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橡胶树橡胶生物合成调控相关基因的表达相关性分析
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摘　 要: 该文通过 ｑＰＣＲ 获得了正常割胶条件下ꎬ９ 个茉莉酸信号途径关键环节基因 ＨｂＣＯＩ１、ＨｂＪＡＺ１、
ＨｂＪＡＺ２、ＨｂＪＡＺ３、ＨｂＭＹＣ１、ＨｂＭＹＣ２、ＨｂＭＹＣ３、ＨｂＭＹＣ４、ＨｂＭＹＣ５ 和 ６ 个橡胶生物合成相关基因 ＨｂＨＲＴ２、
ＨｂＳＲＰＰ、ＨｂＲＥＦ、ＨｂＨＭＧＲ１、ＨｂＨＲＴ１、ＨｂＧＡＰＤＨ 在 ５ 个橡胶树魏克汉种质和 ５ 个 １９８１’ ＩＲＲＤＢ 种质胶乳中的

表达数据ꎻ通过皮尔逊相关系数分析了这 １５ 个基因彼此间的表达相关性ꎬ分别获得 １０５ 对基因的双变量相关

系数(ｒ１２)和偏相关系数(ｒ１２.３)ꎬ所有 １０５ 对基因的双变量相关系数(︱ｒ１２︱)和偏相关系数(︱ｒ１２.３︱)的
平均值分别为 ０.４８６ ± ０.２２０ 和 ０.３０４ ± ０.２１１ꎬ达到 ０.０５ 的差异显著水平ꎮ 其中ꎬｒ１２ 与 ｒ１２.３ 方向相同的 ６３ 对

(６０％)ꎬ 方向相反的 ４２ 对 ( ４０％)ꎻ︱ｒ１２︱<︱ｒ１２. ３︱的 ２３ 对 ( ２１. ９０５％)ꎬ︱ｒ１２︱> ︱ｒ１２.３︱ 的 ８２ 对

(７８.０９５％)ꎻ双变量相关显著性 Ｐ<０.０５ 的 ７６ 对(７２.３８％)ꎬＰ<０.０１ 的 ５９ 对(５６.１９％)ꎻ偏相关显著性 Ｐ<０.０５
的 ２１ 对(２０％)ꎬＰ<０.０１ 的 １６ 对(１５.２４％)ꎮ 结果显示ꎬ这两条途径中的基因表达彼此相关ꎬ这为基因表达谱

分析中普遍采用的前提假设“功能相关基因的表达相关”提供了进一步的实验证据ꎬ可用于挖掘、筛选和预测

与橡胶生物合成相关的未知基因ꎬ为研究橡胶树产量形成的分子调控机理提供理论基础ꎮ
关键词: 巴西橡胶树ꎬ 割胶ꎬ 茉莉酸信号途径ꎬ 橡胶生物合成ꎬ 基因表达ꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关
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ｐａｔｈｗａｙｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ “ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ”ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇꎬ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｕｎｋｎｏｗｎ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｕｂｂｅｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓꎬ ｔａｐｐｉｎｇꎬ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇꎬ ｒｕｂｂｅｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 茉莉酸是植物逆境响应的关键激素信号(Ｑｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬＣＯＩ１、ＪＡＺ 和 ＭＹＣ 是茉莉酸信号途

径的关键环节( Ｃｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎻＪＡ￣Ｉｌｅ、ＣＯＩ１、
ＪＡＺ 和 ＭＹＣ 通 过 精 细 的 互 作 ( Ｄｏｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６ꎻ Ｃｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｆｏｎｓｅｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｑｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)参与植物次生代谢的调节(Ｑｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 巴西橡胶树中的天

然橡胶生物合成是一种典型的植物类异戊二烯代

谢ꎬ受茉莉酸信号途径的调节(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎻ
橡胶生物合成途径包括一系列橡胶生物合成关键

酶( Ｋｏｙａｍａ ＆ Ｔａｎａｋａꎬ １９９６)ꎬ如 ＲＥＦ( Ｄｅｎｎｉｓ ＆
Ｌｉｇｈｔꎬ １９８９ )、 ＨＭＧＲ ( Ｃｈｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ )、 ＨＲＴ
(Ａｓａｗａｔｒｅｒａｔａｎａｋｕｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)、 ＳＲＰＰ ( Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ
２００９)等ꎻ茉莉酸信号途径对这些酶的精细调节机

