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摘  要 植物黄酮葡糖苷酸衍生物黄芩苷和野黄芩苷(灯盏乙素)等是药用植物黄芩(Scutellaria baicalensis)、灯盏花(Erigeron 

breviscapus)等的主要功能成分，专一地存在于马鞭草科、唇形科、玄参科和车前草科(同属于唇形目)以及菊科等植物体内，

具有重要的药用价值。近年来，相关研究研究主要集中于唇形目植物黄酮葡糖苷酸衍生物生物合成途径中关键酶基因的克隆、

功能与表达分析。类黄酮 7-O-葡萄糖醛酸转移酶(flavonoid 7-O-glucuronosyltransferase, F7GAT)催化黄酮与 UDPGA (UDP-葡萄

糖醛酸, UDP-glucuronic acid)合成黄酮葡糖苷酸衍生物。最新研究发现，唇形目植物 F7GAT 糖供体特异性的形成是由于单个

氨基酸残基的改变所引起的。菊科植物，如灯盏花含有与唇形目植物完全不同的黄酮葡糖苷酸衍生物，说明二者存在不同生

物合成与调控机制。同时，黄芩和灯盏花等的主要成分均为 6-羟基黄酮葡糖苷酸衍生物，目前对于黄酮 6 位羟化的分子机

理尚缺乏了解。本文论述了不同植物黄酮葡糖苷酸衍生物的种类、分布、可能的生物合成途径与调控机理，以期为利用生物

技术途径调控黄酮葡糖苷酸衍生物的生物合成以及相关植物分子育种提供理论依据。 
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Abstract Plant flavone 7-O-glucuronide derivatives, such as baicalin and scutellarin, are the major bioactive constituents of 

Chinese medicinal herbs of Scutellaria baicalensis and Erigeron breviscapus. They exclusively exist in plants of Lamiales including 

Verbenaceae, Lamiaceae, Scrophulariaceae and Plantaginaceae, and a few species of Compositae like Erigeron breviscapus. They 

have great value for medicine. Recently, more and more studies have focused on the cloning, functional and expression analysis of 

genes which encode the enzymes involved in the biosynthesis pathway of flavone 7-O-glucuronides in Lamiales. Flavonoid 

7-O-glucuronosyltransferase (F7GAT) catalyzes flavones and UDPGA (UDP-glucuronic acid) producing flavone 7-O-glucuronide. 

Most recent study revealed that the substitution of single amino acid was sufficient to convert the sugar donor specificity of the 

Lamiales F7GATs from UDPGA to UDP-glucose. The flavone 7-O-glucuronides in plants of Compositae like Erigeron breviscapus 

are totally different from that in Lamiales. This indicates there are different molecular mechanisms of biosynthesis and regulation of 

flavone 7-O-glucuronides between them. Further more, baicalin and scutellarin, the major bioactive constituents of Scutellaria 

baicalensis and Erigeron breviscapus, are both belong to 6-oxygenated flavone 7-O-glucuronides, and the hydroxylation in 

6-positon of flavone is still not clear. In this research, the different kinds of flavone 7-O-glucuronides in plants and their distributions, 

the mechanism of biosynthesis and regulation are reviewed, and this would provide theoretical basis for the potential ways to regulate 

their biosynthesis and the related plants breeding. 
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研究背景 

植物次生代谢物巨大的结构多样性被认为是

植物化学适应特殊小生境的结果，因为植物利用

次生代谢物对抗病原物并用于固氮、吸引传粉者

等作用中(Gershenzon and Dudareva, 2007; Macías 

et al., 2007)。特定的植物世系通过获得生物合成

酶的新功能产生特殊的次生代谢物，从而增加对

环境的适应性。类黄酮是一大类来自苯丙烷代谢

途径的植物次生代谢物，通常由糖基转移酶

(UDP-sugar: glycosyltransferase, UGT)催化与一个

或多个糖基形成糖苷。糖基转移酶是一个超基因

家族，根据其所转移的 UDP-糖供体，糖基化反

应可以分为葡糖基化(UDP-葡萄糖)、鼠李糖基化

(UDP-鼠李糖 )和葡糖苷酸化 (UDP-葡糖醛酸 , 

UDP-glucuronic acid, UDPGA) (Ross et al., 2001; 

