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河北木蓝的叶表型可塑性研究
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摘　 要: 以中国分布最广、 形态变异复杂且分类上存在争议的木蓝属植物河北木蓝( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ

Ｗａｌｐ.)为研究对象ꎬ 运用 ＧＩＳ 技术从较大尺度上(１７ 省 ２８ 县 ２９ 个居群)进行叶表型可塑性分析ꎬ 利用表型可塑

性指数和变异系数对叶表型可塑性进行评价ꎬ 并对叶表型性状与环境因子的相关性进行分析ꎮ 结果显示: 河北

木蓝叶表型性状在居群间的变异大于居群内ꎻ 叶长、 叶柄长、 最少小叶数、 最多小叶数、 小叶长、 小叶宽 ６ 个

叶表型性状均具有可塑性ꎬ 其中叶长的可塑性最大ꎬ 小叶数目的可塑性最小ꎻ 年均降水量是对叶表型可塑性影

响最大的环境因子ꎻ ６ 个叶表型性状与海拔均呈负相关ꎬ 与年均气温呈正相关ꎮ 研究结果可为河北木蓝的分类、
适应性进化和开发利用奠定基础ꎮ
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　 　 表型可塑性(ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ)ꎬ 又称为

环境饰变(ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ)ꎬ 指同一基

因型由于环境条件的改变在表型上作出相应变化

(响应)的能力[１]ꎮ 植物的表型可塑性可以使其具

有更宽的生态幅ꎬ 从而更好地应对不利生长环

境[２]ꎮ 植物产生的大量表型变异是其个体对环境

因子适应的结果ꎬ 是植物变异的重要来源之一[３]ꎮ
因此ꎬ 对植物个体表型可塑性的研究ꎬ 有助于全面

了解植物的形态变异并为探讨其分类和进化机制提

供依据ꎮ
木蓝属( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ Ｌ.)为豆科第 ３ 大属ꎬ 全世

界约有 ７５０ 种ꎬ 因其起源时间较晚(约 ２３􀆰９１ Ｍａ)ꎬ
因此其属内物种形态变异复杂ꎬ 是分类学上较难处

理的类群[４－７]ꎮ 河北木蓝 ( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ
Ｗａｌｐ.)是木蓝属中具有代表性的、 分布最广的物

种ꎬ 我国从南至北 １７ 个省均有分布[８]ꎮ 河北木蓝

生长迅速ꎬ 花色艳丽ꎬ 是良好的水土保持和城市绿

化灌木[９]ꎻ 全草可药用ꎬ 能清热止血、 消肿生肌ꎬ
外敷治创伤[７]ꎮ 由于分布广、 适应性强ꎬ 种内形

态变异较大ꎬ 在分类上ꎬ 其种内划分[５ꎬ ７ꎬ １０ꎬ １１] 及

与近缘种[４ꎬ １２] 的区分一直存在争议ꎮ 与其近缘种

相比ꎬ 河北木蓝生态幅最宽ꎬ 形态变异最大ꎬ 它与

近缘种之间的区别主要在叶长、 叶片大小、 小叶数

目等数量性状上[５ꎬ ７]ꎮ 然而ꎬ 这些性状的变异式样

如何、 是否具有表型可塑性? 哪些性状可以用来作

为较可靠的分类性状? 与表型可塑性相关的环境因

子是什么? 目前还未见有相关研究报道ꎮ 因此ꎬ 我

们以河北木蓝为研究对象ꎬ 在较大尺度取样的基础

上ꎬ 从居群水平对叶形态性状进行测量和统计ꎬ 运

用表型可塑性研究方法[１ꎬ １３－１７] 对河北木蓝叶表型

性状进行分析ꎬ 弄清河北木蓝叶的形态变异式样ꎬ
寻找可靠的分类特征以及与叶表型可塑性相关的环

境地理因子ꎬ 以期为河北木蓝的分类、 适应性进化

研究以及开发利用奠定基础ꎬ 同时也为木蓝属内其

他复杂类群的分类提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

根据河北木蓝的分布区范围制定采样计划ꎬ 于

２００９ － ２０１４ 年进行采样ꎮ 采样区域覆盖中国 １７
省 ２８ 县ꎬ 共 ２９ 个居群ꎬ 每个居群采集 １０ ~ ２５
株ꎬ 共采集 ５７０ 株ꎬ 各居群采集信息详见表 １ꎮ 标

