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摘要: 黄酮类物质代谢在植物抵御和适应紫外线B (UV-B)辐射变化过程中扮演重要角色。花青素作为类黄酮的

一种, 具有重要的药用价值和营养价值, UV-B辐射增强会诱导其合成。本文总结了近年来UV-B辐射诱导植物花

青素合成的研究结果, 对UV-B辐射对花青素合成的苯丙氨酸代谢、类黄酮代谢和花青素代谢阶段的影响进行

归纳, 发现UV-B辐射通过诱导植物结构基因和调节基因的表达调控花青素的合成。在UVR8受体接收UV-B信号

后, 转录因子MYB、bHLH、WD40激活PAL、CHI、CHS、F3H、DFR、ANS、UFGT等结构基因的表达。UV-B
诱导拟南芥、甘蓝、水稻、红砂、莴苣、茄子、葡萄等植物中结构基因和调节基因的表达上升, 促进花青素苷

合成。通过研究UV-B辐射对植物花青素含量以及代谢途径的影响, 为花色素的研究和开发提供新思路。
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紫外线作为一种自然界存在的生物光因子, 
根据生物效应分为短波紫外辐射(UV-C, 220~280 
nm)、中波紫外辐射(UV-B, 280~315 nm)和长波紫

外辐射(UV-A, 315~400 nm) (徐佳妮等2015), UV-A
对植物没有杀伤作用, 因其波长较长不会被大气

层吸收, 太阳光中的UV-A辐射全部能到达地表; 
UV-C虽然对生命体有危害, 但其波长较短不会穿

过大气层; UV-B对生物有一定的危害, 但是大部分

的UV-B会被臭氧层吸收(陈慧泽和韩榕2015)。臭

氧层衰减直接导致地表UV-B辐射增强。近年来, 
得益于《蒙特利尔条约》的签订, 危害臭氧层的

氟氯烷化合物被限制并停止使用, 臭氧层衰减问

题得到缓解(Hossaini等2017), 但在部分地区地表

UV-B辐射仍在加强(Ball等2018)。植物的生长发

育、形态结构、生理代谢、膜系统和类黄酮含量

等方面受到UV-B辐射的影响(何永美等2013a)。
其中黄酮类物质含量的增加是植物通过生理生化

活动抵御UV-B辐射侵害的一种防御策略(He等
2018)。

花青素作为黄酮类物质的一种, 在营养器官

中积累, 可以保护植物抵抗紫外线、病虫害以及

食草动物进食等非生物和生物胁迫(Li等2018)。
UV-B辐射诱导苯丙烷类合成基因的表达, 促使花

青素含量增加(Ma等2016)。花青素是一种可食用

的天然色素, 能控制植物的颜色(Bilek等2016), 安
全无毒且有一定的营养价值和药理作用, 有巨大

的应用潜力(耿艳艳等2017)。花青素的另一个显

著特征是具有抗氧化能力, 这使其成为一种天然

强效的自由基清除剂, 具有抗氧化、抗突变、预

防心脑血管疾病、保护肝脏和抑制肿瘤细胞发生

等多种保健功能(Tapas等2010)。基于花青素研究

的巨大潜力, UV-B辐射对植物花青素合成的调控

作用将成为未来研究的主要方向, 但植物花青素

合成与调控过程较为复杂, 因此有必要对诸多影

响因素进行归纳总结。

1  花青素的合成途径

花青素的合成途径是植物类黄酮合成的一个

重要支路, 分为三个阶段: 花青素基本骨架的形

成、花青素前体的形成和修饰前体形成各种花色

苷。在细胞内质网表面苯丙氨酸经酶促反应合成, 
通过不同的甲基化、糖基化、羟基化和酰基化等修

饰后形成了稳定的花青素苷(Zhao和Dixon 2010)。
在转运蛋白或转运囊泡的作用下进入液泡中汇集

(Gomez等2011; Hong等2012)。
第一阶段由苯丙氨酸至4-香豆酰CoA, 该步骤

受苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonia lyase, 
PAL)、肉桂酸羟化酶(cinnamate 4-hydroxylase, C4H)
和4-香豆酰CoA连接酶(4-coumarate CoA ligase, 4CL)
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调控(Hong等2012); 这是许多植物的次生代谢共有

