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外源赤霉素调控稻草饲用品质后水稻转录因子

基因表达谱分析
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　　摘要：为探索外源赤霉素（ＧＡ）调控稻草饲用品质的分子机制，采用 ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ２５００平台的水稻表达谱芯片
技术，分析研究生育后期外源赤霉素处理后水稻转录因子基因表达谱的变化。ＧＡ处理后杂交籼稻两优培九与其对
照有２８个基因表达发生明显变化，其中表达上调的有９个，下调的有１９个；表达差异明显的基因主要属于亚油酸代
谢、α－亚麻酸的代谢、戊糖和葡萄糖醛酸转换、植物病原物相互作用、淀粉和蔗糖代谢、氨基糖和核苷酸糖代谢、嘌呤
代谢等途径的基因。ＧＡ处理后粳稻品种南粳４４有１１个基因的表达发生明显差异，其中９个基因表达上调，２个基
因表达下调；差异表达基因主要集中在类黄酮生物合成、黄酮和黄酮醇的生物合成、昼夜节律等途径上。进一步采用

实时荧光定量聚合酶链式反应（ＰＣＲ），验证４个转录因子基因在ＧＡ处理后表达变化，与表达谱结果基本一致。
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　　稻草饲料化利用是当前秸秆综合利用研究的
热点。前人对稻草饲用的研究多集中在调制方法

上［１－２］，但效果受到稻草理化性状及机械设备等因

素的限制。通过栽培及遗传育种措施改善稻草饲

用品质是提高稻草饲用率的简易方法，但目前这方

面的研究较少。在改善稻草饲用品质的农艺措施

中，施用外源赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃａｃｉｄ，ＧＡ）是一种有
效方式。前期研究表明，水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）生育后

期进行外源 ＧＡ处理能增加收获时稻草的绿叶面
积，提高稻草中的非结构性碳水化合物（ｎｏｎ－
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＮＳＣ）和 粗 蛋 白 （ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）含量，有效改善稻草饲用品质［３－４］，但缺

乏深入的机理研究。

笔者前期研究表明，外施 ＧＡ后籼稻品种两优
培九和粳稻品种南粳４４稻草的饲用品质得到显著
改善，其衰老进程放缓；但是籼稻和粳稻品种间存

在显著差异：两优培九 ＧＡ处理组稻草中的 ＮＳＣ和
ＣＰ含量增加幅度显著高于南粳４４，与之相对应的
是叶片中的丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量显
著低于对照组，超氧 化 物 歧 化 酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活
性显著高于对照，且其酶活性增加幅度高于南粳
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４４，叶片中的 ＧＡ含量和 ＧＡ／脱落酸（ＡＢＡ）的值均
显著高于对照组，且高于南粳４４。这说明水稻生育
后期喷施外源 ＧＡ能显著改善稻草饲用品质，主要
通过减少 ＭＤＡ的积累量，提高 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性，
提高内源ＧＡ含量及 ＧＡ／ＡＢＡ的值来实现，且对衰
老进程较快的籼稻品种两优培九的效果优于粳稻

品种南粳４４［５］。但ＧＡ是如何改变水稻基因表达，
对生理性状产生影响的分子机理有待进一步探究。

本研究在前期外源ＧＡ对稻草饲用品质及水稻
内源激素含量和衰老相关生理指标影响的基础上，

采用两优培九和南粳４４这２个不同类型水稻品种
为试验对象，于开花后１５ｄ喷施４５ｇ／ｈｍ２ＧＡ，在处
理后采集水稻叶片样品，分析外源 ＧＡ处理对水稻
转录因子基因表达谱的影响，以期为揭示外源赤霉

素调控稻草饲用品质的分子机理提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
利用江苏地区生产中推广应用的２个不同类型

优质水稻品种（杂交籼稻两优培九、早熟晚粳南粳

４４）进行试验。
１．２　试验设计与田间管理

试验于２０１５年在江苏省农业科学院水稻试验
田进行。于２０１５年５月１０日播种，６月１３日插秧。
采用随机区组设计，每个处理３次重复，每小区１０

行，每行１０株，１穴１株，行株距为３０ｃｍ×２０ｃｍ。
按照常规水稻进行肥水管理。

１．３　测定内容及方法
水稻开花后挑选长势一致的主茎倒１叶挂牌，

在水稻开花后１５ｄ（９月８日）上午喷药，ＧＡ喷施浓
度为４５ｇ／ｈｍ２。喷药后１４ｄ（９月２２日，即开花后
２９ｄ）取样。采集主茎倒１叶，用锡箔纸包好放入液
氮罐中冷冻保存。样品质检合格后，构建表达谱测

序文库，基于Ｉｌｌｕｍｉｎａ技术测序平台，进行双端测序
（测序平台为 ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ２５００；测序方式为
ＰＥ１００）。采用与表达谱测序相同的 ＲＮＡ进行实时
荧光定量聚合酶链式反应（ＰＣＲ）分析验证芯片的
试验结果。基因表达谱分析及实时荧光定量 ＰＣＲ
验证均委托广州锐博生物科技有限公司进行测定。

２　结果与分析

２．１　赤霉素处理后杂交籼稻显著差异表达基因转
录谱

图１是两优培九 ＣＫ的３个重复样本以及 ＧＡ
处理３个重复样本中都表达差异的基因汇总，其中
红色区域表示表达上调基因，绿色区域表示表达下

调基因，黑色表示表达不变。两优培九开花后 １５ｄ
喷施ＧＡ处理后，对照组和 ＧＡ处理组有２８个基因
表达发生显著变化，其中表达上调的有９个，下调的
有１９个。
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　　如图２所示，表达差异显著的基因主要属于亚
油酸代谢、α－亚麻酸的代谢、戊糖和葡萄糖醛酸转

换、植物病原物相互作用、淀粉和蔗糖代谢、氨基糖

和核苷酸糖代谢、嘌呤代谢等途径。

２．２　赤霉素处理后粳稻品种南粳４４显著差异表达
基因转录谱

由图３可知，粳稻品种南粳４４ＧＡ处理后有１１
个基因的表达差异显著，其中９个基因表达上调，２

个基因表达下调。如图４所示，表达差异显著的基
因主要属于类黄酮生物合成、黄酮和黄酮醇的生物

合成、昼夜节律－植物等途径。

２．３　实时荧光定量ＰＣＲ验证
在表达差异显著的基因中选取植物激素信号

转导相关基因 Ｏｓ０３ｔ０４０２８００［第 ３号染色体
（ｃｈｒ０３）：１６４０７６９５～１６４１０００７］和 Ｏｓ０３ｔ０１８１１００
（ｃｈｒ０３：４２４８８８４～４２４９８２０）及淀粉和蔗糖代谢相关

基因Ｏｓ０３ｔ０７５７９００（ｃｈｒ０３：３１３１５９０８～３１３１８３６６）和
Ｏｓ０２ｔ０１０６１００［第 ２号染色体（ｃｈｒ０２）：３４３０５７～
３４６８７５］进行实时荧光定量 ＰＣＲ验证；括号中数字
表示染色体上的位置。实时荧光定量 ＰＣＲ验证所
用材料与用于表达谱测序的材料及处理方式完全
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一样。对其结果进行分析，两优培九中Ｏｓ０３ｔ０４０２８００
基因表达量在ＧＡ处理后明显升高，而南粳４４中该
基因表达量在 ＧＡ处理后反而下降；两优培九和南
粳４４中Ｏｓ０３ｔ０１８１１００在 ＧＡ处理后基因表达量均
下降，但差异不明显；两优培九和南粳 ４４中的

Ｏｓ０３ｔ０７５７９００在 ＧＡ处理后均明显升高；两优培九
中Ｏｓ０２ｔ０１０６１００在ＧＡ处理后小幅下降，而南粳４４
中却明显升高，这些结果与表达谱测序结果基本一

致（图５）。

　　两优培九对照和 ＧＡ处理共同表达差异的１２
个 基 因 是 Ｏｓ０４ｔ０６５０７５０、 Ｏｓ０１ｔ０１８６９５０、
Ｏｓ０１ｔ０１８６９００、 Ｏｓ０１ｔ０５５６６５０、 Ｏｓ０１ｔ０８５０５５０、
Ｏｓ０４ｔ０６５０７００、 Ｏｓ０５ｔ０３１２６００、 Ｏｓ０２ｔ０８０８６０１、
Ｏｓ０３ｔ０７５７９００、 Ｏｓ０５ｔ０１６１５００、 Ｏｓ１０ｔ０５０９４０１、
Ｏｓ０５ｔ０３８０９００；南粳４４对照和 ＧＡ处理共同差异表
达的４个基因分别是 Ｏｓ０８ｔ０３８６２００、Ｏｓ０４ｔ０４２３４００、
Ｏｓ０１ｔ０８３８３５０和Ｏｓ０９ｔ０５２２０００；两优培九和南粳４４

对照和ＧＡ处理组共同差异表达基因只有１个，是
位于第６号染色体（ｃｈｒ０６）的２１６２７３８～２１６５１５０区
间的Ｏｓ０６ｔ０１４１２００。

３　讨论

前期研究表明，外源 ＧＡ改善稻草饲用品质的
生理机制主要通过有效减少叶片中 ＭＤＡ的积累，
提高水稻叶片的ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性来实现［５］。在苜
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蓿上使用ＧＡ有类似效果［６］，脂质过氧化产物 ＭＤＡ
含量是脂质过氧化程度的重要指标之一。它可引

起生物大分子的变性或降解及生物合成的降低，破

坏细胞结构［７］。研究表明，ＧＡ能有效抑制水稻旗
叶ＭＤＡ含量的上升，降低旗叶的脂质过氧化速度，
减少ＭＤＡ对细胞结构的破坏，对延缓细胞衰亡有
一定作用［８］。

本研究结果表明，外源ＧＡ处理后，籼稻和粳稻
品种基因表达谱的变化存在一定差异。水稻基因

组中编码转录因子的基因数有１３０６个。这些转录
因子功能复杂，参与了包括植物的生长发育、形态

建成、生物和非生物胁迫以及植物激素的代谢和传

导等各个方面的调控作用。本研究中两优培九和南

粳４４对照转录差异的基因包含有与植物激素信号转
导的相关基因 Ｏｓ０３ｔ０４０２８００（ｃｈｒ０３：１６４０７６９５～
１６４１０００７）和 Ｏｓ０３ｔ０１８１１００（ｃｈｒ０３：４２４８８８４～
４２４９８２０）（图１至图４）。而笔者前期研究表明，外
源ＧＡ处理对两优培九和南粳４４的作用效果不同，
ＧＡ处理对衰老进程慢的粳稻品种南粳４４延缓衰
老、改善稻草饲用品质的效果不如对衰老进程较快

的籼稻品种两优培九影响效果显著［５］。这意味着

两优培九和南粳４４本身存在激素代谢差异，而笔者
前期结果验证了这一推论：外源 ＧＡ处理后，水稻叶
片中的内源激素含量发生了显著变化，籼稻和粳稻

品种间存在显著差异，两优培九对照的 ＧＡ含量和
ＧＡ／ＡＢＡ的值在２次取样时均显著低于南粳４４对
照，ＡＢＡ含量高于南粳４４，两优培九ＧＡ处理的 ＧＡ
含量和ＧＡ／ＡＢＡ的值在２次取样时均极显著高于
对照（Ｐ＜０．０１），变化幅度高于南粳４４［５］。本研究
还发现，ＧＡ调控后淀粉和蔗糖代谢相关基因
Ｏｓ０３ｔ０７５７９００（ｃｈｒ０３：３１３１５９０８～３１３１８３６６）和
Ｏｓ０２ｔ０１０６１００（ｃｈｒ０２：３４３０５７～３４６８７５）发生变化
（图１至图２），而前期研究表明在水稻生育后期进
行外源ＧＡ处理能有效提高稻草中的非结构性碳水
化合物（ＮＳＣ）含量［４］，这意味着 Ｏｓ０３ｔ０７５７９００和
Ｏｓ０２ｔ０１０６１００基因可能参与了稻草中 ＮＳＣ代谢积
累的过程。

本研究中ＧＡ处理后植物激素信号转导相关基
因 Ｏｓ０３ｔ０４０２８００（ｃｈｒ０３：１６４０７６９５～１６４１０００７）和
Ｏｓ０３ｔ０１８１１００（ｃｈｒ０３：４２４８８８４～４２４９８２０）及淀粉和

蔗糖代谢相关基因 Ｏｓ０３ｔ０７５７９００（ｃｈｒ０３：３１３１５９０８～
３１３１８３６６）和 Ｏｓ０２ｔ０１０６１００（ｃｈｒ０２：３４３０５７～３４６８７５）
的转录因子表达发生显著变化，但其参与的 ＧＡ处
理后基因调控网络尚不清楚，而这对深入了解转录

因子的功能及其在调控中扮演的角色至关重要。

今后笔者将进一步用ＲＮＡ干扰、蛋白互作等技术进
一步研究水稻响应ＧＡ处理过程的分子机制及相互
间复杂的调控网络，将转录因子基因应用于稻草饲

用品质的改善中，以期综合提高稻草饲用品质。

４　结论

外源赤霉素能有效调控稻草饲用品质。两优

培九经ＧＡ处理后，其对照和 ＧＡ处理有２８个基因
表达发生显著变化，其中表达上调的有９个，下调的
有１９个。表达差异显著的基因主要属于亚油酸代
谢、α－亚麻酸的代谢、戊糖、葡萄糖醛酸转换、植物
病原物相互作用、淀粉和蔗糖代谢、氨基糖和核苷

酸糖代谢、嘌呤代谢等途径。粳稻品种南粳４４经
ＧＡ处理后有１１个基因的表达发生显著差异，其中
９个基因表达上调，２个基因表达下调。差异表达基
因主要集中在类黄酮生物合成、黄酮和黄酮醇的生

物合成、植物昼夜节律等途径上。
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