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　　摘要：为研究湖北不同种源红椿天然居群种实变异特征、变异规律与地理区域的关系，利用单因素方差、变异系
数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ信息多样性指数及主成分分析、聚类分析等不同分析方法，对湖北不同种源
红椿８个天然居群的１２个种实表型性状进行研究。单因素方差分析结果表明，不同居群间种实表型性状均呈极显著
差异，果纵径和果型指数差异最显著；不同居群间平均变异系数为１４．５８２％，居群内为８．３２４％，居群间变异大于居群
内；果纵径等多数性状表现出地理差异性。Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ信息多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数分析结果表明，
湖北不同种源红椿种实表型多样性较高，地理变异趋势较为明显。主成分分析结果表明，果纵径、果大小指数、种大小

指数、种纵径为变异主要性状，鄂东南种实表型性状与其他居群离散程度较高。聚类分析结果显示，鄂东南与鄂西南、

鄂西北居群聚为２大类群，说明湖北不同种源红椿天然居群种实表型变异为显著地理隔离模式。因此，在种源苗期试
验和造林试验工作中，应该注重优良种源和优良个体选择，为湖北红椿的种子资源保护、评价与利用提供科研基础。
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　　遗传多样性是一个物种生存或者适应所生存环境和发展
乃至于不断进化提高的重要前提［１］，对于任何一个物种来

说，面对不断变化的生长环境、扩展分布及开拓新环境，就意

味着其需要强大的适应力，所以该物种的遗传多样性就需要

高丰富度［２］。引起物种表型变异正是遗传多样性的表现，其

根源来自于多种内在及外在环境因子的影响。表型性状即物

种的数量性状，受许多基因控制［３］。因此，基于表型性状来

研究物种的变异特征是一种有效的方法。从１９世纪达尔文
进化论诞生以来，研究遗传多样性最常见的技术方法就是通

过测定植株的表型性状来实现［４］。目前，对于植物表型变异

的研究主要集中在２个方面，一是对于重要的经济性状，侧重
于遗传分析，寻找具有优良性状的遗传材料，为遗传改良奠定

基础。二是在生态上较重要的性状，主要从地理环境上开展

相关研究，注重探究物种的适应性［５－６］。

红椿（ＴｏｏｎａｃｉｌｉａｔａＲｏｅｍ．）为楝科（Ｍｅｌｉａｃｅａｅ）香椿属
（Ｔｏｏｎａ）落叶大乔木。红椿材质优良，是珍贵用材树种，具有
很高的经济价值［７］。红椿已被列为国家Ⅱ级重点保护野生
濒危乡土树种。该树种具有良好的开发利用前景，但自然资

源稀少，遗传资源尚不明确，且人为破坏严重。因此，红椿种

质资源保护迫在眉睫。保护的前提是了解其居群规模和遗传

背景［８］，根据其现存居群大小与遗传多样性水平进行针对性

的科学保护［９］。

研究一个物种不同种源的表型变异，有助于全面准确地

了解不同种源遗传变异规律和种源内个体的形态变异，为优

良种源的选育和种质创新提供理论依据［１０］。种实是遗传的

集中点［１１］，种实变异是遗传变异的重要特征之一［１２］。植物

形态主要受遗传控制，但在不同分布区也会由于适应不同生

境而产生分化，其在大尺度上的变化格局通常与气候及纬度

梯度有关［１３］。因此，从红椿种实形态性状来研究其表型遗传

变异，能在一定程度上地更好揭示其遗传变异的大小，以及一

定地理区域内，在气候、经纬度梯度上的遗传多样性变化规

律，对于红椿种源选择与评价，种质资源保护及利用具有重要

的理论和实践意义。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
２０１３—２０１５年对湖北不同种源红椿天然林种质资源进

行全面调查。选取其中１６个尺度合适的红椿天然居群设立
样方，对样方内所有乔木、灌木和草木进行每木检尺。在前期

研究基础上，于２０１５年采集种实。由于红椿结实存在大小年
现象，在１６个天然居群中，仅有８个居群结实良好，且基本覆
盖红椿在湖北的天然分布范围。其中利川堡上村居群、宣恩

