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环境 因子对植肠黄 酮 类亿合物 生 肠合成的影响

口徐文燕 高微微 何春年

幸雪蒜篡拿
药用植物研“所 北京 ’ ’

摘 要 黄酮类化合物是一类具有多种生物及药理 活性的植物次生代谢产物
,

其合成过程受到笨丙

氛故解氛醉
、

查 尔酮合成酶
、

查 尔酮异构腾
、

黄烷酮 醉还原酶
、

异黄酮合成膝

等系列阵的调控
,

而这些醉的活性及其分子合成水平又 受到光照
、

温度
、

水分
、

矿物质等环境 因素

的影响
。

本文列 出了黄翻类化合物生物合成途径及其关健吟
,

并对环境 因子影响 黄酮 生物合成及其分

子机制的研究进展进行综述和评价
。

关位词 黄酮 生物合成 环境 光照 沮度 矿质 营养 水分

黄酮类化合物 是一类重要 的次生代

谢产物
,

在植物体内起到抗紫外线灼伤
,

抵抗病菌人

侵
,

吸引昆虫授粉以及启动微生物与植物建立共生关

系等作用川
,

现代药理学研究表明
,

此类成分还具有

保肝
、

抗炎
、

抗菌
、

抗病毒
、

保护心血管和雌性激素样作

用等多种药理活性
,

是 当前植物领域和医药领域 中的

研究热点
。

研究黄酮类物质的生物合成途径以及环境

对其生物合成的影响作用
,

探索增加其在植物中含量

的有效方法
,

对于提高植物抗逆性和维护人类健康都

具有重要意义
。

除遗传和生物因素外
,

影响植物中黄

酮类成分合成的主要 因素有光照
、

温度
、

浓度
、

矿

质营养和土壤水分等
。

近年来
,

随着分子生物学和生

物技术工程的快速发展
,

人们 已经开始从分子角度阐

明环境因素对此类成分生物合成的影响机制
,

从而为

此类成分的调控奠定了理论基础
。

一
、

黄酮类成分的生物合成途径

收移 日期 侧拓城沁
一

修回 日期
一

联 系人 高徽徽
,

博士
,

研宪员

黄 酮类 成分 的生 物合成起始于 苯丙烷代谢途

径
,

先以丙二酞辅酶 和 一 香豆酞 一 辅酶 为底

物经 查 尔 酮 合成 酶 催化 形 成查 尔酮
,

然后再通过查尔酮异构酶
、

查尔酮还原

酶
、

异 黄 酮 合 成 酶
、

黄烷 酮 醉 还 原 酶

等多个酶催化的酶促反应合成黄酮
、

黄烷酮
、

黄酮醇 扭 、

异黄酮
、

二氢异黄 酮
、

花青素

等不同类型的黄酮类成分
,

见图
。

世纪 年

代末
,

黄酮合成上游的关键酶
、

的基因相继克

隆出来 〔’
等

心

克隆出异黄酮合成关键酶

,

研宪方 向 药用 植物 分子 生 态学与病 害防 治研究
。 一

沼加 。 石
。

月 幼、 肠群 衬。山二如 必 如 ‘ 亡 比 , 比
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的基因
。

