
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｄｅｃ. ２０１９ꎬ ３９(１２): １６０５－１６１２ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０１８０９０１９

引文格式: 姜丽娜ꎬ 李纪元ꎬ 童冉ꎬ 等. 金花茶组植物花色与细胞内重要环境因子的关系 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１２): １６０５－１６１２.
ＪＩＡＮＧ ＬＮꎬ ＬＩ ＪＹꎬ ＴＯＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ Ｃａｍｅｌｌｉａ
[Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０１９ꎬ ３９(１２): １６０５－１６１２.

金花茶组植物花色与细胞内重要环境因子的关系

姜丽娜１ꎬ 李纪元１∗ꎬ 童　 冉１ꎬ 何丽波１ꎬ３ꎬ 张　 蕾１ꎬ２ꎬ 李志辉４ꎬ 黄晓娜４

( １. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所ꎬ 杭州 ３１１４００ꎻ ２. 宁波大学ꎬ 浙江 宁波 ３１５２１１ꎻ

３. 湖南农业大学ꎬ 长沙 ４１０１２８ꎻ ４. 南宁市金花茶公园ꎬ 南宁 ５３００２２ )

摘　 要: 为研究金花茶组植物花色与细胞内重要环境因子的关系ꎬ该研究以花色不同的 ８ 个金花茶组物种

的 ９ 个居群为材料ꎬ测定了其花瓣的颜色、总黄酮含量、含水量、细胞 ｐＨ、７ 种金属离子浓度ꎮ 结果表明:所

测金花茶组植物的花色平均明度 Ｌ∗为 ８０.８２、色相 ａ∗为－２.８８、色相 ｂ∗为 ５３.９７、彩度 Ｃ∗为 ５４.１０、色相角 ｈ

为 ９３.１９°ꎬ故金花茶花色为明度较亮的黄色ꎬ其中色相 ｂ∗为描述黄色的主要指标ꎬ据此可将所测植物分为

金黄、黄、浅黄 ３ 类ꎮ 花瓣总黄酮含量为 ２０.１７％ꎬ花瓣含水量为 ８８.１４％ꎬ物种间均达到差异显著ꎬ且均与花

色呈弱相关ꎬ对黄色呈现影响较小ꎮ 花瓣细胞偏弱酸性ꎬｐＨ 平均值为 ６.１９ꎬ不同物种间差异显著ꎬ细胞 ｐＨ

与花色呈显著正相关ꎬ即中偏弱酸性细胞环境有利于金花茶花瓣黄色的呈现ꎮ 金属离子浓度中ꎬＫ＋含量最

高(１２.６１ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ其他依次为 Ｃａ２＋(３.９１ ｍｇ􀅰ｇ￣１)、Ｍｇ２＋(１.２８ ｍｇ􀅰ｇ￣１)、Ａｌ３＋(０.９８ ｍｇ􀅰ｇ￣１)、Ｎａ＋(０.１７

ｍｇ􀅰ｇ￣１)、Ｆｅ３＋(０.０７ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬＣｕ２＋含量最低(０.００３ ８ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ７ 种金属离子在所测植物间均存在显著差

异ꎬ其中 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋和 Ｃａ２＋对金花茶黄色花的形成具有不同程度的干扰作用ꎬ随着这 ３ 种金属离子浓度升高ꎬ

黄度降低ꎬ花色变淡ꎮ 因此ꎬ较低浓度的 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｃａ２＋可能更有利于金花茶黄色花的呈现ꎮ
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山茶科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌ.)ꎬ为常绿灌

木或小乔木ꎬ高可达 ５ ｍꎬ花色金黄ꎬ形态美观(张
宏达和任善湘ꎬ１９９８)ꎮ 在山茶属中ꎬ黄花物种仅

占 ７.１４％ꎬ在国际山茶学会登录的近三万个茶花

品种中ꎬ几乎全为红花类和白花类品种ꎬ黄花种类

十分稀少和珍贵ꎬ具有极高的观赏价值及科学研

究价值( Ｓａｖｉｇｅꎬ１９９３ꎬ１９９７ꎻＨａｙｄｏｎꎬ２０１１)ꎮ 植物

花色呈现在根本上是由于花瓣细胞中存在的特定

呈色物质如类黄酮、类胡萝卜素、生物碱等ꎬ同时

又受多种细胞内环境因子的影响ꎬ如 ｐＨ 值、金属

离子等( Ｌａｐｉｄｏｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻＹｏｓｈｉｄａꎬ２００６)ꎮ 滇

