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南京椴天然居群的表型性状多样性及变异分析

严灵君ꎬ 黄　 犀ꎬ 岳远灏ꎬ 汤诗杰①ꎬ 王欢利①

〔江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园) 江苏省植物资源研究与利用重点实验室ꎬ 江苏 南京 ２１００１４〕

摘要: 以江苏省和安徽省的南京椴(Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.)５ 个天然居群为研究对象ꎬ对其叶片、种子和果的 １１ 个

表型性状进行测定ꎬ比较各居群表型性状的差异、多样性水平和变异程度ꎻ并据此进行相关性分析、主成分分析和

聚类分析ꎬ以期揭示南京椴天然居群表型性状的多样性特征和变异规律ꎮ 结果显示:南京椴的叶柄长、叶片长、叶
片宽、种柄长、种子横径、种子纵径、苞片柄长、苞片长、苞片宽、苞果合生长度和果序柄长的均值依次为 ４２.２３、
８６.３６、７５.２２、９.７２、８.６１、９.４６、１.７５、１０７.４６、１７.８２、５３.３４ 和 ３７.５１ ｍｍꎬ不同居群间各表型性状均存在极显著(Ｐ<０.０１)
差异ꎬ但在居群内仅叶片长、叶片宽、苞片长和苞片宽存在极显著或显著(Ｐ<０.０５)差异ꎮ １１ 个表型性状的变异系

数(ＣＶ)和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)均不同ꎬ其中ꎬ种子横径的 ＣＶ 值(１０.８０％)最小ꎬ苞片柄长的 ＣＶ 值

(７０.２９％)最大ꎬ且仅种子横径和种子纵径的 ＣＶ 值小于 １５％ꎻ种柄长的 Ｈ′值(１.７４)最小ꎬ叶片宽和果序柄长的 Ｈ′值
(２.１０)最大ꎬ表明南京椴种子表型性状的变异程度和多样性水平相对较低ꎮ １１ 个表型性状的方差分量百分比在居

群间的均值(４３.５０％)明显大于居群内(１４.１６％)ꎻ各表型性状的居群间表型分化系数为 ６６.１２％ ~ ８６.０９％ꎬ其中ꎬ仅
果序柄长的表型分化系数为 ６６.１２％ꎬ其他表型性状的表型分化系数均在 ７０％以上ꎮ 进一步分析结果表明:３ 个叶

片表型性状间呈极显著正相关ꎻ在 ３ 个种子表型性状中ꎬ仅种子横径与种子纵径呈极显著正相关ꎻ在 ５ 个果序表型

性状中ꎬ苞片长、苞片宽、苞果合生长度和果序柄长间呈极显著正相关ꎮ 总体上看ꎬ种子表型性状与叶片和果序表

型性状间大多无显著相关性ꎬ而叶片表型性状与果序表型性状间大多具有极显著或显著相关性ꎮ 前 ５ 个主成分的

累计贡献率达 ８２.９６％ꎬ可基本反映南京椴表型性状的大部分信息ꎬ其中ꎬ第 ３ 主成分主要反映种子特征ꎬ而第 １、第
２、第 ４ 和第 ５ 主成分主要反映叶片和果序的特征ꎮ 基于表型性状进行聚类分析ꎬ可将 ５ 个居群分为 ３ 组ꎬ江苏省南

京市牛首山和江苏省镇江市宝华山以及安徽省滁州市琅琊山 ３ 个居群聚为一组ꎬ其他 ２ 个居群各自独立成组ꎬ聚
类结果与居群间的地理分布有一定关联ꎮ 综合分析结果表明:南京椴天然居群的表型性状变异较为丰富ꎬ表型性

状多样性水平较高ꎬ且居群间的变异是其表型性状变异的主要来源ꎮ
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ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ａｎｄ
ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｈａｖｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
５ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ８２.９６％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｍｏｓｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
Ｔ. ｍｉｑｕｅｌｉａｎａꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔꎬ ｓｅｃｏｎｄꎬ ｆｏｕｒｔｈ ａｎｄ ｆｉｆｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ
ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ. Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
３ ｇｒｏｕｐｓꎬ ３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｉｕｓｈｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｂａｏｈｕａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ
Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｌａｎｇｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｇｒｏｕｐｅｄ
ｉｎｔｏ ｏｎｅ ｇｒｏｕｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ２ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｒｏｕｐｅｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔ. ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔꎻ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 南京椴(Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.)隶属于椴树科

