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分光光度法测定叶绿素含量的
提取液的适宜浓度
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摘要：分光光度法是测定叶绿素含量的最常用方法之一，但是运用该方法所测得叶绿素含量往往随叶绿素提取液浓度

的变化而波动，进而影响对叶绿素含量测定的准确性。因此，使用适宜浓度的叶绿素提取液浓度，对准确测定叶绿素含

量至关重要。本研究为了 探 索 问 题，以 枣 树（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）“金 昌 一 号”叶 片 为 材 料，用 乙 醇 和 丙 酮－乙 醇 混 合 液

（１∶１）分别提取叶片叶绿素，将叶绿素提取液稀释成不同的浓度梯度，用分光光度法测定叶绿素含量。研究发现在叶

绿素提取液浓度低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１（或１４．６７ｍｇ·ｍＬ－１）时，所测得叶绿素含量趋于平 稳，与Ｅｘｃｅｌ二 次 曲 线 拟 合

分析结果基本一致。这表明运用分光光度法测定枣树叶绿素含量的提取液适宜浓度应低于该浓度。而且还发现吸光

度（Ａ）比值的平稳性与叶绿素含量测定的准确性密切相关；叶绿素提取液浓度越低，吸光度越稳定，当提取液浓度低于

０．６８ｃｍ２·ｍＬ－１时，吸光度不再变化。
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ｈｔｔｐ：／／ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　叶绿素含量是反映植物光合组织生理状况的一个

基本指标，植物生理研究中经常涉及叶绿素含量的测

定。叶绿素含量的测定方法主要有分光光度法、荧光

分析法、活体叶绿素仪法、光声光谱法和高效液相色谱

法等［１］。其中，应用最广泛的是分光光度法，即根据叶

绿素对可见光的吸收光谱，在某一特定波长下，测定其

吸光度（Ａ），然 后 利 用 公 式 计 算 叶 绿 素 含 量。吸 光 度

是光线通过溶液后用来衡量光被溶质吸收程度的一个

物理量。光的吸收程度与叶绿素提取液的浓度、液层

的厚度以 及 入 射 及 反 射 光 的 强 度 等 因 素 有 关。实 际

上，在进行比色分析时，因采用同样质料、相同规格的

比色皿，反射光的强度相同，它们的影响可以相抵消。

Ｂｅｅｒ定律是比色分析的理论基础，它适用于低浓度溶

液，一般采用每升含溶质１ｇ的浓度（１ｍｇ·ｍＬ－１），

液层厚度为１ｃｍ。许 大 全［２］认 为 用 于 比 色 测 定 的 叶

绿素提取液的浓度过高，会导致叶绿素ａ／ｂ比值的明

显降低。舒展等［３］也认为叶绿素ａ／ｂ比值的高低与用

于比色的叶绿素提取液浓度有密切关系；当叶绿素提

取液浓度在３．５０～６．００ｃｍ２·ｍＬ－１时，ａ／ｂ比值变化

不大，而在这个范围之外时，ａ／ｂ比值随提取液浓度的

降低而升高。笔者在以往试验中，使用分光光度法测

定小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）叶片叶绿素含量时发现，
取同一叶片对等部位厚度相同的两份等面积材料，用

不同容积乙醇－丙酮混合液（１∶１）浸提叶片叶绿素，
结果是材料相同、浓度不同的叶绿素提取液所测得的

叶绿素含量不同。此外，在比色读数时吸光度经常波

动不稳定，特别在６６５和６６３ｎｍ长波点，表现尤为明

显。因此，运用适宜浓度的叶绿素提取液对准确测定

其叶绿 素 含 量 至 关 重 要。鉴 于 此，本 研 究 采 用 枣 树

（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）“金昌一号”叶片为材料，分别以乙

醇和乙醇－丙酮混合液（１∶１）浸提枣树叶片叶绿素，
将浸提液稀释成一定浓度梯度后，用紫外可见分光光

度计比色读取吸光度，然后测定计算叶绿素ａ、叶绿素

ｂ、叶绿素ａ／ｂ的比值和叶绿素总量（ａ＋ｂ），并观察吸

光度的稳定情况，进而探讨叶绿素含量稳定时浸提液

的浓度问题，以期为分光光度法有效测定叶绿素含量

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材 料 为４年 生 枣 树“金 昌 一 号”的 叶 片，于

