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摘要: 在实地调查基础上ꎬ在山东鹊山省级自然保护区山体下部、山体中部和山体上部样地中分别划分 １、３ 和 ２ 个

样方ꎬ采用径级代替龄级的方法编制静态生命表ꎬ分析胡桃楸(Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)居群的径级结构和居群

特征ꎬ同时采用 ＳＲＡＰ 分子标记研究胡桃楸个体的遗传多样性和遗传关系ꎬ并据此探讨其致危原因ꎮ 结果表明:
６ 个样方的胡桃楸个体总数为 １３５ 株ꎬ其中ꎬⅠ级(ＤＢＨ<２ ｃｍ)和Ⅱ级(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ)个体数占个体总数的

５８.５％ꎬ而Ⅵ级(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)和Ⅶ级(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)个体数仅占个体总数的 ６.０％ꎻ在各样地内幼苗

和幼树的数量差异明显ꎬ其中山体下部样地缺失中高径级个体ꎮ 由静态生命表可见:随径级增加ꎬ胡桃楸个体的存

活数(ａｘ)和期望寿命(ｅｘ)总体上逐级递减ꎬ而死亡率(ｑｘ)则呈先逐渐升高然后降低的趋势ꎬ但不同坡位的样地及

居群的 ａｘ、ｅｘ和 ｑｘ值略有差异ꎬ居群的 ｑｘ值在Ⅴ级(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)达到峰值ꎻ该居群的个体存活曲线总体符

合 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型ꎮ ＳＲＡＰ 分子标记结果显示:从供试的 １０ 份样本中共获得 １０４ 个扩增位点ꎬ其中多态性位点 ５１ 个ꎬ
占扩增位点总数的４９.０％ꎻ供试胡桃楸样本的遗传相似系数为 ０.６５４~０.９０４ꎮ ＵＰＧＭＡ 聚类分析结果显示:在遗传相

似系数 ０.７６２ 处ꎬ供试的 １０ 份样本被分为 ３ 组 ２ 亚组ꎬ其中ꎬ栽培胡桃(Ｊ. ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.)为一组ꎬ而 ９ 份胡桃楸样本聚

为 ２ 组ꎬ其中采自同一地点(宋山)的 ３ 份胡桃楸样本聚为 １ 个亚组ꎮ 综合分析结果表明:该胡桃楸居群总体表现

为增长型ꎬ径级结构相对完整ꎻ居群内个体间遗传变异较为丰富ꎬ且个体间的遗传关系与其地理分布有一定的关

联ꎮ 根据研究结果ꎬ认为人为干扰(山体下部样地)、环境筛选和种内竞争(山体中部和上部样地)是影响该胡桃楸

居群更新的主要原因ꎮ
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ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔꎬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ (ｐｌｏｔ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ)ꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ (ｐｌｏｔｓ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ) ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ Ｊ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅꎻ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅꎻ
ＳＲＡＰ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒꎻ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

　 　 胡桃楸( Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)为落叶乔

木ꎬ具有耐寒和抗风等优良特性ꎬ经济价值较高ꎮ 由

于栖息地受到不同程度破坏ꎬ生境退化或丧失ꎬ其居

群数量急剧减少ꎬ存在濒危风险ꎬ目前在中国珍稀濒

危植物信息系统(ＩＳＣＲＥＰ)(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / ｒｅｐ / )
中该种已被列为吉林、河北和北京的地方保护野生植

物ꎮ 通过近 ５ 年的调查ꎬ作者发现在胶东半岛胡桃楸

野生居群数量较少ꎬ呈现片断化分布特点ꎬ人为采挖

和生境变化等问题导致胡桃楸野生居群减少甚至消

失的风险ꎬ因而亟需加大其野生资源的保护力度ꎮ
已有研究者对新疆、河北及东北等地的胡桃属种

类开展了居群特征和遗传多样性等研究[１－３]ꎬ[４]１９－３３ꎮ
王东升等[５]基于 ＡＦＬＰ 标记对山东分布的 ５ 个胡桃

属群体进行了遗传多样性分析ꎬ发现这 ５ 个群体的遗

传关系与其地理分布不完全一致ꎮ 作者的实地调查

结果显示:山东地区生长的胡桃楸个体的叶片和果型

等部分生物学性状存在差异ꎬ但这些性状的遗传变异

程度及其遗传关系尚不清楚ꎬ其个体变异及居群规模

减小的原因有待分析和探讨ꎮ
作者在前期调查的基础上对山东鹊山省级自然

保护区不同坡位样方进行居群生态学调查ꎬ并通过径

级结构、静态生命表、期望寿命曲线、存活曲线和死亡

率曲线探讨胡桃楸的居群结构和特征ꎬ并采用 ＳＲＡＰ
分子标记探讨胡桃楸个体间的遗传关系ꎬ以期为胡桃

楸的居群结构变化、遗传变异和致危因子研究以及胡

桃楸保护策略的制定奠定基础ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

鹊山省级自然保护区在山东半岛中北部(东经

１２１°１６′３９″~ １２１°２４′２１″、北纬 ３７°０７′４７″~ ３７°１４′５７″)ꎬ
总面积约 １ ４８５.２ ｈｍ２ꎻ属长白山系崂山山脉ꎬ主峰北

垛海拔６５３.８ ｍꎬ为典型的胶东低山丘陵地貌ꎮ 该研

究区属暖温带季风型大陆性气候ꎬ四季分明、季风显

著ꎬ雨热同期、空气湿润ꎬ温差较小、光照充足ꎻ年平均

气温 １１. ６ ℃ꎬ年均降水量 ７３６. ６ ｍｍꎬ年均蒸发量

１ ６９３.２ ｍｍꎬ空气相对湿度 ７１％ꎮ 土壤以棕壤为主ꎮ
该保护区林地面积 １ ３５８.５ ｈｍ２ꎬ研究区内植被

既有暖温带阔叶林特征ꎬ又有温带针阔混交林特征ꎬ
主要为赤松 ( Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.) 纯林

