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+目的,明确巫山红叶秋季叶片呈色不均的主要影响因子)+方法,在巫山红叶景区内(根据海拔*坡

度*坡向的不同选取
!

种具有代表性的生境!生境
#

(生境
%

(生境
G

(生境
!

"(并以其中生长的巫山红叶!

7#5'-6$3#

.

;

.A.

1'%<='

J

;9+);3'-010%>*

P

,;

"为试验材料(于
%$#"

年
CO##

月(在每月
%$

日采样并立即测定叶片叶绿素*类胡萝

卜素*花色素苷*可溶性蛋白*还原性糖含量以及苯丙氨酸解氨酶!

[4Z

"活性(通过分析叶片生理指标的变化及其与

环境因子!海拔*坡向*坡度*土壤营养状况以及环境温度*湿度"的相关性(明确引起红叶呈色差异的主要因子)+结

果,各生境巫山红叶叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量随生长期不同存在差异(在
##

月时急速下降(与
#$

月相比(叶

绿素含量降幅为
"$;!%b

"

L%;"Db

(类胡萝卜素含量降幅为
NN;N"b

"

"D;%%b

'生境
G

*生境
!

中的叶绿素与类胡萝

卜素含量始终低于生境
%

(且在
##

月转色期时显著低于生境
%

!

*

"

$;$N

")各生境巫山红叶叶片中花色素苷含量在

转色期前整体较低(在
##

月转色期时急剧上升(其中海拔最高*坡度最陡的生境
!

中其含量相比
#$

月上升了
#$;$!

倍(并显著高于其他生境!

*

"

$;$N

")各生境巫山红叶叶片中
[4Z

活性变化幅度与花色素苷含量变化情况并不一

致(两者之间无显著相关关系(且转色期时不同生境之间
[4Z

活性也无显著差异)各生境巫山红叶叶片中可溶性蛋

白含量在
##

月转色期时大幅下降(生境
!

较之
#$

月下降了
"G;D!b

(降至最低(但与其他生理指标间无显著相关性)

转色期时(巫山红叶叶片中还原性糖含量与花色素苷含量呈显著正相关!

*

"

$;$N

"(其中生境
!

的还原性糖含量最

高(但与其他生境的还原性糖含量无显著差异!

*

#

$;$N

")相关性分析结果表明(花色素苷和还原性糖含量与海拔*

坡度呈显著正相关关系!

*

"

$;$N

"(与温度*湿度呈显著负相关关系!

*

"

$;$N

"(而与坡向和土壤肥力条件无显著相关

性!

*

#

$;$N

")+结论,海拔与坡度*温度与湿度是导致不同生境内巫山红叶转色期叶片呈色不均的关键外在因素'

还原性糖由于在一定含量范围内会影响花色素苷含量的变化(是导致叶片呈色不均的一个重要内因)
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彩叶植物因其色彩鲜艳*观赏期长等特点(在现

代城市园林绿化中发挥着越来越重要的作用%

#

&

)彩

叶植物的叶色表现是遗传因素和外部环境共同作用

的结果%

%

&

(其体内色素的相对含量会随外界环境的

变化而变化(进而直接影响叶片的呈色)影响植物

呈色的生态因子主要有光照*温度*水分*土壤和栽

培条件等%

#

&

(影响叶色变化的生理因素主要有色素

含量*与色素合成相关的酶活性*糖与蛋白质的代谢

等指标%

GB!

&

)

黄栌!

7#5'-6$3#

..A.

1'%<='

J

"是中国重要的

红叶观赏树种(为漆树科黄栌属落叶小乔木或灌木(

著名的香山红叶即是此树种)秋季黄栌叶片变红(

极具观赏效果(是华北地区备受欢迎的彩叶园林绿

化树种%

N

&

)重庆市巫山县是三峡库区中红叶生长最

为繁茂的地区(巫山红叶!

7<3#

..A.

