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摘要:
 

为揭示湖北红椿(Toona
 

ciliata
 

Roem.)种群间及种群内小叶表型性状的变异规律,对湖北 16 个红椿天然种群

的 10 个小叶表型性状进行了比较;在此基础上,对各小叶表型性状进行了巢式方差分析、多重比较、变异系数分

析、表型分化分析、相关性分析和聚类分析。 结果表明:红椿 10 个小叶表型性状在种群间存在显著(P<0. 05)或极

显著(P<0. 01)差异。 红椿种群内小叶表型性状变异系数的均值为 12. 13%,变化范围为 9. 32% ~ 17. 59%。 红椿种

群间小叶表型性状表型分化系数的均值为 80. 73%,说明红椿小叶表型性状变异主要来源于种群间。 相关性分析

结果显示:红椿小叶长、小叶柄长、小叶宽、宽基距、脉左宽和小叶柄长小叶长比间的相关性总体上较高,小叶表型

性状与经度、无霜期和年日照时数的相关性较高。 聚类分析结果显示:在遗传距离 3. 892 处,通山九宫山( P13)种

群与黄石黄荆山(P14)种群聚为一类,其他 14 个种群聚为另一类;在遗传距离 2. 018 处,后一类中来凤三寨坪(P4)
种群和崇阳庙圃(P12)种群聚为一个亚类,其他 12 个种群聚为另一个亚类。 说明红椿小叶表型性状变异为局部区

域化变异和连续变异以及鄂西南与鄂东南种群间的随机变异。 Mantel 检验结果表明:湖北红椿种群小叶表型性状

变异无明显地理隔离模式。 研究结果显示:对红椿进行种质资源保护、遗传改良和建立种质资源收集圃时,应尽量

增加不同种群以及变异较丰富的种群内个体的取样量。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.
 

among
 

populations
 

and
 

within
 

population
 

in
 

Hubei
 

Province,
 

10
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

16
 

natural
 

populations
 

of
 

T.
 

ciliata
 

in
 

Hubei
 

Province
 

were
 

compared.
 

On
 

the
 

basis,
 

nested
 

variance
 

analysis,
 

multiple
 

comparison,
 

coefficient
 

of
 

variation
 

analysis,
 

phenotypic
 

differentiation
 

analysis,
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

cluster
 

analysis
 

were
 

conducted
 

on
 

each
 

leaflet
 

phenotypic
 

trait.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

significant
 

(P<0. 05)
 

or
 

extremely
 

significant
 

(P<0. 01)
 

differences
 

in
 

10
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

T.
 

ciliata
 

among
 

populations.
 

Mean
 

of
 

coefficients
 

of
 

variation
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

within
 

population
 

is
 

12. 13%,
 

with
 

a
 

range
 

of
 

9. 32%-17. 59%.
 

Mean
 

of
 

phenotypic
 

differentiation
 

coefficients
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

among
 

populations
 

is
 

80. 73%,
 

indicating
 

that
 

the
 

variation
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

T.
 

ciliata
 

is
 

mainly
 

among
 

populations.
 

The
 

correlation
 

analysis
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

correlations
 

of
 

leaflet
 

length,
 

leaflet
 

petiole
 

length,
 

leaflet
 

width,
 

length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base,
 

width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib,
 

and
 

ratio
 

of
 

leaflet
 

petiole
 

length
 

to
 

leaflet
 

length
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are
 

relatively
 

high
 

in
 

general,
 

and
 

correlations
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

with
 

longitude,
 

frostless
 

period,
 

and
 

annual
 

sunshine
 

hours
 

are
 

relatively
 

high.
 

The
 

cluster
 

analysis
 

result
 

shows
 

that
 

at
 

genetic
 

distance
 

of
 

3. 892,
 

populations
 

of
 

Jiugongshan
 

of
 

Tongshan
 

( P13)
 

and
 

Huangjingshan
 

of
 

Huangshi
 

( P14)
 

are
 

clustered
 

into
 

one
 

group,
 

and
 

other
 

14
 

populations
 

are
 

clustered
 

into
 

another
 

group;
 

at
 

genetic
 

distance
 

of
 

2. 018,
 

populations
 

of
 

Sanzhaiping
 

of
 

Laifeng
 

(P4)
 

and
 

Miaopu
 

of
 

Chongyang
 

(P12)
 

in
 

the
 

latter
 

group
 

are
 

clustered
 

into
 

one
 

sub-group,
 

and
 

other
 

12
 

populations
 

are
 

clustered
 

into
 

another
 

sub-group.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

variation
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

T.
 

ciliata
 

covers
 

regional
 

variation
 

and
 

continuous
 

variation,
 

and
 

random
 

variation
 

between
 

populations
 

in
 

Southwest
 

Hubei
 

and
 

Southeast
 

Hubei.
 

The
 

Mantel
 

test
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

variation
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

T.
 

ciliata
 

populations
 

in
 

Hubei
 

Province
 

doesnt
 

have
 

an
 

obvious
 

geographical
 

isolation
 

pattern.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

in
 

germplasm
 

protection,
 

genetic
 

improvement,
 

and
 

establishment
 

of
 

germplasm
 

nursery
 

of
 

T.
 

ciliata,
 

sampling
 

numbers
 

of
 

different
 

populations
 

and
 

individuals
 

in
 

populations
 

with
 

abundant
 

variation
 

should
 

be
 

increased
 

as
 

high
 

as
 

possibe.
 

Key
 

words:
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.;
 

Hubei
 

Province;
 

natural
 

population;
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits;
 

phenotypic
 

variation
 

　 　 植物表型性状反映了基因型对环境变化的适应

性[1] 。 植物在漫长的进化过程中,应对环境差异产

生的表型变异体现了植物的生存智慧,其表型变异往

往在适应和进化上有重要意义[1] ,是遗传多样性研

究的重要内容[2] 。 植物表型研究主要关注植物在其

分布区内各种环境下的表型变异[3] ,被广泛用于揭

示天然种群的遗传变异及其与地理格局的关系[4-8] 。
红 椿 ( Toona

 

