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不同光照度对美国红枫幼苗生长和叶色变化的影响

肖婷婷，刘广林，张　鑫，张丽杰，王续蕾
（沈阳农业大学林学院，辽宁沈阳１１０８６６）

　　摘要：为探究不同光照条件对美国红枫苗木生长和叶色表达的影响，采用１年生改良美国红枫 Ａｃｅｒ×ｆｒｅｅｍａｎｉｉ
‘ＡｕｔｕｍｎＢｌａｚｅ’扦插苗为试验材料，采用盆栽试验的方法，设４个光照度处理，即１００％光照度（自然光）、７５％光照度、
５５％光照度、３５％光照度。研究结果表明：本试验中，在幼苗生长方面，株高在光照度为７５％时表现出一定促进作用，
达到 ５９．７３ｃｍ，比１００％光照度下的植株高５ｃｍ，但７５％光照度与１００％光照度其他指标并无显著差异，与５５％与
３５％光照度下有极显著的差异。地径和生物量各组表现规律基本一致，随着光照度的减弱而降低。７５％光照度对地
径和生物量有一定的抑制作用但并不显著，而５５％、３５％光照度下与１００％、７５％光照度下有明显差异。在幼苗叶色
变化方面，１００％自然光下叶片呈现鲜红色，观赏性最强，变色最早。７５％光照度下虽有利于幼苗生长，但是其在叶色
变色期，叶片变色较为缓慢，观赏性欠佳。因此，综合美国红枫幼苗生长和叶片呈色的协同促进作用，认为美国红枫适

宜栽植在１００％光照度的环境。
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　　美国红枫（Ａｃｅｒｒｕｂｒｕｍ），又名红花槭，是槭树科槭属落叶
大乔木，原产于美国东北部。美国红枫由于树干通直，树冠优

美、叶色多彩、生长快速等优点，得到国内园林应用部门的青

睐，尤其是在秋季少花的北方地区。近几年，沈阳开始引种美

国红枫作为景观树种，但笔者发现美国红枫在实际园林应用

中主要凭借经验进行栽培，缺乏科学依据和指导。主要表现

在彩叶植物应用时往往连片种植，未考虑不同位置光照特点，

导致部分植株生长缓慢、叶色偏黄等问题出现，影响其景观效

果。大量研究结果表明：光照因子不仅影响彩叶植物的生长

发育，还影响其叶色表现。不同的植物叶片对光照度的反应

表现不同，如血红鸡爪槭（Ａｃｅｒｐａｌｍａｔｕｍ‘Ｂｌｏｏｄｇｏｏｄ’）、元宝
枫（ＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍＢｕｎｇｅ）等必须在全光照下才能发挥其彩叶
的最佳色彩［１－３］；而一些彩叶植物叶片只有在较弱的散射光

下才会呈现出斑斓的色彩，强光会使彩斑严重褪色，如一叶兰

（ＡｓｐｉｄｉｓｔｒａｅｌａｔｉｏｒＢｌｕｍｅ）在６３％的遮阴度下才能够较好地呈
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现花叶性状［４］。目前，有关光照度对美国红枫苗木生长和叶色

变化的影响研究较少。本研究试图从光照度的角度，探究不同

光照水平对美国红枫苗木生长发育和叶片色素表达的影响，为

美国红枫栽培应用、合理配置提供科学的依据和实际指导。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验选用株高、地径相近的１年生美国红枫改良品种

扦插苗１２０株作为试验用苗，野外盆栽，每盆１棵幼苗，盆的
规格为高２５０ｍｍ、直径３３０ｍｍ并带有底部托盘，每盆盛土量
为７ｋｇ。试验用土为农田表土，自然晒干过２ｍｍ筛，与蚯蚓
粪以３６∶１配比。
１．２　试验设计

试验设４个不同光照处理，即：１００％光照度（全光照露地
自然光，ＣＫ）；约７５％光照度（１层遮阳网）；约５５％光照度（２
层遮阳网）约３５％光照度（３层遮阳网）。将１２０盆幼苗进行
随机分配，按上述光照度分成４组，每个处理３次重复。试验
前肥水管理一致，试验进行时不再施肥。试验在沈阳农业大

学科研基地进行，于２０１４年５月１０日将盆栽苗木移入普通
塑料大棚。进行适应性生长，８月初进行光照胁迫处理。试
验过程严格控制各处理的光照度，每隔１５ｄ对每个处理中的
盆栽位置进行随机调换，以防止光照不均匀。每个盆栽间保