２０１６年５月１２日采自甘肃省林业科学研究院靖远县

双龙乡新建枣树示范园。其他仪器试剂：紫外可见分

光光度 计（ＵＶ－１６００ＰＣ型，上 海 美 谱 达 仪 器 有 限 公

司）、８０％丙酮、９５％乙醇及乙醇－丙酮混合液（按体积

比配制的提取液１∶１）等。

１．２　试验方法

在枣树树冠中部外围东、西、南、北４个方位选取

两年生二次枝，于其上４～６节着生的枣吊中部各采２
片叶，擦净叶片表面污物，在８片重叠的枣树叶片主脉

两侧对应部位各取２ｃｍ×１ｃｍ 叶 样，称 重 后 剪 成 细

丝，无损地放入具塞三角瓶中，加入乙醇－丙酮混合液

（１∶１）定容至２０ｍＬ，封口后室温、暗处浸泡提取。采

用同样的方法，用９５％酒精作提取液再浸提一份。待

材料完全变白后，取清液用紫外可见分光光度计比色

测定吸光度。
由于丙酮溶液中的叶绿素ａ、ｂ在长波光方面的最

大吸收峰位于６６３和６４５ｎｍ处，而 乙 醇 溶 液 中 的 叶

绿素ａ、ｂ在长波光方面的最大吸收峰位于６６５和６４９
ｎｍ处［４］。因此试验 设 计３个 方 案：方 案１，乙 醇 叶 绿

素提取液在６６５和６４９ｎｍ波 长 点 比 色，测 得 的 叶 绿

素ａ、ｂ及吸光度分别用ａ１、ｂ１、１Ａ６６５、１Ａ６４９表示；方案

２，乙醇－丙酮叶绿素提取液在６６５和６４９ｎｍ波长点

比色，测 得 的 叶 绿 素ａ、ｂ及 吸 光 度 分 别 用ａ２、ｂ２、

２Ａ６６５、２Ａ６４９表示；方案３，乙醇－丙酮叶绿素提取液在

６６３和６４５ｎｍ波长点比色，测得的叶绿素ａ、ｂ及吸光

度分别用ａ３、ｂ３、Ａ６６３、Ａ６４５表示。方案１和方案２的提

取液不同，比色波长点及叶绿素含量的计算公式均相

同；方案１和方案３提取液、比色波长点及叶绿素含量

的计 算 公 式 均 不 同，方 案１是 乙 醇 叶 绿 素 提 取 液 在

Ａ６６５和 Ａ６４９波 长 下 读 取 吸 光 度 后 用 Ａｒｎｏｎ的 修 正 公

式［５］计算叶绿素含量；方案３则是乙醇－丙酮叶绿素

提取液在Ａ６６３和Ａ６４５波长下读取吸光度，由于其叶绿

素提取液的吸收光谱和丙酮叶绿素提取液的吸收光谱

相同［４］，故用Ａｒｎｏｎ公式计算叶绿素含量。
每一次比色后将比色皿中叶绿素提取液倒回原三

角瓶，加５ｍＬ相应 提 取 液 稀 释 后 取 清 液 再 次 测 定 吸

光度。以 此 类 推，共 稀 释 成１９个 浓 度 梯 度（１．６００、

１．２８０、１．０６７、０．９１４、０．８００、０．７１１、０．６８１、０．６５３、０．６２７、

０．６０４、０．５８２、０．５３３、０．４９２、０．４５７、０．４２７、０．４００、０．３７６、

０．３３７、０．３０５ｃｍ２·ｍＬ－１），全部比色并记录数据。枣

树“金 昌 一 号”叶 片 约 重 １８．３３ ｍｇ·ｃｍ－２，所 以

ｃｍ２·ｍＬ－１与 ｍｇ·ｍＬ－１之间可以互算。

１．３　数据分析

分别以提取液作空白，用紫外可见分光光度计在

６６３和６４５ｎｍ波 长 下 测 定 吸 光 度，并 依 据 Ａｒｎｏｎ公

式［６］计算叶绿素含量（ｍｇ·ｄｍ－２）。
叶绿 素ａ含 量＝（１２．７Ａ６６３－２．６９Ａ６４５）×［Ｖ／

６６９１
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（１　０００×Ｗ）］；
叶绿 素 ｂ含 量＝（２２．９Ａ６４５－４．６８Ａ６６３）×［Ｖ／

（１　０００×Ｗ）］；
叶绿素总量＝叶 绿 素ａ含 量＋叶 绿 素ｂ含 量＝

（２０．２１Ａ６４５＋８．０２Ａ６６３）×［Ｖ／（１　０００×Ｗ）］。
在６６５和６４９ｎｍ波 长 下 测 定 吸 光 度，并 用 以 下

修正的Ａｒｎｏｎ公式［５］计算叶绿素含量（ｍｇ·ｄｍ－２）。
叶绿 素ａ含 量＝（１３．７Ａ６６５－５．７６Ａ６４９）×［Ｖ／

（１　０００×Ｗ）］；
叶绿 素 ｂ含 量＝（２５．８Ａ６４９ －７．６Ａ６６５）×［Ｖ／

（１　０００×Ｗ）］；
叶绿素总量＝叶 绿 素ａ含 量＋叶 绿 素ｂ含 量＝

（６．１０Ａ６６５＋２０．０４Ａ６４９）×［Ｖ／（１　０００×Ｗ）］。
式中：Ａ６６３、Ａ６４５、Ａ６６５、Ａ６４９分别为６６３、６４５、６６５和６４９
ｎｍ波长下的吸光度，Ｖ为 提 取 液 的 体 积（ｍＬ），Ｗ 为

叶片鲜重（ｇ）或叶面积（ｃｍ２）。
采用Ｅｘｃｅｌ　２００３处 理 数 据，制 作 图 表，曲 线 拟 合

分析；采 用ＳＰＳＳ　１９．０软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析 和

Ｄｕｎｃａｎ法 多 重 比 较，比 较 显 著 性 水 平 设 定 为 Ｐ＝
０．０５。

２　结果与分析

２．１　叶绿素ａ含量随叶绿素提取液浓度的变化

两种不同提取 液 浸 提 的 叶 绿 素 溶 液 中，叶 绿 素ａ
含量均随叶绿素提取液浓度的降低呈现先升高后逐渐

平稳的 变 化 趋 势（图１，表１、２、３）。当 溶 液 浓 度 高 于

０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，ａ１，ａ２ 和ａ３ 均随溶液浓度的降低而

升高；而当浓度低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，三者均表现出

基本一致的平稳曲线，ａ３＞ａ２＞ａ１。
方差分析和多重比较（表４）表明，ａ３ 显著高于ａ１

和ａ２（Ｐ＜０．０５），说明乙醇－丙酮叶绿素提取液在６６３
和６４５ｎｍ 波 长 下 测 得 的 叶 绿 素ａ含 量 与 在６６５和

６４９ｎｍ波长下测得的叶绿素ａ含量差异显著，其与乙

醇叶绿素提取液在６６５和６４９ｎｍ波长下测得的叶绿

素ａ含 量 差 异 也 显 著；ａ２ 与 ａ１ 差 异 不 显 著（Ｐ＞
０．０５），这说明两种叶绿素提取液在相同波长点６６５和

６４９ｎｍ处测得的叶绿素ａ含量基本相同。表明，测定

叶绿素ａ含 量 的 叶 绿 素 提 取 液 适 宜 浓 度 应 低 于０．８０
ｃｍ２·ｍＬ－１。

对ａ１、ａ２ 和ａ３ 这３条曲线进行二次曲线拟合（表

５），相关 系 数 分 别 为０．９９６　１、０．９９７　２和０．９９６　２，这 表

明所做的曲线拟合是合理的。由于叶绿素提取液浓度

低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，３条叶绿素ａ变化曲线均处于

平稳状态，取该浓度叶绿素提取液所测得的叶绿 素ａ

含量为ｙ值，根 据 相 应 的 拟 合 公 式，对 应 的ｘ 值 分 别

为０．７５、０．７８和０．７７，这进一步说明测定叶绿素ａ含量

的叶绿素提取液浓度应低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１。

图１　叶绿素ａ含量随叶绿素提取液浓度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ
　ａ１、ａ２ 和ａ３ 分别表示３个方案中不同浓度梯度叶绿素提取液中 的 叶

绿素ａ含量。

　ａ１，ａ２ａｎｄ　ａ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｈｌｏ－

ｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ．

２．２　叶绿素ｂ含量随叶绿素提取液浓度的变化

两种不同提取液浸提的叶绿素溶液中，叶绿素ｂ
含量均随叶绿素提取液浓度的降低呈现先降低后逐渐

平稳的 变 化 趋 势（图２，表１、２、３）。当 溶 液 浓 度 高 于

０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，ｂ１，ｂ２ 和ｂ３ 均随溶液浓度降低而快

速降低；而当浓度低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，三者均表现

出基本一致的平稳曲线，ｂ２＞ｂ３＞ｂ１。

方差分析和多重 比 较（表４）表 明，ｂ１、ｂ２ 和ｂ３ 彼

此间差异显著 （Ｐ＜０．０５），说明乙醇－丙酮叶绿素提

取液在６６５和６４９ｎｍ波长下测得的叶绿素ｂ含量与

在６６３和６４５ｎｍ波 长 下 测 得 的 叶 绿 素ｂ含 量 不 同，

两种叶绿素提取液在相同波长点６６５和６４９ｎｍ处测

得的叶绿素ｂ含量 也 完 全 不 同。表 明，测 定 叶 绿 素ｂ
含 量 的 叶 绿 素 提 取 液 适 宜 浓 度 应 低 于 ０．８０
ｃｍ２·ｍＬ－１。

对ｂ１、ｂ２ 和ｂ３ 这３条曲线进行二次曲线拟合（表

５），相关系数分别为０．９９６、０．９９０和０．９９２，这表明所做

的曲线拟 合 是 合 理 的。由 于 叶 绿 素 提 取 液 浓 度 低 于

０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，３条叶绿素ｂ变化曲线均处于平稳

状态，取该浓度叶绿素提取液所测得的叶绿素ｂ含量

为ｙ值，根 据 相 应 的 拟 合 公 式，对 应 的ｘ 值 分 别 为

０．８０、０．８０和０．８１，进一步说明测定叶绿素ｂ含量的叶

绿素提取液浓度应低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１。

７６９１
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表１　乙醇提取液提取枣树叶绿素含量（６６５／６４９ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｊｕｊｕｂｅ　ｔｒｅｅ　ｂｙ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（６６５／６４９ｎｍ）

