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彩叶桂叶片发育过程中叶色表型与色素成分变化

崔　 祺１，吴　 昀１，李东泽１∗，吴　 凡１，韩蕊莲１，２，黄均华１，胡绍庆１

（１．浙江理工大学建筑工程学院，浙江　 杭州　 ３１００１８；２．西北农林科技大学草业与草原学院，
陕西　 杨凌　 ７１２１００）

摘要：【目的】探究彩叶桂叶片发育过程中叶色表型与色素成分的关系。 【方法】以彩叶桂品种‘虔南桂妃’（Ｏｓ⁃
ｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ‘Ｑｉａｎｎａｎ Ｇｕｉｆｅｉ’）５ 个发育时期（Ｓ１—Ｓ５）的叶片为研究对象，选用英国皇家园艺学会比色卡和

色差仪测量其叶色表型，同时采用可见光分光光度法对 ５ 个时期的叶片进行叶绿素和类胡萝卜素的测定，利用

超高效液相色谱⁃串联三重四级杆⁃飞行时间质谱（ＵＰＬＣ⁃Ｔｒｉｐｌｅ⁃ＴＯＦ ／ ＭＳ）联用技术定性定量分析叶片中类黄酮

成分与含量，进一步分析了叶色与各色素成分之间的相关性。 【结果】随着叶片不断发育，彩叶桂叶片颜色变化

大致分为两个阶段：第 １ 个阶段由红转黄（Ｓ１—Ｓ３），第 ２ 个阶段由黄转绿（Ｓ３—Ｓ５）。 叶片颜色参数明度 Ｌ∗值和

蓝度 ｂ∗值先增加后下降，而红 ａ∗值和彩度 Ｃ∗值则呈下降趋势。 在叶片中共鉴定出了 ８ 种类黄酮，包括 １ 种花

青素（Ｃｙ３Ｒ）、３ 种黄酮（Ａｐ７Ｇ、Ａｐ７Ｒ 和 ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２）以及 ４ 种黄酮醇（Ｋｍ３Ｒ、Ｋｍ７Ｇ、Ｋｍ３Ｇ７Ｒ、Ｑｕ３Ｒ）。 定量分析发

现：叶绿素和类胡萝卜素在 Ｓ１—Ｓ３ 时期含量较低且较为稳定，在 Ｓ３—Ｓ５ 时期二者含量及其比值呈显著增加的

趋势；Ｃｙ３Ｒ 的含量在 Ｓ１—Ｓ３ 时期显著降低，在 Ｓ３—Ｓ５ 时期含量极低，未检测出；Ｑｕ３Ｒ、Ｋｍ３Ｒ、Ｋｍ７Ｇ 和 Ａｐ７Ｇ 含

量从 Ｓ１—Ｓ５ 显著降低，而 ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２ 和 Ｋｍ３Ｇ７Ｒ 含量则呈现出持续增加的趋势；Ａｐ７Ｒ 的含量在 Ｓ１—Ｓ３ 时期较为

稳定，之后先下降后增加。 【结论】彩叶桂‘虔南桂妃’叶色由红转黄主要是因为花青素（Ｃｙ３Ｒ）、黄酮（Ａｐ７Ｇ）和
黄酮醇（Ｑｕ３Ｒ、Ｋｍ３Ｒ 和 Ｋｍ７Ｇ）含量的降低，由黄转绿则是因为叶绿素和类胡萝卜素含量的比值增加。
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ｆｏｕｒ ｆｌａｖｏｎｏｌｓ （Ｋｍ３Ｒ， Ｋｍ７Ｇ， Ｋｍ３Ｇ７Ｒ ａｎｄ Ｑｕ３Ｒ）． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
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　 　 桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）是中国传统名花，因
其绝佳的观赏效果和怡人清香广泛应用于园林绿

