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摘要:探讨不同生境下引种鸡爪槭叶片呈色及光合特性,
 

为其引种驯化、
 

高效种植提供理论依据.
 

以引种鸡爪槭

4年生嫁接苗为研究 对 象,
 

分 析 不 同 环 境 因 子(海 拔 及 坡 向 等)对 各 品 种 鸡 爪 槭(分 别 为 红 舞 姬 HWJ、
 

橙 之 梦

CZM、
 

三季黄枫SJHF)叶片呈色、
 

叶绿素荧光参数及光合特性的影响.
 

低海拔阴坡生境下各品种鸡爪槭的叶绿

素a(Chla)、
 

叶绿素b(Chlb)、
 

类胡萝卜素(Car)、
 

叶绿素(Chls)、
 

最大荧光(Fm)、
 

初始羧化速率(α)、
 

最大光化学

效率(Fv/Fm)、
 

表观量子效率(AQY)和最大净光合速率(Pnmax)显著低于其他生境(p<0.05).
 

在同一生境下,
 

三季黄枫的Pnmax,
 

Anmax,
 

α,
 

AQY,
 

Fv/Fm ,
 

光呼吸速率(Rp)均高于红舞姬、
 

橙之梦,
 

且三季黄枫在不同生境下

AQY、
 

Rp、
 

光补偿点(LCP)、
 

CO2 补偿点(CCP)、
 

暗呼吸速率(Rd)和饱和胞间CO2 摩尔分数(CSP)差异无统计

学意义(p>0.05).
 

品种间叶色参数L*,
 

a*,
 

b* 值差异极有统计学意义(p<0.01),
 

生境及生境与品种的交互

作用对Chla,
 

Chlb,
 

Chls,
 

Car,
 

LSP,
 

AQY,
 

CSP,
 

Pnmax,
 

Anmax,
 

Fv/Fm 和ETR产生极显著影响(p<0.01),
 

其中

pH值、
 

土壤含水率、
 

海拔和坡向是影响鸡爪槭光合特性的关键因子.
 

生境间差异对引种鸡爪槭的光合特性均有

显著影响,
 

但在同一生境中,
 

三季黄枫捕获、
 

传递光能以及进行能量转化的光合色素质量分数均大于其他2个品

种,
 

表现出更强的环境适应性.
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

leaf
 

color
 

and
 

photosynthetic
 

characteristics
 

of
 

introduced
 

Acer
 

palmatum
 

Thunb.
 

in
 

different
 

habitats,
 

and
 

to
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

its
 

introduction
 

and
 

domestication,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

habitats
 

on
 

leaf
 

color,
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

and
 

pho-
tosynthetic

 

characteristics
 

of
 

4-year-old
 

grafted
 

young
 

plants
 

of
 

A.
 

palmatum
 

Thunb.
 

varieties
 

(HWJ,
 

SJHF,
 

CZM).
 

Chlorophyll
 

a
 

(Chla),
 

chlorophyll
 

b
 

(Chlb),
 

carotenoid
 

(Car),
 

chlorophyll
 

(Chls),
 

maxi-
mum

 

fluorescence
 

(Fm),
 

initial
 

carboxylation
 

rate
 

(α),
 

maximum
 

photochemical
 

efficiency
 

(Fv/Fm),
 

ap-

parent
 

quantum
 

efficiency
 

(AQY)
 

and
 

maximum
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pnmax)
 

of
 

A.
 

palmatum
 

Thunb.
 

Plants
 

growing
 

in
 

the
 

low
 

altitude
 

and
 

shady
 

slope
 

habitat
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

in
 

others
 

habitats
 

(p<0.05).
 

In
 

the
 

same
 

habitat,
 

the
 

Pnmax,
 

Anmax,
 

α,
 

AQY,
 

Fv/Fm
 and

 

photorespiration
 

respira-
tion

 

rate
 

(Rp)
 

of
 

‘Sanji
 

Huangfeng’
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

‘Hong
 

Wuji’
 

and
 

‘Chengzhimeng’.
 

There
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

AQY,
 

Rp,
 

light
 

compensation
 

point
 

(LCP),
 

CO2 compensation
 

point
 

(CCP),
 

dark
 

respiration
 

rate
 

(Rd)
 

and
 

saturated
 

intercellular
 

CO2 concentration
 

(CSP)
 

(p>0.05)
 

of
 

‘Sanji
 

Huangfeng’
 

in
 

different
 

habitats.
 

The
 

L*,
 

a*
 

and
 

b*
 

values
 

of
 

leaf
 

color
 

parameters
 

among
 

varie-
ties

 

were
 

significantly
 

different
 

(p<0.01).
 

Habitat
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

habitat
 

and
 

variety
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

Chla,
 

Chlb,
 

Chls,
 

Car,
 

LSP,
 

AQY,
 

CSP,
 

Pnmax,
 

Anmax,
 

Fv/Fm
 and

 

ETR
 

(p<
0.01),

 

and
 

pH,
 

soil
 

moisture
 

content,
 

altitude
 

and
 

direction
 

of
 

slope
 

were
 

the
 

main
 

controlling
 

factors.
 

The
 

photosynthetic
 

activity
 

of
 

A.
 

palmatum
 

Thunb.
 

was
 

significantly
 

affected
 

by
 

the
 

differences
 

between
 

habitats.
 

Light
 

capturing,
 

light
 

transferring
 

and
 

the
 

photosynthetic
 

pigments
 

content
 

for
 

energy
 

transfor-
ming

 

of
 

‘Sanji
 

Huangfeng’
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

varieties
 

in
 

the
 

same
 

habitat,
 

showing
 

strong
 

environmental
 

adaptability
 

of
 

‘Sanji
 

Huangfeng’.
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自然界中生境复杂多变,
 

生长在其中的植物通过多种性状的组合来适应其变化,
 

植物对生境的适应也

是一个复杂、
 

综合的过程[1].
 

由于不同生境内环境因子(光、
 

热、
 

水分、
 

土壤等)存在差异,
 

故导致不同生境

内局部特殊的小气候形成,
 

因此影响了植株对环境的适应程度[2].
 

