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摘 要:研究不同萌枝类型云南红豆杉器官生物量分配格局及其异速生长现象,了解幼树的个体发

育规律及适应策略。将福建明溪4年生萌枝云南红豆杉,按萌枝相对高分成3个萌枝高度类型,调
查分析不同萌枝类型云南红豆杉幼树生物量及其分配差异,采用标准化主轴估计法分析其异速生

长关系,揭示不同类型幼树的发育规律与适应策略。结果表明,云南红豆杉幼树生物量及其分配格

局在类型间具有显著差异,但各器官生物量分配均表现为枝叶>茎、根,地上部分>地下部分;低位

类型的各器官生物量、总生物量以及茎、枝叶的生物量分配比最大。幼树器官生物量间以及器官生

物量与个体大小间的异速生长关系在不同类型不尽相同。不同类型根生物量与茎生物量间,根生

物量、茎生物量与个体大小间有着相同异速生长指数。不同类型幼树同时存在等速生长、异速生长

现象。不同萌枝类型间幼树生物量及其分配格局差异显著,存在着丰富遗传变异。不同类型间器

官生物量分配的差异是各器官、各器官与枝大小之间异速生长和枝大小差异共同作用的结果。异

速生长关系在不同萌枝类型间并不唯一,反映着不同类型幼树生长与适应策略。建议采用低位类

型发展云南红豆杉原料林。
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Abstract:The
 

biomass
 

allocation
 

pattern
 

and
 

allometric
 

relationships
 

of
 

Taxus
 

yunnanensis
 

saplings
 

from
 

different
 

sprout
 

types
 

were
 

studied
 

to
 

understand
 

the
 

ontogenyetic
 

law
 

and
 

adaptive
 

strategy
 

of
 

the
 

sap-
lings.Four-year-old

 

sprout
 

saplings
 

of
 

T.yunnanensis
 

growing
 

in
 

Minxi
 

of
 

Fujian
 

Province
 

were
 

divided
 

in-
to

 

3
 

types
 

based
 

on
 

the
 

sprout
 

relative
 

height.Differences
 

in
 

saplings
 

biomass
 

and
 

biomass
 

allocation
 

a-
mong

 

different
 

sprout
 

types
 

were
 

investigated
 

and
 

analyzed.The
 

allometric
 

relationship
 

was
 

analyzed
 

by
 

standardized
 

major
 

axis
 

analysis,and
 

the
 

ontogenetic
 

law
 

and
 

adaptive
 

strategy
 

of
 

T.yunnanensis
 

saplings
 

with
 

different
 

sprout
 

types
 

were
 

revealed.The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

existed
 

significant
 

differences
 

in
 

biomass
 

and
 

its
 

allocation
 

among
 

different
 

types,the
 

biomass
 

allocation
 

in
 

each
 

organ
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

branch
 

and
 

leaf>stem
 

and
 

root,and
 

the
 

aboveground
 

part>underground
 

part.The
 

highest
 

biomass
 

of
 

each
 

organ,total
 

biomass
 

and
 

the
 

highest
 

biomass
 

allocation
 

ratio
 

of
 

stem
 

appeared
 

in
 

the
 

low
 

type.The
 

allomet-
ric

 

growths
 

relationship
 

within
 

organ
 

biomass
 

and
 

organ
 

biomass
 

to
 

individual
 

size
 

of
 

the
 

saplings
 

among
 



different
 

sprout
 

types
 

were
 

quite
 

discrepant.The
 

same
 

allometric
 

scaling
 

exponent
 

index
 

was
 

found
 

be-
tween

 

root
 

biomass&stem
 

biomass,root
 

biomass,stem
 

biomass&individual
 

size
 

of
 

the
 

samplings
 

with
 

dif-
ferent

 

types.The
 

saplings
 

of
 

different
 

types
 

had
 

both
 

isometric
 

and
 

allometric
 

relationships.It
 

is
 

concluded
 

that
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

biomass
 

and
 

its
 

allocation
 

among
 

different
 

sprout
 

types
 

of
 

T.yun-
nanensis

 

