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摘要: 为探究金属离子对绿绒蒿属(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.) ３ 种植物花瓣呈色的影响ꎬ测定了盛开期全缘叶绿绒蒿〔Ｍ.
ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.〕、红花绿绒蒿(Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.)和川滇绿绒蒿(Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎ)花瓣中 ７ 种

金属离子(包括 Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｚｎ２＋)含量ꎬ对 ３ 个花期花瓣进行转录组分析ꎮ 结果表明:盛开期ꎬ
全缘叶绿绒蒿花瓣中 ７ 种金属离子含量显著(Ｐ<０.０５)高于红花绿绒蒿和川滇绿绒蒿ꎻ红花绿绒蒿花瓣中 Ｆｅ３＋、
Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｍｎ２＋和 Ｚｎ２＋含量显著低于川滇绿绒蒿ꎬＣｕ２＋ 和 Ｃａ２＋ 含量显著高于川滇绿绒蒿ꎮ 全缘叶绿绒蒿花瓣中ꎬ
Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋和 Ｃｕ２＋相关 ＧＯ 富集条目以及镁螯合酶活性、钾离子稳态和对锌离子的反应条目存在明显表达的差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 数量在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中总体最多ꎬ锌离子结合和锰离子结合条目存在明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数

量在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中最少ꎬ螯合钙离子释放到细胞溶质条目中仅全缘叶绿绒蒿花瓣的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 明显

表达ꎮ 红花绿绒蒿花瓣中ꎬ亚铁结合、镁离子结合、钙离子结合、钾离子结合、钾离子转运条目和锌离子结合条目存

在明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中最多ꎬ仅三价铁结合条目存在明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ
数量在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中最少ꎮ 川滇绿绒蒿花瓣中ꎬ细胞钙离子稳态和锰离子结合条目存在明显表达的差

异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中最多ꎬＭｇ２＋、Ｋ＋和 Ｃｕ２＋相关 ＧＯ 富集条目以及亚铁结合、铁离子的细胞内

螯合、对锌离子的反应、钙离子结合条目存在明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中总体最少ꎮ
综上所述ꎬ推测 Ｃｕ２＋和 Ｃａ２＋影响全缘叶绿绒蒿花瓣呈色ꎬＦｅ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｋ＋ 和 Ｃｕ２＋ 影响红花绿绒蒿花瓣呈色ꎬ
Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋和 Ｃｕ２＋影响川滇绿绒蒿花瓣呈色ꎮ

关键词: 绿绒蒿属ꎻ 花色ꎻ 金属离子ꎻ 差异 ｕｎｉｇｅｎｅꎻ 基因表达
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　 　 绿绒蒿属(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.)植物隶属于罂粟科

(Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)ꎬ一年生或多年生草本ꎬ主要分布在

青藏高原ꎬ是传统藏药植物[１]ꎮ 绿绒蒿属植物株型

姿态优美ꎬ花朵硕大秀丽ꎬ花色丰富ꎬ有黄色、白色、蓝
色、蓝紫色、紫红色和酒红色等[２]ꎮ 花色是绿绒蒿属

植物关键分类特征之一ꎬ其中全缘叶绿绒蒿 〔Ｍ.
ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.〕花黄色[３]ꎬ红花绿绒蒿

(Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.) 花红色[４]ꎬ 川滇绿绒蒿 (Ｍ.
ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎ)花蓝紫色[５]ꎬ是绿绒蒿属植物的

典型花色ꎬ为绿绒蒿属植物花色形成机制研究的理想

材料ꎮ
花色作为植物的重要生物性状ꎬ是多因子综合作

用的结果ꎬ除环境因子外ꎬ还受细胞介质 ｐＨ 值[６]、花
色素种类和含量[７] 以及金属离子等影响ꎮ 已有研究

结果表明:金属离子在越橘 ( Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ￣ｉｄａｅａ
Ｌｉｎｎ.) [８]、金花茶组(Ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ Ｃｈａｎｇ)植物[９]

和郁金香(Ｔｕｌｉｐａ ｇｅｓｎｅｒｉａｎａ Ｌｉｎｎ.) [１０] 等植物花瓣呈

色中具有重要作用ꎮ 高宇等[１１] 认为ꎬＮａ＋、Ｋ＋和 Ｃａ２＋

对软枣猕猴桃 〔 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ ( Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)
Ｐｌａｎｃｈ. ｅｘ Ｍｉｑ.〕花青素稳定性无显著影响ꎬ但 Ｍｇ２＋

和 Ｃｕ２＋却促使花青素发生氧化反应ꎬ降低花青素稳

定性ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ 等[１２] 认为ꎬ自然状态下法国万寿菊

(Ｔａｇｅｔｅｓ ｐａｔｕｌａ Ｌｉｎｎ.)的花瓣呈淡黄色ꎬＣｕ２＋ 使花色

转变为褐色ꎬＣｒ３＋ 使花瓣呈暗橘色ꎮ 在大花绿绒蒿

(Ｍ. ｇｒａｎｄｉｓ Ｐｒａｉｎ)中ꎬＦｅ３＋、Ｍｇ２＋、黄酮醇和矢车菊素

衍生物相结合能形成一种区分于常见花色素的新型

金属复合体色素ꎬ进而形成花瓣中的蓝色色素[１３]ꎮ
Ｓｈｏｊｉ 等[１４]认为ꎬ自然条件下部分郁金香品种的花萼

呈现紫红色ꎬ在花瓣底部喷施外源 Ｆｅ３＋ꎬ花萼颜色会

转变为蓝紫色ꎮ 由此表明金属离子的种类和含量与

花瓣颜色的形成有密切联系ꎬ研究不同颜色绿绒蒿属

植物花瓣中的金属离子对探究绿绒蒿属植物花瓣的

呈色有重要意义ꎮ
鉴于此ꎬ本研究对不同花色的绿绒蒿属植物(包

括全缘叶绿绒蒿、红花绿绒蒿和川滇绿绒蒿)盛开期

花瓣中金属离子含量进行测定ꎬ同时利用转录组数据

分析并筛选出这 ３ 种植物花瓣中金属离子相关的差

异表达 ｕｎｉｇｅｎｅꎬ探究不同金属离子对绿绒蒿属 ３ 种

植物花瓣呈色的影响ꎬ以期为绿绒蒿属植物的引种栽

培、花色调控和园林应用提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试全缘叶绿绒蒿、红花绿绒蒿和川滇绿绒蒿采

集于 ２０２１ 年 ６ 月ꎬ根据开花时期的形态及颜色等特

征分为花蕾期(花蕾里的花瓣完全着色)、开裂期(花
蕾裂开ꎬ花瓣从花蕾露出)和盛开期(花瓣完全展开)
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(图 １)ꎮ 在花开放过程中ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣黄色程

度逐渐加深ꎬ红花绿绒蒿花瓣红色程度逐渐变浅ꎬ而
川滇绿绒蒿花瓣蓝紫色程度先加深后变浅ꎮ 每种植

物选择长势相近的 ５ 株ꎬ各时期每株选择 １ 朵生长状

态及大小相似的花朵ꎮ 自然光照下ꎬ使用英国皇家园

艺协 会 比 色 卡 ( Ｒｏｙａｌ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｃｏｌｏｕｒ
ｃｈａｒｔꎬＲＨＳＣＣ)确定各时期花瓣颜色ꎮ 绿绒蒿属 ３ 种

植物的采集信息见表 １ꎮ
花蕾期和开裂期从 ３ 株植株分别取 ２ ｇ 花瓣样

品ꎬ盛开期从 ３ 株植株分别取 ５ ｇ 花瓣样品ꎬ即为３ 次

重复ꎮ 采集前用体积分数 ７５％乙醇对采样工具进行

消毒ꎬ采集后迅速用锡箔纸包裹花瓣ꎬ装入密封袋后

立即置于干冰桶中ꎬ带回实验室后移入－８０ ℃超低温

冰箱保存、备用ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 花瓣中金属离子含量测定　 参考黄奇等[１５]的

