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个月后发育为蟾。 大蟾蜍常作为实验动物或药用动物，其耳后腺和皮肤腺的白色分泌物可制成“蟾酥”，可治疗多种

疾病。 研究表明，大蟾蜍蝌蚪最高逃避温度和最高致死温度比最适温度产生的影响要大。
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不不同分枝数对桑树幼苗生长发育的影响

郇慧慧1,胥摇 晓1,2,*,刘摇 刚3,贺俊东1,杨延霞1,黄科朝1

(1. 西华师范大学生命科学学院, 南充摇 637009;2. 西华师范大学西南野生动植物资源保护教育部重点实验室,南充摇 637009;

3. 四川省农业科学院蚕业研究所, 南充摇 637000)

摘要:以我国常见经济林木桑树(Morus alba)为试验材料,从气体交换、形态变化和地上生物量方面研究 5 种分枝模式(1、2、3、4
和 5 枝)对幼苗生长发育的影响。 结果显示:(1)分枝数为 1 的植株的净光合速率(Pn)最高,达到 8.6 滋mol·m-2·s-1。 随着分枝

数增加,Pn显著下降,直至分枝数达到 3 枝及其以上时,净光合速率保持相对稳定,为 4.3 滋mol·m-2·s-1。 而气孔导度(gs)、胞间

CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(E)则不受分枝数的影响。 (2)随着分枝数增加,总叶片数量、总叶面积和总枝长都显著增加,最终分

别达到 114.3,10481.1 cm2和 457.1 cm,而平均单枝叶片数、平均单枝基径、平均单叶面积和比叶面积则显著减少。 (3)随着分枝

数的增加,植株的总叶生物量和总枝生物量无显著变化,但平均每枝叶干重、平均每枝枝干重和平均每枝总生物量随分枝数的

增加而逐渐减少。 研究结果表明了分枝数增加可能导致叶片间对光资源的竞争强度增大,引起净光合速率下降,叶片面积变

小,单枝长度和生物量减小。 另一方面,植株则通过生长出更多的叶片数量,以及更大的总叶片面积来尽可能地消除竞争带来

的不利影响,提高对光环境资源的利用。
关键词: 桑树;分枝数;净光合速率;形态生长;生物量积累

Effect of branch number on the growth and development of Morus alba saplings
HUAN Huihui1, XU Xiao1,2,*, LIU Gang3, HE Jundong1, YANG Yanxia1, HUANG Kechao1

1 College of Life Science, China West Normal University, Nanchong 637009, China

2 Key Laboratory of Southwest China Wildlife Resources Conservation (China West Normal University), Ministry of Education, Nanchong 637009, China

3 Sericultural Research Institute, Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Nanchong 637000, China

Abstract: Morus alba L. is a valuable multipurpose species and is widely distributed in central, northern and southwestern
China. This species is one of the most economically important cultivated tree species in China and also provides basic raw
materials supporting vigorous development of China忆s sericulture and textile industries. Most previous studies related to M.
alba have primarily focused on cultivation techniques, pest control, quality improvement and development of resources.
Previous studies have not yet provided data related to the photosynthetic capacity of this species or leaf growth patterns, and
in particular, no studies have addressed the change of biomass in plants with a different number of branches. In this study,
3-year - old mulberry seedlings were transplanted from the garden of the Sichuan Academy of Agricultural Sciences to
investigate the effects of branch number on plant growth. Five branch number models were used; that is, one, two, three,
four, or five branches were left on the stem of saplings for experimental purposes, and the saplings were allowed to grow for
6 months. We investigated differences in various gas exchange factors, including net photosynthetic rate, stomatal
conductance, intercellular CO2 concentration and transpiration rate for plants using the five branch models during the
growing season. From the aspect of plant morphological growth, we measured the growth rates based on leaf number, branch
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length and basal diameter for the five branch models, once every ten days. After the growing season, we measured the
differences of leaf biomass, above ground stem biomass and total biomass among plants used for the five branch model
experiments. We also analyzed biomass allocation in M. alba with the different branch models. The results show that the
single-branch saplings had the highest net photosynthetic rate (Pn) (8.6 滋mol·m–2·s-1). As the number of branches on a