saplings,indicating
 

the
 

existence
 

of
 

abundant
 

genetic
 

variations.Differences
 

of
 

organ
 

biomass
 

allo-
cation

 

among
 

different
 

sprout
 

types
 

are
 

the
 

results
 

of
 

the
 

joint
 

effects
 

of
 

allometric
 

growth
 

among
 

organs,

organs
 

and
 

branches,and
 

individual
 

size
 

difference.There
 

is
 

no
 

consistency
 

allometric
 

growth
 

relationship
 

among
 

different
 

sprout
 

types,it
 

represents
 

the
 

growth
 

and
 

adaptation
 

strategies
 

of
 

the
 

saplings
 

with
 

differ-
ent

 

sprout
 

types.It
 

is
 

suggested
 

that
 

low
 

type
 

should
 

be
 

adopted
 

to
 

develop
 

the
 

T.yunnanensis
 

raw
 

materi-
al

 

forest.
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  生物量是植物基本生物学特征和功能性状之

一,反映了植物物质积累状况和对环境资源利用的

能力[1-2]。在漫长的生存过程中植物种内进化出不

同类型,类型间生长以及响应环境的机制不尽相同。
植物生物量及其在各器官(根、茎、叶)的分配受遗传

特性和环境因素共同影响[3-4]。各器官生物量与总

生物量以及各器官生物量间的异速生长关系,反映

着植物器官生物量分配生物学特征间与尺度无关的

内在规律[5],还标志植物生长和资源分配之间的关

系。因此,从异速生长角度,了解植物类型间的发育

规律、各器官生长速率,是科学应对植物种内类型分

化策略的基础。目前植物异速生长关系主要围绕不

同物种[2,6]、种内不同种源[7]或不同家系[8]层面,有
关种内不同类型研究较少。

云南红豆杉(Taxus
 

yunnanensis)(简称红豆

杉)是 紫 杉 烷 原 料 林 的 主 栽 树 种 和 珍 贵 用 材 树

种[9-10],其萌枝现象多发[11],且分化有不同类型。植

物器官有着特定功能,各器官能量与物质分配和之

间关系是其重要的生物学特征。为科学应对萌枝策

略,了解不同萌枝类型红豆杉生长和生物量分配的

效应,揭示各类型的器官生长速率、生物量分配格局

差异机制以及随个体生长的变化显得必要。萌枝相

对高是影响作用红豆杉生长主导萌枝结构特征。为

此,在福建省明溪县以4年生萌枝(发生萌枝)红豆

杉幼树为研究对象,依照萌枝相对高将萌枝红豆杉

划分为3个不同类型,分析不同类型器官生物量积

累与分配格局差异,并建立各类型异速生长方程,从
异速生长指数上分析类型间的变异,为科学应对红

豆杉萌枝策略提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

研究区地处福建省明溪县(26°8'-26°39'N,

117°4'-118°47'E),位于武夷山脉南面,丘陵、低山

地貌为主。属中亚热带海洋性季风气候,年均温

18.1
 

℃,年均降水量1
 

786
 

mm,5、6月降水量最多,
全年平均蒸发量1

 

364
 

mm;年均日照时间1
 

750.7
 

h,
年均无霜期283

 

d,年均相对湿度81%[12]。
试验地设在福建省明溪县的4年生红豆杉(云

南腾冲地理种源)人工林基地,样地海拔360
 

m,阳
坡,下坡位,平均坡度10°,土壤为山地红壤,土壤肥

沃,pH
 

5.4。原料林基地搭设2.5
 

m 高的透光度

50%塑料遮阴棚。

1.2 性状调查与萌枝类型划分

于试验地内设置1个20
 

m×15
 

m的标准地,林
分密度12

 

