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摘要!对全光照&林隙&林冠 - 种光照环境下 ( 年生云南红豆杉的构型和叶水分特征研究结果表明$云南红豆杉的构

型在不同光照条件下存在显著的可塑性变化!叶构件的水分特征也有不同程度的差异( 全光环境下的云南红豆杉

树体高大&树冠开阔!圆满度为 #,*'"约为林冠下的两倍#'全光下的总体分枝率为 +,%'!显著大于林隙的 (,&# 和林

冠下的 &,+$'全光中的 $ 级枝长度&枝倾角&叶倾角等构型指标都显著大于林隙和林冠下的'- 种光环境下各枝级的

叶片分配存在明显的差异!全光下枝条的叶片数量是林隙的 ",'' 倍!是林冠下的 (,++ 倍!但它们都是 $ 级枝的叶

最多'叶构件的水分饱和亏缺有随着光照强度减弱而增大的趋势!组织密度&相对含水量&干鲜比则随着光照减弱而

减小!表明叶片的抗旱保水和抵御水分胁迫的能力随着光照强度的增强而变大( 云南红豆杉为适应不同光环境!在

形态和生理方面都做出适应性调整(

关键词!云南红豆杉'光环境'构件'构型变异'水分特征
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!!构件是指遗传结构相同&形态相似的相互连接

的具有生死过程和潜在分裂能力的重复单元+$ \",

(

构件理论认为!植物体是枝&叶&芽&根&分蘖等构件

有序组合而成的有机整体!植物的生长就是构件的

动态变化和构型调整的过程+- \&,

( 在不同环境中!

植物会通过调整构件的数量及其空间分布来适应不

同的光照&水分及空间等生态因子!以获得最大的适

应性+%,

(

云南红豆杉"M(U<%K<00(0$0%/%MJ03H0/>,<,

BL#是国家一级保护植物和天然抗癌药物%%%紫杉

醇"F;i?O#的重要来源+(,

!它还是重要的室内盆景与

园林绿化植物!在建筑&家具等方面也有应用+',

( 云

南红豆杉具有较高的科学研究价值和较好的社会经

济效益( 尽管云南红豆杉的资源稀少!但需求量却

日渐增多!关于它的研究和保护显得更加紧迫与重

要( 研究表明!.光照因子/是决定云南红豆杉地理

分布的主要因子之一!在光照充足的生境中!云南红

豆杉发育为干形良好的高大乔木且结实!更新幼苗

多++,

!可见光照在大尺度上影响其分布范围!在小尺

度上影响其构型( 光是植物光合作用的能量来源和

生长发育的信号来源+*,

!影响着植物的生长发育&形

态结构和生理生化+$#,

( 在不同的光照条件下!与植

物觅光相关的形态指标会产生差异!从而呈现出植

株表型或构型的变异现象( 目前!已发现云南红豆

杉有高大乔木型&小乔木型和灌木型 - 种生态型+',

!

