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基于代谢组学分析的紫色和白粉色花的 
鹿角杜鹃呈花色物质差异 

张卉，沈守云*，廖秋林，朱宁华  

(中南林业科技大学风景园林学院，湖南 长沙 410004) 

摘 要：于紫色花和白粉色花鹿角杜鹃开花过程中全绿期、露红期、初花期、盛开期，采用超高效液相色谱–串

联质谱技术，测定鹿角杜鹃花瓣代谢物的含量；通过正交偏最小二乘判别法(OPLS–DA)分析筛选出差异代谢物，

利用 KEGG 数据库对差异代谢物进行富集分析，进一步筛选与花色相关的关键代谢物，通过相关性分析验证关键

代谢物与鹿角杜鹃花色的相关性。结果表明：在鹿角杜鹃的花瓣中共检测到 1057 种代谢物，其中差异代谢物 243

种，差异代谢物在类黄酮和花青素代谢通路中显著富集；紫色花鹿角杜鹃花瓣中锦葵色素–3–O–葡萄糖苷的含量

远高于白粉色花鹿角杜鹃的。推测锦葵色素–3–O–葡萄糖苷是鹿角杜鹃花瓣呈紫色的关键花青苷，二氢杨梅素和

没食子儿茶素可能通过类黄酮合成通路影响鹿角杜鹃花青素的合成，进而影响鹿角杜鹃的花色。 
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Metabolomics-based analysis of flower color differences between white-pink 
Rhododendron latoucheae and purple Rhododendron latoucheae 

ZHANG Hui，SHEN Shouyun*，LIAO Qiulin，ZHU Ninghua 

(College of Landscape Architecture, Central South University of Forestry and Technology, Changsha, Hunan 410004, 
China) 
 

Abstract: The purple flowers and white pink flowers of Rhododendron latoucheae were selected during the flowering 
process including all-green stage, showing red stage, early flowering stage and full blooming stage. Determination of 
metabolites of Rhododendron latoucheae petals was conducted based on ultra performance liquid chromatography- 
tandem mass spectrometry(UPLC-MS/MS). The differential metabolites were screened by orthogonal partial least squares 
discriminant analysis(OPLS-DA), and the key differential metabolites associated with flower color were screened by 
enrichment analysis using the KEGG database, and the correlation analysis was used to verify the correlation between the 
key metabolites and flower color of Rhododendron latoucheae. The results showed that a total of 1057 metabolites were 
detected in the petals of Rhododendron latoucheae, including 243 differential metabolites, which were significantly 
enriched in flavonoid and anthocyanin metabolic pathways, and the content of malvidin-3-O-glucoside in the petals of 
purple-flowered Rhododendron latoucheae was much higher than that of white-pink-flowered Rhododendron latoucheae. 
Therefore, it is speculated that malvidin-3-O-glucoside is the key anthocyanin for the purple color of Rhododendron 
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latoucheae petals. Dihydromyricetin and gallocatechin affect the synthesis of anthocyanins through the flavonoid 
synthesis pathway, which in turn affects the flower color of Rhododendron latoucheae. 

Keywords: Rhododendron latoucheae; petal color; metabolomics; ultra performance liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry(UPLC-MS/MS); flavonoid pathway 

