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2 种类型膜荚黄芪主要药效成分含量及关键酶基因表达量差异研究2 
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摘  要：目的  以 2 年生 2 种类型膜荚黄芪 Astragalus membranceus（绿茎有毛膜荚黄芪、紫茎有毛膜荚黄芪）根、茎、

叶为实验材料，探究其主要药效成分含量及其生物合成途径中关键酶基因表达量的差异，为药材膜荚黄芪资源合理利

用及其优良品种选育选育提供科学的理论参考。方法  使用 HPLC 检测膜荚黄芪根、茎、叶中黄芪甲苷与毛蕊异黄酮

葡萄糖苷的含量，使用紫外分光光度计检测膜荚黄芪根、茎、叶中总皂苷含量，采用实时荧光定量 PCR 检测其根中皂

苷生物合成过程中关键酶乙酰辅酶 A 乙酰基转移酶（AATC）、3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶 A 合酶（HMGS）、3-羟基-3-
甲基戊二酰辅酶 A 还原酶（HMGR）、异戊二烯焦磷酸异构酶（IDI）、法尼基焦磷酸合酶（FPS）、鲨烯合酶（SS）、鲨

烯环氧酶（SE）、环阿尔庭烷合酶（CAS）基因的表达量。结果  紫茎膜荚黄芪根中黄芪甲苷含量始终高于绿茎膜荚黄

芪；在生殖生长期时，绿茎膜荚黄芪根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量高于紫茎膜荚黄芪，而枯萎期二者变化浮动较大；

绿茎膜荚黄芪根中总皂苷含量普遍高于紫茎膜荚黄芪。AACT、FPS、HMGS 基因表达量与绿茎膜荚黄芪总皂苷含量呈

显著相关（P<0.05），IDI 基因表达量与总皂苷含量呈极显著相关（P＜0.01），说明这 4 个基因在绿茎膜荚黄芪总皂苷

合成中具有重要影响；HMGR 基因与紫茎膜荚黄芪总皂苷呈显著相关（P＜0.05），其他基因与紫茎膜荚黄芪皂苷含量

均有相关性，但未达到显著水平。结论  探究了 2 种类型黄芪 3 种主要药效成分的动态变化和皂苷类化合物关键酶基

因的表达，为黄芪皂苷类化合物合成生理生态机制的明晰、膜荚黄芪资源合理利用及优良品种选育提供了科学的理论

依据。 
关键词：膜荚黄芪；黄芪甲苷；总皂苷；毛蕊异黄酮葡萄糖苷；关键酶基因 
中图分类号：R286.12      文献标志码：A      文章编号：0253 - 2670(2021)07 - 2072 - 10 
DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2021.07.024 

Study on content of main active components and expression of key enzyme genes 
in two types of Astragalus membranaceus 
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Abstract: Objective  To explore the differences of the main effective components and the expression of key enzyme genes in the 
biosynthesis pathway of two types of Astragalus membranaceus (A. membranaceus with green stem, A. membranaceus with purple 
stem) roots, stems, and leaves, so as to provide a scientific theoretical reference for the rational utilization of resources of A. 
membranaceus and the selection of its excellent varieties. Methods  The contents of astragaloside A and genistein glucoside in the 
roots, stems, and leaves of A. membranaceus were detected by HPLC, the contents of total saponins in the roots, stems and leaves of 
A. membranaceus were detected by UV spectrophotometer, and the expression of key enzyme genes (AATC, HMGR, CAS, FPS, 
HMGs, IDI, SE, and SS) in the process of saponin biosynthesis in the roots of A. membranaceus was detected by real-time 
fluorescence quantitative PCR. Results  The content of astragaloside in A. membranaceus with purple stem root was always higher 
than that in A. membranaceus with green stem. During reproductive growth, the content of isoflavone glucoside in A. membranaceus 
with green stem root was higher than that in A. membranaceus with purple stem root, but the fluctuation of them was larger in wilting 
stage. The content of total saponin in A. membranaceus with green stem root was generally higher than that in A. membranaceus with 
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purple stem. AACT, FPS, and HMGs gene expression were significantly correlated with the content of total saponins of A. 
membranaceus with green stem (P < 0.05), IDI gene expression was significantly correlated with the content of total saponins (P < 
0.01), indicating that these four genes had an important influence on the synthesis of total saponins of A. membranaceus with green 
stem; HMGR gene was significantly correlated with the content of total saponins of A. membranaceus with purple stem (P < 0.05), 
and other genes were significantly correlated with the content of A. membranaceus with purple stem. The content of saponins was 
correlated, but did not reach the significant level. Conclusion  The dynamic changes of three main active components of two types 
of A. membranaceus and the expression of key enzyme genes of A. membranaceus saponins were studied, which provided scientific 
theoretical basis for the clear physiological and ecological mechanism of A. membranaceus saponins synthesis, the rational utilization 
of A. membranaceus resources and the selection of excellent varieties. 
Key words: Astragalus membranceus (Fisch.) Bge; astragaloside IV; total saponins; isoflavone glucoside; key enzyme genes

