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摘暋要暋为了明确淀粉分支酶棬斢斅斉棭在木薯淀粉合成中的功能棳利用 斠斣灢斝斆斠方法克隆得到了 棶 序列棳
并通过实时定量斝斆斠棬斞灢斝斆斠棭分析其转录特点暎结果表明棳 棶 全长棽棸棾斺旔棳编码椂棻椂个氨基酸棳其编码

蛋白质序列与蓖麻斢斅斉斏斏氨基酸序列的同源性最高棳为椆棻棩暎研究其转录特点发现椇 棶 在块根和叶片中

的表达模式有品种间差异性椈器官特异性表达分析结果表明棳 棶 主要在木薯块根中柱中表达椈于棾个不同

生长时期的表达分析发现棳 棶 在块根中表达平稳棳在叶片中其表达量随植株生长呈显著下降趋势暎本研

究结果为进一步研究斢斅斉家族在木薯块根淀粉合成中的功能提供了重要依据暎
关键词暋木薯棬 斆旘斸旑旚旡棭椈淀粉分支酶椈克隆椈表达分析
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暋暋木薯广泛种植于热带以及非洲和亚洲的亚热带

地区棳具有非常重要的食用和工业价值椲棻椵暎木薯作

为一种高光效暍高淀粉含量和高水分利用率的热带

作物棳其淀粉合成机制目前尚不明确暎在高等植物

中棳淀粉是储藏碳水化合物的主要形式棳由直链淀粉

棬棽棸棩暙棾棸棩棭和支链淀粉棬椃棸棩暙椄棸棩棭棽种葡萄糖

多聚体组成椲棽椵暎直链淀粉主要由颗粒结合的淀粉合

成酶 棬斍斅斢斢棭催化合成椲棾椵棳而支链淀粉的合成在可
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溶性淀粉合成酶棬斢斢棭暍斢斅斉和淀粉去分支酶 棬斈斅斉棭
协同作用下完成椲棿椵暎斢斅斉首次发现于马铃薯中椲椵棳
其多种同工酶已经从拟南芥椲椂椵暍马铃薯椲椃椵暍大麦椲椄椵暍
小麦椲椆椵以及豌豆椲棻棸椵等物种中得到克隆鉴定暎高等

植物中的斢斅斉根据系统进化关系可以分为斢斅斉斏和

斢斅斉斏斏两种类型棳而谷类作物中斢斅斉斏斏又可以进一

步分为 斢斅斉斏斏斸和斢斅斉斏斏斺暎斢斅斉斏和 斢斅斉斏斏两种类

型不仅结构上有差异棳其作用于催化底物时也具有

特异性暎其中斢斅斉斏倾向于以直链淀粉作为底物棳
主要催化转移相对较长的多糖链椈而斢斅斉斏斏倾向于

以支链淀粉为底物棳催化转移较短的多糖链椲棻棻椵暎
斢斅斉斏和 斢斅斉斏斏在马铃薯椲椃椵暍小麦椲椆椵暍玉米椲棻棽椵暍

高粱和大麦椲棻棾椵以及甘薯椲棻棿椵中的表达有组织特异性

和时空特异性棳揭示不同的斢斅斉同工酶在其表达器

官的淀粉合成中发挥不同的作用暎斢斅斉 的缺失导

致显著的表型改变棳如豌豆椲棻 椵暍玉米椲棻椂灢棻椃椵暍小麦椲棻椄椵

和马铃薯椲棻椆椵的斢斅斉斏斏缺失突变体植株表现为极高

直链淀粉含量且淀粉颗粒的形态和组成均有改变暎
玉米中斢斅斉斏的缺失对于淀粉的合成以及组成没有

显著影响椲棽棸椵暎
为进一步明确斢斅斉在木薯淀粉合成中的作用棳

本研究拟对木薯 斖斿斢斅斉家族进行系统进化关系分

析棳克隆 棶 基因全长斻斈斘斄 序列棳并对其

进行组织表达分析和时空表达分析暎
棻暋材料与方法

棻棶棻暋植物材料

本研究内容分为棽个部分椇棻棭不同木薯品种相

关淀粉酶基因的表达差异分析椇使用品种为 斔斦棸暍
斠棾暍斊斅灢棿暍斊斅灢棻 和 斢斆椄棳其 平 均 淀 粉 含 量 分 别 为

棾棸棶棽棩棳棽椃棶棾棩棳棽椃棶椆棩棳棽棾棶棻棩和棽棿棶棽棩棬平均淀

粉率为本实验室在海南省儋州和澄迈棳广西省武鸣

和合浦棿个基地的未发表数据棭棳于种植后棻棸斾取

块根和功能叶片进行分析暎其中 斠棾暍斊斅灢棿暍斊斅灢棻为

国外引进品种棳而 斔斦 棸 和 斢斆椄 为改良栽培种暎
棽棭相关淀粉酶基因的时空表达模式分析椇以高产暍高
淀粉的木薯品种 斔斦棸为材料棳分别取种植后椆棸暍
棻棸和棽棿棸斾的块根和功能叶片进行不同种植时间