plant increased, the Pn was observed to decrease significantly and remained relative stable (4.3 滋mol·m-2·s-1) when the
number of branches was three or more. In contrast, stomatal conductance (gs), intercellular CO2 concentration, (C i) and
transpiration rate (E) showed no significant changes in all M. alba saplings. Also, total leaf number (TLN), total leaf area
(TLA), and total stem lengths (TSL) of saplings increased significantly as the number of branches increased to a maximum
of 114.3 leaves, 10481.1 cm2, and 457.1 cm, respectively. However, the number of leaves per branch (LN / B), basal
diameter per branch (BD / B), mean surface area per leaf (LA / L) and specific leaf area (SLA) obviously decreased in
multiple-branch saplings and to 22.9 leaves, 7.57 mm, 87.3 cm2 and 48.91 cm2 / g, respectively. Moreover, branch number
had no effect on the total dry biomass accumulation and allocation, but mean leaf dry mass per branch (LM / B), mean stem
dry mass per branch (SM / B), and mean dry mass per branch (DM / B) gradually decreased with the increase in branch
number, with values of 8.61 g, 9.51 g and 18.12 g, respectively. The results suggest that an increase in branch number may
result in more intense competition for light resources between leaves, resulting in a lower net photosynthetic rate, smaller
leaf area, and shorter stem length per branch as leaves compete for light and resources used to produce biomass. To
eliminate the negative effects of such competition as much as possible, saplings can grow additional leaves as well as enlarge
their total leaf area to make better use of limited light resources.

Key Words: Morus alba; branch number; net photosynthesis rate; morphological growth; biomass accumulation.

摇 摇 作为植株的重要构成部分,枝条的数量、大小和

分布格局等特征对植株的形态构成具有非常重要的

作用[1],它直接决定着植株的外部形态、空间结构、
叶片数量和面积、以及地上生物量的积累等。 然而,
从国内外查阅的文献来看,相关的研究工作开展得

并不多,仅少数文献报道了枝条特征与植株形态和

生物量之间的相关关系。 如,Ceulemans 等人对杨树

的研究表明,不同的枝条特征和枝条分布格局将直

接导致植株在外冠的性状和空间结构方面出现明显

的差异[2]。 同时, Suzuki 对常绿树木柃木 ( Eurya
japonica)的研究也表明,枝条的上下排列次序的差

异是引起植株呈现不同空间结构的主要因素[3]。 该

结论与 King 对澳大利亚东北部以及中美洲雨林中

58 个不同物种幼苗的观测结果一致[4],均反映出了

枝条的特征将决定植株的形态这一现象。
另一方面,一些研究还表明,植株的分枝特征与

植株的生物量分配也具有紧密的内在联系。 如

Port佴 等人[5]在对海岸松(Pinus pinaster)的研究中发

现枝条性状和树木生长之间存在显著的异速生长关

系。 Kellom覿ki[6]对樟子松(Pinus sylvestris)进行深入

研究后指出,樟子松的分枝数和枝条总生物量呈明

显负相关关系,同时外冠较小的植株比外冠较大的

植株具有更大的分枝密度和更少的生物量。 Kim 等

人[7]调查了菊花(Dendranthema grandiflorum)扦插苗

的分枝数对植株品质和产量的影响后发现,当分枝

数达到 4 时,植株的株高生长速率将显著降低。 然

而,Nakamura 等人对茶树幼苗的研究却表明,植物的

生长随着分枝数目的增多而有所提高[8]。 根据

Isebrands 和 Nelson 等人的研究,分枝数对植株生长

的影响与不同的基因类型、物种类别、以及植株生长

的资源条件(光照、水分和土壤质地)密切相关[9鄄11]。
据此,若资源条件和基因型相同,则植株在生长过程

中的形态和生物量积累将主要受到分枝数量的影

响。 随着分枝数增多,叶片数量可能增加,对光环境

的利用率将提高,但分枝数的进一步增多将造成植

株叶片间对光环境的竞争加剧,最终限制植株的生

长和发育。 因此,进一步推测,不同分枝模式下植株

在生理、形态和生物量的变化可能是利用与竞争环

境资源的最终平衡结果。
桑树(Morus alba L.) 属桑科 (Moraceae) 桑属

(Morus),广泛分布于我国中部、北部和西南地区。
它不仅是我国最重要的一种经济栽培树种,而且也

428 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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是我国蚕桑业和纺织业蓬勃发展的主要基础原料。
从已有文献来看,对桑树的研究主要集中在栽培技

