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杂交兰叶艺品系主要生理特性的比较

林榕燕，吴建设，林　兵，叶秀仙，钟淮钦
（福建省农业科学院作物研究所／福建省特色花卉工程技术研究中心，福建福州３５００１３）

　　摘要：为探明叶色变异对杂交兰叶片主要生理特性的影响，对杂交兰紫妍氏及其３个叶艺品系叶片的可溶性糖含
量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、相对电导率、抗氧化酶活性及三磷酸腺苷酶（ＡＴＰ）活性等进行比较分析。结果表明，相较于
对照组（Ｋ２１绿色叶片、Ｋ２１－１和Ｋ２１－２绿色区叶片），３个叶艺品系叶艺区叶片中ＡＴＰ活性均有所下降，而超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和相对电导率、丙二醛含量均有所提升。此外，相关性分
析结果显示，相对电导率、ＳＯＤ活性和ＣＡＴ活性与叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量存在显著或极显著负相关关系；
而ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量、ＡＴＰ活性、可溶性糖含量与叶绿素ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿素含量不存在显著相关关系。由此
推测叶色变异对相对电导率和抗氧化酶活性影响较大，抗氧化酶活性的提高有利于清除代谢产生的有害物质，防止膜

脂过氧化加剧，对维持植物的正常生理代谢具有积极的作用。本研究结果为进一步开展杂交兰叶艺形成机制研究奠

定了基础。
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　　叶色突变是自然界中一种比较常见的突变性
状，当叶绿素的合成与降解途径出现异常，或是叶

绿体结构遭到破坏，都可能导致叶色突变体的产

生［１］。截至目前，人们已经在拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ）［２］、玉 米 （Ｚｅａｍａｙｓ）［３］、水 稻 （Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ）［４］和黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ）［５］等多种作物中
获得了叶色突变体。叶色突变体的应用范围较广，

不仅可以作为研究光合作用、叶绿素代谢和叶绿体

遗传发育等方面的特殊材料，还可以作为优良的种

质资源［６－８］。现阶段，虽然已有叶色突变体生理特

性方面的研究，但不同的突变体研究结果不尽相

同［９－１０］。而且相对于模式植物和大田作物，有关兰
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科植物叶色突变体的研究较少，突变机制仍不清晰。

　　笔者所在课题组于２００８年在杂交兰品种紫妍
氏组培快繁过程中获得１条黄化条纹根状茎，经变
异根状茎增殖和筛选、试管苗筛选、叶艺性状稳定

性观测等，选育出３个稳定的杂交兰叶色变异品系
福韵西施、爪艺紫妍氏和中透紫妍氏［１１］。新品系的

选育为深入解析叶艺杂交兰叶色变异的机制提供

了理想材料。笔者所在课题组前期已对杂交兰品

种紫妍氏（Ｋ２１）及其３个叶色变异品系（Ｋ２１－１、
Ｋ２１－２、Ｋ２１－３）的光合色素、显微结构、超微结构
等进行比较分析，相较于对照（Ｋ２１绿色叶片），３个
叶艺品系叶艺区叶片中的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ及类
胡萝卜素含量均显著降低，叶绿体数量明显减少，

且不具备正常叶绿体的结构特征，推测叶艺品系中

叶绿体的结构和功能都已受到影响。但有关叶色

变异对杂交兰叶片中可溶性物质、丙二醛（ＭＤＡ）含
量等生理特性的影响还未见相关报道。因此，本研

究在前期研究的基础上，以 Ｋ２１、Ｋ２１－１、Ｋ２１－２、
Ｋ２１－３为材料，研究不同叶艺品系叶片中相对电导
率、可溶性糖含量、ＭＤＡ含量及超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）及
三磷酸腺苷酶（ＡＴＰ）活性的差异，为揭示杂交兰叶
色变异的生理机制提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以福建省农业科学院作物研究所花卉研究中

心种质资源圃保存的长势基本一致且生长状况良

好的杂交兰紫妍氏（Ｋ２１，叶片绿色）、福韵西施
（Ｋ２１－１，叶片边缘具黄色条纹）、爪艺紫妍氏（Ｋ２１－
２，叶片边缘具银色条纹）和中透紫妍氏（Ｋ２１－３，叶
片中间具黄白色宽条纹，尖端绿色）４个栽培品系为
试验材料。试验于２０２０年７月在福建省特色花卉
工程技术研究中心花卉生理实验室进行。

　　用编号和字母表示各品系叶片取样测定部位，
即紫妍氏绿色叶片为 Ｋ２１（Ｇ）；福韵西施绿色区域
叶片为Ｋ２１－１（Ｇ），叶艺区域叶片为 Ｋ２１－１（Ｙ）；
爪艺紫妍氏绿色区域叶片为Ｋ２１－２（Ｇ），叶艺区域
叶片为Ｋ２１－２（Ｙ）；中透紫妍氏叶艺区域叶片为
Ｋ２１－３（Ｙ）。
１．２　测定指标与方法
１．２．１　相对电导率测定　称取样品后，用去离子水
洗净，吸干水分，剪成小段放入小烧杯中，加入去离

子水２０ｍＬ，置于２５℃条件下保存１ｈ，取出后采用
电导仪测量电导率（Ｅ１）；再放入１００℃ 沸水浴中
２０ｍｉｎ，取出，冷却至室温后测量煮沸后的电导率
（Ｅ２）。用相对电导率（ＲＥＣ）来反映细胞膜的透性，
计算公式为ＲＥＣ＝（Ｅ１／Ｅ２）×１００％。
１．２．２　可溶性糖含量、ＭＤＡ含量测定　可溶性糖
含量的测定参照植物可溶性糖含量检测试剂盒说

明书（Ｓｏｌａｒｂｉｏ），采用蒽酮比色法，在６２０ｎｍ处测定
吸光度；ＭＤＡ含量测定参照 ＭＤＡ含量检测试剂盒
说明书（Ｓｏｌａｒｂｉｏ），采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法，利
用５３２ｎｍ与４５０、６００ｎｍ下的吸光度差值按公式计
算ＭＤＡ的含量。
１．２．３　ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ及 ＡＴＰ活性测定　 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ及 ＡＴＰ活性的测定均参照相应的酶活性
检测试剂盒说明书进行，ＳＯＤ活性的测定采用氮蓝
四唑法；ＰＯＤ活性的测定采用愈创木酚法；ＣＡＴ活
性的测定采用可见光法；ＡＴＰ活性通过测酶促反应
过程中无机磷的释放量来测定。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｅｃｌ２００７和ＳＰＳＳ２０．０软件对文中涉及

的数据进行统计、显著性分析及相关性分析。

２　结果与分析

２．１　紫妍氏及其叶艺品系可溶性糖含量的差异
由图１可知，Ｋ２１－１、Ｋ２１－２叶艺区叶片的可

溶性糖含量显著高于Ｋ２１－１、Ｋ２１－２绿叶区叶片，
Ｋ２１－１叶艺区叶片的可溶性糖含量是Ｋ２１－１绿叶
区叶片中的２．１３倍，Ｋ２１－２叶艺区叶片的可溶性
糖含量是 Ｋ２１－２绿叶区叶片中的 １．５３倍。而
Ｋ２１－３叶艺区叶片的可溶性糖含量则显著低于
Ｋ２１－１、Ｋ２１－２、Ｋ２１的供试叶片，Ｋ２１－３叶艺区
叶片的可溶性糖含量仅为 Ｋ２１绿色叶片中的
４５０３％。不同叶艺品系叶艺区叶片的可溶性糖含
量高低顺序为Ｋ２１－１＞Ｋ２１－２＞Ｋ２１－３。
２．２　紫妍氏及其叶艺品系叶片ＭＤＡ含量的差异

