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摘 要 
 

以紫色叶用莴苣为研究对象,系统分析叶片色差参数(亮度L*、红度a*、黄度b*、彩度C*、饱和度

S*)与花青素含量的相关性,旨在建立基于色差分析的紫色叶用莴苣花青素含量快速检测方法。结果表明,

不同品种叶用莴苣的花青素含量差异显著(91.54~528.42
 

μg·g
-1),呈现丰富的紫色梯度变异;随着叶色由

浅紫向深紫转变,L*持续降低,b*呈先降后升的趋势,a* 则表现为“上升-下降-再上升”的变化特征;相关

性分析表明,花青素含量与a*呈极显著正相关(相关系数为
 

0.866),与b*、C* 均呈显著正相关(相关系数为
 

0.800)。综合分析表明,a*可作为紫色叶用莴苣花青素含量预测的关键色差指标。
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  叶用莴苣(Lactuca
 

sativa
 

L.)为菊科莴苣属

一年或两年生蔬菜,原产于地中海沿岸地区[1],其
叶片鲜嫩爽脆,营养丰富,富含膳食纤维、蛋白质、
碳水化合物、维生素 C及铁、钙、磷等多种矿物

质[2-3],是全球广泛栽培的重要叶用蔬菜。根据叶

片呈色特征,叶用莴苣可分为绿色、黄绿色、红色

和紫色四大类,其中紫色叶用莴苣依据不同程度

紫色又可进一步划分为浅紫、中紫、深紫和特紫

类。紫色叶用莴苣富含花青素等抗氧化活性成

分,在保健型蔬菜领域具有广阔的应用前景[4-5]。
叶片颜色是叶菜类蔬菜的重要表型特征,也

是品种选育与评价的关键指标[6]。目前叶片颜色

判定主要采用肉眼观察法或色素含量测定法。肉

眼观察法易受观察者主观判断,结果不准确;使用

高效液相色谱法、分光光度计法等测定花青素含

量,操作成本高,而且不宜于育种者对材料颜色的

快速鉴定。色差仪因操作简便、测量精准且重复

性好,已被广泛应用于果蔬品质评价领域[7]。刘

冉等[8]利用色差仪测定8种不同花色蔷薇属植物

的花色表型,发现花青素苷Cy3Gal含量与亮度

L*和黄度b* 呈正相关,与红度a* 呈负相关;王
亚秀等[9]分析了散叶大白菜叶脉颜色差参数与总

花青素含量的相关性,确定了紫色叶脉的L* 判

别阈值为10.44;郭咏梅等[10]通过色差仪对不同

品种观赏辣椒果实颜色的测定,发现果实色差值

L*、b*与花青素含量呈极显著负相关。此外,路
绪强等[11]发现西瓜果肉色差参数C*可用于估测

番茄红素含量;宿莹等[12]研究表明,龙胆色差参

数L*和E*与其苦苷含量呈显著正相关。
尽管已有许多研究采用色差仪对园艺作物叶

片颜色进行了量化分析[13],但关于紫色叶用莴苣

叶片颜色与花青素含量方面的系统研究较为缺

乏。本研究以5种不同紫色叶用莴苣品种为试验

材料,采用色差仪测定叶片CIELAB色度空间参

数,同时结合pH示差法测定其花青素含量,初步

探讨不同紫色程度叶用莴苣叶片的色差参数变化

规律,以及与花青素含量的相关性,旨在为建立紫

色叶用莴苣叶色数字化评价标准和选育高花青素

含量的紫色叶用莴苣新品种提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为5种紫色散叶叶用莴苣,各品种

形态特征见表1。试验于2024年3月-6月在甘



肃省农业科学院蔬菜研究所兰州试验基地进行,
该基地海拔1

 

