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摘要：为研究黄金枸骨叶色在遮荫下变色的问题，通过盆栽试验，利用人工遮荫使叶色变化，观测叶色转变期的色

素变化。 结果表明：叶色由黄变绿的过程中，叶色参数 Ｌ，ａ，ｂ 值显著下降（Ｐ＜０􀆰 ０５），花色素苷含量呈显著上升的趋

势（Ｐ＜０􀆰 ０５）；叶色、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和花色素苷之间呈显著正相关性（Ｐ＜０􀆰 ０５），类胡萝卜素与其他指

标为负相关性，说明这些指标的变化最终决定或影响了叶色的变化。 通过分析各生理指标的变化情况，发现黄金

枸骨叶色转变的根本原因是叶绿素与类胡萝卜素比值的变化，叶片中叶绿素含量增多，提高了叶绿素与类胡萝卜

素的比值，使叶色变绿。
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　 　 随着社会进步和经济的发展，我国对生态环境建

设越来越重视，城市园林景观对色彩的要求也越来越

高，不再满足于单一的绿色，而是逐渐向多姿的彩色

转变［１］。 彩叶植物因其丰富的色彩，逐渐受到人们的

青睐，成为城市园林绿化植物的首选。 彩叶植物叶片

一般在不同发育阶段、不同环境条件下会变色［２⁃３］。
但在实际应用中，由于彩叶植物存在变色时间推迟、
变色期短暂、变色程度较低等问题，植物的变色效果



受到严重影响，继而降低了彩叶树种的观赏价值，所
以彩叶植物的变色和呈色问题成为研究热点，多数学

者对彩叶植物的超微结构［４⁃５］、生理生化［６⁃７］、分子调

控［８⁃９］、引种栽培［１０⁃１１］进行了研究。
黄金枸骨属于冬青科冬青属常绿灌木、小乔

木，拉丁名为 Ｉｌｅｘ × ａｔｔｅｎｕａｔａ ‘Ｓｕｎｎｙ Ｆｏｓｔｅｒ’。 初期

黄金枸骨的小苗是绿色，只要放在阳光下，新生长

的叶片就会变成黄色，且光照越强，越金黄，而在遮

荫的环境下叶片又会变成绿色。 黄金枸骨因为它

独特金黄的颜色，与其他叶色系列树种搭配，色彩

对比鲜明，如与红叶石楠搭配，具有很高的观赏价

值。 目前对于黄金枸骨叶色变化研究甚少，因此，
本研究对提高黄金枸骨的观赏价值和叶色选育等

研究具有很大的理论和实践意义。 本试验拟通过

人工遮荫的方法，使黄金枸骨叶片从黄色变为绿

色，在此过程中分 ６ 个时期对叶色和生理指标进行

观测分析，以探究黄金枸骨在光下呈金黄色，而在

遮荫下呈绿色的原因，以及黄金枸骨的呈色机理。
为黄金枸骨的育种和科学管护，以及彩叶树种的景

观培育提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究材料

试验时间：２０１８ 年 ９—１０ 月。 试验地点：江苏

省南京市江宁区江苏省林业科学研究院温室大棚。
选择生长良好且长势一致的 １ 年生黄金枸骨苗木，
移栽至塑料容器中，容器规格：２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，内有

人工营养土，每盆 １ 株，共 ３０ 盆。 利用黑色遮荫网

进行人工 ４ 面遮荫处理。 利用手持式光量子计

３４１５Ｆ 测量，遮荫前光照为 １ ５００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），遮
荫后光照为 １５０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 常规管理。 在其叶

色变绿的过程中，分 ６ 个时期采样：时期 １—全黄、
时期 ２—遮阴后６ ｄ、时期 ３—遮阴后 １５ ｄ、时期 ４—
遮荫后 ２２ ｄ、时期 ５—遮荫后 ２９ ｄ、时期 ６—全绿。
每个时期进行 ３ 次重复试验，每个重复随机选取 ３
株黄金枸骨。 对样品进行处理后测定相关指标。
采样时间为 ９ 月 ２３ 日至 １０ 月 ２９ 日。
１．２　 研究方法

１．２．１　 叶色测定 　 参照白新祥等［１２］ 的方法用数字

化扫描仪（Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ＸＬ １􀆰 ０）对新采集叶片进

行扫描，将扫描的叶片在 ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 拾色器中采用 ｌａｂ
颜色模式，记录 Ｌ，ａ，ｂ 值表示叶片颜色。 其中 Ｌ 值表

示明亮度，Ｌ 值越大，亮度越高；色相 ａ（绿色⁃红色

轴），负值表示色泽为绿，负值越小，绿色越深，正值表

示色为红，正值越大，红色越深；色相 ｂ（蓝色⁃黄色

轴），正值表示黄色程度，负值表示蓝色程度。
１．２．２　 色素含量测定　 叶绿素含量测定参照 Ａｒｎｏｎ
（１９４９）的方法，略有改动。 取叶片 ０􀆰 １ ｇ，加少量石

