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　 　 摘要:　 花色苷是一种天然的水溶性色素ꎬ常分布于植物的花、果实、茎、叶细胞中ꎬ能赋予植物丰富的色彩ꎮ
花色苷对植物具有重要的生理生态功能ꎬ能帮助植物适应和抵御不良环境ꎬ对人类还具有疾病预防和保健作用ꎮ
研究结果证明ꎬ花色苷的生物合成至少需要苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)、查尔酮合成酶(ＣＨＳ)、查尔酮异构酶(ＣＨＩ)、
黄烷酮￣３￣羟基化酶(Ｆ３Ｈ)、类黄酮￣３′￣羟化酶(Ｆ３′Ｈ)、类黄酮￣３′ꎬ５′￣羟化酶(Ｆ３′５′Ｈ)、二氢黄酮醇￣４￣还原酶

(ＤＦＲ)、花色素合成酶(ＡＮＳ)、类黄酮 ３￣Ｏ￣葡萄糖基转移酶(３ＧＴ)等酶共同参与ꎬ同时受内在因素与外在因素的

共同调控ꎬ本文重点从花色苷生物合成及影响因素两方面进行综合评述ꎬ为花色苷的生物合成及开发和利用研

究提供基础ꎮ
关键词:　 花色苷ꎻ 生物合成ꎻ 内在因素ꎻ 外在因素
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成的三大类主要色素ꎬ前两者广泛分布在各种植物

中ꎬ而甜菜碱只存在于石竹目植物中ꎬ并且不能与类

黄酮化合物共存ꎮ 类黄酮是植物呈色的主要物质之

一ꎬ广泛存在于高等陆生植物中ꎬ根据其化学结构的

不同可分为黄酮类、黄烷酮、黄酮醇、花色苷等ꎬ其中

花色苷是使植物呈现出五彩斑斓色彩的主要物

质[１￣２]ꎮ 花色苷除能赋予植物丰富的色彩外ꎬ还能

作为渗透调节物质帮助植物适应和抵御不良环境ꎮ
例如ꎬ甜樱桃在受到干旱胁迫时ꎬ其体内矢车菊￣３￣
Ｏ￣葡萄糖苷和矢车菊￣３￣Ｏ￣芸香糖苷 ２ 种花色苷的

含量会显著增高ꎬ表明甜樱桃可通过提高花色苷含

量增强其抗旱能力[３]ꎻ又如ꎬ在高盐胁迫下ꎬ甘蓝型

油菜可通过调节体内花色苷含量ꎬ提高植株的耐盐

性[４]ꎮ 除此之外ꎬ植物繁殖器官中的花色苷还可作

为一种视觉信号吸引传粉者和种子传播者ꎬ提高植

物延续后代的能力[５]ꎮ 所以花色苷不仅可以使植

物呈现出丰富的颜色ꎬ还能提高植物抵抗逆境胁迫

的能力ꎬ同时吸引传粉者和种子传播者提高植物

育性ꎮ
很多研究结果证明ꎬ花色苷由于其较强的抗氧

化能力而具有多种药理作用[６]ꎮ 对蓝莓花色苷的

研究结果显示ꎬ蓝莓花色苷能够显著降低人视网膜

色素上皮细胞的损伤ꎬ抑制细胞凋亡[７]ꎻ而金银花

花色苷则可以有效杀伤荷瘤小鼠体内的肿瘤细胞ꎬ
抑制肿瘤生长ꎬ改善荷瘤小鼠的生存状态[８]ꎻ同样

Ｍａｚｅｗｓｋｉ 等的研究结果表明ꎬ植物花色苷提取物可

降低抗凋亡蛋白的表达ꎬ进而诱导结肠癌细胞

凋亡[９]ꎮ
花色苷除具有上述抗氧化、抑制细胞凋亡、抗炎

症、抗肿瘤等功能外ꎬ研究者通过对桑葚、黑枸杞、蓝
莓、紫薯、紫甘蓝等食用植物花色苷提取物的研究结

果证明ꎬ花色苷还具有抗癌、抗衰老、抗肥胖、抑菌、
保护肝脏等功效[６]ꎮ 本文主要对花色苷的生物合

成及其影响因素进行全面综述ꎬ旨在为花色苷的开

发和利用提供理论依据ꎮ

１　 花色苷的生物合成

１􀆰 １　 花色苷的生物合成途径

花色苷的生物合成是类黄酮合成途径的一个分

支ꎬ且该过程在玉米、拟南芥、葡萄、苹果等植物中研

究得较为透彻[１０]ꎮ 植物体内花色苷的生物合成最

初是由苯丙氨酸经苯丙烷代谢途径合成香豆酰

ＣｏＡꎬ随后香豆酰 ＣｏＡ 进入类黄酮合成途径ꎬ与三分

子丙二酰 ＣｏＡ 合成查尔酮ꎬ查尔酮内环化形成的二

氢黄酮醇进入各分支途径ꎬ合成不同种类的花色苷ꎬ
整个过程需要在多种酶的参与下才能顺利完成(图
１)ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 香豆酰 ＣｏＡ 的合成　 一切含苯丙烷骨架的

