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同期生长在种源地与异地同质园刨花楠叶性状分析

李雨 亭１ꎬ 钟 全 林１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ 李 宝 银２ꎬ３ꎬ 廖 鹏 辉４ꎬ 程 栋 梁１ꎬ２ꎬ３ꎬ 邹 宇 星１ꎬ 徐 朝 斌２ꎬ３ꎬ
余　 华１ꎬ５ꎬ裴　 盼１

１ 福建师范大学地理科学学院ꎬ福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地ꎬ福州　 ３５０００７

３ 福建师范大学福建省植物生理生态重点实验室ꎬ福州　 ３５０００７

４ 福建省林业科学技术推广总站ꎬ福州　 ３５０００３

５ 闽江学院海洋学院ꎬ福州　 ３５０１０８

摘要:为辨别环境变化与遗传因素对植物叶片主要功能性状的影响ꎬ以同期生长在 ４ 种源地母树林下及异地同质园的 １.５ 年生

刨花楠苗木为研究对象ꎬ对其叶片表型及养分性状进行对比分析ꎮ 结果显示:(１)刨花楠叶面积、叶厚、叶干物质含量等叶片表

型性状受遗传与环境因素共同影响ꎻ叶片碳(Ｃ)含量受遗传因素调控ꎬ环境对其影响较小ꎻ叶片氮、磷(Ｎ、Ｐ)含量主要受环境因

素影响ꎻ(２)不同种源刨花楠比叶面积、叶厚、叶干物质含量、叶形指数等性状变异系数较大(８.８５％—３７.０３％)ꎬ其中江西遂川

种源变异系数相对较大ꎬ而湖南茶陵种源则相对较小ꎬ各种源都倾向于通过调节比叶面积、叶厚、叶片氮磷含量等性状以适应生

境变化ꎻ(３)种源地与同质园刨花楠的比叶面积虽均与叶厚呈显著负相关ꎬ但同质园刨花楠比叶面积与叶形指数呈显著正相

关ꎬ与叶片氮含量无明显相关ꎬ而种源地刨花楠比叶面积则与叶形指数无明显相关ꎬ与叶片氮含量则呈显著负相关ꎻ(４)不同种

源苗木叶性状指标在种源地与同质园间存在不同的协调与权衡ꎬ体现了植物在不同生境下的适应策略ꎮ 其中湖南茶陵种源在

两种生境下都具有更保守的资源获取策略ꎬ而江西安福种源对环境变化则更为敏感ꎬ资源获取策略更为灵活ꎮ 研究结果初步探

明了不同种源刨花楠苗木叶性状对遗传与环境变化的适应策略ꎬ可为选择不同种源的适宜造林地环境、开展刨花楠人工林高效

经营等提供理论依据和实践参考ꎮ
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ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎꎻ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅꎻ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ

植物功能性状是植物对外界环境长期响应与适应后所呈现出的可量度的特征[１]ꎬ其种内性状可分为遗

传变异主导和表型可塑性主导两类[２—３]ꎮ 在全球环境变化背景下这两种机制都是植物适应变化环境的重要

手段[４]ꎬ因此ꎬ厘清这两种机制对于理解林木对环境变化响应的潜在机制至关重要ꎬ并为预测全球环境变化

下的植被分布提供理论框架ꎮ
叶片是植物进行光合作用的重要器官ꎬ叶性状对环境变化的响应可以使植物适应多样化的栖息环境ꎬ代

表植物的生态策略[５]ꎮ 近年来关于植物叶片对环境变化的生境适应策略受到了学者们的广泛关注ꎬＬｉｕ 等[６]

通过测量青藏高原、黄土高原和蒙古高原的 ６３１ 种植物的比叶面积ꎬ揭示了比叶面积对环境的长期适应和短

期响应的分异化及其潜在机制ꎻＷａｎｇ 等[７]通过测量中国 ７２ 个典型自然群落的 ５６４１ 种植物叶片含水量揭示

了其在自然植物群落中的空间变化和内在机制ꎮ 而苗期是树木生命周期的关键阶段[８]ꎬ对环境变化最敏

感[９]ꎬ因此ꎬ对不同环境植物苗木叶性状进行研究能更好地反映植物个体对环境变化的响应与适应

机制[１０—１１]ꎮ
长期生活在不同生境中的同一物种会发生地理性变异ꎬ从而形成不同的地理种源[１２]ꎮ 同质园实验能将

环境差异对植物生长的影响排除ꎬ并从遗传物质方面选择优良的性状ꎬ对植物优良种质选育具有重要作

用[１３—１４]ꎮ 目前ꎬ同质园实验已被广泛用于探索表型可塑性和遗传效应对森林树种环境适应的作用[１５—１６]ꎬ如
Ｚｈａｎｇ 等[１７]对 １４ 个种群的短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)进行田间调查与同质园种植试验发现ꎬ表型可塑性而非

