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斑叶芒叶斑色素组成和细胞结构解析
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摘要：斑叶芒为禾本科芒属多年生草本植物，其叶片分布不规则黄色斑纹，具有独特的观赏价值，且在生态环境美化

中也发挥重要作用。为解析其斑纹的形成机制，以无斑叶片（WG）、斑叶绿色部分（GS）和黄色部分（YS）作为试验

材料，综合色度分析、色素含量测定及显微/超微结构观察等方法进行系统研究。结果表明：YS 在色度指标上差异

突出，其亮度值为 59. 99，黄蓝轴色度值及彩度值分别为 23. 08，23. 34，均极显著高于 WG 和 GS（P<0. 01）；而绿色

饱和度则显著降低（P<0. 01），侧面体现出其黄色表型特征。在色素含量方面，YS 的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素

含量分别为 0. 91、0. 03 和 0. 94 mg·g-1 ，极显著低于 GS 和 WG（P<0. 01）；与之相反，类胡萝卜素含量（1. 03 mg·
g-1），类胡萝卜素与总叶绿素的比值（1. 09）以及黄酮含量（2. 48 mg·g-1）在 YS 中均极显著升高（P<0. 01）。在解剖

结构层面，与 WG 和 GS 相比，YS 的叶片厚度减少了 19. 17%，叶肉细胞显著变薄，泡状细胞体积明显缩小，细胞排

列呈现出疏松状态，同时木质化程度极显著加剧（P<0. 01）。通过超微结构观察进一步发现，YS 的叶绿体基粒片

层结构出现解体现象，淀粉粒异常积累，质体小球数量相较于 GS 增加。综上，斑叶芒叶斑形成主要源于叶绿体结

构损伤导致的叶绿素合成受阻，同时类胡萝卜素相对积累和黄酮化合物增加共同强化了黄色表型。
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Analysis of leaf color pattern composition and cell structure of Miscanthus sinensis 
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Abstract： Miscanthus sinensis ‘Zebrinus’ is a perennial grass of the genus Miscanthus in the Poaceae family.  Its 
leaves feature irregular yellow transverse stripes， presenting unique ornamental value and playing an important role in 
ecological landscaping.  To analyze the formation mechanism of its patterns， we conducted a systematic study of non-

spotted leaves （WG）， green parts of spotted leaves （GS）， and yellow parts （YS）， integrating chromaticity 
analysis， pigment content determination， and microscopic/ultrastructural observation methods.  The results showed 
that YS had prominent differences in chromaticity indices.  Its brightness value was 59. 99， and the yellow-blue axis 
and chroma were 23. 08 and 23. 34， respectively， all of which were significantly higher than those of WG and GS 
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（P<0. 01）； while the green saturation was significantly reduced （P<0. 01）， indirectly reflecting its yellow 
phenotypic characteristics.  In terms of pigment content， the contents of chlorophyll a， chlorophyll b， and total 
chlorophyll in YS were 0. 91， 0. 03 and 0. 94 mg·g⁻¹， respectively， which were significantly lower than those in GS 
and WG （P<0. 01）.  In contrast， the carotenoid content （1. 03 mg·g⁻¹）， the ratio of carotenoids to total chlorophyll 
（1. 09）， and the flavonoid content （2. 48 mg·g ⁻ ¹） were all significantly increased in YS （P<0. 01）.  At the 
anatomical structure level， compared with WG and GS， the leaf thickness of YS decreased by 19. 17%， the 
mesophyll cells were significantly thinned， the volume of bulliform cells was obviously reduced， the cell arrangement 
showed a loose state， and the degree of lignification was significantly intensified （P<0. 01）.  Ultrastructural 
observation further revealed that the chloroplast grana lamella structure in YS was disintegrated， starch granules 
were abnormally accumulated， and the number of plastoglobules was increased compared with GS.  In conclusion， 
the formation of leaf spots in M.  sinensis ‘Zebrinus’ is mainly due to the obstruction of chlorophyll synthesis caused 
by chloroplast structure damage， while the relative accumulation of carotenoids and the increase of flavonoid 
compounds jointly enhance the yellow phenotype.
Key words： Miscanthus sinensis ‘Zebrinus’； leaf color parameters； pigment content； microstructure； ultrastructural

斑纹是观赏植物的重要表型特征，其形态多样性直接影响植物的观赏价值与生态适应性。研究表明，叶片斑

纹不仅决定了植物的观赏性状，更在环境适应［1-2］、繁殖策略［3］、天敌防御［4］、营养调控［5］、气候变化响应［6］以及生存

策略［7］等生物学过程中发挥重要作用，具有重要的生态与进化意义。叶色形成是多因素调控的复杂生理过程，如

温度［8］、营养元素［9］、光照［10］、水分［11］等非生物因素以及遗传因素［12］，但本质上取决于叶绿素、类胡萝卜素等色素物

质的组成及比例。芽变黄化银杏（Ginkgo biloba）因叶绿素合成受阻呈现黄化表型［1］，而菲黄竹（Sasa auricoma）

嫩叶不同区域亮丽颜色的成因是叶片中叶绿素和类胡萝卜素的含量差异［13］。从细胞学层面看，叶色变异与叶绿

体发育及组织结构分化密切相关。研究表明，番茄（Solanum lycopersicum）黄化突变体因叶绿体结构损伤导致叶

绿素降解，进而引发氧化还原稳态失衡［14］。组织学分析显示，斑纹形成往往伴随叶片解剖结构的特异性改变，表

现为表皮细胞形态变异，叶肉细胞层数减少以及栅栏组织与海绵组织比例失调［15-16］。网状彩叶植物因叶肉细胞

发育异常及栅栏组织气室化，导致叶脉间区域呈现白/黄色［17］。尖萼报春苣苔（Primulina pungentisepala）的鱼骨

状叶斑主要由栅栏组织细胞与近轴表皮细胞间存在的大量细胞空隙形成［18］。然而斑纹研究存在明显的类群偏向

性 ，多 数 集 中 于 秋 石 斛（Phalaenopsis）［19］、龙 血 树（Dracaena fragrans）［20］、花 叶 青 木（Aucuba japonica 
‘variegata’）［21］、冬青（Ilex×altaclerensis ‘belgica aurea’）［22］等木本植物，对草本植物的系统性研究仍较匮乏。因

此，深入开展草本植物叶斑形成机制研究，对完善植物色彩调控理论具有重要科学意义。

斑叶芒（Miscanthus sinensis ‘Zebrinus’）是禾本科（Poaceae）芒属（Miscanthus）多年生暖季型草本植物，在我国

主要分布于华北、华中、华南、华东及东北地区，表现出广泛的环境适应性［23］。此外，较强的繁殖与竞争能力以及

低维护的栽培特性，使其成为园林景观中重要的观赏草种［24］。斑叶芒的叶片表型呈现动态变化特征：生长初期叶

片为单一绿色（图 1A），至中后期则发育出横向不规则黄色斑纹（图 1B），形成鲜明的绿黄条纹对比，明显增强其

观赏价值。目前，针对斑叶芒的研究主要集中于抗逆生理［25］、引种栽培及景观应用［26-27］等领域，而对其特色斑纹

形成的生理与细胞学机制尚未见系统报道，其斑纹形成是由色素组成或组织结构改变导致，目前仍缺乏实证依

据。基于此，本研究以斑叶芒为材料，通过比较其无斑叶（全绿）、斑叶绿色部分与斑叶黄色部分的叶色参数、色素

（叶绿素、类胡萝卜素）及黄酮含量，结合电子显微镜与透射电镜的细胞学观察，系统解析色素组成与斑纹呈色的

定量关系和不同色域叶片的组织与细胞结构差异，揭示斑叶芒斑纹形成的生理与结构基础，为观赏草及其他禾本

科彩叶植物的叶色调控机理提供理论依据。
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1　材料与方法

1. 1　试验材料

斑叶芒试验材料于 2021 年 6 月栽植在曲靖马鸣

乡云南省山地牧业科技示范园（103°16′-103°45′E，

25°08′-25°37′N）。该地属低纬度高原季风气候，海

拔 2341 m，年均气温 13. 6 ℃，年均降水量 1001. 8 mm。

多年的表型观测表明，斑叶芒在此生境下表现出明显

的生态适应性，其叶色性状稳定且观赏特性突出。为

验证斑纹性状的遗传稳定性，2022 年通过分株繁殖将

子代植株引种至西南林业大学树木园实践基地（102°
45′E，25°03′N），经两代栽培观察，确认其横向黄斑表

型可稳定遗传。于 2024 年 7 月 2 日 9：00-11：00 进行

样品采集，在示范园内采用 5 点采样法选取 10 丛健康

植株，每丛采集中部功能叶 3 片。离体叶片立即置于

预冷干冰保温箱（-78 ℃），尽量确保 30 min 内完成无

斑叶（non spotted leaves， WG）、斑叶绿色部分（the 
green part of spotted leaves， GS）及 黄 斑 部 分（the 
macula of spotted leaves， YS）的解剖分离（图 2）。样品分装后，部分用于即时生理指标测定，其余保存于-80 ℃
超低温冰箱以待后续分析。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　叶色参数　  采用色差仪（Konica Minolta CR-400 型， 日本）测定斑叶芒不同表型（WG、GS、YS）的

CIELAB 色空间参数，包括亮度值（lightness， L*）、红绿轴色度值（red-green axis， a*）及黄蓝轴色度值（yellow-blue 
axis， b*）。每处理设置 3 次生物学重复，测定位置统一选择叶片中脉与边缘的中间区域，避开明显叶脉与损伤部

位。根据以下公式计算彩度值（chroma， c*）以量化颜色饱和度［28］：

c* = a*2 + b*2 （1）
式中：L*表示所测样品颜色的明亮程度，取值范围从 0（表示黑色）到 100（表示白色）；L*值越大，表明亮度越高。a*

值表示所测样品颜色的红绿偏向程度，正值表示红色倾向，负值表示绿色倾向；a*值越大，红色越深，a*值越小，绿

色越深。b*值表示所测样品颜色的黄蓝偏向程度，正值表示黄色倾向，负值表示蓝色倾向；b*值越大，黄色越深，b*

值越小，蓝色越深。

图 1　斑叶芒外观形态

Fig.  1　Appearance and morphology of M.  sinensis ‘Zebrinus’
A： 无斑叶 Non spotted leaves； B： 斑叶 Spotted leaves.

图 2　斑叶芒叶片

Fig. 2　M.  sinensis ‘Zebrinus’ leaves
WG： 无斑纹叶片 Non spotted leaves； GS： 斑叶绿色部分 The green 
part of spotted leaves； YS： 斑叶黄斑部分 The macula of spotted leaves； 
下同 The same below.
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1. 2. 2　色素含量　  使用电子天平（精确度为 0. 0001 g）准确称取新鲜样品各 0. 5 g，去除主脉后剪碎转移至棕

色容量瓶中，加入  25 mL 预冷的 80% 丙酮，密封后置于室温黑暗条件浸提 24 h。浸提完成后，通过 0. 45 μm 有机

系微孔滤膜过滤，每个处理设置 3 个重复。使用分光光度计，以 80% 丙酮作空白对照，分别测定滤液在 470、645
和 663 nm 波长处的吸光值。根据以下公式计算色素含量：

叶绿素 a含量（mg·g-1）=（12. 7×OD663-2. 69×OD645）×V/W （2）
叶绿素 b 含量（mg·g-1）=（22. 9×OD645-4. 68×OD663）×V/W （3）

类胡萝卜素含量（mg·g-1）=（1000×OD470×V/W-3. 27×Chla-104×Chlb）/198 （4）
式中：V 为提取液体积；W 为称取新鲜叶片的重量；OD470、OD645、OD663分别为 470、645、663 nm 波长处的吸光值。

1. 2. 3　黄酮含量　  参照何伟等［29］的方法并加以改进，制备芦丁标准曲线。将 WG、GS、YS 叶片用超纯水冲洗

3 次，65 ℃烘箱烘干至恒重（48 h），液氮速冻后研磨成粉，过 250 μm 不锈钢筛。准确称取 0. 5 g 粉末置于试管中，

按照 1∶20 的比例加入 60% 乙醇，室温浸提 4 h，超声辅助（40 kHz，300 W）提取 45 min。取 1 mL 提取液移入 10 
mL 玻璃试管中（空白管不加提取液），依次加入 0. 3 mL 5% NaNO2、0. 3 mL 10% AlCl3和 4 mL 4% NaOH，60%
乙醇定容，轻轻摇匀，每样品 3 次重复。使用分光光度计，以空白管作为对照，测定上述混合液在 510 nm 处的吸光