光照强度、
 

水分、
 

温度、
 

CO2 摩尔分数和

土壤养分等环境因子均是影响光合作用的重要因素[3],
 

而光合作用是影响植物生长发育的重要生理过程,
 

光合生理特性在一定程度上能够体现植物对光照、
 

CO2 的利用特点及植物对生境的响应,
 

表征植物对环境

的适应性[4].
 

研究表明,
 

叶绿素质量分数、
 

叶绿素荧光参数、
 

光响应以及CO2 响应参数均是评价植物生长

的主要生理指标,
 

对揭示植物在不同生境下的适应性具有重要作用[3,
 

5].
鸡爪槭(Acer

 

palmatum
 

Thunb.)是槭树科槭树属植物,
 

树姿优美、
 

叶形奇特,
 

以其鲜艳丰富的叶

色、
 

稳定持久的观赏期,
 

成为我国重要的园林观赏树种,
 

深受人们喜爱,
 

同时也弥补了传统绿化色彩单

一、
 

形式单调的缺点[6-7].
 

我国虽然是槭树种质资源大国,
 

但在观赏树木开发利用方面,
 

与日本和欧美各

国相比差距还很大[8-9].
 

因此,
 

加强对槭属优良品种资源的引种培育及生态适应性研究具有重要的经济

价值和生态意义[6].
 

目前,
 

对槭属植物的研究主要集中在槭属叶色变化的种质资源、
 

园林应用以及引种

栽培等方面[6,
 

8],
 

而关于不同生境之间的差异是否会对引种鸡爪槭的光合特性及叶色观赏质量产生影

响,
 

以及它们是如何响应环境的变化尚不清楚.
 

因此,
 

本研究以4个典型生境内的不同品种鸡爪槭为试

材,
 

通过对不同生境下引种鸡爪槭光合特性和叶色的测定,
 

比较不同生境下各品种的响应异同,
 

以期从

生理生态学角度揭示引起这种差异的原因,
 

为鸡爪槭的栽培管理、
 

引种驯化、
 

不同环境下的响应方式和

适生区选择提供理论参考.
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1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

结合前期对鸡爪槭实地考察及相关资料查阅,
 

本试验选址于重庆市北碚区澄江镇造林地,
 

该地属于

典型的亚热带湿润季风性气候,
 

气候温和,
 

降雨充沛,
 

全年日照总时数平均为1
 

285
 

h,
 

最热月(8月)平
均气温为28.2

 

℃,
 

极端最高温40
 

℃;
 

最冷月(1月)平均气温为3.1
 

℃,
 

极端最低温-4.6
 

℃;
 

年均降雨

1
 

611
 

mm,
 

无霜期317
 

d.
 

根据引种鸡爪槭在该区域种植分布情况,
 

选取了4个具有代表性的生境,
 

依

次为低海拔阳坡(生境1,
 

简称H1)、
 

中海拔阳坡(生境2,
 

简称H2)、
 

高海拔阳坡(生境3,
 

简称H3)及低

海拔阴坡(生境4,
 

简称 H4),
 

生境详细情况如表1所示.
表1 不同生境环境因子概况

生境 H1 H2 H3 H4

Temp/℃ 16.6 16.2 15.6 16.5

TWI 12.57 7.54 6.54 5.32

ELE/m 390 501 601 371

Aspect/° 3.15 2.86 2.52 5.89

Slope/° 15 11 20 32

RSP 0.15 0.27 0.10 0.47

VD/m 257.09 137.20 203.66 108.69

pH值 7.40±0.02b 4.52±0.03d 4.97±0.05c 8.20±0.02a

SBD/(g·cm-3) 1.59±0.01ab 1.60±0.10ab 1.40±0.06b 1.81±0.15a

SMI/% 0.36±0.0.01c 0.40±0.02b 0.47±0.01a 0.32±0.03d

SOM/(g·kg-1) 17.70±0.20b 23.00±1.00a 21.27±0.45a 9.03±3.19c

AN/(mg·kg-1) 80.26±3.33c 149.39±0.57b 216.22±1.53a 61.32±27.94c

AP/(mg·kg-1) 6.03±1.83c 18.94±0.18b 38.87±0.49a 4.51±1.19c

AK/(mg·kg-1) 86.97±15.93a 84.00±0.06a 80.00±2.24a 65.22±7.35a

TN/(g·kg-1) 1.01±0.07a 1.08±0.05a 1.11±0.05a 0.89±0.22a

TP/(g·kg-1) 0.49±0.10b 0.43±0.01b 0.73±0.02a 0.55±0.09b

TK/(g·kg-1) 14.38±0.07c 16.07±0.29b 20.03±0.33a 15.56±0.41b

  注:
 

Temp,TWI,ELE,Aspect,Slope,RSP,VD,SBD,SMI,SOM,AN,AP,AK,TN,TP,TK分别表示年平均温度、
 

地形湿

度指数、
 

海拔、
 

坡向、
 

坡度、
 

相对坡位指数、
 

沟谷深度、
 

土壤容质量、
 

土壤含水率、
 

有机质、
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾、
 

全氮、
 

全磷、
 

全钾;
 

表中的数据为“平均值±标准差”,
 

同行数据后标有不同小写字母表示差异有统计学意义(p<0.05).

1.2 试验设计

试验材料为引种于江西省宜黄县三农公司的3个品种鸡爪槭,
 

分别为红舞姬 HWJ、
 

橙之梦CZM、
 

三

季黄枫SJHF.
 

3个品种嫁接苗(采用芽接法,
 

砧木为1年生地径0.8mm左右的青枫)最初引种到本试验区

的平均株高均为60.25±2.01
 

cm,
 

平均地径均为12.45±1.16
 

mm,
 

按照3
 

m×4
 

m的株行距进行定植,
 

且

采用统一的施肥、
 

防虫和除草等管理措施.
 

试验开始于2021年3月上旬,
 

依据随机性和独立性的样地选取

原则,
 

在每个生境内设置3个20
 

m×20
 

m的样方,
 

每个样方之间至少相隔30
 

m,
 

共计12个样方.
 

在每个

样方内,
 

不同品种鸡爪槭分别选取5株长势一致的样树进行挂牌标记,
 

同时对4个生境中土壤养分、
 

鸡爪

槭叶色和光合指标进行测定.
1.3 试验指标测定方法

1.3.1 土壤样品的采集与相关指标的测定

每个样方按照梅花形布点方式选取5个采样点,
 

用直径10
 

cm的土钻取0~20
 

cm表层土,
 

混合均匀后

带回试验室.
 

将采回的土样除去石块和动植物残体等杂物,
 

经风干过筛后,
 

根据《土壤农化分析与环境监
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测》中的方法测定土壤理化性质[10].
 

其中,
 

土壤pH值采用酸度计法测定;
 

有机质(SOM)采用重铬酸钾容

量法测定;
 

全氮(TN)采用半微量凯氏法测定;
 

碱解氮(AN)采用碱解扩散法测定;
 

全磷(TP)采用氢氧化钠

熔融 钼锑抗比色法测定;
 

速效磷(AP)采用氟化铵盐酸浸提钼锑比色法测定;
 

全钾(TK)采用氢氟酸高氯酸

消煮火焰光度计测定;
 

速效钾(AK)采用乙酸铵浸提火焰光度计法测定.
1.3.2 地形数据测定方法

本试验使用的DEM数据为30
 

m的ASTER
 

GDEM数据,
 

该数据来源于中国科学院计算机网络信息

中心国际科学数据镜像网站[11].
 

以30
 

m的DEM为数据源,
 

用SAGA
 

GIS软件分别计算出每个生境的相

对坡位指数(Relative
 

Slope
 

Position,
 

RSP)、
 

海拔(Elevation,
 

EL)、
 

坡向、
 

坡度、
 

沟谷深度(Valley
 

Depth,
 

VD)、
 

地形湿度指数(Topographic
 

Wetness
 

Index,
 

TWI)等地形因子.
1.3.3 光合色素、

 

叶绿素荧光及叶色参数的测定

采用Li-6800便携式光合测定仪调至叶绿素荧光模式,
 

选取样树上最新完全展开的健康功能叶于2021
年7月中旬9:

 

00-11:
 

30进行测定.
 

测定前用铝箔纸包裹叶片充分暗适应30
 

min,
 

测得初始荧光(F0)、
 

最大荧光(Fm)、
 

最大可变荧光(Fv)、
 

最大光化学效率(Fv/Fm),
 

之后将待测叶片在目标光强下充分适应,
 

测得稳态荧光(Fs)、
 

电子传递效率(ETR)、
 

实际光能捕获效率Y(II),
 

最后对叶片进行强饱和脉冲光激发,
 

测得光化学猝灭系数(qP)和非光化学猝灭系数(NPQ).
叶绿素荧光测定完成后,

 

立刻采摘叶片,
 

用-80
 

℃液氮低温保存,
 

带回试验室参照《植物生理学实验

教程》中的方法[12]测定光合色素:
 

叶绿素a(Chla)、
 

叶绿素b(Chlb)、
 

类胡萝卜素(Car)、
 

叶绿素(Chls).
于2021年3月10日(变色初期,

 

I)、
 

3月25日(变色中期,
 

II)、
 

4月10日(变色末期,
 

III)、
 

7月25日

(生长旺盛期,
 

IV)、
 

11月25日(生长末期,
 

V)采集叶片,
 

对鸡爪槭叶色进行动态测定.
 

将清洗干净的每片

叶子置于白色A4纸上,
 

用EOS7D
 

Mark
 

II数码相机进行拍照,
 

在Adobe
 

Photoshop
 

CS6软件中进行分割,
 

去除叶柄、
 

托叶和白色背景,
 

将保留的叶片以PNG文件格式存储,
 

用 Matlab
 

7.12.0软件编写代码提取颜

色指数[13]:
 

色彩亮度L*、
 

红绿色度a*、
 

黄蓝色度b*.
1.3.4 光响应曲线及光合参数测定

采用Li-6800便携式光合测定仪测定光响应曲线,
 

于7月中旬9∶00-11∶30连续晴朗天气选择样树

第4~5片功能叶进行测定.
 

设定参比室CO2 摩尔分数为400
 

μmol/mol,
 

温度为25
 

℃,
 

RH为65
 

%,
 

气体

流速为500
 

μmol/s,
 

光合有效辐射(PAR)强度梯度为:
 

1
 

800,
 

1
 

500,
 

1
 

000,
 

600,
 

300,
 

200,
 

100,
 

80,
 

50,
 

20,
 

0
 

μmol/(m
2·s),

 

测定前在1
 

200
 

μmol/(m
2·s)的光强下诱导15

 

min,
 

每2
 

min自动记录一个点.
 

每

个样方重复3株,
 

结果取平均值.
 

利用直角双曲线修正模型[14]进行拟合并计算出最大净光合速率(Pnmax)、
 

光饱和点(LSP)、
 

光补偿点(LCP)、
 

暗呼吸速率(Rd)、
 

表观量子效率(AQY)和拟合决定系数(R2).
1.3.5 CO2 响应曲线测定

采用Li-6800便携式光合测定仪红蓝光源,
 

于7月中旬选择连续晴朗天气,
 

在9∶00-11∶30选取与

测定光响应相同部位的叶片.
 

设置光强为1
 

800
 

μmol/(m
2·s),

 

温度为25
 

℃,
 

RH为65
 

%,
 

气体流速为

500
 

μmol/s,
 

设定CO2 摩尔分数梯度为:
 

400,
 

300,
 

200,
 

100,
 

50,
 

400,
 

600,
 

800,
 

1
 

000,
 

1
 

200,
 

1
 

500,
 

1
 

800
 

μmol/mol,
 

每个样方重复3株,
 

结果取平均值.
 

用直角双曲线修正模型[14]进行拟合并计算出初始羧

化速率(α)、
 

饱和胞间CO2 摩尔分数(CSP)、
 

CO2 补偿点(CCP)、
 

光呼吸速率(Rp).
1.4 数据处理与统计

使用Microsoft
 

Excel
 

2010软件进行数据整理,
 

采用SPSS
 

23.0单因素(one-way
 

ANOVA)方差法分析

了不同生境间环境因子以及不同生境下3种鸡爪槭叶色参数和光合特性的差异,
 

采用双因素方差法分析了

生境、
 

品种及其交互作用对叶色参数、
 

叶绿素荧光参数、
 

光合特性参数的影响;
 

环境因子与植物光合参数

之间的关系采用冗余分析法分析;
 

使用Origin
 

2018软件进行图表制作.

2 结果与分析

2.1 4个生境环境因子分析

不同生境中土壤养分质量分数、
 

地形因子、
 

温度、
 

相对湿度等均是影响植物光合生长的主要因子.
 

由
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表1可知,
 

生境中年平均温度H1最高、
 

H3最低,
 

坡度 H4最高、
 

H2最低,
 

相对坡位指数从高到底依次

为:
 

H4,
 

H2,
 

H1,
 

H3,
 

土壤pH值从高到底依次为:
 

H4,
 

H1,
 

H3,
 

H2,
 

且不同生境间差异有统计学意义;
 

土壤中AN,
 

AP从高到底依次为:
 

H3,
 

H2,
 

H1,
 

H4.
 

H3,
 

H2与 H1,
 

H4差异有统计学意义,
 

但 H1和

H4之间差异无统计学意义;
 

土壤含水率在不同生境之间从高到底依次为:
 

H3,
 

H2,
 

H1,
 

H4,
 

且差异有统

计学意义(p<0.05);
 

不同生境间AK和TN差异无统计学意义(p>0.05).
2.2 不同生境对引种鸡爪槭叶色参数的影响

各处理叶色参数L*,
 

a*,
 

b*值随时间的变化趋势如图1所示,
 

在各生境中,
 

3种鸡爪槭的L*值在变

色中期最高,
 

之后逐渐下降,
 

其中变色中期至生长旺盛期下降趋势最大,
 

生长末期达到最低值;
 

三季黄枫、
 

橙之梦的a*值在变色末期最低,
 

之后逐渐上升,
 

在生长旺盛期至生长末期上升趋势最大,
 

b*值在变色中

期达到最大值,
 

之后逐渐下降,
 

其中变色末期至生长旺盛期下降趋势最大;
 

红舞姬的a*值在变色中期达到

最大值,
 

随后逐渐下降,
 

在生长旺盛期达到最小,
 

之后又趋于上升.
 

在变色中期,
 

H2,
 

H3中红舞姬的a*

值显著高于其他生境a*值的平均值,
 

其增量分别为2.35,
 

1.77,
 

相似海拔不同坡向(H1,
 

H4)红舞姬a*,
 

b*差异无统计学意义;
 

三季黄枫在同一坡向不同海拔的b*值差异无统计学意义,
 

分别为:
 

44.77,
 

45.90,
 

45.92;
 

橙之梦在相似海拔阴坡的b*值显著高于阳坡,
 

且比平均值高2.46.

I,II,III,IV,V分别代表:
 

变色初期、
 

变色中期、
 

变色末期、
 

生长旺盛期、
 

生长末期.

图1 不同生境下引种鸡爪槭叶色参数变化
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2.3 不同生境对引种鸡爪槭光合特性的影响

2.3.1 不同生境对引种鸡爪槭叶片光合色素质量分数的影响

通过对不同生境下引种鸡爪槭光合色素进行分析发现(表2),
 

4个生境中,
 

红舞姬、
 

橙之梦Chla/Chlb
差异无统计学意义(p>0.05),

 

三季黄枫阴坡Chla/Chlb显著低于阳坡;
 

红舞姬、
 

三季黄枫的Chla,
 

Chlb,
 

Car和Chls质量分数从高到底依次为:
 

H1,
 

H3,
 

H2,
 

H4,
 

其中H2与 H3差异无统计学意义(p>0.05);
 

橙之梦Chla,
 

Chlb,
 

Car和Chls质量分数从高到底依次为:
 

H3,
 

H2,
 

H1,
 

H4,
 

且阴坡的Chla,
 

Chlb,
 

Car

和Chls显著低于阳坡.
 

在H1中,
 

橙之梦的Chla,
 

Car和Chls显著低于红舞姬和三季黄枫(p<0.05),
 

而3
个品种的Chlb,

 

Chla/Chlb差异无统计学意义;
 

H2中橙之梦的Chla,
 

Chlb,
 

Car和Chls显著高于红舞姬和

三季黄枫(p<0.05).
表2 不同生境下引种鸡爪槭叶片光合色素

品种 生境 Chla/(mg·g-1)Chlb/(mg·g-1) Chla/Chlb Car/(mg·g-1) Chls/(mg·g-1)

红舞姬 H1 10.47±0.57Aa 3.81±0.22Aa 2.75±0.25Aa 6.16±0.26Aa 6.87±0.27Aa

H2 7.27±0.55Bb 2.13±0.06Bb 3.41±0.17Aa 4.50±0.30Bb 4.40±0.04Bb

H3 8.39±092Ab 2.07±0.51Bb 4.18±1.19Aa 4.90±0.84Ab 5.07±0.52Ab

H4 2.00±0.20Ac 0.60±0.11Ac 2.95±0.40Aa 1.68±0.15Ac 1.17±0.74Ac

三季黄枫 H1 13.45±3.03Aa 4.47±1.31Aa 2.86±0.18A 7.33±1.67Aa 8.14±1.52Aa

H2 6.60±0.57Bb 2.10±0.26Bb 3.15±0.13Ba 3.92±0.23Bb 4.10±0.34Bb

H3 10.03±1.88Ab 3.33±0.70Ab 3.02±0.10Aa 5.59±0.97Ab 6.43±1.04Ab

H4 1.30±0.54Ac 0.40±0.18Ac 2.33±0.25Ab 1.06±0.29Ac 0.81±0.37Ac

橙之梦 H1 5.86±0.32Bb 1.58±0.33Ab 3.78±0.52Aa 3.15±0.57Bb 3.51±0.34Bb

H2 10.45±0.79Aa 3.54±0.34Aa 2.95±0.06Ba 5.80±0.43Aa 6.34±0.54Aa

H3 10.83±0.90Aa 3.66±0.31Aa 2.97±0.10Aa 5.93±0.48Aa 6.37±0.32Aa

H4 1.73±0.23Ac 0.48±0.11Ac 2.87±0.36Aa 1.36±0.19Ac 1.03±0.16Ac

  注:
 

表中数据为平均值±标准差,
 

同一列大写字母表示同一生境下不同品种之间的差异有统计学意义(p<0.05),
 

同一

列不同小写字母表示同一品种在不同生境下的差异有统计学意义(p<0.05),
 

下同.

