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　 　 摘要:　 以 ５ 个不同花色的锦绣杜鹃品种为研究材料ꎬ通过超高效液相色谱￣离子淌度￣四极杆飞行时间质谱联

用仪(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ)方法对其花瓣中含有的花青素苷成分和含量进行分析ꎮ 结果表明ꎬ５ 个样品花瓣中含有的

花青素苷组成和含量存在明显差异ꎮ 矢车菊素类糖苷是锦绣杜鹃的主要糖苷类型ꎬ紫粉色的粉鹤品种和紫红色的

紫鹤品种中含有的花青素苷种类最多ꎬ紫红色的紫鹤品种中飞燕草素类、锦葵素类、矮牵牛素类这 ３ 类的花青素苷

种类和含量最高ꎮ 玫红色的玫瑰琉球红品种中含有的花青素苷总量最高ꎬ推测玫红色系中可能存在一些转录因子

上调花色素生物合成途径的关键基因ꎮ 研究发现飞燕草素 ３￣半乳糖苷与花瓣的红色着色相关ꎬ矢车菊花素 ３￣阿拉

伯糖苷与花瓣的玫红色着色相关ꎬ矮牵牛素 ３￣Ｏ￣阿拉伯糖苷与加深花瓣的紫色着色相关ꎮ
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　 　 花色是植物的主要观赏性状ꎮ 色素是植物花色

呈现的基础ꎬ植物体内的色素类群主要为类黄酮、类
胡萝卜素、甜菜色素和叶绿素ꎬ其中类黄酮是最主要

的色素ꎮ 花青素苷是水溶性类黄酮色素中最重要的

一类ꎬ广泛存在于绝大部分陆生植物的液泡中ꎬ花卉

中的主要呈色物质大部分与之有关[１]ꎮ 目前发现

的天然花青素有天竺葵素(Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｄｉｎ)、矢车菊素

(Ｃｙａｎｉｄｉｎ)、芍药色素(Ｐｅｏｎｉｎｄｉｎ)、飞燕草素(Ｄｅｌ￣
ｐｈｉｎｄｉｎ)、锦葵素(Ｍａｌｖｉｄｉｎ)、矮牵牛素(Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ)
和报春花素(Ｈｉｒｓｕｔｉｄｉｎ)等ꎮ 目前应用多种技术已

在植物中鉴定了多种花青素苷的结构[２￣５]ꎬ共鉴定出

７０２



７００ 多种不同的花青素苷衍生物[６]ꎮ
杜鹃花属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ)植物花色丰富ꎬ具有

很高的观赏价值ꎬ关于其花青素苷的研究结果时

有报道ꎮ 目前已在杜鹃花中检测出矢车菊素、天
竺葵素、芍药色素、锦葵素、飞燕草素和矮牵牛素

等ꎬ其中主要以矢车菊素和飞燕草素为主[７] ꎬ这些

花青素多以 ３￣单糖苷和 ３ꎬ ５￣双糖苷的形式存

在[８] ꎮ 在杜鹃花属植物花瓣花青素苷成分方面已

有部分研究[９￣１１] ꎬ研究人员发现在杜鹃花开花过程

中ꎬ其花青素苷种类不变但含量差异极为显著[１２] ꎮ
以上研究结果显示ꎬ花青素苷种类和含量具有物

种特异性ꎮ 锦绣杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｐｕｌｃｈｒｕｍ)属于

杜鹃花科( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ)杜鹃花属映山红亚属(Ｒｈｏ￣
ｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｓｕｂｇｅｎｕｓ Ｔｓｕｔｓｕｓｉ)植物[１３] ꎬ广泛栽培于

欧洲温带地区、亚洲和北美[１４] ꎬ是中国常见的栽培

杜鹃花类群[１５] ꎬ具有较强的抗逆性ꎬ在长三角地区

以及福建省、湖南省、广东省的绿地栽培中应用广

泛ꎮ Ｍｉｚｕｔａ 等认为映山红亚属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｓｕｂ￣
ｇｅｎｕｓ Ｔｓｕｔｓｕｓｉ)的红色系花花青素以矢车菊素和芍

药色素为主ꎬ蓝色系花花青素以飞燕草素、矮牵牛

素和锦葵素为主[１６] ꎮ 目前关于锦绣杜鹃的研究主

要集中在生物学、生理学[１５ꎬ１７￣２０] 和分子标记[２１] 等

方面ꎬ有关花青素苷的研究多集中于提取方法[２２]

和抗氧化性[２３] 等ꎬ关于其花青素苷成分的分析仅

见于钱大伟等的研究ꎬ该研究发现锦绣杜鹃紫色

花瓣中主要花青素是芍药色素ꎬ粉色花瓣中主要

花青素是天竺葵素ꎬ而白色花瓣中未检测到花青

素[２４] ꎮ 但该研究仅分析了不同颜色锦绣杜鹃中含

有的花青素类型ꎬ对每种花青素的具体糖苷结构

并未做进一步的解析ꎮ
本研究以 ５ 种不同花色的锦绣杜鹃为研究对

象ꎬ采用比色卡和色差仪描述植物花色的表型ꎬ利用

超高效液相色谱￣离子淌度￣四极杆飞行时间质谱联

用仪(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ)方法对 ５ 种锦绣杜鹃花瓣

中的花青素苷成分进行分析ꎬ通过探讨锦绣杜鹃花

色和花青素苷组成及含量间的关系ꎬ为解析其呈色

机理及新奇花色品种选育奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以白鹤 ( Ｂａｉｈｅ)、粉鹤 ( Ｆｅｎｈｅ)、大红琉球红

( Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｑｉｕｈｏｎｇ )、 玫 瑰 琉 球 红 ( Ｍｅｉｇｕｉｌｉｕｑｉ￣

ｕｈｏｎｇ)、紫鹤(Ｚｉｈｅ) ５ 个锦绣杜鹃品种的花瓣为试

验材料ꎬ进行花青素苷的组分和定量分析ꎮ 试验材

料均栽植于上海植物园杜鹃园内ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 比色和测色方法 　 取完全绽放的花瓣ꎬ在
自然光下将花瓣中央部分与英国皇家园艺学会比

色卡(ＲＨＳＣＣ 比色卡)进行比较ꎬ使用色差仪(三

恩施 ＮＲ１０ＱＣ)测定花色的 ＣＩＥ 表色系统中的 Ｌ∗、
ａ∗、ｂ∗值ꎬ每个品种随机取 ３ 个单株作为重复ꎮ
Ｌ∗表示亮度ꎬＬ∗的数值与亮度呈正相关ꎮ ａ∗反映

红色到绿色ꎬａ∗为正值表示偏红ꎬａ∗为负值表示偏

绿ꎮ ｂ∗反映黄色到蓝色ꎬｂ∗为正值表示偏黄ꎬｂ∗为

负值表示偏蓝[２５] ꎮ 彩度 Ｃ 和色相角 ｈ 分别根据公

式 Ｃ ＝ １ / ２ ( ａ∗２ ＋ ｂ∗２ ) 和 ｈ ＝ ａｒｃｔａｎ ( ｂ∗ / ａ∗ ) 计

算[２６] ꎮ
１.２.２　 花青素苷成分的 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 分析 　
采用 Ｗａｔｅｒｓ 公司的超高效液相色谱￣离子淌度￣四
极杆飞行时间质谱联用仪(ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ Ｉ Ｃｌａｓｓ
ＵＰＬＣ / ２Ｄ Ｈ Ｃｌａｓｓ＆Ｖｉｏｎ ＩＭＳ ＱＴＯＦ ＭＳꎬ ＵＰＬＣ￣Ｑ￣
ＴＯＦ￣ＭＳ)ꎬ对花瓣花青素苷结构进行分析ꎮ 称取

０􀆰 ３ ｇ 花瓣样品置于液氮中ꎬ加入 ２ ｍｌ ０􀆰 １％盐酸

甲醇提取液(甲醇 ∶ 水 ＝ ７０ ∶ ３０ꎬ体积比)后涡旋 ２
ｍｉｎꎬ转置于 ＫＱ￣５００ＤＥ 超声波清洗仪中 ２５ ℃振荡

４０ ｍｉｎꎬ４ ℃避光提取 ２ ｈꎬ期间每隔 ３０ ｍｉｎ 涡旋混

匀一次ꎮ 随后吸取含色素的上清液至新的离心

管ꎬ于 ＳＩＧＭＡ ３Ｋ１５ 离心机中ꎬ４ ℃ꎬ１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎꎬ重复 ２ 次ꎬ取 ５０ μｌ 上清液于进样瓶

