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摘 要:为了解不同竹种的叶表型变异特点及其受环境因子的影响,筛选出与抗寒性相关的叶表型

性状,选取并测定分布在河南博爱和山东青岛的12种竹子的叶表型性状(长、宽、厚、长/宽、鲜质

量、饱和鲜质量和干质量),进行变异分析、主成分分析、性状与环境因子的相关性分析并解析性状

间的异速生长关系。结果表明,由博爱引至青岛后(温度降低但降雨量增加),蓉城竹和筠竹的叶表

型性状在两地间均无显著性差异(P>0.05);黄秆乌哺鸡竹等8个刚竹属竹种至少有1个叶表型

性状显著减小(P<0.05);福建茶秆竹、狭叶青苦竹有多个叶表型性状显著增大(P<0.05)。所有

竹种叶质量的变异系数>20%,且青岛竹种叶质量的变异系数大于博爱,主成分分析也表明叶质量

基本可以反映叶表型性状的全部信息。所有竹种的叶厚与温度因子显著正相关,与降雨量呈显著

负相关(P<0.05),表现出了与环境相适应的变异特点。异速生长分析表明,12种竹子引至青岛

后,叶厚与叶质量的生长速率增加,且叶质量的生长速率大于叶厚。研究结果表明,相比刚竹属竹

种,福建茶秆竹与狭叶青苦竹对温度降低但降雨增加的青岛适应性更强,且叶质量是叶表型变异的

主要因子,可作为竹类植物耐寒性的重要评价指标。
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Abstract:To
 

understand
 

the
 

characteristics
 

of
 

leaf
 

phenotypic
 

variations
 

of
 

different
 

bamboo
 

species
 

and
 

their
 

adaptabilities
 

to
 

the
 

environment,and
 

screen
 

out
 

the
 

leaf
 

phenotypic
 

traits
 

related
 

to
 

cold
 

resistance,

12
 

bamboo
 

species
 

collected
 

from
 

Boai
 

of
 

Henan
 

Province,and
 

Qingdao
 

of
 

Shandong
 

Province
 

(introduced
 

from
 

Boai)
 

were
 

selected
 

and
 

their
 

leaf
 

phenotypic
 

traits
 

(leaf
 

length,width,thickness,length/width,fresh
 

weight,saturated
 

fresh
 

weight,and
 

dry
 

weight)
 

were
 

measured,respectively.Then,the
 

phenotypic
 

varia-
tions

 

and
 

the
 

principal
 

component
 

analysis
 

of
 

the
 

12
 

bamboo
 

species
 

in
 

the
 

two
 

sites,the
 

correlation
 

be-
tween

 

the
 

leaf
 

phenotypic
 

traits
 

and
 

the
 

environmental
 

factors,and
 

the
 

allometric
 

equations
 

between
 

the
 

leaf
 

phenotypic
 

traits
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

illustrated
 

that
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

be-
tween

 

the
 

two
 

sites
 

for
 

Phyllostachys
 

bissetii
 

and
 

P.glauca
 

f.yunzhu
 

when
 

the
 

bamboo
 

species
 

were
 

in-



troduced
 

from
 

Boai
 

to
 

Qingdao;
 

there
 

were
 

one
 

or
 

several
 

leaf
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

the
 

eight
 

bamboo
 

species
 

of
 

Phyllostachys
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

native
 

habitat;
 

there
 

were
 

several
 

leaf
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

Pleioblastus
 

chino
 

var.hisauchii
 

and
 

Pseudosasa
 

amabilis
 

var.convexa
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

Boai.The
 

phenotypic
 

variation
 

coefficients
 

of
 

leaf
 

weight
 

were
 

higher
 

than
 

20%,and
 

the
 

variation
 

coeffi-
cient

 

