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摘　 要: ‘ＧＬＬ￣１’为‘禾荔’中选育出的一个优质晚熟芽变新种质ꎮ 为探讨‘ＧＬＬ￣１’果实成熟期延迟的遗传

基础ꎬ该研究以‘禾荔’和‘ＧＬＬ￣１’为实验材料ꎬ克隆花色素苷合成途径结构基因 ＬｃＵＦＧＴꎬ并对其进行生物

信息学预测及分析ꎬ同时通过 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 对 ＬｃＵＦＧＴ 基因在果实发育不同阶段的表达进行研究ꎬ分析 ＬｃＵＦＧＴ
的表达对突变体果实发育速度的影响ꎮ 结果表明:(１)ＬｃＵＦＧＴ 基因 ＯＲＦ 长 １ ３５９ ｂｐꎬ编码 ４５３ 个氨基酸ꎬ推
测蛋白质分子量约为 ５０.１６ ｋＤꎮ (２)序列比对发现所编码蛋白与‘禾荔’等荔枝品种高度保守ꎬ在蛋白的 Ｃ
端具有 ＰＳＰＧ 盒ꎮ (３)在果实发育成熟进程中ꎬ‘禾荔’和‘ＧＬＬ￣１’果皮逐渐退绿转红ꎬ两者 ＬｃＵＦＧＴ 基因的

表达量都呈先上升后下降的表达趋势ꎬ然而ꎬ‘禾荔’ ＬｃＵＦＧＴ 基因的表达量在花后 ５６ ｄ 显著增加ꎬ突变体

‘ＧＬＬ￣１’ ＬｃＵＦＧＴ 基因的表达量在花后 ６７ ｄ 显著增加ꎬＬｃＵＦＧＴ 基因在突变体‘ＧＬＬ￣１’中显著上升表达的时

间比‘禾荔’延迟ꎬ且与果实发育延迟基本一致ꎮ 以上结果表明ꎬＬｃＵＦＧＴ 基因在荔枝果皮着色过程中发挥重

要作用ꎬ是果实着色的关键基因之一ꎬ突变体‘ＧＬＬ￣１’中的延迟表达是引起突变体晚熟的原因之一ꎮ
关键词: 晚熟突变体ꎬ ＬｃＵＦＧＴ 基因ꎬ 果实发育ꎬ 花色素苷合成ꎬ 表达分析
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ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅ￣ｍａｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ‘ＧＬＬ￣１’.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｍｕｔａｎｔꎬ ＬｃＵＦＧＴꎬ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 荔枝(Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)是我国华南地区种植面

积最大的木本果树ꎬ是华南地区农民经济收入的

主要来源之一ꎮ 目前ꎬ生产上缺乏特早熟和特晚

熟优质荔枝品种ꎬ造成荔枝集中在六七月份成熟

上市ꎬ产期过于集中ꎬ造成农民丰产而不丰收ꎮ
‘禾荔’是广西传统的栽培品种ꎬ品质优良ꎬ并且丰

产、稳产ꎬ突变体‘ＧＬＬ￣１’不仅保留了‘禾荔’的优

良特性ꎬ而且成熟期延迟ꎬ较‘禾荔’晚熟 １５ ｄ(李
平等ꎬ２０１６)ꎬ是调节荔枝品种栽培结构拉长鲜果

供应期的优异资源ꎬ同时也是荔枝熟期育种及果

实发育理论研究的重要材料ꎮ
‘ＧＬＬ￣１’一个最重要突变特征是其果皮着色

显著延迟ꎬ成熟期延后ꎮ 荔枝果皮着色是一个花

色苷合成积累的过程ꎬ最终果皮呈现出鲜艳的红

色ꎮ 自然界中花色苷以稳定的花青素的配糖体形

式存在ꎬ常见的有六种:花葵素( ｐｅｌａｒｇｏｎｉｄｉｎ)、矢
车菊素(ｃｙａｎｉｄｉｎ)、飞燕草素( ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ)、芍药素

(ｐｅｏｎｉｄｉｎ)、矮牵牛花色素( ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ)和锦葵色素

(ｍａｌｖｉｄｉｎ) (王延玲等ꎬ２０１２ꎻ李金星和胡志和ꎬ
２０１３ꎻ肖长城等ꎬ２０１４)ꎮ 荔枝果皮中的花色苷主

要是矢车菊素￣３￣芸香糖苷(刘亮等ꎬ２０１３)ꎮ
植物花色苷合成途径已经明确ꎬ在苯丙烷类

代谢的基础上经由类黄酮合成途径完成ꎮ 涉及的

结构基因依次有苯丙氨酸解氨酶 ( Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ
ａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅꎬ ＰＡＬ)、查尔酮合成酶(Ｃｈａｌｃｏｎｅ ｓｙｎ￣
ｔｈａｓｅꎬ ＣＨＳ)、查尔酮异构酶( Ｃｈａｌｃｏｎｅ ｉｓｏｍｅｒａｓｅꎬ
ＣＨＩ)、黄烷酮 ３￣羟化酶 ( Ｆｌａｖａｎｏｎｅ ３￣ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎬ
Ｆ３Ｈ)、 二 氢 黄 酮 醇 还 原 酶 ( Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｏｌ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬＤＦＲ)、花色素苷合成酶 ( Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎ
ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＡＮＳ) 和类黄酮￣３￣Ｏ￣糖基转移酶 ( ＵＤＰ
ｇｌｕｃｏｓｅ:ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ３￣Ｏ￣ｇｌｙｃｏｓｙｌ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬＵＦＧＴ)等

(Ｗｉｎｋｅｌ￣Ｓｈｉｒｌｅｙꎬ２００１)ꎮ 在荔枝中 ＵＦＧＴ 酶活性与

果皮花色素苷合成显著正相关ꎬＬｃＵＦＧＴ 是荔枝果

皮红色形成的关键基因(王惠聪等ꎬ２００４ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 花色苷的生物合成受遗传因素和环境因

素共同影响ꎬ遗传因素主要影响花色苷合成的种

类和合成的时间ꎮ 突变体‘ＧＬＬ￣１’与‘禾荔’有高

度相似遗传背景ꎬ但是果实成熟期显著不同ꎬ本研

究从‘ＧＬＬ￣１’中分离 ＵＦＧＴ 基因ꎬ探讨‘ＧＬＬ￣１’果

实成熟延迟的遗传基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供试材料为‘禾荔’和其芽变‘ ＧＬＬ￣１’ꎬ样品

采自桂平市麻垌镇(芽变发现地)ꎬ样品为果实发

９２１１ 期 张树伟等: ‘禾荔’优质晚熟突变体‘ＧＬＬ￣１’类黄酮糖基转移酶基因 ＬｃＵＦＧＴ 的克隆与表达分析



育不同时期的果皮(花后 ３０、４２、５６、６７ 和 ７９ ｄ)ꎬ
采摘洗净后将果皮放入锡纸袋ꎬ液氮速冻带回实

验室ꎬ－８０ ℃冰箱中保存备用ꎮ
１.２ 荔枝果皮总 ＲＮＡ 提取和 ｃＤＮＡ 合成

果皮总 ＲＮＡ 提取采用华越洋植物总 ＲＮＡ 提

取试剂盒(北京)ꎬ用 ＲＮＡ ｆｒｅｅ ＤＮａｓｅ(ＴａＫａＲａ)消

化 ＤＮＡ 残留ꎬ分别用 １.０％琼脂糖凝胶和全自动核

酸蛋白分析仪检测 ＲＮＡ 纯度和浓度ꎬｃＤＮＡ 第一

链的合成采用 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 的 ｃＤＮＡ 逆转录试剂盒ꎬ
具体操作步骤按照试剂盒说明书进行ꎮ
１.３ ＬｃＵＦＧＴ 基因的获得

