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不同种源麻竹表型多样性及其与环境因子的相关性

李东宝ａꎬ 吴　 敏ａꎬ 余　 蓉ａꎬ 何天友ｂꎬ 荣俊冬ａꎬ 郑郁善ａꎬｂꎬ 陈礼光ａ
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摘要: 以来自福建省、四川省、重庆市、云南省、广西壮族自治区、广东省、贵州省、浙江省和江西省的 ２０ 个麻竹

(Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ)种源为研究对象ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比较、巢式方差分析、相关性分析和聚类分析

等方法ꎬ研究不同种源麻竹表型多样性及其与环境因子的关系ꎮ 结果表明:四川富顺种源的株高、胸径和分枝角度

最大ꎬ云南绥江种源的最长节间长、总节数和胸高处节间长最大ꎬ贵州望谟种源的枝下节数、枝下高和丛内株数最

大ꎬ浙江苍南种源的分枝数最大ꎬ广东仁化种源的最长枝长和冠幅最大ꎬ广西兴宁种源的叶长、叶宽和叶面积最大ꎬ
浙江苍南种源的叶厚最大ꎬ四川东坡种源的叶长宽比最大ꎻ除叶厚外ꎬ其余 １６ 个表型性状在种源内和种源间均存

在极显著差异ꎬ麻竹表型存在较为丰富的变异ꎮ 麻竹各表型性状的变异系数均值在 １３.６４％~６７.９１％之间ꎬ其中ꎬ枝
下高的变异系数均值最大ꎬ最长节间长的变异系数均值最小ꎻ不同种源麻竹表型性状的变异系数均值在 １４.２１％ ~
４３.９３％之间ꎬ其中ꎬ云南陇川种源的变异系数均值最大ꎬ广东仁化种源的变异系数均值最小ꎮ 麻竹种源内变异(方
差分量百分比均值为 ４４.４８％)大于种源间变异(方差分量百分比均值为 ３７.２５％)ꎬ表型分化系数均值为 ４１.６１％ꎬ其
中ꎬ株高、丛内株数和冠幅的表型分化系数较高ꎬ分别为 ７７.４７％、７６.６３％和 ７１.９８％ꎮ 聚类分析结果显示:在欧氏距

离 ６.８ 处ꎬ２０ 个种源可分为 ３ 类ꎬ即云贵川渝地区一类(包括 ９ 个种源)、东南沿海地区一类(包括 ９ 个种源)和粤桂

地区一类(包括 ２ 个种源)ꎮ 相关性分析结果显示:麻竹多数表型性状与经度、纬度、年均温、年均降水量、极端最高

温和年均日照时数呈显著或极显著相关ꎮ 综上所述ꎬ不同种源麻竹表型多样性丰富ꎬ种源内变异是麻竹表型变异

的主要来源ꎻ不同种源麻竹并没有严格依据地理位置聚类ꎬ麻竹表型性状变异存在片段性和不连续性ꎮ 麻竹表型

性状与环境因子间的相关性揭示了麻竹东西分布较广、南北分布狭窄的原因ꎮ

关键词: 麻竹ꎻ 表型性状ꎻ 变异系数ꎻ 表型分化ꎻ 环境因子

中图分类号: Ｑ９４４ꎻ Ｑ９４８.１１ꎻ Ｓ６８２.３６　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－７８９５(２０２３)０５－００３９－１２
ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４－７８９５.２０２３.０５.０４

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ＬＩ Ｄｏｎｇｂａｏａꎬ ＷＵ Ｍｉｎａꎬ ＹＵ Ｒｏｎｇａꎬ ＨＥ Ｔｉａｎｙｏｕｂꎬ ＲＯＮＧ Ｊｕｎｄｏｎｇａꎬ
ＺＨＥＮＧ Ｙｕｓｈａｎａꎬｂꎬ ＣＨＥＮ Ｌｉｇｕａｎｇａ 〔Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: ａ. Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ)ꎬ ｂ. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｒｔꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ〕ꎬ
Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２３ꎬ ３２(５): ３９－５０

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ２０ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎬ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ
ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓꎬ ｎｅｓｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｅｔｃ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｆｕｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｕｉｊｉａｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ａｒｅ ｔｈｅ



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３２ 卷　

ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈꎬ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈꎬ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇｍｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃａｎｇｎａｎ ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｒｅｎｈｕａ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｇｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
ａｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃａｎｇｎａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｐｏ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎻ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ １６ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｏｆ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １３.６４％－６７.９１％ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔꎻ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １４.２１％－４３.９３％ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｒｅｎｈｕａ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ (ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ４４.４８％) ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ( ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ３７.２５％)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｓ ４１.６１％ꎬ ｉｎ
ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒꎬ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ７７.４７％ꎬ ７６.６３％ꎬ ａｎｄ ７１.９８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｔ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ６.８ꎬ ２０ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｎａｍｅｌｙ
Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ( ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ９ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ)ꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔ
ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ( ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ９ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ)ꎬ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ( ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ). Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｓｈｏｗ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｉｓ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓꎻ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｉｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄ.
ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｄｅ
ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔꎻ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

　 　 植物表型多样性普遍认为是遗传多样性和环境

多样性相互作用的结果[１－３]ꎬ其中遗传多样性是一个

物种所涵盖的群体间和群体内个体间的遗传变异的

总和ꎬ包括表型、细胞学、生化和分子等方面的遗传变

异[４－５]ꎮ 植物表型是遗传多样性的直观体现ꎬ利用表

型间的差异对遗传多样性进行研究能够直观地揭示

种群的遗传结构和变异程度ꎬ是进行遗传育种的基础

工作ꎮ 目前ꎬ已有学者对箭竹 ( Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ
Ｆｒａｎｃｈ.) [６]、绿竹(Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ Ｍｕｎｒｏ) [７]、圣音

竹〔Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆ. ｔｕｂａｅｆｏｒｍｉｓ ( Ｓ. Ｙ. Ｗａｎｇ)
Ｏｈｒｎｂ.〕 [８]、毛竹 〔 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ( Ｃａｒｒｉｅｒｅ ) Ｊ.
Ｈｏｕｚｅａｕ〕 [９]、糙花少穗竹〔Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｓｃａｂｒｉｆｌｏｒｕｍ
(ＭｃＣｌｕｒｅ) Ｚ. Ｐ. Ｗａｎｇ ｅｔ Ｇ. Ｈ. Ｙｅ〕 [１０] 和粉单竹

(Ｂａｍｂｕｓａ ｃｈｕｎｇｉｉ ＭｃＣｌｕｒｅ) [１１] 等竹种进行了表型研

究ꎬ为相关竹种的资源保护和遗传改良奠定了基础ꎮ

麻竹(Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ)为禾本科

(Ｐｏａｃｅａｅ)牡竹属(Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ Ｂｅｎｔｈ.)一种大型合

轴丛生竹ꎬ为中国南方栽种范围最广的牡竹属竹

种[１２]ꎮ 当前ꎬ对于麻竹的研究多数集中在笋芽萌

发[１３]、竹笋离体繁殖[１４]、环境胁迫响应机制[１５] 和竹

笋增产[１６]等方面ꎬ而有关麻竹表型多样性的研究虽

有初步报道[１７]２１－４８ꎬ但调查的种源地较少ꎬ对种源的

分布及其遗传丰富度、种源间和种源内的变异、种源

的地理变异格局等均不明确ꎬ不利于麻竹遗传育种工

作的进一步开展ꎮ 鉴于此ꎬ本研究对 ２０ 个麻竹种源

进行调查、收集ꎬ系统测定了麻竹 １７ 个表型性状ꎬ研
究不同种源麻竹表型性状的地理变异规律及其与环

境因子的相关性ꎬ探索麻竹生长对异质性环境的响应

模式以及麻竹的地理变异水平和规律ꎬ以期为麻竹遗

传改良提供理论基础和数据支持ꎮ

０４
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１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０２３ 年 ３ 月至 ４ 月在麻竹分布区选取具有代

表性的种源地[１８]７－９ꎬ包括福建省(永泰县、漳平市、福
安县、永安市和华安县)、四川省(东坡县和富顺县)、
重庆市(荣昌县和涪陵区)、云南省(陇川县和绥江

县)、广西壮族自治区(兴宁区、永福县和西乡塘区)、
广东省(揭东县和仁化县)、贵州省(兴义县和望谟

县)、浙江省(苍南县)和江西省(章贡区)ꎬ共 ２０ 个种

源地ꎬ种源地基本情况见表 １ꎬ经度、纬度和海拔通过手

持 ＧＰＳ 仪测量ꎬ降水量和温度等气象数据来自中国气

象数据中心(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｄａｔｅ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ为当地近 ３０
年的平均值ꎮ

由于选取麻竹天然更新林较为困难ꎬ在调查前咨

询当地相关林业部门和农户ꎬ调查的麻竹基本上引种

超过 ２０ 年ꎮ 每个种源设置 １ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样

地ꎬ参考邱尔发[１８]７－８ 和熊文愈等[１９] 的方法判别株

龄ꎬ对样地内株龄 １、２ 和 ３ ａ 麻竹进行每木检尺ꎬ使
用围径尺(精确 ０.１ ｃｍ)测量胸径ꎬ根据各龄级麻竹

平均胸径确定各龄级的样株ꎮ 每个种源每个龄级

５ 个重复ꎬ即取株龄 １、２ 和 ３ ａ 麻竹各 ５ 株ꎬ自基部伐

倒ꎬ调查麻竹的表型性状ꎮ

表 １　 不同麻竹种源地的基本情况１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ１)

