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三个玫瑰品种花色物质的代谢组学分析
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摘　 要: 玫瑰(Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ)具有很高的观赏价值和商业价值ꎬ但其花色比较单一ꎬ限制了玫瑰的开发利用及

其在园林造景中的应用ꎮ 为了探究‘苦水玫瑰’‘墨红玫瑰’和‘保加利亚白玫瑰’３ 个不同品种玫瑰的呈色

物质ꎬ该研究利用超高效液相色谱－四级杆－飞行时间质谱(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ)联用检测花瓣类黄酮的种类

和含量ꎬ通过 ＫＥＧＧ 数据库对差异代谢物进行富集分析ꎬ筛选出关键代谢物ꎬ并分析与花色表型值的相关

性ꎮ 结果表明:(１)在 ３ 个不同色系玫瑰花瓣中共检测到 ５８ 种代谢物ꎬ其中花青素只有一种为矢车菊￣３￣Ｏ
葡萄糖苷ꎬ约占 ３０.４５％ꎮ (２)Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类分析表明ꎬ共有 １２ 种关键代谢物注释到 ＫＥＧＧ 代谢通路中ꎬ其中

乔松素和杨梅黄酮是决定‘苦水玫瑰’和‘墨红玫瑰’花色呈红色的主要物质ꎬ圣草酚、木犀草素和山萘酚是

决定‘保加利亚白玫瑰’花色呈白色的主要物质ꎮ 该研究结果可为具有特定颜色玫瑰的育种提供理论依据ꎬ
并促进玫瑰在园林绿化中的应用ꎮ
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　 　 花色是园林植物的重要特征ꎬ决定着观赏植物

的观赏价值和商业价值(黄沙沙ꎬ２０１７)ꎮ 近年来ꎬ
有学者研究发现ꎬ影响花色形成的主要因素是植物

色素的种类和含量ꎮ 植物色素的种类主要有三大

类ꎬ即类黄酮( ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ)、类胡萝卜素(ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ)
和生物碱类( ａｌｋａｌｏｉｄｓ) (李秋琳等ꎬ２０２１ꎻ赵君等ꎬ
２０２１)ꎬ其中类黄酮次生代谢产物的积累是影响花

色形成的重要因素ꎮ 花色苷是一种在植物中以糖

苷形式出现的花青素ꎬ它是花瓣中红色、蓝色、紫色

等颜色的主要成分ꎬ查尔酮是黄色花朵中一种重要

的颜色成分ꎬ但黄酮、黄酮醇通常都是无色或淡白

色(周琳等ꎬ２００９ꎻ林启芳等ꎬ２０２１)ꎮ 对杜鹃花科植

物的研究发现ꎬ花色取决于类黄酮物质的种类ꎬ其
中花色苷对花色起关键作用ꎬ而黄酮醇只起到辅助

呈色的作用(王禹等ꎬ２０２０ꎻ张卉等ꎬ２０２２)ꎮ 近年

来ꎬ随着植物代谢组技术的发展和应用ꎬ许多观赏

植物的呈色机理得到了初步研究ꎬ如山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ)、 山 樱 花 ( Ｐｒｕｎｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ )、 樱 桃 ( Ｐ.
ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ)(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)、向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ａｎｎｕｕｓ)(赵君等ꎬ２０２１)等ꎮ 施蕊等(２０２０)利用代

谢组学阐明ꎬ不同代谢产物及其代谢途径调节了

‘滇红玫瑰’和‘墨红玫瑰’颜色的差异ꎮ 综上可见ꎬ
关于观赏植物花色的研究还在不断进行中ꎬ但大多

数研究认为植物色素的种类、含量和代谢合成途径

是影响植物花色多样的重要因素(Ｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ魏
丽琴等ꎬ２０２３)ꎮ

玫瑰(Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ)是蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)蔷薇属

(Ｒｏｓａ Ｌ.)落叶灌木ꎬ原产于中国ꎬ具有悠久的栽培

历史ꎬ是兼具观赏、经济、生态和食用功能的植物ꎬ
拥有“花中皇后”和“爱情之花”的美誉ꎬ被列为我国

二级保护植物(张玲等ꎬ２０１５)ꎮ 我国栽培的玫瑰品

种极为丰富ꎬ据不完全统计ꎬ有重瓣、单瓣、复瓣、切
花等各种类型的玫瑰品种ꎮ 包括甘肃的‘苦水玫

瑰’(‘Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ × Ｒｏｓａ ｓｅｒｔａｔａ’)ꎬ为中国传统玫

瑰与钝齿蔷薇的自然杂交种ꎬ具有花小而多、紫红

色、有芳香、出油率高的特点ꎬ是重要的食用重瓣玫

瑰(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎻ‘墨红玫瑰’ (‘Ｒｏｓａ Ｃｒｉｍｓｏｎ
Ｇｌｏｒｙ’)ꎬ又称 ‘朱墨双辉’ꎬ是杂种 ‘香水月季’
(‘Ｒｏｓａｈｖｂｒｉｄａ Ｈｖｂｉｒｄ Ｔｅａ Ｒｏｓａ’) 和杂种 ‘长春月

