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摘要  花色是观赏植物的重要特征, 在自然界中蓝色花占比很少, 很多观赏植物都缺少蓝色种质。因此, 研究蓝色花形成

的分子机理对于蓝色花定向育种具有重要意义。研究表明, 花色的形成主要是通过花青苷积累, 花青素通过糖基化形成花

青苷, 再通过酰基、甲基化修饰及金属离子络合反应, 在特定的液泡pH环境中呈现出稳定的蓝色。该文从花青苷合成与代

谢途径入手, 对蓝色花形成关键基因功能、花青苷各位点酰化的影响、金属离子的作用、液泡pH值相关基因研究及蓝色花

分子育种等方面进行综述。 

关键词  酰化, 花青苷合成通路, 液泡pH值, 金属离子, 蓝色花, 基因工程 

张泰然, 张和臣, 武荣花 (2020). 蓝色花形成分子机理研究进展. 植物学报 55, 216–227. 

花色是观赏植物的一个重要表现特征(Tanaka 

et al., 2008), 蓝色花在花卉产业中需求旺盛。然而

自然界中具有蓝色花的植物数量却相对较少。以云南

省为例, 全省被子植物共17 000种, 其中蓝色花植物

450种, 只占全省植物资源的2.7% (杨少勇和樊国盛, 

2002)。切花中 , 月季 (Rosa chinensis)和康乃馨

(Dianthus caryophyllus)尚未拥有真正意义上的蓝色

花 ; 通过转基因手段只获得了紫色或蓝紫色种质

(Tanaka et al., 1998, 2009; Sasaki and Nakayama, 

2014)。菊花(Dendranthema morifolium)通过转基因

技术于2017年获得真正意义上的蓝色花(Noda et al., 

2017)。因此, 研究蓝色花形成的分子机理对于花卉

新品种培育具有十分重要的意义。本文从花青苷合成

与代谢途径、酰化对花青苷呈色及稳定的影响、金属

离子对花青苷的作用、液泡pH值相关基因以及蓝色花

分子育种等方面进行综述, 以期为蓝色花种质创建提

供借鉴。 

1  蓝色花形成的分子基础 

作为植物色素, 花青苷在植物的花瓣呈色中起重要作

用 , 控制着从粉色到蓝紫色一系列花色(Zhao and 

Tao, 2015)。花青素分子在单体的情况下极不稳定, 

易在中性或弱酸性介质中被水解失色。因此, 花青素

生成的蓝色往往还需要通过糖基化形成花青苷, 之后

再通过酰化、甲基化、金属离子络合、共染色和液泡

pH值等条件来加强蓝色的稳定性(杨少勇等, 2003; 

Tanaka et al., 2009; Yoshida et al., 2009b)。 

1.1  花青苷生物合成途径 

花青苷合成途径是植物次生代谢的重点研究领域, 合

成途径关键基因的研究对蓝色花基因工程育种有重

要意义(Sasaki and Nakayama, 2014)。花青苷合成

途径可分为3个主要阶段。第1阶段是通过苯丙氨酸

氨裂解酶(phenylalanine ammonialyase, PAL)、肉桂

酸-4-羟化酶(cinnamate 4-hydroxylase, C4H)和4-香

豆酸CoA连接酶(4-coumaroyl-CoAligase, 4CL)将苯

丙氨酸转化为香豆酸-CoA。第2阶段通过查尔酮合成

酶(chalcone synthase, CHS)和查尔酮异构酶(chal-

cone isomerase, CHI)得到黄烷酮, 之后通过黄烷酮

3-羟化酶(flavanone 3-hydroxylase, F3H)得到二氢黄

酮醇(二氢山奈酚, dihydrokaempferol, DHK), DHK可

分别通过类黄酮3′-羟化酶(flavonoid 3′-hydroxylase, 

F3′H)和类黄酮3′,5′-羟化酶 (flavonoid 3′,5′-hydro-

xylase, F3′5′H)得到2种不同的二氢黄酮醇, 分别为

·专题论坛· 
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二氢槲皮素(dihydroquercetin, DHQ)和二氢杨梅素