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｔａ / ℃ Ｐａ / ｍｍ Ｔｍｉｎ / ℃ Ｔｍａｘ / ℃ ＡＭＳＨ / ｈ ＦＰ / ｄ

福建永泰 Ｙｏｎｇｔａｉ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｅ１１９°０３′５８″ Ｎ２５°５２′４３″ ２０.０ ２０.３ １ ５７２.０ －４.８ ４１.１ １ ７３６.４ ３００
福建漳平 Ｚｈａｎｇｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｅ１１７°２８′３５″ Ｎ２５°０２′１６″ ３６０.３ ２１.０ １ ５６７.１ －５.４ ４０.２ １ ６８９.９ ３０５
福建福安 Ｆｕ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｅ１１９°４８′３６″ Ｎ２６°５１′３６″ ２３.０ ２０.０ １ ７０５.６ －４.３ ４１.９ １ ７０６.７ ２６８
福建永安 Ｙｏｎｇ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｅ１１７°２２′０９″ Ｎ２５°５５′３６″ １９０.７ ２０.１ １ ５８６.７ －５.６ ４０.１ １ ６８３.４ ３１０
福建华安 Ｈｕａ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｅ１１７°３３′０７″ Ｎ２５°０１′５４″ １１０.８ ２１.１ １ ７００.４ －２.４ ４１.２ １ ８３３.９ ３４７
四川东坡 Ｄｏｎｇｐｏ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅ１０３°４３′０５″ Ｎ３０°１２′２１″ ４５９.２ １７.７ ９７１.４ －３.６ ３９.２ ９６６.０ ３１０
四川富顺 Ｆｕｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅ１０４°５０′０３″ Ｎ２９°０５′５７″ ３０５.５ １８.４ １ ０１３.０ －１.４ ４１.５ １ １４２.１ ３３０
重庆荣昌 Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｅ１０５°３５′２５″ Ｎ２９°１７′３２″ ８５.９ １８.３ １ １３８.６ －１.３ ４３.５ １ １３３.１ ３１７
重庆涪陵 Ｆｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｅ１０７°３０′３２″ Ｎ２９°５２′２３″ ３２２.５ １７.９ １ ０８４.６ －１.７ ４２.０ １ ０３６.８ ３３５
云南陇川 Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｅ９７°５５′１２″ Ｎ２４°１６′４８″ ９８２.４ １９.２ １ ５２７.４ －２.１ ３４.９ ２ ３３０.５ ２９２
云南绥江 Ｓｕｉｊｉａｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｅ１０４°０１′２２″ Ｎ２８°３７′１２″ ４３４.３ １８.１ ９６２.６ －１.２ ４０.６ ９７１.１ ２８１
广西兴宁 Ｘｉｎｇｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｅ１０８°２１′０１″ Ｎ２２°５７′３８″ ２０９.２ ２１.５ １ ５２６.８ －３.５ ３９.３ １ ９８０.７ ３６５
广西永福 Ｙｏｎｇｆｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｅ１０９°５８′４８″ Ｎ２４°５６′１８″ １３６.６ １９.４ ２ １９２.９ －２.９ ３９.４ １ ４１７.０ ３００
广西西乡塘 Ｘｉｘｉａｎｇｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｅ１０７°５９′２６″ Ｎ２２°４６′５４″ １２６.８ ２１.９ １ ３１８.９ －１.９ ３８.９ １ ５５４.６ ３６５
广东揭东 Ｊｉｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅ１１６°２０′１６″ Ｎ２３°３９′０３″ １０２.５ ２２.７ １ ７７０.４ ０.２ ３９.７ １ ８９９.３ ３５５
广东仁化 Ｒｅｎｈｕａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅ１１３°３４′１４″ Ｎ２５°０４′５６″ １２０.４ ２０.１ １ ７５０.４ －４.８ ４０.９ １ ７６１.４ ３０８
贵州兴义 Ｘｉｎｇｙｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｅ１０４°５９′３８″ Ｎ２４°５１′３８″ ８１７.９ １６.７ １ ４６１.４ －３.３ ３６.５ １ ６１１.５ ３３０
贵州望谟 Ｗａｎｇｍｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｅ１０６°０９′２２″ Ｎ２５°１９′３１″ ５７９.９ １９.９ １ ２７８.８ －２.５ ４０.０ １ ４８０.８ ３４０
浙江苍南 Ｃａｎｇｎａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｅ１２０°１６′１２″ Ｎ２７°１６′３２″ １１.８ １８.３ １ ８４１.９ －６.２ ４０.４ １ ８０２.５ ２５７
江西章贡 Ｚｈａｎｇｇｏｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｅ１１４°５８′２７″ Ｎ２５°４７′２１″ １５５.６ ２０.０ １ ５００.３ －３.９ ４０.１ １ ８０７.１ ２８６

　 １) Ｔａ: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｐａ: 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｔｍｉｎ: 极端最低温 Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔｍａｘ: 极
端最高温 Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＡＭＳＨ: 年均日照时数 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓꎻ ＦＰ: 无霜期 Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ.

１.２　 表型性状的选取和测定

参考张闻博等[９] 和邢新婷[１７]２１－２４的方法选取样

株的 １７ 个测量指标ꎮ 总节数、枝下节数(第 １ 个分枝

以下节数)、分枝数和丛内株数(样竹所在丛内含有

的株数)直接观测计数ꎻ使用卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)分别

测量株龄 １、２ 和 ３ ａ 麻竹的株高、最长节间长、枝下

高(第 １ 个分枝以下高度)、最长枝长、冠幅(南北方

向的最大宽度)、胸高处节间长、叶长、叶宽ꎬ并计算

叶长宽比ꎻ使用围径尺测量胸径ꎻ使用 Ｐｅａｃｏｃｋ Ｇ 型

厚度计(日本 Ｐｅａｃｏｃｋ 公司ꎬ精度 ０.１ ｍｍ)测量叶厚

(叶片的上、中、下部厚度的均值)ꎻ使用 Ｅｐｓｏｎ Ｖ７００
扫描仪(日本 Ｅｐｓｏｎ 公司)扫描叶片ꎬ并使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ
软件计算叶面积ꎻ使用卡西洛双臂量角器(河南省邦

特工量具有限公司ꎬ精度 ０.１°)测量分枝角度(具有

明显侧枝的 ５ 个分枝角度的均值)ꎮ 其中ꎬ叶片的选

取为随机分别摘取株龄 １、２ 和 ３ ａ 样株上、中、下部

１４
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的 ３０ 枚成熟叶片ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对获得的实验数据进行

整理ꎬ并计算表型性状的平均值、标准差、变异系数和

表型分化系数ꎻ其中ꎬ变异系数的计算公式为变异系

数＝标准差 /平均值ꎬ表型分化系数的计算公式为表

型分化系数＝ δ２ｔ / ｓ / (δ２ｔ / ｓ＋δ２ｓ )ꎬ式中ꎬδｔ / ｓ和 δｓ分别为种源

间和种源内的方差分量[２０]ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对

麻竹 １７ 个表型性状进行 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比较、巢式方

差分析[２１－２２]和相关性分析ꎬ并基于欧氏距离进行聚

类分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同种源麻竹表型性状的比较和变异分析

２.１.１　 不同种源麻竹表型性状的比较　 不同种源麻

竹 １７ 个表型性状的比较见表 ２ꎮ 结果显示:四川富

顺种源的株高、胸径和分枝角度最大ꎬ分别为 １９.３９
ｍ、１１.７４ ｃｍ 和 ８７.２３°ꎬ总体显著高于其他种源ꎻ贵州

兴义种源的株高和胸径最小ꎬ云南陇川种源的分枝角

度最小ꎬ分别为 ６.７４ ｍ、４.６１ ｃｍ 和 ３０.７３°ꎮ 云南绥江

种源的最长节间长、总节数和胸高处节间长最大ꎬ分

别为 ６０.３３ ｃｍ、３９.０ 和 ４１.４０ ｃｍꎬ总体显著高于其他

种源ꎻ重庆涪陵种源的最长节间长和总节数最小ꎬ福
建永泰种源的胸高处节间长最小ꎬ分别为 ３５.９１ ｃｍ、
１３.０ 和 ２９.９０ ｃｍꎮ 贵州望谟种源的枝下节数、枝下高

