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不同花色菊花品种花色素成分的初步分析

白新祥1　胡　可1　戴思兰1　王亮生2
（1北京林业大学园林学院　2中国科学院植物研究所北京植物园）

摘要：为了分析形成菊花花色的色素成分以搞清楚花色形成的机理�该文对17个菊花品种的花瓣进行了花色表型
测定、特征显色反应和紫外--可见光谱扫描分析．结果发现：菊花不同花色（黄色、白色、红色、紫色和橙色）品种的色
素由类黄酮和类胡萝卜素两大类组成．黄色花主要含有类胡萝卜素和黄酮类化合物；白色花仅含有黄酮类化合物；
红色和紫色花主要由花色素苷和黄酮类化合物组成；橙色花的色素包括类胡萝卜素、黄酮类化合物和花色素苷．该
项研究为菊花花色素成分的进一步分离和鉴定等工作奠定了基础�同时也为菊花花色的分子育种提供帮助．
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Flower color is one of the most important ornamental characters．The study on flower pigments is
significant in exploring the mechanism of flower coloration and molecular breeding of new cultivars．In this
paper�the flower color of 17chrysanthemum cultivars were measured and the specific color reactions and
UV-visible spectra of flower pigments were performed．The results indicated that flower pigments of
chrysanthemum （yellow�white�red�purple and orange） consist of flavonoids and carotenoids．The pigments of
yellow flower consist of flavones and carotenoids；there is only flavones in white color flower；the red and
purple flowers contain anthocyanins and other flavonoids；the orange is formed by carotenoids�anthocyanins
and other flavonoids．This paper provides a reference for the identification of molecular structure of flower
pigments and the breeding of flower color of chrysanthemum．
Key words　Chrysanthemum morifolium Ramat．�flower pigment�carotenoids�flavonoids�anthocyanins

　　菊花（Chrysanthemum morifolium Ramat．）原产于
我国�是我国栽培历史最悠久的传统名花之一．它不
仅色彩艳丽�而且具有不畏风寒、傲霜怒放的特点�
自古以来深受广大人民群众的喜爱［1］．花色 （flower
color） 是菊花主要的观赏性状之一�人们在很早以
前就注意到了菊花丰富的花色变异�并选育出了除
蓝色系以外的七大色系�以及各种奇异的花色品种�
比如双色花、间色花和复色花等［2］．花色素（flower
pigments） 是花色形成的物质基础�分析花瓣中色素
的成分对于探讨菊花花色形成的机理和分子育种都

具有很重要的意义［3］．对菊花花瓣中色素成分的研
究已有很长时间［4--10］�但是这些研究工作大多是以
遗传背景相对简单的切花菊为研究对象�这些研究
成果还不足以揭示中国传统菊花品种花色的复杂

性．因此�以传统栽培菊花为材料�探讨不同花色形
成的机理是很有必要．本研究是在这些研究工作的
基础上�以不同花色菊花品种为材料�采用特征显色
反应和紫外--可见光谱扫描等方法对色素成分进行
系统调查�为菊花品种分类、色素化合物的分离和结
构鉴定以及菊花品种的花色改良提供参考．
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1　材料与方法
1∙1　试验材料

试验材料于2003年11月9日采自北京双卉新

华园艺有限公司延庆基地（品种名称见表1）．采后
在－20℃冰箱中过夜�然后放在50～60℃烘箱中烘
干�研成粉末后放牛皮纸袋中避光干燥保存．

表1　试验所选的菊花品种和花色测定数据
TABLE1　Data for petal color and UV-visible spectra of flower pigments of chrysanthemum cultivars

品　种

特征吸收峰/nm
V（盐酸）∶V

（甲醇）＝1∶99
V（石油醚）∶V
（丙酮）＝4∶1

RHSCC
颜色的三刺激值

L∗ a∗ b∗ C∗ h

‘棕红针’C．morifolium‘Zonghong Zhen’ 532�330�270 419�442�465 20--B 78∙0 16∙6 56∙8 59∙5 73∙71
‘小黄鹦’C．morifolium‘Xiao Huangying’ 333�267 418�440�470 6--B 94∙2 －8∙6 73∙2 73∙8 －83∙30
‘玉堂金马’C．morifolium‘Yutang Jinma’ 333�267 418�442�470 6--C 84∙0 －9∙6 62∙6 63∙4 －81∙28

