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性别和发育阶段对绒毛白蜡光合特征及叶功能性状的
影响

张碧嘉１，于 　 淼１，徐 　 晴１，王泽锦１，樊大勇１，杨宝祥２，袁启华３，张新娜１，∗，
徐程扬１

１ 北京林业大学 森林培育与保护教育部重点实验室，干旱半干旱地区森林培育及生态系统研究国家林草局重点实验室，城市林业研究中心，

北京　 １０００８３

２ 北京市西山试验林场管理处，北京　 １０００９５

３ 永定河休闲森林公园管理处，北京　 １０００１０

摘要：雌雄异株植物资源分配模式上往往表现出显著的性别二态性，但在叶片光合及功能性状上是否有差异目前仍未有定论，
且与发育阶段的关系尚不明确。 阐明上述问题，能够进一步了解雌雄异株植物的生理生态特征，并为理解性别对性二态植物生

长发育的影响机制提供理论依据。 以雌雄异株绒毛白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｔｏｒｒ．）为研究对象，针对不同发育阶段不同性别植株

进行光合特征及叶功能性状测定，采用双因素方差分析了不同发育阶段下雌雄植株光合能力及叶功能性状的性别间差异，采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 检验了雌雄植株各叶功能性状之间的相关性，并采用标准化主轴分析（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＳＭＡ）分析不

同性别植株净光合速率与叶功能性状的相关性。 结果表明性别和发育阶段显著影响植物个体的光合能力和叶功能性状。 总体

而言，雄树在坐果期和果实成熟期均表现出更强的净光合速率（Ｐｎ）、更高的比叶面积（ＳＬＡ）、叶绿素含量（Ｃｈｌ）和叶氮含量

（ＬＮＣ）；而雌树在果实膨大期表现出更强 Ｐｎ、ＳＬＡ 和 Ｃｈｌ。 雌雄性别内 Ｐｎ 与 ＳＬＡ、Ｃｈｌ 和 ＬＮＣ 间均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），雄
树的 ＳＬＡ ｖｓ． Ｐｎ 的斜率大于雌树（Ｐ＜０．０５）；Ｃｈｌ ｖｓ． Ｐｎ 的关系在性别间不显著（Ｐ＞０．０５）；雄树的 ＬＮＣ ｖｓ． Ｐｎ 的斜率大于雌树

（Ｐ＜０．０５）。 ＳＭＡ 结果表明雄树的光能利用效率和光合氮素利用效率高于雌树，雌树将更多的生物量和氮素用于非光合作用过

程，但两者的光吸收率并无差异。 结果表明绒毛白蜡雌雄个体的生活史策略不同，在不同发育阶段中的光合特征及叶功能性状

上存在显著的性别二态性。
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ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｍａｌｅ ｔｒｅｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｔｒｅｅｓ， ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｔｒｅｅｓ ｗｏｕｌｄ ｕｓｅ
ｍｏｒｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｂｕｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｎｄｅｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｆ．
ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｔｏｒｒ． ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｅｘ ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｔ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ； Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｔｏｒｒ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ； ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

叶片功能性状能够显著影响生态功能，并反映植被对环境的响应和适应对策。 Ｗｒｉｇｈｔ 等［１］提出的叶经济

型谱中包括了净光合速率（Ｐｎ）、比叶面积（ＳＬＡ）、叶氮含量（ＬＮＣ）等六类叶片功能性状。 研究发现植物叶经

济型谱由快速投资⁃回收到缓慢投资⁃回收维度变化，反映了植物对环境适应的不同对策［２—４］。 叶经济型谱在

预测全球变化下生态系统结构和功能的变化［５—６］、恢复生态学［７］、入侵生态学［８—９］ 等各个生态学研究领域均

有重要的研究价值。 对于叶经济型谱的进一步研究表明，气候［３，１０］、种间及种内关系［１１—１２］、基因变异［１３］、环
境胁迫［１４—１５］均显著影响叶经济型谱，反映在两两性状关系之间的斜率、截距和位移上。

然而，目前很少研究性别分化对叶经济型谱的影响。 事实上，雌雄异株植物对维持物种多样性具有重要

意义，是陆地生态系统必不可少的组成部分。 相关研究表明，雌雄异株植物生殖资源分配策略是否存在性别

间差异尚无统一认识，绝大多数研究认为，雌性植株往往在繁殖过程中投入更多的资源，进而导致不同性别个

体在叶片大小［１６］、光合性能［１７］、气孔导度和水分利用效率［１８］等叶片功能性状上存在遗传差异。 但不同研究

结果也不尽相同，以光合能力和气孔导度为例，部分研究表明，雌性植株净光合速率普遍高于雄性，同时表现

出更高的气孔导度［１７，１９—２０］，但也有研究发现雄性植株具有更高净光合速率和水分利用效率［１８—１９］，这可能与

不同的发育阶段相关。 有研究表明，植物叶片化学元素在不同的发育阶段存在差异［２１—２２］，养分在不同发育阶

段具有的不同分配方式，主要是满足不同生长期对植物养分的需求。
雌雄异株植物绒毛白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｔｏｒｒ．）具有适应性强、耐盐碱、耐水涝等优良特性，是盐碱地的

重要绿化树种［２３］。 已有研究发现绒毛白蜡树种存在明显的性别分化，主要表现在叶片矿质元素含量等方面，
已经成为影响林分健康及其生态功能发挥的关键问题［２４］。 光合能力、叶功能性状与树体的生长发育密切相

关，在不同季节动态，植物对光需求量和资源分配存在性别间差异，探究性二态植物的光合特征及其叶功能性

状的关系，对造林树种选择及树木精准管护具有重要意义。 本研究以雌雄异株绒毛白蜡为研究对象，在不同
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繁殖活动时期对不同性别植株的光合特征和叶功能性状进行测定，旨在回答以下问题：（１）不同发育阶段绒

毛白蜡的光合能力是否存在差异？ （２）不同发育阶段绒毛白蜡叶功能性状是否存在性别间差异？ （３）净光合

速率与叶功能性状间的关系是否存在性别间差异？

图 １　 枝条分级示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｒａｎｃｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１　 材料与方法

