
������m�6JnZ����

á³â

，
ãäå

，
æçè

，
éêë

，
ì í

，
$:î

　（
óÍ$%|'ô'qÛWõô'(

，
öÌö¦

５１０６４２）

45

　
%ïðñò3óô=õö÷øùúûüý

。
þÿ!"#ð%ï$%=&CÈ'DJ

，
z(j)=ô#�%*:)+,->2

。

`a}o

，
ô.�ð/0%ïô#=&C#�1®

，
(Ñý�t2;<�P:3�P=Âe4

。
ßà.%ïþÿ!5ô.�Ñý

�t>2;<QR3�P67:89`aY:

，
;%ïô#=Ü<$%©�=�

。

678

　
%ï

；
ô.�

；
;<�P

；
3�P

；
Ü<$%

9:,;<

　Ｓ６８２．１４　　
01=>?

　Ａ　　
0@A<

　０５１７－６６１１（２０２１）１３－０００５－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．１３．００２　　　　　

BCDE

（
FGHI

）
=>?

（ＯＳＩＤ）：

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＡｎｔｈｏｃｙａｎｉｎＢｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｌａｔｅｄＧｅｎｅｓｉｎＡｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍ
ＹＵＺｈｅｎｇｎａｎ，ＦＥＮＧＸｉｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＬａｎｄｓｃａｐｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０６４２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔｔｒｏｐｉｃａｌｏｒｎａｍｅｎｔａｌｐｌａｎｔａｆｔｅｒｏｒｃｈｉｄ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｓｐａｔｈｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｔａｒｇｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｎＡｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｔｙｐｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓａｒｅｏｎｅ
ｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｉｇｍｅｎｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＡｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍｓｐａｔｈｅｃｏｌｏｒ，ａｎｄｉｔｓｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｂｏｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｇｅｎｅｓ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｇｅｎｅｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｂｉｏｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓｉｎＡｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍｗａｓｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＡｎｔｈｕｒｉｕｍ
ａｎｄｒａｅａｎｕｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍ；Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ；Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｎｅ；Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｇｅｎｅ；Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｒｅｅｄｉｎｇ

JKLM

　
>?@4¼45AÇÈ

（２０１９ＫＪ２１）；
>?@·BCDÇÈ

BwEF`GCDHÇ

（２０１８Ｂ０２０２０２００３）；
>I84¼J

ÇÈ

（１８１０５９３）；
>I8·BCDÇÈFÑ·BK2CD

（２０１８０３０２００４１）。
NOPQ

　
á³â

（１９９５—），
Ë

，
LMNIÎ

，
ÏÐ`aÑ

，̀
aWÒ

：

ôOPQ$%

。²µÓÔ

，
R¸S

，
ÕÐ

，
ÏÐÑ�T

，
A

ÖôOPQ$%`a

。

RSTU

　２０２０－１１－２４

　　
÷ø

（Ａｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍ）
¤ùÍú&

（Ａｒａｃｅａｅ）
ûü

ý

（Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ）
þÇ

，
(È�ÿ!tÎ

，
¤"#JXÿ¶©�

$û7ÁÝ|��û%

［１］。
õ«8z�<7H&�'

，
OÞ

[\�()

。
*+,¤÷ø7nNH&�q

，
«-Ç./

，

Z01å

，
X÷Z

、
2Z

、
3Z

、
45Zi6Z_n

，
yz7

Z

、
YZ

、
8Zi9Z³

［２］。
,-6u

，
|}÷ø*+,�Z

7Z¦nN¤û:¦

、
;<

、
;<=i>Y¦

，
«.

，
û:¦

¤*+,.?nN7Z¦

［３］。

û:¦@Aû:¦B

（ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ），
¤þÇC;<5D

7.áÈÇ

，
ýzZC;<kE

，
nNy?3>F

、
ûG

、
×

�6HIJ7KL�

，
¤B9þÇûi×�7nNZ¦g

k

［４］。
û:¦7½9ÞÔC$õ7a»VM

，
kC¤NOû

:¦'Ç½9QR.PÈQ7¼B$õ

；
+kC¤æçNO

ÏRõ¡mVM¼B$õ:à6±7VÌ$õ

，
VMû:¦

7ÈCiìÿ

。
�

，
É�Ù¡iSTM�ïqû:¦½9

sø7¼B$õiÏRõ¡

。
À,-UªV÷øû:¦½

9sø$õ7,-R+

，
WÝ÷ø*+,�Z897ò�

，

_÷øûZâ�LÿòØ

。

１　
���)�����m

û:¦8zC;<

Ｃ６－Ｃ３－Ｃ６7ＣXY7ZÇ¼B

，
�

�ûZ$[3¼B.

Ｒ１
i

Ｒ２
q\J7N5$h»

，
89ô

û:¦7�Z¯»

［５］。
�ÉO7û:¦ÈCèç

５５０
È

，

?³´7z

６
È

：
]^_Z¦

（ｃｙａｎｉｄｉｎ）、
ù`aZ¦

（ｐｌｅｌａｒ
ｇｏｎｉｄｉｎ）、

b¸cZ¦

（ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ）、
deûZ¦

（ｐｅｏｎｉｄｉｎ）、
fgûZ¦

（ｐｅｔｕｎｎｉｄｉｎ）
ihaZ¦

（ｍａｌｖｉｄｉｎ）［６－７］。
]^_

¦æ³¸ûG��÷ZÊ2÷Z

，
ù`aZ¦��3÷Z

，

b¸cZ¦��iZ

，
9

３
ÈZ¦æ³º.®3�h»7û

.

。
fgûZ¦

、
deûZ¦ihaZ¦²¤XJ

３
ÈZ¦

h»YZj$DG87ÈÇ

［８－９］。
��û:¦3þÇr�7

®3h ¡

，
³qklm

、
nom

、
pqm³ºm¼½89û

:¦B

［４］。
û:¦B7D'U;h ¡

，
Hf

ｐＨ
7�Dj

�D

，
rUæç�ûZ�÷Z

、
7Z

，
sUæç�ûZ�

iZ

［１０］。

÷ø*+,?nN7�Z¤÷Zs

（
JK2Z

）
i3Z

s

（
JK45Z

），
�ù`aZ¦i]^_Z¦M�

［１１－１２］。

�tzù`aZ¦®3:

，
*+,�3Zi45Z

；
ù`a

Z¦i]^_Z¦»:®3:

，
*+,u�÷Zi2Z

，
¡

3Zi÷Z*+,.7û:¦vZ²<�45Zi2Z*

+,

［１３］。
Sôû:¦g,

，
÷øZ¦yJí>Y¦

、
Cwx

y¦

、
;<i;<=³D½Ç

。
z;Zi6Z*+,Z¦7

nN9ï¤;<i;<=CD½Ç

，
YZ*+,.7nNZ

¦¤>Y¦

，
Cwxy¦t®3�´�ï{Z*+,i|}

û9.

