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香椿种质生长及叶部表型性状的遗传变异分析
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摘　 要: 以 ８４ 个香椿(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ.)种质为材料ꎬ 对其 ２ 个生长性状和 １８ 个叶部性状(包
含 ６ 个质量性状和 １２ 个数量性状)进行测定ꎮ 结果显示ꎬ 香椿 ６ 个叶部质量性状变异类型丰富ꎬ 呈现出多态化

特点ꎬ 单一性状的主要表型多为 １ ~ ２ 个ꎮ 苗高、 地径及叶部表型等 １４ 个数量性状在种质间的差异均达到极显

著水平ꎬ 且除地径外ꎬ 其他性状的遗传方差分量均大于环境方差分量ꎬ 表明此类性状主要受遗传控制ꎮ 参试的

１４ 个数量性状的平均表型变异系数为 ２０􀆰３５％ꎬ 平均遗传变异系数为 １６􀆰３６％ꎻ 综合表型和遗传变异系数ꎬ 叶柄

长度较其他性状变异大ꎬ 而叶片夹角稳定性最高ꎬ 各数量性状(除地径外)遗传变异系数与表型变异系数之差小

于 ７％ꎮ 香椿种质各性状间 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 遗传多样性指数相差不大(１􀆰８９２ ~ ２􀆰０６９)ꎬ 遗传多样性水平高ꎬ
具有良好的遗传改良基础ꎮ 聚类分析可将 ８４ 个香椿种质分为 ５ 类ꎬ 类群Ⅰ表现为生长旺盛、 小比叶重型ꎻ 类群

Ⅱ生长较快、 叶片较大ꎻ 类群Ⅲ种质数量最多ꎬ 属生长缓慢、 大比叶重型ꎻ 类群Ⅳ特征为大叶片、 多叶型ꎻ 类

群Ⅴ为小叶片、 稀叶型ꎮ 研究结果表明参试香椿种质变异丰富ꎬ 遗传多样性水平高ꎬ 能为良种选育、 遗传改良

等研究提供丰富的遗传材料ꎮ
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　 　 香椿(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ.)为楝

