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早熟桃夏季红叶现象的生理机制研究 
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摘  要：为了揭示早熟桃夏季红叶现象的生理机制，以采果后叶色变红现象明显的‘早美’和‘春

蕾’两个早熟桃品种为试材，分析夏季叶色转变过程中叶片色素和可溶性糖含量、花色素苷合成相关酶

活性及净光合速率等生理指标的变化趋势。结果表明：早熟桃果实采收后叶片可溶性糖大量积累，二氢

黄酮醇还原酶（DFR）等花色素苷合成相关酶活性的增加。叶片转色初期苯丙氨酸解氨酶（PAL）和查尔

酮异构酶（CHI）活性变化较小，与叶片花色素苷含量相关性不显著；叶色转红之后 PAL 和 CHI 活性与

叶片花色素苷含量显著正相关。 
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Studies on Physiological Mechanism of Red Leaf Phenomena of Early 
Maturing Peach in Summer 

XIE Zhi-hua1，JIANG Wei-bing1,*，HAN Jian1，PENG Li-li1，ZHANG Bin-bin2，and MA Rui-juan2,* 

（1College of Horticulture，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China；2Institute of Horticulture，Jiangsu 
Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014，Chinai） 

Abstract：To uncover the physiological mechanism of red leaf phenomena of early maturing peach in 

summer，two early maturing peach cultivars（‘Zaomei’and‘Chunlei’） were used to research the changes 

of leaf pigments，soluble sugar content，anthocyanin biosynthesis related enzyme activity and net 

photosynthetic rate. The results showed that leaf soluble sugar accumulation increased after fruit 

harvesting. DFR rised obviously，PAL and CHI activity did not change much and showed no significant 

correlation with anthocyanin content at the early stage of leaf coloring. However，there was a significant 

positive correlation between PAL，CHI activity and anthocyanin content after leaves changed to be red. 
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与红叶桃的呈色进程相反，许多早熟桃品种在果实采收前叶色浓绿，夏季果实采收后从新稍基

部叶片开始出现花色素苷的大量积累，叶片从叶柄、主脉开始沿叶脉逐渐变为紫红色。这一特殊现

象在前人的研究中也有提及（庄恩及 等，1989；施泽彬 等，1999；孙山 等，2004）。李雪飞等（2010）

对早熟桃‘麦香’夏季叶色转变的超微结构进行了研究，发现夏季叶色转红期叶片栅栏组织的液泡

和上表皮细胞中出现花色素苷的合成和积累，使叶片呈现紫红色；超微结构研究发现，转红的叶片 
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表现出叶绿体基粒片层松散，线粒体膜降解等早衰现象。 

本研究中以果实采收后红叶现象明显的‘早美’、‘春蕾’两个早熟桃品种为试材，对其叶片由

绿转红过程中的色素和可溶性糖含量、花色素苷合成相关酶活性及净光合速率等的变化进行测定和

分析，探究了红叶现象的生理机制，以期丰富彩叶植物叶片呈色机理的研究，也为进一步了解早熟

桃的生长发育特性提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于 2011 年 6—9 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 6