of
 

leaf
 

weight
 

in
 

Qingdao
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

Boai.The
 

principal
 

component
 

analysis
 

based
 

on
 

the
 

leaf
 

phenotypic
 

traits
 

showed
 

that
 

the
 

leaf
 

weight
 

could
 

represent
 

all
 

the
 

information
 

of
 

leaf
 

phenotypic
 

traits.There
 

was
 

a
 

significantly
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

leaf
 

thickness
 

and
 

temperature
 

factors,and
 

there
 

was
 

a
 

significantly
 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

leaf
 

thickness
 

and
 

rainfall
 

for
 

all
 

the
 

species.The
 

allometric
 

analysis
 

indicated
 

that
 

the
 

growth
 

rates
 

of
 

leaf
 

thickness
 

and
 

leaf
 

weight
 

increased
 

when
 

species
 

were
 

introduced
 

from
 

Boai
 

to
 

Qingdao,and
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

leaf
 

weight
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

leaf
 

thickness.In
 

total,the
 

study
 

reveals
 

that
 

compared
 

with
 

Phyllostachys
 

species,Pleioblastus
 

chino
 

var.hi-
sauchii

 

and
 

Pseudosasa
 

amabilis
 

var.convexa
 

are
 

more
 

adaptable
 

to
 

Qingdao
 

with
 

decreased
 

temperature
 

but
 

increased
 

rainfall,and
 

leaf
 

weight
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

of
 

leaf
 

phenotypic
 

traits,which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

important
 

evaluation
 

index
 

for
 

cold
 

tolerance.
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  植物功能性状是指能够响应生存环境的变化并

(或)对生态系统功能有一定影响的植物性状[1-2]。
近年来,功能性状的相关研究较多,大多从根功能性

状[3]、叶功能性状入手。叶功能性状不仅易于测量

且关系到植物对资源的获取、利用以及利用效率等,
可反映植物对环境的适应策略[4]。一方面,叶片是

植物进行光合作用的主要器官,也是蒸腾作用、水分

与气体交换的主要通道,且叶表型性状可直接影响

植物的生理生化过程[5]。另一方面,在植物的生长

发育过程中,叶表型性状之间会形成与环境相适应

的生长关系[6-8],同时,叶片也具有较强的表型可塑

性[9-13],可反映植物对生长环境的响应和适应[14-15]。
因此,探索植物叶表型性状在不同地理区域的变异

特点,有助于认识环境对植物叶功能性状的作用,深
入了解植物对环境的生态适应机理。

我国是世界上竹类资源最丰富的国家,主要分

布在长江以南[16],由于低温和降水的限制,北方竹

子种类少且面积小。竹子引种不仅可以丰富当地的

植物物种多样性,也可作为景观与园林设计中的

重要元素。截至目前,山东、河北、北京和陕西等

北方地区已经开展了耐寒竹种选育与引种工作近
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a[17-20],部分刚竹属竹种、地被竹等竹种的耐寒性

较强[21],但还没有筛选出与耐寒性相关的叶表型性

状指标。本研究主要测定并分析12种散生竹在河

南博爱与山东青岛(由博爱引至青岛)的叶表型性状

的变异特点及其对环境的适应性特征,以期筛选出

与抗寒性相关的关键叶表型性状。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区分别位于河南省博爱县博竹苑(35°02'-

35°21'N,112°57'-113°12'E)和山东省青岛市即墨

竹种园(36°18'-36°37'N,120°07'-121°23'E)。博

爱县博竹苑地处暖温带半干旱大陆性季风气候区,
年均温14.1

 

℃,年均降水量580.7
 

mm。青岛市即

墨竹种园地处北温带季风区域,属温带季风气候,年
均温12.7

 