科香椿属(Ｔｏｏｎａ)多年生落叶乔木ꎬ 在我国已有

２３００ 多年的栽培历史ꎬ 以山东、 河南、 安徽、 河

北等省为主产区[１]ꎮ 香椿不仅具有食用和药用价

值ꎬ 而且因其生长迅速ꎬ 木材柔韧、 具有美丽花

纹ꎬ 也常被用作船舶、 家具、 建筑等珍贵用材ꎬ 在

国际市场上享有“中国桃花心木”之美称[２ꎬ ３]ꎮ 目

前ꎬ 针对香椿的研究多见于早期遗传变异的评价和

选择[４－６]ꎬ 如刘军等[６] 将来自 ３５ 个种源的香椿苗

期生长性状与原产地生态因子进行相关分析ꎬ 发现

苗期性状地理变异的基本模式是以纬度变异为主ꎮ
遗传多样性体现了种内基因的丰富程度ꎬ 反映

了种内基因的变异[７]ꎮ 一般来讲ꎬ 遗传多样性的

高低与物种的进化速度和适应能力呈正相关ꎬ 但也

受到生境片段化和栖息地丧失等因素的影响[８]ꎮ
研究和保护林木的遗传多样性ꎬ 不但可以为林木改

良拓宽遗传基础ꎬ 保证长期稳定的改良效果ꎬ 也可

以为适应人类需求的变化培育新品种[９]ꎮ 目前针

对香椿种质遗传多样性的报道相对较少ꎬ 如吴军

等[１０]调查了香椿天然群体的 ９ 个种实性状ꎬ 分析

了种群的表型多样性ꎬ 并找到影响香椿表型多样性

的主要种实性状ꎻ Ｘｉｎｇ 等[１１] 使用 ＩＳＳＲ 和 ＳＲＡＰ
分子标记评估了我国 ５ 个驯化香椿种群的遗传多样

性水平和模式ꎬ 聚类分析将 ５ 个种群分为 ２ 组ꎻ 陈

倩倩等[１２]利用 ＳＲＡＰ 和 ＥＳＴ￣ＳＳＲ 分子标记技术分

析了 １０ 个香椿居群的遗传多样性和亲缘关系ꎬ 发

现香椿居群间的遗传距离与地理距离的相关性不显

著ꎮ 然而从叶片性状的角度对香椿种质的遗传变异

及遗传多样性进行研究还未见报道ꎮ
植物表型性状具有观察直观、 调查简便、 直接

有效等优点ꎬ 在遗传变异、 遗传多样性、 良种选育

等研究中被广泛应用ꎬ 植物的表型性状多样性是遗

传物质多样性的具体表现[１３]ꎬ 叶片作为植物进行

光合作用、 养分合成及水分利用的重要器官ꎬ 与植

物碳同化、 生长和代谢等过程密切相关ꎮ 叶片的表

型性状、 株高和地径相对稳定且易于测定ꎬ 常被用

于品种和无性系间的比较测定ꎬ 探究群体的遗传多

样性指数ꎬ 提供早期选择的可能性[１４]ꎮ 本研究以

收集于河南省和山西省共 ８ 个市的 ８４ 份香椿种质

为材料ꎬ 调查这些种质资源的 ２ 个生长指标及 １８
个叶部指标ꎬ 对其中的 ６ 个叶部质量指标进行赋值

统计ꎬ 对其余 １４ 个数量性状进行方差分析和遗传

参数估算ꎬ 分析其遗传多样性水平ꎬ 并对 ８４ 份资

源进行聚类分析ꎬ 以期为香椿优异种质的评价及选

育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究地自然概况

研究地位于河南省南阳市卧龙区潦河镇潦东村

(３２°９３′Ｎꎬ １１２°４１′Ｅ)ꎬ 地处亚热带向温暖带过渡

地带ꎬ 属于典型的季风型大陆性半湿润气候ꎮ 年降

水量约 ８００ ｍｍꎬ 年平均气温 １４􀆰４ ~ １５􀆰８℃ꎬ 极端
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最高气温 ４２􀆰６℃ꎬ 极端最低气温－１３􀆰２℃ꎬ 年平均日

