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摘要: 【目的】研究乙烯和 1-MCP对白姜花萜类香气物质合成释放的影响，探究相关基因的表达变化。【方法】以白

姜花 Hedychium coronarium 为材料，分别用 10 μL·L–1 的乙烯和 4 μL·L–1 的乙烯抑制剂 1-MCP处理 8 h，随后采用

顶空固相微萃取和气相色谱–质谱 (GC-MS)技术进行挥发性香气物质的测定，所得到的离子图用 NIST 08数据库

进行定性及定量分析。通过荧光定量 PCR分析相关基因的表达情况。【结果】乙烯处理后白姜花香气成分罗勒烯、

沉香醇、别罗勒烯、石竹烯和法尼烯的挥发量显著上升，相关香气萜类合成酶基因 HcTPS1、HcTPS3 和 HcTPS10 的

表达量分别上升了 116%、182% 和 63%；而用 1-MCP 处理后，罗勒烯、别罗勒烯和法尼烯的挥发量显著下降，

HcTPS1、HcTPS3 和 HcTPS10 基因的表达量分别降低了 45%、30%和 30%。乙烯处理后，核转录因子 HcEIL1-1 和

HcEIL1-2 的表达量分别上升了 51% 和 114%；1-MCP 处理后，HcEIL1-1 和 HcEIL1-2 表达量分别下降了 30% 和

60%。【结论】外源乙烯可以提升白姜花萜类花香物质的释放量，白姜花乙烯信号通路中的核转录因子 HcEIL1-1 和

HcEIL1-2 与萜类花香合成酶基因的表达模式一致。
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Effect of ethylene and 1-MCP on the terpenoid fragrance of
Hedychium coronarium and the expressions of related genes
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Abstract: 【Objective】To investigate the effect of ethylene and 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment

on the terpenoid fragrance of Hedychium coronarium and analyze the expressions of related genes.

【Method】H. coronarium was treated separately with 10 μL·L–1 ethylene and 4 μL·L–1 ethylene inhibitor 1-MCP

for 8 h. Volatile scent compounds were measured by headspace solid-phase microextraction and gas

chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and the obtained ion chromatograms were analyzed using NIST

08 database. The expressions of related genes were analyzed by fluorescence quantitative PCR.【Result】After

ethylene treatment, the emissions of volatile scent compounds ocimene, linalool, allo-ocimene, β-caryophyllene

and α-farnesene increased significantly, and the expressions of related terpene synthase genes HcTPS1, HcTPS3

and HcTPS10 increased by 116%, 182% and 63% respectively. After 1-MCP treatment, the emissions of 
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ocimene, allo-ocimene and α-farnesene decreased significantly, and the expressions of HcTPS1, HcTPS3 and

HcTPS10 decreased by 45%, 30% and 30% respectively. After ethylene treatment, the expressions of

nuclear transcription factors HcEIL1-1 and HcEIL1-2 increased by 1.51 and 2.14 times respectively. After

1-MCP treatment, the expressions of HcEIL1-1 and HcEIL1-2 decreased by 30% and 60% respectively.

【Conclusion】Exogenous ethylene can increase the emission of terpenoids in H. coronarium. The expression

patterns of HcEIL1-1 and HcEIL1-2, the nuclear transcription factors in ethylene signaling pathway, were

consistent with the expression pattern of terpenoid synthase genes.

Key words:  Hedychium coronarium; fragrance; ethylene; 1-MCP; gene expression; terpenoid
  