(dihydromyricetin, DHM)。第3阶段是通过二氢黄酮

醇还原酶(dihydroflavonol reductase, DFR)和花色素

合成酶(anthocyanin synthase, ANS)催化二氢黄酮

醇得到花青素(anthocyanidin), 之后通过糖基转移酶

(glycosyltransferases, GT)使花青素糖基化生成花青

苷 (anthocyanin), 再通过酰基转移酶 (acyltransfe-

rases, AT)和/或甲基转移酶(methyltransferase, MT)

等修饰, 最终生成蓝色花青苷(图1) (Zhao and Tao, 

2015; Bombarely et al., 2016)。 

CHS是花青苷合成中的首个关键酶基因, 该基

因编码的酶使1个分子的香豆酸-CoA与3个分子的丙

二酰-CoA结合形成查尔酮。Dare等(2013)通过对苹

果(Malus × domestica)中3种CHS基因进行RNAi处

理, 在处理株系的根、叶和果皮等部位未检测到花青

苷积累, 且二氢查尔酮与类黄酮浓度明显降低。Tai

等(2014)通过对3种海棠(Malus sp.)植物中CHS和花

青苷的RT-PCR分析表明二者成正比, 充分证明CHS

在花青苷的合成积累中起重要作用。此外, 外界环境

刺激对CHS的表达也有影响。Dehghan等(2014)通过

对红花(Carthamus tinctorius)进行水杨酸和盐胁迫

处理, CHS均出现表达上调。Sun等(2014)通过对香

鳞毛蕨(Dryopteris fragrans)组培苗分别进行4°C低

温、35°C高温和紫外线处理, CHS表达均有升高。 

F3H、F3′H和F3′5′H是该途径合成中的另一组关

键酶基因。自然界中大多数蓝色花的花青苷都由飞燕

草素(delphinidin)组成, 而DHM是飞燕草素合成的必

要底物。因此F3′5′H也被称为蓝色花的核心基因

(Tanaka and Brugliera, 2013)。Holton等(1993)研究

表明, F3′5′H属于细胞色素P450家族。Sato等(2011)