2.3.2 不同生境对引种鸡爪槭叶绿素荧光参数的影响

不同品种鸡爪槭的叶绿素荧光参数随着环境因子的不同而不同(图2).
 

在不同生境中,
 

红舞姬Fm

从高到底依次为:
 

H3,
 

H1,
 

H2,
 

H4,
 

且不同生境间差异有统计学意义(p<0.05);
 

H4中Fv/Fm 显著

低于其他生境(p>0.05);
 

Y(II)、
 

ETR和qp 从高到底依次为:
 

H2,
 

H3,
 

H1,
 

H4,
 

且 H2显著高于其他

生境(p<0.05),
 

H3次之,
 

H4最低.
 

三季黄枫在 H1中Fm 显著高于其他生境;
 

阴坡中Fv/Fm、
 

ETR、
 

qp 显著低于其他阳坡(p<0.05);
 

H2中的Y(II)显著高于其他生境;
 

NPQ在 H2中最大,
 

H4中最小,
 

分别为2.15,
 

1.94;
 

同一坡向不同海拔间Fv/Fm,
 

ETR,
 

qp,
 

NPQ差异无统计学意义.
 

在不同生境中,
 

橙之梦Fm,
 

Fv/Fm,
 

Y(II)、
 

NPQ、
 

qp 在H3中显著较高,
 

分别为908.25,
 

0.81,
 

0.14,
 

72.23,
 

0.31;
 

相

似海拔不同坡向橙之梦Fm,
 

Fv/Fm,
 

Y(II),
 

ETR,
 

NPQ差异无统计学意义.
 

由于不同品种鸡爪槭存在

中间差异以及不同物种适应环境能力不同的现象,
 

因此,
 

不同生境下,
 

3种鸡爪槭叶绿素荧光参数值随

环境因子的改变升高或降低.

2.3.3 不同生境对引种鸡爪槭光响应参数的影响

由图3可知,
 

引种鸡爪槭在不同生境内叶片Pn 随PAR的变化趋势基本一致,
 

当PAR值<300
 

μmol/(m
2·s)
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时,
 

3种鸡爪槭叶片Pn 近似呈直线上升;
 

当300<PAR值<600
 

μmol/(m
2·s)时,

 

Pn 均随PAR上升而缓

慢上升;
 

当PAR值>600
 

μmol/(m
2·s)后,

 

Pn 逐渐趋于平稳;
 

当PAR值>1
 

500
 

μmol/(m
2·s)后,

 

三季

黄枫Pn 在H1,
 

H2,
 

H3略有上升,
 

三季黄枫在4个生境中的Pn 随PAR值的变化差异较小.

图2 不同生境下引种鸡爪槭叶绿素荧光参数

如表3所示,
 

在4个生境中,
 

红舞姬Pnmax 从高到底依次为H3,
 

H1,
 

H2,
 

H4,
 

且不同生境间差异有统

计学意义;
 

H1中LCP显著高于其他3个生境(p<0.05);
 

Rd 在 H1中最大,
 

H3次之,
 

分别为:
 

1.37,
 

1.34
 

μmol/(m
2·s).

 

同一坡向不同海拔三季黄枫LCP,
 

AQY,
 

Rd 差异无统计学意义,
 

相似海拔不同坡向

三季黄枫LCP,
 

AQY,
 

Rd 差异无统计学意义(p>0.05);
 

Pnmax 表现为 H1最高,
 

H3次之.
 

橙之梦Pnmax

从大到小依次为:
 

H3,
 

H2,
 

H1,
 

H4,
 

且阴坡显著低于阳坡(p<0.05);
 

H1中LCP显著高于其他生境;
 

AQY表现为H2,
 

H3显著高于H1,
 

H4(p<0.05),
 

且相似海拔不同坡向差异无统计学意义.
 

在 H1中,
 

3
种鸡爪槭AQY差异无统计学意义;

 

三季黄枫Pnmax 显著高于红舞姬、
 

橙之梦;
 

Rd 从高到底依次为:
 

橙之

梦、
 

三季黄枫、
 

红舞姬.
 

在H2中,
 

3种鸡爪槭的LCP和AQY差异无统计学意义,
 

Pnmax 从高到底依次为:
 

三季黄枫、
 

橙之梦、
 

红舞姬,
 

且差异有统计学意义(p<0.05).
 

H3中各引种鸡爪槭Pnmax,
 

LCP,
 

AQY和

Rd 差异均无统计学意义(p>0.05).
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PAR单位为:
 

μmol/(m
2·s)

图3 不同生境下引种鸡爪槭光响应曲线

表3 不同生境下引种鸡爪槭Pn-PAR曲线特征

品种 生境
Pnmax/

[μmol·(m
2·s)-1]

LSP/

[μmol·(m
2·s)-1]

LCP/

[μmol·(m
2·s)-1]

Rd/

[μmol·(m
2·s)-1]