山茶的花色与细胞环境内在关系曾有过研究(薛

英利等ꎬ２０１５)ꎮ
前人多是对金花茶的营养价值进行测定ꎬ如

总黄酮(黄永林等ꎬ２００９ꎻ苏建睦等ꎬ２０１４)、总多酚

(唐健民等ꎬ２０１７ꎻ苏建睦等ꎬ２０１４)、常量微量元素

和营养成分(唐健民等ꎬ２０１７ꎻ林华娟等ꎬ２０１０)等ꎬ
但其花色与细胞重要环境因子内在关系的系统研

究尚未见报道ꎮ 本研究首次综合性地对金花茶组

部分植物的花瓣的颜色、总黄酮含量、含水量、细

胞 ｐＨ、重要金属离子浓度等进行了测定分析ꎬ以
研究金花茶花色与花瓣细胞内重要环境因子的关

系ꎬ为深入解析金花茶金黄花色形成的生理生化

机制提供新的视角ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试材及取样

２０１８ 年 １ 月份ꎬ在广西南宁市金花茶公园

(１０８°２０′５３″ Ｅꎬ ２２°４９′１１″ Ｎꎬ海拔 ７５ ｍ)国家级金

花茶种质资源库内ꎬ采集金花茶全开期的花瓣ꎬ冰
袋保鲜保存ꎬ当天空运回实验室备用ꎮ 从黄色表观

形态上ꎬ选取金花茶组 ８ 个物种 ９ 个居群的 ３ 类如

下ꎬ金黄类:金花茶凤凰山居群(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｏｆ
Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ)、多瓣金花茶(Ｃ. ｍｕｌ￣
ｔｉｐｅｔａｌａ)、 金 花 茶 防 城 居 群 ( Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｏｆ
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ)ꎻ黄色类:潘氏金花茶 ( Ｃ.
ｐｈａｎｉｉ)、箱田金花茶 ( Ｃ. ｈａｋｏｄａｅ)、毛瓣金花茶

(Ｃ. ｐｕｂｉｐｅｔａｌａ)ꎻ浅黄类:中东金花茶(Ｃ. ａｃｈｒｙｓａｎ￣
ｔｈａ)、东兴金花茶 (Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ)、凹脉金花茶

(Ｃ. ｉｍｐｒｅｓｓｉｎｅｒｖｉｓ)ꎮ 潘氏金花茶和箱田金花茶系
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从越南引进ꎬ其余物种均为本地物种ꎬ树龄为 ２０ ~
３０ ａꎬ长势旺盛ꎬ上层乔木为高大的松树和阔叶树ꎬ
营造了一定的荫凉环境ꎮ 肥水、病虫害管理等栽

培措施一致ꎮ
１.２ 研究方法

使用英国皇家园艺比色卡(ＲＨＳꎬ英国)和色

差计(ＮＦ５５５ꎬ日本)从外轮花瓣到内层花瓣依次

测定其花色ꎬ每个种设 ６ 个生物学重复ꎬ取平均

值ꎮ 参照国际照明委员会(ＣＩＥ)制定的 ＣＩＥ Ｌ∗、
ａ∗、ｂ∗扩表色系法ꎬ测定花瓣的明度 Ｌ∗、色相 ａ∗

和 ｂ∗、彩度 Ｃ∗和色相角 ｈ(°)ꎮ 通过比色卡定性

和色差计三维坐标量化ꎬ对所测植物进行分类

(Ｇｏｎｎｅｔꎬ１９９８ꎬ１９９９)ꎮ
参照杨树平等(２０１１)的方法ꎬ选取最优方法ꎬ

测定花瓣总黄酮含量ꎮ 以芦丁作为标准品ꎬ绘制

标准曲线ꎮ 求得回归方程为 ｙ ＝ ９.６８６２ｘ－０.０１９５ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９９５ ３ꎮ 新鲜金花茶花瓣研磨后ꎬ称取 １.０ ｇꎬ
加提取液(６５％的乙醇)１０ ｍＬꎬ６５ ℃浸提 １２ ｈꎬ过
滤得到提取液ꎮ 吸 １ ｍＬ 提取液ꎬ进行显色反应

