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黄秋葵果实老化与内切葡聚糖酶基因的关系分析
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摘要      黄秋葵(Hibiscus esculentus L.)果实极易老化, 采收期和货架期都极短, 为研究黄秋葵

老化的机理, 该文通过实验测定了黄秋葵果实发育过程中和采后纤维素含量变化, 显微镜观察了细

胞纤维素组织结构变化。黄秋葵果实老化过程中纤维素含量大量增加, 细胞内纤维组织增多, 推测

纤维素增加是黄秋葵果实老化的主导因素。植物内切葡聚糖酶基因与纤维素的合成密切相关, 该
研究从黄秋葵果实转录组测序的RNA-seq数据库中筛选得到7条功能注释为endoglucanase基因家

族的片段序列, 克隆获得黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族的endoglucanase1、endoglucanase3、endo-
glucanase6、endoglucanase10、endoglucanase11、endoglucanase23、endoglucanas25基因全长, 分
别将其命名为HeCEL1、HeCEL3、HeCEL6、HeCEL10、HeCEL11、HeCEL23、HeCEL25 7个基

因, 它们均属于GH9家族。通过荧光定量PCR分析黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族7个基因的表达情

况, 结果表明黄秋葵果实发育时HeCEL3、HeCEL10、HeCEL25表达模式相同, HeCEL6、HeCEL23
表达模式一致; HeCEL25果实采后0~2天表达量平稳, 其余6个基因在采后1天表达水平急剧下降。

黄秋葵果实发育过程中的纤维素、采后常温贮藏其纤维素含量与HeCEL3、HeCEL6、HeCEL10、
HeCEL25、HeCEL23表达量呈显著负相关, 推测HeCEL3、HeCEL6、HeCEL10、HeCEL25、He-
CEL23在黄秋葵果实纤维素积累中起重要作用, 与黄秋葵果实的老化密切相关。
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Abstract       Hibiscus esculentus L. is very easy to age, and its harvest time and shelf life are very short. In 
order to study the aging mechanism of Hibiscus esculentus L. fruit, the changes of cellulose content as well as the 
cell cellulose structure were analysed during the fruit development and the postharvest period. It was found that 
in the aging process of Hibiscus esculentus L. fruit, both the content of cellulose and the cell cellulose tissue were 
increased. It was suggested that the increase of cellulose was the leading factor of the Hibiscus esculentus L. fruit 
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aging. Endoglucanase genes in plants are closely related to cellulose synthesis. In this study, seven fragments which 
were functionally annotated as endoglucanase gene family were screened from the RNA-seq database of Hibiscus 
esculentus L. fruit transcriptome sequencing, and 7 full-length genes of endoglucanase gene family, endogluca-
nase1, endoglucanase3, endoglucanase6, endoglucanase10, endoglucanase11, endoglucanase23 and endogluca-
nas25 were cloned and named as HeCEL1, HeCEL3, HeCEL6, HeCEL10, HeCEL11, HeCEL23 and HeCEL25 re-
spectively. All these genes belong to the GH9 family. Expression patterns of the these  genes were carried out by qRT-
PCR (reverse transcript qunntitative PCR). It showed that expression patterns of HeCEL3, HeCEL10 and HeCEL25 
were in the same, and HECEL6 was in concordance with HeCEL23, too. The expression of HeCEL25 was stable at 
0-2 days after harvest, while the expression of the other 6 genes decreased sharply at 1 day after harvest. During the 
development of Hibiscus esculentus L. fruit, the content of cellulose stored at room temperature after harvest was sig-
nificantly negatively correlated with the expression of HeCEL3, HeCEL10, HeCEL25, HeCEL6 and HeCEL23, and it 
was speculated that HeCEL3, HeCEL10, HeCEL25, HeCEL6 and HeCEL23 played an important role in cellulose ac-
cumulation in Hibiscus esculentus L. fruit, which was closely related to the aging of Hibiscus esculentus L. fruit.