白姜花 H e d y c h i u m  c o r o n a r i u m 是姜科

Zingiberaceae 姜花属 Hedychium 多年生草本植物，

具有独特的花型和浓郁的香气，是良好的切花材料

和园林应用植物[1]。花香是影响花卉观赏价值的主

要因素之一，对植物本身而言，花香可作为信号物

质来吸引授粉者以及趋避病原菌和食草昆虫对花

器官的危害，从而提高作物的产量和品质[2]。因此

研究花卉香气成分以及花香物质释放的调控都具

有重要的意义。

乙烯是一种植物激素，其在种子萌发[3]、开花[4]、

叶片衰老[5]和果实成熟[6]等生理过程中发挥着重要

的作用，其与花香物质释放调控的关系也十分密

切。在矮牵牛中，乙烯能调控矮牵牛的特征香气苯

甲酸甲酯的释放[7]，也有试验证明乙烯会导致矮牵

牛中苯甲酸甲酯的合成相关基因 BSMT、BPBT 和

PAL 等的表达下降[8]。而对于香豌豆[9]和桂花[10]，乙

烯处理会使罗勒烯和芳樟醇的挥发量下降。1–甲基

环丙烯 (1-methylcyclopropene，1-MCP)是一种乙烯

拮抗剂，它能与乙烯受体不可逆结合，使植物感受

不到乙烯信号。1-MCP 能抑制植物香气物质的释

放，例如，1-MCP 处理会抑制梨[11]、苹果[12]和猕猴

桃[13]香气物质的释放。

范燕萍等[14]的前期研究已经测得白姜花主要

香气成分为 L–沉香醇、1, 8–桉油醇、罗勒烯和月

桂烯等。本试验通过用乙烯和 1-MCP 处理白姜花，

随后用 GC-MS 分析了不同处理对挥发性花香物

质释放的影响；通过荧光定量 PCR 试验，分析不同

处理后花香相关基因的表达情况。本试验初步探

索了乙烯与白姜花香气物质释放的关系，并且进一

步探索了乙烯信号转录因子 HcEIL1-1 和 HcEIL1-2
的表达规律，推测其在白姜花香气物质合成释放

中发挥着调节作用。为深入研究乙烯与白姜花香气

物质合成释放的关系以及白姜花分子育种奠定了

基础。

1   材料与方法

1.1    试验材料

白姜花购于广州市岭南花卉市场。

1.2    试验处理

乙烯处理：将露白期的白姜花瓶插在清水中，

放置在透明密闭容器中，容器中放置小瓶 1 mol·L–1

的 NaOH溶液，向 NaOH溶液中滴入乙烯利从而释

放出乙烯，使得终体积分数为 10 μL·L–1。迅速密封

容器。每个处理设 3个重复。

1-MCP 处理：将露白期的白姜花瓶插在清水

中，放置在透明密闭容器中，容器中放置小瓶 1 mol·L–1

的 NaOH 溶液，在容器底部放置适量 1-MCP 粉剂，

使得释放 1-MCP的体积分数为 4 μL·L–1，迅速密封

容器。每个处理设 3个重复。

空白对照组：将露白期的白姜花瓶插在清水

中，放置在透明密闭容器中，容器中放置小瓶 1 mol·L–1

的 NaOH溶液，并密封容器。每个处理设 3个重复。

将以上 3 组容器放置在人工气候箱中，温度

26 ℃，光照强度为 300 μmol·m–2·s–1，湿度 60%~
70%，培养 8 h，用于后续试验。

1.3    顶空萃取–固相微萃取 (SPEM)
乙烯和 1-MCP 处理 8 h 后，花朵处于盛花期，

取白姜花 (3朵)放置在玻璃瓶内，加入 2 μL葵酸乙

酯 (葵酸乙酯与乙醇的体积比为 1∶1 000) 内标后，

立即将瓶口用锡箔纸封口，并用透明胶密封 15 min。
SPEM(涂层材料 DVB/CARonPDMS，涂层厚度

50/30 μm)针头使用 GC-MS仪器高温预先洗涤，然

后透过锡箔纸伸进容器内置于花朵上方约 2~3 cm
处，顶空萃取 15 min；随后，将 SPEM针头插入 GC-
MS进行分析。每个重复进行 3次平行试验。

1.4    GC-MS 分析

气体分析采用的色谱柱为安捷伦 DB-5MS 系

列 122-5532型 (30 m；I.D：0.25 mm；Film：0.25 μm)
色谱柱。GC-MS 型号为安捷伦 5975c，运行程序如

下：不分流，进样口温度为 250 ℃，100 ℃保持 2 min，
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以 10 ℃·min–1 速度上升到 170 ℃，保持 2 min，然后

以 5 ℃·min–1 速度升到 250 ℃，最后 280 ℃保持 5 min。
质谱检测器条件为：扫描时间 0.5 s，间隔 0.5 s，扫描

范围为 m/z 35~500，电压 1 kV。所得到的离子图用

NIST 08数据库进行定性及定量分析。

1.5    总 RNA 的提取和 cDNA 的合成

以超低温冰箱保存的姜花样品作为提取 RNA
的材料。采用 Trizol法按照 Trizol (TaKaRa)的说明

书提取白姜花总 RNA。用 TaKaRa公司的 PrimeScript
RT 试剂盒反转录 cDNA 后作为模板，具体操作步

骤参照说明书。

1.6    引物设计和 RT-qPCR
利用 Primer Premier 5.0 软件设计实时荧光定

量 PCR(RT-qPCR)引物 (表 1)。引物合成由上海生

工生物公司完成。以各样品的 cDNA 为模板，在荧

光定量 PCR仪上进行 RT-qPCR反应。每个样品设

3 个重复，以 ddH2O 为阴性对照，以 GAPDH 为内

参基因。反应程序如下：94 ℃，30 s；94 ℃，15 s，
55 ℃，30 s，72 ℃，30 min，40 个循环；94 ℃，15 s；
72 ℃，30 s，0.4 ℃·s–1 融解曲线分析。反应结束后确