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｍ２·ｍＬ－１　 ｍｇ·ｍＬ－１

吸光值ＯＤ　ｖａｌｕｅ

Ａ６６５ Ａ６４９ Ａ６６５／Ａ６４９

叶绿素Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ／（ｍｇ·ｄｍ－２）

ａ　 ｂ　 ａ＋ｂ

叶绿素ａ／ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａ／ｂ

１　 １．６００　 ２９．３２８　 ２．７６１　 １．６２６　 １．６９８　 １．７７９　 １．３１０　 ３．０８９　 １．３５７

２　 １．２８０　 ２３．４６２　 ２．６２４　 １．３０６　 ２．００９　 ２．２２１　 １．０７４　 ３．２９５　 ２．０６７

３　 １．０６７　 １９．５５２　 ２．３９３　 １．０８７　 ２．２０１　 ２．４８７　 ０．９２４　 ３．４１１　 ２．６９１

４　 ０．９１４　 １６．７５９　 ２．１５０　 ０．９４２　 ２．２８２　 ２．６２８　 ０．８７１　 ３．４９９　 ３．０１７

５　 ０．８００　 １４．６６４　 １．９２６　 ０．８２８　 ２．３２６　 ２．７０２　 ０．８４１　 ３．５４３　 ３．２１５

６　 ０．７１１　 １３．０３５　 １．７２８　 ０．７３６　 ２．３４８　 ２．７３３　 ０．８２４　 ３．５５６　 ３．３１９

７　 ０．６８１　 １２．４８０　 １．６５８　 ０．７０３　 ２．３５８　 ２．７４１　 ０．８１３　 ３．５５５　 ３．３７１

８　 ０．６５３　 １１．９７１　 １．５８９　 ０．６７４　 ２．３５８　 ２．７３９　 ０．８１４　 ３．５５２　 ３．３６７

９　 ０．６２７　 １１．５０１　 １．５２１　 ０．６４４　 ２．３６２　 ２．７３０　 ０．８０６　 ３．５３６　 ３．３８８

１０　 ０．６０４　 １１．０６７　 １．４６２　 ０．６１７　 ２．３７０　 ２．７２９　 ０．７９６　 ３．５２５　 ３．４２７

１１　 ０．５８２　 １０．６６５　 １．４２５　 ０．６０３　 ２．３６３　 ２．７５８　 ０．８１３　 ３．５７１　 ３．３９５

１２　 ０．５３３　 ９．７７６　 １．３０５　 ０．５５２　 ２．３６４　 ２．７５６　 ０．８１１　 ３．５６７　 ３．４００

１３　 ０．４９２　 ９．０２４　 １．２０６　 ０．５１１　 ２．３６０　 ２．７５８　 ０．８１６　 ３．５７４　 ３．３７９

１４　 ０．４５７　 ８．３７９　 １．１１９　 ０．４７５　 ２．３５６　 ２．７５５　 ０．８２０　 ３．５７５　 ３．３５８

１５　 ０．４２７　 ７．８２１　 １．０４７　 ０．４４３　 ２．３６３　 ２．７６４　 ０．８１４　 ３．５７８　 ３．３９６

１６　 ０．４００　 ７．３３２　 ０．９８１　 ０．４１６　 ２．３５８　 ２．７６１　 ０．８１９　 ３．５８０　 ３．３７０

１７　 ０．３７６　 ６．９０１　 ０．９２３　 ０．３９１　 ２．３６１　 ２．７６１　 ０．８１６　 ３．５７７　 ３．３８２

１８　 ０．３３７　 ６．１７４　 ０．８７４　 ０．３７０　 ２．３６２　 ２．７６８　 ０．８１７　 ３．５８５　 ３．３９０

１９　 ０．３０５　 ５．５８６　 ０．７９０　 ０．３３５　 ２．３５８　 ２．７７９　 ０．８２５　 ３．６０４　 ３．３７０

表２　乙醇－丙酮提取液提取枣树叶绿素含量（６６５／６４９ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｊｕｊｕｂｅ　ｔｒｅｅ　ｂｙ　ｅｔｈａｎｏｌ　ａｎｄ　ａｃｅｔｏｎｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（６６５／６４９ｎｍ）

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｍ２·ｍＬ－１　 ｍｇ·ｍＬ－１

吸光值ＯＤ　ｖａｌｕｅ

Ａ６６５ Ａ６４９ Ａ６６５／Ａ６４９

叶绿素Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ／（ｍｇ·ｄｍ－２）

ａ　 ｂ　 ａ＋ｂ

叶绿素ａ／ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａ／ｂ

１　 １．６００　 ２９．３２８　 ２．７７９　 １．８７０　 １．４８６　 １．７０６　 １．６９５　 ３．４０２　 １．００６
２　 １．２８０　 ２３．４６２　 ２．６７８　 １．５０７　 １．７７７　 ２．１８８　 １．４４７　 ３．６３６　 １．５１２
３　 １．０６７　 １９．５５２　 ２．５１３　 １．２８８　 １．９５１　 ２．５３２　 １．３２５　 ３．８５７　 １．９１１
４　 ０．９１４　 １６．７５９　 ２．２７７　 １．１０７　 ２．０５７　 ２．７１５　 １．２３１　 ３．９４６　 ２．２０５
５　 ０．８００　 １４．６６４　 ２．０５８　 ０．９７９　 ２．１０２　 ２．８１９　 １．２０２　 ４．０２２　 ２．３４５
６　 ０．７１１　 １３．０３５　 １．８６７　 ０．８７３　 ２．１３９　 ２．８９０　 １．１７２　 ４．０６２　 ２．４６６
７　 ０．６８１　 １２．４８０　 １．７９２　 ０．８３６　 ２．１４４　 ２．８９９　 １．１６８　 ４．０６６　 ２．４８３
８　 ０．６５３　 １１．９７１　 １．７２６　 ０．８０３　 ２．１４９　 ２．９１３　 １．１６４　 ４．０７６　 ２．５０３
９　 ０．６２７　 １１．５０１　 １．６５７　 ０．７７３　 ２．１４４　 ２．９０８　 １．１７１　 ４．０８０　 ２．４８３
１０　 ０．６０４　 １１．０６７　 １．６０２　 ０．７４３　 ２．１５６　 ２．９２６　 １．１５８　 ４．０８５　 ２．５２６
１１　 ０．５８２　 １０．６６５　 １．５４９　 ０．７１９　 ２．１５４　 ２．９３６　 １．１６５　 ４．１０１　 ２．５２０
１２　 ０．５３３　 ９．７７６　 １．４３１　 ０．６６３　 ２．１５８　 ２．９６０　 １．１６８　 ４．１２８　 ２．５３４
１３　 ０．４９２　 ９．０２４　 １．３２４　 ０．６２１　 ２．１３２　 ２．９５８　 １．２１１　 ４．１６８　 ２．４４４
１４　 ０．４５７　 ８．３７９　 １．２３５　 ０．５７１　 ２．１６３　 ２．９８２　 １．１６９　 ４．１５１　 ２．５５０
１５　 ０．４２７　 ７．８２１　 １．１５７　 ０．５３５　 ２．１６３　 ２．９９３　 １．１７４　 ４．１６７　 ２．５４９
１６　 ０．４００　 ７．３３２　 １．０８７　 ０．５０２　 ２．１６５　 ３．０００　 １．１７３　 ４．１７３　 ２．５５８
１７　 ０．３７６　 ６．９０１　 １．０２５　 ０．４７５　 ２．１５８　 ３．００３　 １．１８６　 ４．１８９　 ２．５３２
１８　 ０．３３７　 ６．１７４　 ０．９１８　 ０．４２４　 ２．１６５　 ３．００９　 １．１７６　 ４．１８５　 ２．５５８
１９　 ０．３０５　 ５．５８６　 ０．８３３　 ０．３８６　 ２．１５８　 ３．０１５　 １．１９０　 ４．２０５　 ２．５３３
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表３　乙醇－丙酮提取液提取枣树叶绿素含量（６６３／６４５ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｊｕｊｕｂｅ　ｔｒｅｅ　ｂｙ　ｅｔｈａｎｏｌ　ａｎｄ　ａｃｅｔｏｎｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（６６３／６４５ｎｍ）

