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蓝色瓜叶菊花青苷在花发育过程中的积累和变化规律
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摘要:蓝色瓜叶菊开花从初现蕾到花被片完全展开分为 6 个阶段，用高效液相色谱--光电二极管阵列检测技术

(HPLC--PAD)和高效液相色谱--电喷雾离子化--质谱联用技术(HPLC--ESI--MS)分析不同开花阶段花瓣中花青苷

组成及含量。结果表明:在瓜叶菊蓝色品种中含有 3 种以上的飞燕草苷;蓝色瓜叶菊总花青苷和主要的花青苷开

花前 4 个阶段表现为线性上升，其后 3 个阶段表现为线性下降。通过分析，认为瓜叶菊花青苷积累与变化规律是

植物提高传粉效率的一种适应机制，同时这种机制也符合多年生植物充分利用营养物质的原则。
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We analyzed the composition and amount of anthocyanins in blue flowers of Senecio cruentus at
different stages of flower development. High performance liquid chromatography with a photodiode array
detector (HPLC-PAD) and HPLC-electrospray ionization-mass spectrometry (HPLC-ESI-MS) methods
were employed for qualitative and quantitative analyses of anthocyanins. The results show that there are
more than three kinds of delphinidins in the blue flowers of S. cruentus. The amount of anthocyanins in
blue flowers of S. cruentus quickly increased before the 4 th flower stage. The amount of anthocyanin and
flower stages were positively correlated，but a negative linear relationship was found after the 4 th flower
stage. The results indicate that the variation of anthocyanins in blue petals of S. cruentus is a mechanism
adapted to pollination and complies with the rule of using nutrition in perennial herbage.
Key words Senecio cruentus; anthocyanin; flavone; flower color; HPLC-MS

影响花色的因素主要有花瓣所含色素种类和含

量。此外，细胞液泡的 pH 值和金属离子、花瓣内部
或表皮细胞构造等也是几种主要影响因素

［1］。在
诸多因素中，花瓣中花色素含量是大多数花中的主

要影 响 因 子。相 关 研 究 显 示 牡 丹 ( Paeonia
suffruticosa)、芍药(P. lactiflora)等植物的花色和花

青苷含量之间存在显著线性相关
［2--3］。

瓜叶菊(Senecio cruentus)属于菊科千里光属多
年生草本，品种繁多，具有除黄色系以外的主要色

系，特别是具有其他花卉中不常有的蓝色。瓜叶菊
蓝色花品种还具有纯净单一的特点，利于开展花瓣

中花青苷种类与含量变化规律的研究。蓝色花花瓣

DOI:10.13332/j.1000-1522.2010.03.012



表皮细胞的液泡中飞燕草色素的存在与否往往是判

别蓝色花出现与否的一个条件
［4］。已有研究表明:

蓝色瓜叶菊花青素代谢途径中苯丙氨酸解氨酶基因

( PAL )、查尔酮合成酶基因(CHS )、查尔酮异构酶

基因(CHI)、黄烷酮 3′5′--还原酶基因(F3′5′H)、二

氢黄酮醇 4--还原酶基因(DFR ) 和花青素苷合成酶
基因(ANS)、糖基化转移酶基因( GT) 等是蓝色花
青苷形成通路中由上而下的主要结构基因，其表

达随花朵开放进程而发生变化
［5］，但对蓝色瓜叶

菊舌状花中花青素含量随花朵开放进程变化的规

律始终未见报道。结合基因表达研究，分析蓝色
瓜叶菊中飞燕草色素苷含量及其变化规律，对于

进一步深入了解基因表达规律与花青苷含量变化

的关系，研究蓝色花呈色和基因表达机理具有重

要作用。
在生物进化过程中，花色的出现具有很多生理

功能。其中以花青苷为主的黄酮类化合物最明显的
作用之一是引诱传粉者为花朵授粉，完成繁殖过程，

因此在进化中起到重要作用
［6--7］。对于花青苷在花

器官发育过程中动态变化及其含量和水平的动态变

化目前无相关报道。在植物的生长发育过程中，植
物的营养生长和生殖生长是对立统一的过程。一年
生植物往往明显分为营养生长和生殖生长 2 个不同
阶段。多年生植物在发育到开花阶段时，其营养生
长和生殖生长并重，在开花初期营养物质会流向花

