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MeJA对苋菜悬浮细胞类黄酮和类胡萝卜素累积
及其代谢相关基因表达的影响*
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摘  要  茉莉酸甲酯（MeJA）对植物生长及次生代谢产物的合成具有重要的调控作用. 为了解MeJA对苋菜细胞中类

黄酮和类胡萝卜素合成的影响，以苋菜悬浮细胞为材料，检测不同浓度MeJA和添加时间处理对类黄酮和类胡萝卜素

累积的影响，结合实时荧光定量PCR技术，分析类黄酮和类胡萝卜素合成相关基因表达与其累积的关系. 结果显示，
200 μmol/L MeJA处理下，苋菜悬浮细胞干重、类黄酮和类胡萝卜素产量均达到最大，在悬浮细胞培养的第4天添加200 
μmol/L时类黄酮和类胡萝卜素的含量和产量达到最大；与对照（MeJA 0 μmol/L）相比，不同浓度MeJA处理下，PAL、
F3H、CHI、CHS基因表达量均极显著上调，与类黄酮含量具有正相关性，PDS、PSY和ZDS基因也极显著上调表达，与

类胡萝卜素含量具有正相关性；随着MeJA添加时间的延迟，PAL、F3H、CHS和CHI基因的表达模式与类黄酮含量无

明显相关性，PDS和PSY表达模式基本一致，且与类胡萝卜素含量的变化趋势保持一致，ZDS基因则出现下调表达. 本

研究表明MeJA浓度和添加时间对苋菜悬浮细胞中类黄酮和类胡萝卜合成起着重要调控作用，可为进一步探讨MeJA
诱导苋菜悬浮细胞类黄酮和类胡萝卜素合成机制奠定基础. （图8 表1 参28）
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Effects of methyl jasmonate on the contents and related metabolic genes of 
flavonoids and carotenoids in suspension cells of Amaranthus tricolor L.*
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Abstract   Methyl jasmonate (MeJA) plays an important role in the regulation of plant growth and secondary metabolite 
synthesis. The effects of different concentrations of MeJA and time of addition on the content and yield of flavonoids and 
carotenoids were studied using suspension cells of amaranth (Amaranthus tricolor L.). The relationship between the expression 
of flavonoids and carotenoids-related genes and their accumulation was analyzed by real-time quantitative polymerase chain 
reaction (qPCR). The results showed that the dry weight, and flavonoid and carotenoid production of amaranth suspension 
cells reached the maximum at 200 μmol/L MeJA treatment. The content and yield of flavonoids and carotenoids reached the 
maximum when MeJA was added at 200 μmol/L on the fourth day of suspension cell culture. Under different concentrations 
of MeJA, the expression levels of PAL, F3H, CHI and CHS were significantly up-regulated, and were positively correlated 
with flavonoid content; PDS, PSY and ZDS genes were also significantly up-regulated and were positively correlated with 
carotene content. When MeJA was added later, the expression patterns of PAL, F3H, CHS and CHI genes were not significantly 
correlated with flavonoid content; PDS and PSY expression patterns were similar, and were consistent with the change of 
carotenoid content; and the ZDS gene was down-regulated. The concentration and addition time of MeJA played an important 
role in the regulation of flavonoids and carotenoids in suspension cells of amaranth. The study lays a foundation for further 
study on the mechanism of MeJA-induced flavonoids and carotenoids in amaranth suspension cells.
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植物次生代谢产物在植物生命活动过程中起着重要作

用，且许多次生代谢产物是植物生命活动必不可少的 [1].  近

年来，利用植物组织细胞培养技术生产次 生代谢产物领域

发展迅速，目前已实现从400多种植物中分离出超过600种次

生代谢产物 [2].  茉莉酸甲酯（Methyl jasmonate，MeJA）作为

一种常用的化学诱导子 [3]，对植物生长和次生代谢产物合成

具有重要的调控作用[4, 5]. 研究发现，茉莉酸甲酯能显著提高

丹参毛状根次生代谢产物的合成和积累 [6]，不同时期加入相

同浓度MeJA对蒙古黄芪悬浮细胞中黄酮类化合物有显著影

响，在第7天加入时含量最高[7]. 

在类黄酮代 谢途 径中，相关酶的基因转录 水平能够影

响其合成. 苯丙氨酸解氨酶（Phenylalanine ammonia lyase，
PA L）是 连 接 初 级代 谢 和 苯 丙 烷 代 谢 的 关 键 酶，催 化 类

黄 酮 代 谢途 径的第一步反 应 [8]；查尔酮 合成酶（Chalcone 
synthase，CHS）是将苯丙烷代谢途径引向类黄酮代谢途径

的第一个限速酶；查尔酮异构酶（Chalcone isomerase，CHI）
可催化查尔酮的环化反应 [9]；黄烷酮 -3-羧化酶（Flavanone-
3-hydroxylase，F3H）是继查尔酮合成酶和查尔酮异构酶后

的第3个关键酶，可催化黄烷酮合成黄酮醇及花色素合成的

底物[10]. 类胡萝卜素代谢途径的每一个步骤都是在酶的催化

作用下实现的，其代谢活动受到酶活性状态的影响 [11]. 牻牛

儿基牻牛儿基焦磷酸（Geranylgeranyl pyrophosphat，GGPP）

是类胡萝卜素生物合成途径中的直接前体，两分子的GGPP
在八氢番茄红素合成酶（Phytoene synthase，PSY）的催化作

用下缩合成无色的八氢番茄红素；PSY酶是类胡萝卜素合成

途径中的限速酶，是目前研究最多的类胡萝卜素代谢酶 [12]；

八氢番茄红素在八氢番茄红素脱氢酶（Phytoene desaturase，
PDS）和胡萝卜素脱氢酶（Carotene desaturase，ZDS）共同催

化作用下转变为红色的八氢番茄红素. 

苋菜（Amaranthus tricolor L.）作为一种传统野生蔬菜，

含有大量类黄酮、类胡萝卜素和酚类等抗氧化性物质 [13-14]，

具有较高的药用和食用价值. 植物细胞培养过程中，培养环

境和外源添加物质会 影响类黄酮及类胡萝卜素合成相关基

因的表达水平，MeJA可以做为诱导子影响类黄酮和类胡萝

卜素代谢途径中相关基因的表达 [15-16].  此外，关于苋菜愈伤

组织中类黄酮和类胡萝卜素等次生代谢产物的研究报道较

为罕见. 因此，本研究以苋菜悬浮细胞为材料，探讨MeJA浓

度和添加时间对苋菜悬浮细胞类黄酮和类胡萝卜素累积的

影响，并利用荧光定量PCR技 术，对其 类黄酮合成相关 基

因PAL、F3H、CHS、CHI和类胡萝卜素合成相关基因PDS、
ZDS、PSY表达模式进行研究，以期为进一步探讨MeJA诱导

苋菜悬浮细胞类黄酮和类胡萝卜素累积的机制提供科学依

据. 

1  材料与方法

1.1  材 料
以Murashige and Skoog（MS）  + 6.0 mg/L 6-BA + 0.5 

mg/L 2,4-D + 30 g/L蔗糖 + 7 g/L琼脂为培养基，在光照时长
16 h/d条件下从苋菜子叶下胚轴诱导出来的愈伤组织为材料

（由福建农林大学园艺植物生物工程研究所提供），并以MS 

+ 6.0 mg/L 6-BA + 0.5 mg/L 2,4-D + 30 g/L蔗糖 + 7 g/L琼脂为

增殖培养基，在此光照条件下以20 d为培养周期对获得愈伤

组织进行继代培养. 

1.2  方 法
1.2.1  苋菜悬浮细胞的继代培养　　选择生长状态一致的苋

菜愈伤组织，接种到MS + 3.0 mg/L 6-BA + 0.5 mg/L 2,4-D + 
30 g/L蔗糖的液体培养基中，苋菜愈伤组织接种密度为2 g/50 
mL，培养20 d后用20目筛子过滤，继续转接到相同配方的液

