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种源与同质园环境对刨花楠幼苗叶功能性状的影响*
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摘  要  为了解刨花楠（Machilus pauhoi）叶片在生长过程中对资源的分配利用及对环境变化的响应特征，探究刨花楠
叶功能性状变异的主要影响机制，以江西南昌与福建顺昌两地同质园的1.5年生刨花楠苗木为研究对象，分析种源与
同质园环境对其叶面积（LA）、叶干重（LDW）、比叶重（LMA）、叶形态指数（LMI）以及叶组织密度（LTD）等主要
叶功能性状变化的影响. 结果显示，刨花楠苗木的LA、LDW、LMA、LMI及LTD 等叶功能性状指标受种源及同质园土
壤环境的共同影响，且同质园土壤环境对苗木叶功能性状影响的贡献高于种源（LA性状除外）；种源地气温是影响刨
花楠种源间苗木叶功能性状变异的主要因素，其中LA主要受种源地7月气温影响（P < 0.01），LDW和LMI主要受种源
地年均温影响（P < 0.01），LMA和LTD则分别受种源地纬度和1月气温影响（P < 0.01）；土壤养分是影响同质园间苗木
叶功能性状差异的主要因素，除LA性状在两同质园间无明显差异外，3个种源苗木的叶功能性状指标值均以江西南昌
同质园为大；苗木LA主要受种源地环境或遗传基因影响，LDW、LMA、LMI及LTD等叶功能性状指标则主要受同质园
土壤养分高低影响；苗木LA、LDW、LMA、LMI及LTD 等叶功能性状指标的表型可塑性指数以LTD最大（0.96），LA
最小（0.53）. 本研究表明刨花楠苗木不同叶功能性状对种源和同质园环境的响应并不一致；结果可为刨花楠优良种
源选择、苗木高效培育等提供指导. （图2 表4 参38）
关键词  叶功能性状；表型可塑性；种源；同质园；刨花楠苗木
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Effects of provenance and common garden environment on leaf functional 
traits of Machilus pauhoi seedlings*
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Abstract   To understand the resource allocation and utilization of Machilus pauhoi leaves and their response to environmental 
changes during the growth, and to further explore the main mechanism for the variation in functional traits of M. pauhoi, 
1.5-year-old M. pauhoi seedlings were studied. We compared the differences in leaf area (LA), leaf dry weight (LDW), leaf 
mass per area (LMA), leaf morphology index (LMI), and leaf tissue density (LTD) between two common gardens in Nanchang, 
Jiangxi Province and Shunchang, Fujian Province. We analyzed the effects of provenance and common garden environments on 
the functional traits of M. pauhoi leaves. The results showed that provenance and the soil environment of the common garden 
jointly affected the leaf functional traits, such as LA, LDW, LMA, LMI, and LTD of M. pauhoi seedlings, and the contribution 
of the soil environment of the common garden on the functional traits of seedlings was higher than that of the provenance (except 
for LA). The temperature of provenance was the main factor affecting the variation of functional traits of M. pauhoi seedlings 
among different provenances. LA was mainly affected by the provenance temperature in July (P < 0.01), and LDW and LMI 
were mainly affected by the annual average temperature of the provenance (P < 0.01). LMA and LTD were affected by the 
latitude and the provenance temperature in January (P < 0.01). Soil fertility and nutrients were the main factors affecting the 
differences in functional traits between the two common gardens, except that there was no significant difference in LA. The 
leaf functional traits of seedlings in the Nanchang common garden were the largest among three provenances. LA was mainly 
affected by the provenance environment or genetics. Leaf functional traits such, as LDW, LMA, LMI, and LTD were mainly 
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植物功能性状 表征植物的形态、生理和物候等生态特

征 [1]，提供与资源获取和生态策略相关联的有机体形式和功

能的关键信息 [2]，决定植物对变化环境的响应特征 [1, 3]. 叶片

是植物光合作用和物质生产的主要器官，其功能性状直接反

映其适应环境变化的生存对策 [4].  在其整个生长过程中，幼

苗期是其生命周期中最关键的阶段 [5]，其叶片对环境变化较

为敏感，可塑性较强 [6]. 因此，探究植物幼苗阶段叶片功能性

状具有重要的意义. 

局 部和全 球的环境异质性 影响叶片性状 [7]，植物通 过

调整叶片形态和化学成分以适应环境变化. 目前，环境对植

物叶片功能性状的研究主要集中在全球和区域等较大尺度

层面的研究 [8]，不可避免地会忽略一些重要的环境因子，如

果将研究尺度缩小，如生境或微地形等也许能够揭示大尺

度下所无法解释的环境过滤效应 [9]. 长期生长在不同环境条

件下的植物，为了适应当地环境变化，会形成特定的地理种

源，遗传变异就是植物对长期气候环境变化的响应与适应结

果 [10]，而由苗圃地土壤质量等短期环境引起的苗木叶片性状

变异即表型可塑性则是其应对短期环境变化结果 [11]. 此外，

当复杂的性状参与局部适应时，进一步混淆了表型、基因型

和环境之间复杂关系[12]. 同质园（Common garden）能够最大

程度地降低气候和立地条件差异带来的影响[13]，在局部适应

性研究中发挥重要作用 [12]，但目前对不同种源在多个同质园

内其叶片性状差异及其影响机制的相关研究成果则较缺乏. 

刨花楠（Machilus pauhoi）又名刨花润楠、刨花树，是

我国特有的亚热带优良常绿阔叶乡土树 种，主要分布 在湖

南、浙江、江西、福建、广东等地，具有较高的经济价值和生

态价值 [14].  目前关于该树种的研究主要集中在生物量和养

分 [15]及性状相关性 [16]等方面，因此，本研究选取来自江西遂

川、江西安福和浙江建德3种不同种源的刨花楠幼苗叶面积

（Leaf area，LA）、叶干重（Leaf dry weight，LDW）、比叶重

（leaf mass per area，LMA）、叶形态指数（Leaf morphology 
index，LMI）以及叶组织密度（Leaf tissue density，LTD）5个

主要叶功能性状指标，通过两个不同地域的同质园种植试

验，探究种源地环境与同质园立地环境对刨花楠苗木叶片功

能性状的影响，分析不同土壤环境下两同质园内各刨花楠种

源幼苗叶功能性状指标的可塑性. 本研究计划回答以下几个

主要问题：（1）刨花楠苗木叶功能性状是否受同质园或种源

地环境的影响？二者对其叶功能性状的影响程度是否相同？

（2）不同种源苗木叶功能性状对同质园和种源地环境的响

应特征是否具有一致性？（3）在种源地长期环境中，哪些气

候因子影响着其叶功能性状? 研究结果旨在为刨花楠优良种

源选择、苗木高效培育及选择适宜的栽培环境等提供指导，

并为进一步探讨全球变化背景下刨花楠叶功能性状对环境

变化的响应机制等提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  研究地概况
试验地为两同质园，分别位于福建省南平市顺昌县林业

技术中心苗圃地（以下简称顺昌）和江西省南昌市江西农业

大学苗圃园（以下简称江农）. 江农同质园地理坐标为28.77° 
N、115.83° E，海拔约为55 m，顺昌同质园地理坐标为26.78° 
N、117.81° E，海拔约为87 m，两地均属亚热带季风气候区，降

水多集中于夏秋季节，气候温和湿润，日照充足. 试验期两地

气候情况如下：江农同质园（2010年）年均温18.5 ℃，年降水

量2 211.1 mm，年日照时数约1 783.9 h，最热月平均气温30.4 
℃，最冷月平均气温6.3 ℃；顺昌同质园（2016年）年均温19.8 
℃，年降水量2389.9 ℃，年日照时数约为1 606.6 h，最热月平

均气温27.9 ℃，最冷月平均气温10.2 ℃. 

