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摘  要：以茄子叶色黄化突变体‘chl861-2’及其叶色正常近等基因系‘0643-1’为试材，研究其生

长变化趋势、主要农艺性状、叶绿素含量变化和光合特性。该突变体具有叶绿素缺失突变特征，从子叶

期开始表现出叶色黄化现象，子叶浅黄色，整个生育期真叶黄色。突变体植株生长缓慢，矮小，生育期

延长，生长势和果实显著小于野生型，单果质量只有野生型的 71.58%；在苗期、门茄开花期、四门斗开

花结果期总叶绿素、叶绿素 a、叶绿素 b 的含量比野生型亲本显著降低；在苗期、门茄开花期净光合速率

（Pn）显著低于野生型，气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）低于野生型，胞间 CO2 浓度（Ci）高于野生型。

以突变体与 3 个正常叶色自交系为亲本构建 6 世代群体，对突变体叶色黄化性状遗传规律进行分析，结

果表明叶色黄化性状为隐性核单基因控制，将该基因命名为 Smchl-1。 
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Abstract：A leaf color yellowing mutant‘chl861-2’and its normal leaf near-isogenic line 

‘0643-1’were used to study their leaf color change trend，chlorophyll content and several agronomic 

traits. The mutant had a chlorophyll-deficient characteristic. Its leaf color yellowing phenomenon was 

exhibited since the cotyledon stage and throughout the growth period. Its cotyledon was light yellow，true 

leaf color was yellow. The mutant plants grew slowly，dwarfed，and prolonged their growth period. The 

fruits of mutant plants were significantly smaller than those of the wild type，and the fruit weight was 

about 71.58% of that of the wild type. The contents of total chlorophyll，chlorophyll a and chlorophyll b in 

the mutant were significantly lower than those in the wild type at the seedling stage，the first flowering 

stage，and the fourth fruiting stage. The net photosynthetic rate（Pn）of the mutant was significantly lower 

than that of the wild type at the seedling stage and the flowering stage，which stomata conductance（Gs）

and transpiration rate（Tr）were lower than those of the wild type，and its intercellular CO2 concentration 

（Ci）is higher than the wild-type. The inheritance of the leaf color yellowing trait of‘chl861-2’was  
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analyzed by using the segregating populations derived from the crosses between‘chl861-2’and three 

normal leaf color inbred lines. The results showed that the leaf color yellowing trait was controlled by a 

recessive nuclear single gene，which was named Smchl-1. 

Keywords：eggplant；mutant；leaf color yellowing；chlorophyll content；photosynthetic characteristic；

genetic analysis 

 

