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摘要: 以秋季转色期叶色表现为红色、黄色、绿色的3种色系榉树叶片为材料, 通过不同浓度水杨酸叶面喷施

处理, 测定并分析其叶片的颜色参数及花青素、叶绿素等色素含量的变化。结果表明: 喷施0.5 mmol·L-1
水杨

酸能促进红色系榉树叶片花青素的合成, 加速其叶绿素的降解, 加深叶片红色程度; 喷施0.5 mmol·L-1
水杨酸延

长黄色系榉树的绿色期, 推迟变色期; 喷施1.0 mmol·L-1
水杨酸能使黄色、绿色系榉树叶片变黄, 提前变色期。
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榉树为榆科(Ulmaceae)榉属高大落叶乔木, 其
树形优美、叶色季相变化丰富, 是优良的观赏树

种。根据其在秋季的叶色变化主要分为三类: 叶
片呈红色、叶片呈黄色、以及叶片基本保持绿色, 
直至落叶前迅速干枯脱落(罗雪梅2012)。榉树虽

季相变化丰富, 但影响其叶色的原因众多, 叶色变

化不稳定, 直接影响其应用及观赏价值。目前, 国
内外关于榉树叶色方面的研究较少 ,  刘雪梅等

(2014a, b)研究了3类色系榉树叶色表达期色素含

量的变化规律及其生长特性, 认为红色、黄色、

绿色系榉树的叶色表达分别与花青苷含量、叶绿

素与类胡萝卜素的比值、较高的叶绿素含量密切

相关。张敏等(2015)研究了3种不同色系榉树叶片

中的色素、矿质元素含量、碳水化合物及其相关

性, 认为秋季榉树叶色变化的原因是色素比例和

成分发生了变化, 且其重要的内外因子是温度、

糖分、矿质元素等。目前暂时未有研究探寻调控

榉树叶色的方法。

水杨酸是重要的植物生长调节剂, 对植物许

多生理代谢都有直接或间接的影响 (唐艳萍等

2015)。已有研究表明, 低浓度水杨酸能提高青蒿

叶片叶绿素和类胡萝卜素含量(Aftab等2010), 高浓

度水杨酸则会降低向日葵叶绿素和类胡萝卜素含

量(Janda等2012)。郑绪辰等(2013)在研究中发现, 
1.0 mmol·L-1水杨酸可以促进灰毛黄栌叶色变红, 
而0.5 mmol·L-1水杨酸则推迟黄栌叶片变红且变红

程度降低。因此推测, 不同浓度水杨酸处理对红

色、黄色和绿色3种色系榉树叶色变化有影响。

本试验研究不同浓度水杨酸对红色、黄色和

绿色3种不同色系榉树叶色变化的影响, 寻找改善

榉树叶色的有效途径, 探索人工调控榉树叶色的

方法。

1  材料与方法

1.1  材料

在中南林业科技大学苗圃基地, 选取长势一

致, 生长良好, 秋季转色后叶色分别为红色、黄色

和绿色的一年生榉树(Zelkova schneideriana Hand.- 
Mazz)嫁接苗为试验材料, 使用不同浓度(0.5、1.0
和2.0 mmol·L-1)水杨酸对其进行叶面喷施处理, 每
处理4株, 对照组4株, 对照组采用清水处理。

从2015年9月20日开始喷施处理, 用小型喷壶

均匀喷施在叶片两面, 每5 d喷施一次, 持续30 d, 10
月20日结束。于榉树变色期(10月1日至11月6日), 
每6 d采样一次, 共采样7次。随机采取植株中部的

成熟叶片, 放入自封袋中带回实验室进行叶色测定, 
之后剔除主脉, 用液氮研磨, 进行叶绿素和花青素

含量的测定。

1.2  方法

1.2.1  叶色测定

试验采用国际照明委员会(International Com-
mission on Illumination, CIE)测色标准进行叶色

测定。将采集到的鲜叶擦干净后, 用分光色差计

(MINOLTA CR-410, 日本柯尼卡)在C/2°光源下测

定叶色, 每片叶测定3个部位。在CIEL*a*b*色系
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中, L*值表示明度的大小。色相a*值表示从绿色

到红色的变化, +a*是红色方向, –a*是绿色方向, 
a*值越大, 表明颜色越红, 反之, 则颜色越绿。色

相b*值表示从蓝色到黄色的变化, +b*是黄色方向, 
–b*是蓝色方向, b*值越大, 表明颜色越黄, 反之, 则
颜色越蓝(Korifi等2013)。
1.2.2  花青素相对含量的测定