和丛内株数最大ꎬ分别为 ２２.０、７.６３ ｍ 和 ３４.０ꎬ显著高

于其他种源ꎻ四川东坡、广西永福和浙江苍南种源的

枝下节数均最小(３.０)ꎬ浙江苍南种源的枝下高最小

(０.６３ ｍ)ꎬ重庆荣昌种源的丛内株数最小(２.０)ꎮ 浙

江苍南种源的分枝数最大(２９.０)ꎬ总体显著高于其他

种源ꎻ贵州望谟种源的分枝数最小(４.０)ꎮ 广东仁化种

源的最长枝长和冠幅最大ꎬ分别为 ６.８５ ｍ 和 ６.５７ ｍꎬ
总体显著高于其他种源ꎻ重庆涪陵种源的最长枝长和

四川东坡种源的冠幅最小ꎬ分别为 ０.７８ ｍ 和 ０.４６ ｍꎮ
广西兴宁种源的叶长、叶宽和叶面积最大ꎬ分别为

４３.６０ ｃｍ、８.５８ ｃｍ 和 ２４０.３８ ｃｍ２ꎬ总体显著高于其他

种源ꎻ福建漳平种源的叶长、四川东坡种源的叶宽和

广东仁化种源的叶面积最小ꎬ分别为 ２４.４６ ｃｍ、４.３３
ｃｍ 和 ８０. ６４ ｃｍ２ꎮ 浙 江 苍 南 种 源 的 叶 厚 最 大

(０.２６ ｍｍ)ꎬ总体显著高于其他种源ꎻ福建永泰种源

的叶厚最小(０.１５ ｍｍ)ꎮ 四川东坡种源的叶长宽比

最大(７.３６)ꎬ显著高于其他种源ꎻ福建漳平种源的叶

长宽比最小(４.２３)ꎮ

表 ２　 不同种源麻竹 １７ 个表型性状的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ １７ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｈ１ / ｍ ＤＢＨ / ｃｍ ｌ１ / ｃｍ ｎ１ ｎ２ ｈ２ / ｍ

福建永泰 Ｙｏｎｇｔａｉ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ８.７３±２.６４ｈｉ ７.７８±１.２２ｃ ３６.８３±７.２７ｇ ３２.０±６.９ｂｃｄｅ １０.０±３.９ｂｃ ２.９３±１.２５ｂｃｄ
福建漳平 Ｚｈａｎｇｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １０.１５±２.９４ｆｇｈ ５.０８±２.２１ｅｆ ４８.１２±６.５０ｂｃｄ ２８.０±８.６ｄｅｆ ８.０±３.１ｂｃｄ ２.９５±１.４４ｂｃｄ
福建福安 Ｆｕ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １３.９３±３.４５ｃｄ １０.６２±２.４３ａｂ ４９.６０±７.８０ｂｃ ３３.０±８.９ａｂｃｄ １０.０±４.９ｂｃ ３.６５±１.８６ｂｃ
福建永安 Ｙｏｎｇ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １１.５３±２.５１ｅｆ ７.８６±２.４４ｃ ４７.３３±１０.９８ｂｃｄ ３２.０±７.２ｂｃｄｅ １３.０±３.９ｂ ４.５５±２.０６ｂ
福建华安 Ｈｕａ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １０.９１±１.５２ｅｆｇ ６.４８±１.４１ｃｄｅ ４９.２０±３.０８ｂｃ ３７.０±３.８ａｂ ８.０±３.２ｂｃｄ ２.７２±０.９６ｂｃｄｅ
四川东坡 Ｄｏｎｇｐｏ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ １７.２８±２.１５ｂ ７.７０±１.２６ｃ ３９.７７±３.１７ｆｇ ２２.０±２.７ｈ ３.０±３.８ｄｅ ０.９５±１.０９ｄｅ
四川富顺 Ｆｕｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ １９.３９±４.３６ａ １１.７４±１.８９ａ ４０.８９±９.６２ｅｆｇ ２５.０±３.４ｆｇｈ １０.０±１０.５ｂｃ ４.４６±５.５４ｂ
重庆荣昌 Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ １０.９８±２.８３ｅｆｇ ７.７１±３.２１ｃ ４３.１８±５.１８ｄｅｆ ２１.０±３.１ｈ ５.０±３.６ｃｄｅ １.７４±１.９５ｃｄｅ
重庆涪陵 Ｆｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ７.３１±２.８５ｉｊ ６.８１±２.８５ｃｄ ３５.９１±４.７７ｇ １３.０±４.３ｉ ５.０±１.５ｃｄｅ １.０２±０.６１ｄｅ
云南陇川 Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ １２.３５±１.９６ｄｅ ７.４９±１.３５ｃ ４９.０７±５.２０ｂｃ ３８.０±８.５ａ １３.０±１４.８ｂ ４.０９±４.４１ｂ
云南绥江 Ｓｕｉｊｉａｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ １４.７４±２.４３ｃ ９.４２±１.１５ｂ ６０.３３±９.７５ａ ３９.０±６.４ａ １０.０±１０.８ｂｃ ３.６４±３.９５ｂｃ
广西兴宁 Ｘｉｎｇｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １０.４２±１.６９ｅｆｇｈ ６.５０±１.０３ｃｄｅ ４５.５３±６.２２ｃｄｅ ３５.０±６.８ａｂｃ ４.０±２.０ｄｅ １.１４±０.７１ｄｅ
广西永福 Ｙｏｎｇｆｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ７.０５±１.８６ｉｊ ５.４１±０.９４ｄｅｆ ４５.４０±３.９６ｃｄｅ ３１.０±５.１ｃｄｅ ３.０±２.１ｄｅ ０.８４±０.７９ｄｅ
广西西乡塘 Ｘｉｘｉａｎｇｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １１.５９±１.８８ｅｆ ７.３１±１.３２ｃ ４７.８７±４.０５ｂｃｄ ３５.０±２.４ａｂｃ ６.０±１.２ｃｄｅ １.８４±０.５４ｃｄｅ
广东揭东 Ｊｉｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ １１.６３±１.４７ｅｆ ６.７４±１.１９ｃｄ ４６.４３±３.３６ｂｃｄｅ ３４.０±７.２ａｂｃ ７.０±１.５ｂｃｄ １.８７±０.５９ｃｄｅ
广东仁化 Ｒｅｎｈｕａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ １１.３２±０.５０ｅｆｇ ６.６４±０.７６ｃｄ ４１.００±３.５７ｅｆｇ ３３.０±２.２ａｂｃｄ ６.０±１.０ｃｄｅ ２.４７±０.４５ｂｃｄｅ
贵州兴义 Ｘｉｎｇｙｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ６.７４±１.１３ｊ ４.６１±０.９１ｆ ３９.１７±５.３１ｆｇ ２３.０±８.２ｇｈ ４.０±４.５ｄｅ １.１８±１.５３ｄｅ
贵州望谟 Ｗａｎｇｍｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ １１.３５±０.９２ｅｆｇ ７.５９±１.７１ｃ ５１.３７±６.４４ｂ ３７.０±２.４ａｂ ２２.０±１２.５ａ ７.６３±４.４１ａ
浙江苍南 Ｃａｎｇｎａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ １０.６０±２.８７ｅｆｇｈ ９.３３±１.４９ｂ ４２.７５±１１.０９ｄｅｆ ３１.０±３.０ｃｄｅ ３.０±１.３ｄｅ ０.６３±０.３０ｅ
江西章贡 Ｚｈａｎｇｇｏｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ９.３９±１.１２ｇｈ ５.６１±０.９９ｄｅｆ ４７.００±５.６４ｂｃｄ ２８.０±６.７ｄｅｆ ８.０±２.１ｂｃｄ ２.８３±１.０８ｂｃｄ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １１.４０±３.８５ ７.３５±２.４２ ４５.４４±８.３４ ３０.０±８.８ ８.０±７.５ ２.７３±２.８３
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｎ３ ｌ２ / ｍ Ｄ / ｍ θ / ( °) ｌ３ / ｃｍ ｎ４
福建永泰 Ｙｏｎｇｔａｉ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １９.０±６.３ｃｄｅ ４.３６±２.０３ｂｃｄｅ ４.５９±０.５１ｂｃ ４８.１１±１０.２７ｃｄｅ ２９.９０±５.２８ｆ １４.０±４.７ｃｄ
福建漳平 Ｚｈａｎｇｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １９.０±６.９ｃｄｅ ２.３７±１.７１ｆｇｈｉ ２.４５±０.６９ｅｆ ５２.８２±１３.６４ｃｄ ３７.３８±３.５８ａｂｃ １２.０±４.０ｄｅ
福建福安 Ｆｕ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １７.０±８.１ｄｅｆ ５.１５±４.３７ｂｃ ２.２８±０.９３ｆ ５３.００±８.６２ｃｄ ３９.８９±４.９９ａｂ １３.０±４.１ｄｅ
福建永安 Ｙｏｎｇ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １７.０±３.８ｄｅｆ １.９３±０.７９ｇｈｉ １.６８±０.６９ｆｇ ４５.０５±１２.７８ｄｅｆ ３２.９７±６.７２ｅｆ １２.０±５.０ｄｅ
福建华安 Ｈｕａ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ７.０±２.２ｈｉｊ ２.７１±２.１３ｅｆｇｈ ２.２５±１.３４ｆ ３４.３３±５.９４ｉ ３９.４７±６.６０ａｂ １８.０±４.６ｃｄ
四川东坡 Ｄｏｎｇｐｏ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ １０.０±７.９ｇｈｉｊ ０.８５±０.７３ｉ ０.４６±０.４５ｈ ５５.３３±４０.９７ｃｄ ３５.０９±５.３５ｂｃｄ ３.０±０.７ｈ
四川富顺 Ｆｕｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ １２.０±６.１ｆｇｈ １.１２±０.６４ｈｉ ０.９１±０.５４ｇｈ ８７.２３±１３.８７ａ ３７.１３±６.６２ａｂｃ ５.０±２.３ｇｈ
重庆荣昌 Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ １４.０±４.３ｅｆｇ １.２４±０.６４ｈｉ ０.８０±０.６５ｇｈ ５３.４３±１６.４３ｃｄ ３７.２８±７.４６ａｂｃ ２.０±０.５ｈ
重庆涪陵 Ｆｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ９.０±３.８ｇｈｉｊ ０.７８±０.５３ｉ ０.５５±０.４３ｈ ５９.２０±２０.２２ｂｃｄ ３２.９５±４.７２ｅｆ ３.０±１.６ｈ
云南陇川 Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ２２.０±１６.３ｂｃ ３.９６±３.２７ｃｄｅｆ ３.５２±３.１０ｄｅ ３０.７３±２１.４９ｊ ３９.５３±５.３６ａｂ １４.０±６.５ｃｄ
云南绥江 Ｓｕｉｊｉａｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ２８.０±１３.８ａ ３.２３±２.７０ｄｅｆｇ ２.１７±２.１４ｆ ４９.９３±１７.２１ｃｄｅ ４１.４０±４.５２ａ １１.０±５.１ｄｅｆ
广西兴宁 Ｘｉｎｇｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ７.０±３.３ｈｉｊ ３.５９±１.８１ｃｄｅｆｇ ２.８５±１.３４ｅｆ ４３.００±１１.９２ｅｆｇ ３３.９３±３.１３ｄｅ １０.０±３.４ｄｅｆ
广西永福 Ｙｏｎｇｆｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １０.０±１.８ｇｈｉｊ ２.４９±２.１３ｆｇｈｉ ２.６３±１.８３ｅｆ ３５.３３±３.９９ｈｉ ３４.９３±５.７９ｃｄ １１.０±１.３ｄｅｆ
广西西乡塘 Ｘｉｘｉａｎｇｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ７.０±３.２ｈｉｊ ４.７０±２.２５ｂｃｄ ４.１７±１.６１ｃｄ ３７.３３±６.２３ｇｈ ３８.２９±２.６４ａｂｃ ６.０±１.３ｇｈ
广东揭东 Ｊｉｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２５.０±４.２ａｂ ５.６７±１.６０ａｂ ５.４４±０.９２ｂ ４２.２７±９.３５ｆｇｈ ３３.８３±４.３５ｄｅ ５.０±２.５ｇｈ
广东仁化 Ｒｅｎｈｕａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２４.０±２.５ａｂｃ ６.８５±０.５２ａ ６.５７±０.２９ａ ５７.２５±１４.５９ｂｃ ３４.１３±３.５４ｄｅ ４.０±１.５ｇｈ
贵州兴义 Ｘｉｎｇｙｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ５.０±１.９ｉｊ ２.２０±１.２２ｇｈｉ ２.０２±０.８６ｆ ５１.１３±１７.９２ｃｄｅ ３３.４３±４.６１ｄｅ ２１.０±１０.４ｂ
贵州望谟 Ｗａｎｇｍｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ４.０±２.９ｊ ２.０８±０.８９ｇｈｉ ２.２０±１.１０ｆ ７０.１３±８.０６ｂｃ ３５.９７±６.７４ｂｃｄ ３４.０±１７.７ａ
浙江苍南 Ｃａｎｇｎａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ２９.０±３.８ａ ４.４０±０.６６ｂｃｄ ５.５３±１.２１ｂ ６２.２５±８.４２ｂｃ ３３.５０±６.８６ｄｅ ９.０±２.５ｅｆ
江西章贡 Ｚｈａｎｇｇｏｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ １９.０±５.８ｃｄｅ ２.０６±１.７５ｇｈｉ １.８２±１.３３ｆｇ ４８.９３±７.６２ｃｄｅ ３９.５３±６.０９ａｂ ６.０±０.７ｇｈ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １５.０±９.８ ３.０４±２.５１ ２.６４±２.０５ ５０.４１±１９.９０ ３６.１２±５.９６ １０.０±９.４