AQY R2

红舞姬 H1 7.10±0.32Bb 1
 

760.77±123.67Aa 26.17±1.79Aa 1.37±0.01Ba 0.06±0.00Aa 0.996
 

5

H2 5.59±0.21Bc 1
 

251.00±135.40Bb 15.88±4.30Ab 0.96±0.11Bb 0.07±0.01Aa 0.992
 

5

H3 9.59±0.26Aa 1
 

240.34±58.57Cb 20.98±2.97Aab 1.34±0.15Aa 0.07±0.00Aa 0.998
 

3

H4 4.14±0.78Bd 1
 

357.43±137.59Ab 17.34±1.56Ab 0.80±0.27Ab 0.05±0.01Ca 0.995
 

6

三季黄枫 H1 10.07±0.98Aa 1
 

441.66±42.55Ba 15.20±2.32Ba 1.09±0.13Ca 0.07±0.02Aa 0.994
 

8

H2 7.15±0.41Ab 1
 

692.60±228.58Aa 17.60±1.10Aa 1.12±0.06Aa 0.07±0.00Aa 0.997
 

8

H3 9.66±0.03Aa 1
 

440.57±251.68Ba 21.38±8.95Aa 1.38±0.49Aa 0.07±0.00Aa 0.996
 

8

H4 6.46±0.90Ab 1
 

191.76±3.27Bb 16.01±1.83Aa 0.99±0.09Aa 0.07±0.00Ba 0.990
 

8

橙之梦 H1 5.95±0.55Bb 1
 

430.45±95.31Bb 28.36±3.50Aa 1.68±0.10Aa 0.05±0.00Ab 0.993
 

5

H2 8.62±0.03Aa 1
 

744.18±153.35Aa 18.95±0.85Ab 1.22±0.01Ab 0.07±0.00Aa 0.996
 

8

H3 8.86±1.28Aa 1
 

782.51±104.39Aa 22.72±0.58Ab 1.51±0.31Aab 0.07±0.02Aa 0.996
 

3

H4 3.39±0.11Bc 1
 

396.58±137.44Ab 20.95±3.43Ab 1.06±0.03Ab 0.05±0.01Ab 0.974
 

0
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2.3.4 不同生境对引种鸡爪槭CO2 响应参数的影响

由图4可知,
 

在不同生境中,
 

当Ci<1
 

600
 

μmol/mol时,
 

3种鸡爪槭Pn 随Ci 呈直线上升,
 

且橙之梦

在不同生境间Pn 随Ci 变化差异较大;
 

当Ci>1
 

600
 

μmol/mol时,
 

3种鸡爪槭Pn 上升趋于缓慢,
 

三季黄

枫的Pn 在4个生境间变化差异较小,
 

而橙之梦3种鸡爪槭Pn 在4个生境间变化较大.

图4 不同生境下引种鸡爪槭CO2 响应曲线

由表4可知,
 

在4个生境中,
 

红舞姬在H3中Anmax 显著高于其他生境,
 

而相似海拔不同坡向Anmax 差

异无统计学意义;
 

阴坡α和Rp 显著低于阳坡,
 

而同一坡向不同海拔间差异无统计学意义.
 

CSP差异无统

计学意义(p>0.05).
 

三季黄枫在4个生境中的CCP,
 

CSP和Rp 差异无统计学意义;
 

阴坡Anmax 显著低于

阳坡(p<0.05).
 

橙之梦的α,
 

Anmax 在H2和H3中较高,
 

但差异无统计学意义;
 

α,
 

CSP和Rp 在相似海拔

不同坡向间差异无统计学意义(p<0.05).
 

在 H1中,
 

3种鸡爪槭的α,
 

Anmax 差异无统计学意义,
 

橙之梦

CSP和CCP显著高于其他2种鸡爪槭,
 

而Rp 显著低于其他2种鸡爪槭(p<0.05).
 

在H2中,
 

3种鸡爪槭

的α,
 

CSP和Rp 差异无统计学意义(p>0.05).
 

在H3中,
 

3种鸡爪槭的Rp 差异无统计学意义(p>0.05),
 

橙之梦的Anmax 显著高于红舞姬、
 

三季黄枫(p<0.05).
 

在H4中,
 

3种鸡爪槭的α,
 

Anmax,
 

CSP差异无统计

学意义(p>0.05).
2.4 生境、

 

品种及其交互作用对引种鸡爪槭叶色、
 

光合参数的影响

表5为生境、
 

品种及其交互作用对引种鸡爪槭叶色、
 

光合参数的双因素方差分析结果.
 

由表5可知,
 

品

种的不同对叶色参数L*,
 

a*,
 

b*值产生极显著影响,
 

同时,
 

生境与品种的交互作用对a*,
 

b*值产生显著

影响.
 

生境变化对Chla,
 

Chlb,
 

Chls,
 

Car,
 

LSP,
 

AQY,
 

CSP,
 

qp,
 

qN 产生极显著影响(p<0.01),
 

对α,
 

LCP和CCP无显著影响;
 

各品种间Pnmax,
 

Anmax,
 

Fv/Fm,
 

ETR差异有统计学意义(p<0.05);
 

同时,
 

生境

与品种的交互作用对Chla,
 

Chlb,
 

Chls,
 

Car,
 

LSP,
 

AQY,
 

CSP,
 

Pnmax,
 

Anmax,
 

Fv/Fm,
 

ETR,
 

qp,
 

qN 分别
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产生极显著影响(p<0.01),
 

对LCP产生显著影响,
 

而α,
 

CCP不受生境变化及其与品种的交互影响(p>
0.05).

 

总体来看,
 

叶色参数与不同生境间无显著影响,
 

而品种间叶色参数差异极有统计学意义;
 

生境及其

与品种的交互作用对绝大多数光合参数都造成了显著或极显著影响.
表4 不同生境下引种鸡爪槭Pn-Ci 曲线特征

品种 生境
A/

[μmol·(m
2·s)-1]

Anmax/

[μmol·(m
2·s)-1]

CSP/

[μmol·(m
2·s)-1]

CCP/

[μmol·(m
2·s)-1]

Rp/

[μmol·(m
2·s)-1]

