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两个八仙花品种花色苷的提取、鉴定和理化稳定性

李清韵ꎬ 唐倩雯ꎬ 陈冠群ꎬ 申晓辉∗

( 上海交通大学 设计学院ꎬ 上海 ２００２４０ )

摘　 要: 为优化八仙花花色苷提取条件ꎬ探究具有不同花色可调性的八仙花花色苷组分和理化稳定性差异ꎬ
初步解释八仙花花色可调性存在差异的原因ꎬ该文以花色不可调的‘蒂亚娜(Ｔｉｊａｎａ)’和花色可调的‘拉维

布兰(Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ)’八仙花(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ)为材料ꎬ通过 Ｌ９(３
３)正交试验确定超声波法提取花色苷

的最优条件ꎬ利用 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 法进行花色苷组分的鉴定ꎬ分析离体条件下温度、光照、金属离子和糖类

对八仙花花色苷理化稳定性的影响ꎮ 结果表明:(１)花色苷提取的最优条件是‘蒂亚娜’和‘拉维布兰’的乙

醇浓度分别为 ７０％和 ８０％ꎬ料液比均为 １ ∶ ２０ꎬ提取时间均为 ２０ ｍｉｎꎮ (２)二者的主要花色苷组分均为飞燕

草素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷ꎮ (３)八仙花花色苷在温度≤ ７０ ℃暗处保存效果更好ꎮ (４)花色不可调的‘蒂亚娜’八
仙花花色苷对光照、糖类和大多金属离子更稳定ꎻ只有花色可调的‘拉维布兰’八仙花花色苷加入中低浓度

(１０~ ３０ ｍｍｏｌＬ￣１)Ａｌ３＋后由粉色变为蓝色且稳定性提高ꎬ而 ‘蒂亚娜’无此颜色变化ꎬ表明八仙花花色可调

性的差异与其理化稳定性有关ꎮ 该研究结果为八仙花花色苷提取、保存、花色改良以及干燥花护色等提供

了理论依据ꎮ
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　 　 八仙花 ( Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ) 别名绣球ꎬ
为 虎 耳 草 科 ( Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ ) 八 仙 花 属

(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ)落叶灌木ꎬ品种繁多且花色丰富ꎬ是
切花、盆花及园林景观中的重要观赏植物ꎮ 目

前ꎬ对于八仙花花色的研究多集中于单个品种的

花色苷提取(刘晓东等ꎬ２０１１) 、稳定性分析 (贾

洪菊ꎬ２０１１)或某些品种间的花色苷组分鉴定(龚

仲幸 等ꎬ ２０１７ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｙｏｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)等ꎮ 八仙花花色丰富且在人工栽培条件下

具有一定的可调性ꎮ 蓝色八仙花多由粉色品种

转变而成ꎬ此类八仙花称为花色可调(刁春武等ꎬ
２０１７ꎻ杨娟等ꎬ２０１９) ꎻ另一部分粉色八仙花的花

色始 终 为 粉 色ꎬ 即 花 色 不 可 调 ( 邓 衍 明 等ꎬ
２０１８) ꎮ Ｏｙａｍａ 等 ( ２０１５ ) 和 Ｋｏｄａｍａ 等 ( ２０１６ )
均发现ꎬ在 ｐＨ ４.０ 条件下ꎬＡｌ３＋、１ꎬ ５￣Ｏ￣咖啡酰奎

宁酸、２ꎬ ５￣Ｏ￣香豆酰奎宁酸与飞燕草素￣３￣Ｏ￣葡萄

糖苷 ( Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ) 形 成 蓝 色 复 合

物ꎻＬｉ 等(２０１９)发现在含铝的酸性土壤中ꎬ这种

蓝色复合物的产生使得八仙花由红色变为蓝色ꎻ
Ｙｏｓｈｉｄａ 等(２０２１)研究发现ꎬ不同花色的八仙花

具有相同的花色苷组分ꎬ花色的差异源自液泡内

ｐＨ 和金属离子等因素的差异ꎮ
目前ꎬ已有研究初步揭示了八仙花存在花色

可调的现象ꎬ而对其不同品种间花色可调性差异

的机制还缺乏较为系统深入的研究ꎮ 因此ꎬ本文

选择花色不可调的‘蒂亚娜(Ｔｉｊａｎａ)’八仙花和花

色可调的‘拉维布兰(Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ)’八仙花作为研

究材料ꎬ通过 Ｌ９(３３)正交试验设计确定超声波法

提取花色苷的最优条件ꎬ利用液质联用(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣
ＴＯＦ￣ＭＳ)法进行花色苷组分的鉴定ꎬ通过分光光

