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荞麦黄酮及其生物合成调控研究进展
钟灵允１ꎬ ２ꎬ 赵　 钢２ꎬ 赵江林２∗
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摘　 要: 荞麦属植物资源丰富ꎬ且富含黄酮类成分ꎮ 通过文献查阅ꎬ总结了荞麦黄酮历年研究情况以及热点

研究领域ꎮ 荞麦黄酮研究论文最早发表于 １９５２ 年ꎬ在 １９５２—１９９９ 近五十年的时间内ꎬ荞麦黄酮的研究论文

较少ꎬ年发文量少于 １０ 篇ꎬ荞麦黄酮的研究处于起步阶段ꎮ 自 ２０００ 年后ꎬ荞麦黄酮逐渐获得更多研究学者的

关注ꎬ年度发文量逐年上升ꎮ 近年来ꎬ荞麦黄酮研究热点集中在植物学、食品科学技术、农学以及生物化学与

分子生物学学科领域中ꎬ黄酮抗氧化活性相关的研究论文被引用次数较高ꎬ荞麦黄酮的生物活性与营养功能

一直备受关注ꎮ 目前ꎬ从荞麦中已经鉴定的黄酮类化合物达 ８０ 种ꎮ 槲皮素、山奈酚、木犀草素、鼠李素、异鼠

李素、小麦黄素、柚皮素、杨梅素、芹菜素以及橙皮素是荞麦中常见的黄酮苷元结构ꎬ芍药色素、花翠素、矢车菊

素为荞麦中多见的花青素类型ꎮ 荞麦黄酮生物合成起源于苯丙烷代谢途径ꎬＰＡＬ、ＣＨＳ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬ、ＣＨＩ、ＬＡＲ 等

黄酮合成途径中的多个关键酶基因以及 ＭＹＢ 转录因子基因已被克隆鉴定ꎮ 荞麦 ＭＹＢ 转录因子在黄酮生物

合成中发挥着重要的诱导调控作用ꎬ影响荞麦黄酮合成积累的因素主要有环境因素、植物生长调节剂、生物因

素以及品种等ꎬ多个因素可相互交叉调控和影响荞麦黄酮的合成ꎮ 该文通过回顾历年荞麦黄酮研究概况ꎬ总
结黄酮化合物的种类ꎬ归纳黄酮生物合成途径调控机制及主要影响因素ꎬ为优质荞麦种植生产和优化提升荞

麦产品的营养保健功能奠定理论基础和提供可行方案ꎬ为荞麦黄酮的深入研究指明方向ꎮ
关键词: 荞麦ꎬ 研究历史ꎬ 黄酮化合物ꎬ 生物合成ꎬ 调控
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ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｆａｇｏｐｙｒｕｍꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　 　 荞麦为蓼科(Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ)荞麦属(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ
Ｍｉｌｌｅｒ)双子叶植物ꎬ至今通过鉴定的荞麦属植物已

超过 ２０ 余种(唐宇等ꎬ ２０１９)ꎮ 甜荞麦(普通荞

麦)(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ)和苦荞麦(鞑靼荞麦)
(Ｆ. ｔａｔａｒｉｃｕｍ)为人们所熟知的两个主要栽培品

种ꎬ属于小宗杂粮作物ꎬ在世界各地均有分布和栽

培ꎬ其中ꎬ中国、俄罗斯、乌克兰、波兰、美国和巴西

等国家为主要栽培地区(余霜等ꎬ ２０１２ꎻ 向达兵

等ꎬ ２０１３)ꎮ 此外ꎬ金荞麦(Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ)亦为荞麦

属植物ꎬ通常作为药物使用ꎬ以根茎入药ꎮ 荞麦作

为一种药食同源植物ꎬ除了具有丰富的蛋白质、脂
肪、膳食纤维及维生素等多种营养成分外ꎬ还含有

一般谷类作物中所不具备的黄酮类活性成分ꎬ这
些活性成分作为其行使生物活性与功效的物质基

础ꎬ发挥着多种药理活性ꎮ 研究发现ꎬ荞麦黄酮具

有抗菌、抗氧化、降血糖、抗肿瘤、抗炎镇痛以及保

肝等功效(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｉｎｇｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 赵梓瀛等ꎬ
２０１８)ꎮ 荞麦叶总黄酮能够抑制二甲苯致小鼠耳

水肿产生的急性炎症ꎬ通过降低毛细血管通透性ꎬ
减轻肉芽肿的形成ꎬ具有良好的抗炎镇痛作用(王
元福等ꎬ ２００４)ꎮ 另外ꎬ荞麦壳黄酮提取物具有抑

制 α￣葡萄糖苷酶活性和修复胰岛细胞功能的双重

机制ꎬ从而改善 ２ 型糖尿病大鼠的血糖指标(李鹏

程等ꎬ ２０１６)ꎮ 随着荞麦黄酮的药用功效逐渐被

人们所熟知ꎬ由此而催生出一系列以荞麦为原料

具有一定营养保健价值的系列产品ꎬ如荞麦蛋白

粉、荞麦茶、荞麦酒、荞麦醋、荞麦面包、荞麦蛋糕、
荞麦面条、荞麦芽菜等ꎮ 荞麦的营养与经济价值

不断提升ꎬ荞麦及其各类产品备受青睐ꎮ 与此同

时ꎬ许多专家学者对于荞麦的研究热情也逐渐升

高ꎬ关于荞麦黄酮的研究成果不断涌现ꎮ 研究成

果也渐渐从荞麦中发现以芦丁为代表的黄酮类化

合物ꎬ对其进行单纯的分离鉴定ꎬ逐步拓展到荞麦

黄酮抗炎、抗肿瘤等药理学领域的研究ꎮ 近年来ꎬ
不少专家学者的研究兴趣又转向发掘荞麦黄酮的

生物合成代谢中关键基因以及转录因子ꎮ 本论文

密切围绕“荞麦黄酮”这一主题ꎬ回顾荞麦黄酮的

研究历史ꎬ归纳了已鉴定的荞麦黄酮类化合物及

其生物合成与调控的研究进展ꎮ 一方面ꎬ有助于

发掘具有药用开发价值的新黄酮类物质ꎬ有助于

优化和提升荞麦产品的营养和保健价值ꎻ另一方

面ꎬ通过总结荞麦黄酮生物合成途径及其调控方

面研究所取得的成果与不足ꎬ可为进一步研究荞

麦黄酮的合成调控机制指明方向ꎬ有助于荞麦育

种与优质栽培的快速发展ꎬ对提高我国荞麦主产

区当地种植户的收入水平ꎬ实现脱贫致富有着重

要的作用ꎮ
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１　 荞麦黄酮的研究历史

通过搜索 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库ꎬ了解荞麦黄

酮的研究历史及相关情况ꎮ 以“主题 ＝ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ
ｏｒ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ”作为检索式ꎬ以“主题 ＝ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ”
进行二次检索ꎬ查找时间范围在 １９００ － ０１ － ０１ 至

