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枫香叶片色素含量变化及其与叶色变化的关系
3
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[摘　要 ]　为了给城市街道秋季有色叶植物的选择和配置提供理论依据 ,于 2005208～2005212采用比色法连续

测量枫香叶片中叶绿素 ,类胡萝卜素和花色素苷的含量 ,并探讨其与叶色变化的关系。结果表明 ,在 8～12月份 ,枫香

叶片叶绿素含量总体上呈下降的趋势 ,叶绿素 a和 b含量以及 a/ b的变化趋势与叶绿素总量的变化趋势相似 ;随季节

变化 ,枫香叶片中类胡萝卜素和花色素苷含量的变化不明显 ;随着气温的下降 ,花色素苷的颜色逐渐地表现出来 ,在 2

种色素的共同作用下 ,枫香叶片逐渐由黄绿色变成红色、深红色 ;枫香叶色与花色素苷/叶绿素总量呈正相关关系 ,而

与叶绿素总量呈很高的负相关关系 ,与类胡萝卜素、花色素苷绝对含量的变化关系不大 ;叶片 p H的降低也是叶片逐

渐变红的一个原因。
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Abstrac : The changes of t he chlorop hyll ,carotenoid and ant hocyanin content of leaves in L iqui dambar

f ormosana were measured continuously by using spect rometer f rom August to December . The relationship

between t he leaves color and t he content of pigment s was also explored. The result showed t hat the chloro2
p hyll content of L iqui dambar f ormosana decreased f rom August to December in a whole. The changing

t rends of t he chlorop hyll a ,b and the ratio of chlorop hyll a/ chlorop hyll b were similar to t he total content

of chlorop hyll basically. The anthocyanin and carotenoid content kept relatively stable during different time

and t he p H value of leaves decreased so t hat t he color of ant hocyanin appeared. And the leaves color t urned

into red even deep red. Therefore ,t here was a positive correlation between t he leaves color and ant hocya2
nin/ chlorop hyll ,but highly negative correlation wit h t he total chlorop hyll content s ,and t he leaves color had

nothing to do wit h t he absolute content of carotenoid and ant hocyanin.
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　　高等植物中 ,决定叶片颜色的色素主要有叶绿

素、类胡萝卜素和花青素等。叶绿素主要包括叶绿

素 a 和叶绿素 b ,一般的植物叶片中 ,叶绿素 a 的含

量占叶绿素总量的 3/ 4 ,呈蓝绿色 ;叶绿素 b呈黄绿

色 ,性质不稳定 ,在强光下和低温下容易分解。类胡

萝卜素包括叶黄素和胡萝卜素 2 种[123 ] ,前者呈黄
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色 ,后者呈橙黄色 ,性质均比较稳定[ 4 ]。花青素 ,又

称花色素 ,是一大类化合物的总称 ,属黄酮类化合

物 ,自然状态下常和植物体内各种单糖结合形成糖

苷 ,称为花色素苷。植物的花、果实、叶呈现的不同

的颜色主要和花青素有关[5 ]。同一种花色素苷在不

同的 p H 下 ,呈现不同的颜色。在酸性条件下显红

色 ,在碱性时显蓝色 ,颜色深浅和花色素苷含量正相

关 ,可通过比色法测定[ 6 ] ,低温和缺氧等不利环境会

促进花色素苷的形成和积累[ 3 ]。

丁延发等[7 ]研究了 5种彩叶植物色素和叶色变

化的规律 ,通过比较不同时期叶绿素 a 和 b ,类胡萝

卜素和花青素的含量与实际叶色的关系 ,得出了几

种彩叶植物的最佳观赏时期 ,为彩叶植物的布置提

供了理论依据。赵宇瑛等[ 8 ]研究发现 ,4 个品种生

长季桃叶的花青素含量在 8月中旬均达到最高值 ,

以后呈逐渐下降趋势。

枫香树叶片形状奇特 ,在夏初呈现深绿色 ,秋季

后随着昼夜温差加大而逐渐的变成红色、紫色、橙红

等颜色 ,极具观赏价值 ,是优良的城市景观树种 ,因

而在城市植物景观配置中被广泛应用。枫香叶片

中 ,花色素苷与叶绿素、类胡萝卜素等色素含量的变

化一起决定着其叶片在不同时期的颜色。枫香叶片

色素含量的变化不仅会影响叶片的颜色 ,还能反映

其生理功能的变化[4 ]。已有的试验主要是在人为控

制条件下研究植物叶片色素含量的变化 ,虽然环境

因素能很好控制 ,但和实际环境差别较大 ,而在自然

环境条件下研究植物叶片色素含量变化及其与叶色

关系的报道很少。本研究对街道中不同时期枫香叶

片中叶绿素、类胡萝卜素和花色素苷的含量进行了

测定 ,比较了几种色素含量及其相对含量的变化情

况 ,并探讨了其与实际叶色变化的关系 ,以期探索不

同时期枫香叶色变化的规律 ,为城市植物季相景观

配置提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

枫香叶片取自于上海市杨柳青路两旁种植的同

龄枫香树 ( L iqui d ambar f ormosana) ,选择其中的 8

棵分别编号 ,早晨采样 ,每棵树在相同高度上从东、

南、西、北 4 个方向上采集具有代表性的叶片 10 g

左右 ,装入保鲜袋中并帖好标签。自 2005208 初开

始取样 ,每 2周 1次 ,进入 9 月后每周 1次 ,直到树

叶变色、凋落为止。采集当日记录温度、日照强度和

树木叶色的变化情况并拍照。

1. 2　枫香叶片的处理

用干净的毛巾把枫香叶样品擦拭干净 ,剪去叶

柄和枯萎的叶面 ,然后将叶片剪成 4 mm2 小片并尽

量混匀 ,装入袋中备用。分别称取每个样品 3份 ,每

份 0. 5 g左右 ,放入已恒重的称量瓶中 ,105 ℃恒重 ,

记录烘干前后样品质量 ,计算叶片的平均含水量。

1. 3　枫香叶片叶绿素、类胡萝卜素含量的测定

枫香叶片叶绿素、类胡萝卜素含量的测定参考

文献[9 ]的方法 ,每样品重复 3次。

1. 4　枫香叶片花色素苷含量的测定

枫香叶片花色素苷含量的测定参考文献 [10 ]的

方法 ,每样品重复 3次 ,计算花色素苷干重含量。

1. 5　枫香叶片 p H的测定

枫香叶片 p H 的测定参考文献 [ 11 ]的方法 ,每

样品重复 3次 ,结果取平均值。

2　结果与分析

2. 1　不同时间枫香叶片叶绿素含量的变化

图 1表明 ,随时间的推移 ,枫香叶片叶绿素总量

表现为上升2下降2再上升2再下降的变化过程 ,其中

分别在 9月下旬和 11月中旬各出现一个峰值 ,且 9

月下旬的峰值高于 11月中旬 ,达 10 mg/ g。通过实

际观察发现 ,枫香叶片肥厚 ,叶色深绿 ,在 9 月中旬

到 11月中旬期间叶片绿色更深 ,随后开始消退。这

是因为 ,9月中旬的好天气 (天气晴朗 ,光照充足 ,气

温在 28～20 ℃(表 1) )及 11 月上旬前数天内气温

的罕见回升 ,都有利于枫香叶绿素的合成和积累 ,故

枫香叶片呈深绿色 ;随后日平均气温大幅下降 ,枫香

叶片 p H下降 ,导致叶绿素脱镁而不稳定 ,叶片绿色

逐渐退去 ,叶色也逐渐表现出其他色素的颜色而变

成黄色、红色直到凋落。

2. 2　枫香叶片叶绿素各组分和类胡萝卜素、花色素

苷含量的变化

图 1表明 ,枫香叶片叶绿素总量的变化是由叶

绿素 a和 b 的变化共同引起的 ,并且叶绿素 a 和 b

含量的变化和叶绿素总量的变化具有同步性 ,三者

出现峰值的时期也基本相同。枫香叶片叶绿素 a和

b含量第 1个峰值分别为 5. 52和 4. 48 mg/ g。在整

个试验期 ,叶绿素 a 和 b 含量的差异不显著 ( P >

0 . 05) 。叶绿素 a和 b的含量变化与叶绿素总量变化

及叶绿素 a/ b变化的相关性见表 2。由表 2可知 ,叶

绿素 a和 b的含量变化与叶绿素总量的变化呈极显

著正相关 ( P < 0. 01) ,具有明显的同步性 ,两者共同决

定着叶绿素总量的变化 ;叶绿素 a和叶绿素 b的含量
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分别与叶绿素 a/叶绿素 b正相关和负相关 ,且相关性

