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菠萝叶片色泽、 色素及抗氧化活性的关系
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摘　 要: 以菠萝 ２２ 个栽培品种的叶片为实验材料ꎬ 测定其 ５ 种色泽参数(Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗、 ｃ∗和 ｈ∗值)、 ５ 种色素

(叶绿素、 类胡萝卜素、 花青苷、 类黄酮和总酚)含量及 ３ 种抗氧化活性指标(ＡＢＴＳ、 ＤＰＰＨ 自由基和亚硝酸盐

的清除能力)ꎬ 并进行相关性分析ꎮ 研究结果显示ꎬ 色泽参数 ａ∗和 ｈ∗值可以作为菠萝叶片指示色泽、 主要色素

含量和抗氧化活性变化的重要指标ꎻ 菠萝叶片主要色素组成是叶绿素、 类黄酮和总酚ꎬ 且含有少量的花青苷ꎬ
几乎不含类胡萝卜素ꎮ 相关性分析结果显示ꎬ 菠萝叶片类黄酮和总酚含量均与 ３ 种抗氧化活性指标极显著正相

关ꎬ 而叶绿素含量与其它指标相关性未达到显著水平ꎬ 类黄酮和总酚是菠萝叶片抗氧化活性的主要功效成分ꎮ
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　 　 植物叶片颜色是各种色素综合作用所表现出的

