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［摘要］ 目的：克隆滇重楼皂苷类成分生物合成途径中关键酶糖基转移酶基因（PpUGT1，PpUGT7），并对其进行生物信息

学分析、相对表达量分析和原核表达。方法：试剂盒法提取滇重楼 RNA 并反转录，根据滇重楼转录组数据设计特异性引物，克

隆基因全长，使用软件对其进行生物信息学分析，利用实时荧光定量聚合酶链式反应（Real-time PCR）检测基因相对表达量，

构建原核表达载体并在大肠埃希菌中诱导表达目的蛋白。结果：PpUGT1 和 PpUGT7 分别长 1 827 bp 和 1 380 bp，分别编码

608 和 459 个氨基酸，相对分子质量分别为 67.6 kDa 和 51.3 kDa，其中 PpUGT1 预测为甾体类糖基转移酶，PpUGT7 预测为三萜

类糖基转移酶。两蛋白均为亲水性蛋白，无跨膜结构，无信号肽，均与同类蛋白具有较高的保守性。实时荧光定量聚合酶链式

反应（Real-time PCR）结果显示，PpUGT1 的表达量由高到低依次为根>叶>花>茎，PpUGT7 的表达量由高到低依次为茎>叶>

花>根。此外，成功在大肠埃希菌中以可溶形式表达目的蛋白。结论：克隆得到 PpUGT1 和 PpUGT7 基因，证明其在不同植物

器官中存在差异表达，并在大肠埃希菌中成功表达其重组蛋白，为进一步鉴定 PpUGTs 功能、解析滇重楼中皂苷类成分生物合

成途径奠定基础。
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［Abstract］ Objective：To clone the full-length glycosyltransferase genes（PpUGT1，PpUGT7）related to

saponins biosynthesis in Paris polyphylla var. yunnanensis，and perform bioinformatics analysis，relative

expression analysis and prokaryotic expression analysis. Method： Total RNA was isolated from P. polyphylla

var. yunnanensis with use of the Eastep® Super Total RNA Extraction Kit and converted to cDNA. Specific

primers were designed according to the transcriptome data to clone the full-length gene. Relevant software was

then used for bioinformatic analysis of the protein sequences. The relative gene expression levels were detected
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by real-time fluorescent quantitative polymerase chain reaction（Real-time PCR）and the prokaryotic expression

vectors were built to heterologously express recombinant protein in Escherichia coli. Result：The open reading

frame（ORF） of PpUGT1 was 1 827 bp，encoding 608 amino acids，and was predicted as a steroid

glycosyltransferase；the ORF of PpUGT7 was 1 380 bp，encoding 459 amino acids，and was predicted as a

triterpenoid glycosyltransferase. The calculated relative molecular mass of two proteins were 67.6 kDa and

51.3 kDa respectively，and both of them were hydrophilic proteins，no transmembrane domain，no signal

peptides，both showing high similarity and conservativeness with homologous sequences. The results of Real-

time PCR showed that the expression level of PpUGT1 was root>leaf>flower>stem；the expression level of

PpUGT7 was stem>leaf>flower>root. In addition，PpUGTs proteins were expressed in E. coli. in a soluble form.

Conclusion： The genes of PpUGT1 and PpUGT7 were cloned successfully. Real-time PCR showed the genes

were expressed differently in different plant organs，and their recombinant proteins were successfully expressed

in Escherichia coli. This study lays a foundation for functional characterization of PpUGTs and analysis of the

biosynthesis pathway of saponins in Paris polyphylla var. yunnanensis.

［Key words］ Paris polyphylla var. yunnanensis； glycosyltransferase； gene cloning； bioinformatics

analysis；Real-time fluorescent quantitative polymerase chain reaction（Real-time PCR）；prokaryotic expression

滇重楼系百合科重楼属植物，以干燥的根茎入

药，临床常用于疔疮臃肿、咽喉肿痛、虫蛇咬伤等，

是云南白药、热毒清、宫血宁等中成药的重要组成

药物。甾体皂苷是滇重楼中主要的活性成分，具有

显著地抗肿瘤［1］、抗菌［2］、抗炎［3］和驱虫［4］活性，并对

血液系统具有溶血、清除自由基、抗缺氧缺血等药

理作用［5］。滇重楼中皂苷类化合物的种类丰富，其

中苷元以异螺甾烷醇类甾体皂苷元为主［6］，如薯蓣

皂苷元和偏诺皂苷元，此外还含有呋甾烷醇类甾体

皂苷元［7］、齐墩果烷型三萜皂苷元［8-9］等。苷元多在

3 位与糖基连接成苷，主要包括葡萄糖、鼠李糖和阿

拉伯糖等，少量苷元在其他位连糖［6］。

糖基化是苷类化合物合成的最后一步，是化合

物结构修饰的重要方式［10］，其可以增加苷元的亲水

性［11］和稳定性［12］，改善苷元的生物活性［13］。糖基转

移酶即催化糖基化发生的酶，该类酶可以通过合成

糖苷键将糖基连接到特定受体［14］，是苷类化合物生

物合成途径中的关键酶。糖基转移酶可根据多种

方式进行分类，如空间结构、反应机制、糖基化位点

和 Carbohydrate-active ENZYMES database（CAZy）
等，其中根据催化特异性和序列相似度，CAZy 将糖

基转移酶划分为 99 个家族，以 Family Ⅰ与植物的

次生代谢最为相关［15］。Family Ⅰ为尿苷二磷酸 -糖

基转移酶（UGT），其通常以尿苷二磷酸 -糖（UDP-

糖）作为糖基供体，如 UDP-葡萄糖，UDP-鼠李糖，

UDP-木糖等。UGT 的 C 端保守性高，这可能与结合

UDP-糖有关；N 端的变异则较为显著，可能用来结

合不同类型的糖基受体，如黄酮类、甾体类、萜类、

生物碱类和糖类等。在不同的植物中，许多重要的

糖基转移酶基因已被克隆并鉴定功能［16-17］，如从马

利筋中克隆的甾体糖基转移酶 UGT74AN1，其可以

催化 53 种不同底物形成 O，N，S 苷［18］；从燕麦中克

隆的三萜糖基转移酶 AsAAT1，可以在三萜骨架 C-3

位特异性添加阿拉伯糖［19］；从穿心莲中克隆的二萜

糖基转移酶 ApUGT，能以 100% 的转化率催化新穿

心莲内酯苷元生成穿心莲内酯［20］。这些酶的表征

既丰富了可用的基因资源，又为生物合成苷类化合

物提供了高效的分子工具。

目前，滇重楼中薯蓣皂苷元的生物合成途径已

被解析［21］，而负责后续糖基化的酶却鲜有报道。本

研究通过分析滇重楼转录组数据，筛选克隆到 2 条

糖基转移酶基因全长，并对其进行生物信息学分

析、基因相对表达量分析及蛋白体外表达等研究，

为进一步鉴定 PpUGTs 基因功能、解析滇重楼中皂

苷类成分生物合成途径奠定基础。

1 材料

滇重楼采自云南省，经首都医科大学张夏楠副

教授鉴定为百合科植物滇重楼 Paris polyphylla var.

yunnanensis。取其根、茎、叶、花洗净后至于-80 ℃

冰箱保存备用。

Eastep® Super Total RNA Extraction Kit 试 剂

盒，GoScript™ Reverse Transcription System 试剂盒

（Promega 生 物 公 司 ，批 号 分 别 为 0000307741，

0000209334）；Phusion High-Fidelity 聚合酶链式反

应（PCR）Master Mix Buffer，EcoR Ⅰ -HF，Not Ⅰ -

HF，Cutsmart Buffer（New England Biolabs 公司，批
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号分别为 10047033，0091408，0151801，2881712）；
pEASY-Blunt Zero 克隆载体，Transetta（DE3）感受态

