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微量元素对金银花绿原酸合成关键酶基因
ＬｊＨＣＴ 和 ＬｊＣ３Ｈ１ 表达的影响研究

蒋向辉１∗ꎬ 佘朝文２ꎬ 苑 静１ꎬ 谭 荣１

(１. 凯里学院化学与材料工程学院ꎬ 贵州凯里 ５５６０１１ꎻ ２. 怀化学院生物与食品工程学院ꎬ 湖南怀化ꎬ ４１８００８)

摘　 要: 绿原酸是金银花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)入药的主要化学成分ꎬ 如何稳定和提高绿原酸的含量是近

年来金银花研究的热点ꎮ 本研究通过对金银花分别根施 Ｆｅ、 Ｂ 和 Ｍｏ ３ 种微量元素ꎬ 比较处理前、 后金银花中

微量元素与绿原酸含量的变化ꎬ 并定量分析 ３ 种微量元素对金银花绿原酸合成关键酶基因 ＬｊＨＣＴ 和 ＬｊＣ３Ｈ１ 表

达的影响ꎮ 研究结果显示ꎬ 高浓度的 Ｆｅ 处理对 ＬｊＨＣＴ 基因的表达有明显的抑制作用ꎬ 而中、 低浓度的 Ｆｅ 处理

可以促进 ＬｊＨＣＴ 基因的表达ꎻ 随着 Ｂ 和 Ｍｏ 元素浓度的提高ꎬ ＬｊＨＣＴ 基因的表达量也逐渐增加ꎮ 低浓度的 Ｆｅ 处

理可以促进 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达ꎬ 而高浓度的 Ｆｅ 处理对 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达具有抑制作用ꎻ Ｂ 元素对 ＬｊＣ３Ｈ１ 基

因表达无显著影响ꎬ 而高浓度的 Ｍｏ 处理可以促进 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达ꎮ 根施中、 低浓度的 Ｆｅ 元素ꎬ 中、 高浓

度的 Ｍｏ 和 Ｂ 元素后金银花绿原酸含量显著增加ꎻ 而根施高浓度的 Ｆｅ 元素后金银花中绿原酸含量显著减少ꎮ 研

究结果表明微量元素 Ｆｅ、 Ｂ 和 Ｍｏ 可通过调节绿原酸生物合成关键酶基因的表达从而有效促进绿原酸的形成和

积累ꎮ 本研究为人工定向调控金银花绿原酸含量、 开发人工栽培金银花专用微量元素肥料提供了理论依据ꎮ
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　 　 金银花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)又名忍冬ꎬ
是忍冬科(Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ)忍冬属药用植物[１]ꎬ 以

花入药ꎬ 药用价值较高ꎬ 具有广谱抗菌和散风消肿

的功效ꎬ 常用于治疗痈肿疔疮、 丹毒和血痢等病

症[２]ꎮ 目前ꎬ 有关金银花的研究主要集中在化学

成分分析、 药用价值利用等方面[３ꎬ４]ꎮ 绿原酸是金

银花主要的抗菌、 抗病毒药理成分ꎬ 而环境因子可

直接影响金银花主要药用成分合成相关基因的表达

与调控[５]ꎮ ＬｊＨＣＴ 和 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因是金银花绿原酸

合成途径中重要的关键酶基因ꎬ 绿原酸含量与该基

因的表达量呈明显的正相关[６]ꎮ
近年来ꎬ 微量元素对植物功能基因表达的调控

作用日益受到关注ꎮ 研究发现ꎬ 微量元素不仅是植

物体必不可少的营养物质ꎬ 而且还可参与功能基因

的表达与调控[７]ꎬ 例如 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｍｏ、 Ｃｕ、 Ｍｎ 等

二价金属元素能引发蛋白与核酸结合ꎮ 可以通过微

量元素摄入量的改变影响金属元素效应元件与结合

蛋白的反应ꎬ 从而起到影响基因转录或转录后调控

的作用ꎮ 金属元素对基因表达的调控与细胞内相应

元素的含量紧密相关[８]ꎮ 梁新华[９]研究发现ꎬ Ｚｎ、
Ｍｏ 和 Ｍｎ ３ 种微量元素对甘草(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａ￣
ｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ)中甘草酸的形成与积累具有明显促进

作用ꎬ 较高浓度的 Ｚｎ 和中高浓度的 Ｍｏ 能促进甘

草中鳖烯合成酶(ＳＱＳ)基因的表达ꎻ 不同浓度的

Ｚｎ 均可明显提高 β￣香树脂醇合成酶(β￣ＡＳ)基因的

表达ꎮ 植物体对各种微量元素的吸收存在相互抑制

或促进的作用ꎮ 在药用植物活性成分的合成和积累

过程中ꎬ 不同类型的微量元素所起的作用及作用程

度也不同ꎬ 各元素的含量、 形态ꎬ 元素间的平衡与

互作ꎬ 以及元素与其他环境因子间的互作等均可对

药用植物活性成分的合成和积累产生重要影响[１０]ꎮ
微量元素是金银花生长必需的金属元素ꎬ 适当

施加微量元素也是提高金银花有机酸含量的有效方

法ꎮ 本研究通过在实验地土壤中施加 Ｆｅ、 Ｂ 和 Ｍｏ
３ 种微量元素ꎬ 探讨它们对金银花绿原酸合成相关

基因 ＬｊＨＣＴ 和 ＬｊＣ３Ｈ１ 表达的影响ꎬ 旨在从土壤和

矿质营养的角度阐明其对金银花绿原酸合成的影响

机制并科学指导道地药材的规范化栽培提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

金银花于 ２００９ 年引自山东省平邑县ꎬ 经怀化

学院刘光华教授鉴定后种植于凯里学院实验基地ꎮ
选取长势基本一致、 株高约 ０􀆰８ ~ １􀆰０ ｍ、 展幅为

０􀆰６ ~ ０􀆰８ ｍ 的植株为实验材料ꎮ 实验地为黄壤

土ꎬ 年平均气温在 １６℃ ~ １８℃之间ꎬ 年平均降水

量 １１００ ~ １３００ ｍｍꎮ 对栽培的实验材料进行常规

管理ꎮ
１􀆰 ２　 仪器和试剂

ＵＶ￣２４０ 紫外分光光度计(日本岛津)ꎻ 日立 Ｚ￣
８０００ 型原子吸收光谱仪(日立)ꎻ Ｏｐｔｉｍａ ５３００ＤＶ
热电电感耦合等离子体原子发射光谱仪 (美国

Ｐｅｋｉｎ￣Ｅｌｍｅｒ)ꎻ ＭＸ３０００Ｐ 型荧光定量 ＰＣＲ 仪(美
国 ＳＴＲＡＴＥＧＥＮＥ)ꎻ Ｗａｔｅｒｓ２６９５ 高效液相色谱仪ꎻ
ＰＤＡ 紫外检测器ꎻ Ｗａｔｅｒｓ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｃ１８ 色谱柱

(４􀆰６ ｍｍ × ２５０ ｍｍ × ５ μｍ)ꎻ Ｆｅ、 Ｂ 和 Ｍｏ ３ 种

元素空心阴极灯(日立)ꎻ ＭＡＲＳＸｐｒｅｓｓ 微波消解
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系统(美国 ＣＥＭ)ꎮ
浓硝酸、 高氯酸均为优级纯ꎬ 其他试剂为分

析纯ꎻ 绿原酸标准品、 Ｆｅ、 Ｂ 和 Ｍｏ 元素的标准

溶 液 浓 度 为 １００ ｍｇ / Ｌꎻ Ｔｒｉｚｏｌ ( Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ )ꎻ
ｄＮＴＰｓ、 ＬＡ Ｔａｑ、 Ｍ￣ＭＬＶ 逆 转 录 酶、 ＤｎａｓｅＩ、
Ｏｌｉｇｏ(ｄＴ) １８、 ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ 和 ＲＮａｓｅＡ 抑制剂等

购自 ＭＢＩ 公司ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 田间实验设计与微量元素的施加

２０１４ 年 ４ 月 ２ 日选取人工种植 ３ 年、 长势基

本一致的金银花植株ꎬ 按照随机区组设计ꎬ 每小区

３ 株ꎬ 设 ３ 次重复ꎬ 共设置 ２７ 个小区ꎬ ８１ 株ꎮ 间

隔每株植物根部 ３０ ｃｍ 处开一直径 １ ｍ、 深

１０ ｃｍ 的浅沟ꎬ 按照微量元素施用浓度(表 １ꎬ 采用

ＦｅＳＯ４、 Ｎａ２Ｂ４Ｏ７􀅰１０Ｈ２Ｏ 和 Ｎａ２ＭｏＯ４ ３ 种盐)ꎬ
以每株面积 １ ｍ２计算施用量ꎬ 参照相关标准进行

穴播[１１]ꎮ 分别于 ２０１４ 年 ４ － ８ 月的 ２ 号施肥ꎬ 共

施 ５ 次ꎬ 植株进行常规人工管理ꎮ

表 １　 ３ 种微量元素施用浓度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

高浓度
Ｈｉｇｈ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｋｇ / ｈｍ２)

