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鸳鸯茉莉开花过程中花青素组成的变化 
 

李敏, 罗宇婷, 卢小草, 孙月婷, 邱栋梁* 
(福建农林大学园艺学院，福州 350002) 

 

摘要：为了解鸳鸯茉莉(Brunfelsia acuminata)花色变化的机理, 采用高效液相色谱(HPLC)体系检测其开花过程中花青素组成

的变化。结果表明，优化的 HPLC 体系为：流速为 0.8 mL min–1，流动相 A 为 7.5%甲酸乙腈，流动相 B 为 7.5%甲酸水，洗

脱程序为 0 min，8%A；15 min，18%A；25 min，23%A；45 min，40%A；50 min，8%A。利用优化体系检测到鸳鸯茉莉花

瓣中含有锦葵色素-3-O-葡萄糖苷、矮牵牛素葡萄糖苷和飞燕草素葡萄糖苷 3 种花青苷，其中锦葵色素-3-O-葡萄糖苷的含量

最高，飞燕草素葡萄糖苷含量最低，且在花色由深变浅的过程中 3 种花青苷的含量均降低。因此，鸳鸯茉莉的呈色与这 3

种花青苷有关，且锦葵色素-3-O-葡萄糖苷起主导作用。 
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Changes in Composition of Anthocyanins in Brunfelsia acuminata Flowers 
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(College of Horticulture, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

 

Abstract: In order to understand the mechanism of flower colour change of Brunfelsia acuminate, the changes in 

composition of anthocyanins in petals were studied by using high performance liquid chromatography (HPLC) 

system. The results showed that the optimized HPLC system was following: the flow rate was 0.8 mL min–1, 7.5% 

formic acid acetonitrile as mobile phase A and 7.5% formic acid as mobile phase B; the elution program was  

0 min with 8% A; 15 min with 18% A; 25 min 23% A; 45 min with 40% A and 50 min with 8% A. There were 

three kinds of anthocyanins, such as malvidin-3-O-glucoside chloride, petunidin-3-glucoside and delphinidin-3- 

glucoside in petals of B. acuminata by using the optimized system. Among them, the content of malvidin-3-O- 

glucoside chloride was the highest, followed by petunidin-3-glucoside and the content of delphinidin 3-glucoside 

was the lowest. Moreover, the contents of three kinds of anthocyanin decreased with the petal color from dark to 

light. Therefore, it was indicated that the coloration of B. acuminata is related to these three anthocyanins, and the 

malvidin-3-O-glucoside chloride plays a dominant role. 

Key words: Brunfelsia acuminata; Anthocyanins; Flower color; HPLC 

 

鸳鸯茉莉(Brunfelsia acuminata)为茄科(Solan- 

aceae)鸳鸯茉莉属常绿矮灌木，原产于中美洲和南

美洲热带。花期为 4-10 月，花冠 5 裂，花瓣有明

显的锯齿，每朵花开放 5 d 左右，花刚开放时为蓝

紫色，渐变为浅紫色，到最后变为白色[1]。因为单

花开放时间不同，在同一株上能够见到蓝紫色和白

色的花，并且拥有茉莉花的芳香，故又叫双色茉

莉 [2]。通常将其作为盆栽观赏花卉，在走廊、庭台

楼阁、门口等地方作美化装饰，观赏价值极高[3]。 

花色是观赏植物十分重要的一种观赏特性。植
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物的花色受众多因素协同作用，与花瓣内含有的色

素种类及其含量、色素所处的环境、花瓣的物理结

构等多种因子有关，但是起着最主要作用的是色素

的种类及其含量[4]。在自然界中，最为常见的花青

素有 6 种，分别是天竺葵色素(pelargonidin, Pg)、矢

车菊色素(cyanidin, Cy)、飞燕草色素(delphinidin, 

Dp)、芍药花色素(peonidin, Pn)、矮牵牛色素(petu- 

nidin, Pt)和锦葵色素(malvidin, Mv)。 

目前对于鸳鸯茉莉的研究，主要有花瓣基因的

克隆与生物信息学分析[5–7]、蛋白质研究[8]、组织培

养[9]、修剪措施[3]等。Bar-Akiva[10]等采用高效液相

色谱-质谱联用技术(HPLC-MS)分析了大花鸳鸯茉

莉(Brunfelsia calycina)开花当天花瓣中花青苷的种 

类。本研究以鸳鸯茉莉花瓣为材料，使用优化的高

效液相色谱分析技术，检测开花过程中花瓣的花青

苷种类和含量，为研究鸳鸯茉莉花色变化机理，延

长紫色花瓣的花期奠定基础，同时也为培育蓝色鸳

鸯茉莉提供支持。 

 

