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　　摘要：为研究紫叶紫薇新品系紫晶１号的叶色变化规律，从理化角度解释影响叶片呈色的关键因素，以转色期叶
色表型不同的叶片为试材，通过分光光度计测定不同叶位叶片的叶绿素、类胡萝卜素、花色素苷、类黄酮以及总酚含

量，分析其与叶色表型的相关性。结果表明，随着叶位的降低，叶绿素和类胡萝卜素含量逐渐升高，花色素苷所占比例

逐渐减少；叶绿素ｂ含量在绿色单株呈色过程中起重要作用，叶绿素和总酚含量与比例是影响花叶呈色的主要原因，
色素苷含量的提高和叶绿素ｂ含量的降低是紫叶单株叶色变紫的主要原因。
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　　紫薇（ＬａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａＬ．）以其丰富的花色、良好的
抗逆性在世界范围内受到越来越多的重视，很多国家都已经

深入开展了紫薇的育种工作，并取得了一定的成果。黄建民

等利用多子代花粉自然杂交产生的遗传变异，选育出一批性

状稳定、观赏价值高、抗逆性强、适生性广的新品种［１］。湖南

省林业科学研究院从美国引进和选育了一批彩叶紫薇新品

种，集观花、观叶于一体，其观赏价值较高［２］。美国和日本开

展了以抗病、矮化为主要目标的紫薇种间杂交育种［３－４］，其中

美国的 Ｐｏｕｎｄｅｒｓ等培育出一批紫红色叶的黑钻石系列紫薇
品种，这些品种除了具有多彩的花色，叶色期统一呈现出绚丽

的紫色［５］。黑钻石紫薇品种的出现，使得叶色成为紫薇继干

皮、花色、株型之后的另一个重要观赏性状。

为了更好地满足彩叶苗木市场与社会发展的需求，笔者

所在项目组从美国引进紫叶紫薇“ＢｌａｃｋＤｉａｍｏｎｄ”系列种质
资源，２０１４年开始通过实生选种，筛选出了一批观赏性状优
良的紫叶紫薇新品系，其中紫晶１号紫薇与亲本相比，全株叶
片在春季呈现更加明艳的紫红色，色叶期比亲本长１５～２０ｄ，
初夏开始返青，上位叶呈紫红色，中位叶呈紫色与绿色相杂的

花叶色，下位叶呈绿色（图１），具有非常好的叶色观赏性。关
于彩叶植物叶片的生理生化呈色机制，目前已经有很多相关

研究报道。张敏等指出，秋季榉树叶色变化最直接的原因是

色素的成分和比例发生改变，而温度、糖分、矿质元素等是叶

片呈色的重要内外因子［６］。王亚芸等通过测定金叶榆不同

叶位叶片的色素含量和光合生理参数来研究叶片的呈色生理

机制［７］。姜雪茹等研究指出，丽城小叶黄杨冬季叶片类胡萝

卜素含量显著增加，另外 Ｈ２Ｏ２的增加可能使红色叶片免受
氧化伤害［８］。但是由于彩叶紫薇属新的色叶树种，对其叶色

变异机制的研究非常匮乏。因此，若能进一步解析紫叶紫薇

叶色成因及其调控机制，可以有针对性地培育出一批色叶型

紫薇新品种，以满足巨大的市场需求与城市园林绿化的需要。

本研究以紫叶紫薇新品系紫晶１号转色期叶色表型为紫
叶（上位叶）、花叶（中位叶）、绿叶（下位叶）的紫薇叶片为试

材，从生理生化角度探寻影响该品系紫薇叶片呈色的关键因

素，旨在探明叶片的呈色机制，为进一步提高新品系观赏特

性、延长色叶观赏期提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
以江苏沿江地区农业科学研究所紫薇种质圃内新选育的

紫叶紫薇紫晶１号为试材。选取叶色性状稳定、生长健壮、长
势一致的植株，采集上位叶（紫叶、嫩叶）、中位叶（花叶）和下

位叶（绿色）３个叶位的功能叶片（图１），带回实验室立即测
定叶绿素、花青素等相关理化指标。

１．２　方法
１．２．１　叶绿素含量的测定　取紫叶紫薇紫晶１号鲜叶，擦
干，去中脉，剪碎并称取０．２ｇ放入钵体，加入少许石英砂和
ＣａＣＯ３，再加入少许９５％乙醇研磨成匀浆，静置１０ｍｉｎ；用漏
斗滤去残渣，再用９５％乙醇反复冲洗研钵、残渣至无色，用有
刻度的带塞试管定容至２０ｍＬ。以９５％乙醇为空白对照，在
波长６６５、６４９、４７０ｎｍ下测定溶液的吸光度。试验设 ３个
重复。

