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摘　 要: 该研究以广西低海拔盆地向云贵高原过渡的连续地理区域内江南油杉(Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅ￣
ｐｉｓ)林为对象ꎬ采用方差分析、多重比较、相关分析、逐步回归分析等方法ꎬ对 ４ 省(区)９ 个江南油杉天然种群

的 １６ 个种实表型性状进行比较研究ꎬ探讨种群间种实表型性状多样性及其与地理环境因子的关系ꎮ 结果表

明:江南油杉种实表型性状在种群间存在丰富变异ꎬ１６ 个种实性状在种群间均达到显著或极显著差异ꎻ９ 个种

群中望谟种群变异最大(２.５４％)ꎬ１６ 个种实表型性状中种子宽变异最大(９.０４％)ꎬ种群间种子性状的变异高

于球果的变异ꎬ说明球果性状变异稳定性高ꎻ种实部分表型性状间呈显著或极显著相关ꎬ其中种子宽、种子厚、
种子长宽比、种鳞长宽比、苞鳞长宽比是较为关键的性状ꎬ能在一定程度上反映种实质量ꎻ种子性状受地理环

境因子的影响比球果大ꎬ表现为西部种源种子更趋于圆形ꎬ饱满ꎬ种翅较长ꎬ较宽ꎻ地理环境因子中ꎬ海拔与多

数种实性状间呈显著相关性ꎬ是种实表型性状变异的主要来源ꎬ因此ꎬ海拔是影响种实表型性状变异的主要因

素ꎮ 该研究结果对进一步保护、利用江南油杉种质资源具有一定的指导意义ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓꎬ ｃｏｎｅ ａｎｄ ｓｅｅｄꎬ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｇｅｏ￣
ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

　 　 江南油杉(Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ)隶属

松科(Ｐｉｎａｃｅａｅ)油杉属ꎬ是我国特有常绿大乔木ꎬ花
期 １－３ 月ꎬ果期 ６－９ 月ꎬ球果圆柱形或椭圆状圆柱

形ꎬ长 ７~１５ ｃｍꎬ径 ３ ~ ６ ｃｍꎬ种子椭圆形ꎬ正面褐色

有光泽ꎬ背面淡黄色ꎬ１０ 月中旬至 １１ 月中旬成熟ꎬ
某些热量较高的地区 １０ 月初成熟 (林建勇等ꎬ
２０１４)ꎮ 江南油杉现散生于我国广西、云南、贵州、
广东、湖南、福建、浙江、江西等省区海拔１ ０００ ｍ 以

下的丘陵和低山(翁闲ꎬ２００８)ꎬ具有很强的抗逆性

和生态适应性ꎬ加之其树干高大通直ꎬ材质优良ꎬ是
山地造林、用材林和园林绿化的理想树种ꎮ 由于长

期人为砍伐和自生自灭过程ꎬ江南油杉天然种质资

源丢失严重ꎬ现处于渐危状态(蒋燚等ꎬ２０１４)ꎮ
植物种实是受遗传控制较强的特征ꎬ最具区分

和比较的意义(李长喜ꎬ１９９８ꎻＳａｎｏｕ ｅｔ ａｌꎬ２００６)ꎮ 选

用种实进行表型性状研究ꎬ可在一定程度上反映种

群间变异大小和遗传多样性水平ꎬ还能反映表型性

状变异与环境间的关系ꎬ对林木改良和育种也具有

一定意义(林玲等ꎬ２０１４ꎻ Ｇｒｅｉｐｓｓｏｎ ＆ Ｄａｖｙꎬ１９９５)ꎮ
目前ꎬ对江南油杉的研究主要集中在系统分类(陈
剑英ꎬ２００７)、地理分布 (翁闲ꎬ ２００８ꎻ 王崇云等ꎬ
２０１２)、 群落结构特征 (何国生ꎬ ２０１１ꎻ 王德水ꎬ
２００３)、引种造林(王勇等ꎬ２０１４)、细胞生物学(李林

初和徐炳声ꎬ１９８４)、育苗技术(杨广文等ꎬ２０１４)等

方面ꎬ迄今未见有关江南油杉种实表型性状变异的

研究报道ꎮ 本研究选择广西低海拔盆地向云贵高原

过渡的连续地理区域为研究地点ꎬ该区域为我国第

二阶梯和第三阶梯交界处ꎬ为典型的喀斯特地貌ꎬ环
境容量低ꎬ生物量小ꎬ群落易被替代ꎬ生态环境系统

变异敏感度高ꎮ 通过分析该区域内江南油杉种群种

实表型性状及其生态地理变异ꎬ以期为江南油杉核

心种质资源构建、优良种源选育及其合理利用提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

实验材料分别来源于广西、云南、贵州、湖南 ４
省(区)的 ９ 个江南油杉天然种群ꎬ其中云南富宁、
贵州望谟、湖南江永各 １ 个ꎬ广西 ６ 个ꎮ 球果采收于

２０１４ 年 １０ 月ꎬ球果采回后堆放在室内数天ꎬ待种子

充分成熟后摊晒于阳光下ꎬ种鳞自然开裂脱出种子ꎬ
种子晾干后放入 ４ ℃冰箱保存ꎮ 江南油杉样本采集

地的地理位置见表 １ꎮ
１.２ 研究方法

球果采下后ꎬ从每个种群中随机选取形态完整

的 １０ 个球果作为样本ꎬ重复 ３ 次ꎬ测量每个球果的

长度、宽度ꎬ从每个球果样品中部随机选取 １ 个完整

９１１１ 期 刘雄盛等: 江南油杉种实性状变异及其与环境因子的关系



表 １　 江南油杉样本采集地地理位置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

地点
Ｓｉｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

年降水
Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

(ｍｍ)

年均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ

(°)