000株·hm-2,平均地径(1.21±0.29)cm,
平均树高(0.85±0.16)m,平均冠幅(0.68±0.20)m,
总计136株样木。

本研究将地径最粗、茎干最高认定为主干,测量

主干的地径和株高作为幼树的地径和树高;萌枝高

度是指萌枝发生位置距地面距离。萌枝相对高是萌

枝高度与树高的比值。采用全挖法,现场逐株称量

根、茎、枝叶等器官鲜质量;带回根、茎、枝叶混合样

品,于70
 

℃下烘干至恒质量[13],计算器官含水率,
并推算生物量。单株生物量=枝叶生物量+茎生物

量+根生物量。
萌枝类型划分:将参试136株幼树划分为3个

不同类型,其中低位类型20株,中位类型92株,高
位类型24株。类型划分标准:低位类型:0≤萌枝相

对高<0.33;中低类型:0.33≤萌枝相对高<0.67;
高位类型:0.67≤萌枝相对高<1.00。

1.3 数据处理

以单株性状值为统计单元进行标准主轴回归分

析。异速生长关系可表示为式Y=βXα,其中,X、Y
分别表示2个不同性状特征参数,β是异速常数、截
距,α是异速生长指数。将幂函数线性转化为lgY=
lgβ+αlgX,采用标准主轴回归分析(SMA)获取异

速生长方程的参数估计[7,14]。α=1时表示X、Y 为
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等速关系;α≠1表示X、Y 为异速关系[7-8];α>1时

表示Y 的增加程度大于X 的增加程度,α<1时表

示X 的增加程度大于Y 的增加程度[15]。计算异速

生长方程的斜率α,并比较斜率之间以及各斜率与

1.0的差异性[7-8]。若斜率间无显著差异,进一步比

较其截距,并进行共轴漂移检验,采用 Wald方法检

验不同类型幼树沿共同主轴位移差异的显著性,计
算位移量[16]。采用R软件的smatr包进行参数估

算以及显著性水平检验(α=0.05)[17]。

2 结果与分析

2.1 不同萌枝类型的幼树生物量的积累与分配

云南红豆杉各器官的生物量积累与分配比在不

同萌枝类型间差异显著(P<0.05)(表1),表明萌枝

类型显著影响云南红豆杉各器官生物量积累与生物

量分配格局。在生物量积累方面,低位类型的茎、枝

叶、生物量和单株生物量最大,中位类型次之,高位

类型最小,且类型间差异显著;根生物量低、中位类

型显著大于高位类型。在生物量分配比方面,低位

类型的茎生物量比、地上/地下生物量比最大,且中、
高类型较小,之间差异不显著。枝叶生物量比低位

类型显著大于高位类型,中位类型与低、高类型间差

异不显著。高位类型的根生物量比最大,中位类型

次之,高位类型最小,且类型间差异显著。不同类型

云南红豆杉幼树的积累和分配比总体表现为枝叶>
茎、根,地上部分>地下部分(根),意味着云南红豆

杉将较多的生物量投资分配给枝叶、地上部分,而投

资分配给地下部分(根)较少。结果(表1)还显示,
类型间在茎、根生物量分配比的大小排序方面发生

一定变化,低位类型表现为茎>根,中、高位类型则

表现为根>茎。

表1 云南红豆杉不同萌枝类型的生物量特征表现

Table
 

1 Biomass
 

traits
 

of
 

T.yunnanensis
 

saplings
 

with
 

different
 

sprouts
 

types

指标
器官生物量/g

茎 枝叶 根

单株
生物量/g

器官生物量比

茎 枝叶 根

地上/地下
生物量比

低位类型 31.35±8.34a 71.68±22.90a 26.13±4.35a 129.17±32.85a 0.24±0.04a 0.55±0.04a 0.21±0.05c 3.97±1.07a

中位类型 22.95±11.82b 51.49±24.54b 23.29±10.26a 97.73±46.18b 0.23±0.02b 0.52±0.02ab 0.25±0.03b 3.11±0.46b

高位类型 14.43±9.23c 32.91±19.93c 16.24±8.98b 63.58±37.69c 0.22±0.02b 0.51±0.02b 0.26±0.03a 2.87±0.54b

