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摘　 要　 胚轴是显胎生红树植物秋茄的特殊繁殖体。 分析不同种源胚轴和幼苗的表型性
状变异规律，以及胚轴营养元素差异，对秋茄种质资源保护利用和遗传育种具有重要意义。
本研究收集了 ５ 个省 １１ 个种源秋茄的胚轴，测定了形态参数和营养元素含量，在浙江省温
州市景山试验基地开展种源生长试验，测定幼苗生长指标，并利用方差分析、相关性分析和
聚类分析等方法探讨了地理变异特性。 结果表明：不同秋茄种源间胚轴表型性状和营养元
素含量均存在极显著差异，除碳含量和基径外，各性状种源间变异系数大于种源内，且重复
力均在 ８５％以上；胚轴长度、生长高、生物量与纬度、经度呈显著负相关，而与年平均气温呈
显著正相关，但胚轴氮、磷含量与纬度、经度呈显著正相关，与年平均气温呈显著负相关；年
平均气温与顶径、基径呈显著正相关，年平均降雨量仅与长度显著正相关；通过聚类分析可
将 １１ 个秋茄种源分为 ３ 类：海南海口（ＨＫ）和广东湛江（ＺＪ）为 １ 类，浙江乐清（ＹＱ）、浙江
苍南（ＣＮ）和福建福鼎（ＦＤ）聚为 １ 类，广西北海（ＢＨ）、广西防城港（ＦＣＧ）、广东深圳（ＳＺ）、
福建云霄（ＹＸ）、福建龙海（ＬＨ）和福建泉州（ＱＺ）６ 个种源聚为 １ 类。 因此，不同种源秋茄
胚轴表型性状存在丰富的变异，各性状受较高水平的遗传力控制，并且 １１ 个种源划分成 ３
个类群，具有明显的地理区域性，但胚轴大小、幼苗生长与胚轴氮、磷含量呈显著负相关，其
机制值得进一步探索。
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　 　 红树林是生长在热带和亚热带沿海潮间带一个

独特的濒危生态系统，在防风固堤、促淤造陆、抵御

自然灾害、净化海域环境、为海洋动物提供栖息地、
维持生物多样性等方面发挥着重要的作用（王文卿

等，２００７；Ｓｒｉｋａｎｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏ⁃
ｖａｔａ）为红树科（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｃｅａｅ）秋茄属（Ｋａｎｄｅｌｉａ）
常绿灌木或小乔木，是我国自然分布最广的红树植

物，从海南一直到福建的福鼎均有自然分布，并通过

人工引种，在浙江乐清成功繁衍，成为秋茄在我国分

布的北界（陈月琴等，１９９５；王文卿等，２００７）。 秋茄

为适应潮间带生境，也发育形成了独特的胎生现象，
其繁殖体称作胚轴。 目前，对秋茄胚轴的研究很多，
主要集中在结构解剖 （陈月琴等，１９９５；周晓璇，
２０１７）、发育机制（傅梅萍，２０１８；Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）、
遗传多样性（Ｃｈｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００１；赵鹏等，２００９）等方

面，而对秋茄胚轴和幼苗表型性状的地理变异研究

还未见报道。
植物遗传变异最直接的体现是表型变异，是基

因型对环境的适应（Ｐｉｇｌｉｕｃｃｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 植物的

球果和种子形态主要受遗传控制，由于适应不同环

境条件，其表型性状发生分化和变异，如天山云杉

（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｖａｒ． ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ） （刘贵峰等，
２０１２）、苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）（何霞等，２０１６）、核桃

楸（ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） （高张莹等，２０１７）等。 一

般认为，种子大，其发芽率高，幼苗生长更好，对环境

适应性更强（郝海坤等，２０１７；谢英赞等，２０１７；张金

峰等，２０１９），但也有研究发现，种子大小与萌发、幼
苗发育无显著相关性，甚至呈显著负相关 （Ｍｏｌｅｓ
ｅｔ ａｌ．，２００４；王桔红等，２００７；于丹等，２０１９），而变异

规律与分布地点的降雨量、海拔、日照时数和气温的

综合作用有关（赵志刚等，２００９；Ｒａｗａｔ ｅｔ ａｌ．，２０１１；
刘贵峰等，２０１２）。 因此，为了探究红树植物秋茄繁

殖体胚轴是否具有类似的地理变异特性，收集了 １１
个种源秋茄胚轴，通过调查胚轴形态、营养元素以及

幼苗生长的基础上，分析了胚轴和幼苗性状的变异

规律及其生态地理变异特征，以期为秋茄种质资源

保护利用和遗传育种提供参考依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与培育方法

２０１７ 年 １ 月下旬至 ５ 月上旬，从 １１ 个种源地

采集到秋茄繁殖体胚轴，详见表 １。 轻摇树枝，收集

表 １　 秋茄 １１ 个种源的地理位置和气候因子状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ １１ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
（Ｎ）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

