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彩色马铃薯花青素含量影响因素研究进展

王海艳，王立春，田国奎，李凤云，潘 阳，庞 泽，郝智勇

（黑龙江省农业科学院克山分院·农业农村部马铃薯生物学与遗传育种重点实验室·

黑龙江省马铃薯种质资源与遗传改良工程技术中心 黑龙江齐齐哈尔 161005）

摘 要：彩色马铃薯富含花青素，其块茎及加工产品色泽鲜艳、营养丰富，市场认可度高。花青素具有一定的保健功

效，对人体健康有较多益处，如提高机体免疫功能、增强抗氧化作用等。彩色马铃薯花青素积累会受到多种因素的

综合调控，不同品种、不同组织部位、不同的生长发育阶段花青素含量是有差异的，这主要是由其内在因素所决定

的。外界环境因素，如温度、光照、水分、植物激素、pH 等也会对花青素含量产生影响，结构基因和调控基因的表达

都会发生相应的变化。为了深入了解彩色马铃薯花青素合成的影响因素及合成机制，对影响彩色马铃薯花青素含

量的内在因素和外界环境因素进行总结归纳，对彩色马铃薯花青素合成机制研究过程中存在的问题进行阐述，并提

出了对应的解决途径，以期为高花青素含量彩色马铃薯的选育提供一定的指导，为彩色马铃薯的加工利用提供理论

基础。
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Research progress on influencing factors of anthocyanin content in col-
ored potato
WANG Haiyan, WANG Lichun, TIAN Guokui, LI Fengyun, PAN Yang, PANG Ze, HAO Zhiyong
（Keshan Branch of Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences/Potato Biology and Genetics Key Laboratory of Ministry of Agricul-

ture and Rural Affairs/Heilongjiang Potato Germplasm Resources and Genetic Improvement Engineering Technology Center, Qiqihar

161005, Heilongjiang, China）

Abstract: Colored potato is rich in anthocyanins, and their tubers and processed products have bright colors, rich nutri-

tion, and high market recognition. Anthocyanins possess certain health benefits, such as enhancing immune function and

antioxidant activity, which contribute positively to human health. The accumulation of anthocyanins in colored potato is

comprehensively regulated by multiple factors. Intrinsic factors, including different varieties, tissue specificity, and

growth stages, directly determine anthocyanin content. Meanwhile, external environmental factors, such as temperature,

light, water, plant hormones and pH, also influence the content of anthocyanins, and induce corresponding changes in the

expression of structural and regulatory genes. To further elucidate the factors influencing anthocyanin synthesis and its un-

derliying mechanisms in colored potato, this paper summarizes the intrinsic and environmental factors affecting anthocy-

anin content, discusses existing challenges in the study of its synthesis mechanism, and proposes corresponding solutions,

aiming to provide a theoretical foundation for the breeding and processing of high anthocyanin colored potato.
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马铃薯的生育期比较短，而且营养比较丰富，

富含蛋白质、维生素、矿物质、碳水化合物和人体所

必需的 8 种氨基酸，有“地下苹果”之称[1]。马铃薯

是茄科茄属一年生草本植物，彩色马铃薯是栽培马

铃薯的一种。彩色马铃薯是指块茎的表皮或者内

部呈现出来的除了常见的白色和黄色以外颜色的
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马铃薯品种，是一类营养丰富、具有多方面保健功