季’(‘Ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｒｐｅｔｕａｌ Ｒｏｓａ’)的杂交种ꎬ花朵为深

红色ꎬ具有花期长、香味浓郁、产量高等特点ꎬ作为

云南食用玫瑰的主要品种而被广泛种植(宁忻等ꎬ
２０２１)ꎻ‘保加利亚玫瑰’(‘Ｒｏｓａ ａｌｂａ’)ꎬ又称 ‘突厥

玫瑰’ꎬ花朵为淡粉色、粉红色和白色ꎬ具有产量高、
品质好、含油量高等特点ꎬ是一种可以提取玫瑰精

油和加工玫瑰纯露的优质食用玫瑰品种(赵伟巍ꎬ
２０１７)ꎮ 但玫瑰作为一种重要的园林观赏植物ꎬ其
花色主要为红色、粉色、白色、紫色ꎬ少见其他花色ꎬ
这极大地限制了玫瑰在园林绿化中的应用(Ｃｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 目前ꎬ国内外学者对玫瑰的研究主要

集中在挥发性油的提取和利用、玫瑰资源的开发和

保护、玫瑰遗传多样性的分析和分子标记、玫瑰相

关食品的生产、玫瑰的转基因调控花色技术、玫瑰

栽培和繁殖技术等方面(邹凯ꎬ２０１８)ꎮ 虽然已经有

关于玫瑰花色转基因调控技术的报道ꎬ并取得了一

定的研究成果ꎬ但是对于食用玫瑰花色的形成以及

花色素组成成分的研究仍然不够完善ꎬ并且对玫瑰

花呈色的物质基础还缺乏系统梳理ꎬ这将阻碍玫瑰

花色素的开发利用及其在园林绿化中的应用(徐宗

大等ꎬ２０１１ꎻ杨志莹等ꎬ２０１１)ꎮ
本研究主要以‘苦水玫瑰’ ‘墨红玫瑰’和‘保

加利亚白玫瑰’３ 个不同花色的食用重瓣玫瑰为对

象ꎬ通过靶向代谢组学技术探究影响不同品种玫

瑰花呈色的关键代谢物成分ꎬ拟探讨以下问题:
(１)分析这 ３ 个不同花色玫瑰品种中类黄酮化合

物种类及其含量的差异ꎻ(２)对不同品种玫瑰花瓣

中的差异代谢物及差异代谢通路进行筛选ꎬ分析

影响玫瑰花呈色的主要代谢物成分的种类ꎮ 以期

为培育不同花色的玫瑰品种提供理论依据ꎬ从而

促进玫瑰在园林绿化中的应用ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 材料采集和处理

试验样品为紫红色‘苦水玫瑰’(‘Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ ×
Ｒｏｓａ ｓｅｒｔａｔａ’ꎬ ＫＳＭＧ)、红色 ‘墨红玫瑰’ (‘ Ｒｏｓａ
Ｃｒｉｍｓｏｎ Ｇｌｏｒｙ’ꎬＭＨＭＧ)和白色‘保加利亚白玫瑰’
(‘Ｒｏｓａ ａｌｂａ’ꎬ ＢＭＧ)３ 个栽培玫瑰ꎮ 花瓣材料采自

甘肃省永登县玫瑰研究所玫瑰种质资源基地ꎮ 每

种试材均选择生长势一致、无病害、管理统一的玫

瑰植株 ３ 株ꎮ 于 ２０２２ 年 ５ 月 ２０ 日和 ６ 月 ５ 日采集

盛开期的花瓣样品(图 １)ꎮ 采集标本时ꎬ从 ４ 个方

向分别抽取不同的花瓣样本ꎬ然后进行混合ꎬ每一

品种分别进行 ３ 次生物学重复测定ꎮ 取样后将花瓣

样品装入具有编号的密封袋内ꎬ将其放入冰盒中以

防其凋谢ꎬ随后放置于－８０ ℃的冰箱中保存用于后

续代谢组学分析(王峰等ꎬ２０１７)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 花色表型测定　 花色利用国际照明委员会制

定的 ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ ｂ∗表色系法(王峰等ꎬ２０１７ꎻ李辛雷

等ꎬ２０１９ａ)进行测定ꎮ 采集新鲜花瓣ꎬ用 ＷＲ１８ 精密

色差仪(深圳市威福光电科技有限公司)测定玫瑰

花瓣的明度 ( Ｌ∗ )、红度 ( ａ∗ ) 和黄度 ( ｂ∗ )ꎬ彩度

(Ｃ∗)和色调角 ( ｈꎮ ) 实现花色的数字化 (张玲ꎬ
２０１５)ꎮ 在光源 Ｃ / ２ꎮ下ꎬ将集光孔对准花瓣上表皮

中央部位进行测量ꎬ每样品分别测量 ３ 朵花的花色

参数ꎬ取平均值(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
１.２.２ 类黄酮提取　 将新鲜花瓣进行－８０ ℃冷冻干

燥后ꎬ将其粉碎(６０ Ｈｚꎬ３０ ｓ)为粉末状ꎬ将 １００ ｍｇ
的试样加入 ５ ｍＬ 离心管中ꎬ加入提取液(７５％甲

醇含 １％乙酸) ３ ０００ μＬꎬ涡旋 ３０ ｓꎬ４０ Ｈｚ 匀浆 ４
ｍｉｎꎬ于冰水浴中超声 ３０ ｍｉｎꎻ４ ℃ꎬ１２ ０００ ｒｍｉｎ￣１

[离心力 １３ ８００( ×ｇ)ꎬ半径 ８.６ ｃｍ]离心 １５ ｍｉｎꎻ
取 ２ ５００ μＬ 的上清液ꎬ然后用氮气吹干ꎬ再用

１ ５００ μＬ 提取液 Ｂ(５０％甲醇含 ０. １％甲酸ꎬ含内

标)复溶ꎻ涡旋 １ ｍｉｎ 后于冰水浴中超声 １５ ｍｉｎꎬ４
℃ꎬ１２ ０００ ｒｍｉｎ￣１[离心力 １３ ８００( ×ｇ)ꎬ半径 ８.６
ｃｍ]离心 １５ ｍｉｎꎻ上清液通过 ０. ２２ μｍ 滤膜过滤

后ꎬ取于 ２ ｍＬ 进样瓶中ꎬ各样品均匀混合ꎬ制作质

量控制(ＱＣ)样品ꎬ上机检测与分析(王方方等ꎬ
２０１７ꎻＤａｎｅｓｈｐａｊｏｏｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ张培月等ꎬ２０２２)ꎮ
１.２.３ 类黄酮的定性和定量分析 　 利用 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣
ＴＯＦ￣ＭＳ 联用技术对花瓣中类黄酮进行定性与定量

分析ꎮ ＡＣＱＵＩＴＹＴＭ ＵＰＬＣ Ｉ￣Ｃｌａｓｓ 超高效液相色谱

系统 (Ｗａｔｅｒｓ ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬＭｉｌｆｏｒｄꎬＭＡꎬＵＳＡ)ꎬＸｅｖｏ
Ｇ２￣ＸＳＱＴｏｆ ＭＳ 质 谱 系 统 ( Ｗａｔｅｒｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ
ＭａｎｃｈｅｓｔｅｒꎬＵＫ)ꎬＵＮＩＦＩ １.８ 软件系统ꎮ ＵＰＬＣ ＢＥＨ
Ｃ１８色谱柱(Ｗａｔｅｒｓꎬ１.７ μｍꎬ ２.１ ｍｍ × １５０ ｍｍ)ꎮ 以

０.１％甲酸水溶液(Ａ)和乙腈(Ｂ)为液相色谱流动

相ꎬ流速 ０.３ ｍＬｍｉｎ￣１ꎻ洗脱程序为 ０.００~０.５０ ｍｉｎꎬ
１０％ Ｂꎻ０.５０~１５.００ ｍｉｎꎬ１０％ ~６０％ Ｂꎻ１５.００~ １６.０１
ｍｉｎꎬ６０％~９８％ Ｂꎻ１６.０１~１８.００ ｍｉｎꎬ９８％ Ｂꎻ１８.００~
１８.０１ ｍｉｎꎬ９８％ ~ １０％ Ｂꎻ１８.０１ ~ ２０.００ ｍｉｎꎬ１０％ Ｂꎮ
４０ ℃的柱温箱、８ ℃的自动进样器和 ２ μＬ 的进样

量ꎮ 数据采集以多反应监测(ＭＲＭ)模式进行质谱

分析(赵君等ꎬ２０２１)ꎮ
１.３ 数据分析

本研究通过色差仪测定玫瑰花瓣的明度

(Ｌ∗)、红度( ａ∗)和黄度( ｂ∗)ꎬ计算出彩度(Ｃ∗)
和色调角(ｈꎮ)ꎬ公式如下:Ｃ∗ ＝ ( ａ∗２＋ｂ∗２) １ / ２ꎻｈꎮ ＝
ａｒｃｔａｎ(ａ∗ / ｂ∗)ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对花色与关

键代谢物进行相关性分析ꎮ 使用上海百趣生物医

学科技有限公司 ＵＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 检测平台测定不同

花色玫瑰中类黄酮代谢物ꎮ 采用 Ｍｅｔａｂｏ Ａｎａｌｙｓｔ
５.０ 软件对所有样本中的待测物进行定性定量分

析ꎮ 用无监督模式对各组样本之间的代谢物进行

多元统计分析ꎬ并且挑选出 Ｐ<０.０５ 且 ＶＩＰ≥１ 的

显著 差 异 代 谢 产 物ꎮ 利 用 ＫＥＧＧ 数 据 库、 ＭＢ
ＲＯＬＥ ２.０ 网站和微生信网站进行通路富集分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ３ 个玫瑰品种的花色特征

花色在 ＣＩＥ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗表色系统坐标轴的分布

上ꎬ明度(Ｌ∗)为明暗度变化ꎬＬ∗越大ꎬ花瓣的亮度

越高ꎮ 由表 １ 可知ꎬ相比于‘墨红玫瑰’和‘苦水玫

瑰’的 Ｌ∗ꎬ‘保加利亚白玫瑰’的 Ｌ∗最高(７８.４１)ꎬ
花色更偏向于白色ꎮ 红度( ａ∗)由正值到负值ꎬ是
红色到绿色的变化程度ꎬ‘墨红玫瑰’的 ａ∗比‘保
加利亚白玫瑰’的高 １０６.４６ꎬ‘墨红玫瑰’的花色偏

向于红色ꎮ 黄度( ｂ∗)由正值到负值ꎬ是黄色到蓝

色的变化程度ꎬ‘保加利亚白玫瑰’的 ｂ∗介于两者

之间ꎬ花色为白色且带黄晕ꎮ 彩度(Ｃ∗)值越大ꎬ
颜色越鲜明ꎬ‘墨红玫瑰’的 Ｃ∗最大ꎬ为 １１０.３７ꎬ颜
色偏向于深红色ꎬ其次是 ‘苦水玫瑰’ 的 Ｃ∗ 为

７１.６０ꎬ 花色偏向紫红色ꎮ 色调角( ｈꎮ)是对 ７ 种颜
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色红、橙、黄、绿、青、蓝、紫的色调描述ꎬ红色区域

