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摘要:为了探究茶条槭秋季叶色变化的机理,对茶条槭在不同叶色时期的多项生理指标进行了系统研究,包
括色素种类与含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、过氧化物酶(POD)活性、超氧化物歧化酶(SOD)活性、过
氧化氢酶(CAT)活性、游离脯氨酸(Pro)含量及丙二醛(MDA)含量。结果表明,茶条槭叶色变化主要由花青

素的大量积累引发,总花青素含量在叶色变化过程中显著增加,红色叶片的花青素含量是绿色叶片的4.31倍。
随着叶色由绿转红,可溶性糖含量从2.54%增加至8.96%,可溶性蛋白含量从0.25mg·g-1增加至0.35mg·g-1。
绿色叶片时期的POD、SOD和CAT活性分别为45.52,1985.21和153.28U·g-1;半红色叶片时期,这些酶

活性显著提高,分别达到228.51,7854.58和254.47U·g-1;而在红色叶片时期,酶活性又有所下降,分别为105.86,

514.25和78.52U·g-1。因此,建议在茶条槭的推广应用中,注重通过调控环境因素如光照、温度和土壤养分

等,优化其生长条件,适当调节糖等营养元素的供应,增强茶条槭的叶色表现和抗逆性。
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  茶条槭(Acerginnala)属于槭树科槭属,其
叶片清秀,树干挺直,花香气扑鼻,整体树形优美。
秋季时,茶条槭叶色鲜红艳丽,其成熟前的翅果也

呈现出迷人的红色,极具观赏性[1]。茶条槭具有

较强的可塑性,易于修剪整形,适合作为绿地观赏

树种、行道树、绿篱或整形树使用,还可用于园林

护坡绿化或片植成林。叶色是观赏植物的重要评

价指标,是外界环境以及遗传作用的共同结果。
大部分彩叶树叶片颜色会随着生长的不同阶段进

行变化。叶片中的色素含量、种类,决定了叶片的

颜色。同时叶色发生变化的过程,叶片的生理指

标也在发生变化。通过对叶片中色素含量的测

定,以及多种酶活性的测定,有助于充分了解彩叶

植物叶色变化的机制。然而,对于茶条槭秋季叶

色的变化研究目前仍处于初步阶段,特别叶色变

化过程中的生理指标鲜有报道。故本研究以茶条

槭为材料,测定其秋季叶色变化过程中的生理指

标,包括色素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含

量、过氧化物酶(POD)活性、超氧化物歧化酶

(SOD)活性、过氧化氢酶(CAT)活性、游离脯氨

酸含量(Pro)、丙二醛(MDA)含量等。综合分析

不同叶色时期的生理指标,探索茶条槭叶色变化

的生理机制,特别是花青素的积累与其他生理指

标之间的关系,为理解植物色彩变化提供了新的

视角,进一步为彩叶植物的着色机理研究及茶条

槭的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

材料选自于黑龙江省林业科学研究所,巴彦

县茶条槭良种繁育中心,选择6株生长健壮、无虫

害的茶条槭。分别在2022年7月15日、9月17日

和10月8日9:00(均为晴朗天气)采集植株中部

位置当年生枝条的绿色叶片、半红色叶片以及红

色叶片。每株茶条槭采集各颜色的叶片4片,放
置50mL离心管封闭,标记后,用液氮速冻后放

置-80℃冰箱保存。
1.2 方法

可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、过氧化物

酶(POD)活性、超氧化物歧化酶(SOD)活性、过
氧化氢酶(CAT)活性、游离脯氨酸(Pro)含量参

照王燕龙[2]的方法。丙二醛(MDA)含量参照李

合生[3]的方法。色素含量的测定参照孙安然[4]的

方法。采Excel2019和SPSS20.0软件进行数

据处理和分析。

2 结果与分析

2.1 茶条槭不同叶色时期色素含量

由图1可知,随着叶色从绿色逐渐变成红色,
茶条槭叶片中的叶绿素含量呈现逐渐减低的趋
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势,并且在不同叶色阶段之间差异显著。类胡萝

卜素的含量也呈现逐渐减低的趋势,尤其是从绿

色阶段到半红叶阶段的差异显著,而从半红叶到红

叶的阶段差异则不显著。绿色叶片花青素含量为

22.16μmol·g-1,半红色叶片为35.212μmol·g-1,红
色叶片为95.582μmol·g-1。总花青素的含量在

叶色变化过程中显著增加,红色叶片的花青素含

量是绿色叶片的4.31倍。红色叶片叶绿素含量

为0.355mg·g-1,半红色叶片为0.613mg·g-1,
绿色叶片为1.822mg·g-1。红色叶片、半红色叶

片和绿色叶片的类胡萝卜素含量分别为0.045,
0.185和0.064mg·g-1。表明,茶条槭叶色的变

化主要由叶绿素和类胡萝卜素的逐渐降低和花青

素的逐渐增加所引起。花青素在茶条槭红色叶片

中是主要的色素物质。
2.2 茶条槭不同叶色时期生理指标

由表1可知,茶条槭叶片在叶色从绿色到红色

的过程中,可溶性糖含量显著增加,分别为2.54%、
5.27%和8.96%。进一步证明,可溶性糖不仅是

花青素合成的前体,还在植物体内扮演着重要的

信号传递角色[5-6]。此外,茶条槭叶片的可溶性蛋

白含量在叶色变化过程中也表现出持续升高的趋

势,绿色叶片、半红色叶片和红色叶片的含量分别

为0.25,0.32和0.35mg·g-1,但半红色到红色

的变化期间可溶性蛋白含量的增加并不显著。可

溶性蛋白被认为是植物体内重要的渗透调节物

质[7],其增加有助于提高植物对不良环境的适应

能力[8]。游离脯氨酸在茶条槭叶片变红过程中显

著增加,绿色叶片为72.54μg·L-1,半红色叶片上升

到217.58μg·L-1,红色叶片达到647.24μg·L-1,是
绿色叶片时期的8.92倍。丙二醛含量则呈现出

先显著 升 高 后 显 著 降 低 的 趋 势,绿 色 叶 片 为

22.54μmol·g-1,半红色叶片上升到168.35μmol·g-1,
红色叶片下降至86.15μmol·g-1。 图1 茶条槭不同叶色色素含量

表1 茶条槭不同叶色时期生理指标

叶色时期  可溶性糖含量/% 可溶性蛋白含量/(mg·g-1) Pro/(μg·L-1) MDA/(μmol·g-1)

绿色 2.54±0.016a 0.25±0.005a 72.54±5.247a 22.54±1.246a

半红色 5.27±0.052b 0.32±0.002b 217.58±24.171b 168.35±18.991c

红色 8.96±0.984c 0.35±0.004b 647.24±54.955c 86.15±11.058b

  注:不同小写字母表示不同叶色时期间存在显著差异(P<0.05)。

  由表2可知,茶条槭在3个不同叶色时期叶

片中过氧化物酶(POD)活性、超氧化物歧化酶

(SOD)活性、过氧化氢酶(CAT)活性,整体呈现

显著差异,具体表现为先升高后降低的趋势,峰值

出现在半红色叶片时期。绿色叶片时期的POD、
SOD和 CAT 活性分别为45.52,1985.21和

153.28U·g-1;半红色叶片时期的POD活性分

别为228.51,7854.58和254.47U·g-1;红色叶片
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时期的POD、SOD和CAT活性为105.86,514.25和

78.52U·g-1。这些结果表明,在叶片颜色变化的

过程中,茶条槭叶片的抗氧化酶活性发生了显著

变化,这可能是植物对外界环境变化的一种适应

性响应。

表2 茶条槭不同叶色时期酶活性

单位:U·g-1

叶色时期  POD SOD CAT
绿色 45.52±0.005a 1985.21±0.016b 153.28±0.016b
半红色 228.51±0.002c 7854.58±0.052c 254.47±0.052c
红色 105.86±0.004b 514.25±0.004a 78.52±0.004a

  注:不同小写字母表示不同叶色时期在P<0.05水平存在显

著差异。

2.3 茶条槭不同叶色时期生理指标相关性分析

由表3可知,花青素的含量与Pro呈极显著

正相关,相关系数高达0.927,与POD呈显著负

相关,相关系数为-0.776;叶绿素的含量与类胡

萝卜素、SOD、MDA、POD呈极显著正相关,相关

系数分别为0.936,0.924,0.889和0.947。叶绿

素与可溶性糖含量和游离脯氨酸分别呈极显著和

显著负相关,相关系数分别为-0.875和-0.687。
类胡萝卜素也与SOD、MDA、POD呈极显著正相

关,与可溶性糖含量和游离脯氨酸呈极显著负相

关,相关系数分别为0.957,0.941,0.933,-0.904和

-0.706。

表3 茶条槭不同叶色时期生理指标相关性分析

项目 叶绿素 类胡萝卜素 可溶性糖 可溶性蛋白 花青素 CAT SOD MDA Pro

类胡萝卜素 0.936** 1

可溶性糖 -0.875** -0.904** 1

可溶性蛋白 0.124 0.168 0.054 1

花青素 0.478 -0.257 0.722* 0.598 1

CAT 0.216 0.296 -0.208 0.077 -0.354 1

SOD 0.924** 0.957** -0.834** 0.278 -0.578 0.305 1

MDA 0.889** 0.941** -0.658* 0.506 -0.213 0.114 0.887** 1

Pro -0.687* -0.706** 0.897** 0.224 0.927** -0.198 -0.741* -0.409 1

POD 0.947** 0.933** -0.751* 0.011 -0.776* 0.214 0.954** 0.745* -0.886**

  注:**表示在P≤0.01水平差异极显著;*表示在P≤0.05水平差异显著。

3 讨论

叶片中色素的含量、种类是影响叶色的主要

因素[9],叶色中的主要呈色物质是花青素、类胡萝

卜素、叶绿素[10]。通过对不同叶色时期茶条槭色

素含量的研究发现,茶条槭秋季红色主要的呈色

物质是花青素,叶色由红变绿的过程中,叶绿素含

量显著减少,花青素含量显著增加,类胡萝卜素含

量也有减少但不显著。类似的色素变化现象也在

其他槭树种类如岭南槭(Acertutcheri)[11]和鸡爪

槭(Acerpalmatum)[12]的秋季叶色变化中观察

到。当叶片中叶绿素含量较高,类胡萝卜素和花

青素含量较低时,叶片呈现绿色[2]。随着叶绿素

的不断降解,花青素的大量合成,叶片的颜色由绿

色慢慢变成红色,到红色时期,花青素的含量达到

最高值。欧洲卫矛(Euonymuseuropaeus)[13]和
火炬树(Rhustyphina)[14]的研究也表明,植物叶

片由绿色变成红色,是由于花青素含量显著提高,
而绿叶素含量显著降低的原因。

相关研究指出,糖对花青素的合成和代谢有

重要影响,其作用可能与糖的磷酸化状态密切相

关。那些能够被磷酸化的糖分子显著促进花青素

的积累,而不能被磷酸化的糖则不具备诱导花青

素积累的能力[15]。花青素的合成需要糖作为前

体,可溶性糖作为调节物质还参与了细胞内的信

号传导[16]等多种生理过程。茶条槭叶色变化过

程中,可溶性糖的重要作用不容忽视。本研究观

察到,在茶条槭叶片由绿色到红色的转色过程中,
可溶性糖含量显著增加,与叶色的变化趋势一致。
这一发现与北美红枫的类似研究结果相符[17]。

此外,渗透调节是植物在逆境条件下的重要

应对机制,通过调节细胞的渗透压来维持细胞稳

定[18]。在逆境条件下,植物会增加脯氨酸的含

量,从而保护细胞膜系统和酶的结构,减缓蛋白质

的降解速率[19]。茶条槭在叶片转色过程中,不仅

可溶性糖含量增加,而且可溶性蛋白和游离脯氨

酸的含量也显著上升。特别是,游离脯氨酸与花

青素含量呈正相关,这表明茶条槭叶色的变化是

通过积累渗透物质来响应外界的某种胁迫。
在植物细胞衰老期间,过氧化物酶活性的增
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加已被证明是抗氧化防御系统的一部分[20]。在

菊花的花瓣中,随着花瓣衰老时间的推移,过氧化

物酶活性逐渐增加。这种增加伴随着其他抗氧化

酶的增加,表明植物通过协调防御机制来控制和

延迟衰老。在萱草中,即使在花朵开放前过氧化

氢酶就开始升高,随萱草花瓣的衰老而降低[21]。
在茶条槭叶片转色期间,环境温度逐渐下降。

这种低温条件触发了植物防御系统中酶类的活性

变化,包括过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶

(SOD)和过氧化氢酶(CAT)。这些酶的活性变

化趋势与银杏(Ginkgobiloba)叶片在秋季变化的

生理指标相似[22],显示出茶条槭对外界环境变化

的响应机制可能具有普遍性和保守性。而研究发

现酶活性和其他生理指标大部分都有相关性。
低温对不同植物的花青素合成有着显著促进

作用[23]。例如,牡丹的花青素合成相关基因在低

温条件下得到增强[24]。柑橘在低温环境下,诸如

PAL、CHS和DFR等基因显著上调,进而导致果

肉中花青素增加[25]。苹果在低温条件下,果皮中

MdMYBA 转录因子显著上调,从而促进花青素

的积累[26]。此外,MdMYB73在植物耐寒性中的

调控作用被证实,过表达 MdMYB23同样可增加

拟南芥和转基因苹果中的花青素含量,并增强其

耐寒性[27]。高温环境则抑制了植物花青素的合

成过程。拟南芥中,高温抑制了 TT8、TTG1及

EGL3转录因子的表达,从而导致花青素的合成

减少[28]。对紫菀的研究显示,高温条件下PAL
和CHI酶的活性显著降低,影响了花青素的合

成[29]。温度通过影响转录因子的表达以及相关

酶的活性,显著影响植物花青素的生物合成和积

累。此外,建议进一步研究茶条槭在不同环境条

件下的生理反应,以推动其在生态恢复、护坡绿化

以及其他生态工程中的广泛应用,实现其生态和

景观价值的双重提升。

4 结论

本研究表明,在茶条槭叶色由绿色转变为红

色的变化过程中,叶绿素含量逐渐减少,而花青素

含量显著增加。与绿色叶片相比,红色叶片的可

溶性糖含量显著增加。可溶性蛋白含量和游离脯

氨酸含量显著升高,这表明叶色变化可能是茶条

槭响应某种胁迫的反应。基于以上发现,建议在

利用茶条槭进行城市绿化、道路景观设计和园林

美化时,注重通过调控环境因素如光照、温度和土

壤养分等,优化其生长条件,通过合理的栽培管理

措施,适当调节糖等营养元素的供应,增强茶条槭

的叶色表现和抗逆性。
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StudyonPhysiologicalIndicatorsRelatedtoLeafColorChangesof
Acertataricumsubsp.ginnalainAutumn

SHUYu1,2,GAOTianhong2

(1.SchoolofContinuingEducation,HeilongjiangOpenUniversity,Harbin150040,China;2.Heilongjiang
ForestryScienceResearchInstitute,Harbin150081,China)

Abstract:InordertoinvestigatethemechanismbehindtheautumnleafcolorchangeinAcertataricumsubsp.

ginnala,thisstudysystematicallyexaminedvariousphysiologicalindicesatdifferentleafcolorstages,

includingpigmenttypesandcontents,solublesugarcontent,solubleproteincontent,peroxidase(POD)

activity,superoxidedismutase(SOD)activity,catalase(CAT)activity,freeprolinecontent(Pro),and
malondialdehyde(MDA)content.TheresultsindicatedthattheleafcolorchangeinAcerginnala was

primarilydrivenbythesignificantaccumulationofanthocyanins,withthetotalanthocyanincontentincreasing
substantiallyduringthecolorchangeprocess.Theanthocyanincontentinredleaveswas4.31timeshigher
thaningreenleaves.Astheleafcolorchangedfromgreentored,thesolublesugarcontentincreasedfrom
2.54%to8.96%,andthesolubleproteincontentrosefrom0.25mg·g-1to0.35mg·g-1.Duringthegreen
leafstage,theactivitiesofPOD,SOD,andCATwere45.52,1985.21,and153.28U·g-1,respectively.In
thesemi-redleafstage,theseenzymeactivitiesincreasedsignificantlyto228.51,7854.58,and254.47U·g-1,

respectively.However,intheredleafstage,enzymeactivitiesdecreasedto105.86,514.25,and78.52U·g-1,

respectively.Thischangeisconsideredaresponsestrategyoftheplanttoexternalstress,likelyrelatedto
temperaturevariations.Therefore,itisrecommendedthatinthepromotionandapplicationofA.tataricum
subsp.ginnala,emphasisshouldbeplacedonoptimizingitsgrowthconditionsbyregulatingenvironmental
factorssuchaslight,temperature,andsoilnutrients,whileappropriatelyadjustingthesupplyofnutrientslike
sugars,toenhancetheleafcolorperformanceandstressresistanceofA.tataricumsubsp.ginnala.
Keywords:Acertataricumsubsp.ginnala;leafcolorchange;anthocyanin;physiologicalindicators
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