种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｌ４ / ｃｍ ｂ / ｃｍ ＬＴ / ｍｍ ｌ４ / ｂ Ａ / ｃｍ２

福建永泰 Ｙｏｎｇｔａｉ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ３４.９８±６.８４ｃｄ ６.４０±１.４５ｅｆｇ １.５１±０.２５ｇ ５.５８±１.０７ｂｃｄ １５０.２５±６２.７２ｄｅｆ
福建漳平 Ｚｈａｎｇｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ２４.４６±３.４６ｉ ５.７９±０.５７ｈｉ １.７１±０.１９ｅｆ ４.２３±０.４０ｇ ８２.８２±１７.３７ｉ
福建福安 Ｆｕ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ３３.３８±５.７２ｄｅ ５.６８±１.０８ｉｊ １.９２±０.２８ｂｃ ６.０１±１.２２ｂｃ １２６.０２±４０.７４ｆｇ
福建永安 Ｙｏｎｇ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ３２.４６±４.７６ｄｅ ６.１６±０.８６ｆｇｈ １.８６±０.２２ｂｃ ５.２９±０.５６ｄｅ １１０.２２±３２.９４ｇｈ
福建华安 Ｈｕａ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ３２.４０±４.２８ｄｅ ６.２９±１.０３ｆｇｈ １.９４±０.３０ｂｃ ５.２７±１.００ｄｅ １２６.３０±２９.８０ｆｇ
四川东坡 Ｄｏｎｇｐｏ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ３１.１２±３.７８ｅｆ ４.３３±０.８０ｌ １.６５±０.２０ｆｇ ７.３６±１.２５ａ ９１.５０±２０.８６ｈｉ
四川富顺 Ｆｕｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ３３.６９±２.６９ｄｅ ５.７６±１.２３ｈｉ １.８２±０.２１ｃｄ ６.０６±１.１２ｂ １２６.３２±３２.６３ｆｇ
重庆荣昌 Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ３３.７０±４.９６ｄｅ ６.７０±１.３３ｄｅ ２.０４±０.２７ｂｃ ５.１６±１.０５ｄｅ １４５.１７±４０.９９ｅｆ
重庆涪陵 Ｆｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ３３.１６±３.７７ｄｅ ６.５１±１.０４ｅｆ ２.２０±０.２８ａｂ ５.１９±０.８４ｄｅ １４５.３７±２９.６５ｅｆ
云南陇川 Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ３８.４８±４.６４ｂ ７.００±１.１４ｃｄ １.８６±０.２９ｂｃ ５.６５±１.１７ｂｃｄ １７６.７６±３４.７７ｃ
云南绥江 Ｓｕｉｊｉａｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ３８.４４±５.５０ｂ ７.５０±１.１１ｂｃ ２.０２±０.４４ｂｃ ５.１８±０.７２ｄｅ １８７.９８±４４.８３ｃ
广西兴宁 Ｘｉｎｇｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ４３.６０±５.０９ａ ８.５８±１.６５ａ ２.１０±０.３１ｂ ５.１９±０.８０ｄｅ ２４０.３８±６５.６０ａ
广西永福 Ｙｏｎｇｆｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ３６.４９±４.９０ｂｃ ７.２６±０.８２ｂｃｄ １.７７±０.２２ｃｄ ５.０７±０.７８ｄｅｆ １７０.７６±３２.８４ｃｄ
广西西乡塘 Ｘｉｘｉａｎｇｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ４１.６５±５.８０ａ ７.８９±１.３６ｂ １.７７±０.３９ｃｄ ５.３６±０.７５ｄｅ ２１２.３８±５９.９２ｂ
广东揭东 Ｊｉｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ３１.４５±５.６７ｅ ６.０１±１.１３ｇｈｉ １.７０±０.２７ｅｆ ５.３０±０.８０ｄｅ ９９.０４±４２.６０ｈｉ
广东仁化 Ｒｅｎｈｕａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２５.７６±４.０８ｈｉ ５.３４±０.７５ｊｋ １.８０±０.２０ｃｄ ４.８６±０.７１ｅｆ ８０.６４±２４.２０ｉ
贵州兴义 Ｘｉｎｇｙｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ３８.６３±３.５０ｂ ６.７５±１.３７ｄｅ ２.４６±０.５６ａ ５.９５±１.２６ｂｃ １７５.６９±３７.５７ｃ
贵州望谟 Ｗａｎｇｍｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ２８.７３±４.５５ｆｇ ５.２１±１.１８ｋ １.８６±０.２９ｂｃ ５.６６±１.０２ｂｃｄ ８９.５０±３２.８０ｈｉ
浙江苍南 Ｃａｎｇｎａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１.９７±６.６５ｅ ７.１９±１.８８ｃｄ ２.５７±０.６９ａ ４.５７±０.７４ｆｇ １４３.７５±６０.９７ｅｆ
江西章贡 Ｚｈａｎｇｇｏｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ２７.２４±６.９３ｇｈ ５.１１±０.９９ｋ １.６６±０.３４ｆｇ ５.４５±１.５４ｃｄｅ ８１.７３±３２.０１ｉ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３３.６２±６.９２ ６.３７±１.５３ １.９１±０.３１ ５.４３±１.１５ １３８.３５±６０.０７