２０２０－０１－２８ 的论文ꎬ剔除冗余文献后ꎬ共检索到

与“荞麦黄酮”相关论文累计 ９７３ 篇ꎬ研究论文数

量年度变化及趋势见图 １ꎮ 结果显示ꎬ荞麦黄酮相

关研究最早发文于 １９５２ 年ꎬ该研究论文记载了富

含芦丁的荞麦叶餐食的制作方法(Ｎａｇｈｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９５２)ꎬ发表在 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ 刊物上ꎬ距今已

有 ６８ 年ꎮ 在紧跟其后的 １９５３ 年ꎬ就有研究论文

报道了芦丁对患有坏血病的豚鼠存活时间的影响

(Ｅｉ￣ｒｉｄｉ ＆ Ａｂｏｕｌ￣ｗａｆａꎬ １９５３)ꎮ 可见ꎬ荞麦黄酮在

药理学领域的研究起步较早ꎮ

在 １９５２—１９９９ 近五十年的时间内ꎬ荞麦黄酮

的研究论文偏少ꎬ年发文量少于 １０ 篇ꎬ荞麦黄酮

的研究处于起 步 阶 段ꎮ 在 ２０ 世 纪 ８０ 年 代 前

(１９８０ 年以前)ꎬ对于“荞麦黄酮”的研究主要集中

在黄酮含量以及测定方法、黄酮在荞麦中的分布、
荞麦黄酮类化合物(如槲皮素、芹菜素和木犀草

素)的发现及鉴定ꎮ 荞麦芦丁和槲皮素的生物合

成、黄酮合成关键酶以及生物合成的影响因素在

此阶段也开始有少量报道ꎬ黄酮的药理活性研究

论文则相对较少ꎮ 在 ８０ 年代以后ꎬ随着色谱技术

的进步以及分离手段的发展ꎬ对荞麦黄酮化合物

分离鉴定的研究论文数量逐渐增多ꎬ组织培养技

术在荞麦黄酮的合成和代谢调控研究中的应用也

不断呈现ꎮ 在食品加工领域中也逐渐开始出现

“荞麦黄酮”的相关内容ꎮ 荞麦黄酮抗氧化活性以

及相关药理活性的研究也呈现上升态势ꎮ 总体而

言ꎬ在 １９８０—１９９９ 年间ꎬ荞麦黄酮的研究方向逐

步呈现多元化ꎮ

图 １　 荞麦黄酮研究论文数量年度变化趋势
Ｆｉｇ. １　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

　 　 自 ２０００ 年至今ꎬ“荞麦黄酮”引起了更多专家

学者的兴趣ꎬ相关论文的年度发文量呈现快速上

升趋势ꎮ 截至 ２０２０ 年 １ 月底ꎬ荞麦黄酮论文的年

发文量在 ２０１９ 年上升至 ８５ 篇ꎬ达到一个峰值ꎮ
利用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 平台统计功能ꎬ得到 ２０００—
２０２０ 年时间段荞麦黄酮研究领域分布(部分文献

可同时隶属于不同学科领域) (图 ２)ꎮ 结果显示ꎬ
近二十年ꎬ荞麦黄酮的前 ４ 个热点学科一直保持

在植物学、食品科学技术、农学以及生物化学与分

子生物学领域中ꎮ 其中ꎬ荞麦黄酮抗氧化活性相

关的研究论文被引用次数较高ꎬ荞麦黄酮(特别是

芦丁和槲皮素)的生物活性与营养功能一直备受

关注ꎮ 进一步比较 ２０００—２００９ 年与 ２０１０—２０２０
年两个时间段内的研究领域变化趋势发现ꎬ近十

年ꎬ在营养学、遗传学与植物学领域中的荞麦黄酮

研究论文增长趋势明显ꎬ荞麦的营养价值以及遗

传育种等方面的研究不断深入ꎮ 整体而言ꎬ近二

十年ꎬ人们对荞麦黄酮生物合成途径的研究呈现

纵深发展的趋势ꎬ生物合成途径及其影响因素更

加清晰ꎮ 同时ꎬ涉及荞麦黄酮抗逆生理的研究也

逐渐增多ꎮ 在与“荞麦黄酮”相关的论文中ꎬ荞麦

品种上出现了变化ꎬ研究的对象从甜荞麦或苦荞

麦更多的拓展到金荞麦以及荞麦多倍体等不同种

或品种ꎮ 此外ꎬ在食品领域中更多的研究论文涉
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及荞麦原料或产品中黄酮的检测及其在加工过程

中的变化ꎬ以及富含黄酮的荞麦产品的研发等多

个方面ꎮ 植物学领域中ꎬ抗逆生理方面的研究不

断涌现ꎬ代谢组学、转录组学以及基因组学等研究

手段的运用ꎬ促进了对荞麦黄酮研究的快速发展ꎻ
而荞麦黄酮降血糖等药理作用相关研究是主要热

点之一ꎮ 在此阶段中ꎬ在各个学科领域中对荞麦

黄酮的研究都呈现出增长态势ꎬ新的研究成果不

断涌现ꎬ全方位、多角度地加深了人们对荞麦中黄

酮类活性成分的认识ꎮ

图 ２　 荞麦黄酮论文主要研究领域分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｊｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｐａｐｅｒｓ

２　 已知的荞麦黄酮化合物

黄酮( ｆｌａｖｏｎｏｉｄ)类化合物基本结构是两个苯

环通过中央三碳相互联结而成ꎬ具有特征性的 Ｃ６－
Ｃ３ － Ｃ６ 基 本 碳 架 ( Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｙｏｎｅｋｕｒａ￣
Ｓａｋａｋｉｂａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 黄酮类化合物常以游离

态或者与糖结合成苷(碳苷或者氧苷)形式存在ꎬ
是荞麦体内发挥重要生理效应的一类次生代谢产

物ꎬ广泛分布于荞麦种子、芽、茎秆、叶片、花及根

部等植物器官中(Ｋａｌｉｎｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ 闫超等ꎬ
２０１５ꎻ Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 迄今ꎬ从栽培种甜荞麦、
苦荞麦以及药用植物金荞麦中分离鉴定得到的黄

酮类化合物多达 ８０ 种(表 １)ꎮ 然而ꎬ对野生荞麦

的黄酮类成分研究尚未见报道ꎮ 荞麦黄酮常见的

化学结构类型主要包括黄酮 ( ｆｌａｖｏｎｅ)、黄酮醇

( ｆｌａｖｏｎｏｌ )、 黄 烷 醇 ( ｆｌａｖａｎｏｌ )、 双 氢 黄 酮

( ｆｌａｖａｎｏｎｅ )、 异 黄 酮 ( ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ ) 以 及 花 色 素

(ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ)等ꎮ 其中ꎬ槲皮素( ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ)、山奈

酚 ( ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ )、 木 犀 草 素 ( ｌｕｔｅｏｌｉｎ )、 鼠 李 素

( ｒｈａｍｎｅｔｉｎ)、异鼠李素 ( ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ)、小麦黄素

( ｔｒｉｃｉｎ)、柚皮素( ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ)、杨梅素(ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ)、
芹菜素(ａｐｉｇｅｎｉｎ)ꎬ以及橙皮素(ｈｅｓｐｅｒｅｔｉｎ)是荞麦

