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生长素调控植物淀粉代谢的机制研究

毛雨晨
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摘  要：植物生长发育受多激素精细调控，其中生长素是关键因子，在植物生长、发育及环境响应中起重要作用。

淀粉代谢是植物能量储存与利用的核心环节，探究其调控机制对理解植物生长发育网络意义重大。本研究以拟南芥

为模式生物，综合运用前沿技术，解析生长素调控淀粉代谢的分子机制。结果表明，YUC2 基因通过调控淀粉代谢

关键基因 QQS 的表达，显著影响淀粉代谢；同时，生长素信号转导途径中的 ARF1 转录因子能与 QQS 启动子上的

生长素响应元件结合，调控 QQS 表达，进而影响淀粉代谢。本研究为植物生长发育与代谢调控网络提供了理论依据，

并为作物遗传改良及农业生产提供了新思路与新靶点。
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Abstract: Plant growth and development are finely regulated by multiple hormones, with auxin being a key factor. Auxin 
plays a crucial role in plant growth, development, and environmental responses. Starch metabolism is a core process in plant 
energy storage and utilization. Investigating its regulatory mechanisms is essential for understanding the plant growth and 
development network. This study uses Arabidopsis thaliana as a model organism and employs cutting-edge technologies 
to analyze the molecular mechanisms by which auxin regulates starch metabolism. The results show that the YUC2 gene 
significantly influences starch metabolism by regulating the expression of the key starch metabolism gene QQS. Additionally, 
the ARF1 transcription factor in the auxin signaling pathway can bind to the auxin response element on the QQS promoter, 
regulating QQS expression and thus affecting starch metabolism. This study provides a theoretical basis for understanding 
the plant growth and development and metabolic regulation network and offers new insights and targets for crop genetic 
improvement and agricultural production.
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0 前言

生长素是最早发现的植物激素，参与调控植物生长发

育如细胞伸长、分裂、分化等过程 [1]。淀粉是植物光合作用

的主要产物之一，也是植物储存能量的一种形式 [2]。植物白

天通过光合作用将光能转化为化学能，并以淀粉的形式储存

起来，在夜间或其他需要能量的时候有需要能量的时候，淀

粉能够分解为可用的糖类，供给植物生理活动所需能量 [3]。

同时，淀粉代谢与植物的碳分配、生长发育过程及植物对环

境变化的适应能力有密切关系 [4]。

深入揭示生长素在调控植物淀粉代谢方面的作用，不

仅有助于完善对植物激素调节机制的认识，还为农业生产中

提升作物的产量及品质提供理论指导 [5]。例如，可以通过调

控生长素信号途径来调控植物的淀粉代谢，从而实现作物淀

粉含量的增加 [6]。因此，本研究用拟南芥做模式植物，旨在

系统地研究生长素调控植物淀粉代谢的途径。

1 材料与方法

1.1 实验材料
①植物材料：拟南芥野生型（WT）种子；YUC2 突变 

体、ARF1 突变体等相关突变体种子由实验室前期保存或通

过与其他实验室交换获得。

②菌株和载体：大肠杆菌菌株 DH5α 感受态用于质粒

的克隆和扩增、根瘤农杆菌 GV3101 感受态用于植物的遗传

转化。植物表达载体包括 pCAMBIA1300 系列等，以及根据

实验需求构建的含有目的基因 YUC2、QQS、ARF1 等的重

组表达载体。

1.2 实验方法

1.2.1 植物材料的培养与处理
将拟南芥种子用 70% 乙醇消毒 15 分钟，再用无菌水

冲洗 3~5 次，然后均匀播种在 MS（Coolaber）培养基（含 2%

蔗糖和 0.7% 琼脂，pH 为 5.8）上。随后，4℃遮光春化 3d 后，

将 MS 固体培养基上的幼苗在 22℃的黑暗环境中生长 7d，
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然后在 22℃的实验光照条件下处理 6/24h。