器官，孕育种子，开花末期会出现营养回流和储藏到

根和茎中的现象
［8］。花青苷在瓜叶菊中积累和变

化规律属于次生代谢物的变化，其开花从蕾期到末

期是否存在营养物质循环利用式的变化，有待于进

一步研究。
本研究以瓜叶菊舌状花为研究对象，分析瓜叶

菊花发育从蕾期到舌状花完全展开为止，不同开花

阶段舌状花花青苷含量的变化规律，进而对瓜叶菊

花发育过程中黄酮类化合物含量与生殖器官保护机

制和授粉关系进行探讨。

1 材料与方法
1. 1 植物材料
以大花型瓜叶菊品种‘春潮’系列为试验材料，

选择长势一致、花蕾均匀的植株，采集现蕾后不同开
花阶段的蓝色瓜叶菊舌状花进行花色测定和花青苷

分析
［9］。设定瓜叶菊花发育阶段见表 1。

1. 2 花色素提取
摘取蓝色瓜叶菊舌状花，立即放在研钵中用液

氮快速研磨样品，直到成为细粉末状。待液氮挥发
后，用花青苷提取液 ( V(甲醇) ∶ V(水) ∶ V(甲酸) ∶

表1 瓜叶菊花发育阶段形态特征
Tab. 1 Phenotype features of S. cruentus at different

stages of flower development

生长期
舌状花

长度 /mm
形态特征

1 0 舌状花尚被苞片包被，未见舌状花花色

2 < 5 舌状花初显花色，瓣形针状

3 5 ～ 8 舌状花明显升出苞片，花序呈收缩状

4 8 ～ 12 舌状花瓣伸长变宽，花瓣呈立瓣状或稍打开
5 12 ～ 18 舌状花基本长成，基本呈打开状
6 16 ～ 20 舌状花舒展开放，花瓣平展或下垂

V(三氟醋酸) = 70 ∶ 27 ∶ 2 ∶ 1)萃取花青苷，置于低温
处放置，浸提 24 h［3，10--11］。之后用中速滤纸过滤提
取液，然后用 0. 2 μm 的过滤器(中国上海安谱公
司)过滤提取液，过滤后得到待测样品。
1. 3 花色素含量测定
采用高效液相色谱(HPLC) 测定花青苷成分［11］。

使用 DIONEX 高效液相色谱仪，泵为 P680 型，自动进

样器为 UltiMate 3000，紫外可见光检测器为 DAD--100;

柱温箱为 TCC--100;色谱柱为 TOSOH 公司的 TSK--

GEL型 ODS--80Ts QA (4. 6 mm ×150 mm)。
HPLC 测定条件:流动相为 A、B 两相。A 相为

V(水) ∶ V(甲酸) ∶ V(三氟醋酸) = 97. 9 ∶ 2 ∶ 0. 1;B 相
为 V(水) ∶ V (乙腈) ∶ V (甲酸) ∶ V (三氟醋酸) =
62. 9∶ 35∶ 2∶ 0. 1。流动相在进样前经过超声脱气和
0. 2 μm 超微过滤。进样体积为 10 μL，柱温 25℃，流
速为 0. 8 mL /min。流动相的洗脱梯度为 B 相:0 ～
20 min，30% ～ 53% ;20 ～ 40 min，53% ～ 53% ;40 ～
45 min，53% ～ 30% ;45 ～ 50 min，30% ～ 30% ;分别
以检测波长 530 和 350 nm 同时检测花瓣中花青苷
和黄酮吸收的峰面积(黄酮醇和黄酮)。采用标准
品半定量法计算，以 mg /kg 新鲜花瓣计算花瓣中的
花青苷与黄酮类含量

