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宋振兴ꎬ 王淑安ꎬ 王　 鹏ꎬ 李素梅①ꎬ 杨如同ꎬ 李　 亚①

〔江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园)ꎬ 江苏 南京 ２１００１４〕

摘要: 以紫薇(Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ.)品种‘粉晶’(‘Ｆｅｎｊｉｎｇ’)为野生型对照ꎬ对紫薇黄叶突变体 ｇｌ１ 叶片横切

面解剖结构和叶绿素荧光参数进行研究ꎮ 结果表明:与野生型相比ꎬ突变体 ｇｌ１ 叶片的栅栏组织排列疏松ꎬ叶绿体

较少ꎻ上表皮厚度、下表皮厚度、海绵组织厚度和非调节性能量耗散的量子产额极显著(Ｐ<０.０１)升高ꎬ叶片厚度、光
适应下初始荧光和调节性能量耗散的量子产额显著(Ｐ<０.０５)升高ꎬ而栅栏组织厚度、栅海比、光适应下最大荧光、
光适应下最大光化学效率、电子传递速率和实际光量子产额极显著下降ꎮ 结果显示:紫薇突变体 ｇｌ１ 特有的叶片解

剖结构导致其对光能的吸收和利用效率均较低ꎮ
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　 　 叶色突变体又称叶绿素突变体ꎬ一般由突变基因直接或

间接引起的叶绿素含量或比例变化产生[１] ꎮ 叶色黄化是叶色

突变体的一种常见类型ꎮ 研究发现ꎬ多种园林植物存在叶色

黄化突变体[２－４] ꎬ这些突变体丰富了园林景观色彩ꎬ具有很高

的观赏价值和特殊的园林用途ꎮ
紫薇(Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ.)为千屈菜科(Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ)

紫薇属(Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ Ｌｉｎｎ.)多年生木本植物ꎬ具有较高的观

赏价值ꎮ ｇｌ１ 为江苏省中国科学院植物研究所研究人员利用

紫薇品种‘粉晶’ (‘Ｆｅｎｊｉｎｇ’)自然变异产生的黄叶枝条扦插

繁殖出的突变体ꎬ品种名为‘金幌’(‘Ｊｉｎｈｕａｎｇ’) [５] ꎬ并且已经

以突变体 ｇｌ１ 为核心亲本培育出一系列彩叶紫薇新品种ꎬ如

‘紫金’(‘Ｚｉｊｉｎ’)、‘金玫’ (‘ Ｊｉｎｍｅｉ’)、‘粉金 􀆳(‘ Ｆｅｎｊｉｎ’)和

‘紫铜’(‘Ｚｉｔｏｎｇ’)ꎬ因此ꎬ该突变体可作为紫薇彩叶化育种的

优良种质资源ꎮ
研究发现ꎬ黄绿叶突变体的光能利用率较低、环境适应性

较弱ꎬ但也存在少数黄绿叶突变体的光能利用率相对较高、环
境适应性相对较强的情况[６] ꎮ 前期研究发现ꎬ在自然光照下ꎬ
紫薇突变体 ｇｌ１ 叶片的叶绿素和类胡萝卜素含量均显著低于

野生型[７－８] ꎬ然而ꎬ该突变体对光能的吸收利用特性尚不清

楚ꎮ 为了探明这一问题ꎬ笔者以‘粉晶’为野生型对照ꎬ对紫薇

突变体 ｇｌ１ 叶片的横切面解剖结构特征和叶绿素荧光参数变

化进行了研究ꎮ
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１　 材料和方法

１.１　 材料

供试的紫薇突变体 ｇｌ１ 和野生型对照‘粉晶’均种植于南

京中山植物园紫薇苗圃内ꎮ 样株均为硬枝扦插获得的 ３ 年生

无性系苗ꎬ水肥管理条件一致ꎮ 定植用塑料钵上口径 ２８ ｃｍ、
下口径 １６ ｃｍ、高 ２０ ｃｍꎬ每钵 １ 株ꎬ栽培基质为 Ｖ(草炭) ∶
Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(椰糠) ∶ Ｖ(有机肥)＝ ９ ∶ ５ ∶ ５ ∶ １ 的混合基

质ꎮ 于 ２０２２ 年 ３ 月初在新芽未萌动前修剪主茎ꎬ留茬高度

５ ｃｍꎻ同年 ５ 月中旬(最高光照强度 １ ６００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)选
取长势基本一致的样株进行实验ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 叶横切面解剖结构观测　 选取突变体和野生型植株各

