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摘要：以野生型杂种胡颓子（ＷＴ）和突变型金边杂种胡颓子（ＭＴ）的 ３ 年生扦插苗为供试材料，研究突变型金边杂

种胡颓子叶绿素含量与光合特性等生理指标，分析叶色变化的原因。 结果显示：（１） 叶绿素总含量：杂种胡颓子

（ＷＴ １􀆰 ５３０ ｍｇ ／ ｇ） ＞ 金边杂种胡颓子叶片绿色部位（ＭＴ⁃绿色 １􀆰 ０７８ ｍｇ ／ ｇ） ＞金边杂种胡颓子叶片黄色部位（ＭＴ⁃
黄化 ０􀆰 ０３１ ｍｇ ／ ｇ）；类胡萝卜素含量：ＷＴ（０􀆰 ５０５ ｍｇ ／ ｇ）＞ ＭＴ⁃绿色（０􀆰 ３１８ ｍｇ ／ ｇ）＞ ＭＴ⁃黄化（０􀆰 ０５０ ｍｇ ／ ｇ）；（２）金边

杂种胡颓子叶片绿色部位的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 比值较 ＷＴ 叶片绿色部位，没有显著性的差异，但其叶片黄化部位的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 比

值显著低于野生型杂种胡颓子；（３） 金边杂种胡颓子较野生型胡颓子光合速率及相关参数都有显著的改变。 可

见，金边杂种胡颓子的叶色变化是由叶片色素含量变化导致，导致植株的光合参数与叶绿素荧光参数等指标发生

改变。
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　 　 彩叶植物凭借其绚丽的色彩和对生长环境条 件的良好适应等优异特点，近年来在园林绿化中备



受关注，且在园林绿化中应用越来越广泛。 据

１９９３—１９９７ 年的初步调查我国彩叶植物 ４００ 种以

上，分别属于 ６２ 个科 １０８ 个属［１］，我国关于彩叶植

物的研究集中在环境条件对彩叶发生的影响与彩

叶发生的分子机制较多，但对其结构特征与光合特

性等方面的研究较少［２⁃３］。 本文研究对象金边杂种

胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ × ｅｂｂｉｎｇｅｉ ‘Ｇｉｌｔ Ｅｄｇｅ’）是由杂种

胡颓子自然芽变而来叶色突变体，表型稳定，是彩

叶植物中常色叶、镶边类的一种。
金边杂种胡颓子属于胡颓子科胡颓子属，是一

种彩叶常绿灌木，枝叶浓密，叶片中央深绿色，叶片

边缘具不规则的黄边。 秋花春实，果色鲜亮，具有

较高的园林观赏价值，同时是耐瘠薄、耐干旱、耐寒

性较强的常绿阔叶观赏树种。 胡颓子属植物为胡

颓子科灌木，同时该属中许多植物为珍贵的药食 ２
用植物，其分布广泛，主要分布在中国，全球约有 ８０
种余，中国有 ５５ 种［４］。 植物的叶色是叶片中各种色

素综合协同作用所表现出来的结果［５］。 叶片中色

素成分、含量及外部环境因素 ３ 者共同影响园艺植

物叶色变化，对叶片成色机理的研究可以为改良和

培育彩叶植物新品种提供参考依据。
本试验从光合作用参数、叶绿素、类胡萝卜素

含量及光合特性等几方面，对金边杂种胡颓子叶色

变化的原因进行了比较研究，以期为提高彩叶植物

的观赏价值及其优良品种的选育提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 材料

试验是在江苏省中国科学院植物研究所苗圃

中进行，以金边杂种胡颓子（叶色突变体，是杂种胡

颓子自然芽变产生）为试验研究对象，以野生型杂

种胡颓子为对照试验组。
１．２　 主要生理指标测定方法

１．２．１　 叶片光合参数测定 　 以野生型杂种胡颓子

植株为对照，利用 ＬＩ⁃６４００ 型便携式光合仪测定叶

片（从顶芽往下数第 ５ 片或第 ６ 片成熟叶片）净光

合速率（Ｐｎ），同时得到 Ｇｓ（气孔导度）、Ｃ ｉ（胞间 ＣＯ２

浓度）、Ｔｒ（蒸腾速率）。 选择晴天的 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００
测定，采用红蓝 ＬＥＤ 光源，光照强度为１ ０００ ｌｘ，ＣＯ２

