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不同红叶性状桃叶片花色素苷

种类鉴定及呈色规律研究
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要$以早熟桃"

!"#$#%

&

'"%()*

!+早美,*+春蕾,#和红叶桃"

!"#$#%

&

'"%()*C+*+",

&

#"

&

#"'*

!+筑波
*

号,*+洛格

红叶,#两种不同叶片呈色类型桃品种为试材!在
*

"

3

月份对其呈色过程中叶片色泽*花色素组成进行了测定!并

对其叶片色差值与色素组成间的相关性进行了分析!探讨早熟桃和红叶桃叶片呈色差异的生理机制)结果表明$

"

#

#红叶桃叶片
*

月下旬叶片出现-返青.现象!叶片
*

"值由正值变为负值&相反早熟桃叶片
'

月份果实采收后叶片

由鲜艳绿色逐渐变为红紫色!叶片
*

"值逐渐增大)"

!

#在试验所选的
$

个品种中共发现
*

类花色素苷!早熟桃含有

%

类!红叶桃含有
$

类!矢车菊素
)%)

葡萄糖苷和矢车菊素
)%)

芸香糖苷为两种类型桃叶片所共有的且含量相对较高

的花色素苷&呈色过程中叶片花色素苷种类基本不变!但各色素含量发生了明显的变化)"

%

#多元回归分析显示$

红叶桃叶片与早熟桃叶片的
*

"值分别与矢车菊素
)%)

葡萄糖苷*矢车菊素
)%)

芸香糖苷含量呈正相关关系!且均与

D/E

%

4B9

呈负相关关系)研究表明!矢车菊素为桃叶片呈现红色的物质基础!两种类型桃叶片呈色差异并非所含花

色素苷种类不同所致!而与不同种类花色素苷含量有关)

关键词$早熟桃&红叶桃&叶色&花色素苷&高效液相色谱&液
)

质联用
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花色素苷是一种水溶性植物色素!赋予植物器

官"花*果实*茎*根等#各种颜色'

#)!

(

)植物所含色素

不同种类及其含量的时空组合最终决定了植物色泽

表现'

%

(

)近年来人们对花色素苷进行了广泛而深入

的研究!但对花色素苷种类的研究以果实和花瓣居

多!对叶片花色素苷种类的研究很少!在桃上更是鲜

见报道)红叶桃春秋季节叶片呈现绚丽的红色'

$)*

(

!

夏季高温会出现-返青.现象!而许多早熟桃品种在

果实采收前叶色浓绿!夏季果实采收后叶片从叶柄*

主脉开始沿叶脉逐渐变为紫红色'

')&

(

)相同外界环

境下!不同类型桃叶片发生呈色差异)前人研究认

为早熟桃叶片转色可能是由某个或几个与熟期连锁

的基因控制或间接导致'

0

(

!摘果后库源关系改变!叶

片可溶性糖大量积累推动了早熟桃叶色的转变'

3

(

)

文习成研究发现!早熟桃花色素苷合成途径中相关

基因的表达水平与叶片花色苷含量呈正相关!与叶

片红色的呈现有着紧密关系'

#"

(

)本研究以早熟桃

"+早美,*+春蕾,#和红叶桃"+筑波
*

号,*+洛格红

叶,#为试材!利用高效液相色谱和质谱联用技术从

所含花色素苷成分差别的角度对不同类型桃叶片花

色素组成进行了分析鉴定!并对叶色表达与花色素

苷组成之间的关系进行了分析!以期为揭示两种不

同类型桃叶片呈色差异提供理论基础)

#

!

材料和方法

>+>

!

材料与叶色测定

试验于
!"#%

年
*

"

3

月在江苏省农业科学院国

家果树种质南京桃资源圃中进行)试验材料为生长

正常一致的早熟桃"+早美,*+春蕾,#和红叶桃"+筑

波
*

号,*+洛格红叶,#成年树!南北行向种植!行株

距
*7 %̂+*7

!树形为自然开心形!常规管理)试

验地以棕壤土为主!肥力中等)

*

"

3

月份每月下旬

取树冠中部外围成熟功能叶片"从枝顶往下数第
$

"

&

片叶#拍照!并测定相关指标!

%

次重复)

利用日本
1ZIL4

#

KLIZ\W

#

公司生产的

4K)!*""U

型分光色差仪!在
4

%

!_

光源*光斑直径为

077

下测定叶片的明度
-

"

*色相
*

"和
.

"

!并计算

彩度
/

" 和色相角
0

)

/

"

`

"

*

"

!

G.

"

!

#

#

%

!

!

0`

8R>E8/

"

.

"

%

*

"

#)每片叶均测定叶尖*叶中*叶基
%

个部位!重复
%

次!取
%

个部位的平均值作为一张叶

片的相应指标值)

>+?

!

色素提取和含量测定

摘取树冠中部外围成熟功能叶片"从枝顶往下

数第
$

"

&

片叶#!迅速带回实验室进行叶绿素含量

测定)采用朱广廉等'

##

(的方法!将新鲜叶片去掉主

脉剪成细丝状!称取
"+!

;

加入
!"7\

提取液"丙酮

与无水乙醇体积比为
#a#

#避光浸提
!$B

后分别测

定
'$*/7

*

''%/7

的吸光度值"

Z]

#!重复
%

次)

新鲜叶片经精确测色后!立即液氮速冻置于

(&"_

冰箱冷藏待用)花色素苷各组分含量测定参

照钟培星等'

#!