化中。 依据其花色和花期，通常将桂花划分为金桂

（Ｌｕｔｅｕｓ Ｇｒｏｕｐ）、银桂（Ａｌｂｕｓ Ｇｒｏｕｐ）、丹桂（Ａｕｒａｎ⁃
ｔｉａｃｕｓ Ｇｒｏｕｐ）和四季桂（Ａｓｉａｔｉｃｕｓ Ｇｒｏｕｐ）４ 大品种

群［１］，近年来在广西桂林地区出现了很多叶色变

异的 新 品 种， 形 成 了 彩 叶 桂 品 种 群 （ Ｃｏｌｏｕｒ
Ｇｒｏｕｐ） ［２］。 截至 ２０２１ 年，共有 ２７ 份彩叶桂资源通

过了新品种审定，这些品种主要是从传统桂花播种

苗、扦插苗及芽变中选育而来，其新叶多为红色和

黄色，且在春夏生长季中颜色绚丽多变，观赏期持

久，同时兼具传统桂花的优良性状，因此应用前景

非常广阔［３－４］。
植物叶色形成机理非常复杂。 对许多彩叶植

物进行研究发现，叶片色素的种类和比例决定了叶

片的呈色，叶片色素主要为叶绿素、类胡萝卜素和

类黄酮等。 叶绿素包括叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ，是叶

片呈现绿色的主要色素；类胡萝卜素通常和叶绿素

共同作用，使植物叶片呈现黄色至橘色；类黄酮主

要包括花青素、黄酮、黄酮醇等，它们能使植物叶片

呈现红色至蓝色等颜色［５－６］，其中花青素是主要的

呈色物质，在红叶和紫叶植物叶片呈色中起主导作

用。 例如朱书香等［７］ 以 ４ 种李属（Ｐｒｕｎｕｓ）植物叶

片为材料，探究植物色素含量与叶色参数的关系，
发现随着花青素含量比例的“高—低—高”变化，
叶色呈现“红—绿—红”的过渡。 冯露等［８］ 发现花

青素是紫叶紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ）叶片呈现紫

红色的决定色素，并且花青素含量比值决定了叶片

红色呈现的程度，而叶绿素和类胡萝卜素的积累对

叶片紫红色的加深发挥了重要作用。 Ｙａｎｇ 等［９］ 发

现海棠（Ｍａｌｕｓ ｓｐｐ．）品种‘Ｉｎｄｉａ ｍａｇｉｃ’叶片中花青

素的主要成分为矢车菊素，该色素是其幼叶呈现紫

红色的关键色素。
彩叶桂品种‘虔南桂妃’（Ｑ． ｆｒａｇｒａｎｓ ‘Ｑｉａｎｎａｎ

Ｇｕｉｆｅｉ’）幼叶呈现红色，随着叶片发育红色逐渐消

退，依次呈现粉红、淡黄、黄绿的颜色变化，成年叶

最终变为绿色，彩叶期长达 ３～４ 个月，广泛应用于

江西、广西、广东等地区的园林观赏［１０］。 目前关于

彩叶桂的研究主要集中在繁育栽培方面［１１－１３］，对
于叶色的研究尚处于起步阶段。 陈碧露等［１４］ 通过

两个彩叶桂品种中的叶绿素和花青素含量测定，发
现未成熟叶片中叶绿素含量最低、而花青素含量最

高，且未成熟叶片中花青素含量在每年的 ３、５ 和

１０ 月都会出现峰值，此时期亦为两种彩叶桂的最

佳观赏期。 Ｃｈｅｎ 等［１５］ 对彩叶桂品种‘银壁双辉’
（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ ‘Ｙｉｎｂｉ Ｓｈｕａｎｇｈｕｉ’）不同发育时期斑

色叶和绿色叶中的色素含量进行了测定，发现幼叶

时期绿色叶中花青素含量显著高于斑色叶，且随着

叶片的不断发育，两种类型的叶片中叶绿素和类胡

萝卜素含量显著增加。 但对于彩叶桂生长发育过

程中花青素、黄酮和黄酮醇成分和含量变化与叶色

变化之间的关系尚不清楚。 本研究以‘虔南桂妃’
５ 个叶色期的叶片作为对象，分析叶片颜色表型、
色素成分和含量，探讨叶色变化的物质基础，以期

对解析桂花叶色变异机理提供方向和基础，也为今

后桂花叶色的遗传改良提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本试验以生长在浙江理工大学种质资源圃

（１２０．３５°Ｅ，３０．３１°Ｎ）中的彩叶桂品种‘虔南桂妃’
２ 年生扦插苗为研究材料，于 ２０１９ 年 ３—６ 月选取

生长健壮、长势一致、无病虫害的植株进行取样，共
采集 ５ 个不同叶色时期（Ｓ１．红色；Ｓ２．粉色；Ｓ３．淡黄

色；Ｓ４．浅绿色；Ｓ５．绿色）的叶片样本，取样时间分

别为 ３ 月 １８ 日、４ 月 １ 日、４ 月 １５ 日、５ 月 １０ 日和

６ 月 ２ 日。 每一时期至少选取 １０ 株，每株取当年

生主枝上的第 １ 对叶片。 将叶片清洗干净后，用无

菌纱布吸干表面水渍，保存于－２０ ℃冰箱中以备色

素含量的测定。
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１．２　 指标测定

１．２．１　 叶色测定

分别使用英国皇家园艺学会比色卡（ＲＨＳＣＣ）
及色差仪（ＣＲ⁃１０， Ｋｏｎｉｃａ⁃Ｍｉｎｏｌｔａ， Ｊａｐａｎ）对‘虔南

桂妃’不同时期新鲜叶片的颜色进行定性和定量

分析。 在 ＣＩＥ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗体系中，Ｌ∗代表明暗程度，
数值越大说明亮度越高；ａ∗为红度，有正负之分，
正值表示偏红，负值表示偏绿，绝对值越大代表颜

色的饱和度越高；ｂ∗为蓝度，同样有正负之分，正
值表示偏黄，负值表示偏蓝，绝对值越大代表颜色

的饱和度越高；Ｃ∗ 代表颜色的鲜艳程度，数值越

大，颜色越深。 通过测定颜色参数红度 ａ∗和蓝度

ｂ∗值，计算出彩度 Ｃ∗，Ｃ∗ 的计算公式为 Ｃ∗ ＝
［（ａ∗） ２＋（ｂ∗） ２］ １ ／ ２。 每一时期选取 ３ 片叶子（３ 次

生物学重复）测定其颜色参数。
１．２．２　 叶绿素与类胡萝卜素的提取与含量测定

称取叶片样品 ０．２ ｇ，将叶片置于液氮中研磨

成粉末，加入 １０ ｍＬ ８０％的丙酮，静置于 ４ ℃冰箱

避光萃取 ２４ ｈ，然后在 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下离心 ５
ｍｉｎ，吸取上清液为待测液，利用 ＤＵ８００ 紫外 ／可见

分光光度计（Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ，ＵＳＡ）分别测定其在

波长 ６６３、６４５ 和 ４７０ ｎｍ 处的吸光值，据此计算叶

片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素的含量，叶
绿素总量为叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 含量之和［１６］。
１．２．３　 类黄酮的提取与测定

称取叶片样品 ０．６ ｇ，将叶片研磨成粉末，按照

Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ 等［１７］的方法加入 ３ ｍＬ 提取液（甲醇、盐
酸、水体积比为 ７０．０ ∶０．１ ∶２９．９）摇匀，避光静置提

取 ５ ｍｉｎ，然后在 ４ ℃下以 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速离心

１０ ｍｉｎ，吸取上清液，将上清液依次经过孔径为

０􀆰 ４５ μｍ 和 ０．２２ μｍ 滤膜过滤，获得类黄酮提取

液，随后装入 １．５ ｍＬ 进样瓶中。
采用 ＵＰＬＣ⁃Ｔｒｉｐｌｅ⁃ＴＯＦ ／ ＭＳ 系统（日本岛津公

司）对叶片中类黄酮成分及含量进行分析。 色谱

柱为 ｗａｔｅｒｓ ＨＳＳ⁃ＳＢ Ｃ１８，以 ０．１％（体积分数）甲酸

水溶液（Ａ 液）和 ０．１％（体积分数）甲酸化乙腈（Ｂ
液）为流动相，进样量为 ２ μＬ，柱温为 ５０ ℃，流速

０．４ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 洗脱程序为：０ ～ １７ ｍｉｎ，２％ ～ ４０％ Ｂ
液；１７～２３ ｍｉｎ，４０％～９５％ Ｂ 液；２３～２４ ｍｉｎ，９５％～
２％ Ｂ 液。 花青素的检测波长为 ３５０ ｎｍ，其他类黄

