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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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华南地区 6 种阔叶幼苗叶片形态特征的季节变化

薛摇 立1,*,张摇 柔1,奚如春1,郭淑红1,杨振意1,刘摇 斌1,韦如萍1,2

(1. 华南农业大学林学院, 广州摇 510642;2. 广东省林业科学研究院,广州摇 510520)

摘要:为了了解 6 种阔叶幼苗叶形态的季节变化规律和气候对其的影响,对山杜英、米老排、樟树、海南红豆、红花油茶和红锥 6

种幼苗叶长和叶宽的相关性和叶片的比叶重变化和其与气候的关系进行了研究,结果表明:幼苗各月份的叶长和叶宽呈极显著

正相关。 根据相关系数把 6 种幼苗分为:a),叶长和叶宽的相关性随季节变化型,包括山杜英、红花油茶、海南红豆、红锥;b),叶

长和叶宽的相关性稳定型,有樟树和米老排。 6 种幼苗的叶长和叶宽相关系数与月降雨量成线性关系,与月平均气温及光照时

间呈二项式关系。 6 种幼苗叶片的比叶重随幼苗种类和季节而变化,新叶的比叶重上半年比下半年变化大,老叶全年变化较

小,上半年新叶的比叶重比老叶低,下半年两者相近。 红花油茶新叶和老叶的平均比叶重明显大于其余 5 种幼苗。 6 种幼苗的

比叶重与降雨量、平均气温和光照时间存在二项式关系。

关键词: 阔叶树种;叶片性状;相关关系;比叶重;季节变化;气候影响

Seasonal change of leaf morphological traits of six broadleaf seedlings in South
China
XUE Li1,*,ZHANG Rou1,XI Ruchun1,GUO Shuhong1,YANG Zhenyi1, LIU Bin1, WEI Ruping1,2

1 College of Forestry, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China
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Abstract: Leaf traits reflect use鄄efficiency strategies in plants. The manner in which leaf traits change within or across
species can profoundly affect plant growth, reproduction and ecosystem function. The morphological characteristics of plant
leaves are greatly influenced by environmental factors associated with climate and light. Morphological plasticity plays an
important role in resource acquisition of plants and variations in leaf trait is of major importance for plant adjustment to
resource availability. Changes in temperature and rainfall patterns are predicted to significantly influence morphological
plasticity of plant leaves. Leaf morphology of native vegetation has often been interpreted as a sensitive indicator of
environmental conditions. The relationship between climate and leaf plasticity is universal and particularly important in
certain ecosystems, because of their enormous size and correspondingly vast stores of carbon. Tree ecologists with an interest
in leaf dynamics have typically concentrated on assessing a limited number of variables, such as leaf length and width, leaf
area and leaf weight. However, assessing the leaf dynamics of forest trees is especially challenging since turnover is often
high and there is abundant variation in leaf phenotypic characteristics between and within individuals, populations and
species. The correlation between leaf length and leaf width and changes of leaf mass per area ( LMA) were studied in
seedlings of Elaeocarpus sylvestris, Mytilaria laosensis, Cinnamomum camphora, Camellia semiserata, Ormosia pinnata and
Castanopsis hystrix, in order to understand change of leaf shape of the six broadleaf seedlings and climate effects on their
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leaf changes. The very significant correlation existed between leaf length and leaf width of the six seedlings. The month
changes of correlative coefficients of most seedlings were intimate with season change. The six seedlings were divided into
two types according to leaf similarity change: a), correlation change with season including E. sylvestris, C. semiserata,
O. pinnata and C. hystrix; b), steady correlation including C. camphora and M. laosensis. The correlation between leaf
length and leaf width changed with rainfall amount according to a linear relationship, and there was a binomial relationship
between the correlation and mean temperature as well as between the correlation and illumination time. The LMA changed
with seedling species and season and the change was great in the first half year and small in the second half year. The LMA
of young leaf was greater than old leaf in the first half year whereas it was close to that of old leaf in the second half year.
The change in LMA of old leaf for the six seedlings was small throughout whole year whereas that of young leaf in the first
half year was greater than in the second half year. In the first half year the LMA of young leaf for the same seedling was
greater than old leaf, whereas they were the similar to each other in the second half year. The LMA of young and old leaves
of C. semiserata seedlings was significantly greater than that of other seedlings. The LMA of the six seedlings changed with
rainfall amount, mean temperature and illumination time according to a binomial relationship.

