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胡杨枝芽生长特征及其展叶物候特征
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摘要:以 5 个不同发育阶段的胡杨(Populus euphratica Oliv.)个体为研究对象,观测记录了枝芽展叶物候、枝芽生长特征和叶形

变化的空间分布规律。 结果表明:不同发育阶段的胡杨个体以及同一个体树冠的不同层次,其枝芽生长及其展叶物候期表现出

不同的时空特征。 随着树龄的增加和树冠层次的增高(由基向顶),当年新生枝条长度、枝条叶片数和叶形指数逐渐减小,但叶

面积和叶片干重逐渐增大。 5 个不同发育阶段胡杨个体均表现出展叶物候始于树冠顶层,依次向下结束于树冠基部;展叶物候

期共性表现在枝芽萌动期均在 4 月上旬,起始展叶期集中在 4 月中旬,展叶终期则在 5 月上旬到下旬;树龄较大的个体其枝芽

萌动期、起始展叶期、展叶终期较树龄较小的个体早;其枝芽萌动期到展叶终期的时间进程较树龄较小的个体短;不同发育阶段

的个体枝芽萌动期出现的时间较为离散,起始展叶期和展叶终期出现的时间较为集中。 相关分析表明,出叶周期与枝条长度、
枝条叶片数量和叶形指数呈极显著正相关,与叶面积和叶片干重呈显著负相关。
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Abstract: Populus euphratica Oliv., a member in the subgenus populous, family Salicaceae, is the oldest and most
primitive desert riparian forest species, mainly distributed in central Asia, west Asia and the Mediterranean region. Over
60% of natural P. euphratica forest is distributed in China, of which, 89.1% of P. euphratica is concentrated in the Tarim
Basin of Xinjiang. Earlier research indicated that at different growth and development stages of P. euphratica individuals,
leaf morphology was different, showing a clear heterophylly. Leaves of seedlings, saplings and young branches sprouted from
adult trees are of linear and lanceolate, but with tree growth, ovate and broadly ovate leaves start to form giving the tree a
unique look. In adult tree, the top canopy is dominated by broadly ovate leaves and the bottom canopy is of mainly linear
and lanceolate leaves. This is known as exclusive or variant leaves of P. euphratica. Studies also shown that, in the same
growing season of the same P. euphratica individual, it is always the case that the broadly ovate leaves on the top canopy
start to burst first followed by the linear, lanceolate and ovate leaves at the bottom of the canopy, indicating a vertical
inherent coordination of development. A clear relationship among branching, bud growth, leaf phenology and leaf shape
change exist in this unique species worth detailed investigation. Most of the previous research was focused on flowering
phenology, but the relationship among branching, bud growth, leaf phenology and leaf shape change and their vertical
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distribution have not been studied in detail at different developmental stages. We examined the development of these organs
and their relationships and interactions using P. euphratica individuals at different developmental stages to lay a foundation
for revealing the significance of leaf shape changes in P. euphratica life history. P. euphratica trees at five different
development stages were investigated to study the characteristics of growth and the spatial distribution pattern of leaf shape
changes. Results indicated that different growth pattern and leaf phenology were shown both in spatial distribution and
phenological developmental stages at different individual canopy levels and trees of different ages. With the increase of tree
age and canopy level ( from base to top), new shoot length, leaf number per shoot and leaf shape index have decrease
trend, but a gradual increase trend of leaf area and leaf dry weight were observed. Regardless of developmental stages, leaf
expansion started on the top of the canopy and gradually moved to wards the base. Bud opened in early April, leaf expansion
commenced in mid-April and finished from early to late May. Older trees showed earlier bud burst and leaf expansion than
younger tress and they also finish leaf expansion early. Different bud burst and leaf expansion were observed on trees of
different developmental stages but the commencement and termination of leaf expansion were relatively similar. Leaf
emergence period was positively correlated with branch length, leaf number and leaf shape index but negatively correlated
with leaf area and leaf dry weight and both correlations were significant.