的路径, 经过三次酶促反应。

第二阶段是植物黄酮代谢的关键反应阶段, 
黄烷醇和二氢黄酮醇由4-香豆酰CoA和丙二酰

CoA到产生二氢黄酮醇, 在査尔酮合酶(chalcone 
synthase, CHS)、查尔酮异构酶(chalcone isomerase, 
CHI)和黄烷酮-3-羟化酶(flavanone 3-hydroxylase, 
F3H)作用下, 转化形成花青素和黄酮醇等黄酮类

物质(Huang等2004; Yang等2004)。这一阶段形成

的查尔酮提供了合成类黄酮的基本骨架。

第三阶段主要由二氢黄酮醇还原酶(dihydro-
flavonol 4-reductase, DFR)和花青素合成酶/无色花

青素双加氧酶(anthocyanidin synthase/leucoantho-
cyanidin dioxygenase, ANS/LDOX)两个酶负责反

应, 先是DFR的作用下将无色的二氢黄酮醇转化形

成无色花青素。在ANS的氧化脱水作用下形成显

色, 合成不稳定的花青素(Ferrer等2008)。

2  UV-B辐射对花青素合成的影响

UV-B辐射通过诱导植物体内花青素的积累, 
影响植物体内花青素的含量。用滤膜过滤光照中

的UV组分会导致植物体内花青素的合成量显著降

低83% (Koyama等2012), UV-B是花青素合成的重

要条件之一。

对不同植物增加紫外照射, 植物中花青素含

量都会增加。紫外辐射可以增加黑莓(Vaccinium 
corymbosum)中花青素含量, 在高辐射强度下花青素

含量上升11% (Eichholz等2011); 对红色卷心菜(Bra- 
ssica oleracea)施加不同强度的紫外处理, 在3 kJ·m-2

的处理下显著增加总花青素含量(Wu等2017)。
在相同照射时间下, UV-B辐射对花青素积累

的促进效果随着UV-B辐射强度的增加而增加。在

10 μW·cm-2 UV-B辐射强度下, 报春花(Primula 
malacoides)叶片中花青素含量上升了21.2%; 在20 
μW·cm-2 UV-B辐射强度下, 花青素含量上升了42.3% 
(李元等2006)。用不同的辐射强度对胡枝子(Les-
pedeza bicolor)进行照射, 在15 d后花青素的积累量

同时达到了最大值(王龙飞2013)。
保持UV-B辐射强度相同, 随着照射时间的增

加, 植物中花青素含量会增加, 但是如果照射时间

过长, 也会影响花青素的合成。用相同的UV-B强

度对大豆(Glycine max)分别进行每天2 h和每天5 h
的处理, 长期处理后发现叶片花青素相对含量显

著高于未经UV-B辐射处理的, 高剂量和低剂量的

UV-B辐射处理分别使叶片花青素含量上升127.5%
和39.8% (张令碹等2016)。在苜蓿(Medicago sativa)
中 ,  辐射时间达到2 h时 ,  花青素含量上升到了

