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拟南芥异源表达紫斑牡丹 PrLPAAT1 对种子脂

肪酸含量的影响 
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（西北农林科技大学风景园林艺术学院，陕西杨凌 712100） 

摘  要：克隆得到的紫斑牡丹（Paeonia rockii）脂肪酸代谢相关基因 PrLPAAT1，构建 2S2::PrLPAAT1

过表达载体并利用花序浸染法转化拟南芥，通过潮霉素抗性筛选以及 PCR 检测得到 3 个 T3 代纯合转基

因拟南芥株系 L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19。半定量 RT-PCR 证明 PrLPAAT1 在 3 个转基因拟南芥株

系中均显著表达。与野生型相比，过表达 PrLPAAT1 拟南芥的单株种子产量未产生明显变化。GC–MS 测

定结果表明，L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19 株系的总脂肪酸含量较野生型分别为无显著差异和提高了

5.3%和 5.2%；油酸（C18:1）含量分别提高了 19.9%、24.6%和 19.4%。实时荧光定量 PCR 分析表明，过

表达 PrLPAAT1 拟南芥中油脂合成相关基因 AtACP1、AtDGAT1 和 AtSUS3 的表达水平均显著增加。由此

推测 PrLPAAT1 在牡丹种子的脂肪酸合成过程中发挥重要的作用。 
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Abstract：PrLPAAT1 gene was cloned from Paeonia rockii. The expression vector 2S2::PrLPAAT1 

was constructed and transformed into wild-type（WT）Arabidposis plants by the floral dip method. Three 

positive T3 transformants L1OX-11，L1OX-17 and L1OX-19 were confirmed via hygromycin-resistant 

selection and PCR method. Semi-quantitative RT-PCR analysis indicated that PrLPAAT1 was highly 

expressed in transgenic Arabidopsis lines. Phenotypic analysis suggested that the seed yield had no 

significant changes in transgenic Arabidopsis lines，compared to WT plants. We analyzed the content and 

composition of FAs in mature seeds of the transgenic Arabidopsis using GC–MS. Compared with WT 

plants，seeds of L1OX-11，L1OX-17，and L1OX-19 line showed increased total fatty acids（FAs）content 

of 5.3%，and 5.2%，and the oleic acid（OA）content of 19.9%，24.6%，and 19.4%，respectively. Quantitative 

real-time PCR analysis indicated that a few endogenous genes（AtACP1，AtDGAT1，and AtSUS3）involved 
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in lipid biosynthesis were up-regulated in PrLPAAT1-overexpressing lines. These results showed that 

PrLPAAT1 may play an important role in fatty acid biosynthesis of seed. 

Keywords：Paeonia rockii；lysophosphatidic acid acyltransferase；fatty acid；triacylglycerol 

 

牡丹籽油中不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acids，UFAs）含量约占 90%，其中 α–亚麻酸

（α-linolenic acid，ALA）含量约占 40%，对于改善人类饮食结构和健康具有重要作用（戚军超 等，

2005；高婷婷，2012；杨勇 等，2015；宋淑香 等，2016）。 

三酰甘油（triacylglycerol，TAG）是植物种子、花粉粒等器官贮存化学能量和碳源的主要形式，

是植物油的主要组成成分，作为可再生能源被广泛用于食品、生物以及工业领域（Durrett et al.，2008；

Dyer et al.，2008；Zhang et al.，2009；Libeisson et al.，2010；Bates & Browse，2012；Yuan et al.，

2015）。在 TAG 的合成过程中，溶血磷脂酸酰基转移酶（LPAAT）参与其中（Weselake et al.，2009）。  

在植物中，LPAAT 与叶绿体膜、内质网膜以及线粒体外膜等多个膜系统相关，从定位结构来看，

可分为质体膜结合型和内质网胞质结合型（Chen et al.，2012）。来自不同植物的研究表明，至少存

在两个进化家族（A 类和 B 类）编码微粒体 LPAAT（Frentzen，1998）。A 类 LPAAT 基因已经在玉

米（Zea mays）、拟南芥（Arabidopsis thaliana）、荷包蛋花（Limnanthes douglasii）、油菜（Brassica napus）

和蓖麻（Ricinus communis）等植物中被分离克隆出来（Brown et al.，1994，2002；Arroyocaro et al.，

2013；Kim et al.，2005）。B 类 LPAAT 基因最早是在荷包蛋花（L. douglasii）和椰子树（Cocos nucifera）

中被克隆和验证，最近又在蓖麻（R. communis）中发现（Brown et al.，1995；Hanke et al.，1995；

Knutzon et al.，1995；Arroyocaro et al.，2013）。目前在拟南芥（A. thaliana）中有 5 个 LPAAT 基因

被鉴定注释，包括 1 个质体同工酶基因 AtLPAAT1 和 4 个细胞质同工酶基因 AtLPAAT2、AtLPAA3、 

AtLPAA4 和 AtLPAAT5。AtLPAAT1、AtLPAAT2 和 AtLPAAT3 是植物生长发育所必需的，而 AtLPAAT4

和 AtLPAAT5 在 5′-UTR 具有不同的可变剪接形式，表明它们在催化磷脂酸（phosphatidic acid，PA）

合成中具有严格的顺序（Kim et al.，2005；Roscoe，2005；Arroyocaro et al.，2013）。 

在牡丹中已经克隆验证了 LPAAT4 基因（Zhang et al.，2017）。在紫斑牡丹（Paeonia rockii）种

子中克隆获得了 PrLPAAT1 基因（Zhang et al.，2016），为了验证 PrLPAAT1 的功能，在本研究中构

建了 2S2::PrLPAAT1 过表达载体并成功转化拟南芥，通过 GC–MS 技术对 T3 代纯合转基因株系的

脂肪酸成分及含量进行了测定和分析，以期初步揭示 PrLPAAT1 在牡丹种子脂肪酸代谢中的作用机

理。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

野生型和转基因拟南芥均种植于人工智能光照培养箱（Rxz-380C，江南仪器厂，宁波），温度

（22 ± 2）℃，光照 14 h，光量子密度 120 μmol · m-2 · s-1，相对湿度 70%。 

2016 年 9 月，于国家林业局油用牡丹工程中心转化拟南芥，采集授粉后 14 d 新鲜种子，立即

放入液氮，后贮存于–80 ℃冰箱备用。成熟期收集种子，一部分在 60 ℃烘箱干燥后测定脂肪酸含

量；另一部分单株采收，统计植株产量和种子质量。 
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1.2  PrLPAAT1 基因表达载体的构建 