１．１　 采样方法

试验地点位于北京市海淀区温泉苗圃（４０°３′Ｎ，
１１６°１０′Ｅ），在样地中标记 ９ 年生不同性别绒毛白蜡 ３１
株，其中雄树 ２２ 株，雌树 ９ 株，雄树树高为（７．４±０．６）ｍ、
胸径为（１３．４±１．１）ｃｍ，雌树树高为（７．３±０．４）ｍ、胸径为

（１３．５±１．１） ｃｍ，雌雄样本植株树高、胸径无显著差异

（Ｔ＝ ２７．３２，Ｐ＝ ０．１５），生长状况良好。 于 ２０２１ 年 ５ 月至

１０ 月进行采集，将整样本植株树枝条进一步划分为一级

枝、二级枝和三级枝（图 １）。 每一个样本植株选择南向

生长状况一致、健康无病虫害的二级枝 ３—５ 个，用标签

进行标记。 将发育阶段划分为坐果期（５—６ 月）、果实膨

大期（８ 月）和果实成熟期（１０ 月）３ 个时期，在每个发育

阶段，选择晴朗无风的天气，在上午 ９：００—１１：００ 期间采

集标记好的三级枝的叶片进行生理指标的测定。
１．２　 生理指标测定方法

１．２．１　 光合指标测定

在天气晴朗的上午 ９：００—１１：００ 点，对每个发育阶段的 ３１ 株绒毛白蜡，采用高枝剪剪取所标记的三级枝

（２—３ 枝），即刻放入装满清水的水桶中，随后于水下剪去 １ ／ ２ 长度枝条以防木质部栓塞导致的光合能力下

降。 预实验表明，在 １２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１饱和光强下 ２ 个小时光合速率、气孔导度没有下降，说明并未出现木质

部栓塞现象。 采用 Ｌｉ⁃６４００ 便捷式光合测定仪（Ｌｉ－Ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ），选取苗木上的第 ５—６ 片（从顶

部向下数）向阳完整功能叶片进行光合作用的测定，测定最新展开叶的净光合速率（Ｐｎ），测定时设置光强为

１２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，相对空气湿度 ３０％—５０％，叶室温度为 ２５℃，ＣＯ２浓度为（４００±５）μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 当在此条件下

达到稳态气体交换速率时，记录净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾（Ｔｒ）和细胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。 瞬时水

分利用效率（ＷＵＥ ｉ）为净光合速率与蒸腾速率之比。
ＣＯ２响应曲线的测定，保持光强和叶室温度条件不变，ＣＯ２浓度分别设置为 ４００、３００、２００、１５０、１００、５０、

４００、４００、６００、８００、１２００、２０００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，每个浓度下稳定 ４—６ｍｉｎ，稳定后记录数据。 根据 Ｌｏｎｇ 和 Ｂｅｒｎａｃｃｈｉ
模型［２５］计算 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的最大羧化速率（Ｖｃ ｍａｘ）和最大电子传递速率（Ｊｍａｘ）。
１．２．２　 叶面积、叶干重测定

光合测定结束后，将部分最新完全展开叶取下带回实验室，利用 Ｅｐｓｏｎ 数字化扫描仪以及 Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ 图

像分析软件测量叶面积（ＬＡ，ｃｍ２）。 将叶片样品置于 １０５℃ 下杀青 ３０ｍｉｎ，后在 ８０℃ 下烘干至恒重（至少

７２ｈ），称量叶干重（ＬＢ，ｇ）。 比叶面积（ＳＬＡ，ｃｍ２ ／ ｇ）为叶面积与叶干重比值，比叶重（ＬＭＡ，ｇ ／ ｃｍ２）为叶干重与

叶面积之比。
１．２．３　 叶绿素含量测定

将光合测定结束后的叶片，采用乙醇丙酮混合液提取法进行测定［２６］。 避开主脉将新鲜叶片剪成 １—２ｍｍ
宽的细条后混匀，准确称取 ０．１ｇ 于 １５ｍＬ 离心管中并加入 １０ｍＬ 乙醇∶丙酮＝ １∶１ 的提取液，将装有样品的离心

管放置于黑暗环境中直到叶片完全变为白色。 将提取液倒入比色皿中，分别在波长 ６６３、６４５ｎｍ 下使用岛津

７９２　 １ 期 　 　 　 张碧嘉　 等：性别和发育阶段对绒毛白蜡光合特征及叶功能性状的影响 　
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ＵＶ⁃２６００ 紫外可见分光光度计测定吸光值。 每个样品重复测定 ３ 次。 计算公式如下：

叶绿素 ａ 含量： Ｃｈｌａ（ｍｇ ／ ｇ）＝ １２．７×ＯＤ６６３－２．６９×ＯＤ６４５( ) ×１０
１０００×Ｍ

（１）

叶绿素 ｂ 含量： Ｃｈｌｂ（ｍｇ ／ ｇ）＝ ２２．９×ＯＤ６４５－４．６８×ＯＤ６６３( ) ×１０
１０００×Ｍ

（２）

叶绿素总量： Ｃｈｌ（ｍｇ ／ ｇ）＝ Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ （３）
其中，Ｍ 为称取的叶片质量（ｇ）。
１．２．４　 叶片全氮含量测定

将完全烘干的叶片样本用研磨仪将叶片粉碎，过 １００ 目筛（孔径为 ０．１４７ｍｍ），称取叶片 ５ｍｇ，采用“动态闪烧—
色谱分离（改进杜马斯燃烧法），使用元素分析仪（ＦＬＡＳＨ２０００ ＣＨＮＳ ／ Ｏ）测定样品全氮含量（ＬＮＣ，ｍｇ ／ ｇ）［２７］。
１．３　 数据分析

本研究数据采用双因素方差分析研究性别与发育阶段对光合特征、叶功能性状的影响，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分

析净光合速率与叶功能性状间的两两相关性。 并针对净光合速率与叶功能性状间关系采用标准化主轴估计

（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＭＡ）分析。 本研究涉及的所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理，使用

Ｒ ４．１．２ 软件进行计算，其中“ｓｍａｔｒ”程序包用于 ＳＭＡ 计算［２８］，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同发育阶段雌雄个体的光合能力