制尚不完全清楚ꎮ 橡胶树种质 ＰＲ１０７、ＲＲＩＭ６００、
热垦 ６２８、热垦 ５２５ 和热垦 ５２３ 的干胶产量普遍高

于 ＲＯ / ＣＭ / １０ ４４ / １６０、 ＭＴ / ＩＴ / １３ ２９ / ８、 ＲＯ / Ｃ / ８

２４ / １０４、ＲＯ / Ｉ / １０３ １０７ 和 ＲＯ / ＣＭ / １０ ４４ / ４５４ꎬ并且

茉莉酸信号途径关键环节基因 ＨｂＣＯＩ１、ＨｂＪＡＺ１、
ＨｂＪＡＺ２、 ＨｂＪＡＺ３、 ＨｂＭＹＣ１、 ＨｂＭＹＣ２、 ＨｂＭＹＣ３、
ＨｂＭＹＣ４、ＨｂＭＹＣ５ 的表达和橡胶生物合成酶基因

ＨｂＨＲＴ２、 ＨｂＳＲＰＰ、 ＨｂＲＥＦ、 ＨｂＨＭＧＲ１、 ＨｂＨＲＴ１、
ＨｂＧＡＰＤＨ的表达与他们的橡胶产量正相关(杨署

光等ꎬ２０１９ａꎬｂ)ꎮ 但是ꎬ这些基因表达的株间差异

以及这些基因间的表达相关性尚不清楚ꎮ 本研究

通过分析这些基因在这 １０ 份种质中的表达相关

性ꎬ可为研究橡胶树产量形成的分子调控机理提

供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１０ 份巴西橡胶树(Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ)种质、试
剂、耗材与先前的报道相同(杨署光等ꎬ２０１９ａꎬｂ)ꎮ
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其中ꎬＲＯ / Ｃ / ８ ２４ / １０４ 为 ２ 株、ＲＯ / Ｉ / １０３ １０７ 为 ４
株ꎬ其他种质各 ３ 株ꎬ共 ３０ 株树ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 材料处理 　 生产中按 Ｓ / ２Ｄ ｄ３ 正常割胶ꎬ在
８ 月份的某次割胶时ꎬ分别收集前 １０ ｍｉｎ 流出的

胶乳ꎬ用于提取胶乳总 ＲＮＡꎮ
１.２.２ 总 ＲＮＡ 的提取与 ｃＤＮＡ 的合成 　 用曾日中

等(２００３)的方法提取胶乳总 ＲＮＡꎮ ｃＤＮＡ 第一链

的合成与先前的报道相同(杨署光等ꎬ２０１９ａꎬｂ)ꎮ
１.２.３ 基因表达分析

１.２.３. １ ｑＰＣＲ 引物合成 　 引物为序列来自文献

( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 杨 署 光 等ꎬ ２０１９ａꎬ ｂ)ꎬ 委 托

Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司合成ꎮ
１.２.３.２ ｑＰＣＲ 反应 　 ｑＰＣＲ 反应按先前报道的方

法完成(杨署光等ꎬ２０１９ａꎬｂ)ꎮ
１.３ 数据处理

以 Ｈｂ１８Ｓ 作内参ꎬ按先前报道的方法(杨署光

等ꎬ２０１９ａꎬｂ) 计算目的基因的相对表达值ꎮ 用

ＳＰＳＳ 软件分析基因表达值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性ꎬＰ<
０.０１ 表示极显著相关ꎬＰ<０.０５ 表示显著相关ꎻ相
关性的密切程度参照文献报道(朱婉丽ꎬ２０１９)的

标准ꎬ根据相关系数( ｒ)的数值大小ꎬ分为四个等

级:０< ｜ ｒ︱≤０.３ 为微弱相关ꎻ０.３<︱ｒ︱≤０.５ 为低

度相关ꎻ０.５<︱ｒ︱≤０.８ 为中度相关ꎻ０.８<︱ｒ︱≤
１ 为高度相关ꎮ

分别 用 ＳＰＳＳ 软 件 的 Ｄｕｎｃａｎ 检 验 和 Ｅｘｃｅｌ
ＴＴＥＳＴ(Ａｒｒａｙ １ꎬＡｒｒａｙ ２ꎬＴａｉｌｓ ２ꎬＴｙｐｅ ２)完成多重

比较分析和双样本比较分析:Ｐ<０.０１ 表示组间差

异极 显 著ꎬ Ｐ < ０. ０５ 表 示 组 间 差 异 显 著ꎮ 用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 橡胶树种质胶乳中橡胶生物合成调控相关基

