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叶片花色素苷对植物光合作用影响的研究进展
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摘要: 近年来, 花色素苷在彩叶植物呈色机制的研究中备受关注, 但目前有关其对彩叶植物光合特性影响的机制仍缺乏系

统的评述。本文简单介绍了花色素苷的基本特性, 并基于国内外相关研究进展, 综述了叶片花色素苷对植物光合特性的影

响机制及其对叶片光合机构的保护意义, 对彩叶植物光合作用的研究方向提出了建议。
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Abstract: The studies on roles of anthocyanins in the coloration of colored-leaf plants have been popularly re-
ported. However, the mechanism about the influence of anthocyanins on plant photosynthesis has not been thor-
oughly introduced. Based on the progress in the related studies, this paper briefly introduces the characteristics 
of anthocyanins, and further reviews the influences of anthocyanins on plant photosynthesis. The important 
roles of anthocyanins in protecting photosynthetic apparatus are also presented. At last, some suggestions about 
further key researches on the photosynthesis of colored-leaf plants are put forward. 
Key words: anthocyanins; photoprotection; photosynthetic ability; mechanism

花色素苷(anthocyanin)一词是Mgaruart在1835
年命名矢车菊花朵中的蓝色提取物时首先使用的, 
后来作为同类物质的总称。1905年Molihs获得花

色素苷结构, 现己确定是一类类黄酮(flavonoid)化
合物, 由15个C构成两个环——A环和B环, 在B环

第3个C或A环第5个C上的羟基处联结1个或2个糖

分子(葡萄糖、半乳糖或鼠李糖)。花色素苷是广

泛存在于植物中的水溶性天然色素, 也是某些植

物叶片、果皮以及其他器官主要的呈色物质(姜卫

兵等2009; Blank 1947)。植物叶片中花色素苷的积

累量不仅受到遗传物质的控制, 还与温度、光照

等环境因子密切相关(孙明霞等2003; Chalker-Scott 
1999), 其中光是最重要的调节因子(Grace等1998)。

近年来, 本课题组对红叶桃(Prunus persica f. 
atropurpurea) (王虹2008; 姜卫兵等2006; 庄猛

2005)、紫叶李(Prunus cerasifera var. atropurpurea) 
(崔培强2008; 庄猛等2006)、红叶石楠(Photinia 
serrulata) (曹晶2006)、红花檵木(Loropetalum 
chinense var. rubrum) (谢智华等2010)等园林绿化

中常用的红(紫)叶树种的光合特性进行了探讨, 发
现红叶品种较绿叶品种有着更强的抵御光破坏的

能力(庄猛2005), 且强光具有诱导叶片花色素苷积

累的效应(张斌斌等2010)。总体来看, 叶片花色素

苷对植物光合特性具有明显的影响, 但目前对其

影响机制仍缺乏明确的概念和系统的阐述。据此, 
本文基于国内外相关文献, 总结和展望了叶片花

色素苷对植物光合作用影响的机制, 以期为今后

的研究方向提供参考。

1  叶片花色素苷对光合机构的保护

研究认为, 高等植物在系统发育过程中形成

了对光合机构起重要保护作用的依赖叶黄素循环

和光系统II (PSII)反应中心可逆失活与热能耗散的

生理生化机制(Demming-Adams和Adams 1992)。
Havaux和Kloppstech (2001)提出, 类黄酮物质在对

植物光合器官的长时期保护上可能比叶黄素更为

重要。Steyn等(2002)和Gould等(2002a)也证实, 花
色素苷作为一种重要的类黄酮化合物, 在光保护

方面有着极其关键的作用。
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20世纪80年代以来, 植物光抑制研究发展迅

速(Long等1994; Powles 1984), 发现其机制包括耗

散过剩光能的光保护机制运转和过剩光能对光合

机构的破坏两个过程(Long等1994; Demming-Ad-
ams和Adams 1992), 花色素苷正是同时作用于上

述两个过程来减轻或解除光抑制的。其一, 花色

素苷的遮蔽可以减少过剩光能进入光系统, 从而

减轻由光保护机制运转导致的光合速率下降现象; 
其二, 花色素苷主要通过光能吸收、抗氧化和过

剩光能耗散三方面作用能抵御强光对植物光合器

官的破坏。

1.1  对光能的吸收

有证据表明, 花色素苷能够为植物的光合器

官提供“保护罩”, 以防止强光造成的光合机构损伤

(Albert等2009), 特别是能吸收高能量的蓝绿光, 从
而减少进入叶绿体的光量 (Merz lyak等2008 ; 
Hughes等2005; Neill和Gould 2003; Feild等2001)。
Neill和Gould (1999)发现, 红色叶片比结构相近的

