
林业科学研究　２０１４，２７（４）：５６２ ５６４
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　文章编号：１００１１４９８（２０１４）０４０５６２０３

三个观赏型杜仲无性系叶片色素含量比较

朱景乐１，２，李芳东１，２，杜红岩１，２，王　彬３

（１．国家林业局泡桐研究开发中心，河南 郑州　４５０００３；２．国家林业局杜仲工程技术研究中心，河南 郑州　４５０００３；

３．河南省林业厅，河南 郑州　４５０００３）

收稿日期：２０１３０７１６
基金项目：国家“十二五”科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＤ２１Ｂ０５０２）
作者简介：朱景乐，博士，男，助理研究员，主要研究方向：经济林高效栽培技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｊｉｇｎｌｅ１９８２＠１２６．ｃｏｍ
 ：感谢河南农业大学研究生王珂在光合色素及花色苷含量测定过程中提供的帮助。

 通讯作者：研究员，主要研究方向：经济林良种选育及高效栽培技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｈｙ５１５＠１２６．ｃｏｍ

关键词：杜仲；光合色素；花色苷

中图分类号：Ｓ７５９．３ 文献标识码：Ａ

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｅａｆＰｉｇｍｅｎｔＣｏｎｔｅｎｔＡｍｏｎｇＴｈｒｅｅＯｒｎａｍｅｎｔａｌ
ＥｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓＶａｒｉｅｔｉｅｓ

ＺＨＵＪｉｎｇｌｅ１，２，ＬＩＦａｎｇｄｏｎｇ１，２，ＤＵＨｏｎｇｙａｎ１，２，ＷａｎｇＢｉｎ３

（１．ＣｈｉｎａＰａｕｌｏｗｎｉａＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ，ＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｈｅ’ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｈｅＥｕｃｏｍｍｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ，ＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｈｅ’ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙｏｆＨｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｈｅ’ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｏｆｏｒｎａｍｅｎｔａｌＥｕｃｏｍｍｉａｌｅａｆ，ｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆ
Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｈｏｎｇｙｅ’，Ｅ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｍｉｙｅ’ａｎｄＥ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｘｉａｏｙｅ’ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｒｅｅｈａｎｄ
ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓａｎｄａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｏｒ
Ｅ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｈｏｎｇｙｅ’，ｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｗａｓｄａｒｋｒｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｂａｃｋｗａｓｇｒｅｅｎ，ｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｃａｕｓｉｎｇｒｅｄｎｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｌｅａｆｐａｌｉｓａｄｅｔｉｓｓｕｅ；ａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ，Ｃａｗａｓ１．１００３ １．３１４８ｍｇ·ｇ－１，Ｃｂｗａｓ
０．４３５４ ０．４６７０ｍｇ·ｇ－１，ＣＣａｒｗａｓ０．３８４７ ０．４４５５ｍｇ·ｇ－１，ＣＴｗａｓ１．４６２５ １．７８１８ｍｇ·ｇ－１，ＣＦ
ｗａｓ０．１４０８ ０．３０４２ｍｇ·ｇ－１，ＣＣａｒａｎｄＣＦｏｆＥ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｈｏｎｇｙｅ’ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＥ．
ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｍｉｙｅ’ａｎｄＥ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｘｉａｏｙｅ’，ｗｈｉｌｅＣＴ／ＣＣａｒｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎＥ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｍｉｙｅ’ａｎｄ
Ｅ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｘｉａｏｙｅ’，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＣａ，Ｃｂ，Ｃａ／ＣｂａｎｄＣＴｓｈｏｗｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＥ．ｕｌ
ｍｏｉｄｅｓ．‘Ｈｏｎｇｙｅ’ａｎｄＥ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｍｉｙｅ’．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｔａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｎｄｃａｒｏｔｅ
ｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｆｏｒｍｉｎｇｒｅｄｃｏｌｏｒｏｆＥ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ‘Ｈｏｎｇｙｅ’．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔ，ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

杜仲（ＥｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓＯｌｉｖ．）是我国特有的
经济树种，也是分布范围最广的胶原植物［１］，红叶杜