后ꎬ用 ６５％乙醇定容至 １０ ｍＬꎮ 使用全波长酶标仪

(Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＧＯꎬ美国)于 ５１０ ｎｍ 处测定吸光度 Ａꎮ
代入回归方程ꎬ计算总黄酮的浓度 Ｃ(ｍｇ􀅰ｍＬ￣１)ꎮ

参照薛英利等(２０１５)的方法ꎬ稍加修改ꎬ测定花

瓣细胞 ｐＨꎮ 取适量新鲜花瓣ꎬ剪成小片后立即放到

洗净并干燥的研钵中ꎬ将其研磨成匀浆ꎬ立即用 ｐＨ
计(ＰＨＳ－３Ｃꎬ上海)ꎬ让匀浆包埋探头ꎬ测定其 ｐＨ 值ꎮ
每个种设生物学重复 ３ 次ꎬ取平均值作为该种的 ｐＨꎮ

参考食品安全国家标准 ＧＢ ５００９.３－２０１６ꎬ使
用电热恒温鼓风干燥箱(ＤＨＧ－９１４３８５－Ⅲꎬ上海)
对金花茶花瓣中的含水量进行测定ꎮ

参考林业行业标准 ＬＹ / Ｔ １２７０－１９９ꎬ使用电感

耦合等离子体质谱仪(ＮｅｘＩＯＮ ３００Ｄꎬ美国)、电感

耦合等离子体光谱仪( ＩＣＰ－ＯＥＳ ７４００ꎬ美国)分别

对金花茶花瓣内 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋、 Ｆｅ３＋、
Ｃｕ２＋的浓度进行测定ꎮ

１.３ 数据分析

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据分析

及作图ꎬ用 ＳＰＳＳ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７.０ 对结果进行相关性

等统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 金花茶组植物的花色特征

８ 个金花茶物种 ９ 个居群全开期(图 １)花瓣比

色卡测定介于 ＧｒｅｅｎＹｅｌｌｏｗ １－Ｃ 至 Ｙｅｌｌｏｗ ９－Ａ 之

间ꎮ 色差计测量数据(表 １)ꎬ可知金花茶花色色相

ａ∗在 ０ 附近ꎬ介于红绿相交处ꎬ因物种而异ꎻ色相 ｂ∗

值在 ４０~７０ 之间(>０)为黄色ꎬ且较深ꎻ亮度 Ｌ∗值在

７０~９０ 之间ꎬ花色较亮ꎻ彩度 Ｃ∗在 ４０ ~ ７０ 之间ꎬ花
色为较鲜艳ꎻ色相角 ｈ 在 ９０°附近ꎬ为黄色ꎮ

进行相关性分析(表 ３)后发现ꎬ金花茶花色彩

度 Ｃ∗与色相 ｂ∗存在极显著正相关关系ꎬ故金花茶

彩度主要受黄度的影响ꎬ即随黄度增加ꎬ花瓣鲜艳

程度增加ꎬ色相 ｂ∗是金花茶花色描述的主要指标ꎮ
按照色相 ａ∗、 ｂ∗值坐标法ꎬ对所测植物进行

分类ꎬ可分为 ３ 类:金花茶凤凰山居群、多瓣金花

茶、金花茶防城居群为金黄色类型ꎻ潘氏金花茶、
箱田金花茶、毛瓣金花茶为黄色类型ꎻ东兴金花

茶、中东金花茶、凹脉金花茶为浅黄色类型ꎬ结果

与表观形态观测结果一致(表 １)ꎮ
２.２ 金花茶组植物花瓣总黄酮含量与含水量变异

如图 ２ 所示ꎬ金花茶花瓣的总黄酮含量物种间

差异极显著ꎮ 多瓣金花茶最高(４.０９％ꎬ鲜重)ꎬ东
兴金花茶最低(０.５５％ꎬ鲜重)ꎬ平均值为 ２.４２％ꎻ干
重时略有变化ꎬ凹脉金花茶最高(３５.２８％)ꎬ东兴

