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不同种源花榈木苗期生长及生理特性比较
金念情１ꎬ 杨　 彬２ꎬ 韦小丽１∗ꎬ 肖龙海１ꎬ 段如雁３

( １. 贵州大学 林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州林业勘察设计有限公司ꎬ 贵阳 ５５０００１ꎻ ３. 贵州省生物研究所ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 为了解不同种源花榈木在贵阳的生长特性和差异ꎬ该文通过对 １０ 个种源地花榈木进行育苗试验ꎬ测
定其两年生实生苗的苗高、地径、生物量、叶片光合参数、光合色素、硝酸还原酶活性、硝态氮含量和根系活力ꎬ
并进行差异性分析ꎮ 结果表明:(１)１０ 个种源花榈木净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率和水分

利用效率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表明不同种源花榈木光合特性及光能利用效率具有较大差异ꎬ浙江杭州和浙江

永康花榈木是具有较高光合生长潜力的种源ꎮ (２)种源间的叶绿素含量、硝酸还原酶、硝态氮、根系活力存在

显著差异ꎬ福建建瓯种源的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量和叶绿素总量最高ꎬ能够将光合原初反应过程中积蓄的光

能进行高效地传递ꎬ促进碳的同化ꎻ贵州花溪种源硝酸还原酶活性最大ꎬ硝态氮含量最高ꎬ对氮元素的利用能

力较强ꎬ能够促进植物蛋白质、氨基酸和叶绿素等的合成ꎻ贵州望谟种源根系活力最大ꎬ吸收养分的能力强ꎮ
(３)各种源间苗高、地径和生物量的分配存在显著差异ꎬ浙江杭州种源的植株枝叶繁茂、根系发达ꎬ生长表现

好ꎬ安徽黄山种源的植株矮小ꎬ生长表现较差ꎻ浙江杭州种源将生物量更多分配在根和叶ꎬ提高其根系吸收养

分和叶片获取光能的能力ꎬ安徽黄山种源总体生物量积累最少ꎬ长势最差ꎮ (４)通过主成分分析法对各种源的

花榈木适应性进行综合评价ꎬ结果显示浙江杭州种源>贵州黎平种源>浙江永康种源>贵州望谟种源>福建建

瓯种源>贵州凯里种源>贵州石阡种源>贵州花溪种源>贵州平塘种源>安徽黄山种源ꎮ 综上结果表明ꎬ浙江杭

州、贵州黎平和浙江永康种源花榈木对贵阳地区立地环境具有较强的适应能力和生长潜力ꎮ
关键词: 花榈木ꎬ 种源ꎬ 生长差异ꎬ 生理ꎬ 主成分分析
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ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｈａｄ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｇｒｏｗｔｈ. ( ４) Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ
Ｏ. ｈｅｎｒｙｉ ｗａｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ > Ｌｉｐｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ > Ｙｏｎｇｋａｎｇ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ > Ｗａｎｇｍｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ >
Ｊｉａｎ’ｏｕ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ > Ｋａｉｌｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ > Ｓｈｉｑｉａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ > Ｈａｕｘｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ > Ｐｉｎｇｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ > Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ Ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｚｈｏｕ
ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｌｉｐｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｙｏｎｇｋａｎｇ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｏ. ｈｅｎｒｙｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉꎬ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 种源试验是研究植物种群变异与环境因子之

间的相关性ꎬ是进行遗传改良和引种栽培的重要

手段(黄国伟等ꎬ２０１７)ꎮ 同一树种在不同的地理

环境下ꎬ因为缺乏基因交流ꎬ会在长期对环境的适

应下产生不同的性状差异(Ｇｕꎬ２０１０)ꎬ且林木的

育种周期较长ꎬ所以对林木苗期的试验成为引种

优良 种 源 的 初 筛 方 法ꎮ 种 源 试 验 在 对 麻 栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ) ( 薛 美 玲 等ꎬ ２０１９ )、 香 椿

( Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ) ( 周 祥 斌 等ꎬ ２０１６ )、 棕 榈

(Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)(王婷婷等ꎬ２０１９)等植物的

研究中取得了一定成果并运用到生产实践中ꎮ
花榈木(Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ)又名花梨木ꎬ蝶形花

科红豆树属ꎬ是国家Ⅱ级重点保护野生树种和珍

稀濒危树种ꎬ在我国长江以南大部分省份均有分

布ꎬ生长在海拔为 １００ ~ １ ３００ ｍ 的地方(孟宪帅和

韦小丽ꎬ２０１１)ꎮ 花榈木的木材坚韧、纹理清晰细

密、材质紧密优良、削面光滑美观ꎬ是制造高档家

具和雕刻的珍贵用材树种ꎬ且种子色泽鲜艳可做

工艺品及装饰品(郑万钧ꎬ１９８５)ꎮ 目前对花榈木

的研究多集中在群落特征(王小东等ꎬ２０１８ꎻ刘鹏

等ꎬ２０１７ꎻ孟宪帅和韦小丽ꎬ２０１１)、菌根接种(段如

雁等ꎬ ２０１９ )、 种 子 休 眠 及 破 除 方 法 ( 邓 兆 等ꎬ
２０１１)、虫害防控(徐芳玲等ꎬ２０１５)、育苗基质筛

选、栽培与快繁(段如雁等ꎬ２０１７)等方面ꎮ 由于长

期的生殖隔离和周围环境因子的共同作用ꎬ使同

一树种的不同个体和群体间形态特征和生长存在

显著差异ꎬ不同地理种源的物种在不同区域的生

长表现不同(李阳等ꎬ２０２０ꎻＬｅｓｔａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
有研究发现ꎬ不同种源香椿的光合特性和叶绿素

