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www.gentseazalea.be 

 Productie geclusterd in regio rond Gent 

 Jaarlijkse produktie van 35 miljoen planten 

 80% van de Europese azalea’s worden geproduceerd in Vlaanderen 

Maar: genetisch weinig gekarakteriseerd 
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 Genetisch werk in azalea gestart om fenomeen sportvorming beter te begrijpen 

De droom van 
de gele azalea 

Carotenoiden 

Flavonoiden 

http://thumbs.dreamstime.com/z/de-pot-van-de-verf-22441732.jpg
http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=d2TqyEtRTXiahM&tbnid=2ZqYl5Hjxb8UUM:&ved=0CAUQjRw&url=http://nl.dreamstime.com/royalty-vrije-stock-foto-de-lente-van-pasen-bloemen-image29473645&ei=MxE9U7WHLeq60QWktoHgBg&psig=AFQjCNFvjPrfhOl8cmV6nEByFmCdniZL9Q&ust=1396597321955410
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 Azalea als model voor regulatie van 
bloemkleurbiosynthese 

 Blauwe chrysant…gele azalea: wat kan er 
(niet) met genetische transformatie? 
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Colour variation in seedling population

35.1% 
29.9% 

22.3% 

X 

8.4% 

4.4% 
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       Flavonoiden 
 
  Hoofdpigmenten            Co-pigmenten 
     Anthocyanen            Flavonolen 
 
            Red                      adds 
blue 

W = kleur 
w = wit 

Q = co-pigmentatie 
q = geen co-pigmentatie 
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  Red      

Filenaam Teller Mean stdev Median Mode Min Max 

Plant_001 0 196.775 7.84772 197 199 152 217 

Plant_001 1 196.551 5.97068 197 198 154 214 

Plant_001 2 200.142 6.18036 200 200 160 217 

Plant_001 3 195.718 6.55867 196 195 157 218 

Plant_001 4 196.495 4.98608 196 197 175 214 

Plant_001 5 202.906 5.55123 203 205 169 222 

Plant_001 6 196.466 9.68702 198 199 142 221 

Plant_001 7 200.131 5.00565 200 199 167 218 

Plant_001 8 199.257 7.34937 200 200 147 221 

Plant_001 9 202.09 7.24553 202 199 161 221 
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Flower colour Predicted group membership  Total 
Red Carmine Red 

Red 46 0 46 

Carmine red 0 41 41 

Ungrouped 8 5 13 

 

Flower colour Predicted group membership Total 
White Red Carmine Red 

White 63 0 0 63 

Red 1 45 0 46 

Carmine red 2 0 39 41 

Ungrouped 9 1 3 13 

 

karmijn-roze: Q- 
vs 

rood-roze: qq 

W- 
? 

W- 
? 
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4-coumaroyl-CoA 

 + 3-malonyl-CoA 

 

 

Naringenin 

 chalcone 

 

 

Naringenin 

 

         Dihydrokaempferol   Eriodictyol 

 

                          Dihydroquercetin           

 

           Leucoanthocyanidins                               Flavonols 

 

    Anthocyanidins       

 

  Anthocyanins  

CHS 

CHI 

F3’H 

DFR 

ANS 

OMT, UFGT, RT 

F3H 

FLS 

F3H F3’H 

Bloemkleur: 
bHlH 
WRKY 
myb 

Genen én transcriptiefactoren 



Ellen De Keyser | Workshop 03/04/2014 | 

Functionele merkers 

Kennisplatform plantenfysiologie 

11 

EST-lengtepolymorfisme 

HRM-merkers 

Sequentie DFR 
ouder 1: …ccttgatgcatgcctaag… 
ouder 2: …ccttgatacatgcctaag… Sequentie DFR 

ouder 1: …ccttgatgcatgcctaag… 
ouder 2: …ccttgatgcgtgcgatgcaatgcaatgtgctacatgcctaag… 

De Keyser et al., Plant Mol. Biol. (2009) 



Ellen De Keyser | Workshop 03/04/2014 | 

Myb-profiling 

Kennisplatform plantenfysiologie 

12 

15 myb-gebaseerde merkers 

Sequentieresultaten: 
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H-TGC_M-CAG72

H-TGC_M-CAG211
H-TGC_M-CAG221
E-ACT_M-CTA104
H-TGC_M-CAG112

1
H-TAC_M-CCG79

GA211

H-TAC_M-CCG182
E-ACT_M-CAT64
E-AAG_M-CTA98
E-AAG_M-CTA117

E-AAG_M-CTA95

MYB4
MYB1
RM9D6
E-AAG_M-CTA294
E-ACT_M-CAT165
H-TGC_M-CAG309
H-TGC_M-CAG306
E-AAG_M-CTA293
E-ACT_M-CAT361
E-ACT_M-CTA464
E-AAG_M-CTA343

E-ACT_M-CAT135
E-ACT_M-CAT83
H-TGC_M-CAG87
H-TGG_M-CTA388
H-TGC_M-CAG407
H-TGC_M-CAG210
H-TGG_M-CTA389
E-AAG_M-CTA272
E-AAG_M-CTA66
MYB11
H-TGC_M-CAG164
H-TGC_M-CAG165

2

E-ACT_M-CAT204
E-AAG_M-CTA224
E-AAG_M-CTA324
MYB3

GA758

H-TAC_M-CCG433

5
E-ACT_M-CTA132
E-ACT_M-CTA134
E-ACT_M-CTA89
H-TAC_M-CCG84
H-TAC_M-CCG83
E-ACT_M-CTA235
H-TGC_M-CAG153
E-AAG_M-CTA188
E-AAG_M-CTA190
Q
H-TGG_M-CTA302
H-TGG_M-CTA303
E-AAG_M-CTA345
E-AAG_M-CTA186
H-TGG_M-CTA150
H-TGG_M-CTA151
E-AAG_M-CTA346
E-AAG_M-CTA187
H-TGG_M-CTA392
H-TGG_M-CTA393
E-ACT_M-CTA81
H-TGG_M-CTA51
H-TGG_M-CTA294
H-TGG_M-CTA76
E-AAG_M-CTA382

H-TGG_M-CTA110
H-TGG_M-CTA111
H-TGG_M-CTA349

E-AAG_M-CTA105

E-AAG_M-CTA87

E-ACT_M-CTA223

H-TAC_M-CCG260

7
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350

H-TGG_M-CTA102
E-ACT_M-CAT202
H-TGG_M-CTA217
H-TGG_M-CTA218
E-ACT_M-CTA70
E-ACT_M-CTA54
E-ACT_M-CAT352
E-ACT_M-CAT353
H-TGC_M-CAG293
H-TGG_M-CTA169
H-TGG_M-CTA170
H-TGG_M-CTA224
H-TGG_M-CTA223
DC046
E-ACT_M-CTA295
E-ACT_M-CTA431
H-TGC_M-CAG261
H-TGG_M-CTA129
H-TGG_M-CTA127
H-TGC_M-CAG368
W
DC011

E-ACT_M-CAT93
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H-TGG_M-CTA126

H-TGG_M-CTA65

H-TGG_M-CTA134
MYB12
E-AAG_M-CTA327
H-TAC_M-CCG255
H-TGC_M-CAG375
E-ACT_M-CTA254
E-ACT_M-CAT443
ANS-3
N1_2_40
H-TGC_M-CAG96
N2_2_45
RM2D2
E-AAG_M-CTA145
MYB15
MYB10
H-TGC_M-CAG181
H-TGC_M-CAG341

13
H-TGG_M-CTA385

E-AAG_M-CTA332
H-TGG_M-CTA85
H-TGG_M-CTA230
H-TGG_M-CTA252
E-AAG_M-CTA70
E-ACT_M-CTA202

H-TGG_M-CTA318
H-TGG_M-CTA403
H-TGG_M-CTA125
N2_2_2
DC045
H-TGG_M-CTA262
E-ACT_M-CTA101

14
N1_2_56a
H-TGG_M-CTA334
N1_2_56b
E-ACT_M-CTA300
H-TGG_M-CTA132
E-ACT_M-CAT276
FLS
E-ACT_M-CAT163
E-ACT_M-CAT90
DC044
E-ACT_M-CTA330
H-TGG_M-CTA183
E-AAG_M-CTA112

16
H-TGC_M-CAG319

MYB6

DFR-2
H-TGG_M-CTA147
H-TGG_M-CTA146
DC027
E-AAG_M-CTA344
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H-TAC_M-CCG280
H-TGC_M-CAG380
MYB13
MYB5
MYB7
H-TGC_M-CAG53
H-TGG_M-CTA68
E-ACT_M-CTA167
E-ACT_M-CTA110
E-ACT_M-CTA195
E-ACT_M-CTA193
E-ACT_M-CTA191
E-ACT_M-CAT146
E-ACT_M-CAT142

8
H-TGG_M-CTA286

E-ACT_M-CTA55
UFGT-2
E-ACT_M-CTA61
E-AAG_M-CTA246
E-ACT_M-CTA217
E-ACT_M-CTA186

E-AAG_M-CTA125
E-ACT_M-CAT279

H-TGG_M-CTA107
DC049
E-ACT_M-CTA280
E-AAG_M-CTA216
H-TGG_M-CTA145
H-TGC_M-CAG182
H-TGC_M-CAG180
H-TGC_M-CAG190
H-TGC_M-CAG370
H-TGC_M-CAG300
E-ACT_M-CAT111
E-AAG_M-CTA99
E-AAG_M-CTA231
E-AAG_M-CTA470
E-AAG_M-CTA394
E-ACT_M-CTA208
E-ACT_M-CTA210
E-ACT_M-CTA157
E-AAG_M-CTA69
H-TAC_M-CCG198
H-TAC_M-CCG197
H-TGG_M-CTA77
H-TGC_M-CAG107
H-TGG_M-CTA78
MYB9
H-TAC_M-CCG55
E-ACT_M-CAT115
E-ACT_M-CAT168
E-ACT_M-CTA293

9
E-ACT_M-CTA119
E-ACT_M-CTA182
E-ACT_M-CTA362
E-ACT_M-CTA152

E-ACT_M-CTA334

H-TGG_M-CTA172
E-ACT_M-CTA121

E-ACT_M-CTA169
E-ACT_M-CTA98
E-AAG_M-CTA53

E-AAG_M-CTA52
E-AAG_M-CTA317
H-TGG_M-CTA98
H-TAC_M-CCG212

E-ACT_M-CTA112

H-TGG_M-CTA374
H-TAC_M-CCG222
H-TAC_M-CCG223
E-AAG_M-CTA120
E-AAG_M-CTA119

10
E-AAG_M-CTA104
E-AAG_M-CTA103
H-TGC_M-CAG248
H-TGG_M-CTA309
N2_2_61-1b
E-ACT_M-CAT127
H-TAC_M-CCG251
GA102
E-AAG_M-CTA191
H-TGG_M-CTA80
E-AAG_M-CTA133
H-TGG_M-CTA454
MYB2
MYB8
N2_2_61-1a
H-TGG_M-CTA238
H-TGC_M-CAG105
H-TGG_M-CTA234
H-TGG_M-CTA279
H-TGG_M-CTA278
H-TGG_M-CTA82
E-AAG_M-CTA137
MYB14
E-AAG_M-CTA242
GA111

E-AAG_M-CTA229
E-AAG_M-CTA201
E-AAG_M-CTA200

11
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350

AFLP 

SSR 

EST 

myb 

Carthagène (de Givry et al. 2005) 

Joinmap 4.0 (Van Ooijen, 2006) 

De Keyser et al., BMC Mol. Biol. (2010) 
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Genexpressie: proces waarbij informatie uit een gen gebruikt wordt voor de biosynthese 
van een functioneel genprodukt (bv. proteine) 

Transcriptie: een equivalente mRNA kopij maken van een gen (kladbriefje)  

DNA 
Identiek 
constant 

mRNA 
 afhankelijk van celtype, 
omstandigheden en tijd 
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RT-qPCR 

Minder RNA Meer RNA 

De Keyser et al., BMC Mol. Biol. (2013) 
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E-ACT_M-CAT1150,0
E-ACT_M-CAT1688,5
E-ACT_M-CTA29321,2
H-TGG_M-CTA29473,5
H-TGG_M-CTA39287,7
H-TGG_M-CTA39388,9
E-AAG_M-CTA18691,0
E-AAG_M-CTA18791,8
E-AAG_M-CTA34691,9
E-AAG_M-CTA34595,8
E-ACT_M-CTA8197,7
H-TGG_M-CTA151110,9
H-TGG_M-CTA150120,5
Q132,1

R
/B

F
L

S

G_6

E-ACT_M-CTA1320,0
E-ACT_M-CTA13413,1
E-ACT_M-CTA8929,3
H-TAC_M-CCG8444,6
H-TAC_M-CCG8346,6
E-ACT_M-CTA23556,3
H-TGC_M-CAG15360,7
E-AAG_M-CTA18882,3
E-AAG_M-CTA190103,4
Q293,4
H-TGG_M-CTA302304,0
H-TGG_M-CTA303304,9
E-AAG_M-CTA345315,9
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H-TGG_M-CTA151334,1
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H-TGG_M-CTA294395,2
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E-AAG_M-CTA382648,2
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R
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E-AAG_M-CTA520,0
E-AAG_M-CTA31743,0
Q69,0
E-AAG_M-CTA49879,4
H-TGG_M-CTA30382,6
H-TGG_M-CTA30283,2
E-AAG_M-CTA18786,2
E-AAG_M-CTA34686,4
E-AAG_M-CTA18687,6
E-AAG_M-CTA34590,5

F
L

S

R
/B

R
/G

H_5

LG 7 

LG Locus Phenotype QTL eQTL 

7 Q R/(G+B), R/B, R/G FLS 

FLS 
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LG Locus Phenotype QTL eQTL 

2 MYB11 CHS, F3H, F3’H 

9 FLS, CHS, F3H 

13 ANS, MYB15 F3H, CHS 

4-coumaroyl-CoA 

 + 3-malonyl-CoA 

 

 

Naringenin 

 chalcone 

 

 

Naringenin 

 

         Dihydrokaempferol   Eriodictyol 

 

                          Dihydroquercetin           

 

           Leucoanthocyanidins                               Flavonols 

 

    Anthocyanidins       

 

  Anthocyanins  

CHS 

CHI 

F3’H 

DFR 

ANS 

OMT, UFGT, RT 

F3H 

FLS 

F3H F3’H 

‘Vroege’ genen worden samen aangestuurd en dit 
leidt tot de productie van flavonolen 

Transcriptionele regulatie door myb-
transcriptiefactoren  myb 11 en myb 15 
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  2 groepen roze: karmijn-roze en rood-roze 
 Roze is vermoedelijk een gen-dosis effect: pigmenten moeten 

hiervoor gekwantificeerd worden met HPLC 
 Wit: geen correlatie met genexpressie, vermoedelijk een 

mutatie in een regulatorisch gen zoals beschreven is bij 
aardappel en druif 

 co-regulatie van de vroege genen, aangestuurd door een aantal 
myb-transcriptiefactoren, leidt tot de productie van flavonolen 

 FLS expressie correleerd met Q (‘proof of concept’) 
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http://thumbs.dreamstime.com/z/de-pot-van-de-verf-22441732.jpg
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Meest voorkomend in chrysant 

Blauwe tinten 

X 

X 

X 
Komt niet voor in chrysant, maar genen wel aanwezig 

F3’5’H niet aanwezig in chrysant 



Ellen De Keyser | Workshop 03/04/2014 | 

Kennisplatform plantenfysiologie 

22 

Precursor feeding experiments 

carotenoïden 

X 

http://www.senzaro.nl/downloads/layoutentitylinkvalue/55/8d0b977045d9a90/fides4-0.jpg
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Genetische transformatie met verschillende 
promotors 

Variabele gehaltes aan delphinidine 

F3’5’H 
aanmaken Remmen 

aanmaak F3’H 

X 

Andere 
modificaties 
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Gele azalea? 

1. Waarom geen carotenoïden in azalea, 
dus op welke positie geremd? 

2. 1 gen of meerdere genen? 
Transcriptiefactoren? 

3. Wat is de impact op gele kleur in 
aanwezigheid van flavonolen in witte 
bloemen (selectie van startmateriaal)? 

4. Vaak maar deels kleurverandering, voor 
intensere kleur nog veel moeilijker  

http://thumbs.dreamstime.com/z/de-pot-van-de-verf-22441732.jpg


Meer info? 

Annelies Christiaens (PCS / UGent) 
E: annelies.christiaens@pcsierteelt.be 

T: +32 (0)9 353 94 94 
www.pcsierteelt.be 

www.plantproduction.ugent.be 
 

 

Emmy Dhooghe (ILVO) 

E: emmy.dhooghe@ilvo.vlaanderen.be 
T: +32 (0)9 272 28 61 
www.ilvo.vlaanderen.be 
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