(的方法)称取
#+*

;

去掉主脉的速冻

叶片!磨碎后加入组成为甲醇
a

水
a

甲酸
a

三氟醋

酸"

&"a!&a!a#

#提取液
&7\

!置于
$b

冰箱中低

温避光浸提
!$B

!再离心
#"7-/

取上清液!用棕色

容量瓶定容至
#"7\

!然后经微孔滤膜"

"+!!

$

7

#

过滤!供花色素苷的定性*定量分析用!重复
%

次)

高效液相色谱仪"

M[\4

#采用安捷伦公司生产

##""

系列!

Sc

检测器!色谱柱为安捷伦公司生产

的
OZQPD5VP)4#0

"

$+'77^!*"77

!

*

$

7

#)

分析条件$柱温
%*b

!流速
"+07\

/

7-/

(#

!进样体

积
#"

$

\

!花色素苷的检测波长为
*#*/7

)流动相

D

液为甲酸
a

水"

#"a3"

#&

P

液为甲酸
a

乙腈"

0*a

#*

#)乙腈*甲酸为色谱级!水为双蒸水)线性梯度

洗脱!程序如下$

"7-/

!

3*d D

&

%"7-/

!

00d D

&

$"

7-/

!

&*d D

&

*"7-/

!

&"d D

&

'"7-/

!

3*d D

)其中!

花色素苷标准品使用美国
V-

;

78

公司生产的矢车菊

素
)%)

葡萄糖苷"

>

<

8/-U-/)%)Z)

;

9=>?.-U@

!

4

<

%J

#与矢车

菊素
)%

!

*)

二葡萄糖苷"

>

<

8/-U-/)%

!

*)U-)Z)

;

9=>?.-U@

!

4

<

%J*J

#)采用标准品半定量法分别计算叶片中含

有的相对于标准品的花色素苷"

$

;

/

;

(#

#

'

#%

(

)最后

以相对于两种标准品含量的平均数为准)

*'%#

&

期
!!!!!!!!!!

王明玉!等$不同红叶性状桃叶片花色素苷种类鉴定及呈色规律研究
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!

花色素苷定性分析

花色素苷定性分析采用上述花色素苷提取液!

利用高效液相色谱
)

电喷雾离子化
)

质谱联用仪

"

M[\4)6VL)KV

#对样本进行花色素苷的结构分析!

使用
D

;

-9@/E#!""\4

%

KV]WR8

X

c\

系统)分析条

件$色谱柱同
#+!

!柱温
%* b

!流速
"+0 7\

/

7-/

(#

!进样体积
#"

$

\

)分析程序同
#+!

)液相色

谱分析条件$色谱柱*流速*进样体积和检测波长同

上!重复
%

次)质谱分析条件$电喷雾离子化

"

6VL

#!离子阱分析器!正离子检测模式!全离子扫

描!扫描范围"

7

%

e

#$

#""

"

#"""

)毛细管电压
%*""

c

!喷雾器压力
%*

X

.-

!毛细管出口电压
##&+3c

!干

燥温度
%*"b

!干燥气"

I

!

#流速
'+"\

/

7-/

(#

)参

照
\8

;

?)c8/e@98

'

#$

(方法分析质谱结果)

>+A

!

数据处理

采用
6f>@9!""&

软件进行数据统计!用
V[VV

#3+"

软件对数据进行差异显著性分析和逐步多元

回归分析)

!

!

结果与分析

?+>

!

不同品种桃叶片呈色进程中叶色变化特征

随时间变化!各品种桃树叶片色泽变化明显)

早熟桃+早美,和+春蕾,的叶片从主脉开始!随时间

推移沿着叶脉整个叶片变红&红叶桃+筑波
*

号,和

+洛格红叶,的叶片从
*

月份开始-返青.!叶片由红

变绿"图
#

#)

同时!由表
#

可见!对于叶片
-

"

*

.

"

*

/

"值!早

熟桃品种+早美,随着季节变化均呈逐渐降低趋势!

在
3

月份叶片完全变成紫红色时降为最小值!+春

蕾,叶片的变化与+早美,相似!不同之处是在
&

月份

有所回升后又继续降低&红叶桃两品种则呈波动变

化)早熟桃随季节变化叶片转红!

*

"值逐渐增大并

由负值变化为正值!表明绿色减退红色增强&红叶桃

叶片往年一般在
'

月甚至
0

月下旬开始 -返

青.

'

'

!

#*

(

!可能由于本年环境温度较高!叶片从
*

月

份便开始-返青.!叶片
*

"值逐渐变小!

'

*

&

月份变

化为负值!而同一品种不同月份
*

"值存在显著性差

异)

$

个品种叶片
0

值随时间的推移变化较大!早

熟桃与红叶桃最小值分别出现在
0

月和
*

月份!+筑

波
*

号,和+洛格红叶,分别在
&

月和
3

月份达到最

大值)另外!同一类型的不同品种桃叶片表型也有

差异!

*

*

'

月份+早美,

*

"值小于+春蕾,!但+早美,比

+春蕾,提前进入转色期!

&

月份后+早美,

*

"值大于

+春蕾,&

*

"

0

月份+筑波
*

号,都要比+洛格红叶,的

*

"值大)

?+?