根据 ＮＣＢＩ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ) 登

入的 荔 枝 ＵＦＧＴ 基 因 序 列 信 息 ( ＧｅｎＢａｎｋ Ｎｏ.
ＨＱ４０２９１４)ꎬ用 Ｐｒｉｍｅｒ Ｐｒｅｍｉｅｒ ５.０ 软件设计引物

Ｐ１Ｕ 和 Ｐ１Ｌ(表 １)ꎬ以合成的 ｃＤＮＡ 第一链为模

板ꎬ用 ＥｘＴａｑ 酶(ＴａＫａＲａ)扩增ꎮ 具体 ＰＣＲ 反映体

系和扩增程序参照产品说明书ꎮ ＰＣＲ 产物检测纯

化后克隆到 ｐＭＤ２０￣Ｔ 载体ꎬ进行测序ꎮ
１.４ ＬｃＵＦＧＴ 基因生物信息学分析

ＮＣＢＩ ＯＲＦ ｆｉｎｄｅｒ (( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ.
ｎｉｈ.ｇｏｖ / ｇｏｒｆ / )在线分析 ＬｃＵＦＧＴ 的开放阅读框ꎬ用
ＥｘＰＡＳｙ ＰｒｏｔＰａｒａｍ 在 线 工 具 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｅｂ.
ｅｘｐａｓｙ.ｏｒｇ / ｐｒｏｔｐａｒａｍ / )分析 ＬｃＵＦＧＴ 的理化性质ꎬ
用 Ｗｏｌｆ ＰＳＯＲＴ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｏｌｆｐｓｏｒｔ. ｈｇｃ. ｊｐ / ) 在线预

测 ＬｃＵＦＧＴ 蛋白的定位ꎮ 利用 ＳｉｇｎａｌＰ ４. １ Ｓｅｒｖｅｒ
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｂｓ. ｄｔｕ. ｄｋ / ｓｅｒｖｉｃｅｓ / ＳｉｇｎａｌＰ / )进行信

号肽 分 析ꎮ 用 ＴＭＨＭＭ Ｓｅｒｖｅｒ ｖ. ２. ０ ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｃｂｓ.ｄｔｕ. ｄｋ / ｓｅｒｖｉｃｅｓ / ＴＭＨＭＭ / )在线工具预测

其跨 膜 结 构 域ꎬ 通 过 ＮＣＢＩ 中 ＢＬＡＳＴ (( ｈｔｔｐ: / /
ｂｌａｓｔ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ)工具进行同源性比对分析ꎬ
用 ＤＮＡＭＡＮ ｓｏｆｔｗａｒｅ( ｖｅｒｓｉｏｎ ５.２.２.０)软件进行多

序列比对ꎬ利用 ＭＥＧＡ５.０ 采用邻近相接法( ｎｅｉｇｈ￣
ｂｏｕｒ ｊｏｉｎｉｎｇ)步长值１ ０００构建系统进化树ꎮ
１.５ ＬｃＵＦＧＴ 基因的表达水平分析

根 据 获 得 的 ＬｃＵＦＧＴ 基 因 序 列ꎬ 用 Ｐｒｉｍｅｒ
Ｐｒｅｍｉｅｒ ５.０ 软件设计定量引物(表 １)ꎬＲｅａｌ￣Ｔｉｍｅ
ＰＣＲ 反应在罗氏 ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ ４８０ ｓｙｓｔｅｍ 上完成ꎬ试
剂 采 用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ
(Ｔａｋａｒａ)ꎬ反应体系 ２０ μＬꎬ反应程序如下:９５ ℃ꎬ
６０ ｓꎻ９５ ℃ꎬ１５ ｓꎻ５５ ℃ꎬ２０ ｓꎻ７２ ℃ꎬ３０ ｓꎻ４０ 个循

