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摘  要：香水莲花（Nymphaea hybrid）是睡莲属中的大型热带睡莲，与目前常见睡莲不同，其花期长，花型优美，花

色丰富，花香怡人，富含生物活性物质，受到越来越多研究者的关注。不同品系香水莲花花色随花期变化存在差异，

而其花色变化规律尚不明确。本研究以 4 种不同花色香水莲花在不同花期的外层花瓣为试材，测定其在开花过程中花

瓣色度值、花青苷、黄酮、细胞液 pH、可溶性糖（soluble sugar, SS）和可溶性蛋白（soluble protein, SP）含量，苯丙

氨酸解胺酶（phenylalanineammonialyase, PAL）和查尔酮异构酶（chalconeisomerase, CHI）的活性变化，以探讨香水莲

花花色变化规律。结果表明：（1）香水莲花大多数花瓣表皮细胞都呈不规则褶皱突起，紫色、粉色和黄色香水莲花的

色素主要分布于上、下表皮细胞，白色香水莲花中几乎未见色素分布；（2）随着花期的推移，总花青苷（total anthocyanin, 

TA）含量、PAL 和 CHI 活性呈降低趋势，细胞液 pH 逐渐上升，总黄酮（total flavonoids, TF）、SS 和 SP 含量先增加后

降低，而花瓣明度 L*增强，且不同花期各参数值之间差异显著；（3）花瓣总花青苷与 L*、细胞液 pH 呈显著负相关，

而与 PAL、CHI 酶活性呈极显著正相关关系。这表明香水莲花花色变化受多因素共同影响，花色的呈现与花瓣形态及

花色素分布的位置等有关，花瓣花青苷和黄酮类物质含量的高低直接影响其花色的深浅，PAL 和 CHI 酶活性一定程度

上对香水莲花的花色形成起促进作用；同时 pH、SS 和 SP 则通过参与开花过程中的生理代谢，影响香水莲花花色的形

成及其稳定性，进而导致香水莲花花色色调的改变。 
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Abstract: Nymphaea hybrid is a large tropical water lily in the genus Nymphaea. Different from the common water lily 

at present, N. hybrid has a long flowering period, beautiful flower shape, rich flower color, pleasant fragrance and rich 

biological active substances, which has attracted more and more attention. The flower color of different N. hybrid varies 

with the change of flowering stage, but the change rule of flower color is not clear yet. In this study, the outer petals of 

four different colors of N. hybrid flowers at different flowering stages were used as the test materials. The chroma value, 

anthocyanin, flavonoids, pH value of cell fluid, contents of soluble sugar (SS) and soluble protein (SP), and activities of 

phenylalanineammonialyase (PAL) and chalconeisomerase (CHI) enzymes were measured during the flowering process. 

The epidermal cells of most petals of the N. hybrid flower showed irregular folds and protrusions. The pigment of purple, 
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pink and yellow N. hybrid flowers was mainly distributed in the upper and lower epidermal cells, while the pigment 

distribution was almost absent in white N. hybrid flower. With the progress of flowering period, the total anthocyanin 

(TA) content, PAL and CHI activity decreased, cell pH value increased gradually. The contents of total flavonoids (TF), 

soluble sugar and soluble protein increased first and then decreased, while petals lightness L* increased, and there were 

significant differences among parameters at different flowering stages. Total anthocyanin in petals was negatively cor-

related with L* and pH of cell fluid, but positively correlated with PAL and CHI enzyme activities. This study shows that 

the changes of flower color of N. hybrid are affected by multiple factors, and the presentation of flower color is related 

to the shape of petals and the position of anthocyanin distribution. The content of anthocyanin and flavonoids in petals 

directly affect the depth of flower color. The activities of PAL and CHI enzymes promote the formation of flower color 

of N. hybrid to a certain extent. Meanwhile, pH, soluble sugar, and soluble protein affect the formation and stability of 

the flower color of N. hybrid by participating in physiological metabolism during the flowering process, and then affect 

the change of flower color tone of N. hybrid. 
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睡莲属（Nymphaea L.）是睡莲科最大的属，