含量存在显著差异(周祥斌等ꎬ２０１６)ꎬ而硝酸还原

酶、硝态氮在不同种源红皮云杉之间差异显著ꎬ并
对植物生长起重要作用(王秋玉等ꎬ２００３)ꎮ 根系

活力体现在根系吸收、利用、转化和还原能力ꎬ是
体现根系功能的综合性指标ꎮ 光合能力的大小、

２５０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



叶绿素含量、硝酸还原酶、硝态氮的含量和根系活

力是影响不同种源植物生产力大小的重要因素ꎮ
因此ꎬ各地需通过种源试验来选择适合当地自然

环境的地理种源ꎮ 目前ꎬ对于不同种源花榈木苗

期生长变异的研究还未见报道ꎮ 本文以浙江、福
建、安徽和贵州花榈木分布区的 １０ 个不同地理种

源种子培育的两年生花榈木幼苗为研究对象ꎬ对
各种源花榈木苗期生长及光合生理特性进行测

定ꎬ分析生理和生长的差异性ꎬ探索花榈木苗期生

物学特性与地理空间的关系ꎬ以期为选择本地区

优良种源提供苗期分析ꎬ同时为花榈木种源的遗

传改良工作提供基础数据ꎮ

１　 研究方法

１.１ 试验地概况

试验地位于贵州省贵阳市花溪区贵州大学林

学院实验苗圃ꎬ属黔中山原地貌ꎬ地理位置为

１０６°４０′ Ｅ、２６°２５′ Ｎꎮ 年平均降雨量 １ １２９ ｍｍꎬ年
相对湿度 ７９％ꎬ年生长期 ２７１ ｄꎬ绝对最高温度

３９.５ ℃ ꎬ最低气温－９.５ ℃ ꎬ年平均温度 １５.８ ℃ ꎬ海
拔 １ １００ ｍꎬ属于亚热带高原湿润季风气候ꎬ试验

地光照充足ꎬ排水良好ꎮ
１.２ 试验材料

试验材料为两年生花榈木实生苗ꎬ种子分别

来源于贵州、浙江、福建、安徽的 １０ 个不同地区

(表 １)ꎬ育苗的基质相同ꎬ苗木管理方式一致ꎮ
１.３ 试验材料培育

试验于 ２０１５ 年 ４ 月开始播种ꎬ对 １０ 个种源花

榈木种子进行浸种催芽后ꎬ在试验地内用容器袋

播种育苗ꎮ 育苗基质为 Ｖ珍珠岩 ∶ Ｖ蛭石 ∶ Ｖ泥炭 ＝ １ ∶
１ ∶ ２ 混合基质ꎬ在每立方米基质中添加 ２０ ｇ 多菌

灵和 ２％过磷酸钙 ２ ｇꎬ搅拌均匀后将种子穴播于

规格为 １２ ｃｍ×１５ ｃｍ 的无纺布容器袋中ꎮ 试验采

用完全随机化设计ꎬ每个种源的种子播种 ３００ 袋ꎮ
在幼苗出土后搭盖遮荫网ꎬ并做好浇水、除草、施
肥及病虫害防治等工作ꎬ苗木管理方式一致ꎮ
１.４ 指标测定方法

１.４.１ 生长指标的测定 　 ２０１６ 年 １１ 月ꎬ待其生长

结束后ꎬ每个种源的苗木随机选取 ３０ 株挂牌编

号ꎬ测定其苗高、地径ꎮ
１.４.２ 生物量的测定 　 在 ２０１６ 年待苗木停止生长

后对花榈木幼苗进行生物量的测定ꎬ每个种源的

幼苗随机选取 ９ 株ꎮ 将每株幼苗从育苗袋中取

出ꎬ用清水洗去根团基质ꎬ保持根系完整ꎬ用吸水

纸吸干后置于 １０５ ℃ 烘箱中烘干至恒重后ꎬ称其

根、茎、叶干重ꎮ
１.４.３ 生理指标的测定　 于 ２０１６ 年 ８ 月随机选择每

个种源的 ５ 株健康植株作为重复ꎬ选择典型晴天

９:００—１１: ００ 测定生理指标ꎮ 设置光 强 １ ６００
μｍｏｌ􀅰ｍ￣２ 􀅰ｓ￣１、叶室温度 ３０ ℃、空气流量 ５００
μｍｏｌ􀅰ｓ￣１、ＣＯ２浓度 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ采用 ＬＩ￣６４００
便捷式光合仪测定成熟叶片的光合指标参数ꎬ之后

取样测定植株的叶绿素含量、硝酸还原酶、硝态氮和

根系活力ꎮ 水分利用效率计算公式为 ＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒꎮ
采用张治安等( ２００４)的方法对各项指标进行测

定ꎮ 采用乙醇－丙酮混合液提取法测定叶绿素含

量ꎻ采用活体法测定硝酸还原酶活性ꎻ采用水杨酸

法测定硝态氮含量ꎻ采用 ＴＴＣ 法测定根系活力ꎮ
１.５ 数据计算及统计方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据的录入、整理和图表

制作ꎬ用 ＳＰＳＳ １８.０ 统计分析软件对试验数据进行

单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ多重比较采

用最小显著差数法(ＬＳＤ 法)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同地理种源花榈木生长特性比较

１０ 个种源间花榈木苗高、地径表现出显著差

异(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 苗高的变异幅度为 ７. ８７ ~ １６. ８７
ｃｍꎬ最高的是贵州平塘ꎬ最矮的是安徽黄山ꎻ地径

的变异幅度为 ３.５４ ~ ５.１ ｍｍꎬ最粗的是贵州平塘ꎬ
最细的是安徽黄山(图 １)ꎮ

对不同种源花榈木苗高和地径进行方差分

析ꎬ结果表明苗高和地径存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
不同种源花榈木对苗高和地径的生长有显著影

响ꎮ 总体来说ꎬ安徽黄山和福建建瓯的苗高和地

径生长较慢ꎬ来自贵州平塘的生长表现最好ꎮ
２.２ 不同地理种源花榈木苗期生物量比较

由表 ２ 可知ꎬ不同种源花榈木的根生物量的变

异幅度为 ０.４３７ ~ ２.００４ ｇꎬ根生物量最大的是浙江

杭州ꎬ最小的是安徽黄山ꎻ茎生物量的变异幅度为

０.２８８ ~ １.２４７ ｇꎬ茎生物量最大的是贵州花溪ꎬ最小

的是安徽黄山ꎻ叶生物量的变异幅度为 ０. ４１４ ~
１.７３１ ｇꎬ叶生物量最大的是浙江杭州ꎬ最小的是安

徽黄山ꎻ 总生物量的变异幅度为 １.１４ ~ ４.６６ ｇꎬ 总

３５０２１２ 期 金念情等: 不同种源花榈木苗期生长及生理特性比较



表 １　 各种源花榈木地理信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

编号
Ｎｏ.

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
(ｍｍ)

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

１ 贵州石阡
Ｓｈｉｑｉａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ

１０８°１８′ Ｅ ２７°２７′ Ｎ ９２８ １ １５０.０ １６.０

２ 贵州望谟
Ｗａｎｇｍｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ

１０６°４９′ Ｅ ２５°３２′ Ｎ １ １０９ １ ２２２.５ １９.０

３ 安徽黄山
Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉꎬ Ｃｈｉｎａ

１１８°１８′ Ｅ ２９°４３′ Ｎ １５６ １ ６７０.０ ７.８

４ 福建建瓯
Ｊｉａｎ􀆳ｏｕ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｃｈｉｎａ

１１８°０８′ Ｅ ２７°０２′ Ｎ ２４１ １ ６６３.８ ２８.５

５ 浙江永康
Ｙｏｎｇｋａｎｇ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ

１２０°０８′ Ｅ ２８°５５′ Ｎ １２１ １ ３８７.０ １７.５

６ 浙江杭州
Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ

１１９°４３′ Ｅ ３０°１５′ Ｎ ４３ １ ６１３.９ １６.０

７ 贵州凯里
Ｋａｉｌｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ

１０８°０１′ Ｅ ２６°３７′ Ｎ ６５６ １ ２４０.０ １６.５

８ 贵州花溪
Ｈｕａｘｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ

１０６°４２′ Ｅ ２６°２４′ Ｎ １ １２５ １ １７８.３ １４.９

９ 贵州黎平
Ｌｉｐｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ

１０９°１１′ Ｅ ２６°２１′ Ｎ ４３０ １ ３２５.９ １６.０

１０ 贵州平塘
Ｐｉｎｇｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ

１０６°４９′ Ｅ ２５°４３′ Ｎ ８４８ １ ３５０.０ １７.０

图 １　 不同地理种源花榈木幼苗生长特征值比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

生物量最大的是浙江杭州ꎬ最小的是安徽黄山ꎮ
总体上ꎬ不同种源的花榈木各部位生物量存

在较大差异ꎬ根、茎、叶和总生物量的最大值分别

为最小值的 ４.５９、４.３３、４.１８、４.０９ 倍ꎬ说明不同种

源的花榈木对环境的生长适应性不同ꎬ尤其是以

安徽黄山和浙江永康种源的生物量积累较低ꎬ而
浙江杭州和贵州花溪的生物量积累最好ꎮ
２.３ 不同地理种源花榈木叶片叶绿素含量比较

由表 ３ 可知ꎬ不同种源花榈木的叶绿素 ａ 含量、

叶绿素 ｂ 含量、叶绿素总量和叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ 均

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其变异幅度分别为 １.３６ ~ ２.０
ｍｇ􀅰ｇ￣１、０.５１ ~ １.２９ ｍｇ􀅰ｇ￣１、１.８７ ~ ３. ２９ ｍｇ􀅰ｇ￣１、
１.６８~２.６８ꎮ 其中ꎬ福建建瓯的花榈木叶绿素 ａ 含