的差异表达分析椈于种植后棽棿棸斾棳取木薯幼叶暍功能

叶片暍叶柄暍茎外皮暍花暍须根暍块根皮层和块根中柱

进行组织差异表达分析暎取样时选取棾株长势相近

的木薯并在相同部位混合取样后放入液氮罐中速

冻棳放入棴椄棸曟保存待用或者马上在液氮中研磨并

进行总斠斘斄提取暎
棻棶棽暋植物总斠斘斄提取及单链斻斈斘斄的合成

使用 斠斘斄旔旍斸旑旚斝旍旛旙植物总 斠斘斄 提取试剂

棬斣旈斸旑旂斿旑棳北京棭进行总 斠斘斄 的提取暎斠斘斄 的质

量通过凝胶电泳和紫外分光光度检测分析暎使用

斝旘旈旐斿斢斻旘旈旔旚斣斖 斠斣旘斿斸旂斿旑旚斔旈旚旝旈旚旇旂斈斘斄 斉旘斸旙斿旘
反转录试剂盒棬斣斸旊斸斠斸棳大连棭进行单链斻斈斘斄的合

成暎反转录产物保存于棴棽棸曟待用暎
棻棶棾暋木薯斢斅斉基因家族成员的确定及系统进化关

系分析

根据已经发表的拟南芥斢斅斉序列搜索木薯基

因 组 数 据 库 棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶旔旇旟旚旓旡旓旐斿棶旑斿旚棷
斻斸旙旙斸旜斸棭棳并通过 斎斖斖 模型进行序列比对棳得到了

椂个斢斅斉基因亚型暎其他物种的斢斅斉氨基酸序列

信 息 通 过 斘斆斅斏 棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶旑斻斺旈棶旑旍旐棶旑旈旇棶
旂旓旜棷棭和 斣斄斏斠棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶斸旘斸斺旈斾旓旔旙旈旙棶旓旘旂棷棭下
载棳经 斆斕斦斢斣斄斕 斪 进 行 序 列 比 对 后棳使 用

斖斉斍斄 棶棸 构建 斢斅斉 系统进化 树暎各个物 种 的

斢斅斉命名以及登陆序列号详见附表棻暎进化树的构

建使用 斘斒棬斘斿旈旂旇斺旓旘灢斒旓旈旑旈旑旂棭法棳并经由棻棸棸棸次

斅旓旓旚旙旚旘斸旔统计检测暎
棻棶棿暋 棶 表达模式分析以及引物设计

通过实时定量斝斆斠棬斞灢斝斆斠棭对 棶 的

表达模式进行分析暎定量引物由斝斠斏斖斉斠斅斕斄斢斣
棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶旑斻斺旈棶旑旍旐棶旑旈旇棶旂旓旜棷旚旓旓旍旙棷旔旘旈旐斿旘灢
斺旍斸旙旚棷棭设计并提前检测排除非特异性扩增暎引物

序列信息为 棶 上游引物棬曚斍斄斣斣斣斍灢
斆斣斍斆斣斆斄斍斍斄斆斄斆斄斍棾曚棭和 棶 下游引

物 棬曚 斣斆斆斄斣斄斄斣斄斄斆斍斣斍斄斆斣斣斍斆斆斄斄斄斍
棾曚棭暎使用木薯 基因作为内参基因棳其定量

引物 序 列 为 上 游 引 物 棬曚斆斄斄斍斍斍斆斄斄灢
斆斄斣斄斣斍斆斄斄斍斆 棾曚棭和 下 游 引 物 棬曚
斆斆斣斣斆斍斣斆斣斍斍斄斆斆斣斣斍斆斣斍棾曚棭暎使用 斠旓旚旓旘灢
旂斿旑斿椂棸棸棸棬斠斻旓旘斺斿旚旚棳斄旛旙旚旘斸旍旈斸棭进行 斞灢斝斆斠棳采用

棽灢曶曶斆斣方法进行数据分析椲棽棻椵暎斞灢斝斆斠 程序如下椇
椆 曟 预变性椆棸旙棳椆 曟变性棻棸旙棳椆棶 曟退火

棻 旙棳延伸棽棸旙棳循环棿棸次暎
棻棶暋 棶 基因的分子克隆

根据木薯基因组数据 库提供的 序列信 息由

斝斠斏斖斉斠斅斕斄斢斣设计特异性扩增引物暎扩增引物

为 棶 斊 棬曚斍斆斣斄斆斍斣斍斍斍斆斣斍斆斄灢
斆斣斣斄斣棾曚棭和 棶 斠棬曚斣斍斍斆斍斣斍斣斄灢
斣斆斣斆斣斍斆斆斣斣斍棾曚棭椈使用斝旘旈旐斿旘斢斣斄斠斎斢斈斘斄

椃棾
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斝旓旍旟旐斿旘斸旙斿棳以 斔斦 棸块根斻斈斘斄 为模板进行基因

扩增暎扩增程序如下椇椆椄曟预变性棽旐旈旑棳椆椄 曟变

性棻棸旙棳椆棶 曟退火棾棸旙棳椃棽曟延伸棽旐旈旑棾棸旙棳棾棿
个循环后椃棽曟延伸 旐旈旑暎使用 斈斘斄斖斄斘 软件

进行序列同源度比对棳使用 旇旚旚旔椇棷棷旝斿斺棶斿旞旔斸旙旟棶
旓旘旂棷斻旓旐旔旛旚斿椷旔旈棷对蛋白质分子量和等电点在线预

测棳通过旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶旑斻斺旈棶旑旍旐棶旑旈旇棶旂旓旜棷斻斾斾进行