(６４０. ４ ｈｍ２ ) 和 赤 松 － 麻 栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ
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Ｃａｒｒｕｔｈ.)混交林(４７５.５ ｈｍ２)ꎮ 研究区内植物垂直特

征明显ꎬ海拔 ３００ ｍ 以下多为农田、果林、灌丛和落叶

阔叶林ꎬ海拔 ３００ ｍ 以上则多为针阔混交林和温带针

叶林ꎮ
据不完全统计ꎬ该保护区共有维管植物 １１５ 科

４３５ 属 ７８６ 种ꎬ包括国家重点保护野生植物野大豆

(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.) 和中华结缕草 ( Ｚｏｙｓｉａ
ｓｉｎｉｃａ Ｈａｎｃｅ )ꎬ 山 东 珍 稀 植 物 长 冬 草 〔 Ｃｌｅｍａｔｉｓ
ｈｅｘａｐｅｔａｌａ ｖａｒ. ｔｃｈｅｆｏｕｅｎｓｉｓ (Ｄｅｂｅａｕｘ) Ｓ. Ｙ. Ｈｕ〕、宽
蕊地榆( Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ａｐｐｌａｎａｔａ Ｙｕ ｅｔ Ｌｉ)、滨海前胡

〔Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ ｗａｗｒａｅ (Ｗｏｌｆｆ) Ｓｕ〕、泰山韭 ( Ａｌｌｉｕｍ
ｔａｉｓｈａｎｅｎｓｅ Ｊ. Ｍ. Ｘｕ)、坚桦(Ｂｅｔｕｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍａｘｉｍ.)
和 迎 红 杜 鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｕｃｒｏｎｕｌａｔｕｍ

Ｔｕｒｃｚ.)等[６]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２. １ 　 样地设置和样品采集 　 于 ２０１６ 年 ５ 月至

９ 月ꎬ采用样方法在该保护区内设置东、西 ２ 条样线ꎬ
并在东样线划分 ２ 个样方ꎬ在西样线划分４ 个样方ꎬ
共 ６ 个样方ꎻ样方间距均大于 ５００ ｍꎬ样方面积 ２０ ｍ×
２０ ｍꎮ 根据海拔ꎬ将 ６ 个样方分为山体上部、中部和

下部 ３ 组不同坡位的样地ꎮ 其中ꎬ山体下部样地仅西

山采石场(Ｐ１)１ 个样方ꎬ山体中部样地包含高顶后

(Ｐ２)、黑石夼西沟东大梁(Ｐ３)和黑石里沟(Ｐ４)３ 个

样方ꎬ山体上部样地包含黄泥洼( Ｐ５) 和西山上部

(Ｐ６)２ 个样方ꎬ基本涵盖了该保护区内胡桃楸的所

有片状分布点ꎮ ６ 个胡桃楸样方的基本信息见表 １ꎮ

表 １　 山东鹊山省级自然保护区 ６ 个胡桃楸样方的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｑｕａｄｒａｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ Ｑｕｅｓｈａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

样方编号１)

Ｎｏ. ｏｆ ｑｕａｄｒａｔ１)
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｐ１ Ｅ１２１°２１′０１″ Ｎ３７°１４′２７″ ２８４ 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 山体下部 Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｐ２ Ｅ１２１°２２′４５″ Ｎ３７°１４′０８″ ３７８ 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 山体中部 Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｐ３ Ｅ１２１°２２′４１″ Ｎ３７°１４′３１″ ４１４ 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 山体中部 Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｐ４ Ｅ１２１°２２′４３″ Ｎ３７°１４′１４″ ４２７ 半阴坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 山体中部 Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｐ５ Ｅ１２１°２２′５１″ Ｎ３７°１４′２０″ ４４７ 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 山体上部 Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｐ６ Ｅ１２１°２３′２９″ Ｎ３７°１３′４７″ ４５１ 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 山体上部 Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 １) Ｐ１: 西山采石场 Ｑｕａｒｒｙ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎ Ｈｉｌｌꎻ Ｐ２: 高顶后 Ｇａｏｄｉｎｇｈｏｕꎻ Ｐ３: 黑石夼西沟东大梁 Ｄｏｎｇｄａｌｉａｎｇ ｉｎ Ｘｉｇｏｕ ｏｆ Ｈｅｉｓｈｉｋｕａｎｇꎻ Ｐ４: 黑石里沟
Ｈｅｉｓｈｉｌｉｇｏｕꎻ Ｐ５: 黄泥洼 Ｈｕａｎｇｎｉｗａꎻ Ｐ６: 西山上部 Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎ Ｈｉｌｌ.

