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摘　要:通过对小五台山天然青杨种群的野外调查,并使用胸径与株高的异速生长模型来分析其雌雄群体间的

生长差异,以探究雌雄异株植物青杨在性成熟条件和形态特征中是否存在性间差异.结果表明:(１)在青杨生长

过程中,胸径随年龄呈指数型增长,而株高随年龄呈对数型增长;(２)雌雄植株的性成熟条件不同.雌株进入性

成熟阶段的最低年龄和胸径都小于雄株;(３)青杨高径生长过程存在性别差异.雌株的异速生长指数显著大于

雄株(P＝０．０２４).表明天然青杨种群中雌株一般性成熟较早,成熟后营养生长偏重于胸径增粗;而雄株性成熟

较晚,营养生长偏重于植株增高.相对于雄株,雌株具有较高的树干机械强度.
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Abstract:ItwasinvestigatedthatwhetherthegenderdifferencesexistedinsexualmaturationconditionsandmorphoＧ
logicalcharacteristicsforthisdioeciousplant,bythefieldresearchforthenaturalpopulationofPopuluscathayanain
theXiaowutaiMountains,andusingtheallometricmodelsforDBH(diameteratbreastheight)andplantheighttoanＧ
alyzethegrowthcharacteristicsbetweenthemaleandfemalegroups．Theresultswereasfollows:(１)Inthegrowth

processofPopuluscathayana,theDBHincreasedexponentiallywiththegrowthoftheage,whileitsplantheightwas
logarithmicgrowth;(２)Sexualmaturationconditionsweredifferentbetweenmaleandfemaleplants．Theminimum
ageofsexualmaturitystageandtheDBHforfemaleplantswerebothlessthanmales;(３)Thegenderdifferences

presentedinthegrowthprocess．Theallometricexponentforfemaleplantswassignificantlyhigherthanmales(P＝
０．０２４)．ItwasshownthatfemaleplantsmaturedgenerallyearlierinthePopuluscathayananaturalpopulation,and
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thevegetativegrowthemphasizedmainlythickeningofDBH;whilemaleplantsmaturedlater,andemphasizedplant
height．Comparedwiththemaleplants,thefemaleoneshadahighertrunkmechanicalstrength．
Keywords:dioecy;Populuscathayana;growthcharacteristic;intersexualdifference;reproductivematuration;

allometry

　　雌雄异株植物由于繁殖功能在个体完全分离,因
而生殖投入的差异会导致不同性别的个体在生长速

率和适生环境方面表现出不同特征.研究认为由于

雌株的繁殖成本较高,因而性成熟后其营养生长速率

会逐渐减缓,最终雄株的个体大小将超过雌株(Obeso
etal．,１９９８;Wallace& Rundel,１９７９;Gross&Soule,

１９８１).目前从形态指标上来反映性别间差异的研究

较多,如张春雨等(２００９)研究发现不同性别的东北红

豆杉其径向生长速率存在显著差异,雄株的径向生长

速率大于雌株.而赵亚洲等(２０１０)对黄连木的研究

则表明雌雄植株间的径向生长无显著差别.
青杨(Populuscathayana),属杨柳科(Salicaceae)

杨属(Populus)青杨组(sect．Tacamahaca),是研究雌雄

异株的模式植物(陈成彬等,２００５).在幼苗阶段青杨就

存在不同性别间的形态和生理响应差异(许馨文等,

２００９),而成年后这种差异是否会继续扩大则报道较少,
仅有王志峰等(２０１１)对天然青杨种群雌雄群体的分布

特征做过相关研究,但雌雄植株的生长差异还未可知.
本实验通过对小五台山天然青杨林的野外调查,使用

胸径与株高的异速生长模型来揭示雌雄群体间的生长

差异,拟解决以下问题:天然青杨林雌雄群体的性成熟

条件是否存在差异? 其生长特征是否显著不同? 研究

结果对于天然林保育工作有一定指导意义.

１　研究地概况及实验方法

１．１研究地概况

试验地位于河北省蔚县境内的小五台山西金河

口自然保护区,其分布范围为３９°５０′~４０°０７′N,

１１４°４７′~１１５°３０′E.该区域属暖温带季风气候,夏
季湿润凉爽,冬季干燥寒冷.区内海拔高差较大,最
高海拔为２８８２m(主峰东台),最低海拔为１１９０m
(西金河口),垂直气候非常明显.川谷年均降水量

约４２０mm,山腹以上降水量逐渐增大,达７００mm.
土壤类型主要为褐土、山地棕壤及亚高山草甸土.
主要植被类型有亚高山草甸、落叶针叶林、常绿针叶

林、落叶阔叶林和落叶灌丛.青杨种群分布于小五

台山西台河谷两岸,在１４００~１７００m 海拔区域形

成纯 林,在 １７００ m 以 上 逐 渐 被 白 桦 (Betula

platyphylla)取代,林分条件为天然次生林.

１．２实验方法

分别在海拔１４００、１５００、１６００、１７００m青杨种

群集中分布处各拉４个２０m×２０m的种群样方,共
计１６个.采用群落常规调查方法调查各样方内青杨

植株的数量、株高、胸径、性别等指标.其中性别鉴定

通过使用花期花部识别的方法辨别,连续观察２a,所
有在花期内未开花的植株定为未成年植株,依花判断

雌雄(李瑞丽等,２００６).再从１６个样方中选取４个

样方(１４００、１５００、１６００、１７００m各１个),测定样方

内所有干型良好植株的树龄(共测定了６４株样木年

龄,其中雌株２９棵,雄株１６棵,未成年植株１９棵).
测定方法使用树木生长锥钻取树干１．３m处木芯,自
然干燥后固定,将固定好的样芯依次用不同粒级的干

砂纸打磨,使样本达到光、滑、亮,再用７．５~５０倍的解

剖镜(MoticSMZＧ１６８)观察断年.统计观察结果.

１．３异速分析

为避免海拔因素的影响,我们选择分布于１６００
m 海拔区域的、种群密度较一致、性比较平衡的４
个连续样方中的５０株成年立木(雌雄各２５株)为研

究对象,根据其株高和胸径数据分别建立雌雄群体

的异速生长模型.参照Richetal．(１９８６)的研究方

法,采用的异速生长模型:DBH＝a×Heightb

其中,DBH 为植株胸径,Height为株高,a为异

速生长常数,b 为异速生长指数.当b＝１时,胸径

和株高为等速生长;当b＞１和b＜１时,胸径对株高

分别为正异速生长和负异速生长(Gould,１９６６).

１．４数据统计

使用SPSS１９．０统计软件分析株高、胸径与年

龄数据,进行曲线拟合.平均值间的比较采用单因

素方差分析(OneＧWayANOVA),多重比较采用邓

肯检验(Duncan’stest),采用协方差分析(ANCOＧ
VA)比较两条拟合直线的斜率是否存在显著差异.
使用SPSS１９．０和Excel２００３绘制图表.

２　结果与分析

２．１青杨天然林生长特征

调查发现,年龄与胸径的拟合曲线呈指数型增
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长;年龄与株高呈对数型增长.在幼树阶段(２０a以

前),植株的株高生长速度较快,胸径增长较慢;进入

成年阶段后(２０a以后),株高生长渐渐趋近于停

滞,而胸径增粗仍不断增加.

图１　青杨植株的胸径(a)、株高(b)生长趋势　使用邓肯检验年龄组间差异是否达到显著(P＝０．０５),以不同字符标注;图示均值±标准误.

Fig．１　DBH (a)andheight(b)growthtendencyofPopuluscathayana　Differentlettersabovethebarsrepresentsignificant
differencesbetweengroupsoftreeＧageatP＝０．０５,accordingtoDuncan’stest．Eachvalueisthemean±S．E．

２．２性成熟与生长指标的关系

统计结果表明,当植株胸径超过１０cm时,部分植

株开始开花;随胸径增加,成熟植株比例上升,当胸径

在３０cm以上时,植株完全成熟,可见胸径与植株性成

熟的关系非常密切(图２:a).株高与性成熟也存在正

相关关系,随株高增加成熟植株比例上升(图２:b).