量、叶绿素 ｂ 含量和叶绿素总量最高ꎬ贵州平塘的最

低ꎻ叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ 最大的是贵州平塘ꎬ最小的

是福建建瓯ꎮ 福建建瓯种源叶绿素 ａ 含量、叶绿素

ｂ 含量和叶绿素总量分别是含量最低的贵州平塘种

源的 １.４７、２.５３ 和 １.７６ 倍ꎬ而叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ 是

贵州平塘的 ０.４ 倍左右ꎬ表明福建建瓯种源花榈木

幼苗的耐荫性较贵州平塘和其他种源都高ꎬ不同种

源对光的吸收能力不同ꎬ福建建瓯种源对红光有较

强的吸收能力ꎬ光合作用最强ꎬ各种源对蓝光的吸

收基本一致ꎬ没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４ 不同地理种源花榈木硝酸还原酶活性、硝态氮

含量、根系活力比较

由表 ４ 可知ꎬ不同种源花榈木的硝酸还原酶活

性的变异幅度为 １６０.１２ ~ １９４.５１ μｇ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎬ最
大的是贵州花溪ꎬ最小的是浙江永康ꎻ硝态氮含量

的变异幅度为 ８.８６ ~ １３.５４ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ最高的是贵州

花溪ꎬ最低的是浙江杭州ꎻ根系活力的变异系数为

１３７.７６ ~ ３０３.６４ μｇ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎬ最高的是浙江杭州ꎬ
最低的是贵州凯里ꎮ

４５０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 不同地理种源花榈木苗期生物量分配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源编号
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

根
Ｒｏｏｔ ( ｇ)

茎
Ｓｔｅｍ (ｇ)

叶
Ｌｅａｆ ( ｇ)

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

１ １.３１５±０.０７８ｃｄｅ ０.９１０±０.１０９ａｂｃ １.００４±０.０８４ｃｄ ３.２２８±０.２１８ｄｅｆ

２ １.５５９±０.０６６ｂｃ １.１８６±０.２２７ａ ０.６９７±０.０２６ｄｅ ３.４４１±０.１４２ｃｄｅ

３ ０.４３７±０.０３６ｆ ０.２８８±０.０６８ｄ ０.４１４±０.１５５ｅ １.１４０±０.２４３ｇ

４ １.４３６±０.１２９ｃｄ ０.７２４±０.１２９ｃ ０.７８３±０.１４８ｄ ２.９２３±０.３７２ｅｆ

５ １.０８７±０.０２５ｅ ０.７９３±０.１３５ｂｃ ０.７０９±０.０９ｄｅ ２.５８８±０.０７２ｆ

６ ２.００４±０.０４８ａ ０.８８６±０.１２５ａｂｃ １.７３１±０ａ ４.６６０±０.２５９ａ

７ １.４４９±０.１５６ｃｄ １.１１８±０.１４８ａｂ １.６３８±０.２１５ａ ４.２０５±０.１９６ａｂ

８ １.３４５±０.０６８ｃｄ １.２４７±０.０１２ａ １.４４９±０.１５３ａｂ ４.０４０±０.２１１ａｂｃ

９ １.７１４±０.０９８ｂ ０.９０５±０.０９７ａｂｃ １.１８０±０.０９５ｂｃ ３.７９９±０.２８５ｂｃｄ

１０ １.２４４±０.１３８ｄｅ ０.９８４±０.１７９ａｂｃ ０.８４３±０.０６５ｄ ３.０７１±０.３４７ｅｆ

　 注: 数值为平均值±标准差ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同种源花榈木叶片叶绿素含量的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源编号
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ａ / 叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

１ １.５３±０.０９ｃ ０.５８±０.０５ｂ ２.１１±０.１４ｂｃ ２.６３±０.０８ａ

２ １.６８±０.１６ａｂｃ ０.７０±０.１１ｂ ２.３９±０.２７ａｂｃ ２.４３±０.１６ａｂ

３ １.５３±０.１５ｂｃ ０.６６±０.１０ｂ ２.１９±０.２４ｂｃ ２.３５±０.２０ａｂ

４ ２.００±０.１１ａ １.２９±０.３２ａ ３.２９±０.４１ａ １.６８±０.３９ｂ

５ １.６１±０.３０ａｂｃ ０.８５±０.３８ａｂ ２.４７±０.６８ａｂｃ ２.１８±０.４８ａｂ

６ １.９６±０.０５ａｂ ０.９９±０.１１ａｂ ２.９４±０.１３ａｂ ２.０１±０.１９ａｂ

７ １.６９±０.２６ａｂｃ ０.８９±０.３９ａｂ ２.５８±０.６５ａｂｃ ２.１９±０.４９ａｂ

８ １.９５±０.１５ａｂ ０.９３±０.１４ａｂ ２.８８±０.２８ａｂ ２.１４±０.１８ａｂ

９ １.８３±０.０６ａｂ ０.６８±０.０１ｂ ２.５１±０.０５ａｂｃ ２.６７±０.１４ａ

１０ １.３６±０.１３ｃ ０.５１±０.０４ｂ １.８７±０.１７ｃ ２.６８±０.１８ａ

　 　 各种源间花榈木的硝酸还原酶活性、硝态氮

含量和根系活力均存在差异ꎬ而硝酸还原酶活性

的大小和硝态氮含量的多少能反映出植物对氮元

素的吸收和利用能力ꎬ根系活力则影响植物地上

部分的营养和生长状况ꎮ 说明贵州花溪的氮元素

营养较高ꎬ有利于生长ꎬ而贵州凯里的根系活力较

低ꎬ仅为根系活力最大的浙江杭州种源的 ０.４５ 倍ꎬ
远低于平均值ꎬ生长潜力较差ꎮ

２.５ 不同地理种源花榈木光合参数比较

由表 ５ 可知ꎬ１０ 个种源花榈木叶片的气体交

换参数净光合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、蒸腾

速率(Ｔｒ)及水分利用率(ＷＵＥ)、气孔导度(Ｇ ｓ)在

种源间的差异均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ说明不

同种源的花榈木幼苗的光合能力差异较大( Ｐ <
０.０５)ꎮ 其中ꎬＰｎ 变幅在 ３.６５ ~ ９.２５ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣ ２􀅰
ｓ￣１之间ꎬ最大的是贵州黎平种源ꎬ 最小的是贵州平

５５０２１２ 期 金念情等: 不同种源花榈木苗期生长及生理特性比较



表 ４　 不同种源花榈木硝酸还原酶活性、硝态氮含量

和根系活力的差异性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源编号
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

硝酸还原酶活性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
(μｇ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１)

硝态氮含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｍｇ􀅰ｇ￣１)

根系活力
Ｒｏｏｔ

ａｃｔｉｖｉｔｙ
(μｇ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１)

１ １６３.３８±３.０５ｄ ９.４６±０.２２ｃ １８１.３８±６.２２ｆ

２ １９３.１３±１.４５ａ ９.９８±０.４２ｂｃ ３００.４６±５.１７ａ

３ １７４.９６±２.８３ｃ ９.８６±０.５９ｂｃ ２２２.０９±５.３０ｃｄ

４ １９３.５６±２.４６ａ ９.１７±０.６３ｃ ２１０.８２±７.５８ｄｅ

５ １６０.１２±０.６０ｄ １０.７１±０.２６ｂ ２２２.３５±３.７４ｃｄ

６ １７１.１６±２.９７ｃ ８.８６±０.７２ｃ ３０３.６４±２.０９ａ

７ １８４.２１±３.７８ｂ ９.０２±０.５３ｃ １３７.７６±４.４４ｇ

８ １９４.５１±５.４８ａ １３.５４±０.２９ａ ２０５.５４±３.２３ｅ

９ １７６.２６±０.９５ｃ ９.１０±０.６０ｅｃ ２３５.０４±７.６４ｃ

１０ １７６.９４±２.７５ｃ ９.２８±０.３２ｃ ２６２.２５±２.８６ｂ

塘种源ꎬ仅为前者的 ０.３９ 倍ꎻＧ ｓ 变幅在 ０.０５ ~ ０.１
ｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１之间ꎬ最大的是贵州黎平和福建建瓯

两个种源ꎬ是最小的贵州平塘种源的 ２ 倍ꎻ而 Ｃ ｉ 浓

度变幅在 １４１.７９ ~ ３１８.０８ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１之间ꎬ最小

的是浙江永康种源ꎬ最大的是福建建瓯种源ꎬ是浙

江永 康 种 源 的 ２. ２４ 倍ꎻ Ｔｒ 变 幅 在 １. １８ ~ ２. ４８
ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１之间ꎬ最大和最小分别是福建建瓯

种源和贵州平塘种源ꎬ相差达到 １.３ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰
ｓ￣１ꎻＷＵＥ 变幅在 １.８９％ ~ ５.４６％之间ꎬ最高的是浙

江杭州种源ꎬ最低的是福建建瓯种源ꎬ相差了

３.５７％ꎮ 由此可见ꎬ各种源之间光能利用效率差异

较大ꎮ 总体上ꎬ贵州黎平和浙江杭州种源花榈木

的光合效率较高ꎬ其净光合速率较高ꎬ且胞间二氧

化碳摩尔分数较低ꎬ有较强的光合能力ꎮ
２.６ 花榈木幼苗叶片气体交换参数之间的相关性

分析

由表 ６ 可知ꎬ气孔导度(Ｇ ｓ)与胞间二氧化碳

浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)均呈正相关关系ꎬ气孔

导度(Ｇ ｓ)和蒸腾速率( Ｔｒ)呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ说明气孔导度越大ꎬ蒸腾速率越高ꎮ 净光

合速率(Ｐｎ)与胞间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)、气孔导度

(Ｇ ｓ)、蒸 腾 速 率 ( Ｔｒ ) 不 相 关ꎮ 水 分 利 用 效 率

(ＷＵＥ)与净光合速率(Ｐｎ)呈正相关(Ｐ< ０. ０５)ꎬ

与胞间 ＣＯ２浓度呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ说明

光合速率越大ꎬ水分利用率越高ꎬ胞间 ＣＯ２浓度就

越低ꎮ
２.７ 不同种源花榈木生长及生理主成分分析

通过主成分分析法ꎬ对测定的各项指标进行

相关性综合评价ꎬ提取具有代表性的 １０ 个指标ꎬ
分别为苗高、总生物量、叶绿素总量、硝酸还原酶

活性、硝态氮含量、根系活力、净光合速率、蒸腾速

率、胞间 ＣＯ２浓度、水分利用效率ꎮ 对不同种源花

榈木的这 １０ 个指标进行主成分分析ꎬ提取特征值>
１ 的 ４ 个 主 成 分ꎬ 其 贡 献 率 分 别 为 ３１. ５７％、
２１.１７％、１８.４５％、１１.７１％ꎬ累计贡献率为 ８２.９１％ꎬ
可以进行分析ꎮ 第一主成分中ꎬ水分利用效率的

