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东京野茉莉授粉前后花瓣的
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摘要：为探索东京野茉莉(Styrax tonkinensis)花瓣授粉前后的生理生化变化规律，以东京野茉莉 4个不同发育阶

段的花瓣为研究对象，测定其营养物质、内源激素、色素和抗性生理物质，并分析了这些物质的变化特征。结果

表明：在开花前后，花瓣内可溶性糖、蛋白质、一些大量元素以及ABA、IAA含量总体上呈现先升后降的趋势。

而GA3含量在开花以及衰老阶段增加，ZR含量先降后升。MDA及相对导电率、Pro虽各自上升幅度不同但都在

增加，SOD和POD活性在开花后期都开始下降，但是下降的趋势却不一样。pH在各时期都呈酸性，开花当天最

高。叶绿素总量变化趋势先下降再略升高，花色素、类胡萝卜素、黄酮含量恰相反。通过HPLC分析，在花朵各

期色素成分含有芦丁、原花青素。因此，授粉前，花瓣细胞内有利于花期延长的成分含量总体上是增加的；授粉

后，却是促进衰老的成分含量增加。
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Physiological and Biochemical Changes in Petals before and
after Pollination in Styrax tonkinensis
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Abstract：To explore the physiological and biochemical changing rules of Styrax tonkinensis petals before
and after pollination，the contents of nutrients，endogenous hormones，pigments，some elements and the
activities of some enzymes in its petals during 4 different developmental stages were determined. The results
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showed that：before and after blossom，soluble sugar，protein，some macro-elements and ABA，IAA contents
increased in general. And the GA3 contents rose in blossom and aging stages，ZR decreased first and then
increased.MDA and relative conductivity and Pro contents increased although their amplitudes of increase were
different；SOD and POD activity began to decline in the late blossom，but the downward trends were not the
same.pH in each period was acidic，and the highest in blossom.The total chlorophyll contents decreased first
and then increased slightly，while anthocyanin，carotenoid and flavonoid contents were on the contrary.There
were rutin and procyanidins in petals in each period according to analysis of HPLC. Therefore，before
pollination，the component content in favor of prolonging florescence in the petal cells increased in general；
while after pollination，the aging components increased.

Keywords：S. tonkinensis；pollination；nutrient substance；pigment

植物花蕾形成、开花传粉等过程需要大量的各种养分，此时营养不良，可能出现发育不良，如花粉细

小、花柱细长不均，不能正常授粉，导致落花（果）。另外，这个过程也需要酶类、激素的调节。张宪省等[1]

认为花瓣的衰老、子房的发育、花粉萌发和花粉管的伸长受乙烯调节，授粉后子房的发育需要生长素。

东京野茉莉（Styrax tonkinensis），安息香科安息香属，是很好的绿化、美化、香化及油用的树种。花是

东京野茉莉的重要观赏部位，花色白、清香、花量大。近年来对东京野茉莉花的研究主要集中在花芽发

育[2]、雌雄蕊的显微观察[3]、繁育器官和传粉生物学[4]、花香和花色成分[5-6]等方面，关于授粉前后花器官的

生理变化的研究未见报道。

本文主要探究东京野茉莉花器官在授粉前后的生理生化变化，以期为东京野茉莉的花期控制、结实

率的提高提供一些理论基础，为东京野茉莉花器官的开发利用提供一些理论依据。

1 材料和方法

1.1 材 料

试验材料采自南京市六合区马集河王坝水库边种植的东京野茉莉。采集图 1中（体视显微镜拍摄，

放大倍数都为 0.7×）所示 4个阶段不同时期的花：花蕾期、开花前期、开花当天（盛花期）、开花第 3天（末

花期），共取4次样品。下面各种指标的测定都是以花瓣作为测试材料。

（1）花蕾期；（2）开花前期；（3）盛花期；（4）末花期

（1）bud period（BP）；（2）early flowering period（EFP）；（3）flowering period（FP）；（4）terminal flowering period（TFP）
图1 东京野茉莉的花期

