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摘　 要: 该研究通过同源克隆技术克隆腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶(ＡＧＰａｓｅ)、颗粒结合淀粉合酶

(ＧＢＳＳ)和可溶性淀粉合酶(ＳＳＳ)３ 类百合淀粉合成关键酶基因ꎬ分析这三类淀粉合成关键酶基因的表达变

化ꎬ测定百合鳞茎膨大发育中淀粉含量变化ꎮ 结果表明:(１)ＡＧＰａｓｅ 具有 ＧｌｇＣ 家族蛋白 ＰＬＮ０２２４１ 蛋白结

构特征及 ｃｌ１１３９４ 家族蛋白 ＡＤＰ＿Ｇｌｕｃｏｓｅ＿ＰＰ 与 ＮＴＰ＿ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ 结构域ꎬ获登录号 ＫＰ７５１４４３ꎻＧＢＳＳ 与 ＳＳＳ

具有 ｃｌ１００１３ 家族蛋白 Ｇｌｙｃｏ ＿ ｔｒａｎｓｆ ＿ ５ꎬＧＴ１ ＿Ｇｌｙｃｏｇｅｎ ＿ ｓｙｎｔｈａｓｅ ＿ＤＵＬＬ１ ＿ ｌｉｋｅ 结构域ꎬ获登录号分别为

ＫＰ７５１４４４、ＫＰ７５１４４５ꎮ (２)百合鳞茎形成与膨大发育过程中ꎬ淀粉含量呈现递增趋势ꎬ鳞茎盘开始分化茎杆

时其淀粉含量最高ꎬ达到 ４４.５２％ꎮ 鳞茎与叶片部位的三个淀粉合成相关酶基因表达量均逐渐增加ꎻ在鳞茎

膨大后茎杆分化阶段ꎬ三个淀粉合成相关酶基因表达量达到最高ꎬＡＧＰａｓｅ、ＧＢＳＳ、ＳＳＳ 在鳞片中的表达量分

别为 １０.７９ꎬ６.９２ 和 ５.１２ꎬ叶片中的表达量分别为 ６.７９ꎬ５.２２ 和 ４.４１ꎬ鳞片中的表达量大幅度高于叶片ꎻ淀粉

合成相关酶基因的表达量变化与淀粉含量、鳞茎的膨大发育成正相关ꎮ 这为鳞茎的繁殖生产提供了可通过

调节淀粉合成关键酶基因表达促进百合鳞茎膨大发育的思路ꎮ
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　 　 百合(Ｌｉｌｉｕｍ)是以鳞茎繁殖的一类植物ꎬ按用

途可分为观赏百合和药食用百合ꎮ 我国是药食用

百合的主产区ꎬ主要品种有兰州百合、龙牙百合和

卷丹百合等ꎮ 生产上百合主要以鳞茎鳞片、茎生

小鳞茎、珠芽等方式繁殖ꎬ其缺点是繁育周期长ꎬ
需要完成基叶苗和茎杆苗后才能形成商品种球

(赵健等ꎬ２０１７)ꎮ 兰州百合形成有茎苗需 ２ ~ ３ ａꎬ
种植生产需 ３ ａꎮ 因此ꎬ通过调控发育来诱导小鳞

茎快速膨大ꎬ缩短生长周期ꎬ对于百合鳞茎种球生

产具有重要意义ꎮ 张进忠等(２０１６)研究表明ꎬ淀
粉合成积累促进百合新生鳞茎膨大发育ꎬ而淀粉

的合成代谢受多个基因调控ꎬ其中腺苷二磷酸葡

萄糖焦磷酸化酶(ＡＧＰａｓｅ)是淀粉合成途径的限速

酶ꎬ参与淀粉合成的第一步反应ꎬ而颗粒结合淀粉

合酶(ＧＢＳＳ)和可溶性淀粉合酶( ＳＳＳ)分别参与直

链与支链淀粉的合成(王倩等ꎬ２０１７ꎻ安飞飞等ꎬ
２０１８)ꎬ影响作物品质ꎮ 这三类淀粉合成酶对于淀

粉的合成具有重要作用ꎬ在百合中关于 ＡＧＰａｓｅ、
ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ 基因的克隆及表达分析研究尚未见