本存放于中国科学院成都生物研究所植物标本馆

(ＣＤＢＩ)ꎮ
１􀆰 ２　 环境数据来源

１９ 个气候因子(Ｂｉｏ１ ~ Ｂｉｏ１９ 分别为: 年均气

温、 月均气温变化范围、 昼夜温差与年温差比值、
温度季节性变化方差、 最热月最高温度、 最冷月最

高温度、 年均温变化范围、 最湿季平均温度、 最干

季平均温度、 最暖季平均温度、 最冷季平均温度、
年均降水量、 最湿月降水量、 最干月降水量、 降水

量季节性变化方差、 最湿季降水量、 最干季降水

量、 最暖季降水量、 最冷季降水量)数据由 ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｄｉｖａ￣ｇｉｓ. ｏｒｇ / ｃｌｉｍａｔｅ 提供ꎮ 采样时用 ＧＰＳ
准确定位测得地理因子经纬度和海拔ꎬ 年均降水量

由中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )提供ꎮ
１􀆰 ３　 叶表型性状选取与测量

叶片是植物进化过程中对环境变化较敏感且可

塑性较强的器官[１８]ꎬ 河北木蓝叶片性状(叶片数

目、 叶片大小等) 是其与近缘种的主要分类依

据[７ꎬ １０]ꎮ 因此ꎬ 本研究选取叶长 ( ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎬ
ＬＬ)、 叶柄长 (ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＰＬ)、 最少小叶数

(ｍｉｎｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓꎬ ＭＩＮＬ)、 最多小叶数

(ｍａｘｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓꎬ ＭＡＮＬ)、 小叶长

( ｌｅａｆｌｅｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＬＬＬ ) 和 小 叶 宽 ( ｌｅａｆｌｅｔ ｗｉｄｔｈꎬ
ＬＬＷ)６ 个叶表型性状进行测量ꎮ 每株随机选取成

熟、 健康且完整的叶进行测量ꎬ 除小叶数目外ꎬ 其

他每个性状重复测量 ３ 次ꎮ
１􀆰 ４　 研究方法

利用 ＳＰＳＳ ２２􀆰０ 软件进行单因素方差分析

(ＡＮＯＶＡ)和主成分分析(ＰＣＡ)ꎮ 计算叶表型可塑

性指数(ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＰＰＩ)和变异

系数(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ＣＶ)ꎬ 以此对叶表型

可塑性的大小进行解释ꎮ
表型可塑性指数的计算公式为: ＰＰＩ ＝ (Ｍａｘ －

Ｍｉｎ) / Ｍａｘꎮ 式中ꎬ Ｍａｘ 和 Ｍｉｎ 表示某一环境下的

最大平均值和最小平均值ꎬ ＰＰＩ 取值范围为 ０ ~ １ꎬ
其值越大表示表型可塑性越强[１９]ꎮ 变异系数的计

算公式为: ＣＶ ＝ (标准差 / 平均值) × １００％ꎮ 变

异系数与性状离散程度呈正相关ꎬ 变异系数越小ꎬ
表明个体间的差异越小ꎬ 性状越稳定ꎻ 反之则相反ꎮ

利用 ＧＩＳ 技术将所得到的环境数据进行空间

栅格化并将整理好的采样点经纬度数据转化为图层

数据ꎬ 以此数据为基础利用 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ ７􀆰５ 提取采
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表 １　 河北木蓝居群采集信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｕｃｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

序号
Ｎｏ.

