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摘要：［目的］从生理生化角度揭示不同光质处理对枫香家系叶色变化的影响，为探索枫香叶色对光质的响应机

理提供参考。［方法］以２个枫香家系的１年生幼苗为试验材料，测定其在不同光质处理下叶片叶绿素、类胡萝
卜素、花青素、可溶性糖、类黄酮和苯丙氨酸解氨酶的含量并分析其相关性。［结果］结果表明：试验后２个枫香
家系叶色较处理前有一定程度的变化。红光处理组枫香幼苗叶片叶绿素含量显著高于其它处理组，而蓝光处理

组叶片叶绿素含量则显著低于其它处理组。蓝光处理后，２个枫香家系叶片花青素含量较对照有显著提高，而
红光处理则减少了叶片花青素含量。同时蓝光处理能显著提高枫香幼苗叶片类胡萝卜素、可溶性糖和类黄酮含

量以及苯丙氨酸解氨酶活力，红光处理效果较对照无显著差异。方差分析表明，不同光质处理对枫香幼苗叶片

叶绿素含量影响显著，而对花青素量和类胡萝卜素含量影响不显著。［结论］２个枫香家系叶色在光质处理下有
相同的变化趋势，红光处理可以促进枫香幼苗叶片叶绿素合成；蓝光处理可以促进枫香幼苗叶片积累更多的花

青素。
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　　光在植物形态建成以及植物生长发育的各个阶
段都起到显著作用［１］，其中，光质的作用尤为重要。

不同单色光对植物生长、叶色变化以及光合特性均

会产生不同影响［２］。由于植物叶片细胞内色素的种

类、含量及分布的不同，使得植物叶色呈现复杂变

化［３］。许多研究表明，不同光质能调控叶片光合色

素的形成［４］，蓝光和紫外光有利于叶片中花色素苷

的产生［５－６］；但单色光对色素影响的效果与植物种

类有关，同时也与处理时间有关［５－７］。

枫香（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ）为金缕梅
科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）枫香属（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒＬｉｎｎ）树
种，广泛分布于我国南方各省区，是南方林区主要森

林树种和优良景观生态树种。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［８］。许多学者开展了枫香叶色变化的研究，大部

分工作主要集中于枫香转色期其叶色变化与环境之

间的关系［９－１１］，同时也对不同环境下枫香叶片的解

剖结构作了观察［１２］。作者通过野外调查发现，不同

山地条件下枫香叶色变化也不相同。由于不同海拔

以及不同坡向光强和光质都会有显著差异，因此，推

测光质在枫香叶色变化过程中起到重要作用。目前

已有学者研究了不同光质对红叶桃（Ｐｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａ
ｆ．ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａＳｃｈｎｅｉｄ）［１３］、翠云草（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｕｎｃｉ
ｎａｔａ（Ｄｅｓｖ．）Ｓｐｒｉｎｇ）［１４］、红栌（Ｃｏｔｉｎｕｓｃｏｇｇｙｇｒｉａ
‘ＲｏｙａｌＰｕｒｐｌｅ’）［１５］等植物叶色变化的影响，但较少
报道光质对枫香叶色变化的影响。因此，本文应用

ＬＥＤ灯模拟不同成分的光质对枫香进行光照处理，
研究不同光质对其叶片呈色的影响，为探索枫香叶

色对光质的响应机理提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
根据前期试验结果，选择在转色期叶色变化差
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异较大的２个枫香家系１４号和１７号为试验材料，
其中，１４号家系采集自贵州南明，变色率较小，主要
呈暗紫红色；１７号家系种子采集自湖南慈利山区，
秋冬季大部分叶片呈鲜红色。收集的种子在 ２０１５
年春季育苗，基质为珍珠岩和泥炭（比例为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，期间枫香幼苗正常生长，且２个家系枫香
幼苗生长无显著差异。２０１６年１１月从中选取生长
健壮、高度一致（苗高约６０ｃｍ）的无纺布容器幼苗
进行试验。