500
 

m。采用穴盘育苗移栽方式,
 

3
月6日温室内育苗,4月10日移栽至露地,双行

定植,垄宽50
 

cm,垄高10
 

cm,垄面覆黑色地膜,

植株行距为25
 

cm×30
 

cm,每份材料种20株,3
次重复。灌溉采用膜下滴灌系统,每垄铺设2根

滴灌带(滴头间距30
 

cm,灌水量维持田间持水量

的70%~80%),水肥按常规处理。
表1 供试紫色叶用莴苣形态特征

Table
 

1 Morphological
 

characteristics
 

of
 

tested
 

purple
 

loose-leaf
 

Lettuce
 

cultivars

品种编号
Variety

 

code

叶色
Leaf

 

color

叶面褶皱
Leaf

 

wrinkling

叶面光泽
Leaf

 

glossiness

叶裂刻
Leaf

lobation

叶缘
Leaf

 

margin

叶尖
Leaf

 

apex

叶形
Leaf

 

shape

SC1 紫红色
Purple

 

red
微皱

Micro-wrinkle
有光泽
Shiny

无裂刻
Non-cracked

钝齿状
Obtuse

圆形
Round

长椭圆
Long

 

ellipse

SC2 紫红色
Purple

 

red
微皱

Micro-wrinkle
有光泽
Shiny

无裂刻
Non-cracked

重锯齿
Heavy-sawtooth

圆形
Round

倒卵形
Inverted

 

oval

SC3 深紫色
Deep

 

purple
微皱

Micro-wrinkle
有光泽
Shiny

无裂刻
Non-cracked

钝齿状
Obtuse

圆形
Round

匙形
Spoon-shaped

SC4 紫带绿色
Purple-green

微皱
Micro-wrinkle

有光泽
Shiny

浅裂
Shallow-crack

全缘
Entire-margin

尖形
Sharp

 

shape
披针形
Lanceolate

SC5 紫红色
Purple

 

red
平滑

Smoothing
有光泽
Shiny

深裂
Drastic

 

cracking
重锯齿

Heavy-sawtooth
圆形
Round

提琴形
Viola

 

shape

1.2 叶片颜色表型观测

定植35
 

d后采用目测评估法观察各品种叶

色,每个品种随机选取9株,采集完全展开的第
 

 

3~4片功能叶,置于黑纸观测板,由5人观察,按
多数人描述叶色信息进行记录整理。

1.3 叶片色差参数测定

定植35
 

d后,于晴天9:00-11:00,采用色差

仪(CR-400,Konica
 

Minolta,日本)测定叶用莴苣

叶片色差参数。各品种随机选择3株生长良好的

叶用莴苣,取基部向上第3~4片功能叶,避开主

叶脉区域测定叶片L*(亮度)、a*(红绿值)、b*

(黄蓝值)和C*(彩度),重复3次,取平均值。计

算饱和度S* [14]。计算公式:S*=
 

C*/
 

L*。

1.4 花青素含量测定

定植35
 

d后,采用pH示差法[15]测定叶用莴

苣叶片花青素含量。每个品种随机选择3株生长

良好的叶用莴苣,取基部向上第3~4片功能叶,
避开主叶脉区域取样混合。取1.0

 

g混合样,用
液氮研磨,加入10

 

mL预冷的1%盐酸-甲醇溶

液,4
 

℃避光提取12
 

h,离心后取1
 

mL上清液,用

0.2
 

μm滤膜过滤后,加入4
 

mL
 

pH
 

4.5的0.2
 

mol·L-1 醋酸钠缓冲液,再取上清液1
 

mL加入

pH
 

1.0
 

mol·L-1 的0.2
 

mol·L-1 氯化钾缓冲液

4
 

mL,摇匀,室温平衡30
 

min后,测定520
 

nm和700
 

nm处的吸光值。每处理重复3次。计算公式如下:

A= (A520-A700)pH
 

1.0- (A520-
A700)pH

 

4.5
提取液花青素 质 量 浓 度=(A×

  

V×n×
 

 

M)/(ε×m)
上述公式中,A 指pH

 