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

采种株数
Ｎｏ. ｏｆ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｃｏｎｅｓ

ＢＢ １０９°５５′４０″ Ｅ ２２°０１′３２″ Ｎ １１１ １ ８６５ ２１.９ １０ ２ ２ ９

ＬＹ １０６°３４′１６″ Ｅ ２４°１８′１７″ Ｎ ６０７ １ ２３５ １９.１ ２０ ３ ５ ７

ＪＸ １１０°０７′０５″ Ｅ ２４°１５′３０″ Ｎ ３３９ １ ５４７ ２０.５ ３０ １ ８ ７

ＴＬ １０６°１７′３０″ Ｅ ２４°１４′１２″ Ｎ ２９４ １ ２０４ ２０.７ ２５ １ ３ ９

ＬＬ １０５°３４′２４″ Ｅ ２４°４５′０７″ Ｎ ９２０ １ ５９９ １７.６ １０ ２ ３ １２

ＴＥ １０６°５１′０７″ Ｅ ２４°４２′３９″ Ｎ ６５６ １ １１９ １９.２ ２５ ３ ４ １０

ＦＮ １０５°５３′４０″ Ｅ ２３°２１′２２″ Ｎ ７４８ １ １０４ １９.８ ２０ ２ ４ ９

ＪＹ １１１°３１′２６″ Ｅ ２５°０６′３６″ Ｎ ３５６ １ ４９０ １８.１ ５ １ ６ ４

ＷＭ １０６°０９′０９″ Ｅ ２４°５８′１４″ Ｎ ４８１ １ ２５１ １９.０ ２０ １ ５ ８

　 (１)采样地: ＢＢ. 广西博白ꎬ ＬＹ. 广西凌云ꎬ ＪＸ. 广西金秀ꎬ ＴＬ. 广西田林ꎬ ＬＬ. 广西隆林ꎬ ＴＥ. 广西天峨ꎬ ＦＮ. 云南富宁ꎬ ＪＹ. 湖南江永ꎬ ＷＭ. 贵州望谟ꎻ (２)坡
向:１. 东(半阳坡)ꎬ ２. 东南(半阳坡)ꎬ ３. 南(阳坡)ꎬ ４. 西南(半阳坡)ꎬ ５. 西(半阴坡)ꎬ ６. 西北(半阴坡)ꎬ ７. 北(阴坡)ꎬ ８. 东北(半阴坡)ꎻ (３)坡位:１. 下坡位ꎬ
２. 中坡位ꎬ ３. 上坡位ꎻ 括号内为样地代号ꎮ 下同ꎮ
　 (１) Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ: ＢＢ. Ｂｏｂａｉ ｉｎ ＧｕａｎｇＸｉꎬ ＬＹ. Ｌｉｎｇｙｕｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ＪＸ. Ｊｉｎｘｉｕ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ＴＬ. Ｔｉａｎｌｉｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ＬＬ. Ｌｏｎｇｌｉｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ＴＥ. Ｔｉａｎｅｒ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ
ＦＮ. Ｆｕｎｉｎｇ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎꎬ ＪＹ. Ｊｉａｎｇｙｏｎｇ ｉｎ Ｈｕｎａｎꎬ ＷＭ. Ｗａｎｇｍｏ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕꎻ (２) Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ: １. Ｅａｓｔ(ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ)ꎬ ２. Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ(ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ)ꎬ ３. Ｓｏｕｔｈ(ｓｕｎ￣
ｎｙ ｓｌｏｐｅ)ꎬ ４. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ(ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ)ꎬ ５. Ｗｅｓｔ(ｓｅｍｉ￣ｃｌｏｕｄｙ ｓｌｏｐｅ)ꎬ ６. Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ(ｓｅｍｉ￣ｃｌｏｕｄｙ ｓｌｏｐｅ)ꎬ ７. Ｎｏｒｔｈ(ｃｌｏｕｄｙ ｓｌｏｐｅ)ꎬ ８. Ｎｏｒｔｈ (ｓｅｍｉ￣ｃｌｏｕｄｙ ｓｌｏｐｅ)ꎻ (３)
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ: １. Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅꎬ ２. Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅꎬ ３. Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅꎻ Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｃｏｄｅｓ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

的种鳞测量种鳞长、种鳞宽、苞鳞长、苞鳞宽ꎬ并计算

球果长宽比、种鳞长宽比、苞鳞长宽比ꎮ 到种子脱

出ꎬ室内晾干后ꎬ每个种群随机选取 ３０ 粒种翅完整

的饱满种子ꎬ重复 ３ 次ꎬ测量每粒种子的种翅长、种
翅宽、种子长、种子宽、种子厚 ５ 个形态指标ꎬ并计算

种翅长宽比、种子长宽比ꎮ 长度、宽度、厚度均选在

样品的最长、最宽、最厚处测量ꎬ１１ 项形态指标均用

精度为 ０.０１ ｍｍ 的游标卡尺测量ꎮ
１.３ 数据处理

采用常规方法计算各种群种实性状的平均值和

变异系数ꎬ以衡量种群间种实性状的变异程度ꎮ 利

用方差分析检验种实性状的差异性ꎬ并用邓肯氏新

复极差法进行多重比较ꎮ 利用相关分析法计算种实

性状之间以及种实性状与海拔、经纬度、年均温、年
降水量、坡度、坡向、坡位等地理生态因子的 ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数ꎬ探讨种实性状与地理生态因子的关系ꎮ
通过逐步回归分析建立以地理生态因子为自变量ꎬ
种实性状为因变量的线性回归模型ꎬ以计算各地理