（Ｅ）

年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃）

年平均
降雨量

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ （ｍｍ）

采集时间
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

种源缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

海南海口 Ｈａｉｋｏｕ， Ｈａｉｎａｎ １９°５７′ １１０°３４′ ２３．８ １６７６ ２０１７⁃０２⁃０６ ＨＫ
广东湛江 Ｚｈａｎｊｉａｎｇ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２１°３４′ １０９°４５′ ２３．０ １５３５ ２０１７⁃０３⁃３０ ＺＪ
广西北海 Ｂｅｉｈａｉ， Ｇｕａｎｇｘｉ ２１°３４′ １０９°４０′ ２２．９ １６７０ ２０１７⁃０４⁃０４ ＢＨ
广西防城港 Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ ２１°３６′ １０８°１３′ ２１．６ ２４６６ ２０１７⁃０４⁃１３ ＦＣＧ
广东深圳 Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２２°３１′ １１４°００′ ２２．５ １９２６ ２０１７⁃０４⁃１１ ＳＺ
福建云霄 Ｙｕｎｘｉａｏ， Ｆｕｊｉａｎ ２３°５５′ １１７°２４′ ２１．２ １７１４ ２０１７⁃０４⁃１８ ＹＸ
福建龙海 Ｌｏｎｇｈａｉ， Ｆｕｊｉａｎ ２４°２６′ １１７°５４′ ２１．５ １５６３ ２０１７⁃０４⁃１９ ＬＨ
福建泉州 Ｑｕａｎｚｈｏｕ， Ｆｕｊｉａｎ ２４°５６′ １１８°４１′ ２０．７ １６０７ ２０１７⁃０４⁃２４ ＱＺ
福建福鼎 Ｆｕｄｉｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ ２７°３０′ １２０°３２′ １８．５ １７１０ ２０１７⁃０４⁃２９ ＦＤ
浙江苍南 Ｃａｎｇｎａｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ２７°３４′ １２０°３４′ １８．０ １６７０ ２０１７⁃０５⁃１５ ＣＮ
浙江乐清 Ｙｕｅｑｉｎｇ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ２８°２０′ １２１°１０′ １７．７ １５３２ ２０１７⁃０５⁃１６ ＹＱ
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掉落下来的胚轴，每个种源 ３０～４０ 株母树，约 １０ ｋｇ
胚轴，剔除掉虫害和断头胚轴，剩余胚轴作为试验材

料，先采集的胚轴保存在 ８ ℃ 冰柜中，每周喷水 １
次，保持胚轴水分。 ２０１７ 年 ５ 月 １８ 日，用 １３ ｃｍ×１５
ｃｍ 的无纺布育苗袋装满河口淤泥，将胚轴插植在育

苗袋中，深度约为胚轴长度的 １ ／ ３～１ ／ ２，放置在培养

水池中，水面高于育苗袋 ３ ～ ５ ｃｍ，每个种源种植

１２０ 株，用瓯江河口淤泥浸提水进行培养，水体含盐

量为 ７．４４‰，每周更换 １ 次。
１􀆰 ２　 胚轴形态特征测量

对每个种源采集的秋茄胚轴采用四分法，选择

其中 １ 份，从中随机测量 ６０ 根胚轴的长度、横径（最
粗区域）和顶径（胚轴顶端），并称取每根胚轴的重

量。
１􀆰 ３　 胚轴营养元素检测

将测量完形态指标的 ６０ 根秋茄胚轴分成 ５ 份，
先剪成 ２ ｃｍ 长的小段，在 １０５ ℃下，杀青 ３０ ｍｉｎ，然
后 ８０ ℃烘干置恒重。 粉碎后，采用元素分析仪法测

定氮、磷含量，ＨＮＯ３消解⁃ＩＣＰ 法测定 Ｐ、Ｋ 含量。
１􀆰 ４　 幼苗生长高、基径及生物量测量

种植 ５ 个月后，测量每一植株的生长高（胚轴

高度除外）和基径（胚轴顶端生长点的茎径），计算

高径比（高径比＝生长高 ／基径），并且每个种源随机

采集 ５ 株，将根、茎、叶和胚轴分开采集，计算生物量

（生物量＝根干重＋茎干重＋叶干重）。
１􀆰 ５　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据处理。
方差分析、相关分析与聚类分析使用 ＳＰＳＳ １９． ０ 软