℃,年均降水量662.1
 

mm。
根据竹种的生活习性和青岛当地的气候条件,

2018年8月从博爱引种了12种散生竹(其中狭叶

青苦竹Pleioblastus
 

chino
 

var.hisauchii为混生竹)
至青岛,包括10个刚竹属(Phyllostachys)、1个矢

竹属(Pseudosasa)和1个苦竹属(Pleioblastus)竹
种(表1),种植后的第2年均有发笋成竹现象[22],且
成活率均在98%。在引种2

 

a后,于2020年9月分

别进行叶片表型性状的测定。

1.2 表型性状测定

在每个竹种的样地分别设置5个样方(3
 

m×
5

 

m),每个样方内随机选取平均胸径和平均竹高相

当的当年生标准竹5株。选择竹冠上端枝条剪回,
并将生长正常、无病虫害的健康叶片分别充分混合。

从每个竹种的每个样方内随机取出20片左右

叶片,用电子数显游标卡尺(精度为0.001)测量单

个叶片的长与宽并取平均值,测量每个样方内全部

叶片的叶厚并取平均值,称量每个样方内所有叶片

的鲜质量并取平均值。低温环境下装塑封袋灌水浸

泡6
 

h以上,取出擦干表面水分,称量所有叶片的饱

和鲜质量并取平均值。用 A4纸装封后带回试验

室,烘干后称量所有叶片的干质量并取平均值。

1.3 数据处理

方差分析、变异分析、主成分分析、相关性分析、
异速生长分析等均在R软件中完成。
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自变量(叶长、宽、厚)与因变量(叶鲜质量、饱和

鲜质量和干质量)的异速生长关系根据幂函数关系

获得,幂函数见式(1),为使数据满足正态分布,两边

同时取对数,即为式(2)所示线性函数。

Y=βXα (1)

lnY=lnβ+αlnX (2)
式中:Y 为因变量;X 为自变量;α 为异速生长指数,

lnβ为截距。

2 结果与分析

2.1 叶表型性状变异分析

方差 分 析 结 果 显 示(表 1),博 爱 的 早 园 竹

(Phyllostachys
 

propinqua)、斑竹(P.bambusoides
 

f.lacrima-deae)、毛环竹(P.meveri)的叶长、宽、厚
以及黄秆乌哺鸡竹(P.vivax

 

'Aureocanlis')、变竹

(P.glauca
 

var.variabilis)、淡竹(P.glauca)的
长/宽显著大于青岛的相应指标(P<0.05)。青岛

的福建茶秆竹(Pseudosasa
 

amabilis
 

var.convexa)
叶长显著大于博爱,狭叶青苦竹的叶长和叶宽显著

大于博爱,但博爱的叶厚显著大于青岛(P<0.05)。
博爱的早园竹等刚竹属竹种的鲜质量、饱和鲜质量

与干质量均显著高于青岛,而青岛的福建茶秆竹、狭
叶青苦竹的叶鲜质量和饱和鲜质量显著高于博爱

(P<0.05)。由此可见,刚竹属竹种具有相似的叶

表型变异规律,福建茶秆竹与狭叶青苦竹具有相似

的叶表型变异规律。
基于12种竹子的叶表型变异特点,对刚竹属竹

种与非刚竹属竹种(福建茶秆竹与狭叶青苦竹)进行

叶表型变异分析(表2),刚竹属竹种的叶长、宽、厚
的平均变异系数在博爱和青岛分别为13.39%和

12.65%,福建茶秆竹和狭叶青苦竹分别为13.77%
和11.21%。所有竹种叶质量(鲜质量、饱和鲜质

量、干质量)的表型变异系数均>20%,但所有竹种

在博爱和青岛的平均表型变异系数相差不大。
表1 青岛和博爱地区12种竹子叶长、宽、厚以及叶鲜质量、饱和鲜质量与干质量的方差分析

Table
 

1 The
 

variance
 

analysis
 

of
 

leaf
 

length,width,thickness,leaf
 

fresh
 

weight,saturated
 

fresh
 

weight,

and
 

dry
 

weight
 

of
 

12
 

bamboo
 

species
 

in
 

Qingdao
 

&
 

Boai

属 竹种
叶长/cm

博爱 青岛

叶宽/cm

博爱 青岛

叶厚/cm

博爱 青岛

长/宽

博爱 青岛

刚竹属 黄秆乌哺鸡竹 11.105±0.527a 10.507±0.432a 1.341±0.068b 1.512±0.060a 0.183±0.011a 0.143±0.002b 8.289±0.385a 6.935±0.214b