金盆村居群、宣恩大卧龙居群、咸丰村木田居群属于鄂西南地

区，谷城玛瑙观居群和竹山洪坪居群属于鄂西北地区，黄石黄

荆山居群和通山九宫山居群属于鄂东南地区。采集种实的居

群地理位置及生态因子见表１。
１．２　种实表型性状选择与测量

红椿果实采集于果实成熟期（湖北地区因纬度差异从南

到北为１１月上旬至１２月上旬）。不同居群的结实单株不等
（利川堡上村２株、宣恩金盆村４株、宣恩大卧龙５株、咸丰村
木田７株，通山九宫山５株、黄石黄荆山６株、竹山洪坪３株、
谷城玛瑙观５株），在８个居群３７个不同单株上采集种实，每
个单株上收集６０个种实。各居群内取样植株间距在３５ｍ以
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表１　不同种源红椿采样群体的地理位置及生态因子

居群
东经

（°）
北纬

（°）
海拔

（ｍ）
年均温

（℃）
降水量

（ｍｍ）
无霜期

（ｄ）
年日照时数

（ｈ）
相对湿度

（％） 土壤　　

利川堡上村 １０８．５６ ２９．８５ ４４０ １６．７ １４５０．０ ２４７ １４０９．２ ８１ 黄壤

宣恩金盆村 １０９．６８ ２９．８４ ７００ １５．８ １４９１．３ ２９４ １１３６．２ ８０ 黄壤

宣恩大卧龙 １０９．７２ ３０．０９ ７４４ １５．８ １４９１．３ ２９４ １１３６．２ ８０ 黄壤

咸丰村木田 １０９．０５ ２９．５７ ６４０ １４．９ １４７１．７ ２５５ １２９８．９ ８３ 山地黄壤

通山九宫山 １１４．６５ ２９．４１ ４９７ １４．４ １４８４．７ ２１８ １６００．０ ８２ 山地红黄壤

黄石黄荆山 １１５．０８ ３０．１９ ３５８ １７．０ １３８２．６ ２６４ １６９９．０ ７７ 黄壤

竹山洪坪　 １１０．０３ ３１．６７ ６６３ １２．９ １０００．０ ２１９ １６５０．４ ７３ 山地黄棕壤

谷城玛瑙观 １１１．２７ ３２．０２ ３１４ １３．１ ９６２．０ ２３４ １８９４．２ ７８ 黄棕壤

　　注：气象数据来源于国家气象信息中心，平均气温参考采种点附近气象站的观测数据计算获得。其他数据采用ＡｒｃＧＩＳ１０．２从ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ
全球数据库（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）提取相应气候因子。

上。尽量选择朝南方向处于亚优势地位，树冠中部生长正常

的，无严重缺陷，无明显病虫害的果实，以避免不同生长环境

造成的统计差异。

　　选择相对稳定、易于获得和测量的表型性状进行分析，如
果实质量、果实纵径、果实横径、种子质量、种子纵径和种子横

径等。采集的果实经自然风干后，根据百粒四分法标准，每单

株随机抽取３０个果实［６］，用电子游标卡尺（精度０．０１ｍｍ）
测量每个果实的纵径和横径，并用１／１０００电子天平分别称
取每个果实的质量（精度为０．０１ｇ），重复５次。果实性状测
后，剥离果壳，按照同样方法分别测定种子纵径、种子横径、种

子厚度、单粒种子质量，重复５次。种实测量指标包括果纵
径、果横径、单果质量、单果种子数、单种质量、种纵径、种横

径、种厚度等，并计算果形指数（果纵径／果横径）、果大小指
数（果纵径×果横径）、种形指数（种纵径／种横径）、种大小指
数（种纵径×种横径）［６，１４］。
１．３　统计分析方法