绒毛白蜡的光合能力在不同发育阶段存在显著差异，在坐果期，光合能力偏低，在果实膨大期光合能力增

强，而在果实成熟期下降，其总体趋势为先上升后下降。 对于不同性别植株而言，在坐果期与果实成熟期，雄
树的光合能力高于雌树，而在果实膨大期，雌树的光合能力偏高于雄树（图 ２）。

由表 １、表 ２ 可知，果实膨大期的净光速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、瞬时

水分利用效率（ＷＵＥ ｉ）显著高于坐果期与果实成熟期。 坐果期与果实成熟期，绒毛白蜡雌树的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、
ＷＵＥ ｉ、最大羧化速率（Ｖｃｍａｘ）和最大电子传递速率（Ｊｍａｘ）显著高于雌树，但在果实膨大期，绒毛白蜡雌树的 Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ ｉ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ显著高于雄树。 绒毛白蜡雌雄个体的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ ｉ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ在发育阶段间

均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），但雌雄之间的 Ｐｎ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ ｉ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ性别间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 不同发育阶段绒毛白蜡雌雄个体光合特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｆ． ｖｅｌｕｔｉｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

光合性状指标
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

坐果期
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

果实膨大期
Ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

果实成熟期
Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

雄树
Ｍａｌｅｓ

雌树
Ｆｅｍａｌｅｓ

雄树
Ｍａｌｅｓ

雌树
Ｆｅｍａｌｅｓ

雄树
Ｍａｌｅｓ

雌树
Ｆｅｍａｌｅｓ

Ｐｎ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ５．６７±１．８２ ３．２１±１．４１ ７．８９±２．９５ ８．１３±０．７１ ５．３７±２．２３ ５．１３±２．１１

Ｇｓ ／ （ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ０．０６±０．０２ ０．０３±０．０１ ０．１２±０．０９ ０．１３±０．０７ ０．０７±０．０６ ０．０６±０．０６

Ｃｉ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ２１１．９６±２２．９８ ２０４．００±２１．５９ ２９５．８８±３９．５８ ３４８．７１±４５．７３ ２６１．４５±２８．８ ２４８．８２±２１．１２

Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ０．８１±０．２４ ０．５１±０．２３ １．０９±０．３４ １．１３±０．４３ ０．９１±０．４９ ０．９０±０．２８
ＷＵＥｉ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ） ７．１６±１．７５ ６．５５±１．３９ ７．１８±１．６９ ８．５１±３．９３ ５．４２±１．２７ ５．２９±１．５２

Ｖｃｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ３８．７３±４．２ ３７．３３±１７．０８ ２８．８４±８．４６ ３０．４２±４．９６ ２４．８９±６．５１ ２３．８９±６．９８

Ｊｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ６９．６１±７．５３ ５６．８２±１６．１８ ６２．８７±１１．７５ ７１．６１±１０．２２ ５３．１１±６．２８ ４３．４８±６．０６

　 　 Ｐｎ：净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；Ｇｓ：气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；Ｃｉ：胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｔｒ：蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＷＵＥｉ：瞬时水分利用效率 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｖｃｍａｘ：最大羧化效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｊｍａｘ：最大电子传递

速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ；数据均为测定的平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

８９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 绒毛白蜡雌雄植物在不同发育阶段的 ＣＯ２响应曲线

Ｆｉｇ．２　 ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｔｏｒｒ． ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

表 ２　 不同发育阶段绒毛白蜡雌雄个体光合特征的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｆ． ｖｅｌｕｔｉｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

Ｐｎ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｇｓ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｃｉ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

Ｔｒ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＷＵＥｉ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ）

Ｖｃｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｊｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ

性别 Ｇｅｎｄｅｒ １．８７ｎｓ ４．６１∗ １．０１ｎｓ ０．８０ｎｓ ０．１０ｎｓ ０．０１ｎｓ ０．８３ｎｓ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ １０．７３∗∗∗ １０．７６∗∗∗ ４２．８５∗∗∗ ５．２４∗∗ ４．３６∗ ６．３０∗∗ ９．９５∗∗∗

性别×发育阶段
Ｇｅｎｄｅｒ×Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ １．６８ｎｓ １．３７ｎｓ ４．６０∗ ０．９６ｎｓ ０．８１ｎｓ ０．１２ｎｓ ３．５７∗

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜０．００１；ｎｓ，Ｐ＞０．０５

２．２　 不同发育阶段叶功能性状的性别间差异

如图 ３ 所示，雄树的叶干重（ＬＢ）和叶面积（ＬＡ）均大于雌树，且 ＬＢ 和 ＬＡ 在性别与时期间均显著差异，不
同发育阶段叶绿素含量（Ｃｈｌ）和叶片氮含量（ＬＮＣ）存在显著差异，而比叶面积（ＳＬＡ）和比叶重（ＬＭＡ）在性别

与时期间差异均不显著。 雄树的 Ｃｈｌ 在坐果期和果实成熟期大于雌树，且时期间差异显著，雄树的 ＬＮＣ 在坐

果期和果实成熟期高于雌树，且在性别与时期间均显著差异。
表 ３ 显示，雄树的 Ｐｎ 与 ＬＢ、ＬＡ、Ｃｈｌ、ＬＮＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＬＢ 与 ＬＡ、Ｃｈｌ 呈极显著正相关（Ｐ＜

０．００１），与 ＳＬＡ 则呈显著负相关（Ｐ＜０．００１）；ＬＡ 与 ＳＬＡ、Ｃｈｌ、ＬＮＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 雌树的 Ｐｎ 与 ＬＢ、
ＬＡ、ＳＬＡ、Ｃｈｌ、ＬＮＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＬＢ 与 ＬＡ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＳＬＡ 则呈显著负相关（Ｐ＜
０．０１）；ＬＡ 与 ＳＬＡ、Ｃｈｌ、ＬＮＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｃｈｌ 与 ＬＮＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 其他各性状之间

９９２　 １ 期 　 　 　 张碧嘉　 等：性别和发育阶段对绒毛白蜡光合特征及叶功能性状的影响 　
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无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 不同发育阶段绒毛白蜡叶片生长指标

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｆ． ｖｅｌｕｔｉｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