［12］。

标准品为锦葵素 3，5--o--葡萄糖苷(malvidin-3，
5-di-o-glucoside，Mv3G5G ) 购于法国 Extrasyn-these
公司;芦丁( quercetin-3-o-rutinoside，rutin)购于中国
药品生物制品检定所。

HPLC--MS 分析条件:采用高效液相色谱--电喷

雾离子化--质谱联用仪(HPLC--ESI--MS)对典型样
本进行花青苷和黄酮醇的结构分析。采用 Agilent

1100 LC /MSD Trap VL 液质联用仪进行 HPLC--ESI--

MS 分析。液相色谱分析条件同上，分析程序同上。
质谱分析条件:电喷雾离子化( ESI)，离子阱分析
器，正离子检测模式，全质量扫描范围(m / z):100 ～
1 600;毛细管电压 3 500 V，喷雾器压力241. 3 kPa，
毛细管出口电压 117. 9 V，干燥温度 350℃，干燥气
(N2)流速 6. 0 L /min。用 LC /MSD Trap 软件(5. 2
版本)分析质谱结果。
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1. 4 数据分析及作图
分析不同开花阶段下花青苷含量变化及作图，

每个阶段取样 4 个重复，以消除测定误差。应用
Microsoft Office Excel 2003 进行数据整理及作图，建
立不同开花阶段与花青苷含量之间的回归关系。

2 结果与分析
2. 1 蓝色瓜叶菊中花青苷种类与含量变化规律

应用 HPLC--PAD 测定瓜叶菊花青苷提取液，在
检测波长 530 nm 处的色谱图中出现 4 个主要峰(图
1)，按保留时间顺序，分别定义为 A1、A2、A3、A4。
根据花青苷光谱吸收特征判定检测峰的性质。酰基
化花青苷紫外光区有 2 个吸收峰，在可见光区485 ～
550 nm 之间有 1 个吸收峰［1］。而瓜叶菊的花青苷
在 280 至 350 nm 之间的吸收峰有 2 个，在 530 nm

左右有 1 个吸收峰［13］。图 2 中吸收峰与文献［4］显
示的瓜叶菊花青苷吸收峰特征吻合，显示 A1 ～ A4
均为花青苷吸收峰。
通过 HPLC 分析得到蓝色瓜叶菊中主要花青苷

有 4 种(图 1 ～ 2)。通过质谱分析得到 4 种成分的
分子离子和主要特征离子质荷比(图 3 和表 2)。

图 1 蓝色瓜叶菊中主要花青苷的含量

Fig. 1 Amounts of major anthocyanins in blue flowers of S. cruentus

图 2 蓝色瓜叶菊中 4 种主要成分可见光与紫外吸收波长

Fig. 2 Absorption peaks of light and ultraviolet light of four major anthocyanins in blue flowers of S. cruentus

花青苷形成的质谱中分子离子常带 1 个氢离
子，以［M + H］+ 形式存在，花青苷种类的区分主要
从其质谱中苷元离子［Y0］

+
的质荷比判定其花青苷

的类型
［13--15］。从 4 个质谱图(见图 3)归纳各花青

苷碎片离子(表 2)。花青苷 A1，经一级质谱得到分
子离子 m / z 875. 1(［M + H］+ )，释放出飞燕草苷元
(Y0)特征碎片离子 m / z 303. 1(［Y0］

+ )，释放出碎

片离子 m / z 627. 1(［M － Glu － Mal + H］+ )为分子
离子减去 1 个己糖基(Glu)和 1 个丙二酰基(Mal)
的结果。花青苷 A2，经一级质谱得到分子离子 m / z
1 199. 2(［M + H］+ )，释放出飞燕草苷特征碎片离

