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美洲黑杨新品种全红杨叶片色素含量
与叶色的对比研究

杨淑红
（河南省林业科学研究院，河南 郑州４５０００８）

摘要：为研究全红杨叶片内在色素与外在色相的特性及其关系，探讨全红杨的呈色机制，比较分析

了生长季不同时期全红杨、中红杨和２０２５叶片中色素含量和叶色参数的差异。结果表明，全红杨

叶片含有较多的光合色素（叶绿素ａ、ｂ和类胡萝卜素）和非光合色素（花色素苷），尤其是花色素苷

含量显著高于中红杨和２０２５，三者叶色差异明显。全红杨色相ａ＊值和色光值始终为正值，色相ｂ＊

值为较小的正值，叶色始终以红色为主；中红杨色相ａ＊值和色光值由正值变为负值，色相ｂ＊值为正值

并逐渐变大，叶片红色转淡，出现返绿现象；２０２５杨色相ａ＊和色光值为较低的负值，色相ｂ＊为较高的

正值，叶片始终呈现黄绿色或绿色。此结果与叶片色素比例的变化对叶色的影响结果相一致。
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　　 中 红 杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ‘ｚｈｏｎｇ－
ｈｏｎｇ’）为美洲黑杨派杨树２０２５的芽变品种，是国
内外最早用于园林观赏的彩色杨树品种。全红杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘ｑｕａｎｈｏｎｇ’）是在中红杨
的基础上选育出的色泽更为纯正浓厚的又一彩叶芽

变新品种。全红杨叶片从芽期至６月底为深紫红
色，７－１０月为紫红色，１０月中下旬至落叶前为橙红
色；叶柄、叶脉始终为紫红色。全红杨枝叶色泽亮丽
诱人，持久稳定，是杨树家族中难得的具高品质园林
观赏性的彩叶品种。彩叶植物的叶色表现是遗传因
素和外部环境共同作用的结果，彩叶植物呈现彩色
的直接原因就是叶片中的色素种类和比例发生了变

化［１］。已有一些研究表明，多种彩叶植物如变叶木
的斑斓叶色和四季橘花斑叶片都是光合色素（叶绿
素ａ、ｂ和类胡萝卜素）和非光合色素（花色素苷）的
比例变化的结果［２－３］。其中，花色素苷和其他类黄酮
类色素是植物体内的一类次生代谢物质，在细胞质
和内质网膜内合成运输到液泡，以糖苷的形式存在，
具有吸光性而表现出粉色、紫色、红色及蓝色等［４］。
目前色差仪法已经广泛应用于植物研究领域，可以
对样品颜色的色系和亮度进行量化反映，如对植物
叶片颜色、花颜色及果实颜色的研究［５－１０］等。本试
验以全红杨为研究对象，以中红杨和２０２５为对照，
比较全红杨与二者叶片色素含量和叶色参数的差异

变化，探讨全红杨的呈色机制，为全红杨优良性状评
定及实际应用提供理论指导。

１　材料和方法

１．１　试验地概况及供试材料
试验地点位于河南林业科学研究院试验林场

（虞城），地处北纬３３°４３′～３４°５２′，东经１１４°４９′～
１１６°３９′，属黄淮海平原，暖温带季风气候，年平均气
温１３．９～１４．３ ℃，年平均日照时数２　２０４．０～
２　４２７．６ｈ，无霜期２０７～２１４ｄ，土壤为黄潮土［１１］。
材料为生长健康、长势一致的全红杨（ＱＨＹ）、中红
杨（ＺＨＹ）和２０２５当年生嫁接苗，株高约为１．２ｍ。
测定时间为２００９年５－１０月，每月中旬测定１次
（根据天气预测可向前或向后调动１～２ｄ）。

１．２　测定项目与方法

１．２．１　叶色的测定　用便携式日本原装进口柯尼
卡美能达色差仪ＣＲ－４００测定叶片明亮度Ｌ＊值、色
相ａ＊值和ｂ＊值。Ｌ＊反映颜色的明亮度，当Ｌ＊值
从０到１００时，明亮度逐渐变强，即由黑变白；参数

