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4种槭树叶功能性状及其关系对季节变化的响应
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摘 要 以牡丹江地区的白牛槭（Acer mandshuricum）、茶条槭（Acer tataricum subsp. ginnala.）、糖槭（Acer saccha⁃

rum）、五角槭（Acer pictum subsp. mono）4种槭树为研究对象，分别于春季、夏季和秋季进行取样，测定叶片性状指标

（叶厚度、气孔长度、气孔宽度、气孔密度、叶脉密度、比叶面积及色素质量分数），分析叶片各性状的季节变化趋势，

并探讨色素与叶性状间在不同季节下的关系。结果如下：（1）4种槭树均表现为在夏季具有较高的叶厚度、较低的

比叶面积和气孔密度，在秋季具较高的比叶面积和叶脉密度、较低的叶厚度。（2）4种槭树均为在夏季有较高的叶

绿素 a、b，在秋季色素质量分数均降低，季节变化区间分别为叶绿素 a 77.40%~98.80%，叶绿素b 85.60%~99.53%，

类胡萝卜素4.29%~78.52%。（3）色素与叶性状关系密切，季节动态下色素与比叶面积、气孔密度、叶脉密度正相关，

与叶厚度、气孔长度、气孔宽度负相关（P<0.05），但不同季节相关性略有差异。4种彩叶植物的叶片在应对不同季

节的气候条件时形成了不同的构建策略，其叶片功能性状的变异体现了彩叶植物适应季节变化的权衡机制。
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Response of Leaf Functional Traits and their relationships to Seasonal 
Changes in Four Acer Species
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Abstract Four species of Acer （A. mandshuricum， A. tataricum subsp. ginnala.， A. saccharum， A. pictum 
subsp. mono）on Mudanjang were selected as materials in spring， summer and autumn， respectively， and the 
seasonal variation trend of leaf traits（e.g. leaf thickness（TL）， stomata length（LS）， stomata width（WS）， stomata 
density（DS）， leaf vein density（DV）， specific leaf area（ASL） and pigment content） were analyzed， and the 
relationship between pigments and leaf morphological traits in different seasons were explored respectively. The 
result showed that： （1）Four kinds of Acer species showed higher TL， lower ASL and DS in summer， higher ASL and DV， lower TL in autumn. （2）The chlorophyll a and b of four Acer species were higher in summer， and the 
pigment content decreased in autumn. Their seasonal variation ranges were chlorophyll a 77.40%-98.80%， 
chlorophyll b 85.60%-99.53%， and carotenoids 4.29%-78.52%. （3）Pigment was closely related to leaf 
morphological traits. Under seasonal dynamics， pigments were positively correlated with ASL， DS and DV， and 
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negatively correlated with TL， LS and WS（P<0.05）， but the correlations were slightly different in different 
seasons. The leaf was formed different construction strategies in response to climatic conditions in different 
seasons in four color species. The variation of leaf functional traits reflected the trade-off mechanism of colored-
leaf plants adapting to seasonal changes.
Key words seasonal dynamics；morphological traits；pigment；colored-leaf plant；correlation