子 m / z 303. 1(［Y0］
+ )，释放出碎片离子 m / z 163. 1

(［Glu + H］+ ) 为己糖基离子，m / z 465. 1(［Dp +
162 + H］+ )与飞燕草己糖苷一致。花青苷 A3 经一
级质谱得到分子离子 m / z 1 523. 2(［M + H］+ )，释
放出飞燕草苷特征碎片离子 m / z 303. 1(［Y0］

+ )，

释放出碎片离子 m / z 163. 1(［Glu + H］+ )为己糖基
离子。A4 经一级质谱得到分子离子 m / z 1 507. 2
(［M + H］+ )，释放出飞燕草苷特征碎片离子 m / z
287. 1 (［Y0 ］

+ )，释 放 出 碎 片 离 子 m / z 163. 1

(［Glu + H］+ )为己糖基离子。

表 2 瓜叶菊主要花青苷的 HPLC--PAD、HPLC--ESI--MS 分析
Tab. 2 HPLC-PAD and HPLC-ESI-MS analysis of the anthocyanins in S. cruentus

组分 保留时间 /min 分子离子质荷比(m / z) 碎片离子质荷比(m / z) 参考文献

A1 19. 93 875. 1 627. 1，551. 1，303. 1

A2 21. 09 1 199. 2 1 037. 2，875. 2，465. 1，303. 1，163. 1

A3 25. 75 1 523. 2 1 361. 2，1 119. 2，875. 1，627. 1，551. 1，303. 1，163. 1 ［16］

A4 27. 09 1 507. 2 1 345. 2，1 183. 2，859. 2，287. 1，163. 1
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图 3 花青苷 A1、A2、A3、A4 的质谱和结构图

Fig. 3 Mass spectra and structure of anthocyanin A1，A2，A3，A4

对花青苷 A3 质谱的分析已有报道［4］，其分子
离子峰为 m / z 1 523(［M + H］+ )，具有飞燕草苷元
特征质荷比 303(Dp)，是目前自然存在的最复杂的
花青苷成分

［17］。其分子组成以飞燕草苷元(Dp)为

核心，带有 4 个糖基、3 个咖啡酰基、1 个丙二酰基。
已报道瓜叶菊花青苷均具有花青素苷元为核心，具

有糖基、咖啡酰基、丙二酰基修饰的特征［16，18--19］。
根据同一植物中所带有的配基具有相似性，结合紫

131第 3 期 孙 卫等: 蓝色瓜叶菊花青苷在花发育过程中的积累和变化规律



外吸收光谱和质谱的碎片离子组成，可以推测 A1、
A2、A3 的花青素苷元为飞燕草色素苷元，分别具有
配基如表 3。从碎片离子可以看出，A1 的分子离子
质荷比在 A2 的碎片离子中出现，A1、A2 的分子离
子质荷比均在 A3 的碎片中出现。说明 A1、A2 和
A3 具有很高相似性，在结构上也具有相似性。因为
该种植物中糖基化酶和酰基化酶是特有的，在花青

苷的代谢途径上不同的位点所带有的糖基和酰基是

相对固定的，因此，可以推测 A1 和 A2 的结构与 A3
存在修饰基团数量上的差异，在与花青素苷元结合

位点上应当相似。花青苷紫外光吸收波长 2 个峰是
受 A 环和 C 环结构不同和酰基化的影响所致，其在
可见光区域的吸收是 B 环所致，比较吸收波长可以
推定花青苷的结构特点

［16，18］。参考已报道过的 A3
的结构式，结合紫外吸收波长分析，A3 与 A4 由于
具有相似的修饰基团，因此可以推断 A4 与 A3 的区
别除了花青素苷元不一样外，其他的修饰基团位置

应当一致。结合质谱数据和紫外吸收数据，可以得
到 A1、A2 的基团组成。A2 与 A3 的区别在于少了 1
个糖基和 1 个咖啡酰基。A1 与 A2 之间也存在 1 个
糖基和 1 个咖啡酰基的差别(表 3)。

表 3 蓝色瓜叶菊主要花青苷组成
Tab. 3 Composition of anthocyanins

in blue flowers of S. cruentus

A1 特征离子
质荷比(m / z)