１．２．２　花色素苷含量的测定　取材与处理方法同“１．２．１”
节，加入少许２％盐酸－甲醇溶液，经反复研磨、清洗残渣，以
定性滤纸过滤，用有刻度的带塞试管定容至２０ｍＬ，摇匀，立
即取滤液，用２％盐酸－甲醇溶液作空白，于紫外－可见分光
光度计在波长５３０ｎｍ处进行分析。试验设３个重复。
１．２．３　类黄酮含量的测定　取材与处理方法同“１．２．１”节，
取滤液，用２％盐酸 －甲醇溶液作空白，于紫外－可见分光光
度计在波长３２０ｎｍ处进行分析。试验设３个重复。

—０５１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２４期



１．２．４　总酚含量的测定　取材与处理方法同“１．２．１”节，取
滤液，用２％盐酸－甲醇溶液作空白，于紫外－可见分光光度
计在波长２８０ｎｍ处进行分析。试验设３个重复。
１．３　数据处理

采用 ＳＰＳＳ１２．０统计软件进行相关分析，用 Ｅｘｃｅｌ２００３
作图。

２　结果与分析

２．１　不同叶位叶片叶绿素、类胡萝卜素含量分析
在初夏叶片转色期，紫晶１号叶片中叶绿素、类胡萝卜素

含量变化见图２。随着叶位的降低，叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、总叶
绿素和类胡萝卜素含量均表现出逐渐升高的趋势，其中绿叶

中总叶绿素含量最高，达到２．８９ｍｇ／ｇ。３种叶位的叶片进行
叶绿素与类胡萝卜素含量对比，叶绿素ａ含量最高，类胡萝卜
素含量最低，嫩叶中叶绿素、类胡萝卜素含量明显低于绿叶。

方差分析表明，下位叶中叶绿素ａ含量与上位叶、中位叶差异
达到极显著水平；上位叶叶绿素ｂ含量与中位叶、下位叶差异
达到显著水平；中位叶类胡萝卜素含量与上位叶差异达到显

著水平，与下位叶差异达到极显著水平。

２．２　不同叶位叶片花色素苷、类黄酮、总酚含量分析
由图３可知，随着叶位的降低，花色素苷含量也会逐渐减

少，其含量在嫩叶中相对最高，为绿叶中的４．３７倍，这与叶绿
素与类胡萝卜素在不同叶位叶片中的变化趋势相反。与花色

素苷、总酚含量相比，类黄酮含量在叶片中最高，仅在绿叶中

平均值就已达 １３．６８ｍｇ／ｇ。总酚含量嫩叶中最高，为
５．１１ｍｇ／ｇ，花叶中最低，为３．２４ｍｇ／ｇ。方差分析得出，３个
叶位叶片中花色素苷含量差异达到极显著水平；上位叶中类

黄酮、总酚含量与中位叶、下位叶的差异达极显著水平。

２．３　色素比值分析
２．３．１　不同叶位叶片中色素、总酚含量比例分析　色素含量
的比例直接影响着植物叶片呈现的颜色，图４为紫晶１号在
转色期时不同叶位叶片中色素及总酚含量比例。从结果可以

看出，转色期嫩叶中花色素苷所占比例最大，随着叶位降低，

其比例逐渐减小，与中、下叶位差异明显。总叶绿素含量比例

在不同叶位叶片中的变化规律与花色素苷相反，在绿叶中的

相对含量最高。类胡萝卜素含量比例变化虽与总叶绿素含量

的变化趋势一致，但因其分布量最少，尤其在嫩叶中仅为

０５６％，推测其对叶片的呈色影响不明显。总酚含量在不同
叶位叶片中的含量分布仅次于花色素苷含量，与花色素苷含

量在不同叶位叶片中的变化基本规律相反。由此推测，紫晶

１号叶片呈色主要受花色素苷、总叶绿素及总酚含量的比例
所影响。

２．３．２　不同叶位叶片中相关色素及总酚含量与叶绿素含量
的比值分析　从图５可以看出，花色素苷在嫩叶中的积累量
最多，花色素苷／叶绿素（ａｎｔ／ｃｈｌ）值为在花叶和绿叶中的
３１８、９．１７倍，差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），叶片呈现紫红
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色；随着叶位的降低，叶绿素含量呈升高趋势，叶片变红的程

度也相对较低，在绿叶中 ａｎｔ／ｃｈｌ值很低，仅为０．８５。类胡萝
卜素／叶绿素（ｃａｒ／ｃｈｌ）在紫晶１号不同叶位叶片中的变化趋
势与ａｎｔ／ｃｈｌ相反，但变化幅度较不明显。与ｃａｒ／ｃｈｌ、ａｎｔ／ｃｈｌ

