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润楠属广布种和狭域种幼苗生理生态特征

曹敬婷ꎬ 朱师丹ꎬ 文 印ꎬ 曹坤芳∗

(广西大学林学院ꎬ 亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４)

摘　 要: 润楠属植物属于基部被子植物类群ꎬ 大部分物种局限分布于热带亚热带森林的潮湿生境ꎬ 但也有些物种

分布范围较广ꎮ 本研究以润楠属 １１ 个物种的幼苗为材料ꎬ 测定了一系列植物叶片水力学性状和解剖结构ꎬ 包

括: 比叶重、 叶片密度、 气孔密度、 叶脉密度、 膨压丧失点水势、 栅栏组织和海绵组织厚度等ꎮ 结果表明: 与

其它分布在热带亚热带地区的被子植物相比ꎬ 润楠属植物的叶脉密度较低ꎬ 推测叶脉密度受强烈的进化限制ꎻ
该属植物叶脉密度与气孔密度、 栅栏和海绵组织的比值呈显著的正相关ꎬ 表明该属植物能够维持叶片水平的水

分供需平衡ꎻ 广布种比狭域种具有更低的叶片膨压丧失点和更高的叶片密度ꎬ 耐旱能力更强ꎬ 但是比叶重差异

不显著ꎻ 叶片的膨压丧失点与物种的最大树高呈反比ꎬ 即更高的物种叶片耐失水能力更强ꎬ 说明植物叶片耐旱

性与植物本身的遗传特性有关ꎮ 本研究结果显示ꎬ 叶片水力学性状可以较好地用于解释润楠属植物的地理分布ꎮ
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　 　 植物的分布很大程度受水分条件的影响ꎬ 由