遗传分化是决定植物叶片氮(Ｎ)、磷(Ｐ)重吸收特性形成的主要因素ꎻ纪若璇等[１８] 对同质园中 ７ 个不同种源

地的蒙古莸(Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ)叶片解剖结构及其影响因素进行了比较ꎬ结果表明种源地气候差异驱动

的遗传变异是引起不同种源叶片解剖结构差异的重要因素ꎮ 因此ꎬ采用种源地与同质园实验对比分析对深入

揭示林木应对环境变化的内部机制ꎬ科学选择林木的人工培育适生环境等具有重要意义ꎮ
刨花楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ)是我国亚热带区域优良速生的常绿阔叶乡土树种ꎬ主要分布于福建、浙江、江

西、湖南、广东、广西等地ꎬ因其用途广、经济价值高而被列入我国珍贵造林树种ꎬ并在福建、江西、湖南等地大

７５９５　 １４ 期 　 　 　 李雨亭　 等:同期生长在种源地与异地同质园刨花楠叶性状分析 　
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面积种植ꎮ 目前对该树种的研究主要集中于生长与生理特性[１９]、表型特征[２０]、森林培育[２１] 等方面ꎬ对不同

种源刨花楠叶性状与地理环境关系也有相应研究[１２]ꎬ但缺乏利用种源地与异地同质园环境从遗传适应与环

境变化两方面对其叶功能性状的研究成果报道ꎮ 因此ꎬ为了鉴别遗传适应与环境变化导致的表型可塑性对刨

花楠叶功能性状的影响ꎬ本文拟通过野外种源地调查与同质园实验相结合的分析方法ꎬ对比分析同期生长在

种源地母树林下及异地同质园 ４ 种源的 １.５ 年生刨花楠苗木叶性状差异ꎬ以期探讨种源与繁育环境对刨花楠

苗木主要叶功能性状的影响规律ꎮ 本文计划解决以下科学问题:(１)刨花楠苗木叶功能性状主要是受遗传因

素还是环境因素影响或两者共同影响? (２)不同种源主要叶功能性状变异特征在种源地与同质园是否具有

一致性? (３)繁育环境(种源地与异地同质园)改变是否会影响叶功能性状指标间关系? 研究结果可为科学

培育刨花楠人工林提供理论依据和实践参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

于 ２０１４ 年 ７ 月下旬至 ８ 月上旬在浙江省建德市、江西省安福县、江西省遂川县、湖南省茶陵县共 ４ 种源

地选取人为干扰少、已结实的天然刨花楠采种母树林ꎬ用手持全球定位系统(ＧＰＳ)测定其经纬度与海拔ꎮ 各

种源地分别设置 ３ 个大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的典型调查样地并进行每木检尺以计算平均胸径与平均高(表 １)ꎮ
２０１５ 年 ６ 月下旬至 ７ 月上旬收集各种源地母树种子ꎬ于福建省顺昌县林业技术中心苗圃(２６°４９′１５″Ｎꎬ

１１７°５６′４９″Ｅ)开展同质园育苗试验ꎮ 试验区海拔 ９６ ｍꎬ年平均气温 １８.９ ℃ꎬ年平均降水量 １７５０ ｍｍꎬ全年平

均无霜期 ３４０ ｄꎮ 采用容器规格 １２ ｃｍ×１４ ｃｍ 的塑料育苗容器进行容器苗培育ꎬ育苗基质为 ３０％黄心土＋７０％
轻基质泥炭土ꎬ全氮、全磷含量分别为 ７.２４１ ｍｇ / ｇ 和 ０.８１７ ｍｇ / ｇꎮ 每种源设置 ３ 个重复ꎬ每重复 ３０ 株ꎬ各容器

苗株间距为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍꎬ同质园试验在加盖透光率 ３０％的遮阳网的钢架育苗大棚(高 ２.５ ｍ)内进行ꎬ采用常