Fig.1 Florescence of S.tonkinensis
1.2 方 法

1.2.1 营养物质含量的测定 可溶性糖、淀粉的测定方法参照蒽酮法比色测定[7]，在Du800 Beckman紫
外分光光度计630 nm下比色测定吸光值。

蛋白质的测定方法参照考马氏亮兰G250比色法[7]，在Du800 Beckman紫外分光光度计波长为595 nm
测定吸光值。
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1.2.2 营养元素含量的测定 总碳含量测定：方法采用重铬酸钾氧化-外加热法[8]。
N、P、K、Mg、Ca矿质元素的测定：样品制备：称取 0.1~0.5 g烘干的样品于试管中先加 9 mL浓硫酸，再

加 1 mL高氯酸，摇晃，然后在高温消煮，直至溶液澄清，过滤定容 100 mL。当进行K、Mg、Ca元素的含量

测定时，吸取上述提取液 1 mL，水稀释 10倍，在原子火焰吸收分光度计Unican 969 AA Spectrometer上测

定。当进行N、P元素的含量测定时，采用酸消解总凯氮、磷测定。吸取上述提取液 1 mL，4%稀硫酸稀释

2倍，在AutoAnalyzer 3 High Resolution Digital Colorimeter上测定。其中：C/N=有机碳含量/氮含量。

1.2.3 内源激素含量的测定 参考He[9]采用酶联免疫吸附法（ELISA），在中国农业大学测定并计算内源

激素含量。

1.2.4 pH测定 方法参考Nakamura et al[10]，分别摘取4个阶段的新鲜花瓣，准确称取0.1 g，3次重复。将

称取的花瓣装入RNnase离心管中，用液氮迅速冷冻，然后用研磨杵快速捣碎成粉末状，然后迅速转入

0.22 μm孔径离心管中，在4 ℃条件下用低温高速冷冻离心机（型号：5810-R，Eppendoff）进行12 000 r/min
离心5 min，得到细胞液后采用便携式pH酸度计（型号：PB-21 sartorius）测定pH。
1.2.5 叶绿素含量的测定 称取新鲜花瓣 0.1 g，参考李合生[7]方法，制备待测液在 649和 665 nm下测定

吸光度，体积分数为 95%乙醇为空白对照。按公式计算叶绿素含量 a和 b的浓度（mg/L）及叶绿素总

浓度。

1.2.6 丙二醛含量（MDA）、脯氨酸（Pro）含量和相对电导率测定 方法参考李合生[7]，分别根据硫代巴比

妥酸 TBA的三氯乙酸溶液与丙二醛的显色反应测定东京野茉莉花瓣中MDA的含量和磺基水杨酸法测

定Pro含量；用上海康仪仪器有限公司生产的DDS-307电导仪测定电导。

1.2.7 保护酶活性的测定 称取东京野茉莉的花瓣 0.4 g于预冷的研钵中，加 8 mL预冷的 50 mmol/L磷
酸缓冲液 pH 7.0（含 1%聚乙烯吡咯烷酮）研磨并冲洗转移到离心管中，在 30 000 r/min 4 ℃离心 15 min，
上清液即为酶粗提取液。参照高俊凤[11]方法测定超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶活性（POD）活性。

1.2.8 花青素、类胡萝卜素、黄酮含量的比色测定 （1）花色素含量测定。方法参考刘萍[12]、刘桂玲[13]以

及Nakamura[10]有改动，取 0.1 g新鲜东京野茉莉花瓣，加 1 mol/L HCl溶液 10 mL研磨，转移到具塞三角瓶

中，静置 2~3 h，离心，吸取上清液，再在原管中加入 10 mL HCl，离心，最后定容 25 mL，在 525 nm下比色，

测定吸光值OD。花青素含量=1/958×V/100×1/W×OD525×100 000，式中V为体积，W为样品质量，OD525样品

吸光度值。

（2）类胡萝卜素含量测定。参考颜少宾[14]的方法，取 0.1 g新鲜东京野茉莉花瓣制备待测液。先在

200~700 nm波长范围内扫描，发现在 325 nm吸收值大，所以在此处测定吸光值，整个过程要求避光，最

后计算含量。β-胡萝卜素标准品（分析纯）溶于丙酮∶乙醇（V∶V），之后分别稀释成1、2、4、8、16 μg/mL。
（3）黄酮含量测定。称取 0.1 g新鲜东京野茉莉花瓣，参考张锐[15]、徐丽萍等[16]的亚硝酸钠-硝酸铝