　 　 于 ２０１６ 年春季在该保护区的西山采石场

(Ｅ１２１°２１′０１″、Ｎ３７°１４′２７″)、椴树洼( Ｅ１２１°２２′２６″、
Ｎ３７° １３′ ４０″)、 狼 夼 ( Ｅ１２１° ２３′ １８″、 Ｎ３７° １３′ ５２″)、
高顶后 ( Ｅ１２１° ２２′ ４５″、 Ｎ３７° １４′ ０８″)、 黑 石 里 沟

(Ｅ１２１°２２′４２″、Ｎ３７° １４′１４″)、虎龙头 ( Ｅ１２１° ２２′４９″、
Ｎ３７°１５′０２″)和宋山(Ｅ１２１°２２′５１″、Ｎ３７°１４′２０″)采集

９ 份胡桃楸样本ꎬ前 ６ 个采样点各采集样本 １ 份ꎬ最
后 １ 个采样点采集 ３ 份样本ꎬ依次编号 １ ~ ９ꎻ另在西

山采石场采集 １ 份栽培胡桃(Ｊ. ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.)样本ꎬ作
为外类群ꎬ编号 １０ꎮ 采样点的确定综合考虑了胡桃

楸的分布状况以及地理位置、株龄和生长状况等因

子ꎬ且为了避免克隆单株ꎬ样株间隔大于 ３０ ｍꎮ 在各

样株的中部枝条上分别采集完整无斑的叶片 ３ ~ ５
枚ꎬ硅胶干燥ꎬ供试ꎮ
１.２.２　 居群生态学调查和居群径级结构分析　 记录

２ 条样线的生境条件、坡度、坡向、坡位和土壤类型ꎬ
以及植被的种类、密度和盖度ꎮ 对 ６ 个样方内的所有

胡桃楸进行每木调查ꎬ记录个体数和生长状况等基本

信息ꎮ 对于成年树ꎬ记录其胸径、株高和冠幅ꎬ胸径用

围尺(精度 １ ｍｍ)测量ꎬ株高用测高仪(精度 １０ ｃｍ)
测量ꎬ冠幅用直尺(精度 １ ｍｍ)测量ꎻ对于幼苗和幼

树ꎬ记录基径和株高ꎬ基径用游标卡尺(精度 ０.１ ｍｍ)
测量ꎬ株高用测高仪测量ꎮ

参照文献[７]ꎬ根据胸径(ＤＢＨ)将胡桃楸划分为

７ 个径级:Ⅰ级(ＤＢＨ< ２ ｃｍ)、Ⅱ级(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<
５ ｃｍ)、Ⅲ级(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)、Ⅳ级(１０ ｃｍ≤
ＤＢＨ< １５ ｃｍ)、Ⅴ级 (１５ ｃｍ≤ＤＢＨ < ２０ ｃｍ)、Ⅵ级

(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ < ２５ ｃｍ) 和Ⅶ级 (２５ ｃｍ≤ＤＢＨ < ３０
ｃｍ)ꎬ其中ꎬⅠ级和Ⅱ级为幼苗和幼树ꎬⅢ级至Ⅶ级为

成年树ꎮ 以各样方胡桃楸的径级为横坐标、个体数为

纵坐标绘制径级结构图ꎮ
１.２.３　 静态生命表编制及曲线绘制　 采用径级代替

龄级的方法编制不同坡位样地胡桃楸的静态生命表

以及胡桃楸居群的整体静态生命表[７]ꎮ

６３
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在静态生命表编制过程中ꎬ部分样方中胡桃楸的

死亡率呈现负值ꎬ因而ꎬ参考江洪[８] 和张维等[１] 的数

据分析方法ꎬ采用匀滑处理进行校正ꎮ 静态生命表编

制完成后ꎬ以径级为横坐标ꎬ期望寿命(ｅｘ)、标准化存

活数( ｌｘ)和死亡率(ｑｘ)为纵坐标ꎬ分别绘制各样地胡

桃楸的期望寿命曲线、存活曲线和死亡率曲线ꎮ
１.２.４　 ＳＲＡＰ 分子标记分析　 采用 ＣＴＡＢ[９]法提取叶

片 ＤＮＡ 并进行质量检测ꎬ － ２０ ℃ 保存ꎮ 根据文献

[１０]中的 ＳＲＡＰ 引物序列及扩增程序ꎬ采用 ＢＩＯ －
ＲＡＤ 伯乐 Ｓ１０００ 梯度 ＰＣＲ 仪(美国 Ｂｉｏ－Ｒａｄ 公司)
进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ从 ７７ 对 ＳＲＡＰ 引物中ꎬ筛选出 １４ 对

扩增结果稳定、谱带清晰、多态性丰富的引物(Ｍ１Ｅ３、
Ｍ１Ｅ１１、 Ｍ１Ｅ６、 Ｍ２Ｅ２、 Ｍ２Ｅ５、 Ｍ３Ｅ９、 Ｍ４Ｅ２、 Ｍ４Ｅ８、
Ｍ５Ｅ１０、Ｍ６Ｅ６、Ｍ６Ｅ７、Ｍ７Ｅ９、Ｍ７Ｅ１０ 和 Ｍ７Ｅ１１)用于

ＳＲＡＰ 扩增ꎬ扩增产物经质量体积分数 ２％琼脂糖凝

胶电泳检测ꎬ用 Ｔａｎｏｎ ２５００Ｒ 凝胶成像系统(上海天

能科技有限公司)观察并记录谱带ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件处理数据ꎮ 根据 ＳＲＡＰ
扩增条带“有”或“无”生成“１”、“０”原始矩阵ꎬ采用

ＮＴＳＹＳｐｃ２.１０ 软件计算遗传相似系数ꎬ采用 ＵＰＧＭＡ
法进行聚类分析并绘制树状图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 胡桃楸居群的径级结构分析