术、病虫防治、品质改良和资源开发等方面,尤其对

栽培技术方面的研究开展较多[12鄄14]。 这些栽培技术

均集中在通过改良桑树品质或土壤水肥条件来获取

更多的叶片和地上生物量的积累,从而满足养蚕过

程中对桑叶的需要。 然而,针对不同分枝模式下桑

树植株的光合能力、叶片发育、生物量变化的研究尚

未见报道。
基于上述原因,以桑树为试验材料,研究具不同

分枝数的植株在气体交换、形态生长和地上生物量

积累方面的差异,以验证其的推测,也为桑树的最适

栽培提供理论参考。

1摇 材料和方法

1.1摇 材料和试验设计

供试桑树幼苗来源于四川省农业科学院蚕业研

究所桑树科研试验基地(位于四川省南充市),该地

区属亚热带季风气候,年降水量为 1 065 mm,相对湿

度为 76%—86%,年日照时数为 1 980 h,年均气温

16.8 益 [15]。 2012 年 3 月上旬选择 30 株基径相同、
长势基本一致,苗龄为 1 a 的幼苗,并从距根部 20
cm 处截断茎干后移栽到盛有匀质土壤、体积为 30 L
的塑料盆内,每盆土壤 25 kg。

缓苗结束后,于 3 月下旬对每株植株留存茎干

上刚萌生的侧枝芽进行摘除处理,使茎干上的侧枝

芽数分别保留为 1、2、3、4、5 个,共 5 种模式,每种模

式的重复数量为 6 株。 处理完毕后,将 30 盆植株移

至南充市西华师范大学生命科学学院试验基地的生

长室中培育,以防止病虫害。 生长室接近圆柱形,容
积大约 24.5 m3,地面面积 9.35 m2,由玻璃和 PC(聚
碳酸酯)材料构成,透光率达 90%,室内有计算机控

制的自动冷却和换气系统,可保持室内外温湿度基

本一致。 生长期间,每盆植株施缓效肥 31 g(39%
N, 29% P, 29% K, 3% Zn)。 为避免土壤水分条件

引起的误差,采用称重法确定浇水量,每隔 2 d 浇水

1 次,以保持 30%的土壤含水量。
1.2摇 测定指标与方法

1.2.1摇 气体交换

2012 年 7 月 12 日,选取具有不同侧枝数量的植

株各 6 株,参考胥晓等[16] 的方法选取茎干上第 1 侧

枝上部的第 5 或 6 片完全展开的向阳叶片,用于测

定植株的气体交换特征。 采用 Li鄄 6400 便携式光合

仪(LI鄄COR 公司,美国)于 9:00—11:00 h 测定其净

光合速率(Pn)、气孔导度(gs)、胞间 CO2浓度(C i)和
蒸腾速率(E)。 测定时设置叶室温度为(26依2) 益;
根据柯裕州等[ 17] 的研究设定光照强度为 (1000 依
100) 滋mol·m-2·s-1;相对湿度为(60依5)%;CO2浓度