环ꎮ 以 ＬｃＡｃｔｉｎ 作为内参基因ꎬ每个样品 ３ 次重复ꎬ
运 用 ２－ΔΔＣＴ ( Ｌｉｖａｋ ＆ Ｓｃｈｍｉｔｔｇｅｎꎬ ２００１ ) 计 算

ＬｃＵＦＧＴ 基因的表达水平ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＬｃＵＦＧＴ 基因的克隆

经检测ꎬ从果皮提取的总 ＲＮＡ 质量较好ꎬ
Ａ２６０ / Ａ２８０ 比值在 １.８０ ~ ２.０ 之间ꎬ电泳检测条带

清晰无降解(图 １)ꎮ 逆转录合成第一链 ｃＤＮＡ 用

于克隆 ＬｃＵＦＧＴ 基因ꎬ１.５％琼脂糖凝胶电泳检测

ＰＣＲ 扩增产物ꎬ可见一条清晰条带(图 １)ꎬ纯化后

连接到 ｐＭＤ２０￣Ｔ 载体ꎬ转化到 ＤＨ５α 大肠杆菌感

受态细胞ꎬ通过蓝白斑筛选克隆测序ꎬ获得荔枝

ＬｃＵＦＧＴ 基因序列信息(图 ２)ꎮ
２.２ ＬｃＵＦＧＴ 基因的序列分析

荔枝 ＬｃＵＦＧＴ 同源基因 ＯＲＦ 长 １ ３５９ ｂｐꎬ编码

４５３ 个氨基酸ꎬ用 ＥｘＰＡＳｙ ＰｒｏｔＰａｒａｍ 在线工具预测

ＬｃＵＦＧＴ 蛋白分子式为 Ｃ２２６６Ｈ３５４９ Ｎ６０７ Ｏ６４３ Ｓ１８ꎬ相对

分子质量是 ５０ １６０.８７ꎬ等电点为 ７.７０ꎬ脂溶指数为

９１.０４ꎬ是脂溶性蛋白ꎬ不稳定指数为 ４４ ０５３ꎬ属于

不稳定蛋白ꎬ亲水性指数为 － ０. ０６７ꎬ是疏水性蛋

白ꎮ 用 Ｗｏｌｆ ＰＳＯＲＴ 在线工具预测 ＬｃＵＦＧＴ 蛋白定

位在细胞质ꎮ ＳｉｇｎａｌＰ ４.１ Ｓｅｒｖｅｒ 在线预测表明该

蛋白不存在信号肽ꎮ 用 ＴＭＨＭＭ Ｓｅｒｖｅｒ ｖ. ２.０ 在线

工具预测其跨膜结构域ꎬ结果表明 ＬｃＵＦＧＴ 蛋白无

跨膜区ꎮ 可以推测ꎬＬｃＵＦＧＴ 蛋白合成后不经转

运ꎬ在细胞质中行使催化功能ꎮ
在蛋白数据库中对 ＬｃＵＦＧＴ 序列进行 ｂｌａｓｔꎬ结

果显 示 荔 枝 ＬｃＵＦＧＴ 与 草 莓 ( Ｑ６６ＰＦ５ )、 白 梨

( Ａ０Ａ０Ａ０Ｐ５４７ )、 苹 果 ( Ｑ９ＸＥＳ４ )、 山 葡 萄

(Ｂ６ＤＵ５３)、蓝莓( Ｘ５ＨＺＭ４)、樱桃( Ｆ２ＶＲ５１)、葡
萄柚(Ｃ５ＭＲ７１)和克里曼丁橘(Ｖ４ＴＳＪ３)等的一致

性在 ５３％ ~ ６１％之间ꎮ ＬｃＵＦＧＴ 具有 ＴＤＰ 结合位

点ꎬ其三维结构类型为 ＧＴ￣Ｂ 类ꎬ在 Ｃ￣端具有一个由

４４ 个氨基酸残基组成的 ＰＳＰＧ 盒ꎬＰＳＰＧ 盒是糖基

转移酶结合糖基供体的区域ꎬ其中第 ２２ 位、第 ２３ 位

和第 ４４ 位氨基酸在选择糖基供体中发挥重要作用ꎬ
ＬｃＵＦＧＴ 的 ＰＳＰＧ 第 ２２ 位为色氨酸ꎬ可定位 ＵＤＰ￣葡
萄糖ꎬ第 ２３ 位丝氨酸在 ＵＤＰ￣葡萄糖醛酸转移酶中

保守性强ꎬ第 ４４ 位谷氨酰胺在葡萄糖糖基转移酶中

保守性很强ꎬ推测 ＬｃＵＦＧＴ 以 ＵＤＰ￣葡萄糖为主要糖

基供体的葡萄糖基转移酶(图 ３)ꎮ
用 ＭＥＧＡ５.０ 邻近相接法对 ＬｃＵＦＧＴ 蛋白及其

他物种 ＵＦＧＴ 进行系统进化树分析ꎬ从图 ４ 可以看

出ꎬ荔枝 ＬｃＵＦＧＴ 同源性最高ꎬ与柑橘类葡萄柚、甜

０３１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 用于克隆及定量的引物序列
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｌｏｎｅ ａｎｄ ｑＲＴ￣ＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ

序列 (５′－３′)
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ (５′－３′)

