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乙烯对绞股蓝皂苷生物合成关键酶
基因表达和皂苷含量的影响
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摘　 要: 以药食两用植物绞股蓝为材料ꎬ研究了植物激素乙烯对绞股蓝皂苷生物合成关键酶基因表达及皂

苷含量的影响ꎮ 该文采用荧光定量 ＰＣＲ 技术ꎬ检测了乙烯利处理后绞股蓝不同器官中皂苷生物合成关键

酶基因 ＧｐＦＰＳ、ＧｐＳＳ 和 ＧｐＳＥ 的表达水平ꎻ采用分光光度法及 ＨＰＬＣ 技术ꎬ测定了乙烯利处理对绞股蓝总皂

苷和皂苷单体 Ｒｂ１、Ｒｂ３和 Ｒｄ 含量的影响ꎮ 结果表明:(１)外施乙烯利能够不同程度地上调 ＧｐＦＰＳ、ＧｐＳＳ 和

ＧｐＳＥ 基因的表达水平ꎬ且 ３ 个基因的表达模式在不同器官间不同ꎬ而在同一器官中相似ꎮ (２)在乙烯利处

理后 ３ ｄꎬ所测各器官中的总皂苷含量与对照相比均有所上升ꎬ其中根、成熟叶和幼叶达到显著水平ꎬ但 ３ 个

皂苷单体在不同器官中的增加或降低并不一致ꎬ以 Ｒｂ３含量最高ꎮ 该结果为探索利用植物激素调控绞股蓝

皂苷次生代谢提供了参考ꎮ
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　 　 绞股蓝 (Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ) 又名五叶

参、七叶参、七叶参胆、小苦草、遍地生根等ꎬ为葫芦

科(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ)绞股蓝属(Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ Ｂｌｕｍｅ)的
多年生草质藤本植物ꎮ 绞股蓝可制成保健茶ꎬ也可

作为野菜食用ꎬ入药则具有降血压、降血脂、助消

化、延缓衰老、调节神经系统和免疫功能的作用ꎬ属
于重要的药食两用植物(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ彭小列

等ꎬ２０１７ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 绞股蓝体内的主要药

用成分为绞股蓝皂苷( ｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅ)ꎬ现已分离得到

结构明确的绞股蓝皂苷 ２０１ 种(范冬冬等ꎬ２０１７)ꎮ
绞股蓝皂苷在结构上和人参皂苷类似ꎬ绞股蓝皂苷

３、４、８ 分别与人参皂苷 Ｒｂ１、Ｒｂ３、Ｒｄ 结构相同ꎬ其生

物合成途径也与人参相同ꎮ
人参皂苷属于四环三萜类化合物ꎬ是类异戊

二烯代谢途径中三萜类合成支路的产物ꎬ其生物

合成分为三个阶段ꎮ 第一阶段:通过甲羟戊酸途

径(ｍｅｖａｌｏｎａｔｅ ｐａｔｈｗａｙꎬＭＶＡ)和 ２￣甲基￣Ｄ￣赤藓糖

醇￣４￣磷酸途径(ｍｅｔｈｙｌｅｒｙ￣ｔｈｒｉｔｏｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐａｔｈｗａｙꎬ
ＭＥＰ)ꎬ合成主要的中间产物异戊烯基焦磷酸

( ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬＩＰＰ)与二甲烯丙基二磷酸

(ｄｉｍｅｔｈｙｌａｌｌｙｌ ｄｉｐｈｏｓ￣ｐｈａｔｅꎬＤＭＡＰＰ)ꎮ 第二阶段:
ＩＰＰ 和 ＤＭＡＰＰ 被 牻 牛 儿 基 焦 磷 酸 合 成 酶

(ｇｅｒａｎｙｌｇｅｒａｎｙｌ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＧＰＳ)、法呢

基焦 磷 酸 合 成 酶 ( ｆａｒｎｅｓｙｌ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ
ＦＰＳ)、鲨烯合成酶( ｓｑｕａｌｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＳＳ)和鲨烯

