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摘要
!

为了研究杜松
6#%-7+$#3 $-.-8&

天然群体在宁夏贺兰山自然保护区内的表型变异程度和变异规律
!

共调查了
#

个杜松天然群体
!

对针叶
%

球果
%

种子
%

树高
%

胸径和树干通直度等
&)

个表型性状进行了比较分析
!

并采用方差

分析
%

多重比较
%

相关分析和聚类分析等多种分析方法
!

对群体间和群体内的表型多样性进行了讨论
&

结果表明
$

杜松表型性状在群体间和群体内存在极其丰富的变异
!

群体间共有
!!

个性状指标达到极显著水平
"
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群体

内共有
'

个性状指标达到极显著水平
"
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表型分化系数即群体间变异为
##*#+,

!

大于群体内的变异
"
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群体间变异是杜松表型变异的主要部分
&

&)

个表型性状间多数呈极显著
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或显著
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相关
&

杜松表型

性状与生态因子相关分析表明
!

其表型变异呈梯度规律性
!

随着海拔的升高
!

针叶宽逐渐增大
(

随着郁闭度的增

加
!

针叶长和一级侧枝总数都逐渐增大
(

枝下高随着坡度的增大而增大
&

通过表型性状的聚类分析可以将杜松
#

个群体划分为
"

类
&

图
!
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杜松
"#$%&'(#) (%*%+,

是一种耐寒耐旱适应性强的优良树种& 对土壤要求不严& 在土层瘠薄的山坡甚

至岩石缝隙间都能生长& 具有改良土壤' 改善气候' 水土保持等作用( 在中国主要分布于黑龙江' 吉

林' 辽宁' 内蒙古' 河北北部' 山西' 陕西' 甘肃及宁夏等省区$

$$!

%

& 是贺兰山水源涵养林的主要组成群

系& 也是陕西省重点保护植物& 目前处于濒危状态$

I

%

) 长期以来& 由于人为干扰' 生境变化以及自身生

长缓慢的生物学特性$

J

%

& 其天然群体的分布地区和分布面积日益缩小& 现存的天然林已不多) 遗传多样

性是生物多样性的基本组成部分& 表型多样性又是遗传多样性研究的重要内容之一& 表型性状的变异往

往具有适应和进化上的意义$

>

%

& 也有助于了解生物适应和进化的方式' 机制及其影响因素 $

K

%

) 利用表型

性状研究群体的遗传多样性具有简便' 快速和节省费用等优点$

H

%

& 可直接在野外观测并进行分析& 尤其

是当需要在短期内对变异性有所了解或在其他方法无法开展时& 形态学手段不失为一种有价值的选择$

%

%

)

目前& 对杜松的研究多集中于资源开发利用' 群落生态学' 种群动态和群落特征等方面& 对其群体的遗

传多样性研究较少& 而对杜松天然林群体间和群体内的表型多样性研究报道极少) 本研究通过对贺兰山

自然保护区内
K

个杜松天然群体表型性状的研究& 旨在揭示保护区内杜松的表型变异程度与变异规律&

为其遗传多样性研究提供丰富的基础数据& 也为杜松的种质资源保护及合理利用提供理论依据)

$

材料与方法

)*)

群体选择与材料采集

研究地区自然概况见文献$

L

%) 在实地调查的基础上& 按不同的经纬度和海拔梯度& 分别于
!""L

年

秋和
!"$"

年夏完成了所有性状的采集工作) 在宁夏贺兰山自然保护区内& 共调查了
K

个杜松天然群体

!表
$

"& 群体入选条件是* 必须保存基本完好& 郁闭度在
>"M

以上& 林内卫生状况良好& 林相整齐& 以

杜松为主要组成树种!杜松占
L&M

以上"# 群体内单株中选条件见文献$

%

%) 由于杜松天然群体内的个体

数有限& 每个群体随机选取
!&

株作为采种母株& 株间距离大于
>

倍树高& 尽量避免采种株间的亲缘关

系$

#&

%

) 在每个植株中部朝南方向随机采取
I& N J"

枚
!

年生针叶和成熟球果)

)*+

性状测定方法

树高+ 胸径等生长性状& 冠幅' 树干通直度' 枝下高' 一级侧枝总数' 一级侧枝密度!主干平均
$ <

群体 株数 海拔
O<

坡向
O

!

%

" 坡度
O

!

%

" 郁闭度
OM

分布规模 群落类型

! !& # %&& PQI& %& K>

小斑块 杜松纯林

" !& # L#> RP!& !& >>

零星 杜松
!