1.0和pH
 

4.5处吸光

度的差值;V 指提取液总体积(mL);n 为稀释倍

数;M 为花青苷相对分子质量449.2;ε为花青苷

的摩尔消光系数,26
 

900;m 为样品质量(g)。

1.5 数据分析

采用SPSS
 

23.0软件进行单因素方差分析,
并通过Duncan’s多重比较检验差异显著性(P<
0.05)。变量间的相关性分析采用Pearson相关

系数法。采用 Microsoft
 

Excel
 

2023进行数据整

理分析,数据以“平均值±标准差”的形式表示。

2 结果与分析

2.1 不同紫色叶用莴苣品种叶色表现比较

由图1可知,5个紫色叶用莴苣品种在叶片

颜色上表现出明显差异。目测法结果表明,叶色

深浅为SC3>SC1>
 

SC5>SC2>
 

SC4。其中

SC3叶片呈深紫红色;SC1和SC5呈中等紫色,
但叶缘着色较深;SC2表现为标准紫红色;SC4为

紫色较浅,叶片中上部位处呈现轻微紫晕,其余部

分接近浅绿色。

2.2 不同紫色叶用莴苣品种色差指标的差异

由表2可知,各紫色叶用莴苣品种的叶片色

差参数值存在显著差异。色差参数L* 表示明亮

度,变幅为0~100,数值越小,黑色越深;数值越

大,颜色偏白色。SC3
 

的L* 亮度值最低,表明颜

色最深;而SC4中L*显著高于其他品种,说明其

叶片反光率较强,故颜色最浅。a*表示红色与绿
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色间的色彩变化,数值为正时则为红色,负值为绿

色;数值越大表示红色越深,数值越小表示颜色偏

绿。SC4的a* 最小,且为负值(-1.47),说明该

品种显示绿色特征;而SC3的a*为最高值,且显

著高于其他品种,表明SC3的红色成分最明显。

b*表示黄色与蓝色间的变化,正值是黄色,负值

是蓝色。所有品种的b* 均为正值,其中SC4品

种b*为最大值,表明SC4品种有黄色成分特征,

这可能是叶片的绿色和紫色叠加,故呈现出黄色

调。彩度C* 表示测试颜色到亮度轴的垂直距

离,距离越大,彩度越大。各品种间 C* 差异显

著,其 中 SC3 的 C* 较 SC4 品 种 显 著 降 低
 

 

68.30%。S*表示颜色饱和度,其数值为彩度与

亮度之比,表示相对于自身亮度的彩色性。相较

于其他品种,SC2和SC4的S*
 

均为最高,且差异

显著,说明SC2和SC4叶片颜色鲜艳。

A.植株整体形态;
 

B.叶片局部特征。从左至右依次为SC1(紫红)、SC2(紫红)、SC3(深紫)、SC4(紫带绿)、SC5(紫红)

A.Whole
 

plant
 

morphology;
 

B.Leaf
 

morphological
 

details.From
 

left
 

to
 

right
 

are
 

SC1
 

(purple-red),SC2
 

(purple-red),SC3
 

(dark
 

purple),SC4
 

(purple-green),and
 

SC5
 

(purple-red)
 

respectively

图1 不同紫色叶用莴苣品种叶色特征

Fig.1 Leaf
 

color
 

characteristics
 

of
 

different
 

purple
 

lettuce
 

varieties
表2 不同紫色叶用莴苣品种色差参数

Table
 

2 Chromatic
 

parameters
 

of
 

different
 

varieties
 

of
 

purple
  

lettuce
品种编号
Variety

 