环氧酶( ｓｑｕａｌｅｎｅ ｅｐｏｘｉｄａｓｅꎬＳＥ)催化合成 ２ꎬ３￣氧
化鲨烯ꎮ 第三阶段:２ꎬ３￣氧化鲨烯经过环化、羟基

化、糖基化等过程后ꎬ最终形成 Ｒｂ１、Ｒｂ３、Ｒｄ 等不

同类型的人参皂苷(赵灿等ꎬ２０１５ꎻ林彦萍ꎬ２０１６)ꎮ
乙烯(ｅｔｈｙｌｅｎｅꎬＥＴ)是一种植物内源激素ꎬ能

够广泛调控植物生长发育、抵抗逆境及次生代谢

产物合成等生理活动( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ方俊华

等ꎬ２０１４)ꎮ 乙烯已用于提高具有一定药用价值的

植物次生代谢产物产量ꎬ如用乙烯利刺激檀香植

株ꎬ能够增加檀香叶中总黄酮的含量(文海涛等ꎬ
２０１０)ꎬ在红豆杉细胞培养中添加 ０.０１８ ｍＬＬ￣１的

乙烯可大幅度提高紫杉烷的产量 ( Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎮ 在对五加科植物人参的研究中已有报道ꎬ
乙烯可以作为信号分子调节人参的生长发育和人

参皂苷的积累(Ｂａｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 乙烯对皂苷积

累的影响与其对鲨烯合成酶和鲨烯环氧酶基因基

因表达的诱导有直接的关系ꎬ如用乙烯前体 １￣ 氨

基环丙烷羧酸(ＡＣＣ)处理人参培养细胞可以诱导

鲨烯合成酶和鲨烯环氧酶基因的转录表达ꎬ并能

导致皂苷含量的上升(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 因此ꎬ可
以确认乙烯对人参皂苷类生物合成具有必然的影

响ꎮ 然而ꎬ其影响机制尚不明确 ( Ｒａｈｉｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 绞股蓝是除五加科以外唯一的含有人参

皂苷的植物ꎬ被誉为“南方人参”ꎮ 植物激素乙烯

对绞股蓝的影响是否与对人参的影响模式相类

似ꎬ目前尚未见报道ꎮ 本文研究了外源乙烯利(一
种乙烯释放剂) 对绞股蓝皂苷生物合成关键酶

ＦＰＳ、ＳＳ 和 ＳＥ 的基因表达、绞股蓝总皂苷及皂苷

单体 Ｒｂ１、Ｒｂ３和 Ｒｄ 含量的调控作用ꎬ旨在探讨乙

烯对绞股蓝皂苷类物质合成积累的影响机制ꎬ为
发展绞股蓝的高效栽培技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

所用材料为扦插扩繁的绞股蓝植株ꎬ种植在

人工培养室中ꎬ温度 ２５ ℃ꎬ相对湿度 ６０％ꎬ１２ ｈ 光

照ꎬ光照强度 ４０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ培养 ４０ ｄꎮ 实验

处理时插口虽有须根生长ꎬ但无根状茎发育ꎮ 选

取长势一致且长出 １０ ~ １２ 片新叶的植株ꎬ以 ０.５％
乙烯利喷施叶面至溶液即将流出叶片为准ꎬ对照

植株喷施超纯水(ＣＫ)ꎮ 分别在乙烯利处理后的 ２
ｈ、６ ｈ 和 ３ ｄ 取样ꎬ在每个时间点分别取 ５ 株的幼

叶、成熟叶、茎和根ꎮ 用于 ＰＣＲ 分析的材料立即投

入液氮中备用ꎻ用于皂苷含量测定的材料在 ６０ ℃
烘箱中烘干 ２４ ｈ 至衡重ꎬ干燥器中保存备用ꎮ 每

个处理取 ３ 次生物学重复ꎮ
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１.２ 方法

１.２.１ 总 ＲＮＡ 的提取与 ｃＤＮＡ 的合成 　 ＲＮＡ ｐｒｅｐ
Ｐｕｒｅ Ｐｌａｎｔ Ｋｉｔ [天根生化科技(北京)有限公司ꎬ
ＤＰ４４１] 试剂盒说明ꎬ提取绞股蓝 各 组 织 的 总

