
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２２ꎬ３８(６):１６５７￣１６７７
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

刘　 红ꎬ魏晓羽ꎬ马　 辉ꎬ等. 几种兰属地生种花瓣花色素组成分析[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２２ꎬ３８(６):１６５７￣１６７７.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２２.０６.０２５

几种兰属地生种花瓣花色素组成分析

刘　 红１ꎬ　 魏晓羽１ꎬ　 马　 辉１ꎬ　 瞿　 辉２ꎬ　 孙　 叶１

(１.江苏里下河地区农业科学研究所ꎬ江苏 扬州 ２２５００７ꎻ ２.江苏省农业技术推广总站ꎬ江苏 南京 ２１００１９)

收稿日期:２０２２￣０８￣０５
基金项目:江苏现代农业产业技术体系建设专项基金项目[ ＪＡＴＳ

(２０２２)２６６]ꎻ江苏里下河地区农业科学研究所科研专项

基金项目[ＳＪ(２１) ３０２]ꎻ 江苏省农业种质资源保护与利

用平台项目( ＪＳＧＢ２０１８￣１)ꎻ２０２１ 年省级农业科技创新与

推广补助项目[扬农(２０２２)２９ 号]
作者简介:刘 　 红(１９８６－)ꎬ女ꎬ黑龙江伊春人ꎬ硕士ꎬ助理研究员ꎬ

主要从事花卉遗传育种与产业化生产关键技术研究ꎮ
(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｉｕｈｏｎｇ＿ｉｖｙ＠ １２６.ｃｏｍ

通讯作者:孙　 叶ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｓｕｎｙｅ９９９９＠ １２６.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为研究兰属植物花瓣色素的组成特点及其与花色的关系ꎬ以 ２４ 种不同花色的兰属地生种植物花为材

料ꎬ采用英国皇家园艺学会比色卡(ＲＨＳＣＣ)比色法、分光测色仪(ＣＳ￣５８０Ａ)测定花色表型ꎬ用高效液相色谱￣质谱联用

技术(ＨＰＬＣ￣ＭＳ)对花中的类黄酮组成与含量进行测定ꎬ用紫外￣可见分光光度计法测定花中类胡萝卜素、叶绿素含

量ꎮ 结果表明ꎬ用英国皇家园艺学会比色卡评价ꎬ２４ 份材料的花色可分为 ６ 个色系ꎬ分别为 １ 份棕色系、２ 份紫色系、
１０ 份红紫色系、１ 份灰橙色系、８ 份黄绿色系和 ２ 份黄色系ꎻ共推测出 ６６ 种类黄酮物质ꎬ包括 ６ 种花青素、４７ 种黄酮

醇、７ 种黄酮和 ６ 种黄烷酮ꎻ有 １６ 份材料中检测出花青素成分ꎬ包括矢车菊素、芍药色素 ２ 种苷元ꎬ均以矢车菊素为主

要类型ꎬ表明花色的形成涉及 ＡＢＰ 途径中的矢车菊素合成分支ꎻ在 ２４ 份材料中均检测到黄酮醇、黄酮ꎬ在 ２０ 份材料

中检测出黄烷酮ꎬ均以黄酮醇含量最高ꎬ其中槲皮素、山柰酚和异鼠李素为普遍存在的苷元ꎬ以槲皮素为主要类型ꎮ
此外ꎬ检测到的类黄酮中有 ４０ 种为首次在兰科植物中发现ꎬ其中有 ２８ 种为新发现的物质ꎬ并且首次在兰属植物花瓣

中发现杨梅素、丁香亭和柚皮素苷元ꎬ丰富了人们对兰属植物花中花色素组成物质的认知ꎮ 所有样品中均检出类胡

萝卜素、叶绿素ꎬ兰花外瓣中的类胡萝卜素含量普遍表现为黄绿色系高于红色系ꎬ绿色系花瓣中叶绿素含量较高ꎮ 相

关性分析结果表明ꎬ花色表型参数明度(Ｌ∗)、黄蓝度(ｂ∗)、饱和度(Ｃ)与总花青素含量呈极显著负相关ꎬ红绿度(ａ∗)
与叶绿素含量呈显著负相关ꎮ 推测花青素、叶绿素为兰属花瓣的主要呈色物质ꎬ鉴定其组分、分析不同花色系的色素

组成特点可为解析兰属植物花瓣呈色分子机制提供基础ꎬ为色花新品种选育提供理论依据ꎮ
关键词:　 兰属ꎻ 类黄酮ꎻ 花青素ꎻ 类胡萝卜素ꎻ 叶绿素ꎻ 花色
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　 　 兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ.)是兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)下

的一个属ꎬ兰属植物多为附生或地生草本ꎬ罕见腐

生ꎬ多分布于中国、日本、马来西亚、印度北部、菲律

宾与婆罗洲ꎬ以及澳洲北部等亚热带、热带地区ꎮ 全

属约有 ４８ 个种ꎬ中国分布有 ２９ 种ꎬ其中地生兰种类

如春兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｅｏｒｉｎｇｉｉ)、蕙兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｆａ￣
ｂｅｒｉ)、建兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ)、墨兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ
ｓｉｎｅｎｓｅ)、寒兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｋａｎｒａｎ)、春剑(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ
ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔｕｍ)和莲瓣兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｌｉａｎｐａｎ)等被

称为中国兰花ꎬ简称国兰ꎬ在中国有数千年栽培鉴赏

的历史ꎮ 传统国兰优良品种是从野生资源中筛选出

的极少数符合中国兰花“瓣型理论”标准的自然变

异种[１]ꎬ是中国特有的珍稀兰花种质资源[２]ꎬ但是

传统国兰优良品种的花色以绿色为主色ꎬ色花瓣型

品种十分稀有ꎮ 随着人们兰花鉴赏观的演变ꎬ色花

类型越来越受到推崇ꎮ 大花蕙兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉ￣
ｄｕｍ)是以兰属中一些大花型附生型品种为亲本ꎬ经
过多代杂交选择培育出来的花型大、色彩鲜艳、生长

强健的优良品种ꎬ目前已经发展成为全球五大重要

的兰花商品盆花和切花之一ꎬ但是大花蕙兰具有无

香味、叶型散乱等缺点ꎬ并且在中国南方地区不易开

花[３]ꎮ 近年来ꎬ通过国兰与大花蕙兰种间杂交ꎬ选
育兼具二者优点的新品种ꎬ已经成为国内兰花人工

育种的热点之一ꎮ
花色作为观赏植物最重要的性状ꎬ主要受到花

色素组成及含量的影响[４]ꎮ 植物花色素主要包括

类黄酮、类胡萝卜素、叶绿素和生物碱四大类ꎮ 其中

类胡萝卜素可使花呈现黄色或橙色ꎬ叶绿素可使花

呈现绿色ꎬ甜菜色素可使花呈现红色或黄色ꎮ 类黄

酮是形成花色的重要色素ꎬ可分为花青素、花黄素 ２
类ꎮ 花青素又称花色素ꎬ可使花呈现红色或紫红色ꎬ
主要的花青素包括矢车菊素、天竺葵素、飞燕草素、
芍药色素、锦葵色素和矮牵牛素 ６ 大类ꎬ其中矢车菊

素主要呈品红色至红色ꎬ芍药色素主要呈紫红色至

红色[５]ꎮ 花青素的甲基化、酰基化及糖基化都能引

起花色的变化ꎬ花青素的甲基化、糖基化可使红色加

深[６]ꎮ 花黄素主要由黄酮醇、黄酮、黄烷酮、查尔酮

等组成ꎬ除查尔酮为深黄色外ꎬ其他为淡黄色或无

色[７]ꎬ花黄素可能通过与花青素共色素化而参与花

的呈色过程[８]ꎮ
近年来ꎬ国内外对兰科植物花色素的研究逐渐

加深ꎬ尤其是对类黄酮代谢物组成与结构的鉴定取

得了一定进展ꎬ在蝴蝶石斛兰、卡特兰、文心兰、大花

蕙兰、金钗石斛兰、独蒜兰等兰科植物上已经开展了

相关研究[９￣１４]ꎬ而关于春兰、墨兰和莲瓣兰等兰属植

物花色素组成的研究尚未见报道ꎮ 本研究拟通过

液￣质谱联用技术对 ２４ 种不同色系的中国兰、大花

蕙兰及相关杂交种等兰属植物花色素成分进行分

析ꎬ以期为兰属植物花色形成机理研究奠定基础ꎬ为
兰花新品种选育提供重要的参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及采集

参试的 ２４ 份材料(表 １、图 １)取自江苏里下河

地区农业科学研究所花卉课题组兰花种质资源圃ꎬ
包括 ８ 份春兰材料(Ａ~Ｈ)、４ 个墨兰品种( Ｉ ~ Ｌ)、４
个莲瓣兰品种(Ｍ~Ｐ)、４ 个大花蕙兰品种(Ｑ~ Ｔ)及
４ 个春兰与大花蕙兰杂交种(Ｕ~Ｘ)ꎮ

８５６１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ６ 期



表 １　 ２４ 份兰属参试材料

Ｔａｂｌｅ １　 ２４ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ.

样品 品种名　 　 种名　 　 　 　 取样　 颜色　 　

Ａ 凝香紫 春兰 外瓣 紫红色

Ｂ 大富贵 春兰 苞片 紫红色

Ｃ 大富贵 春兰 舌瓣 白底红斑

Ｄ 扬红荷 春兰 外瓣 浅红色

Ｅ 大富贵 春兰 外瓣 深绿色

Ｆ 金蕊蝶 春兰 外瓣 浅黄色

Ｇ 苍岩素 春兰 外瓣 中绿色

Ｈ 瑞梅 春兰 外瓣 中绿色

Ｉ 黑墨 墨兰 外瓣 黑紫色

Ｊ 樱姬爪 墨兰 外瓣 浅红色

Ｋ 金公主 墨兰 外瓣 浅黄色

Ｌ 白墨 墨兰 外瓣 浅绿色

Ｍ 玉兔 莲瓣兰 捧瓣 紫红色

Ｎ 滇梅 莲瓣兰 外瓣 浅红色

Ｏ 甸阳金荷 莲瓣兰 外瓣 浅红色

Ｐ 莲瓣素 莲瓣兰 外瓣 浅绿色

Ｑ 韩国小姐 大花蕙兰 外瓣 紫红色

Ｒ 红霞 大花蕙兰 外瓣 浅红色

Ｓ 黄金小神童 大花蕙兰 外瓣 深黄色

Ｔ 翠玉 大花蕙兰 外瓣 浅绿色

Ｕ ＦＨ￣１６ 春兰与大花蕙兰杂交种 外瓣 红色

Ｖ ＦＨ￣１５ 春兰与大花蕙兰杂交种 外瓣 浅红色

Ｗ ＦＨ￣１９ 春兰与大花蕙兰杂交种 外瓣 浅红色

Ｘ ＦＨ￣１０ 春兰与大花蕙兰杂交种 外瓣 浅黄色

　 　 除春兰大富贵分别选取花蕾期苞片和盛开期舌

瓣、外瓣ꎬ玉兔选取盛花期捧瓣外ꎬ其他材料均选取盛

开期花朵外瓣进行色素成分测定ꎬ根据«植物新品种

特异性、一致性和稳定性测试指南 　 春兰» (ＮＹ / Ｔ
２４３７－２０１３)描述花朵待测部位颜色ꎮ 取样时选取生

长势一致、花色一致的 ３ 个单株为 ３ 次生物学重复ꎮ
将每个单株的花朵全部取下ꎬ按照不同部位取样ꎬ加
液氮研磨成粉末后存于－８０ ℃冰箱中备用ꎮ
１.２　 试剂与仪器设备

色谱级甲酸ꎬ购自上海安谱实验科技股份有限公

司ꎻ色谱级甲醇ꎬ购自上海泰坦科技股份有限公司ꎻ色
谱级乙腈ꎬ购自上海沪试实验室器材股份有限公司ꎻ
叶绿素检测试剂盒(比色法)ꎬ购自上海禾午生物科技

有限公司ꎻ矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷标准品ꎬ购自上海

西格玛奥德里奇有限公司ꎬ纯度达 ９５％以上ꎻ芸香苷

标准品ꎬ购自北京盛世康普化工技术研究院ꎬ纯度达

９６％以上ꎻ类胡萝卜素标准品ꎬ购自上海西格玛奥德

里奇有限公司ꎬ纯度达 ９５％以上ꎮ
ＣＳ￣５８０Ａ 分光测色仪ꎬ购自杭州彩谱科技有限

公司ꎻＳａｒｔｏｒｉｕｓ 分析天平(型号:ＢＳＡ１２４Ｓ)ꎬ购自赛

多利斯科学仪器(北京)有限公司ꎻＴＧＬ￣１６Ｍ 冷冻离

心机ꎬ购自上海卢湘仪离心机仪器有限公司ꎻＵＶ￣
６０００ 紫外￣可见分光光度计ꎬ购自上海元析仪器有

限公司ꎻＡｇｉｌｅｎｔ １２００￣６４６０ ＱＱＱꎬ购自美国安捷伦科

技有限公司ꎻＬＣＱ Ｄｅｃａ ＸＰ ＭＡＸ 液质联用色谱仪ꎬ
购自美国赛默飞科技有限公司ꎮ

材料 Ａ~Ｘ 见表 １ꎮ
图 １　 ２４ 份参试兰属材料

Ｆｉｇ.１　 ２４ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ.
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１.３　 兰花花瓣花色表型的鉴定

对供试材料(除大富贵)盛花期花瓣、大富贵花

蕾期苞片的颜色进行描述ꎬ以进行花瓣花色表型的

鉴定ꎮ 参照朱佳意等[１５] 的方法ꎬ利用 ＲＨＣＳＳ(英国

皇家园艺学会比色卡)和 ＣＩＥ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗颜色系统对

花色进行定性、数字化描述ꎮ Ｌ∗表示明暗变化程度

从 ０(黑色)到 １００(白色)ꎻａ∗、ｂ∗为正值时ꎬ代表红

色、黄色ꎬａ∗、ｂ∗为负值时ꎬ代表绿色、蓝色ꎻＣ 表示

色彩的饱和度ꎬ色相角(ｈ)表示色调ꎮ
１.４　 类黄酮的检测

花瓣中类黄酮的提取参照李崇晖等[１６] 的方法

进行ꎬ具体步骤:称取 ０􀆰 １ ｇ 冷冻花瓣粉末置于 ２
ｍｌ 离心管内ꎬ加 １􀆰 ５ ｍｌ 含有 ０􀆰 １％甲酸的甲醇溶

液振荡ꎬ在 ４ ℃冰箱内浸提 ２４ ｈꎬ每隔 ６ ｈ 振荡 １
次ꎬ提取结束后于１ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清

并过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜ꎬ得到待测液ꎬ每个提取试验进

行 ３ 次重复ꎮ
类黄酮的定性分析利用 ＬＣＱ Ｄｅｃａ ＸＰ ＭＡＸ 液

质联用色谱仪(ＨＰＬＣ￣ＥＳＩ￣ＭＳｎ)进行ꎬ色谱柱为 ＴＳＫ
ｇｅｌ ＯＤＳ￣８０Ｔｓ ＱＡ (２５０.０ ｍｍ× ４􀆰 ６ ｍｍꎬ Ｔｏｓｏｈꎬ 日

本)ꎮ 质谱条件:采用电喷雾离子化(ＥＳＩ)方法ꎬ三
重四极杆离子阱分析器ꎬ全离子扫描范围为５０~
２ ０００ ｍ / ｚꎻ花青素苷、黄酮醇苷分析采用正、负离子

(ＮＩ)检测模式ꎮ 毛细管电压为４ ０００ Ｖꎬ喷雾器压力

为 ３５ Ｐａꎬ干燥气体(Ｎ２)温度为 ３００ ℃ꎬ流速为 １０
Ｌ / ｍｉｎꎮ

类黄酮的定量分析利用 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００￣６４６０ ＱＱＱ
的高效液相色谱￣二极管阵列检测法(ＨＰＬＣ￣ＤＡＤ)
进行ꎬ包括柱温箱(ＴＣＣ￣１２６０)及光电二极管阵列检