叶色突变又称叶绿素缺陷突变，是自然界一种比较常见的突变性状。叶色突变基因直接或间接

影响叶绿素的生物合成或降解途径，不同程度降低叶绿素含量，从而影响光合作用。因此，叶绿素

突变体对研究植物光合作用机理（Fambrini et al.，2004）、叶绿素生物合成、叶绿体的结构、功能

与发育、分化与遗传调控（Parks & Quail，1991；闫菲 等，2019），探究基因功能（Hansson et al.，

1999），了解基因间互作（López-Juez et al.，1998）具有特殊价值。叶色黄化性状还可以作为杂种

优势利用中的标记性状，用于种子生产和品种纯度快速鉴定（Zhao et al.，2000）。 

目前已从许多植物中发现并获得了叶绿素缺陷突变体，如水稻（Jung et al.，2003）、玉米（Lonosky 

et al.，2004）、小麦（曹莉 等，2008）、大麦（Preiss & Thomber，1995）、拟南芥（Carol et al.，

1999）、大豆（Stoekinger & Walling，1994）、烟草（Okabe et al.，1977）、甘蓝（杨冲 等，2014）、

番茄（崔丽朋 等，2017）和黄瓜（国艳梅 等，2003）等。发掘和鉴定新的叶色突变基因，开展叶

绿素缺失突变基因的定位、克隆以及突变基因作用的分子机理研究等方面具有重要的理论意义和应

用价值。 

2008 年在茄子品系 0643-1 中发现自然突变的叶色突变株。该突变株幼苗子叶即开始黄化，第 1

片真叶黄化程度加深，苗期生长慢。将该突变株单独留种，经过多代自交形成遗传稳定的黄叶突变

系 chl861-2。目前国内外尚未见茄子叶色突变的研究报道，其特性和遗传机理尚不清楚。本试验中

以 chl861-2 及其叶色正常近等基因系 0643-1 为材料，对其苗期和结果期的主要农艺性状、叶绿素含

量、光合特性及遗传规律进行了研究，以期为阐明茄子叶色黄化突变的机理、突变基因定位、克隆

叶色黄化相关基因及其在育种中的应用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  突变体材料 

茄子叶色突变体材料 chl861-2 来源于品系 0643-1 的突变后代，经多次自交繁殖和选择，其突变

性状和各种农艺性状均已稳定。突变体在整个生育期叶片黄化，与野生型 0643-1 相比，植株明显变

矮。 

1.2  形态特征和主要农艺性状调查 

试验于 2018 年在中国农业科学院蔬菜花卉研究所试验基地进行。在加温日光温室中育苗，2 月

9 日播种，4 月 26 日定植。单行种植，株距 50 cm，行距 70 cm。采用常规田间栽培管理。在 chl861-2

及其野生型亲本 0643-1 苗期和开花结果期对植株首花节位、始花期、叶色、子叶大小、叶片大小、

株高、株幅、单果质量进行了测量。3 次重复，每重复测量 5 株。 

根据茄子种质资源描述规范和数据标准（李锡香和朱徳蔚，2006），在幼苗一叶一心和对茄始

花期分别用直尺测量子叶和植株中部最大叶片的长度和宽度，在四门斗开花结果期分别用卷尺量取
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株高（植株地上部分的高度）和株幅（植株叶片开展最宽处），用游标卡尺测量商品成熟对茄果实

的横径和纵径，用电子天平称取单果质量和种子千粒质量。所测数据取平均值。整个生育期观察叶

色变化情况。 

1.3  叶绿素含量的测定 

在突变体 chl861-2 和野生型亲本 0643-1 苗期、门茄开花期和四门斗开花结果期，即播种后 32、

76 和 114 d，分别选取生长点往下第 3 片成熟新鲜叶片，采用叶丝浸提法提取叶绿素（舒展 等，2010）。

用打孔器切取 1 cm2左右大小叶片，切成长约 5 mm、宽约 1 mm 的细丝。投入含 5 mL 80%丙酮的刻

度试管中，封管口黑暗浸提 24 h 至组织发白。每个小区取 5 株测定，3 次重复。在 UV-1800 分光

光度计（岛津）上测定 663 nm 和 645 nm 波长的 OD 值，按 Arnon（1949）的公式计算提取液叶绿

素 a（Chl.a）、叶绿素 b（Chl.b）、总叶绿素（Chl.a + b）含量（g · mL-1），再计算单位叶面积的叶绿

素含量 CA（mg · dm-2）。 

1.4  光合作用参数测定 

在苗期和门茄开花期采用 Li-6400 光合仪（美国 Li-COR 公司）测定叶片（与叶绿素测定的叶片

节位相同）的光合作用参数，采用 LED 红蓝光源，设置光强 800 μmol · m-2 · s-1，叶室温度（25 ± 1）℃，

CO2 浓度恒定为（400 ± 10）μmol · m-2 · s-1。计算净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、

胞间 CO2 浓度（Ci）。测定时间为上午 9：00—11：00。每个重复 2 株，3 次重复。 

1.5  遗传分析 

2016 年以叶色突变体 chl861-2（P1）和正常叶色品系 06-8（P2）、914（P3）及其突变体的野生

型亲本 0643-1（P4）为父母本配制杂交组合，2017 年种植 F1，F1 自交获得 F2，F1 分别与双亲回交

获得 BC1 和 BC2。在苗期分别观察统计亲本、F1、F2、BC1 植株的叶片颜色分离情况，并对统计结

果采用 SAS 统计分析软件进行 χ2 检测分离比适合度，分析茄子黄化性状的遗传规律。 

1.6  数据统计分析 

应用 Excel 2007 进行数据计算和作图，用 DPS 软件进行方差分析和差异显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  叶色黄化突变体的表型特征 

与正常植株相比，叶色黄化突变体 chl861-2 子叶表现为浅黄色，第 1 真叶叶色黄化尤为明显，

在苗期和开花结果期植株叶色都为黄色，在生长后期出现一定程度的返绿（图 1），突变体植株生

长缓慢且矮小，生长势弱，但能开花结果。 

突变体子叶长、子叶宽、叶片长、叶片宽、株高、果实横径和单果质量显著低于野生型（表 1），

分别低 33.59%、43.90%、32.49%、33.81%、28.90%、10.75%和 28.42%、果实纵径、株幅、千粒质

量与野生型差异不显著。黄化植株表现晚熟（首花节位增高了 34.00%），始花期比野生型晚约 24 d，

果实偏小，单果质量只有野生型的 71.58%（图 1）。 
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图 1  茄子叶色黄化突变体 chl861-2 与其野生型亲本 0643-1 不同生长时期的性状对比 

Fig. 1  Agronomic traits comparison between chl861-2 and 0643-1 in different growth stages 

 

 
表 1  茄子叶色黄化突变体 chl861-2 与其野生型亲本 0643-1 主要农艺性状比较 

Table 1  Comparison of major agronomic traits between the chl861-2 mutant and its wild-type 0643-1 parent 

材料 
Material 

子叶长/cm 
Cotyledon length 

子叶宽/cm 
Cotyledon width 

首花节位 
First flower  
bearing node 

始花期/d 
First flowering 
date 

叶片长/cm 
Leaf length 

叶片宽/cm 
Leaf width 

0643-1 2.59 ± 0.06 a 1.23 ± 0.04 a 6.47 ± 0.34 b 76.68 ± 3.50 b 19.48 ± 0.29 a 13.34 ± 0.37 a 

chl861-2 1.72 ± 0.04 b 0.69 ± 0.02 b 8.67 ± 0.25 a 100.31 ± 2.71 a 13.15 ± 0.70 b 8.83 ± 0.35 b 

材料 
Material 

株高/cm  
Plant height 

株幅/cm 
Plant breadth  

果实纵径/cm 
Longitudinal 
diameter of fruit 

果实横径/cm 
Transverse diameter 
of fruit 

单果质量/g  
Fruit weight 

千粒质量/g  
1 000-seed  
weight 

0643-1 85.33 ± 1.33 a 73.30 ± 2.69 a 8.49 ± 0.41 a 12.37 ± 0.36 a 520.35 ± 74.25 a 4.51 ± 0.47 a 

chl861-2 60.67 ± 2.05 b 64.93 ± 3.80 a 8.00 ± 0.40 a 11.04 ± 0.07 b 372.48 ± 6.70 b 4.16 ± 0.59 a 

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。下同。 

Note：Means followed by different lowercase letters indicate significant difference（P < 0.05）. The same below. 

 

2.2  茄子叶色黄化突变体 chl861-2 与其野生型亲本 0643-1 叶绿素含量的比较 

测定结果（表 2）表明，在整个生育期叶色黄化突变体 chl861-2 的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素

总含量（a + b）、单位叶面积叶绿素总含量 CA 始终显著低于 0643-1。在苗期、门茄开花期、四门

斗开花结果期，突变体 chl861-2 的叶绿素 a 含量比 0643-1 低 88.71%、67.64%和 41.38%；叶绿素 b

分别低 86.87%、65.22%、和 41.41%；叶绿素 a + b 分别低 88.25%、67.03%和 41.39%；单位面积叶

绿素总含量 CA 分别低 88.04%、66.96%和 41.32%，表明该突变体是总叶绿素缺乏突变体，叶绿素含

量均比 0643-1 低约 41%。 

在苗期和门茄开花期，黄化突变体 chl861-2 的叶绿素 a 与叶绿素 b 的比值（Chl.a/Chl.b）显著

低于野生型 0643-1，分别低 14.29%、8.97%，在四门斗开花结果期二者无差异。 
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表 2  不同生长时期 chl861-2 和 0643-1 中叶片叶绿素含量比较 

Table 2  Comparison of the chlorophyll contents in leaves of mutant chl861-2 and its wild-type 0643-1 at different growth period 

时期 
Period 

材料 
Material 

叶绿素 a/  
（µg · mL-1） 
Chl.a 

叶绿素 b/  
（µg · mL-1） 
Chl.b 

叶绿素 a/b 
Chl.a/Chl.b 

叶绿素 a + b/  
（µg · mL-1） 
Chl.a + b 

叶绿素总含量/ 
（mg · dm-2） 
CA 

苗期 
Seedling stage 

0643-1 15.33 ± 0.50 a 5.10 ± 0.17 a 3.01 ± 0.02 a 20.43 ± 0.66 a 0.92 ± 0.03 a 
chl861-2 1.73 ± 0.07 b 0.67 ± 0.03 b 2.58 ± 0.08 b 2.40 ± 0.09 b 0.11 ± 0.00 b 

门茄期 First 
flowering stage 

0643-1 19.25 ± 0.90 a 6.44 ± 0.50 a 3.01 ± 0.09 a 25.69 ± 1.40 a 1.15 ± 0.06 a 
chl861-2 6.23 ± 0.93 b 2.24 ± 0.28 b 2.74 ± 0.07 b 8.47 ± 1.21 b 0.38 ± 0.05 b 

四门斗期 Fourth 
flowering stage 

0643-1 19.43 ± 1.13 a 7.51 ± 0.45 a 2.59 ± 0.01 a 26.94 ± 1.58 a 1.21 ± 0.07 a 
chl861-2 11.39 ± 0.58 b 4.40 ± 0.29 b 2.58 ± 0.04 a 15.79 ± 0.86 b 0.71 ± 0.04 b 

 

2.3  叶色黄化突变体的光合能力 

测定结果（表 3）表明，在苗期和门茄开花期叶色黄化突变体 chl861-2 的净光合速率（Pn）均

显著低于 0643-1，分别低 52.22%和 43.88%，说明突变体光合能力差；气孔导度（Gs）和蒸腾速率

（Tr）在苗期无明显差异，在门茄开花期显著低于野生型；胞间 CO2 浓度（Ci）在苗期显著高于 0643-1，

表明突变体对 CO2 的利用率较野生型低。 

 

表 3  不同生长时期突变体 chl861-2 和 0643-1 叶片光合能力比较 

Table 3  Photosynthesis indexes of mutant chl861-2 and its wild-type 0643-1 at different growth period 

时期 
Period 

材料 
Material 

净光合速率/ 
（μmol · m-2 · s-1） 
Pn 

气孔导度/ 
（mol · m-2 · s-1） 
Gs 

胞间 CO2 浓度/ 
（μmol · mol-1 ）

Ci 

蒸腾速率/ 
（mmol · m-2 · s-1） 
Tr 

苗期 Seedling stage 0643-1 7.22 ± 1.24 a 9.29 ± 1.92 a 358.09 ± 27.74 b 0.40 ± 0.10 a 
chl861-2 3.45 ± 1.43 b 7.27 ± 2.98 a 476.60 ± 36.86 a 0.34 ± 0.15 a 

门茄期 First flowering stage 0643-1 13.72 ± 1.18 a 12.54 ± 0.31 a 449.97 ± 31.21 a 1.11 ± 0.10 a 
 chl861-2 7.70 ± 0.76 b 5.32 ± 0.57 b 485.09 ± 11.20 a 0.58 ± 0.06 b 

 

2.4  叶色黄化突变体的遗传分析 

用叶色黄化突变体 chl861-2（P1）与突变亲本 0643-1（P4）及与其他 2 个野生型正常品系 06-8

（P2）、914（P3）杂交，F1 植株子叶和叶片颜色均表现正常，说明叶色黄化性状为隐性遗传，正

反交结果一致，说明该性状受细胞核基因控制。F1 与正常品系的回交后代 BC1P2[P2 ×（P1 × P2）] 

