送过来的蔗糖水解

为果糖和尿苷二磷酸葡糖糖(UDPG)，是决定库强度

的关键酶。由图 3可知，乙烯处理后 SUS活性与对

照组相比显著下降，特别是在灌浆前中期。由于

SUS活性的强弱直接关系到库的强度，进而对蔗糖

的转运以及淀粉的合成产生显著的影响。认为SUS
活性的降低是造成淀粉含量降低的原因之一。因

此，提高灌浆后期蔗糖合成酶的活性可能是降低乙

烯对子粒淀粉含量影响的一个突破口。
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图3 乙烯对胚乳发育过程中DBE和SUS活性变化的影响

Fig.3 Effects of ethylene on the activities of starch debranching enzyme (DBE) and SUS during endosperms development



SSSI和 SSSIIa为同源蛋白，均属于 SSS家族成

员[16]。ZmSS1基因编码SSSI蛋白。在DAP15，ZmSS1
基因的表达量在对照组中较高，且具有差异显著性；

在DAP25，对照组中ZmSS1基因的表达量显著低于

处理组(图5)。ZmSU2基因编码SSSIIa蛋白，ZmSU2
基因相对表达量在授粉后前中期均表现出处理组和

对照组差异不显著，仅在DAP30表现为对照组的表

达量高于处理组。由于SSS在乙烯处理后表现出活

性降低，而编码SSSIIa的基因ZmSU2表达量在灌浆

前中期没有表现出显著差异，可能由于其他同源蛋

白基因的表达量的变化导致的SSS酶活性的下降。

2.4 乙烯处理影响淀粉合成相关酶的基因表达量

玉米中 AGPase由两个亚基组成，大亚基由

ZmSH2基因编码，小亚基由 ZmBT2基因编码 [14, 15]。

本研究分别对这两个基因表达量进行检测，结果表

明，这两个基因的表达量在子粒灌浆的前中期表达

量非常高，在灌浆后期表达量下降很快，特别是在授

粉后 35 d。ZmBT2的基因表达量仅在DAP20表现

出对照组与处理组的差异显著性，在其他时间表现

为差异不显著。ZmSH2基因表达量在DAP10、DAP15
均表现出差异显著，对照组中ZmSH2的相对表达量

显著高于处理组(图4)。
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图4 乙烯处理对胚乳发育过程中ZmBT2与ZmSH2表达量的影响

Fig.4 Effect of ethylene on the relative expression levels of ZmBT2 and ZmSH2 during endosperm development

图5 乙烯处理对胚乳发育过程中ZmSS1与ZmSU2表达量

Fig.5 Effect of ethylene on the relative expression levels of ZmSS1 and ZmSU2 during endosperm development
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ZmGBSSI编码 GBSS蛋白，ZmGBSSI表达水平

在整个灌浆过程中均较高，仅在DAP10表现为乙烯

处理组的ZmGBSSI表达量显著低于对照组，在其他

时期均表现为对照组与处理组差异不显著。淀粉分

支酶SBEIIb是SBE蛋白家族成员，由ZmSBEIIb基因

编码，在玉米中主要存在于胚乳细胞中[17, 18]。由图6
可知，乙烯处理之后ZmSBEIIb基因表达量在灌浆中

期低于对照组，在灌浆后期无差异。此时淀粉分支

酶活性在处理组与对照组表现出显著差异，说明基

因的表达量与酶活性的变化具有一致性。

淀粉去分支酶DBE的编码基因在玉米中有两

个：ZmZpu1和ZmSU1，其中后者在胚乳细胞中表达

量较高 [19]。由图 7可知，ZmSU1在灌浆中期DAP20
表现出较高表达量，且在整个灌浆过程中表现出对

照组与处理组差异不显著，这种情况与淀粉去分支

酶的活性在整个过程中表现基本一致，乙烯并没有
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影响淀粉分支酶的活性及其编码基因的表达量。蔗

糖合成酶SUS的基因在玉米中由ZmSH1、ZmSUS1、
ZmSUS3基因编码，前两者缺失后子粒内部淀粉含

量下降 99.5%，缺失 ZmSH1之后淀粉含量下降约

90% [20]。本研究对 ZmSH1基因的表达量进行检测

(图 7)，灌浆的整个过程中该基因表达量均较高，且

仅在DAP10表现为处理组的ZmSH1基因表达量显

著低于对照组，说明该基因在淀粉合成过程中起着

非常重要的作用，该基因表达量变化与 SUS活性的

变化基本一致，表明乙烯在淀粉合成过程中影响

SUS活性及基因表达量。
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图6 乙烯处理对胚乳发育过程中ZmGBSSI与ZmSBEIIb表达量的影响