认扩增曲线和融解曲线，用 2–△△Ct 法，进行数据分

析并计算。

1.7    相关计算公式及数据统计分析

各挥发性香气组分的相对含量采用内标法进

行定量。计算公式为：各组分香气物质的相对含

量=各组分峰面积×内标质量/[内标峰面积×花的质

量×(集气时间+萃取时间)]。将得到的各组分香气物

质相对含量的数据分别去除一个最大值和一个最

小值，然后求算术平均值；各组数据的误差评估通

过计算标准偏差衡量。通过单因素方差分析进行差

异性分析。

2   结果与分析

2.1    乙烯和 1-MCP 处理对白姜花花香物质挥发量

的影响

如图 1 所示，乙烯处理显著提高了罗勒烯、沉

香醇、别罗勒烯、石竹烯和法尼烯的挥发量，分别上

升了 23%、19%、27%、52% 和 31%，而 1,8–桉油醇

的挥发量无明显变化。1-MCP 处理显著降低了罗

勒烯、别罗勒烯和法尼烯的挥发量，分别下降了

19%、13% 和 30%，沉香醇下降了 12% 但未达到显

著差异，其余香气物质变化不明显。以上结果表明，

外源激素乙烯处理能诱导白姜花萜类香气物质挥

发量上升，而乙烯抑制剂 1-MCP 处理会使白姜花

萜类香气物质的挥发量下降。

2.2    乙烯和 1-MCP 处理后白姜花花香功能基因的

表达

如图 2 所示，与花香密切相关的萜类合成酶基

因 HcTPS1、HcTPS3 和 HcTPS10，出现与花香释放

规律相似的表达模式。乙烯处理极显著提高了

HcTPS1、HcTPS3 和 HcTPS10 的表达量，分别升高

了 116%、182% 和 63%；而 1-MCP 处理降低了

HcTPS1、HcTPS3 和 HcTPS10 的表达量，其中

HcTPS1 的表达量下降了 45%，且达到了极显著差

 

表 1   荧光定量 PCR 引物

Table 1    Fluorescent quantitative PCR primers
 

扩增基因种类 基因名称 引物序列(5′→3′) 参考文献

内参基因　　　　 GAPDH F:TAACATCATTCCCAGCAGCACTG 刘洋[15]

R:GTGGATCTCACTGTCAGGCTC

乙烯信号转录因子 HcEIL1-1 F:GAAGTTGGTGGCTTGGTGGAGC Chen等[16]

R:TCCCTACCATTTCTCTCGAGAGAAC

乙烯信号转录因子 HcEIL1-2 F:GCTTGGTGGAGCAATCTCAGTAC Chen等[16]

R:CCCTACCATTTCTCTCGAGAGAAC
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图 1    乙烯和 1-MCP 处理对白姜花挥发性萜类香气物质的

影响                
Fig. 1    Effects of ethylene and 1-MCP treatments on volatile

terpene components of Hedychium coronarium
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异，HcTPS3 的表达量下降了 30%，但未达到显著性

差异，HcTPS10 的表达量下降了 30%，且达到了显

著性差异。综合前文发现，在乙烯和 1-MCP 处理

后，萜类花香物质合成相关酶基因的表达均与萜类

花香物质释放规律相一致，说明乙烯确实调控了白

姜花相关花香功能基因的表达。

2.3    乙烯和 1-MCP 处理后 HcEIL1-1 和 HcEIL1-2
的表达

如图 3 所示，白姜花乙烯信号途径中的核转录

因子 HcEIL1-1 和 HcEIL1-2 的表达与花香释放规

律相似。乙烯处理提升了 HcEIL1-1 和 HcEIL1-2 的

表达量，其中 HcEIL1-1 的表达量上升了 51% 且达

到了显著性差异，H c E I L 1 - 2 的表达量上升了

114% 且达到了极显著性差异；而 1-MCP 处理降低

了 HcEIL1-1 和 HcEIL1-2 的表达量，其中 HcEIL1-1
的表达量下降了 30%，但未达到显著性差异，HcEIL1-2
的表达量下降了 60%，且达到了极显著性差异。结

合前文比较，HcEIL1-1 和 HcEIL1-2 基因的表达跟

外源乙烯处理和 1-MCP 处理后的花香物质释放规

律相一致，也和不同处理后的花香功能基因表达趋

于一致。说明 HcEIL1-1和 HcEIL1-2这 2个转录因

子可能参与调节了花香物质的释放，并且可能直接

或间接地调控了花香功能基因的表达。

3   讨论与结论

植物花香物质的释放是一个非常复杂的过程，

除了受各种环境因素的影响，植物激素和其他生长

调节剂的作用也非常关键。乙烯作为一种植物激

素，不仅在调控植物生长、发育和衰老等方面发挥

着重要作用，也对花香物质的释放起着不可或缺的

调节作用。本研究选取具有浓郁香气的白姜花为试

验材料，其主要香气成分为萜类化合物，本研究观

测了乙烯处理以及乙烯抑制剂 1-MCP 处理对白姜

花花香物质释放的影响。试验发现，与对照组相比，

乙烯处理可以使白姜花萜类化合物的挥发量上升，

例如罗勒烯和法尼烯分别上升了 23% 和 31%；而

1-MCP处理使白姜花萜类化合物的挥发量下降，例

如罗勒烯和法尼烯分别下降了 19% 和 30%。该结

果与其他科研人员的研究结果不同，乙烯处理香豌

豆[9]和桂花[10]使得罗勒烯等萜类化合物挥发量下

降，而香石竹[17]和月季[18]中用乙烯处理不会对花香

物质的释放造成明显影响，说明不同花卉种类对乙

烯的反应有差异，在不同物种之间，乙烯对花香物

质释放的调控作用是不同的。

荧光定量 PCR 试验结果表明，乙烯处理后，相

关萜类花香合成酶基因的表达量会上升，例如

HcTPS3 的表达量上升了 182%；而 1-MCP 处理后，

相关萜类花香合成酶基因的表达量会下降，例如

HcTPS10 下降了 30%，这些结果说明乙烯可以调控

相关花香功能基因的表达。与测气结果对比发现，

萜类花香物质的释放与其合成功能基因的表达是

一致的，说明乙烯处理能提高萜类花香合成酶基因

表达，从而提高白姜花萜类花香物质的释放。

自从 EIN3/EIL1 基因被发现以来，人们对模式

植物拟南芥中的 EIN3/EIL1 家族基因进行了系统

深入的研究，发现大部分乙烯相关的生物学过程都

跟转录因子 EIN3/EIL1有关[19-20]。而 EIN3/EIL1是
乙烯信号转导途径中重要的核转录因子，其参与乙

烯信号转导[21]、种子萌发[22]、调节乙烯与其他信号的

交叉对话[23]、盐胁迫响应[24]等生物学过程。而在本

次试验中，我们发现白姜花乙烯信号途径中的HcEIL1-1
和 HcEIL1-2 的表达情况与罗勒烯等花香物质释放

规律相同，根据已报道的文献，EIN3/EIL1是乙烯信
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图 2    乙烯和 1-MCP 处理对白姜花萜类合成酶相关基因表

达的影响

Fig. 2    Effects of ethylene and 1-MCP treatments on the
expressions of terpene synthase related genes in
Hedychium coronarium
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图 3    乙烯和 1-MCP 处理对 HcEIL1-1 和 HcEIL1-2 表达

的影响

Fig. 3    Effects of ethylene and 1-MCP treatments on the
expressions of HcEIL1-1 and HcEIL1-2
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号途径中的关键转录因子，所以推测 HcEIL1-1 和

HcEIL1-2 是乙烯调控白姜花香气物质释放的一个

关键节点。因此在以后的试验中可以侧重于研究核

转录因子 HcEIL1-1 和 HcEIL1-2 是如何调节花香

功能基因的表达，或者探索这 2 个核转录因子是怎

样沟通其他通路共同调节花香物质的释放。

花香被誉为花卉的灵魂，是花卉的主要观赏性

状之一，而我们试验发现乙烯能提升白姜花特征香

气的释放，所以在实际应用中可以用乙烯处理白姜

花使香气更加浓郁，从而提高白姜花的观赏价值和

经济价值。本研究初步探讨了相关萜类花香合成酶

基因和乙烯信号途径关键核转录因子 HcEIL-1 和

HcEIL1-2 的表达规律，为进一步研究白姜花花香调

控机制以及白姜花分子育种奠定了一定的基础，也

为其他香型花卉香气物质释放的调节提供了一定

的参考价值。
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