1 材料和方法 
 

1.1  材料 

鸳鸯茉莉(Brunfelsia acuminata)于 2017 年 4 月

采自福建农林大学，从植株的各个方向随机采取生

长健康的花瓣，分别于开花的 0 (花苞期)、1、2、3、

4 和 5 d 采摘，花色如图 1，取鲜样提取花青素。 

 

 

图 1 鸳鸯茉莉开花过程中花瓣颜色的变化 

Fig. 1 Changes in petal color of Brunfelsia acuminata during blooming  

 

1.2 试剂和仪器 

主要试剂包括分析纯甲醇、甲酸、盐酸，色谱

纯甲醇和乙腈(均购自福州南江生物技术有限公

司)；花青苷标准品购于福州南江生物技术有限公司

HPLC 分析级产品，锦葵色素-3-O-葡萄糖苷(Mv)为

Cerilliant 品牌，飞燕草素葡萄糖苷(Dp)、矮牵牛素

葡萄糖苷(Pt)、矢车菊素-3-葡萄糖苷(Cy)、芍药素

葡萄糖苷(Pn)和天竺葵素-3-氯化葡萄糖苷(Pg)为

Solarbio 品牌。主要仪器为超纯水机(湖南科尔顿水

务有限公司)；LC-100 液相色谱仪、LC-P100 高压

恒流泵、LC-UV100 紫外检测器、色谱柱 C18、手动

进样器(均购于上海伍丰科学仪器有限公司)；台式

高速冷冻离心机(Sigma 公司)；溶剂抽滤机(天津市

津腾实验设备有限公司)；超声波清洗器(昆山市超

声仪器有限公司)。 

 

1.3 花青素的提取 

参照 Simões 等[11]和 Weiss 等[12]方法，略有改

动。将鸳鸯茉莉花瓣剪碎，准确称取新鲜花瓣 0.1 g

放入试管中，加入 5 mL 1%盐酸甲醇提取液。在黑

暗处 4℃放置 1 h 后，将浸提液转入新的离心管中

置于暗处，再往试管中加入 5 mL 提取液，黑暗处

4℃放置 1 h 后，再次将浸提液转入离心管中。在

10 000×g 下离心 10 min，收集上清液，用 0.22 μm

滤膜过滤，滤液存于 4℃冰箱中遮光保存待用。均

重复 3 次。 

 

1.4 HPLC 体系的优化     

色谱柱 C18 (250 mm×4.6 mm，5 μm)；色谱条

件：柱温 30℃，进样体积 20 μL, 波长 525 nm。流

动相的选择，E1：流动相 A，乙腈∶水∶甲酸[500∶

450∶50，(V/V/V，下同)]；流动相 B，甲酸∶水(50∶

950)。E2：流动相 A，乙腈∶甲酸(925∶75)；流动

相 B，甲酸∶水(75∶925)。洗脱梯度的筛选，G1:

流速为 0.8 mL min–1，洗脱程序为：0 min，8%A;  

15 min，18%A；25 min，23%A；45 min，40%A; 

50 min，8%A。G2：流速 1.0 mL min–1，洗脱程序

为：1 min，3%A；12 min，15%A；24 min，25%A；

28 min，30%A；35 min，30%A；40 min，3%A。在

525 nm 下检测鸳鸯茉莉花瓣中花青苷的种类并根
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据峰面积法计算花青苷的含量。 

 

1.5 数据统计分析 

应用 LC-WS100 色谱工作站软件进行 HPLC图

谱绘制；采用 Excel 2003 进行数据整理和作图 , 

SPSS 19 软件的Duncan’s多重比较法进行数据的差

异显著性分析。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 HPLC 的优化 

选用鸳鸯茉莉花苞期(0 d)的花瓣为试材，通过

设置不同的溶剂体系和洗脱程序进行 HPLC 体系

优化。当选用乙腈浓度较低的溶剂体系 E1 时，不

管洗脱梯度如何(图 2: A, B)，获得的图谱效果均不

理想，出色谱峰所需要的时间较长，在 36 min 以

后才会有色谱峰出现。当选用溶剂体系 E2 时，乙

腈浓度大幅度提高后(图 2: C, D)，出现色谱峰的时

间相对缩短，最早的 1 个色谱峰在 21 min 左右出

现，而且色谱峰型明显，能准确分辨出不同的花青

苷。当溶剂体系为 E2，洗脱梯度为 G1 时(图 2: C)