根据已经报道的种子特异表达 2S2 启动子，设计带有 EcoRⅠ和 SacⅠ酶切位点的一对引物（表

1），在牡丹基因组 DNA 中扩增获得 2S2 启动子。使用 EcoRⅠ和 SacⅠ对 pCAMBIA1300m 进行酶

切，去除原有的 CaMV 35S 启动子，胶回收后与 2S2 启动子连接，进行测序和酶切鉴定，确认种子

特异性表达载体构建成功。采用 KpnⅠ和 XbaⅠ分别对 pUCm-T-PrLPAAT1 和 pCAMBIA1300m 质粒

进行双酶切，酶切产物切胶回收。将回收得到的 PrLPAAT1 片段与 pCAMBIA1300m 片段用 T4 DNA

连接酶进行连接；热激法将构建成功的 2S2::PrLPAAT1 过表达载体转化大肠杆菌 DH5α，挑取的单

克隆经过菌落 PCR 和质粒酶切鉴定。阳性克隆过夜摇菌，提取质粒，冻融法将过表达载体转化农杆

菌 GV1301 感受态，经上海生工生物工程股份有限公司测序确认表达载体构建成功。 

1.3  花序浸润法转化拟南芥 

挑选阳性农杆菌转化菌株，接种到含有利福平（rif）、卡那霉素（kan）和庆大霉素（gen）的

YEP 培养基中，28 ℃、250 r · min-1 振荡培养。当菌液 OD600 = 1.5 ~ 2.0 时，将培养液按 1︰50 比例

转接培养，在 OD600 = 1.8 ~ 2.0 时终止培养。离心收集菌体，用花序浸染液（1/2 MS 培养基 + 50 g · L-1

蔗糖 + 0.5 g · L-1 2–吗啉乙磺酸）悬浮菌体，并加入表面活性剂 Silwet，使其终浓度达到 0.02%。

利用花序浸润法将构建的 2S2::PrLPAAT1 过表达载体转化野生型拟南芥，农杆菌侵染的当代植株为

T0 代（Clough & Bent，1998）。 

1.4  转基因拟南芥抗性筛选及纯合株系的获得 

将收获的 T0 代成熟种子放入 2 mL 离心管中，75%无水乙醇消毒 30 s，再加入 10%次氯酸钠，

振荡 10 min，无菌水冲洗 5 次，播种在含有 20 mg · L-1 潮霉素（hyg）的 1/2MS 培养基上，放于 4 ℃

低温处理 2 d 后，置于人工智能培养箱培养 10 d。根系生长正常的幼苗初步确定为阳性 T1 代株系。

采集 T1 代株系幼嫩叶提取 DNA，用 hyg 抗性基因 HPT 的引物和目的基因的引物（表 1）进行 PCR

鉴定。继续 hyg 抗性筛选，选择抗、感分离比例为 3︰1 的单株，按单株收获为 T2 代株系。将 T2

代种子再次 hyg 筛选，得到幼苗全部为抗性、不发生分离的株系则该株系为纯合 T3 代转基因植株。

最终得到 3 个 PrLPAAT1 过表达纯合转基因株系，分别命名为 L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19。 

1.5  转基因拟南芥种子产量以及脂肪酸含量测定 

分别采收 L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19 纯合转基因拟南芥株系的成熟种子，统计每株的角

果数及每个角果的种子数，每个株系至少取 10 株，每株至少取 10 个角果。干燥后使用 1/1 000 天平

称量每个株系的百粒及单株种子质量，重复 5 ~ 10 次。 

利用 GC–MS 测定种子中脂肪酸含量，总脂的提取和油脂的甲酯化参考 Li 等（2015）和白章

振等（2017）的方法。所用分析系统为 Agilent GC–MS（GC7890A /MS5975C），色谱柱为 HP-88

聚硅氧烷聚合物色谱柱，30 m × 0.25 mm，0.20 μm（Agilent，美国）。分析脂肪酸所用的升温程序如

下：100 ℃保持 2 min，然后以 15 ℃ · min-1 升至 230 ℃，保持 5 min，进样口温度 250 ℃，分流

进样，分流比为 10︰1，进样体积 1 μL，载气为高纯氦气，流速 1.0 mL · min-1；电离方式为 EI，电

子能量 70 eV，传输线温度 280 ℃，离子源温度 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，质量扫描范围（m/z）：

30 ~ 450，采用 NIST05 Library 标准谱库检索和与标准品比对定性。利用内标标准曲线法进行线性

回归定量，以拟南芥种子油中不存在的十七烷酸作为内标。相同提取条件下，每个样品重复 3 次。 
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1.6  野生型和转基因拟南芥种子的半定量 RT-PCR 及实时荧光定量 PCR 检测 

采集野生型和转基因拟南芥授粉后 14 d的种子，采用北京TIANGEN公司的RNA Prep Pure Plant 

kit 提取 RNA，通过电泳检测 RNA 质量，核酸蛋白定量仪测定 RNA 含量。参照大连 TaKaRa 公司

PrimeScript® RT reagent Kit with gDNA Eraser 说明书反转录合成 cDNA 第一链，用内参基因 Atactin7

的引物进行 PCR 扩增以检测 cDNA 质量。之后，拟南芥 Atactin7 作为等量上样参照进行半定量 PCR

检测。反应条件为：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 30 s，35 次循

环；72 ℃延伸 10 min。 

采用 Premix Ex Taq™（Perfect Real Time）kit（TaKaRa，DRR041A）试剂盒进行实时荧光定量

PCR 分析，反应体系参考相应说明书，每个样品重复 3 次。运行于 LightCycler480 Real-Time PCR 

System（Roche Diagnostics）。RT-PCR 运行程序为 95 ℃ 15 s；95 ℃ 5 s，57 ℃ 30 s，72 ℃ 31 s，

45 个循环；生成熔解曲线分析 PCR 扩增是否为单一产物；在 72 ℃延伸步骤末期采集荧光数据信

号。用 2-∆∆CT 公式计算基因的相对表达量（Livak & Schmittgen，2001）。半定量及定量引物见表 1。 

 
表 1  试验所用引物 

Table 1  Primers used in this study 
用途 
Application 

引物 
Primer name 

引物序列（5′–3′） 
Primer sequence 

扩增 2S2 启动子 Amplification of 2S2 promoter 2S2-F AAAGAATTCCAAATGCGTAGAGACAAATGG 

 2S2-R AAAGAGCTCGAGTAAAGAGTGAAGTGAAGAG 

纯合转基因拟南芥的筛选 HPT-F CGGTCGCGGAGGCTATGGATG 

Screening of homozygous transgenic Arabidopsis  HPT-L GCTTCTGCGGGCGATTTGTGTA 

 LPAAT1-F TCTTCGGATTGCCACATTTCG 

 LPAAT1-R GTTAGCCTTGAGAATTGAGCG 

半定量 RT-PCR LPAAT1RT-F ACAGCAGAAGCCAGTTGGAG 

Semi-quantitative RT-PCR  LPAAT1RT-R CGCAGGCATTATTTGTCCCG 

半定量 RT-PCR 及实时荧光定量 PCR Atactin7-F GGAACTGGAATGGTGAAGGCTG 

Semi-quantitative RT-PCR and qRT-PCR Atactin7-R CGATTGGATACTTCAGAGTGAGGA 

qRT-PCR AtFAD2-F ATGGGTGCAGGTGGAAGAAT 

 AtFAD2-R CCAGGAGAAGTAAGGGACGA 

 AtBCCP2-F AACCCAATGGGATCTCCTTTCCCT 

 AtBCCP2-R ATAAATTCAGAGAGCTCGGCGGGT 

 AtACP1-F AATCTATCCTTCAACCTCCGCCGT 

 AtACP1-R AGAGAATCTGCTCCAAGGTCAGCA 

 AtGPAT9-F TCGGAAACCGGCGACGTAAGC 

 AtGPAT9-R TGGCACCAGCAGCTTCAGTGAG 

 AtLPAAT2-F CCGGGTGGTTGCAGAAACCTTGT 

 AtLPAAT2-R TCCCAGGCAACCTGACCGCT 

 AtDGAT1-F TGGAGCTCCCGCCGACGTTA 

 AtDGAT1-R TCGCCCTCCGATGAGCTGGA 

 AtOleosin-F TCCTTTATCCTCAGAGTGGCCCTT 

 AtOleosin-R AAGGCTGCTGGTACAATAACCGGA 

 AtSUS3-F GAGATACCGCAGGGAGAGTT 

 AtSUS3-R CAGCATTTCAGTCTCAAGGG 

 AtFPA1-F CACCGCTGCTTACTACCAAC 

 AtFPA1-R TTCTCCGTCCAACATAATCTCTG 

 AtPGK-F TGCTGCTGGAACTGAGGCCG 

 AtPGK-R GCGAGGACTCCTGGAAGTGGC 

 AtAGP-F CGCCAAGCCTGCCGTTCCTA 

 AtAGP-R TGGCGTTTGAGTGGCCGCAA 
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2  结果与分析 

2.1  重组质粒的双酶切检测和 PCR 鉴定 

通过酶切和连接反应，将具有完整编码框的 PrLPAAT1 基因正向插入到表达载体

pCAMBIA1300m 中，构建过 pCAMBIA1300m-PrLPAAT1 表达载体。重组质粒的双酶切电泳（图 1，

A）显示：重组质粒中出现一条与目的基因大小一致的条带（1 047 bp），表明目标载体构建完成。

如图 1，B 所示，采用 PCR 扩增方法检测农杆菌的转化效率，随机抽取 5 个菌落均能扩增出与目的

基因大小一致的条带，表明冻融法转化农杆菌的效率较高。 

 

图 1  重组质粒的双酶切检测（A）和 PCR 检测（B） 

Fig. 1  Digestive results of recombinant plasmid by double enzymes（A）and PCR identification of recombinant plasmid（B） 

 

2.2  转 PrLPAAT1 拟南芥种子中 PrLPAAT1 的表达分析 

采用半定量 PCR 技术检测拟南芥 3 个纯合转 PrLPAAT1 株系授粉后 14 d 种子中该基因的表达情

况，以野生型拟南芥（WT）为对照，Atactin7（At5g09810.1）为内参基因。结果（图 2）表明：PrLPAAT1

在 3 个转基因纯合株系 L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19 种子中均有表达，而在野生型中未见表达。 
 

图 2  半定量 RT-PCR 分析转基因拟南芥种子中 PrLPAAT1 的表达 

Fig. 2  Semi-quantitative RT-PCR analysis of PrLPAAT1 transcript abundance in the seeds of transgenic Arabidopsis， 

compared to wild type 

 

2.3  转 PrLPAAT1 拟南芥单株种子产量 

由表 2 可以看出，3 个转基因纯合株系的单株角果数、单果种子数、百粒质量及单株产量等与

野生型均无显著差异，说明 PrLPAAT1 在拟南芥中异源表达并未对种子产量造成显著影响。 
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图 3  转 PrLPAAT1 拟南芥（L1OX-11、L1OX-17 和 

L1OX-19）种子总脂肪酸含量 
Fig. 3  Effect of PrLPAAT1 overexpression on total FAs content 

in transgenic Arabidopsis seeds 

* P < 0.05. 

表 2  转 PrLPAAT1 拟南芥 T3 代纯合植株（L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19）的种子质量变化 

Table 2  Effect of PrLPAAT1 overexpression on seed number and weight in transgenic Arabidopsis plants 

株系 
Plant 

单株角果数 
Number of siliques per plant 

单角果种子数 
Number of seeds per silique 

百粒质量/mg 
Hundred grain weight 

单株种子质量/mg 
Seed yield per plant 

野生型 86.86 ± 9.51 36.25 ± 5.26 1.81 ± 0.12 34.69 ± 3.87 

L1OX-11 98.41 ± 12.14 42.89 ± 8.93 2.00 ± 0.17 32.02 ± 4.53 

L1OX-17 89.17 ± 11.79 38.48 ± 3.46 1.98 ± 0.17 34.71 ± 4.81 

L1OX-19 86.03 ± 12.17 33.62 ± 6.83 1.83 ± 0.20 34.48 ± 5.43 

2.4  转 PrLPAAT1 拟南芥种子的脂肪酸含量

与组成 

与野生型（WT）拟南芥相比，L1OX-17

和 L1OX-19 株系的总脂肪酸含量分别提高了

5.3%和 5.2%，L1OX-11 与野生型差异不显著

（图 3）。 

进一步分析 5 种主要脂肪酸的含量发现，

L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19 的种子中油酸

（C18:1）含量与 WT 差异极显著，分别提高了

19.9%、24.6%和 19.4%（图 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  转 PrLPAAT1 拟南芥种子中脂肪酸含量及组成分析 

Fig. 4  Effect of PrLPAAT1 overexpression on main FA content and composition in transgenic Arabidopsis seeds 

*P < 0.05；** P < 0.01. 

 

2.5  转 PrLPAAT1 拟南芥种子中脂肪酸合成和 TAG 合成相关基因的表达分析 

采用实时 qRT-PCR 技术检测 7 个脂肪酸和 TAG 生物合成关键基因的表达水平。选取的基因涉

及脂肪酸的从头合成过程，包括油酸去饱和酶基因（AtFAD2，At3g12120）、生物素羟基载体蛋白基

因（AtBCCP2，At5g15530）和酰基载体蛋白基因（AtACP1，At3g05020）；肯尼迪途径，包括甘油–

3–磷酸酰基转移酶基因（AtGPAT9，At5g60620）、溶血磷脂酸酰基转移酶基因（AtLPAAT2，At3g57650）

和二酰甘油酰基转移酶基因（AtDGAT1，At2g19450）以及油体蛋白基因（AtOleosin，At3g01570）。

结果（图 5）表明：相比于野生型，AtACP1 的转录水平在 L1OX-17 和 L1OX-19 植株中显著增加；
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AtDGAT1 基因表达量在 L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19 中均显著增加，分别增加了 21.7%、64.0%

和 33.8%。 

 
图 5  转 PrLPAAT1 拟南芥（L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19）发育种子中脂肪酸和 TAG 生物合成相关基因表达分析 

Fig. 5  Transcript levels of genes involved in the FA and TAG biosynthesis pathway in developing seeds of  

PrLPAAT1-overexpressing transgenic Arabidopsis 

* P < 0.05；** P < 0.01. 

