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摘要: 对布迪椰子的幼叶、成熟叶、叶柄和根在不同季节的干重热值、去灰分热值和灰分含量进行了研究，结果表明：干

重热值四个季节的平均值为成熟叶(20.65 kJ g-1)> 幼叶(19.84 kJ g-1)> 根(19.55 kJ g-1)> 叶柄(18.77 kJ g-1)，秋季的干重热

值明显高于其它三个季节的干重热值，冬季的干重热值最低，去灰分热值与干重热值的变化趋势基本相同。灰分含量

四个季节的平均值为根(5.14%)> 叶柄(4.33%)> 幼叶(4.21%)> 成熟叶(3.97%)。成熟叶的灰分含量一直维持在比较低的

水平，而幼叶的在秋季明显下降，在冬季明显上升，幼叶灰分含量的季节变化趋势与成熟叶的相同，叶柄灰分含量在冬

季明显低于根部。布迪椰子这种不同器官在不同季节的热值和灰分的变化规律显示其具有较强的耐寒适应性。
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Abstract: Seasonal changes of caloric value and ash content of Butia capitata were studied. The annual average

caloric value was in the following order: mature leaves (20.65 kJ g-1) > young leaves (19.84 kJ g-1) > roots (19.55 kJ g-1) >

petioles (18.77 kJ g-1). The organs showed maximum gross caloric values (GCV) in autumn and minimum ones in

winter. Ash free caloric values (AFCV) varied as same as gross caloric values (GCV). The annual average ash

content followed the order: roots (5.14%)> petioles (4.33%)> young leaves (4.21%)> mature leaves (3.97%). The

ash content was lower in mature leaves, markedly decreased in young leaves during autumn, and then increased

during winter. Seasonal changes of ash content in mature leaves were same with those in young leaves. Petioles

had much lower ash content than roots during winter. Changes in ash content and caloric value of Butia capitata in

different seasons were good energy use strategy for species with high cold resistance to adapt the low temperature.
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植物热值(caloric value)是植物产品能量水平的

一种度量，反映植物对太阳辐射能的利用状况。孙

国夫等对水稻(Oryza sativa L.)叶片热值的研究表

明，研究植物热值的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 [1]；

各种环境因子对植物生长的影响，可以从热值的变

化得以反映，因而，热值可作为指示植物生长状况

的有效指标。
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棕榈科(Palmae)是单子叶植物纲中少有的具有

乔木性状、宽阔的大型叶和发达的维管系统的一个

科，主要分布于热带[2]，是热带景观的象征，在园林

上的应用越来越广泛[3-6]。棕榈科植物种类繁多，习

性多样，是我国南方城市绿化的主要树种之一。但

寒害是棕榈植物最重要的自然灾害，在 1991- 1992

年，1992- 1993 年以及 1999- 2000 年等几个严寒冬

春，厦门等地区因强寒流入侵，导致许多棕榈科植

物受到较严重的伤害，轻则叶受伤害，重则整株死

亡，造成较大经济损失[7-8 ]。棕榈植物的低温生理生

化方面的研究已有较多的积累[9-13]，但关于棕榈植物

叶片热值的研究少有报道 [14-16]，未见关于棕榈植物

的不同器官的热值报道。因此，本文通过测定布迪

椰子(Butia capitata)不同器官热值和灰分的季节变

化规律，从能量角度揭示其耐寒适应性强的能量生

态学策略和原理，具有重要的理论意义，同时能为

棕榈植物的引种栽培和发展提供依据。

1 材料和方法

实验植物为厦门市园林植物园棕榈植物引种

区所培育的布迪椰子(Butia capitata)四龄盆栽苗。采

用常规管理，定期浇水，保持土壤湿润，每月每株施

用复合肥 10 g，土壤肥力中等，实验的盆栽苗随机

摆放。

于 2005 年 7 月中旬(夏)，2005 年 10 月中旬(秋)，

2006 年 1 月中旬(冬) 和 2006 年 4 月中旬(春) 从棕

榈植物引种区采样，所有样品采集后经 105℃杀青

30 min，80℃烘干，磨粉处理后过筛贮存备用；同时

另 取 小 样 105℃ 烘 干 至 恒 重 。 采 用 美 国 产 的

Parr1266 型微电脑氧弹式量热仪测定样品的热值，

测定环境温度为 20±1℃，每 次实验前用 苯甲酸

标定，样品热值以干重热值(GCV)和去灰分热值

(AFCV)来表示，每种样品 3 次重复，重复间误差控

制在±0.2 kJ g-1，求出 3 次重复的平均值。

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。计算样品的去

灰分热值的方法为：AFCV= GCV/(1- 灰分含量)，由

于去灰分热值能比较准确反映单位有机物中所含

的热量，可以排除灰分含量的干扰，本文对两种热

值的测定结果进行比较。

用 SPSS11.5 的统计软件进行数据分析。

2 结果和分析

2.1 干重热值的季节变化

表 1 为布迪椰子幼叶、成熟叶、叶柄和根的干

重热值变化。从表中可看出，四个季节干重热值均

是成熟叶 > 幼叶 > 根 > 叶柄。同一器官秋季干重热

值最高，冬季最低，并且秋季的干重热值显著高于

其它三个季节，经 t 检验，达显著水平(P<0.05)。可

见，同一植物各器官的干重热值具有一定差异，同

一器官不同季节的干重热值也有差异，幼叶和成熟

叶的干重热值较高，根和叶柄的干重热值较低。

2.2 去灰分热值的季节变化

表 2 为布迪椰子幼叶、成熟叶、叶柄和根的去

灰分热值变化，四个季节中各器官的去灰分热值基

本上是成熟叶 > 幼叶 > 根 > 叶柄，但在秋季根的去

灰分热值略大于幼叶，主要是由于灰分含量引起

的。从去灰分热值的季节变化来看，每个器官都是

秋季去灰分热值最高，冬季最低，春季和夏季维持

在比较低的水平，并且成熟叶在秋季的去灰分热值

显著高于其它三个季节，经 t 检验，达显著水平

表 1 布迪椰子不同器官干重热值的季节变化

Table 1 Seasonal changes of gross caloric values in

different organs of Butia capitata

表 2 布迪椰子不同组分去灰分热值的季节变化

Table 2 Seasonal changes of ash free caloric values in

different organs of Butia capitata

�
Spring

�
Summer

�
Autumn

�
Winter

��
Young leaf

19.74±0.09  19.53±0.16 20.80±0.11  19.31±0.01

���
	ature leaf

20.34±0.05 20.26±0.07 22.07±0.07 19.93±0.07

�

�etiole

18.93±0.07 18.86±0.10 19.59±0.04  17.77±0.17

�
oot

19.48±0.08 19.26±0.11 20.38±0.10 18.99±0.18

�
Spring

�
Summer

�
Autumn

�
Winter

��
Young leaf

20.62±0.08 20.49±0.18 21.39±0.14 20.44±0.02

���
	ature leaf

21.18±0.10 20.95±0.01 23.10±0.13  20.65±0.32

�

�etiole

19.84±0.11 19.51±0.16 20.64±0.29 18.59±0.44

�
oot

20.47±0.19 20.06±0.60 21.49±0.29 20.14±0.04
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(P<0.05)。冬季成熟叶和叶柄的去灰分热值急剧下

降，但各器官的去灰分热值与干重热值具有相同的

变化趋势。

2.3 灰分含量的季节变化

布迪椰子各器官灰分含量见表 3，四个季节灰

分含量的平均值分别为根(5.14%)> 叶柄(4.33%)>幼

叶(4.21%)> 成熟叶(3.97%)。根的灰分含量在夏季至

秋季、冬季持续上升，在冬季达到最高值，春季又下

降；成熟叶的灰分含量一直维持在比较低的水平，

并且幼叶在秋季明显降低，在冬季明显升高，幼叶

和成熟叶的灰分含量的季节变化趋势相同；叶柄灰

分含量与根部一致，但冬季明显低于根部。

3 讨论

干重热值季节变化的主要原因是由于植物各

器官的功能不同，叶片含有较高的有机物，特别是

高能量的物质如蛋白质和脂肪等含量较高，而叶柄

主要功能是支持和输导作用，主要含纤维素等物

质，其热量比蛋白质和脂肪低，而且其细胞的结构

比较致密。有研究表明植物叶片热值能够反映植物

组织的生命活动、生长状况差异以及各种环境因子

对植物生长的影响[1]。布迪椰子春季、夏季干重热值

的水平比较低，秋季较高，而冬季又急骤降低，这种

变化与布迪椰子的生长规律有一定关系，因为热带

植物在春、夏季植物生长迅速，导致植物体内的能

量物质含量受到稀释而减少；到秋季植物地上部分

生长速度慢，但是光合作用仍然很强，体内多糖合

成多，同时分配给各组分的光合产物也多，同时由

于温度逐渐降低，积累的有机物促使干重热值的提

高以增强抗寒力，所以，植物体内积累较多的能量，

使得植物体内的能量含量增加到最高值。而在冬

季，温度不断降低，光合作用下降，植物为抗低温而

消耗体内的含能物质，导致热值降低。

热值是被测样品有机化合物组成及其含量的综

合反映[17]。布迪椰子成熟叶的干重热值为 20.65 kJ g-1，

高于福建厦门其他 8 种棕榈植物叶片平均干重热

值 19.63 kJ g-1[14]，这可能与该植物的抗寒性比较强

有关，因为抗寒的种类比喜热的种类具有更高的热

值[17, 18 ]，是植物适应了环境的结果。成熟叶干重热值

比幼叶高的主要原因可能是成熟叶的光合能力最

强，光合作用积累的有机物最多，而幼叶代谢能力

弱。植物叶片的干重热值的季节变化趋势会因植物

的种类不同而不同，Wielgolaski[19 ]认为，干重热值随

季节的变化与植物的物候节律及对环境因子的变

化反应有关。James 和 Smith 及 Huges[20-21]研究发现

叶片在春季热值最高，Singh 等[22]报道印度萨王纳

群落中草本植物地上部分干重热值在秋季最高，尹

毅和林鹏[23]对广西山口红海榄叶片的研究结果表明

干重热值在夏季最高，福山正隆[24]等研究发现，在日

本的放牧草地上，大多数的优势牧草表现出春季干

重热值含量高，夏季干重热值剧烈下降，而秋季又

维持在一个较高的水平。而本文中叶片热值在秋季

最高，与林光辉[25]等研究秋茄成熟鲜叶干重热值也

是 10 月份最高一致，这可能是因为强的耐寒性植

物积累了可溶性糖等物质来抵抗寒冷。

去灰分热值比干重热值更能反映植物的能量

属性[26]，植物不同器官所含营养物质、结构和功能不

同会影响干重热值[26-28]，此外，植物不同器官灰分含

量的高低对植物的干重热值也有一定的影响[18]。

布迪椰子成熟叶的灰分含量在 2.66±0.24%-

3.93±1.13%之间，幼叶的介于 2.48±0.78%- 5.39±

0.33% 之间，比林益明[14]等研究的 4 种灌木状和 4

种乔木状棕榈植物的灰分含量(7.60%- 13.64%)小，

与广东鼎糊山季风长绿阔叶林植物叶的灰分含量

（2.6%- 5.2%）相近[29]，比海南东寨港 7 种红树植物

叶的灰分含量(7.11%- 9.80% )小[17]。灰分的含量与

植物所吸收的元素量有关系，植物所吸收的元素越

多，灰分含量越高，冬季根部的灰分含量最高可能

是植物在冬季蒸腾作用弱，根所吸收的元素较少输

送到地上组分，使 N、P、K、Mg 等元素主要集中在根

部和叶柄组分；另外，植物体内的不同组分存在着

营养消长的机制，导致不同组分灰分含量不同。

表 3 布迪椰子不同器官灰分的季节变化

Table 3 Seasonal changes of ash content in

different organs of Butia capitata

�
Spring

�
Summer

�
Autumn

�
Winter

��
Young leaf

4.27±0.11               4.70±1.57        2.48±0.78        5.39±0.33

���
Mature leaf 3.41±0.42                     3.56±0.38    2.66±0.24     3.93±1.13 

�	
Petiole

4.51±0.87 3.35±0.52              5.07±1.50       4.38±1.33



Root 4.86±0.95          4.27±0.78           5.18±1.32          6.25±0.21
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