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落羽杉秋冬季叶色变化的生理生态研究
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摘要! 为探讨落羽杉
7&8"9-#: 9-45-;*#:

秋冬季叶色变化规律! 研究落羽杉在不同光照% 温度和不同生境条件下叶

色转变时的生态生理变化! 以落羽杉成龄植株为材料! 于
!".!

年
/

月下旬至
..

月中旬用分光光度计测定其不同

方位与不同生境条件下叶片叶绿素总质量分数% 花色素苷相对含量和可溶性糖质量分数& 结果表明$ 秋冬转色期

落羽杉叶片叶绿素总质量分数呈下降趋势! 树冠背阴面叶片叶绿素总质量分数明显高于向阳面! 向阳东面高于向

阳西面' 花色素苷相对含量呈上升趋势!

..

月
5

日之后显著升高' 可溶性糖质量分数呈上升趋势' 日平均气温与

花色素苷相对含量% 可溶性糖质量分数间呈负相关' 水生落羽杉叶绿素总质量分数% 花色素苷相对含量% 可溶性

糖质量分数均高于陆生落羽杉! 水生落羽杉红叶观赏期较陆生落羽杉长! 它们的花色素苷相对含量与叶绿素总质

量分数呈显著负相关"

<＜"-"5

(& 光照充足条件下! 生长在水中的落羽杉红叶期要长于陆生的! 且有较好的整体观

赏性& 图
/
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落羽杉
!"#$%&'( %&)*&+,'(

是古老的孑遗植物! 具有生长快" 干形直" 材质好" 耐腐朽" 耐水湿"

适应性广等优点
6

自被引种到欧洲" 亚洲" 非洲" 大洋洲后! 成为了这些地区生态环境建设" 用材造林"

园林景观应用的重要树种# 落羽杉高大挺拔! 树冠圆锥形! 叶片春夏由嫩绿转为深绿! 秋冬季转为红褐

色! 是园林造景较广泛的秋冬季红色叶树种$ 落叶树木秋季叶色变化与其叶片组织中和呈色相关的叶绿

素% 类胡萝卜素" 生物碱类色素和黄酮类色素的含量有关&

"7#

'

! 叶色变红是由于叶片中大量合成黄酮类

色素中的花色素苷的结果&

!

'

! 而花色素苷生物合成受多种因子诱导
6

如温度% 光% 营养供给% 生长调控%

代谢物以及组织的特殊发育阶段等&

8!9

'

! 其中温度在叶色呈色过程中起着重要的调控作用$ 目前! 针对

落羽杉秋冬转色期叶色素和可溶性糖含量变化尚未见相关报道$ 本试验以落羽杉成龄植株为材料! 研究

秋冬转色期不同光照强度% 不同气温% 不同朝向% 不同生境条件下落羽杉叶片叶绿素% 花色素苷和可溶

性糖含量的变化! 为其园林造景应用提供理论支持$

:

材料和方法

!"!

试验材料

以浙江农林大学东湖校区具有典型代表的成龄落羽杉植株为试材$ 选取树龄相近% 长势良好% 生长

环境一致(地势开敞! 光照充足)的植株! 不同生境条件为陆生与水生
;

种类型#

!"#

方法

:<;<:

取样 试验于
;=";

年
>

月下旬至
::

月上旬进行! 取样时间为上午
>

*

==7?

*

==

! 隔
:= /

采样测

定
:

次$ 为探究落羽杉不同朝向叶片叶色变化! 采样分向阳和背阴! 向阳又分东西
;

个朝向! 共
!

个处

理! 设重复
!

次+处理7:

&

>!?

'

$ 每次都在标记部位剪取适量叶片! 取回后立即洗净" 擦干! 去掉主脉后剪

碎" 混匀! 存放于
8 "

冰箱中保鲜! 为叶绿素" 花色素苷和可溶性糖的测定备用&

:=

'

$

:<;<;

日平均温度检测 取样当天用温湿度仪
@0'5) A:=

测定当天温度! 求出日平均气温$

:<;<!

生理指标测定 采用丙酮浸提法测定叶绿素总含量&

::

'

* 取
=<; +

样品于
:B CD

体积分数为
>=E

的

丙酮中! 暗处浸提
;8 %

至叶片变白! 整个过程不断摇动, 取上清液用
FG##BB=

型紫外分光光度计测定

A8B

!