Ｓ１：坐果期 Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ．；Ｓ２：果实膨大期 Ｆａｓｔ－ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ；Ｓ３：果实成熟期 Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ；性别与时期间差异显著（Ｐ＜０．０５∗，Ｐ＜

０．００１∗∗∗，Ｐ＞０．０５ｎｓ）

表 ３　 绒毛白蜡雌雄个体净光合速率与叶功能性状间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性（ｎ＝ ３１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆ． ｖｅｌｕｔｉｎａ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

净光合速率
Ｐｎ

叶干重
ＬＢ

叶面积
ＬＡ

比叶面积
ＳＬＡ

叶绿素含量
Ｃｈｌ

叶片氮含量
ＬＮＣ

雄树 Ｍａｌｅｓ 净光合速率 Ｐｎ １
叶干重 ＬＢ ０．６１４∗∗∗ １
叶面积 ＬＡ ０．９９２∗∗∗ ０．６２４∗∗∗ １
比叶面积 ＳＬＡ ０．３３１ －０．４９５∗∗ ０．３１４∗ １
叶绿素含量 Ｃｈｌ ０．５３８∗∗ ０．６２６∗∗∗ ０．５５８∗∗ －０．１８６ １
叶氮含量 ＬＮＣ ０．４９６∗∗ ０．２４５ ０．５２３∗∗ ０．２６０ ０．０８５ １

雌树 Ｆｅｍａｌｅｓ 净光合速率 Ｐｎ １
叶干重 ＬＢ ０．６１２∗∗ １
叶面积 ＬＡ ０．９９４∗∗∗ ０．５９０∗∗ １
比叶面积 ＳＬＡ ０．６０４∗∗ －０．２４５∗∗ ０．６２８∗∗∗ １
叶绿素含量 Ｃｈｌ ０．７４８∗∗∗ ０．３５４ ０．７８４∗∗∗ ０．５３４∗ １
叶氮含量 ＬＮＣ ０．６０９∗∗ ０．０９１ ０．６０３∗∗ ０．６４２∗∗ ０．４５６∗ １

　 　 ＬＢ：叶干重 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＭＡ：比叶重 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ；Ｃｈｌ：叶绿素含量 Ｌｅａｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＮＣ：叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗， Ｐ＜０．００１

００３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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２．３　 净光合速率与叶功能性状间的性别分析

ＳＭＡ 结果显示（表 ４），Ｐｎ 在叶功能性状间的标准化主轴斜率存在性别间差异，雄树的 ＬＢ 斜率显著于雌

树且大于 １．０（Ｐ＜０．００１），ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＮＣ 的斜率大于雌树且小于 １．０（Ｐ＜０．０５），雌树的 Ｃｈｌ 斜率显著于雄树且

大于 １．０（Ｐ＜０．０５）。
图 ４ 显示，绒毛白蜡雌雄个体的 Ｐｎ 与 ＬＢ、ＬＡ、ＳＬＡ、Ｃｈｌ 和 ＬＮＣ 均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 结果表明随

着净光合速率的增强，ＬＢ、ＬＡ、ＳＬＡ、Ｃｈｌ、ＬＮＣ 含量在增大，其中雄树的 ＬＢ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＮＣ 斜率大于雌树，说明

雄树随着净光合速率增强的 ＬＢ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＮＣ 增长速度大于雌树；雌树的 Ｃｈｌ 斜率大于雄树，雌树随着净光

合速率增强的 Ｃｈｌ 增长速度大于雄树。

表 ４　 不同性别植株净光合速率与叶功能性状间 ＳＭＡ 回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ （ＳＭＡ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｇｅｎｄｅｒｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

叶功能性状
Ｌｅａｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

９５％置信区间
９５％ＣＩ

最小值
Ｌｏｗｅｒ

最大值
Ｕｐｐｅｒ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％ＣＩ

最小值
Ｌｏｗｅｒ

最大值
Ｕｐｐｅｒ

Ｒ２ Ｐ

雄树 ＬＢ －０．１５ －０．２８ ０．０１ １．９９∗∗∗ １．３９ １．８７ ０．１９ Ｐ＜０．０５

Ｍａｌｅｓ ＬＡ ０．２６ ０．２５ ０．２７ ０．３５∗∗∗ ０．３１ ０．３９ ０．９２ Ｐ＜０．０５

ＳＬＡ ０．１４ ０．１１ ０．１８ ０．４４∗∗∗ ０．３０ ０．６４ ０．１５ Ｐ＜０．０５

Ｃｈｌ －０．１４ －０．２２ －０．０６ １．３０ ０．９１ １．８６ ０．２４ Ｐ＜０．０５

ＬＮＣ ０．１４ ０．１３ ０．１５ ０．１６∗∗∗ ０．１１ ０．２２ ０．２３ Ｐ＜０．０５

雌树 ＬＢ －０．２４ －０．３６ －０．１２ １．３４ ０．９８ １．８３ ０．５８ Ｐ＜０．００１

Ｆｅｍａｌｅｓ ＬＡ ０．２６ ０．２５ ０．２７ ０．２６∗∗∗ ０．２３ ０．２９ ０．９４ Ｐ＜０．００１

ＳＬＡ ０．１５ ０．１２ ０．１８ ０．２４∗∗∗ ０．１６ ０．３８ ０．２１ Ｐ＜０．０５

Ｃｈｌ －０．１１ －０．２５ ０．０３ １．５２∗ １．１０ ２．１０ ０．５６ Ｐ＜０．０５

ＬＮＣ ０．１３ ０．１２ ０．１４ ０．１０∗∗∗ ０．０７ ０．１５ ０．４０ Ｐ＜０．０５

　 　 ∗表示斜率显著偏离 １；∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜０．００１； ＣＩ：置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ

３　 讨论

研究表明不同发育期对雄树和雌树光合和叶片功能性状有显著影响。 尽管交互作用对于大多数光合和

性状参数影响不显著，但坐果期，雌树的光合能力显著高于雄树。 进一步分析其不同发育阶段雌雄株的光合

生理和特征后发现，雄树在坐果期和果实成熟期具有更高的 Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ ｉ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ，这与多数前人研究结果

一致［２９—３１］，雌树在果实膨大期的 Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ ｉ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ均大于雄树，这与马文宝等［３２］ 在连香树的研究结果

