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　　摘要：为了探讨胡萝卜不同叶色突变体色差和色素含量的差异及色差与色素含量间的相关关系，以甲基磺酸乙酯
（ＥＭＳ）诱变构建的７个胡萝卜不同叶色突变体为材料，利用色差仪和分光光度计测定和分析突变体叶片的叶色参数

（Ｌ、ａ、ｂ）和叶绿素、类胡萝卜素、花色素苷含量。结果表明，胡萝卜不同叶色突变体的叶色参数中亮度值Ｌ与绿

叶野生型差异均显著；黄绿叶、紫绿叶、紫红叶和紫叶突变体的色相值 ａ均为正值，而其余叶色突变体均为负值；黄

叶、黄绿叶和浅绿叶突变体的色相值ｂ均显著高于绿叶野生型，紫叶、紫绿叶突变体均显著低于绿叶野生型。黄绿
叶、浅绿叶、深绿叶和紫绿叶突变体总叶绿素的含量极显著高于黄叶和紫叶突变体，深绿叶突变体的类胡萝卜素含量

极显著高于其他叶色突变体，紫叶突变体的花色素苷含量最高，极显著高于其他叶色突变体。叶色参数与叶绿素、类

胡萝卜素和花色素苷含量的相关性分析结果表明，浅绿叶和深绿叶突变体的叶绿素含量与色相值 ｂ呈极显著相关，

黄叶突变体的叶绿素含量与色相值ｂ呈显著相关，紫绿叶、紫红叶和紫叶突变体的花色素苷含量与色相值ａ呈极显

著正相关。胡萝卜叶片突变体的色相值ａ与肉质根的色相值ａ和ｂ分别呈极显著和显著正相关。
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　　叶色是叶片中不同色素种类和含量综合作用
表现出来的结果［１］。叶色突变通常被认为是叶绿

素缺陷突变，在自然界中发生频率较高且人工诱变

也很容易获得，是辨识度很高的突变类型［２］。一些

研究认为叶色突变体致使光合能力下降，植株长势

减弱［２］。由于叶绿素含量降低通常使植物的产量

和品质下降，过去认为叶色突变对植物生产没有实

际意义，往往被剔除掉。但叶绿素是植物进行光合

作用的主要色素，主要储存于叶绿体中，因此是研

究植物光合作用机制［３］、叶绿素代谢［４］、叶绿体结

构和功能［５］的理想材料。同时，叶色突变体也可作

为杂交种纯度鉴定的标记性状［６］，在辣椒［６］、水

稻［７－８］、玉米［９］、甜瓜［１０］、菜豆［１１］、茄子［１２］、黄

瓜［１３］、羽衣甘蓝［１４］等植物上进行了叶色突变体

研究。

本试验以甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ）诱变构建的胡
萝卜突变体库中的叶色突变体（主要包括黄叶突变

体、黄绿叶突变体、浅绿叶突变体、深绿叶突变体、

紫绿叶突变体、紫红叶突变体、紫叶突变体）为材

料，对突变体的色差（Ｌ、ａ、ｂ）及叶绿素、类胡萝
卜素和花色素苷含量进行比较，分析这些色素含量

和叶色及根色的相关关系，以期为胡萝卜叶色变化
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的分子机制研究提供基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
胡萝卜黄叶突变体、黄绿叶突变体、浅绿叶突

变体、深绿叶突变体、紫绿叶突变体、紫红叶突变

体、紫叶突变体均来源于 ＥＭＳ诱变胡萝卜自交系
“１７００５”构建的胡萝卜突变体库，突变性状表现
稳定。

１．２　试验方法
试验时间为２０１９年３—９月，试验地点位于山

西农业大学园艺站（１１２．５５°Ｅ，３７．６８°Ｎ）。
试验方法：对胡萝卜野生型及７个突变体品系

的叶片色素含量和色差进行测定。叶片色度的测

定参照黄可等的方法［１５］。使用日本产 Ｋｏｎｉｃａ
ＭｉｎｏｌｔａＣＲ－１０型色差仪，在光源 Ｄ６５、观察角１０°
条件下测定不同突变体的叶色参数，每个突变体选

