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针叶性状与湿地松产脂能力关系
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摘要：【目的】探讨湿地松（Pinus elliottii）产脂量与针叶形态特征、功能性状及气孔指标之间的关系，旨在为完善

湿地松高产脂优树的选择方法和建立高产脂林定向培育技术体系提供理论依据。【方法】以江西省吉安市白云

山林场 1990年春造林的湿地松种源/家系试验林为研究对象，利用混合分群分析法将不同产脂量林木划分出高

产脂、中产脂、低产脂 3种类型，测定并分析 1年生针叶和 2年生针叶形态、功能性状及气孔指标。【结果】除气孔

总面积占叶片面积比例的变异系数为 22.29%外，其余不同产脂量林木针叶性状的变异系数均小于 20%，且变

化幅度较小。对高、中、低 3种产脂量林木的针叶性状的方差分析表明，高产脂林木的针叶形态、相对含水率及

气孔等性状指标大于低产脂林木性状，而干鲜重比、叶干物质含量、比叶面积等功能指标则呈现出随产脂量升

高而降低的趋势，低产脂林木的 1年生和 2年生的针叶性状指标呈显著差异。相关性分析表明，除叶干物质含

量、干鲜重比及比叶面积与产脂量呈负相关外，其余指标均为正相关，其中针叶长、干鲜重比、气孔总面积占叶

片面积比例与产脂量之间的相关性较强，相关系数均在 0.64以上。【结论】在同一立地条件下，不同产脂量湿地

松的针叶性状具有较大的内稳性，且针叶性状与产脂量相关性强，并且可通过针叶长、干鲜重比、气孔总面积占

叶片面积比例等针叶性状指标进行高产脂优树早期辅助选择。
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Abstract：［Objective］This study aims to investigating the relationship between lipid yield of Pinus elliot⁃
tii and the morphological characteristics，functional traits and stomatal indexes of the needles，thus providing
theoretical basis for improving the selection method of high-yield trees and establishing the directional cultiva⁃
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tion technology system of high-yield forests.［Method］The Pinus elliottii provenance/family test forest was affor⁃
ested in the spring of 1990 in Baiyun Mountain Tree Farm in Jiangxi as the research object.Mixed clustering
analysis was used to divide trees of different lipid yields into three types：high lipid yield，middle lipid yield
and low lipid yield.The morphology，functional characters and stomatal indexes of 1-year-old and 2-year-old
needles were measured and analyzed.［Result］Except the ratio of stomata total area to leaf area was 22.29%，

the variation coefficient of conifer traits in trees with different lipid yields was less than 20%，and the variation
range was small.The variance analysis of the conifer traits of high，medium and low lipid yielding trees showed
that the traits of high lipid yielding trees，such as the morphology of needles，relative water content and stoma⁃
ta，were higher than those of low lipid yielding trees，while the functional indexes，such as the ratio of dry to
fresh weight，leaf dry matter content and specific leaf area，tended to decrease with the increase of lipid yield.
There were significant differences between 1-year-old and 2-year-old coniferous leaf traits in low fat yield
trees.Correlation analysis showed that，except dry matter content，dry fresh weight ratio and specific leaf area
were negatively correlated with lipid yield，the other indexes were positively correlated，among which needle
length，dry fresh weight ratio，stomatal total area ratio to leaf area were significantly correlated with lipid yield，
and the correlation coefficients were all above 0.64.［Conclusion］Under the same site condition，the needle
traits of Pinus elliotii with different lipid yields have greater internal stability，and there was a significant corre⁃
lation between the needle traits and lipid yield.The early auxiliary selection of high-lipid trees could be imple⁃
mented by taking needle length，dry/fresh weight ratio，stomata total area to leaf area ratio and other needle
traits into consideration.