［１４］。
,-6u

，
*+,.7û:BKÿ~<

，
�Z~

0a÷Z

；
>Y¦Kÿ~<

，
*+,�Z~Y

；２
ÈZ¦»:

®3:*+,H��{÷Z

［３］。
��÷ø*+,.t´b

¸cZ¦ÊdeûZ¦

，
õA�y²z*�iZ*+,7

÷øþÈ

。

２　
��������m��)�6Jn��

û:¦7'Ç½9Þ�¼B$õiVÌ$õ7a»V

M

［１５］，
G_þÇC;<QR7kèï¨

，
û:¦'Ç½9Q

R,-Ct���

。
�É�E�fg

（Ｐｅｔｕｎｉａｈｙｂｒｉｄａ）、

de#fDE

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（１３）：５－９ 　　　



L�_

（Ｇｅｒｂｅｒａｊａｍｅｓｏｎｉｉ）、
��

（ＤｉａｎｔｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）、
ç�

c

（ＡｎｔｉｒｒｈｉｎｕｍｍａｊｕｓＬ．）
³û%.ïºiSTMk�¼B$

õiVÌ$õ

［１６］。
Øí÷ø*+,.û:¦½9sø$õ

7,-¼×

，
òØUÍ�

（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ）、
�fg

（Ｐｅｔｕ
ｎｉａｈｙｂｒｉｄａ）

³zñþÇ7û:¦'Ç½9QR

，
��M÷ø

7û:¦'Ç½9QR

（
�

１）。
û:¦'Ç½9ï

３
èÒ

Ó

，
Á

１
ÒÓ¤���QR

，
���r3���r\�Q

（ＰＡＬ）、
|�r

４－
�DQ

（Ｃ４Ｈ）、４－
q�r�Q

Ａ
�üQ

（４ＣＬ）
³Q7G8�'9û:¦7½9�r

———
q���

Q

Ａ；
Á

２
ÒÓ¤C;<5D

，
EÔ<½9Q

（ＣＨＳ）
�D½

9�H¦EÔ<

，
�Äû:¦7½9

，
�çC;<

３－
�D

Q

（Ｆ３Ｈ）
7�D'9Ý�;<=

；
Á

３
ÒÓ¤û:¦7'

9

，
Ý�;<=3C;<

３’－
�DQ

（Ｆ３’Ｈ）、
Ý�;<=

y(Q

（ＤＦＲ）
7G8�'9PÈ=Zû:¦

，
��çû:

¦½9Q

（ＡＮＳ）
7�D'9û:¦

［１７］，
?x�çC;<

３－
Ｏ－

m$ÏÐQ

（ＵＦＧＴ）
�D_ ¡7û:¦B

［１８］。
=Zû

:¦iû:¦¹XÝï��ç

ＬＡＲ
i

ＡＮＲ
�D'9(û

:¦

。

:

１　
������m��

［１９］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｔｈｗａｙｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

２．１　
'(Jn

２．１．１　Ｃ４Ｈ（ｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ４ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ）。Ｃ４Ｈ
¤���5

DQRJ7cNVMQ

，
�D|�r'9

４－
q�r

。
Sô

û:¦½9QR,

，Ｃ４Ｈ
y¤(û:¦QR

、
�;¦QR³

h»©'5DQRJ7øù$õ

［２０］，
3þÇ'~*åçY

.*��cNG8

［２１］。
,-6u

，ＡｎＣ４Ｈ
3÷øP��.

²z6±enNÆ.3*+,.

，
q*+,û:¦Kÿ�Ë

sø

［２２］。
8����wÝNL<

ＡｎＣ４Ｈ
76±ÿ

，
Ej¥

Rû:B7y?

［２３］，
RkÔ,u

ＡｎＣ４Ｈ
$õ3*+,û:

¦½9çY./ËaVM7G8

［２３］。

２．１．２　ＣＨＩ（ｃｈａｌｃｏｎｅｉｓｏｍｅｒａｓｅ）。ＣＨＩ
¤C;<Ç;5DQ

RJ7Á

２
èøùQ

［２４］。
,-*�

，ＣＨＩ
$õ8z��6±

/»U

，
3û:¦Kÿ<7þÇ��.6±ÿ�<

，
«6±

p>¹Hf�*åÒÓ7�Dzdh»

［２５］。
�8

ＲＮＡｉ
Å

Æ���c

ＣＨＩ
$õ76±

，
EÔ<KÿJ3

，
ûG��;

Z

［２６］；
�fg.

ＣＨＩ
$õ*'ú�xû2HõEÔ<7?

yj9;ZÊYZ

。
s�

，
L<

ＣＨＩ
72UH¸;<CD½

ÇKÿv�J3

［２７］。
,-6u

，ＡｎＣＨＩ
76±8z��¯»

Ui:à/»U

，
«3*+,.76±ÿuv<�Ø

、
�i

|}û9

，
±¡3*+,2;76±ÿ<�9 ;

，ＡｎＣＨＩ
$õ6±ÿqû:¦7Kÿ�Ësø

，
6u

ＡｎＣＨＩ
$õXÝ

¤M�*+,û:¦½97øù$õ

，
3û:¦7½9çY

./ËaVMG8

［２８－２９］。
e¹z,-/_��

ＣＨＩ
ý�C

;<'Ç½97J¡$õ

，
h¶òqû:¦7½9yòqô

dzC;<D½Ç7½9

，
õA

ＣＨＩ
76±ÿ�Dq÷ø*

+,ûZ7søUh<

［３０］。

２．１．３　Ｆ３Ｈ（ｆｌａｖｏｎｏｎｅ３ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ）。Ｆ３Ｈ
q�û:¦½9

