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观赏植物花色形成关键酶查尔酮合成酶研究进展

马喆
（河北省塞罕坝机械林场，河北 围场０６８４５０）

摘要：查尔酮合成酶（ｃｈａｌｃｏｎｅ　ｓｙｎｔｈａｓｅ，ＣＨＳ）是花色素合成途径中的第１个关键酶，它在植物中表达量的改

变，能够影响花朵的颜色，在与花色有关的研究中最多，也最深入。文章详细阐述了植物查尔酮合成酶及其

基因在花色上的研究发展情况，即查尔酮合成酶在花色表达中的作用、相应的调控因素及利用方式，旨在为

以后利用查尔酮合成酶培育新的花色品种提供理论依据和思考方向。
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　　花色是植物的一个重要观赏性状，其表现的结

果取决于所含色素的种类及含量，即由类黄酮（Ｆｌａ－

ｖｏｎｏｉｄｓ）、类胡萝卜素（Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ）、生物碱（Ａｌ－

ｋａｌｏｉｄ）和叶绿素等４类物质决定。其中，类黄酮是

最重要的一类色素，通过苯丙烷类合成途径进行生

物合成。在合成过程中，查尔酮合成酶（Ｃｈａｌｃｏｎｅ

ｓｙｎｔｈａｓｅ，ＣＨＳ）是最重要的一类酶。它催化苯丙烷

代谢反应中黄酮类产物合成的初始反应，即催化１

个分子的香豆酰ＣｏＡ（ｃｏｕｍａｒｙｌ　ＣｏＡ）与３个分子

的丙酚ＣｏＡ （ｍａｌｏｎｙｌ　ＣｏＡ）生成４，５，７－三羟基黄

烷酮 （ｎａｒｉｇｅｎｉｎｃｈａｌｃｏｎｅ），产生黄酮醇、黄烷酮、花

色素苷等类黄酮物质，是花色素苷生物合成途径中

的第１个关键酶，决定是否向花青素苷形成方向进

行及形成产物的多少，为类黄酮物质的合成提供了

基本的碳架结构［１］，是近年来研究的热点之一。
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１　观赏植物查尔酮合成酶

自１９８３年首次从荷兰芹［Ｐｅｔｒｏｓｅｌｉｎｕｍ　ｃｒｉｓｐ－

ｕｍ（Ｍｉｌｌ．）Ｈｉｌｌ］植物中克隆得到查尔酮合成酶基因

以来，以荷兰芹的查尔酮合成酶为探针从矮牵牛

（Ｐｅｔｕｎｉａ　ｈｙｂｒｉｄａ　Ｖｉｌｍ．）中进一步分离出了矮牵

牛查尔酮合成酶［２］。诸多研究表明，查尔酮合成酶

家族比较庞大，以双子叶植物数目较多，且不同物

种的基因序列长度有所不同，但差距不是很大［３］，同

源性较高，其基因开放阅读框（Ｏｐｅｎ　ｒｅａｄｉｎｇ　ｆｒａｍｅ，

ＯＲＦ）的编码序列保守性较强，具有高度的保守性，

在不同科属植物中同源性可以超过６０％，在氨基酸

水平上一致性可达８０％［４］。每个物种可以分离出１

个以上的查尔酮合成酶基因［５］。到目前为止，已有

超过６５０个查尔酮合成酶家族的基因从不同的植物

中被分离鉴定［６］。这些基因所编码蛋白质为稳定的

单链疏水性蛋白质，在游离核糖体上合成后不经蛋

白转运，直接在细胞质基质的特定部位中行使催化

功能。

已经注册的与查尔酮合成酶有关的核酸序列

已经有５　０００多条，但是观赏植物种类较少，主要集

中在矮牵牛、莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ　Ｌ．）、水仙（Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ

ｔａｚｅｔｔａ　Ｌ．ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｒｏｅｍ．）、菊花［Ｄｅｎｄｒａｎ－

ｔｈｅｍａ　ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ（Ｒａｍａｔ．）Ｔｚｖｅｌ．］、蝴蝶兰（Ｐｈａ－

ｌａｅｎｏｐｓｉｓ　ａｐｈｒｏｄｉｔｅ　Ｒｃｈｂ．ｆ．）等种类上。查尔酮合

成酶主要在花色形成的反应前期起作用［７］，同时受

到多种转录因子的调控作用，是花色形成的关键

酶［８］。其量的改变可影响花色，具有明显的种属特

性［９］，是花色中研究最多、最深入的基因之一。

２　查尔酮合成酶在花色表达中的作用

查尔酮合成酶能够调控花青素的空间表达及

累积水平，在文心兰（Ｏｎｃｉｄｉｕｍ　ｈｙｂｒｉｄｕｍ）中发现，

查尔酮合成酶失活导致花器官不能积累花色素

苷［１０］，所以查尔酮合成酶自身累积水平不同会导致

花色呈现的不同。一般认为，它在同种植物红色、

蓝色系中含量表达较高［１１］，在黄色、白色系中含量

较少［１２－１５］，过量表达时花色变浅［１６－１７］。但是，也有

相反的情况。例如，在月季（Ｒｏｓａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｊａｃｑ．）

中抑制查尔酮合成酶基因的表达后花冠不着色［１８］。

查尔酮合成酶作用增强后，可使花青素苷合成途径

的中间产物量增加。这可能是墨色菊花花色变深

的主要原因，但还需进一步研究［１９］。

将查尔酮合成酶表达载体转入植物后，发现其

作用部位并不单一［２０－２１］。将拟南芥［Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

ｔｈａｌｉａｎａ（Ｌ．）Ｈｅｙｎｈ．］的查尔酮合成酶分别以正

义、反义两种方式转入烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ　ｔａｂａｃｕｍ

Ｌ．），烟草花瓣边缘颜色较深而其他部分则很浅，有

的颜色粉红而各花瓣结合处为白色。而且转正义

基因效果比较明显，其烟草花色普遍更浅，有些几

乎为白色［１６］。将彩叶草［Ｓｏｌｅｎｏｓｔｅｍｏｎ　ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉ－

ｏｉｄｅｓ（Ｌ．）Ｃｏｄｄ］查尔酮合成酶基因转入烟草后，转

基因植株叶片出现了色斑［２２］。将查尔酮合成酶基

因转入非洲菊（Ｇｅｒｂｅｒａ　ｊａｍｅｓｏｎｉｉ　Ｂｏｌｕｓ）后，花色出

现两极现象，即一半橙黄、一半金黄［２３］。所以，越来

越多的研究者认为查尔酮合成酶与花斑的形成有

密切关系［２４］。

３　查尔酮合成酶调控因素

３．１　转录因子调控

花色苷生物合成途径的基因调控主要发生在

转录水平上，与花色苷合成有直接关系的转录因子

有ｂＨＬＨ蛋白、ＭＹＢ蛋白和 ＷＤ４０重复蛋白３种。

查尔酮合成酶作为花色苷生物合成途径的关键酶，

也受这３种因子的调控。

ＭＹＢ转录因子是最大的转录家族，可分为３

类，即含有１个结构域的Ｒ３－ＭＹＢ，含有２个结构域

的 Ｒ２Ｒ３－ＭＹＢ 和含有 ３ 个结构域的 Ｒ１Ｒ２Ｒ３－

ＭＹＢ，都与花色苷调控相关。ＭＹＢ转录因子对植

物果皮、果肉、叶片和花器官等中花色素苷的形成

具有重要的调控作用［２５］。其中，３Ｒ－ＭＹＢ和２Ｒ－

ＭＹＢ能直接对查尔酮合成酶基因进行调控。自从

Ｐａｚ－Ａｒｅｓ等从单子叶植物玉米中克隆出与色素合

成有关的Ｚｍ　ＭＹＢＣ１基因后，又从很多植物中分

离到功能各异的 ＭＹＢ基因参与花青素合成调

控［２５－２７］，进一步研究后，发现 ＭＹＢ转录因子能够影

响查尔酮合成酶基因的表达［１４，２８－２９］。但是其机理还

有待于进一步研究。

ｂＨＬＨ（ｂａｓｉｃ　ｈｅｌｉｘ－ｌｏｏｐ－ｈｅｌｉｘ，碱性螺旋－环－螺

旋）编码的蛋白结构中含有保守的ｂＨＬＨ 基序，具
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有包含大约６０个氨基酸的域，其中调节类黄酮和花