代码
Ｃｏｄｅ

采集点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采集号
Ｖｏｕｃｈｅｒ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ /
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
(ｍ)

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

１ ＨＳ Ｈｕａｎｇｓｈａｎꎬ Ａｎｈｕｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ ９７ ３０°１４′３２″Ｎꎬ １１８°１４′２３″Ｅ ４６７ ２０

２ ＨＺ Ｈｕｏｚｈｏｕꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １９１ ３６°３６′１４″Ｎꎬ １１１°５５′２９″Ｅ １７１５ ２０

３ ＪＮ Ｊｉｎａｎꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １８６ ３６°３８′４０″Ｎꎬ １１７°３′４４″Ｅ １７３ ３４

４ ＪＲ Ｊｕｒｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ ６３ ３２°８′３４″Ｎꎬ １１９°５′１５″Ｅ ９６ １７

５ ＪＹ Ｊｉｙｕａｎꎬ Ｈｅｎａｎ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １９６ ３５°１１′２４″Ｎꎬ １１２°１６′０４″Ｅ １０１２ ２０

６ ＫＬＱＱ Ｋｅｌａｑｉｎｑｉꎬ Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １７３ ４１°５５′１７″Ｎꎬ １１８°４１′０２″Ｅ ８２４ ２１

７ ＬＣ Ｌｉａｎｃｈｅｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １１４ ２５°３５′０６″Ｎꎬ １１６°４２′４５″Ｅ ５１６ １１

８ ＬＤ１ Ｌｕｄｉｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｘ. Ｆ. Ｇａｏ ＆ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ １５９１３ ２９°３７′２０″Ｎꎬ １０２°１０′１２″Ｅ １８９６ １７

９ ＬＤ２ Ｌｕｄｉｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｘ. Ｆ. Ｇａｏ ｅｔ ａｌ. ９３６０ ２９°５１′１３″Ｎꎬ １０２°１７′５３″Ｅ ２７２９ ２１

１０ ＬＳ Ｌｕｓｈａｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １０３ ２９°３０′３９″Ｎꎬ １１６°１′０４″Ｅ ３２７ １８

１１ ＬＹ Ｌｅｙｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚ. Ｍ. Ｚｈｕ ＆ Ｗ. Ｂ. Ｊｕ ４２２ ２４°４０′５６″Ｎꎬ １０６°２５′２４″Ｅ １２１５ ２２

１２ ＭＥＸ Ｍｅｉｘｉａｎꎬ Ｓｈａｎｎｘｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ ２０７ ３４°５′１５″Ｎꎬ １０７°５３′４５″Ｅ ９５６ ２０

１３ ＭＸ Ｍａｏｘｉａｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｘ. Ｆ. Ｇａｏ ＆ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ １５８６８ ３１°４２′０２″Ｎꎬ １０３°５１′４２″Ｅ ２１３１ ２０

１４ ＭＹ Ｍｉｙｕｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １６５ ４０°３４′２３″Ｎꎬ １１６°４７′１１″Ｅ ４０３ ２２

１５ ＮＱ Ｎｅｉｑｉｕꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １８９ ３７°１８′３１″Ｎꎬ １１４°１６′３２″Ｅ ２９５ ２２

１６ ＳＭＥ Ｓｈｉｍｅｎꎬ Ｈｕｎａｎ Ｚ. Ｍ. Ｚｈｕ ＆ Ｗ. Ｂ. Ｊｕ ６１４ ３０°１′００″Ｎꎬ １１０°４０′３９″Ｅ ８７９ １４

１７ ＳＭＩ Ｓｈｉｍｉａｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ２０１４－１４２ ２９°１５′１９″Ｎꎬ １０２°１８′５８″Ｅ １４６０ ２１

１８ ＳＸ Ｓｈｅｘｉａｎꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １９０ ３６°４３′４５″Ｎꎬ １１３°３０′１４″Ｅ ８０４ ２２

１９ ＴＭＳ Ｔｉａｎｍｕｓｈａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ ９４ ３０°２０′１６″Ｎꎬ １１９°２７′２３″Ｅ ９２６ ２０