因的表达分析

ｑＰＣＲ 分析表明ꎬ不同种质中的基因表达差异

明显ꎬ相同种质的生物学重复间也能达到极显著

差异ꎬ并且高产种质中的基因表达普遍高于低产

种质(图 １、图 ２)ꎮ 在高低产种质组间ꎬＣＯＩ１(图

１:Ａ)、ＪＡＺ１(图 １:Ｂ)、ＪＡＺ２(图 １:Ｃ)、ＪＡＺ３(图 １:
Ｄ)、ＭＹＣ１(图 １:Ｅ)、ＭＹＣ２(图 １:Ｆ)、ＭＹＣ３(图 １:
Ｇ)、ＭＹＣ５(图 ２:Ｉ)、ＧＡＰＤＨ(图 ２:Ｊ)、ＨＭＧＲ１(图

２:Ｋ)、ＲＥＦ(图 ２:Ｍ)、ＨＲＴ２(图 ２:Ｏ)差异极显著ꎬ
ＨＲＴ１(图 ２:Ｎ)差异显著ꎬＳＲＰＰ(图 ２:Ｌ)差异不

大ꎬＭＹＣ４(图 １:Ｈ)差异不显著ꎻ高低产之比分别

为 １.７４、１. ８４、２. １７、３. ７３、２. ５８、２. ３８、８. ７２、０. ３４、
２.５８、１.３６、２.２８、３.０２、１.８４、１.３６、１.０１ꎮ １５ 个基因

在高低产种质组间的平均表达差异极显著ꎬ两者

之比为 ２.０８(图 ２:Ｐ)ꎮ
２.２ 橡胶树种质胶乳中橡胶生物合成调控相关基

因表达的相关性分析

共分析了 １５ 个基因间的表达相关性ꎬ分别获

得 １０５ 对基因的双变量相关系数( ｒ１２)和偏相关

系数( ｒ１２.３)(图 ３、图 ４)ꎮ 其中ꎬｒ１２ 与 ｒ１２.３ 方向

相同的占 ６０％ꎬ相反的占 ４０％ꎻ微弱相关、低度相

关、中度相关、高度相关的 ｒ１２ 分别为 ２０. ９５２％、
３３.３３３％、３７. １４３％、８. ５７１％ꎬ在 ｒ１２. ３ 中分别为

５４. ２８６％、 ２２. ６６７％、 １８. ０９５％、 ０. ９５２％ꎻ︱ｒ１２︱<
︱ｒ１２.３︱的为 ２１. ９０５％ꎬ︱ｒ１２︱>︱ｒ１２. ３︱的为

７８.０９５％ꎻ显著相关和极显著相关的 ｒ１２ 分别为

７２. ３８％ 和 ５６. １９％ꎬ 在 ｒ１２. ３ 中 分 别 为 ２０％ 和

１５.２４％ꎻ在 ３０ 个植株中ꎬ９ 个茉莉酸信号途径相

关基因表达的平均值与 ６ 个橡胶生物合成相关基

因表达的平均值间的 ｒ１２ 为 ０.８９２ꎬ极显著正相关ꎮ
分析了单个基因分别与其余 １４ 个基因间

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数的平均值(图 ４:Ｐ)ꎮ 所有 １０５ 对

基因的︱ｒ１２︱和︱ｒ１２.３︱的平均值分别为 ０.４８６
和 ０.３０４ꎬ两者差异显著ꎻＨＲＴ２、ＲＥＦ、ＣＯＩ１、ＪＡＺ１、
ＪＡＺ３、 ＭＹＣ１、 ＧＡＰＤＨ、 ＭＹＣ２、 ＭＹＣ３ 的︱ｒ１２︱与

︱ｒ１２.３︱ 差 异 显 著ꎬ 而 ＨＭＧＲ１、 ＳＲＰＰ、 ＨＲＴ１、
ＪＡＺ２、ＭＹＣ４、ＭＹＣ５ 的︱ｒ１２︱与︱ｒ１２. ３︱差异不

显著ꎻ各组中︱ｒ１２︱普遍大于︱ｒ１２. ３︱ꎬ但彼此

间的差异显著性具有广泛的交集ꎻ５ 个 ＭＹＣ 家族

成员中ꎬＭＹＣ１ꎬ２ꎬ３ 与其他 １４ 个基因的相关性相

当ꎬ且极显著高于 ＭＹＣ４ꎬ５ꎻ３ 个 ＪＡＺ 家族成员中ꎬ
ＪＡＺ１ꎬ２ꎬ３ 与其他 １４ 个基因的相关性差异不大ꎬ仅
ＪＡＺ１ꎬ２ 间的︱ｒ１２︱达到 ０. ０５ 的显著水平ꎻ相对