度计测定吸光度探究离体条件下温度、光照、金属

离子和糖类对八仙花花色苷理化稳定性的影响ꎬ
拟探讨以下问题:(１)超声波法提取八仙花花色苷

的最优条件是什么ꎻ(２)花色可调 /不可调性的八

仙花花色苷组分有何差异ꎻ(３)影响八仙花花色苷

稳定性的因素在花色可调 /不可调性之间有无差

异ꎮ 以期为八仙花花色改良、花色苷保存应用和

干燥花护色提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料采集与预处理

２０２０ 年 １ 月于上海市闵行区某鲜花店购买花

色不可调和可调为蓝色的粉色系八仙花品种‘蒂

亚娜’(图 １:Ａ)和‘拉维布兰’ (图 １:Ｂ)切花作为

研究材料ꎮ 各选取 ５ 支花色相同、形态相似且完

全盛开的花枝ꎬ随机选取不同花枝上性状相似的

萼片ꎬ每份称取鲜重 １.０００ ｇꎮ
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图 １　 室内自然光照条件下的‘蒂亚娜’(Ａ)和‘拉维布兰’(Ｂ)八仙花切花
Ｆｉｇ. １　 Ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ‘Ｔｉｊａｎａ’ (Ａ) ａｎｄ Ｈ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ‘Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ’ (Ｂ) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

１.２ 方法

１.２.１ 花色苷提取条件的优化 　 利用 Ｌ９(３３)正交

试验设计乙醇浓度(％)、料液比(八仙花萼片样品

鲜重与提取液体积的比ꎬｇｍＬ￣１)、提取时间(超

声时间 ＋间隔时间ꎬ其中每超声 １０ ｓ 间隔 １０ ｓꎬ
ｍｉｎ)ꎬ在不高于 ５５ ℃的提取温度下优化八仙花花

色苷的最佳提取条件(表 １)ꎮ

表 １　 Ｌ９(３
３)正交试验设计优化两个八仙

花品种的花色苷提取条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌ９(３

３) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｆ ｔｗｏ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ 乙醇浓度
Ｅｔｈａｎｏｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(％)

Ｂ 料液比
Ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｔｏ￣
ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ
( ｇｍＬ ￣１)

Ｃ 提取时间
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

１ ６０ １ ∶ ２０ ２０
２ ７０ １ ∶ ３０ ３０
３ ８０ １ ∶ ４０ ４０

　 　 提取参照孙卫等(２０１０)和 Ｐａｒｋ 等(２０１４)的

方法并略作修改ꎮ 将八仙花样品在液氮中研磨成

粉末后ꎬ按表 １ 中的提取条件进行超声法提取ꎬ得
到花色苷提取液ꎮ 采用 ｐＨ 示差法对八仙花花色

苷提取液中花色苷含量进行测定ꎬ参照徐文秀和

刘俊(２０２０)的方法并略作修改ꎬ利用 Ｆｕｌｅｋｉ 公式

(１９６８)计算花色苷含量ꎮ
Ａ＝( Ａｘ－Ａ７００) ｐＨ １.０－( Ａｘ－Ａ７００) ｐＨ ４.５ (１)
Ｃ ＝ Ａ / ε / Ｌ×Ｍ×ＤＦ×Ｖ /Ｗ (２)
式中: Ａ 为吸光度ꎬＡｘ、Ａ７ ００分别为最大吸收波

长和 ７００ ｎｍ 处的吸光度ꎻＣ 为花色苷含量(ｍｇｇ￣１

ＦＷ)ꎻε 为矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷的摩尔消光系数

(２６ ９００)ꎻＬ 为光程(１ ｃｍ)ꎻＭ 为花色苷分子质量

(４４９.２)ꎻＤＦ 为稀释倍数ꎻＶ 为体积(ｍＬ)ꎻＷ 为样品

质量(ｇ)ꎮ
１.２.２ 花色苷组分分离鉴定 　 花色苷组分的分离

鉴定参照郁晶晶等(２０２０)的方法并略作修改ꎮ 采

用超高效液相色谱－离子淌度－四极杆飞行时间质

谱联用仪(ＡＣＱＵＩＴＹ Ｉ ｃｌａｓｓ ＵＰＬＣ / ２Ｄ Ｈ ｃｌａｓｓ ＆
Ｖｉｏｎ ＩＭＳ ＱＴＯＦ ＭＳꎬ上海沃特世科技有限公司)对
八仙花花色苷组分进行鉴定分析ꎮ 含有矢车菊素￣
３￣Ｏ￣葡萄糖苷 ( Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ) 和飞燕草

