
热带亚热带植物学报  2019, 27(3): 285 ~ 293 

Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 

收稿日期: 2018–05–08      接受日期: 2018–07–20 

基金项目: 国家自然科学基金项目(31471915)；广东省现代农业产业技术体系花卉创新团队首席专家项目(2016LM1095, 2017LM1095); 广东省农科院

学科团队建设项目(201612TD)；广东省农业科学院环境园艺研究所创新能力建设项目(2017A070702008)资助 

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 31471915), and the Project for Chief Expert in Flower Innovation 
Team of Modern Agricultural Industry Technology System in Guangdong Province (Grant No. 2016LM1095, 2017LM1095), the Project for Discipline Team 

Construction of Guangdong Academy of Agricultural Sciences (Grant No. 201612TD); and the Project for Research Innovation Capacity Building of 

Guangdong Academy of Agricultural Sciences Environmental Horticulture Institute (Grant No. 2017A070702008). 

作者简介: 梁迪，硕士，研究方向，植物生长发育的分子调控。E-mail: 3029713631@qq.com 

* 通信作者 Corresponding author. E-mail: ye-lab@scnu.edu.cn, genfazhu@163.com 

 

 

 

 

墨兰‘达摩’原叶绿素酸酯氧化还原酶基因 CsPORB

功能的初步研究 
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摘要：为了解墨兰‘达摩’(Cymbidium sinense ‘Dharma’)的 POR 基因功能，从其嫩叶中克隆得到 CsPORB 基因。CsPORB 的开

放阅读框长度为 1 200 bp，编码 399 个氨基酸，CsPORB 分子量为 43.13 kDa，理论等电点 9.30；CsPORB 与其他物种的 POR

蛋白序列高度同源，在进化关系上较为保守；qRT-PCR 表达分析表明，CsPORB 在墨兰不同发育阶段和不同组织中的表达有

明显差异，其集中于生长旺盛的嫩叶中表达。经高表达转基因表型验证，35S:CsPORB 转拟南芥(Arabidopsis thaliana)植株中

PORB 及其下游叶绿素合成代谢酶活性显著提高，叶绿素含量增加，尤其在黑暗处理 1 周后，35S:CsPORB 转基因植株仍表

现持绿表型。因此，CsPORB 基因可能在墨兰‘达摩’叶绿素合成代谢中发挥重要作用。 

关键词：墨兰；叶绿素；CsPORB；基因功能 
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Preliminary Study on the Function of NADPH: Protochlorophyllide 

Oxidoreductase (CsPORB) Gene in Cymbidium sinense ‘Dharma’ 
 

LIANG Di1,2, YANG Fen-xi2, YE Qing-sheng1*, ZHU Gen-fa1,2* 
(1. School of Life Sciences, South China Normal University, Guangdong Provincial Key Laboratory of Biotechnology for Plant Development, Guangzhou 

510631, China; 2. Enviromental Horticulture Research Institute, Guangdong Key Laboratory of Ornamental Plant Germplasm Innovation and Utilization, 

Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China) 

 

Abstract: In order to understand the function of POR gene in Cymbidium sinense ‘Dharma’, one POR gene 

family member CsPORB was cloned from young leaves. The CsPORB gene contained an open reading frame of 

1 200 bp, which encoded a protein of 399 amino acids with molecular weight of 43 .13 kDa and theoretical 

isoelectric point of 9.30. Sequence alignment showed that CsPORB was highly homologous to the sequence of 

POR family protein of other species, indicating conservative evolution of this gene family. The CsPORB 

expression showed obviously difference in different developmental stages and tissues, and high expression in 

growing young leaves. Furthermore, both of the PORB and its downstream chlorophyll biosynthesis enzyme 

activity increased in transgenic 35S:CsPORB Arabidopsis, as well as chlorophyll content, especially 35S:CsPORB 

transgenic plants remained green under dark for one week. Therefore, CsPORB could play an important roles in 

chlorophyll synthesis pathway of Cymbidium sinense ‘Dharma’. 



