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摘要! 丹参
7&'3-& 8-'5-"$$*-9&

是中国的一种传统中草药! 对心脑血管疾病的预防和治疗效果显著% 由于丹参药用原

材料需求量大! 其品质越来越受到重视% 丹参酮为丹参主要药效成分之一! 如何利用最新研究成果进行创新以提

高丹参药材的品质是当下研究的热点% 论文围绕丹参酮生物合成相关基因和转录调控因子的克隆与功能研究& 诱

导子促进丹参酮代谢合成的分子机制等方面最新研究展开综述' 同时总结了以往研究中存在的问题! 并结合自身

研究对研究前景进行分析后指出$ 为了从分子水平上全面阐明丹参酮生物合成的分子调控机制! 后续研究应首先

围绕丹参酮代谢合成关键调控因子可变剪接的挖掘与分子机制解析' 其次是非编码核糖核酸"

89:

(在丹参酮代谢

合成过程中的调控作用研究' 最后是丹参酮合成生物学的探索性研究% 图
.
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丹参
!"#$%" &%#'%())*%+"

是传统的中药材# 其主要药用成分包括脂溶性的丹参酮类化合物和水溶性的

酚酸类化合物$ 其中丹参酮是一类松香烷二萜化合物$

!"

世纪
I"

年代末# 有学者首次发现丹参酮
!D

和丹参酮
!J

是天然的抗氧化剂$ 随后几十年# 又连续发现了丹参酮
"

% 隐丹参酮% 二氢丹参酮
"

% 异

丹参酮% 去甲基丹参酮等脂溶性有效成分$ 其药理作用主要表现在抗菌消炎% 抗氧化% 抗肿瘤% 抗心肌

缺氧% 激素样活性等方面# 并能够改善学习记忆能力# 在临床上主要用于心脑血管疾病的治疗 !

G"!

"

$ 丹

参有效成分产量较低# 可利用资源有限# 使其应用推广受到很大的限制$ 因此# 筛选获得高丹参酮产量

的优良品种或是通过其他方法解决药源问题是很有必要的$ 笔者从丹参酮生物合成途径及其分子调控机

制等方面展开综述# 同时总结了以往研究中存在的问题# 并结合自身对研究前景进行了分析# 为后续深

入研究提供参考$

G

丹参酮的生物合成途径

丹参酮是一类二萜类化合物# 其代谢合成方式有
!

条途径&图
G

'# 分别为位于细胞质中的甲羟戊酸

途径 &
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基因( 在下游

合成途径中柯巴基焦磷酸&

+'9/2?2 3490'.90/-*> FNN

'经类贝壳杉烯合酶&
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'催化形成丹参酮二烯&
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'# 丹参酮二烯经细胞色素
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催化合成铁锈醇&
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'# 铁锈醇经过

FTNOPDUI

和
FTNOPDRG

的多步催化生成
GG>!&!

二羟基铁杉醇和
GG>!&!

二羟基柳杉酚# 最后在其他
FTN

图
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丹参酮代谢合成路径
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家族或其他酶作用下产生次丹参酮!

$%&'%()*+

"# 进而合成丹参酮类成分$

"

%

& 目前# 从铁杉醇合成丹参酮

之间的多步催化反应步骤仍不清楚# 需要进一步的研究&

#

诱导子对丹参酮生物合成的调控作用

诱导子能诱发植物次生代谢过程中酶的活性# 从而增加次生代谢物的产量# 有时可以诱导出新的代

谢化合物& 依据来源可划分为生物诱导子和非生物诱导子两大类& 生物诱导子是指植物体在防御过程中

为对抗微生物入侵而产生的防御性物质# 如分生孢子' 分解细胞壁的酶' 细胞壁的碎片& 非生物诱导子

是指所有非植物细胞的固有成分# 但能触发植物细胞形成抗毒素信号的物质$

,

%

&

!"#

生物诱导子对丹参酮合成的影响

研究人员围绕生物诱导子对丹参酮合成的影响做了许多研究& 晏琼等 $

,!-

%利用酵母提取物!