中浓度
Ｍｉｄｄｌｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｋｇ / ｈｍ２)

低浓度
Ｌｏｗ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｆｅ ８.０ ４.０ ２.０
Ｂ ４.５ ３.０ １.５
Ｍｏ ０.３ ０.２ ０.１

１􀆰 ３􀆰 ２　 样品采集与处理

２０１４ 年 ３ 月 ２７ 日(未施肥)采集金银花根部

土样置于实验室风干ꎬ 过 ４０ 目筛ꎬ 用于测定土壤

中各营养元素含量ꎮ ２０１４ 年 ９ 月 １５ 日采集金银花

白花ꎬ 于 １０５℃烘箱内杀青 ３０ ｍｉｎꎬ 然后在 ６０℃
下烘干至恒重ꎬ 粉碎后过 ８０ 目筛ꎬ 保存备用ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 营养元素含量测定

土壤和金银花中 Ｂ、 Ｍｏ 含量的测定参照劳家

柽[１２]的方法ꎻ Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｚｎ 含量的测定参照蒋向

辉等[１３] 的火焰原子吸收光谱法(ＦＡＡＳ)ꎮ 土壤中

有机质含量测定采用重铬酸钾容量法ꎻ Ｎ、 Ｐ、 Ｋ、
Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｎａ 等元素的测定参照聂西度等[１４] 的电

感耦合等离子体原子发射光谱法( ＩＣＰ￣ＯＥＳ)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 金银花绿原酸含量的测定

绿原 酸 含 量 测 定 采 用 高 效 液 相 色 谱 法

(ＨＰＬＣ) [６]ꎬ 色谱检测条件如下: 反相 Ｃ１８ 柱

(５ μｍꎬ ２５０ ｍｍ × ４􀆰６ ｍｍ)ꎻ 流动相: 甲醇 /
０􀆰 ５％ 冰醋酸(３０ ∶ ７０)ꎻ 流速: １􀆰０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ 进

样量: ２０ μＬꎻ 柱温: ３０℃ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 ＬｊＨＣＴ 和 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达分析

２０１４ 年 ９ 月 １５ 日采集金银花白花ꎬ 提取总

ＲＮＡꎬ 并合成 ｃＤＮＡ 第一链ꎬ 参照蒋向辉[６] 的方

法设计引物进行荧光定量 ＰＣＲ 分析ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ １６􀆰０ 软件对实验数据进行方差分

析与多重比较ꎮ 方差分析过程中首先对实验数据进

行单因素分析ꎬ 若具有显著差异ꎬ 再进行 ＬＳＤ 多

重比较ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 实验地营养元素含量的测定

实验地土壤为黄壤土(ｐＨ ７􀆰６５ꎬ 有机质含量

为 ９０􀆰２０ ｇ / ｋｇꎻ 全氮 ０􀆰２５ ｇ / ｋｇꎬ 全磷 １􀆰８２ ｇ /
ｋｇꎬ 全钾 １０􀆰６４ ｇ / ｋｇꎬ 全钙 ０􀆰６４ ｇ / ｋｇꎬ 全钠

６􀆰 ５３ ｇ / ｋｇꎬ 全镁 ３􀆰９７ ｇ / ｋｇꎬ 有效磷 ３２􀆰００ ｍｇ /
ｋｇꎬ 有效锰 ８６􀆰００ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效锌 ３􀆰２２ ｍｇ / ｋｇꎬ
有效硼 ０􀆰８７ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效铁 １１􀆰４１ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效

钼 ０􀆰０５ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 根据郑鹤龄 [１５] 有关土壤微量

元素的丰缺指标及参数分析发现ꎬ 实验地土壤

中全钠、 全磷、 有效锰和锌含量偏高ꎬ 全钾和

有效磷含量处于平均水平ꎻ 有效铁、 硼、 钼相

对缺乏ꎮ
２􀆰 ２　 ３种微量元素对 ＬｊＨＣＴ 与 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因表达

