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绿色植被是野外环境中最重要和最普遍的背

景地物。为达到对绿色植被光谱的精确模拟，将植

物色素作为颜料直接添加到伪装涂料中即可获得

与绿色植被在可见光波段具有高度一致的反射光

谱[1-2]，体现出比常规绿更优异的光谱性能。但是，植

物色素中的主要成分叶绿素属于生物活性物质，离

开植物体后非常不稳定，自然光照下一天内即会完

全分解 [3]，所以这样的伪装涂料是难以进行工程化

应用的。基于此，采用离子置换法将叶绿素分子中

心的 Mg2+置换为 Cu2+、Zn2+，合成相应的叶绿素衍生

物，确保在精确模拟其光谱特性的前提下，有效提

高其稳定性，为实际伪装应用提供参考。

1 叶绿素的结构与性质

叶绿素是一类结构为一个镁和四个吡咯环上

的氮结合以卟啉为骨架的绿色色素的总称，是高等

植物进行光合作用的重要物质，同时也是绿色植物
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的主要色素，主要分为叶绿素 a与叶绿素 b，其含量

之比约为 3:1。叶绿素呈深绿或墨绿色油状或糊状，

不溶于水，微溶于醇，属脂溶性色素。对光热酸等

敏感，性质不稳定 [4-5]。其分子结构如图 1 所示。天

然叶绿素对蓝紫光和红光有很强的选择吸收，而对

绿光则很少吸收，因此叶绿素呈现绿色。叶绿素的

蓝紫光吸收峰出现在 433 nm 处，红光吸收峰在 662
nm处，其吸收光谱如图2所示。

2 影响叶绿素降解的因素

叶绿素是高等植物进行光合作用的重要物质，

同时也是绿色植物的主要色素。绿色植被即使经

历季节气候等变化，但只要其具有活性，叶绿素就

不会降解。然而叶绿素一旦离开植物体就会在光

的作用下分解，通常这种分解往往是不可逆的。

最终可造成其光谱特性发生变化，从而失去其伪

装效果 [6]。

影响叶绿素降解的因素有光、叶绿素酶、温度、

体系中的 PH 值，氧气浓度等。其中光是促成其降

解的主要原因。离体的叶绿素通常是在叶绿素酶

的作用下叶绿醇链发生脱落，生成脱植基叶绿素，

在降解过程中脱植基叶绿素作为第一个中间产物，

参与调节叶绿素合成与降解平衡。在脱植基叶绿

素的基础上，由于光等因素的影响，失去了卟啉环

结构中的镁离子，此过程是一个连续快速的反应，

所以脱镁叶绿素只是叶绿素失活过程中的中间产

物，同时叶绿素将进一步降解，最终失去绿色[7-10]。

3 叶绿素提取及其衍生物的制备

叶绿素所呈现的绿色主要是由卟啉环中的π电

子和 Mg2+所决定的，天然叶绿素稳定性不好，遇光、

热、酸、碱等易分解，实际应用中常对天然叶绿素进

行修饰使其变成稳定的金属卟啉结构。首先，叶绿

素在酸性环境下卟啉环中心镁离子容易被氢置换

而转变为暗褐色的脱镁叶绿素；其次，脱镁叶绿素

在Cu2+、Zn2+等金属离子溶液中置盐形成相应的叶绿

素衍生物[11-12]。

3.1 实验材料

原料：新鲜菠菜。

主要仪器设备：干燥箱、超声波震荡器、抽滤装

置、离心机、恒温水浴锅、旋转蒸发仪、酸度计、移液

器、滴定管以及其他常规玻璃仪器。

主要试剂：无水乙醇、丙酮、盐酸、乙酸锌、乙酸

铜、纯净水等。

3.2 叶绿素的提取

叶绿素是一种脂溶性的有机色素，可溶于丙

酮、乙醇和石油醚等有机溶剂。根据极性原理可通

过有机溶剂萃取从自然界新鲜绿色植物中来提取

天然叶绿素，常用的提取方法有溶剂萃取法、层析

法、超声波辅助萃取法等[13-16]。文中在综合考虑以上

各种提取方法优缺点的基础上，根据提取时间、效

率以及实际效果，采用乙醇丙酮混合液对菠菜超声

波辅助萃取，并离心分层后浓缩，具体实验步骤如

下：

（1）将新鲜菠菜叶去梗洗净，于干燥箱中 60 ℃
下烘干（水分含量20%左右），切碎备用。

（2）称取一定量切碎烘干的菠菜叶，放入锥形
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图1 叶绿素的结构
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瓶，按照料液比 1:9 的比例加入无水乙醇和丙酮