Key Words: P. euphratica; emergence and growth of bud burst; leaf phenology; leaf shape index; leaf area; leaf
dry weight

芽是尚未发育的枝、花或花序,是枝、花或花序的原始体。 依照芽发育成的器官来划分,芽可以分为枝芽

(叶芽)、花芽和混合芽。 关于枝芽的研究主要集中在同一树种或同一树种不同品种枝芽形态特征、生长特性

和发育进程[1鄄4]等方面,以期完善该树种发育生物学的基础理论研究,也为树木良种选育和栽培技术研究提

供理论依据。
植物物候是指植物受生物因子和非生物因子如气候、水文、土壤等影响而出现的以年为周期的自然现象,

它包括植物的发芽、展叶、开花、叶变色、落叶等现象,是植物长期适应每年季节性变化的环境而形成的生长发

育节律[5]。 各种植物的物候期均按一定的先后次序出现,前一个物候期来临的迟早与继后出现的物候现象

的早迟有密切关系,并且各年各物候期的出现都有其规律性[6]。 不同植物的物候期在同样的环境条件下反

应各异[7鄄8],同种植物在相同环境中物候期相同,这都是由其自身的生物学特性(即遗传特性)所决定的[9]。
然而,同一种植物不同的品系,如杨属植物不同的杨树品种、无性系,即使在相同环境中各物候期也会存在很

大差异[10鄄14]。 关于气候变化对植物物候的影响,大量的研究工作集中在开花物候方面。 近几十年来,研究者

对植物展叶时间的研究兴趣日益增加[15鄄16],植物的展叶时间与气温紧密相关,而对于另一些植物而言, 光周

期也很重要[17]。
胡杨(P. euphratica)是隶属于杨柳科(Salicaceae)胡杨亚属的木本植物,是最古老、最原始的荒漠河岸林

树种,主要分布在中亚、西亚和地中海地区[18]。 全世界最大面积的天然胡杨林集中分布在哈萨克斯坦和中

国,中国 91.1%的胡杨分布在新疆,其中的 89.1%集中分布于南疆塔里木盆地[19]。 胡杨被观察到具有异形叶

性,叶形多变化表现在幼苗、幼树和成年树下部萌生条上叶呈线状披针形,随着树体的生长,成年树上不仅存

在披针形叶,而且出现了卵状菱形、锯齿卵圆形或肾形叶,形成了上层树冠叶片卵圆形、树冠下部叶片仍为披

针形的独特外观,因此胡杨又被称为异叶杨或变叶杨[20]。 有研究进一步表明,不同发育阶段的胡杨个体上出

现不同形状的异形叶源于树冠不同垂直空间枝芽的生长;在同一个生长季内,总是树冠最顶端的阔卵形叶先

展开,下层的卵形、披针形和条形叶逐渐依次展开[21],表明树冠不同垂直空间枝芽的生长特征、叶形变化及展

叶物候有所不同,相互间可能存在一定的内在联系。 目前,关于胡杨物候特征研究仅见开花物候[20,22鄄24] 方面

的相关报道,但尚未涉及不同发育阶段个体、以及同一个体树冠不同垂直空间枝芽生长特征及其展叶物候的

研究。 本文选择不同发育阶段的胡杨个体为研究对象,基于不同发育阶段胡杨个体的叶形变化,研究不同发
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育阶段胡杨个体以及同一个体树冠不同垂直空间枝芽生长特征、展叶物候间的差异,阐明枝芽生长特征、展叶

物候与叶形变化间的关系,为进一步揭示叶形变化在胡杨生活史策略中的意义奠定基础。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区概况