结果ꎬ 不同色素种类及其含量的时空组合最终决定

了叶片颜色ꎮ 高等植物中ꎬ 叶片所含色素主要为叶

绿素、 类胡萝卜素、 类黄酮和花青素等[１]ꎬ 类黄

酮和花青素又属于多酚类物质ꎮ 其中ꎬ 类胡萝卜素

在清除自由基、 延缓衰老、 防癌抗癌等方面起重要

作用[２ꎬ３]ꎻ 类黄酮具有抗氧化、 抗炎症、 抗病毒等

多种重要生理功能[４ꎬ５]ꎻ 花青素ꎬ 又称花色素ꎬ 属

于类黄酮化合物ꎬ 多以花青苷的形式存在ꎬ 具有与

类黄酮相似的生理功能[６]ꎮ
随着自由基和抗氧化理论的深入研究ꎬ 尤其是

一些人工合成抗氧化剂的副作用被发现后ꎬ 天然抗

氧化剂的开发与应用日渐受到重视ꎮ 评价与筛选

含有天然强抗氧化物质的植物资源ꎬ 进而研发出

安全、 高效的天然抗氧化剂ꎬ 对于预防和治疗由

自由基引起的各种疾病具有重要意义ꎮ 自然界

中ꎬ 植物叶片富含天然色素ꎬ 其中类胡萝卜素、
类黄酮和多酚等具有很强的抗氧化活性ꎬ 能够对

抗或减缓自由基对细胞造成的不良影响ꎬ 可作为

天然抗氧化剂进行开发与应用[４ꎬ７ꎬ８]ꎮ 而且ꎬ 这些

色素抗氧化活性的主要功效组分也获得了进一步的

分离与鉴定[９－１１]ꎮ 但是ꎬ 不同色泽的植物叶片所

具有的色素种类与含量以及抗氧化活性强度也不一

致[１ꎬ１２ꎬ１３]ꎮ 因此ꎬ 通过研究植物叶片的色泽、 主要

色素含量及其与抗氧化活性间的相互关系ꎬ 可为抗

氧化物质的筛选与利用提供理论依据ꎮ
菠萝(Ａｎａｎａｓ ｃｏｍｏｓｕｓ (Ｌ.) Ｍｅｒｒ.)是世界四

大热带水果之一ꎬ 其风味独特ꎬ 营养丰富ꎬ 深受国

内外消费者的青睐ꎮ 我们前期的研究工作表明ꎬ 菠

萝果肉色泽主要是类胡萝卜素、 类黄酮和花青素的

综合表现ꎬ 其果肉富含类胡萝卜素、 类黄酮等色

素[１４ꎬ１５]ꎮ 而且ꎬ 菠萝果肉具有较强的抗氧化活性ꎬ
可为开发天然抗氧化剂提供植物来源[１６]ꎮ 目前ꎬ
对菠萝资源的开发利用主要集中在菠萝果实贮藏保

鲜及加工利用方面ꎬ 有关菠萝叶片色泽、 色素及其

抗氧化活性等研究尚未见报道ꎮ 因此ꎬ 本研究通过

测定 ２２ 个菠萝栽培品种叶片的色泽、 主要色素

(叶绿素、 类胡萝卜素、 花青苷、 类黄酮和多酚

等)含量及其抗氧化活性ꎬ 并探讨 ３ 者间的相互关

系ꎬ 以期为揭示菠萝叶片色泽形成的生理生化机制

及其抗氧化功效的开发、 利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

以国内外菠萝 ２２ 个栽培品种为实验材料(表
１)ꎬ 材料取自中国热带农业科学院南亚热带作物研

表 １　 菠萝 ２２ 个栽培品种名称
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ｏｆ ２２ Ａｎａｎａｓ ｃｏｍｏｓｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

栽培品种名称
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｎａｍｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

栽培品种名称
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｎａｍｅ

１ ‘台湾有刺’ ‘Ｔａｉｗａｎ Ｓｐｉｎｅ’ １２ ‘牛奶’ ‘Ｔａｉ Ｎｏｎｇ ２０’
２ ‘金艳’ ‘Ｊｉｎ Ｙａｎ’ １３ ‘粤脆’ ‘Ｙｕｅ Ｃｕｉ’
３ ‘Ｓｗｅｅｔ １６’ １４ ‘金菠萝’ ‘ＭＤ￣２’
４ ‘Ｐéｒｏｌａ’ １５ ‘香水’ ‘Ｔａｉ Ｎｏｎｇ １１’
５ ‘蜜宝’ ‘Ｔａｉ Ｎｏｎｇ １９’ １６ ‘珍珠’ ‘Ｐｅａｒｌ’
６ ‘泰国卡因’ ‘Ｔｈａｉｌａｎｄ Ｃａｙｅｎｎｅ’ １７ ‘冬蜜’ ‘Ｔａｉ Ｎｏｎｇ １３’
７ ‘金桂花’ ‘Ｔａｉ Ｎｏｎｇ １８’ １８ ‘苹果’ ‘Ｔａｉ Ｎｏｎｇ ６’
８ ‘神湾’ ‘Ｙｅｌｌｏｗ Ｍａｕｒｉｔｉｕｓ’ １９ ‘巴厘’ ‘Ｃｏｍｔｅ ｄｅ Ｐａｒｉｓ’
９ ‘甜蜜蜜’ ‘Ｔａｉ Ｎｏｎｇ １６’ ２０ ‘卡因’ ‘Ｃａｙｅｎｎｅ’
１０ ‘无眼’ ‘Ｗｕ Ｙａｎ’ ２１ ‘红菠萝’ ‘Ｈｏｎｇ Ｂｏｌｕｏ’
１１ ‘黄金’ ‘Ｔａｉ Ｎｏｎｇ ２１’ ２２ ‘金钻’ ‘Ｔａｉ Ｎｏｎｇ １７’
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究所农业部菠萝种质资源圃和广西亚热带作物研究所

菠萝种质资源圃ꎮ 于菠萝果实加工成熟期ꎬ 每个品种

随机选取 ５ 株ꎬ 采集植株上、 中、 下部位叶片共 ３
片ꎬ 用于色泽、 主要色素含量和抗氧化活性检测ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 叶片色差参数的测定

采用 ＮＲ￣１１０ 型色差仪进行色差参数的测定ꎬ
采用 “ＣＩＥ Ｌａｂ” 表色系统测定叶片的 Ｌ∗、 ａ∗、
ｂ∗、 ｃ∗和 ｈ∗值等参数ꎮ 每个品种测定叶片 １５ 片ꎬ
每片检测 ３ 个不同位置ꎬ 取平均值ꎮ