Keywords        Hibiscus esculentus L.; aging; cellulose; endoglucanase 

黄秋葵(Hibiscus esculentus L.), 又名秋葵, 系秋

葵属植物。我国大部区域均有栽培此植物。黄秋葵

含丰富的蛋白质、脂肪、纤维素、多糖等, 幼果中

富含大量果胶、牛乳聚糖及阿拉聚糖的黏滑汁液以

及丰富的膳食纤维, 是一种新世纪理想的高档绿色

营养保健蔬菜[1-3]。黄秋葵的商品价值较高, 但它的

采收期很短, 坐果5~7天内采收适宜, 其后果荚快速

老化, 口感坚韧难嚼, 从而失去商品性[4-5]。即使适时

采收的果荚在采收后常温保存1~2天即失去商品性。

有研究认为, 秋葵果实老化的生理过程主要表现为

纤维素含量大为增加, 这主要由于果肉中维管束细

胞的细胞壁纤维素快速累积所致[6]。

细胞壁中纤维素的合成和降解与黄秋葵果实

的纤维积累密切相关。植物纤维素酶也被称为内

切葡聚糖酶(endoglucanase), 其家族可分为多个亚

家族。20世纪60年代, HALL[7]首次对植物纤维素酶

开展研究, 其后研究者相继发现在正常的植物生长

发育过程中, 细胞出现分裂和细胞解体时, 细胞壁

的纤维素酶催化活性较高。在拟南芥(Arabidopsis 
thaliana)[8-10]、水稻(Oryza sativa L.)[11]、欧洲大叶

杨(Populus lasiocarpa Oliv)[12]和番茄(Solanum lyco-
persicum)[13]等植物中, 纤维素酶会影响细胞壁的纤

维素含量。拟南芥的内切葡聚糖酶基因突变, 致使

根、下胚轴、茎、叶、花、果等器官比野生型明显

缩小, 细胞壁结构发生异常, 整个植株形态结构发

生改变[14-17]。在鳄梨(Persaamericana Mill.)[18]、番

茄[19-20]、草莓(Fragaria × ananassa Duch)[21]、胡椒

(Piper nigrum L.)[22]等植物中, 内切葡聚糖酶与果实

成熟和脱落有关。豌豆(Pisum sativum L.)的内切葡

聚糖酶基因EGL1[23]、拟南芥的CEL1基因[24]和番茄

的CEL4基因[25], 均与其细胞伸长发育密切相关。植

物内切葡聚糖酶基因与纤维素的合成密切相关, 但
具体机制尚未被阐明。

本实验通过研究黄秋葵果实发育过程和采后处

理的纤维素含量变化, 及通过显微镜观察其细胞组织

结构变化与黄秋葵老化的关系, 分析其老化原因, 分
析黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族、生物信息、序列

特征及黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族成员表达和致

使黄秋葵老化的主要因素纤维素积累之间的相关性。

初步明确内切葡聚糖酶基因在黄秋葵老化过程中的

作用, 可为黄秋葵的生产、分子育种等提供理基础。

1   材料与方法
1.1   实验材料

植物材料取自于福建省农业科学院蔬菜研究

中心基地绿色秋葵(‘台湾五福’)。取健康果实(花后

2天、4天、6天、8天、10天)及将花后6天果实在常

温下保存0天、1天、2天、3天、4天, 每个处理3个
重复, 液氮处理后, –80 °C保存。所有样品均取自于

长势基本一致的健康植株, 同一处理的3个重复样品

分别取自于不同的植株。

1.2   黄秋葵果实细胞组织的形态结构观察

将1.1中实验材料(去芯去籽后)迅速放入固定液

FAA中于常温下固定24 h。再用植物软化液(武汉塞
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维尔生物科技有限公司, G1115)软化14天。参照吴

华等[26]的石蜡包埋法, 制作石蜡切片。将脱蜡好的

切片用蒸馏水清洗, 再将切片放入盐酸间苯三酚染

色液中染色2~5 min, 用蒸馏水冲洗, 之后进行透明

封固。于光学显微镜下观察、拍照。甲苯胺蓝染色

可使纤维素细胞组织呈蓝紫色。

1.3   纤维素提取和测定

采用硫酸蒽酮比色法[27]测定纤维素含量, 3次重

复。

1.4   转录组测序

将上述材料置于干冰中, 再寄往广州基迪奥生

物科技有限公司, 采用Illumina HiSeqTM 2500 PE125
系统进行RNA-Seq转录组测序, 经Trinity序列组装, 
过滤获得49.6 Gb的有效数据。