ciliata
 

Roem.) 隶 属 于 楝 科

(Meliaceae)香椿属(Toona
 

Roem.),为落叶或半落叶

乔木,其木材优良,是珍贵用材树种[9] 。 由于过度开

发且天然更新较慢,红椿天然分布区日益减少[10] ,其
天然种群内植株数量也随之减少,目前红椿已被列为

国家二级重点保护野生植物[11] 。 鉴于红椿的濒危现

状,研究人员已对其生理[12-15] 、生长特性[16-17] 、造

林[18] 、种群生态学[19-20] 、优树选择[21-23] 、表型遗传研

究的取样技术[24] 以及红椿提取物抗癌能力[25] 等方

面进行了深入研究。 然而,对红椿的科学保护应结合

其现存种群规模与遗传多样性水平进行[26] 。 李培

等[27]利用 SRAP 标记对来自中国的 29 个种源和来

自澳大利亚的 1 个种源的红椿进行系统地遗传多样

性分析,结果表明红椿不同种源间的分化程度较高。
叶片是植物进化过程中对环境变化比较敏感且可塑

性较大的器官[28] ,植物叶片的形态与其营养和其他

生理、生态因子以及繁殖密切相关[29] ,因此,不同程

度的环境异质性,影响植物叶片表型的可塑性或植物

对环境的适应性。 红椿为强阳性植物,叶片是光合作

用的主要器官,研究红椿叶片的性状和功能,有助于

分析其种群内和种群间的表型变异多样性水平,对了

解其生长发育和逆境响应具有重要意义。
在湖北地区,红椿主要分布于西南部、西北部和

东南部的山区以及中北部的荆山山脉,中南部的江汉

平原尚未发现有分布。 由于红椿分布区生境差异较

大,地理分断特征明显,研究红椿天然种群的表型变

异及其地理变异格局具有重要意义。 本文对湖北 16
个红椿天然种群的 10 个小叶表型性状进行分析,探
讨了种群间和种群内小叶表型性状的变异状况及其

与地理环境间的关系,以期为湖北红椿种质资源保

护、种源选择和开发利用提供基础数据。
 

1　 材料和方法

1. 1　 材料

在全面系统普查湖北红椿种质资源的基础上,综
合考虑种群位置和大小等实际情况,尽量覆盖湖北红

椿天然分布区,最终确定 16 个红椿天然种群为采样

点,其基本概况见表 1,表中气象数据来源于中国气

象数据网( https:∥data. cma. cn / data / cdindex. html)、
地方气象站和部分种群所在自然保护区官网。
1. 2　 小叶表型性状的选取及测定

红椿复叶特征较为稳定,其表型差异及变种间鉴

别主要依据小叶的叶长、叶宽、叶柄长与叶尖角等指

标的差异[9] 。 于 2015 年 11 月,在 16 个红椿种群中

分别选择 10 株无病虫害且生长正常的成年植株,株
间距大于等于 35

 

m,按东、西、南、北 4 个方向均匀采

集各植株树冠中部的枝条。 每株采集 20 枝复叶,在
叶轴右侧中部取 1 枚小叶,每个种群 200 枚小叶。 用
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表 1　 湖北 16 个红椿天然种群的基本概况
Table

 

1　 Basic
 

situation
 

of
 

16
 

natural
 

populations
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.
 

in
 

Hubei
 

Province

种群1)

Population1)
纬度

Latitude
经度

Longitude
海拔 / m
Elevation

年均温 / ℃
Annual

 

mean
 

temperature

年均降水量 / mm
Annual

 

mean
 

precipitation

无霜期 / d
Frostless

 

period

年日照时数 / h
Annual

 

sunshine
 

hours

空气相对湿度 / %
Relative

 

air
 

humidity

土壤类型2)

Soil
 

type2)

P1 N29°51′ E108°33′ 　 440 16. 7 1
 

450 247 1
 

409 81 YS
P2 N29°57′ E109°05′ 635 14. 9 1

 

472 255 1
 

299 83 MYS
P3 N30°01′ E109°14′ 772 16. 4 1

 

700 265 1
 

350 83 YS
P4 N29°26′ E109°16′ 526 15. 9 1

 

394 256 1
 

300 81 YS
P5 N29°50′ E109°41′ 700 15. 8 1

 

491 294 1
 

136 80 YS
P6 N30°02′ E109°42′ 1

 

074 13. 7 1
 

635 263 1
 

212 80 YS
P7 N30°05′ E109°43′ 744 15. 8 1

 

491 294 1
 

136 80 YS
P8 N29°39′ E109°36′ 599 15. 8 1

 

491 294 1
 

136 80 YS
P9 N30°19′ E110°06′ 541 16. 0 1

 

516 260 1
 

500 81 YS
P10 N30°10′ E110°12′ 620 15. 5 1

 

734 270 1
 

342 82 YS
P11 N30°36′ E110°23′ 720 13. 1 1

 

270 234 1
 

370 82 YBS
P12 N29°26′ E113°46′ 341 17. 0 1

 

313 259 1
 

669 80 RS
P13 N29°25′ E114°29′ 497 14. 4 1

 

485 218 1
 

600 82 MYRS
P14 N30°11′ E115°05′ 358 17. 0 1

 

383 264 1
 

699 77 RS
P15 N31°40′ E110°02′ 663 12. 9 >1

 

000 219 1
 

650 73 MYBS
P16 N32°01′ E111°15′ 314 13. 1 962 234 1

 

894 78 YBS

　 1)
 

P1:
 

利川堡上 Baoshang
 

of
 

Lichuan;
 

P2:
 

咸丰横石梁 Hengshiliang
 

of
 

Xianfeng;
 

P3:
 

恩施马鹿河 Maluhe
 

of
 

Enshi;
 

P4:
 

来凤三寨坪 Sanzhaiping
 

of
 

Laifeng;
 

P5:
 

宣恩金盆村 Jinpencun
 

of
 

Xuanen;
 

P6:
 

宣恩肖家湾 Xiaojiawan
 

of
 

Xuanen;
 

P7:
 

宣恩大卧龙 Dawolong
 

of
 

Xuanen;
 

P8:
 

宣恩红旗坪
Hongqiping

 

of
 

Xuanen;
 

P9:
 

建始青龙河 Qinglonghe
 

of
 

Jianshi;
 

P10:
 

鹤峰彭家湾 Pengjiawan
 

of
 

Hefeng;
 

P11:
 

巴东野三关 Yesanguan
 

of
 

Badong;
 

P12:
 

崇阳庙圃 Miaopu
 

of
 

Chongyang;
 

P13:
 

通山九宫山 Jiugongshan
 

of
 

Tongshan;
 

P14:
 

黄石黄荆山 Huangjingshan
 

of
 

Huangshi;
 

P15:
 

竹山洪坪
Hongping

 

of
 

Zhushan;
 

P16:
 

谷城玛瑙观 Manaoguan
 

of
 

Gucheng.
　 2)

 

YS:
 

黄壤 Yellow
 

soil;
 

MYS:
 

山地黄壤 Mountainous
 

yellow
 

soil;
 

YBS:
 

黄棕壤 Yellow-brown
 

soil;
 

RS:
 

红壤 Red
 

soil;
 

MYRS:
 

山地黄红壤
Mountainous

 

yellow-red
 

soil;
 

MYBS:
 

山地黄棕壤 Mountainous
 

yellow-brown
 

soil.