 
鹿角杜鹃的花色是其重要的观赏性状，常见花

色为白粉色[1]。笔者所在课题组在野外调研时发现

了紫色花鹿角杜鹃植株，随后对其进行迁地保护，

通过定期、定株的物候观测发现，紫色花鹿角杜鹃

长势良好，花色性状稳定，观赏性比白粉色花的更

高[2]。植物花瓣呈紫色与花青素的含量相关，紫色

野生百合(Lilium brownii)主要呈色物质为花青素[3]。

花青素还是贴梗海棠(Chaenomeles speciosa)呈现红

色及紫色的原因[4]。王禹等[5]发现，多数杜鹃花科

植物的花色取决于类黄酮物质的种类，其中花青素

对花色起关键作用，黄酮醇起辅助呈色的作用。锦

绣杜鹃(Rhododendron pulchrum)花瓣中主要呈色物

质是花青素和黄酮醇[6]。白色锦绣杜鹃中也存在少

量飞燕草素和矢车菊素，粉色锦绣杜鹃花瓣中的矢车

菊素–3–O–芸香糖苷是紫色锦绣杜鹃花瓣的 6 倍[7]。

西藏东南部雪山 10 种高山杜鹃花瓣中花青素的含

量与其花瓣的颜色相关，其中紫罗兰色雪层杜鹃

(Rhododendron nivale) 和 紫 色 山 育 杜 鹃

(Rhododendron oreotrephes)主要呈色代谢物为锦葵

色素[8]。尖叶杜鹃(Rhododendron mucronulatum)花瓣

中含有矢车菊素、芍药花素、锦葵素[9]。马缨杜鹃

(Rhododendron delavayi)花瓣含有四种 3–O–糖基化

的花青苷[10]。 
笔者采用超高效液相色谱–串联质谱(UPLC– 

MS/MS)技术，测定白粉色花和紫色花鹿角杜鹃开

花过程中花瓣代谢物的含量，通过正交偏最小二

乘判别法(OPLS–DA)分析筛选出差异代谢物，进

一步筛选紫色花鹿角杜鹃花瓣的呈色主要代谢

物，并对差异代谢物进行富集分析，找出关键代

谢物，通过相关性分析验证关键代谢物与鹿角杜

鹃花色表型的相关性，以期为鹿角杜鹃花色改良

提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

选择湖南株洲市茶陵县移植 6 年且长势良好的

紫色花、白粉色花鹿角杜鹃植株，参考 YANG 等[11]

的研究，采集全绿期(S1)、露红期(S2)、初花期(S3)、
盛开期(S4)花瓣。 

1.2 方法 

1.2.1 杜鹃花瓣花色的测定 

用色差仪对花瓣中颜色最均匀的部位进行测

定。利用 CIE 体系中的 Lab 颜色模型对花瓣色彩进

行量化[12]。 

1.2.2 杜鹃花瓣代谢物的测定 

参照 CHEN 等[13]的方法，提取杜鹃花瓣代谢

物；参照杨赟[14]的方法，采用超高效液相色谱及质

谱测定代谢物的含量。 

1.3 数据处理 

CIE–Lab 颜色系统中，L 值表示亮度，a 值表

示 红 绿 ， b 值 表 示 黄 蓝 ， C 值 表 示 彩 度 ，

C= 22 ba + [15]。利用 Analyst 1.6.1 和 MassBank、

KNApSAcK、MoToDB 和 METLIN 数据库[16] 进行

花瓣代谢物鉴定。差异代谢物分析利用 R 语言，进

行正交偏最小二乘判别分析并对模型进行交叉验

证[17]，用 Q2表示 OPLS–DA 模型预测的能力：Q2>0.5
时，表示模型预测能力较好；Q2>0.9 时，为出色的

模型。挑选 T–test 中 P<0.05 且 VIP≥1 的显著差异

代谢产物[18]，运用 KEGG 数据库对差异代谢物进行

富集分析，最后运用 Python 3.9 Pandas 库对关键代

谢物及花色性状数据进行 Pearson 相关性分析[19]。 

2 结果与分析 

2.1 鹿角杜鹃的花色差异 

紫色花和白粉色花鹿角杜鹃在开花过程中花

瓣颜色存在色差(图 1)，紫色花和白粉色花鹿角杜鹃

花瓣在露红期的 L 值差异不大(表 1)，但在初花期

紫色花瓣亮度低于白粉色花瓣，表明紫色花鹿角杜

鹃进入初花期后花色开始明显深于白粉色花。紫色

花和白粉色花鹿角杜鹃全绿期 a 值为负数，花瓣颜

色为绿，露红期白粉色花鹿角杜鹃的 a 值比紫色花

的大，但初花期白粉色花鹿角杜鹃的 a 值开始减少，

而紫色花的 a 值在初花期达最高，表明在初花期紫

色花鹿角杜鹃红色增加，而白粉色花鹿角杜鹃红色

开始下降，进而导致了初花期和盛开期紫色花鹿角

杜鹃花色比白粉色花鹿角杜鹃花色鲜艳。从 b 值可
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以看出，紫色花和白粉色花鹿角杜鹃在全绿期偏

黄，其他时期都几乎偏蓝，且紫色花杜鹃的蓝调更

重。结合图 1 及表 1 花瓣 Lab 值，可以看出白粉色

花、紫色花鹿角杜鹃在初花期和盛开期色差最大。

由此可见，初花期和盛开期是白粉色花与紫色花鹿

角杜鹃花色显现差异的关键时期。 

 
1 紫色花鹿角杜鹃全绿期花朵；2 紫色花鹿角杜鹃露红期花朵；3 紫色花鹿角杜鹃初花期花朵；4 紫色花鹿角杜鹃盛开期花朵；5 白

粉色花鹿角杜鹃全绿期花朵；6 白粉色花鹿角杜鹃露红期花朵；7 白粉色花鹿角杜鹃初花期花朵；8 白粉色花鹿角杜鹃盛开期花朵。 

图 1 白粉色花和紫色花鹿角杜鹃 4 个时期花朵 
Fig.1 Photos of white -pink flowers and purple flowers of Rhododendron latoucheae in four stages  

表 1 白粉色花和紫色花鹿角杜鹃花瓣色彩表型参数 
Table 1 The parameters of petal color phenotype of white-pink flowered and purple flowered Rhododendron latoucheae  

材料 时期 L a b C 
紫色花鹿角杜鹃 全绿期 (72.97±0.80)c (–21.95±0.21)g (47.78±0.13)b (52.58±0.04)b 
 露红期 (43.91±0.22)f (29.11±0.10)c (–7.50±0.24)d (30.06±0.10)e 
 初花期 (42.31±0.15)g (45.11±0.23)a (–27.35±0.19)c (52.75±0.12)b 
 盛开期 (65.04±0.62)e (27.70±0.24)d (–16.83±0.03)g (32.41±0.21)d 
白粉色花鹿角杜鹃 全绿期 (69.17±0.13)d (–26.23±0.10)h (59.23±0.20)a (64.78±0.18)a 
 露红期 (43.98±0.21)f (40.63±0.07)b (–10.38±0.26)f (41.94±0.13)c 
 初花期 (77.63±0.22)b (22.99±0.64)e (–9.62±0.26)e (24.92±0.63)f 
 盛开期 (84.58±0.49)a (5.73±0.16)f (–7.65±0.08)d (9.56±0.06)g 

同列不同字母表示材料间不同生育期差异有统计学意义(P＜0.05)。  

2.2 鹿角杜鹃花瓣代谢物的种类 

从鹿角杜鹃花瓣中共检测到 1057 种代谢物。

最主要的代谢物为类黄酮、酚酸、氨基酸等。黄酮

类代谢物 285 种，占 26.96%；酚酸类代谢物 164
种，占 15.52%；脂质 126 种，占 11.92%；氨基酸

衍生代谢物 96 种，占 9.08%；有机酸 73种，占 6.91%；

萜类 67 种，占 6.34%；核苷酸及其衍生物 58 种，

占 5.49%；生物碱 46 种，占 4.35%；木脂素和香豆

素 30 种，占 2.84%；鞣质 11 种，占 1.04%；醌类 6
种，占 0.56%；其他类 95 种，占 8.99%。 

2.3 不同生育期鹿角杜鹃花瓣代谢物的数量差异 

将鹿角杜鹃花瓣代谢物数据进行 OPLS–DA 分析

和交叉验证，结果显示，全绿期、露红期、初花期、

盛开期的 Q2 值分别为 0.983、0.980、0.981、0.979，

都大于 0.900，表明模型建立良好。 

根据 T–test P<0.05 且 VIP≥1 挑选差异代谢物，

并对差异代谢物进行统计，发现在全绿期显著差异

代谢物共 110 种，其中上调的为 29 种，下调的为

81 种；露红期显著差异代谢物共 110 种，其中上调

的为 27 种，下调的为 83 种；初花期显著差异代谢

物共 100 种，其中上调的为 40 种，下调的为 60 种；

在盛开期显著差异代谢物共 112 种，其中上调的为

46 种，下调的为 66 种。 

2.4 差异代谢物的 KEGG 富集分析 

运用 KEGG 数据库对差异代谢物进行富集分

析(图 2)。结果表明，鹿角杜鹃各时期的差异代谢物

在类黄酮通路中显著富集，其中盛开期在花青素通

路中显著富集。 
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图 2 鹿角杜鹃花瓣差异代谢物代谢通路富集 

Fig 2 KEGG enrichment map of differential metabolites in the petals of Rhododendron latoucheae  
分析富集在类黄酮及花青素通路中的差异代

谢物(表 2)，发现全绿期及露红期差异花青素为矢车

菊素–3,5–二–O–葡萄糖苷和锦葵色素–3–O–葡萄糖

苷；初花期和盛花期紫色花鹿角杜鹃花青素的含量

显著高于白粉色花的，其中芍药花素–3–O–葡萄糖

苷和锦葵色素–3–O–葡萄糖苷含量差别最大。 

表 2 鹿角杜鹃类黄酮及花青素合成途径中差异代谢物的差异值 
Table 2 Differential value of differential metabolites in the synthesis pathway of flavonoids and anthocyanins in Rhododendron latoucheae 

开花期 差异代谢物 VIP log2(FC) 开花期 差异代谢物 VIP log2(FC) 
全绿期 圣草酚 2.43 –1.38 初花期 二氢槲皮素 1.78 –0.64 

 二氢槲皮素 2.72 –1.10  没食子儿茶素 5.59 –1.07 
 二氢杨梅素 2.66 –0.57  二氢杨梅素 1.99 0.48 
 锦葵色素–3–O–葡萄糖苷 1.25 1.85  芍药花素–3–O–葡萄糖苷 2.67 1.22 
 矢车菊素–3,5–二–O–葡萄糖苷 1.96 –0.71  锦葵色素–3–O–葡萄糖苷 7.02 1.49 

露红期 柚皮素 4.46 –1.25 盛开期 二氢杨梅素 1.69 0.72 
 圣草酚 3.08 –2.07  芍药花素–3–O–葡萄糖苷 1.70 0.77 
 二氢山奈酚 2.91 –0.88  锦葵色素–3–O–葡萄糖苷 5.90 1.69 
 二氢槲皮素 2.41 –1.22     
 矢车菊素–3,5–二–O–葡萄糖苷 1.62 –0.46     
 
调控网络图(图 3)可以发现，全绿期和露红期，

类黄酮合成通路上游代谢物如柚皮素、圣草酚、二

氢山奈酚、二氢杨梅素的含量存在差异；初花期和

盛开期，类黄酮合成通路下游的代谢物存在差异， 
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图 3 鹿角杜鹃花瓣差异类黄酮可能的合成网络推测 
Fig.3  Speculation on the possible synthetic network of 

flavonoids in the petals of Rhododendron latoucheae 

 
如锦葵色素–3–O–葡萄糖苷、没食子儿茶素、芍药

花素–3–O–葡萄糖苷、二氢杨梅，其中紫色花鹿角

杜鹃花瓣的芍药花素–3–O–葡萄糖苷、锦葵色素

–3–O–葡萄糖苷、二氢杨梅素等代谢物的含量显著

高于白粉色花的。 

2.5 花瓣关键代谢物与花色的相关性 

对初花期和盛开期关键代谢物的含量与花色

表型性状作相关性分析，结果(表 3)显示，圣草酚、

二氢山奈酚、柚皮素、二氢榭皮素等与鹿角杜鹃花

色的相关性较弱；二氢杨梅素、锦葵色素–3–O–葡

萄糖苷、芍药花素–3–O–葡萄糖苷与鹿角杜鹃花色

的 C 值、a 值呈显著正相关；没食子儿茶素与鹿角

杜鹃颜色的 C 值、a 值呈负相关。 
据此，二氢杨梅素、锦葵色素–3–O–葡萄糖苷、

没食子儿茶素、芍药花素–3–O–葡萄糖苷是影响鹿

角杜鹃花瓣初花期和盛开期花色的关键代谢物。 

表 3 鹿角杜鹃花瓣关键代谢物与花色的 Pearson 相关性系数 
Table 3 Pearson correlation between key metabolites and flower color 

