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水稻 β‐石竹烯合成酶基因 OsCAS的克隆鉴定 、

原核表达及其遗传转化

戈林泉１ ,２ ,周国鑫１ ,王 祺１ ,祝树德２ ,娄永根１
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摘 　要 :为阐明水稻 β‐石竹烯在调节水稻 、害虫及其天敌相互关系中的作用 ,克隆鉴定了一个水稻 β‐石

竹烯合成酶基因 OsCA S ,并对其原核表达与遗传转化进行研究 .该基因的 cDNA 全长 １７３１ bp ,包含一
个 １７２８ bp的开放阅读框 ,编码一个由 ５７６个氨基酸组成的蛋白 ,预测分子量 ６６畅５ kDa .系统进化树分
析表明 ,水稻 OsCA S基因编码蛋白的氨基酸序列与同为单子叶植物玉米的 β‐石竹烯合成酶氨基酸序列

同源性达 ９９％ ,而与其他植物 (拟南芥 、青篙 、黄瓜 )的同源性仅 ５１％ .褐飞虱为害和茉莉酸处理能明显
上调 OsCA S基因的表达水平 .同时原核表达了 OsCA S基因 ,并利用农杆菌转化系统获得 OsCA S基因
过量表达和 RNAi的水稻品系 ,为分析 OsCA S基因的生化与生物学功能奠定了基础 .
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Cloning and prokaryotic expression of rice gene encoding β‐caryophyllene synthase and its genetic
transformation . Journal of Zhejiang University ( Agric畅 & Life Sci畅 ) , ２００９ ,３５(４) :３６５‐３７１
Abstract : To elucidate the role of β‐caryophyllene emitted from rice plants in mediating interactions among rice ,
herbivores and their natural enemies , a rice β‐caryophyllene synthase gene OsCAS was cloned , expressed in E .
coli and over‐expressed or silenced in rice plants using an A grobacterium‐based transformation system . The
gene OsCAS , a １７３１ bp cDNA , contains an open reading frame of １７２８ bp , which encodes a protein of ５７６
amino acids with a calculated molecular weight of ６６畅５ kDa . Phylogenetic tree analysis showed that the putative
rice OsCAS had a high amino acid identity ( ９９％ ) to maize ( Zea mays ) β‐caryophyllene synthase , whereas a
low amino acid identity ( ５１％ ) to those in other plants including A rabodopsis ( A rabidopsis thaliana ) ,
A rtemisia ( A rtemisia annua ) and cucumber ( Cucumis sativus ) . Infestation by rice brown planthopper
Nilaparvata lugens ( St狈l) or jasmonic acid treatment enhanced significantly the expression levels of OsCAS
gene . The recombinant OsCAS protein was expressed in E . coli and rice lines with over‐expression or RNAi



浙江大学学报(农业与生命科学版 )

silencing of OsCAS gene were obtained by Agrobacterium‐mediated transformation , which laid a foundation for
elucidating the biochemical and ecological functions of OsCAS .

Key words : Oryz a sativ a L ; β‐caryophyllene synthase ; Nilaparvata lugens ( St狈l) ; OsCA S ; prokaryotic
expression ; genetic transformation

　 　萜类化合物是植物体内的一类重要代谢产

物 ,包括单萜 、倍半萜 、二萜 、三萜 、多萜等 .除了
在植物生长 、发育中起着重要作用外 ,萜类化合
物还在植物的抗逆反应中发挥着重要作用 .如
植物在受植食性昆虫攻击时 ,可产生更多的挥
发性或非挥发性萜类化合物 ,这些化合物一方
面可影响植食性昆虫及其天敌的寄主寻找行

为 ,另一方面则可能直接影响植食性昆虫的生
长发育与繁殖 [ １‐３ ] .
　 　 β‐石竹烯是一类倍半萜 .已有研究表明 ,β‐
石竹烯在植物的诱导防御反应中起着重要作