QRJ7.¢qG

，
ÐXX�D=Z7Ý�$;�<'9Ý

�;<=

，
¹XX'9;�<=

。Ｆ３Ｈ
XXº.VMû:¦

7½9

，
e|ÂÐÑ��¤q

ＣＨＳ
³Qa»�D;<CD

½Ç7'9

。
æçâ�þÇr�7

Ｆ３Ｈ
$õ76±ÿXX

�þÇr�7û:¦RÑVÌ

，
Rjâ�ûZ

，
3û:¦7

½9iy�.8zcNG8

［３１］。Ｃｏｌｌｅｔｔｅ
³

［３２］
?2MCô

÷ø

Ｆ３Ｈ
7�~9:

，
±*�

Ｆ３Ｈ
q

ＣＨＳ、ＡＮＳ
a»VM÷

６ 　　　　　　　　　　
×Ø4¼·Ù

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
t



øû:¦7½9

。
*+,.

Ｆ３Ｈ
76±ÿ��æ`$Ý�

;<=³�¡ÈÇKÿ�µ

，
6u

Ｆ３Ｈ
¤â�÷ø*+,�

Z7øù$õ

［３３］。
3�ï÷øþÈ.

，Ｆ３Ｈ
6±ÿ7}ý

H¸*+,7uZ}ý

，
÷Z¹6

［１４］。
A,

，
�þÇê£¤

À¥¦:

，Ｆ３Ｈ
ÝN¥Rr�û:¦7?y

，
L<§¨DÝ

�

，
EjÙÚ¤À

。

２．１．４　Ｆ３’Ｈ
i

Ｆ３’５’Ｈ（ｆｌａｖｏｎｏｎｅ３’－ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅａｎｄｆｌａ
ｖｏｎｏｎｅ３’５’－ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ）。Ｆ３’Ｈ

�DÝ�;<='97Ý

�©H;<¤½9÷Z]^_Z¦7cN.áÈÇ

，
�2Z

i÷Zû7898zcNG8

［３４］。
3kèú�_3Z7*

+,.*�

，Ｆ３’Ｈ
3ú��q76±ÿ�V

，
]^_Z¦7

Kÿ¹|ª��

，
ú�*+,.y?7Z¦nN¤ù`aZ

¦

，
îu

Ｆ３’Ｈ
¤M�÷ø*+,��÷Z7øù$õ

［３５］。

æçM�

Ｆ３’Ｈ
$õ76±

，
XXâ�÷ø*+,.]^_

Z¦7y?

，
��â�*+,�Z8zcNg«

。

Ｆ３’５’Ｈ
¤½9b¸cZ¦

、
fgûZ¦

、
haZ¦7ø

ùQ

，
�D'97Ý�-¬;<¤½9b¸cCû:¦7�

rÇ;

，
t#

Ｆ３’５’Ｈ
K=>89iZ

，
õA

Ｆ３’５’Ｈ
¹7A_

iZ$õ

［３６］。Ｆ３’５’Ｈ
�§#.ù§i7Zû%�´

，
��

、

®

、̄
çq³û%�²ziZþÈ

，
õAST

Ｆ３’５’Ｈ
$õ

_°;MiZ7û%LÿôXÝ

［３４］。
%×æ

Ｆ３’５’Ｈ
ÏPþ

±�

，
XXL<b¸cZ¦7y?

，
â�ûZ¦7�9

，
Ej

â�ûZ

［３７］。
�

，
3÷ø.3*�

Ｆ３’５’Ｈ
$õ6±7

,-

。

２．１．５　ＤＦＲ（ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｏｌ４ｒｅｄｕｃｔａｓｅ）
i

ＡＮＳ（ａｎｔｈｏｃｙａｎｉ
ｄｉｎｓｙｎｔｈａｓｅ）。ＤＦＲ

i

ＡＮＳ
¤û:¦½9²;7øùQ

，
a

»æÝ�;<=�D_zZû:¦

，
�ûZ?³89/ôï

¡U7G8

［３８－３９］。ＤＦＲ
3RDçY.<Zpò

，
±¡8z

��6±/»Ui:à6±/»U

［４０］。
��

ＤＦＲ
�´Çz

/»U

，
6±p>h»

，
þÇ�ZP»

。
uµ

ＤＦＲ
2U7þ

Çú�rH�9¶·ZÊ6Z

，
æ

ＤＦＲ
»!ÏP6Z7®

¸¹

（Ｄｉａｎｔｈｕｓ‘Ｃａｒｎａｔｉｏｎ’）
.

，
ûG�_7Z

；
3ûº»

（ＧｅｎｔｉａｎａｓｃａｂｒａＢｕｎｇｅ）
.7

ＤｌａＤＦＲ１
i

ＤｌａＤＦＲ２
ç6±H

¸]^_Z¦Kÿ�µ

，
�Z0÷

［１９，４１］。
G_û:¦½9Q

R.7øùÌG$õ

，ＤＦＲ
³78�þÇ7÷ûï¡åÈ

.

［３８］。
,-*�

ＡｎＤＦＲ
32¼i½¾7*+,.6±ÿ0

<

，
.¿?µ

，
õA«6±8zÀÁÌì

［４２］，ＡｎＤＦＲ
3*+

,.76±ÿqû:¦Kÿ7�Dº�k$

，
6u

ＡｎＤＦＲ
$õ76±ÿq*+,û:¦7Kÿ�Ësø

［４３］。ＡＮＳ
3

ûÂÃ.76±ÿ<�Ø

、
�

、
>³��

，
3�Z�OÊ�Ä

17�q.6±ÿ¹v�<�«¬�q

。ＡＮＳ
7ç6±H

}ýû:¦7y?

，
6±ÿ�µH`$û:¦Kÿ7¹´

。

ＮｔＡＮＳ１
i

ＮｔＡＮＳ２
3�cû9 ;76±ÿ}ý

，
*åx;

�µ

；
iÅÆ

（ＴｏｒｅｎｉａｃｏｎｃｏｌｏｒＬｉｎｄｌ．）
.

ＡＮＳ
7tuH`$

û�iZ�_6Z

［４４－４５］。
,-*�

，ＡＮＳ
q

ＤＦＲ
3*+,

.76±ÿ~<

，
*+,7�Z~÷

［３０］，
¤÷ZûZÇyz

Çsø7øù$õ

［４６］。

２．１．６　ＡＮＲ
i

ＬＡＲ（ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｒｅｄｕｃｔａｓｅａｎｄｌｅｕｃｏａｎｔｈｏ

ｃｙａｎｉｄｉｎｒｅｄｕｃｔａｓｅ）。ＡＮＲ（
û:¦y(Q

）
¤½9(û:¦

7øùQ

，
ÀQXlüæû:¦�D'9(û:¦

，
jh�

ç

ＵＦＧＴ（
C;<m$ÏÐQ

）
7�D'9 ¡7û:¦B

，

õA

ＡＮＲ
$õqû:¦7½9ÈÉ»k´Ç

，
3û:¦7

½9QR.z{VM7G8

［４７］。ＬＡＲ（
=Zû:¦y(Q

）

¤þÇC;<D½Ç½9QR.7kèøùQ

，
�D=Zû

:¦ÏD_ÊË¦

［４８］，ＬＡＲ
�

ＡＮＲ
�ç

ＭＹＢ
ÏRõ¡

E$õa»VM

。
�É�3UÍ�

、
ËÌ

、
Í×³þÇ.

STC�ô

ＬＡＲ
$õ

［４９］。

?23UÍ�.*�

ＡＮＲ
�ÈH7�Z/{VMG

8

［５０］，
t´

ＡＮＲ
$õH¥Rû:¦7½9

［５１］。
,-*�

ＡＮＲ
3÷Zs7*+,.6±ÿ�µ

，
36Zs7*+,.

6±ÿ�<

，
6u

ＡＮＲ
$õ76±ÿqû:¦7Kÿ�{

sø

，
Q�

ＡＮＲ
XÝ¤VM÷ø*+,.(û:¦½97

øù$õ

［５２］。ＬＡＲ
q

ＤＦＲ
a»|}=Zû:¦7½9

［５３］，

ＡＮＲ
i

ＬＡＲ
$õ6±H¥R(û:¦7½9

，
¹´û:¦7

y?

，
�û:¦7y?/{VM7G8

，
XÝ¤VÌ÷ø*

+,û:¦i(û:¦>£7øùQ

［３０］。
e

ＡＮＲ
i

ＬＡＲ
%

ÎG8�*+,û:¦7½9zÏRkÔ,-

。

２．２　
 ¡Jn

　
VÌ$õNOÏRõ¡

，
ÏRõ¡q¼B

$õ�Ä¡.s.7ÐñG8áç¼½

，
EjVM¼B$õ

7:à6±

［１６］。
,-*�

，
�û:¦½9QR.7¼B$

õ/VMG87ÏRõ¡nNz

３
C

：ＭＹＢ
Ñ6

、ｂＨＬＨ
Ñ

6i

ＷＤ４０
Ñ6

［５４］。
,-6u

，
÷øû:¦½9nNÞ

Ｒ２Ｒ３－ＭＹＢ
E$õi

ｂＨＬＨ
E$õVM

。Ｅｌｉｂｏｘ
³

［５５］

/_÷ø*+,�ZÞ�

Ｍ、Ｏ、Ｒ３
èvU$õM�

，Ｒ
$õ

NOkèÏRõ¡

，
VM

ＣＨＳ、Ｆ３Ｈ、ＡＮＳ
76±

，Ｏ
$õNO

kèº.7ÏRõ¡VM

ＤＦＲ
76±

。
vU7

Ｏ
i

Ｒ
È'

zZ*+,

，Ｏ
i

Ｒ
tNzkè_ÒUuÈ'6Z*+,

，

Ｍ
$õVM

Ｆ３’Ｈ
$õï¡*+,ý�÷Zsy¤3Zs

。

Ｏ
i

Ｒ
7VMò� 37î�

，
{zXÝ56

ＭＹＢ
Ei

ｂＨＬＨ
E7ÏRõ¡

［５６］。

２．２．１　Ｒ２Ｒ３－ＭＹＢ
ÏRõ¡

。ＭＹＢ
Ñ6ý�

ＤＮＡ
¼½Ñ

6

，
8zkÓ<Zpò7

ＭＹＢ
¼½·

，
«¼B·�

５２
è�

$rB9

，
«.z<Zpò7�$riáÓ9:

，
9�pò

7�$r¸

ＭＹＢ
Ñ6¼B·ÔÕ9

ＨＨＴＨ（ｈｅｌｉｘ－ｈｅｌｉｘ－
ｔｕｒｎ－ｈｅｌｉｘ）

¼B

［５７］。
Øí

Ｒ
$9ì7h»

，
XXæ

ＭＹＢ
Ñ6ï_

Ｒ２Ｒ３ＭＹＢ、１ＲＭＹＢ、３ＲＭＹＢ、４ＲＭＹＢ。
«.

，

Ｒ２Ｒ３ＭＹＢ
¤û:¦½9QR.?öÖ7VMõ¡

，
ÝNë

2kèÊÂè¼B$õ76±

［５８］，
3ï¡û:¦7�Z~

ñ./øùG8

［５９－６０］。
�ÉE×½

（Ｌｉｌｉｕｍｂｒｏｗｎｉｉｖａｒ．）、
à

Ø

（ＲｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＪａｃｑ．）、
®

（ＲｏｓａｒｕｇｏｓａＴｈｕｎｂ．）
³þÇ

.ïº±Ù¡Mòqû:¦½9VM7

Ｒ２Ｒ３ＭＹＢ
ÏR

õ¡

［５８，６１］。

|�ï

Ｒ２Ｒ３ＭＹＢ
ÏRõ¡�û:¦7y?z¥RG

8

。Ｃｏｌｌｅｔｔｅ［４２］
STC�ô÷øÁkè

Ｒ２Ｒ３ＭＹＢ
ÏRõ

¡

———ＡａＭＹＢ１，
æ

ＡａＭＹＢ１
iVM�Ùû:¦½97

ｂＨＬＨ
$õ

ＺｍＬｃ
ÏP6Zû7|ûÚ$

（Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄ），
ûG

７４９
Ú

１３
Û

　　　　　　　　　　　　　　　　
á³âV

　
%ïô.��t>2�P=`aY:



M�Kzû:¦7ÛG

［６２］。ＡａＭＹＢ１
ÏP�cxC�û:

¦v�y?7ÏDr

［６３］。ＡａＭＹＢ１
7º.ç6±`$�c

?y|ÿû:¦

，
»:¸û:¦½97øù$õ

ＮｔＤＦＲ、Ｎｔ
ＡＮＳ

i

Ｒ２Ｒ３ＭＹＢ
$õ

ＮｔＡｎ２
6±ÿ|ªJ3

，
6u

ＡａＭＹＢ１
8zËVMû:¦½97ÜÝ

［６４］。Ｌｉ
³

［６５］
,-*

�

ＡａＭＹＢ２
ÏRõ¡q

ＡａＦ３Ｈ、ＡａＡＮＳ、ＡａＣＨＳ
³$õ76±

Çìk$

，
Q�

ＡａＭＹＢ２
3÷ø*+,û:¦y?./ËV

M7G8

。
¹zk�

Ｒ２Ｒ３ＭＹＢ
ÏRõ¡�û:¦7y?

/��G8

。
%

ＡａＭＹＢ３
º.6±Êq

ＡａｂＨＬＨ１
a»G8

:

，
Ï$õ�cûG.7û:¦KÿH¹´

，
j(û:¦K

ÿJ3

，̀
$ûZ�Ý

，
îu

ＡａＭＹＢ３
�û:¦7½9/{

VMG8

［６６］。

２．２．２　ｂＨＬＨ（ｂａｓｉｃｈｅｌｉｘｌｏｏｐｈｅｌｉｘ）。ｂＨＬＨ
¤Øí«Ñ6

pò¼B·Þ�7kCÏRõ¡E

，
nNVÌC;<iû

:¦½9X!òqþÇ7'~*å

、
'w5Di¤À.ß

³

［６７］。
3û:¦½9QR7ÏRVMçY.

，ｂＨＬＨ
æ³q

ＭＹＢ
Ñ6a»/G8

，ＭＹＢ
{à¼½i2DÏR7ÜÝ

，

ｂＨＬＨ
{à}Ø

ＭＹＢ
Ñ6¼B7 ¡UiÏR2U

。ｂＨＬＨ
i

ＭＹＢ
gá7sËG8¤û:¦½9QRVM,-7FH

G

［８，６６］。Ｊｉａｎｇ
³

［６８］
,-*�÷ø>Zú�rHy?|ÿû

:¦±¡>Z×Y

、
§¤U×Ø

，
æïºC�7

ＡａＭＹＢ３
i

ＡａｂＨＬＨ３５
$õÏPUÍ�.

，
ÝNL<«§áUi§âU

，

îu

ＡａｂＨＬＨ３５
3û:¦½9y?iL<þÇ§U~ê8z

cNG8

。
±h¤dz7

ｂＨＬＨ
VÌ$õ��û:¦7y

?/¥RG8

，
¹zk�/��G8

。
t%�Ù.tu

ｂＨＬＨ
$õ7ú�r.

，ＵＦＧＴ
$õ76±ÿJ3

，
û:¦B

7Kÿ¹fgJ3

；ＰｈＭＹＢ２７
q�fg

ｂＨＬＨ
Ñ6

ＪＡＦ１３、
ＡＮ１

¼½:

，
H`$û:¦7½9Þ���

［６９］。

３　
¢£)�¤

÷øû:¦7,-NCôk¡7R+

，
É�E÷ø.S

TiïºC�ôk�qû:¦½9sø7¼B$õiVÌ

$õ

，
z��&,FG�æçÇyâ�³~>¸÷øû:¦

7½9iy?ã�#�]^7~a*+

。
�

，
É�STM

m7q÷ø*+,�Zsø7$õz

ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、ＣＨＩ、ＣＨＳ、
Ｆ３Ｈ、ＤＦＲ、ＡＮＲ、ＬＡＲ、ＡａＭＹＢ１、ＡａＭＹＢ２、ＡａＭＹＢ３、ＡａｂＨＬＨ３５
³

，
e¤qzñGÇst

，
÷ø7û:¦½9QRX!VM

£äyhNu4

，
û:¦7½95DçY¹L³9å

，
y]

NRkÔ=ã

。
A,

，
3k�zñþÇ.*�û:¦½9Þ

�

３
CÏRõ¡

（ＭＹＢ
ÏRõ¡E$õ

、ｂＨＬＨ
ÏRõ¡

E$õi

ＷＤ４０
Ñ6E

）
7VM

，
9

３
CÏRõ¡sË

G8

，
a»VMû:¦7½9

。
e¤3÷ø. 3ÃQzø

ＷＤ４０
Ñ6E7,-

，
9CÑ6�÷øû:¦7½9¤¨

z|}y]NRkÔ,-

。

*+,7�Z¤÷øåÈFG�øI7cNU2

。


�nNæçyzåÈ~ñMCh»*+,7�Z

，
eå�å

ÈûZ�h7�UhØ

。
L+÷øû:¦½9sø$õ

ÜÝ,-

，
=ãû:¦½9QR75Dò�

，
ú8�÷øF

þÈï¡åÈ,-.

，
_¡aâ�iæç÷øûZLÿF7

5}

，
�÷øûZåÈFG8zk¡7T`g«

。

��01

［１］
÷àø

，
'ùä

，
fÖú

．
�ûüýþ§^Óÿ!"#�|$

［Ｊ］．
%�

*7=N

，２００２（４）：３４－３７．
［２］

&Ö 

，
'á%

，
»(½

，
Ñ

．
�ûú�6Ç¨)9ð

、
xycE[

［Ｊ］．
ú�+9cñ*Ã+9

，２０１４，３３（５）：１１４７－１１５３．
［３］

¦,

，
'-.