山东鹊山省级自然保护区 ６ 个胡桃楸样方的径

级结构见图 １ꎻ胡桃楸居群的径级结构见图 ２ꎮ
由图 １ 可见:Ｐ２ 样方(高顶后)内个体数最少ꎬ占

６ 个样方个体总数的 ８.１％ꎻＰ３ 样方(黑石夼西沟东

大梁)内个体数最多ꎬ占 ６ 个样方个体总数的 ３２.６％ꎮ
位于山体下部的 Ｐ１ 样方 (西山采石场) 中ꎬⅠ级

(ＤＢＨ<２ ｃｍ)至Ⅲ级(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)的个体数

为 ２０ꎬ其中Ⅰ级和Ⅱ级(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ)的个体数

占该样方个体总数的 ４５.０％ꎬⅣ级(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５
ｃｍ)及以上径级个体缺失ꎬ该样方内胡桃楸整体表现

为增长型ꎮ 在山体中部及上部样方中ꎬ位于山体中部

的 Ｐ３ 样方缺失Ⅵ级(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)和Ⅶ级

(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)个体ꎬ位于山体中部的 Ｐ４ 样

方(黑石里沟)和位于山体上部的 Ｐ５ 样方(黄泥洼)
缺失Ⅶ级个体ꎬ位于山体中部的 Ｐ２ 样方和位于上体

上部的 Ｐ６ 样方(西山上部)内各径级个体均有分布ꎻ
其中ꎬ各样方中Ⅰ级至Ⅳ级的个体数均高于Ⅴ级

(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)至Ⅶ级的个体数ꎬ这 ５ 个样方

Ⅰ: ＤＢＨ<２ ｃｍꎻ Ⅱ: ２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅲ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ Ⅳ: １０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ Ⅴ: １５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻ Ⅵ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅶ:
２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.
Ｐ１: 西山采石场(山体下部样地)Ｑｕａｒｒｙ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎ Ｈｉｌｌ (ｐｌｏｔ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ)ꎻ Ｐ２ꎬＰ３ꎬＰ４: 分别为高顶后、黑石夼西沟东大梁和黑石里
沟(山体中部样地)Ｇａｏｄｉｎｇｈｏｕꎬ Ｄｏｎｇｄａｌｉａｎｇ ｉｎ Ｘｉｇｏｕ ｏｆ Ｈｅｉｓｈｉｋｕａｎｇ ａｎｄ Ｈｅｉｓｈｉｌｉｇｏｕꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (ｐｌｏｔ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ)ꎻ Ｐ５ꎬＰ６: 分别为
黄泥洼和西山上部(山体上部样地)Ｈｕａｎｇｎｉｗａ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎ Ｈｉｌｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (ｐｌｏｔ ａｔ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ) .

图 １　 山东鹊山省级自然保护区 ６ 个胡桃楸样方的径级结构
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｘ ｑｕａｄｒａｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ Ｑｕｅｓｈａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
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Ⅰ: ＤＢＨ<２ ｃｍꎻ Ⅱ: ２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅲ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ Ⅳ:
１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ Ⅴ: １５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻ Ⅵ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５
ｃｍꎻ Ⅶ: ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 ２　 山东鹊山省级自然保护区胡桃楸居群的径级结构
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｕｅｓｈａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

的胡桃楸整体表现为稳定型ꎮ
由图 ２ 可见:６ 个样方的胡桃楸个体总数为 １３５

株ꎬⅠ级至Ⅶ级的个体数分别占个体总数的 ３４.１％、
２４.４％、１５. ５％、１２.６％、７. ４％、３. ０％和 ３. ０％ꎮ 其中ꎬ
Ⅰ级和Ⅱ级的个体数占个体总数的 ５８.５％ꎬ而Ⅲ级至

Ⅶ级的个体数占个体总数的 ４１.５％ꎬ其中Ⅵ级和Ⅶ级

的个体数占个体总数的 ６.０％ꎬ表现出增长型居群的

径级结构特征ꎮ
２.２　 胡桃楸居群静态生命表及生命过程分析

山东鹊山省级自然保护区胡桃楸居群和居群内

不同样地的静态生命表见表 ２ꎻ胡桃楸的期望寿命曲

线、存活曲线和死亡率曲线见图 ３ꎮ
由表 ２ 可见:山体上部、中部和下部样地内以及

整个居群中不同径级胡桃楸个体存活数(ａｘ)总体变

化较平稳ꎬ从低径级到高径级依次减少ꎬ但山体中部

样地的胡桃楸个体存活数波动较大ꎬ表明在大多数情

况下ꎬ核桃楸个体可以通过环境的筛选进入下一阶段

的生长发育ꎬ以完成居群的天然更新ꎮ 山体上部、中
部和下部样地内以及整个居群中不同径级胡桃楸个

体的期望寿命(ｅｘ)总体均随径级增加而逐级递减ꎬ而
死亡率(ｑｘ)总体随径级增加小幅波动ꎬ仅山体中部样

地的 Ｖ 级(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)胡桃楸个体的死亡

率最高(０.８３５)ꎬ导致整个居群该径级的胡桃楸个体

死亡率也较高(０.５９９)ꎬ表明胡桃楸在该阶段由中等

大树向大树过渡ꎬ是其生活史中较为脆弱的阶段ꎮ
由图 ３－Ａ 可见:胡桃楸居群和居群内不同样地

中胡桃楸个体的 ｅｘ 值总体上均随径级增加而逐渐降

低ꎬ仅山体中部样地中Ⅴ级和Ⅵ级(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５
ｃｍ)的 ｅｘ 值有小幅波动ꎮ 小径级个体的 ｅｘ 值均高于