Keywords：Pinus elliottii；resin yield；needles；morphological index；functional traits；stomatal

【研究意义】湿地松（Pinus elliottii），原产美国东南部，为松科松属类常绿乔木。因其生长快、干型直、

适应性强和松脂优等特点被广泛引种栽培，是我国南方主要的脂材兼用树种之一[1-3]，在江西有近 90%的

松脂是采自于湿地松[4-6]，其采脂收益在林分总收益中占有重要比重，因此，湿地松产脂量的高低直接影

响到松香产业的效益与发展[7]。【前人研究进展】冷春辉[8]发现高产脂湿地松分别是低产脂单株木质部纵

向树脂道总面积和单个纵向树脂道面积的 2.32倍和 1.84倍。许建伟[9]对马尾松叶长和针叶干鲜重比与

松脂产量的关系研究表明，针叶叶长和干鲜重比影响马尾松的产脂能力。安宁等[10]对 27年马尾松人工

林不同产脂类型针叶形态特征差异进行了研究，结果表明可以将1年生的针叶长度和鲜重作为高产脂优

树选择的参考指标。植物功能性状反映植物对不同环境的适应性及植物内部不同功能之间的生理进

程，由此不同功能性状之间可能与湿地松的产脂存在一定的关系[11]。张雪等[12]认为比叶面积较小的植物

通常其保持自身营养的能力较强，从而对环境资源利用的更加充分，进而会提高产脂量。叶干物质含

量可以直接反应湿地松对环境资源的利用，进而对湿地松松脂的产出产生影响[13]。气孔是叶片与外界

环境进行交换的主要通道，气孔频度及面积等指标与叶片形态的化学特征存在一定的协同变异关

系[14]。气孔频度大的植物水分蒸腾散失越少，越有利于植物水分的保持[15]，并有利于光合作用的进行，

从而对产脂量产生影响。【本研究切入点及拟解决的关键问题】不同产脂量的湿地松在针叶性状上是

否存在差异还未见报道，本研究拟通过分析湿地松针叶形态、功能性状及气孔与产脂量之间的关系，

为高产脂湿地松早期选择提供指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况及样品采集

试验地位于江西省吉安市青原区白云山林场，海拔 90 m，亚热带季风气候，年均气温 18.6 ℃，极端高

温 38.3 ℃，极端低温-4.4 ℃，年均降雨 1 646 mm，无霜期 308 d。造林地为平坦小丘陵，红壤，林地植被主

要是芒属（Miscanthus）、铁芒萁（Dicranopteris dichotoma）等。
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湿地松试验林为 1990年春造林，材料来自美国佐治亚州（Georgia）种子园的 12个家系、密西西比州

（Mississippi）种子园的 48个家系和佛罗里达州（Florida）种子园的 48个家系及江西省吉安市林业科学研

究所母树林中的5个混合家系，共113个家系，现保存单株1 532株。

2016年和 2017年连续 2年从 5月 1号至 10月 31日止，采用低频下降式采脂法每月进行采脂并称量，

获得单株月产脂量及年总产脂量，并实测单株的树高和胸径。利用混合分群分析法，选择高产脂量

（>9.73 kg/年）、中产脂量（5.00~6.44 kg/年）和低产脂量（<3.93 kg/年）的单株各16株，共48株（表1）。2020年
8月（产脂高峰期），每株按东、西、南、北 4个方向分别采取树冠中部和中上部的生长良好的 1年生和 2年
生的两针一束新鲜针叶。

1.2 针叶形态及气孔指标的测定

针叶形态指标：每株树随机选取30枚针叶用于针叶形态指标的测定。将新鲜针叶取出后，用滤纸吸

干表面水分，用电子天平称其鲜重，饱和鲜重以及干重，用数显电子游标卡尺（0.01 mm）测量叶长（LL）、

叶宽（DL）、叶厚（TL）、叶鞘长（FSL）、束粗（FW），并计算出单面弧长面积（SCS），从而得到叶面积（LA），并

计算出比叶面积（SLA）、相对含水率（RMC）、叶干物质含量（LDMC）以及干鲜重比（Rd/f）。

单面弧长面积（SCS）=（π×DL×LL）/2 （1）
叶面积（LA）=SCS+DL×LL （2）
比叶面积（SLA）=LA/叶干重 （3）
相对含水率=（针叶鲜重-针叶干重）/（针叶饱和鲜重-针叶干重）×100% （4）
叶干物质含量［LDMC，公式中记为w（LDMC）］w（LDMC）=针叶烘干重/针叶饱和鲜重 （5）
干鲜重比（Rd/f）=针叶烘干重/针叶鲜重 （6）
气孔指标：每株树选取生长良好的 1年生、2年生针叶各３束，每束针叶取新鲜针叶中间部位用指甲

