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基金项目:国家自然科学基金项目(３１８７０５１０)ꎻ植被与环境变化国家重点实验室开放课题项目(ＬＶＥＣ￣ ２０２１ｋｆ０１)ꎻ九宫山“永瓣藤”极小种群就

地保护和扩繁技术研究及示范项目(２０２２ＨＸ００２)

收稿日期:２０２２￣０７￣０２ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０４￣２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｚｗｅｉ＠ ｗｂｇｃａｓ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.２０１０３ / ｊ.ｓｔｘｂ.２０２２０７０２１８８１

宋帅帅ꎬ王建ꎬ蔡朝晖ꎬ吴浩ꎬ王世彤ꎬ肖之强ꎬ江明喜ꎬ魏新增.濒危植物永瓣藤叶片功能性状对环境因子的响应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１７):７２５２￣７２６２.
Ｓｏｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｃａｉ Ｃ Ｈꎬ Ｗｕ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｔꎬ Ｘｉａｏ Ｚ Ｑꎬ Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｘꎬ Ｗｅｉ Ｘ Ｚ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｎ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｌｉａｎａ
Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１７):７２５２￣７２６２.

濒危植物永瓣藤叶片功能性状对环境因子的响应

宋帅帅１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ王 　 建６ꎬ蔡朝晖７ꎬ吴 　 浩３ꎬ４ꎬ５ꎬ王世彤３ꎬ４ꎬ５ꎬ肖之强３ꎬ４ꎬ５ꎬ江明喜３ꎬ４ꎬ５ꎬ
魏新增３ꎬ４ꎬ５ꎬ∗

１ 西藏大学青藏高原生态与环境研究中心ꎬ拉萨　 ８５００００

２ 西藏大学理学院ꎬ拉萨　 ８５００００

３ 中国科学院武汉植物园ꎬ中国科学院水生植物与流域生态重点实验室ꎬ武汉　 ４３００７４

４ 中国科学院核心植物园保护生物学中心ꎬ武汉　 ４３００７４

５ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

６ 湖北九宫山国家级自然保护区管理局ꎬ通山　 ４３７１００

７ 湖北科技学院核技术与化学生物学院ꎬ咸宁　 ４３７１００

摘要:植物叶片功能性状能够响应环境条件的变化ꎬ反应了植物对环境的适应策略ꎮ 当前ꎬ针对藤本植物叶片功能性状地理格

局及其环境驱动力的研究较少ꎮ 以国家重点保护植物永瓣藤(Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)为研究对象ꎬ对其分布区内 １１ 个种群的

１５ 个叶片功能性状进行测量ꎬ并结合气候、土壤因子来解释叶性状变异ꎮ 比较叶片性状在局域和区域尺度上的种内变异程度ꎬ
利用多元逐步回归分析环境因子对叶性状的影响ꎮ 结果表明ꎬ在局域尺度上ꎬ永瓣藤叶功能性状变异系数介于 ３.０％—２２.５％ꎬ
其中ꎬ叶面积变异程度最大ꎬ叶片碳含量变异最小ꎮ 永瓣藤叶片形状随纬度上升而变得宽且圆ꎮ 叶片磷含量相对较低ꎬ永瓣藤

的生长可能受到了磷限制ꎮ 土壤与气候因子是叶片性状的重要驱动因素ꎬ解释了 ２５％—９７％的叶片性状变异ꎮ 在温度和水分

充足的情况下ꎬ永瓣藤叶片趋向于的慢速生长的保守策略ꎮ 总体来说ꎬ永瓣藤叶片功能性状通过一定的种内变异和性状组合ꎬ
并与气候、土壤因子相互作用ꎬ适应当前的环境条件ꎮ
关键词:叶片性状ꎻ表型变异ꎻ环境因子ꎻ濒危植物ꎻ藤本植物ꎻ永瓣藤
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ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔꎬ ａｎｄ ２５％—９７％ ｏｆ
ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ. Ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｒｉｄｃｅｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍ. ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌｅａｆ
ｔｒａｉｔｓ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｏｆ Ｍ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ Ｍ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｌｅａｖｅｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｂｙ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔꎻ ｌｉａｎａꎻ Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

植物与其生存环境之间的相互关系一直是植物生态学研究的重点ꎮ 植物功能性状是植物在长期进化过

程中ꎬ为了适应环境变化ꎬ减少环境的不良影响ꎬ所形成的形态、生理和物候特征[１]ꎬ能反映植物对不同环境

的响应和适应机制[２]ꎮ 叶片是植物进行光合作用和蒸腾作用的主要器官ꎬ是植物与外界进行水、气、热交换

的关键门户ꎬ对生态系统物质、能量循环具有重要的影响[３—４]ꎮ 叶片性状与植物对资源的获取和利用关系密

切[５]ꎬ并且有数量多、易于获取、易于观测等优势[６]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者开展了一系列叶功能性状与环境因子之间相关性的研究[７—８]ꎮ 例如ꎬ环境光照增加

或者水分减少时ꎬ叶片变小变厚、比叶面积降低ꎬ以增加主脉密度ꎬ提高水分利用效率[９—１０]ꎮ 目前ꎬ在区域尺

度上叶片性状变异方面的研究ꎬ多数使用了物种平均值来研究叶片性状与环境之间的关系[１１—１２]ꎬ忽略了种内

性状变异性ꎬ而越来越多的研究表明种内性状变异与种间性状变异同样十分重要[１３—１５]ꎮ 多物种分析表明ꎬ某
些植物性状的种内变异高达 ４０％ [１３]ꎬ而全球荟萃分析将 ２５％的群落内变异和 ３２％的群落间变异归因于种内