而言ꎬＲＥＦ、ＧＡＰＤＨ、ＭＹＣ１、ＭＹＣ２ 和 ＭＹＣ３ 与其他

１４ 个基因的相关性高于 ＭＹＣ４ 和 ＭＹＣ５ꎮ

３　 讨论与结论

橡胶树的橡胶生物合成是一种典型的植物类

异戊二烯代谢ꎬ茉莉酸信号途径与类异戊二烯代

２９７１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



横坐标ꎬ从左到右(１－１０)依次代表魏克汉种质 ＰＲ１０７、ＲＲＩＭ６００、热垦 ６２８、热垦 ５２５、热垦 ５２３ 以及 １９８１’ＩＲＲＤＢ 种质 ＲＯ / ＣＭ / １０
４４ / １６０、ＭＴ / ＩＴ / １３ ２９ / ８、ＲＯ / Ｃ / ８ ２４ / １０４、ＲＯ / Ｉ / １０３ １０７、ＲＯ / ＣＭ / １０ ４４ / ４５４ꎮ 不同大写字母(或∗∗)表示组间差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎬ不同小写字母(或∗)表示组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 每根柱子代表一个生物学重复ꎮ 下同ꎮ
Ｘ￣ａｘｉｓꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ (１－１０)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ＰＲ１０７ꎬ ＲＲＩＭ６００ꎬ Ｒｅ ｋｅｎ ６２８ꎬ Ｒｅ ｋｅｎ ５２５ꎬ Ｒｅ ｋｅｎ ５２３ꎬ ａｎｄ
１９８１’ ＩＲＲＤＢ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ＲＯ / ＣＭ/ １０ ４４ / １６０ꎬ ＭＴ / ＩＴ / １３ ２９ / ８ꎬ ＲＯ / Ｃ / ８ ２４ / １０４ꎬ ＲＯ / Ｉ / １０３ １０７ꎬ ＲＯ / ＣＭ/ １０ ４４ / ４５４. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ
ｌｅｔｔｅｒｓ (ｏｒ ∗∗) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ( ｏｒ ∗) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５). Ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 橡胶树种质胶乳中橡胶生物合成调控相关基因的表达分析
Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｕｂｂｅｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｔｅｘ ｆｒｏｍ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ
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每个生物学重复的相对表达量为 １５ 个基因的平均数±标准差(Ｐ:ＡＶＥＲＡＧＥ)ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓ ｏｆ １５ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ (Ｐ: ＡＶＥＲＡＧＥ).

图 ２　 橡胶树种质胶乳中橡胶生物合成调控相关基因的表达分析
Ｆｉｇ. ２ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｕｂｂｅｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｔｅｘ ｆｒｏｍ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

谢途径密切相关(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ橡胶树中这

两条途径的相关基因表达与橡胶产量正相关(卢

世香ꎬ２０１０ꎻ何鑫ꎬ２０１３ꎻ杨署光等ꎬ２０１９ａꎬｂ)ꎮ 该

研究通过增加生物学重复ꎬ进一步证实了这些基
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黑色柱子代表双变量相关系数(ｒ１２)ꎬ灰色柱子代表偏相关系数(ｒ１２.３)ꎮ ∗∗表示双尾检验极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示双尾检

验显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ( ｒ１２)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(ｒ１２.３). ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) (２￣ｔａｉｌｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ)ꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) (２￣
ｔａｉｌｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 橡胶生物合成调控相关基因表达的相关系数
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｕｂｂｅｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
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平均相关系数为各基因对的相关系数(︱ｒ︱)的平均数±标准差(Ｐ)ꎮ 不同大写字母表示组间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ不同小写

字母表示组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ± ｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ( ｜ ｒ ｜ ) ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｎｅ ｐａｉｒ (Ｐ). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０１)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 ４　 橡胶生物合成调控相关基因表达的相关系数
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｕｂｂｅｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
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因的表达与橡胶产量的相关性ꎻ同时ꎬ该研究结果