Pearson 相关性系数 
花瓣色彩表型 

圣草酚 二氢槲皮素 二氢杨梅素
锦葵色素–3–O–

葡萄糖苷 
柚皮素 二氢山奈酚 没食子儿茶素 

芍药花素–3–O–
葡萄糖苷 

C 0.27 0.15 0.98 0.82 0.48 0.50 –0.97 0.79 
L –0.17 –0.11 –0.93 –0.85 –0.37 –0.38 0.96 –0.86 
a 0.31 0.21 0.99 0.80 0.52 0.55 –0.97 0.74 
b –0.11 0.05 –0.91 –0.87 –0.31 –0.33 0.95 –0.89 

 

3 结论与讨论 

类黄酮是调控植物花色的重要色素，花青苷又是

类黄酮化合物中的关键呈色代谢物[20]。在白粉色花和

紫色花鹿角杜鹃花瓣中共检测到 1057 种代谢物，其

中有 285 种类黄酮物质，占总代谢物的 26.96%，这 2
种花色的鹿角杜鹃在开花过程中的差异代谢物在类

黄酮代谢通路上显著富集，说明类黄酮代谢物含量的

差异可能对鹿角杜鹃花色造成影响。 
对鹿角杜鹃花色进行量化处理，发现白粉色花

和紫色花鹿角杜鹃花色差异大的时期是在初花期

和盛开期。分析花瓣代谢物的含量，发现开花过程

中 2 种花色的鹿角杜鹃在类黄酮及花青素合成通路

存在差异，在初花期和盛开期含量差别最大的花青

苷是锦葵色素–3–O–葡萄糖苷，这可能是紫色花鹿

角杜鹃花色呈紫色的关键代谢物。根据 KEGG 数据

库绘制出鹿角杜鹃在类黄酮与花青素生物合成途

径差异代谢物的调控网络热图，发现白粉色花和紫

色花鹿角杜鹃在二氢杨梅素代谢途径的分支中差

异很大，锦葵色素–3–O–葡萄糖苷在初花期和盛开

期显著上升，没食子儿茶素则显著下降，它们的合

成底物均为二氢杨梅素，推测可能是由于紫色花鹿

角杜鹃将二氢杨梅素转化成有色的锦葵色素–3–O–
葡萄糖苷，白粉色花则将二氢杨梅素转化成的无色

没食子儿茶素，从而导致了花色的差异。Pearson
相关性分析结果进一步验证了这一推论。 

有研究者对杜鹃 7 个亚属的花色及花青素含量

进行研究[20]，发现矢车菊素能使部分杜鹃花瓣偏红，

锦葵色素和飞燕草素能使花瓣呈紫色。红紫色及红

色的三花杜鹃主要的显色代谢物是矢车菊素，而紫

罗兰色雪层杜鹃和紫色山育杜鹃主要色素为锦葵色

素[8]。其他植物中紫色花的形成也与锦葵色素等花青

苷相关，紫色报春苣苔(Primulina tabacum)花瓣中含

量最高的花青苷为锦葵色素 [21]。紫色鸳鸯茉莉

(Brunfelsia latifolia)主要呈色物质为锦葵色素–3–O–
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葡萄糖苷，花瓣越紫，则锦葵色素含量越多[22]。紫色

系牡丹(Paeonia suffruticosa)中含有大量芍药色素[23]，

锦葵色素–3–O–葡萄糖苷的增加会使紫鹃花瓣呈紫

色[24]。这些研究从一定程度上印证了鹿角杜鹃紫色

花色可能受类黄酮代谢途径中二氢杨梅素分支的影

响，其中锦葵色素–3–O–葡萄糖苷可能对鹿角杜鹃花

色呈紫色的影响最大。 
鹿角杜鹃的观赏价值主要体现在开花及花色

上，在后续研究中将以类黄酮代谢途径中的二氢杨

梅素分支为研究重点，从分子层面进一步分析不同

花色鹿角杜鹃锦葵色素–3–O–葡萄糖苷含量上存在

差异的原因。 
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