２０ ＴＴ Ｔｉａｎｔａｉꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ ８４ ２９°１４′２８″Ｎꎬ １２１°２′３２″Ｅ ５０１ ２０

２１ ＷＭ Ｗａｎｇｍｏꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｚ. Ｍ. Ｚｈｕ ＆ Ｗ. Ｂ. Ｊｕ ４００ ２５°１６′４０″Ｎꎬ １０６°６′３８″Ｅ １１１１ ２０

２２ ＷＮ Ｗｕｎｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １０４ ２９°１０′０３″Ｎꎬ １１５°０′２６″Ｅ １１５ １０

２３ ＷＴ Ｗｕｔａｉꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １３５ ３８°４３′１０″Ｎꎬ １１３°３２′１１″Ｅ １２７８ ２０

２４ ＷＸ Ｗｅｉｘｉꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ２０１４ － ７４ ２７°１２′３３″Ｎꎬ ９９°１５′５９″Ｅ ２４４８ ２０

２５ ＸＩＸ Ｘｉｘｉａꎬ Ｈｅｎａｎ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ ２０２ ３３°１８′４３″Ｎꎬ １１１°２９′４３″Ｅ ３０３ ２０

２６ ＸＸ Ｘｉｎｇｘｉａｎꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １３０ ３８°１３′０９″Ｎꎬ １１１°１６′３８″Ｅ １５９７ ２０

２７ ＹＪ Ｙｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｚ. Ｍ. Ｚｈｕ ＆ Ｗ. Ｂ. Ｊｕ ７３４ ２７°５９′３２″Ｎꎬ １０８°３４′０５″Ｅ ９４９ ２０

２８ ＺＤ Ｚｈｉｄａｎꎬ Ｓｈａｎｎｘｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １２６ ３６°３３′１８″Ｎꎬ １０８°１６′３５″Ｅ １５７５ １６

２９ ＺＬ Ｚｈｕｏｌｕꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ ＆ Ｃ. Ｑ. Ｐｅｎｇ １６１ ３９°５３′４５″Ｎꎬ １１５°１７′２６″Ｅ ７６０ ２２

样点的环境因子数据ꎮ 由于环境因子数量较多且存

在复杂相关性ꎬ 可能会对评价结果产生一定的影

响ꎮ 因此采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰０ 对 １９ 个气候因子(Ｂｉｏ１ ~
Ｂｉｏ１９)进行相关性分析ꎬ 在相关性系数大于 ０􀆰８ 的

２ 个因子中选择 １ 个[２０]ꎬ 最终筛选出 ５ 个气候因

子和 １ 个地理因子ꎬ 分别为: 年均气温(Ｂｉｏ１)、
昼夜温差与年温差比值(Ｂｉｏ３)、 最热月最高温度

(Ｂｉｏ５)、 最冷月最高温度 (Ｂｉｏ６)、 年均降水量

(Ｂｉｏ１２)和海拔(Ａｌｔ)ꎬ 再将叶表型性状与环境因子

进行相关性分析ꎮ

９９　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 牛雪婧等: 河北木蓝的叶表型可塑性研究

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



２　 结果与分析

２􀆰 １　 河北木蓝叶表型可塑性分析

方差分析显示(表 ２)ꎬ 叶长、 叶柄长、 最多小

叶数、 最少小叶数、 小叶长、 小叶宽在居群内和居

群间均存在极显著差异(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 且居群间变异

大于居群内变异ꎮ
表型可塑性指数(ＰＰＩ)计算结果显示ꎬ 叶长的

表型可塑性指数最大(０􀆰５５)ꎬ 其次为叶柄(０􀆰５１)ꎬ
最多小叶数最小(０􀆰２８)ꎬ ６ 个叶表型可塑性指数大

小为: 叶长 > 叶柄长 > 小叶宽 > 小叶长 > 最少小

叶数 > 最多小叶数(图 １: ａ)ꎮ 与表型可塑性指数

相比ꎬ 变异系数(ＣＶ)中ꎬ 除叶长(３３％)小于叶柄

长(３４％)外ꎬ 其余各性状变异系数大小排序与表

型可塑性指数一致(图 １: ｂ)ꎮ
以特征值大于 １ 的成分进行主成分分析ꎬ 结

果显示(表 ３)ꎬ 在 ６ 个因子中ꎬ 前两个因子贡献率

较大ꎬ 累计贡献率达 ７６􀆰７２２％ꎮ 其中ꎬ 主成分 １
占 ５１􀆰７２０％ꎬ 代表的是叶长、 小叶大小(长、 宽)
及叶柄长ꎬ 对其贡献最大的是叶长(０􀆰９２３)和小叶

长( ０􀆰８６３)ꎬ 其 次 是 小 叶 宽 ( ０􀆰７９８ )、 叶 柄 长

(０􀆰６６１)等ꎻ 主成分 ２ 占 ２５􀆰００２％ꎬ 主要反映的是

小 叶 数 目ꎬ 对 其 贡 献 最 大 的 是 最 多 小 叶 数

(０􀆰５４７)ꎬ 其次是最少小叶数(０􀆰３６３)ꎮ

表 ２　 河北木蓝叶表型性状方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

项目
Ｉｔｅｍ

自由度
ｄ.ｆ.

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ
组间 ２８ ２０.３３０ １１.９５４

组内 ５４１ １.７０１ －
Ｐ < ０.０１

叶柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ
组间 ２８ １.２７８ １２.１７３

组内 ５４１ ０.１０５ －
Ｐ < ０.０１

最少小叶数 Ｍｉｎｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ
组间 ２８ １１.３５１ ６.３９０

组内 ５４１ １.７７６ －
Ｐ < ０.０１

最多小叶数 Ｍａｘｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ
组间 ２８ １３.５０８ ７.４７２

组内 ５４０ １.８０８ －
Ｐ < ０.０１

小叶长 Ｌｅａｆｌｅｔ ｌｅｎｇｔｈ
组间 ２８ ０.２２１ １７.３９８

组内 ５４１ ０.０１３ －
Ｐ < ０.０１

小叶宽 Ｌｅａｆｌｅｔ ｗｉｄｔｈ
组间 ２８ ０.０４８ １２.９３１

组内 ５４１ ０.００４ －
Ｐ < ０.０１
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ＬＬ: 叶长ꎻ ＰＬ: 叶柄长ꎻ ＭＩＮＬ: 最少小叶数ꎻ ＭＡＮＬ: 最多小叶数ꎻ ＬＬＬ: 小叶长ꎻ ＬＬＷ: 小叶宽ꎮ
ＬＬ: Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＰＬ: Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＭＩＮＬ: Ｍｉｎｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓꎻ ＭＡＮＬ: Ｍａｘｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓꎻ ＬＬＬ: Ｌｅａｆｌｅｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＬＷ:
Ｌｅａｆｌｅｔ ｗｉｄｔｈ.

图 １　 河北木蓝叶表型可塑性指数(ＰＰＩ)和变异系数(ＣＶ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＰＰＩ) ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＣＶ) ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ
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表 ３　 河北木蓝居群叶表型性状主成分分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ

项目
Ｉｔｅｍ

主成分 １
ＰＣ１

主成分 ２
ＰＣ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３.１０３ １.５００
百分率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ(％) ５１.７２０ ２５.００２
累计百分率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ(％) ５１.７２０ ７６.７２２
叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０.９２３ ０.００１
叶柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.６６１ －０.０７５
最少小叶数 Ｍｉｎｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ ０.３６３ ０.８２０
最多小叶数 Ｍａｘｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ ０.５４７ ０.７１９
小叶长 Ｌｅａｆｌｅｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.８６３ －０.３４９
小叶宽 Ｌｅａｆｌｅｔ ｗｉｄｔｈ ０.７９８ －０.４２８