持一定距离，防止相互影响。

１．３　测定指标及方法
植株生长状况：缓苗期后，每１５ｄ对植株的株高和地径

进行测量，进入快速生长期，每７ｄ测量１次，直至苗高和地
径生长不再增加为止。苗高的测定用钢尺量取盆中土壤表面

到最高叶片叶面的距离（精确到０．１ｃｍ）；地径测量用游标卡
尺选取植株距离土壤表面 １ｃｍ处进行测量（精确到
０．２ｍｍ）。

当植株停止生长时，将植株从盆栽容器中取出带回实验

室进行生物量的测定。将取回的植株样本用自来水清洗干

净，并吸干水分，然后将根、茎分开，分析天平称取鲜质量。把

称过鲜质量的植物材料装入牛皮纸袋中，使用ＤＨＧ－９２４０型
烘箱１０５℃杀青２０ｍｉｎ，然后在７０℃状态下烘４～６ｈ至恒质
量，取出材料，在干燥器中冷却到室温，称干质量。

叶片采集：秋季叶色变化期，从有变色叶片开始，每隔

５～７ｄ在植株上、中、下３个部位各摘取１枚健康的叶片，直
至叶片凋落。每次取样时把相同处理的样本放在透气性好的

取样袋中，带回实验室进行色素含量的测定。

叶片色素含量测定：叶绿素含量的测定参照张宪政的方

法［５］稍加改进。

花青素含量测定：参照何奕昆等的方法［６］，稍加改进。

花青素相对含量表示方法：以１ｇ鲜质量样本叶片在１０ｍＬ
提取液中的０．１个吸光度变化值Ｄ（Ｄ＝Ｄ５３０ｎｍ －０．２５Ｄ６５７ｎｍ）
为１个色素单位（Ｕ）。
１．４　数据分析

应用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件进行数据处
理与分析。

２　结果与分析

２．１　不同光照度对美国红枫幼苗各生长指标的影响
由表１可知，不同光照度对美国红枫株高、地径及生物量

等指标有一定的影响。在４种不同光照度的条件下，各处理
的株高分别为５４．７２、５９．７３、５２．６２、４８．１４ｃｍ，各处理之间差
异显著。随着光照度的减弱，株高生长受到抑制，但７５％光
照度比１００％光照度下高 ５ｃｍ。而 ５５％、３５％光照度下与
１００％、７５％光照度下有明显差异，说明适当遮阴可促进美国
红枫幼苗的高生长。地径和生物量各组表现规律基本一致，

随着光照度的减弱而降低。其中７５％光照度对地径和生物
量有抑制作用但并不显著，而５５％、３５％光照度下与１００％、
７５％光照度下有明显差异。地径方面，各组表现规律基本一
致，随着光照度的减弱而降低，地径生长受到抑制。其中，

１００％光照度下的植株最粗壮，地径为 ８．１５ｍｍ，显著超过
３５％光照度和５５％光照度的处理，而７５％光照度虽受到抑制
影响但差异并不显著。生物量与地径表现规律基本一致。各

光照度处理植株干质量生物量均小于１００％光照度对照组。
其中，１００％光照度下显著超过３５％和５５％光照度的处理，总
干质量生物量比３５％光照度增加了２．１１倍，但与７５％光照
度下差异并不显著。说明强光对植株干物质积累存在一定促

进作用。

表１　不同光照度处理下美国红枫幼苗各生长指标的影响

光照度（％） 株高（ｃｍ） 地径（ｍｍ） 干质量（ｇ） 地上干质量（ｇ） 地下干质量（ｇ）
１００ ５４．７２±１．０ｃ ８．１５±０．１０ｂ ２１．７７±４．７５ｃ １３．７９±３．２６ｃ ７．９８±１．５８ｂ
７５ ５９．７３±０．７３ｄ ７．８５±０．１２ｂ １８．３４±２．３７ｃ １０．４１±１．７７ｃ ７．９２±０．９５ｂ
５５ ５２．６２±０．９１ｂ ７．１７±０．１３ａ １２．５８±２．２４ｂ ７．４４±１．７１ｂ ５．１５±０．５４ａ
３５ ４８．１４±１．０４ａ ６．９１±０．１７ａ ７．００±２．６７ａ ３．７４±１．３９ａ ３．２６±１．３１ａ

