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摘要: 以南方红豆杉〔Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉ〕１８ 个天然居群为研究对

象ꎬ对叶片的 ５ 个表型性状和 ３ 个氮磷化学计量指标进行了比较ꎬ对各性状和指标及地理－气候因子间的相关性进

行了分析ꎬ并基于叶片表型性状对 １８ 个居群进行了聚类分析ꎮ 结果显示:南方红豆杉的叶长、叶宽、叶面积、叶周

长和叶宽长比的变幅分别为 ２.３２~３.００ ｃｍ、０.３３~０.４８ ｃｍ、０.６４~１.１２ ｃｍ２、５.４３~７.０３ ｃｍ 和 ０.１４~ ０.１７ꎻ各性状的变

异系数为 １２.７９％~２９.５６％ꎬ以叶宽长比的变异系数最大ꎬ且在居群间和居群内差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 叶片的氮含

量、磷含量和氮磷比的变幅分别为 １４.３０~ ２０.８３ ｇ􀅰ｋｇ－１、０.９６~ １.６１ ｇ􀅰ｋｇ－１和 １０.６２~ ２２.２８ꎻ各指标的变异系数为

１１.１３％~２０.９０％ꎬ以氮磷比的变异系数最大ꎬ且在居群间差异极显著ꎮ ５ 个表型性状在居群内的方差分量百分比均

值(５１.５４％)明显大于居群间(２２. ８８％)ꎮ 叶长与叶宽长比无显著相关性ꎬ其他表型性状间均极显著或显著

(Ｐ<０.０５)正相关ꎻ氮磷比与氮含量显著正相关ꎬ与磷含量极显著负相关ꎻ氮磷比与叶长显著负相关ꎬ与叶面积和叶

周长显著正相关ꎻ叶长、叶面积和叶周长与经度显著负相关ꎬ叶宽长比与最热月最高温极显著负相关ꎮ 在欧氏距离

１５ 处ꎬ１８ 个居群可聚为 ２ 类ꎬ其中ꎬ第 １ 类的居群大部分位于浙江省和福建省ꎬ第 ２ 类的居群大部分位于江西省ꎮ
综合分析结果表明:南方红豆杉天然居群叶片的表型性状和氮磷化学计量指标存在明显的地理变异ꎬ且大多为随

机变异ꎻ叶长、叶面积和叶周长在地理空间上呈现以经度为主的单一变异模式ꎻ随经度增大叶片趋于短小ꎬ叶片氮

磷比越大叶片越宽大ꎻ叶片表型性状的变异主要来源于居群内ꎬ是遗传和环境共同作用的结果ꎮ
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ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ２ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔ.
ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉꎬ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎻ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｓｈｏｗ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｐａｃｅꎻ ｌｅａｆ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｍａｌｌｅｒ
ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｉｓ ｗｉｄｅｒ ａｎｄ ｂｉｇｇｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆꎻ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ
ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｅｒｅｄｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ
ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 在长期的自然生长过程中ꎬ植物通过调节自身的

资源配置适应特定的生境ꎬ在不同生境下演化出各自

特有的生长特性和物质分配规律[１]ꎮ 植物的表型性

状反映了基因型对环境变化的适应性ꎬ分析植物表型

性状变异对研究植物的环境适应性和演化有重要意

义[２]ꎬ是植物遗传多样性研究的重要内容之一[３]ꎬ并
广泛用于揭示植物天然居群的遗传变异规律及地理

分布格局[４－５]ꎮ 植物叶片形态与其营养元素组成等

一系列生理生态因子密切相关[６]ꎬ研究叶片氮磷化

学计量特征有助于了解植物对外界环境的生长适应

策略[７]ꎬ其中ꎬ叶片氮磷比在指示生态系统限制性元

素方面应用广泛[８]ꎮ
南 方 红 豆 杉 〔 Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ

(Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉ〕是集药用、材
用和观赏于一体的珍稀濒危树种[９－１１]ꎬ主要分布于中

国东部和南部地区ꎬ其中ꎬ浙江、湖南、江西、福建和广

东等省的南方红豆杉天然资源蕴藏量较多ꎮ 南方红

豆杉幼树生长需要特定的温度、湿度和光照条件ꎬ但
由于群落中乔木层郁闭度大、林内光照有限ꎬ导致南

方红豆杉易出现小范围聚集分布现象ꎬ其天然居群的

个体多以老龄为主、幼龄为辅ꎬ幼龄个体的数量和生

长速度难以支撑居群的扩展进程[１２－１３]ꎮ 迄今为止ꎬ
研究者已对南方红豆杉的濒危机制[１４]、生理生态特

征[１５－１６]、基因流[１７]、基因克隆[１８] 和遗传多样性[１９] 等

方面进行了深入研究ꎮ 谢伟东[１９]对南岭山地南方红

豆杉天然居群遗传多样性的研究结果表明:南方红豆

杉不同居群间的分化程度较高ꎬ且叶片性状在不同居

群间存在显著差异ꎬ这种差异可能与地理位置和气候

等因子有关ꎬ加之居群间和居群内存在自然杂交ꎬ导
致不同居群产生了不同程度的分化ꎮ

植物叶片的可塑性较大且对生境变化较敏感ꎬ生
境的改变常导致叶片形态及氮磷化学计量特征的变

化[２０]ꎮ 南方红豆杉为典型的阴性树种ꎬ对生境变化

较为敏感ꎮ 费永俊等[２１] 的观察结果表明:当南方红

８２
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豆杉由高海拔山地引种至低海拔平原湖区后ꎬ一些个

体的叶片和孢子形态发生了变化ꎬ但其化学计量特征

是否存在显著差异仍没有明确的研究结论ꎮ Ｄｕ
等[２２]对全球 １７１ 个地点优势树种的叶片进行了研

究ꎬ发现全球自然陆地生态系统(农田、城市和冰川

除外)中有 １８％的区域受到较强的氮限制ꎬ而 ４３％的

区域受到较强的磷限制ꎬ其他 ３９％的区域则受氮和

磷的共同限制或氮与磷任一元素的微弱限制ꎮ 总体

上看ꎬ氮限制在苔原、北方针叶林、温带针叶林以及山

地草原和灌丛较为普遍ꎻ磷限制在热带及亚热带森

林ꎬ温带阔叶林ꎬ沙漠和地中海植被ꎬ热带、亚热带和

温带草原ꎬ以及稀树草原和灌丛较为常见[２２]ꎮ 植物

生长的限制性元素是否会随生长环境不同而改变?
这种变化在不同居群间是否具有普遍性? 这些疑问

均有待进一步研究ꎮ
对南方红豆杉不同居群间叶片的表型性状及氮

磷化学计量特征的变异进行研究ꎬ不仅可以揭示环境

变化对南方红豆杉分布的影响ꎬ还可以为其生长的限

制性元素研究提供参考依据ꎬ从而为南方红豆杉天然

居群的繁衍和保护提供帮助ꎮ 作者以中国东部和南

部地区分布的南方红豆杉天然居群为研究对象ꎬ对叶

片的表型性状和氮磷化学计量指标进行比较ꎬ从形态

学、数量学和生态化学计量学等方面揭示叶片表型性

状在居群间和居群内的变异状况以及叶片氮磷化学

计量指标在居群间的差异ꎬ分析叶片的表型性状和氮

磷化学计量指标以及地理－气候因子间的相关关系ꎬ
以期为南方红豆杉种质资源遗传保育和开发利用提

供基础研究数据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于中国东部和南部ꎬ包括浙江省的临

安、丽水、江山和龙泉ꎬ湖南省的桑植、浏阳、新晃和桂

阳ꎬ江西省的婺源、铜鼓、分宜和信丰ꎬ福建省的南平、
明溪、福州和武平ꎬ以及广东省的乐昌和连州ꎬ共

１８ 个南 方 红 豆 杉 天 然 居 群ꎮ 地 理 位 置 为 东 经

１０９°０５′~ １１９°５６′、北纬 ２４°５５′ ~ ３０°０１′ꎬ海拔 ３００ ~
９９０ ｍꎬ供试各居群的地理－气候概况见表 １ꎬ各居群

的经度、纬度和海拔采用 ＧＰＳ 记录ꎬ气象数据提取自

ＤＩＶＡ－ＧＩＳ 的数据包ꎮ
研究区的地带性植被为常绿及落叶阔叶林ꎬ土壤

多为 红 黄 壤ꎻ 居 群 内 的 主 要 伴 生 树 种 为 毛 竹

〔Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ( Ｃａｒｒｉèｒｅ) Ｊ. Ｈｏｕｚｅａｕ〕、 杉木

〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.〕和枫香树

(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２. １ 　 样株选择和样品采集 　 于 ２０１８ 年 ６ 月至

７ 月ꎬ在 １８ 个南方红豆杉天然居群中选择株龄 ８０ ~
１００ ａ 的成年个体为样株ꎻ为防止样株间存在半胞亲

缘关系ꎬ样株间距均大于 ３０ ｍꎮ 根据居群的规模确

定样株数:若居群中成年植株数量少于或等于 ５０ 株ꎬ
全部作为样株ꎻ若居群中成年植株数量多于 ５０ 株ꎬ则
随机选择 ５０ 株作为样株ꎮ １８ 个居群共选择样株

６７０ 株ꎬ各居群的样株数见表 １ꎮ
在各样株冠层中部的向阳面ꎬ随机采集无病虫害

的 ２ 年生叶片 ５０ ｇꎬ装入塑封袋并置于冰盒中ꎬ带回

实验室ꎬ于 ４ ℃保存、备用ꎮ 因各居群的样株分布较

为分散ꎬ故未采集土样ꎮ
１.２.２　 表型性状测定 　 每株随机选取 ９０ 枚完整叶

片ꎬ分成 ３ 组ꎬ记为 ３ 次重复ꎮ 采用 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ
ＬＡ２４００ 扫描仪〔爱普生(中国)有限公司〕扫描叶片ꎬ
并采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件测定叶片的叶长(叶基至叶

尖的距离)、叶宽(叶片最宽处的宽度)、叶面积和叶

周长ꎬ测量精度为 ０.０１ ｃｍꎻ根据叶长和叶宽计算叶宽

长比ꎮ
１.２.３　 氮和磷含量测定　 将扫描后的叶片以居群为

单位混合ꎬ置于 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后于 ８０ ℃烘

干至恒质量ꎻ冷却后研磨ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ备用ꎮ
分别称取各居群叶片干粉 ３ 份ꎬ每份 ２.０ ｇꎬ共计

５４ 份样品ꎬ采用凯氏定氮法[８] 和电感耦合等离子体

发射光谱法[２３] 检测叶片中的氮和磷含量ꎻ根据叶片

的氮和磷含量计算氮磷比ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件对实验数据进行整理ꎻ参
照文献[２４]ꎬ采用 ＳＡＳ ８.０ 软件中的 ＧＬＭ 过程进行

表型性状方差分析ꎻ参照文献[２５]中的方法计算表

型分化系数ꎮ
对叶片的表型性状和氮磷化学计量指标间以及

叶片表型性状与地理－气候因子间的相关性进行分

析ꎬ并依据叶片表型性状对 １８ 个居群进行聚类分析ꎮ
采用 ＳＰＳＳ １０.０ 软件进行多重比较(Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极

差法)、相关性分析和聚类分析(中位数聚类法)ꎬ并
计算各性状的均值、标准差和变异系数ꎮ

９２
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表 １　 南方红豆杉 １８ 个天然居群的地理－气候概况和样株数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｏｆ １８ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ.
Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉ

居群１)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最热月
最高温 / ℃
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

最冷月
最低温 / ℃
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

年均
降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

最湿月
降水量 / ｍｍ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ

最干月
降水量 / ｍｍ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ

样株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｒｅｅｓ

Ｐ１ Ｅ１１９°０２′３０″ Ｎ３０°００′５４″ ６２９ １２.２ ２７.１ －３.２ １ ７２５ ２７７ ４８ ２６
Ｐ２ Ｅ１１９°５５′４２″ Ｎ２８°３１′１１″ ７９１ １６.４ ３１.９ ０.８ １ ５７１ ２５７ ３８ ２１
Ｐ３ Ｅ１１８°３３′１７″ Ｎ２８°１７′４７″ ７１３ １４.８ ２８.７ －０.１ ２ ０２７ ３４４ ５０ ２２
Ｐ４ Ｅ１１８°４７′４８″ Ｎ２８°００′３６″ ６２９ １３.０ ２６.２ －１.１ ２ ０９６ ３４４ ４８ ２４
Ｐ５ Ｅ１０９°４８′０３″ Ｎ２９°４４′００″ ６４０ １１.５ ２５.７ －２.４ １ ５４０ ２２４ ３２ ４９
Ｐ６ Ｅ１１４°１０′１０″ Ｎ２８°２１′５６″ ３００ １４.２ ２９.６ －１.３ １ ７１６ ２６５ ５０ ５１
Ｐ７ Ｅ１０９°０５′４０″ Ｎ２７°１７′１０″ ６８３ １６.１ ３１.１ １.２ １ １９５ ２０４ ３１ ４８
Ｐ８ Ｅ１１２°３９′４５″ Ｎ２５°３３′１０″ ６１０ １６.７ ３１.１ １.８ １ ４９３ ２４０ ５１ ５２
Ｐ９ Ｅ１１７°３６′３６″ Ｎ２９°２３′４７″ ３５０ １６.２ ３１.７ ０.０ １ ８０９ ３０６ ５０ ３１
Ｐ１０ Ｅ１１４°０８′４１″ Ｎ２８°４０′４９″ ４７５ １５.４ ３１.３ －０.５ １ ６２６ ２５４ ４７ ４９
Ｐ１１ Ｅ１１４°３２′３９″ Ｎ２７°３７′１７″ ６２６ １５.３ ３０.６ ０.０ １ ６９１ ２５８ ５２ ５０
Ｐ１２ Ｅ１１４°５５′３９″ Ｎ２５°２４′０７″ ５３０ １９.９ ３３.８ ４.９ １ ５６８ ２６１ ３８ ５０
Ｐ１３ Ｅ１１８°０４′０１″ Ｎ２６°４１′３２″ ７９０ １６.８ ２９.７ ３.４ １ ８４５ ３１０ ４３ ３５
Ｐ１４ Ｅ１１６°５２′０８″ Ｎ２６°２９′２７″ ７０４ １６.９ ３０.８ ２.１ １ ８３７ ３２２ ４６ ３７
Ｐ１５ Ｅ１１９°０６′４５″ Ｎ２５°５８′２１″ ７０８ １６.５ ２８.３ ４.６ １ ６４３ ２６３ ３８ １４
Ｐ１６ Ｅ１１６°１１′００″ Ｎ２５°１１′１８″ ９９０ １６.３ ２８.２ ２.５ １ ８６５ ３１４ ３９ ２３
Ｐ１７ Ｅ１１３°１３′０６″ Ｎ２５°０６′３３″ ６５８ １６.１ ２９.３ １.７ １ ５８４ ２６８ ４５ ４９
Ｐ１８ Ｅ１１２°４３′１０″ Ｎ２４°５５′４７″ ６０７ １５.８ ２８.７ １.６ １ ５６８ ２８１ ４２ ３９

　 １) Ｐ１: 浙江临安 Ｌｉｎ’ａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｐ２: 浙江丽水 Ｌｉｓｈｕｉ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｐ３: 浙江江山 Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｐ４: 浙江龙泉 Ｌｏｎｇｑｕａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ
Ｐ５: 湖南桑植 Ｓａｎｇｚｈｉ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ６: 湖南浏阳 Ｌｉｕｙａｎｇ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ７: 湖南新晃 Ｘｉｎｈｕａｎｇ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ８: 湖南桂阳 Ｇｕｉｙａｎｇ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ９: 江西
婺源 Ｗｕｙｕａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１０: 江西铜鼓 Ｔｏｎｇｇｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１１: 江西分宜 Ｆｅｎｙｉ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１２: 江西信丰 Ｘｉｎｆｅｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１３: 福建南平
Ｎａｎｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１４: 福建明溪 Ｍｉｎｇｘｉ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１５: 福建福州 Ｆｕｚｈｏｕ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１６: 福建武平 Ｗｕｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１７: 广东乐昌 Ｌｅｃｈａｎｇ
ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ Ｐ１８: 广东连州 Ｌｉａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ.

２　 结果和分析

２.１　 南方红豆杉各居群间叶片的表型性状和氮磷化

学计量指标的差异

南方红豆杉 １８ 个天然居群叶片的表型性状和氮

磷化学计量指标的比较结果见表 ２ꎻ各表型性状和氮

磷化学计量指标的方差分析结果见表 ３ꎻ各表型性状

的方差分量和表型分化系数见表 ４ꎮ
２.１.１　 叶片表型性状的比较　 由表 ２ 可见:南方红豆

杉不同居群间叶片表型性状差异明显ꎬ叶长、叶宽、叶
面积、叶周长和叶宽长比的变幅分别为 ２. ３２ ~ ３. ００
ｃｍ、０.３３~０.４８ ｃｍ、０.６４ ~ １.１２ ｃｍ２、５.４３ ~ ７.０３ ｃｍ 和

０.１４~０.１７ꎬ均值分别为 ２.６２ ｃｍ、０.３８ ｃｍ、０.８１ ｃｍ２、
６.１１ ｃｍ和 ０. １５ꎻ各性状的变异系数为 １２. ７９％ ~
２９.５６％ꎬ其中ꎬ叶宽的变异系数最小ꎬ叶宽长比的变

异系数最大ꎮ
在供试的南方红豆杉 １８ 个天然居群中ꎬ福建武

平居群的叶长(３. ００ ｃｍ)、叶宽(０. ４８ ｃｍ)、叶面积

(１.１２ ｃｍ２)和叶周长(７.０３ ｃｍ)总体上显著(Ｐ<０.０５)

大于其他 １７ 个居群ꎬ该居群的叶宽长比(０.１６)也较

大ꎻ浙江龙泉居群的叶长和叶周长最小(分别为 ２.３２
和 ５.４３ ｃｍ)ꎬ浙江丽水居群的叶宽最小(０.３３ ｃｍ)ꎬ湖
南桂阳居群的叶面积最小(０.６４ ｃｍ２)ꎬ浙江丽水、浙
江江山、湖南浏阳、江西婺源、江西分宜和江西信丰居

群的叶宽长比最小(均为 ０.１４)ꎮ
方差分析结果(表 ３)显示:南方红豆杉的叶长、

叶宽、叶面积、叶周长和叶宽长比在居群间和居群内

的差异均达到极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ
２.１.２　 叶片氮磷化学计量指标的比较　 由表 ２ 还可

见:南方红豆杉不同居群间叶片氮磷化学计量指标也

存在明显差异ꎬ氮含量、磷含量和氮磷比的变幅分别

为 １４.３０~２０.８３ ｇ􀅰ｋｇ－１、０.９６~１.６１ ｇ􀅰ｋｇ－１和 １０.６２~
２２.２８ꎬ均值分别为 １７. ８１ ｇ􀅰ｋｇ－１、１. ２２ ｇ􀅰ｋｇ－１ 和

１４.９４ꎻ各指标的变异系数为 １１.１３％ ~ ２０.９０％ꎬ其中ꎬ
氮含量的变异系数最小ꎬ氮磷比的变异系数最大ꎮ

在供试的南方红豆杉 １８ 个天然居群中ꎬ浙江临

安、江西分宜、江西信丰和广东连州居群的叶片氮含

量均在 ２０.００ ｇ􀅰ｋｇ－１以上ꎬ且显著高于除江西婺源外

的其他居群ꎻ而福建明溪居群的叶片氮含量最低

０３
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(１４.３０ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ且与其他居群差异显著ꎮ 江西婺源

居群的叶片磷含量最高(１.６１ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ且与其他居

群差异显著ꎻ而江西分宜和福建武平居群的叶片磷含

量最低(０.９６ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ且与多数居群差异显著ꎮ 江

西分宜居群的叶片氮磷比最大ꎬ且与其他居群差异显

著ꎻ而浙江丽水居群的叶片氮磷比最小ꎬ且与多数居

群差异显著ꎮ
方差分析结果(表 ３)显示:南方红豆杉的叶片氮

含量、磷含量和氮磷计量比在居群间的差异均达到极

显著水平ꎮ

表 ２　 南方红豆杉 １８ 个天然居群间叶片的表型性状和氮磷化学计量指标的比较(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｍｏｎｇ １８ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

居群２)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２)
叶长 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
叶周长 / ｃｍ

Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

叶宽长比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ

氮
含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

磷
含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

氮磷比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ１ ２.５１±０.３３ｅｆｇｈ ０.３９±０.０６ｃｄｅ ０.７８±０.２０ｅｆｇｈｉ ５.８８±０.７７ｅｆｇ ０.１６±０.０２ａｂｃｄ ２０.７３±０.２９ａｂ １.４８±０.１０ｂ １４.０４±０.８１ｅｆ
Ｐ２ ２.４６±０.２８ｆｇｈ ０.３３±０.０３ｊ ０.６６±０.０９ｋｌ ５.７２±０.６４ｆｇｈ ０.１４±０.０２ｅ １５.５０±０.３５ｈ １.４６±０.０４ｂｃ １０.６２±０.４６ｈ
Ｐ３ ２.４６±０.３０ｆｇｈ ０.３５±０.０３ｈｉｊ ０.６９±０.１２ｊｋｌ ５.７４±０.６９ｆｇｈ ０.１４±０.０２ｄｅ １５.９７±０.０６ｇｈ １.１６±０.０２ｆｇ １３.８１±０.１４ｅｆ
Ｐ４ ２.３２±０.２６ｈ ０.３９±０.０４ｃｄｅ ０.７２±０.１３ｈｉｊｋｌ ５.４３±０.５９ｈ ０.１７±０.０２ａ １６.５７±０.１５ｆｇ １.２３±０.０３ｅｆ １３.４７±０.２７ｅｆｇ
Ｐ５ ２.７１±０.３９ｃｄ ０.４０±０.０４ｃｄ ０.８８±０.１８ｃｄ ６.３５±０.８８ｃｄ ０.１５±０.０２ｃｄｅ １７.９３±０.２５ｅ １.２６±０.０２ｅｆ １４.２３±０.１２ｄｅｆ
Ｐ６ ２.５７±０.２５ｄｅｆ ０.３６±０.０３ｆｇｈ ０.７６±０.１２ｇｈｉｊ ５.９９±０.５９ｄｅｆ ０.１４±０.０２ｃｄｅ １８.９３±０.３１ｄ １.０３±０.０３ｈｉ １８.３９±０.６５ｂ
Ｐ７ ２.８２±０.４１ｂｃ ０.４３±０.０４ｂ ０.９８±０.２３ｂ ６.５９±０.９５ｂｃ ０.１６±０.０２ａｂｃｄｅ １７.９０±０.５３ｅ １.２４±０.０２ｅｆ １４.４８±０.６４ｄｅｆ
Ｐ８ ２.３５±０.３３ｇｈ ０.３４±０.０３ｉｊ ０.６４±０.１４ｌ ５.４７±０.７７ｇｈ ０.１５±０.０２ｂｃｄｅ １６.３３±０.４５ｇ １.２２±０.０６ｅｆ １３.３８±０.９６ｅｆｇ
Ｐ９ ２.６９±０.４２ｃｄｅ ０.３７±０.０４ｆｇ ０.８０±０.１９ｄｅｆｇｈ ６.２５±０.９６ｃｄｅ ０.１４±０.０２ｅ １９.８７±０.５５ｃ １.６１±０.０１ａ １２.３１±０.３６ｆｇｈ
Ｐ１０ ２.６６±０.３７ｃｄｅ ０.３８±０.０３ｄｅｆ ０.８２±０.１７ｄｅｆｇ ６.１８±０.８６ｃｄｅ ０.１５±０.０２ｂｃｄｅ １８.１０±０.４４ｅ １.０７±０.０２ｇｈｉ １６.９７±０.４６ｂｃｄ
Ｐ１１ ２.７７±０.３４ｂｃ ０.３９±０.０４ｃｄｅ ０.８６±０.１８ｃｄｅ ６.４５±０.７８ｂｃ ０.１４±０.０２ｂｃｄｅ ２０.４７±０.５５ａｂｃ ０.９６±０.２２ｉ ２２.２８±５.８４ａ
Ｐ１２ ２.９２±０.４１ａｂ ０.４１±０.０３ｃ ０.９４±０.１７ｂｃ ６.７７±０.９４ａｂ ０.１４±０.０２ｄｅ ２０.１７±０.６４ｂｃ １.０８±０.０２ｇｈ １８.６８±０.９３ｂ
Ｐ１３ ２.４４±０.３４ｆｇｈ ０.３５±０.０３ｇｈｉｊ ０.７０±０.１４ｉｊｋｌ ５.６９±０.７８ｆｇｈ ０.１５±０.０２ｂｃｄｅ １７.９７±０.１２ｅ １.１９±０.０４ｅｆ １５.１０±０.６４ｃｄｅ
Ｐ１４ ２.５８±０.３６ｄｅｆ ０.３８±０.０４ｅｆ ０.７７±０.１６ｆｇｈｉｊ ６.０１±０.８４ｄｅｆ ０.１５±０.０２ｂｃｄｅ １４.３０±０.２６ｉ １.３０±０.０２ｄｅ １１.００±０.１８ｇｈ
Ｐ１５ ２.３６±０.３６ｇｈ ０.３５±０.０４ｇｈｉ ０.６９±０.１６ｊｋｌ ５.４７±０.８１ｇｈ ０.１５±０.０２ｂｃｄｅ １６.６７±０.０６ｆ １.３７±０.０１ｃｄ １２.１４±０.０５ｆｇｈ
Ｐ１６ ３.００±０.３１ａ ０.４８±０.０４ａ １.１２±０.１９ａ ７.０３±０.７２ａ ０.１６±０.０１ａｂ １６.７３±０.３１ｆ ０.９６±０.０２ｉ １７.３８±０.４１ｂｃ
Ｐ１７ ２.５２±０.３７ｅｆｇ ０.３６±０.０４ｆｇｈ ０.７５±０.１６ｇｈｉｊｋ ５.８４±０.８７ｆｇｈ ０.１６±０.１５ａｂｃ １５.６３±０.２１ｈ １.０２±０.０１ｈｉ １５.３３±０.２８ｃｄｅ
Ｐ１８ ２.６７±０.３２ｃｄｅ ０.４０±０.０４ｃｄ ０.８５±０.１６ｄｅｆ ６.２１±０.７５ｃｄｅ ０.１５±０.０２ｂｃｄｅ ２０.８３±０.２１ａ １.３７±０.０４ｃｄ １５.２１±０.３５ｃｄｅ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２.６２±０.３９ ０.３８±０.０５ ０.８１±０.２０ ６.１１±０.９１ ０.１５±０.０４ １７.８１±１.９８ １.２２±０.１９ １４.９４±３.１２
ＣＶ / ％ １５.００ １２.７９ ２４.６１ １４.８９ ２９.５６ １１.１３ １５.５５ ２０.９０

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ２) Ｐ１: 浙江临安 Ｌｉｎ’ａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｐ２: 浙江丽水 Ｌｉｓｈｕｉ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｐ３: 浙江江山 Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｐ４: 浙江龙泉 Ｌｏｎｇｑｕａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ

Ｐ５: 湖南桑植 Ｓａｎｇｚｈｉ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ６: 湖南浏阳 Ｌｉｕｙａｎｇ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ７: 湖南新晃 Ｘｉｎｈｕａｎｇ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ８: 湖南桂阳 Ｇｕｉｙａｎｇ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ９: 江西
婺源 Ｗｕｙｕａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１０: 江西铜鼓 Ｔｏｎｇｇｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１１: 江西分宜 Ｆｅｎｙｉ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１２: 江西信丰 Ｘｉｎｆｅｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１３: 福建南平
Ｎａｎｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１４: 福建明溪 Ｍｉｎｇｘｉ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１５: 福建福州 Ｆｕｚｈｏｕ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１６: 福建武平 Ｗｕｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１７: 广东乐昌 Ｌｅｃｈａｎｇ
ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ Ｐ１８: 广东连州 Ｌｉａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ. ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

表 ３　 南方红豆杉天然居群叶片的表型性状和氮磷化学计量指标的方差分析结果１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉ１)

性状和指标
Ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ

均方　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 值　 Ｆ ｖａｌｕｅ

居群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

机误
Ｅｒｒｏｒ

居群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ３.８４ ０.３４ ０.０２ ２０８.９４∗∗ １８.４３∗∗
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０.１１ ０.００ ０.００ ６６５.６７∗∗ ２３.７３∗∗
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ １.４９ ０.０８ ０.００ ３６８.９０∗∗ １８.６３∗∗
叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ２１.０２ １.８０ ０.１０ ２０９.７０∗∗ １７.９１∗∗
叶宽长比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０.０１ ０.００ ０.００ ３.７２∗∗ １.３７∗∗
氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １１.９８ — ０.１３ ９１.９２∗∗ —
磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１０ — ０.００ ２８.０６∗∗ —
氮磷比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５.８２ — ２.１６ １１.９７∗∗ —

　 １)∗∗: Ｐ<０.０１. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.
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表 ４　 南方红豆杉天然居群叶片表型性状的方差分量和表型分化系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ.
ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉ

性状
Ｔｒａｉｔ

方差分量１)

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１)
方差分量百分比 / ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

居群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

机误
Ｅｒｒｏｒ

居群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

机误
Ｅｒｒｏｒ

居群间表型分化
系数 / ％

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０.０３ ０.１１ ０.０２ ２０.１５ ６８.１３ １１.７３ ２２.８５
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０.００ ０.００ ０.００ ４０.２９ ５２.７５ ６.９６ ４３.４８
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.０１ ０.０２ ０.００ ３１.４７ ５８.５７ ９.９６ ３４.８９
叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ０.１７ ０.５７ ０.１０ ２０.６７ ６７.３８ １１.９５ ２３.４７
叶宽长比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０.００ ０.００ ０.００ １.８５ １０.８５ ８７.３０ １５.２５

均值 Ａｖｅｒａｇｅ — — — ２２.８８ ５１.５４ ２５.５８ ２４.９４

　 １)—: 未统计 Ｎｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ.

２.１.３　 叶片表型性状的方差分量和表型分化系数

由表 ４ 可见:南方红豆杉天然居群叶片的 ５ 个表型性

状在居群间和居群内的方差分量百分比均值分别为

２２.８８％和 ５１.５４％ꎬ居群内的方差分量百分比明显大

于居群间ꎬ说明南方红豆杉叶片表型性状的变异主要

来源于居群内ꎮ
从叶片 ５ 个表型性状的居群间表型分化系数看ꎬ

叶宽的居群间表型分化系数最大ꎬ为 ４３.４８％ꎻ而叶宽

长比的居群间表型分化系数最小ꎬ仅为 １５.２５％ꎻ各表

型性状的居群间表型分化系数均值为 ２４.９４％ꎬ说明

南方红豆杉天然居群叶片表型性状的变异约 ２５％来

自居群间ꎮ
２.２　 南方红豆杉叶片的表型性状和氮磷化学计量指

标以及地理－气候因子间的相关性

南方红豆杉天然居群叶片的表型性状和氮磷化

学计量指标间的相关系数见表 ５ꎻ叶片表型性状与地

理－气候因子间的相关系数见表 ６ꎮ
由表 ５ 可见:在南方红豆杉叶片的 ５ 个表型性状

中ꎬ仅叶长与叶宽长比无显著相关性ꎬ其他表型性状

间均极显著(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ说明

叶片较长ꎬ叶片的宽度和面积也较大ꎮ 在 ３ 个氮磷化

学计量指标中ꎬ氮磷比与氮含量显著正相关ꎬ与磷含

量极显著负相关ꎬ但氮含量与磷含量无显著相关性ꎮ
在表型性状和氮磷化学计量指标间ꎬ仅氮磷比与叶长

显著负相关ꎬ并与叶面积和叶周长显著正相关ꎬ氮含

量和磷含量与各表型性状均无显著相关性ꎬ说明叶片

氮磷比越大叶片越宽大ꎮ
由表 ６ 可见:叶片各表型性状与年均温、最冷月

最低温、年均降水量、最湿月降水量和最干月降水量

无显著相关性ꎬ与纬度和海拔也无显著相关性ꎬ但叶

表 ５　 南方红豆杉天然居群叶片的表型性状和氮磷化学计量指标间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉ１)

性状和指标
Ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＬＬ ＬＷ ＬＡ ＬＰ ＬＷ / ＬＬ Ｎ Ｐ Ｎ / Ｐ

ＬＬ １.０００
ＬＷ ０.８０５∗∗ １.０００
ＬＡ ０.９３８∗∗ ０.９５６∗∗ １.０００
ＬＰ ０.９９９∗∗ ０.８２３∗∗ ０.９４８∗∗ １.０００
ＬＷ / ＬＬ －０.０８４ ０.４８５∗ ０.２３６∗∗ －０.０５８ １.０００
Ｎ ０.４１５ ０.２７５ ０.３４２ ０.４０５ －０.１８６ １.０００
Ｐ －０.３３９ －０.３３５ －０.３５４ －０.３３８ －０.１６９ ０.０８７ １.０００
Ｎ / Ｐ －０.５６５∗ ０.４４１ ０.５１２∗ ０.５５７∗ －０.０２９ ０.５５３∗ －０.７７２∗∗ １.０００

　 １) ＬＬ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＡ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＰ: 叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＬＷ / ＬＬ: 叶宽长比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｎ: 氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ: 磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ / Ｐ: 氮磷比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ.∗: Ｐ< ０.０５ꎻ
∗∗: Ｐ<０.０１.
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表 ６　 南方红豆杉天然居群叶片表型性状与地理－气候因子间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ
Ｎａｎ Ｌｉ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ１)

性状
Ｔｒａｉｔ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最热月最高温
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

最冷月最低温
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

最湿月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ

最干月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ

ＬＬ －０.４５１∗ －０.１３４ ０.０２４ ０.２５５ ０.２８３ ０.１２２ －０.２９０ －０.２４３ －０.３７４
ＬＷ －０.３６６　 －０.１７４ ０.２７２ －０.０４３ －０.１８１ ０.０１０ －０.１０６ －０.０７２ －０.４２３
ＬＡ －０.４５０∗ －０.１８５ ０.１８１ ０.１１０ ０.０３３ ０.０８７ －０.２３２ －０.１８５ －０.４４８
ＬＰ －０.４５２∗ －０.１１６ ０.０４９ ０.２２２ ０.２５０ ０.０９５ －０.２８１ －０.２３９ －０.３８１
ＬＷ / ＬＬ －０.０５６　 －０.１９６ ０.３４６ －０.３８５ －０.６７２∗∗ －０.１１７ ０.１７４ ０.１８１ －０.１７４

　 １) ＬＬ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＡ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＰ: 叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＬＷ / ＬＬ: 叶宽长比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ.
∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

长、叶面积和叶周长与经度显著负相关ꎬ说明随经度

增大叶片趋于短小ꎻ叶宽长比与最热月最高温极显著

负相关ꎬ说明随最热月最高温增高叶片趋于细长ꎮ
２.３　 南方红豆杉天然居群的聚类分析结果

基于南方红豆杉 １８ 个天然居群的 ５ 个叶片表型

性状进行聚类分析ꎬ结果见图 １ꎮ 由图 １ 可见:在欧

氏距离 １５ 处ꎬ可将 １８ 个居群分为 ２ 类ꎬ第 １ 类包含

１０ 个居群ꎬ第 ２ 类包含 ８ 个居群ꎻ在欧氏距离 ８ 处ꎬ

Ｐ１: 浙江临安 Ｌｉｎ’ ａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｐ２: 浙江丽水 Ｌｉｓｈｕｉ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ
Ｐ３: 浙 江 江 山 Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｐ４: 浙 江 龙 泉 Ｌｏｎｇｑｕａｎ ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｐ５: 湖南桑植 Ｓａｎｇｚｈｉ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ６: 湖南浏阳 Ｌｉｕｙａｎｇ ｏｆ
Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ７: 湖南新晃 Ｘｉｎｈｕａｎｇ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ８: 湖南桂阳 Ｇｕｉｙａｎｇ ｏｆ
Ｈｕｎａｎꎻ Ｐ９: 江西婺源 Ｗｕｙｕａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１０: 江西铜鼓 Ｔｏｎｇｇｕ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１１: 江西分宜 Ｆｅｎｙｉ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１２: 江西信丰 Ｘｉｎｆｅｎｇ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｘｉꎻ Ｐ１３: 福建南平 Ｎａｎｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１４: 福建明溪 Ｍｉｎｇｘｉ ｏｆ
Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１５: 福建福州 Ｆｕｚｈｏｕ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１６: 福建武平 Ｗｕｐｉｎｇ ｏｆ
Ｆｕｊｉａｎꎻ Ｐ１７: 广东乐昌 Ｌｅｃｈａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ Ｐ１８: 广东连州 Ｌｉａｎｚｈｏｕ
ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ.

图 １　 基于叶片表型性状的南方红豆杉 １８ 个天然居群的聚类图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １８ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ
ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

可进一步将第 １ 类分为 ２ 个亚类(第 １ 和第 ２ 亚类)ꎬ
第 ２ 类分为 ３ 个亚类(第 ３、第 ４ 和第 ５ 亚类)ꎮ

第 １ 亚类包括湖南浏阳、福建明溪、浙江临安、广
东乐昌、浙江丽水、浙江江山和福建南平 ７ 个居群ꎻ第
２ 亚类包括湖南桂阳、福建福州和浙江龙泉 ３ 个居

群ꎻ第 ３ 亚类包括江西铜鼓、广东连州、江西婺源、湖
南桑植和江西分宜 ５ 个居群ꎻ第 ４ 亚类包括湖南新晃

和江西信丰 ２ 个居群ꎻ第 ５ 亚类仅包含福建武平 １ 个

居群ꎮ 地理位置相邻的居群不能完全聚在一起ꎬ但总

体上看ꎬ第 １ 类中的居群大多位于浙江省和福建省ꎬ
第 ２ 类中的居群大多位于江西省ꎮ

３　 讨论和结论

上述研究结果显示:南方红豆杉天然居群的叶片

表型性状无论是在居群间还是居群内均存在极显著

(Ｐ<０.０１)差异ꎬ其叶片氮磷化学计量指标在居群间

也存在极显著差异ꎬ表明南方红豆杉叶片的表型性状

和氮磷化学计量存在丰富的地理变异ꎮ 福建武平居

群的南方红豆杉叶长、叶宽、叶面积和叶周长总体上

显著(Ｐ<０.０５)大于其他居群ꎬ这可能与该居群的生

境有关ꎮ 该居群位于福建省梁野山国家级自然保护

区内海拔 ８００~１ ０５０ ｍ 的区域ꎬ土壤类型为山地黄红

壤ꎬ林地土层、腐殖质层和地表枯枝落叶层较厚ꎬ林下

土壤自然肥力高ꎬ且该区域雨量充沛、水力资源较为

丰富ꎬ这些立地条件均有利于南方红豆杉叶片生长ꎮ
南方红豆杉叶片的表型性状和氮磷化学计量指标的

变异系数变幅较大(１１.１３％ ~ ２９.５６％)ꎬ且以叶宽长

比的变异系数最大ꎬ表明该性状可塑性最大ꎬ易受到

个体发育和生境的双重影响ꎮ
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南方红豆杉叶片表型性状的表型分化系数均值

为 ２４.９４％ꎬ居群内方差分量百分比明显大于居群间ꎬ
说明居群内变异是其表型性状变异的主要来源ꎮ 陈

洁[２６]认为ꎬ异花授粉有利于植物居群间基因流动和

遗传物质交换ꎬ南方红豆杉以风媒传粉、异交为主ꎬ种
子有红色肉质假种皮ꎬ对鸟类、啮齿动物有一定吸引

作用ꎬ这些繁殖特性推进了其基因流动ꎬ从而降低了

遗传漂变对居群遗传结构的影响ꎬ而频繁的基因交流

有助于维持居群内较高的遗传变异水平ꎮ 南方红豆

杉叶片的表型性状在居群间和居群内都存在极显著

差异ꎬ这些差异是遗传和环境共同作用的结果ꎮ
基于居群水平的表型变异分析ꎬ在空间尺度上研

究特定植物类群的表型性状与地理－气候因子间的

关系ꎬ往往可以更准确地揭示植物变异格局[２７]ꎮ 通

常情况下ꎬ经纬度和海拔的梯度变化能够综合反映气

温、降水和植被等环境因子的作用[２８]ꎮ 本研究结果

显示:南方红豆杉的叶长、叶面积和叶周长在地理空

间上呈现以经度为主的单一变异模式ꎬ浙江省和福建

省内的居群叶片较江西省内的居群叶片短小ꎬ这种在

北半球随内陆向海洋过渡引起的地理经向变异规律

在尾 叶 樱 桃 〔 Ｃｅｒａｓｕｓ ｄｉｅｌｓｉａｎａ ( Ｓｃｈｎｅｉｄ.) Ｙü ｅｔ
Ｌｉ〕 [２５]和红椿(Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔｅ Ｒｏｅｍ.) [２９] 等植物种类中

也有过报道ꎬ通常反映了水分和温度的梯度变化ꎮ 刘

从等[１]认为ꎬ植物体通常能够通过改变生物量分配

和形态变化来适应环境的改变ꎬ即形态可塑性ꎮ 植株

叶片变短小ꎬ有利于削弱植物自身的边界阻力ꎬ增强

叶片边缘对光热和 ＣＯ２的传导能力ꎬ进而降低呼吸和

蒸腾的成本ꎬ使较小的叶片对生境中光热的变化适应

性更强[３０]ꎮ 在南方红豆杉 ５ 个叶片表型性状中ꎬ叶
宽长比与最热月最高温极显著负相关ꎬ而与年均温、
最冷月最低温、年均降水量、最湿月降水量和最干月

降水量均无显著相关性ꎬ表明最热月最高温是推动南

方红豆杉叶片表型性状变异的主要气候因子ꎬ也进一

步验证了气温对植株叶片的生长具有较大影响ꎮ 南

方红豆杉各叶片表型性状与纬度均无显著相关性ꎬ可
能与居群分布地的纬度跨度远小于经度跨度且涉及

的叶片表型性状数量较少有关ꎮ 此外ꎬ本研究仅进行

了 １ 个年份的采样分析ꎬ没有年份间重复采样ꎬ因此ꎬ
需适当增加采样点和表型性状数量并进行年份间的

重复研究ꎬ以获得更为可靠的研究结果ꎮ
除气候因子外ꎬ氮、磷元素对植株叶片生长也有

较大影响[２８]ꎮ 研究结果表明:在供试的南方红豆杉

１８ 个天然居群中ꎬ浙江省和福建省内的居群叶片较

江西省内的居群叶片短小ꎬ且浙江丽水、浙江江山、浙
江龙泉、湖南桂阳、江西婺源、福建明溪和福建福州居

群的叶片氮磷比均小于 １４ꎬ表明这些居群的植株叶

片生长主要受氮元素限制[３１]ꎮ 而湖南浏阳、江西铜

鼓、江西分宜、江西信丰和福建武平居群的叶片氮磷

比均大于 １６ꎬ表明这些居群的植株叶片生长主要受

磷元素限制ꎮ
由于地理位置和环境因子的影响ꎬ植物会形成连

续变异、区域板块变异以及随机变异等多种地理变异

模式[２９]ꎮ 聚类分析结果显示:在供试的南方红豆杉

１８ 个天然居群中ꎬ湖南新晃、江西信丰和福建武平

３ 个居群的叶长、叶宽、叶面积和叶周长均大于其他

居群ꎬ聚在第 ２ 类的第 ４ 和第 ５ 亚类ꎻ而湖南桂阳、福
建福州和浙江龙泉 ３ 个居群的叶长、叶宽、叶面积和

叶周长较小ꎬ且他们的地理位置不相邻ꎬ聚在第 １ 类

的第 ２ 亚类ꎬ这 ２ 类居群基本上都是地理距离较远的

间隔居群ꎮ 湖南浏阳、福建明溪、浙江临安、广东乐

昌、浙江丽水、浙江江山和福建南平 ７ 个居群的叶片

表型性状值均较小ꎬ聚在第 １ 类的第 １ 亚类ꎻ而江西

铜鼓、广东连州、江西婺源、湖南桑植和江西分宜 ５ 个

居群的叶片表型性状值均较大ꎬ聚在第 ２ 类的第 ３ 亚

类ꎬ这 ２ 类居群中既有地理位置相邻的居群ꎬ也有地

理不相邻的居群ꎮ 因而ꎬ南方红豆杉叶片表型性状的

地理变异既存在区域板块变异也存在随机变异ꎬ且大

多为随机变异ꎬ形成这一现象的原因与居群分布的地

理隔离有关ꎬ地理隔离导致种子和花粉难以在居群间

传播ꎬ即使居群间地理距离较近ꎬ但基因交流较少ꎻ此
外ꎬ居群的局部小气候复杂多变ꎬ环境的异质性也增

大了居群间的分化程度ꎮ
综上所述ꎬ南方红豆杉天然居群叶片的表型性状

和氮磷化学计量指标存在明显的地理变异ꎬ这些地理

变异大多为随机变异ꎮ 叶长、叶面积和叶周长这 ３ 个

叶片表型性状在地理空间上呈现以经度为主的单一

变异模式ꎮ 随经度增大叶片趋于短小ꎬ叶片氮磷比越

大叶片越宽大ꎮ 叶片表型性状的变异主要来源于居

群内ꎬ以叶宽长比的可塑性最大ꎬ易受到个体发育和

生境的双重影响ꎮ
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