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香雪兰花瓣的花色苷组成
郁晶晶１ꎬ 唐东芹１∗ꎬ 李　 欣２

( １. 上海交通大学 农业与生物学院ꎬ 上海 ２００２４０ꎻ ２. 上海交通大学 分析测试中心ꎬ 上海 ２００２４０ )

摘　 要: 为研究不同品种香雪兰的花色苷组成、含量及与花色表型之间的关系ꎬ阐明香雪兰花色形成机理ꎬ
该研究以不同花色的香雪兰(Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ) １１ 个品种为材料ꎬ采用英国皇家园艺学会比色卡(ＲＨＳＣＣ)和
色差仪进行花色描述ꎬ利用特征颜色反应初步确定色素类型ꎬ通过 ｐＨ 示差法测定花瓣中总花色苷的含量ꎬ
进而利用 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 技术分析各品种花瓣中花色苷种类和相对含量ꎮ 结果表明:１１ 个所选品种涵盖

香雪兰四大色系ꎬ即白色系、黄色系、红色系、蓝紫色系ꎻ所选品种都含有黄酮类化合物ꎬ不含或含有极低量

的类胡萝卜素ꎬ除‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ’‘Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ’‘Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ’ ‘Ｔｗｅｅｔｙ’外ꎬ均含有花色苷ꎻ‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’
花瓣中总花色苷含量最高ꎬ最低是‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ꎬ其含量仅为‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’的 ２４％ꎻ在香雪兰花瓣中共

检测出 １０ 个花色苷组分ꎬ分别为飞燕草－二葡萄糖苷、矢车菊素－二葡萄糖苷、矮牵牛素－二葡萄糖苷、飞燕

草素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、芍药素￣二葡萄糖苷、锦葵素￣二葡萄糖苷、矮牵牛素￣３￣Ｏ￣葡萄

糖苷、芍药素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、锦葵素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷ꎻ红色系品种‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’和‘上农红台阁’花瓣中主要

成分为矢车菊素类化合物ꎬ蓝紫色系品种‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’ ‘Ｃａｓｔｏｒ’ ‘上农淡雪青’和‘上农紫玫瑰’花瓣中主

要成分为矮牵牛素类和锦葵素类化合物ꎬ‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’花瓣仅含飞燕草素类化合物ꎮ 研究表明不同品

种香雪兰花瓣颜色的呈现与花色苷种类有关ꎬ花瓣着色程度则与花瓣中花色苷总含量成正比ꎮ 该研究结果

为新品种培育、花色改良和育种工作提供理论依据ꎮ
关键词: 小苍兰ꎬ 花色ꎬ 类黄酮ꎬ 花色苷ꎬ 液相色谱

中图分类号: Ｑ９４６　 　 文献标识码: Ａ
文章编号: １０００￣３１４２(２０２０)０５￣０６８７￣０９ 开放科学(资源服务)标识码(ＯＳＩＤ):

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ
ＹＵ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ１ꎬ ＴＡＮＧ Ｄｏｎｇｑｉｎ１∗ꎬ ＬＩ Ｘｉｎ２

( １. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ. １１ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｆ. ｈｙｂｒｉｄａ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ

收稿日期: ２０１９－０９－１７
基金项目: 上海市农委推广项目(Ｔ２０１９０１０８)ꎻ上海市闵行区科委产学研项目(２０１７ＭＨ２８８) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ (Ｔ２０１９０１０８)ꎻ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ￣Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｎｈａｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ (２０１７ＭＨ２８８)]ꎮ
作者简介: 郁晶晶(１９９４－)ꎬ女ꎬ江苏南通人ꎬ硕士ꎬ主要从事园林植物研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ４６５５７５０１９＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 唐东芹ꎬ副教授ꎬ主要从事园林植物研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｄｑｔａｎｇ＠ ｓｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｐｅｔａｌ ｃｏｌｏｒ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｙａｌ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ ｃｏｌｏｒ ｃａｒｄ (ＲＨ￣
ＳＣＣ) ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｍｅｔｅｒꎬ ｐｉｇｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ｐＨ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ｔｈｅ １１ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ Ｆ. ｈｙｂｒｉｄａꎬ ｔｈｏｓｅ ａｒｅ ｗｈｉｔｅꎬ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｒｅｄꎬ
ａｎｄ ｂｌｕｅ￣ｐｕｒｐｌｅ. Ａｌｌ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｏｒ ｃｏｎｔａｉｎ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｏｔｅ￣
ｎｏｉｄｓꎻ ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ’ ａｎｄ Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ’‘Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ’‘Ｔｗｅｅｔｙ’ꎬ ｃｏｎ￣
ｔａｉｎｅｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ. Ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎｌｙ ２４％ ｏｆ ‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ｔｅｎ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ １１ ｃｕｌｔｉｖａｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎬ Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕ￣
ｃｏｓｉｄｅꎬ Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎬ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎬ Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎬ Ｐｅｏｎｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎬ Ｍａｌｖｉｄｉｎ￣
ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎬ Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎬ Ｐｅｏｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎬ Ｍａｌｖｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ. ‘ Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ ’ ａｎｄ
‘Ｓｈａｎｇｎｏｎｇ Ｈｏｎｇｔａｉｇｅ’ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ Ｃｙａｎｉｄｉｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ. ‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’‘Ｃａｓｔｏｒ’‘Ｓｈａｎｇｎｏｎｇ Ｄａｎｘ￣
ｕｅｑｉｎｇ’ ａｎｄ ‘Ｓｈａｎｇｎｏｎｇ Ｐｕｒｐｌｅ Ｒｏｓｅ’ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ ａｎｄ Ｍａｌｖｉｄｉｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ. ‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖ￣
ｅｎｄｅｒ’ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆ. ｈｙ￣
ｂｒｉｄａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｅｔａｌ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ｃｏｌｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａꎬ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎꎬ ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ

　 　 花色作为园林植物观赏性的决定性状之一ꎬ
是植物自然进化过程中最具适应意义的表型性状

(戴思兰和洪艳ꎬ２０１６)ꎮ 花色苷类物质是大多数

花色形成的重要组成色素ꎬ广泛存在于超过 ９０％
的被子植物中ꎬ目前已经在牡丹(华梅等ꎬ２０１７)、
睡莲 ( 朱 满 兰 等ꎬ ２０１２ )、 风 信 子 ( 陶 秀 花 等ꎬ
２０１５)、菊花(孙卫等ꎬ２０１０)等观赏植物中开展相

关研究ꎮ
香雪兰的花色具有特殊性和独特的观赏价

值ꎮ 香雪兰(Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ)又名小苍兰ꎬ是鸢尾

科( Ｉｒｉｄａｃｅａｅ)香雪兰属(Ｆｒｅｅｓｉａ)多年生球茎植物ꎬ
目前广泛栽植的是园艺杂交品种ꎬ花色丰富ꎬ因此

研究其花瓣花色苷组成具有重要意义ꎮ 迄今为

止ꎬ国内外对于香雪兰的研究主要集中在辐射育

种、切花保鲜、繁殖发育与栽培技术、花期调控及

花期生理研究(曾敏ꎬ２０１２)等方面ꎬ但对于香雪兰

花瓣色素组成模式迄今不完全清楚ꎬ国内仅见对

部分品种的花色素成分和稳定性进行初步分析ꎬ
推定出香雪兰花瓣中 ６ 个花色苷种类(徐怡倩等ꎬ
２０１６)ꎮ 本课题组在香雪兰的引种和栽培方面已

有 ２０ 多年经验ꎬ并开展了较为系统的科学研究ꎮ
本文选取了 １１ 个国内外香雪兰品种ꎬ颜色覆盖四

大主要色系ꎬ通过花色描述、特征颜色反应、ｐＨ 示

差法及 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 技术对 １１ 个香雪兰品种

的花色、花色素类型及花色苷含量和组分进行研

究ꎬ初步分析了香雪兰花色形成的不同物质成分

及其呈色方面差异ꎬ以期为新品种培育、花色改良

和育种工作提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料采集和预处理

选择‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ’ ‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’ ‘上农红台

阁’ ‘ Ｔｗｅｅｔｙ ’ ‘ Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ ’ ‘ Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ ’
‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’‘Ｃａｓｔｏｒ’‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ ‘上农淡

雪青’和‘上农紫玫瑰’等覆盖香雪兰四大色系的

１１ 个商业品种为材料(丁苏芹等ꎬ２０１９)ꎬ其中 ３
个为上海交通大学农业与生物学院自主培育的品

种ꎬ其余品种为进口品种ꎬ购自 Ｖａｎ ｄｅｎ ｂｏｓ 公司

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｖａｎｄｅｎｂｏｓ. ｃｏｍ)ꎮ １１ 个品种除 ‘上

农红台阁’是重瓣以外ꎬ其余均为单瓣品种ꎮ
于 ２０１７ 年 １０ 月下旬定植于上海交通大学闵

行校区现代农业工程训练中心标准大棚中ꎬ并于

２０１８ 年 ３ 月—４ 月盛花期上午 １０ 时左右ꎬ分别从
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不同单株上采集五个花朵完全开放的整支花序ꎬ
装入塑料自封袋内ꎮ 分别留取 １５ ~ ２０ 朵来自不同

