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枫香变红过程中叶片组织结构、光合
特性及色素含量变化研究
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摘　 要: 枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)因其叶片入秋后逐渐变红而极具观赏价值ꎬ是优良的景观生态树种ꎮ
为了解枫香叶片结构变化与叶色的关系ꎬ该文通过连续监测枫香叶片变红过程中组织结构、光合特性及色

素含量的变化ꎬ分析叶片结构与其光合特性和色素的关系ꎮ 结果表明:(１)叶片变色过程中ꎬ表皮细胞均为

椭圆形ꎬ紧密排列ꎬ未观察到明显的细胞变异ꎬ表面未附着绒毛和蜡质ꎬ且上表皮细胞与栅栏组织细胞间排

列紧密ꎬ未出现较大的气室ꎮ (２)随着叶片逐渐变红ꎬ叶片结构变化显著ꎬ其中叶片、上表皮、栅栏组织和海

绵组织厚度及气孔开度均逐渐减小ꎬ而气孔器长和宽、单个气孔器面积则逐渐增大ꎮ (３)随着叶片结构的变

化ꎬ其叶绿素含量逐渐减少ꎬ致使净光合速率逐渐减小ꎬ在出现光破坏时ꎬ叶片通过在栅栏组织细胞液泡内

合成花色苷来自我保护ꎬ而大量的花色苷致使叶片表面呈现红色ꎮ 综上认为ꎬ叶绿素含量降低ꎬ花色素苷大

量积累是导致枫香叶片变红的直接原因ꎬ而枫香叶色变红则是其一系列生理结构特征综合作用的结果ꎮ
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　 　 随着人们对优美生态环境需求日益增加ꎬ在
森林景观营造和城乡绿化美化中ꎬ彩叶树种越来
越受到青睐ꎮ 彩叶树种因其亮丽丰富的色彩和较
高的观赏价值而在现代化城市园林景观建设中发
挥着 越 来 越 重 要 的 作 用ꎬ 从 而 备 受 人 们 关 注
(Ｓｈｅｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ李卫星等ꎬ２０１７)ꎮ 随着研究
者对彩叶植物的不断研究ꎬ将彩叶分为色素型和
结构型 ２ 大类ꎮ 其中ꎬ色素型分为叶绿素亏缺型
(叶绿体发生变化ꎬ叶绿素合成受阻)和其他色素
型(如叶黄素或花色苷大量积累使叶片呈黄色或
红色)ꎬ而结构类彩叶则主要有表皮型和空隙型ꎮ
表皮型表现为表皮细胞变异(乳状凸起、不规则形
状等)和表皮细胞上附着其他物质(蜡质、绒毛等)
使光线发生折射、衍射以及干涉而呈色ꎬ而空隙型
叶片表皮细胞与栅栏组织细胞间存在较大气室ꎬ
入射光在气室间形成漫反射ꎬ致使叶片呈现其他
颜色(Ｓｈｅｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ王振兴等ꎬ２０１６ꎻ杜文文
等ꎬ２０１９ꎻ梁玲等ꎬ２０２０)ꎮ 目前ꎬ对彩叶树种叶片
变化成因的研究多集中在色素的种类、含量及分
布等方面(Ｒｏｃｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ冯露等ꎬ２０１７ꎻ李卫
星等ꎬ２０１７)ꎬ而对叶片组织结构与叶片呈色的关
系研究相对较少ꎮ

枫 香 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ) 为 金 缕 梅 科
(Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ)枫香树属( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ)落叶乔
木ꎬ分布广泛(主要分布于我国秦岭及淮河以南各
省ꎬ北起河南、山东ꎬ东至台湾ꎬ西至四川、云南及
西藏ꎬ南至广东)ꎬ适应性和耐火力强ꎬ天然易更
新ꎬ入秋后ꎬ其叶片逐渐由绿色变为红色、紫色、橙
黄等颜色(主要以变红为主)ꎬ极具观赏价值ꎬ是优
良的景观生态树种(王冬雪等ꎬ２０１７)ꎮ 目前ꎬ王冬

雪等(２０１９)描述了不同光质处理下枫香叶色变化
过程中色素含量的变化ꎻ刘儒等(２０１７)描述了枫
香叶色变化与色素的关系ꎻ罗紫东等(２０１６)研究
指出随着枫香叶片逐渐变黄和变红ꎬ其净光合速
率的光响应能力逐渐降低ꎮ 然而ꎬ这些报道中并
没有枫香叶色变化过程中组织结构变化的研究ꎮ
因此ꎬ对于枫香叶色变色是由色素引起还是色素
和结构两种兼而有之ꎬ尚未得出明确的结论ꎮ 为
此ꎬ本文以枫香变红植株为研究对象ꎬ通过连续监
测自然条件下枫香叶片变红过程中叶片的组织结
构、光合特性以及色素含量的变化ꎬ分析叶色变化
过程中组织结构与光合特性以及色素的关系ꎬ旨
在探讨叶片结构与枫香叶色变红的关系ꎬ为深入
研究枫香呈色机理提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