一致。 在坐果期间，雄树 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 高于雌树，可能是因为雌树刚进行结实，将大部分资源用于繁殖过程，较少

资源用于叶的光合作用过程，进而导致其光合能力低于雄树［３３—３４］。 进入果实膨大期，雌树 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 高于雄

树，表明雌树在果实成熟过程中，果实充当碳和营养汇的角色，发育中果实的强大碳汇增加了相邻叶片的光合

速率，类似的发现在其他树种中也有研究表明［１７，２０，３５—３６］。 而在果实成熟期，雌雄植株的 Ｐｎ 均下降，但雄树的

Ｐｎ 仍大于雌树，可能是雄树的气孔导度高于雌树而导致的，有研究指出净光合速率的降低是因为气孔导度的

下降导致的 ＣＯ２供应减少［３７］。 按相对生长理论的碳经济模型［３８］，相对生长速率是净同化速率（ＮＡＲ）和叶面

积比（ＬＡＲ）的乘积。 而 ＬＡＲ 是比叶面积（ＳＬＡ）和叶生物量比（ＬＭＲ）的乘积，ＮＡＲ 的主要贡献者是光合速率

（Ｐｎ）。 就整个发育阶段而言，雄树和雌树在 Ｐｎ 和 ＳＬＡ 上均差异不显著（表 ２，图 ３）。 因此宋爱云等人所观

察到的雌树长势较弱，抗逆性能较差［２４］的原因，可能与 ＬＭＲ 等生物量分配模式相关。 Ｐｎ 在性别间差异不显

著也体现在 Ｖｃｍａｘ和 Ｊｍａｘ上，两者共同决定了 Ｐｎ［３９—４０］。 就整个发育阶段而言雄树的 Ｇｓ 大于雌树（表 １），暗示

雄树对蒸腾水分散失的整体控制能力要低于雌树。 两性之间 ＷＵＥ ｉ无显著差异，出现这种矛盾结果的原因可

能是瞬时水分利用效率不能反映长期水分利用效率［２０，４１］，因此需要用稳定性碳同位素等研究方法进一步研

１０３　 １ 期 　 　 　 张碧嘉　 等：性别和发育阶段对绒毛白蜡光合特征及叶功能性状的影响 　
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图 ４　 绒毛白蜡叶片净光合速率（Ｐｎ）与叶功能性状之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆ． ｖｅｌｕｔｉｎａ ｌｅａｖｅｓ

究。 有研究表明生长速率高的树种水分利用效率低［４２］。
Ｃｕｉ 等人发现［４３］，柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ．）在不同生育期的光合能力因叶片结构和生理调节而不同。

雌雄异株植物的雌雄个体的光合能力明显因叶功能性状受到发育期的调节而不同，这表明随着生长发育阶段

不同，叶功能性状会发生变化，雌雄植株对环境因子的响应也会发生变化［３１，４４］。 在不同生长发育阶段，绒毛

白蜡雌雄个体在叶功能性状上差异显著，雄树在坐果期和果实成熟期的 ＬＢ、ＬＡ、Ｃｈｌ、ＬＮＣ 含量显著高于雌树

（图 ３），雄树表现出更强的光合能力是因为雄树具有更大的叶片进行光资源的捕获［１８］，此外，ＬＮＣ 在一定程

度上能够直接影响植物的光合能力［４５］；雌树则在果实膨大期的 Ｃｈｌ、ＬＮＣ 含量高于雄树（图 ３），进而导致雌树

２０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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在该发育阶段具有较强的生长和光合能力，可能是雌树在结果期增加更多的碳进而表现出更大的光合能

力［４６］，可被认为是一种补偿更高生殖投资的机制［３３］。 可见，随着发育阶段不同，绒毛白蜡植物体内功能性物

质会发生变化并存在差异。 雌雄异株植物受性选择的影响，为满足生殖的特定需求具有不同的适应策略，造
成性二态植物之间生理生态性状出现差异［１９］。

叶功能性状与植物生物量及其对资源的获取和利用密切相关［４７］，且叶功能性状与光合作用之间的关联

性是植物长期适应环境的结果。 研究 ＳＭＡ 结果发现（图 ４），ＬＢ、ＬＡ、ＳＬＡ 与 Ｐｎ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），这与

多数研究结果一致［４８—４９］，进一步而言，本研究结果表明在叶功能性状与 Ｐｎ 之间关系上，雄树和雌树之间出

现一定差异。 有研究认为，ＳＬＡ 反映了物种的截光能力［５０］（单位资源投资的截光面积），因此 ＳＬＡ ｖｓ． Ｐｎ 的关

系表明了其光能利用效率，也就是单位质量的光合速率［５１］。 雄树在 ＳＬＡ ｖｓ． Ｐｎ 上其斜率高于雌树，说明雄树

的光能利用率高于雌树。 叶绿素作为植物重要的光合色素，一定浓度范围内直接决定了植物光吸收能力和光

合作用能力［５２］。 研究发现，雌树与雄树的 Ｃｈｌ ｖｓ． Ｐｎ 呈显著正相关（图 ４），但斜率两者之间差异不大，说明在

光吸收率上并无性别间差异（Ｐ＞０．０５）。 氮是植物生长的重要元素，叶片中氮含量常与叶片的光合速率呈正

相关［５３—５４］，两者间的关系反映了光合氮素利用效率［５５］。 绒毛白蜡雌雄树的 ＬＮＣ ｖｓ． Ｐｎ 呈显著正相关（Ｐ＜０．
０５），雄树的斜率大于雌树（图 ４），斜率越大植物单位叶片含氮量的光合速率越高，这表明雄树比雌树具有更

高的光合氮素利用效率，显然，雄树与雌树在生物量和氮素分配上模式并不一致，雄树的光能利用效率和光合

氮素利用效率高于雌树，表明雌树将更多的生物量和氮素用于非光合作用过程，这可能与其在生长－防御－繁
殖的权衡关系调节相关。

不同环境中植物功能性状的差异，反映了植物个体获取环境资源的方式有所不同，因此植物采取的生活

史策略会存在差异［５６］。 绒毛白蜡雌雄个体在光合特征与叶功能性状上存在差异，在不同发育阶段雌雄个体

间差异显著，可能是绒毛白蜡雌雄个体在不同发育阶段的生活史策略存在差异，进而导致在不同发育阶段表

现出不同的光合特征与叶功能性状差异。

４　 结论

综上所述，绒毛白蜡雌雄个体在不同发育阶段的光合特征和叶功能性状存在差异，是由于两者的生活史

策略不一样所导致的。 在坐果期和果实成熟期，雄树表现出更高的生长和光合能力，可能是雄树具有较大的

叶片，能够获取较多的光合资源用于生长，雌树则在果实膨大期表现出更高的光合能力，这可能有利于补偿雌

树的生殖投入，从而维持其生长和生存能力。 本文揭示了不同发育阶段下性别对绒毛白蜡光合特征和叶功能

性状的影响，为进一步理解性别对性二态植物生长发育的影响机制提供理论依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄ， Ｂａｒｕｃｈ Ｚ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ， Ｃａｖｅｎｄｅｒ⁃Ｂａｒｅｓ Ｊ， Ｃｈａｐｉｎ Ｔ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｄｉｅｍｅｒ Ｍ， Ｆｌｅｘａｓ Ｊ，

Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｇｒｏｏｍ Ｐ Ｋ， Ｇｕｌｉａｓ Ｊ， Ｈｉｋｏｓａｋａ Ｋ， Ｌａｍｏｎｔ Ｂ Ｂ， Ｌｅｅ Ｔ Ｌ， Ｌｅｅ Ｗ， Ｌｕｓｋ Ｃ， Ｍｉｄｇｌｅｙ Ｊ Ｊ， Ｎａｖａｓ Ｍ Ｌ， Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ， Ｏｓａｄａ

Ｎ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ， Ｐｏｏｔ Ｐ， Ｐｒｉｏｒ Ｌ， Ｐｙａｎｋｏｖ Ｖ Ｉ， Ｒｏｕｍｅｔ Ｃ， Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｃ， Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ Ｇ， Ｖｅｎｅｋｌａａｓ Ｅ Ｊ， Ｖｉｌｌａｒ Ｒ．Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４２８（６９８５）： ８２１⁃８２７．

［ ２ ］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ Ｓ， Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｈｉｋｏｓａｋａ Ｋ， Ｌａｍｏｎｔ Ｂ Ｂ， Ｌｅｅ Ｗ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ， Ｏｓａｄａ Ｎ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ， Ｖｉｌｌａｒ Ｒ，

Ｗａｒｔｏｎ Ｄ Ｉ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００５， １６６（２）： ４８５⁃４９６．

［ ３ ］ 　 Ｆｕｎｋ Ｊ Ｌ， Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ Ｋ．Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： ｃｏｎｔｅｘｔ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ９４（９）： １８９３⁃１８９７．

［ ４ ］ 　 Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ Ｋ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ａｍａｔａｎｇｅｌｏ Ｋ， Ｄｏｒｒｅｐａａｌ Ｅ， Ｅｖｉｎｅｒ Ｖ Ｔ， Ｇｏｄｏｙ Ｏ， Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ， Ｈｏｏｒｅｎｓ Ｂ， Ｋｕｒｏｋａｗａ Ｈ， Ｐéｒｅｚ⁃

Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ Ｎ， Ｑｕｅｓｔｅｄ Ｈ Ｍ， Ｓａｎｔｉａｇｏ Ｌ Ｓ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ａｅｒｔｓ Ｒ， Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄ， Ｖａｎ Ｂｏｄｅｇｏｍ Ｐ， Ｂｒｏｖｋｉｎ Ｖ， Ｃｈａｔａｉｎ Ａ， Ｃａｌｌａｇｈａｎ

Ｔ Ｖ， Ｄíａｚ Ｓ， Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｇｕｒｖｉｃｈ Ｄ Ｅ， Ｋａｚａｋｏｕ Ｅ， Ｋｌｅｉｎ Ｊ Ａ， Ｒｅａｄ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｓｏｕｄｚｉｌｏｖｓｋａｉａ Ｎ Ａ， Ｖａｉｅｒｅｔｔｉ Ｍ Ｖ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ．Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｂｉｏｍｅｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， １１（１０）： １０６５⁃１０７１．

［ ５ ］ 　 Ｓｈｉｐｌｅｙ Ｂ， Ｌｅｃｈｏｗｉｃｚ Ｍ Ｊ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ８７

（３）： ５３５⁃５４１．

３０３　 １ 期 　 　 　 张碧嘉　 等：性别和发育阶段对绒毛白蜡光合特征及叶功能性状的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ６ ］　 Ｈｅｂｅｒｌｉｎｇ Ｊ Ｍ， Ｆｒｉｄｌｅｙ Ｊ Ｄ．Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ⁃ｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， ２１

（１２）： １１３７⁃１１４６．

［ ７ ］ 　 Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ｕ． Ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ⁃ｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ？ Ｍａｊｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１５， ２０５（１）： ７９⁃９６．

［ ８ ］ 　 Ｌｅｉｓｈｍａｎ Ｍ Ｒ， Ｈａｓｌｅｈｕｒｓｔ Ｔ， Ａｒｅｓ Ａ， Ｂａｒｕｃｈ Ｚ．Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ： ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ．

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００７， １７６（３）： ６３５⁃６４３．

［ ９ ］ 　 Ｏｒｄｏｎｅｚ Ａ， Ｏｌｆｆ Ｈ． Ｄｏ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｆｉｔ ｍｏｒｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｔｈａｎ ｎａｔｉｖｅｓ？ Ａ ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ２２（６）： ６４８⁃６５８．

［１０］ 　 Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ⁃Ｇｉｒóｎ Ａ， Ｇａｖｉｌáｎ Ｒ．Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｐａｉｎ．

Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３， ６（３ ／ ４）： ４３５⁃４４６．

［１１］ 　 Ｇｒａｄｙ Ｋ Ｃ， Ｌａｕｇｈｌｉｎ Ｄ Ｃ， Ｆｅｒｒｉｅｒ Ｓ Ｍ， Ｋｏｌｂ Ｔ Ｅ， Ｈａｒｔ Ｓ Ｃ， Ａｌｌａｎ Ｇ Ｊ， Ｗｈｉｔｈａｍ Ｔ Ｇ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｆａｓｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒａｎｇｅ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２７（２）： ４２８⁃４３８．