单因素方差分析可以很好地反映分布区内不同居群之间

的变异情况［１５］，因此利用单因素方差分析比较居群间和居群

内的差异显著性。表型性状的变异系数可以表示其离散程

度，ＣＶ＝ｓ／ｘ，式中：ＣＶ为变异系数，ｓ为标准差，ｘ为平均值，
并进行表型性状间相关性分析。利用张翠琴等的方法［１６］，计

算各居群种实表型性状的 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ＝１－
∑Ｐｉ

２）和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ信息多样性指数（Ｈ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ，
式中：Ｐｉ为某性状第 ｉ个代码值出现的概率）。采用
ＮＴｓｙｓ－２．１０ｅ非加权平均法（ＵＰＧＭＡ）［４，１７］进行居群间聚类
分析。采用遗传分析软件 ＴＧＰＦＡ１．３［１８］对湖北不同种源红
椿居群间的遗传距离和地理距离进行Ｍａｎｔｅｌ检验［１９］，分析其

是否存在地理距离隔离模式（ＩＢＤ）［２０］。采用Ｅｘｃｅｌ２００３整理
并计算相关数据，采用ＳＰＳＳ２２进行主成分分析。

２　结果与分析

２．１　种实表型性状居群间差异
由表２可知，不同居群间红椿种实的１２个指标均呈极显

著差异（Ｐ＜０．０１），其差异显著程度由大到小依次为果纵径、
果形指数、单种质量、果大小指数、单果质量、果横径、种纵径、

种大小指数、种形指数、种子数、种横径、种厚度，其中果纵径、

果形指数和单种质量是差异性较为突出的性状。

表２　湖北不同居群间红椿种实表型单因素方差分析

观测指标 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值
果纵径 １９４６．４００ ７ ２７８．０５７ １１６．６４６ ０．０００
果横径 １５５．１３８ ７ ２２．１６３ ４５．７７７ ０．０００
果形指数 ４．１９８ ７ ０．６００ １０６．１０６ ０．０００
果大小指数 ８８６４３６．５８９ ７ １２６６３３．７９８ ７６．３５８ ０．０００
单果质量 ４．９０１ ７ ０．７００ ７４．７５０ ０．０００
单果种子数 ４０５．９００ ７ ５７．９８６ ６．９７５ ０．０００
单种质量 ０．６０５ ７ ０．０８６ ８２．３３９ ０．０００
种纵径 ７５０．１１０ ７ １０７．１５９ ３７．９７０ ０．０００
种横径 ７．３１０ ７ １．０４４ ５．６８７ ０．０００
种形指数 １８．２５９ ７ ２．６０８ ２０．６８６ ０．０００
种大小指数 ３５６００．６５５ ７ ５０８５．８０８ ２２．１１０ ０．０００
种厚度 ０．１４１ ７ ０．０２０ ２．７９４ ０．００９

２．２　红椿种实表型特征分析
从表３可以看出，不同居群内不同指标值变化范围为

１．９７％～１８．８６％。黄石居群变异系数平均值最大，竹山洪坪
最小，可能与其地理区位或气候条件有关。居群内各测量或

形状指标变异系数平均值均小于居群间，说明变异动力来源

于不同种源的地理或环境因子。果形指数变异系数平均值最

小，为３．５０４％，果形指数为果纵径和果横径的比值，说明其
果型变异幅度最小，较为稳定。单种质量变异系数平均值最

大，为１３．３６６％，单种质量保证种子结实质量，是种源选择考
虑的重要依据。

２．３　湖北不同种源红椿种实的表型多样性指数
由表４可知，８个居群种实表型Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性