素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷等 １３ 种花色苷的混合标准品

(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ)购自

法国 ＥＤＱＭ 公司ꎮ
ＵＰＬＣ 分析条件:柱温 ４５ ℃ꎬ流速 ０. ４ ｍＬ

ｍｉｎ￣１ꎬ进样体积 ３ μＬꎻ流动相 Ａ 液:０.１％甲酸溶液

(Ｖ甲酸 ∶ Ｖ水 ＝ ０.１ ∶ ９９.９)ꎻ流动相 Ｂ 液:含 ０.１％ 甲

酸乙腈(Ｖ甲酸 ∶ Ｖ乙腈 ＝ ０.１ ∶ ９９.９)ꎮ 梯度洗脱程序:
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０ ｍｉｎꎬ ９５％ Ａꎬ ５％ Ｂꎻ ３ ｍｉｎꎬ ８０％ Ａꎬ ２０％ Ｂꎻ １０
ｍｉｎꎬ０％ Ａꎬ１００％ Ｂꎻ１２ ｍｉｎꎬ ０％ Ａꎬ １００％ Ｂꎻ １５
ｍｉｎꎬ５％ Ａꎬ９５％ Ｂꎻ１９ ｍｉｎꎬ５％ Ａꎬ９５％ Ｂꎮ

质谱分析条件:电喷雾电离ꎬ正离子检测模

式ꎬ扫描范围为 ５０ ~ １ ０００ ｍｚ￣１ꎬ扫描速度为

０.２ ｓꎻ毛细管电压 ２ ０００ Ｖꎬ锥孔电压 ４０ Ｖꎬ雾化气

温度 ４５０ ℃ꎬ雾化气流量 ９００ Ｌｈ￣１ꎬ锥孔反吹气

５０ Ｌｈ￣１ꎬ离子源温度 １１５ ℃ꎮ
１.２.３ 花色苷稳定性的影响因素分析 　 基于 １.２.１
的优化条件进行两个八仙花品种花色苷的提取ꎻ
花色苷的理化稳定性分析参照贾洪菊(２０１１)和昝

立峰等(２０１７)的方法并略作修改ꎮ 为排除金属离

子和糖类改变花色苷结构而影响最大吸收波长ꎬ
先在 ５００ ~ ６００ ｎｍ 波长范围内进行各处理组扫描ꎬ
根据吸光度 Ａ 确定最大吸收波长ꎮ
１.２.３.１ 温度对花色苷稳定性的影响 　 利用紫外－
可见分光光度计测定室温条件下花色苷提取液的

吸光度 Ａ０ꎻ将花色苷提取液分别置于 ３０ ~ １００ ℃
水浴锅中加热 １ ｈꎬ测定最大吸收波长处的吸光度

ＡＴꎬ计算保存率并绘制成图ꎮ
保存率(％)＝ ( ＡＴ / Ａ０) ×１００ (３)
式中:ＡＴ为在温度 Ｔ 下处理 １ ｈ 后的吸光度ꎻ

Ａ０为室温下的吸光度ꎮ
１.２.３.２ 光照对花色苷稳定性的影响　 将花色苷提

取液置于室内自然光(光照强度为１ ０００ Ｌｘ)和黑暗

(黑布包裹)环境下ꎬ于 ０、１、２、４、８、１６ ｄ 后测定最大

吸收波长处的吸光度ꎬ计算保存率并绘制成图ꎮ
保存率(％)＝ ( Ａ ｔ / Ａ０) ×１００ (４)
式中:Ａ ｔ为在时间 ｔ 时的吸光度ꎻＡ０为在时间 ０

时的吸光度ꎮ
１.２.３.３ 金属离子对花色苷稳定性的影响　 向花色

苷提取液中加入等体积的 ４ 个浓度(０、１０、３０、９０
ｍｍｏｌＬ￣１)ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２、ＡｌＣｌ３、ＣｕＣｌ２溶液ꎬ观察溶

液颜色变化并测定最大吸收波长处的吸光度ꎬ计
算保存率并绘制成图ꎮ

保存率(％)＝ ( Ａｃ / Ａ０) ×１００ (５)
式中:Ａｃ为加入浓度为 ｃ 的金属离子溶液后的

吸光度ꎻＡ０为等体积纯水后的吸光度ꎮ
１.２.３.４ 糖类对花色苷稳定性的影响　 向花色苷提

取液中加入等体积的不同质量分数(０、２％、４％、
６％、８％和 １０％)葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、半乳糖和

鼠李糖溶液ꎬ观察溶液颜色变化并测定最大吸收

波长处的吸光度ꎬ计算保存率并绘制成图ꎮ

保存率(％)＝ ( Ａｃ / Ａ０) ×１００ (６)
式中:Ａｃ为加入质量分数为 ｃ 的糖类溶液后的

吸光度ꎻＡ０为加入等体积纯水后的吸光度ꎮ
１.３ 数据分析

每个 处 理 进 行 ３ 次 生 物 学 重 复ꎮ 采 用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据整理、分
析ꎬ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 软件进行正交试验

极差分析、方差分析和估算边际平均值计算ꎬ采用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 两个八仙花品种花色苷超声波法最佳提取条

件的优化

表 ２－４ 结果表明ꎬ处理组合 １(６０％乙醇＋１ ∶ ２０
料液比＋２０ ｍｉｎ 提取时间)为正交试验中的最佳提

取条件ꎬ‘蒂亚娜’和‘拉维布兰’八仙花花色苷含量

最高可达 ６３. ６７８ μｇｇ￣１ ＦＷ 和 １４９. １７７ μｇｇ￣１

ＦＷꎻ３ 个提取条件对花色苷提取量的影响顺序依次

是料液比>提取时间>乙醇浓度ꎮ 其中ꎬ料液比对花

色苷含量的影响最大ꎬ达到极显著差异ꎻ提取时间

的影响达到显著或极显著差异ꎻ乙醇浓度对‘蒂亚

娜’八仙花花色苷含量影响不显著ꎮ
由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ‘蒂亚娜’八仙花花色苷的

最优提取条件组合是 Ａ２Ｂ１Ｃ１ꎬ即乙醇浓度为 ７０％ꎬ
料液比为 １ ∶ ２０ꎬ提取时间为 ２０ ｍｉｎꎻ而‘拉维布兰’
八仙花花色苷提取的最优条件则是 Ａ３Ｂ１Ｃ１ꎬ即乙醇

浓度为 ８０％ꎬ料液比为 １ ∶ ２０ꎬ提取时间为 ２０ ｍｉｎꎻ
与表 ２ 的差异在于乙醇浓度由 ６０％提高至 ８０％ꎮ
依据图 ２ 估算的最优组合条件进行 ３ 次重复性验证

并取平均值ꎬ测得‘蒂亚娜’的花色苷含量为 ７０.１３５
μｇｇ￣１ ＦＷꎬ‘拉维布兰’的花色苷含量高达 １５３.６３０
μｇｇ￣１ ＦＷꎬ均超过了表 ２ 中已知的最佳组合 Ａ１Ｂ１

Ｃ１ꎬ验证了估算结果的正确性ꎮ
２.２ 两个八仙花品种花色苷的组分鉴定

根据紫外－可见光谱吸收特征ꎬ在 ５２０ ｎｍ 处

检测得 １ 种花色苷类物质ꎻ利用花色苷混合标准

品和 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 鉴定为飞燕草素￣３￣Ｏ￣葡萄

糖苷(图 ３)ꎮ 说明这两种八仙花的花色苷组分无

差异ꎬ均只含飞燕草素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷ꎮ
２.３ 离体条件下 ４ 种因素对两个八仙花品种花色

苷理化稳定性的影响

基于 ２.１ 正交试验筛选出的最佳提取条件 (７０％
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表 ２　 超声波法提取‘蒂亚娜’八仙花

花色苷的含量及极差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｒｏｍ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｔｉｊａｎａ’

编号
Ｎｏ.