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｍ２·ｍＬ－１　 ｍｇ·ｍＬ－１

吸光值ＯＤ　ｖａｌｕｅ

Ａ６６３ Ａ６４５ Ａ６６３／Ａ６４５

叶绿素Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ／（ｍｇ·ｄｍ－２）

ａ　 ｂ　 ａ＋ｂ

叶绿素ａ／ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａ／ｂ

１　 １．６００　 ２９．３２８　 ２．７８６　 １．４９７　 １．８６１　 １．９６０　 １．３２８　 ３．２８７　 １．４７６
２　 １．２８０　 ２３．４６２　 ２．６９９　 １．１９３　 ２．２６２　 ２．４２７　 １．１４８　 ３．５７５　 ２．１１５
３　 １．０６７　 １９．５５２　 ２．５５４　 １．０１７　 ２．５１１　 ２．７８４　 １．０６３　 ３．８４７　 ２．６２０
４　 ０．９１４　 １６．７５９　 ２．３２８　 ０．８７２　 ２．６７０　 ２．９７７　 ０．９９２　 ３．９７０　 ３．０００
５　 ０．８００　 １４．６６４　 ２．１１４　 ０．７７２　 ２．７３８　 ３．０９６　 ０．９７３　 ４．０７０　 ３．１８２
６　 ０．７１１　 １３．０３５　 １．９１９　 ０．６８４　 ２．８０６　 ３．１６８　 ０．９４０　 ４．１０８　 ３．３７２
７　 ０．６８１　 １２．４８０　 １．８４１　 ０．６６０　 ２．７８９　 ３．１７３　 ０．９５４　 ４．１２８　 ３．３２５
８　 ０．６５３　 １１．９７１　 １．７７６　 ０．６３２　 ２．８１０　 ３．１９３　 ０．９４３　 ４．１３７　 ３．３８５
９　 ０．６２７　 １１．５０１　 １．７０９　 ０．６０９　 ２．８０６　 ３．１９８　 ０．９４８　 ４．１４６　 ３．３７４
１０　 ０．６０４　 １１．０６７　 １．６４８　 ０．５８６　 ２．８１２　 ３．２０５　 ０．９４５　 ４．１５１　 ３．３９１
１１　 ０．５８２　 １０．６６５　 １．５９４　 ０．５６７　 ２．８１１　 ３．２１７　 ０．９５０　 ４．１６７　 ３．３８８
１２　 ０．５３３　 ９．７７６　 １．４７２　 ０．５２２　 ２．８２０　 ３．２４２　 ０．９５０　 ４．１９２　 ３．４１４
１３　 ０．４９２　 ９．０２４　 １．３６４　 ０．４８４　 ２．８１８　 ３．２５４　 ０．９５５　 ４．２０９　 ３．４０９
１４　 ０．４５７　 ８．３７９　 １．２７２　 ０．４５０　 ２．８２７　 ３．２６９　 ０．９５２　 ４．２２１　 ３．４３４
１５　 ０．４２７　 ７．８２１　 １．１９２　 ０．４２２　 ２．８２５　 ３．２８２　 ０．９５７　 ４．２３９　 ３．４２８
１６　 ０．４００　 ７．３３２　 １．１１９　 ０．３９７　 ２．８１９　 ３．２８６　 ０．９６４　 ４．２４９　 ３．４１０
１７　 ０．３７６　 ６．９０１　 １．０５６　 ０．３７５　 ２．８１６　 ３．２９４　 ０．９６８　 ４．２６３　 ３．４０２
１８　 ０．３３７　 ６．１７４　 ０．９４６　 ０．３３５　 ２．８２４　 ３．２９９　 ０．９６３　 ４．２６２　 ３．４２５
１９　 ０．３０５　 ５．５８６　 ０．８５８　 ０．３０５　 ２．８１３　 ３．３０６　 ０．９７４　 ４．２８０　 ３．３９４

表４　枣树叶绿素含量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｊｕｊｕｂｅ　ｔｒｅｅ　ｌｅａｖｅｓ

方案

Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

叶绿素ａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ

叶绿素ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ

叶绿素ａ／ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ／ｂ

叶绿素ａ＋ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ＋ｂ

１　 ２．６５０±０．０７２ｂ ０．８６４±０．０２７ｃ ３．１４０±０．１１５ａ ３．５１４±０．０４７ｂ

２　 ２．８０８±０．０７２ｂ １．２２９±０．０２７ａ ２．３２７±０．１１５ｂ ４．０３７±０．０４７ａ

３　 ３．０８６±０．０７２ａ ０．９９３±０．０２７ｂ ３．１５５±０．１１５ａ ４．０７９±０．０４７ａ

　同列不同小写字母者表示不同方案叶绿素含量间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３　叶绿素ａ／ｂ比值随叶绿素提取液浓度的变化

两种不同提取液浸提的叶绿素溶液中，叶绿素ａ／ｂ
比值均随叶绿素提取液浓度的降低呈现先升高后逐渐

平稳的 变 化 趋 势（图３，表１、２、３）。当 溶 液 浓 度 高 于

０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，ａ１／ｂ１，ａ２／ｂ２ 及ａ３／ｂ３ 比值均随溶液

浓度降低而升高；而当浓度低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，三

者均表现出基本一致的平稳曲线。
在方案１和方案３中虽然叶绿素提取液、比色波

长点 及 叶 绿 素 含 量 的 计 算 公 式 均 不 同，但ａ１／ｂ１ 和

ａ３／ｂ３比值 的 曲 线 几 乎 完 全 吻 合。ＳＰＳＳ方 差 分 析 和

Ｄｕｎｃａｎ多重比较（表４）表明，ａ１／ｂ１ 和ａ３／ｂ３间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。这说明乙醇叶绿素提取液在长波光