取长势、颜色相近的叶片，每张叶片重复测定３次，
记录亮度值（Ｌ）、色相值（ａ、ｂ）。其中，Ｌ的取
值范围为０～１００，Ｌ取值由小到大表明由暗到明；

ａ表示叶片的红绿程度，取值范围为 －１２８～１２７，
ａ值增大，叶片红色加深、绿色减弱；ｂ表示叶片的
黄蓝变化，取值范围为 －１２８～１２７，叶片的 ｂ值增
加，叶片蓝色减弱，黄色增强［１６］。

叶绿素、类胡萝卜素含量的测定和计算方法参

照李合生的方法［１７］，每个样品重复３次；花色素苷
含量的测定和计算参照Ｐｉｒｉｅ等的方法［１８－１９］。

１．３　数据分析
通过Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据处理，采用ＳＰＳＳ２３．０

软件进行方差分析，用最小显著性差异（ＬＳＤ）法进
行多重比较，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ作图软件作图。

２　结果与分析

２．１　不同叶色突变体的叶色变异
由图１可知，野生型的叶片为绿色（图１－ａ），

突变体叶片的颜色有黄叶（图 １－ｂ）、黄绿叶
（图１－ｃ）、浅绿叶（图１－ｄ）、深绿叶（图１－ｅ）、紫
绿叶（图１－ｆ）、紫红叶（图１－ｇ）和紫叶（图１－ｈ）。
叶片颜色突变有全叶突变和部分突变。

２．２　不同叶色突变体叶片色差分析
叶色参数是利用色差计来定量表征色泽在三

维空间中变化的变量值，７个叶色突变体的相关指
标如图２所示。在７个叶色突变体中，叶片亮度变
化规律为黄绿叶突变体的叶片亮度最大，黄叶突变

体次之，而紫叶突变体的亮度最低，不同叶色突变

体的亮度值（Ｌ）与绿叶野生型差异均显著（Ｐ＜
００５）。色差指标 ａ表示从绿到红的变化，不同叶
色突变体呈现不同的 ａ值，黄绿叶、紫红叶和紫叶
突变体的 ａ值较为接近，差异不显著，浅绿叶和深

—１０１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第４期



绿叶的ａ值与绿叶野生型的ａ值差异达到显著水
平（Ｐ＜００５）。色差指标 ｂ表示从蓝到黄的变化，
其中，黄绿叶突变体的 ｂ值最大，约为３３，黄叶突
变体次之，紫叶突变体的 ｂ值最小，仅为１１，除深
绿叶突变体外，其他叶色突变体的ｂ值与绿叶野生
型的差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同叶色突变体色素含量分析
由表１可知，深绿叶突变体的叶绿素 ａ含量最