分布于 ０°附近ꎬ在 ９０°左右是黄色区域ꎬ２７０° ~
３６０°是经过紫色区域变成了红色区域ꎮ ‘墨红玫

瑰’和‘保加利亚白玫瑰’的 ｈꎮ处于 ０° ~ ９０°之间ꎬ
属于红色至黄色范围ꎻ而 ‘苦水玫瑰’ 的 ｈꎮ 处于

２７０° ~ ３６０°之间ꎬ经过了紫色区域ꎮ
２.２ ３ 个玫瑰品种花瓣中类黄酮的种类和含量

由图 ２ 可知ꎬ在 ３ 种玫瑰样品中共检测到类黄

酮类 代 谢 物 ５８ 种ꎬ 其 中 ２４ 种 黄 酮 类 ( 约 占

１８.８５％)、９ 种黄酮醇类(约占 ３１.８９％)、１ 种花青

素 类 ( 约 占 ３０.４５％ )、 ８ 种 黄 烷 醇 类 ( 约 占

１４.４９％)、６ 种二氢黄酮类(约占 ０.０８％)、３ 种异

黄酮类、２ 种查尔酮(约占 ０.０９％)和 ５ 种其他及多

酚类物质(约占 ４.１５％)ꎮ 通过检测花瓣样品及代

谢物进行聚类分析发现ꎬ３ 种玫瑰花瓣中的类黄酮

积累模式存在显著差异ꎮ
２.３ 差异代谢物筛选分析

根据 Ｐ<０.０５ 且 ＶＩＰ≥１ 筛选各组间的差异类

黄酮类代谢物ꎬ差异倍数( ｆｏｌｄ＿ｃｈａｎｇｅ)表示不同颜

色花瓣样品间代谢物表达量的比值ꎮ 如图 ３:Ａ－Ｃ
所示ꎬ‘墨红玫瑰’与‘保加利亚白玫瑰’间存在的差

异类黄酮类代谢物有 ４５ 种ꎬ其中ꎬ显著上调的代谢

物有 ２２ 种ꎬ显著下调的代谢物有 １０ 种ꎻ‘保加利亚

白玫瑰’与‘苦水玫瑰’间存在的差异类黄酮类代谢

物有 ４１ 种ꎬ其中ꎬ显著上调的代谢物有 ８ 种ꎬ显著下

调的代谢物有 ２２ 种ꎻ‘墨红玫瑰’与‘苦水玫瑰’间
存在的差异类黄酮类代谢物有 ４１ 种ꎬ其中显著上调

的代谢物有 １１ 种ꎬ显著下调的代谢物有 １４ 种ꎮ
研究不同色系玫瑰类黄酮代谢物相对含量的

变化趋势ꎬ对所有差异代谢物相对含量的平均值进

行 ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化ꎬ然后再进行 Ｋ 均值(Ｋ￣ｍｅａｎｓ)聚
类分析ꎮ 花色由白色至紫红色至深红色(表 ２)ꎬ呈
升高趋势的差异代谢物有 ３３ 种ꎻ呈降低趋势的差异

代谢物有 ８ 种ꎮ 在花瓣颜色由白色至紫红色至深红

色变化中ꎬ黄酮类和黄酮醇类物质含量有的升高有

的降低ꎬ而花青素类的矢车菊￣３￣Ｏ 葡萄糖苷含量呈

升高趋势ꎬ推测矢车菊￣３￣Ｏ 葡萄糖苷是玫瑰花瓣呈

红色的主要色素成分ꎮ
２.４ 差异代谢物的 ＫＥＧＧ 功能注释及富集分析

在 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类分析中ꎬ通过所得的呈上升趋

势和下降趋势类黄酮类代谢物进行富集分析ꎬ发
现共有 １２ 种关键代谢产物成功注释上 ＫＥＧＧ 代

谢通路ꎬ并且关键差异代谢物不止参与 １ 条代谢

通路ꎬ有可能 ２ 条甚至多条代谢通路(表 ３)ꎮ 在 ３
种材料中相对含量呈上升趋势的 ３３ 种代谢物中

有 ９ 种代谢物被注释上ꎬ其中牡荆素、乔松素参与

了类黄酮生物合成ꎻ圣草酚和( －) ￣表没食子儿茶

素参与了类黄酮生物合成和次生代谢物生物合

成ꎻ杨梅素(杨梅黄酮)参与了类黄酮生物合成、黄
酮和黄酮醇生物合成、次生代谢物的生物合成ꎮ
柚皮素、儿茶素和柚皮素查尔酮参与了类黄酮生

物合成、次生代谢物的生物合成、苯丙烷生物合成

和代谢途径 ４ 条代谢通路ꎮ 芹菜素类黄酮生物合

成、黄酮和黄酮醇生物合成、次生代谢物的生物合

成、苯丙烷的生物合成和代谢途径 ５ 条代谢通路ꎮ
然而 ８ 种呈下降趋势的代谢物中只有 ３ 种被注释

上ꎬ其中槲皮素、山萘酚和木犀草素均参与了类黄

酮生物合成、黄酮和黄酮醇生物合成、次生代谢物

的生物合成和代谢途径 ４ 条代谢ꎮ
２.５ ３ 个玫瑰品种玫瑰花瓣表型与关键代谢物含量

的关系

玫瑰花色由白到紫红到深红变化中ꎬ 相对含

量变化呈升高趋势(９ 种)和降低趋势(３ 种)的代

谢物成功注释上类黄酮代谢通路ꎮ 利用花色表型

值与这 １２ 种关键代谢物含量进行相关性分析ꎬ由
表 ４ 可知ꎬ不同品种玫瑰花之间明度( Ｌ∗)与红度

(ａ∗)和彩度(Ｃ∗)均呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ
随着花瓣明度的增加ꎬ花瓣表面逐渐变亮ꎬ花瓣越

偏向白色ꎮ 乔松素和杨梅黄酮与 Ｌ∗呈显著负相关

(Ｐ<０.０１ꎬＰ<０.０５)ꎬ乔松素与 ａ∗和 Ｃ∗呈显著正相

关(Ｐ<０.０１)ꎬ说明乔松素和杨梅黄酮含量的积累

显著增强花色鲜艳程度ꎬ降低花瓣表面的亮度ꎮ
圣草酚、木犀草素和山萘酚与 Ｌ∗显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ与 ａ∗和 Ｃ∗呈显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ说明

其含量的积累显著增强花瓣表面的亮度ꎬ花瓣偏

向白色ꎮ 木犀草素与黄度( ｂ∗)呈正相关ꎬ与色调

角(ｈꎮ)呈负相关ꎬ其含量积累越多ꎬ花色越接近黄

色ꎮ ｈꎮ与 ａ∗和 Ｃ∗呈显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ随着

红度的增加ꎬ花瓣的 ｈꎮ降低ꎬ花色就越接近红色ꎮ
可见ꎬ乔松素和杨梅黄酮是影响玫瑰花瓣呈现红

色的主要物质ꎬ其含量的增加导致花色变红ꎬ并且

降低了花瓣的明度ꎻ圣草酚、木犀草素和山萘酚是

影响玫瑰花瓣呈现白色的主要物质ꎬ其含量的增

加导致花色变白ꎬ其中木犀草素与 ｂ∗呈正相关ꎬ决
定了玫瑰花瓣呈现黄色的主要物质ꎬ这与‘保加利

亚白玫瑰’花瓣的黄晕呈显著正相关ꎮ
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图 １　 ３ 个玫瑰材料表型性状
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｏｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 １　 不同色系玫瑰的花色表型均值
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ∗ꎬ ａ∗ꎬ ｂ∗ ｉｎ ｒｏｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

明度(Ｌ∗)
Ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ

红度(ａ∗)
Ｒｅｄｎｅｓｓ

黄度( ｂ∗)
Ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ

彩度(Ｃ∗)
Ｃｈｒｏｍａ

色调角(ｈꎮ)
Ｈｕｅ ａｎｇｌｅ

‘墨红玫瑰’
‘Ｒｏｓａ Ｃｒｉｍｓｏｎ Ｇｌｏｒｙ’

０±０.００ｃ １０８.２４±８.０６ａ ２０.６８±３.１０ａ １１０.３７±７.４１ａ １１.１２±２.２５ｃ

‘保加利亚白玫瑰’
‘Ｒｏｓａ ａｌｂａ’

７８.４１±０.９９ａ １.７８±０.１９ｃ ６.７５±０.４０ｂ ６.９８±０.４４ｃ ７５.３０±０.６２ｂ

‘苦水玫瑰’
‘Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ × Ｒｏｓａ ｓｅｒｔａｔａ’

２４.７４±１.０６ｂ ６６.０５±２.２０ｂ －２７.６１±０.７９ｃ ７１.６０±２.２０ｂ ３３７.２９±０.６５ａ

　 注: 表中数据为平均值±标准差ꎮ 不同小写字母代表不同花色多重比较ꎬＤｕｎｃａｎ 检验在 Ｐ ＝ ０.０５ 时有显著性差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ±ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓꎬ ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ
ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ ＝ ０.０５.

