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欧报春 (P rimula vulgaris)不同花色与色素关系及花色遗传初步分析
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摘  要  为了掌握欧报春各花色遗传规律服务于良种生产, 通过对欧报春各色花进行色素吸收光

谱和薄层层析分析,进行不同花色杂交研究,分析了欧报春各色花所含色素类型及各花色遗传规

律。结果显示欧报春群体含多种花色素,单株也可含有多种花色素, 形成多变的粉色、红色及蓝色

花。黄色深浅主要由类胡萝卜素含量决定。白色对粉色及黄色为隐性遗传,黄色、粉色为显性遗传

并有数量遗传特征,黄色与粉色独立遗传。蓝色为多基因控制的隐性遗传,并具有数量遗传特征。
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Abstract K inds of pigments in flowers and inheritance of flower color ofP rimula vulgariswere stud ied

by ana lyzing absorpt ion spectrum and thin2layer chromatography (TLC) of pigments and by crossing a2

na lysis of d ifferent flower colors in order to get hereditary ru les for seed product ion. The results show that

there could be k inds of anthocyan ins in colony or single prim rose that forms various red, pink and b lue

colors of flowers. Depth of ye llow wasmainly determ ined by content of carot inoid. The color ofwh ite is

recessive. Yellow and pink are dom inant and they also have quantitative inheritance characteristics. The

flower color of yellow and pink are independent in heredity. Color of b lue was determ ined by recessive

multi2genes and also had quantitative characterist ics.

Key word s Primu la vulga ris; flower color; anthocyan in; inheritance of flower color

  欧报春是报春花科著名的冬春开花的多年生

草本花卉, 其花色有白、黄、红、粉、靛、蓝、橙、墨

粉、复色等, 花色极为丰富。欧报春通常用种子繁

殖,其 F1代杂交种子培育的植株花色均一、花径

大、植株整齐、商品价值高。而普通种子培育的植

株花色、花直径、株形等都很繁杂, 商品价值低。

花色遗传是花卉种子生产所必须了解的。国外对

花卉花色遗传研究较多, 但欧报春等商品花卉花

色遗传研究作为种子公司的专利技术及商业秘密

很少公开发表,国内仅见少量菊花、非洲菊、鸢尾

等花色遗传报道
[ 1 ~ 3]