图２　胸径(a)、株高(b)条件与青杨性成熟的关系

Fig．２　RelationshipbetweenDBH (a),height(b)andreproductivematurationofPopuluscathayana

　　此外,调查种群样方中开花最早的幼树,发现青

杨性成熟年龄在不同性别间存在差异.雌株最早进

入性成熟的树龄为１７a,最小胸径９．２cm,最小株高

８m;雄株最早进入性成熟的树龄２１a,最小胸径

１３．４cm,最小株高１３．５m;雌株性成熟年龄早于雄

株,并且进入成熟期时的株高胸径也小于雄株.

２．３雌雄植株的生长差异

对株高与胸径数据分别按性别进行异速生长分

析得到了表１的公式.雌雄株的异速生长指数都大

于１,表明胸径与株高呈正异速生长.雌株的异速

生长指数高于雄株,表明随株高增加,雌株的径向生

长速度更快.

表１　雌雄青杨群体胸径与株高的异速生长模型

Table１　AllometryofDBHandheightbetweenfemaleandmaleforP．cathayana

性别Sex
样木数

n
异速生长公式

Allometryequation
异速生长指数

Allometricexponent
R２ P

雌株Female ２５ DBH＝０．００００７×Height２．６８９ ２．６８９ ０．６８８ ０．０００
雄株 Male ２５ DBH＝０．００３×Height１．５７９ １．５７９ ０．６４５ ０．０００

８１４ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷



　　将异速生长模型表示在双对数坐标系中,其分布

方式将呈现出线性特征,对其进行线性回归可得到雌

雄青杨的异速生长拟合线(图３).使用协方差分析

表明,性别间的差异达显著水平(P＝０．０２４＜０．０５).

图３　青杨雌雄群体间株高与胸径的异速生长拟合线 (使用双对数坐标系)

Fig．３　AllometryfitlineofDBHandheightbetweenfemaleandmalegroupforPopuluscathayana (logＧlogcoordinate)

３　讨论

McMahon(１９７３)就注意到木本植物的株高胸

径变化符合异速生长模型,即随着植株的生长,高增

加不断减少,而径增粗则不断增加,株高与胸径的相

对变化呈幂函数曲线.这一规律的发现吸引了大量

的实证研究.Richetal．(１９８６)发现植物种类不同

其异速生长指数也有差别.Kohyamaetal．(１９９０)
认为异速生长是由于光照竞争所导致的,密度越大

的种 群,其 异 速 生 长 指 数 相 对 越 小.而 Niklas
(１９９５)对刺槐(Robiniapseudoacacia)的研究表明,
在种群密度较低的条件下异速生长关系仍然存在.
本研究表明,青杨的胸径与株高符合异速生长模型,
在幼树时期胸径增粗较慢,株高生长较快;树龄越

大,胸径生长增速越快,而株高生长则不断减缓,并
趋于停滞.推测这可能与青杨进入繁殖阶段有关:
在幼树时期,植株的营养主要用于高生长,以利于在

光照竞争中获得优势而提高生存机率;在性成熟后,
分配给生殖生长的营养越来越多,且冠幅不断扩大,
叶片、花序和小枝的数量增加导致树干增粗以更好

地承受负重.因而异速生长曲线代表了青杨从幼年

到成熟的不同生长阶段.
对于青杨性成熟条件的研究表明,植株个体大

小对能否进入性成熟有决定作用,在植株胸径生长

到３０cm 以上时,大多数植株都可以开花进入繁殖

状态;而当胸径较小时(１７．２cm),即使树龄已达

４３a,仍然不能开花.根据Stettler(１９９６)的统计数

据,青杨组树种的性成熟年龄一般为８~１０a,而小

五台青杨普遍晚于这一年龄,大多分布在２５~３０a,
这可能是由于天然林区中水分和营养条件相对较

差,因而植株生长缓慢,延迟了性成熟的时间.研究

中还发现,雌株性成熟时间一般早于雄株,雄株要长

到相对较大的个体时才能进入繁殖状态.其原因可

能与青杨的繁殖方式有关,在风媒植物中,传粉能力

与个体大小密切相关,雄株必须要高于雌株才能有

较好的授粉能力,因而高大个体的雄株适合度更好,
因此导致雄株有更长的生长周期,性成熟时间晚于

雌株,开花时的株高、胸径也都大于雌株.
木本植物的树干主要起机械支持作用,构建胸

径与株高的异速生长模型可以较好地反映出植株的

机械强度特点(King,１９９６).异速生长公式表明,
随异速生长指数增大,径向生长的速度变快,植株整

体的结构偏向于“短粗”,机械强度提高,因而有利于

抵抗风压、雪灾等自然环境中的物理伤害,但易被其

它树木遮光影响生长;反之,异速生长指数减小,则
机械结构偏向“高细”,虽有利于植株获得更好的光

照条件,但抗负荷能力下降,如遇强风易被折断

(Richetal．,１９８６).相关研究发现常绿针叶树种的

异速生长指数一般高于落叶树种,这是因为常绿针

叶 树 需 要 更 高 的 机 械 强 度 以 承 受 冰 雪 的 负 荷

(King,１９９１).我们对青杨种群的研究发现,雌株

的异速生长指数大于雄株,即雌株比雄株有更强的

机械支持结构,其负荷能力更强.探究其原因我们

认为主要有两个方面:第一,青杨雄株在授粉完成

后,花序便自行脱落,花落之后开始长叶.而雌树在
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受粉完成后,存在一个果枝与叶片共同挂树的阶段,
生长１~２个月后果枝才会脱落.因此雌株需要更

高的机械强度来负荷大量的果枝和叶片;第二,为适

应风媒传粉的需要,高大的雄株有更好的适合度.
因此,通过性别间长期的演化与自然选择,雌株将投

入更多营养用于径向生长以提高机械强度,而雄株

则更偏向于高生长以提高传粉效率,这可能是青杨

不同性别间高径异速生长存在差异的主要原因.
致谢　感谢河北小五台山西金河口自然保护管

理区袁新利、杨照、龚勇等对试验工作的帮助和支持.

参考文献:

ChenCB(陈成彬),ZhangSG(张守攻),LiXL(李秀兰),etal．
２００５．Acomparativestudyonthekaryotypesamongsectionsof
Populus(杨属派间核型比较研究)[J]．Guihaia(广西植物),２５
(４):３３８－３４０

GouldSJ．１９６６．Allometryandsizeinontogenyandphylogeny[J]．
BiolRev,４１(４):５８７－６３８

GrossKL,SouleJD．１９８１．DifferencesinbiomassallocationtoreＧ
productiveandvegetativestructuresofmaleandfemaleplantsof
adioecious,perennialherb,Silenealba(Miller)Krause[J]．AmJ
Bot,６８(６):８０１－８０７

KingDA．１９９１．Treeallometry,leafsizeandadulttreesizein
oldＧgrowthforestsofwesternOregon[J]．TreePhysiol,９
(３):３６９－３８１

KingDA．１９９６．Allometryandlifehistoryoftropicaltrees[J]．J
TropEcol,１２(１):２５－４４

KohyamaT,HaraT,TadakiY．１９９０．Patternsoftrunkdiameter,
treeheightandcrowndepthincrowdedAbiesstands[J]．Ann
Bot,６５(５):５６７－５７４

LiRL(李瑞丽),LuLD(卢龙斗),GaoWJ(高武军),etal．２００６．
Advancesinsexidentificationofdioeciousplants(雌雄异株植物

性别鉴定的研究进展)[J]．Guihaia(广西植物),２６(４):３８７－３９１
McMahonT．１９７３．Sizeandshapeinbiology[J]．Science,１７９

(４０７９):１２０１－１２０４
NiklasKJ．１９９５．SizeＧdependentallometryoftreeheight,diameter

andtrunkＧtaper[J]．AnnBot,７５(３):２１７－２２７
ObesoJR,AlvarezＧSantullanoM,RetuertoR．１９９８．Sexratios,size

distributions,andsexualdimorphisminthedioecioustreeIlex
aquifolium(Aquifoliaceae)[J]．AmJBot,８５(１１):１６０２－１６０８

RichPM,HelenurmK,KearnsD,etal．１９８６．HeightandstemdiＧ
ameterrelationshipsfordicotyledonoustreesandarborescent
palmsofCostaRicantropicalwetforest[J]．BullTorr Bot
Club:２４１－２４６

StettlerRF．１９９６．BiologyofPopulusandItsImplicationsfor
Managementand Conservation[M]．Ottawa:NRC Research
Press:６３

XuXW(许馨文),XiaoJ(肖娟),TianMJ(田茂洁),etal．２００９．
Differencesinmorphologyandchlorophyllcontentbetweenmale
andfemaleclonalseedlingsofPopuluscathayana(青杨无性系
雌雄植株幼苗的形态及叶绿素含量差异)[J]．ChinJSpectr
Lab(光谱实验室),２６(６):１６４６－１６４９

WallaceCS,RundelPW．１９７９．SexualdimorphismandresourcealＧ
locationinmaleandfemaleshrubsofSimmondsiachinensis[J]．
Oecologia,４４(１):３４－３９

WangZF(王志峰),XuX(胥晓),LiXF(李霄峰),etal．２０１１．The
distributionofmaleandfemalePopuluscathayanapopulations
alonganaltitudinalgradient(青杨雌雄群体沿海拔梯度的分布特
征)[J]．ActaEcolSin(生态学报),３１(２３):７０６７－７０７４

ZhangCY(张春雨),GaoLS(高露双),ZhaoYZ(赵亚洲),etal．
２００９．Responseofradialgrowthtoneighboringcompetitionand
climatefactorsinTaxuscuspidata(东北红豆杉雌雄植株径向生
长对邻体竞争和气候因子的响应)[J]．ChinJPlantEcol(植物
生态学报),３３(６):１１７７－１１８３

ZhaoYZ(赵亚洲),GaoLS(高露双),ZhangCY(张春雨),etal．
２０１０．FactorsaffectingradialgrowthoffemaleandmalePistacia
chinensistrees(黄连木雌雄植株径向生长的影响因子)[J]．Chin
JEcol(生态学杂志),２９(１０):１９３７－１９４３



(上接第４１５页Continuefrompage４１５)

　(四川草原),２:２９－３２
LiL(李琳),JiaoXZ(焦新之)．１９８０．ThemethodofusingCoomＧ

assieBrilliantBlueGＧ２５０toexamineproteincontent(应用蛋白

质染色剂考马斯兰 GＧ２５０测定蛋白质的方法)[J]．Plant
PhysiolComm(植物生理学通讯),６:５２－５５

LüYL(吕玉兰),HuangJX(黄家雄),LiuQ(刘倩)．２０１０．Effect
ofhotwaterandconcentratedsulfuricacidtreatmentsonseeds
germinationoftwelvewildLeguminosaegrass(热水和浓硫酸处

理对１２个野生豆科草种种子萌发的影响)[J]．SouthwestChin
JAgricSci(西南农业学报),２３(５):１６６９－１６７２

QinY(秦彧),ZhouZY(周志宇),JiangWQ(姜文清),etal．２０１０．
Evaluationofnutritionofmainlegumesforageandcropstrawsin
Tibet(西藏主要栽培牧草作物秸秆营养价值评价)[J]．Prat
Sci(草业科学),２７(５):１４０－１４７

TranVN,CavanaghAK．１９８４．Structuralaspectsofdormancy[A]．
InMurrayDR,(Ed)．Seedphysiologygerminationandreserve
mobilization[M]．Sydney:AcademicPress,２:１－４４

WangYR,HansonJ,Mariam YW．２００８．Effectofsulfurieacid
pretreatmentonbreakinghardseeddormancyindiverseaccesＧ
sionsoffivewildVignaspecies[J]．SeedSciTechnol,３５(３):
５５０－５５９

XuLR(许令妊),LinBH(林柏和),LiuYP(刘育萍)．１９８２．Study
onthedynamicofnutrientcontentinseveralalfalfaspecies(几种

紫花苜蓿营养物质含量动态研究)[J]．ChinJGrassl(中国草

地学报),３:２０－２４
ZengLW,CocksPS,KailisSG,etal．２００５．Theroleoffractures

andlipidsintheseedcoatinthelossofhardseednessofsixMediＧ
terraneanLegumespecies[J]．JAgricsci,１４３:４３－５５

０２４ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷


