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摘要: 【目的】探明不同家系木姜叶柯 (Lithocarpus polystachyus)的叶功能性状和主要活性成分含量，并分析

两者的相关性，为木姜叶柯经济生态型优良种质选择和遗传改良提供科学依据。【方法】以采自 9个种源

16个家系的木姜叶柯叶片为材料，测定其形态特征指标、养分含量和主要活性成分含量，并比较其差异。

【结果】家系来源对木姜叶柯叶片的形态特征、养分含量及主要活性成分含量具有显著影响，且叶片功能性

状和主要活性成分间存在显著相关性。湖南城步家系 (LNT2)表现出最优的资源利用效率，其叶干质量 (0.25 g)、
叶体积 (550.75 mm3)和叶干物质含量 (34.62%)均最高，而比叶面积 (110.97 cm2/g)最小；江西安福家系 (AF)
的根皮苷含量 (27.93 mg/g)最高；湖南绥宁家系 (C2)的三叶苷含量 (37.12 mg/g)和根皮素含量 (3.68 mg/g)最高；

二氢查耳酮含量较高的 3个家系分别是 AF (60.08 mg/g)、C2 (54.92 mg/g)和江西分宜家系 (NZ，44.88 mg/g)。
叶主要活性成分含量在家系间的变异幅度较大，其中，根皮苷和三叶苷含量的变异系数最大，分别为

48.12%和 45.93%。【结论】木姜叶柯家系间叶功能性状与活性成分变异丰富。湖南城步家系 (LNT2)资源利

用效率高，湖南绥宁 (C2)、江西分宜 (NZ)和江西安福家系 (AF)活性成分含量突出，是优质种质选育的理想

材料。
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Abstract: ［Purpose］To investigate the functional traits and content of main active components in
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leaves of Lithocarpus litseifolius among different families, as well as their interrelationships, provid-
ing  a  scientific  basis  for  the  selection  and  genetic  improvement  of  economically  and  ecologically
superior  germplasm  of L.  litseifolius. ［Methods］Leaf  samples  were  collected  from  16  families
originating from nine provenances  of L.  litseifolius.  The morphological  traits,  nutrient  contents,  and
main active component contents of the samples were measured, and their differences were analyzed.
［Results］The family origin significantly influenced the leaf morphological traits, nutrient contents,
and  main  active  components  contents  of  L.  litseifolius.  Significant  correlations  were  also  found
between leaf  functional  traits  and the main active components.  The Hunan Chengbu family (LNT2)
exhibited  the  highest  resource  use  efficiency,  possessing  the  highest  leaf  dry  weight  (0.25  g),  leaf
volume  (550.75  mm3),  and  leaf  dry  matter  content  (34.62%),  while  having  the  lowest  specific  leaf
area (110.97 cm2/g). The Jiangxi Anfu family (AF) had the highest phloridzin content (27.93 mg/g).
The  Hunan  Suining  family  (C2)  showed  the  highest  trilobatin  content  (37.12  mg/g)  and  phloretin
content  (3.68  mg/g).  The  families  with  higher  dihydrochalcone  content  were  AF  (60.08  mg/g),
C2 (54.92 mg/g), and Jiangxi Fenyi family (NZ, 44.88 mg/g). The variation range of the main active
components contents  in  leaves  among  the  families  was  relatively  large,  and  the  coefficient  of   vari-
ation of  phloridzin  and  trilobatin  content  was  the  largest,  which  was  48.12% and  45.93%,   respect-
ively. ［Conclusion］Substantial variation exists in functional traits and active components among L.
litseifolius  families.  The Hunan Chengbu family  (LNT2)  demonstrates  high resource  use  efficiency,
the Hunan Suining (C2), Jiangxi Fenyi (NZ), and Jiangxi Anfu (AF) families exhibit outstanding act-
ive component contents, making them promising candidates for breeding superior germplasm.

Keywords: Lithocarpus polystachyus; family; leaf functional trait; main active components
 