58.7%, 随后开始降低, 至3 h时相对于初始含量仅

上升了14% (姜静2017)。相同的情况也出现在矮

牵牛(Petunia hybrida)中。在UV-B辐射处理15 d时
花瓣中花青素含量达到最大值, 比未经UV-B辐射

处理的花瓣多了32%; 但是30 d后经过UV-B处理的

花瓣中花青素含量相比较于15 d下降了20%, 且与

对照组无显著差异(张晋豫等2008)。
在植物生长的各阶段UV-B都会影响花青素

的合成, 当植物过成熟后依旧会受到UV-B辐射的

影响。将成熟的黑胡萝卜(Daucus carota)榨成汁

后, 进行UV-B照射处理60 min, 随着处理时间的增

加, 黑胡萝卜汁中的花青素含量波动增加, 但是与

未经紫外处理的黑萝卜汁中的花青素含量相比显

著升高, 在30 min时增加量达到最大值, 增加了

18% (Türkmen和Takci 2018)。
因此UV-B辐射剂量对植物体花青素合成存

在阈值, 达到阈值之前能够显著增加植物花青素

含量, 当辐射剂量达到这个阈值之后, 花青素的含

量将不会增加, 甚至开始降低, 这个阈值还需通过

植物的耐受度来确定。

3  UV-B辐射对花青素合成代谢的分子调控

调控花青素合成的基因可分成两大类: 结构

基因(PAL、CHI、CHS、F3H、DFR和ANS等)和
调节基因(MYB、bHLH和WD40)。结构基因直接

编码花青素代谢途径中所需的酶, 结构基因表达

与否及其表达强度受调节基因编码的转录因子调

控(Holton和Cornish 1995)。高等植物的UV-B受体

(UV resistance locus 8, UVR8)可以感知到UV-B信号

(Li等2012), 在植物没有受到UV-B照射时, UVR8在
细胞核与细胞质中以二聚体的形式存在, 在接受

到UV-B信号后, UVR8从细胞质中转移到细胞核

中, 与组成型光形态建成1 (constitutively photomor-
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phogenic 1, COP1)蛋白发生作用, 开启UV-B信号

通道, 引起下游应答和转录调节(Favory等2009; 
Rizzini等2011)。UVR8与花青素苷的合成有关

(Brown等2009; Wu等2016), UV-B诱导类黄酮类化

合物的合成受到UVR8与组蛋白相互作用后的正

向调节(Cloix等2012)。用UV-B处理拟南芥(Arabi-
dopsis thaliana) UVR8突变体, CHS基因表达受到

抑制(Brown等2005), 直接表明UVR8与花青素合

成基因是相关的。在樱桃(Prunus avium)的成熟过

程中, 红色品种的UVR8表达量持续上升, 黄色品

种的UVR8表达量则先增加后下降, 这表明了UVR8
在樱桃着色过程中有重要作用(杨涛等2017)。植

物通过UVR8感受到UV-B信号后, 引起了MYB、

bHLH和WD40三种转录因子响应, 转录因子通过

与结构基因启动子结合, 激活花青素合成途径中

的各基因, 最终促进花青素的合成。

3.1  结构基因

苯丙氨酸经过苯丙氨酸阶段形成花青素的基

本骨架, 再经过类黄酮代谢阶段形成花青素的前

体, 最后在花青素代谢阶段修饰形成各种花青苷

(图1)。这三个阶段的结构基因受到UV-B辐射调

控(表1)。 
3.1.1  UV-B辐射对苯丙氨酸代谢阶段的调控

PAL是连接初级代谢和催化苯丙烷类代谢、

苯丙烷类代谢第一步反应的酶。PAL的表达与果

实发育进程相关。大量研究表明, UV-B诱导下, 在
水稻(Oryza sativa) (何永美等2013b)、蓝莓(Vac-
cinium spp.) (杨乐等2015)、大豆(陈旭等2016)、
葡萄(Vitis vinifera) (李昌亨等2014)等植物中PAL活
性上升, 当UV-B强度过高或者照射时间过长的情

况下, 超过了植物的耐受范围, PAL活性也会受到

抑制。

3.1.2  UV-B辐射对类黄酮代谢阶段的调控

CHS是类黄酮代谢阶段的关键酶, UV-B辐射

可以诱导CHS的表达。用UV-B照射莴苣(Lactuca 
sativa)叶片, 叶片中CHS的表达会升高, 花青素的

合成量也会增加(Park等2007)。强光中金鱼草(An-
tirrhinum majus)的CHS活性是黑暗中的10~20倍, 

图1  UV-B对花青素生物合成的影响

Fig.1  Effects of UV-B radiation on anthocyanin synthesis and metabolism
PAL: 苯丙氨酸解氨酶; C4H: 肉桂酸羟化酶; 4CL: 4-香豆酰CoA连接酶; CHI: 查尔酮异构酶; CHS: 查尔酮合酶; DFR: 二氢黄酮醇还原

