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枫香秋季变色期叶色变化及其生理基础
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( １. 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 南宁 ５３０００２ꎻ ２. 环江毛南族自治县华山林场ꎬ
广西 环江 ５４７１００ꎻ ３. 广西师范大学 生命科学学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 为探究秋季枫叶呈色的关键生理因素ꎬ该文以转色期叶色为绿色、黄色和红色的枫香单株为试材ꎬ
研究了 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值变化与叶片色素、可溶性糖及可溶性蛋白质含量变化的相关性ꎮ 结果表明:(１)在变色

期ꎬ３ 种色彩枫香叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素均大量降解ꎬ花色素苷不同程度积累ꎮ
(２)绿色叶单株叶绿素和类胡萝卜素始终保持较高含量ꎬ花色素苷含量上升 ４.２ 倍ꎬ叶片内色素含量比值始

终保持稳定ꎻ黄色叶单株叶绿素和类胡萝卜素含量最低ꎬ花色素苷含量上升 ４.４ 倍ꎬｂ∗值与叶绿素含量极显

著负相关ꎬ与类胡萝卜素含量显著负相关ꎬ与花色素苷 /类胡萝卜素含量比值极显著正相关ꎻ红色叶单株叶

绿素和类胡萝卜素含量略高于黄色叶单株ꎬ花色素苷含量上升 ２７.２ 倍ꎬａ∗值与叶绿素含量、类胡萝卜素含

量极显著负相关ꎬ与花色素苷含量显著正相关ꎬ与色素含量比值无显著相关性ꎮ (３)红色叶单株具有较高的

可溶性糖含量和可溶性蛋白质含量ꎮ 因此ꎬ在枫香叶片变色期ꎬ保持较高的叶绿素和类胡萝卜素含量ꎬ维持

色素含量比值稳定使叶片呈现绿色ꎻ叶绿素和类胡萝卜素的大量降解ꎬ以及花色素苷 /类胡萝卜素含量比值

的升高使叶片呈现黄色ꎻ叶绿素的降解和花色素苷的大量合成使叶片呈现红色ꎮ
关键词: 枫香ꎬ 叶色ꎬ 色素ꎬ 可溶性糖ꎬ 可溶性蛋白质
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　 　 植被色彩是森林景观的重要构成要素ꎬ是森

林生态美学直观展现(钟永德等ꎬ２００４)ꎮ 植物叶

色的季相变化主要是在外部环境刺激和内部遗传

调控的共同作用下所引起的叶片内色素含量、比
例和分布的改变ꎬ从而呈现不同的色彩( Ｃｈａｌｋｅｒ￣
Ｓｃｏｔｔꎬ １９９９ꎻ 姜卫兵等ꎬ２００５ꎻ Ｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 植物叶片色素主要有三类:一是叶