报道ꎮ

本研究拟克隆百合鳞茎淀粉合成相关酶基

因ꎬ并针对鳞茎形成膨大发育不同阶段ꎬ采用荧光

定量 ＰＣＲ 分析关键酶基因的表达变化ꎬ测定百合

鳞茎膨大发育中淀粉含量变化ꎬ并结合淀粉含量

的变化探索淀粉合成关键酶基因表达模式ꎬ分析

鳞茎种球发育过程中促使其膨大发育的机理ꎮ 研

究结果将为开发鳞茎膨大培育技术提供理论基

础ꎬ也为百合鳞茎种球生产提供了技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

植物 材 料: 兰 州 百 合 ( Ｌｉｌｉｕｍ ｄａｖｉｄｉｉ ｖａｒ.
ｕｎｉｃｏｌｏｒ)组培苗ꎮ 根据组培过程中鳞茎发育进程

将其分为丛生芽阶段ꎬ鳞茎形成阶段ꎬ鳞茎膨大阶

段ꎬ鳞茎膨大后茎杆分化阶段ꎬ分别标记为 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ 四阶段ꎮ 所取组织材料为各阶段的鳞茎片与

叶片材料(图 １)ꎬ其中阶段 Ａ 鳞茎片材料取自形

成鳞茎片的愈伤化组织ꎬ取鲜样后液氮速冻置于

－８０ ℃冰箱保存ꎮ 植物材料由广西农业科学院生
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物技术研究所提供ꎮ
主要试剂材料:ＲＮＡ 提取试剂 Ｔｒｉｚｏｌ 购于 Ｉｎ￣

ｖｉｔｒｏｇｅｎꎻ逆转录试剂 ＲｅｖｅｒｔＡｉｄ Ｆｉｒｓｔ Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｋｉｔ 购于 ＦｅｒｍｅｎｔａｓꎻＴ 载体 ｐＧＥＭ￣Ｔ 购于

ＰｒｏｍｅｇａꎻＤＮＡ 凝胶回收试剂盒 ＡＰ￣ＧＸ￣５０ 购于

Ａｘｙｇｅｎꎻ 质 粒 抽 提 试 剂 盒 ＡＰ￣ＭＮ￣Ｐ￣５０ 购 于

ＡｘｙｇｅｎꎻＭ１３ Ｆ 引 物: ＴＧＴＡＡＡＡＣＧＡＣＧＧＣＣＡＧＴꎬ
Ｍ１３ Ｒ 引物:ＣＡＧＧＡＡＡＣＡＧＣＴＡＴＧＡＣＣꎬ南京金斯

瑞合成ꎮ 逆转录试剂盒 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ
(Ｐｅｒｆｅｃｔ Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ)购于 ＴＡＫＡＲＡꎻ荧光定量 ＰＣＲ
仪:Ｂｉｏ￣Ｒａｄ ｉＱ５ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 淀粉含量测定 　 取各发育阶段鲜样品ꎬ参照

刘襄河等(２０１３)比色法进行测定ꎮ
１.２.２ 同源克隆淀粉合成关键酶基因 ｃＤＮＡ 序列　 采

用同源克隆的方法ꎬ根据已经报道的其他作物 ＡＧ￣
Ｐａｓｅ、ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ 基因 ｃＤＮＡ 序列ꎬ首先分别寻找

这三个基因的近缘物种完整开放阅读框ꎬ然后在

Ｂｌａｓｔｎ 上根据此开放阅读框进行比对ꎬ将所有相

关物种的开放阅读框序列录入ꎬ使用ＭｅｇＡｌｉｇｎ软件

表 １　 设计的 ＰＣＲ 引物及其序列
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ＰＣＲ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ
ｎａｍｅ

　 　 引物序列
　 　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

引物功能
Ｐｒｉｍｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＡＧＰ Ｆ ５′￣ＧＡＫＡＡＹＣＣＨＲＡＹＴＧＧＴＴＹＣＡＧＧＧ￣３′ 简并引物
Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