叶片是植物地上部分获取资源的主要器官，

由于长期暴露在外界环境中其形态性状（主要包

括叶大小、面积、厚度、叶脉和气孔性状等）能够反

映植物对环境变化的响应［1-3］。在生长发育各阶

段，植物叶片的资源获取方式不同，导致叶片形态

有很大差异。如春季叶片通过迅速伸展增加叶片

面积来提高光资源的获取；夏季植物受到其他植

株及自身叶片遮挡，光资源减少，更多的光合产物

用来构建叶片，以应对更复杂的生境；秋季叶片光

合作用能力减弱，营养物质转移，这些变化很大程

度上造成叶片性状在不同环境中的变化［4-6］。以往

研究发现，植物叶性状会随季节变化发生改变［7］，

如叶厚度随季节变化呈现增厚—稳定—变薄的趋

势［8-10］，比叶面积随季节变化先减小后增大［11-12］。

Jurik［13］，Ai Haj Khaled 等［14］和 Sack 等［15］分别揭示

了季节变化下，植物的光合能力、叶片干物质含

量、比叶面积的变化趋势，还发现气孔密度随时间

增加呈现驼峰型变化。但是，以往很少针对彩叶

植物的叶性状进行系统研究。

槭树是一种重要的园林植物，极具观赏性，它

随季节变化会呈现多彩的叶色，以往关于槭树的

研究多集中于其叶片呈色机理（包括生理层面、环

境影响以及分子层面），槭树叶片变色的生理变化

研究主要集中在植物色素、可溶性糖等方面［16-18］。

植物叶绿体的数量、分布以及结构的变化影响植

物色素的合成与分解，进而影响植物光合作

用［19-20］。有研究指出，叶脉性状与叶片大小有关，

叶脉密度与植物光合速率紧密相关，生长在不同

密度的黄帚橐吾（Ligularia virgaurea）叶绿素质量

分数与叶厚度均正相关［15， 21］。有关槭树叶片的形

态性状与色素质量分数之间在不同季节条件下是

否具有一致的变化尚不清楚。本研究选取东北地

区 常 见 的 4 种 槭 树 五 角 槭（Acer pictum subsp. 
mono）、茶条槭（A. tataricum subsp. ginnala.）、糖槭

（A. saccharum）、白牛槭（A. mandshuricum）为研究

对象，研究其叶片性状及光合色素质量分数对季

节变化的响应，并进一步分析叶片形态性状和光合

色素质量分数之间的关系，以此来探究彩叶植物叶

片性状对季节变化的响应策略，也为彩叶植物在城

市园林景观中更好地应用提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1　研究区概况　研究区概况

研究区位于黑龙江省牡丹江市牡丹江师范学

院植物园（44°59′N，129°56′E），平均海拔 230 m，

年平均气温 4.3 ℃，1 月最冷，平均气温-17 ℃，极

端最低气温可达-35 ℃；7月最热，平均气温 22 ℃，

曾出现过 38 ℃的极端最高气温。年均降水 540 
mm左右，年日照平均 2 305 h。植物园内土壤类型

为黑色棕壤土，土壤 pH6.41，总碳 23.05 g·kg-1，总

氮 3.14 g·kg-1，总磷 0.62 g·kg-1，总钾 28.67 g·kg-1，

有效氮 71.54 mg·kg-1，有效磷 52.35 mg·kg-1，有效

钾58.48 mg·kg-1。

1. 2　取样　取样

选取植物园中槭树科（Aceraceae）的 4种彩叶

植物（五角槭（AP）、茶条槭（AG）、糖槭（AS）、白牛

槭（AM）），于 2020年 5月（春季）、8月（夏季）、10月

（秋季）晴朗天气的09：30—12：00对植物叶片进行

取样。每次取样，每一树种选取4棵胸径、树高、冠

幅一致的植株做标记，以减少由于植物个体树龄

差异造成影响。选取的每棵植株，分东南西北4个

方位进行采样，每个方位选取 5片形状、面积差异

小，叶片无病虫害且叶边缘完整的叶作为样本。

将采集好的叶片放入自封袋中，带回实验室用蒸

馏水冲洗干净，擦干，贴好标签备用。

1. 3　测定指标　测定指标

1. 3. 1　叶厚度测定方法　叶厚度测定方法

使用游标卡尺测量植物的叶片厚度。每种植

物选择 30 片叶片（5 组×6 片），将每组叶片放置在

叶片夹处，用精度为 0.02 mm 的卡尺的挤压叶片，

直接读数，该数值为叶片厚度。每组叶片做3次重

复试验，以平均值为该组叶片总厚度，计算出该组

叶片的单片叶厚度。每种植物的单片叶片厚度为

该植物的5组叶片的单片叶厚度平均值。

1. 3. 2　气孔性状测定方法　气孔性状测定方法

指甲油印迹法：选取 4种植物的叶片各 15片，
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冲洗干净、擦干，用指甲油在叶片背面（无毛）均匀

