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摘要  利用初始能量为 80 MeV/u 的碳离子束对白花紫露草枝条进行了辐照处理，吸收剂量范围 0−20 Gy，得

到彩叶变异株，针对其叶片花青素含量和成分，采用 pH 示差法及 HPLC-MS 进行了测定。结果表明，白花紫

露草彩叶植株的总花青素含量 0.162 mg/g，是对照株 0.009 mg/g 的 18 倍。彩叶变异株粉色叶片中共检测出 7

种花青素成分：天竺葵素、矢车菊素、锦葵色素、矮牵牛素、天竺葵-3-葡萄糖苷、芍药素-3 葡萄糖苷以及矢

车菊-3-O-鼠李葡糖糖苷。白花紫露草对照中共鉴定出 6 种花青素成分。与对照株相比，变异株中增加了矮牵

牛素，且各花青素成分含量均得到了提高，提示白花紫露草彩叶变异株叶片变为粉色是由花青素含量增高及

成分的变化引起的。 

关键词  白花紫露草，花青素，碳离子束，变异，辐照 

中图分类号  Q691.5，TL99                         DOI: 10.11889/j.1000-3436.2015.rrj.33.040402 

 

随着经济快速增长，花卉产业异军突起，在世

界经济舞台上扮演着越来越重要的角色，如今已成

为世界上最具活力的产业之一。而花卉育种在花卉

产业的发展中占有重要的基础地位。花卉育种手段

主要有传统的常规育种、生物技术育种和诱变育种

等，其中诱变育种包括物理诱变和化学诱变。辐射

诱变和航天诱变同属于物理诱变，但辐射诱变育种

较航天诱变方法简单、安全、经济、突变率高、变

异稳定快，可在较短的时间内育出新品种，因此辐

射诱变育种更适合人们培育花卉求新求异的特点，

从而成为花卉品种选育的重要手段之一。 

目前应用于观赏植物辐射诱变育种的常用射线

主要有重离子束、β-射线、γ-射线、X-射线和中子

等。重离子束作为一种新的辐射源，由于其具有传

能线密度高、相对生物效率高、损伤后修复效应小

和能量沉积的空间分辨性好等特点，正逐步受到花

卉育种工作者的青睐。 

目前，通过重离子辐照诱变育种技术已成功获

得了仙客来、菊花、康乃馨和一串红等的花卉突变

株[1-3]，因此，重离子辐射诱变育种为花卉育种开辟

了一个新途径。 

白花紫露草(Tradescantia fiumiensis)又名淡竹

叶、白花紫鸭跖草，是鸭跖草科(Commelinacae)紫

露属(Tradescantia)多年生草本植物[4]，原产于南美、

巴西中部、乌拉圭和巴拉圭。性喜温暖温润气候，

适宜生长温度为 15−25 ℃，畏烈日，宜生于有明亮

的散射光处，对土壤要求不高。其植株铺散，叶色

美观，宜盆栽观赏，是书橱、几架的良好装饰植物。

夏季又可作为吊挂廊下的观叶植物。多被养花者作

为盆栽悬吊观赏植物。常见栽培的还有花叶品种，

叶片上有白色条纹。白花紫露草通常在春末秋初时

进行扦插繁殖，容易栽培，生长强健。同时，利用

紫露草也可以检测辐射污染相关的研究。因此，中

国科学院近代物理研究所科研人员根据白花紫露草

对环境变化的敏感性以及重离子辐照诱变高效的特

点，对其进行碳离子辐照，筛选出白花紫露草彩叶

变异株，其特征是茎秆紫色、叶片随温度降低出现

粉色斑块且斑块颜色深浅与面积随温度发生变化的

特征。由于叶片出现粉色主要是基于花青素含量变

化的结果，故本研究利用 pH 示差法、HPLC-MS 技

术对其彩叶突变体粉色叶片中花青素含量及成分进

行了测定，重点研究突变体叶片内花青素变化的规
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律，以期为重离子束辐照诱变花卉育种提供理论依