上机检测ꎮ 色谱柱为 ＷＡＴＥＲＳ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ
ＢＥＨ Ｃ１８ 反相硅胶柱 (２􀆰 １ ｍｍ× １００􀆰 ０ ｍｍꎬ １􀆰 ７
μｍ)ꎮ 最佳分析条件为:流速为 ０􀆰 ４ ｍｌ / ｍｉｎꎬ柱温

４５ ℃ꎬ进样体积 １ μｌꎬ检测波长 ５２０ ｎｍꎮ 流动相组

成为:Ａ 相ꎬ０􀆰 １％甲酸水ꎻＢ 相ꎬ０􀆰 １％甲酸乙腈ꎮ
梯度洗脱程序为:０ ｍｉｎꎬ５％ Ｂ 相ꎻ３ ｍｉｎꎬ２０％ Ｂ
相ꎻ１０ ｍｉｎꎬ １００％ Ｂ 相ꎻ １２ ｍｉｎꎬ １００％ Ｂ 相ꎻ １５
ｍｉｎꎬ９５％ Ｂ 相ꎻ１９ ｍｉｎꎬ９５％ Ｂ 相ꎮ 质谱分析条件:
电喷雾离子源ꎬ采用正离子扫描模式ꎬ扫描范围为

５０ ~ １ ０００ ｍ / ｚꎻ毛细管电压为２ ０００ Ｖꎬ锥孔电压为

４０ Ｖꎬ锥孔气流量为 ５０ Ｌ / ｈꎬ雾化气流量为 ９００
Ｌ / ｈꎬ离子源温度为 １１５ ℃ꎬ干燥温度为 ４５０ ℃ꎬ碰
撞能量为６ ｅＶ / ２０ ~ ４５ ｅＶꎮ 利用 Ｗａｔｅｒｓ Ｍａｓｓ Ｌｙｎｘ
Ｖ４􀆰 １ 分析质谱结果ꎮ
１.２.３　 花青素苷相对含量分析 　 以标准品矢车
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菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、芍药色素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、飞
燕草素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、锦葵素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷和矮

牵牛素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷作为标准品(购自 Ｓｉｇｍａ 公

司) ꎬ对花青素苷各组份进行相对定量分析ꎬ重复

３ 次ꎮ
１.２.４ 　 数据分析 　 用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２. ０ 和 Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理及作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 锦绣杜鹃花瓣花色表型

白鹤、粉鹤、大红琉球红、玫瑰琉球红、紫鹤 ５
个杜鹃品种的花瓣颜色分别为白色、紫粉色、红色、
玫红色和紫红色(图 １)ꎮ 各个品种的 ａ∗值、ｂ∗值、
Ｌ∗值、Ｃ 值、ｈ 值见表 １ꎮ

Ａ:白色ꎻＢ:紫粉色ꎻＣ:红色ꎻＤ:玫红色ꎻＥ:紫红色ꎮ
图 １　 ５ 种不同花色的锦绣杜鹃

Ｆｉｇ.１　 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｌｃｈｒｕｍ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ

表 １　 ５ 种不同颜色锦绣杜鹃花瓣颜色和花色参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｔａｌ ｃｏｌｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｌｃｈｒｕｍ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ

品种名　 　 　 　
英国皇家园艺
学会比色卡
(ＲＨＳＣＣ)

ＣＩＥ 表色系统(ＣＩＥＬＡＢ)

ａ∗ ｂ∗ Ｌ∗ Ｃ ｈ (°)