规育苗管理方法进行水肥管理ꎮ

表 １　 不同种源地环境概况及刨花楠采种母树林林分特征[１８]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｔａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅｅｄ￣ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ Ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍ. ｐａｕｈｏｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＤ)

种源地 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ 江西遂川县 浙江建德市 湖南茶陵县 江西安福县

代号 Ｃｏｄｅ ＪＳ ＺＪ ＨＣ ＪＡ
纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ２６°２１′０″ ２９°２６′４０″ ２６°３９′１１″ ２７°１４′５６″
经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １１４°２２′５２″ １１９°７′４９″ １１３°４５′５１″ １１４°１３′５７″
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ ３２６ ２４５ ３０８ ３１８
年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ １７.５ １６.９ １７.９ １７.７
郁闭度 Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.７ ０.８ ０.７ ０.７
土壤全碳含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / ｇ) １７.３８ ４３.７２ ２２.９５ １９.１
土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / ｇ) ２.０５ ４.０７ ２.２３ ２.２８
土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / ｇ) ０.４ ０.８５ ０.３３ ０.４３
平均胸径 Ｍｅａｎ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ３５.７±８.０ ５０.７±５.４ ３７.５±１８.３ ４３.６±４.２
平均高 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ １３.３±３.４ ２４.４±４.０ １４.５±４.６ １５.２±２.２

１.２　 叶片样品采集与功能性状的测定

２０１６ 年 １０ 月下旬至 １１ 月上旬ꎬ分别对顺昌同质园内 ４ 种源苗木和各种源地样地内已编号的采种母树林

下自然生长的 １.５ 年生苗木进行调查与取样ꎮ 在同质园对全部用于试验的 １.５ 年生苗木进行调查ꎬ分种源计

算其平均地径与平均高(表 ２)ꎻ选取 ５ 株接近平均地径与平均高的苗木ꎬ全部采摘其叶片ꎬ装袋并及时带回室

内ꎬ用于其表型与养分性状测定ꎮ 对同种源母树林下苗木的调查与测定:在 ２０１４ 年所设置的调查样地内ꎬ调
查所有已标记的母树林下 １.５ 年生苗的株高与地径ꎬ计算其平均地径与苗高(表 ２)ꎬ按同质园取样方法进行

苗木叶片取样与叶性状测定ꎮ
利用 Ｌｉ￣３０００Ｃ 便携式叶面积仪(Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ美国ꎬ内布拉斯加州ꎬ林肯)测定所采集叶片的叶长、叶宽及叶面

８５９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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积(ＬＡꎬｃｍ２)ꎻ用精度为 ０.０１ ｍｍ 的游标卡尺避开主叶脉测量叶片同侧上、中、下 ３ 个厚度ꎬ并取所测量的平均

值为单叶叶厚[２２](ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＬＴꎬｍｍ)ꎬ用电子天平称量叶片鲜重ꎮ 之后将采集的叶片放入水中ꎬ在 ５℃的

黑暗环境中储藏 １２ ｈꎬ取出后迅速用吸水纸吸去叶片表面的水分ꎬ在电子天平上称其饱和鲜重ꎮ 最后将叶片

于 １０５℃下杀青 １５ ｍｉｎꎬ后于 ７５℃下烘干至恒重并称重ꎬ采用以下公式计算比叶面积(ＳＬＡꎬｍ２ / ｋｇ)、叶形指数

(ＬＳＩ)、叶干物质含量(ＬＤＭＣꎬｇ / ｋｇ)和叶相对含水率(ＬＲＷＣꎬ％):
比叶面积(ＳＬＡꎬ ｍ２ / ｋｇ)＝ 叶面积(ｍ２) /叶片干重(ｋｇ)
叶形指数(ＬＳＩ)＝ 叶长(ｃｍ) /叶宽(ｃｍ)
叶干物质含量(ＬＤＭＣꎬｇ / ｋｇ)＝ 叶片干重(ｇ) /叶片饱和鲜重(ｋｇ)
叶相对含水率(ＬＲＷＣꎬ％)＝ (叶片鲜重－叶片干重) / (叶饱和鲜重－叶片干重)×１００

将烘干后的样品粉碎过 １００ 目筛后ꎬ用 ＣＨＮＯＳ 元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩꎬ德国)测定叶

片碳含量(ＬＣＣꎬｍｇ / ｇ)与氮含量(ＬＮＣꎬｍｇ / ｇ)ꎬ用钼锑抗比色法(Ｈ２ ＳＯ４￣ＨＣｌＯ４ 消煮)测定叶片磷含量[２３]