于植物本身对干旱的耐受性存在差异ꎬ 使得一些

植物分布范围广泛ꎬ 另一部分只能分布在特定的

狭窄区域[１－３] ꎮ 在水分亏缺的条件下ꎬ 植物具有

不同的抗旱策略ꎬ 有些可以通过关闭气孔提高耐

旱性ꎻ 有些植物自身具有较强的储水能力ꎬ 能较

长时间维持叶片的气孔开放和生理功能[４ꎬ５] ꎮ 目

前全球气候变化导致世界范围内干旱事件频发ꎬ
植物对干旱的耐受性不仅决定植物当前的分布格

局ꎬ 也对 其 未 来 的 分 布 起 着 重 要 的 指 示 作

用[６－１３] ꎮ 叶片的膨压丧失点、 叶片密度、 叶脉密

度和气孔密度等ꎬ 都是反映植物水分关系的重要

指标[１４－１６] ꎮ 膨压丧失点表征了叶片细胞的耐失水

能力ꎬ 它决定了植物在干旱时期细胞结构的完整

性、 新陈代谢能力和整个植物体的行为[１７] ꎮ 叶片

密度越高ꎬ 植物细胞壁可能越厚ꎬ 细胞较小ꎬ 排

列比较紧密ꎬ 能使渗透物质有效的积累ꎬ 因此叶

片密度高的植物抗旱性较强[１８－２０] ꎮ 叶脉系统是叶

片运输水分的主要通道ꎬ 向叶片细胞输送营养及

水分ꎬ 控制整个叶片的水分供应[２１] ꎮ 气孔则是植

物在光合作用过程中与外界环境进行气体交换的

通道ꎬ 气孔的大小以及密度与叶片的水分散失有

直接的关系[２２ꎬ２３] ꎮ 生长在干旱环境下的植物具有

比较高的气孔密度和相对较小的气孔ꎬ 而生长在

湿润环境下的植物则具有较大的气孔[２１ꎬ２４] ꎮ 气孔

和叶脉特征对维持叶片水分具有重要意义ꎬ 它们

之间存在一定的联系ꎬ 而这种联系可能对植物适

应外界环境具有重要作用[２１] ꎮ
基部被子植物是被子植物系统中原始类群的简

称ꎬ 包括最基部 ＡＮＩＴＡ 类群和进化稍晚的木兰类

植物[２５－２７]ꎮ 基部被子植物水分运输系统比较原始ꎬ
导致它们的生态适应能力较差ꎬ 现存基部被子植物

常生长于水分状况良好、 阴暗的林下生境[２６ꎬ２８]ꎬ
成年植株多为具有多分枝的灌木或小乔木[２９ꎬ３０]ꎮ
被子植物在进化过程中ꎬ 叶脉密度逐渐提高ꎬ 降低

了水分运输过程中的阻力ꎬ 因而能更快地提高光合

能力[２１]ꎮ 这种水分运输系统的进化使得被子植物

在与其它物种的竞争中获得优势[２３ꎬ３０ꎬ３１]ꎮ 虽然光

环境、 水分梯度对植物叶脉密度有微小的影响ꎬ 但

是植物叶脉密度主要受进化或系统发育的影

响[２０ꎬ３１]ꎮ 樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)属于木兰类植物ꎬ 是

基部被子植物较进化的类群ꎬ 该科的润楠属

(Ｍａｃｈｉｌｕｓ)是分布较广、 种类较多的属之一ꎬ 大

部分物种是热带及亚热带森林的表征种ꎮ 润楠属以

常绿乔木或灌木为主ꎬ 世界上约有 １００ 种ꎬ 我国

约 ６８ 种 ３ 变种ꎬ 集中分布在长江以南各省区[３２]ꎮ
润楠属各物种的分布区域差别较大ꎬ 一些种分布范

围很窄ꎬ 只存在特定的区域ꎬ 例如潮湿阴暗的环境

或水源旁ꎬ 而某些种可以分布在相对较广的区域ꎮ
气候改变和森林片段化已经对狭域种的生存造成严

重威胁[１７]ꎮ
本研究以在同质园盆栽的 １１ 种润楠属植物幼

苗为研究对象ꎬ 通过测定幼苗叶片的膨压丧失点、
气孔密度及大小、 叶脉密度、 叶片密度和叶片厚度

等指标ꎬ 以期探明润楠属植物叶片水分供应能力以

及叶片水力和解剖特征之间的关系ꎬ 比较广布种和

狭域种叶片水力特征的差异ꎮ 本研究可为从植物生

理生态学的角度解释润楠属植物的地理分布提供

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究地点及实验材料

研究地点为地处中国热带北缘地区的云南省

勐腊县勐仑镇中国科学院西双版纳热带植物园

(２１°４１′Ｎꎬ １０１°２５′Ｅꎬ 海拔 ５７０ ｍ)ꎬ 该地区年降

雨量 １５６１ ｍｍꎬ 年平均温度为 ２１􀆰７℃ꎮ 最冷月份

是 １ 月ꎬ 平均气温 １６℃ꎻ 最热月份为 ７ 月ꎬ 平均

气温 ２５􀆰７℃[３３]ꎮ 本实验在雨季 ５ ~ ９ 月完成ꎮ
选取从各地收集的种植在西双版纳热带植物园

内的润楠属植物幼苗ꎬ 共 １１ 种(表 １)ꎮ 其中 ２ 种

植物通过形态学特征未能鉴定出具体种名ꎮ 每种选

取 ３ ~ ５ 株树龄在 １ ~ ２ 年、 高 ０􀆰５ ~ １􀆰３ ｍ 的盆

栽幼苗ꎬ 每株个体选取 ２ ~ ４ 片阳生、 健康的叶片

进行膨压丧失点、 叶片形态特征(比叶重)、 解剖

特征(气孔大小与密度、 叶脉密度、 叶片横切)等

指标的测定ꎮ
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表 １　 本研究选取的 ９ 种润楠属植物
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｎｅ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

最大树高
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｈｅｉｇｈｔ (ｍ)

狭域分布种
Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

簇序润楠
Ｍ. ｆａｓｃｉｃｕｌａｔａ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ 云南东南部 常绿阔叶混交林 灌木至小乔木 １０

暗叶润楠
Ｍ. ｍｅｌａｎｏｐｈｙｌｌａ Ｈ.Ｗ. Ｌｉ 云南南部 次生林潮湿处 乔木 １５

赛短花润楠
Ｍ. ｐａｒａｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ 广西南部 低地森林 灌木 ２

小花润楠
Ｍ. ｍｉｎｕｔｉｆｌｏｒａ Ｈ.Ｗ. Ｌｉ 云南南部 山坡或疏密林或灌丛 乔木 １５

瑞丽润楠
Ｍ. ｓｈｗｅｌｉｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｗ. Ｓｍ 云南西部 山坡灌丛或疏林 灌木至乔木 １２

广布种
Ｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

粗壮润楠
Ｍ. ｒｏｂｕｓｔａ Ｋｏｓｔｅｒｍ 云南南部、贵州南部、两广 常绿阔叶林或开旷灌丛 乔木 ２０

建润楠
Ｍ. ｏｒｅｏｐｈｉｌａ Ｈａｎｃｅ 福建、两广、湖南南部、贵州南部 山谷林边水旁或河边 灌木或乔木 ８

滇润楠
Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ 云南中部、西部至西北部和四川西部 山地常绿阔叶林 乔木 ３０

柳叶润楠
Ｍ. ｓａｌｉｃｉｎａ Ｈａｎｃｅ 两广、贵州南部、云南南部 低海拔地区的溪畔 灌木 ５

　 　 注: 最大树高数据引自«中国植物志» [３２] ꎮ ２ 种未确定种名的树种没有列出ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｌｏｒａ Ｒｅｉｐｕｂｌｉｃａｅ Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａｅ[３２] . Ｔｗｏ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｌｉｓｔｅｄ.

１􀆰 ２　 叶片解剖学指标测定

剪取叶片中部组织进行徒手切片ꎬ 于显微镜下

拍照ꎬ 利用软件 ＩｍａｇｅＪ 进行叶片解剖指标的测

量ꎬ 包括叶片厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)、 海绵组

织厚度( ｓｐｏｎｇｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＳＴ)和栅栏组织厚度

(ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＰＴ)等ꎮ 气孔密度使用印迹

法测量ꎬ 采用显微镜观测叶片下表皮气孔分布并拍

照ꎬ 测定气孔大小(保卫细胞长度)、 气孔密度ꎮ
气孔密度测定在 １０ 倍镜下完成ꎬ 保卫细胞长度测

定在 ４０ 倍镜下用微尺完成ꎮ 叶脉密度的测定参照

Ｂｒｏｄｒｉｂｂ 等[２３]提出的方法ꎬ 剪取面积约为 ２ ｃｍ２

的叶片ꎬ 置于浓度 ７％的 ＮａＯＨ 溶液中煮沸 ２０ ~
３０ ｍｉｎꎬ 当叶脉网络出现时ꎬ 取出材料放入纯净水

中漂洗 ３０ ｍｉｎꎬ 后转移到浓度为 ５％的 ＮａＣｌＯ 中

漂白 １０ ｍｉｎꎬ 最后用纯净水浸泡 ３０ ｍｉｎꎬ 显微镜

下对叶脉拍照ꎮ 叶脉总长度利用 ＩｍａｇｅＪ 软件测

量ꎬ 单位叶面积的叶脉总长度即为叶脉密度(ｖｅｉｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ꎬ ＶＤ)ꎮ
１􀆰 ３　 比叶重和叶片密度测定

每种植物选取 ３ ~ ５ 株个体ꎬ 每株个体选取顶

端成熟的叶片 ５ 片ꎬ 采用 ＬＩ￣３０００Ａ 叶面积仪(ＬＩ￣
ＣＯＲꎬ ＵＳＡ)测定叶片面积ꎬ 然后将叶片置于烘箱

中烘干 ４８ ｈꎬ 然后用分析天平称量干重 (Ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ＤＷ)ꎮ 干重与叶片面积的比即为叶片叶

质比 ( Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎬ ＬＭＡ)ꎮ 叶片密度

(Ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＬＤ)为比叶重与叶片厚度的比值ꎮ
１􀆰 ４　 膨压丧失点测定

利用 ＶＡＰＯＲ 渗透压仪进行膨压丧失点测定ꎮ
重复测定多次ꎬ 当前后两次测量值差小于 ５ 时ꎬ 即

认为达到稳定值ꎬ 以标准液为基准ꎬ 进行数据转换

计算ꎬ 得到膨压丧失点时的水势ꎮ
１􀆰 ５　 数据分析

使用Ｒ 软件(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ􀆰 ｏｒｇꎬ Ｒ ｃｏｒｅ
ｔｅａｍꎬ ２０１３)对数据进行统计分析ꎬ 分析前对数据

进行方差齐性及正态分布检验ꎮ 比较润楠属不同分

布类群间叶片膨压丧失点和比叶重的差异ꎻ 比较它

们与 Ｌｉ 等[３５]研究的其它分布在热带亚热带的乔木

和灌木总共 ８５ 种被子植物叶片的比叶重、 叶脉密

度和气孔密度性状特征的差异ꎮ 以上分析采用独立
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样本 ｔ 检验ꎮ 采用直线回归法分析叶片性状之间的

相关性ꎬ ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

润楠属植物的比叶重和气孔密度与我国热带亚

热带地区被子植物的平均值相比均无显著差异(图
１)ꎮ 但是润楠属植物的平均叶脉密度(５􀆰５８ ｍｍ /
ｍｍ２)要显著的低于热带亚热带地区被子植物的平

均值(图 １)ꎮ
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不同字母表示显著性差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ <
０􀆰０５.