电子游标卡尺(精度 0. 01
 

mm) 测量小叶柄长、小叶

长(含小叶柄)、小叶宽、宽基距(小叶最宽处距小叶

基的距离) 和脉左宽(小叶最宽处左缘到中脉的距

离),用量角器(精度 0. 1°)测量小叶尖角(小叶尖与

叶片边缘的夹角) [2,6,30] ,并计算小叶长小叶宽比、小
叶柄长小叶长比、脉左宽小叶宽比和宽基距小叶

长比[30] 。
1. 3　 数据统计分析

对 16 个红椿种群小叶表型性状在种群间和种群

内的差异显著性进行巢式方差分析[31] ,线性模型为

Yijk =μ+Si +T( i ) j +ε( ij ) k。 式中,Yijk 为第 i 个种群第 j
个单株第 k 个观测值,μ 为总体均值,Si 为第 i 个种群

的效应值,T( i ) j 为第 i 个种群第 j 个单株的效应值,
ε( ij ) k 为随机误差。 表型分化系数(Vst ) 可以近似解

释种群间表型分化程度,计算公式为 Vst = 〔δ2
t / s / (δ2

t / s +
δ2

s )〕 × 100%。 式中,δ2
t / s 为种群间方差分量,δ2

s 为种

群内方差分量[32] 。 计算各小叶表型性状的均值、标
准差和变异系数。 采用 Duncans 新复极差法进行多

重比较。 对小叶表型性状间以及其与采样点环境因

子进行相关性分析。 用非加权平均法(UPGMA)进行

系统聚类分析,运用 Mantel 检验[33] 研究地理距离的

自然对数与遗传距离间的相关性。 巢式方差和表型

分化系数采用 SAS
 

9. 4 软件计算,多重比较和相关性

分析采用 SPSS
 

22. 0 软件,聚类分析采用 NTSYS -
pc2. 1 软件。

2　 结果和分析

2. 1　 不同红椿种群小叶表型性状的比较

湖北红椿种群间及种群内小叶表型性状的方差

分析结果见表 2。 由表 2 可以看出:红椿 10 个小叶

表型性状在种群间存在显著(P<0. 05)或极显著(P<
0. 01)差异,表明红椿小叶表型性状在种群间变异程

度较高。 小叶长、小叶柄长、小叶宽、宽基距、小叶长

小叶宽比和小叶柄长小叶长比在种群内存在极显著

差异,其余 4 个小叶表型性状在种群内差异不显著。
总体来看,湖北红椿小叶表型性状在种群间的变异大

于种群内。
湖北 16 个红椿天然种群小叶表型性状的比较结

果见表 3。 由表 3 可以看出:红椿 10 个小叶表型性

状在种群间存在显著差异。 小叶长的变化范围为

15. 070 ~ 22. 221
 

cm,均值为 18. 794
 

cm,其中,黄石黄

89
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荆山(P14)种群的小叶最长,宣恩金盆村( P5) 种群

的小叶最短。 小叶柄长的变化范围为 5. 35 ~ 8. 53
 

mm,均值为 7. 09
 

mm,其中,宣恩大卧龙( P7)种群的

小叶柄最长,通山九宫山( P13)种群的小叶柄最短。
小叶宽的变化范围为 5. 827 ~ 7. 828

 

cm,均值为 7. 044
 

cm,其中,宣恩肖家湾(P6)种群的小叶最宽,P7 种群

的小叶最窄。 宽基距的变化范围为 4. 345 ~ 6. 477
 

cm,均值为 5. 736
 

cm,其中,P14 种群的宽基距最大,
P5 种群的宽基距最小。 脉左宽的变化范 围 为

3. 106 ~ 4. 158
 

cm,均值为 3. 769
 

cm,其中,P6 种群的

脉左宽最大,P7 种群的脉左宽最小。 小叶尖角的变

化范围为 19. 70° ~ 38. 35°,均值为 30. 69°,其中,利川

堡上(P1)种群的小叶尖角最大,P14 种群的小叶尖

角最小。 小叶长小叶宽比的变化范围为 2. 455 ~
3. 374,均值为 2. 690,其中,P14 种群的小叶长小叶宽

比最大,P13 种群的小叶长小叶宽比最小。 小叶柄长

小叶长比的变化范围为 0. 028 ~ 0. 054, 均 值 为

0. 038,其中,P7 种群的小叶柄长小叶长比最大, 竹山

表 2　 湖北红椿种群间及种群内小叶表型性状的方差分析结果1)

Table
 

2 　 Result
 

of
 

variance
 

analysis
 

on
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.
 

among
 

populations
 

and
 

within
 

population
 

in
 

Hubei
 

Province1)

表型性状
Phenotypic

 

trait
均方　 Mean

 

square F 值　 F
 

value

AP WP RE AP WP

小叶长 Leaflet
 

length 70. 823 3. 917 1. 931 18. 08∗∗ 2. 03∗∗
小叶柄长 Leaflet

 

petiole
 

length 25. 744 3. 312 1. 955 7. 77∗∗ 1. 69∗∗
小叶宽 Leaflet

 

width 7. 517 0. 761 0. 415 9. 88∗∗ 1. 83∗∗
宽基距 Length

 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base 6. 805 1. 089 0. 662 6. 25∗∗ 1. 65∗∗
脉左宽 Width

 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib 1. 897 0. 222 0. 174 8. 55∗∗ 1. 27
小叶尖角 Leaflet

 

apex
 

angle 431. 393 33. 131 31. 402 13. 02∗∗ 1. 06
小叶长小叶宽比 Ratio

 

of
 

leaflet
 

length
 

to
 

leaflet
 

width 0. 925 0. 119 0. 066 7. 79∗∗ 1. 79∗∗
小叶柄长小叶长比 Ratio

 

of
 

leaflet
 

petiole
 

length
 

to
 

leaflet
 

length 0. 001 0. 000 0. 000 10. 17∗∗ 1. 89∗∗
脉左宽小叶宽比 Ratio

 

of
 

width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib
 

to
 

leaflet
 

width 0. 002 0. 001 0. 001 2. 12∗ 0. 86
宽基距小叶长比 Ratio

 

of
 

length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base
 

to
 

leaflet
 

length
0. 006 0. 002 0. 002 2. 96∗∗ 1. 39

　 1) AP:
 

种群间 Among
 

populations;
 

WP:
 

种群内 Within
 

population;
 

RE:
 

随机误差 Random
 

error.
 

∗:
 

P<0. 05;
 

∗∗
 

:
 

P<0. 01.