木姜叶柯 (Lithocarpus polystachyus)又名多穗

柯或甜茶，为壳斗科 (Fagaceae)柯属 (Lithocarpus)
植物，主要分布于中国长江以南各省，其中湖

南、江西等省资源尤为丰富[1]。现代医学研究表明：

以根皮苷、三叶苷、根皮素等二氢查尔酮为主的

黄酮类物质是木姜叶柯药物中的主要有效成分[2]，

具有降血糖血脂 [3-4]、抗氧化 [5-6]等功能。随着食

疗、养生、保健等观念的深入，木姜叶柯商业化

利用规模不断扩大，许多地区的木姜叶柯天然资

源遭到过度开采，其活性成分品质也参差不齐。

因此，针对加工产业对优质原料的需求，开展木

姜叶柯定向培育，选育活性成分含量高、生态适

应性强的优良种质对木姜叶柯种质的保护和利用

具有重要意义。

叶功能性状 (如形态、养分和光合能力)是植

物与外界联系并进行资源吸收、利用与保存而形

成的稳定生理生态指标，与植物的生存和繁殖密

切相关[7]。它不仅反映了植物对环境变化的响应，

也反映了植物自身营养水平和生态系统特征。叶

片作为植物最重要的光合器官，通过周围环境的

能量转换与物质交换进而影响植物的基本行为与

功能特征，其功能性状在一定程度上反映了植物

对有限资源的分配与权衡[8-9]。研究木姜叶柯叶功

能性状与主要活性成分之间的相互关系，有助于

开展木姜叶柯定向培育，筛选优良种质。

目前，关于木姜叶柯的研究报道多集中于其

培育措施[10]、化学成分检测[11]、功能成分鉴定与

分离[12]、功能疗效检验[13]等，鲜有对其叶片功能

性状与主要活性成分的研究报道，因此，需加强

该方面的研究以了解木姜叶柯内部资源分配规

律，为其遗传改良、高效培育、高值化利用等提

供理论依据。本研究对 9个种源 16个家系的木

姜叶柯植株进行调查，对其叶片功能性状、主要

活性成分含量等指标进行测定分析，探究木姜叶

柯不同家系间叶片功能性状和主要活性成分的差

异，并进一步分析两者的相关性，以期为木姜叶

柯经济生态型优良种质选择和遗传改良提供科学

依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于江西省新余市分宜县中国林业科
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学研究院亚热带林业实验中心年珠林场青石湾

(27°34′N，114°33′E)。该地属于南亚热带季风气候

区，年平均气温 16.8 ℃，年降水量 1 656 mm，年

蒸发量 1 503 mm，全年无霜期 265 d，母岩为砂

页岩，土壤为红黄壤，适宜木姜叶柯生长。 

1.2    试验材料

供试材料为 4年生木姜叶柯植株，由 2020
年从 9个种源地采集的种子培育而成，2021年栽

植于试验地，采种地的地理位置及气象因子见

表 1，其中，气象因子数据来自国家气象数据中

心 (data.cma.cn)。于 2024年 4月采集供试木姜叶

柯叶片，共 16个家系 (表 2)。 

1.3    试验设计与供试叶片采集

栽植区分为 4个重复区，每个重复区覆盖 9

个种源 16个家系，每排种植 10株同一家系，株

行距为 2 m×2 m。采叶树为生长及结实状况良好

的单株，每个家系选择 4株生长发育良好的健壮

植株，分别于东、西、南、北 4个方位各选取

10片形状、大小基本相同，叶片完全展开，无病

虫害，叶边缘较完整的叶片作为样本进行表型指

标测定。再采集叶片 100 g于 105 ℃ 杀青 15 min，
60 ℃ 烘干至恒量，粉碎过 60目筛，作为叶片化学

元素和主要活性成分待测材料。 

1.4    叶功能性状指标与成分测定 

1.4.1   叶形态指标测定

使用电子天平称量叶片鲜质量 (leaf fresh wei-
ght，LFW)。将所有叶片平铺于扫描仪，分辨率

设为 300 dpi进行扫描；采用万深 LA-S叶分析软
 

表 1   采种地地理位置及气象因子

Tab. 1    Geographic location and meteorological factors of seed harvesting sites
 

种源

provenance
地理位置

geographic location
海拔/m
altitude

温度/℃ temperature 年均降水量/mm
average annual
precipitation

年均日照时间/h
average annual
sunshine duration

1月
January

7月
July

年均

annual average
四川雅安

Yaan, Sichuan
30.09°N，102.65°E 627.6 7.10 26.70 19.33 1 745.48 828.78

湖南城步

Chengbu, Hunan
26.22°N，110.22°E 477.7 6.63 28.12 17.78 1 159.70 1 324.88

湖南会同

Huitong, Hunan
26.84°N，109.68°E 281.4 6.68 29.05 18.20 1 299.75 1 255.43

湖南浏阳

Liuyang, Hunan
28.27°N，113.95°E 101.1 6.85 29.65 18.80 1 544.60 1 528.33

湖南绥宁

Suining, Hunan
26.62°N，110.22°E 559.0 6.73 29.75 18.08 1 325.80 1 348.90

湖南新宁

Xinning, Hunan
27.44°N，109.41°E 346.1 6.68 29.00 17.98 1 210.43 1 364.40

湖南溆浦

Xupu, Hunan
27.89°N，110.72°E 204.0 6.53 29.00 18.20 1 468.65 1 344.78

江西分宜

Fenyi, Jiangxi
27.57°N，114.57°E 93.7 7.73 29.93 17.33 1 640.65 1 500.75

江西安福

Anfu, Jiangxi
27.39°N，114.62°E 85.9 8.20 29.88 19.40 1 385.33 1 482.68

 

表 2   家系概况

Tab. 2    Overview of the families
 

序号

serial number
种源

provenance
家系号

family number
家系数量

number of families

1 四川雅安 Yaan, Sichuan YA2 1

2 湖南城步 Chengbu, Hunan LNT1、LNT2 2

3 湖南会同 Huitong, Hunan B2、B8 2

4 湖南浏阳 Liuyang, Hunan D5 1

5 湖南绥宁 Suining, Hunan C2 1

6 湖南新宁 Xinning, Hunan HS1、HS2、XN4、XN5、XN6、XN7 6

7 湖南溆浦 Xupu, Hunan A6 1

8 江西分宜 Fenyi, Jiangxi NZ 1

9 江西安福 Anfu, Jiangxi AF 1

  142 云南农业大学学报 第 40 卷  



件对扫描的图片进行批量处理，测量叶长 (leaf
length，LL)、叶宽 (leaf width，LW)、叶周长 (leaf
perimeter，LP)和叶面积 (leaf area，LA)；使用游

标卡尺测量叶片厚度 (leaf thickness，LT)。将扫描

后的叶片放入烘箱，110 ℃ 杀青 0.5 h，60 ℃ 烘干

48 h后取出，称其干质量 (leaf dry weight，LDW)。
结合相关测量指标计算比叶面积 (specific leaf ar-
ea，SLA)、叶体积 (leaf volume，LV)、叶干物质

含量 (leaf dry matter content，LDMC)、叶组织密

度 (leaf tissue density，LD)和叶形指数 (leaf shape
index，LSI)。计算公式为：SLA=LA/LDW；LV=
LA×LT×100；LDMC=(LDW/LFW)×100%；LD=(L-
DW×1 000)/LV；LSI=LL/LW。 

1.4.2   叶片养分测定

全碳含量采用元素分析仪 (elementar，vario
Ⅲ)测定；全氮含量采用自动定氮分析仪 (海能，

K9860)测定；全磷含量采用压力罐消解法—电感

耦合等离子体发射光谱仪 (perkinelmer，optima
8000)测定；全钾含量采用火焰原子吸收光谱仪

(perkinelmer，pinAAcle 900 T)测定[14]。根据测定

数据计算碳氮比 (C∶N)、碳磷比 (C∶P)、氮磷比

(N∶P)、氮钾比 (N∶K)和磷钾比 (P∶K)。 

1.4.3   叶片主要活性成分测定

木姜叶柯中的黄酮类物质主要为二氢查耳酮，

包括根皮苷、三叶苷、根皮素等。参考王钰等[15]

的方法并稍作改进，采用高效液相色谱仪 (岛津，

LC20A)测定根皮苷、三叶苷和根皮素的含量。称

取叶片粉末样品 0.2 g，加入 70%甲醇 50 mL，于

500 W、40 kHz超声提取 30 min，取出后冷却，于

50 mL容量瓶定容；转移至冷冻离心机 (Eppen-
dorf，5810R)，于 4 200 r/min条件下离心 8 min，
取上清液在 0.45 μm有机滤膜中过滤，进样。色