黄 芪 为 豆 科 多 年 生草本 植 物 膜 荚 黄芪

Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge.或蒙古黄

芪 A. membranaceus (Fisch.) Bge. var. mongholicus 
(Bge.) Hsiao 的干燥根[1]，始载于《神农本草经》，

用药历史已 2000 多年，为我国传统大宗中药材之

一。《中国药典》2015 年版中规定以黄芪甲苷和毛

蕊异黄酮葡萄糖苷的含量作为黄芪药材质量标准，

其中，按干燥品计算，含黄芪甲苷不得少于 0.040%、

含毛蕊异黄酮葡萄糖苷不得少于 0.020%。 
近几十年，随着人民生活水平的改善和医疗保

健水平的提高，黄芪药材市场需求量持续增加，主

流品种为膜荚黄芪和蒙古黄芪两种商品规格，其中

约有 50%用于生产黄芪饮片，近 50%用于中成药和

提取物及制剂[2]，由于黄芪用量很大，加之野生资

源的枯竭及再生能力的下降，我国北方多省均有人

工引种[3]。在长期的栽培过程中，受生态环境、种

子混杂、质量参差不齐以及栽培技术不完善等因素

的影响，使人工栽培的膜荚黄芪群体中出现了丰富

的形态多样性，具有不同的种内类型[4]，主要为茎

秆颜色呈绿色的绿茎膜荚黄芪和茎秆颜色呈紫色

的紫茎膜荚黄芪 2 种。 
黄芪中主要含有皂苷类、黄酮类、多糖类、氨基

酸类等活性成分，黄芪皂苷类成分具有促进细胞增

殖、合成抗体、强心、抗心力衰竭、抗炎、抑制胶原

合成等作用；黄酮类成分能够增强心肌收缩力，对细

胞免疫功能具有促进作用，黄芪多糖有明显的抗疲

劳、抗肿瘤作用；据相关文献报道，黄芪中含有一种

微量元素硒能提高谷胱甘肽过氧化物酶活性，激活解

毒酶系，从而对肝细胞起保护作用[5-7]。 
遗传因素对中药材质量的形成具有重要作用，

目前已有研究发现黄芪皂苷的合成通路及其合成

过程中的关键酶基因，甲羟戊酸途径是药用植物黄

芪黄芪皂苷类次生代谢产物主要合成途径[8-9]，关键

酶基因主要包括：乙酰辅酶 A 乙酰基转移酶

（acetoacetyl-co zyme A (CoA) thiolase，AACT）；3-
羟基 -3-甲基戊二酰辅酶 A 合酶（HMG-CoA 
synthase，HMGS）；3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶 A 还

原 酶 （ 3-hydroxy-3-methylglutaryl coenzyme A 
(HMG-CoA) reductase，HMGR）；异戊二烯焦磷酸

异构酶（iso-pentenyl diphosphate isomerase，IDI）；
法尼基焦磷酸合酶（farnesyl diphosphate synthase，
FPS）；鲨烯合酶（squalene synthase，SS）；鲨烯环

氧酶（squalene epoxidase，SE）；环阿尔庭烷合酶

（cycloartenol synthase，CAS）等。皂苷合成过程中，

AACT、HMGR 直接催化生成甲羟戊酸（mevalonic 
acid，MVA）；SS、SE 催化形成 2,3-氧化角鲨烯，

导致三萜骨架环化；CAS 催化 2,3-氧化角鲨烯导致

环化反应形成，这些酶基因均为黄芪皂苷合成过程

中重要的限速酶[10-11]。 
本研究以 2 年生 2 种类型膜荚黄芪为实验材

料，测定了不同时期膜荚黄芪样品的黄芪甲苷、

毛蕊异黄酮葡萄糖苷和总皂苷含量及其皂苷生物

合成 8 种关键酶基因相对表达量的动态变化，并

将 2 种类型膜荚黄芪皂苷含量与关键酶基因表达

量进行了 Pearson 相关性分析，以期确定 2 种类型

膜荚黄芪的质量差异及原因，为膜荚黄芪优良品

种选育及其药用资源合理利用提供科学的理论依

据和参考。 
1  材料与仪器 
1.1  材料 

实验材料为二年生膜荚黄芪（绿茎有毛型、紫

茎有毛型），样品于 2017-09-06～2017-10-11 在吉林

农业大学药用植物园采集，由吉林农业大学刘霞副

教授鉴定为豆科黄芪属膜荚黄芪 A. membranaceus 
(Fisch.) Bunge.。样地地理位置东经 125°24'59''，北

纬 43°48'24''，海拔高度 251 m。百泰克植物多糖多
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酚总 RNA 提取试剂盒，百泰克反转录试剂盒（北京

百泰克生物有限公司），SYBR Premix Ex Taq TM Ⅱ试
剂盒（DRR081A，日本 TaKaRa 有限公司），黄芪甲

苷对照品（批号 20633-67-5）购于上海源叶生物科技

有限公司，毛蕊异黄酮葡萄糖苷对照品（质量分数＞

98%，批号 20633-67-4）购于北京索莱宝公司，乙腈，

甲醇为色谱纯，乙醇、冰醋酸、香草醛、高氯酸以及

其他试剂均为分析纯，蒸馏水。 
1.2  仪器 

AUY220 电子天平；GZX-9070MBE 电热鼓风

干燥箱；DL-820E 智能超声波清洗器（上海之信仪

器有限公司）； Agilent1260 高效液相色谱仪

（Agilent，美国）；依利特 ODS 柱（250 mm×4.6 mm，

5μm ）； ProFlex™ 梯度 PCR 扩增仪（ Applied 
Biosystems，美国）；Mx3000P 实时荧光定量 PCR
仪（Agilent，美国）；NanoDrop 2000 核酸/蛋白定

量仪（Thermo，美国）；DYY-8C 型电泳仪（北京六

一电泳厂）；Tanon Gis-2010 凝胶成像系统［天能科

技（上海）有限公司］；电热恒温水浴锅（北京市

永光明医疗仪器有限公司）；高速离心机（美国

Thermo 公司），高速万能打粉机（天津泰斯特仪器

有限公司）。 
2  方法 
2.1  样品的采集与处理 

膜荚黄芪样品于 2017 年 9 月 6 日～2017 年 10
月 11 日采集自吉林省长春市吉林农业大学药用植

物园，采用五点采样法每 5 天取样 1 次，采集膜荚

黄芪样品，低温运输至实验室，冷冻保存部分样品。

将剩余样品烘干至恒定质量，粉碎过 100 目筛，以

便后续实验。 
2.2  膜荚黄芪黄芪甲苷含量测定 
2.2.1  供试品溶液的制备  精确称量 2 种类型的膜

荚黄芪样品 1.00 g，加入 15 mL 甲醇超声提取 30 
min，提取 3 次，合并滤液，用蒸发皿在水浴锅中

65 ℃下蒸发溶剂，加入甲醇溶解，随后将提取物离

心，定容至 1 mL，选择 0.22 μm 微孔滤膜滤过上清

液，即得供试品溶液。 
2.2.2  对照品溶液的制备  精确称量黄芪甲苷对

照品 2.53 mg 置于 10 mL 量瓶中，加少量甲醇溶解，

定容，摇匀，即得对照品溶液。 
2.2.3  色谱条件[12]  Agilent 1260 型高效液相色谱

仪 UV 检测器；色谱柱：依利特 Hypersil ODS（250 
mm×4.6 mm，5 μm）柱；洗脱条件：等度洗脱；

流动相：乙腈-水=38:62；体积流量为 1.0 mL/min；
检测波长 203 nm；柱温 30 ℃；进样量 10 μL；检测

时间 30 min。色谱图见图 1。 

 
图 1  对照品 (A) 和供试品 (B) 溶液的高效液相色谱图 
Fig. 1  HPLC of reference substance and test substance 

2.2.4  线性方程的绘制   以质量分数为横坐标

（X），峰面积为纵坐标（Y），根据文献报道方法[13]

绘制线性方程 Y＝447.1 X－1.010 5，R2＝0.995，计

算黄芪甲苷含量。 
2.2.5  精密度试验  吸取黄芪甲苷对照品溶液，在

“2.2.3”项色谱条件下重复进样 6 次，每次进样 10 
μL，计算黄芪甲苷峰面积的 RSD 值为 1.64%，说明

实验仪器的精密度较好。 
2.2.6  稳定性试验   取同一份药材样品，按照

“2.2.1”项的方法制备供试品溶液，在室温下分别

于 0、2、4、6、8、12、24 h 内进行测定，以峰面

积为指标计算黄芪甲苷的 RSD 值为 1.37%，说明供

试品溶液能在 24 h 内保持稳定。 
2.2.7  重复性试验  取黄芪粉 1.0g，按照“2.2.1”
项平行制备 6 份供试品溶液，在“2.2.3”项色谱条

件下进行分析，计算黄芪甲苷质量分数的 RSD 值为

1.82%，说明实验重复性较好。 
2.2.8  加样回收率试验  取同一批黄芪样品 6 份，

每份样品 1.0 g，加入黄芪甲苷对照品甲醇溶液 1 
mL，室温挥干，按照“2.2.1”项制备供试品溶液，

测定，加样回收率为 98.8%，RSD 值小于 3%。  
2.3  膜荚黄芪毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量测定 
2.3.1  供试品溶液的制备  以“2.2.1”项中提取

的滤液为供试品。 
2.3.2  对照品溶液的制备  精确称量毛蕊异黄酮

葡萄糖苷标准品 2.21 mg，置于 10 mL 量瓶中，加

少量甲醇溶解，定容，摇匀，即得对照品溶液。 
2.3.3  色谱条件  Agilent 1260 型高效液相色谱仪

UV 检测器；色谱柱：安捷伦 C18（250 mm×4.6 mm，

5 μm）柱；梯度洗脱，0～20 min，20%～40%乙腈；

A 
 
 
 
B 

黄芪甲苷 

0     5     10    15    20    25    30    
t/min 

黄芪甲苷 
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20～30 min，40%乙腈；流动相为乙腈-0.2%甲酸溶

液；体积流量 1.0 mL/min；检测波长 260 nm；柱温

30 ℃；进样量 10 μL，检测时间 30 min。色谱图见

图 2。 

 
图 2  对照品 (A) 和供试品 (B) 溶液的高效液相色谱图 

Fig. 2  HPLC of reference substance (A) and test 
substance (B) 

2.3.4  线性方程的绘制  以对照品溶液浓度为横

坐标（X），峰面积为纵坐标（Y），绘制线性方程：

Y＝25.735 X－3.297 2，R2＝0.999 2，计算毛蕊异黄

酮葡萄糖苷含量。 
2.3.5  精密度试验  吸取毛蕊异黄酮葡萄糖苷对

照品溶液，在“2.3.3”项色谱条件下重复进样 6 次，

每次进样 10 μL，计算毛蕊异黄酮葡萄糖苷峰面积

的 RSD 值为 1.33%，说明实验仪器的精密度较好。 
2.3.6  稳定性试验   取同一份药材样品，按照

“2.2.1”项的方法制备供试品溶液，在室温下分别

于 0、2、4、6、8、12、24 h 进行测定，以峰面积

为指标计算毛蕊异黄酮葡萄糖苷的 RSD 值为

1.84%，说明供试品溶液能在 24 h 内保持稳定。 
2.3.7  重复性试验  取黄芪粉 1.0 g，按照“2.2.1”
平行制备 6 份供试品溶液，在“2.3.3”项色谱条件

下进行分析，以峰面积为指标计算毛蕊异黄酮葡萄

糖苷的 RSD 值为 1.75%，说明实验重复性较好。 
2.3.8  加样回收率试验  称取同一批黄芪样品 6
份，每份样品 1.0 g，加入毛蕊异黄酮葡萄糖苷对照

品溶液 1 mL，室温挥干，按照“2.2.1”项制备供试

品溶液，测定，加样回收率为 99.5%，RSD 值小于

3%。 
2.4  总皂苷含量测定 
2.4.1  供试品溶液的制备  精确称量 2 种类型的

膜荚黄芪样品 1.00 g，加入 15 mL 80%乙醇超声

提取 30 min，提取 3 次，合并滤液。用蒸发皿在

水浴锅中 65 ℃下蒸发溶剂，加入 80%甲醇溶解，

随后将提取物离心，挥干溶液，定容至 5 mL，即

得供试品溶液。 
2.4.2  对照品溶液制备  精密称取黄芪甲苷对照

品 5 mg，置于 10 mL 量瓶中，加少量甲醇溶解，定

容，摇匀，即得对照品溶液。 
2.4.3  测定波长的选择  取对照品溶液、供试品溶

液适量，加入 5%香草醛-冰醋酸试液 0.2 mL，高氯

酸溶液 0.8 mL，充分振摇混匀后置于 60 ℃恒温水

浴上加热 20 min，立即用冰水冷却至室温，再加入

5 mL 冰醋酸溶液，摇匀。以试剂作空白，采用紫外

分光光度法在 200～700 nm 进行扫描，于 570 nm
波长处有最大吸收。 
2.4.4  线性方程的绘制  以吸光度为纵坐标（Y）、
浓度为横坐标（X），绘制标准曲线，根据标准曲线

方程：Y＝17.846 4 X＋0.104 38，R2＝0.999 7，计算

总皂苷含量。 
2.5  膜荚黄芪根组织总 RNA 的提取 

将保存在−80 ℃的膜荚黄芪根组织样品在液氮

中充分研磨至粉末状，利用多糖多酚植物总 RNA
提取试剂盒提取总 RNA，研磨样品约 30 min，在研

磨过程中，注意试验环境的卫生状况以免样品感

染，最好选择在冰上操作，以加大提取总 RNA 试

验的成功率。利用 NanoDrop2000 检测仪测定膜荚

黄芪根、茎、叶组织中 RNA 浓度，并对提取得到

的总 RNA 进行完整性检测。选用 M-MuLV 第 1 链

cDNA 合成试剂盒，按试剂盒中提供的操作步骤将

总 RNA 逆转录合成 cDNA，并于−20 ℃保存备用。 
2.6  引物设计 

根据 GenBank 数据库中已经公布的 AATC、 
HMGS、HMGR、IDI、FPS、SS、SE、CAS，以 18S 
RNA 为内参基因，合成引物（上海生物工程技术有

限公司），引物序列见表 1。 
2.7  关键酶基因表达量的测定 

膜荚黄芪组织的 cDNA 为模板，18S RNA 为内

参基因，根据表 1 中各基因的引物序列，分别对

AACT、HMGS、HMGR、IDI、FPS、SS、SE 和 CAS
基因进行 RT-PCR 扩增，重复 3 次，采用 2−ΔΔCt 法

分析结果。生物合成途径关键酶基因表达量以膜荚

黄芪根中表达量为参照。PCR 反应体系为：灭菌水

7.4 µL，SYBR® Premix Ex TaqTM 10 µL，正反引物

各 0.8 µL，cDNA 模板 1.0 µL，共 20 µL 的反应体

系。RT-PCR 反应程序为：95 ℃预变性 3 min，95 ℃
变性 30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 20 s，反应 40
个循环。 
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毛蕊异黄酮葡萄糖苷 
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表 1  基因序列引物 
Table 1  Gene sequence primers 