图 １　 润楠属植物与热带亚热带被子植物叶片
性状平均值的比较 (数据引自 Ｌｉ 等[３５] )

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ /

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ
(ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｌｉ ｅｔ ａｌ[３５] )

　 　 润楠属叶片性状的种间变异较大ꎬ 广布种和狭

域种在叶片解剖结构和气孔密度等性状参数上无显

著差异ꎻ 狭域种的膨压丧失点与广布种相比数值更

低ꎬ 说明广布种的耐失水能力较强ꎻ 两者在比叶重

方面无显著差异(图 ２ꎬ 表 ２)ꎮ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果显示ꎬ 植物栅栏组织和

海绵组织的厚度比与叶脉密度呈正相关ꎬ 而叶脉密

度与气孔密度呈显著正相关ꎬ 反映了植物叶片水分

供需的协调一致性(图 ３)ꎻ 膨压丧失点与栅栏组织

的厚度呈负相关ꎬ 而与物种能够达到的最大树高呈

负相关ꎬ 表明植物叶片耐失水能力与叶片结构和植

物自身的遗传因素有相关性(图 ４)ꎮ
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图 ２　 广布种和狭域种润楠属植物的
膨压丧失点和比叶重的比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｔｕｒｇｏｒ
ｌｏｓｓ ｐｏｉｎｔ (ＴＬＰ) ａｎｄ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ (ＬＭＡ)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨论

本研究发现ꎬ 润楠属植物叶脉密度比较低ꎬ
表明其具有原始特征[２６ꎬ３６] ꎮ 润楠属植物是基部被

子植物中较为进化的类群ꎬ 本研究选取的 １１ 种

植物ꎬ 叶脉密度范围为 ２􀆰９ ~ ６􀆰４ ｍｍ / ｍｍ２ꎬ 稍

高于现存最原始基部被子植物的叶脉密度ꎬ 但是

与更为进化的双子叶和单子叶植物相比有较大差

距(７~ ２０ ｍｍ / ｍｍ２) [２６ꎬ３７] ꎮ 在植物的进化过程

中ꎬ 叶脉密度逐渐增大[２９] ꎮ 水分利用叶脉维管系

统运输的阻力远小于叶片组织间ꎬ 叶脉密度高表

明维管系统在叶片内分布范围广ꎬ 水分从叶脉到

气孔的距离变小ꎬ 叶片水力导度提高ꎬ 有利于水

分更有效地到达气孔ꎬ 维持其开张度[３８] ꎮ 因此叶

脉密度的提高ꎬ 可以增强叶片的供水能力ꎬ 进而

提高光合能力[２１] ꎮ
润楠属植物广布种具有更低的膨压丧失点ꎬ 表

明其抗旱能力增强ꎮ 膨压丧失点对植物具有重要意

义ꎬ 一旦叶片达到膨压丧失点ꎬ 植物气孔关闭ꎬ 光

合作用将会严重受阻[３４]ꎮ 因此ꎬ 膨压丧失点反映

了叶片组织在干旱情况下维持正常生理功能的能

力ꎬ 并且与叶片其它抗旱性特征密切相关[３４ꎬ３９]ꎮ
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表 ２　 １１ 种润楠属植物的叶片性状
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １１ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

比叶重
ＬＭＡ

(ｇ / ｃｍ２)

叶片
密度
ＬＤ

(ｇ / ｃｍ３)

保卫细
胞长度
ＧＣＬ
(μｍ)

气孔
密度
ＳＤ

(ｎｏ. / ｍｍ２)

膨压丧
失点
ＴＬＰ

(ＭＰａ)

叶片
厚度
ＬＴ

(μｍ)

上表皮
厚度
ＵＥＴ
(μｍ)

栅栏
组织
ＰＴ

(μｍ)

海绵
组织
ＳＴ

(μｍ)

栅栏 /
海绵
Ｐ / Ｓ

叶脉密度
ＶＤ

(ｍｍ/
ｍｍ２)