(Ｔｉｌｉａｃｅａｅ)椴树属(Ｔｉｌｉａ Ｌｉｎｎ.)ꎬ为落叶大乔木ꎬ株高

可达 ２０ ｍ[１－２]ꎮ 南京椴的主干挺拔、枝繁叶茂、花香

馥郁ꎬ既是优良的行道和材用树种ꎬ也是良好的编织

和造纸材料及蜜源植物ꎻ其花、叶中含有类黄酮、内酯

类和芳香油等成分ꎬ具有治疗呼吸和消化疾病的药用

功效[３－５]ꎮ 南京椴天然居群主要分布于江苏、浙江、
安徽和江西等地ꎬ相对集中或散生于落叶或常绿阔叶

林中[３]ꎬ是江苏省重要的乡土树种ꎮ 研究结果[６－８] 表

明:南京椴天然居群处于生长衰退期ꎬ自然更新缺乏、
生境破坏严重ꎬ个体数量不断减少ꎬ加之现有天然居

群的遗传背景和多样性水平不清晰ꎬ南京椴种质资源

的保护及遗传改良受到制约ꎬ因此ꎬ对南京椴种质资

源进行收集和保护对其可持续应用具有重要的

意义[９]ꎮ
植物的表型性状由遗传因子决定ꎬ但同时具有环

境可塑性ꎬ反映了植物对环境因子的适应程度ꎮ 经过

长期的自然选择ꎬ植物表型性状发生不可逆的改变ꎬ
并能稳定地遗传给后代ꎬ因此ꎬ对表型性状变异的研

究是探究植物遗传多样性的重要途径之一ꎮ 目前ꎬ对
南京椴的相关研究主要集中在群落结构[６－８]、生态

学[１０]、个体生长规律[１１] 以及繁殖技术[１２－１５] 等方面ꎬ

０３
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但关于其种群表型性状多样性和遗传关系尚缺乏全

面且深入的探究ꎮ
鉴于此ꎬ作者以南京椴的 ５ 个天然居群为研究对

象ꎬ对叶片、种子和果序的 １１ 个表型性状进行测定ꎬ
并在此基础上采用方差分析、相关性分析、主成分分

析和聚类分析等多种分析方法ꎬ揭示南京椴天然居群

的表型性状多样性特征和变异规律ꎬ同时在一定程度

上解析南京椴的遗传多样性水平和变异状况ꎬ为南京

椴种质资源的保护、评价及遗传改良奠定基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

在江苏省和安徽省南京椴的自然分布区选择

５ 个天然居群供试ꎮ 供试居群分别位于江苏省南京

市牛首山、江苏省镇江市宝华山、安徽省滁州市琅琊

山、安徽省安庆市鹞落坪和安徽省宿州市皇藏峪ꎮ 各

样地的基本概况见表 １ꎮ

表 １　 供试南京椴 ５ 个天然居群的生境概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ５ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ. ｔｅｓｔｅｄ

居群１)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均
降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

Ｐ１ Ｅ１１８°４１′ Ｎ３１°５３′ １８０ １５.５ １ ００６ ２２ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ
Ｐ２ Ｅ１１９°０３′ Ｎ３２°０８′ ２２０ １５.４ ９６１ ２８ 西 Ｗｅｓｔ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ
Ｐ３ Ｅ１１８°１５′ Ｎ３２°１８′ ２８０ １５.４ １ ０３５ ２０ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 褐色石灰土 Ｂｒｏｗｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ
Ｐ４ Ｅ１１６°０４′ Ｎ３０°５３′ ９５０ １２.７ １ ６００ ３０ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 棕壤 Ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ
Ｐ５ Ｅ１１７°０４′ Ｎ３４°０３′ ２３０ １４.３ ８７５ ３２ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 褐色石灰土 Ｂｒｏｗｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ

　 １) Ｐ１: 江苏省南京市牛首山 Ｎｉｕｓｈｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ２: 江苏省镇江市宝华山 Ｂａｏｈｕａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ３: 安徽省滁州市琅琊山 Ｌａｎｇｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ４: 安徽省安庆市鹞落坪 Ｙａｏｌｕｏｐｉｎｇ ｏｆ Ａｎｑｉｎｇ
Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ５: 安徽省宿州市皇藏峪 Ｈｕａｎｇｃａｎｇｙｕ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

　 　 在每个居群中选取 １０ 株生长正常、无严重缺陷、
无病虫害的南京椴个体作为样株ꎬ样株树龄 １５ ~ ３０
ａ、树高 １０ ｍ 以上、胸径 １８ ｃｍ 以上ꎬ样株间距 ３０ ｍ
以上ꎮ 于 ２０１８ 年 ８ 月至 １０ 月采集样株树冠中上部

南向叶片和结果小枝ꎬ用于各项表型性状的测定ꎮ
１.２　 方法

从南京椴的叶片、种子和果序的形态指标中选择

１１ 个表型性状ꎬ并参照童跃伟等[１６] 的方法ꎬ使用游

标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)对各表型性状进行精确测量ꎮ
其中ꎬ叶片表型性状包括叶柄长(叶柄基部至叶片基

部的长度)、叶片长(叶片基部至顶端的长度)和叶片

宽(叶片最宽处的宽度)ꎻ种子表型性状包括种柄长

(种柄基部至种子基部的长度)、种子横径(种子横轴

长度)和种子纵径(种子纵轴长度)ꎻ果序表型性状包

括苞片柄长(苞片柄基部至苞片基部的长度)、苞片

长(苞片基部至顶端的长度)、苞片宽(苞片最宽处的

宽度)、苞果合生长度(苞片上果序着生点至苞片柄

顶部的长度)和果序柄长(果序柄基部至果序基部的

长度)ꎮ
每个居群 １０ 株样株ꎬ采集各样株树冠中上部南

向枝条 ５ 支ꎬ在枝条中上部随机采集完整的叶片、种

子、苞片及果序样本各 ３０ 个ꎬ每个样本各表型性状分

别测量 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对实验数据进行整理ꎻ并
采用Ｒ３.３.３软件进行数据分析ꎮ 采用箱式图进行离

