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摘要：［目的］对不同遗传材料在不同环境条件下叶片色素含量变化及其呈色响应开展试验研究，从生理生化角度

探寻影响秋季枫香叶片呈色的关键因素，为枫香叶色改良、新品种选育和应用环境选择提供理论依据。［方法］以４
个不同家系的１年生枫香幼苗为试材，测定其在不同环境下叶片叶绿素、类胡萝卜素、花青素和可溶性糖含量并分
析其相关性。［结果］结果表明：试验期间，枫香叶片逐渐由绿色变成红色、深红色。同时４个家系叶色变化差异显
著，其中１７号家系叶片主要为深红色，１４号家系叶片颜色以黄绿色为主。叶片中的叶绿素、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和
类胡萝卜素含量变化呈下降趋势，特别在平均温度最低、平均昼夜温差大的３号试验点下降幅度最大。４个家系叶
片花青素含量显著升高。同时４个家系叶片可溶性糖含量在各试验点均较试验前有不同程度增加。相关分析表明
花青素含量与可溶性糖含量呈显著正相关，与叶绿素含量、平均温度和平均呈显著负相关。多因素方差分析表明家

系和不同环境对叶片叶绿素、类胡萝卜素、花青素、可溶性糖和叶片红色面积比例变化产生极显著影响（ｐ＜０．０１）。
［结论］不同家系枫香叶片颜色在不同环境下有不同的变化趋势，同一环境下不同枫香家系叶片变化也显著不同，

温度变化的差异和枫香叶片色素比例的改变是导致其颜色改变的主要原因。
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森林色彩是森林景观的重要构成要素，也最能

展现森林生态美学。秋色叶树种是彩叶树种最主要

的类型，是实现森林景观从绿色向多彩色调转变和

提高森林景观质量的重要材料。枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ．）为金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）枫
香属（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒＬ．）植物，树干高大，圆满通直，枝
叶繁茂，适应性强，生长旺盛，春夏季叶色暗绿，秋季

变为红色，广泛分布于我国南方各省区，是我国南方

林区主要森林树种之一。枫香也可作行道树和遮阴

树，或于草地孤植、丛植，或于山坡、池畔与其它树木

混植，是优良的景观生态树种。枫香叶一般在每年１０
月下旬开始由绿变黄、变红，整个叶片衰老凋落过程

持续到１２月底，部分未落红叶持续到次年１月［１］。

彩叶植物秋季叶色变红是叶片中花色素苷大量

合成积累的结果［２－５］，其中花色素苷属于类黄酮类

物质，主要存在于叶、花和果实等多种植物器官组织

和细胞液泡中。同时研究表明植物叶片中叶绿素和

类胡萝卜素对叶色的变化也起到重要作用［２］。近十

几年来，国内学者以鲜红栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓｃｏｃｃｉｎｅａ
Ｍｕｅｎｃｈ．）［２］、纳塔栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ．ｎｕｔｔａｌｌｉｉＰａｌｍｅｒ．）［２］、
沈氏栎（ＱｕｅｒｃｕｓｓｈｕｍａｒｄｉｉＢｕｃｋｌ．）［２］、针栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｐａｌｕｓｔｒｉｓＭüｎｃｈｈａｕｓｅｎ．）［２］、日本野漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎ
ｄｒｏｎｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ（Ｌ．）Ｋｕｎｔｚｅ．）［６］、红枫（Ａｃｅｒｐａｌ
ｍａｔｕｍ ＇Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅｕｍ＇Ｔｈｕｎｂ．）［７］、火炬树（Ｒｈｕｓ
ＴｙｐｈｉｎａＮｕｔｔ．）［８－９］、红花

%

木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ
ｖａｒ．ｒｕｂｒｕｍＹｉｅｈ．）［１０］、银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．）［８，９］、
栾树（ＫｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａＬａｘｍ．）［９］等许多引进
和本土的彩色树种为对象，对引种应用、生态适应

性、呈色生理及其影响因子等作了大量研究，同时对

色素合成的相关基因作了深入研究［１１］。通常认为

叶片呈色既受遗传因素又受环境因素的控制。然而

陈秋夏等研究表明枫香叶色与遗传变异不存在显著

相关［１２］，胡敬志等［１３］的研究则表明，枫香叶片中叶

绿素和类胡萝卜素含量与气温呈正相关，而花青素

含量与气温表现为负相关关系。现有研究一般是对

单一影响因素的探讨，综合两者对叶色变化的影响

并进行比较研究则很少开展。目前，对枫香的研究

也主要集中在控制条件下叶片色素含量的变

化［１２－１４］，本文尝试对不同遗传材料在不同环境条件

下叶片色素含量变化及其呈色响应开展试验研究，

对枫香秋叶着色遗传和环境因子的相关性进行初步

探讨，进而为枫香育种和景观培育提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料与试验地点

试验所用枫香种子分别采集自湖北武汉（６号
家系）、贵州惠水（１０号家系）、贵州南明（１４号家
系）和湖南慈利（１７号家系）。４个种源的地里位置
由图１所示。种子于２０１５年２月育苗，基质为珍珠
岩∶泥炭 ＝１∶３，采用自动喷雾浇水，待幼苗出土后，
适量喷洒营养液以供给生长。２０１５年１２月７日，选
取生长一致（苗高 ３０ｃｍ）的无纺布容器幼苗进行
试验。

图１　枫香种源地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｉｎＣｈｉｎａ

试验在杭州市富阳区中国林科院亚热带林业研

究所内进行，选择温度、湿度、光照等环境条件不同

４０５
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的４个地点布置试验，其具体情况见表１。其中４个
试验点试验期的平均温度、最低温度、最高温度、平

均昼夜温差和最低湿度差异显著（ｐ＜０．０５）。

表１　各试验点位置及试验期温湿度、光照情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｌｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ

试验点

Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

平均温度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

最低温度

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

最高温度

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

平均昼夜温差

Ａｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅ
ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

平均湿度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
／％

最低湿度

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
／％

最高湿度

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
／％

光照时间

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

１
亚林所实验楼后空旷地带

Ｏｐｅｎａｒｅａｂｅｈｉｎｄｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆＲＩＳＦ

８．２ －０．１ １８．５ ６．２ ９１ ４１．８ １００ ８

２
１号试验点旁的大棚
Ｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｎｅｘｔｔｏ
ｔｈｅＮｏ１ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

９．４ ０．４ ２４ ３．１ ９４．５ ３４．４ １００ ８

３
亚林所后山

ＭｏｕｎｔａｉｎｂｅｈｉｎｄｔｈｅＲＩＳＦ
７．２ －１．２ １９．３ ７．３ ９０．４ ２９．３ １００ ６

４
３号试验点旁的大棚
Ｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｎｅｘｔｔｏ
ｔｈｅＮｏ３ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

９．４ １．５ ３０．７ ３．０ ９４．１ ２６．５ １００ ６

１．２　试验方法
试验采用盆栽法，每个圆形的塑料盆（直径１５

ｃｍ×高１５ｃｍ）盆底设置通气孔，通气孔周围覆盖包
裹有尼龙纱布的细砾石和粗砂，以防止土粒塞满砂

砾空隙。装土时分层压实，并使各盆的紧实度保持

一致，装土量为每盆２ｋｇ。土体表面距盆口保持一
定距离，以便浇水。供试红壤采集自富阳，取自表土

层（０ ３０ｃｍ）。
试验采用完全随机设计。每个试验点包含４个

家系，每个家系设置３个重复，每个重复包括１０株
枫香幼苗，每个家系共 ３０株苗。采样时间为 ２０１５
年１２月７日至２８日，每７ｄ取样１次，共取样４次，
叶片采集后进行各项参数的测定。

１．３　试验点温湿度记录
在所观测的试验点，悬置 ＤＬＷＳ２１１温湿度记

录仪（杭州尽享科技有限公司），仪器设置为每隔３０
ｍｉｎ自动记录１次，２４ｈ不间断记录整个试验过程
中试验点的环境温湿度。

１．４　测定方法
从每株苗同等部位同一朝向?集 ２片功能叶

片，每个重复共２０片叶片。叶绿素含量采用丙酮法
测定。擦净叶片表面污物，并剪成宽度小于 １ｍｍ
细丝，称取０．２ｇ样品放入试管中。向试管中加入
１０ｍＬ８０％丙酮混匀。试管置室温避光处浸泡 ２４
ｈ。将叶绿素提取液置玻璃比色皿中，８０％丙酮作参
比，用ＴＵ１８１０型分光光度计（北京普析通用仪器公
司）分别在 ４７０、６４５、６６３ｎｍ处测定吸光度。采用

Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ等［１５］的公式分别计算叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ及类胡萝卜素含量。

花青素含量采用１％盐酸甲醇法测定。擦净叶
片表面污物，并剪成宽度小于１ｍｍ细丝，称取０．２ｇ
样品放入试管中。向试管中加入１０ｍＬ１％盐酸甲
醇溶液浸泡，置室温避光处浸提２ｈ，至肉眼观察叶
组织完全变白。将花青素提取液置玻璃比色皿中，

１％盐酸甲醇作参比，用 ＴＵ１８１０型分光光度计（北
京普析通用仪器公司）分别在 ５３０ｎｍ处测定吸
光度。

可溶性糖含量采用蒽酮法测定［１６］。

１．５　叶色面积测定
采集的所有枫香叶片去离子水洗净后，用双光

源扫描仪扫描，图片用 ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ２００５ｂ（加拿
大Ｒｅｇｅｎｔ公司）分析软件统计分析叶片变色区域面
积，计算叶片变色率（叶片变色部分面积占叶片总面

积的百分比）。

１．６　数据分析
试验数据采用统计软件 ＳＰＳＳＶ１９．０进行方差

分析和差异显著性分析。采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ７．５软件作
图，数据采用平均值±标准误。

２　结果与分析
２．１　枫香叶片色素与可溶性糖含量变化
２．１．１　叶绿素含量的变化　在秋冬季叶片转色期，
４个枫香家系叶片叶绿素含量变化趋势由图 ２所
示。４个家系叶片叶绿素含量在不同试验点基本呈

５０５
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下降趋势。叶片叶绿素含量在４个试验点差异显著
（ｐ＜０．０５）。由于３号试验点在整个试验期间平均
温度最低，同时其平均昼夜温差达到７．５℃，因此枫
香各家系叶片叶绿素含量在３号试验点下降幅度最
大，为 ３１．７％，显著高于其它 ３个试验点（ｐ＜０．
０５）。４号试验点枫香家系叶绿素含量平均下降２１．
９％。每个试验点的家系叶绿素含量同样表现出显

著差异（ｐ＜０．０５）。其中１７号家系叶绿素含量在各
试验点下降幅度均在４０％以上，显著高于其它家系
（ｐ＜０．０５）。同时６号家系叶绿素含量下降明显，平
均为２９．７％。而１４号家系叶绿素含量下降幅度在４
个试验点均小于其它３个家系。在试验期间，叶绿素
ａ和叶绿素ｂ具有相同的表现趋势。叶绿素含量与平
均温度及平均湿度的相关性不显著（表２）。

图２　４个枫香家系叶绿素浓度时间变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｏｆ４Ｌ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｆａｍｉｌｉｅｓ

表２　色素含量、可溶性糖含量与环境因子的相关性
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

项目Ｉｔｅｍ
叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
花青素

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎ
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

叶片变色率

Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓ

平均温度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均湿度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

叶绿素Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ １．０００
类胡萝卜素Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ０．０５５ １．０００
花青素Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎ －０．４９７ －０．２２１ １．０００
可溶性糖Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ ０．００９ －０．１３４ ０．３３３ １．０００

叶片变色率

Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓ －０．６１９ －０．２３０ ０．６３５ ０．１９１ １．０００

平均温度Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．０２６ ０．２９３ －０．５３２ －０．７６２ －０．３６６ １．０００
平均湿度Ａｖｅｒａｇｅｈｕｍｉｄｉｔｙ －０．０３９ ０．１３４ －０．２９７ －０．１４３ －０．０８７ ０．４８９ １．０００

　　注：、分别表示显著水平ｐ＜０．０５、ｐ＜０．０１。
Ｎｏｔｅ：，，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１，ｐ＜０．００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．１．２　类胡萝卜素含量的变化　４个枫香家系叶
片类胡萝卜素含量变化趋势由图３所示。４个家系
叶片类胡萝卜素含量在４个试验点有显著差异（ｐ＜
０．０５）。相同家系类胡萝卜素含量在不同试验点的
变化趋势也存在显著差异（ｐ＜０．０５），其中６号家系
类胡萝卜素含量在１号试验点随着时间推移呈上升
趋势，而在其它３个试验点则有相反的表现。同时
不同家系类胡萝卜素含量在同一试验点的变化趋势

也显著不同。其中３号试验点的４个家系叶片类胡
萝卜素含量均呈下降趋势，下降幅度均在２．９％以
上（ｐ＜０．０５）。类胡萝卜素含量与平均温度（Ｐｅａｒ
ｓｏｎｒ＝０．２９３，ｐ＜０．０３，Ｎ＝４８）呈显著正相关，与

平均湿度呈正相关但不显著（表２）。
２．１．３　花青素含量的变化　在秋冬季叶片转色期，
４个枫香家系叶片花青素含量变化趋势由图 ４所
示。随着时间推移４个家系叶片花青素含量在４个
试验点呈上升趋势并表现出显著差异（ｐ＜０．０５）。
其中枫香家系花青素含量在２号试验点平均上升幅
度最大，为２４９．８％，显著高于其它３个试验点（ｐ＜
０．０５）。４号试验点枫香家系花青素含量平均上升
幅度最低，为１６９．３％。由于１号试验点和３号试验
点在试验期间平均温度较高且昼夜温差相对较小，

因此４个家系花青素平均含量较其余２个试验点
低。相同试验点枫香家系叶片花青素含量同样表现

６０５
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出显著差异（ｐ＜０．０５）。其中６号家系和１７号家系
花青素含量显著增加，上升幅度均在２００％以上，显
著高于其它家系（ｐ＜０．０５）。而１４号家系花青素含
量上升幅度在４个试验点均小于其它３个家系。花
青素含量与叶绿素含量（Ｐｅａｒｓｏｎｒ＝－０．４９７，ｐ＜

０．０１，Ｎ＝４８）、平均温度（Ｐｅａｒｓｏｎｒ＝－０．５３２，ｐ＜
０．０１，Ｎ＝４８）呈极显著负相关，与平均湿度呈显著
负相关（Ｐｅａｒｓｏｎｒ＝－０．２９７，ｐ＜０．０５，Ｎ＝４８），
而与可溶性糖含量呈显著正相关 （Ｐｅａｒｓｏｎｒ＝
０．３３３，ｐ＜０．０５，Ｎ＝４８）（表２）。

图３　４个枫香家系类胡萝卜素浓度时间变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｏｆ４Ｌ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｆａｍｉｌｉｅｓ

图４　４个枫香家系花青素浓度时间变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｏｆ４Ｌ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｆａｍｉｌｉｅｓ

２．１．４　可溶性糖含量的变化　４个枫香家系叶片可
溶性糖含量变化趋势由图５所示。试验结束后，４个
家系叶片可溶性糖含量在各试验点均较试验前有不

同程度增加（６号家系和１０号家系在２号试验点除
外）。枫香家系叶片可溶性糖含量在４个试验点的变
化趋势有显著差异（ｐ＜０．０５），其中３号试验点的４
个家系叶片可溶性糖含量显著增加，增加幅度均在

５０％以上，显著高于其它３个试验点（ｐ＜０．０５），其中
１７号家系叶片可溶性糖含量由６．８ｍｇ·ｇ－１增加到
１３．８ｍｇ·ｇ－１。可溶性糖含量与平均温度呈极显著
负相关（Ｐｅａｒｓｏｎｒ＝－０．７６２，ｐ＜０．０１，Ｎ＝４８），与
平均湿度呈负相关但不显著（表２）。
２．２　枫香叶片呈色变化

试验期间枫香叶片由绿色逐渐转变为黄色或红

色，４个家系叶片变色率变化趋势由图５所示。随
着时间推移，枫香叶片变色率基本呈上升趋势。试

验结束后，枫香各家系叶片变色率较试验前有显著

增加，但各家系的增加幅度有显著差异（ｐ＜０．０５）。
试验结束后，１７号家系叶片基本呈红色，甚至鲜红
色；１４号家系叶片则主要为黄绿色，部分为紫红色，
这与叶绿素和花青素含量的变化一致。同时叶片变

色率在各试验点也有显著差异（ｐ＜０．０５）。叶片变
色率与叶绿素含量（Ｐｅａｒｓｏｎｒ＝－０．６１９，ｐ＜０．０１，
Ｎ＝４８）呈极显著负相关，与平均温度（Ｐｅａｒｓｏｎｒ＝
－０．３６６，ｐ＜０．０５，Ｎ＝４８）呈显著负相关，与花青
素含量呈极显著正相关（Ｐｅａｒｓｏｎｒ＝０．６３５，ｐ＜０．
０１，Ｎ＝４８），与可溶性糖含量呈正相关但不显著。
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图５　４个枫香家系可溶性糖浓度时间变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｏｆ４Ｌ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｆａｍｉｌｉｅｓ

图６　４个枫香家系红叶面积比例时间变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｒｅｄｌｅａｖｅｓａｒｅａｏｆ４Ｌ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｆａｍｉｌｉｅｓ

２．３　色素、可溶性糖含量多因素方差分析
表３为家系、试验点和时间及其交互效应对枫

香叶片色素、可溶性糖及叶片变色率等５个指标的
三因素影响方差分析。结果显示，家系、试验点和采

样时间三因素对各指标均产生极显著影响（ｐ＜
０．０１）。家系、试验点和采样时间的交互效应对叶绿
素和可溶性糖均没有显著影响。除类胡萝卜素外，

其它４个指标均以采样时间为主要影响因素。叶绿

表３　枫香４个家系、４个试验点在叶片转色期５个指标的三因素方差分析
Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｒｅｅｗａｙＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆ５ｉｎｄｉｃｅｓａｍｏｎｇｆａｍｉｌｙ，ｔｅａｔｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

项目Ｉｔｅｍ ｄｆ
叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
花青素

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎ
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

叶片变色率

Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓ

家系Ｆａｍｉｌｙ ３ ５７．６１９ ５４．０６６ ３４．２８４ ４．８８９ １１１．８５４

试验点Ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔ ３ ４９．７０９ ２４．２０６ ２５．５６４ ３７．３１７ ５３．２３４

采样时间Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ ３ ６２．３７１ １２．３５２ ５７．６８２ ４３．１０７ １１９．０１５

家系×试验点Ｆａｍｉｌｙ×Ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔ ９ ２．６１８ １．７９３ ８．２４３ ０．６２９ １１．８９４

家系×采样时间Ｆａｍｉｌｙ×Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ ９ ４．２５１ ２．９８４ ４．２０１ １．２２７ ９．７４９

地点×采样时间Ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔ×Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ ９ ２．１９３ ６．４０９ ２．５１３ ５．６６３ ４．９０７

家系×试验点×采样时间 Ｆａｍｉｌｙ×Ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔ×
Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

２７ １．６２５ ３．１５５ １．８５４ １．１０９ ７．５８２

　　注：、、分别表示显著水平ｐ＜０．０５、ｐ＜０．０１、ｐ＜０．００１。
Ｎｏｔｅ：，，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１，ｐ＜０．００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

８０５



第３期 王冬雪，等：４个枫香家系在不同环境下的叶色变化

素、花青素、叶片变色率受３因素的影响有相似趋
势，均为时间＞家系＞试验点，其中因素间的交互效
应均对花青素和叶片变色率有显著影响（ｐ＜０．０１）。
可溶性糖主要受时间和试验点的影响，家系间差

异小。

３　讨论
３．１　呈色与色素的关系

在枫香转色期，家系之间叶色变化程度有显著

差异，其中１４号家系叶片红叶面积较少，且叶片主
要呈暗紫红色，而１７号家系试验后期大部分叶片呈
鲜红色，这与叶绿素含量和花青素含量时间变化趋

势一致。研究结果显示，花青素与叶绿素含量比值

随着时间推移逐渐上升，特别是在试验后期比值显

著上升，而类胡萝卜素与叶绿素含量的比值基本无

显著变化。同时叶绿素含量与花青素含量呈显著负

相关，因此，枫香叶片变色的直接原因是受叶片中３
种色素比值变化的综合影响，这也与前人的研究

相似［８，１７－２０］。

３．２　可溶性糖的作用
研究表明，花色素苷的合成与碳水化合物的代

谢有关［８，２１］，特别是与可溶性糖显著正相关［２２］。可

溶性糖是花色素苷的前体物质或信号分子，也是花

色素苷结构的组分之一，可以显著促进植物花色素

苷的积累［２］。本试验前期可溶性糖含量显著上升，

之后可溶性糖含量趋于平稳甚至开始下降。试验前

期是４个枫香家系变色前期，花青素含量缓慢增加，
因此对可溶性糖的需求和消耗均较少，从而为花青

素的大量合成提供了原料。枫香叶片开始大面积变

红时，可溶性糖浓度也呈下降趋势，这可能是因为可

溶性糖主要是为花青苷的合成提供碳骨架［２３］，从而

导致了叶片中可溶性糖的减少。因此，可采取一定

措施促进枫香秋冬季叶色的表现。陈继卫等［７］也认

为在秋冬季落叶树木叶片衰老过程中，可溶性糖含

量逐渐增加，这与本研究的结果一致。

３．３　色素与环境因子
叶绿素合成的最低温度是２ ４℃，最适温度是

３０℃左右，最高温度是４０℃［２４］。本研究中４个试验
点的平均温度低于 １０℃，因此不利于叶绿素的合
成。同时低温可诱导一些植物体内花色素苷的合

成，但Ｃｈｒｉｓｔｉｅ等［２４］认为过低的低温破坏花色素苷

的合成。而在本试验条件下，低温适合花青素的合

成。随着日照时间缩短以及温度下降，植物开始自

然衰老，叶绿素开始分解，这种不利的环境会促进花

色素的合成和积累。本试验中枫香家系的叶绿素含

量在１号试验点和３号试验点下降幅度最大，而花
青素含量显著上升，这主要是因为这２个试验点平
均温度较低，同时其昼夜温差较大。在试验大棚内

温度较高，且昼夜温差较小，因此４个家系在２号试
验点和４号试验点叶绿素含量下降和花青素含量上
升幅度较１号试验点和３号试验点小，表明枫香叶
片变红需要一定的低温和温差，这与前人的研究

相似［１３，２１，２５］。

３．４　种源差异
研究表明枫香的遗传差异和地理分布存在较大

的相关性［１２］。本研究表明４个家系叶色变化差异
较大，其中采集自贵州且地理分布相近的１０号家系
和１４号家系在整个试验期间叶片颜色变化不大，特
别是１４号家系在试验后期叶片仍然主要为黄绿色。
尽管如此２个家系叶片呈色变化仍表现出一定的差
异性。而６号家系和１７号家系在转色期叶色变化
显著，特别是１７号家系后期叶色鲜红。１７号家系
种子采集自湖南慈利山区，在枫香转色期，当地温度

较低，同时昼夜温差较大。而１４号家系采集自贵州
南明的平坦地区，转色期温度适中，且昼夜温差较

小。多因素方差分析表明家系和试验点对叶片叶绿

素、类胡萝卜素、花青素、可溶性糖和叶片红色面积

比例变化产生极显著影响（ｐ＜０．０１），反映了叶色差
异既取决于遗传因素，也受外部环境影响［２６］，实践

中可通过选择呈色差异较大的家系和合适的小气候

生境进行景观配置。同时试验后期１７号家系可溶
性糖含量也显著高于１４号家系，推测这２个家系的
花色素苷代谢合成途径有差异。造成这种差异的原

因是因为家系本身遗传特性差异所致，还是基因对

于环境变化的不同响应所致还需通过分子生物学试

验进一步研究。

４　结论
４个枫香家系叶片颜色在不同环境下有不同的

变化趋势，同一环境下不同枫香家系叶片变化也显

著不同。其中１７号家系在转色期大部分叶片由绿
色变为深红色，而１４号家系叶片颜色变化不显著。
４个家系叶片中的色素以及可溶性糖含量有显著差
异。总之，秋冬季枫香叶色变化是多种因素的综合

作用的结果，最直接的原因是色素成分和比例的改

变，而糖分、温度、湿度等是叶片呈色重要的内外

９０５
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因子。
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