用途
Ｕｓｅ

Ｐ１Ｕ ＣＴＡＣＴＴＣＡＡＣＣＡＴＧＣＡＣＣＡ ＬｃＵＦＧＴ 克隆引物
Ｐｒｉｍｅｒ ｆｏｒ ｇｅｎｅ ｃｌｏｎｉｎｇ

Ｐ１Ｌ ＴＡＣＡＴＧＡＡＣＴＴＡＡＧＡＣＡＧ

ＬｃＵＦＧＴ￣Ｆ ＣＣＣＣＡＧＧＡＧＧＡＣＡＴＴＧＡＧＴＴＡ ｑＲＴ￣ＰＣＲ 引物
Ｐｒｉｍｅｒ ｆｏｒ ｑＲＴ￣ＰＣＲ

ＬｃＵＦＧＴ￣Ｒ ＧＡＴＡＡＣＣＡＡＣＡＡＧＧＣＡＣＧＡＡＡ

ＬｃＡｃｔｉｎ￣Ｆ ＧＴＧＧＴＴＣＴＡＣＴＡＴＧＴＴＣＣＣＴＧ 内参基因引物
Ｐｒｉｍｅｒ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｎｅ

ＬｃＡｃｔｉｎ￣Ｒ ＣＴＣＧＴＣＧＴＡＣＴＣＡＴＣＣＴＴＴＧ

Ｍ. Ｍａｒｋｅｒ ＤＬ２０００ꎻ １ꎬ３. ‘禾荔’ꎻ ２ꎬ４. ‘ＧＬＬ￣１’ꎮ
Ｍ. Ｍａｒｋｅｒ ＤＬ２０００ꎻ １ꎬ３. ‘Ｈｅｌｉ’ꎻ ２ꎬ４. ‘ＧＬＬ￣１’.

图 １　 果皮总 ＲＮＡ(左)和 ＬｃＵＦＧＴ(右)扩增
序列琼脂糖凝胶电泳图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ (ｌｅｆｔ) ｏｆ ｐｅｒｉｃａｒｐ ａｎｄ ＬｃＵＦＧＴ
ｇｅｎｅ (ｒｉｇｈｔ) ｂｙ ａｇａｒｏｓｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

橙和克里曼丁橘的 ＵＦＧＴ 有较近的亲缘进化关系ꎻ
来自同一科的 ＵＦＧＴ 进化关系较近ꎬ蔷薇科草莓、
梨、苹果、月季和樱桃等 ＵＦＧＴ 聚为一类ꎻ山葡萄、
圆叶葡萄和河岸葡萄的 ＵＦＧＴ 聚为一类ꎮ
２.３ ＬｃＵＦＧＴ 基因的表达分析

ＵＦＧＴ 是荔枝果皮花色素苷合成的关键酶之

一ꎬ荧光定量分析显示结果见图 ５ꎮ ‘ＧＬＬ￣１’突变

体和‘禾荔’中ꎬＬｃＵＦＧＴ 均随荔枝果实发育和着色

增加表达量先上升后下降ꎬ在果实发育前期表达

量维持较低水平ꎬ果实发育进入转色期表达量显

著增加ꎬ接近成熟时表达量显著降低ꎮ 花后 ５６ ~

６７ ｄ 是‘禾荔’果实花色苷快速积累的时期ꎬ此时

ＬｃＵＦＧＴ 表达量显著增加ꎻ‘ＧＬＬ￣１’突变体果实着

色延迟ꎬＬｃＵＦＧＴ 的表达也延迟到 ６７ ｄ 显著增加ꎮ
因此ꎬＬｃＵＦＧＴ 的表达与‘禾荔’、‘ＧＬＬ￣１’的果实

着色进程一致ꎬ推测 ‘ ＧＬＬ￣１’ 果实着色延迟与

ＬｃＵＦＧＴ 的表达延迟有关ꎮ

３　 讨论与结论

荔枝 ＬｃＵＦＧＴ 蛋白含有 ４５３ 个氨基酸残基ꎬ是
一种存在于细胞质基质的非分泌型蛋白ꎬ有类黄

酮￣３￣Ｏ￣葡萄糖基转移酶保守序列 ＰＳＰＧ 盒ꎬ该保

守序列是糖基供体的结合域ꎬＬｃＵＦＧＴ 的 ＰＳＰＧ 盒

第 ２２ 位色氨酸ꎬ说明其糖基供体主要是 ＵＤＰ￣葡萄

糖ꎮ ＬｃＵＦＧＴ 在进化关系上与柑橘类葡萄柚、甜橙

和克里曼丁橘较近ꎬ但是是否具有相同的功能ꎬ还
有待进一步研究ꎮ

‘ＧＬＬ￣１’突变体果实发育迟缓ꎬ较母株果实成

熟期延迟 １５ ｄ 左右ꎬ而荔枝果实成熟的主要标志

之一即为果皮花色苷的积累ꎮ ＵＦＧＴ 是花色素苷

合成的最后一个关键酶ꎬ使不稳定的花青素转变

成稳定的花青苷ꎬ苹果、梨、草莓和葡萄等果树中ꎬ
ＵＦＧＴ 活性与花色素合成显著正相关(Ｋｏｂａｙａｓｈｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｇｒｉｅｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｏｎｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ抑制荔枝果皮 ＵＦＧＴ 酶活性可以抑制花青

苷合成ꎮ 已有研究结果表明ꎬ桂味荔枝果皮中ꎬ
ＬｃＵＦＧＴ 的表达量呈直线增加ꎬ在采收时略微降低

(魏永赞等ꎬ２０１４)ꎻ妃子笑 ＬｃＵＦＧＴ 的表达量随着

果皮颜色加深表达量逐渐增加(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎻ
糯米糍 ＬｃＵＦＧＴ 基因在红色果皮和嫩叶中表达量

１３１１ 期 张树伟等: ‘禾荔’优质晚熟突变体‘ＧＬＬ￣１’类黄酮糖基转移酶基因 ＬｃＵＦＧＴ 的克隆与表达分析



图 ２　 ＬｃＵＦＧＴ 基因的核酸及氨基酸序列
Ｆｉｇ. ２　 Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬｃＵＦＧＴ

高于其他绿色组织ꎬ并且 ＬｃＵＦＧＴ 表达量随果实发

育逐渐增加ꎬＬｃＵＦＧＴ 与荔枝果皮着色进程显著正

相关(王惠聪等ꎬ２００４ꎻＷｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＬａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 本研究与前人研究结果一致ꎬ‘禾荔’及其

突变体‘ＧＬＬ￣１’的果皮中 ＬｃＵＦＧＴ 表达趋势与果

皮着色进程正相关ꎬ随着果实发育进入转色期ꎬ
ＬｃＵＦＧＴ 表达量增加ꎬ并且‘ＧＬＬ￣１’突变体 ＬｃＵＦＧＴ
表达上升期比‘禾荔’延迟ꎬ与果实发育延迟一致ꎮ
因此ꎬ我们推测ꎬＬｃＵＦＧＴ 是‘ＧＬＬ￣１’突变体果实发

育延迟的关键基因之一ꎮ
ＶｖＵＦＧＴ 是葡萄花色苷合成的关键酶ꎬ白色和

红色葡萄浆果的发育过程中ꎬ检测花色苷合成相关

基因的表达发现 ＶｖＵＦＧＴ 仅在红色品种中表达

(Ｂｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎬ进一步研究发现白色和红色葡

萄品种的 ＵＦＧＴ 基因序列没有差异ꎬ这可能与 ＶｖＵＦＧＴ
的调控基因变异有关(Ｋｏｂａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎬ ２００２)ꎮ
本研究从 ‘禾荔’ 及其突变体 ‘ ＧＬＬ￣１’ 中克隆

ＬｃＵＦＧＴ 基因ꎬ两者序列一致性 １００％ꎬ没有变异ꎮ
花色素苷的合成受到结构基因和调控基因的协同调

控ꎬ需要进一步研究 ＬｃＵＦＧＴ 的上游调控基因ꎬ找到

ＬｃＵＦＧＴ 基因表达上升期延迟的原因ꎬ为研究‘ＧＬＬ￣
１’果实成熟期延迟的遗传基础奠定基础ꎮ
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５３１１ 期 张树伟等: ‘禾荔’优质晚熟突变体‘ＧＬＬ￣１’类黄酮糖基转移酶基因 ＬｃＵＦＧＴ 的克隆与表达分析