(370 依 10) 滋mol / mol。
1.2.2摇 形态特征

在植株生长期间,待侧枝萌发成形后,从 5 月 7
日至 8 月 7 日对植株每一侧枝的叶片数、枝长和基

径进行测量,间隔时间为 10 d。 试验结束后,将各植

株地上部分分别按叶和枝分离,并测量每株植株的

总叶片数(TNL)、总枝条长度(TSL)、平均每枝叶片

数(LN / B)、平均每枝枝长( SL / B)、平均每枝基径

(BD / B)。 同时,用 LI鄄 3000C 便携式叶面积仪测定

(LI鄄COR 公司,美国)对植株的总叶面积(TLA)、每
枝总叶面积(,LA / B)和平均单叶面积( LA / L)进行

测量。
1.2.3摇 地上生物量

试验结束后,将植株分别按枝条和叶进行采收。
生物量样品置于 70 益烘箱内 48 h 烘干至恒重后,分
别测定枝条和叶的生物量,并计算各植株的总叶干

重( TLM), 总 茎 干 重 ( TSM ), 总 地 上 部 分 干 重

(TAM),平均每枝叶干重(LM / B),平均每枝茎干重

(SM / B),平均每枝总干重(DM / B),比叶面积(SLA)
(叶面积与叶干重之比),比枝长(SSL),叶 /枝生物

量之比(LM / SM)。
1.3摇 数据分析

采用 SPSS13.0 统计软件进行平均值间的单因

素方差分析(One Way ANOVA),组间平均值的比较

采用 Duncan 多重比较检验(Duncan忆s multiple range
test),显著性水平设定为 琢= 0.05。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同分枝模式下桑树植株的气体交换特征

由图 1 知,5 种分枝模式下植株的 Pn间存在显

著差异。 随着分枝数增加,净光合速率显著下降。
当分枝数达到 3 枝及以上时,净光合速率保持相对

稳定,不再降低。 此外,5 种分枝模式下的 gs,E 和 C i

无显著差异。
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图 1摇 分枝数对桑树净光合速率,胞间 CO2浓度,蒸腾速率和气孔导度的影响

Fig.1摇 Effect of branch number on the net photosynthesis rate ( Pn ), intercellular CO2 concentration ( Ci ), transpiration ( E), and

stomatal conductance (gs) in M. alba saplings

2.2摇 不同分枝模式下桑树植株的形态特征

由表 1 可知,随着分枝数增加,桑树的总叶片数

量(TNL)、总叶面积(TLA)和总枝长度(TSL)都显著

增加,而平均每枝叶片数(LN / B)、平均每枝叶面积

(LA / B)、平均每枝枝长(SL / B)、平均每枝基径(BD /

B)和每枝总叶面积(LA / B)均呈现随分枝数增加而

降低的趋势。 另外,植株比叶面积(SLA)随分枝数增

加而显著减小,比枝长(SSL)随分枝数增加而显著增

加,而叶 /枝生物量之比(LM / SM)却没有显著变化

(图 2)。

表 1摇 不同分枝之间形态方面的差异

Table 1摇 The morphological characters in Morus alba saplings with different branch numbers

枝数
Branch
number

总叶片数
Total leaf
number

总叶面积
Total leaf
area / cm2

总枝长
Total stem
length / cm

平均每枝
叶片数

Leaf number
per branch

平均每枝
叶面积
Leaf area
per branch

/ cm2

平均每
枝枝长

Stem length
per branch

/ cm

平均每枝基径
Mean basal
diameter per
branch / mm

平均单叶面积
Mean area
per leaf
/ cm2

1 35.3依1.8e 6277.1依186.4c 162.5依5.3e 35.3依1.8a 6277.1依186.4a 162.5依5.3a 13.60依0.37a 179.6依9.3a

2 53.5依3.5d 8497.2依849.3ab 222.5依15.6d 26.8依1.8b 4249.4依424.2ab 111.2依7.8b 9.28依0.30bc 159.2依12.9a

3 73.5依4.3c 8826.5依497.1ab 310.7依14.6c 24.5依1.4b 3071.2依212.5bc 103.6依4.9bc 9.68依0.52b 118.1依8.0b

4 95.7依5.3b 8154.6依932.8bc 384.0依14.2b 23.9依1.3b 2090.2依252.4c 96.0依3.6bc 8.15依0.54cd 87.3依9.6c

5 114.3依6.6a 10481.1依495.5a 457.1依29.5a 22.9依1.3b 2096.2依99.1c 91.4依5.9c 7.57依0.17d 92.8依5.4bc

P > FB 0.000*** 0.003** 0.000*** 0.000*** 0.001*** 0.000 *** 0.000 *** 0.000 ***

摇 摇 *: 0.01 < P 臆 0.05; **: 0.001 < P 臆 0.01; ***: P 臆 0.001

摇 摇 定期对桑树平均每枝叶片数(LN / B)、平均每枝

枝长(SL / B)以及平均每枝的基径(BD / B)的测量结

果显示,在 60 d 的生长监测期内,5 种分枝模式下,

植株的上述 3 个指标均稳步增长,与时间呈线性相

关。 具单枝枝条植株的 LN / B、SL / B 和 BD / B 在各时

间段均显著高于具多枝枝条的植株(图 3)。
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图 2摇 分枝数对桑树比叶面积 (Specific leaf area, SLA)、叶 /枝生物量比 (Leaf mass / stem mass, LM / SM)、比枝长 (Specific stem length, SSL)
的影响

Fig.2摇 The SLA、LM/ SM and SSL in M. alba saplings with different branch numbers

图 3摇 不同分枝模式下桑树的平均每枝叶片数、平均每枝枝长和平均每枝基径的生长趋势

Fig.3摇 The tendency of growth in average leaf number per branch, average stem length of per branch and average basal diameter of per
branch in M. alba saplings with different branch numbers

2.3摇 不同分枝模式下桑树植株的生物量

在 5 种分枝模式下, 桑树幼苗在总叶干重

(TLM)、总枝干重(TSM)和地上部分总干重(TAM)

方面均无显著差异(表 2)。 然而,随枝条数增加,桑
树幼苗的平均每枝叶干重(LM / B)、平均每枝枝干重

(SM / B)和平均每枝总生物量(TM / B)都表现出明显
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降低的趋势。 当分枝数达到 3 及以上时,上述指标 保持相对稳定,不再降低(表 2)。

表 2摇 不同分枝之间生物量方面的差异

Table 2摇 The dry mass characters in M. alba saplings with different branch numbers

枝数
Branch
number

总叶干重
Total leaf
dry mass / g

总枝干重
Total stem
dry mass / g

地上总生物量
Total above
dry mass / g

平均每枝叶干重
Mean leaf dry mass

per branch / g

平均每枝茎干重
Mean stem dry mass

per branch / g

平均每枝总干重
Mean dry mass
per branch / g

1 33.71依1.07a 42.11依1.61a 75.82依2.19a 33.71依1.07a 42.11依1.61a 75.82依2.19a

2 41.05依5.33a 44.55依5.63a 85.59依10.55a 20.53依2.67b 21.44依3.35b 41.97依5.80b

3 38.06依1.76a 39.64依3.15a 77.69依3.78a 12.69依0.59c 13.21依1.05c 25.90依1.26c

4 36.09依3.11a 38.61依4.30a 74.70依7.04a 9.03依0.78c 9.65依1.08c 18.68依1.76c

5 43.06依2.11a 47.54依3.13a 90.61依4.05a 8.61依0.42c 9.51依0.63c 18.12依 0.81c
P > FB 0.233 0.470 0.330 0.000*** 0.000*** 0.000***

3摇 讨论与结论

3.1摇 分枝数对净光合速率的影响

光合作用是植物生长过程中物质积累和能量代

谢最基本的生理过程,光合能力的大小直接影响植

物的生长和发育。 分枝数对植株的净光合速率影响

较大:随着分枝数增加,净光合速率显著下降。 当分

枝数进一步增多时,净光合速率保持相对稳定,不再

降低(图 1)。 有研究表明,影响植物光合速率降低

的因素主要分为两种:一是气孔关闭导致气孔受到

限制;二是叶肉细胞活性降低导致非气孔限制。 前

者使胞间 CO2浓度(C i)值降低,而后者使 C i值升高。
当两种因素同时存在时,C i的变化取决于占优势的

因素[18]。 考虑到本研究中 5 种分枝模式下桑树幼

苗的 C i值均无显著变化,因此,推测导致植株净光合

作用下降的因素可能是气孔限制与非气孔限制共同

作用的结果。
另一方面,光照环境也是影响植株光合作用的

重要因素,长期处于荫蔽环境中的植物的光合能力

往往低于生长于阳光充足环境中的植物。 具有 5 枝

枝条的植株叶片数量最多,植株总叶面积最大,但其

净光合作用最低。 与之相反,具 1 枝枝条的植株的

叶片数量最少,总叶面积最小,但净光合速率最高。
这与 Scott 和 Aarssen[19] 的研究结果“相对较低的叶

片密度可以促进叶片更好地获取光能,合成更多的

光合产物冶基本一致。 这一现象可能源于分枝数的

不断增加导致了植株叶片对光环境空间竞争强度的

不断增大,最终引起植株叶片对光能利用效率的降

低。 与此同时,分枝数增加所引起叶片数的增加,以

及总叶面积的增大则有利于植株尽可能地补偿因光

能竞争而带来的物质积累和能量代谢方面的损失,
从而达到对环境资源最佳利用的平衡。 所以,具有

不同分枝数的桑树幼苗在生长过程中对有限光环境

的利用可能具有不同的适应策略。
3.2摇 分枝数对植株形态的影响

根据 Burk 等[20] 和 Lebon 等[21] 人的研究,枝条

的发育也决定了枝条上所支持的叶片数量和面积,
枝条数量增加可以为更多叶片的生长和发育提供支

撑。 Ward 等[22]也指出分枝数与分芽数目和枝条长

度之间存在某种特定关系。 因此,分枝数决定着植

株的外在形态特征。 此外,左娟等人对领春木的研

究发现植株在光限制的环境中,往往通过增加叶片

数量来提高对光能的利用率[23]。 结果表明,随分枝

数增加,桑树总叶片数量、总叶面积和总枝长均显著

增加,这与上述文献研究结果相一致。 另一方面,本
研究还发现随分枝数增加,平均每个分枝上的枝长、
叶片数量、总叶片面积、基径和单叶面积等都呈现降

低趋势。 由于受试过程中植株所处的生长环境(光
照环境和土壤环境)均通过控制措施保持了完全一

致,而选取来源相同的实验材料也避免了植株大小

引起的生长差异。 故推测分枝数增加导致平均单枝

在枝长、叶片以及基径等特征方面减小的原因可能

归结为植株总叶片数量增加而导致枝条间对光环境

的竞争强度加剧,致使叶片光合能力降低,最终导致

物质积累受到限制。 这一推论正好与“植株净光合

速率随着分枝数增加而呈下降趋势冶相吻合。
比叶面积和比枝长是另外两个衡量植物功能器

官形态变化的常用指标,尤其是比叶面积能反映植
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物从外界环境中获取资源的能力,评价植物叶片功