./

"' 寡

聚半乳糖醛酸和真菌诱导子等
!

种生物诱导子分别处理丹参毛状根# 发现都能显著提高丹参酮的产量&

施加
011 2

(

3

!0的真菌诱导子# 总丹参酮的产量提升
45-1

倍) 施加
011 2

(

3

!0的
./

# 总丹参酮的产量提

升
!5#1

倍) 施加
011 2

(

3

!0的寡半乳糖醛酸# 总丹参酮的产量提升
45#1

倍&

6/

等$

7

%考察了不同浓度的

!"

氨基丁酸!

8989

"和
./

单独或是协同对丹参酮代谢合成的影响# 与对照相比最多可提高
45"1

倍&

8989#./

协同作用# 在
8989

处理
! :

后再加入
./

# 对丹参酮的积累更加有效&

.9;

等$

<

%发现密旋链

霉菌
!"#$%"&'()$* %+)",'

处理丹参毛状根后#

--../

#

01-2

#

34/

#

342

等
4

个关键酶基因的表达量

显著提升# 总丹参酮产量提高
0#5,0

倍$

<

%

& 研究发现# 丹参毛状根中丹参酮
"9

和隐丹参酮的积累和产

量受
./

诱导 & 丹参酮的产量经诱导处理
, :

后测得的最大值为
15,4 $2

(

2

!0

# 其中
015!

#

342

#

34!#

#

617

#

8..8

#

6./

等
,

个关键酶基因的表达量显著上调&

./

和银离子!

92

=

"共同诱导处理表明#

丹参酮
"9

和隐丹参酮的产量显著增加& 丹参酮诱导处理
< :

后测得的丹参酮的最大值为
#517 $2

(

2

!0

#

其中
996:

#

015/

#

;42

#

8..8

#

617

#

<../

#
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等
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个关键酶基因表达显著上调$

01

%

& 上

述研究表明# 生物诱导子对于丹参酮的合成具有促进作用& 因此# 新型高效生物诱导子的挖掘和开发利

用将是后续重要研究方向之一&

!"!

非生物诱导子对丹参酮合成的影响

非生物诱导子能引起或者促进植物细胞与防御机制有关的次生代谢产物的生物合成& 目前# 已证实

的非生物诱导子约有
011

多种# 主要包括茉莉酸甲酯!

$+'>?&@AB$)*A'+

#

C+D9

"# 茉莉酸 !

@AB$)*A'+

#

D9

"# 水杨酸!

A&%E?&%E AE%:

#

F9

"# 重金属盐类和稀土元素& 郭肖红等 $

00

%研究发现# 低浓度的铜离子

!

GH

#=

"# 镁离子!

C2

#=

"# 锌离子!

I*

#=

"# 亚铁离子!

J+

#=

"# 锰离子!

C*

#=

"以及稀土元素均能促进丹参酮
"9

的合成&

K9L

等$

01

%研究了
1501 $$)&

(

3

!0

C+D9

诱导处理丹参毛状根后丹参酮
"9

和隐丹参酮的积累变

化& 处理
< :

后#

>152

#

;42

#

;4/#

#

55../

#

6./

和
7/?

等基因的表达显著上调# 丹参酮的产量达

到最大值
15<! $2

(

2

!0干质量!

MN

"# 相比于对照组
150, $2

(

2

!0

!

MN

"增加了约
"5-7

倍&

O9P

等 $

0#

%发现

F9

处理丹参毛状根
!, >

后# 丹参酮产量上升
05,!

倍& 银离子处理毛状根后#

0152

#

;@/#

#

8..8

#

55../

等基因的表达显著上调) 丹参酮
"9

和隐丹参酮的积累逐渐增加# 处理
< :

后测得的丹参酮的最

大产量为
15!" $2

(

2

!0

# 相比于对照组的
150, $2

(

2

!0

!

MN

"增加约
#5#1

倍& 晏琼等 $
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%利用银离子!

92

=

"#

钴离子!

G)

#=

"和
#"

氨基异丁酸!

9L8

"等
!