白鹤 Ｗｈｉｔｅ Ｇｒｏｕｐ ＮＮ１５５Ｄ －０.２２ －２ ８６.４４ ２.０１ １.４６

粉鹤 Ｒｅｄ Ｐｕｒｐｌｅ Ｇｒｏｕｐ ７３Ｃ １９.７８ －１０.３３ ７５.５６ ２２.３１ －０.４８

大红琉球红 Ｒｅｄ Ｐｕｒｐｌｅ ５０Ｂ ６０.６７ ４１.２２ ６２.７８ ７３.３５ ０.６０

玫瑰琉球红 Ｒｅｄ Ｐｕｒｐｌｅ Ｇｒｏｕｐ ６１Ｃ ６８.６７ ２０.８９ ５３.５６ ７１.７７ ０.３０

紫鹤 Ｒｅｄ Ｐｕｒｐｌｅ ７１Ｄ ５２.５６ －８.３３ ４４.７８ ５３.２１ －０.１６

　 　 ５ 种锦绣杜鹃中ꎬ显示红度的 ａ∗值在红色和玫

红色品种中最高ꎬ白色品种中最低ꎮ 显示黄蓝值的

ｂ∗值在红色品种中最高ꎬ玫红色品种中次之ꎬ紫粉

色品种中最低ꎮ 与亮度相关的 Ｌ∗值在白色品种中

最高ꎬ紫红色品种中最低ꎮ Ｃ 值表示彩度ꎬＣ 值越

大ꎬ颜色越纯ꎬ５ 个品种中红色品种的 Ｃ 值最高ꎬ白
色品种最低ꎮ ５ 个锦绣杜鹃品种中的 ａ∗值与 ｂ∗值、
ａ∗值与 Ｌ∗值、ｂ∗值与 Ｌ∗值、Ｃ 值与 Ｌ∗值的线性拟

合曲线见图 ２ꎬａ∗ 与 Ｌ∗ 呈显著负相关关系 (Ｒ２ ＝
０.８３３ ２)ꎬＣ 值与 Ｌ∗ 值呈显著负相关关系 (Ｒ２ ＝
０.７４２ ２)ꎬ说明锦绣杜鹃花瓣的红度和彩度越高ꎬ亮
度越低ꎮ
２.２　 锦绣杜鹃花瓣花青素苷的结构

碎 片 离 子 峰 ｍ / ｚ ２７１􀆰 ０６、 ２８７􀆰 ０５、 ３０３􀆰 ０５、

３０１􀆰 ０７、３１７􀆰 ０６、３３１􀆰 ０８ 分别对应天竺葵素( Ｐｇ)、
矢车菊素(Ｃｙａ)、飞燕草素(Ｄｐ)、芍药色素( Ｐｎ)、
矮牵牛素( Ｐｔ)和锦葵素(Ｍｖ)苷元ꎮ 花青素苷的

糖基化常见有阿拉伯糖、葡萄糖、半乳糖、果糖和

木糖等ꎬ糖基化反应通常最先发生在 ３￣羟基部位ꎮ
根据花青素苷的特征质荷比、分子离子峰、保留时

间和 Ａ４４０ / Ａｖｉｓ￣ｍａｘ值来推定花青素苷的结构ꎮ 花青

素苷的分子离子峰裂解释放ｍ / ｚ １３２ 对应为阿拉

伯糖ꎬｍ / ｚ １６２ 对应一分子的己糖残基ꎮ 葡萄糖和

半乳糖是参与花青素苷的常见己糖ꎬ由于花青素

半乳糖苷洗脱时间小于葡萄糖苷[２７] ꎬ因此花青素

半乳糖苷出峰时间早于花青素葡萄糖苷ꎬ由此区

分两种糖苷类型ꎮ 当 Ａ４４０ / Ａｖｉｓ￣ｍａｘ >３０％时ꎬ其花青

苷为 ３￣Ｏ￣糖苷类型ꎮ
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图 ２　 锦绣杜鹃花瓣 ＣＩＥ 表色系统参数间的相关关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＩＥ Ｌａｂ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｌｃｈｒｕｍ

　 　 ５ 个不同花色的锦绣杜鹃花瓣在 ５２０ ｎｍ 波长

下检测出 １４ 种花青素苷ꎬ以Ｃ１~ Ｃ１４ 为编号ꎬ见表

２ꎮ 其中 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 是矢车菊素类糖苷ꎬＣ４、Ｃ５、Ｃ６

是芍药色素类糖苷ꎬＣ７、Ｃ８、Ｃ９ 是飞燕草素类糖苷ꎬ
Ｃ１０、Ｃ１１ 是锦葵素类糖苷ꎬＣ１２ 是矮牵牛素类糖苷ꎬ
Ｃ１３ 是飞燕草素苷元ꎬＣ１４ 是矮牵牛素苷元ꎮ

表 ２　 锦绣杜鹃花瓣花青素苷 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 分析及结构推测

Ｔａｂｌｅ ２　 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｌｃｈｒｕｍ

花青素苷 分子离子([Ｍ] ＋)
质荷比(ｍ / ｚ)