Ｍｉ: 全缘叶绿绒蒿 Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ Ｍｐ: 红花绿绒蒿
Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｍｗ: 川滇绿绒蒿Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎ. 从左到右
依次为花蕾期、开裂期和盛开期 Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

图 １　 不同花期绿绒蒿属 ３ 种植物的花部形态
Ｆｉｇ. １ 　 Ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ. ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

表 １　 绿绒蒿属 ３ 种植物花部的采集信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采集地点１)

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｌｏｃａｔｉｏｎ１)

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

英国皇家园艺协会比色卡卡号
Ｃａｒｄ Ｎｏ. ｏｆ Ｒｏｙａｌ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｃｏｌｏｕｒ ｃｈａｒｔ

全缘叶绿绒蒿 Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ＹＬ Ｅ１００°１０′５６″ Ｎ３７°００′１０″ 花蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ 黄绿色 １４５Ｄ Ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ １４５Ｄ
开裂期 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ 黄绿色 １５０Ｄ Ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ １５０Ｄ
盛开期 Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ 黄绿色 １５０Ｂ Ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ １５０Ｂ

红花绿绒蒿 Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ ＳＰ Ｅ１０３°２０′０１″ Ｎ３２°５６′０８″ 花蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ 红色 ４５Ａ Ｒｅｄ ４５Ａ
开裂期 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ 红色 ４３Ａ Ｒｅｄ ４３Ａ
盛开期 Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ 红色 ４３Ｂ Ｒｅｄ ４３Ｂ

川滇绿绒蒿 Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ ＪＺ Ｅ１０２°５０′０５″ Ｎ２６°０５′０１″ 花蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ 紫红色 ７５Ｄ Ｒｅｄ￣ｐｕｒｐｌｅ ７５Ｄ
开裂期 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ 紫罗兰色 Ｎ８０Ａ Ｐｕｒｐｌｅ￣ｖｉｏｌｅｔ Ｎ８０Ａ
盛开期 Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ 蓝紫色 Ｎ８１Ｃ Ｖｉｏｌｅｔ Ｎ８１Ｃ

　 １)ＹＬ: 云南省丽江市玉龙雪山 Ｊａｄｅ Ｄｒａｇｏｎ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ ＳＰ: 四川省阿坝藏族羌族自治州松潘县 Ｓｏｎｇｐａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｂａ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｄ Ｑｉａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ ＪＺ: 云南省昆明市轿子雪山 Ｊｉａｏｚｉ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ
Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

方法ꎬ取盛花期绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣于 ６０ ℃烘干

２４ ｈꎬ每种植物准确称取 ３ 份ꎬ每份 ０. ５ ｇꎬ然后于

７００ ℃碳化０.５ ｈꎬ５００ ℃灰化 ３.５ ｈꎬ冷却后以体积分

数 ５％硝酸定容至５０ ｍＬꎬ待测ꎮ 分别取质量浓度

１ ０００ μｇ􀅰ｍＬ－１ Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、 Ｃａ２＋、 Ｋ＋、Ｍｎ２＋、 Ｃｕ２＋ 和

Ｚｎ２＋标准液ꎬ用超纯水配制不同梯度的标准工作液ꎬ
其中ꎬＦｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 Ｚｎ２＋工作液的质量浓度范围
为１.０~１０.０ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬＫ＋工作液的质量浓度范围为

１０.０~１００.０ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬＭｎ２＋和 Ｃｕ２＋工作液的质量浓

度范围为０.１~１.０ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ 使用 ＡＡ－７０００ 型原子

火焰吸收光谱仪(日本岛津公司)测定标准工作液的

吸光值ꎬ以吸光值为纵坐标( ｙ)、各金属离子含量为

横坐标( ｘ)绘制标准曲线ꎮ Ｆｅ３＋ 的线性回归方程为

ｙ＝ ０.００７ ５ｘ－０.００８ ７( ｒ ＝ ０.９９９ ７)ꎬＭｇ２＋的线性回归方

程为 ｙ＝０.０７７ ４ｘ＋０.７７１ ６(ｒ ＝ ０.９９９ ９)ꎬＣａ２＋的线性回

归方程为 ｙ ＝ ０.０５１ ９ｘ＋０.０２８ ９( ｒ ＝ ０.９９９ ６)ꎬＫ＋的线

性回归方程为 ｙ ＝ ０.００９ ２ｘ ＋ １. １８０ ５( ｒ ＝ ０. ９９９ ５)ꎬ
Ｍｎ２＋的线性回归方程为 ｙ ＝ ０. ０１８ ０ｘ － ０. ００１ ４ ( ｒ ＝
０.９９９ ７)ꎬＣｕ２＋ 的线性回归方程为 ｙ ＝ ０. １５３ ２ｘ －
０.００４ ９( ｒ ＝ ０. ９９９ ５)ꎬ Ｚｎ２＋ 的线性回归方程为 ｙ ＝
０.０４９ ７ｘ＋０.００５ ６( ｒ＝ １.０００ ０)ꎮ 加标回收率良好ꎬ均
在 ９５％以上ꎮ 测定盛开期花瓣样品待测液的吸光
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值ꎬ根据标准曲线计算待测液金属离子含量ꎬ进一步

计算花瓣样品中 Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋ 和

Ｚｎ２＋ ７ 种金属离子含量ꎮ
１.２.２　 转录组数据分析

１.２.２.１　 总 ＲＮＡ 提取及检测 　 使用 ＴＩＡＮＧＥＮ 植物

总 ＲＮＡ 提取试剂盒〔天根生化科技(北京)有限公

司〕提取各时期花瓣样品的总 ＲＮＡꎬ经质量体积分数

１％琼脂糖凝胶电泳和 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 超微量紫外分

光光度计(美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ 公司)检测其质量、浓度

和纯度ꎮ
１.２.２.２　 转录组测序及拼接　 委托深圳华大基因科

技有限公司建立 ｃＤＮＡ 文库ꎬ将质量检测合格的

ｃＤＮＡ 使用 ＨｉＳｅｑＴＭ２０００ 测序平台(美国 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 公

司)测序ꎬ利用 ＳＯＡＰｎｕｋｅ 软件将测序所得 ｒａｗ ｒｅａｄ
过滤ꎬ去除冗余与质量低的序列ꎬ得到 ｃｌｅａｎ ｒｅａｄꎬ利
用 Ｔｒｉｎｉｔｙ(ｖ２.０.６)软件组装ꎬ再利用 ＴＧＩＣＬ 软件对转

录本进行聚类去冗余ꎬ获得最终的 ｕｎｉｇｅｎｅꎮ
１.２.２.３　 Ｕｎｉｇｅｎｅ 功能注释 　 通过 ＢＬＡＳＴ 软件将所

得 ｕｎｉｇｅｎｅ 与 ＧＯ、ＫＯＧ、ＫＥＧＧ、ＳｗｉｓｓＰｒｏｔ、ＮＴ 和 ＮＲ
数据库比对ꎬ预测 ｕｎｉｇｅｎｅ 的氨基酸序列之后ꎬ利用

ＨＭＭＥＲ 软件与 Ｐｆａｍ 数据库比对ꎬ获得 ｕｎｉｇｅｎｅ 的注

释信息ꎮ
１.２.２.４　 差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 分析　 利用 ＲＳＥＭ(ｖ１.２.８)软

件计算各样品中 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达水平ꎮ 用 ＦＰＫＭ
( ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｐｅｒ ｋｉｌｏｂａｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｍａｐｐｅｄ)值表示 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量ꎬ基
于 ２７ 个花瓣样品转录本的相对表达量ꎬ以 ｜ ｌｏｇ２ＦＣ ｜
大于等于 １、ＦＤＲ 小于等于 ０.０５ 为基准〔ＦＣ 为差异倍

