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摘要: 对福建东山 7种木麻黄 (普通木麻黄、粗枝木麻黄、细枝木麻黄、肥木木麻黄、山神木麻黄、鸡冠木麻黄、滨海木麻黄)及其

距海岸不同远近的普通木麻黄的小枝的物质和能量特征进行了研究。结果表明: (1)东山 7种木麻黄小枝的灰分含量、干重热值

和去灰分热值因种而异,灰分含量在 3106%～ 5198%之间,干重热值在 19146±0107～ 20182±0115kJ ög 之间,去灰分热值在

20159±0105～ 21148±0115kJög 之间; 其中,山神木麻黄小枝的灰分含量最低,而干重热值和去灰分热值最高,符合理想燃料

对低灰分含量和高热值的要求; 木麻黄小枝具有相对较高的热值现象 (特别是山神木麻黄)是在贫瘠的土壤条件下适应环境的

结果,在小枝中进行了高能化合物的积累。木麻黄对环境的特殊适应也反映其主动适应环境的能力,是植物自身的高能量对物

质的一种补偿作用; 7种木麻黄小枝的干重热值与灰分含量具有显著的线性负相关 (P < 0105) ; 干重热值与粗脂肪含量具有极

显著的线性正相关 (P < 0101) ,而与蛋白质、可溶性糖含量相关性不显著 (P > 0105) ; (2)距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的

物质与能量特征存在差异,灰分含量在 3158%～ 8175%之间,平均为 6103% ; 干重热值在 20133±0100～ 21163±0106kJög 之

间,平均为 20195±0150kJög;去灰分热值在 21167±0100～ 22186±0106kJ ög之间,平均为 22129±0143kJög;其中位于前沿、中

部的普通木麻黄小枝的干重热值和去灰分热值相对较低,特别是前沿的低热值是长期强风胁迫的结果,是耗能的过程; 从中部

到后沿,风的胁迫小,植株的生长及热值主要受土壤因子的影响,后沿相对优越的土壤条件,更有利于植株的生长,植株生长良

好,光合作用越强,光合作用积累的能量也越多,因此后沿的植株热值最高。距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值与粗

脂肪含量具有极显著的线性相关 (P < 0101) ,而与灰分含量、蛋白质、可溶性糖含量相关性不显著 (P > 0105)。综合来看,热值的

高低受多种因素的影响,是各种因素综合作用的结果。
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Character ist ics of ma tter and energy of som e Ca suar inaceae spec ies in D ongshan

Coun ty, Fuj ian Prov ince
L IN Y i2M ing1, GUO Q i2Rong1, YE Gong2Fu2, L IN L ing1, L IN Peng1　 (11 S chool of L if e S ciences, X iam en U niversity ,

X iam en 361005, Ch ina; 21 F uj ian A cad emy of F orestry , F uz hou 350012, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (10) : 2217～ 2224.

Abstract: Characterist ics of m atter and energy in b ranch lets of seven Casuarinaceae species (Casuarina equ isetif olia, C. g luca,

C. cunn ing ham aina, C. obesa, C. collina, C. crista ta and A llocasuarina littora lis) and Casuarina equ isetif olia at differen t sites

far from seasho re in Dongshan Coun ty, Fu jian P rovince w ere discussed in th is paper. T here w ere differences in the ash

con ten ts, gro ss calo ric values and ash free calo ric values among the seven Casuarinaceae species, w ith the range of ash con ten ts

(3106%～ 5198% ) , gro ss calo ric values (19146±0107～ 20182±0115 kJög) and ash free calo ric values (20159±0105～ 21148