研究区位于塔里木盆地西北缘(81毅17忆56.52义 E,40毅32忆36.90义 N)新疆阿拉尔市塔里木大学校园外的人工

胡杨林。 该区气候炎热干燥,终年干旱少雨,年降雨量仅约 50 mm,潜在蒸发量约 1900 mm,年均气温

10郾 8 益,年均日照时数为 2900 h,是典型的温带荒漠气候。 研究区人工胡杨林面积是 1.72伊105 m2,株行距为

1.20 m伊4.20 m。 人工林内胡杨平均胸径最小的为 2.44 cm,最大的为 17.4 cm,平均树龄最小的为 4.13a,最大

的为 11.33a,平均树高 6.41 m,不同树龄的个体总体上覆盖了异形叶变化的各种要类型。 人工林每年春、冬灌

水各 1 次,夏季灌水 2—3 次,锈病防治 1 次。
1.2摇 观测样株和观测枝条的选定方法

有研究表明,幼龄林胡杨胸径与树龄之间呈现显著正相关,相关系数均达到 0郾 96 以上[25]。 据此,本研究

以 5 个不同发育阶段的胡杨个体(以 A、B、C、D、E 分别代表 5 个不同发育阶段的个体类型)为研究对象,每一

个发育阶段的个体各选取 3 棵做为重复观测样株。 5 个不同发育阶段胡杨个体胸径、树高及树冠上自然呈现

的异形叶种类情况见图 1。
A 型个体摇 仅有条形叶 1 种叶形,平均树龄为 3a,平均胸径为 2.3 cm,平均树高为 4.13 m。
B 型个体摇 具有条形叶和披针形叶 2 种叶形,平均树龄为 5a,平均胸径为 4.0 cm,平均树高为 4.59 m。
C 型个体摇 具有条形叶、披针形叶和卵形叶 3 种叶形,平均树龄为 7a,平均胸径为 5.1 cm,平均树高为

5郾 11 m。
D 型个体摇 具有条形叶、披针形叶、卵形叶和阔卵形叶 4 种叶形,平均树龄为 8a,平均胸径为 8.2 cm,平均

树高为 7.19 m。
E 型个体摇 具有披针形叶、卵形叶和阔卵形叶 3 种叶形,平均树龄为 10a,平均胸径为 10郾 6 cm,平均树高

为 8.45 m。

摇 图 1摇 不同发育阶段胡杨个体异形叶的类型及空间分布格局模

式图

Fig.1 摇 Populus euphratica Oliv. heteromorphic leaf ontogenetic
process type and pattern of spatial distribution pattern
1: 条形叶、2: 披针形叶、3: 卵形叶、4: 阔卵形叶; A—E 代表个

体形

在选定样株的基础上,以全站仪测量每棵样株树冠

最高点及树冠最低点的高度,二者相减后得出树冠的垂

直冠幅,将冠幅划分为 5 等分(5 个层次),从下往上依

次为 1 到 5 层,在每一层次的中央位置,按东、南、西、北
方位选取 4 个定期观测枝条(作为每个层次上的重

复),挂牌标记。
1.3摇 展叶物候观测方法

参照《中国物候观测方法》 [26] 和木本植物观测标

准[27]逐日或隔日进行观测,观测时借助 6 m 铝梯到达

树冠中部,结合目测与望远镜进行观测,记录不同发育

阶段胡杨个体枝芽萌动期(芽的鳞片开始分离,露出枝

芽)、起始展叶期(新枝基部第一片叶由卷曲到展平)、展叶终期(观测枝条上所有叶片完全展平),统计叶数量

持续时间(即出叶周期,是指植物从爆芽开始到叶数量达到稳定的这段时间) [28]。

1.4摇 枝芽生长特征调查

从爆芽开始到新生茎叶面积、叶数量达到稳定的这段时间,将定期观测的枝条采下,调查测定 5 个不同发

育阶段个体树冠各层次枝芽萌动后生长形成的新生茎长度、茎上叶片数,并摘取茎上所有叶片,以 MRS鄄
9600TFU 型号扫描仪获取叶片宽度、长度和叶面积参数。
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1.5摇 数据处理

将所得数据进行整理后,用 dps 软件进行数据相关分析。 统计处理前,先将表中的日期型数据变换成数

字型数据。 按减去常数项的办法[29]转换数据,计算出变动系数[30]。 数据转换计算公式为:
X义ij = X ij- min jX ij

式中,X义ij为转换后第 i 行第 j 列的数据,X ij为转换前 i 行第 j 列的数据,min jX ij为转换前第 j 列的最小值。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同发育阶段胡杨个体枝芽生长特征

2.1.1摇 不同发育阶段胡杨个体枝条长度的变化规律

图 2 显示,5 个不同发育阶段的胡杨个体表现出随着树龄的增加其枝条长度逐渐变短;方差分析结果进

一步表明,A 型(仅有条形叶个体)和 B 型(条形叶与披针形叶共存个体)发育阶段个体间枝条长度没有差异,
但 A 型、B 型均与 C 型(具有条形叶、披针形叶和卵形叶 3 种叶形个体)、D 型(具有条形叶、披针形叶、卵形叶

和阔卵形叶 4 种叶形个体)、E 型(具有披针形叶、卵形叶和阔卵形叶 3 种叶形个体)发育阶段的个体枝条长

度有显著差异,C 型、D 型、E 型 3 个发育阶段个体间则呈现 C 型、E 型枝条长度有差异显著,D 型表现为过渡

状态。 对同一发育阶段个体树冠不同层次的枝条长度进行比较发现(图 2),随着冠层的增高枝条长度逐渐变

短;方差分析结果显示,树龄较小的个体(A 型、B 型)不同层次之间枝条长度差异显著,树龄较大的个体(C、
D)不同层次之间枝条长度只有第 1 层和第 5 层间有显著差异,中间层次之间差异不明显,特别是 E 型个体不

同层次间的枝条长度没有差异。 说明枝条长度变化最大的阶段在胡杨个体发育的早期阶段及其树冠的不同

层次上;随着树龄的增加,枝条长度在个体的整体水平上趋于变短的同时,在树冠的不同层次上则趋于稳定。

图 2摇 不同发育阶段胡杨个体和同一个体树冠不同层次枝条长度的变化规律

Fig.2摇 Variation in branch length of different development stages and tree levels

2.1.2摇 不同发育阶段胡杨个体枝条叶片数量的变化规律

从图 3 可以看出,5 个不同发育阶段个体叶片数 /枝有所不同,表现出随着树龄增加个体叶片数 /枝逐渐

减少的规律;方差分析表明,B 型与 C 型、D 型与 E 型个体间叶片数 /枝无差异,但 B 型与 C 型、D 型与 E 型同

A 型间均差异显著。 同一个体不同冠层之间的叶片数 /枝有所不同,随着冠层的增高叶片数 /枝呈现出减少的

规律,但方差分析结果显示,A 型个体不同冠层之间的叶片数 /枝差异不显著,B、C、D、E 型个体均表现出树冠

第 1 层和第 5 层间差异显著。
2.1.3摇 不同发育阶段胡杨个体叶形指数的变化规律

叶形指数(叶片长宽比)反映的是植物叶片形状的变化。 图 4 表明,不同发育阶段的个体叶片叶形指数

随着树龄的增加逐渐减小;方差分析结果显示,A、B 型个体间差异不显著,到 C 型阶段差异显著,而 C、D、E 型

个体之间差异不显著。 同一个体树冠不同层次叶片叶形指数呈现出由树冠基部向顶部的方向逐渐减小的规

律,A、B、C、D、E 型个体均表现出树冠第 1 层、第 2 层、第 3 层间差异显著,第 1 层和第 5 层间差异显著,第 4
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图 3摇 不同发育阶段胡杨个体和同一个体树冠不同层次枝条叶片数量的变化规律

Fig.3摇 Variation in leaf number of different development stages and tree levels

图 4摇 不同发育阶段胡杨个体和同一个体树冠不同层次叶形指数的变化规律

Fig.4摇 Variation in leaf shape index of different development stages and tree levels

图 5摇 不同发育阶段胡杨个体和同一个体树冠不同层次叶面积的变化规律

Fig.5摇 Variation in leaf area of different development stages and tree levels

层和第 5 层间叶形指数无差异(图 4)。
2.1.4摇 不同发育阶段胡杨个体枝条叶面积的变化规律

从图 5 可以看出,枝条叶面积随着树龄的增加而增加,不同发育阶段个体间枝条叶面积差异显著。 同一

个体树冠不同层次枝条叶面积也有不同,并呈现出由树冠基部向顶部的方向逐渐增大的规律;A、B、C、D、E 型

个体均表现出同一个体树冠不同冠层之间的枝条叶面积差异显著(图 5)。
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2.1.5摇 不同发育阶段胡杨个体枝条叶片干重的变化规律

从图 6 可以看出,枝条叶片干重随着树龄的增加而增加,不同发育阶段个体间枝条叶片干重差异显著。 同

一个体树冠不同层次枝条叶片干重差异不显著,但呈现出由树冠基部向顶部的方向逐渐增大的规律(图 6)。
从图 2—图 6 可以看出,叶片数量和叶形指数随着枝条长度的增长逐渐增加,但随着枝条长度的增长叶

面积和叶片干重逐渐变小,表明胡杨个体上枝条长度越长,枝条上叶片数量越多,其叶面积和叶片干重越小,
叶形指数越大。

图 6摇 不同发育阶段胡杨个体和同一个体树冠不同层次叶片干重的变化规律

Fig.6摇 Variation in leaf dry weight of different development stages and tree levels
柱状图上方字母不同表示两者间差异在 0郾 05 水平上达到显著,误差棒代表一个标准偏差

2.2摇 不同发育阶段胡杨个体展叶物候的时空特征

2.2.1摇 不同发育阶段胡杨个体展叶物候的空间格局

表 1—表 3 显示,5 个不同发育阶段胡杨个体均表现出展叶物候始于树冠顶层枝芽的萌动、展叶,依次向

下,结束于树冠下层基部枝芽的萌动、展叶,表明胡杨个体展叶物候期具有空间秩序的特征。

表 1摇 不同发育阶段胡杨个体树冠不同层次枝芽萌动期物候

Table 1摇 The leaf phenology in germinating branch bud of different development stages Populus euphratica Oliv different layers

个体阶段
Individual stage

第 1 层
First layer

第 2 层
Second layer

第 3 层
Third layer

第 4 层
Fourth layer

第 5 层
Fifth layer

极差 / d
Range

变异系数
Coefficient
variation

A 04鄄18 04鄄15 04鄄13 04鄄12 04鄄10 8 0郾 65

B 04鄄16 04鄄15 04鄄13 04鄄10 04鄄09 7 0郾 97

C 04鄄17 04鄄15 04鄄12 04鄄10 04鄄08 9 0郾 83

D 04鄄13 04鄄12 04鄄09 04鄄06 04鄄05 8 0郾 88

E 04鄄07 04鄄06 04鄄04 04鄄03 04鄄01 6 0郾 75

极差 Range / d 9 9 9 9 9

变异系数
Coefficient variation 0郾 62 0郾 59 0郾 62 0郾 70 0郾 65 摇 摇

A 型(仅有条形叶个体);B 型(条形叶与披针形叶共存个体);C 型(具有条形叶、披针形叶和卵形叶 3 种叶形个体);D 型(具有条形叶、披针形

叶、卵形叶和阔卵形叶 4 种叶形个体);E 型(具有披针形叶、卵形叶和阔卵形叶 3 种叶形个体)

2.2.2摇 不同发育阶段胡杨个体物展叶物候的时间特征

从表 1—表 3 可看出,5 个不同发育阶段的胡杨个体及同一个体树冠不同层次枝芽萌动、起始展叶及展叶

结束的时间均有差异。 5 个不同发育阶段胡杨植株展叶物候的共性表现在枝芽萌动期均在 4 月上旬,起始展

叶期集中在 4 月中下旬,展叶终期则在 5 月上旬到中下旬;差异表现为树龄较大的植株个体其枝芽萌动期、起
始展叶期、展叶终期较树龄较小的个体早(E>D>C>B>A);其枝芽萌动期到展叶终期的时间进程较树龄较小

的个体短(E ﹤ D ﹤ C ﹤ B ﹤ A),依次为 29、33、35、38、42d。

3021摇 4 期 摇 摇 摇 郑亚琼摇 等:胡杨枝芽生长特征及其展叶物候特征 摇



http: / / www.ecologica.cn

表 2摇 不同发育阶段胡杨个体树冠不同层次枝芽起始展叶物候

Table 2 摇 The leaf initiation period branch bud phenology different development stages of P. euphratica different layers

个体阶段
Individual stage

第 1 层
First layer

第 2 层
Second layer

第 3 层
Third layer

第 4 层
Fourth layer

第 5 层
Fifth layer

极差 / d
Range

变异系数
Coefficient
variation

A 04鄄25 04鄄23 04鄄21 04鄄20 04鄄17 8 0郾 72

B 04鄄24 04鄄23 04鄄21 04鄄19 04鄄16 8 0郾 70

C 04鄄25 04鄄22 04鄄20 04鄄17 04鄄16 9 0郾 92

D 04鄄21 04鄄19 04鄄16 04鄄12 04鄄11 10 0郾 90

E 04鄄15 04鄄12 04鄄10 04鄄08 04鄄07 8 0郾 94

极差 Range / d 10 11 11 12 10

变异系数
Coefficient variation 0郾 61 0郾 60 0郾 62 0郾 70 0郾 67 摇 摇

表 3摇 不同发育阶段胡杨个体树冠不同层次枝芽展叶终期物候

Table 3摇 The leaf eventually period branch bud phenology different development stages of P. euphratica different layers

个体阶段
Individual stage

第 1 层
First layer

第 2 层
Second layer

第 3 层
Third layer

第 4 层
Fourth layer

第 5 层
Fifth layer

极差 / d
Range

变异系数
Coefficient
variation

A 05鄄22 05鄄19 05鄄17 05鄄14 05鄄10 12 0郾 72

B 05鄄17 05鄄14 05鄄12 05鄄09 05鄄06 11 0郾 76

C 05鄄13 05鄄10 05鄄07 05鄄03 05鄄02 11 0郾 93

D 05鄄07 05鄄05 05鄄01 04鄄28 04鄄26 11 0郾 85

E 05鄄01 04鄄28 04鄄25 04鄄23 04鄄21 10 0郾 86

极差 Range / d 21 21 22 21 19

变异系数
Coefficient variation 0郾 75 0郾 72 0郾 76 0郾 81 0郾 76 摇 摇

摇 摇 变异系数能够反映不同发育阶段个体、以及同一个体树冠不同层次某一物候期的离散程度。 从表 2—表

4 可见,不同发育阶段个体的变异系数以及同一发育阶段个体不同冠层的变异系数均有差异,变异系数越大,
说明此物侯期在此阶段出现的时间越离散。 在同一立地条件下,不同发育阶段的胡杨个体,影响其枝芽从萌

动到枝条上叶片数不再增加这一生长期长短的因素主要是枝芽萌动期、枝芽起始展叶、枝芽展叶终期的差异。
2.2.3摇 不同发育阶段胡杨个体出叶周期

胡杨枝芽活动过程是一个从枝芽萌动开始到枝条长度、叶面积和叶数量不断增加直至恒定的过程。 从图

7 可以看出,不同发育阶段的个体植株比较,树龄小的个体出叶周期较长,特别是幼龄阶段的个体完全展叶需

要较长的时间,随着树龄的增加个体完全展叶需要的时间逐渐减少,方差分析结果显示,不同发育阶段胡杨的

出叶周期差异显著;同一发育阶段的个体不同层次比较(图 7),表现为出叶周期随树冠层次的增加呈递减趋

势,方差分析结果显示同一发育阶段的个体不同冠层的出叶周期差异不显著。 同时发现,叶片的展叶结束时

间与展叶起始时间成正比,展叶起始越早,结束就越早。
2.4摇 出叶周期与枝条长度、叶片数量、叶形指数、叶面积和叶片干重的相关性分析

表 4 显示,出叶周期与枝条长度、叶片数量和叶形指数呈极显著正相关,但与叶面积和叶片干重呈极显著

负相关,说明枝条长度、叶片数量和叶形指数越大其出叶周期越长;叶面积和叶片干重越大其出叶周期越短,
表明枝条长度、叶片数量、叶形指数、叶面积和叶片干重均影响不同发育阶段胡杨个体出叶周期的长短。
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图 7摇 不同发育阶段胡杨个体平均出叶周期及出叶周期随个体树冠层次的变化规律