—８３１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期



表３　湖北红椿８个居群种实表型性状变异系数

观测指标
变异系数（％）

利川堡上村 宣恩金盆村 宣恩大卧龙 咸丰村木田 通山九宫山 黄石黄荆山 竹山洪坪 谷城玛瑙观 平均值 居群间

果纵径 ５．２６ ４．８６ ４．４８ ３．８７ ５．２４ ６．８４ ３．２１ ６．５３ ５．０３６ １２．６２０
果横径 ５．７１ ４．０６ ４．２９ ４．２８ ５．０６ ６．６３ １．９７ ４．９９ ４．６２４ ８．１４３
果形指数 ３．９８ ３．２２ ３．００ ２．７６ ３．０２ ６．２１ ２．７８ ３．０６ ３．５０４ ８．７１１
果大小指数 １０．００ ８．２８ ８．３７ ７．６７ ９．７２ １１．９３ ４．５７ １１．４３ ８．９９６ １８．８８１
单果质量 １４．０９ １４．３８ １１．０１ １０．９２ １１．４６ １５．６３ ３．８６ １４．８２ １２．０２１ ２６．１０９
单果种子数 ７．０１ ７．１６ ８．４８ ３．２８ ３．００ ５．８１ ２．８２ ４．５７ ５．２６６ ６．４００
单种质量 １６．２５ １８．６０ １３．５９ ９．２２ １０．７０ １８．８６ ５．５９ １４．１２ １３．３６６ ３１．３５５
种纵径 ４．７５ ８．９４ ５．７７ ５．５０ ８．９３ １３．２４ ５．２２ ６．６８ ７．３７９ １２．６５６
种横径 ７．０１ ８．８７ ６．９１ ８．４２ ８．５７ ８．２２ ５．０３ ８．６３ ７．７０８ ８．５５８
种形指数 ６．１７ ９．８９ ６．８８ ８．７４ １３．０１ １１．８２ ５．４３ ８．８８ ８．８５３ １２．３６４
种大小指数 １０．２０ １４．９２ １０．５３ １１．１３ １３．０６ １８．１７ ８．８９ １１．７８ １２．３３５ １７．７２６
种厚度 １０．３１ １０．３４ ９．２１ ９．６２ １４．５１ １２．３５ ７．９３ １２．１６ １０．８０４ １１．４６０

指数Ｈ变化范围为１．１６１～１．３０５，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数 Ｄ变
化范围为０．５３０～０５９６，说明种群间存在一定的多样性，其中通
山九宫山居群 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样
性指数最高，宣恩大卧龙的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数最
低，竹山洪坪的Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数最低。通山九宫山、黄石
黄荆山和谷城玛瑙观的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和
Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数均呈现较高水平，变化趋势整体表现为
从西部到东部逐渐升高。说明湖北不同种源红椿种实表型随

地理经度的升高，多样性增大，变异相对丰富，地理变异趋势

较为明显，这与居群间差异和表型特征分析结果基本一致。

表４　湖北红椿８个居群种实表型多样性指数

居群 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数
利川堡上村 １．１７１ ０．５３４
宣恩金盆村 １．１７５ ０．５３５
宣恩大卧龙 １．１６１ ０．５３２
咸丰村木田 １．１６６ ０．５３１
通山九宫山 １．３０５ ０．５９６
黄石黄荆山 １．２７５ ０．５８９
竹山洪坪　 １．１７２ ０．５３０
谷城玛瑙观 １．２３９ ０．５６７

２．４　种实表型性状间及其与地理环境相关性分析
表５可知，湖北红椿居群间大多数种实表型性状间显著

相关。果纵径与果形指数、果大小指数、单果质量、单种质量、

种纵径、种形指数、种大小指数均存在极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１），与果横径呈显著相关关系（Ｐ＜０．０５），与单果种
子数、种横径、种厚度相关性不显著。果横径与果大小指数、

单果质量、单种质量呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）。果形指
数与种纵径、种形指数、种大小指数呈极显著相关关系（Ｐ＜
０．０１）。果大小指数与单果质量、单种质量、种大小指数呈极
显著相关关系（Ｐ＜０．０１），与种纵径呈显著相关关系（Ｐ＜
０．０５）。单果质量与单种质量呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），
与种纵径、种形指数、种大小指数呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。

