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摘要: 针对黄酮类化合物的生物合成、贮存、转运途径、代谢调控因子、合成关键酶及其基因调控等方面的研究现状与

进展进行了总结和分析.植物体内黄酮类化合物具有增强植物抗逆性和化学防御功能,在植物的生态适应过程中发挥着

积极作用.其种类及含量受植物本身的遗传因素以及环境中生物和非生物因子的影响, 可以通过选择或培育合适的种

类、改变其遗传特性及环境条件等, 调控植物体内黄酮类化合物含量.但关于调控黄酮类化合物的信号分子及其调控途

径、各转录因子及蛋白质的调控机理尚未明确, 调控黄酮类化合物生物合成的功能基因组或蛋白质组学等领域的研究还

有待进一步深入.
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  植物在长期进化过程中, 逐渐形成了一些适应环

境的生理生态功能, 其中之一就是根据初生生长的需

要产生各种类型的次生代谢产物 [ 1] . 次生代谢产物是

植物在长期进化中与其生存环境相互作用的结果,既

能够在植物体内积累, 抵御病原微生物等的侵害, 又

在植物的整个代谢活动中占有重要地位[ 2] . 黄酮类化

合物是植物在长期的生态适应过程中为抵御恶劣生

态条件、动物、微生物等攻击而形成的一大类次生代

谢产物.它们是广泛分布于植物界的碳基本骨架化合

物,在许多植物的花、果和叶中大量分布.目前发现的

4 000余种的黄酮类化合物可以分为以下几种: 黄酮

醇( f lavonols)、黄酮 ( f lavones)、异黄酮( isof lavones)

和花色素苷( anthocyanins) [ 3] .研究表明,黄酮类化合

物在植物代谢过程中具有组织、发育和环境因子特异

性,参与植物生态防御,并担当生殖过程的信使
[ 4]

.代

谢生物学主要是研究生命体在代谢途径中进行的生

物学过程. 本文总结了黄酮类化合物代谢生物学研究

中,有关黄酮类化合物在植物体内合成和储存部位、

转运途径、受发育和环境因子调控的代谢动态、代谢

分子调控、化学生态意义、生理作用等问题.

1  黄酮类化合物的生物合成、转运与贮
存

1. 1  黄酮类化合物的合成途径与关键酶

植物次生代谢产物产生于乙酸、莽草酸及甲羟戊

酸等少数几个前体, 这些前体均源自初生代谢并经酶

催化形成几大类基本骨架,再由各种类型的酶促反应

进行修饰,产生各种各样的次生代谢产物.黄酮类化

合物在细胞内的合成过程发生在不同位置. 某些茄科

植物体内黄酮类化合物在液泡内合成, 但也有报道黄

酮醇苷类和花色素苷合成的最后阶段可能在植物细

胞壁或者细胞间隙[ 5] .黄酮类化合物的生物合成是通

过苯丙烷代谢途径, 这是目前了解的最为清楚的植物

次生代谢产物合成途径, 其中许多关键酶已经克

隆[ 5] . 苯丙氨酸解氨酶 ( PAL )、肉桂酸-4-羟化酶

( CA4H )和 4-香豆酸 CoA 的连接酶( 4CL )是这一途

径的 3 个关键酶. PAL 催化 L-苯丙氨酸形成反式肉

桂酸,从而提供了初生代谢和苯丙烷代谢途径之间的

代谢联系.随后, 反式肉桂酸的芳环经多次羟基化和

甲基化,合成 4种替代肉桂酸, 即反-香豆酸、咖啡酸、

阿魏酸和芥子酸.这些替代肉桂酸进一步发生支链延

长、支链缩短、还原、羟基化和内酯化等多次反应, 最

终合成各种黄酮类化合物和其它次生代谢物. PAL

和 4CL 为多个成员所组成的基因家族所编码, 如编

码马铃薯 PAL 基因家族的成员多达 20个 [ 6] . 植物感

染病原菌会诱导体内 PAL 活性的变化, 致病菌对

PAL 的激活作用大于非致病菌, 抗性品系中诱导产

生的 PAL 活性远高于感性品系[ 1] .

查尔酮合成酶( CHS)是接下来过程的第一个关

键酶,将苯丙烷代谢途径引向黄酮类化合物的合成.