测器(ＤＤＡ￣１２６０)ꎮ 液相色谱条件:流动相为 ０􀆰 １％
甲酸水溶液(Ａ)、乙腈(Ｂ)ꎮ 洗脱程序见表 ２ꎮ 色谱

柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｄｉｐｓｅ ｐｌｕｓ Ｃ１８ (１５０.０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍꎬ５
μｍꎬ美国)ꎬ柱温为 ３５ ℃ꎬ进样量为 １０ μｌꎬ流速为

０􀆰 ８ ｍｌ / ｍｉｎꎬ检测波长为 ５１５ ｎｍ(花青素苷)、３５０
ｎｍ(黄酮醇苷)ꎬ在波长为２００~ ８００ ｎｍ 时对每个吸

收峰进行全波长扫描ꎮ
　 　 花瓣中各类黄酮组分的定量分析采用外标法ꎬ
将矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、芸香苷标准品分别溶于

含有 ０􀆰 １％甲酸的甲醇中ꎬ最终生成质量浓度０􀆰 ０５~
１００􀆰 ００ μｇ / ｍｌ的标准品工作溶液ꎬ分别以在 ５１５ ｎｍ
和 ３５０ ｎｍ 处测定的吸光度为横坐标(ｘ)、以质量浓

度为纵坐标(Ｙ)ꎬ得到矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷相关

的 标 准 曲 线 方 程: Ｙ＝ ０􀆰 １０３ ３ｘ＋ ３􀆰 ０６１ ０ꎬ Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９９ ３ꎬ 芸 香 苷 相 关 的 标 准 曲 线 方 程: Ｙ＝
０􀆰 ４０２ ８ｘ＋０􀆰 ０９９ ４ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ５ꎮ 计算样品中各花

青素苷含量(相对于矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷的含

量)、花黄素含量(相对于芸香苷的含量)ꎬ鲜样的含

量单位为μｇ / ｇꎬ重复 ３ 次ꎮ

表 ２　 流动相的洗脱程序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ

时间 (ｍｉｎ) 流动相 Ａ (％) 流动相 Ｂ (％)

０ ９３ ７

５０ ８０ ２０

６０ ９３ ７

１.５　 类胡萝卜素及叶绿素含量的测定

参照黄昕蕾[１７]的方法进行类胡萝卜素的提取ꎬ
采用紫外￣可见分光光度计测定类胡萝卜素含量ꎬ测
定波长为 ４５０ ｎｍꎬ重复 ３ 次ꎮ 参照叶绿素试剂盒方

法进行总叶绿素含量的测定ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.６　 数据分析

用 ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ (Ｖｅｒｓｉｏｎ Ｂ.
０６.００)和 Ｃｈｅｍｄｒａｗ Ｕｌｔｒａ 软件对花色成分进行分

析ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓ￣
ｔｉｃｓ ２２ 软件、Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行花色素含量的差异显

著性分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘制花色的二维、三
维散点图ꎬ进行主成分分析ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ６ 绘

制柱形图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 花色表型分析

兰属植物花色丰富ꎬ为了解兰属植物不同色系

的着色差异ꎬ分别用 ＲＨＣＳＳ、ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色系统

对兰属植物的花色进行定性与数字化描述ꎬ详见表

３ꎮ 根据 ＲＨＣＳＳ 评价指标ꎬ参试兰花可划分为 ６ 种

色系ꎬ分别为棕色系、紫色系、红紫色系、灰橙色系、
黄色系和黄绿色系ꎮ

用 ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ｂ∗评价体系量化兰花花色的各项

指标ꎬ分别以 ｂ∗、Ｌ∗为纵坐标ꎬ绘制不同色系兰花

品种花瓣、花色的二维、三维分布结果ꎬ可以看出ꎬ灰
橙色、黄色和黄绿色主要集中在二维、三维图的上

部ꎬ棕色、紫色和红紫色主要集中在二维、三维图的

下部(图 ２)ꎮ
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表 ３　 ２４ 份兰属样品的花色表型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

样品 色系 比色卡代码
ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ｂ∗

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃ ｈ(°)

Ａ 紫色 Ｎ７９ ２４.２７ ３.５３ １.３２ ３.７７ ０.１４
Ｂ 紫色 Ｎ７７Ｂ ４７.８８ １０.８７ ４.７７ １１.８８ ０.１９
Ｃ 红紫 ７２Ａ ３７.３９ ４.６３ １３.７１ １６.８３ １.４７
Ｄ 红紫 ５８Ａ ２９.２７ ５.６１ ４.４４ ７.１７ ０.５８
Ｅ 黄绿 １４６Ａ ４１.０４ －５.１５ １９.３５ ２０.０３ １.５０
Ｆ 黄绿 １５１Ａ ５８.４７ ０.７９ ４６.７６ ４６.７７ １.５７
Ｇ 黄绿 １４４Ａ ４６.１１ －６.２０ ２３.０６ ２３.８８ １.５０
Ｈ 黄绿 １４６Ｃ ５０.４１ －５.９２ ２９.３２ ２９.９２ １.５３
Ｉ 棕色 ２００Ａ ２５.６０ ３.６３ １.２６ ３.８５ ０.１３
Ｊ 红紫 ６８Ｂ ５４.６８ １３.０８ ８.６０ １５.６７ ０.４１
Ｋ 黄绿 １５１Ａ ４４.４８ －４.９２ ２２.２４ ２２.７９ １.５２
Ｌ 黄绿 Ｎ１４４Ａ ５６.５４ －２.２０ ３８.１１ ３８.１８ １.５７
Ｍ 红紫 ６１Ａ ４５.６９ １１.４０ ５.７７ １２.７９ ０.２５
Ｎ 红紫 ７３Ｃ ３２.５９ ７.０５ １７.０４ １８.４５ １.３９
Ｏ 灰橙 １６３Ｂ ４３.９９ －２.４０ ２７.６４ ２７.７４ １.５６
Ｐ 黄绿 １４６Ｃ ５９.５９ －１.１５ ２３.００ ２３.０４ １.５７
Ｑ 红紫 ５９Ａ ３１.０１ １９.７３ ６.３４ ２０.７５ ０.１１
Ｒ 红紫 ７０Ｂ ３８.８２ ２１.２５ １.３０ ２１.３３ ０.０１
Ｓ 黄色 １１Ａ ５９.３６ １１.３３ ４７.２３ ４８.５８ １.５１
Ｔ 黄绿 １５１Ａ ５６.１９ －３.４５ ４２.７０ ４２.８４ １.５７
Ｕ 红紫 ６３Ａ ３２.１９ ２４.４６ １２.８２ ２７.６８ ０.２７
Ｖ 红紫 ６３Ｃ ４３.４９ １６.４７ ２７.８１ ３２.４２ １.２３
Ｗ 红紫 ６２Ｃ ６０.６８ ９.４５ ３６.２５ ３７.４８ １.５０
Ｘ 黄色 ３Ｂ ５９.３４ １.９１ ４２.０２ ４２.０８ １.５７

样品编号见表 １ꎮ Ｌ∗值表示明暗变化程度ꎬ范围为 ０(黑色) ~１００(白色)ꎻ当 ａ∗、ｂ∗为正值时ꎬ分别代表红色、黄色ꎻ当 ａ∗、ｂ∗为负值时ꎬ分别
代表绿色、蓝色ꎻＣ:色彩饱和度ꎻｈ:色相角ꎬ用于表示色调ꎮ

Ａ:ａ∗、ｂ∗的二维分布图ꎻＢ:ａ∗、ｂ∗和 Ｌ∗的三维分布图ꎮ
图 ２　 ２４ 份兰属材料花色指标的二维、三维分布结果(色系由 ＲＨＳＣＣ 值确定)
Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ａｎｄ ｔｒｉｖａｒｉａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ

ｃｏｌｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＲＨＳＣＣ ｖａｌｕｅ)

　 　 如图 ３ 所示ꎬ黄色系兰属植物的平均 Ｌ∗最高ꎬ
达 ５９􀆰 ３５ꎬ显著高于其他色系兰花(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ其次

为黄绿色系兰花ꎬ平均 Ｌ∗为 ５５􀆰 ３０ꎻＬ∗最低的为棕

色系兰花ꎬ仅为 ２５􀆰 ６０ꎬ与其他色系兰花间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ紫色系和红紫色系兰花的 Ｌ∗差别不大ꎬ
且存在重复区域ꎮ 红紫色系兰花的平均 ａ∗ 为

１３􀆰 ９６ꎬ显著高于其他色系兰花(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ其次为紫

色系兰花ꎬ而黄绿色系、灰橙色系兰花的平均 ａ∗分
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别为－１􀆰 ８７、－２􀆰 ４０ꎬ表明它们呈现一定程度的绿色ꎮ
黄色系兰花的 ｂ∗最高ꎬ达 ４４􀆰 ６２ꎬｂ∗最低的为棕色

系兰花ꎬ仅为 １􀆰 ２６ꎬ各色系兰花的 ｂ∗均为正值ꎬ代表

不同程度的黄色ꎮ Ｃ 与 ｂ∗呈现同样的规律ꎬ色相角

(ｈ)也表现为黄绿色系、黄色系及灰橙色系兰花高

于棕色系、紫色系和红紫色系兰花ꎮ 上述结果表明:
紫色、红紫色、棕色和黄色兰花在 ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ｂ∗空间

中处于由红色向黄色过渡的区域ꎬ而黄绿色系和灰

橙色系花处于由绿色向黄色过渡的区域ꎮ

Ａ:Ｌ∗值ꎻＢ:ａ∗值ꎻＣ:ｂ∗值ꎻＤ:Ｃ 值ꎻＥ:ｈ 值ꎮ

图 ３　 不同色系兰属植物花色表型的 ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ｂ∗值

Ｆｉｇ.３　 ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ｂ∗ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ.

２.２　 类黄酮组成成分分析

类黄酮的鉴定基于保留时间、紫外可见吸收光

谱(λｍａｘ)、特征质荷比、分子离子峰和前人研究中报

道的信息ꎬ详见表 ４ꎮ 在 ５２０ ｎｍ 波长下共检测到 ６
种花青素苷ꎬ图 ４Ａ 为花青素苷种类最丰富的品种

大富贵苞片在 ５２０ ｎｍ 下的色谱结果ꎮ 在 ３５０ ｎｍ 下

共检测到 ４７ 种黄酮醇苷、７ 种黄酮苷、６ 种黄烷酮苷

及 ４ 种未确定的成分ꎬ图 ４Ｂ 显示了具有代表性的黑

墨外瓣的类黄酮色谱结果ꎮ
２.２.１　 花青素苷　 本研究共检测到 ２ 种花青素苷元ꎬ
其中峰 ａ１、ａ２、ａ３ 和 ａ５ 均产生质荷比(ｍ / ｚ)为 ２８７ 的碎

片离子ꎬ为矢车菊素苷元(ＣｙａｎｉｄｉｎꎬＣｙ)的特征碎片离

子(表 ４)ꎮ 通常情况下ꎬ单糖优先连接在花青素苷元的

第 ３ 位羟基上ꎬ２ 个或 ２ 个以上的糖可同时连接在第 ３
位羟基或分别连接在第 ３ 位、第 ５ 位羟基上[１８]ꎮ 峰 ａ１
处分子离子([Ｍ＋Ｈ]＋)的 ｍ / ｚ 为 ４４９ꎬ由矢车菊素苷元

离子结合 １ 分子葡萄糖基(相对分子质量为 １６２)得到ꎬ
与矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷标准品一致ꎬ因此将峰 ａ１ 鉴

定为矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｃｙａｎｉｄｉｎ ３￣Ｏ￣ ｇｌｕｃｏ￣
ｓｉｄｅ)[８ꎬ１９]ꎮ 峰 ａ２ Ｃｙ 苷元(ｍ / ｚ 为 ２８７)上连接了 ２ 个

糖基(相对分子质量分别为 １６２、１４６)ꎬＭＳ２质谱中只能

观察到 ｍ / ｚ 为 ４４９ 的碎片离子([Ｍ＋Ｈ￣１４６]＋)ꎬ而没有

观察到ｍ / ｚ 为 ４３３ 的碎片离子([Ｍ＋Ｈ￣１６２]＋)ꎬ表明Ｃｙ
是被 １ 种双糖糖苷化的[２０]ꎬ３０８ 为芸香糖苷的特征质

荷比ꎬ因此将峰 ａ２ 鉴定为矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷(Ｃｙ￣
ａｎｉｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ)[１０ꎬ１２]ꎮ 峰 ａ３ 分子离子的 ｍ / ｚ 约
为 ７５７ꎬ根据文献[１３]将峰 ａ３ 鉴定为矢车菊素￣３￣Ｏ￣芸
香糖苷￣５￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｃｙａｎｉｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣５￣Ｏ￣ｇｌｕ￣
ｃｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰 ａ５[Ｍ＋Ｈ]＋对应的 ｍ / ｚ 为 ５３５ꎬ较峰 ａ１ 增

加 ８６(为丙二酰基)ꎬ因而将其鉴定为矢车菊素 ３￣Ｏ￣丙
二酰葡萄糖苷(Ｃｙａｎｉｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｍａｌｏｎｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)[１２ꎬ１５]ꎮ
峰 ａ４、ａ６ 处均产生碎片离子ꎬｍ / ｚ 为 ３０１ꎬ为芍药花素苷

元(ＰｅｏｎｉｄｉｎꎬＰｎ)的特征碎片离子ꎬ根据前人的报道ꎬ分
别将峰 ａ４、ａ６ 鉴定为芍药花素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷(Ｐｅｏｎｉｄｉｎ
３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ)、芍药花素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷(Ｐｅｏｎｉ￣
ｄｉｎ ３￣Ｏ￣ ｍａｌｏｎｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)[１２]ꎮ
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表 ４　 ２４ 份兰属样品花中类黄酮的 ＨＰＬＣ￣ＭＳ 分析及结构解析

Ｔａｂｌｅ ４　 ＨＰＬＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

峰号 鉴定物质　 　 　 保留时间
(ｍｉｎ)

紫外可
见光吸
收光谱
(ｎｍ)

分子
[Ｍ＋Ｈ]＋

的质荷比
(ｍ / ｚ)

碎片离子(ＭＳ２)
的质荷比
(ｍ/ ｚ)

参考依据 检出样品编号

ａ１ 矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷 １４.４０ ２８２ꎬ５１５ ４４９ ２８７ 标准品与文献[８]、[１９] Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｉ、Ｊ、Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｑ、
Ｕ、Ｖ、Ｗ

ａ２ 矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷 １６.８０ ２７５ꎬ５２０ ５９５ ４４９ꎬ２８７ 文献[１０]、[１２] Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｍ、Ｎ、
Ｏ、Ｑ、Ｒ、Ｕ、Ｖ、Ｗ

ａ３ 矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷￣５̄ Ｏ￣葡萄糖苷 ２１.００ ２８８ꎬ５１５ ７５７ ６１１ꎬ４４９ꎬ２８７ 文献[１３] Ｂ、Ｅ、Ｉ、Ｊ

ａ４ 芍药花素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷 ２２.８０ ２９５ꎬ５２０ ６０９ ４６３ꎬ３０１ 文献[１２] Ａ、Ｂ、Ｅ、Ｕ、Ｗ
ａ５ 矢车菊素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷 ２６.５０ ２８１ꎬ５１８ ５３５ ２８７ 文献[１２]、[１６] Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｍ、Ｎ、

Ｏ、Ｑ、Ｒ、Ｕ、Ｖ、Ｗ
ａ６ 芍药花素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷 ３２.８０ ２９５ꎬ５２０ ５４９ ３０１ 文献[１２] Ａ、Ｂ、Ｅ、Ｊ、Ｕ