注入系统设定为 ４００ μｍｏｌ，气体流量 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ。 ５
次重复，每个重复测定 ２ 株，取平均值。
１．２．２　 叶绿素和类胡萝卜含量的测定 　 采用 ９５％
乙醇浸提法［６⁃７］测定叶片光合色素含量。 具体步骤

如下：剪取植株从顶芽往下数第 ５ 片或第 ６ 片成熟

叶片（① 野生型：去除叶片中脉与边缘，只剪取叶片

绿色部位；② 突变体的绿色部位：去除叶片中脉与

黄色部分，只剪取突变体叶片绿色部位；③ 突变体

的黄化部位：去除叶片绿色部分，只剪取突变体叶

片黄色部位），称取质量后剪碎，随即浸入 ９５％乙醇

中，黑暗处静置 ４８ ｈ，静置期间需多次轻摇混匀直至

叶片发白，之后 ３ ０００ ｇ 离心力离心 ３０ ｍｉｎ，去除残

留的植物组织残渣。 上清液用 ＨＩＴＡＣＨＩ⁃８００ 紫外

分光光度计测定 ６６５，６４９，４７０ ｎｍ 波长下吸光值并

进行记录，５ 次重复。 叶片单位鲜质量的叶绿素 ａ、
叶绿 素 ｂ 和 类 胡 萝 卜 素 含 量 的 计 算 采 用

Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ（１９８７）的方法［８］，各光合色素的浓度计

算方法如下：
叶绿素 ａ ＝ １２􀆰 ２１ Ａ６６５ｎｍ－ ２􀆰 ８１ Ａ６４９ｎｍ；
叶绿素 ｂ＝ ２０􀆰 １３ Ａ６４９ｎｍ－５􀆰 ０３ Ａ６６５ｎｍ；
类胡萝卜素＝（１ ０００ Ａ４７０ｎｍ－３􀆰 ２７ 叶绿素 ａ－１０４

叶绿素 ｂ） ／ ２２９。
１．２．３　 叶色参数的测定 　 叶色参数的测定方法参

照 Ｗａｎｇ 方法［９］：随机挑选叶片长势相近的 ５ 片功

能叶，采用 Ｍｉｎｏｌｔａ ＣＲ⁃４００ 自动色差仪进行测定叶

片的颜色，并记录 Ｌ∗，ａ∗，ｂ∗值。
１．３　 数据处理与分析

所有指标测量值皆以平均值 ± 标准误表示，处
理分析数据软件为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１０。

２　 结果与分析

２．１　 金边杂种胡颓子的形态特征

金边杂种胡颓子与野生型杂种胡颓子植株相

比，突变体叶片黄化的边在发芽后 ５ ｄ 就已经出现，
并且随着植株的生长，叶子边缘的黄化现象越来越

明显。 具体表现为①刚抽出的心叶，叶子边缘表现

为黄绿色（由于叶子表面鳞片的覆盖，黄绿色的叶

子边缘不明显）；②随着叶子发育，叶子边缘由黄绿

色逐渐变成金黄色（见图 １）。 突变体长势比正常野

生型相对滞后，但能够正常结实，且黄化性状能够

稳定遗传。
２．２ 　 金边杂种胡颓子叶片色素含量测定

野生型杂种胡颓子叶片和突变型金边杂种胡

颓子叶片绿色部位（ＭＴ⁃绿色）与黄化部位（ＭＴ⁃黄
化）的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素含量、类胡萝卜素

的含量和叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ） ／叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）的比值见

图 ２。 金边杂种胡颓子的光合色素含量显著低于野
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图 １　 金边杂种胡颓子与杂种胡颓子的叶片表型比较

生型杂种胡颓子，具体表现为（１）金边杂种胡颓子

叶片绿色部位叶绿素含量比杂种胡颓子降低

２９􀆰 ５％，叶绿素 ａ 含量比杂种胡颓子降低 ２８􀆰 ６％，叶
绿素 ｂ 含量比杂种胡颓子降低 ３２􀆰 ４％，类胡萝卜素

含量比杂种胡颓子降低 ３７􀆰 ０％；（２）金边杂种胡颓

子叶片黄色部位叶绿素含量比杂种胡颓子降低

９８􀆰 ０％，叶绿素 ａ 含量比杂种胡颓子降低 ８１％，叶绿

素 ｂ 含量比杂种胡颓子降低 ９７􀆰 ６％，类胡萝卜素含

量比杂种胡颓子降低 ９０􀆰 １％；（３）金边杂种胡颓子

叶片绿色部位的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 比值没有显著性的差异，但
金边杂种胡颓子叶片黄化部位的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 比值显著

低于正常的杂种胡颓子。 以上结果表明，叶片叶绿

素含量的显著降低是金边杂种胡颓子叶片边缘产

生黄化表型的直接原因。

注：图中不同的小写字母表示不同样本同一色素的含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 叶色黄化突变体与野生型叶片各光合色素含量（Ａ）及叶绿素 ａ ／ ｂ 的比值（Ｂ）

２．３　 金边胡颓子叶色参数的测定分析

叶色参数是衡量叶片表征色泽变化值，Ｌ∗值代

表颜色亮度，Ｌ∗值越大亮度越高；ａ∗值代表红 ／绿的

分量，ａ∗值越大，代表红色越深，反之，代表绿色越

深；ｂ∗值代表黄 ／蓝的分量，ｂ∗值越大，代表黄色越

深，反之，代表蓝色越深。 表 １ 表明，金边杂种胡颓

子叶片黄色部位的 Ｌ∗值最大，说明亮度最大，杂种

胡颓子的亮度最低，Ｌ∗值仅是金边杂种胡颓子叶片

黄色部位的 １ ／ ２；金边杂种胡颓子叶片黄色部位的

ａ∗值最大，杂种胡颓子次之，金边杂种胡颓子叶片

绿色部位的 ａ∗值最小；金边杂种胡颓子叶片黄色部

位的 ｂ∗值最大，金边杂种胡颓子叶片绿色部位的

ｂ∗值次之，杂种胡颓子最小。

表 １　 叶色参数（Ｌ，ａ，ｂ）

处理 Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗

ＭＴ⁃黄化 ７７􀆰 ０１±０􀆰 ８４ ａ ５􀆰 ００±０􀆰 ７５ ａ ５９􀆰 ２４±３􀆰 ６４ ａ

ＭＴ⁃绿色 ４０􀆰 ８０±０􀆰 ４９ ｂ －９􀆰 ５８±０􀆰 ９３ ｂ ２１􀆰 ３５±１􀆰 ２８ ｂ

ＷＴ ３７􀆰 ５２±１􀆰 １４ ｃ －９􀆰 ２０±０􀆰 ２６ ｂ １７􀆰 ７９±０􀆰 ７７ ｃ
　 　 注：同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．４　 金边杂种胡颓子的光合速率及相关参数测定

分析

从表 ２ 可以看出，金边杂种胡颓子的净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率明显低于野生型，但胞间

ＣＯ２的摩尔分数却高于杂种胡颓子。 说明金边杂种

胡颓子较野生型的光合速率及相关参数都有显著

的改变。
图 ３ 显示，金边杂种胡颓子与野生型都出现较
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明显的双峰曲线，即先增大后逐渐降低，早晨 ８ ∶００
左右达到一个小高峰后逐渐降低，野生型是 １１ ∶００
达到最低值，金边杂种胡颓子 １３ ∶００ 达到最低值，然
后略有升高，说明 ２ 者的净光合速率可能出现了

“午休”现象。 除净光合速率外，植物的蒸腾速率

（Ｔｒ）、气孔导度（ＧＳ）、胞间 ＣＯ２摩尔分数（Ｃ ｉ）等光

合指标日变化也不尽相同。 Ｔｒ 和 ＧＳ变化趋势基本

上呈现出较为规则的先增大后减小的趋势。

表 ２　 金边杂种胡颓子与杂种胡颓子的

光合速率及相关指标

材料
净光合速率 ／

［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］
气孔导度 ／

［ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］
胞间 ＣＯ２ 摩尔

分数 ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）
蒸腾速率 ／

［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

ＭＴ ７􀆰 ６４９±０􀆰 ６２４ ｂ ０􀆰 １５０±０􀆰 ００５ ｂ ２７３􀆰 ７２９±９􀆰 ７９１ ａ ３􀆰 ４７７±０􀆰 ０８６ ｂ

ＷＴ １１􀆰 ７７５±０􀆰 ４３０ ａ ０􀆰 ２０１±０􀆰 ００４ ａ ２５６􀆰 ０７８±２􀆰 ４３８ ｂ ４􀆰 ３２９±０􀆰 １３１ ａ
　 　 注：同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） 。

图 ３　 ＭＴ 和 ＷＴ 光合指标（Ａ，净光合速率；Ｂ，气孔导度；Ｃ，蒸腾速度；Ｄ，胞间 ＣＯ２ 摩尔分数）的日变化

　 　 表 ３ 显示，金边杂种胡颓子叶片黄化与绿色部

分荧光参数和光系统 ＩＩ 的捕光能力存在明显差异，
叶绿素含量的降低明显抑制了光适应下光系统 ＩＩ
的最大光化学效率与光系统 ＩＩ 的光化学效率。 金

边杂种胡颓子叶片绿色部分的非光化学淬灭比黄

化叶片高。

表 ３　 金边杂种胡颓子与野生型的荧光参数指标

材料 Ｆｖ ／ Ｆｍ ΦＰＳＩＩ ＮＰＱ

ＭＴ ０􀆰 １６０±０􀆰 ０１９ ｂ ０􀆰 ０６５±０􀆰 ０１３ ｂ ０􀆰 ０８４±０􀆰 ０１２ ｂ

ＷＴ ０􀆰 ４５８±０􀆰 ００７ ａ ０􀆰 １８６±０􀆰 ０１３ ａ ０􀆰 ７４２±０􀆰 ０１３ ａ
　 　 注：同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） 。

３　 讨论和结论

叶片颜色的变化是由复杂的生物过程决定

的［１０］。 叶绿体是绿色植物所特有的半自主性细胞

器，叶绿体除了可以进行光合作用，还是叶绿素、淀

粉等重要有机物的合成场所［１１⁃１２］。 叶绿体发育过

程中同时还结合叶绿素，类胡萝卜素及其他光合色

素 ［１３⁃１４］。 如果叶绿体在发育进程中出现缺陷能引

起植物叶色改变和光合作用下降或丧失，最终导致

植物生长迟缓，甚至死亡。
导致叶色变化除了叶片器官形态的改变，其影

响的主要原因还包含叶片中各种色素的种类、含量

及比值的关系，例如叶绿素与类胡萝卜素的含量就

是影响植物叶片光合作用的重要因素［１５］。 此前已

有研究报道叶绿素含量影响叶绿素结合蛋白的转

录与翻译。 类胡萝卜素是光合器官和光保护系统

的重要组成部分，其生物合成与叶绿体中叶绿素的

合成相协调［１６］。 由于叶绿素含量降低，叶绿素荧光

和叶片吸收光能的能力也相应降低，但是金边杂种

胡颓子的正常绿色部分的叶片功能弥补了黄色部

分的功能，使光合能力与野生型没有显著的差异。
叶绿素的含量直接影响到植物光合能力，且在光合
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作用中捕获光能这个过程中发挥重要作用。 金边

杂种胡颓子的金边在全生育期表达，伴随着发育时

期，叶片边缘的黄化现象越来越明显。 金边杂种胡

颓子的光合色素含量显著低于野生型杂种胡颓子，
且金边杂种胡颓子叶片黄化部位的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 比值显

著低于正常的杂种胡颓子。 结果表明，叶片色素的

显著降低可能是金边杂种胡颓子叶片边缘产生黄

化表型的直接原因。
本研究表明，叶绿素总含量由高到低的顺序依

次为杂种胡颓子＞金边杂种胡颓子叶片绿色部位＞
金边杂种胡颓子叶片黄色部位；金边杂种胡颓子叶

片绿色部位的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 比值没有显著性的差异，但金

边杂种胡颓子叶片黄化部位的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 比值显著低

于正常的杂种胡颓子。 由此看出，金边杂种胡颓子

叶色突变是否是因为叶绿素合成受阻导致，还需要

今后从分子生物学、蛋白组学上进一步对其调控机

理进行更深入的研究，以利于揭示金边杂种胡颓子

叶色形成机理，并利用该变色机理为今后通过分子

育种工作培育彩叶新品种胡颓子提供有力的参考

依据。
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