ｐｒｉｍｅｒＡＧＰ Ｒ ５′￣ ＴＣＨＧＴＹＴＣＹＣＴＤＧＣＨＧＣＴＴＣＴＴＧ￣３′

ＧＢＳＳ Ｆ ５′￣ＡＧＡＴＴＹＧＡＲＣＣＤＴＧＹＧＧＴＣＴＹＡＴＹＣ￣３′

ＧＢＳＳ Ｒ ５′￣ＧＧＤＡＧＲＡＡＡＡＴＹＡＡＹＴＧＧＡＴＧＡＡ￣３′

ＳＳＳ Ｆ ５′￣ＡＡＲＧＴＢＧＧＤＧＧＹＣＴＤＧＳＴＧＡＴＧＴＫ￣３′

ＳＳＳ Ｒ ５′￣ ＲＴＴＣＣＡＤＧＡＣＣＡＲＴＣＹＴＧＹＴＳＣＡＴ￣３′

１８ｓ Ｆ ５′￣ＴＴＣＡＴＡＴＣＡＣＧＴＧＣＴＧＣＡＴＧＧ ￣３′ 内参基因
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｎｅ

１８ｓ Ｒ ５′￣ＡＧＡＣＧＡＣＴＴＣＧＧＴＧＡＧＡＣＧ￣３′

ＡＧＰ Ｆ１ ５′￣ＧＡＧＡＡＣＣＣＣＡＡＣＴＧＧＴＴＴＣＡＧ ￣３′ 荧光定量 ＰＣＲ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ＰＣＲ
ＡＧＰ Ｒ１ ５′￣ＧＧＴＡＴＣＡＡＣＣＴＴＣＡＴＴＧＣＣＴＴ ￣３′

ＧＢＳＳ Ｆ１ ５′￣ＧＧＧＡＧＧＡＡＡＡＴＣＡＡＴＴＧＧＡＴＧ￣３′

ＧＢＳＳ Ｒ１ ５′￣ＴＧＧＡＡＴＧＴＣＴＧＧＧＴＣＡＡＣＡＧＧ￣３′

ＳＳＳ Ｆ１ ５′￣ＧＣＧＧＣＴＣＴＴＣＡＧＴＴＴＣＴＣＣＴＣ￣３′

ＳＳＳ Ｒ１ ５′￣ＡＴＣＡＡＴＣＣＣＡＴＴＴＡＴＡＡＴＧＣＣ￣３′

表 ２　 百合鳞茎形成发育过程中淀粉含量变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｌｉｌｉｕｍ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) １７.３４ ± ０.３１ ｄ ３０.８６± ０.４５ ｃ ４０.２３± ０.２６ ｂ ４４.５２± ０.６８ ａ

　 注: 数值为平均数±标准误ꎮ 数值后面不同小写字母表示达到显著差异水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ±ｓｘ . Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

进行整体比对ꎬ选择相似性最接近的区域设计简

并引物ꎬ最终设计可以扩增出百合 ＡＧＰａｓｅ、ＧＢＳＳ
和 ＳＳＳ 基因的简并引物(表 １)ꎮ 采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提

取各组织的 ＲＮＡꎬ用 ＤＮａｓｅ ＩꎬＲＮａｓｅ￣ｆｒｅｅ 去除 ＲＮＡ
中的 ＤＮＡꎬ反转录生成 ｃＤＮＡ 链ꎻ利用简并引物进

行 ＰＣＲ 扩增ꎬ对扩增片段进行凝胶回收ꎬ将片段与

ｐＧＥＭ￣Ｔ 载体连接ꎬ并转化大肠杆菌 ＴＯＰ１０ 感受

态进行阳性克隆筛选ꎬ再对阳性克隆进行菌液

ＰＣＲ 鉴定ꎬ选取正确的克隆测序ꎮ
１.２.３ 荧光定量 ＰＣＲ　 利用软件 ｐｒｉｍｅｒ ｐｒｅｍｉｅｒ ５.０
(Ｐｒｅｍｉｅｒ Ｂｉｏｓｏｆｔ Ｉｎｔｅｒｐａｉｒｓꎬ Ｐａｌｏ Ａｌｔｏꎬ ＣＡ)设计基