由图２可知，Ｋ２１－１、Ｋ２１－２叶艺区叶片中的
ＭＤＡ含量均显著高于其相应的绿色区叶片，Ｋ２１－１
叶艺区叶片的 ＭＤＡ含量为 Ｋ２１－１绿叶区叶片中
的１．４６倍，Ｋ２１－２叶艺区叶片的 ＭＤＡ含量为
Ｋ２１－２绿叶区叶片中的１．６３倍，Ｋ２１－３叶艺区叶
片中的 ＭＤＡ含量为 Ｋ２１绿色叶片中的 １．６７倍。
不同叶艺品系叶艺区叶片的 ＭＤＡ含量排序为
Ｋ２１－２＞Ｋ２１－１＞Ｋ２１－３。
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２．３　紫妍氏及其叶艺品系叶片相对电导率的差异
由图３可知，Ｋ２１－２和 Ｋ２１－３叶艺区叶片的

相对电导率均显著高于绿色区叶片，而 Ｋ２１－１叶
艺区叶片的相对电导率与其相应的绿色区叶片间

无显著性差异，但显著高于 Ｋ２１绿色叶片。其中
Ｋ２１－３叶艺区叶片的相对电导率是 Ｋ２１绿色叶片
中的２．０３倍。不同叶艺品系叶艺区叶片的相对电
导率排序大小依次为Ｋ２１－３＞Ｋ２１－２＞Ｋ２１－１。

２．４　紫妍氏及其叶艺品系叶片相关酶活性的差异
由图４可以看出，Ｋ２１－１、Ｋ２１－２和 Ｋ２１－３

叶艺区中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均高于供试的绿色区
叶片，其中Ｋ２１－３叶艺区叶片的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性
分别是 Ｋ２１绿色叶片中的 １．８８倍和 １．６４倍，
Ｋ２１－１叶艺区叶片的 ＰＯＤ活性为 Ｋ２１－１绿叶区
叶片中的２．５５倍。Ｋ２１－１和 Ｋ２１－２叶艺区叶片
中ＡＴＰ活性低于其相应的绿色区叶片，比例分别为
６２．２９％和６７．１９％，Ｋ２１－３叶艺区叶片中的 ＡＴＰ
活性显著低于Ｋ２１绿色叶片，仅为Ｋ２１绿色叶片中
的５２．４２％。
２．５　测定生理指标与叶绿素含量的相关性分析

将试验所测生理指标与前期测定的叶绿素含

量进行相关性分析。由表 １可知，相对电导率和
ＳＯＤ活性与叶绿素 ａ、总叶绿素含量存在显著负相
关关系，与叶绿素 ｂ含量存在极显著负相关关系
（ｒ＝－０．９２８和ｒ＝－０．９２１）；ＣＡＴ活性与叶绿素ａ、
叶绿素 ｂ和总叶绿素含量存在显著负相关关系；
ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和总叶
绿素含量存在负相关关系，但不显著；可溶性糖含

量与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿素含量相关性不
大；ＡＴＰ活性与叶绿素ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿素含量
存在正相关关系，但不显著。

３　讨论与结论

叶色突变体是研究植物光合作用、叶绿体发

育、抗逆性机制及激素生理等的重要材料，同时也

是创造优异种质资源的理想材料。张文慧等通过

遗传分析与基因定位研究，发现了１个新的控制水
稻叶色突变表型的基因［１２］。刘忠祥等对玉米黄绿

叶突变体进行遗传效应分析和基因初步定位，发现

了控制该突变性状的隐性核基因［１３］。相较于模式

植物，目前有关兰花叶艺形成的研究报道还较少，

许庆全等虽然通过比较光合色素含量、叶绿素荧光

动力学参数、叶片结构，解析了墨兰、文心兰、春剑、

建兰等叶艺形成的生理机制，但关于叶艺性状形成

的机制仍然不清楚［１４－１８］。

　　笔者所在课题组前期选育出３个稳定的杂交兰
叶色变异品系，同时通过研究推测这３个叶艺品系
叶色变异的原因与叶绿素缺乏有关。在此基础上，

本研究通过分析叶艺品系叶片中的一些主要生理

特性与亲本的差异，并探讨了这些生理指标与叶绿

素含量之间的相关性，发现叶色变异对叶片的 ＭＤＡ
含量、ＡＴＰ活性、抗氧化酶活性和相对电导率均有
较大影响，其中相对电导率、ＳＯＤ活性和ＣＡＴ活性
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表１　所测生理指标与叶绿素含量的相关性分析