蛋白质保守功能结构域分析暎
棽暋结果与分析

棽棶棻暋木薯斢斅斉基因家族成员的确定

分别以棾个拟南芥斢斅斉的核苷酸序列为模板

斅斕斄斢斣 比 对 搜 索 木 薯 基 因 组 数 据 库 棬旇旚旚旔椇棷棷

旝旝旝棶旔旇旟旚旓旡旓旐斿棶旑斿旚棷斻斸旙旙斸旜斸棭棳获得了 椂 个 斢斅斉
基因家族成员暎分别命名为 棳 棶 棳

棶 棳 棳 棳 暎木 薯

斢斅斉命名及其基本信息如表 棻 所示暎木薯 椂 个

斢斅斉基因长度介于棾棻棽椄至棻椆棾棽椃斺旔之间椈开放阅

读框棬斚斠斊棭的长度分布在棻棿椄椄到棽椂棽斺旔之间椈
氨基酸长度 短为棿椆 个氨基酸棳 长为椄椄棾个氨

基酸椈蛋白质相对分子质量在 椃棶棽到椆椆棶棻旊旛之

间棳等电点则处于 棶棾棿到椂棶棿棾之间棬旇旚旚旔椇棷棷旝斿斺棶
斿旞旔斸旙旟棶旓旘旂棷斻旓旐旔旛旚斿椷旔旈棷棭暎木薯斢斅斉之间的序列

同源性结果显示 棶 棳 棶 基因的氨

基酸序列同源度高达 棩棳而 棳
基因与其他亚型的同源性较低暎

表棻暋木薯斢斅斉基因家族成员信息

斣斸斺旍斿棻暋斏旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑旓旀斢斅斉旂斿旑斿旀斸旐旈旍旟旈旑斻斸旙旙斸旜斸
基因名称

斍斿旑斿
基因组数据库名

斝旇旟旚旓旡旓旐斿
旍旓斻旛旙旑斸旐斿

基因

长度

棬斕棭

斚斠斊
长度

棬斕棭

氨基酸

长度

棬斄斄棭

蛋白相

对分子

质量棷旊旛
等电点

棬斝斏棭
氨基酸序列同源度棷棩 斎旓旐旓旍旓旂旟

斖斿灢
斢斅斉棽棶棻

斖斿灢
斢斅斉棽棶棽

斖斿灢
斢斅斉棾

斖斿灢
斢斅斉棿

斖斿灢
斢斅斉

斻斸旙旙斸旜斸棿棶棻椷棸棸椂棽棿棸旐棶旂 棾棻棽椄 棻棿椄椄 棿椆 椃棶棽 椂棶棿棾 棿棾 棿棿 棾棻 棻棸 椆
棶 斻斸旙旙斸旜斸棿棶棻椷棸棸棻椂椄椂旐棶旂 棻椆棾棽椃 棽 棻棿 椄棾椃 椆椂棶棸 棶椃 暘 椆棻 椄 棻棽 棻棻
棶 斻斸旙旙斸旜斸棿棶棻椷棸棸棾椃椃棾旐棶旂 棻椄棻棽椆 棻椄棻 椂棻椂 椃棻棶棽 棶椂椃 暘 椂棻 棻棿 椆

斻斸旙旙斸旜斸棿棶棻椷棸棸棻椆 旐棶旂 椃棿棿 棽 椆 椄棽 椆椂棶椃 棶棾棿 暘 棻椂 椆
斻斸旙旙斸旜斸棿棶棻椷棸棸棻椆棾棽旐棶旂 棻棿椂椄椃 棽棾椄 椃椆棿 椆棸棶棾 棶椃棸 暘 棽椆
斻斸旙旙斸旜斸棿棶棻椷棸棸棻棿棻棿旐棶旂 棾棾棽椄 棽椂棽 椄椄棾 椆椆棶棻 棶椃棾 暘

棽棶棽暋木薯斢斅斉基因家族系统进化关系分析

以木薯斢斅斉核酸序列以及水稻暍玉米和拟南芥

等物种的斢斅斉核酸序列构建同源进化树暎斢斅斉可

以分为两大类棳斢斅斉斏和斢斅斉斏斏椈斢斅斉斏可以进一步分

为双子叶斢斅斉斏亚家族棳单子叶斢斅斉斏亚家族和 斘斍
亚家族椈斢斅斉斏斏则进一步划分为双子叶斢斅斉斏斏亚家

族和单子叶 斢斅斉斏斏亚家族暎 与蓖麻葡萄

分支酶 斍斅斉暍甜橙 斍斅斉以及葡萄 斍斅斉同源性高棳
和 暍 同 属 于 斘斍 亚 家 族椈

棶 和 棶 与蓖麻 斢斅斉斏斏暍毛果杨

斢斅斉斏斏以及胡杨 同源关系较近属于双子叶

斢斅斉斏斏亚家族椈 与毛果杨斢斅斉斏暍胡杨 斍斅斉
等同源性高棳同属于双子叶斢斅斉斏亚家族棬图棻棭暎
棽棶棾暋 棶 编码序列的分子克隆

根据 木 薯 基 因 组 数 据 库 提 供 的 序 列 信 息

棬斻斸旙旙斸旜斸棿棶棻椷棸棸棾椃椃棾旐棶旂棭棳设计特异引物进行 斠斣灢
图棻暋淀粉分支酶家族进化树分析

斊旈旂棶棻暋斝旇旟旍旓旂斿旑斿旚旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙旚斸旘斻旇斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿

椄棾
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斝斆斠扩增暎扩增条带测序后得到了一个长为棽棸棾
斺旔的 棶 序列棳其中包括 椃斺旔的 曚斦斣斠棳
棻椄棻斺旔的开放阅读框和棻棿 斺旔的棾曚斦斣斠暎该序

列编码椂棻椂个氨基酸棳与已经发布的木薯 斄斖 椂棸
中 棶 的序列大小相一致暎
棽棶棿暋斖斿斢斅斉棽棶棽蛋白质序列分析

斖斿斢斅斉棽棶棽蛋白质分子质量为椃棻棶棽 旊旛棳预测

等电点为 棶椄棬旇旚旚旔椇棷棷旝斿斺棶斿旞旔斸旙旟棶旓旘旂棷斻旓旐旔旛旚斿椷
旔旈棷棭暎斈斘斄斖斄斘序列比对结果显示 斖斿斢斅斉棽棶棽与

拟南芥斢斅斉棽棶棽暍马铃薯 斅斉斏斏和豌豆 斢斅斉斏的氨基

酸序列同源性分别为椄棻棶棽 棩暍椃椆棶棽棩暍椄棽棶棿棸棩椈
与蓖麻斢斅斉斏斏暍可可斢斅斉棽棶棽棬斬斖椷棸棸椃棸棽椃椄椃棶棻棭暍
葡萄 斍斅斉棽以及甘薯斢斅斉斏斏和玉米斢斅斉斏斏斺的同源

性分别为椆棻棩暍椄椂棩暍椄椂棩暍椄棻棩和椃椆棩棬图棽棭暎利

用 斢斣斠斦斆斣斦斠斉 在 线 软 件 棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶旑斻斺旈棶
旑旍旐棶旑旈旇棶旂旓旜棷斻斾斾棭对 斖斿斢斅斉棽棶棽进行蛋白质功能

结构域分析表明棳斖斿斢斅斉棽棶棽含有斢斅斉结构特征棳
包含 斄旐旟斄斻椷斺斸斻椷斿旛旊椷斅斉暍斉椷旙斿旚椷斍斅斉椷斿旛旊椷斘暍
斄旍旔旇斸灢斸旐旟旍斸旙斿等保守结构域棬图棾棭暎

图棽暋淀粉分支酶氨基酸序列多重比对棬斈斘斄斖斄斘棭

斊旈旂棶棽暋斖旛旍旚旈灢斸旍旈旂旑旐斿旑旚旓旀旙旚斸旘斻旇斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿旛旙旈旑旂斈斘斄斖斄斘

图棾暋斖斿斢斅斉棽棶棽蛋白保守结构域分析

斊旈旂棶棾暋斆旓旑旙斿旘旜斿斾旐旓旚旈旀旙斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斖斿斢斅斉棽棶棽旔旘旓旚斿旈旑

棽棶暋 棶 在不同木薯品种中的表达分析

为了了解 棶 与淀粉累积的关系棳利用

斞灢斝斆斠技术对 棽棶棽在 个木薯品种块根和

叶片中的表达水平进行分析暎结果显示 棶
在块根中棳斠棾和 斊斅灢棿的表达水平显著高于其在

斊斅灢棻中的表达棬图棿棬棻棭棭椈在叶片中棳斔斦棸暍斠棾和

斊斅灢棿中的表达水平都显著高于其在斊斅灢棻和斢斆椄中

的表达棬图棿棬棽棭棭暎

棽棶椂暋 棶 组织特异性表达分析

为了研究 棶 在木薯不同组织器官中

的作用棳利用实时定量斝斆斠棬斞灢斝斆斠棭技术分析其在

幼叶暍功能叶暍叶柄暍茎暍块根皮层暍块根中柱和须根

中的表达模式暎斞灢斝斆斠结果显示 棶 表达

量介于内参基因表达量 棩暙棾棸棩棳并在各组织中

均有表达椈其中 棶 在叶柄暍茎和块根中柱

的表达量较高棳在幼叶中的表达量 低棬图 棭暎

椆棾
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暋暋棬棻棭 棶 在不同品种块根中的表达分析椈棬棽棭 棶 在不同品种叶片中的表达分析暎
棬棻棭斉旞旔旘斿旙旙旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀 棶 旈旑旚旇斿旙旚旓旘斸旂斿旘旓旓旚旙旓旀旇旈旂旇棷旍旓旝旙旚斸旘斻旇斻旛旍旚旈旜斸旘旙椈
棬棽棭斉旞旔旘斿旙旙旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀 棶 旈旑旍斿斸旜斿旙旓旀旇旈旂旇棷旍旓旝旙旚斸旘斻旇斻旛旍旚旈旜斸旘旙棶