 

2.6  转 PrLPAAT1 拟南芥种子中蔗糖代谢及糖酵解合成相关基因的表达差异 

采用 qRT-PCR 检测了糖代谢相关内源基因蔗糖合酶基因（AtSUS3，At4g02280）、果糖–1,6–

二磷酸醛缩酶基因（AtFPA1，At2g21330）、磷酸甘油酸激酶基因（AtPGK，At1g79550）和腺苷二磷

酸葡萄糖焦磷酸化酶基因（AtAGP，At5g19220）的表达。结果（图 6）显示，L1OX-11、L1OX-17、
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L1OX-19 植株种子中的 AtSUS3 表达水平相对于野生型有极显著增加，分别增加了 105.7%、260.4%

和 357.9%。 

图 6  转 PrLPAAT1 拟南芥（L1OX-11、L1OX-17 和 L1OX-19）发育种子中糖代谢和糖酵解合成相关基因表达分析 

Fig. 6  Transcript levels of genes involved in the sucrose metabolism and glycolysis in developing seeds  

of PrLPAAT1-overexpressing transgenic Arabidopsis 

* P < 0.05；** P < 0.01. 

3  讨论 

LPAAT 蛋白属于膜结合 O–酰基转移酶（membrane-bound O-acyltransferase，MBOAT）家族，

存在于原核和真核细胞中，在几乎所有生物的新陈代谢中发挥着重要作用（Körbes et al.，2016）。

作者发现，转 PrLPAAT1 基因拟南芥成熟种子的总脂肪酸含量显著提高，与已报道研究结果一致。

过表达油菜（Brassica campestris）LPAAT 基因（BAT1.13 和 BAT1.5）的拟南芥种子总脂肪酸含量比

野生型增加了 13%（Maisonneuve et al.，2010；Chen et al.，2012）；在毕赤酵母中异源表达三角褐指

藻（Phaeodactylum tricornutum）的 LPAAT 基因，酵母转化子的总脂肪酸含量显著提高（张军平 等，

2012）；花生（Arachis hypogaea）AhLPAAT2 在拟南芥种子中特异性表达提高了籽油的含量（Chen et 

al.，2015）。另外，酵母 SLC1 和 SLC1-1（与拟南芥内质网胞质结合型 LPAAT 同源）在拟南芥、油

菜和大豆（Giycine max）中过表达，均提高了转基因植株种子中 TAG 的含量（Zou et al.，1997；Rao 

& Hildebrand，2009）。由此可见，LPAATs 基因在脂质合成过程中发挥了重要作用，其过表达可显

著促进种子中 TAG 和总脂肪酸的积累。 

在植物种子的TAG组装中，LPAAT是对底物选择性最强的酰基转移酶（Laurent & Huang，1992）。

椰子（Cocos nucifera）中的 LPAAT 对中等链长的脂肪酸存在较强特异性，比如 C12:0（Knutzon et al.，

1995），亚麻（Linum usitatissimum）中的 LPAAT 则偏好以 C18:2（亚油酸）作为底物（Sørensen et al.，

2005）。LPAAT 对底物的偏好性导致植物中特殊脂肪酸含量增加（Bernerth & Frentzen，1990；Cao & 

Huang，1990）。在本研究中，PrLPAAT1 过表达拟南芥株系的油酸（C18:1）含量显著提高，表明
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PrLPAAT1 可能对油酸具有较强的偏好性。总体来看，不同植物的 LPAAT 对脂肪酸底物的选择性存

在明显差异。 

本研究中发现，拟南芥中 PrLPAAT1 过表达显著提高了 TAG 生物合成途径关键基因 AtACP1 和

AtDGAT1 的表达水平。ACP 作为酰基载体在脂肪酸合成中发挥重要作用（Byers & Gong，2007；

Upadhyay et al.，2009）。DGAT 可以影响种子的含油量、种子质量以及脂肪酸组成等（Jako & Taylor，

2001）。将拟南芥的 DAGT1 基因在烟草中过表达，导致种子脂肪酸含量显著升高（Andrianov et al.，

2010），而将陆地棉 GhDGAT1 基因沉默后，种子含油量下降了 3.13%（刘正杰 等，2013）。值得注

意的是，在 PrLPAAT1 过表达拟南芥植株中，AtSUS3 的表达量也显著增加。SUS 参与贮藏器官中淀

粉合成、碳源分配等生理过程（Chourey et al.，1998；Baud et al.，2004），在玉米中沉默 SUS 基因，

种子的质量和脂肪酸组成变化明显（Chourey et al.，1998）。由此表明，PrLPAAT1 过表达可能促进

了蔗糖向油脂的转换，为脂肪酸合成提供充足的前体物质乙酰–CoA。 

本研究初步揭示了 PrLPAAT1 基因在牡丹种子脂肪酸代谢中的作用机理，然而 PrLPAAT1 对脂

肪酸合成相关基因的调控机制仍有待进一步研究。 
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