体培养基中进行继代备用，接种密度为10 mL/40 mL，10 mL
悬浮细胞的鲜重为2.30 g，干重为0.12 g，保证材料初始量一

致. 培养条件：温度25 ℃，光强1 000 lx，光照时长12 h/d，摇

床转速120 r/min. 
1.2.2  不同浓度MeJA对苋菜悬浮细胞的处理　　以无水乙醇

为助溶剂，将配制好的100 mmol/L MeJA母液经0.45 μm无菌

滤膜过滤后加入到液体培养基中，使得培养基中MeJA浓度

为100、200、400 μmol/L，对照组加入相应浓度的乙醇. 根据

前期实验测定的苋菜悬浮细胞生长曲线，不同浓度MeJA在

悬浮细胞培养的第4天，即细胞进入对数生长期时添加到液

体培养基中，在细胞生长第16天时用滤纸过滤收集并吸干水

分，部分冻存于-80 ℃冰箱，其余烘干至恒重，研究不同浓度
MeJA和水杨酸（SA）对苋菜悬浮细胞干重、类黄酮及类胡萝

卜素累积的影响. 每种处理重复3次. 
1.2.3  MeJA添加时间对苋菜悬浮细胞的处理　　选择适合类

黄酮和类胡萝卜素累积的最佳浓度的MeJA，分别在悬浮细胞

培养的第0、2、4、8、12天时加入到液体培养基中，同样在细

胞生长第16天时收集样品，研究MeJA添加时间对苋菜悬浮

细胞干重、类黄酮及类胡萝卜素累积的影响. 每种处理重复3
次. 
1.2.4  类黄酮含量测定　　参照李琨等方法 [17]，略有修改. 精

密称取芦丁50 mg，用分析纯甲醇振荡溶解后，用双蒸水定容

至500 mL，即得到100 mg/L芦丁标准溶液，准确吸取0、1.0、
2.0、3.0、4.0、5.0 mL芦丁标准溶液加入到10 mL的离心管中，

各加入体积分数50%乙醇溶液定容至5 mL，精确加入质量分

数5%的NaNO2 0.3 mL，摇匀后静置6 min，再加入质量分数
10%的Al(NO3)3 0.3 mL，摇匀静置6 min，最后再加入质量分

数20%的NaOH溶液4 mL，分别用体积分数为50%的乙醇稀

释至10 mL，摇匀后室温放置15 min. 以不加芦丁标准溶液为

空白对照，利用紫外分光光度计于波长510 nm处检测吸光度

值，建立芦丁标准曲线. 

参照董慧雪等测定方法 [18]，采用超声波-乙醇提取法对

苋菜悬浮细胞的类黄酮进行提取，稍加改动. 每种处理各取
3份0.3 g烘干研磨后的苋菜悬浮细胞粉末，置于带试管塞的
20 mL试管中，加入体积分数为60%乙醇溶液10 mL，超声提

取60 min（60 ℃，功率300 W），期间每隔20 min对样品进行

颠倒混匀，超声结束后过滤冷却，将提取液用体积分数60%
的乙醇溶液定容至10 mL，待测. 

在10 mL离心管中加入上述提取的待测液5 mL，按照芦

丁类黄酮测定的步骤对待测液进行类黄酮含量的测定. 通过

芦丁标准曲线，计算出样品中类黄酮的质量浓度C. 

类黄酮产量（mg/瓶）=类黄酮含量（mg/g）×悬浮细胞

干重（g/瓶）. 
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类黄酮含量（mg/g）= (C × V1 × V3)/(m × V2). 其中C是类

黄酮的质量浓度（mg/mL）；m是样品的质量（0.3 g）；V1是提

取时所用60%乙醇溶液体积（10 mL）；V2是待测液的吸取体

积（5 mL）；V3是反应体系的体积（10 mL）. 
1.2.5  类胡萝卜素含量测定　　每种处理各取3份0.3 g烘干研

磨后的苋菜悬浮细胞粉末，置于具有瓶塞的锥形瓶中，以30 
mL丙酮和石油醚混合液（体积比1:1）共为浸提溶液，加塞后

放置在转速为100 r/min的摇床上，遮光对苋菜悬浮细胞中类

胡萝卜素进行浸提8 h. 浸提过滤后的溶液利用紫外分光光度

计在波长445 nm下测定吸光度值. 

类胡萝卜素产量（μg/瓶）= 类胡萝卜素含量（μg/g）× 悬
浮细胞干重（g/瓶）. 