!

不同品种桃叶片花色素苷种类及结构分析

M[\4

图谱"图
!

#显示!两类品种桃叶片中共

检测出
*

种花色素苷组分!早熟桃中含有
%

种"

8#

*

8!

*

8%

#!红叶桃中含有
$

种"

8#

*

8%

*

8$

*

8*

#!早熟桃

与红叶桃中所含花色素苷种类稍有差异!但有差异

的
%

种组分
8!

*

8$

*

8*

的含量极少)

为进一步分析花色素苷种类结构!选取含量相

对较高的
8#

*

8%

进行了
M[\4)6VL)KV

分析)其

中!花色素苷
8#

!经一级质谱得到分子离子
$$3+!

7

%

e

"'

K

(

G

#!释放出碎片离子
!0&+"7

%

e

"'

g"

(

G

!

g"

为苷元#!为矢车菊苷元"

4

<

8/-U-/

!简称
4

<

#的

特征质荷比!且与标准品中的矢车菊素
)%)

葡萄糖苷

在保留时间和紫外最大吸收上均一致!推断为矢车

菊素
)%)

葡萄糖苷)花色素苷
8%

!经一级质谱得到分

子离子
*3*+!7

%

e

"'

K

(

G

#!释放出碎片离子
!0'+0

7

%

e

"'

g"

(

G

#!为矢车菊"

4

<

#苷元的特征质荷比!推

定为矢车菊素
)%)

芸香糖苷"表
!

*图
%

#)

?+@

!

不同品种桃叶片花色素苷含量及变化特征

不同时期桃叶片花色素苷含量变化显著"图
$

#)

图
#

!

不同类型桃叶色随时间的变化

D+

早美&

P+

春蕾&

4+

筑波
*

号&

]+

洛格红叶&每品种从左到右分别为
*

"

3

月的叶片

h-

;

+#

!

WB@>?9?R-/

;

>B8/

;

@?CC?=R

X

@8>BT8R-@E-@.CR?7 K8

<

E?V@

X

E@7A@R

D+O8?7@-

&

P+4B=/9@-

&

4+W.=Y=)A8)*

&

]+Q=E

;

@R.R@U9@8C

&

WB@9@8T@.?C@8>BT8R-@E

<

CR?79@CEE?R-

;

BEA@9?/

;

K8

<

E?V@

X

E@7A@R

!

R@.

X

@>E-T@9

<

''%#
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!

北
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其中!组分
8#

"矢车菊素
)%)

葡萄糖苷#为主要成分!

其次为
8%

"矢车菊素
)%)

芸香糖苷#!其余
%

种组分含

量极少&两种类型桃叶片所共有成分为
8#

与
8%

)

随季节变化!早熟桃+春蕾,在叶片转色过程中!其花

表
>

!

不同品种桃叶片不同阶段叶色变化

W8A9@#

!

\@8C>?9?R>B8/

;

@.U=R-/

;

EB@>?9?R-/

;X

R?>@..?CU-CC@R@/E

X

@8>B>=9E-T8R.

品种
4=9E-T8R

阶段
VE8

;

@ -

"

*

"

.

"

/

"

0

早美

O8?7@-

*

月
K8

<

%$+&$i"+0&8 (3+*%i"+$!@ #*+0#i#+$38 #0+$'i#+$08 #!#+#*i#+%3A

'

月
2=/@ %$+""i"+#'8 (&+#0i"+"&U ##+$%i"+#3A #%+*"i"+#&A #!!+#*i"+$#A

&

月
2=9

<

%"+$&i#+*&A (%+!"i#+%0> '+$$i!+!3> &+3!i"+'0> #!#+!'i%+*&A

0

月
D=

;

=.E !&+!3i"+"3> !+0$i"+#'A %+"$i"+$3U $+*0i"+%$U $'+&#i*+%0>

3

月
V@

X

E@7A@R !%+$3i"+!"U %+30i"+#'8 (!+!&i"+#*@ $+#&i"+##U %%"+%0i!+%&8

春蕾

4B=/9@-

*

月
K8

<

%*+#&i"+'#8 (3+"'i"+%"U #$+!!i"+*#8 #'+0'i"+*38 #!!+$3i"+#%A

'

月
2=/@ %$+3*i"+#38 ('+3!i"+#'> #"+0$i"+%&> #!+0'i"+%3> #!!+*0i"+$&A

&

月
2=9

<

%*+%!i"+$%8 ('+$"i"+0"> #!+*"i"+*&A #$+"&i"+#&A ##&+#*i%+3'A

0

月
D=

;

=.E !3+#0i"+&3A !+"'i"+33A %+3#i"+3&U $+*$i"+*$U '#+#3i%+3">

3

月
V@

X

E@7A@R !$+&%i"+%"> %+%#i"+%!8 ("+0'i"+%&@ %+$!i"+$"@ %$*+&%i$+'!8

筑波
*

号

W.=Y=)A8)*

*

月
K8

<

!$+!*i"+''U

!

*+33i"+%38

!

#+!"i"+$'@

!