能且富含花青素的新品种。彩色马铃薯与普通马

铃薯在多数生物学特性等方面基本一致，区别在于

花青素的合成。彩色马铃薯含有多种控制色素合

成的基因，一类是结构基因，它能调控花青素合成

过程中的多种酶类；另一类是调控基因，包括

MYB、bHLH、WD40 三类转录调节因子家族，有时

三者会共表达，同时调控花青素的合成[2]。马铃薯

除了作为主食外，还能加工出多种产品，尤其是外

观颜色鲜艳的彩色马铃薯，营养更丰富，越来越受

到消费者的欢迎。彩色马铃薯因富含花青素，抗氧

化能力是普通马铃薯的 3~4 倍[3-4]，对延缓衰老、美

容养颜、抗炎等都有很好的效果。目前，我国已经

选育出较多的彩色马铃薯品种，对于花青素合成的

影响因素研究也较多。有研究表明，对作物进行

UV 照射时，UV-A 和 UV-B 能明显促进花青素的合

成[5]。申宝营等[6]认为，低温可以促进花青素合成，

弱光会抑制其合成。杜宇倩等[7]认为，当氮、磷、钾

肥料质量比为 2∶2∶1 时，黑美人块茎花青素含量最

高。郭函[8]认为，喷施硒肥可以使花青素合成相关

酶基因和结构基因的表达量增高。王可可[9]认为，

外源赤霉素处理可以提高花青素含量，但是要保证

适宜的浓度。国外引进的彩色马铃薯品种有 Con-

go、Negresse、Red Norland、Northern Ruby 等，国内

自育成第 1 个彩色马铃薯品种紫罗兰后，相继育成

200 多个彩色马铃薯品种及品系，而且部分品种已

经推广上市 [10]。彩色马铃薯在我国新疆、河北、山

东、甘肃等地都有一定的种植面积，随着市场需求

的增加，其种植面积呈增长趋势，彩色马铃薯消费

市场的潜力巨大，它在营养及深加工方面的优势，

得到了有力的政策及科技的支持[11]。彩色马铃薯花

青素含量受多种因素的综合调控，笔者对影响彩色

马铃薯花青素含量的因素，包括内在因素和外界环

境因素进行了归纳总结，以期为提高彩色马铃薯花

青素含量提供一定的指导，也为彩色马铃薯的开发

利用提供一定的理论基础。

1 影响花青素含量的内在因素

1.1 品种差异

目前，已有 6000 多种花青素被鉴定出来，主要

由 6 种色素及其衍生物组成，6 种色素分别为矢车

菊素、锦葵色素、天竺葵色素、牵牛花色素、飞燕草

色素、芍药色素[12]。这几种色素均已在彩色马铃薯

中被发现[13]。彩色马铃薯富含花青素，但是不同品

种间含量和组分差异较大。李华伟等[14]研究表明，闽

彩薯 3 号花青素含量（w，后同）最高，为 1.40 g·kg-1，

闽彩薯 1 号为 0.95 g·kg-1。矮牵牛素衍生物混合芍

药素衍生物为紫肉马铃薯品种花青素主要组分，矢

车菊素和天竺葵素衍生物为红肉马铃薯花青素主

要组分。李洁雅等 [15]对 10 个彩色马铃薯品种的

花青素含量进行测定，发现紫色马铃薯的花青

素含量在 0.56~1.88 g · kg- 1，红色马铃薯含量在

0.20~1.75 g·kg-1，红色马铃薯花青素含量与块茎的

颜色深浅呈正比。张婷等[16]测定黑玫瑰花青素含量

为 0.44 g·kg-1，其含量是红玫瑰的 2 倍，是普通马铃

薯荷兰 7 号的 27 倍，是花青素的优质来源。许芸

梅等[17]利用 BSA-seq 分析对红色薯肉颜色调控基因

进行了研究，研究表明调控薯肉花青素合成的主效

位点位于第 10 号染色体 51.47~51.85 Mb，此区间有

2 个候选基因。为了研究高花青素含量马铃薯品种

的遗传规律，张霞等[18]以四倍体彩色马铃薯品种及

其 F2 代分离群体为试验材料，利用 SSR 分子标记

技术筛选出了 3 个与花青素含量极显著相关的分

子标记 SSR2-172、SSR2-237 及 SSR2-253，利用这

些标记可以进行辅助育种。分子标记的开发和候

选基因的定位分析，有助于后续彩色马铃薯新品种

的培育，缩短育种周期。

1.2 组织部位

彩色马铃薯块茎花青素含量高，但是不同部位

含量有差异。彩色马铃薯块茎薯皮的花青素含量

可占整个块茎花青素含量的 90 %以上，而且有些品

种薯皮花青素含量是薯肉的 10 倍左右，由于花青

素是从薯皮开始积累，逐渐向内渗透，因此薯皮的

花青素含量最高[19]。殷丽琴等[20]研究也认为，彩色

马铃薯块茎薯皮的花青素含量高于薯肉，薯皮花青

素含量高者约是薯肉的 176 倍，因此，彩色马铃薯

块茎薯皮是天然色素和抗氧化剂的重要加工原料。

较多的基因被报道参与了彩色马铃薯肉色的

合成。Du 等[21]以 135 个二倍体马铃薯品种为试验

材料进行全基因组关联分析，发现在二倍体马铃薯

10 号染色体上存在调控薯肉颜色的遗传位点，其中

StMYB200 和 StMYB210 在红色薯肉的材料中高

表达，在白色薯肉的材料中几乎不表达，因此确定

二者为马铃薯块茎中花青素合成的候选基因。这 2

个基因可以调节花青素的积累，从而调控黄酮类和

花青素合成路径中结构基因的表达。吴娟等[22]以紫

肉和黄肉的马铃薯品种为试验材料，对薯肉的转录

组数据进行分析，获得了 7 个差异表达的 ERF 基
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因，这些基因在紫色薯肉中呈高表达，表达量明显