绿素ꎬ主要包括蓝绿色的叶绿素 ａ 和黄绿色的叶

绿素 ｂꎻ二是类胡萝卜素ꎬ主要包括橙黄色的类胡

萝卜素和黄色的叶黄素ꎻ三是类黄酮类色素ꎬ主要

以花色素苷类为主ꎬ为植物提供丰富多彩的颜色

(姜卫兵等ꎬ２００５ꎻ朱秀红等ꎬ２０１９)ꎮ Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗颜

色参数可以有效地将叶片颜色进行精确地量化表

达ꎬＬ∗值由小变大表示颜色由暗转亮ꎬａ∗值由负转

正表示由绿色转向红色ꎬｂ∗值由负转正表示由蓝

色转向黄色(张少露ꎬ２０１７)ꎮ 糖类为花色素苷合

成的前体和信号物质ꎬ可溶性蛋白为植物体内重

要渗透调节物质ꎬ通过一定生理代谢来调节花色

素苷的形成(梁玲等ꎬ２０２０)ꎮ
枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)为金缕梅科枫香

树属落叶乔木ꎬ秋季叶色变化最终呈色主要有红

色、紫色、橙黄色和保持绿色等类型(王建军等ꎬ
２０１５ꎻ周卫荣等ꎬ２０１９)ꎬ叶片一般在落叶前迅速变

色脱落ꎮ 目前ꎬ国内主要开展了枫香彩叶单株选

择(巫健民和陈步先ꎬ２０１６)、培育(林昌礼ꎬ２０１１)
和新品种(王建军等ꎬ２０１５ꎻ周卫荣等ꎬ２０１９)认定

工作ꎬ也有探讨秋季叶片颜色由绿色转为红色过

程中色素含量的变化特征(胡敬志等ꎬ２００７ꎻ刘儒

等ꎬ２０１７)ꎬ及其与环境因子的相关性(李效文等ꎬ

２０１１)研究ꎬ对其他色彩叶片中色素含量变化的研

究还未见报道ꎮ
本文以秋季叶片最终呈色为绿色、黄色和红

色的枫香单株叶片为试材ꎬ分析秋季变色期枫香

叶片颜色参数、色素含量、可溶性糖和可溶性蛋白

质含量变化及其相关性ꎬ以期从生理角度探讨影

响枫香不同叶色呈色的关键因素ꎬ为枫香优良观

赏株系选育提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

本试验选取叶片秋季最终呈色分别为绿色、
黄色和红色的枫香单株作为试材ꎬ３ 种色彩单株均

在同一枫香天然群落内ꎮ 该群落位于广西环江毛

南族自治县北部的明伦镇山区(１０８°２８′２５.２５″ Ｅ、
２５°６′１６.６４″ Ｎ)ꎬ海拔 ３７７ ｍꎬ喀斯特地貌ꎮ 该山区

属于亚热带湿润性季风气候ꎬ年均气温 １５.７ ℃ ꎬ
历年最低气温－ ５. ２ ℃ ꎬ无霜期 ２９０ ｄꎬ年降雨量

１ ４０２.１ ｍｍꎬ相对湿度 ７９％(张凯选等ꎬ２０１９)ꎮ 在

２０１９ 年 １０ 月 ２５ 日—１２ 月 ２１ 日期间ꎬ每隔 １５ ~ ２０
ｄ 采集一次样品ꎬ共采集 ４ 次ꎬ３ 个单株均选择相

同冠层和朝向的叶片擦拭干净ꎬ用液氮速冻固定

后ꎬ于－８０ ℃保存备用(梁玲等ꎬ２０２０)ꎮ
１.２ 方法

叶色参数测定参照 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２００１) 的方

法ꎻ叶绿素和类胡萝卜素含量测定参照仓晶和赵

会杰(２０１３)的方法ꎻ花色素苷的提取与测定参照

李力(２０１６)的方法ꎻ可溶性糖含量测定采用苏州
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科铭生物技术有限公司提供的 ＢＣＡ 法蛋白含量测

定试剂盒检测ꎻ可溶性蛋白质含量测定采用苏州

科铭生物技术有限公司提供的植物可溶性糖含量

试剂盒检测ꎮ
１.３ 数据处理

数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９.０ꎬ作图采

用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ꎬ对 ３ 种色彩枫香叶片的各项生理指标

进行单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较ꎬ各项指

标间采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数进行双变量相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 枫香秋季变色期叶色参数变化特征

由图 １ 可知ꎬ在秋季枫香叶片变色期ꎬ绿色叶

单株叶片由深绿色转为浅绿色ꎬ叶片出现少量枯

死斑块后自然脱落ꎻ黄色叶单株在 １１ 月 １４ 日出现

轻微色变ꎬ１２ 月 ４ 日至 １２ 月 ２１ 日为主要变色期ꎻ
红色叶单株在 １０ 月 ２５ 日开始出现红色斑点色变ꎬ
１１ 月 １４ 日至 １２ 月 ４ 日为主要变色期ꎬ叶面完全

转红ꎬ较黄色叶单株变色早、叶色持续时间长ꎮ
在秋季枫叶变色期ꎬ不同单株叶色参数及变化

差异较大(图 ２)ꎮ 绿色叶单株第 １ 次采集的叶片

Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值与后 ３ 次采集的数据均存在显著差异ꎬ
而后 ３ 次采集的 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值ꎬ各自均差异不显著ꎬ
说明 １１ 月 １４ 日后ꎬ绿色叶单株的叶色参数基本维