英砂和碳酸钙粉及２—３ ｍＬ ８０％丙酮，研成匀浆，转
入 １０ ｍＬ 棕色容量瓶中，加 ８０％的丙酮水溶液定容

至 １０ ｍＬ，避光浸提。 将色素提取液倒入比色杯内。
以 ８０％丙酮为对照，在波长 ６４５，６６３ 和 ４４０ ｎｍ 处测

定吸光值，并计算叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素

ａ ／ ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量。
花色素苷含量测定参照王英典［１４］ 的盐酸乙醇

浸提法，在 ０􀆰 ２ ｇ 新鲜样品中加入 １０ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ
盐酸乙醇溶液（８􀆰 ３ ｍＬ 浓盐酸加 ９５％乙醇稀释至

１ Ｌ），暗提取 ２４ ｈ，过滤得上清液，利用分光光度计

在波长 ５３５ ｎｍ 处测定吸光度。 将在每克鲜样

１０ ｍＬ提取液中改变 ０􀆰 １ 个 ＯＤ 值当作一个色素单

位，计算花色素苷含量。
１．３　 数据处理

对上述测定或统计的各指标，采用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０
软件进行显著性检验（ＬＳＤ 法）和相关性分析，利用

ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 进行数据运算和图

表处理。

２　 结果与分析

２．１　 黄金枸骨的叶色变化

黄金枸骨叶片 Ｌ，ａ，ｂ 值如图 １ 所示。 叶色由黄

变绿的过程中 Ｌ 值呈显著下降趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５），全黄

（时期 １）和全绿（时期 ６）分别为 ７９􀆰 ２２２ 和 ６０􀆰 ８８９，
下降了 ２３􀆰 １％，说明在时期 １ 叶色表现最亮；ａ 值也

呈现出显著下降趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５），全黄（时期 １）和全

绿（时期 ６） 分别为 － ６􀆰 ８８９ 和 － ２４􀆰 ４４４，下降了

２５４􀆰 ８％，说明叶色再逐渐变绿；ｂ 值同样呈现出显

著下降趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５），在时期 ４ 有上升趋势，但差

异不显著，全黄（时期 １）和全绿（时期 ６）分别为

６７􀆰 ３３３ 和 ３４􀆰 ２２２，下降了 ４９􀆰 ２％，说明叶色黄色逐

渐变浅，叶色呈现绿色。
２．２　 叶色变化过程中色素含量的变化

由图 ２ 可以看出，黄金枸骨叶色由黄变绿的过

程中（时期 １—时期 ６）叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿

素都成显著上升的趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５），都在时期 ６ 达到

了最大值，叶绿素 ａ 在时期 ３ 出现显著改变，叶绿素

ｂ 和总叶绿素在时期 ４ 出现显著改变，叶绿素 ａ 含
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不同小写字母表示不同时期各个叶色