灰榆混交林

# !& ! &#& Q K& %>

小斑块 杜松纯林

$ !& ! #!& QPJ> !> %&

连片 杜松
!

油松混交林

% !& ! !&& R I& H>

零星 杜松
!

油松混交林

& !& ! I>& Q K& K>

连片 杜松纯林

表
)

杜松天然群体生境
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第
!"

卷第
#

期

性状
均方

!

值

群体间 群体内 机误 群体间 群体内

针叶长
$"%$&' $(( )$%$"* +,- -%.!) .// /0*/ /#%."

11

针叶宽
,02++ &++ ,0,"+ "22 ,0,3$ 3#( *0&(

1

)03(

11

针叶长
!

针叶宽
*,$0(*$ )," )*0)&, +)# 3,0,(* $(" +0(#

11

)0*3

11

球果长
$(0)33 )*& 303"$ *+# ,0&$) "33 )"0$,

11

30))

11

球果宽
$+0"+* #&* ,0"*3 &,# ,0),, #)3 &&0$"

11

30$#

11

球果长
!

球果宽
30,"( 3++ ,0,** +3( ,0,*3 +(& #"0",

11

30,#

种子长
$#0$(3 *(& ,0+") "++ ,0*(# ,3* 3$&0$&

11

30+3

种子宽
3&0&#$ )*, ,0"*+ "&* ,03"# 3)" *30)#

11

#0#&

11

种子长
!

种子宽
)0*## *"# ,0,&+ &#+ ,0,+# &)3 &303*

11

*03*

11

树高
30&&, ,3) 30$+3 #*3 30,(

胸径
3#&0(") "$& 3#0+#+ &,# 3,0+*

11

通直度
#0")$ $$& ,0((" 3#" #0"&

11

冠幅
,0$(# +)* ,0)(* $$+ 303&

高径比
* *"+0&") *"# 3#*0*(& *,3 3$0,)

11

冠径比
"$30"3* ",$ ),0+"" &** 3&03,

11

一级侧枝总数
(##03(, ,,, +$30"*& &&" *0$3

1

侧枝密度
3#$0*3$ $$& 3+*0),3 ")* 303,

枝下高
+ +3,0,*, 3$& 3 *)"0+#+ 3+, *0$+

1

最大侧枝长
,0)+$ ("* 30*)& &)) ,0#+

最大侧枝粗
*+0(+, ($& "0),& 3$& *0"3

1

表
!

杜松群体间和群体内表型性状方差分析结果

45678 ! 95:;5<=8 5<57>?;? @A BC8<@D>B;= D:5;D? 5E@<F B@BG75D;@<? 5<H I;DC;< B@BG75D;@< @A !"#$%&'"( ')*$+,

说明!

1-

＜
,0,)

"

11.

＜
,0,3

#

长度内的一级侧枝数$% 最大侧枝长% 最大侧枝粗等形质性状按常规方法调查& 树干通直度按通直% 较

通直% 一般% 弯曲% 严重弯曲等
)

级& 分别记分为
)

&

#

&

+

&

*

和
3

& 分数越高越通直'

33"3*

(

) 针叶% 球果

及种子的测定参照文献'

&

&

3+"3#

(的方法& 用游标卡尺分别测定球果长度% 宽度*即中央直径$& 针叶长

度+ 宽度,即最宽端-& 种子长度% 宽度,即最宽端-. 各个群体测定
*,

个单株& 随机测定针叶
+,

枚/株"3

&

球果
+,

个0株"3和种子
+,

粒0株"3

,测量精度为
,0,3 =E

-.

"#$

统计分析

对生长性状和形质性状采用单因素方差分析& 针叶+ 球果和种子的各性状依照巢式设计方差分析方

法进行'

#$

(

. 线性模型为!

/

$01

% ! " "

$

" #

0

,

$

-

& $

1

,

$0

-. 其中&

/

$01

为第
$

个群体第
0

个单株第
1

个观测值&

!

为总平均值&

"

$

为群体间效应值&

%

0

,

$

-为群体内个体效应值&

&

1

,

$0

-为随机误差. 为了与基因分化系数

,

2

?D

-相对应& 葛颂等 '

3)

(用表型分化系数,

3

?D

-来反映群体间表型分化的值& 即群体间方差分量,

%

*

DJ?

-除以

它与群体内方差分量,

%

*

?

-之和. 采用常规统计方法& 计算各个形态性状的平均值和标准差& 用变异系数

表示性状离散程度. 利用
KLKK 3M0,

软件进行相关分析& 用
KNK (03

软件包提供的相关程序进行聚类分

析和计算表型分化系数等数据& 其他统计运算按照常规方法& 并利用
OP=87 2,,+

提供的有关程序进行.