性状差异[１４]ꎮ 因此ꎬ研究不同环境条件下的种内性状变异ꎬ对于促进理解环境对性状变异的影响和预测物种

对气候变化的响应至关重要[１６]ꎮ
珍稀濒危植物由于分布范围有限、生境特殊或者数量稀少ꎬ其对环境变化更加敏感[１７—１８]ꎮ 因此ꎬ对珍稀

濒危植物叶功能性状的研究将有助于更好地开展濒危植物保护和管理工作ꎮ 相比于珍稀濒危乔木和灌木物

种ꎬ珍稀藤本植物的叶片功能性状研究相对较少[７ꎬ１９—２０]ꎮ 永瓣藤 (Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ) 是卫矛科

(Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ)永瓣藤属(Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ)的单种属藤本植物[２１]ꎬ为中国特有种ꎬ国家二级重点保护植物[２２]ꎬ
被列为中国生物多样性红色名录濒危(ＥＮ)种[２３]ꎮ 现有研究主要集中于永瓣藤种群分布、结构与动态、多样

性与繁育等方面[２４—２８]ꎬ而对叶片功能性状的研究尚未见报道ꎮ 本研究将以濒危植物永瓣藤(Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ

３５２７　 １７ 期 　 　 　 宋帅帅　 等:濒危植物永瓣藤叶片功能性状对环境因子的响应 　
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ｃｈｉｎｅｎｓｅ)为研究对象ꎬ对 １５ 项叶片形态与生理的功能性状进行测定ꎬ揭示永瓣藤叶功能性状的种内变异ꎬ并
结合地理与环境因子ꎬ对永瓣藤叶功能性状指标与环境因子的相关性进行分析ꎬ揭示其对于异质环境的适应

策略ꎬ以期为永瓣藤保护、管理与合理利用等工作提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

永瓣藤分布于湖北、江西、浙江和安徽 ４ 个省份的 １１ 个县市[２６ꎬ２９]ꎬ主要分布区为江西省(７ 县市)和安徽

省(２ 县市)ꎬ湖北省唯一分布点为通山县洪港镇沙店村ꎬ浙江省唯一分布点为金华市婺城区[２９]ꎮ 分布范围介

于 ２８.８３７°Ｎ—２９.９７３°Ｎꎬ１１４.８４１°Ｅ—１１９.４７６°Ｅ 之间ꎬ南北跨度约为 １２６ｋｍꎬ东西跨度约为 ５１４ｋｍꎬ海拔范围

１３７—６５１ｍꎮ 分布区在我国长江中下游南部中亚热带向北亚热带过渡的区域ꎬ主要植被类型为常绿阔叶林和

常绿落叶阔叶混交林[２１]ꎬ年均温 １５.３℃ꎬ年降水量 １６８７.６４ｍｍ[２１ꎬ２５]ꎬ主要为酸性或中性土壤ꎬ土壤 ｐＨ 值介于

４.５３—７.８２ꎮ 气候数据从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站 (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃ ｌｉｍ.ｏｒｇ / ) 获取(表 １)ꎮ

图 １　 永瓣藤 １１ 个种群位置示意图(红色圆点代表取样位点)

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ (ｒｅｄ ｄｏｔｓ) ｏｆ Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

１.２　 样品采集

２０２１ 年 ７—８ 月ꎬ对 ４ 个省份的 １１ 个永瓣藤种群进行样品采集(图 １ 和表 １)ꎮ 记录各种群的经纬度和海

拔ꎮ 种群间至少相隔 １０ｋｍꎬ种群内个体间至少相隔 １０ｍꎬ每株采集约 ３０ 片成熟、无病虫害、完全展开、边缘完

整(不带叶柄)的叶片ꎮ 共采集到了 ２０９ 株、６２９２ 份叶片(表 １)ꎬ叶片样本现场称重并扫描后置于信封中带回

实验室ꎮ 同时ꎬ随机在每个样方内采集土壤样品ꎬ采用五点交叉取样法ꎬ钻取 ５ 份 ２５ｃｍ 深的土样ꎬ将其混合

后装入自封袋带回实验室进行预处理(去除杂质并于阴凉处自然风干)ꎬ以测定土壤化学指标ꎮ 使用重铬酸

钾容量法测定土壤有机质含量、使用酸度计测量土壤 ｐＨ 值、土壤硝态氮使用紫外分光光度法测定、土壤铵态

氮使用纳氏试剂比色法测定、土壤有效磷使用钼锑抗比色法测定ꎮ
１.３　 叶片性状测定

使用电子天平称取每株个体 ３０ 片叶片鲜重ꎮ 每个种群取随机选取 ３ 片叶片ꎬ用叶绿素仪 (Ｋｏｎｉ￣ｃａ
Ｍｉｎｏｌｔａ ＳＰＡＤ￣５０２Ｐｌｕｓ)测量其叶绿素含量ꎮ 然后将所有叶片平铺于扫描仪(Ｅｐｓｏｎ ＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ１９ꎬ分辨率设为

３００ｄｐｉ)进行扫描ꎬ扫描的叶片图片用万深 ＬＡ￣Ｓ 叶分析软件进行批量处理ꎬ计算叶面积、叶周长、叶长、叶宽、
叶长宽比、叶形状因子(公式 １) [７]ꎮ 将扫描后的叶片放入 ８０ ℃烘箱ꎬ４８ｈ 后取出ꎬ称其干重ꎬ然后结合叶干重

和叶面积计算比叶面积(公式 ２)ꎬ结合叶片干重和鲜重计算叶干物质含量(公式 ３)ꎮ 叶碳含量和叶氮含量采
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用碳氮元素分析仪测定ꎬ叶磷含量采用钼锑抗比色法测定ꎬ最后计算得到碳氮比、碳磷比、氮磷比(表 ２)ꎮ