A2 特征离子
质荷比(m / z)

A3 特征离子
质荷比(m / z)

A4 特征离子
质荷比(m / z)

分子离子 875 1 199 1 523 1 507

花青素苷元 303 303 303 287

糖基 324 486 648 648

咖啡酰基 162 324 486 486

丙二酰基 86 86 86 86

2. 2 蓝色瓜叶菊开花过程中总花青苷和 A3 含量
的变化

根据质谱分析可知，A1、A2、A3 均具有飞燕草
色素苷元，属于飞燕草色素苷。依据标准品定量，对
6 个不同发育阶段瓜叶菊舌状花中飞燕草色素苷定
量，得知蓝色瓜叶菊中飞燕草色素苷 A1 ～ A3 占总
花青苷含量稳定维持在 80% 以上(表 4)。因此蓝
色瓜叶菊中飞燕草花青苷是瓜叶菊呈色的主要成

分。对瓜叶菊花发育过程中总花青苷的积累量进行
统计，发现第 4 阶段总花青苷达到最大值(表 4)。
总花青苷含量在最高水平(第 4 阶段)时为2 283. 50
mg /kg，在第 6 阶段时为 1 111. 25 mg /kg，末花期的
总花青苷含量维持在最高水平的 50%左右。
对花发育前 4 个阶段和后 3 个阶段的总花青苷

含量变化进行分析，发现其线性趋势如式(1)和(2):

表 4 不同开花阶段的总花青苷和主要
花青苷变化与积累规律

Tab. 4 Variation and accumulation of anthocyanins
at different flowering stages in S. cruentus

发育

阶段

总花青苷

平均含量 /

(mg·kg － 1 )

A1 平均
含量 /

(mg·kg － 1 )

A2 平均
含量 /

(mg·kg － 1 )

A3 平均
含量 /

(mg·kg － 1 )

A1 ～ A3 占
全部花青苷

百分率 /%

1 44. 67 0. 00 2. 33 38. 00 90. 28

2 567. 50 51. 00 110. 75 314. 50 83. 92

3 1 744. 00 90. 25 326. 25 1 022. 75 82. 53

4 2 283. 50 96. 25 364. 50 1 422. 25 82. 46

5 1 521. 75 39. 75 181. 50 1 029. 50 82. 19

6 1 111. 25 18. 75 124. 50 776. 50 82. 77

y = 78. 93 x － 81. 333 R2 = 0. 973 9 (1)
y = － 58. 612 x + 456. 95 R2 = 0. 970 9 (2)
从瓜叶菊开花第 1 阶段开始，飞燕草花青苷含

量快速增加，到开花第 4 阶段后，舌状花中花青苷含
量明显下降。通过对此上下趋势进行拟合，发现瓜
叶菊中花青苷含量变化符合线性变化。
通过拟合曲线可以精确测定总花青苷变化的拐

点。图 4 拟合的曲线如式(3):
y = － 32. 452 x3 + 118. 97 x2 + 773. 3 x － 13. 56

R2 = 0. 903 3 (3)
通过多项式取导数求出极值，经推导可知:在发

育阶段约 4. 5 处，瓜叶菊总花青苷含量发生上升和
下降的转换。这个阶段，刚好是瓜叶菊舌状花展开
的初期，筒状花开始有部分授粉完成。
在瓜叶菊蓝色花品种开花过程中，作为主要花

青苷成分 A3 变化前 4 个阶段和后 3 个阶段也同样
表现出先升后降趋势。其变化规律与总花青苷变化
规律一致。

图 4 总花青苷变化拟合曲线

Fig. 4 Variation curve of amounts of anthocyanin in S. cruentus

2. 3 蓝色瓜叶菊开花过程中 A1、A2、A3 含量的变化
对蓝色瓜叶菊中的花青苷 A1、A2、A3 含量与开

花阶段联合分析(表 4)，3 种花青苷均表现出开花
前 4 个阶段，花青苷含量呈上升趋势，后 3 个阶段呈
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下降趋势。说明各种花青苷含量独立变化是瓜叶菊
主动作用产生的结果，因此花青苷在开花第 4 阶段
就开始主动转移分解花青苷，造成开花后期花青苷

含量下降。
2. 4 影响花色的花青苷起始量的分析
对瓜叶菊开花第 1 阶段花青苷含量分析表明:

开花初期花青苷含量种类少，含量很低(图 5)。对
花色表型分析发现，此时瓜叶菊舌状花已呈现蓝色。
由此阶段的花色分析可以判知:以飞燕草色素苷元

为基础的 A3 是瓜叶菊呈现蓝色的重要和主要因
素;当飞燕草色素苷含量为 40 mg /kg 左右时，即达
到鲜花瓣质量的 2. 5 万分之一时，瓜叶菊花瓣就已
经明显表现为蓝色。

图 5 A3 在开花第 1 阶段吸收峰

Fig. 5 Absorbed spectrum of anthocyanin at

flower stage 1 in S. cruentus

3 结论与讨论
3. 1 蓝色花卉中花青苷主要成分

能够形成蓝色花的花青苷成分有飞燕草苷(存

在于风铃草(Campanula medium)、翠雀(Delphinium
grandiflorum)、乌头( Aconitum carmichaeli)、鼠尾草
(Salvia farinacea)等常见蓝色花植物中)、矢车菊苷
(存在于绿绒蒿属(Meconopsis)植物的蓝色花中)、

芍药苷(存在于裂叶牵牛(Pharbitis hederacea)中)、

矮牵牛苷(存在于矮牵牛( Petunia hybrida)中)、锦
葵色素苷(存在于鸢尾属( Iris)蓝色花中)［17］。飞燕

草苷是蓝色花形成的常见花青苷，以飞燕草苷为色素

母体的蓝色花植物数量远多于其他花青苷形成的蓝

色花数量，因此飞燕草苷元的存在和衍生而来的花色

苷的积累一直被视为蓝色花形成的首要原因
［1，20］。

本研究发现蓝色瓜叶菊的呈色基础是飞燕草

苷，在其蓝色品种中含有 3 种以上飞燕草苷。飞燕
草苷主要成分同此前研究结果一致

［4，21］。通过紫外

吸收波谱和质谱确定在蓝色瓜叶菊中除具有花青苷

A3 外，还存在另外 2 种飞燕草苷，其分子量分别为
875 和 1 199，另有少量的分子量为 1 507 的矢车菊
苷在瓜叶菊中被首次报道。本文根据此前报道的
A3 的结构式结合 A1、A2 和 A4 的紫外和可见光吸

收，参考质谱图对 3 种花青苷的组成进行了推定，对
其结构进行了初步推测。
3. 2 瓜叶菊花青苷含量变化与相关基因表达的关系
本研究分析表明，当瓜叶菊处于花蕾期时，花青

苷含量达到鲜花瓣质量 2. 5 万分之一以上时，花瓣
明显呈现蓝色。瓜叶菊的花青苷积累在花蕾期已开
始，并明显呈色。此前随花发育开展的花色基因研
究均从初花期开始研究，未包括花蕾期研究

［5，22］。

基因表达应在产物出现之前，因此相关基因的研究

有必要提前到花蕾期或初蕾期，能够从更全面的角

度反映花色基因变化过程。
在对蓝色康乃馨( Dianthus carryophyllus) 的研

究过程中，Florigene 公司将矮牵牛的外源 F3′5′H 和
DFR 导入到康乃馨中，随着导入基因表达强度增加
花色逐步加深

［23］，在以花青苷为主要呈色物质的花

中，花色深浅主要与花青苷含量正相关
［12，20］。说明

在基因表达强度与花青苷含量之间存在相关性。
结合瓜叶菊在开花前 4 个阶段花青苷快速上

升，随后 3 个阶段表现为快速下降的现象，分析瓜叶
菊基因表达强度变化。前人在同一个瓜叶菊品种中
应用同样的分级标准，对瓜叶菊 2 ～ 6 级花瓣研究了
CHS、CHI、F3H、F3′H、F3′5′H、DFR、3MaT 7 个基因
在不同开花阶段中表达强度变化