中常见的黄酮苷元结构ꎬ与半乳糖、葡萄糖、鼠李

糖、阿拉伯糖、芸香糖、槐糖等糖配基以 Ｏ￣苷键或

Ｃ￣苷键形 成 多 种 黄 酮 苷 类 化 合 物ꎮ 芍 药 色 素

( ｐｅｏｎｉｄｉｎ )、 花 翠 素 ( ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ )、 矢 车 菊 素

(ｃｙａｎｉｄｉｎ)为荞麦中多见的花青素类型(邵萌等ꎬ
２００５ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ

３　 荞麦黄酮的生物合成途径

黄酮类化合物是一类重要的次生代谢产物ꎬ
在荞麦的生长发育及抗逆防病等方面都发挥着不

可或缺的作用ꎮ 据文献报道ꎬ高含量的芦丁和芦

丁水解酶活性是构成苦荞麦强烈苦味的原因之

一ꎬ使其能有效地保护苦荞麦种子遭受动物的食

用ꎮ 此外ꎬ芦丁和芦丁水解酶参与了植物对抗紫

外线、低温和干旱等抗逆防卫反应( Ｓｕｚｕｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 近年ꎬ对荞麦黄酮生

物合成途径以及调控机制的研究热度不减ꎬ荞麦

黄酮化合物的生物合成途径研究有了一定成果ꎮ
荞麦黄酮类化合物的生物合成起源于苯丙烷

代谢途径(莽草酸分支酸途径)ꎮ 苯丙氨酸为黄酮

类化 合 物 的 重 要 前 体 物ꎬ 在 苯 丙 氨 酸 解 氨 酶

(ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅꎬ ＰＡＬ)催化作用下生成

香豆酸ꎮ 香豆酸被肉桂酸￣４￣羟基化酶(ｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ￣
４￣ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎬ Ｃ４Ｈ)催化形成对香豆酸ꎬ随后在 ４￣
香豆 酰 辅 酶 Ａ 连 接 酶 ( ４￣ｃｏｕｍａｒｙｌ: ＣｏＡ ｌｉｇａｓｅꎬ
４ＣＬ) 作 用 下ꎬ 香 豆 酸 生 成 香 豆 酰 辅 酶 Ａ
(ｃｏｕｍａｒｏｙｌ￣ＣｏＡ)ꎮ 其中ꎬ香豆酰辅酶 Ａ 和来源于

三羧酸循环的丙二酰辅酶 Ａ(ｍａｌｏｎｙｌ￣ＣｏＡ)ꎬ共同

作为黄酮生物合成的起始底物ꎬ在查尔酮合成酶

( ｃｈａｌｃｏｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＣＨＳ)的催化下ꎬ生成四羟基査

尔酮(柚皮素查尔酮)ꎬＣＨＳ 是黄酮合成途径中第

一个关键限速酶ꎮ 四羟基査尔酮被查耳酮异构酶

(ｃｈａｌｃｏｎｅ ｉｓｏｍｅｒａｓｅꎬ ＣＨＩ)催化转为柚皮素ꎮ 柚皮

素是花色素生物合成途径中的中间体ꎬ由此开启

了整个花色素生物合成的多个支路ꎬ合成黄酮、黄
酮醇或者异黄酮等多种黄酮类化合物以及花色素

物质(图 ３) ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 此外ꎬ在豆科等植

物中ꎬ香豆酰辅酶 Ａ 与丙二酰辅酶 Ａ 在 ＣＨＳ 和査

耳酮还原酶 (ｃｈａｌｃｏｎｅｋｅｔｉｄｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ ＣＨＲ) 的共

４２０１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 荞麦属植物中已鉴定的黄酮类化合物
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｐｌａｎｔ

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类别
Ｃｌａｓｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ 刺槐素
Ａｃａｃｅｔｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

２ 金合欢素￣７￣Ｏ￣α￣Ｌ￣吡喃鼠李糖基￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷
Ａｃａｃｅｔｉｎ ７￣Ｏ￣α￣Ｌ￣ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８

３ 阿福豆苷
Ａ Ａｆｚｅｌｉｎ Ａ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ 林建斌等ꎬ ２０１６

４ 芹菜素
Ａｐｉｇｅｎｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

５ 异牡荆素
Ａｐｉｇｅｎｉｎ￣６￣Ｃ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ / Ｉｓｏｖｉｔｅｘｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

６ 牡荆素
Ａｐｉｇｅｎｉｎ￣８￣Ｃ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ / Ｖｉｔｅｘｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｗａｎｇ ＆ Ｈｕꎬ ２０１３

７ 氯化芹菜定
Ａｐｉｇｅｎｉｎｉｄｉｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

花色素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

８ 香橙素￣３￣Ｏ￣半乳糖苷
Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ

双氢黄酮
Ｆｌａｖａｎｏｎｅ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｗａｔａｎａｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７

９ ３ꎬ８″￣联芹菜甙元
Ｃ￣３ / Ｃ￣８″￣ｂｉａｐｉｇｅｎｉｎ

双黄酮
Ｂｉｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ 魏均娴等ꎬ １９９０

１０ 金圣草黄素
Ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

张京等ꎬ ２０１６ꎻ
Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

１１ 矢车菊素
Ｃｙａｎｉｄｉｎ

花色素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

１２ 矢车菊素￣３￣半乳糖苷
Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣３￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ

花色素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

１３ 矢车菊素￣３￣半乳糖基￣鼠李糖苷
Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣３￣ｇａｌａｃｔｏｓｙｌ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

花色素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔａｌ.ꎬ ２０１４

１４ 矢车菊素￣３￣葡萄糖基￣鼠李糖苷
Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣３￣ｇｌｕｃｏｓｙｌ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

花色素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

１５ 矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ / Ｋｕｒｏｍａｎｉｎ

花色素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

１６ 氯化飞燕草苷
Ｄｅｌｐｈｉｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

花色素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

１７ ( ￣) ￣表儿茶素
( ￣) ￣Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎｅ

黄烷醇
Ｆｌａｖａｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍꎬ

Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ
Ｗａｔａｎａｂｅꎬ １９９８

１８ ( ＋) ￣儿茶素
( ＋) ￣Ｃａｔｅｃｈｉｎｅ

黄烷醇
Ｆｌａｖａｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｗａｎｇ Ｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６

１９ ( ￣) ￣表儿茶素￣３￣Ｏ￣ｐ￣羟基苯甲酸酯
( ￣) ￣Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ￣３￣Ｏ￣ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ

黄烷醇
Ｆｌａｖａｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｗａｔａｎａｂｅꎬ １９９８

２０ ( ￣) ￣表儿茶素￣３￣Ｏ￣没食子酸酯
( ￣) ￣Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇａｌｌａｔｅ

黄烷醇
Ｆｌａｖａｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ
Ｗａｔａｎａｂｅꎬ １９９８

２１ ( ￣) ￣表儿茶素￣３￣Ｏ￣(３ꎬ４￣二￣Ｏ￣甲基)没食子酸酯
( ￣) ￣Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ￣３￣Ｏ￣(３ꎬ４￣ｄｉ￣Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌ) ｇａｌｌａｔｅ