碎片离子([Ｙ０] ＋

或[Ｙ０＋Ｈ] ＋)质荷比(ｍ / ｚ)
保留时间
(ｍｉｎ) 推测结构

Ｃ１ ４１９.０９７ ８ [Ｍ] ＋ ２８７.０５５ ２１[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１３２] ＋ ５.６５ 矢车菊素 ３￣阿拉伯糖苷(Ｃｙａｎｉｄｉｎ ３￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ)

Ｃ２ ４４９.１０８ ０ [Ｍ] ＋ ２８７.０５５ ４５[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１６２] ＋ ５.４５ 矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｃｙａｎｉｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)

Ｃ３ ４４９.１０７ ８ [Ｍ] ＋ ２８７.０５５ ２２[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１６２] ＋ ５.１７ 矢车菊素 ３￣Ｏ￣半乳糖苷(Ｃｙａｎｉｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ)

Ｃ４ ４３３.１１３ １ [Ｍ] ＋ ３０１.０７０ ８４[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１３２] ＋ ６.４９ 芍药色素 ３￣阿拉伯糖苷(Ｐｅｏｎｉｎｄｉｎ ３￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ)

Ｃ５ ４６３.１２３ ６ [Ｍ] ＋ ３０１.０７１ １９[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１６２] ＋ ６.２９ 芍药色素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｐｅｏｎｉｎｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)

Ｃ６ ４６３.１２３ ４ [Ｍ] ＋ ３０１.０６９ ９０[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１６２] ＋ ６.０５ 芍药色素 ３￣Ｏ￣半乳糖苷(Ｐｅｏｎｉｎｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ)

Ｃ７ ４３５.０９２ ２ [Ｍ] ＋ ３０３.０５０ ２５[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１３２] ＋ ５.２０ 飞燕草素 ３￣阿拉伯糖苷(Ｄｅｌｐｈｉｎｄｉｎ ３￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ)

Ｃ８ ４６５.１０２ ６ [Ｍ] ＋ ３０３.０５０ ０８[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１６２] ＋ ４.９７ 飞燕草素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｄｅｌｐｈｉｎｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)

Ｃ９ ４６５.１０２ ５ [Ｍ] ＋ ３０３.０５０ ０２[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１６２] ＋ ４.７３ 飞燕草素 ３￣半乳糖苷(Ｄｅｌｐｈｉｎｄｉｎ ３￣ ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ)

Ｃ１０ ４６３.１２３ ７ [Ｍ] ＋ ３３１.０８１ ６６[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１３２] ＋ ６.７８ 锦葵素 ３￣阿拉伯糖苷(Ｍａｌｖｉｄｉｎ ３￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ)

Ｃ１１ ４９３.１３４ ０ [Ｍ] ＋ ３３１.０８１ ５８[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１６２] ＋ ６.５５ 锦葵素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｍａｌｖｉｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)

Ｃ１２ ４４９.１０７ ７ [Ｍ] ＋ ３１７.０６４ ９９[Ｙ０ꎬ Ｍ￣１３２] ＋ ６.０５ 矮牵牛素 ３￣Ｏ￣阿拉伯糖苷(Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ ３￣Ｏ￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ)

Ｃ１３ / ３０３.０５１ １ [Ｍ] ＋ １０.１５ 飞燕草素苷元(Ｄｅｌｐｈｉｎｄｉｎ)

Ｃ１４ / ３１７.０６７ １ [Ｍ] ＋ ８.７７ 矮牵牛素苷元(Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ)

Ｃ１~Ｃ１４ 为花青素苷编号ꎮ Ｍ:糖苷分子ꎻ[Ｍ] ＋:糖苷分子离子ꎻＹ０:苷元ꎻ[Ｙ０] ＋:苷元分子离子ꎮ / :不含有分子离子峰ꎮ

２.３　 锦绣杜鹃花瓣花青素苷的组成和含量

５ 个杜鹃品种中含有的花青素苷种类从少到高

多分别是白鹤、玫瑰琉球红、大红琉球红、粉鹤、紫
鹤ꎮ 红度较高的玫瑰琉球红和大红琉球红中均未检
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测到锦葵素类糖苷ꎮ 除白色品种外ꎬ其余品种中均