两相思竹 12.431±0.708a 10.925±1.348a 1.880±0.100a 1.628±0.097b 0.200±0.014a 0.138±0.008b 6.617±0.302a 6.699±0.523a

早园竹 12.395±0.399a 10.534±0.607b 1.907±0.058a 1.719±0.101b 0.186±0.013a 0.145±0.009b 6.501±0.145a 6.135±0.230a

黄槽斑竹 10.717±0.719a 10.161±0.279a 1.763±0.099a 1.588±0.071b 0.174±0.006a 0.153±0.007b 6.080±0.248a 6.397±0.167a

斑竹 11.356±0.833a 10.278±0.390b 1.754±0.129a 1.556±0.051b 0.172±0.013a 0.150±0.005b 6.478±0.211a 6.603±0.264a

毛环竹 9.956±0.521a 9.281±0.346b 1.373±0.077a 1.346±0.061a 0.147±0.008a 0.120±0.001b 7.262±0.347a 6.893±0.274a

变竹 10.816±0.811a 10.521±0.714a 1.487±0.143a 1.693±0.174a 0.171±0.021a 0.151±0.013a 7.289±0.252a 6.238±0.423b

淡竹 11.696±0.288a 11.468±1.728a 1.754±0.024a 1.813±0.303a 0.196±0.014a 0.154±0.009b 6.671±0.245a 6.348±0.355b

蓉城竹 8.052±0.323a 9.575±1.551a 1.431±0.059a 1.496±0.218a 0.132±0.004a 0.142±0.014a 5.630±0.213a 6.388±0.442a

筠竹 11.510±0.615a 10.921±0.381a 1.623±0.067a 1.570±0.069a 0.159±0.013a 0.155±0.004a 7.093±0.207a 6.955±0.275a

矢竹属 福建茶秆竹 17.266±1.487b 19.998±1.146a 2.225±0.174a 2.626±0.351a 0.237±0.026a 0.217±0.018a 7.758±0.215a 7.686±0.716a

苦竹属 狭叶青苦竹 15.782±1.830b 18.793±0.779a 1.645±0.238b 2.091±0.176a 0.239±0.028a 0.194±0.015b 9.641±0.610a 9.044±0.855a

属 竹种
鲜质量/g

博爱 青岛

饱和鲜质量/g

博爱 青岛

干质量/g

博爱 青岛

刚竹属 黄秆乌哺鸡竹 0.161±0.011a 0.142±0.011b 0.161±0.012a 0.154±0.014a 0.082±0.006a 0.068±0.006b

两相思竹 0.245±0.040a 0.153±0031b 0.247±0.040a 0.164±0.030b 0.129±0.021a 0.069±0.011b

早园竹 0.228±0.015a 0.161±0.002b 0.235±0.015a 0.171±0.019b 0.115±0.008a 0.074±0.009b

黄槽斑竹 0.172±0.025a 0.141±0.015b 0.178±0.029a 0.150±0.015a 0.094±0.016a 0.067±0.008b

斑竹 0.174±0.030a 0.137±0.005b 0.180±0.029a 0.145±0.005b 0.090±0.015a 0.063±0.002b

毛环竹 0.115±0.011a 0.091±0.011b 0.118±0.011a 0.099±0.010b 0.060±0.005a 0.040±0.003b

变竹 0.160±0.035a 0.158±0.033a 0.165±0.036a 0.171±0.035a 0.084±0.020a 0.070±0.016a

淡竹 0.211±0.012a 0.182±0.036a 0.215±0.013a 0.192±0.039a 0.110±0.010a 0.080±0.018b

蓉城竹 0.092±0.006a 0.125±0.044a 0.095±0.007a 0.135±0.046a 0.046±0.004a 0.057±0.019a

筠竹 0.161±0.021a 0.155±0.008a 0.169±0.021a 0.168±0.009a 0.083±0.013a 0.075±0.004a

矢竹属 福建茶秆竹 0.379±0.061b 0.532±0.123a 0.387±0.062b 0.563±0.132a 0.181±0.025a 0.236±0.068a