ａ＊值反映红、绿属性的色相，由负值变为正值，表示
绿色减弱，红色增强；参数ｂ＊值反映黄、蓝属性的色

相，由负值变正值时，意味着蓝色逐渐减退，黄色增
强。通过测得的色相ａ＊值、ｂ＊值和明亮度Ｌ＊值，
计算 出 彩 度 Ｃ＊ 值 和 色 光 值，Ｃ＊ ＝ （ａ＊２ ＋
ｂ＊２）１／２［１２］，色 光 值 ＝２０００·ａ＊／Ｌ＊ · （ａ＊２ ＋
ｂ＊２）１／２［１３］。在完全模拟自然的条件下，按全红杨、
中红杨、２０２５的顺序，１０：００测定顶芽下第３～５片
叶子，由上到下的顺序测定 Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊ 值，重复

３次，取平均值。

１．２．２　色素含量的测定　叶绿素（ＴＣＨ）、类胡萝
卜素（ＴＡＣ）含量测定根据张宪政［１４］的方法；花色素
苷（ＴＡ）含量测定根据何奕昆等［１］、于晓南［１５］的方
法。叶色测定后，取枝条顶端往下第３～５片叶采样
共计１２片，冰盒保存带回郑州试验室，当日下午立
即进行色素含量测试。

１．３　数据处理
使用Ｅｘｃｅｌ软件和ＳＰＳＳ软件进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　生长季不同时期全红杨、中红杨与２０２５叶片
色素含量的变化

２．１．１　叶绿素含量的变化　由图１可知，５月１４
日至９月１５日全红杨叶片中叶绿素ａ含量依次高
于中红杨和２０２５，三者变化趋势均呈“Ｎ”字形起伏
变化，全红杨变化相对稳定，在１．８２３　５（８月１４日）
和２．１０１　１ｍｇ／ｇ（６月１１日）之间浮动，月变化绝对
值小于０．１８８ｍｇ／ｇ；１０月１４日全红杨叶片中叶绿
素ａ含量达到最低水平（０．８８７　４ｍｇ／ｇ），低于中红
杨（１．００２ｍｇ／ｇ），与２０２５（０．８８０ｍｇ／ｇ）相当。中红
杨和２０２５叶片中叶绿素ａ含量在５－６月上升和

９－１０月下降的幅度较大。６月１１日，全红杨叶片
中叶绿素ａ含量比中红杨增加２．０６％，差异最小；

１０月１４日全红杨比２０２５增加０．８３％，差异最小；

５月１４日全红杨叶片叶绿素ａ含量分别比中红杨、

２０２５增加２９．９２％、１００．６２％，差异均为最大。
生长季不同时期全红杨、中红杨和２０２５叶片中

叶绿素ｂ含量明显低于叶绿素ａ含量。全红杨叶片
中叶绿素ｂ含量始终高于中红杨和２０２５，变化趋势
也各不相同，全红杨叶片叶绿素ｂ含量变化趋势为
“降－升－降－升－降”，中红杨为“升－降－升－
降”，２０２５为“升－降”（７－１０月）。由图１可见，不
同时期全红杨叶片中叶绿素ｂ含量在０．６８５　０（８月

１４日）和０．７３９　９ｍｇ／ｇ（５月１４日）之间浮动，差值
小于０．０６４ｍｇ／ｇ，变化非常稳定；中红杨叶片中叶
绿素ｂ含量的变化与叶绿素ａ含量的变化趋势基本
一致；２０２５叶片中叶绿素ｂ含量先是快速上升，６月
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１１日达到最高值，随后逐渐下降，１０月１４日达到最
低值。由此，８月１４日全红杨叶片中叶绿素ｂ含量
比中红杨增加１０．３７％，差异最小；６月１１日比