表 3　 湖北红椿 16 个天然种群小叶表型性状的比较(X±SD)
Table

 

3　 Comparison
 

on
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

16
 

natural
 

populations
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.
 

in
 

Hubei
 

Province
 

(X±SD)

种群1)

Population1)

小叶表型性状2) 　 Leaflet
 

phenotypic
 

traits2)

LL / cm LLP / mm WL / cm LMWLB / cm WLBEM / cm

P1 16. 891±1. 011d 7. 99±1. 25a 6. 680±0. 583ef 5. 052±0. 443gh 3. 668±0. 306de
P2 19. 186±1. 065c 8. 16±3. 04a 6. 959±0. 749def 5. 508±0. 834fgh 3. 837±0. 613bcd
P3 17. 449±1. 786d 5. 98±1. 11cde 6. 736±0. 988ef 5. 626±0. 829defg 3. 429±0. 435efg
P4 19. 242±2. 044bc 8. 28±1. 06a 7. 497±1. 000abc 5. 575±0. 990efgh 3. 970±0. 558abc
P5 15. 070±0. 110f 7. 50±1. 40ab 5. 837±0. 580g 4. 345±0. 656i 3. 239±0. 361gh
P6 19. 564±1. 332bc 8. 05±0. 94a 7. 828±0. 443a 6. 263±0. 770abc 4. 158±0. 218a
P7 15. 862±1. 726ef 8. 53±1. 42a 5. 827±0. 730g 4. 984±0. 978h 3. 106±0. 387h
P8 20. 311±2. 348b 8. 50±1. 75a 7. 335±0. 829bc 6. 271±1. 061abc 4. 109±0. 554ab
P9 19. 492±1. 693bc 6. 27±1. 19cde 7. 152±0. 894cde 5. 788±0. 758bcdef 3. 869±0. 435abcd
P10 19. 903±1. 051bc 6. 53±1. 43cd 7. 653±0. 662ab 6. 221±0. 707abcd 4. 092±0. 270ab
P11 19. 540±0. 768bc 5. 61±1. 50de 7. 317±0. 464bc 6. 054±0. 834abcdef 3. 949±0. 590abc
P12 19. 304±1. 284bc 7. 78±1. 30ab 7. 721±0. 780ab 6. 139±1. 097abcde 4. 056±0. 335ab
P13 16. 639±1. 107de 5. 35±0. 89e 6. 790±0. 485ef 5. 682±0. 978cdef 3. 362±0. 296fgh
P14 22. 221±1. 751a 6. 49±1. 36cd 6. 597±0. 466f 6. 477±1. 149a 3. 615±0. 258def
P15 20. 158±1. 673bc 5. 51±1. 38de 7. 123±0. 450cde 5. 464±0. 537fgh 3. 772±0. 242cd
P16 19. 885±1. 264bc 6. 98±1. 32bc 7. 658±0. 407ab 6. 329±0. 683ab 4. 079±0. 179ab

均值 Mean 18. 794±2. 339 7. 09±1. 81 7. 044±0. 895 5. 736±1. 008 3. 769±0. 508
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续表3　 Table
 

3
 

(Continued)

种群1)

Population1)

小叶表型性状2) 　 Leaflet
 

phenotypic
 

traits2)

ALA / ( °) LL / WL LLP / LL WLBEM / WL LMWLB / LL

P1 38. 35±8. 64bcd 2. 540±0. 190ef 0. 048±0. 008bc 0. 549±0. 017abc 0. 299±0. 019bcde
P2 34. 95±10. 52gh 2. 781±0. 283bcd 0. 043±0. 016cd 0. 552±0. 074abc 0. 287±0. 043de
P3 30. 75±2. 86h 2. 641±0. 428cdef 0. 035±0. 007ef 0. 511±0. 042de 0. 323±0. 046ab
P4 30. 05±4. 49fg 2. 585±0. 240def 0. 044±0. 008cd 0. 529±0. 021bcd 0. 290±0. 047cde
P5 34. 05±4. 88fg 2. 603±0. 291cdef 0. 050±0. 010ab 0. 554±0. 017ab 0. 288±0. 031de
P6 36. 00±6. 42abc 2. 506±0. 206ef 0. 041±0. 006d 0. 532±0. 018bcd 0. 319±0. 025abc
P7 28. 35±8. 15def 2. 765±0. 453bcd 0. 054±0. 011a 0. 534±0. 035abcd 0. 314±0. 048bcd
P8 30. 05±5. 03def 2. 790±0. 357bc 0. 043±0. 011cd 0. 559±0. 022a 0. 308±0. 037bcd
P9 31. 90±8. 18i 2. 740±0. 185bcd 0. 032±0. 007efg 0. 542±0. 023abc 0. 297±0. 028cde
P10 31. 50±3. 62def 2. 616±0. 234cdef 0. 033±0. 008efg 0. 536±0. 021abcd 0. 313±0. 031bcd
P11 34. 25±2. 61bcd 2. 678±0. 153bcde 0. 029±0. 007fg 0. 540±0. 077abc 0. 310±0. 041bcd
P12 28. 85±2. 37ab 2. 514±0. 191ef 0. 041±0. 008d 0. 527±0. 023cd 0. 317±0. 044abcd
P13 24. 60±4. 15cdef 2. 455±0. 142f 0. 032±0. 006efg 0. 496±0. 037e 0. 344±0. 066a
P14 19. 70±1. 59cdef 3. 374±0. 226a 0. 029±0. 006efg 0. 548±0. 016abc 0. 293±0. 052cde
P15 25. 85±3. 76cdef 2. 844±0. 336b 0. 028±0. 008g 0. 530±0. 013bcd 0. 272±0. 027e
P16 31. 90±3. 21a 2. 603±0. 207cdef 0. 035±0. 006e 0. 533±0. 015bcd 0. 318±0. 027abc

均值 Mean 30. 69±7. 10 2. 690±0. 339 0. 038±0. 012 0. 536±0. 038 0. 306±0. 043

　 1)
 

P1:
 

利川堡上 Baoshang
 

of
 

Lichuan;
 

P2:
 

咸丰横石梁 Hengshiliang
 

of
 

Xianfeng;
 

P3:
 

恩施马鹿河 Maluhe
 

of
 

Enshi;
 

P4:
 

来凤三寨坪 Sanzhaiping
 

of
 

Laifeng;
 

P5:
 

宣恩金盆村 Jinpencun
 

of
 

Xuanen;
 

P6:
 

宣恩肖家湾 Xiaojiawan
 

of
 

Xuanen;
 

P7:
 

宣恩大卧龙 Dawolong
 

of
 

Xuanen;
 

P8:
 

宣恩红旗坪
Hongqiping

 

of
 

Xuanen;
 

P9:
 

建始青龙河 Qinglonghe
 

of
 

Jianshi;
 

P10:
 

鹤峰彭家湾 Pengjiawan
 

of
 

Hefeng;
 

P11:
 

巴东野三关 Yesanguan
 

of
 

Badong;
 

P12:
 

崇阳庙圃 Miaopu
 

of
 

Chongyang;
 

P13:
 

通山九宫山 Jiugongshan
 

of
 

Tongshan;
 

P14:
 

黄石黄荆山 Huangjingshan
 

of
 

Huangshi;
 

P15:
 

竹山洪坪
Hongping

 

of
 

Zhushan;
 

P16:
 

谷城玛瑙观 Manaoguan
 

of
 

Gucheng.
　 2)

 

LL :
 

小叶长 Leaflet
 

length;
 

LLP :
 

小叶柄长 Leaflet
 

petiole
 

length;
 

WL :
 

小叶宽 Leaflet
 

width;
 

LMWLB :
 

宽基距 Length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base;
 

WLBEM :
 

脉左宽 Width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib;
 

ALA :
 

小叶尖角
 

Leaflet
 

apex
 

angle;
 

LL / WL :
 

小叶长小叶宽比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

length
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LLP / LL :
 

小叶柄长小叶长比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

petiole
 

length
 

to
 

leaflet
 

length;
 

WLBEM / WL :
 

脉左宽小叶宽比 Ratio
 

of
 

width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LMWLB / LL :
 

宽基距小叶长比 Ratio
 

of
 

length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base
 

to
 

leaflet
 

length.
 