参照郑绪辰等(2013)的方法略有改动。称取

0.1 g左右鲜叶粉末, 加5 mL 0.1 mol·L-1盐酸水溶液

提取, 置于32°C水浴中提取4 h, 过滤后取上清液, 
用UV-Vis双光束紫外分光光度计(SP-756P)测定

530 nm处的吸光度值(OD)。以每克鲜叶在5 mL提
取液中OD值为0.1时的花青素浓度为1个色素单位, 
花青素的相对含量(色素单位)=(测得的OD值/0.1)/
样品鲜样质量(g)。
1.2.3  叶绿素含量的测定

称取0.1 g左右鲜叶粉末, 加入80%丙酮水溶液

5 mL提取, 置于4°C冰箱中避光浸提24 h, 每8 h震
荡摇匀一次, 用3 000 r·min-1的速度离心10 min。
参照郑绪辰等(2013)的方法, 以80%丙酮水溶液为

对照, 用UV-Vis双光束紫外分光光度计(SP-756P)
测定上清液在470、646和663 nm处的吸光度值

(OD), 将得到的吸光度值代入公式计算出叶片中

的叶绿素a (Chla)、叶绿素b (Chlb)浓度(mg·L-1)。
Chla含量=12.21×OD663–2.81×OD646; Chlb含量= 
20.13×OD646–5.03×OD663, Chla与Chlb之和为总叶

绿素的浓度。最后根据下式计算出叶片单位鲜样

质量的总叶绿素含量。总叶绿素含量(mg·L-1)=[总
叶绿素浓度(mg·L-1)×提取液体积(L)×稀释倍数]/样
品鲜样质量(g)。

2  实验结果

2.1  水杨酸对3种色系榉树叶片色相的影响

2.1.1  水杨酸对3种色系榉树色相a*值变化的影响

在整个变色期, 对3种色系榉树色相a*值进行

测定 ,  结果见图1。不同浓度水杨酸处理下 ,  红
色、黄色系榉树色相a*值随着时间的延长整体呈

上升趋势, 而绿色系榉树整体变化相对平稳。

红色系榉树在0.5 mmol·L-1水杨酸处理下, 其
a*值在整个变色期都显著大于对照组, 且在10月
25日达到最大值 ,  为对照的2.38倍。1.0和2.0 
mmol·L-1水杨酸处理的红色系榉树a*值在前期均

受到不同程度的抑制; 在10月13日后, 1.0 mmol·L-1

水杨酸处理下的红色系榉树a*值显著增大, 且呈

现逐步上升趋势, 并显著高于对照。说明通过叶

面喷施0.5、1.0 mmol·L-1水杨酸能加深红色系榉

树叶片的红色程度, 且0.5 mmol·L-1水杨酸比1.0 
mmol·L-1水杨酸见效更快, 持续效果更稳定; 而2.0 
mmol·L-1水杨酸则抑制红色系榉树变红。黄色系

榉树在0.5、1.0和2.0 mmol·L-1水杨酸处理下, a*值
在喷施期间均低于对照组, a*值增大受到一定的抑

制, 但在停止喷施水杨酸后(10月25日), 1.0、2.0 
mmol·L-1水杨酸处理下的黄色系榉树a*值迅速回

升。说明0.5、1.0和2.0 mmol·L-1水杨酸在一定程

度上能延长黄色系榉树的绿色期, 使叶片维持绿

色, 变色期推迟, 且0.5 mmol·L-1水杨酸较其它浓度

持续时间更长、效果更为稳定。绿色系榉树在水

杨酸处理下, 色相a*值变化不显著。

2.1.2  水杨酸对3种色系榉树色相b*值变化的影响

在不同浓度水杨酸处理下, 红色系榉树b*值
整体呈下降趋势, 黄色系榉树b*值整体呈“下降-上

图1  水杨酸对不同色系榉树色相a*值的影响

Fig.1  Effects of salicylic acid on a* value in different colour types of Z. schneideriana 
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升-下降”的趋势, 而绿色系榉树b*值变化相对平稳

(图2)。
在水杨酸处理下, 红色系榉树色相b*值变化

不显著。在1.0 mmol·L-1水杨酸处理下, 黄色系榉

树色相b*值均高于对照组, 其黄色程度显著增加, 
到10月25日达到峰值, 为对照的1.56倍。在2.0 
mmol·L-1水杨酸处理下, 黄色系榉树b*值在10月13
日后均高于对照, 且呈逐渐上升趋势, 在10月31日
后却急剧下降。0.5 mmol·L-1水杨酸对黄色系榉树