高于黄色薯肉。其中，StERF72 和 StERF110 与已

知的 ERFs 具有较近的亲缘关系，可作为候选基因

进一步验证。Zhang 等[23]对薯肉有和无颜色的二倍

体马铃薯种质进行了转录组学分析，发现了一种新

的转录激活因子 StWRKY70，它与 StDFR 和其他

10 个花青素生物合成基因具有高度连通性，并且与

花青素途径的已知 WRKY 具有同源性。它可以通

过增强 MYB 转录因子 StAN1 的功能来刺激 StD-

FR 和 StANS 的表达以及花青素的积累。

1.3 生长发育阶段

花青素在植物体内的积累是一个兼具复杂性

与动态变化特征的过程，它会随着植物的生长发育

而逐渐积累。和家梅等[24]研究认为，试验用紫色马

铃薯品种在块茎膨大期时，块茎花青素的总积累量

最多，可达到 0.22 g·kg-1，随着生长进程的推进，花

青素含量逐渐下降，到完熟期，块茎总花青素含量

比块茎膨大期下降 80.00%~85.71%，块茎颜色也变

浅。块茎膨大期，调控花青素合成的相关基因表达

旺盛，而到完熟期基本不表达。余文昌[25]以 3 个不

同颜色薯肉的马铃薯品种为试验材料，测定块茎的

花青素含量，发现花青素含量均在播种后 80 d（块

茎膨大关键期）达到最大值。廖君琳[26]对紫薯块根

的花青素含量进行测定，发现在栽插 90 d 左右块根

花青素含量达到最大值，在整个生育期内含量呈先

升后降的趋势，可能与生育后期块根膨大迅速、碳

水化合物的积累速率高于花青素的合成速率有

关。马杰茹等[27]以紫肉品种华颂 66 和白肉品种大

西洋为试验材料，于块茎形成期、膨大期和成熟期

取样，进行转录组测序分析，发现大西洋各时期均

检测不到花青素，华颂 66 花青素含量呈先升高后

下降的趋势，还发现了 9 个 StARFs 基因影响花青

素合成，其中 StARF9-1 在 3 个取样时期内，在华颂

66 中表达水平一直较高，而在大西洋中表达量一直

为 0，这说明 StARF9-1 很可能是调控马铃薯块茎中

花青素合成的关键基因。

2 影响花青素含量的外界环境因素

2.1 光照

光照是植物花青素合成重要的影响因子。强

烈的光照能促进花青素形成所需的糖分积累，因此

有利于花青素的形成[28]。吴翠平[29]研究认为，增加

光照时间和光照强度能提高紫色马铃薯块茎花青

素含量，光照 2 h 和 4 h 条件下，6000 lx 和 9000 lx

光照强度均能提高其含量，还能提高花青素合成关

键酶活性。延长光照时间能提高叶片中类黄酮合

成途径中结构基因 CHI、F3H、DFR 和 UFGT 的表

达量，增加花青素苷和黄酮醇苷的积累量[30]。洪艳

等[31]研究认为，光照会对花青素苷合成途径中的结

构基因 CHS、DFR、ANS、CHI、F3H、F3′H、F3′5′H、

MT、GT 进行调控，还会对调控基因如 R2R3-MYB

转录因子、HY5 转录因子、NAC 转录因子、ERF 转

录因子的表达量进行间接调控，从而影响最终花青

素苷的含量。在光照不足条件下，果实的变色时间

延迟，花青素含量降低，花青素种类减少，花青素合

成关键酶的活性受到抑制[32]。光质也会对花青素含

量产生影响，有研究表明，红光可以提高花青素生

物合成酶基因 CHS、CHI、F3H、F3H、DFR、LDOX 和

UF3GT 以及调控因子 PAP1、TT8、TTG1、GL3 和

EGL3 的转录水平，从而促进花青素的积累 [33]。作

物经过蓝光、持续红光和远红光照射后，均会使花

青素的积累量得到提升。樊颖伦等[34]研究表明，增

强红光和 UV-A 后，黑美人和黑金刚的薯块中花青

素积累量更多，这可能是因为促进了花青素合成

途径中关键基因的表达。也有研究认为，在作物

成熟前期进行蓝光处理，可以提高果皮中花青素

的积累量[35]。

2.2 温度

温度是花青素合成的又一影响因子，它会对花

青素的稳定性及花青素合成过程中的关键酶活性

产生影响[36]。邹雪等[37]研究认为，低温或者温差有

利于马铃薯块茎花青素的合成，黑美人试管薯的薯

肉在常温条件下几乎无花青素合成，在长期低温或

短期低温刺激下，花青素含量有所提高，但是不同

基因型受低温刺激的程度不同。而高温胁迫会使

花青素合成关键酶活性下降，从而导致果皮花青素

和类黄酮含量下降[38]。温度对花青素含量的调控，

上游主要是对 CHI、PAL 和 CHS 基因进行调控，下

游主要是对 ANS 和 DFR 基因进行调控，温度过高，

会抑制这些基因的表达[39]。陈碧聪[40]研究认为，在

马铃薯中 R2R3MYB 型的 MYB 转录因子 St-

MYB113 的启动子上具有 LTR（低温响应）元件，有

调控花青素合成的功能。

2.3 植物激素

植物的生长发育也会受到植物激素的调控，激

素种类不同、浓度不同，会产生不同的调控效果，激

素主要调控花青素合成过程中基因的表达[41]。植物

激素调控花青素的合成，有正向调控和负向调控两

王海艳，等：彩色马铃薯花青素含量影响因素研究进展
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方面的作用。正向调控的激素有脱落酸、生长素、

茉莉酸、细胞分裂素等，负向调控的激素有赤霉素，

而乙烯具有双向调控作用[42]。韩田雨[43]研究认为，

在蓝莓绿果晚期外施 1000 mg·L-1的脱落酸，能促进

果实的成熟以及呈色，果实的总花青素含量和抗氧

化能力提高，花青素合成相关的结构基因 CHI、

CHS、DFR 和 LDOX/ANS 的表达量增加。陈俊洁

等[44]也认为，外源施加脱落酸能促进拟南芥幼苗中

花青素的积累，花青素的合成受到 ABI5 与 MBW

复合体的协同作用。茉莉酸可以调控 MBW 三联

复合体来促进野生型拟南芥花青素的积累[45]。孙惠

莉[46]研究表明，外源褪黑素可以促进梨果皮着色，对

品质无影响，果皮中花青素含量可提高 30.08%左

右，显著上调了花青素合成基因 CHS、F3H、ANS、

UFGT、GSTF12 的表达水平。王丽等 [47]认为，外源

施加赤霉素会下调花青素合成关键酶基因 CHS、

CHI、F3H、ANS 的表达。植物种类不同，乙烯调节

花青素生物合成的作用也不相同，SlAN2-like 基因

转录会受到乙烯的抑制，从而使花青素合成受到抑

制[48]，而在葡萄表皮喷施乙烯，发现花青素合成关键

酶基因 CHI 和 F3H 的转录水平得到提高[49]。植物

激素一般微量使用便可对植物产生明显作用，一直

是植物领域研究的重点。

2.4 干旱

干旱对植物的生长发育会产生很大的影响，水

分的缺乏会影响细胞正常的分裂、分化和增殖 [50]。

但是花青素可以充当渗透调节剂的角色，以此保障

水分平衡[51]。徐艳平等[52]对野生大豆幼苗进行干旱

胁迫模拟试验，发现随着胁迫的加强叶片花青素含

量呈升高的趋势，干旱胁迫条件下，花青素含量的

变化可以从一定程度上反映植物抵抗或者耐干旱

的能力。有研究表明，干旱胁迫条件下，抗旱品种

抗逆相关基因 SiPOD1、SiPOD2、SiSOD 和花青素

合成基因 SiPAL、SiLDOX 的表达量会显著上调，花

青素积累增多，对逆境的耐受能力增强[53]。张莉[54]

研究认为，拟南芥在干旱胁迫条件下 SibHLH137 基

因一方面可以上调干旱胁迫响应基因的转录水平，

以此来使 ABA 信号途径激活；另一方面可以通过

促进花青素的合成，使植物在干旱胁迫条件下的抗

氧化能力提高。因此，提高花青素的积累量对抵御

干旱胁迫是很有必要的，可避免作物的正常生长发

育受到影响。

2.5 盐胁迫

植物的细胞膜透性、光合作用与呼吸作用等生

理过程极易受土壤盐胁迫干扰，这一环境胁迫已成

为制约植物生长发育进程及产量形成的关键因

子。马铃薯属于中等耐盐的作物，盐胁迫会使马铃

薯的产量和品质下降，对内源激素、光合作用等生

理生化过程都会造成一定的影响[55]，但是适度的盐

胁迫可以促进花青素的积累。李爽[56]将拟南芥幼苗

盐胁迫（100 mmol ·L-1 NaCl）处理 3 d 后，测定其花

青素含量，发现花青素含量显著增加。调控花青素

合成的 CHS、CHI、F3H、DFR 等基因的表达量均有

不同程度的增加，其中 CHI 和 F3H 受盐胁迫的影

响最大。盐胁迫可以提高 MIR858A 以及花青素合

成相关基因的表达量，使作物积累更多花青素 [57]。

在 100 mmol·L-1 NaCl 的盐胁迫处理下，耐盐基因型

水稻的花青素含量显著高于盐敏感基因型水稻[58]。

关于盐胁迫下马铃薯花青素含量变化的研究比较

少，但是不同品种对盐胁迫的耐受程度不同，因此

花青素含量的变化也存在一定的差异。

2.6 糖

糖类调控作用体现在两个方面，一是花青素的

合成需要糖类的参与，通过糖基化过程形成稳定的

花色素苷；二是花青素合成的前体物质莽草酸的形

成需要糖类的呼吸分解作用[59-60]。糖类还可以对信

号机制进行调控从而影响花青素的合成[61]。杨瑞娟

等[62]将紫色马铃薯外植体接种在不同蔗糖浓度的培

养基上培养，发现花青素含量随着蔗糖浓度的增加

而增加，其中 120 g·L-1蔗糖浓度下花青素积累量最

多，是对照组的 8.89 倍，StF3'5'H、StUFGT 以及

StDFR 的表达量也随之增加。Ohto 等[63]研究认为，

拟南芥在含有蔗糖的培养基中生长，其花色苷含量

会有明显提升。王翔[64]研究认为，60 mmol·L-1蔗糖

处理对拟南芥植株中花青素的积累最有利，糖含量

高，为花青素合成提供了更多的底物，花青素的积

累明显增多。拟南芥中花青素色素基因 PAP1 的表

达可被蔗糖诱导显著增强，由此使得花青素含量得

以提升 [65]。蔗糖可以调控 CHS、DFR、F3H、C4H、

CHI 等基因的表达 [66-67]。在拟南芥中，蔗糖可以增

加花青素的积累，而葡萄糖和果糖却没有这种作

用[68]。一方面蔗糖通过专属的特异信号通路影响拟

南芥花青素的生物合成；另一方面蔗糖与其代谢衍

生糖类协同作用，借由其他信号途径共同参与调节

进程[69]。

2.7 pH

花青素是一种水溶性的色素，与植物呈色有很

大关系，存在部位是植物细胞内的液泡，因此液泡

·· 4
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内 pH 值会对花青素产生影响。在低 pH 值时，含有

花青素的植物组织部位会呈现红色，而在弱酸性或

中性条件下，其颜色会变为紫色或蓝色[70]。潘月[71]

研究认为，蓝莓花青素提取液在 pH 3.0 和 6.0 条件

下，颜色分别为红色和紫色，花青素稳定性比较好，

pH 9.0 时，颜色为深墨绿色，稳定性较差，而且随着

pH 的升高，花青素化合物的种类由最初的 10 种降

为 2 种，含量大大减少。郝煜丽等[72]研究认为，pH

5.0 时花青素合成关键基因 CHS、CHI、F3H、DFR 表

达量较高，而 pH 9.0 时表达量很低，花青素正向调

控基因 BcTT8 和 BcTTG1 在弱酸条件下表达量更

高。总之，酸性条件下花青素的稳定性比较好，中

性和碱性条件下容易受到破坏，稳定性降低。

2.8 其他因素

肥料的种类、施肥时期及用量、种植密度等因

素也会对花青素的含量产生影响，适宜肥料用量和

适中的种植密度能促进花青素在植物体内的积

累[73]。张招娟等[74]研究认为，土壤调节剂和复合肥

搭配施用可以提高华颂 66 马铃薯块茎的花青素含

量，含量高达 2.42 g·kg-1，而单独施用缓释肥时块茎

的花青素含量仅为 1.83 g ·kg-1，肥料种类不会影响

花青素的种类，只会影响花青素各种类所占的比

例。丁悦[75]研究表明，马铃薯匍匐茎中花青素含量

与施肥量呈正相关，与栽培密度呈正向曲线关系。

吴金栋等[76]研究认为，用有机肥替代基肥中 50 %的

化肥可以提高茄子果皮中的花青素含量，使表皮的

颜色加深，施用有机肥可以增加苯丙氨酸含量，有

利于类黄酮物质的生物合成。喷施硒肥、钙肥、氨

基酸等肥料均可以提高花青素的含量[77-78]。

花青素具有不稳定性，而且非常容易降解，马

铃薯贮藏期间，其花青素含量会显著下降，组分也

会发生改变[15]。史瑞翔等[79]测定了 11 个彩色马铃

薯品种的花青素含量，发现未经贮藏的马铃薯品种

花青素含量在 0.20~0.52 g·kg-1之间，且随着贮藏时

间的延长其含量会下降。杨雪莹[80]研究表明，贮藏

90 d 时，马铃薯块茎花青素含量明显下降，与贮藏

初期相比，青薯 9 号下降 77.3% ，红玫瑰下降

56.1%，紫玫瑰下降 55.2%。不同马铃薯品种遗传特

性不同，贮藏期间花青素含量的变化幅度和趋势会

有所差异，适宜的低温贮藏可以延缓马铃薯的衰老

和代谢进程，有利于保持较高的花青素含量。

3 展 望

花青素分布广泛，多种作物都富含花青素，它

是一类天然的色素，对植物的生长发育意义重大。

花青素可以抵御各种生物和非生物胁迫，还能吸引

昆虫进行授粉和种子传播[81]。而且花青素在医疗保

健领域的应用越来越多，对保持人体健康有重要的

作用。花青素的合成会受到内在因素和外界环境

因素的综合调控，调控机制错综复杂，因此，还需要

更深入地研究，以明确花青素分子调控机制。明确

花青素分子调控机制有利于筛选、鉴定和创制高花

青素含量的马铃薯优良品种，对彩色马铃薯的行业

发展是很有帮助的。

在花青素合成机制研究过程中，还存在一些问

题。第一，目前研究仅局限于单一的外界因素对花

青素合成的结构基因表达所产生的影响，然而，花

青素的合成调控是一个复杂且精细的过程，涉及多

种因素的相互作用。在自然环境中，植物可能受到

光照、温度以及土壤养分等多种因素的综合作用，

而目前的研究未能将这些因素整合到一起进行分

析，因此多因素对花青素合成的综合调控是一个研

究的缺口。第二，花青素容易降解，目前研究大多

专注于其合成的机制，而对其降解机制几乎没有涉

及，使得人们对于花青素在植物体内的动态平衡过

程不是很明确，因此限制了对花青素在植物生理过

程中作用的深入了解，也不利于实际应用中对花青

素含量进行精准调控。第三，目前研究多侧重于调

控花青素含量的结构基因，如 CHS、CHI、F3H、ANS

等，在不同的影响因素下，这些基因的表达量之间

差异研究较多。已有相关研究 MYB 转录因子与花

青素合成有关，如 MYB113[82]和 MYB44[83]，但对于

bHLH 具体如何与 MYB 和 WD40 协同作用，以及

WD40 在不同生理状态下的功能变化的研究较少。

MBW 复合体中三者的信号传递和协同工作机制并

不十分清楚，而且在马铃薯不同生长阶段或受到不

同环境刺激时，三者的组装和解离以及这种动态的

变化对下游基因表达的影响尚不清晰。

为了明确植物体内花青素合成机制，可从以下

几方面入手。第一，未来的研究重点应放在多因素

与环境互作调控花青素合成的分子机制上，可以通

过设计多因素试验，模拟自然环境中所面临的复杂

条件，运用基因芯片或蛋白质组学等先进的分子生

物学技术，全面监测相关基因的表达变化及蛋白质

的修饰与功能变化，以此来构建更加完整和准确的

花青素合成调控网络，真正明确其调控机制。第

二，对于花青素降解机制的研究可以从生理生化试

验入手，分析不同条件下花青素的降解速率和产

王海艳，等：彩色马铃薯花青素含量影响因素研究进展
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物，明确降解过程中参与的关键酶类，然后利用分

子生物学手段对这些酶的编码基因进行克隆和鉴

定，明确其表达调控的规律。还可以利用基因编辑

技术，对相关基因进行敲除或者过表达，观察花青

素降解过程的变化，从而深入了解花青素的降解机

制。第三，今后研究应多注重 MYB、bHLH、WD40

三类转录因子及其复合体在植物不同组织、不同生

长发育阶段，或在多样化的环境条件下这些转录因

子是如何精确调控花青素合成相关基因的表达

的。通过基因敲除或过表达等手段，观察转录因子

功能变化对彩色马铃薯生理表型的影响，全面解析

它们在花青素合成、生长发育和抗逆等过程中的作

用。借助结构生物学技术，解析 MBW 的三维结

构，明确各转录因子在复合体中的空间位置和相互

作用方式，以及在不同环境条件下的动态变化。
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