１．２　试验方法
试验于２０１６年１１月２２日至２０１７年１月１０日

在中国林业科学研究院亚热带林业研究所温室大棚

内进行。整个生长过程保证除处理因素外其它栽培

条件一致。

１１月份枫香生长基本停止时开始进行人工光
照处理，利用ＬＥＤ灯模拟不同成分的光质。研究表
明，植物对红光和蓝光吸收较多，因此，本研究分别

设置红光（Ｔ１）、蓝光（Ｔ２）２种不同的光源处理，其
中，红光波长范围 ６２０ ７５０ｎｍ，蓝光波长 ４７６
４９５ｎｍ，同时设置自然光（白光）为对照（ＣＫ）。每个
光质处理组以及对照组均设置３个重复，每个重复
包含枫香幼苗１０株。不同光质试验组分别用遮荫
网搭建组成暗室，每个暗室分别安装８盏具有相同
光质的ＬＥＤ灯，使每株苗均接收相同的光照，每天
光照时间为１２ｈ，光强为１２０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。室
内温度保持在８ １５℃。在试验开始和结束时，从
每株苗同一朝向中部?集２片功能叶片，每个重复
共采集２０片叶片样品，测定色素含量、可溶性糖、类
黄酮和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活力。
１．３　光合色素含量测定

将所采集叶片擦净后，称取鲜质量０．２ｇ，加１０
ｍＬ８０％丙酮研磨提取，再转入试管中，室温下于避
光处浸泡提取 ２４ｈ。用 ＴＵ１８１０紫外分光光度计
（北京普析通用仪器有限责任公司）测定４７０、６４５、
６６３ｎｍ波长处的吸光度，以此计算叶片叶绿素ａ、叶
绿素ｂ和类胡萝卜素含量［１６］。

花青素含量采用１％盐酸甲醇法测定［１７］。

１．４　可溶性糖含量测定
可溶性糖含量采用蒽酮法测定［１８］。

１．５　类黄酮含量测定
叶片样品烘干至恒质量，粉碎，过４０目筛之后，

称取０．１ｇ样品，加入２．５ｍＬ６０％乙醇提取液，用
超声波法进行提取，提取３０ｍｉｍ后，１２０００ｒｐｍ，２５
℃，离心 １０ｍｉｎ，取上清液。用提取液定容至 ２．５
ｍＬ，待测。采用植物类黄酮检测试剂盒（南京建成
生物工程研究所）进行类黄酮含量的测定。

１．６　苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活力测定
称取植物叶片鲜质量０．１ｇ，液氮研磨后，采用

苯丙氨酸解氨酶检测试剂盒（南京建成生物工程研

究所）进行ＰＡＬ活力测定。
１．７　数据分析

试验数据采用统计软件 ＳＰＳＳ２２．０进行方差分
析和差异显著性分析。采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．３软件作
图，数据采用平均值±标准误。

２　结果分析
２．１　不同光质对叶片叶绿素含量的影响

不同光质处理前后，枫香叶片叶绿素含量变化

见图１。处理前枫香叶绿素含量为２．３１７ ２４４３
ｍｇ·ｇ－１。试验后，红光处理组２个家系叶绿素含量
较处理前有一定程度增加；同时１７号家系对照组叶
绿素含量也较处理前增加，而蓝光处理组叶绿素含

量则较处理前有一定程度减少。相同光质处理下，２
个家系叶绿素含量变化存在一定差异，其中，１７号
家系叶绿素含量普遍高于１４号家系（蓝光处理组除
外）。试验后，红光处理组２个家系的叶绿素ａ含量
都较试验前显著增加（Ｐ＜０．０５）；而对照组处理和
蓝光处理组叶绿素ａ含量在２个家系间有不同的表
现，其中，１７号家系在蓝光处理下叶绿素 ａ含量由
１．４５４ｍｇ·ｇ－１减少到１．３８３ｍｇ·ｇ－１，对照组叶绿
素ａ含量则由 １．４３２ｍｇ·ｇ－１增加到 １．５３１ｍｇ·
ｇ－１。１４号家系试验前后叶绿素 ａ含量在这２个处
理组则有相反的变化趋势，但变化幅度较１７号家系
小。１４号家系叶绿素ｂ含量较试验前有减少，而１７
号家系叶绿素 ｂ含量则较试验前有不同程度增加
（蓝光处理组除外）。试验后，１４号家系叶片叶绿素
ａ／叶绿素ｂ值较试验前增加，其中，蓝光处理组比值
最高，为１．９３４；１７号家系叶片叶绿素ａ／叶绿素ｂ值
则有不同程度的降低（蓝光处理组除外），其中，红

光处理组比值最低，为１．５８９。
２．２　不同光质对叶片类胡萝卜素含量的影响

不同光质处理前后，枫香叶片类胡萝卜素含量

见图２。试验后不同光质处理组枫香叶片经红光和
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注：不同字母表示不同家系在不同处理下含量差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｆａｍｉｌｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　不同光质处理下枫香叶片叶绿素含量
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｇｈｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

蓝光处理后，类胡萝卜素含量之间存在显著差异（Ｐ
＜０．０５），其中，蓝光处理对枫香叶片类胡萝卜素含
量影响最大。试验后，蓝光处理组２个枫香家系叶
片类胡萝卜素含量较对照组分别提高 ２０．５％和
１９．４％。红光处理不能增加枫香叶片类胡萝卜素含
量，且２个家系之间无显著差异。
２．３　不同光质对叶片花青素含量的影响

不同光质处理后，３个处理组的２个枫香家系
叶片花青素含量较试验前有所增加（图３）。蓝光处
理后，２个枫香家系叶片花青素含量较对照组有一
定程度增加，同时较处理前也显著增加（Ｐ＜０．０５）；
而红光处理后枫香叶片花青素含量较对照组减少，

但无显著差异；１７号枫香家系叶片花青素含量在同

图２　不同光质处理下枫香叶片类胡萝卜素含量
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｇｈｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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一处理下高于１４号家系（图３）。

图３　不同光质处理下枫香叶片花青素含量
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｇｈｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　不同光质对叶片可溶性糖含量的影响
不同光质处理后，２个枫香家系叶片可溶性糖

含量见图４。２个枫香家系叶片可溶性糖含量在不
同处理组均较试验前显著增加，其中，蓝光处理组效

果最好；与对照组相比，蓝光处理组２个枫香家系叶
片可溶性糖含量也显著增加（Ｐ＜０．０５）；而红光处
理组２个枫香家系叶片可溶性糖含量则显著低于相
应对照组。除蓝光处理组外，其余各处理组１７号枫
香家系叶片可溶性糖含量显著高于１４号家系（Ｐ＜
０．０５）；同时红光处理组１７号枫香家系叶片可溶性
糖含量较对照组的下降幅度大于１４号家系。

图４　不同光质处理下枫香叶片可溶性糖含量
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｏｆＬ．
ｆｏｒｍｏｓａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｌｉｇｈｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．５　不同光质对叶片类黄酮含量的影响
与叶片可溶性糖含量表现相似，试验后２个枫

香家系叶片类黄酮含量都较试验前显著增加（图

５），且蓝光处理效果最好，其叶片类黄酮含量分别为
２．１５和２．２７ｍｇ·ｇ－１，高于其它处理组。与对照组
相比，红光处理后２个枫香家系叶片类黄酮含量均
有一定程度下降，但无显著差异。

图５　不同光质处理下枫香叶片类黄酮含量
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｇｈｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．６　不同光质对叶片ＰＡＬ活力的影响
试验后，２个枫香家系叶片 ＰＡＬ活力均较试验

前显著提高（图６，Ｐ＜０．０５）；蓝光处理后，２个枫香
家系叶片 ＰＡＬ活力均高于其它处理组；红光处理
后，２个枫香家系叶片ＰＡＬ活力均较对照组下降，其
中，１７号家系下降幅度较大。

图６　不同光质处理下枫香叶片ＰＡＬ活力
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＡＬｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｇｈｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２．７　各指标方差分析和相关分析
由表１可知：叶绿素、叶绿素ａ及叶绿素 ｂ含量

在处理间存在显著差异，同时家系效应对叶绿素 ｂ
含量以及处理时间效应对叶绿素 ａ含量有显著影
响。方差分析也表明：家系和处理效应均对类胡萝

卜素含量、花青素含量无显著影响。可溶性糖含量、

ＰＡＬ活力以及类黄酮含量在处理时间、家系以及处

理（类黄酮含量除外）间均存在显著差异。除叶类

胡萝卜素含量和花青素含量外，处理时间和处理的

交互效应对各指标有显著影响，但处理时间与家系

交互效应仅对叶绿素含量、叶绿素 ｂ含量和可溶性
糖含量有显著影响。家系与处理的交互作用以及三

因素的交互作用均对各指标无显著影响（叶绿素 ａ
含量除外）。

表１　枫香２个家系、３个光质处理６个指标的三因素方差分析
Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｒｅｅｗａｙＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆ６ｉｎｄｉｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ，ｆａｍｉｌｙａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目

Ｉｔｅｍ
自由

度ｄｆ
叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
叶绿素ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
花青素

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
类黄酮

Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ＰＡＬ

处理时间Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ １ １．６４７ ９．８５４ ０．２５９ １０．７６７ ２８．７５３ ５９．３６４ ４１．０８３ ３２．４１１

家系Ｆａｍｉｌｙ １ ０．３１９ ０．６４７ １．７１１ １．１１０ ０．２３６ ９．４７０ ６．６８７ ９．３４９

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ １２．５４２ １２．１９９ ５．０３５ ２．７６９ １．２７０ ２９．６７８ ３．０６６ １９．５９７

时间×家系 Ｔｉｍｅ×Ｆａｍｉｌｙ １ １２．６６３ １．０１４ １５．８２９ ３．６０８ １．３５５ ４．２８１ ０．１７７ ０．０３５
时间×处理
Ｔｉｍｅ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２ １１．２５３ １０．１８４ ４．７９４ ２．４１７ ２．０８８ ３１．９９７ ４．２１０ １５．０８４

家系×处理
Ｆａｍｉｌｙ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２ ０．７９１ １．８７１ ０．２３７ ０．３２８ ０．００６ ２．７９５ ０．００６ ０．０４５

时间×家系×处理
Ｔｉｍｅ×Ｆａｍｉｌｙ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２ ２．９２３ ４．３４６ １．０７０ ０．６０５ ０．１５０ １．８１２ ０．００１ １．６３１

　　注：ｐ＜０．０５；ｐ＜０．０１；ｐ＜０．００１，下同。　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０５；ｐ＜０．０１；ｐ＜０．００１，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表２可知：叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素总量
与其它５个指标均呈负相关，其中，类胡萝卜素与叶
绿素ｂ和叶绿素、类黄酮与叶绿素 ａ、可溶性糖与叶
绿素ａ和叶绿素、ＰＡＬ与叶绿素 ａ、ｂ及叶绿素均呈
显著负相关。除叶绿素外，类胡萝卜素与其它指标

均呈正相关，其中与 ＰＡＬ和可溶性糖呈显著正相
关。花青素则与可溶性糖、类黄酮以及 ＰＡＬ呈显著
正相关。可溶性糖、类黄酮以及 ＰＡＬ３个之间均呈
极显著正相关。

表２　色素含量、可溶性糖含量与内含物变化的相关性
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 叶绿素 类胡萝卜素 花青素 类黄酮 可溶性糖 ＰＡＬ

叶绿素ａ １
叶绿素ｂ ０．５９８ １
叶绿素 ０．８７３ ０．９１３ １
类胡萝卜素 －０．３１７ －０．８０９ －０．６５４ １
花青素 －０．３８９ －０．０３５ －０．２１９ ０．０８６ １
类黄酮 －０．５１５ －０．２２９ －０．４０１ ０．４５６ ０．５８１ １
可溶性糖 －０．６２０ －０．３７２ －０．５４２ ０．４９２ ０．５３７ ０．７５７ １
ＰＡＬ －０．７６８ －０．４９１ －０．６９０ ０．５５３ ０．４０７ ０．７９８ ０．８４４ １

３　讨论
光在植物生长发育和形态建成等方面起到重要

作用［１９］。本研究中，不同光质处理对枫香幼苗生长

无显著影响，这可能是因为整个试验期间是枫香生

长逐渐趋于休眠阶段。不同光质处理下，枫香幼苗

叶片叶色变化表现出一定差异，其中，蓝光处理组２
个枫香家系叶片颜色大部分转为暗红色，少量叶片

颜色为浅红色（１７号家系）；而其它处理组只有少量
叶片颜色转为暗红色。这种现象与植物体内３种色
素含量、比值的变化有关［２０－２２］。如本研究中，蓝光

处理组枫香叶片叶绿素含量较低，而花青素含量较

其它处理组高；同时蓝光处理组花青素／叶绿素含量
比值较处理前以及其它处理组高（１７号家系，Ｐ＜
０．０５），这可能是２个家系叶色变化效果有差异的原
因。此外，有研究证实，枫香叶片 ｐＨ值的下降是导
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致其叶色变红、变深的一个主要原因［９］。本研究中，

叶片ｐＨ值下降幅度的不同可能也是导致蓝光处理
下２个家系叶色效果有差异的原因，将在进一步的
研究中进行验证。蓝光处理下，枫香叶片叶绿素含

量减少，花青素含量增加的现象与已有研究相

似［２３－２４］，但也有研究表明，增加蓝光比例可提高叶

绿素含量［２５］，这可能是由于植物体内的不同色素系

统对不同波长范围的光具有吸收特异，从而使不同

植物对不同光质的诱导响应存在差异［１３］。叶绿素

ａ／叶绿素ｂ值反映了植物对光能利用的程度，本研
究中，蓝光处理下叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ值较对照有增
加的趋势，表明该处理下枫香幼苗光能利用效率提

高，具有阳生植物的生长特点［２６］。前人研究表明，

红光处理可促进叶绿素合成，降低叶绿素 ａ／叶绿素
ｂ值［２６］，本研究中枫香幼苗叶片在红光处理下也有

类似表现，但不显著。

研究也发现，光质处理对２个枫香家系参试材料
叶色变化的影响也不相同。如１７号家系叶片颜色较
处理前无显著变化，叶色主要以绿色为主（蓝光处理

组除外）；１４号家系叶片颜色在红光处理下无显著变
化，对照处理下叶片颜色较处理前有一定程度变化，

主要以黄绿色为主。造成这种现象的原因可能与这２
个参试材料来自不同地区有关。１７号家系种子采自
湖南慈利山区，而１４号家系采自贵州南明的平坦地
区，可能２个参试材料接收的太阳辐射量存在差异，
导致其在进化过程中形成了不同的需光特性［１３］。同

时在转色期，两个地区平均气温以及昼夜温差均有较

大差异，因此，这种外部环境的差异也可能导致２个
参试材料有不同的光合色素代谢合成途径，因而在相

同光质处理下其叶色有不同的表现。

碳水化合物在花色素苷合成中起到重要作

用［２２，２７］。可溶性糖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［２８］。本研究中，花

青素含量同样与可溶性糖含量呈显著正相关。有研

究表明，高等植物的碳水化合物的代谢可受光质调

控［１９］。本试验也表明，蓝光处理下的可溶性糖含量

最高，有效促进了枫香叶片的碳代谢，从而为花青素

的大量合成提供了原料，这与枫香家系在不同光质

处理下的叶色变化相一致。目前的研究已经明确了

植物花色素苷的代谢途径［２９］，研究表明花色素苷及

其它类黄酮生物合成的直接前体为苯丙氨酸。因

此，苯丙氨酸解氨酶在植物代谢途径中显得尤为重

要。本研究表明，苯丙氨酸解氨酶与花青素以及类

黄酮等均呈极显著正相关，表明随着苯丙氨酸解氨

酶酶活性的增加，促进了花青素的合成和积累，同时

也促进了类黄酮物质的代谢，从而增加植物的抗逆

性，这与董春娟等研究结果相似［２９］。研究也表明，

光质对枫香的次生代谢产物类黄酮的积累有一定影

响，这与谢宝东等研究结果相似，即长波光质不利于

黄酮的积累，而短波光质有利于黄酮类物质的

积累［３０］。

４　结论
研究表明，在秋冬季转色期，红光处理可以促进

枫香幼苗叶片叶绿素合成；蓝光处理可以促进枫香

幼苗叶片积累更多的花青素。同时，枫香幼苗叶片

的可溶性糖含量、类黄酮含量以及苯丙氨酸解氨酶

活性都较试验前有显著提高，蓝光处理能进一步促

进这些物质的合成，这也表明蓝光处理可促进枫香

幼苗叶片的呈色效果。
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