ＲＮＡꎬ使 用 ＤＮａｓｅ Ⅰ 去 除 ＲＮＡ 样 品 中 的 微 量

ＤＮＡꎮ 采用 Ｒｅｖｅｒｔ Ａｉｄ Ｆｉｒｓｔ Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
Ｋｉｔ( Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ.ꎬ Ｋ１６６２)ꎬ按照 １
μｇ 的总 ＲＮＡ 量ꎬ进行等量反转录合成 ｃＤＮＡꎮ
１.２.２ 荧光定量 ＰＣＲ 分析　 在 ＮＣＢＩ 数据库中搜索本

研究的绞股蓝各基因的序列ꎬ使用 ｐｒｉｍｅｒ ｐｒｅｍｉｅｒ ６.０
软件设计基因的荧光定量 ＰＣＲ 引物序列如表 １ꎮ

表 １　 本研究使用的引物信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

基因名
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ

引物序列(５′￣３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′￣３′)

Ｇｐ１８ＳｒＲＮＡ Ｇｐ１８ＳｒＲＮＡ￣ｑＦＷ ５′￣ＡＣＧＡＴＧＣＣＧＡＣＣＡＧＧＧＡＴＴ￣３′

Ｇｐ１８ＳｒＲＮＡ￣ｑＲＷ ５′￣ＴＴＣＡＧＣＣＴＴＧＣＧＡＣＣＡＴＡＣＴＣ￣３′

ＧｐＦＰＳ ＧｐＦＰＳ￣ｑＦＷ ５′￣ＣＡＴＴＧＡＡＧＣＣＣＡＣＣＣＴＡＧＣＡ￣３′

ＧｐＦＰＳ￣ｑＲＷ ５′￣ＴＧＣＣＴＡＡＡＣＡＡＴＴＧＡＧＣＣＡＧＧ￣３′

ＧｐＳＳ ＧｐＳＳ￣ｑＦＷ ５′￣ＴＴＧＣＴＣＴＣＧＴＴＡＴＴＣＡＡＣＡＧ￣３′

ＧｐＳＳ￣ｑＲＷ ５′￣ＴＣＴＡＴＧＣＴＴＧＴＡＴＣＧＴＣＣＴＣ￣３′

ＧｐＳＥ ＧｐＳＥ￣ｑＦＷ ５′￣ＧＡＣＴＴＡＡＣＧＧＡＧＣＣＴＧＡＣ￣３′

ＧｐＳＥ￣ｑＲＷ ５′￣ＣＴＴＣＴＣＡＣＧＣＡＴＣＣＴＣＴＧ￣３′

　 　 荧光定量反应体系为 １０ μＬꎬ其中包括 ２ ×
ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ ５ μＬ、上游引物 ０.５ μＬ、下游引物 ０.５
μＬ (引物浓度为 １０ μｍｏｌＬ￣１ꎬ反应体系中每条引

物终浓度均为 ０.２ μｍｏｌＬ￣１)、ｃＤＮＡ 模板 ２ μＬ、
ｄｄＨ２Ｏ２ ２ μＬꎮ ｑＰＣＲ 反应在 Ｂｉｏ￣Ｒａｄ 公司的 ＣＦＸ
实时荧光定量 ＰＣＲ 仪中进行ꎬ按仪器使用说明书

进行操作ꎬｑＰＣＲ 反应程序:９５ ℃预变性 ３ ｍｉｎꎻ９５
℃变性 １０ ｓꎬ５７ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 １０ ｓꎬ共 ４０
个循 环ꎻ 然 后 进 行 溶 解 曲 线 分 析ꎮ 利 用 ＣＦＸ
ｍａｎａｇｅｒ ３.０ 软件自动进行基线和 Ｃｑ 值分析ꎮ 根