的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 ３种微量元素对 ＬｊＨＣＴ 基因表达的影响

金银花在不同浓度微量元素的处理下ꎬ ＬｊＨＣＴ

基因的表达量不同(图 １)ꎮ 高浓度 Ｆｅ 处理对 ＬｊＨ￣
ＣＴ 基因的表达有明显抑制作用ꎬ 而低浓度 Ｆｅ 处

理可以促进该基因的表达ꎬ 中浓度 Ｆｅ 处理时基

因的表达量达到最大值ꎮ 随着 Ｂ 和 Ｍｏ 元素处理

浓度的提高(低、 中、 高)ꎬ ＬｊＨＣＴ 基因的表达量

均有明显增加ꎬ 其中 Ｂ 元素处理后表达量分别为

对照组的 ２􀆰３３、 ３􀆰０９ 和 ３􀆰６１ 倍ꎻ Ｍｏ 元素处理后

表达量为对照组的 １􀆰５９、 ２􀆰５２ 和 ３􀆰３９ 倍ꎮ 研究结

果表明ꎬ 在适当的浓度下ꎬ 外施 Ｂ 和 Ｍｏ 元素可

有效促进金银花对土壤中 Ｂ、 Ｍｏ 元素的吸收与

利用ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ２　 ３种微量元素对 ＬｊＣ３Ｈ１基因表达的影响

研究发现ꎬ 低浓度的 Ｆｅ 处理可以促进金银花

ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达ꎬ 表达量是对照的 ２􀆰０７ 倍ꎬ 而

高浓度 Ｆｅ 处理对 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达有一定的抑

制作用ꎬ 但差异未达显著水平(图 ２)ꎮ 各浓度 Ｂ
元素处理后ꎬ ＬｊＣ３Ｈ１ 基因表达量与对照无显著差

异ꎮ 与对照相比ꎬ 各浓度的 Ｍｏ 元素处理后均可促

进 ＬｊＣ３Ｈ１ 基 因 的 表 达ꎬ 但 在 中 浓 度 条 件 下ꎬ
ＬｊＣ３Ｈ１ 基因表达量均比低和高浓度处理的低ꎬ 表

明不同浓度的 Ｍｏ 元素对绿原酸生物合成有较大的

影响ꎮ
２􀆰 ３　 施加 ３种微量元素后对金银花中微量元素的

影响

２􀆰 ３􀆰 １　 对金银花中 Ｆｅ元素含量的影响

根施不同浓度的 Ｆｅ 元素后ꎬ 金银花中 Ｆｅ 元

素含量明显增多(图 ３)ꎬ 与对照相比ꎬ 差异均达到

显著水平(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 不同浓度的 Ｂ 和 Ｍｏ 元素处

理后ꎬ 金银花中 Ｆｅ 元素含量均减少ꎬ 高浓度 Ｂ 和

Ｍｏ 处理效果较为明显ꎬ 分别比对照 Ｆｅ 元素含量

减少 ２４􀆰４６％和 １７􀆰９３％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 对金银花中 Ｂ元素含量的影响

根施 Ｂ 和 Ｍｏ 元素可以有效促进金银花中 Ｂ
元素的积累ꎬ 其中以高浓度 Ｂ 和 Ｍｏ 处理时效果较

好(图 ４)ꎬ 与对照相比差异均达到显著水平ꎬ 分别

比对照增加 ２７􀆰５６％ 和 １３􀆰３９％ꎮ 土壤中施加不同

浓度的 Ｆｅ 元素后ꎬ 金银花中 Ｂ 元素均有所减少ꎬ
中浓 度 Ｆｅ 处 理 后 效 果 较 明 显ꎬ 比 对 照 减 少

１３􀆰７８％ꎮ 实验结果表明ꎬ 施加 Ｂ 和 Ｍｏ 元素对金
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∗表示同等级浓度不同元素处理后差异达到显著水平 ( Ｐ<
０􀆰０５)ꎬ 下同ꎮ
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图 １　 施加不同微量元素后 ＬｊＨＣＴ基因的表达量
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图 ２　 施加不同微量元素后 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因表达量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＬｊＣ３Ｈ１ ｉｎ Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ
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图 ３　 根施不同微量元素后金银花中 Ｆｅ元素含量变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ
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图 ４　 根施不同微量元素后金银花中 Ｂ元素含量变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ ａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

银花中 Ｂ 元素的积累具有促进作用ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 对金银花中 Ｍｏ元素含量的影响