ｆ１ 丁香亭 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷 ４.０８ ２１８ꎬ３１０ ５９５ ３４７ Ｃ、Ｄ、Ｆ
ｆ２ 丁香亭 ３￣Ｏ￣琥珀酰阿拉伯糖苷 ４.２５ ２３２ꎬ３１０ ５７９ ３４７ Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｐ、

Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ
ｆ３ 金圣草黄素 ７￣Ｏ￣芸香糖苷 ５.６５ ２７５ꎬ３２０ ６０９ ３０１ 文献[３２] Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｐ、Ｑ、

Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ
ｆ４ 二氢丁香亭 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷 ６.１０ ２２０ꎬ３００ ５１１ ３４９ Ａ、Ｆ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、

Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ
ｆ５ 二氢丁香亭 ３￣Ｏ￣桑布双糖 ７.２５ ２２６ꎬ３００ ６４３ ３４９ Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｉ、Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｐ、

Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ
ｆ６ 柚皮素 ７￣Ｏ￣葡萄糖苷 ７.８０ ２６８ꎬ３３０ ４３５ ２７３ Ｍａｓｓｂａｎｋ 数据库(登记

号:ＰＲ３０６３７０)
Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｍ、Ｎ、
Ｐ、Ｑ

ｆ７ 柚皮素 ７￣Ｏ￣芸香糖苷 ９.３０ ２７０ꎬ３４０ ５８１ ２７３ Ｍａｓｓｂａｎｋ 数据库(登记
号:ＰＲ３０２５５２)

Ｉ、Ｊ、Ｌ

ｆ８ 杨梅素 ３￣Ｏ￣丙二酰半乳糖苷 １０.１７ ２４０ꎬ３１５ ５６７ ３１９ Ｎ、Ｏ、Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ

ｆ９ 杨梅素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷 １０.７８ ２３５ꎬ３１５ ５６７ ３１９ Ｏ、Ｑ、Ｔ、Ｕ

ｆ１０ 金圣草黄素 ７￣Ｏ￣阿魏酰葡萄糖苷 １１.０５ ２７０ꎬ３５０ ６３９ ３０１ Ｆ、Ｎ

ｆ１１ 二氢丁香亭衍生物 １１.５５ ２２５ꎬ２８５ ３４９ Ｉ、Ｐ、Ｔ

ｆ１２ 二氢丁香亭衍生物 １２.０３ ２６８ꎬ３４０ ３４９ Ｆ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｑ、Ｓ、Ｕ、Ｖ、Ｘ

ｆ１３ 山柰酚 ３￣Ｏ￣桑布双糖 １３.１７ ２８５ꎬ３５０ ５８１ ４４９ꎬ２８７ 文献[２７] Ｎ

ｆ１４ 山柰酚 ３￣Ｏ￣半乳糖苷 １４.０１ ２７０ꎬ３３５ ４４９ ２８７ 文献[２５] Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｑ、Ｓ、Ｕ、Ｖ、Ｘ
ｆ１５ 山柰酚 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷 １５.２０ ２７０ꎬ３４５ ４４９ ２８７ 文献[１０]、[１９]、[２５] Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｑ、Ｓ、

Ｔ、Ｕ、Ｖ

ｆ１６ 杨梅素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷 １５.７４ ２７０ꎬ３５０ ６２７ ３１９ Ｆ、Ｉ、Ｊ、Ｌ
ｆ１７ 杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰葡萄糖醛酸苷 １６.４０ ２７０ꎬ３４５ ５９５ ４１９ꎬ３１９ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、

Ｌ、Ｍ、Ｎ、Ｐ、Ｑ、Ｕ、Ｖ、Ｘ
ｆ１８ 杨梅素 ３￣Ｏ￣鼠李糖￣７̄ Ｏ￣鼠李糖苷 １７.５１ ２７０ꎬ３５０ ６１１ ４６５ꎬ３１９ Ｉ、Ｊ、Ｌ
ｆ１９ 槲皮素 ３￣Ｏ￣葡萄糖￣７̄ Ｏ￣丙二酰葡萄糖

苷
１８.４０ ２７０ꎬ３５０ ７１３ ５５１ꎬ４６５ꎬ３０３ Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｉ、Ｐ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ

ｆ２０ 杨梅素衍生物 １９.５２ ２６５ꎬ３５０ ６２９ ３１９ Ｃ、Ｆ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ｗ、Ｘ
ｆ２１ 杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰半乳糖苷 ２０.４１ ２７０ꎬ３５０ ５８１ ３１９ Ａ、Ｆ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｎ、Ｐ、Ｑ、Ｕ、Ｖ、

Ｗ、Ｘ
ｆ２２ 山柰酚 ３￣Ｏ￣芸香糖￣７̄ Ｏ￣葡萄糖苷 ２１.３０ ２６５ꎬ３５５ ７５７ ６１１ꎬ４４９ꎬ２８７ 文献[９] Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｍ、Ｎ、Ｑ、Ｕ、Ｖ、Ｘ

ｆ２３ 柚皮素 ７￣Ｏ￣阿魏酰鼠李糖苷 ２１.５６ ２７０ꎬ３５０ ５９５ ４１９ꎬ２７３ Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｐ、Ｔ
ｆ２４ 芹菜素 ７￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷 ２２.０１ ２３２ꎬ３１０ ５１９ ２７１ Ｍａｓｓｂａｎｋ 数据库(登记

号:ＰＮ００００４８)
Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｎ、Ｓ、Ｖ

ｆ２５ 杨梅素衍生物 ２２.８４ ２７０ꎬ３６０ ６９４ ３１９ Ｖ

ｆ２６ 杨梅素 ３￣Ｏ￣没食子酰半乳糖苷 ２３.５５ ２７０ꎬ３１０ ６３３ ３１９ 文献[１８] Ｄ、Ｍ、Ｐ、Ｖ

ｆ２７ 杨梅素 ３￣Ｏ￣没食子酰葡萄糖苷 ２３.８３ ２７０ꎬ３５０ ６３３ ３１９ Ｇ

ｆ２８ 柚皮素 ７￣Ｏ￣鼠李糖苷 ２４.２１ ２７０ꎬ３１０ ４１８ ２７３ Ｎ、Ｑ、Ｔ
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续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

峰号 鉴定物质　 　 　 保留时间
(ｍｉｎ)

紫外可
见光吸
收光谱
(ｎｍ)

分子
[Ｍ＋Ｈ]＋

的质荷比
(ｍ / ｚ)

碎片离子(ＭＳ２)
的质荷比
(ｍ/ ｚ)

参考依据 检出样品编号

ｆ２９ 杨梅素衍生物 ２４.５７ ２７０ꎬ３５０ ６４７ ５３５ꎬ３１９ Ｂ、Ｖ

ｆ３０ 杨梅素 ３￣Ｏ￣半乳糖￣７̄ Ｏ￣葡萄糖苷 ２５.２５ ２７０ꎬ３４０ ６４３ ４８１ꎬ３１９ Ｂ、Ｆ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｐ、Ｖ

ｆ３１ 山柰酚 ３￣Ｏ￣葡萄糖￣７̄ Ｏ￣葡萄糖苷 ２５.９９ ２６８ꎬ３５５ ６１１ ４４９ꎬ２８７ 文献[９]、[２９] Ａ、Ｆ、Ｇ、Ｌ、Ｐ、Ｖ、Ｘ

ｆ３２ 槲皮素 ３￣Ｏ￣半乳糖￣７̄ Ｏ￣葡萄糖苷 ２６.７０ ２７０ꎬ３５５ ６２７ ３０３ 文献[２９] Ａ、Ｆ、Ｇ、Ｉ、Ｐ、Ｕ、Ｗ、Ｘ

ｆ３３ 未知成分 ２７.３９ ２７０ꎬ３４０ ５３２ ４９９ꎬ３７９ Ｂ、Ｌ

ｆ３４ 槲皮素 ３￣Ｏ￣葡萄糖 ７￣Ｏ￣葡萄糖苷 ２７.８０ ２７０ꎬ３４０ ６２７ ３０３ 文献[９]、[２９] Ｎ、Ｏ、Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ

ｆ３５ 槲皮素 ３￣Ｏ￣没食子酰葡萄糖苷 ２８.７６ ２４５ꎬ３１０ ６１７ ３０３ 文献[２７] Ｏ、Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｕ

ｆ３６ 柚皮素 ７￣Ｏ￣阿魏酰葡萄糖苷 ２９.９８ ２４６ꎬ３０５ ６１１ ４３５ꎬ２７３ Ａ、Ｂ、Ｆ、Ｐ、Ｖ、Ｘ

ｆ３７ 槲皮素 ３￣Ｏ￣刺槐双糖 ３１.８５ ２６０ꎬ３５０ ６１２ ３０３ Ｂ

ｆ３８ 金圣草黄素衍生物 ３２.３５ ２６５ꎬ３５５ ６１１ ４４９ꎬ３０１ Ｌ、Ｑ、Ｒ、Ｔ

ｆ３９ 杨梅素 ３￣Ｏ￣葡萄糖￣７̄ Ｏ￣葡萄糖苷 ３３.０３ ２７０ꎬ３５０ ６４４ ３１９ Ｋ、Ｌ、Ｎ
ｆ４０ 槲皮素 ３￣Ｏ￣新橙皮糖苷 ３３.４７ ２５８ꎬ３５５ ６１１ ４６５ꎬ３０３ Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｍ、Ｎ、

Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ
ｆ４１ 芸香苷(槲皮素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷) ３４.７２ ２５７ꎬ３５５ ６１１ ３０３ 标准品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、

Ｌ、Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ
ｆ４２ 芹菜素 ７￣Ｏ￣槐糖苷 ３５.６６ ２７０ꎬ３１０ ５９５ ４３３ꎬ２７１ Ｃ、Ｉ、Ｍ、Ｎ、Ｐ、Ｖ
ｆ４３ 山柰酚 ３￣Ｏ￣刺槐双糖 ３６.０６ ２６５ꎬ３７０ ５９５ ２８７ 文献[１２]、[２９] Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｉ、Ｊ、Ｏ、Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｕ、

Ｖ、Ｗ

ｆ４４ 杨梅素衍生物 ３６.５１ ２４０ꎬ２９０ ６３１ ５９５ꎬ３１９ Ｒ
ｆ４５ 山柰酚 ３￣Ｏ￣芸香糖苷 ３８.３６ ２６８ꎬ３５０ ５９５ ４４９ꎬ２８７ 文献[１２]、[２９] Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、

Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、
Ｘ

ｆ４６ 槲皮素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷 ４０.５１ ２６８ꎬ３５５ ５５１ ３０３ 文献[１６] Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、
Ｌ、Ｍ、Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ｓ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、
Ｘ

ｆ４７ 金圣草黄素 ７￣Ｏ￣桑布双糖 ４１.７６ ２６５ꎬ３５０ ５９５ ４３３ꎬ３０１ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、
Ｌ、Ｍ、Ｏ、Ｐ、Ｒ、Ｔ、Ｖ、Ｗ、Ｘ

ｆ４８ 金圣草黄素 ７￣Ｏ￣槐糖苷 ４２.４７ ２６５ꎬ３５０ ６２５ ４３３ꎬ３０１ Ｍａｓｓｂａｎｋ 数据库(登记
号:ＰＮ００００７３)

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｉ、Ｌ、Ｏ、Ｔ、Ｕ、Ｗ、Ｘ

ｆ４９ 杨梅素 ３￣Ｏ￣半乳糖苷 ４２.７１ ２７０ꎬ３５０ ４８１ ３１９ Ｊ

ｆ５０ 异鼠李素 ３￣Ｏ￣刺槐双糖 ４３.０１ ２６０ꎬ３５０ ６２６ ３１７ 文献[１２] Ｂ、Ｑ

ｆ５１ 杨梅素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷 ４３.２５ ２６５ꎬ３５０ ４８１ ３１９ 文献[２５] Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｏ、Ｑ、Ｒ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ

ｆ５２ 异鼠李素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷 ４３.９０ ２６０ꎬ３５５ ６２５ ３１７ 文献[１０]、[１２]、[１６] Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｉ、Ｌ、Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、
Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｘ

ｆ５３ 杨梅素 ３￣Ｏ￣己糖苷 ４４.６６ ２５５ꎬ３５５ ４８１ ３１９ Ｃ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｎ

ｆ５４ 未知成分 ４５.３７ ２７０ꎬ３６０ ７７７ ５４１ꎬ４７７ Ｓ、Ｘ

ｆ５５ 杨梅素衍生物 ４６.５３ ２７０ꎬ３５０ ５４３ ４３９ꎬ３１９ Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｑ

ｆ５６ 杨梅素衍生物 ４６.８０ ２７０ꎬ３８５ ５２５ ３１９ Ｉ、Ｌ、Ｑ、Ｕ、Ｘ

ｆ５７ 杨梅素衍生物 ４８.７９ ２７０ꎬ３１０ ７０２ ５７１ꎬ３１９ Ｏ、Ｒ、Ｕ、Ｘ

ｆ５８ 异鼠李素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷 ４９.２６ ２６８ꎬ３５０ ５６６ ４７９ꎬ３１７ 文献[１６] Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｍ、Ｎ、
Ｒ、Ｖ、Ｗ

ｆ５９ 柚皮素 ７￣Ｏ￣槐糖苷 ５０.３０ ２６８ꎬ３４０ ５９７ ２７３ Ｃ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ｖ
ｆ６０ 杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰葡萄糖苷 ５１.４２ ２７０ꎬ３５０ ５８１ ３１９ Ｂ
ｆ６１ 杨梅素 ３￣Ｏ￣桑布双糖 ５１.９３ ２７０ꎬ３６０ ６１３ ４８１ꎬ３１９ Ａ、Ｂ、Ｊ、Ｌ、Ｘ
ｆ６２ 未知成分 ５３.０１ ２７０ꎬ３８０ ５９５ ４７５ꎬ４３３ Ｉ
ｆ６３ 杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰己糖苷 ５３.７２ ２７０ꎬ３５５ ５８１ ３１９ Ｔ
ｆ６４ 未知成分 ５４.３０ ６０３ ４７５ꎬ４２５ Ｑ

样品 Ａ~Ｘ 见表 １ꎮ
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Ａ:大富贵苞片 ５１５ ｎｍ 处花青素苷的高效液相色谱结果ꎻＢ:黑墨 ３５０ ｎｍ 处类黄酮的高效液相色谱结果ꎮ ａ１~ ａ６ 分别为矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄

糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷￣５￣Ｏ￣葡萄糖苷、芍药花素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷、芍药花素 ３￣
Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷ꎻｆ１~ ｆ６４ 分别为检出的花黄素ꎬ见表 ４ꎮ

图 ４　 在 ５１５ ｎｍ 和 ３５０ ｎｍ 处检测到的兰属样品花中类黄酮化合物的液相色谱结果

Ｆｉｇ.４　 ＨＰＬＣ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ５１５ ｎｍ ａｎｄ ３５０ ｎｍ

２.２.２　 黄酮醇　 质谱分析结果显示ꎬ共有 ６ 种黄酮

醇苷元离子ꎬ在正离子模式下分别是 ｍ / ｚ 为 ２８７ 的

山柰酚 ( Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌꎬ Ｋｍ)、 ｍ / ｚ 为 ３０３ 的槲皮素

(ＱｕｅｒｃｅｔｉｎꎬＱｕ)、ｍ / ｚ 为 ３１７ 的异鼠李素(Ｉｓｏｒｈａｍｎｅ￣
ｔｉｎꎬＩｓ)、ｍ / ｚ 为 ３１９ 的杨梅黄素(ＭｙｒｉｃｅｔｉｎꎬＭｙ)、ｍ / ｚ
为 ３４７ 的丁香亭(ＳｙｒｉｎｇｅｔｉｎꎬＳｙ)、ｍ / ｚ 为 ３４９ 的二氢

