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摘　 要　 运用巢式方差分析、变异系数、表型分化系数和聚类分析等多种分析方法，研究了 １１
个岷江柏种群的 １３ 个种实表型性状在种群内和种群间的变异及其与环境因子间的关系，并
对其进行了类群划分．结果表明： 岷江柏种实表型性状在种群间和种群内均存在显著差异，种
群内的变异（４９．７％）大于种群间的变异（２８．６％），种间平均分化系数为 ４３．４％，分化程度相对
较大．球果质量的平均变异系数最高（３７．２％），其次是单个球果种子质量，球果长的平均变异
系数最小（８．０％），是最稳定的种实性状．康定县的表型多样性最丰富，武都县的最小．在岷江
柏的研究区内，最热月的平均气温和生长季的水分条件是其种实表型的主要限制因子．依据
１３ 个种实表型性状将 １１ 个岷江柏天然种群分为 ２ 类 ３ 亚类，基本上代表了 ３ 个流域的种群
分布情况．大渡河流域种群种实表型性状最佳，岷江流域最差．
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　 　 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ）为柏科柏属乔木，
国家二级保护植物，我国特有珍稀树种，广泛分布于

岷江流域、大渡河流域和白龙江流域，生于海拔

１２００～２９００ ｍ 干燥阳坡［１－２］，适应性强，在土层瘠薄

的山坡甚至石灰岩峭壁上也能生长，极耐干旱瘠薄，
水土保持和水源涵养作用良好，是长江上游干旱河

谷地区水土保持的重要树种和高山峡谷地区干旱河

谷地带荒山造林的先锋树种之一．由于其材质致密、
坚硬且具香气，是制作建筑、家具和器具的优质木

材，也可用于熏制腊肉等食品，故曾遭受长期大量的

采伐［３－４］ ．加之生境变化、植株更新、生长缓慢，导致

其自然种群分布地区和面积日益缩小，现存天然种

群不多．然而，因为岷江柏较好的耐干旱瘠薄能力，
作为长江上游，尤其是岷江上游干旱河谷地区的造

林树种早已得到广泛推广，也带动了岷江柏育苗、造
林等科研技术的发展［５－７］ ．目前，已从生物保护学和

遗传学的角度对岷江柏天然种群进行了研究［４，８］，
但关于表型多样性和变异的研究尚未见报道．

植物的表型是由遗传因素和环境因素共同决定

的．表型变异是同种植物适应不同环境条件的结果，
所以表型变异在物种适应环境和系统进化上具有重

要意义［９］ ．球果和种子作为裸子植物繁殖系统的重

要特征，是植物种群生殖生态学研究的主要内容之

一［１０］ ．球果和种子的表型性状不仅决定了物种的扩

散方式和能力，也影响到物种的萌发和幼苗的定居，
进而影响到种群的分布格局［１１］ ．分布在不同区域的

同种植物，其表型因适应不同的环境条件而发生分

化，而种子形态学性状的地带性变化规律已成为种

子地理学研究的重要内容之一［１２］，目前，对松、杉科

等裸子植物种实表型多样性的研究较多，但针对柏

科尤其是岷江柏的研究较少．本文以岷江柏的 １１ 个

天然种群为对象，测定了球果、种子的 １３ 个性状，研
究岷江柏种实的表型变异程度与变异规律及其与环

境因子间的相关关系，并以种实表型特征为依据，将
我国主要分布区的岷江柏种群进行了聚类划分，以
期为岷江柏的种子资源保存和遗传改良提供科学

依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

岷江柏分布于四川省境内的岷江流域、大渡河

流域和甘肃省境内的白龙江流域．具体地点包括岷

江流域的理县、汶川和茂县，大渡河流域的马尔康、
金川、小金、丹巴和康定，白龙江流域的武都、舟曲和

文县（图 １）．研究地点的地理和环境信息见表 １，取
样当年无极端天气发生．
１􀆰 ２　 试验设计

２０１３ 年 １１—１２ 月在岷江柏的天然分布区内，
取理县、汶川、茂县、马尔康、金川、小金、丹巴、康定、
武都、舟曲和文县共 １１ 个天然种群，每个种群采集

２０ 株，即 ２０ 个家系，共计 ２２０ 个植株，株间间距 ２０
ｍ 以上，以降低母树间的亲缘关系．选择生长良好、
无严重缺陷且无病虫害单株．采样地理生态因子［１］、
母树生长情况见表 １ 和表 ２．入选种群林相整齐，保
存基本完好，郁闭度 ０．５ 以上．每株随机选取 ５ 个球

果进行表型性状的测定．
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １ 表型性状的测定 　 选择遗传性状较为稳定，
且易于获取的表型性状．具体包括：球果长、球果宽、
球果长宽比、球果周长、球果质量、球果总种鳞数、球

图 １　 岷江柏种群采样点分布
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

９４７３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 冯秋红等： 岷江柏天然种群种实表型变异特征　 　 　 　 　 　



表 １　 岷江柏种群研究样地的地理及环境信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

年均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）
岷江 理县 Ｌｉｘｉａｎ ３１°２４′１４″ １０３°０８′０２″ ２１００ １０．０ ６３２
Ｍｉｎｊｉａｎｇ 汶川 Ｗｅｎｃｈｕａｎ ３１°２５′５９″ １０３°３０′１１″ １５３３ １３．１ ７４３
Ｒｉｖｅｒ 茂县 Ｍａｏｘｉａｎ ３１°３８′２５″ １０３°４８′２２″ １７００ ９．７ ５８１
大渡河 马尔康 Ｍａｅｒｋａｎｇ ３１°５４′１６″ １０２°０２′１３″ ２５００ ７．８ ７６４
Ｄａｄｕｈｅ 金川 Ｊｉｎｃｈｕａｎ ３１°４８′２４″ １０１°５３′０５″ ２３００ ８．８ ７４３
Ｒｉｖｅｒ 小金 Ｘｉａｏｊｉｎ ３１°０１′４３″ １０２°１４′１７″ ２２００ ９．６ ６７８

丹巴 Ｄａｎｂａ ３０°４２′０１″ １０２°０３′１０″ １８００ １１．９ ６２８
康定 Ｋａｎｇｄｉｎｇ ３０°３９′３３″ １０２°０２′５６″ １７５０ １１．９ ６２７

白龙江 武都 Ｗｕｄｕ ３３°３１′３０″ １０４°４１′２１″ １１００ １１．６ ５７６
Ｂａｉｌｏｎｇ 舟曲 Ｚｈｏｕｑｕ ３３°５２′４６″ １０４°０７′１０″ １６００ ７．４ ５３７
Ｒｉｖｅｒ 文县 Ｗｅｎｘｉａｎ ３２°４７′３１″ １０４°４９′２３″ １１００ １１．７ ５９０

果总种子数、单个球果种子质量、种子长、种子宽、种
子长宽比、种子厚度和种子千粒重，共计 １３ 个种实

表型性状．球果的长、宽通过游标卡尺进行测量，精
度为 ０．０１ ｍｍ；球果质量通过电子天平测定，精度为

０．０１ ｇ，每单株随机对 １００ 粒种子进行称量，并换算

成千粒重，重复 ５ 次，取平均值，千粒重测量精度为

０．０００１ ｇ．
１􀆰 ３􀆰 ２ 环境因子 　 利用 Ｃｌｉｍａｔｅ⁃Ｃｈｉｎａ （ Ｖ４． ４） 对

１９６１—２００４ 年的 ＰＲＩＳＭ 数据进行降尺度处理，提取

相应地理坐标和海拔的气象信息［１３－１４］ ．具体包括：
年均气温、年均降水量、年均最暖月和最冷月气温、
年均生长季（５—９ 月）降水量．
１􀆰 ４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行

表 ２　 采样地点的地形地貌及调查岷江柏种群母树信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｅｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ （ｎ＝２０）

地点
Ｓｉｔｅ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ
（°）

坡向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｔｙｐｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ

平均树高
Ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径
Ｍｅａｎ
ＤＢＨ

Ⅰ １０ 东北 高山峡谷 山地褐土 １２．３３ ３０．２１
Ⅱ １５ 西北 高山峡谷 山地褐土 １８．６７ ４１．２１
Ⅲ ４０ 西北 山地 山地褐土 １０．６９ ２４．４６
Ⅳ ３０ 阳山 高山峡谷 山地棕褐土 １１．８３ ３１．５０
Ⅴ ２５ 西北 高山峡谷 山地褐土 １１．３０ ３２．４５
Ⅵ ３０ 西南 高山峡谷 山地褐土 １０．９７ ２２．８９
Ⅶ ３５ 东北 高山峡谷 山地褐土 １１．０３ ５５．８０
Ⅷ ３０ 东北 高山峡谷 山地褐土 ６．１７ １７．９０
Ⅸ ２０ 西南 高山峡谷 山地褐土 ２１．００ ８５．８０
Ⅹ ３２ 西南 高山峡谷 山地褐土 １６．５０ ３３．５９
Ⅺ ２５ 东北 山地 山地褐土 １１．２８ １９．７２
Ⅰ： 理县 Ｌｉｘｉａｎ； Ⅱ： 汶川 Ｗｅｎｃｈｕａｎ； Ⅲ： 茂县 Ｍａｏｘｉａｎ； Ⅳ： 马尔康
Ｍａｅｒｋａｎｇ； Ⅴ： 金川 Ｊｉｎｃｈｕａｎ； Ⅵ： 小金 Ｘｉａｏｊｉｎ； Ⅶ： 丹巴 Ｄａｎｂａ；
Ⅷ： 康定 Ｋａｎｇｄｉｎｇ； Ⅸ： 武都 Ｗｕｄｕ；Ⅹ： 舟曲 Ｚｈｏｕｑｕ； Ⅺ：文县
Ｗｅｎｘｉａｎ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

统计分析．对各种群不同单株的 １３ 个表型性状依照

巢式方差分析方法［１４］ 进行分析．采用欧氏距离的非

加权配对算术平均法（ＵＰＧＭＡ），依据 １３ 个种实表

型性状数据对 １１ 个种群进行聚类分析．对各表型性

状的平均值、标准差和变异系数（ＣＶ）进行分析，并
对表型性状进行差异显著性检验和 ＬＳＤ 多重比较

分析（α＝ ０．０５）．表型分化系数是指某性状在种群间

的方差占种群合计方差的比例，指示了表型变异在

种群间贡献的大小，计算公式如下［１５］：表型分化系

数＝种群间方差值 ／ （种群间方差值＋种群内方差

值）．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 岷江柏天然种群的表型性状变异特征

岷江柏的球果和种子的 １１ 种表型性状在种群

间和种群内均存在显著差异，且不同种源地间存在

不同程度的差异（表 ３、表 ４）．球果最长、最宽和球果

质量最大的是金川种群，球果长宽比、总种鳞数和总

种子数最多的是康定种群，单个球果种子质量最大

的是小金种群，种子最长、最宽的是舟曲种群，种子

长宽比最大的是丹巴种群，种子厚度最大的是文县

种群，种子千粒重最高的是舟曲种群．除球果长宽比

和种子长宽比外，汶川种群的其他种实性状均最小．
２􀆰 ２　 岷江柏天然种群种实表型性状的变异特征

变异系数可以在一定程度上表征性状的离散特

征，变异系数越大，性状值的离散程度越大，表型多

样性越高；相反，变异系数越小，说明该种群的性状

离散程度越低． 岷江柏各性状平均变异系数为

１５．７％，变异幅度为 ８．０％～３７．２％（表 ５）．球果形态、
球果质量、球果种鳞数量、单个球果种子数量、单个

０５７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 ３　 岷江柏各种群间及种群内球果、种子表型性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｃｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

均方 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
种群间
Ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
种群间
Ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
球果长 Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ２．６４ ０．３６ ０．０２ ４３．３８∗∗ １５．５９∗∗

球果宽 Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ １．４７ ０．２６ ０．０５ １８．９７∗∗ ４．９９∗∗

球果长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ ０．１３ ０．０３ ０．０１ ８．１４∗∗ ２．６９∗∗

球果周长 Ｃｏｎｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ２０．２８ ３．１０ ０．１４ ４０．３７∗∗ ２２．８５∗∗

球果质量 Ｃｏｎｅ ｍａｓｓ ３２．５７ ６．２４ ０．２２ ３０．２８∗∗ ２９．０６∗∗

球果总种鳞数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｃａｌｅ ｐｅｒ ｏｎｅ ｃｏｎｅ ２２．０３ ３．２７ ０．６２ ２４．３７∗∗ ５．３０∗∗

球果总种子数 Ｔｏｔａｌ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｅ １２６４８．０１ ７９９．１５ ２１７．７１ ６０．１６∗∗ ３．６７∗∗

单个球果种子质量 Ｓｅｅｄｓ ｍａｓｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｅ ０．１２ ０．０１ ０．０１ ２０．９７∗∗ ２．６８∗∗

种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ５．１５ ０．３７ ０．１０ ４５．５０∗∗ ３．８２∗∗

种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ ５．２２ ０．４５ ０．１６ ２８．５４∗∗ ２．７７∗∗

种子长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ０．１９ ０．０４ ０．０２ ７．９７∗∗ １．８１∗∗

种子厚度 Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １．６９ ０．１２ ０．０４ ４０．２８∗∗ ３．１１∗∗

种子千粒重 Ｔｈｏｕｓａｎｄ⁃ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ９．８９ ４．８２ ０．３６ ２９．９１∗∗ １３．３６∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 岷江柏天然种群间表型性状
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｃｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （ｎ＝１００）
种群
Ｐｏｐｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ

球果长
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

球果宽
Ｃｏｎｅ
ｗｉｄｔｈ

球果
长宽比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｃｏｎｅ
ｌｅｎｇｔｈ
ｔｏ ｗｉｄｔｈ

球果周长
Ｃｏｎｅ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

球果质量
Ｃｏｎｅ
ｍａｓｓ

球果总
种鳞数
Ｔｏｔａｌ
ｓｃａｌｅｓ

ｐｅｒ ｃｏｎｅ

球果总
种子数
Ｔｏｔａｌ

ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ
ｃｏｎｅ

单个球果
种子质量
Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ
ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｎｅ

种子长
Ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ

种子宽
Ｓｅｅｄ
ｗｉｄｔｈ

种子
长宽比
Ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ

种子厚度
Ｓｅｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

种子
千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｓｅｅｄ
ｍａｓｓ

Ⅰ １．５９±
０．２２ｄｅ

１．４８±
０．１７ｃ

１．０８±
０．１１ｂ

６．０４±
０．６１ｄ

１．８５±
０．５６ｄ

９．３５±
０．９０ｃｄ

３９．５７±
７．６７ｂｅ

０．１８±
０．０６ｄ

４．１６±
０．２９ｄ

３．５４±
０．３９ｃ

１．１９±
０．１８ｂ

０．３７±
０．１５ｃ

０．５１±
０．０５ｂ

Ⅱ ０．３５±
０．１９ｈ

１．３０±
０．１８ｃ

１．０５±
０．１１ｂ

５．４５±
０．５５ｄ

１．４±
０．４８ｄ

９．０７±
０．８５ｃｄ

４１．１３±
７．５７ｂｄｅ

０．０９±
０．０２ｅ

３．６２±
０．３３ｅ

３．２３±
０．４１ｄｅ

１．１４±
０．１５ｃｄｅ

１．１７±
０．１９ｅ

０．２２±
０．０１ｄ

Ⅲ １．４８±
０．２２ｅｆｇ

１．４２±
０．１９ｃ

１．０５±
０．１０ｃｄ

５．７１±
０．６６ｄ

１．８１±
０．６２ｅ

９．０６±
１．０８ｃｄ

４９．４０±
９．１０ｄ

０．１９±
０．０４ｃｄ

４．２３±
０．３１ｃｄ

３．４０±
０．３６ｄｅ

１．２６±
０．１６ａ

１．３６±
０．２２ｂｃ

０．３９±
０．０５ｃｄ

Ⅳ １．８３±
０．２６ｂｃ

１．７１±
０．２６ａ

１．０９±
０．１５ａｂｄ

６．７３±
０．７３ｂｃ

２．８８±
１．０５ｂ

９．６７±
１．０３ｂ

５８．６３±
１１．８５ｃ

０．２６±
０．０８ａ

４．１９±
０．３７ｄ

３．５５±
０．３９ｃ

１．１９±
０．１４ｂｃ

１．２５±
０．１８ｅ

０．４５±
０．０４ｂｃ

Ⅴ １．９５±
０．２３ａ

１．８０±
０．５７ａ

１．１２±
０．１７ａｂ

７．０６±
０．５４ａ

３．３７±
０．９０ａ

１０．２０±
０．８１ａ

５７．２１±
１４．７２ｃ

０．２６±
０．０９ａ

４．１９±
０．３０ｄ

３．５５±
０．３９ｃ

１．１９±
０．１５ｂ

１．２７±
０．１９ｄ

０．４８±
０．０５ｂ

Ⅵ １．８２±
０．３４ａｂｃ

１．６３±
０．２５ａｂ

１．１２±
０．１２ａｃ

６．７０±
０．９５ａｂｃ

３．００±
１．８７ａｂｃ

１０．１３±
０．９８ａｂｃ

６５．０±
１０．３８ａ

０．２８±
０．０８ａ

４．３５±
０．３８ｃ

３．６８±
０．４５ｂ

１．１９±
０．１３ｂｃ

１．２７±
０．２１ｄ

０．５１±
０．０８ｂ

Ⅶ １．７６±
０．２９ｂｃ

１．６４±
０．２５ａｂ

１．０８±
０．１７ａｂｃｄ

６．７２±
０．９６ａｂｃ

３．０２±
１．４１ａｂ

９．９８±
０．７７ａ

６１．７±
１４．６ａｃ

０．２５±
０．０７ａｂ

４．０４±
０．３２ｅ

３．１７±
０．４８ｅ

１．３１±
０．２３ａ

１．３５±
０．１７ｃ

０．４６±
０．０４ｂｃ

Ⅷ １．９３±
０．２３ａｂ

１．６８±
０．１８ａ

１．１５±
０．０８ａ

６．９４±
０．６６ｂ

３．０５±
１．０４ａｂｃ

１０．２５±
０．８９ａｂ

７２．５８±
３３．７６ａ

０．２３±
０．１３ａｃ

３．８２±
０．３８ｅ

３．４７±
０．４６ｄ

１．１２±
０．１６ｅ

１．２５±
０．１８ｄ

０．３７±
０．０７ｄ

Ⅸ １．７３±
０．１９ｃｄ

１．５７±
０．１２ａｂｃ

１．１０±
０．０８ａｂｃｄ

６．２５±
０．６０ｃｄ

２．２７±
０．６４ｃｄ

９．２８±
０．８３ｃｄ

３９．２３±
６．４５ｂ

０．２２±
０．０５ｂ

４．４７±
０．３３ｂ

３．８８±
０．５４ｂ

１．１７±
０．１７ｂｄ

１．６２±
０．２４ａ

０．６３±
０．０３ａ

Ⅹ １．５８±
０．２１ｄｅｆ

１．５４±
０．２２ｃ

１．０３±
０．０８ｃｄ

６．０６±
０．６６ｄ

１．８９±
０．８０ｄ

８．８１±
０．９７ｃ

４２．７９±
６．５２ｅ

０．２７±
０．０７ａ

４．６９±
０．３４ａ

４．２１±
０．４３ａ

１．１２±
０．１０ｄｅ

１．５８±
０．２１ｂ

０．６６±
０．０７ａ

Ⅺ １．５６±
０．２１ｅｆｇ

１．５４±
０．１７ｃ

１．０２±
０．１０ｃ

６．０７±
０．６０ｄ

２．０９±
０．７１ｄ

９．１１±
１．０２ｃｄ

４２．３０±
６．９０ｂｅ

０．２７±
０．０５ａ

４．３４±
０．３０ｃ

３．７４±
０．３０ｂｃ

１．１７±
０．１０ｂｃｄｅ

１．６６±
０．２７ａ

０．６４±
０．０６ａ

同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

球果种子质量、种子性状和种子千粒重 ７ 类种实表

型性状的平均变异系数有一定的差异，其平均变异

系数分别为 １２． ５％、３７． ２％、９． ７％、２１． ５％、２８． ８％、
１１．８％和 １０．２％．其中，球果质量最大，其次是单个球

果种子质量，球果种鳞数量最小．所以，球果种鳞数

量的稳定性最高，而球果质量的稳定性最差．１１ 个

种群 １３ 个性状的平均变异为 １３．０％ ～ １９．４％，康定

岷江柏种群的表型多样性最丰富，可能是岷江柏表

型多样性的中心所在，武都种群的表型多样性程度

则最低．
２􀆰 ３　 岷江柏天然种群间种实表型分化特征

１３ 个表型性状在种群间的平均方差分量百分

比为 ２８．６％，种群内为 ４９．７％，具有一定的差异（表
６） ．表型分化系数的变异为１３．５％ ～ ９０．９％，种子千

１５７３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 冯秋红等： 岷江柏天然种群种实表型变异特征　 　 　 　 　 　



表 ５　 岷江柏天然种群表型性状的变异系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （％）
种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

球果长
Ｃｏｎｅ
ｌｅｎｇｔｈ

球果宽
Ｃｏｎｅ
ｗｉｄｔｈ

球果
长宽比
Ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｃｏｎｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ

球果
周长
Ｃｏｎｅ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

球果
质量
Ｃｏｎｅ
ｍａｓｓ

球果总
种鳞数
Ｔｏｔａｌ
ｓｃａｌｅ

ｐｅｒ ｃｏｎｅ

球果总
种子数
Ｔｏｔａｌ
ｓｅｅｄｓ

ｐｅｒ ｃｏｎｅ

单个球
果种子
质量
Ｓｅｅｄ

ｍａｓｓ ｉｎ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｅ

种子长
Ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ

种子宽
Ｓｅｅｄ
ｗｉｄｔｈ

种子
长宽比
Ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ
ｔｏ ｗｉｄｔｈ

种子
厚度
Ｓｅｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

种子
千粒重

Ｔｈｏｕｓａｎｄ⁃
ｓｅｅｄ
ｍａｓｓ

平均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

Ⅰ １４．０ １１．４ １０．２ １０．２ ３０．３ ９．６ １９．４ ３２．５ ６．９ １１．１ １５．１ １１．２ ９．９ １４．８
Ⅱ １４．１ １３．５ １０．５ １０．２ ３４．４ ９．３ １８．４ １７．８ ９．１ １２．８ １３．２ １６．３ ６．２ １４．３
Ⅲ １４．９ １３．３ ９．５ １１．５ ３４．１ １１．９ １８．４ １８．３ ７．４ １０．７ １２．７ １５．９ １１．８ １４．６
Ⅳ １４．０ １５．５ １３．８ １０．９ ３６．３ １０．７ ２０．２ ３１．７ ８．８ １１．１ １１．８ １４．１ ９．０ １６．０
Ⅴ １２．０ ３１．７ １５．２ ７．７ ２６．８ ８．０ ２５．７ ３５．７ ７．２ １１．１ １２．６ １５．３ ９．７ １６．８
Ⅵ １８．８ １５．２ １０．８ １４．１ ６２．３ ９．７ １６．０ ３０．３ ８．８ １２．１ １１．０ １６．５ １５．０ １８．５
Ⅶ １６．５ １５．２ １５．７ １４．３ ４６．８ ７．８ ２３．７ ２８．７ ８．０ １５．２ １７．６ １２．４ ８．０ １７．７
Ⅷ １１．９ １０．７ ７．０ ９．５ ３４．１ ８．７ ４６．５ ５４．４ ９．９ １３．３ １４．３ １４．７ １７．８ １９．４
Ⅸ １０．８ ７．６ ７．３ ９．６ ２８．０ ８．９ １６．４ ２４．０ ７．３ １４．０ １４．５ １４．５ ５．２ １３．０
Ⅹ １３．５ １４．２ ７．８ １０．９ ４２．４ １１．０ １５．３ ２４．８ ７．３ １０．２ ８．９ １３．３ １０．４ １４．６
Ⅺ １３．２ １１．２ ９．８ ９．９ ３４．１ １１．２ １６．３ １８．１ ７．０ ７．９ ８．６ １６．４ ９．６ １３．３
平均值 Ｍｅａｎ １４．０ １４．５ １０．７ １０．８ ３７．２ ９．７ ２１．５ ２８．７ ８．０ １１．８ １２．７ １４．６ １０．２ １５．７

表 ６　 岷江柏表型性状的方差分量及种群间表型分化系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕ⁃
ｌａｔｉｏｎｓ
性状
Ｔｒａｉｔ

方差分量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

种群间
Ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

方差分量百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｏｒｔｉｏｎ （％）
种群间
Ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

表型分化系数
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

球果长 Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ０．０３ ０．０７ ０．０２ ２７．３ ５５．９ １６．８ ３７．５０
球果宽 Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ２３．２ ５４．３ ２２．５ ３０．２１
球果长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ０．００ ０．００ ０．０１ １１．９ ３５．６ ５２．５ １３．５２
球果周长 Ｃｏｎｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ０．２５ ０．６０ ０．０６ ２７．８ ６５．６ ６．６ ３８．５８
球果质量 Ｃｏｎｅ ｍａｓｓ ０．４２ １．２４ ０．０９ ２３．９ ７１．２ ５．０ ３１．３４
球果总种鳞数 Ｔｏｔａｌ ｓｃａｌｅａ ｐｅｒ ｃｏｎｅ ０．２７ ０．５３ ０．０６ ３１．３ ６１．６ ７．１ ４５．５０
球果总种子数 Ｔｏｔａｌ ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｃｏｎｅ ３６．８７ １１６．５２ ３２．８９ １９．８ ６２．６ １７．７ ２４．６８
单个球果种子质量 Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｅ ０．００ ０．００ ０．００ １８．８ ２６．０ ５５．２ ２３．２２
种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ０．０８ ０．０９ ０．０２ ４２．０ ４６．１ １１．９ ７２．４６
种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ ０．０８ ０．１０ ０．０３ ４０．７ ４６．７ １２．７ ６８．５２
种子长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ０．００ ０．０１ ０．０１ １７．４ ３５．３ ４７．３ ２１．０８
种子厚度 Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ４０．０ ４０．２ １９．８ ６６．５６
种子千粒重 Ｔｈｏｕｓａｎｄ⁃ｓｅｅｄ ｍａｓｓ １．６７ １．５６ ０．２８ ４７．６ ４４．４ ７．９ ９０．９２
平均 Ａｖｅｒａｇｅ － － － ２８．６ ４９．７ ２１．８ ４３．３９

粒重的表型分化系数最大，其次是种子长度和宽度，
球果长宽比的表型分化系数最小．种群间平均表型

分化系数为 ４３．４％，说明岷江柏不同天然种群间种

实表型变异占总变异的 ４３．４％，即种群内部变异是

岷江柏种实表型变异的主要来源，种群内的多样性

程度大于种群间．
２􀆰 ４　 岷江柏种实表型性状间的相关关系

由表 ７ 可以看出，岷江柏球果长、球果宽、球果

长宽比、球果周长、球果质量、球果总种鳞数、球果总

种子数和单个球果种子质量等球果性状之间存在显

著的相关关系，且以正相关关系为主；仅球果宽和球

果长宽比之间为显著负相关，单个球果种子质量与

球果长宽比、球果总种鳞数之间无显著相关关系．种
子长、种子宽、种子长宽比、种子厚度和千粒重等种

子性状之间存在显著的相关关系，以正相关为主；种
子宽度与千粒重呈显著正相关，而与种子长宽比、种
子厚度呈显著负相关．球果性状与种子性状间存在

显著的相关关系，以负相关为主，仅球果总种子数与

种子长、种子宽和种子千粒重之间呈显著正相关．
２􀆰 ５　 岷江柏天然种群的种实表型性状的聚类分析

如图 ２ 所示，岷江柏种群间的欧氏距离为 １．６ ～
２４．８，以 １０ 为欧氏距离的阈值，将 １１ 个种群分为 Ａ、

２５７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 ７　 岷江柏天然种群 １３ 个种实表型性状间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １３ ｃｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｉｔｏｎｓ

球果长
Ｃｏｎｅ
ｌｅｎｇｔｈ

球果宽
Ｃｏｎｅ
ｗｉｄｔｈ

球果
长宽比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｃｏｎｅ

ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ

球果周长
Ｃｏｎｅ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

球果质量
Ｃｏｎｅ
ｍａｓｓ

球果总
种鳞数
Ｔｏｔａｌ
ｓｃａｌｅ
ｐｅｒ
ｃｏｎｅ

球果总
种子数
Ｔｏｔａｌ
ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒ
ｃｏｎｅ

单个球果
种子质量

Ｓｅｅｄ
ｍａｓｓ ｉｎ
ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｎｅ

种子长
Ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ

种子宽
Ｓｅｅｄ
ｗｉｄｔｈ

种子
长宽比
Ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ
ｔｏ ｗｉｄｔｈ

种子厚度
Ｓｅｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

球果宽 Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ ０．６４０∗∗

球果长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ０．５１２∗∗ －０．２４２∗∗

球果周长 Ｃｏｎｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ０．８８２∗∗ ０．６７１∗∗ ０．２５２∗∗

球果质量 Ｃｏｎｅ ｍａｓｓ ０．８３７∗∗ ０．６２４∗∗ ０．２３０∗∗ ０．８９５∗∗

球果总种鳞数 Ｔｏｔａｌ ｓｃａｌｅａ ｐｅｒ ｃｏｎｅ ０．４４０∗∗ ０．２２５∗∗ ０．２８７∗∗ ０．４６６∗∗ ０．３９６∗∗

球果总种子数 Ｔｏｔａｌ ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｃｏｎｅ ０．２９６∗∗ ０．１９８∗∗ ０．１４４∗∗ ０．２９４∗∗ ０．３０５∗∗ ０．２５８∗∗

单个球果种子质量 Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｅ ０．１２６∗∗ ０．１０７∗∗ ０．０４０ ０．１２７∗∗ ０．１１４∗∗ ０．０４６ ０．５５５∗∗

种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ －０．０３３ ０．００６∗∗－０．０５１ －０．０２６ －０．０６０ －０．０６４ －０．１２６∗∗ ０．３８４∗∗

种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ －０．０７５ －０．０３２ －０．０７８ －０．０６７ －０．１１６∗∗ －０．１０１∗ －０．１８７∗∗ ０．２４６∗∗ ０．４７３∗∗

种子长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ０．０６８ ０．０５８ ０．０３６ ０．０７２ ０．０９７∗ ０．０６６ ０．１１１∗∗ ０．０１２ ０．２７６∗∗ －０．６９７∗∗

种子厚度 Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０．１４４ －０．０５０ －０．１５３∗∗ －０．１１２∗ －０．１２７∗∗ －０．１５０∗∗ －０．３０１∗∗ ０．０７９ ０．４１８∗∗ －０．３９３∗∗ －０．０８５∗

种子千粒重 Ｔｈｏｕｓａｎｄ⁃ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ０．２３６ ０．１１８ ０．２１４ ０．１６９ ０．０５２ ０．０３９ －０．３５２∗∗ ０．２６３∗ ０．５９２∗∗ ０．５２１∗∗ －０．１８４ ０．６１０∗∗

表 ８　 岷江柏表型性状与环境因子间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均最暖月气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ

年均最冷月气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均生长季
（５—９ 月）降水量

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

球果宽 Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ ０．３６０∗ －０．１６７∗ －０．３１９∗ －０．０１０ ０．３２０∗∗ ０．３８８∗∗

球果长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ０．２３３∗ －０．１５７∗ －０．２３５∗ －０．０６２ ０．２１６∗∗ ０．２７６∗∗

球果周长 Ｃｏｎｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ０．１９６∗ －０．０２８ －０．１３５∗ ０．０６５ ０．１６６∗∗ ０．１７４∗∗

球果质量 Ｃｏｎｅ ｍａｓｓ ０．３３８∗ －０．１３８∗ －０．２９２∗ ０．０１５ ０．３１０∗∗ ０．３８１∗∗

球果总种鳞数 Ｔｏｔａｌ ｓｃａｌｅａ ｐｅｒ ｃｏｎｅ ０．３０２∗ －０．０８３∗ －０．２４５∗ ０．０７１∗ ０．３１７∗∗ ０．３８５∗∗

球果总种子数 Ｔｏｔａｌ ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｃｏｎｅ ０．２９２∗ ０．０１７ －０．１７８∗ ０．１７４∗∗ ０．２９７∗∗ ０．３３１∗∗

单个球果种子质量 Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｅ ０．３１１∗ ０．０５４ －０．２１０∗ ０．２６５∗∗ ０．３０４∗∗ ０．３７８∗∗

种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ０．０３４ －０．１１０∗ －０．０９２∗ －０．０９２∗∗ ０．０６９∗ ０．１３０∗∗

种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ －０．０８７∗ －０．４０３∗ －０．１５６∗ －０．５１６∗∗ －０．３５７∗∗ －０．３１８∗∗

种子长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ －０．１４０∗ －０．２８９∗ －０．０５９ －０．４１１∗∗ －０．２８１∗∗ －０．２６５∗∗

种子厚度 Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．０７４ ０．００５ －０．０４９ ０．０４６ ０．００４ ０．０２２
种子千粒重 Ｔｈｏｕｓａｎｄ⁃ｓｅｅｄ ｍａｓｓ －０．４３９∗ －０．０１６ ０．２５６∗ －０．２２１∗∗ －０．４８２∗∗ －０．４５０∗∗

球果宽 Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ －０．２６０∗ －０．３７９∗ －０．０３７ －０．５７０∗∗ －０．５６８∗∗ －０．５０１∗∗

图 ２　 岷江柏 １１ 个天然种群种实表型性状聚类图
Ｆｉｇ．２　 ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｅ ａｎｄ
ｓｅｅｄ ｏｆ １１ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ⅰ： 理县 Ｌｉｘｉａｎ； Ⅱ： 汶川 Ｗｅｎｃｈｕａｎ； Ⅲ： 茂县 Ｍａｏｘｉａｎ； Ⅳ： 马尔康
Ｍａｅｒｋａｎｇ； Ⅴ： 金川 Ｊｉｎｃｈｕａｎ； Ⅵ： 小金 Ｘｉａｏｊｉｎ； Ⅶ： 丹巴 Ｄａｎｂａ；
Ⅷ： 康定 Ｋａｎｇｄｉｎｇ； Ⅸ： 武都 Ｗｕｄｕ； Ⅹ： 舟曲 Ｚｈｏｕｑｕ； Ⅺ：文县
Ｗｅｎｘｉａｎ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

Ｂ 两类；以 ５ 为欧式距离的阈值，将 Ａ 类分为 ２ 个亚

类（Ａ１和 Ａ２），Ａ１包括小金、丹巴、马尔康、金川和康

定，Ａ２为茂县．
２􀆰 ６　 岷江柏种实表型性状与环境因子的相关关系

由表 ８ 可以看出，岷江柏球果长、球果宽、球果

长宽比、球果周长、球果质量、球果总种鳞数、球果总

种子数随着海拔升高而显著增加，种子长、种子宽、
种子厚度和千粒重随着海拔升高而显著降低．随年

均气温的升高，岷江柏球果长、球果宽、球果周长、球
果质量、球果总种子数、种子长、种子宽和千粒重显

著降低；随年均最暖月气温的升高，球果长、球果宽、
球果长宽比、球果周长、球果质量、球果总种鳞数、球
果总种子数、单个球果种子质量、种子长显著降低，
而种子厚度显著增加；随年均最冷月气温的升高，球
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果质量、球果总种鳞数和球果总种子数显著增加，而
单个球果种子质量、种子长、种子宽、种子厚度和千

粒重显著降低；随年均降水量和年均生长季降水量

的增加，球果长、球果宽、球果长宽比、球果周长、球
果质量、球果总种鳞数、球果总种子数和单个球果种

子质量显著增加，而种子长、种子宽、种子厚度和千

粒重显著降低．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 岷江柏天然种群种实表型的变异来源

通过对岷江柏 １１ 个天然种群的球果、种子、种
鳞数量和球果总种子数等 １３ 个种实表型性状的研

究发现，岷江柏的种实表型性状无论在种群间还是

种群内均存在显著差异．而种群内的变异略高于种

群间的变异，占据了更主要的位置，其中起主要作用

的是球果质量、球果周长、球果总种子数和球果总种

鳞数等．
大量研究表明，物种的表型变异程度往往与其

分布范围的大小呈正比［１６－１９］ ．虽然岷江柏天然分布

范围不大，但因人类长期过度采伐，导致其天然种群

的不连续性，以致个别地区出现种群间基因交流受

阻，在一定程度上促进了种群间的表型变异．然而本

研究表明，岷江柏天然种群种实表型性状的主要来

源是种群内的变异，这与姚莉［８］ 对四川省 ８ 个岷江

柏天然种群的遗传多样性研究结果一致．其原因可

能与种群内环境差异有关，尤其是人为干扰导致的

天然种群隔离，是不同环境选择的结果［２０］，如种群

内土壤、伴生物种情况等；其次，种间变异可能主要

与其繁殖系统和种群结构有关．有研究认为，典型异

花授粉的植物，其交配系统可以促进种群间的基因

交流，扩大有效种群规模，减弱基因漂变对遗传结构

的影响［１７］ ．岷江柏为风媒异花授粉的裸子植物，授
粉能力强，种子具膜质翅，可以进行远距离扩散，从
而促进了种群间的基因流动，并在一定程度上限制

了种群间的表型分化；并且岷江柏的种群多以纯林

为主，在自然情况下，与近缘物种混交的现象也比较

少见，所以基因渗入或是重组的现象很少，进一步限

制了种群间的表型变异．
３􀆰 ２　 岷江柏天然种群的表型变异特征

表型变异系数在一定程度上反映了植物对环境

的适应程度，即表型变异系数越大，植物对环境的适

应能力越强，适应的范围越广［１１］ ．岷江柏平均表型

分化系数为 １５．７％，在濒危裸子植物中，其表型分化

相对较低［９，１１，２１－２２］，但分子学研究表明，岷江柏在物

种水平上表现出了相对较高的遗传多样性［４，１５，１７］ ．
人类长期的过伐干扰和破坏引起的种群个体数量减

少，以及人工混交造林导致的近交程度增加、遗传漂

变等，可能是导致其在种群水平的遗传多样性下降，
进而成为表型分化程度降低的主要原因．

种群中表型变异较大的性状反映出更多种群生

长的信息，就此可以对不同种群进行区分［２３］ ．对岷

江柏 １１ 个种群表型性状变异系数的分析发现，球果

质量、球果总种子数和单个球果种子质量的变异程

度较大，这 ３ 个性状可能是岷江柏表型变异的主要

来源．球果质量、种子质量以及一个球果内种子数量

是影响植物能否成功定居的主要因素［２４］，上述 ３ 个

性状较大的变异程度也体现了岷江柏灵活多变的生

殖繁育策略，即较强的环境适应能力．此外，种子表

型性状的变异程度较球果的小，可能是因为种子被

种鳞包被其中，受外界环境干扰相对较小．
３􀆰 ３　 岷江柏不同种群间的表型与环境因子的关系

从表 ８ 可以看出，球果表型性状随着海拔的升

高、温度的降低和降水量的增加而增加；而种子表型

性状基本上与海拔、温度和降水均呈反比关系．在温

度因子中，对岷江柏种实表型性状影响最大的是年

均最暖月气温，也就是说，全年中高温时段的温度是

影响岷江柏种实表型性状的主要温度限制因子．而
在降水因子中，年均生长季降水量对岷江柏表型性

状的影响最大，说明生长季的水分状况是影响岷江

柏生长的关键因子．综上所述，在岷江柏的适生范围

内，生长季节适宜的水热条件（相对较低的极端高

温和良好的降水）是球果表型及质量的重要保证，
所以，较高海拔环境更能保证球果的优良表型和质

量．但种子表型及质量性状往往在低海拔、适宜的水

热环境中表现更优良．其原因可能是在高海拔地区，
相对较低的极端高温以及较好的降水量是球果生长

的重要保证，但高海拔的球果可能会将更多的能量

用于抵御外界恶劣环境 （冬天的极端低温、大风

等） ［２５］，进而限制种子的生长；而在低海拔地区，良
好的环境条件使球果将更多的能量投入在种子上，
进而促进种子的生长．

结合种群的分布情况进行 ＵＰＧＭＡ 聚类分析，
结果表明，岷江柏表型变异可按照地理或是流域进

行聚类．其中，大渡河流域为 Ａ 类的主要成分，而白

龙江流域种群是 Ｂ 类的主要成分，这与前人的研究

结果类似［２６－２８］，岷江流域的 ３ 个种群则分散于 ２ 个

类群之间，这可能是因为该流域种群退化较为严重，
尤其是汶川种群均为百年古树，种子已不具备繁殖
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能力．而理县和茂县因处于岷江上游干旱河谷的典

型地带，本是岷江柏资源丰富地区，但因 ２０ 世纪的

大规模人为过伐干扰，导致岷江柏资源遭严重破坏，
加之恶劣的生态环境条件，致使这 ２ 个种群的林龄

较小，种实性状的稳定性较差．
综上所述，在岷江柏分布的 ３ 个流域、１１ 个种

群中，岷江柏种实表型性状在种群间和种群内均存

在显著差异，且种群内的变异（４９．７％）大于种群间

的变异 （ ２８． ６％）， 种群间平均表型分化系数为

４３．４％，表明岷江柏种实表型变异主要来源于种群

内部；种子千粒重的平均分化系数最高（９０．９％），球
果长宽比的平均分化系数最小（１３．５％），是最稳定

的种实性状；康定县的表型多样性最丰富，武都县的

最小；最热月的平均温度和生长季的水分条件是种

实表型的主要限制因子．利用非加权配对算数平均

法（ＵＰＧＭＡ）对 １１ 个岷江柏天然种群进行了种群间

聚类分析，依据 １３ 种种实表型性状将其分为 ２ 类 ３
亚类，基本上代表了 ３ 个流域的种群分布情况．就种

实表型性状而言，大渡河流域种群最佳，其次是白龙

江流域，岷江流域最差．原因可能在于该地区干旱河

谷的气候特点，在受人为强烈干扰后极难自我恢复．
虽然近年来干旱河谷地区开展了大规模的岷江柏造

林工程，但造林效果不佳，这可能与岷江柏种群变异

多样性较高有关．通过对天然种群分布地区岷江柏

表型性状，尤其是代表其繁育特性、耐干旱、耐寒冷、
耐瘠薄等优良特性的表型性状的全面评价，进而筛

选出优良种子资源，为干旱河谷地区绿化树种选择

奠定坚实的基础．此外，应运用现代分子生物学技

术，开展天然岷江柏种群的遗传多样性研究工作，为
进一步开发利用岷江柏资源奠定科学基础．
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