用 .如水稻在受茉莉酸或茉莉酸甲酯处理后能
增加 β‐石竹烯的释放量 ,并且该萜类化合物能
对稻飞虱卵期的重要寄生蜂稻虱缨小蜂

( A nagrus nilap arv atae Pang et Wang )产生明
显的引诱作用[ ４‐５ ] .玉米在受到叶片害虫棉贪夜
娥( S podop tera littoralis )或根部害虫玉米根
萤叶甲 ( Diabrotica v ir gi f era v irgi f era)为害
时 ,能分别从叶片和根部释放 β‐石竹烯 ,并引诱
两 种 害 虫 各 自 的 寄 生 蜂 ( Cotesia
marginiventris )和寄生线虫 ( Heterorhabditis
megidis ) [ ６‐７ ] .然而 ,β‐石竹烯在水稻整体的直
接和间接防御反应中究竟起着什么作用 ,如 β‐

石竹烯除了能对稻虱缨小蜂产生引诱作用外 ,
对其他天敌与害虫是否也会产生影响 ,至今尚
不清楚 .本文报道水稻 β‐石竹烯合成酶基因

OsCA S的克隆鉴定 、原核表达 、诱导表达特征

及其 RNAi与过量表达转基因品系的建立 ,为
阐明水稻 β‐石竹烯在调节水稻 、害虫及其天敌

相互关系中的作用奠定基础 .

１ 　材料与方法

1畅1 　水稻品种

　 　试验用水稻品种为秀水 １１ .水稻种子于温
控培养箱催芽 ２ ～ ３ d 后 ,均匀播种于塑料盆

(长 ４０畅０ cm ×宽 ２８畅０ cm × 高 ６畅５ cm )内 ,置
于温室 [ (２８ ± ２ ) ℃ ]中培养 ２ ～ ３ 周后移栽到

塑料盆 (直径 １７ cm ,高 ９ cm)中 ,每盆移栽 ２

株 .水稻苗在 ( ２８ ± ２ ) ℃ 、光周期 １２ L ∶ １２ D
温室中生长 ,每隔 ２ d浇一次水 ,每周施浓度为
１ g爛 L － １的尿素水溶液 １０ mL .秧龄为 ４０ d左
右的秧苗供实验用 .
1畅2 　褐飞虱
　 　褐飞虱 [ Nilap arv ata lugens ( St狈l) ]虫源
采自浙江大学实验农场稻田 ,在人工气候室内
[温度 ( ２８ ± ２ ) ℃ ,相对湿度 ８０％ ,光周期
１２ L ∶ １２ D]以汕优 ６３稻苗进行群体繁殖 .１ ～
２代后的褐飞虱供实验用 .
1畅3 　水稻处理
　 　取上述盆栽水稻 ,去掉黄叶和小分蘖 ,３ d
后对水稻进行 ２ 种处理 : １ ) 褐飞虱为害
( BPH) .在每根稻苗茎秆上 、下 ２个部位固定 ２

个 parafilm 做成的小袋(长 ６ cm ×宽 ５ cm) ,每
个小袋上用解剖针刺 ６０个小孔 ,在每根稻苗茎
秆上各接 １５头短翅褐飞虱雌成虫 ( ７ ～ ８ 头爛小
袋 － １ ) .以在相同部位固定 ２个空的 parafilm 袋
作为对照稻苗 .２ )茉莉酸处理 ( JA ) .用浓度为
１００ μg爛 mL － １的茉莉酸溶液对水稻进行喷雾 ,
每株 ２ mL .茉莉酸溶液的配制是先用少量乙醇
溶解 ,然后用 ５０ mmol爛 L － １的 Na２ HPO４ 缓冲

液(用 １ mol爛 L － １的柠檬酸滴定至 pH ８畅０ )配
成相应的浓度 .以喷雾相同体积 ５０ mmol爛 L － １

Na２ HPO４ ( pH ８畅０)缓冲液的水稻苗作为对照 .
处理后水稻置于人工气候室内 [ ( ２８ ± ２ ) ℃ ,相
对湿度 ８０％ ,光周期 １２ L ∶ １２ D] ,分别于不同
时间取样 .
1畅4 　水稻 OsCAS基因的克隆与序列分析
　 　 RNA 提取采用北京鼎国化学试剂公司的
试剂盒 ,具体步骤按试剂盒的使用说明进行 .以
水稻总 RNA 为模板 ,按照 Promega 公司
cDNA 合成试剂盒提供的方法合成 cDNA 第
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一链 .根据已知的水稻 β‐石竹烯合成酶基因

