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鸳鸯茉莉花色变化过程中的生理生化特性研究
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摘　 要: 以 ３ 年生鸳鸯茉莉(Ｂｒｕｎｆｅｌｓｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｂｅｎｔｈ.)５ 个不同花期(花蕾期、 初开期、 全开期、 过渡期、 末

花期)的花瓣为试材ꎬ 研究其开花过程中花瓣的色度值、 类黄酮、 类胡萝卜素、 花色苷含量、 细胞 ｐＨ 值以及相

关酶活性的变化ꎬ 并分析各指标之间的相关性ꎮ 结果显示ꎬ 除全开期外ꎬ 其它 ４ 个时期各色度值变化不明显ꎬ
初开期、 全开期和过渡期ꎬ 明亮参数 Ｌ 值逐渐增大ꎬ 红绿参数 ａ 值、 黄蓝参数 ｂ 值和彩度 Ｃ 值急剧降低ꎻ 类黄

酮含量在过渡期最低ꎬ 其它阶段无显著差异ꎻ 类胡萝卜素含量变化呈上升￣下降￣稳定的趋势ꎬ 全开期达到最高ꎻ
花色苷含量则随开花进程不断下降ꎬ 花蕾期最高ꎻ 花蕾期、 初开期、 全开期的 ＳＯＤ 活性变化不显著ꎬ 过渡期时

显著升高ꎬ 末花期又迅速回落到最低值ꎻ ＰＯＤ 活性不断上升ꎬ 末花期为花蕾期的 ２８􀆰７３ 倍ꎻ ＣＡＴ 活性前期变化

不显著ꎬ 末花期时有一定幅度的升高ꎻ 花瓣色度各指标、 花色苷含量、 上述酶的活性、 ｐＨ 值等几个参数间均存

在极显著相关性ꎬ 但 ＳＯＤ 活性、 类胡萝卜素、 类黄酮与所有参数的相关性均不显著ꎮ 研究结果表明花色苷是影

响鸳鸯茉莉花色变化的决定性代谢产物ꎬ ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性是调节花色苷降解速率的主要抗氧化酶ꎮ
关键词: 鸳鸯茉莉ꎻ 花色ꎻ 花色素ꎻ 酶活性
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　 　 花色作为观赏植物的主要性状之一ꎬ 是植物自

然进化过程中最具适应意义的表型性状[１－３]ꎮ 植物

花色常表现为单一色相ꎬ 但从花开放到凋萎ꎬ 在整

个开花过程中花色变化明显ꎬ 常变浅或变深ꎬ 如木

芙蓉(Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｍｕｔａｂｉｌｉｓ Ｌ.)早晨初开为白色ꎬ 中

午淡红ꎬ 下午深红ꎮ 植物花色一直处于不断进化

中ꎬ 较原始植物仅具花色苷所致的红色到紫红色花

色ꎬ 高度进化的被子植物才具有蓝色花[２]ꎮ 目前

花色变化研究多集中在红色[４－６]、 黄色[７－９] 和紫

色[１０－１７]花卉上ꎬ 而对于蓝紫色和蓝色花的花色变

化研究报道较少ꎮ
被子植物所有开花植物科中约有 ８０％的花色

由花色苷决定ꎬ 其基本骨架上不同位置基因团的差

异形成了多种多样的花色苷ꎬ 从而使植物呈现红

色、 紫色、 蓝紫色和蓝色等不同颜色[２]ꎮ 花色苷

和其它黄酮类色素是花色变化的重要色素ꎬ 对于这

些色素的生物合成与代谢途径已进行了细致的研

究[１０ꎬ ８－２０]ꎬ 认为色素的种类、 相对含量及分子结

构、 共着色作用、 ｐＨ 值、 表皮细胞的形状、 植物

激素、 酶活性和金属离子等因素中的一个或多个共

同决定植物丰富的花色表型ꎬ 外界环境条件和自身

发育状况也调节着花色ꎬ 但对于各指标间的相关性

研究较少ꎮ
鸳鸯茉莉(Ｂｒｕｎｆｅｌｓｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｂｅｎｔｈ.)为茄

科鸳鸯茉莉属常绿灌木ꎮ 花期 ４ － １０ 月ꎬ 单花开

放 ４ ~ ５ ｄꎬ 第 １ ｄ 花朵初开为蓝紫色ꎬ 开放后第

２ ~ ４ ｄ 渐变为雪青色ꎬ 最后第 ４ ~ ５ ｄ 时变为白

色ꎬ 因开花时间不同ꎬ 在同一植株上能同时看到不

同色彩的花朵ꎬ 具有独特的观赏价值ꎮ 紫色由红色

和蓝色共同形成ꎬ 而蓝紫色和雪青色是紫色中偏冷

的部分ꎬ 含有蓝色的成分较标准紫色多ꎬ 是可见光

光谱中最边缘部分[２１]ꎮ 目前对鸳鸯茉莉的花色研

究仅停留在花色苷含量变化及与 ＰＯＤ 酶的关系研

究上[２２ꎬ ２３]ꎬ 对其花色形成机理尚未进行深入研究ꎮ
本研究通过对鸳鸯茉莉开花过程中花色度值、 花色

素含量以及影响花色苷合成的相关酶活性进行测

定ꎬ 探讨其花色变化机理ꎬ 以期对蓝紫色花卉的花

色变化机理和鸳鸯茉莉的栽培管理提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

实验材料为 ２０１７ 年 ３ 月初于成都学友园艺场

购入 ３０ 盆生长健壮、 高度一致的 ３ 年生鸳鸯茉莉ꎮ
将其开花过程依次划分为: 花蕾期、 初开期、 全开

期、 过渡期和末花期(图 １)ꎮ 于 ２０１７ 年 ４ 月 ２６ －
３０ 日 ８∶ ００ － １０ ∶ ００ 时采集位置相近、 花色纯正、
无明显损伤、 不同花期的花各 ２０ 朵ꎬ 重复 ５ 组ꎮ
采集的花朵迅速带回实验室ꎬ 取下花瓣测定花色ꎬ
然后用液氮磨碎ꎬ 直接提取色素ꎮ
１􀆰 ２　 花色测定

取新鲜花瓣ꎬ 采用 ＮＦ３３３ 型分光色差计ꎬ 在

Ｃ / ２°光源下测量花色的 Ｌ 值(明度)、 色相 ａ (红
绿参数)、 色相 ｂ (黄蓝参数)ꎬ 并按以下公式计

算: 彩度 Ｃ ＝ ａ２＋ ｂ２ ꎬ 色相角 ｈ ＝ ｔａｎ－１(ｂ / ａ)[９]ꎬ
每个样品重复测定 ５ 次ꎬ 取平均值ꎮ
１􀆰 ３　 生理指标测定

分别称取 ２ ｇ 鸳鸯茉莉不同时期的新鲜花瓣ꎬ
分别加入 １ ｍＬ 的蒸馏水研磨成匀浆后用 ｐＨ 计测
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图 １　 鸳鸯茉莉开花过程中的形态及花色
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｂｒｕｎｆｅｌｓｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

定花瓣原浆的 ｐＨ 值[７]ꎬ 重复 ３ 次ꎮ
称取约 ２ ｍｇ 新鲜花瓣ꎬ 液氮磨碎ꎬ 加入５ ｍＬ

提取液(甲醇 ∶水 ∶甲酸 ∶三氟醋酸 ＝ ７０ ∶ ２７ ∶ ２ ∶ １)ꎬ
置于 ４℃冰箱中避光浸提 ２４ ｈꎬ 取上清液用滤纸粗

滤后ꎬ 经微孔滤膜(０􀆰４５ μｍ)过滤ꎬ 用于花色苷和

类黄酮的定量分析ꎮ
采用 可 见 分 光 光 度 法 测 定 花 色 苷 含 量

(ＡＣ) [６]ꎮ 配制不同浓度的矢车菊素 ３ꎬ５￣二葡萄糖

苷的 ０􀆰１％盐酸甲醇溶液ꎬ 测定 ５１５ ｎｍ 处的吸光

值ꎬ 求出线性回归方程ꎬ 计算花色苷含量ꎬ 重复

３ 次ꎮ
类黄酮含量(ＦＣ)的测定采用 ＡｌＣｌ３显色法[２４]ꎬ

以槲皮素 ３￣芸香糖苷 (芦丁) 做标准曲线ꎮ 吸取

２００ μＬ 芦丁溶液或提取液ꎬ 依次加 ８００ μＬ 水和 ６０
μＬ ５０ ｍｇ / ｍＬ 的 ＮａＮＯ２混匀ꎻ ５ ｍｉｎ 后加 １２０ μＬ
１００ ｍｇ / ｍＬ 的 ＡｌＣｌ３混匀ꎬ 放置 ６ ｍｉｎꎻ 加 ４００ μＬ
１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 和 ５００ μＬ 水混匀ꎬ 静置 １５ ｍｉｎꎻ
测定 ５１０ ｎｍ 处的吸光值ꎻ 根据标准曲线计算样品

中相对于芦丁的总黄酮含量ꎬ 以 ｍｇ / ｇ ＦＷ 表示ꎬ
重复 ３ 次ꎮ

用紫外分光光度计测定类胡萝 卜 素 含 量

(ＣＣ) [１４]ꎮ 称取不同时期新鲜的鸳鸯茉莉花瓣各

０􀆰２ ｇꎬ 剪碎混匀后加入 １０ ｍＬ ９５％乙醇ꎬ 在黑暗

中浸提ꎬ 到颜色变白色为止ꎬ 然后把乙醇萃取液倒

入光径 １ ｃｍ 的比色杯内ꎬ 以 ９５％乙醇为空白对

照ꎬ 用分光光度计在波长 ６６５、 ６４９、 ４７０ ｎｍ 处测

定乙醇萃取液在各个吸收波长处的吸光度值ꎬ 据此

计算出花瓣中类胡萝卜素的含量ꎬ 重复 ３ 次ꎮ
称取不同花期新鲜花瓣各 ０􀆰５ ｇꎬ 用 １０ ｍＬ

ｐＨ７􀆰５ 的 Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓冲液在 ４℃条件下提取酶液ꎬ
用于超氧化物歧化酶 (ＳＯＤ) 活性、 过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性[２３ꎬ２５]ꎮ 采用

愈创木酚法测定 ＰＯＤ 活性: 以愈创木酚为底物ꎬ
反应体系包括 １８ ｍｍｏｌ / Ｌ 愈创木酚 ２􀆰９５ ｍＬ、
４ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 和０􀆰０５ ｍＬ 酶液ꎬ ３７℃反应１５ ｍｉｎꎬ
在 ４７０ ｎｍ 下比色ꎮ 采用氮蓝四唑法测定 ＳＯＤ 活

性: 分别取 ３０ μＬ 酶液和 ３ ｍＬ 磷酸缓冲液ꎬ 置于

光照培养箱中并在 ４０００ ｌｘ 光照下反应 １０ ~
２０ ｍｉｎꎬ 在 ５６０ ｎｍ 下ꎬ 每隔 ４０ ｓ 记录吸光值ꎮ
采用紫外吸收法测定 ＣＡＴ 活性: 分别取 ０􀆰１ ｍＬ 酶

液加 ２􀆰５ ｍＬ ＣＡＴ 反应液(０􀆰１ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ０􀆰５ ｍＬꎬ
０􀆰１ ｍｏｌ / Ｌ ｐＨ７􀆰０ 的磷酸缓冲液 ２􀆰５ ｍＬ)ꎬ ２４０ ｎｍ
下比色ꎬ 每隔 ４０ ｓ 读取吸光度的下降值ꎬ 活性单

位为 Ｕ / ｇꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０􀆰０ 软件进行数据

处理ꎬ Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ ９􀆰０ 作图ꎬ 结合 ＬＳＤ 与 Ｄｕｎｃａｎ
法进行方差分析与多重比较ꎬ 各指标间采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数进行相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 鸳鸯茉莉开花过程中花瓣色度值的变化

本研究发现ꎬ 鸳鸯茉莉在开花过程中花色逐渐

发生变化ꎬ 表现为: 蓝紫色－雪青色(深紫色)－紫
色－淡紫色－白色(图 １)ꎬ 花瓣色度值也发生了较

大变化ꎮ 从花蕾期到初开期、 过渡期到末花期花

色变化不明显ꎬ Ｌ、 ａ、 ｂ、 Ｃ 值略有增大但变化不

显著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎻ 初开期－全开期－过渡期花瓣色

度值变化极显著(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ Ｌ 值增大ꎬ 而 ａ、 ｂ、
Ｃ 值急剧降低(图 ２)ꎮ 花瓣明亮参数 Ｌ 值随花期逐

渐增大ꎬ 末花期时达 ８１􀆰６２ꎬ 较花蕾期上升了

７８􀆰２１％ꎬ 表明花色从深紫色到白色ꎬ 明度逐渐增
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图 ２　 鸳鸯茉莉开花过程中花瓣色度值的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｒａｌ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂ. ａｃｕｍｉｎａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

加ꎻ 红绿参数 ａ 逐渐减小ꎬ 而黄蓝参数 ｂ 值逐渐

增大ꎬ 表明花朵的红色和蓝色调逐渐减弱ꎬ 而绿色

和黄色调逐渐增强ꎻ 彩度 Ｃ 值逐渐变小ꎬ 表明彩

度变淡ꎬ 与肉眼观察结果一致ꎮ 在花蕾期、 初开

期、 全开期ꎬ 色相角 ｈ 变化不明显ꎬ 过渡期和末

花期则急剧增大ꎬ 色彩从红色向浅红色变化ꎬ 从浅

黄色向黄色变化ꎬ 花色则由蓝紫色逐渐变为黄

白色ꎮ
２􀆰 ２　 鸳鸯茉莉开花过程中花色素含量的变化

研究结果显示ꎬ 类黄酮含量在鸳鸯茉莉不同花

色时期变化不显著(Ｐ > ０􀆰０５)(图 ３: Ａ)ꎬ 总体呈

下降趋势ꎬ 在花蕾期含量最高ꎬ 为 １１􀆰１８ ｍｇ / ｇꎻ
花瓣完全展开后开始下降ꎬ 但变化不显著ꎻ 过渡期

花色变浅ꎬ 类黄酮含量下降ꎬ 最低为 １０􀆰５４ ｍｇ / ｇꎻ
末花期类黄酮含量略有上升ꎬ 与全开期含量相近ꎮ

鸳鸯茉莉开花过程中ꎬ 类胡萝卜素的含量发生

极显著变化(Ｐ < ０􀆰０１)(图 ３: Ｂ)ꎬ 表现为先上升再

下降后趋于稳定ꎬ 花蕾期类胡萝卜素含量最低ꎬ 为

２􀆰０２ ｍｇ / ｋｇꎮ 在初开期和全开期时类胡萝卜素含量

较高ꎬ 达 １６ ｍｇ / ｋｇꎮ 过渡期下降到 ４􀆰７１ ｍｇ / ｋｇꎬ
慢慢趋于稳定直至末花期ꎮ

花色苷含量变化随着开花进程不断下降(图 ３:
Ｃ)ꎬ 表明花色苷主要是在花蕾期合成的此时含量最

高ꎬ 达 ４􀆰３４ ｍｇ/ ｋｇꎬ 末花期最低ꎬ 仅为 ０􀆰４５ ｍｇ/ ｋｇꎮ
从花蕾期到全开期ꎬ 花色为较深的紫色ꎬ 花色苷

含量虽有所下降ꎬ 但差异不显著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ 在

全开期转向过渡期的过程中ꎬ 花色苷含量急剧下

降ꎬ 达 ６５􀆰０８％ꎬ 花色从紫色开始转变为白色ꎮ
过渡期到末花期ꎬ 花色苷含量继续下降ꎬ 但无显著

差异ꎮ
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２􀆰 ３　 鸳鸯茉莉开花过程中抗氧化酶活性的变化

花瓣中的抗氧化系统能抵御自由基对花瓣产生

的危害ꎬ 在膜脂过氧化过程中的重要保护酶主要有

ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ[７]ꎮ 鸳鸯茉莉开花过程中ꎬ 各

个酶活性的变化规律不一致(图 ４)ꎬ 表明在清除自

由基方面可能是多种酶在协调发挥作用ꎮ
由花蕾期到全开期 ＳＯＤ 活性变化不显著(Ｐ >

０􀆰０５)ꎬ 过渡期则极显著升高(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 为全开

期的 １􀆰７ 倍ꎬ 花瓣由紫色褪变为浅紫色ꎻ 末花期

ＳＯＤ 活性迅速回落到最低值ꎬ 花色变为白色ꎮ 花

蕾期和初开期的 ＰＯＤ 活性差异不显著ꎬ 随着花瓣

逐渐展开ꎬ 花色慢慢变淡ꎬ ＰＯＤ 活性不断上升ꎬ
末花期时数值急增至 ７０９􀆰５４ Ｕ / ｇꎬ 为花蕾期的

２８􀆰７３ 倍ꎮ ＣＡＴ 活性在花蕾期、 初开期、 全开期、
过渡期 ４ 个时期变化均不显著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 到末花

期时才有所升高ꎬ 达到 ３１􀆰１８ Ｕ / ｇꎮ

２􀆰 ４　 鸳鸯茉莉开花过程中各指标之间的关系

研究结果表明ꎬ 鸳鸯茉莉的花瓣色度各指标间

都存在着极显著相关性(表 １)ꎬ Ｌ 与 ａ、 Ｌ 与 Ｃ、 ａ
与 ｂ、 ａ 与 ｈ、 Ｃ 与 ｈ 之间呈显著负相关ꎬ Ｌ 与 ｂ、
Ｌ 与 ｈ、 ａ 与 Ｃ、 ｂ 与 ｈ 之间呈显著正相关ꎮ 彩度

Ｃ 值的主要贡献因子是色相 ａꎬ 两者呈显著正相

关ꎬ 色相 ａ 不同导致了不同时期的花色存在着一

定差异ꎮ
类黄酮与类胡萝卜素含量之间存在负相关性ꎬ

但两者与色度各指标间均不存在相关性ꎬ 表明类黄

酮和类胡萝卜素含量对鸳鸯茉莉的花色影响不大ꎮ
花色苷含量与色度各指标间都存在着显著相关性ꎬ
是影响花色变化的重要色素ꎮ 随着花器官的发育ꎬ
色相 ａ 不断减小ꎬ 彩度参数 Ｃ 降低ꎬ 花色苷含量

也显著下降ꎬ 其变化规律一致ꎬ 呈显著正相关ꎬ 表

明花色苷含量的高低影响着红色度的深浅和彩度ꎻ
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图 ３　 鸳鸯茉莉开花过程中花色素含量的变化
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图 ４　 鸳鸯茉莉开花过程中抗氧化酶活性的变化
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表 １　 鸳鸯茉莉开花过程中各指标间的相关系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｌ ａ ｂ Ｃ ｈ ＣＣ ＦＣ ＡＣ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ｐＨ

Ｌ １
ａ －０.９３８∗∗ １
ｂ ０.８８７∗∗ －０.８６０∗∗ １
Ｃ －０.７８８∗∗ ０.８４４∗∗ －０.８４８∗∗ １
ｈ ０.８６５∗∗ －０.８８２∗∗ ０.８７６∗∗ －０.８２４∗∗ １
ＣＣ －０.４８７ ０.４７８ －０.２８９ ０.５５６∗ －０.３３０ １
ＦＣ ０.２７４ －０.１５６ ０.１３０ －０.０９４ －０.００３ －０.５４２∗ １
ＡＣ －０.８７６∗∗ ０.９０８∗∗ －０.８６３∗∗ ０.７９２∗∗ －０.９５４∗∗ ０.３３０ －０.００６ １
ＳＯＤ －０.２８８ ０.２７６ －０.１９７ －０.１７６ －０.１１２ －０.２１５ －０.２４４ ０.１５６ １
ＰＯＤ ０.９５０∗∗ －０.９０６∗∗ ０.９２９∗∗ －０.８１２∗∗ ０.８６８∗∗ －０.４４６ ０.２９１ －０.８６１∗∗ －０.３０９ １
ＣＡＴ ０.９０２∗∗ －０.８３０∗∗ ０.８１５∗∗ －０.６０３∗ ０.８０９∗∗ －０.３４２ ０.４３７ －０.８３４∗∗ －０.４６７ ０.８７０∗∗ １
ｐＨ ０.７５５∗∗ －０.７９４∗∗ ０.７７９∗∗ －０.７４９∗∗ ０.９１２∗∗ －０.１４７ －０.２８７ －０.８７２∗∗ －０.０１７ ０.７１８∗∗ ０.６３９∗∗ １

　 　 注: ∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

随着花期的推移ꎬ 花瓣亮度 Ｌ 增加ꎬ 色相 ｂ 不断

增大ꎬ 色相角 ｈ 也逐渐变大ꎬ 而花色苷含量不断

减小ꎬ 表明这些指标与花色苷含量的变化呈负相

关ꎮ
抗氧化酶活性方面ꎬ ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性与色度

各指标之间也存在极显著相关性ꎬ 但 ＳＯＤ 与所有

指标都不存在相关性ꎬ 表明 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性影响

着花色的变化ꎬ 而 ＳＯＤ 活性对花色影响不大ꎮ
ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性与 Ｌ、 ｂ、 ｈ 之间显著正相关ꎬ 而

与 ａ、 Ｃ 之间显著负相关ꎬ 这与花色苷含量呈负相

关的结果相吻合ꎮ 分析结果表明ꎬ 鸳鸯茉莉开化过

程中 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性直接或间接地影响着花色苷

的降解速率ꎬ 是清除活性氧的主要抗氧化酶ꎮ
花瓣 ｐＨ 值的变化与花瓣色度值之间也存在着

极显著关系ꎬ ｐＨ 值的高低影响着花瓣色彩的变化ꎻ
花瓣 ｐＨ 值的变化与花色苷含量之间呈负相关关

系ꎬ 相关系数为－０􀆰８７２ꎬ 说明酸性环境有利于花

色苷的合成ꎮ ｐＨ 值还与 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性正相关ꎬ
说明 ｐＨ 值影响细胞膜内自由基的清除ꎮ