(ＬＰＣꎬｍｇ / ｇ)ꎬ并计算其化学计量比ꎮ

表 ２　 同质园与种源地中不同种源刨花楠幼苗林分特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍ. ｐａｕｈｏｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＤ)

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

林下幼苗 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ 同质园幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ

地径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

苗高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

地径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

苗高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

江西遂川县 ５.２０±１.０３ ６２.０７±１３.２８ ４.８１±０.５８ ５７.９０±３.３２

浙江建德市 ４.１４±０.９５ ５１.３２±１１.３１ ３.７３±０.３１ ４７.９１±１.６６

湖南茶陵县 ５.３４±０.７２ ６４.８８±９.１９ ３.７６±０.３５ ４７.８０±１.１４

江西安福县 ４.５６±０.６３ ５８.５４±１０.４５ ４.７０±０.５３ ５３.４０±２.４１

１.３　 数据处理

利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１、Ｒ ４.０.５ 软件对数据进行统计分析及绘图ꎮ 采用带交互作用的

双因素方差分析法分析种源与繁育环境对苗木各表型与养分性状的影响ꎻ采用单因素方差分析比较不同种源

的刨花楠苗木在种源地与同质园内的叶片性状差异ꎬ同时使用最小显著差异法(ＬＳＤ)法进行多重比较ꎬ结合

双样本 Ｔ 检验分析同质园与种源地刨花楠苗木间的叶性状差异ꎻ通过计算不同种源刨花楠叶片性状变异系数

(ＣＶ)来评估其种内变异程度ꎬ其中 ＣＶ＝标准偏差 /平均值ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对叶功能性状间相关关系

进行分析ꎬ最后利用主成分分析法(ＰＣＡ)揭示不同环境下及不同种源间刨花楠叶性状的内在规律性ꎮ

２　 结果

２.１　 种源与繁育环境对刨花楠苗木叶功能性状的方差分析

由双因素方差分析可知(表 ３)ꎬ刨花楠苗木表型性状 ＬＡ、ＬＴ、ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＲＷＣ 在不同的繁育环境(种
源地与异地同质园)及不同种源间都表现出显著差异(Ｐ<０.００１)ꎬ种源与繁育环境的交互作用对 ＬＡ、ＬＳＩ、ＬＴ、
ＳＬＡ、ＬＲＷＣ 有显著影响(Ｐ<０.０１)ꎻ刨花楠苗木养分性状 Ｎ / Ｐ 在不同的繁育环境下差异显著(Ｐ<０.００１)ꎬＬＣＣ
在不同种源间差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ种源与繁育环境的交互作用对 ＬＮＣ 有显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 可见不同种源

与不同繁育环境对刨花楠苗木叶性状均有显著影响ꎮ
２.２　 繁育环境对不同种源刨花楠苗木叶表型性状的影响

同质园环境下ꎬ不同种源刨花楠苗木的 ＬＳＩ、ＬＴ、ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 与 ＬＲＷＣ 均存在显著差异(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎻ
种源地环境下ꎬ不同种源刨花楠苗木的 ＬＡ、ＬＴ、ＳＬＡ 与 ＬＲＷＣ 均存在显著差异(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ 同质园与种

源地刨花楠苗木间 ＬＡ、ＬＳＩ、ＬＴ、ＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ 均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且同质园 ＬＡ、ＬＴ 与 ＬＤＭＣ 高于种源

地(图 １)ꎮ 同质园内种源间的苗木叶表型性状差异与各种源地母树林下苗木叶性状差异表现并不一致ꎮ

９５９５　 １４ 期 　 　 　 李雨亭　 等:同期生长在种源地与异地同质园刨花楠叶性状分析 　
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表 ３　 种源和繁育环境对刨花楠苗木叶性状的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍ. ｐａｕｈｏｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

繁育环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

繁育环境×
种源
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ×
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

养分性状
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

繁育环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

繁育环境×
种源
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ×
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ＬＡ ２６.６９５
(<０.００１)

２.４４５
(０.０７２)

５.３１３
(０.００２) ＬＣＣ １.６５３

(０.２０３)
４.２１７
(０.００９)

２.７１１
(０.０５２)

ＬＳＩ ０.１５３
(０.６９７)

０.２５０
(０.８６１)