Lim et al., 2004)。通常葡萄糖是自然存在的类黄

酮糖苷的最常见糖基。但是，一些特殊的植物世

系具有其特征性的类黄酮，并与独特的糖基结合，

形成其特殊的代谢产物。 

黄酮 7-O-葡糖苷酸是一类特殊的类黄酮

7-O-葡糖苷酸，通常与类黄酮 7-O-葡萄糖苷一

起存在于唇形目，包括马鞭草科(Verbenaceae)、

唇形科(Lamiaceae)、玄参科(Scrophulariaceae)、

车前草科(Plantaginaceae)和以及少数菊科(Compositae)

植物如灯盏花(Erigeron breviscapus)等体内。黄酮

7-O-葡糖苷酸的存在有明显的种特异性，即不同

种类植物体内黄酮 7-O-葡糖苷酸种类不同，其优

势种类也不同。如黄芩及其近缘种的优势的种类

是黄芩苷，而灯盏花等的优势种类是野黄芩苷(灯

盏乙素)，其它多数植物仅含有少量黄酮 7-O-葡

糖苷酸。 

黄酮 7-O-葡糖苷酸是一些药用植物的主要

功能成分。如黄芩苷和灯盏乙素分别是药用植物

黄芩(Scutellaria baicalensis)和灯盏花的主要功能

成分，具有重要的药用价值。黄芩素有强烈的抗

诱变和清除自由基的功能(Wozniak et al., 2004)，

能够抗多种肿瘤，而且抗血管生成 (Liu et al., 

2003)。灯盏花素(灯盏乙素与少量灯盏甲素的混

合物)能够有效地扩张血管，增加血流，改善微循

环，降低血粘度，预防血小板凝聚(Yang et al., 

2003; 李丽等, 2006, 中草药, 37(8): I9-I11)。 

植物黄酮的生物合成途径已经非常清楚

(Martens and Mithöfer, 2005)，但目前对黄酮 7-O-

葡糖苷酸的生物合成尚缺乏了解，如黄酮的羟化、

甲基化和葡糖苷酸化等。类黄酮 7-O-葡萄糖醛酸

转 移 酶 (flavonoid 7-O-glucurono-syltransferase, 

F7GAT)催化黄酮与 UDPGA (UDP-葡萄糖醛酸, 

UDP-glucuronic acid)合成黄酮葡糖苷酸。唇形目

植物 F7GAT糖供体特异性(即其糖供体是UDPGA, 

而不是 UDP-葡萄糖)是由于单个氨基酸残基的改

变所引起的(Noguchi et al., 2009)。但其它植物如

灯盏花等的 F7GAT 的糖供体特异性的形成是否

也是如此尚不清楚。值得注意的是，黄芩和灯盏

花等的主要成分均为 6-羟基黄酮葡糖苷酸衍生

物，目前对于黄酮 6 位羟化的分子机理尚未见报

道。本文综述了植物黄酮 7-O-葡糖苷酸衍生物的

种类、存在、分布，提出了完整的生物途径及其

可能的调控机理，以期为黄芩、灯盏花等药用植

物育种提供理论借鉴。 

1 植物其葡糖苷酸衍生物的种类与分布 

高等植物体内存在三条途径黄酮生物合成途

径，分别合成白杨素、芹菜素和木犀草素 3 种基本

黄酮，然后通过羟化、甲基化和葡糖苷酸化形成 3

种类型黄酮葡糖苷酸衍生物，即Ⅰ型，来自白杨素，

白杨素 7-O-葡糖苷酸、黄芩苷、汉黄芩苷、去甲

汉黄芩素 7-O-葡糖苷酸和千层纸素 A 7-O-葡糖苷

酸；Ⅱ型来自芹菜素，包括芹菜素 7-O-葡糖苷酸

（灯盏甲素）、泽兰黄酮 7-O-葡糖苷酸和灯盏乙素

(野黄芩素 7-O-葡糖苷酸)；Ⅲ型来自木犀草素，包

括木犀草素 7-O-葡糖苷酸、6-羟基木犀草素 7-O-

葡糖苷酸和金圣草黄素 7-O-葡糖苷酸(图 1)。 

按照所含黄酮葡糖苷酸的优势种类，可将植物

分为 3 类：第 1 类植物的优势种类是Ⅰ型黄酮葡糖

苷酸如黄芩、棱茎黄芩 (Scutellaria scandens)等

(Tomimori et al., 1985; Takino et al., 1987; Miyaichi 

et al., 1988; 周锡钦等, 2009)；第 2 类植物的优势种

类是Ⅱ型黄酮葡糖苷酸，如半枝莲 (S. barbatae) 