Ｌ∗值(亮度)越大表示所测叶片样品的表面越

亮ꎻ ａ∗值(红绿色差)正值为红色ꎬ 负值为绿色ꎬ
绝对值越大表示叶片红色或绿色越深ꎻ ｂ∗值(黄蓝

色差)正值为黄色ꎬ 负值为蓝色ꎬ 绝对值越大表示

叶片黄色或蓝色越深ꎻ ｃ∗值表示颜色的彩度ꎬ 值

越大ꎬ 颜色越纯ꎻ ｈ∗值为色调角ꎬ 从 ０° ~ １８０°依
次为紫红色(０°)、 红色、 橙红色、 橙黄色、 黄色

(９０°)、 黄绿色、 绿色、 蓝绿色(１８０°)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 叶片主要色素含量的测定

叶绿素和类胡萝卜素采用 ８０％丙酮提取ꎬ 参

考杨祥燕等[１４] 的方法测定叶片叶绿素 ａ、 叶绿素

ｂ、 总叶绿素和类胡萝卜素的含量ꎮ 花青苷采用

１％盐酸提取ꎬ 采用 ｐＨ 示差法测定花青苷含

量[１７]ꎻ 类黄酮采用 ８０％乙醇提取ꎬ 以芦丁( ｒｕｔｉｎ)
为标样建立标准曲线ꎬ 采用亚硝酸钠－硝酸铝比色

法测定类黄酮含量[１８]ꎮ 总酚采用 ８０％乙醇提取ꎬ
以没食子酸(ＧＡ)为标样建立标准曲线ꎬ 采用 Ｆｏ￣
ｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 法测定总酚含量[１８]ꎮ 每个叶片样品

平行检测 ２ 次ꎬ 实验重复 ３ 次ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 叶片抗氧化活性的测定

菠萝叶片利用 ８０％乙醇进行提取ꎬ 并测定提

取液的抗氧化活性ꎮ 参考 Ｒｅ 等[１９] 的方法ꎬ 测定

提取液的 ＡＢＴＳ 自由基清除率ꎮ 参考 Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ
等[２０]的方法ꎬ 测定提取液 ＤＰＰＨ 自由基清除率ꎮ
采用国家标准 ＧＢ / Ｔ ５００９􀆰３３￣２００３(食品中亚硝酸

盐与硝酸盐的测定方法)测定叶片样品的亚硝酸盐

含量ꎬ 根据公式计算提取液的亚硝酸盐清除率ꎬ 清

除率 ＝ [１ － (Ａ１－ Ａ２) / Ａ３] × １００％ꎮ 式中 Ａ１为提

取液加入 ＮａＮＯ２溶液后的吸光度ꎻ Ａ２为提取液的

吸光度ꎻ Ａ３为 ＮａＮＯ２溶液的吸光度ꎮ
１􀆰 ３　 数据统计分析

实验结果以 “平均值 ± 标准差” 表示ꎮ 采用

Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行整理与分析ꎻ 利用

ＳＰＳＳ １８􀆰０ 软件进行方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ 多重比

较采用 Ｓ￣Ｎ￣Ｋ 法进行差异显著性分析ꎬ 并用该软

件完成检测指标间的相关性分析和基于全部检测指

标的聚类分析ꎮ 差异显著性水平表示方法: 显著

(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 极显著(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同品种菠萝叶片的色泽参数分析

在菠萝果实加工成熟期ꎬ 对菠萝 ２２ 个品种叶

片的亮度(Ｌ∗)、 红绿色差(ａ∗)、 黄蓝色差(ｂ∗)、
颜色彩度(ｃ∗ )和色调角( ｈ∗ ) 进行测定(图 １)ꎮ
“ＣＩＥ Ｌａｂ”表色系统分析和方差分析结果显示ꎬ ５
种叶片色泽参数在菠萝不同品种间的差异达到显著

