
林 业 科 学 研 究 2013，26( 2) : 156 162
Forest Research

文章编号: 1001-1498( 2013) 02-0156-07

南北样带温带区栎属树种幼苗功能性状的变异研究

李东胜1，史作民1* ，刘世荣1，许中旗2，黄选瑞2

( 1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京 100091;

2. 河北农业大学林学院，河北 保定 071000)

收稿日期: 2012-04-17
基金项目: 林业公益性行业科研专项( 200804001) ; 国家自然科学基金重大项目( 30590383) ; 国家自然科学基金面上项目( 30771718)

作者简介: 李东胜( 1981—) ，男，博士，主要研究方向: 恢复生态学．
* 通讯作者: E-mail: shizm@ caf． ac． cn．

摘要: 植物功能性状由生境条件和遗传因素共同决定，田间控制实验能够揭示植物功能性状在种内和种间的变异程

度。采集南北样带温带区 8 个地点 6 种栎属树种的种子，通过田间栽培试验，以均一环境下 1 年生幼苗为对象，研

究比较种内及种间比叶重、单位叶面积光合速率、单位叶重量光合速率、总干物质含量和根冠比 5 种功能性状的变

化差异，并且分析幼苗功能性状与种子性状的关系。结果发现: 栎属树种种间幼苗的功能性状变异系数高于种内，

并且种内功能性状的差异较小，种间差异性较大，而比叶重和叶片光合速率无论在种间还是种内，其变异率都较小;

总干物质量和根冠比与种子质量显著相关，随种子质量增加幼苗的总干物质量和根冠比呈现增加的趋势，比叶重和

叶片光合速率与种子质量的相关性较小。
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Abstract: The differences in functional traits among species may be the result of both genetic differences and plas-
ticity if species are measured in different environments． Common garden experiments can help determine the extent
to which trait differences observed among species are genetic induced． Seeds of 6 Quercus species from 8 core distri-
bution areas in temperate zone of North-South Transect of Eastern China( NSTEC) were pretreated and sown in the
same environment． 5 functional traits of one year-old seedlings were measured，i． e． ，leaf mass per area ( LMA) ，

photosynthetic rate per unit leaf area ( Aarea ) ，photosynthetic rate per unit leaf mass( Amass ) ，total dry matter content
( TDMC) ，and root-shoot ratio( RSR) ． The difference and overall variation of different functional traits among intra-
species and inter-species were analyzed，and the relationships between functional traits of seedlings and seed mass
were discussed． The results show that: the interspecific variation coefficients of all functional traits were higher than
intraspecific variation coefficient，and the interspecies differences of functional traits were also more significant，
while variation of LMA and leaf photosynthetic rate were lower whatever among intra-species or inter-species; two
functional traits( TDMC，RSR) were obvious correlated with seed mass，while the relationships of leaf photosynthetic
rate and LMA with seed mass were relatively lower． It could explain that in temperate zone of NSTEC，the change of
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functional traits of Quercus species partly were the expression of difference among species affected by genetic evolution，so
when studying the relationship among Quercus species and environment，the interspecies variation of functional traits can-
not be neglected，and LMA could serve as a better index，and leaf photosynthetic rate take the second place．
Key words: Quercus; functional traits; seedling; seed mass

植物功能性状作为连接植物与环境的桥梁，近

年来成为生态学和全球变化研究的热点之一。在

自然条件下，植物功能性状是由环境因子和遗传因

素共同决定的，不同植物功能群性状的种间差异可

能会抵消或强化环境梯度对性状的影响，因此，植

物性状与环境关系的结论仍然存在较大的不确定

性［1 － 2］。只有在对植物种内及种间功能性状的变

异进行充分研究的前提下，才有可能得出植物与环

境关系的明确结论。幼苗的形态性状在一定程度

上反映其祖先的形态特征［3］，Givnish 等［4］指出，在

常规田间实验下对植物幼苗的功能性状进行研究，

能够充分认识遗传背景下植物功能性状在种间及

种内的变异程度; 而对佛罗里达 17 种栎树 1 年生

幼苗的研究也证实了这个观点［5］; 然而，在植物系

统发育过程中，营养生长性状与繁殖性状也存在一

定的关系，其中种子质量作为繁殖性状之一被广泛

研究。种子质量可以影响幼苗的建立，从而进一步

影响植株的功能性状。如澳大利亚木本双子叶植

物中，相对生长速率、比叶面积、比根长分别与种

子质量成负相关［6］。不同的是澳大利亚豆科物种

的种子质量和幼苗的生物量正相关，但是在英国的

豆科植物中没有这种趋势，这也说明生境差异或遗

传进化的区别作用［7］，因此，在研究植物幼苗功能

形状时，不应该忽视繁殖性状( 种子质量) 对幼苗

生长发育的影响。
壳斗科( Fagaceae) 栎属( Quercus L． ) 是我国温

带和亚热带最重要的森林树种之一。在南北样带温

带区，栎属树种由北至南表现为地理替代分布的现

象，这种地理替代现象已从栎属树种功能性状与环

境条件关系的角度进行过探讨［8 － 9］，但是栎属树种

功能性状由于环境差异和遗传因素的影响而在种内

及种间的变化差异仍未明确。因此，本文选取南北

样带温带区 8 个地点的 6 种栎属树种作为对象，以

均一环境条件下 1 年生幼苗的功能性状为研究内

容，试图排除原生境条件的干扰，主要研究 2 个方

面: ( 1) 栎属树种种内及种间幼苗功能性状的差异;

( 2) 幼苗功能性状与种子性状的关系。通过研究初

步了解南北样带温带区栎属树种功能性状的变异特

征，为深入揭示南北样带温带区栎属树种地理替代

的环境驱动机制提供科学参考。

1 研究方法

1. 1 种子采样

采样地点位于黑龙江、吉林、辽宁、河北、河南等

5 个省份，分别是帽儿山实验林场、长白山森林生态

系统定位站、老秃顶子国家级自然保护区、草河口实

验林场、雾灵山自然保护区、武安青崖寨自然保护

区、济源黄楝树林场和宝天曼自然保护区。8 个地

点均分布在中国东部南北样带上，为栎属树种的核

心分布区，大多在保护区或自然植被受人类干扰相

对较小的地方，以低山或丘陵为主。整个研究范围

跨越了温带及暖温带 2 个气候带，大部分研究地点

属于温带大陆性季风气候，具有相同的气候特点，四

季分明、雨热同期、冬长夏短。
选取栎属树种为优势建群种的自然群落，林地

面积较大，林木生长良好，栎属树种林龄 40 年生左

右，无自然灾害和虫害。采集果实饱满、无病虫害且

生长于林冠向阳面和中上部的种子，同时保证种子

来自 10 株 以 上 母 树。采 集 树 种 包 括 蒙 古 栎 ( Q．
mongolica Fisch) 、辽东栎( Q． liaotungensis Koidz． ) 、
槲 树 ( Q． dentata Thunb． ) 、栓 皮 栎 ( Q． variabilis
Blume) 、槲栎( Q． aliena Blume) 和锐齿槲栎( Q． alie-
na var． acuteserrata Maxim． ) 等，每个地点的每种树

种采集种子 3 5 kg，采样地点概况和目标种类见

表 1。

表 1 种子采集地点和目标种类概况

种源地
纬度

( E)

经度

( N)

海拔 /

m
年均

气温 /℃
年均降

水量 /mm
目标种

帽儿山 45°25' 127°38' 380 2． 89 656． 57 蒙古栎

长白山 42°34' 128°38' 545 2． 69 668． 64 蒙古栎

老秃顶子 41°02' 124°55' 636 6． 30 944． 00 蒙古栎

草河口 40°51' 123°52' 530 7． 87 773． 64 蒙古栎

雾灵山 40°26' 117°28' 547 8． 98 763． 30 蒙古栎

武安 36°59' 113°51' 960 9． 43 680． 58
槲 树、辽 东

栎、栓皮栎

济源 35°15' 112°07' 955 13． 89 621． 80 栓皮栎、槲栎

宝天曼 33°03' 111°56' 864 15． 04 839． 92
栓皮栎、锐齿

槲栎
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1． 2 试验地点概况

在控制条件下，完全满足不同物种的适宜生境

条件是非常困难的，选择南北样带温带区的中部作

为田间试验区域，保证均一环境条件的同时，尽量减

小环境胁迫对幼苗的影响。幼苗田间试验设置于河

北省保定市河北农业大学苗圃，试验区位于 115°21'
E，38°37' N; 气候温和，四季分明，年平均气温为

12. 2 ℃，年平均降水量 570 mm，年日照为 2 563 h，

年平均 蒸 发 量 为 1 758. 3 mm，年 大 于 10 ℃ 积 温

4 349 ℃，年无霜期约为 210 d; 土壤类型为壤土，有

机质含量 16 g·kg －1，pH 值 7. 9。
1． 3 试验设计

种子于 2010 年 9—10 月份采集后，通过目测与

水选，选取形态大小相对一致、籽粒饱满且无虫害的

种子，于 55 ℃温水中进行催芽杀虫处理，而后 2010
年 11 月进行秋播，播种前浇足底水。采用随机区组

设计播种 12 个小区，每小区内 3 次重复，每次重复

面积 1 m × 3 m，株行距 0. 15 m × 0. 30 m，共播约

3 000粒种子。保持小区间距 0. 8 m，尽可能避免植

物之间的竞争交叉作用。植物生长期间保证充足供

水，并进行除草和防治病虫害等田间管理。
1． 4 功能性状的测定

1． 4． 1 种子性状 选取 2 个种子性状，分别是种子

带皮干质量和去皮干质量。筛选各目标树种成熟、
饱满、无病虫害的种子，每个树种至少 300 粒种子，

置于 80 ℃的烘箱中烘 72 h 以上，测量种子干质量，

带皮( 去皮) 干质量 = 带皮( 去皮) 总质量( g) /粒数。
1． 4． 2 幼苗功能形状
1. 4. 2. 1 叶片光合速率 在 2011 年 7 月 15 日至 8
月 15 日，选择晴朗无风的天气，采用 li-6400 进行光

响应曲线的测定。在 400 mol·mol － 1 CO2 浓度下，

将温度控制在 25 ℃、湿度控制在 70% ±5%、空气流

速为 0. 5 L·s － 1，采用 Li-6400-02 人工光源提供光

强，具体的光强梯度为: 2 000、1 800、1 600、1 400、
1 200、1 000、800、600、400、200、150、120、100、80、
50、20、0 mol·m －2·s － 1。在每个小区内，每次重复

选择健康的植株 5 8 株，测定植株上部第 3 4 片

完整展开的叶片，每个小区至少测量幼苗 15 株。采

用非直角双曲线方程对光响应曲线拟合，进而求得

叶片 单 位 面 积 ( 重 量 ) 最 大 净 光 合 速 率 ( Aarea，

Amass )
［10］:

Pn =
αI + Pnmax － αI + Pn

( )
max

2 － 4αkIPn槡 max

2θ
－ Rd

式中: Pn 为净光合速率( μmol·m －2·s － 1 ) ; α
为初始光量子效率( mol·mol–1 ) ; I 为光照辐射强度

( mol· m －2·s － 1 ) ; Pnmax 为最大净光合速率( mol·
m －2·s － 1 ) ; Rd 为暗呼吸速率( mol·m －2·s － 1 ) ; θ
为反映光合曲线弯曲程度的凸度。
1. 4. 2. 2 比叶重 每小区选取生长良好、大小较一

致植株，采集成熟、完好叶片 15 20 枚。利用 WIN-
FOLIA 叶 面 积 测 量 系 统 ( Regent Instruments Inc，

Quebec，Canada． ) 进行叶面积扫描，后将其置于 75
℃的烘箱中烘 48 h，测量干质量。比叶重( LMA) =
叶片干质量( g) /叶片面积( m2 ) 。
1. 4. 2. 3 总干物质量和根冠比 在 2011 年 10 月

生长季末期，选择不同处理的幼苗 10 棵，幼苗生长

基本特征见表 2。起苗时保持植株每部分完整，将

植株分为根、茎、叶 3 部分，在 105 ℃下杀青 10 min，

后置于 70 ℃ 烘箱内 48 h 烘干，电子天平称量根质

量、茎质量、叶质量等。总干物质量( TDMC，g) = 根

质量 + 茎质量 + 叶质量; 根冠比( RSR) = 根质量 /
( 茎质量 + 叶质量) 。

表 2 不同种源地栎属树种幼苗生长基本特征

种源地 树种 苗高 / cm 地径 /mm 主根长 / cm

帽儿山 蒙古栎 13. 64 ± 1. 76 2. 86 ± 0. 60 27. 37 ± 6. 27

长白山 蒙古栎 11. 31 ± 1. 56 2. 89 ± 0. 37 28. 71 ± 7. 07

老秃顶子 蒙古栎 10. 28 ± 1. 32 2. 68 ± 0. 22 26. 98 ± 2. 53

草河口 蒙古栎 9. 64 ± 1. 43 2. 43 ± 0. 33 24. 99 ± 4. 40

雾灵山 蒙古栎 10. 83 ± 1. 44 2. 88 ± 0. 34 25. 94 ± 7. 33

武安 辽东栎 9. 57 ± 2. 45 2. 54 ± 0. 23 24. 92 ± 3. 91

栓皮栎 16. 50 ± 1. 80 2. 55 ± 0. 33 34. 38 ± 3. 17

槲树 11. 11 ± 1. 89 2. 33 ± 0. 31 30. 81 ± 6. 28

济源 栓皮栎 14. 50 ± 1. 41 2. 58 ± 0. 32 34. 28 ± 5. 82

槲栎 9. 69 ± 1. 03 2. 37 ± 0. 29 26. 13 ± 4. 59

宝天曼 栓皮栎 13. 89 ± 1. 90 2. 53 ± 0. 40 34. 40 ± 5. 76

锐齿槲栎 8. 5 ± 1. 84 2. 06 ± 0. 19 20. 80 ± 2. 97

1． 5 数据处理

首先，对不同种源各研究对象叶片的光合速率

和比叶重、植株的总干物质量和根冠比等指标进行

单因子方差分析( One-way ANOVA) ，比较种内和种

间植物功能性状的差异，同时分别计算种内和种间

植物功能性状的变异系数( CV ) ，揭示功能性状在种

内及种间的变异情况。
CV = VG /X × 100%

式中: VG 为种内或种间性状指标的总体标准

差，X 为总体均值。
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其次，进行功能性状与种子性状的相关分析，并

对其中相关关系显著者进行回归分析。
所有数据处理均利用 SPSS16. 0 软件完成，利用

SigmaPlot10. 0 作图。

2 结果与分析

2． 1 种内和种间幼苗功能性状的变化差异

2． 1． 1 种内功能性状的变化差异 从表 3 可以看

出: 不同种源蒙古栎幼苗 5 种功能性状的变异系数

分别为 8. 23%、9. 74%、16. 52%、27. 70%、12. 40%，

栓皮栎 幼 苗 5 种 功 能 性 状 的 变 异 系 数 分 别 为

3. 47%、3. 77%、5. 66%、6. 93%、10. 66%。武安、济

源和宝天曼 3 个种源地的栓皮栎幼苗功能性状间无

显著差异; 而不同种源蒙古栎幼苗的功能性状存在

一定差异，其中，对于蒙古栎幼苗的比叶重，雾灵山

最大，帽儿山最小，而且草河口和老秃顶子显著高于

帽儿山; 对于蒙古栎幼苗的单位叶重量光合速率，帽

儿山显著高于老秃顶子、草河口和雾灵山; 对于蒙古

栎幼苗的总干物质量，长白山显著高于草河口; 不同

种源地蒙古栎幼苗的单位叶面积光合速率和根冠比

无显著差异。

表 3 栎属树种种内幼苗功能性状的差异及变异系数

树种 种源地
比叶重

/ ( g·m －2 )

单位叶面积光合速率

/ ( μmol·m －2·s － 1 )

单位叶重量光合速率

/ ( nmol·m －2·s － 1 )

总干物质量

/ g
根冠比

蒙古栎 雾灵山 172． 60 ± 16． 23a 10． 14 ± 1． 68a 60． 34 ± 10． 02b 2． 13 ± 1． 15ab 2． 17 ± 1． 23a

草河口 160． 98 ± 20． 82ab 10． 32 ± 0． 78a 66． 07 ± 4． 99b 1． 03 ± 0． 33b 1． 86 ± 0． 53a

老秃顶子 158． 60 ± 18． 41ab 10． 73 ± 0． 60a 70． 75 ± 3． 92b 2． 06 ± 0． 64ab 2． 34 ± 0． 79a

长白山 147． 50 ± 11． 97bc 12． 40 ± 1． 71a 83． 34 ± 11． 46ab 2． 46 ± 1． 47a 2． 53 ± 0． 86a

帽儿山 139． 32 ± 15． 56c 12． 29 ± 1． 80a 89． 87 ± 13． 17a 2． 03 ± 0． 54ab 2． 54 ± 1． 00a

变异系数 /% 8． 23 9． 74 16． 52 27． 70 12． 40

栓皮栎 武安 206． 72 ± 17． 63a 10． 97 ± 1． 35a 51． 10 ± 6． 31a 4． 29 ± 0． 54a 2． 23 ± 0． 57a

济源 220． 25 ± 27． 04a 10． 49 ± 0． 60a 47． 68 ± 2． 74a 4． 16 ± 0． 84a 2． 73 ± 0． 64a

宝天曼 218． 99 ± 25． 12a 10． 18 ± 0． 82a 45． 71 ± 3． 70a 3． 75 ± 1． 04a 2． 66 ± 0． 85a

变异系数 /% 3． 47 3． 77 5． 66 6． 93 10． 66

注: 同列不同字母表示同树种在不同地点 0． 05 水平差异显著。

2． 1． 2 种间功能性状的变化差异 由表 4 可知: 栎

属种间幼苗功能性状的变异系数高于种内，分别为

10. 53%、15. 56%、23. 45%、47. 21%、14. 46%。比

叶重的变化范围为 155. 86 215. 74 g·m －2，栓皮

栎最高，蒙古栎最低，辽东栎、槲树、槲栎和锐齿槲栎

之间无显著差异; 蒙古栎和栓皮栎的单位叶面积光

合速率显著高于槲树和锐齿槲栎; 对于单位叶重量

光合速率，蒙古栎最高，显著高于其他 5 种栎属树

种，栓皮栎显著高于槲树; 而栓皮栎的干物质最高，

锐齿槲栎的干物质最低，蒙古栎、辽东栎和槲树三者

相近; 栓皮栎的根冠比显著高于锐齿槲栎的根冠比，

其他树种之间无显著差异。

表 4 栎属树种种间幼苗功能性状的差异及变异系数

树种
比叶重

/ ( g·m －2 )

单位叶面积光合速率

/ ( μmol·m －2·s － 1 )

单位叶重量光合速率

/ ( nmol·m －2·s － 1 )

总干物质量

/ g
根冠比

栓皮栎 215. 74 ± 24. 13a 10. 58 ± 0. 95a 48. 39 ± 4. 71b 3. 98 ± 0. 90a 2. 58 ± 0. 73a

槲树 198. 41 ± 21. 98b 7. 81 ± 0. 64b 40. 29 ± 3. 32c 2. 19 ± 0. 55b 2. 12 ± 0. 64ab

槲栎 197. 97 ± 33. 60b 9. 05 ± 0. 61ab 47. 18 ± 3. 19bc 1. 56 ± 0. 47bc 2. 19 ± 0. 62ab

辽东栎 191. 24 ± 18. 36b 9. 27 ± 1. 35ab 47. 62 ± 6. 92bc 2. 12 ± 0. 46b 2. 37 ± 0. 92ab

锐齿槲栎 183. 26 ± 12. 28b 7. 53 ± 1. 45b 43. 67 ± 8. 42bc 0. 95 ± 0. 24c 1. 64 ± 0. 46b

蒙古栎 155. 86 ± 20. 02c 11. 11 ± 1. 59a 73. 21 ± 14. 06a 2. 09 ± 1. 02b 2. 32 ± 0. 92ab

变异系数 /% 10. 53 15. 56 23. 45 47. 21 14. 46

注: 同列不同字母表示在 0. 05 水平差异显著。

951



林 业 科 学 研 究 第 26 卷

2． 2 幼苗功能性状与种子质量的关系

由表 5 可看出: 种子带皮干质量和去皮干质量

与幼苗功能性状的相关关系表现一致，种子质量与

幼苗叶片功能性状的相关性较小，而与总干物质量

和生物量的分配( RSR) 相关性较大。比叶重和单位

叶重量光合速率与种子质量的相关性不显著; 单位

叶面积光合速率与种子带皮干质量的相关性不显

著，但从图 1 中可以看出: 随种子带皮干质量的增

加，单位叶面积光合速率表现出一定的增加趋势，而

单位叶面积光合速率与种子去皮干质量显著正相

关; 随种子质量增加，幼苗的总干物质质量和根冠比

显著增加( 图 2、图 3) ，而且其相关性显著高于单位

叶面积光合速率与种子质量的相关性。

表 5 栎属树种幼苗功能性状与种子质量的关系

种子质量 相关系数 比叶重 单位叶面积光合速率 单位叶重量光合速率 总干物质量 根冠比

带皮干质量 r 0． 398 0． 455 0． 045 0． 870＊＊ 0． 858＊＊

p 0． 226 0． 160 0． 896 0． 000 0． 001

去皮干质量 r 0． 168 0． 634* 0． 273 0． 769＊＊ 0． 878＊＊

p 0． 622 0． 036 0． 417 0． 006 0． 000

注: r 为 Pearson 系数; p 为显著性; * 表示 P ＜ 0． 05，＊＊表示 P ＜ 0． 01。

3 结论与讨论

3． 1 栎属树种幼苗功能性状的变异

植物功能性状的变化一定程度上反映了种间及

种内水平的遗传变异过程。遗传变异对于研究生物

与环境的相互作用以及物种的适应性发挥着重要作

用，种群主要通过改变群体的基因或基因型频率，对

局部生境的选择压力产生应答，形成分化的局域种

群来适应异质环境［11］。对于本研究中栎属树种幼

苗的功能形状，其种内差异较小( 表 3 ) 。生物群体

由于选择、隔离或随机遗传漂变等原因会出现一定

程度的遗传分化，但与其它生物相比，林木种内群体

的遗传分化程度较低。除此之外，种内差异较小也

可能与栎属树种的生物学特性有关，绝大多数栎属

树种为异交树种、连续分布、风媒传粉，有利用群体

间的基因交流。Yacine 等［12］指出，在一定地域范围

内，群体位置越近，群体间的基因流动水平越高，分

化程度越低。因此，对于不同种源的同一栎属树种

( 蒙古栎或栓皮栎) ，其在南北样带上的分布存在一

定的连续性和替代性，并且栎树大量异交，群体间存

在广泛的基因交流，因而降低了其群体间的分化，从

而在相同环境下表现为种内功能形状的差异变化较

小。当然，一些研究认为存在另一层面的变异———
基于表型可塑性而产生的表型变异［13 － 14］，而一些研

究者则认为“可塑性基因”并不存在，因为表型可塑

性只是自然选择的副产品，植物的表型可塑性反应

只是在不同的环境中，自然选择倾向于不同的表型

特征而已［15］。
在全球尺度上，植物物种功能性状的种间差异

图 1 栎属树种幼苗单位叶面积光合速率与种子质量的关系

图 2 栎属树种幼苗总干物质量与种子质量的关系

图 3 栎属树种幼苗根冠比与种子质量的关系
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大于环境条件对植物性状的影响［11］，同样对新疆准

噶尔荒漠植物的研究发现，叶片性状的变化差异在

很大程度上是由植物遗传基因的差异所决定的［12］。
在本研究中，相同环境条件下栎属树种幼苗功能性

状的总体变异率在种间要明显高于种内，而且种间

差异较大( 表 4) 。这表明，对于同一植物属内，即使

是相同的生活型树种，在相同环境下也存在功能形

状的差异; 而在南北样带温带区，栎属树种功能性状

的变化尽管在一定程度上是植物对环境条件响应及

适应的结果，然而更大程度上可能是遗传因素所决

定的种间变异的体现。因此，在研究物种水平上植

物与环境关系的过程中，植物功能性状的种间差异

不应被忽视，尤其是对于南北样带温带区栎属树种

的研究。对于遗传基因和环境条件，究竟哪一种因

素对栎属树种功能性状变化的影响作用处于主导地

位，仍需进一步研究探讨。
3． 2 幼苗功能性状与种子质量的关系

本研究发现，随种子质量的增加，1 年生幼苗的

总干物质量显著增加( 图 2) 。由于大种子的储藏效

应，在幼苗开始的生长阶段，较大的种子有更多的种

子储藏物供应，可以提高种子的生活力和生存机

率［13］，所以，大种子对严酷环境的适应能力较小种

子强［14］。这充分说明对于种子较大的栎属树种，在

种子定居后，无论环境条件如何，其 1 年生幼苗仍然

会形成一定的干物质量，并且 1 年生幼苗的干物质

量随种子质量的增加而显著升高。根冠比的变化表

示植物在有机产物分配上所作的调整［15］。前人研

究指出，植物在生长初期更多地将有机产物向根系

和菌根分配，以保证水分和养分的充足供应［16 － 17］。
对于栎属树种幼苗的早期生长阶段，为维持其存活

和建立，有机物质也更多地分配于地下部分，而 1 年

生幼苗所需的原料和能量大部分由种子提供，因此

随种子质量的增加，幼苗的根冠比也增加。据此可

以看出，较大的种子萌发后可以很快产生较大的幼

苗，这些幼苗的根系更加发达，可以达到更深的土

壤，得到更好的水分和养分提供; 然而，幼苗的生长

发育与种子质量的关系只是暂时的，随幼苗年龄的

增长，环境条件的影响逐渐增大，而生长性状与种子

质量的关系趋向于减弱，并且几年后逐渐消失［18］。
除总干物质含量和根冠比外，尽管幼苗的叶片

单位面积光合速率随种子质量增加表现出一定的增

加趋势，但是总体上叶片光合速率和比叶重与种子

质量的相关性不显著。叶片光合速率在一定程度代

表了植物的生长能力，叶片比叶重是衡量植物生活

策略的重要指标［19］。较高的光合速率有利于植物

叶片在有限的时间内积累更多的有机物，满足植物

的生长、发育及抵御外来干扰等需要，而对于 1 年生

栎属树种的幼苗，生长所需的营养物质更多的来自

于种子的提供，而受自身生理生化过程的影响制约

较小，因此，幼苗的光合速率与种子质量之间不存在

显著地相互关系。比叶重是指单位面积所含干物质

含量的多少，一定程度上代表了植物对于资源的利

用和归还能力［20 － 21］。前面已经提到，现存生境资源

的优劣对植物幼苗初期的生长发育影响较小，由于

种子的储藏效应，即使在恶劣的环境条件下，大种子

植物仍然可以提供较多的营养物质用于幼苗的萌发

及生长，因此，对于 1 年生栎属幼苗，其比叶重无法

体现出栎属植物对于现存环境资源的利用和归还能

力，从而比叶重与种子质量的相关性不显著。
3． 3 栎属树种功能性状指标的评价

本研究所选取的 5 个性状指标中，幼苗的比叶

重和叶片光合速率与种子质量的相关性不显著，表

明幼苗的比叶重和叶片光合速率 2 种形状受种子繁

殖形状( 种子质量) 的影响较小。同时，在相同环境

条件下，无论是种间差异还是种内差异，比叶重的总

体变异率最小，而单位叶面积净光合速率的总体变

异率次之。尧婷婷等［12］研究指出，比叶重是探讨叶

片功能性状与环境梯度关系的一个合适的指标。比

叶重作为一种代表植物对于资源的利用和归还能力

的指标，其变化差异可能更容易受到环境条件的影

响，因此，在环境条件一致时，不难理解为何栎属多

个树种的幼苗比叶重变化差异较小。从而在气候条

件跨越尺度较大的南北样带温带区 ( 年均气温为

2. 69 15. 04 ℃，年均降水量为 656. 57 944. 00
mm，表 1) ，比叶重同样可以作为一个较好的指标，

用来研究探讨栎属树种功能性状与环境关系。同

时，栎属树种幼苗的叶片单位面积光合速率不仅受

到种子质量的影响较小，并且在相同环境条件下其

变化差异也较小，因此也可以选择性的作为研究南

北样带温带区栎属植物与环境关系的指标之一。当

然，一个或少数几个功能性状指标可能仅仅揭示出

植物对环境梯度响应或适应对策的一个侧面，多个

性状的 综 合 分 析 才 能 反 映 出 植 物 与 环 境 关 系 的

全貌。
综上所述，通过研究相同环境下 1 年生栎属树

种幼苗功能性状的变化差异，可以认为在南北样带
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温带区，栎属树种功能性状的变化一定程度上是由

遗传基因所决定的种间差异的体现，在研究南北样

带温带区栎属树种与环境关系的过程中，功能性状

的种间差异不能被忽视; 然而，在幼苗的早期生长阶

段，种子质量对幼苗的生长存在一定的影响，不同功

能形状指标的选择存在一定的优劣，因此对于此类

研究仍需更长期的观测探讨。
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