1'%<='

J

;9+);

3'-010%>*

P

,;

!

!-%3%1('%30%0

""!以下简称红叶"是

黄栌的一个变种(也被称为灰毛黄栌!

7<3#

..A.

1'%

9+);3'-010%>*

P

,;

")巫山是典型的喀斯特地貌(其

深谷与中低山相间(地形起伏大(坡度较陡)喀斯特

山区地表破碎(土壤浅薄(土被连续性差(且大多数

土壤均留存于地表发育的石坑*石缝和石洞等小生

境中%

D

&

(而不同生境内环境因子!光*热*水分条件

等"存在着强烈的异质性%

C

&

(故导致不同生境内局部

特殊小气候的形成(由此影响红叶的叶色表现)在

对巫山县红叶的调查中发现(在红叶叶色发生显著

变化的时期!以下称转色期"(不同生境内红叶的叶

色差异较大(且变色时间不一致(严重影响观赏效

果)为找到影响红叶呈色的主要原因(本研究以
!

种典型生境内生长的红叶为对象(分析影响叶色变

化的生理指标及其与生境条件之间的关系(以期明

确不同生境下影响红叶叶色转变的关键生态与生理

因子)
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!

材料与方法

#;#

!

试验地概况与试验材料

巫山位于重庆市东北部(处三峡库区腹心(位于

东经
#$LsGGmO##$s##m

(北纬
G$s!NmO%Gs%"m

(最低海

拔仅
CG;#K

(最高海拔
%D"$K

(属亚热带湿润季风

气候区(立体气候特征明显(气候温和(雨量充沛(年

均气温
#";!S

(年均降水量
#$!#KK

)

根据
%$#C

年对巫山红叶生长区域的实地踏查

及相关资料(并结合巫山县林业局多年的观测(

C

月

是红叶生长最旺盛的时期(且叶片从每年的
##

月才

开始变红(故将此变色时期定义为红叶的转色期)

试验选址为红叶自然分布区的主要观赏景区

内(根据红叶的垂直分布情况(选取
!

种代表性生境

!依次为生境
#

*生境
%

*生境
G

*生境
!

"(各生境基本

概况见表
#

)在每个生境内沿同一纬度选取
G

个大

小为
#$Ka#$K

的样方(在每个样方内选取
"

株树

龄*长势等基本一致的样树(并做好标记)从
%$#"

年
CO##

月(每月取样
#

次(自上而下螺旋状采集每

株样树枝条中上部的成熟叶
#N

片(将每个样方内的

叶片混合均匀(装入自封袋(用冰桶冷藏(并立即带

回实验室测定相关指标)按照-

<

.型取样法在每个

样方内采取土样(取样深度为
$

"

%$=K

(取回的土

壤自然风干后测定其土壤肥力状况)在每个生境内

安装小型气候仪(测定月平均气温和月平均相对空

气湿度!表
%

")

表
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巫山红叶
!

种生境的基本概况
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#$ C;"GR$;$%Y CN;#NR#G;#LY ";"LR$;"C+ ##C;$NR#!;$L+

% %!%

!$

!阴坡"

!

<0+?

:

3,'

J

2

"

%$ C;L"R$;$N+ #G%;%$R##;!D+ #G;$"R#;#C+ "$;!"R#$;L%+

G %"%

G$

!阴坡"

!

<0+?

:

3,'

J

2

"

#N C;LNR$;$#+ #%";G$R#G;#G+ L;!$R!;#"+ CN;L%R#%;N#+

! D%L

%N$

!半阳坡"

!

<2K8B3(**

:

3,'

J

2

"

!% ";$%R$;$G+ #$D;NGR#!;G#+Y ";G"R%;D%+ CN;!!R#$;ND+

!!

注#表中数据为-平均值
R

标准差.(同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

*

"

$;$N

")

.'/2

#

\02?+/+8*/02/+Y,283

-

+92)+

P

29+,(2R 3/+*?+)??298+/8'*

.