法，制成待测液。放置 15 min后，先在 200~700 nm波长范围内扫描，结果表明在 325 nm处有最大吸收

峰。故选定在325 nm显色测定其吸光值并计算黄酮含量（mg/g）。

1.2.9 色素HPLC分析 称取 0.310 g冷冻花瓣，参考刘芳[17]的方法，制得测定液，然后保存于-20 ℃的冰

箱中备用。运用waters液相色谱仪、紫外线检测器，在波长为 330 nm下检测原花青素。原花青素标样购

买的厂家为如吉生物科技。

黄酮和黄酮醇测定时，流速为 0.7 μL/min，洗脱梯度：0 min，60% B，40% A；10 min，90% B，10% A。
检测波长为330 nm。黄酮采用的是芦丁为标样（如吉生物科技），黄酮醇采用的是3-羟基黄酮为标样（如

吉生物科技）。色素的相对含量计算采用归一法进行。

2 结果与分析

2.1 授粉前后营养成分变化

东京野茉莉不同阶段花瓣的可溶性糖和淀粉含量变化见图 2。不同阶段花瓣的可溶性糖含量总体

上呈现先升后降的趋势。淀粉含量总体上是下降趋势，但变化幅度不大。各期的可溶性糖含量大于淀

粉含量，差距近10 mg/g。
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由图2可知，在花蕾初期，植物提供给花蕾发育的营养物质比较充足，东京野茉莉花瓣内蛋白质合成

速度大于分解速度，蛋白质逐渐积累，到开花前期达到最大值，随着花朵盛开完成授粉，花朵开始衰老，

蛋白质含量随之下降。蛋白质的含量比可溶性糖含量低得多，含量最高时期在开花前期，在 2.5 mg/g左
右，在末花期蛋白质含量降到最低，为0.5 mg/g左右，与含量最高时期相比减少了近5倍。

2.2 授粉前后主要营养元素含量的变化

有机碳元素含量在开花之前逐渐增加，从 46.62%增加到 53.69%，开花传粉之后随之下降，含量为

45.96%，这可能是开花之前花正处于发育生长阶段，细胞内积累大量的有机物，开花之后，花瓣开始萎蔫，

一些有机物分解，而碳元素是构成有机物的基本骨架，所以花瓣内有机物含量的波动就影响到碳元素。

从图 3可以看出，东京野茉莉的花中Ca、Mg含量变化幅度不大，分别保持在 0.33%和 0.17%左右，含

量都达到了mg/g级，一定程度上说明东京野茉莉对逆境有一定的适应性，还说明东京野茉莉花经过加工

可作为食品中一个好的钙源。P可以在植物体内也可以反复利用，可以从衰老的器官转移到生命力旺盛

的器官中。图 3显示了P含量从花蕾初期到开花前期是增加的，开花后，P含量降低，从峰值 0.18%减少

到 0.10%。从图中还可以看出，Ca、Mg、P含量远小于碳元素、K和N元素的含量，K和N元素的含量在开

花和衰老的过程中也是逐渐减少的。总之，以上这些元素含量在东京野茉莉的花瓣从形成、成熟至衰老

的过程中变化幅度不是太大，总体上都是降低的趋势。

2.3 授粉前后pH的变化

花瓣细胞是薄壁细胞，内部有大液泡，液泡里的 pH影响物质的分布，也影响花色素的呈色。从图 4
中可看出，东京野茉莉花瓣的 pH在各时期都呈酸性，花蕾期至开花时 pH上升，在开花当天 pH最高，开