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)
 

difference.

洪坪(P15)种群的小叶柄长小叶长比最小。 脉左宽

小叶宽比的变化范围为 0. 496 ~ 0. 559, 均 值 为

0. 536,其中,宣恩红旗坪( P8)种群的脉左宽小叶宽

比最大,P13 种群的脉左宽小叶宽比最小。 宽基距小

叶长比的变化范围为 0. 272 ~ 0. 344,均值为 0. 306,
其中,P13 种群的宽基距小叶长比最大,P15 种群的

宽基距小叶长比最小。
2. 2　 不同红椿种群小叶表型性状的变异分析

湖北 16 个红椿天然种群小叶表型性状的变异系

数见表 4。 由表 4 可以看出:红椿 10 个小叶表型性

状变异系数的均值在 3. 31% ~ 21. 99%之间,由大到

小依次为小叶柄长小叶长比 ( 21. 99%)、小叶柄长

(19. 84%)、小叶尖角(15. 35%)、宽基距(13. 44%)、
宽基距小叶长比(11. 28%)、脉左宽(9. 64%)、小叶

长小叶宽比 ( 9. 51%)、 小叶宽 ( 9. 40%)、 小叶长

(7. 56%)、脉左宽小叶宽比(3. 31%),其中,小叶柄

长和小叶尖角变异系数的均值较大,小叶长变异系数

的均值较小。
由表 4 还可以看出:

 

16 个红椿种群内小叶表型

性状变异系数的均值从大到小依次为咸丰横石梁

(P2 ) 种 群 ( 17. 59%)、 宣 恩 大 卧 龙 ( P7 ) 种 群

(14. 52%)、宣恩红旗坪(P8)种群(14. 34%)、恩施马

鹿河( P3) 种群 ( 14. 14%)、建始青龙河 ( P9) 种群

(13. 33%)、来凤三寨坪(P4)种群(13. 01%)、宣恩金

盆村 ( P5) 种群 ( 12. 15%)、 竹山洪坪 ( P15 ) 种群

(11. 85%)、崇阳庙圃( P12)种群(11. 37%)、鹤峰彭

家湾(P10) 种群(11. 22%)、巴东野三关( P11) 种群

(11. 10%)、通山九宫山( P13)种群(10. 95%)、利川

堡上( P1) 种群( 10. 41%)、黄石黄荆山( P14) 种群

(9. 45%)、宣恩肖家湾(P6)种群(9. 37%)、谷城玛瑙

观(P16)种群(9. 32%)。 红椿种群内小叶表型性状

变异系数的均值大多未达到 15%,变异水平较低。
2. 3　 红椿小叶表型性状的表型分化分析

湖北 16 个红椿天然种群小叶表型性状的方差分

量和表型分化系数见表 5。 由表 5 可以看出:红椿种

群间 10 个小叶表型性状方差分量百分比的均值为

32. 36%,种群内 10 个小叶表型性状方差分量百分比

的均值为 6. 27%,种群间 10 个小叶表型性状的方差

001
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　 　表 4　 湖北 16 个红椿天然种群小叶表型性状的变异系数
Table

 

4　 Coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

16
 

natural
 

populations
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.
 

in
 

Hubei
 

Province

种群1)

Population1)

小叶表型性状的变异系数 / %2) 　 Coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits2)

LL LLP WL LMWLB WLBEM ALA LL / WL LLP / LL WLBEM / WL LMWLB / LL 均值 Mean

P1 5. 99 15. 61 8. 73 8. 76 8. 34 22. 50 7. 50 17. 31 3. 05 6. 26 10. 41
P2 5. 55 37. 21 10. 76 15. 14 9. 99 30. 09 10. 19 38. 15 3. 84 14. 97 17. 59
P3 10. 23 18. 52 14. 66 14. 74 18. 31 8. 20 16. 22 20. 67 5. 49 14. 32 14. 14
P4 10. 62 12. 80 13. 34 17. 75 13. 90 14. 94 9. 29 18. 06 3. 39 16. 03 13. 01
P5 7. 37 18. 68 9. 93 15. 10 11. 15 14. 34 11. 17 19. 73 3. 08 10. 95 12. 15
P6 6. 81 11. 66 5. 66 12. 29 6. 09 17. 84 8. 23 15. 17 2. 00 7. 90 9. 37
P7 10. 88 16. 64 12. 53 17. 47 12. 15 23. 00 16. 39 20. 58 3. 62 11. 94 14. 52
P8 11. 56 20. 62 11. 30 16. 92 13. 49 15. 20 12. 81 25. 68 3. 88 11. 94 14. 34
P9 8. 69 18. 90 12. 50 13. 10 11. 26 25. 63 6. 75 22. 79 4. 17 9. 53 13. 33
P10 5. 28 21. 96 8. 65 11. 37 7. 89 11. 10 8. 95 23. 68 3. 30 10. 03 11. 22
P11 3. 93 26. 66 6. 34 13. 78 5. 88 7. 63 5. 70 25. 91 2. 09 13. 12 11. 10
P12 6. 65 16. 67 10. 10 17. 86 10. 25 8. 80 7. 58 18. 78 3. 18 13. 80 11. 37
P13 5. 90 16. 62 7. 15 11. 62 7. 59 17. 60 5. 77 19. 17 3. 68 14. 40 10. 95
P14 6. 88 20. 91 7. 06 8. 56 7. 15 8. 09 5. 90 20. 24 2. 90 6. 76 9. 45
P15 8. 30 25. 04 6. 32 9. 83 6. 41 10. 50 11. 81 27. 94 2. 43 9. 96 11. 85
P16 6. 35 18. 92 5. 31 10. 79 4. 38 10. 06 7. 97 17. 90 2. 89 8. 59 9. 32

均值 Mean 7. 56 19. 84 9. 40 13. 44 9. 64 15. 35 9. 51 21. 99 3. 31 11. 28 12. 13

　 1)
 

P1:
 

利川堡上 Baoshang
 

of
 

Lichuan;
 

P2:
 

咸丰横石梁 Hengshiliang
 

of
 

Xianfeng;
 

P3:
 

恩施马鹿河 Maluhe
 

of
 

Enshi;
 

P4:
 

来凤三寨坪 Sanzhaiping
 

of
 

Laifeng;
 

P5:
 

宣恩金盆村 Jinpencun
 

of
 

Xuanen;
 

P6:
 

宣恩肖家湾 Xiaojiawan
 

of
 

Xuanen;
 

P7:
 

宣恩大卧龙 Dawolong
 

of
 

Xuanen;
 

P8:
 

宣恩红旗坪
Hongqiping

 

of
 

Xuanen;
 

P9:
 

建始青龙河 Qinglonghe
 

of
 

Jianshi;
 