　 １) ｈ１: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｌ１: 最长节间长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｎ１: 总节数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓꎻ ｎ２: 枝下
节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈꎻ ｈ２: 枝下高 Ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈꎻ ｎ３: 分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ｌ２: 最长枝长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｄ:
冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ θ: 分枝角度 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅꎻ ｌ３: 胸高处节间长 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｎ４: 丛内株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌｕｓｔｅｒꎻ ｌ４: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＴ: 叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｌ４ / ｂ: 叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ａ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ.
同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

　 　 方差分析结果(表 ３)显示:不同种源麻竹的叶厚

在种源间存在极显著差异ꎬ其他 １６ 个表型性状在种

源内和种源间均存在极显著差异ꎮ 说明麻竹表型存

在较为丰富的变异ꎮ

３４
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２.１.２　 不同种源麻竹表型性状的变异分析　 不同种

源麻竹 １７ 个表型性状的变异系数见表 ４ꎮ 结果显

　 　 　

示:麻竹各表型性状的变异系数均值在 １３. ６４％ ~
６７.９１％之间ꎬ其中ꎬ枝下高的变异系数均值最大ꎬ枝
　 　 　

表 ３　 不同种源麻竹 １７ 个表型性状的方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ １７ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ１)

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

均方　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

ＰＷ ＰＡ ＥＲ

Ｆ值　 Ｆ ｖａｌｕｅ

ＰＷ ＰＡ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ５.３６４ １４８.８９６ ０.２２７ ２３.６３０∗∗ ２７.７６３∗∗
胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ３.０１０ ４５.９４８ ０.１４２ ２１.１９７∗∗ １５.２６５∗∗
最长节间长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ４０.７４７ ４７８.１８３ ０.４９１ ８２.９８８∗∗ １１.７３６∗∗
总节数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ３５.４３４ ６６２.３８０ ０.５１５ ６８.８０４∗∗ １８.６９６∗∗
枝下节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ ３８.８１４ ２９８.３８０ ０.４４０ ８８.２１４∗∗ ７.６８１∗∗
枝下高 Ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ ５.６４０ ４１.２８９ ０.１６６ ３３.９７６∗∗ ７.３２３∗∗
分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ４４.７４９ ８２９.７１７ ０.５７８ ７７.４２０∗∗ １８.５４４∗∗
最长枝长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ３.７５２ ４２.２８１ ０.１４８ ２５.３５１∗∗ １１.２７８∗∗
冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ １.６５９ ４０.０２５ ０.１２０ １３.８２５∗∗ ２４.１２１∗∗
分枝角度 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ２５１.３３７ ２ ４９０.３８３ １.１７５ ２１３.９０４∗∗ ９.９１１∗∗
胸高处节间长 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ２８.５９４ １３３.７７２ ０.３５１ ８１.４６４∗∗ ４.６８３∗∗
丛内株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ３２.４０２ ８７９.１１２ ０.５５３ ５８.５９３∗∗ ２７.１３５∗∗
叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ２５.０１３ ７３２.４７９ ０.２８５ ８７.７６５∗∗ ２９.２８５∗∗
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ １.３８９ ３１.３０７ ０.０６３ ２２.０４８∗∗ ２２.５５１∗∗
叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.００１ ０.０１９ ０.００２ ０.５００ １７.２２７∗∗
叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０.９６４ １２.２０５ ０.０４７ ２０.５１１∗∗ １２.６５９∗∗
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ １ ６８３.７３０ ６１ ２３７.５６０ ２.４７５ ６８０.２９５∗∗ ３６.３７２∗∗

　 １) ＰＷ: 种源内 Ｗｉｔｈｉｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅꎻ ＰＡ: 种源间 Ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓꎻ ＥＲ: 随机误差 Ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ. ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ４　 不同种源麻竹 １７ 个表型性状的变异系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ １７ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

各表型性状的变异系数 / ％１) 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ１)

ｈ１ ＤＢＨ ｌ１ ｎ１ ｎ２ ｈ２ ｎ３ ｌ２ Ｄ

福建永泰 Ｙｏｎｇｔａｉ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ３０.２９ １５.６５ １９.７４ ２１.８２ ３８.９２ ４２.７３ ３３.９２ ４６.６０ ３０.２９
福建漳平 Ｚｈａｎｇｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ２８.９６ ４３.４９ １３.５２ ３０.６１ ３６.５０ ４８.７０ ３７.０１ ７２.０６ ２８.９６
福建福安 Ｆｕ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ２４.７８ ２２.９１ １５.７２ ２６.８０ ５０.６１ ５０.９２ ４６.９５ ８４.７６ ２４.７８
福建永安 Ｙｏｎｇ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ２１.７６ ３０.９８ ２３.１９ ２２.３０ ３０.６７ ４５.３９ ２１.７０ ４０.８６ ２１.７６
福建华安 Ｈｕａ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １３.９１ ２１.７２ ６.２５ ８.５１ ４１.７４ ３５.４３ ３４.１６ ７８.６３ １３.９１
四川东坡 Ｄｏｎｇｐｏ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ １２.４７ １６.３９ ７.９７ １２.５１ １１７.６４ １１４.９３ ７９.１０ ８５.９６ １２.４７
四川富顺 Ｆｕｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ２２.４７ １６.１０ ２３.５４ １３.７９ １０９.９４ １２４.４２ ５１.５４ ５６.６８ ２２.４７
重庆荣昌 Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ２５.８１ ４１.６２ １２.００ １４.５２ ７７.４３ １１２.３５ ２９.９０ ５１.９０ ２５.８１
重庆涪陵 Ｆｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ３８.９９ ４１.８２ １３.２８ ３２.５４ ３３.２１ ５９.４５ ４４.０２ ６８.６７ ３８.９９
云南陇川 Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ １５.９１ １８.０５ １０.６０ ２２.５９ １１３.４９ １０７.９１ ７２.５１ ８２.６５ １５.９１
云南绥江 Ｓｕｉｊｉａｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ １６.４９ １２.２３ １６.１６ １６.５０ １１１.３６ １０８.４１ ４８.９０ ８３.３７ １６.４９
广西兴宁 Ｘｉｎｇｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １６.１８ １５.８４ １３.６６ １９.４２ ５５.１９ ６２.２８ ５０.７２ ５０.４３ １６.１８
广西永福 Ｙｏｎｇｆｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ２６.３２ １７.３９ ８.７１ １６.２７ ７２.２８ ９４.２６ １８.９６ ８５.５３ ２６.３２
广西西乡塘 Ｘｉｘｉａｎｇｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １６.１７ １８.０９ ８.４５ ６.９４ ２１.４６ ２９.４０ ４４.９１ ４７.８７ １６.１７
广东揭东 Ｊｉｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ １２.６５ １７.６６ ７.２４ ２１.１１ ２２.４４ ３１.４１ １６.９８ ２８.３０ １２.６５
广东仁化 Ｒｅｎｈｕａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ４.４２ １１.５１ ８.７０ ６.７７ １５.３２ １８.０５ １０.３７ ７.６３ ４.４２
贵州兴义 Ｘｉｎｇｙｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ １６.８１ １９.７５ １３.５６ ３５.８２ １０３.０８ １２９.３１ ４２.５４ ５５.３３ １６.８１
贵州望谟 Ｗａｎｇｍｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ８.１０ ２２.５５ １２.５３ ６.４６ ５６.８０ ５７.７９ ７５.８８ ４３.０１ ８.１０
浙江苍南 Ｃａｎｇｎａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ２７.０８ １６.０１ ２５.９３ ９.５６ ５１.６４ ４６.９８ １３.１３ １５.０８ ２７.０８
江西章贡 Ｚｈａｎｇｇｏｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ １１.９５ １７.６４ １２.０１ ２４.２８ ２７.４２ ３８.１４ ３０.９４ ８４.８１ １１.９５

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １９.５８ ２１.８７ １３.６４ １８.４６ ５９.３６ ６７.９１ ４０.２１ ５８.５１ １９.５８

４４
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续表４　 Ｔａｂｌｅ ４ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

各表型性状的变异系数 / ％１) 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ１)