特征值达到 ０.９６５ꎻ从第二主成分来看ꎬ净光合速

率和蒸腾速率特征值较大ꎬ分别为 ０.６６８ 和 ０.６５０ꎻ
第三主成分叶绿素总量的特征值最大ꎬ为 ０.８４４ꎻ
从第四主成分来看ꎬ根系活力的特征值为 ０.８０６ꎬ
是第四主成分的主导因子(表 ７)ꎮ 累积贡献率分

别为 ３１.５７％、５２.７５％、７１.２０％和 ８２.９１％ꎬ累计贡

献率增长较慢ꎬ说明花榈木的生长存在丰富的遗

传多样性ꎮ
通过参考薛美玲(２０１９)的方法计算各种源花

榈木的综合评价指数ꎬ计算得到 １０ 个种源花榈木

的综合评价指数ꎬ结果见表 ８ꎮ 具体表现为浙江杭

州种源(６.１７) >贵州黎平种源(３.２３) >浙江永康种

源(１.０３) >贵州望谟种源(０. ５４) >福建建瓯种源

( －０.６１) >贵州凯里种源( －１.０８) >贵州石阡种源

( －１.６４) >贵州花溪种源( －１.７８) >贵州平塘种源

( －２.６８) >安徽黄山种源( －３.１８)ꎬ浙江杭州种源

的综合性状最好ꎬ在试验地环境适应性最强ꎬ贵州

黎平种源、浙江永康种源和贵州望谟种源表现优

良ꎬ其余的种源表现较差ꎮ

３　 讨论与结论

植物个体的差异受到其遗传资源和环境因子

的共同影响ꎮ 而同一树种分布在不同的地理区域

内ꎬ由于光照、养分和水分的差异ꎬ会形成不同的

生态习性和遗传特性ꎬ并在种子中遗传保存下来ꎮ
因此ꎬ采集不同分布区内的种子在相同环境中培

育出来ꎬ受遗传因素的影响ꎬ会表现出显著的生长

差异(薛美玲等ꎬ２０１９)ꎮ 叶片是植物进行光合作

用的主要场所ꎬ 光合速率直接反映出光合作用的

６５０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ５　 不同地理种源花榈木气孔气体交换特性比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

种源编号
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

净光合速率 Ｐｎ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)
气孔导度 Ｇ ｓ

(ｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ

(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)
蒸腾速率 Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)
水分利用效率

ＷＵＥ(％)

１ ６.５２±０.１８ｃ ０.０９±０.０２ａｂｃ ２４８.４７±３.６２ｃ ２.２１±０.１６ａ ２.９６±０.１７ｃ

２ ５.６６±０.２３ｄ ０.０７±０.０１ａｂｃ ２４４.８２±５.５６ｃ １.７０±０.２３ｂ ３.３９±０.４０ｂｃ

３ ４.９７±０.１２ｅｆ ０.０８±０.０２ａｂｃ ２７７.０２±０.７１ｂ １.７６±０.１３ｂ ２.８４±０.１５ｃ

４ ４.６５±０.１３ｆ ０.１０±０.０１ａｂ ３１８.０８±５.３７ａ ２.４８±０.１７ａ １.８９±０.１０ｄ

５ ７.５６±０.１２ｂ ０.０６±０.０２ａｂｃ １４１.７９±５.１２ｆ １.５１±０.０４ｂｃ ５.０２±０.０７ａ

６ ７.８５±０.１６ｂ ０.０６±０.００ｃｄｃ １９５.２８±６.４８ｅ １.４５±０.１１ｂｃ ５.４６±０.４１ａ

７ ５.２３±０.１６ｅ ０.０６±０.０１ｂｃ ２０７.４６±３.１４ｅ １.４７±０.２０ｂｃ ３.６６±０.５５ｂｃ

８ ５.２３±０.２８ｅ ０.０７±０.０２ａｂｃ ２２７.２５±６.９０ｄ １.７４±０.１２ｂ ３.０１±０.１０ｃ

９ ９.２５±０.０２ａ ０.１０±０.０１ａ ２５５.２７±６.８９ｃ ２.３３±０.２０ａ ４.０１±０.３６ｂ

１０ ３.６５±０.０３ｇ ０.０５±０.０２ｃｄｃ ２７３.７７±６.３３ｂ １.１８±０.２５ｃ ３.２５±０.５９ｂｃ

表 ６　 花榈木幼苗叶片气体交换参数

之间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

相关性
Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ

净光合
速率
Ｐｎ

气孔
导度
Ｇ ｓ

胞间
二氧化碳

浓度
Ｃ ｉ

蒸腾速率
Ｔ ｒ

净光合速率 Ｐｎ —

气孔导度 Ｇ ｓ ０.１４６ —

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ －０.３６０ ０.５１９∗ —

蒸腾速率 Ｔ ｒ ０.０７３ — ０.４６７ —

水分利用效率 ＷＵＥ ０.５３９∗ －０.４２４ －０.６４４∗∗ －０.４６７

　 注: ∗∗ 表示 Ｐ<０.０１ꎻ ∗ 表示 Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１ꎻ ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５.

强弱ꎬ受温度、光照、水分等环境因素的影响ꎬ其气

孔导度、蒸腾作用和水分利用效率会产生变化(张
力文等ꎬ２０１２)ꎮ 有研究表明ꎬ气孔作为叶片水气

交换的通道ꎬ其开度直接影响叶片光合作用过程

中碳的固定(Ｆｌｅｘａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ胞间二氧化碳浓

度受气孔导度的影响较大ꎬ气孔导度越大ꎬ胞间二

氧化碳浓度越高ꎬ越有利于碳的固定ꎬ但蒸腾过程

中水分散失较大ꎬ水分利用效率低ꎬ不利于叶片水

分的保持(薛美玲等ꎬ２０１９)ꎮ 周祥斌等(２０１６)对

不同种源香椿幼苗的研究认为ꎬ光合参数主要受

遗传因子控制ꎬ可以作为分析香椿的遗传多样性

和地理变异的主要性状ꎮ 本研究对 １０ 个种源花

榈木的光合参数进行分析ꎬ各光合参数间存在显

著差异ꎬ其光合特征和适应能力均有所区别ꎬ这主

要是由于遗传因素的影响ꎬ不同种源花榈木在相

同环境下的光合响应不同ꎬ与本地种源相比ꎬ浙江

杭州、永康种源的气孔开度较低ꎬ通过增加净光合

速率、降低蒸腾速率来提高叶片水分利用效率ꎬ这
可能是由于浙江杭州、永康海拔较低ꎬ相对湿度较

大ꎬ因此该地花榈木通过减小气孔导度ꎬ降低蒸腾

速率ꎬ减小叶片的水分散失ꎬ从而提高水分利用效

率ꎬ这与栓皮栎黄龙林区种源通过较小的蒸腾速

率、较大的水分利用效率来提高幼苗对环境的适

应能力的策略相同(段宝利ꎬ２００３)ꎬ都具有较大的

生长潜力ꎻ贵州黎平、石阡和望谟太阳辐射总量较

花溪多ꎬ水分充足ꎬ花榈木光合能力较强ꎬ能够促

进苗木生物量的积累ꎬ这与谭长强等(２０１９)认为

火力楠具有高光合速率就具有高光能利用效率ꎬ
较高的净光合速率在一定程度上代表较高的生物

量的观点一致ꎮ 福建建瓯种源地温度较高ꎬ气孔

导度较大ꎬ同时蒸腾作用较强ꎬ因此叶片水分散失

较快ꎬ净光合速率低ꎬ水分利用效率低ꎬ光合储能

较低ꎻ贵州平塘花榈木采种地地势较低ꎬ河谷湿度

大ꎬ因此气孔导度较小ꎬ蒸腾速率慢ꎬ净光合速率

较低ꎻ安徽黄山种源地温度低ꎬ净光合速率低ꎬ 对
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表 ７　 各主成指标的特征向量
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ
(％)

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ

(％)

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

０.３１５ －０.８４９ ０.０７４ ０.０２２ ３.１５７ ３１.５７３ ３１.５７３

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

０.４１１ －０.１６５ ０.７３４ ０.１６６ ２.１１７ ２１.１７４ ５２.７４７

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

－０.１７９ ０.２９７ ０.８４４ －０.０２０ １.８４５ １８.４５２ ７１.１９９

硝酸还原酶活性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

－０.６０３ －０.３９９ ０.５８３ ０.２３５ １.１７１ １１.７０９ ８２.９０８

硝态氮含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

－０.０３９ －０.４６６ ０.３３３ －０.５１５

根系活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.２９８ ０.０２２ ０.０２７ ０.８０６

净光合速率 Ｐｎ ０.６０５ ０.６６８ ０.２３４ －０.０７９

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ －０.８８３ ０.０８３ －０.１１８ ０.３６６

蒸腾速率 Ｔ ｒ －０.５７０ ０.６５０ ０.２４７ －０.１６０

水分利用效率 ＷＵＥ ０.９６５ ０.１６９ ０.０８１ ０.０８６

表 ８　 各种源主成分值和综合评价指数
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ

种源编号
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ＦＡＣ１ ＦＡＣ２ ＦＡＣ３ ＦＡＣ４
主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