丁香亭(ＤｉｈｙｄｒｏｓｙｒｉｎｇｅｔｉｎꎬＤＨＳ)ꎮ
分子离子峰 ｆ１、ｆ８、ｆ９、ｆ４６ 和 ｆ５８ 均连续丢失 ８６、

１６２ 的相对分子质量ꎬ产生 ｍ / ｚ 为 ３４７、３１９、３１９、３０３
和 ３１７ 的碎片苷元离子ꎮ ８６ 是丙二酰的特征质荷比ꎬ
１６２ 的相对分子质量大小对应 １ 分子六碳糖ꎬ根据 Ａ￣
ｂａｄ￣Ｇａｒｃíａ 等[２１]的报道ꎬ葡萄糖是最常见的单糖ꎬ其
次为半乳糖、鼠李糖、木糖、阿拉伯糖和葡萄糖醛酸ꎬ
而甘露糖、果糖和半乳糖醛酸最少见ꎮ 因此推测峰 ｆ１
为丁香亭 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷(Ｓｙｒｉｎｇｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｍａｌｏ￣
ｎｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎻ峰 ｆ８ 和 ｆ９ 的质谱信息相同ꎬ互为同分

异构体ꎬ由于当相同苷元连接不同的糖基时ꎬ半乳糖

苷先于葡萄糖苷洗脱[２２￣２３]ꎬ因此推测峰 ｆ８、ｆ９ 分别为

杨梅素 ３￣Ｏ￣丙二酰半乳糖苷(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｍａｌｏｎｙｌ￣
ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ)、杨梅素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ
３￣Ｏ￣ｍａｌｏｎｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎮ 结合质谱信息及文献报道ꎬ
推测峰 ｆ４６、ｆ５８ 分别为槲皮素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷

(Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｍａｌｏｎｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)、异鼠李素 ３￣Ｏ￣丙二

酰葡萄糖苷(Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｍａｌｏｎｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ) [１６]ꎮ
峰 ｆ２ [Ｍ＋Ｈ] ＋在 ｍ / ｚ 为 ５７９ 处丢失 ２３２ 的相对

分子质量ꎬ产生 ｍ / ｚ 为 ３４７ 的碎片苷元离子ꎬ２３２ 为

琥珀酰阿拉伯糖苷的特征质荷比(琥珀酰的特征质

荷比为 １００ꎬ阿拉伯糖苷的特征质荷比为 １３２)ꎬ因此

推测峰 ｆ２ 为丁香亭 ３￣Ｏ￣琥珀酰阿拉伯糖苷 ( Ｓｙ￣
ｒｉｎｇｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｓｕｃｃｉｎｙｌａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰 ｆ２１、ｆ６０、ｆ６３ 与

ｆ２ 的质谱行为相似ꎬ且质谱信息相同ꎬ峰 ｆ２１、ｆ６０、
ｆ６３ 互为同分异构体ꎬ皆丢失 ２６２ 的相对分子质量ꎬ
即丢失 １ 分子琥珀酰(相对分子质量为 １００)和 １ 分

子六糖苷(相对分子质量为 １６２)ꎬ产生 ｍ / ｚ 为 ３１９
的碎片苷元离子ꎮ 根据上述分析结果ꎬ推测峰 ｆ２１、
ｆ６０、ｆ６３ 分别为杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰半乳糖苷(Ｍｙｒｉｃｅ￣
ｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｓｕｃｃｉｎｙｌｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ)、杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰葡萄

糖苷(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｓｕｃｃｉｎｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)、杨梅素 ３￣Ｏ￣
琥珀酰己糖苷(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｓｕｃｃｉｎｙｌｈｅｘｏｓｅ)ꎮ

峰 ｆ４ 分子离子([Ｍ＋Ｈ] ＋)的 ｍ / ｚ 为 ５１１ꎬ丢失

１６２ 的相对分子质量ꎬ产生 ｍ / ｚ 为 ３４９ 的碎片苷元离

子ꎬ３４７ 为 Ｓｙ 的特征质荷比ꎬ根据前人报道ꎬ３４９ 为二

氢丁香亭的 ｍ / ｚ [２４]ꎬ因此将峰 ｆ４ 暂定为二氢丁香亭

３￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｄｉｈｙｄｒｏｓｙｒｉｎｇｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰

ｆ１４、ｆ１５ 互为同分异构体ꎬ峰 ｆ４９、ｆ５１ 和 ｆ５３ 互为同分

异构体ꎬ其质谱行为与峰 ｆ４ 相似ꎬ均丢失了 １ 分子六

碳糖(相对分子质量为 １６２)ꎬ结合相关参考文献ꎬ推
测峰 ｆ１４、ｆ１５ 分别为山柰酚 ３￣Ｏ￣半乳糖苷(Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ
３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ) [２５]、山柰酚 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｋａｅｍｐｆｅｒ￣
ｏｌ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ) [１０ꎬ１５￣１６]ꎬ峰 ｆ４９、ｆ５１ 和 ｆ５３ 分别为杨

梅素 ３￣Ｏ￣半乳糖苷(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ) [２６]、杨
梅素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ) [２５] 和杨

梅素 ３￣Ｏ￣己糖苷(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｈｅｘｏｓｅ)ꎮ
峰 ｆ５、ｆ１３ 和 ｆ６１ 分别是 ｍ / ｚ 为 ３４９、２８７、３１９ 的

苷元离子结合相对分子质量为 ２９４ 的双糖(２９４ 是

桑布双糖特征质荷比[２７] )ꎬ推测峰 ｆ５、ｆ１３ 和 ｆ６１ 分

别为二氢丁香亭 ３￣Ｏ￣桑布双糖(Ｄｉｈｙｄｒｏｓｙｒｉｎｇｅｔｉｎ ３￣
Ｏ￣ｓａｍｂｕｂｉｏｓｉｄｅ)、山柰酚 ３￣Ｏ￣桑布双糖(Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ
３￣Ｏ￣ｓａｍｂｕｂｉｏｓｉｄｅ)和杨梅素 ３￣Ｏ￣桑布双糖(Ｍｙｒｉｃｅ￣
ｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｓａｍｂｕｂｉｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰 ｆ１１、ｆ１２ 中只检测到质荷
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比为 ３４９ 的碎片苷元离子ꎬ因此推测其为二氢丁香

亭衍生物(Ｄｉｈｙｄｒｏｓｙｒｉｎｇｅｔｉｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ)ꎮ
峰 ｆ４１ 的液相色谱保留时间及质谱特征与标准

品芸 香 苷 相 同ꎬ 则 推 测 峰 ｆ４１ 为 芸 香 苷 ( Ｒｕ￣
ｔｉｎ) [１０ꎬ１２ꎬ１９]ꎮ 由峰 ｆ３７、ｆ４０ 的质谱信息看出ꎬ它们与已

知组分峰 ｆ４１ 为同分异构体ꎮ 峰 ｆ４０ 苷元的 Ｑｕ 上连

接了 ２ 个糖基ꎬ分别为 １ 分子鼠李糖(相对分子质量

为 １４６)和 １ 分子己糖(相对分子质量为 １６２)ꎬ在 ＭＳ２

质谱信息中ꎬ只能观察到 ｍ / ｚ 为 ４６５ 的碎片离子

([Ｍ＋Ｈ￣１４６] ＋)ꎬ而没有观察到 ｍ / ｚ 为 ４４９ 的碎片离

子([Ｍ＋Ｈ￣１６２] ＋)ꎬ表明 Ｑｕ 被 １ 种双糖糖苷化ꎮ 由

于 ｍ / ｚ 为 ４６５ 的碎片([Ｍ＋Ｈ￣１４６] ＋)的丰度小于 ｍ / ｚ
为 ３０３ 的碎片([Ｙ０＋ꎬＭ ＋ Ｈ ￣ (１４６＋１６２)])ꎬ因此判

断该双糖是通过 １→２ 糖苷键连接的[２０]ꎬ进而推测其

为槲皮素￣３￣鼠李糖￣(１→２)￣葡萄糖[Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣
ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ￣(１→２)￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ]ꎬ即槲皮素

３￣Ｏ￣新橙皮糖苷(Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ)]ꎮ
刺槐双糖(Ｒｏｂｉｎｏｓｉｄｅ)[Ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ￣(１→６)￣ｇａ￣
ｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ] 与芸香糖苷[Ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ￣(１→
６)￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ]亦为同分异构体ꎬ且当它们连接

相同苷元时ꎬ刺槐双糖的出峰时间较芸香糖早ꎬ根据

已知组分峰 ｆ４３ 与峰 ｆ４５[１２ꎬ２５]、ｆ５０ 与 ｆ５２[１０ꎬ１２ꎬ１６]ꎬ可以

推测峰 ｆ３７ 为槲皮素 ３￣Ｏ￣刺槐双糖(Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣
ｒｏｂｉｎｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰 ｆ１６ 的质谱信息与上述成分相似ꎬ但
无同分异构体ꎬ推测其为杨梅素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷(Ｍｙｒ￣
ｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ)ꎮ

峰 ｆ１７ 分子离子([Ｍ＋Ｈ] ＋)的 ｍ / ｚ 约为 ５９５ꎬ丢
失了 １ 分子葡萄糖醛酸(相对分子质量为 １７６)和 １
分子琥珀酰(相对分子质量为 １００)ꎬ产生 ｍ / ｚ 为 ３１９
的碎片苷元离子ꎬ推测其为杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰葡萄糖

醛酸苷(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｓｕｃｃｉｎｙｌｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ)ꎮ
峰 ｆ１８、 ｆ３０、 ｆ３１、 ｆ３２、 ｆ３４ 和 ｆ３９ 的质谱行为相

似ꎬ均为分子离子连续丢失 ２ 分子糖苷后产生苷元

离子ꎮ 不同化合物中的糖苷化位置不同ꎬ如花青素

通常发生在 ３ 碳位、５ 碳位ꎬ黄酮醇、黄烷￣３￣醇通常

发生在 ３ 碳位、７ 碳位ꎬ黄酮、黄烷酮通常发生在 ７
碳位[２８]ꎮ 峰 ｆ１８ 连续丢失 ２ 分子鼠李糖苷(相对分

子质量为 １４６)后产生 ｍ / ｚ 为 ３１９ 的碎片苷元离子ꎬ
推测其为杨梅素 ３￣Ｏ￣鼠李糖￣７￣Ｏ￣鼠李糖苷(Ｍｙｒｉｃｅ￣
ｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ)ꎮ 根据已有研究

结果ꎬ推测峰 ｆ３１、ｆ３２ 与峰 ｆ３４ 分别为山柰酚 ３￣Ｏ￣葡
萄糖￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷 (Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣

ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)、槲皮素 ３￣Ｏ￣半乳糖￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｑｕｅｒ￣
ｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ) 和槲皮素 ３￣Ｏ￣
葡萄糖￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ) [９ꎬ２９]ꎮ 峰 ｆ３０ 与峰 ｆ３９ 的质谱行为一致ꎬ
互为同分异构体ꎬ且与峰 ｆ３２、ｆ３４ 相似ꎬ推测峰 ｆ３０
与峰 ｆ３９ 分别为杨梅素 ３￣Ｏ￣半乳糖￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷

(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ) 和杨梅素

３￣Ｏ￣葡萄糖￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ￣
７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎮ

峰 ｆ１９ 和峰 ｆ２２ 的质谱行为类似ꎬ都为分子离子

连续丢失糖苷或酰基化糖苷后产生的苷元离子ꎮ 峰

ｆ２２ 与山柰酚 ３￣Ｏ￣芸香糖￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ
３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ) 的质谱信息一致[９]ꎮ
同理ꎬ推测峰 ｆ１９ 为槲皮素 ３￣Ｏ￣葡萄糖￣７￣Ｏ￣丙二酰

葡萄糖苷(Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ ｍａｌｏｎｙｌ￣ｇｌｕ￣
ｃｏｓｉｄｅ)ꎮ

峰 ｆ２６ 与峰 ｆ２７ 的质谱信息相同ꎬ根据已有研究

结果ꎬ峰 ｆ２６ 与杨梅素 ３￣Ｏ￣没食子酰半乳糖苷(Ｍｙｒ￣
ｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇａｌｌｏｙｌｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ)的结构一致[１８]ꎬ因此推

测峰 ｆ２７ 为杨梅素 ３￣Ｏ￣没食子酰葡萄糖苷(Ｍｙｒｉｃｅ￣
ｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇａｌｌｏｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎮ 同理ꎬｆ３５ 与已报道的槲皮

素 ３￣Ｏ￣没食子酰葡萄糖苷(Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇａｌｌｏｙｌｇｌｕ￣
ｃｏｓｉｄｅ)结构一致[２７]ꎮ

从峰 ｆ２０、ｆ２５、ｆ２９、ｆ４４、ｆ５５、ｆ５６、ｆ５７ 中均检测到

质荷比为 ３１９ 的碎片苷元离子ꎬ但是根据分子离子

信息ꎬ无法推测具体化合物ꎬ均暂认为它们是杨梅素

衍生物(Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ)ꎮ
２.２.３　 黄酮　 根据质谱数据ꎬ在波长为 ３５０ ｎｍ 的条

件下共检测到 ７ 种黄酮苷ꎬ包括 ２ 种黄酮苷元离子ꎬ
在正离子模式下分别为 ｍ / ｚ 为 ２７１ 的芹菜素(Ａｐｉ￣
ｇｅｎｉｎꎬＡｐ) [３０]、ｍ / ｚ 约为 ３０１ 的金圣草黄素(Ｃｈｒｙｓｏ￣
ｅｒｉｏｌꎬＣｈ) [３１]ꎮ 峰 ｆ３ 分子离子 [Ｍ ＋Ｈ] ＋ 的 ｍ / ｚ 为

６０９ꎬ丢失 １ 分子芸香糖苷(相对分子质量为 ３０８)
后ꎬ产生 ｍ / ｚ 为 ３０１ 的碎片苷元离子ꎮ 通常情况下ꎬ
黄酮、黄烷酮类糖元优先连接在苷元的 ７ 位羟基上ꎬ
因此推测峰 ｆ３ 为金圣草黄素 ７￣Ｏ￣芸香糖苷(Ｃｈｒｙｓｏ￣
ｅｒｉｏｌ ７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ) [３２]ꎮ 峰 ｆ１０ 分子离子丢失 １ 分

子阿魏酰葡萄糖苷(相对分子质量为 ３３８)ꎬ推定为

金圣草黄素 ７￣Ｏ￣阿魏酰葡萄糖苷(Ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ ７￣Ｏ￣
ｆｅｒｕｌｏｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰 ｆ３８ 中检测到 Ｃｈ 苷元ꎬ但根据

分子离子的 ｍ / ｚ 无法推测其结构组成ꎬ因而暂将其

推测为金圣草黄素衍生物(Ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ)ꎮ
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峰 ｆ４７ 分子离子丢失 １ 分子葡萄糖苷(相对分子质

量为 １６２)和 １ 分子木糖苷(相对分子质量为 １３２)ꎬ
推测其为金圣草黄素 ７￣Ｏ￣桑布双糖(Ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ ７￣
Ｏ￣ｓａｍｂｕｂｉｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰 ｆ４８ 分子离子丢失了 ２ 分子葡

萄糖苷ꎬ经 ＭａｓｓＢａｎｋ 查询ꎬ与金圣草黄素 ７￣Ｏ￣槐糖

苷 ( Ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ ７￣Ｏ￣ｓｏｐｈｏｒｏｓｉｄｅ ) 一 致 ( 登 记 号:
ＰＮ００００７３)ꎮ 峰 ｆ２４、 ｆ４２ 均为芹菜素类衍生物ꎬ峰
ｆ２４ 的质谱信息与 ＭａｓｓＢａｎｋ 中芹菜素 ７￣Ｏ￣丙二酰葡

萄糖苷(Ａｐｉｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｍａｌｏｎｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)相符(登记

号:ＰＮ００００４８)ꎮ 峰 ｆ４２ 的质谱行为与峰 ｆ４８ 相似ꎬ
均为分子离子丢失 ２ 分子葡萄糖苷ꎬ因此推测峰 ｆ４２
为芹菜素 ７￣Ｏ￣槐糖苷(Ａｐｉｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｓｏｐｈｏｒｏｓｉｄｅ)ꎮ
２.２.４　 黄烷酮　 从峰 ｆ６、ｆ７、ｆ２３、ｆ２８、ｆ３６、ｆ５９ 中均检