1.2.2 载体构建
YUC2 过表达载体：采用带有 35S 强启动子与 GFP 标

签的 pCAMBIA1300 载体为骨架，将 YUC2 基因 CDS 编码

序列构建到 GFP 标签 N 端，利用 35S 强启动子启动表达。

构建的酶切位点选用 Kpn Ⅰ与 Sal Ⅰ。

ARF1 过表达载体：采用带有 35S 强启动子与 MYC 标

签的 pCAMBIA1300 载体为骨架，将 ARF1 基因 CDS 构建

到 MYC 标签的 N 端，利用 35S 强启动子启动表达。构建

的酶切位点选用 EcoR Ⅰ与 BamH Ⅰ。

2 结果与分析

2.1 YUC2 基因突变体的鉴定与表型分析
我们从 ABRC 购买了 YUC2 基因对应的 T-DNA 插入

突变体 YUC2（见图 1A），经 PCR 鉴定分析发现其为纯合

突变体（见图 1B）。对 YUC2 突变体和野生型拟南芥植株

的表型观察发现 YUC2 突变体在植株形态、叶片大小和形

状等方面与野生型不存在明显差异（见图 1C）。但透射电

镜结果显示，YUC2 突变体相比于野生型，其叶绿体中淀粉

颗粒显著增加（见图 1D）。结果暗示其功能缺失可能影响

叶绿体中淀粉代谢相关过程。

图 1 YUC2 基因突变体的鉴定及表型

A：YUC2 基因（At4g13260）结构示意图；B：YUC2

突变体与野生型（WT）蛋白质印迹结果；C：Col（野生型

拟南芥生态型）与 YUC2 突变体植株表型对比；D：WT 和

YUC2 突变体的细胞显微镜图像。

2.2 YUC2 缺失影响植物淀粉积累和淀粉代谢相关

基因表达
进一步对野生型、YUC2 以及 yuc2yuc6 双突变体进行

SafraninO 及叶绿素染色（见图 2A）；结果显示 YUC2 突变

体中淀粉粒数量、大小、分布都与野生型有明显的不同，用

叶绿体电镜观察 WT 和突变体 YUC2，结果显示 YUC2 突

变体淀粉粒显著增多，表明 YUC2 基因可能通过作用与淀

粉代谢相关结构进而调控植物淀粉代谢。用热图方式分析

WT 和 YUC2 突变体多个样品中 QQS 基因表达水平（见图

2B），用柱状图的方式绘制 WT 和 YUC2 突变体中 QQS 基

因相对表达水平（见图 2C）；分析说明，YUC2 突变体中

QQS 基因显著低于 WT；YUC2 突变体中 QQS 基因表达水

平显著低于 WT，在 yuc2yuc6 双突变体中，QQS 基因表达

显著低于 YUC2 单突变体，这说明 YUC2 基因可能是正调

控 QQS 基因表达，且 YUC2 基因功能缺陷导致 QQS 基因

表达下调，进而影响植物淀粉代谢。

图 2 淀粉及合成代谢分析

A：WT、YUC2 突变体、yuc2yuc6 双突变体番红染色

图像；B：热图反映了不同样本中的 QQS 相关值；C：WT

和 YUC2 突变体中 QQS 的相对表达值相比柱状图。

2.3 YUC2 通过正向调控 QQS 表达调节淀粉含量
构 建 35S::QQS-YUC26 和 35S::YUC2-yuc2 转 基 因 植

株，通过染色分析（见图 3A、3B）发现，通过表达 QQS

或 YUC2 基因可以部分恢复 YUC2 突变体淀粉代谢相关结

构异常；基因表达分析（见图 3C、图 3D）表明，转基因

植株中 QQS 基因表达量增加，进一步印证 YUC2 通过调控

QQS 调控淀粉代谢，表明 YUC2 基因在生长素生物合成和

植物淀粉代谢调控中起重要作用，可以通过调控 QQS 基因

表达，调控植物细胞中淀粉代谢相关结构和过程从而调控植

物的整体淀粉代谢。

图 3 QQS 表达调节淀粉含量

A：35S::YUC2-yuc2、35S::QQS-YUC2 转基因植株及

YUC26 突变体、35S::QQS-YUC26 转基因植株细胞番红图
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像；B： 柱 状 图 比 较 WT、35S::YUC2-yuc2 和 35S::QQS-