绿色叶片吸收的黄绿波段的光更多, 这与Gitelson
等(2001)的结论一致, 且红色叶片多吸收的光并没

有到达叶绿体(Gould等2002b)。Pfundel等(2007)对
猬实(Kolkwitzia amabilis)等红叶植物叶片光屏蔽

机制的研究表明, 叶片中的花色素苷对PSII主要天

线吸收的波长为470 nm的太阳辐射屏蔽率约为

50%, 从而能减少PSII复合体中的过剩激发能, 与
Steyn等(2002)和Hoch等(2001)的研究结论相近。

薛占军等(2009)发现, 茄子(Solanum melongena)叶
片紫色花色素苷能截获波长范围为500~600 nm 
(黄绿光)的可见光, 从而有效地保护光系统I (PSI)
和PSII反应中心, 降低电子传递体的还原程度和热

耗散机构的运转压力, 较好地维持了PSI和PSII之
间的功能协调性, 减轻了强光下的光抑制。在矮

叶松(Pinus banksiana)针叶(Krol等1995)、洋紫荆

(Bauhinia variegata)豆荚表皮(Smillie和Hethering-
ton 1999), 以及芒果(Mangifera indica) (Hethering-
ton 1997)果皮中, 花色素苷均被证实有类似的作

用。

大多数的花色素苷, 尤其是经酰化的花色素

苷, 在吸收可见光的同时, 还可以通过屏蔽紫外辐

射来缓解紫外光对植物组织的损伤(Koostra 1994; 
Li等1993)。在红、绿苹果(Malus domestica ‘Royal 

Gala’)果皮提取液抗UV-B辐射的比较试验中能看

到花色素苷显著抑制UV-B诱导的DNA损伤 (Koost-
ra 1994)。Hada等(1996)以UV-B照射二色高粱(Sor-
ghum bicolor)幼苗, 其活体叶片中的花色素苷含量

降低且DNA损伤加剧。Burger和Edwards (1996)将
锦紫苏属(Coleus)植株用UV-B和UV-C照射处理后, 
红叶品种的光合能力显著高于绿叶品种。

但花色素苷对紫外线强效应波(UV-B, 280~ 
320 nm)的防护作用仍有争议, 原因可能是其吸收

光谱会随苷元结构的不同而变化(吕福梅2005; 孙
明霞等2003)。很多时候植物叶片中的花色素苷都

以未酰化的形式存在, 对紫外光的吸收作用反而

不如其他类黄酮类化合物强烈(Woodall和Stewart 
1998)。针对这一问题, 孙明霞等(2003)指出, 了解

不同共价修饰的花色素苷的吸光差异非常重要。

Woodall和Stewart (1998)提出经酚类物质(如苯丙

烯酸)酰化的花色素苷能吸收310~320 nm的UV-B
射线 ,  缺少这些花色素苷将会直接引起红甘蓝

(Brassica oleracea var. rubra)幼苗的UV-B损伤。

已经证实, 某些胁迫会促进花色素苷的甲基化和

酰基化(Woodall和Stewart 1998), 从而必定会影响

其吸收光谱。吕福梅(2005)对花色素苷的光谱特

性进行研究后, 提出其苷元结构对紫外吸收光谱

的影响规律为: 如果结构中存在3-羟基, 或B环上

存在相邻的羟基, 最大吸收峰总是向红外位移, 例
如, 洋芹色素最大吸收峰476 nm, 天竺葵色素最大

吸收峰520 nm, 翠雀色素546 nm; 如果6位中存在

羟基, 最大吸收峰一般向紫外位移, 例如矢车菊色

素为535 nm, 而6-羟基矢车菊色素为518 nm; 如果

存在8-羟基, 最大吸收峰可能向红外位移, 也可能

向紫外位移; 如果B环存在甲氧基, 最大吸收峰位

置向紫外稍有位移; 如果B环中只有一个羟基, A环

中存在甲氧基, 最大吸收峰向紫外位移。

1.2  抗氧化作用

一般来说, 光合作用过程中能量的吸收、传

递和转换都发生在类囊体膜上, 而类囊体膜上分

布的膜蛋白复合体中, PSII蛋白复合体对逆境胁迫

最为敏感(Havaux 1992; Berry和Bjorkman 1980)。
强光胁迫下花色素苷的屏蔽作用虽然能在一定程

度上减轻光合机构的损伤, 却依然会在叶片中产

生过剩的激发能。这些过剩的激发能不可能被及
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时完全耗散掉, 从而增加活性氧产生的几率(Foyer
和Noctor 2005), 导致QA

