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　　摘要：通过大量采集和测量胡杨叶片的叶柄长度、叶厚度及各叶形指数，探讨同一植株及多植株间的变异程度，分
析叶柄长度与叶厚、叶形指数的相关性，并尝试建立叶柄长度与各叶形指数的一元线性回归方程。结果表明，叶柄长、

叶厚度（除植株１０）及各叶形指数均为中度变异，且多以叶长／叶宽的变异系数相对最大，叶厚或周长的变异系数相对
最小；胡杨各叶形指数中，除长宽比与叶柄长度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）外，其他指数多与叶柄长度呈极显著正相
关（Ｐ＜０．０１）；单株分析时，叶面积、叶周长、叶宽、叶长×叶宽与叶柄长度的一元线性方程拟合较好。
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　　胡杨（ＰｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａＯｌｉｖ．）是杨柳科杨属胡杨亚属植
物，被誉为“沙漠卫士”，具有抗寒、抗热、抗大气干旱、抗风

沙、耐盐碱等优良特性，在调节气候、防风固沙、护岸、防止沙

漠外延、稳定河道、保护绿洲等方面发挥了积极作用，不仅维

护了荒漠区脆弱的生态系统平衡，同时在维护生态安全和社

会经济发展中具有不可替代的天然屏障和保护作用［１］。胡

杨叶形多变化，体现在幼苗、幼树和成年树下部萌生条上叶片

呈线状披针形、狭披针形或披针形，似柳树叶；随着树体的生

长，逐渐出现卵状菱形、卵圆形或肾形等叶形，似杨树叶。在

不同发育阶段长出不同形状的叶片是胡杨最突出的一种生物

学特性，植物学上称为“进化异叶形”［２］。目前，对胡杨的研

究主要集中在胡杨叶片形态解剖特征、生理生态特性、生物学

特性、遗传和繁殖及生态价值评估等方面，对胡杨异形叶多从

解剖学、生理生态特性角度进行探讨［３－７］，对胡杨异形叶叶柄

及叶形指数的具体研究还未见报道。

叶柄是连接在茎和叶片之间的水、营养物质、同化物质的

运输通道，同时起到支持叶片的作用，对叶片生长发育起着重

要作用。从胡杨异形叶性入手，对叶柄长度与叶形指数（叶

长、叶宽、叶长×叶宽、叶长／叶宽、叶面积）、叶厚度的关系进
行研究，是基于以下２个因素：一是前期研究发现，胡杨在生
长发育过程中不仅叶形发生变化，叶片长度、宽度、叶面积等

叶形指数及叶片的厚度、叶柄长度等也在发生变化［８－９］，且彼

此间似有一定的相关规律；二是在研究叶形指数与叶片营养

成分、酶等其他指标相互关系时，常遇到部分目标叶片因被虫

啃食而不完整的现象，致使一定程度上影响试验的顺利进行，

若能找出与叶柄长度极显著相关的某个或某几个叶片形态指

标，并建立二者间的回归方程，便可依据叶柄长度求算出该叶

形指数的最近似值，可为胡杨的相关研究提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究地自然概况
本研究在新疆阿拉尔市塔里木大学校园外的人工胡杨林

内进行，该地区位于塔里木盆地西北缘，８１°１７′５６．５２″Ｅ、４０°
３２′３６．９０″Ｎ，气候炎热干燥，终年干旱少雨，年降水量约为
５０ｍｍ，潜在蒸发量约为１９００ｍｍ，年均气温为１０．８℃，年均
日照时数为２９００ｈ，是典型的温带荒漠气候。
１．２　叶片样品的采集

试验于８月中旬叶片发育成熟时进行，选择发育程度不
同的胡杨树１０株，每株按东、南、西、北不同方位，沿枝冠不同
高度共随机采集１００张成熟、带叶柄的叶片，迅速装于自封袋
内，带回实验室作进一步测量和处理。

１．３　叶片相关指标测定
对采回的叶片分别编号，在叶片旁放置有刻度的直尺作

标尺，用５００万以上像素的相机拍照，用“万深”ＬＡ－Ｓ植物
图像分析系统测定叶形指数和叶面积；拍照后的叶片迅速用

游标卡尺测量厚度，为减少测量误差，对每张叶片用打孔器至

少打５个孔，将打出的圆片叠加到一起测量，取平均值。
１．４　数据分析

采用变异系数（ＣＶ）恒量叶柄长度及各叶形指数的变异
程度，并根据变异系数将变异程度划分为 ３个等级：ＣＶ＜
０．１，弱变异性；ＣＶ值在 ０．１～１．０之间，中等变异性；ＣＶ＞
１．０，强变异性。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数检验指标间的相关性。