θ ｌ３ ｎ４ ｌ４ ｂ ＬＴ ｌ４ / ｂ Ａ 均值
Ａｖｅｒａｇｅ

福建永泰 Ｙｏｎｇｔａｉ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ２１.３６ １７.６４ ３３.３９ １９.５５ ２２.６１ １６.５３ １９.１２ ４１.７４ ２６.６３
福建漳平 Ｚｈａｎｇｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ２５.８３ ９.５８ ３３.１８ １４.１５ ９.８５ １１.３０ ９.５６ ２０.９７ ２７.８４
福建福安 Ｆｕ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １６.２６ １２.５０ ３１.８５ １７.１４ １９.０４ １４.７６ ２０.３５ ３２.３３ ３１.１０
福建永安 Ｙｏｎｇ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ２８.３６ ２０.３８ ４１.４３ １４.６７ １３.９４ １１.９５ １０.６２ ２９.８８ ２６.４２
福建华安 Ｈｕａ􀆳ａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ １７.２９ １６.７２ ２５.４６ １３.２０ １６.３７ １５.３９ １８.９３ ２３.５９ ２６.２７
四川东坡 Ｄｏｎｇｐｏ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ７４.０４ １５.２５ ２９.３４ １２.１４ １８.５９ １１.８８ １７.０２ ２２.８０ ４３.８５
四川富顺 Ｆｕｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ １５.９０ １７.８２ ５０.６２ ７.９９ ２１.４２ １１.４０ １８.４４ ２５.８３ ３８.０４
重庆荣昌 Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ３０.７６ ２０.０１ ２６.７３ １４.７２ １９.７８ １３.２３ ２０.３２ ２８.２４ ３６.５２
重庆涪陵 Ｆｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ３４.１６ １４.３３ ５５.３７ １１.３５ １６.０２ １２.５６ １６.２３ ２０.４０ ３４.７８
云南陇川 Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ６９.９２ １３.５５ ４７.０２ １２.０５ １６.２６ １５.７９ ２０.６９ １９.６７ ４３.９３
云南绥江 Ｓｕｉｊｉａｎｇ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ３４.４８ １０.９１ ４５.４３ １４.３１ １４.７４ ２１.７９ １３.９２ ２３.８５ ４０.６８
广西兴宁 Ｘｉｎｇｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ２７.７３ ９.２２ ３２.２６ １１.６８ １９.２５ １４.９９ １５.４９ ２７.２９ ２８.７４
广西永福 Ｙｏｎｇｆｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １１.３０ １６.５８ １１.９２ １３.４４ １１.３５ １２.５６ １５.４４ １９.２３ ３０.６５
广西西乡塘 Ｘｉｘｉａｎｇｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １６.６９ ６.９０ ２３.１８ １３.９２ １７.２１ ２２.１１ １４.０５ ２８.２１ ２２.０１
广东揭东 Ｊｉｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２２.１３ １２.８６ ５３.８４ １８.０３ １８.７８ １５.７３ １５.１５ ４３.０２ ２２.０２
广东仁化 Ｒｅｎｈｕａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２５.４９ １０.３８ ３３.０５ １５.８５ １４.１３ １０.８２ １４.６７ ３０.０１ １４.２１
贵州兴义 Ｘｉｎｇｙｉ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ３５.０５ １３.８０ ４９.３２ ９.０５ ２０.３４ ２２.５５ ２１.１２ ２１.３８ ３８.３２
贵州望谟 Ｗａｎｇｍｏ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ １１.４９ １８.７５ ５１.３６ １５.８５ ２２.６５ １５.６０ １８.０２ ３６.６５ ３０.７９
浙江苍南 Ｃａｎｇｎａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ １３.５３ ２０.４６ ２８.５７ ２０.７９ ２６.１７ ２６.７１ １６.１９ ４２.４１ ２４.８３
江西章贡 Ｚｈａｎｇｇｏｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ １５.５７ １５.４１ １１.４３ ２５.４２ １９.４７ ２０.２３ ２８.２２ ３９.１７ ２９.１２

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２７.３７ １４.６５ ３５.７４ １４.７７ １７.９０ １５.８９ １７.１８ ２８.８３ ３０.８４

　 １) ｈ１: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｌ１: 最长节间长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｎ１: 总节数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓꎻ ｎ２: 枝下
节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈꎻ ｈ２: 枝下高 Ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈꎻ ｎ３: 分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ｌ２: 最长枝长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｄ:
冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ θ: 分枝角度 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅꎻ ｌ３: 胸高处节间长 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｎ４: 丛内株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌｕｓｔｅｒꎻ ｌ４: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＴ: 叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｌ４ / ｂ: 叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ａ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ.

下节数(５９.３６％)次之ꎬ最长节间长的变异系数均值

最小ꎮ 从不同种源地来看ꎬ不同种源麻竹表型性状的

变异系数均值在 １４.２１％ ~４３.９３％之间ꎬ其中ꎬ云南陇

川种源的变异系数均值最大ꎬ明显高于其他种源ꎬ四
川东坡种源(４３.８５％)次之ꎬ广东仁化种源的变异系

数均值最小ꎮ 总体上看ꎬ２０ 个种源麻竹 １７ 个表型性

状的变异系数均值为 ３０.８４％ꎬ其中ꎬ云贵川渝地区种

源表型性状的变异系数均值较大ꎬ东南沿海地区种源

居中ꎬ广东和广西地区种源表型性状的变异系数均值

较小ꎮ
２.２　 不同种源麻竹表型性状的分化分析

不同种源麻竹 １７ 个表型性状的方差分量和表型

分化系数见表 ５ꎮ 结果显示:麻竹 １７ 个表型性状种

源间的表型分化系数在 ６.１０％ ~７７.４７％之间ꎬ均值为

４１.６１％ꎬ其中ꎬ株高、丛内株数和冠幅的表型分化系

数较高ꎬ分别为 ７７.４７％、７６.６３％和 ７１.９８％ꎻ种源内 １７
个表型性状的方差分量百分比在 ７.１４％ ~ ７４.１１％之

间ꎬ均值为 ４４.４８％ꎬ而种源间 １７ 个表型性状的方差

分量百分比在 ３.５７％ ~５９.４３％之间ꎬ均值为 ３７.２５％ꎬ
说明麻竹表型性状在种源间和种源内均存在不同程

度的变异ꎬ且种源内变异大于种源间变异ꎮ
２.３　 不同种源麻竹表型性状的聚类分析

基于麻竹 １７ 个表型性状ꎬ对 ２０ 个种源进行聚类

分析(图 １)ꎮ 结果显示:在欧氏距离 ６.８ 处ꎬ２０ 个种

源可分为 ３ 类:第 １ 类包括福建永泰、四川东坡、重庆

荣昌、重庆涪陵、四川富顺、云南陇川、云南绥江、广西

永福和贵州兴义的种源ꎻ第 ２ 类包括福建漳平、江西

章贡、广东仁化、浙江苍南、福建福安、福建华安、福建

永安、广西兴宁和贵州望谟的种源ꎻ第 ３ 类包括广东

揭东和广西西乡塘的种源ꎮ 总体上看ꎬ２０ 个麻竹种

源并没有严格依据地理位置聚类ꎬ可分为云贵川渝地

区一类、东南沿海地区一类和粤桂地区一类ꎮ 说明麻

竹表型变异存在片段性和不连续性ꎬ与麻竹表型性状

的区域化变异情况基本一致ꎮ
２.４　 麻竹表型性状与环境因子的相关性分析

将不同种源麻竹 １７ 个表型性状与环境因子进行
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　 　 　表 ５　 不同种源麻竹 １７ 个表型性状的方差分量和表型分化系数
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ １７ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

方差分量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

种源内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

种源间
Ａｍｏｎｇ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

方差分量百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

种源内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

种源间
Ａｍｏｎｇ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

表型分化系数 / ％
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ５.３６４ ９.９４７ ３.１５３ ２９.０５ ５３.８７ １７.０８ ７７.４７
胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ３.０１０ ２.９７６ １.７２５ ３９.０４ ３８.５９ ２２.３７ ４９.４３
最长节间长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ４０.７４７ ３０.３１６ ５.５０６ ５３.２２ ３９.５９ ７.１９ ３５.６３
总节数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ３５.４３４ ４３.４５０ ６.５９２ ４１.４５ ５０.８３ ７.７１ ６０.０６
枝下节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ ３８.８１４ １７.９８９ ４.２４１ ６３.５８ ２９.４７ ６.９５ １７.６８
枝下高 Ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ ５.６４０ ２.４７１ １.５７２ ５８.２５ ２５.５２ １６.２３ １６.１０
分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ４４.７４９ ５４.４０２ ７.３７６ ４２.０１ ５１.０７ ６.９２ ５９.６４
最长枝长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ３.７５２ ２.６７０ １.６３４ ４６.５７ ３３.１４ ２０.２８ ３３.６２
冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ １.６５９ ２.６５９ １.６３１ ２７.８９ ４４.７０ ２７.４２ ７１.９８
分枝角度 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ２５１.３３７ １５５.１７６ １２.４５７ ５９.９９ ３７.０４ ２.９７ ２７.６０
胸高处节间长 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ２８.５９４ ７.２８９ ２.７００ ７４.１１ １８.８９ ７.００ ６.１０
丛内株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ３２.４０２ ５８.６８１ ７.６６０ ３２.８１ ５９.４３ ７.７６ ７６.６３
叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ２５.０１３ ２４.０２４ ４.９０１ ４６.３７ ４４.５４ ９.０９ ４７.９８
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ １.３８９ １.０１６ １.００８ ４０.７０ ２９.７７ ２９.５３ ３４.８５
叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.００２ ０.００１ ０.０２５ ７.１４ ３.５７ ８９.２９ ２０.００
叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０.９６４ ０.３８１ ０.６１８ ４９.１１ １９.４１ ３１.４８ １３.５１
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ １ ６８３.７１９ ２ ０２２.３６１ ４４.９７１ ４４.８９ ５３.９１ １.２０ ５９.０６

