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雌雄异株植物髭脉槭繁殖成本变化的性别差异响应
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摘要：繁殖成本不同，导致雌雄异株两性植物的资源分配机制不同，这种性别差异会导致其生长和繁殖过程变化，改变繁殖成本

正是深入了解雌雄异株植物资源分配性别差异响应的有效途径。 以吉林蛟河天然针阔混交林样地内雌雄异株植物髭脉槭为研

究对象，以营养器官叶片和新生枝性状及参与繁殖过程的铜、钼、硼、铁、锰作为衡量髭脉槭的量化指标，探究不同生长阶段和不

同繁殖成本变化下雌雄异株植物髭脉槭的性别差异和差异可塑性。 研究样地内选取髭脉槭雌雄植株各 ６０ 株，将其分为三组：

所有植株不进行任何处理（ＣＫ 组），所有植株在花蕾初期去除整株的所有花蕾（ＲＢ 组），所有植株在开花末期去除整株的所有

花朵（ＲＦ 组）。 在开花期和结果期分别采集不同处理组中髭脉槭的叶片和新生枝作为样本，运用双因素方差分析检验不同繁

殖成本下雌雄髭脉槭差异显著性。 结果表明：改变繁殖成本对比叶面积和叶片生物量影响不显著，对开花期与结果期髭脉槭的

新生枝生物量及长度、叶片 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量影响均显著并产生性别差异响应。 开花期，ＣＫ 组雌株新生枝生物量显著低

于雄株，新生枝长度显著大于雄株，ＲＦ 组中雄株叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 含量显著高于雌株，雌株叶片 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量显著高于雄株，对照

ＣＫ 组与 ＲＢ 组中雌雄株叶片 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量无显著差异。 结果期，ＲＢ 组雌株新生枝生物量显著低于雄株，ＲＢ、ＲＦ 组雌

株新生枝长度显著大于雄株，对照 ＣＫ 组中雌株叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 含量显著高于雄株，雄株叶片 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量显著高于雌株，ＲＢ 组

与 ＲＦ 组中雌雄叶片 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量无显著差异。 在不同的生长阶段，改变繁殖成本对髭脉槭新生枝生物量和长度以及

叶片微量元素 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 的含量均有显著影响，且表现出性别差异。 性别和繁殖行为对植物叶片和新生枝性状的调控

可能是一种适应性反应，以满足不同生殖阶段的需求。 这些发现支持了差异可塑性假说，即植物在面临不同环境和繁殖条件

时，通过调整资源分配和元素吸收来适应和优化繁殖策略。 研究结果有助于深入理解雌雄异株植物在资源分配与适应性进化

中的重要机制，为相关植物繁殖策略的研究提供了新的视角。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｓｔ； Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ

多数开花植物都具有雌雄两种性别，其不同的资源需求会导致各方面的性别差异［１—２］，这种性别差异在

许多植物中普遍存在，并在植物的繁殖策略和适应性进化中起着重要作用［３—４］。 雌雄异株植物作为典型代

表，具备雌雄分离的性系统，只占被子植物的 ４％—６％［５—７］。 在雌雄异株植物中，性别差异不仅体现在繁殖器

官的形态和功能上，还可以在植物其他部位的性状和特征上产生差异［８—１０］。 这种差异可能是雌雄最大化其

适应性的结果，意味着形成针对性别的不同资源获取策略［１１］。
过去的研究对植物的雌雄间差异进行了广泛关注，并提出了差异可塑性假说（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）来解释其成因：性别差异的产生源于植物个体针对不同环境条件下繁殖成本所作出的适应性反

应［１２］。 根据差异可塑性假说，雄性和雌性对单一或多种环境因素的可塑性反应存在差异，性别差异会随着环

境梯度的变化而呈现不同程度的变化［１３—１４］，在压力更大的环境中，例如在更高的海拔或更干燥的地方，性别

比变得更加偏向于雄性［１５—１６］；在水分胁迫下，雄性个体具有更高的水分利用效率和抗旱能力［１７］。 差异可塑

７３４２　 ５ 期 　 　 　 王艺彤　 等：雌雄异株植物髭脉槭繁殖成本变化的性别差异响应 　
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性假说提供了重要框架，用于解释植物在面临不同环境和繁殖条件时，通过调整资源分配和元素吸收来适应

并优化繁殖策略的能力［１８］。 与资源获取有关的性状通常表现出功能上的可塑性，植物在低营养土壤上会增

加根生物量的分配，在低光子通量密度下拥有相对于生物量更大的叶面积［１９—２０］。 这些具体的调整可以在功

能上部分补偿在资源限制下发生的植物总生长和生物量的减少。 这种调控可能是为满足不同生殖阶段的需

求，如雌株在开花和结果过程中需要大量养分来支持花芽的发育和果实的形成［１１，２１］，雄株侧重于积累养分以

备未来的繁殖活动［２２—２３］。 差异可塑性假说为理解植物性别差异的适应性特征与优化繁殖策略提供了重要的

解释框架。
表征植物生长的不同指标对性别差异的响应不同。 基于对雌雄异株植物性别差异的研究，进一步探究植

物不同生长指标的差异有助于全面理解植物性别发育和适应性进化的机制。 部分雌雄异株植株在生物量方

面存在显著差异，雌株在开花早期分配更多的生物量用于生长，成年雌株比成年雄株更大［２４—２５］。 比叶面积

（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）即叶的单面面积与其干重之比，能够反映植物在不同生境下资源获取能力［２６］。 比叶

面积与新生枝生长状况随种群的变化而有不同的性别差异［２７—２９］。 植物叶片中的微量元素含量在调控植物生

长发育和繁殖过程中起着重要作用。 铜除了参与辅助酶的合成，还参与种皮和胚的形成，适量浓度的铜能增

加植物果实生物量［３０—３１］；钼参与构成植物酶系统，即固氮酶和硝酸还原酶［３２—３４］；硼在花粉萌发和花粉管生长

中具有调节作用，低含量硼抑制小孢子发生和花粉管生长，降低雄性可育性［３５—３７］；铁与花药中线粒体功能相

关基因的丰度相关，维持花药中线粒体蛋白功能，花药缺铁影响依赖铁的蛋白质功能，导致绒毡层功能和花粉

发育受到损害［３８—３９］；缺锰植株产生的花粉粒数量低、体积小，花药发育迟缓，缺锰显著降低花粉粒的体外萌

发［４０—４１］。 不同性别的雌雄异株植物对微量元素的吸收和利用具有差异性，这与其不同的生殖需求和生理特

征有关［４２—４３］，强调了通过对植物不同器官性状的研究，深入了解植物性别发育、适应性进化的重要性。
本文以雌雄异株小乔木髭脉槭为研究对象（Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ），通过野外控制实验人为控制繁殖成本，即去除

雌雄异株植株开花前的整株花芽、开花后结果前的整株花朵来控制植株的繁殖活动进而抑制或者消除繁殖成

本［４４］，在一个生长季内，观察和比较处理前后不同性别的比叶面积与叶片生物量、新生枝生物量与长度以及

叶片铜、钼、硼、铁和锰元素含量，检测雌雄植株不同生长阶段和不同繁殖成本下植物营养器官特征，探究雌雄

异株髭脉槭的性别差异以及差异可塑性，基于差异可塑性假说，提出以下科学问题：１） 雌雄异株植物繁殖成

本变化对营养器官特征的影响是否具有性别差异？ ２） 繁殖成本的变化是否会影响叶片中有关繁殖活动的微

量矿质元素分配？ 通过深入研究植物的性别差异和营养器官特征的关系，有望帮助揭示植物繁殖策略和适应

性进化的重要机制。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区位于长白山系张广才岭西南坡余脉尾部地区（图 １），海拔约 ４６０—５２０ ｍ，温带大陆性季风气候，
年均降水量 ７００—８００ ｍｍ，集中在 ６—８ 月，为天然针阔混交林，上层优势种为红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ
Ｚｕｃｃａｒｉｎｉ）、蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｌｅｄｅｂ．）、紫椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ．）、水曲柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ．）、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ．）、胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ．）等高大乔木，中
下层为五角槭（Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ． Ｍｏｎｏ （Ｍａｘｉｍ．） Ｈ． Ｏｈａｓｈｉ）、髭脉槭等槭属类植物。
１．２　 研究对象与方法