‘Golden Amber Linker’
C．morifolium‘Golden Amber Linker’ 330�268 417�442�467 6--A 86∙3 －6∙7 75∙5 75∙8 －84∙91
‘金不换’C．morifolium‘Jinbuhuan’ 334�269 464�435 3--B 87∙2 －12∙472∙6 73∙6 －80∙28
‘白芍药’C．morifolium‘Bai Shaoyao’ 331�269 Wt 91∙3 －2∙1 7∙6 7∙9 －74∙55

‘神马’C．morifolium‘Shenma’ 331�267 Wt 92∙9 －1∙5 5∙9 6∙1 －75∙74
‘Herby’C．morifolium‘Herby’ 330�289 Wt 88∙5 －5∙1 20∙0 20∙7 －75∙69

‘Dark Welden’C．morifolium‘Dark Welden’ 327�268 Wt 85∙8 －2∙2 19∙6 19∙7 －83∙60
‘红玫瑰’C．morifolium‘Hong Meigui’ 524�331�286�268 53--A 24∙5 32∙9 12∙3 35∙1 20∙50

‘新月弯弯’C．morifolium‘Xinyue Wanwan’ 532�335�267 53--A 25∙9 22∙8 11∙0 25∙3 25∙78
‘北林红’C．morifolium‘Beiling Hong’ 529�330�298 60--A 40∙2 37∙0 10∙1 38∙3 15∙23
‘紫勋章’C．morifolium‘Zi Xunzhang’ 530�333�268�253 78--A 58∙3 23∙7 －8∙3 25∙1 －19∙35
‘大紫雁’C．morifolium‘Da Ziyan’ 553�329�267 77--C 60∙8 20∙0 －2∙9 20∙2 －8∙36
‘紫牡丹’C．morifolium‘Zi Mudan’ 529�334�289�268 78--A 52∙4 26∙7 －8∙2 27∙9 －17∙07

‘太真含笑’C．morifolium‘Taizhen Hanxiao’ 530�333�268�253 75--B 74∙0 15∙9 －3∙7 16∙4 －13∙10
‘精兴富贵’C．morifolium‘Jiangxing Fugui’ 535�337�267 78--C 54∙6 22∙8 －2∙8 23∙0 －7∙07

注：RHSCC为英国皇家园艺学会比色卡（Royal Horticultural Society Colour Chart�简称 RHSCC）�Wt 为白色（white colour）．
1∙2　菊花花色的测定

花朵采集后取新鲜花瓣�将舌状花中间部分和
RHSCC（R．H．S．�2001）进行对比［11--12］．仪器测色采
用色差仪（NF333spectrophotometer�Nippon denshoku）
（光源 C/2°）测量花瓣的颜色�每个品种取5个不同
的单株�用头状花序中部的舌状花的中间部分对准
色差仪的集光孔进行测量�最后取平均值．亮度
（L∗-value�读作“L-star”�下同）和两个色度成分�即
a∗值（从绿色到红色）和 b∗值（从蓝色到黄色）�使
用国际照明委员会 （International Commission on
Illumination�CIE）系统进行分析 ．当 L∗值从0升至
100时�亮度逐渐增加．而 a∗值由小变大意味着绿
色的减退�红色的增强．同样�b∗值的增加代表了蓝
色的逐渐消退�同时伴随着黄色的增强（CIE�1986）．
色度 C∗和色度角 h 分别根据公式：C∗ ＝（ a∗2＋
b∗2）1/2和 h＝arctan（b∗/a∗）计算�C∗表示了到亮度
轴上的距离�即距离越远�C∗越大（表1） ［11--12］．
1∙3　色素的定性分析
1∙3∙1　菊花花色素类型的定性分析