综合各指标间的相关分析结果ꎬ 花色苷含量决

定着鸳鸯茉莉花色的合成与衰退ꎬ 而 ＰＯＤ、 ＣＡＴ
以及 ｐＨ 值通过参与一定的生理代谢活动ꎬ 影响着

花色苷的合成ꎬ 进而影响花色的表达ꎮ

３　 讨论

花色素主要包括类黄酮(含黄酮、 黄酮醇、 黄

烷酮和花色苷)、 类胡萝卜素和生物碱[１ꎬ ２]ꎮ 花色

苷控制花的粉红、 红、 蓝、 紫和红紫等深色ꎬ 黄酮

和黄酮醇则控制黄色或无色等浅色ꎬ 类胡萝卜素的

生色团主要影响黄、 橙、 红和紫等色彩[２６－２８]ꎮ 花

色的主要决定因素源于不同色素的种类、 数量在时

空上的变化[１ꎬ ２ꎬ ４－９]ꎮ 本研究中花色各项指标仅与

花色苷含量显著相关ꎬ 而与类黄酮、 类胡萝卜素含

量无关ꎬ 表明花色苷在鸳鸯茉莉花色控制方面发挥

着重要作用ꎬ 花色苷含量越高ꎬ 花瓣颜色越暗ꎬ 反

之ꎬ 花瓣颜色越亮ꎬ 这与前人研究结果一致[４ꎬ １１]ꎮ
花色苷在类黄酮中含量甚微ꎬ 仅占 ０􀆰０２％左右ꎬ
但其是花色变化的决定性代谢产物ꎮ 在鸳鸯茉莉整

个开花过程中ꎬ 紫花占有相当长的开花时间ꎬ 白花

时间相对短暂ꎬ 因而影响白花的类黄酮、 类胡萝卜

素两大色素群与花色各项指标无相关性ꎮ
细胞液 ｐＨ 值的高低影响着花瓣色彩的变化ꎬ

ｐＨ 值的变化对于类黄酮中花色苷的稳定性有着很

大影响[１１]ꎮ 在低 ｐＨ 值环境中ꎬ 花色苷通常以酸

式型体稳定存在ꎬ 花通常呈红紫色ꎬ 在 ｐＨ 偏碱性

环境下花呈现黄白色ꎬ 即花色苷含量随着 ｐＨ 值升

高而降低[２６－２８]ꎮ 鸳鸯茉莉开花过程中呈现出相似

结果ꎬ 即随着花瓣细胞液 ｐＨ 值不断升高ꎬ 花色苷

含量迅速降解ꎬ 花色逐渐由蓝紫色变为白色ꎮ
花瓣中清除活性氧自由基的主要保护酶为

ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ ３ 大类ꎬ 其活性对于花色的变

化有着重要影响[８]ꎮ 本研究中ꎬ ＳＯＤ 活性变化较
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为复杂ꎬ 呈波浪曲线ꎬ 与花色指标不存在相关性ꎬ
即 ＳＯＤ 活性在花色控制方面作用不明显ꎮ 其他植

物在开花过程中 ＳＯＤ 活性变化趋势也不相同ꎬ 这

可能与植物特性有关[８－１１]ꎮ 随着开花时间的推进ꎬ
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性持续上升ꎬ 说明其在清除活性氧

方面的贡献比重逐渐上升ꎬ 为清除过氧化物的主要

酶类ꎮ 同时 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性与色度指标、 花色苷

含量之间存在着极显著相关性ꎬ 表明 ＰＯＤ、 ＣＡＴ
活性通过参与一定的生理代谢来调节花色素的形

成ꎬ 直接或间接地影响着花色苷的降解速率ꎬ 进而

引起鸳鸯茉莉花色调的改变ꎮ 已有研究表明ꎬ
ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性与植物颜色变化显著相关ꎬ ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性增强后ꎬ 花中的酚类物质及花色苷被氧

化为醌ꎬ 花色朝着黄白色转变[３ꎬ １８]ꎮ
影响植物花色表现的因素ꎬ 不仅与花色素种

类、 环境 ｐＨ 值、 酶活性等有关ꎬ 还与花色素结

构、 共色作用、 表皮细胞的形状、 植物激素和金属

离子络合等相关[１ꎬ ２]ꎬ 这些都对植物花色的形成起

着重要作用ꎬ 今后需要对植物开花过程中生理生化

过程进行更加深入细致的研究ꎮ
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