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摘要:对厦门园林植物园的 5种榕属植物不同发育阶段叶片的灰分含量 、 干质量热值与去灰

分热值的变化动态进行了初步研究。结果表明:①随着叶片的发育 (从幼叶※成熟叶※老

叶), 灰分含量有升高的趋势 , 5种植物中老叶灰分含量均不是最低 , 说明叶片可能具有维

持自身营养元素平衡的机制;②5种榕属植物不同发育阶段的叶片中 , 幼叶含有较高的干质

量热值 , 不同发育阶段的榕属植物叶片干质量热值变化趋势因种而异;③5种榕属植物不同

发育阶段叶片的干质量热值与灰分含量具有显著的线性相关 (P <0.05);④不同发育阶段

叶片去灰分热值的变化趋势因种而异 , 也不是固定不变的 。表 4参 16
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植物热值是植物含能产品能量水平的一种度量 , 可反映植物对太阳辐射能的利用状况 , 也是评价

植物营养成分的标志之一 。孙国夫等
[ 1]
对水稻 Oryza sativa 叶片热值的研究表明 , 植物热值研究最重

要意义在于热值能反映组织各种生理活动的变化和植物生长状况的差异。各种环境因子对植物生长的

影响可以从热值的变化上反映出来 。热值可作为植物生长状况的一个有效指标 。我国对能量生态学的

研究始于 20世纪 70年代末 。对于植物群落能量生态学的研究目前主要集中在植物群落的能量贮量 、

固定量和分布状况
[ 2～ 4]

, 植物叶片热值的季节变化规律
[ 5]
, 植物叶片或繁殖体热值的种间差异

[ 6 ,7]
,

植物繁殖体发育过程的能量变化
[ 8]
。而对植物叶片发育及衰老过程中的热值变化还未见报道。本文对

福建厦门的 5种榕属 Ficus植物不同发育阶段叶片的热值和灰分含量的动态变化进行研究 , 从能量的

角度认识榕属植物的特性 , 为榕属植物的保护 、 管理和引种驯化提供理论依据 。

1　材料与方法

1.1　样品采集

样品采自厦门园林植物园的栽培榕属植物 , 采集时间为 2002年 9月。据厦门气象台资料 , 该地

年平均气温21.1 ℃, 最低月均温 12.3 ℃, 年较差 16.0 ℃, 年降水量1 036mm 。气候为南亚热带季风

气候 , 气候温和 , 雨量充沛。5种榕属植物生长的土壤条件一致 , 为砂质壤土 , pH 值 6 , 表层腐殖质

较少 , 氮 、磷 、钾含量分别为 1.5 g·kg
-1
, 0.5 g·kg

-1
和 1.3 g·kg

-1
。采集的榕属植物有:菩提树

Ficus eligiosa 、橡皮树 F .elastica 、大叶榕 F.laco 、黄金榕 F .microcarpa cv.Golden-leaves和榕树 F.



microcarpa 。选择生长状况较为一致的植株 5株 , 林冠外围随机选取幼叶 、成熟叶及老叶 (这里指落

叶)各15片。老叶系轻轻一碰即掉落者 (而非落至地面的凋落叶), 而成熟叶是指已充分展开且无衰

老症状 , 其下面的叶片已呈衰老态的叶片。

1.2　测定方法

所有样品采集后 80 ℃烘干 , 磨粉处理后过筛贮存备用 。另取小样 105 ℃烘干至恒重 , 求含水量。

用长沙仪器厂生产的 GR-3500型微电脑氧弹式热量计测定其热值含量。样品热值以干质量热值 (每克

干物质在完全燃烧条件下所释放的总热量)和去灰分热值来表示。测定环境是空调控温 20 ℃左右。

每份样品 3次重复 , 重复间误差控制在±0.2 kJ·g
-1
, 每次实验前用苯甲酸标定。

灰分含量的测定用干灰化法 , 即样品在马福炉 550 ℃下灰化 5 h后测定其灰分含量 。后用以计算

样品的去灰分热值。计算方法为:去灰分热值=干质量热值/ (1-灰分含量)。去灰分热值能比较正

确反映单位有机物中所含的热量 , 免受灰分含量不同的干扰。因而 , 以 2种热值求算进行比较 。

2　结果与讨论

2.1　5种榕属植物不同发育阶段叶片的灰分含量

灰分是指植物体矿物元素氧化物的总和 。不同植物以及不同生长发育时期灰分含量不同 , 不同器

官的凋落物灰分含量也不同
[ 9]
。5种榕属植物不同发育阶段叶片的灰分含量见表 1。可以看出 , 随着

叶片的发育 (从幼叶※成熟叶※老叶), 榕树 、大叶榕和橡皮树的灰分含量是老叶>成熟叶>幼叶 ,

菩提树是成熟叶>老叶>幼叶 , 黄金榕是老叶>幼叶>成熟叶 。可见 , 不同发育阶段叶片的灰分含量

变化趋势因种而异 , 但有逐步升高的趋势。

一般认为叶片衰老过程中由于呼吸消耗及碳水化合物 、核酸 、 脂类和蛋白质等降解后小分子物质

的外运 , 使叶片的质量及氮 、 磷 、 钾等元素的浓度随之下降 , 老叶的灰分含量低于幼叶和成熟叶。5

种榕属植物的研究结果表明 , 榕树 、大叶榕 、橡皮树和菩提树的灰分含量幼叶最低 , 黄金榕的灰分含

量成熟叶最低 , 5种植物中老叶灰分含量均不是最低;老叶灰分含量没有出现预期下降的趋势 , 说明

叶片可能具有维持自身营养元素平衡的机制。Wang 等
[ 10]
研究表明:红树植物木榄叶片衰老过程中 ,

叶片中大约60%的氮 、 48%的磷和 46%的钾转移至多年生的器官和新叶中 , 而钙和镁等在叶片衰老

过程中含量却增加。对常绿树种 , 钙和镁表现出负的内吸收率 , 也就是说它们没有随叶片的衰老而向

树体其他部分内吸收 , 相反却有在老叶中逐步积累的倾向 。

表 1　不同发育阶段叶片的灰分含量
Table 1　Ash contents of leaves at the different development stages

树种 幼叶/ (g·kg-1)成熟叶/ (g·kg -1)老叶/ (g·kg -1)

菩提树 131.0 156.3 152.2

榕　树 90.4 146.4 156.9

黄金榕 118.9 118.2 120.6

大叶榕 91.1 98.5 99.8

橡皮树 53.8 92.7 110.6

　　5种榕属植物不同发育阶段叶片的灰分含量

菩提树为 131.0 ～ 156.3 g·kg
-1
、 黄金榕 118.2 ～

120.6 g·kg
-1
、 大叶榕 91.1 ～ 99.8 g·kg

-1
、 榕树

90.4 ～ 156.9 g·kg
-1
、 橡皮树 53.8 ～ 110.6 g·

kg
-1
;幼叶到成熟叶 , 灰分含量变化较大 (除黄

金榕外), 而成熟叶到老叶 , 灰分含量变化较缓 ,

且种类之间的灰分含量存在差异。灰分含量的高

低与植物吸收元素量有关 , 任海等
[ 11]
研究广东

鼎湖山季风常绿阔叶林植物叶的灰分含量为

26.0 ～ 52.0 g·kg
-1
, 针阔混交林植物叶的灰分含量为 15.0 ～ 38.0 g·kg

-1
, 针叶林植物叶的灰分含量在

19.0 ～ 38.0 g·kg
-1
。林益明等

[ 6]
研究福建华安竹园竹类植物叶的灰分含量在 80.5 ～ 281.4 g·kg

-1
。通

过比较可以看出 , 5种榕属植物不同发育阶段叶片的灰分含量均较高。灰分含量高低可指示植物富集

元素的作用 , 植物各组分对土壤元素的富集量本质上与植物各组分对元素的需求量和土壤中元素的含

量及存在形态等有关 , 而元素的存在形态因不同因素而不同 , 因此灰分含量与生长的土壤条件有关 ,

不是固定不变的 。灰分含量的高低可反映不同植物对矿质元素选择吸收与积累的特点。

2.2　干质量热值

5种榕属植物不同发育阶段叶片的干质量热值见表 2。可以看出 , 菩提树:幼叶>成熟叶>老叶;

榕树:幼叶>老叶>成熟叶;黄金榕 、大叶榕:成熟叶>幼叶>老叶;橡皮树:老叶>幼叶>成熟
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叶。Hughes
[ 12]
在研究英国落叶林植物热值的季节变化时注意到 , 并称之为 “叶脱落时的热值增值

(leaf caloric value increment at abscission)” , 但未对这种现象加以解释 。林鹏等
[ 13]
认为这种热值增值主要

是由于落叶中含有较多的幼芽和嫩叶 , 因为幼叶含有较高的热值。研究表明 , 5种榕属植物中 , 菩提

树 、 黄金榕和大叶榕的干质量热值以老叶最低 , 榕树和橡皮树成熟叶最低 , 幼叶含有相对较高的干质

量热值 , 这与他们的结论一致 。不同发育阶段的榕属植物叶片干质量热值变化趋势没有一定的规律

性 , 因种而异。从种间不同发育阶段叶片干质量热值的比较看 , 橡皮树的干质量热值 (21.49 ～ 23.17

kJ·g
-1
)最高 ,

表 2　不同发育阶段叶片的干质量热值
Table 2　Gross caloric values of leaves at the different development stages

树种 幼叶/ (kJ·g -1) 成熟叶/ (kJ·g-1)老叶/ (kJ·g -1)

菩提树 18.88 18.22 17.15

榕树 20.79 18.33 18.55

黄金榕 19.34 21.04 19.08

大叶榕 18.84 19.48 18.46

橡皮树 21.83 21.49 23.17

菩提树的干质量热值 (17.15 ～ 18.88 kJ·g
-1
)

最低 , 其余种类居中 , 即榕树为 18.33 ～ 20.79

kJ·g
-1
、黄金榕 19.08 ～ 21.04 kJ·g

-1
、 大叶榕

18.46 ～ 19.48 kJ·g
-1
。橡皮树的干质量热值高

于其余4种榕树植物 。经 t 检验 , 分别达极显

著水平 (P <0.01)。

Howard-Williams
[ 14]
和 Franken

[ 15]
在研究亚

马逊地区的热带雨林时发现有些植物叶的高热

值现象 。Howard-Williams指出 , 亚马逊地区植

物叶的高热值现象是在亚马逊地区非常贫瘠的土壤条件下 , 植物适应环境的结果。它们在植物叶中进

行了高能化合物的积累。由于土壤贫瘠 , 养分的有效性较低限制了植物的生长 , 导致光合作用进入另

一渠道生产高能的化合物如蜡 、树脂和脂肪 。这些化合物保护叶子免受食草动物的啃食 , 避免了植物

体的能量损失。这种植物对环境的特殊适应也反映植物主动适应环境能力 , 是植物自身的高能量对物

质的一种补偿作用。本研究存在相似的结果 。

与热带亚热带地区不同植被类型叶片的平均干质量热值 (表 3)相比 , 5种榕属植物叶片 (成熟

叶)的平均干质量热值19.71 kJ·g
-1
, 低于广东鼎湖山针阔混交林的 21.34 kJ·g

-1
和季风常绿阔叶林的

20.63 kJ·g
-1
, 高于福建华安竹类植物叶 17.67 kJ·g

-1
, 而与海南东寨港红树林 19.51 kJ·g

-1
相近。

表 3　不同植被类型叶片的平均干质量热值
Table 3　Average gross caloric values in leaves of various vegetation types

植被类型 取样地区 种数 平均干质量热值/ (kJ·g -1)

热带湿润森林[ 16] 巴拿马 4 15.61

荒漠[ 16] 美国犹他州 24 17.07

红树林[ 13] 海南东寨港 7 19.51

季风常绿阔叶林[ 11] 广东鼎湖山 8 20.63

针阔混交林[ 11] 广东鼎湖山 8 21.34

2.3　干质量热值与灰分含量相关

植物组分或器官干质量热值的差

异主要是受自身组成 (所含的营养物

质)、 结构和功能的影响 。还受光照

强度 、日照长短及土壤类型和植物年

龄影响。灰分含量的高低对植物的干

质量热值也有一定的影响 。

5种榕属植物不同发育阶段叶片

的干质量热值与灰分含量具有显著的

线性相关 , 相关方程为 y =0.355 7x +23.763 ,其中 r =0.633
＊
, n =15 , P <0.05。本研究进一步证明

了灰分含量对干质量热值有一定的影响 。

2.4　去灰分热值

从不同发育阶段叶片的去灰分热值来看 (表 4), 菩提树:幼叶>成熟叶>老叶;榕树:幼叶>

老叶>成熟叶;黄金榕 、 大叶榕:成熟叶>幼叶>老叶;橡皮树:老叶>成熟叶>幼叶。可以看出 ,

不同发育阶段叶片去灰分热值的变化趋势因种而异 , 也不是固定不变的。

从种间不同发育阶段叶片去灰分热值的比较看 , 橡皮树的去灰分热值 (23.07 ～ 26.05 kJ·g
-1
)最

高 , 大叶榕 (20.51 ～ 21.61 kJ·g
-1
)与菩提树 (20.23 ～ 21.73 kJ·g

-1
)较低 , 榕树 (21.47 ～ 22.86 kJ·

g
-1
)与黄金榕 (21.70 ～ 23.86 kJ·g

-1
)居中 。橡皮树的去灰分热值高于其余 4种榕属植物。经 t 检

验 ,分别达极显著水平(P <0.01)。而大叶榕与菩提树的去灰分热值接近 ,经 t 检验 ,无显著差异(P >

0.05)。

热值的高低与植物的抗寒性有一定的关系
[ 6 , 13]
。橡皮树不同发育阶段叶片的干质量热值与去灰分
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表 4　不同发育阶段叶片的去灰分热值
Table 4　Ash free caloric values of leaves

树种 幼叶/ (kJ·g -1)成熟叶/ (kJ·g -1) 老叶/ (kJ·g-1)

菩提树 21.73 21.60 20.23

榕树 22.86 21.47 22.00

黄金榕 21.95 23.86 21.70

大叶榕 20.73 21.61 20.51

橡皮树 23.07 23.69 26.05

热值均明显高于其他 4种榕属植物 , 说明了橡皮

树比其余 4种榕属植物有更强的低温适应性 。这

对其引种具有一定的指导意义 。与邻近亚热带地

区不同植被类型叶片的平均去灰分热值相比 , 南

亚热带福建厦门 5种榕属植物叶片 (成熟叶)的

平均去灰分热值为 22.45 kJ·g
-1
, 与广东鼎湖山

针阔混交林乔木层的 22.43 kJ·g
-1
(8种植物叶

平均)相近 , 高于福建华安竹类植物叶 20.85 kJ

·g
-1
(46种平均), 广东鼎湖山季风常绿阔叶林

21.63 kJ·g
-1
(8种植物叶平均)。
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Caloric value and ash content in the leaves at the different

development stages of five Ficus species

TAN Zhong-qi
1 , 2
, LIN Yi-ming

1
, XIANG Ping

1
, DING Yin-long

1 , 2
, PENG Zai-qing

1

(1.School of Life Sciences , Xiamen University , Xiamen 361005 , Fujian , China;2.Xiamen Botanical Garden ,

Xiamen 361003 , Fujian , China)

Abstract:Caloric values and ash contents in the leaves at the different growth stages of five Ficus species (Ficus

religiosa , F.elastica ,F .laco , F.microcarpa cv.Golden-leaves , F.microcarpa)are studied.The results

are as follows:(1)ash contents increase with the growth of leaves;the relatively high ash contents of old leaves

are not the lowest , which indicates that the leaves have a mechanism to maintain the balance of nutritious elements;

(2)young leaves have relatively higher gross caloric value than mature and old leaves , gross caloric value in the

leaves at the different development stages vary with species;(3)gross caloric values in the leaves at the different

development stages have distinct linear correlation with ash contents (P<0.05);(4)ash-free caloric values in

the leaves at the different development stages also vary with species.[ Ch , 4 tab.16 ref.]

Key words:botany;Ficus;leaves at the different development stages;caloric value;ash content
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