据 Ｑ＝ ２－△△Ｃｑ计算基因的表达值ꎮ
１.２.３ 总皂苷与皂苷单体的测定

１.２.３.１ 总皂苷的测定 　 参考宋小妹等(１９９８)的

方法ꎬ采用超声波提取法提取粗总皂苷ꎬ用色谱甲

醇溶解烘干的粗总皂苷ꎬ定容至 １０ ｍＬꎬ即制成总

皂苷样品溶液ꎻ采用比色法测定总皂苷含量ꎬ以购

置于中国药品生物制品鉴定所的绞股蓝总皂苷

(≥９８％)为标准品ꎬ在波长 ５５０ ｎｍ 处测定吸光

度ꎮ 以吸光度(Ａ)为纵坐标 Ｙꎬ浓度(Ｃ)为横坐标

Ｘ 进行线性回归ꎬ得到回归方程ꎮ Ｙ ＝ １.５５９ ６Ｘ －
０.０６６ ２ (Ｒ２ ＝ ０.９９８ ８)ꎮ 将制备好的总皂苷样品

溶液按上述方法进行检测ꎬ所得数据按标准曲线

方程换算成总皂苷含量ꎮ
１.２.３.２ 皂苷单体的测定　 参考史美荣等(２０１５)的
高效液相色谱法测定皂苷单体ꎮ 绞股蓝皂苷单体

标准品(≥９８％)用孔径为 ０.２２ μｍ 的滤膜进行过

滤ꎬ 注 入 进 样 小 瓶 中ꎮ 使 用 安 捷 伦 ( Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ)的高效液相色谱仪进样进行 ＨＰＬＣ 检

测ꎬ检测的条件如表 ２ 所示ꎮ 根据已有的高效液相

色谱条件测定峰面积ꎬ由已知的浓度和得出的峰面

积进行方程计算ꎬ以浓度 Ｘ 为横坐标ꎬ峰面积 Ｙ 为

纵坐标绘标准曲线ꎬ得出直线回归方程如下ꎮ Ｒｂ１:
Ｙ＝ ２２.７２６Ｘ－９９.２５４ (Ｒ２ ＝ ０.９１８ ２)ꎻＲｂ３:Ｙ＝ ４５.９９７Ｘ－
３３.９７６ (Ｒ２ ＝ ０.９９９ ２)ꎻＲｄ:Ｙ ＝ ４４.７１５Ｘ－６５.１９１ (Ｒ２ ＝
０.９９９ ５)ꎮ 将制备好的皂苷样品溶液按上述方法检

测ꎬ所得数据按标准曲线方程换算成皂苷单体含量ꎮ

表 ２　 绞股蓝皂苷单体含量测定的 ＨＰＬＣ 条件

Ｔａｂｌｅ ２　 ＨＰＬＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅ
ｍｏｎｏｍｅｒｓ ｉｎ Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ

色谱柱
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ

ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ
Ｐｌｕｓ Ｃ１８

柱温 Ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２５ ℃

流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０.８ ｍＬｍｉｎ ￣１

流动相 Ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ Ａ(水) －Ｂ(乙腈)
Ａ(Ｗａｔｅｒ) －Ｂ(Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ)

０ ｍｉｎ Ａ ∶ Ｂ ＝ ６５％ ∶ ３５％

０~ ２０ ｍｉｎ Ａ ∶ Ｂ ＝ ６５％ ~６０％ ∶ ３５％ ~４０％

检测波长 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ２０３ ｎｍ

进样量 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ２０ μＬ

１.２.４ 数据处理分析 　 用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件整理数

据ꎬ处理组和对照组之间的差异显著性分析用

ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行单因素 ＡＶＯＮＡ 检验ꎮ ∗表示

差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ∗∗表示差异极显著 ( Ｐ <
０.０１)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 乙烯对绞股蓝皂苷生物合成关键酶 ＦＰＳ、ＳＳ
和 ＳＥ 基因表达的影响

乙烯对绞股蓝根、茎、成熟叶和幼叶中的皂苷

生物合成关键酶 ＦＰＳ、ＳＳ 和 ＳＥ 基因表达的影响如

６１０１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 １ 所示ꎮ 在根中ꎬＧｐＦＰＳ 呈明显上调表达ꎬ且 ２
ｈ 和 ６ ｈ 的表达量显著高于对照ꎬ６ ｈ 的表达量最

大ꎬ至处理后 ３ ｄ 时与对照无显著差异ꎻ根中的

ＧｐＳＳ 在 ６ ｈ 时的表达量显著高于对照ꎬ而 ２ ｈ 和 ３
ｄ 的表达量与对照没有显著差异ꎻ根中的 ＧｐＳＥ 在

处理后 ２ ｈ 和 ６ ｈ 的表达量显著升高ꎬ３ ｄ 时与对

照无差异ꎮ 在茎中ꎬＧｐＦＰＳ 呈极显著上调表达ꎬ２ ｈ
表达量最大ꎬ随后表达量虽逐渐降低ꎬ但均高于对

照ꎻ茎中的 ＧｐＳＳ 在处理后 ２ ｈ 的表达量最大ꎬ显著

高于对照ꎬ６ ｈ 时与对照相似ꎬ到 ３ ｄ 时又显著上

调ꎻ茎中的 ＧｐＳＥ 在处理后 ２ ｈ 即达最高值ꎬ显著高

于对照ꎬ其后两阶段急剧下降至对照水平ꎮ 在成

熟叶中ꎬＧｐＦＰＳ 在 ２ ｈ 时与对照水平相当ꎬ到 ６ ｈ
和 ３ ｄ 显著上调表达ꎬ３ ｄ 表达量达到最大值ꎻＧｐＳＳ
的表达量在 ２ ｈ 时显著低于对照ꎬ到 ６ ｈ 时已恢复

到对照水平ꎬ３ ｄ 时呈显著上调表达ꎻＧｐＳＥ 的表达

水平则呈连续的显著上升趋势ꎬ至 ３ ｄ 时达最高ꎮ
在幼叶中ꎬＧｐＦＰＳ 的表达量呈明显的连续降低模

式ꎬ２ ｈ 和 ６ ｈ 显著高于对照ꎬ３ ｄ 时显著低于对照ꎻ
ＧｐＳＳ 在 ２ ｈ 时的表达量显著高于对照ꎬ６ ｈ 时与对

照无显著差异ꎬ３ ｄ 时有显著上升ꎻＧｐＳＥ 在 ２ ｈ 和 ６
ｈ 的表达量显著高于对照ꎬ以 ６ ｈ 最高ꎬ在 ３ ｄ 时降

至对照水平ꎮ 在根、茎和成熟叶三个器官中ꎬＧｐＳＥ
的表达模式与 ＧｐＦＰＳ 的表达模式大致相似ꎬ在茎

和幼叶中ꎬＧｐＦＰＳ 和 ＧｐＳＳ 的表达模式大致相似ꎮ
总体来看ꎬ这 ３ 个基因在同一器官中响应乙烯

利的表达模式相似ꎮ 乙烯 利 处 理 后ꎬ在 根 中ꎬ
ＧｐＦＰＳ、ＧｐＳＳ 和 ＧｐＳＥ 均是在 ６ ｈ 时显著高于对照

且表达量最大ꎻ在茎中ꎬ它们的表达量在 ２ ｈ 均达

到最大值ꎬ且显著高于对照ꎻ在成熟叶中ꎬ这 ３ 个

基因对乙烯利的响应表现为持续上调表达ꎬ在处

理后 ３ ｄ 的表达量均达到最大值ꎬ且显著高于对

照ꎻ在幼叶中ꎬ３ 个基因在乙烯利处理 ２ ｈ 的表达

量均显著高于对照ꎮ
２.２ 乙烯对不同器官总皂苷和皂苷单体含量的影响

乙烯利处理 ３ ｄ 时的绞股蓝总皂苷和 ３ 种皂

苷单体的含量如图 ２ 所示ꎮ 处理植株的根、茎、成
熟叶和幼叶的总皂苷含量平均值分别为 １５. ３３、
７５.２３、６９.６４ 和 １１０.６７(ｍｇｇ￣１ＦＷ)ꎮ 对照植株的

根、茎、成熟叶和幼叶的总皂苷含量平均值分别为

７.８４、６１.７５、３７.５３ 和 ８０.６７(ｍｇｇ￣１ＦＷ)ꎮ 差异显

著性分析表明ꎬ处理植株的根、茎、成熟叶和幼叶

的总皂苷含量均高于对照ꎬ其中根、成熟叶和幼叶

达到显著水平ꎬ而茎与对照差异不显著ꎮ
乙烯利处理下绞股蓝 ３ 种皂苷单体的含量各

不相同ꎬ其变化也不同于总皂苷含量ꎮ 差异显著

性分析表明ꎬ茎的 Ｒｂ１含量显著高于对照ꎬ成熟叶

和幼叶含量高于对照ꎬ根的含量低于对照ꎬ它们均

未达到显著水平ꎻ根和茎的 Ｒｂ３ 含量显著高于对

照ꎬ成熟叶和幼叶的 Ｒｂ３含量低于对照ꎬ没有显著

差异ꎻＲｄ 在成熟叶中的含量显著低于对照ꎬ在根、
茎和幼叶中与对照没有显著差异ꎮ 总体来看ꎬ３ 种

单体在植株中的分布具有器官特异性ꎬ且 Ｒｂ３的含

量高于其他 ２ 个单体ꎮ

３　 讨论与结论

植物激素可调控植物体内次生代谢产物的合

成ꎬ乙烯也不例外ꎬ作为唯一的气态植物激素ꎬ它不

仅是环境变化和植物发育、适应的桥梁(张睿等ꎬ
２０２０)ꎬ而且常被作为外源激素添加到药用植物的

培养基中ꎬ用于增加有效药用成分的产量ꎬ这方面

国内外已有若干报道ꎮ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.(２００５)在研究单线

态氧对人参培养细胞的影响时ꎬ发现用乙烯处理人

参细胞ꎬ能促进皂苷合成ꎬ而当乙烯生产被阻碍时ꎬ
皂苷合成也被抑制ꎬ说明乙烯是皂苷合成所必需的

基本信号ꎮ Ｂａｅ ｅｔ ａｌ.(２００６)报道 ５０ μｍｏｌＬ￣１的乙

烯利能加强人参根的生长和人参皂苷的积累ꎬ而
１００ μｍｏｌＬ￣１会抑制皂苷的积累ꎮ 这说明乙烯不仅

可以作为信号分子调节人参的生长发育和调节皂

苷的积累ꎬ而且对次生代谢产物有着双重调控作

用ꎬ即在一定浓度范围内可以促进次生代谢产物的

形成ꎬ 高于一定浓度ꎬ 则对次生代谢产物的形成起

抑制作用ꎮ 在本研究的对照植株中ꎬ幼叶的总皂苷

含量最高ꎬ 其次是茎和成熟叶ꎬ 这与刘世彪等

(２００５)对自然生长的绞股蓝不同器官中的皂苷含

量测定结果相符ꎮ 用乙烯利处理绞股蓝植株后ꎬ
根、成熟叶和幼叶的总皂苷含量均显著增加ꎬ仅茎

中的增加不显著ꎬ这说明乙烯确实能够促进绞股蓝

总皂苷的合成和积累ꎮ
绞股蓝皂苷含量不仅具有地域差异性ꎬ而且

具有单体种类差异性ꎮ 史美荣等(２０１５)测定绞股

蓝植株中人参皂苷 Ｒｂ１、Ｒｂ３、Ｒｄ 和绞股蓝皂苷

ＸＬＩＸ 和 ＸＶＩＩ 共 ５ 种单体含量ꎬ发现 Ｒｂ３在绞股蓝

植株里含量高ꎮ 本文所测定的人参皂苷 Ｒｂ１、Ｒｂ３和

Ｒｄ 种类ꎬ也证实 Ｒｂ３含量远高于 Ｒｂ１和 Ｒｄꎮ 本研究
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图 １　 乙烯利处理对不同器官皂苷合成关键酶基因 ＧｐＦＰＳ、ＧｐＳＳ、ＧｐＳＥ 表达的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＧｐＦＰＳꎬ ＧｐＳＳ ａｎｄ ＧｐＳＥꎬ

ｔｈｅ ｇｅｎｅｓ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

证明乙烯利处理不仅对不同皂苷单体的含量有明

显影响ꎬ而且具有器官特异性ꎬ如乙烯利处理虽能

显著增加根中的 Ｒｂ３及茎中的 Ｒｂ１和 Ｒｂ３单体的含

量ꎬ但显著降低成熟叶中 Ｒｄ 含量ꎬ对幼叶中的这 ３
种单体含量没有影响ꎮ 绞股蓝皂苷的种类多样ꎬ受
乙烯影响的皂苷单体不会局限于这 ３ 种ꎮ

法呢基焦磷酸合成酶 ( ＦＰＳ)、鲨烯合成酶

(ＳＳ)和鲨烯环氧酶( ＳＥ)是三萜皂苷生物合成途

径中关键的一组酶ꎬ其基因的表达水平与皂苷的

合成产量具有直接的关系ꎮ 在人参培养细胞中添

加 ＡＣＣ(乙烯前体 １￣氨基环丙烷羧酸ꎬ乙烯合成前

体物)ꎬ能够诱 ＳＳ 和 ＳＥ 的上调表达ꎬ明显增加皂

苷的积累(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ ＳＳ 和 ＳＥ 是绞股蓝皂

苷生物合成关键酶ꎬ最近已被证明在不同光质处

理下ꎬ绞股蓝这两种基因的表达量与其皂苷含量

呈正相关关系(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在本研究中ꎬ

８１０１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 ２　 乙烯利处理对不同器官皂苷含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

对绞股蓝外施乙烯利能显示出 ＧｐＦＰＳ、ＧｐＳＳ 和

ＧｐＳＥ 的基因表达呈不同程度地上调ꎬ说明乙烯能

够调节皂苷合成关键酶 ＦＰＳ、ＳＳ 和 ＳＥ 的基因表

达ꎬ并导致后续的皂苷含量增加ꎮ 同时ꎬ本研究还

发现ꎬ这 ３ 个基因在不同器官间的表达模式不同ꎬ
但在同一器官中的表达模式却相似ꎮ 这表明这 ３
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个基因在乙烯刺激下ꎬ同一器官中虽以集群协同

的方式参与绞股蓝皂苷的生物合成ꎬ但不同器官

的绞股蓝皂苷合成并不同步ꎮ 在乙烯利处理后 ２
ｈ 和 ６ ｈꎬＧｐＳＥ 和 ＧｐＳＳ 在幼叶中的表达量均高于

成熟叶ꎬ这与用茉莉酸甲酯(ＭｅＪＡ)处理绞股蓝后

这 ２ 个基因前期的上调表达模式相似(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ李茹芳等ꎬ２０１６)ꎬ说明幼叶的皂苷合成能力

更强ꎮ 本研究结果有助于对乙烯调节绞股蓝皂苷

合成机制的进一步了解ꎬ为利用乙烯等植物激素

调控皂苷等次生代谢提供参考ꎮ 但是ꎬ目前人们

对乙烯与植物次生代谢物生成的关系和调控机制

还了解得不多(Ｒａｈｉｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ如乙烯是调

节皂苷合成中的哪些过程ꎬ是基因表达阶段还是

后续的过程以及乙烯浓度的双重调控与基因表达

和皂苷生成的关系等都值得进一步研究ꎮ
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