高，黄叶突变体含量最少，且与绿叶野生型差异达

极显著水平（Ｐ＜０．０１）。深绿叶突变体的叶绿素 ｂ
含量也极显著高于绿叶野生型，其余叶色突变体的

叶绿素 ｂ含量都极显著低于绿叶野生型（Ｐ＜
００１）。深绿叶突变体的总叶绿素含量和类胡萝卜
素含量最高，分别达到 ３１１、４００ｍｇ／Ｌ，极显著高于

表１　不同叶色突变体的色素含量分析

叶色
含量（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 总叶绿素 类胡萝卜素 花色素苷

黄叶 ２９０Ｅｅ ２２０ＥＦｆｇ ５１０Ｅｆ ８０Ｅｄｅ ５９０ＤＥｄｅ

黄绿叶 ７３０Ｄｄ ３１０ＣＤＥｄｅ １０４０Ｄｄｅ １７０ＣＤｃ ４３０ＤＥｅ

浅绿叶 １１８０Ｃｃ ４３０Ｃｃ １６１０Ｃｃ １９０ＢＣｃ ２００Ｅｅ

绿叶 １４８０Ｂｂ ６００Ｂｂ ２０８０Ｂｂ ２５０Ｂｂ ４７０ＤＥｅ

深绿叶 ２１９０Ａａ ９２０Ａａ ３１１０Ａａ ４００Ａａ １１９０Ｄｄ

紫绿叶 ７５０Ｄｄ ３５０ＣＤｃｄ １１００Ｄｄ １１０ＤＥｄ ３７６０Ｃｃ

紫红叶 ５１０ＤＥｅ ２５０ＤＥＦｅｆ ８６０ＤＥｅｆ ６０Ｅｅ ４８２０Ｂｂ

紫叶 ３３０Ｅｅ １５０Ｆｇ ４８０Ｅｆ ８０Ｅｄｅ ７５６０Ａａ

　　注：同列数据后不同小写字母、大写字母分别表示在０．０５、０．０１

水平上差异显著。

绿叶野生型。黄叶、紫红叶和紫叶突变体的总叶绿

素含量均极显著低于绿叶野生型，但三者之间差异

不显著，黄绿叶、浅绿叶和紫绿叶的含量居中，但也

都极显著低于绿叶野生型。紫红叶突变体的类胡

萝卜素含量最低，黄叶和紫叶突变体次之，三者之

间差异不显著，黄绿叶和紫绿叶突变体的类胡萝卜

素含量均极显著低于绿叶野生型（Ｐ＜０．０１），浅绿
叶突变体与绿叶野生型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
紫绿叶、紫红叶和紫叶突变体中花色素苷的含量极

显著高于其他突变体和野生型，其中紫叶突变体最

高，紫红叶次之，紫绿叶最低，三者之间差异达到极

显著水平（Ｐ＜０．０１）。
２．４　不同叶色突变体各种色素含量的百分比

由图３可以看出，绿叶野生型、黄绿叶、浅绿叶
和深绿叶突变体中叶绿素含量的百分比都达到

６０％以上，而紫绿叶、紫红叶和紫叶突变体中花色素
苷的比例占６０％以上，黄叶突变体中叶绿素和花色
素苷含量的占比都在４０％以上，类胡萝卜素含量在
所有叶片类型中的占比都较低。
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２．５　色素含量与叶色参数的相关性分析
由表２可以看出，浅绿叶突变体的Ｌ值与叶绿

素含量呈极显著相关，深绿叶和紫绿叶突变体的Ｌ

值与类胡萝卜素和叶绿素含量都呈显著或极显著

相关；浅绿叶突变体的ａ值与叶绿素含量呈极显著
负相关，绿叶野生型的ａ值与花色素苷含量呈显著
负相关，深绿叶突变体的ａ值与类胡萝卜素和叶绿
素含量均呈极显著负相关，紫绿叶、紫红叶和紫叶

突变体的ａ值均与花色素苷含量呈极显著正相关，
紫绿叶突变体的 ａ值还与类胡萝卜素含量呈显著
正相关，紫叶突变体的ａ值与类胡萝卜素和叶绿素
含量呈显著或极显著正相关；黄叶和浅绿叶突变体

的ｂ值都与叶绿素含量呈显著或极显著负相关，绿
叶野生型的ｂ值与类胡萝卜素、叶绿素和花色素苷
含量呈极显著负相关，深绿叶的ｂ值与类胡萝卜素
和叶绿素呈极显著正相关，紫红叶和紫叶的ｂ值与
类胡萝卜素呈显著负相关。黄叶、黄绿叶和浅绿叶