最大吸收峰６６５和６４９ｎｍ波长下测得的ａ／ｂ比值与

乙醇－丙酮叶绿素提取液在长波光最大吸收峰Ａ６６３和

Ａ６４５波长下测得的ａ／ｂ比值完全相同。此外，ａ３／ｂ３比

值显著高于ａ２／ｂ２比值（Ｐ＜０．０５），说明乙醇－丙酮叶

绿素提取液 在６６３和６４５ｎｍ 波 长 下 测 得 的 叶 绿 素

ａ／ｂ比值 高 于 在６６５和６４９ｎｍ波 长 下 测 得 的。这 表

明测定叶绿素ａ／ｂ比值的叶绿素提取液适宜浓度应低

于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１。
对ａ１／ｂ１，ａ２／ｂ２ 及ａ３／ｂ３ 比值的３条 曲 线 进 行 二

次曲线 拟 合（表５），相 关 系 数 分 别 为０．９８６、０．９８３和

０．９８３，这表明所做的曲线拟合是合理的。由于叶绿素

提取液浓度低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，３条叶绿素ａ／ｂ比

值变化曲线均处于平稳状态，取该浓度叶绿素提取液

所 测 得 的 叶 绿 素ａ／ｂ比 值 为ｙ值，根 据 相 应 的 拟 合 公
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表５　Ｅｘｃｅｌ曲线拟合分析结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｘｃｅｌ　ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｙ／

（ｍｇ·ｄｍ－２）

二次多项曲线拟合方程（ｎ＝１９）

Ｔｗｏ　ｔｉｍｅｓ　ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（Ｒ２）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｘ／

（ｃｍ２·ｍＬ－１）

ａ１ ２．７０２　 ｙ＝－０．７５７ｘ２＋０．６８４ｘ＋２．６１５　 ０．９９６　 ０．７５

ａ２ ２．８１９　 ｙ＝－０．７５２ｘ２＋０．４０４ｘ＋２．９５９　 ０．９９７　 ０．７８

ａ３ ３．０９６　 ｙ＝－０．７３７ｘ２＋０．３３６ｘ＋３．２７５　 ０．９９６　 ０．７７

ｂ１ ０．８４１　 ｙ＝０．４４３ｘ２－０．４６９ｘ＋０．９３１　 ０．９９６　 ０．８０

ｂ２ １．２０２　 ｙ＝０．４６５ｘ２－０．４８９ｘ＋１．２９７　 ０．９９０　 ０．８０

ｂ３ ０．９７３　 ｙ＝０．３５４ｘ２－０．３９１ｘ＋１．０５８　 ０．９９２　 ０．８１

ａ１／ｂ１ ３．２１５＊ ｙ＝－１．５３９ｘ２＋１．２７６ｘ＋３．１４６　 ０．９８６　 ０．７７

ａ２／ｂ２ ２．３４５＊ ｙ＝－０．９８０ｘ２＋０．５９９ｘ＋２．４７６　 ０．９８３　 ０．７８

ａ３／ｂ３ ３．１８２＊ ｙ＝－１．２９４ｘ２＋０．８５４ｘ＋３．３０８　 ０．９８３　 ０．７８

ａ１＋ｂ１ ３．５４３　 ｙ＝－０．３１４ｘ２＋０．２１５ｘ＋３．５４６　 ０．９８６　 ０．７０

ａ２＋ｂ２ ４．０２２　 ｙ＝－０．２８６ｘ２－０．０８５ｘ＋４．２５６　 ０．９９５　 ０．７７

ａ３＋ｂ３ ４．０７０　 ｙ＝－０．３８３ｘ２－０．０５５ｘ＋４．３３３　 ０．９９５　 ０．７６

　ｙ是叶绿素变化曲线稳定时的叶绿素浓度，＊表示ａ／ｂ比值；ｘ是根据相应二次多项曲线拟合方程，与ｙ对应的ｘ值。

　ｙｉｓ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｉｓ　ｓｔａｂｌｅ，＊ｉｓ　ａ／ｂ　ｒａｔｉｏ；ｘｉｓ　ｔｈｅ　ｘｖａｌｕｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｙａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ

ｔｗｏ　ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ．

图２　叶绿素ｂ含量随叶绿素提取液浓度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ
　ｂ１、ｂ２ 和ｂ３ 分别表示３个方案中不同浓度梯度叶绿素提取液中的叶

绿素ｂ含量。

　ｂ１，ｂ２ａｎｄ　ｂ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｈｌｏ－

ｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ．

式，对应的ｘ值分别为０．７７、０．７８和０．７８，进一步说明

测定叶绿素ａ／ｂ比值的叶绿素提取液浓度应低于０．８０
ｃｍ２·ｍＬ－１。

　　在低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１的浓度范围内，乙醇叶绿

素提取液的ａ１／ｂ１ 比值均在３．３７９左右（表１）；乙醇－
丙酮 叶 绿 素 提 取 液 的ａ２／ｂ２ 和ａ３／ｂ３比 值 均 分 别 在

２．５１７和３．３９６左右（表２、３）。这个结果与Ｃ３ 植物ａ／ｂ
理论值约为３［７］的结论基本一致。而当溶液浓度高于

０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１时，ａ１／ｂ１、ａ２／ｂ２及ａ３／ｂ３比值均随着浓

图３　叶绿素ａ／ｂ比值随叶绿素提取液浓度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ　ａｎｄ　ｂ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ

　ａ１／ｂ１、ａ２／ｂ２ 和ａ３／ｂ３ 分别表示３个方案中不同浓度梯度叶绿素提取

液中的叶绿素ａ／ｂ。

　ａ１／ｂ１，ａ２／ｂ２ 和ａ３／ｂ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ／ｂ　ｉｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ．

度的降低迅速降低，这也说明测定叶绿素ａ／ｂ比值的

叶绿素提取液适宜浓度应低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１。

２．４　叶绿素总含量（ａ＋ｂ）随叶绿素提 取 液 浓 度 的 变

化

两种不同提取液浸提的叶绿素溶液中，叶绿素总

量均随叶绿素提取液浓度的降低呈现先升高后逐渐平

稳的变化趋势（图４，表１、２、３）。当溶液浓度高于０．８０
ｃｍ２·ｍＬ－１，ａ１＋ｂ１，ａ２＋ｂ２ 和ａ３＋ｂ３ 均随 溶 液 浓 度

降低而升高；而当浓度低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，三者均
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表现出基本一致的平稳曲线。此外，ａ２＋ｂ２ 和ａ３＋ｂ３
的曲线基本相吻合，这说明乙醇－丙酮叶绿素提取液