参数值之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 黄金枸骨不同时期叶色 Ｌ，ａ，ｂ 值

量从 ０􀆰 １１９ ｍｇ ／ ｇ 上 升 到 ０􀆰 ７７９ ｍｇ ／ ｇ， 增 幅 达

５５４􀆰 ６％； 叶 绿 素 ｂ 含 量 从 ０􀆰 １２１ ｍｇ ／ ｇ 增 加 到

０􀆰 ３２１ ｍｇ ／ ｇ，增 幅 为 １６５􀆰 ３％； 总 叶 绿 素 含 量 从

０􀆰 ２４０ ｍｇ ／ ｇ上升到 １􀆰 １００ ｍｇ ／ ｇ，增幅达 ３５８􀆰 ３％。
类胡萝卜素在由黄变绿的过程中呈现先上升后下

降的趋势，在时期 ４ 达到最大值，叶色变绿后（时期

５—时期 ６）含量显著下降（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 色素含量的

变化与叶色的改变过程相一致，说明在黄金枸骨由

黄变绿的过程中叶绿素更是起到主导作用，叶色变

绿叶绿素含量显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），类胡萝卜素显著

下降（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

不同小写字母表示不同时期

光合色素含量之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 不同时期叶片光合色素含量的变化

花色素苷含量变化如图 ３ 所示，全黄（时期 １）
含量最少，为 ３􀆰 １９４ ｍｇ ／ ｇ ＦＷ，随着叶色变绿，花色

素苷含量显著升高（Ｐ＜０􀆰 ０５），在全绿（时期 ６）达到

最大，为 １２􀆰 １８３ ｍｇ ／ ｇ ＦＷ，增幅达 ２􀆰 ８ 倍。 花色素

苷含量也在间接影响黄金枸骨的叶色变化。
叶色变化中，叶绿素与类胡萝卜的比值也是上

升的趋势（如图 ４ 所示），在时期 ４ 出现显著差异，

并在时期 ６ 达到最大值，为 ２２􀆰 ８７０，相比于时期 １，
增幅为 ８􀆰 ９ 倍。

不同小写字母表示不同时期花色素

苷含量之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 不同时期叶片花色素苷含量的变化

不同小写字母表示不同时期的

比值之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 不同时期叶片叶绿素与类胡萝卜素比值的变化

２．３　 各指标之间的相关性分析

相关性分析（见表 １）显示，叶色、叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ、叶绿素总量、花色素苷之间达到显著水平，
有的水平在 ０􀆰 ０５，有的水平在 ０􀆰 ０１；类胡萝卜素与

其他指标之间呈负相关关系，但相关性不显著。 因

此，在研究黄金枸骨叶色变化时，开展这些生理指

标的研究具有一定的辅助意义。

表 １　 黄金枸骨各生理指标的相关性分析

生理指标 叶色 叶绿素 ａ 叶绿素 ｂ 类胡萝卜素 总叶绿素 花色素苷

叶色 １ ０􀆰 ９７７∗∗ ０􀆰 ９４３∗∗ －０􀆰 ５５６ ０􀆰 ９６０∗∗ ０􀆰 ９８６∗∗

叶绿素 ａ １ ０􀆰 ９６４∗∗ －０􀆰 ５９２ ０􀆰 ９９２∗∗ ０􀆰 ９３５∗∗

叶绿素 ｂ １ －０􀆰 ７６０ ０􀆰 ９８１∗∗ ０􀆰 ９１４∗

类胡萝卜素 １ －０􀆰 ６６０ －０􀆰 ５２５
总叶绿素 １ ０􀆰 ９１１∗

花色素苷 １
　 　 注：∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平，相关性显著；∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平，相关性
显著。
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３　 结论与讨论

叶色是植物观赏价值和园林应用最直接的评

价依据。 对红花檵木［１５］、风箱果［１５］、鹅耳枥［１７］ 等

木本植物的研究表明，植物体呈现不同叶色是由体

内色素种类和外界环境条件综合作用的结果。 叶

片颜色的转变不仅与枸骨体内各种色素的种类、含
量、比值相关，也受到外界环境条件的影响。 叶绿

素和类胡萝卜素是构成植物叶色的主要色素，叶绿

素是使叶片呈现绿色的主要色素，类胡萝卜素是使

植物呈现橙黄色的主要色素［１］，２ 者的含量和比例

将会直接影响叶片呈现的颜色。 本试验研究表明，
黄金构骨叶片中叶绿素和类胡萝卜素的比值是影

响其叶片呈色改变的主要原因，人工遮荫后叶色转

换是由于叶绿素的含量提高，从而提高了叶绿素与

类胡萝卜素的比值，使黄金枸骨叶片呈现绿色；黄
金构骨叶片中花色素苷含量与叶绿素含量的比值

越高，叶片红紫色程度就越深。 可见叶片内各色素

比例的变化将导致叶片出现呈色变化，本试验研究

结果与前人［１８］的研究结果一致。 同时，全光照下黄

金枸骨的叶色金黄，观赏性最佳，通过遮荫后，叶色

出现“返青”现象，这与低光强下金叶白蜡［１９］、金叶

风箱果［２０］等常色叶树种叶绿素增加、叶色“返青”
一致。

花色素苷是红叶植物的主要呈色因子，而黄叶

植物叶片［２１］的主要呈色因子是类胡萝卜素。 本试

验数据表明，黄金枸骨叶片的花色素苷与叶绿素相

关性达到极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１），且黄金枸骨叶色金

黄时，类胡萝卜素含量最多，花色素苷最少。 由此

推测黄金构骨的叶色变化，除受到叶绿素与类胡萝

卜素比值的调控外，还与花色素苷的降解有关。
本研究动态观测了黄金枸骨叶色转变期色素

及其生理指标的变化趋势。 试验结果表明：黄金拘

骨在全光照环境下可获得最佳的叶色表达，呈金黄

色；在遮荫条件下，叶色逐渐变绿，类胡萝卜素含量

下降，叶绿素、花色素苷同步上升是黄金枸骨叶色

转变的直接原因，叶绿素和类胡萝卜的比值是叶片

变色的根本原因；叶色变绿时，各生理指标间差异

显著，相互影响。 本试验初步探索了黄金枸骨变色

期的生理变化，初步掌握其最佳叶色表现和变色原

因，为黄金枸骨在园林应用中提供理论基础。 然

而，不同光照对黄金枸骨的影响还有待研究，更多

相关的生理指标也有待测定。
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