但是对它产生的原因和机制研究鲜有报道!更未见

光对云南红豆杉构型和枝叶可塑性的研究报道(

本研究以植物种群构件理论为指导!通过比较&

分析不同光环境下云南红豆杉的总体结构&枝系特

征&叶数量分布和叶构件水分特征!揭示其枝叶构件

对异质光环境的适应策略!为探索云南红豆杉生态

型产生的机制积累资料!为它的保育和利用提供理

论依据(

$!材料与方法

;<;=研究地概况

研究地设在云南省景东彝族自治县中国林科院

资源昆虫研究所景东试验站( 景东县位于云南省西

南部!横断山脉南端!无量山和哀牢山坐落于境内(

试验站海拔 $ "## 7!位于 $##k"$l $#$k$%le! "-k

%(l "&k%# lh之间!亚热带季风气候!年平均气温

"$+,- r#,%#c!极端最高气温"-' r$,%#c!极端

最低气温" \" r$#c!年平均降水量"$ $## r%##

77!降水多集中于 '%+ 月(

试验林于 "##+ 年营造!幼树树龄 ( ;( 造林地

的坡向&坡度和土层基本一致!而且多年采取一致的

抚育管护措施( 试验地生长的主要物种有云南红豆

杉&思茅松 ">/0<%L$%/K( P;@,C(0HQ/(0$0%/%" 6,

MJ0P,# C;L4403#&板栗"G(%&(0$( D"CC/%%/D( GOL70#

等( 云南红豆杉所处光环境差异较大!既有空旷&开

阔地的全光照地段!又有树木稀疏的林隙!还有乔木

茂盛&枝叶繁密的林冠郁闭度很高的生境( 根据光

照的不同!将生境地分为全光&林隙"郁闭度 #,&

#,%#&林冠下"郁闭度为 #,+ #,*#- 种不同的光照

环境(

;<>=研究方法

$,",$!构型指标测定!分别选取全光&林隙&林冠

下生境中长势良好&树龄为 ( ;的云南红豆杉各 $#

株!所选植株均为腾冲种源( 将试验所选用的云南

红豆杉用绳带标记!用卷尺和游标卡尺测定所选树

的树高&冠幅&冠长&地径!并计算树冠率和圆满度!

其中!树冠率 5冠长:树高!圆满度 5冠幅:冠

长+$$ \$",

( 调查中!冠幅和冠长分别定义为树冠南北

方向的宽度和树冠顶部到底部的垂直长度(

分枝率&枝条长度和分枝角度是决定植物生长

过程中构件空间排列最重要的 - 个指标+$-,

( 用圆

规和量角器测定顶部枝条的叶倾角&小枝倾角( 在

每个选定的植株的植冠层选取 - 个枝条!并将选取

的枝条做好标记!然后用 ./@;JO0@法确定枝序!即最

外层的枝为 $ 级枝!" 个 $ 级枝相遇为 " 级枝!" 个 "

级枝相遇为 - 级枝!若是 " 个不同枝级相遇!则汇合

后取较高级枝作为枝级+$& \$%,

( 分枝率计算公式

如下$

'

Q

5"5

M

\5

+

#X"5

M

\5

$

#

'

/$/8$

55

/

X5

/8$

式中$'

Q

为总分枝率!'

/$/8$

为 /级枝与 /8$ 级

枝的逐步分枝率!5

M

为所有枝级中枝条的总数!5

+

为最高枝级的枝条数!5

$

为第 $ 级的枝条总数(

用游标卡尺测量 $ 级枝的直径 I

$

和 " 级枝的

直径I

"

!计算枝径比"'RI

"$$

#$

'RI

"$$

5I

$

XI

"

$,","!叶构件水分特征!在每种光环境下的植株

上分别选取 %# 片当年生叶片!用电子分析天平称量

鲜质量!随后放入水中饱和 "& J!翌日测量其饱和质

(#%
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量!然后将其放入烘箱中!在 +% c下烘干至恒质量(

水分饱和亏缺"3+I#&组织密度"MI#&相对含水量

"'3G#和干鲜比 "'I!#等水分特征参数计算公

式为$

3+I 5"叶片饱和质量 \叶片鲜质量#X"叶片

饱和质量\叶片干质量#'MI 5叶片鲜质量X叶片饱

和质量''3G5"叶片鲜质量\叶片干质量#X"叶片

饱和质量\叶片干质量#''I! 5叶片干质量X叶片

鲜质量

水分饱和亏缺越大!抗旱性越小'组织密度越

大!抗逆性越小!叶片保水性越强'相对含水量和干

鲜比均与叶片的抗旱性有一定关系!都是值越大!抗

旱能力越强+$( \$',

(

$,",-!数据分析!利用 .Z.. $-,# 和eiD0O"##- 处

理数据!用单因素方差分析"6hdn6#检验处理间差

异的显著性!若主效应显著!用 FL@T0=>.`进行多

重比较( 所有数据表示为a0;3 r. !̀图中平均值的

标准差用误差棒表示(

"!结果与分析

><;=云南红豆杉的总体结构

从表 $ 可以看出$云南红豆杉的总体结构对光

照的反应较为强烈( 除树冠率外!随着光照的减弱!

云南红豆杉植株的冠长&冠幅&圆满度&树高&地径均

受到了较大的影响( 在全光条件下!云南红豆杉有

充足的能量用以生长发育!故而树体高大!树冠开

阔( 林隙中的植株与全光环境中的植株除了树冠率

和圆满度无显著差别"A9#,#%#外!其它形态指标均

有显著差距( 林冠下!光资源匮乏!云南红豆杉的冠

长&冠幅&圆满度和地径均显著"Af#,#%#低于全光

和林隙环境下生长的植株(

表 ;=不同光环境条件下云南红豆杉总体地上结构

类别 全光 林隙 林冠下

冠长:D7

"(',& r$",*

;

"#",+ r"(,+

1

$&$,& r$",'

D

冠幅:D7

"&+,( r$#,&

;

$'+,* r-(,+

1

'#,& r$(,&

D

树高:D7

"'%,# r$$,+

;

"$$,# r"(,+

1

$&*,# r$",%

D

树冠率
#,*' r#,$#

;

#,*( r#,$#

;

#,*% r#,#'

;

圆满度
#,*- r#,#&

;

#,+' r#,#+

;

#,&* r#,#*

1

地径:77

(&,$ r+,#

;

-',% r&,#

1

$',* r",-

D

!!注$表中数据右上角字母相同!表示差异不显著"A9#,#%#!下同(

><>=不同光环境下云南红豆杉的枝系特征

表 " 表明$随着光照强度在全光&林隙&林冠环

境下逐渐减弱!云南红豆杉植株的总体分枝率和逐

步分枝率 .GI

$b"

呈现显著减小的趋势( 林隙中!云

南红豆杉植株的逐步分枝率 .GI

"b-

相比全光条件下

的小!但差异不显著"A9#,#%#!它们二者都显著大

于林冠下植株的逐步分枝率( 可见!云南红豆杉的

总体分枝率和逐步分枝率均与光照强度有关!光照

越强!分枝率越大!这表明!充裕的光照对云南红豆

杉枝条的分枝能力有很强的促进作用(

林隙中和林冠下植株的 $ 级枝长度较小!与全

光下的植株相比差异显著"Af#,#%#( 全光下的枝

径比显著大于林冠下的!林隙的位于二者之间!与二

者都未达显著差异( 枝倾角&叶倾角在全光环境中

最大!林隙的次之!与全光的均达显著差异'林冠下

的枝倾角&叶倾角最小!只是前者与林隙中的相比差

异显著!后者差异不显著( 这可能是全光环境中植

株的枝叶繁密!竞争激烈!枝叶为了获取更多的阳光

而加大倾角尽量向上生长(

表 >=云南红豆杉在不同光环境条件下的分枝特征

类别 全光 林隙 林冠下

总体分枝率
+,%' r",#$

;

(,&# r$,$#

1

&,+$ r$,"#

D

逐步分枝率".GI

$b"

#

*,#& r",&%

;

(,-' r$,-"

1

&,** r$,(&

D

逐步分枝率".GI

"b-

#

+,#' r-,+'

;

',$# r$,+(

;

&,%- r$,&-

1

$ 级枝长度:D7

*,+& r",+%

;

+,+# r",$"

1

+,(# r$,''

1

枝径比"IG̀

"b$

#

$,%+ r#,#+

;

$,%% r#,#%

;1

$,%$ r#,$"

1

枝倾角:"k#

&*,- r',#

;

&-," r',-

1

&#," r%,-

D

叶倾角:"k#

%*," r(,%

;

&+," r&,%

1

&',$ r&,'

1

'#%
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图 $!不同光照条件下云南红豆杉各级枝的现存叶片数

><?=不同光环境下云南红豆杉各枝级叶片的分布

图 $ 为不同光环境下云南红豆杉各个枝级的平

均叶片分布图( - 种光环境下的云南红豆杉植株叶

片数差异很大!全光的叶片数是林隙的 "'(,([!林

冠下的 (+','[!尽管总体叶数量差异比较大!但三

者都是 $ 级枝叶片最多!" 级枝叶片其次!- 级枝叶

片最少( 云南红豆杉在全光环境中的 $ 级枝&" 级

枝的叶片数量多于其他 " 种光环境中的叶片数

量!不同光环境之间差异显著( - 种光条件下 - 级

枝系上生长的叶子大多在 +# $"# 片之间!相互间

差异不显著"A9#,#%#( 全光下的云南红豆杉的 $&

" 级枝上着生的叶片占全部叶片数量的 *'[!只有

-,$[的叶片着生在 - 级枝上!而林隙的叶有 ',-[

生长于 - 级枝!林冠下的则有 $%,+[(

><F=不同光环境下云南红豆杉叶片水分特征

不同光照条件明显地影响了云南红豆杉叶构件

的水分特征参数( 由图 " 可知$林冠下云南红豆杉

叶构件的水分饱和亏缺显著"Af#,#%#大于全光和

林隙下的( 不同光照条件对组织密度与干鲜比的影

响的呈现相同的趋势!全光照下叶子的组织密度和

干鲜比显著大于林隙和林冠下的"Af#,#%#!林隙和

林冠下的这两个水分特征较为接近!没有显著差异

"A9#,#%#( 在全光和林隙下!叶片的相对含水量无

显著差异!但两者的叶片相对含水量均显著高于林

冠下植株的叶片相对含水量"Af#,#%#(

"6#水分饱和亏缺!"G#组织密度!"M#相对含水量!" #̀干鲜比

图 "!不同光照条件下云南红豆杉叶构件的水分特征

-!讨论

"$#光作为重要的生态因子!影响植物树冠构

型&分枝特征&叶片分布&生物量分配+$+,

( 云南红豆

杉在幼苗时期喜荫!但是生长到一定阶段后具喜光

习性+$*,

( 本研究表明!林冠下最弱光照条件下!云

南红豆杉枝叶最为平展!从而降低了枝叶的自我遮

荫!提高了植株忍受荫蔽的能力'同时!还通过限制

侧枝发育!加强顶端优势的对策!降低用于枝发育的

M分配量保证主干生长!致使圆满度减小!从而获取

更多的光资源( 这就是云南红豆杉对弱光环境的适

应策略( 这与耐荫种幼树的树冠多呈平展形状!而

+#%
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喜光种的树冠大都呈较陡的形状!树冠有着随光照

强度降低而减小的趋势+"# \"$,的结论基本一致(

""#在全光下!$ 级枝可利用的光资源丰富!其

上发育出较多的小枝和针叶!较多的小枝和针叶使

树冠内的光强降低&光质改变!从而限制了 " 级和 -

级枝上叶片的数量( 全光&林隙和林冠下!$&" 级枝

上叶片数量的差异显著!而 - 级枝上的叶片数量差

异不显著!说明外部光环境差异致使 $&" 级枝&叶构

件的分布和数量的差异!但不论外部光环境差异如

何!云南红豆杉都可通过枝叶构件的调整使树冠内

部的光照趋于一致( 在不同的光照环境下!云南红

豆杉叶片水分特征显示了相应的适应能力( 全光照

下!云南红豆杉具有较低的水分饱和亏缺!显示出较

强的抗旱能力( 弱光条件下!云南红豆杉具有较小

的组织密度!从而具有较强抗逆性(

"-#本研究观测的时间较短!缺乏构型动态变

化的数据!没有定量控制光照!研究对象树龄偏小(

在今后的相关研究中!应该加大研究时间跨度&严格

控制光照精度!加强幼树构型与成年植株构型关系

的探索研究(
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