在６６５和６４９ｎｍ波长下测得的叶绿素总量与６６３和

６４５ｎｍ波长下测得的总量完全相同。乙醇提取 液 浸

提的叶绿素总量相对前两者较低，差异明显，这可能与

不同叶片厚度的差异，甚至同一叶片不同部位厚度的

差异以及人为操作产生的误差有关，这些因素均会导

致单位叶面积叶绿素含量的不同。这表明，测定叶绿

素 总 量 的 叶 绿 素 提 取 液 适 宜 浓 度 应 低 于 ０．８０
ｃｍ２·ｍＬ－１。

图４　叶绿素总量随叶绿素提取液浓度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ

　ａ１＋ｂ１、ａ２＋ｂ２ 和ａ３＋ｂ３ 分别表示３个方案中不 同 浓 度 梯 度 叶 绿 素

提取液中的叶绿素总量。

　ａ１＋ｂ１，ａ２＋ｂ２ａｎｄ　ａ３＋ ｂ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

（ａ＋ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏ－

ｇｒａｍｍｅｓ．

　　对ａ１＋ｂ１，ａ２＋ｂ２ 和ａ３＋ｂ３ 这３条曲线进行二次

曲线 拟 合（表５），相 关 系 数 分 别 为０．９８６、０．９９５和

０．９９５，这表明所做的曲线拟合是合理的。由于叶绿素

提取液浓度低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１，３条叶绿素总量变

化曲线均处于平稳状态，取该浓度叶绿素提取液所测

得的叶绿素总 量 为ｙ 值，根 据 相 应 的 拟 合 公 式，对 应

的ｘ值分别为０．７０、０．７７和０．７６，进 一 步 说 明 测 定 叶

绿 素 总 量 的 叶 绿 素 提 取 液 浓 度 应 低 于 ０．８０

ｃｍ２·ｍＬ－１。

２．５　吸光度及其比值随叶绿素提取液浓度的变化

两种不同提取液浸提的叶绿素溶液中，吸光度均

随叶绿素提取液浓度的降低而降低（图５，表１、２、３）。

其中，Ａ６６５与Ａ６６３的变化趋势一致，Ａ６４９与Ａ６４５的变化

趋势一致。此外，Ａ６６５／Ａ６４９和Ａ６６３／Ａ６４５比值均随叶绿

素提取液浓度的降低呈现先升高后逐渐平稳的变化趋

势。当溶液浓度高于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１时，Ａ６６５／Ａ６４９和

Ａ６６３／Ａ６４５比值均随溶液浓度降低而升高；而当浓度低

于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１后，其与叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿

素ａ／ｂ及叶绿素ａ总量呈现出完全一致的平稳曲线。

结果表明，Ａ６６５／Ａ６４９和Ａ６６３／Ａ６４５比值达到稳定时的提

取液浓度范围与测定叶绿素含量的适宜浓度范围完全

一致；也就是说，吸光度比值是否平稳与能否准确测定

叶绿素含量密切相关，通过吸光度比值的稳定状况可

直接了解测得的叶绿素含量的可靠性。

２．６　吸光度的稳定性

通过多次比色观察表明，本研究中不同浓度梯度

的叶绿素提取液在６４９与６４５ｎｍ波长下的吸光度读

数稳定；在６６５、６６３ｎｍ波长下比色读数时，高浓度溶

液的吸光度读数波动不稳定，但随着溶液浓度的降低

吸光度读数逐步趋于稳定。此外，当乙醇叶绿素提取

液稀释到０．７１ｃｍ２·ｍＬ－１时，在６６５ｎｍ波长下的吸

光度读数较稳定；当进一步稀释到０．６８１ｃｍ２·ｍＬ－１

（相当 于４８ｍｇ·ｍＬ－１）以 后，两 种 叶 绿 素 提 取 液 在

６６５和６４９、６６３和６４５ｎｍ波长下 的 吸 光 度 读 数 均 不

再变化。

３　讨论与结论

本研究中的叶绿素含量测定结果表明，不论是乙

醇叶绿素提取液还是乙醇－丙酮叶绿素提取液，当浓

度低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１（或１４．６７ｍｇ·ｍＬ－１）时，叶绿

素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶绿素ａ／ｂ比值及叶绿素总

量均处于稳定水平，说明测定叶绿素含量的提取液适宜

浓度应 低 于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１（或１４．６７ｍｇ·ｍＬ－１）。

对整个浓度范围（０．３０４～１．６ｃｍ２·ｍＬ－１）内测定的结

果进行二次曲线拟合，叶绿素ａ、ｂ、ａ／ｂ比值及叶绿素

ａ＋ｂ总量的拟合方程相关系数均高于０．９８，这充分说

明所做的曲线拟合是合理的，依据这些拟合方程求得

的值可以采用。以浓度为０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１的叶绿素

提取液所测得的叶绿素ａ、ｂ、ａ／ｂ比值及叶绿素ａ＋ｂ
总量，根据拟 合 公 式，求 得 的ｘ 值 均 等 于 或 接 近０．８
（表５），这进一步 说 明 测 定 叶 绿 素 含 量 的 叶 绿 素 提 取

液浓度应低于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１。

比色分析的基本原理是Ｂｅｅｒ定律，它适用于低浓

度 溶 液。枣 树 “金 昌 一 号”叶 片 浸 提 液 ０．８０

ｃｍ２·ｍＬ－１相当 于１４．６７ｍｇ·ｍＬ－１，这 个 浓 度 是 比

较低的，符合Ｂｅｅｒ定律的要求。本研究中叶绿素ａ／ｂ
比 值的测定结果与许大全［２］的研究结果一致，他认为
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图５　吸光度（Ａ）及其比值随叶绿素提取液浓度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ（Ａ）ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ
　１Ａ６６５、１Ａ６４９和１Ａ６６５／１Ａ６４９分别表示方案１中不同浓度梯度叶绿素提取液在６６５和６４９ｎｍ波长点的吸光度及其比值；２Ａ６６５、２Ａ６４９和２Ａ６６５／２Ａ６４９
分别表示方案２中不同浓度梯度叶绿素提取液在６６５和６４９ｎｍ波长点的吸光度及其比值；Ａ６６３、Ａ６４５和Ａ６６３／Ａ６４５分别表示方案３中不同浓度梯度

叶绿素提取液在６６３和６４５ｎｍ波长点的吸光度及其比值。

　１Ａ６６５，１Ａ６４９ａｎｄ　１Ａ６６５／１Ａ６４９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ａｔ　６６５ｎｍ　ａｎｄ

６４９ｎｍ　ｉｎ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅ　１；２Ａ６６５，２Ａ６４９ａｎｄ　２Ａ６６５／２Ａ６４９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘ－

ｔｒａｃｔｓ　ａｔ　６６５ａｎｄ　６４９ｎｍ　ｉｎ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅ　２；Ａ６６３，Ａ６４５ａｎｄ　Ａ６６３／Ａ６４５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ａｔ　６６３ａｎｄ　６４５ｎｍ　ｉｎ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅ　３．

用于比色测定的叶绿素提取液的浓度过高，会导致叶

绿素ａ／ｂ比 值 的 明 显 降 低。舒 展 等［３］也 认 为 叶 绿 素

ａ／ｂ比值的高低与用于比色的叶绿素提取液浓度有密

切 关 系；当 叶 绿 素 提 取 液 浓 度 在 ３．５０～６．００
ｃｍ２·ｍＬ－１之间时，ａ／ｂ比值变化不大，而在这个范围

之外，ａ／ｂ比值随提取液浓度的降低而升高，这与本研

究结果不完全一致。许大全［２］认为除了氮肥缺乏、缺

少叶绿素的突变体、患失绿症或叶片衰老等特殊情况

外，绝 大 多 数 叶 片 的 叶 绿 素 含 量 均 在 ４００～６００
ｍｇ·ｃｍ－２ 范 围 内。本 研 究 发 现，在 低 于 ０．８０
ｃｍ２·ｍＬ－１的浓度范围内，乙醇叶绿素提取液的叶绿