７.９５４
(<０.００１) ＬＮＣ ６.３４６

(０.０１４)
３.０３０
(０.０３６)

４.４９０
(０.００６)

ＬＴ ２７９.９０３
(<０.００１)

３.８６２
(０.０１３)

４.６８２
(０.００５) ＬＰＣ ３.８２８

(０.０５５)
１.０７６
(０.３６５)

１.５８５
(０.２０２)

ＳＬＡ ９４.８６９
(<０.００１)

２.７３３
(０.０５１)

４.８９８
(０.００４) Ｃ / Ｎ ６.６０２

(０.０１３)
２.２８７
(０.０８７)

３.４８３
(０.０２１)

ＬＤＭＣ １２７.１０９
(<０.００１)

３.９５４
(０.０１２)

１.８７１
(０.１４３) Ｃ / Ｐ １.２６６

(０.２６５)
３.３３３
(０.０２５)

１.００１
(０.３９８)

ＬＲＷＣ ０.２３０
(０.６３３)

２０.２３９
(<０.００１)

６.６３７
(０.００１) Ｎ / Ｐ １３.８８８

(<０.００１)
２.２７５
(０.０８８)

２.２５１
(０.０９１)

　 　 表内数值为 Ｆ 值ꎬ括号内数值为 Ｐ 值ꎻＬＡ:叶面积 ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＳＩ:叶形指数 ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻＬＴ:叶厚 ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＳＬＡ:比叶面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａꎻＬＤＭＣ ∶叶干物质含量 ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＲＷＣ ∶叶相对含水率 ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＣＣ ∶叶碳含量 Ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＮＣ ∶叶氮含

量 Ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＰＣ ∶叶磷含量 Ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＣ / Ｎ:叶碳氮含量比 Ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / Ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＣ / Ｐ:叶碳磷含量比 Ｌｅａｆ Ｃ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / Ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＮ / Ｐ:叶氮磷含量比 Ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / Ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 １　 异地同质园与种源地苗木叶表型性状

Ｆｉｇ.１　 Ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

图中不同大写字母表示同一种源不同环境下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同一环境不同种源间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示同质

园与种源地组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬｎｓ 表示同质园与种源地组间无显著差异ꎻＣ ∶同质园 Ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎꎻＰ:种源地 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

２.３　 繁育环境对不同种源刨花楠苗木叶片碳氮磷含量及其计量比影响

同质园内不同种源间苗木 ＬＣＣ 存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬＬＮＣ、ＬＰＣ 及叶片 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 则均无显著差

０６９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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异(图 ２)ꎻ不同种源地母树林下同龄苗木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及叶片 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
同质园内各种源的苗木叶片碳氮磷含量及其化学计量比与其种源地林下同龄苗木间均无显著差异(图 ２)ꎮ

图 ２　 异地同质园与种源地苗木叶化学计量性状及其计量比

Ｆｉｇ.２　 Ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

２.４　 繁育环境对不同种源刨花楠苗木叶功能性状变异影响

同一种源苗木在不同的繁育环境ꎬ其叶性状变异不同ꎬＬＡ、ＬＴ、ＬＳＩ 等表型性状及 ＬＰＣ 变异较大ꎬ可塑性

较强ꎬ其中江西遂川种源的刨花楠苗木 ＳＬＡ 变异最为明显ꎬ变幅为 ８.８５％—３７.０３％ꎬ而湖南茶陵种源苗木在

两种环境下叶片性状的变异系数均较低ꎬ表现出较弱的可塑性ꎻ而刨花楠 ＬＣＣ 变异较小ꎬ表明其较为稳定ꎬ受
环境影响小(图 ３)ꎮ
２.５　 繁育环境对刨花楠苗木叶片功能性状关系的影响

对刨花楠苗木叶片功能性状(去除自相关的性状 ＬＡ 及 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ)进行相关分析可知:同质园中刨

花楠苗木叶片性状间存在普遍的相关关系ꎬ其中 ＳＬＡ 与 ＬＴ、ＬＲＷＣ 为极显著负相关ꎬ与 ＬＳＩ 显著正相关ꎻＬＳＩ
与 ＬＣＣ 极显著正相关ꎬ与 ＬＤＭＣ 显著正相关ꎬ与 ＬＲＷＣ 为显著负相关ꎻＬＴ 与 ＬＲＷＣ 为极显著正相关ꎬ与 ＬＮＣ、
ＬＰＣ 显著正相关ꎬ与 ＬＤＭＣ 显著负相关ꎻＬＤＭＣ 与 ＬＲＷＣ、ＬＮＣ 为极显著负相关ꎬ与 ＬＰＣ 显著负相关(表 ４)ꎮ