由表６可知，红椿果纵径、果横径、果大小指数、单果质
量、单种质量与经度呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。果横
径与海拔呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。果纵径、种纵径、种
横径与无霜期呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），种大小指数与
无霜期呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），说明无霜期对种实
形状的影响较大。年均无霜期与红椿种质资源分布有密切关

系，而年积温（不是年平均温度）效应影响红椿种实的变异，

同时影响红椿地理种源的分布。

表５　湖北红椿１２个种实表型性状间相关性

观测指标
相关系数

果纵径 果横径 果形指数 果大小指数 单果质量 单果种子数 单种质量 种纵径 种横径 种形指数 种大小指数

果横径 ０．７８０

果形指数 ０．８４７ ０．３３１
果大小指数 ０．９６９ ０．９１０ ０．６８８
单果质量 ０．９４８ ０．８９３ ０．６６８ ０．９７９

单果种子数 ０．３７４ ０．３９５ ０．２３２ ０．４０９ ０．２２４
单种质量 ０．８８５ ０．９２２ ０．５３９ ０．９５７ ０．９３６ ０．４５４
种纵径 ０．９２３ ０．５５２ ０．９３１ ０．８２５ ０．７８３ ０．３９８ ０．７０３
种横径 ０．５７４ ０．５６９ ０．３６９ ０．６１９ ０．４９０ ０．７５９ ０．６７０ ０．５９７
种形指数 ０．８４５ ０．３９４ ０．９５５ ０．７０４ ０．７１３ ０．１２４ ０．５３２ ０．９２８ ０．２５５
种大小指数 ０．８９７ ０．６０９ ０．８３７ ０．８３６ ０．７６３ ０．５５２ ０．７６０ ０．９６５ ０．７８７ ０．７９７

种厚度 ０．０８５ －０．３２９ ０．３９６ －０．０７１ －０．０６０ －０．０８９ －０．１５５ ０．３８７ ０．１７４ ０．３８６ ０．３５９

　　注：“”表示不同表型性状间呈显著相关（Ｐ＜０．０５）；“”表示不同表型性状间呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

２．５　湖北不同种源红椿居群分类
２．５．１　表型性状间的主成分分析　提取累积贡献率大于
８０％的前ｍ个主成分，由表７可知，当 ｍ＝２时，１２个主成分

累计贡献率达８３．３０１％（＞８０％），说明前２个主成分可表征
全部因子所代表信息，具有很高可信度。根据前２个主成分
值，计算并作出主成分散点分析图，由图１可知，通山九宫山
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表６　湖北红椿种实表型性状与地理环境因子间相关关系

观测指标
相关系数

经度 纬度 海拔 年均温 年均降水量 无霜期 日照时数 相对湿度

果纵径 －０．８６４ －０．００４ ０．３９４ ０．３３３ ０．１５１ ０．７１４ －０．６４２ ０．０５４
果横径 －０．８５３ －０．０２２ ０．７２５ ０．１６２ ０．１２７ ０．４５７ －０．６６２ －０．１７３
果形指数 －０．５８０ ０．０７１ －０．０３８ ０．３３４ ０．０６３ ０．６６６ －０．３６６ ０．１６７
果大小指数 －０．９０７ －０．０４１ ０．５５４ ０．３０１ ０．１８０ ０．６６４ －０．７０５ ０．０００
单果质量 －０．９３３ －０．０５３ ０．６１４ ０．２３５ ０．１７７ ０．６３９ －０．７３１ ０．０１７
单果种子数 －０．１８９ －０．１２６ －０．１０６ ０．５１８ ０．２０１ ０．２７０ －０．１６１ ０．０１３
单种质量 －０．８８８ －０．２３４ ０．５９９ ０．３９０ ０．３５３ ０．６０７ －０．７７８ ０．１７１
种纵径 －０．６３２ ０．００３ ０．１４５ ０．４９３ ０．１５９ ０．７６０ －０．４９１ ０．０５３
种横径 －０．３０８ －０．３６９ ０．３５９ ０．６７６ ０．５２８ ０．７１０ －０．６０９ ０．２３１
种形指数 －０．５８２ ０．１２０ －０．０２５ ０．３２４ ０．００５ ０．６１９ －０．３２５ ０．０４５
种大小指数 －０．４３３ －０．２８６ ０．０９０ ０．７００ ０．４５１ ０．８４１ －０．５７１ ０．３７４
种厚度 ０．３５３ －０．４０５ －０．１９４ ０．６３９ ０．４５３ ０．５７９ －０．１９４ ０．２５５