持稳定ꎮ 黄色叶单株叶片的 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值在变色期

均呈上升趋势ꎬＬ∗值和 ｂ∗值变化规律基本一致ꎬ各
时期参数差异显著ꎬＬ∗值和 ｂ∗值均显著大于其他 ２
个色彩(差异显著)ꎬ且随着时间推移增大ꎬ说明黄

色叶单株叶片随着颜色变化越发明亮和橙黄ꎻａ∗值

在 １２ 月 ４ 日出现增长ꎬ在主要变色期出现大幅度上

升ꎬ说明黄色叶片中夹带红色呈现ꎮ 红色叶单株叶

片的 Ｌ∗、ｂ∗值在变色期均呈下降趋势ꎬ在 １１ 月 １４
日后ꎬ均成为 ３ 个色彩单株中最小值(各色彩差异

显著)ꎬ说明红色叶单株叶片随着变色越发暗沉ꎻａ∗

值呈现大幅度上升趋势ꎬ在 １１ 月 １４ 日后显著高于

其他色彩ꎬ是叶片呈现红色的关键ꎮ
２.２ 枫香秋季变色期叶片色素含量变化特征

不同单株枫香叶片中叶绿素和类胡萝卜素含

量均随秋季变色时间推移下降ꎬ花色素苷含量均随

时间推移上升(图 ３)ꎮ 在整个变色期ꎬ受试单株的

叶绿素含量和类胡萝卜素含量大小均表现为绿色

叶单株>红色叶单株>黄色叶单株(差异显著)ꎮ 在

１０ 月 ２５ 日ꎬ３ 个色彩叶片ꎬ花色素苷含量差异不显

著ꎬ于 １１ 月 １４ 日开始出现显著差异ꎬ红色叶单株的

花色素苷含量大幅度上升ꎬ绿色叶和黄色叶单株均

呈小幅度上升ꎬ黄色叶单株的花色素苷含量在变色

末期略高于绿色叶单株(差异显著)ꎮ
在变色末期ꎬ绿色叶单株的叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、叶绿素总含量、类胡萝卜素含量分别下降了

４５.７％、５７.２％、４９.７％、４５.７％ꎬ花色素苷含量增长

４.２ 倍ꎻ黄色叶单株的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素

总含量、类胡萝卜素含量分别下降了 ９５. １％、
８８.５％、９３.０％、７１.３％ꎬ花色素苷含量增长 ４.４ 倍ꎻ
红色叶单株的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素总含量、
类胡 萝 卜 素 含 量 分 别 下 降 了 ８８. ８％、 ８８. ２％、
８８.６％、６６.１％ꎬ花色素苷含量增长 ２７.２ 倍ꎮ

综合比较受试单株叶片色素含量变化及其下

降幅度可以发现ꎬ在整个变色期ꎬ绿色叶单株的叶

绿素和类胡萝卜素的含量降幅最小ꎬ整体保持着

最高含量ꎬ其花色素苷含量增幅最小ꎬ整体保持最

低含量ꎻ黄色叶单株的叶绿素和类胡萝卜素的含

量降幅最大ꎬ整体处于最低含量ꎬ花色素苷含量整

体略高于绿色叶单株ꎻ红色叶单株的叶绿素和类

胡萝卜的含量降幅略低于黄色叶单株ꎬ花色素苷

含量大幅度增高ꎬ显著高于其他色彩单株ꎮ
２.３ 枫香秋季变色期叶片色素含量比值变化特征

绿色叶单株在变色期的类胡萝卜素 /叶绿素

比值、花色素苷 /叶绿素比值均差异不显著 (图

４) ꎬ花色素苷 /类胡萝卜素比值在变色中后期有

小幅度上升ꎬ说明绿色叶植株叶片内色素比例在

变色期基本保持稳定ꎮ 黄色叶单株的类胡萝卜

素 /叶绿素比值和花色素苷 /叶绿素比值均只在

变色末期出现显著差异ꎬ比值大幅度上升ꎬ与黄

色叶在 １２ 月 ４ 日后快速变色一致ꎬ说明类胡萝

卜素 /叶绿素比值和花色素苷 /叶绿素比值变化

与黄色叶呈色关系密切ꎻ其类胡萝卜素 /叶绿素

比值在各变色末期均差异显著ꎬ说明类胡萝卜

素 /叶绿素比值对黄色叶呈色也有一定的影响ꎮ
红色叶单株的类胡萝卜素 /叶绿素比值在 １２ 月 ４
日开始出现差异ꎬ比值小幅度上升ꎻ花色素苷 /叶
绿素比值和花色素苷 /类胡萝卜素比值在变色期

均差异显著ꎬ比值在 １２ 月 ４ 日出现大幅度上升ꎬ
与叶片变色动态一致ꎬ说明花色素苷 /叶绿素比

值和花色素苷 /类胡萝卜素比值均为决定红色叶

单株呈色的关键因子ꎮ
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图 １　 不同单株叶色变化规律
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ

用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎻ不同小写字母表示组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ相同小写字母表示组间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｕｎｃａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同单株叶色参数变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ

２.４ 枫香秋季变色期叶片可溶性糖和可溶性蛋白

质含量变化特征

在 ３ 个色彩枫香叶片内ꎬ可溶性糖含量和可溶

性蛋白质含量均存在显著差异(图 ５)ꎮ 其中ꎬ红
色叶单株叶片内可溶性糖和可溶性蛋白质含量均

显著高于其他单株ꎬ黄色叶单株叶片内可溶性糖
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图 ３　 不同色彩单株叶片中色素含量的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ

图 ４　 不同色彩单株叶片中色素含量比值分析
Ｆｉｇ. ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ

和可溶性蛋白质含量均偏低ꎮ 在秋季变色期ꎬ３ 个

色彩枫香单株叶片内可溶性糖含量均显著增加ꎬ
黄色叶和红色叶单株可溶性糖含量在变色末期均

显著下降ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示ꎬ３ 个色彩枫

香叶片内可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量与各

色素含量相关性均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明叶片内

可溶性糖含量、可溶性蛋白质总量的变化未对叶

片内色素含量变化构成显著影响ꎮ
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图 ５　 不同单株叶片中可溶性糖和可溶性蛋白质含量变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ

２.５ 枫香秋季变色期叶色参数与色素含量及比例

相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(表 １)显示ꎬ在 ３ 个色彩

枫香单株中ꎬ叶色参数与叶片内色素含量及色素

含量比值的相关性并不一致ꎮ 绿色叶单株叶色参

数与色素含量、色素含量比值均无显著相关性ꎮ
Ｌ∗值在黄色叶单株中ꎬ与总叶绿素含量极显著负

相关ꎬ与类胡萝卜素含量显著负相关ꎬ与花色素

苷 /类胡萝卜素比值极显著正相关ꎬ说明黄色叶单

株叶片在叶绿素和类胡萝卜素的降解、花色素苷 /
类胡萝卜素比值升高的共同作用下变得更为明

亮ꎬ以总叶绿素含量的下降和花色素苷 /类胡萝卜

素比值的升高效果最明显ꎻ在红色叶单株中ꎬＬ∗值

与总叶绿素含量、类胡萝卜素含量显著负相关ꎬ与
花色素苷含量极显著负相关ꎬ与花色素苷 /类胡萝

卜素比值显著负相关ꎬ其相关性与在黄色叶单株

中完全相反ꎬ可能花色素苷含量大幅度上升对叶

色亮度造成的影响已经远超其他色素造成的影

响ꎬ使叶色变得暗沉ꎮ ａ∗值与黄色叶单株中叶片

色素含量无显著相关性ꎬ与色素含量比值显著相

关ꎬ主要受色素含量比值的影响ꎻ红色叶单株中正

好相反ꎬａ∗值与叶片色素含量显著相关ꎬ与色素比

值无显著相关性ꎬ主要受色素含量的影响ꎮ ｂ∗值

在黄色叶单株中与总叶绿素含量极显著负相关ꎬ
与类胡萝卜素含量显著负相关ꎬ与花色素苷 /类胡

萝卜素比值极显著正相关ꎻ在黄色叶单株中ꎬｂ∗值

与总叶绿素含量显著正相关ꎬ与类胡萝卜素含量

极显著正相关ꎬ与花色素苷含量极显著负相关ꎬ与
色素含量比值无显著相关性ꎮ 综上所述ꎬ不同色

彩叶色参数值与叶片色素含量和比值的相关性并

不一致ꎬ黄色叶单株叶色参数受色素含量和色素

比值共同影响ꎬ红色叶单株叶色参数主要受色素

含量的影响ꎮ

３　 讨论与结论

色素是植物叶片呈色的物质基础和根本原

因ꎬ叶片中以叶绿素为主ꎬ类胡萝卜素和花色素苷

含量较低时ꎬ叶片呈现绿色ꎻ当叶片中叶绿素大量

降解ꎬ类胡萝卜素比例提高时ꎬ叶片呈现黄色ꎻ而
叶片中叶绿素大量降解ꎬ花色素苷大量合成ꎬ花色

素苷 /叶绿素含量比值越大ꎬ叶片越红 (潘丽芹等ꎬ
２０１９)ꎮ 在本研究中ꎬ３ 种色彩枫香叶片中叶绿素、
类胡萝卜素随季相变化均出现不同程度的降解ꎬ
而花色素苷则不断合成ꎮ 其中ꎬ绿色叶单株在整