　　注：表中小写字母为Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较结果，处理间不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同光照度对美国红枫幼苗叶色的影响
２．２．１　不同光照度下苗木叶片叶绿素含量的变化　叶片中
叶绿素的含量是维持苗木正常光合作用以及叶片色泽、彩化

度的主要指标［７］。其中叶绿素类包括叶绿素ａ、叶绿素ｂ。从
图１、图２、图３可以看出，红枫幼苗变色期内，随着光照度的
降低，植株叶中总叶绿素、叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的含量降低，
其中３５％光照度下总叶绿素、叶绿素ａ和叶绿素 ｂ含量明显
高于其他３组处理，１００％光照度处理含量最低。不同光照度

总叶绿素、叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量从高到低的排序为３５％
光照度＞５５％光照度＞７５％光照度 ＞１００％光照度。同一光
照度，随着处理天数的增加，总叶绿素、叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ
含量呈下降趋势，４个处理的变化趋势基本一致。

在沈阳地区，美国红枫大约在９月２８日叶片开始着色，
即叶片色泽由绿色逐渐转变为红色。此时，１００％光照度、
７５％光照度和５５％光照度的总叶绿素、叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ
含量都急剧下降；而３５％光照度９月２８日之后总叶绿素、叶

—１２２—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第３期



绿素ａ和叶绿素 ｂ含量开始逐渐增加，１０月６日含量最高，
而之后开始逐渐降低。３５％光照度处理下叶片基本不显红
色，而在１０月６日之后总叶绿素、叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量
逐渐下降，这可能是由于重度遮阴下其叶片光合能力下降导

致光合色素减少［８－９］。

大约在１０月２２日叶片完全变为红色，尤以自然光下叶
色更红艳，此时叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量降至最低。
２．２．２　不同光照条件对苗木叶片花青素相对含量的影响　
花青素是一种水溶性的植物色素，与花的颜色、叶变红等有

关，是一种天然的抗氧化剂［１０－１２］。变色期内，随着光照度的

降低，植株叶中花青素的含量相对减少。不同光照度花青素

含量从低到高的排序为３５％光照度 ＜５５％光照度 ＜７５％光
照度＜１００％光照度（图４）。光照度对花青素含量的影响与
叶绿素含量刚好相反，叶片变色过程中，叶绿素含量随光照度

的增加和叶色变红而减少，全部变为红色时，叶绿素含量降至

最低，而花青素含量在叶片完全变红却达到最高。

　　对叶片色泽最红时（约１０月２１日）对叶片花青素含量
进行方差分析和多重比较，结果（表２）表明，１００％光照度处
理下，叶片花青素含量极显著，高于其他各种光照度处理；

７５％光照度处理极显著高于５５％和３５％光照度处理；５５％光
照度处理极显著高于３５％光照度处理。其中，全光照处理花

青素含量最高，３５％光照度处理条件下花青素含量无明显变
化，与前３种光照度处理形成了鲜明的对比。可见，过度遮光
不利于美国红枫幼苗叶片着色。

表２　光照度对花青素含量的影响方差分析

光照度

（％）
花青素相对含量

（Ｕ）
差异显著性

０．０５ ０．０１
１００ ７５．８１±４．６９ ｄ Ｄ
７５ ５５．４３±６．１５ ｃ Ｃ
５５ ５０．１７±３．１０ ｂ Ｂ
３５ １２．８９±１．２３ ａ Ａ

　　注：表中字母为Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较结果，处理间不同小写字母表
示差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２．３　花青素含量与总叶绿素含量的比值　花青素含量与
总叶绿素含量的比值大小与植株叶片呈色关系密切［１３］。结

果（图５）表明，７５％、５５％和３５％光照度下的花青素含量与
叶绿素含量比值均呈现上升趋势，表现为开始时上升较为缓

慢，１０月１４日后迅速上升达到最大值。而在１００％光照度表
现出了与其他组不同的情况，１０月１０日之前上升较为缓慢，
其后开始下降，１０月 １４日之后，又开始迅速上升达到最
大值。