种类繁多，包括热带睡莲和耐寒睡莲两大类型，

共约 50 个种，广泛分布于欧亚大陆、美洲、非洲

和大洋洲等地区。睡莲为多年生水生植物，是园

林水体绿化、美化和净化的主要水生花卉之一[1]。

睡莲属植物花色丰富，目前关于其花色研究主要

集中于部分种和品种的花色素组成及生物合成途

径[2-4]、花色遗传与育种[5-6]等方面。相比于耐寒

睡莲，热带睡莲具有更为丰富的花色，其观赏性

更高，因此，进一步开展热带睡莲类植物的花色

研究，探索其花色变化规律，对创新睡莲花色育

种具有十分重要的意义。 

香水莲花（Nymphaea hybrid），为热带大型睡

莲，是睡莲属中的新优植物。20 世纪 70 年代，

我国园艺工作者在引进美国香莲的基础上，进行

多年的杂交选育，培育出红、黄、粉、紫等多个

花色品系，经研究人员鉴定为 Nymphaea hybrid[7]。

其花朵硕大、色彩丰富、花香怡人，深受人们喜

爱，是非常珍贵的观赏水生花卉。香水莲花除了

拥有较高的观赏价值外，还在医药、工业、食品、

化妆品等领域也具有十分重要的实用价值；同时，

香水莲花还是美化净化水体的良好材料，是兼具

观赏、经济和生态价值的多功能植物[8]。 

花色和花香是香水莲花最为突出的两大重

要园艺性状，其中，花色改良一直是园艺学家的

研究重点。目前，关于香水莲花的研究主要集中

在栽培技术[9]、繁殖特性[10-11]、生物活性物质提

取及功效[12-13]、花香物质成分[14-15]等方面。在香

水莲花花色方面，周琦等[16]对其色素成分及含量

进行了初步研究，并探索了花色素的稳定性[17]。

香水莲花虽然花色丰富，但关于其花色形成方面

的深入研究报道还较为缺乏。本研究对不同颜色

香水莲花花瓣在不同发育时期中的花色参数变

化趋势及花色分布特征进行研究，重点分析了香

水莲花开花过程中花瓣的色素含量、pH、可溶性

糖（soluble sugar, SS）和可溶性蛋白（soluble 

protein, SP）含量、苯丙氨酸解胺酶（phenyla-

lanineammonialyase, PAL ） 和 查 尔 酮 异 构 酶

（chalconeisomerase, CHI）活性等生理指标的变

化情况，以期揭示香水莲花花色变化规律，找出影

响其不同花色表达的关键因素，为后期香水莲花的

花色育种和杂交选育提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料：香水莲花材料采自厦门香水莲花

种质资源圃，共 4 个不同颜色，包括香水莲花白

色品系中的白花型香水莲花（白色）、黄色品系中

的黄花型香水莲花（黄色）、紫色品系中的紫花型

香水莲花（紫色）和粉色品系中的粉花型香水莲

花（粉色），在本研究中，分别简称为白色香水莲

花、黄色香水莲花、紫色香水莲花和粉色香水莲

花，其中，以白色香水莲花为对照。将香水莲花

的花期分为：S1（花蕾期，花瓣完全被萼片包裹，

花蕾紧实）、S2（初花期，花朵初开，雄蕊不可见）、

S3（盛花期，花朵完全开放，雄蕊可见）、S4（末

花期，花朵即将凋谢，雄蕊发黑）4 个时期（图 1）。

不同花色香水莲花种植条件均一致。 

采样条件：于晴天上午 8：00，温度为 26 ℃

左右，露水刚干时，采集对应开花时期的香水莲

花花瓣，每个花色香水莲花 3 次重复，每个重复

取花 5 朵，取花朵由外至内的第三轮花瓣，将花
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瓣立即用锡箔纸包好，液氮保存，然后置于–80 ℃

冰箱保存备用。 

1.2  方法 

1.2.1  花色表型测定  不同颜色香水莲花 4 个时

期花瓣采集后立即进行花色测定。采用 2 种方法：

（1）使用英国皇家园艺学会比色卡（Royal Hor-

ticultural Society color card, RHSCC）与香水莲花新

鲜花瓣的中间部位颜色进行对比；（2）使用国际照

明委员会（CIE）制定的 CIE L*a*b*表色系统实现

花色的数字化测定，即使用色差仪（3nh 分光测色

仪 YS3010，深圳三恩时科技有限公司）测定花色

的明度 L*值、色相 a*、b*值，并计算彩度 c*和色

相角 h[18]。c*=（a*2+b*2）1/2，h=arctan（b*/a*），

其中，c*值表示到 L*轴的垂直距离，距离越大，

表示彩度越大。每朵花的测定位置为花瓣上表皮

的中间部分，每朵花测 5 个花瓣，总共测 5 朵花，

取平均值。 

1.2.2  花瓣显微结构与色素分布观察  （1）光学

观察。在洗净的培养皿中倒入少量蒸馏水，将新

鲜香水莲花的花瓣放置于操作台当中，手指均匀

用力，压住花瓣，在花瓣切割处均匀地滴水，使

材料保持湿润，用另一只手夹紧两片刀片，匀速

划过花瓣，即可得到香水莲花花瓣切片，使用镊

子小心夹取切片放置于干净的载玻片上，滴一滴

清水，再盖上盖玻片，清理掉载玻片和盖玻片周围

的水渍后，将切片移到显微镜下观察。用目镜和物

镜均为 10 倍镜的电子显微镜进行观察和拍照。 

（2）扫描电子显微镜。选取不同香水莲花花

瓣，用蒸馏水冲洗干净之后，用刀片把花瓣切成

5 mm×5 mm 左右的小方块。然后进行以下处理：

首先用 FAA 固定液进行固定；然后在梯度酒精中

脱水；再用醋酸异戊醛渗透；渗透后的花瓣放置

于干燥器中进行干燥；再将干燥好的花瓣材料用

尖头镊子小心地粘贴在样品台上，进行离子溅射

镀金；最后将镀金后的材料放置于 20 KW 电压

下，用 Quanta 200 型扫描电镜观察、拍照。 

1.2.3  类黄酮色素测定  （1）色素的提取。称取

1.0 g 香水莲花花瓣，加入液氮快速研磨成粉末，

再加入体积比为 70%的甲醇溶液，在 20 ℃条件下

继续超声提取 20 min，继而用离心机于 4 ℃、

10 000 r/min 的条件下离心 10 min，取上清液。对

样品继续提取 2 次，得提取液 10 mL。将抽提液

混合，使用 0.22 μm 孔径的尼龙微孔滤器过滤，

然后保存于–80 ℃的冰箱中，用于香水莲花花色

素的 HPLC-MS 分析。 

（2）HPLC 分析。色素提取液样品使用戴安

（Dionex HPLC-DAD）系统分离分析，色谱柱为

TSK gel ODS-80Ts QA 反相硅胶柱（4.6 mm× 

250 mm）。分析条件：流速 0.8 mL/min，柱温 35 ℃，

进样量为 10 μL，在 200~800 nm 范围内全波长扫

描吸收光谱，525 nm 波长下检测花青素苷，

350 nm 波长下检测黄酮类化合物。流动相 A 相为

10%的甲酸水溶液（含有 0.1% TFA, V/V）；B 相

为 0.1%甲酸乙腈溶液。洗脱程序：0 min，8% B；

15 min，18% B；25 min，23% B；45 min，40% B；

50 min，8% B。 

（3）花色素的定量分析。采用标准品半定量法

计算总花青苷（total anthocyanin, TA）和总黄酮（total 

flavonoids, TF）的含量，单位均为 μg/g[19]。测定 TA

的标准品为矢车菊素-3-O-葡糖苷（Cyanidin-3-O- 

glucoside, Cy3G），测定 TF 的标注品为芦丁（芸香

叶苷：C27H30O16·3H2O）。每个处理 3 次重复。 

1.2.4  其他生理指标测定  细胞 pH 测定，参照张

超等[20]的方法，略有改动。SS 含量采用蒽酮比色

法测定[21]，稍有修改；SP 含量采用考马斯亮蓝染

色法测定[22]。PAL 和 CHI 酶的提取与测定参照王

惠聪等[23]的方法，并略做修改。 

1.3  数据处理 

用 Excel 2011 软件对原始数据进行基础处

理，用 SPSS 22.0 统计软件对试验结果进行显著

性检验和方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同花色香水莲花不同花期花色变化分析 

为了客观评价香水莲花的花色，使用 RHSCC

和 CIE L*a*b*表色系统来评估不同颜色香水莲花

各项花色指标，供试的 4 种香水莲花在 4 个不同

开花期的形态及花色变化如图 1，花色表型测定

结果见表 1。 

由图 1 和表 1 可以看出，白色香水莲花花色

RHSCC 值在开花过程中几乎没有变化；黄色香水

莲花在 S3 期色彩饱和度较高，到 S4 期色彩变淡；

紫色香水莲花在开花过程中花色 RHSCC 值从 S1

期的 Violet-blue group 94B 变到 S4期的 Violet- blue 

group 94C；粉色香水莲花的 RHSCC 值在开花过程

中的变化也不明显，但到 S4 期花色也逐渐变淡。 
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图 1  不同香水莲花开花进程形态及花色变化 
Fig. 1  Changes of morphology and color of different  

N. hybrid during flower period 
 

CIE L*a*b*表色系统的色值参数中，L*反映了

花色的明度，L*值越低则越接近黑色，越高则越

接近白色。由表 1 可看出，4 个香水莲花 L*值的

变化范围为 49.60~93.50，黄色和白色香水莲花的

L*值较高，而紫色香水莲花的 L*值最低；随着 

花瓣的逐渐开放，不同颜色香水莲花 L*值逐渐增

加，且 S3 期和 S4 期与 S1 期差异明显，说明花瓣

的亮度逐渐增加。a*的正值和负值分别代表红度

和绿度，b*的正值和负值分别代表黄度和蓝度。

由表 1 可知，与黄色和白色香水莲花相比，紫色

和粉色香水莲花的 a*值较高，黄色的 a*值最低；

而通过 b*值可以有效区分紫-红色系和黄-白色系

香水莲花，紫色和粉色香水莲花的 b*值在负值范

围内浮动；随着花瓣的逐渐开放，紫色和白色的

a*值逐渐减小，说明红度减小；粉色的 a*值先增

加后减小，黄色香水莲花的 a*值呈上升趋势；紫

色和白色香水莲花的 b*值在 S1 期减小，之后逐渐

增加，而粉色和黄色 b*值则呈相反趋势。彩度 c*

用于描述色彩的饱和度，即色彩远离灰度的程度。

香水莲花 c*值变化范围为 9.29~53.66，其中白色

香水莲花 c*值最小。色相角 h 用于描述色调（红、

黄、蓝等），红色调 h 值在 0°（360°）附近，黄色

调 h 值在 90°附近，蓝色调分别在 270°（-90°）

附近。香水莲花 h 值的变化范围为 83.41~353.2，

与 CIE L*a*b*色彩空间中对应的各种颜色色相角

分布范围大致相同，h 值大小依次为：白色<黄色

<紫色<粉色。 
 

表 1  香水莲花开花过程中不同阶段的花色表型变化 
Tab. 1  Changes of flower color phenotype during different blooming season of N. hybrid 

植物名称 
Plant name 

开花时期 
Flower period

RHSCC L* a* b* c* h 

S1 White group NN155D 88.25±1.55 1.20±0.22 10.34±1.45 10.41±1.46 83.41±0.69

S2 White group NN155D 88.04±5.50 0.94±0.21 9.24±1.04 9.29±1.05 84.19±1.06

S3 White group NN155D 93.50±1.83 0.79±0.14 12.84±1.51 12.87±1.51 86.48±0.32

白色香水莲花 
 

S4 White group NN155DB 92.99±0.53 0.64±0.21 13.58±0.20 13.60±0.22 87.33±1.68

S1 Yellow group 5C 88.41±0.39 –0.44±0.17 43.26±1.06 45.32±1.01 90.58±0.24

S2 Yellow group 6B 88.52±1.25 –0.12±0.03 36.66±3.63 38.62±2.13 90.20±0.21

S3 Yellow group 6A 91.29±2.87 –0.14±0.46 50.86±3.88 53.66±3.22 89.87±0.53

黄色香水莲花 
 

S4 Yellow group 6C 91.35±0.48 –0.09±0.01 45.69±0.52 47.58±1.31 90.11±0.30

S1 Violet-blue group 94B 49.85±4.12 19.21±2.53 –26.42±2.36 32.77±1.34 306.06±5.52

S2 Violet-blue group 94A 49.60±3.49 15.18±1.00 –29.13±4.33 32.86±4.31 297.68±1.84

S3 Violet-blue group 94A 50.61±2.75 13.11±1.47 –25.84±4.17 28.98±4.37 297.02±1.35

紫色香水莲花 
 

S4 Violet-blue group 94C 51.38±3.91 10.60±0.60 –25.02±0.22 27.18±0.12 292.95±1.31

S1 Red-purple group 73A 51.98±2.37 31.45±0.99 –7.21±1.37 32.29±0.70 347.05±2.73

S2 Red-purple group 68B 52.64±2.46 40.44±3.09 –4.68±1.58 40.84±2.64 353.20±5.59

S3 Red-purple group 68A 54.16±2.86 33.17±2.24 –5.83±1.10 33.74±1.90 349.91±4.13

粉色香水莲花 
 

S4 Red-purple group N74C 54.03±3.27 27.29±2.35 –7.46±1.72 28.31±2.65 344.82±2.52

 
2.2  香水莲花花瓣显微结构与色素分布 

植物的花色素主要存在于花瓣的上下表皮细

胞中，部分色彩较深的花瓣中，其叶肉组织或海

绵组织也会含有一些色素。阳光照射到花瓣上时，
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含色素的细胞层数越多，花瓣能够吸收的光线也

就越多，花瓣颜色更深。此外，花瓣的表皮细胞

形状也会对花瓣的视觉效果产生一定的影响。不

少被子植物的花瓣表皮细胞为凸起状，这种表型

特征能够反射入射光，增加色素对光的吸收，使

颜色加深；而有些植物的表皮细胞为扁平状，这

种结构会产生更多的反射光，使植物的花色变淡。

因此通过解剖学方法，分析花瓣的物理结构对香

水莲花花色形成的影响。 

观察香水莲花花瓣的徒手切片发现（图 2A~

图 2D），香水莲花花瓣纵切面的结构特征较为典

型：包括上、下表皮组织、栅栏组织及海绵组织。

黄色、紫色和粉色香水莲花的呈色物质主要分布

于上下表皮细胞及栅栏组织和海绵组织之中，且

上表皮含色素的细胞层明显比下表皮厚；而在白

色香水莲花花瓣中，几乎未看到色素物质（图

2A），说明形成白色花的原因可能是由于花瓣细

胞中的气泡对入射光线产生折射，这是一种光学

现象。不同香水莲花花瓣中积累显色物质的细胞

层数也存在差异，含色素细胞层越厚，显示的颜

色越深，对应的 L*明度值越低。 

通过 SEM 进一步研究香水莲花花瓣表皮细

胞形状和花色之间的潜在关系。由图 2E~图 2H 发

现。在所测的 4 种香水莲花花瓣中，表皮细胞的

形状相似，均为不明显的褶皱形状，反映的光吸 

收特性较为相似；只有白色香水莲花的花瓣略微

有别于其它材料，表面的颗粒状突起较少。说明

表皮细胞形状可能与香水莲花花色变异有关，但

不是关键性因素。 

2.3  不同花色香水莲花花瓣花色素变化 

2.3.1  不同花色香水莲花 TA 含量变化  根据

HPLC 分析，在白色和黄色香水莲花中未检测出

花青苷成分。对紫色和粉色 2 个香水莲花在不同

发育期花瓣中的花青苷含量进行定量分析，结果

如图 3 所示。由图 3A 可以看出，紫色和粉色香

水莲花 TA 总量在 4 个开花时期逐渐减小，不同

时期差异显著（P<0.05）。在 S1 期含量最高，紫色、

粉色香水莲花 TA 含量分别达 886.51、1583.38 μg/g；

而进入 S4 期，TA 含量显著下降，紫色、粉色香

水莲花 TA 含量分别比 S1 期下降了 34.76%、

36.34%。粉色香水莲花 TA 含量在不同时期均显

著高于紫色香水莲花。 

2.3.2  不同花色香水莲花 TF 含量变化  4 个香水

莲花品系不同发育时期花瓣中 TF 含量如图 3 所

示。由图 3B 可以看出，不同颜色香水莲花的 TF

含量相差明显，变化范围为 2622.29~6051.50 μg/g，

且随着香水莲花开花进程的推进，4 种花色香水

莲花花瓣中 TF 含量变化趋势一致，呈先上升后

下降的趋势，S1~S2 期不断上升，S2~S4 期不断下

降，S4 期 TF 含量均显著低于 S1 期和 S2 期。不同 
 

 
A~D：光学显微镜下香水莲花花瓣纵切面；E~H：扫描电子显微镜下香水莲花花瓣表面。A、E：白色香水莲花； 

B、F：黄色香水莲花；C、G：紫色香水莲花；D、H：粉色香水莲花。 

A-D: cross-section structures of petals of N. hybrid use optical microscope; E-H: SEM of papillate cells from the outer epidermis and petals 
of N. hybrid. A, E: White N. hybrid; B, F: Yellow N. hybrid; C, G: Purple N. hybrid; D, H: Pink N. hybrid. 

图 2  香水莲花花瓣纵切面结构和外表皮扫描电镜观察 
Fig. 2  Cross-section structures and SEM of papillate cells from the outer epidermisand petals of N. hybrid 



第 1 期 周  琦等：香水莲花开花过程中花色变化规律研究 127 

 

不同小写字母表示同一花色不同花期差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicated significant difference among different flower period (P<0.05). 

图 3  香水莲花不同开花期花瓣中总花青苷（A）和总黄酮（B）总量 
Fig. 3  Contents of total anthocyanins (A) and total flavonoids (B) during florescene in petals of in N. hybrid 
 

花期，黄色香水莲花的 TF 含量均高于其他 3 个

品系，白色香水莲花其次，紫色香水莲花的 TF

含量最少。 

2.4  香水莲花花瓣细胞液 pH 变化 

由图 4 可知，不同花色香水莲花在开花过程

中花瓣细胞液的 pH 均低于 7.0，在酸性范围内，

且随着花期推进，pH 呈不断上升的趋势。其中，

白色香水莲花花瓣 pH 在 S1 期和 S2 期差异不显

著，S3 期和 S4 期差异显著，且在不同花期均高于

其他花色香水莲花；紫色和粉色香水莲花的 pH

介于 4.96~6.32 之间，在开花各阶段均差异显著；

不同花色香水莲花在 S4 期，pH 均达到最大值，

且与其他时期差异显著。 
 

 
不同小写字母表示同一花色不同花期差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicated significant difference among 
different flower period (P<0.05). 

图 4  不同花色香水莲花开花进程中花瓣 pH 变化 
Fig. 4  Variation of pH during florescene in petals of  

N. hybrid with different colors 
 

2.5  香水莲花开花过程中 SS 和 SP 含量变化 

不同花色香水莲花 SS 和 SP 含量变化情况如

图 5 所示。由图 5 可以看出，两指标随花期变化

在不同花色香水莲花的变化趋势相似，总体均呈

先上升后下降的趋势，从 S1 期到 S3 期逐渐增加，

到 S4 期显著下降。S3 期，紫色香水莲花 SS 含量

显著高于其他时期，达 18.6 mg/g；黄色香水莲花

花瓣中 SS 含量最高，为 25.2 mg/g，比紫色高

35.48%。在不同花期，SP 含量在 S1 期含量均最

低，在 S3 期达到峰值；其中，黄色香水莲花 SP

含量均高于其他花色香水莲花，比粉色香水莲花

高 33.3%。 

2.6  香水莲花开花过程中 PAL 和 CHI 活性变化 

不同花色香水莲花开花过程中 PAL 酶和 CHI

酶活性变化如图 6 所示。由图 6 可知，PAL 酶和

CHI 酶活性随花期不断降低，在 S1 期活性最高，

S4 期活性最低，变化趋势一致。其中，从 S1~S3

时期，PAL 酶活性在紫色和粉色香水莲花中高于

黄色和白色香水莲花；紫色、粉色、黄色和白色

香水莲花 PAL 酶活性在 S4 期比 S1 期分别下降

60.27%、60.53%、41.38%和 45.50%，差异显著。

在不同花期，黄色香水莲 CHI 酶活性花均低于其

他花色香水莲花，从 S1 期到 S2 期，CHI 酶活性显

著下降，从 S3 期至 S4 期，CHI 酶活性下降幅度趋

于平缓，差异不显著。 

2.7  香水莲花开花过程中各指标间的相关性 

对不同花色香水莲花开花过程中花瓣各指标

之间相关性进行分析，结果见表 2。由表 2 可知，

明度 L*与 TA 和 PAL 呈显著负相关关系，而与 pH

呈显著正相关，a*与 TF 呈极显著正相关（P<0.01）， 
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不同小写字母表示同一花色不同花期差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicated significant difference among different flower period (P<0.05). 

图 5  不同花色香水莲花开花期花瓣中 SS（A）、SP（B）含量变化 
Fig. 5  Variation of soluble sugar (A) and soluble protein (B) contents during florescene in  

petals of N. hybrid with different colors 

 

 

不同小写字母表示同一花色不同花期差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicated significant difference among different flower period (P<0.05). 
图 6  不同花色香水莲花开花期花瓣中 PAL 活性（A）和 CHI 活性（B）变化 

Fig. 6  Variation of PAL (A) and CHI (B) activities during florescene in petals of N. hybrid with different colors 

 
表 2  香水莲花开花过程中各指标间的相关性 

Tab. 2  Correlation coefficient of all indexes of N. hybrid during flowering process 

项目
Stem 

L* a* b* c* h TA TF pH SS SP PAL CHI 

L* 1                       

a* –0.841 1                     

b* 0.884 –0.736 1                   

c* 0.183 0.314 0.392 1                 

h –0.775 0.9 –0.475 0.458 1               

TA –0.952* 0.785 –0.577 0.102 0.915 1             

TF –0.812 0.993** –0.761 0.297 0.845 0.712 1           

pH 0.951* –0.874 0.668 –0.128 –0.94 –0.986* –0.818 1         

SS 0.575 –0.044 0.478 0.767 –0.111 –0.5 0.952* 0.426 1       

SP 0.689 –0.188 0.642 0.775 –0.18 –0.545 0.960* 0.502 0.980* 1     

PAL –0.963* 0.774 –0.657 –0.019 0.871 0.992** 0.708 –0.982* –0.584 –0.639 1   

CHI –0.888 0.659 –0.585 –0.101 0.801 0.994** 0.581 –0.958* –0.68 –0.707 0.986* 1 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
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说明花青苷含量越低，花瓣的亮度越高，花青苷

含量的高低直接影响花瓣颜色的深浅；TA 与 pH

呈显著负相关，而与 PAL、CHI 呈极显著正相关

关系，说明酸性环境有利于花青苷的合成与稳定，

PAL 和 CHI 酶对香水莲花花色的形成具有促进作

用；SS、SP 与 TF 关系显著，但与其他指标之间

的关系不显著；PAL 与 CHI 二者呈显著正相关。

综合各指标间的相关性分析结果表明，香水莲花

花色变化受多因素共同影响，且各指标间的关系

存在差异。花青苷和黄酮的含量影响香水莲花花

色的形成，同时 pH、SS、SP、PAL 和 CHI 酶活

性通过参与开花过程中的生理代谢，进而影响香

水莲花花色的表达。 

3  讨论 

3.1  RHSCC 和 CIE L*a*b*表色系统与花色测量 

花色是植物重要的园艺特性，也是观赏花卉

植物进行品种分类的一个关键指标，而花色素是

影响植物花色变化的关键因素，色素在花瓣中不

均匀分布或光线的影响会使人们对植物色彩产生

不同感觉的原因。通常人们会通过目测法来直观

地对花色进行分类，然而由于人们对不同颜色依

据的分类标准不同，且每个人在视觉上会存在差

异，主观性比较大，不能准确地判定不同的花色。

目前，主要有 2 种比较客观的色彩测定方法，分

别为比色卡比色、色差仪测色。RHSCC 是进行植

物色彩研究时使用最为广泛的一种比色色标，其

优点是使用方便、购置费用低和移动性强等，缺

点是对试验者和环境的要求非常苛刻。而仪器测

色则可以克服这一缺点，其精度较高，受外界环

境因素影响较小，同时对色彩可以进行数字化输

出，这些优势对人们深入分析颜色的帮助很大。

不少仪器均使用 CIE L*a*b*系统来分析花色，色

差仪就是应用比较广泛的色彩测量仪器。目前，

花色表型测量在荷花[24]、芍药[25]、海棠[26]等观赏

植物的研究中应用十分广泛。本研究发现：随着

花朵的逐渐开放，紫色和粉色香水莲花 a*值较高，

花蕾期 L*值较低，c*值较高；到末花期 L*值较高，

c*值较低；而黄色香水莲花 L*较高，a*值最低；

黄色花在盛花期颜色最鲜艳，紫色和粉色在初花

期花色较为鲜艳。在观赏海棠 [26]、鸳鸯茉莉 [27]

等植物的开花过程中，也发现相似的花色变化趋

势。白色和黄色香水莲花花色变化趋势与其他植

物略有不同，其中原因可能是该 2 种植物花瓣内

未检测到花青苷物质。 

由此可见，不同植物以及同种植物的不同品

种之间花色变化规律也会存在差异。对香水莲花

花色评价时，在目测的基础上，结合 RHSCC 比

色卡比色之后，能够对香水莲花花色有一个较为

全面的衡量，同时结合色差仪的 CIE L*a*b*表色

系统对其花瓣颜色进行定量分析，通过色彩三刺

激值，便可以较全面地与花瓣中所含的色素建立

关系。 

3.2  花色素在花瓣中的分布影响花瓣呈色 

香水莲花花色与其花瓣形态及花色素分布的

位置等有关。花瓣是体现植物花色的最终载体器

官，植物花瓣的表皮细胞形状及分布会对其花色

的形成产生较大的影响，香水莲花花瓣的表皮细

胞基本呈不规则褶皱突起，这种褶皱的结构增加

了光入射到细胞中的比例，从而使花瓣的颜色加

深，白色香水莲花的表皮突起没有其他植物明显，

呈扁平状，而这种扁平的细胞却能更多地反射入

射光因而使花瓣颜色变浅。花瓣表皮的这种结构

与花瓣的呈色有关，紫色、粉色和黄色香水莲花

的色素主要存在于上、下表皮细胞，中间栅栏组

织和海绵组织只有少量色素分布，而白色花中几

乎未见色素分布，这可能与其色素成分有关。程

怡等[28]在月季花瓣色素分布的研究中，也发现了

类似的现象，说明花瓣表皮细胞与其呈色具有一

定的相关性；邓娇[29]在对莲属植物的研究中，也

证实了这一结论，她发现在黄色和白色莲品种的

花瓣中几乎检测不到花青素，在红色莲花瓣中观

察到红色色素积累，在白色莲花中未观察到色素积

累。目前，不少相关研究也发现，不同植物花瓣或

苞片的上下表皮往往都含有色素，如矮牵牛[30]、

杜鹃花[31]、彩色马蹄莲的佛焰苞[32]等。 

3.3  香水莲花花色变化与生理生化指标的关系 

植物的花色是由各种因子共同作用的结果，

它与花瓣内花色素的种类与含量、液泡 pH、花瓣

表面或内部构造引起的变化、生理指标等各种因

素相关。影响植物花色的色素主要包括类黄酮、

类胡萝卜素和甜菜色素，而花青苷和黄酮均属于

类黄酮物质[20]。有研究发现，植物花青苷含量越

高，植物色彩越鲜艳[33]。本研究发现香水莲花开

花进程中，明度 L*与 TA 呈显著负相关，同时只

在紫色和粉色香水莲花中检测出含有花青苷，且

总花青苷含量随花期逐渐减小，但 L*值逐渐变大。

进一步说明植物花青苷含量越低，花瓣的亮度越
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高，花青苷含量的高低直接影响不同植物的花色

及其色彩的深浅。 

植物花色受花瓣细胞液 pH 的影响，在酸性

条件下呈红色，在碱性条件下表现为蓝色[27]。本

研究中，不同花色香水莲花在开花过程中其花瓣

细胞液的 pH 均发生一定变化，但均在酸性范围

内。紫色香水莲花各开花阶段的 pH 均高于粉色

香水莲花，到末花期，4 种花色香水莲花的细胞

液 pH 均达到最大值，且 pH 与 TA 含量显著负相

关，而与 L*呈显著正相关，说明随着 pH 的上升，

花青苷发生降解，导致在末花期香水莲花花色变

浅。在二乔玉兰的花色研究中，也发现相似的研

究结果[20]，进一步说明酸性环境有利于花青苷的

合成与稳定。 

碳水化合物的糖类物质和可溶性蛋白等营养

物质是植物开花的能量和物质基础[34]。有研究发

现糖类物质积累有利于花色苷合成[35]，也有研究

结果相反，如苹果套袋后，果实糖分含量降低，

但果色加深[36]。本研究中，香水莲花开花过程中，

SS 和 SP 含量变化趋势一致，均呈先上升后下降

的趋势，在 S3 达到峰值。相关性分析发现，SS

含量与 TA、TF 含量无明显相关性，而 SP 含量与

TF 含量显著正相关关系。可见，SS 和 SP 对香水

莲花花色的影响作用不一致。 

PAL 与 CHI 都是类黄酮合成的关键酶[37]。关

于花色苷合成与 PAL 酶的关系，不同学者意见不

一，有研究人员认为，花色苷的合成与 PAL 酶活

性呈正相关[38]；也有研究发现 PAL 活性的增加与

花色苷的合成并无显著关系[39]。本研究中，PAL

酶和 CHI 酶活性随花期不断降低，在 S1 期活性最

高，S4 期活性最低；且紫色和粉色香水莲花 PAL

和 CHI 酶活性显著高于白色和黄色香水莲花。同

时，发现紫色和粉色香水莲花的花青苷含量也是

在 S1 期最高，开花后下降，S4 期最低，可见 PAL

和 CHI 酶活性变化与花青苷含量的变化一致。且

相关性分析也发现花青苷含量与 PAL、CHI 活性

呈极显著正相关关系，说明 PAL 和 CHI 酶活性的

提高对香水莲花花色的形成具有促进作用，PAL

和 CHI 酶活性的高低影响不同香水莲花花色的呈

现，花蕾期是香水莲花类黄酮物质合成、积累的

关键时期。 

以上研究表明，不同花色香水莲花开花期间

花色的呈现与花瓣形态及花色素分布的位置等有

关，花青苷和黄酮的含量直接影响香水莲花的花

色，PAL 和 CHI 酶的活性在一定程度上对香水莲

花的呈色起到促进作用；同时 pH、SS 和 SP 则通

过参与开花过程中的生理代谢，影响香水莲花花

色的形成及其稳定性，进而影响不同香水莲花花

色的表达。由于香水莲花不同花色的形成受诸多

因素共同影响，香水莲花种源复杂，调控其花色

表达和形成的基因影响较多，因此今后可以从细

胞和分子等方面进一步深入探究不同花色香水莲

花的花色变化机理。  
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