类胡萝卜素含量（μg/g）= (A × V × 10000)/(A0 ×  m)，其中
A是在波长445 nm下测定吸光度值，V是所用提取液的体积为
30 mL，A0是类胡萝卜素平均吸收系数2 500，m是分析样品的

质量. 
1.2.6  苋菜悬浮细胞总RNA提取和cDNA的合成　　苋菜悬

浮细胞总RNA的提取参照多糖多酚总RNA提取试剂盒（北

京百泰克生物技术有限公司）说明书进行，RNA样品完整性

用浓度为1%琼脂糖凝胶电泳检测，并用超微量分光光度计

（Thermo）检测其浓度与纯度. 采用SYBR ExScriptTM逆转

录试剂盒（TAKARA）将RNA反转录为cDNA用于定量PCR
分析. 
1.2.7  荧光定量PCR引物设计　　从本实验室构建的苋菜转

录组数据库（SRA：SSR924089-SSR924092）中筛选出类黄酮

合成相关基因PAL、F3H、CHS、CHI和类胡萝卜素合成相关

基因PDS、ZDS、PSY的基因序列，与NCBI登录的相近物种的

基因序列比对验证，找出保守区，根据荧光定量引物设计的

原则，利用DNAMAN 7软件根据保守区设计出特异引物（表
1）. 引物由北京六合华大基因科技股份有限公司合成. 
1.2.8  实时荧光定量PCR分析　　将稀释至50 ng/μL的待测

样品的cDNA进行混样，分别将混匀的cDNA稀释5、25、125、
625倍后作为模板，以目的基因的特异性引物进行扩增，每组
3次重复，采用相对定量法，根据结果对每个目的基因制作

标准曲线. 

以实 验 室 在 苋 菜 上验 证 过 的 基 因 EF-1α为内参 基 因

（引物见表1），利用罗氏LightCycler 480实时荧光定量PCR
仪器，对不同处理下苋菜悬浮细胞中相关基因进行qPCR分

析. 反应体系为20 μL，参照SYBR Premix Ex TaqTM试剂盒

（TAKARA），反应条件：95 ℃预变性30 s，95 ℃变性10 s，
退火时间20 s（温度根据引物Tm值适当调整），72 ℃延伸12 

s，40个循环. 每个样品设置3个生物学重复，扩增目的基因和

内参基因，3次技术重复. 基因相对表达量计算参照Liu等计

算方法 [19]. 

1.2.9  数据统计与分析　　采用EXCEL 2016和SPSS 19.0对数

据进行统计和显著性分析；采用GraphPad Prism 6.01进行绘

图. 

2  结果与分析

2.1  不同浓度MeJA对苋菜悬浮细胞干重及类黄酮和
类胡萝卜素累积的影响
随着MeJA浓度的升高，苋菜悬浮细胞的干重呈先升后

降的变化趋势（图1）. 当MeJA浓度为200 μmol/L时，悬浮细

胞干重达到最大值为0.777 g，与对照组差异极显著，此时干

重约为对照组的1.34倍；MeJA浓度为400 μmol/L悬浮细胞干

重最低，仅为0.45 g，极显著低于对照组. 
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图1  不同浓度MeJA对苋菜悬浮细胞干重的影响. 不同大写字母表示在
0.01水平存在极显著差异，不同小写字母表示在0.05水平存在显著差异，
下同. 
Fig. 1  Effect of different MeJA concentrations on the dry weight of 
amaranth suspension cells. Different capital letters indicate significant 
difference at 0.01 level and different lowercase letters indicate significant 
difference at 0.05 level. 

随着MeJA浓度的升高，苋菜悬浮细胞中类黄酮的含量

呈逐步上升趋势，类黄酮产量呈先升后降的趋势（图2）. 类

黄酮含量在MeJA浓度为400 μmol/L时达到最高值3.084 mg/g
（DW干重），约为对照组的1.44倍，且与各处理之间存在极

显著差异；类黄酮产量在MeJA浓度为200 μmol/L时达到最高

值1.944 mg/瓶（DW干重），与对照组存在极显著差异，约为

对照组的1.58倍. 

随着MeJA浓度的升高，苋菜悬浮细胞中类胡萝卜素含量

表1  相关基因定量PCR引物序列
Table 1  Primers for qPCR of the related genes

基因 Gene 上游序列 Upstream sequence 下游序列 Downstream sequence 退火温度 Annealing temperature (θ/℃)
PAL TTGGTGCTACTTCTCATCGG TGATTCGGTTCCATTGCC 60
F3H TTCTTTGCTCTTTCGCCTG GCCATCTTGAATAATCCCTGT 59
CHS ATGGTGGTGGCTGAAGTTC TGGTAGAGCATAAAGCGGC 59
CHI TGGCTTCTACTTCAACATCTGC GTTCCAAGCAAGGACAATGA 59
PDS TGGGCATTTGGGTGAAGA GGAAGTCGTTGGGTAGTGTTG 60
ZDS CCAGAACCTGAATGTTACAAGG TGATTTCCACGCCTGTCA 59
PSY TCGGTGTGGTGAAGTTTGC ATCGCCCAGATAGCCTTTC 60

EF-1α GGGATGCTGGTATGGTGAA ACGGGTCATTTCTTCTTCTGAG 59
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和产量均呈先升后降的趋势（图2）. 类胡萝卜素含量在MeJA
浓度为100和200 μmol/L时不存在显著性，但与其他处理之间

存在极显著差异，MeJA浓度为100和400 μmol/L时类胡萝卜

素含量最高和最低，分别为44.53和35.47 μg/g（干重），含量

最高时约为对照组的1.15倍；类胡萝卜素产量在MeJA浓度为

200 μmol/L时达到最大，为34.17 μg/瓶（干重），与对照组差

异极显著，约为对照组的1.55倍. 
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图2  不同浓度MeJA对苋菜悬浮细胞中类黄酮和类胡萝卜素累积的影响. 
Fig. 2  Effect of different MeJA concentrations on accumulation of 
flavonoids and carotenoids in amaranth suspension cells.

2.2  MeJA添加时间对苋菜悬浮细胞生物量及类黄酮
和类胡萝卜素累积的影响
以上述筛选的最利于提高苋菜悬浮细胞生长及其类黄

酮和类胡萝卜素产量的MeJA的添加浓度，即200 μmol/L，研

究MeJA添加时间对苋菜悬浮细胞生长及类黄酮和类胡萝卜

素累积的影响. 如图3所示，MeJA添加时间对苋菜悬浮细胞

干重无显著性影响. 通过细胞形态观察发现，MeJA不同添加

时间时，苋菜悬浮细胞出现较多的大细胞团，且细胞颜色较

深. 

随着MeJA添加时间的延迟，由于悬浮细胞干重无显著

性变化，苋菜悬浮细胞中类黄酮含量和产量，以及类胡萝卜

素含量和产量均呈先升后降的变化趋势（图4）. 在第4天添

加200 μmol/L的MeJA时，类黄酮的含量和产量及类胡萝卜素

的含量和产量均达到最大，分别为3.747 mg/g、2.948 mg/瓶和
60.53 μg/g、47.62 μg/瓶，且均与对照组存在极显著差异，此时

类黄酮含量和产量分别为对照组的2.31倍和2.28倍，类胡萝卜

素含量和产量分别为对照组的3.60倍和3.62倍. 
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图4  MeJA添加时间对苋菜悬浮细胞中类黄酮和类胡萝卜素累积的影响. 
Fig. 4  Effect of different feeding time of MeJA on accumulation of 
flavonoids and carotenoids in amaranth suspension cells.

2.3  MeJA浓度和添加时间对苋菜悬浮细胞中类黄酮
合成相关基因表达的影响

2.3.1  MeJA浓度对苋菜悬浮细胞中类黄酮合成相关基因表达

的影响　　不同浓度MeJA处理下苋菜悬浮细胞中类黄酮合

成相关基因相对表达量如图5所示，结果表明，随着MeJA浓

度的升高，PAL和F3H基因相对表达量呈上升趋势，CHS基因

相对表达量呈先升后降的趋势变化，CHI基因表达量则呈先

降后升的趋势变化. MeJA浓度为400 μmol/L时，PAL和F3H
基因相对表达量最高，与对照组差异极显著，分别为对照组

的14.27倍和5.09倍；CHS基因相对表达量在各处理下均存在

显著性差异，MeJA浓度为200 μmol/L时表达量升至最高，为

对照组的39.37倍，MeJA浓度为400 μmol/L时表达量显著下

降，但此时仍为对照组的26.81倍；在CHI基因相对表达量中，
MeJA浓度为100 μmol/L时表达量最低，与对照组不存在显著

性差异，MeJA浓度为400 μmol/L时表达量升至最高，与对照

组差异极显著. 
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图3  MeJA添加时间对苋菜悬浮细胞干重的影响. 
Fig. 3  Effect of different feeding time of MeJA on the dry weight of 
amaranth suspension cells.
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2.3.2  MeJA添加时间对苋菜悬浮细胞中类黄酮合成相关基

因表达的影响　　不同时间添加MeJA处理下苋菜悬浮细胞

中类黄酮合成相关基因相对表达量如图6所示，结果表明，

随着MeJA添加时间的推迟，PAL基因相对表达量基本呈下

降趋势，F3H和CHS基因相对表达量呈先升后降再升的变化

趋势，CHI基因的表达量则无明显变化规律. 第12天添加200 
μmol/L MeJA时，PAL基因相对表达量降至最低，且与各处理

之间存在极显著差异，F3H基因的相对表达量则在第12天添

加时最高，与其他处理存在极显著差异；CHS基因相对表达

量在第2天时最高，与对照组存在极显著差异，CHI基因相对

表达量则在第8天添加时最高，与其他处理存在显著性差异. 

2.4  MeJA浓度和添加时间对苋菜悬浮细胞中类胡萝
卜素合成相关基因表达的影响

2.4.1  MeJA浓度对苋菜悬浮细胞中类胡萝卜素合成相关基因

表达的影响　　不同浓度MeJA处理下苋菜悬浮细胞中类胡

萝卜素合成相关基因相对表达量如图7所示，结果表明，随着

MeJA浓度升高，PDS和ZDS基因相对表达量均呈先升后降再

升的变化趋势，PSY基因相对表达量则呈先升后降的变化趋
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Fig. 5  Effect of MeJA concentration on the expression of flavonoids metabolism related genes in amaranth suspension cells.

图6  MeJA添加时间对苋菜悬浮细胞中类黄酮代谢相关基因表达的影响. 
Fig. 6  Effect of feeding time of MeJA on the expression of flavonoids metabolism related genes in amaranth suspension cells.
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势. MeJA浓度为400 μmol/L时，PDS和ZDS基因相对表达量最

高，MeJA浓度为100 μmol/L时，PSY基因相对表达量最高，与

对照组存在极显著差异，MeJA浓度为200 μmol/L时PSY基因

相对表达量显著下降，在浓度为400 μmol/L时达到最低，但

仍极显著高于对照组. 

2.4.2  MeJA添加时间对苋菜悬浮细胞中类胡萝卜素合成相关

基因表达的影响　　不同时间添加MeJA处理下苋菜悬浮细

胞中类胡萝卜素合成相关基因相对表达量如图8所示，结果

表明，随着MeJA添加时间的推迟，PDS和PSY基因相对表达

量均呈先升后降的变化趋势，ZDS基因相对表达量则呈先降

后升的变化趋势. 第2天添加200 μmol/L MeJA时，PDS基因相

对表达量达到最高，与对照组差异极显著，第4天开始添加

时表达量稳步下降，第12天添加时，表达量降至最低，但仍

高于对照组，与对照组差异不显著；PSY基因相对表达量在

MeJA添加时间为第4天时升至最高，极显著高于对照组，第

12天添加时，相对表达量极显著降低，但仍高于对照组，与

对照组差异不显著；ZDS基因相对表达量在MeJA添加时间

为第2天时极显著下降，第4、8、12天添加时显著上升，但三

者变化不显著，且显著低于对照组. 

3  讨论与结论

3.1  适宜MeJA浓度和添加时间能够促进苋菜悬浮细
胞生长及其类黄酮和类胡萝卜素累积
MeJA是能够调节植物生长发育，同时能够诱导植物化学

防御的诱导子 [20]. 有研究表明，外源施用150 μmol/L的MeJA
能够显著提高丹参幼苗中酚酸类物质的含量 [21]. 王瑜和杨世

海研究发现，150 μmol/L MeJA和20 mg/L SA处理能显著提高

王不留行毛状根中黄酮苷的产量 [22]. 不过，MeJA能够抑制王

不留行毛状根的生长，而SA对其生长作用不明显. 本研究结

果发现，MeJA对苋菜悬浮细胞生长及类黄酮和类胡萝卜素

累积均有明显促进作用，MeJA浓度为200 μmol/L时，苋菜悬

浮细胞干重达到最大，此时类黄酮和类胡萝卜素产量均达到

最大，但类黄酮含量随着MeJA浓度的升高而升高，类胡萝卜

素含量则在MeJA浓度为100 μmol/L时达到最高，可能是因为

类黄酮和类胡萝卜素两种次生代谢产物的合成对MeJA浓度

的响应程度不同，不同的次生代谢产物对外界条件响应不一

致. 