Ａ 乙醇浓度
Ｅｔｈａｎｏｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(％)

Ｂ 料液比
Ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｔｏ￣
ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ
( ｇｍＬ ￣１)

Ｃ 提取时间
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

花色苷含量
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ＡＣＹ

(μｇｇ ￣１ ＦＷ)

１ １(６０) １(１ ∶ ２０) １(２０) ６３.６７８

２ １ ２(１ ∶ ３０) ２(３０) ４５.０８７

３ １ ３(１ ∶ ４０) ３(４０) ３７.８５１

４ ２(７０) １ ２ ６１.２２９

５ ２ ２ ３ ４５.０８７

６ ２ ３ １ ４４.５３０

７ ３(８０) １ ３ ５３.４３６

８ ３ ２ １ ５０.０９７

９ ３ ３ ２ ３１.１７１

ｋ１ ４８.８７２ ５９.４４８ ５２.７６８

ｋ２ ５０.２８２ ４６.７５７ ４５.８２９

ｋ３ ４４.９０１ ３７.８５１ ４５.４５８

Ｒ ５.３８１ ２１.５９７ ７.３１０

表 ３　 超声波法提取‘拉维布兰’八仙花

花色苷含量及极差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｒｏｍ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ’

编号
Ｎｏ.

Ａ 乙醇浓度
Ｅｔｈａｎｏｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(％)

Ｂ 料液比
Ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｔｏ￣
ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ
( ｇｍＬ ￣１)

Ｃ 提取时间
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

花色苷含量
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ＡＣＹ

(μｇｇ ￣１ ＦＷ)