的出峰时间较早，花青苷的浓度较高，能够明确分

辨不同花青苷所形成的色谱峰，且获得到更稳定的

图谱。故最后选择乙腈含量高的溶剂体系和时间较

长、梯度较大的洗脱程序进行 HPLC 分析，即 E2G1

体系。 

 

 

图 2 鸳鸯茉莉花瓣的 HPLC 图谱。A: E1G1; B: E1G2; C: E2G1; D: E2G2。 

Fig. 2 HPLC chromatogram of Brunfelsia acuminata petals. A: E1G1; B: E1G2; C: E2G1; D: E2G2. 

 

利用优化的色谱体系E2G1对鸳鸯茉莉6个开花

时期的花瓣进行分析。从图 3 可见，开花 0、1、2

和 3 d 的花瓣中检测出 3 种花青苷，在开花 4 和 5 d

的花瓣中仅检测出 2 种花青苷。依据花青苷标样出峰

的保留时间确定花青苷的种类，保留时间 23.348 min

为飞燕草色素葡萄糖苷(Dp)，保留时间 26.140 min

为矮牵牛素葡萄糖苷(Pt)，保留时间 28.490 min 为

锦葵色素 3-O-葡萄糖苷(Mv)。所以，开花 0、1、2

和 3 d的花瓣中花青苷为Dp、Pt和Mv (图 3: A~D)。

开花 4 和 5 d 的为 Pt 和 Mv (图 3: E, F)，基本上没

有 Dp。 

同时，在鸳鸯茉莉整个开花过程中均未检测到

鸳鸯茉莉花瓣矢车菊素-3-葡萄糖苷、天竺葵素-3-

氯化葡萄糖苷和芍药素葡萄糖苷。 
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图 3 鸳鸯茉莉花瓣不同开花时期的 HPLC 图谱。A: 0 d; B: 1 d; C: 2 d; D: 3 d; E: 4 d; F: 5 d; Mv: 锦葵色素-3-O-葡萄糖苷; Pt: 矮牵牛素葡萄糖苷; Dp: 

飞燕草色素葡萄糖苷。以下图表同。 

Fig. 3 HPLC chromatogram of Brunfelsia acuminata petals at different days of blooming. A: 0 d; B: 1 d; C: 2 d; D: 3 d; E: 4 d; F: 5 d; Mv: Malvidin-3-O- 

glucoside chloride; Pt: Petunidin-3-glucoside; Dp: Delphinidin-3-glucoside. The same is following Table and Figure. 

 

2.2 花青苷含量的分析 

随着鸳鸯茉莉花的开放，花色由深紫色变为白

色。花瓣在开花 0~5 d 的开放过程中，花青素总含

量呈现下降的变化趋势(图 4)。开花 0 与 1 d 的花青

素含量无显著差异，但显著高于后期的(P<0.05)。

鸳鸯茉莉花瓣中主要含有 3 种花青苷(表 1)，其中

Mv 的含量最高，Dp 的最低，并且 Mv、Pt 和 Dp

含量随着开花进程逐渐减少。开花 0 与 1 d 的花青苷

含量变化不大，开花 1~2 d 花瓣从紫色变为浅紫色，

Dp 含量急剧下降，开花 4~5 d 的花瓣中只含少量

的 Mv 和 Pt。 

 

图 4 鸳鸯茉莉花瓣中花青素含量变化 

Fig. 4 Changes in anthocyanin contents in Brunfelsia acuminata petals 
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表 1 鸳鸯茉莉不同开花期花瓣中花青苷的含量( ×108 g–1 FW) 

Table 1 Contents of anthocyanins ( ×108 g–1 FW) in Brunfelsia acuminata 

petals at different blooming stage 

天数 Day Mv Pt Dp 

0 2 933.0249.83a 713.9510.45a 311.5921.17a 

1 2 910.6339.33a 652.0518.43a 262.5110.74a 

2 1 394.147.57b 195.946.70b 21.710.80b 

3 534.299.63c 95.4512.60c 13.321.96b 

4 94.473.90d 16.932.43d 1.320.93b 

5 46.853.04e 9.031.59d 0.110.04b 

同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 level. 

 

3 讨论 
 

3.1 HPLC 的优化 

不同的植物材料所需的 HPLC 色谱条件不同。

Machado 等[13]测定蓝莓(Vaccinium myrtillus)的花青

苷种类时，使用的色谱体系为流速 0.7 mL min–1, 流

动相 A 为 5%甲酸，流动相 B 为 100%甲醇，洗脱

梯度为 0 min，5%B；1.50 min，5%B；3.50 min, 15%B；

5.00 min，25%B；5.50 min，40%B；6.50 min，45%B；

7.00 min，100%B；9.30 min，100%B；10 min，10%B，

与测定黑莓(Rubus fruticosus)花青苷时使用的洗脱

梯度不同。王峰[14]在测定月季(Rose germ- plasms)花

青苷种类时，使用的流动相 A 为 0.1%甲酸，固定相

B 为含有 0.1%甲酸的乙腈溶液。王琳[15]以葡萄风信

子(Muscari latifolium)为材料，建立高效液相色谱技

术的花青素苷分析方法，以 0.1%甲酸水溶液，80%

乙腈为流动相可获得良好的洗脱效果。为了得到高

效、稳定的色谱体系，需要对色谱条件进行优化，

最终缩短保留时间并且能够更好地分离色谱峰。本

研究结果表明，流动相 A 中乙腈浓度较高，洗脱梯

度较大，流速稍慢且时间稍长，可以快速稳定分离

鸳鸯茉莉的花青苷。流速小有助于使连在一起的两

个色谱峰分开，便于进行定性分析；若设置分析时

间稍长可以使色谱图更稳定。 

HPLC 溶剂体系是影响色谱分离中很重要的因

素, 常用的溶剂中极性最大的为水，其次为甲酰胺和

乙腈。本试验中，当选用溶剂体系 E1 时，流动相 A

中水的体积比为 45%、乙腈的体积比为 50%，溶剂

极性较大，不易分离色谱峰，组分保留时间短; 当

选用溶剂体系 E2 时，流动相 A 中乙腈的体积比为

92.5%，溶剂极性降低，色谱峰易分离且出峰时间缩

短，所以最终选定溶剂体系 E2 洗脱程序 G1:流动相

A，7.5%甲酸乙腈(V/V)；流动 B，7.5%甲酸水(V/V)；

线性洗脱程序：0 min，8%A；15 min, 18%A；25 min，

23%A；45 min，40%A；50 min, 8%A, 建立了高效、

稳定分析鸳鸯茉莉花青苷成分的 HPLC 色谱体系。 

 

3.2 开花过程中花青苷的定性定量分析 

花色是花卉的观赏性状和价值的体现，花色变

化与花青苷的种类和含量有很大关系。通常天竺葵

色素(Pg)呈现出的颜色为砖红色，飞燕草色素(Dp)、

矮牵牛色素(Pt)和锦葵色素(Mv)呈现出蓝紫色，矢车

菊色素(Cy)和芍药花色素(Pn)则呈现出紫红色[16]。因

此，主要含有 Mv、Pg、Dp、Pt 等花青苷的花瓣一

般为蓝紫色。孙卫[17]报道蓝色瓜叶菊(Senecio cruentus)

花瓣主要含有 Dp，紫色瓜叶菊主要含有 Dp 和 Cy。

在本研究中，鸳鸯茉莉花瓣中共检测出 3 种花青苷，

分别为锦葵色素-3-O-葡萄糖苷(Mv)、飞燕草素葡萄

糖苷(Dp)和矮牵牛素葡萄糖苷(Pt)，且主要成分为

Mv，它们都表现为蓝紫色，是鸳鸯茉莉花瓣呈紫

色的原因。这与 Bar-Akiva 等[10]对大花鸳鸯茉莉紫

色花瓣研究结果一致。 

从鸳鸯茉莉花瓣中均未检测到鸳鸯茉莉花瓣矢

车菊素-3-葡萄糖苷、天竺葵素-3-氯化葡萄糖苷和芍

药素葡萄糖苷。在开花初期，花瓣为紫色，含有 3

种花青苷，即锦葵色素-3-O-葡萄糖苷、矮牵牛素葡

萄糖苷和飞燕草素葡萄糖苷，随着开花进程，紫色

渐渐褪去，后期花瓣几乎退为白色，色谱图中只显

示 Pt 和 Mv 两种花青苷，且整个过程中以 Mv 含量

最多。因此鸳鸯茉莉花的呈色与 Mv、Pt 和 Dp 有

关，且 Mv 起主导作用。 
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