素ａ１＋ｂ１ 含量均在３５６．７ｍｇ·ｃｍ－２左 右，乙 醇－丙

酮叶绿 素 提 取 液 的ａ２＋ｂ２ 和ａ３＋ｂ３ 含 量 均 分 别 在

４１３和４２０ｍｇ·ｃｍ－２左 右。而 当 溶 液 浓 度 高 于０．８０
ｃｍ２·ｍＬ－１，ａ１＋ｂ１、ａ２＋ｂ２ 和ａ３＋ｂ３ 含 量 均 迅 速 降

低，这也说明测定叶绿素总量的提取液适宜浓度应低

于０．８０ｃｍ２·ｍＬ－１。那么，叶绿素提取液的最低浓度

是多少时才能测出准确的叶绿素含量？陈守建［８］采用

分光光度法对低浓度区域的测定值进行了分析，认为，

当被测物含量很低时，分析数据是否具有意义是数据

质量的一个重要方面，任何一个分析过程，不论使用何

种精确的方法或高级仪器，都不能产生无限低的有意

义的数据，根据统计学的概念，他把低浓度范围的检出

划分为定性和定量两种，以银的分光光度法为例，定性

检出 限 约 为０．０８μｇ·ｍＬ
－１，定 量 检 测 限 为０．１２

μｇ·ｍＬ
－１。

大量资料显示，浸提法测定植物叶绿素含量多采

用乙 醇 与 丙 酮 混 合 液（不 同 体 积 比 混 合）作 提 取

液［９－１２］，也 有 单 纯 采 用 乙 醇 溶 液［１３－１５］或 丙 酮 溶 液［１６－１７］

作浸提液的。杨振德［１８］认为，采用分光光度法测定的

植物材料叶绿素含量根据提取液的不同而呈现不同的

结果。刘彩云［１９］则认为叶绿素提取时，待测植物材料

本身对提取试剂并无特异性，好的提取方法、试剂对不

同植物材料均适用。本研究结果表明，以枣树“金昌一

号”叶片为试材，乙醇和乙醇－丙酮两种浸提液在相同

的最大吸收峰６６５和６４９ｎｍ处测得的叶绿素ａ基本

相同，两种 浸 提 液 分 别 在 不 同 的 最 大 吸 收 峰６６５和

６４９ｎｍ处和６６３和６４５ｎｍ处测得的叶绿素ａ／ｂ比值

（ａ１／ｂ１ 与ａ３／ｂ３ 间差异不显著，Ｐ＞０．０５）也 相 同，乙

醇－丙酮浸提液在不同的最大吸收峰６６５和６４９ｎｍ
处和６６３和６４５ｎｍ处测得的叶绿素ａ＋ｂ总量（ａ２＋
ｂ２ 与ａ３＋ｂ３ 间差异不显著，Ｐ＞０．０５）几乎完全相同；

在同等条件下，两种浸提液测得的叶绿素ｂ（ｂ１、ｂ２ 和

ｂ３ 彼此间差异显著，Ｐ＜０．０５）均 不 相 同，乙 醇－丙 酮

浸提液在６６３和６４５ｎｍ处测得的ａ３ 分别与在６６５和

６４９ｎｍ处测得的ａ２ 和 乙 醇 浸 提 液 在６６５和６４９ｎｍ
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处测得的ａ１ 间、乙醇－丙酮浸提液在６６５和６４９ｎｍ
处测得ａ２／ｂ２ 分别与在６６３和６４５ｎｍ处测得的ａ３／ｂ３
和乙醇浸提液在６６５和６４９ｎｍ处测得的ａ１／ｂ１ 间、乙

醇浸提液在６６５和６４９ｎｍ处测得的ａ１＋ｂ１ 分别与乙

醇－丙酮浸提液在两大吸收峰处 测 得 的ａ２／ｂ２ 和ａ３／

ｂ３ 间均差异显 著（Ｐ＜０．０５）。因 此，本 研 究 结 果 与 杨

振德的试材相同，提取液不同，测定结果就不同的研究

结果不完全一致。

本研究结果还表明，用紫外分光光度计比色时，叶

绿素提取液浓度越低，吸光度读数越稳定；当浓度低于

０．６８１ｃｍ２·ｍＬ－１（或１２．４８ｍｇ·ｍＬ－１）时，在６６５、

６４９ｎｍ波长下的吸光度读数与６６３、６４５ｎｍ波长下的

读数 均 趋 于 稳 定。当 叶 绿 素 提 取 液 浓 度 低 于０．８０

ｃｍ２·ｍＬ－１时，Ａ６６５／Ａ６４９和Ａ６６３／Ａ６４５比值与叶绿素ａ、

叶绿素ｂ、叶绿素ａ／ｂ比值及叶绿素ａ＋ｂ总量均表现

出完全相似的平稳特征，说明Ａ６６５／Ａ６４９和Ａ６６３／Ａ６４５比

值的稳定与准确测定叶绿素含量密切相关。

长期以来，人们测定植物叶片叶绿素含量时，通常

以质量单 位（ｇ）或 面 积 单 位（ｃｍ２）所 含 叶 绿 素 多 少

（ｍｇ）来表示叶片叶绿素含量，由于不同物种叶片叶绿

素含量不同，或相同物种不同叶片厚度不同，甚至同一

叶片不同部位厚度不同，都会产生试验误差。以质量

单位测定叶绿素含量，试验操作繁琐人为误差较大，以

面积单位测定叶绿素含量，在叶片主脉两侧对应部位

以面积单位取材，操作简便人为误差相对较小。采用

面积单位测定不同枣树品种叶片叶绿素含量在枣树整

个生长期具有一致的变化规律［２０］，尤其用不同溶剂提

取相同枣树品种叶片的叶绿素含量完全相同［２１］。

参考文献Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］　关锦毅，郝再彬，张达．叶绿素提取与检测及生物学功效的研究进展．东北农业学报，２００９，４０（１２）：１３０－１３４．

ＧＵＡＮ　Ｊ　Ｙ，ＨＡＯ　Ｚ　Ｂ，ＺＨＡＮＧ　Ｄ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａｎｄ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌ－

ｔｕｒａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９，４０（１２）：１３０－１３４．
［２］　许大全．叶绿素含量的测定及其应用中的几个问题．植物生理学通讯，２００９，４５（９）：８９６－８９８．

ＸＵ　Ｄ　Ｑ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，

４５（９）：８９６－８９８．
［３］　舒展，张晓素，陈娟．叶绿素含量测定的简化．植物生理学通讯，２０１０，４６（４）：３９９－４０２．

ＳＨＵ　Ｚ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｓ，ＣＨＥＮ　Ｊ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，４６（４）：３９９－４０２．
［４］　张宪政．植物叶绿素含量测定：丙酮乙醇混合液法．辽宁农业科学，１９８６（３）：２６－２８．

ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｚ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ：Ａｃｅｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，１９８６（３）：２６－２８．
［５］　张宪政．植物叶绿素含量测定方法比较研究．沈阳农学院学报，１９８５，２６（４）：８２－８４．

ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｚ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｙａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｃｏｌ－