相比，总酚／叶绿素在不同叶片中的变化略有不同，随叶位降
低，总酚／叶绿素呈先升后降的趋势。
２．３．３　色素比值与测定指标的相关性分析　由表１可知，３
种表型紫叶紫薇叶片中，色素比值与叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶
绿素含量均呈负相关，与类胡萝卜素、总酚含量均呈正相关，

其中绿叶中花色素苷／叶绿素、类黄酮／叶绿素与叶绿素 ｂ含
量呈显著负相关，说明叶绿素 ｂ含量的相对稳定在绿色单株
呈色过程中起重要作用；花叶中类黄酮／叶绿素与叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、总叶绿素含量呈显著负相关，花色素苷／叶绿素与
总酚含量相关度最高（０．９５０），表明叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶
绿素以及总酚的含量和比例是影响花叶呈色的主要原因；嫩

叶中花色素苷／叶绿素与叶绿素ｂ含量呈显著负相关，与花色
素苷含量呈极显著正相关，表明花色素苷含量的提高和叶绿

素ｂ含量的降低是紫叶单株叶色变紫的主要原因。

表１　色素比值与测定指标的相关性分析

类型 色素比值
相关系数

叶绿素ａ含量 叶绿素ｂ含量 总叶绿素含量 类胡萝卜素含量 花色素苷含量 类黄酮含量 总酚含量

嫩叶 类胡萝卜素／叶绿素 －０．５６３ －０．９４４ －０．８５８ ０．９９８ ０．５３２ ０．８９５ ０．３２１
花色素苷／叶绿素 －０．８７７ －０．９９８ －０．９９１ ０．８５７ ０．９５８ ０．７９５ ０．７１５
类黄酮／叶绿素 －０．８２６ －０．９９２ －０．９８６ ０．９０３ ０．９０４ ０．７７０ ０．６４４

花叶 类胡萝卜素／叶绿素 －０．９４８ －０．９５５ －０．９５２ ０．８９１ ０．１２８ ０．１００ ０．９２３
花色素苷／叶绿素 －０．９２１ －０．９２９ －０．９２６ ０．９２３ ０．２０４ ０．１７７ ０．９５０
类黄酮／叶绿素 －０．９９８ －０．９９９ －０．９９９ ０．７４４ －０．１３２ －０．１５９ ０．７９３

绿叶 类胡萝卜素／叶绿素 －０．９５４ －０．９９７ －０．９８４ ０．９７４ ０．５３７ －０．１８２ ０．８２０
花色素苷／叶绿素 －０．９０７ －０．９７９ －０．９４７ ０．７４２ ０．８７９ ０．３１９ ０．４３９
类黄酮／叶绿素 －０．９８７ －０．９９７ －０．９９９ ０．９３２ ０．６５３ －０．０３８ ０．７２９

　　注：、分别表示相关性达０．０５显著水平、０．０１极显著水平。

３　讨论与结论

３．１　色素含量及比例对紫薇叶片呈色的影响
色素种类、比例、含量是导致彩叶植物叶色变化的直接原

因。相关研究表明，红（紫）叶植物的叶色取决于叶片花色素

苷和叶绿素含量的比例（ａｎｔ／ｃｈｌ），ａｎｔ／ｃｈｌ的值越大，叶色越
红［９］。从结果可以看出，不同表型紫薇叶片中ａｎｔ／ｃｈｌ值存在
明显差异。转色期嫩叶中花色素苷所占比例最大，与花叶和

绿叶中的差异达显著水平，叶片呈现紫红色，随着叶位的降

低，叶绿素含量呈升高趋势，叶片变红的程度也相对较低。

另外，Ｓａｕｒｅ指出，类黄酮中的花色素苷在彩叶树种生长
发育过程中与叶绿素等其他色素物质同时存在［１０］。只有伴

随叶绿素的降解，花色素苷才有可能形成。本试验发现，随着

叶位的降低，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量
均逐步升高，而花色素苷含量逐渐减少（嫩叶为绿叶中的

４．３７倍），３个表型叶片中花色素苷含量差异达到极显著水
平。色素比值与测定指标的相关性分析显示，嫩叶中花色素

苷／叶绿素与叶绿素ｂ含量呈显著负相关，与花色素苷含量呈
极显著正相关，说明花色素苷含量的提高和叶绿素 ｂ含量的
降低是紫叶单株叶色变紫的主要原因。由此可以推测，叶绿