油印迹法制作针叶表皮切片，每个切片均匀选取 3个视野在尼康显微镜 20倍下通过NIS-Element软件观

察气孔频度（SF）、气孔直径（PD）、气孔面积（SA）、气孔总面积占叶片面积比例（SP），取平均值。

表1 不同产脂量湿地松样木概况

Tab.1 General situation of Pinus elliottii with different lipid yield

序号

The serial
number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

平均

高产脂

High-resin-yield
胸径/cm
Diameter
33.00
33.40
32.60
39.40
35.60
37.50
40.20
39.90
35.30
43.90
35.90
34.70
34.40
30.30
34.40
33.80
35.96

树高/m
Height
16.50
13.70
14.00
14.50
12.80
14.30
14.90
15.30
11.80
13.40
14.40
15.50
15.20
14.50
16.20
14.70
14.47

产脂量/kg
Resin-yield

9.95
10.20
9.84
10.14
11.65
13.12
10.40
9.95
11.96
13.95
10.46
11.68
9.98
9.73
9.78
9.91
10.82

中产脂

Middle-resin-yield
胸径/cm
Diameter
25.40
30.60
32.00
26.50
27.30
29.80
34.40
21.10
31.00
25.10
31.50
33.60
30.20
27.30
28.10
29.30
28.94

树高/m
Height
14.50
15.70
14.80
15.60
14.40
14.50
14.20
14.80
14.90
14.50
14.80
14.50
14.50
13.40
14.60
14.90
14.65

产脂量/kg
Resin-yield
6.23
5.00
6.30
6.22
6.15
6.16
6.44
6.05
6.19
6.04
6.19
6.32
6.08
6.18
6.14
6.22
6.11

低产脂

Low-resin-yield
胸径/cm
Diameter
21.10
34.10
22.70
23.30
21.20
22.20
24.60
20.90
25.50
24.90
21.50
21.30
23.40
20.40
26.70
21.60
23.52

树高/m
Height
11.80
12.40
13.60
11.00
10.20
10.00
12.60
12.90
10.70
12.30
10.60
12.00
11.90
13.80
15.50
10.60
12.04

产脂量/kg
Resin-yield
2.53
3.93
2.97
2.89
2.42
2.17
2.95
2.33
2.42
2.48
2.33
2.27
2.58
2.56
2.71
2.18
2.62
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1.3 数据处理

采用Excel 2016软件对数据进行统计分析，运用 SPSS 21.0软件对数据进行描述统计、单因素方差分

析及Pearson相关性分析，并运用Origin 2018绘制图表。

2 结果与分析

2.1 不同产脂量湿地松针叶性状变异系数

对高、中、低等 3个产脂量的湿地松林木进行针叶性状测定表明，各性状间均存在一定程度的变异

（表 2），除气孔总面积占叶片面积比例变异系数为 22.29%外，其他性状变异系数均小于 20%，其中叶厚

在不同产脂量之间的变异系数最大，为 17.80%，变化幅度为 11.56%～27.35%；其次为气孔面积，变异系

数为 16.91%，变化幅度为 9.81%～24.33%。变异系数最小的是叶长，仅仅只有 8.37%，其变化幅度为

6.58%～9.99%，波动极小。

2.2 不同产脂量湿地松针叶形态变化

不同产脂量和不同叶龄的针叶形态存在一定差异（表3）。1年生叶长、叶宽、叶厚、叶面积等针叶性状

随着产脂量增大而增大，中产脂林木针叶束粗最大，而叶鞘长最短。总体来说，高产脂林木针叶形态指标

均大于低产脂林木，且高产脂与低产脂湿地松在叶长、叶厚、束粗、叶面积中均达显著差异（P<0.05）。
2年生叶长及叶面积随着产脂量的增大而增大，且在高低产脂量间均表现出显著的差异性（P<0.05）。

而中产脂林木的叶厚、叶宽与束粗最大，且叶厚在高低产脂量间存在显著关系（P<0.05）。叶鞘长则呈现

出高产脂，低产脂，中产脂的由高到低趋势，且在高低产脂量间存在显著关系（P<0.05），总体来说，除叶宽

外，2年生针叶各形态指标呈现为高产脂大于低产脂。

对不同年份针叶进行分析，除各个产脂量的叶鞘长，高产脂的叶宽、叶厚、叶面积及中产脂的叶长、

叶厚呈现出 2年生小于 1年生之外，其余均呈现出 2年生大于 1年生的趋势。其中除低产脂的叶长、叶面

积及高中低产脂量的叶鞘长的 1年生、2年生针叶之间有显著差异外（P<0.05），其余各个针叶形态指标

的1年生与2年生针叶之间的差异不显著。

表2 不同产脂量湿地松叶片性状描述性统计分析

Tab.2 Descriptive statistical analysis of leaf traits of Pinus elliottii with different resin yield

叶片性状指标

Leaf trait index
叶长（LL）/mm
叶宽（DL）/mm
叶厚（TL）/mm
叶鞘长（FSL）/mm
束粗（FW）/mm
叶面积（LA）/mm2

比叶面积（SLA）/mm2

叶干物质含量（LDMC）/%
相对含水率（RMC）/%
干鲜重比（Rd/f）/%
气孔频度（SF）/（个·mm-2）

气孔面积（SA）/μm2

气孔直径（PD）/μm
气孔总面积占

叶片面积比例（SP）/%

高产脂

High-resin-
yield

208.631 0
1.418 0
0.729 0
15.297 0
1.683 0

761.238 0
122.859 0
35.50
72.80
43.10
73.736 0
515.274 0
24.964 0
3.80

中产脂

Middle-resin-
yield

194.859 0
1.415 0
0.733 0
14.028 0
1.740 0

708.163 0
119.801 0
41.00
69.90
50.00
68.212 0
444.568 0
22.908 0
3.00

低产脂

Low-resin-
yield

182.256 0
1.391 0
0.594 0
14.316 0
1.595 0

653.361 0
138.126 0
29.00
56.50
54.10
65.031 0
405.100 0
22.080 0
2.60

平均值

The
average
195.249 0
1.408 0
0.685 5
14.546 9
1.672 4

707.587 4
126.928 9
38.82
66.41
49.07
68.992 6
454.980 5
23.306 9
3.14

标准偏差

The standard
deviation
16.349 7
0.127 8
0.122 0
1.589 7
0.201 3
93.054 5
19.721 9
3.83
9.56
5.57
9.517 1
76.924 6
2.082 3
0.70

变异系数/%
Coefficient
of variation

8.37
9.08
17.80
10.93
12.04
13.15
15.54
9.87
14.40
11.35
13.79
16.91
8.94
22.29
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2.3 不同产脂量湿地松针叶功能性状变化

不同产脂量湿地松针叶功能性状变化呈现一定规律性（图1）。随着产脂量的降低其针叶相对含水率

也下降，不同产脂量含水量达显著差异（P<0.05）；而针叶比叶面积、干物质含量和干鲜重比随着产脂量下

降呈现升高的趋势，并达显著差异（P<0.05）；除比叶面积外，1年生、2年生针叶功能性状差异均不显著。

图1 不同产脂量林木的1年生、2年生针叶功能性状分析
Fig. 1 Analysis of functional traits of 1-year-old and 2-year-old coniferous trees with different resin yield

表3 不同产脂量林木的1年生、2年生针叶形态性状方差分析
Tab.3 Variance analysis of morphological characters of 1-year-old and 2-year-old

coniferous trees with different resin yield

形态指标

Morphological index
叶长（LL）/mm

叶宽（DL）/mm

叶厚（TL）/mm

束粗（FW）/mm

叶鞘长（FSL）/mm

叶面积（LA）/mm2

针叶类型

Needle type
1年生

2年生

1年生

2年生

1年生

2年生

1年生

2年生

1年生

2年生

1年生

2年生

高产脂

High-resin-yield
207.018 8±3.221 5Aa
210.243 8±2.444 3Aa
1.441 4±0.025 8Aa
1.394 9±0.040 0Aa
0.732 4±0.018 2Aa
0.726 5±0.025 3Aa
1.635 6±0.056 3Aa
1.730 0±0.066 2Aa
16.125 0±0.339 9Aa
14.468 8±0.312 2Ba
767.720 7±19.740 2Aa
754.755 7±24.805 7Aa

中产脂

Middle-resin-yield
195.018 8±3.510 3Ab
194.700 0±4.008 1Ab
1.384 9±0.022 5Aa
1.444 1±0.023 7Aa
0.725 4±0.017 3Aa
0.739 8±0.031 7Aa
1.721 9±0.025 3Aab
1.757 5±0.038 2Aa
15.131 3±0.446 9Aa
12.925 0±0.167 2Bb
694.522 9±17.409 5Ab
721.802 8±15.806 2Aab

低产脂

Low-resin-yield
175.825 0±2.194 7Bc
188.687 5±1.995 9Ab
1.364 4±0.039 1Aa
1.418 3±0.035 5Aa
0.578 1±0.125 3Ab
0.610 6±0.030 5Ab
1.153 8±0.049 9Ab
1.605 6±0.046 0Aa
15.275 0±0.176 9Aa
13.356 3±0.184 2Bb
618.962 4±23.800 3Bc
687.760 1±18.415 1Ab

小写字母表示不同产脂量类型下形态指标的差异性，大写字母表示同一产脂量下 1年生、2年生针叶之间形态指标的
差异性，相同的字母表示无显著性差异（P<0.05）。

Lowercase letters represent the difference of morphological indexes under different types of resin yield，and uppercase letters
represent the difference of morphological indexes among the conifers of 1-year-old and 2-year-old under the same resin yield.
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2.4 不同产脂量湿地松针叶气孔变化

对不同产脂量下湿地松针叶气孔性状进行分析表明，1年生和 2年生的针叶气孔直径、气孔频度、气

孔面积、气孔总面积占叶片面积比例基本上均随着产脂量增大而增大（图 2），且达显著差异（P<0.05）；除

高产脂林木的1年生针叶气孔频度大于2年生针叶外，不同产脂量林木的2年生针叶气孔性状均大于1年
生针叶；低产脂林木的 1年生和 2年生的针叶气孔直径、气孔频度、气孔面积、气孔总面积占叶片面积比

例之间存在显著关系（P<0.05）。

2.5 针叶性状与产脂量的相关性

研究湿地松产脂量与针叶性状之间的相关性分析结果表明（图3），1年生针叶叶长、叶厚、叶面积、相

对含水率、气孔频度、气孔面积、气孔总面积占叶片面积比例、气孔直径与产脂量之间均存在极显著的正

相关关系，叶宽、叶鞘长与产脂量存在显著的正相关关系。叶干物质含量、干鲜重比与产脂量均存在极

显著的负相关关系。其中干鲜重比与年产脂量之间的相关性最强，相关系数为-0.850，其次是叶长与产

脂量，相关系数为 0.741，再者气孔总面积占叶片面积比例与产脂量，相关系数为 0.714。而 1年生束粗及

1年生比叶面积与产脂量之间没有显示其相关性。2年生针叶叶长、叶鞘长、叶面积、相对含水率、气孔面

积、气孔总面积占叶片面积比例、气孔直径与产脂量之间均存在极显著的正相关关系，2年生叶厚、束粗

及气孔频度与产脂量之间均存在显著的正相关关系。叶干物质含量、干鲜重比则与产脂量均存在极显

著的负相关关系，比叶面积与产脂量则存在显著的负相关关系，而 2年生叶宽与年产脂量之间没有显

示其相关关系。按与产脂量的相关程度由大到小排列依次为：干鲜重比，气孔总面积占叶片面积比

例，相对含水率，叶长及气孔直径，气孔面积，叶干物质含量，叶鞘长，气孔频度和叶厚，相关系数分别为-
0.725，0.693，0.683，0.649，0.646，-0.430，0.400，0.354，0.344。

图2 不同产脂量林木1年生、2年生针叶气孔性状分析

Fig. 2 Analysis on stomatal characters of 1-year-old and 2-year-old coniferous trees with different lipid yield
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3 结论与讨论