和 BC1P3[P3 ×（P1 × P3）的叶色均表现为绿色，与叶色黄化突变体的回交后代 BC1P1[P1 ×（P1 × P2）] 

和 BC1P1[P1 ×（P1 × P3）]中的茄子叶片颜色出现了分离（表 4），进一步表明茄子叶片颜色性状

属于细胞核遗传，叶色黄化性状为隐性遗传。 

3 个 F2（chl861-2 × 06-8）、F2（chl861-2 × 914）、F2（chl861-2 × 0643-1）群体均分化出叶色黄

化突变株和正常绿色株两种类型，正常叶色植株与叶色黄化突变株的分离比为分别为 2.72︰1、

3.29︰1、2.8︰1，经卡平方测验符合 3︰1（χ2 值 < χ2
0.05 = 3.841；P > 0.05）的分离比例（表 4），说

明茄子黄化性状的遗传受 1 对隐性核基因控制。 

2 个 F1 分别与突变体的回交群体 BC1P1[P1 ×（P1 × P2）]和 BC1P1[P1 ×（P1 × P3）]中，正常

叶色植株与叶色黄化突变株的分离比为分别为 1.24︰1、1.08︰1，卡方测验表明，其叶片颜色性状分

离比符合 1︰1 的分离比例。这些结果表明，茄子叶片黄色性状符合孟德尔遗传规律，由隐性单基因

控制。 

选取 F2（P1 × P2）组合中表型为正常叶色的 3 个单株留种，调查 F3 代株系植株叶色性状，结

果表明，2 个 F3 群体正常叶色植株与叶色黄化突变株的分离比为分别为 3.08︰1、3.39︰1，经卡平方
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测验符合 3︰1（χ2 值 < χ2
0.05 = 3.841；P > 0.05）的分离比例（表 4），另一个 F3 群体全部植株表现为

正常植株叶色；进一步说明茄子黄化性状的遗传受 1 对隐性核基因控制。 

 
表 4  茄子叶色黄花突变体与绿叶株系杂交后代的性状分离 

Table 4  Separation proportion of hybrid of mutant plant and normal plant of eggplant 

世代 
Population 

总株数 
Total 

绿叶株数 
Number of  
green  

黄叶株数 
Number of  
yellow 

性状分离比值

Segregation 
理论分离比率 
Theoretical ratio 

χ²0.05 = 3.841 

P1（chl861-2） 30  30    
P2（06-8） 30 30     
P3（914） 30 30     
P4（0643-1） 30 30     
F1（P1 × P2）  30     
F1（P2 × P1）  30     
F2（P1 × P2） 473 346 127 2.72︰1 3︰1 0.8633 
BC1P1[P1 × F1（P1 × P2）] 296 164 132 1.24︰1 1︰1 3.4594 
BC1P2[P2 × F1（P1 × P2）] 57 57 0  1︰0  
F3-1（P1 × P2） 306 231 75 3.08︰1 3︰1 0.0392 
F3-2（P1 × P2） 145 112 33 3.39︰1 3︰1 0.3885 
F3-3（P1 × P2） 367 367 0  1︰0  
F2（P1 × P3） 489 375 114 3.29︰1 3︰1 0.7423 
BC1P1[P1 × F1（P1 × P3）] 183 95 88 1.08︰1 1︰1 0.2677 
BC1P3[P3 × F1（P1 × P3）] 288 288 0  1︰0  
F2（P1 × P4） 399 294 105 2.80︰1 3︰1 0.3684 

 