色苷合成是ｂＨＬＨ子最重要功能之一。目前，已在

多种植物中克隆表达［３０－３２］，在一定水平上对花青素

苷的合成起正调控作用［３３］，是植物中仅次于 ＭＹＢ

转录因子的第二大转录因子超家族，但是与查尔酮

合成酶的关系研究较少。

ＷＤ４０蛋白是一类大的蛋白家族，这类蛋白结

构高度保守，一般含有４～１６个串联重复的 ＷＤ基

元。目前，对于植物中得到功能验证的 ＷＤ４０转录

因子较少，只能证明 ＷＤ４０蛋白与类黄酮代谢

相关［３４］。

３．２　其他因素调控

外界因素对查尔酮合成酶基因表达具有调控

作用，现在研究较多的是查尔酮合成酶对逆境的响

应，对花色研究较少。但是也有试验表明，光照明

显诱导查尔酮合成酶基因的表达，光照时间越长，

基因表达水平也越高；培养基中含有蔗糖时，光强

烈诱导查尔酮合成酶基因表达［３５］，而遮光后抑制查

尔酮合成酶基因的表达［１８］。但是，对光照和查尔酮

合成酶之间的机理尚未研究明白。

４　基于查尔酮合成酶的花色改良育种
技术

　　由于分子遗传学的快速发展，基因工程为花色

改良育种提供了可能性。目前，花色改良工程多采

用反义ＲＮＡ技术和共抑制法。

４．１　反义ＲＮＡ技术

利用反义基因转录的反义ＲＮＡ来抑制目标性

状中靶基因的表达，进而达到修饰目标性状的目

的。这种技术已经被成功地用来抑制查尔酮合成

酶基因的活性。在基因反义链转基因的植物中，查

尔酮合成酶的活性都有所降低，从而造成无色底物

的积累，使花颜色变浅或成白色结合，达到改变花

色的目的［９，１６－１７，３６］。１９８８年，荷兰自由大学在世界

上首次采用此法获得了矮牵牛花色变异新品种。

他们将查尔酮合成酶基因反向导入矮牵牛植株之

后，转基因植株表现出不同程度的花色变异。

４．２　共抑制法（有义抑制法）

即通过导入一个或几个内源基因额外的拷贝，

达到抑制该内源基因转录产物（ＲＮＡ）的积累，进而

抑制该内源基因表达的技术。查尔酮合成酶基因

的共抑制和反义抑制技术已经在天竺葵（Ｐｅｌａｒｇｏ－

ｎｉｕｍ　ｈｏｒｔｏｒｕｍＢａｉｌｅｙ）、矮牵牛、玫瑰（Ｒｏｓａ　ｒｕｇｏｓａ

Ｔｈｕｎｂ．）和菊花中取得了一定成果［３７－３８］。现在已有

许多学者成功将查尔酮合成酶转入矮牵牛［３９－４０］。

邵莉等获得的转基因矮牵牛花色由原来的紫色变

成白色或紫白相间［３９］，但是冯慧等发现仅有花丝发

生变化［４０］。在很多试验中，虽然已经成功转入查尔

酮合成酶基因，但是颜色变化未见报道［２１，４１］。因

此，利用查尔酮合成酶进行花色改良是一项长期艰

巨的工作。

５　展望

通过前人的研究可知，查尔酮合成酶在花色形

成中具有重要作用，利用它进行花色改良具有可行

性。但是，现在只在少数模式植物中研究得较为深

入，未能在转录水平上对其进行深入的研究，还不

能大规模应用。笔者在文中详细阐述了查尔酮合

成酶在花色上的研究进展，旨在为以后查尔酮合成

酶与花色改良研究提供理论依据和思考方向，以期

增加观赏植物的种类。
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