, 对欧报春花色素及花色遗

传研究还不多见。本文通过对欧报春各种花色色



素进行测定分析及对杂交子代花色观察分析, 阐

述了欧报春各种花色的色素构成, 分析了各种花

色的遗传规律, 可为欧报春优良种子的生产提供

参考。

1 材料与方法

1. 1 材料

材料为多年收集的各色欧报春, 经鉴定为

Primula vulgaris(Primula acaulis)。

1. 2 方法

1. 2. 1 花色分析

欧报春粉色系花中花色素的薄层色谱分析分

别取 4种红色 (鲜红、暗红、红、黄丝红 )、墨粉、靛

粉、靛蓝、蓝 (见花色对照图图 1) 8种花色单株报

春花的花冠 3~ 5个,除去黄色花心, 加 5mL酸化

乙醇溶液 (浓盐酸:无水乙醇体积比为 1: 100 )研

磨, 15 000m# s
- 2
下离心 20m in,吸出上清液。用

此上清液点板。

薄层层析用 5 cm @10 cm薄层层析板, 固定相

为加入 0. 7% 聚乙烯醇溶液做粘合剂的硅胶

GF254, 105e 下活化。层析展开剂为酸化正丁醇

(正丁醇: 5mol# L
- 1
盐酸为 25: 3)。

报春花黄色花的色素分析按黄色由浅到深取

单株为白色、乳黄、绿乳黄、淡黄、黄、深黄 6种花色

单株报春花的花冠 (图 1),用打孔器 (直径为 0. 7

cm)在黄色花心以外的花冠上打出小圆片计数后

放入研钵中,加入 35mL丙酮 ) 无水乙醇 (体积比

为 1: 2. 5)溶液研磨。研磨液倒入具塞试管中静置

沉淀。吸出上清液在 15 000m# s
- 2
下离心 20m in,

用紫外可见分光光度计在 330~ 700 nm波长范围

内对上清液进行吸光度扫描,用丙酮 ) 无水乙醇溶

液校正基线。向剩余的沉淀及约 3mL丙酮 ) 无水

乙醇溶液中依次加 5mL异辛烷、10mL水,振荡, 观

察水及异辛烷层颜色。水层在 15 000m# s
- 2
下离心

20m in,用紫外可见分光光度计在 330~ 700 nm波

长范围内对上清液进行吸光度扫描, 用随行空白水

层校正基线。

1. 2. 2 花色遗传

欧报春是天然的异花传粉植物, 花分长柱花与

短柱花,自花传粉、长柱花与长柱花或短柱花与短

柱花杂交不结实或结实不良;长柱花与短柱花之间

杂交结实良好。选择杂交组合 (表 2)搭配好长短

柱花。用防虫网隔离。在 3月开花时清除已开的

花,在早晨花粉未开裂时把花冠撕成两半去除, 用

滤纸棒蘸取父本花粉涂满母本柱头完成授粉。果

熟后采收。当年 5月底播种。第二年春季开花后

记录各杂交组合子代各色花的植株数。

2 结果与分析

2. 1 粉色系欧报春花薄层层析

薄层层析色谱见图 2: 1鲜红, 2暗红, 3红, 4

黄丝红, 5墨粉, 6靛粉, 7靛蓝, 8篮 (图 1)。

此色谱图可分上下两个区域, 两个区域被黄色

条带分开, 上区域的展开剂在薄板取出后很快挥发

干,证明其含有较多的正丁醇,极性小, 亲脂性大。

下区域展开剂在薄板取出后干燥很慢亲脂性小。

同一样品用 0. 5mol# L
- 1
盐酸作展开剂时斑点的

迁移率和正丁醇 ) 盐酸作展开剂时正好相反,即鲜

红、墨粉等用酸化正丁醇作展开剂的薄板上 R f值

较大的斑点在用 0. 5mol# L
- 1
盐酸作展开剂时 R f

值小。而靛粉、靛蓝、蓝等用酸化正丁醇作展开剂

的薄板上 R f值较小的斑点在用 0. 5mol# L
- 1
盐酸

作展开剂时 R f值很大且斑点扩散严重。因此图 2

中 R f值较大的花色素比 R f值较小的极性小、亲脂

性大。

上区域的花色素斑点在展开剂未挥发干时除

鲜红为粉红色以外全为靛蓝色。干后鲜红为砖红

色,其余为粉红色。下区域花色素斑点干燥前后均

为粉红色。

需要指出的是在薄板上呈现某种颜色的花色

素并不一定形成该种颜色的花。

图 2显示不但报春花群体中存在多种花色素,

单株报春花花朵中也常含有多种花色素。

鲜红、暗红、红、黄丝红在溶剂前沿均有一条黄

色谱带,该谱带在展开剂挥发干后变为绿色, 其中

暗红的该谱带颜色较浅, 该谱带可能是亲脂的类胡

萝卜素。红色花均没有靛粉、靛蓝、蓝所具有的 F1

斑点。鲜红具有独特的位于色谱上区域的 F9斑

点,该斑点在展开剂未挥发干时呈粉红色, 干后呈

砖红色。而其他花色在此区域的斑点展开剂未挥

发干时呈靛蓝色,在干后呈粉红色。正是由于其所

含的这种独特的花色素才使其花瓣呈现明艳的红

色 (图 1)。

一般认为蓝色是长波吸收的花色素如矢车菊

素、翠雀素、锦葵素等与辅色素、金属离子或高 pH

值等共同作用形成。图 2显示靛粉、靛蓝、蓝都具

有 F1斑点,靛粉、靛蓝具有很淡的 F8斑点,而蓝色

无此斑点, 因此 F1斑点的花色素是形成蓝色的花
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图 1 欧报春花色对照图

F ig. 1 Corre lated p ictures of flower colors in P . vulga ris

图 2 欧报春薄层层析色谱图  左板完全干燥, 中间板未

完全干燥,右板为湿板

F ig. 2 Th in2layer chroma togram of some k inds of flowers of

P . vulga ris The left p iece is dry. The m idd le is not comp letely

dry. The right is wet

色素。但仅有 F1斑点的花色素并不一定使花呈现

蓝色, 因为靛粉同样含有 F1斑点的花色素但并不

呈蓝色。这进一步说明蓝色花的形成是花色素与

其他因子共同作用的结果。靛粉色花缺乏这种因

子。靛蓝色花具有该因子而呈现蓝色,但因含有不与

该因子作用、极性较小的亲脂性花色素,此花色素使

花呈粉红色,蓝色与粉红色叠加形成靛蓝色花。蓝色

花不含这种极性较小的花色素而呈现纯粹的蓝色。

粉色系中靛粉与粉含花色素不同,图 2显示靛

粉有极性较大 F1斑点,几乎不含极性小的花色素。

而粉相反, 具有极性较小的 F8、F6斑点, 无 F1斑

点。当然从薄层色谱图可以看出应该存在含有其

他花色素的粉色,如含 F9、F2、F3等或同时含有以

上多种花色素的粉色系花。

2. 2 欧报春黄色花色素分析

欧报春黄色花所含色素的性质及丙酮 ) 乙醇

提取液、水提取液光吸收分别见表 1, 图 3, 4。
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表 1 用丙酮 ) 无水乙醇溶液、异辛烷及水提取花瓣色素过程中提取液及沉淀颜色

Table 1 Colors of extraction solutions and sediment in extraction w ith acetone2e thanol, isooctane and water

花色
Petal color

丙酮 ) 乙醇提取液颜色
Co lor of acetone2ethanol

extract ion solut ions

沉淀颜色
Co lor of sed imen t

异辛烷层颜色
Color of isooctane layer

水层颜色
Co lor ofwater layer

异辛烷与水层之间沉淀颜色
Color of sed iment between layers

of isooctane and water

白
White

无色
Co lorless

极淡的黄色
A litt le yellowish

无色
Colorless

极淡的黄色
A lit tle yellow ish

白色
White

乳黄
Pale yellow

很淡的黄色
Y ellowish

黄色稍绿
G reen ish yellow

无色
Colorless

淡黄绿色
Pale yellow ish green

白色
White

绿乳黄
G reen ish pale yellow

极淡的黄色
A little yellow ish

黄色
Y ellow

无色
Colorless

淡黄绿色
Pale yellow ish green

白色
White

淡黄
L ight yellow

淡黄
Pale yel low

深黄
Deep yellow

无色
Colorless

淡黄绿色
Pale yellow ish green

白色
White

黄
Y ellow

黄色
Yellow

深黄
Deep yellow

无色
Colorless

棕黄色
Brown yellow

白色
White

深黄
Deep yellow

黄色
Yellow

深黄
Deep yellow

绿黄色
G reen ish yellow

棕黄色
Brown yellow

白色
White

  表 1显示黄色系花含脂溶性和水溶性两种黄

色素。在提取过程中脂溶性黄色素在丙酮 ) 乙醇

溶液中十分稳定,呈现黄色;水溶性黄色素在水溶

液中不稳定,呈黄绿色,颜色逐渐变浅。

图 3显示深黄在 439及 467 nm具有类胡萝卜

素所特有的双吸收峰。证明这种脂溶性黄色素为

类胡萝卜素。其他除白色、绿乳黄外, 乳黄、淡黄、

黄在类胡萝卜素所特有的双吸收峰位置均有吸收

峰或隐含吸收峰, 证明乳黄、淡黄、黄含类胡萝卜

素。绿乳黄隐含吸收峰不明显,不含或含极少量的

类胡萝卜素。白色吸收曲线下降平滑,无隐含吸收

峰,因此不含类胡萝卜素。

在图 4中水溶性黄色素吸收可见光范围内的

紫色和靛色光, 因而呈黄绿色。加入 NaOH 溶液黄

色加深,表明这种水溶性黄色素可能是黄酮类。已有

研究证明欧报春花中含有黄色的黄酮类棉籽皮苷
[ 4]
。

根据物质呈色理论,物质呈现黄色是由于吸收

了黄色的互补色即靛色光的原因。物质在溶液中

图 5 欧报春单位面积花瓣黄色素的相对含量  1.

白; 2.乳黄; 3.绿乳黄; 4.淡黄; 5.黄; 6.深黄

F ig. 5 Relative content of yellow pigments in ye llow

peta ls ofP. vulga ris 1. W h ite; 2. Pale yellow; 3. G reen ish

pale yellow; 4. L igh t yellow; 5. Yel low; 6. Deep yellow

的含量与吸光度成正比 (同一波长、相同光程下 ),

因此可以用吸光度表示物质的相对含量。从图 3,

图 4可见脂溶性黄色素在 400~ 490 nm、水溶性黄

色素在 400~ 450 nm范围内均有光吸收。用 430

nm(靛色光 )下光吸收表示单位面积花瓣两种黄色
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表 2 欧报春杂交亲本及子代花色分布

Table 2 Parents and distribution of flower color in F1 generations

亲本
Parents

各色子代数量
F1 gen erat ion quan tities of all k ind s of colors

靛蓝 @
V iolet b lu e@O thers

靛粉
V iolet p ink

深粉
Deep p ink

粉
P ink

黄
Yellow

淡黄
L ight yellow

暗粉靛
Dark p ink violet

10 12 22 2 1 1

蓝 @靛蓝 F1
Blue@V iolet b lu e F1

蓝
Blue

靛蓝
V iolet b lue

靛
V iolet

靛粉
V iolet p ink

粉
P ink

17 31 29 150 4

靛蓝 F1 @靛蓝 F1
V iolet b lue F1 @V iolet b lue F1

靛
V io let

粉
P ink

红
Red

淡红
L ight red

靛粉
V iolet pink

5 31 1 4 267

深黄 @深黄
Deep yellow@Deep yellow

深黄
D eep yel low

黄
Y ellow

淡黄
L igh t yellow

乳黄
Pale yellow

淡黄底淡粉
Yellow ish light pink

50 11 8 1 1

淡粉 @淡粉
Light p ink@L igh t p ink

乳黄
Pale yellow

黄
Y ellow

淡粉丝
Light p ink line

墨粉
Black pink

深靛粉
Deep violet p ink

深靛
Deep violet

47 6 14 2 7 1

深粉
Deep pink

粉
P ink

淡粉
L igh t p ink

淡红
L ight red

红丝黄
R eddish yellow

24 67 154 3 3

淡黄 @淡黄
L igh t yellow@L igh t yellow

白
W hite

乳黄 +淡黄
Pale yellow+ L igh t yellow

黄
Yellow

深黄
Deep yellow

淡红
L igh t red

10 95 38 2 5

红
Red

淡黄底淡粉
Y ellow ish ligh t p ink

粉
Pink

深粉
Deep p ink

6 16 14 2

淡粉 @白
Light p ink@White

白
W hite

深粉
Deep p ink

粉
P ink

淡粉
L ight pink

粉边白
P ink2rimmed wh ite

红
Red

39 8 51 25 1 1

淡黄底淡粉
Yellowish light pink

淡黄
L ight yellow

5 32

靛粉 @靛粉
V iolet p ink@V iolet p ink

靛
V io let

靛粉
V iolet p ink

粉
P ink

淡粉
L ight pink

2 73 45 4

淡黄 @白
L igh t yellow@White

白
W hite

乳黄
Pale yellow

淡黄
L igh t yellow

黄
Yellow

深黄
Deep yellow

红
Red

16 32 6 1 1 1

粉
Pink

深靛
D eep vio let

2 1

深粉 @白
D eep p ink@White

深粉
Deep pink

粉
P ink

淡粉
L igh t p ink

33 64 22

白 @白
W hite @White

白
W hite

黄
Y ellow

乳黄
Pale yellow

红边黄
R ed- rimmed yellow

红丝黄
Redd ish yellow

84 4 9 1 2

淡黄底淡粉
Yellowish light p ink

粉边白
Pink2rimmed white

深粉
Deep p ink

粉
P ink

淡粉
L igh t p ink

6 1 1 2 11

黄丝红 @黄丝红
Yel low ish red@Yellow ish red

深黄
D eep yel low

黄
Y ellow

乳黄
Pale yellow

淡黄底粉
Yellow ish pink

淡黄底淡粉
Y ellowish light pink

淡粉
L igh t p ink

3 2 1 9 15 8

红丝黄 +黄丝红 +淡红
Redd ish yellow + Yel low ish red+ L igh t red

红边黄
Red2rimmed yellow

墨粉
Black p ink

粉
P ink

红
Red

58 1 1 4 15

深黄 @白
Deep yellow@White

乳黄 +淡黄
Pale yellow+ L igh t yellow

黄
Yel low

深黄
Deep yellow

红边柿黄
Red2rimmed persimmon yel low

51 74 9 3

红丝黄 +红边黄
Redd ish yellow + Red2rimmed yellow

淡红
L ight red

淡黄底粉
Yellow ish p ink

深粉
Deep p ink

35 4 29 2
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素相对含量即对花瓣呈现黄色贡献的大小,结果见

图 5。

图 5显示除绿乳黄外随着黄色由浅到深,单位

面积花瓣脂溶性黄色素相对含量增加,充分说明类

胡萝卜素是形成深浅不同的黄色的最主要色素,而

水溶性黄色素与黄色深浅关系不大。但淡黄、乳

黄、绿乳黄花中水溶性黄色素光吸收与脂溶性黄色

素相差不多,可能是淡黄、乳黄等浅黄色花的重要

显色色素。

2. 3 欧报春花色杂交结果与分析

各组合杂交结果见表 2,花色见花色对照图图 1。

花色遗传分析:

深粉 @白子代中全为粉色,无白色说明粉色对

白色是显性。同样在深黄 @白子代中几乎全含黄

色色素, 无白色出现, 说明黄色对白色也为显性。

白色为隐性遗传,粉色及黄色为显性遗传。

在深粉 @白子代中出现淡粉、粉、深粉等不同

深浅的粉色且中间色粉色比例最高;在淡粉 @淡粉

子代中出现从墨粉到不含花色素的乳黄等深浅不

同的粉色,说明粉色为数量遗传。同样在淡黄 @淡

黄子代中出现深黄、黄、淡黄、乳黄、白等说明黄色

也为数量遗传。深黄 @白中有淡黄、乳黄, 可能是

母本深黄还不全包括所有黄色微效基因, 从深黄 @

深黄中出现黄、淡黄、乳黄等可看出确有这种情况。

从欧报春花色看并没有黄色与粉色连锁遗传

现象。在黄丝红 @黄丝红子代中出现即含花色素

又含类胡萝卜素的红、红丝黄、黄丝红等且占多数;

还出现只含黄色素的黄、淡黄等及只含有花色素的

粉、淡粉等, 证明黄色与粉色为独立遗传。而从色

素合成的生化途径看,形成黄色的主要色素类胡萝

卜素是经甲羟戊酸途径合成的;花色素则由莽草酸

途径合成的。两者合成途径不同,两者合成酶基因

不在同一对同源染色体上。

在靛蓝做母本的杂交组合 (靛蓝 @)产生的子

代中没出现靛蓝个体。蓝作母本、靛蓝的子代靛蓝

F1 (颜色为靛粉及粉 )做父本的杂交组合产生的子

代中, 蓝仅占 7. 36%; 蓝、靛蓝所占的比例为

20178%, 蓝、靛蓝、靛占总体的比例仅约为 1 /3。

从此可见蓝不是显性遗传。靛蓝 F1 @靛蓝 F1和

靛粉 @靛粉杂交组合子代中均无蓝、靛蓝色花, 只

有少量靛色花植株,靛色花植株所占的比例分别为

1 /61. 6、1 /62。按极端表现型个体占总体的比例计

算控制极端表现型的基因数量的方法可估算出控

制靛、靛蓝、蓝等的基因个数。

(
1
4
)
n
=A, n为基因对数, A极端基因型占总

体的比例。

A= 1 /61. 6或 A= 1 /62 则 nU 3。

所以靛色可能由 3对基因控制,而控制靛蓝、

蓝的基因可能超过 3对。因此欧报春蓝色花为多

基因控制的隐性遗传。而蓝 @靛蓝 F1子代中出现

蓝、靛蓝、靛、靛粉等花色,又表明蓝色具有数量遗

传的特性。

白色为隐性遗传, 白 @白子代应全为白色,但

白 @白子代中出现含黄色素及粉色素的子代。其

中含黄色素的子代占 18. 18%, 含粉色素的子代占

19. 83%。这可能是基因互补造成的。欧报春各显

色色素的合成是多基因控制的,在长期栽培繁育过

程中,这些色素合成基因突变、纯合形成不同基因

型的白色花。而不同基因型的白色花杂交,很有可

能使不同的突变合成酶基因互补而打通色素合成

链,形成含相应色素的有色花。这是白 @白子代中

有黄色及粉色花的原因。而黄色花及粉色花出现

的高比例可以确定是基因间互补而非基因内交换

互补。

同样在靛蓝 F1 @靛蓝 F1、淡粉 @淡粉、淡粉 @

白子代中出现黄、红、黄丝红等含黄色素的子代;在

深黄 @深黄、淡黄 @淡黄、淡黄 @白、深黄 @白子代

中出现淡粉、粉、深粉、红、红边黄等含花色素的子

代也是基因互补的原因。在淡粉 @白子代中出现

粉、深粉,淡黄 @白、深黄 @白子代中出现深黄也可

能是由于基因互补使等位数量遗传基因增加而出

现超亲现象。而蓝 @靛蓝 F1、靛粉 @靛粉、深粉 @

白子代中无黄色花出现可能是由于它们亲本的黄

色素合成的系列基因中突变的基因相同而不能互

补造成的。

3 讨论

研究显示, 花色的形成与呈色色素、辅色素、液

泡 pH值、金属离子、色素 - 辅色素聚集方式、花解

剖结构等有关, 相同的色素不一定形成相同颜色的

花,而不同的色素可能形成相同颜色的花
[ 5]
。也

正因为多因素共同作用, 植物的花色形成及花色遗

传十分复杂。

单株植物花中含多种花色素十分普遍,但在某

些商品花卉中要求单株花中所含色素成分单

一
[ 6]
,这样花色才能纯正, 本研究显示硅胶薄层层

析可有效分离花色素,这种方法操作简单, 可用于
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快速鉴定杂交亲本及子代花色,选择纯色杂交亲本

等。

同时含有花色素和黄色素的花, 如果花色素含

量较多时则黄色素被遮盖而显示不出来, 只能显示

花色素颜色。但除颜色较深的墨粉、墨外与只含花

色素的花仍有区别, 呈红、淡黄底粉等色。含花色

苷极高的墨粉、墨可完全遮盖黄色而与不含黄色素

的墨粉、墨色花花色相似。由此可见粉色对黄色有

一定的上位效应。国内花色遗传研究很少考虑这

种上位效应,红与粉不分。而国外研究花色遗传时

多以色素分析为基础
[ 6~ 10 ]

。

本研究在白色 @白色子代中产生花色素基因

互补现象,这在其他花色遗传研究中也有报道, 陈

发棣、李绅崇等分别在小菊、非洲菊杂交中在深黄

@淡黄、白 @黄组合中产生红及白 /红复色
[ 2, 3 ]

,可

见花色素基因互补在花色遗传中较常见, 而类胡萝

卜素等黄色素基因互补还不多见。

Qu intana等在研究 Anaga llismonelli花色时发

现,锦葵素是 A. monelli形成纯蓝色花的单一色

素,而翠雀素形成红色,靛及靛蓝形成则是由于花

中除含有大量锦葵素外还含有少量翠雀素造成

的
[ 6]
。这与欧报春蓝色和靛蓝的形成原因相似,

靛蓝是含有少量不形成蓝色的花色素造成的。有

文献指出在矮牵牛等花卉中蓝色为显性遗传
[ 11]

,

而 Griesbach等研究认为矮牵牛蓝色花由色素和液

泡 pH值共同控制,尽管合成呈现蓝色的花色素由

显性基因控制,但使色素呈现蓝色的液泡高 pH值

则是由隐性多基因 ( ph1, ph2)控制
[ 7]
。而欧报春

的蓝色为多基因控制的隐性遗传,这种隐性基因可

能也是控制花色素外的其他因子而不是控制花色

素的合成,这种隐性遗传的原因有待进一步研究。
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