仲是中国林科院经济林研究开发中心选育的具有一

定观赏性的杜仲药用优良无性系，其叶片暗红色，与

其他无性系差别明显。花色苷是花色素与糖以糖苷

键结合而成的一类化合物，广泛存在于植物的花、果

实、茎、叶和根器官的细胞液中，使其呈现由红、紫红

到兰等不同颜色［２，３］。根据侯元凯［４］对彩叶树种叶

片不同颜色的产生原因的描述，叶片颜色主要是由

叶片中光合色素种类、含量以及花色苷含量引起。

然而对于杜仲的叶片构造、光合色素含量及花色苷

含量却鲜有报道。本文以红叶杜仲等３个优良杜仲
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无性系为材料，通过对叶片颜色及叶片结构特征观

察和光和色素及花色苷含量的测定，探寻杜仲叶片

不同颜色的直接原因，以期为后期新品种选育及配

套高效栽培技术提供科学依据。

１　材料和方法
１．１　研究材料

以原阳杜仲良种繁育圃的小叶杜仲、红叶杜仲

和密叶杜仲３个杜仲优良无性系的２年生嫁接苗为
实验材料。２０１１年进行生物学特性观察，２０１２年６
月份采取成熟叶片进行叶片徒手切片及光合色素和

花色苷测定。

仪器为 ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１型光学显微镜、上海菁
华科技仪器有限公司ＪＩＮＧＨＵＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ７５２紫外
可见分光光度计及ＲＸ１００数码相机。
１．２　研究方法
１．２．１　红叶杜仲叶色观察　每个无性系各选择生
长一致的单株３株，从其顶端叶片展开开始，至其叶
片成熟且颜色达到最红期间，使用数码相机每３ｄ
采集其叶片颜色照片。待其叶片成熟之后，每１０ｄ
采集１次。对所采集的照片按照时间排序后，观测
杜仲不同无性系叶片颜色随生长时间的变化规律。

相机像素为２０２０万像素。
１．２．２　叶片结构观察　采用双刀片的紧压并排多
刀碎切法［５］，切取成熟叶片中部带叶脉的部分。在

解剖镜下筛选后，用显微镜观察并用相机拍照。

１．２．３　叶片色素含量测定　采用 Ｆａｄｅｅｌ的方法［６］

测定叶绿素和类胡萝卜素含量。称量剪去叶脉后成

熟叶片０．１ｇ（精确到０．０１ｇ），加入９０％丙酮１０ｍＬ
黑暗研磨后（４０００ｒ·ｍｉｎ－１）离心１０ｍｉｎ，然后取上
清液分别测定４４５、６４４和６６２ｎｍ处的吸光值；每个
无性系重复５次，每次以相同波长下２个吸光值的
平均值进行光合色素含量计算，光合色素含量计算

方法如下：

叶绿素ａ含量（ｍｇ·ｇ－１）：Ｃａ＝（９．７８×Ａ６６２－
０．９９×Ａ６４４）Ｖ／（Ｗ１０００）

叶绿素ｂ含量（ｍｇ·ｇ－１）：Ｃｂ＝（２１．４×Ａ６４４－
４．６５×Ａ６６２）Ｖ／（Ｗ１０００）

总叶绿素含量（ｍｇ·ｇ－１）：ＣＴ＝Ｃａ＋Ｃｂ
类胡萝卜素含量（ｍｇ·ｇ－１）：ＣＣａｒ＝（４．６９×

Ａ４４５）Ｖ／（Ｗ１０００）－０．２６８×（Ｃａ＋Ｃｂ）
式中：Ａ为在一定波长下的吸光值，Ｃ为色素浓

度（ｍｇ·ｇ－１）；Ｖ为提取液体积（ｍＬ）；Ｗ为样品鲜质

量（ｇ）。
１．２．４　叶片花色苷含量测定　花色苷含量测定根
据Ｒａｂｉｎｏ的方法并加以改进［７］。将新鲜叶片用清

水洗净去污，准确称量剪去叶脉的叶片０．１ｇ（精确
到０．０１ｇ），研磨加入１％ＨＣｌ甲醇溶１０ｍＬ，于３２℃
恒温培养箱中５ｈ，不时摇荡，取出过滤。１％ＨＣｌ甲
醇溶液稀释５倍后作为待测液。以１％ＨＣｌ甲醇溶
液为对照，分别测定５３０ｎｍ，６５７ｎｍ处吸光值；每个
无性系重复５次，每次以相同波长下的２个吸光值
的平均值进行花色苷含量计算，花色苷含量计算公