种源地刨花楠苗木 ＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 为极显著负相关ꎬ与 ＬＴ 显著负相关ꎬ与 ＬＲＷＣ 显著正相关ꎻＬＴ 与

ＬＰＣ 显著负相关ꎻＬＤＭＣ 与 ＬＲＷＣ 为极显著负相关ꎬ与 ＬＮＣ 显著正相关ꎻＬＲＷＣ 与 ＬＮＣ 极显著负相关ꎮ 可见ꎬ
不同繁育环境下刨花楠叶功能性状间的关系有明显差异ꎮ

对不同环境和不同种源刨花楠叶功能性状进行主成分分析后(图 ４)ꎬ结果显示:第一主成分与 ＬＡ、
ＬＤＭＣ、ＬＴ 等性状高度相关ꎬ上述性状主要反映植物光合作用及生物量积累ꎬ代表了植物的资源获取策略ꎻ第
二主成分与 ＬＮＣ、ＬＰＣ、Ｎ / Ｐ 等性状相关ꎮ 刨花楠幼苗性状在同质园环境与种源地环境下存在相对清晰的分

离(Ｐ<０.０１)ꎬ表明不同环境下刨花楠苗木有着不同的资源获取策略ꎻ不同种源刨花楠苗木叶性状间存在显著

１６９５　 １４ 期 　 　 　 李雨亭　 等:同期生长在种源地与异地同质园刨花楠叶性状分析 　
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差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中江西安福种源的叶性状在 ＰＣ１ 轴分布较为离散ꎬ湖南茶陵种源分布的相对集中ꎮ

图 ３　 刨花楠苗木叶性状变异系数雷达图

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍ. ｐａｕｈｏｉ

ＣＶ￣ＬＡ:叶面积变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＣＶ￣ＬＳＩ:叶形指数变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻＣＶ￣ＬＴ:叶厚变

异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＣＶ￣ＳＬＡ:比叶面积变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＣＶ￣ＬＤＭＣ ∶叶干物质含量

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＣＶ￣ＬＲＷＣ ∶叶相对含水率变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ

ＣＶ￣ＬＣＣ ∶叶碳含量变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＣＶ￣ＬＮＣ ∶ 叶氮含量变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＣＶ￣ＬＰＣ ∶叶磷含量变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＣＶ￣Ｃ / Ｎ:叶碳氮比变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＣＶ￣Ｃ / Ｐ:叶碳磷比变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＣＶ￣Ｎ / Ｐ:

叶氮磷比变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表 ４　 叶性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

ＳＬＡ ＬＳＩ ＬＴ ＬＤＭＣ ＬＲＷＣ ＬＣＣ ＬＮＣ ＬＰＣ

同质园 ＳＬＡ １.０００
Ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ＬＳＩ ０.３７４∗ １.０００

ＬＴ －０.６１３∗∗ －０.０２３ １.０００
ＬＤＭＣ ０.２６４ ０.３４４∗ －０.４１２∗ １.０００
ＬＲＷＣ －０.４３５∗∗ －０.３５５∗ ０.４７５∗∗ －０.６２７∗∗ １.０００
ＬＣＣ －０.０２２ ０.４７３∗∗ －０.１４４ ０.２０４ －０.２４４ １.０００
ＬＮＣ －０.３００ ０.００６ ０.３９０∗ －０.４３１∗∗ ０.３１４ －０.２３２ １.０００
ＬＰＣ －０.１８４ ０.０６６ ０.３８４∗ －０.３５８∗ ０.１９８ －０.２０６ ０.３１７ １.０００

种源地 ＳＬＡ １.０００
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ＬＳＩ －０.１５８ １.０００

ＬＴ －０.３３２∗ －０.２４６ １.０００
ＬＤＭＣ －０.７２５∗∗ ０.１０３ －０.０７０ １.０００
ＬＲＷＣ ０.４０２∗ －０.１４７ ０.２４４ －０.４３７∗∗ １.０００
ＬＣＣ ０.２９２ －０.０９３ －０.２９０ －０.２０５ ０.０１９ １.０００
ＬＮＣ －０.４３５∗∗ ０.１５４ －０.１９６ ０.３７６∗ －０.６６９∗∗ ０.１３７ １.０００
ＬＰＣ －０.０２９ ０.３１２ －０.３７０∗ ０.０４２ －０.０１３ ０.１２６ ０.２６１ １.０００