图棿暋斖斿斢斅斉棽棶棽在木薯中的表达分析

斊旈旂棶棿暋斉旞旔旘斿旙旙旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀 棶 旈旑斻斸旙旙斸旜斸

棻棶幼叶椈棽棶成熟叶椈棾棶叶柄椈棿棶茎椈棶块根皮层椈椂棶块根中

柱椈椃棶须根椈椄棶花暎
棻棶斏旐旐斸旚旛旘斿旍斿斸旜斿旙椈棽棶斖斸旚旛旘旈旑旂 旍斿斸旜斿旙椈棾棶斝斿旚旈旓旍斿椈
棿棶斢旚斿旐椈棶斠旓旓旚旙旚斿旍斿椈椂棶斠旓旓旚斻旓旘旚斿旞椈椃棶斊旈斺旘斿旙椈椄棶斊旍旓旝斿旘旙棶

图 暋 棶 组织特异性表达分析

斊旈旂棶暋斣旈旙旙旛斿灢旙旔斿斻旈斸旍斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀 棶

棽棶椃暋 棶 在块根和叶片生长过程中的表达

模式分析

为了揭示 棶 在木薯生长过程中的作

用棳利用实时定量斝斆斠棬斞灢斝斆斠棭方法分析其在不同

生长时期的块根和叶片中的表达模式暎斞灢斝斆斠 分

析 棶 在植后棬斈斄斝棭椆棸暍棻棸及棽棿棸斾棾个

生长时期的块根和叶片中的表达情况棳结果显示

棶 在不同生长时期的块根中表达较为平

稳棳在棾个生长时期中以成熟期块根中表达量较高椈
棶 在不同生长时期的叶片中有明显的波

动棳其中块根形成期时表达量 高棳成熟期 低

棬图椂棭椈说明 棶 参与了木薯源器官棬叶片棭
和库器官棬块根棭的生长代谢过程暎
棾暋讨暋论

木薯 斢斅斉 基因家族系统进化关系分析可将

棻棶块根椈棽棶叶片暎棻棶斠旓旓旚旙椈棽棶斕斿斸旜斿旙棶
图椂暋 棶 时空表达模式分析

斊旈旂棶椂暋斢旔斸旚旈斸旍斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀 棶

斢斅斉家族分为两类棳即斢斅斉斏和斢斅斉斏斏暎 棶
和 棶 与蓖麻斢斅斉斏斏等有很高的序列同源

性棳属于双子叶斢斅斉斏斏族椈 与毛果杨斢斅斉斏
等亲缘关系较近属于双子叶斢斅斉斏族暎 和

与其他物种亲缘关系较远棳属于 斘斍棬旑斿旝
旂旘旓旛旔棭族暎且木薯斢斅斉家族成员内部序列比对结

果显示 和 与其他亚型的氨基酸

序列同源度很低棬椆棩暙棽椆棩棭暎但是蛋白质保守功

能结构域分析显示 斖斿斢斅斉棿和 斖斿斢斅斉 含有斢斅斉
特征结构暎推测 斖斿斢斅斉棿和 斖斿斢斅斉 可能是木薯

特有的斢斅斉亚型暎
棶 在不同品种的块根和叶片中表达

模式具有明显的品种差异性椈 棶 在 斔斦 棸
中的表达有一定的组织特异性棳其中在块根中柱的

表达量 高棳而在幼叶中表达量 低椈 棶
在块根开始膨大期暍快速膨大期和成熟期有较平稳

的表达棳且在成熟期的表达量略高棳这些结果与此前

棸棿
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研究报道斢斅斉在木薯块根生长时期的表达模式一

致椲棽棽椵暎 棶 在不同生长时期的叶片中则出

现显著的波动棳以块根开始膨大期的表达量 高棳随
植物的生长其表达量显著下降棳并在成熟期达到

低椈这一结果说明棳 棶 的表达具有时空特

异性棳在木薯块根和成熟叶片中发挥功能暎
高等植物中斢斅斉突变可以改变直链淀粉和支

链淀粉的结构椲棽棾灢棽 椵暎如在玉米暍马铃薯等作物中

斢斅斉的缺失会导致支链淀粉合成受阻棳直链淀粉含

量显著增高椲棻椂灢棻椃椵暎因此明确淀粉分支酶在木薯淀粉

合成中的功能棳为从分子水平改良木薯淀粉性质提

供可能途径棳对于生产变性淀粉具有重要意义暎
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斢旚斸旘斻旇椇斆旇斿旐旈旙旚旘旟 斸旑斾 斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟椲斖椵棶棽 斿斾棳斉斾旈旚斿斾 斺旟
斝斸旙斻旇斸旍旍斠斕斪斘斅斊棶斢斸旑斈旈斿旂旓椇斄斻斸斾斿旐旈斻斝旘斿旙旙棳棻椆椄棿椇棻椄棾灢棽棿椃

椲棾椵暋斅斸旍旍斢棳斍旛斸旑斎灢斝棳斒斸旐斿旙斖棳斿旚斸旍棶斊旘旓旐旂旍旟斻旓旂斿旑旚旓斸旐旟旍旓旔斿斻旚旈旑斸
旐旓斾斿旍旀旓旘旚旇斿斺旈旓旂斿旑斿旙旈旙旓旀旔旍斸旑旚旙旚斸旘斻旇旂旘斸旑旛旍斿椲斒椵棶斆斿旍旍棳棻椆椆椂棳
椄椂棬棾棭椇棾棿椆灢棾棽