因特异性引物ꎬ所用引物序列见表 １ꎮ 取不同发育

阶段(Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ)的鳞片与叶片组织ꎬ使用 Ｔｒｉｚｏｌ
试剂盒抽提细胞 ＲＮＡꎮ 使用 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ
Ｍｉｘ ( Ｐｅｒｆｅｃｔ Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ ) 将 ｍＲＮＡ 逆 转 录 合 成

ｃＤＮＡꎬ合成的 ｃＤＮＡ 用于目的基因表达分析ꎬ以
１８ｓ ｒＲＮＡ 作为内参ꎬ用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ 荧光定量 ＰＣＲ
试剂盒扩增 ｃＤＮＡ 中的各目的基因片段和 １８ｓ
ｒＲＮＡꎬ反应程序设置如下:９５ ℃变性 ７ ｍｉｎꎬ９５ ℃
变性 ３０ ｓꎬ５７ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ３０ ｓꎬ４０ 个循

环ꎮ 每个样品设 ３ 次重复ꎬ计算每个样品目的基

因和内参的△Ｃｔꎬ并采用 ２－ △△Ｃｔ法(Ｒａｊｅｅｖａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)计算各样品中目的基因表达情况ꎮ
１ .２ .４统计学分析 　 采用ＳＰＳＳ１７ .０软件进行统计

８４４ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



注: Ａ. 丛生芽阶段ꎻ Ｂ. 鳞茎分化阶段ꎻ Ｃ. 鳞茎膨大阶段ꎻ Ｄ. 鳞茎膨大后茎杆分化阶段ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｃｌｕｓｔｅｒ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ. Ｂｕｌｂｌｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｂｕｌｂｌｅｔ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ

Ｄ. Ｓｔｅｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｂｕｌｂｌｅｔ ｓｗｅｌｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 百合不同发育阶段生长的鳞茎
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｉｌｉｕｍ ｂｕｌｂｌｅｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

学分析ꎮ 所有计量结果采用 ｔ 检验ꎬ当 Ｐ<０.０５ 时

说明具有显著性差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 百合鳞茎不同发育阶段淀粉含量

百合组培鳞茎形成与膨大发育过程中ꎬ各阶

段淀粉含量呈现递增规律ꎬ如表 ２ 所示ꎬ随着鳞茎

的膨大发育ꎬ其淀粉含量逐渐增加ꎻ鳞茎膨大后ꎬ
鳞茎盘开始分化茎杆(Ｄ)时其淀粉含量最高ꎬ达到

４４.５２％ꎬ表明鳞茎的膨大与其淀粉含量成正相关ꎬ
其结果与张进忠等(２０１６)的研究结果一致ꎮ
２.２ 百合淀粉合成关键酶基因 ＡＧＰａｓｅ、 ＳＳＳ 和

ＧＢＳＳ 的 ｃＤＮＡ 克隆

通过对近缘物种相关氨基酸序列 Ｂｌａｓｔ 比对ꎬ
寻找 合 适 保 守 区 域 设 计 简 并 引 物ꎬ 分 别 扩 增

ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ 和 ＧＢＳＳ 百合淀粉合成相关酶基因的

ｃＤＮＡ 序列(图 ２)ꎬ分别测序得到 ９１８、５６７ 和１ ２５７
ｂｐ 的基因片段长度ꎮ 经过序列分析及比对ꎬ三条

序列 分 别 与 淀 粉 合 成 关 键 酶 基 因 ＡＧＰ ｓｍａｌｌ
ｓｕｂｕｎｉｔ、ＳＳＳⅢ、 ＧＢＳＳⅠ 同 源 性 最 高ꎬ 分 别 达 到

１００％、９９％和 ９９％ꎮ 将以上克隆序列上传 ＮＣＢＩ
获 得 基 因 登 录 号: ＫＰ７５１４４３、 ＫＰ７５１４４５、
ＫＰ７５１４４４ꎮ 将核苷酸序列翻译成氨基酸序列进行

Ｂｌａｓｔ 比对分析保守结构域ꎬ由图 ３ 可知ꎬＡＧＰａｓｅ 具
有 ｃｌ２８２３８(ＧｌｇＣ)超级家族中 ＰＬＮ０２２４１ 家族蛋白

图 ２　 淀粉合成酶基因片段 ＰＣＲ 检测
Ｆｉｇ. ２　 ＰＣＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ

结构特征及 ｃｌ１１３９４ 家族蛋白 ＡＤＰ＿Ｇｌｕｃｏｓｅ＿ＰＰ 与

ＮＴＰ＿ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ 结构域ꎻ由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬＧＢＳＳ
与 ＳＳＳ 具有 ｃｌ１００１３ 家族蛋白 Ｇｌｙｃｏ ＿ ｔｒａｎｓｆ ＿ ５ꎬ
ＧＴ１＿Ｇｌｙｃｏｇｅｎ＿ｓｙｎｔｈａｓｅ＿ＤＵＬＬ１＿ｌｉｋｅ 结构域ꎮ
２.３ 淀粉合成酶关键基因在百合鳞茎不同发育阶

段的表达

图 ６ 为百合鳞茎从分化形成到膨大发育过程

中淀粉合成酶基因的表达情况ꎬ阶段 Ａ 中 ＡＧＰａｓｅ、
ＳＳＳ 和 ＧＢＳＳ 三个百合淀粉合成相关酶基因表达量
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图 ３　 ＡＧＰａｓｅ 保守结构域
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ＡＧＰａｓｅ

图 ４　 ＧＢＳＳ 保守结构域
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ＧＢＳＳ

图 ５　 ＳＳＳ 保守结构域

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ＳＳＳ

最低ꎬ随着鳞茎的膨大发育ꎬ各淀粉合成酶基因表

达量逐渐增加ꎬ均在发育阶段 Ｄ 达到最高ꎮ 且此

三基因在四个发育阶段之间的表达量差异均达显

著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ表达量最大的为阶段 Ｄ 中编码

淀粉 合 成 限 速 酶 的 ＡＧＰａｓｅ 基 因ꎬ其 表 达 量 为

１０.７９ꎻ分别为阶段 Ａ、Ｂ、Ｃ 的 １０.７５、６.９５、２.６９ 倍ꎻ
ＧＢＳＳ 在阶段 Ｄ 的表达量为 ６.９２ꎬ分别为阶段 Ａ、

Ｂ、Ｃ 的 ６.８１、４.０３、１.７５ 倍ꎻＤ 阶段的 ＳＳＳ 表达量为

５.１２ꎬ分别为阶段 Ａ、Ｂ、Ｃ 的 ５. ０９、１. ５１、１. ０９ 倍ꎮ
三基因的表达量变化与此四个阶段鳞茎淀粉粒形

成增多、淀粉含量逐渐递增的表现相关ꎮ
图 ７ 为鳞茎组培膨大发育过程中ꎬ叶片中各淀

粉合成酶基因的表达情况ꎮ 叶片中三淀粉合成酶

基因表达量随发育进程而逐渐增加ꎬ并均于发育

０５４ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



注: 同一基因不同字母表示达到显著差异水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｔｅｍ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 百合鳞茎中各淀粉合成酶基因在
不同发育阶段的相对表达量

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌｉｌｉｕｍ ｂｕｌｂｌｅｔｓ

图 ７　 百合叶片中各淀粉合成酶基因在
不同发育阶段的相对表达量

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌｉｌｉｕｍ ｌｅａｖｅｓ

阶段 Ｄ 达到最高ꎮ 三基因在四个发育阶段之间的

表达量差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ表达量最大

的为阶段 Ｄ 中 ＡＧＰａｓｅ 基因ꎬ其表达量为 ６.７９ꎻ同
时ꎬ阶段 Ｄ 中 ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ 表达量分别达到 ５. ２２
和 ４.４１ꎮ 阶段 Ｄ 中 ＡＧＰａｓｅ 的表达量为阶段 Ｃ、Ｂ、
Ａ 的 ２.１８、３.１０、６.７３ 倍ꎻＧＢＳＳ 表达量为阶段 Ｃ、Ｂ、
Ａ 的 １.９７、２.４５、５.２１ 倍ꎻＳＳＳ 表达量为阶段 Ｃ、Ｂ、Ａ
的 １.７４、２.７７、４.４０ 倍ꎻ这表明叶片中淀粉合成酶

基因表达与鳞茎中表达变化一致ꎮ

３　 讨论与结论

百合是高淀粉作物ꎬ本研究观察到ꎬ组培鳞茎

的膨大发育涉及到其淀粉含量的急剧变化ꎬ鳞茎

的膨大发育过程显示了也是淀粉含量增加积累的

过程(张进忠等ꎬ２０１６)ꎬ表明淀粉的合成代谢对于

鳞茎种球膨大发育具有积极意义ꎮ 对于百合鳞茎

膨大研究已有相关报道ꎬ研究龙牙百合鳞茎膨大

发育中ꎬ通过适当浓度的外源调节剂芸苔素内酯

处理可以提高鳞茎鲜重(仇硕等ꎬ２０１７)ꎻ毛百合组

培中蔗糖、ＮＡＡ、ＩＢＡ、活性炭及多效唑对试管鳞茎

形成和膨大都有影响ꎬ水杨酸对鳞茎膨大效果不

明显(张彦妮等ꎬ２０１６)ꎻ在兰州百合组培效鳞茎膨

大研究中ꎬ活性炭、蔗糖及多效唑对鳞茎的膨大具

有促进作用(秦新惠等ꎬ２０１５)ꎻ珠芽是百合的一种

繁育方式ꎬ为茎生小鳞茎ꎬ对百合腋生珠芽形成研

究发现淀粉和糖代谢及植物激素信号转导通路在

珠芽形成中发挥了重要作用ꎬ淀粉的合成和积累

可促进卷丹珠芽的启动(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ可见

淀粉合成代谢对鳞茎的形成具有积极意义ꎮ
在百合组培鳞茎发育过程中ꎬ通过外因诱导

(蔗糖、植物生长调节剂)使鳞茎膨大发育ꎬ电镜观

察发现组培鳞茎膨大与淀粉粒的形成与淀粉含量

增加存在正相关(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎻ利用实时荧

光定量 ＰＣＲ 对其主要淀粉合成关键酶基因进行表

达分析ꎬ以期了解在鳞茎组培发育过程中淀粉合

成关键酶基因的表达情况ꎬ探索调控基因表达的

机理ꎮ 在 ＡＧＰａｓｅ 的时空表达中ꎬ结果显示鳞茎种

球形成、膨大发育与 ＡＧＰａｓｅ 表达正相关ꎬ也与淀

粉含量正相关(张进忠ꎬ２０１６)ꎬ在表达部位上其鳞

茎与叶片都有表达ꎬ鳞茎高于叶片表达ꎬ且随发育

阶段的时间变化ꎬ各表达量变化一致ꎮ ＧＢＳＳ、ＳＳＳ
对直链和支链淀粉合成起主要催化作用(苗红霞

等ꎬ２０１６)ꎬ其表达模式与 ＡＧＰａｓｅ 类似ꎬ它们以

ＡＧＰａｓｅ 催化合成的产物为底物延长糖苷链ꎻ对
ＡＧＰａｓｅ 基因的调控研究通常认为其受激活因子

３￣ＰＧＡ与抑制因子 Ｐｉ 调节 (高振宇和黄大年ꎬ
１９９８)ꎬ本研究中所采用的不同发育阶段材料分别

为使用了不同浓度蔗糖、植物生长调节剂等外源

１５４４ 期 张进忠等: 百合鳞茎发育过程中淀粉合成相关酶基因的克隆及表达分析



因子后形成的ꎬ此促进鳞茎膨大发育的过程与 ＡＧ￣
Ｐａｓｅ 表达增强变化一致ꎬ可能存在所采用的外源

因子正调控 ＡＧＰａｓｅ 基因的表达模式ꎬ这对于百合

的种球膨大生产具有积极意义ꎬ相关研究还需要

进一步开展ꎮ
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