( AK２４１６７９)序列 ,在开放阅读框两端设计 １对

特异性引物 , AKF１ :５ ＇‐AT GGTACC ATG
GCA ACC TCT GTT CCG AGT‐３＇和 AKR１ :
５＇‐GC GGATCC TT AAA CAG AGA GGA
TGT AGA‐３＇(下划线分别为 K pnI 和 BamHI
酶切位点 ) .PCR 总体积为 ２０ μL ,其中 cDNA
１ μL ,正反向引物各 ２ μL ,１０ × Вuffer ２ μL ,
dNTPs( ２ mmol爛 L － １ ) ２ μL ,Taq DNA 聚合酶
(５ U爛 μL － １ ) ０畅２ μL ,ddH２O １０畅８ μL .PCR反
应条件为 :９５ ℃变性 ２ min ,然后 ９４ ℃ ４０ s 、６８
℃ １ min 、７２ ℃ ２ min ,循环 １６次(退火温度每
一个循环后降 １ ℃ ) ;再 ９４ ℃ ４０ s 、５０ ℃ ４０ s 、
７２ ℃ ２ min ,循环 ２０ 次 ,最后 ７２ ℃ 延伸 １０

min .PCR产物用琼脂糖凝胶回收试剂盒 (购自
上海申能博彩公司 )纯化后 ,克隆进 pMD１９‐T
Easy 载体 ( 大连 TaKaRa 公司 ) ,命名为
pMD１９‐TOsCAS .对目的片段进行测序(上海申能
博彩公司 ) .应用 Mega ３畅１ 软件 ,对已报道的
植物 β‐石竹烯合成酶基因构建系统进化树 .
1畅5 　水稻 OsCAS基因的诱导表达特征分析
　 　分别对褐飞虱为害稻株及其对照稻株在处

理后 ０ 、１ 和 １２ h 取样 ,所取样品为 ２ 个

parafilm 小袋包裹处的水稻叶鞘 ,各取 ０畅５ g .
对茉莉酸处理及其对照稻株分别在处理后 ０ 、１

和 ２４ h取样 ,所取样品为水稻植株第 ３ 叶 (由
心叶开始计 ,完全展开叶片为第一叶 ,其余叶片
以此类推 ) ,各取 ０畅３ g .样品由液氮迅速冷冻
后 , － ８０ ℃ 保存 .分别提取各样品的总 RNA ,
然后以 Northern杂交分析 β‐石竹烯合成酶基

因的表达水平 .
　 　 Northern 分析以 pMD１９‐TOsCAS质粒为模
板 ,以正向引物 ５＇‐ ATG GCA ACC TCT GTT
CCG AGT‐３＇和反向引物 ５＇‐ TTA AAC AGA
GAG GAT GTA GA‐３＇扩增的水稻 β‐石竹烯合

成酶基因序列 ( １７３１ bp ) 作为探针 ,按照
Rusgton等[ ８ ]的方法进行 .
1畅6 　水稻 OsCAS基因的原核表达
　 　以 pMD１９‐TOsCAS为模板 ,以 AKF２ :５＇‐AT
GAATTC ATG GCA ACC TCT GTT CCG
AGT ‐３＇和 AKR２ :５＇‐GC GGATCC TTC AAA
CAG AGA GGA TGT AGA‐３＇(下划线分别为

EcoRI 和 BamHI 酶切位点 ) 为引物扩增
OsCA S基因 ORF 序列 .PCR 产物经 １畅０％ 的

琼脂糖凝胶电泳检测 ,用 DNA 凝胶纯化回收
试剂盒 (上海申能博彩公司 )回收目的片段 .目
的片段经 EcoRI/ BamHI在 ３７ ℃ 双酶切 ４ h ,
酶切产物经凝胶纯化回收后 ,克隆进经 EcoRI/
BamHI酶切的原核表达载体 pET３２a( ＋ ) (美
国 Novagen公司 ) .阳性克隆经酶切和测序验
证目的片段插入方向及序列正确性 ,并命名为
pET３２a( ＋ )‐OsCAS .将 pET３２a ( ＋ )‐OsCAS
转化原核表达宿主大肠杆菌 BL２１ ( DE３ ) (大连
TaKaRa公司) .再将含有 pET３２a( ＋ )‐OsCAS
的 BL２１ ( DE３ )细菌接种于 ５ mL LB 培养液
(含 ５０ μg爛 mL － １卡那霉素 ) 中 ,３７ ℃摇床 ( １８０
r爛 min － １ ) 培养过夜 .取 ２ mL 过夜菌液接种到
５０ mL LB 培养液中 ,３７ ℃振荡培养 ３ ～ ４ h 至
OD６００为 ０畅６ 左右 ,加入终浓度为 １ mmol爛 L － １