±0115 kJög) , respect ively. O f seven species, C. collina had the low est ash con ten t and the h ighest gro ss calo ric value and ash

free calo ric value, indicat ing that it w as sat isfacto ry fo r ideal fuel w ood species. T he phenom enon of rela t ively h igh calo ric

values in b ranch lets of Casuarinaceae species (especially Casuarina collina ) resu lted from their adap tat ions to poo r so ils

accompanying w ith the accum ulat ions of h igh2energy compounds in b ranch lets. T hese reflected that Casuarinaceae species had

strong ab ilit ies to adap t to environm en t on their ow n in it ia t ive. T here w ere sign ifican tly negative co rrela t ions betw een gro ss
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calo ric value and ash con ten t (P < 0105) , po sit ive co rrela t ions betw een gro ss calo ric value and raw fat (P < 0101) , and no t

sign ifican t co rrela t ions betw een gro ss calo ric value and crude p ro tein, gro ss calo ric value and so lub le sugars. T here w ere

differences in m atter and energy of the b ranch lets of Casuarina equ isetif olia at differen t sites acco rding to the distance from the

coast, ash con ten ts varied from 3158% to 8175% , w ith the average of 6103% ; gro ss calo ric values varied from 20133±

0100kJög to 21163±0106kJög, w ith the average of 20195±0150kJög; ash free calo ric values varied from 21167±0100kJög to

22186±0106kJög, w ith the average of 22129±0143 kJög. L ow gro ss calo ric values and ash free calo ric values appeared in fron t

and m iddle zones of the fo rest, low calo ric values in fron t zone resu lted from the long2term strong w ind stress and energy

consum ed p rocess. F rom m iddle zone to back fringe of the fo rest, w ithou t strong w ind stress, p lan t grow th and acco rdingly

calo ric values w ere m ain ly affected by so il condit ions, H igh calo ric values occu rred in the back of the fo rest w ith relat ively good

so il condit ions and strong p lan t pho to syn thesis. T here w ere rem arkab ly sign ifican t co rrela t ions betw een gro ss calo ric value and

raw fat in b ranch lets of Casuarina equ isetif olia at differen t sites far from coast, w ithou t sign ifican t co rrela t ions betw een gro ss

calo ric values and con ten ts of ash, crude p ro tein and so lub le sugars. T he calo ric values w ere influenced by several facto rs and

m ay be attribu tab le to their comp rehensive ro les.

Key words: Casuarinaceae; m atter; energy; Dongshan; Fu jian
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木麻黄是具有多用途的优良速生树种,不仅适于滨海防风固沙、盐碱地改良和干旱地区造林,同时也是重要的用材、薪材和

饲料树种,并且可供制浆造纸[1, 2 ]。我国在 20世纪 50年代后开始大面积引进木麻黄作为沿海防风固沙树种,现在木麻黄林已经

成为沿海防护林系统的重要组成部分,尤其是东南沿海防护林体系的重要组成部分。它对改善沿海地区生态环境,促进沿海经

济的发展起着十分巨大的作用。

福建省是我国木麻黄引种较早的省份,且木麻黄防护林面积比较大。在国内,有关木麻黄的研究主要集中在木麻黄的更新

改造及抗旱抗盐生理生态等方面[3 ] ,而对木麻黄的能量生态学的报道很少,开展木麻黄的能量生态学研究具有重要的理论意义

和实践指导价值。

能量是生态学功能研究中的基本概念之一,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。孙国夫等对水稻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[4 ]。

本文对福建东山 7种木麻黄以及距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的物质与能量特征进行研究,探讨木麻黄的生境适应

性,为保护和发展木麻黄防护林资源提供理论依据。

1　研究地自然条件概况

本文研究的木麻黄采自福建省东山县赤山国有防护林场。

东山赤山林场位于福建沿海南部,北纬 23°40′,东经 117°18′。属于亚热带海洋性季风气候,干、湿季节较为明显,年平均降

水量 1 945mm ,大部分降雨集中于 5～ 9月份, 11月至翌年 2月份为旱季,年平均蒸发量为 1 056mm ,年平均相对湿度为 80%。

年平均气温为 2018℃,绝对最高气温为 3616℃,绝对最低气温为 318℃。年平均风速 710m ös,年均大风日数 121d。主要自然灾

害为台风和干旱,台风多发生在 7～ 8月份,年平均 511次。成土母岩多为花岗岩,母质类型以海积物和风积物为主,土壤主要为

滨海沙土,土壤盐度为 1‰～ 3‰, pH 值为 5～ 6,有机质含量较低,一般在 2%以下,土壤肥力通常较低。天然植被稀少,林下常

见零星植物有鼠刺 (S p in if ex littoreus)、牡荆 (V erbena neg and o)等。

2　材料与方法

211　样品采集

在赤山林场引种园中采集的 7种木麻黄分别为:普通木麻黄 (Casuarina equ isetif olia)、粗枝木麻黄 (C. g luca)、细枝木麻黄

( C. cunn ing ham aina)、肥木木麻黄 (C. obesa)、山神木麻黄 (C. collina)、鸡冠木麻黄 (C. crista ta)、滨海木麻黄 (A llocasuarina