取花瓣粉末0∙100g放入具塞试管中�分别加入
石油醚、10∙0％盐酸和30∙0％氨水约5mL�观察颜

色变化并进行记录［13--14］．
1∙3∙2　类黄酮的显色反应

取不同花色品种的花瓣粉末各0∙100g�分别用
盐酸化甲醇溶液 V（HCl）∶V（MeOH）＝1∶99提取15
h�过滤�定容至25mL�各取2mL 提取液�进行下列
显色反应［13--15］．

1） 浓盐酸--镁粉反应：加入镁粉少量�然后加入
浓盐酸5滴�摇匀�静置1h．

2） 浓盐酸--锌粉反应：加入锌粉少量�然后加入
浓盐酸10滴�摇匀�静置1h．

3） 醋酸铅反应：加1∙0％ Pb（CH3COO）·3H2O2
mL�摇匀�静置2h．

4） 三氯化铁反应：加5∙0％ FeCl3·6H2O2mL．
5） 三氯化铝反应：加1∙0％ AlCl3·6H2O甲醇溶

液1mL．
6） 浓硫酸反应：加1∙5mL浓 H2SO4�摇匀�再置

沸水浴5min．
7） 碱性试剂反应：加5％ Na2CO33mL�摇匀�密

闭静置30min�通空气10min．
8） 氨性氯化锶反应：取甲醇10mL�加氨水定容

至25mL�成为被氨水饱和的甲醇溶液；对样品液加
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0∙01mo/l L SrCl2·6H2O甲醇液10滴�再加被氨水饱
和的甲醇液10滴�摇匀�静置1h．

9） 硼酸反应：加1∙0％ H2O2C4·2H2O10滴�再
加2∙0％ H3BO33mL．
1∙4　紫外--可见光谱分析
1∙4∙1　花瓣中叶绿素的检测

取花瓣粉末0∙100g�用 V（丙酮）∶V（乙醇）＝9∶
1提取�定容至5mL�用北京谱析通用公司生产的
TU--1901型紫外--可见分光光度计在400～700nm
范围内扫描�比色皿光径为1cm ［13--14］．
1∙4∙2　花瓣中类胡萝卜素的检测

取花瓣粉末0∙100g�用 V（石油醚）：V（丙酮）＝
1∶1提取�定容至10mL�在200～700nm 范围内扫
描［13--14］．
1∙4∙3　花瓣中类黄酮的检测

取花瓣粉末0∙100g�黄色系和白色系加盐酸化
甲醇（pH＝3）2mL 置于4℃冰箱中24h；红色系、紫
色系、粉色系和橙色系加 V（HCl）∶V （MeOH）＝1∶99
2mL放在常温下（大约25℃）避光提取24h．然后定
容至10mL�在220～600nm范围内扫描［13--14�16--18］．
2　结果与分析
2∙1　菊花花色的确定

根据 RHSCC 对比可以将以上17个品种分成5
个色系�分别是黄色系：‘金不换’、‘玉堂金马’、
‘Golden Amber Linker’和‘小黄鹦’；橙色系：‘棕红
针’；红色系：‘北林红’、‘红玫瑰’和‘新月弯弯’；紫
色系：‘太真含笑’、‘大紫雁’、‘紫勋章’、‘精兴富贵’
和‘紫牡丹’；白色系：‘白芍药’、‘Herby’、‘Dark
Welden’和‘神马’．采用国际照明委员会表色系统
（CIELAB）系统对花瓣的三刺激值的测定结果显示�

菊花5个色系的品种分别集中在黄色（Y）、白色
（W）、橙色（O）、红色（R）和紫色（P）5个区域（图1）．
2∙2　石油醚、盐酸和氨水测试结果

从石油醚反应可以看出�黄色系4个品种都表
现出了亮黄色�说明类胡萝卜素的含量很高；
‘Herby’、‘紫牡丹’和‘棕红针’这几个品种表现出淡
黄色�说明有类胡萝卜素的痕量存在．其余品种都是
无色�说明不含类胡萝卜素．