２　结果与分析

２．１　胡杨异形叶叶柄长与叶片形态指标的变异性
由表１可见，每个单株的各叶形指数、叶厚度（除植株

１０）、叶柄长度均为中度变异；对同一植株而言，植株１～植株
７叶长／叶宽的变异系数相对最大，除植株２外其他植株叶厚
度的变异系数相对最小，这说明胡杨多以叶长／叶宽的变化程
度最大，叶片厚度的变化程度相对最小；整体分析而言，各叶
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形指数的变异系数为中度变异，且仍以叶长／叶宽的变异系数
相对最大，为０．９０２，而变异系数最小的为叶片周长，变异系
数为０．２３０，说明多植株进行分析时，叶片周长比较整齐，变

化程度较小；多植株叶柄长度的变异系数为０．３２９，较单株有
明显增大，说明多植株进行整体分析时叶片变异程度较大。

表１　胡杨异形叶叶柄长与叶片形态指标的变异系数

植株
变异系数

叶柄长 叶面积 叶周长 叶长 叶宽 叶长／叶宽 叶长×叶宽 叶厚度

植株１ ０．２６０ ０．３５７ ０．１９２ ０．２１８ ０．３２３ ０．７７５ ０．３９２ ０．１３４
植株２ ０．２５１ ０．３３９ ０．１６４ ０．２４４ ０．２９４ ０．５３４ ０．３４５ ０．７６３
植株３ ０．２５９ ０．３６３ ０．２７５ ０．３８９ ０．４１１ ０．８４３ ０．４００ ０．１２６
植株４ ０．２５４ ０．３０９ ０．１４６ ０．２９７ ０．２２４ ０．４５５ ０．３３７ ０．１３０
植株５ ０．２９８ ０．３７７ ０．１９７ ０．２２０ ０．３０９ ０．４９６ ０．４０４ ０．１２５
植株６ ０．１７４ ０．３２９ ０．１７９ ０．２６３ ０．２１２ ０．３５４ ０．３３１ ０．１１０
植株７ ０．２２９ ０．３７２ ０．１９５ ０．２９１ ０．４０９ ０．５１２ ０．３８３ ０．１２７
植株８ ０．１９３ ０．３２３ ０．１７２ ０．１９０ ０．１７９ ０．１８４ ０．３４３ ０．１１４
植株９ ０．２５１ ０．３４９ ０．１７８ ０．１５８ ０．２８３ ０．３３８ ０．３８６ ０．１１６
植株１０ ０．１９０ ０．３４１ ０．１９１ ０．１７５ ０．１９３ ０．１５８ ０．３４３ ０．０９７
总体 ０．３２９ ０．４２０ ０．２３０ ０．３７３ ０．４１３ ０．９０２ ０．４３７ ０．３５２

２．２　叶柄长与叶片形态指标的关系
由表２可见，除个别植株的叶柄长度与个别叶形指数间

相关性不显著外，叶柄长度与绝大多数叶形指数之间呈极显

著正相关或负相关（Ｐ＜０．０１）；叶柄长度与叶面积、叶宽、叶
长×叶宽之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），且相关系数较大，
变化范围分别在０．３６７～０．８４０、０．４１０～０．８２５、０．３６３～０．８００
之间；叶柄长度与叶周长之间除植株３外可能因测量误差呈
负相关外，其他植株均为极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数
变化范围为０．４２３～０．８０２；叶柄长度与叶长之间除植株２、植
株３为负相关外，其他植株均为正相关，相关系数变化范围为

０．０８１～０．６７８，其中有２个单株为显著（Ｐ＜０．０５）正相关，５
个单株极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，而总体相关系数为
－０．２３８，与单株间相关性相反，这可能是测量误差造成的；叶
柄长度与叶长／叶宽之间除植株８外均呈负相关，其中有３个
单株相关性不显著，而其他６个单株均呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），相关系数的变化范围为 －０．６２５～－０．３２６；叶柄长与
叶厚度之间除植株４、植株８外均呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著
（Ｐ＜０．０１）正相关，但总体分析时相关性不显著；整体而言，
叶柄长与各叶形指数的相关系数大小（绝对值）为叶宽 ＞叶
面积＞叶长×叶宽＞叶长／叶宽＞周长＞叶长＞叶厚度。

表２　胡杨异形叶叶柄长与叶片形态指标间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

植株
相关系数

叶面积 叶周长 叶长 叶宽 叶长／叶宽 叶长×叶宽 叶厚度

植株１ ０．５４３ ０．６２３ ０．１７２ ０．７６９ －０．４３１ ０．７５４ ０．５４３

植株２ ０．７３３ ０．６４６ －０．２０１ ０．８２５ －０．６２５ ０．６４４ ０．２３５

植株３ ０．３６７ －０．１４３ －０．３０３ ０．６５２ －０．５３７ ０．３８３ ０．４９４

植株４ ０．４８８ ０．６１０ ０．０８１ ０．４１０ －０．１８７ ０．３６３ ０．０２６
植株５ ０．７０４ ０．６７２ ０．１７５ ０．６１２ －０．４４６ ０．５７８ ０．７０４

植株６ ０．５０５ ０．４２３ ０．２７５ ０．５４７ －０．１３５ ０．５６９ ０．２７０

植株７ ０．８４０ ０．７１５ ０．２２２ ０．６４８ －０．３２６ ０．７９６ ０．４６１

植株８ ０．６８０ ０．６６７ ０．５９８ ０．５９５ ０．０７９ ０．６２６ ０．１２９
植株９ ０．８２５ ０．８０２ ０．５９１ ０．７５７ －０．５１１ ０．８００ ０．８２５

植株１０ ０．７９１ ０．８０１ ０．６７８ ０．６４５ －０．０２８ ０．７０３ ０．３３２

总体 ０．５９６ ０．３５３ －０．２３８ ０．７３０ －０．４８３ ０．５５７ ０．０４６

　　注：“”表示叶柄长度与叶形指数或叶厚度间极显著相关（Ｐ＜０．０１）；“”表示叶柄长度与叶形指数或叶厚度间显著相关（Ｐ＜０．０５）。

２．３　叶柄长与叶片形态指标间的一元线性回归方程
由表３可见，叶柄长与叶片形态指标间的方程拟合关系

均不是特别理想；对整体分析而言，除叶柄长与叶宽的 ｒ２为
０．５３２７，拟合性相对较好外，其他方程拟合效果均比较低；对
单株分析而言，叶柄长与叶形指数的一元线性回归方程拟合情

况有所改善，有较多方程的ｒ２大于０．５，与叶柄长拟合一元线
性方程较好的叶形指数是叶面积、叶周长、叶宽、叶长 ×叶宽
（图１）。因此，单株间建立线性回归方程较多植株效果更好。

３　结论

对胡杨单株而言，叶柄长、叶厚度（除植株１０）及各叶形
指数均为中度变异，且多以叶长／叶宽的变异系数相对最大，
叶厚度的变异系数相对最小；对整体（群体）而言，各叶形指

数的变异系数为中度变异，仍以叶长／叶宽的变异系数相对最
大，但以叶周长的变异系数相对最小；胡杨各叶形指数中，除

叶柄长与叶长／叶宽呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）外，其他指数
均呈正相关，且多为极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶柄长度与各
叶形指数的相关系数大小为叶宽 ＞叶面积 ＞长 ×宽 ＞
长／宽＞周长＞叶长＞叶厚度，整体分析时相关系数大多有所
下降，以单株为对象时相对最好；叶柄长与各叶形指数间方程

拟合均不是特别理想，与叶柄长一元线性方程拟合较好的叶

形指数是叶面积、叶周长、叶宽、叶长×叶宽。

参考文献：

［１］杨丽雯，何秉宇，黄培．和田河流域天然胡杨林的生态服务价
值评估［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（３）：６８１－６８９．
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表３　胡杨异形叶叶柄长的与叶片形态指标间一元线性回归方程

植株 叶面积 叶周长 叶长

植株１ ｙ＝２９．９５３０ｘ＋１８７．４６０（ｒ２＝０．２９５０） ｙ＝３．６４５９ｘ＋７８．４３９（ｒ２＝０．３８８０） ｙ＝０．３０５３ｘ＋３３．２８８（ｒ２＝０．０２９５）
植株２ ｙ＝０．０２１９ｘ＋１０．５０６（ｒ２＝０．５３７８） ｙ＝１．９３８７ｘ＋６０．８７８（ｒ２＝０．４１７５） ｙ＝－０．２６３１ｘ＋３７．００７（ｒ２＝０．０４０５）
植株３ ｙ＝３４．４４００ｘ＋３７５．４５（ｒ２＝０．１８０４） ｙ＝－１．６０５０ｘ＋１８３．８７（ｒ２＝０．０２０４） ｙ＝－１．９５３３ｘ＋９４．００８（ｒ２＝０．０９２１）
植株４ ｙ＝２３．６５８０ｘ＋２８３．９２（ｒ２＝０．２３８０） ｙ＝２．６８５４ｘ＋８７．０５８（ｒ２＝０．３７１９） ｙ＝０．２０２６ｘ＋３４．１２４（ｒ２＝０．００６５）
植株５ ｙ＝４３．３３２０ｘ＋８２．８８４（ｒ２＝０．４９５５） ｙ＝４．２６７１ｘ＋８３．１５（ｒ２＝０．４５１７） ｙ＝０．３９０２ｘ＋４１．０９３（ｒ２＝０．０３０５）
植株６ ｙ＝３５．３２８０ｘ＋２７．４４５（ｒ２＝０．２５４８） ｙ＝３．９１８０ｘ＋７７．２９（ｒ２＝０．１７９０） ｙ＝１．５１０７ｘ＋３２．４２２（ｒ２＝０．０７５７）
植株７ ｙ＝５４．３７４０ｘ－３１７．１４（ｒ２＝０．７０５４） ｙ＝０．０２５８ｘ＋１４８．７９（ｒ２＝０．０００５） ｙ＝０．７８１６ｘ＋４３．００９（ｒ２＝０．０４９４）
植株８ ｙ＝４６．８２００ｘ－１６５．２２（ｒ２＝０．４６２０） ｙ＝３．５４７０ｘ＋７０．９７７（ｒ２＝０．４４５３） ｙ＝０．７２００ｘ＋１４．７２（ｒ２＝０．３５７９）
植株９ ｙ＝２６．７８６０ｘ－７４．８８４（ｒ２＝０．６８００） ｙ＝３．０１４７ｘ＋４９．２９９（ｒ２＝０．６４３４） ｙ＝０．７１５６ｘ＋２６．１７９（ｒ２＝０．３４８８）
植株１０ ｙ＝４６．９２２０ｘ－４０５．４５（ｒ２＝０．６２５１） ｙ＝４．１７９３ｘ＋２６．５７８（ｒ２＝０．６４１５） ｙ＝０．７１８６ｘ＋１１．９３３（ｒ２＝０．４６０３）
总体 ｙ＝２７．３６６０ｘ＋１８５．７７（ｒ２＝０．３５５２） ｙ＝１．６１６３ｘ＋１０６．１（ｒ２＝０．１２４７） ｙ＝－０．５３１６ｘ＋５４．００６（ｒ２＝０．０５６８）
植株 叶宽 叶长／叶宽 叶长×叶宽 叶厚度

植株１ ｙ＝１．３６３０ｘ＋１．１４１２（ｒ２＝０．５９０９） ｙ＝－０．１２４７ｘ＋４．０８３２（ｒ２＝０．１８５６）ｙ＝６２．７８３０ｘ－１４０．４８（ｒ２＝０．５６９２） ———

植株２ ｙ＝１．１０６３ｘ＋０．８６８８（ｒ２＝０．６７９９） ｙ＝－０．０７７２ｘ＋３．１１１６（ｒ２＝０．３９０４）ｙ＝３０．７２３０ｘ＋９１．５７８（ｒ２＝０．４１４８） ｙ＝０．０００１ｘ＋０．０２５６（ｒ２＝０．０５５４）
植株３ ｙ＝１．２７０１ｘ－０．６４８３（ｒ２＝０．４２５７） ｙ＝－０．５３４５ｘ＋１２．６６６（ｒ２＝０．２８７９） ｙ＝４２．４１２０ｘ＋４４１．１５（ｒ２＝０．１４６８） ｙ＝０．０００５ｘ＋０．０２１４（ｒ２＝０．２４３９）
植株４ ｙ＝０．５６０８ｘ＋１７．３０５（ｒ２＝０．１６７９） ｙ＝－０．０２８８ｘ＋２．００１３（ｒ２＝０．０３５１）ｙ＝２７．７１００ｘ＋５２２．７３（ｒ２＝０．１３１４） ｙ＝３×１０－５ｘ＋０．０３２５（ｒ２＝０．０００７）
植株５ ｙ＝１．１１８７ｘ＋１０．００４（ｒ２＝０．３７５１） ｙ＝－０．０９２０ｘ＋３．３７１２（ｒ２＝０．１９８８）ｙ＝６５．７３５０ｘ＋２７９．７７（ｒ２＝０．３３４５） ———

植株６ ｙ＝０．７１１４ｘ＋５．４９２３（ｒ２＝０．２９８８） ｙ＝－０．０６４０ｘ＋４．５３７３（ｒ２＝０．０１８１）ｙ＝６３．９０５０ｘ－７１．２８３（ｒ２＝０．３２３７） ｙ＝０．００００３ｘ＋０．０２４５（ｒ２＝０．０７３６）
植株７ ｙ＝１．２４８５ｘ－３．７６２１（ｒ２＝０．４２０２） ｙ＝－０．１０３６ｘ＋５．３３０６（ｒ２＝０．１０６１）ｙ＝８１．９４７０ｘ－４４５．７７（ｒ２＝０．６３４３） ｙ＝０．０００４ｘ＋０．０２１７（ｒ２＝０．２１２４）
植株８ ｙ＝０．９１８３ｘ＋２１．８２４（ｒ２＝０．３５３９） ｙ＝０．００１９ｘ＋０．６８８１（ｒ２＝０．００６３） ｙ＝６７．８７４０ｘ－２０２．８１（ｒ２＝０．３９２２） ｙ＝８×１０－５ｘ＋０．０２８３（ｒ２＝０．０１６４）
植株９ ｙ＝０．８１８１ｘ＋３．０５３８（ｒ２＝０．５７２５） ｙ＝－０．０６９３ｘ＋３．６７０９（ｒ２＝０．２６１４）ｙ＝５０．１７３０ｘ－２０３．３５（ｒ２＝０．６４０５） ———

植株１０ ｙ＝０．９９０５ｘ＋１４．３５７（ｒ２＝０．４１５７） ｙ＝０．０００６ｘ＋０．７５４３（ｒ２＝０．０００８） ｙ＝６３．８８３０ｘ－４０５．７４（ｒ２＝０．４９４５） ｙ＝０．０００２ｘ＋０．０２４２（ｒ２＝０．１１０３）
总体 ｙ＝１．１９４９ｘ＋２．３９１２（ｒ２＝０．５３２７） ｙ＝－０．１２１１ｘ＋４．５９２８（ｒ２＝０．２３３４）ｙ＝３８．７１３０ｘ＋２９５．７９（ｒ２＝０．３１０３） ｙ＝７×１０－５ｘ＋０．０２８８（ｒ２＝０．００２１）

［２］杨树德，郑文菊，陈国仓，等．胡杨披针形叶与宽卵形叶的超微结
构与学合特征的差异［Ｊ］．西北植物学报，２００５，２５（１）：１４－２１．

［３］李志军，吕春霞，段黄金．胡杨和灰叶胡杨营养器官的解剖学研
究［Ｊ］．塔里木农垦大学学报，１９９６，８（２）：２１－２５．

［４］罗青红，李志军，伍维模，等．胡杨、灰叶胡杨光合及叶绿素荧光
特性的比较研究［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（５）：９８３－９８８．

［５］邱　箭，郑彩霞，于文鹏．胡杨多态叶光合速率与荧光特性的比
较研究［Ｊ］．吉林农业科技，２００５，３４（３）：１９－２１．

［６］苏培玺，张立新，杜明武，等．胡杨不同叶形光合特性、水分利用效率
及其对加富ＣＯ２的响应［Ｊ］．植物生态学报，２００３，２７（１）：３４－４０．

［７］郑彩霞，邱　箭，姜春宁，等．胡杨多形叶气孔特征及光合特性的
比较［Ｊ］．林业科学，２００６，４２（８）：１９－２４．

［８］黄文娟，李志军，杨赵平，等．胡杨异形叶结构型性状及其相互关
系研究［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１７）：４６３６－４６４２．

［９］黄文娟，李志军，梁继业，等．胡杨异形叶结构型性状及其与胸径
关系研究［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（１２）：２３４７－２３５２．
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