1.5   仪器和试剂

实验仪器包括: QuantStudio7 Flex实时荧光定

量PCR仪(ABI公司, 美国)、ProFlexroPCR系统(ABI
公司, 美国)、通用植物总RNA提取试剂盒(上海天

根生化科技有限公司)、RNA逆转录试剂盒(TaKaRa
公司, 日本)、胶回收试剂盒(Omega公司, 美国)。合

成引物和测序由福州尚亚生物技术有限公司完成。

1.6   基因的生物信息学分析软件

实验引物设计应用Primer Premier 5.0软件完

成; 分析基因蛋白的结构与理化性质使用在线软件

ProtScale(http://web.expasy.org/protscale/0); 预测分

析黄秋葵内切葡聚糖酶蛋白亚细胞定位、结构域

和相关功能, 采用在线软件线分析工具ProtComp 
9.0(http://linux1.softberry.com)、MEME(http://meme-
suite.org/tools/meme)、TMHMM(http://www.cbs.
dtu.dk/services/TMHMM/)、PFA(http://pfam.sanger.
ac.uk/-search)和 INTERPRO(http://www.ebi.ac.uk/in-
terpro-/scan.html/); 用MEGA 5.0软件构建进化树。

1.7   实时荧光定量分析

依据黄秋葵 endoglucanase1、endoglucanase3、
endoglucanase6、endoglucanase10、endogluca-
nase11、endoglucanase23、endoglucanase25全长序

列和黄秋葵Actin(登录号: QBA30212.1)、18s rRNA 
(登录号: AF069229.1), 运用Primer Express 3.0软件, 
设计荧光定量特异引物 (表 1)。使用 Power SYBR 
Green PCR Master Mix试剂盒(ABI, 美国)进行qRT-
PCR反应 (ABI7500)。反应体系为 : 12.5 μL PCR 
Master Mix, 1 μL cDNA, 上、下游引物(10 μmol/L)

各0.5 μL, 加蒸馏水至总体积25 μL。反应程序为: 
95 °C预变性45 s; 95 °C变性5 s, 56 °C退火30 s, 72 °C
延伸45 s, 40个循环。每个反应设3个重复, 实验结