群值的检测ꎬ对分组数据进行正态分布和方差齐性

检测ꎮ
分别对各表型性状的均值和标准差进行计算和

单因素方差分析ꎬ并采用 Ｆｉｓｈｅｒ 最小显著性差异法

(ＬＳＤ)对 ５ 个天然居群 １１ 个表型性状均值进行多重

比较ꎮ
分别计算各表型性状的均值和标准差ꎬ采用变异

系数 ( ＣＶ) 分析各表型性状的离散程度[１７]ꎻ采用

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)分析 ５ 个天然居群

表型性状的多样性程度[１８]ꎻ参考苏泽春等[１９] 的方法

对各表型性状进行巢式方差分析ꎬ并计算表型分化系

数ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析各表型性状的相关

性ꎬ同时采用 ｃｏｒｒ.ｔｅｓｔ 函数对相关系数进行显著性检

验ꎻ采用 ｒｄａ 函数进行表型性状的主成分分析ꎻ将数

据进行 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化处理ꎬ并采用 Ｗａｒｄ 法对 ５ 个

天然居群进行聚类分析ꎮ

１３
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２　 结果和分析

２.１　 南京椴天然居群表型性状的差异性和多样性

分析

南京椴 ５ 个天然居群的叶片、种子和果序表型性

状的差异、变异系数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

的比较见表 ２ꎬ各表型性状的方差分析结果见表 ３ꎬ各
表型性状的方差分量和表型分化系数见表 ４ꎮ
２.１.１　 表型性状的差异　 由表 ２ 可见:南京椴的叶柄

长、叶片长、叶片宽、种柄长、种子横径、种子纵径、苞
片柄长、苞片长、苞片宽、苞果合生长度和果序柄长的

均值依次为 ４２. ２３、８６. ３６、７５. ２２、 ９.７２、 ８. ６１、 ９. ４６、
１.７５、１０７.４６、１７.８２、５３.３４ 和 ３７.５１ ｍｍꎬ不同居群间各

表型性状均存在不同程度的差异ꎮ
在 ３ 个叶片表型性状中ꎬ安徽省宿州市皇藏峪

(Ｐ５)居群的叶柄长(５２.５１ ｍｍ)最大ꎬ显著(Ｐ<０.０５)
大于安徽省滁州市琅琊山(Ｐ３)、江苏省镇江市宝华

山(Ｐ２)和江苏省南京市牛首山(Ｐ１)３ 个居群ꎻ安徽

省安庆市鹞落坪(Ｐ４)居群的叶片长(１０２.１５ ｍｍ)和
叶片宽(９１.７２ ｍｍ)均最大ꎬ且总体与其他 ４ 个居群

差异显著ꎻＰ１ 居群的叶柄长 ( ３０. ４８ ｍｍ)、叶片长

(６５.８４ ｍｍ)和叶片宽(５３.８１ ｍｍ)均最小ꎬ且与其他

４ 个居群差异显著ꎮ

表 ２　 南京椴 ５ 个天然居群叶片、种子和果序表型性状的差异、变异系数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的比较１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆꎬ ｓｅｅｄ ａｎｄ
ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ５ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.１)

居群２)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２)
叶柄长 / ｍｍ

Ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ
叶片长 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶片宽 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

种柄长 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

种子横径 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

种子纵径 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｐ１ ３０.４８±５.６０ｃ ６５.８４±１３.００ｃ ５３.８１±７.２０ｃ ８.０８±１.３８ｃ ８.３０±０.５３ｂ ８.４９±０.５６ｃ
Ｐ２ ３８.８５±６.８１ｂ ８３.２２±１３.７４ｂ ７８.２３±１０.９０ｂ ８.５９±１.７９ｂｃ ９.０２±０.９０ａ １０.１６±０.９１ａ
Ｐ３ ３８.６８±６.５８ｂ ８２.８２±１３.２５ｂ ７７.３２±１０.８６ｂ ８.７５±１.９０ｂｃ ８.２８±１.０２ｂ ９.４８±１.０７ｂ
Ｐ４ ５０.６３±１２.０９ａ １０２.１５±１６.７８ａ ９１.７２±１１.１９ａ １４.００±２.９７ａ ８.０４±０.６３ｂ ８.５９±０.６４ｃ
Ｐ５ ５２.５１±１０.１９ａ ９７.７７±１３.８１ａ ７５.０１±９.７２ｂ ９.１７±１.４０ｂ ９.４０±０.７４ａ １０.６０±１.２２ａ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４２.２３±１１.９０ ８６.３６±１９.０１ ７５.２２±１５.７０ ９.７２±２.９２ ８.６１±０.９３ ９.４６±１.２３
ＣＶ / ％ ２８.０６ １９.６４ ２０.８７ ３０.０４ １０.８０ １３.００
Ｈ′ ２.０４ ２.０８ ２.１０ １.７４ ２.０３ １.９９

居群２)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２)
苞片柄长 / ｍｍ

Ｂｒａｃｔ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ
苞片长 / ｍｍ
Ｂｒａｃｔ ｌｅｎｇｔｈ

苞片宽 / ｍｍ
Ｂｒａｃｔ ｗｉｄｔｈ

苞果合生长度 / ｍｍ
Ｂｒａｃｔ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ

ｃｏｎｎａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ

果序柄长 / ｍｍ
Ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ
ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