物质都是由苯丙烷代谢途径直接或间接产生ꎬ苯丙

氨酸在苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)的作用下合成香豆酰

ＣｏＡꎮ 研究结果显示ꎬＰＡＬ 是参与花色苷合成的第

一个酶ꎬ但其是否为花色苷合成过程中的关键酶还

存在争议ꎮ 早期对草莓花色苷的研究结果表明ꎬ
ＰＡＬ 的活性与花色苷的积累呈正相关[１１]ꎮ 而张雪

等的研究却发现虽然 ＰＡＬ 参与红梨花色苷的合成

启动ꎬ但仅在启动前期活性很高ꎬ合成启动后其活性

却逐渐降低[１２]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 黄烷酮的合成　 香豆酰 ＣｏＡ 与三分子丙二

酰 ＣｏＡ 在查尔酮合成酶(ＣＨＳ)的作用下缩合、环化

生成双环查尔酮ꎬ为花色苷的合成提供基本碳骨架ꎮ
随后双环查尔酮在查尔酮异构酶(ＣＨＩ)的作用下快

速异构化形成具有生物学活性的无色黄烷酮ꎮ ＣＨＳ
是花色苷生物合成的限速酶ꎬ其活性高低决定花色

苷的有无及含量[１３]ꎮ 如ꎬ鸳鸯茉莉盛开后ꎬ花色由

深紫色变为纯白色ꎬ体内花色苷含量逐渐下降ꎬ相应

地其 ＣＨＳ 基因的表达量也逐渐下降ꎬ说明 ＣＨＳ 基因

的表达直接决定并影响植物花色苷的积累量[１４]ꎮ
研究结果表明ꎬ查尔酮的异构化可自发发生ꎬ但 ＣＨＩ
可以加速异构化进程ꎬ使异构化速度增加 １０７倍ꎬ大
大促进花色苷的合成ꎮ 比如 ＣＨＩ 基因在紫肉甘薯

中大量表达ꎬ而在白肉甘薯中不表达ꎬ证明 ＣＨＩ 基

因可促进查尔酮的异构化及花色苷的合成与

积累[１５]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 二氢黄酮醇的合成 　 二氢黄酮醇(ＤＨＫ、
ＤＨＱ、ＤＨＭ)是类黄酮代谢途径中的重要中间产物ꎬ
为黄酮醇、花色素、花色苷等类黄酮的合成提供前体

物质ꎮ 二氢山奈酚(ＤＨＫ)是黄烷酮在黄烷酮 ３￣羟
化酶(Ｆ３Ｈ)作用下生成的产物ꎬ且其又可在类黄酮

３′￣羟化酶(Ｆ３′Ｈ)和类黄酮 ３′５′￣羟化酶(Ｆ３′５′Ｈ)的
作用下发生羟基化ꎬ分别合成二氢槲皮素(ＤＨＱ)和
二氢杨梅黄酮(ＤＨＭ)ꎮ 研究结果表明ꎬＦ３Ｈ 基因的

表达水平可调节植物花色苷的积累ꎮ 例如ꎬ矮牵牛、
香石竹、草莓的 Ｆ３Ｈ 基因被抑制表达后ꎬ其花和果

实颜色随之减弱ꎬ甚至失去颜色[１６]ꎮ Ｆ３′Ｈ 和Ｆ３′５′Ｈ
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化酶ꎻＤＦＲ:二氢黄酮醇￣４￣还原酶ꎻＡＮＳ:花色素合成酶ꎻ３ＧＴ:类黄酮￣３￣Ｏ￣葡萄糖基转移酶ꎻＭＴ:甲基转移酶ꎮ