细胞，Blue Plus Protein Marker（北京全式金生物技

术 有 限 公 司 ，批 号 分 别 为 #N61211，#N221011，

#M20110）；DH5α感受态细胞（康为世纪生物科技

有限公司，批号 03688）；EasyGeno 快速重组克隆试

剂盒，FastKing RT kit 试剂盒［天根生化科技（北京）
有限公司，批号分别为#R6419，#Q6211］；异丙基 -β-

D-硫化半乳糖苷（IPTG）（Inalco 公司，批号 P13/342/

129）；KAPA SYBR® FAST Universal 试剂盒（美国

Sigma-Aldrich 公司，批号 0000086119）；十二烷基硫

酸钠 -聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）凝胶快速

配制试剂盒（上海碧云天生物技术有限公司，批号

091619191101）；pET-32a+ 表 达 载 体 ，HIS-MBP-

pET28a 表达载体为本实验室保存；其他化学试剂均

为国产分析纯。

2 方法

2.1 RNA 提 取 及 反 转 录 参 照 Eastep® Super

Total RNA Extraction Kit试剂盒说明书，提取滇重楼

根的总 RNA，使用 1.0% 琼脂糖凝胶电泳进行检测。

参照 GoScript™ Reverse Transcription System 试剂盒

说明书，将 RNA 反转录合成 cDNA。

2.2 滇重楼 PpUGTs基因克隆 分析滇重楼转录组

数据，筛选得到潜在糖基转移酶基因 2 条，分别命名

为 PpUGT1 和 PpUGT7。使用 ORF Finder（https：//

www.ncbi.nlm.nih.gov/orffinder/）在线软件对序列进

行开放阅读框（ORF）分析，运用 Primer Premier 5.0

软件在 ORF 两端设计引物，PCR 引物序列信息见

表 1。引物序列委托北京睿博兴科生物技术有限公

司合成。

候选基因以滇重楼 cDNA 为模板，使用克隆引

物 及 Phusion High-Fidelity PCR Master Mix Buffer

进 行 PCR 扩 增 ，PCR 产 物 经 切 胶 回 收 后 连 接 至

pEASY- Blunt Zero 克隆载体并转化至大肠埃希菌

DH5α感受态细胞，转化子在含有氨苄的 LB 固体培

养基中培养约 12 h，挑取阳性单菌落于液体培养基

中培养约 6 h，菌液 PCR 无误后送至北京睿博兴科

生物技术有限公司测序。

2.3 滇重楼 PpUGTs 基因生物信息学分析 使用

Editseq 软件将糖基转移酶基因核苷酸序列翻译成

氨基酸序列；使用 ExPASy 中 ProtParam 工具（http：//

web.expasy.org/protparam）预测蛋白相对分子质量

与理论等电点；使用 TMHMM server v2.0（http：//

www.cbs.dtu.dk/services/TMHMM-2.0/）进行跨膜结

构 分 析；TargetP 3.0 server（http：//www. cbs. dtu. dk/

services/SignalP/）进行信号肽分析。使用国际生物

基因数据库（NCBI）（http：//www.ncbi.nlm.nih.gov）
中蛋白 -蛋白 BLAST 工具进行氨基酸序列比对，根

据 BLAST 结果下载同源序列，使用 DNAMAN 软件

进行多重比对，使用 MEGA 6.0 软件构建 Neighbor-

joining 系 统 进 化 树 。 使 用 PRABI-GERLAND

（https：//npsa-prabi.ibcp.fr/）进行蛋白二级结构预测；
SWISS-MODEL（http：//swissmodel.expasy.org/）进行

蛋白三维模型预测。

2.4 滇重楼 PpUGTs 基因 Real-time PCR 分析 取

存于 -80 ℃的滇重楼的不同器官提取 RNA，参照

表 1 PCR引物序列

Table1 PCR Primers sequence

引物

PpUGT1

PpUGT7

EcoR Ⅰ-U1

Not Ⅰ-U1

EcoR Ⅰ-U7

Not Ⅰ-U7

U1-RT

U7-RT

序列（5'-3'）
上游 ATGATCACAGTGAATGGAATGGCGA

下游 CTACAAAAAAAACCCCAAGGGAAAACAAC

上游 ATGTGCTCTCCACCGCCCC

下游 TCATTTCATGGCATCCGCAAAG

上游 CTGATATCGGATCCGAATTCATGATCACAGTGAATGGAATG

下游 CTCGAGTGCGGCCGCCTACAAAAAAAACCCCAAG

上游 TGATATCGGATCCGAATTCATGTGCTCTCCACCGCCCCA

下游 GGTGCTCGAGTGCGGCCGCTCATTTCATGGCATCCG

上游 CCCAACCACTATTGTCCCCT

下游 TTTGCCAATACCATCGCTCG

上游 ATCCGATCCACCAACGAGTT

下游 ATCCGTCAGCAGCATCGATA

用途

基因克隆

原核表达载体构建

时荧光定量聚合酶链式反应（Real-time PCR）

长度/bp

25

29

19

22

41

34

39

36

20

20

20

20
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FastKing RT kit 试剂盒说明书进行反转录。以获得