286 热带亚热带植物学报           第 27 卷 

 

 

Key words: Cymbidium sinense; Chlorophyll; CsPORB; Gene function 

 

叶绿素是植物光合作用所必需的重要色素, 植物

体叶绿素合成代谢失衡会严重影响其生长发育[1]。合成

途径中原叶绿素酸酯氧化还原酶(protochloro- phyllide 

oxidoreductase, NADPH; POR, EC 1.3.1.33)是黄化质体

膜蛋白的主要组成部分[2]。植物早期阶段的前质体在黑

暗条件下形成黄化质体，光照后进一步发育形成叶绿

体，在此过程中，POR 催化原叶绿素酸酯生成叶绿素

酸酯是唯一一步需光的反应, 只有在光下 POR 才能催

化原叶绿素酸酯D环双键还原形成叶绿素酸酯a，POR

在植物光形态建成中发挥重要作用[3–5]。 

POR 主要以 PORA 和 PORB 两种形式存在被子

植物中[3]，目前只在拟南芥(Arabidopsis thaliana)中报

道第 3 种蛋白质 PORC[6]。研究表明，在水稻(Oryza 

sativa) OsPORB突变体中抑制OsPORA表达和拟南芥

AtPORB 和 AtPORC 双突变体植株会黄化致死[2,7]，而

过表达 PORB 可明显改变转基因植株中叶绿素含量,

并对植物叶绿体的发育有着重要的调节作用[8–11]。 

墨兰‘达摩’(Cymbidium sinense ‘Dharma’)为兰科

(Orchidaceae)兰属多年生草本植物，是我国的传统名

贵花卉，其在长期栽培过程中选育出多种叶色变异

品种，具有极高的观赏价值和经济价值。研究表明，

不同品种墨兰的叶片形态、细胞结构和叶色表型差

异显著，墨兰叶艺性状与其叶绿素合成代谢和叶绿

体发育特性紧密相关[12–13]。但到目前为止，墨兰‘达

摩’叶艺性状中 POR 功能的研究尚未见报道。 

本研究中以墨兰‘达摩’栽培植株作为试验材料，从

其嫩叶中克隆得到叶绿素合成代谢中关键酶CsPORB

基因，并对其编码的蛋白进行生物信息学分析，利用

qRT-PCR 技术分析其在墨兰‘达摩’不同组织和不同发

育时期表达量与叶色变异之间的关系。并通过构建

35S:CsPORB 转基因拟南芥植株进行表型分析，检测

其叶绿素代谢途径关键酶活性和叶绿素含量，首次鉴

定并初步阐明墨兰‘达摩’叶绿素合成途径中关键酶基

因 CsPORB 的功能，为深入解析墨兰‘达摩’合成代谢

途径及其对叶色变异的调控提供前期研究基础。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 材料 

试验材料墨兰‘达摩’品系(Cymbidium sinense 

‘Dharma’)选自广东省农业科学院环境园艺研究所,

挑选长势良好的株系，分别采集墨兰绿叶‘达摩’(没

有叶艺)根、茎、叶(苗期嫩叶、老叶)、叶芽(1、2

和 3 周)，以及墨兰叶艺‘达摩’同一叶片的黄、绿色

区，所有材料收集后用液氮速冻，保存于–80℃冰

箱中待用。 

 

 
图 1 墨兰‘达摩’绿叶(左)和叶艺(右) 

Fig. 1 Cymbidium sinense ‘Dharma’ green leaf (left) and leaf color variation 

(right)  

 

1.2 光照处理 

选取长势相同的 12 盆墨兰绿叶‘达摩’植株，分

别黑暗处理 0、0.5、1、2、3 和 4 h 后转移至光照

下继续处理 0、0.5、1、2、3、4 h，收集每个处理

的叶片，用液氮速冻，保存于–80℃冰箱中待用。 

 

1.3 菌株、载体和试剂 

RNAprep Pure 多糖多酚植物总 RNA 提取试剂

盒(DP441)、FastQuant cDNA 第 1 链合成试剂盒(去

基因组)、琼脂糖凝胶回收试剂盒(普通离心柱型)、

快速质粒小提试剂盒(离心柱型)、DH5α大肠杆菌感

受态细胞购于天根生化科技有限公司(北京)；Phanta 

Max DNA Polymerase 和 ChamQTM SYBR® qPCR 

Master Mix、GV1301 农杆菌感受态细胞购于维诺赞

生物科技有限公司。 

 

1.4 CsPORB 的克隆 

利用 RNAprep Pure 多糖多酚植物总 RNA 提取

试剂盒提取墨兰总RNA，以总RNA为模板，用 Fast- 

Quant cDNA 第 1 链合成试剂盒(去基因组)合成

cDNA。根据 GenBank 上已登录的 PORB 基因(XP_ 

020593560.1)保守序列，利用 Premier premier 5.0 设

计引物Cs-PCR-F: 5ʹ-TCTCAGAGAGTCCTCCATG- 

GC-3ʹ, Cs-PCR-R: 5ʹ-GAAGAGCATCGGGCATCA- 

AG-3ʹ，以墨兰‘达摩’嫩叶 cDNA 为模板，扩增 Cs- 
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PORB 基因，反应总体系为 25 μL，包含模板 cDNA 

1.0 μL，Phanta Max DNA Polymerase 0.5 μL, 2× 

Phanta Max buffer 12.5 μL，dNTP Mix 0.5 μL，正、

反向引物各 1 μL，用 ddH2O 补足。扩增程序为：95℃

预变性 5 min；95℃变性 30 s，57.5℃退火 15 s，72℃

延伸 1 min，35 个循环；最后 72℃延伸 10 min，8℃

保存。PCR 产物在 1%的琼脂糖凝胶上电泳检测, 对

目的片段进行切胶、回收，回收产物与 pUM19-T 

vector 链接，转化 DH5α大肠杆菌感受态细胞，菌

液 PCR，挑选阳性克隆进行测序。 

 

1.5 CsPORB 生物信息学分析 

cDNA 序列在 NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih. 

gov/)进行 BLAST 搜索和同源性比较，在 ExPASy- 

ProtParam (http://web.expasy.org/protparam/)上分析

氨基酸理化性质，利用 DNAMAN (Ver. 7.0)软件对

PORB 同源性较高的氨基酸序列进行比对、亲疏水

性分析，利用 MEGA (Ver. 6.0)软件进行不同物种进

化树的构建。 

 

1.6 CsPORB 表达分析 

根据 CsPORB 基因序列，设计 qRT-PCR 引物, 

CsPORB-qPCR-F: 5ʹ-CTGCGAAAGGGAAATGTC- 

GTG-3ʹ，CsPORB-qPCR-R: 5ʹ-TCGAGGTGCATGA- 

TGCTGTAA-3ʹ。以 CsACTIN 为内参基因[14]，并设

计引物: CsACTIN-F: 5ʹ-CAATGAGCTTCGTGTTG- 

CCC-3ʹ，CsACTIN-R: 5ʹ-GATACGAACCAGTTGT- 

GCGG-3ʹ。荧光定量 PCR 扩增体系为 20 μL, 根据

ChamQTM SYBR® qPCR Master Mix 试剂盒说明书

进行操作。每个样品设置 3 次重复，共进行 3 次独

立试验，采用 2–△ △ CT法分析结果。 

 

1.7 转基因拟南芥验证 CsPORB 功能 

超表达载体的构建：根据 CsPORB 基因 CDS

测序结果，设计 1 对带有酶切位点的引物：CsPORB- 

sacI-F: 5ʹ-AAAGAGCTCATGGCACTCCAGGCCT- 

CCT-3ʹ，CsPORB-SmaI-R: 5ʹ-TCCCCCGGGTCAAG- 

CCAGGGCGAGCAAC-3ʹ。使用 Phanta Max DNA 

Polymerase 高保真酶扩增目的片段，表达载体 PC- 

AM1300 经改造后，用 Sac I/Sma I 对载体和片段进

行双酶切、连接，转化 DH5α 大肠杆菌感受态细胞，

37℃下培养 12~16 h，挑选阳性克隆进行测序，根据

测序结果，将正确的重组载体转入 GV1301 农杆菌

感受态细胞中，28℃培养 48 h，PCR 检测，筛选阳

性克隆。 

采用菌液侵染花序方式转化野生型拟南芥

(Arabidopsis thaliana)，将收获的 T0 代植株在含有 

40 mg L–1潮霉素的 1/2MS 培养基上培养 1 周左右,

筛选阳性植株。挑选 T3代长势良好的 10 个转基因拟

南芥株系，以野生型植株为对照，进行荧光定量 PCR

检测分析(用拟南芥 ACTIN 为内参基因)，方法同上。 

 

1.8 叶绿素合成途径中关键酶活性检测 

参照植物酶联免疫分析试剂盒，对 35S:PORB

转基因拟南芥植株叶片叶绿素合成途径中关键酶

活性进行检测。采用 SPSS 19.0 统计软件进行数据

方差分析，用 EXCEL 进行数据的处理和作图。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 CsPORB 的克隆分析 