发现F3′5′H启动子区域转座子的插入与缺失引起花

色变化。目前, 已从多种植物中分离出F3′5′H基因并

对其进行深入研究。在蓝色花育种中, 为避免底物竞

争, 多数在导入F3′5′H基因的同时会对F3′H基因进行

RNAi处理(Brugliera et al., 2013)。 

DFR是具有底物特异性的酶, 不同植物中DFR

的特异性表现不同(Martens et al., 2002)。康乃馨中

DFR可以还原DHK、DHQ和DHM; 在矮牵牛(Petunia 

hybrida)中DFR只能还原DHQ和DHM (Zhao and 

Tao, 2015)。Zhao等(2012)发现DFR的大量表达与花 

青苷的积累呈正相关。 

1.2  酰化对蓝色花形成的作用 

花青苷可通过酰基转移酶以物种特异方式进行酰基

化修饰。花青苷根据酰化的数量可分为单酰或多酰花

青苷(杨少勇等, 2003)。由于蓝色花花青苷大多存在

酰化现象, 所以花青苷的酰化一直被认为是蓝色花着

色的重要步骤之一(Yoshida et al., 2009b)。花青苷的

酰化由BAHD和SCPL两个不同的蛋白家族控制。

BAHD家族使用酰基-CoA作为酰基供体, 在细胞质

中对花青苷进行酰化修饰; SCPL家族则以酰基-葡萄

糖作为酰基供体, 在液泡中进行酰化修饰(Miyahara 

et al., 2013; Nishizaki et al., 2013; Sasaki et al., 

2014)。龙胆翠雀花素(gentiodelphin)来自蓝色龙胆

(Gentiana makinoi), 是第1个被发表的完整多酰花青

苷, 龙胆翠雀花素是观赏龙胆植物蓝色花瓣的主要决定

因素。龙胆翠雀花素在3位、5位和3'位3个位点上糖基化, 

之后通过5位与3'位的糖苷酰化形成飞燕草素3-O-葡糖

基-5-O-咖啡酰-葡萄糖基-3'-O-咖啡酰-葡萄糖苷的结构

(图2) (Yoshida et al., 2009b)。Nakatsuka等(2010)通过

RNAi技术沉默龙胆(Gentiana cv. ‘Albireo’)中负责3′与5

位酰化的基因, 使植物只能产生飞燕草素3,5,3'-O-三葡

萄糖苷的花青苷。酰化相关基因沉默植株的花色明显淡

于野生型。这为酰化影响蓝色呈色提供了直接的体内证

据。 Ishii等 (2017)通过对飞燕草品种的筛选得到

AA7BG-GT1与AA7BG-GT2双敲除的突变体, 该突变体

与野生型相比无法在7位的酰基上继续添加葡萄糖, 因

此无法生成飞燕草苷(violdelphin), 其花色最终表现为淡

粉色。 

花青素本身很不稳定、易分解, 通过糖基化形成花

青苷可以提升稳定性, 而花青苷的酰化可以大大增强稳

定性。酰化的花青苷比非酰化的花青苷在高温、pH环境

变化和强光等影响中稳定性更高。研究表明, 花青苷酰化

的数量、位置以及种类对于花青苷的稳定及颜色有重要

影响(Matsufuji et al., 2007; 李云等, 2010; Zhao et 

al., 2017)。Yoshida等(2000)通过碱性水解的方式从纯化

的龙胆翠雀花素中分别得到3′位与5位的单酰花青苷与

完全去酰基的花青苷。通过记录几种物质在水溶液中的

UV-VIS光谱, 发现3′位的单酰基花青苷更蓝, 基本接近

龙胆翠雀素本身。类似的结果也在蓝色新西兰蓝莓

(Dianella nigra)浆果的花青苷分析中得到验证。 
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图1  花青苷生物合成途径 

PAL: 苯丙氨酸氨裂解酶; C4H: 肉桂酸-4-羟化酶; 4CL: 4-香豆酸CoA连接酶; CHS: 查尔酮合成酶; CHI: 查尔酮异构酶; F3H: 黄

烷酮3-羟化酶; F3′H: 类黄酮3′-羟化酶; F3′5′H: 类黄酮3′,5′-羟化酶; DFR: 二氢黄酮醇还原酶; ANS: 花色素合酶; GT: 糖基转移

酶; AT: 酰基转移酶; MT: 甲基转移酶; AN9: 花青苷合成基因9 

 

Figure 1  The anthocyanin biosynthetic pathway 

PAL: Phenylalanine ammonialyase; C4H: Cinnamate 4-hydroxylase; 4CL: 4-coumaroyl-CoA ligase; CHS: Chalcone synthase; 

CHI: Chalcone isomerase; F3H: Flavanone 3-hydroxylase; F3′H: Flavonoid 3′-hydroxylase; F3′,5′H: Flavonoid 

3′,5′-hydroxylase; DFR: Dihydroflavonol reductase; ANS: Anthocyanin synthase; GT: Glycosyltransferases; AT: Acyltrans-

ferases; MT: Methyltransferase; AN9: Anthocyanin 9 
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蓝莓浆果中以飞燕草素-3,7,3′,5′-四葡萄糖苷为基础, 含

3种分别具有2–4个对香豆素-葡萄糖(p-coumaroyl-glu- 

cose, GC)单位的花色素。Bloor (2001)发现B环上的酰基

堆积比 A 环和 C 环更强 , 强弱排序为 3′,5′-GC> 

7-GC>3-GC。3GC与4GC两种花色素的混合是果汁深蓝

色的关键(图2)。Sigurdson等(2017b)通过对矢车菊素

(cyanidin)酰化的研究表明, 酰化种类与数量的不同对花

青苷与金属络合物的蓝色表达有明显影响。影响作用大

小为二酰化矢车菊素max>单酰化矢车菊素max>无酰化

矢车菊素max。在二酰化矢车菊素与单酰化矢车菊素中, 

随酰化种类的不同max还存在一定的差异。Nishizaki等

(2013)通过酰基-葡萄糖依赖性花青素7-O-葡萄糖苷

酰基转移酶(acyl-Glc–dependent anthocyanin 7-O- 

glucoside acyltransferase, AA7G-AT)在蓝色翠雀

(Delphinium grandiflorum cv. ‘Triton Light Blue’)的

花青素提取物矢车菊素3,7-O-二葡萄糖苷(cyanidin 

3,7-O-diglucoside)的7位添加对羟基苯甲酰, 产物在

光谱中的最大吸收波长从520 nm移动到530 nm, 证

实 7位酰化对蓝色花形成的作用。Sigurdson等

(2018b)通过对花青苷酰基顺反的研究, 发现花青苷

的顺式酰化异构体比反式酰化异构体表现出更好的

蓝色, 可更有效保护花青苷免于水合反应。此外, 研

究表明, 单一的花青素糖基化也可以使花青素产生蓝

色, 但不同位点与数量的花青素糖基化所产生的差异

十分明显(Zhao et al., 2014, 2017; Sigurdson et al., 

2018a); 且单纯的糖基化产生的蓝色比酰化后花青苷

产生的蓝色要弱(Nakatsuka et al., 2010; Sigurdson 

et al., 2016, 2017a)。 

1.3  金属离子对花青苷的影响 

花瓣液泡中金属离子对蓝色花的形成有重要作用。目

前发现的大多数蓝色花瓣中都存在金属离子, 金属离 

 

 
 

图2  花青苷酰化结构(Yoshida et al., 2000; Boor, 2001) 
 

Figure 2  Acylated anthocyanin structure (Yoshida et al., 2000; Boor, 2001) 
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子被认为是蓝色花形成的一个重要组件(Tanaka et 

al., 2009)。研究金属离子对花青苷显色与稳定的作用

对蓝色花育种十分重要。 

 

1.3.1  金属花青苷 

金属花青苷是一种自组装的超分子金属络合物, 由化学

计量的花青苷、黄酮和金属离子以6:6:2的比例组合而成

(图3) (Tanaka et al., 2009)。目前已经发现鸭跖草苷

(commelina)、原矢车菊苷(protocyanin)、原飞燕草苷

(protodelphin)、含氰鼠尾草苷(cyanosalvianin)和粉蝶花

苷(nemophilin)共5种金属花青苷(表1; 图4) (Hondo et 

al., 1992; Kondo et al., 1994; Takeda et al., 1994; Mori 

et al., 2008; Yoshida et al., 2015)。鸭跖草苷和原矢车菊

苷是最先被研究的2种金属花青苷, 通过解析成分, 得到

2种金属花青苷的金属离子成分分别为Mg2+和Fe3+、

Mg2+ (Tamura et al., 1986; Goto and Kondo, 1991; 

Yoshida et al., 2009b)。Yoshida等(2009b)通过总结金属

花青苷的构成, 报道了在不同发色团下, 形成蓝色花所

需要的金属粒子类型, 在飞燕草素的发色团中Mg2+就可

以满足蓝色的生成; 在以矢车菊素或牵牛花素(petu-

nidin)为发色团的情况下, 必须有1/6Fe3+; 天竺葵素

(pelargonidin)或锦葵素(malvidin)的发色团则无法形

成蓝色的金属混合物。 
 

 
 

图3  金属花青苷组成(改自Yoshida et al., 2009b) 
 

Figure 3  Formation of metalloanthocyanin (modified from 

Yoshida et al., 2009b) 

表1  5种金属花青苷的成分(Yoshida et al., 2009a) 

Table 1  Composition of five metalloanthocyanin (Yoshida 
et al., 2009a) 

组成成分 
金属花青苷 来源 

花青苷 黄酮 金属离子

鸭跖草苷 鸭跖草 
(Commelina communis) 

A1 F1 Mg2+ 

原矢车菊苷 矢车菊 
(Centaurea cyanus) 

A2 F2 Mg2+, Fe3+

原飞燕草苷 龙胆鼠尾草 
(Salvia patens) 

A1 F3 Mg2+ 

含氰鼠尾草苷 天蓝鼠尾草 
(S. uliginosa) 

A3 F3 Mg2+ 

粉蝶花苷 粉蝶花 
(Nemophila menziesii) 

A4 F4 Mg2+, Fe3+

花青苷类物质A1–A4和黄酮类物质F1–F4的化学结构见图4。 

The chemical structures of anthocyanins A1–A4 and flavonoids 
F1–F4 are shown in Figure 4. 
 

1.3.2  非化学计量金属络合花青苷 

与金属花青苷相比, 非化学计量的金属络合物在蓝色

花瓣中更为常见, 但与金属花青苷相比对花青苷稳定

性的提升要小得多(Tanaka et al., 2009)。金属离子一

般与B环上含有2–3羟基的花青素络合, 而单羟基花青

素基本不发生这种络合反应(Sigurdson et al., 2016; 

Fedenko et al., 2017)。Shoji等(2007)发现郁金香

(Tulipa gesneriana)花被的蓝紫差异是由于蓝色部

分比紫色部分积累更多的Fe3+。Sigurdson和Giusti 

(2014)通过向不同植物花青苷提取物中添加AlCl3, 

发现所有的花青苷都与铝离子发生络合并表现出红

移 ; 随着AlCl3浓度的增加 , 吸光值也随之增加。

Sigurdson等(2016)通过对酰化和非酰化的矢车菊素

衍生物进行多种不同的金属络合, 发现所有金属离子

都可使花青苷产生一定的红移与增色, 但不同金属离

子产生的效果不同, 产生红移的金属离子作用大小为

Fe3+ Ga3+>Al3+>Cr3+>Mg2+, 非酰化矢车菊素产生

的红移要大于酰化的矢车菊素, 但最大吸光值小于酰

化矢车菊素。Negishi等(2012)在绣球花(Hydrangea 

macrophylla)中鉴定了VALT和PALT1转运蛋白, 并

确定这2个蛋白分别作用于液泡膜与胞质膜进行Al3+

转运。这表明金属离子转运蛋白在花青苷金属离子络

合过程中起重要作用。 

2  液泡pH影响呈色 

2.1  液泡pH对花色的影响 

液泡pH环境在花瓣的蓝色呈色中发挥重要作用。大量 
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图4  金属花青苷组分结构(Yoshida et al., 2009b) 

A1–A4为花青苷类物质; F1–F4为黄酮类物质。 
 

Figure 4  Structure of metalloanthocyanin component (Yoshida et al., 2009b) 

A1–A4 are anthocyanins; F1–F4 are flavonoids. 

 

研究证明, 不同的液泡pH会使植物表现出不同的花

色(Andersen and Fossen, 1995)。例如, 绣球花中, 

蓝色花的pH值为4.1, 要高于红色花的3.3 (Yoshida 

et al., 2003)。Markham等(1997)对3种天竺葵

(Pelargonium hortorum)进行了离体颜色的重建实

验, 其中约翰逊蓝(Johnson’s blue)只在pH6.6–6.8环 

境下添加黄酮醇才能表现出与蓝紫色天竺葵约翰逊

蓝相似的蓝色。在蓝色矮牵牛(Ipomoea tricolor cv. 