２０２５增加３．１１％，差异最小；１０月１４日全红杨叶
片中叶绿素 ｂ 含量分别比中红杨、２０２５ 增加

１１５．５９％、１８０．７９％，差异均为最大。

图１　生长季不同时期３个杨树品种叶片叶绿素含量的变化

　　植物叶片中总叶绿素含量是叶绿素ａ和叶绿素

ｂ累加的结果，不同时期全红杨叶片叶绿素含量是
中红杨的１．０４～１．３６倍，２０２５的１．１２～２．１２倍。

５月１４日为叶片生长初期，三者叶绿素含量差异最
大，全红杨叶片中叶绿素含量为２．７５４　６ｍｇ／ｇ，较
中红杨和２０２５分别高３６．３１％和１１２．２５％；６月１１
日三者叶片中叶绿素含量均达到最高值，中红杨和

２０２５叶片叶绿素含量上升幅度大于全红杨，这可能
是由于全红杨叶片叶绿素在生物合成途径过程中受

到了某种抑制，全红杨叶绿素含量为２．８１８　０ｍｇ／ｇ，
较中红杨高４．１８％，较２０２５高１２．１５％，差异最小；
由于叶绿素对温度的适应性较差，低温加速了叶绿
素的分解，而且限制了新叶绿素的合成，１０月１４日
三者叶绿素含量均有明显下降，尤其是全红杨叶片
中叶绿素ａ含量的急速下降，致使全红杨叶片叶绿
素含量大幅下降，与中红杨和２０２５差异变小。

２．１．２　类胡萝卜素含量的变化　全红杨、中红杨和

２０２５叶片中类胡萝卜素含量均相对较低。由图２
可见，不同时期全红杨叶片中类胡萝卜素含量均依
次高于中红杨和２０２５，全红杨叶片类胡萝卜素含量
是中红杨的１．０１～１．３８倍，２０２５的１．１５～２．１２
倍，并且变化的趋势与叶绿素的变化趋势基本一致，
出现峰值的时期也基本相同，这是由于叶绿素与类
胡萝卜素均为光合色素，且叶绿素与类胡萝卜素呈
正相关［１６］。５月１４日，三者叶片中类胡萝卜素含量
差异最大，全红杨叶片中类胡萝卜素含量为０．７８４９
ｍｇ／ｇ，较中红杨高３７．９８％，较２０２５高１１２．０９％；

６月１１日－９月１５日三者叶片中类胡萝卜素含量
起伏变化，９月１５日全红杨叶片中类胡萝卜素含量
达到最高值０．７８５　８ｍｇ／ｇ；１０月１４日，三者类胡萝

卜素含量均有明显下降，全红杨叶片胡萝卜素含量
下降幅度最大，降为０．４３２　９ｍｇ／ｇ，较中红杨高

１．０１％，较２０２５高１７．０９％，差异最小。

图２　生长季不同时期３个杨树品种叶片类胡萝卜含量的变化

２．１．３　花色素苷含量的变化　由图３可见，生长季
不同时期全红杨叶片中花色素苷含量显著高于中红

杨和２０２５，全红杨叶片花色素苷含量是中红杨的
１．６０～３．８６倍，是２０２５的４．４５～１３．７３倍。变化
趋势均为先降后升，但变化幅度和出现峰值时间不
同。５月１４日，全红杨、中红杨叶片花色素苷含量
均为最高值，而２０２５叶片花色素苷含量非常低，全
红杨叶片中花色素苷含量为２．５５１　０ｍｇ／ｇ，较中红
杨高７１．３０％，较２０２５高１　０４１．３９％；随后三者叶
片中花色素苷含量均呈下降趋势，６－７月中红杨叶
片中花色素苷含量较全红杨下降更为迅速，７月１４
日，全红杨叶片花色素苷含量降为１．７７４　５ｍｇ／ｇ，
较中红杨高２８５．８３％，较２０２５高９７８．１８％，此时全
红杨与中红杨差异最大，中红杨与２０２５差异最小；

８－１０月由于气温逐渐下降，昼夜温差变大可以诱导
植物体内花色苷的合成和积累［１７－２０］，因此，中红杨和
２０２５叶片中花色素苷含量最低水平出现在８月１４
日，分别为０．４５７　１、０．１２６　２ｍｇ／ｇ，之后二者叶片花
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色素苷含量均呈明显上升趋势。全红杨叶片花色素
苷含量８月１４日降为１．６４３　６之后变化甚微，

９月１５日为最低水平（１．６２７　８ｍｇ／ｇ），１０月１４日
较９月１５日仅上升０．０１ｍｇ／ｇ，此时全红杨与中红
杨和２０２５叶片中花色素苷含量差异最小，较中红杨
高５９．７８％，较２０２５高３４４．５４％。这可能是由于全
红杨叶片本身含有较高的花色素苷，气温下降对其
合成和积累花色素苷的影响并不明显。

图３　生长季不同时期３个杨树品种叶片花色素苷含量的变化

２．２　生长季不同时期全红杨、中红杨和２０２５叶色
的变化

２．２．１　叶色参数ａ＊、ｂ＊、Ｌ＊的变化　由图４可知，
全红杨叶色参数ａ＊始终为较大的正值，叶片红、绿
色相显红色。变化趋势为先减小再增大，即：５．４３２
（５月１４日）→３．４５８（８月１４日）→４．５００（１０月１４
日）。中红杨叶色参数ａ＊５月１４日至６月１１日为
正值，７月１４日至１０月１４日变为负值，说明叶片
由红色逐渐转为绿色，变化趋势与全红杨相同，即：

２．９０２（５月１４日）→－４．７４２（８月１４日）→－０．３８７
（１０月１４日）。２０２５叶色参数ａ＊始终为很大的负
值，表明叶片始终呈现为绿色，变化趋势与全红杨、
中红杨略有不同：－９．８１４（５月１４日）→－８．９５３（６
月１１日）→－１３．００５（８月１４日）→－９．２５７（１０月

１４日）。三者叶色参数ａ＊值除８月１４日为：｜ａ＊全红杨
｜＜｜ａ＊中红杨｜＜｜ａ＊２０２５｜，其他时期均为：｜ａ＊中红杨｜＜
｜ａ＊全红杨｜＜｜ａ＊２０２５｜。

图４　生长季不同时期３个杨树品种叶色ａ＊、ｂ＊、Ｌ＊值的变化

　　全红杨、中红杨和２０２５叶色参数ｂ＊始终都为
正值，意味着三者叶片黄、蓝色相均在黄色色度内。
由图４可见，变化趋势均为先增大后减小，出现峰值
的时间也都在８月１４日，变化动态分别为全红杨：

０．２５（５月１４日）→１．４３２（８月１４日）→０．７６７（１０
月１４日）；中红杨：３．３６４（５月１４日）→９．２４６（８月

１４日）→６．０６０（１０月１４日）；２０２５：１５．８５６（５月１４
日）→２１．５２０（８月１４日）→１６．２１０（１０月１４日）。
不同时期三者叶色参数 ｂ＊ 值均为：｜ｂ＊全红杨｜＜
｜ｂ＊中红杨｜＜｜ｂ＊２０２５｜。

不同时期全红杨、中红杨和２０２５叶片明亮度Ｌ＊

均为Ｌ＊全红杨＜Ｌ＊中红杨＜Ｌ＊２０２５，变化趋势各不相同但变化
幅度均较小，全红杨明亮度Ｌ＊在２９．２８（７月１４日）

和２５．６１（９月１５日）之间起伏变化，月变化幅度小于

２．６５；中红杨明亮度 Ｌ＊ 在３３．８５０（７月１４日）和

２８．１５６（９月１５日）之间起伏变化，月变化幅度小于

３．２１；２０２５明亮度Ｌ＊在４２．６００（７月１４日）和３８．８６０

（１０月１４日）之间起伏变化，月变化幅度小于２．０９。
说明不同时期全红杨、中红杨和２０２５叶片明亮度基
本相对稳定，２０２５叶片明亮度最高，中红杨次之，全红
杨叶片明亮度最低。

２．２．２　叶片彩度Ｃ＊值与色光值的变化　由图５可
见，三者彩度Ｃ＊值和色光值的变化曲线似呈镜像
对称，但略有不同。Ｃ＊ 值表示叶片彩度，Ｃ＊ 值越
大，叶片彩度越深。由公式可知，彩度Ｃ＊值大小由
叶色参数ａ＊值和ｂ＊值的多少共同决定。全红杨叶
色参数ｂ＊值相对较小，因此全红杨彩度Ｃ＊与ａ＊值
非常相近，叶片彩度 Ｃ＊ 中含ａ＊ 值比例最高达

９５．６％以上 （５月１４日），最低也在７０．７％以上（８
月１４日），也就是说全红杨叶片红绿色相ａ＊几乎决
定了叶片的彩度Ｃ＊。而中红杨和２０２５叶片彩度

Ｃ＊值都明显高于ａ＊值或ｂ＊值的绝对值。由图５
可见，全红杨叶片彩度 Ｃ＊ 变化趋势与中红杨和

２０２５正好相反，全红杨为先降后升，中红杨和２０２５
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为先升后降。５月１４日全红杨叶片彩度Ｃ＊值略高
于中红杨，而明显低于２０２５，其他时期全红杨叶片
彩度Ｃ＊值依次低于中红杨和２０２５。８月１４日，全

红杨叶片彩度Ｃ＊降为最低值３．７４３，此时中红杨和

２０２５叶片彩度Ｃ＊上升为最高值，分别为１０．３９１和

２５．１４４，差异最大。

图５　不同时期叶片彩度Ｃ＊值、色光值的变化

　　色光值是综合反映叶片表面色彩和明亮度的
值，色光值与ａ＊值和Ｃ＊值成正相关，而与Ｌ＊值成
负相关。色相ａ＊值的正负对色光值正负起着决定
性作用，因此，色光值为正值时，叶片颜色在红色色
度内，值越大红色色泽越强；同样色光值为负值时，
叶片颜色在绿色色度内，值越大绿色色泽越强。不
同时期全红杨、中红杨和２０２５色光值变化趋势基本
相同，总体趋势均为先降后升。全红杨叶片色光值
始终为正值；中红杨５月１４日至６月１１日为正值，

７月１４日至１０月１４日变为负值；２０２５始终为负
值。全红杨变化平缓，变幅最小，中红杨次之，２０２５
变化幅度最大。５月１４日全红杨和中红杨色光值
为最高值，分别为２　２０９．５９和７９２．１９，６月１１日

２０２５色光值为最高值（－８　４６０．４０），此时全红杨与
中红杨和２０２５色光值差异均为最小；８月１４日全
红杨、中红杨和２０２５色光值都降到最低值，分别为

９７２．０３、－３　１４７．７３和－１５　８３２．６１，三者色光值差
异最大；之后随着三者色光值逐步升高差异又逐渐

变小。

２．３　生长季不同时期全红杨、中红杨和２０２５叶片
色素比例及叶色

由表１可见，生长季不同时期全红杨和中红杨
叶片色素中所占比例较高的为花色素苷和叶绿素

ａ，说明花色素苷和叶绿素ａ是影响全红杨和中红杨
叶色的主要色素，并且全红杨叶片中花色素苷所占
色素比例明显高于中红杨。６月１１日至９月１５
日，全红杨和中红杨叶片中花色素苷所占色素比例
均有下降，中红杨最为显著，此时全红杨叶色由深紫
红色转为鲜艳的紫红色，而中红杨叶片红色转淡，出
现返绿现象。１０月１４日，全红杨叶片叶绿素ａ比
例急速下降至低于中红杨水平，而叶绿素ｂ含量相
对稳定，由于叶绿素ａ的颜色为蓝绿色，叶绿素ｂ的
颜色为黄绿色［１６，２１］，这也是１０月份之后部分植物
叶片变黄，而全红杨叶片逐渐变为橙红色的原因之
一。２０２５叶片中始终含有较高比例的叶绿素ａ，因
此不同时期叶色呈现为黄绿色或绿色。