［１２］ 　 Ｐｅｌｌｉｓｓｉｅｒ Ｌ， Ｎｄｉｒｉｂｅ Ｃ， Ｄｕｂｕｉｓ Ａ， Ｐｒａｄｅｒｖａｎｄ Ｊ Ｎ， Ｓａｌａｍｉｎ Ｎ， Ｇｕｉｓａｎ Ａ， Ｒａｓｍａｎｎ Ｓ．Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｎｅａｇｅｓ ｓｈａｐｅｓ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ

ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １６（５）： ６００⁃６０８．

［１３］ 　 Ｈａｓｅｌｈｏｒｓｔ Ｍ Ｓ Ｈ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｃ Ｅ， Ｒｕｂｉｎ Ｍ Ｊ， Ｗｅｉｎｉｇ Ｃ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２０（１９）： ４０４２⁃４０５８．

［１４］ 　 Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ Ｗ Ｇ．Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｆｅ ｓｐａｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｘｅｒｉｃ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｐａｌｍｅｔｔｏｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００７， ９４（８）： １２９７⁃１３０８．

［１５］ 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ．Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ⁃ｗｉｄｅ ‘ ｆａｓｔ⁃ｓｌｏｗ’ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ： ａ ｔｒａｉｔｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， １０２（２）： ２７５⁃３０１．

［１６］ 　 Ａｓｈｍａｎ Ｔ Ｌ．Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｓｅｘｕａｌ ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ ｇｙｎｏｄｉｏｅｃｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， ２００５， １６６（Ｓ４）： Ｓ５⁃Ｓ１６．

［１７］ 　 Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｅ， Ｗａｒｄ Ｊ Ｋ， Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｒ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｒｏｍ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ： ａ ｇｅｎｄｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｃｅｒ

ｎｅｇｕｎｄｏ （Ｂｏｘｅｌｄｅｒ） ｇｒｏｗｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， １８（２）： ２１２⁃２２２．

［１８］ 　 Ｃｏｒｒｅｉａ Ｏ， Ｄｉａｚ Ｂａｒｒａｄａｓ Ｍ Ｃ．Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｓｔａｃｉａ ｌｅｎｔｉｓｃｕｓ Ｌ．． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０００， １４９（２）：

１３１⁃１４２．

［１９］ 　 Ｋｏｒｇｉｏｐｏｕｌｏｕ Ｃ， Ｂｒｅｓｔａ Ｐ， Ｎｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｓ Ｄ， Ｋａｒａｂｏｕｒｎｉｏｔｉｓ Ｇ．Ｓｅｘ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ Ｓｕｎ – ｓｈａｄｅ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ ｔｒｅｅ Ｐｉｓｔａｃｉａ ｖｅｒａ （Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ） ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４６（７）： ６４９．

［２０］ 　 Ｍｏｎｔｅｓｉｎｏｓ Ｄ， Ｖｉｌｌａｒ⁃Ｓａｌｖａｄｏｒ Ｐ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｆａｙｏｓ Ｐ， Ｖｅｒｄú Ｍ．Ｇｅｎｄｅｒｓ ｉｎ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｈｕｒｉｆｅｒａ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１２， １９３（３）： ７０５⁃７１２．

［２１］ 　 Åｇｒｅｎ Ｇ Ｉ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２００８， ３９：

１５３⁃１７０．

［２２］ 　 牛得草， 李茜， 江世高， 常佩静， 傅华．阿拉善荒漠区 ６ 种主要灌木植物叶片 Ｃ： Ｎ： Ｐ 化学计量比的季节变化． 植物生态学报， ２０１３， ３７

（４）： ３１７⁃３２５．

［２３］ 　 万晓， 刘秀梅， 王华田， 王渌， 王迎， 仲凤维．高矿化度灌溉水磁化处理对绒毛白蜡生理特性及生长的影响． 林业科学， ２０１６， ５２（２）：

１２０⁃１２６．

［２４］ 　 宋爱云， 董林水， 陈纪香， 彭玲， 刘京涛， 夏江宝， 陈印平．绒毛白蜡雌雄株不同器官矿质元素季节动态的比较． 林业科学， ２０１９， ５５

（１０）： １６２⁃１７０．

［２５］ 　 Ｌｏｎｇ Ｓ Ｐ， Ｂｅｒｎａｃｃｈｉ Ｃ Ｊ．Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ｗｈａｔ ｃａｎ ｔｈｅｙ ｔｅｌｌ ｕｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ？ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００３， ５４（３９２）： ２３９３⁃２４０１．

［２６］ 　 舒展， 张晓素， 陈娟， 陈根云， 许大全．叶绿素含量测定的简化． 植物生理学通讯， ２０１０， ４６（４）： ３９９⁃４０２．

［２７］ 　 朱芸， 雷国良， 林燕语， 陈秀玲．元素分析仪⁃同位素质谱测定全氮含量的方法研究． 福建师范大学学报： 自然科学版， ２０１３， ２９（１）： ５８⁃

６２， １１４．

［２８］ 　 Ｗａｒｔｏｎ Ｄ Ｉ， Ｄｕｕｒｓｍａ Ｒ Ａ， Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ Ｓ， Ｔａｓｋｉｎｅｎ Ｓ．Ｓｍａｔｒ ３⁃ ａｎ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｏｕｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｌｉｎｅｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１２， ３（２）： ２５７⁃２５９．

［２９］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｃｕｒｔｉｓ Ｐ Ｓ． Ｇｅｎｄｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００１， １５０ （ ３）：

６７５⁃６８４．

［３０］ 　 Ｗａｒｄ Ｊ Ｋ， Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｅ， Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｒ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｎｅｇｕｎｄｏ ｇｅｎｄｅｒｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ２２（５）： ３３９⁃３４６．

［３１］ 　 刘芸， 钟章成， 王小雪， 谢君， 杨文英．栝楼雌雄植株的光合作用和蒸腾作用特性． 应用生态学报， ２０１１， ２２（３）： ６４４⁃６５０．

［３２］ 　 马文宝， 廖成云， 姬慧娟， 陈雪， 董廷发．濒危连香树种群性比和雌雄株功能性状的差异． 生态学杂志， ２０１９， ３８（８）： ２４１４⁃２４１９．