大径级个体ꎬ山体中部和上部样地的胡桃楸个体的

ｅｘ 值明显高于山体下部样地ꎬ且胡桃楸整个居群的

ｅｘ 值总体上高于山体下部和中部样地ꎬ但低于山体上

部样地ꎮ
由图 ３－Ｂ 可见:胡桃楸整个居群的存活曲线呈

直线型ꎬ根据 Ｄｅｅｖｅｙ[１１]的划分标准ꎬ该胡桃楸居群的

存活曲线基本符合 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型ꎮ 山体上部、中部和

下部样地的胡桃楸存活曲线分别属于直线型、直线型

和凹型ꎬ其中ꎬ山体中部和上部样地的胡桃楸存活曲

线均符合 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型ꎬ随径级增加ꎬ个体标准化存活

数逐渐下降ꎻ而山体下部样地的胡桃楸存活曲线则接

近 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型ꎬ前期干扰因子导致Ⅳ级(１０ ｃｍ≤
ＤＢＨ<１５ ｃｍ)及以上个体标准化存活数急剧减少ꎮ

表 ２　 山东鹊山省级自然保护区胡桃楸居群和居群内不同样地的静态生命表１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ Ｑｕｅｓｈａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ１)

径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｘ ａｘ ′ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｋｘ
山体下部样地 Ｐｌｏｔ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ⅰ(ＤＢＨ<２ ｃｍ) ５ １７ １ ０００ １７７ ０.１７７ ９１２ １ ９７１ １.９７１ ０.１９５
Ⅱ(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ) ４ １４ ８２３ １７６ ０.２１４ ７３５ １ ０５９ １.２８７ ０.２４１
Ⅲ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ) １１ １１ ６４７ — — ３２４ ３２４ ０.５００ —

山体中部样地 Ｐｌｏｔ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ⅰ(ＤＢＨ<２ ｃｍ) ３０ ３０ １ ０００ ３３３ ０.３３３ ８３４ ２ ２５２ ２.２５２ ０.４０５
Ⅱ(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ) ２０ ２０ ６６７ １６７ ０.２５０ ５８４ １４１８ ２.１２６ ０.２８８
Ⅲ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ) ５ １５ ５００ １６７ ０.３３４ ４１７ ８３４ １.６６８ ０.４０７
Ⅳ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ) １０ １０ ３３３ １３３ ０.３９９ ２６７ ４１７ １.２５２ ０.５１０
Ⅴ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ) ６ ６ ２００ １６７ ０.８３５ １１７ １５０ ０.７５０ １.８０１
Ⅵ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ) １ １ ３３ ０ ０.０００ ３３ ３３ １.０００ ０.０００
Ⅶ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ) １ １ ３３ — — １７ １７ ０.５００ —
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｘ ａｘ ′ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｋｘ
山体上部样地 Ｐｌｏｔ ａｔ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ⅰ(ＤＢＨ<２ ｃｍ) １１ １１ １ ０００ ２７２ ０.２７２ ８６４ ３ １３９ ３.１３９ ０.３１９
Ⅱ(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ) ９ ８ ７２７ ９１ ０.１２５ ６８２ ２ ２７５ ３.１２９ ０.１３４
Ⅲ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ) ５ ７ ６３６ ９１ ０.１４３ ５９１ １ ５９３ ２.５０５ ０.１５４
Ⅳ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ) ７ ６ ５４５ １８１ ０.３３２ ４５５ １ ００２ １.８３９ ０.４０４
Ⅴ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ) ４ ４ ３６４ ９１ ０.２５０ ３１９ ５４７ １.５０３ ０.２８８
Ⅵ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ) ２ ３ ２７３ ９１ ０.３３３ ２２８ ２２８ ０.８３５ ０.４０５
Ⅶ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ) ３ ２ １８２ — — １１４ １１４ ０.５００ —

居群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
Ⅰ(ＤＢＨ<２ ｃｍ) ４６ ４６ １ ０００ ２８３ ０.２８３ ８５９ ２ ３９３ ２.３９３ ０.３３３
Ⅱ(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ) ３３ ３３ ７１７ ２６０ ０.３６２ ５８７ １ ５３４ ２.１３９ ０.４５０
Ⅲ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ) ２１ ２１ ４５７ ８７ ０.１９０ ４１４ ９４７ ２.０７２ ０.２１１
Ⅳ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ) １７ １７ ３７０ １５３ ０.４１４ ２９４ ５３３ １.４４１ ０.５３４
Ⅴ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ) １０ １０ ２１７ １３０ ０.５９９ １５２ ２３９ １.１０１ ０.９１４
Ⅵ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ) ４ ４ ８７ ０ ０.０００ ８７ ８７ １.０００ ０.０００
Ⅶ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ) ４ ４ ８７ — — ４４ ４４ ０.５００ —

　 １) ａｘ: ｘ 径级的个体存活数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ａｘ ′:匀滑修正的 ｘ 径级的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ
ｂｙ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎻ ｌｘ: ｘ 径级开始时的个体标准化存活数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｄｘ:
从 ｘ 径级到 ｘ＋１ 径级的个体标准化死亡数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｏｍ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｑｘ: 从 ｘ 径级到 ｘ＋１
径级的个体死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｏｍ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｌｘ: 从 ｘ 径级到 ｘ＋１ 径级的个体区间寿命 Ｓｐａｎ ｌｉｆｅ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｏｍ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｔｘ: ｘ 径级及以上各径级的个体总寿命 Ｔｏｔａｌ ｌｉｆｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｏｍ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｅｘ: ｘ 径级的个体期望寿命 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｋｘ: ｘ 径级的个体消失率 Ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