花后开始下降。

图2 不同发育阶段的东京野茉莉花瓣内营养成分的变化

Fig.2 Changes of nutrition in petals during S. tonkinensis flower development

图3 不同发育阶段的东京野茉莉花瓣内大量元素含量的变化

Fig.3 Changes of macro-elements contents in petals during S. tonkinensis flower development
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2.4 授粉前后叶绿素含量的变化

由图 5可知，叶绿素 a含量呈一个平缓下降的趋势，变化幅度不大，而叶绿素 b的含量在各阶段都比

叶绿素 a要高些，且变化幅度大，表现出先下降再略升高，然后再减少，因此叶绿素总量变化趋势也与叶

绿素 b类似。在花蕾初期叶绿素含量较高，所以花瓣的颜色有点白中带绿，而到开花前期，叶绿素 b及其

总含量急剧下降，另外，叶绿素不稳定，在酸性条件下，容易失去镁元素，成为去镁叶绿素，所以后期的花

瓣呈现白色。

图4 不同发育阶段的东京野茉莉花瓣pH
Fig.4 pH of petals during S. tonkinensis

flower development

图5 不同阶段的东京野茉莉花瓣叶绿素含量的变化

Fig.5 Changes of chlorophyll content in different
stage of S. tonkinensis petals

2.5 授粉前后丙二醛、脯氨酸含量和细胞相对透性的变化

MDA为细胞膜脂氧化指标，它既是过氧化产物，又可强烈地与细胞内各种成分发生反应，使多种酶

和膜系统遭受严重损伤，MDA含量的不断上升是花朵迅速衰老的标志之一。从图中可看出东京野茉莉

的花朵中MDA含量在发育及开花授粉期间呈上升趋势（图 6）。在花蕾初期细胞相对透性较小（图 7），从

开花前期到盛花期以及末花期相对电导率迅速上升，表明细胞膜受到严重伤害，电解质外渗。这可能是

MDA在细胞中积累，毒害细胞，损伤细胞膜，使得细胞膜相对透性迅速升高，说明东京野茉莉开花与衰老

的过程是细胞膜脂过氧化加剧的过程。Pro是植物蛋白质的组分之一，并可以游离状态存在，Pro含量在

一定程度上反映了植物的抗逆性（图 6）。在东京野茉莉的开花前后，花瓣里的Pro含量也发生了剧烈的

变化。在盛花期前Pro含量一直处于低迷的状态，在 5 μg/g左右，而一旦发生了传粉后，在花后 3 d，其含

量急剧上升，含量为26.23 μg/g，增加了5倍多。

图6 不同阶段的东京野茉莉花瓣MDA和Pro含量的变化

Fig.6 Changes of MDA and Pro contents in
different stage of S. tonkinensis petals

图7 不同发育阶段东京野茉莉花瓣相对导电率的变化

Fig.7 Changes of relative electric conductivity of
petals during S. tonkinensis petal development

2.6 授粉前后SOD和POD活性变化

SOD可以通过清除超氧阴离子自由基来缓解膜脂过氧化，保护膜结构不被破坏；POD活性可以反

映植物体内某一阶段的代谢变化，因为 POD参与植物体内的呼吸作用、光合作用、生长素的氧化等活

动。由图 8可知，在东京野茉莉的开花与衰老过程中，SOD和 POD活性在花蕾初期都保持较高，随着花

的发育进程，这 2种酶的活性都开始下降，但是下降的趋势却不一样。SOD活性在开花前期下降后，盛

花期略微增加，基本上 2个阶段保持平衡，传粉后，花瓣内 SOD活性急剧减少，与开花前期相比，减少了

70.4%。POD活性由开花前期的急剧减少到盛花期大幅增加，然后末花期又略降低，与开花前期相比，

减少了 86.5%。
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2.7 授粉前后内源激素含量的变化

