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摘要! 为探讨山茶
6&7+''-&

品种的叶色变化规律及相关生理! 以
'

个品种
+&C+'

年生的植株为材料! 在叶片变色

期间! 统计其叶片的变色率! 每隔
)& 6

测定其叶片的光合色素% 花青苷% 可溶性糖和可溶性蛋白质量分数& 结果

表明$ 冬季 '玫玉( '

D90 E5

( 和 '小粉玉( '

F0/4 G9:H5

( 的叶片分别呈现古铜红色和赭色! 叶片变色率分别为

=&I

和
,&I

! 两者在冬季叶色方面均具有较高的观赏价值)

'

个品种春季嫩叶均为鲜红色! 红叶期可持续
+

个月左

右& 花青苷质量分数的变化是山茶叶色变化的关键因素& 在冬季!

'

个品种叶片中的可溶性蛋白质与
)

种色素的合

成没有直接关系! 而 '玫玉( 和 '小粉玉( 叶片中的可溶性糖与花青苷之间存在着极显著的正相关) 在春季! 新

叶中的可溶性糖质量分数显著低于冬季老叶片! 可溶性蛋白质质量分数则高于冬季老叶片& 图
=

表
$

参
+(

关键词! 树木生理学) 山茶) 叶色) 花青苷) 可溶性糖

中图分类号!

J=+%<$)
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山茶属
!"#$%%&"

植物为山茶科
&'()**+',)')

常绿灌木或乔木! 是中国传统的观赏花卉! 也是世界名

花之一" 关于山茶属的研究主要集中在分类系统#

-

$

% 栽培#

!

$

% 种质资源调查和新品种培育#

.!$

$等方面! 而

关于山茶变色期间相关生理的研究较少! 且缺乏转色期色素与相关生理指标关系方面的研究" 上海植物

园以连蕊茶组原种为亲本! 通过杂交育种培育出的
$

个山茶品种除了具有观花特性之外! 其色叶突出!

观赏性极高! 冬季老叶片由绿色逐渐变为红色! 期间红叶期可持续
!/.

个月& 春季新萌发的嫩叶鲜红

色! 红叶期能保持
-

个月左右! 弥补了山茶属彩叶植物的缺乏! 对于落叶季相色彩单调% 花果少的冬%

初春是很好的点缀" 目前! 尚未对
$

个品种叶色变化规律及相关生理基础进行系统研究" 本试验重点对

其叶片的变色情况% 色素质量分数及相关生理指标进行了研究! 为进一步探讨
$

个品种冬春叶色变化的

规律和生理机制奠定基础! 为其栽培措施的制定及推广应用提供理论依据! 为中国山茶属资源的开发利

用做理论支撑"

-

材料与方法

!"!

试验材料

试验在上海植物园科研基地进行" 试验材料选用由 '黑椿(

!"#$%%&" '"()*&+"

'

0123"4526'7+

( 和小

卵叶连蕊茶
!, ("-.&)."/"

杂交选育获得的
$

个表现差异较大的品种 '玫玉 ( '

8)+ 92

( '玫瑰春(

'

8)+:2+ &;2<

( '俏佳人( '

=+'3 >+'1)<

( '小粉玉( '

?+'3 @)<A2

( 以及 '垂枝粉玉( '

&2+B;+ @)<A2

("

选用
-%/-$

年生苗!

.

株)品种C-

! 植株的长势% 形态% 大小基本一致! 叶片变色和开花正常! 无病虫

害" 具体品种信息见表
-

"

表
! #

个山茶品种的叶色和开花情况

D'6*) - E)'F ,3*31 '<G F*3H)15 3F F+I) ,'()**+' ,2*4+I'15

品种 冬色叶 春色叶 开花情况

'玫玉( 叶片古铜红色!

-

月和
!

月为最佳观赏期 鲜红色! 持续
-

个月 玫瑰红! 花量多! 花期
-

月上旬到
.

月下旬

'玫瑰春( 叶片红褐色!

!

月为最佳观赏期 鲜红色! 持续
-

个月 玫瑰红! 半重瓣! 花量多! 花期
!

月下旬到
J

月

'俏佳人( 叶片橘褐色!

!

月为最佳观赏期 鲜红色! 持续
-

个月 白粉色! 重瓣! 花量多! 花期
!

月中旬到
.

月下旬

'小粉玉( 叶片赭色!

!

月为最佳观赏期 鲜红色! 持续
-

个月 白粉色! 单瓣! 花量多! 花期
!

月下旬到
J

月

'垂枝粉玉( 叶片在冬季不变色! 保持绿色 鲜红色! 持续
-

个月 白粉色! 花量多! 花期
!

月下旬到
.

月下旬

!"$

试验方法

从
!%-!

年
-%

月到
!%-J

年
$

月! 对
$

个品种冬季叶片和春季新叶的叶色变化进行定期观察和测定"

-K!L#

种植地气温监测 采用德国
D)543"#MJD

温度记录仪对上海植物园科研基地进行实时监控! 气温

#$ (+<

自动采集
#

次" 由获得的数据可知* 上海植物园科研基地在
#!

月昼夜温差较大! 白天温度较高!

晚上温度较低" 随着白天温度的降低!

#!

月底昼夜温差开始变小" 其中日最低气温出现在次年
#

月
!.!

!N

日"

!

月
!"

日之后夜晚温度达到了
" #

以上!

.

月初之后昼夜气温均开始迅速上升"

-L!L!

叶片变色率的统计 每个植株选取东% 西% 南% 北% 中等
$

个方位的具有代表性的枝条! 统计每

个枝条的叶片总数
0

! 并定期统计变色的叶片数
1

! 单个叶片的变色面积超过
."O

时记为该叶片变色!

该植株的叶片变色率
2

9

P

+

1

#

Q1

!

Q1

.

Q1

J

Q1

$

,

R

+

0

-

Q0

!

Q0

.

Q0

J

Q0

$

,

$-""O

" 重复
.

株)品种!-

! 取平均值"

-K!K.

叶片变色期生理指标的测定 在测定之前! 分别在每个植株的东% 西% 南% 北% 中等
$

个方位选

取光照强度相同的叶片进行标记" 从
!"-!

年
-"

月
!!"-.

年
J

月! 隔
." G

测定
-

次生理指标" 每次取

样! 分别在各个方位的已标定叶片的周围选取
S

片叶来进行生理指标的测定! 选取叶片的颜色参照已经

标记好的叶片! 重复
.

株)品种!-

" 叶绿素质量分数的测定采用丙酮浸提#

N

$

& 花青苷质量分数的测定采用

盐酸甲醇浸提法#

M

$

& 可溶性糖质量分数的测定采用蒽酮比色法& 可溶性蛋白质量分数的测定采用考马斯

亮蓝+

T"!$"

,法"

!"%

数据分析

使用
8+,1353F4 UV,)* !%%.

和
WXWW -SK%

软件进行数据分析! 使用
Y1+:+< S$

和
8+,1353F% UV,)* !%%.

软

件作图"

M.%



第
!"

卷第
#

期

"

结果与分析

!"#

冬季叶色的动态变化分析

"$%$%

叶片的变色率
#

个山茶品种叶片变色不均匀! 就单个老叶片来说! 叶片从边缘开始变色! 随着

叶色程度的加深! 逐渐向叶脉中部扩展" 就整株来说! 随着单叶变色数量和程度的增加! 其观赏性增

强" 由图
%

可以看出# $玫玉% 和 $小粉玉% 从
%%

月开始零星变色! 且随着昼夜温差的加大! 叶片变色

率迅速增加! 变色时间持续近
&

个月! 且当
"

月出现日最低气温的时候!

"

个品种叶片的变色率达到了

最大! 分别为
'()

和
*+)

! 其中
%

月和
"

月为 $玫玉% 的最佳观赏期! 而 $小粉玉% 仅
"

月为其最佳

观赏期! 到了
!

月夜温达到了
+ !

以上! 且白天的气温开始迅速上升! 两者叶片均开始复绿& '玫瑰

春% 和 '俏佳人% 从次年
%

月才开始零星变色!

!

月已经开始转绿! 变色时间仅持续
"

个月! 且变色率

最高仅分别达到
!+)

和
"+)

& '垂枝粉玉% 冬季叶片未发生变色! 一直保持绿色"

"$%$"

叶绿素质量分数的变化 叶绿素是高等植物叶片中的重要组成色素" 如图
"

可以看出# 在冬季!

'垂枝粉玉% 的叶片保持绿色! 其叶绿素质量分数较为稳定! 先是逐渐缓慢的上升! 后在
!

月达到了最

高值& '玫玉% 的叶绿素质量分数先呈明显的下降趋势! 在
%%

月和翌年
%

月期间呈上升趋势!

"

月呈

现急剧上升& '小粉玉% 先略微下降后缓慢上升& '玫瑰春% 和 '俏佳人% 在
%"

月以前先上升!

%

月

呈下降趋势!

"

月以后即缓慢上升"

#

个山茶品种叶绿素质量分数的变化趋势略有不同! 但均在
!

月达

到了最大值"

图
% #

个山茶品种冬季叶片的变色率

,-./01 % 2134 56760 5839.1 03:1 64 4-;1 5/7:-;30< -9 =-9:10

图
" #

个山茶品种冬季变色期叶绿素质量分数的变化

,-./01 " >?93@-5 5839.1< 64 587606A8?77 569:19: 64 4-;1 5/7:-;30< B/0-9.

56760"5839.-9. A10-6B -9 =-9:10

"C%$!

类胡萝卜素质量分数的变化
#

个山茶品种在冬季叶色表达期类胡萝卜素质量分数的变化趋势如

图
!

所示! '垂枝粉玉% 在
%%

月和
%

月期间呈显著上升! 而在
"

月和
!

月时则缓慢上升& '玫玉% 和

'小粉玉% 先急剧下降再急剧上升!

%

月之后缓慢上升& '玫瑰春% 先急剧上升!

%"

月下降之后呈平缓

趋势& '俏佳人% 在
%

月以后急剧上升&

#

个品种的类胡萝卜素质量分数均在
!

月达到了最大值" 但类

胡萝卜素的质量分数均明显比叶绿素质量分数低"

"$%$&

花青苷质量分数的变化 花青素属于酚类物质! 它在植物体内通常与糖结合为花青苷! 使植物叶

片呈现出丰富的色彩(

D

)

! 并具有光破坏防御能力(

E#%+

)

" 如图
&

所示! 其中 '玫玉% 和 '小粉玉% 的花青

苷质量分数从
%%

月开始逐渐上升! 在
"

月达到了最高值! 并显著高于其他
!

个品种!

!

月其质量分数

急剧下降& '玫瑰春% 和 '俏佳人% 的花青苷质量分数变化较为稳定! 仅在
"

月时略有增加!

!

月即呈

下降趋势& '垂枝粉玉% 的花青苷质量分数在
%"

月和次年
%

月均为最低"

!"!

春季新叶叶色的分析

"$"$%

新叶的变色情况 '玫玉% 和 '小粉玉% 新叶抽出时间较早! 为
&

月中下旬! '俏佳人% 和 '垂

枝粉玉% 于
&

月下旬抽出新叶! '玫瑰春% 新叶抽出时间较晚!

#

月初萌发新叶"

#

个品种春季萌发的

新叶均为鲜红色! 随着气温的升高! 新叶逐渐变为粉红色! 最后全部转变成绿色" 虽然
#

个品种新叶萌

发的时间略有差异! 但均能持续
%

个月左右的红叶期"

郭卫珍等#

#

个山茶品种的叶色变化及相关生理研究
'!%
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图
$ $

个山茶品种变色期
&

种色素质量分数百分比的变化

'()*+, $ -./01(2 230/),4 56 7,+2,/80), 56 83+,, 7()1,/84 56 6(9, 2*:8(90+4 ;*+(/) 25:5+!230/)(/) 7,+(5;

图
& $

个山茶品种冬季变色期类胡萝卜素质

量分数的变化

'()*+, & -./01(2 230/),4 56 20+58,/5(;4 25/8,/8 56 6(9,

2*:8(90+4 ;*+(/) 25:5+!230/)(/) 7,+(5; (/ <(/8,+

图
= $

个山茶品种冬季变色期花青苷质量分

数的变化

'()*+, = -./01(2 230/),4 56 0/8352.0/(/ 25/8,/8 56 6(9,

2*:8(90+4 ;*+(/) 25:5+!230/)(/) 7,+(5; (/ <(/8,+

!>!>!

新叶的色素质量分数
$

个山茶品种春季

新萌发的嫩叶由鲜红色转为绿色发生在
?

个月

内! 对其鲜红色叶片的色素质量分数进行了测

量" 由表
!

可见# $小粉玉% 新叶的叶绿素和类

胡萝卜素质量分数显著高于其他
=

个品种! $俏

佳人% 新叶的叶绿素质量分数最低&

$

个品种春

季新叶的花青苷质量分数显著高于冬季叶片变色

期间的花青苷质量分数" 由方差分析可知# '俏

佳人% 新叶的花青苷质量分数显著高于其他
=

个

品种! 而 '小粉玉% 新叶的花青苷质量分数最少"

!"#

叶片变色期
#

种色素质量分数百分比的变化

叶色是各种色素综合作用的最终表达! 色素质量分数的比例直接影响着叶片呈现的颜色(

??"?!

)

! 图
$

直观地展现了冬季*

?"

月到翌年
&

月+和春季*翌年
=

月+

$

个山茶品种叶片的
&

种色素质量分数百分比

*类胡萝卜素
#

叶绿素
#

花青苷+! 其中 '玫玉% 和 '小粉玉% 冬季叶片的
&

种色素质量分数百分比变化

较大! 花青苷所占的比例在
?

月和
!

月达到了最高! 类胡萝卜素
#

叶绿素
#

花青苷质量分数比值为
? #

表
! $

个山茶品种春季新叶色素质量分数

@0A:, ! B()1,/8 25/8,/8 56 6(9, 201,::(0 2*:8(90+4 (/ 47+(/)

品种
叶绿素

C

*

1)

,

)

"#

+

类胡萝卜素
D

*

1)

-

)

"?

+

花青苷
D

*

1)

-

)

"?

+

'玫玉%

%>!$E $ %>%!& A2 %>%F! $ %>%%E A %>E#% $ %>%$& A2

'玫瑰春%

%>!F$ $ %>%&$ A2 %>%E# $ %>%#% A %>E%E $ %>%F$ A2

'俏佳人%

%>!&F $ %>%G$ 2 %>%E# $ %>%#F A %>H=% $ %>#!H 0

'小粉玉%

%>=&G $ %>%$E 0 %>#!E $ %>%#$ 0 %>G!G $ %>%$G 2

'垂枝粉玉%

%>&&G $ %>%=F A %>%F# $ %>%## A %>F#H $ %>%HF 0A

说明# 表中数值等于平均值
$

标准差! 不同的小写字母表示

在
%>%$

水平上的差异显著性"

E&!
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#

个山茶品种的叶色变化及相关生理研究

# ! $

" 此时 #玫玉$ 和 %小粉玉& 叶片颜色最红' #玫瑰春& 和 #俏佳人& 的
!

种色素质量分数比变化

较小" 仅在
%

月花青苷所占比例呈现略微的上升" 两者叶色表现均不明显' #垂枝粉玉& 的花青苷所占

比例较少" 叶绿素所占比例均超过
&'(

" 其叶片在冬季保持绿色'

#

个品种春季新萌发的嫩叶中花青苷

所占的比例均在
#'(

以上" 叶片呈现鲜红色'

!"#

冬季叶色变化的相关生理指标分析

")$*%

可溶性糖质量分数的变化 如图
+

所示!

%"

月以前是
#

个山茶品种冬季叶片变色的前期" 此时

可溶性糖的质量分数不断上升" 并在
%"

月和
%

月达到最高值(

"

月之后可溶性糖质量分数均开始下降'

"*$*"

可溶性蛋白质量分数的变化 如图
&

所示!

%"

月 %小粉玉& 和 %垂枝粉玉& 的可溶性蛋白质量

分数最高" 且与其他
!

个品种达到了显著性差异" %玫玉& 的可溶性蛋白质量分数最低( 次年
%

月可溶

性蛋白质量分数发生了变化" %俏佳人& 的可溶性蛋白质量分数最高" 而 %玫瑰春& 的最低" 且
"

个品

种之间差异性显著( %小粉玉& 在
"

月再次达到最高" 而 %玫瑰春& 的可溶性蛋白质量分数仍旧最低"

"

个品种之间差异显著'

图
+ #

个山茶品种冬季变色期可溶性糖质量

分数的变化

,-./01 + 23456-7 7854.19 :; 9:</=<1 9/.50 7:4>14> :; ;-?1

7/<>-?509 @/0-4. 7:<:0"7854.-4. A10-:@ -4 B-4>10

图
& #

个山茶品种冬季变色期可溶性蛋白质

量分数的变化

,-./01 & 23456-7 7854.19 :; A0:>1-4 7:4>14> :; ;-?1

7/<>-?509 @/0-4. 7:<:0"7854.-4. A10-:@ -4 B-4>10

"*$*!

叶片生理指标与色素质量分数的相关性分析 进一步分析了
#

个品种冬季叶片中可溶性糖) 可溶

性蛋白与
!

种色素质量分数的相关性' 由表
!

可知!

#

个品种的叶绿素和类胡萝卜素与可溶性糖之间无

显著性差异( #玫玉& 的花青苷与可溶性糖呈极显著的正相关" #小粉玉& 的花青苷与可溶性糖呈显著

正相关' #小粉玉& 的类胡萝卜素与可溶性蛋白呈极显著的正相关" 其他品种的
!

种色素均与可溶性蛋

白无显著相关性'

表
$

冬季叶片生理指标与
$

种色素质量分数的相关性

C5=<1 ! D:001<5>-:4 =1>B114 A839-:<:.-75< 54@ >8011 A-.614>9 7:4>14> -4 B-4>10

品种
与可溶性糖的相关系数 与可溶性蛋白的相关系数

叶绿素 类胡萝卜素 花青苷 叶绿素 类胡萝卜素 花青苷

#玫玉&

'*%E% '*!%F '*+"%GG #'*'%! '*'%& '*!"F

#玫瑰春&

$'*%+$ $'*"&' '*!!! '*!'" '*"+E $'*'$+

#俏佳人&

$'*!+$ $'*$F& '*"FE '*%#% '*#'' '*"F+

#小粉玉&

'*%'! '*$$! '*#'"G '*"F# '*++'GG '*!%!

#垂枝粉玉&

'*"$& '*$++ $'*"#F '*%'# '*'+F '*""+

说明! 采用积差相关) 双尾检验进行相关分析"

G

代表在
'*'#

水平上显著性相关"

GG

代表在
'*'%

水平上显著性相关'

!"%

春季新叶的相关生理指标分析

由表
$

可知! 春季新叶中可溶性糖质量分数要显著低于冬季老叶片" #垂枝粉玉& 新叶中的可溶性

糖质量分数最高" #小粉玉& 新叶中的可溶性糖质量分数最低' 春季新叶中可溶性蛋白质量分数高于冬

季老叶片"

#

个品种新叶中的可溶性蛋白质量分数之间无显著性差异'

&!!
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年
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月
!"
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表
! "

个山茶品种春季新叶相关生理指标

&'()* + ,-./01)1203') 3145*45 16 607* 38)507'9/ :89042 31)19!

3-'42042 ;*901: 04 /;9042

品种 可溶性糖
<

!

=2

"

2

"#

# 可溶性蛋白
<

!

=2

"

2

"#

#

$玫玉%

#>?%% # %>%!% '( #>#$@ # %>%?+ '

$玫瑰春%

!>#+% # %>#$A '( #>!#+ # %>%B? '

$俏佳人%

!>#@% # %>#!! '( #>#!% # %>%CB '

$小粉玉%

#>AB% # %>%AC ( #>%?A # %>%B# '

$垂枝粉玉%

!>!C% # %>#!B ' #>##% # %>%?% '

说明& 表中数值为平均值
#

标准差' 不同的小写字母表示

在
%>%$

水平上差异显著(

B

结论与讨论

$玫玉% 和 $小粉玉% 在冬季叶色方面的观赏

价值较高' $玫玉% 最佳观赏期为
#

月和
!

月' 叶

片为古铜红色' $小粉玉% 最佳观赏期仅为
!

个

月' 叶片为赭色) $玫瑰春% 和 $俏佳人% 冬季叶

片的变色期短' 变色率低' 叶片分别为红褐色和橘

褐色) $垂枝粉玉% 在冬季叶片保持绿色)

$

个品

种春季新萌发的嫩叶均为鲜红色' 新叶萌发的时间

不同导致了春季色叶期不同' 但其红叶期均能持续

#

个月(

$

个山茶品种的老叶在春季开始复绿时'

紧接着新萌发的鲜红色嫩叶延续了叶片的观赏期(

叶片内色素质量分数的比例发生了变化是山茶

叶色变化的原因之一( 冬季随着气温的下降' $玫玉% 和 $小粉玉% 叶片中叶绿素和类胡萝卜素降解'

导致其质量分数减少' 与此同时花青苷开始合成' 并不断增加' 使花青苷所占的比值增大' 其叶片呈现

红褐色' 这与
D'89*

*

#B

+在彩叶植物中的研究结果相同( ,玫瑰春% 和 ,俏佳人% 叶片中花青苷质量分数

的比值仅略微增加' 两者表现出叶片变色率小' 变红程度弱) 而 ,垂枝粉玉% 中花青苷所占比值较小'

叶绿素所占比值较大' 均超过了
@%E

' 其叶片在冬季一直呈现绿色(

$

个品种春季新萌发的嫩叶中花青

苷所占的比例均在
$%E

以上' 叶片呈现鲜红色' 因为春季幼叶中叶绿素合成还较少' 在强光照射下产生

了较多的超氧化物' 导致花青苷的大量合成并占主导作用' 所以此时叶片通常为红色和紫红色*

F+"#$

+

( 可

见花青苷质量分数的变化是山茶叶色变化的关键因素(

除 ,小粉玉% 的可溶性蛋白与类胡萝卜素呈极显著的正相关外' 其他
+

个品种可溶性蛋白与
B

种色

素之间无显著相关性(

$

个山茶品种的可溶性糖与叶绿素和类胡萝卜素之间无显著相关性( ,玫玉% 的

可溶性糖与花青苷之间存在着极显著的正相关' ,小粉玉% 的可溶性糖与花青苷之间存在显著的正相

关' 这与荣立平等*

#C

+研究发现三角枫
!"#$ %&#$'#$()*&+

叶片中可溶性糖与花青苷之间呈极显著正相关

的结果相同) 其他
B

个品种的可溶性糖与花青苷之间无显著性差异' 这与陈继卫等 *

#@

+在对红枫
,"#$

-./+.0&+

秋冬转色期叶色变化的生理特性进行研究时发现花青苷与可溶性糖之间并不呈显著正相关的

结果相同( 虽然很多研究表明& 可溶性糖是影响花青苷合成的重要因素*

#A"#?

+

' 但不同植物两者之间的相

关性有所差异' 有待进一步探讨( 以 ,玫玉% 和 ,小粉玉% 为例' 结合可溶性糖和花青苷的动态变化来

具体分析两者的关系(

#!

月以前' 可溶性糖质量分数不断上升' 并在
#!

月和
#

月达到了最高值' 之后

可溶性糖质量分数开始下降(

#!

月和
#

月以前是 ,玫玉% 和 ,小粉玉% 变色的前期' 花青苷合成较少'

对可溶性糖的需求和消耗均较少' 此时可溶性糖大量积累' 从而为之后花青苷的合成提供了原料(

#!

月和
#

月可溶性糖质量分数达到了最高' 此时温度最低' 叶片开始大面积转红时' 大量的合成花青苷'

可溶性糖质量分数也随之呈下降趋势( 推测 ,玫玉% 和 ,小粉玉% 中可溶性糖主要是为花青苷的合成提

供碳骨架' 即可溶性糖可能作为原料' 用于花青苷的合成' 从而导致了叶片中可溶性糖的减少( 因此'

凡有利于可溶性糖合成的养护措施均可促进 ,玫玉% 和 ,小粉玉% 冬季叶色的表现(

+
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