+*??8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

P

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

*

"

$;$N

"

;

表
%

!

巫山红叶
!

种生境
CO##

月的平均气温和平均相对湿度

\+Y,2%

!

492)+

P

2/2K

J

2)+/()2+*?)2,+/8920(K8?8/

:

'--'()0+Y8/+/3'-)2?,2+9238*e(30+*-)'K&(,

:

/'.'92KY2)

生境

W+Y8/+/

气温$
S \2K

J

2)+/()2

C

月

&(,;

"

月

4(

P

;

L

月

<2

J

;

#$

月

A=/;

##

月

.'9;

相对湿度$
b _2,+/8920(K8?8/

:

C

月

&(,;

"

月

4(

P

;

L

月

<2

J

;

#$

月

A=/;

##

月

.'9;

# %L;N% %L;CD %%;G! #C;GG #%;%# C%;$# DC;C" CD;LD CN;$# "G;#$

% %L;ND %L;C" %%;GD #C;G" #%;%G C%;$! DC;"G CC;$% CN;$D "G;#N

G %L;GL %L;D% %%;%# #C;%% #%;#$ C#;L% DC;NL CD;"" C!;LL "%;L"

! %";N$ %L;#% %#;"% #D;L! ##;G! C$;LG DD;%$ CN;G! CG;%$ "#;LC

#;%

!

测定指标及其方法

叶片中叶绿素*类胡萝卜素*可溶性蛋白和还原

性糖含量参照2植物生理学实验教程3

%

"

&的方法测

定)其中叶绿素与类胡萝卜素含量采用体积分数

LNb

乙醇浸提法(用紫外可见分光光度计测定波长

DDN

(

D!L

(

!C$*K

处的吸光度值!

AE

"(叶绿素
+

含

量!

7

0̀,+

"

q#G;LNAE

DDN

OD;""AE

D!L

(叶绿素
Y

含量

!

7

0̀,Y

"

q%!;LDAE

D!L

OC;G%AE

DDN

(类胡萝卜素含量

!

7

+̀)

"

q

!

#$$$AE

!C$

O%;$N7

0̀,+

O##!;"7

0̀,Y

"$

%!N

(

总叶绿素含量
q7

0̀,+

Q7

0̀,Y

'色素含量用每
P

新鲜

叶片所含色素的
K

P

数表示!

K

P

$

P

")可溶性蛋白

含量采用考马斯亮蓝
UB%N$

染色法测定(还原性糖

含量!质量分数"采用
E.<

比色法测定)

花色素苷相对含量的测定参照2植物生理学实

验指导3

%

L

&的方法并稍有改动#用叶片打孔器均匀打

出
C

小片叶并称取叶片质量(用
#$KZ

体积分数

#b

的盐酸
B

甲醇混合液密封遮光浸提至叶片发白(

取上清液(用紫外可见分光光度计测定
NG$*K

处的

吸光度值)以每
P

新鲜叶片提取液的
AE

值为
$;#

时的花色素苷浓度作为
#

个花色素苷单位(以-

7

.

表示(则花色素苷相对含量!

7

"

q

!

AE

NG$

$

$;#

"$叶

片质量)

苯丙氨酸解氨酶!

[4Z

"活性采用
[4Z

试剂盒

!上海优选生物科技有限公司"测定(将每
P

组织在
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每
KZ

反应体系中每
K8*

使
%L$*K

下吸光度值变

化
$;#

定义为
#

个酶活力单位)

土壤
J

W

值*速效钾!

4i

"*有效磷!

4[

"以及碱

解氮!

4.

"含量参照2土壤农化分析与环境监测3

%

#$

&

中的方法进行测定)

#;G

!