表１　生长季不同时期全红杨、中红杨和２０２５叶片色素比例（％）及叶色

树种 项目
时期（月－日）

０５－１４　 ０６－１１　 ０７－１４　 ０８－１４　 ０９－１５　 １０－１４

ＱＨＹ　 ＴＡ∶ＴＣＨａ∶ＴＣＨｂ∶ＴＡＣ　４１．９∶３３．１∶１２．１∶１２．９　 ４０．２∶３５．２∶１２．０∶１２．７　 ３４．４∶３７．４∶１４．３∶１３．９　 ３４．０∶３７．７∶１４．２∶１４．１　 ３１．６∶３９．０∶１４．２∶１５．２　 ４５．２∶２４．５∶１８．４∶１１．９

叶片颜色 深紫红色 深紫红色 紫红色 紫红色 紫红色 橙红色

ＺＨＹ　 ＴＡ∶ＴＣＨａ∶ＴＣＨｂ∶ＴＡＣ　３６．５∶３８．０∶１１．５∶１３．９　 ２９．６∶４３．０∶１３．５∶１４．０　 １４．５∶５０．０∶１７．２∶１８．２　 １３．５∶４９．５∶１８．４∶１８．６　 ２１．６∶４５．１∶１５．９∶１７．４　 ３７．１∶３６．２∶１１．２∶１５．５

叶片颜色 紫红色 红绿色 暗绿色 深绿色 橙绿色 橙黄色

２０２５ ＴＡ∶ＴＣＨａ∶ＴＣＨｂ∶ＴＡＣ　１１．８∶５３．１∶１５．５∶１９．６　 ５．２∶５４．３∶２０．８∶１９．６　 ６．２∶５６．３∶１８．１∶１９．４　 ４．９∶５６．６∶１８．５∶１９．９　 ６．３∶５６．０∶１６．９；２０．７　 １９．８∶４７．４∶１２．８∶１９．９

叶片颜色 黄绿色 黄绿色 绿色 绿色 绿色 黄绿色

　　由图４和图５可知，全红杨叶片ａ＊值和色光值

始终为正值，ｂ＊值为较小的正值，说明在内部因素

与外界因素共同影响下全红杨叶片颜色变化比较稳

定，始终以红色为主，略带黄色色相，明亮度弱；中红

杨叶片ａ＊值和色光值在６月１１日－７月１４日由正

值转变为负值，ｂ＊值始终为正值，叶色也由红色逐
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渐转为以绿色为主，明亮度较强；２０２５叶片ａ＊值和