littora lis)。采集林冠外侧木麻黄小枝 (包括鳞片叶) ,按东西南北方向混合采样。

与此同时,在林场大帽山工地采集距海岸不同远近 (防护林带)的普通木麻黄小枝,采集 10点,每点相距大约 300m。依距海

岸风口远近依次标记为 1～ 10号样地,各采样点土壤 (20～ 40cm )盐度、有机质含量和 pH 值见表 1,其中 9、10号位于滨海沙土

后沿,林场附近山地山脚下。

212　测定方法
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表 1　1～ 10号样点土壤盐度、有机质含量及 pH

Table 1　So il sa l in ity, organ ic matter and pH from site 1 to 10

样点 Site 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

盐度 Salin ity (‰) 1167 1150 1129 2134 1124 1189 2149 1137 1117 1193

pH 5128 5167 5186 5155 5172 6104 5159 5188 5171 5136

有机质O rganic m atter (% ) 0105 0103 0106 0155 0113 0114 0143 1198 1190 1189

　　 (1)热值与灰分的测定　用热量计法测定其热值含量,仪器采用长沙仪器厂生产的GR 23500型微电脑氧弹式热量计。样品

热值以干重热值 (gro ss calo ric value, 简称 GCV ) (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 (ash free

calo ric value,简称A FCV )来表示。测定环境是空调控温 20℃左右;每份样品 3次重复以上,重复间误差控制在±0120kJög,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 5h 后测定其灰分含量。之后用以计算样品的去灰分热值,计算

方法为:去灰分热值= 干重热值ö(1- 灰分含量)。

(2)全氮、全磷和全碳测定　植物样品的全氮含量采用纳氏试剂比色法[5 ] ,全磷含量采用钼蓝比色法,全碳采用 K2C rO 7 容

量法[6 ]。

(3)单宁、可溶性糖、粗脂肪、粗蛋白含量的测定

单宁采用 Fo lin2D 比色法[7 ];可溶性糖采用蒽酮比色法[8 ];粗脂肪用石油醚索氏提取法[6 ];粗蛋白含量为 6125×N %。

(4)盐度及 pH 值的测定　土壤全盐量测定用A gNO 3 滴定法[9 ]; pH 值用电位法 (水土比 215∶1, pH S23C 型酸度计)。

3　结果与讨论

311　7种木麻黄小枝的物质与能量特征

31111　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其含量不同。

东山 7种木麻黄小枝的灰分含量在 3106%～ 5198%之间。灰分含量最高的是普通木麻黄 (5198% ) ,最低的是山神木麻黄

(3106% ) (图 1)。杨继镐等研究广西北海市海岸砂土木麻黄小枝的灰分含量为 4153% [10 ]; 李意德等研究海南尖峰岭热带山地

雨林 46种乔木叶的平均灰分含量为 618% [11 ];林益明等研究福建华安竹园竹类植物叶的灰分含量在 8105%～ 28114% [12 ]。灰

分含量的高低与植物吸收的元素量有关。灰分含量高低可指示植物富集元素的作用,如红树植物白骨壤 (A v icenn ia m arina)的

叶被广西沿海群众用作绿肥就是因为其灰分含量高 (12127 % ) ,特别是N、P 含量高的缘故[13 ]。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。