2

结果与分析

!#"

杜松群体间和群体内的形态变异特征

对杜松
$

个天然群体的针叶+ 球果和种子的
(

个表型性状进行巢式设计方差分析& 树高+ 胸径+ 通

直度等
33

个生长与形质性状进行单因素方差分析 ,表
2

-. 结果表明! 球果+ 种子+ 胸径+ 通直度+ 高

刘 雨等! 宁夏贺兰山杜松天然群体的表型多样性
$23
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日

径比! 冠径比和针叶长
!

针叶宽等
$$

个表型性状在群体间均存在极显著差异"

!

＜
&'"$

#$ 针叶宽! 一级侧

枝总数! 枝下高! 最大侧枝粗等
(

个表型性状在群体间都存在显著差异"

!

＜
&'&)

#$ 其余性状在群体间差

异均不显著% 除了球果长
!

球果宽和种子长外$ 其余
*

个性状在群体内都存在极显著差异"

!

＜
&'&#

#%

对上述群体间差异显著的性状进行多重比较以计算各性状平均值"表
+

#% 由表
+

可知& 群体中
#)

个

表型性状间存在显著差异"

!

＜
&'&)

#% 针叶长最大的群体是
!

$ 最小的是
"

' 针叶宽最大的群体是是
#

$ 其他

群体间差异不显著' 针叶长
!

针叶宽最大的群体是
$

$ 最小的是
#

% 球果长最大的群体是
#

$ 较小为
!

和
%

'

球果宽最大的群体是
&

$ 最小的是
%

' 球果长
!

球果宽较大的群体为
%

和
#

$ 最小的为
"

% 种子长最大的群

体是
#

$ 较小的是
!

$

%

' 种子宽较大的群体是
"

$

&

$ 最小的为
!

' 种子长
!

种子宽最大的群体为
#

$ 最

小的是
"

% 胸径最大的群体为
"

$ 最小的是
&

% 通直度较大的群体是
&

和
#

$ 其他几个群体间无差异显著%

高径比最大的群体为
&

$ 最较小的群体是
"

% 冠径比较大的群体是
$

和
&

$ 最小的为
"

% 一级侧枝总数较小

的群体是
$

$

"

% 枝下高最大的群体是
"

$ 最小为
%

% 最大侧枝粗最大的群体为
"

$ 最小的是
&

%

!"!

杜松各形态性状变异来源及群体间的表型分化

用群体间方差分量占遗传总变异"群体间群体内方差分量之和#的百分比表示群体间的表型分化系数

"

"

,-

#$ 分析结果见表
(

% 从表
(

中可看出& 针叶! 球果! 种子等
.

个表型性状的表型分化系数的变异幅

度为
!'!+/0..'#(/

$ 其中最大的是球果长
!

球果宽$ 最小为针叶长% 表型分化系数达到
.&/

以上的有
)

个表型性状$ 分别是种子长! 种子长
!

种子宽! 球果长! 球果宽和球果长
!

球果宽$ 说明这
)

个性状在群

体间的变异大于群体内的变异$ 群体间的变异占优势% 针叶的
+

个表型性状的
"

,-

相对较小$ 说明它们

与其他性状相比$ 在群体间比较稳定$ 以群体内变异为主%

.

个性状的平均表型分化系数为
11'1+/

$ 说

明群体间的变异大于群体内的变异$ 杜松天然群体表型分化的变异以群体间变异为主%

杜松的表型分化系数与蒙古栎
#$%&'$( )*+,*-.'/

(

%

)

"

"

,-

2 )+'.*/

#接近$ 高于白皮松
!.+$( 0$+,%/+/

(

$"

)

说明&

3

$

4

$

5

$

6

$

7

为表型性状多重比较的
89:53: ;<=9>?:;

表示值$ 其中字母相同者为相互间差异不显著%

群

体

胸径
@

5A

通直度
冠幅

@

5A

高径比 冠径比
一级侧

枝总数

侧 枝 密

度

枝下高
@

5A

最大侧

枝长
@A

最 大 侧

枝粗
@5A

$ *'$*"!'%. 45 $'.&"&'*( 4 !'+1"&'%$ ($'(.".'!* 4 +)'1)"$!'*+ 3 !*'&&"$('!( 34 $+'+&"('.& !('+&"!1'$( 45 !'&&"&'*% )'*%"+'$* 34

" $*'+.")'%% 3 !'!&"$'+! 4 !'&("&'.. !$'$+"$!'(% 6 $!'+1")'1! 5 $+')&"$!'$$ 4 %'.&")'!1 1&'%("1&'$! 3 !'$&"!'$( %'&!"('*1 3