基因 登录号 引物序列 (5’-3’) 扩增长度/ bp 
AACT KF355956 F: GGTGAGCGGAGAGAAGGCAT 110 
  R: CGAGTGCTGGAGCGGTTGTA  
HMGS KF355957 F: CCTTCTTCGGCATTGCTTTCATC 181 
  R: TCGAGATCCCGGCTTTGGTA  
HMDR KF355959 F: GCCGGCCACCATAAACGA 155 
  R: CGACGGAGAAGAAGAGGGTGAA  
IDI KF3559965 F: TGCTGGTGAGGGAGGTTTGAA 116 
  R: TCATGTCAGCGACCTCACCAA  
FPS KF3559966 F: CGACCGGATGCTGGACTACA 186 
  R: CCAACCAAGAGCACTGGCAA  
SS HQ829974 F: AAGCAGATCCCTCCGGAACC 113 
  R: ACAGCGTTGCGAAGTTCGGT  
SE KJ10819 F: TGGAACAAGGAACCGTGACATCT 150 
  R: ACAAAGAGAACGCCTCAAGTTGGA  
CAS KJ010820 F: TGGAGATTTCCCACAGCAGGA 150 
  R: CAAGTTGCGGCATTTGGTGT  
18S RNA KX954931.1 F: TGCAGAATCCCGTGAACCATC 104 
  R: AGGCATCGGGCAACGATATG  

2.8  数据分析 
试验所得数据采用 Excel 2010、 SPSS 和

GraphPad Prism6 等软件进行处理 
3  结果与分析 
3.1  2 种类型膜荚黄芪黄芪甲苷含量 

2 种类型膜荚黄芪根、茎、叶黄芪甲苷含量见图

3。图 3-A 为绿茎膜荚黄芪根、茎、叶中黄芪甲苷含

量，与其他部位相比，黄芪甲苷在根中含量最高，

茎、叶次之，在 9 月 21 日绿茎膜荚黄芪根、茎中黄

芪甲苷含量最高，分别为 0.19%、0.11%，9 月 11 日

叶中黄芪甲苷含量最高为 0.07%。图 3-B 为紫茎膜荚

黄芪根、茎、叶中黄芪甲苷含量，在不同部位中黄

芪甲苷含量表现为：根＞叶＞茎，在 9 月 21 日根、

叶中黄芪甲苷含量最高，分别为 0.27%、0.13%，10
月 11 日茎中黄芪甲苷含量最高为 0.07%。图 3-C 为

2 种类型膜荚黄芪根中黄芪甲苷含量，除 9 月 26 日

与 10 月 1 日外，10 月 11 日 2 种类型膜荚黄芪根中

黄芪甲苷含量差异显著（P＜0.05），其余皆表现为两

种类型膜荚黄芪黄芪甲苷含量差异极显著（P＜

0.01），9 月 16 日黄芪甲苷含量差值最大，紫茎膜荚

黄芪黄芪甲苷含量最高为绿茎膜荚黄芪的 2.3 倍。图

3-D 为 2 种类型膜荚黄芪茎中黄芪甲苷含量，10 月

11 日 2 种类型膜荚黄芪茎中黄芪甲苷含量差异显著

（P＜0.05），9 月 6 日、9 月 21 日、9 月 26 日茎中黄

芪甲苷含量差异极显著（P＜0.01），9 月 21 日茎中

黄芪甲苷含量差异最大，绿茎膜荚黄芪茎中黄芪甲

苷含量最高为紫茎膜荚黄芪的 2.9 倍。图 3-E 为 2 种

类型膜荚黄芪叶中黄芪甲苷含量，9 月 6 日、9 月 16
日、10 月 6 日两者叶中黄芪甲苷含量表现为：差异

显著（P＜0.05），9 月 21 日表现为差异极显著（P＜
0.01），紫茎膜荚黄芪叶中黄芪甲苷含量最高为绿茎

膜荚黄芪的 3.02 倍。 
3.2  2 种类型膜荚黄芪毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量 

2 种类型膜荚黄芪根、茎及叶中毛蕊异黄酮葡

萄糖苷含量见图 4。图 4-A 为绿茎膜荚黄芪根、茎、

叶中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量，与其他部位相比，

毛蕊异黄酮葡萄糖苷在根中含量最高，茎中最少，

叶次之，9 月 21 日绿茎膜荚黄芪根中毛蕊异黄酮葡

萄糖苷含量最高为 0.25%，10 月 11 日茎中毛蕊异

黄酮葡萄糖苷含量最高为 0.07%，9 月 6 日叶中毛

蕊异黄酮葡萄糖苷含量最高为 0.13%。图 4-B 为紫

茎膜荚黄芪根、茎、叶中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量，

在不同部位中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量大致表现

为根＞叶＞茎，9 月 21 日根、茎中毛蕊异黄酮葡萄

糖苷含量最高，分别为 0.14%、0.07%，10 月 6 日

叶中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量最高为 0.15%。图 4-C
为 2 种类型膜荚黄芪根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含

量，除 9 月 6 日、10 月 1 日、10 月 11 日外，其余

皆表现为 2 种类型膜荚黄芪毛蕊异黄酮葡萄糖苷含

量差异极显著（P＜0.01），10 月 6 日毛蕊异黄酮
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图 3  2 种类型膜荚黄芪根、茎、叶黄芪甲苷含量 
Fig. 3  Astragaloside content in roots, stems, and leaves of two types of A. membranaceus

葡萄糖苷含量差值最大，绿茎膜荚黄芪毛蕊异黄酮

葡萄糖苷含量最高为紫茎膜荚黄芪的 2.3 倍。图 4-D
为 2 种类型膜荚黄芪茎中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含

量，除 10 月 6 日外，其余皆表现为毛蕊异黄酮葡

萄糖苷含量差异极显著（P＜0.01），9 月 21 日茎中

毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量差异最大，紫茎膜荚黄芪

茎中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量最高为绿茎膜荚黄

芪的 1.7 倍。图 4-E 为 2 种类型膜荚黄芪叶中毛蕊

异黄酮葡萄糖苷含量，除 9 月 16 日外，9 月 26 日

两者叶中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量表现为：差异显

著（P＜0.05），其余皆表现为差异极显著（P＜0.01），
紫茎膜荚黄芪叶中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量最高

为绿茎膜荚黄芪的 2.3 倍。 
3.3  2 种类型膜荚黄芪总皂苷含量 

2 种类型膜荚黄芪根、茎及叶中总皂苷含量见

图 5。图 5-A 为绿茎膜荚黄芪根、茎、叶中总皂苷

含量，结果表明：生殖生长期时绿茎膜荚黄芪总皂

苷含量叶＞根＞茎，枯萎期总皂苷含量表现为根＞

叶＞茎。图 5-B 为紫茎膜荚黄芪根、茎、叶中总皂

苷含量，在不同部位中总皂苷含量表现为：生殖生

长期时茎中总皂苷含量较高，枯萎期时根中总皂苷

含量较高。图 5-C 为 2 种类型膜荚黄芪根中总皂苷

含量，除 10 月 1 日与 10 月 11 日外，9 月 16 日、9

月 26 日 2 种类型膜荚黄芪根中总皂苷含量差异显

著（P＜0.05），其余皆表现为两种类型膜荚黄芪总

皂苷含量差异极显著（P＜0.01），10 月 6 日总皂苷

含量差值最大，绿茎膜荚黄芪总皂苷含量最高为紫

茎膜荚黄芪的 4.2 倍。图 5-D 为 2 种类型膜荚黄芪

茎中总皂苷含量，10 月 6 日、10 月 11 日两种类型

膜荚黄芪茎中总皂苷含量差异显著（P＜0.05），9
月 21 日、9 月 26 日茎中总皂苷含量差异极显著

（P＜0.01），9 月 21 日茎中总皂苷含量差异最大，

紫茎膜荚黄芪茎中总皂苷含量最高为绿茎膜荚黄

芪的 2.6 倍。图 5-E 为 2 种类型膜荚黄芪叶中总皂

苷含量，除 9 月 26 日外，9 月 21 日、10 月 1 日两

者叶中总皂苷含量表现为差异显著（P＜0.05），其

余表现为差异极显著（P＜0.01），9 月 11 日两者差

异最大，绿茎膜荚黄芪叶中总皂苷含量最高为紫茎

膜荚黄芪的 3.5 倍。 
3.4  2 种类型膜荚黄芪皂苷合成关键酶基因表达量 

2 种类型膜荚黄芪皂苷合成关键酶基因表达量

见图 6。在绿茎膜荚黄芪与紫茎膜荚黄芪根中，

AACT 基因在生殖生长期均有较高的表达，而在枯

萎期，AACT 基因表达量降低；绿茎膜荚黄芪根中

CAS 基因表达呈变化趋势，而 CAS 基因在 9 月 16
日紫茎黄芪根中表达量急剧升高，显著高于该基因 
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图 4  2 种类型膜荚黄芪根、茎、叶毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量 
Fig. 4  Content of isoflavone glucoside in roots, stems, and leaves of two types of A. membranaceus 

 

图 5  2 种类型膜荚黄芪根、茎、叶总皂苷含量 
Fig. 5  Content of total saponins in roots, stems, and leaves of two types of A. membranaceus 

在各个时间段的绿茎与紫茎膜荚黄芪根中的表

达量；FPS、SE、SS 基因在两种类型膜荚黄芪生

殖生长期均有较高的表达量，后期表达量不高的

特点。HMGR 基因在 2 种类型膜荚黄芪根中表达

量基本一致，无明显差异；HMGS 基因与 IDI 基
因在紫茎膜荚黄芪根中表达量普遍高于绿茎膜

荚黄芪。 

3.5  绿茎膜荚黄芪根部皂苷含量与关键酶基因表

达量相关性分析 
使用 SPSS 19.0 对绿茎膜荚黄芪根部皂苷含量

与关键酶基因表达量进行 Pearson 相关性分析，见表

2，结果表明 AACT、FPS、HMGS 与总皂苷呈显著相

关（P＜0.05），IDI 与总皂苷呈极显著相关（P＜0.01），
说明这4个基因在绿茎膜荚黄芪总皂苷合成中有重要
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图 6  2 种类型膜荚黄芪根中关键酶基因荧光定量 PCR 表达分析 
Fig . 6  Expression analysis of key enzyme genes in two types of A. membranaceus 

表 2  绿茎膜荚黄芪皂苷含量与关键酶基因的相关性 
Table 2  Correlation between content of total saponins in A. membranaceus with green stem and key enzyme genes 

指标 黄芪甲苷 总皂苷 AACT HMGS HMGR IDI FPS SS SE CAS 
黄芪甲苷 1.000          
总皂苷 0.186 1.000         
AACT 0.074 −0.827* 1.000        
CAS 0.215 −0.596 0.812* 1.000       
FPS 0.195 −0.792* 0.986** 0.843** 1.000      
HMGR 0.538 −0.436 0.594 0.308 0.673 1.000     
HMGS −0.250 −0.744* 0.674 0.400 0.568 0.132 1.000    
IDI −0.377 −0.839*

* 
0.704 0.426 0.647 0.354 0.785* 1.000   

SE 0.153 −0.563 0.818* 0.589 0.857** 0.791* 0.211 0.479 1.000  
SS 0.094 −0.414 0.678 0.566 0.737* 0.677 −0.014 0.364 0.955** 1.000 
*相关性达到显著水平，P＜0.05，**相关性达到极显著水平，P＜0.01，下同 
* correlation reached significant level (P＜0.05), while ** correlation reached extremely significant level (P＜0.01), same as below 

作用。以上 4 个基因均对绿茎膜荚黄芪总皂苷含量表

现出显著相关性，它们在皂苷合成途径中的作用机制

值得继续深入研究，其他基因对绿茎膜荚黄芪皂苷

含量没有表现出显著的相关性，可能是因为它们时

空表达模式受到自身转录调控因子或者外部环境变

化的影响，虽然在黄芪皂苷合成途径中有一定作用，

但未表现出明显相关性。说明黄芪皂苷的生物合成

是复杂多变的，其分子机制亟待阐明。 
3.6  紫茎膜荚黄芪皂苷含量与关键酶基因表达量

相关性分析 
使用 SPSS 19.0 对紫茎膜荚黄芪根部皂苷

含量与关键酶基因表达量进行 Pearson 相关性

AA
CT

相
对
表
达
量

 
 

6 
 

4 

 
2 
 
 
0 

 

C
AS

相
对
表
达
量

 

4 

3 

2 

1 

0 

a 
 

b 
b 
 
 

a 

b 
 a 

b 
 

a 
 
 

a 
 

a 
 b 

 
a 

b 
 

a 
 

a 
 

b 
 

a 
 

绿叶 
紫叶 

FP
S
相
对
表
达
量

 
 

20 

15 

10 

5 

0 
 

a 
b 

b 
a 
 

b 

b 
 a 

 

a 
 

a 
 

b 
 

a 
 

b 
 

a 
 

a 
 b 

 

b 
 

a 
 

b 
 
 

a 
 
 

b 
 
 

a 
 
 

a 
 

b 
 

a 
 

b 
 

a 
 

b 
 

a 
 

b 
 a 

 
a 
 

H
M

G
R
相
对
表
达
量

 
 

3 
 

2 

 
1 
 
 
0 

 

H
M

G
S
相
对
表
达
量

 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0 

a 
 

b 
b 
 
 

a 

b 
 a 

b 
 

a 
 
 

a 
 a 

 b 
 a b 

 

a 
 

a 
 

b 
 

a 
 

ID
I相

对
表
达
量

 
 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0 
 

a 
b 

b 

a 
 

b 

b 
 

a 
 

a 
 

B 
 

b 
 

a 
 

b 
 

a 
 

a 
 

b 
 

b 
 a 

 
b 
 
 

a 
 
 

b 
 
 

a 
 
 

a 
 

b 
 

a 
 

b 
 

a 
 

b 
 

a 
 

b 
 

a 
 

b 
 

SE
相
对
表
达
量

 

8 

6 

4 

2 

0 

 

SS
相
对
表
达
量

 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

b 

a 

a 
a 

b 

a 
a a 

b 

b 

a 

b 
a 

b a 
b a b 

b 

b 
a b b 

a 

a 
a 

a 
a 

b 
b 

b a 

 1   2   3   4   5   6   7    8 
采样时间 

 1   2   3   4   5   6   7    8 
采样时间 

1   2   3   4   5   6   7    8 
采样时间 

1   2   3    4   5   6   7    8 
采样时间 

1   2   3   4   5   6   7    8 
采样时间 

1   2   3   4   5   6   7    8 
采样时间 

1   2   3   4   5   6   7    8 
采样时间 

1   2    3   4   5   6   7   8 
采样时间 



·2080· 中草药 2021 年 4 月 第 52 卷 第 7 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2021 April Vol. 52 No. 7 

   

分析，见表 3，结果表明 HMGR 与总皂苷呈显

著相关（P＜0.05），其他基因与紫茎膜荚黄芪皂

苷含量均有相关性，但未达到显著水平。说明

这些基因在紫茎膜荚黄芪皂苷合成过程中均有

一定的作用，其作用过程复杂，有待进一步深

入研究。

表 3  紫茎膜荚黄芪皂苷含量与关键酶基因的相关性 
Table 3  Correlation between total saponins content and key enzyme genes in A. membranaceus with purple stem 

指标 黄芪甲苷 总皂苷 AACT HMGS HMGR IDI FPS SS SE CAS 

黄芪甲苷 1.000          
总皂苷 −0.517 1.000         
AACT  0.231 −0.700 1.000        
CAS  0.115 −0.444 0.801* 1.000       
FPS  0.041 −0.540 0.936** 0.940** 1.000      
HMGR  0.637 −0.775* 0.589 0.124 0.287 1.000     
HMGS  0.092 −0.482 0.922** 0.840** 0.945** 0.287 1.000    
IDI  0.090 −0.593 0.985** 0.849** 0.973** 0.451 0.951** 1.000   
SE  0.052 −0.704 0.887** 0.863** 0.936** 0.316 0.869** 0.902** 1.000  
SS −0.069 −0.645 0.922** 0.815* 0.940** 0.369 0.874** 0.946** 0.960** 1.000 

4  讨论 
黄芪属药食兼用资源种，用途广泛、需求量大，

由于生态环境的破坏和人类无节制的采挖，导致野

生膜荚黄芪资源急剧减少，因此，用栽培品代替野

生资源成为黄芪市场的趋势[14]，选育高品质、高质

量的栽培黄芪具有十分重要的意义。在人工栽培的

膜荚黄芪群体中，出现许多外观形态不一的新类

型，这为膜荚黄芪种内高品质类型的选育提供丰富

的基础资料[15]。本实验选取 2 年生栽培不同类型膜

荚黄芪，通过对其不同部位黄芪甲苷含量、毛蕊异

黄酮葡萄糖苷含量、总皂苷含量以及根组织中皂苷

合成途径关键酶基因表达量的测定，探究了不同类

型膜荚黄芪中主要有效成分含量差异，在分子层面

上分析皂苷合成关键酶基因表达量与膜荚黄芪黄

芪甲苷及总皂苷含量之间的关系，为高质量栽培黄

芪的选育提供理论依据。 
药用植物的主要活性成分一般为次生代谢产

物，其成分类型和含量是衡量中药材质量的重要标

志[16]。本实验研究发现，紫茎膜荚黄芪根中黄芪甲

苷含量始终高于绿茎膜荚黄芪；在生殖生长期时，

绿茎膜荚黄芪根中毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量高于

紫茎膜荚黄芪，而枯萎期二者变化浮动较大；绿茎

膜荚黄芪根中总皂苷含量基本高于紫茎膜荚黄芪。

由研究结果发现，不同类型膜荚黄芪中主要有效成

分含量确有不同，此结果与王雅莹等[15]的研究结果

一致。 
黄芪皂苷合成关键酶基因的表达调控了黄芪

皂苷体内生物合成的流向，对其合成有着重要的影

响。实验结果发现，在 9 月 11 日时紫茎与绿茎膜荚

黄芪中 AACT、FPS、IDI、HMGR 的表达量均极显

著高于其他时期，但与此同时紫茎与绿茎膜荚黄芪

中的皂苷含量较低，说明黄芪皂苷的生物合成是复

杂的，其分子机制亟待阐明，同时也可能与土壤、

光照、水分等生态因子的参与有关，有待进一步研

究[17-18]。本实验通过比较不同类型膜荚黄芪皂苷类

成分与其合成关键酶基因表达量的相关性研究发

现，绿茎膜荚黄芪总皂苷生物合成途径中，AACT
基因、FPS 基因及 IDI 基因对总皂苷合成具有重要

影响；紫茎膜荚黄芪总皂苷的生物合成途径中，

HMGR 基因起到重要作用，这为后续深入研究关键

酶在植物体的作用机制及相关基因调控提供一定

的理论参考，实现对黄芪药材质量向更优质方向的

调控。 
本研究系统地从主要有效成分及皂苷合成途

径关键酶基因表达对不同类型膜荚黄芪的品质进

行了初步探索，为膜荚黄芪药材种内高品质类型的

选育提供科学依据，对中药材品质评价研究具有示

范性意义，同时丰富发展了中药品质研究内涵，对

于确保临床用药安全有效有重要意义。 
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