地轻轻涂一层；静止 3 min，等待指甲油凝固，凝固

后用镊子从叶缘轻轻撕下，放置在干净的载玻片

上；每片叶子在相同位置取材，制作1个装片，分别

在40×物镜、100×物镜观察气孔数目和形态。

气孔性状测定：使用显微镜测量软件 Motic 
Images Plus 2.0测量每张图片的气孔数目，并随机

选取3个清晰气孔测量其长度和宽度，计算视野面

积，以每种植物叶片数据取平均值作为该物种的

气孔数目、气孔长度和气孔宽度。计算气孔密度

（气孔密度=气孔数量/视野面积）。

1. 3. 3　叶脉性状测定方法　叶脉性状测定方法

选取 4 种植物的叶片各 15 片，冲洗干净、擦

干，延主脉在叶子中部切取 1 cm×1 cm的小方块放

置在干净的加入FAA固定液的瓶子中，做好标记；

加入 5% NaOH 溶液（NaOH 溶液需每天更换）；将

浸泡至透明的叶脉取出，制作装片并用电子显微

镜观察、拍照。

使用显微镜测量软件Motic Images Plus 2.0测

量每张图片视野内所有叶脉长度总和，并计算视

野面积，以每种植物叶片数据取平均值作为该植

物的叶脉长度、叶脉密度（叶脉密度=叶脉总长度/
视野面积）。

1. 3. 4　比叶面积测定　比叶面积测定

每种植物选择 30片叶片，冲洗干净、擦干，压

平。用 SONY Alpha 1 相机获取植物叶片的图像，

用 Adobe Photoshop 3.0 软件计算每种植物叶片的

叶面积总和，再计算出每种植物叶片的单片叶面

积。将每种植物的 30 片叶片均分为 5 组，贴好标

签放入封口袋中，至于阴暗环境中 48 h 后取出擦

干，称量叶片鲜质量，之后放入烘干箱内烘至恒质

量，称量叶片干质量，记录数据并计算出叶片比叶

面积（比叶面积=单面叶面积/叶片干质量）。

1. 3. 5　叶绿素质量分数测定　叶绿素质量分数测定

取 4种植物的叶片各 0.5 g剪碎，分成 3组放入

试管中，做好标记；倒入V（乙醇）∶V（丙酮）=1∶1的

混合液，封口，置于阴暗环境中 48 h；分别于 470、
663、646 nm 下测定吸光光度值，记录数据。计算

光合色素（叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素）的质

量分数和叶绿素 a/b的值。

1. 4　数据分析　数据分析

分别计算春、夏和秋季4种植物叶片各性状指

标的平均值和标准误，计算变化率（变化率指不同

季节之间的变化量，各性状符号见表 1）。使用

Pearson相关分析检验 4种植物叶片各性状之间的

联系。采用主成分分析（PCA）法分别检验 4 种植

物叶片形态性状和色素质量分数之间的关系。采

用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 软件（2010，v.19.0；
SPSS Inc.，Chicago，IL，USA）处理数据和作图。采

用单因素方差分析（one-way ANOVA）检验不同处

理之间的差异（LSD，α=0.05，α=0.01）。主成分分

析采用CANOCO v.4.5软件完成。

2 结果与分析

2. 1　季节变化对彩叶植物叶片形态性状的影响　季节变化对彩叶植物叶片形态性状的影响

4 种彩叶植物叶形态性状随季节变化差异显

著（P<0.05）（见图 1）。在 6个性状中，夏季变化率

最大的性状是叶厚度（见图 1C），依次为 104.34%、

110.44%、129.90%、98.09%，除五角槭外，变化率最

小的性状是气孔长度（见图 1D），分别为 4.19%、

4.78%、1.97%。秋季最大变化率随物种的不同而

变化，变化区间为 31.83%~45.16%，其中白牛槭和

糖 槭 气 孔 密 度 变 化 最 大（见 图 1B），依 次 为

39.15%、31.83%，茶条槭叶脉密度变化率最大为

45.16%（见图 1E），五角槭叶厚度变化率最大为

35.85%，除白牛槭外，变化率最小的性状与夏季相

同为气孔长度，其变化区间为0.43%~2.27%。

表1　相关叶性状

Table 1　Related leaf traits

性状
Traits

叶厚度（TL）
Leaf thickness /mm

气孔长度（LS）
Stomatat length /μm

气孔宽度（WS）
Stomata width /μm

气孔密度（DS）
Stomata density /（个·mm-2）

比叶面积（ASL）
Specific leaf area /（m2·kg-1）

叶脉密度（DV）
Leaf vein density /（mm·mm-2）

叶绿素 a质量分数（ωChla）
Chlorophyll a /（mg·g-1）

叶绿素b质量分数（ωChlb）
Chlorophyll b /（mg·g-1）

类胡萝卜质量分数（ωCar）
Carotinoid /（mg·g-1）

描述
Description

指叶片横断面叶肉的厚薄程度
The thickness of mesophyll in leaf cross section

指保卫细胞连接点之间长度
The length between guard cell junctions

指气孔宽度是垂直于哑铃形保卫细胞的最宽值
Stomatal width is the widest value perpendicular to 

dumbbell - shaped guard cells

指单位面积气孔的数量
Number of pores per unit area

叶的单面面积与其干质量之比
Ratio of leaf area to dry weight

指单位面积叶脉的长度
Length of leaf veins per unit area

指单位质量中叶绿素 a的质量分数
The mass fraction of chlorophyll a in unit mass

指单位质量中叶绿素b的质量分数
The mass fraction of chlorophyll b in unit mass

指单位质量中类胡萝卜素的质量分数
The mass fraction of Carotinoid in unit mass
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2. 2　季节变化对彩叶植物光合色素的影响　季节变化对彩叶植物光合色素的影响

春季叶绿素 a 和叶绿素 b 质量分数白牛槭最

高，糖槭最低，2个物种的叶绿素 a和叶绿素 b质量

分数分别相差 2.85倍、5.24倍，类胡萝卜素质量分

数为茶条槭最高，糖槭和五角槭为最低（见表 2）。

4种植物的叶绿素 a均呈现夏季升高，秋季降低的

统 一 变 化 趋 势 ，变 化 率 依 次 为 夏 季 12.23%、

16.76%、129.44%、14.61%，秋季 77.40%、98.66%、

98.80%、98.64%，除五角槭外，均与春季差异显著。

白牛槭、糖槭、五角槭叶绿素 b质量分数由高到低

均表现为夏季、春季、秋季，其季节变化区间为

6.02%~133.25%，白牛槭和茶条槭和五角槭春季与

夏季差异不显著，与秋季差异显著，糖槭春季与夏

季、秋季与对照差异显著。而类胡萝卜素质量分

数的变化趋势不一致，白牛槭和茶条槭均春季最

高，糖槭和五角槭为夏季最高，夏季变化区间为

20.21%~91.68%，秋季变化区间为 4.29%~78.52%，

白牛槭和茶条槭春季与夏季、秋季差异均显著，糖

槭春季与夏季差异显著与秋季差异不显著，五角

槭均春季与夏季、秋季均不显著。叶绿素 a/b比值

在不同季节的变化趋势不一致。

2. 3　叶片各性状间的相关性及其对季节变化的　叶片各性状间的相关性及其对季节变化的

响应响应

由表 3可知，4种彩叶植物的 9个性状间具有

一定的相关性。首先，在春季，叶绿素 a与气孔长

度显著负相关（P<0.05），叶绿素 b与叶厚度显著负

图1　季节变化对4种槭树叶片形态性状的影响

不同小写字母表示不同季节差异显著（P<0.05）
Fig.1　Effects of seasonal variation on leaf morphological traits of four Acer species

Different lower case letters show significant differences in different seasons at 0.05 level
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相关，与叶绿素 a 显著正相关（P<0.05），类胡萝卜

素与气孔长度显著负相关，与叶绿素 a显著正相关

（P<0.05），其他性状间相关性不显著。与春季相

比，夏季叶绿素 a 与气孔长度、叶绿素 b 与叶厚度

仍然显著负相关但二者负相关减弱（P<0.05），而

与其他性状间相关性不显著。秋季气孔密度与叶

脉密度显著正相关（P<0.05），叶绿素 a与叶绿素 b
极显著正相关（P<0.01）。

表2　季节变化对4种槭树叶片光合色素质量分数的影响

Table 2　Effects of seasonal variation on leaf photosynthetic pigment contents of four Acer species