  注:不同小写字母表示类型间差异显著(P<0.05)。

2.2 不同萌枝类型的幼树器官生物量间异速生长

由表2可以看出,低位类型枝叶-茎间的SMA
斜率值1.237,>1,表现为枝叶生物量生长速度

大于茎的异速生长关系(P<0.01),中位类型SMA
斜率值0.970,<1,表现为茎生物量生长速度大于

枝叶的异速生长关系(P<0.01);高位类型SMA斜

率值0.983(95%置信区间CI=(0.918,1.053),

P-1.0=0.620),表现为二者等速生长。不同类型枝

叶-茎间异速生长指数差异显著(P<0.05)、没有共

同斜率,异速生长的轨迹发生了改变。低位类型异

速生长指数显著高于中、高位类型,枝叶生物量生长

速度要显著高于中、高位类型(P<0.05);中、高位

类型间SMA斜率值相近、差异不显著(P>0.05),
类型间枝叶生物量生长速度相近。

由表2可以看出,低位、高位类型根-茎间的

SMA斜率值分别为0.690(95%置信区间 CI=
(0.441,1.080),P-1.0=0.103)、0.938(95%置信区

间CI=(0.818,1.078),P-1.0=0.345)、均为根、茎
等速生长。中位类型SMA斜率值0.970,<1,表现

为茎生物量增加程度大于根的异速生长关系。不同

类型根-茎间异速生长指数差异不显著(P>0.05)、
有着共同斜率0.872(表3),异速生长的轨迹没有改

变。在共同斜率0.872下,类型间根-茎间的截距、
截距漂移差异显著(P<0.05)(表3);中、高位类型

的截距显著大于低位类型,说明相同茎生物量下,
中、高位类型有着更大的根生物量,中、高位类型间

截距差异不显著(P>0.05)。低位类型沿共同主轴

的位移量(2.701)显著大于中、高位类型,表明低位

类型根、茎生物量较中、高位类型增大。
由表2可以看出,低位、中位类型枝叶-根间的

SMA斜率值均>1,表现为枝叶生物量增加程度大

于根的异速生长关系;高位类型SMA 斜率值为

1.047(95%置信区间CI=(0.949,1.155),P-1.0=
0.240)、为枝叶、茎等速生长。类型间异速生长指数

差异显著(P<0.05)、异速生长的轨迹发生了改变。
低位类型SMA斜率值为1.791,显著高于中、高位

类型(1.121、1.047),低位类型枝叶生物量生长速度

要显著高于中、高位类型(P<0.05),中、高位类型

间的斜率值相近,生长速度相近(P>0.05)。
不同类型幼树枝叶、茎和根等器官间生长速度

的大小排序不尽相同。低位类型表现为枝叶>根、
茎,根与茎间大致相当;中位类型表现为枝叶>根>
茎;高位类型的枝叶、根、茎间生长速度相近。
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表2 不同萌枝类型云南红豆杉各器官生物量间及器官生物量与个体大小间的异速生长分析

Table
 

2 Analysis
 

of
 

allometric
 

growth
 

of
 

each
 

organ
 

and
 

between
 

each
 

organ
 

and
 

individual
 

size
 

of
 

T.yunnanensis
 

among
 

different
 

sprouts
 

types

性状 萌枝高度类型 决定系数 P 斜率 95%置信区间 截距 95%置信区间 P-1.0 类型

枝叶-茎生物量 低位类型 0.822 0.000 1.237a 1.005,1.521 0.001 -0.382,0.385 0.044 A
中位类型 0.987 0.000 0.970b 0.948,0.993 0.396 0.366,0.426 0.012 A
高位类型 0.976 0.000 0.983b 0.918,1.053 0.382 0.307,0.457 0.620 1

根-茎生物量 低位类型 0.126 0.124 0.690a 0.441,1.080 0.388 -0.088,0.863 0.103 1
中位类型 0.946 0.000 0.867a 0.824,0.908 0.200 0.145,0.255 0.000 A
高位类型 0.902 0.000 0.938a 0.818,1.078 0.133 -0.009,0.277 0.345 1