盐酸测试表现了程度不同的黄色和红色�‘红玫
瑰’、‘紫牡丹’和‘棕红针’品种出现红色说明含有花
色素苷�而其余品种出现黄色则说明有黄酮类化合
物．

氨水测试中�‘Herby’、‘小黄鹦’、‘棕红针’和
‘大紫雁’出现黄色意味着含有黄酮色素；‘太真含
笑’、‘精兴富贵’、‘神马’、‘玉堂金马’和‘紫牡丹’出
现铁锈黄和深黄色则意味着含有黄酮醇类化合物；
‘红玫瑰’和‘新月弯弯’品种出现褐色�则可能含有
查耳酮（表2）．

图1　不同品种花色的“CIELAB”分布
FIGURE1　Distribution of “CIELAB” of different flower colors

表2　菊花色素类型测试的颜色反应
TABLE2　Color reaction of pigment types of chrysanthemum

品种 石油醚 盐酸 氨水 品种 石油醚 盐酸 氨水

‘白芍药’ 无色 淡黄色 橙黄色 ‘棕红针’ 淡黄色 淡红色 亮黄色

‘神马’ 无色 暗黄色 铁锈黄 ‘红玫瑰’ 无色 红色 褐色

‘Herby’ 极淡黄色 极淡黄色 黄色 ‘新月弯弯’ 无色 淡黄红色 褐色

‘Dark Welden’ 无色 亮黄色 － ‘北林红’ 无色 红色 褐色

‘精兴富贵’ 无色 暗黄色 铁锈黄 ’小黄鹦’ 亮黄色 极淡黄色 黄色

‘太真含笑’ 无色 浅黄色 铁锈黄 ‘玉堂金马’ 亮黄色 浅黄色 深黄色

‘大紫雁’ 无色 极淡黄色 黄色 ‘Golden Amber Linler’ 亮黄色 浅黄色 黄色

‘紫牡丹’ 淡黄色 淡粉红色 深黄色 ‘金不换’ 亮黄色 黄色 黄色

‘紫勋章’ 无色 浅黄色 黄色

2∙3　类黄酮的显色反应
1） 浓盐酸--镁粉反应：‘神马’、‘北林红’、‘紫勋

章’和‘大紫雁’无色可能含有查耳酮和橙酮；

‘Golden Amber Linker’和‘精兴富贵’出现极淡紫红
色则含有黄酮；‘紫牡丹’、‘棕红针’、‘红玫瑰’和‘新
月弯弯’的粉红色可能含有花色素苷．
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2） 浓盐酸--锌粉反应：只有‘红玫瑰’和‘棕红
针’出现粉红色�说明含有花色素苷类化合物�其余
均无色或者黄色．

3） 三氯化铁反应：大部分品种出现黄色�说明
色素分子中不含酚羟基；其他品种表现不同程度的
绿色�意味着色素分子中含有酚羟基．

4） 三氯化铝反应：表现极淡黄色的品种意味着
有黄酮．

5） 醋酸铅反应：大部分品种出现黄色沉淀�说
明所含的黄酮类化合物具有邻二酚羟基或者兼有

4--酮基、3--OH或者4--酮基、5--OH结构�同时也表明
不含查耳酮和橙酮．‘红玫瑰’、‘紫牡丹’、‘棕红针’

和‘新月弯弯’出现不同程度的绿色沉淀�说明含有
花色素苷．

6） 氨性氯化锶反应：‘神马’、‘Herby’、‘玉堂金
马’和‘金不换’4个品种产生黄色沉淀�意味着色素
分子中有3′�4′--二羟基．

7） 硼酸反应：均无色说明菊花花色素中的黄酮
可能不含 C5--OH．

8） 浓硫酸反应：‘红玫瑰’和‘北林红’出现橙黄
色�说明含有花色素苷；其余品种均呈现不同程度的
黄色�意味着含有黄酮或者黄酮醇化合物．

9） 碳酸钠反应：呈现淡黄色�通空气后颜色不
变�说明不含二氢黄酮醇（表3）．

表3　不同菊花品种类黄酮的显色反应
TABLE3　Color reaction of flavonoids in different cultivars of chrysanthemum