分子生物学技术为发现和调控黄酮生物

合成途径提供了新的方法
。

二
、

环境对黄酮类成分合成的影响

光照

光照条件以及适当光照强度影响黄酮类成分在植

物组织 中的含量 和分布
。

累呈显著正相关
。

汪海峰等【” 〕对不 同海拔地 区的银

杏叶黄酮昔含量进行调查时发现
,

高海拔地 区较长的

日照时间是促进银杏叶黄酮昔积累的一个重要因素
。

基因工程技术的运用使得光照对黄酮类物质合成

影响的部分分子机制得 以 阐述
。 。

等 ” 将拟南芥 通怂 记叩 “ 认 她 。 的 启动子融

等
’〕对欧洲女贞 。 、 , 的

研究结果显示
,

太 阳照射可 以使懈皮昔
一 一 、

择草素 一

一 。 一 葡萄糖昔 。 一 。一 。一

。 和松果菊昔 含量迅

速增加
。

王华 田等 ’报道
,

光照强度为

自然 光 强 时
,

银 杏 叶黄 酮 含 量 最

高
,

高于 或低 于 这一 光 强 时含 量 均降

低
。

等
’
采用微量荧光

标记法和荧光缩微图像技术对 阔叶欧

女贞 ‘如加 的叶片进行

了研究
,

发现完全曝露在光下 的 叶片
,

从表皮区到 内层 海绵组织都有黄酮类

成分的积累
,

而给予 遮阴条件的叶

片只在表皮 区 有此类成分积 累
。

在不

同光质中
,

虽然红光和蓝光对黄酮类成

分合成也有促进作用
,

但是紫外光对此

类成分合成 的促 进 效 果 最 显 著
。

等 〔 报道
,

增加紫外辐射可 以使玉米叶

片中总黄酮 含量 明 显 增加
。

。 等
’ 对岩玫瑰 坛 诉

的研究表明
,

紫外辐射充足 的夏季与紫

外辐射相对较少的春季相 比
,

植株 中总

黄酮的含量可以高出 一 倍
。

我国学者研究发现适 当延 长 光照

时间也 可 以 增 加 黄酮 类 物 质 的 含 量
。

李卫东等
’”〕报道大豆 出苗期间大豆异

黄酮含量 随 日照 时数增加而增加
。

曾

明等〔川 测定了不 同采收期葛根 中异黄

酮的含量
,

发现 日照时数与葛根素的积

一 香豆酸酸

查查尔酮类类类 一 二苯乙烯类类

黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄沈 一 醉类类

黄黄烷酮类类类 黄沈酮类类类类类类类类类类

赚赚奸奸

异异黄酮类类类类类类类类类类
二二二二氮黄沈醉类类

黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄酮类类

二二氮异黄酮类类类类类类类

异异黄酮类类类类类类类类类
前前前前前前前前前前花青素类类

圈 黄门类化合物生物合成途径及相关映

苯 丙羲故解氛吟
,

肉桂故 一 一 舟化醉
, 一 香豆 故 一 枯醉

连接醉
,

查 尔阴合成醉
,

查 尔翻还原阵
,

查 尔翻异构璐
,

异黄阴合成璐
,

异黄阴还原峰
, ’ ’ 一 ,

一 ,

和 黄翻 合成阵
,

黄烷阴 醉还原璐
, 一 ,

黄朋 醉合成降
,

,

称
’ ’

功
,

, , ’ ’

’ ’

材
, , 。

, , ’ 一 ’ 一 ,

一 二

〔肠 衍 记 少 如 勿 必 扭 〕
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合到 一 葡萄糖酸酶标记基 因中
,

发现转基 因的拟南

芥中
,

的一些基 因片段表达水平与光照强度呈正

相关
。 , 等〔’‘ 〕研究发现紫外辐射可 以诱

导欧芹 材 细胞 中 量瞬

时快速增加
。 。 等 ” 报道

,

在红光 远

红光 比例分别为 和 的不 同生态环境中
,

前者

长须银柴胡 切 花青素含量普遍大于后

者
,

主要原因是 的活性增加
。

温度

较低的平均温度有利于黄酮类物质的积 累
,

主要

原因是低温可以使黄酮类成分合成途径中相关酶的活

性大幅度增加
。

等
’‘ 〕对矮大豆 的研究

结果显示
,

温度从 ℃升到 ℃时异黄酮含量可减少
。 。 。 等 ” 」对转基 因拟南芥的研究表

明
,

低温时 基因的启动子能够在光合作用细胞 中

被优先斌予活性
。

等
’‘

报道
,

将玉米

幼苗置于 ℃的低温环境中
, 、

的基因转录水

平在前 大幅度增加
, 、

的基 因转 录水平在

后急剧增加
。

另外
,

有些学者认为
,

增加昼夜温差

也可以促进黄酮的生物合成
,

这可能与碳的代谢有关
。

的浓度

初生代谢产物是次生代谢产物合成的能量和原料

来源
。

等
’‘ 报道

,

适当增加 浓度可

以减少升温对大豆异黄酮合成的负面影响

等 ” 〕报道
,

小麦种植在 林
一 ’

的环境

中与种植在 卜
一 ’ 的环境中相 比

,

异红草素

含量增加
。

由于没有 浓度与

黄酮合成直接相关 的研究证据
,

推测 可 能是较高的

浓度有利于初生代谢产物的积 累
,

增加黄酮合成

的前体物质
,

从而有利于黄酮的合成
。

矿质营养

氮
、

磷肥是作物生长所必需的大量元素
,

有研究表

明
,

适量限制氮
、

磷肥 的施用有利于黄酮类物质的积

累
。

等
’”〕报道

,

高氮降低苹果 叶片中总黄酮

含量的机制在于使 的活性下调
,

从而影响下游黄

酮的合成
。

等〔” 〕对不同施肥状态下的番

茄进行 了检测
,

结果显示
,

限制氮肥后
,

黄酮醇含量在

番茄叶片中显著增加
,

限制磷肥后黄酮醇含量在果实

发育初期显著增加
。

有关
, 十 、 , 、 , 十 、 , ‘ 、 ,

等微 元素对

黄酮合成的影响的研究多是以离体培养的植物组织为

对象
。

姜玲等
’〕报道

,

银杏愈伤组织 中黄酮醇糖昔的

含量随
、

浓度的增加而增加
,

随 浓度的增加而

减少
。 一 等 ” 〕在红 豆杉 几 。 认

愈伤组织培养中发现
, , ‘

可 以通过增强 的

活性促进黄酮醇昔的合成
,

适量的 , ‘

作为 一 、

一 和蓝光的传导信号
,

可 以诱导 合成
。

另

外
,

有关稀土元素的研究表明
, , ‘

和 , 干

均可提高

水母雪莲细胞 中黄酮含量 礴 〕 适 当浓度的
礴‘

可促

进悬浮培养的南方红豆杉细胞 的活性
,

增加总黄

酮含量 〔” 〕。

上述研究结果提示
,

在 自然环境条件下
,

微量元素缺乏有可能影响黄酮的生物合成
。

土壤水分

适度干旱能够增加植物中黄酮类物质的含量
。

孙

君明等〔 对我国 个省份的大豆进行异黄酮含量测

定
,

结果显示 随着 自南向北
、

自东向西降水量逐渐减

少
,

异黄酮含量逐渐增加
。

等〔 , 报道
,

地

中海植物克鲁鱼 西 氏蔷薇 “ 在夏季干旱

期
,

叶片中表没食子 儿茶素没食子酸醋
、

表儿茶素 和表儿茶素没食

子酸醋 的含量增加
。

而

等
’吕 〕对茶树的研究表明

,

土壤干早不会引起

活性增加
。

等
’ 对荷兰石竹 。 咖。

芽组织进行研究
,

发现超含水组织 与正 常组织相 比
,

活性明显下降
。

目前
,

关于土壤水分对黄酮类物

质影响的报道不尽一致
,

干早对 的影响尚不完全

清楚
,

笔者推测水分的胁迫程度及不同植物之间可能

存在较大的差异
。

三
、

结 语

近年来
,

有关环境对黄酮类成分的影响及分子机

制方面的研究有了较大进展
,

已经明确紫外辐射
、

高光

强
、

低温
、

高 浓度
、

适度干旱 以及合理的施肥等因

素均可以促进此类成分的合成
。

其中
,

光照和温度是

讼 肠 如 勿 , “血
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两大影响因素
,

可 以直接影响到合成途径 中关键酶的

活性
,

对植株中黄酮的含量有明显的调节作用 浓

度只是一个间接影响因素
,

主要是通过影响黄酮类物

质前体的数量来影响其合成
,

并且 的同化速率还

会受到光照和水分的影响〔’〕 矿质营养虽然可 以影响

酶的活性
,

但在植物的不 同部位会表现出不 同的影响

效果
,

并且此方面的研究工作多以离体的植物组织为

对象
,

更适合指导黄酮的工业化生产 土壤水分对黄酮

类物质生物合成的影响效果和机制还需进一步研究
。

目前
,

环境对黄酮类成分的研究工作多集中在单

一环境因素方面
,

而对于多种环境因素的综合作用
,

以

及合成途径下游黄酮的调控机制方面研究较为薄弱
,

具体表现在 各种环境因素中
,

对光照影响机制的

研究相对较多
,

水分及矿质营养等方面的研究较少 有

关多种环境因素综合作用方面的研究涉及极少

环境作用机制方面的研究多集中在
、

两种酶

的活性和基因表达
,

其它下游黄酮合成酶及分子机制

的研究较少 合成途径 中各个酶之间相互协 同或

抑制方面的研究较少
。

另外
,

我国在黄酮合成分子水

平上研究工作开展 的较少
,

与世界先进水平有较大距

离
。

因此
,

针对上述问题
,

加强相关的基础性研究应是

今后 的主要研究方向
。

由于黄酮类物质在参与癌症
、

免疫缺陷以及更年

期综合症等疑难疾病 的控制 中起到重要作用
,

对黄酮

类成分的需求量不断增加
,

应用植物组织培养
、

发酵工

程 以及生态调控技术生产并提高植物中黄酮含量
,

已

成为 目前植物学及药学领域中重点研究内容之一
。

随

着分子生物学技术的发展
,

黄酮生物合成酶的基 因克

隆和转基因技术 日趋成熟
,

我们可 以期待赋予或提高

植物合成特定黄酮 的功能
,

并通过基 因和环境 因子 的

共同调控达到提高目标产物含量的 目的
。

对于开发新

原料
、

改善药材质量 以及增强植物 自身的抗逆性等方

面都具有重要 的意义
。
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