据，进一步提高花卉诱变育种的效率。 

1 材料与方法 

1.1 材料及试剂 

选取温室内长势一致的盆栽白花紫露草

(Tradescantia fluminensis)，剪取茎尖，长度 8−10 cm。 

岛津LC-20AD高效液相色谱仪（日本Shimadzu

公司），配备二极管阵列检测器 (DAD)；LTQ 

VelosOrbitrap 质谱仪（德国 Thermo 公司），配有电

喷雾离子源(ESI)；BSA224S 型电子分析天平（赛多

利斯科学仪器有限公司）；TDL-5-A 低速台式大容

量离心机（上海安亭科学仪器厂）；N-1100DW 旋转

蒸发仪（上海爱郎仪器有限公司）；分光光度计。对

照品（美国 Sigma 公司）、乙腈、甲醇（色谱纯，

美国 Sigma 公司）、甲酸、乙酸（色谱纯，天津科

密欧化学试剂有限公司）、水为去离子重蒸水。 

1.2 方法 

1.2.1 辐照及培养方法 

取 5 个白花紫露草茎段，捆成一束，固定于转

盘上。实验在兰州重离子加速器国家实验室

(NL-HIAL)重离子研究装置(HIRFL)TL2 终端上进

行，以初始能量为 95.8 MeV/u，剂量率 4 Gy/min

的碳离子束引出真空，在室温和大气条件下照射白

花紫露草茎段，剂量设置为 0−20 Gy。每个处理设

三次重复。处理后，扦插到装有园土:草炭土:河沙

配比为 4:1:1的混合土壤的花盆内，花盆直径 18 cm。

置于自然条件下的温室内，进行培养观察。 

1.2.2 叶片花青素的提取 

选取 15 ℃ / 6 ℃（白天/黑夜）培养条件下的白

花紫露草对照和彩叶变异株各 1.0 g 同叶位新鲜叶

片，于液氮中研成粉末，用 5 mL 酸性甲醇(0.1% HCl)

浸提，转至 10 mL 离心管中涡旋 30 s，再于

25 ℃,300 r/min 恒温振荡 40 min，2500 r/min 条件

下离心 15 min。以上步骤重复两次，并将两次上清

合并，定容于 10 mL 容量瓶中，并用 0.45 μm 滤膜

过滤。取上述 3 mL 滤液，加 3 mL 水，3 mL 氯仿，

涡旋振荡 30 s 并使之混匀。静置后，20 ℃，2500 

r/min 离心 15 min，使含有叶绿素的有机相与含有花

青素的水相分离。取水相，旋转蒸发成浓缩液，即

获得白花紫露草及其彩叶突变体的花青素。 

1.2.3 总花青素含量测定 

利用 pH 值示差法，参照文献[5]的方法，略有

改动。将 1.0 mL 花青素浓缩液加入到 9.0 mL KCl

缓冲液(0.025 mol/L KCl, pH=1.0)或 NaAc 缓冲液

(0.4 mol/L CH3CO2Na⋅3H2O, pH=4.5)中，室温静置

15 min，分光光度计分别检测 520 nm 及 700 nm 的

吸光度。 

总花青素含量（以氯化矢车菊计）的计算如公

式(1)。 

花青素浓度(mg/L)=[A×MW×V×F×1000]/εm   (1) 