的 IPTG ( isopropy‐β‐D‐thiogalactopyranoside ,
异丙基‐β‐D‐硫代半乳糖苷 )进行诱导表达 ,对
照不用 IPTG 诱导 .３７ ℃ 继续振荡培养 ,分别
在 ３ 、４和 ５ h后取样 ,将诱导和对照培养液于 ４

℃下离心(１００００ g )收集菌体 ,加入适量的 １ ×

binding Buffer ( ５ mmol 爛 L － １ imidazole ,０畅５
mol爛 L － １ NaCl ,２０ mmol 爛 L － １ T ris‐HCl ,pH
７畅９ )悬浮后 ,置于冰浴中超声波破碎 (超声波
仪 ,SANYO Soniprep １５０ ) .破碎条件为 :处理
２０次 ,每次 １５ s ,间隔 ５０ s .破碎后的样品在 ４

℃条件下 １２０００ g离心 １５ min ,上清液留用 ,再
经变性处理后在 １２％ SDS‐PAGE胶上电泳 .
1畅7 　水稻 OsCAS基因的遗传转化
1畅7畅1 　过量表达和 RNAi 载体的构建 　 　 过

量表达载体的构建 .以 pMD１９‐TOsCAS为模板 ,
以 AKF１ 和 AKR１ 为引物扩增 OsCA S 基因
ORF序列 １７３１ bp ,与 1畅6 相同的方法回收目
的片段 ,并将目的片段克隆进 pCAMBIA１３０１
质粒 .阳性克隆经酶切分析验证目的片段插入
方向及序列正确性 ,命名为 pCAMBIA１３０１‐
OsCAS . 采 用 热 击 法 , 将 pCAMBIA１３０１‐
OsCAS 转 入 农 杆 菌 ( A grobacterium
tume f aciens ) EHA１０５ 菌株 (美国 Novagen 公
司) ,经菌落 PCR鉴定后获得阳性克隆 ,备用 .
　 　 RNAi载体的构建 .以 pMD１９‐TOsCAS为模
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板 ,以 AKF３ : ５ ＇‐TC GTCGAC ATT TTA
GAA CGT CTT TGC AT‐３＇和 AKR３ :５＇‐AT
GGTACC ATG CTT GTT CCC TTG GAG
TT‐３＇(下划线分别为 SalI和 K pnI酶切位点 )
为引物 ,扩增出 OsCA S基因 ８００ bp的片段 .与
1畅6相似的方法回收目的片段 ,经 SalI/ K pnI
双酶切 ４ h ,克隆进经 SalI/ K pnI 双酶切的
pMECE载体中 .阳性克隆经质粒酶切分析验
证目的片段插入方向及序列正确性 ,命名为
pMECE‐OsCASR .以 pMD１９‐TOsCAS为模板 ,以
AKF４ :５＇‐AT CCCGGG ATT TTA GAA CGT
CTT TGC AT‐３＇和 AKR４ : ５＇‐ GC TCTAGA
ATG CTT GTT CCC TTG GAG TT‐３＇(下划
线分别为 SmaI 和 XbaI 酶切位点 )为引物 ,扩
增出 ８００ bp的片段 .回收目的片段 ,以 SmaI/
XbaI双酶切 ４ h ,克隆进经 SmaI/ XbaI双酶切
的 pMECE‐OsCASR载体中 ,阳性克隆经酶切
分析验证目的片段插入方向及序列正确性 ,命
名 为 pMECE‐CASRL . 采 用 热 击 法 , 将
pMECE‐CASRL 转入农杆菌 EHA１０５ 菌株 ,
经菌落 PCR鉴定后获得阳性克隆 ,备用 .
1畅7畅2 　农杆菌介导的遗传转化 　 　农杆菌介

导的遗传转化参考 Hier等[ ９ ]的方法进行 .简单
地说 ,挑取 1畅7畅1 中的重组农杆菌接种到 LB
液体培养基中 ,于 ２８ ℃ 、２５０ r爛 min － １条件下培

养至 OD６００值为 ０畅４ ～ ０畅７左右(一般需要 ２ ～ ３

d) ,然后将水稻愈伤组织置于菌液中 ,浸染 ３０

min .用灭菌滤纸吸干水稻愈伤组织表面菌液 ,
于 ２５ ℃条件下暗培养 ３ d ,然后进行抗性愈伤
筛选 ,对抗性愈伤组织预分化培养与分化培养 ,
最后对转基因苗进行生根培养与炼苗 .

２ 　结 　果

2畅1 　水稻 OsCAS基因的克隆与序列分析
　 　 以 AKF１ 和 AKR１ 为引物 ,扩增出水稻
OsCA S 基因的 cDNA 序列 .该 cDNA 全长
１７３１ bp ,编码 １ 个由 ５７６ 个氨基酸组成的蛋

白 ,推测分子量为 ６６畅５ kDa ,等电点为 ５畅２７ .序
列比对结果表明 ,其核苷酸序列与 GenBank 中
水稻 β‐石竹烯合成酶基因 ( AK２４１６７９ )同源性

达到 ９９畅９％ ,氨基酸序列同源性为 ９９畅８％ ,确
定克隆的 cDNA 序列为 β‐石竹烯合成酶基因

序列 (图 １) .
　 　构建水稻 OsCA S编码蛋白氨基酸序列与
其他植物中的 β‐石竹烯合成酶氨基酸序列的系

统进化树 (图 ２ ) .从进化树可以看出 ,水稻
OsCA S编码蛋白与拟南芥 、青篙 、黄瓜等植物

中的 β‐石竹烯合成酶的氨基酸序列同源性为

５１％ ,而与同为单子叶植物玉米的 ３个 β‐石竹

烯合成酶 ZmCAS２３ 、ZmCAS１０和 ZmCAS４的
同源性达到 ９９％ .
2畅2 　水稻 OsCAS基因的诱导表达特征
　 　 Northern 分析结果表明 ,水稻 OsCA S 基
因的表达水平在褐飞虱取食为害后 １ 和 １２ h
明显上调 ,茉莉酸处理后 １和 ２４ h亦明显提高
(图 ３) .
2畅3 　水稻 OsCAS基因的原核表达
　 　通过 １２％ SDS‐PAGE电泳及考马斯亮蓝染
色 ,发现在 IPTG诱导表达 ３ 、４和 ５ h后 ,携带重
组质粒 pET３２a( ＋ )‐OsCAS的 E畅 coli菌株中存
在 ８７畅５ kDa大小的一明显蛋白条带 ,而携带空
质粒 pET３２a( ＋ )的细菌中无相应蛋白条带 (图
４) .由于融合蛋白中 His标鉴及质粒序列带来的
氨基酸约为 ２１畅０ kDa ,因此所表达的蛋白条带大
小与 OsCAS预测的 ６６畅５ kDa基本一致 .
2畅4 　水稻 OsCAS基因的遗传转化
　 　利用转基因方法获得 OsCA S抑制或过量
表达的水稻品系 ,对于阐明该基因主要产物 β‐

石竹烯在水稻抗虫反应中的作用具有重要意

义 .为此 ,构建了 OsCA S 基因过量表达与
RNAi 载 体 . 获 得 的 过 量 表 达 载 体

pCAMBIA１３０１‐OsCAS ,经 K pnI和 BamHI双
酶切 (图 ５A )及测序验证为正确插入 ;获得的
RNAi 载体 pMECE‐OsCASRL ,经 SalI 和
SmaI双酶切(图 ５B)及测序验证为正确插入 ;
两者均置于 CaMV ３５S 启动子下并由其驱动
表达 .将过量表达载体 pCAMBIA１３０１‐OsCAS
和 RNAi载体 pMECE‐OsCASRL 分别转入农
杆菌 EHA１０５ 菌株 ,阳性克隆经菌落 PCR 验
证后 ,分别进行水稻遗传转化 ,获得 OsCA S基
因过量表达或 RNAi水稻品系(图 ６ ) .
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图 1 　水稻 OsCAS基因的全长 cDNA和推测的氨基酸序列
Fig .１ 　 Rice OsCA S full‐leng th cDNA and its deduced amino acid sequence

　 　 供分析的植物 β‐石竹烯合成酶基因包括玉米 ZmCA S２３ ( EU２５９６４１ ) 、玉米 ZmCA S１０ ( EU２５９６３９ ) 、玉米 ZmCAS４
( EU２５９６４２) 、水稻 OsCA S ( AK２４１６７９) 、青篙 A aCA S ( AF４７２１６３ ) 、拟南芥 A tCA S ( AF４７２３６１) 、黄瓜 CsCA S ( AY６４０１５５ ) .

图 2 　水稻 OsCAS蛋白与其他植物已知的 β‐石竹烯合酶的系统进化树分析
Fig .２ 　 Phylogenetic t ree analysis of rice OsCAS protein with other characterized plant β‐caryophyllene synthases
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图 3 　褐飞虱为害(A)或茉莉酸处理(B)后不同时间水稻 OsCAS基因表达水平的 Northern分析
Fig .３ 　 Northern analysis of expression levels of rice gene OsCA S at different time af ter plants were infested by

rice brow n planthopper N ilap arv ata lugens ( St狈l) ( BPH ) ( A ) or treated by jasmonic acid ( JA ) ( B)

　 　 M :蛋白分子量标记 ;泳道 ( １ ～

３ ) : 携带 pET３２a ( ＋ )‐OsCAS 质粒
的细菌分别在 IPTG 诱导后 ３ 、４ 和 ５

h 的总蛋白 ;泳道 ( ４ ～ ６ ) : 携带
pET３２a ( ＋ ) 空质粒的细菌分别在
IPTG 诱导后 ３ 、４ 和 ５ h的总蛋白 .

图 4 　水稻 OsCAS基因原核表达的 SDS‐PAGE电泳图谱
Fig .４ 　 Electrophoresis analysis of prokaryotic expression of rice gene OsCA S

M１ , M２ : DNA 分子标记 ;A :泳道 ( １ ～ ３ ) : K pnI , BamHI酶切 pCAMBIA１３０１‐OsCAS 质粒 ;
B :泳道 ( １ ～ ４ ) : SalI , SmaI酶切 pMECE‐OsCASRL 质粒 .
图 5 　 pCAMBIA1301‐OsCAS(A)和 pMECE‐OsCASRL (B)质粒的酶切鉴定

Fig .５ 　 Enzyme digestion of recombinant plasmid pCAMBIA １３０１‐OsCAS ( A ) and pMECE‐OsCASRL ( B)

图 6 　水稻 OsCAS基因过量表达(A)与 RNAi(B)的水稻品系
Fig .６ 　 Rice lines with over‐expression ( A ) or RNAi silencing ( B) of rice gene OsCA S
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３ 　讨 　论

　 　植物的诱导防御反应是一个植物识别植食

性昆虫特异性激发子 ,从而激活相关信号转导
途径 、转录因子 ,提高防御基因表达水平 ,并合
成防御化合物的过程[ １０‐１３ ] .在这一过程中 ,涉
及到植物体内众多基因的表达与众多化合物的

合成 .要明确植物诱导防御反应产生的机理及
其在调节昆虫与植物互作关系中的作用 ,则有
必要对这一过程中重要基因及其相关产物的功

能进行解析 .
　 　本研究结果表明 ,水稻的 β‐石竹烯合成酶基

因 OsCAS与同为单子叶植物玉米中的 ３个 β‐石

竹烯合成酶基因有很高的同源性 (９９％ ) ,而与其
他植物如拟南芥 、青篙 、黄瓜等的 β‐石竹烯合成

酶基因同源性较低 ( ５１％ ) (图 ２ ) .同时 ,水稻
OsCAS基因受褐飞虱为害与茉莉酸处理而诱导
表达(图 ３) .这与已报道的水稻[ ５ ]和玉米的 β‐石

竹烯[ ６‐７ ]参与植物间接防御反应的结果一致 .一
个有趣的现象是 ,在对照植物的不同时间点 ,也
发现了 OsCAS表达水平的明显变化 (图 ３) .这说
明包裹的 parafilm 小袋 、Na２ HPO４ 缓冲液等也

可能诱导 OsCAS转录水平的提高 .另外 ,也可能
与 OsCAS表达水平自身的时间节律有关 .具体
的原因有待进一步深入研究 .
　 　本研究原核表达了 OsCA S基因 ,并利用农
杆菌转化系统获得了 OsCA S基因过量表达或
RNAi的 T０ 代水稻品系 ,为阐明水稻 OsCA S
基因的生化功能及其主要产物 β‐石竹烯在调节

水稻 、害虫及其天敌相互关系中的作用打下了

基础 .
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