以墨兰‘达摩’嫩叶 cDNA 为模板，通过 PCR 扩

增得到特异性条带，经测序后得到长 1 200 bp 的片

段，共编码 399 个氨基酸，编码的蛋白分子量为

43.13 kDa，理论等电点为 9.30，编码的蛋白包含原

叶绿素酸酯氧化还原酶(light-dependent protochloro-  

phyllide erductase, LPOR-like)功能区，属于经典短

链脱氢酶(classical short chain dehydrogenase, SDR- 

c-like)亚类群，并含有 Rossmann 折叠 NAD (P)(+)-

结合蛋白(图 2)[14]。 

 

2.2 CsPORB 蛋白序列比对和进化分析 

在 NCBI 数据库中用 BLASTp 检索 CsPORB 和

拟南芥(Arabidopsis thaliana)、水稻(Oryza sativa)、

烟草(Nicotiana tabacum)和小麦(Triticum aestivum)

等物种POR序列的相似性(图 3)，结果表明，墨兰‘达

摩’ CsPORB 与 4 种植物的 POR 有极高的相似性, 

同源性分别为 73%、74%、73%和 74%，都含有高

度保守的典型辅因子 NADPH 结合位点(TGASSG- 

LG)和活性位点(YK2DSK)[15]。因此，CsPORB 属于

POR 类蛋白家族。  

    进一步研究CsPORB与POR蛋白家族的进化关

系，利用 MEGA (Version 6.0)软件，采用邻接法

(Neighbour-joining)构建系统发育树，Bootstarp 校正

值设置为 1 000，从图 4 可见，墨兰‘达摩’CsPORB

蛋白与单子叶植物凤梨(Ananas comosus)、铁皮石



288 热带亚热带植物学报           第 27 卷 

 

 

图 2 墨兰‘达摩’CsPORB 核苷酸序列和推测的氨基酸序列。划线部分为 POR 保守结构域。 

Fig. 2 Nucleotide sequence and amino acid sequence of CsPORB in Cymbidium sinense ‘Dharma’. Underline indicate POR conserved domain. 

 

图 3 CsPORB 与其他物种的 POR 序列的多重比对。方框为高度保守的 NADPH 结合位点(TGASSGLG)和活性位点(YKDSK)。CsPOR: 墨兰; AtPOR:

拟南芥; OsPOR: 水稻; NtPOR: 烟草; TaPOR: 小麦。 

Fig. 3 Multiple alignment of CsPORB sequences and POR sequences in other species. The boxes indicate highly conserved NADPH binding site (TGASSGLG) and 

active site (YKDSK). CsPOR: Cymbidium sinense; AtPOR: Arabidopsis thaliana; OsPOR: Oryza sativa; NtPOR: Nicotiana tabacum; TaPOR: Triticum aestivum. 
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图 4 CsPORB 与其他物种的 POR 系统进化树。CsPOR: 墨兰; AcPOR: 凤梨; ZmPOR: 玉米; HvPOR: 大麦; AtPOR: 拟南芥; OsPOR: 水稻; NtPOR: 烟

草; TaPOR: 小麦; RsPOR: 萝卜; PePOR: 蝴蝶兰; DcPOR: 铁皮石斛; SbPOR: 高粱。 

Fig. 4 Phylogenetic tree of CsPORB and POR in other species. CsPOR: Cymbidium sinense; AcPOR: Ananas comosus; ZmPOR: Zea mays; HvPOR: Hordeum 

vulgare; AtPOR: Arabidopsis thaliana; OsPOR: Oryza sativa; NtPOR: Nicotiana tabacum; TaPOR: Triticum aestivum; RsPOR: Raphanus sativus; PePOR: 

Phalaenopsis equestris; DcPOR: Dendrobium catenatum; SbPOR: Sorghum bicolor. 

 

斛(Dendrobium catenatum)、蝴蝶兰(Phalaenopsis 

equestris)的 POR 蛋白亲缘关系最近，聚为 PORB

类，与禾本科植物的 PORA 相距较远，与双子叶

植物拟南芥的 3 种类型 POR 分离，初步推测

CsPORB 属于 PORB 类蛋白家族。 

 

2.3 CsPORB 表达模式分析 

结果表明(图 5)，CsPORB 在不同组织的表达

水平差异明显，在根和茎中表达量偏低，在叶片

有较高表达；在叶芽生长发育的不同时期表达模

式各不相同，CsPORB 在生长 1 周的叶芽中表达

量最低, 随叶芽发育表达量逐渐升高，且在生长

旺盛的嫩叶中表达量达到最高，在老叶中又下降。

同时, CsPORB 的表达量在同一片叶的绿色区显

著高于黄色区，说明 CsPORB 基因在墨兰‘达摩’

的叶绿素生物合成过程中有重要调节作用。 

POR 基因家族成员对光照响应有差异，从而

发挥不同的生物学功能。结果表明(图 6)，黑暗

处理 0~4 h 的 CsPORB 表达并无显著变化。而在

黑暗处理 4 h 后移至光下，在光 0~1 h 的 CsPORB

表达瞬时增加，随后随着光照时间的延长表达逐

渐下降, 并在复光 4 h 后表达量基本恢复至处理

前水平，说明 CsPORB 可能受光强调控。 

 

2.4 CsPORB 超表达 

超表达植株验证    将 PCAM1300:CsPORB

载体转入拟南芥植株中，在获得的阳性苗中随机

选取 10 株进行实时荧光定量 PCR 检测(图 7)。结

果表明，野生型中无法检测到 CsPORB 表达, 10

株转基因株系中 CsPORB 表达量有显著提高

(5~140 倍)，说明已获得 35S:CsPORB 转基因拟南

芥植株。 

表型变化    挑选 3 个转基因株系, CsPORB

表达量依次为 line 2>line 7>line 5，这些植株的叶

绿素 a (Chl a)、叶绿素 b (Chl b)、总叶绿素(Chl a+b)

和总类胡萝卜素(TCC)含量均高于野生型。经黑暗

处理 1 周后，野生型的 Chl a、Chl b、Chl a+b 和

TCC 含量明显降低，而这些超表达植株下降的较

少(表 1)。从表型上看野生型和 CsPORB 超表达植

株叶片出现叶色变黄现象，且野生型株系变黄现

象更为严重(图 8)；在转基因株系中，CsPORB 表

达量低的株系比表达量高的株系变黄现象严重。这 
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图 5 CsPORB 在墨兰‘达摩’组织中的表达 

Fig. 5 Expression of CsPORB in tissues of Cymbidium sinense ‘Dharma’  

 

图 6 光照处理对墨兰‘达摩’ CsPORB 表达的影响  

Fig. 6 Effect of light on CsPORB expression in Cymbidium sinense ‘Dharma’  

 

表 1 黑暗处理对 CsPORB 超表达植株的光合色素含量的影响 

Table 1 Effect of dark on photosynthetic pigments content in CsPORB over-expression lines 

 
Chl a 

(mg g–1 FW) 

Chl b 

(mg g–1 FW) 

Chl a +b 

(mg g–1 FW) 
Chl a /b 

TCC 

(mg g–1 FW) 
TCC/Chl a +b 

光照 

Light 

WT 1.298 ±0.019c 0.447 ±0.001c 1.865 ±0.027b 2.902 ±0.036c 0.156 ±0.001c 0.083 ±0.001c 

CsPORB 1.412 ±0.001a 0.458 ±0.004b 1.989 ±0.003a 3.084 ±0.029a 0.192 ±0.003a 0.096 ±0.001a 

黑暗 

Dark 

WT 0.711±0.002b 0.266 ±0.001b 1.102 ±0.005b 2.893 ±0.016c 0.157 ±0.002c 0.142 ±0.001b 

CsPORB 0.888 ±0.003a 0.310 ±0.002a 1.268 ±0.005a 2.955 ±0.010b 0.185 ±0.001b 0.138 ±0.002a 

同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。WT: 野生型。 

Data followed different letters within column indicate significant difference at 0.05 level. WT: Wild type. 

 

表明黑暗处理影响了拟南芥超表达植株叶绿素降

解的进程, CsPORB 基因是通过提高 POR 活性来促

进叶绿素的合成，使得植株中叶绿素含量增加，从

而使黑暗处理的CsPORB超表达植株中叶绿素的减

少量要低于对照。 

关键酶活性变化    选取 35S:CsPORB 转基因

株系中表达量最高的 line 2，对其叶片叶绿素合成

代谢途径中 14 种关键酶活性进行了检测(图 9)。 结

果表明，CsPORB 超表达植株叶绿素合成代谢途径

中的 POR 活性比野生型植株明显增高，在 POR 参
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与反应前的阶段中，BDPG (胆色素原脱氨酶, hydro- 

xymethylbilane synthase)显著降低，CPD (粪卟啉原

氧化脱羧酶, coproporphyrinogen oxidative decarbo- 

xylase)明显增高。而在 POR 参与反应后的阶段, 各

关键酶活性都相应增高，尤其以 POR 和 MDCase (脱

镁螯合酶, Mg chelatase)增高显著。这说明超表达

CsPORB 基因提高了拟南芥叶绿素合成代谢途径中

的 POR 活性，并且参与叶绿素合成途径的调节。

 

 

图 7 CsPORB 超表达株系中 CsPORB 的表达。CK: 野生型。 

Fig. 7 Expression of CsPORB in CsPORB over-expressing lines of Arabidopsis. CK: Wild type. 

