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要$以沙坝国家云杉*落叶松良种基地苗圃的云杉属
=

个种"

!""=

年移栽的欧洲云杉)西加云杉)红皮云杉)黑

云杉)蓝云杉)白云杉和恩氏云杉#实生苗
#1

针叶为对象!研究种间和种内针叶性状的遗传差异!为云杉苗期识别

和进行适应性评价提供依据(结果表明$"

#

#云杉种间针叶长)宽)长*宽)鲜重)干重)冬季含水率差异达显著水平!

且云杉针叶性状种间和种内都存在着丰富的遗传变异("

!

#

=

个云杉种间针叶性状的变异系数从大到小依次为鲜

重"

*=5(%>

#

#

干重"

*"5&*>

#

#

宽"

!*5&+>

#

#

长"

!!5$&>

#

#

长*宽"

!#5$!>

#

#

冬季含水率"

#!5=%>

#!鲜重的变

异系数最大!冬季含水率是最稳定的性状("

$

#种内白云杉的鲜重)干重的变异系数最大!分别为
%"5+%>

和

$+5"#>

!蓝云杉针叶冬季含水率变异系数最小!为
!5##>

("

*

#针叶性状间除长*宽与鲜重)干重)冬季含水率不相

关外!其余性状间呈极显著相关关系%除针叶长*宽与苗高)当年高生长量不相关外!其余针叶性状与树高)当年高

生长量呈显著或极显著正相关关系("

%

#种间针叶干重与针叶长)宽回归方程的决定系数在
"5=&$

"

"5&&$

间!根

据针叶长指标将
=

个云杉种划分为
$

类!并可根据云杉针叶长)宽)长*宽)鲜重)干重)颜色和气孔带等性状进行苗

期识别和选择(

关键词$云杉属%种间%种内%针叶性状

中图分类号$

?$*+

文献标志码$

-

"#$%&'

(

%)*+*),#-"#$&,'

(

%)*+*).,&*,$*/#/+0%%-1%

23,&,)$%&/+4%5%#1-")$4

(

%)*%'

@A BC9

:

479

:

#

!

!

!

DE-F2GH2

#

!

IE?29

:

JC9

#

!

K-LMDH94H2

#

"

!

I/EN4H

:

H19

:

!

!

K-LM@12619

:

!

"

#OC

P

I1Q7G1R7G

P

7JSGCC,GCCT29

:

19TUH3R2V1R2797JNR1RCW7GC<RG

P

-T0292<RG1R279

!

XC<C1G64E9<R2RHRC7JW7GC<RG

P

!

U429C<C-)

61TC0

P

7JW7GC<RG

P

!

,C2

;

29

:

#"""&#

!

U4291

%

!W7GC<RG

P

XC<C1G64E9<R2RHRC7JY217379

:

<419/Z

[

CG20C9R,HGC1H7JMG19<H\G7V296C

!

S219<4H2

!

M19<H=*#"!!

!

U4291

#

67'$&,)$

$

E97GTCGR7QH23TJ7H9T1R279J7G<

[

GH6C2TC9R2J261R27929<CCT329

:

<R1

:

C19TCV13H1R2797J1T1

[

R1Q232)

R

P

!

79C

P

C1G73T<CCT329

:

<JG70<CVC9<

[

C62C<7J!"#$%8CGC<C3C6RCTR7<RHT

P

R4C29RCG<

[

C62J2619T29RG1<

[

C)

62J26

:

C9CR26V1G21R2797JQ1<269CCT3C07G

[

4737

:

2613641G16RCG<5S4CGC<H3R<<478CTR41R

$"

#

#

LCCT3C3C9

:

R4

!

9CCT3C82TR4

!

9CCT3C3C9

:

R4

*

82TR4

!

JGC<48C2

:

4R

!

TG

P

8C2

:

4R19T072<RHGC679RC9R29829RCGT2JJCGCT<2

:

92J2)

619R3

P

1079

:

<

[

C62C<5S4CGC8CGC1QH9T19R

:

C9CR26V1G21R279<82R42919T1079

:

R4C<CVC9<

[

C62C<5

"

!