值，根据以下公式计算黄酮含量［30］：

黄酮含量（%）= C × 250 × 10-6

m
×100 （5）

式中：C 为待测样品溶液浓度（mg·L-1）；m 为样品的质量（g）。

1. 2. 4　组织结构　  叶片组织结构的观察参照康莹等［31］的方法。1）显微结构观察：取 WG、GS、YS 叶片主脉间

区域，用双面刀片切取 3~5 块（尺寸为 1 mm×1 mm×4 mm），立即放入 FAA 固定液，真空泵抽气至组织沉底（约

30 min）。所有样品依次经 75%、85%、90%、95% 乙醇脱水 4、2、2 和 2 h。脱水完成后，进行浸蜡、包埋、脱蜡和染

色，最后用二甲苯透明 10 min 后封片。对目的区域进行 200 倍成像，使用 Image-Pro Plus 6. 0 分析扫描，统一以

mm 作为标准单位，在每张切片中分别测量 5 次上表皮厚度、下表皮厚度、叶片厚度、叶肉厚度、角质层厚度以及计

数泡状细胞数量等指标。2）超微结构观察：将不同表型叶片按上述要求切成小片段，WG 和 GS 置于 2. 5% 戊二

醛（YS 使用 4% 戊二醛），抽真空处理 20 min。磷酸缓冲液（0. 1 mol·L-1、pH=7）漂洗 3 次，1% 锇酸溶液固定 2 h，
后用磷酸缓冲液漂洗。依次经 50%、60%、70%、80% 和 90% 乙醇脱水，进行包埋，制作 70~90 nm 的超薄组织切

片，柠檬酸铅和醋酸双氧铀溶液染色 10 min，用透射电镜随机选取 10 个细胞区域拍摄观察。按照上述方法以 μm
作为标准单位，对不同表型 6700X 成像的叶绿体面积进行 3 次测量。

1. 3　数据分析

采用 Excel对试验数据进行初步整理、分析及绘制差异显著性柱形图，运用 SPSS 22. 0 软件对统计数据进行

单因素方差分析（One-way ANOVA），并借助 Origin 2021 软件绘制相关性分析图，以便更直观地展示数据特征和

差异。

2　结果与分析

2. 1　不同表型叶色参数分析

斑叶芒 3 种表型（WG、GS 和 YS）叶色参数分析（表 1）显示，YS 的 L* 值（59. 99）、b* 值（23. 08）以及 c* 值

（23. 34）均极显著高于 WG 和 GS（P<0. 01），表明黄色斑纹区域具有更高的亮度、黄色程度以及色彩饱和度。YS
表型较高的 L*值意味着其叶表对光的反射效率更强；b*值大体现黄色色素的积累优势；而 c*值作为 a*和 b*的合向

量模长，量化表征了色彩饱和度，进一步验证了 YS 表型的高彩度特征。其中，叶色参数变化梯度（WG→GS→
YS）与实际表型变异高度一致，证实了 CIELAB 系统在观赏草叶色评价中的可靠性，进一步表明色度学参数可作

为叶色表型鉴定的有效指标。

2. 2　不同表型色素含量分析

YS 的叶绿素 a（0. 91 mg·g-1）、叶绿素 b（0. 03 mg·g-1）和总叶绿素（0. 94 mg·g-1）含量极显著低于 WG 和 GS
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（P<0. 01，图 3），而类胡萝卜素含量（1. 03 mg·g-1）、类胡萝卜素/总叶绿素（1. 09）及黄酮含量（2. 48 mg·g-1）极显

著高于 WG 和 GS，表明不同表型叶片的色素含量存在差异。叶绿素含量的降低直接削弱了叶片的绿色程度，而

类胡萝卜素相对含量的提高则使叶片黄色程度增强，表明叶斑的形成受色素含量及比例的影响显著。与此同时，

3 种表型中黄酮含量均明显高于类胡萝卜素，推测其在斑叶芒叶斑的形成中也具有重要作用。

2. 3　叶色指标的相关性分析

Pearson 相关性分析表明（图 4），叶绿素 a、叶绿素 b 与总叶绿素高度正相关（P<0. 01），符合总叶绿素由叶绿

素 a、b 组成，二者升高会直接带动总叶绿素含量上升的变化规律；类胡萝卜素与黄酮的相关系数接近 1，说明类胡

萝卜素与黄酮含量协同变化，提示光保护物质的共调控；黄酮与类胡萝卜素、类胡萝卜素/总叶绿素显著正相关

（P<0. 05），与叶绿素类指标负相关（P>0. 05），说明黄酮积累可能与类胡萝卜素代谢协同，且会削弱叶绿素主导

的绿色表现，强化植物叶片色彩；色素比值（类胡萝卜素/总叶绿素）与叶绿素含量呈显著负相关，证实叶绿素合成

受阻是叶片黄化的关键因素。b*值与 c*值显著正相关（P<0. 05），说明黄色度与色彩饱和度共同影响叶色的

呈现。

2. 4　不同表型显微结构分析

通过石蜡切片对不同表型叶片进行系统观察（图 5），发现 YS 的叶片厚度（0. 097 μm）较 WG（0. 120 μm）减少

19. 17%（P<0. 01），主要表现为叶肉组织厚度减少和泡状细胞体积缩小（图 5A~C），且 YS 的叶肉细胞占叶片横

表 1　斑叶芒不同表型叶片的叶色参数值

Table 1　Leaf color parameters values of different phenotypes of M. sinensis ‘Zebrinus’

表型 Phenotype
WG
GS
YS

L*

35. 93±0. 21Cc
44. 41±0. 63Bb
59. 99±0. 68Aa

a*

-6. 12±1. 01Ab
-5. 88±0. 59Ab
-3. 41±0. 45Aa

b*

8. 97±0. 90Cc
17. 91±0. 33Bb
23. 08±1. 26Aa

c*

11. 11±0. 34Cc
18. 57±0. 48Bb
23. 34±1. 27Aa

注： 数值为平均值±标准误；同列不同大写字母表示不同表型间差异极显著（P<0. 01），不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。

Note： The values are presented as mean±standard error.  Different capital letters within the same column indicate extremely significant differences （P<

0. 01） among different phenotypes， while different lowercase letters indicate significant differences （P<0. 05）.

图 3　斑叶芒不同表型叶片的色素含量分析

Fig. 3　Analysis of pigment content in leaves of different phenotypes of M.  sinensis ‘Zebrinus’
不同大写字母表示不同表型间差异极显著（P<0.01），不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。Different capital letters indicate extremely 
significant differences among different phenotypes （P<0.01）， and different lowercase letters indicate significant differences （P<0.05）， the same below.
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图 4　斑叶芒叶色参数与色素组成的相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis between leaf color parameters and pigment composition of M.  sinensis ‘Zebrinus’
*： P<0.05； **： P<0.01.

图 5　斑叶芒不同表型叶片的组织结构比较

Fig. 5　Comparison of tissue structures of leaves with different phenotypes of M.  sinensis ‘Zebrinus’
le： 下表皮细胞 Lower-epidermis cells； sm： 海绵细胞 Spongy mesophyll cells； v： 叶脉 Vein； vbs： 维管束鞘细胞 Vascular bundle sheath cells； ph： 韧
皮部 Phloem； xy： 木质部导管 Xylem； bu： 泡状细胞 Bulliform cell； ue： 上表皮细胞 Upper-epidermis cells.
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截面积的比例下降，表明叶斑区域细胞结构发生明显变化。细胞排列方面，WG 和 GS 的叶肉细胞排列整齐且紧

密，而 YS 的叶肉细胞排列疏散且具有较大的细胞间隙，这种结构变化可能影响细胞间物质运输效率及光散射特

性，进而参与叶色调控。维管系统方面，YS 的维管束鞘细胞木质素沉积量高于 WG 和 GS，木质化程度明显增强。

表皮层次方面，YS 的上表皮、下表皮厚度低于 WG 和 GS（图 5D，E），角质层厚度则极显著高于 WG 和 GS（P<

0. 01）使得表皮结构弱化以利于光能透过表皮层。输导组织方面，YS 的叶脉数量高于 WG 和 GS（图 5J），提示斑

叶区域对水分和养分运输的需求增强。综合以上结果，说明不同表型叶片的组织结构存在显著差异，进一步证实

细胞组织结构的变化与叶斑的形成密切相关。

2. 5　不同表型超微结构分析

通过对不同表型叶片进行超微结构观察发现（图 6），WG、GS、YS 的超微结构均存在明显差异。WG 和 GS
的花环周围含有丰富的淀粉粒（图 6A，C），而 YS 则无（图 6E）。YS 区域的叶绿体数量较 WG 和 GS 减少，叶绿体

形状发生改变及体积明显下降，表明叶绿体严重退化。对不同表型的叶绿体结构进一步观察发现，YS 的叶绿体

（图 6F）富含淀粉粒，质体小球数量较 GS 明显增加，且叶绿体结构损伤严重。以上结果表明叶绿体结构的异常与

叶片黄化表型的形成直接相关。

3　讨论

本研究通过分析斑叶芒不同叶色区域（WG、GS、YS）的色素组成，发现 YS 区域的叶绿素 a、叶绿素 b 及总叶

绿素含量均极显著低于 WG 和 GS（P<0. 01），而类胡萝卜素含量、类胡萝卜素/总叶绿素及黄酮含量极显著高于

WG 和 GS。这一结果与玉米（Zea mays）黄叶突变体（yl-1、yl-2、yl-3）的研究结论一致［32］，即光合色素比例失衡是

叶片黄化的直接诱因。此外，较高的类胡萝卜素/总叶绿素被认为是黄化表型的关键指标［33］。在黄金水蜡

（Ligustrum obtusifolium）［34］、银杏黄叶突变体  ［35］及金叶榆（Ulmus pumila ‘Jinye’）［36］中均观察到这一规律。本研

图 6　斑叶芒不同表型叶片的超微结构

Fig. 6　Ultrastructure of leaves with different phenotypes of M.  sinensis ‘Zebrinus’
cp： 叶绿体 Chloroplasts； sg： 淀粉粒 Starch granules； pgs： 质体小球 Plastoglobules； cw： 细胞壁 Cell wall； st： 类囊体基质 Stroma thylakoid； gt： 类囊

体基粒 Grana thylakoid.
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究中 YS 的类胡萝卜素/总叶绿素极显著高于 WG 和 GS（P<0. 01），进一步验证了类胡萝卜素相对积累对叶斑形

成的影响。黄酮的积累会使叶片出现不同的黄化程度，本研究中黄酮在 YS 中的含量极显著高于 WG 和 GS。黄

酮作为光保护物质，可通过吸收紫外辐射减轻光氧化损伤；作为信号分子调控叶绿素降解相关基因的表达，促进

叶绿素分解［2，35］。相关研究表明，黄酮过量积累可抑制叶绿素合成关键酶（如谷氨酰-tRNA 还原酶）的活性，导致

叶色偏黄［37］。尽管本研究未直接证实黄酮与叶斑形成的因果关系，但其与色素代谢的协同作用值得进一步探究。

叶色变异不仅受色素组成的调控，还与叶片组织结构密切相关。狗枣猕猴桃（Actinidia kolomikta）的白斑形

成源于栅栏组织气室的光反射效应［38］。本研究发现，YS 区域的叶片厚度较 WG 和 GS 显著减少，且叶肉细胞排

列疏松，胞间隙增大。分析这种结构可能通过减少光捕获效率，间接降低叶绿素需求，增加光散射，使类胡萝卜素

及黄酮含量升高等途径影响叶色。同时，YS 区域的角质层厚度显著高于 WG 和 GS，在逆境下，植物可通过增加

角质层厚度以防止叶片内部的水分流失并提高其抗逆性［39］。超微结构观察显示，与 WG 和 GS 对比，YS 的花环

结构周围无淀粉粒，叶片结构的改变会促使光合作用速率下降，从而导致碳固定量减少，而植物为满足基本的生

理需求会分解叶片中已有的淀粉粒进行能量供给。另外，YS 叶绿体出现严重结构缺陷，表现为基粒片层断裂、淀

粉粒异常积累及质体小球增多。叶绿体结构的完整性是叶绿素合成的先决条件［40］，而淀粉粒堆积（可能源于碳同

化受阻［41-42］）和质体小球增生（脂溶性色素储存库［43-44］）会破坏叶绿体结构，使叶绿素合成受阻从而导致叶片黄

化［45］。尽管金叶连翘（Forsythia koreana ‘Sun Gold’）等黄叶植物也表现叶绿体退化［33］，但其缺乏淀粉粒的现象

提示斑叶芒可能存在独特的碳代谢调控途径。YS 的叶脉数量高于 WG 和 GS，提示植物处于逆境时，通过增加叶

片内的叶脉数量以提高物质的运输速率、增强光合作用能力与抗逆性［46］。这些结构变异表明，YS 叶斑的形成是

植物应对环境胁迫（如强光、高温）的适应性策略，通过调整光合器官结构以平衡光能利用与光保护。

4　结论

本研究通过色素参数、色素组成及比例以及超微结构分析斑叶芒斑纹形成原因，得出叶绿体结构损伤导致叶

绿素的合成减少是斑叶芒叶斑形成的主要原因，同时类胡萝卜素相对积累（类胡萝卜素/总叶绿素升高）强化了黄

化表型。黄酮在 YS 中的显著积累可能通过光保护和叶绿素合成抑制双重作用参与叶斑调控，但其具体机制需

结合分子试验验证。叶肉组织疏松化及叶绿体中淀粉粒和质体小球异常表明，斑叶芒可能通过结构调整适应环

境。后续研究将整合代谢组与转录组数据，筛选调控叶斑形成的关键代谢物及候选基因，以解析其分子机制。
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