 

图 8 CsPORB 超表达植株黑暗处理后的表型。WT: 野生型。 

Fig. 8 Phenotype of CsPORB over-expression lines after dark treatment. WT: Wild type. 

 

3 讨论 
 

光在植物生长发育过程中具有重要作用 [16], 

不仅为植物的光合作用提供能源，还参与植物生长

的一系列生理生化反应。在植物叶绿素合成途径中, 

POR 对光信号十分敏感[17]。Sakuraba 等[18]的研究

表明，水稻 OsPORA 表达受光抑制，主要在叶发

育的早期阶段发挥功能；OsPORB 在整个叶片发育

中表达相对稳定，特别在高光条件下,它是光依赖

叶绿素合成途径的关键因子，类似于拟南芥中

AtPORA 和 AtPORB 的表达模式，并与叶绿体合成

途径有一定联系，可见 POR 蛋白作为叶绿素合成

代谢途径中的最关键酶之一，对植物生长发育有重

要作用。 

本研究从墨兰‘达摩’品系中克隆得到叶绿素

合成关键酶基因 CsPORB，其编码蛋白 CsPORB 与

铁皮石斛、凤梨等物种的 PORB 同源性较近, 且与

POR 蛋白类似，有高度保守结构域，初步推测

CsPORB 属于 PORB 蛋白家族。表达模式分析表

明，CsPORB 表达量随墨兰‘达摩’叶芽的生长逐渐

升高，在嫩叶中达到顶峰，而老叶中明显降低；在

暗处理 4 h 后再见光 CsPORB 表达量显著上升，并

在随后的 4 h 内逐渐降至正常水平，这与 Runge

等[19]和 Holtorf 等[20]的研究结果一致，即 CsPORB 
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图 9 CsPORB 超表达植株叶绿素合成代谢关键酶活性。BDPG: 胆色素原脱氨酶; UROS: 尿卟啉 III 合酶; UROD: 尿卟啉原脱羧酶; CPD: 粪卟啉

原氧化脱羧酶; PPOX: 原卟啉原氧化酶; PPIXM: 镁原卟啉Ⅸ甲基转移酶; DLR: 二乙烯还原酶; POR: 原叶绿素酸酯氧化还原酶; CS: 叶绿素合成

酶; CLH: 叶绿素酶; CAO: 叶绿素酸酯 a 氧化酶; MDCase: 脱镁螯合酶; PAO: 脱镁叶绿酸 a 氧化酶; RCCR: 红色叶绿素降解产物还原酶。 

Fig. 9 Activities of key enzymes involved in chlorophyll synthetic pathway of CsPORB over-expression lines. BDPG: Hydroxymethylbilane; UROS: 

synthaseUroporphyrinogen III synthase; UROD: Uroporphyrinogen decarboxylase; CPD: Coproporphyrinogen oxidative decarboxylase; PPOX: 

Protoporphyrinogen oxidase; PPIXM: Mg-protoporphyrin IX methyltransferase; DLR: Divinyl reductase; POR: Protochlorophyllide oxidoreductase; CS: 

Chlorophyll synthase; CLH: Chlorophyllase; CAO: Chlorophyllide a oxygenase; MDCase: Mg chelatase; PAO: Chlorophyllide a oxygenase; RCCR: Red 

chlorophyll catabolite reductase. 

 

伴随叶片发育的整个过程，且其表达有可能受光照

强度调节。对比墨兰叶艺‘达摩’叶片的绿色、黄色

区CsPORB表达量，绿色区的表达均高于黄色区, 推

测墨兰‘达摩’叶色变异可能是由于CsPORB发生突

变或者是其表达量发生变化造成的。在模式植物拟

南芥中高表达CsPORB后，明显提高植物的叶绿素

含量，同时, 超表达植株的POR活性明显增高，且

POR参与反应后的阶段中各关键酶活性都相应增

高，但合成途径早期的BDPG却有所降低，表明

CsPORB在不同物种间功能高度保守且与叶绿素合

成代谢途径存在反馈调节机制。 
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