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不同叶色石榴杂种单株叶片色素含量的比较
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摘要：为了研究石榴杂种后代不同叶片颜色的成因，采用分光光度法对８个石榴杂种单株和２个亲本
（母本豫大籽、父本突尼斯软籽）对照单株生长期叶片中叶绿素、类胡萝卜素和花青素含量进行了研究。
结果表明，在生长初期，叶片表现红色的４个单株花青素含量均高于对照，其中５号单株花青素含量最
高，达到４．１２ｍｇ／ｇ；叶片表现黄绿色的４个单株叶绿素和类胡萝卜素含量的变化趋势与对照基本一致，
其中４号单株叶绿素含量和叶绿素／类胡萝卜素的值最高，而３号单株叶绿素ａ／ｂ最低。在生长旺盛期，

８个石榴单株叶绿素、类胡萝卜素和花青素含量的变化趋势一致，与对照无明显差异。经方差分析，不同
石榴单株在不同的生长期其叶绿素和类胡萝卜素含量均存在显著差异，不同石榴单株间花青素含量存在
显著差异，而不同石榴单株在不同的生长期其叶绿素／类胡萝卜素的值无显著差异，可以初步得出石榴杂
种后代间叶片颜色不同是由于生长期花青素、叶绿素含量和比值不同造成的。
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　　石榴（Ｐｕｎｉｃａ　ｇｒａｎａｔｕｍＬ．）属石榴科石榴属落
叶灌木或小乔木［１］，原产于伊朗、阿富汗和印度西北
部地区，２　０００多年前沿丝绸之路传入我国［２］。石榴
除了食用、药用之外，主要以观花、观果或制作盆景
为主［３］。但目前尚未见对具有特殊彩色叶片石榴的
研究报道，也未见对石榴叶片中相关色素的研究及
其呈色机制的研究报道。若能选出在石榴生长期叶
片颜色表现典型的单株，即可提高石榴的观赏价值。
鉴于此，以河南省的２个优良石榴品种———豫大籽
和突尼斯软籽［４］为亲本进行杂交，从其６１９个杂交
后代单株中选出８个颜色表现典型（浅玫红、红、淡
黄、绿色）的后代单株为试验材料，对其不同生长期
的叶绿素、类胡萝卜素和花青素含量变化规律进行
比较研究，以探讨不同石榴单株叶色变化的生化基
础，为进一步培育彩叶石榴品种奠定基础。

１　材料和方法

１．１　试验地概况
试验地位于河南省郑州市河南农业大学石榴资

源圃园，地处东经１１２°４２′－１１４°１４′，北纬３４°１６′－
３４°５８′，属于北温带大陆性气候，四季分明，年平均
气温１４．３℃，年平均降水量６４０．９ｍｍ，７月平均气
温２７．３ ℃，１月平均气温０．２ ℃，全年无霜期

２２０ｄ。

１．２　材料、药品及设备
以８个具有代表性的５年生石榴单株为材料

（表１），２个亲本单株（母本豫大籽和父本突尼斯软
籽）为对照。所用药品和设备有８０％丙酮、０．１
ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ、ＣａＣＯ３、石英砂、试管、研钵、离心机、

ＵＶ－３２００型紫外分光光度计、ＧＮＰ－９０８０型隔水式
恒温培养箱等。

表１　１０个石榴单株春季叶色表现

编号 叶片颜色

１ 绿色

２ 黄绿色

３ 黄白色

４ 黄绿色

５ 暗红色

６ 红色

７ 浅玫红色

８ 浅玫红色

ＣＫ１（豫大籽） 绿色（略带红色）

ＣＫ２（突尼斯软籽） 绿色（略带红色）

１．３　试验方法
从２０１１年４月２０日至１０月２８日，自石榴植

株春季发芽展叶开始，生长初期每隔３ｄ取一次样，
叶色稳定以后（生长旺盛期）每个月取一次样［５］。因
为７月份郑州雨水较多，影响了石榴叶片叶绿素含
量的测定，因此，７月３０号叶绿素含量没有数据。
每次取样在８：００点左右，采集树冠中上部东、南、
西、北４个方向生长良好的成熟叶片，取样重复３
次，将叶片放入湿润的纱布中带回实验室。首先用
净水将叶片冲洗干净，用滤纸吸干，除去叶片主脉后
备用。测定叶绿素、类胡萝卜素、花青素含量。

１．３．１　叶绿素和类胡萝卜素含量的测定　参考
袁明等［６］的方法，叶片叶绿素和类胡萝卜素质量浓
度的计算公式为：Ｃａ＝１２．２１Ａ６６３－２．８１Ａ６４６，Ｃｂ＝
２０．１３Ａ６４６－５．０３Ａ６６３，Ｃｔ＝１７．３２Ａ６４６＋７．１８Ａ６６３，