３　结论与讨论

光照度对植物生长及形态结构的建成有重要作用。从本

试验的结果来看，光照度明显促进红枫幼苗的生长，幼苗株

高、地径、生物量参数均在较强的光照条件下最大，而且都随

光照度的减弱而减小。其中，株高在 ７５％光照度下达到最
高，显著优于其他处理，说明强光照对美国红枫幼苗的茎生长

有抑制作用，适当的遮阴有利于株高的生长，这一结果与相关

学者以红娑罗双（Ｓｈｏｒｅａｓｐｐ．）幼苗为材料得到的结论［１４－１５］
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一致；各组处理的地径、生物量表现规律基本一致，随着光照

度的减弱而降低，７５％光照度对植株有一定抑制作用但差异
并不显著，１００％光照度、７５％光照度与５５％光照度、３５％光
照度的处理有明显差异，说明强光照有利于植株基茎的横向

生长和支持结构等部位同化物的积累，使植物粗壮。由此说

明极度弱光环境限制了幼苗的株高、地径和生物量生长指标

的增长，植株没有足够的能量供给生长发育，导致美国红枫幼

苗无法正常生长并完成叶色变化，与全光环境相比，适度遮阴

有利于幼苗的形态生长。因此，在美国红枫的栽培过程中，可

采取适当遮阴的方法，这对植株其他生长指标并无显著影响。

光照度对彩叶植物叶片呈色非常重要，提供科学合理的

光照度是提升彩叶植物叶色观赏效果的关键因素。彩叶植物

叶片呈色并不是由１种色素含量决定的，而是多种色素含量
此消彼长共同作用的结果［１６］。在不同光照度对美国红枫幼

苗叶色影响的研究中发现，随着光照度的降低和处理时间的

增加，叶片由绿色逐渐变红，反映在叶片质体色素含量的变化

上，美国红枫幼苗总叶绿素、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量的变化
趋势一致，均随光照度的降低而呈上升趋势，而花青素含量变

化趋势与其恰恰相反。这与崔晓静等对红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ×
ｆｒａｓｅｒｉ）［１７］、张琰等对血红鸡爪槭（Ａｃｅｒｐａｌｍａｔｕｍ）［２］、梁峰等
对元 宝 枫［３］、王 永 格 对 丽 红 元 宝 枫 （Ａｃｅｒｔｒｕｎｃｅａｔｕｍ
‘Ｌｉｈｏｎｇ’）［１８］的研究结果相一致。

试验中在１００％光照度条件下，美国红枫幼苗叶片呈现
红色，是由于强光降解了叶绿素，而花青素稳定性较叶绿素

高，有利于叶片花青素含量增加；而３５％光照度条件下的美
国红枫呈现黄、绿色，是由于获得的光照较少，植株通过增加

叶绿素ａ、叶绿素 ｂ的含量来促进光合作用的能力。说明了
充足的光照有利于红枫幼苗叶绿素的分解、花青素的合成。

资料表明，在较高的光照度下有利于红枫叶片中花青素、类胡

萝卜素和叶黄素等色素的合成；叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ合成相
对减少，并且叶绿素 ａ的减少量相对较多［１９－２２］，本试验结果

支持上述研究结论。进一步映证遮光不利于彩叶植物的叶色

形成。有研究表明，叶片的呈色是由花青素与叶绿素比值的

大小决定的，比值越大，叶片颜色越红［２３］。本试验中，花青素

与叶绿素含量比值的最大值均在１００％自然光的处理下，显
著大于其他处理。而且观察结果也显示１００％光照度的叶片
最早变红，且颜色比其他组鲜艳。

综上，针对一年生的美国红枫幼苗，过度的遮阴不利于其

生长，７５％光照度下对苗木的生长并没有显著影响。因此栽
培中特别是幼苗期应适度遮光以利于其生长。在变色期，

７５％光照度下叶片变色较为缓慢，观赏性欠佳；１００％自然光
下叶片呈现鲜红色，观赏性最强，变色最早。虽然７５％光照
度利于幼苗生长，但１００％光照度处理下除了在株高指标上
与７５％光照度有显著差异外，其余指标并无显著差异。因
此，综合美国红枫幼苗生长和叶片呈色的协同促进作用，最适