粗壮润楠
６８.４６ ±
１４.５９

２７２.８９ ±
４９.５９

１７.８０ ±
２.５１

１８５.７４ ±
３６.１

－２.０７ ±
０.１０

１８０.３１ ±
５.１４

１６.１１ ±
４.９５

７５.１５ ±
１７.０４

６６.８６ ±
１５.１９

１.１７ ±
０.２８

２.９５ ±
０.３

建润楠
５９.４２ ±
１８.９０

３６９.１５ ±
１００.８２

１９.９１ ±
２.００

５３２.６７ ±
４６.９９

－１.８７ ±
０.２４

１３５.６３ ±
１２.２４

１４.６１ ±
４.９８

６２.３１ ±
９.５９

４１.２９ ±
７.０１

１.５６ ±
０.３９

６.４８ ±
０.７１

滇润楠
６８.７ ±
１０.７２

５３４.７２ ±
２８.２４

２１.６３ ±
２.８６

４４４.６９ ±
３９.１７

－１.９７ ±
０.２０

１６４.７０ ±
７.７０

１４.２６ ±
２.７８

８３.９８ ±
１０.０２

４９.７９ ±
３.０４

１.８１ ±
０.６４

６.０１ ±
０.３３

小花润楠
６７.９２ ±
８.５５

３５１.８９ ±
６０.１７

１４.８ ±
１.４８

３４５.６７ ±
６６.３１

－１.７１ ±
０.１１

１８２.５２ ±
１１.６９

１３.８２ ±
２.１７

６３.５４ ±
１２.９６

８３.７０ ±
１２.９３

０.７８ ±
０.２２

３.４６ ±
０.４１

赛短花润楠
６４.３ ±
１０.８７

３７８.４７ ±
６０.９１

２４.３４ ±
２.０５

４８６.３０ ±
３６.９９

－１.７４ ±
０.１８

１４８.５７ ±
１１.０５

１８.０３ ±
３.３２

７３.０４ ±
８.４３

４５.０３ ±
９.７８

１.７１ ±
０.４９

５.１１ ±
０.３５

簇序润楠
８３.９１ ±
１０.８５

３６３.２８ ±
５０.２４

１８.１４４ ±
２.１４

３３７.９０ ±
３０.９１

－１.８１ ±
０.１３

１２４.３３ ±
７.３９

１８.４９ ±
８.４６

４８.８５ ±
６.８７

４５.３５ ±
９.３５

１.１３ ±
０.２９

５.４２ ±
０.６１

瑞丽润楠
９６.９９ ±
１１.６２

４９６.５１ ±
４０.１０

２１.９３ ±
３.１４

４４２.９３ ±
３１.８５

－１.７２ ±
０.１２

１５１.８０ ±
１３.４２

１４.６２ ±
３.２４

７４.１６ ±
８.００

４３.８２ ±
７.７０

１.７５ ±
０.３０

５.４０ ±
０.４８

暗叶润楠
７３.３６ ±
１８.９２

２７０.４２ ±
２６.１３

２０.５３ ±
２.０１

５２７.６６ ±
２７.５９

－１.８５ ±
０.０６

１７３.５２ ±
１５.４１

１９.３３ ±
３.９６

７２.８７ ±
１１.１０

６２.４４ ±
１１.８７

１.２１ ±
０.３４

５.５２ ±
０.７９

柳叶润楠
９６.７０ ±
６.０４

５９５.３４ ±
５２.５７

２０.１６ ±
２.７６

３４９.９３ ±
３３.２６

－１.６８ ±
０.０５

１２８.８２ ±
２３.９５

１２.３４ ±
２.０９

４９.０９ ±
７.９４

５１.６１ ±
９.２６

０.９９ ±
０.３０

３.７２ ±
０.４７

未确定种 １ ７８.８９ ±
８.９１

５１８.８６ ±
６４.８４

２２.００ ±
１.７８

５５５.７３ ±
２９.８２

－１.５５ ±
０.０９

１２０.５１ ±
３.２４

１５.１６ ±
３.１５

４６.８１ ±
７.１１

４１.０１ ±
５.７０

１.１７ ±
０.２９

６.４０ ±
０.３３

未确定种 ２ ５５.３８ ±
１８.９０

３８２.１７ ±
１０２.６７

１９.０３ ±
１.９４

４４３.６８ ±
３１.８５

－１.８３ ±
０.０８

１３４.４８ ±
１１.７６

１５.６８ ±
３.２８

５４.９９ ±
１１.６８

４６.６５ ±
１４.１１

１.４０ ±
０.５４

４.５１ ±
０.３１

　 　 注: 数据为平均值 ± 标准差ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ. ＧＣＬ: ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＳＤ: ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＴＬＰ: ｔｕｒｇｏｒ ｌｏｓｓ ｐｏｉｎｔꎬ

ＵＥＴ: ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ Ｐ / Ｓ: ｐａｌｉｓａｄｅ / ｓｐｏｎｇｙ.
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△: 广布种ꎻ □: 狭域种ꎻ ●: 未确定种ꎮ 误差线为标准误ꎬ Ｎ ＝ ３ ~ ５ꎮ ∗表示显著性差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
△: Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ □: Ｌｏｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ●: Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ＳＥ (Ｎ ＝ ３ － ５) .
∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５) .

