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Anthocyanin Biosynthetic Genes in Colorful Potato
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Abstract: Content of anthocyanin is depended upon the expression quantity of the critical genes. This paper reviewed
the research achievements on the way of anthocyanin biosynthesis and the relative genes. cDNA of some genes are already
cloned in diploid potato and Tuberosum potato. Promoters of some genes are liable to be induced by UVB and low
temperature. This paper offers some advice on the research work in the future and hope it can offer some references for the
research work upon the cDNA cloning, expression analysis and molecular breeding of colorful potato.
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摘 要：关键酶基因表达量决定了花色苷含量的高低，综述国内外对彩色马铃薯花色苷生物合成途径以及相关基

因的研究现状，多个相关酶基因已经通过二倍体或四倍体马铃薯完成了 cDNA 的克隆，研究发现部分酶基因的启动子容

易受到 UVB 辐射、低温等外界环境条件的诱导。对以后的研究工作提出了建议，希望能够为马铃薯花色苷的开发利用

和生物合成相关基因的克隆、表达分析以及马铃薯分子育种提供参考依据。
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彩色马铃薯花色苷生物合成相关基因的研究进展———张新永，郭华春，赵昶灵

马铃薯（Solanum tuberosum L.）是仅次于小麦、
水稻和玉米的世界第四大粮食作物 [1-2]，明朝中后

期传入我国，复杂气候和生态条件使马铃薯分化

出诸多品系，出现相当数量的彩色马铃薯，使我

国的马铃薯种质资源库更加丰富 [3-5]。彩色马铃薯

块茎的颜色主要是由于其周皮和皮层存在花色苷

的结果，花色苷是植物次生代谢过程中产生的黄

酮类物质[6-7]，对于植物自身而言，花色苷类物质

能够显著提高其抗 UVB 辐射、抗寒、抗旱、抗氧

化等方面的能力[8-9]；对人类而言，花色苷具有抗

氧化活性、抗衰老、防止血管硬化的功能，还是

一种潜在的抗癌化合物，可作为食品、药品和化

妆品的天然色素[10-12]，因此，利用传统杂交技术和

分子育种技术培育彩色马铃薯新品种的研究逐渐受

到重视[13-17]。

1 马铃薯块茎花色苷生物合成途径的研究

现状

花色苷由“一般苯丙烷类途径”合成[18-20]（图1），

合成过程需要数种酶基因的参与才能够完成，经过

研究已经探明的有苯丙氨酸解氨酶基因（PAL）、类

黄酮-3′-羟化酶基因（F3′H）和类黄酮-3′, 5′-羟化酶

基因（F3′5′H）、花色素合成酶基因（ANS）、查耳酮

合酶基因（CHS）、黄烷酮 3-羟化酶基因（F3H）、二

氢黄酮醇-4-还原酶基因（DFR）和 UDP-葡萄糖：类

黄酮 3-O-糖基转移酶基因（3GT）等多种酶基因[21-25]。

综 述
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绝大部分彩色马铃薯块茎的皮色和肉色是红色

或者紫色。Howard 等[26]发现马铃薯块茎的粉红和紫

色分别来自天竺葵素和矮牵牛素的糖苷衍生物。20
世纪90 年代末，多名研究人员的生物化学分析结果

表明：马铃薯块茎皮和肉的紫色素在根本上是源于

矮牵牛素[27-29]。有研究人员认为，从分子结构分析，

矮牵牛素的生物合成应该有 2 种可能：（1）由花青素

（即矢车菊素）经过甲氧基取代而成；（2）由飞燕草素

（即花翠素、翠雀素）经过甲基取代而成 [18]。因此，

矮牵牛素生物合成的前提是：花青素或飞燕草素的

合成。花青素合成的关键酶是类黄酮 -3′-羟化酶

（F3′H），飞燕草素合成的关键酶是类黄酮 -3′, 5′-羟

化酶（F3′5′H），所以，有研究人员认为紫色马铃薯

块茎花色苷生物合成关键酶基因为：类黄酮 - 3′-羟