素在花色素苷形成前的降解与花色素苷的迅速合成有关，叶

绿素降解物可能对于花色素苷的形成起到活化作用。

３．２　光照对紫薇叶片呈色的影响
叶片的着色是一个非常复杂的过程，花色素苷合成不仅

受到遗传特异性调控，还受到许多环境因子的调节，其中光照

对花色素苷合成与积累的影响不尽相同［１１－１２］。花色素苷可

以由光诱导产生，具有光保护作用［１３］。本试验中，上位叶花

色素苷含量较高，可能与上位叶叶片接受光照较中位叶、下位

叶多有关。有不少研究表明，光可能通过光合作用影响叶片

的生长和着色，花色素苷的产生需要由光合作用提供足够的

可溶性糖，不同波长的光可诱导各种生长激素在植物体内含

量的变化，进而影响类黄酮色素的积累［１４－１５］。于伟等的试验

结果指出，随着遮阴度增加，红叶南天竹叶绿素、类胡萝卜素

含量增加，花色素苷相对含量减少［１６］，本试验结果与之相似。

因此光照是影响花色素苷合成的重要因素。

３．３　叶片发育阶段对紫薇叶片呈色的影响
发育阶段对叶色形成也有一定的影响，幼龄植物由于组

织构造尚不成熟，其叶片中叶绿素含量较低，对光能利用能力

较弱，更容易遭受光抑制胁迫。Ｚｈｏｕ等研究不同时期红叶桃
叶片花色素苷含量以及相关合成基因表达量时发现，夏季幼

叶的基因表达水平总是高于成熟叶，猜测新叶与老叶颜色差

异可能与不同时期花色素苷合成能力有关［１７］。紫叶紫薇新

品系紫晶１号叶片由紫转绿的过程中，叶片细胞逐渐发育成
熟，干物质累积增多，叶片革质化，纤维增加，这通过在试验中

研磨静置时试管底部沉积物逐渐增多可证明。上位叶为始发

的嫩叶，叶片处于快速生长期，色素的合成最为旺盛，大量的

花色素苷被积累到液泡中，叶片呈现紫红色；随着叶位的降

低，叶片成熟度逐渐升高，细胞生长速度逐渐减慢，细胞数量
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和叶片内部结构可能发生相应的变化，花色素苷合成或累积

速度减缓，与此同时，叶绿素合成酶的活性升高，叶色向绿色

过程转变，孔祥海等也得到了相似的研究成果［１８－１９］。

３．４　总酚含量及比例对紫薇叶片呈色的影响
叶绿素、类胡萝卜素和花色素苷等色素都属于次生代谢

物质，使植物具有一定的色彩［２０－２１］，总酚等其他色素类产物

也会影响其呈色的最终表现。本研究与陈芳等的研究结

果［２２－２３］相似。在本试验中，总酚在不同叶位中的含量分布仅

次于花色素苷含量，并且随着叶位降低，总酚含量百分比呈升

高趋势，初步推测总酚含量的比例对紫晶１号叶片呈色产生
了一定影响；从色素比值与测定指标的相关性分析结果看出，

嫩叶中色素比值与总酚含量相关性未达到显著水平，花叶中

类胡萝卜素／叶绿素、花色素苷／叶绿素与总酚含量呈正相关，
绿叶中类胡萝卜素／叶绿素与总酚含量呈正相关，由此推测上
位叶叶片处于生长旺盛期，各色素合成速度加快，总酚的合成

也同时加快，但花色素苷占主要优势，故叶片呈现紫红色；在

中位叶中，因接受的光照减少，类胡萝卜素、花色素苷合成开

始减弱，总酚含量比例相对提高，叶片呈现花紫色；绿叶中，由

于叶片成熟度升高，叶绿素、类胡萝卜素含量显著提高，总酚

的合成速度也同时加快，因而叶片呈现绿色。

综上所述，紫叶紫薇叶色变化是在多种因素的综合作用

下完成的，最直接的原因是色素的成分和比例发生改变。而

光照、温度、糖分、矿质元素等是叶片呈色重要的内外因子。

Ｓｈａｋｅｄ－Ｓａｃｈｒａｙ等研究发现，温度在影响紫薇花瓣中花色素
苷合成的同时也影响花色素苷的稳定性［２４］；楚爱香等研究表

明，花色素苷的合成与碳水化合物的代谢有关［２５］；李梦灵等

研究发现，光质对菊花花色素苷合成与呈色的影响显著，蓝光

使舌状花颜色加深，而红光使花色变浅［２６］。如何通过改变外

界环境因子达到调节相关色素的含量和比例的目的，进而控

制紫叶紫薇叶片的呈色，还需要做进一步研究。
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