［5］。其中与飞燕
草苷紧密相关的 F3′5′H 基因仅在蓝色花 2 级花瓣
中高丰度表达，而在其后级别的花瓣中没有表达。
从蓝色花基因表达强度变化与花青苷含量之间

的变化比较来看，在开花初期(第 2 阶段)，F3′5′H

基因表达强度较高
［5］，这个基因确定了飞燕草色素

苷元的产生;而从花青苷积累来看，到第 4 阶段飞燕
草苷积累量达到最高。这说明在瓜叶菊飞燕草苷
F3′5′H 基因的表达强度高峰相对花青苷产物高峰
之间提前了至少 2 个阶段。
前人研究了观赏向日葵(Helianthus annus)在不

同开花阶段基因表达量的变化，特别是增加了对

ANS 基因的研究［10］。瓜叶菊和观赏向日葵均属菊
科，均在不同开花阶段研究基因表达变化，有一定参

照性。在观赏向日葵开花基因的研究过程中，把花
蕾到末花分为 4 个阶段，ANS 在观赏向日葵开花阶
段第 2 和第 3 阶段含量较高［10］。比较两者基因和
花青苷之间的含量，多个基因中只有 ANS 的基因表
达强度和花青苷的积累量之间存在着上升再下降类

似规律。其原因可能在于 ANS 属于花青苷代谢通
路下游基因，和花青苷产物在发生通路中较接近，因

此和花青苷产物相关性较强，产生类似变化。
3. 3 瓜叶菊花青苷含量动态变化的生物学意义
从传粉生物学来看，花青苷含量的主动变化是
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和植物传粉生物学紧密相关的。在珙桐( Davidia
involucrata)的相关研究中发现在 4 月 20 日到 5 月
16 日之间分为 7 个开花时期。不同开花时期的珙
桐花苞片中总黄酮化合物在开花后出现初期上升随

后下降，此后一直处于低水平状态
［7］。珙桐相关研

究说明花发育过程中存在总黄酮量由低到高再降低

的变化。本实验分析发现，在蓝花瓜叶菊中存在前
4 阶段花青苷快速上升，随后 3 个阶段表现为快速
下降，花青苷上升下降的转折点发生，正是瓜叶菊的

筒状花部分完成授粉的时间。因此这种花青苷积累
的变化应当是对昆虫授粉的一种适应机制。前人研
究认为黄酮类化合物(包括花青苷)在植物开花过

程中和开花后均会在不同位置发生量的变化，其目

的是吸引昆虫授粉，同时避免昆虫的第 2 次“浪费
的”访花过程，提高传粉效率［22，24］。即开花前期，总
花青苷快速积累，一方面通过吸收大量的紫外线，降

低紫外线对幼嫩花器官伤害;另一方面随着花瓣打

开花青苷含量增加，吸引昆虫授粉。在吸引昆虫完
成部分授粉后，在花发育的后 3 个阶段则减少花青
苷合成，分解转运花青苷，使花瓣中总花青苷含量降

低，避免低效授粉，增加瓜叶菊花序中其他新开放花

高质量授粉机会。因此，瓜叶菊从蕾期到花开放 6

个阶段中花青苷积累与变化规律应当是瓜叶菊提高

传粉效率的一种适应机制。

从生物体营养物质动态循环利用来看，瓜叶菊

属于多年生草本，在生殖策略和生物量分配上存在

营养物质循环利用
［8］。在开花前期，瓜叶菊植株的

营养向繁殖器官输送;在开花后期，对花器官的营养

物质进行回流循环利用或者是进行储存。这种机制
也符合多年生植物充分利用同化物质，提高营养物

质循环利用的原则。
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