枝叶-根生物量 低位类型 0.311 0.011 1.791a 1.200,2.673 -0.693 -1.734,0.347 0.006 A
中位类型 0.965 0.000 1.121b 1.078,1.166 0.172 0.113,0.231 0.000 A
高位类型 0.950 0.000 1.047b 0.949,1.155 0.241 0.122,0.362 0.340 1

枝叶-单株生物量 低位类型 0.984 0.000 1.267a 1.189,1.349 -0.824 -0.991,-0.657 0.000 A
中位类型 0.997 0.000 1.025b 1.015,1.036 -0.328 -0.348,-0.309 0.000 A
高位类型 0.997 0.000 1.016b 0.993,1.040 -0.317 -0.358,-0.276 0.165 1

茎-单株生物量 低位类型 0.851 0.000 1.024a 0.848,1.238 -0.667 -1.077,-0.257 0.792 1
中位类型 0.990 0.000 1.056a 1.034,1.078 -0.747 -0.789,-0.704 0.000 A
高位类型 0.978 0.000 1.033a 0.967,1.104 -0.710 -0.830,-0.592 0.312 1

根-单株生物量 低位类型 0.337 0.004 0.707a 0.483,1.036 -0.073 -0.654,0.508 0.073 1
中位类型 0.977 0.000 0.914a 0.885,0.944 -0.446 -0.503,-0.389 0.000 A
高位类型 0.965 0.000 0.970a 0.894,1.053 -0.534 -0.672,-0.395 0.454 1