椲棿椵暋斢旐旈旚旇斄 斖棳斈斿旑旟斿旘斔棳斖斸旘旚旈旑斆棶斣旇斿旙旟旑旚旇斿旙旈旙旓旀旚旇斿旙旚斸旘斻旇
旂旘斸旑旛旍斿椲斒椵棶斄旑旑旛斸旍斠斿旜旈斿旝 旓旀斝旍斸旑旚斝旇旟旙旈旓旍旓旂旟斸旑斾斝旍斸旑旚
斖旓旍斿斻旛旍斸旘斅旈旓旍旓旂旟棳棻椆椆椃棳棿椄棬棻棭椇椂椃灢椄椃

椲椵暋斎斸旝旓旘旚旇 斪 斘棳斝斿斸旚斢棳斅旓旛旘旑斿斉斒棶斢旟旑旚旇斿旙旈旙旓旀斸旐旟旍旓旔斿斻旚旈旑
椲斒椵棶斘斸旚旛旘斿棳棻椆棿棿棳棻棿椇棽棾椂灢棽棾椄

椲椂椵暋斊旈旙旇斿旘斈 斔棳斍斸旓 斖棳斔旈旐 斔 斘棳斿旚斸旍棶斣旝旓斻旍旓旙斿旍旟旘斿旍斸旚斿斾
斻斈斘斄旙斿旑斻旓斾旈旑旂旙旚斸旘斻旇斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿旀旘旓旐 斄旘斸斺旈斾旓旔旙旈旙
旚旇斸旍旈斸旑斸椲斒椵棶斝旍斸旑旚斖旓旍斿斻旛旍斸旘斅旈旓旍旓旂旟棳棻椆椆椂棳棾棸棬棻棭椇椆椃灢棻棸椄

椲椃椵暋斕斸旘旙旙旓旑斆斣棳斔旇旓旙旇旑旓旓斾旈斒棳斉旊斅棳斿旚斸旍棶斖旓旍斿斻旛旍斸旘斻旍旓旑旈旑旂斸旑斾
斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斸旚旈旓旑旓旀旙旚斸旘斻旇灢斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿斏斏旀旘旓旐旔旓旚斸旚旓椲斒椵棶
斝旍斸旑旚斖旓旍斿斻旛旍斸旘斅旈旓旍旓旂旟棳棻椆椆椄棳棾椃棬棾棭椇棸灢棻棻

椲椄椵暋斢旛旑斆棳斢斸旚旇旈旙旇斝棳斉旊斅棳斿旚斸旍棶斈斿旐旓旑旙旚旘斸旚旈旓旑旓旀旈旑旜旈旚旘旓旙旚斸旘斻旇
斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿斸斻旚旈旜旈旚旟旀旓旘斸 棻棷棸灢旊斈旔旓旍旟旔斿旔旚旈斾斿旈旙旓旍斸旚斿斾
旀旘旓旐斾斿旜斿旍旓旔旈旑旂斺斸旘旍斿旟 棬 棭斻斸旘旟旓旔旙斿旙椲斒椵棶
斝旇旟旙旈旓旍斝旍斸旑旚棳棻椆椆椂棳椆椂椇棿椃棾灢棿椄棾

椲椆椵暋斖旓旘斿旍旍斖 斔棳斅旍斿旑旑旓旝 斄棳斔旓旙斸旘灢斎斸旙旇斿旐旈斅棳斿旚斸旍棶斈旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍
斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑斸旑斾旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀旙旚斸旘斻旇斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿旈旙旓旀旓旘旐旙
旈旑斾斿旜斿旍旓旔旈旑旂旝旇斿斸旚斿旑斾旓旙旔斿旘旐椲斒椵棶斝旍斸旑旚斝旇旟旙旈旓旍旓旂旟棳棻椆椆椃棳棻棻棾
棬棻棭椇棽棸棻灢棽棸椄

椲棻棸椵斅旛旘旚旓旑斠 斄棳斅斿旝旍斿旟斒斈棳斢旐旈旚旇斄 斖棳斿旚斸旍棶斢旚斸旘斻旇斺旘斸旑斻旇旈旑旂
斿旑旡旟旐斿旙斺斿旍旓旑旂旈旑旂旚旓斾旈旙旚旈旑斻旚斿旑旡旟旐斿旀斸旐旈旍旈斿旙斸旘斿斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍旍旟
斿旞旔旘斿旙旙斿斾斾旛旘旈旑旂 旔斿斸斿旐斺旘旟旓 斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚椲斒椵棶斣旇斿 斝旍斸旑旚
斒旓旛旘旑斸旍旀旓旘斆斿旍旍斸旑斾斖旓旍斿斻旛旍斸旘斅旈旓旍旓旂旟棳棻椆椆 棳椃棬棻棭椇棾灢棻

椲棻棻椵斍旛斸旑 斎棳斕旈斝棳斏旐旔斸旘旍灢斠斸斾旓旙斿旜旈斻旇斒棳斿旚斸旍棶斆旓旐旔斸旘旈旑旂旚旇斿
旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀 斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿斸旑斾 旐斸旈旡斿
斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿椲斒椵棶斄旘斻旇旈旜斿旙旓旀斅旈旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟斸旑斾斅旈旓旔旇旟旙旈斻旙棳
棻椆椆椃棳棾棿棽棬棻棭椇椆棽灢椆椄