'+#!i"+$'U ##+#*i%+'3>

'

月
2=/@ !3+0'i"+#"> #+#$i"+&3A $+0#i"+%%U $+30i"+$&@ &&+""i$+#'A

&

月
2=9

<

%$+$&i"+!&A ($+&"i"+%%> #"+&*i"+!"> ##+&%i"+%#> ##%+'"i#+##8

0

月
D=

;

=.E %&+0"i"+#%8 (*+'*i"+%'U #'+$!i"+%#8 #&+%&i"+#38 #"3+""i#+$%8

3

月
V@

X

E@7A@R %&+$&i"+#"8 ('+$&i"+!0U #$+3"i"+*0A #'+!*i"+$$A ##%+*#i#+'38

洛格红叶

Q=E

;

@R.R@U9@8C

*

月
K8

<

!*+%%i"+$#@

!

$+"%i"+!08

!

!+%0i"+*#U

!

$+&"i"+!*@ %"+$&i%+$!U

'

月
2=/@ %"+&'i"+!'U (!+#$i"+!0A &+%%i"+"!> &+'%i"+"*U #"'+!*i!+"%>

&

月
2=9

<

%*+!3i"+!"> (*+#&i"+#"> #!+*!i"+''A #%+**i"+*3U ##!+$&i#+%!8A

0

月
D=

;

=.E %'+'#i"+"3A (*+3$i"+"!U #'+'#i"+!'8 #&+'%i"+!*8 #"3+'&i"+!!A>

3

月
V@

X

E@7A@R %&+*%i"+$#8 ('+%3i"+%#@ #%+"&i"+$!A #$+**i"+%3A ##'+"*i#+%*8

!!

注$不同字母表示品种内月份间在
"+"*

水平存在显著差异)

I?E@

$

]-CC@R@/E9@EE@R..B?:@U.-

;

/-C->8/EU-CC@R@/>@87?/

;

7?/EB.-/EB@.87@>=9E-T8R8E"+"*9@T@9+

图
!

!

+早美,

3

月份"

D

#和+洛格红叶,

*

月份"

P

#的
M[\4

图谱

h-

;

+!

!

M[\4>BR?78E?

;

R87.?C

+

O8?7@-

,

?/

V@

X

E@7A@R

"

D

#

8/U

+

Q=E

;

@R.R@U9@8C

,

?/K8

<

"

P

#

图
%

!

8#

"

D

#*

8%

"

P

#离子色谱图

质谱图出峰时间较液相图谱时间稍有滞后

h-

;

+%

!

6fER8>E@U-?/>BR?78E?

;

R87?C8#

"

D

#!

8%

"

P

#

WB@

X

@8YE-7@?CM[\4>BR?78E?

;

R87.-.98E@R

EB8/M[\4)6VL)KV.

X

@>ER8

&'%#

&

期
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表
?

!

桃叶片主要花色素苷
B7:/CD$ECF$

分析及其结构推定

W8A9@!

!

M[\4)6VL)KV8/89

<

.-.8/UE@/E8E-T@-U@/E-C->8E-?/?C8/EB?>

<

8/-/.-/

X

@8>B9@8T@.

组分

[@8Y

保留时间

Q@E@/E-?/E-7@

%

7-/

最大吸收峰

K8f8A.?RA

X

@8Y

%

/7

分子离子

F=8.-7?9@>=98R-?/.

%"

7

%

e

#

碎片离子

hR8

;

7@/E-?/.

%"

7

%

e

#

推定结果

W@/E8E-T@-U@/E-C->8E-?/

8# %0+3 *#$ $$3+! !0&+"

矢车菊素
)%)

葡萄糖苷
4

<

8/-U-/)%)Z)

;

9=>?.-U@

8! $#+& ( ( (

未推断
I?-U@/E-C->8E-?/

8% $!+3 *#& *3*+! !0'+0

矢车菊素
)%)

芸香糖苷
4

<

8/-U-/)%)R=E-/?.-U@

8$ $$+! ( *&3+" (

未推断
I?-U@/E-C->8E-?/

8* $0+' ( ( (

未推断
I?-U@/E-C->8E-?/

图
$

!

桃叶片转色期花色素苷含量的变化

8#+

矢车菊素
)%)

葡萄糖苷&

8%+

矢车菊素
)%)

芸香糖苷&

8!

*

8$

*

8*

未做鉴定&

*

"

3

分别代表
*

"

3

月份

h-

;

+$

!

c8R-8E-?/?/8/EB?>

<

8/-/.>?/E@/E?C

X

@8>B

U=R-/

;

9@8C>?9?R>B8/

;

-/

;

.E8

;

@

8#+4

<

8/-U-/)%)Z)

;

9=>?.-U@

"

4

<

%J

#&

8%+4

<

8/-U-/)%)R=E-/?.-U@

&

8!

!

8$+8*+I?-U@/E-C->8E-?/

&

*)3R@

X

R@.@/EK8

<

!

2=/@

!

2=9

<

!

D=

;

=.E

!

V@

X

E@7A@R

!

R@.

X

@>E-T@9

<

色素苷各组分含量均不断增加!于
3

月份总含量最

高"

!$%+''

$

;

/

;

(#

#!其中矢车菊素
)%)

葡萄糖苷占

3!+"!d

&+早美,

8!

组分含量呈逐渐增长趋势!其余

两种组分含量在
'

月份后呈-

c

.型变化!

&

月份总含

量达到最高值"

*'$+&&

$

;

/

;

(#

#!其中矢车菊素
)%)

葡萄糖苷比例高达
3*+'d

&红叶桃花色素苷含量呈

逐渐降低趋势!并以
*

月份含量最高!此时+筑波
*

号,和+洛格红叶,花色素苷总量分别为
0'%+"&

*

*#%+*&

$

;

/

;

(#

!

3

月份红叶桃所含花色素苷量极少)

?+A

!

不同品种桃叶片花色素苷!叶绿素变化特征

红"紫#叶植物的叶色取决于叶片花色素苷总量

和叶绿素含量的比例"

D/E

%

4B9

#!

D/E

%

4B9

的值越

大!叶色越红!相反则越绿)图
*

显示!不同呈色类

型的桃叶片
D/E

%

4B9

变化规律与花色素苷含量的

变化规律基本一致)早熟桃在
'

月中旬果实采收后

叶片中花色素苷开始大量合成和积累!叶色逐渐由

绿转红!其中+早美,

D/E

%

4B9

值波动较大!

&

月份迅

速达到一个比较高的水平"

"+#0

#!

0

月份有所下降!

3

月份又回升&+春蕾,的
D/E

%

4B9

比值上升较+早

图
*

!

桃叶片花色素苷与叶绿素比例的变化

h-

;

+*

!

4B8/

;

@.?CD/E

%

4B9?CU-CC@R@/E

X

@8>B>=9E-T8R.

表
@

!

不同类型桃叶片叶色色差值与其

色素组成间逐步回归方程

W8A9@%

!

WB@.E@

X

:-.@7=9E-

X

9@9-/@8RR@

;

R@..-?/

8/89

<

.-.?C9@8C>?9?R

X

8R87@E@R.8/UEB@

X

-

;

7@/E

>?7

X

?.-E-?/?CU-CC@R@/E

X

@8>B>=9E-T8R.

类型

W

<X

@

回归方程

Q@

;

R@..-?/@

N

=8E-?/

决定系数

]@E@R7-/8E-?/

>?@CC->-@/E

"

1

!

#

概率值

!

早熟桃

68R9

<

78E=R-/

;

X

@8>B

-

"

%̀$2$!33"20"**%G"2"!0*# "+0$0! "+""#

*

"

`(&2$'%2%'0G#2"#$*%(#"32$"0.

"+0%*$ "+""!

.

"

#̀!2!33("2$'%*% "+&#!% "+""!

红叶桃

Q@U9@8C

X

@8>B

-

"

%̀'2!!!("2"#0*# "+0'$3 "

*

"

`(*233$G"2"0"*#(!#!23#&.

"+300" "+""#

.

"

#̀%2*%&("2"#&D/E

"+&3!# "+""#

美,延迟!增幅较小!其比值始终低于+早美,!故其叶

色变红的程度也相对较低)红叶桃叶色的变化规律

与早熟桃相反!

*

月份叶片花色素苷含量较高!随着

气温升高!出现-返青.现象!

D/E

%

4B9

值逐渐下降!

但不同品种-返青.程度略有差异)

?+G

!

不同品种桃叶色与色素组成的关系分析

为探讨不同类型桃叶片叶色与其色素组成的关

系!以表征叶色的色差值
-

"

*

*

"

*

.

"作为因变量!不

同类型桃叶片叶绿素含量"

4B9

#*花色素苷与叶绿素

比值"

.

#*叶片所含主要花色素苷成分
8#

"矢车菊素
)

%)

葡萄糖苷#*

8%

"矢车菊素
)%)

芸香糖苷#及花色素苷

0'%#

西
!

北
!

植
!

物
!
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!
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总含量
D/E

作为自变量!通过逐步回归的方法分别

建立色素组成与叶色之间的回归方程!推导出数量

关系!结果表
%

所示)

由方程概率值
!

可以看出!桃叶片的叶色与花

色素苷主要成分存在极显著相关性"

!

#

"+"#

#)早

熟桃与红叶桃叶片色差值
*

"值分别与矢车菊素
)%)

芸香糖苷*矢车菊素
)%)

葡萄糖苷正相关!且均与

D/E

%

4B9

呈负相关&

.

"值分别与矢车菊素
)%)

芸香糖

苷*花色素苷总量呈负相关)因根据回归方程系数

的绝对值大小可直接判断色素组成对花色贡献的大

小'

#'

(

!所以影响早熟桃红度的主要为矢车菊素
)%)

芸

香糖苷!并且其对早熟桃叶片亮度及黄度都有影响&

而对红叶桃叶片红色贡献最大的为矢车菊素
)%)

葡

萄糖苷!其含量增加使得叶片更红但会降低叶片

亮度)

%

!

讨
!

论

@+>

!

桃叶片花色素苷组成与叶色的关系

桃叶片着色与花色素苷含量密切相关)花色素

苷属于次生代谢物质!它的存在使植物的花*果实*

叶片具有一定的色彩'

%

(

)朱书香等对
$

种李属彩叶

树种色素含量与叶色参数间相关性的分析表明
*

"

值与花色素苷呈正相关'

#&

(

)本研究经逐步回归分

析表明!早熟桃与红叶桃叶片
*

"值分别与矢车菊

素
)%)

芸香糖苷*矢车菊素
)%)

葡萄糖苷呈正相关!矢

车菊素
)%)

葡萄糖苷含量的增加会使得早熟桃亮度

提高!相反会使红叶桃叶片亮度降低)同时!由方程

的回归系数可以看出红叶桃
.

"值与花色素苷含量

呈反比!这与张斌斌等'

#0

(所得到的不同光质下红叶

桃叶色变化情况相符&与红叶桃叶片所不同的是早

熟桃叶片
.

"值与矢车菊素
)%)

芸香糖苷呈负相关!虽

然早熟桃叶片所含矢车菊素
)%)

芸香糖苷含量相对

较低!但其对早熟桃叶片呈色影响很大)

4?RUE.

等曾研究发现一种红叶桃叶片所含花

色素苷成分为矢车菊素
)%)

葡萄糖苷'

#3

(

!本试验在两

种早熟桃与两种红叶桃叶片中均检测到矢车菊素
)

%)

葡萄糖苷!并首次检测出矢车菊素
)%)

芸香糖苷)

有研究报道!桃果实中花色素苷种类有矢车菊素
)%)

葡萄糖苷和矢车菊素
)%)

芸香糖苷'

!")!#

(

)综上说明

矢车菊素是桃叶片及桃果肉呈现红色的主要色素&

且本研究进一步发现不同类型花色素苷对不同类型

桃叶片红色贡献不同!在早熟桃叶片中矢车菊素
)%)

芸香糖苷的积累有利于叶片变得更红!而对红叶桃

叶片红色贡献最大的则为矢车菊素
)%)

葡萄糖苷)

@+?

!

桃叶片呈色差异可能与花色素苷积累能力

有关

早熟桃在
'

月份叶片进入转色期!且+早美,比

+春蕾,提前开始变色!但是新梢叶片仍呈鲜艳绿色)

本年度红叶桃较往年提前-返青.!

3

月底叶片仍呈

现淡绿色!这可能与本年夏季较往年气温高有关!红

叶桃新叶颜色与-返青.前一致)

OB?=

等研究不同

时期红叶桃叶片花色素苷含量以及相关合成基因表

达量时发现!夏季幼叶的基因表达水平总是高于成

熟叶'

!!

(

!因此猜测新叶与老叶颜色差异可能与不同

时期花色素苷合成能力有关)

本研究中早熟桃与红叶桃所含花色素苷种类几

乎无差异!占总含量
3"d

以上的组分都相同)

S@)

78E.=

等研究同一棵桃树上不同颜色花的花瓣时发

现!

%

种颜色花所含花色素苷种类相同!但含量存在

差异!粉色与白色花瓣的
/45

*

6%4

*

761

和
89:

基

因的表达量明显低于粉红色花瓣'

!%

(

)文习成在探索

不同桃叶花色苷合成途径中相关基因
6%4

*

761

*

;6<=

*

-7>?

的表达水平在桃叶片呈色中的作用

时发现!

$

个基因在红叶桃和早熟桃之间的表达水

平有显著差异'

3

(

)在相同环境条件下!本研究中早

熟桃花色素苷含量随时间变化在逐渐增加!而红叶

桃花色素苷含量在降低!虽然花色素苷种类有所差

异!但发生变化的花色素苷含量极少!基本不影响叶

片呈色)王延玲等'

!$

(研究新疆红肉苹果果皮*果肉

在相同环境下呈色差异时也证实果皮*果肉中花色

素苷积累的差异与花色素苷合成结构基因的转录表

达有关)因此!作者推断早熟桃与红叶桃
*

"

3

月间

叶色呈现相反趋势!其呈色差异与所含有的花色素

苷种类无关!而取决于花色素苷的积累能力)

参考文献"

'

#

(

!

VW6gI H2

!

HDI]V26

!

MZ\4QZhW] K

!

'+*@+D/EB?>

<

8/-/.-/T@

;

@E8E-T@E-..=@.

$

8

X

R?

X

?.@U=/-C-@UC=/>E-?/-/

X

B?E?

X

R?E@>E-?/

'

2

(

29'A!0

B

+,@,

C

(%+

!

!""!

!

>GG

"

%

#$

%$3(%'#+

'

!

(

!

WDID1Dg

!

VDVD1LI

!

ZMKLgDD+P-?.

<

/EB@.-.?C

X

98/E

X

-

;

7@/E.

$

8/EB?>

<

8/-/.

!

A@E898-/.8/U>8R?E@/?-U.

'

2

(

+=0'!@*$+D,#"$*@

!

!""0

!

GA

"

$

#$

&%%(&$3+

3'%#

&

期
!!!!!!!!!!

王明玉!等$不同红叶性状桃叶片花色素苷种类鉴定及呈色规律研究



'

%

(

!

OMDIJ4M\

"赵昶灵#!

JSZM4M

"郭华春#

+Q@.@8R>B8UT8/>@.-/EB@.=A>@99=98R?R

;

8/-e8E-?/?CEB@@/e

<

7@.>8E89

<

e-/

;

8/EB?>

<

8/-/.

A-?.

<

/EB@.-.-/B-

;

B@R

X

98/E.

'

2

(

+8)+*E,+2E,"'*@23>))(F'$+2:($2

"西北植物学报#!

!""&

!

?H

"

0

#$

#'3*(#&"#

"

-/4B-/@.@

#

+

'

$

(

!

MDI2

"韩
!

键#!

\SZ5K

"骆晓梦#!

OMDIJPP

"张斌斌#!

'+*@+6CC@>E.?C7-f@U.?9=E-?/8

XX

9->8E-?/?C1M

!

[Z

$

8/U.=>R?.@?/9@8C

X

-

;

7@/E8E-?/?CR@U)9@8C

X

@8>B-/.=77@R

'

2

(

2D(*$

C

%#D2,

G

8

C

"2:)(2

"江苏农业学报#!

!"#!

!

?I

"

!

#$

$!#($!*

"

-/4B-/@.@

#

+

'

*

(

!

5LDZMOM

"肖和忠#!

OMDIJ22

"张吉军#!

OMDIJ\P

"张立彬#!

'+*@+D/EB?>

<

8/-/8/U>B9?R?

X

B

<

99T8R-8A-9-E

<

?C

X

@8>B9@8T@.

'

2

(

+

D,#"2,

G

H0'

I

(*$

CG

,"2:)(2=')02

"浙江林业科技#!

!""&

!

?H

"

#

#$

##(#*

"

-/4B-/@.@

#

+

'

'

(

!

谢智华
+

不同呈色类型的桃叶色变化生理机制与光合特性研究'

]

(

+

南京$南京农业大学!

!"#!+

'

&

(

!

VSIVM

"孙
!

山#!

HDIJVM K

"王少敏#!

JDZM2

"高华君#!

'+*@+

+

4B8?H=

<

=@B=?

,000

8/@:@fER8@8R9

<

R-

X

@/-/

;

/@>E8R-/@>=9E-T8R

'

2

(

+8)+*4,"+()#@+#"*':($()*

"园艺学报#!

!""$

!

@>

"

#

#$

#%%(#%%

"

-/4B-/@.@

#

+

'

0

(

!

彭丽丽
+

早熟桃红叶性状表达的遗传与生理机制研究'

]

(

+

南京$南京农业大学!

!"#%+

'

3

(

!

5L6OMM

"谢智华#!

2LDIJHP

"姜卫兵#!

MDI2

"韩
!

键#!

'+*@+VE=U-@.?/

X

B

<

.-?9?

;

->897@>B8/-.7?CR@U9@8C

X

B@/?7@/8?C@8R9

<

78)

E=R-/

;X

@8>B-/.=77@R

'

2

(

+8)+*4,"+()#@+#"*':($()*

"园艺学报#!

!"#!

!

@J

"

&

#$

#!&#(#!&&

"

-/4B-/@.@

#

+

'

#"

(

!

文习成
+

桃不同品种花瓣和叶片呈色变化过程中花色苷合成的相关基因表达差异性研究'

]

(

+

南京$南京农业大学!

!"#!+

'

##

(

!

朱广廉!钟诲文!张爱琴
+

植物生理学实验'

K

(

+

北京$北京大学出版社!

#33"

$

*#(*$+

'

#!

(

!

OMZIJ[5

"钟培星#!

HDIJ\VM

"王亮生#!

\LVMVM

"李珊珊#!

'+*@+WB@>B8/

;

@.?CC9?R89>?9?R8/U

X

-

;

7@/E.>?7

X

?.-E-?/U=R-/

;

EB@C9?:@R-/

;X

@R-?U-/!*',$(*@*)+(

G

@,"*[8998.

'

2

(

+8)+*4,"+()#@+#"*':($()*

"园艺学报#!

!"#!

!

@J

"

##

#$

!!&#(!!0!

"

-/4B-/@.@

#

+

'

#%

(

!

HDIJ \VM

!

DgDVMLQDLVML

!

hSKLZ MDVMLKZWZ

!

'+*@+D/89

<

.-.?C

X

@E898/EB?>

<

8/-/.E?-/T@.E-

;

8E@C9?:@R>?9?R8E-?/?C

OB?/

;<

=8/

"

4B-/@.@

#

8/U]8-Y?/L.98/U

"

28

X

8/@.@

#

ER@@

X

@?/

<

>=9E-T8R.

'

2

(

+D,#"$*@,

G

!@*$+1'%'*")0

!

!""#

!

>>A

"

#

#$

%%($%+

'

#$

(

!

\DJZ)cDIO6\D6V

!

Q6P6\\Z\[J

!

QDKZVD K

!

'+*@+4BR?78E->>B8R8>E@R-.E->.8/U>?9?R)R@98E@U

X

B@/?9->>?7

X

?.-E-?/?CPR8)

e-9-8/

<

?=/

;

R@U:-/@.78U@CR?7EB@B

<

AR-U

;

R8

X

@>=9E-T8RPQVc-?9@E8

"-

PQVQjA@8

.

^

-

LD4#%30)!#

.#'

2

(

+6,,F1'%'*")05$+'"$*+(,$3

*@

!

!"#%

!

GA

"

#

#!

%%($%+

'

#*

(

!

5S\\

"徐莉莉#!

2LDIJ HP

"姜卫兵#!

'+*@+6CC@>E.?CC?9-8

;

@.

X

R8

<

?C1M

!

[Z

$

8/U.?>R?.@.?9=E-?/?/>B8/

;

@.?C

X

-

;

7@/E.8/U/@E

X

B?E?.

<

/EB@E->R8E@-/9@8T@.?CR@U)9@8C

X

@8>B-/@8R9

<

.=77@R

'

2

(

+:)('$+(*:(@J*':($()*'

"林业科学#!

!"##

!

AH

"

%

#$

#&"(#&$

"

-/4B-)

/@.@

#

+

'

#'

(

!