其中，A=(A520nm−A700nm)pH=1.0−(A520nm−A700nm)pH=4.5；

MW为氯化矢车菊相对分子质量(322.5 g/mol)；V 为

稀释体积；F 为稀释倍数（本实验稀释 10 倍）；ε

为氯化矢车菊摩尔消光系数(17157 mol−1)；m 为样

品质量。 

1.2.4 花青素成分及其在样本中相对含量测定 

利用 HPLC-MS 技术检测花青素的成分及其相

对含量。 

色谱条件：色谱柱：C18 柱(150 mm×2.1 mm, 

Waters, USA)；流动相 A：5%甲酸水溶液，流动相

B：100%乙腈溶液；梯度洗脱程序：0−2 min，5%B；

2−3 min，7%B；3−4 min，8%B；4−5 min，70%B；

5−9 min，90%B；9−11 min，95%B；11−14 min，

95%−5%B；14−15 min，5%B；流速：0.2 mL/min；

进样体积为 10 μL。 

质谱条件：ESI 离子源，正离子模式采集数据，

扫描质量 m/z 50−1500。离子源参数 ESI：鞘气为 30，

辅气为 10，毛细管温度为 350 ℃，锥孔电压 4.5 kV。 

2 数据统计及分析 

样品中花青素含量最终以1.0g试样含有的花青

素的质量(mg)来表示，数据利用 SPSS18.0 软件分析

处理，组间显著性比较用 t 检验，p<0.05 表示差异

显著，p<0.01 表示差异极显著。 

花青素成分鉴定通过对所有质谱峰进行降噪、

峰匹配等处理，对变量进行加和离子和同位素峰注

释，并根据其精确分子量检索化合物数据库。所用

的数据库有：METACYC (MetaCyc Database)，

HMDB (Human Metabolome Database)，NCBI (Na-

tional Center for Biotechnology Information)，KEGG

数据库。 
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3 结果 

3.1 碳离子束辐照诱导的白花紫露草变异株的表

型变化 

2007年 3月份以碳离子束辐照白花紫露草茎尖

后，扦插于花盆。9 月末，通过表型观察，在吸收

剂量为 20 Gy 的辐照处理组筛选到白花紫露草叶片

基部出现粉色斑块的植株，并于第二年进行扦插扩

繁。如图 1 所示，白花紫露草对照株(WT, wild type)

常年呈绿色，叶互生，长椭圆形，茎节处膨大，贴

地茎节易生根。与对照株相比，彩叶变异株表型变

化很大。花紫露草彩叶变异株(MT, mutant type)茎由

绿色变为紫红色，该变异株叶片颜色随季节变化，

秋冬季节温度降低时新生叶片在叶片基部出现粉

色，直到整叶均为粉色。而后随着温度升高，粉色

慢慢褪去，盛夏时完全变为深绿色。 

迄今该变异株已扩繁至数千株，突变性状一直

保持稳定。在对变异株生长条件进行优化时发现，

该植株非常易于栽培，在园土：草炭土：河沙配比

为 4：1：1 的混合土壤中扦插繁殖即可。 

 

图 1  碳离子辐照诱导的白花紫露草彩叶突变株 
Fig.1  The mutant of Tradescantiafiumiensis induced by car-

bon ions 

 

3.2 白花紫露草及其彩叶变异株总花青素含量的

测定 

植物叶片中通常包含 3 种主要色素，即叶绿素、

类胡萝卜素和花青素。在植物绿色叶片中叶绿素占

主导地位，类胡萝卜素普遍存在，但其含量很低，

花青素被认为也存在于植物叶片中。这 3 种色素在

细胞中的含量和位置决定了叶片的颜色表现。通常

叶色改变是由于花青素含量变化造成的，因此主要

对白花紫露草对照株及变异株的总花青素含量进行

了测定。花青素发色团结构的转换是 pH 值的函数，

而且起干扰作用的棕褐色（降解）产物的特征光谱

不随 pH 值的改变而变化，结合朗伯-比耳定律[5]可

得出，在 2 个不同的 pH 值下，花青素溶液的吸光

值的差值与花青素的含量成比例。因此通过两个 pH

值，同一波长（以花青素最大可见吸收波长）下的

吸光值差值，参考花青素含量的计算公式便可以测

得总花青素含量。由图 2 可以看出，白花紫露草彩

叶变异株其粉色叶片中其总花青素含量(0.162 mg/g)