Key Words: broadleaf tree species; leaf traits; correlation; leaf mass per area; seasonal change;climate effect

叶片是植物主要组成部分,也是植物进行生理活动和发挥生态功能作用的主要器官。 叶片受水分、温度、
光照等条件的影响[1鄄2],主要表现出叶形态的变化、叶厚度变化和叶内部结构的变化[3]。 这些表现型的可塑

性被认为是植物适应生境在时间和空间上的异质性的一种重要机制[4]。 高的可塑性常与对环境有高的潜在

适应性有关[5]。 大多数植物生态学家认为,在众多的植物性状中,植物的一些叶片性状与植物的生长对策及

植物利用资源的能力紧密联系,能够反应植物适应环境变化所形成的生存对策[6鄄7]。 叶片性状特征直接影响

到植物的基本行为和功能[8],其变化方式能对植物生长和生态系统的功能产生深刻影响[9],所以叶性状的研

究逐渐成为生态学领域研究的新热点[10鄄15],然而目前对叶片形态结构随季节变化而表现出的发育可塑性研

究较少。
近年来随着生态公益林的蓬勃发展,大力推广用乡土阔叶树种造林,因而其生物学特性的研究受到重视。

山杜英(Elaeocarpus sylvestris)、米老排(Mytilaria laosensis)、樟树(Cinnamomum camphora)、红花油茶(Camellia
semiserata)、海南红豆(Ormosia pinnata)和红锥(Castanopsis hystrix)等阔叶树种是华南地区优良乡土阔叶树

种,可作道路树、庭荫树,营造风景林和防护林,用于城乡绿化,具有重要的经济价值和生态价值,是广东营造

生态公益林的主要树种,目前未见其叶片生长节律的报道。 作者通过调查以上 6 个树种幼苗的叶长和叶宽的

生长情况、叶比重的月变化及其与气候的关系,研究其生长节律,可以了解叶片形态变化的规律和气候对其叶

片发育可塑性的影响。
1摇 材料和方法

1. 1摇 试验地和试验幼苗

试验地设在华南农业大学林学院六号楼北面的教学苗圃 113毅18忆E, 20毅6忆N,属于南亚热带季风气候,温
暖多雨,夏长冬短。 年平均温度、最冷月(1 月)和最热月温度分别为 21. 8、13. 3 益 和 28. 1 益。 年降雨量

1714. 4 mm,4—9 月降雨量占年降雨量的 82% ,年均相对湿度 79% 。 试验树种为华南农业大学苗圃的 1 年生

幼苗。 除了供给充足水分,未对幼苗进行任何栽培措施。 试验开始时各种幼苗的概况如表 1。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 叶片形态数据的获取和分析

2002 年 1—12 月,每树种分上中下层选择 50 片完整健康的叶并挂上标签,以后每月定期测量每片叶的

叶长(X)和叶宽(Y)。 将每个月叶长和叶宽的相关性进行回归拟合,建立以叶宽为因变量 Y 的回归模型,分
析相关性。

421 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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表 1摇 试验幼苗概况

Table 1摇 General characteristics of the experimental seedlings

树种
Tree species

科名
Family name

平均地径
Mean ground diameter / cm

平均树高
Mean tree height / cm

平均冠幅
Mean crown width / cm

山杜英 Elaeocarpus sylvestris 杜英科摇 0. 7 90 127
米老排 Mytilaria laosensis 金缕梅科 1. 0 115 113
樟树 Cinnamomum camphora 樟科摇 摇 0. 6 60 118
红花油茶 Camellia semiserata 山茶科摇 0. 5 48 69
海南红豆 Ormosia pinnata 蝶形花科 0. 6 38 109
红锥 Castanopsis hystrix 壳斗科摇 0. 3 42 74

1. 2. 2摇 叶片干鲜重和叶面积数据获取和处理

每月分别采摘每树种具有完整叶片、叶色正常和生长健康的老叶(>1 年生叶)和新叶(当年生叶)5 枚,测
量叶片鲜重并装入保鲜薄膜袋带回实验室用叶面积测量仪测量叶面积,然后将叶放在烘箱在 80 益下烘到恒

重并测干重,分别计算新叶和老叶的比叶重(叶干重(g) /总叶面积(m2)),分析比叶重的月变化。
1. 2. 3摇 广州市气象资料的获取

通过广州市气象中心获取广州市 2002 年的气象资料如表 2。

表 2摇 广州市 2002 年的气象资料

Table 2摇 Meteorological data in Guangzhou City in 2002

项目 Item
月份 Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
月降水量 Monthly rainfall / mm 44 5 94 34 312 238 326 299 300 123 35 50
月平均气温Monthly mean air temperature / 益 14. 7 17. 5 20. 7 24. 5 27. 1 28. 9 28. 4 28. 5 26. 4 23. 8 19. 4 15. 8
月日照时数 Illumination time / h 136 113 78 120 152 166 143 170 115 121 147 106