含有较多种矢车菊素类糖苷ꎬ红度最高的玫瑰琉球

红中含有的矢车菊素类糖苷种类最少ꎮ 偏紫色调的

粉鹤和紫鹤中含有的锦葵素类、飞燕草素类糖苷种

类在所有品种中最多ꎮ
采用花青素苷标准品计算花瓣中花青素苷的相

对含量ꎮ ５ 个品种的花瓣中含有的花青素苷总量从

低到高分别是白鹤、紫鹤、粉鹤、大红琉球红、玫瑰琉

球红ꎮ 红度最高的玫瑰琉球红和大红琉球红的花青

素苷总量最高ꎬ分别为 ２００􀆰 ４７ μｇ / ｇ和 １４１􀆰 ０２ μｇ / ｇꎬ

矢车菊素类糖苷是这 ２ 个品种的主要花青素苷ꎬ分
别占其总量的 ８９􀆰 ０３％和 ９８􀆰 ４２％ꎮ 其中矢车菊素

３￣Ｏ￣葡萄糖苷在大红琉球红中占比最高ꎬ占总花青

素苷含量的 ６２􀆰 ５８％ꎬ而此糖苷在红度最高的玫瑰

琉球红中未检测到ꎮ 粉鹤和紫鹤中含有的飞燕草素

类、锦葵素类糖苷总量最高ꎬ这 ２ 类糖苷在紫鹤中的

含量分别是在粉鹤中的 ７􀆰 ０４ 倍、５􀆰 ２４ 倍ꎮ ５ 个品种

中部分花青素苷由于响应值太低计算的含量为负

数ꎬ未列入表中(表 ３ 中定性检测显示“ ＋”ꎬ定量未

显示数值)ꎮ

表 ３　 锦绣杜鹃花青素苷组分的定性定量分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｒ􀆰 ｐｕｌｃｈｒｕｍ

品种　 　 比色卡
(ＲＳＨＣＣ)

组分 １
Ｃ１

组分 ２
Ｃ２

组分 ３
Ｃ３

组分 ４
Ｃ４

组分 ５
Ｃ５

组分 ６
Ｃ６

组分 ７
Ｃ７

组分 ８
Ｃ８

组分 ９
Ｃ９

组分 １０
Ｃ１０

组分 １１
Ｃ１１

组分 １２
Ｃ１２

组分 １３
Ｃ１３

组分 １４
Ｃ１４

白鹤 ＮＮ１５５Ｄ ＋ － － － － － － － － － － － ＋ ＋

粉鹤 ７３Ｃ ＋１７.８５ ＋１７.１８ ＋１３.９９ ＋３.９７ ＋１２.４８ ＋１.７６ ＋０.７４ － － － ＋１.８８ ＋０.９２ － －

大红琉球红 ５０Ｂ ＋３１.５５ ＋８８.２５ ＋１８.９９ ＋ － － ＋ － ＋１.４７ － － ＋０.７６ － －

紫鹤 ７２Ｂ ＋３.３７ ＋３.４６ ＋ ＋０.７９ － ＋０.７４ ＋２.０８ ＋３.１３ － ＋２.１９ ＋７.６６ ＋１.１５ － －

玫瑰琉球红 ６１Ｃ ＋１０２.９ － ＋７５.５７ ＋１３.４９ － ＋７.９０ － － － － － ＋０.６１ － －

Ｃ１~Ｃ１４ 为花青素苷编号ꎬ见表 ２ꎮ “＋”表示检测到ꎬ未定量ꎮ “－”表示未检测到ꎮ 数值为该化合物的相对含量(ｎｇ / ｇ)ꎮ

３　 讨 论

本研究中红度最高的 ２ 个品种中矢车菊素类糖

苷含量最高ꎬ说明矢车菊素类糖苷是锦绣杜鹃花瓣

红色至紫红色的主要呈色物质ꎮ 红色的大红琉球红

中积累了高浓度的矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷ꎬ而此糖

苷在玫红色的玫瑰琉球红中并未检测到ꎬ说明矢车

菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷与加深花瓣的红色着色相关ꎮ
矢车菊素 ３￣阿拉伯糖苷在玫瑰琉球红中的含量最