! $&')1"!'%% 4 $'*&"&'%! 4 !'+%"&'1% !*'*("%'%1 56 !+'*+"%'!$ 4 +*'&&"!*'.1 3 !&')&"!('$) +$'&&"$1'.&345 $'**"&'*! )'%+"!'1! 34

& 1')*"!'%! 5 +'$&"$'!. 3 !'&%"&'*% 1('$+"!&'1! 3 +!')("('*1 3 +.'&&"!$'+$ 3 $!'(&"1'!! )$'.&"(1')+ 34 $'()"&'.( +'($"!'&* 4

% $&'(%"!'1( 4 !'&&"&'.( 4 $'*("&'+! +&'%$"%'$. 456 $*'$&"!'*) 45 +*'+&"$%'+. 3 $('%&"1'!. $$'1)"$$'*% 5 $'1."&'1* )'%!"!'(* 34

# $&')$"('(* 4 +'(&"&'*& 3 $'%+"&'%% ++'1$"1'($ 45 $*'+."+'+! 45 +('+&"$)'*( 3 $!'%&".'&) !.'.&"!)'*(345 $'*("&'*! (')$"$'&$ 4

总

计
$&'()")'&* !'+%"$'$) !'&*"&'*% +1'(%"$*'.. !+'$+"$&'.! +$'+)"!&'!% $+'*%"$$')1 +('.+"+*'%( $'*."$'&. )')1"+'$+

群

体

针叶长
!

AA

针叶宽
!

AA

针叶长
!

针叶宽

球果长
!

AA

球果宽
!

AA

球果长
@

球果宽

种子长
@

AA

种子宽
@

AA

种子长
@

种子宽
树高

@A

$ $1'($"$'1+ 34 &'.&"&'&% 4 $%'.+"!')% 3 %'%."&'!( 4 *'+&"&'$. 4 $'!+"&'&+ 4 1'&("&'$* 5 +'(&"&'&) 4 $'*1"&'$! 5 !'*."&'*%

" $)'&$"$'.% 4 &'.+"&'&) 4 $1')&"$'11 4 %'($"&'$) 5 *')!"&'!$ 4 $'$!"&'&+ 6 )'.)"&'$. 5 +'.."&'&+ 3 $')&"&'&(6 +'1("!'1(

! $*'&%"$'$( 3 &'.+"&'&( 4 $%'1$"$'!) 3 %'$$"&'!& 6 1')*"&'+% 5 $'!)"&'&1 4 )'11"&'$! 6 +'&1"&'&. 5 $'%1"&'&) 4 !'**"&'*1

& $1'+."!'$& 34 &'.)"&'$$ 4 $*'1!"$'+1 34 .'$+"&'$) 4 *'%!"&'$& 3 $'$*"&'&! 5 1'1&"&'$( 4 +'%%"&'++ 3 $'*("&'&1 5 +'*1"&'1)

% $1'$!"!'!$ 34 &'.)"&'&* 4 $*'!)"$'.& 34 %'&$"&'+! 6 1'&%"&'!) 6 $'++"&'&! 3 )'1."&'$1 6 +'+*"&'&* 4 $'1."&'&) 5 +'&."&'1%

# $1'&*"!'+) 34 $'&!"&'&* 3 $)'.&"!'$) 4 .'*."&'(% 3 *'+*"&'$* 4 $'+("&'&) 3 *'+*"&'$* 3 +'(*"&'() 4 !'&*"&'&1 3 +'++"&'%)

总

计
$1'$%"$'.1 &'.)"&'&% $*'(*"!'&. %'*!"&'1% *'$$"&'1( $'!("&'&. 1'!!"&'1! +')+"&'+. $'**"&'$. +'!+"$'!%

表
#

杜松天然群体表型性状的平均值及标准差

B34C7 + BD7 A73: E3C97 3:6 ,-3:63<6 67E?3-?=: =F >D7:=-G>?5 -<3?-, =F :3-9<3C >=>9C3-?=:, =F 1$+.2%&$( &.,.3/

1!!
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性状
变异系数

$%

! " # $ % &

总计

针叶长
&'(#'& &)*+,) &-*+,, &,*."/ &"*+,& &.*0.) &'*."+

针叶宽
&"*')" &#*'"# &&*')" &'*)+& &,*'+# &-*-/+ &,*#'#

针叶长
$

针叶宽
-)*',' &"*/), &,*)-/ &'*.&& &.*.#+ &.*."/ -&*--&

球果长
"*,-' .*-/- &-*'&- '*#)- &+*&.# &-*,#. &-*#&.

球果宽
"*#") .*-+# &/*/", #*-") &-*,,, &-*+#' &/*&/#

球果长
$

球果宽
&-*,&+ .*&/, &,*"-& ,*""- )*"&- &#*./. &/*/,)

种子长
.*"'# &+*'&+ "*+'" )*))+ )*''" "*/.- &/*+#,

种子宽
.*')" "*#.. )*'/' -+*",/ '*)), &)*&,- &'*+#.

种子长
$

种子宽
&#*-/. &/*-"/ .*#-+ .*/,+ "*.,' .*)+- &#*,-,

树高
-)*.," )-*'+, -)*/#/ &)*#+. --*&', -,*'-# /.*)+)

胸径
#+*/+, //*)." -)*-). #-*",/ -,*-+. #-*,&+ #"*#..

通直度
/"*"/, ,.*"## #"*#-" #&*,+' #)*&#+ -+*,', #"*/++

冠幅
/#*-"+ #"*#++ -"*#.# /)*-&# &"*&#- #)*.', /)*##-

高径比
--*/#& ,.*+)" /&*./# /-*&'+ -'*,.# &.*+"& #.*/-&

冠径比
/,*)+. #,*#"& /#*,.& &#*'/" &'*+)# &.*&+' #)*&.)

一级侧枝总数
,-*)-' ".*)-, ),*,," ,#*'#) #.*-.+ #,*"./ '#*'"&

侧枝密度
/'*"#/ ,.*+"" &&)*).. ,+*&)' #-*#)- )+*)-' "/*").

枝下高
&+)*,)' ."*"&, ,#*,&& ".*''& &+&*+"+ "'*&+& &+"*//.

最大侧枝长
/"*.-. &+-*+)' #+*)"' '#*"-/ /.*,#& #&*/'& '&*&+)

最大侧枝粗
,#*"'& ,.*/,# #,*+-+ '+*))& #-*#.) --*#)" ,'*/-"

平均
/+*"-/ #&*.&) /&*.+) /+*,+/ -'*""" -"*/., /.*+,+

表
!

杜松天然群体表型性状的变异系数

12345 , 6278298:; <:5==8<85;9> := ?@5;:9A?8< 97289> := ;29B724 ?:?B4298:;> := !"#$%&'"( ')*$+,

!

-

>9

C --*"%

"# 川西云杉
.$/0, 1,234"'$565

$

&/

%

!

7

>9

C /'*,/%

"# 马尾松
8$6"( 95((46$565

$

&,

%

!

7

>9

C '*##%

"# 红

松
8$6"( :4'5$06($(

$

&'

%

!

7

>9

C --*)%

"# 长白落叶松
;<'$= 42>06($(

$

&)

%

!

7

>9

C -'*-%

"# 青海云杉
8$/05 /'5(($342$5

$

&"

%

!

7

>9

C -)*&"%

"等& 与上述树种相比# 杜松群体间表型变异已达到较高水平&

"#$

杜松表型的形态变异特征

从表
,

中可看出'

-+

个表型性状平均变异系数为
/.*+,+%

# 变异幅度
&-*#&.%D&+"*//.%

& 其中最

大的是枝下高!

&+"*//.%

"# 最小的是球果长!

&-*#&.%

"& 这表明枝下高较其他性状变异大# 球果长的稳

性状
方差分量

$%

方差分量
$%

表型分化系数

群体间
'

-

9$>

群体内
'

-

>

机误
(

-

5

!群体间
8

?$>

群体内
8

>

!!!!!机误
8

5

7

>9

$%

针叶长
+*+). .#/ /*,&+ #"' #*+-, +&& &*+#. ) #'*+.) + ,-*",/ / -*--' ,

针叶宽
+*+++ ... +*++# ,&- +*+&' &#. #*'&# & -+*"-. & )#*,,' " &"*&/# .

针叶长
$

针叶宽
&*+-. +#& -*"/& "## &+*+.- '." )*/)# ) -+*-.# ) )-*//+ , -'*',- .

球果长
+*#,, ,+- +*+-" +-" +*)', "&& /'*#,. # -*-#/ # '&*-.) - .#*-+/ ,

球果宽
+*#-+ +)- +*+-& #&) +*,++ #,& ##*,.' , -*-)/ ) ,/*&-. . .,*&#" .