　　注：“”表示果型性状与地理环境因子间呈显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示果型性状与地理环境因子间呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

表７　前２个主成分值、特征根、贡献率和累计贡献率

表型性状
主成分

１ ２
果纵径 ０．９８５ ０．０２０
果大小指数 ０．９６３ －０．２０８
种大小指数 ０．９４９ ０．１８３
种纵径 ０．９３９ ０．３２５
单果重 ０．９１９ －０．１６７
单种重 ０．８９８ －０．３６７
果形指数 ０．８１６ ０．４９５
种形指数 ０．８０７ ０．４９５
果横径 ０．７８８ －０．５４４
种横径 ０．６９５ －０．２１４
种厚度 ０．１４０ ０．８４０
单果种子数 ０．４８４ －０．３２９
特征根 ８．００５ １．９９１
贡献率（％） ６６．７１０ １６．５９１
累积贡献率（％） ６６．７１０ ８３．３０１

居群种实表型性状明显游离于其他居群之外。黄石黄荆山、

竹山洪坪和通山九宫山居群均位于第３象限，与位于鄂西南
居群和谷城玛瑙观居群离散较明显。在湖北８个天然居群
中，位于鄂东南居群与位于鄂西南的居群均保持较为独立的

变异连续性，呈现地理隔离模式。

２．５．２　表型性状间的聚类分析　采用非加权平均法
（ＵＰＧＭＡ）对湖北江椿８个天然居群种实进行聚类分析。由
图２可知，第１个节点为阈值δ＝１３８．４７，将谷城玛瑙观、通山
九宫山、黄石黄荆山分为一个类群，利川堡上村、咸丰村木田、

宣恩金盆村、宣恩大卧龙和竹山洪坪划分为一个类群。第２
个节点阈值δ＝１００．３８８，将通山九宫山分为一个类群，黄石
黄荆山和谷城玛瑙观聚为一个类群。依次在低节点阈值 δ＝
５８．８４７时，向下划分，将咸丰村木田、宣恩金盆村、宣恩大卧
龙和利川堡上村聚为一个类群，竹山洪坪居群单独为一个类

群。聚类分析结果与主成分分析结果基本一致。

２．５．３　表型性状间遗传距离与地理距离检验　湖北不同种
源红椿８个居群种实表型性状的遗传距离与地理距离经过
Ｍａｎｔｅｌ检测（表８），Ｒ＝０．７８３，Ｐ＝０．００２＜０．０１，说明各居群
种实表型变异为显著地理隔离模式，Ｍａｎｔｅｌ检测相关关系散
点分布见图３。Ｍａｎｔｅｌ检测表明，居群间种实表型变异为显
著地理隔离模式。

３　结论与讨论

３．１　红椿种实变异丰富性
种实表型性状主要受遗传因素控制，在不同地理分布区

也会因适应不同的生境而产生多样性［１３］。这主要由于栖息

环境条件差异较大，在长期的进化过程中，造成的地理隔离、

生境片段化和基因交流不频繁，都会促使一定表型变异的产

生［２１］。研究发现，不同红椿居群间果纵径、果形指数差异性较
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表８　不同居群红椿种实遗传距离与标准化地理距离