code L* a* b* C* S*

SC1 16.86±0.19
 

b 4.71±0.73
 

b 2.07±1.60
 

bc 5.15±0.69
 

c 0.31±0.04
 

b

SC2 16.82±3.86
 

b 4.49±1.18
 

b 3.65±0.58
 

b 8.86±1.11
 

b 0.55±0.11
 

a

SC3 16.28±2.20
 

b 8.08±0.96
 

a 0.57±0.40b
 

d 4.53±1.22
 

c 0.27±0.03
 

b

SC4 21.92±2.38
 

a -1.47±1.52
 

c 12.54±1.10
 

a 14.29±0.14
 

a 0.63±0.06
 

a

SC5 13.94±0.31
 

b 7.52±1.56
 

a 0.94±0.37
 

d 7.58±1.58
 

b 0.32±0.07
 

b

2.3 不同紫色叶用莴苣品种花青素含量差异分析

由表3可知,不同紫色叶用莴苣品种的花青

素含量为91.54~341.36
 

μg·g
-1,其中以SC3

花青素含量最高,为341.36
 

μg·g
-1,显著高于

其他品种;其次是SC4,花青素含量达到248.59
  

 

μg·g
-1,

 

SC1、SC2和SC5品种差异显著;而SC1、

SC2和SC5品种间花青素含量差异不显著,分别是

113.38
 

μg·g
-1、91.54

  

μg·g
-1 和114.72

 

μg·g
-1。

2.4 紫色叶用莴苣色差指标与花青素含量的相

关性分析

由表4可知,除L*和S*外,a*、b* 和C* 与

花青素含量具有一定相关性。其中a* 与花青素

表3 不同紫色叶用莴苣品种花青素含量

Table
 

3 Anthocyanin
 

content
 

of
 

different
 

purple
 

lettuce
 

varieties

品种编号
Variety

 

code
花青素含量/(μg·g

-1)
Anthocyanin

 

content
SC1 113.38±4.47

 

c
SC2 91.54±9.92

 

c
SC3 341.36±6.36

 

a
SC4 248.59±4.67

 

b
SC5 114.72±9.08

 

c

含量呈极显著正相关,相关性系数为0.866;b*与

花青素含量呈极显著正相关,相关性系数分别为

0.715;C*与花青素含量呈显著正相关,相关性系

数为0.552;其相关性系数大小(绝对值)为a*>
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b*>C*。此外,b*、C*分别与S*呈极显著正相

关,其中b*、C* 与S* 相关性极强,相关系数在
 

 

0.800以上,说明不同紫色叶用莴苣品种的叶片

颜色中黄蓝度、饱和度与彩度均具有强相关性。
表4 不同紫色叶用莴苣品种花青素含量与色泽参数的相关性

Table
 

4 Correlation
 

between
 

anthocyanin
 

content
 

and
 

color
 

parameters
 

of
 

different
 

varieties
 

of
 

purple
 

lettuce

参数
Parameters L* a* b* C* S*

花青素
Anthocyanidin

L*
 

1.000
a*

 

-0.195 1.000
b*

 

0.301 -0.788** 1.000
C*

 

0.463 -0.518* 0.916** 1.000
S*

 

0.043 -0.327 0.807** 0.881** 1.000
花青素Anthocyanidin 0.167 0.866** 0.715** 0.552* 0.390 1.000

注:*
 

在
 

0.05水平(双侧)上显著相关。**在0.01
 

水平(双侧)上显著相关。

Note:*
  

Significantly
 

correlated
 

at
 

the
 

0.05
 

level
 

(bilateral).**
 

Significantly
 

correlated
 

at
 

the
 

0.01
 

level
 

(bilateral).