图 ３　 润楠属植物叶脉密度与气孔密度以及栅栏与海绵组织比值的相关性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｖｅｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＶＤ) ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＳＤ) ａｎｄ

ｐａｌｉｓａｄｅ / ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (Ｐ / Ｓ) ｉｎ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
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△: 广布种ꎻ □: 狭域种ꎻ ●: 未确定种ꎮ 误差线为标准误ꎬ Ｎ ＝ ３ ~ ５ꎮ ∗表示显著性水平 Ｐ < ０􀆰０５ꎮ
△: ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ □: ｌｏｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ●: ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ＳＥ (Ｎ ＝ ３ － ５) .
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５) .

图 ４　 润楠属植物的叶片膨压丧失点和栅栏组织厚度(１１ 种)以及最大树高(９ 种)之间的相关性
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｔｕｒｇｏｒ ｌｏｓｓ ｐｏｉｎｔ (ＴＬＰ) ａｎｄ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ＰＴꎻ １１ ｓｐｅｃｉｅｓ) ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ (９ ｓｐｅｃｉｅｓ) ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ

广布种分布的生境差异较大ꎬ 一些居群可能会遭遇

干旱胁迫ꎬ 广布种具有较低的膨压丧失点ꎬ 为它们

能够广泛分布、 适应多样的环境奠定了基础[４０－４３]ꎮ
润楠属植物的气孔密度和叶脉密度呈显著正相

关ꎬ 这与张亚等[３６] 有关基部被子植物的研究结果

一致ꎬ 表明该属植物能够维持叶片水平的水分供需

平衡ꎮ 如柳叶润楠生长在低海拔地区的溪畔旁ꎬ 这

里水分供应充足ꎬ 水分不是限制其生长的主要因

素ꎬ 因而叶脉密度较低ꎮ 当润楠属植物向更广阔的

区域扩张时ꎬ 如建润楠和滇润楠ꎬ 它们的气孔密度

和叶脉密度逐渐升高ꎬ 这可能为这些植物高的光合

能力提供保证[４４ꎬ４５]ꎮ 栅栏组织与海绵组织的比值

是植物耐旱性的重要指标[１]ꎬ 且该比值与叶脉密

度成正相关ꎬ 这与 Ｓａｃｋ 和 Ｆｒｏｌｅ[４５] 的研究结果相

一致ꎮ 较厚的栅栏组织和较高的气孔密度ꎬ 能使植

物获得较强的光合能力ꎬ 这些条件在一些基部被子

植物类群中普遍存在ꎬ 但叶脉的进化是植物获得高

光合能力最重要的途径ꎬ 并且能使植物在更广阔的

环境下生存[２９]ꎮ 润楠属植物气孔密度大ꎬ 与很多

较进化的被子植物密度相当ꎬ 但叶脉密度却很低ꎬ
而且润楠属无论是广布种还是狭域种多分布在近水

源和林下湿润处ꎬ 提示早期被子植物可能更适宜生

活在潮湿阴暗的环境中ꎮ
润楠属植物的膨压丧失点与栅栏组织厚度呈正

相关ꎮ 栅栏组织结构紧密ꎬ 细胞相对较小ꎬ 且栅栏

组织厚度增加ꎬ 植物捕获光的能力以及单位叶面积

上光合酶的浓度也相应增加ꎻ 而低的膨压丧失点ꎬ
能避免植物叶片在日间和干旱季节关闭气孔ꎬ 从而

使广布种在竞争中占据有利条件[４４ꎬ４６]ꎮ 另外ꎬ 膨

压丧失点与物种的最大树高呈正相关ꎮ 植物能够达

到的最大树高ꎬ 由植物本身的遗传特性决定ꎬ 植株

越高ꎬ 则顶端叶片越易遭受水分胁迫ꎮ 叶片低的膨

压丧失点ꎬ 有利于树木顶端的叶片保持气孔开放ꎬ
这种遗传特性ꎬ 在树木幼苗期就有明显的体现ꎮ

综上所述ꎬ 本文关于润楠属植物叶片功能性状

的研究结果进一步证实 Ｆｉｅｌｄ[２６] 提出的假说ꎬ 即早

期基部被子植物可能生活在阴暗潮湿的林下环境ꎮ
同时ꎬ 研究还发现润楠属广布种和狭域种的地理分

布不是随机的ꎬ 而是由它们本身的生理生态特征决

定ꎬ 而植物的水力学性状可以作为预测润楠属植物

地理分布的关键性状[４６ꎬ４７]ꎮ

致谢: 感谢中国科学院西双版纳热带植物园宋钰为本

研究提供实验材料和实验帮助ꎮ 同时ꎬ 感谢该园植物生理

生态研究组及张教林研究员为本研究实验期间提供了办公

场所和仪器设备ꎮ
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ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００３ꎬ １３６(３): ３８３－３９３.
[ ９ ] 　 Ｅｎｇｅｌｂｒｅｃｈｔ ＢＭＪꎬ Ｃｏｍｉｔａ ＬＳꎬ Ｃｏｎｄｉｔ Ｒꎬ Ｋｕｒｓａｒ ＴＡꎬ Ｔｙｒｅｅ

ＭＴꎬ Ｔｕｒｎｅｒ ＢＬꎬ Ｈｕｂｂｅｌｌ ＳＰ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｈａｐｅｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ
２００７ꎬ ４４７(７１４０): ８０－８２.

[１０] 　 Ｂａｒｂａｒａ ＬＩꎬ Ｒａｆａｅｌ Ｖꎬ Ｌｏｕｒｅｎｓ Ｐ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌꎬ ２０１４ꎬ ５６(４): １０－１８.
[１１] 　 Ｂａｌｔｚｅｒ ＪＬ. Ｄａｖｉｅｓ ＳＪꎬ Ｂｕｎｙａｖｅｊｃｈｅｗｉｎ Ｓꎬ Ｎｏｏｒ ＮＳＭ. Ｔｈｅ

ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍａｌａｙ￣Ｔｈａｉ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ [ Ｊ ] . Ｆｕｎｃｔ

Ｅｃｏｌꎬ ２００８ꎬ ２２(２): ２２１－２３１.
[１２] 　 Ｂａｌｔｚｅｒ ＪＬꎬ Ｇｒｅｇｏｉｒｅ ＤＭꎬ Ｂｕｎｙａｖｅｊｃｈｅｗｉｎ Ｓꎬ Ｎｏｏｒ ＮＳＭꎬ

Ｄａｖｉｅｓ ＳＪ. Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｔｒａｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃ￣

ｔｉｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍａｌａｙ￣Ｔｈａｉ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ[Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ２００９ꎬ
９６(１２): ２２１４－２２２３.

[１３] 　 Ａｎｄｅｒｅｇｇ ＷＲꎬ Ｋａｎｅ Ｊꎬ ｅｒｅｇｇ ＬＤ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ

ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｎａｔ Ｃｌｉｍꎬ ２０１３ꎬ ３(１): ３０－３６.

[１４] 　 Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ｕꎬ Ｋｅｅｎａｎ ＴＦꎬ Ｈａｌｌｉｋ Ｌ. Ａ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｗｉｔｈｉｎ￣ｃａｎｏｐｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ[Ｊ] . Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌꎬ ２０１５ꎬ ２０５(１): ９７３－９９３.
[１５] 　 Ｓａｃｋ Ｌꎬ Ｃｏｗａｎ ＰＤꎬ Ｊａｉｋｕｍａｒ Ｎꎬ Ｈｏｌｂｒｏｏｋ ＮＭ. Ｔｈｅ ‘ｈｙ￣

ｄｒｏｌｏｇｙ’ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ: ｃｏ￣ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２００３ꎬ

２６(８): １３４３－１３５６.
[１６] 　 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ Ｊꎬ Ｗｏｏｄ ＥＦ. Ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ １９５０ － ２０００ꎬ ｆｒｏｍ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｃｙｃｌｅ[Ｊ] . Ｊ Ｃｌｉｍꎬ ２００８ꎬ ２１(３): ４３２－４５８.

[１７] 　 Ｍｅｇａｎ Ｋꎬ Ｂａｒｔｌｅｔｔ ＣＳꎬ Ｓａｃｋ Ｌ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ
ｔｕｒｇｏｒ ｌｏｓｓ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｓ: ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌ ｌｅｔｔꎬ
２０１２ꎬ １５(５): ３９３－４０５.

[１８] 　 Ｗｉｔｋｏｗｓｋｉ ＥＴＦꎬ Ｌａｍｏｎｔ Ｂ. Ｌｅａｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｓｓ ｃｏｎｆｏｕｎｄｓ

ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[Ｊ] . Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９１ꎬ ８８(４):
４８６－４９３.

[１９] 　 Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü. Ｇｌｏｂａｌ￣ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ
[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ８２(２): ４５３－４６９.