苦竹属 狭叶青苦竹 0.312±0.074b 0.435±0.048a 0.317±0.075b 0.469±0.056a 0.137±0.033a 0.165±0.021a

  注:同列数据后字母相同者表示相互间的差异不显著,反之则显著。

2.2 叶表型性状的主成分分析与网络图分析

叶表型性状变异的主成分分析(表3)表明,第1
个主 成 分 的 特 征 值 为 5.66(>1),贡 献 率 达

80.88%,说明第1个主成分可以基本代表叶表型性

状变异的大部分信息,叶质量是叶表型变异的主要

因子。
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表2 青岛和博爱地区竹子叶表型性状的变异系数分析

Table
 

2 The
 

variation
 

coefficient
 

analysis
 

of
 

the
 

bamboo
 

leaf
 

phenotypic
 

traits
 

in
 

Qingdao
 

&
 

Boai

性状 地点
刚竹属

平均值±标准差 变异系数(%)

福建茶秆竹和狭叶青苦竹

平均值±标准差 变异系数(%)

叶长/cm 博爱 11.08±1.45 13.06 16.68±1.78 10.69
青岛 10.58±1.56 14.78 19.46±1.17 6.00

叶宽/cm 博爱 1.64±0.22 13.40 1.93±0.39 19.96
青岛 1.61±0.21 12.76 2.36±0.41 17.27

叶厚/cm 博爱 0.17±0.02 13.70 0.24±0.03 10.67
青岛 0.15±0.02 10.40 0.21±0.02 10.37

平均值/cm 博爱 — 13.39 — 13.77
青岛 — 12.65 — 11.21

鲜质量/g 博爱 0.17±0.05 30.07 0.35±0.08 21.50
青岛 0.15±0.05 34.22 0.49±0.11 21.70

饱和鲜质量/g 博爱 0.18±0.05 29.68 0.36±0.08 21.61
青岛 0.16±0.05 33.53 0.52±0.11 21.45

干质量/g 博爱 0.09±0.03 30.30 0.16±0.04 23.63
青岛 0.07±0.02 32.22 0.20±0.06 31.78

平均值 博爱 — 30.02 — 22.25
青岛 — 33.32 — 24.98

表3 青岛和博爱地区竹子叶表型性状的主成分分析

Table
 

3 Principal
 

component
 

analysis
 

on
 

bamboo
 

leaf
 

phenotypic
 

traits
 

in
 

Qingdao
 

&
 

Boai

性状
主成分

1 2 3

叶长 0.410 0 0.273
叶宽 0.366 -0.476 0.131
叶厚 0.362 0.147 -0.882
长/宽 0.233 0.845 0.212
鲜质量 0.416 0 0.152
饱和鲜质量 0.413 0 0.224
干质量 0.411 -0.131 -0.111
特征值 5.66 0.95 0.30
贡献率(%) 80.88 13.55 4.30