植物的生长发育离不开光合作用，光合作用是决定产脂能力高低的重要生理过程[16]，同时叶片既是

与环境接触面积最大，且对环境的改变最为敏感的器官，又是植物进行光合作用的主要器官[17]。因此，

湿地松针叶形态特征对其产脂量必然有着影响。本研究通过对湿地松针叶性状指标分析，发现在不同

产脂量下各针叶性状指标的变异系数在 2.23%~17.80%，均不超过 20%，属于较弱变异，说明在同一生长

环境中，湿地松针叶对外界的适应能力相对稳定，各针叶性状有较大的内稳性[18]。此外，不同产脂量林

木针叶形态存在显著差异，其中除 2年生针叶宽外，其他形态指标与产脂量之间均呈现出高产脂大于低

产脂的关系，并且在叶长、叶厚、束粗、2年生的叶鞘长、叶面积中表现出显著的差异性（P<0.05），这可能

是因为叶长和叶面积是影响植株光合作用面积的主要因素，其越大则有利于植株捕捉光资源，继而增强

植株的产脂力。此结果与安宁[10]对马尾松的研究结果基本吻合。基本上为 2年生大于 1年生，而叶鞘长

则为 1年生大于 2年生，这可能是与针叶的形成过程有关，针叶是从叶鞘中长出，随着针叶的生长，叶鞘

逐渐脱落变短。

本研究表明随着产脂量的增大，除相对含水率外，比叶面积、叶干物质含量和干鲜重比均有不同

程度的减小，并均存在显著差异。比叶面积较小的植物对体内水分和养分等资源的保持能力较强，从

而对环境资源利用的更加充分[19]。而叶干物质含量低的物种，通常与丰产的、干扰强度高的环境相

关[20]，植株叶片干物质含量越低，说明其储存的水分越足，代谢就越旺盛，进行光合作用的能力就越强，

从而对产脂量产生影响。王雪艳[21]研究发现叶干物质含量与叶面积呈负相关，Abe等[22]指出比叶面积

与叶面积呈负相关关系，这与本文结论相一致。本研究中，湿地松高产脂干鲜重比显著小于低产脂干

鲜重比，这是因为干鲜重比直接反应束缚水/自由水的比值，可以作为植物新陈代谢活动的重要生理指

标，当干鲜重比的比值越低时，细胞原生质越接近溶胶的状态，从而植物的新陈代谢越旺盛，进而影响

湿地松产脂能力[23]。

叶片气孔是植物表皮的特殊结构[24]，是叶片与外界环境进行气体、水分交换的主要通道，是植物叶

片进行光合、呼吸作用以及蒸腾作用的重要结构，其开度变化对植物水分状况及同化有着重要影响[25-26]。

气孔频度、面积、直径、气孔总面积占叶片面积比例等因植物和环境而异。一般来说，影响松类产脂的因

素很多，但大多数观点都认为产脂与松类针叶光合作用有关[27]。本研究发现，气孔各指标在不同产脂量

间均表现为高产脂大于低产脂，且基本上为 2年生针叶大于 1年生针叶。在同样的视野观察下，气孔频

度越大即代表气孔数量越多，面积与直径越大则代表张开的程度越大，继而会导致气孔总面积占叶片面

积的比例越大，说明植物进行光合作用越强，从而产脂能力越强。

左图为1年生针叶，右图为2年生针叶，RY为产脂量。
The left picture shows 1-year-old needles and the right picture shows 2-year-old needles，RY is the amount of resin yield.

图3 湿地松针叶性状与产脂量相关性分析
Fig.3 Correlation analysis between needle traits and lipid yield of Pinus elliottii
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本研究结果显示，1年生针叶叶长、叶宽、叶厚、叶鞘长、叶面积、相对含水率、叶干物质含量、干鲜重

比、气孔频度、气孔面积、气孔直径、气孔总面积占叶片面积比例与产脂量之间均存在着显著的相关关

系。其中干鲜重比、叶长和气孔总面积占叶片面积比例与产脂量的相关性较强，相关系数分别为-
0.850，0.741，0.714。而 2年生针叶叶长、叶厚、叶鞘长、束粗、叶面积、比叶面积、相对含水率、叶干物质含

量、干鲜重比、气孔频度、气孔面积、气孔直径、气孔总面积占叶片面积比例与产脂量之间均存在显著的

相关关系。其中干鲜重比、气孔总面积占叶片面积比例、相对含水率、叶长与产脂量的相关性较强，相关

系数分别为-0.725，0.693，0.683，0.649。综上所述，叶长、干鲜重比、气孔总面积占叶片面积比例与产脂

量之间的相关性较强。原因可能为叶长是影响叶片表面积的最主要因素，叶长越长，叶表面积越大，从

而植株进行光合作用的面积也越大，进而使得湿地松的产脂量也越大。干鲜重比是用来说明植物的新

陈代谢的重要指标，干鲜重比越小，说明植物新陈代谢的越旺盛，从而产脂也越高。同时气孔总面积占

叶片面积比例对植物的光合有着重要的调节作用，比值越大，植株与外界环境进行气体交换的通道就越

大，使植株能更加有效的进行光合作用，进而影响湿地松的产脂量。
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