数(ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ)ꎬＦＤＲ 为错误发现率( ｆａｌｓｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ)〕ꎬ利用 ＤＥＳｅｑ２ 软件检测任意 ２ 个阶段间的差

异表达转录本ꎬ筛出差异 ｕｎｉｇｅｎｅꎬ将差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 进

行 ＧＯ 功能分类ꎬ同时利用 Ｒ 软件中的 ｐｈｙｐｅｒ 函数进

行富集分析ꎬ计算 ｐ 值ꎬ然后对 ｐ 值进行 ＦＤＲ 校正ꎬ
通常 Ｑ 值(ｐ值的错误发现率)小于等于 ０.０５ 的功能

视为显著富集ꎬ对其进行 ＧＯ 富集分析ꎮ
１.２.２.５　 实时荧光定量 ＰＣＲ(ｑＲＴ－ＰＣＲ)验证　 参照

“１.２.２.１”提取和检测花瓣样品的总 ＲＮＡꎬ逆转录参

照 ＧｏｌｄｅｎｓｔａｒＴＭ ＲＴ６ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｋｉｔ 试剂盒(北京

擎科生物科技有限公司)说明书ꎬｑＲＴ－ＰＣＲ 以 ａｃｔｉｎ
(ＣＬ３９６９. Ｃｏｎｔｉｇ４ ＿ Ａｌｌ ) 为 内 参 基 因ꎬ 利 用 Ｐｒｉｍｅｒ
Ｐｒｅｍｉｅｒ ６.０ 软件设计引物ꎬ引物序列见表 ２ꎮ 实时荧

光定量 ＰＣＲ 反应体系参照 ２ × Ｔ５ Ｆａｓｔ ｑＰＣＲ Ｍｉｘ
(ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ⅰ)(北京擎科生物科技有限公司)ꎬ使
用 ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ􀅹４８０ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪(上海土森

视觉科技有限公司)扩增ꎬｑＲＴ－ＰＣＲ 程序为:９５ ℃预

变性 ２ ｍｉｎꎻ９５ ℃变性 ３０ ｓ、５６ ℃退火 １５ ｓ、７２ ℃延伸

表 ２　 用于实时荧光定量 ＰＣＲ 的引物
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ

Ｕｎｉｇｅｎｅ ＩＤ
引物序列(５′→３′) 　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ (５′→３′)

正向引物 Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ 反向引物 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ

ＣＬ９３４８.Ｃｏｎｔｉｇ７＿Ａｌｌ ＴＧＧＣＡＧＣＴＧＣＡＡＡＴＧＧＡＧＴＡ ＧＣＴＣＣＣＧＡＴＧＣＣＴＴＡＧＡＴＣＣ
ＣＬ９３８１.Ｃｏｎｔｉｇ３２＿Ａｌｌ ＡＡＧＧＡＴＴＧＧＴＡＣＴＧＣＴＧＧＣＣ ＧＣＣＡＧＡＧＣＣＡＣＣＣＴＴＡＴＴＧＴ
Ｕｎｉｇｅｎｅ１３５８９＿Ａｌｌ ＡＣＣＧＣＣＣＡＣＣＡＴＧＡＴＧＡＴＴＴ ＴＧＧＧＴＣＣＴＴＣＴＡＧＡＣＧＧＧＡＧ
Ｕｎｉｇｅｎｅ３７６２６＿Ａｌｌ ＣＣＡＴＧＡＧＴＡＧＣＴＣＧＧＣＡＴＧＴ ＧＣＴＧＴＡＣＧＣＣＴＡＣＴＡＣＧＡＣＣ
Ｕｎｉｇｅｎｅ４４８８６＿Ａｌｌ ＣＣＡＧＣＡＧＴＧＧＴＡＣＣＡＧＡＣＴＧ ＴＴＧＡＧＡＡＡＧＧＡＧＣＣＧＧＴＣＡＣ
Ｕｎｉｇｅｎｅ６４３９５＿Ａｌｌ ＴＣＴＴＧＣＧＧＧＡＡＣＴＣＴＣＣＡＡＣ ＣＧＧＡＴＣＡＣＡＧＧＴＡＣＡＣＣＴＣＧ
ＣＬ３９６９.Ｃｏｎｔｉｇ４＿Ａｌｌ ＴＣＡＧＣＣＣＣＴＣＧＴＣＴＧＴＧＡＴＡ ＧＣＣＣＣＡＴＡＣＣＡＡＣＣＡＴＣＡＣＡ

３０ ｓꎬ３５ 个循环ꎮ 采用 ２－ΔΔ ＣＴ法[１６] 计算 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相

对表达量ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件整理和分析数据ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２６.０ 统计分析软件对数据进行统计分析ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２０ 和 ＴＢｔｏｏｌｓ 软件作图ꎬ其中ꎬ利用 ＴＢｔｏｏｌｓ
软件中的 ＨｅａｔＭａｐ 程序绘制 ｕｎｉｇｅｎｅ 表达热图ꎬ均一

化后的相对表达量大于 ０.５ 表示差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 明显

表达ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 盛开期绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中金属离子含量

的比较

　 　 盛开期绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中金属离子含量

见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:盛开期绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣

９１
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的 ７ 种金属离子中均为 Ｋ＋含量最高ꎬＣｕ２＋含量最低ꎮ
全缘叶绿绒蒿花瓣中 ７ 种金属离子含量均显著(Ｐ<
０.０５)高于红花绿绒蒿和川滇绿绒蒿ꎻ红花绿绒蒿花

瓣中 Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｍｎ２＋和 Ｚｎ２＋含量显著低于川滇绿

绒蒿ꎬＣａ２＋和 Ｃｕ２＋含量显著高于川滇绿绒蒿ꎮ 从绿绒

蒿属 ３ 种植物花瓣中金属离子含量的差异倍数来看ꎬ

全缘叶绿绒蒿与红花绿绒蒿之间以及红花绿绒蒿与

川滇绿绒蒿之间金属离子含量差异倍数较大的均为

Ｆｅ３＋、Ｍｎ２＋和 Ｚｎ２＋ꎬ全缘叶绿绒蒿与川滇绿绒蒿之间

金属离子含量差异倍数最大的为 Ｆｅ３＋ꎬ其次是 Ｃａ２＋和

Ｍｇ２＋ꎬ说明 Ｆｅ３＋含量在绿绒蒿属不同种类间的差异均

较大ꎮ

表 ３　 盛开期绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中金属离子含量(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ. (Ｘ±ＳＤ)

种类１)

Ｓｐｅｃｉｅｓ１)
各金属离子含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ２)

Ｆｅ３＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｋ＋ Ｍｎ２＋ Ｃｕ２＋ Ｚｎ２＋

Ｍｉ ４ ８７７.６±７０.３ａ ４ ２８０.７±２２.４ａ ４ ９３１.８±４７.５ａ ４９ ４９６.９±１８４.４ａ ８４６.８±６.０ａ ６３.３±１.５ａ １ ５６９.５±７.４ａ
Ｍｐ ６７５.５±２７.２ｃ １ ０２９.２±２.２ｃ １ ７３４.６±９.２ｂ ２１ ２３１.２±１４１.５ｃ ４８.５±０.２ｃ ３２.５±０.６ｂ ５２.３±０.８ｃ
Ｍｗ １ １６１.４±５４.７ｂ １ ４０４.４±５２.８ｂ １ ３１６.１±３２.５ｃ ２２ ８９８.３±４４３.６ｂ ３２５.８±１.３ｂ ２４.４±０.４ｃ ６６２.４±１２.５ｂ

　 １)Ｍｉ: 全缘叶绿绒蒿 Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ Ｍｐ: 红花绿绒蒿 Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｍｗ: 川滇绿绒蒿 Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎ.
　 ２)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