(Qiao et al., 2011)、美洲黄芩(S. lateriflora)、灯盏花

和多舌飞蓬(E. multiradiatus) (Zhang et al., 2008)；第

3 类植物同时含有高含量的Ⅰ型和Ⅱ型黄酮葡糖苷

酸，如黄芩属 S. tomentosa 和 S. wrightii，含有高含

量的灯盏乙素和黄芩苷。其他一些植物，如野甘草

(Scoparia dulcis) (Subramanian and Nair, 1973)、长管

大 青 (Clerodendrum indicum) 和 欠 愉 大 青 (C. 

infortunatum) (Kawasaki et al., 1988)、 Plantago 

hakusanensis、金鱼草(Antirrhimun majus) (Harborne, 
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1963; Asen et al., 1972)、紫苏(Yoshida et al., 1993; 

Yamazaki et al., 2003)、玄参科苦玄参 (Picria 

fel-terrae) (Huang et al., 1999)等也含有黄酮葡糖苷

酸，主要是Ⅱ型和Ⅲ型，但其含量均很低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 植物黄酮葡糖苷酸衍生物分子结构 

Figure 1 The molecular structure of Plant flavone glucuronide 

derivatives 

注: 灯盏乙素(野黄芩素 7-O-β-D-葡糖苷酸): R1=H, R2=OH, 

R3=H, R4=H; 黄芩苷(黄芩素 7-O-β-D-葡糖苷酸): R1=H, 

R2=OH, R3=H, R4=OH; 汉黄芩苷(汉黄芩素 7-O-β-D-葡糖

苷酸): R1=OCH3, R2=H, R3=H, R4=H; 白杨素 7-O-β-D-葡糖

苷酸: R1=H, R2=H, R3=H, R4=H; 芹菜素 7-O-β-D-葡糖苷酸: 

R1=H, R2=H, R3=H, R4=OH; 木犀草素 7-O-β-D-葡糖苷酸: 

R1=H, R2=H, R3=OH, R4=OH; 6-羟基木犀草素 7-O-β-D-葡

糖苷酸: R1=OH, R2=H, R3=OH, R4=OH; 泽兰黄酮 7-O-β-D-

葡糖苷酸: R1=H, R2=H, R3=H, R4=H; 千层纸素 A 7-O-β-D-

葡糖苷酸: R1=H, R2=OCH3, R3=H, R4=OH; 去甲汉黄芩素

7-O-β-D-葡糖苷酸: R1=H, R2=OCH3, R3=H, R4=H 

Note: scutellarin (scutellarein 7-O-β-D-glucuronide): R1=H, 

R2=OH, R3=H, R4=H; Baicalin (baicalein 7-O-β-D-glucuronide): 

R1=H, R2=OH, R3=H, R4=OH; Oroxindin (wogonin 7-O-β-D-gl- 

ucuronide): R1=OCH3, R2=H, R3=H, R4=H; Chrysin 7-O-β-D-gl- 

ucuronide: R1=H, R2=H, R3=H, R4=H; Apigenin 7-O-β-D-glu- 

curonide: R1=H, R2=H, R3=H, R4=OH; Luteolin 7-O-β-D-glu- 

curonide: R1=H, R2=H, R3=OH, R4=OH; 6-hydroluteolin 

7-O-β-D-glucuronide: R1=OH, R2=H, R3=OH, R4=OH; Hispi- 

dulin 7-O-β-D- glucuronide: R1=H, R2=H, R3=H, R4=H; 

Oroxylin A 7-O-β-D-glucuronide: R1=H, R2=OCH3, R3=H, 

R4=OH; Norwogonin 7-O-β-D-glucuronide: R1=H, R2=OCH3, 

R3=H, R4=H 

 

值得特别关注的是，3 种类型的黄酮葡糖苷酸

在植物体内的分布不同。Ⅰ型黄酮葡糖苷酸主要存

在于植物根中，而Ⅱ型黄酮葡糖苷酸主要分布于植

物地上部分。黄芩根中主要含Ⅰ型黄酮葡糖苷酸，

含量依次是黄芩苷>千层纸素 7-O-葡糖苷酸>汉黄

芩苷，主要分布在根的上部和主根，然后是侧根和

茎的下部，叶片和花中含量很低(Tani et al., 1985; 

Xu et al., 2010)，S. tomentosa 和 S. wrightii 黄芩苷的

分布也是如此 (Nurul et al., 2011)。灯盏花、S. 

tomentosa和 S. wrightii的灯盏乙素含量分布依次是

叶片、花、茎和根(牟兰, 2011)。 

综上所述，植物黄酮葡糖苷酸的存在与分布有

明显的物种特异性，表现在不同植物种类所含的黄

酮葡糖苷酸组成不同，优势种类也不同，在植物体

内的分布也不同，说明不同种类植物存在不同的生

物合成途径与调控机理。 

2 植物葡糖苷酸衍生物的生物合成途径 

植物黄酮生物合成发生在花色素苷/原花色素

途径的一个分支点上，黄烷酮是其直接前体，但是

3 种基本黄酮的分支点不同。白杨素的分支点发生

在肉桂酸，4CL 催化其合成肉桂酰-CoA，然后在

CHS，CHI 和 FSⅡ催化下合成白杨素，由此合成Ⅰ

型黄酮葡糖苷酸(A 路线)；芹菜素的分支点发生在

柚皮素，FSⅡ催化其合成芹菜素，由此合成Ⅱ型黄

酮葡糖苷酸(B 路线)；木犀草素的合成有 3 条途径

合成木犀草素，由此合成Ⅲ型黄酮葡糖苷酸(C 路

线)，第 1 条途径起点在对香豆酸，C3H 催化其形

成咖啡酸，4CL 催化咖啡酸合成咖啡酰-CoA；第 2

条途径是 4CL 催化对香豆酸合成对香豆酰-CoA，

C3H 再催化其合成咖啡酰-CoA。这两条途径形成

的咖啡酰-CoA 在 CHS，CHI 和 FSⅡ的作用下合成

木犀草素；第 3 条途径是 F3'H 催化柚皮素合成圣

草酚，FSⅡ再催化其合成木犀草素(图 2)。 

尽管植物体内也存在Ⅲ型黄酮葡糖苷酸，但其

含量很低。尚未有报道某种植物有高含量的Ⅲ型黄

酮葡糖苷酸。如灯盏花含有高含量的木犀草素(Chu 

et al., 2005)，但木犀草素 7-O-葡糖苷酸、6-羟基木

犀草素 7-O-葡糖苷酸含量很低，所以 C 路线在植

物体内所占比例很低(图 2 用虚线表示)。因此植物

体优势黄酮葡糖苷酸的积累存在 3 种方式，即第 1

类植物通过 A 路线合成Ⅰ型黄酮葡糖苷酸，主要发

生在植物地下部分；第 2 类植物通过 B 路线合成Ⅱ

型黄酮葡糖苷酸，主要发生在植物地上部分；第 3

类植物通过A和B两条路线合成Ⅰ型和Ⅱ型黄酮葡

糖苷酸。 

3 黄酮葡糖苷酸生物合成关键酶及其基因的

调控 

苯丙烷类代谢是植物许多次生物质，包括类黄

酮、木质素和香豆素等生物合成途径的共同起始部

分(Dixon and Paiva, 1995)。PAL 催化其第一部反应， 

而且是其限速反应。药用植物黄芪 (Astragalus 

membranaceus)的主要类黄酮成分是槲皮素，黄芪黄

化幼苗的 PAL 基因的表达显著受到 UV 辐射、机械
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图 2 植物黄酮及其葡糖苷酸衍生物的生物合成途径 

Figure 2 The biosynthetic pathway of flavones and their glucuronide derivatives 

PAL, 苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonia-lyase); C4H, 肉桂酸 4-羟化酶(cinnamate 4-hydroxylase); 4CL, 4-香豆酸辅酶 A

连接酶(4-coumarate:CoA ligase); CHS, 查尔酮合成酶(chalcone synthase); CHI, 查尔酮异构酶(chalcone isomerase); F3H, 黄烷

酮 3-羟化酶(flavanone 3-hydroxylase); DFR, 二氢黄酮醇 4-还原酶基因(dihydroflavonol 4-reductase); ANS, 花色素苷合成酶

(anthocyanindin synthase); 3GT, anthocyanin 3-O-glucosyltransferase; F3'H, 类黄酮 3'羟化酶(flavonoid 3'hydroxylase); C3H, 对

香豆酸 3-羟化酶 (4-coumarate 3-hydroxylase); FSⅡ , 黄酮合成酶 (flavone synthaseⅡ ); F6H, 黄酮 6-羟化酶 (flavoe 

6-hydroxylase); F7GAT, 类黄酮 7-O-葡萄糖醛酸转移酶(flavonoid 7-O-glucurono-syltransferase); F8H, 黄酮 8-羟化酶(flavoe 

8-hydroxylase); 8OMT, 8-O-甲基转移酶(8-O-methyltransferase); 6OMT, 6-O-甲基转移酶(6-O-methyltransferase); 3'-OMT, 

3'-O-甲基转移酶(3'O-methyltransferase) 
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损伤和白光的诱导，在烟草中表达会提高 PAL 酶的

活性，增加槲皮素含量(Liu et al., 2006)。与黄芪不

同，黄芩含有 3 个 PAL基因(分别是 SbPAL1, SbPAL2

和 SbPAL3)，其中 SbPAL1 转录水平在茎中最高，

SbPAL2 在叶片中转录水平最高，SbPAL3 则在根中

转录水平最高(Xu et al., 2010)。黄芩叶片悬浮培养

细胞培养基中加入诱导子(茉莉酸甲酯)可以提高

PAL、C4H 和 4CL 基因的表达水平，并且能够促进

黄芩苷、黄芩素和汉黄芩素的生物合成。 

CHS 和 CHI 催化合成植物黄酮的直接前体物

质黄烷酮，包括松属素、柚皮素和圣草酚。黄芩发

根主要含有Ⅰ型黄酮葡糖苷酸，因此推测其 CHS

酶的底物主要是肉桂酰-CoA，而不是对香豆酰

-CoA，但后来的研究表明 CHS 酶对肉桂酰-CoA

和对香豆酰-CoA 有几乎相同的催化活性。这就表

明决定黄芩合成Ⅰ型黄酮葡糖苷酸的关键反应发

生在 CHS 酶以前的上游。黄芩发根中 CHS 基因的

表达不受到环境胁迫，如 UV 辐射、机械伤害和酵

母的诱导，这与其他植物的 CHS 表达完全不同

(Zhou et al ., 2003)，同时也与黄芩悬浮培养细胞(来

自叶片)中 CHS 基因的表达不同，后者受到诱导子

(茉莉酸甲酯)可以提高 PAL、C4H、4CL 和 CHS 基

因的表达水平，并且能够促进黄芩苷、黄芩素和汉

黄芩素的生物合成。 

黄酮合成酶(flavone synthase, FS)催化在黄烷

酮的 C2 和 C3 之间引入双键合成黄酮，是植物黄酮

生物合成的第一步反应(图 2)。高等植物进化出两种

完全独立的酶系统催化黄烷酮合成黄酮，即黄酮合

成酶Ⅰ(FSⅠ)和黄酮合成酶Ⅱ(FSⅡ)。FSⅠ是一种

2-酮戊二酸/Fe
2+依赖的单加氧酶，仅存在于伞形科

(Apiaceae)植物体内；FSⅡ是一种 NADPH 和分子

氧依赖的细胞色素 P-450 单加氧酶，广泛存在于伞

形科以外的其他植物体内(Heller et al., 1993)。FSⅡ

属于植物细胞素 P450 蛋白的一个超基因家族，

CYP93B. FSⅡ的活性很早就得到证实(Stotz et al., 

1981)，并已克隆多种植物 FSⅡ基因 cDNA 全长，

酵母细胞中表达的重组蛋白都能够将黄烷酮转变

为相应的黄酮(Martens and Forkmann, 1999)。但是

上述研究多集中于花器官或花色苷相关黄酮的合

成，对于植物营养器官黄酮合成酶的研究则少有报

道。药用植物高含量的黄酮葡糖苷酸主要在植物根

或叶中积累，说明其黄酮合成酶基因表达有不同的

时空表达模式，对环境因素的反应也可能不同。遗

憾的是，药用植物黄酮葡糖苷酸生物合成研究，仍

仅局限于少数苯丙烷代谢和类黄酮代谢途径少数

酶基因的克隆与表达研究，如查尔酮合成酶

(chalcone synthase, CHS)。 

植物类黄酮的种类多样性是来自与其骨架结

合的化学基团的种类与位置。黄酮最多的羟化位点

是 3，5，7，3'和 4' (Grotewold, 2006)，其中 4'-OH

来自苯丙烷代谢途径中的香豆酸的 4-OH；3'-OH

来自类黄酮 3'羟化酶(flavonoid 3'-hydro- xylase)。5

和或 7 位是在类黄酮骨架合成时，由 CHS 所催化

形成的(Schröder et al., 1997)。但是药用植物黄芩、

灯盏花等的主要黄酮均为 6-OH 黄酮及其葡糖苷酸

衍生物，如黄芩素、黄芩苷、野黄芩素和灯盏乙素等，

说明这些植物体内存在特殊的黄酮 6-羟化酶

(flavone 6-hydroxylase, F6H)，其催化芹菜素合成野

黄芩素或者是白杨素合成黄芩素(图 2)。需要说明的

是，尽管灯盏花含有大量的木犀草素，6-羟基木犀

草素的含量却非常低，说明灯盏花 F6H 对木犀草素

缺乏催化活性。黄芩 Sb UBGAT (UDP-葡糖醛酸：

黄芩素 7-O-葡糖醛酸转移酶，UDP-glucuronate: 

baicalein 7-O-glucuronosyltransferase)催化黄酮合

成黄酮葡糖苷酸，其特异性地葡糖苷酸化邻位有取

代基的黄酮(如黄芩素和野黄芩素)的 7-OH，而邻位

没有取代基的黄酮(如芹菜素等)则不能作为底物

(Nagashima et al., 2000)，因此黄酮 6-OH 的形成对

7-OH 的葡糖苷酸化也有重要意义。 

目前，已经报道的植物类黄酮 6-羟化酶有两

种，分别催化黄酮醇和黄烷酮产生 6-OH。自然界

植物只有少数种类的 6-OH 的黄酮醇(Wollenwerber 

and Diets, 1981)，黄酮醇 6-羟化酶最早从一种金腰

属植物(Chrysosplenium americanum)中得到纯化，专

一性地催化部分甲基化的黄酮醇的 6 位羟化，是一

种 2-酮戊二酸依赖的二甲氧酶(2-oxoglutarate-dep- 

endent dioxygenase, ODD)，其 cDNA 已经得到克

隆(Anzellotti et al., 2000)。另一种类黄酮 6-羟化酶

克隆自大豆(Glycine max L.)，是一种 P-450 单甲氧

酶，其酵母表达重组蛋白 CYP71D9 对黄烷酮活性

最高，而对黄酮芹菜素和木犀草素有较低的催化活

性。这些研究为研究黄酮 6-OH 的合成提供理论基

础，但目前仍缺乏对黄酮 6 位与其它位点羟化分子

机理的了解。 

类黄酮 7-O-葡萄糖醛酸转移酶 (flavonoid 

7-O-glucuronosyltransferase, F7GAT)催化黄酮与
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UDPGA (UDP-葡萄糖醛酸, UDP-glucuronic acid)合

成黄酮葡糖苷酸(图 2)。由于黄酮葡糖苷酸在唇形目

植物，因此植物 F7GAT 的研究主要集中于唇形目

植物。最早得到纯化的 F7GAT 是黄芩的 Sb 

UBGAT ，其 cDNA 也得到了克隆 (GenBank: 

AB042277.1)。最新研究克隆了唇形目光紫黄芩

(Scutellaria laeteviolacea)、紫苏(P. frutescens)、金鱼

草(Antirrhinum majus)和芝麻(Sesamum indicum)等

的 F7GAT 基因(Noguchi, et al., 2009)。这些植物(包

括黄芩) F7GAT 的底物特异性，即其糖基供体是

UDPGA 而不是 UDP-葡萄糖，是因为单个氨基酸残

基(Arg 取代 Trp)改变所引起的，这是黄酮葡糖苷酸

形成的分子基础。但是，除唇形目外，其他植物的

F7GAT 尚没有研究，其他植物 F7GAT 的底物特异

性形成的分子机理是否也是如此需要深入的研究。 
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