基于前2个主成分对博爱和青岛的刚竹属竹种、
福建茶秆竹和狭叶青苦竹进行可视化分析(图1),刚
竹属竹种与福建茶秆竹、狭叶青苦竹的叶表型性状存

在差异,福建茶秆竹与狭叶青苦竹相似性较大。
网络关联图中每个圆圈代表1个竹种,连接在

圆圈之间的线代表2个竹种之间具有相关关系

(图2)。大部分刚竹属竹种紧密聚集在一起,具有

较强的相关关系,但福建茶秆竹与狭叶青苦竹均单

独聚在一起。由于博爱的黄秆乌哺鸡竹和蓉城竹分

别是10个刚竹属竹种中叶形指数最大和最小的竹

种,这2个竹种与其他刚竹属竹种没有聚集在一起。

2.3 叶表型性状与环境因子的相关性分析

博爱和青岛近10
 

a环境因子平均值显示,青岛

的温度、年日照时数均低于博爱,但青岛的年降雨量

高 于博爱(表4)。对叶表型性状与环境因子进行相

图1 主成分分析

Fig.1 The
 

diagram
 

of
 

principal
 

component
 

analysis

B为博爱,Q为青岛。1~12依次为:黄秆乌哺鸡竹、狭叶青苦竹、两

相思竹、早园竹、毛环竹、变竹、淡竹、福建茶秆竹、蓉城竹、筠竹、黄槽

斑竹和斑竹。

图2 青岛和博爱地区12种竹子的网络关联图

Fig.2 Network
 

association
 

diagram
 

among
 

the
 

12
 

bamboo
 

species
 

in
 

Qingdao
 

&
 

Boai

关性分析(图3、图4),可知刚竹属竹种的7个叶表

型性状均与降雨量呈负相关,而与温度因子呈正相
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关,福建茶秆竹与狭叶青苦竹的7个叶表型性状均

与环境因子具有显著的相关性(P<0.01),叶长、叶
宽、鲜质量、饱和鲜质量、干质量均与年降雨量呈显

著正相关,而与温度因子呈显著负相关(P<0.01)。
表4 青岛和博爱地区的环境因子

Table
 

4 The
 

environmental
 

factors
 

in
 

Qingdao
 

and
 

Boai

样地 日均温/℃ 夜均温/℃ 年均温/℃ 年日照时数/h 年降水量/mm

青岛 17.25 11.33 14.08 2
 

457 662.1
博爱 22.25 12.25 16.00 3

 

234 580.7

**代表相关性

图3 刚竹属竹种叶表型性状与环境因子的相关性

Fig.3 The
 

correlation
 

between
 

the
 

environmental
 

factors
 

and
 

the
 

leaf
 

characteristics
 

of
 

Phyllostachys
 

species

**代表相关性;***代表显著相关性

图4 狭叶青苦竹、福建茶秆竹与环境因子的相关性

Fig.4 The
 

correlation
 

between
 

the
 

environmental
 

factors
 

and
 

the
 

leaf
 

characteristics
 

of
 

P.chino
 

var.hisauchii
 

and
 

P.amabilis
 

var.convexa

2.4 异速生长分析

异速生长方程表明变量之间均呈显著相关

(P<0.01)(表5)。所有异速生长指数α均显著大

于1.0(P<0.01),表明自变量和因变量之间存在着

异速生长关系,叶质量的生长速率要高于叶长、宽、
厚的生长速率。

3 结论与讨论

叶表型变异特点可以反映植物对环境的生态适

应性。研究表明,随着纬度与海拔的升高,植物叶片

有变薄、变窄的趋势,以此来减少水分的散失、提高

植物对水分的利用效率,同时较小的叶片能够有效

降低 植 物 的 代 谢 速 率,从 而 增 强 植 物 的 抵 抗 能

力[5,23]。叶厚作为表征植物叶片物理抵抗能力的重

要指标[24],会随着光照强度的减弱而逐渐变薄[25],
随着温度的降低而增厚[26]。叶厚也与年均气温、年
均降水量呈显著负相关[27]。本研究中,所有竹种的

叶厚与温度因子呈显著正相关,与降雨量呈显著负

相关,这与已有的研究结果是一致的[27],即叶厚表

现出了与环境相适应的变异特点。
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表5 青岛和博爱的叶表型性状间的异速生长参数

Table
 

5 The
 

allometric
 

growth
 

parameters
 

of
 

the
 

bamboo
 

leaf
 

traits
 

in
 

Qingdao
 

&
 

Boai

自变量 因变量
参数

R2 P α(95%CI) lnβ(95%CI)
等速生长检验

P

博爱 叶长 鲜质量 0.926 <0.01 2.019(1.880~2.169) -2.888(-3.043~-2.733) <0.01
饱和鲜质量 0.927 <0.01 1.999(1.862~2.145) -2.855(-3.007~-2.704) <0.01

干质量 0.870 <0.01 1.911(1.739~2.101) -3.067(-3.261~-2.873) <0.01
叶宽 鲜质量 0.639 <0.01 2.539(2.170~2.971) -1.292(-1.385~-1.199) <0.01