花序的小花进行花色描述和色素定性ꎬ其余小花

分为 ３ 份ꎬ每份鲜重 ０.２ ｇ 左右ꎬ用铝箔纸包好立

即用液氮速冻ꎬ放置于－８０ ℃冰箱储存ꎬ用于花色

苷定性和定量研究ꎮ
由于香雪兰花朵主要观赏部位为中上部ꎬ花

瓣主要颜色表现也由中上部决定ꎬ因此ꎬ本实验仅

对其花瓣中上部进行测定ꎮ
１.２ 香雪兰花色表型的检测

在室内稳定光源条件下ꎬ用英国皇家园艺学

会比色卡(ＲＨＳＣＣ)与香雪兰花瓣中上部花色进行

对比ꎬ描述花色(记录对应的编号)ꎬ每个品种重复

测定 １０ 次ꎬ取出现频率最高的结果ꎮ
用 ３ｎｈ 通用色差仪 ＳＣ￣１０(深圳市三恩时科技

有限公司ꎬ中国)测定花色的明度 Ｌ∗值、色相 ａ∗、
ｂ∗值ꎬ并计算彩度 Ｃ∗ 和色相角度值 ｈ°ꎮ Ｃ∗ ＝

ａ∗２＋ｂ∗２ ꎻｈ° ＝ ｔａｎ￣１ ( ｂ∗ / ａ∗ ) ∗１８０° / πꎮ 其中ꎬ
Ｃ∗值表示到 Ｌ∗轴的垂直距离ꎬ距离越大ꎬ彩度越

大(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ每个品种设 ６ 个生物学重

复ꎬ取平均值ꎮ
１.３ 香雪兰花瓣花色苷的初步鉴定

取 １１ 个品种盛花期花瓣 ０.２ ｇꎬ分别放入研钵

中ꎬ向研钵中分别加入石油醚、１０％盐酸、３０％氨水

各 １０ ｍＬꎬ研磨ꎬ观察反应液的颜色并记录(陈建

等ꎬ２００９)ꎮ
１.４ 香雪兰花瓣花色苷种类与含量的检测

１.４.１ 花瓣总花色苷含量的测定 　 提取液的配制

参考孙卫(２０１０)的方法略微改动ꎮ 每个品种设 ３
个生物学重复ꎬ取平均值作为该品种的总花色苷

含量ꎮ
采用 ｐＨ 示 差 法 进 行 测 定 总 花 色 苷 含 量

(Ｆｕｌｅｋｉ ＆ Ｆｒａｎｃｉｓ.ꎬ２０１０)ꎬ计算公式如下:

Ｃ(ｍｇｇ￣１)＝ Ａ
εＬ

×Ｍ×ＤＦ× Ｖ
Ｗ

ꎻ

Ａ＝ (Ａ５２０－Ａ７００) ｐＨ１.０－( Ａ５２０－Ａ７００) ｐＨ４.５ꎮ

式中ꎬ Ｃ 为花色苷含量(ｍｇｇ￣１)ꎻＡ 为吸光

值ꎻε 为矢车菊素￣３￣葡萄糖苷的摩尔消光系数

(２６ ９００)ꎻＭ 为花色苷分子质量(４４９.２)ꎻＤＦ 为稀

释倍数ꎻＶ 为体积(ｍＬ)ꎻＷ 为样品重量( ｇ)ꎻＬ 为光

程(１ ｃｍ)ꎮ
１.４.２ 花瓣花色苷种类和含量的检测 　 花色苷组

分分析采用超高效液相色谱－四极杆飞行时间质

谱联用仪(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ)ꎬ仪器为上海沃特世

科技有限公司生产ꎮ 花色苷混合标准品 Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｔａｎｄａｒｄꎬ 购 自 法 国 的

ＥＤＱＭ 公司ꎬ包括矢车菊素 ３￣Ｏ 葡萄糖苷、矮牵牛

素 ３￣Ｏ 葡萄糖苷、飞燕草素 ３￣Ｏ 葡萄糖苷、锦葵色

素 ３￣Ｏ 葡萄糖苷、芍药素 ３￣Ｏ 葡萄糖苷等 ２０ 种花

色苷标准品ꎮ ＵＰＬＣ 分析条件:柱温 ４５ ℃ꎬ流速

０.４ ｍＬｍｉｎ￣１ꎬ进样体积 ３ μＬꎻ流动相:Ａ 液为

０.１％的甲酸溶液(Ｖ甲酸 ∶ Ｖ水 ＝ ０.１ ∶ ９９.９)ꎻＢ 液为

含 ０.１％甲酸乙腈(Ｖ甲酸 ∶ Ｖ乙腈 ＝ ０.１ ∶ ９９.９)ꎮ 梯

度洗脱程序:０ ｍｉｎꎬ９５％ Ａꎬ５％ Ｂꎻ３ ｍｉｎꎬ８０％ Ａꎬ
２０％Ｂꎻ１０ ｍｉｎꎬ０％Ａꎬ１００％Ｂꎻ１２ ｍｉｎꎬ０％Ａꎬ１００％
Ｂꎻ１５ ｍｉｎꎬ５％Ａꎬ９５％Ｂꎻ１９ ｍｉｎꎬ５％Ａꎬ９５％Ｂꎮ 质谱