化酶基因和类黄酮 -3′，5′-羟化酶基因。

2 国外马铃薯块茎花色苷生物合成相关基因

的研究现状

2.1 研究理论和相关基因的分子标记与功能

国外于花色素苷的合成代谢以及与之相关的基

因研究开展地比较早，也比较深入。对花色苷生物

合成的遗传学研究起始于孟德尔的豌豆花色遗传研

究，早期是将基因位点与易于观察的色彩变异联系

起来研究的。20 世纪 80 年代末至 90 年代初，植

物花色苷代谢途径的研究已较为成熟，有些研究人

员把影响花色苷代谢的基因分为结构基因和调节基

因两类，结构基因直接编码花色苷代谢生物合成的

酶类，调节基因控制结构基因的表达强度和表达方

式[30-31]。
花色素苷在发育过程中的合成主要通过合成的

酶在量上的增加实现的，而这些合成酶量的增加则

由于这些酶基因转录的增加所致，目前已发现不少

调控花色苷生物合成途径调控基因，并用转座子标

签等方法克隆了部分基因[32-33]。
国外对马铃薯花色苷生物合成相关基因的研究

以马铃薯的二倍体材料开始。认为马铃薯花色苷的

合成由 3 个基因控制：P 控制着花和块茎中花翠素

的产生，R 控制着块茎中酰化花葵素苷的产生和花

中花青素苷的产生，二者都决定花色苷的类型；Ac
则控制着所有花色苷的酰化、葡萄糖残基在苷元 5
位的连接和花翠素、花青素衍生物的甲基化[34-35]。但

是，De Jong[22]认为：①马铃薯二倍体和四倍体栽培

种块茎红、紫、白的变异由 R、P 和 I 这 3 个独立

的基因座控制；②R 和 P 分别负责马铃薯块茎、
花、芽和茎中红、紫色花色苷色素的产生，而且 P
对于R 具有上位性[34]，I 却是花色苷在块茎皮中的

组织专一性表达所必需的[34, 36]；③基因型为I- Rr-
Pp 或 Ii-rr-P 的块茎具有紫皮，而基因型为 I-R-
pp 具有红皮；④在 I 缺乏功能等位基因的马铃薯

产生白色块茎[22]。R、P 和 I 分别定位于第 2、11、
10 号染色体上[37-38] 。此后，De Jong 的观点长期统

治马铃薯色素合成相关基因的研究。

苯丙氨酸（Phenylalanine） （PAL） 肉桂酸（Cinnamic acid） （C4H） 4-香豆酸（4-coumaric acid） （4CL）
4-香豆酰 CoA（4-coumaroyl-CoA）

CHS 丙二酰 CoA

4,2謘，4謘，6謘- 四羟基查尔酮（苯基苯乙烯酮）
4,2謘，4謘，6謘- tetrahydroxychalcone（黄色）

CHI
黄烷酮（Flavanone）无色

（即：柑橘素，Naringenin）
F3H

黄酮醇（Flavonol）（无色） 二氢黄酮醇（Dihydroflavonol）（无色） -F3謘5謘H 二氢杨梅黄酮

（即杨梅黄素, Dihydromyricetin, DHM）

DFR, ANS, 3GT
翠雀素（飞燕草素）-3-葡萄糖苷（蓝色）

（Delphinidin-3-glucoside）

（即双氢山奈黄素）（Dihydrokaempferol, DHK）

F3謘H
F3謘5謘H

二氢栎皮酮（无色）

（即槲皮黄素, Dihydroquercetin, DHQ）

DFR, ANS, 3GT

DFR, ANS, 3GT

天竺葵素（花葵素）-3-葡萄糖苷（砖红色）

（Pelargonidin-3-glucoside）

图 1 花色苷生物合成途径

Figure 1 The way of anthocyanin biosynthesis

花青素-3-葡萄糖苷（红色）（Cyanidin-3-glucoside）
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2.2 花色苷生物合成结构基因的克隆与功能

Jeon 等[39]克隆到马铃薯查耳酮合酶基因（CHS）
家族两个成员的 cDNA 序列；De Jong 等 [23]以番茄

DFR 基因为探针，通过扫描由马铃薯的花和茎构建

的 cDNA 文库，克隆到二氢黄酮醇 4-还原酶基因

（DFR）全 长 cDNA 及 其 基 因 序 列 ， 进 一 步 进 行

RFLP 分析、PCR 分析和共分离分析，验证了它的

功能，他们认为 R 编码二氢黄酮醇-4-还原酶，一

个 DFR的等位基因关系到马铃薯产生红色花色苷的

能力。De Jong 系统分析了 R、P 和 I 的具体功能：

R 是产生砖红色天竺葵素类色素所必需的，似乎对

应二氢黄酮醇 4-还原酶（DFR）；P 是产生紫色飞燕

草素（即花翠素、翠雀素）类色素所必需的，似乎对

应类黄酮-3′5′-羟化酶（F3′5′H）；I 是红或紫色花色

苷在块茎皮中的组织专一性表达所必需的，似乎对

应于矮牵牛 Myb 型结构域转录调节基因（AN2）[24, 40]。
Jung 等[41]以矮牵牛类黄酮-3′5′-羟化酶基因（F3′5′H）
基因为探针，通过扫描马铃薯的花和茎构建了