P10:
 

鹤峰彭家湾 Pengjiawan
 

of
 

Hefeng;
 

P11:
 

巴东野三关 Yesanguan
 

of
 

Badong;
 

P12:
 

崇阳庙圃 Miaopu
 

of
 

Chongyang;
 

P13:
 

通山九宫山 Jiugongshan
 

of
 

Tongshan;
 

P14:
 

黄石黄荆山 Huangjingshan
 

of
 

Huangshi;
 

P15:
 

竹山洪坪
Hongping

 

of
 

Zhushan;
 

P16:
 

谷城玛瑙观 Manaoguan
 

of
 

Gucheng.
　 2)

 

LL :
 

小叶长 Leaflet
 

length;
 

LLP :
 

小叶柄长 Leaflet
 

petiole
 

length;
 

WL :
 

小叶宽 Leaflet
 

width;
 

LMWLB :
 

宽基距 Length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base;
 

WVLBE :
 

脉左宽 Width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib;
 

ALA :
 

小叶尖角
 

Leaflet
 

apex
 

angle;
 

LL / WL :
 

小叶长小叶宽比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

length
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LLP / LL :
 

小叶柄长小叶长比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

petiole
 

length
 

to
 

leaflet
 

length;
 

WLBEM / WL :
 

脉左宽小叶宽比 Ratio
 

of
 

width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LMWLB / LL :
 

宽基距小叶长比 Ratio
 

of
 

length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base
 

to
 

leaflet
 

length.

表 5　 湖北 16 个红椿天然种群小叶表型性状的方差分量和表型分化系数1)

Table
 

5　 Variance
 

component
 

and
 

phenotypic
 

differentiation
 

coefficient
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

16
 

natural
 

populations
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.
 

in
 

Hubei
 

Province1)

表型性状
Phenotypic

 

trait

方差分量
Variance

 

component
方差分量百分比 / %

Percentage
 

of
 

variance
 

component

AP WP RE AP WP RE

种群间表型分化系数 / %
Phenotypic

 

differentiation
 

coefficient
 

among
 

populations

LL 3. 345 0. 397 1. 931 58. 96 7. 00 34. 04 89. 39
LLP 1. 122 0. 271 1. 955 33. 50 8. 10 58. 40 80. 53
WL 0. 338 0. 069 0. 415 41. 11 8. 43 50. 46 82. 98
LMWLB 0. 286 0. 086 0. 662 27. 66 8. 28 64. 06 76. 96
WLBEM 0. 084 0. 010 0. 174 31. 30 3. 55 65. 15 89. 81
ALA 19. 913 0. 346 31. 402 38. 55 0. 67 60. 78 98. 29
LL / WL 0. 040 0. 011 0. 066 34. 43 8. 97 56. 60 79. 33
LLP / LL 0. 000 0. 000 0. 000 42. 37 8. 69 48. 95 82. 98
WLBEM / WL 0. 000 0. 000 0. 001 4. 49 2. 58 92. 93 63. 51
LMWLB / LL 0. 000 0. 000 0. 002 11. 23 6. 45 82. 32 63. 52

均值 Mean — — — 32. 36 6. 27 61. 40 80. 73

　 1)
 

LL :
 

小叶长 Leaflet
 

length;
 

LLP :
 

小叶柄长 Leaflet
 

petiole
 

length;
 

WL :
 

小叶宽 Leaflet
 

width;
 

LMWLB :
 

宽基距 Length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base;
 

WLBEM :
 

脉左宽 Width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib;
 

ALA :
 

小叶尖角
 

Leaflet
 

apex
 

angle;
 

LL / WL :
 

小叶长小叶宽比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

length
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LLP / LL :
 

小叶柄长小叶长比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

petiole
 

length
 

to
 

leaflet
 

length;
 

WLBEM / WL :
 

脉左宽小叶宽比 Ratio
 

of
 

width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LMWLB / LL :
 

宽基距小叶长比 Ratio
 

of
 

length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base
 

to
 

leaflet
 

length.
 

AP:
 

种群间 Among
 

populations;
 

WP:
 

种群内 Within
 

population;
 

RE:
 

随机误差 Random
 

error.
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分量明显大于种群内。 种群间 10 个小叶表型性状的

表型分化系数在 63. 51% ~ 98. 29% 之间, 均值为

80. 73%,其中,种群间小叶尖角的表型分化系数最

大,为 98. 29%,种群间脉左宽小叶宽比的表型分化系

数最小,为 63. 51%,说明红椿小叶表型变异主要来源

于种群间。
2. 4　 红椿小叶表型性状间及其与环境因子的相关性

分析

湖北红椿小叶表型性状间及其与环境因子的相

关系数分别见表 6 和表 7。

由表 6 可以看出:红椿小叶长与小叶宽、宽基距

和脉左宽呈极显著(P<0. 01)正相关,与小叶柄长小

叶长比呈极显著负相关;小叶柄长与小叶柄长小叶长

比呈极显著正相关,与脉左宽小叶宽比呈显著(P<
0. 05)正相关;小叶宽与宽基距和脉左宽呈极显著正

相关;宽基距与脉左宽呈极显著正相关,与小叶尖角

和小叶柄长小叶长比呈显著负相关;小叶柄长小叶长

比与脉左宽小叶宽比呈显著正相关。 小叶尖角、小叶

长小叶宽比和宽基距小叶长比与其他小叶表型性状

相关性较低,表现为相对独立的性状。

表 6　 湖北红椿小叶表型性状间的相关系数1)

Table
 

6　 Correlation
 

coefficient
 

among
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.
 

in
 

Hubei
 

Province1)

表型性状
Phenotypic

 

trait

相关系数　 Correlation
 

coefficient

LL LLP WL LMWLB WLBEM ALA LL / WL LLP / LL WLBEM / WL LMWLB / LL

LL 1. 000
LLP -0. 268 1. 000
WL 0. 689∗∗ -0. 096 1. 000
LMWLB 0. 882∗∗ -0. 205 0. 673∗∗ 1. 000
WLBEM 0. 686∗∗ 0. 063 0. 944∗∗ 0. 699∗∗ 1. 000
ALA -0. 480 0. 281 0. 036 -0. 513∗ -0. 038 1. 000
LL / WL 0. 469 -0. 111 -0. 219 0. 298 -0. 218 -0. 380 1. 000
LLP / LL -0. 718∗∗ 0. 855∗∗ -0. 473 -0. 623∗ -0. 361 0. 411 -0. 291 1. 000
WLBEM / WL -0. 225 0. 505∗ -0. 432 -0. 248 -0. 279 0. 072 0. 332 0. 515∗ 1. 000
LMWLB / LL -0. 044 -0. 208 0. 024 0. 345 0. 017 -0. 387 -0. 345 -0. 112 -0. 238 1. 000

　 1)
 

LL :
 

小叶长 Leaflet
 

length;
 

LLP :
 

小叶柄长 Leaflet
 

petiole
 

length;
 

WL :
 

小叶宽 Leaflet
 

width;
 

LMWLB :
 

宽基距 Length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base;
 

WLBEM :
 

脉左宽 Width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib;
 

ALA :
 

小叶尖角
 

Leaflet
 

apex
 

angle;
 

LL / WL :
 

小叶长小叶宽比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

length
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LLP / LL :
 

小叶柄长小叶长比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

petiole
 

length
 

to
 

leaflet
 

length;
 

WLBEM / WL :
 

脉左宽小叶宽比 Ratio
 

of
 

width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LMWLB / LL :
 

宽基距小叶长比 Ratio
 

of
 

length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base
 

to
 

leaflet
 

length.
 