能。 相关文献表明,资源受限的环境会导致植株比

叶面积变小[24],但这种变化并不是孤立的, 而与其

它叶片性状如叶片干物质量、叶片含氮量、净光合速

率及叶片大小等共同体现植物的适应对策[25]。 在

本研究中,对桑树 5 种分枝模式的比较结果显示,随
着枝数的增加,比叶面积值逐渐降低,而比枝长则呈

现上升趋势。 由此说明分枝数的增加将使桑树在形

态方面朝着叶片变得更薄、枝条变得更细的方向发

展。 由于植株为了适应不同的环境条件,其在形态、
生理和功能方面将作出相应的调整[26],从而最大可

能地获得生长、发育和繁育所需的资源[27]。 故认为

“分枝数增加将使桑树叶片变得更薄,枝条变得更

细冶的现象是植株对较强光环境竞争长期形态适应

的最终结果。
3.3摇 分枝数对植株生物量积累及其分配的影响

在植物生长的过程中,为了满足不同部位发育

需要,同化物质的分配扮演了重要角色[28]。 多数研

究认为,胁迫环境下植株的生物量将向地下部分分

配,而在适宜环境中植株的地上和地下生物量之比

并不会发生显著变化[28]。 本研究结果显示,各分枝

模式下植株的总叶生物量、总枝生物量、地上生物量

以及总叶干重与总茎干重之比并无显著差异。 由此

我们认为,植株对生物量的积累和分配并不受分枝

数多少的影响,而主要取决于周围环境是否能提供

充足的资源以保障生长发育的需要。 在我们的实验

中,由于尽可能地保证了各桑树幼苗所生长的土壤

环境、水分条件、光照环境的一致性,故植株生物量

分配并未受到影响,该推测与 Bartelink 对树木干物

质分配模式的研究[28]结果相吻合。
此外,一些文献表明,植物在受到虫害、干旱、踩

踏等自然或人为伤害时会产生一种适应性的生理现

象,以此弥补伤害造成的损失,即植物在不利环境下

存在着补偿机制[29鄄31]。 如被昆虫或者草食动物取食

的植株可以通过对资源进行重新分配,以及对生长

格局、光合能力、叶片形态以及植株空间结构等进行

调整来促进补偿性生长,从而降低损失[32鄄35]。 Boege
等对热带树木 Casearia nitida 的研究表明,植株至少

可以补偿 25%的叶片损失[36]。 王世绩等发现杨树

在摘叶处理后可以促进光合作用速率、茎伸长速率

和叶面积增长速率,从而对全年的苗高和地径生长

量均有补偿作用[37]。 本研究中,平均每枝叶生物

量、平均每枝茎生物量和平均每枝总生物量随着分

枝数减少而呈递增趋势,但其植株的总体生物量并

未发生显著变化。 鉴于分枝数的减少能直接导致叶

片的损失,促进植株进行补偿性生长。 因此,出现总

体生物量不随分枝数发生变化的原因极可能还与植

株固有的补偿性生长机制有关。
综上所述,分枝数对桑树植株光合、形态和单枝

生物量的积累具有显著影响。 分枝数增加所引起的

植株总叶片数量的增多将导致植株内部叶片之间对

光环境资源的竞争强度增大,叶片光合作用受到抑

制,净光合速率下降,物质积累和能量代谢降低,叶
片面积变小,单枝长度变短,单枝生物量减小。 另一

方面,为了最大可能地弥补因光能竞争而带来的物

质积累和能量代谢方面的损失,植株又通过生长更

多的叶片数量,以及更大的总叶片面积等补偿生长

来达到对环境资源的最佳利用。 因此,不同分枝模

式下植株生理、形态和生物量的变化实际上是植株

内部对环境资源的竞争与利用二者之间相互平衡的

结果。
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＬＩＮ Ｌｉ， ＣＵＩ Ｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｘｕｅｐｉｎｇ， ＦＡＮＧ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ （８９９）

…………………………………………………………

………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

ＺＨＡＯ Ｂｅｎｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｅｎ， ＤＡＩ Ｘｉａｏｙａｎ， ｅｔ ａｌ （９０７）

…………………………………………

………………………………………………………………………
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ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｈｕａ， ＷＵ Ｘｉａｏｆｕ， ＨＡＯ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ （９１６）

………………………

………………………………………………………………………………
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ＬＩ Ｈｏｎｇｑｉｎ， ＬＩ Ｙｉｎｇｎｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｆａｗｅｉ， ｅｔ ａｌ （９２５）
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……………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｅ （Ⅲ） ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｃｉｄｉｃ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ＷＵ Ｃｈａｏ，ＱＵ Ｄｏｎｇ，ＬＩＵ Ｈａｏ （９３３）…

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ， Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ａｇｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｓａｎｄ⁃ｈｉｌｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｋｕｍｔａｇ ｄｅｓｅｒｔ

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕｎ，ＹＡＯ Ｔｕｏ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ （９４３）

……………………

…………………………………………………………………………



Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ
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ＺＨＡＯ Ｘｉｎ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕ， ＳＨＩ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ （９６３）
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ＦＡＮＧ Ｂｉｎ， ＷＵ Ｊｉｎｆｅｎｇ （９８３）

…………………………………

………………………………………………………………………………………………………

Ｕｒｂａｎ， Ｒｕｒａｌ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｏｔｅｓ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ ＭＡ Ｐｅｎｇ， ＬＩ Ｃｈａｎｇｘｉａｏ， ＬＥＩ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ （１０１０）……………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｏａｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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…………………………………………………………………………

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇｉａｎｔ ｔｏａｄ ｔａｄｐｏｌｅｓ （Ｂｕｆｏ ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ）

ＷＡＮＧ Ｌｉｚｈｉ （１０３０）

…

…………………………………………………………………………………………………………………

２４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３４ 卷　



叶生态学报曳圆园员源年征订启事
叶生态学报曳是由中国科学技术协会主管袁中国生态学学会尧中国科学院生态环境研究中心主办的生态学

高级专业学术期刊袁创刊于 员怨愿员 年袁报道生态学领域前沿理论和原始创新性研究成果遥 坚持野百花齐放袁百家

争鸣冶的方针袁依靠和团结广大生态学科研工作者袁探索生态学奥秘袁为生态学基础理论研究搭建交流平台袁
促进生态学研究深入发展袁为我国培养和造就生态学科研人才和知识创新服务尧为国民经济建设和发展服务遥

叶生态学报曳主要报道生态学及各分支学科的重要基础理论和应用研究的原始创新性科研成果遥 特别欢

迎能反映现代生态学发展方向的优秀综述性文章曰研究简报曰生态学新理论尧新方法尧新技术介绍曰新书评价和

学术尧科研动态及开放实验室介绍等遥
叶生态学报曳为半月刊袁大 员远 开本袁圆愿园 页袁国内定价 怨园 元 辕册袁全年定价 圆员远园 元遥
国内邮发代号院愿圆鄄苑袁国外邮发代号院酝远苑园
标准刊号院陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿摇 摇 悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝
全国各地邮局均可订阅袁也可直接与编辑部联系购买遥 欢迎广大科技工作者尧科研单位尧高等院校尧图书

馆等订阅遥
通讯地址院 员园园园愿缘 北京海淀区双清路 员愿 号摇 电摇 摇 话院 渊园员园冤远圆怨源员园怨怨曰 远圆愿源猿猿远圆
耘鄄皂葬蚤造院 泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶摇 网摇 摇 址院 憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

本期责任副主编摇 董摇 鸣摇 摇 摇 编辑部主任摇 孔红梅摇 摇 摇 执行编辑摇 刘天星摇 段摇 靖

生摇 态摇 学摇 报
渊杂匀耘晕郧栽粤陨摇 载哉耘月粤韵冤

渊半月刊摇 员怨愿员 年 猿 月创刊冤
第 猿源 卷摇 第 源 期摇 渊圆园员源 年 圆 月冤

粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤
摇

渊杂藻皂蚤皂燥灶贼澡造赠袁杂贼葬则贼藻凿 蚤灶 员怨愿员冤
摇

灾燥造郾 猿源摇 晕燥郾 源 渊云藻遭则怎葬则赠袁 圆园员源冤

编摇 摇 辑摇 叶生态学报曳编辑部
地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘
电话院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

主摇 摇 编摇 王如松
主摇 摇 管摇 中国科学技术协会
主摇 摇 办摇 中国生态学学会

中国科学院生态环境研究中心
地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘

出摇 摇 版摇
摇 摇 摇 摇 摇 地址院北京东黄城根北街 员远 号

邮政编码院员园园苑员苑
印摇 摇 刷摇 北京北林印刷厂
发 行摇

地址院东黄城根北街 员远 号
邮政编码院员园园苑员苑
电话院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援灶藻贼

订摇 摇 购摇 全国各地邮局
国外发行摇 中国国际图书贸易总公司

地址院北京 猿怨怨 信箱
邮政编码院员园园园源源

广告经营
许 可 证

摇 京海工商广字第 愿园员猿 号

耘凿蚤贼藻凿 遭赠摇 耘凿蚤贼燥则蚤葬造 遭燥葬则凿 燥枣
粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

耘凿蚤贼燥则鄄蚤灶鄄糟澡蚤藻枣摇 宰粤晕郧 砸怎泽燥灶早
杂怎责藻则增蚤泽藻凿 遭赠摇 悦澡蚤灶葬 粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 枣燥则 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠
杂责燥灶泽燥则藻凿 遭赠摇 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 杂燥糟蚤藻贼赠 燥枣 悦澡蚤灶葬

砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则 耘糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦粤杂
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬

孕怎遭造蚤泽澡藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡 杂贼则藻藻贼袁
月藻蚤躁蚤灶早摇 员园园苑员苑袁悦澡蚤灶葬

孕则蚤灶贼藻凿 遭赠摇 月藻蚤躁蚤灶早 月藻蚤 蕴蚤灶 孕则蚤灶贼蚤灶早 匀燥怎泽藻袁
月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿猿袁悦澡蚤灶葬

阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡
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