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摘要  乙烯在植物生长发育过程中以及在应对多种环境胁迫的防御反应中起着重要的调控作

用. 其发挥作用的分子机制在以拟南芥为主的双子叶植物中得到了系统研究, 已建立了一个线

性信号转导模型. 与拟南芥相比, 人们对水稻等单子叶植物中乙烯作用机制还了解较少. 本文

介绍了水稻乙烯信号转导目前取得的研究进展, 并与拟南芥及其他植物进行了比较. 拟南芥乙

烯信号转导通路中的大多数组分在水稻中已找到了同源序列, 包括 5 个乙烯受体, OsCTR1, 

OsEIN2, OsEIL1 和 OsERFs 等. 与拟南芥的同源组分相比, 水稻乙烯受体家族各成员在功能上

可能更具有特异性. 但是 OsEIN2 和 OsEIL1 对水稻乙烯反应只表现了有限的调控作用. ERF 类

转录因子 OsERF1 和 OsEBP-89 可能也参与水稻乙烯反应, 但它们是否被 OsEIN2-OsEIL1 介导

的信号途径激活并不清楚. 鉴于水稻的乙烯反应在多方面与拟南芥不同, 推测水稻中或许存在

着新的信号传递组分或新机制. 筛选水稻乙烯反应突变体并鉴定相应基因将可能初步揭示水

稻乙烯信号转导的新机制. 
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气体植物激素乙烯在植物生长发育过程中以及

在应对多种环境胁迫的防御反应中起着重要的调控

作用[1]. 人们通过对拟南芥乙烯反应突变体的研究已

建立了一个乙烯信号的线性转导模型 [2,3]. 乙烯结合

到位于膜上的受体家族蛋白 , 乙烯受体在结构上与

细菌双组分信号系统类似 . 乙烯结合使受体活性钝

化, 导致下游组分 CTR1 失活. CTR1 在结构上类似于

哺乳动物 Raf 的丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶, 是乙烯反

应的负调控因子. EIN2 作用于 CTR1 下游, 正调控乙

烯反应. EIN3/EILs 是位于 EIN2 下游的转录因子, 诱

导转录级联反应从而调控各种乙烯相关基因的表达. 

最近 , 人们分离鉴定了乙烯信号通路中新的调控因

子, 包括调控 ETR1 受体功能的膜蛋白 REVERSION- 

TO-ETHYLENE SENSITIVITY1(RTE1)[4,5]、调节 EIN2

蛋白稳定性的两个 F-box 蛋白 EIN2 TARGETING 

PROTEIN1/2 (ETP1/2)[6]、调节 EIN3 蛋白稳定性的两

个 F-box 蛋白 EBF1/2[7~9]以及可能参与乙烯信号转导

和/或乙烯合成的丝裂原激活蛋白激酶系统 MKK9- 

MPK3/6[10,11]. 这些发现进一步加深了人们对乙烯信

号转导网络调控的理解. 不过, 迄今对乙烯信号转导

的研究主要集中在双子叶植物 , 单子叶植物的乙烯

信号转导机制有待于进一步分析.  

水稻(Oryza sativa L.)是单子叶模式植物, 它与

双子叶模式植物拟南芥在生长发育方面有很多不

同 [12]. 作为半水生植物 , 水稻进化出一系列对缺氧

环境的适应机制, 如胚芽鞘伸长、不定根发生、通气

组织形成、地上部迅速伸长(逃逸机制)或生长受阻(忍

耐机制)[13]. 乙烯在这些应对缺氧环境的反应过程中

起着至关重要的作用 [13~16]. 近年来, 人们已从水稻

中初步鉴定了与拟南芥乙烯合成和信号转导同源的

一些组分 . 本文将着重介绍水稻乙烯信号转导方面

的研究现状及最新进展(有关乙烯合成参见文献[17]), 

并进一步讨论水稻和拟南芥乙烯信号转导机制的 

差异. 
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1  乙烯在水稻中的生理效应 

1.1  胚芽鞘伸长 

在缺氧条件下(如淹水), 水稻胚芽鞘可快速伸长. 