图 １　 花色苷的生物合成途径

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

是合成矢车菊素和飞燕草素类花色苷的关键酶ꎮ 近

期ꎬ对水芹的研究结果显示ꎬ其紫色叶柄突变型水芹

Ｆ３′Ｈ 基因的表达量明显比八卦洲水芹高ꎬ表明

Ｆ３′Ｈ在水芹花色苷合成中发挥重要作用[１７]ꎮ Ｌｉｕ
等研究发现 Ｆ３′５′Ｈ 基因在紫色野生型马铃薯中大

量表达ꎬ而在其红色突变体中ꎬ表达量则显著降低ꎬ
使马铃薯的花色苷由紫色(牵牛素 ３￣Ｏ￣糖苷)转变

为红色(天竺葵素￣３￣Ｏ￣糖苷)ꎬ证明 Ｆ３′５′Ｈ 对马铃

薯紫色花色苷的生成具有关键调控作用[１８]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４　 花色素的 合 成 　 二氢黄酮醇 ４￣还原酶

(ＤＦＲ)以 ３ 种二氢黄酮醇(ＤＨＫ、ＤＨＭ、 ＤＨＱ)为底

物ꎬ分别将其还原生成无色天竺葵素、无色飞燕草素

和无色矢车菊素ꎮ 并且研究结果证明ꎬ由于 ＤＦＲ 对

以上 ３ 种底物具有选择性和特异性ꎬ因此它是决定

和影响植物中花色苷种类与含量的关键酶[１９]ꎮ 随

后ꎬ上述合成的 ３ 种无色花色素在花色素合成酶

(ＡＮＳ)的催化作用下分别氧化形成天竺葵素、矢车

菊素和飞燕草素ꎮ 对矮牵牛的研究结果显示ꎬ其花

瓣具有红、蓝、紫、白等花色表型ꎬ却无砖红色和橙色

表型ꎬ其根本原因是矮牵牛中的 ＤＦＲ 只能以 ＤＨＱ
和 ＤＨＭ 为底物ꎬ不能催化 ＤＨＫꎬ进而不能合成天竺

葵素类花色苷[２０]ꎮ ＡＮＳ 是使无色花色素转变为有

色花色素的关键酶ꎬ其表达量与花色苷的积累密切

相关ꎮ 如木兰花从花苞期到盛开期期间ꎬＡＮＳ 基因

的表达量逐渐增加ꎬ相应地其花瓣颜色逐渐加深ꎬ并
且在不同颜色花瓣中红色花瓣 ＡＮＳ 的表达水平远

高于白色花瓣和粉色花瓣[２１￣２２]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ５　 花色素的修饰　 花色素极不稳定ꎬ需要在类

黄酮 ３￣Ｏ￣葡萄糖基转移酶(３ＧＴ)的作用下糖基化生

成花色苷后才能稳定存在于植物体内ꎮ 研究结果显

示ꎬ糖基化形成的花色素 ３￣Ｏ￣糖苷还可继续经过糖

基化、甲基化、酰基化等修饰形成更多不同种类的花

色苷ꎮ ３ＧＴ 位于花色苷合成途径的末端ꎬ是使不稳

定花色素转变为稳定花色苷的关键酶ꎮ 研究结果证

明ꎬ３ＧＴ 作为花色苷合成途径中重要的关键酶ꎬ其与

植物中花色苷的合成和积累密切相关ꎮ 如ꎬ在马铃

薯中转入 ３ＧＴ 基因后ꎬ其块茎皮色明显变红ꎬ块茎

中花色苷积累量显著增加[２３]ꎻ又如ꎬＨｕ 等人通过在
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拟南芥中过量表达紫薯 ３ＧＴ 基因ꎬ使拟南芥茎中的

花色素迅速糖基化ꎬ显著提高了其花色苷的积

累量[２４]ꎮ
综上ꎬ花色苷的生物合成是苯丙氨酸经多步酶促

反应的产物ꎬ其合成过程需要在苯丙氨酸解氨酶

(ＰＡＬ)、查尔酮合成酶(ＣＨＳ)、查尔酮异构酶(ＣＨＩ)、
黄烷酮 ３￣羟基化酶(Ｆ３Ｈ)、类黄酮 ３′￣羟化酶(Ｆ３′Ｈ)、
类黄酮 ３′ꎬ５′￣羟化酶(Ｆ３′５′Ｈ)、二氢黄酮醇 ４￣还原酶