图 9为东京野茉莉开花和衰老过程

中，各种内源激素含量及其比值的动态变

化。花瓣发育初期 ABA含量处于较高水

平，随着花瓣的伸长生长加快，ABA呈现

下降趋势；IAA含量在盛花期前是逐渐增

加的，而盛花期后却减少；GA3含量在开花

以及衰老阶段都是在增加的，ZR含量从花

蕾初期到盛花期逐渐减少，盛花期后却明

显增加。

东京野茉莉花的发育过程是各种内源激素之间相互作用的结果，比较花瓣内源激素 IAA/ABA、GA3/
ABA、ZR/ABA和（IAA+GA3+ZR）/ABA的比值变化后发现（图 9），东京野茉莉的开花至衰老过程中出现生

长促进物质与生长抑制物质的比值都是增高，说明内源激素平衡对花瓣的发育起着重要的调节作用。

在东京野茉莉的花器官发育过程中，（IAA+GA3+ZR）/ABA平衡变化的幅度显著大于 IAA/ABA，其次是

ZR/ABA，GA3/ABA增加的幅度最小。这可能是东京野茉莉花朵开放的速度较快，持续时间 3~4 d，衰老

速度较慢的重要生理原因。

2.8 授粉前后花青素、类胡萝卜素和黄酮含量的变化

东京野茉莉花瓣虽是乳白色，但经过本实验的光谱扫描和理化检测，花瓣里也含有其他的色素。图10
反应了花瓣在不同时期东京野茉莉花瓣内的花色素、类胡萝卜素以及黄酮含量的变化趋势。由图 10可
知，花色素在盛花期前是稳步上升的，到了末花期时又急剧下降，从峰值3.32单位/g降为1.04单位/g。类胡

图8 不同阶段的东京野茉莉花瓣SOD和POD活性的变化

Fig.8 Changes of SOD and POD activities in
different stage of S. tonkinensis flowers

图9 不同阶段的东京野茉莉花瓣内源激素含量及其比值的变化

Fig.9 Changes of hormonal content and ratio of petals from S. tonkinensis flower development
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萝卜素含量是花蕾期最高，达到5.69 mg/g。
但是随着开花的进程发展，类胡萝卜素含

量一直降低，在末花期降到 1.58 mg/g。黄

酮含量从花蕾初期到开花前期缓慢增加，

然后从盛花期到末花期时又下降，开花前

期最大值是 18.16 mg/g，末花期最低值是

6.65 mg/g，下降了63.38%。

2.9 授粉前后色素的组成变化

东京野茉莉花瓣色素成分复杂，本实

验探索性的选择了黄酮类色素，如芦丁、3-
羟基黄酮，以及花青素的前体原花青素进

行了在 330 nm下HPLC分析，图 11是标样

和东京野茉莉花瓣色素的HPLC总离子流图。从图中可以看出，东京野茉莉花瓣在4个时期的色素种类成

分复杂，在花蕾初期有15个峰，在开花前期有14个峰，盛花期11个峰，末花期有12个峰，说明随着开花的

进程，花瓣内的色素种类总体上在减少。根据3个标样的测试结果推测，在花蕾初期花瓣色素成分含有芦

丁、原花青素，含量分别为0.9%、2.3%，3-羟基黄酮含量为0.4%（根据出峰时间相差在±0.2 min之内）；开花

前期的花瓣色素成分含有芦丁0.6%、原花青素1.1%；因为3-羟基黄酮或原花青素、芦丁保留时间在2.694~
2.597区间非常接近，盛花期花瓣内的色素可能是这三者中的一种，含量为0.6%；末花期的花瓣色素成分含