所研究对象髭脉槭为种双子叶植物纲、槭树科、槭属类生物，落叶乔木，多分枝，高 ５—１２ ｍ。 开花期为

４—５ 月，花为单性黄绿色，雌雄异株，雄花呈密伞花序，雌花呈总状花序，结果期为 ７—８ 月，翅果淡绿色或黄

绿色，一簇为 ５—７ 枚，小坚果球形，翅长圆形，张开成钝角（图 ２）。
研究区为 ４２ ｈｍ２（５００ ｍ×８４０ ｍ）的固定样地，样地内所有胸径≥１ ｃｍ 的树已挂牌标记，随机选取雌雄各

６０ 株大小差异不显著的髭脉槭个体。 将雌雄植株均匀分为 ＣＫ、ＲＢ、ＲＦ 三组做对照试验：ＣＫ 组的所有植株不

８３４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １　 蛟河市在吉林省的位置及固定样地在蛟河市的位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｏｈｅ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｊｉａｏｈｅ Ｃｉｔｙ

进行任何处理，ＲＢ 组的所有植株在花蕾初期去除整株的所有花蕾，ＲＦ 组的所有植株在开花末期去除整株的

所有花朵。 于 ２０２１ 年 ５ 月、７ 月在每株样树不同方位标记 ５—１０ 个可以代表植株所有二级枝条平均水平的二

级枝条，统计枝条上所有叶片与新生枝条数量以及整个植株的二级枝条数量。 在非挂签的枝条上随机摘取发

育良好的成熟叶片 ５ 片作为测量植株比叶面积的扫描叶、２０ 片作为测量植株叶片生物量与养分含量的测量

叶以及 ５ 条完整的新生枝。 比叶面积用叶面积批量处理软件（南京大学开发，ｄｕｌｌｄｕｃｋ 版权所有，尚未公开发

布）分辨率 １００ｄｐｉ 下计算叶面积，叶面积与干重之比即为比叶面积。 用游标卡尺测量新生枝长度。 将测量叶

与新生枝在 ６５ ℃下烘干至恒重，用万分之一天平称量干质量，计算植株水平的叶片及新生枝生物量（植株水

平的叶片（新生枝）生物量＝标记二级枝叶片（新生枝）生物量×植株二级枝数量），后用研钵将烘干后的叶片

磨成细粉、台式压片机压成薄片，装入塑封袋并写好标签，用激光高光谱元素分析仪（ Ｊ２００ Ｔａｎｄａｍ ＬＡ⁃ＬＩＢＳ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｐｅｃｔｒａ，Ｉｎｃ．，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ）分析叶片中铜、钼、硼、铁、锰元素含量。

图 ２　 髭脉槭花朵和果实

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ

１．３　 数据分析

将性别与处理方法作为影响因子，对 ２０２１ 年开花期、结果期的所测各指标进行 ＡＮＯＶＡ 方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验，分别比较在不同生长期与不同繁殖成本下雌雄植株比叶面积、叶片生物量、新生枝生

物量及长度、叶片各微量元素含量的差异，以获得不同繁殖成本下雌雄异株植物髭脉槭的性别差异规律。 数

据处理与绘图均在 Ｒ．４．４．２ 中完成［４５］。
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２　 结果与分析

２．１　 繁殖成本变化对营养器官的影响

２．１．１　 雌雄植株比叶面积和叶片生物量

由不同生长阶段的髭脉槭比叶面积和叶片生物量分析（表 １；图 ３）显示，性别对开花期髭脉槭比叶面积

和叶片生物量与结果期髭脉槭比叶面积和叶片生物量影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。
对于叶片比叶面积，开花期，ＣＫ 组、ＲＦ 组雌性植株的比叶面积大于雄株而 ＲＢ 组中雌株比叶面积小于雄

株，但雌雄间差异都不显著（Ｐ＞０．０５）；结果期，ＣＫ 组雌性植株的比叶面积大于雄株而 ＲＢ、ＲＦ 组中雌株比叶

面积小于雄株，但雌雄间差异都不显著（Ｐ＞０．０５）。 对于叶片生物量，在开花期，ＣＫ 组、ＲＦ 组雌株叶片的生物

量都有低于雄株叶片的趋势，ＲＢ 组雌株叶片的生物量略高于雄株叶片，但雌雄间差异都不显著（Ｐ＞０．０５）；结
果期，ＣＫ、ＲＢ 组中雌株叶片生物量都有高于雄株叶片的趋势，ＲＦ 组雌株叶片的生物量略低于雄株叶片，但雌