球果长
$

球果宽
+*++) &&- +*+++ +'& +*+-& /.) -#*".- " +*-&, + )#*".- - ..*&#/ )

种子长
+*#-" )+/ +*++' &-& +*-.# +&- ,"*"-+ - +*"/. . #+*//. . ."*,.- /

种子宽
+*&&- "&" +*+#- '#" +*&"# &," //*-&" , &-*,,) / ,#*--# - )-*,') "

种子长
$

种子宽
+*+/# #)+ +*++- ,.. +*+/# ),& #)*..# " /*'&. / #"*/", . .-*.") "

表
%

方差分量与群体间表型分化系数

12345 # 62782;<5 ?:798:; 2;E ?@5;:9A?8< E8==575;98298:; <:5==8<85;9

!

7

>9

"

5F:;G ?:?B4298:;>

刘 雨等' 宁夏贺兰山杜松天然群体的表型多样性
'!H
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年
%

月
!&

日

定性较高! 从表
'

还可以看出" 同一性状在不同群体内的变异幅度也有差异" 说明不同地区的环境异质

性导致群体表型变异的差异! 杜松
(

个天然群体所有表型性状的平均变异系数从大到小排序为#

!

$

)#*+#,-

%

＞
"

$

.#*+&,-

%

＞
#

$

.&*%!.-

%

＞
$

$

.&*'&.-

%

＞
%

$

!%*.+'-

%

＞
&

$

!(*%%%-

%& 这
(

个群体的

变异系数都比较大" 说明它们的表型多样性较丰富&

!"#

杜松表型性状间的相关关系

对杜松的
!&

个表型性状平均值进行了双变量相关分析和检验$表
(

%& 从表
(

中看出# 表型性状间相

关系数较大的是种子长和球果长$

&*+()

/0

%" 种子长和树高$

&*+)!

00

%" 说明上述性状之间有着极强的相关

性$

!

＜
&*&#

%&

!&

个表型性状中与
)

个其他性状有显著相关性的性状是最大侧枝粗" 与
!

个其他性状存在

球果长
1

球果宽
&*!(& 2&*(,, &*,!! &*$(& 2&*'++

针叶长
2&*$&+ 2&*,(, &*'($ 2&*&($ 2&*..& &*.,(

针叶宽
&*,+( &*&!% &*(,& &*$!& &*&,. &*'+' 2&*$!&

针叶长
1

针叶宽
2&*'%% 2&*)+$ 2&*$&, 2&*)&( 2&*!$& 2&*$,! &*(%$ 2&*,+)

树高
&*)). &*+$)

0

2&*!+% &*.'' &*()$ 2&*),% 2&*(!! &*.!, 2&*('!

胸径
2&*!$( &*... 2&*),& 2&*.!% 2&*&'$ 2&*!%+ 2&*,.% &*&'. 2&*'.. &*!,$

枝下高
&*$,& &*,+, 2&*)!% &*$,( &*,(' 2&*%'$

0

2&*)+% 2&*&+' 2&*!,' &*,''

冠幅
2&*.(( 2&*!,. 2&*&,. 2&*$,. &*$%+ 2&*)($ &*),% 2&*,&) &*%$!

0

2&*)'!

一级侧枝总数
&*$,$ 2&*'$% &*($. &*$&$ 2&*.)+ &*'%, &*,%% &*.$. &*!!& 2&*!!!

最大侧枝长
2&*.!& &*&)+ 2&*.+( 2&*!!! &*&!$ 2&*!,' 2&*)+( 2&*.,+ &*&!, 2&*!(%

侧枝密度
2&*.(. 2&*%)+

0

&*)., 2&*.%+ 2&*()& &*).+ &*%%&

0

2&*$$, &*',& 2&*,.&

通直度
&*+)!

00

&*)'+ &*),, &*%('

0

&*(&. &*$.% 2&*$%+ &*,%( 2&*((. &*(,!

高径比
&*.(( &*!,$ &*$') &*)'. &*)+$ 2&*$,. &*.)% 2&*&!( &*!)% &*..'

冠径比
&*&$' 2&*$)( &*$), &*!!. &*.&& 2&*$,! &*(&' 2&*)', &*,'. 2&*!')

性状 胸径 枝下高 冠幅
一级侧

枝总数

最大

侧枝长

最大

侧枝粗

侧枝

密度
通直度 高径比

枝下高
&*)!$

冠幅
2&*!.! &*$,)

一级侧枝总数
2&*,)& 2&*'!. 2&*$!.

最大侧枝长
&*(!! &*$$, &*!,+ 2&*%,'

0

最大侧枝粗
&*%!+

0

&*$() &*$&, 2&*%$(

0

&*%,!

0

侧枝密度
2&*.', 2&*')( &*.%+ &*()' 2&*!+! 2&*!&)

通直度
2&*$%( &*.&& &*)+% &*!!% 2&*'&! 2&*()& 2&*).%

高径比
2&*,+, &*$)' &*$&, &*'&, 2&*,&) 2&*%!+

0

&*&+' &*)%.

冠径比
2&*%'(

0

2&*$&$ &*(!$ &*.'' 2&*!%' 2&*')% &*!&+ 2&*&.+ &*,(&

性状

相关系数

种子长 种子宽
种子长

1

种子宽
球果长 球果宽

球果长
1

球果宽

针叶

长
针叶宽

针叶长
1

针叶宽
树高

种子宽
&*!,(

种子长
1

种子宽
&*('& 2&*')!

球果长
&*+()

00

&*!,. &*($$

球果宽
&*'+) &*,$+ 2&*&.. &*(+)

表
$

杜松表型性状间的相关分析

34567 ( 89::764;<9= >97??<><7=;@ A4;:<B 4A9=C DE7=9;FD<> ;:4<;@ 9? "#$%&'(#) (%*%+,
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显著相关性的性状有种子长! 种子宽! 球果长! 通直度! 侧枝密度! 胸径! 最大侧枝长和一级侧枝总

数" 与
$

个其他性状有显著相关性的性状有树高! 球果长
!

球果宽! 枝下高! 针叶长! 针叶长
!

针叶宽!

冠径比和高径比#

!

＜
%&%'

$% 综上所述" 为了在今后的研究中提高杜松表型性状测定效率" 球果长! 种子

长和树高应视为关键的表型性状&

!"#

杜松表型性状和生态因子相关关系

为了研究杜松表型性状与生态因子间的相关性" 计算了它们之间的相关系数'表
(

$& 从表
(

可以看

出" 针叶长与郁闭度呈显著正相关'

%&"''

)

$'

!

＜
%&%'

$( 针叶宽与海拔呈极显著正相关'

%&*$*

))

$'

!

＜
%&%$

$( 一

级侧枝总数与郁闭度呈显著正相关'

%&"+%

)

$( 枝下高与坡度呈显著正相关'

%&*%')

$( 种子长
!

种子宽与坡

向呈显著负相关'

" %&"'*

)

$%

!"$

杜松天然群体表型聚类分析

利用欧氏平均距离法" 对杜松
+

个群体的
!%

个表型数据进行聚类分析'图
$

$% 以欧氏平均距离
%&('

为阈值"

+

个群体明显分为
,

组" 其中群体
!

与群体
"

表型特征相似" 群体
#

与它们距离相近" 这
-

个

群体归为一类( 群体
$

" 群体
%

和群体
&

均单独归为一类%

.

结论与讨论

通过对宁夏贺兰山
+

个杜松天然群体的
/%

个表型性状的调查研究" 发现保护区内杜松表型变异极

其丰富" 多数性状在群体间和群体内存在广泛变异且差异显著% 这些差异是其自身遗传因素和环境因素

共同影响的结果% 方差分析表明) 球果* 种子* 胸径等
$'

个表型性状在群体间都存在显著差异'

!

＜
%&%'

$(

除了球果长
!

球果宽和种子长外" 其余性状在群体内都存在极显著差异'

!

＜
%&%$

$% 说明这些性状稳定性

较差" 且受到一定环境压力的影响+

$*

,

" 导致这些差异的因素一方面是其自身遗传因素" 另一方面可能是

受环境因素的影响% 经相关性分析还发现" 针叶长和一级侧枝总数随郁闭度的增大而变大( 针叶宽则随

海拔的升高而增大" 针叶变宽可能与间接地造成维管组织的加粗而增强水分供应有关+

(

,

( 枝下高随着坡

度的增大而增大( 种子长
!

种子宽与坡向有着极密切关系" 即朝阳面的种子长
!

种子宽比朝阴面的要小%

杜松与油松
!"#$% &'($)*+,-./"%

混交的群体" 其郁闭度均较高" 或株间距较小" 或位于油松林下及林缘%

一般来说" 不同群体以及同一群体不同个体所处生境不同" 其所受的光照* 风力* 水分等的影响则不

同" 有关其适应机制还有待继续研究%

群体间变异越大" 说明该生物适应的环境越广" 它与地理* 生殖隔离也有关+

$*

,

" 这显然对选育杜松

优质种质资源具有重要意义% 杜松
!%

个表型性状的平均表型分化系数为
++&+.0

" 群体内的变异为

..&.(0

" 说明群体间变异显著高于群体内变异" 群体间变异是杜松的主要变异来源% 不同海拔显著的光

说明) 坡向规定正东方向为
%#

" 按顺时针方向依次求角度" 再求其正弦值%

坡向
%&!*. %&,$% %&%*" 1%&(-# %&'/# %&'$( 1%&(%' 1%&/+( %&%$/ %&%(-

坡度
%&(## %&*%'