酮物质为 ５２０ ｎｍ。 在质谱分析中，电喷雾电离离

子源，花青素分析采用正离子模式，其他类黄酮物

质分析采用负离子模式，质谱扫描范围为 １００ ～
１ ５００ ｍ ／ ｚ，以高纯度氮气作为喷雾气体和干燥气

体。 雾化气 １（ＧＳ１）和雾化气 ２（ＧＳ１）压强均为 ５０

ｐｓｉ，气帘气（ＣＵＲ）３５ ｐｓｉ，离子源温度（ＴＥＭ） ５５０
℃，离子源电压（ＩＳ） －４ ５００ Ｖ，一级扫描中去簇电

压（ＤＰ） １００ Ｖ，聚焦电压（ＣＥ） １０Ｖ，二级扫描 ＣＩＤ
能量为－ ２０、－ ４０ 和－ ６０ Ｖ，使用 ＴＯＦ ＭＳ⁃Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｉｏｎ⁃ＩＤＡ 模式采集质谱数据，进样前用 ＣＤＳ 泵做质

量轴校正。
通过标准品半定量法分别计算叶片中含有的

类黄酮成分相对于标准品的含量［１８－１９］。 花青素标

准品为矢车菊素⁃３⁃Ｏ⁃葡萄糖苷，其他类黄酮成分

标准品为斛皮素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷（均购于上海源叶

生物有限公司），两种标准品的标准曲线分别为

ｙ＝ ４９ ４７６．０００ ｘ－ ３２６． ０６０ （ Ｒ２ ＝ ０． ９９９ ５ ） 和

ｙ＝ １６ ９１１．０００ ｘ－１２．４６３（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ３）。
１．３　 数据分析

叶色参数及色素含量测定均进行 ３ 次生物学

重复，使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行实验数据统计，数据以

平均值 ± 标准差的形式表示。 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 进 行 单 因 素 方 差 分 析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）、邓肯多重比较分析（Ｄｕｎｃａｎ）及叶色表

型与色素含量间的相关性分析。

２　 结果与分析

图 １　 ‘虔南桂妃’不同叶色期叶片的表型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ ‘Ｑｉａｎｎａｎ Ｇｕｉｆｅｉ’ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｇｅ

２．１　 不同叶色时期‘虔南桂妃’叶色表型变化

彩叶桂‘虔南桂妃’叶片在春季和夏季呈现出

明显的颜色变化（图 １）。 ‘虔南桂妃’叶色变化大

致分为由红转黄（Ｓ１—Ｓ３）和由黄转绿（Ｓ３—Ｓ５）两
个阶段。 具体来讲，幼叶为红色 （ Ｓ１，比色卡号

３４Ａ），随着叶片生长发育，红色逐渐消退，依次变

为粉色（Ｓ２，１７０Ｄ）、淡黄色（Ｓ３，２Ｄ）、浅绿色（Ｓ４，
１４５Ｃ）和绿色（Ｓ５，１３７Ｄ）。 叶片颜色的明度 Ｌ∗值

和蓝度值 ｂ∗呈现出一致的变化趋势，随着叶片的

发育逐渐增加，在 Ｓ３ 时期达到最大值，表明叶片亮

度逐渐增大，颜色逐渐变为淡黄色，在此之后有所

下降。 叶片红度 ａ∗值和彩度 Ｃ∗值在 Ｓ１ 时最大，
此时叶片颜色最红、最鲜艳，之后 ａ∗值呈现出下降
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的趋势，由正值变为负值，这与目测所见的叶片颜

色由红色转为绿色相一致。 同样，Ｃ∗值整体上也

呈现出下降的趋势（表 １）。
表 １　 ‘虔南桂妃’不同叶色期叶片的颜色参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｑｉａｎｎａｎ Ｇｕｉｆｅｉ’
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｇｅｓ

时期
ｓｔａｇｅ

比色卡色号
ＲＨＳＣＣ Ｎｏ． Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃ∗

Ｓ１ ３４Ａ ３８．７７±
２．３０ ｄ

２８．８９±
１．６８ ａ

１０．１０±
１．７７ ｄ

３０．６４±
１．８４ ａ

Ｓ２ １７０Ｄ ５３．２０±
２．２８ ｃ

１５．６２±
１．１９ ｂ

１７．６３±
１．６０ ｃ

２３．６０±
１．３２ ｂ

Ｓ３ ２Ｄ ６８．７０±
１．６９ ａ

０．１６±
１．４７ ｃ

２９．８２±
１．０８ ａ

２９．８５±
１．１０ ａ

Ｓ４ １４５Ｃ ５５．００±
２．３８ ｂ

－７．６１±
２．２８ ｄ

２４．６７±
１．９１ ｂ

２５．９０±
１．９９ ｂ

Ｓ５ １３７Ｄ ３５．０６±
１．２８ ｅ

－７．９０±
０．７２ ｄ

１６．４７±
１．２９ ｃ

１８．２８±
１．３１ ｃ

　 　 注：同列数据后不同字母代表不同时期间叶色参数差异显著
（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ａ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

∗∗代表叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量与 Ｓ１ 时期相比差异

显著（Ｐ ＜ ０．０１）。 ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓ１ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓｔａｇｅｓ ａｔ ａ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

图 ２　 ‘虔南桂妃’不同叶色期叶片中叶绿素和

类胡萝卜素含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ‘Ｑｉａｎｎａｎ
Ｇｕｉｆｅｉ’ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｇｅｓ

２．２　 ‘虔南桂妃’不同叶色期叶片中叶绿素和类胡

萝卜素含量的变化

　 　 对‘虔南桂妃’不同叶色期叶片中的叶绿素和

类胡萝卜素含量进行测定，结果如图 ２ 所示。 从

Ｓ１—Ｓ３ 时期叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量未见显著

变化，之后开始呈显著增加的趋势。 在 Ｓ４ 时期叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量同 Ｓ１ 时期相比分别增加了

１２􀆰 ０ 倍和 ３．７ 倍，Ｓ５ 时期则增加了 ２５􀆰 ０ 倍和 １０􀆰 ０
倍，叶绿素总量变化情况与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 较

为一致。 同样，类胡萝卜素含量也在 Ｓ４ 和 Ｓ５ 时期

显著增加，同 Ｓ１ 时期相比分别增加了 １．４ 倍和 ２．０

倍。 叶绿素与类胡萝卜素含量的比值也呈增加的

趋势，从 Ｓ１—Ｓ３ 时期二者比值分别为 ０􀆰 ６７、０．９６、
０．９８，在 Ｓ４ 和 Ｓ５ 时期分别达到了 ２．７１ 和 ４．４７。
２．３　 ‘虔南桂妃’叶片中类黄酮在不同叶色期含量