２.２　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣的转录组数据分析

２.２.１　 转录组测序数据质量　 对不同花期绿绒蒿属

３ 种植物 ２７ 个花瓣样品进行转录组测序ꎬ获得了

１ ２９７.１０ Ｍｂ 的 ｒａｗ ｒｅａｄꎬ过滤并筛选后得到 １ １７５.１９
Ｍｂ 的 ｃｌｅａｎ ｒｅａｄꎬ平均每个花瓣样品获得 ４３.５３ Ｍｂ
的 ｃｌｅａｎ ｒｅａｄꎬ各花瓣样品的 Ｑ２０ 和 Ｑ３０ 的平均值分

别为 ９７.５１％和 ９０.２２％ꎮ 共获得 ４１１ ５５７ 个 ｕｎｉｇｅｎｅꎬ
平均长度为 １ ９４９ ｂｐꎬＮ５０ 值为 ２ ７５４ ｂｐꎬＧＣ 含量为

３８.４９％ꎮ
２.２. ２ 　 数据库功能注释 　 将获得的 ４１１ ５５７ 个

ｕｎｉｇｅｎｅ 进 行 注 释ꎬ 被 ＧＯ、 Ｐｆａｍ、 ＫＯＧ、 ＫＥＧＧ、
ＳｗｉｓｓＰｒｏｔ、ＮＴ 和 ＮＲ ７ 大数据库注释到的 ｕｎｉｇｅｎｅ 共

３１８ ６５７ 个ꎬ占 ｕｎｉｇｅｎｅ 总数的 ７７. ４％ꎮ 其中注释到

ＧＯ 数据库的 ｕｎｉｇｅｎｅ 共 １７１ ７３０ 个ꎬ占 ｕｎｉｇｅｎｅ 总数

的 ４１.７％ꎮ 被注释的 ｕｎｉｇｅｎｅ 分为 ３ 大类ꎬ包括生物

过程、细胞组成和分子功能ꎬ分别有 ９８ ５６０、１１６ ０６７
和 １９４ ３８５ 个ꎬ分别占 ｕｎｉｇｅｎｅ 总数的 ２３.９％、２８.２％
和 ４７. ２％ꎬ其中ꎬ分子功能中注释 ｕｎｉｇｅｎｅ 数超过

１０ ０００ 的二 级 分 类 有 结 合 ( ８７ ７１０ )、 催 化 活 性

(８４ ４９６)和转运蛋白活性(１０ ０１０)ꎮ
２.３　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中金属离子相关差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 的 ＧＯ 富集分析

　 　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中金属离子相关差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 的 ＧＯ 富集结果见表 ４ꎮ 由表 ４ 可见:Ｆｅ３＋和

Ｆｅ２＋ 以及 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、 Ｚｎ２＋ 相关差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 分别富集于 ５、３、３、３、１、２ 和 ２ 条 ＧＯ 条目中ꎬ

表 ４　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中金属离子相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的 ＧＯ 富
集结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＧＯ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

金属离子
Ｍｅｔａｌ ｉｏｎ

ＧＯ 条目 ＩＤ
ＧＯ ｉｔｅｍ ＩＤ

ＧＯ 条目
ＧＯ ｉｔｅｍ ｎ１)

Ｆｅ３＋ꎬＦｅ２＋ ＧＯ:０００８１９９ 三价铁结合 Ｆｅｒｒｉｃ ｉｒｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ １２
ＧＯ:０００８１９８ 亚铁结合 Ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ７
ＧＯ:０００６８２６ 铁离子转运 Ｉｒｏｎ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ １２
ＧＯ:０００６８８０ 铁离子的细胞内螯合 Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｏｎ
５

ＧＯ:０００４３２５ 亚铁螯合酶活性 Ｆｅｒｒｏｃｈｅｌａｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

１１

Ｍｇ２＋ ＧＯ:００００２８７ 镁离子结合 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ １４
ＧＯ:００１６８５１ 镁螯合酶活性 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｅｌａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ
８

ＧＯ:００１５６９３ 镁离子转运 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

７

Ｃａ２＋ ＧＯ:０００５５０９ 钙离子结合 Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ １２
ＧＯ:００５１２０９ 螯合钙离子释放到细胞溶质

Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ
ｉｎｔｏ ｃｙｔｏｓｏｌ

３

ＧＯ:０００６８７４ 细胞钙离子稳态 Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｌｃｉｕｍ
ｉｏｎ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ

１１

Ｋ＋ ＧＯ:００３０９５５ 钾离子结合 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ １６
ＧＯ:００５５０７５ 钾离子稳态 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ

ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ
１２

ＧＯ:０００６８１３ 钾离子转运 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ １０
Ｍｎ２＋ ＧＯ:００３０１４５ 锰离子结合 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ １４

Ｃｕ２＋ ＧＯ:０００５５０７ 铜离子结合 Ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ １４
ＧＯ:０００６８２５ 铜离子转运 Ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ６

Ｚｎ２＋ ＧＯ:０００８２７０ 锌离子结合 Ｚｉｎｃ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ １８
ＧＯ:００１００４３ 对锌离子的反应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｚｉｎｃ

ｉｏｎ
５

　 １) ｎ: 差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｕｎｉｇｅｎｅｓ.

０２
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其中ꎬＦｅ３＋和 Ｆｅ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 富集的 ＧＯ 条目数

量最多ꎬ包括三价铁结合、亚铁结合、铁离子转运、铁
离子的细胞内螯合和亚铁螯合酶活性ꎻ锌离子结合条

Ａ: 三价铁结合 Ｆｅｒｒｉｃ ｉｒｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇꎻ Ｂ: 亚铁结合 Ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇꎻ
Ｃ: 铁离子转运 Ｉｒｏｎ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎻ Ｄ: 铁离子的细胞内螯合 Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｏｎꎻ Ｅ: 亚铁螯合酶活性 Ｆｅｒｒｏｃｈｅｌａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. 图中
标尺表示均一化后的相对表达量 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３: 分别为全缘叶绿绒
蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｐ１ꎬＭｐ２ꎬＭｐ３:
分别为红花绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ
ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｗ１ꎬＭｗ２ꎬＭｗ３:
分别为川滇绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ
ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中 Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达
热图
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ３＋ ￣ ａｎｄ Ｆｅ２＋ ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

目中的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量最多(１８)ꎮ
２.３.１　 Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋相关 ＧＯ 富集条目　 绿绒蒿属 ３ 种

植物花瓣中 Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图

见图 ２ꎮ 由图 ２ 可见:全缘叶绿绒蒿花瓣中各条目明

显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量均较多ꎮ 三价铁结合条目

中ꎬ除 Ｕｎｉｇｅｎｅ４１９１６＿Ａｌｌ 外ꎬ红花绿绒蒿花瓣中差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量较低ꎻ川滇绿绒蒿花瓣中仅

Ｕｎｉｇｅｎｅ２１４１１＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ４１９１６＿Ａｌｌ 明显表达ꎮ 亚

铁结合条目中ꎬ红花绿绒蒿花瓣中仅 Ｕｎｉｇｅｎｅ２３９４１＿
Ａｌｌ 在不同花期的相对表达量较低ꎬ川滇绿绒蒿花瓣

中仅 Ｕｎｉｇｅｎｅ３８４００＿Ａｌｌ 在开裂期明显表达ꎮ 铁离子

转运条目中ꎬ除 Ｕｎｉｇｅｎｅ４１９１６＿Ａｌｌ 外ꎬ全缘叶绿绒蒿

花瓣中差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量在开花过程中总体

呈先升高后降低的趋势ꎻ 红花绿绒蒿花瓣中仅

Ｕｎｉｇｅｎｅ４１９１６＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ３０３５４＿Ａｌｌ 有表达ꎬ川滇

绿绒蒿花瓣中仅 Ｕｎｉｇｅｎｅ４１９１６＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ３７６２６＿
Ａｌｌ 明显表达ꎮ 铁离子的细胞内螯合条目中ꎬ红花绿

绒蒿花瓣中 Ｕｎｉｇｅｎｅ３０３５４＿Ａｌｌ 在花蕾期明显表达ꎬ川
滇绿绒蒿花瓣中 Ｕｎｉｇｅｎｅ１６４９８８＿Ａｌｌ 在花蕾期和盛开

期明显表达ꎮ 亚铁螯合酶活性条目中ꎬ红花绿绒蒿花

瓣 中 Ｕｎｉｇｅｎｅ２６８２３９ ＿ Ａｌｌ、 Ｕｎｉｇｅｎｅ１６１１２３ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ２６８２３７＿Ａｌｌ 有明显表达ꎬ且其相对表达量在

开花过程中呈先升高后降低的趋势ꎻ川滇绿绒蒿花瓣

中 除 Ｕｎｉｇｅｎｅ９４６４３ ＿ Ａｌｌ、 Ｕｎｉｇｅｎｅ１０５９６１ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ１５６７８９＿ Ａｌｌ 外ꎬ 其他差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 表达不

明显ꎮ
２.３.２　 Ｍｇ２＋相关 ＧＯ 富集条目 　 绿绒蒿属 ３ 种植物

花瓣中 Ｍｇ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图见图 ３ꎮ 由

图 ３ 可见:镁离子结合条目中ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣中

明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 中ꎬ Ｕｎｉｇｅｎｅ１０４５０３ ＿ Ａｌｌ、
Ｕｎｉｇｅｎｅ１８１２５＿Ａｌｌ 和 ＣＬ３８６８.Ｃｏｎｔｉｇ１＿Ａｌｌ 的相对表达

量在开花过程中呈升高趋势ꎻ红花绿绒蒿花瓣中差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量在开花过程中总体表现为先升

高后降低ꎻ 川滇绿绒蒿花瓣中明显表达的差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 主要是 ＣＬ９３４８.Ｃｏｎｔｉｇ７＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ３０２７７７＿
Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ３３２２８３＿Ａｌｌꎬ其相对表达量在开花过程

中也呈先升高后降低的趋势ꎮ 镁螯合酶活性条目中ꎬ
全缘叶绿绒蒿花瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量

较多ꎻ而红花绿绒蒿和川滇绿绒蒿花瓣中明显表达

的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数 量 较 少ꎬ 其 中ꎬ 红 花 绿 绒 蒿 花

瓣 中 Ｕｎｉｇｅｎｅ６４３９５ ＿ Ａｌｌ、 Ｕｎｉｇｅｎｅ９６６６２ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ１０４６８６＿ Ａｌｌ 明显表达ꎬ川滇绿绒蒿花瓣中

１２



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３２ 卷　

　 　 　

Ａ: 镁离子结合 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇꎻ Ｂ: 镁螯合酶活性 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｃｈｅｌａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｃ: 镁离子转运 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ. 图中标尺表
示均一化后的相对表达量 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３: 分别为全缘叶绿绒蒿花蕾
期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ.
ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｐ１ꎬＭｐ２ꎬＭｐ３: 分别为红
花绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｗ１ꎬＭｗ２ꎬＭｗ３: 分
别为川滇绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ
ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中 Ｍｇ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ２＋ ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

Ｕｎｉｇｅｎｅ６４３９５＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ８１５３９＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ２７０９＿
Ａｌｌ 明显表达ꎮ 镁离子转运条目中ꎬ全缘叶绿绒蒿花

瓣中 ＣＬ４５８. Ｃｏｎｔｉｇ４３ ＿ Ａｌｌ、 Ｕｎｉｇｅｎｅ４１８２６ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ２８７２５ ＿ Ａｌｌ 明 显 表 达ꎬ 红 花 绿 绒 蒿 花 瓣

中 Ｕｎｉｇｅｎｅ２１２５１３ ＿ Ａｌｌ、 Ｕｎｉｇｅｎｅ１３１６４４ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ１６７４３７ ＿ Ａｌｌ 明 显 表 达ꎬ 川 滇 绿 绒 蒿 花 瓣

中 Ｕｎｉｇｅｎｅ２１２５１３ ＿ Ａｌｌ、 ＣＬ８４８３. Ｃｏｎｔｉｇ８ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ２８７２５＿Ａｌｌ 明显表达ꎮ
２.３.３　 Ｃａ２＋ 相关 ＧＯ 富集条目 　 绿绒蒿属 ３ 种植物

花瓣中 Ｃａ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图见图 ４ꎮ 由

图 ４ 可见:钙离子结合条目中ꎬ红花绿绒蒿花瓣中明

显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量最多ꎬ其次为全缘叶绿绒

蒿ꎬ而川滇绿绒蒿花瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数

量最少ꎮ 螯合钙离子释放到细胞溶质条目中ꎬ全缘叶

绿绒蒿花瓣中 Ｕｎｉｇｅｎｅ１０７９４９＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ１０７９４５＿Ａｌｌ
和 Ｕｎｉｇｅｎｅ７６０１３＿Ａｌｌ 在开花过程中明显表达ꎬ红花绿

　 　 　

Ａ: 钙离子结合 Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇꎻ Ｂ: 螯合钙离子释放到细胞溶质
Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｉｎｔｏ ｃｙｔｏｓｏｌꎻ Ｃ: 细胞钙离子稳态
Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ. 图中标尺表示均一化后的相对表达量
Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ.
Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３: 分别为全缘叶绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ( Ｍａｘｉｍ.)
Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｐ１ꎬＭｐ２ꎬＭｐ３: 分别为红花绿绒蒿花蕾期、开裂
期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ
Ｍａｘｉｍ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｗ１ꎬＭｗ２ꎬＭｗ３: 分别为川滇绿绒蒿花蕾期、开
裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ.
ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中 Ｃａ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃａ２＋ ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

绒蒿和川滇绿绒蒿花瓣中这 ３ 个差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对

表达量均较低ꎮ 细胞钙离子稳态条目中ꎬ绿绒蒿属

３ 种植物花瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 差异较大ꎬ
全 缘 叶 绿 绒 蒿 花 瓣 中 ＣＬ７７９４. Ｃｏｎｔｉｇ６ ＿ Ａｌｌ、
Ｕｎｉｇｅｎｅ４０８９２＿Ａｌｌ 和 ＣＬ７７９４.Ｃｏｎｔｉｇ２＿Ａｌｌ 明显表达ꎬ
红花绿绒蒿花瓣中 ＣＬ７４３１. Ｃｏｎｔｉｇ２１ ＿ Ａｌｌ、 ＣＬ８５２９.
Ｃｏｎｔｉｇ５＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ７３１９６＿Ａｌｌ 明显表达ꎬ川滇绿

绒蒿 花 瓣 中 Ｕｎｉｇｅｎｅ３０７２７６ ＿ Ａｌｌ、 Ｕｎｉｇｅｎｅ６３６０８ ＿
Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ３０７２７１ ＿ Ａｌｌ、 Ｕｎｉｇｅｎｅ３０７２７３ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ３０７２７２＿Ａｌｌ 明显表达ꎮ
２.３.４　 Ｋ＋相关 ＧＯ 富集条目　 绿绒蒿属 ３ 种植物花

瓣中 Ｋ＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图见图 ５ꎮ 由图 ５
可见:钾离子结合条目中ꎬ红花绿绒蒿花瓣中明显表

达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量最多ꎻ其次为全缘叶绿绒

蒿ꎻ川滇绿 绒 蒿 仅 ４ 个 差 异 ｕｎｉｇｅｎｅ 明 显 表 达ꎬ
其 中 Ｕｎｉｇｅｎｅ１７３２６２ ＿ Ａｌｌ、 ＣＬ９３８１. Ｃｏｎｔｉｇ３２ ＿ Ａｌｌ 和

２２
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Ａ: 钾离子结合 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇꎻ Ｂ: 钾离子稳态 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ
ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓꎻ Ｃ: 钾离子转运 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ. 图中标尺表示均一
化后 的 相 对 表 达 量 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３: 分别为全缘叶绿绒蒿花蕾
期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ.
ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｐ１ꎬＭｐ２ꎬＭｐ３: 分别为红
花绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｗ１ꎬＭｗ２ꎬＭｗ３: 分
别为川滇绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ
ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ５　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中 Ｋ＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图
Ｆｉｇ. ５　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｋ＋ ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｕｎｉｇｅｎｅｓ
ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

Ｕｎｉｇｅｎｅ３３９２９１＿Ａｌｌ 的相对表达量在开花过程中呈逐

渐降低的趋势ꎮ 钾离子稳态条目中ꎬ绿绒蒿属 ３ 种植

物花瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 差异较大ꎬ全缘叶

绿绒蒿花瓣中 Ｕｎｉｇｅｎｅ５８７８４＿Ａｌｌ、ＣＬ６６４２. Ｃｏｎｔｉｇ１２＿
Ａｌｌ、 ＣＬ６６４２. Ｃｏｎｔｉｇ３８ ＿ Ａｌｌ、 ＣＬ６６４２. Ｃｏｎｔｉｇ３１ ＿ Ａｌｌ、
ＣＬ６６４２.Ｃｏｎｔｉｇ９＿Ａｌｌ 和 ＣＬ６６４２.Ｃｏｎｔｉｇ３９＿Ａｌｌ 在开裂期

和盛 开 期 明 显 表 达ꎬ 且 除 Ｕｎｉｇｅｎｅ５８７８４ ＿ Ａｌｌ 和

ＣＬ６６４２.Ｃｏｎｔｉｇ９＿Ａｌｌ 外ꎬ其他 ４ 个差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对

表达量在开花过程中呈逐渐升高的趋势ꎻ红花绿绒蒿

花瓣中 ＣＬ６６４２. Ｃｏｎｔｉｇ１ ＿ Ａｌｌ、 ＣＬ６６４２. Ｃｏｎｔｉｇ２７ ＿ Ａｌｌ、
ＣＬ６６４２.Ｃｏｎｔｉｇ３２＿Ａｌｌ、ＣＬ６６４２. Ｃｏｎｔｉｇ２６＿Ａｌｌ、ＣＬ６６４２.
Ｃｏｎｔｉｇ１３＿Ａｌｌ 和 ＣＬ６６４２.Ｃｏｎｔｉｇ２４＿Ａｌｌ 明显表达ꎬ且除

ＣＬ６６４２.Ｃｏｎｔｉｇ２７＿Ａｌｌ 外ꎬ其他 ５ 个差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相

对表达量在开花过程中均呈先降低后升高的趋势ꎻ川
滇绿绒蒿花瓣中无明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅꎮ 钾离子

转运条目中ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣中差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 总体

无明显表达(除 Ｕｎｉｇｅｎｅ３１５２２＿Ａｌｌ 外)ꎻ红花绿绒蒿花

瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量最多ꎬ但其相对表

达量在开花过程中的变化趋势存在差异ꎻ在开花过

程中ꎬ川 滇 绿 绒 蒿 花 瓣 中 Ｕｎｉｇｅｎｅ６９１２３ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ１７３４２９＿Ａｌｌ 的相对表达量呈先升高后降低的

趋势ꎬＵｎｉｇｅｎｅ３３１５６１＿Ａｌｌ 的相对表达量呈逐渐升高的

趋势ꎮ
２.３.５　 Ｍｎ２＋相关 ＧＯ 富集条目　 绿绒蒿属 ３ 种植物

花瓣中 Ｍｎ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图见图 ６ꎮ 由

图 ６ 可见:锰离子结合条目中ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣中

Ｕｎｉｇｅｎｅ３３６６７９＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ７５６９３＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ６６３７６＿
Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ３１３３９＿Ａｌｌ 明显表达ꎬ但其相对表达量

在开花过程中的变化趋势不一致ꎻ红花绿绒蒿花瓣中

明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量较多ꎬ且相对表达量在

开花过程中总体呈降低趋势ꎬ如 Ｕｎｉｇｅｎｅ２５７２３５＿Ａｌｌ
和 Ｕｎｉｇｅｎｅ６６１８６＿Ａｌｌꎻ川滇绿绒蒿花瓣中明显表达的

差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量最多ꎬ且在开花过程中ꎬ大部分差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 的 相 对 表 达 量 呈 逐 渐 降 低 的 趋 势 ( 如

Ｕｎｉｇｅｎｅ６６１８６＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ２５５５３４＿Ａｌｌ)ꎬ少数差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量呈先升高后降低的趋势 (如

　 　 　

图中标尺表示均一化后的相对表达量 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３: 分别为全缘叶
绿绒蒿 花 蕾 期、 开 裂 期 和 盛 开 期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｐ１ꎬ
Ｍｐ２ꎬＭｐ３: 分别为红花绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ
Ｍｗ１ꎬＭｗ２ꎬＭｗ３: 分别为川滇绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ６　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中 Ｍｎ２＋ 相关 (锰离子结合) 差异
ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图
Ｆｉｇ. ６　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ２＋ ￣ｒｅｌａｔｅｄ (ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｏｎ
ｂｉｎｄｉｎｇ ) ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

３２
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Ｕｎｉｇｅｎｅ４８５１５＿Ａｌｌ)ꎮ
２.３.６　 Ｃｕ２＋ 相关 ＧＯ 富集条目　 绿绒蒿属 ３ 种植物

花瓣中 Ｃｕ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图见图 ７ꎮ 由

图 ７ 可见:铜离子结合条目中ꎬ绿绒蒿属 ３ 种植物花

瓣均存在大量明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅꎬ以全缘叶绿

绒蒿花瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量最多ꎬ且其

中大部分差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量在开花过程中

呈逐 渐 升 高 的 趋 势ꎬ 如 ＣＬ１７２３. Ｃｏｎｔｉｇ２ ＿ Ａｌｌ、
Ｕｎｉｇｅｎｅ３０２９＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ５４６３９＿Ａｌｌꎻ红花绿绒蒿花

瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量在开花过

程中的变化趋势存在差异ꎬ部分差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对

表达量呈逐渐降低的趋势(如 Ｕｎｉｇｅｎｅ３３２７４９ ＿Ａｌｌ、
Ｕｎｉｇｅｎｅ５９７６０＿ Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ４５３ ＿ Ａｌｌ )ꎬ 部分差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量呈先升高后降低的趋势 (如

Ｕｎｉｇｅｎｅ１５０１９２＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ２３０４４０ ＿Ａｌｌ)ꎻ川滇绿

绒蒿花瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量

在开 花 过 程 中 总 体 呈 先 升 高 后 降 低 的 趋 势ꎬ
如 Ｕｎｉｇｅｎｅ３３２７４９ ＿ Ａｌｌ、 Ｕｎｉｇｅｎｅ４４８８６ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ２４３２９＿Ａｌｌꎮ 铜离子转运条目中ꎬ全缘叶绿绒

蒿花瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量最多(４)ꎬ除
　 　 　

Ａ: 铜离子结合 Ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇꎻ Ｂ: 铜离子转运 Ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ.
图中标尺表示均一化后的相对表达量 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３: 分别为全缘叶
绿绒蒿 花 蕾 期、 开 裂 期 和 盛 开 期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｐ１ꎬ
Ｍｐ２ꎬＭｐ３: 分别为红花绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ
Ｍｗ１ꎬＭｗ２ꎬＭｗ３: 分别为川滇绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ７　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中 Ｃｕ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ２＋ ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

Ｕｎｉｇｅｎｅ１１１１７０＿Ａｌｌ 外ꎬ其他 ３ 个差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对

表达量在开花过程中均呈先升高后降低的趋势ꎻ红花

绿绒蒿花瓣中仅 ＣＬ８１８２. Ｃｏｎｔｉｇ４ ＿ Ａｌｌ 和 ＣＬ８１８２.
Ｃｏｎｔｉｇ５＿Ａｌｌ 明显表达ꎬ其相对表达量在开花过程中呈

逐渐降低的趋势ꎻ川滇绿绒蒿仅 ＣＬ８１８２.Ｃｏｎｔｉｇ５＿Ａｌｌ
明显表达ꎬ其相对表达量在开花过程中呈先降低后升

高的趋势ꎮ
２.３.７　 Ｚｎ２＋ 相关 ＧＯ 富集条目 　 绿绒蒿属 ３ 种植物

花瓣中 Ｚｎ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图见图 ８ꎮ 由

图 ８ 可见:锌离子结合条目中ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣中

明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量最少ꎬ其相对表达量在

开花过程中的变化趋势差异较大ꎻ红花绿绒蒿花瓣中

明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量最多ꎬ在开花过程中ꎬ
Ｕｎｉｇｅｎｅ３９２４４＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ５５９２８＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ２５３７６６＿
Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ４２２２０＿Ａｌｌ 的相对表达量呈先升高后降

低的趋势ꎬＵｎｉｇｅｎｅ３３２２５３ ＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ４５５５１ ＿Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ２５６１９５＿Ａｌｌ 的相对表达量呈逐渐升高的趋

势ꎬ而 ＣＬ９４１０.Ｃｏｎｔｉｇ１０＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ１１１３８３＿Ａｌｌ 的
相对表达量呈逐渐降低的趋势ꎻ在开花过程中ꎬ川滇

　 　 　 　 　

Ａ: 锌离子结合 Ｚｉｎｃ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇꎻ Ｂ: 对锌离子的反应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｚｉｎｃ
ｉｏｎ. 图中标尺表示均一化后的相对表达量 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３: 分别
为全缘叶绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ
ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ( Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ
Ｍｐ１ꎬＭｐ２ꎬＭｐ３: 分别为红花绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｗ１ꎬＭｗ２ꎬＭｗ３: 分别为川滇绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛
开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣
Ｗｉｌｓｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ８　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中 Ｚｎ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达热图
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ２＋ ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

４２
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绿绒蒿花瓣中 Ｕｎｉｇｅｎｅ８８０７７＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ３３５０２４＿Ａｌｌ、
Ｕｎｉｇｅｎｅ３０７６３７＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ３３２２５３＿Ａｌｌ 的相对表达

量呈 先 升 高 后 降 低 的 趋 势ꎬ Ｕｎｉｇｅｎｅ７４０５１ ＿ Ａｌｌ、
Ｕｎｉｇｅｎｅ３１３９４０ ＿ Ａｌｌ、 Ｕｎｉｇｅｎｅ４５５５１ ＿ Ａｌｌ 和

Ｕｎｉｇｅｎｅ２５６１９５＿Ａｌｌ 的相对表达量呈逐渐升高的趋

势ꎮ 对锌离子的反应条目中ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣中

Ｕｎｉｇｅｎｅ９１０４３＿Ａｌｌ、Ｕｎｉｇｅｎｅ６０６７９＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ８１７４１＿
Ａｌｌ 明显表达ꎻ红花绿绒蒿花瓣中 Ｕｎｉｇｅｎｅ４２５２８＿Ａｌｌ
和 Ｕｎｉｇｅｎｅ３３５５４７＿Ａｌｌ 明显表达ꎻ川滇绿绒蒿花瓣中

仅 Ｕｎｉｇｅｎｅ３３５５４７＿Ａｌｌ 明显表达ꎮ

２.４　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的实时

荧光定量 ＰＣＲ 验证

　 　 从上述与绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中金属离子相

关的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 中ꎬ随机挑选 ６ 个明显表达的差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 进行实时荧光定量 ＰＣＲ 验证ꎬ结果见图 ９ꎮ
由图 ９ 可见:绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中 ６ 个差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量在开花过程中的变化趋势与转

录组数据基本一致ꎬ说明转录组数据以及筛选出的与

金属离子相关的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达具有较高的可靠

性和准确性ꎮ

Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３: 分别为全缘叶绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｐ１ꎬＭｐ２ꎬＭｐ３: 分别为红花绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ Ｍａｘｉｍ.ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｗ１ꎬＭｗ２ꎬＭｗ３: 分别为川滇绿绒蒿花蕾期、开裂期和盛开期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ９　 绿绒蒿属 ３ 种植物花瓣中金属离子相关的部分差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的实时荧光定量 ＰＣＲ 验证结果
Ｆｉｇ. ９　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ ｏｎ ｓｏｍｅ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ

ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.

３　 讨论和结论

花瓣中的金属离子含量对开花过程花瓣呈色有

十分重要的影响ꎬ是影响花色的主要因子之一ꎮ 盛开

期ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣中 Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｎ２＋、
Ｃｕ２＋和 Ｚｎ２＋ ７ 种金属离子含量均显著(Ｐ<０.０５)高于

红花绿绒蒿和川滇绿绒蒿ꎻ红花绿绒蒿花瓣中 Ｆｅ３＋、
Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋ 和 Ｋ＋ 含量显著低于川滇绿绒蒿ꎬ
Ｃｕ２＋和 Ｃａ２＋含 量 显 著 高 于 川 滇 绿 绒 蒿ꎮ 菊 花

(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ.)花色形成的表型

研究结果表明:Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋和 Ｃａ２＋ 与菊花红色品

种花瓣中的花青素共同作用对花瓣起到增色作用ꎻ而
菊花白色品种花瓣中以黄酮类化合物为主ꎬ这 ４ 种金

５２
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属离子对其花瓣颜色无明显影响[１７]ꎮ 本研究中ꎬ盛
开期全缘叶绿绒蒿花瓣 Ｆｅ３＋和 Ｍｇ２＋含量显著高于红

花绿绒蒿和川滇绿绒蒿ꎬ且其花瓣富含黄酮类化合

物[１８]ꎬ并在 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋相关 ＧＯ 富集条目存在明显表

达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中最

多ꎬ在 Ｍｇ２＋ 相关 ＧＯ 富集条目中明显表达的差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 数量也较多ꎬ推测其花瓣中富含的 Ｆｅ３＋ 和

Ｍｇ２＋与黄酮类化合物未共同作用ꎬ进而没有对花瓣起

增色作用ꎬ说明 Ｆｅ３＋ 和 Ｍｇ２＋ 并非黄色花形成的主要

原因ꎮ 红花绿绒蒿花瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数

量在亚铁结合和镁离子结合条目中较多ꎬ推测其花瓣

中 Ｆｅ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 与花青素共同作用对花瓣有增色作

用ꎬ使其花瓣在开花过程中呈红色ꎬ并且红花绿绒蒿

富集于亚铁螯合酶活性和镁螯合酶活性条目的差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 存在明显表达ꎬ可能 Ｆｅ２＋和 Ｍｇ２＋在花瓣中的

螯合作用也影响其花色形成ꎮ 对川滇绿绒蒿在 Ｆｅ３＋、
Ｆｅ２＋和 Ｍｇ２＋相关 ＧＯ 富集条目所富集的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ
整体分析ꎬ发现除三价铁结合条目外ꎬ川滇绿绒蒿花

瓣中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量在供试绿绒蒿属

３ 种植物中最少ꎬ镁离子结合条目上明显表达的差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 数 量 相 对 较 多ꎬ 如 ＣＬ９３４８. Ｃｏｎｔｉｇ７ ＿ Ａｌｌ、
Ｕｎｉｇｅｎｅ３０２７７７＿Ａｌｌ 和 Ｕｎｉｇｅｎｅ３３２２８３＿Ａｌｌꎬ且这 ３ 个

差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的相对表达量均呈现先升高后降低的趋

势ꎬ与该种花瓣蓝紫色程度在开花过程先加深后变浅

相吻合ꎮ 已有研究结果表明:川滇绿绒蒿花瓣中矢车

菊素可与 Ｆｅ３＋形成蓝色复合物[１９]ꎬ而在大花绿绒蒿

的蓝色花瓣中影响花色形成的新型金属复合体色素

是由 Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋ 与黄酮醇、矢车菊素衍生物结合形

成[１３]ꎬ由此分析川滇绿绒蒿花瓣呈蓝紫色可能与

Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋形成了金属复合物有一定的联系ꎮ
花色研究结果显示:白及〔Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.