金花茶最低(６.０９％)ꎬ平均为 ２０.１７％ꎬ约为鲜重的

８.３ 倍ꎮ 所测植物的总黄酮含量由高至低为凹脉

金花茶>多瓣金花茶>毛瓣金花茶>潘氏金茶花>
中东金花茶>金花茶凤凰山居群>箱田金茶花>金
花茶防城居群>东兴金花茶ꎮ

花瓣的含水量测定结果表明ꎬ东兴金花茶含

水量最高 ( ９１. ０４％)ꎬ多瓣金花茶含水量最低

(８４.８９％)ꎬ平均值为 ８８.１４％ꎬ金花茶花瓣含水量

在早春仍处于较高水平ꎬ且不同物种间差异显著ꎮ
与金花茶黄色程度(色相 ｂ∗)进行相关分析

(表 ３)发现ꎬ花瓣的总黄酮含量(干重)( ｒ ＝ －０.２２２ꎬ
Ｐ＝ ０.５６６)、含水量( ｒ ＝ －０.２４１ꎬ Ｐ ＝ ０.５３２)均与花色

呈弱负相关ꎬ即花瓣的总黄酮含量和含水量对花色

差异影响较小ꎮ
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注: Ａ. 金花茶凤凰山居群ꎻ Ｂ. 多瓣金花茶ꎻ Ｃ. 金花茶防城居群 ꎻＤ. 潘氏金花茶ꎻ Ｅ. 箱田金花茶ꎻ
Ｆ. 毛瓣金花茶ꎻ Ｇ. 东兴金花茶ꎻ Ｈ. 中东金花茶ꎻ Ｉ. 凹脉金花茶ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｏｆ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａꎻ Ｃ. Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｄ. Ｃ. ｐｈａｎｉｉꎻ
Ｅ. Ｃ. ｈａｋｏｄａｅꎻ Ｆ. Ｃ. ｐｕｂｉｐｅｔａｌａꎻ Ｇ. Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｈ. Ｃ. ａｃｈｒｙｓａｎｔｈａꎻ Ｉ. Ｃ. ｉｍｐｒｅｓｓｉｎｅｒｖｉｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 金花茶组植物的花朵
Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ Ｃａｍｅｌｌｉａ

２.３ 金花茶组植物花瓣细胞 ｐＨ 分析

金花茶凤凰山居群花瓣细胞液 ｐＨ 值接近中

性(６. ５５)ꎬ东兴金花茶 ｐＨ 值处于中偏弱酸性

(６.０６)ꎬ所测植物的 ｐＨ 平均值为 ６.１９ꎬ中偏弱酸

性ꎮ 各物种花瓣细胞 ｐＨ 值的种间差异明显(图

３)ꎮ 与金花茶黄色程度(色相 ｂ∗)进行相关分析

(表 ３)发现ꎬ细胞 ｐＨ 对花色的影响显著ꎬ细胞 ｐＨ
与花色呈正相关( ｒ ＝ ０.８１９ꎬ Ｐ ＝ ０.００７)ꎬ即 ｐＨ 越

大ꎬ即越接近中性ꎬ花瓣颜色越黄ꎬ随着酸性增强ꎬ
黄色变浅ꎬ黄度也随着下降ꎮ

２.４ 金花茶组植物花瓣金属离子浓度

金花茶物种 ７ 种金属离子浓度如表 ２ 所示ꎬ在
金花茶花瓣中ꎬＫ＋含量最高ꎬ为 ９.２１ ~ １８.４０ ｍｇ􀅰
ｇ￣１ꎬ平均为 １２.６１ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ是其他 ６ 种离子浓度总

和的 １. ９７ 倍ꎮ 其次为 Ｃａ２＋ꎬ含量为 １. ７５ ~ ６. １４
ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ平均为 ３.９１ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 第三为 Ｍｇ２＋ꎬ含量

为 １.０５ ~ １.５０ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ平均为 １.２８ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 其他

４ 种金属离子浓度较低ꎬ依次为 Ａｌ３＋(０.４９ ~ ２.２９
ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ平均为 ０.９８ ｍｇ􀅰ｇ￣１)、Ｎａ＋(０.０２~０.４２ ｍｇ􀅰
ｇ￣１ꎬ平均为 ０.１７ ｍｇ􀅰ｇ￣１)、 Ｆｅ３＋(０.０３~０.１４ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ
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表 １　 金花茶组植物的花色数量化指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ Ｃａｍｅｌｌｉａ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａ∗ ｂ∗ Ｌ∗ Ｃ∗ ｈ(°) 类型

Ｔｙｐｅ

Ａ 金花茶凤凰山居群
Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｏｆ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

－０.９８ ６８.５７ ７９.８０ ６８.６１ ９０.８５ ＧＹ

Ｂ 多瓣金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ －４.６１ ６４.２８ ８３.９０ ６４.５０ ９３.９２ ＧＹ