Ｐ１ ２.１３±０.６９ａ １０３.３４±１２.３０ｃ １２.７４±１.７６ｃ ５２.４５±７.７３ｂｃ ３０.６１±６.４４ｃ
Ｐ２ １.１３±１.０７ｃ ８６.３０±１１.６９ｄ １５.１１±２.３８ｂ ４３.８５±７.６５ｄ ３７.４１±８.４３ｂ
Ｐ３ ２.７０±１.８１ａ １０９.２８±１２.４７ｂｃ ２０.５３±３.１６ａ ５１.１８±６.７２ｃ ３６.１２±８.６１ｂ
Ｐ４ １.１５±０.８１ｂｃ １１０.６３±１１.４１ｂ ２０.０４±２.９８ａ ５５.９２±６.９０ａｂ ３９.０７±７.７６ｂ
Ｐ５ １.６５±０.５５ｂ １２７.７３±１５.７４ａ ２０.６７±２.６１ａ ６３.３２±１１.１０ａ ４４.３５±７.４４ａ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １.７５±１.２３ １０７.４６±１８.４１ １７.８２±４.１８ ５３.３４±１０.２８ ３７.５１±８.８７
ＣＶ / ％ ７０.２９ １７.１３ ２３.４６ １９.２７ ２３.６５
Ｈ′ １.８０ ２.０５ ２.０７ ２.０５ ２.１０

　 １)同列中不同的小写字母表示同一指标在不同居群间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ.

　 ２) Ｐ１: 江苏省南京市牛首山 Ｎｉｕｓｈｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ２: 江苏省镇江市宝华山 Ｂａｏｈｕａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ３: 安徽省滁州市琅琊山 Ｌａｎｇｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ４: 安徽省安庆市鹞落坪 Ｙａｏｌｕｏｐｉｎｇ ｏｆ Ａｎｑｉｎｇ
Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ５: 安徽省宿州市皇藏峪 Ｈｕａｎｇｃａｎｇｙｕ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｈ′:
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.

　 　 在 ３ 个种子表型性状中ꎬ Ｐ４ 居群的种柄长

(１４.００ ｍｍ)最大ꎬ且与其他 ４ 个居群差异显著ꎻＰ５ 居

群的种子横径(９.４０ ｍｍ)和种子纵径(１０.６０ ｍｍ)均
最大ꎬ与 Ｐ２ 居群无显著差异ꎬ但二者的种子横径和

种子纵径均显著大于其他 ３ 个居群ꎮ
在 ５ 个果序表型性状中ꎬＰ３ 居群的苞片柄长

(２.７０ ｍｍ)最大ꎬ与 Ｐ１ 居群无显著差异ꎬ但二者的苞

片柄长均显著大于其他 ３ 个居群ꎻＰ５ 居群的苞片长

２３
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(１２７.７３ ｍｍ)、苞果合生长度(６３.３２ ｍｍ)和果序柄长

(４４.３５ ｍｍ)均最大ꎬ且总体上与其他 ４ 个居群差异

显著ꎻＰ５、Ｐ４ 和 Ｐ３ 居群的苞片宽分别为 ２０.６７、２０.０４
和 ２０.５３ ｍｍꎬ三者无显著差异ꎬ但均显著大于 Ｐ２ 和

Ｐ１ 居群ꎮ
方差分析结果(表 ３)显示:南京椴的 １１ 个表型

性状的差异在居群间均达极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎻ但
在居群内仅叶片长这一表型性状的差异达极显著水

平ꎬ叶片宽、苞片长和苞片宽 ３ 个表型性状的差异达

显著水平ꎬ其他 ７ 个表型性状在居群内均无显著

差异ꎮ
２.１.２　 表型性状的变异性　 由 １１ 个表型性状的变异

系数(表 ２)可见:南京椴天然居群 １１ 个表型性状的

变异系数(ＣＶ)存在较大差异ꎬ其中ꎬ种子横径的 ＣＶ
值最小ꎬ仅为 １０.８０％ꎻ苞片柄长的 ＣＶ 值最大ꎬ达到

７０.２９％ꎬ且总体上看ꎬ叶柄长、种柄长和苞片柄长的

表 ３　 南京椴居群间和居群内叶片、种子和果序表型性状的方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆꎬ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｌｉａ
ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

均方　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 值１) 　 Ｆ ｖａｌｕｅ１)

居群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

居群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
叶柄长 Ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ２ ５３７.７０ ９２.４１ ６６.０３ ２７.４６∗∗ １.４０
叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ６ ２５７.２１ １９２.９５ ９３.９４ ３２.４３∗∗ ２.０５∗∗
叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ５ ５８１.８４ １３７.２３ ８２.１１ ４０.６８∗∗ １.６７∗
种柄长 Ｓｅｅｄ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ １７６.６４ ４.７０ ３.５２ ３７.５８∗∗ １.３３
种子横径 Ｓｅｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ９.８７ ０.７２ ０.５７ １３.７９∗∗ １.２５
种子纵径 Ｓｅｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２６.０６ ０.８９ ０.８２ ２９.３６∗∗ １.０８
苞片柄长 Ｂｒａｃｔ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ １３.４４ １.２３ １.１５ １０.９４∗∗ １.０７
苞片长 Ｂｒａｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ６ ６６８.９４ ２２１.７２ １３８.４６ ３０.０８∗∗ １.６０∗
苞片宽 Ｂｒａｃｔ ｗｉｄｔｈ ４０１.４６ ９.００ ５.９５ ４４.６１∗∗ １.５１∗
苞果合生长度 Ｂｒａｃｔ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｎｎａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ １ ５１３.１９ ８０.９０ ６０.５７ １８.７０∗∗ １.３４
果序柄长 Ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ７４０.９４ ７２.５４ ５４.９９ １０.２１∗∗ １.３１

　 １)∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５.

表 ４　 南京椴天然居群叶片、种子和果序表型性状的方差分量和表型分化系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆꎬ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.

表型性状１)

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ１)

方差分量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

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

居群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

机误
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

居群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

机误
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

表型分化系数 / ％
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

叶柄长 Ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ９.０３ ２.９７ ８.１３ ４４.８７ １４.７４ ４０.３９ ７５.２８
叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ １４.２２ ５.７５ ９.６９ ４７.９４ １９.３７ ３２.６８ ７１.２２
叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ １３.４７ ４.２９ ９.０６ ５０.２３ １５.９８ ３３.７９ ７５.８６
种柄长 Ｓｅｅｄ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ２.３９ ０.６３ １.８８ ４８.８８ １２.７６ ３８.３６ ７９.３０
种子横径 Ｓｅｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.５５ ０.２２ ０.７６ ３６.１３ １４.４０ ４９.４８ ７１.５０
种子纵径 Ｓｅｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.９２ ０.１５ ０.９１ ４６.４７ ７.５１ ４６.０２ ８６.０９
苞片柄长 Ｂｒａｃｔ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.６４ ０.１６ １.０７ ３４.１１ ８.５０ ５７.３８ ８０.０５
苞片长 Ｂｒａｃｔ ｌｅｎｇｔｈ １４.６６ ５.２７ １１.７７ ４６.２５ １６.６２ ３７.１３ ７３.５６
苞片宽 Ｂｒａｃｔ ｗｉｄｔｈ ３.６２ １.０１ ２.４４ ５１.２０ １４.２７ ３４.５３ ７８.２１
ＬＢＩ ６.９１ ２.６０ ７.７８ ３９.９６ １５.０４ ４５.００ ７２.６５
ＬＩＰ ４.７２ ２.４２ ７.４２ ３２.４３ １６.６２ ５０.９５ ６６.１２

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４３.５０ １４.１６ ４２.３４ ７５.４４

　 １) ＬＢＩ: 苞果合生长度 Ｂｒａｃｔ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｎｎａｔｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＩＰ : 果序柄长 Ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ.
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变异系数在各自对应的器官表型性状中均最大ꎮ
在 ３ 个 叶 片 表 型 性 状 中ꎬ 叶 柄 长 的 ＣＶ 值

(２８.０６％)最大ꎬ叶片长的 ＣＶ 值(１９.６４％)最小ꎮ 在

３ 个种子表型性状中ꎬ种柄长的 ＣＶ 值(３０. ０４％)最

大ꎬ种子横径的 ＣＶ 值(１０.８０％)最小ꎮ 在 ５ 个果序表

型性状中ꎬ苞片柄长的 ＣＶ 值(７０.２９％)最大ꎬ苞片长

的 ＣＶ 值(１７.１３％)最小ꎬ果序柄长、苞片宽和苞果合

生长度的 ＣＶ 值均在 ２４％以下ꎮ
总体上看ꎬ在南京椴天然居群的 １１ 个表型性状

中ꎬ仅种子横径和种子纵径的 ＣＶ 值小于 １５％ꎬ其他

９ 个表型性状的 ＣＶ 值均在 １５％以上ꎬ说明南京椴天

然居群表型性状的变异较为丰富ꎬ但种子表型性状的

变异程度小于其他器官ꎮ
２.１.３　 表型性状的多样性　 由 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数(表 ２)可见:南京椴 ５ 个天然居群 １１ 个表型

性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)存在一定差

异ꎬ其中ꎬ种柄长的 Ｈ′值(１.７４)最小ꎬ叶片宽和果序

柄长的 Ｈ′值(２.１０)最大ꎬ且总体上叶片性状的 Ｈ′较
大且变化幅度较小ꎮ

在 ３ 个叶片表型性状中ꎬ叶片宽的 Ｈ′值(２.１０)
最大ꎬ叶柄长的 Ｈ′值(２.０４)最小ꎮ 在 ３ 个种子表型

性状中ꎬ种子横径的 Ｈ′值(２.０３)最大ꎬ种柄长的 Ｈ′值
(１.７４)最小ꎮ 在 ５ 个果序表型性状中ꎬ果序柄长的

Ｈ′值(２.１０)最大ꎬ苞片宽、苞片长和苞果合生长度的

Ｈ′值均在 ２.０５ 及以上ꎬ而苞片柄长的 Ｈ′值(１.８０)最
低ꎮ 说明供试南京椴天然居群的种子表型性状的多

样性较低ꎬ叶片和果序的表型性状多样性较高ꎮ
２.１.４　 表型性状的变异来源　 由表 ４ 可见:在南京椴

天然居群 １１ 个表型性状的居群间方差分量百分比的

均值(４３.５０％)明显大于居群内方差分量百分比的均

值(１４.１６％)ꎮ 各表型性状的居群间表型分化系数为

６６.１２％~８６.０９％ꎬ均值为 ７５.４４％ꎻ其中ꎬ仅果序柄长

的表型分化系数为 ６６.１２％ꎬ其他表型性状的表型分

化系数均在 ７０％以上ꎮ 说明居群间的变异是供试南

京椴表型性状变异的主要来源ꎮ
２.２　 南京椴天然居群表型性状的相关性分析

南京椴天然居群的叶片、种子和果序表型性状间

的相关系数见表 ５ꎮ

表 ５　 南京椴天然居群的叶片、种子和果序表型性状间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆꎬ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.１)

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｔｒａｉｔ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＬＰ ＬＬ ｂＬ ＬＳＰ ＤＳＨ ＤＳＶ ＬＢＰ ＬＢ ｂＢ ＬＢＩ ＬＩＰ