雄间差异都不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 髭脉槭表征性别差异指标分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ

指标
Ｅｌｅｍｅｎｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 结果期 Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＳＬＡ Ｇ ０．３７９ ０．５４１ ２．２３１ ０．１４３

Ｔ １１．１８８ ０．００１∗∗∗ ３．７５２ ０．０３３∗

Ｇ×Ｔ ２．９８４ ０．０６０ ２．３９９ ０．１０４

ＬＢ Ｇ ０．８３７ ０．３６７ ０．８３８ ０．３６６

Ｔ ４．６５３ ０．０１６∗ ０．２７２ ０．７６４

Ｇ×Ｔ ０．３６９ ０．６９４ １．１８１ ０．３１９

ＮＢＢ Ｇ ６．６６２ ０．０１４∗ ４．５７５ ０．０４０∗

Ｔ ０．７４５ ０．４８２ ０．３２８ ０．７２２

Ｇ×Ｔ ３．０７７ ０．０５９ ０．７５６ ０．４７７

ＮＢＬ Ｇ ８．４９０ ０．００４∗∗ ７．６３３ ０．００７∗∗

Ｔ ５．２１５ ０．００７∗∗ ０．１１９ ０．８８８

Ｇ×Ｔ ２．３１１ ０．１０５ ０．１７２ ０．８４３

Ｃｕ Ｇ １３．７２８ ０．００１∗∗∗ ６．６２９ ０．０１２∗

Ｔ ０．６３０ ０．５３５ ０．１２８ ０．８８０

Ｇ×Ｔ ０．３５４ ０．７０３ １．５０４ ０．２２８

Ｍｏ Ｇ １１．４４８ ０．００１∗∗ ５．３８１ ０．０２３∗

Ｔ ０．７７０ ０．４６６ ０．２７１ ０．７６３

Ｇ×Ｔ ０．２０９ ０．８１２ １．０２２ ０．３６４

Ｂ Ｇ ８．７８５ ０．００４∗∗ ７．５７４ ０．００７∗∗

Ｔ ０．０５９ ０．９４３ ０．２４８ ０．７８１

Ｇ×Ｔ ０．５６８ ０．５６９ １．１２７ ０．３２９

Ｆｅ Ｇ １５．５９７ ０．００１∗∗∗ ８．９１７ ０．００４∗∗

Ｔ ０．０１６ ０．９８４ ０．１５２ ０．８５９

Ｇ×Ｔ ０．４６４ ０．６３０ ０．７３５ ０．４８２

Ｍｎ Ｇ １１．０６２ ０．００１∗∗ １０．３３１ ０．００２∗∗

Ｔ ０．２７２ ０．７６２ ０．１３４ ０．８７５

Ｇ×Ｔ ０．８０１ ０．４５２ ０．６６４ ０．５１７

　 　 ＳＬＡ：比叶面积；ＬＢ：叶片生物量；ＮＢＢ：新生枝生物量；ＮＢＬ：新生枝长度；Ｃｕ：铜；Ｍｏ：钼；Ｂ：硼；Ｆｅ：铁；Ｍｎ：锰；Ｇ：性别；Ｔ：处理；Ｇ×Ｔ：性别与

处理交互；∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；∗∗∗Ｐ＜０．００１

０４４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ３　 不同处理方式下髭脉槭比叶面积及叶片生物量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ：所有植株不进行任何处理；ＲＢ：所有植株在花蕾初期去除整株的所有花蕾；ＲＦ：所有植株在开花末期去除整株的所有花朵

２．１．２　 雌雄植株新生枝生物量和长度

由不同生长阶段的髭脉槭新生枝生物量和长度分析（表 １；图 ４）显示，性别对开花期髭脉槭 ＣＫ 组的新生

枝生物量、ＣＫ 组的新生枝长度影响显著（Ｐ＜０．０５），对结果期 ＲＢ 组新生枝生物量影响不显著（Ｐ＜０．０５），对
ＲＢ、ＲＦ 组新生枝长度影响显著（Ｐ＜０．０５）。

对于新生枝生物量，在开花期，ＣＫ 组中雌株的新生枝生物量显著低于雄株（Ｐ＜０．０５）；结果期，三个处理

组的雌株新生枝生物量都有低于雄株的趋势，仅 ＲＢ 组雌株生物量显著低于雄株（Ｐ＜０．０５）。 对于新生枝长

度，开花期，ＣＫ 组中雌株的新生枝长度显著高于雄株的新生枝长度（Ｐ＜０．０５）；结果期，三个处理组中雌株新

生枝长度都高于雄株，且 ＲＢ、ＲＦ 组雌株的新生枝长度显著高于雄株（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 繁殖成本变化对繁殖相关叶片微量矿质元素的影响

２．２．１　 雌雄植株叶片铜、钼元素含量

由不同生长阶段的髭脉槭叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 含量分析（表 １；图 ５）显示，性别对开花期髭脉槭 ＲＦ 组的叶片 Ｃｕ、
Ｍｏ 含量与结果期髭脉槭 ＣＫ 组的叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 含量影响均显著（Ｐ＜０．０５）。

对于叶片 Ｃｕ 含量，在开花期，三个处理组雌株的含量都有低于雄株叶片的趋势，其中 ＲＦ 组中雌株的叶

片 Ｃｕ 含量显著低于雄株（Ｐ＜０．０５）；结果期，三个处理组的雌株叶片 Ｃｕ 含量都有高于雄株叶片的趋势，只有

ＣＫ 组中雌株的叶片 Ｃｕ 含量显著高于雄株（Ｐ＜０．０５）。 对于叶片 Ｍｏ 含量，开花期，三个处理组中雌株叶片 Ｍｏ
含量都低于雄株，其中 ＲＦ 组中雌株的叶片 Ｍｏ 含量显著低于雄株（Ｐ＜０．０５）；结果期，三个处理组中雌株叶片

Ｍｏ 含量都高于雄株，仅 ＣＫ 组雌株的叶片 Ｍｏ 含量显著高于雄株（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 雌雄植株叶片硼、铁、锰元素含量

由不同生长阶段的髭脉槭叶片 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量分析（表 １；图 ６）显示，性别对开花期髭脉槭 ＲＦ 组的叶片

Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量与结果期髭脉槭 ＣＫ 组的叶片 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量影响均显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 不同处理方式下髭脉槭新生枝生物量及长度

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；∗∗∗Ｐ＜０．００１

图 ５　 不同处理方式下髭脉槭叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 含量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｍｏ ｉｎ Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
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对于叶片 Ｂ 含量，在开花期，三个处理组雌株的叶片 Ｂ 含量都有高于雄株的趋势，其中 ＲＦ 组中雌株的叶

片 Ｂ 含量显著高于雄株（Ｐ＜０．０５）；结果期，三个处理组的雌株叶片 Ｂ 含量都有低于雄株的趋势，只有 ＣＫ 组

中雌株的叶片 Ｂ 含量显著低于雄株（Ｐ＜０．０５）。 对于叶片 Ｆｅ 含量，三个处理组雌株叶片的含量都有高于雄株

的趋势，ＲＦ 组中雌株的叶片 Ｆｅ 含量显著高于雄株（Ｐ＜０．０５）；结果期，三个处理组的雌株叶片 Ｆｅ 含量都有低

于雄株叶片的趋势，只有 ＣＫ 组中雌株的叶片 Ｆｅ 含量显著低于雄株（Ｐ＜０．０５）。 对于叶片 Ｍｎ 含量，在开花

期，三个处理组雌株的叶片 Ｍｎ 含量都有高于雄株的趋势，其中 ＲＦ 组中雌株的叶片 Ｍｎ 含量显著高于雄株

（Ｐ＜０．０５）；结果期，三个处理组的雌株叶片 Ｍｎ 含量都有低于雄株的趋势，只有 ＣＫ 组中雌株的叶片 Ｍｎ 含量

显著低于雄株（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 不同处理方式下髭脉槭叶片 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂ，Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ ｉｎ Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 讨论