2摇 结果与分析

2. 1摇 幼苗叶片长和宽相关性分析

2. 1. 1摇 山杜幼苗的叶长和叶宽关系

山杜英幼苗叶片各月长和宽的相关系数在 0. 584—0. 924 之间,均为极显著相关(P<0. 01)(表 3)。 相关

系数变化较大,全年呈现冬春高夏秋降低,这可能是因为冬春的光照弱和温度低,叶片对环境因子不是很敏

感,故叶片相似性高;4、5 月份是生长初期,6、7、8 月份是生长高峰期,生理活动活跃,叶片对环境变化敏感,由
其引起的变异性和可塑性变大,相关系数也很低。

表 3摇 山杜英叶长和叶宽相关性

Table 3摇 Correlation between leaf length and leaf width of seedlings of E. sylvestris

月份
Month

样本数
Sample number

回归方程
Regression equation R P

1 50 y = 0. 2207x + 0. 8023 0. 900 <0. 01
2 50 y = 0. 2444x + 0. 6181 0. 924 <0. 01
3 50 y = 0. 2355x + 0. 7275 0. 917 <0. 01
4 50 y = 0. 2325x + 0. 5327 0. 809 <0. 01
5 50 y = 0. 2327x + 0. 7187 0. 780 <0. 01
6 50 y = 0. 1842x + 1. 4392 0. 705 <0. 01
7 50 y = 0. 1862x + 1. 5984 0. 644 <0. 01
8 50 y = 0. 2196x + 1. 4469 0. 584 <0. 01
9 50 y = 0. 2771x + 0. 1700 0. 773 <0. 01
10 50 y = 0. 2215x + 0. 6617 0. 773 <0. 01
11 50 y = 0. 2229x + 0. 7373 0. 869 <0. 01
12 50 y = 0. 2245x + 0. 7547 0. 871 <0. 01

521摇 1 期 摇 摇 摇 薛立摇 等:华南地区 6 种阔叶幼苗叶片形态特征的季节变化 摇
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2. 1. 2摇 米老排幼苗的叶长和叶宽关系

摇 摇 米老排幼苗叶长和叶宽相关系数各月均在 0. 8 以上,均呈显著相关(P <0. 01)(表 4),各月的相关

系数变化不大,其中 9 月最高,8 月最低,表明其叶片形态主要由遗传决定,气候和环境变化对其影响不大,全
年各月叶片的相似性高,相关系数接近。

表 4摇 米老排叶长和宽相关性

Table 4摇 Correlation between leaf length and leaf width of seedlings of M. laosensis

月份
Month

样本数
Sample number

回归方程
Regression equation R P

1 50 y=1. 0333x + 1. 9262 0. 890 <0. 01

2 50 y=0. 9667x + 2. 8067 0. 880 <0. 01

3 50 y=0. 8894x + 3. 5445 0. 878 <0. 01

4 50 y=1. 1269x + 1. 3126 0. 900 <0. 01

5 50 y=1. 0959x + 1. 4350 0. 873 <0. 01

6 50 y=1. 1042x + 1. 1438 0. 836 <0. 01

7 50 y=1. 0852x + 1. 7914 0. 900 <0. 01

8 50 y=0. 9430x + 2. 9921 0. 819 <0. 01

9 50 y=1. 0526x + 1. 7752 0. 913 <0. 01

10 50 y=1. 0401x + 1. 8501 0. 888 <0. 01

11 45 y=1. 0512x + 1. 7834 0. 890 <0. 01

12 50 y=1. 0623x + 1. 7645 0. 871 <0. 01

2. 1. 3摇 樟树幼苗的叶长和叶宽关系

樟树幼苗各月叶长和叶宽相关系数在 0. 735—0. 921 之间,均呈极显著相关(P <0. 01)(表 5)。 除 8 月相

关系数为 0. 735,其余都在 0. 8 以上,前 4 个月份最高。 表明一般生长慢的冬春季节叶的相似性高,生长速度

略快的夏秋季节叶变异略大。 整体看樟树叶全年各月形态相似性高,季节气候影响不大,表现出比较稳定的

遗传性状。

表 5摇 樟树叶长和叶宽相关性

Table 5摇 Correlation between leaf length and leaf width of seedlings of C. camphora

月份
Month

样本数
Sample number

回归方程
Regression equation R P

1 50 y=0. 3352x + 0. 9533 0. 910 <0. 01

2 50 y=0. 3470x + 0. 8618 0. 921 <0. 01

3 50 y=0. 3393x + 0. 9368 0. 913 <0. 01

4 50 y=0. 3922x + 0. 4786 0. 905 <0. 01

5 50 y=0. 4366x + 0. 1586 0. 885 <0. 01

6 50 y=0. 4198x + 0. 5068 0. 851 <0. 01

7 50 y=0. 4152x + 0. 6599 0. 854 <0. 01

8 50 y=0. 4310x + 0. 6204 0. 735 <0. 01

9 50 y=0. 4631x - 0. 0253 0. 886 <0. 01

10 50 y=0. 3368x + 1. 0344 0. 882 <0. 01

11 50 y=0. 3370x + 0. 9816 0. 894 <0. 01

12 50 y=0. 3381x + 0. 9658 0. 888 <0. 01

2. 1. 4摇 红花油茶幼苗的叶长和叶宽关系

红花油茶幼苗各月叶长和叶宽相关系数在 0. 629—0. 823 之间,均呈极显著相关(P <0. 01)(表 6)。 全年

4—9 月份相关系数较小,表明生长慢的冬春季节叶片的相似性大,雨热集中的夏秋季节的叶片相似性下降,

621 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

这可能是叶片生理活跃期对环境变化敏感所致。 光照和降雨是导致叶片形态存在发育可塑性的主导因子。
光照弱的月份,各叶片获得的光照均匀,叶的相似性高,而在 4 到 9 月光照增强,各叶片获得的光照差异也大,
相关性因而降低,叶片的变异可塑性增大。

表 6摇 红花油茶叶长和宽相关性

Table 6摇 Correlation between leaf length and leaf width of seedlings of C. semiserata

月份
Month

样本数
Sample number

回归方程
Regression equation R P

1 50 y = 0. 3688x + 1. 2284 0. 793 <0. 01

2 50 y = 0. 3762x + 1. 1629 0. 823 <0. 01

3 50 y = 0. 3733x + 1. 2167 0. 809 <0. 01

4 50 y = 0. 3455x + 1. 0395 0. 732 <0. 01

5 50 y = 0. 3263x + 1. 5054 0. 747 <0. 01

6 50 y = 0. 2913x + 2. 2328 0. 672 <0. 01

7 50 y = 0. 3045x + 2. 2858 0. 746 <0. 01

8 50 y = 0. 2835x + 2. 7903 0. 716 <0. 01

9 50 y = 0. 2114x + 3. 9681 0. 629 <0. 01

10 50 y = 0. 3797x + 1. 0355 0. 823 <0. 01

11 50 y = 0. 3657x + 1. 2559 0. 789 <0. 01

12 50 y = 0. 3641x + 1. 2134 0. 810 <0. 01

2. 1. 5摇 海南红豆幼苗的叶长和叶宽关系

海南红豆幼苗各月叶长和叶宽相关系数在 0. 549—0. 905 之间,均呈极显著相关(P <0. 01)(表 7)。 全年

相关系数变化显著,其中 1—3 月和 10—12 月相关系数较低。 表明气候温暖和炎热的季节叶子的相似水平

高,温度低的秋冬季相似水平低。 这可能因为海南红豆是热带树种,对高温高热季节适应性强,对低温弱光季

节敏感,导致叶片形态在较冷的秋冬有很大的变化。

表 7摇 海南红豆叶长和宽相关性

Table 7摇 Correlation between leaf length and leaf width of seedlings of O. pinnata

月份
Month

样本数
Sample number

回归方程
Regression equation R P

1 50 y = 0. 1874x + 1. 5031 0. 549 <0. 01

2 50 y = 0. 1863x + 1. 5214 0. 558 <0. 01

3 50 y = 0. 2181x + 1. 1618 0. 683 <0. 01

4 50 y = 0. 3893x - 0. 3415 0. 905 <0. 01

5 50 y = 0. 3813x - 0. 2422 0. 875 <0. 01

6 50 y = 0. 3864x - 0. 1427 0. 867 <0. 01

7 50 y = 0. 3751x + 0. 0976 0. 848 <0. 01

8 50 y = 0. 3649x + 0. 3406 0. 817 <0. 01

9 50 y = 0. 4394x - 0. 6059 0. 846 <0. 01

10 50 y = 0. 2505x + 0. 9181 0. 678 <0. 01

11 50 y = 0. 2546x + 0. 9290 0. 684 <0. 01

12 50 y = 0. 2523x + 0. 9121 0. 693 <0. 01

3. 1. 6摇 红锥幼苗叶片长和叶宽分析

红锥幼苗各月叶长和叶宽的相关系数变化范围在 0. 407—0. 927,均呈极显著相关(P <0. 01)(表 8),其
中生长速度慢的 1—3、9—12 月相关性很高,4 月到 8 月生长速度逐渐加大,相关性急剧降到 0. 52 以下。 表明