（Mol/Mol=1:1）。

（3）将锥形瓶置于超声波清洗器的浴槽中，室

温下震荡萃取 30 min，离心静置，利用抽滤装置实现

固液分离，收集叶绿素提取液（Chl），并用旋转蒸发

仪40 ℃下浓缩。

3.3 Cu、Zn叶绿素衍生物的制备

叶绿素在酸性环境下卟啉环中心镁离子容易

被氢置换而转变为暗褐色的脱镁叶绿素，脱镁叶绿

素在Cu2+、Zn2+等金属离子溶液中置盐形成相应的叶

绿素衍生物[17-18]，具体实验步骤如下：

（1）取叶绿素浓缩液10 ml，用移液管缓慢滴加PH
值为2的HCl溶液并缓慢振荡，同时用酸度计测定试

管内溶液PH值，直至溶液PH值接近3时停止滴加；

（2）轻轻振荡试管，使试管内溶液充分混合均

匀，用橡胶塞密封后静置 5 min，然后将试管固定在

水浴锅中，40 ℃恒温下脱镁 30 min，得到暗褐色的

脱镁叶绿素溶液；

（3）取一定量的乙酸铜（或乙酸锌）试样溶于乙

醇中，然后将其加入到脱镁叶绿素溶液中，充分振

荡混合后静置 5 min，将试管固定在水浴锅中，60 ℃
恒温下置换 30 min，得到 Cu 叶绿素（Cu-Pheo）和 Zn
叶绿素（Zn-Pheo）溶液。

4 叶绿素及其Cu、Zn衍生物的特性分析

4.1 叶绿素及其Cu、Zn衍生物的光谱分析

取浓缩后的叶绿素提取液 4滴（约 4/55 ml），加

入 4 ml 无水乙醇混合后得到测试样品 1 的溶液，

分别取叶绿素置换 Cu 和 Zn 后的溶液各 4 滴（约 4/
55 ml），加入 4 ml无水乙醇混合后得到测试的溶液，

利用分光光度计测得其吸收光谱，如图3所示。

从图 3 可以看出，经过置 Cu2+、Zn2+后的叶绿素

衍生物与叶绿素的光谱吸收曲线变化并不明显，在

绿光波段都保持着较低的吸收率，尤其是 Zn-Pheo
的吸收光谱的峰值位置与叶绿素的更为接近。由

此可以说明，用 Cu2+、Zn2+取代了卟啉环中心的 Mg2+

后，其光谱特性并没有发生太大的变化，因此可以

用叶绿素衍生物代替叶绿素来制备绿色颜料。

4.2 叶绿素及其Cu、Zn衍生物的光稳定性分析

制备得到 Cu、Zn叶绿素衍生物后，为了验证其

稳定性，取叶绿素提取液、Cu-Pheo 和 Zn-Pheo 三种

溶液各 0.5 ml，用 10 ml 乙醇溶液进行稀释后，放在

阳光下照射一段时间后，再取 3 ml无水乙醇并滴入

10滴光照后的稀释液得到测试样品溶液，测得其吸

收光谱分别如图4~图6所示。

付天齐等:叶绿素及其Cu、Zn衍生物的伪装性能研究
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从图 4~图 6 中可以看出，天然叶绿素光照 1 h
后，其光谱曲线的形状已经发生了很大变化，在红

光波段和蓝光波段的吸收峰也已基本消失，因此其

光稳定性很差。Zn-Pheo 与 Cu-Pheo 相比，Cu-Pheo
的吸收光谱曲线与天然叶绿素的光谱吸收曲线在

形状上和吸光度差异上都更为接近，所以 Cu-Pheo
的光稳定性要更好。这充分证明离子置换后的叶

绿素衍生物在稳定性上有所提高，且不同置换离子

对叶绿素衍生物的稳定性也有所差异。

5 结 论

通过实验研究，在光学波段，Zn、Cu叶绿素衍生

物与天然叶绿素在光谱上虽存在一定的差异，但其

可以表现出叶绿素独特的光谱特征。也就是说，

Zn、Cu叶绿素衍生物与绿色植被在可见光波段具有

高度一致的光谱特征，所以叶绿素衍生物可以作为

仿生颜料来从光谱上实现对背景的精确模拟。而

在色素的稳定性方面，叶绿素衍生物要比天然叶绿

素更耐光，从不同光照时间的光谱曲线上可以看

出，Cu叶绿素的光稳定性比 Zn叶绿素要好。因此，

在光谱特性差异并不明显的情况下，可选用Cu叶绿

素作为天然叶绿素修饰的目标，从而解决活性颜料

稳定存在的问题。
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图6 Zn-Pheo光照不同时间的吸收光谱比较
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