４ 株ꎬ采集每株向阳面枝条上部的第 ４ 枚成熟叶ꎬ切取主脉两

侧面积约 ０.５ ｃｍ×０.５ ｃｍ 的小块ꎬ放入 ＦＡＡ 溶液〔Ｖ(无水乙

醇) ∶ Ｖ(甲醛) ∶ Ｖ(冰醋酸)＝ ９０ ∶ ５ ∶ ５〕中固定ꎬ然后制成石

蜡切片[９] ꎬ切片厚度８ μｍꎬ经番红和固绿染色后置于 Ｅｃｌｉｐｓｅ
Ｎｉ－Ｕ 光学显微镜(日本 Ｎｉｋｏｎ 公司)下观察并拍照ꎬ每个重复

随机抽取 ５ 个视野ꎬ使用明美显微数码测量分析系统测量叶

片、上表皮、栅栏组织、海绵组织和下表皮的厚度ꎬ并计算栅栏

组织厚度与海绵组织厚度的比值(栅海比)ꎮ
１.２.２　 叶绿素荧光参数测定　 于晴朗日 １０:００ 左右选取突变

体 ｇｌ１ 和野生型植株各 ４ 株ꎬ选择每株向阳面枝条上部的第

４ 枚成熟叶ꎬ每株选取 ３ 枚叶片ꎮ 将叶片暗适应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ采
用 ＯＳ１ｐ 便携式调制荧光仪(美国 Ｏｐｔｉ－Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司)测定叶

绿素荧光参数ꎬ包括光适应下的初始荧光、最大荧光和最大光

化学效率以及电子传递速率、实际光量子产额、调节性能量耗

散的量子产额和非调节性能量耗散的量子产额ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对数据进行统计和单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 叶片横切面解剖结构比较

从叶片横切面解剖结构(图 １)看ꎬ突变体 ｇｌ１ 和野生型叶

片的上、下表皮均由 １ 层排列紧密的长方形或椭圆形细胞组

成ꎬ且无明显的细胞间隙ꎻ叶脉分布于叶肉间ꎻ栅栏组织紧邻

上表皮ꎬ并规整排列于上表皮的垂直面上ꎬ由 ２ ~ ３ 层长柱形

薄壁细胞组成ꎻ海绵组织紧邻下表皮ꎬ细胞大小不一、形状不

规则、分布较分散且间隙较大ꎮ 比较而言ꎬ野生型叶片的栅栏

组织排列紧凑ꎬ叶绿体较多ꎬ而突变体 ｇｌ１ 叶片的栅栏组织排

列较为疏松ꎬ叶绿体较少ꎮ
叶片横切面解剖结构特征参数(表 １)显示:与野生型相

比ꎬ突变体 ｇｌ１ 叶片的叶片厚度显著(Ｐ<０.０５)升高ꎻ上表皮厚

度、下表皮厚度和海绵组织厚度极显著(Ｐ<０.０１)升高ꎬ增幅

分别为 ２１.９８％、２８.０７％和 ４０.６６％ꎻ栅栏组织厚度和栅海比极

显著降低ꎬ降幅分别为 ２０.０３％和 ４３.１６％ꎮ

Ｃｐ: 叶绿体 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔꎻ Ｕｅ: 上表皮 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｌｅ: 下表皮
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐｔ: 栅栏组织 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｓｔ: 海绵组织 Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｖｂ: 维管束 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ.

图 １　 紫薇突变体 ｇｌ１(Ａ)和野生型(Ｂ)叶片横切面的解剖结构
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍｕｔａｎｔ ｇｌ１
(Ａ) ａｎｄ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ (Ｂ) ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ.

表 １　 紫薇突变体 ｇｌ１ 和野生型叶片横切面解剖结构参数比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍｕｔａｎｔ ｇｌ１ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ.
(Ｘ±ＳＤ) １)

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

叶片厚度 / μｍ
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表皮厚度 / μｍ
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表皮厚度 / μｍ
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织厚度 / μｍ
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

海绵组织厚度 / μｍ
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅海比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

ｔｉｓｓｕｅ ｔｏ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

突变体 ｇｌ１ Ｍｕｔａｎｔ ｇｌ１ ２６８.１６±８.０２Ａａ ２４.０８±０.９８Ａａ １３.２３±０.９１Ａａ １０１.８６±８.９４Ｂｂ １３０.１０±１０.９９Ａａ ０.７９±０.１１Ｂｂ
野生型 Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ２５６.３０±５.１４Ａｂ １９.７４±０.６７Ｂｂ １０.３３±０.３４Ｂｂ １２７.３７±２.４０Ａａ ９２.４９±７.９８Ｂｂ １.３９±０.１４Ａａ

　 １)同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著(Ｐ<０.０１)和显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.２　 叶片叶绿素荧光参数比较

从叶片叶绿素荧光参数(表 ２)看ꎬ与野生型相比ꎬ突变体

ｇｌ１ 的光适应下初始荧光和调节性能量耗散的量子产额显著

(Ｐ<０.０５)升高ꎬ增幅分别为 １３.６８％和 ２５.９２％ꎻ非调节性能量

耗散的量子产额极显著升高ꎬ增幅为 １０５.５１％ꎻ光适应下的最

大荧光和最大光化学效率、电子传递速率和实际光量子产额

极显著(Ｐ<０.０１)下降ꎬ降幅分别为 ４８.６１％、７９.１０％、７７.６４％
和 ８４.６２％ꎮ
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表 ２　 紫薇突变体 ｇｌ１ 和野生型叶片叶绿素荧光参数比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍｕｔａｎｔ ｇｌ１ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｏ ′ Ｆｍ ′ Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ＥＴＲ Ｙ(Ⅱ) Ｙ(ＮＰＱ) Ｙ(ＮＯ)

突变体 ｇｌ１ Ｍｕｔａｎｔ ｇｌ１ １８２.８７５±２４.４９７Ａａ ２１２.１２５±２９.７９７Ｂｂ ０.１２６±０.０１８Ｂｂ １２.７７５±１.３９２Ｂｂ ０.０８０±０.００６Ｂｂ ０.１３６±０.０１７Ａａ ０.７８３±０.０１５Ａａ
野生型 Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ １６０.８７５±６.９５８Ａｂ ４１２.７５０±８.５９８Ａａ ０.６０３±０.０３０Ａａ ５７.１３８±２.８７３Ａａ ０.５２０±０.０１３Ａａ ０.１０８±０.０１１Ａｂ ０.３８１±０.０１４Ｂｂ

　 １) Ｆｏ ′: 光适应下初始荧光 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎꎻ Ｆｍ ′: 光适应下最大荧光Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎꎻ Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′:
光适应下最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎꎻ ＥＴＲ: 电子传递速率 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅꎻ Ｙ(Ⅱ): 实际光量
子产额 Ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎻ Ｙ(ＮＰＱ): 调节性能量耗散的量子产额 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎻ Ｙ(ＮＯ): 非调节性能量
耗散的量子产额 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ. 同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著(Ｐ<０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨论和结论

植物叶片解剖结构特征与光合作用密切相关[１０－１２] ꎮ 比

较发现ꎬ紫薇突变体 ｇｌ１ 叶片的上、下表皮厚度极显著(Ｐ<
０.０１)高于野生型ꎬ可能会造成紫薇突变体 ｇｌ１ 的蒸腾作用和

叶片气体交换水平下降ꎮ 另外ꎬ突变体 ｇｌ１ 叶片的栅栏组织

厚度和栅海比极显著低于野生型ꎬ且叶绿体较少ꎬ说明突变体

ｇｌ１ 叶片中缺少用于光合作用的光合结构ꎬ导致其光合能力大

幅下降ꎬ笔者的前期研究结果[１３]已经证实了这一推论ꎮ
叶绿素荧光参数能够反映植物吸收和利用光能的效率ꎬ

与叶绿体发育密切相关[１４－１５] ꎮ 紫薇突变体 ｇｌ１ 叶片的光适应

下最大光化学效率、实际光量子产额和电子传递速率均极显

著低于野生型ꎬ说明该突变体光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)的光能捕获效

率和利用效率均较低ꎬ这与突变体 ｇｌ１ 的叶绿体稀少密切相

关ꎮ 突变体 ｇｌ１ 叶片的调节性能量耗散的量子产额极显著高

于野生型ꎬ由此推断该突变体叶片的热耗散效率较高ꎬ这可能

与突变体 ｇｌ１ 的类胡萝卜素含量与叶绿素含量的比值极显著

升高有关[１６] ꎮ 而且ꎬ突变体 ｇｌ１ 的非调节性能量耗散的量子

产额极显著高于野生型ꎬ说明该突变体的热耗散不能及时消

耗全部过量光能ꎬ在高光照条件下过量光能的累积会导致光

抑制和光损伤ꎬ使叶片出现漂白、焦枯甚至脱落等现象[１３] ꎮ
综上所述ꎬ紫薇突变体 ｇｌ１ 对光能的吸收和利用效率均

较低ꎬ在高光照条件下易出现光抑制和光损伤症状ꎮ 因此ꎬ该
突变体在园林应用中应避免长时间的阳光直射ꎮ
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