红锥叶片的形态与季节气候变化有密切关系,夏秋季叶片的形态受环境影响大,可塑性也大。

721摇 1 期 摇 摇 摇 薛立摇 等:华南地区 6 种阔叶幼苗叶片形态特征的季节变化 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 8摇 红锥叶长和叶宽的相关性

Table 8摇 Correlation between leaf length and leaf width of seedlings of C. hystrix

月份
Month

样本数
Sample number

回归方程
Regression equation R P

1 50 y = 0. 2937x - 0. 0485 0. 927 <0. 01

2 50 y = 0. 3022x - 0. 0711 0. 829 <0. 01

3 50 y = 0. 2736x + 0. 1223 0. 885 <0. 01

4 50 y = 0. 1242x + 1. 4495 0. 494 <0. 01

5 50 y = 0. 1086x + 1. 6411 0. 450 <0. 01

6 50 y = 0. 1191x + 1. 8071 0. 423 <0. 01

7 50 y = 0. 1277x + 1. 8166 0. 514 <0. 01

8 50 y = 0. 1029x + 2. 2754 0. 407 <0. 01

9 50 y = 0. 2488x + 0. 6360 0. 828 <0. 01

10 50 y = 0. 2739x + 0. 0462 0. 851 <0. 01

11 50 y = 0. 2469x + 0. 2417 0. 861 <0. 01

12 50 y = 0. 2588x + 0. 2313 0. 842 <0. 01

2. 2摇 气候对幼苗叶片长和宽相关性的影响

6 种幼苗的叶长和叶宽相关系数与月降雨量成线性相关关系,其中山杜英随月降雨量的增加极显著下降

(P<0. 01),樟树、红花油茶和红锥显著下降(P<0. 05),海南红豆显著上升(P<0. 05),米老排相关不显著

(图 1)。 摇
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图 1摇 降雨量对叶长和叶宽相关系数的影响

Fig. 1摇 Effect of rainfall on correlative coefficient between leaf length and leaf width

6 种幼苗的叶长和叶宽相关系数与月平均气温呈二项式相关关系,除了米老排外,其余幼苗均为极显著

相关(P<0. 01)(图 2)。 山杜英、樟树、红花油茶和红锥随月降雨量的增加极显著下降(P<0. 01),而海南红豆

极显著上升(P<0. 01)。
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图 2摇 平均气温对叶长和叶宽相关系数的影响

Fig. 2摇 Effect of mean temperature on correlative coefficient between leaf length and leaf width

6 种幼苗的叶长和叶宽相关系数与光照时间也呈二项式相关关系,其中山杜英、米老排、樟树和红锥为极

显著相关(P<0. 01),红花油茶和海南红豆相关不显著(图 3)。
2. 3摇 阔叶幼苗比叶重的月变化

比叶重(leaf mass per area, LMA)指单位叶面积的叶干重与其单位叶面积之比(叶干重( g) /叶面积

(m2)) [16],是重要的植物叶片性状之一和衡量叶片光合作用性能的一个参数。 因其测定方法简便、精确,农
业上常被用作品种或品系间的比较测定。 叶片是光合作用的主要器官,研究幼苗叶片的比叶重有助于了解幼

苗的基本生物学特性和光合能力与比叶重的关系[17]。
6 种幼苗比叶重的月变化见图 4。 山杜英新叶的比叶重 1、2 月份最高,3 月急剧下降后逐渐上升。 老叶

的比叶重 1 月份开始下降,3 月份达最小值,然后逐渐上升,下半年与新叶水平相近;米老排新叶上半年的比

叶重变化不大,6 月份开始上升,8 月份达到最大值后呈下降趋势。 老叶的比叶重呈波动性变化,上半年各月

大于新叶,下半年与新叶相近;樟树新叶 2—6 月份的比叶重小于老叶,2—4 月为最低值,6 月份较低。 老叶的

比叶重 5 月最高,其次为 4 月,其他各月变化不大;下半年各月与新叶相近;红花油茶新叶上半年的比叶重 1
月份急剧下降,2 月份达最低值后上升,5 月份达到较大值后下降。 下半年的比叶重上升后下降,在 9 月份达

