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♦生物多样性及其保育♦

桂林会仙喀斯特湿地不同生长型植物叶片化学计量及其与系统
发育的关系*

李文君1,许雪晴1,周雪雯1,吕仕洪2,白坤栋1**

(1.广西师范大学生命科学学院,广西桂林 541006;2.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西桂林 541006)

摘要:为了解喀斯特湿地植物的营养元素利用策略,本研究基于进化视角分析了植物遗传背景对植物叶片功能

的影响。选取桂林会仙喀斯特湿地涵盖乔木、灌木、草本生长型的27种常见植物,针对其叶片碳(LC)、叶片氮

(LN)、叶片磷(LP)、叶片钾(LK)、叶片钙(LCa)、叶片镁(LMg)及碳氮比(C∶N)、碳磷比(C∶P)、氮磷比(N∶
P)进行分析,并探讨物种间的系统发育保守性。结果表明:不同生长型植物LMg含量与C∶N之间存在显著

差异(P<0.05)。此外,植物叶片元素含量及C、N、P化学计量比之间存在显著相关性(P<0.05),表明桂林

会仙喀斯特湿地植物叶片元素之间存在强耦合机制。乔木、灌木植物叶片N∶P>14,草本植物叶片N∶P<
14,表明桂林会仙喀斯特湿地乔木、灌木植物的生长主要受P限制,草本植物的生长主要受N限制。草本植物

的叶片元素含量及C、N、P化学计量比,灌木植物的LC、LN、LP、LK含量及C、N、P化学计量比,乔木植物的

LK、LCa含量及N∶P未表现出显著的系统发育保守性,说明相对于遗传背景,桂林会仙喀斯特湿地植物叶片

元素含量及C、N、P化学计量比主要受环境变化的影响。研究结果可为植被建设与管理提供参考,为桂林会仙

喀斯特湿地生态保育和生物多样性保护提供科学依据。
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  生态化学计量学是衡量生态系统中多种元素平

衡关系的重要工具,为元素间的耦合提供了综合性的

研究方法[1]。其中,植物生态化学计量学为该领域的

重要分支,重点探讨植物各器官的元素含量特征及其

与环境因子、群落结构和生态系统功能之间的关系,

这一研究为理解植物个体到生态系统的统一理论构

建提供了新的视角[1,2]。叶片是绿色植物合成大多

数化合物的关键器官之一,具有与其他结构储藏器官

不同的元素分配能力[3]。这种差异使得叶片在植物

中扮演了重要角色。叶片养分含量稳定假说认为,作
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为植物主要的养分吸收器官,其养分含量相较于根和

茎更稳定[4]。

  碳(C)、氮(N)、磷(P)是最常见的生物元素,其中

C是构成生物体的基本元素,N和P参与控制生命过

程、携带遗传信息以及控制能量储存和释放[5]。生物

体中还存在其他元素,这些元素能满足生物的特定需

求。在生态化学计量研究中,引入这些元素能够将个

体和物种的元素组成与其生态特征联系起来。例如,
植物叶片的抗旱性、细胞壁的稳定性及光合作用色素

的形成 分 别 与 钾(K)、钙(Ca)和 镁(Mg)元 素 相

关[6,7]。此外,根据不同的生态策略,各物种对这些

生物元素的使用程度也存在差异。因此,生态化学计

量研究中应考虑更多的生物元素。C、N、P元素的计

量比具有重要的指示意义。植物叶片中的C∶N、

C∶P反映了其N和P的利用效率以及吸收营养元

素所同化C的能力[8],而生长速率假说则研究了生

物体N∶P与其生长速率之间的关系[9]。N∶P阈值

假说认为,N∶P可以指示植物生长所需养分是否受

到外界环境的限制[10]。因此,这些生物元素在不同

程度上对生物体的功能发挥着重要作用。

  植物的生长型在植物物种与其环境之间创造了

一种平衡模式,使不同植物能够适应其特定的环

境[11]。在全球范围内,蕨类植物、草本植物、禾本科

植物和木本植物的N和P吸收能力明显不同[12􀆼15]。
不同生长型植物之间的养分吸收效率存在显著差异,
这种差异主要受气候等环境因素的影响。此外,植物

的养分吸收效率以及C、N、P、K、Ca、Mg含量不仅与

生长型相关,还会随着气候等环境因子的变化而发生

显著改变,而不同生长型植物叶片的元素含量具有显

著的差异[16]。

  植物系统发育是指植物物种的进化历史,即植物

体在整个进化历程中所处的位置及其与其他生物体

之间的亲缘关系。通过分析系统发育关系,可以预测

不同物种间功能性状的相关性,从而检验功能性状的

系统发育信号[17]。研究表明,植物的系统发育显著

影响其功能性状[11,15]。例如,在欧洲木本植物中,叶
片的N、P、K、硫(S)、Ca、Mg含量,以及 N∶Ca、

N∶Mg、P∶Ca、P∶Mg、P∶S、K∶Ca、K∶S均受到

其系统发育历史的显著影响,这些共同祖先解释了叶

片养分及其比值变异的60%-94%,而气候、大气氮

沉降和土壤类型等环境因素仅解释了1%-7%[18]。
因此,在研究植物叶片元素含量关系时,应考虑不同

进化历史对物种的影响。然而,目前尚不清楚桂林会

仙喀斯特湿地植物叶片元素含量及其C、N、P化学计

量比是否受植物遗传背景的影响。生态位保守理论

认为,亲缘关系越近的物种,生态特征越相似[19]。因

此,推测亲缘关系越近的植物,其叶片元素含量及其

C、N、P化学计量比也越相似,表现出系统发育上的

保守性。

  湿地植物是湿地生态系统的重要组成部分,研究

其叶片化学计量特征是了解植物生长状况与适应策

略的有效途径[20]。桂林会仙喀斯特湿地是中国最大

的岩溶湿地,具有涵养水源、调节气候和保护物种多

样性等重要功能[21]。本研究选取桂林会仙喀斯特湿

地中的27种常见植物,测定其叶片碳(LC)、叶片氮

(LN)、叶片磷(LP)、叶片钾(LK)、叶片钙(LCa)、叶
片镁(LMg)含量及C∶N、C∶P、N∶P,旨在探究不

同生长型植物叶片元素含量及其C、N、P化学计量比

的差异和相关性,并分析这些差异的特征及其与系统

发育的关系,为揭示不同生长型植物在桂林会仙喀斯

特湿地生境的适应机制和湿地植被恢复实践提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

  桂林会仙喀斯特湿地位于桂林市临桂区会仙镇、
四塘镇,雁山区东部,是以督龙湖为中心、面积约120

 

km2 的大型喀斯特湿地[22]。地理位置为25°01'30″-
25°11'15″N,110°08'15″-110°18'00″E。该湿地位于

低纬度地区,气候温暖湿润,属于亚热带季风气候,年
平均气温为16.5-20.5

 

℃;年平均降水量为1
 

890.4
 

mm[23]。生物多样性丰富,分布着39科79属133种

植物,其中被子植物占绝对优势(128种)。植物生长

茂盛,盖度常在80%-95%,土壤主要为红黄壤和红

壤,主要分布在洼地、平原和缓坡,土壤层较薄,部分

地区甚至出现基岩裸露的现象[24]。

1.2 方法

1.2.1 样品采集和处理

  2021年7月,在桂林会仙喀斯特湿地中心区域

采用样带法和样方法采集植物叶片。样带法针对陆

生植物,选择典型堤岸(总长度300
 

m、宽度1.5-2.0
 

m)进行采集;样方法则在5个相互独立的水域(包括

面积不小于100
 

m2 的池塘和河流)采集植物叶片。
此次采集共涉及27个植物物种(表1),包括乔木(6
种)、灌木(7种)和草本(14种)等3种不同生长型植

物,其中陆生植物23种,水生植物4种。采集叶片
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时,每种植物均随机选取3个以上的植株(丛),从不

同方向及不同部位(上、中、下)采集成熟、无病虫害、
形态正常且完整的叶片20-30片,贴好标签后装入

密封袋带回实验室。样品用蒸馏水冲洗,在75
 

℃烘

箱烘干至恒重,研磨后过筛(筛孔直径0.149
 

mm)。

LC和LN含量使用元素分析仪(Vario
 

MAX
 

CN,德
国Elementar公司)测定,LP、LK、LCa和LMg含量

使用电感耦合等离子体发射光谱(iCAP
 

Qc,美国

Thermo
 

Fisher
 

Scientific公司)测定[25]。每份样品

均重复测定3次,取平均值。

1.2.2 数据分析

  采用单因素方差分析(One􀆼Way
 

ANOVA)及多

重显著性比较检验(LSD)方法比较不同生长型植物

的叶片元素含量及C、N、P化学计量比的差异。采用

Pearson相关性分析法分析不同生长型植物叶片元

素含量之间的相关性。数据处理和可视化采用软件

SPSS
 

25.0和Origin
 

2021完成。

  根据APGⅢ分类系统构建系统发育树[26],依据

《中国植物志》对调查的27种植物进行科、属和种的

分类。通 过 在 线 网 站(http://www.theplantlist.
org)对植物拉丁学名进行核对校正,确保植物命名与

国际一致。最后使用 R软件中的 V.Phylogmaker
软件包构建系统发育树[27]。K值(Blomberg's

 

K)是
用于量化系统发育信号的统计指标,它基于布朗运动

模型来评估性状在系统发育树上的分布模式。K值

反映了性状的变异与物种间系统发育关系一致的程

度。K>1表明性状在进化过程中受到遗传或功能

约束,亲缘关系较近的物种在性状上更加相似,具有

较强的系统发育信号;K=1表示性状的变异完全符

合布朗运动模型的预期,即性状的变异与系统发育关

系一致,具有强系统发育信号;0<K<1表明性状的

变异可能受到环境选择或其他随机因素的影响,具有

较弱的系统发育信号;K<0表明性状进化与系统发

育无关[28]。数据处理和可视化采用软件R
 

4.2.1。
表1 桂林会仙喀斯特湿地27种常见物种信息

Table
 

1 Information
 

of
 

27
 

common
 

species
 

in
 

Huixian
 

Karst
 

Wetland
 

of
 

Guilin

序号
No.

种名
Species

属
Genus

科
Family

生长型
Life

 

form

1 Camphora
 

officinarum Camphora Lauraceae Tree
2 Triadica

 

sebifera Triadica Euphorbiaceae Tree
3 Lagerstroemia

 

speciosa Lagerstroemia Lythraceae Tree
4 Salix

 

chaenomeloides Salix Salicaceae Tree
5 Pterocarya

 

stenoptera Pterocarya Juglandaceae Tree
6 Broussonetia

 

monoica Broussonetia Moraceae Tree
7 Paederia

 

foetida Paederia Rubiaceae Shrub
8 Flueggea

 

virosa Flueggea Phyllanthaceae Shrub
9 Gardenia

 

jasminoides Gardenia Rubiaceae Shrub
10 Vitex

 

negundo Vitex Lamiaceae Shrub
11 Celastrus

 

orbiculatus Celastrus Celastraceae Shrub
12 Pyracantha

 

fortuneana Pyracantha Rosaceae Shrub
13 Ficus

 

pandurata Ficus Moraceae Shrub
14 Persicaria

 

hydropiper* Persicaria Polygonaceae Herb
15 Nelumbo

 

nucifera* Nelumbo Nelumbonaceae Herb
16 Saccharum

 

fallax Saccharum Poaceae Herb
17 Microstegium

 

fasciculatum Microstegium Poaceae Herb
18 Blechnopsis

 

orientalis Blechnopsis Blechnaceae Herb
19 Floscopa

 

scandens Floscopa Commelinaceae Herb
20 Ophiopogon

 

bodinieri Ophiopogon Asparagaceae Herb
21 Arundo

 

donax Arundo Poaceae Herb
22 Pontederia

 

crassipes* Pontederia
 

Pontederiaceae Herb
23 Myriophyllum

 

verticillatum* Myriophyllum Haloragaceae Herb
24 Alternanthera

 

philoxeroides Alternanthera Amaranthaceae Herb
25 Cyperus

 

rotundus Cyperus Cyperaceae Herb
26 Sacciolepis

 

indica Sacciolepis Poaceae Herb
27 Lygodium

 

japonicum Lygodium Lygodiaceae Herb

Note:*
 

represents
 

aquatic
 

plants.
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2 结果与分析

2.1 不同生长型植物叶片元素含量及C、N、P化学

计量比

  27种植物叶片元素含量平均值依次为 LC>
LN>LCa>LK>LMg>LP(表2),乔木植物LC含

量显著高于灌木和草本植物,乔木和灌木植物的

LN、LCa含量、C∶P和N∶P均显著高于草本植物,
草本植物LP和LK含量显著高于乔木和灌木植物,
乔木、灌木和草本植物之间的LMg含量和C∶N差

异显著,其中乔木植物LMg含量显著高于灌木和草

本植物,草本植物叶片C∶N显著高于乔木和灌木植

物。此外,乔木和灌木植物叶片 N∶P>14,而草本

植物叶片N∶P<14(表2)。
表2 桂林会仙喀斯特湿地不同生长型植物叶片元素含量及C、N、P化学计量比(平均值±标准差)

 

Table
 

2 Differences
 

in
 

element
 

content
 

and
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

C,N,P
 

of
  

among
  

different
 

growth
 

forms
 

of
 

plants
 

in
 

Huixian
 

Karst
 

Wetland
 

of
 

Guilin
 

(mean±standard
 

deviation)

生长型
Growth

 

form LC LN LP LK LCa LMg C∶N C∶P N∶P

Tree 441.65±
36.15a

27.78±
2.96a

1.89±
0.81b

9.37±
6.94b

17.37±
8.57a

4.38±
4.14a

16.13±
2.75c

280.72±
141.70a

16.92±
7.05a

Shrub 416.59±
18.87b

25.02±
5.03a

1.59±
0.43b

9.56±
3.53b

17.94±
9.63a

3.79±
3.06b

17.10±
2.70b

277.42±
64.15a

16.34±
3.15a

Herb 414.26±
17.97b

19.19±
5.59b

2.38±
0.62a

15.99±
9.09a

11.21±
9.48b

2.77±
2.66c

22.95±
5.82a

188.20±
60.45b

8.51±
2.80b

Mean 420.95±
24.96

22.61±
6.10

2.07±
0.70

12.85±
8.03

14.32±
9.56

3.39±
3.08

19.92±
5.52

231.89±
93.67

12.41±
5.73

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

row
  

represent
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

growth
 

forms
 

at
 

the
 

0.05
 

level.

2.2 不同生长型植物叶片元素含量及C、N、P化学

计量比之间的Pearson相关性

  桂林会仙喀斯特湿地中植物叶片各元素含量的

Pearson相关性不一致(图1),LC与LP、LK含量呈

显著负相关,与叶片C∶P、N∶P呈显著正相关;LN
含 量与叶片C∶N呈显著负相关,与叶片N∶P呈显

  The
 

depth
 

of
 

the
 

colors
 

in
 

the
 

figure
 

represents
 

the
 

inten-
sity

 

of
 

correlation.Red
 

and
 

blue
 

represent
 

positive
 

and
 

nega-
tive

 

correlations,respectively.*P<0.05,**P<0.01,***P
<0.001.
  图1 桂林会仙喀斯特湿地植物叶片6种元素含量及C、

N、P化学计量比之间的Pearson相关性

  Fig.1 Pearson
 

correlation
 

between
 

the
 

content
 

of
 

6
 

ele-
ments

 

and
 

the
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

C,N,P
 

of
 

the
 

leaves
 

of
 

plants
 

in
 

Huixian
 

Karst
 

Wetland
 

of
 

Guilin

著正相关。植物LP含量与叶片C∶P、N∶P呈显著

负相关,但与LK含量及呈显著正相关。LK含量与

叶片C∶P、N∶P也显示出显著负相关。此外,LCa
与LMg含量呈显著正相关;叶片C∶N与 N∶P呈

显著负相关;叶片C∶P与N∶P呈显著正相关。

2.3 不同生长型植物叶片元素含量及C、N、P化学

计量比的系统发育信号

  在系统进化水平上,草本、灌木、乔木植物的元素

含量及其比值的性状分布与系统发育关系表现不一

致。其中,草本植物的叶片元素含量及C、N、P化学

计量比,灌木植物的LC、LN、LP、LK含量及C、N、P
化学计量比,乔木植物的LK、LCa含量及N∶P的K
值均为0<K<1,表明其性状分布的系统发育信号较

弱。乔木和灌木植物叶片元素含量的K值均高于草

本植物,乔木植物的LC、LN、LP、LK含量及C、N、P
化学计量比的K值均高于灌木植物,乔木植物LN、

LMg含量、C∶N、C∶P以及灌木植物的LCa、LMg
含量的K值均大于1,且乔木植物的LC、LP含量的

K值等于1,表明在该区域乔木植物LN、LMg含量

及C∶N、C∶P,灌木植物LCa、LMg含量表现出较

强的系统发育保守性,草本、灌木、乔木植物叶片元素

及其C、N、P化学计量比系统发育保守性存在差异。
草本植物的叶片元素含量及C、N、P化学计量比,灌
木植物的LC、LN、LP、LK含量及C、N、P化学计量
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比,乔木植物的LK、LCa含量及 N∶P表现出较弱

(表3、图2)。
表3 桂林会仙喀斯特湿地不同生长型植物叶片元素含量及

C、N、P化学计量比的系统发育信号

Table
 

3 Phylogenetic
 

signals
 

of
 

element
 

content
 

and
 

the
 

stoi-
chiometric

 

ratios
 

of
 

C,N,P
 

of
 

pland
 

leaves
 

in
 

Huixian
 

Karst
 

Wetland
 

of
 

Guilin
 

among
 

different
 

growth
 

forms
 

of
 

plants

项目

Item

草本 Herb 灌木Shurb 乔木Tree

K P K P K P

LC 0.34 0.17 0.82 0.68 1.00 0.24

LN 0.57 0.11 0.60 0.93 1.06 0.11

LP 0.15 0.73 0.74 0.68 1.00 0.43

LK 0.23 0.45 0.70 0.89 0.94 0.73

LCa 0.43 0.07 1.37 0.03 0.96 0.56

LMg 0.21 0.55 1.02 0.23 1.01 0.41

C∶N 0.46 0.16 0.58 0.92 1.08 0.18

C∶P 0.16 0.65 0.70 0.74 1.01 0.40

N∶P 0.30 0.22 0.92 0.46 0.99 0.43

Note:K
  

represents
 

the
 

phylogeny
 

signal
 

of
 

the
 

system;P
  

represents
 

the
 

significance
 

of
 

phylogenetic
 

signals
 

at
 

the
 

0.05
 

level.

图2 不同生长型植物系统发育进化树

  Fig.2 Phylogenetic
  

tree
 

of
 

plants
 

with
 

different
 

growth
 

forms

3 讨论

3.1 不同生长型植物叶片元素含量及C、N、P化学

计量比特征

  植物叶片含有植物生长发育所需的多种元素,其
元素平衡特征及养分利用状况可以反映植物物种的

化学特征[15]。在本研究中,不同生长型植物的LC
含量低于武夷山人工湿地植物的LC含量[29]和中国

莱州湾滨海湿地柽柳(Tamarix
 

chinensis
 

Lour.)植
物的LC含量[30],这与植物体内基本元素受环境影

响较小、含量相对稳定的特点有关。这一发现表明,
桂林会仙喀斯特湿地不同生长型植物的碳储存能力

较弱。同时,不同生长型植物的LN含量低于敦煌阳

关湿地生长季芦苇(Phragmites
 

australis)的LN含

量[31],而LP含量均高于黄河兰州段湿地甘蒙柽柳

(Tamarix
 

austromongolica)植物的LC含量[32]。这

一现象与滨海湿地植物N、P供应条件下含量显著提

高不一致[33],这可能与植物的物种特性有关,即输入

量不 足 以 打 破 并 改 变 不 同 生 长 型 植 物 的 LN 阈

值[10]。此外,不同生长型植物的LK含量高于九段

沙上沙湿地植物[34]和黔产青钱柳(Cyclocarya
 

pali-
urus)的LK含量[35],表明桂林会仙喀斯特湿地不同

生长型植物的LK富集现象相对显著。桂林会仙喀

斯特湿地植物的LCa含量显著低于西双版纳喀斯特

地区植物[36],表明不同地区的喀斯特土壤环境中Ca
含量存在显著差异,进而影响植物中Ca的吸收利用

能力。本研究还发现,不同生长型植物的LMg含量

与 Watanabe等[37]对北海道大学植物园植物的LMg
的研究结果相似,表明不同区域和不同生长型植物对

资源的利用可能存在一定的共性[38]。

  不同生长型植物叶片的C∶N、C∶P、N∶P的平

均值分别为19.92、231.89、12.41。桂林会仙喀斯特

湿地不同生长型植物叶片的C∶N与海南地区不同

生长型植物叶片C∶N
 

(19.90)相当[39]。根据生长

速率假说,植物的生长速率越高,其C∶P和 N∶P
越小[9]。本研究结果显示,不同生长型植物叶片的

C∶P、N∶P均低于博斯腾湖湖滨湿地优势植物的

C∶P(223.61)、N∶P
 

(15.43)[40],并且低于中国莱

州湾滨海湿地植物生长中后期的植物叶片 C∶P
 

(326.99)、N∶P
 

(17.51)[30],表明桂林会仙喀斯特湿

地不同生长型植物具有较高的生长速率。根据N∶
P阈值假说,N∶P可反映植物生长所需养分受外界

环境限制的情况[10]。在本研究中,草本植物叶片
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N∶P<14,与王怀宾等[41]对城市园林不同生活型植

物叶片N∶P的研究结果相似,表明桂林会仙喀斯特

湿地草本植物生长受N限制。乔木和灌木植物叶片

N∶P>14,与聂磊超等[20]对盐城滨海湿地柽柳N∶
P的研究结果相似,表明桂林会仙喀斯特湿地乔木和

灌木植物生长受P限制。

3.2 不同生长型植物叶片元素含量及C、N、P化学

计量比之间的Pearson相关性

  植物叶片中的元素相关性反映了植物体内营养

元素间的内在耦合机制[13]。在本研究中,植物的LC
与LP、LK呈显著负相关,同时与C∶P、N∶P呈显

著正相关,表明LC含量高的植物普遍具有较低的

LP、LK含量,且具有较高的叶片化学计量比,这与熊

星烁等[42]的研究结果一致。在本研究中,植物的LC
与LN并未表现出显著的相关性,而是通过C∶N、

C∶P、N∶P体现C、N、P之间的耦合关系。这种耦

合关系由LN和LP主导,该结果与李鸿博等[43]的研

究结果相符。此外,本研究发现,植物的LN与C∶N
呈显著负相关。覃张芬等[44]的研究表明,热带珊瑚

岛不同生活型植物叶片的C∶N与N含量呈显著负

相关,与本研究结果相似。本研究观察到植物的LP
和LK之间呈显著的正相关。相比之下,热带喀斯特

季节雨林植物[12]的LP和LK之间无显著相关性,表
明不同地区植物的LP和LK之间的相关性可能存

在差异。此外,本研究显示,LCa和LMg呈显著正

相关,这与Bai等[25]的研究结果一致,表明LCa和

LMg在维持叶片细胞壁化学稳定性方面起着关键作

用[6]。综上所述,植物叶片元素含量之间的内在关联

性体现了桂林会仙喀斯特湿地植被存在营养物质分

配和生长策略间的权衡关系。

3.3 不同生长型植物叶片元素含量及C、N、P化学

计量比的系统发育信号

  不同生长型植物叶片元素含量及其C∶N、C∶
P、N∶P的系统发育信号表明,叶片元素含量及C、

N、P化学计量比,灌木植物的LC、LN、LP、LK含量

及C、N、P化学计量比,乔木植物的LK、LCa含量及

N∶P的系统发育信号。这与王诗韵等[45]对艾比湖

典型植物群落的研究结果相似,同时与 Metali等[46]

对文莱58种热带植物的LN、LP、LK、LCa和LMg
系统发育保守性的研究结果一致。艾比湖和文莱植

物的LC、LN、LP、LK、LCa和LMg不具有进化的保

守性,不受系统发育历史的显著影响。这进一步表

明,在桂林会仙喀斯特湿地中,草本植物的乔木植物

的LN、LMg、C∶N、C∶P及灌木植物的LCa、LMg
含量在植物系统进化的过程中并不保守,这一结果不

支持生态位保守理论的预测,即亲缘关系较近的植物

其叶片内的元素含量相似。然而,对该区域的系统发

育保守性研究的结果表明,草本植物都不具备系统发

育保守 性。表 现 出 显 著 的 系 统 发 育 信 号,与 Bai
等[25]对洞穴植物LCa的研究结果一致,这一结果支

持生态位保守理论的预测。乔木植物的LN、LMg、

C∶N、C∶P及灌木植物的LCa、LMg含量这可能是

由于叶片化学计量受植物生长型的影响,而草本植物

叶片元素含量在不同环境因子的作用下相对于乔木

和灌木植物显示出较大的变异性,因此不具备系统发

育保守性[45,47]。造成上述差异的原因可能包括两方

面:一方面,在多数情况下,植物叶片元素含量未表现

出显著系统发育保守性可能与样本量低有关[12]。另

一方面,在局域尺度上,有限的资源和生物种群之间

的竞争会导致功能性状的趋同适应,环境过滤和生物

竞争共同影响物种的共存模式和生态系统的稳定

性[48];同时,亲缘关系近的物种在某些功能性状上的

趋异分化可能是环境异质性所引起的[28]。因此,本
研究中不同生长型植物可能存在不同的性状以适应

分化。

4 结论

  桂林会仙喀斯特湿地不同生长型植物叶片元素

含量及其C、N、P化学计量比的分析结果表明,不同

生长型植物的元素含量不同,且养分利用能力存在差

异。不同生长型植物的LMg含量、C∶N之间存在

显著差异,而其他叶片化学计量之间则存在一定的差

异,这表明植物叶片元素及其C∶N、C∶P、N∶P之

间具有较强的耦合关系。乔木和灌木植物叶片N∶
P>14,表明其生长受P的限制;而草本植物叶片

N∶P<14,指示其生长受 N的限制。此外,草本植

物的叶片元素含量及其C、N、P化学计量比,灌木植

物的LC、LN、LP、LK含量及其C、N、P化学计量比,
乔木植物的LK、LCa含量及N∶P未表现出显著的

系统发育保守性。因此,在植物的进化背景下,桂林

会仙喀斯特湿地不同生长型植物叶片元素含量及其

C、N、P化学计量比可能更多地受到环境变化的影

响,而不具备系统发育的保守性。
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Abstract:With
 

the
 

aim
 

of
 

understanding
 

the
 

nutrient
 

utilization
 

strategies
 

of
 

plants
 

in
 

karst
 

wetlands,the
 

im-
pacts

 

of
 

plant
 

genetic
 

background
 

on
 

leaf
 

functions
 

were
 

analyzed
 

from
 

an
 

perspective
 

of
 

evolution.A
 

total
 

of
 

27
 

common
 

plant
 

species
 

covering
 

the
 

growth
 

forms
 

of
 

tree,shrub,and
 

herb
 

in
 

the
 

Huixian
 

Karst
 

Wetland
 

of
 

Guilin
 

were
 

selected
 

for
 

the
 

analysis.The
 

leaf
 

carbon
 

(LC),leaf
 

nitrogen
 

(LN),leaf
 

phosphorus
 

(LP),leaf
 

potassium
 

(LK),leaf
 

calcium
 

(LCa),leaf
 

magnesium
 

(LMg),carbon􀆼to􀆼nitrogen
 

ratio
 

(C∶N),carbon􀆼to􀆼
phosphorus

 

ratio
 

(C∶P),and
 

nitrogen􀆼to􀆼phosphorus
 

ratio
 

(N∶P)
 

were
 

measured
 

and
 

calculated.The
 

phy-
logenetic

 

conservatism
 

among
 

species
 

was
 

explored.The
 

results
 

indicated
 

that
 

there
 

were
 

differences
 

(P<
0.05)

 

in
 

LMg
 

and
 

C∶N
 

ratio
 

among
 

different
 

growth
 

forms
 

of
 

plants.Correlations
 

(P<0.05)existed
 

be-
tween

 

the
 

content
 

of
 

leaf
 

elements
 

and
 

the
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

C,N,and
 

P,indicating
 

a
 

strong
 

coupling
 

mechanism
 

between
 

leaf
 

elements
 

in
 

the
 

Huixian
 

Karst
 

Wetland
 

of
 

Guilin.The
 

leaves
 

of
 

trees
 

and
 

shrubs
 

showed
 

N∶P>14,while
 

the
 

leaves
 

of
 

herbs
 

showed
 

N∶P<14,indicating
 

that
 

the
 

growth
 

of
 

trees
 

and
 

shrubs
 

in
 

the
 

Huixian
 

Karst
 

Wetland
 

of
 

Guilin
 

was
 

mainly
 

limited
 

by
 

P,while
 

that
 

of
 

herbs
 

was
 

mainly
 

limit-
ed

 

by
 

N.No
 

significant
 

phylogenetic
 

conservatism
 

were
 

showed
 

in
 

leaf
 

element
 

content
 

and
  

C,N,P
 

stoichio-
metric

 

ratios
 

fo
 

herbs,the
 

LC,LN,LP,LK
  

and
 

C,N,
 

P
 

stoichiometric
 

ratios
 

fo
 

shrubs,and
 

the
 

LK,LCa,N∶
P

 

ratio
 

of
 

trees,indicating
 

that
 

leaf
 

element
 

content
 

and
 

C,N,P
 

stoichiometric
 

ratios
 

were
 

mainly
 

influenced
 

by
 

environmental
 

changes
 

rather
 

than
 

genetic
 

background.The
 

results
 

provide
 

reference
 

for
 

vegetation
 

resto-
ration

 

and
 

management
 

and
 

lay
 

a
 

scientific
 

foundation
 

for
 

ecological
 

conservation
 

and
 

biodiversity
 

protection
 

in
 

the
 

Huixian
 

Karst
 

Wetland
 

of
 

Guilin.
Key

 

words:leaf;growth
 

form;ecostoichiometry;phylogeny;karst
 

wetlands
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