(ＤＦＲ)、花色素合成酶(ＡＮＳ)、类黄酮 ３￣Ｏ￣葡萄糖基

转移酶(３ＧＴ)等酶的参与下才能完成ꎬ且其合成速率

和积累量与上述酶的活性息息相关ꎮ
１􀆰 ２　 花色苷的结构和种类

花色苷的配基为花色素ꎬ由 ２ 个芳香环(Ａ 环和

Ｂ 环)和 １ 个含氧杂环(Ｃ 环)相连而成ꎬ由于共轭双

键的存在ꎬ其能够吸收可见光而呈现出一定的颜

色[２５]ꎮ 自然条件下ꎬ花色素极不稳定ꎬ常与糖类结合

形成稳定的花色苷ꎬ并且所形成的花色苷可进一步经

糖基化、甲基化和酰基化修饰ꎬ从而形成更多不同种

类的花色苷ꎮ 因此ꎬ不同种类花色苷之间的区别主要

在于其 Ｃ 骨架上羟基数目、甲基化程度、糖基化与酰

基化的种类、数目和位置的不同ꎮ 如ꎬ花色素的糖基

化首先发生在 Ｃ￣３ 位置上ꎬ形成 ３ 种最常见的非甲基

化花色苷ꎬ即天竺葵素 ３￣Ｏ￣糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣糖苷、
飞燕草素 ３￣Ｏ￣糖苷ꎬ而后两者可再经过不同程度的甲

基化修饰形成芍药素 ３￣Ｏ￣糖苷ꎬ牵牛素 ３￣Ｏ￣糖苷和锦

葵素 ３￣Ｏ￣糖苷(表 １)ꎮ 以上这六类花色苷一方面可

由于所结合糖分子(葡萄糖、鼠李糖、半乳糖、木糖、阿
拉伯糖等)种类的不同形成不同种类的花色苷ꎻ另一

方面可在此基础上继续在 Ｃ￣３ 和 Ｃ￣５ 或 Ｃ￣３ 和 Ｃ￣７ 位

置上发生糖基化从而形成不同种类的二糖苷和三糖

苷[２６]ꎮ 所形成的糖基化花色苷也可被有机酸酰化再

生成酰基化花色苷ꎬ参与酰化的有机酸主要有香豆

酸、阿魏酸、咖啡酸、对羟基苯甲酸等ꎬ这些有机酸可

结合在花色苷的 ３′ＯＨ 上ꎬ也可结合在 ５′ＯＨ 上ꎬ根据

结合有机酸数目和位置的不同生成单酰化花色苷、双
酰化花色苷和多酰化花色苷ꎮ 综上ꎬ由于不同的修饰

方式ꎬ使得自然界中存在多种多样的花色苷ꎬ研究结

果显示ꎬ目前从不同植物中鉴定出的花色苷已超过

６ ０００多种ꎬ仅在紫薯、黑接骨木果和红甘蓝中就已鉴

定出约 ３７ 种[２７￣３０]ꎮ

表 １　 花色苷的基本结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

２　 影响花色苷合成的内在因素及外在
因素

２􀆰 １　 内在因素

２􀆰 １􀆰 １　 生长发育阶段　 在果实中ꎬ花色苷自果实形

成期开始合成ꎬ进入着色期ꎬ花色苷合成速率加快ꎮ
如葡萄和山桃稠李果实从着色期至成熟期总花色苷

含量表现为上升趋势ꎬ至成熟期其含量达到最大

值[３１￣３２]ꎮ 花瓣中花色苷的积累通常在半开时达到最

大值ꎬ而盛开期以后只降解不合成ꎮ 如日本杏花瓣和

紫枝玫瑰花瓣中花色苷的积累模式均与此相符[３３￣３４]ꎮ
对于叶片而言其花色苷的积累与叶绿素含量和周围

环境密切相关ꎬ在进入冬天时气候寒冷干燥ꎬ植物叶

片叶绿素含量下降ꎬ而花色苷大量合成ꎬ叶片变红ꎻ并
且此时花色苷的大量积累有利于植物适应寒冷的

环境[３５]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 植物生长物质 　 脱落酸 (ＡＢＡ):脱落酸

(ＡＢＡ)是一种具有倍半萜结构的内源性植物激素ꎬ可
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通过 ２ 个方面促进花色苷的积累ꎮ 一方面是通过影

响植物各内源激素间的比例促进花色苷的积累ꎮ 如

喷施外源 ＡＢＡ 后ꎬ果实内源 ＡＢＡ 及乙烯释放量增

加ꎬ使植物体内 ＡＢＡ、乙烯等激素之间的动态平衡也

发生改变ꎬ导致果实花色苷大量积累[３６]ꎮ 另一方面ꎬ
ＡＢＡ 能够上调花色苷合成途径中相关基因的表达ꎬ
从而促进花色苷的积累ꎮ 例如ꎬ经 ＡＢＡ 处理后的草

莓果肉中花色苷合成相关基因(ＣＨＳ、ＣＨＩ、Ｆ３Ｈ、３ＧＴ、
ＤＦＲ)表达量上升ꎬ同时草莓颜色加深[３７]ꎮ

赤霉素(ＧＡ):赤霉素(ＧＡ)是植物六大激素之

一ꎬ在植物生长过程中发挥调控作用ꎬ同时也是植物

花色苷合成与积累的重要调控因子ꎮ 牛亮亮等[３８]的

试验结果证明ꎬ增加紫薯中外源 ＧＡ 浓度后ꎬ其花色

苷含量逐渐增加ꎬ并且块茎中 ＣＨＳ、ＣＨＩ、Ｆ３Ｈ、Ｆ３′Ｈ等

基因的表达量增加ꎬ表明 ＧＡ 通过上调紫薯花色苷合

成相关酶基因的表达促进花色苷的合成ꎻ但是也有研

究结果证明 ＧＡ 在一定程度上可抑制花色苷的合成ꎬ
比如芒果在采摘前喷施 ＧＡꎬ能够有效延缓果皮中花

色苷含量的上升ꎬ推迟果实成熟衰老的进程[３９]ꎮ 所

以 ＧＡ 对花色苷合成积累的影响具有物种特异性ꎬ是
植物花色苷合成的重要调控因子ꎮ

研究结果显示ꎬ除上述调节剂外茉莉酸甲酯、二
氢茉莉酸丙酯、乙烯利和芸苔素内酯均可促进水果果

皮中花色苷的积累ꎬ进而达到改善果实品质的

目的[４０￣４１]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 糖含量　 糖能够为花色苷合成提供前体物质

和能量ꎬ且高浓度糖存在时ꎬ植物体内水分活度下降ꎬ
可使花色苷得到保护ꎮ 研究结果显示ꎬ北美豆叶梨在

叶色基因表达期间ꎬ其可溶性糖含量逐渐增加并且一

直保持在较高水平[４２]ꎻ另外ꎬ万寿菊在含有蔗糖或葡

萄糖的培养基上培养时ꎬ其花瓣颜色不断加深且花色

苷积累量增加ꎬ表明蔗糖和葡萄糖有利于万寿菊花色

苷的积累[４３]ꎮ 此外ꎬ糖类的分解产物可以激活糖信

号途径ꎬ进而调节花色苷的合成量ꎬ但其如何激活糖

信号途径以及调节花色苷的合成仍需要进一步探索ꎮ
２􀆰 ２　 外在因素

２􀆰 ２􀆰 １　 光照　 光是植物合成花色苷的重要环境因子

之一ꎬ其对花色苷合成的影响表现在 ３ 个方面ꎮ 首

先ꎬ在不同光质下ꎬ花色苷的积累量不同ꎮ 番茄幼苗

在黑暗环境中不合成花色苷ꎬ在单色红光或蓝光照射

下ꎬ随光源光照度增加ꎬ其体内花色苷积累量增加ꎬ且
单红光的促进作用显著优于单蓝光[４４]ꎻ而草莓经单

色红光和蓝光处理后其花色苷的积累均显著增

加[４５]ꎮ 其次ꎬ花色苷合成需要适当的光照度ꎮ 研究

结果证明ꎬ美国红栌叶片、芒果和白桦幼苗等在强光

诱导下花色苷含量显著增高[４６￣４８]ꎻ但对于杜鹃红山茶

花、紫白菜和地被菊等植物ꎬ高光照和低光照均不利

于其花瓣中花色苷的积累[４９￣５１]ꎮ 再次ꎬ合适的光周期

有利于花色苷的合成与积累ꎮ 四季秋海棠叶片在低

温下经短日照处理ꎬ花色苷积累量最高[５２]ꎻ红叶生菜

在弱光下ꎬ延长光照时间其花色苷含量显著提高[５３]ꎮ
因此ꎬ对于不同植物要选择适当的光照度及光周期ꎬ
才能促进其花色苷的合成与积累ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 温度　 温度是影响花色苷代谢的重要因子之