的变化

　 　 由于红色叶片中可能含有更多的类黄酮物质，
因此选用‘虔南桂妃’Ｓ１ 时期的红色叶片进行类黄

酮成分的鉴定。 花青素在波长 ５２０ ｎｍ 下具有特征

吸收峰，利用 ＵＰＬＣ 图谱，该波长下从‘虔南桂妃’
红色叶片中只检测出了 １ 种花青素成分（图 ３Ａ），
花青素成分 Ｐ１ 质谱数据为准分子离子特征质荷

比（记为 ｍ ／ ｚ）５９５，碎片离子 ｍ ／ ｚ ２８７ 和 ｍ ／ ｚ ４４９，
其中 ｍ ／ ｚ ２８７ 是矢车菊素苷元的特征质荷比（表
２），与王宁杭［２０］ 鉴定的矢车菊素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷质

谱数据相同，推定其为矢车菊素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷

（ｃｙａｉｎｄｉｎ⁃３⁃Ｏ⁃ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ， Ｃｙ３Ｒ）。
类黄酮等物质中，除花青素以外的其他物质在

３５０ ｎｍ 处具有特征吸收峰，参考相关文献和数据

库，在叶片中共检测出 ７ 种类黄酮成分及 ３ 种酚类

物质（图 ３Ｂ，表 ２）。 成分 Ｐ２ 准分子离子 ｍ ／ ｚ ３５４、
碎片离子 ｍ ／ ｚ １９１，为咖啡酰奎宁酸类化合物的特

征离子，根据 Ｓｃｉｆｉｎｄｅｒ 和 Ｒｅａｘｙ 数据库检索推测该

化合物为绿原酸（ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ）。 成分 Ｐ３ 准分

子离子 ｍ ／ ｚ ５９４，依据碎片离子 ｍ ／ ｚ ３５３、ｍ ／ ｚ ３８３，
ｍ ／ ｚ ４１３、ｍ ／ ｚ ４７３ 和 ｍ ／ ｚ ５０３ 判定化合物结构中存

在碳苷，检索数据库后推测该化合物为葡萄糖基芹

菜素（ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２），与 Ｓｉｌｖａ 等［２１］ 鉴定的葡萄糖基芹

菜素结果相同。 成分 Ｐ４ 准分子离子 ｍ ／ ｚ ３６８、碎
片离子 ｍ ／ ｚ １９１ 为奎宁酸类化合物的特征离子，
ｍ ／ ｚ １９３、ｍ ／ ｚ １７３、ｍ ／ ｚ １３４ 和 ｍ ／ ｚ ９３ 为阿魏酰类

化合物的特征离子，推测该化合物为 ５⁃阿魏酰奎

尼酸（５⁃ｆｅｒｕｌｏｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ） ［２２］。 成分 Ｐ５ 准分子离

子 ｍ ／ ｚ ６２４、碎片离子 ｍ ／ ｚ ３１５ 和 ｍ ／ ｚ ４６１，结合数

据库和参考文献［２３］，推测为阿克苷（ａｃｔｅｏｓｉｄｅ）。
成分 Ｐ６—Ｐ１１ 均为不同类黄酮物质，推测其

分别为斛皮素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷（ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ⁃３⁃Ｏ⁃ｒｕｔｉｎｏ⁃
ｓｉｄｅ， Ｑｕ３Ｒ ） ［２４］， 山 柰 酚⁃７⁃Ｏ⁃葡 萄 糖 苷

（ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ⁃７⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ， Ｋｍ７Ｇ） ［２５］，山柰酚⁃３⁃
Ｏ⁃葡萄糖基⁃７⁃Ｏ⁃鼠李糖苷 （ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ⁃３⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏ⁃
ｐｙｒａｎｏｓｙｌ⁃７⁃Ｏ⁃ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ， Ｋｍ３Ｇ７Ｒ） ［２６］， 山

柰 酚⁃３⁃Ｏ⁃芸 香 糖 苷 （ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ⁃３⁃ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ，
Ｋｍ３Ｒｕ） ［２７］，芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖苷（ ａｐｉｇｅｎｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ， Ａｐ７Ｇ） ［２８］ 和芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃芸香糖苷（ａｐｉ⁃
ｇｅｎｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ， Ａｐ７Ｒ） ［２９］。
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图 ３　 ‘虔南桂妃’红色叶片中花青素 （Ａ） 和其他类黄酮及酚类物质 （Ｂ） 的 ＵＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＵＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ （Ａ） ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ
ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （Ｂ） ｉｎ ｒｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｑｉａｎｎａｎ Ｇｕｉｆｅｉ’

表 ２　 ‘虔南桂妃’红色叶片中类黄酮和酚类化合物的质谱数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｒｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｑｉａｎｎａｎ Ｇｕｉｆｅｉ’

成分编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

保留时间 ／
ｍｉｎ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

准分子离子
（ｍ ／ ｚ）

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｏｎｓ

碎片离子
（ｍ ／ ｚ）

ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｏｎｓ

推定物质
ｔｅｎｔａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

推定依据
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｂａｓｉｓ

Ｐ１ ６．０６ ５９５ ２８７、４４９、５９６ 矢车菊素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷
ｃｙａｉｎｄｉｎ⁃３⁃Ｏ⁃ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ， Ｃｙ３Ｒ 参考文献［２０］

Ｐ２ ４．３０ ３５４ １９１、３５３ 绿原酸
ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ｓｃｉｆｉｎｄｅｒ 和 Ｒｅａｘｙ 数据库

Ｐ３ ５．８６ ５９４ ３５３、３８３、４１３、
４７３、５０３、５９３

葡萄糖基芹菜素
ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２

Ｓｃｉｆｉｎｄｅｒ 和 Ｒｅａｘｙ 数据库；
参考文献［２１］

Ｐ４ ６．１１ ３６８ ９３、１３４、１７３、
１９１、１９３、３６７

阿魏酰奎尼酸
５⁃ｆｅｒｕｌｏｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ 参考文献［２２］

Ｐ５ ７．５０ ６２４ ６２３、４６１、３１５ 阿克苷
ａｃｔｅｏｓｉｄｅ

Ｓｃｉｆｉｎｄｅｒ 和 Ｒｅａｘｙ 数据库；
参考文献［２３］

Ｐ６ ７．７９ ６１０ ６０９、３０１ 斛皮素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷
ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ⁃３⁃Ｏ⁃ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ， Ｑｕ３Ｒ 参考文献［２４］

Ｐ７ ８．０７ ４４８ ４４７、２８５ 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖苷
ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ⁃７⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ， Ｋｍ７Ｇ 参考文献［２５］