ｅｘ Ｍｕｒｒａｙ) Ｒｃｈｂ. ｆ.〕花瓣中总花青素含量与 Ｚｎ２＋ 含

量呈显著正相关关系ꎬ而与 Ｍｎ２＋ 含量则呈显著负相

关关系[２０]ꎮ 虽然全缘叶绿绒蒿花瓣中 Ｍｎ２＋和 Ｚｎ２＋含

量最高ꎬ但 Ｍｎ２＋和 Ｚｎ２＋相关 ＧＯ 富集条目(对锌离子

的反应条目除外)存在明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量

在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中最少ꎬ分析该植物花瓣中

Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋ 相关 ｕｎｉｇｅｎｅ 的不明显表达可能影响了

Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋对花色的作用ꎬ这 ２ 种金属离子可能与全

缘叶绿绒蒿花色无关ꎻ虽然红花绿绒蒿花瓣中 Ｚｎ２＋和

Ｍｎ２＋相关 ＧＯ 富集条目中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 较

多ꎬ但其花瓣中 Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋含量最低ꎬ推测红花绿绒

蒿花瓣中花青素的形成与 Ｍｎ２＋ 有一定联系ꎻ川滇绿

绒蒿花瓣中锌离子结合条目中存在明显表达的差异

ｕｎｉｇｅｎｅꎬ但是对锌离子的反应条目仅 Ｕｎｉｇｅｎｅ３３５５４７＿
Ａｌｌ 明显表达ꎬ而 Ｍｎ２＋相关 ＧＯ 富集条目中明显表达

的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中最

多ꎬ推测与 Ｚｎ２＋相比较其花瓣颜色更受 Ｍｎ２＋影响ꎮ
有关‘芙蓉李’ (Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘Ｆｕｒｏｎｇ’)花色

苷稳定性的研究结果表明:高含量 Ｋ＋有助于花色苷

构型稳固[２１]ꎮ 高赛等[２２]研究了长春花〔Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓ
ｒｏｓｅｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｇ. Ｄｏｎ〕的花色ꎬ认为随着 Ｃａ２＋含量的

升高ꎬ花瓣的亮度逐渐升高ꎬ而红度降低ꎬ花色呈现变

浅的趋势ꎮ 赵雨朦等[２３]通过水培试验测定不同 Ｚｎ２＋

和 Ｃｕ２＋含量下翅碱蓬〔Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.〕的
花青素和叶绿素含量ꎬ认为低含量 Ｚｎ２＋和 Ｃｕ２＋能够促

进翅碱蓬花青素和叶绿素的合成及植株生长ꎮ 李慧

波[２４]认为ꎬ大量 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 与花色素(矢车菊素与

飞燕草素的含量比为 １０ ∶ １)形成的螯合物可能是紫

露草(Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｏｈｉｅｎｓｉｓ Ｒａｆ.)花瓣呈蓝紫色的主要

原因ꎮ 全缘叶绿绒蒿花瓣中 Ｃａ２＋含量最高ꎬＣａ２＋相关

ＧＯ 富集条目中钙离子结合和细胞钙离子稳态条目

存在的明显表达差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量仅次于红花绿绒

蒿ꎬ螯合钙离子释放到细胞溶质条目中仅全缘叶绿绒

蒿花瓣中的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 明显表达ꎻ该种类花瓣在

Ｃｕ２＋相关 ＧＯ 富集条目存在明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ
数量在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中最多ꎬ其中铜离子结

合条目中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 主要呈逐渐升高的

趋势ꎬ与开花过程中黄色花瓣颜色的加深相对应ꎮ 结

合高赛等[２２]的研究结果ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣中 Ｃａ２＋

含量最高ꎬ其花瓣呈亮度较高的黄色ꎬ推测其花色形

成与花瓣中 Ｃａ２＋含量相关ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣颜色可

能受 Ｃｕ２＋和 Ｃａ２＋及相关 ＧＯ 富集条目中差异 ｕｎｉｇｅｎｅ
明显表达的影响ꎮ 红花绿绒蒿花瓣在钙离子结合条

目中明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量在供试绿绒蒿属

３ 种植物中最多ꎬ但螯合钙离子释放到细胞溶质条目

中无明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅꎻ其花瓣中 Ｃａ２＋ 含量仅

次于全缘叶绿绒蒿ꎬ但其花瓣呈鲜艳的红色ꎬ推测花

瓣中 Ｃａ２＋ 与其花色形成无关ꎻＫ＋ 相关 ＧＯ 富集条目

中ꎬ红花绿绒蒿花瓣明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量除

钾离子稳态条目仅次于全缘叶绿绒蒿外ꎬ其余条目均

为最高ꎻ而该花瓣在铜离子结合条目有较多数量明显

表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅꎬ铜离子转运条目中 ２ 个差异

ｕｎｉｇｅｎｅ 也存在表达ꎬ这些 ｕｎｉｇｅｎｅ 相对表达量总体在

６２
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开花过程中随花期表现为持续降低ꎬ与花瓣的红色程

度在开花过程中变浅相吻合ꎬ由此推测红花绿绒蒿的

花色形成与 Ｋ＋和 Ｃｕ２＋相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达有密

切联系ꎮ 川滇绿绒蒿花瓣中 Ｃａ２＋含量最低ꎬ且其螯合

钙离子释放到细胞溶质条目中无明显表达的差异

ｕｎｉｇｅｎｅꎬ结合李慧波[２４]的研究结果ꎬ分析该花瓣呈蓝

紫色未受到 Ｃａ２＋影响ꎻ川滇绿绒蒿花瓣在 Ｋ＋相关 ＧＯ
富集条目上明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 数量在供试绿绒

蒿属 ３ 种植物中均最少ꎬ故推测 Ｋ＋不是影响蓝紫色

花形成的关键金属离子ꎻ该植物花瓣在铜离子结合条

目中存在较多明显表达的差异 ｕｎｉｇｅｎｅꎬ且其相对表

达量总体在开花过程中呈先升高后降低的趋势ꎬ与川

滇绿绒蒿蓝紫色花瓣在开花过程中呈先加深后变浅

的变化相对应ꎬ而在供试绿绒蒿属 ３ 种植物中川滇绿

绒蒿花瓣中 Ｃｕ２＋ 含量最低ꎬ低含量 Ｃｕ２＋ 又会促进花

青素的合成ꎬ由此推测蓝紫色花的形成与低含量的

Ｃｕ２＋及其相关差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 的表达有关ꎮ
绿绒蒿属不同种类开花过程中的花色存在明显

差异ꎬ本研究从生理和分子 ２ 个方面联合探究了 ７ 种

金属离子与花瓣呈色的关系ꎬ认为各金属离子及其相

关的差异 ｕｎｉｇｅｎｅ 对花色的形成具有不同程度的调

控ꎬ尤其是 Ｆｅ３＋ 和 Ｍｇ２＋ꎮ 目前对花色在分子层面的

研究已经越来越受到重视ꎬ但更多的还是停留于

ＫＥＧＧ 通路及相关花色素合成的基因ꎬ金属离子方面

还存在大量空白ꎬ需要进一步探究ꎬ进而为花色调控

机制提供更全面的理论依据ꎬ推进植物花色调控的研

究进程ꎮ
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