3 结论与讨论

花青素是一种天然色素,具有较强的抗氧化

性,可预防心血管疾病,对身体有一定保护作

用[15-16]。目前,已培育出富含花青素的紫色大白

菜和紫甘蓝等品种,选育富含花青素成分是叶用

莴苣品质育种的方向[17],本研究为建立紫色叶用

莴苣花青素含量快速预测的方法提供依据。高琦

等[18]研究表明,当叶用莴苣叶色由浅紫向紫色变

化时,L逐渐变小、a逐渐增大、b逐渐减小。本试

验中不同紫色叶用莴苣品种的叶色由浅紫到深紫

时,色泽参数具有一定变化趋势,呈现L* 递减、

b*先减后增、a* 呈现先增再减后增的规律,这与

高琦等[18]研究结果相似。本试验中深紫色SC3
品种L*显著低于SC4品种,但其b* 最小,表明

深色品种的L*较低,故判定SC3品种为深紫色;
紫带绿SC4品种的a*最小,但其b*最高,这表明

SC4品种与其余各品种相比,颜色为最浅,且偏黄

绿色。代祥等[19]研究发现白光处理的‘黄金芽’
茶叶的叶片颜色较红蓝光处理,叶片偏白色,其

L*和b*数值显著大于红蓝光处理的L*、b*,而

a*显著小于红蓝光处理的a*。这与本试验色差

指标结果基本一致。
林文超等[20]研究发现,紫色大白菜中花青素

含量随叶片由内向外层是逐步升高的变化,外部

叶片(绿-紫叶)的花青素含量最高,为82.83
  

 

mg·kg-1。本试验中紫带绿SC4品种叶片的花

青素含量达248.59
 

μg·g
-1,显著高于SC1、SC2

和SC5品种,这与林文超等[20]研究结果基本相

似。本试验相关性分析结果中,a*与花青素含量

呈极显著正相关,相关系数为0.866。表明a*越

大,花青素含量越高[21]。

综上,除SC4品种外,SC3品种花青素含量

显著高于SC1、SC2和SC5品种,该品种a* 与花

青素含量呈极显著正相关性。表明色差参数与花

青素含量具有一定相关性,该结果为快速预测蔬

菜花青素含量提供理论依据。此外,叶色深浅的

变化受到花青素合成的条件以及外在环境因素的

影响[22-23]。本试验环境为露地栽培,其花青素含

量和色差参数的测定可能受到外在条件的影响。
因此,建立基于色差参数估测紫色叶用莴苣花青

素含量的模型,需结合多地点试验进一步验证。
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Abstract Leaf
 

color
 

is
 

acrucial
 

phenotypic
 

trait
 

for
 

breeding
 

and
 

quality
 

evaluation
 

of
 

lettuce
 

varie-
ties.In

 

this
 

study,purple
 

lettuce
 

was
 

used
 

as
 

the
 

study
 

object,and
 

the
 

correlation
 

between
 

leaf
 

color
 

parameters
 

(lightness
 

L*,redness
 

a*,yellowness
 

b*,chroma
 

C*,saturation
 

S*)
 

and
 

anthocyanin
 

content
 

was
 

systematically
 

analyzed,aiming
 

to
 

establish
 

a
 

rapid
 

detection
 

method
 

for
 

detecting
 

antho-
cyanin

 

content
 

in
 

purple
 

lettuce
 

based
 

on
 

color
 

analysis.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

anthocyanin
 

con-
tent

 

among
 

different
 

lettuce
 

varieties
 

varied
 

significantly
 

(ranging
 

from
 

91.54
 

to
 

528.42
 

μg·g
-1),ex-

hibiting
 

abundant
 

purple
 

gradient
 

variation.As
 

the
 

leaf
 

color
 

changed
 

from
 

light
 

purple
 

to
 

dark
 

pur-
ple,the

 

L*
 

value
 

continuously
 

decreased,the
 

b*
 

value
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased,and
 

the
 

a*
 

value
 

showed
 

a
 

fluctuating
 

trend
 

of
 

increase-decrease-increase.Correlation
 

analysis
 

demonstrated
 

that
 

anthocyanin
 

content
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

a*
 

value
 

(r=0.866)
 

and
 

with
 

the
 

b*
 

and
 

C*
 

values
 

(r=0.800).Comprehensive
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

a*
 

value
 

could
 

serve
 

as
 

a
 

key
 

color
 

indicator
 

for
 

predicting
 

anthocyanin
 

content
 

in
 

purple
 

lettuce.
Key
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parameters;
 

Correlation
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