所用材料来源于广西德保县红叶森林公园枫
香天然林(１０６°３９′５″ Ｅ、２３°２１′１９″ Ｎ)ꎮ 红叶森林
公园地处北回归线以南ꎬ属亚热带湿润气候ꎬ以棕
壤为主ꎬ占地总面积 ７.２９ ｋｍ２ꎬ枫香林面积２.４４ ｋｍ２ꎮ

采用平均木法ꎬ选取 ５ 株秋季叶片变红、生长
健壮的成年枫香植株ꎮ 从 ２０１８ 年 ９ 月底开始ꎬ在
每株枫香树上选取东、南、西、北四个方向的枝条
做好标记ꎬ每 １５ ~ ２０ ｄ 观测和采集样品 １ 次ꎬ自试
验开始至结束共进行 ５ 次叶片观测和样品采样ꎬ
分别标记为 Ｓ１(２０１８－０９－２９)、Ｓ２(２０１８－１０－１３)、
Ｓ３(２０１８－ １１ － ２)、 Ｓ４ ( ２０１８ － １１ － ２２)、 Ｓ５ ( ２０１８ －
１２－１２)ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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Ｓ１. 全绿ꎻ Ｓ２. 变红面积<１ / ３ꎻ Ｓ３. １ / ３<变红面积<２ / ３ꎻ Ｓ４. 变红面积>２ / ３ꎻ Ｓ５. 全红ꎮ 下同ꎮ
Ｓ１. Ａｌｌ￣ｇｒｅｅｎꎻ Ｓ２. Ｒｅｄｄｅｎｅｄ ａｒｅａ < １ / ３ꎻ Ｓ３. １ / ３ < Ｓｏｍｅ ｒｅｄｄｅｎｅｄ ａｒｅａ < ２ / ３ꎻ Ｓ４. Ｔｏｔａｌｌｙ ｒｅｄ ａｒｅａ > ２ / ３ꎻ Ｓ５. Ａｌｌ￣ｒｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同变色时期枫香的叶片颜色
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

Ｕｅｐ. 上表皮ꎻ Ｌｅｐ. 下表皮ꎻ Ｐｔ. 栅栏组织ꎻ Ｓｔ. 海绵组织ꎻ Ｖａ. 液泡ꎮ
Ｕｅｐ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｌｅｐ. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐｔ. Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｓｔ. Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｖａ. Ｖａｃｕｏｌｅ.

图 ２　 不同变色时期枫香叶片的叶肉解剖结构
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

１.２ 叶片解剖结构测定

在枫香变色的 ５ 个时期ꎬ分别对每株枫香取 ６
片典型叶片ꎬ对每片叶片从叶基部以上 １ / ３ 处(保
留主脉)用单面刀片将叶片切成 ０.５ ｃｍ × ０.５ ｃｍ
的小块ꎬ放入 ＦＡＡ 固定液(体积比为 ７０ ％乙醇 ∶
甲醛 ∶ 冰醋酸 ＝ ９０ ∶ ５ ∶ ５)ꎬ固定 ２４ ｈ 后ꎬ用于石
蜡切片的制作ꎮ 在每片叶片中部叶脉与叶片边缘
之间切取 １.０ ｍｍ × ０.５ ｃｍ 的小块ꎬ用 ２.５％戊二
醛固定 ２４ ｈ 后ꎬ先经磷酸缓冲液清洗ꎬ再用 １％的
锇酸固定 ２ ｈꎬ用于叶片气孔超微结构观测ꎮ

采用常规石蜡切片法(刘雄盛等ꎬ２０２０)ꎬ对处
理后的叶片进行切片ꎬ对每个变色时期每株枫香
选取 ３ 块组织ꎬ用每块组织制作 ３ 张切片ꎬ切片厚
度为 ８ μｍꎬ用番红－固绿对切片进行双重对染ꎬ中
性树胶封片ꎬ于 Ｍｏｔｉｃ ＢＡ４１０ 型光学显微镜下观
察ꎮ 每张切片在叶脉和叶肉组织分别观察 ５ 个视
野ꎬ并拍照ꎬ之后用 Ｄｉｇｍｉｚｅｒ 软件测定叶片栅栏组
织、海绵组织以及上、下表皮等组织的厚度ꎮ 各组
织测量 １０ 个数值ꎮ

气孔超微结构观测参照齐红岩等(２００９)的方
法ꎬ对每个变色时期每株枫香选取 ３ 块组织ꎬ按常

规系列乙醇丙酮脱水ꎬ醋酸异戊脂置换ꎬ在液态
ＣＯ２中干燥后进行样品粘台ꎬ 对其进行喷金处理ꎬ
在Ｓ￣４５０型扫描电子显微镜下观察并拍照ꎮ 用
Ｄｉｇｍｉｚｅｒ 软件测量气孔长( ＳＬ)、气孔宽( ＳＷ)、气
孔器长度(ＳＡＬ)、气孔器宽度( ＳＡＷ)ꎬ并计算气孔
开度( ＳＡ)、单个气孔器面积 ( ＳＳＡ)ꎮ 其中ꎬ ＳＡ ＝
π × ＳＬ × ＳＷꎬＳＳＡ＝π × ＳＡＬ × ＳＡＷ / ４(π ＝ ３.１４)ꎮ
每个处理观察 １０ 个视野ꎬ对每个视野随机选取 ３０
个气孔器进行测量ꎮ
１.３ 光合作用日变化测定