式如下：

花色苷含量（ｍｇ·ｇ－１）：ＣＦ＝（Ａ５３０－０．２５Ａ６５７）
Ｖ／（Ｗ１０００）。
１．３　数据处理方法

使用ｓｐｓｓ１６．０软件进行单因素方差分析和多重
比较（ＬＳＤ法）。

２　结果与分析
２．１　杜仲３个无性系叶片颜色及徒手切片结果

红叶杜仲叶片萌发后１３ １７ｄ内为淡绿色，之
后颜色逐渐变红，约２２ ２９ｄ颜色达最深的暗红
色，之后至落叶颜色始终保持暗红不变。小叶杜仲

和密叶杜仲自叶片萌发至９月中旬叶片为绿色，９
月下旬至落叶其叶片颜色逐渐变黄。

红叶杜仲叶片正面暗红，背面绿色，其他两个无

性系叶片均为绿色（图１），叶片正面颜色略深于背
面；对红叶杜仲、密叶杜仲、小叶杜仲进行徒手切片

后进行显微观测（图２），结果表明，３个杜仲无性系
的上下表皮、叶脉均为透明状，海绵组织为绿色，密

叶杜仲和小叶杜仲的栅栏组织呈绿色，但红叶杜仲

栅栏组织呈红色。该结果说明，叶片的上下表皮及

叶脉中无叶绿素及花色苷存在；栅栏组织和海绵组

织颜色差异是红叶杜仲叶片正面颜色暗红色，背面

绿色的原因。

Ａ为三个杜仲无性系叶片正面颜色，Ｂ为背面颜色，１，２，３分别代

表小叶杜仲，红叶杜仲和密叶杜仲，下同。

图１　杜仲无性系３个叶片正面和背面颜色

３６５
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图２　杜仲３个无性系的表皮、海绵组织及栅栏

组织特征（２００倍）

２．２　杜仲３个无性系光合色素含量变化规律
对３个杜仲无性系光和色素进行测定，测定结

果如表１所示，３个杜仲无性系Ｃａ为１．１００３ １．３１４８
ｍｇ·ｇ－１，Ｃｂ为 ０．４３５４ ０．４６７０ｍｇ·ｇ－１，ＣＴ为
１．５３５７ １．７８１８ｍｇ·ｇ－１，ＣＣａｒ为０．３８４７ ０．４４５５
ｍｇ·ｇ－１；方差分析结果表明，小叶杜仲Ｃａ和ＣＴ显著
高于密叶杜仲和红叶杜仲；３个杜仲无性系Ｃｂ无显著
差异；红叶杜仲的ＣＣａｒ显著高于小叶杜仲和密叶杜仲。
３个无性系的Ｃａ／Ｃｂ为２．４３ ２．８２，小叶杜仲显著高
于密叶杜仲和红叶杜仲。

表１　杜仲３个无性系光合色素及花色苷含量

无性系 Ｃａ Ｃｂ ＣＴ Ｃａ／Ｃｂ ＣＴ／ＣＣａｒ ＣＣａｒ ＣＦ
小叶杜仲 １．３１４８±０．１２３８ｂ ０．４６７０±０．０４７４ａ １．７８１８±０．１５９７ｂ ２．８２±０．２３ｂ４．６４±０．５１ｂ ０．３８４７±０．０１６６ａ ０．１６４９±０．０１３８ａ
密叶杜仲 １．１００３±０．０５１９ａ ０．４３５４±０．０２１９ａ １．５３５７±０．０６７５ａ ２．５３±０．１１ａ ４．２９±０．５２ｂ ０．３６３４±０．０５８６ａ ０．１４０８±０．０２１８ａ
红叶杜仲 １．１００９±０．０６５３ａ ０．４５４５±０．０３７０ａ １．５５５４±０．１００８ａ ２．４３±０．０８ａ ３．５２±０．３９ａ ０．４４５５±０．０５３５ｂ ０．３０４２±０．０２３２ｂ

　　表中数据为平均值±标准差，同列间不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．３　杜仲３个无性系花色苷含量测定
３个杜仲无性系 ＣＦ为０．１４０８ ０．３０４２ｍｇ·