１ １(６０) １(１ ∶ ２０) １(２０) １４９.１７７

２ １ ２(１ ∶ ３０) ２(３０) １１６.８９２

３ １ ３(１ ∶ ４０) ３(４０) １２２.４５８

４ ２(７０) １ ２ １４８.０６３

５ ２ ２ ３ １０６.８７３

６ ２ ３ １ １４２.４９７

７ ３(８０) １ ３ １４８.０６３

８ ３ ２ １ １３８.６０１

９ ３ ３ ２ １４９.１７７

ｋ１ １２９.５０９ １４８.４３４ １４３.４２５

ｋ２ １３２.４７８ １２０.７８９ １３８.０４４

ｋ３ １４５.２８０ １３８.０４４ １２５.７９８

Ｒ １５.７７１ ２７.６４６ １７.６２７

和 ８０％乙醇浓度ꎬ１ ∶ ２０ 料液比ꎬ２０ ｍｉｎ 提取时

间)ꎬ获得‘蒂亚娜’和‘拉维布兰’八仙花花色苷

提取液ꎻ利用单因素随机区组实验设计研究 ４ 种

因素(温度、光照和添加金属离子、糖分)对花色苷

理化稳定性的影响ꎮ
２.３.１ 温度 　 以室温下的八仙花提取液中的花色

苷保存率为 １００％ (对照)ꎬ‘蒂亚娜’和‘拉维布

兰’八仙花提取液中的花色苷在 ３０ ~ １００ ℃保存率

变化趋势基本相同ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在≤４０ ℃ 水浴

中放置 １ ｈ 时保持稳定ꎬ在 ４０ ~ ７０ ℃ 范围内略有

下降ꎬ当温度≥ ８０ ℃时则迅速下降至 １００ ℃差异

不显著ꎬ表明两个品种八仙花的花色苷热稳定性

相近ꎬ并随着温度的升高稳定性下降ꎬ其中以 ７０
℃以下保存最为适宜ꎮ
２.３.２ 光照条件　 如图 ５ 所示ꎬ不论是光照还是避

光条件下ꎬ两个八仙花品种的花色苷保存率均随

时间延长呈下降趋势ꎬ而‘蒂亚娜’明显高于‘拉维

布兰’ꎬ表明花色不可调的‘蒂亚娜’ 的花色苷较

花色可调的‘拉维布兰’更稳定ꎮ 两个八仙花品种

的花色苷避光保存时的保存率显著高于自然光

照ꎬ其中‘蒂亚娜’花色苷避光保存 １６ ｄ 时的保存

率比室内自然光照下高出 １６.９２％ꎬ而‘拉维布兰’
则高出 ４４.１１％ꎬ表明花色可调的‘拉维布兰’较花

色不可调的‘蒂亚娜’ 花色苷对光照更敏感ꎮ
２.３.３ 金属离子 　 向两个八仙花品种的花色苷提

取液中加入等体积 ９０ ｍｍｏｌ Ｌ￣１ ＭｇＣｌ２、 ＣａＣｌ２、
ＡｌＣｌ３和 ＣｕＣｌ２溶液ꎬ观察金属离子对花色苷颜色的

影响ꎮ 只有加入 Ｃｕ２＋ 后才会由粉色变为绿色ꎻ加
入 Ａｌ３＋会使‘蒂亚娜’提取液由浅粉色变为黄色ꎬ
‘拉维布兰’提取液由深粉色变为蓝紫色(表 ５)ꎮ

由于花色苷类物质的最大吸收波长一般在

５００ ~ ６００ ｎｍ 范围内ꎬ因此在 ５００ ~ ６００ ｎｍ 波长范

围内对处理后的两种八仙花花色苷提取液进行全

波长扫描ꎬ以确定最大吸收波长并测量吸光度ꎬ结
果如图 ６ 所示ꎬ‘蒂亚娜’ (花色不可调)提取液加

入 Ｍｇ２＋后最大吸收波长仍为 ５６０ ｎｍꎻ而加入 Ｃａ２＋、
Ｃｕ２＋和 Ａｌ３＋后ꎬ最大吸收波长均为 ５６５ ｎｍꎮ

花色可调的‘拉维布兰’八仙花提取液中的花

色苷在加入 Ｍｇ２＋ 和 Ｃａ２＋ 后最大吸收波长没有改

变ꎬ仍为 ５４０ ｎｍꎬ但加入 Ｃｕ２＋后吸光度维持在一个

较低的水平且无明显的吸收峰ꎬ表明花色苷与

Ｃｕ２＋螯合使其共轭体系发生了改变ꎬ吸收波长也发

生了改变ꎬ从而使颜色发生改变ꎻ加入 Ａｌ３＋后长波

方向的吸收范围增大导致提取液呈蓝色(图 ７)ꎬ
这一结果与表 ５ 的观察结果相一致ꎮ
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表 ４　 ‘蒂亚娜’和‘拉维布兰’八仙花正交试验结果的方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ’ ａｎｄ Ｈ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｔｉｊａｎａ’

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

离均差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｌｅｖｅｌ

‘蒂亚娜’
‘Ｔｉｊａｎａ’

乙醇浓度 Ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (％) ４６.７０６ ２ ２３.３５３ ３.１７０
料液比 Ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ７０６.８０６ ２ ３５３.４０３ ４７.９６８ ��

提取时间 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ(ｍｉｎ) １０１.７３３ ２ ５０.８６６ ６.９０４ ∗
误差 Ｅｒｒｏｒ １４.７３５ ２ ７.３６８
总和 Ｓｕｍ ８６９.９８ ８

‘拉维布兰’
‘Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ’

乙醇浓度 Ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(％) ４２１.４５６ ２ ２１０.７２８ １６５.５６２ ��

料液比 Ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ １ １６９.９８８ ２ ５８４.９９４ ４５９.６０９ ��

提取时间 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ(ｍｉｎ) ４８９.６３１ ２ ２４４.８１５ １９２.３４３ ��

误差 Ｅｒｒｏｒ ２.５４６ ２ １.２７３
总和 Ｓｕｍ ２ ０８３.６２１ ８

　 注: �表示影响因素差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ ��表示影响因素差异极显著 (Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ (Ｐ< ０. ０５)ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ (Ｐ<０.０１) .

图 ２　 基于正交试验结果估算三个因素对八仙花‘蒂亚娜’(上)和八仙花‘拉维布兰’(下)花色苷含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ

ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｔｉｊａｎａ’ (Ａｂｏｖｅ) ａｎｄ Ｈ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ’ (Ｂｅｌｏｗ)

　 　 由图 ８ 可知ꎬ４ 种金属离子对两种八仙花花色

苷稳定性的影响具有差异性ꎮ 高浓度(９０ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１)Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋均有助于提高两者的稳定性ꎻＡｌ３＋

对‘蒂亚娜’花色苷稳定性的影响呈现先降低、后
升高的变化趋势ꎬ显著提升了‘拉维布兰’八仙花

花色苷的稳定性ꎮ Ｃｕ２＋对两者的影响效果恰恰相

反ꎬ其中高浓度时可显著提高‘蒂亚娜’的花色苷

稳定性ꎬ而使‘拉维布兰’八仙花花色苷的稳定性

降至最低ꎬ表明 Ｃｕ２＋可特异性地提升‘蒂亚娜’花

色苷的稳定性ꎮ
２.３.４ 糖类　 加入 ５ 种糖类后两个八仙花品种的花

色苷溶液颜色均不变ꎻ对其进行 ５００ ~ ６００ ｎｍ 波长

０７７ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



(ａ) ‘蒂亚娜’ (花色不可调) ‘Ｔｉｊｉｎａ’ (ｎｏｎ￣ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｃｏｌｏｒ)

(ｂ) ‘拉维布兰’ (花色可调) ‘Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ’ (ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｃｏｌｏｒ)

图 ３　 ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ 法鉴定两个八仙花品种的花色苷组分
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｗｉｔｈ ＵＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ

范围内的全波长扫描发现ꎬ只有加入葡萄糖溶液

才使‘蒂亚娜’提取液的最大吸收波长变为 ５６５
ｎｍꎻ其他条件下的最大吸收波长仍保持在 ５４０
ｎｍꎮ 添加 ５ 种糖类对‘蒂亚娜’八仙花花色苷的稳

定性整体优于‘拉维布兰’八仙花ꎻ葡萄糖、麦芽

糖、蔗糖、半乳糖和高浓度(８％ ~１０％)鼠李糖均可

以增加花色不可调的‘蒂亚娜’八仙花花色苷的稳

定性ꎻ除中高浓度(４％ ~ １０％)鼠李糖促进花色可

调的‘拉维布兰’八仙花花色苷的稳定性、高浓度

(１０％)半乳糖破坏其稳定性外ꎬ其他 ３ 种糖类对

此均无影响(图 ９)ꎮ

３　 讨论与结论

本研究首先利用正交试验设计优化了八仙花

花色苷提取条件ꎬ确定了超声波法提取花色苷的

最优条件是‘蒂亚娜’为乙醇( ｐＨ ２.０)浓度 ７０％ꎬ
料液比 １ ∶ ２０ꎬ提取时间 ２０ ｍｉｎꎻ‘拉维布兰’为乙

醇(ｐＨ ２.０)浓度 ８０％ꎬ料液比 １ ∶ ２０ꎬ提取时间 ２０
ｍｉｎꎬ这与刘晓东等(２０１１)同类研究相比耗时更

短ꎬ效率更高ꎮ 此外ꎬ提取温度、ｐＨ 值和提取方法

等均会影响花色苷含量ꎬ后续可以通过增加多因
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小写字母相同者表示在 ０.０５ 水平下差异不显著ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 水浴温度对两个八仙花品种提取液中
花色苷稳定性的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

图 ５　 室内避光与自然光照下两个八仙花品种
提取液中花色苷稳定性的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

素、多水平正交试验设计进一步优化提取方法ꎮ
本研究利用液－质联用法从两个八仙花品种

的花色苷提取液中只鉴定出飞燕草素￣３￣Ｏ￣葡萄糖

苷ꎬ而龚仲幸等(２０１７)以矢车菊￣３ꎬ５￣双葡萄糖苷

为外标ꎬ通过液－质联用法在‘蓝色妈妈’八仙花中

检测到了芍药花素￣３￣葡萄糖苷、飞燕草素￣３￣葡萄

糖苷、飞燕草素￣３￣戊糖￣５￣葡萄糖苷等 １２ 种花色

苷ꎬ 推测这一结果差异除了受设备检测条件、添加

表 ５　 金属离子对两个八仙花品种

花色苷提取液颜色的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

金属离子
Ｍｅｔａｌ ｉｏｎ

(９０ ｍｍｏｌＬ ￣１)

溶液颜色
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒ

‘蒂亚娜’
‘Ｔｉｊａｎａ’

无 Ｎｏｎｅ 粉色 Ｐｉｎｋ

Ｍｇ２＋ 粉色 Ｐｉｎｋ

Ｃａ２＋ 粉色 Ｐｉｎｋ

Ｃｕ２＋ 绿色 Ｇｒｅｅｎ

Ａｌ３＋ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ

‘拉维布兰’
‘Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ’

无 Ｎｏｎｅ 粉色 Ｐｉｎｋ

Ｍｇ２＋ 粉色 Ｐｉｎｋ

Ｃａ２＋ 粉色 Ｐｉｎｋ

Ｃｕ２＋ 绿色 Ｇｒｅｅｎ

Ａｌ３＋ 蓝紫色 Ｂｌｕｅ ｐｕｒｐｌｅ

花色苷混合标样的最低检出限影响以外ꎬ还可能

与采集的八仙花品种、生境与发育阶段有关ꎮ
两个八仙花品种具有相同的花色苷主组分ꎬ

由此判定花色可调性不仅与花色苷种类有关ꎬ更
重要的是受其结构、稳定性及呈色条件影响ꎮ 本

研究中ꎬ两个八仙花品种的花色苷在 ７０ ℃以下均

具有较好的热稳定性ꎬ在温度≤ ７０ ℃保存效果更

好ꎬ这与贾洪菊(２０１１)的研究结论一致ꎮ 这是因

为高温会促进花色苷结构中糖苷的水解ꎬ使其失

去对花色素的保护作用ꎬ从而加速花色素的降解

(Ｌａｌｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 本研究中ꎬ八仙花花色苷在

避光条件下保存率更 高ꎮ 在 粗 梗 稠 李 ( Ｐａｄｕｓ
ｎａｐａｕｌｅｎｓｉｓ) (李晓娇等ꎬ ２０２０)、白杜 ( Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
ｍａａｃｋｉｉ)(宋鹏等ꎬ２０１９)等花色苷中也有类似的发

现ꎮ 这是由于光照下花色苷降解符合一级动力学

反应ꎬ因此比避光条件下的降解显著加快(Ｏｃｈｏａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 但是ꎬ花色可调的‘拉维布兰’八仙

花花色苷较花色不可调的‘蒂亚娜’对光照更敏

感ꎬ可见花色可调的八仙花花色苷结构更不稳定ꎮ
本研究中ꎬ葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、半乳糖和高浓度

(８％ ~１０％)鼠李糖均可以增加花色不可调的‘蒂
亚娜’ 八仙花花色苷的稳定性ꎬ只有中高浓度

(４％ ~ １０％) 鼠李糖才促进花色可调的 ‘拉维布

兰’ 八仙花花色苷的稳定性ꎮ 这表明花色可调的

八仙花花色苷较花色不可调者更不稳定ꎮ
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竖向虚线表示为最大吸收波长ꎮ 下同ꎮ
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 金属离子对‘蒂亚娜’八仙花提取液中花色苷最大吸收波长的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｔｉｊａｎａ’

图 ７　 金属离子对‘拉维布兰’八仙花品种提取液中花色苷最大吸收波长的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｒａｖｉ Ｂｒｅｎｔ’
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同一品种的小写字母相同者表示在 ０.０５ 水平下差异不显著ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ８　 金属离子对两个八仙花品种提取液中花色苷稳定性的影响
Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

　 　 当‘拉维布兰’八仙花花色苷加入中低浓度

(１０ ~ ３０ ｍｍｏｌＬ￣１) Ａｌ３＋ 后ꎬ花色苷稳定性显著提

高ꎬ颜色由粉色变为蓝色ꎻ而 ‘蒂亚娜’无此颜色

变化ꎬ这可能是导致两个八仙花品种花色可调性

存在差异的根本原因ꎮ Ｋｏｓａｋｕ 等(１９８５ꎬ１９９０)早

期研究发现ꎬ３￣咖啡酰奎尼酸或 ３￣对￣香豆酰基奎

宁酸能够与 Ａｌ３＋和飞燕草素￣３￣葡萄糖苷在体外形

成蓝色络合物ꎻＯｙａｍａ 等(２０１５)的研究也佐证了

这一推测ꎬ飞燕草素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷与 Ａｌ３＋ 形成了

蓝色的复合物ꎬ使得部分八仙花萼片由粉色转变

为蓝色ꎮ 在花色不可调的‘蒂亚娜’八仙花中ꎬ飞
燕草素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷可能更稳定且不易与 Ａｌ３＋结
合ꎬ使花色始终保持粉色ꎻ而在花色可调的‘拉维

布兰’八仙花中ꎬ飞燕草素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷可能更易

与 Ａｌ３＋螯合形成更稳定的蓝色络合物ꎬ使花色由粉

色转变为蓝色ꎮ
由于本研究仅局限于体外花色苷提取液的部

分稳定性影响因素的单一实验ꎬ因此研究还有待

于通过多因素正交试验设计验证各因素间的交互

作用ꎬ以及在室外盆栽试验或园林景观绿化工程

中开展环境条件与花色苷形成、稳定性及花色可

调性机制的研究ꎬ才能为开发八仙花花色可调性

提供更加坚实的科学依据ꎮ
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