件。 聚类分析的数据为种源平均值，并对数据采用

全局－１ ～ １ 标准化处理最后，采用欧氏距离离差平

方和法进行聚类分析为了解各性状在种源间的差异

遗传稳定性，计算变异系数（ＣＶ）和重复力（Ｒ）（林
玮等，２０１６）：

ＣＶ＝ＳＤ ／ ＭＩＮ×１００％
Ｒ＝ １－１ ／ Ｆ

式中：ＳＤ 为性状标准差，ＭＩＮ 为性状平均数，Ｆ 为方

差分析中种源间与种源内的均方比。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同种源秋茄胚轴形态特征

从表 １ 和表 ２ 可知，不同种源秋茄胚轴的长度、
重量、横径和顶径均表现出随纬度的增加呈现先增

加后降低的趋势。 广西防城港（ＦＣＧ）种源秋茄胚轴

最长，其次是广西北海（ＢＨ）种源，分别达到 ２６．９７
和 ２４．８８ ｃｍ，显著高于其他种源，而福建福鼎（ＦＤ）、
浙江苍南（ＣＮ）和浙江乐清（ＹＱ）种源秋茄胚轴相对

表 ２　 不同秋茄种源胚轴形态指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
（ｃｍ）

重量
Ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ）

横径
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｍｍ）

顶径
Ｔｏｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｍｍ）
ＨＫ ２１．２９±０．２３ ｅｆ ８．２０±０．２０ ｅ ９．１８±０．１１ ｆ ５．０５±０．０８ ｅ
ＺＪ ２０．５７±０．３４ ｆ ９．５６±０．３８ ｄ １０．０５±０．１９ ｅ ５．４１±０．１０ ｄ
ＢＨ ２４．８８±０．４０ ｂ １６．０１±０．４７ ａ １１．３９±０．１５ ｃ ６．２７±０．０８ ｂ
ＦＣＧ ２６．９７±０．３７ ａ １５．０２±０．５０ ａｂｃ １０．９２±０．１５ ｄ ６．０２±０．１１ ｃ
ＳＺ ２１．７０±０．３０ ｅ １５．６３±０．４３ ａｂ １２．６２±０．１６ ａ ６．６４±０．０９ ａ
ＹＸ ２２．６２±０．４１ ｃｄ １４．１７±０．４７ ｃ １１．８７±０．１９ ｂ ５．８０±０．０９ ｃ
ＬＨ ２１．９９±０．３４ ｄｅ １５．３９±０．４５ ａｂ １２．４２±０．１３ ａ ６．２９±０．０８ ｂ
ＱＺ ２２．９５±０．３３ ｃ １４．７３±０．４８ ｂｃ １２．３４±０．１５ ａ ５．８６±０．０７ ｃ
ＦＤ １８．５４±０．２４ ｇ ８．８６±０．２５ ｄｅ １０．５１±０．１２ ｄ ５．０６±０．０６ ｅ
ＣＮ １７．８０±０．２６ ｇ ６．８３±０．２２ ｆ ９．０７±０．１２ ｆ ４．５０±０．０７ ｆ
ＹＱ １５．３１±０．２２ ｈ ５．７６±０．１８ ｆ ９．２２±０．１４ ｆ ４．７０±０．０５ ｆ
平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ２１．３３ １１．８３ １０．８７ ５．６０
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ３．９６ ４．８１ １．７３ ０．９２
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ １０４．５２∗∗ １０５．４５∗∗ ８３．５５∗∗ ７３．９８∗∗

种源内变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （％）

８．５４～１３．８８ １８．９０～３０．９２ ７．９６～１４．３５ ８．５９～１３．８２

种源间变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （％）

１８．５８ ４０．６９ １５．９０ １６．４０

重复力 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ （％） ９９．０４ ９９．０５ ９８．８０ ９８．６５
注： 同列不同小写字母表示各源间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ∗∗，Ｐ＜０．０１。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．
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较短，分别为 １８．５４、１７．８０ 和 １５．３１ ｃｍ。 广东深圳