物种
Species

白牛槭
AM

茶条槭
AG

糖槭
AS

五角槭
AP

季节
Season

春季Spring

夏季Summer

秋季Autumn

春季Spring

夏季Summer

秋季Autumn

春季Spring

夏季Summer

秋季Autumn

春季Spring

夏季Summer

秋季Autumn

叶绿素 a
Chlorophyll a /（mg·g-1）

2.85±0.04b

3.20±0.02a

0.72±0.02c

2.52±0.01b

2.97±0.12a

0.04±0.01c

1.00±0.03b

2.29±0.31a

0.03±0.01c

1.42±0.05a

1.62±0.56a

0.02±0.01b

叶绿素b
Chlorophyll b /（mg·g-1）

1.12±0.03a

1.19±0.07a

0.17±0.01b

0.83±0.01a

0.79±0.09a

0.02±0.01b

0.21±0.01b

0.50±0.06a

0.02±0.01c

0.61±0.10a

0.89±0.20a

0.004±0.003b

类胡萝卜素
Carotinoid /（mg·g-1）

0.52±0.01a

0.30±0.03b

0.31±0.01b

0.53±0.01a

0.37±0.03b

0.21±0.00c

0.24±0.01b

0.47±0.08a

0.10±0.01b

0.24±0.01a

0.29±0.08a

0.22±0.01a

叶绿素 a/b
Chla/b

2.54

2.69

4.23

3.05

3.74

1.70

4.67

4.61

1.87

2.33

1.86

5.50

注：不同小写字母表示不同季节差异显著（P<0.05）

Note：Different lowercase letters showed significant differences in different seasons at 0.05 level

表3　不同季节4种槭树叶性状之间的相关性

Table 3　Relationships between leaf traits of four Acer species in different seasons

季节
Season

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

ASL

DS

LS

WS

DV

ωChla

ωChlb

ωCar

ASL

DS

LS

WS

DV

ωChla

ωChlb

ωCar

ASL

DS

LS

WS

DV

ωChla

ωChlb

ωCar

TL

-0.727

-0.152

0.876

0.894

0.123

-0.895

-0.986*

-0.749

-0.555

-0.225

0.672

0.859

-0.368

-0.445

-0.974*

0.901

0.132

-0.213

0.489

0.720

-0.291

-0.307

-0.295

-0.824

ASL

1

-0.568

-0.310

-0.539

-0.752

0.386

0.608

0.153

1

-0.662

-0.147

-0.142

-0.300

0.018

0.724

-0.591

1

-0.873

0.126

0.683

-0.774

0.740

0.699

0.373

DS

1

-0.603

-0.295

0.937

0.519

0.307

0.678

1

-0.568

-0.648

0.820

0.559

0.020

-0.002

1

-0.572

-0.831

0.983*

-0.351

-0.287

-0.099

LS

1

0.823

-0.371

-0.987*

-0.943

-0.956*

1

0.905

-0.897

-0.961*

-0.624

0.287

1

0.702

-0.714

-0.567

-0.619

-0.627

WS

1

0.049

-0.769

-0.889

-0.620

1

-0.783

-0.763

-0.761

0.597

1

-0.867

0.053

0.013

-0.410

DV

1

0.314

0.042

0.536

1.