显示ꎬ这两条途径中的基因表达彼此间具有一定

的相关性ꎬ说明功能相关的蛋白ꎬ基因表达倾向相

关ꎻ这为基因表达谱分析中普遍采用的前提假设

“功能相关基因的表达相关”提供了理论依据ꎬ可
用于挖掘、筛选和预测与橡胶生物合成相关的未

知基因ꎬ为研究橡胶树产量形成的分子调控机理

提供理论基础ꎮ
从多个角度研究了“功能相关基因的表达相

关”这一现象ꎮ 在线虫(Ｒｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｌｅｒｃｈｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)、酵母 ( Ｃｏｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ 王晨光

等ꎬ２００６)、果蝇( Ｓｐｅｌｌｍａｎ ＆ Ｒｕｂｉｎꎬ２００２)和人类

(Ｌｅｒｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ郭政等ꎬ２００３)等不同物种上

陆续发现了染色体上邻近基因表达相关这一现

象ꎮ 酵母中互作蛋白质的编码基因 (王磊等ꎬ
２００４ꎻ王晨光等ꎬ２００６ꎻ欧阳玉梅ꎬ２００８)、蛋白质复

合物的编码基因 ( Ｊａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ王磊等ꎬ
２００４)表达显著相关ꎬ并且功能联系越强基因表达

相关性越高(王磊等ꎬ２００４)ꎬ相互作用蛋白质更倾

向于对具有相同的亚细胞定位(王晨光等ꎬ２００６ꎻ
欧阳玉梅ꎬ２００８)ꎻ对基因数据库的分析表明ꎬ同一

代谢通路上的基因表达倾向于高度相关(Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｋａｎｅｈｉｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｃｕｒｔｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎬ在酵母(李传星等ꎬ２００４ꎻ王晨光等ꎬ２００６)
和狗(华琳等ꎬ２００８)的研究中进一步证实了这种

相关性ꎮ 以上结果表明真核生物中的基因存在模

块化的共表达趋势ꎮ
“功能相关基因的表达相关”具有实验条件依

赖性:不同的实验条件对这种相关性有一定的影

响(Ｂａｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ王晨光等ꎬ２００６)ꎮ 橡胶生

物合成途径中也存在类似的实验条件依赖性ꎬ如
在该研究的 Ｓ / ２Ｄ ｄ３ 的 割 胶 制 度 下ꎬＭＹＣ１ 和

ＭＹＣ２ 显著正偏相关ꎬ而在 Ｓ / ２Ｄ ｄ１ 的割胶制度下

相反(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 研究基因组内和跨基因

组的基因表达谱与蛋白质相互作用之间的相关

性ꎬ发现与人类、小鼠等物种相比ꎬ酵母的蛋白质

相互作用与基因表达谱的相关性最弱(Ｂｈａｒｄｗａｊ ＆
Ｌｕꎬ ２００５)ꎬ推测“功能相关基因的表达相关”具有

进化程度依赖性ꎮ
“ＨｂＣＯＩ１￣ＨｂＪＡＺｓ￣ＨｂＭＹＣｓ”彼此间、家族成员

间以及他们与 ＦＰＳ、ＳＲＰＰ、ＲＥＦ、ＨＲＴ２ 等橡胶生物

合成关键酶的相互作用 (马弗明ꎬ ２０１０ꎻ赵悦ꎬ

２０１１ꎻ刘伟ꎬ２０１１ꎻ何鑫ꎬ ２０１３ꎻ包杰ꎬ２０１４ꎻ肖华ꎬ
２０１５ꎻ王靖等ꎬ２０１６ꎻ姚笛ꎬ２０１６ꎻ邓小敏等ꎬ ２０１８ꎻ
Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１８)表明他们在调控橡胶生物合成

过程中具有协同作用ꎬ为这些基因的表达相关性

提供了理化基础ꎮ
橡胶树的产量性状是一种典型的次生产量性

状ꎬ由反复合理的收获胁迫(割胶)形成ꎬ是一个

“形成－收获－再形成－再收获􀆺􀆺”的过程(林位

夫ꎬ２０１２)ꎻ２ 次割胶之间的橡胶再生以及相关基因

的表达是一个动态过程ꎻ由于基因表达的动态性、
瞬时性、多样性和复合性ꎬ不同 ｍＲＮＡ 的稳定性和

降解速率不同ꎬ可能会影响特定实验条件下的基

因表达水平(Ｋｒｕｇｌｙａｋ ＆ Ｔａｎｇꎬ ２０００)ꎮ 因此ꎬ系统

追踪这些相关基因在排胶过程中的表达相关性是

今后的一个研究方向ꎮ
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