椲棻棽椵斍斸旓斖棳斊旈旙旇斿旘斈斔棳斔旈旐斔斘棳斿旚斸旍棶斉旜旓旍旛旚旈旓旑斸旘旟斻旓旑旙斿旘旜斸旚旈旓旑
斸旑斾斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑旔斸旚旚斿旘旑旙旓旀旐斸旈旡斿旙旚斸旘斻旇斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿斏
斸旑斾斏斏斺 旂斿旑斿旙 旙旛旂旂斿旙旚旙旈旙旓旀旓旘旐 旙旔斿斻旈斸旍旈旡斸旚旈旓旑 椲斒椵棶斝旍斸旑旚
斖旓旍斿斻旛旍斸旘斅旈旓旍旓旂旟棳棻椆椆椂棳棾棸棬椂棭椇棻棽棽棾灢棻棽棾棽

椲棻棾椵斖旛旚旈旙旟斸斒棳斢斸旚旇旈旙旇斝棳斢旛旑斆棳斿旚斸旍棶斢旚斸旘斻旇斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿旙旈旑
旙旓旘旂旇旛旐 棬 棭斸旑斾斺斸旘旍斿旟棬 棭椇
斻旓旐旔斸旘斸旚旈旜斿斸旑斸旍旟旙斿旙旓旀斿旑旡旟旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿斸旑斾旂斿旑斿斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑
椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斝旍斸旑旚斝旇旟旙旈旓旍旓旂旟棳棽棸棸棾棳棻椂棸棬椄棭椇椆棽棻灢椆棾棸

椲棻棿椵斞旈旑 斎棳斱旇旓旛斢棳斱旇斸旑旂 斮灢旡椇斆旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斸旚旈旓旑斸旑斾斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑
斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙旚斸旘斻旇斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿旙旈旑旙旝斿斿旚旔旓旚斸旚旓椲斒椵棶
斒旓旛旘旑斸旍旓旀斏旑旚斿旂旘斸旚旈旜斿斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斿棳棽棸棻棾棳棻棽棬椆棭椇棻棾棸灢棻棾椆

椲棻 椵斅旇斸旚旚斸斻旇斸旘旟旟斸 斖 斔棳斢旐旈旚旇 斄 斖棳斉旍旍旈旙 斣 斎棳斿旚斸旍棶斣旇斿
旝旘旈旑旊旍斿斾灢旙斿斿斾斻旇斸旘斸斻旚斿旘旓旀旔斿斸斾斿旙斻旘旈斺斿斾斺旟斖斿旑斾斿旍旈旙斻斸旛旙斿斾
斺旟 斸旚旘斸旑旙旔旓旙旓旑灢旍旈旊斿旈旑旙斿旘旚旈旓旑旈旑 斸旂斿旑斿斿旑斻旓斾旈旑旂旙旚斸旘斻旇灢
斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿椲斒椵棶斆斿旍旍棳棻椆椆棸棳椂棸棬棻棭椇棻棻灢棻棽棽

椲棻椂椵斅旓旟斿旘斆斈棳斈斸旑旈斿旍旙斠斠棳斢旇斸旑旑旓旑斒斆棶斄斺旑旓旘旐斸旍旙旚斸旘斻旇旂旘斸旑旛旍斿
旀旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑斱斿斸旐斸旟旙斕棶斿旑斾旓旙旔斿旘旐旙旔旓旙旙斿旙旙旈旑旂旚旇斿斸旐旟旍旓旙斿灢
斿旞旚斿旑斾斿旘旐旛旚斸旑旚椲斒椵棶斆旘旓旔斢斻旈棳棻椆椃椂棳棻椂椇棽椆椄灢棾棸棻

椲棻椃椵斮斸旓斮棳斣旇旓旐旔旙旓旑斈斅棳斍旛旈旍旚旈旑斸旑斖斒棶斖斸旈旡斿旙旚斸旘斻旇灢斺旘斸旑斻旇旈旑旂
斿旑旡旟旐斿旈旙旓旀旓旘旐旙斸旑斾斸旐旟旍旓旔斿斻旚旈旑旙旚旘旛斻旚旛旘斿棶斏旑旚旇斿斸斺旙斿旑斻斿旓旀
旙旚斸旘斻旇灢斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿斏斏斺棳旚旇斿旀旛旘旚旇斿旘斸斺旙斿旑斻斿旓旀旙旚斸旘斻旇灢
斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿斏斸旍斿斸斾旙旚旓旈旑斻旘斿斸旙斿斾斺旘斸旑斻旇旈旑旂椲斒椵棶斝旍斸旑旚
斝旇旟旙旈旓旍旓旂旟棳棽棸棸棿棳棻棾椂棬棾棭椇棾棻灢棾棽棾

椲棻椄椵斠斿旂旈旑斸斄棳斅旈旘斾 斄棳斣旓旔旔旈旑旂 斈棳斿旚斸旍棶斎旈旂旇灢斸旐旟旍旓旙斿 旝旇斿斸旚
旂斿旑斿旘斸旚斿斾斺旟斠斘斄旈旑旚斿旘旀斿旘斿旑斻斿旈旐旔旘旓旜斿旙旈旑斾旈斻斿旙旓旀旍斸旘旂斿灢斺旓旝斿旍
旇斿斸旍旚旇旈旑旘斸旚旙椲斒椵棶斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旙旓旀旚旇斿斘斸旚旈旓旑斸旍斄斻斸斾斿旐旟旓旀
斢斻旈斿旑斻斿旙旓旀旚旇斿斦旑旈旚斿斾斢旚斸旚斿旙旓旀斄旐斿旘旈斻斸棳棽棸棸椂棳棻棸棾棬棻棸棭椇棾棿椂灢
棾 棻