Ｃｃａｒ＝（１　０００Ａ４７０－３．２７Ｃａ－１０４Ｃｂ）／２２９，其中，Ｃａ
为叶绿素ａ质量浓度，Ｃｂ为叶绿素ｂ质量浓度，Ｃｔ
为叶绿素总含量，Ｃｃａｒ为类胡萝卜素含量。叶片叶
绿素和类胡萝卜素含量＝（色素质量浓度×提取液
体积×稀释倍数）／样品质量，单位：ｍｇ／ｇ。

１．３．２　花青素的测定　参考潘丽芹等［７］的方法，花
色素苷含量（色素单位）＝ＯＤ５２５／０．１。

２　结果与分析

２．１　石榴生长期叶片叶绿素含量的比较

８个石榴单株在生长期间叶片叶绿素含量的变
化规律如图１所示。图１表明，生长初期叶绿素含
量较低，随后缓慢升高，最高峰在８月到９月，进入
秋季逐渐降低，其中２个对照单株在生长初期叶绿
素含量有一个下降的趋势，这可能与环境条件的影
响有关。４月２０日对照１、对照２单株的叶绿素含
量最高，达到２．７０２ｍｇ／ｇ和２．６６８ｍｇ／ｇ。这与实
际观察到的叶色基本一致，８个杂种单株在生长初
期叶片表现黄绿色、黄白色、暗红色、红色等不同颜
色，而２个对照单株则表现正常石榴叶片的绿色，测
得结果表明，２个对照单株叶绿素含量最高，而颜色
表现典型黄色、红色的２号、３号、５号、７号、８号单
株叶绿素含量则较低。

２．２　石榴生长期叶片类胡萝卜素含量的比较

８个石榴单株在生长期间叶片类胡萝卜素含量
的变化规律如图２所示。图２表明，８个石榴单株
在生长期间叶片类胡萝卜素含量均呈升高－降低－
升高的趋势，处于缓慢平稳变化的状态，在生长期间
类胡萝卜素含量均在０．２ｍｇ／ｇ和０．５ｍｇ／ｇ之间。
其中，在１０月２８日３号、６号和７号单株类胡萝卜素
含量均有上升的趋势，实际观察到这些单株在秋天叶
子发黄较早，这可能是秋天叶色转黄的一个原因。
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图１　８个石榴单株生长期叶片叶绿素含量的变化

图２　８个石榴单株生长期叶片类胡萝卜素含量的变化

２．３　石榴生长期叶片花青素含量的比较
从图３可以看出，５、６号单株在生长初期（４月

２０日）达到最高值４．１２和４．０２，其次是７、８号，之
后迅速降低，在生长中后期没有明显的变化，表现黄
绿色和黄白色的２、３、４号单株花青素含量在生长初

期表现最低，之后有一个小的升高然后又降低，８－９
月份花青素的含量有升高的现象。表明，正是由于
前期较高的花青素含量使５、６、７、８号单株出现红叶
现象，较低的花青素含量使１、２、３、４号单株表现出
绿色。

图３　８个石榴单株生长期叶片花青素含量的变化

２．４　石榴生长期叶片叶绿素ａ／ｂ值的变化
图４表明，在生长初期石榴叶片颜色表现不同

时，叶绿素ａ／ｂ差别明显，在生长中后期，单株叶绿
素ａ／ｂ的变化趋势基本一致。这可能由于叶绿素

ａ／ｂ的差异导致各个单株间叶片在生长初期表现黄
白色和黄绿色等各种颜色。

２．５　石榴生长期叶片叶绿素／类胡萝卜素值的变化
图５表示，在生长初期，１０个石榴单株叶片叶

色表现明显不同时，叶绿素／类胡萝卜素值差异较明
显，后期叶色表现一致后，１０个石榴单株叶片叶绿
素／类胡萝卜素值的变化趋于一致。４号单株在生
长初期（４月２０日）叶片表现黄绿色，叶绿素／类胡
萝卜素值较高，结合石榴叶片生长期叶绿素ａ／ｂ可
以看出，叶片初期表现黄绿色可能是叶绿素ｂ作用
的结果，类胡萝卜素是在叶片进入秋季表现黄色的
主要色素。
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图４　８个石榴单株生长期叶片叶绿素ａ／ｂ的变化

图５　８个石榴单株生长期叶片叶绿素／类胡萝卜素比值的变化

２．６　不同石榴单株间叶片色素方差分析
通过对不同石榴单株间叶绿素、类胡萝卜素、花青

素含量和叶绿素／类胡萝卜素值进行方差分析（表２）得
知：不同石榴单株在不同生长期其叶绿素和类胡萝卜

素含量均存在显著差异。同一时期不同石榴单株间花
青素含量存在显著差异，而同一单株不同生长期花青
素含量无显著差异。不同石榴单株在不同生长期其叶
绿素／类胡萝卜素值不存在显著差异。