AB#

!

AA! .C

处的吸光度值
-

(

!

)! 以体积分数为
>=E

丙酮作对照! 计算叶绿素总质量分数$ 花色

素苷相对含量测定采用盐酸浸提法 &

:#

'

* 取
=<B +

样品于
:B CD

体积分数为
:E

的盐酸乙醇中! 在暗处浸

提
#8 %

! 期间不断摇动! 以体积分数为
:E

盐酸乙醇作对照, 以每克鲜质量在
:= CD

提取液中
-

(

!

)

=<:

为
:

个色素单位! 计算和比较花色素苷的相对含量$ 采用蒽酮比色法测定可溶性糖质量分数&

:!

'

$

!"$

数据分析

将试验数据进行分类整理! 实验数据测定均为
!

次重复! 使用
HIHH ::<B

软件进行数据分析!

J(,4)')K5

L1,0* ;==!

作图$

;

结果与分析

#"!

落羽杉同株不同方位秋冬转色期叶片色素和可溶性糖质量分数变化

;<"<"

叶绿素总质量分数变化 由图
"

知* 秋冬转色期落羽杉叶片叶绿素总质量分数呈先慢后快下降趋

势! 背阴面叶片叶绿素总质量分数显著高于向阳面! 向阳东面高于向阳西面$ 这与西照太阳的光照强度

强" 光照时间长! 引起西向的叶片叶绿素分解相对较快有关&

"8

'

$

;<"<;

花色素苷相对含量变化 由图
;

知* 秋冬转色期落羽杉花色素苷相对含量呈上升趋势! 开始较为

缓慢!

""

月
B

日之后迅速升高! 树冠叶片迅速转为红棕色的时间与实地观察相吻合, 从朝向来看! 落

羽杉花色素苷相对含量为向阳西面＞向阳东面＞背阴面$

;<"<!

花色素苷相对含量与叶绿素总质量分数比值变化 由图
!

知* 落羽杉秋冬转色期花色素苷相对含

量与叶绿素总质量分数比值呈逐渐上升趋势! 且向阳西面＞向阳东面＞背阴面!

""

月
B

日之后比值迅

速上升! 此时叶子颜色最为亮丽鲜红! 向阳西面叶片尤为明显! 与实地观察到的阳面叶色转色较快相吻

合! 表明花色素苷相对含量与叶绿素总质量分数和它们的比值影响着落羽杉叶片的颜色变化$

孙苏南等* 落羽杉秋冬季叶色变化的生理生态研究 !=!
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年
$

月
!%

日

图
&

秋冬转色期落羽杉叶绿素总质量分数变化

'()*+, & -.+(./(01 02 /0/.3 4530+065733 401/,1/8 02 !"#$%&'(

%&)*&+,'( 9*+(1) /5, 4030+!45.1)(1) 6,+(09 (1

.*/*:1 .19 ;(1/,+

图
!

秋冬转色期落羽杉花色素苷相对含量变化

'()*+, ! -.+(./(01 02 /0/.3 .1/5047.1(1 +,3./(<, 401/,1/8 02

!"#$%&'( %&)*&+,'( 9*+(1) /5, 4030+!45.1)(1) 6,+(09

(1 .*/*:1 .19 ;(1/,+

日期
=

!月
!

日" 日期
=

!月
!

日"

!>#>$

可溶性糖质量分数变化 由图
$

知# 落羽杉秋冬转色期可溶性糖质量分数呈逐渐上升趋势$ 由快

到慢变化% 不同朝向的可溶性糖质量分数为向阳西面＞向阳东面＞背阴面&

图
?

秋冬转色期落羽杉花色素苷相对含量与叶

绿素总质量分数比值变化

'()"#$ ? -.+(./(01 02 +./(0 01 .1/5047.1(1 .19 4530+065733

401/,1/ 02 !"#$%&'( %&)*&+,'( 9*+(1) /5, 4030+!

45.1)(1) 6,+(09 (1 .*/*:1 .19 ;(1/,+

图
$

秋冬转色期落羽杉可溶性糖质量分数

变化

'()"#$ $ -.+(./(01 02 803*@3, 8*).+ 401/,1/8 02 !"#$%&'(

%&)*&+,'( 9*+(1) /5, 4030+!45.1)(1) 6,+(09 (1

.*/*:1 .19 ;(1/,+

日期
=

!月
!

日" 日期
=

!月
!

日"

!>#>A

叶绿素! 花色素苷! 可溶性糖的方差分析 从表
#

知# 同株不同方位落羽杉叶片色素和可溶性糖

质量分数存在一定的差异性% 叶绿素总质量分数为背阴面＞向阳东面＞向阳西面$ 但它们间无显著差

异% 花色素苷相对含量为向阳西面＞向阳东面＞背阴面$ 且它们间呈显著差异% 可溶性糖质量分数为向

阳西面＞向阳东面＞背阴面$ 且它们间也呈显著差异& 可见$ 光照强度' 光照时间对叶绿素的分解和花

色素苷的合成有直接的影响&

表
!

落羽杉不同方位花色素苷相对含量! 可溶性糖和叶绿素总质量分数方差分析

B.@3, # C1.378(8 02 <.+(.14, 02 /5, .1/5047.1(1D 803*@3, 8*).+D 4530+065733 401/,1/ 02 !"#$%&'( %&)*&+,'(

(1 9(22,+,1/ 608(/(018 02 476+,88

方位 花色素苷
=

色素单位 可溶性糖
=

!

!)

(

)

%&

" 叶绿素
=E:)

(

)

%#

"

向阳东面
?>FG% & %>HGI .C %>!!A & %>%&& .C %>H&& & %>%G& .C

向阳西面
H>&&! & %>$%F @J %>!$! & %>%%A @J %>$$F & %>%!? .C

背阴
?>%IF & %>AIA .C %>!&G & %>%%G .C %>HGF & %>%$I .C

说明# 表中数值
'

平均数
&

标准差% 不同大写字母和小写字母分别表示在
%>%&

$

%>%A

水平上的差异显著性&

!>&>H

温度与叶绿素总质量分数! 花色素苷相对含量! 可溶性糖质量分数的相关性分析 由图
A

知# 试

验过程中日平均气温总体呈现下降趋势& 由表
!

知# 温度与各朝向叶片花色素苷相对含量呈显著!

-＜

%>%A

"或极显著!

-＜%>%A

"负相关$ 与可溶性糖质量分数呈负相关$ 与叶绿素总质量分数呈现极显著正相关&

?%$
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不同生境条件下落羽杉秋冬转色期叶片色素和可溶性糖变化

$%$%"

陆生与水生落羽杉叶绿素总质量分数变化 由图
&

知! 秋冬转色期陆生与水生落羽杉叶片叶绿素

总质量分数呈下降趋势" 且水生落羽杉叶绿素总质量分数下降较陆生落羽杉快# 水生落羽杉叶绿素总质

量分数高于陆生落羽杉$ 这与胡永红等%

'(

&关于秋色叶叶色变化的研究结果相吻合" 空气相对湿度高对叶

绿素的降解和花色素苷的合成有促进作用$

图
(

试验期间日平均气温

)*+,-. ( /0*12 03.-0+. 4.56.-04,-. 7,-*8+ 49.

.:6.-*5.84

图
&

秋冬转色期落羽杉叶绿素总质量分数变化

)*+,-. & ;0-*04*<8 4-.87= <> 4<401 ?91<-<69211 ?<84.84= 7,-*8+ 49.

?<1<-!?908+*8+ 6.-*<7 *8 0,4,58 087 @*84.-

日期
A

'月
!

日( 日期
A

)月
!

日(

表
!

秋冬转色期气温与落羽杉花色素苷相对含量! 可溶性糖质量分数! 叶绿素总质量分数相关系数

B0C1. # D<--.104*<8 ?<.>>*?*.84= C.4@..8 4.56.-04,-. 087 0849<?208*8 <- =<1,C1. =,+0- ?<84.84 <- ?91<-<69211 ?<84.84 <> !"#$%&'(

%&)*&+,'( 7,-*8+ 49. ?<1<-!?908+*8+ 6.-*<7 <> ?26-.== *8 0,4,58 087 @*84.-

方位 平均温度与花色素苷 平均温度与可溶性糖 平均温度与叶绿素

向阳东面
EFG&H!II "F%J$F F%K&!II

向阳西面
LMG(JMI "MGN(( MGK$&OI

背阴
PF%HNFI "F%(&H F%KFNII

说明!