光合特性的测定参照郭连金等(２０１７)的方
法ꎮ 在枫香变色 ５ 个时期ꎬ选择在连续 ３ ｄ 晴朗无
风天气ꎬ采用 ＬＩ￣６４００ 便捷式光合仪测定枫香植株
叶片光合参数的日变化ꎮ 测定时在每株枫香四个
方向枝条上分别选取健康无病虫害的 ３ 个叶片作
为测定叶ꎮ 测定时间为 ７:００—１７:００ꎬ每 ２ ｈ 测 １
次ꎮ 采用自然光源ꎬ标准叶室(２ ｃｍ × ３ ｃｍ)ꎬ测定
指标有净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间二氧
化碳浓度(Ｃ ｉ)、气孔导度(Ｇ ｓ)等ꎮ
１.４ 叶片色素含量测定

在枫香变色的 ５ 个时期ꎬ在每株枫香东、南、
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同一颜色柱子上不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同变色期叶片的横切面结构特征参数
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

Ｓａ. 气孔器ꎮ
Ｓａ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ.

图 ４　 不同变色期枫香叶片的气孔分布特征
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

西、北四个方向的枝条上分别随机选取健康完整

的 ５ 片叶片ꎬ混合后用锡箔纸包裹住ꎬ放入液氮灌

中短暂保存ꎬ带回实验室进行色素含量的测定ꎮ
叶绿素和类胡萝卜素含量测定参照李合生(２０００)
的方法ꎬ称取 ０.２ ｇ 新鲜叶片粉末ꎬ加入 ５ ｍＬ ８０％
丙酮ꎬ置于 ４ ℃冰箱中避光浸提 ２４ ｈꎬ取上清液过

滤后ꎬ利用 ＵＶ￣４８０２ 双光束分光光度计ꎬ分别测定

４４５、６４５、６６３ ｎｍ 处的吸光值ꎬ计算叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、总叶绿素的含量及类胡萝卜素含量ꎮ
花色苷含量测定参照 Ｋｙｔｒｉｄｉｓ 和 Ｍａｎｅｔａｓ(２００６)

的方法ꎬ称取新鲜叶片粉末 １.０ ｇꎬ加入 １０ ｍＬ １％盐

酸甲醇溶液ꎬ于 ３２ ℃恒温培养箱中浸提 ５ ｈꎬ过滤ꎬ
将滤液稀释 ５ 倍ꎮ 利用双光束分光光度计测定 ５３０
ｎｍ 和 ６５７ ｎｍ 处的吸光值ꎬ计算花色苷含量ꎮ
１.５ 数据统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对叶片结构和光合作用
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参数的数据进行常规统计和作图ꎮ 运用 ＳＰＳＳ １９.０
软件对不同变色时期叶片结构和光合作用参数进
行方差分析和多重比较 (采用邓肯氏新复极差
法)ꎬ并进行叶片结构与光合作用参数的相关性分
析ꎮ 所有分析显著性水平均设定为 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 枫香叶色变化过程中叶片结构特征的变化

枫香叶片为阔卵形、薄革质、掌状 ３ 裂ꎬ是典
型的异面叶ꎮ 横切面观:枫香叶片的叶肉由栅栏
组织和海绵组织组成ꎬ栅栏组织由 ２ 层排列整齐、
紧密的柱状细胞组成ꎬ海绵组织由 ３ ~ ４ 层形状不
规则细胞组成ꎬ细胞大小不等ꎬ间隙大ꎬ排列疏松ꎻ
枫香叶片的表皮由上表皮和下表皮组成ꎬ上表皮
由 １ 层椭圆形细胞紧密排列组成ꎬ下表皮由 １ 层长
条形或椭圆形细胞紧密排列组成(图 ２)ꎮ

不同变色期枫香的叶片厚度、上表皮厚度、栅
栏组织厚度以及海绵组织的厚度均差异显著(Ｐ<
０.０１)ꎬ下表皮厚度和栅海比差异不显著(Ｐ>０.０５)
(图 ３)ꎮ 随着叶片逐渐由绿变红ꎬ叶片厚度、上表
皮厚度、栅栏组织厚度以及海绵组织厚度均逐渐
减小ꎬ下表皮厚度和栅海比呈波动性增减ꎮ Ｓ１ 时
期时ꎬ叶片厚度、上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵
组织厚度、下表皮厚度以及栅海比分别为 １７０.５３、
１４.５８、８２.１８、６２.７０、１０.６０ μｍ、１.３２ꎬＳ５ 时期时ꎬ分
别为 １２２.２３、１２.７６、５３.０１、４５. ５９、９. ２３ μｍ、１. １７ꎬ
较 Ｓ１ 时 期 分 别 减 小 ２８. ３％、 １２. ５％、 ３５. ５％、
２７.３％、１２.９％、１１.４％ꎮ

通过扫描电子显微镜观察发现ꎬ枫香叶片气
孔仅分布于下表皮ꎬ气孔器形状呈近圆形或椭圆
形、外凸ꎬ排列方式不规则(图 ４)ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ不
同变色时期枫香叶片气孔开度、气孔器长、气孔器
宽、单个气孔器面积均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ
随着叶片逐渐变红ꎬ气孔开度逐渐减小ꎬＳ１ 时期最
大 (为 ２８. ３３ μｍ２ )ꎬ至 Ｓ５ 时期减小 (为 １５. １２
μｍ２)ꎻ气孔器长、单个气孔器面积逐渐增大ꎬ均在
Ｓ１ 时期最小ꎬ分别为 １８.５４ μｍ、２５９.２１ μｍ２ꎬ至 Ｓ５
时期增大(分别为 ２１.９０ μｍ、３７７.９７ μｍ２)ꎻ气孔器
宽呈波动性增减ꎬ在 Ｓ５ 时期最大(为 ２１.９９ μｍ)ꎬ
Ｓ１ 时期最小(为 １７.７７ μｍ)ꎮ
２.２ 枫香叶色变化过程中光合作用的日变化

由图 ６ 可知ꎬ枫香叶色变化过程中ꎬ各时期叶
片净光合速率(Ｐｎ)日变化差异明显ꎮ 其中ꎬＳ１ 和
Ｓ２ 时期叶片 Ｐｎ日变化趋势一致ꎬ均为双峰型ꎬ均
在 １１:００ 时和 １５:００ 时达到高峰ꎬ１３:００ 时出现光

合“午休”现象ꎻＳ３、Ｓ４、Ｓ５ 时期叶片 Ｐｎ日变化趋势
一致ꎬ均为单峰型ꎬＳ３ 时期 Ｐｎ在 １１:００ 时达到高
峰ꎬＳ４ 和 Ｓ５ 时期 Ｐｎ均在 １３:００ 时达到高峰ꎮ 各时
期叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)日变化趋势基本一致ꎬ
均先降低后升高ꎮ 其中ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５ 时期叶片
Ｃ ｉ均在 １３:００ 时到达最小值ꎬＳ３ 在 １１:００ 时到达
最小值ꎮ 各时期叶片气孔导度(Ｇ ｓ)日变化均呈先
升高后 降 低 趋 势ꎮ 其 中ꎬ Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 时 期 Ｇ ｓ 在
１１:００时达最大值ꎬＳ４ 和 Ｓ５ 时期 Ｇ ｓ在 １５:００ 时达
最大值ꎮ 各时期叶片蒸腾速率(Ｔｒ)日变化趋势不
一ꎮ 其中ꎬＳ１ 和 Ｓ２ 时期 Ｔｒ日变化呈波动性升降ꎬ
均在 １１:００ 时达最大值ꎬＳ３、Ｓ４、Ｓ５ 时期 Ｔｒ日变化
均呈先升高后降低趋势ꎬ均在 １１:００ 时达最大值ꎮ

就光合作用参数的日均值比较ꎬ叶片 Ｐｎ大小
排序为 Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３>Ｓ４>Ｓ５ꎬＣ ｉ大小排序为 Ｓ５>Ｓ４>
Ｓ３>Ｓ２>Ｓ１ꎬＧ ｓ大小排序为 Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３>Ｓ４>Ｓ５ꎬＴｒ大
小排序为 Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３>Ｓ４>Ｓ５ꎮ 方差分析结果表明ꎬ
不同变色时期枫香叶片 Ｐｎ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ、Ｔｒ日均值差异均
显著(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
２.３ 枫香叶色变化过程中叶片色素含量的变化

由图 ７ 可知ꎬ不同变色期枫香叶片叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、花色苷含量均差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着叶色逐渐变红ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ 含量均表现出持续减少的趋势ꎬ花色苷则持续增
加ꎬ类胡萝卜素无明显变化规律ꎮ Ｓ１ 时期ꎬ叶绿素
ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、花色苷含 量 分 别 为
０.４６９、０.３１９、０.９７３、０.１５５ ｍｇｇ￣１ꎻＳ５ 时期ꎬ叶绿
素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、花色苷含量分别为
０.１８９、０.０８６、２.３４８、０.１１３ ｍｇｇ￣１ꎬ较 Ｓ１ 时期叶绿
素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量分别减小 ５９.６％、
７３.０％、１４.５％ꎬ花色苷含量增加 ４１.３％ꎮ 随着叶片
逐渐变红ꎬ各色素含量百分比变化明显ꎬ其中叶绿
素 ａ、叶绿素 ｂ 百分比逐渐减小ꎬ至 Ｓ５ 时期仅占总
色素的 ９.８％、４.４％ꎻ类胡萝卜素百分比先增后减ꎬ
在 Ｓ２ 时期占比最大(为 ９. ８％)ꎬ至 Ｓ５ 时期仅占
５.８％ꎻ花色苷百分比逐渐增加ꎬ至 Ｓ５ 时期占总色
素的 ５０.８％ꎮ

３　 讨论与结论

枫香叶片变色过程中ꎬ表皮细胞均为椭圆形ꎬ
紧密排列ꎬ未观察到明显的细胞变异ꎬ也未发现绒
毛和蜡质等明显的附着物ꎬ且上表皮细胞与栅栏
组织细胞间排列紧密ꎬ未出现较大的气室ꎮ 因此ꎬ
枫香叶片变红与其表皮细胞结构及其细胞排列方
式无关ꎬ 与苏佳露等 (２０２０)对 ６ 个彩叶竹种叶片
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图 ５　 不同变色期枫香叶片的气孔特征
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

解剖结构研究和孙旺旺等 ( ２０２０) 对金叶连翘
(Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｋｏｒｅａｎａ ‘Ｓｕｎ Ｇｏｌｄ’)不同叶色解剖结构
的研究结果一致ꎮ 除表皮型和空隙型 ２ 种结构类
彩叶外ꎬ一些植物彩叶的结构与正常绿色叶片相
比差异显著ꎮ 本研究中ꎬ枫香叶片不同变色期结
构差异显著ꎬ叶片变色过程中其厚度、栅栏组织厚
度和海绵组织逐渐减小ꎬ与金叶连翘叶片由绿转
黄过程中叶片结构变化类似(孙旺旺等ꎬ２０２０)ꎬ而
与梁 玲 等 ( ２０２０ ) 对 不 同 色 彩 珙 桐 ( Ｄａｖｉｄｉａ
ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ)叶片解剖结构研究结果却相反ꎬ可能是
因为珙桐为阴性树种(梁玲等ꎬ２０２０)ꎬ而枫香为阳
性树种ꎬ二者对环境的适应策略不同ꎮ 落叶树种
在叶片衰老、变色过程中ꎬ大部分可溶性糖、氮、磷
等营养元素会被回收、转移至线粒体ꎬ为叶片脱落
或失去光合能力后ꎬ通过线粒体呼吸维持冬季正
常生 理 代 谢 提 供 能 量 ( Ｋｅｓｋｉｔａｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬ枫香叶片变色过程中
叶片厚度、栅栏组织厚度和海绵组织厚度逐渐减
小可能是由于营养物质被回收、转移所致ꎮ

栅栏组织和海绵组织是叶绿体的主要合成部
位ꎬ栅栏组织和海绵组织厚度减小势必会导致叶绿

体数量和叶绿素含量减少ꎬ叶片光合能力降低ꎬ在
秋冬季节低温和强光条件下ꎬ最终导致光能的过
剩ꎬ产生大量活性氧自由基ꎬ破坏植物叶片的光合
机构ꎬ造成光抑制甚至光破坏ꎬ而花色苷能够吸收
绿光和紫外光ꎬ反射红光和蓝光ꎬ从而起到滤光和
消除活性氧、防止强光氧化胁迫和降低光抑制的作
用(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｊｕｎｋｅｒ ＆ Ｅｎｓｍｉｎｇｅｒꎬ ２０１６)ꎮ
本研究结果表明ꎬ随着叶片逐渐变红ꎬ栅栏组织和
海绵组的厚度逐渐减小ꎬ细胞排列逐渐松散ꎬ叶绿
素含量减少ꎬ净光合速率随之逐渐降低ꎬ花色苷含
量逐渐增加ꎬ至 Ｓ４ 和 Ｓ５ 时期ꎬ第二层栅栏组织明显
退化ꎬ此时叶片叶绿素含量和净光合速率大幅下
降ꎬ花色苷含量迅速升高ꎬ且栅栏组织细胞内出现
大量液泡ꎬＬｅｅ 等(２００３)研究指出红色叶片花色苷
仅分布在栅栏组织柱状薄壁细胞的液泡中ꎮ 这说
明在叶片变色后期(Ｓ４ ~ Ｓ５)ꎬ可能出现光抑制甚至
光破坏ꎬ致使叶片在栅栏组织细胞的液泡中合成大
量花色苷以降低光抑制和光破坏ꎬ而大量花色苷的
积累直接致使叶片变红ꎮ 因此ꎬ叶绿素含量降低ꎬ
花色素苷大量积累是导致枫香叶片变红的直接原
因ꎬ枫香红色叶片属于色素型彩叶ꎮ
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图 ６　 不同变色期枫香净光合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、气孔导度(Ｇ ｓ)、蒸腾速率(Ｔ ｒ)的日变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(Ｇｓ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ) ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

气孔是植物叶片与外界环境进行 Ｈ２ Ｏ 和
ＣＯ２等气体交换的门户ꎬ气孔开度和气孔器大小
直接影响植物水分状况及 ＣＯ２同化( Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎ
＆ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ ２００３) ꎮ 气孔控制水分和 ＣＯ２的进
出ꎬ是调节光合作用和蒸腾作用的关键所在ꎬ气
孔开度减小ꎬ能减少蒸腾损失ꎬ但气孔阻力增加ꎬ
ＣＯ２进入叶片受阻ꎬ导致光合速率下降( Ｐｅｅｖａ ＆
Ｃｏｒｎｉｃꎬ ２００９ꎻ 可静等ꎬ２０１７) ꎮ 本研究中ꎬ枫香
叶片变色过程中ꎬ气孔开度逐渐减小ꎬ而胞间
ＣＯ２浓度逐渐增加ꎬ说明枫香叶片气孔开度减小ꎬ
虽然减少了 ＣＯ２进入叶片的量ꎬ但叶片内被光合
作用转化的 ＣＯ２量少于进入叶片 ＣＯ２的量ꎬ进而
致使 叶 片 内 ＣＯ２ 浓 度 逐 渐 增 加 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３) ꎮ 因此枫香叶片光合速率减小ꎬ并不是气
孔开度减小ꎬ进入叶片的 ＣＯ２ 受阻所引起ꎬ而是
由于秋冬季节干燥少雨ꎬ枫香通过减小气孔开度
来增加气孔阻力以减少叶片水分散失ꎬ阻碍水分
亏缺(文志等ꎬ２０１４) ꎮ Ｃａｓｓｏｎ 和 Ｇｒａｙ( ２００８) 认
为气孔大小主要受温度影响ꎬ温度降低气孔器长

宽指数则增大ꎻ费松林等(１９９９)认为气孔器大小
与最冷月温度有关ꎬ温度越低气孔器越大ꎬ枫香
叶片变色过程中气孔器增大可能是为了适应外
界低温环境ꎮ 因此枫香叶片变色过程中气孔器
形态特征变化是为了适应环境ꎬ与其叶色变化无
明显的直接关系ꎬ是否存在其他或更深层次的关
系还有待进一步研究ꎮ

综上所述ꎬ由于枫香叶片变红过程中表皮细
胞未出现明显的变异以及绒毛和蜡质等附着物ꎬ
且上表皮细胞与栅栏组织细胞间排列紧密ꎬ没有
出现较大的气室ꎬ因此枫香不属于结构类彩叶ꎮ
枫香叶片变红是由于枫香为回收、转移营养物质ꎬ
叶片厚度和栅栏组织、海绵组织的厚度减小导致
叶绿体数量和叶绿素含量减少ꎬ光合能力下降ꎬ在
受到光抑制和光破坏时ꎬ合成大量花色苷来自我
保护所引起ꎬ属于色素型彩叶ꎮ 因此ꎬ枫香叶片变
红是其一系列生理结构特征综合作用的结果ꎬ这
些“特征综合体”反映了枫香对环境的适应以及资
源利用策略ꎮ
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图 ７　 不同变色时期枫香叶片的色素含量
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

表 １　 不同变色期枫香叶片光合作用参数的日均值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

变色
时期

Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

净光合
速率
Ｐｎ

(μｍｏｌ
ｍ￣２ｓ￣１)

胞间
ＣＯ２浓度

Ｃ ｉ

(μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)

气孔
导度
Ｇ ｓ

(ｍｏｌｍ￣２
ｓ￣１)

蒸腾
速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ￣２
ｓ￣１)

Ｓ１ ３.８１±
０.０３ｅ

２５６.００±
２.６３ａ

０.１１±
０.０１ｃ

１.５４±
０.０２ｄ

Ｓ２ ３.４１±
０.０３ｄ

２７６.５５±
２.４３ｂ

０.１０±
０.０１ｂｃ

１.３２±
０.０２ｃ

Ｓ３ ２.４５±
０.０３ｃ

３２０.８２±
１.５２ｃ

０.０８±
０.０１ａｂ

０.９４±
０.０３ｂ

Ｓ４ １.３８±
０.０２ｂ

３４５.９６±
２.０９ｄ

０.０７±
０.０１ａ

０.８２±
０.０２ａ

Ｓ５ １.１３±
０.０３ａ

３６３.８８±
３.３０ｅ

０.０６±
０.０１ａ

０.７５±
０.０３ａ

Ｐ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 注: 数据为平均值 ± 标准误ꎮ 同一列不同小写字母表示差
异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ ∗∗表示在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ < ０. ０５ ) . ∗∗ ｓｈｏｗｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

参考文献:

ＣＡＳＳＯＮ Ｓꎬ ＧＲＡＹ ＪＥꎬ ２００８. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ １７８: ９－２３.

ＤＵ ＷＷꎬ ＣＵＩ ＧＦꎬ ＷＡＮＧ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ
ｖａｒｉｅｇａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｉｎ Ｂｅｇｏｎｉａ ｇｕｌｉｎｑｉｎｇｅｎｓｉｓ
[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３９(６): ８１２－８２０. [杜文文ꎬ 崔光芬ꎬ 王继
华ꎬ 等ꎬ ２０１９. 古林箐秋海棠叶斑结构对叶色的影响
[Ｊ]. 广西植物ꎬ ３９(６): ８１２－８２０.]

ＦＥＩ ＳＬꎬ ＦＡＮＧ ＪＹꎬ ＦＡＮ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｗｏｏｄｓ ｏｆ Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆａｎｊｉｎｇｓｈａｎꎬ
Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｓｉｎꎬ ４１(９): １００２－ １００９.
[费松林ꎬ 方精云ꎬ 樊拥军ꎬ 等ꎬ １９９９. 贵州梵净山亮叶水
青冈叶片和木材的解剖学特征及其与生态因子的关系
[Ｊ]. 植物学报ꎬ ４１(９): １００２－１００９.]

ＦＥＮＧ Ｌꎬ ＷＵ ＪＹꎬ ＪＵ ＹＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ￣
ｌｅａｆｅｄ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ ‘Ｅｂｏｎｙ Ｅｍｂｅｒ’ [Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ３９(１２): ９３－１０１. [冯露ꎬ 吴际洋ꎬ 鞠易倩ꎬ 等ꎬ
２０１７. 紫叶紫薇呈色生理及光合特性研究 [Ｊ]. 北京林业
大学学报ꎬ ３９(１２): ９３－１０１.]

ＧＵＯ ＬＪꎬ ＤＵ ＪＰꎬ ＷＵ ＹＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｈｅｎｒｙｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

０２２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌꎬ ２８(５): １４７３－１４８１. [郭连金ꎬ 杜佳朋ꎬ 吴艳萍ꎬ 等ꎬ
２０１７. 香果树实生苗的光合特性及其与环境因子的关系
[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２８(５): １４７３－１４８１.]

ＨＥＴＨＥＲＩＮＧＴＯＮ ＡＭꎬ ＷＯＯＤＷＡＲＤ ＦＩꎬ ２００３. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｓｔｏｍａｔａ ｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ [ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
４２４: ９０１－９０８.

ＪＵＮＫＥＲ ＬＶꎬ ＥＮＳＭＩＮＧＥＲ Ｉꎬ ２０１６. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｎｅｓｃｉｎｇ Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｌｅａｖｅｓ [ Ｊ ]. Ｔｒｅｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ３６(６): ６９４－７１１.

ＫＥ Ｊꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＬÜ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ
ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ. ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓꎬ ３４ (６): １３６２ －
１３７０. [可静ꎬ 李进ꎬ 吕海英ꎬ 等ꎬ ２０１７. 不同条件下黑果
枸杞叶片气孔开度和超微结构的变化 [Ｊ]. 干旱区研究ꎬ
３４(６): １３６２－１３７０.]

ＫＥＳＫＩＴＡＬＯ Ｊꎬ ＢＥＲＧＱＵＩＳＴ Ｇꎬ ＧＡＲＤＥＳＴＲＭ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５. Ａ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ １３９(４): １６３５－１６４８.

ＫＹＴＲＩＤＩＳ ＶＰꎬ ＭＡＮＥＴＡＳ Ｙꎬ ２００６. Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｖｅｒｓｕｓ
ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｖｉｖｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ:
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｔａｔｉｖｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｏｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ
ｏｆ ｏｘｙ￣ｒａｄｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ [Ｊ]. Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ５７: ２２０３－２２１０.

ＬＥＥ ＤＷꎬ ＫＥＥＦＥ Ｊꎬ ＨＯＬＢＲＯＯＫ ＮＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｐｉｇｍｅｎｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ａ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｅａｓｔｅｒｎ ＵＳＡ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｒｅｓꎬ １８ ( ６):
６７７－６９４.

ＬＩ ＨＳꎬ ２０００. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓ: １３０－１３４. [李合生ꎬ ２０００. 植物生理生化实验原理
和技术 [Ｍ]. 北京: 高等教育出版社: １３０－１３４.]

ＬＩ ＷＸꎬ ＹＡＮＧ ＸＢꎬ ＨＥ ＺＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｉｎꎬ ４４(９): １８１１－１８２４. [李卫星ꎬ 杨舜博ꎬ 何智
冲ꎬ 等ꎬ ２０１７. 植物叶色变化机制研究进展 [Ｊ]. 园艺学
报ꎬ ４４(９): １８１１－１８２４.]

ＬＩＡＮＧ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ ＹＱꎬ ＣＨＥＮ ＸＨꎬ ２０２０. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｅ ｌｅａｖｅｓ
ａｎｄ ｂｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣
Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ４０(９): １５３９－１５４８. [梁玲ꎬ 黄玉琼ꎬ 陈小
红ꎬ ２０２０. 不同色彩珙桐叶片和苞片解剖结构及色素含量
比较研究 [Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ４０(９): １５３９－１５４８.]

ＬＩＵ Ｒꎬ ＹＵＡＮ ＱＱꎬ ＹＵＡＮ ＸＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ
[Ｊ]. Ｓ Ｃｈｉｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ ４５(４): ４６－４９. [刘儒ꎬ 原勤勤ꎬ 袁小
平ꎬ 等ꎬ ２０１７. 不同枫香家系叶片色素含量变化及其与叶
色变化的关系 [Ｊ]. 南方林业科学ꎬ ４５(４): ４６－４９.]

ＬＩＵ ＸＳꎬ ＸＩＡＯ ＹＦꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｍｕｒｒ.)
Ｃａｒｒ. ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ ( Ｆｌｏｕｓ ) Ｓｉｌｂａ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊꎬ ３８(１): ３９－４６. [刘雄盛ꎬ 肖
玉菲ꎬ 王勇ꎬ 等ꎬ ２０２０. 江南油杉营养器官的解剖结构及
其生态适应性 [Ｊ]. 植物科学学报ꎬ ３８(１): ３９－４６.]