数据分析

数据处理使用
V8=)'3'-/>̂=2,%$#$

软件(数据

分析使用
<[<<%!;$

统计软件(采用
A*2Be+

:

4.A@4

进行单因素方差分析(对差异显著者采用

Z<E

法进行多重比较!

*

"

$;$N

"(采用
c89+)8+/2

'̀))2,+/8'*3

进行相关性分析'绘图采用
A)8

P

8*";$

软件)

%

!

结果与分析

%;#

!

不同生境下红叶叶片中叶绿素与类胡萝卜素

含量的动态变化

叶片中叶绿素含量动态变化如表
G

所示)由表

G

可知(

C

月与
"

月(不同生境红叶叶片中的叶绿素

含量基本保持平稳(

L

月开始出现下降趋势(与
"

月

相比(叶绿素
+

下降了
%L;!%b

"

!D;#%b

(叶绿素
Y

下降了
%C;C#b

"

!";$Gb

(总叶绿素含量下降了

%L;$Cb

"

!D;NNb

)

##

月时(叶绿素含量出现明显

下降(与
#$

月相比(下降幅度为
"$;!%b

"

L%;"Db

(

其中生 境
G

的叶绿 素 含 量 下 降 程 度 最 大(达

L%;"Db

)类胡萝卜素含量在
C

*

"

月基本保持平稳(

自
L

月开始出现下降趋势(到
##

月时其含量亦出现

大幅下降(与
#$

月相比降幅为
NN;N"b

"

"D;%%b

(

其中生境
!

的类胡萝卜素含量下降幅度最大(达

"D;%%b

)从不同生境来看(

CO##

月(生境
%

内红

叶叶片叶绿素
+

*叶绿素
Y

和类胡萝卜素含量均高

于其他生境(生境
#

次之(而生境
G

与生境
!

中则较

低)与
#$

月相比(

##

月时生境
G

与生境
!

内的叶

绿素*类胡萝卜素含量分别降幅最大(且其含量均显

著低于生境
%

!

*

"

$;$N

")

表
G

!

!

种生境下巫山红叶叶片中叶绿素与类胡萝卜素含量随时间的变化

\+Y,2G

!

0̀+*

P

23'-=0,')'

J

0

:

,,+*?=+)'/2*'8?='*/2*/3'92)/8K28*)2?,2+923'-e(30+*8*-'()0+Y8/+/3 K

P

#

P

月份

V'*/0

叶绿素
+ 0̀,+

生境
#

W+Y8/+/#

生境
%

W+Y8/+/%

生境
G

W+Y8/+/G

生境
!

W+Y8/+/!

叶绿素
Y 0̀,Y

生境
#

W+Y8/+/#

生境
%

W+Y8/+/%

生境
G

W+Y8/+/G

生境
!

W+Y8/+/!

C

月
&(,; #;D!R$;#N+

!

%;N%R$;GN+ #;C"R$;%D+ #;CLR$;%#+ $;GLR$;$!+

!

$;D!R$;#G+ $;!#R$;$D+ $;!DR$;$C+

"

月
4(

P

; #;"LR$;GD+Y %;N$R$;##+ #;NCR$;##Y #;DGR$;%%Y $;DGR$;##+Y $;CLR$;$N+ $;!NR$;$GY $;N%R$;$"Y

L

月
<2

J

; #;#GR$;#!+ #;GNR$;%!+ #;##R$;G#+ $;L!R$;%!+ $;GDR$;$N+ $;!#R$;$"+ $;GGR$;#$+ $;G#R$;$D+

#$

月
A=/; #;!GR$;%"+ #;LLR$;!%+ #;$"R$;!N+ $;LLR$;%#+ $;!!R$;#$+ $;DCR$;#"+ $;G%R$;#N+ $;G$R$;$C+

##

月
.'9;$;#LR$;$#Y $;!#R$;$L+ $;$CR$;$%Y $;#!R$;$#Y $;$DR$;$#Y $;##R$;$%+ $;$!R$;$#Y $;$NR$;$#Y

月份

V'*/0

总叶绿素
0̀,

生境
#

W+Y8/+/#

生境
%

W+Y8/+/%

生境
G

W+Y8/+/G

生境
!