I

表示
-＜F%F(

#

II

表示
-＜F%FJ

$

$%$%$

陆生与水生落羽杉花色素苷相对含量变化 由图
K

知! 陆生与水生落羽杉秋冬转色期花色素苷相

对含量呈上升趋势"

JJ

月
(

日后上升加快" 与实地观察到的落羽杉叶片迅速转为红棕色时间相一致#

水生落羽杉花色素苷相对含量高于陆生落羽杉" 与实地观察水生落羽杉红叶观赏期较陆生落羽杉长相

吻合$

$%$%!

陆生与水生落羽杉可溶性糖质量分数变化 由图
N

知! 陆生与水生落羽杉秋冬转色期可溶性糖质

量分数呈上升趋势" 先快后慢#

JJ

月
(

日之后" 可溶性糖质量分数变化较慢" 趋于稳定# 水生落羽杉

可溶性糖质量分数高于陆生落羽杉$

图
K

秋冬转色期落羽杉花色素苷相对含量变化

)*+,-. K ;0-*04*<8 4-.87= <> 0849<?208*8 -.104*3. ?<84.84= <>

!"#$%&'( %&)*&+,'( 7,-*8+ 49. ?<1<-!?908+*8+ 6.-*<7

*8 0,4,58 087 @*84.-

图
N

秋冬转色期落羽杉可溶性糖质量分数变化
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表
!

秋冬转色期落羽杉花色素苷相对含量与叶绿素

总质量分数及可溶性糖质量分数的相关系数

&'()* + ,-..*)'/0-1 2-*33020*1/4 (*/5**1 '1/6-27'101 '18 26)-.-967)) -.

4-):()* 4:;'. 2-1/*1/ -3 !"#$%&'( %&)*&+,'( 8:.01; /6* 2-)-.!

26'1;01; 9*.0-8 01 ':/:<1 '18 501/*.

取样
相关系数

花色素苷与叶绿素 花色素苷与可溶性糖

陆生落羽杉
""=+>?@ %=$A+

水生落羽杉
"%=+>#@@ %=BB!

说明!

@

表示
-＜%=%B

"

@@

表示
-＜%=%#

#

!=!=$

花色素苷与叶绿素! 可溶性糖质量分数的相关性分析 由表
+

知! 秋冬转色期落羽杉花色素苷相

对含量与叶绿素总质量分数呈负相关$ 其中陆生落羽杉为显著负相关% 水生落羽杉为极显著负相关& 而

与可溶性糖质量分数的相关性不显著'

+

结论与讨论

光照强度% 光质和光照时数等对彩叶植物

花色素苷的合成及调节相关酶的活性起着重要

作用(

#?

)

& 光照可以使叶绿素% 花色素苷的含量

及比例发生变化& 对叶片的颜色变化产生影

响* 秋冬转色期落羽杉同株不同方位叶片叶绿

素呈下降趋势& 花色素苷相对含量与可溶性糖

质量分数均呈上升趋势" 不同方位叶片花色素

苷相对含量与可溶性糖质量分数差异性显著

+

-＜%=%B

," 不同方位花色素苷相对含量为向

阳西面＞向阳东面＞背阴面& 说明向阳西面光

照时数长- 光照强度强对花色素苷的合成有

利# 这与
C':.*

(

#>

)认为入秋后随着叶绿素的降解& 花色素苷合成加快的研究结果相一致& 叶绿素的降解

物可能对于花色素苷的形成起到活化作用#

秋冬季低温可以诱导植物体内花色素苷的合成& 光合色素在低温下合成受阻& 从而引起植物叶色变

化(

#DEFA

)

# 唐前瑞等(

!%

)认为叶片中花色素苷的合成和衰老期间糖分的积累有相关关系# 实验结果显示& 落

羽杉秋冬转色期叶片花色素苷和可溶性糖质量分数均呈上升趋势" 日平均气温与叶绿素总质量分数呈正

相关& 与花色素苷相对含量呈显著负相关# 当温度下降至
#>=> #

时& 花色素苷相对含量急剧上升& 达

到
$=>B

.色素单位,& 实验结果证明低温有利于花色素苷的积累*

试验结果与实地观察显示& 水生落羽杉秋冬转色期- 彩叶观赏期较陆生落羽杉的时间长& 如将落羽

杉配植在水边或水中& 其秋色叶更能展现景观效果*
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