３　 讨论与结论

类黄酮化合物是参与花色形成的主要色素成

分之一ꎬ其中花色苷是类黄酮化合物的重要组成

成分ꎬ花色苷含量差异直接影响植物的花色(钟培

星ꎬ２０１２)ꎮ Ｋｈｏｏ 等(２０１７)研究发现矢车菊素及

其衍生物广泛作用于植物红色花瓣中ꎻ李辛雷等

(２０１９ｂ)研究发现红色山茶花瓣中主要的花色苷

成分是矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷ꎻＤｕ 等(２０１６)研究

发现 ３０ 种不同花色的杜鹃花中红色品种中矢车

菊素的含量最高ꎮ 由此可见ꎬ矢车菊素是植物花

瓣呈红色的主要色素成分ꎬ 这与本研究的研究结

果一致ꎮ 金晶等(２０１９)研究发现矢车菊素是‘墨

红玫瑰’的主要类黄酮成分ꎬ并且其含量要显著高

于其他物质ꎻ李文絮(１９９７)和巩慧玲等(２０１９)研

究发现‘苦水玫瑰’红色素的主要成分为矢车菊￣３￣
葡萄糖ꎮ 本研究通过检测 ３ 种玫瑰花瓣中类黄酮

化合物ꎬ共得到 ５８ 种类黄酮代谢物ꎬ其中只检测

出 １ 种花色苷为矢车菊￣３￣Ｏ 葡萄糖苷ꎬ约占玫瑰

类黄酮总量的３０.４５％ꎮ ‘墨红玫瑰’ 和 ‘苦水玫

瑰’的矢车菊￣３￣Ｏ 葡萄糖苷分别占其类黄酮总量

的 ４７.７５％和 １５.５５％ꎬ远高于‘保加利亚白玫瑰’
的 ０.０４％ꎬ表明矢车菊素在红色花瓣呈色中起到

重要作用ꎬ可以推断出矢车菊￣３￣Ｏ 葡萄糖苷是‘苦
水玫瑰’和‘墨红玫瑰’呈红色的主要物质ꎮ

为进一步探究玫瑰花不同花色形成的差异代

谢物ꎬ大量研究结果表明ꎬ植物的花色形成受到色
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在规范化处理后ꎬ不同颜色表示类黄酮代谢产物的含量ꎬ红色表示高含量ꎬ蓝色表示低含量ꎮ
Ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ｒｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｆｏｒ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ２　 不同色系玫瑰花瓣样品中类黄酮物质相对含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｒｏｓｅ ｐｅｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

差异代谢物的火山图ꎬ每个点代表一种代谢产物ꎮ Ａ. ＭＨＭＧ / ＢＭＧ 比较组ꎻ Ｂ. ＢＭＧ / ＫＳＭＧ 比较组ꎻ Ｃ. ＭＨＭＧ / ＫＳＭＧ 比较组ꎮ
蓝色的点表示下调的代谢物ꎬ红色的点表示上调的代谢物ꎬ而灰色的点表示差异不明显的代谢物ꎮ
Ｖｏｌｃａｎｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ. Ａ. ＢＭＧ / ＢＭＧ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐꎻ Ｂ. ＢＭＧ / ＫＳＭＧ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｇｒｏｕｐꎻ Ｃ. ＭＨＭＧ/ ＫＳＭＧ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｏｗｎ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｕｐ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

图 ３　 玫瑰花 ３ 个品种差异代谢物分析
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ

素种类和含量的影响(施蕊等ꎬ２０２０ꎻＨａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ ‘白紫枝’玫瑰花瓣中仅含有黄酮类化合

物ꎬ开粉色花的‘粉紫枝’玫瑰和紫色花的‘紫枝’
玫瑰中含有黄酮和花青素(张玲ꎬ２０１５)ꎻ白色山茶

品种‘银白查理斯’和‘白凤’中含量最高的黄酮

类化合物是木犀草素和槲皮素￣３￣Ｏ 葡萄糖苷(李

辛雷等ꎬ２０１９ｂ)ꎻ白蔷薇花和白菊花中只含有浅黄

色或接近无色的黄酮和黄酮醇等色素(周琳等ꎬ
２００９)ꎬ上述结论和本研究的结果相类似ꎮ 本研究

通过 Ｐ<０.０５ 且 ＶＩＰ≥１ 筛选到 １２ 种关键代谢产

物ꎬ分别有 ６ 种黄酮类、 ２ 种黄烷醇类、２ 种黄酮醇

类、１ 种二氢黄酮类、１ 种查尔酮类ꎮ 其中黄酮类

乔松素和杨梅黄酮的含量积累会影响植物的明度

(Ｌ∗)、红度(ａ∗)和彩度(Ｃ∗)ꎬ其含量越高则花色

６８２ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 白色至紫红色至深红色花瓣中升高和降低的差异代谢物
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｗｈｉｔｅ ｔｏ ｐｕｒｐｌｅ ｔｏ ｄｅｅｐ ｒｅｄ ｐｅｔａｌ

物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

二级分类
Ｃｌａｓｓ Ⅱ

变化趋势
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

二级分类
Ｃｌａｓｓ Ⅱ

变化趋势
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

矢车菊￣３￣Ｏ 葡萄糖苷
Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

花青素类
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

升高 Ｕｐ 山奈素
Ｋａｅｍｐｆｅｒｉｄｅ

升高 Ｕｐ

紫杉叶素
Ｔａｘｉｆｏｌｉｎ

二氢黄酮类
Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅｓ

升高 Ｕｐ 儿茶素
Ｃｉａｎｉｄａｎｏｌ

黄烷醇类
Ｆｌａｖａｎｖｏｎｅｓ

升高 Ｕｐ

黄杞苷
Ｅｎｇｅｌｅｔｉｎ

升高 Ｕｐ (－) ￣表儿茶素没食子酸酯
( －) ￣ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ

升高 Ｕｐ

圣草酚
Ｅｒｉｏｄｉｃｔｙｏｌ

升高 Ｕｐ 原花青素 Ｂ１
Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ１

升高 Ｕｐ

槲皮苷
Ｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

升高 Ｕｐ (＋) ￣没食子儿茶素
Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ

升高 Ｕｐ

表儿茶素
Ｌ￣ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ

升高 Ｕｐ 原花青素 Ｂ２
Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ２

升高 Ｕｐ

斯皮诺素
Ｓｐｉｎｏｓｉｎ

升高 Ｕｐ (－) ￣表没食子儿茶素
( －) ￣ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ

升高 Ｕｐ

乔松素
Ｐｉｎｏｃｅｍｂｒｉｎ

升高 Ｕｐ (－) ￣表儿茶素没食子酸酯
( －) ￣ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ

升高 Ｕｐ

柚皮素
Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ

升高 Ｕｐ (－) ￣没食子儿茶素没食子酸酯
( －) ￣ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ

升高 Ｕｐ

异鼠李素
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ

升高 Ｕｐ 原儿茶酸
Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ ａｃｉｄ

酚酸类
Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ

升高 Ｕｐ

杨梅苷
Ｍｙｒｉｃｉｔｒｉｎ

升高 Ｕｐ 柚皮素查尔酮
Ｃｈａｌｃｏｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ

查尔酮类
Ｃｈａｌｃｏｎｅｓ

升高 Ｕｐ

牡荆素
Ｖｉｔｅｘｉｎ

升高 Ｕｐ 鸢尾黄素
Ｔｅｃｔｏｒｉｇｅｎｉｎ

异黄酮类
Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ

升高 Ｕｐ

香叶木素
Ｄｉｏｓｍｅｔｉｎ

升高 Ｕｐ 扁蓄苷
Ａｖｉｃｕｌａｒｉｎ

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

降低 Ｄｏｗｎ

水仙苷
Ｎａｒｃｉｓｓｏｓｉｄｅ

升高 Ｕｐ 银锻苷
Ｔｉｌｉｒｏｓｉｄｅ

降低 Ｄｏｗｎ

杨梅黄酮
Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ

升高 Ｕｐ 木犀草素
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ

降低 Ｄｏｗｎ

芹菜素
Ａｐｉｇｅｎｉｎ

升高 Ｕｐ 槲皮素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ

黄酮醇类
Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ

降低 Ｄｏｗｎ

山奈苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｉｔｒｉｎ

升高 Ｕｐ 槲皮素￣３￣Ｄ￣半乳糖
Ｈｙｐｅｒｏｓｉｄｅ

降低 Ｄｏｗｎ

染料木素
Ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ

升高 Ｕｐ 槲皮素
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

降低 Ｄｏｗｎ

芹菜素￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ａｐｉｇｅｎｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

升高 Ｕｐ 山柰酚
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ

降低 Ｄｏｗｎ

芦丁
Ｒｕｔｉｎ

黄酮醇类
Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ

升高 Ｕｐ 紫云英苷
Ａｓｔｒａｇａｌｉｎ

降低 Ｄｏｗｎ

山奈酚￣３￣Ｏ￣芸香糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ

升高 Ｕｐ
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表 ３　 １２种成功注释上ＫＥＧＧ代谢通路的关键代谢产物
Ｔａｂｌｅ ３　 １２ ｋｅｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ＫＥＧＧ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｐａｔｈｗａｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｎｎｏｔａｔｅｄ

物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

二级分类
ＣｌａｓｓⅡ

ＫＥＧＧ 注释结果
ＫＥＧＧ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

柚皮素
Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ (Ｎａ)

芹菜素
Ａｐｉｇｅｎｉｎ (Ａｐ)

牡荆素
Ｖｉｔｅｘｉｎ (Ｖｉ)

乔松素
Ｐｉｎｏｃｅｍｂｒｉｎ (Ｐｉ)

杨梅黄酮
Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ (Ｍｙ)

木犀草素
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ (Ｌｕ)

黄酮类
Ｆｌａｖｏｎｅｓ

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ０１１１０ꎬ Ｍａｐ０１０６１ꎬ
Ｍａｐ０１１００

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ００９４４ꎬ Ｍａｐ０１１１０ꎬ
Ｍａｐ０１０６１ꎬ Ｍａｐ０１１００

Ｍａｐ００９４１

Ｍａｐ００９４１

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ００９４４ꎬ Ｍａｐ０１１１０

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ００９４４ꎬ Ｍａｐ０１１１０ꎬ
Ｍａｐ０１１０

槲皮素
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ (Ｑｕ)

山萘酚
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ (Ｋａ)

黄酮醇类
Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ００９４４ꎬ Ｍａｐ０１１１０ꎬ
Ｍａｐ０１１０

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ００９４４ꎬ Ｍａｐ０１１１０ꎬ
Ｍａｐ０１１０ꎬ Ｍａｐ０１０６１

儿茶素
Ｃｉａｎｉｄａｎｏｌ (Ｃｉ)

(－)￣表没食子
儿茶素
(－)￣ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ
[(－)￣Ｅｐ]

黄烷醇类
Ｆｌａｖａｎｖｏｎｅｓ

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ０１１１０ꎬ Ｍａｐ０１０６１ꎬ
Ｍａｐ０１１００

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ０１１１０

圣草酚
Ｅｒｉｏｄｉｃｔｙｏｌ (Ｅｒ)

二氢黄酮类
Ｄｉｈｙｄｒｏ￣
ｆｌａｖｏｎｅｓ

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ０１１１０

柚皮素查尔酮
Ｃｈａｌｃｏｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ
(Ｃｈ)