测到 ｍ / ｚ 为 ２７３ 的碎片柚皮素 (Ｎａ) 苷元[３０]ꎬ经
ＭａｓｓＢａｎｋ 查询ꎬ峰 ｆ６ 为柚皮素 ７￣Ｏ￣葡萄糖苷(Ｎａｒ￣
ｉｎｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)(登记号:ＰＲ３０６３７０)ꎬ峰 ｆ７ 为

柚皮素 ７￣Ｏ￣芸香糖苷 ( Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ)
(登记号: ＰＲ３０２５５２)ꎮ 峰 ｆ２３ 分子离子丢失了 １ 分

子阿魏酰(相对分子质量为 １７６)和 １ 分子鼠李糖苷

(相对分子质量为 １４６)ꎬ推定其为柚皮素 ７￣Ｏ￣阿魏

酰鼠李糖苷(Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｆｅｒｕｌｙｌｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰

ｆ２８ 分子离子丢失了 １ 分子鼠李糖苷(相对分子质

量为 １４６)ꎬ推测其为柚皮素 ７￣Ｏ￣鼠李糖苷(Ｎａｒｉｎｇｅ￣
ｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰 ｆ３６ 分子离子丢失了 １ 分

子阿魏酰(相对分子质量为 １７６)、１ 分子葡萄糖苷

(相对分子质量为 １６２)ꎬ推测其为柚皮素 ７￣Ｏ￣阿魏

酰葡萄糖苷(Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｆｅｒｕｌｏｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎮ 峰

ｆ５９ 的质谱行为与峰 ｆ４８ 相似ꎬ因而推测其为柚皮素

７￣Ｏ￣槐糖苷(Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｓｏｐｈｏｒｏｓｉｄｅ)ꎮ
２.３　 花色素组成与定量分析

由于兰花外瓣、捧瓣和舌瓣有不同的着色模式ꎬ
通常外瓣、捧瓣以同样的方式着色ꎬ但是对于蝶花ꎬ
其花瓣着色模式发生了变化ꎬ与舌瓣类似ꎬ是经过修

饰的ꎬ在颜色、形状上都不同ꎮ 本研究选取不同色系

兰花的不同组织部位进行类黄酮、类胡萝卜素和叶

绿素含量的测定ꎬ可以较全面地分析兰花色素分布

特点ꎮ 研究发现ꎬ２４ 份兰属植物花组织中均含有类

黄酮、类胡萝卜素和叶绿素(表 ５)ꎮ
２.３.１　 类黄酮代谢物成分及含量　 在 ２４ 个样品中共

检测到７０ 种类黄酮代谢物ꎬ包括６ 种花青素苷类物质、
４７ 种黄酮醇苷类物质、７ 种黄酮苷类物质、６ 种黄烷酮

苷类物质和 ４ 种未确定的代谢物ꎮ 棕色系花瓣中共包

含 ４２ 种类黄酮代谢物ꎬ紫色系花瓣中共包含 ３１ 种类黄

酮代谢物ꎬ红紫色系花瓣中共包含 ６１ 种类黄酮代谢

物ꎬ黄色系花瓣中共包含 ３４ 种类黄酮代谢物ꎬ黄绿色

系花瓣中共包含 ５６ 种类黄酮代谢物ꎬ灰橙色系花瓣中

共包含 ２３ 种类黄酮代谢物ꎮ 对每种类黄酮代谢物的

相对含量进行横向归一化处理ꎬ由图 ５ 可以看出ꎬ棕色

系、紫色系、红紫色系和灰橙色系花的类黄酮代谢物与

黄色系、黄绿色系花的类黄酮代谢物具有明显差异ꎮ
２.３.１.１　 花青素苷　 在参试的兰属植物花朵中ꎬ有 １６
份中检测出花青素苷ꎬ包含 ４ 种矢车菊素、２ 种芍药色

素(图 ６)ꎬ其中只有大富贵苞片中检出 ６ 种花青素苷ꎬ
其余材料中检测出 １~５ 种花青素苷ꎮ 兰属植物不同色

系花朵所含花青素类别与含量差异较大ꎬ 总花青素苷

(ＴＡＣ)含量整体表现为棕色系>紫色系>红紫色系>灰
橙色系>黄绿色系>黄色系ꎬ分别为１ ６５６.９２ μｇ / ｇ、
４３０􀆰 ６２ μｇ / ｇ、２７７􀆰 ６１ μｇ / ｇ、１４２􀆰 ８８ μｇ / ｇ、８５􀆰 ２０ μｇ / ｇ和
０ μｇ / ｇ(图 ７)ꎮ 从棕色系花中检出 ４ 种花青素苷ꎬ包括

矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷、矢车

菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷￣５￣Ｏ￣葡萄糖苷和芍药花素 ３￣Ｏ￣芸
香糖苷ꎬ其中矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷、芍药花素 ３￣Ｏ￣芸
香糖苷的相对含量明显高于其他色系ꎻ紫色系花中均

含有花青素苷ꎬ共检出 ６􀆰 ０ 种花青素苷ꎬ平均每个材料

检出 ５􀆰 ５ 种花青素苷ꎬ且均含有矢车菊素、芍药花素ꎻ红
紫色系花中均含有花青素苷ꎬ共检出 ６􀆰 ０ 种花青素苷ꎬ
每个材料中的花青素苷数量平均为 ３􀆰 ４ 种ꎬ其中有 ７ 份

样品中只含有矢车菊素ꎬ３ 份样品中同时检出矢车菊

素、芍药花素ꎻ灰橙色系花中有 ３ 种花青素苷ꎬ均为矢

车菊素ꎻ在黄绿色系花中ꎬ只有 ２ 个材料中检出花青素

苷ꎬ其中从大富贵外瓣中检出 １ 种花青素ꎬ从瑞梅外瓣

中检出 ２ 种花青素苷ꎬ均为矢车菊素ꎬ在检出花青素苷

的样品中ꎬＴＡＣ 含量处于最低水平ꎻ黄色系花的外瓣不

含有花青素ꎮ 此外ꎬ春兰大富贵花朵不同部位含有的

花青素苷种类和 ＴＡＣ 含量不同ꎬ其苞片含有 ４ 种 Ｃｙ、２
种 Ｐｎꎬ舌瓣含有 ３ 种 Ｃｙꎬ外瓣只含有 １ 种 Ｃｙꎻ不同部位

的 ＴＡＣ 含量表现为苞片>舌瓣>外瓣ꎬ分别为 ５２０􀆰 ７４
μｇ / ｇ、２７５􀆰 ５２ μｇ / ｇ和 ５２􀆰 ８７ μｇ / ｇꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

在所有检出花青素苷的样品中ꎬ矢车菊素含量

均高于芍药花素含量ꎬ为主要的花青素类型ꎬ并且除

Ｆ￣１９ 中的花青素苷含量以矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷

为主外ꎬ有 ８ 个材料中的花青素苷含量以矢车菊素

３￣Ｏ￣芸香糖苷为主ꎬ１０ 个材料中的花青素苷含量以

矢车菊素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷为主ꎮ
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样品 Ａ~Ｘ 见表 １ꎮ Ｂ:棕色系ꎻＰ:紫色系ꎻＲＰ:红紫色系ꎻＹ:黄色系ꎻＹＢ:黄绿色系ꎻＧＯ:灰橙色系ꎮ 代谢物相对含量采用归一化处理ꎬ图中的

颜色取决于兰属花朵的浓度ꎬ蓝色代表浓度较低ꎬ红色代表浓度较高ꎻ＃＃１、＃＃２、＃＃３、＃＃４、＃＃５ 表示未命名ꎮ
图 ５　 ２４ 份兰属样品花中类黄酮物质相对含量热图

Ｆｉｇ.５　 Ａ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

２.３.１.２　 花黄素　 除花青素苷外ꎬ在参试材料中共检

出 ６４ 种花黄素ꎬ包括黄酮醇、黄酮和黄烷酮等ꎮ 黄酮

醇苷元有 ６ 种ꎬ分别为 Ｋｍ、Ｑｕ、Ｉｓ、Ｍｙ、Ｓｙ 和ＤＨＳꎬ其

中 Ｋｍ、Ｑｕ 和 Ｍｙ 型苷元存在于所有样品中ꎬ而少数

样品中未检出 Ｉｓ、Ｓｙ 或 ＤＨＳ 苷元ꎻ黄酮苷元有 ２ 种ꎬ
分别为 Ａｐ 和 Ｃｈꎬ其中 Ｃｈ 在所有样品中都存在ꎬ而
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样品 Ａ~Ｘ 见表 １ꎮ
图 ６　 ２４ 份兰属样品花中的花青素苷组成及含量

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

Ａｐ 仅存在于 ９ 个样品中ꎻ黄烷酮苷元为Ｎａꎬ在 ４ 份样

品(Ｏ、Ｓ、Ｕ 和Ｗ)中未检出(表 ６)ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ
从不同色系的材料中检出１１~３６ 个组分ꎬ峰 ｆ４０、ｆ４１、
ｆ４５、ｆ４６、ｆ４７ 为普遍存在的花黄素ꎬ其中峰 ｆ４０ 仅 Ｃ、Ｋ
和 Ｌ 中未检出ꎬ峰 ｆ４１ 仅 Ｍ、Ｎ 中未检出ꎬ峰 ｆ４５ 仅 Ｃ、
Ｔ 中未检出ꎬ峰 ｆ４６ 仅 Ｎ、Ｔ 中未检出ꎬ而峰 ｆ４７ 仅 Ｎ、
Ｑ、Ｓ 和 Ｕ 中未检出ꎻ峰 ｆ１３、ｆ２５、ｆ２７、ｆ４４、ｆ４９、ｆ６２、ｆ６３、
ｆ６４ 分别为样品 Ｎ、Ｖ、Ｇ、Ｒ、Ｊ、Ｉ、Ｔ 和 Ｑ 所特有的ꎬ峰
ｆ３７、ｆ６０ 为样品 Ｂ 所特有的ꎻ 峰 ｆ７、ｆ１８ 仅存在于墨兰

(Ｉ、Ｊ 和 Ｌ)中ꎬ具有一定的种属特异性ꎮ
由表 ４ 可以看出ꎬ在所有检出的 ６４ 种花黄素成

分中ꎬ只有峰 ｆ１５、ｆ２２、ｆ３１、ｆ３２、ｆ３４、ｆ４１、ｆ４３、ｆ４５、ｆ４６、
ｆ５０、ｆ５２ 等 １１ 种曾在兰科植物中报道过ꎬ峰 ｆ３、ｆ６、
ｆ７、ｆ１３、ｆ１４、ｆ２４、ｆ２６、ｆ３５、ｆ４８、ｆ５１ 等 １０ 种在其他物种

研究或数据库中报道过ꎬ其余除峰 ｆ１１、ｆ１２、ｆ２０、ｆ２５、
ｆ２９、ｆ３３、ｆ３８、ｆ４４、ｆ５４、ｆ５５、ｆ５６、ｆ５７、ｆ６２、ｆ６４ 等 １４ 种没

有得到准确鉴定外ꎬ有 ２８ 种黄花素为首次报道ꎬ分
别为丁香亭 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷(峰 ｆ１)、丁香亭 ３￣
Ｏ￣琥珀酰阿拉伯糖苷(峰 ｆ２)、二氢丁香亭 ３￣Ｏ￣葡萄

糖苷(峰 ｆ４)、二氢丁香亭 ３￣Ｏ￣桑布双糖(峰 ｆ５)、杨
梅素 ３￣Ｏ￣丙二酰半乳糖苷(峰 ｆ８)、杨梅素 ３￣Ｏ￣丙二

酰葡萄糖苷(峰 ｆ９)、金圣草黄素 ７￣Ｏ￣阿魏酰葡萄糖

苷(峰 ｆ１０)、杨梅素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷(峰 ｆ１６)、杨梅素

３￣Ｏ￣琥珀酰葡萄糖醛酸苷(峰 ｆ１７)、杨梅素 ３￣Ｏ￣鼠
李糖￣７￣Ｏ￣鼠李糖苷(峰 ｆ１８)、槲皮素 ３￣Ｏ￣葡萄糖￣７￣
Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷(峰 ｆ１９)、杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰半

乳糖苷(峰 ｆ２１)、柚皮素 ７￣Ｏ￣阿魏酰鼠李糖苷(峰
ｆ２３)、杨梅素 ３￣Ｏ￣没食子酰葡萄糖苷(峰 ｆ２７)、柚皮

素 ７￣Ｏ￣鼠李糖苷(峰 ｆ２８)、杨梅素 ３￣Ｏ￣半乳糖￣７￣Ｏ￣

葡萄糖苷(峰 ｆ３０)、柚皮素 ７￣Ｏ￣阿魏酰葡萄糖苷(峰
ｆ３６)、槲皮素 ３￣Ｏ￣刺槐双糖(峰 ｆ３７)、杨梅素 ３￣Ｏ￣葡
萄糖￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷(峰 ｆ３９)、槲皮素 ３￣Ｏ￣新橙皮糖

苷(峰 ｆ４０)、芹菜素 ７￣Ｏ￣槐糖苷(峰 ｆ４２)、金圣草黄

素 ７￣Ｏ￣桑布双糖(峰 ｆ４７)、杨梅素 ３￣Ｏ￣半乳糖苷(峰
ｆ４９)、杨梅素 ３￣Ｏ￣己糖苷(峰 ｆ５３)、柚皮素 ７￣Ｏ￣槐糖

苷(峰 ｆ５９)、杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰葡萄糖苷(峰 ｆ６０)、
杨梅素 ３￣Ｏ￣桑布双糖(峰 ｆ６１)和杨梅素 ３￣Ｏ￣琥珀酰

己糖苷(峰 ｆ６３)ꎮ 同时ꎬ本研究检出的杨梅素、丁香

亭和柚皮素类衍生物为首次在兰科植物中发现ꎮ
由图 ７ 可以看出ꎬ不同色系兰属植物花中的类黄

酮含量存在一定差异ꎬ总类黄酮(ＴＦＣ)、总黄酮醇、总黄

酮和总黄烷酮含量最高的均为棕色系ꎬ分别为１２ ８１７.７４
μｇ / ｇ、１０ ５０４.３５ μｇ / ｇ、１ ２９６.６０ μｇ / ｇ和１ ０１６.８０ μｇ / ｇꎬ
远高于其他色系ꎬ且差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而其他色系之

间的总类黄酮含量无显著差异ꎻ紫色系的 ＴＦＣ、总黄酮

醇和总黄酮含量均最低ꎬ灰橙色系的总黄烷酮含量最

低ꎮ 棕色系花瓣中的黄酮醇类物质主要以山柰酚、槲
皮素、丁香亭和二氢丁香亭为苷元ꎬ黄酮类物质以芹菜

素、金圣草黄素为苷元ꎬ其中金圣草黄素 ７￣Ｏ￣桑布双糖

含量显著高于其他色系ꎻ黄烷酮以柚皮素为苷元ꎬ其中

柚皮素 ７￣Ｏ￣葡萄糖苷、柚皮素 ７￣Ｏ￣芸香糖苷含量明显

高于其他色系ꎮ 黑墨、樱姬爪和白墨为墨兰ꎬ其 ＴＦＣ、
总黄酮醇、总黄烷酮含量在所有样品中分别位列第 １、
２、４ 位ꎬ可见墨兰的 ＴＦＣ、总黄酮醇和总黄烷酮含量相

对较高ꎬ具有一定的种属特异性ꎬ详见图 ５、表 ５ 和表 ６ꎮ
除大富贵舌瓣、玉兔捧瓣外ꎬ所有样品中的黄酮

醇在 总 类 黄 酮 中 均 占 最 高 比 例ꎬ 为 ５３.０１％~
９７􀆰 ９３％ꎬ其中占比最高的为韩国小姐ꎻ大富贵舌瓣
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中的黄酮醇、黄酮占比接近ꎻ玉兔捧瓣中的黄酮醇占

比仅为 ３２􀆰 ０２％ꎬ而黄酮占比为 ６７􀆰 ０２％ꎻ各样品中

的黄烷酮占比较低ꎬ为０~ １４􀆰 ０１％ꎮ 由此可见ꎬ黄酮

醇为兰属植物花的主要花黄素类型(表 ５)ꎮ 由表 ６
可以看出ꎬ有 １８ 个样品中 Ｑｕ 含量在总黄酮醇含量

中的占比达３３􀆰 ９２％~ ７５􀆰 ８１％ꎬ为主要的黄酮醇类

型ꎻ而滇梅中的 Ｋｍ 占比达 ５５􀆰 ４４％ꎬ为主要的黄酮

醇类型ꎻ金公主外瓣中以 Ｍｙ 为主要的黄酮醇类型ꎬ
占比为 ３０􀆰 ８７％ꎻ玉兔、ＦＨ￣１６、ＦＨ￣１９ 和大富贵舌瓣

中以 Ｃｈ 为 主 要 的 黄 酮 醇 类 型ꎬ 占 比 分 别 为

３９􀆰 １２％、４３􀆰 ９１％、４６􀆰 ９９％和 ２９􀆰 ９５％ꎮ 除玉兔、白
墨、金公主、ＦＨ￣１６、ＦＨ￣１９、大富贵舌瓣和瑞梅外ꎬ有
２１ 份样品中的槲皮素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷(芸香苷)含量

最高ꎬ为主要的黄酮醇类物质ꎮ

同一类色素对应的不同色系花柱上标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同色系兰属植物花中花色素含量

Ｆｉｇ.７　 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ

２.３.２　 类黄酮的主成分分析　 以不同色系的 ２４ 种

兰花为样本ꎬ以类黄酮组成及含量作为变量ꎬ用 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ２０２１ 进行主成分分析ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ共提取出

特征值大于 １ 的 ２ 个主成分ꎬ不同材料分布在不同

象限中ꎬ其中第 １ 主成分的特征值为 ７􀆰 ３３９ꎬ贡献率

为 ６６􀆰 ７１６％ꎬ第 ２ 主成分的特征值为 ２􀆰 ０１２ꎬ贡献率

为 １８􀆰 ２９０％ꎬ ２ 个 主 成 分 的 累 计 贡 献 率 达 到

８５􀆰 ００６％ꎬ表明前 ２ 个主成分基本可以代表 ２４ 种兰

花含有的 ８５％的类黄酮信息ꎮ 变量山柰酚 ３￣Ｏ￣半
乳糖苷、山柰酚 ３￣Ｏ￣刺槐双糖、槲皮素 ３￣Ｏ￣新橙皮

糖苷、槲皮素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷、槲皮素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡

萄糖苷、柚皮素 ７￣Ｏ￣葡萄糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄

糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷￣５￣Ｏ￣葡萄糖苷、矢车

菊素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷含量在第 １ 主成分的正

方向有较高的载荷系数ꎬ即与第 １ 主成分表现为正

相关ꎬ主要为槲皮素、山柰酚和矢车菊素类物质ꎬ表
明槲皮素、山柰酚为兰花植物花中的主要黄酮醇ꎬ矢
车菊素为主要的花青素ꎻ变量芍药花素 ３￣Ｏ￣芸香糖

苷、芍药花素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷含量在第 ２ 主成

分的正方向有较高的载荷系数ꎬ表明与第 ２ 主成分

呈正相关ꎬ为芍药花素类花青素苷ꎮ
从得分结果可以看出ꎬ黑墨(Ｉ)、樱姬爪(Ｊ)、大

富贵苞片(Ｂ)、白墨(Ｌ)、韩国小姐(Ｑ)沿第 １ 主成

分正向分布ꎬ并且黑墨与峰 ｆ１４、ｆ４３、ｆ４０、ｆ４１、ｆ４６、ｆ６、

ａ１、ａ３、ａ６ 靠近ꎬ表明这些成分在黑墨花瓣中的含量

占有较高比例ꎻ凝香紫(Ａ)、大富贵苞片(Ｂ)、樱姬

爪(Ｊ)、ＦＨ￣１９Ｗ、ＦＨ￣１６Ｕ 沿第 ２ 主成分正向分布ꎬ表
明这几个材料都含有芍药花素ꎬ其中大富贵苞片向

峰 ａ４、ａ６ 靠近ꎬ表明其中芍药花素占有较高比例ꎮ
其余材料包括红紫色、黄色、黄绿色和灰橙色系ꎬ均
分布于第 １ 主成分、第 ２ 主成分的负方向ꎬ且具有较

低的载荷系数ꎬ表明它们与第 １、第 ２ 主成分呈弱负

相关ꎮ 上述结果表明ꎬ主成分分析能够反映不同兰

花材料的类黄酮组成及含量差异ꎮ
２.３.３　 类胡萝卜素定量分析　 由图 ７ 可知ꎬ不同色系

兰属植物花中类胡萝卜素含量为１５８.７５~ ２ ０６７.５６
μｇ / ｇꎬ其中紫色系含量最高ꎬ红紫色系含量最低ꎮ 所有

样品中都含有类胡萝卜素ꎬ含量为５０.９２~ ２ ５３２.１３
μｇ / ｇꎬ含量最高的为大富贵苞片ꎬ其次是苍岩素

(２ １７３.３４ μｇ / ｇ)ꎬ红霞中的含量最低(表 ５)ꎮ 黄色系黄

金小神童、ＦＨ￣１０ 中的类胡萝卜素含量分别为 ５５１􀆰 ５３
μｇ / ｇ、１０５􀆰 ６６ μｇ / ｇꎮ 大富贵不同部位的类胡萝卜素含

量表 现 为 苞 片 ( ２ ５３２􀆰 １３ μｇ / ｇ ) > 外 瓣 ( １ ５７６􀆰 ７７
μｇ / ｇ)>舌瓣(１４５􀆰 ６４ μｇ / ｇ)ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

从不同种群花中的类胡萝卜素含量来看ꎬ春兰类

的类胡萝卜素含量较高ꎬ除大富贵舌瓣、扬红荷外瓣

外ꎬ其他部分的类胡萝卜素含量均达到１ ０００􀆰 ００ μｇ / ｇ
以上ꎬ而其他兰属植物除黑墨以外ꎬ类胡萝卜素含量均
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在１ ０００􀆰 ００ μｇ / ｇ以下ꎬ尤其是莲瓣兰品种、春兰与大花

蕙兰杂交种的整体类胡萝卜素含量水平较低ꎬ平均含

量分别为 １３７􀆰 ２８ μｇ / ｇ、１２３􀆰 ３５ μｇ / ｇꎮ
２.３.４　 总叶绿素含量的定量分析 　 由图 ７ 可以看

出ꎬ不同色系兰属植物花中叶绿素含量排序为棕色

系>紫色系>黄绿色系>红紫色系>黄色系>灰橙色

系ꎬ含量分别为 ２１４􀆰 ９４ μｇ / ｇ、１８０􀆰 ０１ μｇ / ｇ、１５９􀆰 ７６
μｇ / ｇ、２２􀆰 ３９ μｇ / ｇ、１９􀆰 ７４ μｇ / ｇ和 １􀆰 ９７ μｇ / ｇꎬ前 ３ 名

与后 ３ 名间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由表 ５ 可以

看出ꎬ所有样品中都含有叶绿素ꎬ含量为 １􀆰 ９７~
４１９􀆰 ９２ μｇ / ｇꎬ总叶绿素含量最高的为苍岩素外瓣ꎬ
其次是大富贵外瓣ꎬ为 ３１６􀆰 ２３ μｇ / ｇꎬ瑞梅外瓣的叶

绿素含量也较高ꎬ达 １７９􀆰 ７０ μｇ / ｇꎬ在所有样品中位

列第 ５ 位ꎬ这些均为春兰绿花品种ꎬ且与其他品种间

差异明显ꎻ大富贵花中不同部位的叶绿素含量排序

为外瓣(３１６􀆰 ２３ μｇ / ｇ) >苞片(７３􀆰 ７３ μｇ / ｇ) >舌瓣

(８􀆰 ７１ μｇ / ｇ)ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＰＣ１:主成分 １ꎻＰＣ２:主成分 ２ꎻａ１~ａ６:分别为矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖

苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷￣５￣Ｏ￣葡萄糖

苷、芍药花素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷、芍药

花素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷ꎻｆ１~ ｆ６４:检出的花黄素ꎬ详见表 ４ꎮ
图 ８　 ２４ 份兰属样品花中类黄酮含量的主成分分析

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌａ￣
ｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

表 ５　 ２４ 份兰属样品花中花色素组成及含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

样品
类胡萝卜素

(μｇ / ｇꎬ鲜质量)
叶绿素

(μｇ / ｇꎬ鲜质量)
总黄酮

(μｇ / ｇꎬ鲜质量)
总黄酮醇

(μｇ / ｇꎬ鲜质量)
总黄酮

(μｇ / ｇꎬ鲜质量)
总黄烷酮

(μｇ / ｇꎬ鲜质量)
总花青素

(μｇ / ｇꎬ鲜质量)

Ａ １ ６０３.００±２０.５２ａｂｃ ２８６.２８±７.１１ｃ ２ １２１.１３±１１.３１ｏ １ ９２１.７６±９.７５ｎ １７６.４１±３.５５ｑ ２２.９６±１.７６ｋｌｍ ３８５.２０±４.１４ｂｃｄ
Ｂ ２ ５３２.１３±２ ６３９.３１ａ ７３.７３±６.１８ｆ ２ ８２１.７５±２１.６０ｌｍ ２ ３２６.７３±２８.４９ｋ ２４３.５８±６.３６ｏ ２５１.４４±０.５４ｅ　 　 ５２０.７４±１.８２ｂ　
Ｃ １４５.６４±１５.６３ｄ ８.７１±１.０７ｊｋ ３ ６２５.１９±１７.９７ｉ １ ７６３.６９±１２.２２ｏ １ ７７７.９６±９.４３ａ ８３.５４±３.４９ｇ　 ２７５.５２±２.８７ｄｅｆｇ
Ｄ ３６５.０３±３６.０２ｃｄ ６１.７２±６.４９ｆ １ ８０７.９３±７.６１ｐ １ ５５６.５５±７.０９ｐ ２２３.９１±３.００ｐ ２７.４７±２.３７ｋ　 ２４５.３７±１.１６ｄｅｆｇｈ
Ｅ １ ５７６.７７±３０.９９ａｂｃ ３１６.２３±１０.０６ｂ ２ ８１０.２７±１５.４７ｌｍ ２ ２７０.４０±８.０９ｌ ５０４.５０±２.６７ｉ ３５.３８±５.６６ｊ　 ５２.８７±０.６１ｉｊ　
Ｆ １ ０８５.２８±１２.７７ｂｃｄ ３１.２４±２.１５ｇｈｉ ３ ９０８.３５±１７.６６ｆ ３ ３３６.３０±１６.８９ｆ ４８０.８１±３.５４ｊ ９１.２４±２.６６ｆ　 ０±０ｊ
Ｇ ２ １７３.３４±３７.８６ａｂ ４１９.９２±１３.４４ａ １ ６１９.４９±１２.１９ｒ １ ２９８.４３±６.９９ｒ ３１１.８８±５.７１ｍ ９.１７±０.４１ｏ　 ０＋０ｊ
Ｈ １ ６１１.１３±１６.５３ａｂｃ １７９.７０±１.４０ｅ ８３６.９５±８.５８ｔ ５４３.４７±６.７７ｔ ２７４.９９±１.３１ｎ １８.４９±０.５９ｍｎ ９９.９５±０.２８ｈｉｊ
Ｉ １ １９７.２３±６３.３０ｂｃｄ ２１４.９４±６.６４ｄ １２ ８１７.７４±２４.８４ａ １０ ５０４.３４±４９.３５ａ １ ２９６.６０±２０.３５ｃ １ ０１６.８０±４.１６ａ　 　 １ ６５６.９２±２１６.４７ａ　
Ｊ １０３.３６±８.２３ｄ １２.３５±０.３９ｊｋ ６ １２９.２３±６４.５３ｂ ５ ３８８.０９±６２.８１ｂ ２３７.２４±１.７５ｏ ５０３.９０±２.２１ｂ　 ４５４.８３±３.４２ｂｃ　
Ｋ ２００.５０±１７.１８ｄ ３０.４５±２.５２ｇｈｉ １ ７１９.６５±２８.８８ｑ １ ３４２.３１±２５.０１ｑｒ ３３６.５７±２.９６ｌ ４０.７７±２.１４ｉ　 ０＋０ｊ　
Ｌ ３３７.７９±７.５６ｃｄ ７３.８１±２.７５ｆ ５ １１７.０２±４４.１８ｄ ４ １４９.８１±３７.４１ｄ ６５６.７７±５.６４ｈ ３１０.４３±１.４８ｄ　 　 ０＋０ｊ
Ｍ １１３.７５±５.４７ｄ １６.２４±３.９６ｉｊｋ １ ７４３.５４±１１.２８ｑ ５５８.２３±５.７８ｔ １ １６８.５３±６.３５ｅ １６.７８±１.４６ｎ　 　 ２１７.０１±０.３６ｄｅｆｇｈｉ
Ｎ １６３.２８±９.３７ｄ ３１.３７±０.３８ｇｈｉ ２ ７７０.１４±６.５８ｍ ２ ６３２.５５±６.２０ｊ ９３.８５±２.７９ｒ ４３.７５±２.０１ｉ　 ２０８.２３±２.５３ｅｆｇｈｉ
Ｏ １９９.１０±０.８０ｄ １.９７±０.８７ｋ ３ ７７３.３４±２７.２８ｇ ３ ４７３.３４±２８.７７ｅ ２９９.９９±１.９６ｍ ０±０ｐ １４２.８８±１.２２ｆｇｈｉｊ
Ｐ ７２.９９±５.８８ｄ １１.８７±１.０４ｊｋ ２ ３１６.５２±１４.２０ｎ １ ２３７.７５±１０.２１ｓ ７５１.９６±６.７８ｇ ３２６.８１±２.９０ｃ　 　 ０＋０ｊ
Ｑ ２５７.７７±５.００ｄ ４１.２９±２.２３ｇ ５ ３４９.７８±３３.３９ｃ ５ ２３９.２２±３６.１４ｃ ４２.００±２.０７ｓ ６８.５６±１.６７ｈ　 ３５７.５９±１.５４ｃｄｅ
Ｒ ５０.９２±９.２９ｄ ７.４８±０.１９ｋ ３ ５０６.５５±３８.９１ｊ ３ １０９.９６±３５.２６ｈ ３８８.９３±５.１３ｋ ７.６６±１.１３ｏ　 １３１.９１±０.４３ｇｈｉｊ
Ｓ ５５１.５３±９.２７ｃｄ ２４.２０±６.４１ｈｉｊ ３ ６９３.７５±２１.９３ｈ ３ ２１５.２４±２３.１２ｇ ４７８.５１±１.６７ｊ ０±０ｐ　 ０＋０ｊ
Ｔ ３９６.２０±１１.８３ｃｄ ３９.５０±０ｇｈ １ ５０６.３９±４４.３８ｓ １ ３９１.２４±４３.３６ｑ ９０.００±１.４２ｒ ２５.１５±１.２３ｋｌ　 ０＋０ｊ
Ｕ ２２８.４２±６.８８ｄ １６.５３±５.１３ｉｊｋ ２ ８４８.９５±２０.３６ｌ １ ５９７.９８±１３.２７ｐ １ ２５０.９６±１０.１０ｄ ０±０ｐ　 ３０７.３８±１.６３ｃｄｅｆ
Ｖ ７６.４４±５.９４ｄ ３.５６±０ｋ ４ ０２６.６６±１５.０７ｅ ２ ８８９.１３±１１.０６ｉ １ １１７.４４±５.８９ｆ ２０.０９±２.１７ｍｎ　 ２３６.１１±０.７１ｄｅｆｇｈ
Ｗ ８２.８９±５.１１ｄ ８.８５±０ｊｋ ３ ２３８.４３±１６.６１ｋ １ ７１６.７７±６.５１ｏ １ ５２１.６６±１３.１７ｂ ０±０ｐ　 ２１２.３０±１.７３ｅｆｇｈｉ
Ｘ １０５.６６±１３.３７ｄ １３.０６±１.０８ｊｋ ２ ８３２.７０±１６.８６ｌ ２ １４２.１３±１３.３０ｍ ６６９.８１±４.３７ｈ ２０.７６±１.５７ｌｍｎ　 ０＋０ｊ

样品 Ａ~Ｘ 见表 １ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ６　 ２４ 份兰属样品花中花黄素组成及含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｘａｎｔｈｉｎｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

样品

总黄酮醇
(μｇ / ｇꎬ鲜质量)

山柰酚 槲皮素 异鼠李素 杨梅素 丁香亭 二氢丁香亭

总黄酮
(μｇ / ｇꎬ鲜质量)

芹菜素 金圣草黄素

总黄烷酮
(μｇ / ｇꎬ鲜质量)

柚皮素

Ａ １７５.９９±５.２０ｍ １ ４６０.８６±４.８９ｊ １３９.３３±０.９８ｈｉ １１１.７５±３.３８ｎ １６.９１±０.５５ｍ １６.９３±１.０５ｍ ０±０ｉ １７６.４１±３.５５ｓ 　 ２２.９６±１.７６ｋｌｍ

Ｂ ３４１.２９±０.０８ｈ １ ４０１.７０±２６.０８ｋ　 ２０８.４４±１４７.４８ｇｈ ２７１.０７±３.７４ｊ ０±０ｏ ０±０ｏ ０±０ｉ ２４３.５８±６.３６ｐ ２５１.４４±０.５４ｅ

Ｃ ８４.４１±０.５６ｑ ７８５.２２±６.４７ｏ ０±０ｋ ７５７.３８±８.４２ｃ １３６.６９±０.３１ｄ　 ０±０ｏ ６９２.３３±５.３４ａ　 １ ０８５.６３±４.４１ｄ ８３.５４±３.４９ｇ

Ｄ １０１.８１±１.５７ｐ １ １８４.４７±５.５４ｌ ４２.８５±２.２４ｊｋ ７０.３８±１.８２ｏ ６３.２１±０.８１ｈ ９３.８３±２.０１ｆ　 ０±０ｉ ２２３.９１±３.００ｑ ２７.４７±２.３７ｋ

Ｅ ２９６.２２±６.０７ｊ １ ０２９.１６±６.９８ｍ ０±０ｋ ９３２.９６±６.２３ｂ ０±０ｏ １２.０６±２.８６ｍｎ ０±０ｉ ５０４.５０±２.６７ｊ ３５.３８±５.６６ｊ

Ｆ ５９２.５５±３.０７ｆ ２ ２４６.０７±１３.４８ｆ ８９.２５±４.８５ｉｊ ２９９.０３±４.６５ｉ ２４.６８±１.７３ｋ ８４.７３±１.７８ｇｈ ０±０ｉ ４８０.８１±３.５４ｋ ９１.２４±２.６６ｆ

Ｇ ２６５.０９±５.４９ｋ ８２５.３５±７.６３ｎ ４０.８９±２.７１ｊｋ １５９.６２±１.５２ｌｍ ０±０ｏ ７.４８±０.５８ｎ ０±０ｉ ３１１.８８±５.７１ｎ ９.１７±０.４１ｏ

Ｈ １４６.６７±４.１０ｎ ３５３.８７±２.２３ｒ ０±０ｋ ３３.８１±０.９４ｐ ０±０ｏ ９.１１±０.４２ｎ ０±０ｉ ２７４.９９±１.３１ｏ １８.４９±０.５９ｍｎ

Ｉ ２ ２５３.０４±１６.９９ａ ６ ３７５.３６±２４.２５ａ ３１１.４９±１１２.１５ｄｅｆ ５８５.２８±８.７８ｆ ３０４.８２±２.２３ａ　 ６７４.３６±１５.０２ａ ２６０.９２±０.８９ｄ　 １ ０３５.６８±２１.２４ｅ　 １ ０１６.８０±４.１６ａ　

Ｊ １ ４６３.９８±１３.７５ｂ ２ ５５６.４９±４１.３０ｅ ３８３.２９±７.０９ｃｄ ６１４.６４±１０.８３ｅ １２２.１８±３.７４ｅ　 ２４７.５２±１.２６ｂ　 ３５.１３±０.５８ｆ　 ２０２.１１±１.１９ｒ ５０３.９０±２.２１ｂ

Ｋ ２６６.１１±６.８０ｋ １７９.７１±３.７８ｓ ３６５.６２±８.８７ｃｄｅ ５３０.８７±１２.２１ｈ ０±０ｏ ０±０ｏ ０±０ｉ ３３６.５７±２.９６ｍ ４０.７７±２.１４ｉ

Ｌ ４１１.６０±３.９５ｇ １ ８２４.１７±２５.２５ｈ ２６５.８６±５.５１ｆｇ　 １ ３９４.７６±５.３５ａ ９５.８２±１.９９ｆ １５７.５９±１.０８ｃ ４０.６８±１.１７ｅ ６１６.０９±６.１５ｉ ３１０.４３±１.４８ｄ

Ｍ １９４.３０±４.１３ｌ ５８.０４±３.８５ｔ ２３.０１±１.３９ｊｋ ３１.４０±２.７１ｐ １６４.０４±２.５９ｃ ８７.４４±１.８７ｆｇ ４８５.８７±３.３３ｂ ６８２.６６±３.５０ｇ １６.７８±１.４６ｎ

Ｎ １ ４５９.４４±２.２６ｂ ５４.４４±１.７８ｔ ８３.２１±１.４５ｉｊｋ ６５４.６９±６.２６ｄ ２４９.９９±３.５７ｂ １３０.７８±１.７７ｅ ３０.５６±１.６５ｇ ６３.２９±１.２６ｕ ４３.７５±２.０１ｉ

Ｏ ７３.６６±１.１７ｑ ２ ５９６.１５±１７.１７ｄ ５８２.１３±７.５１ａ １７３.５９±４.１５ｌ １７.０８±０.９５ｍ ３０.７３±０.７８ｌ ０±０ｉ ２９９.９９±１.９６ｎ ０±０ｐ

Ｐ １３５.２９±２.４８ｏ ７８５.８５±１０.５２ｏ ３９.７２±２.６７ｊｋ １１１.７５±３.４８ｎ ７６.３３±０.４５ｇ 　 ８８.８０±１.９９ｆｇ １６.９５±２.２５ｈ ７３５.０１±４.９２ｆ ３２６.８１±２.９０ｃ

Ｑ ６５９.５４±３.１８ｄ ３ ４９５.０１±２３.７０ｂ ４１２.５９±１.９２ｃ ５５４.９５±９.４８ｇ ３８.１８±１.３３ｊ ７８.９５±０.３７ｈｉ ０±０ｉ ４２.００±２.０７ｖ ６８.５６±１.６７ｈ

Ｒ １９１.４４±３.２９ｌ ２ ６５８.１６±３５.１１ｃ １０３.０８±０.３９ｉｊ ７５.０７±１.５８ｏ １７.４３±０.７３ｍ ６４.７６±１.８７ｊ ０±０ｉ ３８８.９３±５.１３ｌ ７.６６±１.１３ｏ

Ｓ ３１６.５１±４.２５ｉ ２ １５２.８２±１９.７１ｇ ４９７.７３±４.４０ｂ １６５.３１±２.２０ｌｍ ５.２１±０.７８ｎ ７７.６６±２.９９ｉ ４６９.７３±１.９９ｃ ８.７８±０.４９ｗ ０±０ｐ

Ｔ ２９.７８±２.０９ｒ ６６２.０６±４.８８ｐ ３１９.８０±４.７６ｄｅｆ １７６.３１±３５.３４ｌ ４９.０４±１.３５ｉ １５４.２３±２.９７ｃ ０±０ｉ ９０.００±１.４２ｔ ２５.１５±１.２３ｋｌ

Ｕ ２９９.３９±２.０５ｊ ８３７.２０±９.２７ｎ １９４.７８±２.０３ｇｈ ２１２.６３±４.９３ｋ １４.１５±１.９７ｍ ３９.８４±１.２５ｋ ０±０ｉ １ ２５０.９６±１０.１０ｂ ０±０ｐ

Ｖ ６１７.３０±８.００ｅ １ ６０２.５４±６.７５ｉ ２９４.１９±４.９５ｅｆ １５２.１６±６.６３ｍ ７９.６２±１.３２ｇ １４３.３２±０.２５ｄ １４.７５±１.５７ｈ １ １０２.６９±５.１５ｃ ２０.０９±２.１７ｍｎ

Ｗ ７３１.４９±４.８８ｃ ４９０.１７±１.５３ｑ ３２０.９８±３.１０ｄｅｆ １２４.２２±２.７１ｎ ２１.０６±３.７５ｌ ２８.８５±４.２１ｌ ０±０ｉ １ ５２１.６６±１３.１７ａ ０±０ｐ

Ｘ ３３５.０６±０.７８ｈ １ ０３５.５０±７.４９ｍ ４９０.１０±４.８３ｂ １６５.０７±３.５６ｌｍ ２４.９３±０.７２ｋ ９１.４７±１.３０ｆｇ ０±０ｉ ６６９.８１±４.３７ｈ ２０.７６±１.５７ｌｍｎ
样品 Ａ~Ｘ 见表 １ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 花色表型与花色素含量的相关性分析

为了分析参试兰属植物花瓣的颜色与花色素含

量的关系ꎬ对花色 ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ｂ∗参数与胡萝卜素、叶
绿素、类黄酮、花青素苷物质及类黄酮主成分含量进

行相关性分析ꎮ 如表 ７、表 ８ 所示ꎬ明度 ( Ｌ∗ ) 与

ＴＡＣ、Ｃｙ 含量呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ相关系数

分别为－０.５５７、－０.５３３ꎬ与 ａ１、ａ５ 含量呈显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相关系数分别为－０.４６０、－０.４７２ꎻ红绿程

度(ａ∗)与叶绿素含量呈显著负相关ꎬ相关系数为
－０.４６３(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ黄蓝程度(ｂ∗)与 ＴＡＣ 含量呈极

显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ相关系数为－０.５２８ꎬ与 Ｃｙ、
ａ１、ａ３、ａ５ 和 ａ６ 含量呈显著负相关ꎬ相关系数分别

为 －０.４９６、 －０.４５５、 －０.４０５、 －０.４４８ 和 －０.４１１ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ饱和度(Ｃ)与 ＴＡＣ、Ｃｙ 含量呈极显著负相

关ꎬ相关系数分别为－０.５５８和－０.５３２(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与

ａ１、ａ３ 和 ａ５ 含量呈显著负相关ꎬ相关系数分别为
－０.４９７、－０.４４８和－０.４９４(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且与 Ｓｙ 含量呈

显著负相关ꎬ相关系数为－０.４０５(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 ２４ 份兰属样品花中类黄酮组成概况

本研究利用 ＨＰＬＣ￣ＭＳ 方法分析了 ２４ 个兰属样

品花中的类黄酮成分ꎬ共检测出 ６ 种花青素ꎬ包括 ４
种矢车菊素、２ 种芍药花素ꎻ另外检测到 ６４ 种黄酮

醇、黄酮、黄烷酮类物质ꎬ包括山柰酚、槲皮素、异鼠

李素、杨梅黄素、丁香亭、芹菜素、金圣草黄素和柚皮

素类物质ꎬ其中山柰酚、槲皮素、杨梅黄素和金圣草

黄素为所有样品共有的ꎮ 对现有兰科植物花中黄酮

组成进行研究ꎬ发现其中都检测出了矢车菊素、槲皮

素、山柰酚和异鼠李素ꎬ但是不同研究中检测出的花
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青素、花黄色素种类和数量差别较大ꎬ本研究检出的

花黄色素种类、数量高于以往的研究ꎮ 张艺祎[１４] 在

四川独蒜兰花瓣中检测到 ４ 种矢车菊素、飞燕草素ꎻ
宋小蒙[１３] 在金钗石斛兰花中鉴定出 １３ 种矢车菊

素、飞燕草素衍生物ꎻＷａｎｇ 等[１２]在不同色系大花蕙

兰中检测出 ６ 种矢车菊素、芍药色素糖苷ꎬ６ 种槲皮

素、山柰酚和异鼠李素糖苷ꎻ李文建等[２９] 在建兰花

瓣中检测到 ８ 种矢车菊素、飞燕草素、天竺葵素、芍
药花素ꎬ １２ 种槲皮素、山柰酚和异鼠李素ꎻ王紫

珊[１０]在卡特兰 Ｐｉｎｋ Ｌａｄｙ 花瓣中共发现 ９ 种矢车菊

素、芍药花素和矮牵牛素衍生物ꎬ１８ 种槲皮素、山柰

酚和异鼠李素糖苷ꎻ李崇晖等[９] 从不同颜色蝴蝶石

斛兰品种花中共检测出 ２８ 种矢车菊素糖苷与 １９ 种

槲皮素、山柰酚和异鼠李素糖苷ꎻ李崇辉等[１６] 在文

心兰唇瓣中检测到 ５ 种矢车菊素、芍药花素糖苷和

２３ 种黄酮、黄酮醇苷(苷元有木樨草素、金圣草黄

素、槲皮素、山柰酚和异鼠李素)ꎻＧｒｉｅｓｂａｃｈ[３３] 在大

花蕙兰中检测到黄酮芹菜素糖苷ꎮ 本研究检出的杨

梅素、丁香亭和柚皮素类衍生物均为首次在兰科植

物中发现ꎬ类黄酮种类多样性的增加丰富了对兰科

植物花中类黄酮生物合成途径的认识ꎮ

表 ７　 ２４ 份兰属样品花色表型参数与花色素含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

ＣＩＥ
Ｌ∗ａ∗ｂ∗

皮尔逊相关系数

类胡萝
卜素
含量

叶绿素
含量

总花
青素
含量

总黄酮
含量

总黄
酮醇
含量

总黄酮
含量

总黄
烷酮
含量

矢车
菊素
含量

芍药
色素
含量

山柰酚
含量

槲皮素
含量

异鼠
李素
含量

杨梅素
含量

丁香亭
含量

芹菜素
含量

金圣草
黄素
含量

柚皮素
含量

Ｌ∗ －０.１２０ －０.２９９ －０.５５７∗∗ －０.２８３ －０.２６４ ０.０１８ －０.１１４ －０.５３３∗∗ －０.１６９ －０.２２０ －０.２９１ ０.２４３ －０.０６８ －０.３２８ －０.０４９ ０.０４３ －０.１１４

ａ∗ －０.３５２ －０.４６３∗ ０.２０５ ０.２１１ ０.１８２ ０.２２１ －０.０４２ ０.１７３ ０.１０４ ０.１８７ ０.２１７ ０.１５８ －０.１８７ ０.０８９ ０.１１１ ０.２１０ －０.０４２

ｂ∗ －０.１３４ －０.１８７ －０.５２８∗∗ －０.２７０ －０.２２０ ０.００２ －０.２９２ －０.４９６∗ －０.３０３ －０.２２３ －０.２５１ ０.２９９ ０.００６ －０.３２２ －０.０７３ ０.０３６ －０.２９２

Ｃ －０.２３７ －０.３２２ －０.５５８∗∗ －０.２６５ －０.２０３ ０.０１４ －０.３６８ －０.５３２∗∗ －０.３００ －０.２５５ －０.１９６ ０.３４６ －０.０４９ －０.４０５∗ －０.０９９ ０.０６１ －０.３６８
∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ８　 ２４ 份兰属样品花色表型参数与类黄酮类物质主要成分含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ｂ∗
皮尔逊相关系数

ａ１ 含量 ａ３ 含量 ａ４ 含量 ａ５ 含量 ａ６ 含量 ｆ６ 含量 ｆ１４ 含量 ｆ４３ 含量 ｆ４０ 含量 ｆ４１ 含量 ｆ４６ 含量

Ｌ∗ －０.４６０∗ －０.１８４ －０.１３３ －０.４７２∗ －０.１５３ －０.１８６ －０.１８８ －０.１６９ －０.２６２ －０.２６８ －０.１２８

ａ∗ ０.１８０ ０.１００ ０.３１７ ０.１０６ ０.３１４ －０.０１０ ０.００９ ０.１３３ ０.０３６ ０.２４６ －０.０２７

ｂ∗ －０.４５５∗ －０.４０５∗ －０.２６１ －０.４４８∗ －０.４１１∗ －０.２７０ －０.２２１ －０.３３２ －０.１８８ －０.１４１ －０.２３５

Ｃ －０.４９７∗ －０.４４８∗ －０.２１２ －０.４９４∗ －０.３６５ －０.３３０ －０.２６９ －０.３６２ －０.２２２ －０.０６６ －０.２９７
∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ａ１~ ａ６、ｆ６、ｆ１４、ｆ４３、ｆ４０、ｆ４１、ｆ４６ 同表 ４ꎮ

　 　 通过主成分分析发现ꎬ参试兰花花中主要的类黄

酮成分为黄酮醇、黄烷酮、花青素ꎬ其中主要黄酮醇为

槲皮素、山柰酚ꎬ主要黄烷酮为柚皮素ꎬ主要花青素为

矢车菊素ꎬ与本研究中类黄酮定量分析结果相互印证ꎮ
从类黄酮定量分析结果看出ꎬ共有 １６ 份材料含有花青

素ꎬ不同色系兰花材料的 ＴＡＣ 含量表现为棕色系>紫
色系>红紫色系>灰橙色系>黄绿色系>黄色系ꎬ在红紫

色、紫色和棕色系花瓣中含有大量花青素ꎬ而灰橙色系

花瓣中 ＴＡＣ 含量较低ꎬ黄绿色系外瓣不含 ＴＡＣ 或含量

极低ꎬ黄色系外瓣中无花青素ꎮ 在检出花青素的 １６ 份

样品中ꎬ花青素类型均以矢车菊素为主ꎬ其中有 ８ 个样

品以矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷为主ꎬ７ 个样品以矢车菊

素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷为主ꎮ 所有样品中均检出花黄

素ꎬ其中黄酮醇占比最大ꎬ且以槲皮素为主ꎬ槲皮素 ３￣
Ｏ￣芸香糖苷含量最高ꎬ这与前人的研究结果相似ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１２]研究发现ꎬ矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷、芍药花

素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷为大花蕙兰的主要花青素苷ꎬ在黄色、
绿色和白色系大花蕙兰外瓣中没有花青素ꎮ 庄于彦[１１]

在研究有红色斑点的文心兰花色素成分时检出矢车菊

素、芍药花素 ２ 种苷元ꎬ并认为紫花品种具有较高的花

青素含量ꎬ且以矢车菊素为主ꎬ绿色系、白色系蝴蝶石

斛兰花中不含花青素[９]ꎮ 以上研究结果表明ꎬ矢车菊

素是兰属植物花中主要的花青素ꎬ其次为芍药花素ꎬ以
矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷为主要成分ꎻ槲皮素、山柰酚和
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异鼠李素为普遍存在的黄酮醇类物质ꎬ并且以槲皮素

为主ꎬ槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷为主要成分ꎮ
３.２　 ２４ 份兰属样品花色素对花色的影响

为了探究花色素对花色表型的影响ꎬ本研究统计

了花青素、花黄素、类胡萝卜素、叶绿素及类黄酮主成

分与花色的相关性ꎮ 前人研究发现ꎬ文心兰、蝴蝶兰

的总花青素苷含量与花色的明度(Ｌ∗)、色相(ｂ∗)呈
显著负相关[９ꎬ１６]ꎮ 本研究结果与之相似ꎬ由不同色系

的花色表型与花色素含量之间的相关性分析结果可

知ꎬＬ∗与 ＴＡＣ、Ｃｙ 含量呈极显著负相关ꎬ说明总花青

素及矢车菊素含量是影响 Ｌ∗的重要因素ꎬ随着 ＴＡＣ
或 Ｃｙ 含量的增加ꎬ可使花色变暗ꎬ反之可使明度提

高ꎻＬ∗与 ａ１ 和 ａ５ 含量呈显著负相关ꎬ说明矢车菊素

３￣Ｏ￣葡萄糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷是影响

Ｌ∗的主要花色素ꎮ 红绿程度(ａ∗)与叶绿素含量呈显

著负相关ꎬ表明当 ａ∗>０ 时ꎬ随着叶绿素的积累ꎬ花瓣

的红色程度会减弱ꎻ当 ａ∗<０ 时ꎬ花瓣的绿色程度会

加深ꎬ说明叶绿素是影响花色红绿程度的重要因素ꎮ
ｂ∗与 ＴＡＣ 含量呈极显著负相关ꎬ与 Ｃｙ、ａ１、ａ３、ａ５ 和

ａ６ 含量呈显著负相关ꎬ说明总花青素、矢车菊素及矢

车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷￣５￣Ｏ￣
葡萄糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷、芍药花素

３￣Ｏ￣丙二酰葡萄糖苷含量是影响 ｂ∗的重要花色素ꎬ
并且随着 ＴＡＣ、Ｃｙ、ａ１、ａ３、ａ５ 和 ａ６ 含量的增加ꎬ当
ｂ∗>０ 时ꎬ花瓣的黄色程度会随之下降ꎻ当 ｂ∗ <０ 时ꎬ
花瓣的蓝色程度会随之增加ꎬ花色向红紫色和紫色方

向变化ꎻ随着 ＴＡＣ、Ｃｙ、ａ１、ａ３、ａ５ 和 ａ６ 含量的降低ꎬ
ｂ∗发生相反变化ꎮ 饱和度(Ｃ)与 ＴＡＣ、Ｃｙ 含量呈极

显著负相关ꎬ与 ａ１、ａ３ 和 ａ５ 含量呈显著负相关ꎬ说明

总花青素、矢车菊素以及矢车菊素 ３￣Ｏ￣葡萄糖苷、矢
车菊素 ３￣Ｏ￣芸香糖苷￣５￣Ｏ￣葡萄糖苷、矢车菊素 ３￣Ｏ￣
丙二酰葡萄糖苷为影响花色饱和度的主要色素ꎬ并且

随着 ＴＡＣ、Ｃｙ、ａ１、ａ３、ａ５ 的积累ꎬ花瓣的色彩饱和度会

随之下降ꎮ 而除 Ｓｙ 含量与 Ｃ 呈显著负相关外ꎬ花黄

素含量与花色表型没有显著的相关性ꎬ说明花黄素不

是颜色参数的主要影响因素ꎬ与 Ｌｉ 等[３４] 的研究结果

一致ꎬ但可作为辅助色素ꎬ影响花青素色素的颜色ꎬ有
研究结果表明ꎬ花黄素与糖苷发生的共色作用可以使

花青素更加稳定[３５]ꎮ
有研究者认为ꎬ兰花红色部分(暗红色和暗紫

红色)的花色主要取决于花青素苷元比例ꎬ芍药花

素含量越高ꎬ花色越偏向红色ꎻ矢车菊素含量越高ꎬ

花色越偏向紫色ꎻ类胡萝卜素可以使花呈现黄色、橙
色[１１]ꎮ 本研究中所有检出花青素的样品均以矢车

菊素为主ꎬ并且花色呈现红紫色至紫色ꎮ
本研究对春兰大富贵花朵不同部位花色素进行

了检测ꎬ结果表明ꎬＴＡＣ 含量表现为苞片>舌瓣>外
瓣ꎬ类胡萝卜素含量表现为苞片>外瓣>舌瓣ꎬ叶绿

素含量表现为外瓣>苞片>舌瓣ꎬ均存在显著差异ꎮ
大富贵苞片呈现紫色ꎬ其花青素、类胡萝卜素和叶绿

素含量均具有较高水平ꎬ由于具有较高含量的花青

素ꎬ使花色向红紫色、紫色方向变化ꎬ明度降低ꎬ而较

高含量的叶绿素使花色绿色程度加深ꎬ同时由于类

胡萝卜素与花青素协同作用ꎬ可使花色呈现出单一

类花色素无法呈现的橘红色至红色、青铜色至棕色

的变化[３６]ꎬ在上述 ３ 种花色素的综合作用下ꎬ大富

贵苞片颜色向紫色方向变化ꎮ 同理ꎬ黑墨花中含有

极高含量的花青素(为大富贵苞片的 ３.１４ 倍)ꎬ使其

花色较暗ꎬ在与较高含量的类胡萝卜素、叶绿素协同

作用下呈现出棕色ꎮ 大富贵舌瓣呈白底红斑ꎬ其类

胡萝卜素、叶绿素含量较低ꎬ而花青素含量较高ꎬ前
人研究发现ꎬ大花蕙兰绿色、白色花的舌瓣红斑明显

则表明花青素含量较高ꎬ红斑浅淡则表明只含有微

量花青素[１２]ꎮ 此外ꎬ在文心兰舌瓣为黄色、绿色的

材料中也未检出花青素[１６]ꎮ 以上研究结果表明ꎬ参
试兰属植物花舌瓣红斑部分主要由花青素决定ꎬ舌
瓣底色主要受类胡萝卜素、叶绿素影响ꎻ大富贵外瓣

为绿色并有 １ 条红筋ꎬ其叶绿素、类胡萝卜素含量较

高ꎬＴＡＣ 含量较低ꎬ推测其瓣绿色主要受叶绿素影

响ꎬ而瓣红筋部分由花青素产生ꎮ
在所有参试材料中都检测到了类胡萝卜素、叶

绿素ꎬ黄色系和黄绿色系花瓣中类胡萝卜素水平与

红紫色系没有明显差异ꎬ但黄色系不含有花青素ꎬ黄
绿色系含有低含量或不含有花青素ꎬ表明使参试兰

属植物花色呈黄色的主要花色素是类胡萝卜素ꎮ 与

本研究结果相似的是ꎬＨｉｅｂｅｒ 等[３７] 发现切花文心兰

Ｏｎｃ. Ｇｏｗｅｒ Ｒａｍｓｅｙ 系列的黄色唇瓣中的主要黄色

色素是几种类胡萝卜素ꎮ 与粉红色、红色系月季相

比ꎬ黄色月季花瓣中的花青素苷含量很低ꎬ总黄酮醇

含量适中ꎬ类胡萝卜素含量最高[８]ꎮ
根据 ＲＨＣＳＳ 评价指标ꎬ本研究有 ８ 份材料被判

断为黄绿色系ꎬ但目测又可将其分为绿色、黄绿色ꎬ
绿色包括大富贵外瓣以及苍岩素、瑞梅、白墨、莲瓣

素、翠玉外瓣ꎬ其中白墨、莲瓣素和翠玉外瓣叶绿素
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含量较低ꎬ为１１.８７~ １１０􀆰 ６４ μｇ / ｇꎬ类胡萝卜素含量

也较低ꎬ为７２.９９~５１３􀆰 ３８ μｇ / ｇꎬ且不含花青素ꎬ叶绿

素为这 ３ 个材料的主要花色素ꎻ苍岩素、大富贵和瑞

梅外瓣叶绿素含量水平较高ꎬ 为 １５４.６~ ３１６􀆰 ２３
μｇ / ｇꎬ虽然类胡萝卜素含量均为黄色系材料的２~ ５
倍ꎬ达７９９.６０~１ ６１１.１３ μｇ / ｇꎬ且大富贵、瑞梅外瓣含

有少量的花青素ꎬ含量为５２.８７~９９􀆰 ９５ μｇ / ｇꎬ但可能

由于叶绿素水平较高因而呈现绿色ꎬ表明叶绿素对

兰属植物花色呈现绿色有重要影响ꎮ 此外ꎬ凝香紫、
黑墨与韩国小姐外瓣的叶绿素含量在种群内也处于

较高水平ꎬ但其外瓣分别呈现紫色、棕色及红紫色ꎬ
可能与其同时含有高含量的花青素有关ꎮ

综上ꎬ推测花青素、叶绿素是本研究中参试兰属

植物花呈色的关键色素ꎬ类胡萝卜素是黄色花的主

要色素ꎮ
３.３　 ２４ 份兰属材料花中类黄酮代谢途径推测

根据花中代谢物的相对含量ꎬ结合前人的研究

结果[１２ꎬ２９]ꎬ推测兰属植物花瓣中类黄酮代谢途径如

下:香豆酰￣ＣＯＡ 和丙二酰￣ＣＯＡ 依次在查耳酮合成

酶(ＣＨＳ)、查耳酮异构酶(ＣＨＩ)的催化下生成柚皮

素(是合成所有类黄酮所必需的)ꎮ 柚皮素在黄酮

合酶(ＦＮＳ)催化下生成芹菜素ꎬ进而在 Ｆ３′Ｈ 催化

下生成木樨草素ꎬ在甲基转移酶(ＭＴ)催化下生成金

圣草黄素[３８￣３９]ꎬ这是黄酮合成的关键分支步骤ꎮ 柚

皮素受黄烷酮￣３￣羟化酶(Ｆ３Ｈ)的催化ꎬ生成二氢山

柰酚 ( ＤＨＫ )ꎬ ＤＨＫ 分 别 受 类 黄 酮￣３′￣羟 化 酶

(Ｆ３′Ｈ)、类黄酮￣３′￣５′￣羟化酶(Ｆ３′５′Ｈ)的作用ꎬ合
成二氢槲皮素 ( ＤＨＱ) 和二氢杨梅素 ( ＤＨＭ)ꎮ
ＤＨＫ、ＤＨＱ 和 ＤＨＭ 在黄酮醇合成酶(ＦＬＳ)作用下

分别生成山柰酚、槲皮素和杨梅素ꎬ这是黄酮醇合成

的关键分步骤[４０]ꎮ 槲皮素、杨梅素进而在甲基转移

酶 ＭＴ 作用下分别生成异鼠李素、丁香亭ꎮ 另外ꎬ
ＤＨＫ、ＤＨＱ 和 ＤＨＭ 在二氢黄酮醇还原酶(ＤＦＲ)和
花青素苷元合成酶(ＡＮＳ)的催化下分别产生着色的

花青素如天竺葵素、矢车菊素和飞燕草素[３６]ꎬ其中

矢车菊素受到 ＭＴ 的催化而合成芍药花素ꎬ飞燕草

素接连受到 ＭＴ 的催化ꎬ分别合成矮牵牛素和锦葵

素(图 ９)ꎮ 综合分析可知ꎬ本研究参试兰属花组织

中检测到矢车菊素和芍药色素的衍生物ꎬ表明花青

素的形成涉及 ＡＢＰ 通路中的矢车菊素合成分支ꎮ

虚线框表示本研究未涉及的代谢途径ꎻＣＨＳ:查尔酮合成酶ꎻＣＨＩ:查尔酮异构酶ꎻＦＮＳ:黄酮合成酶ꎻＦ３Ｈ:黄烷酮￣３￣羟化酶ꎻＦ３′Ｈ:类黄酮￣３￣羟
化酶ꎻ Ｆ３′５′Ｈ:类黄酮 ３′５′￣羟化酶ꎻＦＬＳ:黄酮醇合成酶ꎻＤＦＲ:二氢黄酮醇还原酶ꎻＡＮＳ:花青素合成酶ꎻ ３ＧＴ:类黄酮 ３￣Ｏ￣葡萄糖基转移酶ꎻ
ＭＴ:转甲基酶ꎮ

图 ９　 ２４ 份兰属材料花中类黄酮代谢途径

Ｆｉｇ.９　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ２４ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ. ｓａｍｐｌｅｓ

５７６１刘　 红等:几种兰属地生种花瓣花色素组成分析
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