到全年最大值。 老叶 3—5 月的比叶重高,其他各月差异不大,上半年各月份均比新叶高,下半年各月与新叶

相近。 海南红豆新叶 1—11 月的比叶重呈上升后下降趋势,11 月急剧上升,12 月达到最大值。 老叶上半年的

比叶重变化和缓,下半年呈上升趋势,各月均比新叶水平高;红锥新叶的比叶重 2—4 月份低,其他各月差异不

大;上半年总体水平比下半年低。 老叶的比叶重 5 月最高,其他各月变化不大,2—4 月份大于同期新叶,其余

月份与新叶接近。
6 种幼苗的全年平均比叶重见表 9。 所有幼苗老叶比叶重大于新叶。 其中红花油茶老叶和新叶的平均比

叶重远高于其他幼苗,海南红豆新叶的比叶重较小,其余幼苗差异不大。
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图 3摇 光照时间对叶长和叶宽相关系数的影响

Fig. 3摇 Effect of illumination time on correlative coefficient between leaf length and leaf width
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Fig. 4摇 Seasonal changes of LMA

2. 4摇 气候对幼苗比叶重的影响

6 种幼苗的比叶重随着月降雨量呈二项式变化,其中山杜英、米老排和红花油茶的新叶和老叶,樟树的老
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叶及海南红豆和红锥的新叶为显著相关(P<0. 05)或极显著相关(P<0. 01)(表 10)。

表 9摇 幼苗年平均比叶重 / (g / m2)

Table 9摇 Mean annual LMA of the seedlings

山杜英
Elaeocarpus sylvestris

米老排
Mytilaria laosensis

樟树
Cinnamomum
camphora

红花油茶
Camellia
semiserata

海南红豆
Ormosia
pinnata

红锥
Castanopsis hystrix

新叶 48 59 48 98 33 51

老叶 56 67 61 124 51 63

表 10摇 降雨量对苗木比叶重的影响

Table 10摇 Effect of rainfall amount on LMA of seedlings

树种
Tree species

叶类型
Type of

leaf shape

样本数
Sample
number

回归方程
Regression
equation

R P

山杜英 新叶 60 y = 0. 0011 x2 - 0. 3645x + 62. 725 0. 603 <0. 01

老叶 60 y = 0. 0004 x2 - 0. 1447x + 59. 962 0. 329 <0. 05

米老排 新叶 60 y = 3伊10-5 x2 + 0. 0401x + 50. 931 0. 255 <0. 05

老叶 60 y = 0. 0005 x2 - 0. 1419x + 68. 712 0. 361 <0. 01

樟树 新叶 60 y = -0. 0002 x2 + 0. 0736x + 39. 577 0. 118 >0. 05

老叶 60 y = 0. 0005 x2 - 0. 1483x + 65. 461 0. 276 <0. 05

红花油茶 新叶 60 y = 0. 0007 x2 - 0. 1704x + 83. 896 0. 259 <0. 05

老叶 60 y = 0. 0003 x2 - 0. 0731x + 119. 38 0. 404 <0. 01

海南红豆 新叶 60 y = -7伊10-5 x2 + 0. 0524x + 27. 182 0. 324 <0. 05

老叶 60 y = 0. 0001 x2 - 0. 0191x + 48. 103 0. 170 >0. 05

红锥 新叶 60 y = 0. 0007 x2 - 0. 244x + 64. 18 0. 346 <0. 01

老叶 60 y = 0. 0002 x2 - 0. 0432x + 63. 584 0. 207 >0. 05

6 种幼苗的比叶重也随着月平均气温呈二项式变化,其中山杜英、米老排和海南红豆的新叶,红花油茶和

红锥的新叶和老叶为显著相关(P<0. 05)或极显著相关(P<0. 01)(表 11)。

表 11摇 平均气温对苗木比叶重的影响

Table 11摇 Effect of mean temperature on LMA of seedlings

树种
Tree species

叶类型
Type of leaf

shape

样本数
Sample
number

回归方程
Regression
equation

R P

山杜英 新叶 60 y = 0. 2808 x2 - 12. 86x + 190. 21 0. 361 <0. 01

老叶 60 y = -0. 0089 x2 + 0. 2359x + 52. 891 0. 077 >0. 05

米老排 新叶 60 y = -0. 1161 x2 + 6. 3004x - 21. 997 0. 237 <0. 05

老叶 60 y = 0. 0264 x2 - 1. 0327x + 75. 463 0. 063 >0. 05

樟树 新叶 60 y = -0. 0359 x2 + 1. 7579x + 23. 331 0. 055 >0. 05

老叶 60 y = -0. 073 x2 + 3. 8681x + 12. 493 0. 212 >0. 05

红花油茶 新叶 60 y = 0. 3975 x2 - 16. 606x + 245. 62 0. 270 <0. 05

老叶 60 y = -0. 1073 x2 + 4. 7537x + 68. 458 0. 527 <0. 01

海南红豆 新叶 60 y = 0. 2018 x2 - 8. 96x + 127. 39 0. 341 <0. 01

老叶 60 y = -0. 0985 x2 + 5. 3695x - 18. 674 0. 118 >0. 05

红锥 新叶 60 y = 0. 1947 x2 - 9. 0427x + 152. 99 0. 247 <0. 05

老叶 60 y = -0. 0246 x2 + 1. 6801x + 38. 6 0. 230 <0. 05

6 种幼苗的比叶重与光照时间存在二项式关系,其中山杜英的新叶和老叶、米老排、樟树和海南红豆的新

叶,红花油茶的老叶为显著相关(P<0. 05)或极显著相关(P<0. 01)(表 12)。
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表 12摇 光照时间对苗木比叶重的影响

Table 12摇 Effect of illumination time on LMA of seedlings

树种
Tree species

叶类型
Type of leaf shape

样本数
Sample number

回归方程
Regression equation R P

山杜英 新叶 60 y = -0. 0063x2 + 1. 6823x - 59. 803 0. 400 <0. 01

老叶 60 y = -0. 0034 x2 + 0. 8876x - 2. 4069 0. 288 <0. 05

米老排 新叶 60 y = -0. 0094 x2 + 2. 5191x - 118. 5 0. 412 <0. 01

老叶 60 y = 0. 001 x2 - 0. 1548x + 69. 581 0. 167 >0. 05

樟树 新叶 60 y = -0. 0094 x2 + 2. 5191x - 118. 5 0. 483 <0. 01

老叶 60 y = -0. 0006x2 + 0. 2415x + 40. 565 0. 152 >0. 05

红花油茶 新叶 60 y = -0. 0061 x2 + 1. 6875x - 28. 304 0. 089 >0. 05

老叶 60 y = -0. 0002 x2 - 0. 008x + 123. 99 0. 307 <0. 05

海南红豆 新叶 60 y = -0. 0006 x2 + 0. 1995x + 17. 536 0. 228 <0. 05

老叶 60 y = -0. 0014 x2 + 0. 4631x + 15. 363 0. 110 >0. 05

红锥 新叶 60 y = -0. 005 x2 + 1. 4464x - 47. 629 0. 374 >0. 05

老叶 60 y = -0. 001 x2 + 0. 3013x + 41. 728 0. 130 >0. 05

3摇 讨论

植物的表型可塑性是指个体通过改变自身的形态结构和生理结构而对环境变化做出反应的能力[18鄄20]。
叶是植物进化过程中可塑性最大的器官,其形态结构能反映环境因子的影响以及植物自身对环境的适应。 种

内和种间的叶片性状变化方式深刻影响着植物生长和生态系统的功能[21鄄22]。 生态学家在全球和生物群落范

围内研究了气候对叶片性状的影响[23鄄25]。 然而,由于叶片的生命周期短及个体、群落和种间的叶片表型特点

变化大,评价森林树种的叶片动态特征是一个特殊的挑战[26]。 由于几乎没有华南乡土阔叶树种叶片特性季

节动态的研究,限制了对这些树种生物学特性的了解。
本研究中 6 种幼苗叶片的叶长和叶宽的相关性随季节发生的变化程度不同:(1)随季节变化型,包括变

异性夏秋大冬春小的山杜英、红花油茶和红锥,夏秋小冬春大的海南红豆,表现出叶片的相关性随季节变化较

大。 这些幼苗叶片形态随季节变化和发育期表现一定的可塑性。 高的可塑性常常与对环境具有高的潜在适

应能力相关[6],因此这些幼苗有高的潜在适应能力。 光照、温度、水分等环境因子应该是这些幼苗叶片形态

发生变化的主导因子;(2)稳定型,有樟树和米老排,这两个幼苗叶片的变异性小,表现出很高的遗传稳定性,
环境和气候的变化对其影响不大。 本研究表明,遗传因子和环境因子对不同幼苗的叶片形态的影响随树种及

其所处的环境而异。
叶在不同的生态系统中产生性状变化以适应环境[27],阔叶幼苗叶变异性的变化与气候有一定关系。 6

种幼苗的叶长和叶宽相关系数与气候的关系可以分为 3 种类型:淤山杜英和樟树的叶型变化与降雨量、气温

和光照均显著相关,叶长和叶宽相关系数随着降雨量、气温和光照的增加显著下降,表明在降雨量大、气温高

和光照充足的夏秋季叶型变化大;于 米老排的叶型变化仅与光照显著相关。 由于全年各月的光照时间差异

较小,米老排各月的相关系数变化不大,叶型变化小;盂 红花油茶、海南红豆和红锥的叶型变化与降雨量和气

温显著相关。 红花油茶和红锥的叶型在水热充沛的夏秋季变化大,导致其叶长和叶宽相关系数随着降雨量和

气温的增加显著下降,而海南红豆的叶型在气候温暖和炎热的季节叶子的相似水平高,所以其叶长和叶宽相

关系数随着降雨量和气温的增加显著增加。 夏季气温高、降雨量大,有利于叶片生长,山杜英、樟树、红花油茶

和红锥的叶片在叶长和叶宽生长速度上的差异引起叶片的相似性下降,变异性增加。 海南红豆叶片炎热的季

节的相似水平高,温度低的秋冬季相似水平低,可能因为其是热带树种,对高温高热季节适应性强,对低温弱

光和干旱敏感,导致叶片形态在秋冬变幅变大。
山杜英新叶的比叶重低值出现在 3 月份,米老排出现在 3 和 4 月份,樟树、红花油茶和红锥出现在 2 到 4

月份, 海南红豆出现在 1 到月份。 以上月份为各树种长新叶的时期,而主要新叶是伸展生长,细胞壁薄,细胞
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液多,所以叶片水分含量高,干物质含量低,造成其比叶重小。 除了年初的个别月份,6 种幼苗新叶的比叶重

均为上半年较低,下半年的比叶重高而稳定,原因可能是新叶生长过程中,上半年有机物质积累量逐渐积累,
下半年达到稳定状态,同时栅栏组织越来越发达。 上半年新叶的比叶重小于老叶是因为前者水分含量高,干
物质含量低,而老叶的寿命较长,叶片的栅栏组织发达,叶片水分低,干物质含量高。 6 种幼苗中,红花油茶新

叶和老叶的平均比叶重远高于其他幼苗,原因是红花油茶的叶片倾向于旱生状态,表皮细胞的细胞壁和角质

层厚,栅栏组织和机械组织发达,为厚革质叶片,所以单位叶面积重量高[28]。 叶片加厚有利于减少水分损

失[29鄄30]和保持养分,因而这种比叶重高的植物能更好的适应资源贫瘠和干旱的环境,获取资源的能力高,保
持体内营养的能力较强[31鄄33]。

除了樟树的新叶及海南红豆和红锥的老叶外,比叶重与降雨量显著相关,表明降雨有利于幼苗的光合作

用和碳水化合物的积累。 部分幼苗的比叶重与气温和光照显著相关,这些幼苗在适宜的高温气温的环境下,
能通过提高光合速率而增加干物质的积累。 强光照环境下,表皮细胞层数多且体积减小,叶肉栅栏组织发达、
细胞长柱形及海绵组织排列紧密[34],叶片加厚,有利于比叶重增加。 但过高温可以通过降低光合速率和提高

呼吸作用强度而对一些幼苗有抑制作用。 光照过强,高光辐射使叶片温度过高,从而影响正常的生理活动,产
生光抑制,导致 CO2固定的减少[35],因而部分幼苗叶片的比叶重与气温和光照无显著相关关系。

6 种幼苗的叶片形态在个体水平上随气候变化而表现出一定的发育可塑性,但是个体水平上的研究难以

替代叶片形态在种群和群落冠层水平上随气候变化的可塑性。 今后需要将个体叶片水平的研究扩展到种群

和群落冠层水平, 从而在大尺度上对森林的叶片形态变化进行研究, 进而从整体上反映森林对气候变化的

响应。 华南地区水热条件好,森林面积大,生长快,对该地区环境有举足轻重的影响。 加强对华南主要森林树

种的叶性状变化与气候因子数量关系的研究,可以了解这些树种叶片形态响应气候的机制, 为预测复杂多变

气候下的树种生物学特性提供参考。
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