突变体的３个叶色参数与类胡萝卜素含量均没有显
表２　突变体叶片色素含量与叶色参数间的相关系数

叶色 叶色参数
相关系数

类胡萝卜素含量 叶绿素含量 花色素苷含量

黄叶 Ｌ ０．７５６ ０．５８５ ０．８１４

ａ ０．４１９ ０．６１７ －０．７８４

ｂ －０．７８６ －０．９０７ ０．４１６

黄绿叶 Ｌ ０．５００ ０．６６７ ０．１６０

ａ ０．５６９ ０．７２６ ０．２４０

ｂ ０．４４９ ０．６２３ ０．１０２

浅绿叶 Ｌ ０．４６１ ０．９２９ ０．５７４

ａ ０．５００ －０．９４５ ０．５３７

ｂ －０．４８９ －０．９４１ －０．５４８

绿叶 Ｌ ０．６１０ ０．６６８ ０．７２２

ａ －０．７５６ －０．８０３ －０．８４６

ｂ －１．０００ －０．９９７ －０．９８９

深绿叶 Ｌ ０．８８８ ０．９８８ －０．７８９

ａ －０．９９９ －０．９３２ ０．３７６

ｂ ０．９４５ １．０００ －０．６９３

紫绿叶 Ｌ －０．９９９ －０．９７３ －０．９４０

ａ ０．９０１ ０．８０８ ０．９９９

ｂ ０．５００ ０．６４８ ０．１２５

紫红叶 Ｌ －０．７５６ －０．４０１ ０．０５５

ａ ０．３８３ ０．７４３ ０．９６５

ｂ －０．８３０ －０．５０９ －０．０６６

紫叶 Ｌ －０．７５６ －０．４０１ ０．０５５

ａ ０．８４６ ０．９９３ ０．９３９

ｂ －０．８３０ －０．５０９ －０．０６６

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。下表同。

著相关性，因此类胡萝卜素含量并不影响这３个突
变体的叶色，但类胡萝卜素含量对其他叶色突变类

型的叶色均有不同程度的影响。

２．６　叶片色差与肉质根色差的相关关系
由表３可知，胡萝卜突变体叶片的ａ值与肉质

根的ａ值呈极显著正相关，与肉质根的 ｂ值呈显
著正相关。肉质根的 Ｌ值与肉质根的 ａ值和 ｂ

值呈显著或极显著正相关，肉质根的 ａ值与 ｂ值
之间的相关性也达到极显著水平。这说明胡萝卜

地上部叶片色差参数ａ值对地下部肉质根的ａ值
和ｂ值有一定的影响，而叶色参数 Ｌ值并不是影
响肉质根叶色参数的主要因素。

３　讨论与结论

３．１　不同叶色突变体叶色参数及色素含量变化
利用色差仪测定的叶色参数已广泛应用于植

物叶片叶色光泽度的量化分析，克服了靠感官定性

描述叶色的缺陷［２０］。本研究中不同叶色突变体的

Ｌ值均为正值，与绿叶野生型的差异均显著；不同
叶色突变体呈现不同的 ａ值，黄绿叶、紫红叶和紫
叶突变体的 ａ值差异不显著，浅绿叶和深绿叶的
ａ值与绿叶野生型的差异达到显著水平；黄绿叶突
变体的ｂ值最大，黄叶突变体次之，紫叶突变体的
ｂ值最小，除深绿叶和紫红叶突变体外，其他叶色
突变体的 ｂ值与绿叶野生型的差异均达到显著
水平。

叶色是叶片中不同色素种类和含量综合作用

表现出的结果［２］。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，它们的比例决定着植

物叶片器官的着色［２１］。本试验中，不同叶色突变体

的叶绿素、类胡萝卜素和花色素苷３种色素的比例
不同，因此叶片呈现的颜色也不同。７种叶色突变
体中，紫叶突变体的花色素苷含量占比最大，所以

叶片呈现紫色，而黄绿叶、浅绿叶、深绿叶突变体和

绿叶野生型的叶绿素含量比例高于花色素苷含量，

因此叶片展现绿色，黄叶突变体的叶绿素和花色素

苷含量占比相近。李云飞解剖彩叶植物组织发现，

花色素苷在植物中分布不同会影响叶片呈色［２２］，本

试验结果与之一致。

３．２　不同叶色突变体叶色参数与色素含量的相关
关系

许多植物的叶色参数与色素种类及含量之间

存在显著相关关系［２３］，但不同类型植物色素变化不
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表３　突变体叶片色差与肉质根色差的相关系数

参数
相关系数

Ｌ（叶） ａ（叶） ｂ（叶） Ｌ（根） ａ（根） ｂ（根）

Ｌ（叶） １．０００ －０．１２９ ０．９５９ ０．３１９ ０．１６４ ０．１６１

ａ（叶） １．０００ －０．２２１ ０．４７８ ０．８６６ ０．７２２

ｂ（叶） １．０００ ０．２４５ ０．０５５ ０．０７９

Ｌ（根） １．０００ ０．７８４ ０．８８６

ａ（根） １．０００ ０．８７７

ｂ（根） １．０００

同，叶色参数也存在差异［２４］。本研究中紫色叶片类

型的突变体花色素苷含量较高，叶色参数的ａ值与
其呈极显著正相关，说明花色素苷含量影响这种突

变体的ａ值。浅绿叶和深绿叶突变体的 Ｌ值、ａ

值和ｂ值均与叶绿素含量呈极显著相关，说明叶绿
素含量影响这２个突变体叶色的 Ｌ值、ａ值和 ｂ

值。黄叶、黄绿叶和浅绿叶突变体的３个叶色参数
与类胡萝卜素含量均没有显著相关性，因此类胡萝

卜素并不影响这３个突变体的叶色。朱书香等对４
种李属彩叶植物色素含量与叶色参数的相关性研

究表明，色素变化趋势基本相同，但色素含量和叶

色参数的相关性却因树种各异而不同［２３］，本试验结

果与之相似。
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