色光值始终为负值，ｂ＊值为较大的正值，因此，叶片

常年呈现为黄绿色或绿色，明亮度最强。叶片彩度

总体上是全红杨＜中红杨＜２０２５，而色光值的绝对

值为中红杨＜全红杨＜２０２５，说明从叶片明亮度和

色彩的综合角度上看，２０２５叶片色度最高，色泽更

为纯正，全红杨次之，中红杨叶片色度最低。此结果

与叶片色素比例的变化对叶色的影响结果相一致。

３　结论与讨论

植物叶片的呈色是比较复杂的，与叶片色素的

种类、含量以及在叶片中的分布有关［１］。花色素苷

与叶绿素、类胡萝卜素等色素共同决定植物器官的

着色，有研究表明，紫叶稠李叶片色素的变化和比例

直接影响紫叶稠李叶色的表达，主要取决于花色苷

和叶绿素的含量［２２］，花色素苷含量的增多是导致紫

叶稠李新梢红色层次不同的重要原因［２３］。本研究

对生长季不同时期全红杨、中红杨和２０２５叶片中各

色素含量及变化进行了比较分析，结果表明：除１０
月１４日全红杨叶片中叶绿素ａ含量低于中红杨和

２０２５外，不同时期紫叶全红杨叶片中光合色素（叶

绿素ａ、ｂ及类胡萝卜素）和非光合色素（花色素苷）

含量均高于红叶中红杨和绿叶２０２５。因此可以认

为，全红杨叶片全年呈现深紫红色或紫红色、橙红色

的直接原因是同时含有较多的光合色素和非光合色

素，这不同于那些因为叶绿素合成较少或大量分解

而在春季或秋季时间呈现红色的植物。其中花色素

苷含量的差异最为明显，不同时期全红杨叶片花色

素苷含量是中红杨的１．６０～３．８６倍，是２０２５的

４．４５～１３．７３倍。而不同时期全红杨叶片叶绿素含

量是中红杨的１．０４～１．３６倍，２０２５的１．１２～２．１２
倍，全红杨叶片类胡萝卜素含量是中红杨的１．０１～
１．３８倍，２０２５的１．１５～２．１２倍。因此可认为，花色

素苷是影响全红杨、中红杨和２０２５叶色差异的主要

色素。这与昆亭尼亚（Ｑｕｉｎｔｉｎｉａ　ｓｅｒｒａｔａ　Ａ．Ｃｕｎｎ）

红色叶片富含２种花色素苷、绿色叶片缺乏花色素

苷［２４］，紫叶桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ　ｐｅｒｓｉｃａ）等４种红叶树
种的花色素苷含量显著高于绿叶树种油蟠桃（Ａ．

ｐｅｒｓｃａ）和玉皇李（Ｐｒｕｎｕｓ　ｓａｌｉｃｉｎａ），红叶树种花色
素苷含量是绿叶树种的５倍以上［２５］等研究结果相

一致。

试验还发现，叶片中各色素含量和比例的变化

导致叶片颜色及其深浅程度的不同。５月１４日到

６月１１日全红杨叶片花色素苷含量占色素比例高

于４０％，色相ａ＊值大于５，此时叶片为色泽浓亮的

深紫红色，观赏效果最佳；７月１４日和１０月１４日

全红杨叶片花色素苷含量高于３４％，色相ａ＊值大

于４．５，叶片为靓丽的紫红色或橙红色，观赏效果优

秀；８月１４日到９月１５日花色素苷含量高于３１％，

色相ａ＊值大于３．４，此时全红杨叶片为鲜艳的紫红

色，观赏效果良好。此时中红杨叶片花色素苷含量

占色素比例低于２９．６％，叶绿素ａ含量占色素比例

高于４２％，色相ａ＊值由正值变为负值，色相ｂ＊值逐

渐变大，叶片由紫红色转变为暗绿色，观赏效果降

低；９月１５日至１０月１４日，中红杨叶片花色素苷

含量比例和色相ａ＊值均有所升高，此时叶片为橙黄

色，表现出一定的观赏效果。２０２５叶片中叶绿素ａ
含量占色素比例始终高于４７．４％，花色素苷含量占

色素比例非常低，色相ａ＊为较低的负值，色相ｂ＊为

较高的正值，叶片始终呈现黄绿色或绿色。这与文

献［２４－２８］研究结果一致。

试验表明，全红杨叶色参数ａ＊和色光值与花

色素苷含量关系密切，色相ａ＊和色光值可以很好

地反映全红杨的色泽状况，解释全红杨不同时期

叶片颜色深浅程度的差异性，可作为全红杨叶色

的代表性参数来反映叶片内部花色素苷含量的变

化，这与以往对中红杨的研究结果一致［２９－３０］。利

用色差仪对植物叶片色泽进行对比，从而选育出

优良品系，方法科学可靠、简单方便、省时省力，为

进一步对全红杨优株选育及评定打下基础，也为

其他彩叶植物品种选育提供了方便可行的方法及

可借鉴的量化指标。
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