不同时间添加MeJA也会影响悬浮细胞生长及相关次生

代 谢产物的累积. 陈 林等研究发现，在发酵 不同时间添加

MeJA对茯苓生物量的影响没有差异，但对茯苓三萜合成的

调控效应，尤其是在发酵第4天时添加诱导效应最好 [23].  本

研究结果表明，随着200 μmol/L 的MeJA在细胞生长不同时期

（第0、2、4、8、12天）的添加，苋菜悬浮细胞干重无显著性

变化，可能是因为MeJA抑制细胞生长，但能促进次生代谢物

的合成，细胞观察时候也发现苋菜悬浮细胞出现较多的大细

胞团，且细胞颜色较深，这也说明次生代谢物合成与细胞生

长对营养条件及环境需求存在差异；悬浮细胞中类黄酮和类

胡萝卜素含量均在第4天，即悬浮细胞进入对数生长期时达

到最大，也与前人研究结果 [22]相一致. 

3.2  MeJA对苋菜悬浮细胞中类黄酮和类胡萝卜素合
成相关基因表达的影响与累积基本一致
有研究发现，CHS基因与类黄酮合成更为紧密 [24]，PAL

基因表达水平与多酚和类黄酮化合物的积累密切相关 [25-26]. 

本研究结果表明，不同浓度MeJA对苋菜悬浮细胞中类黄酮

合成相关基因调控作用十分显著，PAL和CHS基因表达变化
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图7  MeJA浓度对苋菜悬浮细胞中类胡萝卜素代谢相关基因表达的影响. 
Fig. 7  Effect of MeJA concentration on the expression of carotenoid metabolism related genes in amaranth suspension cells.
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尤为显著，这与前人研究结果相一致. 随着MeJA添加时间延

迟，PAL基因出现下调表达，且表达趋势稳步下降，F3H和

CHS基因的表达模式基本一致，F3H、CHS和CHI基因表达均

出现不同程度的上调，但三者表达趋势存在差异. 宴校研究

发现类黄酮含量与F3H、CHS和CHI基因表达量的变化趋势

保持一致 [27]，与本研究结果有所不同，可能是因为不同时间

添加MeJA对PAL、F3H、CHS和CHI基因的诱导效果不同，从

而导致相关基因参与了其他次生代谢产物的合成. 

本研究结果表明，不同浓度MeJA处理下，苋菜悬浮细

胞中类胡萝卜素合成相关基因PDS和ZDS的表达模式基本一

致，且与类胡萝卜素含量的变化趋势保持一致，梁敏华等研

究也证实了ZDS基因对桃果实类胡萝卜素生物合成起到正向

调控作用 [28]. PDS、PSY和ZDS基因与对照组相比均出现上调

表达，说明不同浓度MeJA对苋菜悬浮细胞中类胡萝卜素合

成相关基因调控作用十分显著，MeJA能够促进悬浮细胞中

类胡萝卜素的合成. 随着MeJA添加时间延迟，PDS和PSY基

因表达模式基本一致，且与类胡萝卜素含量变化趋势保持一

致，ZDS基因与对照组相比则出现下调表达，可能是因为不

同时间添加MeJA促进了苋菜悬浮细胞中ZDS基因其他家族

成员的高表达，导致ZDS基因表达下调. 

本研究探索了MeJA对苋菜悬浮细胞中类黄酮和类胡萝

卜素累积的影响，确定了MeJA提高类黄酮和类胡萝卜素累积

的最佳浓度和添加时间，并分析了类黄酮和类胡萝卜素合成

相关基因的表达与累积之间的关系，为进一步探讨MeJA诱

导苋菜悬浮细胞中类黄酮和类胡萝卜素合成的机制奠定了一

定基础. 
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