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彩色马铃薯块茎中花色苷分布差异
及取样方法探讨

崔玲艳1，杨　艳1, +，王　琼2, *，徐笑宇1，李凯峰1，李茂兴1，白　磊1，郭华春1, *

（1.云南农业大学农学与生物技术学院，云南昆明 650201；
2.云南农业大学机电工程学院，云南昆明 650201）

摘　要：为考察花色苷在马铃薯块茎中的含量分布差异，探讨兼具代表性和经济性的科学取样方法。试验选取颜色

不同的三个彩色马铃薯品种（系）：黑金刚、品系 21-1 和剑川红作为试验材料，从块茎大小、薯块纵向、横向三

个角度分析了马铃薯花色苷的含量差异。结果表明：同株采收的马铃薯，大、中、小薯间花色苷含量存在显著性

差异（P<0.05），差异程度受品种（系）因素影响；同一块茎中，花色苷含量沿横向分布存在显著性差异

（P<0.05），横向分布上薯皮中花色苷含量显著高于薯肉。其中，剑川红薯皮中花色苷含量约是薯肉中的 7 倍，

黑金刚薯皮中花色苷含量约是薯肉中的 2.5 倍，品系 21-1 薯皮中花色苷含量比薯肉中高 1.5 倍；在纵向分布上，

花色苷含量亦存在显著性差异（P<0.05）。其中，黑金刚与 21-1 的块茎顶部和脐部花色苷含量显著高于中部，剑

川红的块茎顶部花色苷显著高于中部和脐部；部分取样对整体的代表性方面：分别以块茎纵切后按取对角 2 份、

随机取 1 份和取整薯三种方式取样，花色苷在三种取样方式下测定结果差异不显著（P˃0.05），表明通过纵切取

少部分薯块样本即可满足对整体块茎花色苷含量水平的有效定量；样品打浆与样品研磨相比，显著降低了块茎花

色苷的含量测定结果（P<0.05），不适用于研究分析。因此，纵切取对角的取样方式适用于马铃薯花色苷含量检

测时块茎取样。
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Abstract：In order to investigate the difference of anthocyanin distribution in potato tuber and explore the most applicable
method for  sampling economically and scientifically,  three colored potato materials,  ‘Heijingang (variety)’,  ‘21-1 (line)’
and ‘Jianchuanhong (variety)’ with various pigment accumulation were selected for the analysis of the tuber anthocyanin
content  depend on the size  (large,  middle  and small)  and length (longitudinal  and the lateral)  of  the tuber,  as  well  as  the
angle  (transversely,  vertically  and  diagonally)  from  where  the  tuber  was  cut  for  sampling.  The  results  showed  that  the
distribution  of  the  potato  anthocyanins  in  the  same  species  was  significantly  different  due  to  the  material  and  size  
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differences  (P<0.05).  In  the  same tuber,  the  allocation  of  anthocyanins  was  of  significant  difference  along the  horizontal
area,  which  was  significantly  higher  in  the  potato  flesh  (P<0.05).  Specifically,  the  anthocyanins  level  in  the  skin  of
‘Jianchuanhong’ was about 7-fold higher than the flesh, while it was 2.5-fold and 1.5-fold higher in ‘Heijingang’ and ‘21-1’
respectively. By comparison, in the longitudinal distribution, anthocyanins contents in the top and umbilical regions of the
‘Heijingang’ and ‘21-1’ were both significantly higher than the middle part, whereas the top of the ‘Jianchuanhong’ was
significantly higher than the middle and the umbilical area (P<0.05). Relatively, the three methods utilized to cut the tubers
from three angles did not reflect significant differences in terms of the anthocyanin quantification (P˃0.05), showing that
sample  lesser  amount  of  the  tuber  through the  diagonal  cut  might  be  a  much more  efficient  and  economical  way for  the
potato  pigment  analysis.  Lastly,  this  study  also  compared  the  analytical  effects  between  tuber  grinding  and  pulping,
demonstrating that the pulping method could cause the anthocyanin loss drastically (P<0.05), which was not an appropriate
way for the potato tuber pigment quantification. Thus, cutting the potato tuber from a morphologically diagonal angle with
lesser amount would be a quite favorable approach for the lab detection of potato tuber anthocyanins.