［３３］ 　 Ｏｂｅｓｏ Ｊ Ｒ．Ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００２， １５５（３）： ３２１⁃３４８．

４０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３４］　 Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｎ Ｅ， Ａｖｉｌａ⁃Ｓａｋａｒ Ｇ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｇｅｎｄｅｒ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｌｅｘ ｇｌａｂｒａ

（Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ） ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１３， １００（２）： ３５７⁃３６４．

［３５］ 　 Ｂａｚｚａｚ Ｆ Ａ， Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄ， Ｒｅｅｋｉｅ Ｅ Ｇ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｓｅｅｄｓ： ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． ＵＫ： ＣＡＢＩ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０００： １⁃２９．

［３６］ 　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｓ Ｃ Ｌ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ， Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｊ Ｄ， Ｈｕｌｔｉｎｅ Ｋ．Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｄｏｕｇｌａｓ⁃ｆｉｒ （Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ Ｖａｒ． ｇｌａｕｃａ， Ｐｉｎａｃｅａｅ） ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０００， ８７（４）： ５３９⁃５４６．

［３７］ 　 简敏菲， 张乖乖， 史雅甜， 余厚平， 陈奕奇．土壤镉、铅及其复合污染胁迫对丁香蓼（Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）生长和光合荧光特性的影响． 应用

与环境生物学报， ２０１７， ２３（５）： ８３７⁃８４４．

［３８］ 　 Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ． Ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ： ａ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ３４： ２８３⁃３６２．

［３９］ 　 Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ， ｖｏｎ Ｃａｅｍｍｅｒｅｒ Ｓ， Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａ．Ａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ＣＯ２ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ３ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｐｌａｎｔａ， １９８０， １４９

（１）： ７８⁃９０．

［４０］ 　 叶子飘， 于冯， 安婷， 王复标， 康华靖．植物气孔导度对 ＣＯ２响应模型的构建． 植物生态学报， ２０２１， ４５（４）： ４２０⁃４２８．

［４１］ 　 Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ．Ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ４ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９８３， １０（２）： ２０５．

［４２］ 　 Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ．Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｇｏｏｄ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ５３ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ８７（７）： １７３３⁃１７４３．

［４３］ 　 Ｃｕｉ Ｘ， Ｃｅｎ Ｈ Ｆ， Ｇｕａｎ Ｃ， Ｔｉａｎ Ｄ Ｙ， Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｗ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｌａｎｄ ａｎｄ ｌｏｗｌａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４７（１）： ３８．

［４４］ 　 Ｎｉｃｏｔｒａ Ａ Ｂ， Ｃｈａｚｄｏｎ Ｒ Ｌ， Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ Ｒ Ａ． Ｓｅｘｅｓ ｓｈｏｗ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｃａｒｂｏｎ ｇａｉｎ ｉｎ ａ ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｓｈｒｕｂ．

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００３， ９０（３）： ３４７⁃３５５．

［４５］ 　 Ｈｏｕ Ｗ Ｆ， Ｔｒäｎｋｎｅｒ Ｍ， Ｌｕ Ｊ Ｗ， Ｙａｎ Ｊ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｒｅｎ Ｔ， Ｃｏｎｇ Ｒ， Ｌｉ Ｘ Ｋ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ． ＢＭＣ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１９， １９（１）： １⁃１３．

［４６］ 　 Ｌａｐｏｒｔｅ Ｍ Ｍ， Ｄｅｌｐｈ Ｌ Ｆ．Ｓｅｘ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ Ｓｉｌｅｎｅ ｌａｔｉｆｏｌｉａ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９６， １０６（１）： ６３⁃７２．

［４７］ 　 Ｚｉｒｂｅｌ Ｃ Ｒ， Ｂａｓｓｅｔｔ Ｔ， Ｇｒｍａｎ Ｅ， Ｂｒｕｄｖｉｇ Ｌ Ａ． Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈａｐｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５４（４）： １０７０⁃１０７９．

［４８］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ．Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ

ｈｉｇｈ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， １５（４）： ４２３⁃４３４．

［４９］ 　 刘福德， 王中生， 张明， 王文进， 安树青， 郑建伟， 杨文杰， 张世挺．海南岛热带山地雨林幼苗幼树光合与叶氮、叶磷及比叶面积的关系．

生态学报， ２００７， ２７（１１）： ４６５１⁃４６６１．

［５０］ 　 Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ Ｄ Ｓ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ．Ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９３， ９６

（２）： １６９⁃１７８．

［５１］ 　 Ｈｉｋｏｓａｋａ Ｋ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ： ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｕｓｅｓ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， １１７（６）： ４８１⁃４９４．

［５２］ 　 袁小康， 周广胜， 王秋玲， 何奇瑾．不同灌溉量夏玉米叶绿素含量的高光谱特征及其反演． 生态学报， ２０２１， ４１（２）： ５４３⁃５５２．

［５３］ 　 赖帅彬， 徐升， 简春霞， 陈志飞， 周俊杰， 杨全， 王智， 徐炳成．黄土丘陵区退耕草地群落优势种叶片光合生理对氮磷添加的响应． 生态

学报， ２０２１， ４１（１３）： ５４５４⁃５４６４．

［５４］ 　 Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ， Ｚｕｏ Ｗ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｍ， Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｆ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ．Ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００６， １７０（４）： ８３５⁃８４８．

［５５］ 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｗａｌｔｅｒｓ Ｍ Ｂ， Ｋｌｏｅｐｐｅｌ Ｂ Ｄ， Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ Ｄ Ｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｈａｒｄｗｏｏｄ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９５， １０４（１）： ２４⁃３０．

［５６］ 　 曹嘉瑜， 刘建峰， 袁泉， 徐德宇， 樊海东， 陈海燕， 谭斌， 刘立斌， 叶铎， 倪健．森林与灌丛的灌木性状揭示不同的生活策略． 植物生态学

报， ２０２０， ４４（７）： ７１５⁃７２９．

５０３　 １ 期 　 　 　 张碧嘉　 等：性别和发育阶段对绒毛白蜡光合特征及叶功能性状的影响 　