品种 浓盐酸--镁粉 浓盐酸--锌粉 三氯化铁 醋酸铅 三氯化铝 浓硫酸 碳酸钠 氯化锶 硼酸

‘白芍药’ 淡黄红色 无色 绿色 黄绿色沉淀 黄绿色 褐黄色 淡黄色 黄色 无色

‘神马’ 无色 无色 黄色 浅黄色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 黄色沉淀 无色

‘Herby’ 极淡黄色 无色 黄色 浅黄色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 黄色沉淀 无色

‘Dark Welden’ 极淡黄色 无色 黄色 淡黄色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 浅黄色 无色

‘精兴富贵’ 淡紫红色 无色 暗绿色 亮黄色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 黄色 无色

‘太真含笑’ 极淡黄色 无色 暗黄色 亮黄色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 黄色 无色

‘大紫雁’ 无色 无色 黄色 无色无沉淀 极淡黄色 深褐黄色 淡黄色 浅黄色 无色

‘紫牡丹’ 淡粉红色 无色 黄绿色 浅绿色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 黄色 无色

‘紫勋章’ 无色 浅橙色 褐色 无色 极淡黄色 暗黄色 淡黄色 绿色 无色

‘棕红针’ 淡粉红色 淡粉红色 绿色 黄绿色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 黄色 无色

‘红玫瑰’ 粉红色 淡粉红色 黑绿色 翠绿色沉淀 紫色 暗橙黄色 淡黄色 黄色 无色

‘新月弯弯’ 淡粉红色 无色 绿色 浅绿色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 黄色 无色

‘北林红’ 无色 无色 黄色 青色 极淡黄色 橙黄色 淡黄色 绿色 无色

‘小黄鹦’ 极淡黄色 无色 黄色 浅黄色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 浅黄色 无色

‘玉堂金马’ 极淡黄色 淡黄色 淡黄色 浅黄色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 黄色沉淀 无色

‘Golden Amber
Linler’ 极淡紫红色 无色 淡黄色 浅黄色沉淀 极淡黄色 黄色 淡黄色 浅黄色 无色

‘金不换’ 淡黄色 淡黄色 黄色 黄色沉淀 极淡黄色 暗黄色 淡黄色 黄色 无色

2∙4　菊花色素成分的紫外--可见光谱分析
2∙4∙1　菊花花朵中叶绿素的测定

所有品种的丙酮乙醇溶液在662和644nm 处
均无吸收峰�意味着这些品种花瓣中不含叶绿素．
2∙4∙2　菊花花朵中类胡萝卜素的测定

菊花品种‘小黄鹦’、‘玉堂金马’、‘金不换’、
‘Golden Amber Linker’和‘棕红针’的提取液在类胡
萝卜素的特征吸收峰440和470nm 附近都有吸收�
说明花瓣中含有类胡萝卜素（表1）．
2∙4∙3　菊花花朵中类黄酮的测定

菊花不同色系品种花色素的紫外光谱存在显著

的差异．白色系品种所含的色素最为单一�只在330
和270nm附近出现吸收峰�这是黄酮类化合物的特
征吸收峰；黄色系品种的颜色主要是由类胡萝卜素
形成的�另外也含有黄酮类化合物；红色系和紫色系

的品种在530、333、268、253nm 附近均出现了吸收
峰�这分别是花色素苷和黄酮类化合物的特征吸收
峰；而橙色系品种‘棕红针’的色素成分是最为复杂
的�除了含有类胡萝卜素外�还含有花色素苷和黄酮
类化合物（表1）．
3　讨　　论
3∙1　RHSCC比色、“CIELAB”系统与花色测量

花色是观赏植物品种分类的重要依据之一�而
色素在花瓣中分布的不平衡或光线的影响是使人们

对花色感觉不同的原因［11］．人们常常根据目测的方
法将花色分类�但是由于颜色的分类标准不同�人们
的视觉存在差异�因此对花色尤其是对交叉色系的
判定比较困难．目前�较为客观的测色方法有比色卡
比色和仪器测色［12�18--19］．在观赏植物界�RHSCC 是使
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用最为广泛的一种比色色标�它的优点是使用方便、
购置费用低和移动性强等�但是 RHSCC 的比色对试
验者和环境的要求非常苛刻．仪器测色的最大优势
是精确度高、外界因素影响小和颜色的数字化输出
等�对颜色的深入分析是很有帮助的．现在�大多数
仪器都使用“CIELAB”系统分析花色［12�19�20--22］．从本
试验可以看出�在目测的基础上使用 RHSCC 比色卡
比色之后�便能对菊花花色有一个比较全面的衡量�
对于常规的花色分类和描述已经足够了．但是如果
要对花瓣颜色进行定量分析�仪器测色就是很必要
的�“CIELAB”的三刺激值可以很好地和花瓣中所含
的色素建立相关关系．
3∙2　菊花花朵中的花色素

菊花作为一种重要的花卉�其花色素成分也是
极其复杂的［23］．Anderson 等［7］1988年使用薄层层析
（Thin-layer chromatography�TLC）的方法定性推断出
其中的主要色素成分；Kishimoto 等［9］2004年采用高
效液相色谱（High performance liquid chromatography�
HPLC）和核磁共振法 （Nuclear magnetic resonance
spectroscopy�NMR）对菊花中类胡萝卜素的成分进行
了分离和鉴定�共从菊花花瓣中分离出叶黄素
（lutein）的各种异构体和堇菜黄质（violaxanthin）等16
种胡萝卜醇．从本试验也可以得出类胡萝卜素是黄
色菊花的主要呈色色素�此外类胡萝卜素在橙色菊
花的花色形成过程中也充当了重要的角色．

类黄酮是最为重要的一类花色素�其中有形成
黄色的黄酮、二氢黄酮和查耳酮等；有形成红色、紫
色和蓝色等花色的花色素苷．菊花的花色同样也和
类黄酮有密切的关系．早在1916年�Willstätter 等［4］

分离了一种菊花色素�命名为菊甙（chrysanthemin）�
并鉴定结构为矢车菊色素3--O--β--葡配吡喃糖苷
（Cyanidin--3--O--β--glucopyranoside ）．接 着 Robinson
等［5］1932年证实了一些紫红色菊花品种中含有酰
化戊糖苷的矢车菊色素．Saito 等［6］1988年分离并鉴
定了矢车菊色素3--O--（6″--O--丙二酰--β--D--葡配吡
喃 糖 苷 ） ［ Cyanidin3--O--（6″--O--malonyl--β--D--
glucopyranoside）］．Anderson等［7］1988年选用了17个
菊花品种对色素成分进行了研究�发现白色品种中
含有黄酮；紫色品种的色素由类黄酮和矢车菊色素
组成；褐色品种包含类黄酮和类胡萝卜素．Schwinn
等［8］1994年调查了39个菊花品种舌状花的类黄酮�
定性分析了菊花中含有黄酮、黄酮醇、二氢黄酮和花
色素苷等�并对不同色系品种所含的色素类型进行
了总结．通过本试验发现白色系仅由黄酮和黄酮醇
组成；红色系和紫色系的色素是花色素苷、黄酮、黄
酮醇等；橙色系色素比较复杂�除了含有类胡萝卜素

外�还含有黄酮和花色素苷．
3∙3　特征显色反应和紫外--可见光谱在色素分析中
的应用

特征显色反应和紫外--可见光谱都是色素成分
初步分析的常用的方法�具有简单易行、结果直观的
特点．在本试验中�菊花色素的特征显色反应和紫
外--可见光谱都出现了相应的结果�但是由于菊花
色素成分的复杂性�以及该方法的直观性较强�尤其
是特征显色反应�使色素成分的判断和鉴定更为困
难．所以�在特征显色反应和紫外--可见光谱试验结
果的基础上结合其他分离鉴定方法更为必要�比如
核磁共振、高效液相色谱和质谱等方法．
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