R2

红舞姬 H1 0.04±0.00Aa 22.49±2.74Aab 1
 

821.33±19.91Ba 65.33±4.15Ba 4.18±0.18Aa 0.985
 

0

H2 0.04±0.01Aa 18.07±0.75Bb 1
 

783.02±56.08Aa 67.15±7.90Aa 3.99±0.55Aa 0.982
 

4

H3 0.04±0.00Ba 25.10±0.46Ba 2
 

331.31±81.33Aa 58.56±1.38Bb 3.91±0.35Aa 0.990
 

3

H4 0.03±0.00Ab 18.05±4.10Ab 2
 

153.25±90.40Aa 64.18±3.38Ba 2.74±0.35Bb 0.990
 

3

三季黄枫 H1 0.19±0.13Aa 24.01±1.84Aab 1
 

963.02±80.02Ba 61.11±5.70Ba 4.73±0.96Aa 0.990
 

5

H2 0.05±0.00Aa 27.60±0.94Aa 1
 

765.78±73.43Aa 65.97±5.33Aa 4.50±0.33Aa 0.991
 

6

H3 0.06±0.00Aa 25.88±2.33Ba 1
 

679.82±66.75Ba 64.71±6.02Aa 4.74±0.73Aa 0.986
 

6

H4 0.03±0.00Ab 20.47±2.16Ab 1
 

925.31±50.30Aa 64.92±5.01Ba 3.64±0.32Aa 0.984
 

9

橙之梦 H1 0.02±0.00Ab 21.38±3.66Ab 2
 

391.47±61.51Aa 70.06±8.15Aa 2.97±0.26Bb 0.991
 

1

H2 0.04±0.00Aa 27.51±1.08Aa 1
 

866.30±63.82Ab 61.98±1.09Bb 4.48±0.43Aa 0.992
 

7

H3 0.05±0.00ABa 24.34±1.84Aa 1
 

745.65±21.20Bb 55.73±10.05Bc 4.68±0.39Aa 0.988
 

5

H4 0.02±0.00Ab 14.66±2.49Ac 2
 

591.68±109.94Aa 67.29±2.81Aa 3.01±0.40ABb 0.978
 

4

表5 生境、
 

品种及其交互作用对引种鸡爪槭叶色、
 

光合参数影响的双因素方差分析

类别 参数 生境 品种 生境×品种

叶色参数 L* 0.38 356.61** 0.70

a* 3.39 105.84** 5.56*

b* 0.74 169.17** 3.09*

光合色素 Chla 89.83** 1.44 13.11**

Chlb 61.79** 3.15 15.37**

Chls 122.82** 2.67 17.59**

Car 76.64** 1.11 12.52**

光响应参数 Pnmax 104.05** 19.83** 18.99**

LSP 37.09** 9.81 17.95**

LCP 5.66 6.56 2.62*

AQY 1.06** 11.76 6.11**

CO2 响应参数 α 1.30 2.18 1.32

Anmax 27.63** 5.82** 7.31**

CSP 6.86** 7.05 5.46**

CCP 29.70 62.52 8.13

叶绿素荧光参数 Fv/Fm 18.60** 16.54** 3.91**

ETR 76.81** 8.47** 10.38**

qp 12.59** 11.34 3.39*

qN 4.46** 16.35 2.96*

  注:
 

*,
 

**分别表示差异在0.05和0.01水平有统计学意义;
 

数据为F 值(组方差值).
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2.5 引种鸡爪槭光合特性与环境因子的冗余分析

本研究采用冗余分析方法,
 

描述了环境因子与引种鸡爪槭光合参数之间的相互关系,
 

由表6可知,
 

第1轴和第2轴的特征值分别为0.759
 

9和0.227
 

5,
 

前两轴环境因子对光合特性参数的累计解释量达

到98.74
 

%,
 

说明排序结果可信,
 

能较好地解释两组变量之间的关系.
 

由图5可知,
 

环境因子的贡献率

排在前7位的依次为:
 

pH值、
 

土壤含水率、
 

海拔、
 

坡向、
 

有机质、
 

碱解氮、
 

平均温度,
 

其中土壤pH值、
 

坡向和温度与CSP呈显著正相关;
 

有机质、
 

碱解氮、
 

土壤含水率、
 

速效钾与F0,
 

Fm,
 

Fs,
 

ETR呈显著正

相关,
 

与LSP,
 

CSP呈显著负相关.
 

综上,
 

环境因子与光合参数之间有很强的相关关系.
表6 环境因子与引种鸡爪槭光合特征参数的RDA分析

统计 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴

特征值 0.759
 

9 0.227
 

5 0.001
 

0 0.001
 

7

累计解释变量/% 75.99 98.74 98.87 99.01

解释拟合累计变量/% 76.54 98.81 100.00 -

图5 环境因子与引种鸡爪槭叶片光合参数的RDA排序图

3 讨论

叶色变化的内部原因主要是光合产物的变化,
 

引起植物体内各类色素及其比例发生变化,
 

从而使叶片

呈现出不同的色彩[15].
 

而CIE
 

L*a*b* 是由国际照明委员会(Commission
 

Internationale
 

de
 

L􀆳Eclairage,
 

CIE)于1931年建立的一种基于生理特性,
 

与设备无关的色彩系统.
 

其中L*值为亮度参数,
 

当颜色由黑变

白时,
 

对应的L*值由0变为100;
 

色相a*表示颜色的红/绿程度,
 

a*值越大,
 

叶片越红;
 

色相b*表示颜色

的黄/蓝程度,
 

b*值越大,
 

叶片越黄[16].
 

本研究中,
 

在变色中期,
 

不同生境下红舞姬a*值由3月变色中期

的最大值到7月生长旺盛期的最小值,
 

之后又趋于上升,
 

叶片颜色变化为:
 

亮红色—深绿色—暗红色;
 

在

变色中期,
 

不同生境下橙之梦、
 

三季黄枫的b*值达到最大值,
 

在生长末期,
 

a*值达到最大值,
 

可见,
 

在一

个生长季中,
 

橙之梦、
 

三季黄枫叶片颜色变化为:
 

浅黄绿色—深绿色—暗红色.
光照能显著影响植物叶片中的色素合成和相对质量分数,

 

植物光合色素质量分数的差异又可以反映植

物的生长状况和光合作用的强弱[17-18].
 

研究表明,
 

合成叶绿素的相关基因会通过质体信号表达影响植物光
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合作用,
 

Chls质量分数越高,
 

越有利于植物在低光强下捕捉光能,
 

从而提高光合作用,
 

积累更多的有机

物[19-21],
 

并且叶片中较高的Chls,
 

Chla和Chlb与其高光合能力相对应[22],
 

Chla和Chlb的质量分数可以

反映叶片光能利用效率和光能捕获能力[23].
 

本研究中,
 

3种鸡爪槭在阴坡中Chls,
 

Chla,
 

Chlb显著低于阳

坡,
 

表明阴坡上生长的鸡爪槭适应光照强度变化的能力弱,
 

从而光合能力差.
 

本研究发现,
 

不同生境下各

品种鸡爪槭AQY在0.05~0.10之间,
 

与一般植物在适宜生长条件下的AQY(0.03~0.05)相比,
 

略有偏

高[24-25].
 