酶; F3H: 黄烷酮-3-羟化酶; F3′H: 类黄酮-3′-羟化酶(flavonoid-3′-hydroxylase); F3′5′H: 类黄酮-3′5′-羟化酶(flavonoid-3′,5′-hydroxylase); LAR: 
无色花青素还原酶; ANS: 花青素合成酶; LDOX: 无色花青素双加氧酶; ANR: 花青素还原酶; UFGT: 尿苷二磷酸葡萄糖-类黄酮葡萄糖基

转移酶(UDP-glucose: flavonoid-O-glucosyltransferase); MT: 转甲基酶(methyltransferase); ↑: UV-B增强酶活性上调; ↓: UV-B增强酶活性下调; 
-: UV-B增强酶活性没有显著变化。
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如果除去强光中的紫外光会导致CHS活性降低

(Lipphardt等1988)。作为黄酮类物质合成的关键

酶, CHS一旦缺失所有的黄酮类化合物都不能合

成 ,  在花青素的合成途径中起着至关重要的作

用。植物不同器官中, UV-B辐射对CHS活性的影

响也不同, 豌豆(Pisum sativum)中存在8个CHS基
因, 仅在根中表达的PsCHS6和PsCHS7不受UV-B
影响, 余下的6个基因都可以在UV-B的诱导下表达

(蒋明和曹家树2007), UV-B辐射可以诱导CHS活性

的上升。

CHS表达的信号传递途径已经有了科学的猜

想, 在CHS的启动子中的序列元件可以感受光的刺

激来调节CHS的表达(赵学荣等2017), 当细胞的光

感受器接受到了光信号后, 会产生离子流变化或

者形成第二信使, 刺激Ca2+从钙库进入细胞质中, 
引起细胞内Ca2+浓度上升, 钙调素作为Ca2+的受体, 
表达就会上升, 而CHS编码基因受到了钙调素和

Ca2+的调节, 最终促进黄酮类化合物含量的上升, 
UV-B辐射可以使得细胞的Ca2+水平增高, 同时活

化CHS的启动子的表达(Frohnmeyer等2010)。
CHI也是类黄酮代谢阶段的一个关键酶, 研究

表明用RNAi技术抑制烟草(Nicotiana tabacum)
中CHI基因表达后, 花瓣中的花青素含量会减少

(Nishihara等2005), CHI的表达受到了UV-B辐射的

诱导和光的调控(van Tunen等1989)。对转色期的

蓝莓(Vaccinium spp.)进行UV-B照射发现, 果实花

青素含量会随着UV-B照射时间的增长而显著上

升; 而CHI活性在刚经过UV-B照射后迅速上升达

到了峰值, 随后便出现的下降的趋势, 最终CHI活
性显著低于刚经过照射时, 这可能是UV-B的伤害

程度, 超过了蓝莓的自身防御能力(杨乐等2015)。
在植物不同发育期和不同器官中, CHI活性会

对UV-B辐射产生不同的响应, 进而影响花青素的

含量。用UV-B诱导CHI的表达 ,  在植物的根、

茎、叶中, CHI的表达量有着明显的差异性, 只有

花中CHI的表达才显著上升。在植物不同生理期, 
CHI的表达也存在明显的差异性。CHI是一个基因

家族, 不同的CHI基因表达的方式也不同。来源于

不同物种的CHI基因在不同发育期和不同器官的

时空表达特性有所不同, 并具有损伤诱导表达特

性(吴冰等2008; McKhann和Hirsch 1994)。CHI基
因有CHI-A、CHI-B两种不同的表达模式, CHI-A
在花组织中表达, CHI-B在花药中表达, 但是在紫外

线照射下, CHI-A也可以在幼苗中表达(van Tunen
等1989)。
3.1.3  UV-B辐射对花青素代谢阶段的调控

F3H是花青素代谢阶段的关键酶 ,  在红砂

(Reaumuria soongrica)中, 增加UV-B辐射会导致

F3H活性呈现先增加后减少的趋势, 但是酶活性一

直高于未经UV-B照射的水平; F3H和LDOX同属

表1  UV-B对不同植物花青素苷合成相关基因表达模式的影响

Table 1  Effects of UV-B on expression patterns of anthocyanin synthesis related genes in different plants

光质              物种或组织               受调控的基因 辐射强度/μW·cm-2	 表达模式     参考文献

UV-A	 拟南芥(Arabidopsis thaliana)	 CHS	 12 	 ↑	 Christie和
UV-B					     Jenkins 1996
UV-B	 矮牵牛(Petunia hybrida)	 CHS-A, CHS-B, CHS-G, CHS-J	 12 	 ↑	 Koes等1989
UV-B	 莴苣(Lactuca sativa)叶片 CHS, F3H, DFR	 550 	 ↑	 Park等2007
UV	 茄(Solanum melongena)	 CHS, DFR	 20	 ↑	 Toguri等1993
UV-B	 水稻(Oryza sativa)	 PAL	 20	 ↑	 何永美等2013b
UV-B	 紫甘蓝(Brassica oleracea)	 DFR, PAL, CHI, F3H	 500	 ↑	 齐艳等2014
UV-B	 青甘蓝(Brassica napobrassica)	 DFR, CHS (CHI, F3H)	 500 	 ↑ (-)	 齐艳等2014
UV-B	 蓝莓(Vaccinium spp.)	 PAL, CHI (DFR, UFGT)	 460 	 ↓ (↑)	 杨乐等2015
UV-B	 大豆(Glycine max)	 PAL, CHS	 15 	 ↑	 陈旭等2016
UV-B	 葡萄(Vitis vinifera)	 PAL	 100	 ↑	 李昌亨等2014
UV-B	 红砂(Reaumuria soongrica)	 F3H, DFR	 300 	 ↑	 刘美玲等2014

　　↑: 上调; ↓: 下调; -: 没有显著变化。
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2-酮戊二酸的双加氧酶(2-oxoglutarate-dependent 
dioxygenase, 2-ODD)家族的成员, 具有序列相似性

和功能互补性, 在银杏(Ginkgo biloba) GbLDOX
基因启动子序列中存在光反应元件(Xu等2012), 
UV-B能够诱导F3H和LDOX的合成相关基因的

表达。

DFR是无色花青素合成阶段的关键酶, 植物

的果实颜色较深时, DFR基因都能高效表达(Han等
2012)。UV-B能提高花青素生物合成的下游结构

基因的表达, 其中就包括DFR。对甘蓝(Brassica 
oleracea)进行UV-B处理可以使下游结构基因DFR
和F3H表达量明显上升(齐艳等2014)。在红砂中, 
DFR活性从开始接受UV-B照射至10 d一直处于增