Fig.6 Effect of ethylene on the relative expression levels of ZmGBSSI and ZmSBEIIb during endosperm development
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图7 乙烯处理对胚乳发育过程中ZmSU1与ZmSH1表达量的影响

Fig.7 Effect of ethylene on the relative expression levels of ZmSU1 and ZmSH1 during endosperm development

3 结论与讨论

本研究以玉米B73为试材，探讨在玉米10展叶

期用外源乙烯处理整株材料对子粒中淀粉合成的影

响。研究发现，外源乙烯处理后子粒百粒重、穗粒数

下降显著，淀粉含量下降约 8.5%，支链淀粉含量下

降约 12.5%。通过对淀粉合成相关酶活性测定发

现，外源乙烯处理之后，在子粒灌浆的过程中主要是

灌浆前中期，酶活性显著下降，特别是ADP葡萄糖

焦磷酸化酶在DAP10至DAP20均表现出酶活性下

降显著，可溶性淀粉合成酶、淀粉分支酶、蔗糖合成

酶等有不同程度下降。另外，相关基因表达量分析

表明，外源乙烯处理之后ZmSH2在DAP10～DAP15
时表现出表达量下降，ZmSSI有一定程度下降，

ZmSBEIIb基因在DAP15至DAP20时下降显著，而

ZmSH1仅在DAP10时下降显著。

关于乙烯对玉米子粒发育的研究，相关报道涉

及乙烯信号通路的改变。本研究主要利用乙烯的释

放剂乙烯利，通过增加乙烯含量研究了乙烯对子粒

发育的影响，特别是对胚乳细胞中淀粉的积累量进

行研究。本研究表明，外源乙烯处理显著降低穗粒

数及百粒重。相关研究显示，ACS6的RNAi转基因

玉米中单穗粒数有明显下降，推测原因可能是内源

乙烯含量的降低缩短了雄穗散粉与雌穗吐丝之间的



时间间隔，这样授粉时间延长，导致转基因植株中穗

粒数的增多。本研究中，由于进行自花授粉，表现出

行粒数减少，说明可能存在其他机制造成单穗粒数

的减少。本研究表明，乙烯处理之后支链淀粉含量

显著下降。有研究表明，高温条件下水稻灌浆时间

由32 d缩短到26 d，淀粉含量下降显著，特别是直链

淀粉的含量下降极为显著[21]。因此可推测直链淀粉

与支链淀粉的合成过程可能涉及不同的代谢调控

网络。

AGPase酶活性在乙烯处理之后表现出较明显

降低，编码基因ZmSH2表达量也表现出一定程度下

降。Sakulsingharoj等表明，通过提高AGPase酶活性

可提高淀粉的含量及产量 [22]。说明AGPase酶活性

直接影响淀粉含量。Panda等发现，AGPase活性降

低伴随着淀粉积累总量及支链淀粉比例的下降，同

时SSS活性、SBE活性也有一定程度的降低[23]。玉米

高温条件下AGPase酶活性下降约87%，而SSS活性

下降57%[24]。因此乙烯可能作为一种逆境胁迫信号

通过一系列信号转导途径影响淀粉合成相关酶，

AGPase、SSS等酶活性进而导致淀粉含量的下降特

别是支链淀粉含量下降。

淀粉合成相关酶类基因的表达量变化进一步表

明乙烯对淀粉合成的影响。与淀粉合成相关酶类的

转录因子有很多，opaque2(O2)及prolamine-box bind­
ing factor(PBF)，均对淀粉合成酶以及淀粉分支酶的

基因表达量有显著影响，对于淀粉含量也有明显影

响[25]。DNA binding with one finger 3(ZmDof3)是胚乳

特异的转录因子，可直接调节蔗糖合成酶基因

SH1和SUS1基因的表达，进而影响淀粉含量[26]。以

上胚乳特异相关转录因子研究表明，转录因子可调

控淀粉合成的过程。本研究推测乙烯可能通过调控

转录因子进而影响淀粉合成相关酶的活性。
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