: 山体下部样地 Ｐｌｏｔ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ : 山体中部样地 Ｐｌｏｔ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ : 山体上部样地 Ｐｌｏｔ ａｔ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ : 居群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

Ⅰ: ＤＢＨ<２ ｃｍꎻ Ⅱ: ２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅲ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ Ⅳ: １０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ Ⅴ: １５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻ Ⅵ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅶ:
２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 ３　 山东鹊山省级自然保护区胡桃楸的居群和居群内不同样地的期望寿命曲线(Ａ)、存活曲线(Ｂ)和死亡率曲线(Ｃ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｃｕｒｖｅ (Ａ)ꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ (Ｂ) ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ (Ｃ) ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ Ｑｕｅｓｈａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

　 　 由图 ３－Ｃ 可见:在山体中部样地以及整个居群

中ꎬ胡桃楸个体死亡率随径级增加呈逐渐升高然后降

低的趋势ꎬ并均在Ⅴ级达到峰值ꎬ死亡率分别为 ０.８３５
和 ０.５９９ꎬ而山体上部样地的胡桃楸个体死亡率随径

级增加小幅波动ꎮ 总体上看ꎬ山体中部样地的胡桃楸

个体死亡率相对偏高ꎮ 从Ⅰ级(ＤＢＨ<２ ｃｍ)和Ⅱ级

(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ)以及从Ⅴ级和Ⅵ级ꎬ胡桃楸个体

的生长易受人为干扰、环境筛选或种内竞争等因子影

响ꎬ生存压力较大ꎻⅢ级(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)的个体

死亡率较低ꎬ说明此径级的胡桃楸存活能力较强ꎮ
２.３　 胡桃楸 ＳＲＡＰ 分子标记和遗传关系分析

采用 １４ 对 ＳＲＡＰ 引物ꎬ对采自山东鹊山省级自

然保护区的 ９ 份胡桃楸样本及 １ 份外类群样本(胡桃

栽培样本) 进行遗传分析ꎬ其中 ４ 对引物 Ｍ２Ｅ５、

９３
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Ｍ３Ｅ９、Ｍ６Ｅ７ 和 Ｍ１Ｅ３ 的 ＳＲＡＰ 扩增图谱见图 ４ꎮ 依

据 ＳＲＡＰ 分子标记分析结果计算供试样本的遗传相

似系数ꎬ结果见表 ３ꎻ依据表 ３ 的结果ꎬ采用 ＵＰＧＭＡ
法进行聚类分析ꎬ结果见图 ５ꎮ
２.３.１　 遗传多样性和遗传相似性　 ＳＲＡＰ 分子标记

分析结果表明:１０ 份样本中共扩增 １０４ 个位点ꎬ其中

遗传多态性位点占 ４９.０％ꎮ ９ 份胡桃楸样本的多态

性位点数差异较大ꎬ其中ꎬ采自狼夼的 ３ 号样本多态

性位点最多(４１)ꎬ采自黑石里沟的 ５ 号样本多态性

位点最少(１１)ꎮ 在引物 Ｍ２Ｅ５ 扩增图谱的 ２８０ ｂｐ 位

点(图 ４－Ａ)ꎬ采自狼夼的 ３ 号样本和采自宋山的 ８ 号

样本差异明显ꎻ在引物 Ｍ６Ｅ７ 扩增图谱的 ３５０ 和 ４００
ｂｐ 位点(图 ４－Ｃ)ꎬ不同样本差异明显ꎮ

由表 ３ 可见:９ 份胡桃楸样本间遗传相似系数均

较高ꎬ平均值为 ０.７８６ꎻ其中ꎬ采自宋山的 ７ 号和 ８ 号

样本间的遗传相似系数最大ꎬ达到 ０.９０４ꎻ采自狼夼的

３ 号与采自黑石里沟的 ５ 号样本间以及采自高顶后

的 ４ 号与采自宋山的 ７ 号样本间的遗传相似系数最

小ꎬ均为 ０.６５４ꎬ表明胡桃楸居群内个体间的遗传变异

较为丰富ꎮ 而 ９ 份胡桃楸样本与栽培胡桃(外类群)
间的遗传相似系数为 ０.３９４ ~ ０.５１０ꎬ表明胡桃楸与胡

桃的种间遗传差异较大ꎮ
２.３.２　 遗传关系　 聚类分析结果(图 ５)显示:在遗传

相似系数 ０.７６２ 处ꎬ供试的 １０ 份样本分为 ３ 组ꎬ其
中ꎬ栽培胡桃单独成为第 １ 组ꎬ９ 份胡桃楸样本聚为

第 ２ 组和第 ３ 组ꎮ 第 ２ 组包括 ４ 号、５ 号和 ６ 号样本ꎻ
第 ３ 组由其余 ６ 份样本聚成ꎮ 在遗传相似系数 ０.８０４
处ꎬ还可将第 ３ 组分为 ２ 个亚组ꎬⅠ亚组包括采自西