#

S4C

67CJJ262C9R7JV1G21R2797J9CCT3C641G16RCG<1<J73378<

$

R4CJGC<48C2

:

4R

"

*=5(%>

#

#

TG

P

8C2

:

4R

"

*"5&*>

#

#

9CCT3C82TR4

"

!*5&+>

#

#

9CCT3C3C9

:

R4

"

!!5$&>

#

#

9CCT3C82TR4

*

3C9

:

R4

"

!#5$!>

#

#

072<RHGC679RC9R

29829RCG

"

#!5=%>

#!

R4C67CJJ262C9R7JV1G21R2797JJGC<48C2

:

4R81<R4C31G

:

C<R

!

19TR4C072<RHGC679RC9R29

829RCG81<R4C07<R<R1Q3C641G16RCG5

"

$

#

S7842RC<

[

GH6C

!

R4C29RG1<

[

C62J26V1G21R27967CJJ262C9R7JJGC<4



8C2

:

4R19TTG

P

8C2

:

4R81<R4C31G

:

C<R

!

81<%"5+%>19T$+5"#>

!

GC<

[

C6R2VC3

P

5S4C67CJJ262C9RV1G21R2797J

9CCT3C072<RHGC679RC9R29829RCG7JQ3HC<

[

GH6C81<R4C<0133C<R

"

!5##>

#

5

"

*

#

S4CGC8CGCVCG

P

<2

:

92J2619R

67GGC31R279<1079

:

R4C<2Z29T26C<0C9R279CT1Q7VCCZ6C

[

RJ7G9CCT3C3C9

:

R4

*

82TR482R4JGC<48C2

:

4R

!

TG

P

8C2

:

4R19T072<RHGC679RC9R29829RCG5S4CGC31R279<42

[

7JC1649CCT3C641G16RCG19T4C2

:

4R

!

<CCT329

:

4C2

:

4R

:

G78R48CGC<2

:

92J2619R7GVCG

P

<2

:

92J2619RCZ6C

[

R29

:

9CCT3C3C9

:

R4

*

82TR45

"

%

#

S4CTCRCG0291R27967CJJ2)

62C9R<7J9CCT3CTG

P

8C2

:

4R19T9CCT3C3C9

:

R4

!

9CCT3C82TR48CGCQCR8CC9"5=&$

"

"5&&$5NCVC9<

[

C62C<

67H3TQCT2V2TCT29R7R4GCC61RC

:

7G2C<1667GT29

:

R7R4C9CCT3C3C9

:

R4

!

19TR4C2G<CCT329

:

<67H3TQC2TC9R2J2CT

19T<C3C6RCT1667GT29

:

R79CCT3C3C9

:

R4

!

82TR419T3C9

:

R4

*

82TR4

!

JGC<48C2

:

4R

!

6737G19T<R701R13Q19T5

8%

9

:/&-'

$

!"#$%

%

29RCG<

[

C62J26

%

29RG1<

[

C62J26

%

9CCT3CRG12R

!!

云杉针叶是树体的主要构件!是进行光合作用)

呼吸作用和蒸腾作用的主要器官!是完成能量合成

与代谢的主要场所(云杉属"

!"#$%

#的针叶到目前

为止已经做过许多研究!例如针叶化学成分的提

取+

#)=

,

)群体间营养元素的变异+

+

,

)群体间表型性状

的地理变异模式+

&)##

,

)显微结构的观察+

#!

,以及生物

量)光合特性)抗污染和分类学特征等+

#$)#+

,

!但是种

间针叶性状的比较研究未见报道(针叶作为树体的

一个表型器官!虽受外界环境影响较大!但形态特征

在属内相对稳定!云杉针叶长)宽)长*宽等性状可作

为苗期识别的主要依据(植物的表型多样性是遗传

多样性和环境多样性的综合体现+

#&

,

!表型性状是环

境与遗传因素共同作用的结果!植物形态特征的变

异有其固有的遗传基础!受遗传与环境的综合作用!

形态特征变化常常可作为遗传变异的表征之一(许

多针叶树种研究者通过分析针叶)球果和种子的表

型性状来探讨性状变异)分化及其与环境因子的关

系+

!")!!

,

(利用表型性状研究植物遗传多样性具有简

便)快速和节省费用等优点!至今仍然是重要而且有

效的方法+

!$

,

(针叶是对环境因子最敏感的器官!环

境因子通过对针叶长)宽)鲜重等性状大小的影响!

就影响到苗木根系发育和生长(因此!对云杉种间)

种内针叶性状的研究!可以初步了解环境因子对云

杉种间)种内生长性状的影响(与过去各地分散取

材不同!本研究以沙坝国家云杉*落叶松良种基地苗

圃的云杉属
=

个种为对象!研究种间和种内针叶性

状的遗传差异!为云杉苗期识别和进行适应性评价

提供依据(

#

!

材料和方法

;5;

!

试验地自然概况

沙坝国家云杉*落叶松林木良种基地隶属甘肃

省天水市秦州区娘娘坝镇(海拔
#%("

"

!"#&0

!

年均气温
=5!]

)极端最高气温
$!]

)极端最低气

温
'!=]

)年均降水量
#"#!5!00

!

$

#"]

的有效

积温
!*+"]

!无霜期
#%*

"

#+%T

(

试验地设在沙坝国家云杉*落叶松良种基地苗

圃!苗圃地势平坦)开阔)光照充足(土壤为山地褐

土!肥力中等(土壤有机质
!5"=>

"

*5$(>

!含
L

"5#(>

"

"5$!>

!含
\"5#+>

"

"5!*>

!有效
L

+5+(

"

#%5*%0

:

*

#""

:

土!有效
\

!

^

%

(5#%

"

$"5&"

0
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*

_
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!有效
O
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试验材料

试验材料取自沙坝国家落叶松*云杉良种基地

的
!""=

年移栽的欧洲云杉"

!&%'"$(

#)西加云杉"

!&

(")#*$+("(

#)红皮云杉"

!&,-.%"$+("(L1_12

#)黑云杉

"

!&/%."%+%

#)蓝云杉"

!&

0

1+

2

$+(

#)白云杉"

!&

2

31#%

#)恩氏云杉"

!&$+

2

3$+("(

#等
=

个种实生苗
#1

针叶!苗龄
&1

(

;5=

!

试验方法

为减少环境误差!试验地选在地势平坦!水)肥)

光照等条件基本一致的沙坝苗圃(参试云杉种按种

随机布置!株行距
%"60 %̀"60

!适时锄草!不做施

肥)灌水处理(观察在自然状态下云杉针叶性状的

变异及其适应性(

!"##

年
#!

月
!!

"

!$

日!随机选取无机械损伤

和病虫危害)正常生长的欧洲云杉)白云杉各
#!

个

单株!蓝云杉
(

个单株)其余云杉种
&

个单株!共计

((

个单株作为取样单株(取样单株平均高和当年

高生长量分别为欧洲云杉
!5!=0

)

(+5$60

!白云杉

#5$#0

)

*#5!60

!黑云杉
#5"+0

)

$!5(60

!恩氏云

杉
"5+&0

)

!*5&60

!红皮云杉
#5"#0

)

$$5=60

!西

甲云杉
#5*!0

)

$(5(60

!蓝云杉
#5!=0

)

$%5=60

(

针叶取样部位和方法$每个单株从当年高生长

量
#

*

!

处
#"

"

#%60

范围内!用单面刀片从每株苗

木枝条上削取完整的
&"

枚针叶"每
$"

枚针叶为
#

次重复#!针叶采取后立即装入自封袋内防止水分

散失(

数据采集$采用电子游标卡尺测量每枚针叶长

和宽"最宽处#!精度
"5"#00

(用电子天平称取每

"$%!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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个重复"

$"

枚#针叶的鲜重和干重!精度
"5""#

:

(

在烘干箱中
#"%]

烘干
$4

!然后
=%]

恒温烘干
=!

4

后测定每个重复针叶的干重(计算针叶长*宽和

含水率(

;5>

!

统计分析方法

数据采用
N\NN#(5"

进行方差分析"

-L̂ a-

#)

多重比较"

SH_C

P

@N.

1

#)相关分析"

\CG<79U7GGC31)

R279

#和聚类分析(对针叶干重
4"

"

"

为云杉种#与针叶

长
5

3

)针叶宽
5

6

进行了线性回归(方差分析时百分

率做了反正弦转换(

!

!

结果与分析

<5;

!

云杉种间针叶基本形态特征

欧洲云杉针叶呈黄绿色)柔软)先端钝)

(

"

=

条

白色连续气孔线%西加云杉针叶白绿色)较硬)先端

极尖)针叶背被白粉)气孔线明显!有
+

"

#"

条%红皮

云杉针叶呈暗红色)坚硬!先端较尖!有
%

"

(

条不连

续气孔线%蓝云杉针叶呈蓝绿色)柔软)先端较尖)气

孔线
+

条%黑云杉针叶呈墨绿色)针叶软)先端钝)有

!

"

$

条不连续的气孔线%白云杉和恩氏云杉针叶颜

色接近!呈灰绿色!恩氏云杉针叶先端较尖)有
(

条

气孔线!白云杉先端钝)有
*

条气孔线(

<5<

!

云杉针叶性状的种间和种内变异

经方差分析!

=

个云杉种间针叶长"

7b&*!5!!!

!

!

%

"5"%

#)宽"

7b="&5$%#

!

!

%

"5"%

#)长*宽"

7b

##*5!=$

!

!

%

"5"%

#差异均达到显著水平(

多重比较结果"表
#

#表明!针叶长除在欧洲云

杉)西加云杉和蓝云杉间差异不显著外!在其余种间

差异均达显著水平(针叶长从大到小依次为$红皮

云杉
#

西加云杉
#

蓝云杉
#

欧洲云杉
#

白云杉
#

恩

氏云杉
#

黑云杉(针叶宽从大到小依次为$欧洲云

杉
#

蓝云杉
#

红皮云杉
#

西加云杉
#

白云杉
#

恩氏

云杉
#

黑云杉!西加云杉和红皮云杉针叶宽差异不

显著外!其余种间针叶宽均差异显著(针叶长*宽从

大到小依次为$红皮云杉
#

西加云杉
#

黑云杉
#

恩

氏云杉
#

蓝云杉
#

白云杉
#

欧洲云杉!并在西加云

杉和红皮云杉差异不显著!黑云杉)蓝云杉)恩氏云

杉差异不显著!其余种间长*宽均差异显著(

红皮云杉针叶最长!平均为
#&5!!00

!欧洲云

杉针叶最宽!平均为
"5&"*00

!黑云杉针叶长)宽

最小!平均分别为
##5%#"00

和
"5%#%00

(蓝云

杉针叶长*宽最小!平均为
!#5$!=

(针叶长)宽)长*

宽表征了云杉针叶的基本形态特征!不同云杉种针

叶长)宽)长*宽在同一环境条件下差异显著!表明不

同云杉针叶形态特征除环境影响外主要受遗传

控制(

变异系数的大小表明了性状的离散程度!变异

系数越大!表示其值的离散程度越大!具有丰富的遗

传变异!变异系数越小!表明性状较稳定(从表
#

可

以看出!

=

个云杉种间针叶长)宽)长*宽
$

个性状总

体变异系数表现为针叶宽"

!*5&+>

#

#

针叶长

"

!!5$&>

#

#

针叶长*宽"

!#5$!>

#!变幅分别为
"5!&

"

#5&#00

)

%5("

"

!+5++00

)

=5#+

"

%=5#$

(针叶

长)宽的变异系数较大!表明云杉针叶在生长过程

中!环境因子对针叶长)宽的影响较大!而针叶长*宽

的变异系数最小!不论云杉种间针叶长)宽的大小如

何变化!但是针叶长*宽具有稳定性!能够表征云杉

针叶基本形态特征!是比较稳定的性状(

=

个云杉种内针叶长)宽的变异系数均小于总

体变异系数!红皮云杉)黑云杉和恩氏云杉针叶长*

宽的变异系数大于总体变异系数!分别为
!*5#&>

)

!!5(=>

和
!#5(&>

(其中针叶长的变异系数以白

云杉和黑云杉最大!分别为
!#5%(>

和
#=5%+>

(西

加云杉和红皮云杉的针叶宽变异系数最大!分别为

!$5!+>

和
!$5!">

(而蓝云杉针叶长)长*宽的变

异系数最小!分别为
=5=&>

和
#$5=(>

!针叶宽的变

异系数为
#*5*!>

!仅大于恩氏云杉"

#$5(#>

#(蓝

云杉针叶性状是
=

个云杉种中最稳定的(表明针叶

长)宽)长*宽丰富的遗传变异不仅存在于种间!而且

存在于种内(不同种针叶长)宽)长*宽变异系数大

小次序不同(

=

个云杉种中恩氏云杉和白云杉针叶

长的变异系数大于针叶宽!表明针叶长的遗传变异

较针叶宽丰富%欧洲云杉)西甲云杉)红皮云杉)黑云

杉和蓝云杉针叶宽的变异系数大于针叶长!表明针

叶宽的遗传变异比针叶长丰富(

<5=

!

云杉针叶鲜重)干重及含水率性状的种间和种

内变异

方差分析结果"表
!

#表明$

=

个云杉种间针叶鲜

重"

7b$*5"&(

!

!

%

"5"%

#)干重"

7b$*5="&

!

!

%

"5"%

#)冬季含水率"

7b!%5*(%

!

!

%

"5"%

#差异达显

著水平(

针叶鲜重从大到小分别依次为$蓝云杉
#

欧洲

云杉
#

红皮云杉
#

白云杉
#

西加云杉
#

恩氏云杉
#

黑云杉!针叶干重从大到小分别依次为蓝云杉
#

红

皮云杉
#

欧洲云杉
#

白云杉
#

西加云杉
#

恩氏云杉

#

黑云杉%针叶冬季含水率从大到小依次分别为欧

洲云杉
#

蓝云杉
#

西加云杉
#

红皮云杉
#

恩氏云杉

#

白云杉
#

黑云杉(多重比较结果表明欧洲云杉)

#$%!

#!

期
!!!!!!!!!!!!!

胡勐鸿!等$云杉属
=

个种针叶性状种间和种内变异分析
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红皮云杉)蓝云杉间针叶鲜重差异不显著!西加云杉

和白云杉针叶鲜重差异不显著%其余种间针叶鲜重

差异均达显著水平(针叶干重欧洲云杉)红皮云杉)

蓝云杉间差异不显著!欧洲云杉)西加云杉和白云杉

间差异不显著%其余种间差异均显著(云杉种间针

叶鲜重和干重大小的次序不同!是由于不同云杉种

针叶含水率不同的缘故!针叶冬季含水率欧洲云杉)

西加云杉)红皮云杉)蓝云杉间差异不显著!西加云

杉)红皮云杉)恩氏云杉)白云杉间差异不显著!黑云

杉针叶冬季含水率与其他它种间均存在显著差异(

表
!

显示!针叶鲜重)干重和冬季含水率总体变

异系数依次为$鲜重"

*=5(%>

#

#

干重"

*"5&*>

#

#

冬季含水率"

#!5=%>

#(变幅分别为
"5"(

"

"5=#

:

)

"5"*

"

"5!&

:

和
!$5%"

"

="5=!

(白云杉鲜重和干

重的变异系数是
=

个种中最大的!鲜重的变异系数

为
%"5+%>

大于总体变异系数!干重的变异系数为

$+5"#>

!表明白云杉针叶鲜重)干重的遗传变异较

其他种丰富(恩氏云杉针叶鲜重和干重的变异系数

分别为
!#5!">

和
!"5!+>

!在
=

个种中变异系数最

小!表明环境因子对恩氏云杉针叶鲜重和干重的影

响较其他种小(冬季含水率的变异系数与其他性状

相比较最小!表明冬季含水率是最稳定的遗传性状(

其中蓝云杉和西加云杉针叶冬季含水率的变异系数

分别是
!5##>

和
%5=&>

!是
=

个种中变异系数最小

的!黑云杉针叶冬季含水率的变异系数为
#+5!=>

大于总体变异系数!说明黑云杉针叶冬季含水率的

遗传变异较其他种丰富(

可见!云杉针叶鲜重)干重丰富的遗传变异不仅

存在于种间!也存在种内!且冬季针叶含水率是最稳

定的性状(

<5>

!

性状间的相关分析

<5>5;

!

针叶性状间的相关分析
!

对云杉种间针叶

长)宽)干重)含水率等性状经相关分析%结果显示$

云杉种间针叶长)宽)干重)冬季含水率间呈极显著

正相关关系"表
$

#(对
=

个云杉种内针叶长)宽)干

重)含水率等性状相关分析结果显示$欧洲云杉)黑

云杉)恩氏云杉)蓝云杉)西甲云杉)红皮云杉针叶冬

季含水率与针叶长)宽不相关(表明云杉针叶冬季

含水率的大小是受遗传和环境因子影响!是长期自

然选择的结果!与针叶的大小无关(而白云杉针叶

冬季含水率与针叶长"

.b"5"5+$!

!

!

%

"5"%

#)宽

"

.b"5++(

!

!

%

"5"%

#呈极显著正相关关系(黑云

杉针叶长与干重不相关!而针叶宽与干重"

.b

"5=*$#

!

!

%

"5"%

#呈显著相关关系!表明黑云杉针

叶干重的大小主要取决于针叶宽(

<5>5<

!

针叶性状与树种生长性状的相关分析
!

针

叶性状大小的变化除受遗传因子控制外还受环境因

子影响!如土壤肥力)光照)水分等因子的影响(针

叶又是光合产物合成)能量转换的主要场所!针叶性

状大小的变化!影响苗木生长和根系发育(因此研

究针叶性状与生长量的相关性!为云杉苗期适应性

评价提供参考(经相关分析!

=

个云杉种间苗高)当

年高生长量与针叶平均长)宽)干重)冬季含水率间

呈极显著正相关关系"表
*

#(表明云杉针叶含水率

的大小与光合产物的形成和运输有关!针叶干物质

的多少决定云杉的生长状况(

种内针叶性状与生长性状相关分析结果显示$

黑云杉苗高与针叶长"

.b"5(+*

!

!

%

"5"%

#呈显著

正相关关系!西加云杉苗高与针叶*宽"

.b"5+!(

!

!

%

"5"%

#呈极显著正相关关系(欧洲云杉当年高生

长与针叶长"

.b"5%=&

!

!

%

"5"%

#呈显著正相关关

系!蓝云杉当年高生长量与针叶宽"

.b"5&!&

!

!

%

"5"%

#呈极显著正相关关系(恩氏云杉干重"

.b

"5=&&

!

!

%

"5"%

#与苗高)当年高生长量"

.b"5+$$

!

!

%

"5"%

#呈极显著相关(

表
=

!

针叶性状间的相关分析

S1Q3C$

!

U7GGC31R2791913

P

<2<1079

:

9CCT3CRG12R<

针叶性状

LCCT3C

RG12R<

宽

K2TR4

干重

.G

P

8C2

:

4R

冬季含水率

B72<RHGC679RC9R

29829RCG

长
IC9

:

R4 "5=$$

""

"5+=$

""

"5(*=

""

宽
K2TR4

"5+&"

""

"5=$+

""

干重
.G

P

8C2

:

4R "5(*=

""

!!

注$

""

5"5"#

水平极显著相关%

"

5"5"%

水平显著相关%下表同(

L7RC

$

""

5U7GGC31R2792<<2

:

92J2619R1R"5"#3CVC3

%

"

5U7GGC31R2792<<2

:

)

92J2619R1R"5"%3CVC3

%

S4C<10C1<QC3785

表
>

!

云杉树种生长性状与针叶性状间的相关分析

S1Q3C*

!

U7GGC31R2791913

P

<2<QCR8CC9R4C

:

G78R4RG12R<19T9CCT3CRG12R<

性状

SG12R<

针叶长

IC9

:

R4

针叶宽

K2TCR4

针叶干重

.G

P

8C2

:

4R

针叶冬季含水率

B72<RHGC679RC9R29829RCG

苗高
NCCT329

:

4C2

:

4R

"5$!+

""

"5*&+

""

"5$#*

"

"5*=&

""

当年高生长量
@2

:

4

:

G78R4 "5$$#

""

"5*&$

""

"5$$$

""

"5*%*

""

$$%!

#!

期
!!!!!!!!!!!!!

胡勐鸿!等$云杉属
=

个种针叶性状种间和种内变异分析



黑云杉当年高生长量与干重"

.b"5="=

!

!

%

"5"%

#

呈极显著相关关系(欧洲云杉当年高生长量与干重

"

.b"5="=

!

!

%

"5"%

#呈显著正相关(其余种内苗

高)当年高生长量与针叶性状间不相关(表明不同

云杉种间!影响苗木生长发育的主导性状不同(

针叶是云杉树体的主要构件!是进行光合作用)

呼吸作用和蒸腾作用的主要表型器官!针叶是对环

境最敏感的组织器官!环境因子通过影响针叶性状

的变化进而影响到苗木生长(针叶着生密度)光和

能力都影响最终生长量(因此通过云杉针叶对环境

的适应情况!就可初步了解不同云杉种对环境的适

应性(通过对引种试验的
=

个云杉种连续
(1

的观

察!西加云杉针叶越冬后!下年春季部分针叶干枯脱

落引起母树部分干梢!其他云杉种越冬后针叶正常(

<5>5=

!

回归分析
!

针叶干重是干物质的积累!针叶

干重的大小与光合产物的合成)呼吸)蒸腾有关!对

树体的生长发育起到至关重要的作用(

=

个云杉种

间针叶干重与针叶长)宽的线性回归方程为
4"

b'

"

c'

#

5

"

c'

!

5

6

!其中
5

8

和
5

9

分别为针叶长和宽!

'

"

为常数项)

'

#

)

'

!

为系数!回归方程的决定系数在

"5=&$

"

"5&&$

%其中恩氏云杉的决定系数最低!其次

表
?

!

云杉针叶干重和针叶长)宽的回归分析

S1Q3C%

!

XC

:

GC<<2791913

P

<2<7JTG

P

8C2

:

4R

!

9CCT3C3C9

:

R419T82TR4

云杉种

N

[

C62C<7J!"#$%

回归方程

XC

:

GC<<279C

d

H1R279

:

!

欧洲云杉
!&%'"$(

4

b'"&#+!c"&""&5

3

c"&!"=5

6

"&&!+

西加云杉
!&(")#*$+("(

4

b'"&#!=c"&""=5

3

c"&#(#5

6

"&&(#

蓝云杉
!&

0

1+

2

$+(

4

b'"&$*!c"&"#&5

3

c"&!#(5

6

"&&&"

红皮云杉
!&,-.%"$+("(L1_12

4

b'"&#%&c"&""+5

3

c"&!#+5

6

"&&&$

白云杉
!&

2

31#%

4

b'"&#%#c"&""&5

3

c"&#&!5

6

"&&+#

恩氏云杉
!&$+

2

3$+("(

4

b'"&##*c"&""=5

3

c"&#="5

6

"&=&$

黑云杉
!&/%."%+%

4

b'"&"*#c"&""$5

3

c"&#!=5

6

"5+%$

图
#

!

云杉种间针叶长聚类分析

W2

:

5#

!

S4C63H<RCG1913

P

<2<7J9CCT3C

3C9

:

R41079

:

<CVC97J<

[

C62C<7J!"#$%

为黑云杉!决定系数最高的是红皮云杉"表
%

#(从

回归方程中可以看出蓝云杉针叶长对干重的贡献大

于其他种!红皮云杉针叶宽对干重的贡献较其他种

大(

<5?

!

聚类分析

对
=

个云杉种针叶长经聚类分析!结果"图
#

#

以欧氏距离
#"

为阀值!针叶长划分为
$

类!其中欧

洲云杉)西加云杉)红皮云杉和蓝云杉为一类!恩氏

云杉和白云杉为一类!黑云杉为一类(根据表观形

态学针叶横截面形态云杉属进行分类!可以把欧洲

云杉)红皮云杉)白云杉和黑云杉划为一类!叶片横

截面为四棱型%西加云杉)蓝云杉和恩氏云杉划为一

类!叶片横截面为扁平型或扁四棱型+

!*)!(

,

!与我们用

针叶长度进行聚类的结果有所偏差(应用
6

[

.L-

序列对云杉属进行聚类+

!=

,

!可以把欧洲云杉)红皮

云杉)兰云杉和黑云杉聚为一个进化分支!而西加云

杉被单独聚为一个进化分支!恩氏云杉和白云杉被

聚为一个进化分支(通过根据针叶长度对以上
=

个

云杉属树种进行分类与传统的分类方式针叶横截面

形态进行比较发现!针叶长度指标建立的亲缘群的

拓扑结构!更接近
6

[

.L-

建立的系统进化树的拓

扑结构(

$

!

讨论与结论

云杉针叶作为树体重要的表型器官!其形态的

差异反映了对环境的适应!目前对云杉针叶性状地

理变异模式的研究较多!普遍认为云杉针叶性状随

海拔和纬度梯度的变化而变化!群体内的变异大于

群体间+

&)##

!

!*

,

(但对同一条件下种间)种内针叶性

状变异的研究较少(本研究在同一条件下取材!来

研究同一针叶性状种间和种内的变异(云杉针叶性

状是环境和遗传因子相互作用的结果!既表现出对

环境的适应与响应特征!又表现出其固有的形态特

征(如
=

个云杉种针叶颜色)坚硬或柔软)气孔带的

多少)气孔带连续或间断)先端尖或钝等性状受种间

强的遗传控制!表现出固有的形态特征!是长期适应

自然的结果(种间针叶长)宽)鲜重)干重和冬季含

水率差异达显著水平!

(

个性状的种间变异大小依

次为$鲜重"

*=5(%>

#

#

干重"

*"5&*>

#

#

针叶宽

"

!*5&+>

#

#

针叶长"

!!5$&>

#

#

长*宽"

!#5$!>

#

#

冬季含水率"

#!5=%>

#(种间针叶鲜重和干重的变

异系数最大!含水率的变异系数最小(表明针叶
(

个性状中冬季含水率是最稳定的性状(其中$蓝云

杉针叶冬季含水率的变异系数仅为
!5##>

!白云杉

*$%!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$$

卷



鲜重和干重的变异系数分别为
%"5+%>

和
$+5"#>

!

红皮云杉长*宽的变异系数为
!*5#&>

!由于受到遗

传和环境双重因子影响!云杉针叶性状丰富的遗传

多样性不仅存在于种间!而且种内也存在丰富的遗

传变异(有必要对种内甚至个体间针叶性状的变异

规律进行研究(

云杉种间针叶长)宽)鲜重)干重和冬季含水率

与树体生长性状呈极显著或显著正相关关系!而且

针叶性状间呈极显著相关关系(种间针叶干重与针

叶长)宽回归方程的决定系数在
"5=&$

"

"5&&$

间(

针叶长)宽的大小决定针叶干重的大小!针叶干重的

大小与光合产物的合成)呼吸)蒸腾有关%针叶作为

树体主要的营养器官与茎)根等器官间受生理和系

统发育的共同影响!不同器官间功能性状表现趋

同+

!")!#

,

(环境因子通过影响针叶性状的变化从而影

响树木的生长性状!因此一些针叶树研究者通过针

叶)球果和种子等性状的变异和分化!研究环境因子

影响及适应性+

!!)!(

,

(通过云杉种间针叶性状变异和

适应性的研究就可了解种间母树生长性状的遗传变

异及适应性(如黑云杉针叶最小!母树树体也是
=

个云杉种中最小的!西加云杉针叶越冬后干枯脱落!

会使母树产生部分干梢(

云杉针叶由于受遗传和环境因子影响!既有丰

富的遗传变异!但是种间又具有相对稳定性!具有比

较和区分的意义(如有研究表明红皮云杉针叶长在

东北齐齐哈尔平均在
#!

"

!!00

间+

#*

,

"本研究针

叶平长为
#&5!!!e!5&%&00

#!粗枝云杉针叶长

#*5*$00

!青海云杉针叶长
#(5+"00

!林芝云杉针

叶长
#*5(!00

+

&)##

,

(

=

个云杉种针叶长在欧氏距

离阀值大于
#"

处可划分为
$

类!针叶长度指标建立

的亲缘群的拓扑结构!更接近
6

[

.L-

建立的系统

进化树的拓扑结构(因此可根据云杉针叶长)宽)

长*宽)鲜重)干重)冬季含水率)颜色)柔软或坚硬)

气孔带的多少!气孔带连续或间断)先端尖或钝等性

状进行苗期识别和选择(

参考文献!

+

#

,

!

\-LU.

"潘存德#!

K-LM?

"王
!

强#!

XA-LY

"阮
!

晓#!

$)%35,2737

:

261316R2V2R

P

19T

d

H19R2J261R2797J

[

7RC9R2131HR7R7Z29<JG70R4C

3C1VC<7J!"#$%(#*.$+,"+%+

+

D

,

&;*"+$($<-1.+%3!3%+)=#-3-

24

"植物生态学报#!

!""&

!

==

"

#

#$

#+('#&"

"

29U429C<C

#

5

+

!

,

!

@A-LM B B

"黄闽敏#!

\-LU.

"潘存德#!

IÂ Y
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