果应用QuantStudio7分析软件中ΔΔCT(Comparative 
CT)法分析处理并得出目的基因的表达情况。

1.8   数据分析

实验数据采用平均值±标准差(x
_
±s)表示, 每组

实验至少重复3次。采用SPSS 19.00软件进行差异

显著性分析, P<0.05表示差异有统计学意义。

2   结果与分析
2.1   黄秋葵果实细胞组织的形态结构观察

维管束是指维管植物的维管组织, 它是木质

部与韧皮部成束状排列形成的结构。维管束之间

相互连接形成维管系统, 其主要的作用是为植物

体输导水分、无机盐与有机养料等, 同时也为植物

体提供力学支撑。观察甲苯胺蓝染色的黄秋葵果

实石蜡切片, 纤维素细胞组织呈蓝紫色。从图1可
知, 随着果实的发育维管束中细胞的细胞壁呈阶

梯式增厚(图1中箭头a为纤维素)。花后2~6天维管

束中细胞的细胞壁增厚不显著, 花后8天维管束中

细胞的细胞壁显著增厚, 花后10天维管束中细胞

的细胞壁有更显著的增厚; 薄壁细胞在花后2~6天
变化不大, 花后8天、10天纤维素组织在薄壁细胞

中有较明显的增加。采后0~2天维管束中细胞的

细胞壁增厚不明显, 采后3天开始细胞壁的纤维组

织增加较为显著。

2.2   纤维素提取和测定

随着黄秋葵果实的生长和发育, 其纤维素含量

均呈增加趋势, 花后4天和花后6天纤维素含量增加

不显著, 花后2天、花后8天、花后10天纤维素含量

增加极显著(P<0.01)。黄秋葵果实采后处理中, 纤维

素的含量持续增加, 采后2~4天纤维素含量极显著增

加(表2, P<0.01)。
2.3   目的基因

从黄秋葵果实转录组测序的RNA-seq数据库中筛

选得到7条功能注释为endoglucanase基因的Unigene序
列 , endoglucanase1(Unigene00512235)、endoglucanase3 
(Unigene0038431)、endoglucanase6(Unigene0041052)、
endoglucanase10(Unigene0067663)、endoglucanase11 
(Unigene0014494)、endoglucanase23(Unigene0053150)、
endoglucanase25(Unigene0007494)。经在线软件对基
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表1   黄秋葵内切葡聚糖酶基因验证与表达的引物

Table 1   Primers used to verify and analyze the expression of endoglucanase gene in Hibiscus esculentus
作用

Function
引物名称

Primer name
引物序列(5′→3′)
Primer sequence (5′→3′)

Tm /°C
扩增长度/bp
Length of product /bp

For full length HCEL1-F TTA CAG GCT ACA GCA GAT T 47.9 1 995

HCEL1-R GCA CGC CAC TAA TAC CAA 52.2
49.7HCEL3-F AAT GGC AAA GAC CAA ACT 1 651

HCEL3-R GAA TGG GAA TAA TCA GAC C 48.7

HCEL6-F
HCEL6-R
HCEL10-F
HCEL10-R

CGA ATC CCA TCT TGT AGT   
TTG CAG CAT CAC AAC AAC
CAT GGG CTA TCC TGG AGT
ACA GTC TAC GGC CAT TTA

46.9
50.2
52.2
54.8

2 499

1 633

HCEL11-F TAG TTT AGG AGG GAA GGG  49.0 1 819

HCEL11-R TCT AGT AAG AGG CAA CCA AT 49.3

HCEL23-F ACT TCT CAT TTC CCT TGT TT  50.6 1 597

HCEL23-R AGT CGG CTC TGA CTT CTT 48.5

HCEL25-F CAA CCA CTA GCC CAC AGC  53.9 2 452

HCEL25-R CAC TCG ATC CAC CAC CAG 53.9

For the expression 
of cellulase

CEL1-F GTC AGG GTG TTT CAG TTT G 49.6
50.1

   157

CEL1-R GGT AAG TTG GGT TCT TGG

CEL3-F TGA GGG CAA CAA ACG ATG    55.2    245

CEL3-R TTG GGT GGT TGA ATA CGG  54.3

CEL6-F TTG ATC GGA AAG GGT AGG  52.9    186

CEL6-R AG AAG CTG GAA TGG TGC 52.8

CEL10-F CAT GCA ACA GGC AAT CAG 52.9    218

CEL10-R AGA CCG CAC ATA ACA CCC 53.1

CEL11-F GGG ACA AGT ACA GAG GTA AA   49.1    157

CEL11-R GCA TTG GCT ACG ACA TAA 49.5

CEL23-F CAG CAT GGT TAA GGA GGG C   57.9    187

CEL23-R CCG CAG TTG ACC GTT TGT 57.1

CEL25-F GGC TTC TGC TTC CAT CGT    55.4    174

CEL25-R CCC AAA CAA ACT CGT CCC 55.5

For the internal 
control

NA-F NA-R CAC CAC TGC TGA ACG GGA A AGA GGA 
CTT CTG GAC AAC GGA

62.0
62.0

   196

因的表达量聚类作图可知, 这7个基因在10个处理中

均显示表达差异, 在果实发育过程中endoglucanase3
表达量先上调, 后下调, 再上调; endoglucanase23的
表达量持续下调; 其他5个基因表达量均为先升后

降。采后常温贮存1~4天果实中除endoglucanase25
外其他6个基因均表达下调(图2)。
2.4   目的基因克隆及序列分析

从黄秋葵果实转录组测序的RNA-seq数据库

中筛选得到 endoglucanase1、endoglucanase3、
endoglucanase6、endoglucanase10、endogluca-
nase11、endoglucanase23、endoglucanase25基因序

列 , 设计引物进行验证 (表 1)。经回收、连结、转

化、测序 , 结果表明 , endoglucanase1(登录号 : MW-

441770)、endoglucanase3(登录号: MW363889)、
endoglucanase6(登录号: MW363890)、endoglu-
canase10(登录号: MW441773)、endoglucanase11(登
录号:  MW363894)、endoglucanase23(登录号 : 
MW464894)、endoglucanase25(登录号 : MW3638-
91)基因的全长分别为1 995 bp、1 651 bp、2 499 bp、
1 633 bp、1 819 bp、1 597 bp、2 452 bp, 其编码的

蛋白分别为504 aa、486 aa、626 aa、376 aa、 523 aa、
491 aa、619 aa。分别将其命名为HeCEL1、HeCEL3、
HeCEL6、HeCEL0、HeCEL11、HeCL23、He-
CEL25。
2.5   基因的生物信息学分析

2.5.1   编码蛋白的理化性质分析      经克隆验证
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G2: 花后2天; G4: 花后4天; G6: 花后6天; G8: 花后8天; G10: 花后10天; T0: 采后 0天; T1: 采后1天; T2: 采后2天; T3: 采后3天; T4: 采后4天。a: 纤
维素。

G2: after flowering 2 d; G4: after flowering 4 d; G6: after flowering 6 d; G8: after flowering 8 d; G10: after flowering 10 d; T0: postharvest 0 d; T1: 
postharvest 1 d; T2: postharvest 2 d; T3: postharvest 3 d; T4: postharvest 4 d. a: cellulose.

图1   黄秋葵果实组织石蜡切片结果

Fig.1   Paraffin section results of Hibiscus escuentus L. fruit tissue

表2   黄秋葵果实发育过程中纤维素含量、果实采后处理的纤维素含量(mg/100g) 
Table 2   The cellulose content in Hibiscus esculentus fruit evelopment and postharvest (mg/100g)

处理

Treatment
纤维素

Cellulose
处理

Treatment
纤维素

Cellulose

After flowering 2 d 240.18±1.95d Postharvest 0 d 274.33±1.19d

After flowering 4 d 268.93±1.45c Postharvest 1 d 293.01±0.71d

After flowering 6 d 274.06±2.21c Postharvest 2 d 307.09±3.25c

After flowering 8 d 296.41±1.96b Postharvest 3 d 321.42±1.42b

After flowering 10 d 354.09±1.01a Postharvest 4 d 335.86±4.23a

a、b、c、d代表多重比较, P<0.01.
a, b, c, d stands for multiple comparison, P<0.01.
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G2、G4、G6、G8、G10、T0、T1、T2、T3、T4同上。

G2, G4, G6, G8, G10, T0, T1, T2, T3, T4 as above.
图2   黄秋葵果实内切葡聚糖酶基因的RNA-seq表达分析

Fig.2   RNA-seq expression analysis of endoglucanase genes of Hibiscus esculenus L. fruit

表3   黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族蛋白理化性质

Table 3   The protein physico-chemical analysis of the Hibiscus esculentus edoglucanase gene family
基因编号

Genetic 
code

氨基酸数目

Number of 
amino acids

分子量/Da
Molecular 
weight /Da

理等电点(pI) 
Theoretical 
(pI)

脂肪族指(AI)
Aliphatic 
index

疏水性指数(GRAVY)
Grand average of hydro-
pathicity (GRAVY)

不稳定性指(II)
Instability index 
(II)

细胞定位

Subcellular 
localization

HeCEL1 504 55.97 9.25 76.69 -0.278 40.22 Plasma 
membrane

HeCEL3 486 53.71 9.13 74.51 -0.220 37.09 Plasma 
membrane

HeCEL6 626 69.63 9.62 72.06 -0.368 33.96 Plasma 
membrane

HeCEL10 376 41.20 6.61 74.47 -0.275 39.67 Plasma 
membrane

HeCEL11 523 59.04 5.66 76.88 -0.340 34.59 Plasma 
membrane

HeCEL23 491 54.34 5.04 76.13 -0.293 44.22 Plasma 
membrane

HeCEL25 619 68.62 8.86 72.70 -0.361 32.41 Plasma 
membrane

获得7条黄秋葵内切葡聚糖酶基因全长序列, 软件

ProtScale预测, 其编码的蛋白为376~626 aa, 分子

量为41~70 kDa, 脂肪族氨基酸指数在72.06~93.41, 
均为亲水性且较稳定, HeCEL10、HeCEL11、He-
CEL23为弱酸性 , HeCEL1、HeCEL3、HeCEL6、
HeCEL25为碱性, 7个CEL的蛋白都定位于质膜上

(表3)。
2.5.2   蛋白的结构分析      利用MEME等在线软件

预测黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族成员基因蛋白

序列保守结构域, 所得除HeCEL25的7个蛋白序列

外均含有3个保守结构域, 并且位置基本一致, 说
明黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族蛋白具有高度保

守性; HeCEL10、HeCEL25没有信号肽序列, 在C-
端具有1个细胞溶质结构域的特殊区域; HeCEL6、
HeCEL11、HeCEL25在N-端具有1个螺旋的跨膜区

域 ; HeCEL1、HeCEL3、HeCEL6、HeCEL11、He-
CEL23具有催化区域和信号肽序列; HeCEL1、He-
CEL3、HeCEL6、HeCEL23、HeCEL25具有2个活性

区域, HeCEL10、HeCEL11具有1个活性区域。7个
蛋白均属于GH9家族, 其中HeCEL25属于GH9A亚家

族 , HeCEL6属于GH9C亚家族 , HeCEL1、HeCEL3、
HeCEL10、HeCEL11、HeCEL23属于GH9B亚家族。

2.5.3   进化分析      将黄秋葵的7个内切葡聚糖酶基

因的蛋白序列与拟南芥、番茄、鳄梨、辣椒(Capsicum 
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annuum)、草莓的33个纤维素酶基因蛋白序列应

用MEGA5.0进行进化分析(图3)。41个纤维素酶基

因蛋白形成6分支, GroupI包含HeCEL1、HeCEL3、
HeCEL23等 22个蛋白 ; GroupII包含HeCEL6、He-
CEL11等10个蛋白; GroupIII包含拟南芥的endoglu-
canase16; GroupIV包含HeCEL10等3个蛋白; GroupV
包含HeCEL25等4个蛋白。黄秋葵的7个内切葡聚糖

酶基因的蛋白均与拟南芥相应的内切葡聚糖酶基因

蛋白亲缘关系更近。

2.6   基因表达分析

2.6.1   内切葡聚糖酶基因在黄秋葵果实发育中的表

达      HeCEL6和HeCEL23在花后4天果实中的表达

量为最高值, 随后快速下降; HeCEL1、HeCEL11表
达量的峰值出现在花后6天; HeCEL3、HeCEL10、
HeCEL25随着果实的生长发育表达量逐步增加, 花

后2~6天的表达较为平稳, 6~8天表达量急剧上调, 在
花后8天达到最值, 之后快速下降。7个内切葡聚糖

酶基因在花后10天的表达水平均呈下降趋势(图4A
和图4B)。
2.6.2   内切葡聚糖酶基因家族在黄秋葵采后果实中

的表达      内切葡聚糖酶基因家族在果实采后0~4
天的表达量呈均下降态势, HeCEL1、HeCEL3、He-
CEL6、HeCEL10、HeCEL11、HeCEL23的表达在采

后1天急剧下降, 3~4天基本无法检测到; 果实采后

0~4天, HeCEL5表达量持续显著下降; 果实采后0~2
天HeCEL25表达量平稳, 随后表达量显著且迅速下

降(图5A和图5B)。
2.7   相关性分析

2.7.1   黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族RNA-seq数据

库的表达与qRT-PCR表达的相关性分析      通过相

图3   黄秋葵与拟南芥、番茄等作物内切葡聚糖酶基因家族系统进化树

Fig.3   Phylogenetic trees of the Hibiscus esculentus and Arabidopsis thaliana and Lycoprsicon endoglucanase gene family
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a、b、c、d代表多重比较, P<0.01.
a, b, c, d stands for multiple comparison, P<0.01.