W+Y8/+/!

类胡萝卜素
+̀)'/2*'8?

生境
#

W+Y8/+/#

生境
%

W+Y8/+/%

生境
G

W+Y8/+/G

生境
!

W+Y8/+/!

C

月
&(,; %;$GR$;#L+

!

G;#CR$;!"+ %;#LR$;GG+ %;%DR$;%"+ #;%!R$;##+

!

#;D%R$;%G+ #;#DR$;#"+ #;%"R$;#G+

"

月
4(

P

; %;N%R$;!C+Y G;%LR$;#N+ %;$%R$;#GY %;#NR$;G$Y #;%GR$;%%+Y #;!DR$;$N+ $;L!R$;$"Y #;$CR$;##+Y

L

月
<2

J

; #;!LR$;#L+ #;CDR$;GG+ #;!GR$;!$+ #;%NR$;G$+ $;C%R$;$"+ $;"NR$;##+ $;DDR$;#D+ $;C%R$;%$+

#$

月
A=/; #;"CR$;GC+ %;DCR$;NL+ #;!$R$;NL+ #;%LR$;%"+ $;L%R$;#!+ #;#LR$;%G+ $;D"R$;%#+ $;DDR$;$"+

##

月
.'9;$;%!R$;$%Y $;N%R$;##+ $;#$R$;$%Y $;%$R$;$%Y $;%NR$;$NY $;!NR$;$G+ $;G$R$;$!Y $;$LR$;$#=

!!

注#同行数据后标不同小写字母表示差异显著!

*

"

$;$N

")

.'/2

#

E8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*/023+K2)'130'12?38

P

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

*

"

$;$N

"

;

%;%

!

不同生境下红叶叶片中花色素苷含量的动态

变化

由图
#

可知(在
CO#$

月份(

!

种生境内红叶叶

片中花色素苷相对含量整体处于较低的水平(最高

时是
C

月的生境
#

有
NN;#"7

(而生境
%

的相对含

量最低(平均不超过
#D;!%7

)到
##

月时(

!

种生境

内的花色素苷相对含量急剧上升(生境
#

*

%

*

G

相较

于
#$

月分别上升了
G;$C

(

%;D!

和
D;$!

倍(而海拔

最高的生境
!

内花色素苷相对含量较
#$

月份上升

了
#$;$!

倍(达到了
#N$;NG7

(并显著高于其余
G

种生境内的花色素苷相对含量!

*

"

$;$N

")综合叶

绿素*类胡萝卜素与花色素苷含量随时间的变化趋

势可知(

##

月是巫山红叶的转色期)

%;G

!

不同生境下红叶叶片中
[4Z

活性的动态变化

由图
%

可知(随时间变化(各生境红叶叶片中

[4Z

活性基本保持平稳(其活性变化幅度与花色素

苷相对含量的变化趋势不同)在
##

月转色期时(海

拔最低的生境
%

中
[4Z

活性相比
#$

月下降了

##;$"b

(海拔最高的生境
!

中
[4Z

活性相较于
#$

月仅上升了
#C;G#b

(且不同生境之间的
[4Z

活性

无显著性差异!

*

#

$;$N

")
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图柱上标不同小写字母表示不同生境间差异显著!

*

"

$;$N

")下图同

E8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

P

*8-8=+*/?8--2)2*=23+K'*

P

?8--2)2*/0+Y8/+/3

!

*

"

$;$N

"

;\023+K2Y2,'1

图
#

!

!

种生境下巫山红叶叶片中花色素苷相对含量

随时间的变化

68

P

;#

!

0̀+*

P

23'-+*/0'=

:

+*8*='*/2*/'-)2?,2+9238*

e(30+*'92)/8K2(*?2)-'()0+Y8/+/3

图
%

!