表 １　 永瓣藤种群地理位置、气候和土壤因子概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
/ (°)Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
/ (°)Ｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

取样数
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ /个

年均温
ＭＡＴ
/ ℃

年降水量
ＡＰ / ｍｍ

土壤有
机质含量
ＳＯＭ /
(ｇ / ｋｇ)

土壤
ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤
硝态氮

Ｓｏｉｌ ＮＯ３ /
(ｍｇ / ｋｇ)

土壤
铵态氮

Ｓｏｉｌ ＮＨ４ /
(ｍｇ / ｋｇ)

土壤
有效磷
Ｓｏｉｌ ＡＰ /
(ｍｇ / ｋｇ)

江西奉新县 ２８.８３７ １１５.１２４ ５２３ １９ １４.８２ １６６５ ４３.６２ ５.１７ １８.６３ ３０.３７ ２.０７

江西德兴市 ２８.８６８ １１７.８９６ ４７６ ２１ １５.６２ １８４１ ７０.３４ ５.０７ ２９.５５ ４８.３６ ３.３６

浙江金华市 ２８.８９７ １１９.４７６ ２０４ ２０ １６.３２ １５４１ ６９.５７ ５.０３ ４６.８９ ４３.９６ ２.９９

江西靖安县 ２９.０２７ １１５.２９６ ６５１ １９ １４.４５ １６７６ ３８.２６ ５.０１ ６.３６ １６.４３ ０.９７

江西永修县 ２９.０４３ １１５.４６１ １３７ ２０ １６.７７ １５２１ ４８.０３ ４.８９ ７８.８６ １９.５３ ３.５７

江西武宁县 ２９.１１０ １１５.２９８ ６００ １８ １４.６５ １６６３ ８４.４７ ４.５３ ７４.０５ ２４.３４ ２.５４

湖北通山县 ２９.４２０ １１４.８４１ ５９８ １７ １４.８１ １５８３ ５１.７５ ５.１５ １.６９ ４０.８８ １.８６

江西婺源县 ２９.４８６ １１７.６２３ ３１０ ２０ １５.８８ １７２７ ２４.２３ ７.８２ １１.２８ ２.７８ ０.８３

江西浮梁县 ２９.５５４ １１７.６６６ ５９１ ２０ １４.６３ １８２８ ６１.２６ ５.２６ ７.５３ ６０.６３ ４.０３

安徽休宁县 ２９.５７６ １１７.６９８ ５９７ １９ １４.４７ １７９９ １６.７９ ７.２３ ９.３３ ２.１１ ２.４９

安徽祁门县 ２９.９７３ １１７.５１９ １６５ １６ １５.９０ １６２１ ６６.７２ ５.０５ ６６.５０ ２９.０７ ５.６３

　 　 ＭＡＴ:年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＡＰ:年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＳＯＭ:土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ Ｓｏｉｌ ＡＰ:土壤有效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

叶形状因子＝ ４π 叶面积

叶周长２ (１)

比叶面积＝叶面积
叶干量

(２)

干物质含量＝叶干重
叶鲜重

(３)

１.４　 数据分析

将样点(单一种群)内定义为局域尺度ꎬ将整个采样区域(１１ 个样点)定义为区域尺度ꎬ计算叶片性状的

最大值、最小值、平均值、倍数范围(最大值除以最小值)和变异系数ꎮ 对环境因子数据进行正态检验ꎬ不满足

正态分布数据进行转换以满足正态分布和方差齐性ꎮ 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析各功能性状之间、叶功能性

状与环境因子之间的相关性ꎮ 采用多元逐步回归分析环境因子对叶片性状的影响ꎬ使用向后逐步法选择具有

最小赤池信息标准(ＡＩＣ)值的最优模型[３０]ꎮ 数据处理在 Ｒ ４.０.５ [３１] 中完成ꎮ

２　 结果

２.１　 叶片性状变异

叶片功能性状中ꎬ变异倍数范围从 １.０３—１.８０ 倍ꎮ 在局域尺度上ꎬ叶片功能性状变异系数从 ３.０％—
２２.５％不等ꎬ而在区域尺度上ꎬ变异系数从 １.１％—１５.５％不等ꎮ 在局域尺度上ꎬ变异系数最大的 ５ 个性状分别

是:叶面积、比叶面积、叶全磷含量、叶碳氮比、叶碳磷比ꎬ其中ꎬ叶面积是变异最大的叶片性状ꎮ 在区域尺度

上ꎬ 叶面积仍然是变异程度最大的ꎬ其次是叶氮磷比和叶形状因子ꎬ叶碳含量是变异程度最小的性状ꎮ 大多

数性状的局域变异系数都大于区域变异系数ꎬ除了叶形状因子以外(表 ３)ꎮ
２.２　 叶片性状之间的相关性

叶功能性状之间的相关分析显示(图 ２)ꎬ在叶片形态特征方面ꎬ叶面积、叶周长、叶长、叶宽之间相互呈显

著正相关ꎬ叶片干物质含量与比叶面积显著负相关ꎬ叶形状因子与叶周长、叶长、叶长宽比显著负相关ꎮ 叶生

态化学计量特征方面ꎬ叶长宽比与叶磷含量、叶碳氮比显著负相关而与叶碳磷比、叶氮磷比显著正相关ꎬ叶磷

含量与叶碳磷比、叶氮磷比显著负相关ꎬ叶氮含量与叶碳氮比显著负相关ꎬ叶碳磷比与叶氮磷比显著正相关ꎮ

５５２７　 １７ 期 　 　 　 宋帅帅　 等:濒危植物永瓣藤叶片功能性状对环境因子的响应 　
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表
２　