年生生长健壮一致的早熟桃（Prunus persica）品种‘早美’和‘春蕾’成年树。以临近生长较为一

致的绿叶桃‘红花碧桃’作为对照。南北行种植，相互不遮挡，常规管理。试验地以棕壤土为主，

肥力中等。 

为避免因枝条挂果因素导致叶片“源—库”强度差异带来的试验误差，于 6 月中旬‘早美’‘春

蕾’果实采收后叶片尚未转色时开始试验，对照亦同时进行了除果处理。选择生长基本一致、无病

虫害的枝梢成熟功能叶（由枝顶往下数第 3 ~ 5 片叶）进行相关生理指标和光合特性的测定。测定

时间为 6 月 12 日、7 月 2 日、7 月 11 日、8 月 2 日、8 月 15 日、9 月 3 日，3 次重复。 

1.2  生理指标与光合指标的测定方法 

于早上 8 时采摘枝梢中上部叶片，带回实验室，测定叶片花色素苷含量（何奕昆 等，1995）、

叶绿素和类胡萝卜素含量（朱广廉 等，1990），可溶性糖含量（王学奎，2006），苯丙氨酸解氨酶（PAL）

活性（唐前瑞 等，2006），查尔酮异构酶（CHI）活性（Lister & Lancaster，1996a），二氢黄酮醇还

原酶（DFR）活性（Stafford & Lester，1982，1984）。 

选择晴朗无风天气，于 7：00—17：00 每隔 2 h 在完全模拟自然环境的条件下，选取完好的成

熟功能叶为测定对象，使用 CIRAS-1 型光合测定系统（PP-System，英国），开放式气路测定大气温

度（Ta）、光量子通量密度（PFD）、大气水气压（Vp）、大气 CO2 浓度（Ca）等气候环境参数和净光

合速率（Pn）。全部室外指标均取日均值。每次测定 3 次重复，取平均值。 

所有测定数据均以平均值表示，并计算标准差；所得数据用 EXCEL 和 SPSS 19.0 数据统计软件

进行显著性、相关性等分析。 

2  结果与分析 

2.1  试验期间环境因子的变化 

由图 1 可见，试验期间，Ta、Vp 和 Ca 日均值都呈双峰曲线，7 月初和 8 月中旬分别有一个高峰，

最高日平均值都出现在 8 月中旬。而 PFD 日均值的变化呈单峰曲线，峰值出现在 8 月初，最低值出

现在 6 月中旬。 

桃为喜光树种，其光合能力与光强显著相关，光合净积累是光合产物总量与呼吸消耗的差值，

受到 PFD 和 Ta 的共同影响。前人研究结果表明，南京地区 8 月的气候条件较利于桃净光合积累（陈

晓强 等，2007）。 
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图 1  试验期间主要环境因子变化 

Fig. 1  Main environment factors during experiment 

 

2.2  叶片色素含量的变化 

红（紫）叶植物的叶色取决于叶片花色素苷和叶绿素含量的比例（Ant/Chl），Ant/Chl 的值越大，

叶色越红，相反则越绿。如图 2 和图 3 所示，试验刚开始时‘早美’和‘春蕾’叶片中几乎不含花

色素苷，Ant/Chl 接近于 0，叶色浓绿。‘春蕾’叶片花色素苷含量在 6 月中旬—7 月初增加速度最快，

之后增幅减缓，其 Ant/Chl 值的增幅也减小；‘早美’叶片花色素苷在 6 月中旬—8 月初之间呈直线

增长，但 7 月初之后 Ant/Chl 值增幅也有所减小，两者的 Ant/Chl 值在 8 月中旬达到最大值后趋于稳

定，由于其叶片中始终含有较高含量的叶绿素，因而最终呈现较为稳定的暗紫色。而叶片花色素苷

含量在 8 月中旬之后都下降。其中‘春蕾’的 Ant/Chl 比值上升较‘早美’平缓，且始终低于‘早

美’，故其叶色变红的程度也相对较低。整个试验过程中对照叶片中花色素苷含量始终维持在极低水

平。从叶片花色素苷增加速度以及 Ant/Chl 比值变化情况看出，6 月中旬至 7 月初是早熟桃叶片转色

的最初阶段也是最关键的时期，这与观察到的叶色变化规律一致。 

 

图 2  叶片转色期花色素苷、叶绿素含量的变化 
Fig. 2  Variation on Ant and Chl content during leaf discoloration period 

 

3 个品种的总叶绿素含量均在 7 月初出现暂时的下降，与 6 月中旬相比降幅分别为 41.39%（‘早

美’）、27.24%（‘春蕾’）、12.04%（‘红花碧桃’）；‘春蕾’叶片叶绿素含量从 7 月中旬开始逐渐下

降，‘早美’和对照下降较晚，三者降幅由大到小依次为：‘春蕾’>‘早美’>‘红花碧桃’。 

3 个品种的叶片类胡萝卜素含量均呈波动变化，夏季变化幅度较大，7 月中旬有一个短暂的低

谷，8 月之后波动较小（图 3）。 
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图 3   叶片转色期类胡萝卜素含量及 Ant/Chl 的变化 

Fig. 3  Variation on Car content and Ant/Chl during leaf discoloration period 

 

2.3  叶片可溶性糖和淀粉含量变化 

6 月中旬至 7 月中旬‘早美’和‘春蕾’叶片可溶性糖含量与对照差异不显著，都呈先增后减

的趋势（图 4）；7 月中旬开始迅速降低，显著低于对照。对叶片花色素苷与可溶性糖含量相关性分

析表明，转色初期（6 月中旬到 7 月初）早熟桃叶片可溶性糖与花色素苷含量显著正相关（r = 0.981，

P < 0.05），中后期相关性不显著。 

叶片淀粉含量变化总体上与可溶性糖含量相反，夏季树体代谢旺盛，淀粉水解形成可溶性糖发

挥底物作用，秋季代谢变缓，光合产物大多以淀粉的形式贮存。试验期间‘早美’和‘春蕾’叶片

可溶性糖和淀粉含量均低于对照（图 4）。 

 

图 4  叶片转色期可溶性糖和淀粉含量的变化 

Fig. 4  Variation on soluble sugar and starch contents during leaf discoloration period 

 

2.4  叶片花色素苷合成相关酶活性变化 

6 月中旬—7 月初，‘早美’和‘春蕾’PAL 与 CHI 活性与对照差异较小，DFR 活性差异较大。

试验期间对照的 PAL、CHI 和 DFR 活性变化幅度较小（图 5）。 

‘早美’和‘春蕾’的 PAL 活性在 6 月中旬—7 月初波动较小，7 月初—8 月初大幅上升，叶

片花色素苷含量较多的‘早美’尤为显著，8 月初—9 月初随着花色素苷含量的降低而下降。转色初

期 CHI 活性变化幅度明显小于花色素苷含量，相关性不显著。转色中后期（8 月初之后），CHI 活性
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与叶片花色素苷含量极显著正相关（r = 0.943，P < 0.01）。这一结果证实 CHI 酶在叶片变红时才与

花色素苷的积累显著相关，这与 Lister 和 Lancaster（1996b）的研究结果一致。试验初期（6 月初—

7 月中旬）‘早美’和‘春蕾’的 DFR 活性差异不显著，且与叶片花色素苷含量极显著正相关（r = 0.947，

P < 0.01），转色中后期相关性不显著。 

2.5  叶片光合能力的变化 

叶片转色初期，‘早美’和‘春蕾’叶片 Pn 日均值显著增加（P < 0.05），可见叶片尚未进入衰

老期（图 5）。对照‘红花碧桃’的 Pn 日均值在 7 月初出现明显下降，而‘早美’和‘春蕾’未下

降，原因可能是早熟桃叶片中较高的花色素苷和类胡萝卜素含量有利于夏季高温强光下的光合能力

的维持。8 月初以后早熟桃 Pn 日均值下降明显，一方面可能是由于其叶片衰老较对照早，以致叶

绿素过快降解，另一方面可能与早熟桃叶表皮中的大量花色素苷减少了叶绿体的光合有效光有关。 

 

 
图 5  叶片转色期 PAL、CHI、DFR 活性和 Pn 的变化 

Fig. 5  Changes of PAL，CHI and DFR activities and Pn during leaf discoloration period 

3  讨论 

3.1  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 

本研究中，早熟桃果实采摘后叶片光合能力并未降低，由于库容量的减小，导致糖分短时间内

在叶片中大量积累，当糖含量超过了用于生长所需的量时就会诱导花色素苷的合成（Murakami et al.，

2008；李倩 等，2009）。随着转色进程的发展，叶片可溶性糖与花色素苷含量相关性不再显著。可

能是由于糖类作为花色素苷合成的必要条件，同时也为叶绿素、类胡萝卜素等其它色素合成提供底

物和能源，能在一定范围内限制着色，但并不是叶片中花色素苷合成决定性的因素。也可能可溶性

糖在早熟桃叶片转色过程中主要作为信号分子促进花色素苷合成相关基因表达（李倩 等，2009）。 
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3.2  DFR 酶对早熟桃叶片花色素苷的合成可能起到启动作用 

Murray 和 Hackett（1991）认为 DFR 活性的缺乏会限制花色素苷的积累，但王惠聪等（2004）

认为 DFR 与荔枝果皮中花色素苷的含量无密切关系。本研究证实，早熟桃 DFR 活性只在试验初期

与叶片花色素苷含量显著正相关，且增幅显著小于花色素苷的变化幅度。在转色的最初阶段，早熟

桃与对照的 PAL、CHI 活性均无明显差异，但 DFR 活性显著高于对照。从而推测 DFR 酶可能只是

起启动花色素苷合成的作用（王庆菊 等，2008），并不决定叶片花色素苷的含量。 

试验初期早熟桃 DFR 活性与叶片可溶性糖含量和光强相关性均达到极显著或显著水平。验证了

孟祥春等（2007）关于叶片可溶性糖与光强可强烈诱导 DFR 基因表达的观点，也为叶片可溶性糖作

为信号转导分子调控花色素苷合成相关基因的结论提供了佐证。本试验后期早熟桃叶片花色素苷含

量下降时 DFR 酶活性仍上升，原因可能是，DFR 不仅催化花色素苷合成的反应，还与其他类黄酮

物质的合成有关。冯守千等（2008）还提出，花色素苷的合成与降解可能是两个独立的生理过程。 

3.3  PAL 和 CHI 酶与早熟桃叶片花色素苷合成有关 

早熟桃叶片转红之后，叶片可溶性糖与花色素苷含量相关性不再显著，而 PAL 与 CHI 活性都

在叶片花色素苷大量合成之后才开始迅速增加，并在转色中后期与花色素苷含量显著正相关。原因

可能是花色素苷的大量合成消耗 PAL 和 CHI 的产物肉桂酸与黄烷酮，从而 PAL 与 CHI 酶的活性直

接影响花色素苷的合成。 

3.4  早熟桃夏季红叶现象可能与控制熟期的基因有关 

本研究中，试验初期对照的许多生理指标与两个早熟桃品种无显著差异，但并未出现类似的红

叶现象。施泽彬等（1999）研究证实只有早熟桃才具有夏季果实采收后叶片转红的特点，熟期越早

越显著，中、晚熟桃则无此现象。庄恩及（1989）认为这与早熟桃成熟期基因连锁有关。Veileila（1982）

的研究证实桃红叶性状与果实短发育期的遗传具有高度相关性，叶色变红越明显的植株平均果实发

育期越短。是否有某个或几个与熟期连锁的基因控制或间接导致了早熟桃夏季叶片转色，有待进一

步研究。 
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