黄烷醇
Ｆｌａｖａｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｗａｔａｎａｂｅꎬ １９９８

２２ ( ＋) ￣儿茶素￣７￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷
( ＋) ￣Ｃａｔｅｃｈｉｎ￣７￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄烷醇
Ｆｌａｖａｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｗａｔａｎａｂｅꎬ １９９８

２３ 原矢车菊素 Ｂ￣１
Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ￣１

双黄酮
Ｂｉｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ 张雯洁等ꎬ １９９４

２４ 原矢车菊素 Ｂ￣２
Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ￣２

双黄酮
Ｂｉｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６

２５ 原矢车菊素 Ｂ￣４
Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ￣４

双黄酮
Ｂｉｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ 张雯洁等ꎬ １９９４

２６ ３ꎬ ３’ ￣双没食子酸酯原矢车菊素 Ｂ￣２
３ꎬ ３’ ￣Ｄｉｇａｌｌｏｙｌ￣ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ￣２

双黄酮
Ｂｉｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ 张雯洁等ꎬ １９９４

２７ ３’ ￣Ｏ￣没食子酰原矢车菊素 Ｂ￣２
３’ ￣Ｏ￣ｇａｌｌｏｙｌ￣ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ￣２

双黄酮
Ｂｉｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６

２８ 圣草素
Ｅｒｉｏｄｉｃｔｙｏｌ

双氢黄酮
Ｆｌａｖａｎｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

赵利琴等ꎬ ２０１１ꎻ
Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

５２０１６ 期 钟灵允等: 荞麦黄酮及其生物合成调控研究进展



续表 １
序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类别
Ｃｌａｓｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２９ 圣草素￣５￣Ｏ￣甲基醚￣７￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖基￣
(１→４) ￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃半乳糖苷
Ｅｒｉｏｄｉｃｔｙｏｌ￣５￣Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ￣７￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ￣(１→４) ￣Ｏ￣β￣
Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

双氢黄酮
Ｆｌａｖａｎｏｎｅ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｓａｘｅｎａ ＆ Ｓａｍａｉｙａꎬ １９８７

３０ 芫花素
Ｇｅｎｋｗａｎｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ 张京等ꎬ ２０１６

３１ 橙皮苷
Ｈｅｓｐｅｒｅｔｉｎ￣７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ / Ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ

双氢黄酮
Ｆｌａｖａｎｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

吴和珍等ꎬ ２００８ꎻ
Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

３２ 海棠苷
Ｈｙｐｅｒｉｎ

双氢黄酮
Ｆｌａｖａｎｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ Ｗａｎｇ ＆ Ｈｕꎬ ２０１３

３３ 异山奈酚
Ｉｓｏｋａｅｍｆｅｒｏｌ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

包塔娜等ꎬ ２００３ꎻ
Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０

３４ 异鼠李素
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ.ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

３５ 异鼠李素￣Ｏ￣己糖苷
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ￣Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

３６ 山奈酚￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｋａｅｍｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｗａｔａｎａｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７

３７ 山奈酚￣３￣Ｏ￣槐糖苷
Ｋａｅｍｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｓｏｐｈｏｒｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｗａｔａｎａｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７

３８ 山奈酚
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

３９ 山奈酚￣３￣Ｏ￣鼠李糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ / Ｋａｅｍｐｆｅｒｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５

４０ 山奈酚￣３￣Ｏ￣芸香糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ / Ｎｉｃｏｔｉｆｌｏｒｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

汪嘉庆ꎬ ２００９ꎻ
Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

４１ 山奈酚￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣半乳糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ / Ｔｒｉｆｏｌｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３

４２ 山奈酚￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ / Ａｓｔｒａｇａｌｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３

４３ 山奈酚￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖基￣７￣Ｏ￣吡喃葡萄糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙ￣７￣Ｏ￣ ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ 魏均娴等ꎬ １９９０

４４ 甘草素
Ｌｉｑｕｉｒｉｔｉｇｅｎｉｎ

双氢黄酮
Ｆｌａｖａｎｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ 胡长玲等ꎬ ２０１２

４５ 木樨草素
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
张京等ꎬ ２０１６

４６ 木樨草素￣Ｏ￣芥子基己糖苷
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣Ｏ￣ｓｉｎａｐｏｙｌｈｅｘｏｓｉｄｅ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

ＬｉＪ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０

４７ 异荭草素
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣６￣Ｃ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ / Ｉｓｏｏｒｉｅｎｔｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｗｉｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

４８ 木樨草素￣７ꎬ ４′￣二甲醚
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣７ꎬ ４′￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ 吴和珍等ꎬ ２００８ꎻ
张京等ꎬ ２０１６

４９ 木樨草素￣７￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣７￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｗａｎｇ ＆ Ｈｕꎬ ２０１３ꎻ
Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

５０ 木樨草素￣Ｃ￣己糖苷
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣Ｃ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ.ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

５１ 荭草素
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣８￣Ｃ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ / Ｏｒｉｅｎｔｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｗａｎｇ ＆ Ｈｕꎬ ２０１３

５２ 杨梅素
Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｋａｌｉｎｏｖａ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９

５３ 杨梅素￣３￣Ｏ￣半乳糖苷
Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０

５４ 杨梅素￣３￣Ｏ￣鼠李糖苷
Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ / Ｍｙｒｉｃｉｔｒｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０

５５ 天竺葵素
Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｎ

花色素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

５６ 芍药
Ｐｅｏｎｉｄｉｎ

花色素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

６２０１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



续表 １
序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类别
Ｃｌａｓｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

５７ 车轴草醇
Ｐｒａｔｏｌ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ 吴和珍等ꎬ ２００８

５８ 槲皮素
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｗａｎｇ Ｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５

５９ 芦丁
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ / Ｒｕｔｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｓａｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７５ꎻ
Ｆａｂｊａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ
Ｗａｎｇ ＆ Ｈｕꎬ ２０１３

６０ 异槲皮苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ / Ｉｓｏｔｒｉｆｏｌｉｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ
Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

６１ 槲皮苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ / Ｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ 赵梓瀛等ꎬ ２０１８

６２ 槲皮素￣３￣鼠李糖双葡萄糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣ｒｈａｍｎｏｂｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ 秦昉 ＆ 陶冠军ꎬ １９９２

６３ 槲皮素￣３￣Ｏ￣(２″￣Ｏ￣ｐ￣羟基￣酰基)￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣(２″￣Ｏ￣ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｃｏｕｍａｒｏｙｌ) ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ Ｓａｘｅｎａ ＆ Ｓａｍａｉｙａꎬ １９８７

６４ 槲皮素￣３￣Ｏ￣[β￣Ｄ￣木糖基￣(１→２)￣α￣Ｌ￣ 鼠李糖苷]
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣[β￣Ｄ￣ｘｙｌｏｓｙｌ￣(１→２)￣α￣Ｌ￣ ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ]

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３

６５ 槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣３’￣Ｏ￣β￣吡喃葡萄糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣３’￣Ｏ￣β￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

吴和珍等ꎬ ２００８ꎻ
Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７

６６ 槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣７￣Ｏ￣半乳糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｓａｘｅｎａ ＆ Ｓａｍａｉｙａꎬ １９８７

６７ 金丝桃苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ / Ｈｙｐｅｒｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ
Ｑｕｅｔｔｉｅｒ￣ｄｅｌｅｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００

６８ 鼠李素
７￣Ｏ￣ｍｅｔｈｘｙｌ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ / Ｒｈａｍｎｅｔｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
吴和珍等ꎬ ２００８ꎻ
赵利琴等ꎬ ２０１１

６９ ３￣甲基槲皮素
３￣Ｍｅｔｈｙｌｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ Ｗａｎｇ Ｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５

７０ ３ꎬ ５￣二甲基槲皮素
３ꎬ５￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ Ｗａｎｇ ＬＢ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５

７１ 花旗松素￣３￣Ｏ￣木糖苷
Ｔａｘｉｆｏｌｉｎ￣３￣Ｏ￣ｘｙｌｏｓｉｄ / Ｄｉｑｕｅｒｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｘｙｌｏｓｉｄｅ

双氢黄酮醇
Ｆｌａｖａｎｏｎｏｌ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｗａｔａｎａｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７

７２ 五羟黄酮
Ｔｒｉｃｅｔｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ 魏均娴等ꎬ １９９０

７３ 小麦黄素
Ｔｒｉｃｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ
金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ

Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
林建斌等ꎬ ２０１６ꎻ
张京等ꎬ ２０１６

７４ 小麦黄素 Ｏ￣鼠李糖苷
ＴｒｉｃｉｎＯ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

７５ 小麦黄素￣７￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷
Ｔｒｉｃｉｎ￣７￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ Ｗａｎｇ ＆ Ｈｕꎬ ２０１３

７６ 毡毛美洲茶素
Ｖｅｌｕｔｉｎ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

苦荞麦 Ｆ. ｔａｒｔａｒｉｃｕｍꎬ
甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９

７７ ３￣甲基￣棉黄素￣８￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷
３￣Ｍｅｔｈｙｌ￣ｇｏｓｓｙｐｅｔｉｎ￣８￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇
Ｆｌａｖｏｎｏｌ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ Ｗａｎｇ Ｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５

７８ ３’ꎬ４’￣亚甲二氧基￣７￣羟基￣６￣异戊烯基黄酮
３’ꎬ４’￣Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｏｘｙ￣７￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣６￣ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌ ｆｌａｖｏｎｅ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ Ｓａｍａｉｙａ ＆ Ｓａｘｅｎａꎬ １９８９

７９ ３ꎬ ６ꎬ ３’ꎬ４’￣四羟基￣７￣甲氧基黄酮
３ꎬ ６ꎬ ３’ꎬ４’￣Ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ￣７￣ ｍｅｔｈｏｘｙ ｆｌａｖｏｎｅ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

金荞麦 Ｆ. ｃｙｍｏｓｕｍ 吴和珍等ꎬ ２００８

８０ ５’￣羟基￣７ꎬ ３’￣二甲氧基黄烷
５’￣Ｈｙｄｒｏｘｙ￣７ꎬ ３’￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｌ ｆｌａｖａｎｅ

双氢黄酮
Ｆｌａｖａｎｏｎｅ

甜荞麦 Ｆ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ 魏均娴等ꎬ １９９０

同催化下生成三羟基查尔酮ꎬ三羟基查尔酮 ＣＨＩ
催化形成甘草素ꎬ然后在异黄酮合成酶( ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＩＦＳ ) 作 用 下 生 成 异 黄 酮 类 化 合 物

( ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ) (崔艳伟等ꎬ ２０１６)ꎮ Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ( ２０１９ꎬ
２０２０)采用代谢组学结合超高效液相色谱(ＵＰＬＣ)

与高分辨质谱联用的方法揭示甜荞麦和苦荞麦中

均存在异黄酮类化合物ꎬ并鉴定了荞麦中异黄酮

合成相关基因ꎮ 然而ꎬ荞麦异黄酮合成分支路径

还需要更多的证据去证实ꎮ
至今ꎬ已克隆鉴定的荞麦黄酮合成相关基因有
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ＰＡＬ. 苯丙氨酸解氨酶ꎻ Ｃ４Ｈ. 肉桂酸￣４￣羟化酶ꎻ ４ＣＬ. ４￣香豆酰辅酶 Ａ 连接酶ꎻ ＣＨＳ. 查尔酮合成酶ꎻ ＣＨＩ. 查耳酮异构酶ꎻ
Ｆ３Ｈ. 黄烷酮￣３￣羟化酶ꎻ Ｆ３′Ｈ. 黄酮 ３′￣羟化酶ꎻ Ｆ３′５′Ｈ. 黄酮 ３′５′￣羟化酶ꎻ ＦＬＳ. 黄酮醇合成酶ꎻ ＦＮＳ. 黄酮合成酶ꎻ ＤＦＲ. 二氢

黄酮醇￣４￣还原酶ꎻ ＡＮＳ. 花青素合成酶ꎻ ＬＤＯＸ. 无色花色素双加氧酶ꎻ ３ＧＴ. 黄酮 ３￣Ｏ￣葡萄糖基转移酶ꎻ ＲＴ. ３￣Ｏ￣鼠李糖基转

移酶ꎮ
ＰＡＬ. Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉｕｍｌｙａｓｅꎻ Ｃ４Ｈ. Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ４￣ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎻ ４ＣＬ. ４￣Ｃｏｕｍａｒａｔｅ￣ＣｏＡ ｌｉｇａｓｅꎻ ＣＨＳ. Ｃｈａｌｃｏｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ
ＣＨＩ. Ｃｈａｌｃｏｎｅ ｉｓｏｍｅｒａｓｅꎻ Ｆ３Ｈ. Ｆｌａｖａｎｏｎｅ￣３￣ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎻ Ｆ３′ Ｈ. Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ￣３￣ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎻ Ｆ３′ ５′ Ｈ. Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ￣３′ ５′￣ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎻ ＦＬＳ.
Ｆｌａｖｏｎｏｌ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ ＦＮＳ. Ｆｌａｖｏｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ ＤＦＲ. Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｏｌ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎻ ＡＮＳ. Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ ＬＤＯＸ. Ｌｅｕｃｏａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎ
ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅꎻ ３ＧＴ. Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎻ ＲＴ. ３￣Ｏ￣Ｒｈａｍｎｏｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ.