均比较差 ( P > 0. 01) ,表明不同时期叶绿素 a和叶绿

素 b的含量与叶绿素 a/叶绿素 b间没有同步性。

图 1　枫香叶片叶绿素 a、b的含量和叶绿素总量的变化

Fig. 1　Changes of Chl. a ,Chl. b and total content in the leaves of L iqui dambar f ormosana

表 1　2005年 8～12月气象因子和枫香叶片 p H值的变化

Table 1　Changes of p H value of leaves of L iqui dambar f ormosana and the changes of meteorologic

factors f rom Aug to Dec in 2005

日期
Date

叶片 p H值
p H value in leaves

日平均温度/ ℃
Average temperature

平均湿度/ %
Average humidity

叶片颜色
Color of leaves

2005208204 6. 86 32. 5 60 浅绿 Pale green
2005208217 6. 79 32 48 浅绿 Pale green

2005209211 6. 74 25 52 深绿 Deep green
2005209225 6. 76 24 60 深绿 Deep green
2005210209 6. 70 20. 5 60 深绿 Deep green

2005210216 6. 54 23 65 绿色 Green
2005210223 6. 71 19 70 绿色 Green
2005210230 6. 14 15. 5 60 深绿 Deep green

2005211206 5. 74 22. 5 62 深绿 Deep green
2005211213 5. 64 22 63 深绿 Deep green
2005211220 5. 41 17 64 黄绿 Yellowish green
2005211227 5. 51 14 50 浅红 Pale red

2005212203 5. 24 11 65 深红、褐红 Deep red

表 2　枫香叶片叶绿素 a、b含量与叶绿素总量、叶绿素 a/ b之间的相关性分析 ( n = 12)

Table 2　Analysis of correlation among Chl. a ,Chl. b content and Chl. a/ b in the leaves of L iqui dambar f ormosana ( n = 12)

项目
Item

与叶绿素总量的相关系数
Correlation coefficient wit h Chl . a + b

与叶绿素 a/叶绿素 b的相关系数
Correlation coefficient wit h Chl . a/ chl . b

叶绿素 a含量 Chl . a 0. 866 0. 368
叶绿素 b含量 Chl . b 0. 896 - 0. 540

　　注 : R0. 01 = 0 . 708。Note : R0. 01 = 0 . 708 .

　　由图 2可知 ,枫香叶片中的类胡萝卜素含量在 8

月初到 8月中旬大幅下降 ,此后含量没有明显的变

化 ;枫香叶片中花色素苷含量变化不明显 ,但在 10月

中旬左右其含量出现小幅的上升 ,峰值为 0. 264

mg/ g。表明枫香叶片中花色素苷的含量并未随着气

温的降低、日照时间的变短而呈现明显的变化。

2. 3　枫香叶片叶绿素 a/ b的变化

图 3显示 ,枫香叶片叶绿素 a/ b 的变化情况与

图 1 中叶绿素总量的变化情况相似 ,总体上呈下降

的趋势 ;在 9月上旬和 10月下旬出现 2个峰值 ,分

别是 1. 67和 1. 78 ;进入 11月以后 ,叶绿素 a/ b呈下

降的趋势 ,但在 12月初又逐渐上升。叶绿素 a/ b逐

渐下降的趋势表明 ,叶绿素 a 的降解速度大于叶绿

素 b ,由于叶绿素 b颜色呈黄绿色 ,叶绿素 a是蓝绿

色 ,因此叶片逐渐变成黄色 ,这也是植物对不良环境

(如降温、日照时间缩短等)的适应性变化[12 ]。
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图 2　枫香叶片中类胡萝卜素和花色素苷的变化

Fig. 2　Changes of Anthocyanin and Carotenoid content in the leaves of L iqui dambar f ormosana

图 3　枫香叶片叶绿素 a/ b和类胡萝卜素/叶绿素总量的变化

Fig. 3　Changes of Chl. a/ chl. b , Carotenoid/ chl. a + b in the leaves of L iqui dambar f ormosana during different period