２􀆰 ２　 河北木蓝叶表型与环境因子的相关性

河北木蓝叶表型与环境因子的相关性分析结果

显示(表 ４ꎬ 图 ２)ꎬ 叶长、 叶柄长、 小叶长、 小叶

宽、 最多小叶数与年均降水量(Ｂｉｏ１２)均呈极显著

正相关(相关性系数分别为 ｒ ＝ ０􀆰３２１、 ｒ ＝ ０􀆰３４７、

ｒ ＝ ０􀆰４６１、 ｒ ＝ ０􀆰２７７、 ｒ ＝ ０􀆰１６３)ꎬ 相关性大小

依次为: 小叶长 > 叶柄长 > 叶长 > 小叶宽 > 最多

小叶数ꎬ 最少小叶数与最热月最高温度(Ｂｉｏ５)呈

显著正相关ꎬ 与年均降水量(Ｂｉｏ１２)呈负相关ꎻ 河

北木蓝 ６ 个叶表型性状与海拔均呈显著或极显著负

相关ꎬ 与年均气温(Ｂｉｏ１)呈显著或极显著正相关ꎮ
另外ꎬ 除最少小叶数和最多小叶数外ꎬ 其余表型性

状与昼夜温差与年温差比值(Ｂｉｏ３)均呈极显著负

相关ꎻ 除最少小叶数外ꎬ 其余表型性状与最热月最

高温度(Ｂｉｏ５)、 最冷月最高温度(Ｂｉｏ６)、 年均降

水量(Ｂｉｏ１２)均呈显著或极显著正相关ꎮ 年均降水

量(Ｂｉｏ１２)对河北木蓝叶片表型可塑性的影响最

大ꎬ 其次是昼夜温差与年温差比值(Ｂｉｏ３)ꎮ 从图 ３
能更直观地看出ꎬ 采集地年均降水量与河北木蓝叶

片大小(长、 宽)相关ꎬ 即随着降水量的增加ꎬ 河

北木蓝叶片明显变大ꎮ

表 ４　 河北木蓝居群叶表型性状与环境因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ

表型性状

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

相关系数 ｒ　 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒ

Ａｌｔ Ｂｉｏ１ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ５ Ｂｉｏ６ Ｂｉｏ１２

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ －０.１６７∗∗ ０.１７４∗∗ －０.２７４∗∗ ０.１５２∗∗ ０.１８３∗∗ ０.３２１∗∗

叶柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ －０.１３６∗∗ ０.２１７∗∗ －０.２３５∗∗ ０.１３７∗∗ ０.２４１∗∗ ０.３４７∗∗

最少小叶数 Ｍｉｎｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ －０.０９１∗ ０.１１７∗∗ ０.０７８ ０.０８９∗ ０.０６２ －０.０３１
最多小叶数 Ｍａｘｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ －０.０８３∗ ０.２０６∗∗ ０.０３２ ０.０９１∗ ０.１８５∗∗ ０.１６３∗∗

小叶长 Ｌｅａｆｌｅｔ ｌｅｎｇｔｈ －０.１８６∗∗ ０.２４６∗∗ －０.３３５∗∗ ０.１９５∗∗ ０.２７３∗∗ ０.４６１∗∗

小叶宽 Ｌｅａｆｌｅｔ ｗｉｄｔｈ －０.１６８∗∗ ０.１０３∗ －０.２８９∗∗ ０.１６０∗∗ ０.１０２∗ ０.２７７∗∗

　 　 注: Ａｌｔꎬ 海拔ꎻ Ｂｉｏ１ꎬ 年均气温ꎻ Ｂｉｏ３ꎬ 昼夜温差与年温差比值ꎻ Ｂｉｏ５ꎬ 最热月最高温度ꎻ Ｂｉｏ６ꎬ 最冷月最高温度ꎻ Ｂｉｏ１２ꎬ年均降水量ꎮ
∗∗ꎬ Ｐ < ０.０１ꎻ ∗ꎬ Ｐ < ０.０５. 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ａｌｔꎬ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎻ Ｂｉｏ１ꎬ Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｂｉｏ３ꎬ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻ Ｂｉｏ５ꎬ Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ６ꎬ
Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ１２ꎬ Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. ∗∗ꎬ Ｐ < ０.０１ꎻ ∗ꎬ Ｐ < ０.０５. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 ２　 叶表型性状与环境因子的相关性
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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图 ３　 年均降水量与小叶大小的相关性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆｌｅｔ ｓｉｚｅ

３　 讨论

３􀆰 １　 河北木蓝的叶表型可塑性

表型变异是植物对环境因子变化最直观的响

应ꎮ 河北木蓝居群内和居群间均存在丰富的表型变

异ꎬ 且居群内和居群间变异均极显著ꎬ 居群间的变

异大于居群内的变异(表 ２)ꎮ 河北木蓝的叶表型性

状受遗传和环境的影响都较大ꎬ 居群内的表型变异

可能主要源于遗传变异ꎬ 居群间的形态变异则可能

主要源于环境的差异ꎬ 准确的结果仍需对居群进行

遗传多样性研究ꎮ 河北木蓝叶表型的可塑性有助于

其适应复杂多样的生境ꎬ 而研究环境因子对其叶表

型的影响并找到最适环境因子ꎬ 对于河北木蓝适应

性进化研究及开发利用具有重要意义ꎮ
河北木蓝 ６个叶表型性状均具有可塑性ꎮ 主成分

分析结果表明小叶数目的变异较小ꎬ 小叶大小的变异

较大ꎬ 说明环境对小叶数目的饰变作用弱ꎬ 在遗传上

相对稳定ꎻ 小叶长和小叶宽的稳定性最低ꎬ 受环境影

响较大ꎬ 在遗传上不稳定ꎬ 这与表型可塑性指数及变

异系数的评价结果相一致ꎮ 因此ꎬ 小叶数目可以作为

河北木蓝与近缘种种间分类较可靠的特征ꎮ
３􀆰 ２　 环境因子对河北木蓝叶表型可塑性的影响

降水是影响植物叶表型最主要的环境因子ꎬ 当

水分不足时ꎬ 植物会通过缩小叶片来减少水分蒸

腾ꎻ 当水分供应充足时ꎬ 植物会增加叶面积ꎬ 促进

植物充分利用有利的环境因子[１８]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ 河北木蓝叶表型具有可塑性ꎬ ６ 个表型性状

中ꎬ 叶长可塑性最大ꎬ 其次是叶柄(图 １)ꎮ 在环境

因子中ꎬ 对叶表型影响最大的是年均降水量ꎮ 受年

均降水量影响最大的是小叶长ꎬ 其次是小叶宽ꎬ 小

叶长和小叶宽与年均降水量呈显著正相关ꎮ 从本研

究河北木蓝 ２９ 个居群的小叶大小与其分布地的年

均降水量关系可看出(图 ３)ꎬ 随着分布地年均降水

量的增加ꎬ 河北木蓝的小叶长和小叶宽不断扩大ꎬ
叶面积增加ꎮ 我国华东地区分布的河北木蓝小叶最

大ꎬ 西南地区尤其是横断山区河北木蓝的小叶面积

最小ꎬ 这与该地区的年均降水量有直接关系ꎬ 也是

河北木蓝叶片适应水分变化的一种适应性进化ꎮ
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随着海拔的升高ꎬ 气温逐渐降低ꎬ 昼夜温差

增大ꎬ 紫外线增强ꎬ 导致叶片蒸腾速率变快ꎬ 植

物通过减少叶片数目、 缩小叶片面积来适应海拔

增高带来的环境改变ꎬ 缓和因蒸腾速率加快而导

致水分缺失ꎻ 叶柄主要是用来支撑叶片和输导养

分的ꎬ 当海拔升高ꎬ 水分供应不足时ꎬ 缩短叶柄

更有利于水分和养分的运输[２１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ
河北木蓝叶表型性状与海拔均呈负相关ꎬ 与年均气

温均呈正相关ꎬ 与昼夜温差与年温差比值呈显著负

相关(小叶数目除外) (表 ４ 和图 ２)ꎬ 即随着海拔

升高ꎬ 气温降低ꎬ 昼夜温差增加ꎬ 河北木蓝叶表型

均出现缩小的趋势ꎬ 叶长和叶柄长度随之缩减ꎬ 小

叶长宽随之减小ꎬ 叶面积相应变小ꎬ 小叶数目减

少ꎬ 这是植物适应性进化的表现ꎬ 与前人对元宝枫

(Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ) [２２]、 岳桦(Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａ￣
ｎｉｉ Ｃｈａｍ) [２３]、 急尖长苞冷杉(Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｅｇｅｉ ｖａｒ.
ｓｍｉｔｈｉｉ) [２４]的研究结果一致ꎮ 同时ꎬ 本研究结果也

验证了赵平等[２５]提出的紫外线辐射对叶片的影响ꎬ
即在高海拔地区ꎬ ＵＶ￣Ｂ 辐射增强ꎬ 影响了植物光

合作用的主要场所ꎬ 使植物的生产力下降ꎬ 从而导

致叶面积缩小[２５]ꎬ 本研究结果也间接反映出河北

木蓝叶表型对强辐射胁迫的响应ꎮ 环境因子主导假

说认为ꎬ 植物自身具有自我调节和响应不同生境的

能力ꎬ 环境变化或因子梯度差异能使植物产生权衡

机制ꎬ 进而形成叶经济谱[２６]ꎮ 本研究结果显示随

着环境因子的改变ꎬ 河北木蓝叶片各性状之间相互

权衡ꎬ 通过调整叶片数目和叶片大小来适应不同的

环境ꎬ 从而达到对资源利用的平衡ꎬ 这与 Ｂｌｏｎｄｅｒ
等[２７]的研究结果一致ꎮ
３􀆰 ３　 研究意义与存在问题

表型可塑性是生物变异中由环境引起的一种变

异ꎬ 对植物体在异质性环境和可变条件下的生存至

关重要ꎬ 是植物适应环境的一种重要方式[２]ꎮ 在

大多数植物中ꎬ 叶片作为植物进行光合作用的主要

器官ꎬ 对环境的响应是最直观和最敏感的ꎬ 环境饰

变能力较强[１ꎬ １７]ꎮ 本研究从较大尺度和居群水平

上对河北木蓝叶表型可塑性及影响表型可塑性的环

境因子进行了研究ꎬ 验证了 Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ 等所提出

的用“生态假说”来解释表型可塑性ꎬ 即生态差异

的大小会在可塑性的幅度上体现出来[１ꎬ ２８]ꎮ 河北

木蓝的叶表型性状与海拔呈显著负相关ꎬ 与年均气

温均呈正相关ꎬ 因为海拔不同ꎬ 从而导致居群在温

度、 湿度等生境上的差异ꎬ 而这些差异又导致了叶

表型的变化ꎮ 河北木蓝分布广泛、 适应性强ꎬ 其形

态上的变异是其适应复杂多样的生境的表现ꎮ
表型可塑性是一种十分复杂的现象ꎬ 研究河北

木蓝的表型可塑性可以为河北木蓝复合群的分类、
适应性进化研究和开发利用提供依据ꎬ 也可以为木

蓝属内其他复合群物种的分类提供参考ꎮ 然而环境

对表型的影响不仅反映在形态层面ꎬ 也反映在生理

生化和分子水平上ꎮ 本研究对河北木蓝表型可塑性

的研究虽然尺度大ꎬ 样本量大ꎬ 但只是对其是否具

有表型可塑性、 影响表型可塑性的环境因子进行了

探讨ꎬ 而其生理生化上的响应及其分子机制尚不清

楚ꎮ 今后还应进一步从生理生化、 转录组层面对河

北木蓝复合群表型可塑性开展研究ꎬ 以揭示其表型

变异的本质ꎬ 为木蓝属这个种类繁多、 分类困难大

属的分类和进化研究奠定基础ꎮ
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