影响不显著。这说明通过喷施1.0和2.0 mmol·L-1

水杨酸能加深黄色系榉树黄色程度, 且1.0 mmol·L-1

水杨酸整体效果优于2.0 mmol·L-1水杨酸, 而0.5 
mmol·L-1水杨酸对黄色系榉树影响较小。绿色系

榉树在1.0 mmol·L-1水杨酸处理下, 其黄色程度b*
值在试验期均显著高于其他处理。说明通过喷施

1.0 mmol·L-1水杨酸在一定程度上能使绿色系榉树

叶片变黄。

2.2  水杨酸对3种色系榉树花青素相对含量的影响

由图3可以看出, 在转色期间, 3种色系榉树的

花青素相对含量随着喷施时间的延长均呈逐渐上

升趋势。

红色系榉树在0.5 mmol·L-1水杨酸处理下, 其
花青素相对含量较对照组显著升高, 在11月6日达

到峰值, 为对照的1.65倍。1.0 mmol·L-1水杨酸处

理下, 红色系榉树在10月13日后, 花青素大量合成, 
且呈上升趋势, 叶片中的花青素相对含量也高于

对照, 但不及0.5 mmol·L-1水杨酸。2.0 mmol·L-1水

杨酸对红色系榉树的影响不大, 甚至在转色前期

有一定的抑制作用。说明低浓度水杨酸能促进红

色系榉树花青素的合成, 随着水杨酸浓度的增加, 
促进作用降低, 甚至出现抑制现象。

黄色系榉树在2.0 mmol·L-1水杨酸处理下, 其
花青素相对含量在试验期间均高于对照组, 且呈

逐渐上升趋势。0.5和1.0 mmol·L-1水杨酸对黄色

系榉树的影响不大。说明高浓度水杨酸能促进黄

色系榉树花青素的合成, 随着浓度的降低, 促进作

用逐渐减弱。

绿色系榉树在不同浓度水杨酸处理下, 其花

图2  水杨酸对不同色系榉树色相b*值的影响

Fig.2  Effects of salicylic acid on b* value in different colour types of Z. schneideriana 

图3  水杨酸对不同色系榉树花青素相对含量变化的影响

Fig.3  Effects of salicylic acid on anthocyanin relative content in different colour types of Z. schneideriana types
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青素相对含量均有所上升, 且0.5 mmol·L-1水杨酸优

于其他处理。说明水杨酸能促进绿色系榉树花青

素的合成, 随着浓度的增加, 促进作用逐渐减弱。

水杨酸对3种色系榉树花青素的合成均有一

定的促进作用, 低浓度水杨酸对红色、绿色系榉

树促进作用较好, 随着浓度的增加, 促进作用减弱;
而高浓度对黄色系榉树花青素的合成有较好的促

进作用, 浓度越低, 促进作用越弱。

2.3  水杨酸对3种色系榉树叶片中总叶绿素含量的

影响

不同浓度水杨酸均能加速红色系榉树叶绿素

的降解(表1)。在0.5 mmol·L-1水杨酸处理下, 红色

系榉树总叶绿素含量与对照间差异显著, 叶片内

叶绿素含量显著减少。1.0和2.0 mmol·L-1水杨酸

处理下, 叶绿素的降解较0.5 mmol·L-1处理的减

缓。说明低浓度水杨酸能促进红色系榉树叶绿素

的降解, 浓度越高, 促进作用减弱。

在不同浓度水杨酸处理下, 黄色系榉树在试

验初期(10月1日)叶绿素含量与对照组差异达显著

水平, 但后期各处理间均无显著差异。

不同浓度水杨酸处理对绿色系榉树总叶绿素

含量的影响不明显。

喷施水杨酸能促进红色系榉树叶绿素的降解, 
其中0.5 mmol·L-1水杨酸效果最佳, 不同浓度水杨

酸对黄色、绿色系榉树叶片叶绿素的作用不明显。

3  讨论

已有研究表明, 1.0 mmol·L-1水杨酸能提升灰

毛黄栌变红效果(郑绪辰等2013)。本研究中, 喷施

0.5 mmol·L-1水杨酸能促进红色系榉树叶片花青素

的合成, 加速其叶绿素的降解, 加深红色系榉树叶

片红色程度, 但延长黄色系榉树的绿色期, 使变色

期推迟; 喷施1.0 mmol·L-1水杨酸能使黄色和绿色

系榉树叶片变黄, 提前变色期。郑绪辰等(2013)认为, 
1.0 mmol·L-1水杨酸处理提升灰毛黄栌变红的原因

可能是低浓度水杨酸会引起叶片中乙烯含量的增

加, 进而促进花青素合成, 提升变红效果。而杨琳

等(2014)却在综述中表示, 植物激素乙烯能显著抑

制花青素的合成。因此, 水杨酸使叶片变红的真

正原因有待进一步研究, 且为什么同一浓度(0.5 
mmol·L-1)水杨酸对红色系榉树叶片变红有促进作

用, 而对黄色系榉树叶片变色却有抑制作用, 其机

理仍待进一步揭示。

本试验中, 喷施1.0 mmol·L-1水杨酸能使黄

色、绿色系榉树叶片变黄, 但是不同浓度水杨酸

处理后的黄色系榉树其黄色程度b*值达到最大值

后均急剧下降。可能是因为在10月末、11月初, 黄
色系榉树叶片开始呈枯焦状态, 叶色颜色变深、

变“黑”, 黄色程度b*值降低; 也有可能是因为10月
20日以后未持续喷施水杨酸, 水杨酸对黄色系榉

树叶片作用的时效性不长, 导致叶片黄色程度b*

表1  水杨酸对不同色系榉树总叶绿素含量变化的影响

Table 1  Effects of salicylic acid on total chlorophyll content in different colour types of Z. schneideriana 