高ꎬ推测矢车菊素 ３￣阿拉伯糖苷可能与锦绣杜鹃花

瓣的玫红色着色相关ꎮ 矢车菊素和芍药色素在锦绣

杜鹃花瓣中的呈色与其他植物一致ꎬ它们的积累会

影响花色的红度[２８]ꎮ 飞燕草素决定花色蓝色到蓝

紫色的变化[２９]ꎬ但本研究发现并非所有的飞燕草素

类色素都与蓝紫色着色相关ꎬ飞燕草素 ３￣阿拉伯糖

苷、飞燕草素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷显示与紫色着色相关ꎬ
而飞燕草素 ３￣半乳糖苷仅在红色样品大红琉球红

中检测到ꎬ说明其可能有助于花瓣红色的呈现ꎮ 锦

葵素类花青素苷仅在 ２ 个紫色品种中检测到ꎬ这 ２
个品种中还存在高含量的矮牵牛素 ３￣Ｏ￣阿拉伯糖

苷ꎬ说明矮牵牛素 ３￣Ｏ￣阿拉伯糖苷和锦葵素类花青

素苷会使花瓣呈现紫红色或蓝紫色[３０]ꎮ 白鹤中检

测到花青素ꎬ猜测由于类黄酮 ３￣Ｏ￣葡萄糖基转移酶

基因等下游基因的缺陷ꎬ导致无色不稳定的花青素

无法转化成有色稳定的花青素苷[１６]ꎮ 其花瓣中间

的绿色斑点ꎬ目前从花青素苷组成和含量水平上尚

不能解释其形成的原因ꎮ 斑点成因复杂而且在不同

品系中机制不同[３１]ꎬ也有可能与转座子的活性有

关[３２]ꎮ
锦绣杜鹃的花色缺少蓝紫色ꎬ创新花色是锦绣

杜鹃育种的主要目标之一ꎮ 一般认为飞燕草素、锦
葵素、矮牵牛素是培育蓝紫色花卉的主要色素ꎮ 然

而本研究发现仅飞燕草素 ３￣阿拉伯糖苷、飞燕草素

３￣Ｏ￣葡萄糖苷、锦葵素 ３￣阿拉伯糖苷、锦葵素 ３￣Ｏ￣
葡萄糖苷和矮牵牛素 ３￣Ｏ￣阿拉伯糖苷这 ５ 种花青素

苷含量的增加会促进花瓣蓝紫色化的程度ꎮ 因此ꎬ
选择积累较高含量的蓝紫色相关花青素苷和较少红

色相关花青素苷的样本ꎬ可作为培育蓝紫色锦绣杜

鹃的理想亲本ꎮ ｐＨ 值也是影响杜鹃花色的重要因

素ꎬ研究结果表明只有蓝紫色相关花青素苷存在且

表皮组织 ｐＨ 大于 ４ 的情况下ꎬ才能产生蓝紫色[３３]ꎮ
黄酮和黄酮醇是重要的助色素物质ꎬ对花色也有重

要的影响ꎮ Ｈｅｕｒｓｅｌ 等认为由于黄酮醇的存在导致

映山红杂交后代中出现了蓝色调的花色[３４]ꎮ 因此ꎬ

１１２夏　 溪等:不同颜色锦绣杜鹃花瓣中花青素苷组成及呈色机制



调节花青素苷和黄酮醇的合理比例ꎬ增加助色素含

量ꎬ有助于扩大花色的变异ꎮ 利用基因工程技术积

累花瓣中的飞燕草色素培育蓝色花已有相关报

道[３５]ꎬ可为锦绣杜鹃的分子育种提供借鉴ꎮ

４　 结 论

５ 种不同花色的锦绣杜鹃中共检测到 ５ 种花青

素ꎬ分别为矢车菊素、芍药色素、飞燕草素、锦葵素和

矮牵牛素ꎮ 这 ５ 种花青素进一步糖基化形成 １２ 种

花青素苷ꎮ 矢车菊素类糖苷是锦绣杜鹃的主要糖苷

类型ꎬ其中飞燕草素 ３￣半乳糖苷有助于花瓣红色的

呈现ꎬ矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷与加深花瓣的红色着

色相关ꎮ 矢车菊素 ３￣阿拉伯糖苷可能与锦绣杜鹃

花瓣的玫红色着色相关ꎮ 飞燕草素 ３￣阿拉伯糖苷、
飞燕草素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷、矮牵牛素 ３￣Ｏ￣阿拉伯糖苷

和锦葵素类花青素苷有助于花瓣蓝紫色的呈现ꎮ 本

研究结果为进一步研究花色的分子调控机制和花色

新品种的培育提供了依据ꎮ
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