该特性可促使胚芽鞘伸出水面从而像通气管那样吸

入氧气使幼苗正常生长[16,18,19]. 大量研究表明, 水稻

胚芽鞘的伸长生长受乙烯诱导 [20~25]. 这种生长促进

作用与拟南芥三重反应中乙烯抑制下胚轴伸长的作

用完全相反 [2](图 1). 在黑暗条件下, 乙烯处理明显

促进水稻幼苗的胚芽鞘伸长 , 同时抑制根的伸长生

长(图 1). 水稻这种明显的乙烯反应如同拟南芥的三

重反应那样可用于乙烯反应突变体的筛选.  

1.2  茎伸长 

水稻特别是深水水稻在水淹条件下茎杆迅速伸

长, 这样可使其上部叶片露出水面保持与空气接触. 

研究表明 , 乙烯是淹水诱导伸长生长的起始调节因

子 [14]. 淹水条件下 , 低氧分压促进受淹组织中乙烯

合成, 新增乙烯则与 GA 和 ABA 互作促进细胞的分

裂和伸长活性 [13,19]. 作为支持这种生长促进作用的

实验证据, 研究发现用乙烯或其前体物 ACC 处理水

稻节间或幼苗可引发类似淹水诱导的伸长反应 , 而

施加乙烯作用抑制剂, 如 Ag+等则抑制其伸长[26~29]. 

 

图 1  水稻和拟南芥黄化苗乙烯反应表型比较 
拟南芥(Columbia)为 MS 培养基上暗培养 3 d 的黄化幼苗, 培养条件

为 23℃, 乙烯处理(C2H4)或不处理(空气对照 Air); 水稻(日本晴)为装

有湿纱布的培养皿上暗培养 4 d 的黄化幼苗, 培养条件为 28℃, 乙烯

处理(C2H4)或不处理(空气对照 Air). 乙烯处理浓度为 10 μL/L. 标尺
=1 cm 

1.3  不定根形成 

淹水诱导水稻特别是深水水稻的不定根形成 , 

乙烯在不定根形成过程中起着关键的调控作用[30,31]. 

不定根原基在正常条件下作为水稻茎节的一部分已

经存在 , 在后续的发育过程中一直被表皮细胞所覆

盖 . 不定根的形成由这些表皮细胞的程序化死亡而

引发, 后者是一个乙烯触发的、H2O2 介导的复杂生理

过程 [32]. 进一步研究发现细胞死亡可能取决于表皮

细胞的均一性 , 即不定根发生部位的表皮细胞在形

态上和分子上较其他表皮细胞更为均一[33].  

1.4  通气组织形成 

水稻根内通气组织为溶生性, 属组成型发生, 即

在氧气供应充足的土壤条件下也会形成 ; 而在水涝

的土壤中通气组织的量会进一步增加 [15,34]. 关于水

稻通气组织的形成是否受乙烯调控的问题一直存在

争议. 近年来, 基于乙烯和乙烯反应抑制剂处理的研

究显示 , 水稻根内通气组织形成受乙烯诱导且呈现

剂量效应, 而该诱导作用可被乙烯作用抑制剂抑制, 

表明乙烯很可能介导了水稻根内通气组织的形成过

程 [35~37]. 进一步研究发现乙烯诱导的根皮层细胞的

程序化死亡启动了通气组织形成[38,39].  

除上述应对缺氧环境的反应外 , 乙烯还调控水

稻的种子萌发[40]、籽粒灌浆[41]、叶片凋落[42]及产量

形成[43]等多个生理过程.  

2  乙烯信号的感知 

乙烯信号被受体家族感知 , 拟南芥中乙烯受体

共有 5 个成员, 包括 ETR1, ETR2, ERS1, ERS2 和

EIN4[44]. 这些受体蛋白具有相似的结构: 氨基端为

3~4 个跨膜结构域组成的疏水区, 其后为 GAF 结构

域, 羧基端为组氨酸激酶结构域. 此外, ETR 类受体

的羧基端多出一个信号接收结构域 [44]. 根据蛋白结

构特点, 乙烯受体可被进一步划分为两个亚家族. 一

类受体包括 ETR1 和 ERS1, 它们具有保守的组氨酸

激酶结构域; 二类受体包括 ETR2, ERS2 和 EIN4, 它

们具有退化的组氨酸激酶结构域[2]. 研究表明, 拟南

芥和番茄的所有乙烯受体都能够结合乙烯 [45,46]. 此

外 , 其他一些植物的受体也被证明具有乙烯结合能

力[47]. 在激酶活性方面, ETR1 被证明确实具有组氨

酸激酶活性 [48]. 然而 , 拟南芥的其他乙烯受体以及 
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烟草的二类受体 NTHK1 和 NTHK2 则具有丝/苏氨酸

激酶活性 [49~51]. 关于受体的亚细胞定位 , 研究发现, 

作为跨膜蛋白乙烯受体定位在多个内膜系统 , 如内

质网[52~54]、质膜[50]和高尔基体[55]. 在膜上, 受体蛋白

可通过非共价结合形成多聚体复合体 , 从而调控广

泛的乙烯反应[56].  