!

种生境下巫山红叶叶片中
[4Z

活性

随时间的变化

68

P

;%

!

0̀+*

P

23'-[4Z+=/898/

:

'-)2?,2+9238*

e(30+*'92)/8K2(*?2)-'()0+Y8/+/3

%;!

!

不同生境下红叶叶片中可溶性蛋白含量的动

态变化

图
G

显示(生境
%

和生境
G

中叶片可溶性蛋白

含量随时间呈现低
B

高
B

低的变化趋势(生境
#

和生

境
!

则以转色期前可溶性蛋白含量较高(并且变化

幅度不大(到
##

月转色期时含量开始下降)

!

种生

境的叶片可溶性蛋白含量均在
##

月时最低(生境

#

*

%

*

G

较
#$

月分别下降了
DL;NLb

(

C$;#Lb

和

G!;!"b

(海拔最高*坡度最陡的生境
!

中可溶性蛋

白含量降至最低(较
#$

月降低了
"G;D!b

(且显著低

于生境
G

!

*

"

$;$N

")

%;N

!

不同生境下红叶叶片中还原性糖含量的动态

变化

由图
!

可知(各生境中红叶叶片还原性糖含量

均随时间呈现高
B

低
B

高的变化趋势(海拔最低的生

境
%

中叶片还原性糖含量在
CO#$

月是各生境中最

高的(但在
##

月转色期时生境
!

内的还原性糖含量

为
#D;$!b

(高于其他
G

种生境(且相比
#$

月上升

了
CD;!$b

(但
!

种生境之间的还原性糖含量差异

并不显著!

*

#

$;$N

")

图
G

!

!

种生境下巫山红叶叶片中可溶性蛋白含量

随时间的变化

68

P

;G

!

0̀+*

P

23'-3',(Y,2

J

)'/28*='*/2*/'-)2?,2+9238*

e(30+*'92)/8K2(*?2)-'()0+Y8/+/3

图
!

!

!

种生境下巫山红叶叶片中还原性糖含量

随时间的变化

68

P

;!

!

0̀+*

P

23'-)2?(=8*

P

3(

P

+)='*/2*/'-)2?,2+9238*

e(30+*'92)/8K28*-'()0+Y8/+/3

%;D

!

巫山红叶叶片生理指标与环境因子的相关性

用处于变色期即
##

月时红叶的各生理指标与

!

种生境的海拔*坡向*坡度*土壤肥力值以及月均

气温*相对湿度做相关性分析(结果见表
!

)

!!

由表
!

可知(还原性糖含量与花色素苷含量呈

现极显著正相关!

*

"

$;$#

")海拔与花色素苷*还

原性糖含量呈显著正相关!

*

"

$;$N

"(与
[4Z

活性

呈正相关但不显著!

*

#

$;$N

"(与叶绿素
+

*叶绿素

Y

*类胡萝卜素以及可溶性蛋白含量呈负相关(但均

不显著!

*

#

$;$N

"'坡向与各相关生理指标之间并

无显著相关关系'坡度与花色素苷*还原性糖含量呈

显著正相关!

*

"

$;$N

"(与叶绿素
+

*叶绿素
Y

*类胡

.1
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萝卜素*可溶性蛋白含量以及
[4Z

活性呈负相关(

但均不显著!

*

#

$;$N

"'不同生境的土壤
J

W

值以及

有效磷*碱解氮的含量与各生理指标间也并无显著

相关关系(但速效钾含量与
[4Z

活性变化呈显著负

相关!

*

"

$;$N

"(与其他生理指标的相关性不显著'

气温和相对湿度均与花色素苷以及还原性糖含量呈

显著负相关!

*

"

$;$N

")

!!

由此可以推断(还原性糖对花色素苷的合成有

一定影响(海拔*坡度*气温*相对湿度是影响花青素

及还原性糖合成的重要因素(也即是影响红叶叶片

秋季呈色的重要因素(而坡向则对叶片变色无直接

影响'土壤中的钾元素含量对
[4Z

活性变化有一定

程度影响(

J

W

值以及
.

*

[

元素含量对不同生境内

红叶的呈色没有直接影响)

表
!

!

巫山红叶叶片生理指标与环境因子的相关性

\+Y,2!

!

'̀))2,+/8'*Y2/122*

J

0

:

38','

P

8=+,8*?2̂23+*?2*98)'*K2*/+,-+=/')3'-)2?,2+9238*e(30+*

指标

F*?8=+/')

叶绿素
+

0̀,+

叶绿素
Y

0̀,Y

类胡萝卜素

+̀)'/2*'8?3

花色素苷

4*/0'=

:

+*8*

[4Z

活性

[4Z+=/898/

:

可溶性蛋白

<',(Y,2

J

)'/28*

还原性糖

_2?(=8*

P

3(

P

+)

海拔
>,29+/8'* O$;GN$ O$;G%C O$;"GL

$;LDG

'

$;%GC O$;DGN

$;L"!

'

坡向
<,'

J

2?8)2=/8'* O$;%NL O$;%"% O$;"%" $;DC# $;C%G O$;C%" $;D#N

坡度
<,'

J

2 O$;$C# O$;$G" O$;D#D

$;LDG

'

O$;$"N O$;DLG

$;LCL

'

土壤
J

W

值
<'8,

J

W $;%"# $;G#G O$;$"! $;G"% O$;$GC O$;%GL $;!%L

速效钾
4i $;#NG $;#GG $;GLL O$;%##

O$;N"D

'

$;#C$ $;%$C

有效磷
4[ $;!D# $;!L% $;G!G O$;%!# O$;NDD O$;$C! $;%LC

碱解氮
4. O$;#$# O$;$CC $;$$# O$;G#D O$;$NC O$;$%L O$;%#C

气温
\2K

J

2)+/()2 $;GDG $;!%% $;"!!

O$;LNN

'

O$;%GG $;D!N

O$;L"$

'

相对湿度
_2,+/8920(K8?8/

:

$;GDD $;!%C $;"NG

O$;LND

'

O$;%!L $;D%%

O$;LCL

'

还原性糖
_2?(=8*

P

3(

P

+) O$;#CC O$;#N% O$;CN!

$;LLG

''

$;##N O$;CG" #;$$$

!!

注#

'

表示在
!

q$;$N

水平下相关性显著(

''

表示在
!

q$;$#

水平下相关性显著)

.'/2

#

'

'̀))2,+/8'*8338

P

*8-8=+/8'*+//02,292,'-

!

q$;$N;

''

'̀))2,+/8'*8338

P

*8-8=+/8'*+//02,292,'-

!

q$;$#;

G

!

讨论与结论

叶绿素*花青素*类胡萝卜素是植物叶片中的三

大色素种类)叶绿素使叶片呈现绿色(类胡萝卜素

含量高时会让叶片呈现黄色或者橙色%

##

&

)花青素

在植物体内常与各种单糖结合形成糖苷(即花色素

苷(其对植物的叶色影响较大(在黄栌叶色变化过程

中(叶绿素含量的下降*花色素苷含量的上升(是黄

栌叶片绿色褪去*红色显现的主要原因%

N

(

#%

&

(且花色

素苷相对含量越高(叶片越显红色%

#G

&

)

[4Z

是花色素苷合成的第一个关键酶%

!

(

#!B#N

&

(

其活性与花色素苷的合成有着密切关系%

#DB#"

&

(但本

试验中
[4Z

活性的变化与花色素苷含量的变化并

不同步)可溶性蛋白是大多数酶的组成成分%

G

&

(可

溶性蛋白虽然会影响叶色变化(但大部分研究认为

可溶性蛋白与花色素苷的合成物没有直接的相关

性%

G

(

#L

&

)本试验结果发现(在转色期(

!

种生境下红

叶叶片中可溶性蛋白含量呈现下降趋势(且其含量

与叶绿素*花色素苷含量之间无显著相关关系(说明

可溶性蛋白含量对红叶叶片呈色无显著影响)植物

体内的还原性糖是植物进行呼吸*光合等能量交换

和新陈代谢的物质基础(与植物的生长发育与抗性

紧密相关%

%$B%#

&

)通常细胞中花青素的合成与糖类的

含量有密切关系(糖是花色素苷合成的前体(是秋冬

季节花色素苷合成*叶片变红的重要因素%

G

(

#N

(

%%

&

)

本试验发现(在红叶转色期(还原性糖含量上升(且

与花色素苷含量呈极显著正相关关系(表明还原性

糖含量对花色素苷的合成有一定影响(并在红叶叶

色转变过程中起到一定作用)但转色期
!

种生境下

叶片中的还原性糖含量差异并不显著(这表明还原

性糖与叶片中花色素苷含量虽有关(但变化程度并

不同步(这可能与还原性糖含量超过一定阈值后便

不会成为限制因素有关%

%G

&

)

在
#$

月底时红叶花色素苷含量并未大幅上升(

而是在
##

月时才逐渐升高(证明其叶片转色期是

##

月份(与实际观测结果相符)转色期
!

种生境内

红叶中的叶绿素*类胡萝卜素*花色素苷含量与土壤

肥力指标无显著相关关系(这表明土壤条件并不是

导致几种生境内红叶叶片中色素含量差异的主要原

因)转色期叶片中花色素苷及还原性糖含量与海拔

和坡度呈现显著相关关系(而与坡向无显著相关性(

说明海拔和坡度是导致转色期不同生境内花色素苷

含量存在显著差异的主要原因)同时(月平均气温*

相对湿度与花色素苷及还原性糖含量也呈显著相关

关系(这表明海拔与坡度*气温与相对湿度是导致不

同生境内红叶呈色不均的主要原因)海拔的变化包

含了气温*湿度*光照和土壤等诸多环境因子的变

化(气温*气压*

À

%

浓度等环境因子随海拔升高而

/1

第
#$

期 张
!

文(等#巫山红叶呈色对生境异质性的响应



降低%

%!

&

(而光照强度则随海拔升高而增加%

%NB%D

&

)海

拔的差异会导致叶片接收的光强不同(叶绿素在强

光下易被分解(光照强度可通过改变叶绿素*类胡萝

卜素和花青素的含量及其比例来影响叶片呈

色%

#

(

%CB%L

&

'且海拔的差异还会引起气温的不同(气温

可以显著影响彩叶植物叶片中叶绿素与花青素的含

量(从而引起叶色变化%

%LBG#

&

)坡向和坡度是重要的

地形因子(其调控水*热组合(进而影响植物生长及

其叶片功能性状%

G%

&

)地形通过对太阳辐射的影响

间接影响土壤水分%

GG

&

(坡度影响土壤水分渗透和地

表径流%

G%

&

(而水分供应影响花青素的形成(干旱有

利于叶片呈现明快的红色%

##

&

)

综上(巫山红叶呈色受多种因素综合作用的影

响(其中最关键的因素是海拔和坡度(其会导致气

温*湿度*光照等外界环境因素的变化(从而引起叶

片呈色的不同(即海拔更高*坡度更陡的生境叶片呈

色效果会更佳)同时(叶片中还原性糖含量在一定

范围内的变化也是影响花色素苷含量变化的一个重

要内因)本试验对
!

个不同生境中巫山红叶叶片生

理指标和环境因子的观测时间有限(故进行持续性

的年际观测与多种环境因子的综合观测(是下一步

研究的主要内容)
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