ＬＵＯ ＺＤꎬ ＧＵＡＮ ＨＤꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２７(１０):
３１２９－３１３６. [罗紫东ꎬ 关华德ꎬ 章新平ꎬ 等ꎬ ２０１６. 枫香叶
片衰老过程中光合能力的变化 [ Ｊ]. 应用生态学报ꎬ

２７(１０): ３１２９－３１３６.]
ＰＥＥＶＡ Ｖꎬ ＣＯＲＮＩＣ Ｇꎬ ２００９. Ｌｅａ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｈａｂｅｒｌｅａ

ｒｈｏｄｏｐｅｎｓｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ
６５: ３１０－３１８.

ＱＩ ＨＹꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＬＩＵ ＨＴꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ
ｏｎｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｉｎ
ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ２９(１):
９－１５. [齐红岩ꎬ 刘洋ꎬ 刘海涛ꎬ ２００９. 水分亏缺对番茄叶
片气孔特性及叶绿体超微结构的影响 [Ｊ]. 西北植物学
报ꎬ ２９(１): ９－１５.]

ＲＯＣＣＡ ＬＮꎬ ＲＡＳＣＩＯ Ｎꎬ ＰＵＰＩＬＬＯ Ｐꎬ ２０１１. Ｖａｒｉｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ａｒｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ. Ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ].
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ４９(１２): １３９２－１３９８.

ＳＨＥＵＥ ＣＲꎬ ＰＡＯ ＳＨꎬ ＣＨＩＥＮ ＬＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｌｉａｒ
ｖａｒｉｅｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｓｔｓ? Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｂｅｇｏｎｉａ [ Ｊ]. Ａｎｎ
Ｂｏｔꎬ １０９: １０６５－１０７４.

ＳＵ ＪＬꎬ ＳＨＩ ＷＳꎬ ＹＡＮＧ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ
ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ
Ｓｉｎꎬ ５６(７): １９４－２０３. [苏佳露ꎬ 史无双ꎬ 杨雅运ꎬ 等ꎬ
２０２０. ６ 个竹种叶色与光合色素含量及叶片结构比较
[Ｊ]. 林业科学ꎬ ５６(７): １９４－２０３.]

ＳＵＮ ＷＷꎬ ＭＥＮＧ ＸＭꎬ ＸＵ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ
ｋｏｒｅａｎａ ‘Ｓｕｎ Ｇｏｌｄ’ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓꎬ ４０ ( ３): ３２１ －
３２９. [孙旺旺ꎬ 孟宪敏ꎬ 徐秀源ꎬ 等ꎬ ２０２０. 金叶连翘叶片
色素含量和解剖结构研究 [ Ｊ]. 植物研究ꎬ ４０ (３):
３２１－３２９.]

ＷＡＮＧ ＤＸꎬ ＤＥ ＹＪꎬ ＳＨＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ
ｏｆ ｆｏｕｒ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３０ ( ３): ５０３ －
５１０. [王冬雪ꎬ 德永军ꎬ 施翔ꎬ 等ꎬ ２０１７. ４ 个枫香家系在
不同环境下的叶色变化 [ Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ３０(３):
５０３－５１０.]

ＷＡＮＧ ＤＸꎬ ＳＵＮ ＨＪꎬ ＤＥ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ
ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３２(４): １５８－１６４. [王
冬雪ꎬ 孙海菁ꎬ 德永军ꎬ 等ꎬ ２０１９. 不同光质处理对枫香
幼苗叶色的影响 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ３２(４): １５８－１６４.]

ＷＡＮＧ ＺＦꎬ ＹＵ ＹＦꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ
ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｄ￣ｌｅａｆ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ
５２(１): １－７. [王振兴ꎬ 于云飞ꎬ 陈丽ꎬ 等ꎬ ２０１６. 彩叶植
物叶片色素组成、结构以及光合特性的研究进展 [Ｊ]. 植
物生理学报ꎬ ５２(１): １－７.]

ＷＥＮ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ ＸＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３３(３): ５６０－５６６. [文志ꎬ 王丽ꎬ 王效
科ꎬ 等ꎬ ２０１４. Ｏ３和干旱胁迫对元宝枫叶片气孔特征的复
合影响 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３３(３): ５６０－５６６.]

ＺＨＡＮＧ ＫＭꎬ ＷＡＮＧ ＸＭꎬ ＣＵＩ ＪＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１.
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎ ｒｅｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｅｇｏｎｉａ ｓｅｍｐｅｒｆｌｏｒｅｎｓ [ Ｊ]. Ｂｉｏｌ
Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ ５５(２): ３６１－３６４.

ＺＨＡＮＧ ＹＪꎬ ＹＡＮＧ ＱＹꎬ ＬＥＥ ＤＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｌｅａｆ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｃａｒｂｏｎ ｇａｉｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ:
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ [Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １７３(３): ７２１－７３０.

(责任编辑　 蒋巧媛)

１２２１７ 期 尹国平等: 枫香变红过程中叶片组织结构、光合特性及色素含量变化研究