Ｐ８ ８．３８ ５９４ ５９３、４４７、２８５
山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃葡萄糖基⁃７⁃Ｏ⁃鼠李糖苷
ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ⁃３⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ⁃７⁃Ｏ⁃

ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ， Ｋｍ３Ｇ７Ｒ
参考文献［２６］

Ｐ９ ８．７１ ５９４ ５９３、２８５ 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷
ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ⁃３⁃ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ，Ｋｍ３Ｒ 参考文献［２７］

Ｐ１０ ９．０６ ４３２ ４３１、２６９ 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖苷
ａｐｉｇｅｎｉｎ ７⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ， Ａｐ７Ｇ 参考文献［２８］

Ｐ１１ ９．２２ ５７８ ５７７、２６９ 芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃芸香糖苷
ａｐｉｇｅｎｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ，Ａｐ７Ｒ 参考文献［２９］

　 　 对 ８ 种类黄酮成分，包括 １ 种花青素（矢车菊

素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷，Ｃｙ３Ｒ），３ 种黄酮（芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡
萄糖苷，Ａｐ７Ｇ；芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃芸香糖苷，Ａｐ７Ｒ；葡萄

糖基芹菜素，ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２），以及 ４ 种黄酮醇（山柰酚⁃
３⁃Ｏ⁃芸香 糖 苷， Ｋｍ３Ｒ； 山 柰 酚⁃７⁃Ｏ⁃葡 萄 糖 苷，
Ｋｍ７Ｇ； 山 柰 酚⁃３⁃Ｏ⁃葡 萄 糖 基⁃７⁃Ｏ⁃鼠 李 糖 苷，

３８
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Ｋｍ３Ｇ７Ｒ；斛皮素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷；Ｑｕ３Ｒ）含量进行

测定，结果表明 Ｃｙ３Ｒ 的含量从 Ｓ１—Ｓ２ 显著降低，
Ｓ３—Ｓ５ 时 期 含 量 极 低， 并 未 检 测 出。 Ｑｕ３Ｒ、
Ｋｍ３Ｒ、Ｋｍ７Ｇ 和 Ａｐ７Ｇ 含量从 Ｓ１—Ｓ５ 呈显著下降

的趋势，ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２ 和 Ｋｍ３Ｇ７Ｒ 含量则持续增加，而

Ａｐ７Ｒ 的含量在整个叶色变化期波动较大，前 ３ 个

时期较为稳定，Ｓ４ 时期显著下降，在 Ｓ５ 时期达到

峰值。 类黄酮总量在 Ｓ１ 时期最高，之后呈现出先

降低后增加的趋势（表 ３）。

表 ３　 ‘虔南桂妃’不同叶色期叶片中类黄酮的含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ‘Ｑｉａｎｎａｎ Ｇｕｉｆｅｉ’ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｇｅｓ 单位：ｍｇ ／ ｇ

时期 ｓｔａｇｅ Ｃｙ３Ｒ Ａｐ７Ｇ Ａｐ７Ｒ Ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２ Ｑｕ３Ｒ Ｋｍ７Ｇ Ｋｍ３Ｇ７Ｒ Ｋｍ３Ｒ 合计 ｔｏｔａｌ

Ｓ１ ０．４７±０．０１ ａ １．５１±０．０１ ａ １．９９±０．０１ ｂ ０．４３±０．０１ ｄ ２．０４±０．０４ ａ １．６８±０．０１ ａ ０．６９±０．０４ ｂ ０．８５±０．１４ ａ ９．１９±０．０４ ａ

Ｓ２ ０．１９±０．０１ ｂ １．３６±０．０１ ａ ２．０６±０．０１ ｂ ０．４７±０．０１ ｄ １．９４±０．０２ ａ １．３１±０．０３ ｂ ０．６９±０．０２ ｂ ０．９６±０．０２ ａ ８．８０±０．０７ ｂ

Ｓ３ — ０．９９±０．０１ ｃ ２．０５±０．０３ ｂ ０．６２±０．０１ ｃ １．７８±０．０１ ｂ １．４１±０．０２ ｂ ０．９５±０．０２ ｂ ０．７３±０．０２ ａ ８．５３±０．０７ ｃ

Ｓ４ — ０．５０±０．０３ ｄ １．４７±０．０３ ｃ １．２５±０．０２ ｂ ０．９１±０．０１ ｃ １．１６±０．０１ ｃ ０．８３±０．０１ ｂ ０．２５±０．０１ ｂ ６．３７±０．０４ ｄ

Ｓ５ — ０．６１±０．０４ ｄ ２．９１±０．０５ ａ １．８４±０．０３ ａ ０．６７±０．０１ ｃ １．０９±０．０１ ｃ １．２５±０．０２ ａ ０．２７±０．０１ ｂ ８．６４±０．０７ ｃ

　 　 注：同列数据后不同字母代表不同时期间类黄酮含量在 Ｐ ＜ ０．０５ 水平差异显著。 — 代表未检测到。 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ． — ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

２．４　 ‘虔南桂妃’叶色表型与色素含量的相关性

分析

　 　 将所测定的‘虔南桂妃’５ 个时期叶片颜色参

数与色素成分进行相关性分析（表 ４），判定叶色表

型与色素间的关系。
表 ４　 ‘虔南桂妃’叶片颜色参数与色素成分含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ‘Ｑｉａｎｎａｎ Ｇｕｉｆｅｉ’

色素成分
ｐｉｇｍｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃ∗

叶绿素
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

－０．４６９ －０．７０４∗∗ －０．０３５ －０．６０３∗

类胡萝卜素
ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ －０．５１９∗ －０．７１４∗∗ －０．２０６ －０．６２６∗

总类黄酮
ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

－０．１０２ ０．６０８∗ ０．１８１ ０．４２９

Ｃｙ３Ｒ －０．４４７ ０．９３６∗∗ －０．３０６ ０．４７５
Ａｐ７Ｇ ０．００９ ０．９０３∗∗ －０．０１９ ０．５０８
Ａｐ７Ｒ －０．２１９ －０．２７５ ０．３１２ －０．２００
Ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２ －０．３７０ －０．７８６∗∗ ０．０１８ －０．５８６∗

Ｑｕ３Ｒ ０．３２１ ０．８１４∗∗ ０．０４６ ０．６１４∗

Ｋｍ７Ｇ ０．０１６ ０．８５２∗∗ －０．０７２ ０．８３４∗∗

Ｋｍ３Ｇ７Ｒ －０．０３７ －０．７８５∗∗ ０．３３３ －０．２７９
Ｋｍ３Ｒ ０．２９１ ０．７８２∗∗ ０．０７７ ０．４６４
　 　 注：∗． Ｐ ＜０．０５；∗∗． Ｐ ＜ ０．０１。