OMDIJ2

"张
!

洁#!

HDIJ\VM

"王亮生#!

JDZ2K

"高锦明#!

'+*@+LU@/E-C->8E-?/?C8/EB?>

<

8/-/.-/T?9T-/

;

-/

X

@E89>?9?R8E-?/-/

>B8@/?7@9@..

X

@>-?.8>=9E-T8R.

'

2

(

+8)+*4,"+()#@+#"*':($()*

"园艺学报#!

!"##

!

@I

"

%

#$

*!&(*%*

"

-/4B-/@.@

#

+

'

#&

(

!

OMSVM5

"朱书香#!

gDIJ2K

"杨建民#!

HDIJ OM M

"王中华#!

'+*@+Q@98E-?/.B-

X

A@E:@@/

X

-

;

7@/E>?/E@/E.8/U9@8C>?9?R

X

8R87@E@R.?C

C?=R9@8C)>?9?R@U.

X

@>-@.?C!"#$#%

'

2

(

+8)+*E,+2E,"'*@23>))(F'$+2:($2

"西北植物学报#!

!""3

!

?J

"

0

#$

#''%(#''3

"

-/4B-/@.@

#

+

'

#0

(

!

OMDIJPP

"张斌斌#!

4DLOM5

"蔡志翔#!

VM6IOM2

"沈志军#!

'+*@+6CC@>E?CU-CC@R@/E9-

;

BE

N

=89-E

<

?/>?9?R

;

@/@R8E-?/?CR@U)9@8C

X

@8>B

'

2

(

+D,#"$*@,

G

6"#(+:)('$)'

"果树学报#!

!"#%

!

@K

"

$

#$

'"!('"&

"

-/4B-/@.@

#

+

'

#3

(

!

2ZMI K4

!

QD\[MV

!

QL4MDQ]\P+6CC@>E.?C>8RA?B

<

UR8E@.8/U/-ER?

;

@/?/EB@U@T@9?

X

7@/E?C8/EB?>

<

8/-/.?C8R@U9@8C

X

@8>B

"

!"#$#%

&

'"%()*

"

\+

#

P8E.>B

#

($J(+",

'

2

(

2!@*$+/'@@

!

=(%%#'*$F>"

C

*$/#@+#"'

!

#30&

!

J

"

!

#$

#"%(##"+

'

!"

(

!

OMDZg

"赵
!

玉#!

HDIJ\Q

"王力荣#!

4DZ1

"曹
!

珂#!

'+*@+J@/@E->U-T@R.-E

<

?C8/EB?>

<

8/-/-/

X

@8>BCR=-E8/UEB@@T89=8E-/

;

>R-E@)

R-?/?CR@U)C9@.B

X

@8>B

'

2

(

+D,#"$*@,

G

!@*$+<'$'+()1'%,#")'%

"植物遗传资源学报#!

!"#%

!

>A

"

#

#$

#'3(#&$

"

-/4B-/@.@

#

+

'

!#

(

!

HS5\

!

[QLZQQ\+V

<

.E@78E->-U@/E-C->8E-?/8/U>B8R8>E@R-e8E-?/?C8/EB?>

<

8/-/.A

<

M[\4)6VL)KV

%

KV-/>?77?/C??U.-/EB@S/-E)

@UVE8E@.

$

CR=-E.8/UA@RR-@.

'

2

(

2D,#"$*@,

G

8

C

"()#@+#"*@*$F6,,F/0'K(%+"

B

!

!""*

!

G@

"

&

#$

!*03(!*33+

'

!!

(

!

OMZS g

!

JSZ]

!

\L2

!

'+*@+4??RU-/8E@UR@

;

=98E-?/?C8/EB?>

<

8/-/A-?.

<

/EB@.-.EBR?=

;

B

X

B?E?R@.

X

-R8E-?/8/UE@7

X

@R8E=R@-/

X

@8>B

"

!"#$#%

&

'"%()*C+*+",

&

#"

&

#"'*

#'

2

(

+="''<'$'+()%L<'$,K'%

!

!"#%

!

J

"

#

#$

!'*(!&0+

'

!%

(

!

S6KDWVS4

!

SZOSKL1

!

KD1LIZL

!

'+*@+h9?:@R>?9?RT8R-@

;

8E-?/-/.-/

;

9@

X

@E89C9?:@R-/

;X

@8>B

'

4

(%%

55cLLLL/E@R/8E-?/89M?RE-)

>=9E=R894?/

;

R@..?/V>-@/>@8/UM?RE->=9E=R@C?R[@?

X

9@

"

LM4!"#"

#$

L/E@R/8E-?/89V

<

7

X

?.-=7?/3!3+!"#"

$

!0&(!3!+

'

!$

(

!

HDIJg\

"王延玲#!

OMDIJgK

"张艳敏#!

'+*@+WB@7@>B8/-.7?CR@U>?9?R-/

;

U-CC@R@/>@A@E:@@/.Y-/8/U>?RE@f-/M*@#%%('J'"%((

C+$'(FNA'+NO

B

*$*

"

]-@>Y

#

\8/

;

@/C

'

2

(

+:)('$+(*8

C

"()#@+#"*:($()*

"中国农业科学#!

!"#!

!

AG

"

#%

#$

!&&#(!&&0

"

-/4B-/@.@

#

+

"&%#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷


