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ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊萜类物质合成
及其相关基因表达的影响

何　 淼ꎬ 王霁佳ꎬ 高文杰ꎬ 刘　 洋ꎬ 周蕴薇∗

( 东北林业大学 园林学院ꎬ 哈尔滨 １５００４０ )

摘　 要: 该研究以神农香菊为材料ꎬ用强度为 ４００ μｗ􀅰ｃｍ ￣２的紫外光 ＵＶ￣Ｂ 对其进行辐射处理ꎬ辐射时间分

别为 ０、０.５、１、２、４ ｈꎬ探讨了 ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊萜类物质合成及其相关基因表达的影响ꎮ 结果表明:(１)

较短时间的 ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊萜类物质合成相关基因表达量有明显的促进作用ꎮ 与对照相比ꎬ０.５、１、

２、４ ｈ 处理对相关基因表达量均有不同程度的提高ꎻ在 ２ ｈ 处理下 ＨＭＧＲ、ＤＸＲ、ＴＰＳ、ＧＰＳ 基因的相对表达量

达到最大值ꎬ在 ４ ｈ 处理下 ＦＰＳ 和 ＤＸＳ 的相对表达量达到最大值ꎬ其中 ＦＰＳ 基因表达量变化最显著ꎬ为对照

的 ６９ 倍ꎮ (２)ＭＶＡ 途径中ꎬ去氢白菖烯、杜松萜烯的含量与 ＦＰＳ 基因表达量 ４ ｈ 内持续上升的变化趋势保

持一致ꎬ１￣石竹烯与 ＨＭＧＲ 的变化趋势保持一致ꎬ表现为先升高后降低ꎮ (３)ＭＥＰ 合成途径中ꎬα￣侧柏酮、

崖柏酮、β￣侧柏酮的含量呈现与 ＤＸＲ、ＧＰＳ、ＴＰＳ 基因表达量相同的变化趋势ꎬ桉树脑在 ＵＶ￣Ｂ 辐射 ４ ｈ 内持

续上升ꎬ与 ＤＸＳ 基因的变化一致ꎮ 由此可以推断ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射通过影响各自途径中一些关键基因的表达量ꎬ

进而影响了神农香菊萜类物质的合成量ꎮ
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ｉｎ Ｃ. ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ’ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍꎬ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄꎬ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 神农香菊(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔ￣
ｉｃｕｍ)是菊科菊属植物ꎬ分布于湖北神农架地区

(刘启宏和张树藩ꎬ１９８３)ꎬ有清热解毒、杀菌消炎、
平肝明目、散风降压的功效(刘启红等ꎬ１９８６)ꎮ 神

农香菊全株都具有特殊的香气ꎬ因此成为菊科菊

属中重要的芳香型观赏花卉ꎮ 神农香菊这种自然

香气在菊科植物中十分罕见ꎬ不仅具有广阔的园

林应用前景ꎬ而且对研发具有浓香型菊科新品种

具有重要的意义ꎮ 在我们课题组前期的研究中已

经发现神农香菊叶片、花瓣表面均密被腺毛ꎮ 神

农香菊植株的香气与腺毛分泌物中的萜烯类等化

合物有密切关系(何淼等ꎬ２０１５)ꎬ而与萜类化合物

合成相关的基因可以有效调控植物体内的萜类化

合物的种类和含量ꎮ
萜类化合物是指由不同数量的异戊二稀

(Ｃ５Ｈ８)单元所组成的化合物及其衍生物ꎮ 目前

已经发现了两条主要的萜类物质生物合成途径ꎬ
甲羟戊酸途径(ｍｅｖａｌｏｎａｔｅ ｐａｔｈｗａｙꎬ ＭＶＡ)和甲基

赤 藓 糖 醇 － ４ － 磷 酸 途 径 ( ｍｅｔｈｙｌｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ￣４￣
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐａｔｈｗａｙꎬ ＭＥＰ ) ( Ｄｕｄａｒｅｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎮ 植物萜类化合物生物合成途径中的相关

酶种类多种多样ꎬ酶基因不仅决定了后续反应中

合成萜类产物的种类ꎬ还对产物积累的量具有重

要调控作用ꎮ 目前研究较多的有位于 ＭＶＡ 途径

中的 ＨＭＧＲ、ＦＰＳ 等 ( Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬ １９９５ꎻ嵇保中等ꎬ
２００７)ꎬ以及位于 ＭＥＰ 途径的 ＤＸＳ、ＤＸＲ、ＧＰＳ 等

(Ｍａｌｈｏｔｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ张玲等ꎬ２０１３)ꎮ 而 ＴＰＳ 同

时位于两种途径的下游ꎬ催化底物生成单萜、倍半

萜或二萜(Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 这些关键酶基因

可以催化形成萜类化合物的各种前体以及中间体

(唐亮等ꎬ２０１４)ꎬ它们位于合成途径的重要分支点

或者在产物形成的下游位置ꎮ 若是能通过生物学

手段来调节这些关键酶基因在植物体内的相对表

达量ꎬ就可以不断地来提高相关萜类物质的产量ꎮ
植物萜类化合物的合成在受植物不同发育阶段影

响的同时ꎬ昆虫、病原菌等生物以及光照、温度、湿
度等非生物因子也对植物萜类的生物合成产生影

响(梁宗锁等ꎬ２０１７)ꎮ 在光生态因子中ꎬＵＶ￣Ｂ 辐

射是极其重要的一类ꎬ它能直接或间接影响植物

的形态、生物量、光合作用、生理代谢、蛋白质和核

酸等ꎬ从 而 影 响 植 物 的 生 长 发 育 (蒲 晓 宏 等ꎬ
２０１７)ꎮ 受 ＵＶ￣Ｂ 辐射后一些植物的基因表达、酶活

性及次生代谢均会发生变化(Ｓｅａｒｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
本研究利用紫外线 ＵＶ￣Ｂ 对引种于湖北神农

架地区的神农香菊进行辐射处理ꎬ采用 ＧＣ / ＭＳ 和

ｑＲＴ￣ＰＣＲ 技术对不同辐射时间下的神农香菊叶片

萜类物质及其相关基因进行检测分析ꎬ初步从 ＵＶ￣
Ｂ 辐射对神农香菊萜类物质合成及其相关基因表

达方面进行相关影响的研究ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

神农香菊引自湖北神农架地区(１１０°２３′５７″
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Ｅꎬ ３１°２８′０７″ Ｎ)ꎬ并成功培育于东北林业大学园

林学院苗圃内ꎮ ２０１７ 年 ５ 月选取长势整齐一致的

神农香菊健壮茎尖进行扦插ꎬ待扦插苗生根后ꎬ换
土上盆ꎬ在东北林业大学园林学院温室中培养ꎮ
植株培养 ３５ ｄ 左右ꎬ待长出 ７ ~ ８ 片功能叶时ꎬ取
生长健壮、整齐一致、无病虫害的植株进行试验ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ ＵＶ￣Ｂ 辐射处理 　 选择长势一致的神农香菊

植株ꎬ用 ＵＶ￣Ｂ 紫外灯(南京华强电子有限公司)
进行辐射处理ꎮ 以植株上数第 ３ 片功能叶辐射强

度为 ４００ μｗ􀅰ｃｍ ￣ ２(由深圳欣宝瑞仪器有限公司

生产的 ＵＶ３４０Ｂ 紫外线辐照计测定)设置 ＵＶ￣Ｂ 紫

外灯辐射强度ꎮ 将用于试验的神农香菊植株分为

５ 个组ꎬ每组 ５ 棵ꎬ３ 次重复ꎮ 分别辐射 ０、０.５、１、
２、４ ｈꎮ 在 ５ 个不同 ＵＶ￣Ｂ 辐射时间内取样ꎬ５ 个分

组各取 ３ ｇ 植株的第 ３ 片功能叶片(１２ ~ １５ 片叶)ꎬ
使用液氮速冻保存到－８０ ℃冰箱备用ꎮ
１.２.２ 神农香菊萜类物质合成相关基因分析 　 按

照 ＴＲＮｚｏＩ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ 总 ＲＮＡ 提取试剂(ＴＩＡＮＧＥＮ)
说明书提取不同处理后神农香菊叶片总 ＲＮＡꎬＲｅ￣
ｖｅｒＴｒａ Ａｃｅ ｑＰＣＲ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｒｅｍｏｖｅｒ
反转录试剂盒合成 ｃＤＮＡꎬ样品保存于－ ２０ ℃ 冰

箱ꎮ 依据神农香菊转录组数据中 ＨＭＧＲ、ＤＸＲ、
ＴＰＳ、ＧＰＳ、ＦＰＳ、ＤＸＳ 基因序列ꎬ用 Ｐｒｉｍｅｒ Ｐｒｅｍｉｅｒ
５.０ 软件设计相应引物ꎮ 根据荧光定量试剂盒

( ＴｒａｎｓＳｔａｒｔ ® Ｔｏｐ Ｇｒｅｅｎ ｑＰＣＲＳｕｐｅｒＭｉｘ ) 以

ＣｍＥＦ１α 为内参基因进行荧光定量 ＰＣＲꎬ每个样

品做 ３ 个重复ꎮ 用于 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 检测的引物序列见

表 １ꎮ 利用公式 ２－△△Ｃｔ进行基因相对表达量的计

算(Ｌｉｖａｋ ＆ Ｓｃｈｍｉｔｔｇｅｎꎬ ２００１)ꎮ
１.２.３ 神农香菊叶片萜类物质提取与分析 　 将保

存于－８０ ℃冰箱的神农香菊叶片材料放入研钵中

充分研磨至粉末状ꎬ先后在 ３ 个装有 １００ ｍＬ 二氯

甲烷的烧杯中浸提ꎬ分别浸提 ３ 次ꎬ每次浸提 ２ ｓꎬ
用装有 ２０ ｇ 无水硫酸钠的漏斗将浸提液过滤至圆

底烧瓶中ꎬ接着置于旋转蒸发仪中 ４０ ℃ 浓缩ꎬ随
后将浓缩液移至棕色进样瓶中ꎬ并定容至 ０.５ ｍＬꎬ
保存于 ０ ℃冰箱中备用(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ

采用 ＧＣ￣ＭＳ 气 质 联 用 仪 ( 美 国 Ｈｅｗｌｅｔｔ￣
Ｐａｃｋａｒｄ 公司)对叶片表面分泌物进行分析ꎮ ＧＣ

表 １　 荧光定量 ＰＣＲ 相关基因的引物
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｑＲＴ￣ＰＣＲ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ

引物序列 (５′￣３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ (５′￣３′)

ＣｍＥＦ１α Ｆ: ＡＧＣＴＧＡＧＣＡＧＡＣＴＣＣＣＧＡＴＧ

Ｒ: ＣＴＧＡＧＧＴＧＴＴＣＴＴＧＴＧＧＣＡＴＡＣＣ

ＨＭＧＲ Ｆ: ＧＣＧＴＣＧＴＴＴＡＴＣＴＡＣＣＴＴＡＴＴＧＧＣ

Ｒ: ＣＧＣＴＴＴＴＡＴＣＡＣＣＴＣＣＴＣＡＴＣＣＴ

ＤＸＳ Ｆ: ＧＣＴＡＴＧＡＡＴＡＡＴＧＣＴＧＧＣＴＡＣＣＴＴＧ

Ｒ: ＡＧＣＴＣＣＴＴＧＡＣＣＡＣＴＣＡＣＴＡＣＴＣＣＴ

ＤＸＲ Ｆ: ＧＡＴＣＡＣＣＧＴＴＧＡＣＴＣＴＧＣＣＡ

Ｒ: ＣＡＡＡＧＡＴＣＡＡＧＡＣＧＧＧＧＣＣＡ

ＧＰＳ Ｆ: ＡＧＣＡＡＴＣＣＡＴＣＣＴＴＧＧＣＴＴＴＣＡ

Ｒ: ＣＴＴＣＣＣＴＴＣＡＡＣＧＣＣＣＡＴＣＴＴ

ＴＰＳ Ｆ: ＧＴＧＧＣＧＣＡＡＧＴＣＣＣＡＣＡＴＴＡ

Ｒ: ＡＣＧＧＣＧＡＣＣＴＴＣＧＴＴＡＴＴＧＴＴ

ＦＰＳ Ｆ: ＴＴＴＴＧＧＴＧＣＴＣＣＣＧＡＧＧＴＧＡ

Ｒ: ＡＧＣＣＧＣＡＧＧＧＴＣＴＴＴＴＴＴＣＣ

条件:色谱柱 ＨＰ￣５ＭＳ(３０ ｍ×０.２５ ｍｍ×０.２５ μｍ)
弹性石英毛细管柱ꎻ进样量 １ μＬꎻ分流比 ５ ∶ １ꎻ程
序升温ꎬ首先设定 ５０ ℃ 时间 ３０ ｍｉｎꎬ随后以 ５
℃ 􀅰ｍｉｎ￣１的速率升温至 １６０ ℃ꎬ最终设定温度升

高的速率为 １０ ℃ 􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ升至 ２７０ ℃ꎬ溶剂延迟

时间设为 ３.５ ｍｉｎꎮ ＭＳ 条件:以 ＥＩ 源为电离方式ꎬ
设置仪器四极杆的温度为 １５０ ℃ꎬ离子源的温度

为 ２３０ ℃ꎬ接口的温度为 ２８０ ℃ꎬ电离能量设为 ７０
ｅＶꎬ电子倍增器的电压设置 ２ １００ Ｖꎬ扫描范畴

(ｍ / ｚ)４ ~ ５００ꎬ标准质谱图库 ＮＩＳＴ０８Ｌꎮ
鉴定方法:采用 Ｔｕｒｂｏ Ｍａｓｓ ５.４.２ ＧＣ / ＭＳ 软件

对神农香菊的萜类物质进行分析ꎮ 利用峰面积归

一法对每种组分的相对含量进行计算ꎮ
１.３ 数据处理与分析

所得数据使用 ＳＰＡＳＳ１７.０ 进行相关性分析ꎬ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行计算和绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊萜类物质合成相关基因

表达量的影响

以神农香菊 ＣｍＥＦ１α 为内参基因ꎬ在 ＵＶ￣Ｂ 辐

５３９７ 期 何淼等: ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊萜类物质合成及其相关基因表达的影响



射 ４ ｈ 内采用 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 技术对 ＨＭＧＲ、ＤＸＲ、ＴＰＳ、
ＧＰＳ、ＦＰＳ、ＤＸＳ 的表达强度情况进行检测ꎬ图 １ 至

图 ４ 的结果显示如下:随着 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理时间的

延长ꎬＨＭＧＲ、ＤＸＲ、ＴＰＳ、ＧＰＳ 基因表达量先升高后

降低ꎮ ＨＭＧＲ、ＤＸＲ、ＴＰＳ、ＧＰＳ 基因表达量在 ＵＶ￣Ｂ
辐射期间的前 ０ ~ １ ｈ 平稳增长ꎬ在辐射的第 ２ 小

时相对表达量出现明显升高ꎬ均达到辐射处理期

间的最大值ꎬ对比 ０ ｈ 的相对表达量差异性显著ꎬ
变化幅度也最高ꎬ但在随后的第 ４ 小时却出现明

显下降趋势ꎮ

注: 不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｒｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊叶片 ＨＭＧＲ 表达的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ＨＭＧＲ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ

ＦＰＳ 和 ＤＸＳ 的相对表达量在 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理期

间出现明显变化(图 ５ꎬ图 ６)ꎬ具体表现为 ＦＰＳ 基因

的相对表达量在 ０.５ ｈ 内急剧上升后在 ２ ｈ 内变化

较小ꎬ相对表达量在第 ４ 小时达到最大值ꎬ此时 ＦＰＳ
基因的相对表达量较 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理 ０ ｈ 有显著性

差异ꎬ总体上呈现一直上升的趋势ꎻＤＸＳ 基因的相

对表达量在 ０.５ ｈ 内变化不明显ꎬ在第 １ 小时和第 ２
小时内上升迅速ꎬ在第 ４ 小时达到最大值ꎬ这时 ＤＸＳ
基因的相对表达量较 ０ ｈ 有显著性差异ꎬ总体上呈

现一直上升的趋势ꎮ ＦＰＳ 和 ＤＸＳ 的相对表达量在

ＵＶ￣Ｂ 辐射处理期间随着时间的延长而一直上升ꎬ
在第 ４ 小时时达到最大值ꎮ 其中 ＦＰＳ 基因表达量

变化最显著ꎬ在 ４ ｈ 为对照的 ６９ 倍ꎮ

图 ２　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊叶片 ＤＸＲ 表达的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ＤＸＲ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ

图 ３　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊叶片 ＴＰＳ 表达的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ＴＰＳ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ

２.２ ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊萜类物质合成的影响

ＭＶＡ 途径参与植物萜类物质中倍半萜、三萜

及多萜合成ꎬ而 ＭＥＰ 途径参与单萜、二萜和四萜

的生物合成ꎮ 本研究主要研究位于 ＭＶＡ 合成途

径的倍半萜 α￣荜澄茄油烯、１￣石竹烯、去氢白菖

烯、杜松萜烯和位于 ＭＥＰ 合成途径的单萜桉树

脑、左旋樟脑、α￣侧柏酮、崖柏酮和 β￣侧柏酮ꎮ 对

ＨＭＧＲ、ＤＸＲ、ＴＰＳ、ＧＰＳ、ＦＰＳ、ＤＸＳ 表达量进行分析

后ꎬ本研究选择变化较显著的 ２ ｈ 和 ４ ｈ 进行神农

香菊次生代谢产物中的萜类物质合成量的检测ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ位于 ＭＶＡ 合成途径的烯萜类物
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图 ４　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊叶片 ＧＰＳ 表达的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ＧＰＳ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊叶片 ＦＰＳ 表达的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ＦＰＳ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ

质的相对含量随着 ＵＶ￣Ｂ 辐射时间的延长呈现不

同趋势的变化ꎮ α￣荜澄茄油烯呈现先降低后升高

的变 化 趋 势ꎬ 在 ０、 ２、 ４ ｈ 的 相 对 含 量 分 别 为

１７.０４％、１５.３７％、１８.０５％ꎻ１￣石竹烯呈先显著增加

后再减少的趋势ꎬ ０、 ２、 ４ ｈ 的相对含量分别为

２.６１％、２８.３６％、２１.３２％ꎮ 去氢白菖烯和杜松萜烯

呈持续增长的趋势ꎮ 去氢白菖烯在 ０、２、４ ｈ 的相

对含量分别为 ４.５１％、５.３２％、７.９７％ꎻ杜松萜烯在

０、２、４ ｈ 的相对含量分别为 ０.７％、１.６５％、３.１６％ꎮ
随着 ＵＶ￣Ｂ 辐射时间的延长ꎬ位于 ＭＥＰ 合成

图 ６　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊叶片 ＤＸＳ 表达的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ＤＸＳ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ

途径的樟脑类桉树脑的相对百分含量呈持续升高

表 ２　 ＵＶ￣Ｂ 辐射下神农香菊叶片分泌物的相对含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

分泌物
Ｒｅｒｐｅｎｏｉｄ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

０ ｈ ２ ｈ ４ ｈ

α￣荜澄茄油烯
Ａｌｐｈａ ｃｕｂｅｂｅｎｅ

１７.０４ １５.３７ １８.０５

１￣石竹烯
１￣ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

２.６１ ２８.３６ ２１.３２

去氢白菖烯
Ｃａｌａｍｅｎｅｎｅ

４.５１ ５.３２ ７.９７

杜松萜烯
Ｃａｄｉｎｅｎｅ

０.７ １.６５ ３.１６

桉树脑
Ｃａｊｕｐｕｔｏｌｅ

４.７６ ５.９３ １０.６３

左旋樟脑
Ｃａｍｐｈｏｒ

６.０４ ４.１ ２.１

α￣侧柏酮
Ａｌｐｈａ ｔｈｕｊｏｎｅ

１.９ ２.６３ １.３１

崖柏酮
Ｔｈｕｊｏｎｅ

０.６８ １.０１ ０.９７

β￣侧柏酮
Ｂｅｔａ ｔｈｕｊｏｎｅ

６.３４ １０.３６ ８.３６

的趋势ꎬ其 ０、２、４ ｈ 分别为４.７６％、５.９３％、１０.６３％ꎻ
左旋樟脑的相对含量呈持续降低的趋势ꎬ在 ０、２、４ ｈ
分别为 ６.０４％、４.１％、２.１％ꎮ

ＭＥＰ 合成途径中醇酮类物质 α￣侧柏酮、崖柏

酮和 β￣侧柏酮的相对百分含量随着 ＵＶ￣Ｂ 辐射时

７３９７ 期 何淼等: ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊萜类物质合成及其相关基因表达的影响



间的延长呈现先升高后降低的趋势ꎬ除 α￣侧柏酮

外 ４ ｈ 时的相对含量均高于 ０ ｈꎮ α￣侧柏酮在处理

０、２、 ４ ｈ 时 的 相 对 含 量 分 别 为 １. ９％、 ２. ６３％、
１.３１％ꎻ崖柏酮在 ０、２、４ ｈ 时的相对含量分别为

０.６８％、１.０１％、０. ９７％ꎻβ￣侧柏酮在 ０、２、４ ｈ 时的

相对含量分别为 ６.３４％、１０.３６％、８.３６％ꎮ

３　 讨论

ＵＶ￣Ｂ 辐射对植物的遗传物质造成影响ꎬ包括

对植物基因表达的影响(Ｈａｒｔｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻＳａ￣
ｆｒａｎｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ Ｄｏｌｚｈｅｎｋｏ ｅｔ ａｌ.(２０１０)研究发

现 ＵＶ￣Ｂ 辐射会改变胡椒薄荷(Ｍｅｎｔｈａ ｐｉｐｅｒｉｔａ)萜

类物质生物合成基因的表达ꎮ 本研究同样也发现

ＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊萜类物质合成相关基因

ＨＭＧＲ、ＤＸＲ、ＴＰＳ、ＧＰＳ、ＦＰＳ、ＤＸＳ 的表达量均产生

影响ꎬ并且不同的 ＵＶ￣Ｂ 辐射时间对基因表达量产

生不同程度的影响(齐艳等ꎬ２０１４)ꎮ ＭＶＡ 途径中

ＨＭＧＲ 基因的表达量在 ＵＶ￣Ｂ 辐射 ４ ｈ 内先升高后

降低ꎬ而 ＦＰＳ 持续上升ꎮ ＭＥＰ 途径中的 ＤＸＲ、ＧＰＳ
和 ＴＰＳ 基因在处理期间先升高后降低ꎬＤＸＳ 却持

续上升ꎮ 根据这一结果推测 ＵＶ￣Ｂ 辐射对分属于

同一途径不同基因的表达量产生的影响也不完全

相同ꎮ
植物次生代谢产物的合成主要受合成途径中

的一系列合成酶的活性和基因的表达量所决定

(Ｂｒｏｕｎꎬ ２００４)ꎮ 本研究发现 ＭＶＡ 途径中ꎬ去氢白

菖烯、杜松萜烯的相对含量与 ＦＰＳ 基因表达量的

变化趋势保持一致ꎮ １￣石竹烯与 ＨＭＧＲ 的变化保

持一致ꎮ ＭＥＰ 合成途径中ꎬα￣侧柏酮、崖柏酮、β￣
侧柏酮的相对含量呈现与 ＤＸＲ、ＧＰＳ、ＴＰＳ 基因表

达量相同的变化ꎮ 桉树脑与 ＤＸＳ 基因的变化一

致ꎮ 这些结果表明ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射通过影响各自途径

中一些关键基因的表达量ꎬ进而在一定程度上影

响了神农香菊萜类物质的合成量ꎮ 在植物萜类物

质代谢途径中ꎬ改变 ＭＶＡ 和 ＭＥＰ 两条萜类代谢

途径的关键酶的表达量ꎬ可以影响下游代谢产物

的合成量发生变化( Ｅｎｆｉｓｓｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＭｏｒｒｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ

本研究结果发现ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射对神农香菊萜类

物质合成的相关基因表达量可产生一定的影响ꎬ
而且在较短的辐射时间内对本研究中的酶基因表

达量都有明显的促进作用ꎬ在研究的 ４ ｈ 内萜类合

成相关基因的表达量均高于对照ꎬ但对不同种酶

基因的促进程度不完全相同ꎮ 在各自的合成途径

中ꎬ本研究中的萜类物质大都呈现与该途径中的

关键基因相同的变化趋势ꎬ在短期 ＵＶ￣Ｂ 辐射下化

合物合成量高于对照ꎬ呈现不同程度的促进作用ꎮ
而位于 ＭＶＡ 途径的 α￣荜澄茄油烯在 ４ ｈ 内先降低

后升高不同于 ＨＭＧＲ、ＦＰＳ 这两个关键基因的变化

趋势ꎬ位于 ＭＥＰ 合成途径的左旋樟脑相对含量在

４ ｈ 内持续降低不同于 ＤＸＲ、ＧＰＳ、ＴＰＳ 和 ＤＸＳ 的

变化趋势ꎮ 这一结果说明萜类物质在各自的合成

途径中不只是受一些关键基因的调控ꎬ而是有着

更为复杂的分子机制ꎬ有关这一机制有待深入

研究ꎮ
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