图 ３　 荞麦黄酮生物合成代谢途径 (Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｅｉｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｅｉｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)

ＰＡＬ、ＣＨＳ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬ、ＣＨＩ、无色花色素还原酶基因

(ＬＡＲ)、二氢黄酮醇￣４￣还原酶基因(ＤＦＲ)、黄酮醇￣３￣
羟化酶基因(Ｆ３Ｈ)ꎬ黄酮 ３′￣羟化酶基因(Ｆ３′Ｈ)、黄酮

醇合成酶 Ｉ 基因(ＦＬＳ￣１)、花青素合成酶基因(ＡＮＳ)、
羟 基 异 黄 酮 脱 水 酶 基 因 ( ｈｙｄｒｏｘｙｉｓｏｆｌｆｌａｖａｎｏｎｅ
ｄｅｈｙｄｒａｔａｓｅ ｇｅｎｅꎬ ＨＩＤ)、羟化酶基因(２′￣ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ
ｇｅｎｅꎬ Ｉ２′ Ｈ )、 异 黄 酮 还 原 酶 基 因 ( ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｇｅｎｅꎬ ＩＦＲ)、ＵＤＰ 葡萄糖基转移酶基因

(ＵＤＰ￣ｇｌｙｃｏｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｇｅｎｅꎬ ＵＧＴ)、甲基转移酶

基因(Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｇｅｎｅꎬ ＯＭＴ)以及槲皮素

葡糖 苷 鼠 李 糖 基 转 移 酶 基 因 ( ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣

ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ６￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｇｅｎｅ)等(陈鸿翰

等ꎬ ２０１３ꎻ 雒晓鹏等ꎬ ２０１３ꎻ Ｔｈｗｅ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４ꎻ 凌

瑶等ꎬ ２０１５ꎻ Ｅｉｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

４　 荞麦黄酮生物合成调控和影响因素

４.１ 荞麦黄酮生物合成调控

荞麦黄酮生物合成调控交错复杂ꎬ既受到合成

途径中关键酶基因以及转录因子的调控ꎬ又受到植

物体内其它的代谢途径的交叉调控作用ꎮ 目前ꎬ对
于荞麦黄酮生物合成途径中关键酶基因的研究较
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多ꎬ荞麦黄酮生物合成的主要步骤较为清晰ꎬ而关

于调控基因方面的研究正处于蓬勃发展的阶段ꎮ
荞麦黄酮生物合成调控方面的研究大多数集中在

转录因子 ＭＹＢ 上ꎮ ＭＹＢ 转录因子参与多个黄酮合

成代谢支路ꎬ可与多个基因协同调控黄酮的生物合

成ꎬ在荞麦黄酮生物合成中具有重要的调控作用

(Ｓｃｈｉｊｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ ＭＹＢ 通过直接与目标基因

启动子区域结合ꎬ或者可与其他蛋白(如 ＷＤ４０ 和

ｂＨＬＨ)互作ꎬ来实现调节目的基因的转录ꎬ其调控

效应具有较强的时空特异性ꎮ 至今ꎬ荞麦中已鉴定

的 ＭＹＢ 转录因子已达 ２０ 个ꎬ其中ꎬ已知基因序列的

１６ 个 ＭＹＢ 转录因子均属于 Ｒ２Ｒ３￣ＭＹＢ 亚家族(马
婧等ꎬ ２００９ꎻ 温东等ꎬ ２０１９)ꎮ 据报道ꎬ与荞麦黄酮

生物合成相关的转录因子主要有 ＦｔＭＹＢ１、ＦｔＭＹＢ２、
ＦｔＭＹＢ３、 ＦｔＭＹＢ７、 ＦｔＭＹＢ９、 ＦｔＭＹＢ１１、 ＦｔＭＹＢ１３、
ＦｔＭＹＢ１４、 ＦｔＭＹＢ１５、 ＦｔＭＹＢ１６、 ＦｔＭＹＢ１１６ 和

ＦｔＭＹＢ１２３Ｌꎬ它们可分布在荞麦不同的组织器官中ꎬ
在特定的生长发育阶段ꎬ通过诱导或抑制黄酮合成

关键酶基因的表达ꎬ开启或者关闭黄酮生物合成的

具体分支途径ꎬ从而调节不同的黄酮类化合物在不

同组织器官中的含量ꎮ
苦荞 ＭＹＢ 转录因子可通过直接与黄酮合成

关键酶基因而直接作用调控特定黄酮合成支路的

表达ꎮ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１９)在苦荞麦中找到了转录

因子 ＦｔＭＹＢ１１６ꎬ该转录因子受到光诱导ꎬ在红光

或蓝光照射下ꎬＦｔＭＹＢ１１６ 通过与 Ｆ３′Ｈ 基因启动

子区域结合ꎬ激活基因的表达ꎬ促进苦荞幼苗中芦

丁和槲皮素的积累ꎮ 另外ꎬ苦荞 ＭＹＢ 转录因子可

通过与其他蛋白作用调控目标基因的转录ꎬ同时

受到茉莉酸、脱落酸以及光照 / ＵＶ 等因素的诱导ꎮ
ＦｔＳＡＤ２(脱落酸和干旱敏感)和 ＦｔＪＡＺ１(茉莉酸信

号转导抑制因子)可以与 ＭＹＢ 协同互作抑制荞麦

黄酮生物合成ꎮ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２０１９)的研究显示ꎬ
ＦｔＭＹＢ８ ｍＲＮＡ 主要在荞麦的真叶期和花期集中

分布在植物根部ꎬＦｔＭＹＢ８ 基因的超量表达可抑制

花青素 /原花青素积累ꎮ 转录因子 ＦｔＭＹＢ８ 通过调

节苦荞麦根部和花中花青素 /原花青素的含量变

化ꎬ影响苦荞花芽毛状体的分布ꎮ 茉莉酸甲酯、脱
落酸、ＵＶ￣Ｂ 可激活 ＭＹＢ 的表达ꎬ而黑暗条件则会

抑制 该 基 因 的 转 录ꎮ 苦 荞 麦 ＭＹＢ 转 录 因 子

ＦｔＭＹＢ１１、 ＦｔＭＹＢ１３、 ＦｔＭＹＢ１４、 ＦｔＭＹＢ１５ 和

ＦｔＭＹＢ１６ 基因在不同的苦荞组织中的表达具有特

异性ꎬ同时受到茉莉酸的调控ꎮ 其中ꎬＦｔＭＹＢ１３、

ＦｔＭＹＢ１４ 和 ＦｔＭＹＢ１５ 均在蛋白水平受茉莉酸诱导

降解ꎬ能够直接抑制 ＦｔＰＡＬ 基因的表达ꎬ从而减少

黄 酮 的 积 累ꎮ 另 外ꎬ 与 ＦｔＭＹＢ１１、 ＦｔＭＹＢ１３、
ＦｔＭＹＢ１４、 ＦｔＭＹＢ１５ 有 互 作 效 应 的 ＦｔＳＡＤ２ 和

ＦｔＪＡＺ１ 能够显著促进 ＦｔＭＹＢｓ 的抑制子活性(Ｚｈｏｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