表２　不同石榴单株间色素方差分析

色素 差异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｆ０．０５

叶绿素 单株间 ２３．８９５　４　 ９　 ２．６５５　 １４．８４２　３　 ３．５２

不同时间 ７．６７５　９　 １０　 ０．５６７　６　 ３．６１４　１　 ３．４７

误差 ３８．９９４　４　 ２１８　 ０．１７８　９

类胡萝卜素 单株间 １．０１０　６　 ９　 ０．１１２　３　 ３０．８８３　５　 ３．５２

不同时间 ０．２３５　２　 ９　 ０．０２６　 ７．１８６　９　 ３．５２

误差 ０．７１９　９　 １９８　 ０．００３　６

花青素 单株间 ２５．２６０　４　 ９　 ２．８０６　７　 ２６．８４６　１　 ３．５２

不同时间 ６．１２５　９　 １０　 ０．５１２　６　 ２．６４１　９　 ３．４７

误差 ２２．７１９　４　 ２１８　 ０．１０４　５

叶绿素／类胡萝卜素 单株间 ４　１１４．７７９　 ９　 ４５７．１９７　７　 ３．００７　 ３．５２

不同时间 １　５３３．９８８　 ９　 １７０．４４１　３　 １．００５　８　 ３．５２

误差 ３０　０９８．１９　 １９８　 １５２．０１１　１

３　结论与讨论

本试验结果表明，石榴生长初期叶片颜色表现

黄白色和黄绿色的２号、３号、４号单株叶绿素、类胡
萝卜素和花青素含量都较低，而叶绿素ａ／ｂ也低，这
说明这些单株在生长初期叶片表现黄白色或黄绿色

不是类胡萝卜素和花青素在叶片内分布的作用，可
能是由于叶绿素ｂ在叶片内的含量和分布的作用。

叶片颜色表现呈各种红色的５号、６号、７号和８号
单株在生长初期叶绿素含量较低，但花青素含量均
高，这说明这些单株在生长初期叶片颜色表现红色
可能是由于叶片内花青素含量较高的原因。在叶片
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成熟叶色颜色表现一致后，叶片各种色素含量的变
化趋势一致。植物的叶片细胞中含有叶绿素、类胡
萝卜素、花青素等色素物质，这些色素物质的综合作
用使叶片具有一定色彩，而袁明等［６］认为导致叶色
变化的直接原因是叶片色素种类和比例的变化。

对石榴单株间色素进行方差分析表明，在整个
生长期内，不同单株间类胡萝卜素含量存在显著差
异。不同石榴单株间花青素含量存在显著差异，尤
其是在生长初期，叶色表现典型的５号和６号单株
花青素含量最高，而不同石榴单株在不同的生长期
其叶绿素／类胡萝卜素值不存在显著差异。这说明
石榴生长初期叶色显现红色可能是受叶片中花青素

与叶绿素比值的影响，显现黄色可能是受叶绿素

ａ／ｂ的影响。

叶片内花色素苷的积累均受到光照、温度、昼夜
温差、酶活性等因素的影响。潘丽芹等［７］认为光照
是影响叶色变化的最重要的环境因素。光照主要影
响叶绿素、类胡萝卜素和花青苷的含量和比例，并通
过调节与色素代谢相关酶的活性来影响叶色变化。

胡敬志等［８］认为，温度对叶色的影响比较明显，

３０℃左右是叶绿素合成的最适宜温度，随着温度降
低和昼夜温差加大，叶片开始自然衰老，从而启动叶
绿素分解，类胡萝卜素含量相对稳定，所以秋天的叶
色多呈黄色。胡永红等［９］认为秋色叶的叶色变化主
要是光合产物变化的影响，在试验过程中，４－６月
份的天气良好，７－９月份的雨水较多，可能会对叶
片色素的形成和积累产生一定的影响。

花青素的积累则会受激素、光、糖、ｐＨ 值、温
度［１０］、酶［１１］等多种因素的影响。光能促进花青苷的
生成，遮光或除去叶片时花青苷的合成则受到严重
的抑制［１２］。适当的低温不仅有利于提高花青苷合
成基因的发育调节，而且是花青苷积累的一种特殊
信号［６］。花青素在酸性条件下呈现红色，花青素相
对含量与ｐＨ 值呈负相关性［１３］。植株内的矿物质
含量也会影响花青苷的积累。于晓南等［１４］研究表
明，钾能促进碳水化合物的合成、积累和运输，因而
植物体内Ｋ＋含量的增多会促进花青苷的积累。因

此，本试验的石榴单株在生长初期表现深红色或浅
红色可能是春季的气候、植株的生长势等多种因素
影响的结果。
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