榉树       水杨酸浓度/mmol·L-1 
                                                                      总叶绿素含量/mg·L-1    

色系                                              10-01                  10-07                   10-13                  10-19                 10-25                  10-31                 11-06

红色 对照 0.46a 0.86a 0.32a 0.44a 0.78a 0.52a 0.77a

 0.5 0.30b 0.44b 0.12b 0.21b 0.11c 0.33b 0.48b

 1.0 0.45a 0.65ab 0.27a 0.33b 0.36b 0.37b 0.17c

 2.0 0.42a 0.59ab 0.27a 0.30b 0.49b 0.28b 0.12c

黄色 对照 1.07ab 0.97a 0.55a 0.52a 0.83a 0.56a 0.44b

 0.5 0.71bc 0.83a 0.75a 0.74a 0.30a 0.57a 0.65a

 1.0 1.18a 0.99a 0.60a 0.58a 0.37a 0.37a 0.53ab

 2.0 0.67c 0.87a 0.52a 0.49a 0.59a 0.58a 0.39b

绿色 对照 1.48ab 1.72a 0.98a 1.14b 1.97a 1.93b 1.92a

 0.5 1.09b 1.11b 0.99a 1.08b 1.06c 1.95b 1.65ab

 1.0 1.26b 1.07b 0.96a 1.26b 1.21bc 1.59b 1.34b

 2.0 1.70a 1.62a 0.93a 1.83a 1.70ab 2.45a 1.95a

　　不同小写字母表示同一色系不同浓度水杨酸处理在0.05水平上差异显著。
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值在未受到持续处理后急剧下降。因此, 水杨酸

对榉树作用的最佳喷施时间与效果持续时间均有

待研究。

外源水杨酸不仅对叶色有影响, 还能提高植

物对干旱(谭龙涛等2016; 可静等2015)、盐渍(刘
广明等2016; 黄玉梅等2015)、重金属(曹林等

2015; 张喜峰等2015)、高温(孙军利等2014)、低

温(徐晓昀等2016)等逆境胁迫的抗性, 且能诱导植

物对病毒、细菌、真菌等病害产生抗性(张庆雨等

2014; 汪尚等2016), 提高植物对环境的适应能力。

在实际生产和应用中, 可在喷施农药或营养液时

加入相应浓度水杨酸, 以调控榉树叶色, 增强观赏

效果, 但在大面积栽培和推广中可能受到阻碍。

已有研究发现, 根施和叶面喷施水杨酸两种处理

方式对喜树幼苗铝胁迫的缓解效果为叶面喷施优

于根施(王俊霖等2014), 因此, 是否有更为方便实

施且有效的处理方式仍需进一步探究。合理的水

杨酸浓度是调控榉树叶色的重要条件, 在实际生

产和应用中, 应当根据需求, 有目的地调节水杨酸

浓度, 以达到调控榉树叶色的最佳观赏效果。
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Effects of foliage spray of salicylic acid on leaf color in three leaf-color 
types of Zelkova schneideriana in autumn
ZHANG Ya-Ping1,2, ZENG Yan1, LIU Xiao-Ling1, XING Wen1, JIN Xiao-Ling1,*

1College of Landscape Architecture, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China
2Department of Agricultural Engineering, Guizhou Vocational College of Agriculture, Guiyang 551400, China

Abstract: Using foliar spray of different concentrations of salicylic acid, we analyzed the pigments composi-
tion and the contents of anthocyanin and chlorophyll in three different leaf color (red, yellow or green) types of 
Zelkova schneideriana. The results showed that in red leaf type of Z. schneideriana, 0.5 mmol·L-1 SA could 
promote the anthocyanin synthesis, accelerate the degradation of chlorophyll, and enhance red degree of leaves. 
And in yellow leaf type of Z. schneideriana, 0.5 mmol·L-1 SA prolonged the green period and delayed leaf col-
or change. 1.0 mmol·L-1 SA could make leaves turn yellow, the color phase in advance in both yellow and green 
types of Z. schneideriana.
Key words: Zelkova schneideriana; salicylic acid; leaf color; CIEL*a*b*
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