谱柱为waters C18 柱 (250.0 mm×4.6 mm，5.0 μm)，
流动相 A为 0.04%甲酸水溶液，流动相 B为色谱

级乙腈，梯度洗脱；柱温 40 ℃；流速 0.8 mL/min；
检测波长 280 nm；进样量 10 μL。二氢查耳酮含

量为根皮苷、三叶苷、根皮素三者含量之和[16]。 

1.5    数据处理与统计分析

采用 Excel 2010汇总数据；采用 SPSS 26.0
对不同家系木姜叶柯的叶表型性状进行单因素方

差分析，并采用邓肯 (Duncan)法进行多重比较；

采用皮尔逊 (Pearson)相关性分析方法，进一步分

析叶片表型性状与主要活性成分含量之间的相关

性；采用 Origin Pro 2021对家系群体叶片主要活

性进行聚类分析。 

2   结果与分析
 

2.1    不同家系木姜叶柯的叶片形态特征

由表 3可知：不同家系的叶长 (LL)、叶宽

(LW)和叶周长 (LP)整体间无显著差异；不同家

系的叶干质量 (LDW)和比叶面积 (SLA)整体间

存在极显著差异，其中，LNT2家系的 LDW最大

(0.25 g)、SLA最小 (110.97 cm2/g)，而 XN5家系

LDW最小 (0.11 g)、SLW最大 (175.68 cm2/g)；不

同家系的叶体积 (LV)整体间存在显著差异，其

中，LNT2、HS1和 B2家系大于其他家系，且与

XN4、XN5家系存在显著差异；不同家系的叶干

物质含量 (LDWC)整体间存在极显著差异， 其中，

LNT2家系最大 (34.62%)，且显著大于 A6、HS1、
XN4、XN5和 YA2，XN5家系的最小 (23.57%)；
不同家系的叶组织密度 (LD)整体间存在显著差

异，其中，AF家系最大，NZ家系最小，其值分

别为 0.50和 0.34 g/cm3； 不同家系的叶形指数 (LSI)
整体间存在显著差异，其中，NZ、XN4和 XN5
家系显著大于 D5、HS1、HS2家系。在 16个家

系中，LNT2家系的 LL、LP、LDW、LV和 LD-
WC最大，LW、LD和 LSI也大于平均值，SLA
最小，说明 LNT2家系叶片较大、较厚，在叶片

形态特征上相对表现更优。 

2.2    不同家系木姜叶柯叶片的养分含量

由图 1可知：不同家系木姜叶柯叶片的养分

含量存在显著差异。叶片全碳含量为 440.29~
510.56 mg/g，平均值为 483.92 mg/g；XN6家系

的叶片全碳含量最高，且显著高于 D5、HS1和

XN7家系；XN7家系的叶片全碳含量最低。叶片全

氮含量为 11.60~14.62 mg/g，平均值为 13.20 mg/g；
HS2、YA2和 A6家系的全氮含量较高，分别为

14.62、14.54和 14.33 mg/g；C2家系的全氮含量

最低。叶片全磷含量在各家系间的差异较大，其

中，B8家系的含量 (最高)是 C2家系 (最低)的
1.9倍。在 16个家系中，XN4家系的叶片全钾含

量最高，达 16.22 mg/g；B2家系的叶片全钾含量

最低，为 10.63 mg/g。
由表 4可知：16个木姜叶柯家系叶片的化学

计量比，除 C∶N无显著差异，其他化学元素计

量比均呈极显著差异。从家系来看，B8家系的叶
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片C∶N较高，P∶K最高，而C∶P和N∶P最低；

C2家系的叶片 C∶P最高，C∶N和 N∶P高于大

部分家系，但 N∶K和 P∶K较低；A6和 HS2家

系的叶片 C∶N、C∶P和 N∶K均低于平均值。

从化学元素计量比来看，C∶N最高的是 XN6家

系，最低的是 HS2和 YA2家系；N∶P值的范围

为 6.67~12.57，其中，AF和NZ家系显著高于大部

分家系；C∶P值的范围为 252.55~486.40，其中，

AF和 NZ家系高于大部分家系；N∶K最高的是

B2家系，其值是最低家系 XN6的 1.6倍；P∶K
最高的是 B2和 B8家系，最低的是 XN4家系。 

2.3    不同家系木姜叶柯叶片的主要活性成分含量

及其变异性

由图 2可知：在 16个木姜叶柯家系叶片中，

根皮苷、三叶苷、根皮素和二氢查耳酮含量均存

在差异，其平均值分别为 12.52、17.60、2.83和

32.95 mg/g。根皮苷含量最高的 2个家系是 AF和

NZ，分别为 27.93和 25.74 mg/g，且显著高于其

他家系；含量最低的 2个家系是 LNT1和 XN6，
仅分别为 7.01和 6.77 mg/g；含量高于平均值的

家系是 AF、NZ、B2、LNT2、B8、C2和 A6。三

叶苷含量为 8.79~37.12 mg/g，C2家系最高，XN6
家系最低，高于平均值的家系是 C2、AF、XN5和

XN4，含量最低的 3个家系是 HS2、D5和 XN6。
可见，AF家系的根皮苷和三叶苷含量均高于大

部分家系，XN6家系的根皮苷和三叶苷含量则均

为最低。

由图 2还可知：木姜叶柯叶片的根皮素含量

相对较低，为 2.23~3.68 mg/g，其中，C2、XN4
和XN5家系的含量分别为 3.68、3.63和 3.56 mg/g，
显著高于其他家系；HS2家系的含量最低。AF家

系叶片的二氢查耳酮含量最高，为 60.08 mg/g；其

次为 C2、NZ、XN5、XN4和 B8家系，分别为

54.92、44.88、41.42、39.74和 33.61 mg/g；D5、
HS2和 XN6家系的二氢查耳酮含量显著低于其

他家系，其中 XN6家系最低，仅为 18.05 mg/g。
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注：各家系对应的种源见表 2；不同小写字母表示不同家系间存在显著差异 (P<0.05)；下同。

Note:  The  provenances  corresponding  to  each  family  are  shown in Tab.2;  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among families  (P<
0.05); the same as below.

图 1    不同家系木姜叶柯的叶片养分含量

Fig. 1    Leaf nutrient content of Lithocarpus litseifolius from different families
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由表 5可知：根皮苷、三叶苷含量的变异系

数和相对极差明显高于根皮素和二氢查耳酮。在

16个家系中，XN4家系的根皮苷含量波动幅度

较大，其变异系数和相对极差分别为 25.69%和

74.81；而 A6家系最为稳定，变异系数和相对极差

分别为 2.76%和 6.17。AF家系的三叶苷含量波

动幅度最大，变异系数和相对极差分别为 20.84%
和 50.57；XN4和 XN5家系最稳定，变异系数分

别为 3.33%和 3.04%。对根皮素含量而言，C2家

系波动幅度最大，变异系数和相对极差分别为

15.82%和 51.77；YA2家系波动幅度最小，变异

系数和相对极差分别为 3.71%和 10.40。AF家系

的二氢查耳酮含量变化幅度最大，变异系数和相

对极差分别为 13.58%和 34.52，XN5家系最小，

其变异系数和相对极差分别为 2.40%和 6.30。由

此可见，木姜叶柯家系间叶片中的根皮素含量相

对稳定，而根皮苷和三叶苷含量波动幅度大，其

中根皮苷含量在家系间变化幅度最大，其变异系

数和相对极差达 48.12%和 229.82。 

2.4    木姜叶柯叶片功能性状与主要活性成分的相

关性

由图 3可知：木姜叶柯叶片功能性状与活性

成分存在显著相关性。在叶片功能性状间，叶干质

量 (LDW)与全钾呈显著负相关；比叶面积 (SLA)
与全氮、全磷呈显著正相关，与全钾呈极显著正

相关，与 N∶K呈显著负相关；叶干物质含量

(LDWC)与全氮呈显著负相关，与全钾呈极显著

负相关，与 N∶K、P∶K呈显著正相关；叶组织

密度 (LD)与全磷呈显著负相关。在叶片主要活性

成分与功能性状间，根皮苷与 SLA呈显著负相关，

与全钾呈极显著负相关，与 C∶P呈显著正相关，

与 N∶K呈极显著正相关；三叶苷与叶宽 (LW)、
叶体积 (LV)、LDWC、全磷呈显著负相关，与 LD
呈显著正相关，与 C∶P呈极显著正相关；根皮

素与 LW、LV、LDWC、N∶K呈显著负相关，与

P∶K呈极显著负相关，与 LD呈显著正相关；二

氢查耳酮与 LW、全磷呈显著负相关，与叶形指

数 (LSI)、N∶P呈显著正相关，与 C∶P呈极显

著正相关。 

2.5    木姜叶柯叶片主要活性成分的聚类分析

由图 4可知：以主要活性成分进行聚类，以

欧氏距离 0.90为阈值，可将 16个木姜叶柯家系

聚为 3大类：第Ⅰ类包括 A6、HS1、LNT1、XN7
等 11个家系，此类家系主要活性成分含量较其他

 

表 4   不同家系木姜叶柯叶片的化学元素计量比

Tab. 4    Stoichiometric ratios of chemical elements in the leaves of L. litseifolius from different families
 

家系

families
C∶N C∶P N∶P N∶K P∶K

A6 34.53±0.91 bc 366.63±4.90 d 10.64±0.20 abcd 0.93±0.03 cde 0.09±0.00 cd

B2 38.13±2.11 abc 348.96±32.36 d 9.12±0.63 de 1.35±0.18 a 0.14±0.01 a

B8 38.35±1.84 abc 252.55±5.38 e 6.67±0.26 f 0.94±0.06 cde 0.14±0.01 a

C2 42.83±1.20 ab 486.40±9.33 a 11.41±0.31 abc 1.03±0.07 bcde 0.09±0.01 bcd

D5 34.85±1.36 bc 370.80±12.36 d 10.76±0.55 abcd 1.09±0.05 abcde 0.10±0.01 bc

HS1 36.05±2.32 abc 418.35±15.65 bcd 11.86±0.63 ab 1.20±0.11 abc 0.10±0.01 bc

HS2 33.34±1.48 c 376.25±26.57 d 11.27±0.58 abcd 1.01±0.05 bcde 0.09±0.01 bcd

LNT1 41.36±4.41 abc 360.92±13.12 d 9.43±0.85 cde 0.91±0.09 cde 0.10±0.00 bcd

LNT2 39.23±4.16 abc 372.53±10.46 d 10.12±0.76 bcde 1.18±0.15 abcd 0.12±0.01 b

NZ 36.65±0.49 abc 458.70±31.45 abc 12.47±0.73 a 1.31±0.11 ab 0.11±0.01 bc

XN4 35.93±2.73 abc 403.45±13.71 cd 11.59±0.74 abc 0.87±0.05 de 0.08±0.00 d

XN5 38.16±2.07 abc 379.17±33.33 d 9.82±0.46 bcde 1.01±0.05 bcde 0.11±0.01 bc

XN6 44.58±3.92 a 348.13±16.99 d 8.24±0.69 ef 0.85±0.06 e 0.11±0.01 bc

XN7 37.03±2.34 abc 410.77±29.39 bcd 11.61±1.34 abc 1.08±0.10 abcde 0.10±0.01 bcd

YA2 33.81±1.87 c 352.21±23.42 d 10.41±0.35 abcde 1.16±0.06 abcde 0.11±0.01 bc

AF 37.91±2.21 abc 476.10±27.63 ab 12.57±0.19 a 1.15±0.05 abcde 0.09±0.01 bcd

平均值

mean value 37.82±0.66 385.57±6.98 10.45±0.21 1.07±0.03 0.10±0.01

F 1.521 0.901** 5.437** 2.576** 5.201**
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图 2    不同家系木姜叶柯叶片的主要活性成分含量

Fig. 2    Main active components contents in the leaves of L. litseifolius from different families

 

表 5   不同家系木姜叶柯叶片主要活性成分含量的变异系数和相对极差

Tab. 5    Coefficient of variation and relative range of main active components contents in
the leaves of L. litseifolius from different families

 

家系

families

根皮苷含量

phloridzin content
三叶苷含量

trilobatin content
根皮素含量

phloretin content
二氢查耳酮含量

dihydrochalcone content
变异系数/%
coefficient of
variation

相对极差

relative
range

变异系数/%
coefficient of
variation

相对极差

relative
range

变异系数/%
coefficient of
variation

相对极差

relative
range

变异系数/%
coefficient of
variation

相对极差

relative
range

A6 2.76 6.17 5.08 13.34 11.32 32.96 3.68 8.84

B2 12.96 33.84 7.55 21.73 10.33 29.60 6.94 18.31

B8 18.02 46.71 10.26 32.49 7.85 23.99 10.12 25.96

C2 10.96 33.97 7.07 18.80 15.82 51.77 5.71 20.58

D5 14.78 40.78 3.72 11.62 10.36 25.36 6.65 19.53

HS1 9.17 24.81 3.62 10.70 5.51 13.49 3.10 9.14

HS2 5.79 19.42 4.93 13.65 14.07 37.46 2.76 7.93

LNT1 10.79 34.50 6.76 15.30 7.20 20.03 4.02 10.96

LNT2 8.52 22.53 7.53 21.56 10.70 25.88 3.29 8.90

NZ 16.01 45.18 8.67 29.87 6.45 17.54 7.12 18.63

XN4 25.69 74.81 3.33 10.70 7.77 19.79 10.18 30.37

XN5 5.94 16.30 3.04 9.08 11.69 32.26 2.40 6.30

XN6 5.73 17.38 4.35 12.22 12.30 34.42 5.02 14.81

XN7 19.19 57.38 10.75 34.53 12.14 29.05 11.93 38.17

YA2 6.94 20.90 15.88 41.08 3.71 10.40 11.82 32.77

AF 8.03 21.12 20.84 50.57 11.19 32.27 13.58 34.52

平均值

mean value 48.12 229.82 45.93 194.06 19.03 83.36 35.71 145.87
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家系低；第Ⅱ类为 C2、XN4和 XN5家系，此类

家系的三叶苷和根皮素含量较高，但根皮苷含量

较低；第Ⅲ类为 NZ和 AF家系，此类家系的根

皮苷含量最高，且三叶苷和二氢查耳酮含量也高

于大部分家系。 

3   讨论
 

3.1    不同家系的叶片形态特征差异及相关性

植物叶片形态反映了其资源获取能力、生长

状况及适应环境的策略[17-18]。有研究表明：叶长

(LL)和叶宽 (LW)能表征植物叶片光合作用的强

弱，比叶面积 (SLA)能反映植物获取和利用资源

的能力，叶干物质含量 (LDWC)则反映了植物养

分维持及防御能力[19]。在本研究中，LNT2家系的

LL、叶周长 (LP)、叶干质量 (LDW)、叶体积 (LV)
和 LDWC均最大，LW也较大，但 SLA最小；而

XN5家系的LW、LDW和LDWC最小，LL和LV
也较小，但 SLA最大。这说明 LNT2家系叶片大

而厚，叶片更重、干物质含量更高，资源利用率

最高，该家系投入了大量生物量构建大型、厚

实、结构坚固的叶片，使其在适应环境过程中通

过增加叶体积和物质积累来提高抗逆性，从而抵

御外界伤害；而 XN5家系则对环境的适应能力

以及资源获取能力较差，因此，该家系更倾向于

构建小型、轻薄的叶片，以实现用极少的干物质

构建尽可能大的光合面积[20]。本研究还表明：木

姜叶柯叶片的 SLA与 LDW、LV、LDWC、叶组

织密度 (LD)呈极显著负相关，表明不同功能性
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注：LDW. 叶干质量；LP. 叶周长；LL. 叶长；LW. 叶宽；SLA. 比叶面积；LV. 叶体积；LDWC. 叶干物质含量；LD. 叶组织密度；LSI. 叶形指
数；TC. 全碳含量；TN. 全氮含量；TP. 全磷含量；TK. 全钾含量。“*”表示在 0.05水平上显著相关；“**”表示在 0.01水平上极显著相关。

Note: LDW. leaf dry weight; LP. leaf perimeter; LL. leaf length; LW. leaf width; SLA. specific leaf area; LV. leaf volume; LDWC. leaf dry matter content;
LD. leaf tissue density; LSI. leaf shape index; TC. total carbon content; TN. total nitrogen content; TP. total phosphorus content; TK. total potassium con-
tent. “*” indicates significant correlation (P<0.05), “**” indicates extremely significant correlation (P<0.01).

图 3    木姜叶柯叶片功能性状与主要活性成分之间的相关性

Fig. 3    Correlation between functional traits and main active components in leaves of L. litseifolius
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状间存在协同与权衡关系 [9, 21]。在竞争条件下，

木姜叶柯倾向于通过提高 LDWC、LD和 LV，将

更多干物质投入到构建叶片以提高竞争力，这与

程雯等[22]对喀斯特高原峡谷植物、褚蓉蓉等[23]对

国槐的研究结果一致。叶形指数 (LSI)与植物抵

抗逆境的能力相关，LSI越小，通常意味着耐寒

性更强、净光合速率和水分利用效率更高[24]。在

本研究中，D5、HS1和HS2家系的LSI小于其他家

系，说明其抗逆性更强。此外，本研究 16个木姜

叶柯家系的 LSI范围为 2.09~2.64，与黄晓露等[25]

的研究结果存在差异，其原因可能是随着经纬度

的升高，木姜叶柯的 LSI呈下降趋势。相较于广

西等低纬度地区，本研究区域的经纬度较高，故

LSI较小。 

3.2    不同家系叶片养分含量差异及化学计量特征

植物叶片是连接个体与生态系统养分循环的

纽带，其养分含量和化学计量比能反映植物生长

过程中的营养状况、养分利用效率和元素限制程

度[26-27]。植物体内 C∶N和 C∶P反映了植物吸收

营养同化碳的能力，其值越高，表示植物适应

贫瘠环境的能力越强[28]。在本研究中，16个家系

叶片的全碳含量平均值高于全球陆生植物叶片的

平均含量 (464.0 mg/g)，但全氮和全磷含量却低

于全球陆生植物叶片的平均含量 (分别为 20.6和

2.0 mg/g)[29]。这说明木姜叶柯处于生长旺盛时期，

叶片有机物积累能力强，能储存更多的碳。而在

16个家系中，C2、NZ和AF家系的C∶N和C∶P
均较高，说明其同化能力较强，干物质含量较

高，对贫瘠环境的适应力更强。氮和磷作为植物

生长的主要限制元素，WRIGHT等 [8]认为：当

N∶P小于 14时，植物生长主要受氮元素限制；

当 N∶P大于 16时，受磷元素限制；当 N∶P为

14~16之间时，则受 2种元素的共同限制。本研

究 16个木姜叶柯家系的叶片 N∶P为 6.67~12.57，
均小于 14，表明其生长均受到不同程度的氮限

制，这可能与研究区的气候有关，低温和高降水

量降低了氮的矿化效率，抑制植物叶片对氮的吸

收利用[30]；也可能与采集样品的时间有关，在生

长初期，木姜叶柯叶片发育对磷的需求可能高于对

氮的吸收，从而导致木姜叶柯叶片 N∶P降低[31]。

钾是植物生长发育的关键元素，在蛋白质合

成、酶功能表达、碳氮代谢以及光合作用方面起

着关键作用[32]。在本研究中，木姜叶柯全钾含量

与 LDW呈显著负相关，与 LDWC、根皮苷含量
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图 4    16 个木姜叶柯家系的叶片主要活性成分聚类分析

Fig. 4    Cluster analysis of the main active components in 16 L. litseifolius families
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呈极显著负相关，这与前人关于“钾元素促进植

物物质积累”的研究结论[33]不一致，其原因可能是

试验区土壤钾素养分较为贫乏[34]，且采样时木姜

叶柯处于叶片发育和新陈代谢启动期，叶细胞处

于快速分裂阶段，此时根皮苷含量随着叶片生长

而升高[1]，干物质积累和根皮苷合成需要大量的

蛋白质和核蛋白参与，因此，需要消耗更多的钾

元素[35]。根据本研究结果，试验地所处的大岗山

地区，其土壤中的磷含量已能满足 4年生木姜叶

柯的生长需求，在今后的生产实践中，可以适当

提高氮、钾肥的投入。 

3.3    不同家系木姜叶柯叶片的主要活性成分差异

及相关性

16个木姜叶柯家系的叶片功能性状及主要活

性成分存在显著差异，表明家系间存在丰富的变

异，其变异幅度受环境和竞争共同影响。本研究

发现：与叶功能性状相比，木姜叶柯的主要活性

成分变异更为明显，其中，根皮苷和三叶苷含量

的变异系数最高，分别达 48.12%和 45.93%，这

表明木姜叶柯家系中存在根皮苷、三叶苷含量差

异显著的个体，能为今后开展选择育种提供丰富

的遗传材料。在本研究中，叶主要活性成分含量

较高的家系分别来自湖南绥宁 (C2)、江西分宜

(NZ)和江西安福 (AF)，可作为筛选高活性成分

种质资源的候选材料。此外，16个木姜叶柯家系

的叶片功能性状和主要活性成分之间存在显著相

关性，LW、SLA、LV、LDWC均与有效成分呈

显著负相关，而 LD、LSI与有效成分呈显著正相

关，分析其原因可能是：根皮苷、三叶苷和根皮

素均属于黄酮类物质，是反映叶片化学防御能力

的重要指标，合成该类物质需要消耗大量能量，

为保证生长，木姜叶柯可能会减少对该类物质的

投入[36-37]。因此，可以通过叶形指标来预测叶片

根皮苷、三叶苷等有效活性成分的含量，这与许

继业等[38]利用银杏叶功能性状来预测叶片萜内酯

含量的方法类似。本研究还发现：二氢查耳酮含

量与全磷含量呈显著负相关，与 N∶P呈显著正

相关，表明木姜叶柯体内含有较高的氮含量和较

低的磷含量，有利于二氢查耳酮积累，这与徐圆

圆等[39]的研究结果一致，其机制可能是：在低磷

和高氮胁迫下，合成该类物质的苯丙氨酸解氨酶

(PAL)、肉桂酸-4-羟化酶 (C4H)等相关基因上调

表达[37, 40]。

然而，本研究仅于 4月对 16个家系材料进

行采集与分析，尚未能解释全年以及更多不同地

理环境下木姜叶柯有效成分的动态累积及其与叶

功能性状的关系，仍需在后续研究中不断完善。 

4   结论

家系来源对木姜叶柯叶片的形态特征、养分

含量及主要活性成分含量具有显著影响，且叶片

功能性状和主要活性成分间存在显著相关性。在

16个家系中，湖南城步家系 (LNT2)的叶干质

量、叶体积和叶干物质含量最高，但其比叶面积

最小，表明其叶片厚实、物质积累能力强，资源

利用效率最优。在活性成分方面，湖南绥宁家系

(C2)的三叶苷和根皮素含量最高，江西安福家系

(AF)的根皮苷和二氢查耳酮含量最高，江西分宜

家系 (NZ)的根皮苷和二氢查耳酮含量也较高；

根皮苷和三叶苷的变异幅度最大，为种质筛选提

供了材料基础。综上所述，湖南城步家系 (LNT2)
家系在资源利用上具有优势，而湖南绥宁 (C2)、
江西安福 (AF)、江西分宜 (NZ)家系因活性成分

含量较高可作为定向育种的优质材料。
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