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穿刺针直径及校准方法对叶片穿透力机械强度的影响

李红燕ꎬ 欧美景ꎬ 赵秋菊ꎬ 李佳蔚∗

( 广西大学 林学院 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: 叶片穿透力强度是反映叶片机械抗性的重要指标之一ꎬ但最终结果受到针直径与校准方法的影响ꎮ
为探究不同穿刺针直径及校准方法对叶片穿透力测定的影响ꎬ该文对比研究了广西大学校园中 ３０ 种具平

行脉单子叶植物与具网状脉双子叶植物的叶片穿透力在不同直径穿刺针测定与校准条件下的差异及该差

异与功能性状的相关性ꎮ 结果表明:(１)利用穿刺针周长、横截面积及叶片厚度等进行校准ꎬ不同校准方式

下不同直径穿刺针测定的叶片穿透力不同ꎮ (２)不同校准方式下ꎬ利用 ３ 种直径穿刺针测到的穿透力之间

差异不同ꎬ其中ꎬ在只利用穿刺针周长和利用针周长与叶片厚度校准后ꎬ不同直径穿刺针之间的叶片穿透力

无显著性差异ꎻ在只利用叶片厚度校准时ꎬ穿刺针越粗ꎬ穿透力越大ꎻ在只利用穿刺针面积和利用针面积与

叶片厚度校准后ꎬ穿刺针越粗ꎬ穿透力越小ꎮ 单子叶植物 ３ 种不同直径穿刺针的穿透力均大于相同粗细穿

刺针下双子叶植物的穿透力ꎮ (３)不同校准方式下 ３ 种直径穿透力之间的差异与叶片性状的相关性有所不

同ꎬ叶脉类型、叶片密度、比叶重、角质层厚度和叶脉密度可能是 ３ 种直径穿透力之间差异产生的结构影响

因素ꎮ 综上所述ꎬ利用不同直径穿刺针测定及不同校准方式下对不同叶脉类型植物的叶片穿透力具有不同

影响ꎬ叶片穿透力测定过程中需对穿刺针直径及校准方法进行合理地选择和统一ꎬ建议测定叶片穿透力时ꎬ
这 ３ 种针中ꎬ直径为 ０.５ ｍｍ 的穿刺针应用于叶脉密度较大、比叶重较小的叶片测定ꎬ但不适用于较为坚硬

的叶片ꎬ直径为 ２ ｍｍ 的穿刺针不适用于叶脉密度较大、比叶重较小的叶片ꎬ选择直径为 １ ｍｍ 的穿刺针并

利用其周长进行校准较为合理ꎮ
关键词: 叶片穿透力ꎬ 穿透力差异ꎬ 叶片密度ꎬ 比叶重ꎬ 角质层厚度ꎬ 叶脉密度
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　 　 植物如何响应环境变化一直是生态学研究领

域的一个核心问题ꎬ关于植物功能性状与环境的研

究已被认为是探究生态学研究前沿的一个重要手

段(刘晓娟和马克平ꎬ２０１５ꎻ 张杰等ꎬ ２０１８)ꎮ 叶片

是植物进行光合和蒸腾作用的一个重要器官ꎬ其功

能性状是指与植物繁殖生存、生长死亡及其适应环

境等密切相关的一系列性状 (刘晓娟和马克平ꎬ
２０１５ꎻ 吴一苓等ꎬ２０２２)ꎮ 叶片暴露在自然环境中ꎬ
其机械抗性是叶片在结构保护中抵御风雨、干旱、
摩擦等非生物损伤和食草动物咀嚼、踩踏等生物损

伤的一个关键性状 ( Ｎｉｋｌａｓꎬ １９９２ꎻ Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ｅｎｒｉｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 探讨叶片功能性状与机

械抗性之间的关系ꎬ有助于进一步了解植物对其生

境的适应策略ꎬ是全球气候变化背景下植物生态学

研究的一个热点ꎮ 已有许多研究对叶片结构及其

机械抗性的关系展开了相关研究ꎬ结果表明ꎬ叶片

密度 ( Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｍéｎｄｅｚ￣Ａｌｏｎｚｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)、叶片厚度和比叶重 (Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、角
质层厚度 ( Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、叶脉密度 ( Ｒｏｔｈ￣

Ｎｅｂｅｌｓｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｋａｗａｉ ＆ Ｏｋａｄａꎬ ２０１６)和脉

络模式(Ｒｏｔｈ￣Ｎｅｂｅｌｓｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｅｎｒｉｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)等性状是影响叶片机械抗性的结构基础ꎬ关
于它们的研究现仍受研究者持续关注(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｈｕａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ 韦伊等ꎬ２０２２)ꎮ

在前人的研究中ꎬ测定叶片机械抗性的常用

方法有穿孔、撕裂和剪切试验 ( Ｒｅａｄ ＆ Ｓａｎｓｏｎꎬ
２００３ꎻ Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｅｎｒｉｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ许
多研究者都用这些方法测定了不同植物叶片的机

械抗性ꎮ 叶片穿透力是衡量叶片抵抗机械伤害的

重要指标之一ꎬ在其测定过程中ꎬ利用穿刺针的直

径校准是对穿透力标准化的重要手段之一ꎮ 一般

的研究都是利用穿刺针周长、横截面积和叶片厚

度等来对机械强度进行校准ꎬ然而ꎬ不同研究之间

所使 用 的 穿 刺 针 直 径 和 校 准 方 法 有 所 差 异ꎮ
Ｏｎｏｄａ 等(２００８)用直径为 １. ３４５ ｍｍ 平端圆柱形

冲头杆测定了一种车前属植物的穿透力ꎬＬｕｓｋ 等

(２０１０)使用直径为 ２ ｍｍ 的冲头杆测定了 １３ 种热

带雨 林 常 绿 植 物 的 穿 透 力ꎬ Ａｒｅｌｌａｎｏ￣Ｒｉｖａｓ 等
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(２０１８)用直径 １ ｍｍ 的圆柱体穿透叶片测量了 ２３
种植物的穿透力ꎮ 有研究者用直径为 ０.５ ｍｍ 的

冲头杆测定了叶片的穿透力 ( Ｒｅａｄ ＆ Ｓａｎｓｏｎꎬ
２００３ꎻ 王海玲等ꎬ ２０２１ꎻ Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ也有

不少研究者用直径为 ０.６ ｍｍ 的穿刺针进行测定

(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ 韦 伊 等ꎬ
２０２２)ꎮ 研究中所使用穿刺针的直径不同ꎬ测定后

利用穿刺针周长( Ｌｕｓｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻ 王海玲等ꎬ ２０２１ꎻ 韦伊等ꎬ ２０２２)、横截面积

(Ｒｅａｄ ＆ Ｓａｎｓｏｎꎬ ２００３ꎻ Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)对穿透

力进行了校准ꎮ 此外ꎬＨｅ 和 Ｓｕｎ(２０１６)用直径 １.２
ｍｍ 的圆柱形冲头测定了 １０７ 种植物的叶片穿透

力ꎬＳａｌｇａｄｏ￣Ｌｕａｒｔｅ 等(２０２２)用直径 １.７ ｍｍ 的钝杆

测量了穿刺叶片所需要的力ꎬ但研究中并没有明

确指出用何种校准方式进行校准ꎮ 穿刺针的周长

与横截面积表征了外力刺穿叶片的接触面ꎬ也有

研究表明ꎬ穿孔强度与叶片厚度有关 ( Ｒｅａｄ ＆
Ｓａｎｓｏｎꎬ ２００３ꎻ Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ当前关于叶片

穿透力的穿刺针直径和校准方法的利用尚未统一

且对比多种直径的穿刺针对叶片穿透力进行测定

的研究未见报道ꎮ
目前ꎬ已有前人对单子叶植物和双子叶植物的

叶片机械强度进行了研究ꎬＤｏｍｉｎｙ 等(２００８)的研究

结果表明单子叶植物的穿透力和剪切力高于双子

叶植物ꎬＯｎｏｄａ 等(２０１１)研究表明ꎬ平行脉单子叶植

物比双子叶植物更耐撕裂ꎬＥｎｒｉｃｏ 等(２０１６)研究表

明ꎬ网状脉络的叶片撕裂力低于平行脉络的撕裂

力ꎬ剪切力在网状脉络和平行脉络之间也有显著性

差异ꎮ 一般来说ꎬ单子叶植物的叶脉类型为平行

脉ꎬ双子叶植物的叶脉类型为网状脉ꎮ 结合已有研

究来看ꎬ叶脉类型对叶片机械抗性有所影响ꎬ而关

于不同粗细穿刺针及校准方式对不同叶脉类型的

平行脉单子叶植物和网状脉双子叶植物叶片穿透

力测定过程的影响仍缺少研究ꎮ
本研究以广西大学校园为研究区域ꎬ依托具

平行脉序的单子叶植物与具网状脉序的双子叶植

物共 ３０ 种植物作为研究对象ꎬ采用单因素方差分

析、独立样本 Ｔ 检验和相关性分析方法ꎬ通过用 ３
种不同直径的穿刺针测定叶片穿透力后ꎬ用穿刺

针周长、横截面积及叶片厚度等进行校准ꎬ测量叶

片重量、叶片面积、叶片比叶重、叶片厚度、角质层

厚度和叶片密度、叶脉密度等一系列叶片性状ꎬ拟
探讨以下问题:(１)不同直径穿刺针测定和不同校

准方法校准的叶片穿透力是否有所差异ꎻ(２)具有

不同脉序类型分布的平行脉单子叶与网状脉双子

叶植物的叶片穿透力是否有所差异ꎻ(３)分析穿透

力差异与叶片性状之间的关系ꎮ 以期为测定植物

叶片穿透力过程穿刺针直径及校准方法的选择提

供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地概况

研究地选取于广西南宁市西乡塘区的广西大

学校园内ꎬ位于 １０７° ４５′—１０８° ５１′ Ｅ、 ２２° １３′—
２３°３２′ Ｎꎮ 南宁市地处亚热带ꎬ属于亚热带季风湿

润气候ꎬ阳光充足ꎬ降雨较多ꎬ年均气温在 ２１.６ ℃
左右ꎬ夏季最热为 ７ 月和 ８ 月(２８.２ ℃ )ꎬ冬季最冷

为 １ 月(１２.８ ℃ )ꎮ 年均降雨量为 １ ３０４.２ ｍｍꎬ集
中在 ５—９ 月ꎬ年均相对湿度为 ７９％ꎮ
１.２ 测定方法

本研究于 ２０２１ 年 ７ 至 ８ 月共选取 １５ 种具平

行脉的单子叶植物和 １５ 种具网状脉的双子叶植

物为研究对象(表 １)ꎬ每个种分别从 ６ 个不同的个

体上选取 ４ ~ ５ 片健康成熟的叶片进行测定ꎮ
１.２.１ 叶片穿透力机械抗性测定 　 本研究叶片穿

透力使用小型拉力测验机( ＺＱ ９９０ꎬ中国)测定ꎮ
用螺旋测厚仪避开叶片主脉测定叶片厚度ꎬ将直

径分别为 ０.５、１、２ ｍｍ 的平端圆柱形穿刺针避开

叶片中脉穿透叶片ꎬ所读取的最大力数值即为叶

片穿透力(Ｆｐ)(Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 根据前人对

机械强度的校准以及影响机械强度的因素ꎬ本研

究分别用 ５ 种不同校准方式对所测得的穿透力进

行校准ꎬ得到如下 ５ 种叶片穿透力ꎮ

Ｆｐ１ ＝
Ｆｐ
Ｃ
(Ｌｕｓｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎻ

Ｆｐ２ ＝
Ｆｐ

Ｃ×ＬＴ
(Ｌｕｓｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎻ

Ｆｐ３ ＝
Ｆｐ
ＬＴ

(Ｃｈｏｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｄｏｍｉｎｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎻ

Ｆｐ４ ＝
Ｆｐ
Ａ
(Ｒｅａｄ ＆ Ｓａｎｓｏｎꎬ２００３ꎻ Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎻ

Ｆｐ５ ＝
Ｆｐ

Ａ×ＬＴ
(Ｒｅａｄ ＆ Ｓａｎｓｏｎꎬ ２００３)ꎮ

式中: Ｃ 表示穿刺针周长ꎻＬＴ 表示叶片厚度ꎻ
Ａ 表示穿刺针横截面积ꎮ

６６５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 １　 １５ 种单子叶植物和 １５ 种双子叶植物
Ｔａｂｌｅ １　 １５ ｍｏｎｏｃｏｔｓ ａｎｄ １５ ｄｉｃｏｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

科
Ｆａｍｉｌｙ

叶脉类型
Ｖｅｉｎ ｔｙｐｅ

单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｓ

韭莲 Ｚｅｐｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｃａｒｉｎａｔａ Ｚｃ 石蒜科 Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

沿阶草 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｏｂ 天门冬科 Ａｓｐａｒａｇａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

饭包草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｂｅｎｇｈａｌｅｎｓｉｓ Ｃｂ 鸭跖草科 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

美人蕉 Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｃａｉ 美人蕉科 Ｃａｎｎａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

再力花 Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｔｄ 竹芋科 Ｍａｒａｎｔａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

风车草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｓ Ｃｉ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

梭鱼草 Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｐｃ 雨久花科 Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

地毯草 Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ Ａｃ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

孝顺竹 Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ Ｂｍ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

棕竹 Ｒｈａｐｉｓ ｅｘｃｅｌｓａ Ｒｅ 棕榈科 Ａｒｅｃａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

鱼尾葵 Ｃａｒｙｏｔａ ｍａｘｉｍａ Ｃａｍ 棕榈科 Ａｒｅｃａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

散尾葵 Ｄｙｐｓｉｓ ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ Ｄｌ 棕榈科 Ａｒｅｃａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

江边刺葵 Ｐｈｏｅｎｉｘ ｒｏｅｂｅｌｅｎｉｉ Ｐｒ 棕榈科 Ａｒｅｃａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

花叶艳山姜 Ａｌｐｉｎｉａ ｚｅｒｕｍｂｅｔ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ Ａｚ 姜科 Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

花叶长果山菅 Ｄｉａｎｅｌｌａ ｔａｓｍａｎｉｃａ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ Ｄｔ 阿福花科 Ａｓｐｈｏｄｅｌａｃｅａｅ 平行脉 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎａｔｉｏｎ

双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｓ

桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｐｐ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

灰莉 Ｆａｇｒａｅａ ｃｅｉｌａｎｉｃａ Ｆｃ 龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

朱槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｒｏｓａ￣ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｈｒ 锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｃｊ 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｒｓ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

白兰 Ｍｉｃｈｅｌｉａ × ａｌｂａ Ｍａ 木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

木樨 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ Ｏｆ 木樨科 Ｏｌｅａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

叶子花 Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ Ｂｓ 紫茉莉科 Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

基及树 Ｃａｒｍｏｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｃｍ 紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

印度榕 Ｆｉｃｕｓ ｅｌａｓｔｉｃａ Ｆｅ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

大花紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｓｐｅｃｉｏｓａ Ｌｓ 千屈菜科 Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

小叶榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｎｅｏｔａｌｉａｌａ Ｔｎ 使君子科 Ｃｏｍｂｒｅｔａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

直立山牵牛 Ｔｈｕｎｂｅｒｇｉａ ｅｒｅｃｔａ Ｔｅ 爵床科 Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

中国无忧花 Ｓａｒａｃａ ｄｉｖｅｓ Ｓｄ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

红花羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ × ｂｌａｋｅａｎａ Ｂｂ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 网状脉 Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ

１.２.２ 叶片密度和比叶重测定 　 去掉叶柄后ꎬ用电

子天 平 测 量 叶 片 鲜 重ꎬ 然 后 用 叶 面 积 仪 ( ＬＩ￣
３０００Ｃꎬ ＬＩ￣ＣＯＲꎬ ＵＳＡ)进行叶片面积的测定ꎬ再将

叶片放于信封中做好标记后置于烘箱 ７０ ℃ 烘 ４８
ｈꎬ取出后迅速测定其干重ꎮ 叶片干重除以叶片面

积即为叶片比叶重ꎬ比叶重与叶片厚度的比值即

为叶片密度(韦伊等ꎬ２０２２)ꎮ
１.２.３ 叶片解剖测定　 用双面刀片对叶片(避开主

脉)进行徒手切片ꎬ制成临时装片ꎬ通过光学显微

镜(ＬＥＩＣＡ ＤＭ３０００ ＬＥＤꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)４０ 倍物镜观察

叶片上、下角质层厚度ꎬ拍照保存后用 Ｉｍａｇｅ Ｊ
１. ５２ｎ 软 件 ( Ｒｕｅｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ ｗｗｗ. ｉｍａｇｅｊ.
ｎｉｈ.ｇｏｖꎬ ＵＳＡ)测量并计算ꎮ

叶脉密度的测定: 避开叶片主脉ꎬ选取中间约

１ ｃｍ２的小块叶片放入冰乙酸和质量分数为 ３０％的

过氧化氢以 １ ∶ １ 比例混合的溶液中ꎬ放于 ７０ ℃恒

温水浴锅中煮至叶片接近透明后ꎬ用自来水清洗后

置于载玻片上ꎬ用番红溶液染色后再用 ５０％的乙醇
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溶液轻轻冲洗ꎬ然后放在光学显微镜下观察并拍

照ꎬ用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量叶脉长度ꎮ 叶脉长度与其对

应面积的比值即为叶脉密度(徐龙等ꎬ２０２０)ꎮ
１.２.４ 数据分析　 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进

行初步整理ꎬ柱形图结果以平均值表示ꎬ通过 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３( ＩＢＭꎬ ＵＳＡ)对 ３ 种直径穿刺针

叶片穿透力之间进行单因素方差分析ꎬ用 Ｔｕｋｅｙ
ＨＳＤ 法对 ３ 种直径穿刺针叶片穿透力之间的差异

进行多重比较ꎻ对单子叶植物和双子叶植物之间

的叶片穿透力进行独立样本 Ｔ 检验ꎬ对比单子叶

植物和双子叶植物叶片穿透力之间的差异ꎻ用
Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析 ３ 种直径穿刺针叶片穿透力的差异

与叶片性状之间的相关性ꎬ采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４. ０
(Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ＵＳＡ)软件作图ꎮ △Ｆｐ 代表 ３ 种

直径穿刺针叶片穿透力之间最大值与最小值的差

异ꎮ Ｆｐ ＳＤ 为 Ｆｐ 的标准偏差 ＳＴＤＥＶ 值ꎬ代表 ３ 种

直径穿刺针叶片穿透力之间的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同直径穿刺针及其不同校准方式对植物叶

片穿透力的影响

由图 １ 和附图 １ 可知ꎬ５ 种校准方式中ꎬＦｐ１和

Ｆｐ２中ꎬ约有三分之二(６７％)的物种穿刺针直径为

０.５ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 的叶片穿透力有显著性差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ三分之一(３３％)的物种 ３ 种直径穿刺力之

间无显著性差异(图 １)ꎮ Ｆｐ３、Ｆｐ４ 和 Ｆｐ５ 中ꎬ总体

来说ꎬ各物种中的 ３ 种直径穿透力之间几乎都有

显著性差异(附图 １)ꎮ 从总体来看ꎬＦｐ１、Ｆｐ２(图

１:Ａ、Ｂꎻ图 ２:Ａ、Ｂ)和 Ｆｐ４、Ｆｐ５(附图 １:Ｂ、Ｃꎻ图 ２:
Ｄ、Ｅ)中ꎬ穿刺针直径 ０.５ ｍｍ 的穿透力相对较大ꎬ
２ ｍｍ 的穿透力相对较小ꎮ 而在只用叶片厚度校

准的 Ｆｐ３中ꎬ穿刺针直径 ２ ｍｍ 的穿透力相对较大ꎬ
０.５ ｍｍ 的穿透力相对较小(附图 １:Ａꎻ图 ２:Ｃ)ꎮ
２.２ 不同直径穿刺针及校准方法下单子叶植物和

双子叶植物叶片穿透力的差异

通过对具平行脉单子叶植物和具网状脉双子

叶植物 ３ 种不同直径穿刺针叶片穿透力进行单因素

方差分析和独立样本 Ｔ 检验ꎬ结果表明ꎬＦｐ１和 Ｆｐ２

中ꎬ单子叶植物和双子叶植物各自 ３ 种直径穿刺针

的穿透力之间均无显著性差异(Ｐ>０.０５) (图 ２:Ａ、
Ｂ)ꎮ Ｆｐ３中ꎬ单子叶植物和双子叶植物穿刺针直径

为 ２ ｍｍ 的穿透力均显著大于 ０.５ ｍｍ 和 １ ｍｍ 的穿

透力(Ｐ<０.０５)(图 ２:Ｃ)ꎮ Ｆｐ４和 Ｆｐ５中ꎬ穿刺针直径

为 ０.５ ｍｍ 的叶片穿透力均显著大于 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ
的穿透力(Ｐ<０.０５)ꎬ单子叶植物中直径为 １ ｍｍ 和

２ ｍｍ 的穿透力无显著性差异(Ｐ>０.０５) (图 ２:Ｄ、
Ｅ)ꎬ而 Ｆｐ５中双子叶植物 ３ 种直径之间穿透力的差

异均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ针直径为 ０.５ ｍｍ 的

穿透力最大ꎬ直径为 ２ ｍｍ 的穿透力最小(图 ２:Ｅ)ꎮ
单子叶植物 ３ 根不同粗细穿刺针的穿透力均大于相

同粗细穿刺针下双子叶植物的穿透力ꎬ其中单子叶

植物和双子叶植物穿透力之间的差异在 Ｆｐ１和 Ｆｐ４

中达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ在 Ｆｐ２、Ｆｐ３和 Ｆｐ５中达到

极显著水平(Ｐ<０.０１)(图 ２)ꎮ
２.３ 不同校准方式下 ３ 种直径穿刺针叶片穿透力

的差异与叶片性状的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明ꎬＦｐ１中ꎬ平行脉单

子叶植物 ３ 种直径穿刺针穿透力的差异与所测定

叶片性状的关系均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 网状脉双子

叶植物中ꎬ３ 种直径穿透力的差异与比叶重、上角

质层厚度和下角质层厚度之间呈正相关关系(图

３:Ｂ、Ｃ、Ｄꎻ附图 ２:Ｂ、Ｃ、Ｄ)ꎬ说明 Ｆｐ１校准方式下ꎬ
比叶重和角质层厚度可能是造成双子叶植物该差

异的因素ꎬ而单子叶植物中叶片性状均没有对这

种差异造成影响ꎮ Ｆｐ２中ꎬ平行脉单子叶植物的这

种差异与叶片密度的关系呈显著正相关(图 ４:Ａꎻ
附图 ３:Ａ)ꎬ而在网状脉双子叶植物中ꎬ叶脉密度

与 ３ 种直径穿透力中最大值减最小值△Ｆｐ２之间呈

正相关关系(图 ４:Ｅ)ꎬ而与 ３ 种直径穿透力之间

的差异 Ｆｐ２ ＳＤ 的相关关系相对较弱(Ｐ>０.０５) (附
图 ３:Ｅ)ꎮ 这说明 Ｆｐ２校准方式下ꎬ叶片密度可能

是引起单子叶植物此差异的结构因素ꎬ而造成双

子叶植物该差异的结构因素是叶脉密度ꎮ
Ｆｐ３中ꎬ单子叶植物 ３ 种直径穿透力的差异与

叶片密度、比叶重均呈正相关关系(图 ５:Ａꎻ附图

４:Ａ)ꎬ说明 Ｆｐ３校准方式下ꎬ叶片密度和比叶重可

能是致使单子叶植物该差异产生的原因ꎮ 而双子

叶植物的 ６ 个叶片性状均与该差异无显著相关关

系ꎬ表明双子叶植物中叶片性状不影响这种差异ꎮ
Ｆｐ４中ꎬ单子叶植物 ３ 种直径穿透力的差异与比叶

重呈正相关关系ꎬ而在双子叶植物中ꎬ该差异与比

叶重、上角质层厚度和下角质层厚度均有极其显

著的正相关关系(图 ５:Ｂꎻ附图 ４:Ｂ)ꎮ 在 ３０ 种植

物中ꎬ该差异与比叶重和上、下角质层厚度也有显

著关系ꎬ表明在 Ｆｐ４校准方式下ꎬ比叶重和角质层

８６５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图中缩写字母代表的物种见表 １ꎮ 不同字母代表不同直径穿刺针的穿透力之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｕｎｃｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｅｄｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ３０ 种植物不同校准方式下 ３ 种直径穿刺针的叶片穿透力差异
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｕｎｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｐｕｎｃｈ

ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ３０ ｓｐｅｃｉｅｓ

厚度极有可能是造成这种差异的结构因素ꎮ Ｆｐ５

中ꎬ在所测的 ６ 个叶片性状中ꎬ叶片密度与 ３ 种直

径穿透力的差异之间的关系呈正相关(图 ５:Ｃꎻ附
图 ４:Ｃ)ꎬ说明叶片密度极有可能是 Ｆｐ５校准方式

下导致该差异产生的结构影响因素ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同穿刺针直径及校准方法对植物叶片穿透

力的影响

由本研究结果可知ꎬ不同校准方法和不同直

径穿刺针测定叶片穿透力存在差异ꎮ 总体来说ꎬ
在 Ｆｐ１、Ｆｐ２、Ｆｐ４及 Ｆｐ５校准方式下ꎬ穿刺针越细的

穿透力相对较大ꎬ针越粗的穿透力相对较小ꎮ 而

Ｆｐ３中ꎬ穿刺针直径越粗ꎬ穿透力相对较大ꎬ针越

细ꎬ穿透力相对较小ꎮ 平行脉单子叶植物中ꎬ棕榈

科植物的叶片穿透力相对较大ꎬ这与棕榈叶片抗

性较强的研究结果相似 ( Ｄｏｍｉｎｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 而在网状脉双子叶植物中ꎬ
整体来说ꎬ种间的穿透力差异较小ꎬ但山茶、木樨

和印度榕的穿透力相对较大ꎬ其余的种相对较小ꎮ
值得注意的是ꎬ用直径 ２ ｍｍ 的穿刺针测定沿阶

草、江边刺葵、花叶艳山姜、花叶长果山菅和印度

榕时ꎬ穿透力数值读数均为 ６ Ｎ 以上ꎬ出现了显示

力保护触发、穿刺针不自动回位等现象ꎬ这可能是

由于叶片较为革质、叶肉组织较为致密、穿刺针所

受摩擦力较大导致ꎮ 并且ꎬ可能由于花叶长果山

菅叶子较为坚硬ꎬ因此用直径 ２ ｍｍ 的穿刺针测定
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误差线为标准误ꎮ Ｍ、Ｄ、ＭＤ 分别表示单子叶植物、双子叶植物、单子叶和双子叶 ３０ 种植物ꎮ 下同ꎮ ∗表示单双子叶植物相同直
径穿刺针的穿透力之间有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗表示极显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ. Ｍꎬ Ｄꎬ ａｎｄ ＭＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｎｏｃｏｔｓꎬ ｄｉｃｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｉｒｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ. ∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｕｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｕｎｃｈ ｎｅｅｄｌｅ ｉｎ ｍｏｎｏｃｏｔｓ ａｎｄ ｄｉｃｏｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ
∗∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１).

图 ２　 ３ 种直径穿刺针及其不同校准方式对单子叶植物和双子叶植物叶片穿透力影响的差异
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｕｎｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｐｕｎｃｈ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｍｏｎｏｃｏｔｓ ａｎｄ ｄｉｃｏｔｓ

花叶长果山菅的穿透力时并没有刺破叶片ꎬ而是

轻轻打了一个印ꎬ用直径 ０.５ ｍｍ 的穿刺针测定时

针容易弯曲变形ꎬ这与彭晓枫等(２０２１)认为较细

的活检针容易变形的结果相似ꎮ 因此ꎬ叶片的革

质程度也是测定穿透力选择穿刺针直径时要考虑

的一个因素ꎮ
３.２ 不同测定及校准方法下单子叶植物和双子叶

植物叶片穿透力的差异

本研究结果表明ꎬ不同粗细穿刺针会对单双

子叶植物的叶片穿透力有所影响ꎬ不同校准方式

下穿透力之间的差异也有所不同ꎮ Ｆｐ１和 Ｆｐ２是研

究常用的叶片机械强度校准方式ꎬＦｐ１和 Ｆｐ２中ꎬ３

种直径穿刺针的穿透力在单子叶植物和双子叶植

物中均没有显著性差异ꎬ说明在 Ｆｐ１和 Ｆｐ２的校准

方式下ꎬ穿刺针的粗细对叶片穿透力没有影响ꎮ
在 Ｆｐ３、Ｆｐ４、Ｆｐ５中ꎬ直径 ０.５ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 穿刺针的

穿透力在单子叶植物和双子叶植物中均有显著性

差异ꎬ表明 Ｆｐ３、Ｆｐ４、Ｆｐ５校准方式下ꎬ穿刺针的粗

细对平行脉单子叶植物和网状脉双子叶植物的叶

片穿透力都有影响ꎮ 而在用叶片厚度校准的 Ｆｐ３

中ꎬ穿刺针直径较大(２ ｍｍ)的穿透力显著大于直

径较小(１、０.５ ｍｍ)的穿透力ꎬ可能是由于穿刺针

直径越大ꎬ与叶片接触的面积越大ꎬ所受到的摩擦

力也越大ꎬ所以阻力越大ꎮ
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△Ｆｐ１表示 Ｆｐ１ ３ 种直径穿刺针叶片穿透力之间最大值与最小值的差异ꎮ Ｐ<０.０５ 表示显著相关ꎻ Ｐ<０.０１ 表示极显著相关ꎮ 下

同ꎮ 黑色虚线为双子叶植物的相关趋势线ꎮ
△Ｆｐ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｕｎｃｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｐｕｎｃｈ ｎｅｅｄｌｅ ｏｆ
Ｆｐ１ . Ｐ<０.０５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ Ｐ<０.０１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｃｏｔｓ.

图 ３　 Ｆｐ１ ３ 种直径穿刺针叶片穿透力的差异与叶片性状的相关性分析

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｕｎｃｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｐｕｎｃｈ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆｐ１

Ｄｏｍｉｎｙ 等(２００８)研究了澳大利亚高降雨地

区的 ６ 种单子叶植物和 １０ 种双子叶植物ꎬ结果表

明ꎬ单子叶植物的穿透力比双子叶植物高ꎮ Ｏｎｏｄａ
等(２０１１)的研究结果表明ꎬ单子叶植物的穿透力

比木本双子叶植物大ꎮ 本研究表明ꎬ单子叶植物 ３
种不同直径穿刺针的叶片穿透力均显著大于相同

直径穿刺针下双子叶植物的穿透力ꎬ表明单子叶

植物的叶片穿透力高于双子叶植物ꎮ 这与前人的

研究结果相一致ꎬ进一步验证了单子叶植物比双

子叶植物有更高的机械抗性ꎮ

３.３ 不同测定及校准方法产生叶片穿透力的差异

与叶片性状的关系

本研究结果显示ꎬ在单子叶植物和双子叶植

物中ꎬ不同的校准方式下 ３ 种直径穿刺针穿透力

差异与叶片性状的相关性有所不同ꎬ说明造成不

同校准方式下单双子叶植物中 ３ 种直径穿透力差

异的结构影响因素不同ꎮ 总的来说ꎬ该差异与叶

片密度、比叶重、角质层厚度和叶脉密度相关ꎬ这
些是该差异产生的结构因素ꎮ 许多研究者研究了

叶片性状与叶片机械力学的关系ꎬ通过本研究进
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△Ｆｐ２表示 Ｆｐ２ ３ 种直径穿刺针叶片穿透力之间最大值与最小值的差异ꎮ Ａ 中黑色实线为单子叶植物的相关趋势线ꎬＡ 中红色虚

线为单子叶和双子叶 ３０ 种植物的相关趋势线ꎬ Ｅ 中黑色虚线为双子叶植物的相关趋势线ꎮ
△Ｆｐ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｕｎｃｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｐｕｎｃｈ ｎｅｅｄｌｅ ｏｆ
Ｆｐ２ . Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｏｔｓ ｉｎ Ａꎬ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｏｔｓ ａｎｄ
ｄｉｃｏｔｓ ｔｈｉｒｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｃｏｔｓ ｉｎ Ｅ.

图 ４　 Ｆｐ２ ３ 种直径穿刺针叶片穿透力的差异与叶片性状的相关性分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｕｎｃｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｐｕｎｃｈ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆｐ２

一步探明测定及校准方法产生叶片穿透力差异与

叶片性状的关系ꎬ将利于完善对叶片生态适应的

理解ꎮ
Ｍéｎｄｅｚ￣Ａｌｏｎｚｏ 等(２０１３)研究表明ꎬ叶片密度

与叶片机械特性密切相关ꎮ 本研究结果显示ꎬ叶
片密度是造成 Ｆｐ２、Ｆｐ３校准方式下单子叶植物和

Ｆｐ５校准方式下单双子叶植物 ３ 种直径穿透力之间

差异的结构因素ꎮ Ｋｉｔａｊｉｍａ 等研究了玻利维亚森

林的 １９ 种热带树种(Ｋｉｔａｊｉｍａ ＆ Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ ２０１０)和

巴拿马潮湿热带森林的 ２４ 种耐阴树种(Ｋｉｔａｊｉｍａ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ认为叶片密度是提高叶片韧性的一个

因素ꎬ有利于延长叶片寿命ꎮ Ｍéｎｄｅｚ￣Ａｌｏｎｚｏ 等

(２０１９)通过测定美国加利福尼亚的 １７ 个灌木物

种ꎬ发现叶片密度是叶片水力学和生物力学之间

协变的驱动因素ꎬ表明了叶片密度对力学特性的

影响ꎮ 这些研究均表明了叶片密度对叶片力学的

重要性ꎬ与本研究发现叶片密度是 ３ 种直径穿透

力差异之间的驱动因素的结果具有一定的相似

性ꎬ进一步验证了叶片密度对叶片抗性的影响ꎮ
叶脉是贯穿于叶肉中维管组织及其周围的机

２７５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



ｒ△Ｆｐ表示 ３ 种直径穿刺针叶片穿透力之间最大值与最小值的差异与叶片性状的皮尔逊相关值ꎮ ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示极

显著相关 (Ｐ<０.０１)ꎻ ∗∗∗表示极其显著相关(Ｐ<０.００１)ꎮ
ｒ△Ｆｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｃｅ ｔｏ
ｐｕｎｃｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｐｕｎｃｈ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ. ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０. ０５)ꎻ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１)ꎻ ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.００１).

图 ５　 Ｆｐ３、Ｆｐ４、Ｆｐ５ ３ 种直径穿刺针叶片穿透力的差异与叶片性状的相关性分析

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｕｎｃｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｐｕｎｃｈ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆｐ３ꎬ Ｆｐ４ꎬ ａｎｄ Ｆｐ５

械组织ꎬ具有运输、机械支持及防御等重要功能

(吴一苓等ꎬ ２０２２)ꎮ Ｋａｗａｉ 和 Ｏｋａｄａ( ２０１６)研究

了日本温带森林八种壳斗科植物的叶脉性状和叶

片力学特性之间的关系ꎬ结果显示一级、二级叶脉

密度与叶片机械抗性呈正相关ꎬ表明叶脉密度会

影响机械强度ꎮ 而本研究发现叶脉密度仅在 Ｆｐ２

校准方式下双子叶植物中与 ３ 种直径穿透力之间

的差异有相关性ꎬ说明叶脉密度也有可能是影响

该差异的结构因素ꎮ 此外ꎬ叶脉脉序类型也对机

械力学有影响ꎮ Ｅｎｒｉｃｏ 等(２０１６)测量了澳大利亚

７２ 种叶片的撕裂力和剪切力ꎬ结果表明ꎬ平行脉络

叶片的撕裂力高于网状脉络的叶片撕裂力ꎬ剪切

力在这两种叶脉类型之间也有差异ꎬ这表明了平

行脉植物与网状脉植物的机械强度有所差异ꎮ 而

本研究 ５ 种校准方式下平行脉单子叶植物的叶片

穿透力均比网状脉双子叶植物高ꎬ这与前人的研

究结果相似ꎬ表明了叶片机械阻力与脉序类型有

关ꎮ 由此表明叶脉密度和脉序类型都对机械抗性

有影响ꎬ可见叶脉性状对机械力学的重要性ꎮ
比叶重是反映植物叶片功能的重要指标之

一ꎬ也是被广泛认为与叶片机械抗性有显著相关

关系的一个重要性状(Ｋｉｔａｊｉｍａ ＆ Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ ２０１０)ꎮ
此外ꎬ角质层作为植物的防水屏障ꎬ可以保护植物

免受干燥、紫外线等外源伤害 ( Ｂｏｕｒｄｅｎｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１１)ꎬ也是影响叶片机械强度的一个重要因素ꎮ
Ｏｎｏｄａ 等(２０１１)对全球 ９０ 个地点共２ ８１９个物种

的叶片力学和相关性状的分析结果表明ꎬ叶片厚

度越 厚ꎬ 比 叶 重 越 高ꎬ 叶 片 的 机 械 抗 性 越 强ꎮ
Ｏｎｏｄａ 等(２０１２)还对澳大利亚的 １３ 种常绿木本

植物的角质层进行了研究ꎬ结果发现角质层越厚ꎬ
机械强度越高ꎬ从而有助于保护叶片表面的完整

性ꎮ 与 Ｏｎｏｄａ 等(２０１１ꎬ ２０１２)的研究相似ꎬ韦伊

等(２０２２)研究了南亚热带森林不同演替时期的

１４ 个优势种ꎬ结果表明ꎬ比叶重与叶片穿透力有显

著的正相关关系ꎬ随着角质层厚度的增加ꎬ叶片撕

裂力增大ꎮ 这些研究表明ꎬ比叶重和角质层均与

叶片机械抗性有相关性ꎬ对叶片力学具有重要贡

献ꎮ 本研究发现ꎬ比叶重是 Ｆｐ３和 Ｆｐ４校准方式下

单子叶植物 ３ 种不同粗细穿刺针穿透力差异的驱

动因素ꎬ此外ꎬ比叶重和角质层厚度同时也是 Ｆｐ１

和 Ｆｐ４校准方式下造成双子叶植物该差异的因素ꎬ
由此进一步表明了比叶重和角质层在机械强度中

的重要性ꎮ 与 Ｏｎｏｄａ 等(２０１１ꎬ２０１２)的研究结果

有较大不同的是ꎬ本研究中发现叶片厚度可能不

是造成 ３ 种不同粗细穿刺针穿透力差异的驱动因

素ꎬ我们推测这可能与植物的生长环境有关ꎬ也有

可能是所研究物种及数据量不同ꎮ
前人的研究结果表明ꎬ叶片密度越高、叶片越
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厚、比叶重越高、角质层越厚、叶脉密度越大ꎬ叶片

机械抗性越强ꎮ 这与本研究的结果类似ꎬ但较大

不同的是本研究中叶脉密度与 ３ 种直径穿刺针穿

透力差异的相关性并不强( ｒ ＝ ０.５３２ꎬＰ<０.０５)ꎬ也
并没有发现叶片厚度与 ３ 种直径穿刺针穿透力的

差异有显著关系ꎮ 综合以往的研究ꎬ我们推测叶

脉类型、叶片密度、比叶重、角质层厚度和叶脉密

度是 ３ 种直径穿刺针穿透力之间差异产生的结构

影响因素ꎮ 在叶片穿透力测定过程中ꎬ这些结构

因素会导致使用不同直径的穿刺针所测得的穿透

力有所差异ꎬ叶片密度、比叶重、角质层厚度和叶

脉密度越大ꎬ该差异越大ꎮ 叶脉影响着比叶重ꎬ两
者又是叶片经济谱的重要性状ꎬ叶片经济谱模型

预测ꎬ叶脉密度越高ꎬ比叶重较小 (吴一苓等ꎬ
２０２２)ꎮ 当前ꎬ国际上越来越多学者对利用大型数

据库检验生态假设和了解植被模型感兴趣(Ｋａｔｔｇｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｅｎｒｉｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ叶片力学作为

一种重要功能性状ꎬ与叶片结构构建成本有关(韦
伊等ꎬ ２０２２)ꎬ其相关研究对于进一步了解和丰富

全球叶片经济学谱及其构建具有重要意义ꎬ但不

同研究所使用的穿刺针直径和校准方法仍然没有

统一ꎬ这其中产生的差异可能会对研究者整合数

据时的工作带来一定的影响ꎮ 统一穿刺针直径和

校准方法ꎬ可为辅助数据整合提供方便ꎬ确保不同

研究数据集之间的兼容性ꎮ

４　 结论

本研究从 ３ 种不同直径穿刺针及 ５ 种校准方

法对叶片穿透力的影响出发ꎬ揭示了不同直径穿

刺针及其不同校准方式对不同叶脉类型植物的叶

片穿透力的影响ꎬ即不同粗细穿刺针所测得的穿

透力有所差异ꎬ不同校准方式下该差异有所不同ꎬ
该差异与叶片性状在不同校准方式下均有一定的

相关性ꎬ表明叶片性状是造成不同直径穿刺针穿

透力之间差异的结构影响因素ꎬ平行脉单子叶植

物的叶片穿透力均大于网状脉双子叶植物的穿透

力ꎮ 对于不同类型的植物ꎬ可选择不同直径的穿

刺针测定叶片穿透力ꎬ建议直径为 ０.５ ｍｍ 的穿刺

针应用于叶脉密度较大、比叶重较小的叶片测定ꎬ
但不适用于较为坚硬的叶片ꎬ直径为 ２ ｍｍ 的穿刺

针不适用于叶脉密度较大、比叶重较小的叶片ꎮ
结合前人研究来看ꎬ利用周长校准的研究较多且

本研究使用周长校准后得到 ３ 种直径穿刺针的穿

透力之间无显著性差异ꎬ建议测定叶片穿透力时

这 ３ 种针中选择直径为 １ ｍｍ 的穿刺针并利用其

周长进行校准ꎬ以便数据可以标准化ꎮ 本研究结

果有助于对穿刺针直径及校准方法与穿透力之间

的关系建立新的认识ꎬ但由于本研究所选取的物

种有限ꎬ为深入探讨穿刺针直径对叶片穿透力测

定的影响ꎬ可进一步拓展到更多科属和生境类型

植物的叶片及其功能性状的研究来评估该结果的

普遍性ꎬ这将有助于了解穿刺针直径和校准方法

对不同科属和生境植物叶片穿透力的影响ꎬ为研

究者测定穿透力选择穿刺针及校准方法提供更为
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