YUC2 植株中 QQS 相对表达水平；C：YUC26 和 35S::QQS-

YUC26 植株细胞的番红染色图像；D：柱状图比较 WT、

YUC26 和 35S::QQS-YUC26 植株中 QQS 相对表达水平。

2.4 生长素通过信号下游转录因子 ARF1 直接调控

QQS1 基因表达
通过对 QQS 基因的启动子分析（见图 4A）发现，其

存在生长素响应元件（AuxRE）。利用双荧光素酶报告基因

实验（见图 4B、4C）表明，当转入 35S ∶ ARF1 效应载体时，

QQSpro ∶ LUC 报告载体荧光素酶活性明显降低，说明

ARF1 可以抑制 QQS 基因启动子的活性，即 ARF1 在生长

素调控 QQS 基因表达的过程中起着重要作用。ARF1 突变

体及相关的转基因植株（35S ∶ ARF1-ARF1、35S ∶ QQS-

ARF1）的染色分析（见图 4D）和基因表达分析（见图

4E）表明，ARF1 突变体中 QQS 基因的表达量明显高于野

生型，过表达 ARF1（35S ∶ ARF1-ARF1）可以抑制 QQS

基因表达，过表达 QQS（35S ∶ QQS-ARF1）会导致淀粉

代谢相关的结构明显改变。这些结果表明 ARF1 通过调控

QQS 基因表达影响淀粉代谢，且 ARF1 在生长素信号转导

途径中作为负调节因子调控 QQS 基因的表达。

A：QQS 启动子区域结构及相关效应子、报告基因构

建示意图；B：柱状图比较对照组（CK）和 35S::ARF1 处

理组相对荧光素酶活性；C：植物组织荧光成像图及处理分

布示意图；D：35S::ARF1-ARF1、ARF1 和 35S::QQS-ARF1

植株细胞番红染色图像；E：柱状图比较 WT、ARF1、

35S::QQS-ARF1 和 oxARF1 植株中 QQS 相对表达水平。

3 讨论

3.1 YUC2 基因在生长素合成与淀粉代谢调控中的

核心地位
本研究确定了 YUC2 基因参与生长素合成。YUC2 基

因编码的黄素单加氧酶参与生长素合成途径中的色氨酸 - 吲

哚 -3- 丙酮酸。YUC2 突变体中 YUC2 基因表达的缺失或抑

制阻断了生长素的合成，引起植物的表型和细胞结构改变；

另外，YUC2 基因也参与了淀粉代谢主要基因 QQS 的基因

表达正调控。表明生长素合成与淀粉代谢存在关联，即生长

素合成量的变化可通过调控 QQS 基因的表达，从而对植物

细胞淀粉的合成、积累和降解作用。

3.2 ARF1 转录因子在生长素信号转导与淀粉代谢

调控中的作用机制
ARF1 转录因子是生长素信号转导途径中的关键组分，

其可以和 QQS 基因启动子上的生长素响应元件结合，抑制

QQS 基因的表达。在 ARF1 突变体中 QQS 基因的表达上调，

淀粉代谢相关的结构与过程改变，而通过表达 ARF1 则可以

抑制 QQS 基因表达，使淀粉代谢相关的表型得以恢复。这

说明 ARF1 是生长素调控植物淀粉代谢过程中重要的信号转

导及调节元件，其介导了 QQS 基因表达的调控，从而对植

物淀粉代谢进行了精细的调控。论文在生长素对植物淀粉代

谢调控机制研究方面进行了初步探究，但是仍存在一些不

足之处，植物体内生长素对淀粉代谢的调控是一个复杂的

网络，同时受到许多因素的影响 [7]。本研究关注了 YUC2-

QQS 及 ARF1—QQS 两条调控途径，可能还存在一些没有

被鉴定的基因与信号通路，如可能存在其他生长素合成基

因、转录因子或信号转导元件与 YUC2、ARF1 及 QQS 之

间交互作用，共同调控淀粉代谢，但是尚未被鉴定研究。

4 结论

本研究利用分子生物学、细胞生物学、遗传学的实验

方法技术手段以及拟南芥作为研究体系，系统研究了生长

素调节植物淀粉代谢的分子作用机制；明确了 YUC2 基因

参与了生长素的产生，通过促进或下调淀粉代谢相关基因

QQS 的表达来调控植物淀粉代谢过程；并证实了生长素信

号转导途径的 ARF1 转录因子能与 QQS 基因启动子上的生

长素响应元件结合，抑制 QQS 的表达，进而调节植物淀粉

图 4 转录因子 ARF1 调控 QQS1 基因表达



环境与发展论坛 7卷 5期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

150

代谢。该系列结果为理解植物生长发育和植物代谢调控的复

杂网络提供了理论依据，为理解生长素调节植物淀粉代谢的

分子机理奠定了基础。从应用领域和实用价值来说，该系列

研究为未来作物遗传育种新的靶点和方向提供了依据。比如

可以通过调节 YUC2、ARF1 和 QQS 基因的表达来调节作

物的淀粉代谢，有望实现提高作物淀粉含量、改善淀粉品质

等目标，从而为农业生产带来潜在的经济效益和社会效益。
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