0.931

0.254

0.031

1

-0.172

-0.105

0.056

ωChla

1

0.954*

0.966*

1

0.408

-0.014

1

0.997**

0.791

ωChlb

1

0.844

1

-0.885

1

0.780

注：*在0.05水平（双侧）上显著相关；**在0.01水平（双侧）上显著相关

Note：*Significant correlation at 0.05 level（bilateral）；**Significantly correlated at 0.01（bilateral）

246



刘阳等：4种槭树叶功能性状及其关系对季节变化的响应2 期

主成分分析结果表明（见图 2A），春季，第一

排序轴解释的物种变异为 79.64%，第二排序轴解

释的物种变异为 19.38%，两者累计解释率达

99.02%。第一轴与气孔密度、叶脉密度正相关，与

气孔长度、气孔宽度负相关（P<0.05），第二轴与色

素、比叶面积正相关，与叶厚度负相关（P<0.05）。

夏季（见图2B），第一轴与叶绿素a正相关（P<0.05），
第二轴与叶绿素b正相关，与类胡萝卜素质量分数

负相关（P<0.05），其他指标均与春季相同。秋季，

第一排序轴、第二排序轴的总变异率达 98.87%（见

图2C），叶片各指标变化与春季相同。

春季9个性状间具有明显的区别，茶条槭位于

第一轴的正向区域，具有较高的色素质量分数、气

孔密度、叶脉密度，白牛槭、五角槭和糖槭位于第

一轴的负向区域，具有较高的比叶面积、叶厚度、

气孔长度和气孔宽度。夏季白牛槭与茶条槭具有

较高的叶绿素 a 质量分数、叶绿素 b 质量分数，五

角槭和糖槭具有较高的类胡萝卜素质量分数。秋

季茶条槭位于第一轴的正向区域，具有较高的气

孔密度和叶脉密度，白牛槭、五角槭、糖槭位于第

一轴的负向区域，具有较高的叶绿素质量分数。

总体来看，不论何种季节，第一轴总与气孔密度、

叶脉密度正相关，与气孔长度、气孔宽度负相关，

相关性均随季节变化（春季—夏季—秋季）逐渐加

强；第二轴与比叶面积正相关，与叶厚度负相关，

相关性均随季节变化逐渐减弱。

3 讨论

植物在生长发育各阶段，叶片的资源获取方

式不同，导致叶片形态差异较大，这与不同环境条

件下，植物叶结构建成资源投入不同有关［22-23］。本

研究发现，随季节变化，4种槭树夏季气孔宽度、密

度，比叶面积和叶脉密度均降低，气孔长度和叶厚

度增加，叶绿素质量分数增加，秋季各指标的变化

趋势与夏季变化部分相反（图 1，表 2）；在春季，叶

绿素 a与气孔长度显著负相关（P<0.05），叶绿素 b
与叶厚度显著负相关（P<0.05），类胡萝卜素与气

孔长度显著负相关（P<0.05），其他性状间相关性

不显著，季节变化下，叶片各性状之间的关系减弱

（表 3，图 2）。总之，4种槭树叶形态性状与色素之

间具有一定的关系，而且这种关系在不同季节条

件下具有一致性。

夏季温热多雨植物处在生长期，此时叶片光

资源获取具优势，光合作用增强，养分储存增多，

但是蒸腾作用降低，导致4种槭树的叶厚度显著增

加，比叶面积减少，气孔密度显著降低，叶脉密度

变化趋势不一致，体现了4种槭树为了适应这一环

图2　季节变化下4种槭树叶性状的主成分分析

A.春季；B.夏季；C.秋季

Fig.2　Principal component analysis of leaf traits among 
four Acer species under seasonal variation

A.Spring；B.Summer；C.Autumn
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境而形成的光和水分的动态平衡［24］。各指标中，