cDNA 文库，获得了马铃薯 F3′5′H 基因全长cDNA
及其基因序列。Keifenheim 等[42]克隆到马铃薯无色

花色素加双氧酶基因（LDOX）和类黄酮 3-O-糖基转

移酶基因（3GT）的 cDNA 序列。
花色苷生物合成调节基因的研究也取得了较多

的成果，研究人员分别从玉米（Zea mays）、矮牵牛

（Petunia hybride）、紫苏（Perilla frutescens）克隆 到

an1，an2，an4，myb-p1 等 20 多个调节基因，但是

没有涉及马铃薯研究成果的报道。
2.3 相关基因启动子的研究

国外对马铃薯花色苷生物合成相关基因启动子

的研究首先从糖基转移酶基因（GT）的开始。Rorat
等 [43] 经 过 cDNA 文 库 差 异 筛 选 获 得 马 铃 薯（S.
sogarandinum）糖基转移酶的启动子，而他这样研究

是因为糖基转移酶与马铃薯抗低温、紫外线等胁迫

相关。Korobczak 等[44]进一步检测了该启动子的环境

因子诱导表达特征，发现它可被紫外线、低温、光、
盐和脱落酸诱导，低温与光、脱落酸与低温对该启

动子的诱导存在增效作用，而培养基中的蔗糖浓度

高于 2%时却抑制该启动子活性,该启动子的细胞专

一性主要体现为在叶片表皮和叶肉中高效表达，特

别是在紫外线处理的情况下，它在茎组织中无活性，

在块茎中只在周皮内的皮层中和维管束环中表达、
在根中仅表达于根毛区[45]。

3 国内对马铃薯花色苷生物合成相关基因的

研究处于起步阶段

2006 年，南京农业大学的 Lu 和 Yang[25]通过简

并引物从马铃薯野生种和栽培种中相继完成马铃薯

4 个花色苷合成相关基因的 cDNA 克隆：查耳酮合

酶基因、黄烷酮 3-羟化酶基因（F3H）、二氢黄酮

醇4-还原酶基因和 UDP-葡萄糖：类黄酮 3-O-糖

基转移酶基因（3GT），并对其功能进行了初步验

证，同时研究发现这 4 个基因在花、匍匐枝和顶芽

中优先表达，在根中仅 UDP-葡萄糖：类黄酮 3-
O-糖基转移酶基因表达，在块茎皮中 4 个基因均

被白光诱导表达。

4 研究展望

花色苷在本质上属于类黄酮，植物茎叶细胞中

如果含有较多的花色苷，将会显著提高其抵抗 UVB
辐射、低温等不利环境条件的影响[45]。云贵高原是中

国马铃薯的主产区之一，随着全球环境恶化，大气

臭氧空洞的扩大，地球特别是高海拔地区受到的紫

外辐射越来越强，这势必影响到高寒地区栽培的马

铃薯等作物的生长，因此培育花色苷含量高以适应

高寒冷凉地区生态环境的马铃薯新品种以保证云贵

高原地区马铃薯产业的可持续发展也有重要意义。
云南具有独特的立体气候，其气候特征与马

铃薯起源地-南美洲安第斯山区尤为相似，复杂气

候和生态条件使马铃薯分化出很多品系，在云南

各地出现了许多彩色马铃薯地方品种，使云南的

马铃薯种质资源尤其丰富，如：兰坪紫心、转心

乌、剑川红、罗统紫芋、铁厂红、鹤庆红等，为

彩色马铃薯的研究利用提供了丰富的资源材料，

这些农家品种虽然具有许多缺点，但块茎对光不

敏感，不易变绿，块茎内不易形成对人体有害的

龙葵素，耐贮藏且食味很好[4]。随着社会发展和生

活水平的提高，彩色马铃薯开始逐渐为人们所认

识，彩色马铃薯成为功能食品也会逐渐被人们所

接受，培育彩色马铃薯新品种，也将成为发展马

铃薯产业的趋势之一。
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