2. 4　枫香叶片类胡萝卜素/叶绿素总量、花色素苷/

叶绿素总量的变化

图 3表明 ,枫香叶片中类胡萝卜素/叶绿素总量

从 8月上旬开始急剧下降 ,8 月下旬开始保持比较

平稳的状态 ,直到落叶。类胡萝卜素含量变化与类

胡萝卜素/叶绿素总量的变化极显著正相关 ( P <

0 . 01) ,相关系数达0. 975 ,而叶绿素总量的变化与类

胡萝卜素/叶绿素总量变化的相关性不明显 (表 3) 。

10月上旬 ,花色素苷/叶绿素总量出现峰值 ,然后急

剧下降 ,在 11 月中旬到达低谷后又开始上升 (图

4) 。枫香叶片在 11月经过短时间的变黄以后 ,变成

红色或者橙红色 ,但是叶片的花色素苷含量却没有

明显的变化 ,其原因可能是因为叶片内有机酸增加 ,

叶片 p H降低 (表 1) ,导致花色素苷颜色变深[3 ] ,叶

片的颜色也随之变深。由此可知 ,枫香叶片花色素

苷的含量比较稳定 ,其叶片 p H 的下降是导致枫香

叶色变红、变深的一个主要原因。

表 3　枫香叶片叶绿素、类胡萝卜素和花色素苷含量间的相关性分析 ( n = 12)

Table 3　Analysis of correlation among Chl ,Carotenoid and Anthocyanin content

in the leaves of L iqui dambar f ormosana ( n = 12)

项目
Item

与类胡萝卜素/叶绿素总量的相关系数
Correlation coefficient wit h Carotenoid/ chl . a + b

与花色素苷/叶绿素总量的相关系数
Correlation coefficient wit h Ant hocyanin / chl . a + b

类胡萝卜素 Carotenoid 0. 975 -
花色素苷 Ant hocyanin - 0. 671

叶绿素总量 Chl . a + b - 0. 434 - 0. 606

　　注 : R0. 01 = 0. 708。Note : R0. 01 = 0 . 708
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图 4　枫香叶片花色素苷/叶绿素总量的变化

Fig. 4　Changes of Anthocyanin / chl . a + b in the leaves of

L iqui dambar f ormosana

3　结论与讨论

本试验结果表明 ,在 8～12月份 ,枫香叶片叶绿

素含量总体上呈下降趋势 ,叶绿素 a 和 b含量的变

化趋势与叶绿素总量的变化趋势基本一致 ,枫香叶

片叶绿素 a/ b的变化趋势和叶绿素总量的变化趋势

相似。枫香叶片中类胡萝卜素和花色素苷含量的变

化随季节变化不明显。随着气温的下降 ,花色素苷

的颜色也逐渐地表现出来 ,在两种色素的共同作用

下 ,枫香叶片逐渐地由黄绿色变成红色、深红色。所

以 ,枫香叶色与花色素苷/叶绿素总量呈正相关关

系 ,而与叶绿素总量呈很高的负相关关系 ,与类胡萝

卜素、花色素苷绝对含量变化的关系不大。叶片

p H的降低也是叶片逐渐变红的一个原因。表明每

年的 11～12月份是观赏枫香叶色的最佳时期。

影响植物色素合成和积累的主要因素有 :光、氧

气、温度、水和矿质元素等 ,其中温度的影响比较明

显 ,温度过高 ( > 40 ℃)或者过低 ( < 2 ℃) ,均会影响

相关酶的活性 ,而 30 ℃左右是叶绿素合成的最适温

度[3 ] ,本研究也证实了这一结论。叶色是各种色素

含量的综合表现 ,通常表现为绿色是因为叶绿素含

量较高 ,而其他的色素含量比较低。但是 ,随着温度

的下降和日照时间的缩短 ,植物叶片开始自然衰老 ,

从而启动叶绿素分解 ,而类胡萝卜素含量相对稳定 ,

所以秋季的叶色多呈黄色。温度的下降、昼夜温差

的增大及日照时间的缩短等不利的环境 ,反而促进

了花色素的合成和积累 ,所以一部分树木的叶色在

秋季变成了红色[13 ]。但本研究结果显示 ,枫香叶片

中的花色素苷和类胡萝卜素含量没有出现明显的变

化 ,由于叶绿素含量下降 ,花色素苷的颜色表现出

来 ,同时叶片的 p H 值的下降使得叶片中的花色素

苷逐渐变成红色。

由于本试验的材料来源于城市道路的景观树

种 ,除上述影响色素合成的因素以外 ,附近的高楼会

影响植物的采光 ,来往车辆产生的噪音和废气也可

能会影响植物的生理活动 (如叶片吸收了汽车尾气

中的酸性气体以后 ,其叶片的 p H 值会下降) ,进而

影响色素的合成和积累。之所以选择这样环境中生

长的树种 ,是因为大多街道景观树的都暴露在这种

环境中 ,因此研究此环境下叶片色素含量变化与叶

色变化的关系更具实际意义。
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