生态因子对种实性状变异的贡献率ꎮ 所有分析均在

Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ１９.０ 软件中进行ꎬ显著性水平均

设定为 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 江南油杉不同种群种实性状

从表 ２ 可以看出ꎬ江南油杉球果和种子性状在

种群间存在显著差异ꎮ 广西隆林(ＬＬ)的种子宽、种
子厚、种翅长、种翅宽、苞鳞长、球果长、球果长宽比

最大ꎻ种子长宽比最小ꎮ 广西凌云(ＬＹ)的种子长、
种鳞宽最大ꎻ种鳞长、种鳞长宽比最小ꎮ 广西博白

(ＢＢ)的种子长宽比、苞鳞长宽比最大ꎻ种子宽、种翅

长、种翅宽、苞鳞宽、球果宽最小ꎮ 云南富宁(ＦＮ)的
种翅长宽比、种鳞长最大ꎻ种子长最小ꎮ 贵州望谟

(ＷＭ)的种鳞长宽比、球果宽最大ꎻ种鳞宽、球果长、
球果长宽比最小ꎮ 广西田林(ＴＬ)的苞鳞宽最大ꎻ种
子厚、苞鳞长宽比最小ꎮ 湖南江永(ＪＹ)的种翅长宽

比最小ꎮ 广西金秀(ＪＸ)的苞鳞长最小ꎮ
变异系数可反映表型性状的变异幅度ꎬ变异系

数的数值越大ꎬ表型性状的离散程度越大ꎬ数值越小

表型性状越稳定ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ９ 个种群种实性状

平均变异系数在 １.２６％~２.５０％之间ꎬ其中ꎬ望谟种源

变异系数值最大为 ２.５４％ꎬ其余依次为隆林(１.９８％)、

０２１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ２　 不同种群江南油杉种实表型性状
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ (ｘ± ｓ)