指标
相关系数

可溶性糖含量 相对电导率 ＭＤＡ含量 ＣＡＴ活性 ＰＯＤ活性 ＳＯＤ活性 ＡＴＰ活性

叶绿素ａ含量 －０．２９１ －０．８４２ －０．７８９ －０．８３２ －０．７６１ －０．８８６ ０．７６５

叶绿素ｂ含量 －０．１３０ －０．９２８ －０．７２６ －０．８７９ －０．６９４ －０．９２１ ０．７９３

总叶绿素含量 －０．２３２ －０．８７５ －０．７６８ －０．８５０ －０．７４６ －０．９０６ ０．７７８

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

与叶绿素含量之间存在显著或极显著负相关关系。

　　植物体内的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是重要的抗氧化
酶，ＳＯＤ通过催化超氧化物自由基发生歧化反应，
从而清除超氧自由基；ＰＯＤ和ＣＡＴ通过清除Ｈ２Ｏ２、
羟自由基等过氧化物，维持体内活性氧代谢平

衡［１９－２０］。因此，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性常被作为衡量
植物抗逆性及抗氧化能力的指标。如蒲公英叶片

中的ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性在海水复合盐胁迫下增
加［２１］；铝胁迫条件下，水稻根尖 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ
活性比对照组分别增加１．３９、１．４２和１．５６倍［２２］；

泡桐黄化突变体的ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均高于其
他种［２３］。本研究测定发现 Ｋ２１－１、Ｋ２１－２和
Ｋ２１－３叶片中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均高于相应

的对照组，说明叶色变异可能导致叶片中产生大量

的活性氧，从而激发叶艺品系叶片酶保护系统，通

过提高抗氧化酶活性来调控活性氧平衡，以维持植

物的正常生理代谢。

　　当植物受到逆境胁迫时，细胞内活性氧代谢平
衡被破坏，活性氧的大量积累会引起膜脂过氧化，

其产物ＭＤＡ含量增加，细胞膜透性增加，电解质渗
透加大，相对电导率升高［２４－２６］。因此 ＭＤＡ含量和
相对电导率常被作为表征细胞膜受损程度及其透

性的指标，反映对逆境反应的强弱。在紫花苜蓿碱

胁迫［２７］、春大豆叶片干旱胁迫［２８］、泡桐黄化突变

体［２３］等研究中，均有ＭＤＡ含量、相对电导率等指标
的测定。本研究中３个叶艺品系叶片中 ＭＤＡ含量
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和相对电导率较对照组高，与中国兰叶色突变体叶

艺隆昌素丙二醛含量及相对电导率较其亲本隆昌

素升高的研究结果［２９］一致，说明叶色变异导致叶艺

品系叶片中细胞膜损伤程度增大，推测其可能是由

于叶绿素缺乏引发的光胁迫导致电解质外渗，细胞

膜透性增强。

　　综上，杂交兰３个叶艺品系的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性与ＭＤＡ含量、相对电导率较对照组升高，且与
叶绿素含量之间存在负相关关系，推测叶艺品系叶

片中抗氧化酶活性的提高有利于清除代谢产生的

活性氧和自由基，能防止膜脂过氧化加剧，减少但

又不能完全消除叶色变异带来的生理代谢方面的

不良影响，对维持植物的正常生理代谢具有积极的

作用。叶色突变体作为一种特殊的研究材料，现已

在基础研究和生产实践中被广泛利用，笔者所在课

题组下一步将对该杂交兰叶艺品系进行基因精细

定位及蛋白组转录组联合分析，旨在为杂交兰优良

品系的定向选育提供理论基础。
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