椲棻椆椵斢斻旇旝斸旍旍斍斝棳斢斸旀旀旓旘斾斠棳斪斿旙旚斻旓旚旚斠斒棳斿旚斸旍棶斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑旓旀旜斿旘旟灢
旇旈旂旇灢斸旐旟旍旓旙斿旔旓旚斸旚旓旙旚斸旘斻旇斺旟旈旑旇旈斺旈旚旈旓旑旓旀斢斅斉斄斸旑斾斅椲斒椵棶
斘斸旚旛旘斿斅旈旓旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸棸棳棻椄棬棭椇 棻灢 棿

椲棽棸椵斅旍斸旛旚旇斢 斕棳斔旈旐 斔 斘棳斔旍旛斻旈旑斿斻斒棳斿旚斸旍棶斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀
斖旛旚斸旚旓旘旈旑旙斿旘旚旈旓旑斸旍 旐旛旚斸旑旚旙 旓旀 旙旚斸旘斻旇灢斺旘斸旑斻旇旈旑旂 斿旑旡旟旐斿棻
棬旙斺斿棻棭旈旑斱斿斸旐斸旟旙斕椲斒椵棶斝旍斸旑旚斖旓旍斅旈旓旍棳棽棸棸棽棳棿椄椇棽椄椃灢棽椆椃

椲棽棻椵斕旈旜斸旊 斔 斒棳斢斻旇旐旈旚旚旂斿旑 斣 斈棶斄旑斸旍旟旙旈旙 旓旀 旘斿旍斸旚旈旜斿 旂斿旑斿
斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑 斾斸旚斸 旛旙旈旑旂旘斿斸旍灢旚旈旐斿 旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿 斝斆斠 斸旑斾旚旇斿
棽棬灢斈斿旍旚斸斈斿旍旚斸斆棬斣棭棭斖斿旚旇旓斾椲斒椵棶斖斿旚旇旓斾旙 棬斢斸旑 斈旈斿旂旓棳
斆斸旍旈旀棭棳棽棸棸棻棳棽 棬棿棭椇棿棸棽灢棿棸椄

椲棽棽椵许娟棳罗兴录棳赵德征棶木薯淀粉合成相关酶基因的克隆及表达

分析椲斒椵棶生物技术通报棳棽棸棻棽棬棻棻棭椇棻棸棻灢棻棸椆
椲棽棾椵斘旈旙旇旈斄棳斘斸旊斸旐旛旘斸斮棳斣斸旑斸旊斸斘棳斿旚斸旍棶斅旈旓斻旇斿旐旈斻斸旍斸旑斾旂斿旑斿旚旈斻

斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旇斿斿旀旀斿斻旚旙旓旀斸旐旟旍旓旙斿灢斿旞旚斿旑斾斿旘旐旛旚斸旚旈旓旑旈旑旘旈斻斿
斿旑斾旓旙旔斿旘旐椲斒椵棶斝旍斸旑旚斝旇旟旙旈旓旍旓旂旟棳棽棸棸棻棳棻棽椃棬棽棭椇棿椆灢棿椃棽

椲棽棿椵斢斸旚旓旇斎棳斘旈旙旇旈斄棳斮斸旐斸旙旇旈旚斸斔棳斿旚斸旍棶斢旚斸旘斻旇灢斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿
斏灢斾斿旀旈斻旈斿旑旚 旐旛旚斸旚旈旓旑 旙旔斿斻旈旀旈斻斸旍旍旟 斸旀旀斿斻旚旙 旚旇斿 旙旚旘旛斻旚旛旘斿 斸旑斾
旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀旙旚斸旘斻旇旈旑旘旈斻斿斿旑斾旓旙旔斿旘旐椲斒椵棶斝旍斸旑旚斝旇旟旙旈旓旍旓旂旟棳
棽棸棸棾棳棻棾棾棬棾棭椇棻棻棻棻灢棻棻棽棻

椲棽 椵斍旛斸旑 斎棳斔旛旘旈旊旈斣棳斢旈旜斸旊 斖棳斿旚斸旍棶斖斸旈旡斿斺旘斸旑斻旇旈旑旂斿旑旡旟旐斿
斻斸旚斸旍旟旡斿旙旙旟旑旚旇斿旙旈旙旓旀旂旍旟斻旓旂斿旑灢旍旈旊斿旔旓旍旟旙斸斻斻旇斸旘旈斾斿旈旑旂旍旂斅灢
斾斿旀旈斻旈斿旑旚 椲斒椵棶斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旙旓旀旚旇斿 斘斸旚旈旓旑斸旍
斄斻斸斾斿旐旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿旙旓旀旚旇斿斦旑旈旚斿斾斢旚斸旚斿旙旓旀斄旐斿旘旈斻斸棳棻椆椆 棳椆棽
棬棿棭椇椆椂棿灢椆椂椃
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