永
瓣
藤
野
生
种
群
叶
片
功
能
性
状

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｌｅ
ａｆ

ｆｕ
ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｔ
ｒａ
ｉｔｓ

ｏｆ
ｔｈ
ｅ
１１

ｗ
ｉｌｄ

ｐｏ
ｐｕ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎｓ
ｏｆ

Ｍ
ｏｎ

ｉｍ
ｏｐ

ｅｔ
ａｌ
ｕｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ

性
状

Ｔｒ
ａｉｔ

ｓ
安

徽
祁

门
县

ＱＭ
安

徽
休

宁
县

ＸＮ
江

西
浮

梁
县

ＦＬ
江

西
婺

源
县

Ｗ
Ｙ

湖
北

通
山

县
ＴＳ

江
西

武
宁

县
Ｗ
Ｎ

江
西

永
修

县
ＹＸ

江
西

靖
安

县
ＪＡ

浙
江

金
华

市
ＪＨ

江
西

德
兴

市
ＤＸ

江
西

奉
新

县
ＦＸ

叶
面

积
ＬＡ

/ｃ
ｍ２

１１
.０３

±２
.４７

１２
.０８

±２
.０５

１２
.０３

±３
.８７

８.０
５±

２.８
５

１４
.４９

±２
.３５

１０
.８０

±３
.０７

９.８
３±

１.８
７

９.８
０±

１.９
２

１１
.３４

±２
.０５

１３
.２８

±２
.６４

１１
.８４

±２
.２３

叶
周

长
ＬＰ

/ｃ
ｍ

１６
.７１

±２
.１５

１７
.８０

±１
.４８

１８
.０１

±３
.１６

１４
.３４

±２
.６９

２２
.７７

±２
.９１

１９
.０３

±３
.２６

１７
.９７

±１
.９０

１８
.１９

±２
.２７

１８
.８３

±２
.３１

２０
.６２

±２
.３０

１９
.２６

±１
.８９

叶
长

ＬＬ
/ｃ
ｍ

６.６
８±

０.９
２

７.２
２±

０.５
６

７.３
８±

１.２
５

５.９
０±

１.０
６

８.５
０±

１.０
１

７.３
９±

１.１
７

７.１
７±

０.８
１

７.３
４±

０.８
８

７.２
９±

０.８
７

８.１
５±

０.９
７.７

３±
０.７

６

叶
宽

ＬＷ
/ｃ
ｍ

２.６
０±

０.２
７

２.６
７±

０.２
５

２.６
０±

０.４
２

２.１
２±

０.３
８

２.９
７±

０.２
７

２.４
６±

０.３
６

２.３
３±

０.２
２

２.３
０±

０.２
３

２.５
９±

０.２
７

２.７
１±

０.３
２

２.５
７±

０.３
１

干
物

质
含

量
ＬＤ

ＭＣ
/(

ｍｇ
/ｇ
)

３０
６.３

７±
４４

.６７
２８
６.０

１±
４２

.９６
２４
８.９

１±
３８

.２８
２７
８.１

５±
３３

.１８
２９
０.３

２±
２０

.８１
２７
８.６

６±
６５

.５３
２６
７.０

０±
３５

.３７
２７
２.９

０±
３２

.５２
２８
２.０

６±
４４

.５２
２８
２.３

３±
４８

.７
２８
５.４

２±
２９

.１６

比
叶

面
积

ＳＬ
Ａ
/(

ｍ２
/ｋ
ｇ)

３１
.３３

±７
.６４

３０
.５５

±７
.２８

３７
.０６

±６
.４５

２９
.６８

±５
.０５

３０
.６１

±４
.０７

３２
.４７

±６
.５５

３５
.６５

±７
.５４

２９
.１４

±４
.２２

３１
.４±

６.５
９

２８
.８８

±６
.６９

２９
.５３

±４
.１６

叶
长

宽
比

ＬＷ
Ｒ

２.５
７±

０.１
９

２.７
１±

０.１
７

２.８
４±

０.２
２.７

９±
０.１

５
２.８

７±
０.２

８
３.０

０±
０.２

１
３.０

８±
０.２

３.２
０±

０.２
５

２.８
３±

０.３
５

３.０
２±

０.２
１

３.０
３±

０.２
７

叶
形

状
因

子
ＬＳ

０.４
９±

０.０
３

０.４
８±

０.０
３

０.４
６±

０.０
４

０.４
８±

０.０
３

０.３
６±

０.０
５

０.３
７±

０.０
４

０.３
８±

０.０
３

０.３
７±

０.０
３

０.４
±０

.０５
０.３

９±
０.０

３
０.４

±０
.０３

叶
绿

素
含

量
ＬＣ

Ｈ
３９

.８３
±４

.０５
３７

.７９
±４

.２４
３６

.３３
±４

.３０
３２

.７２
±４

.３３
３８

.５１
±４

.４１
３７

.２８
±６

.０６
３８

.７１
±５

.０１
４３

.７１
±３

.１９
３９

.８９
±４

.６３
４２

.１８
±３

.７４
４３

.３６
±４

.００

叶
磷

含
量

ＬＴ
Ｐ/

(
ｍｇ

/ｇ
)

１.１
３±

０.２
６

１.３
４±

０.３
１

１.１
７±

０.２
４

１.０
０±

０.２
０

１.０
５±

０.１
２

１.１
０±

０.２
０

１.１
２±

０.１
１

０.８
７±

０.１
０

１.１
４±

０.３
０

０.９
４±

０.１
３

１.０
３±

０.２
１

叶
氮

含
量

ＬＴ
Ｎ
/(

ｍｇ
/ｇ

)
２０

.２６
±４

.９０
２１

.７２
±３

.４４
２１

.８６
±３

.８７
１９

.３９
±３

.１５
１９

.７２
±２

.２５
２３

.００
±２

.７３
２１

.５７
±２

.３３
２２

.２４
±３

.２７
２０

.１１
±２

.６６
２１

.０１
±２

.９４
２１

.８０
±４

.０９

叶
碳

含
量

ＬＴ
Ｃ/

(
ｍｇ

/ｇ
)

４７
８.９

８±
２９

.２
４７
８.７

４±
２８

.２９
４７
６.５

２±
２５

.４５
４６
４.５

１±
２４

.５２
４７
６.７

６±
２１

.２５
４７
４.８

４±
２９

.４７
４６
９.９

１±
２８

.０１
４６
９.２

６±
１８

.３９
４７
８.３

８±
２１

.５９
４６
９.９

２±
２４

.２２
４７
９.６

８±
１９

.７１

叶
碳

氮
比

ＬＣ
Ｎ

２５
.３９

±８
.００

２２
.６２

±３
.９７

２２
.３８

±３
.６１

２４
.６４

±４
.５４

２４
.４８

±２
.９１

２１
.０１

±３
.３３

２２
.０６

±２
.８３

２１
.５５

±３
.３１

２４
.２５

±３
.７１

２２
.８８

±３
.９８

２２
.７７

±４
.４４

叶
碳

磷
比

ＬＣ
Ｐ

４２
５.３

４±
１３
１.６

５
３５
７.７

３±
９２

.１２
４０
７.５

６±
８１

.２７
４６
２.７

８±
１１
３.４

１
４５
４.７

３±
５８

.００
４３
３.５

９±
９９

.０１
４２
０.４

６±
４３

.００
５３
９.５

６±
６８

.３４
４２
０.９

２±
１３
９.１

９
４９
９.３

３±
８３

.０８
４６
７.９

２±
８４

.９２

叶
氮

磷
比

ＬＮ
Ｐ

１８
.０３

±２
.１１

１６
.７９

±３
.４４

１８
.８９

±１
.９３

１９
.５２

±１
.６８

１８
.８６

±１
.３６

２１
.３３

±２
.４９

１９
.３７

±１
.８４

２５
.６８

±３
.４３

１８
.５０

±４
.３７

２２
.５８

±３
.７６

２１
.４９

±３
.１２

　
　

ＬＡ
:叶

面
积

Ｌｅ
ａｆ

ａｒｅ
ａꎻ

ＬＰ
:叶

周
长

Ｌｅ
ａｆ

ｐｅ
ｒｉｍ

ｅｔｅ
ｒꎻ

ＬＬ
:叶

长
Ｌｅ

ａｆ
ｌｅｎ

ｇｔｈ
ꎻ
ＬＷ

:叶
宽

Ｌｅ
ａｆ

ｗｉ
ｄｔｈ

ꎻ
ＬＤ

ＭＣ
:叶

干
物

质
含

量
Ｌｅ

ａｆ
ｄｒ
ｙｍ

ａｔｔ
ｅｒ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
ꎻ
ＳＬ

Ａ:
比

叶
面

积
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｆｉ
ｃｌ

ｅａ
ｆａ

ｒｅａ
ꎻ
ＬＷ

Ｒ:
叶

长
宽

比
Ｌｅ

ｎｇ
ｔｈ

/ｗ
ｉｄｔ

ｈꎻ
ＬＳ

:叶
形

状
因

子
Ｌｅ

ａｆ
ｓｈ
ａｐ

ｅ

ｆａｃ
ｔｏｒ

ꎻ
ＬＣ

Ｈ:
叶

绿
素

含
量

Ｌｅ
ａｆ

ｃｈ
ｌｏｒ

ｏｐ
ｈｙ

ｌｌ
ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
ꎻ
ＬＴ

Ｐ:
叶

磷
含

量
Ｌｅ

ａｆ
ｐｈ

ｏｓ
ｐｈ

ｏｒｕ
ｓｃ

ｏｎ
ｔｅｎ

ｔꎻ
ＬＴ

Ｎ:
叶

氮
含

量
Ｌｅ

ａｆ
ｎｉｔ

ｒｏｇ
ｅｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
ꎻ
ＬＴ

Ｃ:
叶

碳
含

量
Ｌｅ

ａｆ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
ꎻ
ＬＣ

Ｎ:
叶

碳
氮

比
Ｌｅ

ａｆ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/ｎ
ｉｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
ꎻ
ＬＣ

Ｐ:
叶

碳
磷

比
Ｌｅ

ａｆ

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/ｐ
ｈｏ

ｓｐ
ｈｏ

ｒｕ
ｓｃ

ｏｎ
ｔｅｎ

ｔꎻ
ＬＮ

Ｐ:
叶

氮
磷

比
Ｌｅ

ａｆ
ｎｉｔ

ｒｏｇ
ｅｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/ｐ
ｈｏ

ｓｐ
ｈｏ

ｒｕ
ｓｃ

ｏｎ
ｔｅｎ

ｔ
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表 ３　 永瓣藤叶片功能性状的变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

性状 Ｔｒａｉｔｓ 最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

倍数范围
Ｆｏｌｄ ｒａｎｇｅ

局域变异系数
Ｌｏｃａｌ ｔｒａｉｔ ＣＶ

区域变异系数
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ＣＶ

叶面积 ＬＡ / ｃｍ２ １４.４９ ８.０５ １１.３２ １.８０ ２２.５ １５.５

叶周长 ＬＰ / ｃｍ ２２.７７ １４.３４ １８.５ １.５９ １３.１ １１.５

叶长 ＬＬ / ｃｍ ８.５０ ５.９０ ７.３４ １.４４ １２.７ ９.３

叶宽 ＬＷ / ｃｍ ２.９７ ２.１２ ２.５４ １.４０ １１.９ ９.１

叶干物质含量 ＬＤＭＣ / (ｍｇ / ｇ) ３０６.３７ ２４８.９１ ２７９.８３ １.２３ １４.２ ５.１

比叶面积 ＳＬＡ / (ｍ２ / ｋｇ) ３７.０６ ２８.８８ ３１.４８ １.２８ １９.１ ８.４

叶长宽比 ＬＷＲ ３.２０ ２.５７ ２.９ １.２５ ７.７ ６.３

叶形状因子 ＬＳ ０.４９ ０.３６ ０.４２ １.３９ ８.９ １２.１

叶绿素含量 ＬＣＨ(ＳＰＡＤ) ４３.７１ ３２.７２ ３９.１２ １.３４ １１.３ ８.２

叶磷含量 ＬＴＰ / (ｍｇ / ｇ) １.３４ ０.８７ １.０８ １.５４ １８.１ １１.５

叶氮含量 ＬＴＮ / (ｍｇ / ｇ) ２３.００ １９.３９ ２１.１５ １.１９ １５.３ ５.４

叶碳含量 ＬＴＣ / (ｍｇ / ｇ) ４７９.６８ ４６４.５１ ４７４.３２ １.０３ ３.０ １.１

叶碳氮比 ＬＣＮ ２５.３９ ２１.０１ ２３.０９ １.２１ １７.４ ６.１

叶碳磷比 ＬＣＰ ５３９.５６ ３５７.７３ ４４５.１７ １.５１ １９.８ １０.９

叶氮磷比 ＬＮＰ ２５.６８ １６.７９ ２０.０９ １.５３ １３.４ １２.４

　 　 ＣＶ:变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ 区域变异系数＝所有采样点性状变异系数平均值ꎻ局域变异系数＝各采样点内平均性状的变异系数

２.３　 叶片性状地理格局

叶功能性状与经纬度以及海拔的相关性分析表明ꎬ叶长宽比与纬度呈现显著负相关ꎬ叶形状因子与纬度

呈现显著正相关(图 ３)ꎮ 其它功能性状与经纬度以及海拔的关系均不显著ꎮ

表 ４　 永瓣藤叶片功能性状与气候和土壤因子的多元线性回归模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

叶性状
Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

赤池信息标准
ＡＩＣ

解释量

Ｒ２
Ｐ 值

Ｐｒｏｂ ( ｔ)

叶面积 ＬＡ ＬＡ＝ １１.０７－０.４８Ｓｏｉｌ ＮＯ３＋ ０.０６Ｓｏｉｌ ＮＨ４ ９.８４ ０.４９ ０.０６６

叶周长 ＬＰ ＬＰ ＝ ３７.５２－９.５７Ｓｏｉｌ ｐＨ－０.９９Ｓｏｉｌ ＮＯ３ １１.４９ ０.６０ ０.０２６∗

叶长 ＬＬ ＬＬ＝ １３.４４－３.０５Ｓｏｉｌ ｐＨ－０.３３Ｓｏｉｌ ＮＯ３ －１３.４４ ０.６０ ０.０２５∗

叶宽 ＬＷ ＬＷ＝ ２.５０－０.１５ Ｓｏｉｌ ＮＯ３＋０.０９Ｓｏｉｌ ＡＰ＋０.００５ＳＯＭ －３４.２８ ０.５６ ０.１１０

比叶面积 ＳＬＡ ＳＬＡ＝ ３.３７＋０.０３Ｓｏｉｌ ＡＰ －５５.５４ ０.２５ ０.１１５

叶长宽比 ＬＷＲ
ＬＷＲ ＝ ２.９９＋０.１ＭＡＴ＋０.００１ＡＰ－０.００７ＳＯＭ －１.７５４Ｓｏｉｌ ｐＨ＋０.０３Ｓｏｉｌ
ＮＯ３－ ０.１２Ｓｏｉｌ ＡＰ －６２.４８ ０.９７ ０.００６∗∗

叶形状因子 ＬＳ ＬＳ＝ －０.１２＋０.２７Ｓｏｉｌ ｐＨ＋０.０３Ｓｏｉｌ ＡＰ －８１.４１ ０.８５ ０.０００∗∗∗

叶绿素含量 ＬＣＨ ＬＣＨ＝－０.１７＋０.００１ＳＯＭ＋０.３１Ｓｏｉｌ ｐＨ ２２.２９ ０.５１ ０.０５６

叶磷 ＬＴＰ ＬＴＰ ＝ ２.２－０.０９ＭＡＴ－０.００１ＡＰ＋０.６２Ｓｏｉｌ ｐＨ＋０.０８Ｓｏｉｌ ＡＰ －４７.２ ０.６１ ０.１６９

叶氮 ＬＴＮ
ＬＴＮ ＝ ４２.５６－１.０８１ＭＡＴ＋０.００３ＡＰ－０.０４ＳＯＭ－５.９２Ｓｏｉｌ ｐＨ＋
０.７９Ｓｏｉｌ ＮＯ３

－８.１ ０.８６ ０.０３１∗

叶碳 ＬＴＣ
ＬＴＣ＝ ６４６.０６－９.６３ＭＡＴ－０.０６ＡＰ －０.１３ＳＯＭ＋３０.１０Ｓｏｉｌ ｐＨ＋４.１０Ｓｏｉｌ
ＮＯ３＋０.３３Ｓｏｉｌ ＮＨ４＋１.９８Ｓｏｉｌ ＡＰ

２７.４９ ０.８８ ０.１９０

叶碳氮比 ＬＣＮ
ＬＣＮ＝ １８.４８－０.０１ＡＰ＋０.０５ＳＯＭ＋１０.５３Ｓｏｉｌ ｐＨ－０.６６ Ｓｏｉｌ ＮＯ３＋
０.５８Ｓｏｉｌ ＡＰ

４.９８ ０.７０ ０.１８２

叶碳磷比 ＬＣＰ
ＬＣＰ ＝－２０４.０９＋５６.３１１ＭＡＴ＋０.４０ＡＰ－４１６.２６Ｓｏｉｌ ｐＨ－２６.７７Ｓｏｉｌ ＮＯ３ －
１.５６Ｓｏｉｌ ＮＨ４－ ２３.５３Ｓｏｉｌ ＡＰ ８４.９ ０.７１ ０.３３８

叶氮磷比 ＬＮＰ
ＬＮＰ ＝ ７.４７＋１.２１ＭＡＴ＋０.０２ＡＰ－１９.０７Ｓｏｉｌ ｐＨ－０.０６Ｓｏｉｌ ＮＯ３－
１.５Ｓｏｉｌ ＡＰ

１０.９２ ０.８４ ０.０４６∗

　 　 ＡＩＣ: 赤池信息标准 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎻ Ｐｒｏｂ( ｔ): Ｐ 值 Ｐ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔ￣ｔｅｓｔꎻ ∗∗∗: Ｐ <０.００１ꎬ∗∗: Ｐ <０.０１ꎬ∗: Ｐ<０.０５ ꎻ叶干物质含

量 ＬＤＭＣ 最优模型(Ｆｉｎａｌ Ｍｏｄｅｌ): ＬＤＭＣ—１ꎬ即不包含任何变量
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图 ２　 永瓣藤叶片性状的相互关系矩阵

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

∗∗∗: Ｐ<０. ００１ꎻ ∗∗: Ｐ<０. ０１ꎻ ∗: Ｐ<０. ０５. 图中圆圈越大ꎬ颜色越深ꎬ表示相关系数的绝对值越大ꎻ其中ꎬ红色表示正相关ꎬ蓝色表示

负相关

图 ３　 永瓣藤叶片长宽比和叶形态因子的纬度梯度格局

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

２.４　 气候、土壤因子对叶片性状变异的影响

多元逐步回归分析结果表明(表 ４)ꎬ 年均温、年降水量、土壤有机质、土壤 ｐＨ、土壤硝态氮、土壤铵态氮、
土壤有效磷对叶片性状都有明显的影响ꎮ 叶长宽比随着年均温、年降水量以及土壤硝态氮增加和土壤有机
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质、土壤 ｐＨ、土壤有效磷的减小而增加(Ｒ２ ＝ ０.９７ꎬ Ｐ< ０.０１)ꎮ 叶形状因子随着土壤 ｐＨ 和土壤有效磷的增加

而变大(Ｒ２ ＝ ０.８５ꎬ Ｐ<０.００１)在单个环境因子中ꎬ土壤 ｐＨ、土壤硝态氮、土壤有效磷、年均温、年降水量、土壤

铵态氮和土壤有机质含量分别能解释 ８ 个、４ 个、４ 个、３ 个、３ 个、１ 个、１ 个叶片功能性状ꎮ 叶周长随着土壤

ｐＨ 和土壤硝态氮的增加而减小(Ｒ２ ＝ ０.６０ꎬ Ｐ<０.０５)ꎮ 叶长随着土壤 ｐＨ 和土壤硝态氮的增加而减小(Ｒ２ ＝
０.６０ꎬ Ｐ<０.０５)ꎮ 叶氮含量随着年降水量和土壤硝态氮的增加和年均温、土壤有机质和土壤 ｐＨ 的减小而增加

(Ｒ２ ＝ ０.８６ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ 叶氮磷比随着年均温、年降水量的增加与土壤 ｐＨ、土壤硝态氮、土壤有效磷的降低而

变大(Ｒ２ ＝ ０.８４ꎬ Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 叶片性状的种内变异

　 　 永瓣藤叶片功能性状种内变异不均匀ꎬ多数性状在区域尺度上的变化值小于局域尺度ꎬ区域尺度上这与

广泛的环境梯度适应有关[３２]ꎮ 在局域尺度上ꎬ永瓣藤 １５ 项叶片功能性状的变异系数范围在 ３.０％—２２.５％之

间ꎬ变异倍数范围在 １.０３—１.８０ 之间ꎬ叶性状变异的不同幅度反映了植物适应不同环境波动的权衡ꎮ 叶面积、
比叶面积、磷含量、碳氮比和碳磷比的变异程度最高ꎬ这些性状与植物对光、养分、和水资源的竞争密切相

关[３３—３５]ꎮ 叶面积的变异程度最大ꎬ叶片大小直接影响着植物对光的截取和对碳的获取能力ꎬ并且可以通过影

响叶片边界层厚度进而影响叶片温度调节和蒸腾速率ꎬ进而影响叶片热量和水平衡[１０]ꎮ 在藤本植物中ꎬ磷与

其它性状之间连接较多ꎬ磷可能在调节多种植物功能方面显得更为重要ꎬ这些性状上的环境选择通常会影响

整个表型[３６]ꎮ 永瓣藤叶片碳、氮含量的变异程度相对较小ꎬ磷含量变异系数相对较大ꎬ叶片氮(Ｎ)、磷(Ｐ)和
Ｎ ∶Ｐ 比值分别为 ２１.１５ｍｇ / ｇ、１.０８ｍｇ / ｇ 和 ２０.０９ꎮ 与全球陆生植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ(１８.７４ｍｇ / ｇ 、１.２１ｍｇ /
ｇ 和 １５.５５) [３７—３９] 相比ꎬ永瓣藤叶片磷含量相对较低ꎮ 同时ꎬ永瓣藤分布区土壤有效磷含量也偏低(２.７６ｍｇ /
ｋｇ)ꎬ这与谢国文等[４０]对永瓣藤的研究结果一致ꎬ说明ꎬ永瓣藤的生长受到了磷限制ꎮ
３.２　 叶片性状之间的相关性