ｇ－１，方差分析结果表明，红叶杜仲ＣＦ显著高于密叶杜
仲和小叶杜仲，分别是其１．８倍和２．２倍。由此结果可
知，ＣＦ较高是红叶杜仲叶片呈暗红色的主要原因。

３　结论与讨论

李亚蒙［８］在李属（ＰｒｕｎｕｓＬ．）彩叶树种叶片花色
苷分布的解剖研究中指出，叶片不同组织中花色苷含

量不同，且组织的颜色与花色苷含量呈正比。本研究

通过对杜仲３个无性系叶片颜色的观查，发现致使花
色苷集中分布于叶片的栅栏组织中，使其叶片正面为

暗红色，背面为绿色。小叶杜仲和密叶杜仲叶片花色

苷浓度较低，所以正面、背面均为绿色。

张琪静［９］在紫叶李颜色的报道中指出，紫叶李叶

片颜色在种内变异丰富，可细分为全叶均为红色和叶

片正面绿色背面红色的品种，本研究中的红叶杜仲优

良无性系是仅叶片正面红色的杜仲变异类型。由于

红叶杜仲叶片颜色常年均成暗红色，按照洪丽［１０］的

划分依据，因此其属于杜仲中的常色叶植物。

本文研究表明，红叶杜仲 ＣＣａｒ显著高于密叶杜
仲和小叶杜仲，红叶杜仲的 ＣＴ／ＣＣａｒ为３．５２，显著低
于密叶杜仲和小叶杜仲的４．２９和４．６４，因红叶杜仲
与密叶杜仲在ＣＴ，Ｃａ，Ｃｂ，Ｃａ／Ｃｂ等指标上均无显著
差异，所以排除叶绿素含量及种类对红叶杜仲颜色

形成的影响，认为 ＣＣａｒ及 ＣＴ／ＣＣａｒ是红叶杜仲颜色的
原因之一，该结论与李保印在金叶女贞因 ＣＴ／ＣＣａｒ较
低而使叶片呈黄色的结论一致［９］。红叶杜仲和密叶

杜仲ＣＴ，Ｃａ，Ｃｂ，Ｃａ／Ｃｂ均低于小叶杜仲，根据张明生

在红薯中的Ｃａ／Ｃｂ占对照百分率与品种抗旱性呈极
显著负相关研究结论［１０］，可推测这两个无性系的抗

旱性可能低于小叶杜仲。

本研究表明杜仲３个无性系的花色苷含量差异明
显，红叶杜仲分别为小叶杜仲和密叶杜仲的１．８倍和
２．２倍，花色苷含量高是红叶杜仲叶片暗红色形成的主
要原因，本研究结论与郝峰鸽［１１］花青素在紫（红）色系

彩叶植物叶片呈色中起主导作用的结论一致。

参考文献：

［１］李芳东，杜红岩．杜仲［Ｍ］．北京：中国中医药出版社，２００１：２３２－２５６
［２］侯元凯．彩叶植物研究进展［Ｊ］．世界林业研究，２０１０，２３（６）：２４－２８

［３］张春宇，范海延．植物学实验［Ｍ］．北京：中国农业大学出版
社，２００７

［４］ＦａｄｅｅｌＡＡ．Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈｌｏｒｐｌａｓｔｓａｎｄｐｉｇｍｅｎｔｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，１９６２，１５：１３０－１４６

［５］ＩｓａａｃＲａｂｉｎｏ，ＡｌｂｅｒｔｏＬ．Ｍａｎｃｉｎｅｌｌｉ．ｌｉｇｈｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｔｈｏｃｙａ

ｎｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ｌ９８６，８１（３）：９２２－９２４
［６］李亚蒙，王庆菊，沈　向．四种李属彩叶树种枝叶花色苷分布的解剖

研究［Ｊ］．山东农业大学学报；自然科学版，２００６，３７（４）：４８９－４９４
［７］张琪静，金　诚，白　海．观赏李资源———紫叶李［Ｊ］．北方果

树，２００５（２３）：４５－４６
［８］洪　丽，庞松龄．彩叶树种的分类与园林绿化中的应用［Ｊ］．北

方园艺，２００８（３）：１８２－１８３
［９］李保印，周秀梅，王西波，等．不同彩叶植物叶片中叶绿体色素

含量研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２００４，３８（３）：２８５－２８８

［１０］张明生，谈　锋．水分胁迫下甘薯叶绿素ａ／ｂ比值的变化及其
与抗旱性的关系［Ｊ］．种子，２００１（４）：２３－２５

［１１］郑　杰，丁晨旭，赵先恩，等．花色苷化学研究进展［Ｊ］．天然产
物研究与开发，２０１１，２３：９７０－９７８

［１２］庞志申．花色苷研究概况［Ｊ］．北京农业科学，２０００，１８（５）：３７－４２
［１３］郝峰鸽，杨立峰，周秀梅，等．４种彩叶植物生长期色素含量研

究［Ｊ］．西北林学院学报，２００６，２１（６）：６３－６５

４６５