　 　 从表 ４ 可以看出，除芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃芸香糖苷

（Ａｐ７Ｒ）以外，所有色素成分均与红绿值 ａ∗显著相

关，其中叶绿素、类胡萝卜素、葡萄糖基芹菜素（ｖｉ⁃
ｃｅｎｉｎ⁃２） 和山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃葡萄糖基⁃７⁃Ｏ⁃鼠李糖苷

（Ｋｍ３Ｇ７Ｒ）的含量与 ａ∗呈极显著负相关，总类黄

酮与 ａ∗值显著正相关，而矢车菊素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷

（Ｃｙ３Ｒ）、芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖苷（Ａｐ７Ｇ）、斛皮素⁃３⁃

Ｏ⁃芸香 糖 苷 （ Ｑｕ３Ｒ ）、 山 柰 酚⁃７⁃Ｏ⁃葡 萄 糖 苷

（Ｋｍ７Ｇ）和山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷（Ｋｍ３Ｒ） 与 ａ∗值

极显著正相关。 另外，Ｑｕ３Ｒ 和 Ｋｍ７Ｇ 与彩度 Ｃ∗

显著正相关，而 ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２、叶绿素和类胡萝卜素与

其显著负相关，大部分色素成分同明度 Ｌ∗和蓝度

值 ｂ∗相关性较小。
依据上述分析可以得到，随着叶色由红转绿，

变绿程度与叶绿素、 类胡萝卜素、 ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２ 和

Ｋｍ３Ｇ７Ｒ 的含量呈显著的正相关，而与总类黄酮、
Ｃｙ３Ｒ、Ａｐ７Ｇ、Ｑｕ３Ｒ、Ｋｍ７Ｇ 和 Ｋｍ３Ｒ 的含量呈显著

负相关。

３　 讨　 论

影响植物叶色的色素主要包括叶绿素、类胡萝

卜素和类黄酮［３０］。 依据观测可知，随着彩叶桂‘虔
南桂妃’叶片不断发育，叶色变化由红转黄（Ｓ１—
Ｓ３），之后由黄转绿 （ Ｓ３—Ｓ５）。 在第 １ 个阶段

（Ｓ１—Ｓ３），叶绿素和类胡萝卜素含量较低且较为

稳定，叶色转变主要由于类黄酮物质含量降低引

起。 本研究首先利用超高效液相色谱⁃串联三重四

级杆⁃飞行时间质谱联用技术对彩叶桂红色叶片中

类黄酮物质进行了定性分析，共检测到 ８ 种类黄酮

成分。 Ｗａｎｇ 等［３１］对传统桂花 ４ 大品种群共 ２２ 个

品种叶片中类黄酮成分进行了鉴定，共发现了 １５
种类黄酮成分，且这些成分在每个品种中均存在，
只是相对含量存在差异。 然而彩叶桂叶片中仅有

３ 种成分（槲皮素 ３⁃Ｏ⁃芸香糖苷、山柰酚 ７⁃Ｏ⁃葡萄

糖苷及芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖苷）与传统桂花叶片中

类黄酮成分相同。 可见彩叶桂与传统桂花品种间

的类黄酮成分的构成存在明显差异，通过研究叶片

４８
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类黄酮成分可为桂花的化学分类及种质鉴定提供

参考。
在类黄酮物质中，花青素常与黄酮、黄酮醇等

辅助色素形成色素复合体，使植物呈现红、蓝、紫、
黄等颜色［３２］。 彩叶桂叶片为红色时，部分类黄酮

物质的含量较其他时期明显增加，通过相关性分析

发现，矢车菊素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷、芹菜素⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖

苷、斛皮素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷、山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷和

山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖苷与红绿值 ａ∗极显著正相关，
其含量越高，ａ∗值越大，叶色越红，且矢车菊素⁃３⁃
Ｏ⁃芸香糖苷的相关系数最大，说明在这些物质中，
矢车菊素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷是决定叶色呈现红色的关

键色素成分，而其他的黄酮、黄酮醇物质作为辅助

色素，在彩叶桂红色叶的呈现中具有增色效应。
在第 ２ 个阶段， ‘虔南桂妃’ 叶色由黄转绿

（Ｓ３—Ｓ５），通过对比前一个阶段叶片中色素含量，
发现随着绿色程度的增强，花青素含量显著减少，
叶绿素和类胡萝卜素的含量显著增加，且叶绿素与

类胡萝卜素含量的比值亦呈增加的趋势。 叶绿素

大量积累，同时花青素合成减少，也是引起牡丹

（Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ） ［１６］叶片颜色由紫红色转为绿

色的关键色素。 与彩叶桂不同的是，很多观赏植物

的叶片在发育后期会出现叶绿素降解、颜色变红的

现象， 例 如 糖 槭 （ Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ ） ［３２］ 和 黄 栌

（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ） ［３３］。
类胡萝卜素在植物所有质体中均能合成，但主

要在叶绿体中积累，在光合作用中作为光吸收的辅

助色素，能够将能量传递给叶绿素，同时还可有效

清除自由基，缓解叶绿体遭受光氧化，具有光保护

功能［３４］。 随着彩叶桂叶片的发育，类胡萝素的含

量上升，这与紫叶茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）品种［３５］ 叶

色变绿过程中类胡萝卜素合成量增加的结果相似。
因此，类胡萝素的有效积累可能对于彩叶桂维持叶

绿体功能以及叶绿素水平发挥了正向调控作用，间
接促进了叶色变绿。

综上所述，彩叶桂生长发育过程中叶片变色的

现象涉及多种色素代谢途径，‘虔南桂妃’叶片颜

色变化的可能机制为：在彩叶桂叶片发育初期，环
境温度较低，诱导新叶大量合成类黄酮，包括花青

素（矢车菊素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷）和部分黄酮（芹菜素⁃
７⁃Ｏ⁃葡萄糖苷）、黄酮醇（斛皮素⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷、山
柰酚⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷和山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃葡萄糖苷），这些