３．１　 繁殖成本变化对营养器官的影响

３．１．１　 比叶面积和叶片生物量性别差异

作为自然选择的对象，叶片大小和生物量能够发挥适应性作用，雌雄异株植物中，叶片大小和生物量因性

别而不同［２９］，本研究通过控制髭脉槭的繁殖成本，分析了植株在开花期和结果期的比叶面积和叶片生物量，
探讨了性别对这两个性状的影响。 结果表明，性别对髭脉槭的比叶面积和叶片生物量均未产生显著影响（Ｐ＞
０．０５），推测髭脉槭雌株存在一定的补偿机制［４６—４７］。 王娟等在对雌雄异株植物鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ Ｐａｌｌ．）

３４４２　 ５ 期 　 　 　 王艺彤　 等：雌雄异株植物髭脉槭繁殖成本变化的性别差异响应 　
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的研究中发现，鼠李植株水平上不存在叶片生物量的性别差异，在开花期前期保持较高的营养生长补偿开花

期的高营养生长［４８］；朱栗琼等对雌雄异株罗汉松（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｓｗｅｅｔ）成熟叶片形态差

异观察发现，雌性罗汉松在其叶片结构上出现利于光合的结构特征用来补偿高繁殖投资［４９］。 本研究中，开花

期，ＣＫ 组和 ＲＦ 组的雌株叶片生物量略低于雄株，ＲＢ 组的雌株叶片生物量略高于雄株，即雄株需要更高的繁

殖成本来应对更多的开花需求。 结果期，ＣＫ 组和 ＲＢ 组的雌株叶片生物量略高于雄株，ＲＦ 组的雌株叶片生

物量略低于雄株，由于不再产生结果的成本，雌株叶片积累了更多的生物量。 雌雄异株 Ｃｏｒｅｍａ ｃｏｎｒａｄｉｉ
（Ｔｏｒｒ．） Ｔｏｒｒ． ｅｘ Ｌｏｕｄｏｎ 雄性仅承担开花的成本，开花时雄性投入的繁殖成本较多，但考虑到结果，雌性投入的

成本在结果期更高［５０］。 比叶面积的结果显示，对照组中，两个生长阶段的雌株比叶面积都高于雄株，对应了

雌株的高资源投入。 同样，雌雄异株沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ．）、青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄｅｒ）、葎草

（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ （Ｌｏｕｒ．） Ｍｅｒｒ．）的雌株比叶面积都要大于雄株［５１—５２］。 当资源相对较丰富时，性别之间的比

叶面积与叶片生物量差异减小［５３］，尽管存在补偿机制，较小的变化趋势仍可为差异可塑性假说提供依据。
３．１．２　 新生枝生物量和长度性别差异

雌雄异株植物会在开花、结果和新生枝生长之间的资源平衡上表现出性别间差异响应，这种响应在不同

生长阶段尤为显著［２８，５４］。 本研究通过控制髭脉槭的繁殖成本，分析了植株在开花期和结果期的新生枝生物

量和长度，揭示了雌雄植株在资源分配上的差异。 开花期，ＣＫ 组雌株的新生枝生物量显著低于雄株，新生枝

长度显著高于雄株，表明雌株新生枝生长量较大，但单个新生枝生物量较小，可能反映了雄株在开花期需要更

多的资源分配给花蕾的产生，从而导致新生枝的生长量减少。 这种性别差异在不同处理组中受到繁殖成本变

化的影响。 类似地，在其他植物如波尔多树（Ｐｅｕｍｕｓ ｂｏｌｄｕｓ Ｍｏｌｉｎａ）、Ｌｉｔｈｒａｅａ ｃａｕｓｔｉｃａ （Ｍｏｌｉｎａ） Ｈｏｏｋ． ＆ Ａｒｎ．和
Ｌａｒｅｔｉａ ａｃａｕｌｉｓ （Ｃａｖ．） Ｇｉｌｌｉｅｓ ＆ Ｈｏｏｋ．雄株和雌株在资源分配上存在差异，雄株枝条的生物量值较高，开花的

枝条不生长或生长较少［５５］。 在结果期，髭脉槭雌株的新生枝生物量仍显示出比雄株更小的趋势，这种差异只

在 ＲＢ 组中显著。 这可能表明在结果期，性别对资源分配的影响更加突出，导致 ＲＢ 组雌株新生枝生物量受到

抑制。 相较之下，雌株新生枝长度显示出比雄株更长的趋势，特别是在 ＲＢ 和 ＲＦ 组中，去除结果成本后雌株

表现出更快的生长。 雌雄异株山桐子（ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｍａｘｉｍ．）雌株的枝条展开长度、直径和产叶量均高于雄

株［５６］。 以上结果表明性别对植物的资源分配和生长策略产生了重要影响，性别差异在不同生长阶段和不同

处理组中表现出不同的生长模式，这种差异可能受到繁殖成本和资源可用性等因素的调节，再次为差异可塑

性假说提供理论依据。 研究有助于更好地理解植物性别差异对其生长和繁殖策略的影响，以及这些差异如何

受到生长阶段变化的影响。
３．２　 繁殖成本变化对繁殖相关叶片微量矿质元素的影响

３．２．１　 叶片铜、钼元素含量性别差异

微量元素如 Ｃｕ 和 Ｍｏ 在植物的生长繁殖和代谢过程中扮演重要角色，它们在植物体内的含量极低，却在

维护植物的正常生理功能方面无法替代［５７—５９］。 本研究通过控制髭脉槭的繁殖成本，分析了性别对开花期和

结果期髭脉槭叶片中 Ｃｕ、Ｍｏ 元素含量的影响。 结果显示，性别对髭脉槭叶片中 Ｃｕ、Ｍｏ 元素的含量都有显著

影响，即髭脉槭对 Ｃｕ、Ｍｏ 元素的分配具有性别差异。 这种差异可能源于植物对 Ｃｕ、Ｍｏ 的吸收、转运和利用

方式不同。 先前的研究也发现了类似的性别差异。 雌性白花蝇子草（Ｓｉｌｅｎｅ ｌａｔｉｆｏｌｉａ （Ｒａｆｉｎ） Ｇｏｄｒｏｎ ｅｔ Ｇｒｅｎ．）
在叶片和根系中积累了比雄性更多的 Ｃｕ 元素［６０］；Ｓｈａｎｋｈｅ 等在对落花生（Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ．）的田间试验中

得出 Ｍｏ 利用率随着开花期和结果期的进行而显著增加，从而增加果实产量［６１］。 本研究开花期，只有 ＲＦ 组

中雄株叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 含量显著高于雌株，ＣＫ 组与 ＲＢ 组中雌雄株叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 含量无显著差异，性别和繁殖成

本共同影响了髭脉槭叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 元素含量。 开花期，雌株需要大量的能量和养分来支持开花以及为结果储

备资源，ＲＦ 组雌株不再结果，不再大量分配 Ｃｕ、Ｍｏ 元素至叶片，导致叶片中 Ｃｕ、Ｍｏ 元素含量显著低于雄株。
在不进行繁殖成本干预的条件下，ＣＫ 组中雌雄株叶片的 Ｃｕ、Ｍｏ 含量差异不大，与 ＲＦ 组形成对比，完全阻止

繁殖活动后，雌株无需再向繁殖器官投入更多资源，因此雌雄植株间 Ｃｕ、Ｍｏ 元素含量差异不显著。 在结果
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期，只有 ＣＫ 组中雌株叶片的 Ｃｕ、Ｍｏ 含量显著高于雄株。 这可能是因为在此阶段，雌株通过积累这些元素为

果实发育提供必要的营养支持。 Ｃｕ 和 Ｍｏ 在果实发育过程中起着重要作用，对于果实的质量和种子的营养

含量至关重要［６２］。 因此，雌株通过较高的 Ｃｕ、Ｍｏ 含量来满足果实发育的需求。 另一可能的解释是，雌株总

繁殖成本高于雄株，需要在结果期储备更多资源，以支持未来的生长和繁殖。 综上所述，髭脉槭在不同生长阶

段中表现出针对雌性功能的元素分配策略，在不同的繁殖阶段，雌株可能通过调节 Ｃｕ 和 Ｍｏ 的含量来适应其

不同的繁殖需求，这种差异化的元素分配策略为差异可塑性假说提供了理论依据。
３．２．２　 叶片硼、铁、锰元素含量性别差异

除 Ｃｕ 和 Ｍｏ 外，Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 元素在植物的生长发育与繁殖代谢活动中同样起关键作用［６３—６５］。 通过控制髭

脉槭的繁殖成本，分析了性别对开花期和结果期髭脉槭叶片中 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 元素含量的影响。 结果显示，性别对

髭脉槭叶片中 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 元素的含量同样具有显著影响。 这与其他研究者在不同物种中的发现相一致：张琦

等发现雌雄异株植物东北鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ ｖａｒ． Ｍａｎｓｈｕｒｉｃａ （Ｎａｋａｉ） Ｎａｋａｉ）雌雄植株营养成分的二型

性表达程度不同，雌株叶片的 Ｂ 含量受生殖活动的影响，结果年限越多，雌株叶片 Ｂ 含量的性别差异越明

显［６６］；Ｆｕｊｉｔａ 等发现了一种快速鉴别雌雄异株菠菜（Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ．）性别的方法，即菠菜叶片中，雄株的

Ｆｅ 含量要更高［６７］；Ｘｉａ 等发现雌雄异株植物胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）对干旱的生理调节表现出明显的性

别差异，在干旱条件下，雄株叶片 Ｍｎ 浓度显著提升［６８］。 在本研究的开花期，仅 ＲＦ 组中雌株叶片的 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ
含量显著高于雄株叶片，因为雄株在开花期将更多的资源分配给花导致叶片中 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 元素含量显著低于

雌株，而摘除了全部的雄花导致叶片不再过多积累养分使检测的 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量偏低，这也合理解释了对 ＣＫ
组中雌雄株叶片元素含量差异不大的现象。 这些结果表明，繁殖成本的改变会导致髭脉槭叶片元素含量的性

别差异，这与杨鹏等在青杨研究中发现的雌雄叶片矿质元素含量和分配在不同繁殖成本条件下存在显著性别

差异的结论一致［６９］。 ＲＢ 组中雌雄叶片 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量无显著差异，显然是雌雄植株均不产生开花的成本所

造成的。 在结果期，只有 ＣＫ 组中雄株叶片的 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量显著高于雌株叶片，因为雄性个体在结果期中不

直接参与繁殖活动，但它叶片中积累这些元素，以备将来的繁殖活动。 综上，实验结果支持了差异可塑性假

说，体现为髭脉槭在不同繁殖阶段对 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 元素分配存在差异，这种差异可能与雄株在开花期和结果期的

繁殖成本有关，即髭脉槭具有针对雄性功能的元素分配策略。 未来的研究可以探究 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 元素在髭脉槭

繁殖过程中的具体作用机制，并验证这种元素分配策略在其他植物物种中的普遍性。

４　 结论

在不同的生长阶段，改变繁殖成本对比叶面积和叶片生物量影响不显著，对髭脉槭新生枝生物量与长度

以及叶片微量元素 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 的含量有显著影响，并产生性别差异性响应。 开花期，ＣＫ 组雌株新生枝

生物量显著低于雄株，新生枝长度显著大于雄株，结实期，ＲＢ 组雌株新生枝生物量显著低于雄株，ＲＢ、ＲＦ 组

雌株新生枝长度显著大于雄株。 开花期，ＲＦ 组中雄株叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 含量显著高于雌株，雌株叶片 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含

量显著高于雄株；结果期，ＣＫ 组中雌株叶片 Ｃｕ、Ｍｏ 含量显著高于雄株，雄株叶片 Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量显著高于

雌株。
髭脉槭雌株在整个生长期维持着更高的生长资源投入，导致雌雄植株在不同的生长阶段表现出了叶片矿

质营养元素含量的性别二态性。 这种差异可能是性别间繁殖成本和生殖投资的结果，即在不同的繁殖阶段，
雌株可能通过调节自身来适应其不同的繁殖需求。 这些发现支持了差异可塑性假说，即植物在面临不同环境

和繁殖条件时，通过调整资源分配和元素吸收来适应和优化繁殖策略。 性别和繁殖行为对植物营养器官性状

的调控可能是一种适应性反应，以满足不同生殖阶段的需求。 本文结果不仅为理解雌雄异株植物的资源分配

机制提供了新的视角，也为未来在不同植物物种中验证此类假设提供研究基础。
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