Key words：colored potato；anthocyanin；distribution difference；sampling methods

 

花色苷（anthocyanin）是植物中普遍存在的一种

黄酮类次生代谢产物，可使植物器官呈现出红色、紫

色、蓝色等颜色[1−2]。研究表明，花色苷在清除自由

基、抗氧化[3−4]、抗炎[5]、调节血脂血糖[6] 及抗癌抗肿

瘤[7−9] 等方面效果显著。同时，从植物中提取获得的

花色苷亦可代替人工合成色素，能够作为食品添加

剂[10−11]。随着对天然色素需求的不断增多以及大健

康产业的持续发展，富含花色苷的植物已成为天然色

素生产的重要来源[12−13]。

马铃薯（Solanum tuberosum L.）是全球第四大主

粮作物，同时也是重要的工业原料[14]。彩色马铃薯因

其所含花色苷稳定[15]、产量高、营养价值丰富、耐储

藏等特点，作为获取天然花色苷的植物源材料之

一[15]。近年来，我国的育种工作者加大了对彩色马铃

薯的良种繁育，目前已培育出多个彩色马铃薯品种，

例如“紫云 1 号”、“黑美人”、“黑金刚”等[16]。不同

彩色马铃薯品种间花色苷含量差异较大[17]，是故对花

色苷的精确定量成为彩色马铃薯种质资源评价的重

要依据。张静等[18] 研究发现在整个马铃薯块茎中，

花色苷的含量高低分布依次为“皮”>“环”>“肉”，这

一分布趋势亦被报道于多数研究中 [17−20]。Lewis
等[21] 研究发现马铃薯品种 Desiree 的花色苷首先在

小块茎的茎端（脐部）产生，之后才在芽端（顶部）合

成，由此表明花色苷在马铃薯块茎中的生物合成与积

累存在分布性差异。

pH 示差法与高效液相色谱法（High Performa-
nce Liquid Chromatography，HPLC）是科学研究和食

品工业中常用的测定样品内花色苷含量的方法[22]。

Lee 等 [22] 在 2008 年通过 pH 示差法和 HPLC 分析

了 7 种含有不同花色苷的果汁，结果表明在测定样

品的花色苷总量时，pH 示差法与 HPLC 法具有较高

的相关性和一致度，pH 示差法是一种简单、经济、快

速并可靠的测定总花色苷的方法。样品提取液的最

大吸收波长跟样品所含花色苷成份相关，成份相似则

最大吸收波长相似[23]。

由于花色苷在块茎中较为不均匀的分布，因此

对块茎的取样方法在一定程度上影响了花色苷定量

的准确性，探索如何通过有效取样来实现对彩色马铃

薯材料的鉴选与评价是研究花色苷在块茎中分布积

累机制的前提，同时也将有助于确认专门针对块茎花

色苷分析的科学取样与定量分析手段。基于此，本试

验以云南农业大学薯类作物研究所自主培育的彩色

马铃薯品系 21-1 和云南地方品种剑川红、主栽品种

黑金刚为研究材料，通过采用不同的取样方法，考察

了花色苷在三份马铃薯材料的块茎中的含量分布差

异，探讨可代表整个块茎状态的合理取样方法，以期

为富含花色苷的彩色马铃薯资源评价及后续深入探

索其生物合成机制的研究提供相关参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

彩色马铃薯品系 21-1（自育品系，来源于云南省

地方品种剑川红的自交种）、品种黑金刚、品种剑川

红　在云南农业大学校内试验基地种植，三份马铃薯

材料的表型特征如表 1 和图 1 所示；无水乙醇　分

析纯，天津大茂化学试剂厂；氯化钾　分析纯，成都金

山化学试剂有限公司；乙酸钠　分析纯，上海源叶生

物科技有限公司；其他试剂　均为国产分析纯。
 
 

表 1    试验材料
Table 1    Test materials

品种 薯形 薯皮色 薯肉色

黑金刚（A） 椭圆 紫色 紫色

21-1（B） 长椭圆 红色 红白镶嵌

剑川红（C） 长椭圆 红色 红色

 
 

B CA 

图 1    试验马铃薯品种（系）
Fig.1    Test potato varieties （lines） sampling diagram

注：A：黑金刚；B：品系 21-1；C：剑川红。
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紫外可见光分光光度计　北京普析通用仪器有

限责任公司；PHS-3C pH 计　上海仪电科学仪器股

份有限公司；XZ-10 DTD 超声波清洗机　宁波新芝

生物科技股份有限公司；Allegra 64R Centrifuge 高速

冷冻台式离心机　贝克曼库尔特商贸（中国）有限公

司；超纯水器　北京历元电子仪器有限公司；破壁料

理机　沃佳健牌 HH-1001。 

1.2　实验方法 

1.2.1   花色苷提取　马铃薯花色苷提取方法，采用

Fuleki 等[24] 的方法进行改进，称取新鲜马铃薯样品

1 g，加入 5 mL 提取液（酸化乙醇，95% 乙醇与 1.5 mol/L

盐酸体积比 85:15），磨碎，转移到 50 mL 离心管中，

用 15  mL 提取液冲洗研钵两次，冲洗液转移至

50 mL 离心管中，摇匀 1 min 后，放入温度 45 ℃，功

率 400 W 超声清洗锅中，超声提取 30 min，在 5000

r/min 条件下，离心 5 min，然后吸取上清液。将滤渣

加 10 mL 提取液重提一次，将 2 次提取液合并，在

5000 r/min 条件下，离心 5 min 取上清液 4 ℃ 避光

保存。 

1.2.1.1   样品最大吸收波长比较　在 pH 示差法测定

总花色苷含量时，为确定最大吸收波长，比较花色苷

提取液与经 pH1.0 缓冲液（质量浓度为 1.86 g/L 的

盐酸-氯化钾缓冲液，称取 1.86 g 氯化钾，加入蒸馏水

至约 980 mL，测其 pH，用盐酸调节至 pH1.0，移入

1 L 容量瓶，用蒸馏水稀释至容量瓶）稀释的提取液，

在可见光下测量最大吸收波长差异。 

1.2.1.2   同株不同大小块茎花色苷比较　将单株收

获的马铃薯，清洗晾干后，按大薯（≥100 g）、中薯

（50~100 g）、小薯（≤50 g）分级，然后整薯切碎研磨

（见图 2A），测定花色苷含量。 

1.2.1.3   块茎薯皮薯肉花色苷比较　用刮皮刀将薯

皮与薯肉分离（见图 2B），分别测定薯皮与薯肉花色

苷含量，比较花色苷含量差异。 

1.2.1.4   块茎横切不同部位花色苷比较　沿着从顶

部到脐部等距横切马铃薯块茎，将其分成顶部、中

部、脐部三部分（见图 2C），分别测各部分花色苷含量。 

1.2.1.5   块茎纵切不同部位花色苷比较　将块茎纵

切成不同等份取对角或取其中一份（见图 2D）测其花

色苷含量。 

1.2.1.6   不同样品破碎方式对花色苷提取效果比较

　为找到更省力更简单的方法，比较块茎经刀片打浆

机打浆与切碎研磨处理后花色苷提取差异。 

1.2.2   最大吸收波长扫描　取花色苷提取液 1 mL
用 pH1.0 缓冲溶液（质量浓度为 1.86 g/L 的盐酸-氯
化钾缓冲液）稀释 5 倍，扫描 400~650 nm 之间的可

见吸收光谱，以确定每个品种（系）在可见光区的最大

吸收波长 λmax。 

1.2.3   总花色苷测定　采用 pH 示差法[23−25] 测定块

茎中总花色苷含量。取花色苷提取液 1 mL 用 pH1.0

（称取 1.86 g 氯化钾，加入蒸馏水至约 980 mL，测其

pH，用盐酸调节至 pH1.0，移入 1 L 容量瓶，用蒸馏水

稀释至容量瓶）和 pH4.5（称取 54.43 g 乙酸钠，加入

蒸馏水约 960 mL，测其 pH，用盐酸调节 pH 至 4.5，

移入 1 L 容量瓶，用蒸馏水稀释至容量瓶）的缓冲溶

液稀释 5 倍，室温下避光平衡 60 min，以蒸馏水为空

白，分别在最大吸收波长 λvis-max 和 700 nm 波长处

测定吸光度 Amax、A700。

总花色苷含量（total anthocyanins content, TAC）

按矢车菊素-3-葡萄糖苷表示，公式如下：

∆A = (Amax −A700)pH1.0 − (Amax −A700)pH4.5 式（1）

TAC(mg/100 g) =
∆A×M×DF×V×100

ε×L×mf
式（2）

式中：△A 表示提取液在两种 pH 下吸光度的差

值；M 表示花色苷分子量 449.2 g/mol；DF 表示稀释

倍数，本实验中为 5 倍；V 表示提取液体积（mL），本

实验中为 30 mL；ε 表示矢车菊素-3-葡萄糖苷消光系
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图 2    取样示意

Fig.2    Sampling diagram
注：虚线：切割方式；顶部：顶芽集中部位（芽端）；脐部：块茎与
匍匐茎连接的部位（茎端）；C、D：为更好展示取样方法，将顶
部横切去掉展示横截面，实际取样时，沿虚线纵切整个块茎。
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数 26900 L/cm·mol；L 表示比色皿宽度，本实验中为

1 cm；mf 表示样品质量，g。 

1.3　数据处理

每个处理进行三次重复，采用 SPSS Statistics

26 进行数据处理与统计分析，通过 Duncan 法（P<

0.05）进行 ANOVO 分析，使用 GraphPad Prism 8 进

行图形绘制。 

2　结果与分析 

2.1　不同品种（系）最大吸收波长比较

将三个马铃薯品种（系）的花色苷提取液分别经

提取液和 pH1.0 缓冲液稀释，直到最大吸收波长处

的吸光度在分光光度计的线性范围内，本研究中稀释

倍数为 5 倍。光谱扫描结果见表 2，不同材料的薯皮

和薯肉的花色苷提取液经提取液稀释与经 pH1.0 缓

冲液稀释 5 倍后最大吸收波长差异显著（P<0.05），

pH1.0 缓冲液稀释后最大吸收波长向前偏移。21-1

与剑川红最大吸收波长相近，表明二者的花色苷成份

较为相似；黑金刚最大吸收波长与 21-1，剑川红最大

吸收波长差异较大，一定程度上反映出黑金刚与其他

两个品种（系）的花色苷成分有所差异；同一品种的的

薯皮和薯肉的最大吸收波长相近，表明其花色苷成份

相似。通过该试验确定黑金刚、21-1、剑川红花色苷

测定所使用的最大吸收波长分别为 528、505、505 nm。
 
 

表 2    花色苷提取液与缓冲稀释液在可见光区的
最大吸收波长比较

Table 2    Comparison of the maximum absorption wavelengths
of anthocyanins extract and buffer diluent in visible light region

品种
可见光最大吸收波长（nm）

薯皮提取液 缓冲液稀释（薯皮） 薯肉提取液 缓冲液稀释（薯肉）

黑金刚 537.2a 527.8b 537.6a 528.0b

21-1 515.2c 504.8d 513.8c 504.2d

剑川红 515.6c 504.8d 513.8c 503.2d

注：不同字母表示差异显著，P<0.05。
  

2.2　同株不同大小块茎的花色苷含量比较

不同品种（系）大、中、小薯的花色苷含量如图 3

所示。黑金刚大、中、小薯花色苷含量存在显著性差

异（P<0.05），其中，小薯的花色苷含量最高，大薯含量

最低。品系 21-1 的三种类型薯块的花色苷含量在大

薯和中薯间差异不显著（P˃0.05），但显著高于小薯

（P<0.05）。相比之下，剑川红大、中、小薯的花色苷

含量均存在显著差异，表现为大薯>中薯>小薯

（P<0.05）。总体上，三个品种（系）花色苷含量不同，

而且大、中、小薯间差异明显。 

2.3　彩色马铃薯薯皮与薯肉间花色苷含量的差异比较

三个品种（系）横向不同部位花色苷含量如图 4
所示。黑金刚薯皮中花色苷的含量为 105.7 mg/100 g
FW，薯肉中花色苷含量为 42.9 mg/100 g FW，薯皮

中花色苷含量是薯肉中花色苷含量的 2.5 倍，黑金刚

薯皮与薯肉花色苷含量达到显著性差异（P<0.05）；
21-1 薯皮中花色苷含量为 34.5 mg/100 g FW，薯肉

中花色苷含量为 22.5 mg/100 g FW，薯皮与薯肉中

花色苷含量差异显著（P<0.05）。剑川红薯皮中花色

苷含量为 19.5 mg/100 g FW，薯肉中花色苷含量为

2.7 mg/100 g FW，薯皮中花色苷是薯肉花色苷含量

的 7.2 倍，两者差异达显著水平（P<0.05）。
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图 4    彩色马铃薯块茎花色苷横向分布差异比较
Fig.4    Comparison of lateral distribution of anthocyanins in

colored potato tubers
  

2.4　彩色马铃薯块茎花色苷纵向分布差异比较

不同品种纵向不同部位花色苷含量如图 5 所

示。对黑金刚品种在形态学上的块茎顶部、中部、脐

部花色苷含量进行方差分析，结果显示其顶部、中

部、脐部花色苷存在显著性差异（P<0.05），中部花色
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图 3    同株不同大小块茎花色苷分布差异比较

Fig.3    Comparison of anthocyanins distribution in tubers of
different sizes in the same plant

注：不同字母表示差异显著，P<0.05；相同字母表示差异不显
著，P>0.05；图 4~图 7 同。
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苷低于顶部和脐部，顶部和脐部花色苷含量差异不显

著（P˃0.05）。品系 21-1 块茎中 3 个部位花色苷含量

差异显著（P<0.05），中部含量低于顶部和脐部，顶部

与脐部的花色苷含量差异不显著（P˃0.05）。剑川红

顶部花色苷含量从顶部到脐部花色苷逐渐降低，纵向

分布上差异显著（P<0.05），顶部花色苷含量显著高于

中部和脐部（P<0.05），中部和脐部差异不显著（P>
0.05）。 

2.5　彩色马铃薯块茎纵切不同等份取样方式差异比较

黑金刚、21-1、剑川红纵切不同等份取对角花色

苷含量测定结果如图 6A 所示。黑金刚、21-1、剑川

红纵切不同等份取对角花色苷含量方差分析结果显

示，整薯、纵切四等份取对角、纵切八等份取对角所

测花色苷含量无显著性差异（P˃0.05）。
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图 6    黑金刚、21-1、剑川红纵切后取对角或
取一部分所测花色苷含量的变化

Fig.6    Changes of anthocyanin content in Heijinggang, 21-1
and Jianchuanhong measured by taking a diagonal angle or

part of it after longitudinal cutting
 

通过对三个品种（系）马铃薯块茎纵切两等份、

四等份、八等份，各取其一份与整薯花色苷含量测定

结果相比如图 6B 所示。黑金刚、21-1、剑川红 4 种

取样方法花色苷含量方差分析显示，4 种取样方法花

色苷测定结果无显著性差异（P˃0.05）。 

2.6　不同粉碎方式对花色苷含量测定结果比较

三个品种（系）马铃薯块茎采用打浆与研磨两种

粉碎方式进行花色苷含量测定结果比较见图 7，结果

显示，三个品种（系）打浆处理的花色苷含量测定结果

显著（P<0.05）低于研磨处理花色苷含量测定结果。

黑金刚研磨测定的花色苷含量为 47.91 mg/100 g
FW，打浆机打浆测定的花色苷含量为 18.01 mg/100 g
FW，打浆比研磨使花色苷含量测定降低了 60.0%；

21-1 研磨测定的花色苷含量为 35.19 mg/100 g FW，

打浆机打浆测定的花色苷含量为 22.49 mg/100 g
FW，花色苷含量测定结果降低了 30%；剑川红研磨

测定的花色苷含量为 4.47 mg/100 g FW，打浆机打

浆测定的花色苷含量为 0.55 mg/100 g FW，花色苷

含量测定结果降低 80%。三个品种（系）的方差分析

结果都表明打浆后使花色苷含量测定结果急剧下降。
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Fig.7    Comparison of effects of different grinding methods on

anthocyanin content
  

3　讨论与结论
本研究通过比较同种马铃薯薯皮和薯肉及不同

品种花色苷的最大吸收波长，结果表明，同种马铃薯

薯皮、薯肉颜色相近，花色苷最大吸收波长相近，表

明所含的花色苷种类相似。不同品种（系）间花色苷

最大吸收波长不同，表明不同品种（系）间花色苷种类

不同，这与殷丽琴等[23] 研究结果一致。品系 21-1 是

由剑川红实生种培育而来，因此与剑川红颜色相近，

最大吸收波长亦相近，表明二者之间的花色苷种类相

似（见表 2）。本研究发现花色苷提取液最大吸收波

长与经 pH1.0 缓冲液稀释后的最大吸收波长不同，

查阅相关文献可知[26]，采用经 pH1.0 缓冲液稀释后

扫描得到的最大吸收波长进行相应的定量结果最为

可靠。为了数据可比性兼统一标准，美国分析化学家

协会 AOAC（Association of Official  Analytical Che-
mists）颁布了《果汁、饮料、天然着色剂和葡萄酒中

总单体花色苷的含量 pH 示差法》的标准规定，最大

吸收波长一般采用 520 nm[27]。

本研究还发现同一植株中大、中、小薯花色苷含

量存在显著性差异（P<0.05）（见图 3），且差异趋势因

品种（系）而异，可能原因是同一植株中大、中、小薯

处于不同发育阶段导致。李倩等[28] 研究发现不同马

铃薯品种的花色苷含量随块茎发育阶段呈不同变化，

颜色较深的品种 Adirondack 在块茎膨大初期即升到

较高水平，在发育后期略微下降；而颜色较浅的品种

All Red 花色苷含量在薯块刚开始膨大时较少，随后

逐渐累积，在薯块最大时花色苷含量达到峰值。是故

在研究彩色马铃薯花色苷合成及含量相关研究时，必

须选择大小一致的块茎进行研究。

前人研究已证实，花色苷合成具有组织特异

性[29−30]，跟颜色呈正相关[2]。一般颜色较深的部位花
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色苷含量较高，颜色较浅则较低。花色苷在马铃薯全

身都存在，花、叶、茎、块茎内都含有，而且积累存在

差异。本研究通过对三个品种（系）的薯皮和薯肉花

色苷测定结果发现（见图 4），薯皮中花色苷含量显著

高于薯肉，而且差异倍数与品种本身有关，这与前

人[18−20] 的研究结果一致。此外，次生代谢产物在马

铃薯块茎上即存在径向和纵向上的分布差异[31]。通

过试验分析，彩色马铃薯花色苷含量在块茎中纵向分

布含量差异显著（见图 5），而且随品种而变化，有些

品种的顶部和脐部花色苷含量高，如黑金刚、品系

21-1，而有些品种的顶部花色苷含量高，脐部含量低，

如剑川红。Lewis 等[21] 研究发现马铃薯品种 Desiree
的花色苷首先在块茎的茎端（脐部）产生，之后才在芽

端（顶端）产生，表明花色苷的生物合成与积累在块茎

的纵向上分布不均匀。彩色马铃薯内花色苷在横向

和纵向上的分布差异，直接影响着块茎取样方式的选

择。考虑到块茎内存在花色苷横向和纵向上的分布

差异，因此如果为了获得整个马铃薯块茎的花色苷含

量，取一个同时包含横向和纵向各部位的样本才具有

代表性。根据本研究的结果，块茎纵切后随机取

1 份、取对角 2 份与取整个块茎三种取样方式对花

色苷含量的分析结果无明显变化（图 6），反映出通过

纵切取少部分的薯块样本即可代表整体马铃薯块茎

的花色苷含量水平。因此该取样方法能够有效适用

于珍贵的种质资源取样，以及转基因株系等材料在有

限条件下的快速花色苷定量分析。Griffiths 等 [32]

在研究中测定马铃薯糖苷生物碱时也是采用的纵切

取对角的方法，由此表明这一取样方式亦能够较好地

应用于马铃薯块茎中次生代谢成分的快速检测。

在样本量充足的情况下，本研究设想通过使用

更为省力快捷的打浆机来代替研磨，以达到省力及样

本量大目的，试验结果表明，打浆机处理样品后花色

苷含量的测定结果明显降低，这与一些报道结果相

似[33]，很可能是打浆后的样品花色苷遭到破坏或部分

氧化，所以无法准确用于定量花色苷。因此，利用打

浆的方式来代替研磨在植物鲜样的花色苷定量分析

研究中可行性较低，不建议采用。

本文研究的意义在于，明确了彩色马铃薯花色

苷在块茎中分布存在差异性会导致取样方式不同对

检测结果产生影响，得出了反映整体样本真实状态的

取样方式。

彩色马铃薯花色苷合成是一个复杂的催化过

程，受调节基因合成的转录因子和结构基因编码的酶

共同影响[34]。通常，MYB、bHLH 和 WD40 是调控

植物中花色苷生物合成的主要转录因子，由结构基因

编码的 PAL（苯丙氨酸解氨酶）、CHS（查尔酮合酶）、

F3H（黄烷酮-3-羟化酶）、ANS（花青素合成酶）等是

关键的限速酶[35]。花色苷的代谢机制与其他碳同化

产物高度偶联[36]，因此在一定程度上，彩色马铃薯块

茎中差异分布与积累的花色苷或许也影响了其他初

生/次生代谢产物的合成。本研究主要关注于马铃薯

花色苷，并未对如淀粉、蛋白质、还原糖、糖苷生物

碱等块茎特异成分开展具体分析，是故后续的研究将

关注于花色苷合成与其他重要碳代谢通路之间的互

作及在块茎不同部位的积累差异。
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