种非生物诱导子分别处理丹参毛状根# 通过检测丹参酮的产量

发现# 此
!

种非生物诱导子都能提高丹参酮的积累# 但诱导能力比生物诱导子弱) 其中
"1511 $$)&

(

3

!0

钴离子获得了最高的丹参酮产量!

05-" $2

(

2

!0

"# 是对照组产量的
4501

倍)

!1511 $$)&

(

3

!0银离子处理后

总丹参酮的产量提高了
#501

倍)

"1511 $$)&

(

3

!0

9L8

处理后总丹参酮产量提高了
#5!1

倍&

IOPQ

等$
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%利

用金属元素
1510 $$)&

(

3

R0镧!

3A

"对丹参毛状根进行诱导处理# 结果表明丹参酮代谢途径上关键酶基因

包括
0152S 015/S 7/?S ;@2S 617

的表达量均上调# 丹参酮
$

# 丹参酮
"

和隐丹参酮的产量均升高&

由此可推测镧可能通过促进丹参酮代谢途径上游关键酶基因的表达而增加丹参酮的积累& 房翠萍$

04

%研究

了外源激素对丹参毛状根生长和丹参酮
"9

生物合成的影响# 结果显示在
0T#CF

培养基中单独施加
#511

$2

(

3

!0

,"

苄氨基腺嘌呤!

,"89

"能使丹参酮
"9

产量增加
!510

倍) 同时添加
!511 $2

(

3

!0

,"89

与
15#1 $2

(

3

!0

;99

能使丹参酮
"9

产量增加
15<!

倍) 同时添加
0511 $2

(

3

!0

,"89

与
# $2

(

3

!0 赤霉素!

69

"能使丹参

酮
"9

浓度增加
05,<

倍) 同时添加
0511 $2

(

3

!0 激动素!

KU

"与
0511 $2

(

3

!0吲哚丁酸!

L89

"能使丹参酮
"9

李 糰等* 丹参酮生物合成分子调控机制的研究进展
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产量增加
&'!(

倍! 此外还研究了
)*

值对丹参毛状根生长和丹参酮
!+

生物合成的影响" 结果发现培养

基
)*

值为
)* ,

时" 丹参酮产量最高#

-+./

等$

(0

%利用聚乙二醇&

12/

'和脱落酸&

+3+

'对丹参毛状根进

行诱导处理" 发现
12/

和
+3+

通过增加毛状根中活性氧含量促进丹参酮的代谢合成" 推测
12/

和
+!

3+

可能通过
+3+

途径诱导丹参毛状根中内源茉莉酸&

4+

'的活性" 从而刺激丹参酮的代谢积累 $

(0"(5

%

&表
(

'#

表
!

诱导子对丹参酮代谢合成的影响

6789: # 2;;:<= >? =@: 8A>BC?=@:BAB >; =7?B@A?>?: A?DE<:D 8C :9A<A=>FB A? !"#$%" &%#'%())*%+"

诱导子类型 诱导子名称
浓度或质量

浓度

处理

材料
受诱导的基因 丹参酮的变化

参考

文献

非生物诱导子
+G

H

I"'"" JJ>9

(

K

"( 毛状根 总丹参酮增加
!'("

倍 $

L

%

M>

!H

0"'"" JJ>9

)

K

"( 毛状根 总丹参酮增加
%'("

倍 $

L

%

-2 (""'"" JG

)

K

"( 毛状根
,-./

"

01/

"

01!!

"

2-3

"

24!

"

5445

5 D

时达到最大值
"'5% JG

)

G

"(

$

("

%

-2#+G

H

(""'"" JG

)

K

"(

#"'"I

JJ>9

)

K

"(

毛状根

6627

"

,-.!

"

01/

"

2-3

"

844!

"

24!

"

..44!

"

5445

, D

时达到最大值
!'"$ JG

)

G

"(

$

("

%

ME

! H

"

NG

! H

"

O?

! H

"

P:

! H

"

N?

!H

原
NQ

培养基的
&R

"'0

"

('"

"

('0

"

!'"

倍

丹参不

定根

低产量的
ME

!H

"

NG

!H

"

O?

!H以

及较高产量
P:

!H

"

N?

!H促进丹

参酮
!+

的合成

$

((

%

N:4+ "'(" JJ>9

)

K

"( 毛状根
,-./

"

01/

"

01!!

"

..44!

"

24!

"

3!9

总丹参酮增加
0'L$

倍 $

("

%

Q+ ("'"" JG

)

K

"( 毛状根
//11Q

总丹参酮增加
('5"

倍 $

(!

%

K7 "'"( JJ>9

)

K

"( 毛状根
,-./

"

,-.!

"

01/

"

2-3

"

3!9

总丹参酮增加
('0"

倍 $

(I

%

5!3+ !'"" JG

)

K

"( 毛状根 丹参酮
!+

增加
I'"(

倍 $

(%

%

5!3+#.++

I'"" JG

)

K

"(

#"'!"

JG

)

K

"(

毛状根 丹参酮
!+

增加
"',I

倍 $

(%

%

5!3+#/+

($"" JG

)

K

"(

#!'""

JG

)

K

"(

毛状根 丹参酮
!+

增加
('5,

倍 $

(%

%

S6#T3+

('"" JG

)

K

"(

#('""

JG

)

K

"(

毛状根 丹参酮
!+

增加
"'!(

倍 $

(%

%

12/#+3+

!"'"" G

)

K

U#

#&'!&

JJ>9

)

K

"#

毛状根
,-./

"

01!

$

#0"#5

%

生物诱导子 真菌诱导子
#&&'&& G

)

K

U# 毛状根 总丹参酮增加
%'L&

倍 $

L

%

内生真菌
#&&'&& G

)

K

U# 毛状根 总丹参酮增加
I'!&

倍 $

L

%

寡 聚 半 乳 糖

醛酸
#&&'&& G

)

K

U# 毛状根 总丹参酮增加
%'!&

倍 $

L

%

-2 !'&& JJ>9

)

K

"# 毛状根 总丹参酮增加
%'0&

倍 $

$

%

3+3+#-2

#'&& JJ>9

)

K

"#

#'&& JJ>9

)

K

"#

#!&&

JG

)

K

"#

毛状根 总丹参酮增加
,'%&

倍 $

$

%

密旋链霉菌
%&'&& G

)

K

U# 毛状根
,-./

"

01/

"

01!

"

..44!

总丹参酮增加
#!'5&

倍 $

,

%

I

转录因子对丹参酮代谢合成的调控作用

转录因子又称为反式作用元件" 是能够特异结合真核基因启动子区域顺式作用元件的脱氧核糖核酸

&

V.+

'结合蛋白" 通过蛋白与基因之间* 蛋白与蛋白之间的相互作用激活或抑制转录$

(L

%

# 近年来" 随着

对植物转录因子研究和认识的不断深入" 转录调控被认为是一种能有效调控植物次生代谢途径的新手

IL"



第
!"

卷第
#

期

段! 超表达转录因子能够有效地克服多基因共转化存在的弊端" 全面调节相关基因的表达" 对整个代谢

途径的调控效果要优于单纯提高单个或多个结构基因的表达! 目前" 研究人员对转录因子在丹参次生代

谢调控方面进行了深入研究" 研究较多的转录因子有基本螺旋
!

环
!

螺旋#

$%&'( )*+',!+--.!)*+',

"

$/0/

$%

植物中髓细胞组织增生蛋白&

12*+-(23-1%3-&'&

"

456&

$"

7895

和
:;<

等几个类型&表
#

$'

!"# $%&%

类转录因子

植物
$/0/

转录因子家族因其成员含有高度保守的
$/0/

区域而被命名为
$/0/

转录因子!

$/0/

结构域由
"=>?=

个左右氨基酸组成" 包含
@=>A"

个氨基酸组成的碱性氨基酸区和
B=

个左右氨基酸构成

的
/0/

区(

AC

)

*

"=D

以上的植物碱性氨基酸区含有高度保守的
/'&"!E+FG!;HI@!