[２０] 　 Ｈｏｖｅｎｄｅｎ ＭＪꎬ Ｖａｎｄｅｒ Ｓｃｈｏｏｒ ＪＫꎬ Ｏｓａｎａｉ Ｙ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕ￣
ｍｉｄｉｔｙ ｈａｓ ｄｒａｍａｔｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｂｕｔ ｌｉｔｔｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｔｈｏｆａｇｕｓ ｃｕｎｎｉｎｇ￣

ｈａｍｉｉ (Ｎｏｔｈｏｆａｇａｃｅａｅ) [ Ｊ] . Ａｕｓｔ Ｊ Ｂｏｔꎬ ２０１２ꎬ ６０(８):
７００－７０６.

[２１] 　 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ＴＪꎬ Ｆｅｉｌｄ ＴＳ. Ｌｅａｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌｅｄ ａ ｓｕｒｇｅ
ｉｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｄｉ￣
ｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ ２０１０ꎬ １３(２): １７５－１８３.

[２２] 　 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ＴＪꎬ Ｈｏｌｂｒｏｏｋ ＮＭ. Ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔꎬ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｒｙ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ ] .

Ｔｒｅｅｓꎬ ２００５ꎬ １９(３): ２９０－２９５.
[２３] 　 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ＴＪꎬ Ｆｅｉｌｄ ＴＳꎬ Ｊｏｒｄａｎ ＧＪ. Ｌｅａｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏ￣

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｅｎａｔｉｏｎ ａｒｅ ｌｉｎｋｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ [ Ｊ] .

Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２００７ꎬ １４４(４): １８９０－１８９８.
[２４] 　 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ＴＪꎬ Ｈｏｌｂｒｏｏｋ ＮＭ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ
[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２００３ꎬ １３２: ２１６６－２１７３.

[２５] 　 Ｃｒａｎｅ ＰＲꎬ Ｆｒｉｉｓ ＥＭꎬ Ｐｅｄｅｒｓｅｎ ＫＲ. Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ

ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ [ Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ２００４ꎬ ９１
(１０): １６１４－１６２６.

[２６] 　 Ｆｉｅｌｄ ＴＳꎬ Ａｒｅｎｓ ＮＣꎬ Ｄｏｙｌｅ ＪＡꎬ Ｄａｗｓｏｎ ＴＥꎬ Ｄｏｎｏｇｈｕｅ

ＭＪ. Ｄａｒｋ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ: ａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ
ｅｃｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｐａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ３０(１): ８２－１０７.

[２７] 　 Ｓｏｌｔｉｓ ＤＥꎬ Ｓｍｉｔｈ ＳＡꎬ Ｃｅｌｌｉｎｅｓｅ Ｎ. Ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ:
１７ ｇｅｎｅｓꎬ ６４０ ｔａｘａ [Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ２０１１ꎬ ９８(４): ７０４－

７３０.

[２８] 　 Ｓａｃｋ Ｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｏｏｄｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ
ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ: ｄｏ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｌｉｍｉｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｏｉｋｏｓꎬ ２００４ꎬ １０７(１): １１０－１２７.
[２９] 　 Ｆｉｅｌｄ ＴＳꎬ Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ＴＪ. Ａｎｃｅｓｔｒａｌ ｘｅｒｏｐｈｏｂｉａ: ａ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ

[Ｊ] . Ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ７(２): ２３７－２６４.
[３０] 　 Ｆｉｅｌｄ ＴＳꎬ Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ＴＪꎬ Ｊａｆｆｒｅ Ｔꎬ Ｈｏｌｂｒｏｏｋ ＮＭ. Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｙꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｈｙ￣
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ｄｒａｕｌｉｃｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｉｎ Ａｍｂｏｒｅｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｐｏｄａ (Ａｍｂｏｒｅｌｌａｃｅａｅ)

[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ２００１ꎬ １６２(５): ９９９－１００８.

[３１] 　 Ｓａｃｋ Ｌꎬ Ｓｃｏｆｆｏｎｉ Ｃꎬ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｅａｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎ￣

ｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｆｌｕｘ

ｍｅｔｈｏｄ (ＥＦＭ)[Ｊ] . Ｊ Ｖｉｓ Ｅｘｐꎬ ２０１２ꎬ ７０(７０): ２４９－２５０.

[３２] 　 中国科学院中国植物志编辑委员会. 中国植物志: 第 ３１ 卷ꎬ

第 ２ 分册[Ｍ] . 北京: 科学出版社ꎬ １９８２.

Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｆｌｏｒａ Ｒｅｉｐｕｂｌｉｃａｅ Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａｅ. Ｆｌｏ￣
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