性状
Ｔｒａｉｔ

地点 Ｓｉｔｅ

ＢＢ ＬＹ ＪＸ ＴＬ ＬＬ ＴＥ ＦＮ ＪＹ ＷＭ

平均
Ｍｅａｎ Ｆ Ｐ

ＳＬ １５.０４３ ±
０.０２６ｄ

１５.９８７ ±
０.０９２ｅ

１３.７７０ ±
０.０１５ｂ

１４.０００ ±
０.０４１ｂ

１４.５９３ ±
０.０７３ｃ

１４.６８７ ±
０.０８１ｃ

１２.９７３ ±
０.０７２ａ

１５.０６７ ±
０.０８５ｄ

１４.４５３ ±
０.２６６ｃ

１４.５０８ ±
０.１６３

６３.３９６ ∗∗

ＳＷ ４.９９３ ±
０.０５５ａ

６.１３０ ±
０.０３２ｃ

５.１２７ ±
０.０５２ａ

５.１７７ ±
０.０２２ａ

６.４３３ ±
０.１３２ｄ

５.６０７ ±
０.０１２ｂ

５.６０３ ±
０.０４６ｂ

６.２６７ ±
０.０３８ｃｄ

５.５６３ ±
０.１５１ｂ

５.６５６ ±
０.０９８

４７.７３ ∗∗

ＳＬＷ ３.０１３ ±
０.０３５ｃ

２.６０７ ±
０.０２７ｂ

２.６８３ ±
０.０２６ｂ

２.７０７ ±
０.００３ｂ

２.２７０ ±
０.０３６ａ

２.６２０ ±
０.０２０ｂ

２.３１７ ±
０.０３０ａ

２.４０７ ±
０.０２２ａ

２.６０３ ±
０.１１９ｂ

２.５８１ ±
０.０４４

２３.４８３ ∗∗

ＳＴ ４.３２７ ±
０.０５９ｂ

４.９８０ ±
０.０４０ｄ

４.２５７ ±
０.０７３ｂ

４.０５０ ±
０.０５６ａ

５.２２３ ±
０.０４９ｅ

４.５６０ ±
０.０４９ｃ

５.１７０ ±
０.０１２ｅ

４.７１０ ±
０.０７６ｃ

４.６３０ ±
０.０４０ｃ

４.６５６ ±
０.０７７

５７.９３８ ∗∗

ＳＷＬ １４.１８７ ±
０.０１８ａ

１４.８７０ ±
０.０２５ｃｄ

１４.３０３ ±
０.０９９ａ

１４.２５７ ±
０.０７２ａ

１５.９１０ ±
０.０２９ｆ

１４.９５３ ±
０.０１５ｄ

１５.３４３ ±
０.０１２ｅ

１４.５５７ ±
０.０７５ｂ

１４.７２３ ±
０.０６５ｃ

１４.７８９ ±
０.１０５

１０５.３１ ∗∗

ＳＷＷ １０.１１０ ±
０.０１７ａ

１１.５６３ ±
０.０５０ｃ

１１.２６７ ±
０.０８７ｃ

１０.４４３ ±
０.０４８ａｂ

１２.７３３ ±
０.１５０ｄ

１１.２８３ ±
０.１１５ｃ

１０.５０７ ±
０.３０２ａｂ

１２.４９３ ±
０.１４０ｄ

１０.７７３ ±
０.１３９ｂ

１１.２４２ ±
０.１７２

４１.４８９ ∗∗

ＳＷＬＷ １.４０３ ±
０.００３ｅ

１.２８７ ±
０.００９ｂｃ

１.２７０ ±
０.００６ｂｃ

１.３６３ ±
０.０１２ｄｅ

１.２５０ ±
０.０１７ｂ

１.３２３ ±
０.０１２ｃｄ

１.４６３ ±
０.０４２ｆ

１.１６７ ±
０.０１９ａ

１.３６７ ±
０.０２３ｄｅ

１.３２２ ±
０.０１７

２１.３８ ∗∗

ＳＳＬ ３０.４２３ ±
０.２９２ａｂ

２９.８５７ ±
０.３３５ａ

３１.１８７ ±
０.０３５ｂｃ

３０.７７０ ±
０.６２３ａｂｃ

３０.８８０ ±
０.３７６ｂｃ

３０.４４０ ±
０.１６０ａｂ

３１.４８７ ±
０.０６１ｃ

３０.２７０ ±
０.０７２ａｂ

３０.８９７ ±
０.０２３ｂｃ

３０.６９０ ±
０.１２２

２.９０８ ∗

ＳＳＷ ２７.６４０ ±
０.２９５ｂ

２９.６９７ ±
０.０４９ｄ

２７.５６３ ±
０.０７０ｂ

２８.７２０ ±
０.０１０ｃ

２９.６４０ ±
０.０６０ｃｄ

２７.６２０ ±
０.１８６ｂ

２７.６８３ ±
０.４１７ｂ

２８.７９０ ±
０.５２５ｃｄ

２６.５８７ ±
０.４９２ａ

２８.２１６ ±
０.２１２

１２.０７７ ∗∗

ＳＳＬＷ １.１０３ ±
０.０１７ｃｄ

１.００７ ±
０.００９ａ

１.１３３ ±
０.００３ｄｅ

１.０７０ ±
０.０２１ｂｃ

１.０４０ ±
０.０１５ａｂ

１.１０３ ±
０.０１２ｃｄ

１.１３７ ±
０.０１７ｄｅ

１.０５３ ±
０.０２３ａｂｃ

１.１６３ ±
０.０２２ｅ

１.０９０ ±
０.０１１

９.３９８ ∗∗

ＢＳＬ ２０.７７３ ±
０.０６７ａｂ

２１.０２７ ±
０.００９ｂ

２０.６１３ ±
０.１５６ａ

２０.８０３ ±
０.０９０ａｂ

２１.８３０ ±
０.０３０ｄ

２１.３６７ ±
０.１０７ｃ

２１.５００ ±
０.０９５ｃ

２０.９３７ ±
０.１０３ｂ

２０.８３０ ±
０.０１７ａｂ

２１.０７６ ±
０.０７８

２０.９８５ ∗∗

ＢＳＷ ４.１５７ ±
０.０２０ａ

４.６９７ ±
０.１３４ｂｃ

４.７８３ ±
０.０６４ｂｃ

５.２６７ ±
０.０７０ｄ

４.７２７ ±
０.１５４ｂｃ

４.６３７ ±
０.１２４ｂ

４.３２７ ±
０.０５９ａ

４.９８３ ±
０.０４４ｃ

４.２０７ ±
０.０８０ａ

４.６４３ ±
０.０７２

１５.２４３ ∗∗

ＢＳＬＷ ４.９９７ ±
０.０４１ｄ

４.４８７ ±
０.１３２ｂｃ

４.３１０ ±
０.０５６ｂ

３.９５３ ±
０.０６４ａ

４.６３０ ±
０.１６０ｃ

４.６１３ ±
０.１０２ｃ

４.９７０ ±
０.０４６ｄ

４.２０３ ±
０.０３５ａｂ

４.９５７ ±
０.０９８ｄ

４.５６９ ±
０.０７３

１６.１９４ ∗∗

ＣＬ １４５.０７３ ±
１.４１４ａｂ

１４３.３３３ ±
０.３０６ａ

１５７.０８７ ±
０.６３５ｄ

１４７.４１３ ±
０.３０９ｂｃ

１５９.６４０ ±
０.３３０ｄ

１４７.０４３ ±
１.１６９ｂｃ

１４９.１００ ±
０.０３６ｃ

１４４.１９３ ±
１.４８６ａ

１４２.９２３ ±
０.９７３ａ

１４８.４２３ ±
１.１４０

４５.０９２ ∗∗

ＣＷ ３０.６７７ ±
０.１３３ａ

３１.７２３ ±
０.１１８ｂｃ

３５.４１３ ±
０.２１７ｅ

３１.５３７ ±
０.０５７ｂ

３１.４３３ ±
０.０７３ｂ

３３.１００ ±
０.１４４ｄ

３２.１４７ ±
０.０４４ｂ

３３.３２７ ±
０.２２３ｄ

３５.５８０ ±
０.１８６ｅ

３２.７７１ ±
０.３２６

１４１.８０５ ∗∗

ＣＬＷ ４.７３０ ±
０.０６０ｄ

４.５１７ ±
０.０１８ｃ

４.４４０ ±
０.０３６ｃ

４.６７３ ±
０.００３ｄ

５.０７７ ±
０.０１８ｅ

４.４４３ ±
０.０４９ｃ

４.６４０ ±
０.００６ｄ

４.３２７ ±
０.０２０ｂ

４.０２０ ±
０.０４４ａ

４.５４１ ±
０.０５５

７５.１９２ ∗∗

　 注: ＳＬ. 种子长ꎻ ＳＷ. 种子宽ꎻ ＳＬＷ. 种子长宽比ꎻ ＳＴ. 种子厚ꎻ ＳＷＬ. 种翅长ꎻ ＳＷＷ. 种翅宽ꎻ ＳＷＬＷ. 种翅长宽比ꎻ ＳＳＬ. 种鳞长ꎻ ＳＳＷ. 种鳞宽ꎻ ＳＳＬＷ. 种鳞长宽
比ꎻ ＢＳＬ. 苞鳞长ꎻ ＢＳＷ. 苞鳞宽ꎻ ＢＳＬＷ. 苞鳞长宽比ꎻ ＣＬ. 球果长ꎻ ＣＷ. 球果宽ꎻ ＣＬＷ. 球果长宽比ꎮ 同行数据后不同字母表示差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＬ. Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷ. Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＬＷ. Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ / Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＴ. Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋꎻ ＳＷＬ. Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷＷ. Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＷＬＷ. Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ / Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ
ｗｉｄｔｈꎻ ＳＳＬ. Ｓｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＳＷ. Ｓｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＳＬＷ. Ｓｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈ / Ｓｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＢＳＬ. Ｂｒａｃｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＢＳＷ. Ｂｒａｃｔ ｗｉｄｔｈꎻ ＢＳＬＷ. Ｂｒａｃｔ ｌｅｎｇｔｈ / Ｂｒａｃｔ ｗｉｄｔｈꎻ
ＣＬ. Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＣＷ. Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＣＬＷ. Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ / Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ. Ｔｈｅ ｒｏｗ ｄａｔａ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎮ Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