该酶催化 4-香豆酸-CoA 和丙二酰-CoA 反应,合成查

尔酮-柚(苷)配基-4, 5, 7-三羟黄烷酮
[ 7]

. CHS是苯丙

烷系代谢途径中含量最丰富的酶之一, 但该酶的催化



效率较低. 植物体内 CH S的转录受到高浓度肉桂酸

的抑制及高浓度的香豆酸促进[ 8] . 接下来步骤中的关

键酶是查尔酮异构化酶( CH I) , 该酶催化查尔酮-柚

(苷)配基-4, 5, 7-三羟黄烷酮进一步合成柚(苷)配基-

4, 5, 7-三羟黄烷酮, 此为异黄酮的前体, 由此进入异

黄酮代谢支路[ 7] .

在异黄酮代谢支路中合成异黄酮的关键酶是异

黄酮还原酶( IFS) , 其直接前体是 5, 7, 4-三羟基黄烷

酮和 7, 4-二羟基黄烷酮,这两种物质在其催化下生成

产物 5, 7, 4-三羟基异黄酮(染料木素)和 7, 4-二羟基

异黄酮(大豆黄素) . 这两种物质也是合成大豆素、菜

豆素等异黄酮类植保素的前体[ 9] . 研究表明 IFS只能

在合成大豆素和菜豆素等植保素的豆科植物中存在,

而在非豆科植物中没有 IFS 表达.该酶的基因转录也

受病原微生物的诱导
[ 1]

.

 图 1 黄酮类化合物前体生物合成途径[6- 7]

 Fig. 1  F lavono id pr ecur so rs biosynthetic pathway

1. 2  黄酮类化合物的转运与贮存
黄酮类化合物会在细胞的特定部位积累. 黄酮类

化合物通常以糖苷或其它共轭体的形式积累在液泡

中,这是由于细胞中有一些特殊的载体蛋白, 能主动

将黄酮类化合物运输到液泡中去
[ 9 ]

. 在许多植物中,

花色素苷积累在液泡形成的小泡中, 这些小泡随后合

成大的膜包裹着的/花色素苷体0并最终分解, 使组织

中的液泡颜色发生改变 [ 9] . 研究发现, 当病原菌侵入

高粱细胞质部位后, 通常会形成无色的小泡, 小泡中

累积的 3-脱氧-花色素苷啶含量逐渐增加, 使小泡颜

色加深,最后许多小泡融合且移向病原菌附着处, 将

花色素苷释放在病原菌附近 [ 10] . 黄酮类化合物也会

在植物花粉中积累, 凤仙花的叶绿体中含有的黄酮类

化合物高达其干重的 2%
[ 5]

. 切除大豆子叶后,根尖异

黄酮含量明显下降; 同时, 切除根尖后切面处仍有异

黄酮积累.由此推测, 根部异黄酮是在子叶中合成后

运输到根尖的[ 11] .

2  黄酮类化合物具有物种、器官及组织
特异性

2. 1  黄酮类化合物有科、属、种的差异
黄酮类化合物在植物界中普遍存在,广泛分布于

各种苔藓植物[ 12] 、蕨类植物[ 13]、裸子植物与被子植

物.但在不同植物中其种类有很大差别,复杂程度也

随植物的进化而提高.

蕨类植物含的黄酮类化合物结构虽然简单,但种

类已开始多样化, 如花色素苷、黄酮、黄酮醇、查尔酮

和双氢黄酮等.大叶型真蕨较小叶型更为丰富, 原始

的维管束植物松叶蕨属( Psi lotum sp. )还含有穗花衫

双黄酮[ 14]等双黄酮类.

裸子植物含有的黄酮类化合物类型较多, 特点是

以羟基为主, 很少有-O 苷化、-O-甲基化或 O-异戊烯

化.虽然在少数苔藓、蕨类植物中也有发现, 但双黄酮

仍被认为是裸子植物的特征性成分[ 15] . 被子植物中

黄酮类化合物最为集中, 类型最全、结构最复杂、含量

也最高.其中豆科 ( Fabaceae)、蔷薇科( Rosaceae)、芸

香科( Rutaceae)、伞形科( Apiaceae)、杜鹃花科( Er-i

caceae)、报春花科( Primulaceae)、苦苣苔科( Gesner-i

aceae)、唇形科( Lam iaceae)、玄参科 ( Scrophulariace-

ae)、马鞭草科 ( Verbenaceae )、菊科 ( Asteraceae)、蓼

科( Po lyg onaceae )、鼠李科 ( Rhamnaceae )、冬青科

( Aquifo liaceae)、桃金娘科 ( M yrtaceae)、桑科( Mo ra-

ceae)、大戟科( Euphorbiaceae)、鸢尾科( Iridaceae)、兰

科( Orchidaceae )、莎草科 ( Typhaceae) 及姜科 ( Zin-

g iberaceae)中尤为富集 [ 16] .

黄酮类化合物在同科不同属的植物中分布也有

不同.榆科植物叶中的黄酮类化合物主要有黄酮醇甙

元与碳键黄酮甙两大类,前者只在榆属(Ulmus sp. )、

刺榆属( H emip telea sp. )等 11 个属中出现, 而后者

只在朴属( Cel ti s sp. )、青檀属 ( Pter ocel ti s sp. )等 7

个属中出现.另外, 同属不同种植物黄酮类化合物的

类型也有所不同.如,白颜树属( Gir onnicera sp. )的 8

个种中, 3个种主要含有黄酮醇, 而另 5个种则主要含

有碳键黄酮甙
[ 16]

.

对黄酮类化合物的物种差异性的深入研究与总

结,可以将其作为植物化学分类的依据,尤其是对于

某些形态学上难以确定的近似物种. 此外,黄酮类化
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合物能够从一定程度上反映植物的进化过程, 也有可

能作为不同植物是否具有亲缘性的依据.

2. 2  黄酮类化合物的器官差异性
黄酮类化合物在植物体内的分布不是均匀的,往

往集中在某些特定的部位,并且其分布情况在不同的

植物中有所差别.

慈竹( N eosinocalamus af f ini s)地上部分的 3个

构件中,叶中的总黄酮含量显著大于枝和杆中, 其含

量分别是枝的 4. 30倍,杆的11. 35倍 [ 17]
.同一时期同

株栾树( K oel reuteria paniculate )的果实中总黄酮含

量 1. 78%, 明 显高 于 叶 中 ( 0. 45%) 和 枝 中

( 0. 27%)
[ 18]

.王文杰等研究兴安落叶松( L ar ix gme-

l inii )不同器官内的黄酮含量, 发现树皮中的总黄酮

含量最高, 其次为针叶和枝条,茎部含量最低 [ 19] .

黄酮类化合物含量的器官差异, 可能与植物器官

所承担的功能有关. 例如叶片长期曝露于外界环境

中,是植物主要的光合作用构件,强光和紫外线影响

着植物正常的生理活动, 合成较多的黄酮类化合物,

有利于吸收紫外线, 保护植物免受灼伤. 又如树皮中

积累较多的黄酮类植保素有利于抵抗环境中微生物、

植食性昆虫等的侵害.黄酮类化合物的器官差异性对

于药用植物的栽培有指导意义. 选择种植条件, 增加

黄酮类化合物累积部分在植株中的比例,能够有效提

高药用植物的利用效率.

2. 3  黄酮类化合物的组织差异性

表 1 不同类型的黄酮类化合物在植物中的分布[16, 23]

T ab. 1 Distribution o f different type of flavonoids in plants

类别 植物中的分布 生理生态作用与药用

花色素苷 花冠中,叶和其它组织 使植物的花呈现红、紫和蓝色;吸收光,温暖植物组织

原花色素苷 果实的皮及木质部、心材、植物叶 较强的抗氧化特性, 保护植物中易氧化的成分; 保护心血管, 抗辐

射, 抗突变体,改善视觉功能

黄酮醇 广泛分布在花和叶 含氰和五氰的花的辅色素

黄酮 同黄酮醇类 同黄酮醇类

糖基黄酮 同黄酮醇类 同黄酮醇类

查尔酮 黄花色素,偶尔存在于其它组织 植物体内合成黄酮的前体;抗蛲虫, 抗过敏

黄烷酮 叶和果实(特别在柠檬中) 植物抗毒素的一类

异黄酮 常在根中,通常只存在于豆科植物中 根部结瘤的微生物信号分子;类雌激素作用, 抗肿瘤

黄酮类化合物具有组织特异性. 首先, 不同组织

中黄酮类化合物的种类构成不同. 研究发现, 在大豆

萌芽后 5 d 时, 幼苗的根部组织、胚轴以及子叶中都

是以异黄酮为主要黄酮类化合物成分,而初生的叶片

组织中则以糖基黄酮醇类为主, 如山奈酚, 槲皮素,异

鼠李素 [ 11] .根据化学分类的各项研究结果, 不同种类

的黄酮类化合物在植物各组织中的分布情况不同,见

表 1.其次,黄酮类化合物在植物的不同组织中含量不

同.荞麦幼苗中各组织中的总黄酮含量明显不同, 其

中幼嫩的叶片组织中总黄酮含量最高, 根中次之, 胚

轴中则较低,而胚乳中总黄酮含量最低
[ 20]

. 异黄酮类

的大豆黄素在大豆( Gly cine max )幼苗的各组织中都

有分布,但在根部含量最高, 尤其在根尖极其丰富,达

到1 200 mmo l/ g. 并且大豆黄素的衍生物丙二酰基大

豆苷( MGD)也在根尖及侧根根毛处含量丰富[ 11] .

引起这种组织差异的重要原因是与黄酮类化合

物代谢有关的酶含量及活性具有组织差异性. 植物中

总黄酮的含量变化趋势与 PAL 活性的变化趋势大致

相似, 并且略滞后于 PAL 活性的变化 [ 20] , 这说明

PAL 活性对植物体内黄酮类化合物含量有很大影

响.有研究表明, PA L 在植物的不同组织和部位分布

不同[ 21] .在萌发 5 d的黄化水稻幼苗中, 幼叶的 PAL

活性最高,其次为根和胚乳, 胚芽鞘中的 PAL 活性很

低,而胚乳中则检测不到活性 [ 22] . 不同组织中的 PAL

活性差别与细胞分化有密切关系. 在对烟草、甜叶菊

( Stevia r ebaudiana )等进行组织培养诱导愈伤组织

的研究中发现, 当愈伤组织开始分化时, PAL 活性出

现一个高峰,随着分化程度的延续, PAL 的活性趋于

降低,在组织老化时甚至丧失活性
[ 21]

.

3  黄酮类化合物代谢的调控

3. 1  黄酮类化合物代谢受到环境因子的调控
( 1)非生物因子的调控

环境中许多因子,如季节变化、辐射强度、营养状

况、微生物侵害、机械损伤以及植物种间竞争等,都会

对植物体内次生代谢产物的代谢及分布产生很大影

响
[ 23]

. 虽然根本上受到基因等遗传因素的调控,但是

生长在不同环境因子下的植物体内黄酮类化合物的

分布和含量都有明显差异 [ 24- 26] .
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光照能够强烈的影响植物的初生代谢, 同时也是

影响植物细胞生长及次生代谢产物积累的重要环境

因子之一. 比较黑暗中及光照下生长的大豆( G ly cine

max )秧苗, 发现两者体内异黄酮的分布和含量有显

著区别.前者除了子叶中的大豆黄素、染料木素及其

衍生物的浓度高于后者外,其它部位的这些异黄酮含

量均远远低于后者. 根尖部位尤其明显, 黑暗中生长

的秧苗根尖部异黄酮仅为光照下的三分之一
[ 11]

. 曹

建国等 [ 27]比较了生长于林内、林隙和林缘 3种生境的

刺五加( A canthopanax sent icosus )叶片的总黄酮, 表

明林内生长的植物体内总黄酮含量最低,林隙植物有

所增加,林缘生长的植物含量最高. 分析这 3种生境

中的环境因子, 其中光照的变异程度最大, 说明光照

水平是影响黄酮类化合物的主要因子.

光对植物体内黄酮类化合物的影响是通过光敏

色素进行的.光敏色素是一种调节植物光反应的色素

蛋白复合体, 在分生组织或靠近分生组织中最为普

遍.光敏色素存在两种形式,即红光吸收型 Pr 和远红

光吸收型 Pfr,红光可以调节光敏色素由钝化形式 Pr

向活化形式 Pfr 转化, 远红光作用相反[ 28] . 光敏色素

以某种方式作用影响膜的渗透性,这种渗透性的改变

能导致许多代谢变化,包括改变基因表达和对酶的诱

导作用等. 早期研究发现不同科植物, 如大麦( H or-

d eum v ulgar e)、黄瓜( Cucumis sat iv us ) , 的黄化幼苗

中丙酮粉制备的 PAL 活性均能被光刺激增强
[ 5]

.

光对黄酮类化合物的影响还与光质有关. M atsu-

moto等 [ 29]报道过, 红光有利于细胞的生长,但不利于

花色素苷的合成; 相反, 蓝色光对细胞生长无明显作

用,但有助于花色素苷的合成. 赵德修等
[ 30]
用不同光

质的光培养水母雪莲( Saussurea medusa )的愈伤组

织,结果表明蓝光能显著提高 PAL 活性以及黄酮类

化合物的合成, 远红光的作用较蓝光弱, 红光则强烈

抑制 PA L 的活性和黄酮类化合物的合成. 说明 PAL

的活性受光质调节.

适当低温能促使植物叶中花色素苷的增加.凤仙

花( Impatiens bal samina )、一品红 ( Euphorbia pul-

cherr ima )、甜橙 ( Ci tr us sinensis ) 和菊花 ( Chr y san-

themum mor if ol ium )等植物,经冷处理后花色素苷含

量增加 [ 5] .苹果的培养温度从 20 e 增加到 30 e 过程

中,皮中含有的花色素苷含量减少,并且在较高温度

中培养时间越长,含量下降越多[ 31] . 对黄酮类化合物

合成过程中的关键酶研究发现,适当的低温常常导致

PAL 活性的增加
[ 32]

.

营养元素往往控制植物整体的代谢,因而也对次

生代谢产物产生影响.哈本曾指出某些营养元素的缺

乏易刺激黄酮类化合物的合成, 如, P 缺乏时, 番茄

( L y cop er sicon esculentum )叶中芦丁含量增加 13倍,

荞麦( Fag op y rum esculentum )花色素苷、芦丁明显增

加
[ 5]

.通过控制营养元素的施用进行培养后发现, 施

磷和施钾均对甘草总黄酮含量产生负效应, 而施氮则

产生正效应[ 33] . 硫元素会降低植物(如芸苔)中黄酮

类化合物的含量
[ 34]

.

但是,特定的光照或营养元素等因子在提高局部

组织或器官中黄酮类化合物含量的同时,可能降低植

物初生代谢及生物量,从而影响植物中黄酮类化合物

的总量.因此,在栽培上, 要调控特定的黄酮类活性产

物,不仅需要研究上述因子对其含量的影响, 更需要

研究对生长的影响造成的活性产物总产量变化,从而

寻找最优的综合生态因子, 以增加活性产物总量, 达

到活性产物生态调控的目的, 为生产实践服务.

( 2)生物因子的调控

植物体内很多异黄酮充当植保素的角色, 植保素

类异黄酮的合成、积累与抑制, 都显著的受到病原菌

等微生物的影响.病原菌等微生物能够分泌多糖类、

多糖片段、糖蛋白、多肽等诱发因子, 诱导植物产生防

御反应, 合成植保素. Ebel 等[ 35] 首先发现大雄疫霉

( Phy top hthor amegasp erma )的培养液过滤物能诱发

大豆组织合成和积累异黄酮类植保素, 并从细胞壁上

分离出具有诱发活性的中性聚糖.当受到禾生炭疽病

菌感染后,高粱体内会被诱导合成橙红色的异黄酮类

植保素 3-脱氧花色素苷
[ 36]

. 薯类镰刀菌能诱发豌豆

合成豌豆素,并且不同致病力的菌株在诱发豌豆素合

成时会表现出差异性,致病力强的诱发合成的豌豆素

含量较低,而致病力弱的诱导的豌豆素含量较高
[ 37]

.

微生物能促使植物体内合成有关信号分子,诱导

黄酮类化合物合成途径中关键酶的基因转录和表达.

在生物诱发因子的作用下,多种植物中诱导型的关键

酶活性升高,并且其基因转录增强. 例如,病原菌侵染

后的欧芹根系细胞中的 PAL 基因强烈转录, 并积累

了较高的 mRNA [ 38] . Long[ 39] 提出根瘤菌的侵染有可

能诱发豆科植物 PAL 基因转录及表达,促进黄酮类

化合物的合成.用菜豆炭疽菌提取物处理菜豆细胞,

细胞中的 CHS和 CHI 迅速开始转录, 积累 mRNA,

处理后 3 h 即达到 mRNA积累高峰期 [ 40] .

