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Abstract 

Anthocyanin is one of the most important factors of determining plants color, giving plants varie-
ties of color. Anthocyanin, as a strong free radical scavenger, can prevent cardiovascular and ce-
rebrovascular diseases with power of antioxidant, anti-aging, anti-mutation, anti-cancer and other 
health functions. As one of the essential environmental conditions for plants growth, light plays an 
important role in anthocyanin biosynthesis. Therefore, it is of great significance to study the effect 
of light environment on anthocyanin biosynthesis. The effects of light environment on anthocya-
nin biosynthesis in plants from the aspects of light quality, light intensity and light duration were 
summarized in this paper, and the synergistic effects of light, sugar and hormone on the regulation 
of anthocyanin were discussed. Also the research prospect was put forward. 
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摘  要 

花青素(Anthocyanin)是决定植物呈色的主要因素之一，能使植物呈现多种多样的颜色。花青素作为一
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种强自由基清除剂，可以预防心脑血管疾病，且具有抗氧化、抗衰老、抗突变和抗癌等多种保健功能。

光作为植物生长必不可少的环境条件之一，对花青素合成有着重要的影响。因此研究光环境对植物花青

素生物合成的影响具有重要意义。本文从光质、光照强度和光照时长等方面总结了光环境对植物花青素

生物合成的影响，阐述了光与糖、激素协同调控花青素合作的作用，并提出了研究展望。 
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1. 引言 

花青素是一类广泛存在于多种高等植物液泡中的水溶性天然色素，其本身因能够吸收 500 nm 左右的光而

呈现特定颜色[1]，同时也可以使植物呈现出多种不同颜色[2]。在医药保健方面，花青素作为一种强自由基清

除剂，可以预防心脑血管方面的疾病，且具有抗氧化、抗衰老、抗突变和抗癌等多种保健功能[3] [4] [5] [6]。 
目前研究者们对花青素的生物合成机制已有了较为清晰的研究，并有多篇综述性研究报道[7] [8]。花青

素的合成途径可分为三个阶段，其中苯丙氨酸为花青素的合成前体，第一阶段是由苯丙氨酸到 4-香豆酰辅

酶 A 的过程，这一阶段是在香豆酸 CoA 连接酶(4-coumarate: CoA ligase, 4CL)、苯丙氨酸裂解酶(Phenylalanin 
ammonialyase, PAL)、肉桂酸羟化酶(Cinnamate 4-hydroxylase, C4H)的作用下生成的；第二阶段是香豆酰 CoA
及 3 个丙二酰辅酶 A 在查尔酮合成酶(Chalcone synthase, CHS)、查尔酮异构酶(Chalcone isomerase, CHI)、
类黄酮 3'-羟化酶(Flavonoid 3'-hydroxylase, F3' H)和黄烷酮 3-羟化酶(Flavanone 3-hydroxylase, F3H)的作用下

合成二氢黄酮醇的过程；第三阶段则是在二氢黄酮醇-4-还酶(Dihydroflavonol-4-reductase, DFR)、花青素合

成酶(Anthocyanidin synthase, ANS)、无色花青素双加氧酶(Leucoanthocyanidin oxygenase, LDOX)、无色花色

素加双氧酶(Methyltransferase, MT)、甲基转移酶(Glucosyltransferase, GT)和葡糖基转移酶(Acyltransferase, 
AT)的催化下生成各种花青素的过程。花青素合成的分子调控目前分为三大类转录因子，分别为 MYB 转录

因子、bHLH 转录因子及 WD40 转录因子。这三类转录因子之间会相互作用形成复合体，然后通过调控的

花青素结构基因的表达来调控花青素的积累量[9] [10]。 
植物花青素的生物合成会受到许多外部环境因素的影响。光、激素[11]、糖[12]及温度[13]等因素都

会促进或抑制花青素的合成。其中光被认为是影响植物花青素生物合成的最主要因素。 
光是植物光合作用的必须因素，也是影响光敏型植物花青素合成的重要调节因素[14]。光可以通过调

节植物花青素合成的调控基因来影响植物花青素的合成[15]，也会通过影响植物花青素合成的结构基因来

调控花青素的生物合成[16]。光敏型植物花青素的积累对光具有依懒性，缺乏光照会导致花青素的合成能

力降低甚至无法合成[17]，而非光敏型植物的花青素生物合成受光的影响不显著[18]。 

2. 光质对植物花青素合成的影响 

不同光质的光会通过影响植物花青素合成相关基因的表达来调控花青素的积累，即不同光质会引起

不同途径的花青素合成[19] [20]，表 1 列出了不同光质对植物花青素合成相关基因表达的影响。光质对植

物花青素合成的影响因植物种类不同而异，对同一植物的不同品种影响也不同[21] [22]。 
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Table 1. Effects of light quality on the expression of genes involved in the anthocyanin synthesis 
表 1. 光质对花青素合成相关基因表达的影响 

光质 
Light quality 

物种 
Species 

结构基因 
Structural genes 

转录基因 
Regulator genes 

参考文献 
References 

UV-A 芜菁 
Brassica rapa (L.) CHS (+)  周波[23]  

UV-B 芽苗菜 
Vigna radiata (L.) R. Wilczak 

CHI (+), CHS (+), 
F3H (+), DFR (+), ANS (+)  鲁燕舞[19]  

UV-A 靑甘蓝 
Brassica oleracea (L.) 

F3’H (+), LDOX (+),  
PAL (+), DFR (+) BoMYB2 (+), BoTT2 (+), 

齐艳等[24]  
 紫甘蓝 

Brassica oleracea (L.) F3’H (+), LDOX (+), GST (+) BoTT2 (+), 

UV-B 靑甘蓝 
Brassica oleracea (L.) DFR (+), GST (+), LDOX (+) BoMYB1 (+), BoMYB3, (+),  

BoMYB4 (−), BoMYB12 (−) 

 紫甘蓝 
Brassica oleracea (L.) 

DFR (+), GST (+), LDOX (+),  
PAL (+), CHI (+), F3’H (+), GST (+) BoMYB2 (+), BoMYB12 (+) 

蓝光 
菊花 

Dendranthema morifolium  
(Ramat.) Tzvel 

CHS1 (+), CHS2 (+), F3’H (+),  
ANS (+), 3GT (+), 3MT (+)  

李梦灵[25] 

红光 
菊花 

Dendranthema morifolium  
(Ramat.) Tzvel 

CHS2 (−), F3’H (−) MYB4 (−) 

红光 紫甘薯叶 
Ipomoea batatas (L.) Lam DFR (+), F3H (+)  李国良等[26]  

UV-A 芜菁 
Brassica rapa (L.) CHS (+), F3H (+), DFR (+)  

王宇[20] 
蓝光+ UV-B 复合光 芜菁 

Brassica rapa (L.) BrCHSl (+), BrCHS4 (+), BrCHS5 (+) MYB4 (+), MYB12 (+),  
MYB111 (+) 

蓝光 红梨 
Pyrus spp. 

PpCHS (+), PpPAL (+),  
PpCHI (+), PpF3H (+)  PpMYB10 (+), Tao 等[27] 

2.1. 可见光 

于多数光敏型植物而言，红光抑制花青素的合成，蓝光促进花青素合成，当两者以一定比例组合照

射时，可较大程度提高植物花青素的含量[28] [29]，两者的最佳比例因品种而异。 
多数研究表明红光不利于植物花青素的生物合成，会影响植物的着色。如增加光源中红光的比例，

樱桃番茄果实着色较差[30]；单一红光照射下，水培生菜的花青素含量最低[31]。在紫叶甘薯中，红光会

通过影响花青素合成途径的下游关键结构基因的表达来抑制花青素的形成[26]。但是也有研究发现红光可

以促进花青素的形成[21] [32]，说明光质对花青素的生物合成的影响是因植物种类而异的。 
大部分研究都表明，蓝光对植物花青素合成的影响起促进作用，有利于植物组织中花色苷的酰化，提

高花色苷的稳定性[33]。如在温室条件下，对红叶白菜进行蓝光补光处理可以增加其花青素含量[34]；用蓝

光处理茶树能促进茶叶花青素的积累[35]；较白光而言，蓝光处理条件下的马铃薯花青素含量较多[36]。 
此外，研究表明橙光、绿光会抑制葡萄果实花青素积累，而黄光促进了花青素的积累[37]。但也有研

究发现黄光会抑制红栌叶片花青素的合成[38]。这可能与植物的类型或花青素的合成部位有关。 

2.2. UV 辐射 

紫外光(UV)很多时候对植物而言是作为一种环境胁迫而存在的，会对植物造成损伤。但对光敏型植

物而言，UV 辐射水平对黄酮类、花青素的积累起着主导作用[39]，UV 辐射可作为光信号分子来刺激植

物花青素的生物合成。紫甘蓝和青甘蓝在经过 UV-A 和 UV-B 处理后，花青素含量显著增高，并且使用
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UV-B 处理要比使用 UV-A 处理更有效[24]。UV-B 会通过光感受器激活花青素合成途径，最终促进花青

素的积累[40]。UV-A 照射处理也能通过上调植物花青素生物合成相关酶基因的表达量来促进萝卜芽中花

青素的合成[41]。而 UV-C 能上调花青素的结构基因和转录因子的表达量，增加其花青素的含量与种类[42]。 

2.3. 远红光 

远红光对植物花青素的生物合成也存在一定的影响。在植物感受光信号的光受体中，光敏色素吸收

红光与远红光，而花青素的合成会受到红光与远红光比例的影响，红光/远红光比例大于 1 时，着色较好

[43] [44]。在樱桃萝卜上，远红光会抑制其叶片的花青素合成[45]。在某些情况下，远红光还能逆转或抵

消红光和蓝光对植物花青素的促进作用，如苹果中，远红光会抵消掉红光对花青素积累的促进作用[32]。 

3. 光照强度对植物花青素合成的影响 

有学者认为，植物花青素的积累依赖于光照强度，而非花青素类黄酮的合成[46]。光强可以通过光感

受器激活花青素合成途径，最终促进花青素的积累[27]。花青素的高积累伴随着类囊体膜的非堆叠，是一

种光保护机制，可防止活性氧的形成[47]，但这种光保护作用只有当植物消耗热能的能力超过了消除多余

光能的需要时才会发挥作用[48]。光照强度对花青素合成的调控主要是还原糖、PAL、CHI、DFR 及净光

合速率 Pn 的正向促进和叶绿素的抑制共同作用的结果[49]。在一定光照范围内，随着光照强度的增大，

与花青素生物合成、转运和调控相关的基因表达上调，花青素的积累量增加[50]。 

3.1. 强光 

强光很多时候作为一种胁迫，会通过激发植物花青素的光保护作用来提高花青素含量[51] [52]。但植

物在单色光下生长会降低其对强光胁迫的应对能力，因此单色光处理之后处于强光条件下，植物花色素

含量仍会减少[53]。研究认为强光可以通过促进花青素合成的结构基因或调控基因的表达活化花青素生物

合成途径[54]，使花青素的积累量增多，从而使植物的着色更明显。但是这种强光诱导的花青素积累会受

到叶片发育程度的影响[55]。 

3.2. 弱光 

一般认为低光照强度会减低植物花青素的含量[56]，因为弱光条件下植物的生长会受到限制，因此会

通过下调花青素的含量来维持叶片的化合生理稳定性[57]。如遮荫会导致紫罗勒叶片变薄，使其花青素含

量显著降低(P < 0.01) [55]。但是也有研究表明对苹果进行套袋处理能避免强光分解光敏色素，从而使得

苹果在去袋后缩短了花青素合成的光诱导期[32]。 

4. 光照时长对植物花青素合成的影响 

光照时长也会影响植物花青素的生物合成。实际生产中，人们常通过延长或缩短植物的光照时间来

调控植物的生长。长光周期能显著提高植物花青素、叶绿素、还原糖以及 ABA 的含量[49]。使用不同光

质对植物进行生物补光可以促进植物的营养生长[58]，也可以促进植物花青素的生物合成[12]。用 UV-A
与 UV-B 对甘蓝处理 6 h 能使其花青素合成达到一个相对较高的含量[24]；对芜菁地下根暗处理部分再进

行光照处理时，CHS 基因的表达量会随着光照时间的延长逐渐提高，花青素含量随之得到提高[59]。这

表明适当延长植物的光照时长，可以提高花青素的含量[60]。 

5. 光与糖、激素协同调控植物花青素的合成 

外源糖和激素调控植物花青素的合成积累主要依赖于光信号[61] [62]，光照和糖互作可以通过影响某
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些基因的表达进而影响转基因拟南芥花青素的代谢[63]。光与糖、激素协同调控植物花青素生物合成的示

意图见图 1。有研究认为糖不仅可以作为碳源参与光诱导的花青素的合成，也可能作为一种信号分子参

与光诱导的 CHS 的表达[12]。也有研究认为植物组织中可溶性糖的增多能够促进植物花青素的生物合成

[64] [65]，但是这种糖类诱导的花青素的合成是依赖于光信号的，也会受到激素的调控[66]。研究认为乙

烯是通过抑制蔗糖运输蛋白的表达来抑制蔗糖诱导的花青素在光照条件下的合成积累[67]，而细胞分裂素

对花青素的影响则是通过作用于光合电子传递链的下游，激活正调控因子 PAP1、(E) GL3 和 TT8 的表达，

抑制负调控因子 MYBL2 的转录水平，从而参与蔗糖诱导花青素生物合成[68]。 
 

 
注： 表示促进作用； 表示抑制作用 

Figure 1. Schematic diagram of the synergistic regulation of anthocyanin 
biosynthesis by light, sugar and hormone 
图 1. 光与糖、激素协同调控花青素生物合成示意图 

6. 问题与展望 

光作为一种调控植物生长的重要因子，在植物生产上的实际应用非常广泛。除了调控植物的生物量和

花期外，光还可以用于调控植物花青素的生物合成，特别是在环境因子可调控的设施栽培条件下。而花青

素除了能调控植物的颜色外还具有重要的医药保健功能，这使得开发富含植物花青素的食品有良好的市场

前景与经济效益。但是目前通过光来调控植物花青素合成的研究还不充分，其调控网络尚不完全清楚。 
不同种类植物的花青素生物合成受光调控存在差异，这就要求我们继续深入研究，以揭示光质、光

照强度和光照时长调控花青素合成的机制，以及光照与糖、激素、温度、水分等因素的互作影响。 
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