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三角槭秋叶色素的测定及时序变化分析
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　　摘要：以三角槭叶片为试验材料，比较了不同浸提液和浸提时间对色素浸提效果的影响，并对测定期内温湿度的
变化与叶绿素、类胡萝卜素、花青素含量变化的相关性进行了分析。结果发现，适合叶绿素的浸提液为丙酮 ∶乙醇 ＝
１∶１，浸提时间为５０ｈ；适合花青素的浸提液为０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ，浸提时间为５０ｈ。测定期内随着温度的降低，叶绿
素、类胡萝卜素都呈下降趋势，而花青素的含量呈上升趋势。叶绿素、类胡萝卜素、花青素与测定期内平均温度的相关

性达显著水平，而与湿度的相关性不强。
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　　三角槭（ＡｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．）又名三角枫，为槭树科
（Ａｃｅｒａｃｅａｅ）槭属落叶乔木，因其叶片秋季变为暗红色或橙红
色，成为一种良好的彩叶观赏树种。其主要分布区位于长江

流域，华北、华南、西南各省也有栽培［１］。对于彩叶树种变色

机制的研究，国外起步较早，早在２０世纪９０年代，已有学者
对红叶鸡爪槭和红花槭在不同环境条件下叶色的变化进行了

研究［２－３］。近年来，国内关于槭树属植物的变色生理在红枫、

紫花槭、白牛槭、拧筋槭、茶条槭、五角槭、自由人槭、红花槭等

种或品种中已经有相关报道［４－７］，而对于三角枫变色机制的

研究仅荣立苹等［１］进行了探索。

本研究以栽培于江苏农林职业技术学院内的三角槭优良

单株为试验材料，研究其转色期叶片中叶绿素、花青素含量的

变化，分析测定期内温湿度的变化与色素含量的关系，为进一

步研究三角槭叶色变化的生理机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为三角槭优良单株，现栽培于江苏农林职业技

术学院，该单株生长健壮，于秋季叶色转为亮红色，落叶初期

为１２月。
１．２　试验方法
１．２．１　取样　本试验于秋季三角槭进入转色期开始测定，试
验期为２０１５年１０月２８日至１２月２日。每周采样１次，采
样时取树冠向阳面中部当年生枝条的叶片［４，８－９］，同时利用温

湿度测定仪观测采样期前１周内的温湿度变化。
１．２．２　色素的提取
１．２．２．１　叶绿素的提取　将采集的叶片用清水冲洗干净，擦
干，避开主脉，剪碎，并混合均匀［８］。称取剪碎的叶片０．２ｇ，
放入５０ｍＬ的三角瓶中，加入浸提液２０ｍＬ。浸提液分别为

８０％丙酮、丙酮 ∶无水乙醇＝１∶１、９５％乙醇。倒入浸提液后
立即用保鲜膜封口，并用黑色塑料膜将整个瓶子包裹起来，防

止漏光。将培养瓶放置于３２℃的环境下避光恒温进行浸提，
浸提时间分别设定４０、４５、５０ｈ，浸提过程中摇动几次。试验
采用双因素完全随机组合设计，每个试验处理重复３次。
１．２．２．２　花青素的提取　称取剪碎的叶片１ｇ，放入５０ｍＬ
三角瓶，加入０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ１０ｍＬ，封口，遮光（方法同叶
绿素的提取），采用单因素试验设计，试验因子为浸提时间

（４０、４５、５０ｈ），每个处理重复３次。
１．２．３　光密度的测定　用分光光度计在４７０、６４５、６４６、６４９、
６６３、６６５ｎｍ的波长下测定叶绿素的 Ｄ值，在５３０ｎｍ下测定
花青素的Ｄ值［１０］。

１．２．４　色素的计算　色素计算公式分别用３种不同浸提液
的色素浓度（ｍｇ／Ｌ）的计算公式进行计算，并对计算结果进行
比较。８０％丙酮作为浸提液的的计算公式为：

Ｃａ＝１２．７２×Ｄ６６３ｎｍ－２．５９×Ｄ６４５ｎｍ； （１）
Ｃｂ＝２２．８８×Ｄ６４５ｎｍ－４．６７×Ｄ６６３ｎｍ； （２）

Ｃｃａｒ＝（１０００×Ｄ４７０ｎｍ－３．２７×Ｃａ－１０４×Ｃｂ）／２２９。（３）
　　丙酮 ∶乙醇＝１∶１为浸提液的计算公式为：

Ｃａ＝１２．２１×Ｄ６６３ｎｍ－２．８１×Ｄ６４６ｎｍ； （４）
Ｃｂ＝２０．１３×Ｄ６４６ｎｍ－５．０３×Ｄ６６３ｎｍ； （５）

Ｃｃａｒ＝（１０００×Ｄ４７０ｎｍ－３．２７×Ｃａ－１０４×Ｃｂ）／２２９。（６）
　　９５％乙醇作为浸提液时的计算公式为：

Ｃａ＝１３．９５×Ｄ６６５ｎｍ－６．８８×Ｄ６４９ｎｍ； （７）
Ｃｂ＝２４．９６×Ｄ６４９ｎｍ－７．３２×Ｄ６６５ｎｍ； （８）

Ｃｃａｒ＝（１０００×Ｄ４７０ｎｍ－２．０５×Ｃａ－１１４×Ｃｂ）／２４５
［１１］。（９）

　　将上述浓度计算结果转换为色素含量，利用公式：
　　色素含量（ｍｇ／ｇ）＝色素浓度（ｍｇ／Ｌ）×浸提液体积
（ｍＬ）／［１０００×叶片质量（ｇ）］； （１０）
　　计算色素的相对含量［１２］。并对不同计算公式的计算结

果进行误差率的对比。

花青素的计算，以１ｇ鲜质量叶在１０ｍＬ浸提液中的 Ｄ
值为０．１时的花青素浓度记为１个色素单位，计算花青素相
对含量（色素单位）［４，１３－１７］。
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１．２．５　温湿度的测定　空气温度和湿度的观测，利用空气温
湿度自动记录仪于色素测定的前１周开始，每天进行观测和
记录。统计到测定时为止１周的大气温湿度的最高、最低、平
均值以及极差，并与色素含量变化进行相关性分析［１３］。

２　结果与分析

２．１　叶绿素的不同浸提方法的比较
２．１．１　不同浸提效果比较　在比较不同浸提效果时，色素浓

度的计算公式分别采用式（１）～（９），色素含量的计算利用公
式（１０），将计算出的色素含量采用 ＳＰＳＳ１９．０进行方差分析
和多重比较 （表１）。研究发现，处理４、５、６的叶绿素ａ、叶绿
素ｂ的平均含量之间没有显著差异，而这３个处理与其他各处
理间均存在显著差异。类胡萝卜素平均含量在处理４～９之间
无显著差异，而与其他处理间差异显著。综合分析得出：以丙

酮与乙醇＝１∶１的浸提液浸提效果最好，与其他２种浸提液间
存在显著差异；而不同浸提时间的各处理间差异不显著。

表１　不同浸提效果比较

处理号 浸提液
浸提时间

（ｈ）
叶绿素ａ平均含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ｂ平均含量

（ｍｇ／ｇ）
类胡萝卜素平均

含量（ｍｇ／ｇ）
１ ８０％丙酮 ４０ １．２３ｃｄ ０．１８ｃ ０．２１ｂ
２ ８０％丙酮 ４５ １．１８ｄ ０．２４ｃ ０．２４ｂ
３ ８０％丙酮 ５０ １．３２ｃ ０．１９ｃ ０．２５ｂ
４ 丙酮 ∶无水乙醇＝１∶１ ４０ ２．７０ａ ０．９５ａ ０．６９ａ
５ 丙酮 ∶无水乙醇＝１∶１ ４５ ２．７１ａ ０．９８ａ ０．７０ａ
６ 丙酮 ∶无水乙醇＝１∶１ ５０ ２．７２ａ １．０１ａ ０．６９ａ
７ ９５％乙醇 ４０ ２．１１ｂ ０．５３ｂ ０．６９ａ
８ ９５％乙醇 ４５ ２．０９ｂ ０．５４ｂ ０．６９ａ
９ ９５％乙醇 ５０ ２．０２ｂ ０．５４ｂ ０．６７ａ

　　注：同一列数值后不同字母表示在０．０５水平存在显著差异。

２．１．２　不同色素计算公式的比较　浸提液不同，色素的计算
公式也不同。固定浸提时间为５０ｈ，以３种不同浸提液浸提
色素，并用相应的计算公式进行计算，对其计算结果与采用公

式（４）～（６）计算的结果进行比较。以（４）～（６）计算结果为
实测值，其他公式计算的为测定值，利用公式：误差率 ＝（测
定值 －实测值）／实测值 ×１００％，计算不同测定公式的误差
率（表２）。

表２　各浸提计算公式误差率比较

浸提液种类

叶绿素ａ
含量的误

差率（％）

叶绿素ｂ
含量的误

差率（％）

类胡萝卜

素含量的

误差率（％）

８０％丙酮 ５．３０ ５７．９ －１６．００
丙酮 ∶无水乙醇＝１∶１ ０．００ ０．００ ０．００

９５％乙醇 １．４９ ３５．２ －２２．３９

　　经误差率比较发现，采用不同浸提液计算公式的计算结
果误差率相差很大（表２）。这就说明，在进行色素吸光度测
定时波长的选择必须与浸提液的吸收峰对应，计算也必须运

用相应的计算公式，而不能套用Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ等对Ａｒｎｏｎ法进
行的修正公式。

２．２　叶绿素的时序性变化
色素时序性变化的试验，均采用浸提液２（丙酮 ∶乙醇 ＝

１∶１），浸提时间为５０ｈ。在测定期内，每７ｄ测定１次数据。
研究发现，从２０１５年１０月至１２月，三角槭的叶绿素 ａ、叶绿
素ｂ、总叶绿素 ａ＋ｂ均呈短暂上升后急速下降，叶绿素 ａ＋ｂ
的含量从最大的４．１９ｍｇ／ｇ降至０．２７ｍｇ／ｇ，类胡萝卜素含量
也有所下降，但下降幅度较为平缓（图１）。
２．３　花青素的时效性变化

研究发现，在测定期内花青素的相对含量随着时间的变

化呈逐渐增加的趋势，由７．３０增至１７．５０（图２）。
２．４　花青素相对含量、类胡萝卜素与总叶绿素比值的变化

研究发现，在测定期内，花青素与总叶绿素比值呈上升趋

势，但开始上升较为缓慢，至１１月中旬后，迅速上升。而叶绿
素与类胡萝卜素比值变化幅度比较小（图３）。因此，测定株
表现在叶片颜色上是由绿变黄并不明显，但随着花青素含量

的增加，叶片呈现较明显的红色。

２．５　测定期内温湿度的变化
测定期内平均温度呈下降趋势，由 １９．９℃下降到

１０．８℃（图４）。同时，平均湿度差呈现类似的下降趋势（图５）。
２．６　叶绿素、花青素与温湿度的相关性分析

对叶绿素和花青素含量的变化与温湿度变化进行相关性
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分析，结果发现，叶绿素 ａ、类胡萝卜素的含量均与平均气温
间存在较强的正相关，即随着气温的降低，叶绿素、类胡萝卜

素含量均降低。其含量与相对湿度的相关性不强，即色素含

量的变化受湿度影响较小。花青素的含量与平均气温间存在

较强的负相关，随着气温的降低，花青素含量逐渐增加，反映

了花青素在不断的合成和积累（表３）。因此，叶片的颜色也

表３　叶绿素、花青素与温湿度的相关性

性状 平均气温 温差 最高湿度 最低湿度 湿度差

叶绿素ａ ０．８８７
Ｐ＝０．０１８

０．１５９
Ｐ＝０．７６３

－０．２２２
Ｐ＝０．６７３

－０．２３５
Ｐ＝０．６５４

０．２２１
Ｐ＝０．６７４

叶绿素ｂ ０．７５６
Ｐ＝０．０８２

０．３５４
Ｐ＝０．４９１

－０．４８４
Ｐ＝０．３３０

－０．４４４
Ｐ＝０．３７７

０．３９３
Ｐ＝０．４４１

类胡萝卜素 ０．９０６
Ｐ＝０．０１３

０．０９３
Ｐ＝０．８６０

－０．１２２
Ｐ＝０．８１７

－０．１４３
Ｐ＝０．７８７

０．１４０
Ｐ＝０．７９２

花青素
－０．８４２
Ｐ＝０．０３６

０．５１２
Ｐ＝０．２９９

－０．３１９
Ｐ＝０．５３８

－０．３２２
Ｐ＝０．５３３

０．２９７
Ｐ＝０．５６７

　　注：显著水平α＝０．０５。

逐渐变为红色。

３　结论与讨论

在三角槭叶片色素和花青素测定中，叶绿素的浸提液以

丙酮 ∶乙醇＝１∶１，浸提５０ｈ，效果较好。使用不同浸提液必
须使用此浸提液最大吸光度下的计算公式，而不能为了简便

选择固定公式。

在色素含量的时序性变化中发现，随着平均气温的降低，

叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素均呈下降的趋势，而且叶绿素
ａ、类胡萝卜素与平均气温之间存在较强的正相关。花青素的
含量随着平均气温的降低而升高，两者呈现负的强相关。
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