  注:不同小写字母表示类型间差异显著(P<0.05)。A表示异速生长关系;1表示等速生长关系。下同。

2.3 器官生物量与个体大小间异速生长

由表2可以看出,高位类型枝叶-个体大小(单株

生物量)间SMA斜率值1.016(95%置信区间CI=
(0.993,1.040),P-1.0=0.165)为等速生长,表明个

体大小影响枝叶器官生物量分配比率不显著;其他

2个类型SMA斜率在1.025~1.267,表现为显著

大于1的异速生长(P<0.01)、枝叶生物量分配比

率随个体增大而增加。不同类型间枝叶-个体大小

间异速生长指数差异显著(P<0.05)、没有共同斜

率,异速生长的轨迹发生了改变。低位类型SMA
斜率值为1.267,显著高于其他2个类型(1.025、

1.016)(P<0.05),低位类型的枝叶生长速度要显

著高于其他2个类型。
由表2可以看出,低、高位类型茎-个体大小间

SMA斜率值分别为1.024、1.033(95%置信区间CI
分别=(0.848,1.238)、(0.967,1.104),P-1.0 分

别=0.792、0.312),表现为等速生长,表明个体大小

影响茎生物量分配比率不显著;中位类型SMA斜

率值为1.056,表现为斜率显著>1的异速生长关系

(P<0.01),茎生物量分配比随个体增大而增加。
不同类型间茎-个体大小间异速生长指数差异不显

著(P>0.05)、有共同斜率,异速生长轨迹没有改

变。在共同斜率1.053下,类型间茎-个体大小间截

距差异不显著(P>0.05),截距漂移差异显著(P<
0.05)(表3);低位类型沿共同主轴的漂移量大

(3.690),其次为中位类型(3.305),高位类型最小

(2.860),且类型间差异显著,表明茎生物量、总生物

量由大至小排序依次为低位类型、中位类型、高位

类型。
由表2可以看出,低、高位类型根-个体大小间

SMA斜率值分别为0.707、0.970(95%置信区间CI
分别=(0.483,1.036)、(0.894,1.053),P-1.0 分

别=0.073、0.454),表现为等速生长,个体大小影响

根生物量分配比不显著;中位类型的SMA斜率值

为0.970,表现为斜率显著<1的异速生长(P<
0.01),根生物量分配比率随个体增大而减小。类型

间根-个体大小间异速生长指数差异不显著(P>
0.05)、有共同斜率0.920,异速生长的轨迹没有改

变。在共同斜率0.920下,类型间根-个体大小间截

距、截距漂移差异显著(P<0.05)(表3);中、高位类

型截距显著大于低位类型(P<0.05),说明一定的

个体大小情况和有限资源条件下,中、高位类型增大

茎生物量的投资分配,中、高位类型间差异不显著。
低位类型沿共同主轴的漂移量大(3.340),其次为中

位类型(3.076),高位类型最小(2.701)且类型间差

异显著,萌枝红豆杉的根生物量、总生物量由大至小

的排序依次为低位类型、中位类型、高位类型。

3 讨论

3.1 生物量积累与分配

植物的生物量积累与分配是遗传因素与外部环

境共同作用的结果,是植物利用资源能力和对环境
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适应的体现。结果显示,不同萌枝类型云南红豆杉

幼树生物量的积累与分配存在着差异,表明种内类

型改变云南红豆杉生物量及其生物量分配格局,与
在 两 面 针 (Zanthoxylum

 

nitidum)[18]、北 柴 胡

(Bupleurum
 

chinense)[19]结论类似;这与萌枝类型

改变了云南红豆杉树冠形态的空间结构,影响其光

合同化能力有关,与萌枝改变云南红豆杉树冠空间

结构[11]结论类似。长期生长在相同生长环境下的

不同生物量积累与分配,是种内不同类型间遗传差

异的原因,为优良萌枝类型的早期选择提供理论依

据。从萌枝类型的生物量积累与分配来看,低位类

型的茎、枝叶以及总生物量最大,且茎、枝叶生物量

分配比最大,适合以茎干利用为主的用材林和以枝

叶利用为主的药用原料林培育。
表3 不同萌枝类型云南红豆杉生物量特征沿共同主轴的截距与漂移表现

Table
 

3 Shift
 

of
 

biomass
 

characteristics
 

along
 

common
 

axis
 

of
 

T.yunnanensis
 

among
 

different
 

sprouts
 

types

性状 萌枝高度类型 共同异速生长指数 95%置信区间 截距 95%置信区间 漂移

根-茎生物量 低位类型 0.872 0.832,0.912 0.120b 0.039,0.200 2.701a
中位类型 0.192a 0.140,0.244 2.426b
高位类型 0.205a 0.145,0.265 2.049b

茎-单株生物量 低位类型 1.053 1.033,1.074 -0.728a -0.779,-0.676 3.690a
中位类型

 

-0.741a -0.782,-0.701 3.305b
高位类型 -0.744a -0.787,-0.702 2.860c

根-单株生物量 低位类型 0.920 0.892,0.948 -0.518b -0.593,-0.445 3.340a
中位类型

 

-0.458a -0.511,-0.404 3.076b
高位类型 -0.447a -0.502,-0.393 2.701c

  生物量分配主要有最优分配理论和生物量异速

分配理论2种。最优分配理论认为,植物在某一资

源成为限制性资源时,会优先将代谢产物分配给可

以获得限制性资源的器官[7]。当光照成为限制资源

时,植物生物量会优先分配给枝叶、茎等获取光照资

源的器官。研究结果显示,在本试验遮阴下、即光照

受限时,各类型云南红豆杉生物量分配呈现出地上

部分>地下部分,枝叶>茎、根,与最优分配理论吻

合。生物量异速分配理论认为,植物个体较小时,更
注重叶资源的分配,随着个体增大,倾向于把资源分

配到茎、根中,最终趋于平衡[20-21]。相对弱小的4年

生云南红豆杉幼树,将更多资源分配给枝叶,有利于

植物制造更多的有机物质以满足自身的生长需求,
符合异速分配理论。2种理论均能同时解释本试验

幼树的生物量分配格局,理论间呈现相互补充的关

系,这 与 前 人 在12种 乔 木 树 种[22]、毛 竹(Phyl-
lostachys

 

edulis)[23]以及云南松(Pinus
 

yunnanen-
sis)[7]的生物量分配方面结论相类似。

3.2 异速生长关系

因植物生物量分配存在着个体发育漂变[8],生
物量分配的差异可能仅仅因植株个体大小差异导

致,各器官之间或器官与个体大小之间异速生长轨

迹没有发生显著改变[24]。结果显示,不同类型间枝

叶-茎、枝叶-根以及枝叶-个体大小之间的异速生长

轨迹发生显著改变,表明种内不同类型生物量分配

差异来源于器官间以及器官与个体大小之间不同的

生长速度,而不仅仅由类型间个体大小的差异所致,
这与云南松家系[7]的结论类似;云南红豆杉不同萌

枝类型并无一致的异速生长关系,与云南松[25]的研

究结论类似,体现类型的遗传特性差异,为优良类型

早期选择与遗传改良提供了可能性。结果表明,云
南红豆杉不同类型幼树根-茎以及茎、根与个体大小

之间有着共同的异常生长指数,与云南松家系[7]表

现类似,是长期生长在相同环境下趋同适应的表现。
不同类型幼树同时存在着异速生长与等速生长,异
速生长关系不稳定[7],体现种内类型的独特生物学

特征,是遗传特性差异所致。不同类型间器官生物

量分配的差异是各器官、各器官与枝大小之间异速

生长和枝大小差异共同作用的结果。
个体大小是植物基本表征性状,是植物适应能

力大小的反应[26]。研究结果显示,各萌枝类型云南

红豆杉器官生物量与个体大小间具有极显著的相关

关系(P<0.01),说明个体大小显著影响着生物量

的分配,抑或生物量分配存在显著的个体发育漂

变[7]。其中枝叶与个体大小间异速生长指数最大,
云南红豆杉将更多的生物量分配给枝叶器官,与生

物量分配结果相互吻合。不同类型间茎、根与个体

大小间异速生长指数差异不显著,说明种内不同类

型间的幼树生长过程中没有过多地改变茎、根的生

物量分配,这与云南松家系[7]结论类似;其原因是

茎、根是云南红豆杉幼树阶段主要的营养、输送和支

撑器官,在幼树生长发育过程发挥着重要作用,因此

没有过多地改变投资茎、根的资源比例和生物量分

配。中、低位类型枝叶-个体大小呈显著>1.0的异

速生长,枝叶生物量分配比率随个体增大而增加,适
合以枝叶利用为主的药用原料林培育;中位类型茎-
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个体大小呈显著>1.0的异速生长,茎生物量分配

比率随个体增大而增加,适合以利用茎干为主的用

材林培育。

4 结论

云南红豆杉在漫长的生存过程分化出不同萌枝

类型,本研究率先分析幼树生长、生物量分配与异速

关系的萌枝类型效应,初步明确了用材林和药用原

料林的优良类型,可为同类研究提供参考借鉴。研

究结果显示,不同萌枝类型间云南红豆杉生长、生物

量分配格局与异速关系差异显著,体现种内类型间

的遗传特性上的差异,为优良类型的早期选择与应

用,以及科学应对萌枝策略提供理论支持。类型中

的低位萌枝类型茎、枝叶和总生物量积累以及茎、枝
叶生物量分配比最大,表现出良好用材林和以枝叶

利用为主的短周期药用原料林培育特征,可在良种

选育或林分结构调控过程给予关注。不同类型幼树

既存在等速又具有异速关系,异速关系并不一致。
异速关系在不同的萌枝类型中并不唯一,资源分配

机制明显不同,体现了种内的类型特异性。不同类

型间器官生物量分配的差异是各器官、各器官与枝

大小之间异速生长和枝大小差异共同作用的结果。
同一环境下不同萌枝类型枝叶-茎、枝叶-根以及枝

叶-个体大小之间有着共同异速生长指数,体现了幼

树对环境的趋同适应。同一环境下云南红豆杉类型

间异速生长关系既存在着差异又有趋同适应,反映

着幼树的生长和适应策略。
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