物质可以提高植物的抗寒性，使叶片呈现红色；随
着叶片发育，环境温度逐渐升高，类黄酮合成量相

应减少，叶片颜色由红转黄。 与此同时，叶片中叶

绿素与类胡萝卜素的产生与积累削弱了类黄酮对

彩叶桂叶片颜色的影响，且叶绿素与类胡萝卜素含

量的比值显著增加，从而导致了叶片颜色由黄转

绿。 除了温度，影响彩叶桂叶片颜色变化的环境因

素还有如湿度、光照和土壤条件等。 另外，与普通

桂花相比，彩叶桂品种发生了遗传物质上的改变，
因此内外因素共同作用导致了叶色变异。
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［１０］ 江军，谭志明，王海涛，等．彩叶桂花新品种‘虔南桂妃’［Ｊ］ ．园
艺学报，２０１５，４２（６）：１２１９－１２２０．ＪＩＡＮＧ Ｊ，ＴＡＮ Ｚ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｈ
Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｃｏｌｏｒｆｕｌ ｓｗｅｅｔ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘ Ｑｉａｎｎａｎ
Ｇｕｉｆｅｉ’［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｉｎ，２０１５，４２（６）：１２１９－１２２０．ＤＯＩ：１０．

５８
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１６４２０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５１３－３５３ｘ．２０１４－０５１７．
［１１］ 马立辉，杨琼，谢英赞，等．３ 个彩叶桂花品种的扦插繁殖试验

［Ｊ］ ．林业调查规划，２０１５，４０（５）：１５３－１５６．ＭＡ Ｌ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｑ，
ＸＩＥ Ｙ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｌｏｒｆｕｌ
ｓｗｅｅｔ⁃ｓｃｅｎｔｅｄ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｉｎｖｅｎｔ Ｐｌａｎ， ２０１５， ４０ （ ５）：
１５３－１５６．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－３１６８．２０１５．０５．０３３．

［１２］ 杨国栋，陈林，程岩．彩叶桂品种 “虔南桂妃” 嫩枝扦插技术
研究［Ｊ］ ．林业调查规划，２０１８，４３（２）：４２－４６，５３．ＹＡＮＧ Ｇ Ｄ，
ＣＨＥＮ Ｌ，ＣＨＥＮＧ Ｙ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｏｓ⁃
ｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ “ＱｉａｎｎａｎＧｕｉｆｅｉ”［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｉｎｖｅｎｔ Ｐｌａｎ，２０１８，４３
（２）：４２－４６，５３．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－３１６８．２０１８．０２．００８．

［１３］ 禹霖，柏文富，李建挥，等．‘彩虹’彩桂扦插繁殖技术研究［Ｊ］ ．
林业科技，２０１９，４４（１）：３５－３８．ＹＵ Ｌ，ＢＡＩ Ｗ Ｆ，ＬＩ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ Ｓｉｊｉ Ｇｒｏｕｐ
‘Ｃａｉｈｏｎｇ’ ｃｕｔｔｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１９，４４（１）：３５－ ３８．
ＤＯＩ：１０．１９７５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－９４９９．２０１９．０１．０１１．

［１４］ 陈碧露，张远福，罗永松，等．两种彩叶桂花新品种叶绿素和花
青素的比较分析［Ｊ］ ．农业科学，２０１８（９）：１０４０－１０４４．ＣＨＥＮ Ｂ
Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆ， ＬＵＯ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｉｎ ｔｗｏ ｎｅｗ ｃｏｌｏｒｆｕｌ ｓｗｅｅｔ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］ ．Ｈａｎｓ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１８（９）：１０４０－１０４４．

［１５］ ＣＨＥＮ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＸＩＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｍａｊｏｒ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ
ｆｒａｇｒａｎｓ ‘ Ｙｉｎｂｉ Ｓｈｕａｎｇｈｕｉ’ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｏｌｅ⁃
ｃｕｌｅｓ， ２０２０， １０： ５４９． ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｂｉｏｍ１００４０５４９

［１６］ ＬＵＯ Ｊ Ｒ，ＳＨＩ Ｑ Ｑ，ＮＩＵ Ｌ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ
ｉｎ ｔｒｅｅ ｐｅｏｎｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｇｅｎｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１７，２２（２）：３２４．ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２２０２０３２４．

［１７］ ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ Ｆ，ＴＡＮＡＫＡ Ｍ，ＭＡＥＤＡ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ
ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｆ ｃｙａｎｉｃ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｃｉ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ． Ｂｉｏｃｈｅｍ．，２００２，６６（ ８）：
１６５２－１６５９．ＤＯＩ：１０．１２７１ ／ ｂｂｂ．６６．１６５２．

［１８］ ＷＡＮＧ Ｌ Ｓ，ＳＨＩＲＡＩＳＨＩ Ａ，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｅｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ
（Ｃｈｉｎｅｓｅ） ａｎｄ Ｄａｉｋｏｎ Ｉｓｌａｎｄ （ Ｊａｐａｎｅｓｅ） ｔｒｅｅ ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓ， ２００１， １１４ （ １ ）： ３３ － ４３． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ＰＬ０００１３９６６．

［１９］ 钟培星，王亮生，李珊珊，等．芍药开花过程中花色和色素的变
化［Ｊ］ ．园艺学报，２０１２，３９ （ １１）：２２７１ － ２２８２． ＺＨＯＮＧ Ｐ Ｘ，
ＷＡＮＧ Ｌ Ｓ，ＬＩ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ
Ｐａｌｌａｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｉｎ，２０１２，３９（１１）：２２７１－２２８２．ＤＯＩ：１０．
１６４２０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５１３－３５３ｘ．２０１２．１１．０２３．

［２０］ 王宁杭．望春玉兰花瓣类黄酮组成及转录组分析［Ｄ］．杭州：
浙江农林大学，２０１９．ＷＡＮＧ Ｎ Ｈ．Ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｂｉｏｎｄｉｉ ［ Ｄ ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［２１］ ＳＩＬＶＡ Ｄ Ｂ，ＴＵＲＡＴＴＩ Ｉ Ｃ Ｃ，ＧＯＵＶＥＩＡ Ｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｓｓ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｖｉｃｅｎｉｎ⁃２，ｂａｓｅｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ Ｌｙｃｈｎｏ⁃
ｐｈｏｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０１４， ４： ４３０９． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｓｒｅｐ０４３０９．

［２２］ ＭＥＮＯＺＺＩ⁃ＳＭＡＲＲＩＴＯ Ｃ，ＷＯＮＧ Ｃ Ｃ，ＭＥＩＮＬ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈｕｍａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ５⁃Ｏ⁃ｆｅｒｕｌｏｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４′⁃ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ４′⁃Ｏ⁃
ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ［Ｊ］ ．Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，２０１１，５９（１０）：５６７１－５６７６．
ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ｊｆ２００２７２ｍ．