-
积累增多, 电子传递受阻, 

PSII反应中心活性降低(Srivastava等1997)。
花色素苷是天然的抗氧化剂, 可以清除逆境

胁迫引起的活性氧伤害。Lee和Gould (2002)发现, 
花色素苷能够清除H2O2、O2

·̄、·OH等活性氧分子, 
且其抗氧化能力约为α-生育酚(α-tocopherol)和抗

坏血酸(ascorbic acid)的4倍; Mittler (2002)的试验

也证实了这一结论。Tsuda等(1996)对脂质体、微

粒体和膜系统的研究表明, 所有膜系统中经诱导

产生的花色素苷均能清除自由基, 抑制脂质过氧

化。Gould等(2002a)在显微镜下观察到含有花色

素苷的细胞清除H2O2的速度远远快于绿色细胞。

Neill等(2002)的研究表明, 在楼梯草属植物Ela-
tostema rugosum红色叶片的甲醇提取物中, 花色素

苷对其总抗氧化库的贡献约占70%, 高于其他酚

类、黄烷醇和黄酮等抗氧化组分。活体研究中, 
富含花色素苷的红色苋菜和紫叶水稻均被证实具

有明显的抵抗外源活性氧介导的光氧化伤害的能

力(彭长连等2006)。宋莉英等(2009)对入侵植物三

裂叶蟛蜞菊(Wedelia trilobata)进行总抗氧化能力

的测定, 结果显示红叶清除1,1-二苯基-2-苦基苯肼

自由基(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl free radical, 
DPPH)的能力显著高于绿叶, 在用甲基紫精(methyl 
viologen, MV)模拟光氧化胁迫的过程中, 红叶的最

大光量子产量(Fv/Fm)和实际光量子产量(yield)的
下降幅度显著低于绿叶, 随着胁迫的加剧, 红叶的

热耗散(non-photochemical quench, NPQ)较绿叶下

降的时间晚、幅度小。

花色素苷抗氧化的另一条重要途径是阻止活

性氧在胞间连丝间的传播, 防止细胞中产生的活

性氧向其他细胞扩散(Mittler等2004)。Hatier和
Gould (2009)认为, 一些游离的自由基和氧化剂, 如
H2O2, 由于其相对稳定性和能在细胞膜结构快速

传播的特性, 一直被认为是重要的信号转导物质, 
而花色素苷很可能与细胞内的胁迫信号转导事件

存在着非常直接的互作。这与在人类肿瘤细胞中

得到的结论一致, 矢车菊色素和翠雀色素两种花

色素苷元在肿瘤细胞中能够有效阻断下游信号事

件的传入(Meiers等2001)。同时, Hatier和Gould 
(2009)还推测, 花色素苷可能与活性氧信号传递途

径的下游第二信使之间也存在着交互作用。

1.3  对过剩光能的耗散

有研究认为耗散光能也是叶片花色素苷保护

光合机构免受光破坏的途径之一(Pietrini等2002; 
Chalker-Scott 1999; Thomas 1997)。然而, Pomar和
Ros Barcelo (2007)对一品红(Euphorbia pulcherri-
ma)的研究却得到了相反的结论。从而推测, 耗散

过剩光能并非花色素苷保护光合器官的主要途径, 
前面所提到的光吸收和抗氧化作用可能更为重要

(Pomar和Ros Barcelo 2007)。
1.4  减少光破坏导致的细胞损伤

最新的医学研究认为, 花色素苷能通过抑制

氧化损伤, 减少细胞内钙流入, 减轻线粒体功能障

碍, 降低天冬氨酸特异性半胱氨酸蛋白酶-3 (cas-
pase-3)的活性等途径减少细胞凋亡(programmed 
cell death, PCD)和DNA的破碎(Ye等2010)。cas-
pase-3蛋白酶是PCD过程中的关键执行者, 它的活

化是凋亡进入不可逆阶段的标志(Cryns和Yuan 
1998), 通过抑制其表达可以减少各种原因导致的

PCD (毛德文等2008)。Danon等(2004)发现UV-C
的过度辐照引发的植物PCD中也存在类caspase-3
蛋白酶的表达, 叶片中的花色素苷对该酶是否也