ＬＰ １.００
ＬＬ ０.７８∗∗ １.００
ｂＬ ０.６４∗∗ ０.８６∗∗ １.００
ＬＳＰ ０.３２∗∗ ０.４８∗∗ ０.４９ １.００
ＤＳＨ ０.１０ ０.１２ ０.０３ －０.０８ １.００
ＤＳＶ ０.１７∗ ０.１６ ０.１０ －０.０４ ０.６５∗∗ １.００
ＬＢＰ －０.２０∗ －０.２５∗∗ －０.２０∗ －０.１４ －０.０４ －０.０２ １.００
ＬＢ ０.３６∗∗ ０.３３∗∗ ０.１１ ０.１５ ０.０６ ０.０６ ０.１１ １.００
ｂＢ ０.４４∗∗ ０.５３∗∗ ０.５０∗∗ ０.３０∗∗ ０.０６ ０.２１∗ ０.００ ０.５７∗∗ １.００
ＬＢＩ ０.３４∗∗ ０.３０∗∗ ０.０９ ０.１４ ０.０２ ０.０４ ０.０４ ０.９２∗∗ ０.３７∗∗ １.００
ＬＩＰ ０.３２∗∗ ０.３３∗∗ ０.２４∗∗ ０.１６ ０.１８∗ ０.３２∗∗ －０.０４ ０.４２∗∗ ０.４７∗∗ ０.３４∗∗ １.００

　 １) ＬＰ : 叶柄长 Ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＬ: 叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＬ: 叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＳＰ : 种柄长 Ｓｅｅｄ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＤＳＨ: 种子横径 Ｓｅｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＳＶ: 种子纵径 Ｓｅｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＬＢＰ : 苞片柄长 Ｂｒａｃｔ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＢ: 苞片长 Ｂｒａｃｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＢ: 苞片宽 Ｂｒａｃｔ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＢＩ: 苞果
合生长度 Ｂｒａｃｔ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｎｎａｔｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＩＰ : 果序柄长 Ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ. ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５.

　 　 由表 ５ 可见:３ 个叶片表型性状(叶柄长、叶片长

和叶片宽)间均呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎻ而在 ３ 个

种子表型性状中ꎬ仅种子横径与种子纵径呈极显著正

相关ꎻ在 ５ 个果序表型性状中ꎬ苞片长、苞片宽、苞果

合生长度和果序柄长 ４ 个表型性状间呈极显著正相

关ꎮ 而在供试的 １１ 个表型性状中ꎬ叶柄长仅与种子

横径无显著相关性ꎬ叶片长仅与种子横径和种子纵径

无显著相关性ꎬ且种子的 ３ 个表型性状与多数果序表

型性状间均无显著相关性ꎻ另外ꎬ苞片柄长与 ３ 个叶

片表型性状呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著负相关ꎬ与所

有种子表型性状和果序表型性状均无显著相关性ꎮ
总体上看ꎬ种子表型性状与叶片和果序表型性状

４３
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间大多无显著相关性ꎬ而叶片表型性状与果序表型性

状间大多具有极显著或显著相关性ꎮ
２.３　 南京椴天然居群表型性状的主成分分析

对南京椴天然居群 １１ 个表型性状进行主成分分

析ꎬ结果见表 ６ꎮ 结果显示:前 ５ 个主成分的累计贡

献率达 ８２.９６％ꎬ表明前 ５ 个主成分可基本反映南京

椴表型性状的大部分信息ꎮ
第 １ 主成分的贡献率为 ３６.３５％ꎬ以叶柄长、叶片

长、叶片宽、苞片长、苞片宽、苞果合生长度和果序柄

长特征向量的绝对值较大ꎬ均在 １.０ 以上ꎻ第 ２ 主成

分的贡献率为 １６.５８％ꎬ以叶片宽、苞片长和苞果合生

长度特征向量的绝对值较大ꎬ均在 １.０ 以上ꎬ说明第 １
和第 ２ 主成分主要反映南京椴叶片和苞片等器官的

特征ꎮ 第 ３ 主成分的贡献率为１５.２１％ꎬ以种子纵径

和种子横径特征向量的绝对值较大ꎬ均在 １.５ 以上ꎬ
说明该主成分主要反映南京椴种子的特征ꎮ 第 ４ 主

表 ６　 南京椴天然居群叶片、种子和果序表型性状的主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆꎬ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ
Ｍａｘｉｍ.

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

叶柄长
Ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ

ｌｅｎｇｔｈ

叶片长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶片宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

种柄长
Ｓｅｅｄ ｐｅｔｉｏｌｅ

ｌｅｎｇｔｈ

种子横径
Ｓｅｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

种子纵径
Ｓｅｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

苞片柄长
Ｂｒａｃｔ ｐｅｔｉｏｌｅ

ｌｅｎｇｔｈ
１ １.５１２ １.６６２ １.４２０ ０.９７３ ０.３６０ ０.５４９ －０.３４８
２ ０.４２７ ０.６９６ １.００５ ０.７９５ －０.６０７ －０.６１１ －０.８１８
３ ０.０７１ ０.１０７ ０.１４９ －０.３１３ １.５３０ １.５２９ －０.３３８
４ ０.１１８ －０.０４３ －０.３７７ －０.３０７ ０.０９７ －０.１２６ －１.５９０
５ －０.５７６ －０.３５１ －０.１９３ ０.４４２ －０.３８０ ０.０２６ －０.３９８

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ１)

苞片长
Ｂｒａｃｔ ｌｅｎｇｔｈ

苞片宽
Ｂｒａｃｔ ｗｉｄｔｈ ＬＢＩ ＬＩＰ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ １.２４４ １.４４８ １.１１６ １.１２６ ３.９９９ ３６.３５ ３６.３５
２ １.１６６ －０.２５８ －１.０８６ －０.６２１ １.８２４ １６.５８ ５２.９３
３ ０.７３５ －０.１４１ －０.７７８ ０.２５４ １.６７４ １５.２１ ６８.１４
４ ０.２５７ －０.４３９ ０.５１３ －０.０４３ ０.９０４ ８.２２ ７６.３６
５ －０.１８５ ０.４３６ －０.３６９ １.１４９ ０.７２６ ６.６０ ８２.９６

　 １) ＬＢＩ: 苞果合生长度 Ｂｒａｃｔ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｎｎａｔｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＩＰ : 果序柄长 Ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ.

成分的贡献率为 ８.２２％ꎬ以苞片柄长特征向量的绝对

值较大(大于 １.５)ꎬ说明该主成分主要反映南京椴苞

片柄的特征ꎮ 第 ５ 主成分的贡献率为 ６.６０％ꎬ以果序

柄长特征向量的绝对值较大(大于 １.０)ꎬ说明该主成

分主要反映南京椴果序柄的特征ꎮ
２.４　 南京椴天然居群的聚类分析

基于叶片、种子和果序 １１ 个表型性状对南京椴

５ 个天然居群进行聚类分析ꎬ结果见图 １ꎮ
在欧氏距离 ６.０ 处ꎬ供试的 ５ 个天然居群可分为

３ 组ꎬ其中ꎬ江苏省镇江市宝华山(Ｐ２)、安徽省滁州

市琅琊山(Ｐ３)和江苏省南京市牛首山(Ｐ１)３ 个居群

聚在一起ꎬ为组Ⅰꎻ安徽省宿州市皇藏峪(Ｐ５)和安徽

省安庆市鹞落坪(Ｐ４)居群各自单独成组ꎬ分别为组

Ⅱ和组Ⅲꎮ 在欧氏距离 １.０ 处ꎬ组Ⅰ又可分为 ２ 个亚

组ꎬ其中ꎬＰ２ 和 Ｐ３ 居群聚为亚组ⅠａꎬＰ１ 居群单独成

Ｐ１: 江苏省南京市牛首山 Ｎｉｕｓｈｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ２: 江苏省镇江市宝华山 Ｂａｏｈｕａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ
ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ３: 安徽省滁州市琅琊山 Ｌａｎｇｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ
Ｃｈｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ４: 安徽省安庆市鹞落坪 Ｙａｏｌｕｏｐｉｎｇ
ｏｆ Ａｎｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ５: 安 徽 省 宿 州 市 皇 藏 峪
Ｈｕａｎｇｃａｎｇｙｕ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

图 １　 基于叶片、种子和果序表型性状的南京椴 ５ 个天然居群的聚
类图
Ｆｉｇ. １ 　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ５ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ
Ｍａｘｉｍ. ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆꎬ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｆｒｕｃｔｅｓｃｅｎｃｅ
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亚组Ⅰｂꎮ 从表型性状看ꎬＰ２ 和 Ｐ３ 居群的叶柄长、叶
片长、叶片宽、种柄长、种子横径、种子纵径以及果序

柄长的测定值均较为相近ꎻＰ１ 居群的叶柄长、叶片

长、叶片宽和种柄长均明显小于 Ｐ２ 和 Ｐ３ 居群ꎻＰ４ 和

Ｐ５ 居群的叶片表型性状(叶柄长、叶片长和叶片宽)
以及种柄长均明显大于其他居群ꎮ

供试南京椴 ５ 个居群的聚类分析结果与各居群

的地理距离有一定关系ꎮ 江苏省南京市牛首山、江苏

省镇江市宝华山和安徽省滁州市琅琊山 ３ 个居群的

地理距离较近ꎬ在聚类图上聚为一组ꎻ而安徽省安庆

市鹞落坪和安徽省宿州市皇藏峪 ２ 个居群与上述

３ 个居群的地理距离较远ꎬ在聚类图中各自成组ꎮ

３　 讨论和结论

植物的表型性状既具有变异性又具有稳定性ꎬ受
其自身的遗传组成和外部环境两方面的影响ꎬ可在一

定程度上直观地反映物种的遗传多样性[２０－２１]ꎮ 南京

椴 ５ 个天然居群的叶片、种子和果序的表型性状在居

群内和居群间均存在一定的差异ꎬ其中ꎬ居群间 １１ 个

表型性状的差异达到极显著水平ꎬ而在居群内仅叶片

长、叶片宽、苞片长和苞片宽存在极显著或显著差异ꎬ
且 １１ 个表型性状的居群间表型分化系数均值为

７５.４４％ꎬ表明南京椴天然居群的表型性状变异较大ꎬ
且变异主要来自居群间ꎻ而汤诗杰等[２２－２３] 基于 ＩＳＳＲ
和 ＲＡＰＤ 遗传标记对南京椴天然居群的遗传变异状

况进行了分析ꎬ认为居群内变异是南京椴遗传分化的

主要来源ꎮ 南京椴的表型性状分析与遗传标记分析

的结果存在差异ꎬ这一现象说明表型性状不仅由遗传

因子决定ꎬ同时还存在一定的可塑性ꎬ尤其是营养器

官的形态ꎬ受不同区域内土壤、水分和植被类型等因

子影响ꎬ是植物适应环境因子的一种表现ꎮ
南京椴 １１ 个表型性状的变异系数为 １０.８０％ ~

７０.２９％ꎬ表明南京椴表型性状的变异丰富ꎻ且除种子

横径和种子纵径外ꎬ其他表型性状的变异系数均在

１５％以上ꎬ表明与营养器官相比ꎬ种子等繁殖器官受

环境变化的影响较小ꎬ性状的稳定性相对较强ꎮ １１
个表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 １.７４ ~
２.１０ꎬ表明南京椴的表型性状具有丰富的多样性ꎻ其
中ꎬ果柄长和叶片宽的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

最高ꎬ种柄长的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最低ꎬ与
各自变异系数的分析结果存在一定差异ꎮ 形成这种

差异的原因可能与这 ２ 类数据蕴涵的意义不同有关ꎮ
变异系数反映了表型性状数据的离散程度ꎻ 而

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数则是对表型性状丰富度

和均匀度的综合评价ꎬ表型性状越丰富且分布越均

匀ꎬ多样性指数越高[２４]ꎮ
相关性分析结果表明:南京椴的叶片、种子和果

序 ３ 类器官的各表型性状间存在不同程度的相关性ꎬ
叶片和果序表型性状与种子横径和纵径总体无显著

相关性ꎬ但叶片表型性状与果序表型性状大多呈极显

著或显著相关性ꎬ说明同类器官的表型性状存在一定

的相关性ꎬ但不同类器官间的表型性状关联度不高ꎬ
特别是种子表型性状与其他 ２ 类器官多数表型性状

均无显著相关性ꎬ而叶片表型性状与果序表型性状

(特别是苞片表型性状)大多存在一定的相关性ꎬ这
与苞片(变态叶)与叶片的器官属性一致有关ꎮ

对南京椴表型性状的主成分分析结果表明:前
５ 个主成分的累计贡献值达 ８２.９６％ꎬ其中第 １、第 ２、
第 ４ 和第 ５ 主成分主要反映南京椴叶片和果序的特

征ꎬ第 ３ 主成分主要反映其种子的特征ꎮ 前 ５ 个主成

分中绝对值较大的表型性状均为反映南京椴表型性

状差异的主要因子ꎬ也是南京椴多样性保护和选育研

究中的主要观测性状ꎮ 聚类分析结果表明:在欧氏距

离 ６.０ 处ꎬ可将供试的 ５ 个南京椴天然居群分为３ 组ꎬ
其中ꎬ地理分布较近的 Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 居群聚为一组ꎬ
这３ 个居群分别分布于江苏省南京市牛首山、江苏省

镇江市宝华山和安徽省滁州市琅琊山ꎬ而地理距离相

对较远的 Ｐ４ 和 Ｐ５ 居群则各自独立成组ꎬ这 ２ 个居

群分别分布于安徽省安庆市鹞落坪和安徽省宿州市

皇藏峪ꎬ表明基于表型性状的聚类结果与各居群的地

理分布基本一致ꎮ 而汤诗杰等[２２－２３] 基于分子标记对

南京椴天然居群进行的聚类分析结果并未表现出居

群遗传因子和地理分布的一致性ꎮ 植物的表型特征

不仅由其基因型决定ꎬ也受环境压力的影响[２５]ꎬ这是

导致南京椴居群遗传分化与表型分化规律不一致的

原因之一ꎮ
综上所述ꎬ南京椴天然居群的表型性状变异丰

富ꎬ不同居群的种子及叶片等器官的形态存在丰富的

多样性ꎻ居群间的表型分化是其变异的主要来源ꎮ 植

物的表型性状存在一定的环境可塑性ꎬ是其适应环境

因子的一种表现ꎮ 植物的天然居群保持较高的遗传

多样性水平有利于其居群的发展[２６]ꎬ因此ꎬ在南京椴

种质资源的保护过程中ꎬ可选取表型差异较大的个体
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进行重点保护ꎬ通过对表型性状的聚类分组阐明不同

居群表型性状的差异ꎬ并依据育种目标筛选出适宜的

育种材料ꎮ
本研究选取的 ５ 个天然居群主要分布于江苏省

和安徽省ꎬ地理位置相近且生境条件相似ꎬ获得的研

究数据不能充分解析环境因子对表型性状的影响ꎬ因
而ꎬ后续可进一步根据南京椴的分布区域扩大取样范

围ꎬ通过分析不同分布区的气候和土壤因子与表型性

状的相关性ꎬ解析其表型性状的遗传稳定性和环境可

塑性ꎮ 此外ꎬ本研究仅对南京椴的叶片、种子和果序

等器官的表型性状进行了 １ 年定点测量ꎬ存在表型性

状较少、观察和测量连续性和重复性不足等问题ꎬ因
而ꎬ后续可以通过连年取样或建立同质园实验ꎬ扩大

样本数量并增加不同组织和器官表型性状的数量ꎬ以
期更全面地反映南京椴天然居群的表型特征差异ꎮ
在今后的研究中ꎬ还可以对南京椴分布区域的环境因

子进行动态监测ꎬ结合不同居群的表型特征建立相关

矩阵ꎬ进一步阐述表型特征对环境因子的响应ꎻ同时ꎬ
采用分子生物学技术深入系统地揭示南京椴天然居

群的遗传变异规律ꎬ以期推动南京椴天然居群的遗传

多样性研究及其野生资源的保护、评价和利用ꎮ
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