显著高于对照株(0.009 mg/g)，是对照株的 18 倍。

进一步说明变异株叶片粉色是由花青素决定的，而

对照株绿色叶片中也含有花青素，但其含量很低，

故其叶片不会出现粉色。 

 

图 2  白花紫露草及其彩叶变异株总花青素含量 
**, p<0.01 

Fig.2  The anthocyanidin content of Tradescantiafiumiensis 
and its mutant with color leaves, **, p<0.01 

 

3.3 白花紫露草及其彩叶变异株花青素成分及其

相对含量的测定 

目前，分析花青素苷成分时比较常用的方法主

要有：HPLC-ESI-MS、EI-MS 和 APCI-MS 等，本

研究利用 HPLC-MS 技术对白花紫露草对照和彩叶

变异株的花青素组成成分进行分析。花青素苷成分

复杂，较难分离，通过一系列预实验，以乙腈、水

为流动相，进行甲酸不同添加量的梯度洗脱优化。

结果发现，流动相 A 为 5%甲酸浓度时，样品中花

色苷成分分离度好，基线平稳（如图 3），分离效果

理想。通过分析化合物的色谱保留时间，紫外最大
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吸收波长，并通过质谱的分子离子峰和碎片离子峰

并利用 METACYC、HMDB、NCBI 和 KEGG 数据

库对图 3 中样品各峰进行比对，共鉴定出 7 种花青

素苷，且 MT 中各花青素苷成分丰度显著高于 WT

（见图 4）。由表 1 可以看出，在白花紫露草中共检

测出 6 种花青素，分别是天竺葵素、矢车菊素、锦

葵色素、天竺葵-3-葡萄糖苷、芍药素-3 葡萄糖苷以

及矢车菊-3-O-鼠李葡糖糖苷。而在其彩叶变异株

中，共检测出 7 种花青素成分，在 WT 花青素成分

的基础上，增加了矮牵牛素。MT 中各成分相对含

量与 WT 相比均有所提高，其中变化最大的是矮牵

牛素，WT 中缺失矮牵牛素，而 MT 中含有 0.47 

μg/mL 矮牵牛素；其次是天竺葵 3-葡萄糖苷，其含

量由 7.66 μg/mL 升高到 16.79 μg/mL。MT 中总花青

素含量与 WT 相比也有所升高，由 17.79 μg/mL 升

高到 24.78 μg/mL，提高了 39.35%。综上，MT 叶

片颜色为粉色是由于其花青素含量升高以及成分变

化造成的。 
 

 

图 3  花青素成分总色谱图 
Fig.3  The total chromatogram of anthocyanin pigmentation 

 

表 1 白花紫露草及其彩叶变异株花青素成分及其相对含量的鉴定 
Table 1  The identification of anthocyanin pigmentation and relative content of Tradescantia fiumiensis and its mutant 

质荷比 
m/z 

滞留时间 / s 
Retention time 

质量精度/ 10−6 
Quality precision 

化合物名称 
Compounds name 

WT / μg·mL−1 
 

MT /μg·mL−1 
 

271.06 496.58 9.4 天竺葵素 Pelargonidin 0.1 0.23 
287.05 525.45 9.8 矢车菊素 Cyanidin 0.63 0.88 
317.06 506.28 9.8 矮牵牛素 Petunidin ND 0.47 
331.08 564.56 7.1 锦葵色素 Malvidin 0.5 0.62 
433.11 507.26 9.5 天竺葵-3 葡萄糖苷

Pelargonidin-3-glucoside 
7.66 16.79 

463.12 500.47 8.4 芍药素-3 葡萄糖苷

Peonidin-3-glucoside 
0.36 0.41 

595.16 501.45 7.6 矢车菊-3-O-鼠李葡糖糖苷

Cyanidin-3-O-rhamnosylglucoside
0.19 0.47 

注：ND 表示无该成分。 
Note: ND, not detected. 
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图 4  不同花青素成分色谱图（ND 表示无该成分；(a) 矮牵牛素，(b) 天竺葵-3-葡萄糖苷） 
Fig.4  The different chromatogram of anthocyanin pigmentation (ND, Not detected; (a) Petunidin; (b) Pelargonidin-3-glucoside) 

 

4 讨论 

随着人们生活质量的不断提高，环境绿化和美

化日益受到人们的重视。传统的绿化植物材料品种

单一，绿化景观单调，已经远远不能满足人们的需

要。彩叶植物由于具有绚丽多样的色彩，在春夏两

季盛花期过后与绿叶植物相互丰富了景观色彩，已

经成为目前绿化和美化的新宠[7-8]。目前，我国推广

应用的彩叶植物大多数是通过天然杂交或自然变异

筛选而来的，选育过程长，不能适应我国园林快速

发展的需要。而辐射诱变育种的突变率高，变异稳

定且快速，可以在较短的时间内选育出新品种，极

大提高了育种工作的效率。重离子束作为一种新的

辐射源，由于其具有高的传能线密度及相对生物学

效应，能够增加诱变效率，突变谱宽，氧增强比(OER)

较小和 DNA 损伤的可修复性等特点，近年来已广

泛应用于植物诱变育种工作中[3,8-10]，但是未见有辐

照常绿植物进行诱变并得到彩叶突变的报道。 

碳离子束辐照白花紫露草诱导的彩叶变异株最

明显的变化在于叶片，叶片颜色随温度的降低，由

单一的绿色变为粉绿斑叶，且突变性状稳定，从而

可以为冬季园林增添多样的色彩。通常高等植物叶

片中的色素主要包括 3 类，即叶绿素、类胡萝卜素

和类黄酮类色素，其中叶绿素包括叶绿素 a 和叶绿

素 b；类胡萝卜素包括类胡萝卜素和叶黄素；类黄

酮类色素又称为花色素苷。不同色素在外观上呈现

不同的颜色：叶绿素 a 表现为蓝绿色，叶绿素 b 表

现为黄绿色，类胡萝卜素为橙黄色，叶黄素表现为

黄色，花色素苷在酸性或碱性条件分别表现为红色

或蓝色。本研究以碳离子(12C6+)辐照的白花紫露草

彩叶稳定变异株为研究对象，其最明显的特征是叶

片在低温环境由单一的绿色转变为粉绿斑叶，说明

在低温条件下其粉绿色斑叶是花色素苷起主导作

用。利用 pH 值示差法对二者的总花青素含量进行

了测定，结果发现，在野生型白花紫露草叶片中，

其几乎不含花青素，花青素含量仅为 0.001 mg/g，

显著低于彩叶突变体粉绿斑叶中花青素的含量

(0.051 mg/g)，说明白花紫露草彩叶变异株粉绿斑叶

是由花青素决定的，而对照的绿色叶片中也含有花

青素，但其含量相当低，故其叶片不会出现粉色。 

花青素属于类黄酮色素的主要色素，主要积累

在花瓣表皮细胞的液泡内，控制花瓣颜色。花青素

的基本结构母核是 2-苯基苯并呋喃，大多数花青素

在花色单元的 3，5，7 碳位上有取代基。由于取代

基不同，形成了各种各样花青素，目前已知的有 20

多种，植物中常见的有天竺葵素、矢车菊素、飞燕

草素、锦葵色素、矮牵牛素、芍药色素的衍生物[11-12]，

且 Yoshida 等[13]发现，随着花青素取代基的变化，

其颜色也发生变化，天竺葵素呈现橙色、砖红色、

粉红色和红色，矢车菊素呈现洋红色和深红色，飞

燕草素呈现蓝紫色和蓝色，芍药花素、锦葵素和矮

牵牛素呈现紫红色和蓝紫色，且依次越来越偏向蓝

色调。但不同植物中含有的花青素苷各不相同，进

一步利用 HPLC-MS 对白花紫露草及其彩叶突变体

的花青素成分进行了比较研究，在白花紫露草中共

检测出 6 种花青素，分别是天竺葵素、矢车菊素、



 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 1 5 , 3 3 : 0 4 0 4 0 2 ( 7 )   

040402-6 

锦葵色素、天竺葵-3-葡萄糖苷、芍药素-3 葡萄糖苷

以及矢车菊-3-O-鼠李葡糖糖苷。而在其彩叶突变体

中，共检测出 7 种花青素成分，在白花紫露草原有

花青素成分的基础上，增加了矮牵牛素，其他花青

素成分的相对含量与对照相比均有所提高，且这几

种花青素成分呈现红色、紫色。进一步说明白花紫

露草彩叶突变体出现粉色叶片主要是由于矮牵牛素

的出现以及其他花青素含量的增加引起的。 

植物经重离子辐照后，叶绿素缺失及花色突变

是一种普遍现象。在叶绿素缺失方面： Abe 等[14]

利用碳离子束辐照水稻种子至吸收剂量为 40 Gy，

M2 代群体的白化突变率为 7.31%，且水稻干种子经

氖离子辐照至吸收剂量为 20 Gy 后，其叶绿体缺失

突变率达 11.6%。Zhou 等[15]利用 221 MeV 碳离子

束辐照非洲堇叶片的外植体不定芽至吸收剂量为 5 

Gy 后，同样也出现了叶片边缘白化的叶绿素缺失突

变体。在花色突变方面，Matsumura 等[2]利用碳离

子束辐照菊花叶片和花瓣外植体至吸收剂量为 4 

Gy 后，其花瓣颜色突变率为 7.4%。Sugiyama 等[16]

对仙客来花粉管进行碳离子束辐照至吸收剂量为

12 Gy，花瓣颜色突变率达 13.3%。而白花紫露草经

碳离子辐照后，其变异株叶片出现粉色斑块，像这

种经重离子辐照后，植物叶片同时发生叶绿体缺失

和花青素含量增加的研究，未见报道，但彩叶变异

株由哪些特定基因造成叶片颜色突变，仍需进一步

的深入研究。 
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Anthocyanin contents and pigmentation analysis of tradescantia fiumiensis mutant  

induced by radiation  

LIU Ruiyuan1,2  YU Lixia1  DU Yan1  LI Xin1  JIN Wenjie1   

QU Ying1  DONG Xicun1  LI Wenjian1 
1(Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) 

2(Gansu Agricultural University, Lanzhou 730000, China) 

ABSTRACT  The branches of tradescantia fiumiensis were irradiated with carbon ions, and the initial energy of the 

carbon ions was 95.8 MeV/u (dose rate 4 Gy/min, dose range 0−20 Gy). A mutant line with pink leaves was obtained. 

The aim is to explore the mutation mechanism of the mutant with pink leaves obtained by carbon ions irradiation in 

tradescantia fiumiensis. pH differential method was used to evaluate the total anthocyanidin content of wild type and 

its mutant with pink leaves. HPLC-MS method was used to detect the anthocyanin pigmentation between wild type 

and its mutant with pink leaves. The total anthocyanidin content of the mutant was 18 fold than that of wild type. 

Seven anthocyanins were determined and identified as pelargonidin, cyaniding, petunidin, malvidin, 

pelargonidin-3-glucoside, peonidin-3-glucoside and cyanidin-3-O-rhamnosylglucoside in the mutant; Six 

anthocyanins were determined and petunidin could not be detected in wild type. The results showed that, compared 

with wild type, the total anthocyanidin content increased and the components of anthocyanin were also changed in the 

mutant. 

KEYWORDS  Tradescantia fiumiensis, Anthocyanin, Carbon ions, Mutant, Radiation 
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