山采石场的 １ 号样本、采自椴树洼的 ２ 号样本和采自

狼夼的 ３ 号样本ꎬⅡ亚组则由采自宋山的 ７ 号、８ 号

和 ９ 号样本聚成ꎮ
在 Ｉ 亚组中ꎬ２ 号和 ３ 号样本间的遗传关系较近ꎬ

二者分布于相邻的沟谷中ꎻ而 １ 号样本与其他样本间

的遗传关系较远ꎬ且采自该保护区最西侧(西山采石

场)ꎬ地理距离相对较远ꎮ 在Ⅱ亚组中ꎬ３ 份样本间的

遗传相似系数为０.８２７~０.９０４ꎬ均采自同一区域ꎬ地理

分布相对集中ꎮ 说明胡桃楸各样本间的遗传关系与

其地理分布有一定的关联ꎮ

ＡꎬＢꎬＣꎬＤ: 分别为引物 Ｍ２Ｅ５、Ｍ３Ｅ９、Ｍ６Ｅ７ 和 Ｍ１Ｅ３ 的扩增图谱 Ｂｅｉｎｇ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ Ｍ２Ｅ５ꎬ Ｍ３Ｅ９ꎬ Ｍ６Ｅ７ ａｎｄ Ｍ１Ｅ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｍ: ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒ. １－１０: 供试样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ: １. 采自西山采石场 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｑｕａｒｒｙ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎ Ｈｉｌｌꎻ ２. 采自椴树洼 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｕａｎｓｈｕｗａꎻ
３. 采自狼夼 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｎｇｋｕａｎｇꎻ ４. 采自高顶后 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇａｏｄｉｎｇｈｏｕꎻ ５. 采自黑石里沟 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｅｉｓｈｉｌｉｇｏｕꎻ ６. 采自虎龙头 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｈｕｌｏｎｇｔｏｕꎻ ７ꎬ８ꎬ９. 采自宋山 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｏｎｇｓｈａｎꎻ １０. 栽培胡桃(外类群)Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｊ. ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. (ｏｕｔｇｒｏｕｐ) .

图 ４　 山东鹊山省级自然保护区胡桃楸不同样本的 ＳＲＡＰ 扩增图谱
Ｆｉｇ. ４　 ＳＲＡＰ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ Ｑｕｅｓｈａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

０４
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表 ３　 山东鹊山省级自然保护区胡桃楸不同样本间的遗传相似系数１)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ Ｑｕｅｓｈａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ１)

样本
Ｓａｍｐｌｅ

不同样本间的遗传相似系数　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ １.０００
２ ０.８１７ １.０００
３ ０.８２７ ０.８９４ １.０００
４ ０.７９８ ０.７１２ ０.７０２ １.０００
５ ０.７５０ ０.７４０ ０.６５４ ０.８１７ １.０００
６ ０.７７９ ０.７８９ ０.７２１ ０.７６９ ０.８５６ １.０００
７ ０.７４０ ０.８０８ ０.８３７ ０.６５４ ０.６６４ ０.７６９ １.０００
８ ０.７７９ ０.８０８ ０.８５６ ０.６９２ ０.６８３ ０.７１２ ０.９０４ １.０００
９ ０.７６０ ０.７６９ ０.７６０ ０.７５０ ０.７６０ ０.７８９ ０.８２７ ０.８６５ １.０００

１０ ０.４６２ ０.３９４ ０.４０４ ０.５１０ ０.４２３ ０.４３３ ０.４３３ ０.４１４ ０.４１４ １.０００

　 １) １－１０: 供试样品 Ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ: １. 采自西山采石场 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｑｕａｒｒｙ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎ Ｈｉｌｌꎻ ２. 采自椴树洼 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｕａｎｓｈｕｗａꎻ ３. 采自狼夼
Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｎｇｋｕａｎｇꎻ ４. 采自高顶后 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇａｏｄｉｎｇｈｏｕꎻ ５. 采自黑石里沟 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｅｉｓｈｉｌｉｇｏｕꎻ ６. 采自虎龙头 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｈｕｌｏｎｇｔｏｕꎻ ７ꎬ８ꎬ９. 采自宋山 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｏｎｇｓｈａｎꎻ １０. 栽培胡桃(外类群)Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｊ. ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. (ｏｕｔｇｒｏｕｐ) .

１－１０: 供试样品 Ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ: １. 采自西山采石场 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｑｕａｒｒｙ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎ Ｈｉｌｌꎻ ２. 采自椴树洼 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｕａｎｓｈｕｗａꎻ ３. 采自
狼夼 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｎｇｋｕａｎｇꎻ ４. 采 自 高 顶 后 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｇａｏｄｉｎｇｈｏｕꎻ ５. 采自黑石里沟 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｅｉｓｈｉｌｉｇｏｕꎻ ６. 采自虎龙
头 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕｌｏｎｇｔｏｕꎻ ７ꎬ８ꎬ９. 采自宋山 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｏｎｇｓｈａｎꎻ
１０. 栽培胡桃(外类群)Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｊ. ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. (ｏｕｔｇｒｏｕｐ) .

图 ５　 山东鹊山省级自然保护区胡桃楸不同样本的 ＵＰＧＭＡ 聚类图
Ｆｉｇ. ５ 　 ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｉｎ Ｑｕｅｓｈａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

３　 讨论和结论

野生濒危植物渐少的主要原因是天然植被屡遭

破坏、生境恶化[１２－１４]ꎮ 调查结果显示:山东鹊山省级

自然保护区内的胡桃楸居群呈现片状分布ꎬ其中ꎬ山
体下部样地中Ⅳ级(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)及以上的