有芦丁6.8%、原花青素1.9%；由此看来，这3种成分在花瓣的发育衰老过程中其含量除了芦丁在末花期比

花蕾初期增加外，其余总体上都是减少的。

3 讨论与结论

3.1 授粉前后营养成分和激素含量变化

植物花芽孕育到开花都是一个耗能过程。植物体内的糖类能为各种有机物代谢提供碳架，是有机

物代谢的中心，其中可溶性糖是植物代谢活动的物质基础，其含量的高低也与花的品质特性之间有着密

切的关系[18]。
不同阶段东京野茉莉花朵的可溶性糖含量总体上呈现先升后降的趋势；淀粉含量总体上是下降趋

势，但变化幅度不大；各期的可溶性糖含量大于淀粉含量[19]。可溶性糖是鲜花维持生命活动的主要能源

物质，在末期可溶性糖含量降低会导致鲜花的抵抗力下降，加速鲜花的衰老进程。东京野茉莉花瓣内蛋

白质到开花前期达到最大值，随着花朵盛开完成授粉，花朵开始衰老，蛋白质含量随之下降。花朵衰老

过程中的主要代谢变化是细胞组成物质的水解，其中蛋白质水解造成蛋白质含量下降与衰老关系最为

密切[19]。曾有学者分析花瓣衰老过程中可溶性蛋白质含量下降[20-21]及电泳过程中一些蛋白质条带逐渐

减弱甚至消失，一些新的条带出现[22]。由此看来，东京野茉莉开花进程中消耗了可溶性糖和蛋白质，所

以若对东京野茉莉花进行离体培养作为切花观赏的话，可以在培养液中适当添加可溶性糖和蛋白质。

一些元素含量在东京野茉莉的花瓣中从形成、成熟至衰老的过程中变化幅度不是太大，总体上都是

降低的趋势。这些元素参与构成花瓣内各种物质，开花之前花正处于发育生长阶段，元素含量相对有所

增加，开花后花瓣衰老，可以利用的元素转移，含量下降。Ca可以作为植物生长发育的第二信使以及参

与植物适应环境胁迫[23-24]，另外，Ca是人体骨质的主要成分，而且能增强毛细血管壁致密度，降低其通透

性，减少渗出，具抗炎、消肿、抗组织胺作用[25]。钾元素、镁元素能减少心血管疾病，是降血脂和血压的有

效成分。若从营养的角度来看，东京野茉莉的开花前期花瓣可以提供K、Ca、Mg和P元素，至于微量元素

含量有待进一步的探讨。

以上这些营养成分和大量元素在植物体内转移的原因之一是内源激素在起着动员作用。东京野茉

莉花在发育初期ABA含量处于较高水平，随着花瓣的伸长生长加快，ABA呈现下降趋势；IAA含量是在

盛花期前是逐渐增加的，而盛花期后却减少；GA3含量在开花以及衰老阶段都是在增加的，ZR含量从花

图10 不同阶段东京野茉莉花瓣色素含量的变化

Fig.10 Changes of pigments contents of petals
from S. tonkinensis flower development
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蕾初期到盛花期之间是逐渐减少，盛花期后却显著增加。李德全等[26]认为 IAA在授粉时可能促进花粉粒

在柱头上的萌发和花粉管在花柱中的伸长生长。因此王忠等[27]也认为授粉受精过程中生长素含量显著

增加。在东京野茉莉的花器官发育过程中，不仅仅是某种激素的绝对含量起作用，激素之间也是相互作

用的。内源激素（IAA+GA3+ZR）/ABA比值的变化可以作为控制代谢的重要生理信号[28]。（IAA+GA3+ZR）/
ABA平衡变化的幅度显著大于 IAA/ABA，说明 IAA+GA3+ZR）/ABA比值的变化可以作为控制东京野茉莉

的开花至衰老过程的重要生理信号，进一步说明内源激素平衡对东京野茉莉花瓣的发育起着重要的调

节作用。
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（1）原花青素标样，（2）芦丁标样，（3）3-OH黄酮标样，（4-7）样品1-4
（1）Standard sample of procyanidin；（2）Standard sample of rutin；（3）Standard sample of flavone 3-OH；（4-7）Sample 1-4

图11 东京野茉莉花瓣色素的HPLC总离子流图
Fig.11 Total ionic chromatogram of petal pigment of S. tonkinensis
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3.2 授粉前后花瓣抗性物质和相关酶活性的变化