分析条件:电喷雾电离ꎬ正离子检测模式ꎬ扫描范

围为 ５０ 到１ ０００ ｍｚ￣１ꎬ扫描速度 ０.２ ｓꎻ毛细管电

压２ ０００ Ｖꎬ锥孔电压 ４０ Ｖꎬ雾化气温度 ４５０ ℃ꎬ雾
化气流量 ９００ Ｌｈ￣１ꎬ锥孔反吹气 ５０ Ｌｈ￣１ꎬ离子

源温度 １１５ ℃ꎮ 花色苷各组分的相对含量分析采

用超高效液相色谱－四级杆飞行时间质谱联用仪

(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ)进行ꎬ通过标准曲线法对花瓣

各个组分进行相对定量ꎮ
１.５ 数据分析

使用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３、Ｏｒｉｇｉｎ 对

数据进行整理、分析、制图ꎬ数值为 ３ 次生物学重

复的平均值±标准误差ꎮ 使用 ＳＰＳＳ￣ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７.０
对花色表型和总花色苷含量进行相关性分析ꎬ利
用 ＥＸＣＥＬ２０１３ 对不同花色香雪兰品种之间花色

苷总含量的差异进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 香雪兰花瓣色素的表型特征

利用色差仪对 １１ 个香雪兰品种的花瓣进行测

定ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ １１ 个香雪兰品种花色在 ＣＩＥ
表色系统坐标系上分布广泛ꎬ亮度 Ｌ∗值的分布介于

－８８.４２ 到 ３５.４６ 之间ꎮ 红绿属性 ａ∗值的分布介于

９８６５ 期 郁晶晶等: 香雪兰花瓣的花色苷组成



表 １　 香雪兰 １１ 个品种花瓣的花色参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｔａｌ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １１ Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

序号
Ｎｏ.

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

花色
Ｃｏｌｏｒ

ＲＳＨＣＣ
Ｎｏ.

ＣＩＥＬａｂ

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃ∗ ｈ( °)

１ ‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’ 红色 Ｒｅｄ ＲＨＳ４５Ａ ３６.２５ ３３.５０ ５１.１８ ６１.２３ ５６.７２

２ ‘上农红台阁’
‘ＳＮ Ｈｏｎｇｔａｉｇｅ’

红色 Ｒｅｄ ＲＨＳ４５Ａ ３９.８０ ３９.５４ ３２.５０ ５１.３０ ３９.５２

３ ‘Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ’ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ ＲＨＳ６Ａ ７８.６８ ９.３９ ６４.０３ ６４.７２ ８１.６６

４ ‘Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ’ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ ＲＨＳ７Ｄ ７８.３７ ７.３０ ５５.５２ ５６.００ ８２.５１

５ ‘Ｔｗｅｅｔｙ’ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ ＲＨＳ１２Ａ ８２.７９ ８.３０ ５５.８８ ５６.４９ ８１.５５

６ ‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ 淡蓝紫色 Ｌｉｇｈｔ ｖｉｏｌｅｔ ＲＨＳ８５Ｂ ７５.６３ １３.５７ －９.２８ １６.４８ －３４.１７

７ ‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’ 粉紫色 Ｐｉｎｋ ｐｕｒｐｌｅ ＲＨＳＮ７４Ａ ３８.１８ ５８.３２ －２３.２７ ６２.８１ －２１.９３

８ ‘Ｃａｓｔｏｒ’ 蓝紫色 Ｖｉｏｌｅｔ ＲＨＳＮ８７Ａ ３５.４６ ３７.３２ －３５.０５ ５１.２１ －４３.１６

９ ‘上农紫玫瑰’
‘ＳＮ Ｐｕｒｐｌｅ ｒｏｓｅ’

紫粉色 Ｐｕｒｐｌｅ ｐｉｎｋ ＲＨＳＮ７４Ｂ ３７.７２ ５８.６６ －２９.８９ ６５.８４ －２７.００

１０ ‘上农淡雪青’
‘ＳＮ Ｄａｎｘｕｅｑｉｎｇ’

淡蓝紫色 Ｌｉｇｈｔ ｖｉｏｌｅｔ ＲＨＳ７６Ｂ ５３.１３ ３３.４０ －１４.００ ３５.９８ －２１.８０

１１ ‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ’ 白色 Ｗｈｉｔｅ ＲＨＳＮ９９９Ｄ ８８.４２ －０.３２ ７.１０ ７.０８ ６.５９

－０.３２和 ５８. ６６ 之间ꎬ黄蓝属性 ｂ∗ 值的分布介于

－３５.０５到 ６４.０３ 之间ꎬ彩度 Ｃ∗值的分布介于 ７.０８
到 ６５.８４ 之间ꎬ色相角 ｈ°值的分布介于－４３.１６ 到

８２.５１ 之间ꎮ 由黄绿属性 ｂ∗、ｈ°值看ꎬ所选 １１ 个品

种覆盖香雪兰 ４ 大色系(图 １)ꎮ Ⅰ:白色系ꎬ仅 １
个品种 ‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ’ꎻⅡ:红色系ꎬ共 ２ 个品种ꎬ
‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’和‘上农红台阁’ꎻⅢ:黄色系ꎬ共 ３
个品种ꎬ包括 ‘ Ｔｗｅｅｔｙ’ ‘ Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ’ 和 ‘ Ｆｒａｇｒａｎｔ
Ｓｕｎｂｕｒｓｔ’ꎻⅣ:蓝紫色系ꎬ共 ５ 个品种ꎬ包括‘ Ｐｉｎｋ
Ｐａｓｓｉｏｎ’‘Ｃａｓｔｏｒ’ ‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ ‘上农淡雪青’
和‘上农紫玫瑰’ꎮ
２.２ 花瓣色素的化学组成特征