在水稻中, 已经分离鉴定了 5 个乙烯受体同源序

列, 分别为两个一类受体 OsERS1 和 OsERS2 以及 3

个二类受体 OsETR2, OsETR3 和 OsETR4[57~59]. 值得

一提的是, 水稻中没有发现 ETR1 类受体, 同样在小

麦[60]和玉米[61]中也未发现, 其生物学意义尚不清楚. 

基因表达分析显示, 水稻的 5 个受体中只有 OsETR2

的表达明显受内源和外源乙烯诱导, 且被淹水、IAA

和 GA 处理上调, 暗示该受体可能参与了水稻适应缺

氧胁迫的反应[58,59]. 为了更加深入了解 OsETR2 的生

化功能 , 最近笔者研究小组鉴定了该受体的激酶活

性及其在水稻生长发育过程中的调控作用 [62]. 基因

过表达和基因敲除分析显示, OsETR2 通过调控 OsGI, 

RCN1 和 RAmy3D 等相应基因的表达介导水稻花芽分

化和茎杆中淀粉积累等乙烯调控的生理过程 . 磷酸

化分析发现, OsETR2 蛋白具有丝/苏氨酸激酶活性而

非组氨酸激酶活性, 且 N-box突变可使其激酶活性完

全丧失, 表明 N-box 对其激酶活性的维持是必需的. 

在烟草受体 NTHK1 的激酶活性研究中也观察到了类

似的生化特性, 即 N-box 突变使 NTHK1 的丝/苏激氨

酸酶失活 , 并同时失去了对盐胁迫反应的调控能

力[63]. 与此相比, 拟南芥乙烯受体的 N-box 突变只部

分抑制其激酶活性[49]. 此外, OsETR2 蛋白可磷酸化

自己的信号接收结构域 , 该特性在其他受体中均未

发现 [62]. 这些结果暗示水稻和拟南芥乙烯受体的作

用方式可能存在差异, 不过 OsETR2 的激酶活性特性

在介导受体信号输出方面的作用还有待于进一步阐

明. 除此之外, 水稻 OsETR2, OsETR3 或 OsERS2 的

单个受体功能缺失突变体可导致乙烯过敏感和早开

花表型, 而 OsETR2 过表达水稻呈现乙烯敏感性降低

和晚花的表型 , 这些研究表明水稻乙烯受体与乙烯

反应之间也是负调控关系 [62]. 拟南芥的大多数单个

受体的功能缺失突变体表型与野生型类似 , 只有

etr1-7 突变体表现轻微的乙烯过敏感反应[64]. 上述研

究结果表明, 与拟南芥相比, 水稻乙烯受体各成员在

功能上更具有特异性 . 进一步研究水稻乙烯受体与

其他组分间的互作将有助于深入了解受体生化功能

及其信号传递机制.  

3  水稻中与拟南芥乙烯信号转导组分同源

的信号组分 

3.1  水稻中 CTR1 同源基因 

CTR1 位于乙烯受体下游负调控乙烯反应. 拟南

芥 CTR1功能缺失突变体表现组成型乙烯反应[65]. 遗

传和生化研究表明 CTR1 与受体结合形成受体-CTR1

复合体来调控乙烯信号转导[66~68]. 但 CTR1与一类受

体结合作用较强而与二类受体结合较弱. 一般认为, 

受体在未结合乙烯时处于活性状态并激活 CTR1 的

激酶活性, 从而抑制乙烯反应发生. 而乙烯结合于受

体则导致其活性丧失, 致使 CTR1 构象发生改变并丧

失活性, 因而诱发乙烯反应[64,66,67,69]. CTR1 在拟南芥

中是单拷贝基因, 但在其他植物如番茄、莴苣、大豆

和苜蓿中则存在多拷贝 [70]. 在水稻中发现了 3 个

CTR1 同源基因 , 分别为 OsCTR1 (Os02g32610), 

OsCTR2 (Os09g39320)和 OsCTR3 (Os04g52140)[17]. 