具有类似的抑制作用仍有待进一步研究。

2  叶片花色素苷对光合能力的影响

在对花叶、金叶植物光合作用的研究中发现, 
彩叶草(Coleus blumei) (Weisburg等1988)、日本花

叶卫矛(Eupatorium makinoi) (Funayama等1997)、
龙舌兰(Agave americana) (Raveh等1998)等的叶色

变异叶片的光合能力与绿叶相比都有不同程度的

下降。金叶女贞(Ligustrum vicaryi) (庄猛等2007)
和金叶国槐(Sophora japonica var. golden) (刘桂林

等2003)的净光合速率(net photosynthetic rate, Pn)
也低于同期的小叶女贞和普通国槐植株。但对红

(紫)叶植物的研究结论却并不一致, 红花檵木红叶

期的Pn比绿叶期低许多(唐前瑞2003), 春夏季美国

红栌(Cotinus coggygria) (红叶)的Pn反而明显高于

普通黄栌(绿叶) (姚砚武等2000), 而茄子叶片上表

皮紫色花色素苷的形成和积累对表观量子效率

(apparent quantum yield, AQY)、光补偿点(light 
compensation point, LCP)和光饱和点(light satura-
tion point, LSP)无显著影响, 最大净光合速率(Pnmax)
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明显降低(薛占军等2009)。我们对红叶桃叶片花

色素苷与Pn的相关性分析表明, 夏季红叶桃叶片花

色素苷积累与Pn之间存在显著正相关, 相关系数为

0.782 (徐莉莉等2011); 与吕福梅(2005)的研究结果

相近。红叶桃与紫叶李的Pn、AQY和羧化效率

(carboxylation efficiency, CE)在春季和夏季均显著

低于绿叶桃和绿叶李, 而秋季Pn值和CE与绿叶相

比则没有显著差异, AQY高于绿叶品种, 并且在9
月中旬红叶桃与紫叶李Pn的峰值和“光合午休”的
时间较之绿叶桃和绿叶李均出现了延迟 (庄猛

2005)。在对一品红的光合研究中发现, 红色叶与

绿色叶虽然叶片色素组成差异巨大, 但在光合能

力上并未表现出显著的差异(Pomar和Ros Barcelo 
2007); 这与Burger和Edwards (1996)对富含花色素

苷的锦紫苏属植物的光合研究中的结论一致。

综上所述, 叶片花色素苷对光合能力的影响

依植物种类、季节和环境因子等的不同而异, 适
宜条件下, 其对光能的吸收和耗散作用减少了光

合作用所能利用的光能(Zhu等2008), 表现为光合

速率较低; 另一方面, 在强光或高温等逆境条件下, 
通过减少进入光系统的光能, 清除活性氧分子以

及耗散过剩光能(Tsuda等1996; Yamasaki等1996)可
在一定程度上减轻或解除光抑制, 延缓光合能力

的衰退(庄猛2005; Hoch等2001), 从而实现光合作

用日积分值和年积累量的增加。

3  结语

有关花色素苷的生物化学特性及其对光合作

用的影响研究已经取得一定的进展。但是由于花

色素苷的苷元结构和在叶片组织分布的多样性, 
在外界环境条件作用下的不稳定性, 以及在植物

中的许多生理生化作用还未能从假说上升为理论, 
大大增加了研究的难度。

目前对红(紫)叶植物光合特性的研究大都局

限在某一时间段或是某一季节, 而叶片花色素苷

对光合作用的影响不但取决于其在叶片组织中的

含量、种类和分布, 还与温度、光照、大气湿度

等环境因子以及植物的生长状况和发育阶段等因

素密切相关, 因此对其与上述各个影响因子的相

关性以及整个年周期或是完整生长季的光合特性

进行系统研究和量化分析有利于深入探讨叶片花

色素苷对红(紫)叶植物光合特性的影响机制。

此外, 逆境导致的光合器官受损, 很大一部分

都归结于活性氧对光合机构的破坏。因此, 花色

素苷的抗氧化功能在植物光保护的研究上意义重

大。而其作为一种强效的自由基清除剂, 近年来

在动物和人类细胞抗氧化过程中备受关注, 在植

物体, 尤其是在活体叶片中的相关研究却尚未深

入。因此, 对逆境下花色素苷在植物光合器官中

的反应机制进行深入探讨, 如红(紫)叶植物的光抑

制机制、花色素苷在植物体内的系统生理生化作

用、对植物细胞PCD过程的影响机制, 对揭示其对

植物光合机构的保护机制有着深刻的意义, 可能

成为进一步探究红(紫)叶植物光合特性的方向。
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