同时ꎬ也有学者对荞麦 ＭＹＢ 转录因子与多个

黄酮合成关键酶基因的相对表达水平的情况进行

了研究ꎮ 结果显示ꎬＦｔＭＹＢ７ 基因在真叶期和现蕾

期相对表达量最高ꎬＦｔ４ＣＬ、ＦｔＣＨＳ、ＦｔＦ３Ｈ、ＦｔＵＦＧＴ
和 ＦｔＭＹＢ７ 相对表达模式与芦丁含量变化幅度呈

正相关ꎬＦｔＭＹＢ９ 基因在萌发期和子叶期相对表达

量最高ꎬＦｔＦＬＳ￣ｌｉｋｅ 和 ＦｔＭＹＢ９ 与芦丁含量的变化

幅度呈负相关(孙朝霞等ꎬ ２０１７)ꎮ 在子叶中ꎬ总
黄酮 的 合 成 积 累 与 ＦｔＭＹＢ３ 呈 正 相 关ꎬ 而 与

ＦｔＭＹＢ２ 表达呈负相关(赵海霞等ꎬ ２０１２)ꎮ 但是

对于关键酶基因 ＰＡＬ、ＣＨＩ 和 ＦＬＳ 与转录因子基因

ＦｔＭＹＢ１、ＦｔＭＹＢ２ 和 ＦｔＭＹＢ３ 表达相关性的情况较

为复杂ꎬ关键酶基因的转录与转录因子的表达规

律性不强ꎮ 由此推测ꎬ黄酮合成的某个关键酶类

基因可能只受到其中特定转录因子的调控ꎬ精准

开启一个或多个黄酮化合物合成的支路ꎬ而仅通

过总黄酮含量的变化无法反映出这一特点ꎮ 此

外ꎬ荞麦中鉴定的 ＦｔＷＤ４０ 蛋白也具有转录激活活

性ꎬ在烟草中超量表达可以使花青素合成相关基

因 ＤＦＲ 和 ＡＮＳ 的表达量提高一倍以上ꎬ从而促进

花青素的积累ꎬ但是 ＦＬＳ 基因表达量却有所下降

(Ｙａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 荞麦黄酮生物合成调控的研

究仍处于起步阶段ꎬ因此ꎬ明确荞麦黄酮合成途径

中关键基因及调控因子可为进一步揭示荞麦黄酮

类化合物生物合成的分子机制奠定基础ꎮ
４.２ 影响荞麦黄酮生物合成的主要因素

影响荞麦黄酮生物合成的主要因素主要有环

境、植物生长调节剂、生物因子以及品种等ꎮ 其

中ꎬ环境因素又包括光照、水分 /无机盐、温度等ꎮ
在上述各类影响因素中ꎬ存在多个因素相互交叉

调控黄酮合成的现象ꎬ通过直接或间接影响黄酮

合成途径中关键酶类基因的表达水平实现调节植

物体内黄酮含量ꎬ响应外界生物或非生物胁迫因

素ꎬ或达到调节荞麦生长发育的目的ꎮ
４.２.１ 光照 　 光暗交替能够促进荞麦愈伤组织中

黄酮的合成ꎬ而使用波段大于 ３００ ｎｍ 的 ＵＶ￣Ｂ 处

理ꎬ能够增加甜荞麦芽中芦丁的含量(Ｔｓｕｒｕｎａｇａ ｅｔ
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ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 荞麦黄酮类化合物对 ＵＶ￣Ｂ 的响应与

品种有关ꎬＤęｂｓｋｉ ｅｔ ａｌ. (２０１６)研究显示ꎬＵＶ￣Ｂ 照

射下ꎬ 甜 荞 麦 Ｈｒｕｓｚｏｗｓｋａ、 Ｒｅｄ Ｃｏｒｏｌｌａ、 Ｋｏｒａ 和

Ｐａｎｄａ ４ 个栽培种子叶中的花青素含量均升高ꎻ其
中ꎬ栽培种 Ｒｅｄ Ｃｏｒｏｌｌａ 和 Ｋｏｒａ 黄酮的含量升高ꎬ
Ｐａｎｄａ 中黄酮的含量不变ꎬ而 Ｈｒｕｓｚｏｗｓｋａ 黄酮含量

则下降ꎻ栽培种 Ｈｒｕｓｚｏｗｓｋａ 中芦丁的含量有所下

降ꎬ而在上述其他栽培种中则未发生变化ꎮ
４.２.２ 水分或盐浓度　 水分和盐浓度也会影响荞麦

黄酮的生物合成ꎬ其效应与由此造成的干旱胁迫程

度相关ꎮ 采用转录组与代谢组学分析结果显示ꎬ在
干旱胁迫下ꎬ苯丙素类化合物与黄酮类化合物合成

相关基因的表达发生明显变化ꎬ同时可检测到荞麦

芦丁含量显著升高(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 而采用低盐

浓度处理苦荞芽ꎬ能够提高黄酮类物质含量ꎬ随着

盐浓度的增高ꎬ苦荞芽中黄酮含量呈现先升后降的

趋势(万燕等ꎬ ２０１６ꎻ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
４.２.３ 温度 　 荞麦黄酮合成积累受到环境温度的

影响ꎮ 目前研究多集中在低温胁迫的对黄酮合成

的影响ꎮ 研究表明ꎬ荞麦花青素类化合物的合成

可受到环境胁迫的影响ꎬ寒冷胁迫能够显著提高

苦荞芽花青素的合成ꎬ其中ꎬ有 １１ 个与花青素合

成相关基因表达上调ꎬＦｔＦ３′Ｈ、ＦｔＤＦＲ 和 ＦｔＡＮＳ 表

达量最高ꎬ花青素可能在苦荞芽对抗寒冷胁迫中

发挥作用(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
４.２.４ 植物生长调节剂 　 研究发现ꎬ赤霉素(ＧＡ)、
萘乙酸(ＮＡＡ)、二氯苯氧乙酸(２ꎬ４￣Ｄ)、６￣苄氨基

嘌呤(６￣ＢＡ)、脱落酸(ＡＢＡ)、水杨酸( ＳＡ)等植物

生长调节剂对荞麦黄酮生物合成发挥着重要的调

节作用ꎮ 在苦荞麦现蕾初期和灌浆期ꎬ使用赤霉

素 ＧＡ３喷施苦荞全株可显著降低苦荞籽粒黄酮含

量ꎬ喷施低浓度萘乙酸(３０ ~ ９０ ｍｇＬ￣１)会提高籽

粒中黄酮的含量ꎬ而高浓度的萘乙酸则会降低苦

荞籽粒中黄酮含量(赵钢等ꎬ ２０１５)ꎮ 在一定浓度

下ꎬ２ꎬ４￣Ｄ、６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ 都能促进荞麦愈伤组织的

黄酮合成ꎬ且最佳激素配比为 ２ꎬ４￣Ｄ 浓度 １. ５
ｍｇ Ｌ￣１ꎬ ６￣ＢＡ 浓 度 ０. ６ ｍｇ  Ｌ￣１ ( 王 鹏 姬 等ꎬ
２０１３)ꎮ 植物激素的种类、浓度以及处理时机直接