Fv/Fm 反映PSII利用光能的能力,
 

一般维持在0.75~0.85,
 

该值下降是植物受光抑制最明显的

特征[26-28].
 

本研究中,
 

H1,
 

H4橙之梦,
 

H4红舞姬的Fv/Fm 均低于0.75,
 

结合AQY值,
 

说明在该生境下

红舞姬、
 

橙之梦PSII反应中心受到抑制,
 

潜在活力降低,
 

生长受到影响.
 

Anmax 是植物在CO2 饱和点处达

到的最大净光合速率[29-30].
 

Rp 是一种消耗过剩光能、
 

保护光合机构免于强光破坏的指标[31-32].
 

研究发

现[33],
 

羧化速率与RuBPCase酶的活性呈正相关,
 

Anmax 和α 较高的植物其叶片1,
 

5-二磷酸核酮糖

(RuBP)的再生能力强.
 

在同一生境下,
 

三季黄枫的Pnmax,
 

Anmax,
 

α,
 

Rp,
 

AQY和Fv/Fm 均高于红舞姬、
 

橙之梦,
 

说明三季黄枫对CO2 的同化能力和利用效率高,
 

其自身具有高光合潜能,
 

可以进行更多光合物质

生产与积累,
 

可以认为三季黄枫在各生境下均可正常生长,
 

且适应环境能力强于红舞姬、
 

橙之梦,
 

其原因

可能是三季黄枫在适应环境过程中逐渐形成适于自身生长发育的生理生态特性.
叶绿素荧光参数是一组用于描述植物光合生理状况和光合作用机理的变量或常数值,

 

反映了植物PSII
的电子传递活性越大,

 

光能利用率越大[34-35];
 

NPQ是PSII反应中心以热形式耗散的过剩光能[36-38].
 

本研

究结果表明,
 

生长于阴坡(H4)中的3种鸡爪槭与低海拔(H1)橙之梦的qP 低于其他生境生长的苗木,
 

说明

阴坡中各品种鸡爪槭与低海拔中橙之梦PSII的电子传递活性低,
 

即光合活性低,
 

这与本试验AQY,
 

Fv/

Fm 的结果一致;
 

不同生境下红舞姬、
 

三季黄枫的NPQ差异无统计学意义,
 

橙之梦在 H1,
 

H4中的NPQ
显著低于H2,

 

H3,
 

说明在不同生境下红舞姬、
 

三季黄枫的热耗散或光保护能力相当,
 

而橙之梦在H1,
 

H4
中的热耗散能力较弱.

环境因子间通常是相互影响的,
 

并给植物生长和生理带来不同程度的效应[39].
 

本研究中,
 

Chla,
 

Chlb,
 

Chls,
 

Car,
 

LSP,
 

AQY,
 

CSP,
 

Pnmax,
 

Anmax,
 

Fv/Fm,
 

ETR受生境及生境与品种的交互影响极显著,
 

说明

上述生理指标对环境依赖性高于其他生理参数,
 

且不同物种对环境的响应并不一致.
 

环境因子包括海拔、
 

光照、
 

土壤、
 

气温、
 

湿度等的变化影响植物与环境之间的水、
 

气和养分的交换,
 

进而影响植株的光合作用,
 

最终对植物的生长发育产生影响[1,
 

40].
 

坡向和坡度是重要的地形因子,
 

其调控水、
 

热组合,
 

并且坡度能影

响土壤水分渗透和地表径流,
 

进而影响植株对环境水分的吸收[41-42].
 

RDA分析表明,
 

环境因子中pH值、
 

土壤含水率、
 

海拔、
 

坡向对鸡爪槭光合特征参数的解释量达到77.95%,
 

说明它们是影响鸡爪槭光合特性

的关键因子.
 

本研究发现,
 

H4(阴坡)土壤pH值为8.20、
 

坡度为32°,
 

各引种鸡爪槭表现出较弱的光合作

用,
 

说明碱性土壤对引种鸡爪槭光合活性具有抑制作用,
 

可能是土壤pH值影响了土壤养分的转化、
 

释放、
 

有效性及植物根系吸收养分的能力[43],
 

同时,
 

坡向与坡度共同作用影响了地表径流,
 

进而影响了土壤含水

率,
 

对植物光合作用产生影响;
 

而H3土壤pH值为弱酸性,
 

海拔高、
 

坡度缓,
 

土壤中含有较高的氮素和磷

素,
 

这可能是3种鸡爪槭光合能力(Pnmax,
 

ETR)显著提升的主要生理原因,
 

使 H3中各引种鸡爪槭均表现

出较好的适应性.

4 结论

生境差异对引种鸡爪槭的光合特性有显著影响,
 

而环境因子中pH值、
 

土壤含水率、
 

海拔、
 

坡向对鸡爪

槭光合特性起主导作用.
 

阴坡中各鸡爪槭的光合能力均较弱,
 

由此可知,
 

引种鸡爪槭不宜生长于含水率低、
 

坡度陡的碱性阴坡土壤中;
 

而H2和H3的土壤为弱酸性,
 

且坡度缓、
 

土壤含水率高,
 

3种鸡爪槭均表现出

较好的适应性.
 

在同一生境下,
 

三季黄枫的Pnmax,
 

Anmax,
 

α,
 

Rp,
 

AQY和Fv/Fm 均高于红舞姬、
 

橙之梦,
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表明三季黄枫捕获、
 

传递光能以及进行能量转化的光合色素质量分数均大于其他2个品种;
 

橙之梦在 H1
中AQY和Fv/Fm 低于其他2个品种,

 

说明橙之梦在中性、
 

弱碱性的土壤中光合特性会受到影响,
 

在酸性

土壤中表现出较好的适应性,
 

因此,
 

可以认为三季黄枫生态幅宽且适应环境能力强,
 

红舞姬次之,
 

橙之梦

最弱,
 

适应性强的植物的光合速率高,
 

光合产物积累量随之增加,
 

有利于三季黄枫光合能力的提升,
 

从而

在竞争中保持优势地位.
 

不同生境下3种鸡爪槭均表现出较好的呈色.
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