Ｃ 金花茶防城居群
Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

－３.１６ ６３.２３ ７７.３９ ６３.３２ ９２.７８ ＧＹ

Ｄ 潘氏金花茶 Ｃ. ｐｈａｎｉｉ －０.８３ ５５.８５ ８１.２２ ５５.８６ ９０.８４ Ｙ

Ｅ 箱田金花茶 Ｃ. ｈａｋｏｄａｅ －０.９５ ４９.８５ ７１.８１ ４９.８７ ９１.０９ Ｙ

Ｆ 毛瓣金花茶 Ｃ. ｐｕｂｉｐｅｔａｌａ －２.００ ４９.４４ ８２.３１ ４９.５４ ９２.３１ Ｙ

Ｇ 东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ －５.２５ ４５.６６ ８３.６３ ４５.９７ ９６.４９ ＬＹ

Ｈ 中东金花茶 Ｃ. ａｃｈｒｙｓａｎｔｈａ －４.８８ ４４.５８ ８３.３１ ４４.９０ ９６.２３ ＬＹ

Ｉ 凹脉金花茶 Ｃ. ｉｍｐｒｅｓｓｉｎｅｒｖｉｓ －３.２３ ４４.２３ ８３.９８ ４４.３６ ９４.１７ ＬＹ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ －２.８８ ５３.９７ ８０.８２ ５４.１０ ９３.１９ —

　 注: ＧＹ. 金黄色ꎻ Ｙ. 黄色ꎻ ＬＹ. 浅黄色ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＧＹ. Ｇｏｌｄｅｎ ｙｅｌｌｏｗꎻ Ｙ. Ｙｅｌｌｏｗꎻ ＬＹ. Ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ.

注: 显著性分析为 ９ 个物种间的比较ꎬ均值差的

显著性水平为 ０.０５ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｎｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 金花茶组植物花瓣总黄酮含量和含水量
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ Ｃａｍｅｌｌｉａ

平均为 ０.０７ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬＣｕ２＋含量则最低ꎬ在 ０.００２ １~

０.００６ ２ ｍｇ􀅰ｇ￣１之间ꎬ平均为 ０.００３ ８ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 所测

的 ７ 种金属离子浓度在所测植物间均差异显著ꎮ
与金花茶黄色程度(色相 ｂ∗)进行相关分析

(表 ３)发现ꎬ７ 种金属离子对黄色的影响较复杂ꎬ
Ａｌ３＋( ｒ ＝ － ０. ５１１ )、 Ｆｅ３＋ ( ｒ ＝ － ０. ６０７ )、 Ｃａ２＋ ( ｒ ＝

－０.６３９) 浓度与花色呈负相关ꎬ即随 Ａｌ３＋、 Ｆｅ３＋、

图 ３　 金花茶组植物花瓣细胞 ｐＨ
Ｆｉｇ. ３　 ｐＨ ｉｎ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ Ｃａｍｅｌｌｉａ

Ｃａ２＋浓度的升高ꎬ金花茶组植物花瓣的黄色变浅ꎻ
浓度下降ꎬ花瓣黄色反而加深ꎮ Ｋ＋、Ｍｇ２＋、 Ｎａ＋、
Ｃｕ２＋浓度与黄色深浅仅呈现极弱相关性ꎮ
２.５ 花色相关性分析

进行逐步回归分析ꎬ在 ０.０５ 的显著水平下ꎬ逐
个淘汰不显著的自变量ꎬ选出偏回归系数达到显

著或极显著水平的因子ꎬ建立花色(色相 ｂ∗)的回

归方程如下:ｂ∗ ＝ －２７０.２９１＋５２.３５６ｘ１ꎬＲ ＝ ０.８１９ꎬ
Ｐ ＝ ０.００７ (ｘ１: 细胞 ｐＨ)ꎮ 可知花色(色相 ｂ∗)的
逐步回归方程中ꎬ只保留了细胞 ｐＨ １ 个因子ꎬ其
余因子全部被剔除ꎮ

９０６１１２ 期 姜丽娜等: 金花茶组植物花色与细胞内重要环境因子的关系



表 ２　 金花茶组植物金属离子浓度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔａｌ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ Ｃａｍｅｌｌｉａ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ａｌ３＋ Ｎａ＋ Ｆｅ３＋ Ｃｕ２＋

金花茶凤凰山居群
Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｏｆ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

１５.００ｃ １.７５ｆ １.２７ｂｄ ０.４９ｅ ０.１６ｄ ０.０３ｄ ０.００２ ４ｆ

多瓣金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ ９.６５ｆ ４.１１ｃ １.１３ｃｄ ０.５３ｅ ０.０４ｅｆ ０.０５ｃｄ ０.００４ ５ｂ

金花茶防城居群
Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

１１.８０ｄ ３.０９ｅ １.４９ａ ０.７７ｄｅ ０.２１ｃ ０.０６ｃｄ ０.００３ ９ｃｄ

潘氏金花茶 Ｃ. ｐｈａｎｉｉ １０.３０ｅ ３.３４ｄ １.１３ｃｄ ０.９６ｃｄ ０.３７ｂ ０.０７ｃｄ ０.００４ １ｃ

箱田金花茶 Ｃ. ｈａｋｏｄａｅ １７.６０ｂ ６.１４ａ １.５０ａ ０.６９ｅｆ ０.０７ｅ ０.１２ａｂ ０.００２ ９ｅ

毛瓣金花茶 Ｃ. ｐｕｂｉｐｅｔａｌａ １０.１０ｅ ４.２６ｃ １.３６ａｂ １.４５ｂ ０.０２ｆ ０.０４ｄ ０.００６ ２ａ

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ １８.４０ａ ５.３６ｂ １.２６ｂｃ １.０９ｃ ０.４２ａ ０.１４ａ ０.００２ １ｇ

中东金花茶 Ｃ. ａｃｈｒｙｓａｎｔｈａ １１.４０ｄ ４.０５ｃ １.３１ｂ ２.２９ａ ０.１８ｃｄ ０.０９ｂｃ ０.００４ ５ｂ

凹脉金花茶 Ｃ. ｉｍｐｒｅｓｓｉｎｅｒｖｉ ９.２１ｆ ３.０８ｅ １.０５ｄ ０.５６ｅ ０.０６ｅ ０.０６ｃｄ ０.００３ ６ｄ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １２.６１ ３.９１ １.２８ ０.９８ ０.１７ ０.０７ ０.００３ ８

变异系数 ＣＶ ２７.７９ ３３.３７ １２.３２ ５９.１８ ８４.６８ ５０.１０ ３２.７７

　 注: 显著性分析为 ９ 个物种间的比较ꎬ均值差的显著性水平为 ０.０５.
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｎｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ０.０５.

表 ３　 金花茶花色和细胞内环境指标间的相关性研究
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ Ｃａｍｅｌｌｉａ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃ∗ Ｈ Ｗ ＦＦ ＦＤ ｐＨ Ａｌ３＋ Ｆｅ３＋ Ｍｇ２＋ Ｃｕ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋

ａ∗ －０.６０１ １
ｂ∗ －０.２０３ ０.３１０ １
Ｃ∗ －０.１９７ ０.３００ １.０００∗∗ １
Ｈ ０.６０７ －０.９５５∗∗ －０.５３９ －０.５２９ １
Ｗ ０.３４９ －０.１３２ －０.２４１ －０.２４０ ０.２８６ １
ＦＦ ０.４２３ －０.０４０ －０.０８３ －０.０８３ －０.０１７ －０.５０４ １
ＦＤ ０.５１４ ０.０００ －０.２２２ －０.２２３ ０.０２０ －０.１３６ ０.９０９∗∗ １
ｐＨ －０.０２９ ０.３９１ ０.８１９∗∗ ０.８１９∗∗ －０.４９４ ０.０１４ －０.０３９ －０.０４６ １
Ａｌ３＋ －０.１６５ －０.０７９ －０.５１１ －０.５１１ ０.２１５ －０.２２４ ０.１５６ ０.１３３ －０.４３４ １
Ｆｅ３＋ ０.４７９ －０.１３２ －０.６０７ －０.６０９ ０.２５２ ０.０４９ ０.５５０ ０.６４４ －０.４３０ ０.２３５ １
Ｍｇ２＋ －０.３６６ ０.１８８ －０.０６６ －０.０７１ －０.１５４ －０.０１９ ０.０４３ ０.１８４ ０.０１３ ０.１９０ ０.２４８ １
Ｃｕ２＋ －０.５４６ －０.０４８ －０.１１０ －０.１１０ ０.０１１ －０.３７５ －０.１２５ －０.２４３ －０.４２０ ０.４３７ －０.４９２ －０.０２５ １
Ｎａ＋ ０.１４６ ０.３９７ ０.０５０ ０.０４６ －０.３５６ ０.０１１ ０.２０７ ０.２１６ ０.０６５ ０.１４４ ０.４９４ －０.０８５ －０.４７９ １
Ｋ＋ ０.２１９ ０.２８５ －０.１２３ －０.１２８ －０.１９４ ０.０６１ ０.３９３ ０.５１０ ０.２４４ －０.１０９ ０.６９１∗ ０.４８１ －０.７６６∗ ０.３８５ １
Ｃａ２＋ ０.２２５ －０.１３７ －０.６３９ －０.６４１ ０.２０８ －０.２３６ ０.６７３∗ ０.７０８∗ －０.５８０ ０.２２５ ０.７９４∗ ０.３５９ －０.０３９ ０.０１９ ０.４７９ １

　 注: ∗∗ 和∗分别表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ Ｗ. 含水量ꎻ ＦＦ. 总黄酮含量(鲜重)ꎻ ＦＤ. 总黄酮含量(干重)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ａｎｄ ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｗ. Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＦＦ. Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ)ꎻ ＦＤ. Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ(ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ).

３　 讨论与结论

３.１ 花瓣总黄酮含量对金花茶花色的影响

金花茶组植物花瓣总黄酮含量与花瓣颜色

(色相 ｂ∗)之间仅呈现弱相关性ꎬ未达显著水平ꎬ
与前人多项报道研究结果一致ꎮ 黄永林等(２００９)
曾测定了 ５ 种金花茶花瓣鲜重总黄酮含量ꎬ花色

金黄的金花茶、显脉金花茶分别为 ０.６４％、０.５０％ꎬ
而花色浅黄的凹脉金花茶和毛瓣金花茶为 ０.８６％

０１６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



和 ２.７０％ꎬ花色更淡的平果金花茶为 ０.７２％ꎬ虽然

总黄酮含量数据略低于本研究ꎬ但也未呈现明显

的相关性ꎮ 苏建睦等(２０１４)也测定了 ３ 种金花茶

花瓣干重总黄酮含量ꎬ其中金黄花色的金花茶为

４.８０％、浅黄花色的毛瓣金花茶和中东金花茶为

１３.７８％和 ６.１２％ꎬ其总黄酮含量略高于本实验结

果ꎬ但与花色的相关性也不显著ꎮ
植物黄色花呈现主要与类黄酮中的黄色色素

相关ꎬ总黄酮物质中还含有无色物质ꎬ如表儿茶

素、儿茶素等ꎬ这些物质的相对含量在不同程度上

对黄色呈现造成了干扰(Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 不

过不同显色物质的构成及相对比例是如何决定黄

色呈现的还需做更精细的研究ꎮ 花瓣含水量对金

花茶的花色呈现极弱的相关ꎬ这可能与所测植物

花瓣均含有较高水分有关ꎬ满足了全部可溶性黄

酮成分的饱和溶解条件ꎬ另外也可能溶解了大量

可溶性糖类ꎬ对黄色形成了一定的干扰ꎬ这在红花

类滇山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)研究中得到证实(薛
英利等ꎬ２０１５)ꎮ 本实验中也发现ꎬ金黄花色的金

花茶凤凰山居群、金花茶防城居群等虽然花瓣金

黄ꎬ但花瓣研磨粉末和花瓣提取液颜色较浅ꎬ故推

测其花瓣内无色、白色的其他成分物质含量较高ꎬ
因此降低了花瓣总黄酮的含量ꎬ这些都还需要进

一步研究证明ꎮ
３.２ 花瓣细胞 ｐＨ 对金花茶花色的影响

本研究发现ꎬ金花茶花瓣细胞 ｐＨ 在 ６. ０６ ~
６.５５ 之间ꎬ为弱酸性ꎬ但其花色为黄色ꎬ且 ｐＨ 越

大ꎬ越接近中性ꎬ花色越黄ꎮ 这也为黄色花细胞

ｐＨ 的研究打下了基础ꎬ中性偏酸的环境可能为黄

色色素提供了稳定存在的环境ꎬ从而利于黄色花

的显现ꎮ
在各个影响植物花色呈现的因子中ꎬ细胞 ｐＨ

对呈色物质如类黄酮、类胡萝卜素等的影响最大ꎬ
植物细胞 ｐＨ 会使花色素的存在形式发生改变ꎬ从
而改变花色ꎮ 通常情况下ꎬ红色花的 ｐＨ 较蓝色花

要低ꎬｐＨ 为酸性时ꎬ花朵呈现红色ꎮ 在 １９ 个滇山

茶的研究中发现ꎬ红色花山茶的细胞 ｐＨ 在 ３.６ ~
４.０ 之间(薛英利等ꎬ２０１５)明显比黄色花的金花茶

要低ꎬ深红色月季花瓣中液泡的 ｐＨ 值也在 ４ 左右

(Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 蓝色花的矮牵牛(Ｐｅｔｕｎｉａ

ｈｙｂｒｉｄａ) 细 胞 ｐＨ 增 加 会 使 花 色 的 蓝 色 加 深

(Ｙｏｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 对于既有红色花ꎬ又有蓝

色花的绣球花(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ)中ꎬ红色花

的细胞 ｐＨ 比蓝色花要低 ０. ８ 左右 ( Ｉｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 也有研究认为ꎬ强酸性环境中植物花色苷

呈红色ꎬ碱性环境中呈蓝色ꎬ而在弱酸性至中性的

环境中呈红紫色 ( Ｆａｒａｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 综合分

析ꎬ可发现 ｐＨ 在不同物种间存在较大差异ꎬ不过

同一物种中ꎬｐＨ 的变化幅度并不大ꎬ但其对花色

的影响却十分显著ꎮ
３.３ 花瓣金属离子浓度对金花茶花色的影响

在金花茶花瓣中ꎬＫ＋浓度虽较高ꎬ但对金花茶

花色形成的影响并不显著ꎻＭｇ２＋ 浓度在不同物种

间差异较小ꎬ且与花色相关性也不显著ꎬ对黄色花

的影响较弱ꎻＣｕ２＋ 与 Ｎａ＋ 浓度较低ꎬ与花色形成也

无太大关联ꎻＡｌ３＋、Ｆｅ３＋和 Ｃａ２＋则对金花茶黄色花色

的形成具有不同程度的抑制作用ꎬ随着 ３ 种金属

离子浓度升高ꎬ金花茶花色减弱ꎬ黄度降低ꎬ即低

浓度时 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋ 、Ｃａ２＋更利于金花茶黄色的呈现ꎮ
金属离子对花色的影响ꎬ主要通过与黄酮类

等成分的络合而发挥作用ꎬ使花色素稳定性增强ꎮ
在蓝色花的研究中发现ꎬＡｌ３＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋等均可与

植物类黄酮物质络合形成蓝色复合物ꎬ如蓝色的

鸭跖草苷是一种 Ｍｇ２＋与翠雀草素等形成的花色苷

复合 物 ( Ｈａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９５８ )ꎬ 蓝 花 的 矢 车 菊

(Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｃｙａｎｕｓ)形成原因是矢车菊素－３－５－葡
萄糖苷与 Ｆｅ３＋ 络合ꎬ并与黄酮醇一起形成了蓝色

的共色复合体(Ｔａｋｅｄａ ＆ Ｔｏｍｉｎａｇａꎬ１９８３)ꎻ蓝色的

绣球花(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ)则是 Ａｌ３＋与翠雀草

素糖苷和 ５－咖啡酰喹宁酸构成了复合的蓝色素

( Ｉｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 红色系品种的菊花(Ｃｈｒｙｓａｎ￣
ｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ)中发现 Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋ 对

花青素有增色作用ꎬ对白色系品种黄酮类化合物

无明显影响 (白新祥ꎬ２００７)ꎮ 黄色花的非洲菊

(Ｇｅｒｂｅｒａ ｈｙｂｒｉｄ)的研究中发现ꎬＦｅ２＋和 Ｃａ２＋对花色

的影响显著ꎬ而 Ｍｇ２＋ 的影响并不显著 ( Ｒａｚｉｅｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 另外ꎬ从紫色花变到蓝色花的野生型

牵牛花( Ｉｐｏｍｏｅａ ｔｒｉｃｏｌｏｒ)是在开花前 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 反

向转运体蛋白的作用使液泡内 ｐＨ 升高导致的

(Ｖｅｒｗｅｉｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 可见ꎬ同一种金属离子对
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不同物种、不同色系、或同一物种的不同色系的影

响并不相同ꎮ 因此ꎬ金花茶内金属离子与黄酮类

物质的不同络合机制也需作更深入的研究ꎮ
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