1.2  供试材料
试验材料为两个同质园1.5年生刨花楠苗木，其种子分

别产自江西遂川（简称JS）、江西安福（简称JA）和浙江建德

（简称ZJ）同一采种母树，种源地地理概况如表1. 各种源地

经度、纬度及海拔等地理信息由GPS测定，气温、降水量等气

象因子来源于中国气象局气象数据中心和中国自然资源数据

库. 3种源地的试验材料分别集中于两同质园试验地，生长时

间均为1.5年，两同质园上方2 m高处都搭建了透光率50%的

遮阳网. 两地土壤试验土壤均为山地红壤土. 

在江 农同质园中的苗木种植期为2009年7月，使用大田

育苗方式进行育苗. 苗木株行距为5 cm × 20 cm，能够满足苗

木的正常生长. 对幼苗所施肥料为尿素[CO(NH2)2]与五氧化

二磷（P2O5），其中尿素施用量为300 kg hm-2 a-1，P2O5为64.12 
kg hm-2 a-1（即氮磷比N:P为5:1），将其均分成6等份，于生长季
3-6 月期间每隔20 d 施1次. 调查期为2010年10月. 

在顺昌同质园中，采用轻基质营养袋育苗方法于2015年
7月进行育苗，2016年1月将利用轻基质营养袋培养了半年的

各种源刨花楠幼苗移植于同一同质园环境内进行盆栽. 花盆

为PVC材料，其规格为内径30 cm、高30 cm. 盆内装有8 kg源

于顺昌县同一山地原状红壤土. 每盆移植一株幼苗，每种源
30盆，3种源共90盆. 施氮肥，氮添加量为100 kg hm-2 a-1；采用
NH4NO3进行氮添加，以盆内直径30 cm计算土壤表层面积，

以该面积数据确定各处理中每盆氮添加量；将所确定的总
NH4NO3量均分成6等份，于生长季3-8月期间每隔20 d 施1次；

用电子天平称取每盆所需的NH4NO3量，将其溶于10 mL蒸馏

水中，用移液枪吸取该溶液，将其均匀施于距盆内土壤表层5 
cm的土壤中. 调查期为2016年10月. 

在进行苗木叶功能性状调查时，分别对两同质园实验

地土壤进行多点取样，并对其土壤pH、土壤有机质、全氮与

全磷含量进行测定. 经测定，江西南昌同质园内的土壤pH及

其有机质、全氮、全磷含量分别为5.48、14.57 mg/g、0.80 mg/

affected by soil fertility and nutrients in common gardens. The phenotypic plasticity index of leaf functional traits was the 
largest in LTD (0.96) and the smallest in LA (0.53), indicating that the leaf functional traits of seedlings responded differently 
to the provenance and common garden environment. The results could provide guidance for excellent provenance selection and 
efficient breeding of M. pauhoi seedlings.

Keywords  leaf functional trait; phenotypic plasticity; provenance; common garden; seedling of Machilus pauhoi
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g和0.18 mg/g；福建顺昌同质园内的土壤pH及其有机质、全

氮、全磷含量分别为4.67、4.63 mg/g、0.25 mg/g和0.11 mg/g. 

1.3  指标测定方法
在江 农同质园内分种源随机选取刨花楠幼苗各30株进

行地径、苗高以及冠幅等基本生长状况调查；对顺昌同质园

内全部试验样木（各种源30株）进行调查. 地径使用游标卡

尺测量（精度为0.01 mm），苗高、冠幅使用钢卷尺测量（精度

为0.01 mm），其中冠幅分南北和东西方向测量并取平均值. 

两同质园基本调查数据如表2. 

表2  两同质园基本调查数据（X ± SD）
Table 2  The basic data of two common gardens (X ± SD)

指标
Index

种源地 
Provenance JN SC

地径
Ground diameter

 (D/mm)

JS  4.06 ± 0.65a   5.61 ± 0.18a
JA  4.57 ± 0.89b    6.79 ± 0.28a
ZJ  4.01 ± 0.42a    4.72 ± 0.19a

苗高
Seedling height 

(H/cm)

JS 31.00 ± 4.67b 72.48 ± 1.30a
JA 25.80 ± 4.98b 63.11 ± 2.35a
ZJ   18.50 ± 2.62b 42.33 ± 1.41a

冠幅
Crown 
(L/cm)

JS 21.64 ± 4.14b 28.04 ± 0.81a
JA 26.16 ± 4.12a 30.60 ± 1.22a
ZJ 23.17 ± 4.86a 25.97 ± 0.91a

JN：江西农业大学同质园；SC：福建顺昌同质园. JS：江西遂川；JA：江西
安福；ZJ：浙江建德. 同行中不同小写字母表示同一种源不同同质园间
刨花楠生长指标差异显著. 
JN: The common garden of Jiangxi Agricultural University; SC: The common 
garden of Shunchang, Fujian. JS: Suichuan, Jiangxi; JA: Anfu, Jiangxi; ZJ: 
Jiande, Zhejiang. Different small cases in the same line represent significant 
difference in the growth indexes of different common gardens (P < 0.05).

对所调查的每株苗木各选3片完全伸展、大小中等且未

受病虫害危害的完整叶片，用Li-3100C便携式叶面积仪测量

其叶长、叶宽和叶面积（分别测量5次取平均值），用精度为
0.01 mm的游标卡尺测量叶片同侧方向上、中、下3个厚度（避

开主叶脉），并取其平均值为单叶叶厚，随后将叶片放置烘

箱内经105 ℃杀青30 min，再在70 ℃下烘干至恒重后称其叶

干重，精确到0.001 g. 分别种源与同质园计算苗木比叶重（单

位：g/m2）、叶形态指数、叶组织密度（单位：g/cm3）等叶性状

指标. 各指标计算公式如下：

比叶重＝叶干重÷叶面积

叶形态指数＝叶宽÷叶长

叶组织密度＝叶干重÷（叶面积×叶厚）

表型可塑性是同一个基因型为响应环境变化而改变表

型的能力. 在计算上述叶性状指标的基础上，对各指标计算

其表型可塑性指数（Phenotypic plasticity index，PPI）. 其计算

公式为

PPI = (Max-Min)/Max
式中，Max和Min分别代表某叶片性状在不同生境下最大值

和最小值. 该指标主要用于解释叶功能性状可塑性大小，数

值越大表明该指标可塑性越大，其值范围为0-1 [17].  

1.4  数据处理
使用SPSS 19.0软件中的带交互作用的双因素方差分析

法分析种源和同质园环境对刨花楠叶片性状的影响，并进行

差异显著性检验；用逐步线性回归方法分析叶片性状与种源

地环境之间的关系；相关图件以Excel 软件进行作图. 

2  结果与分析

2.1  种源与同质园环境对苗木叶功能性状的影响
经种源与同质园环境双因素方差分析，结果表明，刨花

楠苗木的LA、LDW、LMA、LMI及LTD等5个叶性状指标在

种源间存在显著差异（P < 0.01，表3，图1），在同一同质园

内，3种源间的LA、LDW、LMA及LTD均以JA种源为最大，

LMI则以ZJ种源为最大. 同一种源的LDW、LMA、LMI及LTD
在两同质园间也表现出显著差异（P < 0.01，表3，图1），但

LA指标则在两同质园间差异不显著；两同质园间同一种源

的LDW、LMA、LMI及LTD均以江农同质园为大，其值显著

高于顺昌同质园，但LA指标则略以顺昌同质园为大，且与江

农同质园相差不明显. 种源与同质园环境两者的交互作用对

苗木的LA、LDW 及LTD有极显著影响（P < 0.01，表3），但对

LMA与LMI 则影响不显著. 

虽然刨花楠苗木叶功能性状主要受种源与同质园环境

及其交互作用影响，但从其对刨花楠苗木的5个叶性状指标

的贡献率（表3）中看，其叶性状主要受同质园环境影响，除

LA主要受种源贡献（67.27%）外，同质园环境对LDW、LMA、

LMI及LTD 4性状指标的影响贡献率都大于69%，其中同质园

环境对LMA与LMI两指标的贡献率达95%以上. 

2.2  同质园环境对苗木叶功能性状的表型可塑性的
影响
为了进 一步了解同质园环境 对各叶功能性状的影响大

小，在上述结果分析的基础上，进一步对3种源叶功能性状

在不同同质园环境中的表型可塑性进行分析. 结果显示，5
个叶性状指标中除LA的表型可塑性指数值相对较小（小于

0.6）外，其余各指标的表型可塑性指数值都高于0.7，以LTD
为最高（图2）；3种源苗木的LA、LDW、LMA、LMI及LTD 5
指标的平均表型可塑性指数值分别为0.53、0.87、0.91、0.77和

表1  不同种源的产地地理环境概况
Table 1  Geographical environment of the provenances

种源
Provenance

纬度
Latitude

(α/°)

经度
Longitude

(β/°)

年均温度
Annual average 

temperature
(θ/℃)

年降水量
Average annual 

precipitation
(h/mm)

>10 ℃年积温
>10 ℃ annual 
accumulated  

temperature (θ/℃)

相对湿度
Relative 
humidity
(RH/%)

7月气温
July 

temperature
(θ/℃)

1月气温
January 

temperature
(θ/℃)

生长季降水量
Growing season 

precipitation
(h/mm)

海拔
Altitude

(h/m)

JS 26.350 114.381 17.5 1421 5210 77.31 28.2 6.2 1124 299
JA 27.249 114.232 17.7 1553 5365 78.77 28.9 5.9 1198 304
ZJ 29.445 119.130 16.9 1712 5270 78.59 28.1 4.9 1214 320

JS：江西遂川；JA：江西安福；ZJ：浙江建德. 
JS: Suichuan, Jiangxi; JA: Anfu, Jiangxi; ZJ: Jiande, Zhejiang.
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0.96，其中LDW、LMA、LMI及LTD这4个指标的可塑性指数

值分别是LA的1.6、1.7、1.5和1.8倍，这进一步说明了同质园

环境对各叶功能性状变异的贡献大小与影响重要性. 

2.3  种源地主要环境因子对苗木叶功能性状的影响
虽然苗木叶功能性状主要受同质园环境 影响，但种源

对各叶性状指标仍具有显著影响. 为了进一步了解种源地各

环境因子对苗木叶功能性状的影响大小，在 上述分析的基

础上，将各种源苗木的叶功能性状指标（LA、LDW、LMA、
LMI及 LTD）与种 源 地 经 度（Lng）、纬度（Lat）、年均 温

（MAT）、年降水量（MAP）、> 10 ℃年积温（AAT）、相对湿

表3  刨花楠苗木各性状的双因素方差分析
Table 3  Variance analysis on leaf functional traits of Machilus pauhoi seedlings

性状 Trait 因素 Factor df 均方 Mean square F P SS/%

LA
同质园 Common garden 1 92.073  1.478 < 0.226 3.63
种源 Provenance 2 854.076 13.708 < 0.001** 67.27
同质园×种源 C × P 2 369.438 5.93 < 0.003** 29.10

LDW
同质园 Common garden 1 1.233 130.051 < 0.001** 69.23
种源 Provenance 2 0.193 20.381 < 0.001** 21.67
同质园×种源 C × P 2 0.081 8.517 < 0.001** 9.10

LMI
同质园 Common garden 1 0.521 1583.797 < 0.001** 99.05
种源 Provenance 2 0.002  5.104 < 0.007** 0.57
同质园×种源 C × P 2 0.001  3.052 < 0.050 0.38

LMA
同质园 Common garden 1 127888.851 748.465 < 0.001** 98.30
种源 Provenance 2 843.425  4.936 < 0.008** 1.66
同质园×种源 C × P 2 22.544  0.132 < 0.876 0.04

LTD
同质园 Common garden 1 3.587 297.528 < 0.001** 86.12
种源 Provenance 2 0.15 12.4 < 0.001** 7.18
同质园×种源 C × P 2 0.14 11.573 < 0.001** 6.70

LA：叶面积；LDW：叶干重；LMI：叶形态指数；LMA：比叶重；LTD：叶组织密度. 
LA: Leaf area; LDW: Leaf dry weight; LMI: Leaf morphology index; LMA: Leaf mass per area; LTD: Leaf tissue density. C × P: Common garden × Provenance.

图1  同质园与种源地环境对刨花楠苗木叶功能性状的影响. JN：江西农业大学同质园；SC：福建顺昌同质园. JS：江西遂川；JA：江西安福；ZJ：浙江
建德. 图中不同小写字母表示相同同质园内不同种源间性状差异显著（P < 0.05），不同大写字母表示相同种源在两同质园间性状差异显著(P < 0.05). 
Fig. 1  Effects of common garden and provenance environment on the leaf functional traits of Machilus pauhoi seedlings. JN: The common garden of 
Jiangxi Agricultural University; SC: The common garden of Shunchang, Fujian. JS: Suichuan, Jiangxi; JA: Anfu, Jiangxi; ZJ: Jiande, Zhejiang. Different small 
letters mean significant difference between the provenance traits in the same common garden at 0.05 level. Different capital letters mean significant difference 
between the same provenance between two common gardens at 0.05 level.
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度（RH）、7月气温（JuT）、1月气温（JaT）、生长季平均降水量

（GSP）及种源地土壤碳、氮含量等11个主要环境因子进行逐

步线性回归分析. 考虑到3种源地海拔相差不大，故未将该指

标列入分析. 结果（表4）显示，苗木LA主要受7月气温影响，

LDW、LMI、LMA与LTD分别主要受种源地年均温、纬度和1
月气温影响，其决定系数分别为16%、18%、22%、11%. 

表4  刨花楠苗木叶片功能性状与环境因子的逐步回归分析
Table 4  Stepwise regression analysis of leaf functional traits of Machilus 
pauhoi seedlings and environmental factors

性状
Trait

回归方程
Regression equation R2 P

LA LA = -341.420 + 13.135JuT 0.20 < 0.001
LDW LDW = -3.968 + 0.245MAT 0.16 < 0.001
LMI LMI = -0.872 + 0.055MAT 0.18 < 0.001
LMA LMA = 0.061-0.002Lat 0.22 < 0.001
LTD LTD = -0.695 + 0.160JaT 0.11 < 0.001

LA：叶面积；LDW：叶干重；LMI：叶形态指数；LMA：比叶重；LTD：叶
组织密度. 
LA: Leaf area; LDW: Leaf dry weight; LMI: Leaf morphology index; LMA: 
Leaf mass per area; LTD: Leaf tissue density.

3  讨 论

3.1  种源地环境对刨花楠叶片功能性状的影响
广泛分布的植物种群对其环境适应的范围较广，可以通

过表型可塑性、生态分化及局域适应（Local adaptation）来

面对环境变化，其选择的策略将决定植物应对气候变化的能

力[18]，一般来说，表型性状若与种源地环境因子显著相关，

就可以认为是发生了局域适应 [19]. 刨花楠苗木叶功能性状主

要与种源地气温及纬度显著相关，说明其发生了一定的局域

适应性. 但表4中显示，叶功能性状主要与种源地主要环境因

子的相关系数均较小（R2 < 0.3），说明苗木叶功能性状虽然

主要受种源地气温及纬度等种源地环境因素的影响，但其对

叶功能性状的贡献率不大（表3），还可能是所选刨花楠苗木

均来源于亚热带季风气候区，种源地气候环境差异变化相对

较小. 本研究结果显示，刨花楠苗木LA与种源地7月份平均

气温呈极显著正相关（P < 0.01），LMA与种源地纬度呈极显

著负相关（P < 0.01），LTD与种源地1月份平均气温呈极显著
正相关（P < 0.01），LDW与LMI均与种源地年均温呈极显著
正相关（P < 0.01）. 一般来说，纬度变化主要体现在气温梯
度差异 [20]，随着纬度上升，气温降低，而且本研究中各种源
地均位于亚热带季风气候区，水分充足，在一定程度上也削
弱了水分对叶性状的影响，说明影响3种源苗木叶功能性状
的主要种源地环境因子是气温. 这一结论与刨花楠林下幼苗
叶片功能性状主要影响因素的研究结果 [20]一致. 

LA是叶大小最常用的度量标准，对植物的生长发育、
抗逆性等生理功能具 有一定的影响 [21].  刨花楠苗木LA主要
受种源地环境影响（表3），且与种源地7月份平均气温显著
正相关，同质园环境对其无显著影响，表明该树种苗木LA主
要受种源地环境影响，这可能是基于遗传变异或基因调控
的结果 [22].  也有研究表明，在相同气候带内，LA可能与异速
生长因子（植物大小、枝条大小、解剖结构、叶片数量、侧芽
数量）和生态学策略以及系统发育因子相关 [1]. 因此，今后还
需从这方面对影响LA的生物自身权衡因素作进一步的跟踪
研究. LMA常被用作植物生态策略的指标 [23]. 在本研究中的
LMA与纬度呈显著负相关（P < 0.01），即LMA随着温度提高
而上升，这可能是由于气温的升高会促使苗木呼吸和代谢作
用加强，加剧水分散失，苗木叶片增厚以减少水分蒸发，导
致比叶重增加 [22].  LMI和年均温呈正相关，即随着温度下降
叶片形态倾向于狭长. 这种通过改变叶片边际线的长度是植
物应对温度变化的策略之一 [24]，有助于刨花楠苗木叶片水分
蒸发和热量散失的降低，并提高叶片液流速度，加强碳吸收
能力[24].  植物LDW代表了植物对叶片建成的投资状况 [8]，本
研究中，随着年均温的增加，植物对其叶片的投资状况也增
多，有利于植物快速高效储存物质. LTD与植物防御能力密
切相关 [25].  较低LTD的植物叶片周转速度相对较快，有利于
植物的资源利用. 本研究中，刨花楠苗木LTD与1月份平均气
温呈显著正相关，表明该树种苗木LTD主要受种源地最冷月
气温影响，Körner等在横跨2KM海拔差异的草本类群的研
究[26]中也证明了这一点. 

同一同质园内的刨花楠种源间苗木的LA、LTD与LDW等
性状指标的差异性，表明不同种源对同一资源的获取和利用
能力不同，这是基于遗传基因改变的结果 [27].  同一物种不同
种源植物叶片性状在对各自种源地环境条件的长期适应下，
会产生基因变异或遗传分化，从而形成不同的叶片性状 [10, 28]. 
也就是说，种源地环境条件会对刨花楠等物种的性状适应机
制及策略产生影响，且这种影响具有遗传学基础 [29]. 

3.2 同质园土壤环境对刨花楠叶片功能性状的影响
除 LA指 标外，同 一种 源 苗木 在两同质 园间的 LDW、

LMA、LMI及LTD存在显著差异，且均以江农同质园为大（P 
< 0.01），说明同质园环境对苗木叶功能性状有显著影响. 同
质园环境对LDW、LMA、LMI及LTD指标的贡献率远高于种
源（表3），说明3种源刨花楠苗木LDW、LMA、LMI及LTD性
状主要受同质园环境影响. 土壤有机质是生态系统碳循环的
重要组成部分，其中所富含的氮、磷和钾等元素在叶片养分、
结构形成中具有重要的作用 [30]，并影响着植物幼苗叶片的结
构性和生理性性状 [31-32]. 由于本研究所选取的江农和顺昌两
同质园间的气候、地形及光照强度（50%的透光率）等因素
较为接近，但两同质园的土壤pH、土壤有机质及全氮、全磷

图2  不同种源叶片性状的表型可塑性指数（PPI）. LA：叶面积；LDW：
叶干重；LMI：叶形态指数；LMA：比叶重；LTD：叶组织密度. JS：江西
遂川；JA：江西安福；ZJ：浙江建德. 
Fig. 2  Phenotypic plasticity index (PPI) of the leaf traits from different 
provenances. LA: Leaf area; LDW: Leaf dry weight; LMI: Leaf morphology 
index; LMA: Leaf mass per area; LTD: Leaf tissue density. JS: Suichuan, 
Jiangxi; JA: Anfu, Jiangxi; ZJ: Jiande, Zhejiang.
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含量相差较大，江农同质园中的土壤有机质含量是顺昌同质
园的3倍多，土壤全氮、全磷含量也高于顺昌同质园，说明同
质园土壤养分是影响刨花楠苗木LDW、LMA、LMI及LTD性
状的主要因素. 

表 型可塑性 是植物用于优化资源 获取的 重 要机制 [33]. 
McLean等认为具有更高表型可塑性的物种能够在短期内更
快地对不利环境和选择压力作出反应 [34]. 土壤资源状况通过
影响植物叶片性状变异来改变植物资源利用策略 [35]. 除了气
候条件和地理环境外，植物叶片性状、结构也可能受土壤性
质的影响 [36]，土壤养分在短期内会诱导个体植物产生可塑性
响应 [37]. 本研究中，除LA指标的PPI相对较小外，其余LDW、
LMA、LMI及LTD 4指标的PPI都高于0.7，是LA指标的1.5倍
以上，其中以LTD的PPI为最高（0.96）（图2），是LA的PPI的
1.8倍，说明刨花楠苗木的LDW、LMA、LMI及LTD存在较大
的表型可塑性. 

本研究表明，LA受同质园环境影响不明显，两同质园苗
木的LA差异不明显，其PPI值也相对较小（0.53），说明同质
园的土壤养分可能不是影响LA的主要因素. 研究表明酸性过
强的土壤对幼苗的LA性状有负面影响 [38]，本研究中顺昌同质
园的土壤pH值小于江农同质园，理论上在一定程度上也会影
响着对顺昌同质园内苗木的LA，但从数值上看，顺昌同质园
的LA均值略高于江农同质园，分析原因，可能是LA除主要受
种源地环境影响外，还受育苗时的经营措施与管理水平影响
所致. 顺昌同质园苗木采用轻基质育苗方法，其经营管理水
平（如去除杂苗、连续滴灌等）相对较高，可能会给叶片生长
及叶面积的扩大提供了条件，一定程度上促进了LA的增加，
今后还需对这方面内容作进一步深入研究. 

由于受当时实验条件影响，刨花楠种子结实不稳、结实
率低，且通常3-5年结果1次，在同一年很难收到到多源地的
种子，受种源数量、种子数量及其它因素影响，本研究仅选
择了2个同质园、3个种源地相同母树的种子所繁育的1.5年生
苗木进行比较，且两同质园苗木试验未在同一年进行，两地
试验期的气温与降水等可能会存在差异，进而对研究结果产
生一定的影响，这是本研究的局限性所在. 因此，今后还需作
进一步补充研究. 

4  小 结

刨花楠苗木的LA、LDW、LMA、LMI及LTD 等叶功能性
状指标受种源及同质园土壤环境的共同影响，且同质园土
壤环境对苗木叶功能性状影响的贡献高于种源（LA性状除
外）. 种源地气温是影响刨花楠种源间苗木叶功能性状变异
的主要因素. 土壤养分是影响同质园间苗木叶功能性状差异
的主要因素，除LA性状在两同质园间无明显差异外，3种源
苗木的叶功能性状指标值均以江农同质园大. 苗木LA主要受
种源地环境或遗传基因影响，LDW、LMA、LMI及LTD等叶
功能性状指标则主要受同质园土壤养分高低影响. 苗木LA、
LDW、LMA、LMI及LTD 等叶功能性状指标的PPI以LA为最
小，LTD为最大. 研究结果可为刨花楠优良种源选择、苗木高
效培育等提供指导，并为进一步探讨全球变化背景下刨花楠
叶功能性状对环境变化的响应机制等提供理论依据. 由于种
源地气候环境与同质园土壤环境是一个动态的变化过程，未

来还需针对两者对刨花楠主要叶功能性状的影响做进一步

跟踪研究，以深入认识其叶功能性状对全球环境变化的响应

与适应机制. 
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