永瓣藤叶干物质含量与比叶面积显著负相关ꎬ即越厚的叶片其干物质含量也越高ꎬ这是永瓣藤为了适应

炎热的生长环境[４１—４２]ꎮ 永瓣藤叶长宽比与叶磷含量、叶碳氮比显著负相关ꎮ 一般认为ꎬ叶的宽窄能影响叶的

光和面积ꎬ同时通过改变叶的周长￣面积比ꎬ影响叶边界层的水汽交换[３９]ꎬ叶磷含量调控植物生理过程(特别

是生长速率)ꎬ叶片碳氮比叶片碳含量与生产力之间的关系[４３—４４]ꎮ 永瓣藤较长的叶片其叶磷含量较低ꎬ叶碳

氮比也较低ꎬ说明较长叶片的永瓣藤生长速率较低ꎬ受到了更严重的磷限制ꎮ
３.３　 叶片性状对环境因子的响应

植物通过调整叶片边界层厚度来优化叶肉细胞的温度ꎬ以提高光合作用酶的活性[３８]ꎬ较宽的叶片其边界

层较厚ꎬ能减少水汽交换[４５]ꎬ因此ꎬ生活在凉爽地区的植物往往具有较小的叶片长宽比(即较宽的叶片)ꎬ以
保持较厚的边界层和较高的叶片温度以进行光合作用ꎬ而温暖潮湿的地区ꎬ叶片往往具有较大的叶片长宽比

(即较长的叶片)ꎬ以提高植物叶脉的水分输送能力[１０ꎬ４６]ꎮ 本研究中ꎬ叶长宽比随着纬度增加显著减小ꎬ叶形

态指数随着纬度增加显著增加ꎬ即叶片随着纬度增加逐渐变得更宽ꎬ更趋近于圆形ꎬ这种模式可能反映了植物

的热力学调节与水力限制之间的权衡ꎬ以响应跨空间的气候变化[４７]ꎮ 这一结果印证了全球变暖会增加植物

叶长宽比的结论[４８]ꎮ
多元逐步回归分析表明(表 ４)ꎬ没有任何单个环境因子可以解释所有的叶片性状变异ꎬ环境和叶片功能

性状变异之间的关联比较复杂ꎮ ２５％—９７％的叶片性状变异能由气候和土壤因子组合解释ꎬ但不包括叶干物

质含量ꎬ这可能是由于其分布的遗传适应ꎮ 在所有的环境因子中ꎬ土壤 ｐＨ、土壤硝态氮、土壤有效磷是解释度

最高的三个ꎬ年均温和年降水量的解释度次之ꎮ 这说明永瓣藤叶片性状变异主要由土壤因子驱动ꎬ同时受到

气候因子的影响ꎮ 先前研究指出ꎬ土壤肥力和土壤 ｐＨ 与叶片功能性状显著相关[１４ꎬ４８—４９]ꎮ 永瓣藤叶周长、叶
长都受到土壤 ｐＨ 与土壤硝态氮的显著负效应影响ꎬ即土壤 ｐＨ 值越低、土壤硝态氮含量越低ꎬ叶周长和叶长
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越大ꎮ 在物种或群落水平上ꎬ 植物叶片氮和磷含量的分布格局一般呈现随年平均气温和降水量的增加而降

低的趋势[５０]ꎬ本研究的结果与此趋势是一致的ꎬ永瓣藤叶片氮含量与磷含量分别受到土壤硝态氮与土壤有效

磷的正效应影响ꎬ而受到年均温与年降水量负效应的影响ꎮ 在温度和水分充足的情况下ꎬ永瓣藤叶片趋向于

慢速生长的保守策略ꎮ
叶功能性状是植物策略的良好预测指标ꎮ 虽然永瓣藤受到了环境的限制ꎬ但叶片功能性状通过与环境因

子间的相互作用ꎬ利用种内变异和性状组合ꎬ能够良好适应当前环境因子的变异ꎮ

４　 结论

本文探讨了濒危植物永瓣藤的叶片功能性状变异以及对环境因子的响应与适应策略ꎬ有助于了解我国亚

热带低山藤本植物叶片功能性状的地理格局及其种内变异的环境驱动力ꎮ 叶片性状之间的变异程度不同ꎬ局
域尺度性状变异值甚至高于区域尺度ꎮ 叶片面积的变异程度最高ꎮ 叶片的形态受到纬度梯度的影响ꎬ随着纬

度的上升ꎬ永瓣藤叶片通过变得宽且圆来增加叶片边界层厚度ꎬ降低叶片水热散失ꎬ 这种模式可能反映了植

物的热力学调节与水力限制之间的权衡ꎬ以响应跨空间的气候变化ꎮ 永瓣藤叶片磷含量较小ꎬ表明永瓣藤的

生长受到了磷限制ꎮ 土壤 ｐＨ、土壤硝态氮与土壤有效磷是永瓣藤叶片性状变异的主导因子ꎬ年均温与年降水

量也能影响部分叶片性状变异ꎮ 本研究在分布区尺度上揭示了永瓣藤叶片性状的变异情况ꎬ并分析了叶片性

状与环境的关系ꎬ为保护濒危植物和藤本植物提供新的见解ꎮ
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