个体缺失ꎬ而中部和上部样地的径级结构相对完整ꎬ
表明该居群的实生繁殖受生存环境影响较大ꎮ 调查

区域内Ⅲ级(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)及以上径级的胡桃

楸成年树共 ５６ 株ꎬ最大胸径为 ２７.２ ｃｍꎻ胡桃楸幼苗

和幼树数量较多(共 ７９ 株ꎬ平均每个样方 １３ 株)ꎬ但
各样方间幼苗和幼树的数量差异较大ꎬ有部分样方内

的幼苗和幼树相对较少ꎬ如 Ｐ１ 样方(西山采石场)仅
５ 株、Ｐ２ 样方(高顶后)仅 １ 株、Ｐ４ 样方(黑石里沟)
仅 ２ 株ꎮ 造成这种现象的原因主要有 ２ 个方面:一方

面是胡桃楸结实率较低ꎬ且果实易被采食ꎬ可萌发的

种子数量较少ꎻ另一方面则是生境条件的影响ꎬ胡桃

楸多生长于沟底乱石间ꎬ土壤贫瘠ꎬ只有少量落在裸

岩间潮湿土壤中的成熟种子能顺利萌发ꎬ且只有少量

幼苗能存活ꎮ
在鹊山省级自然保护区山体下部样地中ꎬⅣ级及

以上的胡桃楸个体缺失ꎬ且Ⅱ级(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ)
的个体死亡率高于Ⅰ级(ＤＢＨ<２ ｃｍ)ꎬ说明至少在

５ 年前山体下部样地的胡桃楸幼苗可能因环境影响

和人为干扰而难以存活ꎻ山体中部样地受人为干扰较

少、生境较为稳定ꎬ前期各径级胡桃楸个体死亡率相

对平稳ꎬ而Ⅴ级(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)的个体死亡率

最高ꎻ山体上部样地胡桃楸个体死亡率总体较低ꎬ与
其受人为干扰较少有关ꎮ 从Ⅲ级开始ꎬ胡桃楸个体数

明显减少ꎬ表明该胡桃楸居群在发育初期自然繁殖能

力相对正常ꎬ幼苗和幼树较为丰富ꎬ然后以高死亡率

为代价从幼龄植株发育为成年植株ꎬ进而完成整个生

活史ꎻ而胡桃楸成年个体的适应能力较强ꎬ其生长主

要受种内竞争和自疏作用的影响ꎮ
由于群落处于不同的演替阶段ꎬ分布于不同地

区、不同坡位的植物可能呈现不同的分布格局[１５－１６]ꎮ
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在鹊山省级自然保护区不同坡位的样地中ꎬ山体中部

和上部样地胡桃楸个体的生存状况明显优于山体下

部样地ꎬ其存活曲线符合 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型ꎬ而山体下部样

地胡桃楸存活曲线则接近 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型ꎮ 闫娜等[３]的

研究结果表明:雾灵山国家级自然保护区胡桃楸居群

中幼树和中龄树所占比例较大ꎬ 存活曲线接近

Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型ꎮ 造成这种差异的原因可能有 ２ 个:一
是研究区域的自然环境不同ꎻ二是人为干扰程度以及

种间对生存资源的竞争压力差异明显ꎮ
在群落内部ꎬ不同植物居群为争夺有限的生存资

源而相互竞争ꎬ导致个体死亡率明显上升ꎮ 在鹊山省

级自然保护区ꎬ当胡桃楸的幼苗或幼树生长发育形成

中龄树后ꎬ群落的结构、郁闭度和盖度发生变化ꎬ受光

照和营养条件以及伴生树种的影响ꎬⅢ级至Ⅴ级胡桃

楸个体死亡率呈现上升趋势ꎮ 总体上看ꎬ研究区域内

胡桃楸个体期望寿命( ｅｘ)波动较小ꎬ其中ꎬ低径级的

ｅｘ 值相对较高ꎬ高径级的 ｅｘ 值相对较低ꎮ 这是由于

低径级的胡桃楸个体生存空间比较充裕ꎬ且对养分和

水分的需求量较小ꎬ对资源和生存空间的竞争不强ꎻ
而高径级的胡桃楸个体从环境中获得的生存资源均

不能满足其生长需求ꎬ种间和种内竞争较强ꎬ导致自

疏作用和他疏作用增强ꎬ因此ꎬ高径级的胡桃楸个体

期望寿命下降ꎮ
王东娜[４]２５－２７的研究结果表明:以 ＩＳＳＲ 分子标记

为基础ꎬ分布于东北地区的 ６ 个胡桃楸居群的遗传多

样性均较高ꎬ且不同居群的亲缘关系与其地理距离基

本相一致ꎮ 本研究中ꎬ通过 ＳＲＡＰ 分子标记分析ꎬ显
示鹊山省级自然保护区的胡桃楸居群内存在丰富的

遗传变异ꎬ且居群内各样本间的遗传关系与其地理分

布有一定的关联ꎮ 考虑到生态环境的同质性ꎬ研究区

域内胡桃楸个体间叶片和果形等表型性状的差异可

能与其遗传特性相关ꎮ
虽然鹊山省级自然保护区的胡桃楸居群属于增

长型ꎬ但该居群易受人为干扰、生境条件、繁殖特性以

及种内竞争等因子的影响ꎬ其中ꎬ人为干扰是关键的

致危因子ꎮ 由于该保护区内胡桃楸居群的遗传多样

性较高ꎬ因而ꎬ应制定相应的保护策略以维持现有的

遗传多样性水平ꎮ 根据居群的生境特点ꎬ建议采用人

工扰动的方式使种子能落入适宜的土壤环境中萌发

形成幼苗ꎬ维持该居群的天然更新ꎮ 另外ꎬ建议强化

退耕还林、幼林抚育等措施ꎬ提高幼林成活率ꎬ扩大成

林覆盖面积ꎬ从而保持群落结构稳定ꎮ
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