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胞内核苷三磷酸浓度，调节细胞增殖、分化和发育

中发挥重要作用[31]。DNA 指导的 RNA 聚合酶 β 链

是构成 RNA 聚合酶的亚基之一，真核延伸因子

1-delta 1 是蛋白质翻译过程中肽链延伸的因子之

一，两者都是基因表达过程中不可或缺的组分。与

培矮 64S 相比较，长选 3S最上节间核输入蛋白 α-1b

亚基、核苷二磷酸激酶 1和 DNA 指导的 RNA 聚合

酶 3 个参与基因复制、转录的蛋白表达下调，而参

与 mRNA 翻译的延伸因子 1-delta 1 则表达上调，导

致长选 3S 在最上节间快速伸长期最上节间细胞分

裂、尤其是细胞伸长生长明显比培矮 64S 的快，因

为细胞伸长生长涉及大量有机物(其中主要是蛋白

质)的生物合成。 

 

3.6 细胞骨架相关蛋白 

β-微管蛋白是微管的基本结构单位之一，在细

胞分裂和细胞伸长等生物学过程中发挥着重要作

用。玉米(Zea mays)幼苗快速分裂的根尖组织中 β-

微管蛋白转录水平显著高于停止分裂的根尖组 

织[32]。不同浓度 GA3 处理的燕麦(Avena sativa)茎切

段长度变化与其 β-微管蛋白转录水平变化基本一

致，两者之间呈正相关性[33]。抽穗前第 4 天至抽穗

当天，长选 3S 最上节间伸长长度是培矮 64S 的约

2.2 倍，其节间伸长速率明显比培矮 64S 的快[11]。

本研究结果表明，抽穗期长选 3S 最上节间微管蛋

白 β-7 链的表达水平低于培矮 64S，表达下调，节

间长度变化与 β-微管蛋白表达水平的变化不一致, 

这可能与植物微管蛋白是以基因家族形式存在，且

各成员间相互协作调节植物的生长发育有关，如水

稻中已报道 9 个 α 微管蛋白基因和 16 个 β 微管蛋

白基因[34]。微丝在高等植物形态发生的细胞分裂和

伸长过程中起着关键的调节作用[35]。肌动蛋白解聚

因子(ADF)通过解聚和切割微丝来调节微丝的功 

能[36]。拟南芥 ADF4 基因在转基因烟草中的过量表

达可抑制细胞伸长生长，使根毛、下胚轴和花粉管

变短变粗[37]。本研究结果表明，与培矮 64S 相比,

长选 3S 最上节间中 ADF4 表达上调，暗示在最上

节间快速伸长期，长选3S可能通过上调表达ADF4，

从而调节微丝的组装和去组装，进而调节节间的伸

长生长。 

综上所述，在鉴定的培矮 64S 和长选 3S 抽穗

前 2 d最上节间差异表达的 31个蛋白质主要是参与

细胞代谢的相关蛋白，其次是参与基因表达调控相

关蛋白和细胞骨架相关蛋白。eui 基因促进水稻抽

穗期最上节间伸长，可能是通过 eui 基因表达使其

最上节间 GA4 积累增加[13]，调节最上节间内源激素

之间平衡[10–11]，进而调节参与细胞代谢、基因表达

调控、细胞骨架等相关蛋白的上调或下调表达，促

进节间细胞快速分裂和伸长生长，最终实现最上节

间剧烈伸长的。 

本研究鉴定出的差异表达蛋白质中并没有调

控细胞分裂和伸长的关键蛋白因子，如周期蛋白、

膨胀素、木葡聚糖内转葡糖基酶蛋白等。今后在开

展 eui 基因促进水稻最上节间伸长的分子机理研究

时，应增加节间快速伸长期的取样次数，同时将节

间分区段(即居间分生组织区、伸长区和成熟区)分

别进行 2-DE 凝胶电泳分析和 MALDI-TOF-TOF- 

MS 肽质谱指纹图谱分析，分析参与细胞增殖与伸

长关键事件调控的蛋白质，克隆编码这些蛋白质的

基因并利用基因敲除、反义 RNA、酵母双杂交等方

法鉴定其生物学功能。 
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