叶厚度变化率最大，这与夏季植物叶片水分积累

大、叶片海绵组织变厚有一定的关系。秋季降温

快，植物叶片处在衰老期，与春季相比，4个物种叶

厚度均显著增加，比叶面积显著降低，2个物种气

孔密度、叶脉密度差异显著，增强了植物对环境的

适应能力。有研究表明，植物叶片细胞分裂和细

胞扩张的相对速率发生变化［25］，一旦细胞膨胀停

止，细胞内物质积累会导致比叶面积降低［26-27］。本

研究中，在叶片稳定和衰老阶段时期，4种槭树的

比叶面积均显著低于春季，证实了前人的观点。

本研究中，秋季白牛槭的气孔密度显著降低，气孔

长度显著增大，与其他 3个树种有差异，这体现了

白牛槭叶片与外界间的气体交换降低，运输水分

的能力增强。

槭树作为彩叶植物，其叶片呈色与体内色素

质量分数及存在位置有关［16，18］，色素质量分数和种

类受到如光质［28］、光照强度［29-30］和土壤水分［31-32］等

的影响，这些因素会影响色素合成所需的酶的活

性。叶绿素质量分数的变化与植物对光合作用和

叶片构建的投资比例相关，叶绿素质量分数降低，

植物对光合作用的投资降低，对叶片构建的投资

升高［8， 33］。本研究中，在季节变化下，4种槭树的叶

绿素质量分数差异显著，类胡萝卜素差异不明显。

除茶条槭外，3种槭树叶绿素质量分数随季节变化

呈现出先上升后下降的趋势，这与洪丽［34］和赖玖

鑫［35］的研究一致。春季到夏季，茶条槭叶绿素 a/b
值增大，叶绿素 b质量分数降低，一方面这有利于

植物吸收波长较长的光，增加植物的光合产量，另

一方面，这也避免了茶条槭获取过多的光对植物

自身照成伤害［36］。还有研究表明，秋季植物叶片

色素质量分数的变化与养分吸收有关［6］。总体来

看，4 种槭树各性状对季节变化的响应尺度有差

异，虽然为同一科属，但是环境对其各性状的调控

机制不同，其内部机理还有待进一步研究。

李卫星等［37］的研究表明，彩叶植物叶绿体的

发育并不完全，苏金［38］也指出，在不同光照条件

下，彩叶植物叶片解剖结构、叶绿素结构发育情

况、光合酶活性也不同，这可能是季节变化影响了

植物体内生理生化反应，进而影响到叶片性状及

色素含量。气孔长度与气孔密度存在稳定的负相

关关系，这种关系使得植物体内的水分与碳固定

之间达到一种平衡［39］，而水和二氧化碳参与植物

体内的多种反应，其中包括色素的合成。Pearson
相关性表明，季节变化影响植物各性状间的相关

性（表 3）。春季气孔长度和叶厚度与色素之间存

在明显的负相关，这说明叶片形成初期，形态性状

的构建与色素形成之间存在一定的竞争关系。夏

季气孔长度与叶绿素 a显著负相关，叶厚度与叶绿

素 b显著负相关，而且这种关系与春季表现一致。

叶绿素 a、叶绿素 b 具有不同的功能，二者在与植

物形态性状资源获取方面具有对应性。秋季叶片

形态性状和色素之间的关系减弱，可见，随着植物

形态生长趋于稳定的状态下，与色素资源获取的

竞争关系也减弱。在主成分分析中，随季节变化

白牛槭始终具有较高的色素质量分数和比叶面

积，茶条槭始终具有较高的气孔密度和叶脉密度，

糖槭具有较高的叶厚度，五角槭始终具有较高的

气孔长、宽度。这表明4种彩叶植物虽然是同属于

槭树科槭树属，但物种间也存在差异，而这种差异

的出现可归因于环境和生物竞争，不同的物种选

取了不同的策略去应对各种条件的改变，如白牛

槭对光的捕获能力强，光合作用强，能产生更多的

营养物质保障自身的生存；茶条槭的光合能力、蒸

腾作用有季节适应性，随季节变化而变化；糖槭、

五角槭抗旱能力强，可以在水分条件差的情况下

更好的生存。

4 结 论

通过对 4 种槭树叶片的 9 个指标进行测定发

现，夏秋季植物的叶性状与春季相比均呈现出显

著的差异，尤其是两季的叶厚度和比叶面积以及

夏季的气孔密度和叶脉密度，而且植物对夏季的

响应幅度大于秋季。夏季槭树通过构建更多的保

卫组织、更强储水能力和光合作用，而形成较厚和

色素质量分数更高的叶片，以此来降低叶片构建

成本。4种彩叶植物虽然为同一属，但各物种的性

状对环境的响应尺度有差异，体现了植物各性状

应对环境的调控机制不同。叶片形态性状与色素

具有相关性，但随季节变化，相关性强弱有差异，

这可能与遗传、环境等因素有关，是接下来需要进

一步研究的问题。
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