照时数 ２１２１ ｈꎬ 年平均无霜期 ２２５ ~ ２４０ ｄꎮ 土壤为

灰潮土或黄棕壤ꎬ 肥力中等ꎬ 土层厚度约 ３ ｍꎮ
１􀆰 ２　 试验材料

于 ２０１７ 年 １０ 月起ꎬ 在对香椿全分布区地理、
生态因子等进行整理和分析的基础上ꎬ 收集来自山

西省和河南省 ８ 个市的优良单株共 ８４ 份种质资源

的接穗(表 １)ꎬ 于 ２０１８ 年 ４ 月嫁接繁育ꎬ 试验采

用随机完全区组设计ꎬ ４ 次重复ꎬ ９ 株小区ꎮ 试验

期间根据苗木生长情况适时、 适量浇水和施肥ꎬ 以

保证苗木的正常生长ꎮ
１􀆰 ３　 调查方法

于 ２０１８ 年 ８ 月ꎬ 对 ８４ 份香椿种质资源进行

叶部性状调查ꎬ 每个单株共调查 １２ 个数量性状和

６ 个质量性状ꎮ 其中ꎬ 数量性状包括: 叶长、 叶

宽、 叶柄长度、 二级脉总数量、 叶片夹角、 单叶叶

数等 ６ 个单叶性状ꎻ 复叶长、 复叶宽、 复叶叶柄长

度、 复叶叶柄宽度、 复叶数量等 ５ 个复叶性状ꎻ 比

叶重ꎮ 质量性状包括: 单叶的叶形、 叶基、 叶尖、
叶片褶皱ꎬ 以及复叶的叶柄毛、 叶柄毛密度ꎮ 每个

种质选取生长正常、 无严重缺陷、 无明显病虫害的

３ 株单株作为重复ꎮ 复叶指标ꎬ 选取树冠中间位置

不同方向健康、 伸展、 完整的 ３ 片复叶进行测量ꎻ
单叶指标ꎬ 选取复叶的相同位置健康、 伸展、 完整

的 ３ 片单叶进行测量ꎮ 用直尺测量单 /复叶叶长、
叶宽、 叶柄长度及复叶叶柄宽度ꎬ 量角器测量单叶

叶片夹角ꎬ 计数统计单叶二级脉总数量、 单叶叶

数、 复叶数量[１５]ꎮ 比叶重取样、 计算方法: 每株

选取 ３ 片复叶ꎬ 每片复叶上取 ３ 片单叶ꎬ 共 ９ 片进

行拍照ꎬ 装袋后于 １０５℃杀青 ２０ ｍｉｎꎬ ７０℃烘干

至恒重ꎬ 利用 ｉｍａｇｅ Ｊ 软件处理照片并计算叶面

积ꎬ 叶片干重与叶面积的比值即为比叶重[１６]ꎮ 于

２０１９ 年 １ 月对香椿的苗高、 地径 ２ 个生长性状进

行每木调查ꎬ 采用测杆和皮尺测量苗高ꎬ 游标卡尺

测量各样株的地径ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

对 ８４ 份种质资源叶部质量性状分别进行赋值

统计(表 ２)ꎬ 有序多态性状按状态的等级依次编码

为 ０、 １、 ２、 ３、 􀆺ꎬ 数值化后利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软

件计算各个类型出现的频率ꎮ

表 １　 香椿种质资源编号及采集地信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

种质资源编号
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｅ

样本数量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

采集地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｌｉｔｙ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

１ ~ ７ ７ 山西忻州市 ３８°２５′２.１２″Ｎꎬ１１２°４４′３.０５″Ｅ
８ ~ １１ ４ 山西晋中市 ３７°４２′４.７１″Ｎꎬ１１２°４２′２６.８６″Ｅ

２８ꎬ ２９ꎬ ８４ ３ 山西晋城市 ３５°２９′２８.７４″Ｎꎬ１１２°５１′４.０７″Ｅ
１８ ~ ２３ ６ 山西长治市 ３６°１１′４６.９７″Ｎꎬ１１３°０６′５９.３６″Ｅ
３０ ~ ６６ ３７ 山西运城市 ３４°４１′３９.３６″Ｎꎬ１１０°４１′２９.５２″Ｅ
１２ ~ １７ ６ 河南鹤壁市 ３５°４４′５２.５２″Ｎꎬ１１４°１７′５０.８２″Ｅ
２４ ~ ２７ ４ 河南安阳市 ３６°０５′５５.０６″Ｎꎬ１１４°２３′３５.１６″Ｅ
６７ ~ ８３ １７ 河南三门峡市 ３４°４６′２４.７６″Ｎꎬ１１１°１２′１.０８″Ｅ

合计: ８４

表 ２　 香椿质量性状及其编码
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

质量性状
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

质量性状编码　 Ｃｏｄｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

０ １ ２ ３ ４ ５

叶形 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ － 披针形 长披针形 卵圆披针形 长卵圆披针形 阔卵圆披针形

叶基 Ｌｅａｆ ｂａｓｅ － 稍偏斜 偏斜 圆钝 圆 楔形

叶尖 Ｌｅａｆ ｔｉｐ － 尾尖 渐尖 长尾尖 －
叶片褶皱 Ｌｅａｆ ｆｏｌｄｓ － 平滑 较平滑 较褶皱 褶皱 －
复叶叶柄绒毛
Ｖｉｌｌｕｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ 光滑 极细极短绒毛 细短绒毛

上表面有细短绒
毛ꎬ下表面光滑

－

复叶叶柄绒毛密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ 光滑 小 较小 中 较大 大
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　 　 对 ８４ 份种质资源 １２ 个叶片表型数量性状和 ２
个生长性状ꎬ 采用 ＳＡＳ ９􀆰４ 软件进行单因素方差分

析ꎬ 根据续九如[１７]的方法ꎬ 估算遗传方差分量和环

境方差分量、 各个性状的表型变异系数和遗传变异

系数ꎮ 采用 Ｒ 语言软件进行 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 多样

性指数计算和聚类分析ꎮ 聚类分析采用层次聚类法ꎬ
以欧氏距离为划分标准ꎮ 方差分析线性模型为 Ｙｉｊ ＝
μ ＋Ｃｉｊ＋ εｉｊꎬ 式中 Ｙｉｊ为第 ｉ 个单株的第 ｊ 个观测值ꎬ μ
为群体平均效应ꎬ Ｃ ｉｊ为种质效应ꎬ εｉｊ为随机误差ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 香椿种质资源叶部质量性状的变异特征

对香椿 ８４ 份种质单叶的叶尖、 叶基和叶形进

行扫描并进行形态对比ꎬ 结果显示ꎬ 香椿单叶的叶

形性状呈现出多态性特征ꎬ 香椿单叶叶尖形态有 ３
种(图 １: Ａ１ ~ Ａ３)ꎬ 分别为长尾尖、 尾尖和渐

尖ꎻ 香椿单叶叶基形态有 ５ 种(图 １: Ｂ１ ~ Ｂ５)ꎬ
分别为偏斜、 稍偏斜、 圆、 圆钝和楔形ꎻ 香椿单叶

叶形有 ５ 种(图 １: Ｃ１ ~ Ｃ５)ꎬ 分别为披针形、 长

披针形、 卵圆披针形、 长卵圆披针形和阔卵圆披针

形ꎮ 此外ꎬ 按照褶皱程度ꎬ 叶片可划分为平滑、 较

平滑、 较褶皱、 褶皱 ４ 种ꎻ 复叶叶柄被绒毛ꎬ 可划

分为: 光滑(即无被毛)、 极细极短绒毛、 细短绒

毛、 上表面有细短绒毛、 下表面光滑 ５ 种ꎻ 复叶叶

柄被绒毛密度可划分为光滑(即无被毛)、 小、 较

小、 中等、 较大和大 ６ 种ꎮ
２􀆰 ２　 香椿种质资源生长和叶部性状的方差分析及

遗传参数估算

香椿种质生长和叶部数量性状的方差分析结果

显示(表 ３)ꎬ 不同种质资源间各性状的差异均达到

极显著水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 说明香椿种质资源表型变

异显著ꎮ

0.8 cm

1 cm

2 cm

A1

B1

C1

B2

A2

C2

B3

A3

C3

B4

C4

B5

C5
Ａ: 叶尖形态ꎬ １: 长尾尖ꎻ ２: 尾尖ꎻ ３: 渐尖ꎮ Ｂ: 叶基形态ꎬ １: 偏斜ꎻ ２: 稍偏斜ꎻ ３: 圆ꎻ ４: 圆钝ꎻ ５: 楔形ꎮ
Ｃ: 叶形形态ꎬ １: 披针形ꎻ ２: 长披针形ꎻ ３: 卵圆披针形ꎻ ４: 长卵圆披针形ꎻ ５: 阔卵圆披针形ꎮ
Ａ: Ｌｅａｆ ｔｉｐ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ １: Ｌｏｎｇ ｃａｕｄａｔｅ ｔｉｐꎻ ２: Ｃａｕｄａｔｅ ｔｉｐꎻ ３: Ｔａｐｅｒ ｔｉｐ. Ｂ: Ｌｅａｆ ｂａｓｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ １: Ｄｅｆｌｅｃｔｉｖｅ
ｂａｓｅꎻ ２: Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｂａｓｅꎻ ３: Ｏｂｌｏｎｇ ｂａｓｅꎻ ４: Ｏｂｔｕｓｅ ｂａｓｅꎻ ５: Ｃｕｎｅａｔｅ ｂａｓｅ. Ｃ: Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ
１: Ｌａｎｃｅｏｌａｔｅꎻ ２: Ｌｏｎｇ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅꎻ ３: Ｏｂｌｏｎｇ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅꎻ ４: Ｌｏｎｇ ｏｂｌｏｎｇ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅꎻ ５: Ｂｒｏａｄ ｏｂｌｏｎｇ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ.

图 １　 香椿单叶叶尖、 叶基、 叶形的形态比对
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｐꎬ ｌｅａｆ ｂａｓｅꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｆ
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表 ３　 香椿种质资源生长性状和叶部表型性状方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状
Ｔｒａｉｔ

均值 ± 标准差
Ｍｅａｎ ± ＳＤ

种质　 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ 机误　 Ｅｒｒｏｒ

自由度 ｄ.ｆ. 均方 ＭＳ Ｆ ｖａｌｕｅ 自由度 ｄ.ｆ. 均方 ＭＳ
苗高
Ｈｅｉｇｈｔ (ｃｍ) １５１.５９ ± ５２.５６ ８３ ３９ １９５.３９ ４８.１２∗∗ １５５２ ８１４.４７

地径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) ２１.９９ ± ５.３１ ８３ ９７.２６ ３.９６∗∗ １５５２ ２４.５５

单叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ) １１.９７ ± １.８４ ８３ ８.３５ ８.９９∗∗ １６８ ０.９３

单叶宽
Ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ (ｃｍ) ３.９５ ± ０.６５ ８３ １.０３ ８.６３∗∗ １６８ ０.１２

单叶叶柄长度
Ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ) ０.３７ ± ０.１４ ８３ ０.０５ ９.１２∗∗ １６８ ０.０１

单叶二级脉总数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｅｉｎｓ ４３.２９ ± ５.２２ ８３ ６３.２２ ６.７２∗∗ １６８ ９.４１

单叶叶片夹角
Ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｆ ａｎｇｌｅ (°) ２.３８ ± ０.２４ ８３ ０.１５ ９.６４∗∗ １６８ ０.０２

单叶叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ ２２.８４ ± ２.９１ ８３ ２３５.９５ １２.１１∗∗ １６８ １９.４９

复叶长
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ) ４９.４ ± ９.５４ ８３ ３６.４ ７.０７∗∗ １６８ ５.１５

复叶宽
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ (ｃｍ) ２３.９９ ± ３.９３ ８３ ９.２２ ７.３４∗∗ １６８ １.２６

复叶叶柄长度
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ) １０.４ ± １.９７ ８３ ０.０６ ８.６５∗∗ １６８ ０.０１

复叶叶柄宽度
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｃｍ) ０.７８ ± ０.１６ ８３ ２０.０１ ７.３５∗∗ １６８ ２.７２

复叶数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｖｅｓ ３５.９８ ± ９.５９ ８３ ２４１.７４ １３.４３∗∗ １６８ １８

比叶重
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ (ｇ / ｍ２) ６８.７ ± １３.５６ ８３ ４０４.６９ ５.４１∗∗ １６８ ７４.７６

　 　 注:∗∗表示差异极显著(Ｐ < ０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ < ０.０１.

　 　 香椿种质生长性状和叶部性状的方差组成分析

结果表明(图 ２: Ａ)ꎬ 地径遗传方差分量占比仅为

１３􀆰８％ꎻ 其余各性状的变异来源主要为遗传本身ꎬ
其中ꎬ 复叶数量和复叶长的遗传方差分量占比最

大ꎬ 分别为 ８０􀆰５６％和 ７８􀆰７３％ꎮ 说明香椿种质绝

大部分性状主要由遗传效应决定ꎬ 复叶数量和复叶

长受遗传因素控制的程度较强且稳定性较高ꎬ 但地

径受环境效应的影响较大ꎮ
对香椿种质生长性状和叶部性状的表型变异系

数、 遗传变异系数进行了分析ꎬ 结果显示(图 ２:
Ｂ)ꎬ １４ 个性状平均表型变异系数为 ２０􀆰３５％ꎮ 其

中ꎬ 表型变异系数最大的为叶柄长度(３７􀆰８４％)ꎬ
最小的为叶片夹角(９􀆰９８％)ꎬ 表明香椿种质表型

性状存在广泛变异ꎻ 而苗高、 地径表型变异系数均

高于平均水平ꎬ 分别为 ３４􀆰６７％和 ２４􀆰１５％ꎬ 说明

生长性状离散程度较大ꎬ 稳定性低于叶部性状ꎮ
１４ 个性状的平均遗传变异系数为 １６􀆰３６％ꎬ 变化幅

度为 ８􀆰８７％ ~ ３１􀆰３８％ꎬ 其中叶柄长度的遗传变异

系数最高ꎬ 叶片夹角最小ꎮ 综合表型变异和遗传变

异系数ꎬ 叶柄长度较其他性状变异大ꎬ 而叶片夹角

稳定性最高ꎮ 除地径外ꎬ 其余 １３ 个性状的表型变

异系数和遗传变异系数相差小于 ７％ꎬ 进一步表明

表型变异主要来源于基因型的差异ꎬ 而受环境影响

较小ꎬ 这一结果与方差分量的分析结果一致ꎮ
２􀆰 ３　 香椿种质资源生长和叶部性状的遗传多样性

分析

对香椿种质 ６ 个叶部质量性状进行频率统

计ꎬ 结果显示(图 ３): 单叶性状中ꎬ 叶形为披针形

的占比最多(５０􀆰１％)ꎬ 卵圆披针形次之(３６􀆰１％)ꎬ
其余叶形较为罕见ꎻ 叶基中ꎬ 偏斜的占比最大

(８０􀆰９％)ꎬ 其次是稍偏斜(１６􀆰２％)ꎻ 叶尖中ꎬ 尾

尖的占绝大部分(９６􀆰０％)ꎻ 叶片褶皱中ꎬ 叶片平

滑表型的占比超过半数(５８􀆰３％)ꎬ 较平滑表型占

２９􀆰８％ꎬ 极少出现褶皱或较褶皱叶片ꎮ 复叶性状

中ꎬ 复叶叶柄被覆极细极短绒毛的占比为 ４５􀆰６％ꎬ
被覆细短绒毛的占比 ４３􀆰６％ꎻ 复叶叶柄毛的密度

处于中等水平(３３􀆰４％)的较多ꎮ 总的来看ꎬ 香椿

种质叶部质量性状变异类型较丰富ꎬ 呈现出多态化
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图 ２　 香椿种质资源生长性状和叶部表型性状遗传参数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
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图 ３　 香椿种质资源叶部质量性状不同类型的频率分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
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特点ꎻ 单个质量性状多表现为１ ~ ２ 个主要表型ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数是用来描述种的

个体出现的紊乱和不确定性ꎬ 不确定性越高ꎬ 则多

样性越高ꎮ 对香椿种质 １４ 个表型数量性状进行遗

传多样性分析结果表明(图 ４)ꎬ 各性状间 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 遗传多样性指数相差不大ꎬ 多数性状
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图 ４　 香椿种质资源生长性状和叶部表型性状 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ遗传多样性指数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
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遗传多样性指数超过平均水平(Ｈ’ ＝２􀆰０１１)ꎬ 说明

此类性状在遗传中的不确定性较高ꎻ 而苗高、 比叶

重、 复叶长、 叶柄宽度低于平均水平ꎬ Ｈ’分别为

１􀆰９９２、 １􀆰９４８、 １􀆰９４８ 和 １􀆰８９２ꎬ 说明这 ４ 个性状

在遗传中较为稳定ꎮ

２􀆰 ４　 香椿种质资源的聚类分析

以欧式距离为衡量单位ꎬ 对香椿种质进行聚类

分析ꎬ 结果显示ꎬ ８４ 个香椿种质可分为 ５ 类(图
５)ꎬ ５ 个类群各表型性状均值见表 ４ꎮ 第Ⅰ类群包含

１２ 个种质ꎬ 其中苗高、 地径和叶片夹角均值相对最
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图 ５　 香椿种质资源的表型性状聚类分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

表 ４　 香椿种质资源各类群表型性状均值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

性状　 Ｔｒａｉｔ
类群　 Ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

苗高 Ｈｅｉｇｈｔ (ｃｍ) １９４.４１ １７５.５３ １２１.６１ １３８.５３ １６０.７５
地径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) ２３.６２ ２２.３０ ２０.６３ ２２.６５ ２１.６９
单叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ) １１.４８ １２.５ １２ １４.５８ ９.５０
单叶宽 Ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ (ｃｍ) ３.９４ ４.２６ ３.９４ ４.６２ ３.１５
单叶叶柄长度 Ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ) ０.３１ ０.５８ ０.３７ ０.３１ ０.３２
单叶二级脉总数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｅｉｎｓ ４０.６３ ３９.８０ ４４.３７ ４８.６１ ４０.４４
单叶叶片夹角 Ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｆ ａｎｇｌｅ (°) ２.５８ ２.５５ ２.２６ ２.３３ ２.４６
单叶叶数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ ２２.１５ ２３.７２ ２３.５９ ２４.３２ １９.３１
复叶长 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ) ４９.２４ ５６.１９ ４９.８９ ５９.１１ ３３.９８
复叶宽 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ (ｃｍ) ２３.０８ ２５.６９ ２４.１６ ２８.８３ １８.５６
复叶叶柄长度 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ) １０.７２ １１.２０ １０.５３ １１.７３ ７.９２
复叶叶柄宽度 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｃｍ) ０.７６ ０.９２ ０.７８ ０.８９ ０.５５
复叶数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｖｅｓ ３５.４４ ４０.９０ ３７.７２ ４３.８３ ２０.５１
比叶重 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ (ｇ / ｍ２) ６１.３９ ６３.７３ ７３.２７ ７０.７４ ６４.３５
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大ꎬ 叶柄长度和比叶重均值最小ꎬ 可见该类群生长

旺盛、 单位叶面积含水量最大ꎻ 第 Ⅱ 类群包含 １０
个种质ꎬ 该类群叶柄长度和复叶叶柄宽度均值最

大ꎬ 苗高、 地径均值仅次于第 Ⅰ 类群ꎬ 单叶长 /
宽、 复叶长 /宽、 单 /复叶数量仅次于第 Ⅳ 类群ꎻ
第 Ⅲ 类群包含种质数量最多(３７ 个)ꎬ 苗高、 地径

和叶片夹角的均值最小ꎬ 比叶重均值最大ꎬ 可见该

类群生长缓慢ꎬ 而单位叶面积干物质含量积累最

多ꎻ 第 Ⅳ 类群包含 １２ 个种质ꎬ 单叶长 /宽、 复叶

长 /宽、 单 /复叶数量、 二级脉总数量和复叶叶柄长

度均最大ꎬ 可见该类群叶片发育最好ꎻ 第 Ⅴ 类群

包含 １３ 个种质ꎬ 单叶长 /宽、 复叶长 /宽、 复叶叶

柄长 /宽、 单 /复叶数量相较其他类群最小ꎬ 表明该

类群叶片性状最差ꎮ

３　 讨论

林木在进化和演变中ꎬ 会在长期的压力选择中

发生不可逆的变化ꎬ 积累大量的变异经稳定遗传后

产生新表型ꎬ 因此表型变异往往在适应和进化上具

有重要意义[１８]ꎮ 变异是物种多样性产生的原因ꎬ
遗传多样性的产生与遗传变异规律密切相关[１５]ꎮ
种质资源遗传变异与遗传多样性的研究能够为亲本

选择、 杂交组合配制以及遗传改良提供有效的信

息[１９]ꎮ 而林木的生长性状和叶部性状是用材林开

发利用的重要经济性状ꎬ 在林木良种选育和遗传改

良中具有重要作用ꎮ
本研究对 ８４ 份香椿种质资源的苗高、 地径及

主要叶部性状进行遗传变异分析ꎬ 结果显示种质间

的表型性状均存在广泛变异ꎬ 平均表型变异系数为

２０􀆰３５％ꎬ 平均遗传变异系数为 １６􀆰３６％ꎬ 各性状的

种质间差异均达极显著水平ꎮ 除地径外ꎬ 其他各性

状的遗传方差在表型方差中所占比例均大于环境

方差ꎬ 表明香椿种质具有丰富的遗传变异ꎬ 其苗

高及叶部数量性状主要受遗传控制ꎮ 除地径外ꎬ
各参试数量性状的表型变异和遗传变异系数相差很

小ꎬ 说明香椿种质变异的主要来源是基因型ꎮ 本研

究中苗高和地径的表型变异系数分别为 ３４􀆰６７％和

２４􀆰１５％ꎬ 其中苗高表型变异系数与刘军等[６] 的研

究结果(３８􀆰５８％)相似ꎬ 而地径表型系数高于刘军

等[６] 的结果 (１４􀆰１９％)ꎻ 此外ꎬ 刘军等[６] 的研究

中ꎬ 香椿地径的广义遗传力估算结果为 ０􀆰７８２ꎬ 说

明地径受遗传控制的程度高ꎬ 本研究结果与之不

同ꎮ 究其原因ꎬ 可能是: (１)实验材料的基因型不

同、 采集地环境不同ꎬ 导致材料生物学特征的差

异ꎻ (２)本研究实验材料为一年生幼苗ꎬ 地径测量

可能存在较为粗泛情况ꎮ 今后应对该批种质资源进

行持续观测ꎬ 做进一步研究ꎮ
本研究遗传多样性研究的结果显示ꎬ 在叶部

质量性状中ꎬ 香椿种质间叶形、 叶基、 叶尖、 叶

片褶皱及复叶叶柄毛等性状呈现出多态性ꎬ 具有

丰富的遗传多样性ꎬ 这些形态指标的差异可为今

后香椿种质资源的分类提供简单、 便捷的途径ꎻ
生长性状与叶部数量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 遗

传多样性指数相差不大ꎬ 平均遗传多样性指数为

２􀆰０１１ꎮ 陈倩倩等[１２] 利用 ＳＲＡＰ 和 ＥＳＴ￣ＳＳＲ 标记

技术分析了香椿居群的遗传多样性ꎬ 结果显示所选

香椿居群的等位基因数和期望杂合度(ＥＳＴ￣ＳＳＲꎬ
Ｎａ ＝ ２􀆰３５０６ꎬ Ｈｅ ＝ ０􀆰４６３２)及 Ｓｈａｎｎｏｎ􀆳ｓ 信息指

数(ＳＲＡＰꎬ Ｉ ＝ ０􀆰６１４０ꎻ ＥＳＴ￣ＳＳＲꎬ Ｉ ＝ ０􀆰６７５２)较
高ꎬ 表明中国香椿资源具有较高的遗传多样性ꎬ
本研究结果与之一致ꎮ Ｘｉｎｇ 等[１１] 使用 ＩＳＳＲ 和

ＳＲＡＰ 标记评估中国 ５ 个驯化香椿种群的遗传多

样性水平和模式ꎬ 结果表明在物种水平上(Ｈｓ ＝
０􀆰１６６２ꎬ ０􀆰２０９８)和种群水平上(Ｈｓ ＝ ０􀆰０９７８ꎬ
０􀆰１１４５)ꎬ 遗传多样性水平都相对较低ꎬ 其研究

材料为香椿驯化种群ꎬ 这可能是遗传多样性水平

较低的原因ꎮ 本研究从生长和叶部表型方面研究

香椿的遗传多样性ꎬ 能直观识别香椿的外部形态特

征变异ꎬ 可作为分子标记遗传多样性研究方法的有

效补充ꎮ 与其他树种的遗传多样性研究比较ꎬ 香椿

的平均遗传多样性指数与火力楠(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃ￣
ｃｌｕｒｅｉ Ｄａｎｄｙ) (Ｈ’ ＝ ２􀆰０６５) [２０] 接近ꎬ 而高于楸

(Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)(Ｈ’ ＝１􀆰８５) [２１]、 茶

(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｌ.) Ｏ. Ｋｕｎｔｚｅ.) ( Ｈ ’ ＝
０􀆰９７３) [２２]、 红椿 ( Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ Ｒｏｅｍ.) (Ｈ’ ＝
０􀆰１７４８~ ０􀆰４４８２) [２３ꎬ ２４]等树种ꎬ 其原因可能是楸、
茶、 红椿等树种的人工栽培历史长ꎬ 经过长期的人

为选择ꎬ 具有特色的地方品种或群体逐步被优质高

产的品种取代ꎬ 其遗传多样性面临着逐步丧失的危

险[２５－２７]ꎻ 说明充分挖掘香椿种质表型变异能为良

种选育、 遗传改良等工作提供丰富遗传材料ꎬ 但在

选育和推广中应注重遗传多样性的保护ꎮ
本研究中ꎬ 聚类分析结果将香椿种质分成了 ５

类ꎬ 结果发现ꎬ 叶部性状表现较好的种质不一定生
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长性状最优越ꎬ 叶部性状相对较小的类群生长不一

定缓慢ꎬ 表明叶部性状和生长性状间并不是简单的

线性关系ꎮ 此外ꎬ 根据育种目的不同可选择不同类

群香椿种质应用ꎬ 若选择速生种质可将类群Ⅰ和类

群Ⅱ作为杂交亲本ꎬ 若培育大叶观赏型香椿品种可

选择类群Ⅱ和类群Ⅳ进行杂交育种ꎮ
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