茉莉酸是植物细胞内源性信号分子,能在病原菌

的作用下合成, 在异黄酮类植保素的合成过程中充当

信使作用[ 41] .用茉莉酸处理大豆细胞悬液后发现细

胞中开始积累 PAL 和 CHS等酶的 mRNA ,随后酶活

性增强,合成大量异黄酮芹菜素苷,而对照中不表达

上述酶活性,也检测不出芹菜素苷的积累[ 42] .
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3. 2  黄酮类化合物的内源调控
( 1)受体蛋白调控

随着细胞生物学、分子生物学、基因序列分析及

克隆技术以及蛋白质组技术的进一步发展, 对植物次

生代谢产物的研究已经深入到分子水平.研究表明黄

酮类化合物合成途径中的关键酶--查尔酮合成酶

( CHS) 表达产生 mRNA 受到蓝光和紫外光的调

节[ 43] .据报道紫外光和蓝光诱导 CHS 表达的组分主

要有光受体蛋白等. 现在已经发现并分离的光受体有

隐花色素 1( CRY1)、隐花色素 2( CRY2)以及向光素

( NPH1蛋白) . 光受体影响光对 CHS 表达的诱导可

能是通过参与质膜氧化还原而实现的.光作用于光受

体蛋白后, 受体蛋白通过一系列变化引起质膜电子流

向膜内传递和流动, 影响质膜的电位势, 从而诱导

CHS 的基因表达.例如, CRY1是一种黄素蛋白,用外

源电子受体和黄素蛋白拮抗剂抑制 CRY1后, 蓝光对

CHS 基因表达的诱导即被切断[ 44] .

( 2)转录因子调控

植物代谢途径大多是由多种酶参加的多步反应,

转录因子可以调控苯丙烷代谢途径中编码不同酶的

基因的表达,从而对黄酮类化合物进行内源调控.

由于 PA L 失活程度与去除胚乳的程度有相关

性,进而发现单子叶植物幼苗胚乳中普遍存在 PAL

内源抑制物质的调节因子 PAL-inhibitor- regulato r

( PAL-IR) .玉米中 Cl myb转录因子和 myc转录因子

R的结合可以激活 CHS 和 CHI 的活性, 转录因子

AmM yb305可激活 PAL 的启动子 [ 45] .这些转录因子

在细胞内的表达,可以激活合成路径中基因的表达并

增加代谢产物的含量.玉米皮中花色素苷的合成是由

两种转录因子 R和 C1联合调控的,它们能够诱导黄

酮类化合物合成途径中多个酶的基因
[ 46]

. 在大米中

也发现了 C1 和 R因子的超表达能够激活查尔酮合

成酶基因的转录, 从而合成更多的花色素苷, 并且增

加植物对真菌的抗性
[ 47]

.

转录因子也能够作为黄酮类产物的抑制因子.烟

草中引入草莓的 FaMYB1因子会导致花朵色素的减

少,并且花色素苷和其他黄酮类化合物含量水平也会

减少. 说明 FaMYB1 抑制黄酮类化合物合成途径中

的某些步骤. 相反, 剔除拟南芥中的 MYB4因子, 会

导致芥子酸酯水平的增加,从而增强对 UV-B 的耐受

性
[ 46]

.则 MYB4因子的存在具有一定的抑制作用.在

水稻、马铃薯、萝卜、向日葵等植物体内发现存在PAL

的内源抑制物质 PAL-inhibitor( PAL-I) ,这是一种非

透析、具有热稳定性的蛋白质.从水稻中提取的 PAL-

I不仅能抑制水稻的 PAL 活性,甚至可以抑制玉米、

小麦、马铃薯块茎中提取的 PA L 活性
[ 45]

. 应用免疫

沉淀等方法进一步研究证明, 诱导因子促进酶合成是

由于刺激了酶蛋白 mRNA 的形成, 抑制因子与其相

似,都是在转录水平上对酶活性进行调控的[ 21] .但其

调控机理还需深入研究.

4  黄酮类化合物的生理生态功能

不同种类的植物中黄酮类化合物的种类组成及

其生理生态功能有所不同
[ 3]

.黄酮类化合物通常与植

物的抗逆性有关.例如, 黄酮类化合物能够防止紫外

线对植物的伤害
[ 48]

. 对比体内不含花色素苷的野生

型玉米和含花色素苷的栽培变种玉米, 发现经 UV-B

辐射后,栽培变种玉米的 DNA 损伤程度远小于野生

型[ 49] . 有研究表明,能忍受极高 UV 照射的拟南芥突

变体植株黄酮类化合物含量较高[ 50] .而 CHS及其同

功酶的突变可产生对 UV 超敏感型突变个体
[ 51]

. 黄

酮类化合物中的一大类异黄酮, 常作为植保素存在,

与植物体的抗病能力有关[ 52- 5 3] , 有不同程度的拮抗

病原菌的作用.

黄酮类化合物还与植物的生殖有关.在对玉米和

矮牵牛花的研究中发现, 缺乏某些黄酮类化合物的花

粉无法形成功能性的花粉管, 而在花粉培养液中或者

授粉时在柱头上施用特定的黄酮醇, 花粉的功能又重

新恢复
[ 4]

.有些黄酮类化合物与豆科植物根部形成根

瘤菌共生体有密切关系. 大豆甙元,染料木素和香豆

雌酚是豆科植物中能诱导慢生根瘤菌属( B rady r hi-

z obium) 体内形成结瘤基因的主要黄酮类化合

物
[ 54- 55]

, 大部分结瘤基因能调控特定的结瘤因子的

生成[ 56] .豆科植物与根瘤菌和真菌的共生结瘤过程,

就是根瘤菌、真菌与宿主植物交换调节信号分子的相

互作用过程,近期发现在该共生体中,黄酮类化合物

起到了早期对 AMF 和根瘤菌的信号物质作用[ 57] .然

而并不是所有的黄酮类化合物(如 gly citein, form-

ononet in)都是共生体建立的信号分子,真正起作用的

是大豆甙元,染料木素和香豆雌酚[ 57- 58 ] .

此外,黄酮类化合物能调节植物生长素的极性分

布.研究发现, 黄酮类化合物通过与生长素极性运输

抑制剂 NPA 竞争, 而抑制生长素的转运 [ 59] . 在比较

拟南芥的野生种和突变种 tt4 时发现, 由于 t t4中编

码查尔酮合成酶的基因发生突变,使得 t t4 种个体较

为矮小,但产生更多的分支和须根,说明黄酮类化合

物能阻碍植物生长素上下方向的传递
[ 60]

.

5  总  结

黄酮类化合物作为一种重要的植物次生代谢产
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物,随着细胞及分子生物学的检测技术手段不断发

展,已有越来越多新的作用被认识.比如黄酮类化合

物可以作为植物生长发育过程中的调节物质, 提高植

物在某些逆境胁迫中的抗性, 异黄酮还是重要的植保

素之一,等等.此外, 由于一些药用植物中的主要活性

成份就是黄酮类化合物[ 61] , 在生产上, 对黄酮类化合

物生态调控的研究也成为中药标准化生产技术研究

的一个重要领域.

尽管黄酮类化合物代谢生物学方面的研究得到

了越来越广泛的关注和兴趣, 但是,现有的研究还不

能完全揭示黄酮类化合物生理活性的作用机制及在

细胞内的作用位置, 各种因子对黄酮类化合物代谢关

键酶的转录、表达及活性的影响的研究尚待深入. 调

控黄酮类化合物的信号分子及其调控途径、各转录因

子及蛋白质的调控机理也还未明确, 关于调控黄酮类

化合物合成的功能基因组或蛋白质组学等领域的研

究还有待进一步深入. 这些问题的解决, 能够有助于

运用基因工程学开展黄酮类化合物的代谢的生态调

控,为黄酮类化合物的产业化生产提供新的途径.
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Progresses on Flavonoid Metabolism in Plants and Itcs Regulation

ZHU H eng, HU Hong- you* , LU Chang-yi, LI Xiong
( State Key Labo rator y o f Marine Envir onment al Science, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)

Abstract: This paper summarized the bio synthetic and sto rag e po sitio n, transpo rt pathway , r egulato ry fact ors, key synthase, and

gene encoding o f flavono ids. F lavono ids have defensiv e functions and can improve plantcs resistance to adver se env ironment. Va rie-

ties and contents o f flavono ids are often determined by genetic characters of plant s, and influenced by the environmental factor s. The

contents of plant flavono ids can be increased by chang ing genes o r their g rowing condit ions. It is no t so clear about the signal mo le-

cules in the regulator y pat hw ays, mechanism o f t ranscr iption factors and proteins. Further studies should be carr ied out on function-

al genes and proteome relev ant to flav onoid biosynthesis.

Key words: flav onoids; metabolism; r egulat ion
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