居群 利川堡上村 宣恩金盆村 宣恩大卧龙 咸丰村木田 通山九宫山 黄石黄荆山 竹山洪坪 谷城玛瑙观

利川堡上村 ４．７００ ４．７５５ ４．６４７ ６．３８５ ６．４４８ ５．５０７ ５．８６９
宣恩金盆村 ３．８６６ ３．３４５ ３．１５３ ６．１８１ ６．２６０ ５．３２６ ５．６５８
宣恩大卧龙 ５．６４２ ９．２８０ ３．９０５ ６．１８１ ６．２５０ ５．１８６ ５．５６７
咸丰村木田 １．０２７ ４．６３２ ５．０５６ ６．１９６ ６．２７９ ５．４２６ ５．３３６
通山九宫山 ６１．４８７ ５７．８７４ ６７．０３３ ６２．２６５ ４．５７２ ６．２３３ ６．０７８
黄石黄荆山 ３７．５４５ ３３．９２９ ４２．９１８ ３８．４０７ ２４．９８１ ６．２３６ ６．０３７
竹山洪坪　 １６．９３７ １３．５８７ ２２．５５６ １７．５７３ ４５．１５２ ２２．６６８ ４．８２２
谷城玛瑙观 ２８．５７３ ２４．９３４ ３４．０６０ ２９．３８９ ３３．０６９ ９．３５５ １３．３７８

　　注：表中下三角数据为不同居群种实遗传距离；上三角数据为标准化ｌｎ（ｘ＋１）地理距离。

大。种实表型性状在种群内的变异系数平均值为３．５０４％ ～
１３．３６６％，而居群间种实表型性状变异系数为 ６．４００％ ～
３１３５５％，居群间的变异远大于居群内部。果纵径为最大性
状变异（Ｐ＜０．０１）（Ｆ＝１１６．６４６），其次为果形指数（Ｆ＝
１０６．１０６）、单果质量（Ｆ＝７４．７５０）、单种质量（Ｆ＝８２．３３９），
均达到极显著差异（Ｐ＜０．０１）。表型多样性指数表明，通山
九宫山、黄石黄荆山、谷城玛瑙观多样性指数整体偏高，地理

变异趋势明显。由表型性状与地理环境因子间的相关性分析

可知，红椿种子质量受地理空间经度变化影响较大，纬度、海

拔变化对种实影响不大，但通过日照时数表现出影响，即随纬

度增大、海拔升高，单果质量下降。红椿种实表型性状与地理

环境因子之间的相关性分析结果表明，种子质量受年积温效

应影响较为明显，积温相对较高的生长环境更适于种子质量

的累积，这反映出红椿强阳性的生物学特性。主成分分析和

聚类分析结果表明，通山九宫山居群与黄石黄荆山居群遗传

距离较近，鄂西北地区的２个居群遗传距离较近，鄂西南地区
的４个居群遗传距离较近，与地理方位一致，说明湖北不同种
源红椿居群种实表型变异为显著地理隔离模式。

３．２　红椿遗传育种展望
湖北不同种源红椿种实表型特征的多样性具有地理适应

意义，其地理变异特征随经度的变化而变化，与纬度无明显相

关性。果纵径、果横径、单果质量、单种质量等主要性状指标

明显随经度增高而递减，说明红椿种实的变异与自然分布区

内环境异质性有关。湖北为红椿在亚热带自然分布的北缘地

带［２２］，湖北境内环境异质性较大，中部跨越江汉平原，生态气

候类型差别较大，不同局部立地环境差异十分明显。鄂西地

区红椿居群多处于自然保护区，地理环境、生物多样性更为丰

富。鄂中地区为平原和低山丘陵，居群自然分布受到阻隔。

鄂东南分布区为低山区和低山丘陵，红椿天然居群表型性状

与鄂西地区差异明显。地理隔离造成生态类型的差异，使得

红椿不同地理区域居群间种实表型性状自然变异丰富，对天

然居群保持较高的遗传多样性是有利的。

表型变异是遗传型和环境因子共同作用的结果，表型变

异必然蕴藏着遗传变异。表型变异越大，可能存在的遗传变

异越大［２３］。地理隔离与自然选择使得湖北不同种源红椿产

生了极其丰富多样的地理种源变异，其改良前景很大。因此，

在种源苗期试验和造林试验工作中，应该注重优良种源和优

良个体选择，这对于湖北地区红椿种质资源的保护、评价和利

用具有现实意义。
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基于色彩模式的秋色叶植物的叶色研究
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（牡丹江师范学院生命科学与技术学院，黑龙江牡丹江１５７０１２）

　　摘要：通过对牡丹江市９种秋色叶植物的叶色标准色彩 ＲＧＢ值［红色（ｒｅｄ，简称 Ｒ），绿色（ｇｒｅｅｎ，简称 Ｇ），蓝色
（ｂｌｕｅ，简称Ｂ）］和ＣＭＹＫ值［青色（ｃｙａｎ，简称Ｃ），洋红色（ｍａｇｅｎｔａ，简称Ｍ），黄色（ｙｅｌｌｏｗ，简称Ｙ），黑色（ｂｌａｃｋ，简称
Ｋ）］在秋季的变化进行分析，发现秋色叶植物基本以Ｒ和Ｇ值为最高，得出几种植物的最佳叶色观赏期，是彩叶植物
呈现彩色的量化表现；秋色叶植物的变色速度不同，由大到小为山杏＞紫丁香＞五叶地锦＞金焰绣线菊＞火炬树＞茶
条槭＞连翘＞金山绣线菊＞百华花楸，且变色率与最低温度呈一定的负相关，但并不是绝对的，而是有一定的临界低
温期限。
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　　彩叶植物虽然叶色丰富，但大多数时候彩叶植物只有某
一个变色期，并且秋色叶居多。秋色叶植物的色彩随着气候、

时序的变化而变化。一般来说，昼夜温差和夜间低温是叶色

转色的主要限制因子，其彩叶色彩持续的时间因气候变化而

有差异。在植物色彩的应用方面，主要是关于植物色彩对人

心理和生理的影响、彩叶植物的应用、色彩调和与变化理论的

应用等内容［１－５］的研究，缺乏定量研究。近年来，针对植物色

彩研究主要涉及定性研究，而一些学者开始了对植物色彩的

定量研究的拓展［６－７］。关于叶色分析也主要采用叶片色彩自

然色彩系统（ｎａｔｕｒａｌｃｏｌｏｕｒｓｙｓｔｅｍ，简称 ＮＣＳ）色卡标记法［８］进

行研究，使用ＲＧＢ值［红色（ｒｅｄ，简称 Ｒ），绿色（ｇｒｅｅｎ，简称
Ｇ），蓝色（ｂｌｕｅ，简称 Ｂ）］和 ＣＭＹＫ值［青色（ｃｙａｎ，简称 Ｃ），
洋红色（ｍａｇｅｎｔａ，简称 Ｍ），黄色（ｙｅｌｌｏｗ，简称 Ｙ），黑色

（ｂｌａｃｋ，简称Ｋ）］进行植物叶色的研究主要应用在海棠［９］、核

桃缺素症［１０］等方面。关于秋季叶色变化与 ＲＧＢ值和 ＣＭＹＫ
值的变化是否具有一些相关性未见报道。本研究选取牡丹江

主要秋色叶树种进行色彩的量化分析，将这些叶片的色彩值

转化为相应的ＲＧＢ值和 ＣＭＹＫ值。使用准确的数字将色彩
变化与时间和温度科学地反映出来，准确地运用各个色彩值

进行定量分析，进一步总结秋季叶色变化规律及最佳叶色观

赏期，为秋色叶植物在北方园林中的应用提供一定的理论

依据。

１　材料与方法

１．１　研究材料
本研究选取牡丹江师范学院校园内９种具有代表性的秋

色叶植物进行研究，其中秋叶红色５种，秋叶黄色４种，详见
表１。
１．２　研究期气温动态变化特征

由于植物秋季叶色变化与温度变化具有一定的关系，研

究期间材料选取当天最低、最高温度，详见图１。结果表明，
２０１５年１０月３日至１１月２日的３０ｄ秋季时段，最低、最高
温度因大陆季风性气候冷暖气流交替变化而变化，最高温度
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