影响荞麦黄酮含量的积累ꎬ该调节作用可以通过

调控黄酮合成关键酶类的基因来实现ꎮ 使用一定

浓度的水杨酸 ( ＳＡ) 处理ꎬ可提高荞麦 ＦｔＣＨＳ、
ＦｔＦＬＳ￣ｌｉｋｅ、ＦｔＦ３Ｈ 和 Ｆｔ４ＣＬ 表达水平ꎬ并有效提高

荞麦中芦丁的含量(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 此外ꎬ Ｌｉ ｅｔ

ａｌ.(２０１３) 发现荞麦中存在 ＦｔＦＬＳ 异构体( ＦｔＦＬＳ１
和 ＦｔＦＬＳ２)ꎬ在荞麦对环境胁迫的响应中ꎬＦｔＦＬＳ 异

构体可能发挥不同的生理作用ꎬ其中ꎬ内源激素

ＡＢＡ 和 ＳＡ 能够抑制 ＦｔＦＬＳ１ 的表达ꎬ而 ＦｔＦＬＳ２ 基

因不受 ＡＢＡ 的影响ꎬ却可受到 ＳＡ 的诱导调控ꎬ使
表达上调ꎮ
４.２.５ 生物因子　 荞麦黄酮的生物合成ꎬ可以受到

不同来源的真菌或者细菌的影响ꎮ 其中ꎬ源于荞

麦的表生或内生真菌ꎬ是有效诱导荞麦黄酮合成

的生物因子ꎮ 李晓雁等(２００９)研究表明ꎬ由苦荞

麦种子表生真菌 Ｋ１１ 和 Ｋ１８ 菌丝粗提物制备而成

的诱导子ꎬ能够促进苦荞麦黄酮的合成ꎮ 一定浓

度下ꎬ苦荞麦内生真菌生赤壳霉 Ｆａｔ ６ 和镰孢菌

Ｆａｔ ９ 菌液胞外多糖、菌丝水提多糖、菌丝酸提多糖

和菌丝碱提多糖均能不同程度地够促进苦荞芽的

生长以及芦丁、槲皮素等黄酮类物质的积累ꎻ与未

处理对照相比ꎬ上述处理组中苦荞芽中 ＰＡＬ 活性

有不同程度的升高 ( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｚｈｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ( ２０１５)研究显示ꎬ采用不

同浓度酵母多糖浸种处理苦荞麦种子ꎬ也可提高

苦荞芽中芦丁等黄酮的含量ꎮ 此外ꎬ采用特定细

菌处理也可诱导荞麦黄酮含量的改变ꎮ Ｂｒｉａｔｉａ ｅｔ
ａｌ. ( ２０１８ ) 采 用 不 同 浓 度 的 草 螺 菌 属 细 菌

(Ｈｅｒｂａｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｓｐｐ.) 接种苦荞麦种子ꎬ培养 ７ ｄ
后ꎬ苦荞麦中总酚及芦丁的含量有所升高ꎮ
４.２.６ 品种因素　 荞麦中黄酮含量的高低与品种有

较大关系ꎬ同时在同一品种的不同组织器官内黄酮

含量存在明显差异ꎮ 这与荞麦黄酮生物合成途径

中的关键酶基因在不同品种、不同组织器官中的差

异化表达直接相关ꎮ Ｌｉ ｅｔ ａｌ. (２０１２)研究表明ꎬ在
Ｄａｉｋｗａｎ ３￣３ 和米荞两个不同的苦荞麦品种中ꎬ黄酮

合 成 关 键 酶 基 因 ＦｔＰＡＬ、 Ｆｔ４ＣＬ、 ＦｔＣＨＳ、 ＦｔＣＨＩ、
ＦｔＦ３Ｈ、ＦｔＦ３′Ｈ、ＦｔＦＬＳ 和 ＦｔＤＦＲ 在花和种子中的转

录水平均高于根、茎和叶片ꎻ而在两个品种的根、茎
和叶片中ꎬ上述基因的表达水平相当ꎻ然而ꎬ基因

Ｃ４Ｈ 在米荞根和茎中的表达量要比 Ｄａｉｋｗａｎ ３￣３ 高

两倍ꎬ而在花和种子中则情况相反ꎻ芦丁、槲皮素和

山奈酚在上述两个苦荞品种不同组织器官中的含

量均存在差异ꎮ 此外ꎬ在不同荞麦栽培品种中ꎬ
ＦｔＦＬＳ１ 和 ＦｔＦＬＳ２ 转录水平也会存在差异ꎮ 其中ꎬ
栽培种“Ｈｏｋｋａｉ Ｔ１０”中 ＦｔＦＬＳ１ 和 ＦｔＦＬＳ２ 转录水平

和黄酮含量均比“Ｈｏｋｋａｉ Ｔ８”高(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ

０３０１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



５　 今后的研究趋势和重点研究方向

从历年荞麦黄酮论文发文量来看ꎬ以“荞麦黄

酮”为核心、涉及多个领域的研究正处于上升阶

段ꎬ荞麦黄酮正迅速成为各领域学者的研究热点

问题ꎮ 随着代谢组学等研究方法以及超高相液相

色谱－质谱联用等技术的兴起与快速发展ꎬ推动了

在基因 /转录水平和次生代谢产物层面上对荞麦

黄酮系统研究进程ꎮ 荞麦叶片、种子、花等不同部

位黄酮类化学成分概貌得以揭示ꎬ不同发育进程

中黄酮及其合成关键酶类基因的表达情况得到展

现ꎬ在逆境胁迫下荞麦黄酮相关基因的表达以及

代谢产物的整体变化情况有了新的研究进展ꎮ 据

报道ꎬ采用液质联用的方法ꎬ从甜荞麦或苦荞麦不

同组织器官中均发现了豆异黄酮( ｇｌｙｃｉｔｉｎ)、樱黄

素( ｐｒｕｎｅｔｉｎ)、染料木素 ( ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ)、香豌豆苷元

(ｏｒｏｂｏｌ)等异黄酮类化合物的存在 ( Ｌｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 然而ꎬ
在已发表的论文中尚未有关于荞麦中异黄酮类化

合物分离鉴定的研究报道ꎬ可能存在异黄酮化合

物量很少而无法分离的情况ꎮ 而采用液质联用的

方法本身亦存在无法区分同分异构体的情况ꎬ因
此ꎬ关于荞麦中异黄酮类化合物仍需要进一步确

证ꎬ采用传统的分离手段ꎬ结合高分辨质谱和核磁

共振图谱等分析仍然是最可信的有力证据ꎮ 一方

面ꎬ异黄酮化合物的合成是荞麦黄酮生物合成途

径上重要的分支ꎬ关于该问题的深化研究具有重

要的理论价值和实践意义ꎮ 另一方面ꎬ异黄酮类

化合物所特有的生物活性和药理功效一直以来也

是各领域研究学者的重点攻关方向ꎬ进一步细化

和阐明荞麦黄酮的化学成分结构特征将有利于荞

麦营养功能价值的进一步提升ꎮ
然而ꎬ荞麦黄酮化合物的生物合成及其调控

因素仍需要不断地细化深入ꎬ从目前研究结果来

看ꎬ荞麦黄酮合成调控基因方面的研究有所匮乏ꎬ
黄酮合成途径中关键的调控因子有待进一步研究

和深入发掘ꎮ 同时ꎬ黄酮类化合物在植物体内的

生理功能及其机制的研究尚存在较大发展空间ꎬ
黄酮类化合物参与植物生长发育的调节作用潜力

巨大ꎮ 荞麦黄酮为重要的植物防卫次生代谢产

物ꎬ深化荞麦黄酮在荞麦抗逆防卫反应中的作用

研究ꎬ有助于揭示黄酮类化合物参与生理反应的

相关机制ꎬ也有利于荞麦病虫害的防治以及荞麦

育种和高产栽培技术的发展ꎬ相关科学问题的研

究对于促进我国荞麦产业的健康快速发展具有深

远的意义ꎮ
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