，
��/

，
Ñ

．
�û012^ý3�cÐ345.jk

［Ｊ］．
4#67

，２０１２（１５）：６８－７３．
［４］

h89

，
'Ï®

，
:;;

，
Ñ

．
<=ýá>Ã+)5�ü?m@.LM

9ð

［Ｊ］．̂
oA=

，２０１９，３２（１２）：１－７．
［５］

BàC

，
z¦

，
DùE

，
Ñ

．
Fìýá�)5Êjú�

ＳｍＭＹＢ
.GHc

IJ��

［Ｊ］．
679:

，２０１３，４０（３）：４６７－４７８．
［６］

KªL

，
/MN

，
O_H

，
Ñ

．
P+ýá�)5�<DE���ìm@

［Ｊ］．
54P+9:

，２０１４，３４（７）：１４９６－１５０６．
［７］ＹＯＵＱ，ＷＡＮＧＢＷ，ＣＨＥＮＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓａｎｄｐｈｅ
ｎｏｌｉｃｓｉｎｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙｇｒｏｗｎｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｃｕｌｔｉ
ｖａｒｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２５（１）：２０１－２０８．

［８］ＧＲＯＴＥＷＯＬＤＥ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｌｏｒａｌｐｉｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｎ
ｎｕａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，５７（１）：７６１－７８０．

［９］ＫＯＷＡＬＣＺＹＫＥ，ＫＲＺＥＳＩＮ＇ＳＫＩＰ，ＫＵＲＡＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｉｎｍｅｄｉ
ｃｉｎｅ［Ｊ］．Ｐｏｌｉｓｈｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００３，５５（５）：６９９－７０２．

［１０］
Q{É

，
zÏR

，
S T

，
Ñ

．
P+ý3>.LM9ð

［Ｊ］．
�#*79

:

，２０１９，５０（２）：２７８－２８５．
［１１］ＩＷＡＴＡＲＹ，ＴＡＮＧＣＳ，ＫＡＭＥＭＯＴＯＨ．ＡｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｏｆＡｎｔｈｕｒｉｕｍａｎ

ｄｒａｅａｎｕｍＬｉｎ．［Ｊ］．ＪＡｍｅｒＳｏｃＨｏｒｔＳｃｉ，１９７９，５１（１０４）：１－６．
［１２］ＭＡＲＵＴＡＮＩＭ，ＴＡＮＧＣＳ，ＰＡＵＬＬＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｉｎｔｈｅｌａｖｅｎｄｅｒ

Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９８７，２２：６２０－６２２．
［１３］

U«V

，
»ä

，
�W%

，
Ñ

．
�ûXäYýá�Z[.\]c��

［Ｊ］．
¯^*7=9

，２００９，３７（１７）：７８３２－７８３４．
［１４］

¦,

．
�û012^ý3�+5�Z[�j_ú�.IJcÐ34

5.jk

［Ｄ］．
 Ò

：
 �89

，２０１４．
［１５］ＧＲＯＴＥＷＯＬＤＥ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｌｏｒａｌｐｉｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ａｎｎｕａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，５７（１）：７６１－７８０．
［１６］

'`

，
abc

，
?d

，
Ñ

．
ýá�)5DE^�ìm@ù�.LM9ð

［Ｊ］．
ÃÔ9ef

，２０１５，３４（１０）：２９３７－２９４２．
［１７］

ghi

，
1jD

，
klL

，
Ñ

．
P+ýá�Ã+)5cm@.LM9ð

［Ｊ］．
õ5P+

，２０１７，３７（１２）：１６０３－１６１３．
［１８］

mno

．
�ýá�.LM9ð

［Ｊ］．
pÞcùq

，２０１０，２６（４）：１４６－１４８，
１５２．

［１９］ＨＯＬＴＯＮＴＡ，ＣＯＲＮＩＳＨＥＣ．Ｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｐｌａｎｔｃｅｌｌ，１９９５，７（７）：１０７１－１０８３．

［２０］ＧＲＡＶＯＴＡ，ＬＡＲＢＡＴＲ，ＨＥＨＮＡ，ｅｔａｌ．Ｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ４ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｂｙｐｓｏｒａｌｅｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ：Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａＣ４ＨｆｒｏｍａｐｓｏｒａｌｅｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｌａｎｔＲｕｔａｇｒａｖｅｏｌｅｎｓｅｘ
ｈｉｂｉｔｉｎｇｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｐｓｏｒａｌｅｎｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ＆ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，４２２（１）：７１－８０．

［２１］ＣＨＥＮＡＨ，ＣＨＡＩＹＲ，ＬＩＪＮ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇｏｆｔｗｏｇｅｎｅｓｅｎ
ｃｏｄｉｎｇｃｉｎｎａｍａｔｅ４ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ（Ｃ４Ｈ）ｆｒｏｍｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ）
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，４０（２）：２４７－２６０．

［２２］
¦r

，
zG»

，
sÒÒ

，
Ñ

．
�ûtuvwãxú�.GHcIJ��

［Ｊ］．
679:

，２０１６，４３（７）：１４０２－１４１０．
［２３］

6ay

，
?z

，
zG»

，
Ñ

．
{|iE�û

‘̧
}~

’
ýá>)5�Êj

ú�.JK

［Ｊ］．
�ìP+¨)

，２０１８，１６（２４）：８０４１－８０４７．
［２４］ＭＵＩＲＳＲ，ＣＯＬＬＩＮＳＧＪ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＳ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｅｔｕｎｉａ

ｃｈａｌｃｏｎｅｉｓｏｍｅｒａｓｅｉｎｔｏｍａｔｏｒｅｓｕｌｔｓｉｎｆｒｕｉｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｆｌａｖｏｎｏｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１９（５）：４７０－４７４．

［２５］ＺＨＡＮＧＺＲ，ＱＩＡＮＧＷ，ＬＩＵＸＱ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｌｃｏｎｅｉｓｏｍｅｒａｓｅｇｅｎｅｆｒｏｍｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．Ａｆｒｉｃａｎｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０（６５）：１４４４３－１４４４９．

［２６］ＮＩＳＨＩＨＡＲＡＭ，ＮＡＫＡＴＳＵＫＡＴ，ＹＡＭＡＭＵＲＡＳ．Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄｆｌｏｗｅｒｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓｂｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｃｈａｌｃｏｎｅｉｓｏｍｅｒａｓｅｇｅｎｅ［Ｊ］．ＦＥＢＳｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，５７９（２７）：６０７４－６０７８．

［２７］ＬＩＦ，ＪＩＮＺ，ＱＵＷ，ｅｔａｌ．ＣｌｏｎｉｎｇｏｆａｃＤＮＡｅｎｃｏｄｉｎｇｔｈｅＳａｕｓｓｕｒｅａｍｅ
ｄｕｓａｃｈａｌｃｏｎｅｉｓｏｍｅｒａｓｅａｎｄｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．
Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｂｉｏｃｈｅｍ，２００６，４４（７／８／９）：４５５－４６１．

［２８］
¦r

．
�ûýá�)5Êjú�GHcIJ��.LM

［Ｄ］．
45

：̂

o*7=9'

，２０１６．
［２９］

6ay

．
�û012Ð3Êjú�

ＡｎＣＨＩ
�

ＡｎＣ４Ｈ
IJ����¾

�w

［Ｄ］．
45

：̂
o*7=9'

，２０１８．
［３０］

ñ5�

．
�ûXäYý3��<ùb.��LM

［Ｄ］．
��

：
��8

８ 　　　　　　　　　　
×Ø4¼·Ù

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
t



9

，２０１９．
［３１］

o�

，
���

，
d��

，
Ñ

．
���ð�

Ｆ３Ｈ
ú�.�ì¸º

、
k/9

v���âã�w��

［Ｊ］．
ú�+9cñ*Ã+9

，２０１６，３５（５）：
１１９５－１２０５．

［３２］ＣＯＬＬＥＴＴＥＶＥ，ＪＡＭＥＳＯＮＰＥ，ＳＣＨＷＩＮＮＫＥ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｎｅｓｉｎｆｌｏｗｅｒｓｏｆＡｎｔｈｕｒｉｕｍ
ａｎｄｒａｅａｎｕｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｐｌａｎｔａｒｕｍ，２００４，１２２（３）：２９７－３０４．

［３３］
sÒÒ

，
¦r

，
'M�

，
Ñ

．
ýá�Ã+)5ú�.IJE�û012

Ð3äv.JK

［Ｃ］／／̂
o679<

２０１４
�9��<`à�R�

．
45

：《
679<

》
��$

，２０１４．
［３４］

ª%�

，
öï�

，
ã��

．
��P+ý3ú�6ÇLM9ð

［Ｊ］．
P+

9°:

，２００３，３８（１）：５１－５８．
［３５］

'-.

，
&Ö 

，
��/

，
Ñ

．
�û

‘Ａｒｉｚｏｎａ’
012Ð3$�Xä.�

��£

［Ｊ］．
�ìP+¨)

，２０１５，１３（３）：６２７－６３３．
［３６］

Kø5

，
'¬�

，
ö��

．
�3��LM9ð

［Ｊ］．
Ã+9°:

，２００３，３８
（９）：１２－１４．

［３７］ＮＡＯＮＯＢＵＮ，ＲＹＵＴＡＲＯＡ，ＳＡＮＡＥＫ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｎｏ
ｖｅｌｂｌｕｅｒｃｏｌｏｒｅｄｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｌｐｈｉｎｉ
ｄｉｎｂａｓｅｄａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆ｃｅｌｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，５４（１０）：１６８４－
１６９５．

［３８］
'#�

．
 ¡¢�ìý345j_ú�

ＤＦＲ
�£IJ��¾�w

［Ｄ］．
¦¤

：
54*»=N89

，２０１８．
［３９］

¥e#

，
»¦§

．̈
3©ª�<=ýá>Ã+)5m@LM9ð

［Ｊ］．
L�67

，２０１６，４（１）：３５－４１．
［４０］

«C

，
'5U

，
d=

，
Ñ

．
¬�®|¯�v°

４－
±�xú�

（ｄｆｒ）
.

GH�²³��

［Ｊ］．
pÞ=9

，２０１０，３１（１３）：２１９－２２３．
［４１］

¾CC

．́
ýµ¶|¯�v°

４－
±�x

（ＤＦＲ）
ú�.�¾��

［Ｄ］．
I�

：
I�Ïo89

，２０１９．
［４２］ＣＯＬＬＥＴＴＥＶＥ．Ａｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｅｒｃｏｌｏｕｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎａｎ

ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｍｏｎｏｃｏｔ（Ａｎｔｈｕｒｉｕｍａｎａｄｒａｅａｎｕｍ）：Ａｔｈｅｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ
ｐａｒｔｉａｌｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆＤｏｃｔｏｒｏｆＰｈｉｌｏｓｏ
ｐｈｙｉｎＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙａｔＭａｓｓｅｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰａｌｍｅｒｓｔｏｎＮｏｒｔｈ，
ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｄ］．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ：ＭａｓｓｅｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．

［４３］
'·

．
�ûýá�)5DEÊjú�.GHc��

［Ｄ］．
 Ò

：
 �8

9

，２０１３．
［４４］

¸¹¹

，
ºÏ�

，
�»¼

，
Ñ

．
Ý½ýá�)xú�.GH��IJ

cýá�[.ÊjºLM

［Ｊ］．̂
¾¿

，２０１４，４５（７）：９８５－９８９．
［４５］

À�

，
öÁ�

，
'ÝÂ

．̈
=ªýá�)5xú�

ＢｃＡＮＳ
.GH

、
IJ

c²³��

［Ｊ］．
Ã�899:

（
*7cÃÄ=9>

），２０１１，３７（４）：３９３
－３９８．

［４６］ＣＯＬＬＥＴＴＥＶＥ，ＪＡＭＥＳＯＮＰＥ，ＳＣＨＷＩＮＮＫＥ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｎｅｓｉｎｆｌｏｗｅｒｓｏｆＡｎｔｈｕｒｉｕｍ
ａｎｄｒａｅａｎｕｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｐｌａｎｔａｒｕｍ，２００４，１２２（３）：２９７－３０４．

［４７］
/�

，
�U

，
Å¬

，
Ñ

．
ýÃ

Ｃ４Ｈ
�

ＡＮＲ
ú�.GHcIJLM

［Ｊ］．
£*9:

，２０１２，２６（１）：４３－４８．
［４８］

'Æ

，
ÇÈ

．
XÉP+Ê3ýá�±�x��ú�.Ã+��9��

［Ｊ］．
�5*79:

，２０１７，２９（９）：５－９．
［４９］

ö�Ë

，
/.

，
Ìà=

，
Ñ

．ＣＰＢ－ＬＡＲ－ＧＦＰ
IJÍY.ã{��í

¨ýÎÏÐÑ+Ò^.IJ

［Ｊ］．
¾�c¾Ó

，２０１７，３７（１）：２５－３０．
［５０］ＸＩＥＤＹ，ＳＨＡＲＭＡＳＢ，ＤＩＸＯＮＲＡ．Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｒｅｄｕｃｔａｓｅｓｆｒｏｍ

ＭｅｄｉｃａｇｏｔｒｕｎｃａｔｕｌａａｎｄＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｓ

ｔｒｙａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，４２２（１）：９１－１０２．
［５１］ＡＬＢＥＲＴＳ，ＤＥＬＳＥＮＹＭ，ＤＥＶＩＣＭ．ＢＡＮＹＵＬＳ，ａｎｏｖｅｌｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａ

ｔｏｒｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｈｅＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｓｅｅｄｃｏａｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｊｏｕｒ
ｎａｌ，１９９７，１１（２）：２８９－２９９．

［５２］
'·

，
'f#

，
U«V

，
Ñ

．
�û

ＡＮＲ
ú�GH��IJc012Ð3

.Êjº��

［Ｊ］．
�ìP+¨)

，２０１３，１１（６）：８２５－８３０．
［５３］

sÒÒ

．
�ûü?+\²�ýá�Ã+)5DE�wIJú�.�

�

［Ｄ］．
ÔÕ

：
Ö×89

，２０１５．
［５４］

Ø·Ù

，
kCÚ

，
ÛÜ;

，
Ñ

．
ýá�ü?�ìm@ù���<6ÇL

M9ð

［Ｊ］．
P+9:

，２０１９，５４（１）：１３３－１５６．
［５５］ＥＬＩＢＯＸＷ，ＵＭＡＨＡＲＡＮＰ．ＩｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｍａｊｏｒｓｐａｔｈｅｃｏｌｏｒｓｉｎＡｎｔｈｕ

ｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍＨｏｒｔ．ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｇｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｈｏｒｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，４３（３）：７８７－７９１．

［５６］ＴＥＩＸＥＩＲＡＤＡＳＩＬＶＡＪＡ，ＤＯＢＲ?ＮＳＺＫＩＪ，ＺＥＮＧＳＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｎｔｈｕｒｉｕｍ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＴｉｓｓＯｒｇａｎＣｕｌｔ，２０１５，１２３：２０５－２１９．

［５７］
ª%�

，
öï�

，
ã��

．
��P+ý3ú�6ÇLM9ð

［Ｊ］．
P+

9°:

，２００３，３８（１）：５１－５８．
［５８］

ØÝ

．
��ýá>)5Êj

Ｒ２Ｒ３－ＭＹＢú�.GHcIJ��

［Ｄ］．
Þ¯

：
�L*789

，２０１８．
［５９］ＤＵＢＯＳＣ，ＳＴＲＡＣＫＥＲ，ＧＲＯＴＥＷＯＬＤＥ，ｅｔａｌ．ＭＹＢｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃ

ｔｏｒｓｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１５（１０）：５７３－５８１．
［６０］ＨＳＵＣＣ，ＣＨＥＮＹＹ，ＴＳＡＩＷＣ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅＲ２Ｒ３ＭＹＢｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｉｓｔｉｎｃｔｆｌｏｒａｌｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｉｎＰｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ
ｓｐｐ．［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１６８（１）：１７５－１９１．

［６１］
ß©à

，
mÉá

，
�t

，
Ñ

．
â)ý3�Êj¨)LM9ð

［Ｊ］．
4#

67

，２０１７（１８）：１７０－１７５．
［６２］ＡＬＢＥＲＴＮＷ，ＡＲＡＴＨＯＯＮＳ，ＣＯＬＬＥＴＴＥＶＥ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆａｎ

ｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＣｙｍｂｉｄｉｕｍｏｒｃｈｉｄｓ：Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｋｎｏｗｎｒｅｇ
ｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｃｅｌｌｔｉｓｓｕｅ＆ｏｒｇａｎｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１００（３）：３５５－３６０．

［６３］
/õ`

，
ã_�

，
¬Ûä

，
Ñ

．
�û

ＡａＭＹＢ１
ú�.GH

、
IJ�wåü

vLM

［Ｊ］．
£*9:

，２０１７，３１（９）：１７０８－１７１６．
［６４］

'-.

，
¦æç

．
�û

ＡａＭＹＢ１
.IJ¸¹��íè¾^.ÅIJ

［Ｊ］．
�ìP+¨)

，２０１９，１７（６）：１８９８－１９０５．
［６５］ＬＩＣＨ，ＱＩＵＪ，ＹＡＮＧＧＳ，ｅｔａｌ．ＩｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａＲ２Ｒ３

ＭＹＢｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｇｅｎｅｒｅｌａｔｅｄｔｏａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｈｅ
ｓｐａｔｈｅｓｏｆＡｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍ（Ｈｏｒｔ．）［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｃｅｌｌｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，３５
（１０）：２１５１－２１６５．

［６６］ＬＩＣＨ，ＱＩＵＪ，ＨＵＡＮＧＳＲ，ｅｔａｌ．ＡａＭＹＢ３ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈＡａｂＨＬＨ１ｔｏ
ｒｅｇｕｌａｔｅｐｒｏａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎｄｒａｅａｎｕｍ
（Ｈｏｒｔ．）ａｎｏｔｈｅｒｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｍｏｄｕｌａｔｅｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１９，６（１４）：１－１６．

［６７］
¦�Ç

，
m¼

，
'&ý

．
P+ýá�)5Êj.

ｂＨＬＨ
ü?�ì

［Ｊ］．
P

+Ãb9:

，２０１２，４８（８）：７４７－７５８．
［６８］ＪＩＡＮＧＸ，ＬＩＵＹ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｔｉｓｓｕｅｓｐｅｃｉｆｉｃ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎ
ｔｅａｐｌａｎｔ［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ］［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１３，８（４）：１－１４．

［６９］ＡＨＡＲＯＮＩＡ，ＤＥＶＯＳＣＨＲ，ＷＥＩＮＭ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙＦａＭＹＢ１
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｎｄｆｌａｖｏｎｏｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｊｏｕｒｎａｌ，２００１，２８（３）：３１９－３３２．

９４９
Ú

１３
Û

　　　　　　　　　　　　　　　　
á³âV

　
%ïô.��t>2�P=`aY:


