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米老排不同种源的表型性状变异分析
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摘要! 以
.

个米老排
654-'&$-& '&"3+%3-3

地理种源为研究对象! 采用巢式方差分析% 变异系数分析% 多重比较% 相关

性分析和聚类分析"

89:;<

&等多种分析方法! 对
"

个表型性状'叶片长% 叶片宽% 叶长宽比% 叶形% 树干通直度%

树皮颜色和树皮形状&进行研究! 探讨米老排种源间和种源内的表型变异规律( 结果表明$ 米老排各表型性状在种

源间和种源内均存在较丰富的变异! 种源内变异"

-.45.=

&大于种源间变异"

647.=

&! 种源间平均表型分化系数为

/64!5=

( 在
"

个表型性状中! 树皮颜色的变异系数值最大"

>-4-7=

&! 叶长宽比的最小"

--4>7=

&) 在不同种源之间!

广西德保种源性状变异平均变异系数值最大"

-.4?-=

&! 广西龙州种源最小"

-74-5=

&( 米老排的树皮颜色随纬度增

加而由深向浅变异! 叶片则随纬度增加叶面积越大(

.

个米老排种源可划分为
/

个种源分布区! 即东部的广东封开

种源区! 中部的广西上思和防城种源区! 西部的广西德保% 靖西% 凭祥和龙州种源区( 米老排表型性状的变异主

要来源于种源内家系间! 而且主要是因纬度变化而导致变异( 图
-

表
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别名壳菜果! 米显灵! 三角枫! 马蹄荷! 山油桐" 为金缕梅科
.'/'/%&)!

0'1%'%

壳菜果属
-".,%/'$&

常绿大乔木" 是南亚热带地区的珍贵阔叶乡土树种#

#

$

" 天然分布于中国云南南

部! 广西西南部和广东西部% 越南北部和老挝也有分布#

2

$

% 米老排生长快! 成材早! 干性通直! 材质优

良! 适应性较广! 抗性强" 是优良的制浆造纸! 家具和建筑原料#

!

$

& 同时" 米老排能改良土壤理化性

质" 并可作为防火树种#

"

$

" 具有重要的生态利用价值" 已成为华南重要的生态经济型树种% 目前" 对米

老排的研究主要集中在天然群体遗传多样性#

3

$

! 幼苗培育#

4

$

! 人工林生长规律#

5

$和混交林对土壤的影响#

6

$

等方面" 而在米老排表型变异方面的研究" 仅见袁洁等#

7

$研究了天然群体的种实表型变异" 对种源试验

林表型变异的研究鲜见报道% 近年来" 有学者对麻疯树
0/.'(12& 34'3&)

#

89

$
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#
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" 黄山松
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#

86

$

"

红楠
-&67$%4) .74+B='D$$

#

87

$

" 花楸树
J('B4) 1(74&)7&+=+)$)

#
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$

" 拟单性木兰
H&'&K8='$& %&.4+D=+)$)

#

28

$

" 麻栎

L4='64) &64.$))$8&

#

22

$等树种设置不同种源试验并对其表型性状进行了研究" 认为表型变异的分析方法可

以系统地揭示种源间的遗传变异规律和检测植物对不同环境的适应水平" 进而为当地生境筛选出优良繁

育材料#

2!"2"

$

% 因此" 研究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#

;3

$

% 本研究利用已建米老排种源试验林" 对

不同地理种源米老排的干形特征! 叶部性状和树皮性状等表型特征进行了分析" 以期揭示米老排表型性

状在种源间! 种源内的变异特点和地理变异规律及其与生态因子的相关性" 为选择米老排优良种源提供

科学依据%

8

材料和方法

!"!

试验地概况

研究地点位于广东省西江林业局西江林场" 地处
;!#;5$<

"

888%!9&=

% 林区立地条件优越" 属亚热

带气候% 年平均气温为
;8>4 '

" 最高气温
!4>; '

" 年平均降水量
8 499 //

" 年平均湿度
6;?

& 海拔为

899(469 /

% 土壤多为赤红壤%

供试的
6

个种源来自其自然分布区的广西和广东" 共采集了
898

个家系% 各种源产地及地理概况见

表
8

% 于
;989

年营造米老排种源
@

家系试验林" 试验林采用随机区组设计" 单株小区" 设
!9

个区组" 株

行距为
! / ) ! /

" 区组外围均设保护行
#

行'区组A8

%

!"#

试验方法

298"

年
88

月在米老排种源试验林
!9

个区组中随机抽取
4

个区组" 调查其干形! 叶片和树皮的
5

个形态性状% 在植株上随机摘取中上部南侧枝条上的
8

年生叶片
4

片" 用直尺测量叶片长和叶片宽% 叶

形分为无裂! 浅裂和深裂 " 分别用
8

"

2

"

!

表示% 树皮颜色(对照比色卡)分为灰绿! 灰褐和暗灰褐色"

分别用
8

"

2

"

!

表示" 树皮形状即表面皮孔稀疏型! 表面皮孔中等型和表面皮孔密集型 " 分别用

8

"

2

"

!

表示% 干形划分标准根据主干通直圆满" 主干直! 不圆满" 主干弯曲按通直等级分为
!

"

"

"

#

级" 用数字
!

"

2

"

8

表示%

!"$

数据处理

采用变异系数(

A

B

)表示性状的离散程度"

A

C

DJ@G*#99?

" 其中
J

为表型标准差"

G

为某一性状群体平

均值% 应用巢式方差分析揭示
5

个性状的变异规律#

;4

$

% 树干通直度! 树皮颜色! 树皮形状! 叶形等性状

的值经 G

!

转换后再进行方差分析%

"

+,

为表型分化系数" 表示种源间变异占遗传总变异的百分比" 其

计算公式*

"

+,

-

(

!

;

(@-

)

@

(

!

;

(@-

E!

2

-

)

*.//0

" 其中
!

2

(@-

为种源间方差分量"

!

2

-

为种源内方差分量 #

25

$

% 利用

F%'$-*+

系数计算表型性状间的相关性" 并对种源间各性状进行
GFHIJ

聚类% 以上数据处理均使用

KFKK 86>9

统计分析软件和
=L1%& ;995

软件%

覃 敏等* 米老排不同种源的表型性状变异分析
88!
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表
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米老排
"

个种源地理位置概况

&'()* + ,*-./'0123 )-3'42-5 256-/7'42-5 -6 8 0/-9*5'53*: -6 !"#$%&'$& %&()*+),)

种源编号 产地 北纬 东经 海拔
;7

年均气温
;!

年降水量
;77

采集数
;

株

,<=>

广东封开
!?"!$# +++"@A$ A?B !"C$ # $A%C% ?

,D<E

广西德保
!?%%?$ #%B"A%$ $A? #FC@ + AB!C" !"

,D=G

广西防城
!+"@!$ +"$"??$ A8? !!C" ! 8!!CF ?

,DHD

广西靖西
!?""?$ +"B"?B$ $B+ +FC? + B?+CF !A

,DIJ

广西龙州
!!"+B$ +"B"A?$ @!B !!C+ + ?AAC" ?

,DKD

广西凭祥
!!""!$ +"B"@!$ A@" !+CA + $$!C" F

,DLD

广西容县
!!"A+$ ++""AF$ @A+ !+C? + BB"C" +@

,DMM

广西上思
!+"@?$ +"$"@A$ A+! !+C@ + !+8C" !A

!

结果与分析

#$!

米老排种源间及种源内的表型变异

米老排作为华南重要的生态经济型树种! 其叶片和树干通直度等性状在选种上具有重要意义! 因为

叶片的大小与防火性能直接相关! 而树干通直度则影响林木的树干形质" 米老排种源间及种源内表型性

状的方差分析结果见表
!

" 种源间的
-

值为
!C$"&!+CA$

! 经过显著性检验显示! 除树干通直度在种源间

的差异达到显著水平#

.＜"C"@

$外! 其他
B

个性状的差异均达到极显著水平#

.＜"C"+

$% 种源内的
-

值为

+C"8&@CBF

! 显著性检验显示! 米老排的叶片长& 叶片宽和叶长宽比
?

个性状存在极显著差异'

.＜"C"+

$!

叶形存在显著差异'

.＜"C"@

$" 结果表明米老排表型性状在种源间和种源内均存在广泛的变异! 不同地

理种源的遗传分化显著! 优良种源
;

家系具有很大的选择潜力"

性状
均方'自由度$

-

值

种源间'

$

$ 种源内'

F?

$ 误差'

ABB

$ 种源间 种源内

叶片长
?8C@"$ +!CA$@ !C!@ +$C+!NN @C@@NN

叶片宽
B8C@FA +8C+8B ?C+F !+CA$NN @CBFNN

叶长宽比
"C+B$ "C"AA "C"+ +BC$@NN AC?$NN

叶形
"C!F@ "C"8A "C"B AC$!NN +C?AN

通直度
"C+8B "C"$$ "C"$ !C$"N +C++

树皮颜色
"C!"F "C"8B "C"$ !C8@NN +C+$

树皮形状
"C+?B "C"@+ "C"@ !CF"NN +C"8

说明(

N

为
.＜"C"@

)

NN

为
.＜"C"+

%

表
%

米老排种源间和种源内表型性状方差分析

&'()* ! O'/2'53* '5')P:2: /*:Q)4: -6 01*5-4P023 4/'24: '7-5. '5R S24125 0/-9*5'53*: -6 /0 %1()2+)$)

!C+C+

表型性状平均值 不同种源米老排表型性状均值的多重比较'表
?

$检验表明(

$

个表型性状在种

源间存在显著差异'

.＜"C"@

$% 广东封开种源的叶片长和叶片宽最大! 分别达到
+AC!B 37

和
+BC8$ 37

!

叶片长宽比和树皮颜色最小! 仅
"C8@

和
+C+F

) 广西上思种源的叶形和树皮颜色最大! 分别达到
+C?F

和

+C?$

! 叶片长& 叶片宽和树干通直度最小! 仅
++CF8 37

!

+!CFF 37

和
+C!!

) 广西凭祥种源树干通直度和

树皮形状最大! 分别达到
+C?F

和
+C@!

) 广西容县种源的叶片长宽比最大! 达到
+C"+

) 广西防城种源的

叶形和树皮形状最小! 分别为
+C!!

和
+C??

%

!C+C!

表型性状变异系数 变异系数可以反映性状在种源间和种源内的离散程度! 数值越小则性状越稳

定% 米老排各性状的变异系数见表
A

% 不同性状间的平均变异系数为
++C!BT&!#C#BT

! 其中变异系数最

大的是树皮颜色'

!#C#BT

$! 其次依次为树干通直度'

!%CF!T

$! 叶形'

!%C%AT

$! 叶片宽'

#@CB#T

$! 树皮

形状'

#@C#AT

$! 叶片长'

#AC8BT

$! 叶长宽比变异系数最小! 为
##C!BT

% 除树皮形状外! 树皮性状和干

形特征的变异系数明显高于叶部性状! 说明叶部性状的遗传稳定性较高% 同一性状在不同种源间的变异

系数也存在差异!

8

个种源米老排表型性状平均变异系数中广西德保种源变异系数值最大'

#8CA#T

$! 广

西龙州种源变异系数值最小'

#BC#%T

$! 说明广西德保种源的表型多样性较高! 可能是米老排表型多样性

##A
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表
!

米老排不同种源表型性状的均值和标准差及多重比较

$%&'( ! )(%* +%',( %*- ./%*-%0- -(+1%/12* %*- 3,'/14'( 5234%01.2*. 6023 -166(0(*/ 402+(*%*5(. 26 !"#$%&'$& %&()*+),)

叶片长
753

叶片宽
753

叶片长宽比 叶形 通直度 树皮颜色 树皮形状

89:; #"<=> ! =<!> %& #><?@ ! =<@! % A<?B ! A<AB 5 #<=B ! A<=> & #<!" ! A<!" %& #<#C ! A<=# & #<!C ! A<=> &5

8D9E #!<!! ! =<"> %& #B<#= ! =<?@ %&5 A<?C ! A<#=& 5 #<== ! A<=" & #<=C ! A<=@ %& #<=" ! A<=B %& #<"! ! A<=" %&5

8D:F #=<AB ! #<>= 5 #!<=! ! #<>? - A<C# ! A<A? &5 #<== ! A<=" & #<!A ! A<=B %& #<!> ! A<!# % #<!! ! A<=" 5

8DGD #=<B@ ! #<>" &5 #"<#B ! =<== 5- A<CA ! A<AC &5 #<!= ! A<=B %& #<!# ! A<=@ %& #<!! ! A<=? % #<"> ! A<=! %&

8DHI #!<C" ! #<"@ % #B<>" ! #<C@ %& A<CA ! A<A? &5 #<=C ! A<=@ %& #<!> ! A<!A %& #<!= ! A<!! % #<"@ ! A<#? %&

8DJD #=<>B ! =<A? &5 #"<B! ! #<C= &5 A<?@ ! A<#A 5 #<!" ! A<=@ %& #<!C ! A<=@ % #<!! ! A<=? % #<B= ! A<=A %

8DKD #!<?C ! #<CB % #"<A= ! =<"= 5- #<A# ! A<#" % #<!A ! A<=? %& #<!! ! A<=" %& #<=@ ! A<=@ %& #<B# ! A<#C %

8DLL ##<C? ! #<C> 5 #=<CC ! =<!? - A<C" ! A<#> & #<!C ! A<=B % #<== ! A<=> % #<!@ ! A<=C % #<B# ! A<=# %

平均
#=<C" ! =<AC #"<!# ! =<BB A<C= ! A<#! #<!# ! A<=> #<!A ! A<=@ #<!# ! A<=? #<"@ ! A<==

种源

说明! 同一列数据后不同小写字母表示差异显著"

-＜A<AB

#$

表
"

米老排不同种源表型性状的变异系数

$%&'( " F2(66151(*/ 26 +%01%/12* 26 4M(*2/N415 /0%1/. 26 -166(0(*/ 402+(*%*5(. 26 ./ %0()1+)$)

叶片长 叶片宽 叶片长宽比 叶形 通直度 树皮颜色 树皮形状

89:; #><BB #><#? B<?? =A<?" =B<!@ #@<>B #?<@# #@<!#

8D9E #?<"" #?<?@ #!<C@ #C<"? =A<C# =A<=" #><C? #?<"#

8D:F #!<"" #=<@! ?<B" #C<?" #C<BB ==<B@ #?<A> #><!C

8DGD #!<A= #B<@A C<C@ #C<=B =A<!B =#<A" #B<?B #><"B

8DHI #A<B? #=<B@ ?<C! =#<A> ==<=? ="<@@ #=<B! #><#A

8DJD #><"> #!<=# ##<!? =A<## #C<B" =#<#C #=<C# #><"A

8DKD #"<A? #@<=? #"<A! =#<"C #?<"" =#<A# #=<!= #><CB

8DLL #><!= #?<!! #@<"# #?<=? =A<C" =A<?A #!<@> #@<C?

平均
#"<?> #B<># ##<=> =A<A" =A<C= =#<#> #B<#" #@<AA

种源 平均

中心$

=<#<!

种源间表型分化 根据巢式方差分析结果% 计算出米老排
@

个表型性状在种源间和种源内的方差

分量和表型分化系数% 来说明种源间和种源内的变异在总变异中的比例"表
B

&$ 结果表明! 种源间的方

差分量占总变异的
B<>?O

% 种源内的方差分量占总变异的
#?<A?O

% 而机误占总变异的
@><="O

'

@

个性

状的表型分化系数变异范围为
#!<!!O#>><>@O

% 其中树皮形状的表型分化最大(

>><>@O

&% 叶片长的表型

分化最小)

#!<!!O

&$ 种源间的平均表型分化系数为
!B<#AO

% 表明米老排种源的表型性状变异主要来源

于种源内$

#$#

米老排种源各表型性状间及其与生态因子的相关性分析

树木生长过程中的外部形态特征除与自身遗传特性有关外% 受生态因子影响还演变出其自身的地理

种源变异规律*

=#

+

, 对米老排
@

个表型性状间及其与生态因子的相关性分析结果)表
>

&表明% 叶片长与叶

表
%

米老排各性状的方差分量及种源间表型分化系数

$%&'( B P%01%*5( 52342*(*/ %*- 4M(*2/N415 -166(0(*/1%/12* 52(66151(*/ %32*Q -166(0(*/ 402+(*%*5(. 26 ./ %0()1+)$)

性状
方差分量 方差分量百分比

7O

表型分化系数
7O

种源间 种源内 机误 种源间 种源内 机误

叶片长
A<=@> #<@C" =<="? ><!C "#<BB B=<A> #!<!!

叶片宽
A<?"" =<>>@ !<#C" #=<BC !C<@? "@<>" ="<A"

叶长宽比
A<AA= A<AA> A<A#A ##<## !!<!! BB<B> =B<AA

叶形
A<AA= A<AA" A<A>= =<C" B<?? C#<#? !!<!!

通直度
A<AA# A<AA# A<A>C #<"# #<"# C@<#? BA<AA

树皮颜色
A<AA# A<AA= A<A@! #<!= =<>! C><AB !!<!!

树皮形状
A<AA= A<AA# A<A"@ "<AA =<AA C"<AA >><>@

平均
B<>? #?<A? @><=" !B<#A

覃 敏等! 米老排不同种源的表型性状变异分析
##B
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片宽! 叶形与树皮颜色均呈显著相关"

!＜"&"'

#! 而叶片长$ 叶片宽均与树皮颜色呈显著负相关 "

!＜

"&"'

%& 叶片长和叶片宽与纬度呈显著正相关"

!＜"&"'

%' 树皮颜色与纬度呈极显著负相关"

!＜"&"(

%! 说

明米老排的树皮颜色越往北颜色越浅! 而米老排的叶片越往北则越大& 树皮形状与年降水量呈显著负相

关"

!＜%&%'

%! 说明年降水量越大! 树皮的皮孔越稀疏&

表
!

米老排表型性状间及其与生态因子的相关性

)*+,- . /011-,*23045 *6047 89-402:83; 21*325 *4< ;011-,*23045 +-2=--4 89-402:83; 21*325 *4< -;0,073;*, >*;2015

性状 叶片宽 叶长宽比 叶形 通直度 树皮颜色 树皮形状 北纬 东经 海拔
?6

年均气温 年降水量

叶片长
%&@ABC !%D%@# !%&A.B %&BE@ !%&@A!C %&%A' %&.ABC %&'.# %&%'% !%&%.' !%&A#E

叶片宽
!%&.#' !%&B!# %&'AB !%&@#@C !%&#.# %&.$'C %&A'' %&%BE !%&!#! !%&!'.

叶长宽比
%&!$. !%&A!E %&!.E %&A.A !%&!@. %&#E% !%&%!. %&!'E !%&%'B

叶形
!%&#B. %&'!. %&@#@C !%&B%! !%&#BA !%&!@' %&#'A !%&'#A

通直度
!%&!B! %&#%' %&%$$ %&%A# !%&%@$ %&!%% %&#!E

树皮颜色
%&#$' !%&@''CC !%&.A! !%&#.$ %&B## %&#EA

树皮形状
!%&#.$ !%&%EB !%&%'% %&%%# !%&$!AC

说明(

C

为
!＜%&%'

'

CC

为
!＜%&%#&

"#$ %

个米老排种源的聚类分析结果

为了研究米老排种源间的相似性! 基于米老排
$

个

表型性状的欧氏距离进行
FGHIJ

聚类)图
(

%& 由图
(

可以看出( 以欧式距离
(%

为阀值进行划分!

@

个米老

排种源可以分为
A

类( 第
(

类包括广东封开
(

个种源!

第
!

类包括广西防城和广西上思
!

个种源! 第
A

类包括

广西德保$ 广西龙州$ 广西靖西$ 广西凭祥和广西容县

等
'

个种源& 聚类分析结果表明! 除广西容县种源外!

米老排的分布区从地理上可以划为
A

个区域! 即东部的

广东封开种源区! 中部的广西上思和防城种源区! 西部

的广西德保$ 靖西$ 凭祥和龙州种源区&

A

结论与讨论

$#&

米老排种源的表型性状变异来源

通过对
@

个米老排种源的
$

个表型性状的研究发现! 米老排种源间叶片长$ 叶片宽$ 叶长宽比$ 叶

形$ 树皮形状和树皮颜色
.

个性状存在极显著的差异! 树干通直度的差异也达到显著水平' 种源内叶片

长$ 叶片宽和叶长宽比均存在极显著的差异! 叶形存在显著差异& 米老排种源内
$

个性状的平均方差分

量为
(@K"@L

! 大于种源间的方差分量"

'D.@L

%! 而各性状在种源间的平均表型分化系数为
A'D#%L

! 表

明米老排种源内的多样性程度高于种源间! 其主要变异来源于种源内& 该结果与花楸树*

!%

+

$ 麻栎*

!!

+等树

种研究得出的结果一致& 同时也说明! 米老排种源内存在丰富的遗传变异! 遗传改良潜力大! 能为优良

种源和家系的选择提供基础& 简单序列重复间)

MNNO

%

*

!@

+与简单序列重复)

NNO

%分子标记技术*

'

+分析结果

也表明! 米老排的遗传变异主要来自于种源内& 但
!

种分子标记分析结果与表型性变异分析的结果相比

差异较大! 这说明因为环境效应影响而产生的表型和分子变异的程度存在一定差异*

!E

+

&

$#"

米老排种源的表型多样性

米老排不同性状的变异幅度为
((&!.L"!(&(.L

! 变异系数最大的是树皮颜色! 叶长宽比变异系数最

小! 表明在
$

个性状中树皮颜色的稳定性较差! 这可能是由于不同植株个体发育差异引起的' 叶长宽比

是相对比较稳定的性状! 说明米老排叶片大小比例比较协调$ 稳定& 米老排种源间各性状的平均变异系

数为
($&""L

! 表明米老排种源内表型性状离散程度较高& 种源间各性状的平均变异系数也存在差异!

其中变异系数最大的是广西德保种源)

(@&B(L

%! 说明广西德保种源的表型多样性较高& 而造成这种种源

间的差异! 主要是由遗传和环境共同作用造成的结果& 米老排种源间存在的这些显著差异表明其种源间

图
(

基于表型性状变异的
@

个米老排种源聚

类分析结果

P37Q1- ( /,Q52-1 *4*,:535 1-5Q,2 0> @ 810R-4*4;-5 0> "#$%&'(%'

&')*+,*%* +*5-< 04 89-402:83; 21*32 R*13*2304

-

S

((.
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不同个体所受遗传控制差异和环境压力差异比较大! 进而呈现出不同的表型变异! 这些变异有利于进行

米老排的良种选育"

!"!

米老排不同种源间表型性状与生态因子的关系

米老排表型性状与生态因子关系的分析结果表明! 米老排的树皮颜色越往北颜色越浅! 叶片越往北

则越大" 初步判断米老排的地理变异与红楠 #

#$

$

% 木荷 #

##

$

% 杉木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

#

!%

$等树种一样!

是以地理纬度为主的渐变模式" 米老排树皮形状与降雨量呈显著负相关! 说明降水量越大的地方! 树皮

的皮孔越稀疏" 而经度% 海拔和年均气温与米老排表型性状没有显著相关关系! 说明这
!

个因子对米老

排表型变异的影响较小"

!"#

米老排种源分布区划分

基于表型性状聚类分析的结果! 可将米老排不同种源划分为
!

个区域! 包括广东封开东部种源区!

其种源叶片长% 叶片宽数值最大! 而树皮颜色数值最小& 广西上思和防城中部种源区! 其种源叶片长%

叶片宽数值最小! 而树皮颜色数值最大& 广西德保% 靖西% 凭祥% 龙州和容县西部种源区! 其种源叶片

长% 叶片宽% 树皮颜色数值均中等" 虽然广西容县种源与西部的
"

个种源聚在一起! 但在地理分布上与

西部种源区却无明显相关性! 这可能与其所受环境压力不同有关#

!#

$

" 其他不同种源表型性状聚类大多与

地理种源区划相一致" 进一步对
&

个种源的经度和纬度进行聚类! 结果表明
&

个种源可以划分为
"

类!

其中广东封开和广西容县种源各聚为一类! 广西防城和广西上思种源聚为一类! 其他
"

个广西种源聚为

一类! 这与以表型性状进行聚类得出的结果相近! 说明米老排的种源区划具有一定的科学性和可靠性!

可为开展米老排遗传改良的材料选择提供一定的参考"

"
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