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一、中文摘要

本試驗利用免疫組織化學法分析水稻
榖粒與癒合組織中三種蔗糖合成脢
SS(RSuS1, RSuS2, RSuS3)之表現，結果發
現兩種組織中 RSuS1 均主要表現於輸導組
織，並與癒合組織細胞內澱粉累積有關，
但在榖粒累積澱粉的胚乳細胞中則只有
RSuS3 表現，此種差異表現的原因甚值得
進一步探討。

關鍵詞：水稻、澱粉、蔗糖合成脢、免疫
組織化學法。

Abstract

The distributions of three rice sucrose
synthase (RSuS1, RSuS2, RSuS3) in rice
grain and callus were studied by
immunohistochemical method.  The results
showed RSuS1 was mainly localized in the
phloem in both kinds of tissue.  RSuS1 also
localized in starch accumulating cells of rice
callus, while only RSuS3 present in starch-
containing endosperm cells of rice grain.

It is worth further studies to examine the
mechanism of the differential expression of
sucrose synthase genes in the different
tissues.

Keywords: Rice, Starch, Sucrose synthase
Immunohistochemistry

二、緣由與目的

水稻榖粒成熟時累積澱粉作為其最重
要的產物，合成澱粉的原料則主要由葉片
轉運而來，因此蔗糖代謝與轉運，及澱粉
合成等均會影響稻穀的產量與品質。近年
來，由於對這些代謝途徑中有關酵素的研
究日漸深入，已經有少數報告探討這些酵
素活性與榖粒發育及澱粉質與量的關係
(Kato, 1995; Keeling , et al.,1993;
Smyth & Prescott, 1989; Umemoto, et al.,
1994: Wei & Sung, 1993)。其中蔗糖合成
脢(sucrose synthase, EC 2.4.1.13，以下簡稱
SS)為一重要研究目標。

SS 可催化蔗糖合成與分解，為一可逆
的反應:
UDP-glucose + Fructose ≒ Sucrose + UDP
但大多數研究指出，SS 在植物體中主要偏
向催化蔗糖分解反應。近年來有關 SS 的分
子學研究進展非常迅速，已知在不同物種
中 SS 均存有一個以上的同功脢。水稻方面
在植株各器官中均可測得 SS 活性(Chan, et
al., 1990)，至少有五種 SS 同功脢(Su, 1996;
Yen, et al., 1994)，分別由三個不同基因
(RSus1, RSus2, RSus3)控制(Wang, et al.,
1992)，其 cDNA 及 genomic DNA 均已定序
(Wang, et al., 1992; Yu, et at., 1992)。

SS是蔗糖代謝及澱粉合成反應中非常
重要的酵素，其生理功能主要可提供澱粉
合成之前驅物、呼吸作用基質及調節蔗糖
轉運。目前對 SS 調節蔗糖轉運的功能有較
具體的了解，Shi 等以水稻 Rsus1 基因啟動
接上 GUS 報導基因或 lectin 基因，轉殖到
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菸草植株中，證明 RSus1 基因特定表現於
莖、葉及根的篩管組織，No1te & Koch
(1993)利用免疫組織化學法亦證明 SS 表現
在篩管組織的伴細胞內，與蔗糖之輸出密
切相關。

此外，在供源(source)與貯藏(sink)器官
的糖代謝調節關係上，SS 亦有相當重要的
功能，例如在番茄果實發育上，SS 活性與
果實關係密切，可作為貯庫強度的指標，
並影響果實的產量與品質。在榖類作物，
例如小麥、大麥、水稻等，均有報告指出
SS 活性對榖粒發育具有調節的作用，並與
澱粉累積呈正相關(Kato, 1995; Patel and
Mahapatra, 1996)，此外，溫度亦影響 SS
的基因表現(Crepsi, et al., 1991; Keeling, et
al., 1993; Wallwork, et al., 1998)，對於溫
度影響產量提供了極有意義的解釋。至於
其它環境與栽培條件是否影響 SS，目前尚
無報告，非常值得深入探討。

本計畫即擬以水稻為材料，利用免疫
組織化學法，觀察 SS 在水稻組織與細胞中
的表現，及其與澱粉累積的關係。

三、結果與討論

本試驗首先由水稻台南 5號及矮南早
39 號幼胚，經培養得到癒合組織，分別於
14 天及 10 天後移到分化培養基，誘導植株
再生，在培養過程中隔日取樣，經固定、
脫水、滲腊、包埋、切片等處理後，以三
種 SS(RSuS1，RSuS2，RSuS3)的單株抗體
分別進行初級免疫，再用山羊抗兔子血清
進行二次免疫，經放大後，利用 Alkaline
phosphatase 反應呈色後，以光學顯微鏡觀
察。結果發現 RSuS1 主要在輸導組織表
現，包括韌皮部及假導管組織，其次也在
表皮層或外圍細胞表現，另外，當細胞內
累積大量澱粉粒時，RSuS1 表現增強，並
與澱粉粒分布有關。而 RSuS2 在假導內只
有微弱的表現，RSuS3 則幾乎不會在假導
管表現。同時在澱粉累積的細胞內沒有，
RSuS2 與 RSuS3 表現。

此外，由田間栽培的水稻台農 67 號植
株，採取授粉後之榖粒，依上述的方法進

行免疫組織化學反應，結果發現 RSuS1 主
要分佈於韌皮組織及糊粉層，少量出現在
果皮及胚乳細胞。而 RSuS3 則主要只表現
於含有澱粉的胚乳細胞，RSuS2 平均地表
現在各種組織中。

由以上結果均顯示 SS 酵素會在水稻
之韌皮部表現，在玉米及柑橘葉片中亦得
到同樣結果(Notle & Koch, 1993)，推測其
功能可能是提供蔗糖轉運能量及蔗糖代謝
之基質 UDPG。不過在癒合組織及榖粒中
澱粉合成似乎與不同的 SS 基因表現有
關，究竟是因為組織細胞不同，或品種上
的差別，甚值得再詳細研究。

四、計畫成果自評

本計畫中已建立免疫組織化學法探討
重要酵素的表現，這種技術非常有用，可
以確實了解基因表現的位置，及其在細胞
內與代謝產物的關係，未來將繼續探討其
他的酵素及環境對這些酵素表現的影響。
而本計畫結果意外發現水稻植株與癒合組
織培養中，可能由不同的蔗糖合成酵素參
與澱粉合成，亦是值得再深入探討的問
題。
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