光照度为１００％自然光。本试验主要是针对一年生的美国红
枫幼苗生长对光照度的要求进行研究，但植物在每个时期对

环境条件的要求并不一样，因此，在未来的研究中，我们可以

通过对美国红枫幼苗之后的生长对光照度以及其他环境因子

的要求进行探索，掌握美国红枫各个时期对环境因子的需求，

制定更完善的栽培养护措施。

参考文献：

［１］姜卫兵，庄　猛，韩浩章，等．彩叶植物呈色机理及光合特性研究
进展［Ｊ］．园艺学报，２００５，３２（２）：３５２－３５８．

［２］张　琰，卓丽环，赵亚洲．遮阴处理对“血红鸡爪槭”叶片色素及
碳水化合物含量的影响［Ｊ］．上海农业学报，２００６，２２（３）：２１－
２４．　

［３］梁　峰，蔺银鼎．光照强度对彩叶植物元宝枫叶色表达的影响
［Ｊ］．山西农业大学学报：自然科学版，２００９，２９（１）：４１－４５．

［４］ＳｔａｍｐｓＲＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｅｌｅｖｅｌａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｖａｓｅ
ｌｉｆｅｏｆＡｓｐｉｄｉｓｔｒａｅｌａｔｉｏｒ‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，１３（３）：１３７－１３９．

［５］张宪政．作物生理研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９９２：１４８－
１４９．　

［６］何奕昆，代庆阳，苏学辉．雁来红叶色转变与超微结构及色素含
量的关系［Ｊ］．四川师范学院学报：自然科学版，１９９５，１６（３）：
１９５－１９８．　

［７］李得孝，郭月霞，员海燕，等．玉米叶绿素含量测定方法研究［Ｊ］．
中国农学通报，２００５，２１（６）：１５３－１５５．

［８］曹洪霞．浅谈光照对植物生态作用的影响［Ｊ］．安徽农学通报，
２０１０，１６（３）：５６－５７，１６５．

［９］赵则海，陈雄伟．遮阴处理对４种草本植物生理生化特性的影响
［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（３）：９３１－９３４．

［１０］刘晓东，于　晶．紫叶风箱果叶片花色素苷的提取及其稳定性
［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（２）：３８－３９，８１．

［１１］文祥凤，赖家业，和太平．温度与光照对黄素梅、黄金榕叶色变化
的影响［Ｊ］．广西农业生物科学，２００３，２２（１）：３２－３４．

［１２］李　萍，刘晓芳，黄闽敏，等．紫叶矮樱叶片色素测定及动态变
化分析［Ｊ］．西北林学院学报，２００７，２２（５）：２３－２６．

［１３］陈继卫，沈朝栋，贾玉芳，等．红枫秋冬转色期叶色变化的生理
特性［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命科学版，２０１０，３６（２）：
１８１－１８６．　

［１４］ＡｓｈｔｏｎＭＳ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｉｎｇＳｈｏｒｅａｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆａｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９５，７２（１）：１－１２．

［１５］ＡｓｈｔｏｎＭＳ，ＢｅｒｌｙｎＧＰ．ＬｅａｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅＳｈｏｒｅａｓｐｅｃｉｅｓｔｏ
ｓｕｎａｎｄｓｈａｄｅ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９９２，１２１：５８７－５９６．

［１６］时向东，文志强，刘艳芳，等．不同光强对作物生长影响的研究
综述［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（１７）：４２１６－４２１８．

［１７］崔晓静，肖建忠，关　楠，等．不同遮光处理对红叶石楠叶色表
现的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２００８，３６
（１０）：１５３－１５７．

［１８］王永格．光照度对“丽红”元宝枫秋季叶色变化的影响［Ｊ］．西北
林学院学报，３０（２）：７０－７６．

［１９］庞秋颖，卓丽环．槭树树冠秋季变色过程中叶片生理指标的空间
差异［Ｊ］．东北林业大学学报，２００７，３５（６）：１６－１７，２０．

［２０］于晓南，张启翔．光强与光质对“美人”梅叶色的影响［Ｊ］．北京
林业大学学报，２００１，２３（５）：３６－３８．

［２１］王　晶，穆希维，唐存莲．北美枫香秋季叶色变化的生理学研究
［Ｊ］．北京农业职业学院学报，２０１１，２５（６）：２２－２４．

［２２］李小康．中红杨叶色变化的生理生化研究［Ｄ］．郑州：河南农业
大学，２００８．

［２３］史宝胜，孟建朝，刘冬云，等．秋季不同色泽五叶地锦叶片生理
生化特性的研究［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４（增刊２）：１７２－１７５．

—３２２—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第３期