31112　干重热值　7种木麻黄小枝的干重热值在 19146±0107～ 20182±0115kJög之间。山神木麻黄的干重热值最高 (其灰分

含量最低) ,普通木麻黄的干重热值最低 (其灰分含量最高)。其中,山神木麻黄、鸡冠木麻黄、粗枝木麻黄的干重热值较高,在

20150kJ ög以上;肥木木麻黄、普通木麻黄较低,在 19180kJ ög以下;而细枝木麻黄、滨海木麻黄居中,在 20kJög左右。

图 1　7种木麻黄小枝的灰分含量、干重热值和去灰分热值

F ig. 1　A sh conten t, gro ss calo ric value and ash free calo ric value in branch lets of seven Casuarinaceae species

1. 肥木木麻黄Casuarina obesa; 2. 鸡冠木麻黄C. crista ta; 3. 山神木麻黄C. collina; 4. 滨海木麻黄A llocasuarina littora lis; 5. 普通木麻

黄C. equ isetif olia; 6. 粗枝木麻黄C. g luca; 7. 细枝木麻黄C. cunn ing ham aina

与福建邻近地区不同植被类型叶片的平均干重热值相比 (表 2) , 南亚热带福建东山 7 种木麻黄小枝的平均干重热值

20119kJ ög,高于福建厦门棕榈植物叶 19163kJ ög,榕属植物叶 19105kJög,福建华安竹类植物叶 17167kJ ög; 而与海南尖峰岭热

带山地雨林乔木叶 20147kJög 相近。同时,东山 7种木麻黄小枝的平均干重热值明显高于世界陆生植物叶的平均干重热值

(17177kJög) [16 ]。反映出木麻黄植物具有相对较高的热值水平。

31113　去灰分热值　7种木麻黄小枝的去灰分热值在 20159±0105～ 21148±0115kJög之间,平均为 21103±0133kJög (图 1)。

912210期 林益明　等:福建东山几种木麻黄的物质与能量特征 　
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山神木麻黄的去灰分热值最高 (其干重热值也最高) ,肥木木麻黄的去灰分热值最低。去灰分热值与干重热值的高低顺序不完全

相同。

　　山神木麻黄具有高的干重热值和去灰分热值, How ard2W illiam s[17 ]、F ranken [18 ]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。How ard2W illiam s指出,亚马逊地区植物叶的高热值现象是与亚马逊地区非常贫瘠的土壤条件下,植物

适应环境的结果,在植物叶子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的能力,是植物自身的高能量对物质的一种补偿作用。山神木麻黄的研究得出

相类似的结果,从表 4可以看出,山神木麻黄小枝的粗脂肪含量明显高于其余种类,在小枝内进行了粗脂肪的积累。

表 2　不同植被类型叶片的平均干重热值

Table 2　Average gross ca lor ic values in leaves of var ious vegetation types

植被类型
V egetation type

取样地区
Samp ling site

种数
N o1 of species

叶片平均干重热值
A verage gro ss calo ric

values in leaves (kJög)

资料来源
C ited from

热带山地雨林 T rop ical mountain rain fo rest 海南尖峰岭 J ianfengling, H ainan 68 20147 [ 11 ]

竹类植物Bam boo 福建华安H uaan County, Fujian 46 17167 [ 12 ]

棕榈植物 Palm ae species 福建厦门X iam en C ity, Fu jian 8 19163 [ 14 ]

榕属植物 F icus species 福建厦门X iam en C ity, Fu jian 10 19105 [ 15 ]

木麻黄植物Casuarinaceae species 福建东山Dongshan County, Fujian 7 20119 本文

表 3　7种木麻黄小枝元素含量

Table 3　Elemen t con ten ts in branchlets of seven Casuar inaceae spec ies

树种 Species N (% ) P (% ) C (% ) C∶N N∶P

肥木木麻黄Casuarina obesa 1159±0101 0114±0100 43176±1135 27158 11111

鸡冠木麻黄C. crista ta 1165±0102 0110±0100 43113±1137 26115 17104

山神木麻黄C. collina 1166±0103 0114±0100 49196±1134 30104 11196

滨海木麻黄A llocasuarina littora lis 1149±0102 0109±0101 47151±1117 31180 17114

普通木麻黄C1equ isetif olia 1179±0101 0119±0101 45151±0133 25148 9129

粗枝木麻黄C1g luca 1170±0102 0115±0100 44162±1130 26122 11114

细枝木麻黄C1cunn ing ham aina 1169±0103 0114±0100 45181±0191 27107 11187

平均A verage 1165±0109 0114±0104 45176±2143 27176 12179

31114　元素含量　7种木麻黄小枝的N 含量在 (1149±0102) %～ (1179±0101) %之间,平均 (1165±0109) % ; P 含量在 (0109

±0101) %～ (0119±0101) %之间,平均 (0114±0104) % ; N 与 P 含量具有显著线性相关,相关方程为: y = 013116x - 013789,

r= 018179, P < 0105。C 含量在 (43113±1137) %～ (49196±1134) %之间,平均 (45176±2143) % (表 3)。黄维南等[19 ]研究与木

麻黄相伴而生的马占相思 (A cacia m ang ium )叶状柄的N 含量为 2164% , P 含量为 0162% ,N、P 含量都要比木麻黄高。

　　Bhatt & Todaria [20 ]认为,理想的植物燃料应该是热值高、密度高、灰分含量低和水分含量低,但他们没有考虑 P 和 K 浓度

对燃料品质的影响。不同的植物品种有不同的燃料特性。木麻黄作为一种重要的沿海防护林,同时也是沿海一带重要的薪炭

林[21 ]。在 7种木麻黄中,山神木麻黄小枝的灰分含量最低 (3106% ) ,而干重热值和去灰分热值最高,符合理想燃料对低灰分含

量和高热值的要求; 但由于木麻黄生长地方多为滨海地带,土壤贫瘠,过去海岸居民常收集落叶作为燃料,这对改善土壤不利,

落叶如果留在林地,将有利于减少土壤养分损失。

31115　粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖、单宁含量　植物在能量生产中合成的基本含能物质是脂肪、蛋白质和碳水化合物,它们是植

物含能产品干物质的主要组成成分[22 ]。另外单宁中的水溶性成分,可以和可溶性糖构成可溶性有机物质的重要成分;木麻黄是

一种单宁含量较高的植物,而且单宁在植物体内也是一种重要的含能物质[23 ]。

7种木麻黄小枝的粗蛋白含量在 (9134±0111) %～ (11116±0109) %之间,平均为 (10133±0158) % ;粗脂肪的含量在 (2145

±0102) %～ (6157±0130) %之间,平均为 (3181±1157) % ; 可溶性糖的含量在 (5168±0113) %～ (10146±0170) %之间,平均

为 (7114±1158) % ;单宁含量在 (6139±0153) %～ (15177±0128) %之间,平均为 (10101±3118) % (表 4)。黄维南等[19 ]研究马

占相思叶状柄的粗蛋白含量为 1615% ,高于东山 7种木麻黄;粗脂肪为 4186%～ 5159%则较为接近。刘荣堂和陈本健[24 ]分析了

赛加羚羊引种区 72种植物的营养成分,粗蛋白含量一般在 10%～ 15%之间,这个结果与东山 7种木麻黄所测定的结果比较

接近。

31116　讨论　植物组分或器官干重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; 其次,还受光照强
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度、日照长短及土壤类型和植物年龄影响[14 ]。

表 4　7种木麻黄小枝的粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖、单宁含量

Table 4　Con ten ts of crude prote in , raw fat, soluble sugar and tann in in branchlets of seven Casuar inaceae spec ies

树种 Species
粗蛋白C rude
p ro tein (% )

粗脂肪Raw
fat (% )

可溶性糖 So luble
sugar (% )

单宁
T annin (% )

肥木木麻黄Casuarina obesa 9191±0107 2149±0112 6176±0124 12106±0101

鸡冠木麻黄C1crista ta 10131±0112 4196±0111 6124±0145 7170±0160

山神木麻黄C1collina 10140±0117 6157±0130 7165±0128 8151±0120

滨海木麻黄A llocasuarina littora lis 9134±0111 2183±0101 10146±0170 15177±0128

普通木麻黄C1equ isetif olia 11116±0109 2145±0102 5168±0113 6139±0153

粗枝木麻黄C1g luca 10164±0111 4147±0105 6140±0109 8176±0112

细枝木麻黄C1cunn ing ham aina 10158±0121 2188±0118 6178±0122 10192±0164

平均A verage 10133±0158 3181±1157 7114±1158 10101±3118

　　通过相关分析表明, 7种木麻黄小枝的干重热值与灰分含量具有显著的线性负相关 (相关方程为 y = - 117185x + 381705,

其中 r= 018645, P < 0101) ; 干重热值与粗脂肪含量具有极显著的线性正相关 (相关方程为 y = 219637x - 561025, 其中

r= 018983, P < 0101) ,而与蛋白质、可溶性糖、单宁含量相关性不显著 (P > 0105)。粗脂肪、粗蛋白、可溶性糖和单宁是植物重要

的含能有机物,它们的干重热值分别为 38187kJög、22199kJög、15199kJög 和 16131kJög [16 ]。可以看出, 4种有机化合物中,粗脂

肪具有最高的热值,其含量较小的变化就可以引起样品热值的波动。所以,在热值与各营养成分的回归方程中,粗脂肪的贡献值

最大。但样品热值与有机化合物的关系是复杂的。Boyd [25 ]发现,虽然水生维管植物蛋白质含量相差很大,但它们的热值都相当

一致。D e la C ruz和Gabriel[26 ]研究发现,黑灯心草 (J uncus roem erianus)叶片分解时虽然热值提高,但粗脂肪、粗蛋白、碳水化合

物和粗纤维的含量不仅没有相应提高,反而下降。他们没有对此矛盾作出解释。由此看来,可能存在其它类型的富能化合物。如

木质素2蛋白质缩合物或酚类2蛋白质缩合物之类的复杂大分子含N 缩合物; 木麻黄小枝具有较高的单宁含量,张振珏等[23 ]发

现细枝木麻黄的韧皮薄壁组织细胞和射线组织细胞中终年含有单宁,单宁的多元酚结构赋予其一系列独特的化学性质,其中单

宁与蛋白质的结合是其最重要的特征,蛋白质和单宁对木麻黄小枝热值的影响是复杂的,这将有待于进一步研究。

木麻黄作为滨海防护树种,与相邻地区的不同植被类型植物叶片热值进行比较,其干重热值和去灰分热值均达较高水平,

反映了木麻黄在光合作用中转化太阳能的能力较高;由于生长于滨海沙地,土壤贫瘠,养分有效性低限制了木麻黄的生长,导致

光合作用进入另一渠道生产高能的化合物,如脂肪,木麻黄小枝的干重热值与粗脂肪含量具有极显著的线性正相关证明了这一

点;同时木麻黄体内要进行能量积累以抵抗强风等环境胁迫,这些也可使热值提高。木麻黄的高热值现象是其适应环境的结果。

许多研究表明,干重热值的高低与植物的抗寒性有一定的关系,抗寒的种类比喜热的种类具有更高的干重热值[12, 27 ]。在 7

种木麻黄中,山神木麻黄的干重热值和去灰分热值最高,反映出其具有较强的抗低温适应性,这对山神木麻黄的引种栽培具有

实践指导意义。

312　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的物质与能量特征

31211　灰分含量　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的灰分含量在 3158%～ 8175%之间,灰分含量最高的是海岸 2号,最低

的是海岸 9号,平均为 6103%。除海岸 2号与 9号外,其余各点的灰分含量在 5124%～ 6195%之间,灰分含量较为接近 (图 2)。

如前所述,灰分含量与生长的土壤条件有关,不是固定不变的。

31212　干重热值　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值在 20133±0100～ 21163±0106kJ ög 之间,平均为 20195±

0150kJög。前沿的 1、2号和中部的 5、6号干重热值较低,而后沿的 9、10号干重热值较高 (图 2)。一般认为,海岸 1、2号的普通

木麻黄,要消耗大量能量以抵抗强风胁迫; 为保持能量平衡,就必须积累能量丰富的化合物,从而表现为热值升高,其代价为生

长的降低;因而海岸前沿的普通木麻黄通常生长低矮;但这是有限度的,但胁迫超过某一阈值,植物体通过降低生长还不足以维

持能量的平衡时,只有动用自身的能量贮备,结果引起热值下降。

31213　去灰分热值　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的去灰分热值在 21167±0100～ 22186±0106kJög之间,平均为 22129

±0143kJög。后沿的海岸 10号的去灰分热值较高,中部海岸 5、6号和前沿的 1号的去灰分热值较低。去灰分热值与干重热值的

高低顺序不太相同,灰分含量的差异是干重热值差异的重要原因。

31214　元素含量　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的N 含量在 (1146±0103) %～ (2143±0108) %之间,平均值为 (2101±

0128) % (表 5)。干重热值最低的海岸 6号,其N 含量也最低; N 含量最高的为海岸 2号。

P 含量在 (0111±0101) %～ (0137±0101) %之间,平均 (0121±0108) %。海岸 6号的 P 含量也是最低,海岸 2号 P 含量最

高。其中N 与 P 含量具有极显著的线性相关,相关方程为: y = 012505x - 012893,其中 r= 019053, P < 0101。
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图 2　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的灰分含量、干重热值、去灰分热值变化

F ig. 2　A sh conten t, gro ss calo ric value and ash free calo ric value in branch lets of Casuarina equ isetif olia at differen t sites far from coast

距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的 C 含量在 (43113±0122) %～ (52153±0178) %之间, 平均值为 (47150±2187) %。

C∶N比为 (20～ 33)∶1, C∶N比最高的为干重热值最低的海岸 6号。

表 5　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的元素含量

Table 5　Elemen t concen tration s in branchlets of Casua r ina equisetif olia at differen t sites far from coast

样点 Site N (% ) P (% ) C (% ) C∶N N∶P

1 2105±0102 0119±0101 43113±0122 21108 10188
2 2143±0108 0137±0101 49153±0185 20142 6164
3 2118±0102 0127±0101 46147±0109 21127 8118
4 2131±0104 0132±0101 52153±0178 22171 7125
5 2105±0104 0119±0101 44104±0178 21152 10182
6 1146±0105 0111±0101 47161±0131 32166 13147
7 1190±0103 0118±0101 46138±0159 24141 10172
8 1169±0102 0116±0101 49187±0185 29153 10185
9 1194±0103 0119±0101 49142±0186 25145 10129

10 2109±0103 0118±0101 46106±0195 22106 11157
平均A verage 2101±0128 0121±0108 47150±2187 24111 10107

　　C、N 同为生物圈最重要的基本元素,密切参与植物的生命过程。C、N 不仅各自影响着生物活动,它们之间也密切相关。碳

代谢有效性与氮代谢的有效性是相互影响的。氮渗入时所用的能量和分子骨架来源于碳代谢,而植物的合成活力及新组织的生

成则受控于氮的供给[28 ]。生物学上,通过这两种元素的比例来透视它们之间的相互关系。所谓碳氮比就是含碳百分率与含氮百

分率之比,它反映出在新鲜有机物质、腐殖质或整个个体中这两种元素的相对量。碳氮比值的大小对于有机物的矿化速度及植

物的生长有很大影响,而且还可借此评价土壤肥力是否有效,最适C∶N 比为 (25～ 30)∶1[29 ]。东山距海岸不同远近的普通木麻

黄小枝的C∶N 比为 (20～ 33)∶1,与此值范围较为接近。表明木麻黄是适合于滨海沙地贫瘠土壤栽培的重要防护树种。

31215　粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖、单宁含量　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的粗蛋白含量在 (9111±0131) %～ (15116±

0148) %之间,平均为 (12155±1178) % ;粗脂肪的含量在 (4120±0105) %～ (6114±0108) %之间,平均为 (5124±0161) %。可溶

性糖含量在 (6133±0146) %～ (12106±0166) %之间,平均为 (8145±1163) % ; 单宁含量在 (3199±0104) %～ (12144±0171) %

之间,平均为 (7150±2142) % (表 6)。

表 6　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖、单宁含量

Table 6　Con ten ts of crude prote in , raw fat, soluble sugar and tann in in branchlets of Casua r ina equisetif olia at differen t sites far from coast

样点 Site
粗蛋白

C rude p ro tein (% )
粗脂肪

Raw fat (% )
可溶性糖

So luble sugar (% )
单宁 T annin (% )

1 12179±0110 5115±0103 9159±0183 9164±0129
2 15116±0148 4144±0115 6180±1125 7168±0135
3 13165±0113 5172±0119 6133±0146 4143±0133
4 14146±0123 5182±0118 8125±0154 7148±0143
5 12179±0127 4120±0105 8117±1102 6166±0106
6 9111±0131 5106±0101 9111±0120 8149±0105
7 11188±0121 5142±0106 7142±1105 3199±0104
8 10156±0111 4191±0111 9103±0141 6187±0112
9 12114±0117 6114±0108 7178±1101 7133±0116
10 13105±0118 5151±0107 12106±0166 12144±0171

平均A verage 12155±1178 5124±0161 8145±1163 7150±2142

31216　讨论　距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值在 20133±0100～ 21163±0106kJ ög 之间,前沿的 1、2号干重热
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值较低是由于长期的强风胁迫的结果,一方面植株消耗了自身的能量贮备以维持能量平衡,另一方面海风中夹带盐沙对风口的

普通木麻黄小枝也造成伤害,表现在叶绿素降解,植株失绿,小枝发生“肥肿”现象,光合能力下降,引起热值下降; 3、4号的普通

木麻黄受强风胁迫明显减轻,能量消耗减少,植株在体内进行能量积累,热值逐渐升高;从中部 5号到后沿 10号,由于前沿林带

的阻挡,风力大为减弱,植株的生长主要受土壤因子的影响; 5～ 7号土壤 (沙土)有机质的含量明显低于 8～ 10号 (后沿土壤为

沙壤土) , 8～ 10号土壤有机质含量是 5、6号土壤的 10倍,而 7号也有 5、6号的 3倍 (表 1) ,后沿相对优越的土壤条件,更有利

于植株的生长,植株生长良好,光合作用越强,光合作用积累的能量也越多,因此后沿的植株热值最高。

　　通过相关分析表明,距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值与所含的粗脂肪含量具有极显著的线性相关,相关方程

为 y = 110761x - 171301,其中 r= 018731, P < 0101; 而与蛋白质 (P > 0105)、可溶性糖含量 (P > 0105)、灰分含量 (P > 0105)相

关性不显著。

4　结论

(1) 东山 7种木麻黄小枝的灰分含量、干重热值和去灰分热值因种而异,其中,山神木麻黄小枝的灰分含量最低,而干重热

值和去灰分热值最高。木麻黄小枝具有相对较高的热值现象 (特别是山神木麻黄)是在贫瘠的土壤条件下适应环境的结果,在小

枝中进行了高能化合物的积累。木麻黄对环境的特殊适应也反映其主动适应环境的能力,是植物自身的高能量对物质的一种补

偿作用。

(2) 7种木麻黄小枝的干重热值与灰分含量具有显著的线性负相关 (P < 0105) ; 干重热值与粗脂肪含量具有极显著的线性

正相关 (P < 0101) ,而与蛋白质、可溶性糖含量相关性不显著 (P > 0105)。

(3) 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的物质与能量特征存在差异,其中位于前沿、中部的普通木麻黄小枝的干重热值和

去灰分热值相对较低,特别是前沿的低热值是长期强风胁迫的结果,是耗能的过程; 从中部到后沿,风的胁迫小,植株的生长及

热值的高低主要受土壤因子的影响,后沿相对优越的土壤条件,更有利于植株的生长,植株生长良好,光合作用越强,光合作用

积累的能量也越多,因此后沿的植株热值最高。

(4) 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值与所含的粗脂肪含量具有极显著的线性相关 (P < 0101) ; 而与蛋白质

(P > 0105)、可溶性糖含量 (P > 0105)、灰分含量 (P > 0105)相关性不显著。

(5) 综合来看,热值的高低受多种因素的影响,是各种因素综合作用的结果。
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