的 cDNA 为 Real-time PCR 模板，选取 GAPDH 基因

为内参，使用引物进行 PpUGTs 基因的表达分析。

每组基因进行 3 个生物学重复，3 个技术重复，检测

结果采用 2-ΔΔCt法进行分析［22］。

2.5 滇 重 楼 PpUGTs 基 因 原 核 表 达 参 照

EasyGeno 快 速 重 组 克 隆 试 剂 盒 说 明 书 ，将

PpUGT1，PpUGT7 基 因 插 入 原 核 表 达 载 体 HIS-

MBP-pET28a 的 EcoR Ⅰ和 Not Ⅰ位点之间并转化

至大肠埃希菌 Transetta（DE3）中。转化子在含有氨

苄的 LB 固体培养基中培养约 12 h，挑取阳性单菌落

于液体培养基中培养约 6 h，菌液 PCR 无误后送公

司测序。取空载体转化子及阳性重组转化子在含

有氨苄的 LB 液体培养基中培养至吸光度 A600 mm 在

0.6~1.0，加入 IPTG 至终浓度 0.5 mmol·L-1，16 ℃诱

导表达 24 h。4 ℃，12 000×g 离心 3 min 收集菌体，

以 50 mmol·L-1 Tris-Hcl（pH 7.4）10 mL 重悬，在冰浴

下以 5 s/5 s 超声破碎 10 min，低温离心后取上清进

行 SDS-PAGE。

3 结果与分析

3.1 总 RNA 提取结果 以 1.0% 琼脂糖凝胶电泳检

测滇重楼根的总 RNA，28S 和 18S 条带清晰完整，见

图 1。经检测，总 RNA 质量浓度在 300~500 mg·L-1，

A260/280介于 2.0~2.2，A260/230>1.8，符合实验要求。

3.2 滇重楼 PpUGTs 基因克隆结果 以 1.5% 琼脂

糖凝胶电泳检测 PCR 产物，目的条带介于 1 000~

2 000 bp，与预期长度一致，见图 1B。阳性克隆测序

结果与转录组原序列比对，相似度 99%，表明克隆

成功。PpUGT1 基因（GenBank：MT160184）ORF 区

长 1 827 bp，编 码 608 个 氨 基 酸 ；PpUGT7 基 因

（GenBank：MT160185）ORF 区长 1 380 bp，编码 459

个氨基酸。

3.3 PpUGTs 蛋白理化性质预测 PpUGT1 相对分

子质量为 67 570.60 Da，理论等电点为 5.94，带负电

残基（Asp+Glu）69 个，正电残基（Arg+Lys）57 个；不
稳定系数为 41.68，属于不稳定蛋白；脂肪系数为

86.45，总疏水指数为-0.077，预测为亲水性蛋白；蛋
白中含量最高的为亮氨酸（9.2%），含量最低的为半

胱氨酸和色氨酸（2.0%）。PpUGT7 相对分子质量为

51 340.76 Da，理 论 等 电 点 为 5.75，带 负 电 残 基

（Asp+Glu）57 个，正电残基（Arg+Lys）47 个；该蛋白

的不稳定系数为 39.98，属于稳定蛋白；脂肪系数为

80.96，总疏水指数为-0.128，预测为亲水性蛋白；蛋
白中含量最高的为亮氨酸（8.3%），含量最低的为酪

氨酸（1.5%）。
3.4 PpUGTs 蛋白跨膜结构域与信号肽分析 跨膜

结构域分析显示，PpUGTs 均不存在跨膜结构，为膜

外 蛋 白 ，见 图 2。 信 号 肽 分 析 显 示 ，PpUGT1 和

PpUGT7 含有 Sec 信号肽（Sec/SPI）的可能性分别为

0.002 2 和 0.008 5，不含有信号肽（Other）的可能性

分别为 0.997 8 和 0.991 5，预测两者均不含信号肽，

为非分泌蛋白，见图 2。推测 PpUGTs 可能在细胞质

中发挥其功能。

3.5 PpUGTs 蛋白二级结构分析 PpUGTs 的二级

结构由 α-螺旋、延伸链和无规则卷曲构成，见图 3，

其中无规则卷曲是主要组成元件，在 PpUGT1 和

PpUGT7 中分别占比 59.21% 和 59.26%；其次为 α-螺

旋，分别占比 32.07% 和 33.12%；延伸链分别占比

8.72% 和 7.63%，分散于肽链的不同部位。

3.6 PpUGTs 蛋白三级结构预测分析 三级结构预

测分析显示，PpUGT1 蛋白与酿酒酵母甾醇 3-β-葡

萄糖基转移酶（UGT51）具有 36.65% 的序列相似性，

以该蛋白（SMTL ID：5gl5.1）B 链为模板，通过同源

建模构建 PpUGT1 蛋白的三级结构，建模范围为

157~554 位氨基酸，见图 3。PpUGT7 蛋白与拟南芥

中葡萄糖基转移酶（UGT74F2）具有 39.51% 的序列

相似性，以该蛋白（SMTL ID：5u6s.2）A 链为模板，通

过同源建模构建 PpUGT7 蛋白的三级结构，建模范

围为 7~459 位氨基酸。PpUGT1 内部具有 1 个由多

个氨基酸残基组成的结合基序，可使尿苷-5'-二磷酸

葡萄糖配体通过氢键，π堆叠，盐桥等相互作用与其

结合；PpUGT7 内部含有 4 个结合基序，可分别使

β-D-葡萄糖，3-O-β-D-吡喃葡萄糖基 -β-D-吡喃葡萄

糖，尿苷 -5'-二磷酸，2-溴苯甲酸通过不同的相互作

用与其结合。

3.7 PpUGTs 系统进化分析及多序列比对 选取不

同物种中已表征功能的糖基转移酶构建系统进化

A. 滇重楼根的总 RNA 琼脂糖凝胶电泳；B. 糖基转移酶基因的 ORF

扩增；M.Marker；1.PpUGT1；2.PpUGT7

图 1 滇重楼糖基转移酶基因（PpUGTs）凝胶电泳

Fig. 1 Gel electrophoresis analysis of glycosyltransferase gene

from Paris polyphylla var. yunnanensis
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树，结果显示这些酶主要聚为 3 类，即三萜类糖基转

移酶、黄酮类糖基转移酶和甾体类糖基转移酶，见

图 4。其中，PpUGT1 与甾体类糖基转移酶聚为一

支，PpUGT7 与三萜类糖基转移酶聚为一支，由此推

测 两 个 酶 的 受 体 可 能 分 别 为 甾 体 和 三 萜 类 化

合物。

根据系统进化分析结果，分别选取亲缘关系较

近的蛋白序列进行多序列比对。在 PpUGT1 与甾体

类糖基转移酶的序列比对中，氨基酸序列一致性为

60.26%，蛋白中部及 C 端的氨基酸序列保守性较

高，且 PpUGT1 中部存在 1 个甾体结合结构域，即

PSBD［23］（putative steroid-binding domain），蛋白 N 端

氨基酸序列则存在较大差异，见图 5；在 PpUGT7 与

三萜类糖基转移酶的序列比对中，氨基酸序列一致

性为 66.85%，蛋白 N，C 端的氨基酸序列保守性较

高，PpUGT7 蛋白的 C 端存在 1 个由 44 个氨基酸构

成的 UDP-糖结合结构域 PSPG box（plant secondary

product glycosyltransferase box）［14］，见图 6。

3.8 PpUGTs 基因的相对表达量 对滇重楼根、茎、

叶、花中 PpUGTs 基因进行相对表达量分析见表 2，

结果显示 PpUGTs 在不同植物器官中存在差异表

达 ，其 中 PpUGT1 的 转 录 水 平 为 根 > 叶 > 花 > 茎 ，

PpUGT7 的转录水平为茎 >叶 >花 >根，由此推测

PpUGT1 和 PpUGT7 可能分别在滇重楼的根和茎中

参与皂苷类成分的生物合成。

3.9 PpUGTs 蛋白的原核表达 在进行原核表达

时，目的蛋白通常会以融合蛋白的形式表达，融合

图 4 糖基转移酶氨基酸序列系统进化分析

Fig. 4 Phylogenetic analysis of amino acid sequences of glycosyl‐

transferases

A，B.PpUGTs跨膜结构域预测；C，D.PpUGTs信号肽分析

图 2 滇重楼 PpUGTs蛋白跨膜结构域与信号肽分析

Fig. 2 PpUGTs protein analysis of transmembrane domain and signal peptide analysis from Paris polyphylla var. yunnanensis

A.PpUGTs二级结构分析；B.PpUGTs三级结构预测

图 3 滇重楼 PpUGTs二级结构分析及三级结构预测

Fig. 3 PpUGTs analysis of secondary structure and prediction of

tertiary structure from Paris polyphylla var. yunnanensis
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蛋白的相对分子质量为目的蛋白与载体所含标签

的相对分子质量之和。SDS-PAGE 检测 PpUGTs 的

原核表达见图 7，含有目的基因的菌体破碎上清液

在预期位置出现特异蛋白条带（PpUGT1 融合蛋白

约 110 kDa，PpUGT7 融合蛋白约 94 kDa），这表明

PpUGTs 融合蛋白成功以可溶形式在大肠埃希菌中

表达。

4 讨论

糖基转移酶是生物合成途径上最接近活性皂

苷的结构修饰酶，其对受体的药理作用有显著影

响。研究表明［24］，由于糖基化修饰的不同，多种类

型的人参皂苷能够发挥不同甚至相反的药理作用。

相比于化学合成方法，糖基转移酶能在苷元特定位

点以特定构型添加糖基，因此对于该类酶的研究一

红色框 .PSBD 结构域；蓝色框 .保守结构域

图 5 PpUGT1与其他甾体糖基转移酶的多序列比对

Fig. 5 Multiple sequence alignment of PpUGT1 and other plant steroid glycosyltransferases
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直是人们关注的热点。

本研究克隆获得糖基转移酶基因两条，根据系

统进化分析结果推测两者可能具有不同的底物范

围。糖基转移酶通常对受体和糖基供体具有宽泛

性［25］，这提示笔者在之后的实验中可以选取一系列

甾体及三萜类化合物作为底物，以 UDP-葡萄糖和

UDP-鼠李糖等作为糖基供体来进行酶促实验，以验

证 PpUGTs 的功能。在实验初期，将 PpUGTs 基因构

建于 pET-32a+表达载体并诱导表达，检测发现蛋白

以包涵体形式存在于菌体破碎的沉淀中。虽然理

化性质及跨膜结构域分析预测 PpUGTs 基因编码的

是亲水性非跨膜蛋白，但是原核表达蛋白的溶解性

不仅与基因序列有关，还与表达载体、表达菌株和

红色框 .PSPG box

图 6 PpUGT7与其他三萜糖基转移酶的多序列比对

Fig. 6 Multiple sequence alignment of PpUGT7 and other plant triterpene glycosyltransferases

表 2 滇重楼不同器官中 PpUGTs基因的相对表达量（x̄± s，n=3）

Table 2 Expression of PpUGTs in different organs of Paris

polyphylla var. yunnanensis（x̄± s，n=3）

器官

根

茎

叶

花

PpUGT1

1.97±0.48

0.10±0.06

1.00±0.19

0.16±0.06

PpUGT7

0.13±0.14

3.14±0.31

1.00±0.18

0.24±0.50

M.Marker；1.HIS-MBP-pET28a 空载上清；2. 诱导后 PpUGT1 上清；
3.诱导后 PpUGT7 上清

图 7 PpUGTs的原核表达

Fig. 7 Prokaryotic expression of PpUGTs
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诱导条件有关［26］。因此，改选用 HIS-MBP-pET28a

作为表达载体，MBP 标签可以增加融合蛋白的溶解

性，HIS 标签可以用于蛋白的纯化，在更换载体后成

功获得可溶性目的蛋白。PpUGTs 基因的相对表达

量分析显示，PpUGT1 在根中的表达量最高，这与滇

重楼中甾体类成分生物合成上游途径关键酶基因

PpHMGR［27］和 PpMVD［28］具有相似的表达模式，推

测他们可能均主要在根中发挥作用；PpUGT7 在植

物茎中的表达量最高，推测其可能主要在茎中参与

三萜类成分的糖基化过程。

滇重楼中甾体皂苷类成分占活性成分总数的

约 80%［29］，组成皂苷的苷元和糖基种类丰富，糖链

部分结构复杂，这为解析重楼皂苷的生物合成途径

带来很大困难。本研究通过转录组数据分析获得

糖基转移酶全长基因 2 条，并通过原核表达获得可

溶性目的蛋白，为后续鉴定 PpUGTs 功能奠定基础，

为阐明滇重楼中皂苷类成分生物合成途径做出

铺垫。
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