图4  黄秋葵果实发育过程中内切葡聚糖酶基因家族的表达

Fig.4  Expression of endoglucanase gene family in the process of fruit development

a、b、c、d代表多重比较, P<0.01.
a, b, c, d stands for multiple comparison, P<0.01.

图5   黄秋葵果实采后内切葡聚糖酶家族的表达

Fig.5   Expression of endoglucanase gene family after Hibiscus esculentus fruit harvest
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图6   黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族RNA-seq数据库的表达与mRNA表达的相关性分析

Fig.6   Correlation analysis between expression of RNA-seq database and mRNA expression 
of endoglucanae gene family in Hibiscus esculentus

Log10(RNA-seq fold change)

Lo
g 10

(m
 R

N
A 

fo
ld

 ch
an

ge
)

y=0.991 5x+0.135 6
R2=0.941 4

2

0

–2

–4
–4 –3 –2 –1 0 1 2

关性分析发现, 黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族RNA-
seq数据库的表达与qRT-PCR表达相关性较好, 相关

系数R2为0.941 4(图6)。说明转录组RNA-seq测得黄

秋葵内切葡聚糖酶基因家族的表达量与采用qRT-

PCR得到的表达值的变化趋势基本一致。

2.7.2   黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族mRNA表达与

纤维素含量变化的相关性分析      通过相关性分析

发现, 黄秋葵内切葡聚糖酶基因在采后处理mRNA
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表达量与纤维素的含量变化相关性较好, 均呈负相

关, 尤其是HeCEL3、HeCEL6、HeCEL10、HeCEL23、
HeCEL25基因, 相关系数R2分别为0.986 7、0.886 4、
0.995 5、0.989 7、0.879 2。在果实发育过程中mRNA
表达量与纤维素的含量变化相关性较好的基因

是 HeCEL3、HeCEL6、HeCEL10、HeCEL23、
HeCEL25, 说明黄秋葵 HeCEL3、HeCEL6、He-
CEL10、HeCEL23、HeCEL25基因表达与纤维素的