长状态, 叶片中花青素苷的含量与DFR活性有着显

著的相关性(刘美玲等2014)。由于花青素苷合成

途径中的酶活性与花青素含量有直接关系, 因此

UV-B通过诱导多种酶活性变化, 并在它们的复合

作用下促进花青素的合成。

3.2  调控基因

植物花青素的合成除了受结构基因的控制外, 
还受到调控基因的影响, 调控基因编码转录因子

能够激活或者抑制结构基因的表达。参与调解的

转录因子分为3大类: R2R3-MYB蛋白、bHLH蛋

白和WD40蛋白(Ramsay和Glover 2005)。在玉米

(Zea mays)中通过转基因方法使转录因子R和C1在
黑暗条件中超表达, 花青素能正常合成, 这说明光

调控花青素途径是在调控转录因子(如: MYB和

bHLH)的水平上而不是在结构基因水平上(Piazz等
2002; Irani和Grotewold 2005)。在结构基因的启动

子序列中, 常含有响应光信号的顺式作用元件, 而
转录因子在接受光信号后, 会与这些顺式作用元

件结合, 从而进一步调控结构基因的表达(Hart-
mann等2005)。

三种转录因子家族既可以单独调控花青素的

合成, 也可以相互合作形成MYB–bHLH–WD40 
(MBW)复合体调控花青素的合成。烟草过表达

CsMYB6A可以活化3GT和CHS基因的表达, 进而提

高花青素的含量(He等2018)。拟南芥中MYB基因

家族PAP1基因过量表达也会促进花青素的积累

(刘轶等2017)。番茄(Lycopersicon esculentum)中过

表达bHLH基因可以极大的提高植株花青素含量

(庄维兵等2018)。WD40没有转录功能, 只能与

MYB和bHLH形成MBW复合体调控花青素的生物

合成, 同时转化茶树(Camellia sinensis)中CsWD40
和CsMYB5e基因可以显著提高转基因植株的花青

素苷和原花青素的含量(Liu等2018)。
3.2.1  MYB转录因子   

MYB类转录因子广泛参与黄酮类物质的的生

物合成的调节(Kerr和McElroy 1993), 受到UV-B辐
射的调控, 影响结构基因的表达, 最终改变花青素

含量。苦荞(Fagopyrum tataricum)受到UV-B胁迫

后MdMYB11的表达会上调以合成大量的花青素来

抵御UV伤害(Gao等2016)。UV-B还可以诱导苹果

(Malus domestica)皮中的MdMYBA表达, MdMYBA
可以特异性的结合到ANS启动子上, 诱导苹果幼芽

和番茄果实中花青素的积累, UV-B辐射诱导结构

基因的表达是受到了转录因子调控的, 而且UV-B
的诱导下, ANS的表达量是低温诱导的2倍(Koes等
1989)。

植物MYB家族中存在为数不多的负调控转录

因子, 其中拟南芥AtMYB4是一个重要成员。敲除

拟南芥AtMYB4会导致突变体对UV-B有着很大的

抗性, 相反的AtMYB4的过量表达会导致转基因植

物的对UV-B辐射的过敏感(Chapple 2001)。通过

对C4H表达的负调控来控制紫外吸收物质合成和

积累(王玉明等2010)。当植物受到UV-B辐射胁迫

后, 会导致AtMYB4基因的表达量下调, 进而使得

C4H、CHS基因上调(Zhao等2007), 最终导致合成

大量的花青素等紫外吸收物质, 减轻UV-B辐射的

伤害。在蓝莓中UV-B会诱导VcMBY21的表达, 在
UV-B处理一段时间后, VcMYB21的表达会上调, 随
着处理时间的延长, VcMYB21的表达会迅速下降, 
同时伴着花青素的大量积累(刘中帅等2017)。
3.2.2  bHLH转录因子

除了MYB基因外, bHLH (如玉米r1/b1)基因的

转录也在紫外线的诱导下, 参与调控花青素苷的

合成。相比之下, MYB类转录因子起着更重要的

作用(Petroni等2000; Piazza等2002)。UV-B胁迫下

苦荞的FtbHLH4的表达量会有所下降 (周婧等

2015), 而FtbHLH3的表达量会有所上升(姚攀锋等
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2016), 最终导致花青素含量的上升。bHLH转录因

子会对UV-B辐射做出响应, 但是bHLH转录因子调

控活性成分需要其他转录因子共同参与(Zimmer-
mann等2010)。bHLH转录因子通常与MYB转录因

子协同作用调控花青素的合成途径(Koes等2005), 
例如在葡萄中VvMYC1单独不能激活结构基因的

启动子, 但是与MYB转录因子共同作用, 可以显著

激活CHI、UFGT和ANR这3个结构基因(Hichri等
2010)。
3.2.3  WD40转录因子

WD40蛋白在非生物逆境的诱导时起着关键

的调控作用, 在拟南芥中参与干旱胁迫信号传导

(Verdier等2012), 在黑果枸杞(Lycium ruthenicum)中
参与盐胁迫信号传导(严莉等2017)。到目前为止, 
对于WD40的研究较少, 只确定了少数的WD40蛋
白可以调控花青素合成途径, 其中参与果实花青