得分
Ｓｃｏｒｅ

综合排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

１ －０.１３ ０.４２ －０.８０ －０.８７ －０.２３ ０.６２ －１.０９ －０.９４ －１.６４ ７

２ －０.０５ －０.８０ ０.２８ １.２９ －０.０８ －１.１６ ０.３７ １.４０ ０.５４ ４

３ －０.８８ ０.５１ －１.５６ －０.２２ －１.５６ ０.７４ －２.１２ －０.２３ －３.１８ １０

４ －１.９３ ０.９０ ０.８４ ０.３４ －３.４２ １.３０ １.１４ ０.３７ －０.６１ ５

５ １.４４ ０.３５ －０.５１ －１.２３ ２.５５ ０.５０ －０.７０ －１.３３ １.０３ ３

６ １.４９ ０.７０ ０.８３ １.２８ ２.６５ １.０１ １.１３ １.３９ ６.１７ １

７ ０.２０ －０.７２ ０.３４ －０.７７ ０.３５ －１.０５ ０.４６ －０.８４ －１.０８ ６

８ －０.３５ －１.３４ １.５０ －１.１６ －０.６２ －１.９５ ２.０３ －１.２５ －１.７８ ８

９ ０.２２ １.４４ ０.３９ ０.１９ ０.３９ ２.１０ ０.５４ ０.２１ ３.２３ ２

１０ －０.０１ －１.４６ －１.２９ １.１３ －０.０３ －２.１２ －１.７６ １.２２ －２.６８ ９

光能的吸收和转化能力较差ꎮ
叶绿素是植物进行光合作用的重要色素ꎬ起

着接收和转化光能的作用ꎬ其浓度的高低在一定

程度上决定着植株光合速率的快慢ꎬ从而影响植

株干物质的积累ꎬ叶绿素的积累受环境因素影响

极为显著(王小东等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究结果表明ꎬ浙
江杭州种源的叶绿素总量较花溪种源的高ꎬ叶片

光合作用积蓄的能量能够通过色素分子传递的效

率更高ꎬ将活跃的化学能转化为稳定的碳水化合

物的能力更强ꎻ福建建瓯种源的叶绿素 ａ 含量和

叶绿素总量最高ꎬ能够加强光能的传递ꎬ但由于原

初反应过程的效率不高ꎬ因此积蓄的能量较少ꎬ导
致碳收益较低ꎬ这一结果与姚甲宝等(２０１８)的研

究结果相似ꎮ 硝酸还原酶能够将植物体内的氮素

８５０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



进行同化ꎬ转化为植物能够进行吸收利用的硝态

氮ꎬ为植物生长中物质的合成提供氨基酸和蛋白

质ꎬ促进植物的生长(孙敏红等ꎬ２０１３)ꎬ根系则是

植物吸收土壤中各种元素的组织ꎬ其活力的大小

直接决定了植物获取营养的能力 (王秋玉等ꎬ
２００３)ꎮ 冯丽贞和刘爱琴(１９９８)对杉木的研究结

果表明ꎬ不同种源杉木的生长速率与硝酸还原酶

活性呈正相关ꎬ硝酸还原酶活性在一定程度上可

以代表杉木的生长速率ꎬ本研究结果也表现出相

同规律ꎬ花溪种源的硝酸还原酶活性和硝态氮含

量均最高ꎬ且茎生物量最多ꎮ 夏莘等(２０１８)认为ꎬ
浙江松阳种源的鹅掌楸在生物量分配时ꎬ将更多

的资源分配到根和叶ꎬ能够扩大根吸收面积和叶

片光合面积ꎬ以获取更多养分和能量ꎬ有利于植株

生长ꎬ本研究中浙江杭州种源也是采取这种策略ꎬ
其根系活力是贵州花溪种源的 １.４８ 倍ꎬ总生物量

是花溪种源的 １.１５ 倍ꎬ说明浙江杭州种源对营养

的吸收和转化能力高于花溪种源ꎬ对环境的适应

能力更强ꎮ 苗高和地径作为苗木生长状况最直观

的指标ꎬ对优良种源的早期选择有重要意义ꎮ 孙

银祥等(１９９９)对不同种源的樟树研究结果认为ꎬ
樟树不同种源间苗期生物量具有显著差异ꎬ苗高、
地径、地上部分生物量之间存在显著的表型差异

和遗传影响ꎬ地径与地上部分生物量紧密联系ꎮ
本研究结果表明ꎬ不同种源间苗高、地径、生物量

等生长性状存在显著差异ꎬ浙江杭州种源表现最

好ꎬ黄山表现最差ꎬ本地种源优势不明显ꎬ导致这

种差异的主要原因可能是在长期的地理隔离中ꎬ
各种源受环境因素的影响ꎬ形成一定的基因型差

异ꎬ更好地适应其分布区域地理环境ꎬ而在相同环

境生长时ꎬ由于这种差异促使外地种源的生长表

现甚至优于本地种源ꎮ 植物在不同生境中长期的

适应使其形成了不同光照获取策略和生活习性ꎮ
综上所述ꎬ为更科学合理地筛选出适合本地生

长的种源ꎬ采用主成分分析法ꎬ将 １０ 个种源花榈木

的生长情况进行综合判定ꎬ结果为浙江杭州种源>
贵州黎平种源>浙江永康种源>贵州望谟种源>福建

建瓯种源>贵州凯里种源>贵州石阡种源>贵州花溪

种源>贵州平塘种源>安徽黄山种源ꎬ综合得出结

论ꎬ浙江杭州种源在本地的生长表现较好ꎬ是引种

的首选种源ꎬ贵州黎平、浙江永康和贵州望谟种源

的花榈木表现也较本地种源优良ꎬ而安徽黄山种源

生长最差ꎬ不适宜在本地进行引种栽培ꎮ
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