一ꎮ 研究结果显示低温可通过上调花色苷合成途径

中相关基因的表达ꎬ从而促进花色苷的积累ꎮ 如富士

苹果在低温处理下其果实 ＧＴ 酶活性明显增强ꎬ花色

苷含量显著高于对照组[５４]ꎮ 而高温胁迫在促进花色

苷合成的同时也会加速花色苷的降解ꎮ 研究结果表

明ꎬ红美丽李果实经高温处理后ꎬ其 ＰＡＬ、ＣＨＳ、ＤＦＲ
及 ＡＮＳ 等的酶活性明显增强ꎬ但在处理第 ９ ｄ 后ꎬ约
有 １６􀆰 ５％的花色苷发生由高温直接导致的化学降解ꎬ
超过 ６０􀆰 ０％的花色苷发生由过氧化氢介导的生理性

降解[５５]ꎮ 因此ꎬ高温条件下ꎬ花色苷合成和降解能力

都增强ꎬ而植物体中花色苷的最终含量取决于其合成

与降解之间的平衡ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 水分状况　 花色苷是植物细胞渗透调节物质

之一ꎬ通过提高植物体内花色苷含量可增强其抗旱能

力ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ云南文山辣椒叶片中积累大量花

色苷ꎬ有利于植株强化渗透调节能力ꎬ从而提高耐旱

性[５６]ꎻ在水分胁迫下ꎬ紫色不结球白菜体内的花色苷

作为一种渗透调节物质ꎬ被大量合成以调节其体内稳

态ꎬ进而抵御水分胁迫的侵害[５７]ꎮ 此外ꎬ研究结果证

明灌溉水的 ｐＨ 值对花色苷的生物合成和积累也有

影响ꎮ 例如ꎬ中性水和碱性水灌溉下ꎬ白桦幼苗花色

苷合成量均增加ꎬ而酸性水灌溉下则作用相反[４８]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 土壤养分状况　 不同的土壤质地所含的营养

元素和化学元素各不相同ꎬ同种植物在不同土壤中其

营养状况也存在较大差异ꎮ 研究结果表明ꎬ土壤中营

养元素的有效性、浓度及微生物活性等均影响植物体

内花色苷的合成与积累ꎮ 比如ꎬ土壤中的营养元素

(有机质)增加ꎬ葡萄果皮中的花色苷含量也显著增

加[５８]ꎻ而苹果和拟南芥在低氮条件下ꎬ则通过上调其

花色苷合成相关基因(ＰＡＬꎬ ＣＨＳꎬ ＣＨＩꎬ ＡＮＳꎬ ＧＴｓ)的
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表达及增加可溶性糖的含量使花色苷大量积累ꎬ从而

增强其对缺氮的耐受性[５９]ꎻ钙离子是植物生长发育

所必需的ꎬ其在花色苷生物合成过程中也发挥一定作

用ꎮ 如萝卜经 ＵＶ￣Ａ 光照并灌溉加钙富氢水时ꎬ其下

胚轴花色苷含量增加ꎬ但如果灌溉缺钙的富氢水ꎬ花
色苷含量则不发生变化[６０]ꎻ同时ꎬ钙离子可作为诱导

物ꎬ诱导花色苷合成关键酶基因(ＤＦＲ、ＧＴｓ)表达量升

高ꎬ从而调控花色苷的合成[６１￣６２]ꎻ此外有研究结果显

示ꎬ当土壤 ｐＨ 为 ６~８ 时ꎬ其养分有效性和土壤微生

物活性最高ꎬ有利于植物生物量和代谢物积累ꎬ可为

花色苷的合成提供前体物质ꎬ从而促进花色苷的合成

和积累[４８ꎬ ６３]ꎮ

３　 结 语

迄今ꎬ花色苷的生物合成途径在多种模式植物中

已有较为清晰的认识ꎬ但在不同物种中花色苷合成后

的修饰过程却存在显著差异ꎮ 因此ꎬ对花色苷合成过

程中共性和特异性的研究还需继续深入ꎮ 其次ꎬ关于

影响花色苷生物合成的内部与外部因素研究尚处于

起步阶段ꎬ且各种因素之间的交互作用错综复杂ꎬ因
此深入研究各因素及各因素之间的协同或抑制作用

对花色苷的合成积累影响具有重要意义ꎮ 最后ꎬ由于

花色苷的稳定性容易受各种因素的影响ꎬ限制了花色

苷的开发和应用ꎬ且花色苷对人体的促健康作用机制

研究缺乏临床试验ꎬ因此ꎬ花色苷在人体内如何吸收、
如何代谢以及何种有效成分发挥功效等ꎬ将成为今后

研究的热点内容之一ꎮ
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