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４４.４８ ３７.２５ １８.２７ ４１.６１

图 １　 基于 １７ 个表型性状的 ２０ 个麻竹种源的聚类图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ２０ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １７ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

相关性分析ꎬ结果见表 ６ꎮ 结果显示:麻竹大多数表

型性状与除海拔外的环境因子间呈显著或极显著相

关ꎻ仅枝下节数、枝下高、最长枝长和冠幅受海拔影响

较大ꎬ与海拔呈显著或极显著相关ꎮ 株高与经度、纬
度和年均降水量呈极显著负相关ꎬ与年均温、极端最

低温和极端最高温呈极显著正相关ꎻ胸径、最长节间
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长和总节数与经度、纬度、极端最低温和无霜期呈显

著或极显著负相关ꎬ与年均温和极端最高温呈极显著

正相关ꎻ枝下节数和枝下高与海拔和极端最高温呈显

著或极显著正相关ꎻ分枝数与经度、年均降水量和年

均日照时数呈极显著正相关ꎬ与年均温和无霜期呈极

显著负相关ꎻ最长枝长和冠幅与除极端最低温和无霜

期外的所有环境因子呈极显著相关ꎻ胸高处节间长与

年均温、年均降水量和无霜期呈极显著负相关ꎬ与年

均日照时数呈极显著正相关ꎻ丛内株数、叶长、叶宽和

叶面积与经度和纬度呈显著或极显著负相关ꎬ叶长、
叶宽、叶厚和叶面积与年均温、年均降水量、极端最低

温、极端最高温、年均日照时数和无霜期总体呈显著

或极显著相关ꎮ 总体上看ꎬ麻竹表型性状受到多个环

境因子的综合影响ꎬ其中ꎬ经纬度、温度和降水量对麻

竹主要生长指标有明显的影响ꎬ且相较于极端最低

温ꎬ极端最高温对麻竹生长的影响更大ꎮ

表 ６　 不同种源麻竹 １７ 个表型性状与环境因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ １７ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

与环境因子的相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ１)

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｔａ Ｐａ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ ＡＭＳＨ ＦＰ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ －０.１６７∗∗ －０.３１５∗∗ ０.０２５　 ０.２１６∗∗ －０.４２２∗∗ ０.１９４∗∗ ０.１７７∗∗ －０.１０１　 －０.０９５　
胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ －０.２８１∗∗ －０.３２５∗∗ －０.１０４ ０.２４１∗∗ －０.３７６∗ －０.１００∗∗ ０.２６５∗∗ －０.０８１ －０.１７９∗∗
最长节间长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ －０.２４０∗∗ －０.１４７∗ ０.０５２ ０.１７３∗∗ ０.０１４ －０.１６５∗∗ ０.１６５∗∗ ０.４１４∗∗ －０.１３８∗
总节数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ －０.１５２∗∗ －０.４９８∗∗ －０.０１９ ０.１５３∗∗ ０.３１３∗∗－０.２７８∗∗ ０.３２３∗∗ ０.５１１∗∗ －０.０１４∗∗
枝下节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ －０.００７ －０.０６５ ０.１８５∗∗ －０.０１６ －０.０６９ ０.０７２ ０.２１６∗∗ ０.１０９ －０.０６６
枝下高 Ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ －０.００１ －０.０２１ ０.１４２∗ －０.０５２ －０.１４２∗ ０.０７０ ０.１４４∗ ０.０８４ ０.０８０
分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０.１８３∗∗ ０.０５５ －０.０８８ －０.２１６∗∗ ０.２２１∗∗ ０.０２６ －０.０３９ ０.３８２∗∗ －０.４４７∗∗
最长枝长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ０.２５４∗∗ －０.３９６∗∗ －０.１８３∗∗ ０.２２２∗∗ ０.４０７∗∗ ０.０６４ －０.１６６∗∗ ０.３０５∗∗ －０.０３１
冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.２６７∗∗ －０.５３０∗∗ －０.１７２∗∗ ０.３４２∗∗ ０.５７１∗∗ ０.０６４ －０.２５２∗∗ ０.３２７∗∗ ０.０５０
分枝角度 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ －０.０９３ ０.３６３∗∗ ０.０１９ －０.２１１∗∗ －０.４０５∗∗－０.１４７∗∗ ０.２２２∗∗ －０.３７８∗∗ －０.０２０
胸高处节间长 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ

０.０６３ ０.０４４ ０.０５４ －０.１８８∗∗ －０.１５７∗∗ ０.１０１ －０.０５１ ０.２１９∗∗ －０.１５０∗∗

丛内株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ －０.１２２∗∗ －０.２５７∗∗ ０.０４９ ０.０１２ ０.１０９ ０.０８９ －０.４７３∗∗ ０.１１０ ０.０４０
叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ －０.３０３∗∗ －０.１７２∗∗ ０.０２１ ０.２０２∗∗ ０.１５０∗∗－０.１３０∗∗ －０.２１５∗∗ ０.１１７∗∗ ０.２１０∗∗
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ －０.１００∗ －０.２４６∗∗ ０.０２７ ０.１２３∗∗ ０.１２６∗∗－０.１０３∗ ０.１４４∗ ０.２１３∗ ０.１４１∗∗
叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.０３２ ０.０１３ ０.０３２ ０.０３９ ０.１０８∗∗－０.１７２∗∗ －０.２２５∗∗ ０.０９７∗ －０.１７１∗∗
叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ －０.２２７∗∗ ０.１７８∗∗ ０.０１８ ０.０１３ －０.１９４∗∗ ０.０２６ －０.０１８ －０.１８６∗∗ ０.０３６
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ －０.２７３∗∗ －０.１９８∗∗ ０.０１５ ０.３３８∗∗ ０.２３０∗∗－０.１６５∗∗ ０.１８９∗∗ ０.１５６∗∗ ０.１８４∗∗

　 １) Ｔａ: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｐａ: 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｔｍｉｎ: 极端最低温 Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔｍａｘ: 极
端最高温 Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＡＭＳＨ: 年均日照时数 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓꎻ ＦＰ: 无霜期 Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗:
Ｐ<０.０１.

３　 讨　 　 论

受自身遗传和环境的综合影响ꎬ植物在表型形态

特征及生理特性等方面会产生一系列变化[２３]ꎮ 表型

变异广泛存在于不同 植 物 之 间ꎬ 如 油 松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒｉｅｒｅ) [２４]、无患子 ( Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ
Ｌｉｎｎ.) [２５] 和 蒙 古 栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ
Ｌｅｄｅｂ.) [２６]ꎮ 本研究中ꎬ麻竹表型性状在种源内和种

源间总体上存在极显著差异ꎬ说明麻竹表型性状的变

异较为丰富ꎬ这与邢新婷[１７]２５－２９在麻竹的遗传育种中

得到的结果相似ꎮ 已有研究结果表明:株高和胸径是

竹类经济性状ꎬ是反映竹类生物量及生长情况的重要

指标[２７]ꎮ 本研究中ꎬ四川富顺种源的株高和胸径最

大ꎬ可以作为材用竹的选育目标ꎮ 从叶片角度看ꎬ叶
的大小与叶的能量平衡有关ꎬ一般认为植物在资源丰

富的生境中ꎬ往往具有较大的叶面积[２８－２９]ꎮ 本研究

中ꎬ广西兴宁的年均降水量较多、年均日照时数较长ꎬ
该地的麻竹叶长、叶宽、叶面积均最大ꎬ说明广西兴宁

的麻竹生长在资源较为丰富的环境中ꎮ 此外ꎬ也有研

究认为生长在水分匮乏生境下的植物叶片一般较

厚[３０]ꎬ与本研究中的结果不同ꎬ浙江苍南属东南沿海

地区ꎬ降水较多ꎬ但该种源地的麻竹叶较厚ꎬ这可能是

为了适应风力较大的环境ꎮ

７４
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表型变异系数能直观反应植物表型变异的程度ꎬ
变异系数越大ꎬ植物多样性越丰富ꎬ植物对环境变化

的适应力越强[３１]ꎮ 本研究结果显示:２０ 个种源麻竹

１７ 个表型性状总体的变异系数均值为 ３０.８４％ꎬ变异

水平高于文冠果(Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ) [３２]、
珙 桐 ( Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ Ｂａｉｌｌ.) [３３] 和 槐

〔Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｓｃｈｏｔｔ〕 [３４]ꎬ变异系

数均值分别为 １１.７２％、１６.２２％和 ９.４０％ꎬ说明麻竹表

型多样性丰富ꎬ反映出在长时间的地理隔离中ꎬ不同

种源麻竹之间的基因交流可能受到了严重的阻

碍[３５]ꎮ 本文中 ２０ 个麻竹种源总体表现为云贵川渝

地区的种源表型变异较大ꎬ东南沿海地区居中ꎬ粤桂

地区的种源表型变异较小ꎮ 产生这种变异规律的原

因可能有以下几个方面:１)空间地理限制ꎬ由于麻竹

天然林为零星分散ꎬ基本上都是栽培类型ꎬ麻竹自然

分布区内少见成片的天然林分[１７]２２ꎬ其地理分布区基

本上是当地相关林业部门或农户从附近麻竹分布区

引种而来ꎬ这种引种方式使麻竹基因仅能在一定地理

范围内进行交流ꎬ从而使得各种源间的变异幅度区域

化ꎻ２)在遇到严峻的环境胁迫时ꎬ植物会发生更大程

度的表型变异以适应外部环境的改变ꎬ由于云贵川渝

地区海拔较高、东南沿海地区风力较大和雨水冲刷较

强等原因ꎬ这些种源地的麻竹受到的生态环境压力较

大ꎬ因而导致云贵川渝地区和东南沿海地区的种源表

型变异较大ꎻ３)由于麻竹属于笋材两用竹ꎬ在麻竹自

然分布区存在一些人为干预现象ꎬ在一定程度上影响

了麻竹表型性状的分化方向ꎮ 相关研究结果表明:环
境的改变会造成植物株高和叶片大小等营养性状的

改变ꎬ但繁殖器官在经历复杂的进化之后ꎬ变异程度

较低ꎬ环境的差异是造成营养器官变异的重要原因之

一[３６]ꎮ 本研究结果显示:枝下高、枝下节数和最长枝

长等营养性状的变异系数总体在 １０％以上ꎬ而麻竹

天然结实量较少ꎬ导致种子取样极为困难ꎬ因此对麻

竹营养性状与繁殖器官的变异程度比较还有待进一

步的研究和探索ꎮ
本研究选取的 ２０ 个麻竹种源地基本上涵盖了全

部的麻竹地理分布区ꎬ能较好地反映麻竹表型性状的

变异特征ꎮ 方差分析结果表明:麻竹种源内各表型性

状的方差分量百分比均值(４４.４８％)大于种源间各表

型性状的方差分量百分比均值(３７.２５％)ꎬ表型分化

系数均值为 ４１.６１％ꎬ说明麻竹表型性状差异的主要

来源是种源内变异ꎬ但种源间仍有一定程度的表型分

化ꎬ这反映出麻竹遗传与环境互作的复杂性ꎬ同时也

是麻竹对不同环境适应的结果ꎮ 产生这种结果的原

因可能是:一方面ꎬ麻竹的繁殖方式多为无性繁殖ꎬ种
源间基因交流困难ꎬ从而有利于种源间的遗传分化ꎬ
且麻竹为丛生竹ꎬ同一丛内不同个体发育程度不同ꎬ
差异明显ꎬ导致种源内的表型多样性高于种源间ꎻ另
一方面麻竹种源的地理隔离和生境的片段化ꎬ进一步

促进了麻竹种源间的表型分化[３７]ꎮ 与其他植物相

比ꎬ麻 竹 的 表 型 分 化 水 平 高 于 马 尾 松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.) [２２]、川西云杉 ( Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
ｖａｒ. ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ ) [３８] 和 麻 栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒ.) [３９]ꎬ表型分化系数均值分

别为 ６. ６４％、３６. ５３％ 和 ２３. ９８％ꎻ而低于云南黄连

( Ｃｏｐｔｉｓ ｔｅｅｔａ Ｗａｌｌ.) [４０]、 苦 楝 ( Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ
Ｌｉｎｎ.) [４１]和石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ.) [４２]ꎬ表型

分化系数均值分别为 ７４.４１％、５４.４７％和 ６５.８０％ꎬ表
明麻竹表型分化位于中等水平ꎮ 此外ꎬ本研究发现丛

内株数的表型分化系数(７６.６３％)较大ꎬ这是因为丛

内株数影响麻竹对养分吸收ꎬ当同一丛内有较多株

时ꎬ可能会出现养分供应不足的情况ꎬ进而影响麻竹

生长ꎬ而丛内株数的分化有利于麻竹对不同环境中养

分的适应ꎮ 野外调查发现ꎬ长势较好的麻竹大多同一

丛内株数较少ꎬ这种丛内株数的高水平分化现象体现

了麻竹对环境中养分变化的高度适应性ꎮ
不同植物对环境的适应性和敏感性存在差异ꎬ进

而使植物表现出不同的地理变异格局[３８]ꎮ 聚类分析

结果表明:２０ 个麻竹种源的聚类并不完全受地理位

置限制ꎬ这是因为麻竹多为栽培种ꎬ花粉和种子在种

源间传播较为困难ꎬ即使地理位置较近的种源间也很

少有基因交流的机会ꎮ 这在青海野生中国沙棘

(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ.)资源表型性状多样性研

究[４３]中也得到了类似的结果ꎮ 此外ꎬ柳江群等[４４] 对

长柄扁桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ Ｐａｌｌ.)天然种群表型变

异的研究发现ꎬ相似的生境是植物严格按照地理位置

聚类的关键ꎬ而麻竹所处的环境和局部小气候相对独

立ꎬ导致供试种源没有严格按照地理位置聚类ꎮ 影响

植物表型变异的因子有很多ꎬ其变异规律十分复杂ꎬ
是遗传和环境共同作用的结果ꎮ 例如:五角枫〔Ａｃｅｒ
ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｍｏｎｏ (Ｍａｘｉｍ.) Ｈ. Ｏｈａｓｈｉ〕表型性状呈

现以经度和纬度并存的变异规律[４５]ꎬ浙江楠(Ｐｈｏｅｂｅ
ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｃ. Ｂ. Ｓｈａｎｇ)表型性状呈现以海拔为主

的变异规律[３７]ꎬ 而山苍子 〔 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ( Ｌｏｕｒ.)
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Ｐｅｒｓ.〕表型性状则呈现以年均降水量和海拔为主的

变异规律[４６]ꎮ 本研究发现ꎬ麻竹的多数表型性状与

经度、纬度、年均温、年均降水量、极端最高温和年均

日照时数呈显著或极显著相关ꎬ这与麻竹生态习性以

及其分布范围呈现东西较广、南北狭窄的特征有

关[１７]３２ꎮ 姬明飞等[２４] 的研究结果表明:树种分布的

范围是影响树木与环境因子相关性的重要因子ꎬ一般

来说ꎬ树种分布区越大、相关性也较大ꎬ分布区越小、
相关性也较小ꎮ ２０ 个麻竹种源地分布范围的东西跨

度较大ꎬ经度在东经 ９７°５５′１２″ ~ １２０°１６′１２″之间ꎬ年
均温、年均降水量、年均日照时数和极端最高温等环

境因子也各不相同ꎬ导致表型性状与环境因子相关性

较高ꎮ 同时ꎬ麻竹为阳性植物ꎬ喜高温、向阳的环境ꎬ
而纬度越低的地区气温越高ꎬ这也是导致麻竹主要生

长性状株高、胸径、最长节间长和总节数与极端最高

温呈极显著正相关ꎬ与纬度呈显著或极显著负相关的

主要原因ꎮ 与海拔的相关性分析结果显示:仅枝下节

数、枝下高、最长枝长和冠幅 ４ 个表型性状与海拔呈

显著或极显著相关ꎬ其原因可能是相较于海拔ꎬ经度

和纬度对麻竹表型性状的影响更大ꎬ也可能与没有在

同一纬度上调查不同海拔的种源差异有关ꎮ 另外ꎬ受
调查因子的限制ꎬ本研究并没有考虑种源地的土壤状

况、坡度和坡向等因子ꎬ因此ꎬ本研究仅为不同种源麻

竹表型性状与环境因子相关性的初步报道ꎬ今后将开

展进一步的深入研究ꎮ

４　 结　 　 论

不同种源麻竹表型性状存在丰富的变异性ꎬ除叶

厚外ꎬ其余 １６ 个表型性状在不同种源内和种源间均

存在 极 显 著 差 异ꎬ 变 异 系 数 均 值 在 １３. ６４％ ~
６７.９１％之间ꎬ其中枝下高的变异系数均值最大ꎬ最长

节间长的变异系数均值最小ꎮ 麻竹种源内变异大于

种源间ꎬ表型性状差异的主要来源是种源内变异ꎻ麻
竹的表型分化位于中等水平ꎬ表型分化系数均值为

４１.６１％ꎮ 总体上看ꎬ麻竹种源并没有严格依据地理

位置聚类ꎬ可分为云贵川渝地区一类、东南沿海地区

一类和粤桂地区一类ꎬ其中ꎬ云贵川渝地区的种源表

型变异较大ꎬ东南沿海地区居中ꎬ粤桂地区的种源表

型变异较小ꎮ 麻竹大多数表型性状与除海拔外的环

境因子间呈显著或极显著相关ꎬ这种变异规律揭示了

麻竹东西分布较广、南北分布狭窄的原因ꎮ
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