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摘要: 为探讨冬季叶色变化原因及其与抗氧化的关系, 本文以黄绿色和灰绿色变异类型的沙地柏为研究对象, 观测叶色及

色素含量、受胁迫程度和抗氧化系统等生理指标的变化。结果表明, 在自然越冬过程中, 黄绿色的叶色由黄绿色转为橙红

色, 灰绿色的由绿色变为灰绿或灰色; 与此同时, 黄绿色叶片的花色素苷(Acy)显著升高, 叶绿素(Chl)及类胡萝卜素(Car)含
量变化不明显, 灰绿色叶片的Chl含量显著降低, Car及Acy含量显著升高。在反应植物受胁迫程度的指标中, 过氧化氢

(H2O2)、相对电导率(EL)及丙二醛(MDA)的含量在入冬后逐渐升高, 次年1或2月份达到最高, 之后下降; 最大光化学效率

(Fv/Fm)则表现为相反的变化趋势, 次年1月份最低。在抗氧化系统中, 超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化

氢酶(CAT)、抗坏血酸(AsA)及黄绿色变异类型中的还原型谷胱甘肽(GSH)呈现与H2O2相似的变化趋势, 而灰绿色中的GSH
含量则呈现高-低-高-低的变化趋势。相关性分析结果表明, 两种变异类型的沙地柏色素和抗氧化系统各组分之间存在着

共调节, 以避免或降低冬季造成的氧化伤害, 且灰绿色变异类型的比黄绿色的更能建立较完善的保护系统。
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Abstract: To study the phenomenon of leaf color changes and their relationships with antioxidant system of 
both yellow-green and gray-green types of Sabina vulgaris in winter, the leaf color, pigments content, physio-
logical indexs of antioxidant systems were observed and measured in this study. The results demonstrated that, 
in the natural course of the winter, the color of S. vulgaris with yellow-green leaves changed from bright 
yellow-green to dark orange-red, while the gray-green types changed from green to gray-green cedar or gray. 
Meanwhile, for the yellow-green types, the content of anthocyanin (Acy) increased significantly, and chloro-
phyll (Chl) and carotenoid (Car) changed unconspicuously. However, for gray-green types, the content of Chl 
reduced significantly, and Car and Acy increased significantly. For the physiological indexs reflecting the degree 
of stress, the content of hydrogen peroxide (H2O2), relative conductivity leakage (EL) and malondialdehyde 
(MDA) increased at first and reached to the peak in January or February next year; while the maximum photo-
chemical efficiency (Fv/Fm) showed the opposite trends and decreased to the bottom in January. For the anti-
oxidant system, superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), ascorbic acid (AsA) and 
reduced glutathione (GSH) in yellow-green types presented the same trends as H2O2; while GSH content in 
gray-green types presented the trends of high-low-high-low. The correspondence analyses naturally came to the 
conclusion that there was a common regulation mechanism which was composed of pigment and antioxidant 
system to avoid or reduce the oxidative damage in winter. Furthermore, the gray-green types of S. vulgaris 
could establish a more perfect protection system than the yellow-green types.
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低温是制约植物生长、发育、生产及分布的

重要环境因子(Xin和Browse 2000; Miura和Furu-
moto 2013)。有研究表明, 冬季高强度的阳光照射
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被叶片吸收后, 由于冬季低温的环境下通常不能

被光合作用所利用(Adams等2004); 光合器官内过

剩的能量能够导致活性氧的产生, 给植物组织造

成损害, 如影响细胞膜透性、引发或加剧膜脂过

氧化反应, 产生膜脂过氧化产物丙二醛(malonalde-
hyde, MDA)等(García-Plazaola等2000; Gill和Tuteja 
2010)。一般说来, 植物体内避免冬季光氧化主要

有两个保护途径: 一是通过增强清除体内活性氧

的能力来抵御光氧化, 如超氧化物歧化酶(superox-
ide dismutase, SOD)、过氧化物酶(peroxidase, 
POD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)等抗氧化物酶

类, 抗坏血酸(ascorbic acid, AsA)、还原型谷胱甘

肽(glutathione, GSH)等抗氧化剂类; 另一个是通过

叶绿素非光学猝灭能力的增强来抵御光氧化

(Scandalios 1993; Krivosheeva等1996; Rada等
2001)。国外关于冬季叶色变化与逆境胁迫、光保

护的关系的研究发现, 冬季叶色变红的植株可以

对光抑制起到缓解作用, 且大多研究集中在被子

植物中, 在裸子植物日本柳杉(Cryptomeria japoni-
ca)及大白叶冷杉(Abies mariesii)中也有少量的报

道(Han和Mukai 1999; Neill和Gould 2003; Hughes
等2005; Yamazaki等2007)。但是, 国内关于针叶树

冬季叶色变化与抗氧化、抗逆境胁迫相关的研究

还基本没有报道。

沙地柏主要分布在中国西北部, 在北方园林绿

化中广泛应用, 有多种变异类型, 按叶色分类, 最常

见的为黄绿色与灰绿色(李云章等1998)。本文以两

种变异类型的沙地柏为研究对象, 对比分析黄绿色

和灰绿色的沙地柏在自然越冬过程中叶色、色素

含量及抗氧化系统相关生理指标的变化, 以探讨越

冬期间不同变异类型的沙地柏对低温胁迫的抵御

能力及叶色变化及其与抗氧化系统的关系。

材料与方法

1  试验地介绍

试验地位于北京市门头沟区华北林业实验中

心苗圃 ,  地理坐标为北纬39°28'~41°05'、东经

115°20'~117°30'。2013年11月~2014年3月, 最低气

温为−11.1 ℃; 日最低温于11月20日首次低于0 ℃, 
于2月23日首次高于0 ℃; 12月中旬至次年2月初为

最冷时段。

2  试验材料

供试材料为生长在同一环境中, 长势良好、

无病虫害的黄绿色和灰绿色变异类型的沙地柏

(Sabina vulgaris L.)。自2013年11月~2014年3月, 
于每月中旬天气晴朗的上午取材。

3  试验方法

3.1  叶色与色素含量的测定

叶色采用英国皇家园艺协会RHS比色卡比色; 
叶绿素(chlorophyll, Chl)及类胡萝卜素(carotenoid, 
Car)的含量参照朱广廉等(1990)的方法测定, 花色

素苷(anthocyanin, Acy)采用浸提法测定(何弈昆等

1995)。
3.2  逆境指标的测定

过氧化氢(hydrogen peroxide, H2O2)参照Ser-
giev等(1997)的方法测定, 最大光化学效率Fv/Fm采

用便携式调制叶绿素荧光仪PAM-2100测定, 相对

电导率(relative electrolytic leakage, EL)采用电导率

仪法测定(郝建军等2006), MDA采用硫代巴比妥酸

法测定(李合生等2006)。
3.3  抗氧化系统的测定

SOD采用NBT氧化法, POD采用愈创木酚法; 
CAT活性采用紫外吸收法测定(李合生等2006); 
AsA采用Kampfenkel等(1995)的方法测定; GSH参

照Griffith (1980)的方法测定。

4  分析方法

试验数据及相关分析用Excel 2013、SPSS 
19.0软件进行统计分析。

实验结果

1  越冬期间沙地柏叶色及色素含量的变化

在整个越冬过程中, 对两种变异类型的沙地

柏叶色进行观测, 结果见表1。黄绿色变异类型的

沙地柏 ,  11月中旬叶色为色泽鲜艳的黄绿色

(154C);  12月至次年2月份全株橙红色(23B和

167A); 3月份新叶萌动, 叶色为色泽暗淡的灰黄绿

色(162B)。灰绿色变异类型的沙地柏, 11月叶色为

绿色(137A); 12月中旬开始变色, 12月至次年2月为

灰绿色或灰色(191A、201C和N189C); 3月份叶色

转绿(139C)。
与此同时, 两种变异类型沙地柏叶片的色素

含量发生了相应的变化。由图1可以看出: 灰绿色
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变异类型的沙地柏的Chl含量随着温度的下降而降

低, 在次年1月份达到最小值0.65 mg·g-1; Car含量

随着温度的下降而上升, 1月份达到峰值0.38 mg·g-1; 
而黄绿色变异类型的沙地柏Chl和Car含量变化不

明显(图1-A和B)。两种变异类型沙地柏的Acy含
量自11月份有明显升高, 1月份达到峰值(黄绿色

2.56 U, 灰绿色3.08 U), 之后随着气温的升高而下

降(图1-C)。越冬期间, 灰绿色变异类型沙地柏Chl

和Car含量显著高于黄绿色变异类型的(图1-A和

B)。此外, 灰绿色变异类型沙地柏Chla/Chlb值较

黄绿色的小, 且变化浮动不大(图1-D)。
2  越冬期间沙地柏叶片的H2O2、Fv/Fm、EL及

MDA的变化

H2O2、Fv/Fm、EL和MDA能很好地反应植物

受胁迫的程度。由图2可以看出, 在整个越冬期间

两种变异类型沙地柏叶片的H2O2含量随着降温而

图1  越冬期间不同类型沙地柏Chl、Car、Acy含量和Chla/Chlb的变化

Fig.1  Changes in contents of Chl, Car, Acy and Chla/Chlb of different types of S. vulgaris in winter
不同小写和大写字母表示同一时间不同类型沙地柏间差异达0.05和0.01显著水平, 图2和3同此。

表1  越冬期间不同变异类型沙地柏的叶色变化

Table 1  Changes in leaf color of different types of S. vulgaris in winter 

   植物类型
                                                                                                        叶色变化(RHS比色卡)

                                    2013-11	                       2013-12          	            2014-1	                  2014-2	                         2014-3

沙地柏(黄绿) 154C 23B N167D 167A 162B
沙地柏(灰绿)	 137A	 191A	 201C	 N189C	 139C
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持续升高, 在次年2月份达到峰值(黄绿色1 056.02 
µmol·g-1, 灰绿色1 104.42 µmol·g-1), 3月份H2O2的

含量回落到11月份水平, 且整个期间黄绿色变异类

型的沙地柏H2O2含量略低于灰绿色(图2-A)。两种

变异类型沙地柏的Fv/Fm值在整个越冬期间变化趋

势一致, Fv/Fm值自11月份下降(黄绿色0.57, 灰绿色

0.78), 次年1月份达到最低(黄绿色0.27, 灰绿色

0.34), 3月份回升到11月份水平(图2-B)。黄绿色变

异类型沙地柏的EL呈现双峰曲线, 分别在12月份

和次年2月份达到峰值(51.56%、54.17%); 灰绿色

变异类型的沙地柏的EL呈现呈现单峰曲线, 在1月
份达到峰值56.55% (图2-C)。黄绿色变异类型的沙

地柏MDA含量在1月份达到峰值12.95 µmol·g-1, 而
灰绿色变异类型的沙地柏MDA含量在整个越冬期

间变化不大(图2-D)。

3  越冬期间沙地柏叶片的抗氧化系统变化

由图3可以看出, 在越冬过程中, 两种变异类

型的沙地柏叶片3种抗氧化物酶活性的变化趋势

基本一致, 均为单峰曲线。SOD活性在12月份较

高(黄绿色3 497.58 U·g-1·min-1, 灰绿色3 303.95 U·g-1· 

min-1), 且越冬过程中二者含量相当。CAT活性在

次年1月份达到峰值(黄绿色36.39 U·g-1·min-1, 灰绿

色47.22 U·g-1·min-1), 黄绿色变异类型的沙地柏显

著低于灰绿色。POD活性也在次年1月份达到峰

值(黄绿色994.44 U·g-1·min-1, 灰绿色4 016.67 U·g-1· 

min-1), 且灰绿色变异类型的沙地柏显著高于黄绿

色的(图3-A~C)。
越冬期间, 两种抗氧化剂的含量也发生了相

应的变化。两种变异类型的沙地柏叶片的AsA含

量为单峰曲线, 黄绿色变异类型的沙地柏在次年1

图2  越冬期间不同类型沙地柏H2O2含量、Fv/Fm、EL和MDA含量的变化

Fig.2  Changes in H2O2 content, Fv/Fm, EL and MDA content of different types of S. vulgaris in winter
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月份出现峰值, 早于灰绿色, 且含量也高于灰绿色

(图3-D)。两种变异类型的沙地柏叶片GSH的含量

在12月份都显著增高, 黄绿色变异类型的沙地柏

的为单峰曲线, 在1月份达到峰值; 灰绿色变异类

型的沙地柏的为双峰曲线, 分别在12月份和次年2

月份出现峰值(图3-E)。
4  沙地柏各生理指标与平均温度的相关性分析

在越冬过程中, 随着温度的变化, 两种变异类

型的沙地柏叶片各生理指标发生了相应的变化, 
各生理指标与平均温度的相关性结果见表2。在

图3  越冬期间不同类型沙地柏抗氧化系统的变化

Fig.3  Changes in antioxidant system of different types of S. vulgaris in winter
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反应逆境胁迫程度的4种指标中, H2O2、EL和MDA
与平均温度呈现负相关, Fv/Fm与平均温度呈现正相

关; 两种变异类型的沙地柏叶片逆境胁迫指标与平

均温度显著或极显著相关的数量上有所差异。其中, 
黄绿色变异类型的沙地柏叶片的H2O2、Fv/Fm和EL
与平均温度呈现极显著的相关性; 灰绿色变异类型

的沙地柏叶片的4种指标均与平均温度均呈现显著

或极显著的相关性。在抗氧化胁迫的5种指标中, 3
种抗氧化物酶和2种抗氧化物剂均与平均温度呈负

相关。其中, 黄绿色变异类型的沙地柏叶片的POD、
AsA与平均温度呈现显著或极显著的负相关; 灰绿色

变异类型的沙地柏叶片的POD、CAT、AsA、GSH与

平均温度呈现显著或极显著的负相关。在3种色素

中, Chl与平均温度呈正相关, Car、Acy与平均温度呈

负相关。其中, 灰绿色变异类型的沙地柏叶片的3种
色素与平均温度的均显著性相关, 而黄绿色变异类

型只有Acy与平均温度的显著性相关。

5  沙地柏色素与各生理指标的相关性分析

各色素与逆境生理指标的相关性结果见表

3。越冬过程中, 灰绿色变异类型的沙地柏叶片的

Chl、Car含量与4个受胁迫指标均呈现显著或极显

著相关, Acy含量与H2O2、EL、MDA也呈现显著

或极显著的正相关; 而黄绿色变异类型的沙地柏

叶片的Car含量与H2O2、MDA呈现极显著正相关, 
Acy含量与H2O2、EL、MDA呈现极显著正相关

外, 其他的相关性均不显著。为了抵抗氧化胁迫, 
植物自身可以形成多种有效的防御系统, 各色素

与抗氧化系统部分生理指标的相关性结果可以看

出, 灰绿色变异类型的沙地柏叶片中3种色素与

POD、CAT、AsA呈现显著或极显著的相关性, 而
黄绿色变异类型的只有Acy与AsA、GSH呈现显

著或极显著正相关。

表2  沙地柏各生理指标与平均温度的相关性

Table 2  Correlations between physiological indexes and mean temperature of S. vulgaris

                项目                          H2O2	 Fv/Fm	 EL	 MDA	 SOD	 POD	 CAT	 AsA	 GSH Chl	 Car	 Acy

平均温度 沙地柏(黄绿)	 −0.749**	 0.704**	   −0.835**	 −0.378	 −0.163	 −0.560*	 −0.490	 −0.697**	 −0.740**	 0.194	 −0.348	  −0.787**

 沙地柏(灰绿)	 −0.799**	 0.828**	 −0.615*	    −0.662**	 −0.335	 −0.593*	   −0.543*	 −0.831**	 −0.864** 	  0.593*	    −0.652**	 −0.612*

        **: P<0.01, *: P<0.05; 表3同此。

表3  沙地柏色素与各生理指标的相关性

Table 3  Correlations between pigments and physiological indexes of S. vulgaris

          项目                               H2O2	   Fv/Fm	     EL	   MDA	   SOD	   POD	   CAT	   AsA	  GSH	

Chl	 沙地柏(黄绿)	 −0.311	 −0.269	 −0.283	 −0.183	   0.332	   0.246	  −0.040	 −0.228	   0.083	
 沙地柏(灰绿)	  −0.606*	        0.889**	     −0.678**	   −0.575*	 −0.281	 −0.498	    −0.662**	   −0.613*	 −0.384	
Car	 沙地柏(黄绿)	     0.655**	 −0.233	   0.145	     0.763**	 −0.438	   0.166	    0.251	   0.439	   0.299	
 沙地柏(灰绿)	     0.794**	     −0.743**	        0.816**	      0.590*	 −0.072	   0.466	     0.602*	        0.833**	    0.509	
Acy	 沙地柏(黄绿)	     0.863**	 −0.437	     0.646**	        0.812**	 −0.269	   0.339	    0.435	     0.679**	      0.562*	

 沙地柏(灰绿)	    0.530*	 −0.385	    0.536*	     0.633*	    0.027	    0.543*	      0.500	    0.581*	    0.414	

	

讨　　论

冬季随着温度的降低植物叶色发生改变, 春
季回暖时叶色恢复的现象十分常见。本研究发现, 
越冬期间黄绿色变异类型的沙地柏叶色由鲜亮的

黄绿色转为暗淡的橙红色, 3月份叶色回转; 灰绿

色变异类型的沙地柏叶色由绿色变为灰绿或灰色, 
3月份叶色转绿。且与此同时, 黄绿色变异类型沙

地柏叶片的Acy含量显著升高, Chl和Car含量变化

不明显; 灰绿色变异类型沙地柏叶片的Chl含量显

著降低, Car和Acy含量显著升高。因此, 冬季叶色

变化可能是由于植物体内叶绿素含量下降, 类胡

萝卜素和花色素苷的积累造成的。

色素在活性氧清除中有重要作用, 叶绿素是

一种光合色素, 含量直接影响植物光合能力的强

弱。类胡萝卜素是一种捕光色素, 它虽不直接参

与光合作用, 但可以在强光下吸收并耗散多余的
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光能, 从而猝灭3Chl和1O2, 对光合器官起到保护作

用(Mimuro和Katoh 1991; Ramel等2012)。花色素

苷既可以通过吸收高能量的天线色素来保护细胞

免受强光带来的光抑制和光氧化, 也可以通过有

效的清除自由基和活性氧物质来缓解叶片的光氧

化伤害(Gould 2004; Lev-Yadun和Gould 2009)。本

研究中, 越冬期间灰绿色变异类型的沙地柏可以

通过降低Chl含量、增加Car含量来减少对多余光

能的吸收, 从而降低光氧化。此外, 两种变异类型

的沙地柏都可以通过增加Acy含量, 来更多地吸收

并耗散多余的光能, 保护光合器官免受伤害, 清除

活性氧, 从而对光氧化起到一定的保护作用。因

此, 两种变异类型的沙地柏逆境下具有较好的色

素保护系统以防御光抑制, 对其顺利越冬生长起

到重要作用。

抗氧化酶和抗氧化剂在活性氧清除中也有重

要作用, 抗氧化系统中某种组分受到限制时, 可通

过其他组分的上调进行弥补(Willekens等1997)。
本研究发现, 在越冬过程中, 两种变异类型的沙地

柏的SOD、POD、CAT活性及AsA、GSH含量随

温度的下降有不同幅度的上升, 其中灰绿色变异

类型的沙地柏POD和CAT活性明显高于黄绿色

的。这表明两种变异类型的沙地柏叶片抗氧化酶

活性及抗氧化剂均有不同幅度的积累, 抗氧化系

统各组分之间存在一定的协同作用, 对植物体起

到保护作用; 且灰绿色变异类型的沙地柏在逆境

条件下能积累更多的抗氧化酶活性, 可以清除更

多的活性氧, 具有更强的抗氧化胁迫能力。

从色素与抗氧化系统的相关分析结果可以看

出, 在越冬过程中, 两种变异类型的沙地柏叶片

Car、Acy与POD、CAT、AsA、GSH呈现显著或

极显著正相关。色素Car和Acy具有抗低温和光保

护作用, 抗氧化物酶POD、CAT和抗氧化剂AsA、

GSH也具有抗氧化胁迫的功能, 色素与抗氧化系

统各组分含量的增加可以对由于低温引起的氧化

胁迫起到防护抵御作用。因此, 两种变异类型的

沙地柏的色素和抗氧化系统各组分之间可能存在

共调节, 共同抵制冬季低温高光造成的氧化伤害。

综上所述, 在越冬过程中, 两种变异类型的沙

地柏通过外在叶色的变化、内在抗氧化酶活性增

强、色素及抗氧化剂含量积累, 以及时清除活性

氧防止组织伤害, 进而降低氧化伤害。此外, 从逆

境胁迫指标、色素组分和抗氧化系统、叶片生理

指标与平均温度的相关分析结果来看, 灰绿色变异

类型的沙地柏在越冬过程中积累了更多的物质来

够抵御低温和氧化胁迫, 比黄绿色变异类型的沙地

柏具有更强的应对逆境能力, 能建立更加完善的防

御保护系统。这或许与其自身的营养成分、遗传

多样性等有关, 具体原因还有待于进一步研究。
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