‘Heavenly Blue’)中, 当花全开时颜色为蓝色, 在花苞状

态则为红色, 在花发育的所有阶段, 花内花青素种类都

相同, 只有液泡pH值在全开后从6.6上升到7.7 (Yoshida 

et al., 2009a)。Takamura和Matsazaki (2015)通过隐
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性突变使仙客来(Cyclamen persicum)花瓣液泡pH值

得以升高, 在花青素种类不变的情况下实现了花色向

蓝色的转变。Katsumoto等(2007)在对蓝色花分子育

种的材料选择中重点强调对品种花瓣pH值的测定。

Noda (2018)认为在蓝色花育种过程中引入相应的pH

基因或选择pH值合适的植物材料十分重要。 

2.2  调控液泡pH的相关基因 

目前已知植物液泡的pH环境由PH1–PH7和InNHX1– 

InNHX2两组基因控制。PH1–7与H+的转运相关, 而

InNHX1–2负责K+/Na+的转运(Vlaming et al., 1983; 

Fukadatanaka et al., 2000)。Verweij等(2008)发现

PH5编码的蛋白为定位于液泡膜上的H+P3A-ATPase

质子泵, 负责向液泡运输氢离子, 使液泡pH值下降。

PH1最早被认为是一种编码Mg2+转运蛋白的基因, 仅

存在于细菌中(Kühlbrandt, 2004)。Faraco等(2014)

通过对矮牵牛pH突变体的研究, 发现PH1是一种定位

于液泡膜上的P3B-ATPase类型蛋白, 该蛋白与PH5

相互作用, 可加强PH5的转运能力从而使液泡达到

超酸化。PH3和PH4基因编码与转录因子AN1和

AN11相互作用的WRKY和MYB蛋白 , 可调控PH5

基因的表达(Faraco et al., 2017)。Fukadatanaka等

(2000)研究表明 , InNHX1和 InNHX2基因编码K+/ 

Na+的转运蛋白 , 可以提升液泡pH值。Ohnishi等

(2005)研究表明, InNHX1在根、茎和叶中几乎不表

达 , 开花前 12 个小时在花梗中开始表达 ; 而

InNHX2在根、茎和叶中表达, 在花瓣中的表达逐渐

增强。 

3  蓝色花的分子育种 

早在1987年, Meyer等(1987)就通过向矮牵牛中转入

玉米(Zea mays) DFR基因获得了天竺葵素高表达的

转基因植株, 这是第1例花色转基因育种。Holton等

(1993)首次从矮牵牛中分离出合成蓝色花的关键基

因F3'5'H。后续研究表明, 多数植物(如月季和菊花)

无法产生蓝色花瓣就是由于缺少该基因。F3'5'H的发

现对之后的蓝色花基因工程育种具有里程碑式的意

义。Holton (2000)通过向康乃馨转入来自矮牵牛的

F3'5'H和DFR, 有效积累了飞燕草素, 最终得到紫红

色的康乃馨品种月影。Brugliera等(2013)认为, 在转

基因月季中三色堇 (Viola spp.)的F3'5'H比矮牵牛

F3'5'H可更好表达并积累飞燕草素。Katsumoto等

(2007)认为适合通过积累飞燕草素来实现蓝色的月

季需要满足4个条件: (1) 积累共染色的黄酮醇; (2) 

花瓣液泡具有较高的pH值; (3) 理想情况下, 没有

F3'H酶的活性; (4) 积累天竺葵素而不是矢车菊素。

他们通过对筛选出的月季品种转入三色堇的F3'5'H

和荷兰鸢尾(Iris × hollandica)的DFR基因, 得到紫色

月季品种掌声。Huang等(2013)指出在菊花(Chrysan-

themum × morifolium)中单独转入F3'5'H并不能积累

飞燕草素, 只能表现出与菊花F3′H基因相似的功能。

Brugliera等(2013)研究表明, 月季CHS基因启动子

和三色堇F3'5'H在转基因菊花中可以产生较高的飞

燕草素, 从而得到紫色的菊花。Noda等(2013)研究表

明风铃草(Campanula medium) F3'5'H的cDNA对在

菊花中积累飞燕草素具有高效作用, 菊花F3H启动

子有最好的启动能力。Noda等(2017)通过转入菊花

F3H启动子控制蝶豆 (Clitoria ternatea) CtA3′5′GT 

(anthocyanin 3′,5′-O-glucosyltransferase)基因和风

铃草F3′5′H基因, 得到蓝色菊花, 在转化后代中检测

到3种新的花青苷, 分别为矢车菊素3-O-(6″-O-丙二

酰基)葡萄糖苷-3′-O-葡萄糖苷、飞燕草素3, 3′, 5′-三-O-

葡萄糖苷和飞燕草素3-O-(6-O-丙二酰基)葡萄糖苷- 

3′, 5′-二-O-葡萄糖苷(图5)。Zeinipour等(2018)提出一

种可以快速辨别适合生产蓝色花月季品种的方法。该

研究团队通过对30余个月季品种花瓣进行农杆菌介

入的瞬时表达, 评估了不同品种对载体表达转化的能

力, 为蓝色花育种提供了简便有效的方法。 

4  展望 

研究蓝色花形成的分子机理对创制蓝色花种质有重

要意义。花青苷合成通路中相关基因的功能研究越来

越受到重视, F3′5′H、DFR、AT及GT等重要基因陆续

在各种植物中被克隆鉴定。许多研究也陆续验证了花

青素糖基化、酰化、金属离子和液泡pH值对蓝色花产

生的重要作用。虽然目前已经对蓝色花形成的各种机

理进行了深入研究, 但还存在一些需要解决的问题。

(1) 单独转入F3′5′H基因很难得到蓝色花卉, 在植物

体内通过酰化和金属络合等方式合成蓝色的花青苷

是一项解决方案。如何在植物内部构建适宜的pH环境 
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图5  转基因菊花花青苷合成途径(Noda et al., 2017) 
 

Figure 5  The anthocyanin synthesis pathway in transgenic chrysanthemum (Noda et al., 2017) 

 

并合成相应的花青苷将是未来创制蓝色花种质的研

究方向。(2) 现有对金属络合物及酰化花青苷的研究

大多是在体外环境中进行的, 在体内环境中的验证较

少, 还需要更多的体内证据。(3) F3′5′H作为飞燕草素
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合成的核心基因, 对蓝色花的形成起重要作用。我们

研究发现, F3′5′H基因在生物体内十分活跃, 通过研

究其变化对飞燕草素合成的影响将有利于蓝色花的

创制。近年来, 国内也进行了大量的花色相关研究, 

如中国科学院植物研究所王亮生团队、北京林业大学

戴思兰团队和西北农林科技大学刘雅丽团队。这些团

队在芍药(Paeonia lactiflora)、菊花及风信子(Muscari 

neglectum)等花青苷合成通路基因鉴定、蓝色花瓣的

金属元素含量测定、黄酮类化合物鉴别、液泡pH环境、

花青苷合成调控的分子机理等方面做了大量有益的

探索(钟培星等 , 2012; 李慧波 , 2013; 刘妮妮等 , 

2014; 戴思兰和洪艳, 2016)。但是, 在蓝色花分子育

种方面, 国内的研究还停留在转入F3′5′H基因来完成

阶段 , 尚未得到具有蓝色花的后代种质 (祁银燕 , 

2013; 曲爱爱, 2016; 刘爱玲, 2016)。因此, 关于蓝

色花的分子育种还有很长的路要走。 
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Recent Advances on Blue Flower Formation 
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Abstract  Flower color is an important feature of ornamental plants. There are only a few plants containing blue flowers 

in nature; however, most of the ornamental plants lack blue varieties. Therefore, studying the molecular mechanism un-

derlying blue flower formation has great significance for flower breeding in the future. Recent studies have revealed that 

flower pigmentation is mainly caused by the accumulation of anthocyanins. Anthocyanidins are catalyzed to the stable 

anthocyanin form by glycosylation, acylation or methyl modification. Furthermore, the pH environment and metal ions in 

the vacuole also influence the pigmentation. In this review paper, we summarized the progresses in the anthocyanin 

biosynthesis and motablism pathways, the function of some key regulatory genes, the effect of anthocyanin acylation, the 

regulation by metal ion chelation and pH environment, and molecular breeding of blue flowers. 
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