个季相变化过程中ꎬ叶绿素含量和类胡萝卜素含

量始终处于较高水平ꎬ花色素苷含量在变色末期

只是变色前的 ４.２ 倍ꎬ合成量不大ꎬ植株叶片内色

素比例在变色期基本保持稳定ꎮ 保持叶片内叶绿

素的高含量使叶片呈现绿色(楚爱香等ꎬ２０１２)ꎬ维
持叶片内色素比例稳定是绿色叶枫香始终呈现绿

色的关键因子ꎮ 黄色叶单株在变色期与绿色叶单

株的主要区别ꎬ在于叶绿素和类胡萝卜素含量极

低ꎬ花色素苷含量在变色末期只是变色前的 ４. ４
倍ꎬ增幅与绿色叶单株相似ꎻ其叶色参数 ｂ∗值与叶

绿素含量极显著负相关ꎬ与类胡萝卜素含量显著

负相关ꎬ与花色素苷 /类胡萝卜素比值极显著正相

关ꎬ 说明叶绿素、类胡萝卜素的大量降解和花色素

６６０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 不同色彩单株叶色参数与色素含量及色素含量比值的相关性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｌｅａｖｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

叶色参数
Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

花色素苷
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

类胡萝卜素 /
总叶绿素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ /
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

花色素苷 /
总叶绿素

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ /
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

花色素苷 /
类胡萝卜素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ /
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

绿色
Ｇｒｅｅｎ

Ｌ∗值 －０.６５０ －０.６８９ ０.５３５ ０.１１８ ０.４４７ ０.４７０

ａ∗值 ０.６５４ ０.７０１ －０.５４９ －０.０１８ －０.４３４ －０.４６８

ｂ∗值 －０.７９６ －０.８３１ ０.７０３ ０.２４９ ０.６１２ ０.６３８

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

Ｌ∗值 －０.９９１∗∗ －０.９６７∗ ０.９１３ ０.８８２ ０.９０９ ０.９９５∗∗

ａ∗值 －０.８８８ －０.８２５ ０.７７５ ０.９８９∗ ０.９９５∗∗ ０.９６３∗

ｂ∗值 －０.９９１∗∗ －０.９６７∗ ０.９０７ ０.８７５ ０.９０３ ０.９９２∗∗

红色
Ｒｅｄ

Ｌ∗值 ０.９７２∗ ０.９７６∗ －０.９９９∗∗ －０.７０３ －０.７９９ －０.９６９∗

ａ∗值 －０.９９２∗∗ －０.９９８∗∗ ０.９８９∗ ０.７１３ ０.７９７ ０.９４９

ｂ∗值 ０.９８９∗ ０.９９８∗∗ －０.９７９∗ －０.６８９ －０.７７３ －０.９２９

　 注: ∗. 在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗. 在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

苷 /类胡萝卜素比值的升高是黄色叶呈色的关键

因子ꎮ 红色叶单株的叶绿素含量和类胡萝卜素含

量在变色期均高于黄色叶单株ꎬ花色素苷含量在

变色末期是变色前的 ２７.２ 倍ꎬ叶片 ａ∗值与叶绿素

含量、类胡萝卜素含量极显著负相关ꎬ与花色素苷

含量显著正相关ꎬ与色素含量比值无显著相关性ꎬ
和大量红色叶植株的研究结果一致(潘丽芹等ꎬ
２０１９ꎻ齐睿等ꎬ２０１９)ꎬ表明红色叶的呈色主要受叶

绿素和类胡萝卜素降解、花色素苷大量合成影响ꎬ
花色素苷含量对红色叶呈色起主导作用ꎮ

在变色期ꎬ红色叶片中具有较高的可溶性糖

含量和可溶性蛋白含量(聂庆娟等ꎬ２００８)ꎮ 本研

究结果也表明ꎬ红色叶单株在变色期具有最高的

可溶性糖含量和可溶性蛋白质含量ꎬ黄色叶单株

在变色期则呈现低可溶性糖含量和低可溶性蛋白

质含量ꎮ 枫香叶片变色期可溶性糖含量和可溶性

蛋白质含量与叶片内色素含量相关性不显著ꎬ这
与张敏等(２０１５)对榉树的研究、聂庆娟等(２００８)
对红栌的研究存在出入ꎮ 可溶性糖和可溶性蛋白

质对花色素苷合成的影响ꎬ有待进行更深入的探

讨和研究ꎮ
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