含量关系密切(表4)。

3   讨论
许多果实的老化, 是由木质化和纤维化所引起

的。无论是纤维化还是木质化都离不开纤维素和木

质素的作用, 二者都涉及到纤维素和木质素的产生

及调控。成熟硬肉桃的纤维素含量较软肉桃要高

许多, 且果实成熟后硬度和纤维素的含量表现为极

显著的正相关[28]。果实是植物的延存器官, 在采后

贮运中依然还是一个高度协调的生命体, 有其自身

的衰变老化规律, 包含物质转化与利用、质地、风

味等一系列变化。果实采后老化是由果实内在成熟

衰老规律协同外部环境因素共同诱发的一种主动过

程。

果实质地关系到果实品质和商品性, 果实的质

地与细胞张力、胞间结合力及细胞壁机械强度密

切相关。中胶层、初生壁和次生壁共同构成植物细

胞壁。中胶层由果胶物质组成, 初生壁则由纤维素、

果胶和半纤维素组成, 而次生壁由纤维素和木质素

组成[29]。果实纤维素、木质素含量严重影响果实的

食用口感。橄榄不溶性纤维含量高, 则韧, 即肉质粗、

韧度高、难嚼; 反之则脆, 即肉质细、韧度低、易

嚼[30]。‘琯溪蜜柚’汁胞粒化的起动阶段和加快阶段

的纤维素含量极显著增加[31]。黄果柑果实发生粒化

果实纤维素含量增加, 细胞壁发生次生生长, 细胞壁

加厚[32]。黄秋葵果实纤维素含量在花后4~6天虽有

增加但变化不显著, 花后8天其水平显著上升, 口感

由6天时的清脆可口逐渐变得坚韧难咀嚼, 质地由软

变硬, 继而不堪食用。花后2~6天维管束中细胞的细

胞壁增厚不明显, 花后6~8天维管束中细胞的细胞壁

有显著的增厚, 花后8~10天时维管束中细胞的细胞

壁有极其明显的增厚, 导管细胞壁的木质素也明显

增加, 这与‘琯溪蜜柚’、黄果柑果实粒化的研究结果

基本一致; 任健[6]也发现发育过程中黄秋葵果实失

去可食用性时, 纤维素含量显著增加, 维管束中细胞

的细胞壁显著增厚, 认为黄秋葵果实的老化是由于

果肉中维管束细胞的细胞壁纤维素的快速累积所致

的。但他认为果实失去可食用性的时间点在花后11
天, 这可能与采样研究的黄秋葵的品种与种植季节

的气温条件等有关。黄秋葵果实采摘后在常温25 °C
贮存, 1天口感尚可, 2天有些渣感, 随后口感急剧下

降, 4天基本不可食用, 其纤维素含量在采后2天较大

幅度升高, 其维管束中细胞的细胞壁增厚不明显, 但
采后3~4天细胞纤维素组织增加, 因此黄秋葵果实采

后老化主要由次生细胞壁增厚及纤维素的积累到一

定量所致。

内切葡聚糖酶可将纤维素等水解为低分子糖

类[33], 内切葡聚糖酶的存在是导致幼果期果实细

胞壁降解, 膳食纤维含量降低的主要因素。‘琯溪

蜜柚’汁胞内切葡聚糖酶活性在成熟中期出现活性

表4   黄秋葵内切葡聚糖酶基因家族mRNA表达量与纤维素含量变化的相关性分析

Table 4   Correlation analysis between mRNA expression of endoglucanase gene family 
and cellulose content in Hibiscus esculentus

基因编号

Genetic code
采后处理

Fruit after harvest
果实发育过程

Fruit development

HeCEL1 0.530 8 0.528 2

HeCEL3 0.986 7** 0.812 9**

HeCEL6 0.886 4** 0.904 1**

HeCEL10 0.995 5** 0.842 8**

HeCEL11 0.612 8* 0.793 8*

HeCEL23 0.989 7** 0.809 8**

HeCEL25 0.879 2** 0.885 3**

*代表显著相关, **代表极显著相关。

* stands for significant correlation, ** stands for extremely significant correlation.
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高峰, 未粒化汁胞内切葡聚糖酶活性高于粒化汁

胞, 粒化的发生的原因之一可能是因纤维素酶活

性较低, 使纤维素、半纤维素分解速度减小[34]。‘南
丰蜜橘’果实内切葡聚糖酶水平在果实膨大中期迅

速升高, 囊衣中内切葡聚酶与囊衣纤维素含量极

呈显著负相关关系, ‘南丰蜜橘’果实化渣性与囊衣

纤维素密切相关; 果实膨大前期至中期是纤维素降

解的重要时期, 而内切葡聚糖酶是影响该过程的关

键酶[35]。黄秋葵果实发育时7个基因表达量均为先

升后降模式, HeCEL3、HeCEL10、HeCEL25表达

量在花后8天达到最值, 均增长了近5倍; HeCEL6、
HeCEL23花后4天果实的表达量为最高值, 是最低

值的20倍以上; HeCEL1、HeCEL11表达量的峰值

出现在花后6天; 采后7个基因的表达峰值在采后

0天, 除HeCEL25外, 其余6个基因在采后1天表达

水平急剧下降。黄秋葵果实发育过程中的纤维素

寒素、采后常温贮存其纤维素含量均与HeCEL3、
HeCEL6、HeCEL10、HeCEL25、HeCEL23表达

量呈显著负相关, 推测HeCEL3、HeCEL6、He-
CEL10、HeCEL23、HeCEL25表达水平降低, 使得纤

维素水解速度减慢, 促进纤维素积累, 是造成黄秋

葵果实老化的原因之一。
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