Fig.7摇 Individual average leaf emergence of different development stages and the change rule in different tree levels

表 4摇 出叶周期与枝条长度、叶片数量、叶形指数、叶面积和叶片干重的相关性

Table 4摇 The correlation between leaf emergence, length of branches, leaf umber, leaf shape index, leaf area and leaf dry weight

相关系数
Correlatian coefficient

出叶周期
Leaf emergence

枝条长度
Branch length

叶数量
Leaf umber

叶形指数
Leaf shape

index

叶面积
Leaf area

叶干重
Leaf dry
weight

出叶周期 Leaf emergence 1.00

枝条长度 Branch length 0郾 97** 1.00 摇 摇

叶数量 Leaf umber 0郾 96** 0郾 93** 1.00 摇

叶形指数 Leaf shape index 0郾 99** 0郾 99** 0郾 95** 1.00

叶面积 Leaf area -0郾 98** -0郾 98** -0郾 98** -0郾 98** 1.00

叶干重 Leaf dry weight -0郾 84* -0郾 87* -0郾 86* -0郾 87* 0郾 89* 1.00

摇 摇 *P<0郾 05,** P<0郾 01

3摇 结论与讨论

3.1摇 胡杨不同生长发育阶段枝芽的生长特征

G. C. S. Negi[31]对生长在喜马拉雅地区 600 m 和 2200 m 海拔之间的 10 个常绿和 15 个落叶树种进行新

梢生长的比较研究,指出常绿树种新梢上的叶子比落叶树种生长的快,落叶树种与常绿树种每枝上叶面积比

值是 587.7 cm2颐246.7 cm2,枝条延伸生长是 19.3 cm 颐11.2 cm,这两个群体的差异是与枝条生长特性相关的。
陈波等[32]对栲树(Castanopsis fargesii)不同生长发育阶段枝系特征的研究结果表明,栲树在不同发育阶段的

总体分枝率和逐步分枝率有显著变化,幼苗和幼树阶段的分枝率较低,而成株阶段的分枝率较高;幼树阶段的

枝条长度、枝倾角和叶倾角明显大于幼苗和成株阶段,表现为明显的高生长对策;叶片配置在不同枝系上有较

大差异,叶片主要集中于植冠内一级枝和二级枝上;叶片的大小从幼苗、幼树到成株阶段逐渐增大。 研究结果

显示,在胡杨的枝条系统中,叶分布在当年新生茎上,是枝芽生长的结果。 当年新生枝条长度、枝条叶片数、叶
形指数、叶面积和叶片干重在不同生长期阶段的个体以及同一个体树冠不同层次上有较大差异,表明枝芽生

长特性具有随个体生长发育的不同阶段而变化的特征。 随着树龄的增加,当年新生枝条长度、枝条叶片数、叶
形指数在个体的整体水平上逐渐减少 /小,在树冠由基向顶的层次上也逐渐减少 /小,最终趋于稳定;而叶面积

和叶片干重则随着树龄的增加而逐渐增加。 特别是,随着树龄增加叶片叶形指数减小,不同生长发育阶段的

胡杨个体、以及同一个体树冠的不同层次呈现出条形、披针形、卵形、阔卵形叶规律性出现的异形叶性。 这一

研究结果不同于前人叶性状在冠层不同高度的差异与树木大小有关而与树木年龄无关[33鄄34] 的研究结论。 胡

杨这一独特的属性,使其在枝芽生长过程中表现出一定的规律性和与其它物种的差异性。
3.2摇 胡杨不同生长发育阶段展叶物候及展叶格局
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朱旭斌等[28]对南京地区落叶栋林主要木本植物的展叶动态进行了研究,发现叶片大的物种展叶晚,叶片

越大,展叶速率越大,但展叶持续时间与叶的大小无关。 而 Marquis 等[35] 研究发现从草本层、林下层到林冠

层,叶的展叶期逐渐延长,即大叶的物种具有较长的展叶期。 对同一立地条件下不同发育阶段胡杨个体枝芽

展叶物候的研究表明,胡杨个体展叶物候期具有空间秩序,5 个不同发育阶段胡杨个体均表现出展叶物候始

于树冠顶层枝芽(树冠顶层枝条叶面积最大)的萌动、展叶,依次向下结束于树冠下层枝芽萌动、展叶的特征;
树龄较大(个体平均叶面积较大)的胡杨个体其枝芽萌动期、起始展叶期、展叶结束期较树龄较小(个体平均

叶面积较小)的胡杨个体早(E ﹥ D ﹥ C ﹥ B ﹥ A);其枝芽萌动期到展叶结束期的时间进程较树龄较小(个
体平均叶面积较小)的胡杨个体短(E ﹤ D ﹤ C ﹤ B ﹤ A)。 对于胡杨这一物种,由于其枝芽生长特性、叶性

状具有随个体生长发育的不同阶段而变化的特征,使其展叶物候、展叶格局也表现出随个体生长发育阶段和

空间部位的不同而变化,总体上表现为具有大叶的个体、大叶所在的空间部位枝芽展叶物候较早,具有较短的

展叶期。
从物种水平来看,长期的进化和对环境的适应使物种的展叶过程和环境变化相协调,实现了物种对资源

利用的最大化,形成了物种特有的展叶格局[36]。 在同一立地条件下胡杨的 5 个发育阶段个体,均表现出展叶

物候始于树冠上层枝芽的萌动、展叶,依次向下,结束于树冠下层枝芽萌动、展叶,独特的展叶格局可能是胡杨

自身遗传因子作用下在长期的进化过程中形成的独特属性。 前期观察表明,越是长 /宽比(叶形指数)值小的

叶片在植株上出现得越早,即总是树冠最顶端的阔卵形叶先展开,下层的卵形、披针形和条形叶逐渐依次展

开[21]。 研究证明,不论处在哪个发育阶段,叶形指数最小的叶片(叶面积最大)总是处于树冠的顶层,即也是

最先展叶的。 叶面积大而且最先占据着树冠的最高空间,非常有利于实现胡杨对光、热资源最大化利用。 调

查发现,在树冠上有阔卵形叶(是胡杨异形叶中叶面积最大的阔卵形叶开始在树冠顶部出现的部位才伴随着

有花芽出现,然后随着个体发育依次向下占据着树冠的绝大部分,花芽的出现表现出与阔卵形叶发生的相同

规律,预示着与展叶有相同的开花格局。 胡杨是先花后叶植物,胡杨这种由树冠顶部先向基部的展叶格局,至
少在进入生殖生长阶段是以便能够尽早尽快为开花结实提供光合产物。
3.3摇 胡杨不同生长发育阶段出叶周期与枝芽生长特性的关系

胡杨的枝芽生长过程是一个从枝芽开始萌动、枝条生长到其上叶片数不再增加为止的过程,从时间上即

为出叶周期。 研究分析认为,胡杨枝芽展叶物候与个体发育阶段有关系,但出叶周期更多的是取决于不同发

育阶段同一个体树冠不同层次枝芽生长特性,因为胡杨的幼叶蕴藏在上年生枝条顶端的枝芽内。 因此,出叶

周期必然会随着枝条长度、叶片数量、叶形指数和叶面积变化而变化,而且它们之间表现出极显著的相关性。
Sonia Mediavilla 和 Alfonso Escudero[37]研究了常绿树种和落叶树种幼树和成年树出叶周期的类型和叶片寿

命,目的是分析和解释叶性状与树龄的相关性,发现幼树叶片持续时间比成年树低,认为出叶周期和叶寿命在

两个生长阶段的差异与单位面积上的叶片质量的资源可用性有关。 胡杨个体生长发育过程出叶周期表现出

与上述相似的规律,即树龄小的植株个体出叶周期较长,特别是幼龄阶段的植株个体完全展叶需要较长的时

间,随着树龄的增加植株个体完全展叶需要的时间逐渐减少。
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