江永(１.６９％)、富宁(１.６１％)、天峨(１.５９％)、凌云

(１.４３％)、博白(１.３３％)、田林(１.２９％)ꎬ金秀种源

变异系数最小(１.２６％)ꎮ 江南油杉 １６ 个种实性状ꎬ
平均变异系数在 １.９３％~９.０４％之间ꎬ变异系数最大

的是种子宽 ( ９. ０４％)ꎬ 其余依次是种子长宽比

(８.８５)、种子厚(８.５９)、苞鳞长宽比(８.２７)、苞鳞宽

(８.０８)、种翅宽(７.９６)、种翅长宽比(６.８１)、球果长

宽比(６.３０)、种子长(５.８３)、球果宽(５.１７)、种鳞长

宽比(５.０３)、球果长(３.９９)、种鳞宽(３.９０)、种翅长

(３.７０)、种翅长宽比(２.０７)ꎬ苞鳞长变异系数最小

(１.９３)ꎮ
２.２ 种实性状指标间的相关性

从表 ４ 可知ꎬ江南油杉种子长与种鳞长、种鳞长

宽比分别呈极显著、显著负相关ꎻ种子宽与种子厚、
种翅长呈显著正相关ꎬ与种子长宽比呈显著负相关ꎬ
与种翅宽呈极显著正相关ꎻ种子长宽比与种子厚、苞
鳞长呈显著负相关ꎬ与种翅长呈极显著负相关ꎻ种子

厚与种翅长、苞鳞长呈极显著正相关ꎻ种翅长与苞鳞

长呈极显著正相关ꎻ种翅宽与种翅长宽比呈极显著

负相关ꎻ种鳞长与种鳞长宽比呈显著正相关ꎻ种鳞宽
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表 ３　 江南油杉不同种群种实表型性状的变异系数 (％)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

地点 Ｓｉｔｅ

ＢＢ ＬＹ ＪＸ ＴＬ ＬＬ ＴＥ ＦＮ ＪＹ ＷＭ

平均
Ｍｅａｎ

ＳＬ ０.３０ １.００ ０.１９ ０.５２ ０.８６ ０.９５ ０.９６ ０.９８ ３.１９ ５.８３

ＳＷ １.９０ ０.９１ １.７７ ０.７３ ３.５５ ０.３７ １.４３ １.０４ ４.６９ ９.０４

ＳＬＷ ２.００ １.８１ １.６８ ０.２１ ２.７５ １.３８ ２.２２ １.５７ ７.８９ ８.８５

ＳＴ ２.３６ １.４１ ２.９８ ２.３８ １.６３ １.８７ ０.３９ ２.８１ １.５１ ８.５９

ＳＷＬ ０.２２ ０.２９ １.２０ ０.８８ ０.３１ ０.１７ ０.１４ ０.９０ ０.７６ ３.７０

ＳＷＷ ０.３０ ０.７６ １.３３ ０.８０ ２.０５ １.７６ ４.９８ １.９４ ２.２３ ７.９６

ＳＷＬＷ ０.４１ １.１９ ０.７９ １.５３ ２.４０ １.５７ ４.９４ ２.７６ ２.９６ ６.８１

ＳＳＬ １.６６ １.９４ ０.２０ ３.５１ ２.１１ ０.９１ ０.３４ ０.４１ ０.１３ ２.０７

ＳＳＷ １.８５ ０.２９ ０.４４ ０.０６ ０.３５ １.１７ ２.６１ ３.１６ ３.２１ ３.９０

ＳＳＬＷ ２.７７ １.５２ ０.５１ ３.３７ ２.５４ １.８９ ２.５４ ３.８４ ３.２５ ５.０３

ＢＳＬ ０.５６ ０.０７ １.３１ ０.７５ ０.２４ ０.８７ ０.７７ ０.８６ ０.１４ １.９３

ＢＳＷ ０.８５ ４.９６ ２.３１ ２.２９ ５.６４ ４.６５ ２.３６ １.５２ ３.３０ ８.０８

ＢＳＬＷ １.４１ ４.９７ ２.２４ ２.８２ ６.００ ３.８３ １.６０ １.４５ ３.４１ ８.２７

ＣＬ １.６９ ０.３７ ０.７０ ０.３６ ０.３６ １.３８ ０.０４ １.７９ １.１８ ３.９９

ＣＷ ０.７５ ０.６４ １.０６ ０.３１ ０.４０ ０.７６ ０.２４ １.１６ ０.９１ ５.１７

ＣＬＷ ２.２０ ０.６８ １.４１ ０.１２ ０.６０ １.９１ ０.２２ ０.８１ １.８８ ６.３０

平均 Ｍｅａｎ １.３３ １.４３ １.２６ １.２９ １.９８ １.５９ １.６１ １.６９ ２.５４ ５.９７

与种鳞长宽比呈极显著负相关ꎻ苞鳞宽与苞鳞长宽

比呈极显著负相关ꎻ球果宽与球果长宽比呈显著负

相关ꎻ球果长与其它性状无显著相关性ꎮ 由此可知ꎬ
球果外部形态性状与其内部的种子、种鳞、苞鳞的性

状均无显著相关性ꎬ这说明种子、种鳞、苞鳞的大小

长短对球果整体形态特征影响不大ꎮ
２.３ 种实性状指标与地理因子的相关性

由表 ５ 可知ꎬ纬度与种翅宽(ＳＷＷ)呈显著正相

关ꎻ海拔与种子宽(ＳＷ)呈显著正相关ꎬ与种子长宽

比(ＳＬＷ)呈极显著负相关ꎬ与种子厚(ＳＴ)、种翅长

(ＳＷＬ)、苞鳞长(ＢＳＬ)呈极显著正相关ꎻ年均温与种

子长宽比(ＳＬＷ)呈显著正相关ꎬ与种翅宽( ＳＷＷ)
呈极显著负相关ꎻ球果宽(ＣＷ)与坡向呈显著正相

关ꎮ 由此可知ꎬ随着纬度的增加ꎬ种翅变宽ꎻ海拔增

大ꎬ有利于种子变宽、加厚ꎬ种翅、苞鳞增长ꎻ年均温

升高ꎬ种子长宽比值增大ꎬ种翅变窄ꎮ １６ 个性状与

经度、年降水量、坡度、坡位均无显著相关性ꎮ
对种实表型性状与进行双重筛选逐步回归分

析ꎬ结果见表 ６ꎮ 从表中可知ꎬ在这 １６ 个种实表型

性状中ꎬ种子宽(ＳＷ)主要受地点、纬度、海拔和坡

度影响ꎬ这 ４ 个因子分别解释了种子宽 １０％、１９％、
３７.５％和 ２６.７％的变异ꎻ种子长宽比(ＳＬＷ)主要受

海拔(５９.６％)和坡位(１７.８％)的影响ꎻ种子厚(ＳＴ)
和种翅长(ＳＷＬ)均主要受海拔和坡度的影响ꎬ这 ２
个因子分别解释了种子厚 ６５. ７％、１５％和种翅长

９１.３％、５.６％的变异ꎻ年均温则成为解释种翅宽变异

的唯一因子 ( ５９. ９％)ꎻ苞鳞长 ( ＢＳＬ) 主要受经度

(８.８％)、海拔(７８.６％)、坡向(１０.３％)的影响ꎻ坡向

也成为解释球果宽变异的唯一因子(５８.４％)ꎻ地理

气候因子对其余的 ９ 个性状影响均不显著而未能生

成模型ꎮ 综上所诉ꎬ海拔是影响江南油杉种实表型

性状变异的主要环境因子ꎮ

３　 讨论

３.１ 种实表型性状变异的多样性

９ 个江南油杉种群的种实表型性状方差分析表

明ꎬ种群间的种实表型性状存在较大变异ꎬ稳定性较

２２１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ４　 江南油杉种实表型性状间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ

性状
Ｔｒａｉｔ ＳＬ ＳＷ ＳＬＷ ＳＴ ＳＷＬ ＳＷＷ ＳＷＬＷ ＳＳＬ ＳＳＷ ＳＳＬＷ ＢＳＬ ＢＳＷ ＢＳＬＷ ＣＬ ＣＷ

ＳＷ ０.４０８ １

ＳＬＷ ０.２６１ －０.７７２∗ １

ＳＴ ０.０６３ ０.７７６∗ －０.７７０∗ １

ＳＷＬ －０.１０８ ０.７０２∗ －０.８０２∗∗ ０.８８６∗∗ １

ＳＷＷ ０.３５７ ０.８７０∗∗ －０.６５５ ０.５３０ ０.５２４ １

ＳＷＬＷ －０.４９０ －０.６１３ ０.２９７ －０.０８１ －０.０５８ －０.８７８∗∗ １

ＳＳＬ －０.９５５∗∗ －０.３２８ －０.３０４ ０.０５４ ０.２２５ －０.２６２ ０.４４２ １

ＳＳＷ ０.４６２ ０.６５３ －０.３５５ ０.３７３ ０.３６０ ０.６１３ －０.５０７ －０.４６７ １

ＳＳＬＷ －０.６８６∗ －０.６２１ ０.１７０ －０.２４７ －０.１９５ －０.５８７ ０.５７４ ０.７１１∗ －０.９５２∗∗ １

ＢＳＬ －０.１２４ ０.６２３ －０.７２５∗ ０.７９８∗∗ ０.９５２∗∗ ０.４４８ ０.００４ ０.１７５ ０.３７３ －０.２３４ １

ＢＳＷ ０.０４４ ０.２０６ －０.１９９ －０.２８７ －０.１３９ ０.３９９ －０.５４１ －０.１８３ ０.５８２ －０.５５１ －０.０８４ １

ＢＳＬＷ －０.０９０ －０.０９５ ０.０５３ ０.４２３ ０.３２０ －０.３３０ ０.５６３ ０.２２７ －０.４８９ ０.４９２ ０.２８６ －０.９７７∗∗ １

ＣＬ －０.４２３ ０.０９５ －０.３５０ ０.１７０ ０.４４２ ０.３８３ －０.２２０ ０.５４４ ０.２２０ ０.００７ ０.４００ ０.２０７ －０.１３３ １

ＣＷ －０.２４２ －０.１１７ －０.０７７ －０.１９３ －０.２０１ ０.０７５ －０.２１７ ０.３１３ －０.５９３ ０.５８１ －０.３８０ －０.０８２ －０.０３２ ０.０３３ １

ＣＬＷ －０.０６７ ０.１５８ －０.１５８ ０.２７２ ０.４４９ ０.１７９ ０.０４４ ０.０９６ ０.６０４ －０.４６０ ０.５５９ ０.１７０ －０.０３２ ０.６００ －０.７７９∗

差ꎮ 江南油杉种群种子表型性状平均变异系数为

７.２５％ꎬ球果表型性状平均变异系数为 ４.９７％ꎬ表明

球果表型性状比种子表型性状稳定ꎬ说明种子对环

境的适应性比球果强ꎬ种群易于繁殖(辜云杰等ꎬ
２０１４)ꎮ 这与对青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ) (王娅丽

和李毅ꎬ２００８)、无患子(Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ)(刁松锋

等ꎬ２０１４)种实表型性状的研究结果一致ꎻ与对白皮

松(Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ) (李斌等ꎬ２０１２)、皂荚(Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)(李伟等ꎬ２０１３)、毛梾(Ｃｏｒｎｕｓ ｗａｌｔｅｒｉ)(康永

祥等ꎬ２０１１)、思茅松(Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ. ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ)
(李帅锋等ꎬ２０１３)的研究结果正好相反ꎮ 球果和种

子间表型性状稳定性差异可能与物种天然种群分布

区的地理和生态有关ꎬ不同的环境中受外界选择压

力不同ꎬ表型性状变异方向不同 ( Ｂｕｓｉｎｓｋ ｅｔ ａｌꎬ
２０１４)ꎮ 由种群间平均变异系数可知ꎬ种群间种实

表型性状分化大小与分布区距离远近并不相关联ꎬ
而主要受环境因子的影响ꎬ这与对金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ)(柴胜丰等ꎬ２００８)、缙云卫矛(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
ｃｈｌｏｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ)(窦全丽等ꎬ２００５)的研究结果一致ꎮ
３.２ 种实表型性状地理变异规律

植物种实表型性状的地理变异规律比较复杂ꎬ

因物种而异ꎮ 川西云杉(Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ)(辜云杰

等ꎬ２０１４)、山茱萸 (Ｃｏｒｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ) (洑香香等ꎬ
２０１３)的种实表型性状变异以经纬度为主ꎮ 青海云

杉(王娅丽和李毅ꎬ２００８)、麻栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)
(刘志龙等ꎬ２０１１)以经度变异为主ꎮ 山苍子(Ｌｉｔｓｅａ
ｃｕｂｅｂａ)则以年平均降雨量和海拔高度为主(田胜平

等ꎬ２０１２)ꎬ无患子(刁松锋等ꎬ２０１４)、乌桕( Ｓａｐｉｕｍ
ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ)(黄雪方等ꎬ２０１１)以纬度和年平均气温两

个因子为主ꎮ 胡杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ) ( Ｓｏｌｅｉｍａｎｉ
ｅｔ ａｌꎬ２０１４)以年平均气温为主ꎮ 天山云杉(Ｐｉｃｅａ
ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｖａｒ. ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ) (刘贵峰等ꎬ２０１２)、急
尖长苞冷杉(Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ) (罗大庆等ꎬ
２０１０)、 太 白 红 杉 ( Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ) ( 王 孝 安 等ꎬ
２００５)、秦岭冷杉 ( Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ) (孙玉玲等ꎬ
２００５)均呈现以海拔为主的地理变异规律ꎮ

江南油杉分布广泛ꎬ宽泛的环境异质性造就了

不同的分布区域内气候条件和土壤条件差异ꎬ长期

以来江南油杉得到了适应性的进化ꎮ 江南油杉种翅

宽、种翅长与纬度呈显著正相关和正相关ꎬ与海拔呈

正相关和极显著正相关ꎬ与年均温呈极显著负相关

和负相关ꎮ 相关研究表明ꎬ 种翅大的种子拥有更强

３２１１ 期 刘雄盛等: 江南油杉种实性状变异及其与环境因子的关系



表 ５　 种实表型性状与地理气候因子的相关关系
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

年均温
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
坡度

Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ
坡位

Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
坡向

Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

ＳＬ ０.２０３ ０.１２６ －０.１２７ ０.２６４ ０.１３８ －０.４１０ ０.４１６ －０.０８３

ＳＷ －０.１７６ ０.５９５ ０.６７３∗ －０.１１０ －０.６１５ －０.５２７ ０.２６３ ０.０７１

ＳＬＷ ０.３４７ －０.５７３ －０.８０４∗∗ ０.３６８ ０.７３９∗ ０.２２６ ０.０００ －０.１６５

ＳＴ －０.４１３ ０.１７６ ０.８３７∗∗ －０.１７６ －０.３９７ －０.３９４ ０.４４３ －０.０８２

ＳＷＬ －０.６１５ ０.２８５ ０.９６１∗∗ －０.２２０ －０.５１５ －０.２２８ ０.４１６ －０.２２１

ＳＷＷ ０.１２１ ０.６７２∗ ０.４９７ ０.１４２ －０.８０６∗∗ －０.４３０ ０.０５８ ０.３０８

ＳＷＬＷ －０.４６９ －０.６３８ －０.０６０ －０.２８０ ０.６６０ ０.３３２ ０.１２７ －０.４９４

ＳＳＬ －０.２４１ －０.１０１ ０.２１３ －０.１２５ －０.２５０ ０.３４２ －０.４３７ ０.１１２

ＳＳＷ －０.１１２ ０.１９６ ０.３３０ ０.０９０ －０.１２７ －０.３４５ ０.２９８ －０.１５７

ＳＳＬＷ －０.０１９ －０.１９６ －０.１７１ －０.１３６ ０.０２９ ０.４０１ －０.３６６ ０.１７１

ＢＳＬ －０.５７５ ０.１６６ ０.９０１∗∗ －０.２１９ －０.３８９ －０.２６２ ０.５１０ －０.３９２

ＢＳＷ ０.１０１ ０.４８９ －０.０５３ －０.１７４ －０.２５３ ０.１４２ －０.２５２ ０.２０８

ＢＳＬＷ －０.２３８ －０.４６２ ０.２２１ ０.１１５ ０.１９９ －０.１９７ ０.３３０ －０.３３０

ＣＬ －０.１０２ ０.０８７ ０.４０５ ０.２９０ －０.５２４ ０.１４９ －０.１１０ ０.１３９

ＣＷ ０.１９７ ０.５３１ －０.０７６ －０.１９６ －０.５２３ ０.４１２ －０.４７１ ０.７９７∗

ＣＬＷ －０.２３４ －０.３７３ ０.３１８ ０.３５６ ０.０８８ －０.２５６ ０.２９７ －０.５６８

的扩散能力(Ｇｉｌ ｅｔ ａｌꎬ２００２)ꎬ因此ꎬ随着纬度和海拔

的升高ꎬ年均温降低ꎬ江南油杉种翅增长变宽ꎬ其种

子扩散能力增强ꎬ可能是江南油杉种子为适应纬度

和海拔高的地区较干旱ꎬ风速大ꎬ气温较低的气候特

征ꎬ维持种群繁衍的表现(Ｂｅｎｋｍａｎꎬ１９９５)ꎮ 江南油

杉种子长宽比与海拔呈极显著负相关ꎬ与年均温呈

显著正相关ꎬ种子宽与海拔呈显著正相关ꎬ种子厚与

海拔呈极显著正相关ꎬ种子长与海拔呈负相关且相

关性不显著ꎬ随着分布区海拔的升高ꎬ年均温逐渐降

低ꎬ江南油杉种子变宽加厚ꎬ形状由椭圆形趋于圆

形ꎬ形态逐渐饱满ꎮ 江南油杉在我国长江以南随海

拔梯度由东向西分布ꎬ东起浙江ꎬ西至云贵高原ꎬ由
此可见ꎬ在本研究的 ９ 个自然种群中ꎬ云南富宁、贵
州望谟以及广西西北部地区的凌云、天峨、田林、隆
林 ６ 个种群的种子较广西中部的博白、金秀以及湖

南江永的种子宽、厚ꎬ形状更接近圆形ꎬ形态更饱满ꎮ
这可能是对于干旱条件的适应性响应ꎬ种子形态饱

满有利于于贮存更多的能量在胚乳和子叶中ꎬ为其

日后萌发提供更多的营养物质(Ｍｉｌｂｅｒｇ ＆ Ｌａｍｏｎｔꎬ

１９９７ꎻ 徐亮等ꎬ ２００４ꎻ Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌꎬ ２００６ꎻ 周旋等ꎬ
２０１３)ꎮ 江南油杉的球果性状中除了苞鳞长与海拔

呈极显著正相关ꎬ球果宽与坡向呈显著正相关外ꎬ其
他的表型性状与环境因子均无显著相关性ꎬ说明江

南油杉球果表型性状变异受环境因子影响不大ꎬ主
要受自身遗传因素影响ꎬ这与对秦岭冷杉的研究结

果相一致(孙玉玲等ꎬ２００５)ꎮ
综上所诉ꎬ海拔是影响江南油杉种实表型性状

变异的主要环境因子ꎬ不同海拔地区温度和水分差

异导致江南油杉种群间产生物候隔离ꎮ 而且ꎬ江南

油杉分布区从东南丘陵过渡到云贵高原ꎬ生境发生

显著转变ꎬ山系等机械隔离在空间上影响了其花粉

和种子的传播ꎬ种群间基因交流受阻ꎬ增加了种群间

分化的可能性(Ｗｉｄｍｅｒ ｅｔ ａｌꎬ２００９)ꎮ 因此ꎬ江南油

杉种群在时间和空间上的隔离造成了种实表型性状

变异丰富ꎮ
３.３ 江南油杉种质资源的保存与利用

综上所述ꎬ由于复杂多样的环境变化、长期的适

应以及自然选择ꎬ江南油杉种实表现出丰富的变异ꎬ

４２１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ６　 种实表型性状与地理气候因子间的逐步回归结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

地点
Ｓｉｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ

年均温
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
ｄｅｇｒｅｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＳＷ ｂ －０.０８ － ０.４０８ ０.００１ － － －０.０４２ － － －３.５７４

Ｒ２ ０.１００ － ０.１９０ ０.３７５ － － ０.２６７ － － ０.９３２

Ｐ ∗ － ∗∗ ∗∗ － － ∗∗ － － ∗∗

ＳＬＷ ｂ － － － －０.００１ － － － ０.１３２ － ２.８０８

Ｒ２ － － － ０.５９６ － － － ０.１７８ － ０.７７４

Ｐ － － － ∗∗ － － － ∗ － ∗∗

ＳＴ ｂ － － － ０.００１ － － －０.０１９ － － ４.３３７

Ｒ２ － － － ０.６５７ － － ０.１５０ － － ０.８０７

Ｐ － － － ∗∗ － － ∗ － － ∗∗

ＳＷＬ ｂ － － － ０.００２ － － －０.０１６ － － １４.００５

Ｒ２ － － － ０.９１３ － － ０.０５６ － － ０.９６９

Ｐ － － － ∗∗∗ － － ∗∗ － － ∗∗∗

ＳＷＷ ｂ － － － － － －０.５３３ － － － ２１.６１１

Ｒ２ － － － － － ０.５９９ － － － ０.５９９

Ｐ － － － － － ∗∗ － － － ∗∗

ＢＳＬ ｂ － ０.０７６ － ０.００２ － － － － －０.１０８ １２.４４３

Ｒ２ － ０.０８８ － ０.７８６ － － － － ０.１０３ ０.９７７

Ｐ － ∗∗ － ∗∗∗ － － － － ∗∗∗ ∗∗∗

ＣＷ ｂ － － － － － － － － ０.７７０ ２９.３４６

Ｒ２ － － － － － － － － ０.５８４ ０.５８４

Ｐ － － － － － － － － ∗∗ ∗∗

　 注: “－”表示自变量不显著而在最终的模型中排除ꎻ Ｒ２为调整后的判定系数ꎻ ｂ 为非标准化回归系数ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａ ｄａｓｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍｏｄｅｌꎻ Ｒ２ . Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ꎻ ｂ. Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. ∗ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗Ｐ<０.００１.

物种表型变异越大ꎬ可能存在的遗传变异越大(林
玲等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ江南油杉种实表型性状的变异

为其资源良种化和产业化提供了广阔的前景ꎮ 目

前ꎬ对于江南油杉没有系统地开展种质资源收集保

存、引种驯化、种源试验以及个体选择研究ꎬ应开展

江南油杉种质资源收集保存ꎬ建立江南油杉种质资

源库ꎬ结合前人研究基础以及现在生物技术ꎬ选育江

南油杉优良种源、优良家系、优良无性系ꎬ促进江南

油杉资源保护和利用的持续有效发展ꎮ
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