查尔酮类
Ｃｈａｌｃｏｎｅｓ

Ｍａｐ００９４１ꎬ Ｍａｐ０１１１０ꎬ Ｍａｐ０１０６１ꎬ
Ｍａｐ０１１００

越鲜艳ꎬ花瓣更偏向红色ꎻ而黄酮类木犀草素、二
氢黄酮类圣草酚和黄酮醇类山萘酚的含量积累也

会影响植物的 Ｌ∗、ａ∗和 Ｃ∗ꎬ其含量越高则花色越

明亮ꎬ花瓣更偏向于白色ꎬ其中木犀草素与黄度

(ｂ∗)呈正相关ꎬ其含量的增加导致花色偏向黄色ꎬ
是决定玫瑰花瓣呈现黄色的主要成分ꎬ这与‘保加

利亚白玫瑰’花瓣的黄晕呈显著正相关ꎮ 因此ꎬ乔
松素、杨梅黄酮、木犀草素、圣草酚和山奈酚均是

影响玫瑰花呈色的关键代谢物ꎮ
综上可见ꎬ 在‘苦水玫瑰’ ‘墨红玫瑰’和‘保

加利亚白玫瑰’３ 种不同花色的玫瑰中检测到类黄

酮代谢物的种类和含量存在显著差异ꎬ这对玫瑰

花色有很大的影响ꎮ 结果表明ꎬ在 ３ 种不同花色

玫瑰样品中共检测到 ５８ 种类黄酮类代谢物ꎬ其中

矢车菊￣３￣Ｏ 葡萄糖苷、乔松素和杨梅黄酮是影响

‘苦水玫瑰’和‘墨红玫瑰’呈红色的主要色素成

分ꎬ圣草酚、木犀草素和山萘酚是影响‘保加利亚

白玫瑰’呈白色的主要色素成分ꎮ
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表 ４　 花色表型与关键代谢物的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｋｅｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃ∗ ｈꎮ Ｎａ Ａｐ Ｖｉ Ｅｒ Ｃｈ Ｃｉ Ｐｉ Ｍｙ (－)￣Ｅｐ Ｑｕ Ｌｕ Ｋａ

Ｌ∗ １

ａ∗ －０.９８５�� １

ｂ∗ －０.０７３ ０.１４２ １

Ｃ∗ －０.９８８�� １.０００�� ０.１２０ １

ｈꎮ －０.０２３ －０.０６９ －０.９８５�� －０.０４５ １

Ｎａ ０.２８８ －０.３６４ －０.９１５�� －０.３４５ ０.９０２�� １

Ａｐ －０.２１４ ０.１２８ －０.９３９�� ０.１５１ ０.９７１�� ０.８２７�� １

Ｖｉ ０.１３２ －０.２１７ －０.９６９�� －０.１９５ ０.９７０�� ０.９２６�� ０.９２７�� １

Ｅｒ ０.９１２�� －０.８８４�� ０.０３１ －０.８９１�� －０.１２０ ０.２８４ －０.２９３ ０.００３ １

Ｃｈ ０.３１６ －０.３９１ －０.９１０�� －０.３７２ ０.８９５�� ０.９９９�� ０.８１５�� ０.９２２�� ０.３０６ １

Ｃｉ －０.５４７ ０.４７２ －０.７８６� ０.４９３ ０.８４０�� ０.５８６ ０.９１９�� ０.７４９� －０.５９９ ０.５６４ １

Ｐｉ －０.９１２�� ０.８７０�� ０.１２１ ０.８７４�� －０.００５ －０.２７５ ０.１５３ －０.１７６ －０.７９８�� －０.３０２ ０.４５０ １

Ｍｙ －０.７００� ０.６２６ －０.６２８ ０.６４４ ０.７０８� ０.４６１ ０.８３４�� ０.６０７ －０.６８２� ０.４３６ ０.９６２�� ０.５９４ １

(－)￣Ｅｐ －０.４６０ ０.３７９ －０.８１３�� ０.４００ ０.８７０�� ０.６６９� ０.９５７�� ０.８１０�� －０.５０５ ０.６５０ ０.９７３�� ０.３５３ ０.９５１�� １

Ｑｕ －０.３６０ ０.４３９ ０.９２８�� ０.４１７ －０.９０２�� －０.８８０�� －０.７９５� －０.９３４�� －０.１７３ －０.８８７�� －０.５６４ ０.３９４ －０.３６５ －０.６０９ １

Ｌｕ ０.８６５�� －０.８１２�� ０.４１４ －０.８２６�� －０.５００ －０.２０３ －０.６４９ －０.３４３ ０.８０３�� －０.１７４ －０.８６７�� －０.７７７� －０.９３９�� －０.８１０�� ０.１１１ １

Ｋａ ０.８７６�� －０.８３５�� ０.２７２ －０.８４６�� －０.３５５ ０.０３１ －０.５１２ －０.２１９ ０.９５０�� ０.０５１ －０.７６７� －０.７２３� －０.８２７�� －０.６９０� ０.０５７ ０.８８８�� １

　 注: 部分缩写具体见表 ３ꎮ �表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ��表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ３ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ. � ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ �� ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
(Ｐ<０.０１).

　 Ｕｎｉｖꎬ １６(２): ３４－３７. [李文絮ꎬ １９９７. 苦水玫瑰花的色素

化学成份及性质研究 [ Ｊ]. 青岛大学师范学院学报ꎬ
１６(２): ３４－３７.]

ＬＩ ＸＬꎬ ＷＡＮＧ ＪＴꎬ ＳＵＮ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ. Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎ ｆｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ
３８(４): ９６１ － ９６６. [李 辛 雷ꎬ 王 佳 童ꎬ 孙 振 元ꎬ 等ꎬ
２０１９ａ. 五种金花茶组植物类黄酮成分及其与花色关系

[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３８(４): ９６１－９６６.]
ＬＩ ＸＬꎬ ＷＡＮＧ ＪＴꎬ ＳＵＮ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ. Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ
ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｃｈｉｄａｎ’ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｕｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
[Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ５５(１０): １９－２６. [李辛雷ꎬ 王佳童ꎬ 孙振
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