　 　 ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１

３　 讨论

３.１　 繁育环境对不同种源苗木叶功能性状的影响

　 　 植物通过调节叶功能性状以适应变化环境ꎮ 本研究结果显示ꎬ繁育环境对刨花楠叶片表型性状有显著影
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图 ４　 不同繁育环境及不同种源刨花楠苗木叶片功能性状的主成分分析

Ｆｉｇ.４　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍ. ｐａｕｈｏｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

ＪＡ、ＨＣ、ＪＳ、ＺＪ 为种源地代号ꎬ见表 １ꎻ图中种源后的不同字母表示不同种源之间存在显著差异

响ꎬ受同质园土壤养分含量相对高于各种源地影响ꎬ导致同质园内的刨花楠苗木比种源地苗木有着更大的叶

片厚度及更高的叶干物质含量ꎬ而比叶面积则明显小于种源地ꎬ这与 Ｂｕｓｓｏｔｔｉ 等[２４] 研究得出的资源丰富的环

境下植物往往具有较高的比叶面积ꎬ而资源匮乏的环境下植物通常以较低的比叶面积及较大的叶片厚度来适

应环境的结果不一致ꎮ 分析原因ꎬ可能是同质园与种源地土壤养分均能满足苗木生长需求ꎬ其差异主要是由

于同质园内各种源苗木个体小于其种源地母树林下同龄苗木所引起ꎮ 同质园内各种源间苗木叶表型性状存

在显著差异ꎬ表明遗传因素对刨花楠叶表型性状调控具有重要影响ꎮ
叶片养分含量一定程度上反映植物与环境的关系ꎮ 同质园各种源间刨花楠叶片 Ｎ、Ｐ 含量均无显著差

３６９５　 １４ 期 　 　 　 李雨亭　 等:同期生长在种源地与异地同质园刨花楠叶性状分析 　
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异ꎬ这与 Ｑｕａｎ 等[２５]对同质园内 ３０ 年落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)的研究结果类似ꎬ说明其叶片氮磷含量主要受土

壤环境因素影响ꎬ同质园土壤氮磷养分可满足各种源生长所需ꎻ同质园内 ４ 种源间叶片 Ｃ 含量存在显著差异ꎬ
说明叶片碳含量则主要受遗传因素影响ꎬ其在不同的环境中能够保持碳获取在一稳定水平ꎬ受环境影响发生

变异小ꎬ主要与遗传适应相关[２６]ꎮ 土壤养分影响植物叶片 Ｃ / Ｎ / Ｐ 比值的内稳性ꎬ其氮磷含量高低对叶片氮

磷养分吸收与储存具有重要影响[２７—２８]ꎬ本研究中同质园与种源地刨花楠苗木间叶片 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 没有显著差

异ꎬ反映了两种环境土壤氮磷养分均可满足幼苗生长所需ꎮ
３.２　 繁育环境对不同种源苗木叶功能性状变异特征的影响

变异系数是衡量性状变异程度的统计指标ꎮ 经过长期自然选择ꎬ植物不同叶功能性状对环境产生了不同

的适应能力ꎬ本研究中ꎬ不同种源间刨花楠叶性状变异系数有显著不同ꎬ变幅为 １.０７％—３７.０３％ꎬ表明刨花楠

苗木叶性状存在丰富的表型多样性ꎬ相对于叶碳含量、叶片相对含水率与叶干物质含量ꎬ刨花楠的比叶面积、
叶厚、叶形指数变异系数幅度较大ꎬ且在不同繁育环境下这些性状指标变异程度也较强ꎬ表明刨花楠苗木趋向