饱和鲜质量 0.652 <0.01 2.513(2.153~2.932) -1.275(-1.366~-1.185) <0.01
干质量 0.681 <0.01 2.403(2.073~2.786) -1.556(-1.639~-1.474) <0.01

叶厚 鲜质量 0.888 <0.01 2.203(2.017~2.405) 0.908(0.763~1.053) <0.01
饱和鲜质量 0.874 <0.01 2.180(1.986~2.393) 0.902(0.750~1.055) <0.01

干质量 0.859 <0.01 2.085(1.890~2.301) 0.527(0.373~0.680) <0.01
青岛 叶长 鲜质量 0.926 <0.01 2.016(1.877~2.165) -2.901(-3.055~-2.747) <0.01

饱和鲜质量 0.930 <0.01 2.003(1.868~2.147) -2.857(-3.006~-2.709) <0.01
干质量 0.884 <0.01 1.885(1.724~2.062) -3.110(-3.290~-2.930) <0.01

叶宽 鲜质量 0.856 <0.01 2.726(2.467~3.022) -1.383(-1.449~-1.317) <0.01
饱和鲜质量 0.856 <0.01 2.708(2.450~2.991) -1.350(-1.415~-1.284) <0.01

干质量 0.867 <0.01 2.549(2.316~2.805) -1.690(-1.749~-1.631) <0.01
叶厚 鲜质量 0.887 <0.01 3.190(2.921~3.584) 1.835(1.605~2.065) <0.01

饱和鲜质量 0.878 <0.01 3.169(2.892~3.474) 1.848(1.610~2.086) <0.01
干质量 0.895 <0.01 2.984(2.741~3.248) 1.320(1.113~1.527) <0.01

  伴随着温度降低与降雨减少的过程,植物叶片

有变小、变窄的趋势[5,23]。据此可以推测,降雨的增

加难以抵消温度降低对刚竹属竹种的影响或刚竹属

竹种更易受到温度的影响,因此,由博爱引至青岛

后,刚竹属叶片有变小、变窄的趋势;但降雨的增加

可以抵消温度降低对狭叶青苦竹与福建茶秆竹的影

响或2个竹种更易受到降雨的影响,因此,由博爱引

至青岛后,这2个竹种叶片有变长或变宽的趋势。
故而,不同竹种对环境中温度因子与降雨量的响应

不同,相较刚竹属竹种,狭叶青苦竹与福建茶秆竹可

以更好地适应温度较低但降雨量较高的青岛,即狭

叶青苦竹与福建茶秆竹的耐寒性更强,蓉城竹与筠

竹次之,其他8个刚竹属种相对最弱。
表型可塑性大的植物可以通过改变植株构件形

态、生物量分配、生理机制、遗传特性等多个方面,从
而适应于异质生境[1,4]。本研究中所有竹种的叶质

量表现出了较大的可塑性与表型多样性,当引至温

度降低、降雨量增加的青岛后,叶质量的表型多样性

也随之增加。主成分分析是将多个指标整合为能够

反映总体大部分信息的少量指标[28]。本研究的主

成分分析中第1主成分的贡献率达80.88%,可以

反映叶表型性状的全部信息,叶质量的特征向量绝

对值要高于叶长、宽、厚。基于前2个主成分的可视

化结果表明,刚竹属竹种、狭叶青苦竹、福建茶秆竹之

间可以根据叶形态差异进行区分,能直观反映竹种间

的相似性,网络图的结果与主成分分析结果基本一

致。竹子引至温度降低、降雨量增加的青岛后,叶厚

与叶质量的生长速率均显著增加,且叶质量的生长速

率高于叶厚。
综上所述,由博爱引至青岛后,刚竹属竹种的叶

片表现出了变小或变轻的适应性特征,而福建茶秆

竹与狭叶青苦竹的叶片表现出了变长或变宽的适应

性特征,因此,相比刚竹属竹种,狭叶青苦竹与福建

茶秆竹对温度降低但降雨增加的青岛适应性更强。
叶质量是叶表型变异的主要因子,可作为竹种耐寒

性的重要评价指标。
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