)

1%&%%# 1%&+-$ %&/*/ %&#/# 1%&#"* %&/%- 1%&/'' 1%&#*/

郁闭度
1%&'"- 1%&-$/ %&//( %&"+%

)

1%&(## 1%&'+( %&"$% 1%&$/( %&#%% %&-""

性状 种子长 种子宽
种子长

2

种子宽
球果长 球果宽

球果长

2

球果宽
针叶长 针叶宽

针叶长

2

针叶宽
树高

海拔
%&+%/ "%&%(+ %&+%# %&-*# "%&$++ %&+(% %&%'+ %&*$*

))

"%&++/ %&/"-

坡向
"%&-#$ %&+'- "%&"'*

)

"%&/$# %&--+ "%&+*' "%&+'/ "%&+%+ %&%(" %&-$%

坡度
%&%** %&+(( "%&#$% %&%/* %&'/$ "%&+(" "%&+-# "%&%+% "%&#"( %&+(/

性状 胸径 枝下高 冠幅
一级侧

枝总数

最大侧

枝长

最大侧

枝粗

侧枝

密度
通直度 高径比 冠径比

郁闭度
"%&/// "%&'-/ %&-$# "%&/(% "%&-*" %&/#% %&"''

)

"%&%(+ %&#*( "%&/*%

海拔
1%&%*( 1%&/#"

!

1%&(($ %&'((

!

1%&+-+

!

1%&'-' 1%&%($ %&+(" %&%*-

!

1%&-*(

表
%

杜松表型性状与生态因子的相关关系

34567 ( 89::764;<9= >97??<><7=;@ 57;A77= ;B7 CB7=9;DC<> ;:4<;@ 4=E 7>969F<>46 ?4>;9:@ 9? 0$#"1+.$% ."2"3'

刘 雨等) 宁夏贺兰山杜松天然群体的表型多样性
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年
%

月
!&

日

图
$

杜松
'

个天然群体表型性状的聚类结果

()*+,- $ ./012 34+56-, 785-9 :; 6<- =<-;:6>=)3 6,8)65 :? '

=:=+486):;5 :? !"#$%&'"( ')*$+,

照! 水分等差异" 致使不同海拔群体的生长! 发

育和繁殖等均有所差别" 野外调查中发现" 低海

拔群体枝叶较嫩绿" 而高海拔群体枝叶已部分老

化呈暗绿色# 群体间的多样性程度大于群体内的

多样性" 这主要是杜松为了适应贺兰山复杂多变

的生态地理环境所致" 也是杜松抗逆性强" 适应

性广的原因" 因此" 可以推断杜松的遗传改良前

景是广阔的$ 在日后遗传改良工作中除了进行优

良种源% 优良群体选择和利用外" 还应加大优良

个体选择和利用的力度$

在
!&

个调查的表型性状中" 枝下高的变异系

数最大" 球果长的变异最小" 平均变异系数为

@AB"C"D

" 这表明枝下高较其他性状变异大" 球

果长的稳定性较高$ 杜松
'

个天然群体所有表型

性状的平均变异系数为
#!BE#ADF$"%B@@AD

$ 其中

种群
!

的变异系数最大 " 该群体与灰榆
-./"(

0.1"23(234(

混交" 且分布较稀疏$ 在野外调查中我们还发现" 该群体位于路旁" 易受到野生动物的啃食

和人为干扰" 不同个体以及同一个体不同部位所处的光照! 风力! 水分等条件差别明显" 因而表型性状

在此群体内的变异幅度最大$ 杜松表型性状间相关分析还表明" 球果长! 种子长和树高是杜松较为关键

和重要的表型性状" 对表型性状的测定效率有极为重要的影响" 而这些表型性状与海拔! 坡度! 坡向和

郁闭度的相关性较弱" 可能受气候因子! 土壤质地! 基岩类型等的影响更大些" 有关其适应机制还有待

于进一步研究$ 杜松群体表型特征既没有按地理距离" 也没有按海拔梯度而聚类" 这进一步说明了群体

间表型性状的多样性以及变异的不连续性" 同时也表明了生物多样性保护任务的艰巨性$ 罗建勋等&

G

' 认

为利用云杉
5$231 1(%3'167

群体表型性状进行群体的初步区划是可行的$ 因此" 我们认为依据杜松天然

群体主要表型性状聚类分析结果进行种源划分也是可行的$
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