序列" 这使得碱性氨基酸

区能够识别
JK;

上
L!$-,

&

""!6;KKME!!"

$和
E!$-,

&

""!6;6EME!!"

$位点" 并与之结合 (

@G##N

)

* 由于
/0/

结构域中疏水氨基酸之间常常互作从而促进蛋白二聚体的形成" 因此
$/0/

蛋白常以二聚体的形式发挥

作用(

#@

)

* 目前已报道的植物
$/0/

家族转录因子已有很多" 其中拟南芥
!"#$%&'()%) *+#,%#-#

中报道的

$/0/

家族成员有
@?B

个" 水稻
."/0# )#*%1#

中
$/0/

家族成员有
@CN

个(

##

)

" 而烟草
2%3'*%#-# *#$#345

和

葡萄
6%*%) 1%-%78"#

中
$/0/

转录因子分别有
@GN

个和
@G@

个以上 (

#!$#B

)

* 通过转录组测序"

@#O

个丹参

$/0/

类转录因子已被分离 " 其中
O

个成员被发现能响应甲基茉莉酸 &

4*:;

$ 信号诱导 *

P1$/0/!O

"

P1$/0/OB

和
P1$/0/G#

被证实与丹参萜类物质的代谢合成密切相关 (

#"

)

* 由此推测 "

$/0/

类转录调控因子在
:;

信号途径中调控丹参酮和丹酚酸的生物合成具有重要的作用* 此外" 丹参

转录因子
P1$/0/@

和
P1$/0/G!

的全长基因被相继克隆" 分析表明此
#

个基因的表达与丹参酮的代谢

合成密切相关(

#?$#O

)

" 这些研究为从分子水平全面解析
$/0/

类转录因子调控丹参酮的代谢合成机制奠定

了扎实的工作基础*

!"' ()*

类转录因子

456

类转录因子是植物茉莉酸类激素响应途径中的核心转录因子*

456

具有多种调节功能" 广泛

存在于动植物中*

456

类转录因子中
456#

研究最为深入*

456#

转录因子含有
$/0/

保守结构域"

属于
$/0/

类转录因子家族成员*

456#

在
K

端含有
@

个
:QJ

结构域" 与
:;<

结合相关(

#C

)

*

</RS

等(

#G

)研

究发现" 丹参
P1456#%

能和丹酚酸代谢途径的结构基因
95:;<?

"

=5>?@GCA@B

的
L!TRU

互作+ 而

P1456#$

能和
=5>?@GC!@B

的
L!TRU

互作" 直接调控丹酚酸而间接调控丹参酮的代谢合成* 王晓荣(

!N

)

研究发现"

P1456#!+'V*

能和
P1:;<!

互作" 在丹参毛状根中过表达
!*B?>#

后" 丹参酮代谢合成关键

酶基因
=5CC@@=

的表达上调" 总丹参酮产量达
@?W== 1I

,

I

$A

&

J7

$" 高出对照
"XBY

倍* 而过表达

P1456#!+'V*

后" 总丹参酮产量增加
!X"=

倍*

!+! ,-.)

类转录因子

7895

转录因子家族是高等植物十大转录因子家族成员之一*

7895

转录因子的保守结构域约由

?=

个氨基酸残基组成" 其中靠近氨基酸
K

端的
O

个保守氨基酸残基
7895EZ9

为
7895

结构域的核

心序列" 它们的变异会导致
JK;

结合活性减弱或者丧失+ 羧基
6

末端的锌指类似结构在植物的进化中

可能起到重要的作用(

!A$!#

)

*

在植物进化过程中"

7895

转录因子家族成员不断扩大*

0Q

等(

!!

)克隆了
?A

个
DEF?)

基因" 发现

其中
B#

个
DEF?)

成员能够响应
4*:;

和银离子&

;I

[

$胁迫" 与丹参酮的代谢合成密切相关* 郝小龙(

!B

)

研究发现" 在丹参毛状根中过表达
=5DEF?!

后" 丹参酮合成关键酶基因
=5;@=

表达上调" 总丹参酮

产量达
!XGC 1I

,

I

$@

&

J7

$" 相比于对照提高了
@XC!

倍+ 而抑制表达
=5DEF?!

后"

=5;@=

的表达下调" 总

丹参酮产量仅为
@XGC 1I

,

I

$@

&

J7

$* 因此"

7895

转录因子能够促进丹参酮的合成" 是丹参酮合成的正

向调控因子*

!+/ 012

类转录因子

含有
<Q4

结构域的基因称为
:;P4RK;ML <Q4!JR4;QK

&

:;<

$基因*

<Q4

结构域一般位于
:;<

蛋白

的中间" 主要由
#C

个氨基酸组成+ 在
K

端含有&

MQ\

(

\]5

)

UE

$结构域" 在
6

末端有
#

个不变的丙氨酸*

:%&

结构域&

P0U#\U#98U#8U"^5

$位于
:;<

蛋白的
6

端" 在
:;<

蛋白中极其保守* 研究发现" 拟南芥

的
P6\6RQ@

复合体依赖
:;!Q+*

" 并通过
:%&

结构域与
:;<@

"

:;<!

"

:;<G

"

:;<@Y

蛋白结合+

:%&

结构域

是
:;<

蛋白核定位信号的关键结构*

:;<

参与
:;

信号介导的次生代谢物的合成在拟南芥中研究得比较

李 糰等- 丹参酮生物合成分子调控机制的研究进展
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透彻!

'()

在拟南芥中有
#!

个成员" 其中至少
$

个
'()

蛋白成员都与
*+,!

相互作用! 拟南芥
*+,!

的同源基因
*+,!!-./0

成员
'(*#

"

'(*!

和
'(*1

也参与
'(

信号途径的次生代谢合成#表
!

$% 其中

'(*#

和
'(*!

分别与
2

个不同的
'()

成员相互作用" 而
'(*1

却不能与任何
'()

蛋白成员互作& 近期

丹参
'()

蛋白参与
'(

信号介导的次生代谢物的合成机制研究也取得一些进展& 在丹参中超表达
!"#1

和

!"#3

基因能使毛状根中丹参酮的产量急剧降低% 酵母双杂试验证实
45'()3

蛋白能与
67-7

类转录因子

拟南芥的
(8*+,!

互作" 而
45'()1

不能与
(8*+,!

互作" 推测
45'()3

通过与
67-7

类转录因子互作"

45'()1

通过与其他
67-7

类转录因子互作而调控丹参酮的生物合成'

9

(

& 研究证实将
$%!"#$

遗传转化丹

参" 超表达
$%!"#$

的转基因毛状根系表现出对
'(

信号不敏感的表型%

$%!"#$

的超表达导致
$%!"#:

"

$%!"#!

和
$%!"#1

的表达量急剧下调" 从而提高丹参酮和花青素的代谢合成% 究其原因发现"

45'()$

蛋白跟拟南芥的
(8'()$

类似" 缺少
-;.(<<

的结构域" 而此结构域是
'(

信号诱导
'()

蛋白降解释放正

向调节因子的关键区域& 可见拟南芥
'()

蛋白在
'(

信号介导的次生代谢合成作用机制的解析为在丹参

中研究
'()

调控丹参酮和丹酚酸的合成提供了很好的参考& 丹参
'()

家族其他成员的功能有待于进一

步地解析&

表
!

转录因子对丹参酮代谢合成的影响

=>6?@ ! 0AA@B8 CD 8E@ 6FCGHD8E@GFG CA 8>DGEFDCD@ I@JK?>8@L 6H 8I>DGBIFM8FCD A>B8CIG FD $&'()& %)'*)+,,-).&

转录调节类型 转录因子名称 超表达载体类型 转基因子材料 丹参酮产量的变化 参考文献

正向调节
(8*+,!!?FN@ M,(*O.(!1"""

毛状根 提高
9P%&

倍 '

1&

(

45*+,!!?FN@ M,(*O.(!1&&"

毛状根 提高
1P9&

倍 '

1&

(

45Q</+1 M,(*O.(!1&&"

毛状根 提高
#P$1

倍 '

1%

(

45Q</+R& M,(*O.(!1&&"

毛状根 提高
2P1#

倍 '

1%

(

45Q</+9% M,(*O.(!1&&"

毛状根 提高
!P!1

倍 '

19

(

反向调节
45'()1 M,(*O.(!1&&"

毛状根 下调
3%P&S

'

9

(

45'()3 M,(*O.(!1&&"

毛状根 下调
$&P2S

'

9

(

%

可变剪接的分子调控作用

真核生物基因转录产生的
5<T(

前体大多数只按一种方式进行剪接" 产生一种成熟的
5<T(

分子"

只翻译成一种蛋白质& 但有的基因
5<T(

前体通过不同的剪接方式#按不同的剪接位点$产生不同的

5<T(

剪接异构体" 此过程称为可变剪接&

<T(

可变剪接不涉及遗传信息的永久性改变" 是真核基因

表达调控的重要手段" 是调节基因表达和产生蛋白质多样性的重要机制" 是导致人类基因和蛋白质数量

变异的重要原因&

现如今可变剪接作为代谢和发育另一个重要的调节机制已在许多植物中被鉴定" 如拟南芥'

12#1R

(

" 大

豆
/'01)23 %&4

'

1$

(

" 蔓越橘
5,&1-06+7)8% 7)9*&1-0+2

'

13

(和水稻'

%&

(

& 而在丹参中" 利用短读高通量测序技术

#

TU4

$和单分子实时#

4*<=

$长读测序技术" 结合对根部各组织进行测序发现"

:$;:

"

<=>

"

<?@>

"

""AB1

"

?:

和
C?:

基因存在着选择性剪接调控的现象'

%:

(

& 由此可见" 丹参酮代谢合成途径中关键合

成酶基因的可变剪接对丹参酮的代谢合成起到了重要的调节作用& 某些转录调控因子是否也存在可变剪

接的调控方式有待进一步研究&

9

总结与展望

丹参这种传统的中草药具有重要的药用价值& 近年来野生丹参品质严重退化" 濒临灭绝" 导致丹参

原药的供应极不稳定" 解决药源问题已成为研究的热点& 目前" 对丹参酮次生代谢合成的研究重点主要

包括以下几个方面)

!

丹参酮代谢合成途径的解析& 分离丹参酮代谢合成酶或是修饰酶" 通过底物与产

物的鉴定" 解析丹参酮次生代谢化合物的合成途径&

"

转录因子及其调控机制和调控网络的解析& 转录

因子可同时调控代谢途径上的
:

个或是多个基因的表达" 在丹参酮次生代谢合成中起重要的调控作用&

为阐明丹参酮代谢合成的调控机制" 利用诱导子处理丹参" 结合转录组学* 蛋白质组学和代谢组学揭示

候选转录因子的表达与产物代谢流的分配规律" 以揭示转录因子间的表达与互作机制对丹参酮合成代谢

1R!
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期

的调控规律!

!

丹参酮基因工程的研究! 在代谢途径和调控网络充分解析的基础上" 实现代谢调控的可

预测性! 如采用时空特异性表达的启动子# 多基因共转化技术" 实现丹参有效成分在特异部位或是全株

系大量积累和特定性状改良的目标!

随着研究的深入" 进一步从转录调控水平全面解析丹参酮的代谢分子调控机制对于利用现代基因工

程手段培育高品质丹参新品种
$

系具有重要的指导意义" 也具有广阔的应用前景! 因此" 应从以下几个

方面开展研究工作$

"

丹参酮代谢合成关键调控因子可变剪接的挖掘与分子机制解析!

#

非编码
%&'

在丹参酮代谢合成过程中的调控作用!

!

丹参酮合成生物学的研究! 通过工程酵母生产丹参酮前体物"

并利用有机半合成技术体外合成丹参酮" 这将改变丹参药源生产方式" 为丹参系列药物走向国际市场奠

定工作基础" 无疑将具有重要的应用前景!
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