于通过调节比叶面积、叶厚、叶形指数等性状来适应环境变化ꎮ
叶片性状的表型变异受海拔、光照、气温、降水、土壤养分可用性等环境因素的显著影响ꎬ植物能够通过调

整叶片形态及结构产生较强的可塑性以适应环境变化[２９]ꎮ 植物叶面积、叶厚、叶干物质含量等性状与温度呈

正相关[３０]ꎬ本研究结果显示ꎬ同质园内 ４ 种源的叶面积、叶厚、叶干物质含量均大于或高于种源地ꎬ分析原因

可能是顺昌同质园的年均温高于 ４ 种源地所致ꎮ 另外叶片相对含水率反映植物在水分变动条件下对水分的

储存和利用能力[３１]ꎬ本试验的同质园与各种源地均处于亚热带湿润地区ꎬ降水充沛ꎬ故研究结果中刨花楠苗

木叶片相对含水率变异较小ꎮ
３.３　 繁育环境对叶功能性状间关系的影响

植物比叶面积、叶寿命、叶碳含量、叶磷含量等叶性状间具有密切的相关性ꎬ彼此间高度协调[３２]ꎮ 刨花楠

苗木各性状间均存在显著相关关系ꎬ但同质园与种源地各性状间的相关性不一致ꎮ 叶片大小和形状能有效反

映植物生长环境的变化ꎬ一般通过叶形态调节水分蒸发和热量散失以适应变化环境ꎮ 同质园中刨花楠苗木比

叶面积与叶形指数呈显著正相关关系ꎬ而种源地中比叶面积与叶形指数则无显著相关性ꎬ这与曹德美等人对

青杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ)叶片的研究相一致[３３]ꎬ说明环境的变化会造成刨花楠苗木部分叶性状间关系发生改

变ꎮ 同质园中刨花楠苗木比叶面积与叶氮含量无显著相关性ꎬ而在种源地则极显著负相关ꎬ这与研究发现植

物比叶面积与叶氮含量间无显著相关性[３４]或呈负相关[３５]的结论相似ꎬ但与叶经济谱理论中比叶面积与叶氮

含量显著正相关的结论不一致[３６]ꎬ分析原因可能是由于植物的叶片性状受所处区域的立地条件不同所引

起[１１]ꎬ小尺度、短时间范围内的叶经济谱中性状间相关性会随环境梯度变化产生一定的变化ꎬ并不会像大尺

度研究中所表现的那样稳定[３７]ꎮ 此外ꎬ物种特异性也可能是产生不同结论的原因[３８]ꎮ
植物性状与植物生产力的优化及其适应策略密切相关ꎬ通常认为ꎬ植物可利用的资源总量是有限的ꎬ其对

某一功能性状的资源投入较多ꎬ必然会减少对其他性状的资源投入[３９]ꎮ 本研究中ꎬ同质园中刨花楠苗木趋于

更大的叶厚、叶干物质含量和更小的比叶面积ꎬ而种源地则相反ꎬ表明刨花楠苗木在同质园与种源地有不同的

资源获取策略ꎬ同质园苗木采取更为保守的资源保护策略ꎬ这可能是刨花楠苗木为适应土壤养分含量相对较

高的同质园环境的结果ꎮ 不同种源刨花楠苗木有着不同的资源获取策略ꎬ以湖南茶陵种源与江西安福种源差

异最为明显ꎮ 湖南茶陵种源的刨花楠苗木性状集中分布于高叶干物质含量、高叶厚资源获取轴的一端ꎬ表明

其资源获取策略较为保守ꎬ而江西安福种源则采取更为积极的资源获取策略ꎮ

４　 结论

繁育环境及种源遗传因素对刨花楠苗木叶片主要功能性状影响存在差异ꎬ其中叶面积、叶厚、叶干物质含

量等叶片表型性状在不同环境下变异较大ꎬ种源间表现出显著差异ꎬ表明其主要受遗传因素与环境因素的共

同影响ꎻ叶片 Ｃ 含量在不同繁育环境下较为稳定ꎬ主要受遗传因素的影响ꎬ而叶片 Ｎ、Ｐ 含量则主要受环境因
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素的影响ꎮ 刨花楠苗木性状间具有紧密联系ꎬ不同生境下有不同的性状关系ꎬ但都倾向于调节比叶面积、叶
厚、叶片氮磷含量来适应生境变化ꎮ 本研究结果对于进一步研究不同种源刨花楠主要叶功能性状变化特征及

对环境的响应和适应机制有参考意义ꎬ也为科学培育刨花楠人工林提供理论依据和实践参考ꎮ 由于刨花楠通

常 ２—３ 年结实一次ꎬ存在结实率低、结实不稳等问题ꎬ因此本研究仅以 ４ 种源开展同质园与种源地对比研究ꎬ
后续应加大对其它种源地苗木的试验分析ꎬ并从 ＤＮＡ 分子水平深入开展并揭示环境变异与遗传适应对其叶

性状的影响机制ꎮ
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