∗:
 

P<0. 05;
 

∗∗
 

:
 

P<0. 01.

表 7　 湖北红椿小叶表型性状与环境因子的相关系数1)

Table
 

7　 Correlation
 

coefficient
 

of
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.
 

with
 

environmental
 

factors
 

in
 

Hubei
 

Province1)

表型性状
Phenotypic

 

trait

相关系数　 Correlation
 

coefficient

纬度
Latitude

经度
Longitude

海拔
Elevation

年均温
Annual

 

mean
 

temperature

年均降水量
Annual

 

mean
 

precipitation

无霜期
Frostless

 

period

年日照时数
Annual

 

sunshine
 

hours

空气相对湿度
Relative

 

air
 

humidity
LL 0. 270 0. 426 -0. 280 -0. 208 -0. 281 -0. 358　 0. 508∗ -0. 325
LLP -0. 391 -0. 388 0. 078 0. 367 0. 195 0. 633∗∗ -0. 516∗ 0. 173
WL 0. 259 -0. 066 0. 029 -0. 439 -0. 131 -0. 387 0. 251 0. 004
LMWLB 0. 161 0. 513∗ -0. 221 -0. 126 -0. 093 -0. 217 0. 460 -0. 103
WLBEM 0. 121 0. 020 -0. 094 -0. 231 -0. 108 -0. 233 0. 253 -0. 009
ALA 0. 237 -0. 917∗∗ 0. 565∗ -0. 287 0. 076 0. 147 -0. 510∗ 0. 103
LL / WL 0. 216 0. 277 -0. 197 0. 198 -0. 159 0. 163 0. 170 -0. 458
LLP / LL -0. 439 -0. 464 0. 182 0. 373 0. 275 0. 638∗∗ -0. 640∗∗ 0. 265
WLBEM / WL -0. 262 -0. 174 -0. 078 0. 507∗∗ 0. 269 0. 700∗∗ -0. 411 -0. 049
LMWLB / LL -0. 266 0. 502∗ -0. 025 -0. 006 0. 288 -0. 115 0. 137 0. 397

　 1)
 

LL :
 

小叶长 Leaflet
 

length;
 

LLP :
 

小叶柄长 Leaflet
 

petiole
 

length;
 

WL :
 

小叶宽 Leaflet
 

width;
 

LMWLB :
 

宽基距 Length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base;
 

WLBEM :
 

脉左宽 Width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib;
 

ALA :
 

小叶尖角
 

Leaflet
 

apex
 

angle;
 

LL / WL :
 

小叶长小叶宽比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

length
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LLP / LL :
 

小叶柄长小叶长比 Ratio
 

of
 

leaflet
 

petiole
 

length
 

to
 

leaflet
 

length;
 

WLBEM / WL :
 

脉左宽小叶宽比 Ratio
 

of
 

width
 

between
 

left
 

blade
 

edge
 

and
 

midrib
 

to
 

leaflet
 

width;
 

LMWLB / LL :
 

宽基距小叶长比 Ratio
 

of
 

length
 

between
 

the
 

maximum
 

width
 

and
 

leaflet
 

base
 

to
 

leaflet
 

length.
 

∗:
 

P<0. 05;
 

∗∗
 

:
 

P<0. 01.
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　 　 由表 7 可以看出:红椿小叶长与年日照时数呈显

著正相关;小叶柄长与无霜期呈极显著正相关,与年

日照时数呈显著负相关;宽基距与经度呈显著正相

关;小叶尖角与经度和年日照时数分别呈极显著和显

著负相关,与海拔呈显著正相关;小叶柄长小叶长比

与无霜期呈极显著正相关,与年日照时数呈极显著负

相关;脉左宽小叶宽比与年均温和无霜期呈极显著正

相关;宽基距小叶长比与经度呈显著正相关。 各小叶

表型性状与纬度、年均降水量和空气相对湿度的相关

性均不显著。
2. 5　 不同红椿种群的聚类分析

基于供试的 10 个小叶表型性状,采用非加权平

均法(UPGMA)对湖北 16 个红椿天然种群进行聚类

分析,结果见图 1。 由图 1 可以看出:在遗传距离

3. 892 处, 通山九宫山 ( P13) 种群与黄石黄荆山

(P14)种群聚为一类,其他 14 个种群聚为另一类。 在

P1:
 

利川堡上 Baoshang
 

of
 

Lichuan;
 

P2:
 

咸丰横石梁 Hengshiliang
 

of
 

Xianfeng;
 

P3:
 

恩 施 马 鹿 河 Maluhe
 

of
 

Enshi;
 

P4:
 

来 凤 三 寨 坪
Sanzhaiping

 

of
 

Laifeng;
 

P5:
 

宣恩金盆村 Jinpencun
 

of
 

Xuanen;
 

P6:
 

宣
恩肖家湾 Xiaojiawan

 

of
 

Xuanen;
 

P7:
 

宣恩大卧龙 Dawolong
 

of
 

Xuanen;
 

P8:
 

宣恩红旗坪 Hongqiping
 

of
 

Xuanen;
 

P9:
 

建始青龙河 Qinglonghe
 

of
 

Jianshi;
 

P10:
 

鹤峰彭家湾 Pengjiawan
 

of
 

Hefeng;
 

P11:
 

巴东野三关
Yesanguan

 

of
 

Badong;
 

P12:
 

崇阳庙圃 Miaopu
 

of
 

Chongyang;
 

P13:
 

通山
九宫山 Jiugongshan

 

of
 

Tongshan;
 

P14:
 

黄石黄荆山 Huangjingshan
 

of
 

Huangshi;
 

P15:
 

竹山洪坪 Hongping
 

of
 

Zhushan;
 

P16:
 

谷城玛瑙观
Manaoguan

 

of
 

Gucheng.

图 1　 基于小叶表型性状的湖北 16 个红椿天然种群的聚类图
Fig.