从试验结果可以看出，该黄化突变性状在不同遗传背景下，性状表现一致，均符合一对隐性核

基因控制的遗传规律。说明该黄化突变性状在不同基因型之间是能够稳定遗传的。  

3 讨论 

叶色突变体种类繁多，在很多高等生物中都已发现叶色突变体（Carol et al.，1999；Jung et al.，

2003；Lonosky et al.，2004）。一些叶色黄色突变体具有植株矮化特征（Liu et al.，2007；杨冲 等，

2014）。 

本试验中，茄子黄化突变体出苗后开始显示出与野生型 0643-1 的差异，突变体的植株更矮，子

叶较小，子叶的颜色变黄。随着真叶的长出，差异越来越明显。在幼苗期、开花结果期，突变体 chl861-2

植株明显比 0643-1 矮小，叶片明显小。在生长后期，叶色开始恢复部分绿色，但仍不如 0643-1 的

叶色绿。chl861-2 叶色黄化，可以正常生长，开花结果，表现晚熟，但在整个生长发育过程中，突

变体 chl861-2 的叶片大小、株高、果实大小均显著低于 0643-1，易于鉴定。目前，尚未见到关于茄

子叶色黄化突变体的报道，突变体 chl861-2 为茄子光合作用机理研究提供了良好种质材料。 

研究表明，叶色黄化突变体与叶绿素含量有直接关系（Falble et al.，1996；杨冲 等，2014；崔

丽朋 等，2017）。本试验中，叶色黄化突变体在整个生长发育过程中叶绿素 a 和叶绿素 b 含量均大

幅度降低，为总叶绿素缺失型，在生长后期，突变体 chl861-2 叶绿素含量得到部分恢复，但仍明显

小于 0643-1，这与观察到的生长势变化趋势一致。茄子突变体植株的叶绿素含量显著低于正常绿叶

植株，这与多数黄化突变体，如大麦（谭新星 等，1996）、小麦（Falble et al.，1996）、水稻（胡

忠 等，1981）、油菜（董遵 等，2000）、甘蓝（杨冲 等，2014）、番茄（崔丽朋 等，2017）的

研究结果相同。该突变材料可用于研究茄子叶绿素代谢的功能基因。 
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叶色黄化突变体因光合色素含量减少会导致净光合速率降低，进而降低光合作用。本试验中，

黄化突变体 chl861-2 在苗期和门茄开花期的净光合速率显著低于正常植株 0643-1，与突变体叶绿素

含量的显著减少相符，与其他作物叶色黄化突变体，如甘蓝（杨冲 等，2014）、番茄（崔丽朋 等，

2017；杨小苗 等，2018）、黄瓜（胡亮亮 等，2018）、小麦（杨佳秀 等，2015）、大麦（谭新星 

等，1996）的研究结果一致。但突变体 chl861-2 的气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）不同程度低于

0643-1，胞间 CO2 浓度（Ci）在苗期显著高于 0643-1，与上述甘蓝的研究结果不同，推测该突变体

光合速率降低的主要原因是叶绿素含量的大幅度减少导致的。 

已有研究表明，大部分叶色黄化突变是受一对隐性核基因的控制，如水稻（胡忠 等，1981；

黄晓群 等，2007），大麦（王祖秀和汤泽生，1996）、小麦（许耀奎 等，1987；Cha et al.，2002；

Luo & Ren，2006）、大豆（Nissly et al.，1982）、番茄（崔丽朋 等，2017）、黄瓜（国艳梅 等，2003）

和胡萝卜（Nothnagel & Straka，2003）等作物中叶色黄化突变；但也有受两对基因控制（Varughese 

& Swaminathan，1968）、显性核基因控制（Smith，1952）、不完全显性核基因控制（Hansson et al.，

1999；曹莉 等，2008）等多种类型。本试验中的茄子叶色黄化突变体为自发突变，遗传规律分析表

明，突变仅仅受到一对核隐性基因控制，与多数叶色黄化突变的遗传规律相一致。茄子突变体

chl861-2 叶色黄化明显，且影响到生长势和果实大小，但 chl861-2 和野生型分别与相同正常叶色品

系 06-8 和 914 配置的杂交组合（chl861-2 × 06-8、chl861-2 × 914、0643-1 × 06-8、0643-1 × 914），

其 F1 之间的生长势无明显差异，选用配合力高的亲本与之配制强优组合，可利用该黄化性状作为指

示性状鉴定茄子杂种纯度。随着茄子基因组测序和很多功能基因注释的完成，有助于该基因的定位、

克隆及其突变机制的进一步研究。 
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