根施 Ｍｏ 和 Ｂ 元素后ꎬ 金银花中 Ｍｏ 元素含量

明显增加ꎬ 其中高浓度的 Ｍｏ、 Ｂ 和中浓度的 Ｆｅ
作用较明显(图 ５)ꎬ 与对照相比差异均达到显著水

平ꎬ 分别比对照增加 ２５􀆰９４％、 １９􀆰５８％和 １３􀆰６８％ꎮ
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图 ５　 根施不同微量元素后金银花中 Ｍｏ元素含量变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｍｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ ａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

但高浓度的 Ｆｅ 元素处理后金银花中 Ｍｏ 元素含量

比对照显著减少ꎮ 实验结果表明ꎬ 在适宜的浓度

下ꎬ 根施 Ｆｅ、 Ｂ 和 Ｍｏ 元素均可有效促进金银花

对土壤中 Ｍｏ 元素的吸收和积累ꎮ
２􀆰 ４　 不同微量元素处理后对金银花绿原酸含量的

影响

根施中、 低浓度的 Ｆｅ 元素后ꎬ 金银花植株叶

片浓绿、 生长旺盛ꎬ 绿原酸含量与对照相比显著增

加ꎮ 而施加高浓度的 Ｆｅ 元素后ꎬ 金银花出现中毒

现象ꎬ 花苞不开放或开放后花丝凋谢枯萎ꎬ 叶尖出

现褐斑ꎬ 叶色暗绿ꎬ 绿原酸含量显著减少ꎮ 根施不

同浓度的 Ｂ 元素后ꎬ 绿原酸含量明显增加ꎬ 中、
高浓度处理后差异达到显著性水平ꎮ 不同浓度的

Ｍｏ 元素处理后ꎬ 绿原酸含量也增加明显ꎬ 特别是

高浓度 Ｍｏ ｀元素处理后差异达到显著水平 (Ｐ <
０􀆰０５)ꎬ 中浓度处理时达到显著水平ꎬ 而低浓度处

理后ꎬ 差异不显著(图 ６)ꎮ
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图 ６　 不同微量元素处理后金银花中绿原酸含量
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ ａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 根施微量元素对金银花中微量元素和绿原酸

含量的影响

本研究在根施 Ｆｅ、 Ｂ、 Ｍｏ 元素后测定金银花

中相应的微量元素及绿原酸含量ꎬ 结果显示ꎬ 根施

不同种类的微量元素对金银花中微量元素及绿原酸

含量影响比较明显ꎬ 且不同浓度处理下的效果也不

相同ꎮ 中、 低浓度的 Ｆｅꎬ ３ 种浓度的 Ｂ 和高浓度

的 Ｍｏ 元素均可有效促进绿原酸的积累ꎮ 根施 Ｆｅ、
Ｂ、 Ｍｏ 元素可有效增加金银花对这 ３ 种元素的吸

收和积累ꎬ 且金银花对 Ｆｅ 元素的吸收与对 Ｂ 和

Ｍｏ 元素的吸收具有拮抗作用ꎬ 而金银花中 Ｍｏ 和

Ｂ 元素的吸收和积累具有协同作用ꎮ
３􀆰 ２　 根施微量元素与 ＬｊＨＣＴ、 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因表达

量的关系

根施 Ｆｅ、 Ｂ、 Ｍｏ 元 素 后 分 析 ＬｊＨＣＴ 和

ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达量发现ꎬ 低浓度的 Ｆｅ、 ３ 种浓

度的 Ｂ 和 Ｍｏ 元素处理均可提高 ＬｊＨＣＴ 基因的表

达量ꎬ 但高浓度的 Ｆｅ 处理对 ＬｊＨＣＴ 和 ＬｊＣ３Ｈ１ 基

因的表达具有明显的抑制作用ꎻ Ｂ 和 Ｍｏ 处理下

ＬｊＨＣＴ 基因的表达量高于同等条件下 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因

的表达量ꎮ Ｂ 元素对 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达量与对照

相比无显著差异ꎮ 随着 Ｍｏ 元素处理浓度的增加ꎬ
ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达量呈现出先下降、 后上升的趋

势ꎮ 此外ꎬ 低浓度的 Ｆｅ 处理对 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表

达也有明显促进作用ꎮ 研究结果显示ꎬ 随着 ３ 种元

素含量的增加ꎬ ＬｊＨＣＴ 与 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达量增

加ꎬ 绿原酸含量也相应增多ꎮ 表明金银花中 Ｆｅ、
Ｂ、 Ｍｏ ３ 种微量元素对 ＬｊＨＣＴ 和 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的

表达起重要的调控作用ꎬ 而金银花中 Ｆｅ、 Ｂ、 Ｍｏ
的含量可通过根施的方法予以调节ꎮ
３􀆰 ３　 微量元素在植物绿原酸合成中的表达机制

Ｃａｍｐａ 等[１６] 认为咖啡 (Ｃｏｆｆｅａ ｌｉｂｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌ
ｅｘ Ｈｉｅｒｎ)中的绿原酸主要有 ２ 条合成途径ꎬ 即莽

草酸途径和咖啡酸途径ꎮ 在绿原酸合成中涉及到的

酶有苯丙氨酸解氨酶 (ＰＡＬ)、 肉桂酸￣４￣羟化酶

(Ｃ４Ｈ)、 ４￣羟基桂皮酰辅酶 Ａ 连接酶(４ＣＬ)、 羟

基化肉桂酰辅酶 Ａ /奎宁酸羟化肉桂酰基转移酶

(ＣＱＴ)、 香豆酸羟基化酶(Ｃ３Ｈ)以及羟基肉桂酰

辅酶 Ａ 莽草酸 /奎宁酸羟基肉桂酰转移酶(ＨＣＴ)ꎬ
绿原酸合成量的多少与这些酶的活性和功能紧密相

４６２ 植 物 科 学 学 报 第 ３５ 卷　



关ꎮ 何柳等[１７]研究认为绿原酸是由苯丙氨酸经莽

草酸途径合成的ꎮ Ｃａｍａｃｈｏ￣Ｃｒｉｓｔｏｂａｌ 等[１８] 研究

证实烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ.)缺 Ｂ 元素时会影

响植株体内 ＰＡＬ 的活性ꎬ 进而影响绿原酸的含量ꎮ
本研究结果显示ꎬ 高浓度的 Ｂ 对 ＬｊＨＣＴ 基因

的表达具有明显的促进作用ꎬ 而对 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的

表达无明显影响ꎬ 这可能与 ＬｊＨＣＴ 和 ＬｊＣ３Ｈ１ 酶通

过不同途径调控绿原酸的合成有关ꎮ 刘丽娟等[１９]

研究返魂草(Ｓｅｎｅｃｉｏ ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｅｓｓ.)营养元

素与绿原酸含量变化规律时发现ꎬ 绿原酸的合成以

营养物质的合成为基础ꎬ 营养元素在绿原酸的合成

与积累中起重要作用ꎮ 苏建荣等[２０] 研究发现ꎬ 可

通过调节元宝槭(Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ)叶片内

营养元素的含量影响绿原酸含量ꎮ Ｋａｒｋｉ 等[２１]研究

认为ꎬ 微量元素是植物代谢相关酶必需的组分或激

活因子ꎬ 微量元素摄入量的改变直接影响金属元素

效应元件与结合蛋白的反应效率ꎬ 从而实现对基因

转录或转录后的调控作用[２１]ꎮ 本研究也发现ꎬ Ｆｅ、
Ｂ、 Ｍｏ 对 ＬｊＨＣＴ 和 ＬｊＣ３Ｈ１ 基因的表达具有一定

的影响ꎮ 郭雷等[２２] 有关微量元素对基因表达调控

途径的研究结果表明ꎬ Ｆｅ 元素通常直接与转录因

子结合ꎬ 从而激活基因的转录ꎻ 钼酶是与基因表达

紧密相关的酶ꎬ 而 Ｍｏ 是钼酶的必需元素ꎮ 有关 Ｂ
元素参与基因表达调控的研究尚未见报道ꎬ 金银花

中 Ｂ 元素可能是通过加强光合作用、 同化物质运

输等重要生理机能促进绿原酸的积累ꎬ 但研究结果

有待进一步证实ꎮ
研究表明ꎬ 微量元素可以通过多种途径调节植

物特定基因的表达ꎬ 从而影响植物体的代谢过程ꎬ
最终影响代谢产物的含量[２３ꎬ２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ
微量元素 Ｆｅ、 Ｂ、 Ｍｏ 浓度的改变可导致绿原酸生

物合成关键酶基因的表达发生相应变化ꎬ 最终影响

绿原酸的形成和积累ꎮ 因此ꎬ 通过基因表达分析ꎬ
研究微量元素对金银花绿原酸合成的作用机制ꎬ 配

合相应的生理生化研究ꎬ 可为全面解析微量元素对

绿原酸合成相关酶活性的调控机制提供参考ꎮ
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