在石油醚特征颜色反应测试中ꎬ所有供试品

种均表现为无色ꎬ表明香雪兰花瓣中不含或含极

低量胡萝卜素ꎮ 在盐酸特征颜色反应测试中ꎬ
‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’ ‘上农红台阁’ ‘ Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’
‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’‘Ｃａｓｔｏｒ’ ‘上农紫玫瑰’ ‘上农淡雪

青’７ 个品种显示出粉红色、橙红色ꎬ初步说明这些

品种 中 含 有 花 色 苷 且 含 量 可 能 存 在 差 异ꎬ 而

‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ ’ ‘ Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ ’ ‘ Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ ’
‘Ｔｗｅｅｔｙ’４ 个品种表现为无色ꎬ说明其花瓣中不含

或含极低量花色苷ꎮ 在氨水特征颜色反应测试

中ꎬ１１ 个香雪兰品种均表现出不同程度的黄色、锈
黄色ꎬ说明 １１ 个香雪兰品种花瓣中均含有黄酮类

化合物且含量可能存在差异(高锦明ꎬ２００３)ꎮ
２.３ 香雪兰花瓣总花色苷含量特征

香雪兰花瓣中总花色苷含量如图 ２ 所示ꎮ 由

于白 色 系 品 种 ‘ Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ ’ 和 黄 色 系 品 种

‘Ｔｗｅｅｔｙ’ ‘Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ’和‘ Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ’ 花瓣

中不含或含有极低量花色苷ꎬ因此该 ４ 个品种总

花色苷含量并未在图中表示ꎮ 测定结果表明ꎬ不
同品种香雪兰花瓣总花色苷含量差异显著 (表

３)ꎮ 其中ꎬ‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’花瓣中总花色苷含量最

高ꎬ为 ２４０.６３ μｇｇ￣１ ＦＷꎬ其次为‘上农紫玫瑰’
(２３８.６４ μｇｇ￣１ＦＷ)ꎮ ‘ Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’总花色

苷含量最低ꎬ为 ５８.１０ μｇｇ￣１ＦＷꎬ‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’
花瓣中总花色苷含量是 ‘ Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ 的近

４ 倍ꎮ
２.４ 花色苷组分分析

根据花色苷的紫外可见吸收特征ꎬ在 ５２０ ｎｍ
处检测出 １０ 种花色素苷物质(表 ４)ꎬ各花色素苷

的结构由 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 分析进一步确定ꎮ 通

过花色苷混合标准品鉴定出飞燕草素￣３￣Ｏ￣葡萄糖

苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、矮牵牛素￣３￣Ｏ￣葡萄糖
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Ⅰ . ‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ’ꎻ Ⅱ. ‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’‘上农红台阁’ꎻ Ⅲ. ‘Ｔｗｅｅｔｙ’‘Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ’‘Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ’ꎻ Ⅳ. ‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’‘Ｃａｓｔｏｒ’
‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’‘上农淡雪青’‘上农紫玫瑰’ꎮ
Ⅰ. ‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ’ꎻⅡ. ‘Ｒｅｄ ｐａｓｓｉｏｎ’‘ＳＮ Ｈｏｎｇｔａｉｇｅ’ꎻ Ⅲ. ‘Ｔｗｅｅｔｙ’‘Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ’‘Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ’ꎻ Ⅳ. ‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’‘Ｃａｓｔｏｒ’‘Ｌｏｖｅｌｙ
Ｌａｖｅｎｄｅｒ’‘ＳＮ Ｄａｎｘｕｅｑｉｎｇ’‘ＳＮ Ｐｕｒｐｌｅ ｒｏｓｅ’.

图 １　 香雪兰 １１ 品种的花色分类图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １１ Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ

苷、芍药素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、锦葵素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷 ５
种花色苷组分ꎮ

此外ꎬ结合文献中保留时间、质谱数据比对推

定了另 ５ 种花色苷组分ꎮ 其中峰 １、２、３、６、７ 苷元

离子质荷比为 ３０３、２８７、３１７、３０１、３３１ꎬ分别是飞燕

草素苷元、矢车菊素苷元、矮牵牛素苷元、微量芍

药素苷元、锦葵素苷元的特征碎片离子ꎮ 推测出

的 ５ 个花色苷物质的分子和碎片离子分子量都相

差 ３２４ꎬ对应两个葡萄糖苷的分子量ꎬ因无法确定

糖苷所带位置ꎬ分别推定为飞燕草￣二葡萄糖苷

(Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)、矢车菊素￣二葡萄糖苷

(Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)、矮牵牛素￣二葡萄糖苷(Ｐｅ￣
ｔｕｎｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)、芍药素￣二葡萄糖苷(Ｐｅｏｎｉｄｉｎ￣
ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)、锦葵素￣二葡萄糖苷 ( Ｍａｌｖｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕ￣
ｃｏｓｉｄｅ)５ 种花色苷物质(Ｗｕ ＆ Ｐｒｉｏｒꎬ ２００５)ꎮ
２.５ 花色苷相对含量分析

７ 个香雪兰品种花瓣花色苷组成和相对含量

如表 ５ 所示ꎬ其中白色品种‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ’和黄色系

品种‘ Ｔｗｅｅｔｙ’ ‘ Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ’ ‘ Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ’ 并

未检测到花色苷ꎮ 不同品种香雪兰花瓣中分别含

有 ２ ~ ８ 个花色苷ꎬ没有一个品种同时含有 １０ 个花

色苷ꎮ 在蓝紫色系 ５ 个品种中ꎬ ‘ Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’
‘Ｃａｓｔｏｒ’‘上农紫玫瑰’‘上农淡雪青’花瓣中分别

含有 ７、６、５、２ 个花色苷ꎬ且全部含有矮牵牛素类

和锦葵素类ꎻ在‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’ ‘Ｃａｓｔｏｒ’ ‘上农淡雪

青’花 瓣 中ꎬ 矮 牵 牛 素￣二 葡 萄 糖 苷 ( Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ￣
ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)为主要成分ꎬ分别占总花色苷的比例

为 ４２.３％、４８.３％、５７.８７％ꎻ‘上农紫玫瑰’花瓣中

主要成分是锦葵素￣二葡萄糖苷 (Ｍａｌｖｉｄｉｎ￣ ｄｉｇｌｕ￣
ｃｏｓｉｄｅ)ꎬ占总花色苷的 ５０％以上ꎬ其后是矮牵牛素￣
二葡萄糖苷(Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎬ占总花色苷的

２６.６％ꎮ 同一色系另一品种‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’花瓣中

仅含有 ２ 个飞燕草素类化合物ꎬ主要成分是飞燕草

素￣二葡萄糖苷(Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ￣ｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎬ占总花色苷
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表 ２　 香雪兰 １１ 个品种花瓣色素的特征颜色反应
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

石油醚
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

１０％盐酸
１０％ ＨＣｌ

３０％氨水
３０％ＮＨ３Ｈ２Ｏ

色素类型
Ｐｉｇｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’ 无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

橙红色
Ｏｒａｎｇｅ￣ｒｅｄ

橙黄色
Ｏｒａｎｇｅ￣ｙｅｌｌｏｗ

花色苷和黄酮
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｅ

‘上农红台阁’
‘ＳＮ Ｈｏｎｇｔａｉｇｅ’

无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

红色
Ｒｅｄ

黄绿色
Ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ

花色苷和黄酮
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｅ

‘Ｆｒａｇｒａｎｔ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ’ 无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

‘Ｇｏｌｄ Ｒｉｖｅｒ’ 无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

‘Ｔｗｅｅｔｙ’ 无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ 无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

粉色
Ｐｉｎｋ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

花色苷和黄酮
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｅ

‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’ 无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

粉色
Ｐｉｎｋ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

‘Ｃａｓｔｏｒ’ 无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

粉色
Ｐｉｎｋ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

花色苷和黄酮
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｅ

‘上农紫玫瑰’
‘ＳＮ Ｐｕｒｐｌｅ ｒｏｓｅ’

无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

淡粉色
Ｌｉｇｈｔ ｐｉｎｋ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

花色苷和黄酮
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｅ

‘上农淡雪青’
‘ＳＮ Ｄａｎｘｕｅｑｉｎｇ’

无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

橙红色
Ｒｅｄｄｉｓｈ ｏｒａｎｇｅ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

花色苷和黄酮
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｅ

‘Ｗｈｉｔｅ Ｒｉｖｅｒ’ 无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

无色
Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

淡黄色
Ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ

ＰＰ. ‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’ꎻ ＲＰ. ‘ Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’ꎻ ＣＡ. ‘ Ｃａｓｔｏｒ’ꎻ
ＬＬ. ‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ꎻ ＳＰ. ‘上农紫玫瑰’ꎻ ＳＤ. ‘上农淡
雪青’ꎻＳＨ. ‘上农红台阁’ꎮ
ＰＰ. ‘ Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’ꎻ ＲＰ. ‘ Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’ꎻ ＣＡ. ‘ Ｃａｓｔｏｒ ’ꎻ
ＬＬ. ‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ꎻ ＳＰ. ‘ＳＮ Ｐｕｒｐｌｅ ｒｏｓｅ’ꎻ ＳＤ. ‘ＳＮ Ｄａｎ￣
ｘｕｅｑｉｎｇ’ꎻ ＳＨ. ‘ＳＮ Ｈｏｎｇｔａｉｇｅ’.

图 ２　 香雪兰 ７ 个品种花瓣中总花色苷含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ

ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ

含量 ９５％以上ꎮ 在红色系品种 ‘ Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’ 和

‘上农红台阁’花瓣中主要成分为矢车菊素类化合

物ꎬ含量分别占总花色苷 ４６.５％和 ５２.４％ꎮ

２.６ 香雪兰花瓣的花色表型与花色苷的相关性特征

根据花色表型测定数据结合花色素组成分析

结果ꎬ除不含有花色苷的 ４ 个白色、黄色品种外ꎬ
选择不同色系的 ７ 个香雪兰品种为研究对象ꎬ分
析 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、Ｃ∗、ｈ°值与总花色苷含量( ＴＡ)的

相关性ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ 总花色苷含量与明度

Ｌ∗、红绿属性 ａ∗值、彩度 Ｃ∗值呈极显著相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ其中与 ａ∗值呈极显著正相关ꎬ与明度 Ｌ∗、
彩度 Ｃ∗值呈极显著负相关ꎮ

结合花瓣总花色苷含量数据ꎬ以 ＴＡ 为自变

量ꎬ分别以 Ｌ∗、ａ∗、Ｃ∗值为因变量ꎬ采用线性回归

分析法得到 ３ 条关系式( ｎ ＝ ２１)ꎬ如表 ７ 所示ꎮ 关

系式(Ⅰ)表明ꎬ随着总花色苷含量的提高ꎬ亮度随

之降低ꎻ关系式(Ⅱ)表明ꎬ随着总花色苷含量的增

加ꎬ花色的红色程度会提高ꎻ关系式(Ⅲ)表明ꎬ随
着总花色苷含量的提高ꎬ花瓣的彩度提高ꎮ

３　 讨论与结论

本研究利用 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 技术在不同花
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表 ３　 香雪兰 ７ 个品种总花色苷含量的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ

变量来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｆ０.０１

回归
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

７４ ５７６.１ ６ １２ ４２９.３５ ２２.５４４ ８ ４.４５５ ８２

残差
Ｉｎｎｅｒ ｃｌａｓｓ

７ ７１８.４４８ １４ ５５１.３１７ ７ － －

总计
Ｔｏｔａｌ

８２ ２９４.５４ ２０ － － －

　 注: ＳＳ. 平方和ꎻ ｄｆ. 自由度ꎻ ＭＳ. 均方ꎻ Ｆ. 均方比ꎻ Ｆ０.０１ . Ｆ 在 ０.０１ 水平上的临界值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＳ. Ｓｅｑｕａｒｅ ｓｕｍꎻ ｄｆ. Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍꎻ ＭＳ. Ｍｅａｎ ｓｅｑｕａｒｅ ｓｕｍꎻ Ｆ. Ｍｅａｎ ｓｅｑｕａｒｅ ｓｕｍ ａｍｏｎｇ ｃｌａｓｓ / ｍｅａｎ ｓｅｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｉｎｎｅｒ
ｃｌａｓｓꎻ Ｆ０.０１ . Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆ ａｔ ０.０１.

表 ４　 香雪兰花色苷组分的紫外－可见吸收光谱与质谱数据
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ

峰号
Ｐｅａｋ Ｎｏ.

保留时间(ｍｉｎ)
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

分子及碎片离子(ｍ / ｚ)
Ｍｏｌｅｃｕｌｅ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｏｎ

花色苷指认
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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Ｗｕ ＆ Ｐｒｉｏｒꎬ ２００５

８ ５.７８ ４７９ ３１７ 矮牵牛素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

混标鉴定
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

９ ６.２８ ４６３ ３０１ 芍药素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｐｅｏｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

混标鉴定
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１０ ６.５３ ４９３ ３３１ 锦葵素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｍａｌｖｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

混标鉴定
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

色香雪兰品种中鉴定出 ５ 个花色苷元ꎬ分别为矮

牵牛素、矢车菊素、飞燕草素、锦葵素、芍药素ꎬ发
现 １０ 个花色苷结构并进而通过标准品精确鉴定

出 ５ 个花色苷物质ꎬ其中芍药素－二葡萄糖苷、矢
车菊素－二葡萄糖苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、芍
药素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷 ４ 个花色苷在香雪兰花瓣中首

次得到鉴定ꎬ但在同为球根花卉的百合科植物郁

金香中曾有过报道(袁媛等ꎬ２０１４)ꎮ
不同色系香雪兰品种花瓣的最终呈色与花色

苷种类和含量密切相关ꎮ 在本研究中ꎬ红色系和

蓝紫色系品种花瓣中主要花色苷成分不同ꎬ因此

花色存在差异ꎮ 矮牵牛素和锦葵素呈现紫红色或

蓝紫色ꎬ飞燕草素呈现蓝紫色或蓝色( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌꎬ
２０１６)ꎬ这是‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’‘上农紫玫瑰’‘Ｃａｓｔｏｒ’
‘上农淡雪青’ ‘ Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ ５ 个品种花瓣呈

现紫色基调的生化基础ꎬ与前人的研究结果一致

(贾新平等ꎬ２０１８)ꎮ 红色系品种‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’和

‘上农红台阁’花瓣中主要成分都是矢车菊素衍生

物ꎬ而矢车菊素及其衍生物是红色系花瓣呈色的

物质基础(于晓南和张启翔ꎬ２００２)ꎬ因此这两个品

种花瓣呈现红色ꎬ这与山茶花(李辛雷等ꎬ２０１９)、
风信子(陶秀花等ꎬ２０１５) 的研究结果相似ꎮ 总花
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表 ５　 香雪兰 ７ 个品种花瓣中各花色苷所占比例
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｆｒｅｅｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

各花色苷所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ (％)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’ １６.９ ３７.６ ６.０ １３.５ ８.９ — — １５.０ １.０ １.０

‘上农红台阁’
‘ＳＮ Ｈｏｎｇｔａｉｇｅ’

— — — ９.２ ５２.４ — — ３５.２ １.０ ２.２

‘Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’ ９７.４ — — ２.６ — — — — — —

‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’ ２２.０ ８.６ ４２.３ ３.６ — ５.０ — ６.６ — １２.１

‘Ｃａｓｔｏｒ’ １５.２ Ｌ ４８.３ — — ０.１５ ２１.０ — — １５.４

‘上农淡雪青’
‘ＳＮ Ｄａｎｘｕｅｑｉｎｇ’

— — ５７.８７ — — — ４２.１３ — — —

‘上农紫玫瑰’
‘ＳＮ Ｐｕｒｐｌｅ ｒｏｓｅ’

１１.８ ０.３ ２６.６ — — Ｌ ６１.４ — — —

　 注: “１－１０”表示表 ４ 中推定的 １０ 种花色苷组分ꎻ “—”表示不含有此种花色苷ꎻ“Ｌ”表示该组分含量低于可检测到的最低值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ “１－１０” ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｅｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４ꎻ“—”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎꎻ “Ｌ”
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅ.

表 ６　 花色表型与总花色苷含量的相关性(ｎ＝ ２１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｎ＝ ２１)

总花色苷含量
Ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ＣＩＥＬａｂ 相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＴＡ Ｌ∗ －０.９１４∗∗

ａ∗ ０.７６２∗∗

ｂ∗ ０.１４０

Ｃ∗ ０.９２１∗∗

ｈ° ０.３９３

　 注: ∗∗为 Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１.

表 ７　 明度 Ｌ∗、ａ∗、Ｃ∗与总花色苷含量间的关系
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ∗ꎬ ａ∗ꎬ Ｃ∗

ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

花色与总花
色苷含量

Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ＴＡ)

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

关系式
序号

Ｆｏｒｍｕｌａ
Ｎｏ.

Ｌ∗与 ＴＡ Ｌ∗ ＝ ８１.８８４－１.９９８ＴＡ ０.８２６ Ⅰ

ａ∗与 ＴＡ ａ∗ ＝ １.７９４ＴＡ＋６.２１４ ０.５５９ Ⅱ

Ｃ∗与 ＴＡ Ｃ∗ ＝ ２.４３７ＴＡ＋４.４７６ ０.８４１ Ⅲ

色苷含量是影响花色明暗程度和色调的重要因

素ꎬ总花色苷含量增加ꎬ可使花色变暗ꎬ颜色向红

色和紫红色方向靠近ꎬ在本研究中ꎬ‘Ｒｅｄ Ｐａｓｓｉｏｎ’
‘Ｐｉｎｋ Ｐａｓｓｉｏｎ’等花瓣总花色苷含量较高ꎬ相应地ꎬ
花色更接近深红、深紫红色ꎬ‘ Ｌｏｖｅｌｙ Ｌａｖｅｎｄｅｒ’花

瓣总花色苷含量较低ꎬ花色相应较浅ꎬ这与石斛

(李崇晖等ꎬ２０１３)、菊花(孙卫等ꎬ２０１０)等花卉相

似ꎮ 不同品种花瓣总花色苷含量差异显著ꎬ可能

是来源于一个或多个花色苷合成结构基因表达水

平的显著差异ꎬ而结构基因表达由相应的调节基

因所调控(Ｄａｖｉｅｓꎬ２００９)ꎮ 因此研究不同色系香雪

兰品种花色变化的原因ꎬ后续将对不同品种花色

苷合成途径中涉及的结构基因和(或)调节基因表

达水平上的差异进行深入研究ꎬ为将来全面阐述

香雪兰花朵呈色机理提供更为详实的证据ꎮ
综上所述ꎬ本研究分析了 １１ 个香雪兰品种花

瓣花色素类型并从中检测出 １０ 个花色苷物质ꎬ通
过比较不同色系香雪兰品种花色苷组成和含量以

及花色之间的差异ꎬ从生理生化层面探讨了花色

差异的形成机制ꎬ为后续深入开展香雪兰花色分

子调控机理研究以及新花色品种培育提供依据ꎮ
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