本实验中，东京野茉莉开花与衰老的过程中，MDA及相对导电率虽各自上升幅度不同但都在增加，

MDA含量在发育及开花授粉期间呈缓慢上升趋势。当然，与桂花相比[18]，东京野茉莉的花朵中MDA含

量不算高，膜脂氧化程度相对较低，表现出花期相对较长，单多花可以盛开 3~4 d才萎蔫。相对导电率从

开花前期到盛花期以及末花期相对电导率迅速上升。这可能是MDA在细胞中积累，毒害细胞，损伤细

胞膜，电解质外渗，使得细胞膜相对透性迅速升高，花冠萎蔫衰老。

Pro含量在一定程度上反映了植物的抗逆性。东京野茉莉花瓣里的Pro含量总体上增加了。有资料

表明[29]，为了适应不良环境及抵抗衰老，植物体内Pro这类渗透调节物质会增加，以延长生育期。SOD和POD
都是植物体内清除活性氧成员之一[30]，本研究中这些酶活性在末期降低，说明抗衰老能力减弱。Attri[31]认为

花受精后，一些酶的活性增强，导致糖类、蛋白质等大分子分解。

这说明植物一方面在生命活动中不可避免的积聚了MDA等促进衰老的物质，另一方面，又产生了

Pro和 SOD、POD等抗衰老的物质，进一步说明这些物质之间相互拮抗，表现出东京野茉莉单花可以盛开

3~4 d才萎蔫，群体的盛花期维持2周左右。

3.3 授粉前后花瓣色素的变化

东京野茉莉花瓣在刚露出花萼时为绿色，随着花苞的长大，逐渐转变为乳白色，但经过本实验的光

谱扫描和理化检测，其花瓣里有一些色素。有些色素表现出来还受细胞内 pH的影响。东京野茉莉的花

瓣 pH在各时期都呈酸性，花蕾期至开花时 pH上升，在开花当天 pH最高，开花后开始下降。Mazza[32]认为

pH<2时，花色苷主要以C-3-O sugar（红色）或C-3-H（黄色）形式存在。本实验中 pH在 5.5~6.2，看来花

瓣便没有显出红色，一方面受花瓣色素种类及含量的影响，另一方面还有糖类结构形式等因素的影响。

花色素、类胡萝卜素种类繁多。东京野茉莉花瓣内的花色素在盛花期前是稳步上升的，到了末花期

时又急剧下降。类胡萝卜素含量是花蕾期最高，但是随着开花的进程发展，类胡萝卜素含量一直降低。

植物体中花色素苷的积累受光、温度、激素、糖等多种因子的影响[33]。黄酮含量从花蕾初期到开花前期

缓慢增加，然后从盛花期到末花期时又下降，类似于Nakamura[10]研究的Petunia hybrida。Attri[31]认为花青

素、类胡萝卜素参与代谢，受精后可加速生理生化变化诱导花瓣衰老。通过HPLC分析，东京野茉莉花瓣

在不同发育阶段出现的峰数不一样，从15个减少为12个，说明东京野茉莉花瓣在4个时期的色素种类成

分复杂，且会随着开花的进程，花瓣内的色素种类总体上在减少。

以上这些研究说明花色不仅源自不同的色素，而其它因素如糖含量、细胞的 pH值、激素等均影响花

色的形成[34]。从上述成分的变化可看出东京野茉莉花部含有较多的营养成分，因此，有人提出将其花晒

干入药，或用来做清火茶饮用，可清咽利喉，主治喉痛、牙痛[35]。
总之，在东京野茉莉开花进程中，可溶性糖、可溶性蛋白、花色苷、类黄酮含量在盛花期达到高峰[36]，

营养物质、抗逆物质、抗氧化酶的含量越高，过氧化合物的累积量越少则能延缓花瓣的衰老，维持更长的

花期持续时间[37]，这说明可以通过加强水肥管理和适当外施激素等措施，从而增加东京野茉莉花瓣内营

养物质含量和调节激素平衡，来实现农业生产中延长花期、增加观赏性的目的，并且提高花茶的营养

价值。
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