ｌｅｇｅ，１９８５，２６（４）：８２－８４．
［６］　李合生．植物生理生化实验原理和技术．北京：高等教育出版社，２０００：３５－１６０．

ＬＩ　Ｈ　Ｓ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，２０００：３５－

１６０．
［７］　袁方，李鑫，余君萍．分光光度法测定叶绿素含量及其比值问题的探讨．植物生理学通讯，２００９，４５（１）：６３－６６．

ＹＵＡＮ　Ｆ，ＬＩ　Ｘ，ＹＵ　Ｊ　Ｐ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒａｔｉｏ　ｂｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉ－

ｏｌｏｇｙ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，４５（１）：６３－６６．
［８］　陈守建．分光光度法低浓度区域测定值的确定．环境监测管理与技术，１９８９，１（２）：１３－１６．

ＣＨＥＮ　Ｓ　Ｊ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ　ｂｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－

ｔａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，１９８９，１（２）：１３－１６．
［９］　洪法水，魏正贵，赵贵文．菠菜叶绿素的浸提和协同萃取反应．应用化学，２００１，７（１８）：５３２－５３５．

ＨＯＮＧ　Ｆ　Ｓ，ＷＥＩ　Ｚ　Ｇ，ＺＨＡＯ　Ｇ　Ｗ．Ｓｏａｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｒｏｍ　ｓｐｉｎａｃｈ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７（１８）：５３２－５３５．
［１０］　卢建男，张琼，刘铁军，贾 儒 康，郭 辉，刘 金 荣．不 同 改 良 剂 对 盐 碱 地 土 壤 及 草 地 早 熟 禾 生 长 的 影 响．草 业 科 学，２０１７，３４（６）：

１１４１－１１４８．

３７９１



草　业　科　学 第３５卷

ｈｔｔｐ：／／ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＬＵ　Ｊ　Ｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｑ，ＬＩＵ　Ｔ　Ｊ，ＪＩＡ　Ｒ　Ｋ，ＧＵＯ　Ｈ，ＬＩＵ　Ｊ　Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ　ｏｎ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｋｅｎ－

ｔｕｃｋｙ　ｂｌｕｅｇｒａｓｓ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３４（６）：１１４１－１１４８．
［１１］　郑柳，贺雪莲，邱文敏，韩 小 娇，刘 明 英，何 正 权，卓 仁 英．镉 处 理 后 两 种 景 天 的 光 合 相 关 参 数 变 化．草 业 科 学，２０１７，３４（５）：

１０２４－１０３１．

ＺＨＥＮＧ　Ｌ，ＨＥ　Ｘ　Ｌ，ＱＩＵ　Ｗ　Ｍ，ＨＡＮ　Ｘ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｍ　Ｙ，ＨＥ　Ｚ　Ｑ，ＺＨＵＯ　Ｒ　Ｙ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｗｅｔｅｒｓ　ｉｎ

ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　Ｓｅｄｕｍ　ａｆｔｅｒ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３４（５）：１０２４－１０３１．
［１２］　刘新星，罗俊杰．豌豆幼苗在盐胁迫下的生理生态响应．草业科学，２０１０，２７（７）：８８－９３．

ＬＩＵ　Ｘ　Ｘ，ＬＵＯ　Ｊ　Ｊ．Ｅｃｏ－ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｐｅａ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２７（７）：８８－９３．
［１３］　何淼，王欢，徐鹏飞，刘长乐，周蕴薇．模拟复合盐碱胁迫对芒幼苗生理特性的影响．草业科学，２０１６，３３（７）：１３４２－１３５２．

ＨＥ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｈ，ＸＵ　Ｐ　Ｆ，ＬＩＵ　Ｃ　Ｌ，ＺＨＯＵ　Ｙ　Ｗ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ　ｓｅｅｄ－

ｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｏｉｄ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３３（７）：１３４２－１３５２．
［１４］　张彦妮，雷蕾，夏斌．干旱胁迫及复水对黄连花幼苗生长和生理特性的影响．草业科学，２０１６，３３（９）：１６８１－１６８９．

ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｎ，ＬＥＩ　Ｌ，ＸＩＡ　Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ　ｏｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ　ｄａｖｕｒｉｃａ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３３（９）：１６８１－１６８９．
［１５］　孙善军，邹长明，张晓红，赵敏，何涛．遮阴对两个绿豆品种光合作用和生长发育的影响．草业科学，２０１４，３４（６）：１２４７－１２５４．

ＳＵＮ　Ｓ　Ｊ，ＺＯＵ　Ｃ　Ｍ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｈ，ＺＨＡＯ　Ｍ，ＨＥ　Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｈａｄｉｎｇ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｔｗｏ　Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ　ａｕｒｅｕｓ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３４（６）：１２４７－１２５４．
［１６］　徐邦发，徐雅丽．棉花叶片的叶绿素含量测定．塔里木农垦大学学报，１９９５，７（２）：２９－３１．

ＸＵ　Ｂ　Ｆ，ＸＵ　Ｙ　Ｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｃｏｔｔｏｎ　ｌｅａｖｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔａｒｉｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｃｌａｍａ－

ｔｉｏｎ，１９１５，７（２）：２９－３１．
［１７］　王碧霞，黎云祥．葎草幼苗对盐胁迫响应的性别差异．草业科学，２０１７，３４（７）：１４８７－１４９５．

ＷＡＮＧ　Ｂ　Ｘ，ＬＩ　Ｙ　Ｘ．Ｇｅｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｈｕｍｕｌｕｓ　ｓｃａｎｄｅｎｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，３４（７）：１４８７－１４９５．
［１８］　杨振德．分光光度法测定叶绿素含量的探讨．广西农业大学学报，１９９６，１５（２）：１４５－１５０．

ＹＡＮＧ　Ｚ　Ｄ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｂｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９６，

１５（２）：１４５－１５０．
［１９］　刘彩云．提取方法、试剂对不同高等植物叶片叶绿素提取效果的比较分析．潍坊学院学报，２０１４，１４（２）：７４－７６．

ＬＩＵ　Ｃ　Ｙ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｒｅａｇｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｗｅｉｆａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，１４（２）：７４－７６．
［２０］　胡秉芬，黄华梨，赵晓芳，季元祖，张露 荷，戚 建 莉，张 广 忠．甘 肃 沿 黄 灌 区 枣 树 叶 片 中 叶 绿 素 年 变 化 规 律 研 究．西 北 林 学 院 学

报，２０１８，３３（２）：４８－５５．

ＨＵ　Ｂ　Ｆ，ＨＵＡＮＧ　Ｈ　Ｌ，ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｆ，ＪＩ　Ｙ　Ｚ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ　Ｈ，ＱＩ　Ｊ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｇ　Ｚ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

Ｊｕｊｕｂｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｒｅａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３３（２）：４８－５５．
［２１］　胡 秉 芬，黄 华 梨，季 元 祖，赵 晓 芳，戚 建 莉，张 露 荷，张 广 忠．不 同 溶 剂 浸 提 枣 树 叶 片 叶 绿 素 效 果 的 研 究．黑 龙 江 农 业 科 学，

２０１７（１１）：４８－５４．

ＨＵ　Ｂ　Ｆ，ＨＵＡＮＧ　Ｈ　Ｌ，ＪＩ　Ｙ　Ｚ，ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｆ，ＱＩ　Ｊ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｇ　Ｚ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｊｕｂａ　ｌｅａｖｅｓ．Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ａｇｒｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７（１１）：４８－５４．

（责任编辑　张瑾）

４７９１