［２３］ ＢＬＡＺＩＣＳ Ｂ，ＡＬＢＥＲＴＩ Á，ＫＵＲＳＩＮＳＺＫＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＬＣ⁃ＭＳ⁃ＭＳ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｅｏｓｉｄｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｆ Ｅｕｐｈｒａｓｉａ ｒｏｓｔｋｏｖｉａｎａ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ
ａｎａｌｙｔｅ ａｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ｓｃｉ，２０１１，４９（３）：
２０３－２０８．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｃｈｒｓｃｉ ／ ４９．３．２０３．

［２４］ 李辛雷，王佳童，孙振元，等．金花茶和白色山茶及其 ３ 个杂交
品种类黄酮成分与花色的关系［ Ｊ］ ．园艺学报，２０１９，４６（６）：
１１４５－１１５４．ＬＩ Ｘ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｔ，ＳＵＮ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ，
ｗｈｉｔｅ Ｃ． Ｊａｐｏｎｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｒｅｅ ｈｙｂｒｉｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ
Ｓｉｎ，２０１９，４６（６）：１１４５－１１５４．ＤＯＩ：１０．１６４２０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５１３－３５３ｘ．
２０１８－０６０３．

［２５］ ＢＥＲＧＡＮＴＩＮ Ｃ， ＭＡＩＥＴＴＩ Ａ， ＣＡＶＡＺＺＩＮＩ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｄ ｃｈｉｃｏｒｙ （ Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｉｎｔｙｂｕｓ） ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｆｕｎｃｔ Ｆｏｏｄｓ，２０１７，３３：９４－１０２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｆｆ．２０１７．０２．０３７．

［２６］ ＬＵＡＮ Ｇ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｌ， ＬＶ Ｈ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｆｌａｖｏｎｅ ｇｌｕｃｏｓｉｄｅｓ ａｎｄ ｏｎｅ ｌｉｇｎａｎ ｆｒｏｍ Ｃａｒａｇａ⁃
ｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＳＣＣＣ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐｒｅ⁃
ｐａｒａｔｉｖｅ ＲＰＬＣ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉａ， ２０１６， ７９ （ １３ ／ １４）： ８２３ －
８３１．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０３３７－０１６－３０９０－４．

［２７］ ＶＩＥＩＲＡ Ｇ Ｓ，ＭＡＲＱＵＥＳ Ａ Ｓ Ｆ，ＭＡＣＨＡＤＯ Ｍ Ｔ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｂｙ
ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ／ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＵＰＬＣ ／ ＥＳＩ⁃ＭＳ） ｉｎ ｊｕｓｓａｒａ （Ｅｕｔｅｒｐｅ ｅｄｕｌｉｓ）
ｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１７，５４（７）：２１３５－２１４４．ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ１３１９７－０１７－２６５３－１．

［２８ ］ ＮＡＩＲ Ｖ Ｄ， ＧＯＰＩ Ｒ， ＰＡＮＮＥＥＲＳＥＬＶＡＭ Ｒ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｒａｕｖｏｌｆｉａ ｂｅｄｄｏｍｅｔｈｅ： ａｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ／ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ
ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｈａｔｓ ｏｆ Ｉｎｄｉａ ［ Ｊ］ ． Ｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍ Ｊ，２０１２，４６
（１）：３５－４４．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１０９４－０１２－０７３０－３．

［２９］ ＳＥＯ Ｏ Ｎ，ＫＩＭ Ｇ Ｓ，ＰＡＲＫ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ．ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｔｉｏｘｉ⁃
ｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，２０１２，１３４（１）：５７２－５７７．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０１２．０２．１２４．

［３０］ ＴＡＮＡＫＡ Ｙ， ＴＳＵＤＡ Ｓ， ＫＵＳＵＭＩ Ｔ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｏ
ｍｏｄｉｆｙ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９９８，３９（１１）：１１１９－
１１２６．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｏｘｆｏｒｄｊｏｕｒｎａｌｓ．ｐｃｐ．ａ０２９３１２．

［３１］ ＷＡＮＧ Ｙ Ｇ，ＦＵ Ｊ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ｅｔ ａｌ．ＨＰＬＣ⁃ＤＡＤ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ Ｏｓｍａｎ⁃
ｔｈｕｓ［ Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１６， ２１ （ ９）： １２２４． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／ ｍｏｌｅ⁃
ｃｕｌｅｓ２１０９１２２４．

［３２］ 孙明霞，王宝增，范海，等．叶片中的花色素苷及其对植物适应
环境的意义［Ｊ］ ．植物生理学通讯，２００３，３９（６）：６８８－６９４．ＳＵＮ
Ｍ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｂ Ｚ，ＦＡＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｃｏｍｍｕｎ，２００３，３９（６）：６８８－６９４．ＤＯＩ：１０．１３５９２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｐｐｊ．２００３．０６．０５１．

［３３］ 葛雨萱，周肖红，刘洋，等．黄栌属种质资源、栽培繁殖、化学成
分、叶色调控研究进展［ Ｊ］ ．园艺学报，２０１４，４１ （ ９）：１８３３ －
１８４５．ＧＥ Ｙ Ｘ， ＺＨＯＵ Ｘ Ｈ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｃｏｌｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｔｉｎｕｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｉｎ，２０１４，４１ （ ９）：
１８３３－１８４５．ＤＯＩ：１０．１６４２０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５１３－３５３ｘ．２０１４．０９．０１５．

［３４］ ＳＨＥＮ Ｊ，ＪＩＡＮＧ Ｃ Ｑ，ＹＡＮ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＵＶ⁃Ｂ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ （Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ．） ｌｅａｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ｇｅｎｅｔ Ｍｏｌ Ｒｅｓ，
２０１７，１６（１）：２０１７Ｍａｒ８；１６（１） ．ＤＯＩ：１０．４２３８ ／ ｇｍｒ１６０１８４３８．

［３５］ ＳＨＥＮ Ｊ Ｚ， ＺＯＵ Ｚ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ
ｒｅｖｅａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｗｏ ｐｕｒｐｌｅ⁃ｌｅａｆ
ｔｅａ ｐｌａｎｔ （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．） ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［ Ｊ］ ．Ｈｏｒｔｉｃ Ｒｅｓ，２０１８，
５：７．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４１４３８－０１７－００１０－１．
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