水平 (Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ Ｌ∗值在 １９􀆰３７ ~ ３９􀆰０６ 之间ꎬ
平均值为 ３１􀆰４８ ± ４􀆰８１ꎬ 以‘金桂花’叶片表面亮
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图中数字对应的品种名称参照表 １ꎮ 下同ꎮ
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ Ｔａｂｌｅ １. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 菠萝不同品种叶片的色泽参数
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｌｅａｖｅｓ
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度最高ꎬ ‘苹果’最低ꎮ ａ∗值在－５􀆰９４ ~ １０􀆰６７ 之

间ꎬ 平均值为 １􀆰６０ ± ０􀆰９１ꎬ 大部分 ａ∗ 值为正值

(红色)ꎮ 这可能是由于大部分品种的叶片随着果

实的成熟而退绿ꎬ 且叶缘呈微红色ꎮ ｂ∗ 值在

１０􀆰６３ ~ ２４􀆰１４ 之间ꎬ 平均值为 １４􀆰３０ ± ３􀆰６２ꎬ 以

‘红菠萝’最高ꎬ 所有品种叶片都呈现出不同程度

的微黄色ꎮ ｃ∗ 值在 １５􀆰８８ ~ ３０􀆰１７ 之间ꎬ 平均值

为 ２１􀆰１１ ± ３􀆰３７ꎬ 以‘红菠萝’的色彩饱和度最高ꎮ
ｈ∗值在 １０５􀆰６４ ~１３５􀆰５６ 之间ꎬ 平均值为 １１８􀆰５３ ±
９􀆰１７ꎬ 以‘金菠萝’叶片的绿色程度最高ꎻ 而且绝

大多数品种的 ｈ∗ 值大于 １１０ꎬ 呈黄绿色或绿色ꎮ
ａ∗和 ｈ∗ 值所显示的颜色与肉眼观察结果基本一

致ꎮ 因此ꎬ ａ∗和 ｈ∗值可以作为菠萝叶片指示色泽

的重要指标ꎮ
２􀆰 ２　 菠萝不同品种叶片的主要色素含量分析

在菠萝果实加工成熟期ꎬ 对 ２２ 个品种叶片的

主要色素含量进行了测定ꎬ 包括叶绿素 ａ、 叶绿素

ｂ、 总叶绿素、 类胡萝卜素、 花青苷、 类黄酮和总

酚(图 ２)ꎮ 方差分析结果显示ꎬ 除类胡萝卜素外

(未检测出)ꎬ 其它 ６ 种指标在菠萝不同品种间的

差异达到显著水平 (Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 叶绿素 ａ 含量的

变化范围和平均值分别为 １􀆰０９ ~ ５􀆰８１ 和 ２􀆰５０ ±
１􀆰１７ ｍｇ / １００ ｇ (鲜重ꎬ ＦＷ)ꎬ 以 ‘泰国卡因’ 最

高ꎬ ‘金菠萝’最低ꎮ 叶绿素 ｂ 含量的变化范围和

平均值分别为 ０􀆰９１ ~ ３􀆰６０ 和 １􀆰７４ ± ０􀆰７７ ｍｇ /
１００ ｇ (ＦＷ)ꎬ 以‘黄金’最高ꎬ ‘金菠萝’最低ꎮ 总

叶绿素含量的变化范围和平均值分别为 ２􀆰００ ~
８􀆰２１ 和 ４􀆰２４ ± １􀆰８３ ｍｇ / １００ ｇ(ＦＷ)ꎬ 以‘泰国卡

因’最高ꎬ ‘金菠萝’最低ꎮ 有 ７ 个品种未检测到花

青苷ꎬ 其余品种花青苷含量的变化范围和平均值分

别为 ０􀆰１４ ~ ３􀆰０６ 和 １􀆰４８ ± ０􀆰７９ ｍｇ Ｃｙ￣３￣ｇｌａ /
１００ ｇ(ＦＷ)ꎬ 以‘ｐéｒｏｌａ’最高ꎮ 类黄酮含量的变

化范 围 和 平 均 值 分 别 为 １０８􀆰４２ ~ ２７５􀆰８６ 和

２０６􀆰５０ ± ４９􀆰１７ ｍｇ ｒｕｔｉｎ / １００ ｇ(ＦＷ)ꎬ 以‘牛奶’
和‘金钻’最高ꎬ ‘金艳’最低ꎮ 总酚含量的变化范

围和平均值分别为 ６４􀆰６５ ~ ８５􀆰８９ 和 ７３􀆰１８ ±
５􀆰 ５６ ｍｇ ＧＡ / １００ ｇ(ＦＷ)ꎬ 以‘珍珠’最高ꎬ ‘黄
金’最低ꎮ 因此ꎬ 菠萝叶片主要含有叶绿素、 类黄

酮和总酚及少量花青苷ꎬ 几乎不含类胡萝卜素ꎮ
２􀆰 ３　 菠萝不同品种叶片的抗氧化活性分析

在菠萝果实加工成熟期ꎬ 对 ２２ 个品种叶片

的抗氧化活性进行测定ꎬ 包括 ＡＢＴＳ 自由基清除

率、 ＤＰＰＨ 自由基清除率和亚硝酸盐清除率ꎮ 方差

分析结果显示ꎬ ３ 种清除率以及累积清除率在菠萝

不同品种间的差异达到显著水平(Ｐ < ０􀆰０５) (图
３)ꎮ ＡＢＴＳ 自由基清除率在 １０􀆰６０％ ~２４􀆰２９％之

间ꎬ 平均值为 １８􀆰９１％ ± ３􀆰４８％ꎬ 以‘金钻’最高ꎬ
‘金艳’ 最低ꎮ ＤＰＰＨ 自由基清除率在 ２０􀆰１６％ ~
３７􀆰０９％之间ꎬ 平均值为 ２７􀆰６１％ ± ４􀆰８５％ꎬ 以‘金
钻’ 最 高ꎬ ‘ 金 艳 ’ 最 低ꎮ 亚 硝 酸 盐 清 除 率 在

４１􀆰３２％ ~ ６１􀆰００％ 之 间ꎬ 平 均 值 为 ５０􀆰２７％ ±
５􀆰３４％ꎬ 以‘金钻’最高ꎬ ‘蜜宝’最低ꎮ 从 ３ 个指标
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图 ２　 菠萝不同品种叶片中叶绿素、 花青苷、 类黄酮和总酚的含量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎬ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ
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的累积清除率来看ꎬ 以‘金钻’和‘红菠萝’的累积

清除率最高ꎬ ‘金艳’最低ꎮ
２􀆰 ４　 菠萝叶片色泽、 主要色素含量和抗氧化活性

的相关性分析

菠萝 ２２ 个品种叶片色泽、 主要色素含量、 抗

氧化活性等指标的相关性分析结果显示ꎬ 花青苷、
类黄酮、 总酚含量ꎬ ３ 种抗氧化活性指标均与色泽

参数 ａ∗值呈极显著正相关ꎬ 均与 ｈ∗值呈显著或极

显著负相关(表 ２)ꎮ 因此ꎬ 在菠萝果实加工成熟

期ꎬ 随着菠萝叶色变红(ａ∗值越大)或变黄(ｈ∗值

越小)ꎬ 其主要色素(花青苷、 类黄酮、 总酚)含量

越高ꎬ 抗氧化活性越强ꎮ 因此ꎬ ａ∗和 ｈ∗值可以作

为菠萝叶片指示色泽、 主要色素含量和抗氧化活性

变化的重要指标ꎮ 分析结果也表明ꎬ 类黄酮、 总酚

含量与 ３ 种抗氧化活性指标呈极显著正相关ꎻ 类黄

酮与总酚含量呈显著正相关ꎻ ３ 种抗氧化活性指标

之间呈极显著正相关ꎻ 总叶绿素含量与其它指标无

显著相关性ꎮ 由此可见ꎬ 类黄酮和总酚是菠萝叶片

抗氧化活性的主要功效成分ꎮ
２􀆰 ５　 基于菠萝叶片色泽、 主要色素含量和抗氧化

活性的聚类分析

对菠萝 ２２ 个品种叶片的色泽参数、 主要色素

含量和抗氧化活性等 １４ 个指标采用欧氏距离平方

法和组间连接聚类法进行聚类分析(图 ４)ꎮ 结果显

示ꎬ 在欧氏距离 ５􀆰０ 处可以将 ２２ 个品种分为 ３ 组ꎮ
第Ⅰ组共有 １２ 个品种ꎬ 所有品种叶片的类黄酮含

量较高ꎬ 抗氧化活性较强ꎮ 第Ⅱ组共有 ７ 个品种ꎬ
大部分品种叶片的总叶绿素含量较高ꎬ 但抗氧化活

性较弱ꎮ 第Ⅲ组共有 ３ 个品种ꎬ 这些品种叶片的

ｈ∗值较高ꎬ 颜色为翠绿色ꎬ 但其类黄酮和花青苷

含量较低且抗氧化活性较弱ꎮ 通过聚类分析ꎬ 可以

将色泽参数、 主要色素含量和抗氧化活性水平相近

的品种进行聚类ꎬ 有利于对不同育种目标的品种开

展进一步的筛选ꎮ
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不同小写字母表示累积清除率在 ０􀆰０５ 水平上的差异显著性ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰０５ ｆｏｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ.

图 ３　 菠萝不同品种叶片中 ＡＢＴＳ自由基、 ＤＰＰＨ自由基和亚硝酸盐的清除能力
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＡＢＴＳꎬ ＤＰＰＨ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｓｓａｙ

表 ２　 菠萝叶片色泽、 主要色素含量和抗氧化活性之间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｍａｉｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ｃ∗ ｈ∗ 叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

花青苷
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

类黄酮
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

总酚
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ＡＢＴＳ ＤＰＰＨ

叶绿素 ０.０８ －０.１２ ０.０８ ０.０５ ０.０７
花青苷 －０.２７ ０.７０∗∗ －０.０９ ０.２１ －０.５５∗∗ ０.２４
类黄酮 －０.４０ ０.６４∗∗ －０.０４ ０.１６ －０.５５∗∗ ０.０３ ０.４１
总酚 －０.１９ ０.６７∗∗ －０.０６ ０.１２ －０.６６∗∗ －０.２９ ０.３３ ０.５０∗

ＡＢＴＳ －０.３１ ０.６６∗∗ －０.１０ ０.１５ －０.５０∗ －０.２３ ０.２４ ０.８１∗∗ ０.７５∗∗

ＤＰＰＨ －０.４１ ０.６５∗∗ －０.０２ ０.２１ －０.４３∗ －０.３３ ０.１２ ０.７６∗∗ ０.６３∗∗ ０.９０∗∗

亚硝酸盐 －０.２５ ０.６２∗∗ －０.０１ ０.０７ －０.５２∗ －０.３３ －０.０１ ０.６６∗∗ ０.６５∗∗ ０.６６∗∗ ０.７２∗∗

　 　 注: ∗表示相关性显著(Ｐ < ０.０５)ꎻ ∗∗表示相关性极显著(Ｐ < ０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ꎻ ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１.
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图 ４　 基于叶片色泽、 主要色素含量和抗氧化活性的菠萝品种聚类图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ

ｍａｉｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 叶片色泽与色素含量变化的相关性

色泽是果实外观品质的核心指标之一ꎬ 也是影

响彩叶植物和花卉观赏价值的重要因素ꎮ 叶绿素、
类胡萝卜素、 类黄酮和花青苷等色素都属于次生代

谢物质ꎬ 色素的种类和含量决定了植物花、 果实、
叶片的外观色泽和着色深度[１２ꎬ１３ꎬ２１]ꎮ 自然界中ꎬ
丰富多彩的植物叶片富含多种不同种类的色素ꎮ 探

讨叶片色泽形成的物质基础以及色泽与色素间的相

互关系ꎬ 是阐明叶色形成机制的关键所在ꎮ 目前ꎬ
国内外学者大多采用色差计进行植物叶片色泽与色

素的相关研究ꎬ 且多数以彩叶植物为实验材料ꎮ 在

彩叶植物中ꎬ ａ∗和 ｂ∗值可作为彩叶叶绿素、 花青

苷、 类胡萝卜素、 类黄酮等主要色素含量变化的重

要指标[２２ꎬ２３]ꎮ 在本研究中ꎬ ａ∗和 ｈ∗值不仅可作为

菠萝叶片指示色泽和主要色素含量变化的重要指

标ꎬ 还可作为叶片抗氧化活性变化的重要指标ꎮ
色素种类及其含量的变化ꎬ 将会导致植物叶片

颜色的变化ꎮ 随着秋季来临ꎬ 温度下降、 日照时间

缩短以及叶片逐渐衰老ꎬ 叶绿素开始分解ꎬ 而类胡

萝卜素含量却相对稳定ꎬ 导致秋季的叶色多呈黄

色[２２]ꎬ 有些植物叶片因花青苷的合成与积累而呈

彩叶或红叶[１ꎬ２３ꎬ２４]ꎮ 因此ꎬ 花青苷和类胡萝卜素是

彩叶、 红叶或黄叶植物叶片呈色及其变化的重要因

素ꎬ 尤其是这 ２ 类色素的比例变化会导致叶片在秋

季变为红色或黄色ꎮ 然而ꎬ 这种现象在绿叶植物中

并非如此ꎮ 绿叶富含叶绿素ꎬ 可吸收更多的红光ꎬ
使光敏色素的合成效应降低ꎬ 从而抑制花青苷的合

成[２５]ꎬ 但相关研究鲜有报道ꎮ 在本研究中ꎬ 绿叶

菠萝主要含有叶绿素、 类黄酮和总酚以及少量花青

苷ꎬ 几乎不含类胡萝卜素ꎮ 因此ꎬ 叶绿素、 类黄酮

和总酚是菠萝叶肉细胞的主要组成色素ꎬ 对于菠萝

叶片显色发挥重要作用ꎮ
３􀆰 ２　 叶片色素含量与抗氧化能力的相关性

自然界中ꎬ 类胡萝卜素、 类黄酮和花青苷等

天然色素具有很强的抗氧化活性[４ꎬ７ꎬ８] ꎮ 其中ꎬ 类

黄酮和总酚中的酚羟基结构极易氧化成醌类结
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构ꎬ 它对活性氧等自由基具有很强的捕捉能力ꎬ
使其具有较强的抗氧化性和自由基清除能力[２６]ꎮ
本研究中ꎬ 菠萝叶片抗氧化活性与类黄酮和总酚含

量呈极显著正相关ꎮ 对于其它植物ꎬ 如金露梅

(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ.)、 西藏沙棘 (Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｔｈｉｂｅｔａｎａ Ｓｃｈｌｅｃｈｔｅｎｄ.) 等 １２ 种 高 寒 草 甸 植

物[２７]ꎬ ７ 种紫珠属(Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ)植物[２８]ꎬ 以及银

杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ.)等 ７０ 种药用植物[２９] 叶片的

抗氧化活性研究也得出相同的结论ꎮ 可见ꎬ 类黄酮

和总酚是菠萝叶片抗氧化活性的主要功效成分ꎮ 而

且ꎬ 本研究还发现不同的抗氧化体系与菠萝叶片类

黄酮和总酚含量的相关性表现各异ꎬ 这可能是由于

类黄酮和总酚的种类及结构不同所导致ꎬ 有必要对

其组分种类、 化学结构及构效关系进行深入研究ꎮ
类黄酮和总酚也是水果、 蔬菜和谷物中最主要

的抗氧化活性物质的来源[３０]ꎬ 由于物种生长环境

和基因型的差异ꎬ 导致所含类黄酮和总酚的组成、
含量与抗氧化活性具有差异[３１]ꎮ 本研究通过聚类

分析将叶片主要色素含量和抗氧化活性水平相近的

菠萝品种聚到一起ꎬ 有利于对不同育种目标的品种

进行筛选ꎬ 尤其对菠萝叶片抗氧化活性物质的开发

与综合利用具有重要价值ꎮ
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