 

1　 Dendrogram
 

of
 

16
 

natural
 

populations
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

Roem.
 

in
 

Hubei
 

Province
 

based
 

on
 

leaflet
 

phenotypic
 

traits

遗传距离 2. 018 处,后一类可划分为 2 个亚类,其中,
鄂西南的来凤三寨坪(P4)种群和鄂东南的崇阳庙圃

(P12)种群聚为一个亚类,鄂西南的利川堡上( P1)
种群、宣恩金盆村(P5)种群、宣恩大卧龙( P7)种群、
咸丰横石梁( P2) 种群、宣恩肖家湾( P6) 种群、恩施

马鹿河(P3) 种群、宣恩红旗坪( P8) 种群、建始青龙

河(P9)种群、鹤峰彭家湾( P10) 种群和巴东野三关

(P11)种群以及鄂西北的竹山洪坪( P15) 种群和谷

城玛瑙观(P16)种群聚为另一个亚类。 16 个种群间

的地理距离的自然对数与遗传距离的 Mantel 检验结

果表明: 二者间的相关性不显著 ( R = 0. 205, P =
0. 120)。

3　 讨论和结论

3. 1　 红椿种群表型变异来源

本研究中,红椿种群间小叶表型性状表型分化系

数的均值为 80. 73%,高于无患子(Sapindus
 

saponaria
 

Linn.) ( 62. 21%) [34] 、 蒙 古 栎 ( Quercus
 

mongolica
 

Fisch.
 

ex
 

Ledeb.) ( 53. 97%) [35] 、 长 柄 扁 桃

(Amygdalus
 

pedunculata
 

Pall.) ( 45. 90%) [7] 、白皮松

(Pinus
 

bungeana
 

Zucc.
 

ex
 

Endl.) (22. 86%) [31] 和青

梅( Vatica
 

mangachapoi
 

Blanco) ( 18. 31%) [6] , 与滇

龙
 

胆 ( Gentiana
 

rigescens
 

Franch.
 

ex
 

Hemsl.)
( 73. 14%) [36] 和 山 杏 〔 Armeniaca

 

sibirica
 

( Linn.)
 

Lam.〕(73. 03%) [37]接近,但低于夏蜡梅(Calycanthus
 

chinensis
 

Cheng
 

et
 

S.
 

Y.
 

Chang) (89. 30%) [38] ,说明

红椿种群间表型分化水平较高。 为了应对不同地区

的环境差异,红椿小叶形成了稳定的表型遗传特征。
首先,湖北整体为西部高于东部、中部为平原和丘陵,
地貌差异较大。 红椿主要分布在湖北东、西两端,中
部江汉平原地区尚未发现天然分布,种群间的环境异

质性差异程度远大于种群内,因此,种群间遗传变异

的可能性高于种群内。 其次,地理隔离会造成种群间

基因交流不频繁,红椿小叶表型性状种群间表型分化

系数达到 80. 73%,远高于种群内表型分化系数,说明

红椿天然种群小叶表型性状变异主要源自种群间,也
反映出红椿不同天然种群基因与环境互作的复杂性

及其适应环境选择压力的广泛程度,是不同环境选择

的结果,也是种群分化的源泉[39] 。
3. 2　 红椿小叶表型性状的变异特征

本研究中,红椿小叶表型性状变异系数均值的变
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化范围较大(3. 31% ~ 21. 99%),变异主要表现在小

叶柄长 ( 19. 84%)、 小叶尖角 ( 15. 35%) 和宽基距

(13. 44%)上。 湖北 16 个红椿种群中,仅咸丰横石梁

(P2 ) 种 群 内 小 叶 表 型 性 状 变 异 系 数 的 均 值

(17. 59%)大于 15%,其他种群均低于 15%,表明湖

北红椿种群内小叶表型性状变异水平均较低。 推测

造成该结果的原因包括 2 个方面:其一,虽然研究选

样时尽量考虑了取样距离的最大化,但香椿属植物的

小种群特征会造成种群内遗传水平下降,使种群内表

型性状变异水平较低;其二,种群内较低变异水平较

低可能与大部分种群内微生境异质性较低有关[40] 。
3. 3　 红椿小叶表型性状间及其与环境因子的关系

红椿小叶表型性状间的相关性分析结果表明:小
叶越长,宽基距越长,小叶柄越短,小叶尖角越小,小
叶面由卵形向披针形变化;经度与红椿小叶长呈正相

关,与宽基距呈显著正相关,但与小叶尖角呈极显著

负相关,进一步说明小叶型向披针形变化的显著程度

与地理经度变化密切相关。 随经度增大,鄂西南、鄂
西北种群与鄂东南种群所处地区海拔的差异较大

(鄂东南 3 个种群的平均海拔低于 400
 

m,而鄂西南

和鄂西北地区平均海拔为 640
 

m),鄂东南种群的年

均温明显高于鄂西南和鄂西北种群,同时年日照时数

也明显变长。 在日照时数较短时,小叶可能通过增大

叶尖角和增长小叶柄来获取较大光合面积以提高光

合效率。 红椿小叶表型性状与环境因子的相关性很

可能与湖北地区的纬度跨度远小于经度跨度以致行

政区划内取样不足有关,因此,应增加采样点,以获得

更准确可靠的研究结果。
3. 4　 红椿表型变异趋势及种质资源的利用

由于分布和环境条件等因子的综合作用,植物会

形成连续变异、不连续变异以及随机变异等多种地理

变异模式[41] 。 红椿小叶表型性状变异既有连续性又

有随机性,如通山九宫山( P13) 种群与黄石黄荆山

(14)种群聚为一类,鄂西南种群〔利川堡上( P1) 种

群、咸丰横石梁(P2)种群、恩施马鹿河( P3)种群、宣
恩金盆村(P5) 种群、宣恩肖家湾( P6) 种群、宣恩大

卧龙(P7)种群、宣恩红旗坪( P8) 种群、建始青龙河

(P9) 种群、鹤峰彭家湾 ( P10) 种群和巴东野三关

(P11)种群〕与鄂西北种群〔竹山洪坪( P15)种群和

谷城玛瑙观(P16)种群〕聚为一类,均为相邻地理种

群聚类,表现为局部区域化变异和连续变异。 而鄂西

南的来凤三寨坪 ( P4) 种群与鄂东南的崇阳庙圃

(P12)种群聚为一类,表现出种群间较高的变异水

平,但 Mantel 检验结果表明:红椿种群间的变异与地

理距离相关性不显著,地理变异中存在随机性或不连

续性。 小叶尖角和宽基距等小叶表型性状与经度显

著相关,说明虽然红椿种群间没有严格按照地理距离

聚类,但湖北红椿小叶表型性状变异仍存在沿经度梯

度变异的规律性。
逐步累积的随机变异和连续变异是较大分布区

域上红椿显著地理隔离模式的基础,因此,在红椿种

质资源保护与遗传资源改良研究时,对于变异较小的

种群,收集种质材料时应尽可能增加种群的数量,减
少种群内的取样数;如果种群内的变异较为丰富,应
尽量增加该种群内个体的取样数,如在 P2 种群的种

质资源收集时,应尽量多考虑不同个体的选择。 P14
种群作为鄂东南红椿种质保存的“孤岛”,处于较为

独特的地理位置,是连接湖北东南部和周边省份红椿

天然种群之间的“驿站”,对于减少居留种灭亡的风

险和物种保护有重要意义,应该重点保护。
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