素合成途径的就更少(王华等2015)。但是相比于

MYB、bHLH会受到光的诱导, WD40几乎不受光

的诱导(Cominelli等2008), 在UV-B辐射下, WD40
主要是组成型表达, 其本身不具备较强的转录激

活活性, 主要与MYB、bHLH相互作用形成转录复

合体MBW的调控模式来调控花青素的生物合成

(Ramsay和Glover 2005)。

4  小结与展望

花青素的代谢途径主要受到PAL、CHI、CHS、
F3H、DFR、ANS等结构基因的调控, UV-B辐射通

过调节MYB、bHLH、WD40的表达来调控结构基

因, 从而影响花青素代谢途径。这一过程受到了

酶和植物的影响。在研究UV-B辐射对花青素代谢

途径影响的时候要考虑到植物的性质、辐射的剂

量和基因的种类等多个方面。

目前, 花青素的代谢中从丙苯氨酸到花青素

苷的合成途径已经基本清楚, 但是对于花青素苷

合成之后如何被转运并汇集到液泡之中研究还未

有定论, 大多只是处于猜想的阶段。UV-B诱导花青

素的合成和积累的研究已经有了很大的进展, 但是

主要都是针对UV-B对不同植物的花青素的含量的

影响以及对一些模式植物花青素代谢途径中的几

种酶的研究。至今对花青素的研究都只是片段式

的, 没有对某一种植物或者某一种酶的系统性的

研究。大多数研究都专注于UV-B对MYB的调控。

后续的研究工作可以从以下4点入手: (1)利用

基因技术, 进一步从基因角度诠释UV-B辐射对花

青素代谢途径的影响; (2)植物在不同的生理期, 
UV-B对酶的差异性影响; (3)花青素苷合成之后的

转运途径; (4) bHLH蛋白以及WD40蛋白对UV-B
辐射的响应。这些研究均对理解花青素代谢及

UV-B对其的影响具有理论指导作用。
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Effect of UV-B radiation on anthocyanin anabolism and its molecular 
mechanism
SHENG Jian-Jun#, LI Xiang#, HE Yong-Mei, ZU Yan-Qun, ZHAN Fang-Dong, LI Yuan*

Yunnan Province Agricultural Pollution Control and Ecological Restoration Engineering Laboratory, College of Resources 
and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China

Abstract: The metabolism of flavonoids plays an important role in plant resistance and adaptation to UV-B ra-
diation. Anthocyanin, as a kind of flavonoid, has important medicinal and nutritional value. Enhanced UV-B ra-
diation will induce their synthesis. This paper summarized the research results of anthocyanin synthesis induced 
by UV-B radiation in recent years, and summarized the effects of UV-B radiation on phenylalanine metabolism, 
flavonoid metabolism and anthocyanin metabolism stages of anthocyanin synthesis. UV-B radiation was found 
to regulate the synthesis of anthocyanins by inducing the expression of plant structural genes and regulatory 
genes. After UV-B signal was received by UVR8 receptor, the expression of structural genes such as PAL, CHI, 
CHS, F3H, DFR, ANS and UFGT were activated by the transcription factors MYB, bHLH, WD40. The expres-
sion of structural genes and regulatory genes in plants such as Arabidopsis thaliana, Brassica oleracea, Oryza 
sativa, Reaumuria soongrica, Lactuca sativa, Solanum melongena, and Vitis vinifera were increased by the 
UV-B induction, and the synthesis of anthocyanin was promoted. By studying the effects of UV-B radiation on 
anthocyanin content and metabolic pathway in plants, this also provided new ideas for the research and devel-
opment of anthocyanin.
Key words: UV-B radiation; anthocyanin; anabolism; structural gene; regulatory gene
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