关于这些推定的 OsCTRs是否参与水稻乙烯信号转导

尚无任何报道 , 它们的功能有待于通过基因突变分

析或基因敲除手段等进一步解析.  

3.2  OsEIN2 

EIN2 是乙烯反应的第一个正调控因子, 是乙烯

信号转导通路的关键组分[71]. 拟南芥 EIN2 的氨基端

含有 12 个推测的跨膜结构域, 与哺乳动物 Nramp 金

属离子转运蛋白家族有很高同源性 , 不过目前尚未

发现 EIN2 具有转运金属离子的功能[72]. EIN2 的羧基

端足以激活乙烯反应 , 而且在目前发现的所有植物

的同源序列中都保守性很高[71,73,74]. 在水稻中, 同源

基因 OsEIN2 已被鉴定[75]. OsEIN2 在所检测的组织器

官中均组成型表达, 且其表达不受外源 ACC 或 Ag+

的影响. OsEIN2 反义基因株系表现为幼苗株高略矮, 

与 Ag+处理的野生型表型一致, 因此认为 OsEIN2 反

义基因株系表现乙烯不敏感表型 [75]. 此外 , 作为乙

烯敏感性降低的分子证据, 发现 OsEIN2 反义基因株

系中乙烯反应下游基因 SC129 和 SC255 的表达受到

下调 [75]. 基于上述研究结果 , Jun 等 (2004)认为

OsEIN2 是水稻乙烯反应的正调控因子[75]. 在拟南芥

中, EIN2 功能缺失突变体表现很强的完全乙烯不敏

感表型[71,76]. 与之相比, 水稻 OsEIN2 反义基因株系
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的乙烯反应表型相当弱. 可见关于 OsEIN2 调控水稻

乙烯反应的功能还需要更多的实验证据支持 . 除上

述已鉴定的 OsEIN2 外, 进一步分析发现水稻基因组

中还存在另外 3 个 EIN2 同源序列, 它们基因座位分

别为 Os07g06190, Os07g06300 和 Os03g49400. 上述

OsEIN2 反义基因株系较弱的乙烯反应表型或许是由

于 OsEIN2 家族成员之间存在功能冗余所致, 但也不

能排除不依赖于 OsEIN2 的乙烯信号转导通路存在的

可能性.  

3.3  OsEILs 

拟南芥 EIN3 和 EIL1(EIN3-like protein1)是位于

EIN2 下游调控乙烯反应的重要转录因子[77,78]. EIN3

功能缺失突变体表现部分乙烯不敏感表型 , 过表达

EIN3 或 EIL1 表现组成型乙烯反应, 表明 EIN3/EIL1

正调控拟南芥乙烯反应[77]. 在水稻中已发现 6 个 EIL

同源基因, 即 OsEIL1~OsEIL6[79]. 其中, OSEIL1 与拟

南芥 EIN3 的同源性最高. 基因表达分析显示, OsEIL1

在水稻的所有组织中表达 , 但在根和叶中转录产物

的丰度较高[79]. 在拟南芥 ein3-1 突变体中异源表达

OsEIL1 可部分恢复其乙烯不敏感表型, 在水稻中过

表达 OsEIL1 导致弱的乙烯过敏感表型, 同时促进乙

烯合成相关基因 OsACO1 及乙烯反应相关基因

OsEBF-89的表达. 上述结果暗示 OsEIL1可能参与水

稻乙烯信号转导并正调控水稻乙烯反应 [79]. 水稻中

其他 OsEIL 同源序列在乙烯信号转导中的作用还需

要进一步鉴定.  

3.4  OsERFs 

ERFs 是位于 EIN3/EIL1 下游的转录因子. 研究

表明拟南芥中 ERF1 是 EIN3 的直接靶标[77]. EIN3 能

够结合到 ERF1 启动子的顺势作用因子 PERE 位点上

来诱导该基因表达, 而 ERF1 又可结合到许多次级乙

烯反应基因启动子的 GCC-box 上诱导这些基因的表

达, 从而引起乙烯反应[78]. OsEBP-89 是水稻中鉴定

的第一个 ERF 类转录因子[80]. OsEBP-89 基因主要在

发育中的胚乳里表达, 且受乙烯诱导. OsEBP-89 蛋

白含有一个保守的 AP2/EREBP 结构域, 具有结合

GCC-box 的潜力. OsEBP-89 基因的启动子中含有一

个 PERE 序列 [80]. 研究发现 OsEBP-89 的表达受

OsEIL1 诱导[79]. 上述研究结果暗示 OsEBP-89 可能

作为 OsEIL1 的直接靶标参与水稻乙烯信号转导. 不 

过其 DNA 结合能力还有待验证. OsERF1 是水稻中鉴

定的另一个 ERF 类蛋白[81]. 该基因在水稻各器官中

表达, 且被乙烯诱导. 在拟南芥中过表达 OsERF1 导

致乙烯过敏感表型, 同时上调乙烯反应基因 PDF1.2

和 b-chitinase 的表达, 暗示 OsERF1 可能参与水稻乙

烯信号转导 [81]. 最近 , 水稻中鉴定了一些与淹水胁

迫相关的 ERFs. 研究表明 ERF 类基因 Snorkel1 和

Snorkel2 介导淹水诱导的深水水稻节间迅速伸长反

应[82~84]. 另一个 EFR 类基因 Sub1A 调控低地水稻对

淹水胁迫的耐受反应[85,86]. 这些 ERF 类转录因子的

表达是否通过 EIN2 和 EIL 介导的信号途径被激活还

需要进一步研究.  

3.5  其他调控因子 

RTE1 编码一个进化上保守的膜蛋白, 通过正调

控 ETR1 的受体功能来负调控拟南芥的乙烯反应[4]. 

RTE1 是依赖于 ETR1 的乙烯反应调控因子[4,5]. 进一

步研究发现 RTE1 与 ETR1 蛋白共定位在高尔基体和

内质网 , 为两者之间的特异性互作提供了细胞学依

据[87]. F-box 蛋白 ETP1 和 ETP2 调控 EIN2 蛋白通过

泛素/26S 蛋白酶体途径降解, 推测拟南芥可能通过

乙烯、ETP1/2 和 EIN2 降解三者之间复杂的相互作用

来引发乙烯反应[6]. EIN3 蛋白稳定性也受两个 F-box

蛋白 EBF1 和 EBF2 的调控[7~9], 而 EBF1 和 EBF2 的

mRNA 水平又受到 EIN5 编码的 5′→3′核酸外切酶

XRN4 的调节[88,89]. 在水稻中已发现了上述调控因子

的同源序列, 包括 OsRTE1 (Os01g51430)、OsRTE2 

(Os05g46240) 、 OsRTE3 (Os03g58520) 、 OsEBF1 

(Os06g40360) 、 OsEBF2 (Os02g10700) 、 OsETP1 

(Os05g08010) 和 OsETP2 (Os12g06740). 然而它们

在水稻乙烯信号转导中的作用还有待于实验验证.  

4  水稻乙烯信号转导通路中新的因子 

水稻和拟南芥在以下方面存在明显不同 : (ⅰ) 

生长环境: 水稻生长在半水生环境, 而拟南芥是陆生

植物; (ⅱ) 实生苗结构: 水稻有短的中胚轴, 而拟南

芥有长的下胚轴; (ⅲ) 乙烯反应: 在黑暗条件下, 乙

烯促进水稻胚芽鞘伸长并抑制根的伸长 , 而拟南芥

黄化苗则表现典型的三重反应, 即下胚轴变短变粗、

根变短、顶端弯钩加剧; (ⅳ) 通气组织: 水稻可形成

通气组织而拟南芥则不能; (ⅴ) 乙烯受体功能: 与拟 
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南芥相比 , 水稻乙烯受体各成员在功能上更具特异

性 ; (ⅵ ) 水稻和拟南芥基因组间的共线性关系有

限 [90]. 鉴于上述水稻和拟南芥间存在的广泛差异 , 

加之下面将描述的水稻乙烯反应突变体的信息 , 我

们推测水稻乙烯信号转导通路中可能存在新的信号

组分或新机制 . 目前有关水稻乙烯信号转导的研究

主要采用逆向遗传学手段 , 大大制约了该研究领域

的进一步发展 . 只有利用乙烯反应突变体的研究才

能更全面地揭示水稻乙烯信号转导的分子机制.  

如前所述 , 乙烯明显促进水稻黄化幼苗胚芽鞘

的伸长生长并抑制根的生长(图 1). 基于该乙烯反应, 

我们建立一个筛选水稻乙烯反应突变体的技术体系. 

利用该体系已分离得到了一系列水稻乙烯反应突变

体, 暂时命名为 maohuzi (mhz). 运用 Tail-PCR 等手

段获得了 mhz1 突变体的相关基因, 它编码一个在已

知乙烯信号通路中未发现的蛋白激酶 , 且具有乙烯

反应特异性, 暗示水稻中新的信号组分的存在. 通过

遗传和生化分析将可能明确该组分在水稻乙烯信号

转导通路中的位置 . 进一步鉴定这些乙烯反应突变

体相关基因无疑有助于阐明水稻乙烯信号转导的分

子机制.  

5  水稻乙烯信号转导的可能机制 

根据水稻乙烯信号转导研究中已有的发现 , 我

们提出一个水稻乙烯信号转导的可能机制 . 乙烯信

号被受体家族感知 , 并可能与拟南芥中一样乙烯与

其受体之间呈现负调控关系 [2,3,62]. 信号从受体输出

后, 可能进入与拟南芥类似的 CTR1-EIN2-EIN3 途径, 

也可能进入由突变体分析鉴定的 MHZ 途径, 或者同

时进入这两个途径, 从而调控下游反应. 目前, 还不

清楚 MHZ 和 CTR1 之间在生化水平或遗传水平上是

否存在互作. CTR1-EIN2-EIN3 途径和 MHZ 途径可能

并不互相排斥 , 两个途径可能通过某个交叉整合到

一起, 从而调控一系列下游基因的表达. 这些下游基

因包括与淹水胁迫反应相关的 Sub1A 和 Snorkel1/2, 

与开花有关的 OsGI 和 RCN1 以及与淀粉代谢有关的

Ramy3D 等乙烯反应相关基因. 进一步鉴定 MHZ 基

因功能将有助于深入了解水稻中乙烯作用机制.  

6  展望 

目前 , 有关水稻乙烯信号转导的研究主要采用

逆向遗传学手段, 已鉴定了一些信号转导组分, 但对

乙烯信号转导机制的了解还十分有限 . 乙烯受体

OsETR2可能参与调控水稻生长发育和应对环境胁迫

等过程. 进一步研究该受体蛋白的丝/苏氨酸激酶活

性及其信号接受域磷酸化在受体信号输出中的作用

将有助于揭示其生化功能和作用方式 . 对于水稻其

他乙烯受体和 CTR1 类似物也应进行研究以阐明其

在乙烯信号转导中的作用. 由于 OsEIN2 反义基因株

系和 OsEIL1 过表达株系的乙烯反应表型微弱, 需要

通过多重突变体分析或 RNA 干涉等手段进一步鉴定

这两个组分在乙烯信号转导中的调控作用. MHZ1 编

码一个蛋白激酶 , 进一步研究它与乙烯受体以及其

他已知组分在生化水平或遗传水平上的互作将揭示

该 组 分 在 乙 烯 信 号 通 路 中 的 位 置 . Sub1A 和

Snorkel1/2等与淹水胁迫反应相关的 ERF类蛋白的鉴

定使人们更深入地认识了水稻适应缺氧环境的分子

机制. 进一步研究这些 EFR 类蛋白是受 EIN2-EIL 途

径激活还是受 MHZs 途径调控将是令人感兴趣的课

题 . 通气组织形成和不定根发生都是与细胞程序化

死亡有关的生理过程, 鉴定调控这些过程的 ERF 类

蛋白将使人们更全面认识水稻适应缺氧环境的分子

机制. 一些新鉴定的乙烯反应调控因子如 RTE1 和

EBF1/2 等在水稻中存在同源序列, 它们在水稻乙烯

信号转导中的调控功能还有待于进一步确定 . 与拟

南芥相比, 水稻对乙烯的反应存在明显不同, 水稻中

或许存在水稻甚至单子叶植物特有的新的信号传递

组分或新机制. 鉴定一系列水稻乙烯反应突变体 mhz

的相应基因是阐明水稻乙烯信号转导分子机制的必

要手段. 

致谢 感谢本研究室雷刚在本文准备过程中给予的帮助. 
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