（ＳＺ）、广西北海（ＢＨ）、广西防城港（ＦＣＧ）和福建龙

海（ＬＨ）种源秋茄胚轴重量均超过 １５．００ ｇ，浙江苍

南（ＣＮ）和浙江乐清（ＹＱ） 种源分别仅有 ６． ８３ 和

５．７６ ｇ，显著低于其他种源。 不同秋茄种源间胚轴

的横径和顶径也存在显著性差异，其中，横径最大和

最小的分别为福建龙海（ＬＨ）种源（１２．４２ ｍｍ）和浙

江苍南（ＣＮ）种源（９．０２ ｍｍ），而顶径最大和最小的

种源分别是广东深圳（ＳＺ）种源（６．６４ ｍｍ）和浙江苍

南（ＣＮ）种源（４．５０ ｍｍ）。
秋茄胚轴形态性状的差异分析结果显示，种源

内各性状的变异幅度均小于种源间，其中，重量的变

异幅度在种内和种间均较大，种内为 １８．９０ ～ ３０．９２，
种间为 ４０．６９％（表 ２）。 秋茄胚轴 ４ 个形态性状的

重复力变动范围 ９８．６５％ ～９９．０５％，说明这 ４ 个性状

在种源间的差异稳定，可以作为秋茄胚轴地理变异

研究的主要性状（表 ２）。
２􀆰 ２　 不同种源秋茄胚轴营养元素含量

不同种源秋茄胚轴的碳（Ｃ）元素含量随纬度的

增加变化规律不明显（表 １，表 ３）。 不同种源秋茄

胚轴的 Ｃ 元素平均含量为 ４３．０４％～４６．２０％，变化幅

度不大，但福建云霄（ＹＸ）种源的 Ｃ 元素含量显著

低于其他种源。 秋茄胚轴氮（Ｎ）元素含量表现为福

建福鼎（ ＦＤ） 和浙江苍南（ ＣＮ） 种源最高，分别为

０．８１％和 ０．８４％，ＢＨ 种源则最低，为 ０．４５％，而其他

种源胚轴 Ｎ 元素含量为 ０．５３％ ～ ０．６４％。 随纬度的

增加，不同种源秋茄胚轴的磷（Ｐ）元素和钾（Ｋ）元

素呈先降后升的规律。 福建泉州（ＱＺ）和浙江乐清

（ＹＱ）种源的 Ｐ 元素含量最高，分别达到 １． ３５ 和

１．３４ ｇ·ｋｇ－１，浙江苍南（ＣＮ）和福建福鼎（ＦＤ）种源

次之，分别为 １． ２９ 和 １． ２５ ｇ·ｋｇ－１，而广西北海

（ＢＨ）、广西防城港（ＦＣＧ）和福建龙海（ＬＨ）种源的

胚轴 Ｐ 元素较低，分别为 ０．９６、０．９６ 和 ０．９５ ｇ·ｋｇ－１。
福建龙海（ＬＨ）种源秋茄胚轴 Ｋ 元素含量最低，为
７．３９ ｇ· ｋｇ－１，其次为福建泉州 （ ＱＺ） 种源 （ ８． ６４
ｇ·ｋｇ－１），而广东湛江（ＺＪ）和浙江苍南（ＣＮ）种源相

对较高，分别为１０．４１和 １０．７１ ｇ·ｋｇ－１。
秋茄胚轴营养元素的差异分析结果显示，Ｎ、Ｐ

和 Ｋ 含量的种源内各性状的变异幅度均小于种源

间变异幅度，而 Ｃ 含量在部分种源内的变异幅度大

于种源间（表 ３）。 秋茄胚轴 ４ 个营养元素的重复力

变动范围 ８５．１２％～９９．０５％，其中，Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的

重复力较高，均超过 ９５％，而 Ｃ 含量的重复力为

８５．１２％，说明 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量在种源间的差异稳定，
可以作为秋茄胚轴地理变异研究的主要性状

（表 ３）。
２􀆰 ３　 不同种源秋茄幼苗生长表现

由表 １ 和表 ４ 可以看出，随着纬度的增加，秋茄

表 ３　 不同种源秋茄胚轴的营养元素含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

Ｃ
（％）

Ｎ
（％）

Ｐ
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ
（ｇ·ｋｇ－１）

ＨＫ ４５．０４±０．２６ ｂｃｄ ０．６５±０．０１ ｂ １．１３±０．０４ ｄ ８．８５±０．２９ ｆ
ＺＪ ４６．２０±０．１９ ａ ０．６４±０．０１ ｂｃ １．１６±０．００ ｃｄ １０．４１±０．１７ ａｂ
ＢＨ ４５．２８±０．０１ ａｂｃｄ ０．４５±０．００ ｆ ０．９６±０．０１ ｅ ９．０９±０．０３ ｅｆ
ＦＣＧ ４５．３８±０．３０ ａｂｃｄ ０．５３±０．００ ｅ ０．９６±０．０１ ｅ ９．１３±０．２６ ｅｆ
ＳＺ ４５．８３±０．５０ ａｂ ０．６２±０．０２ ｃｄ １．１２±０．０２ ｄ １０．１６±０．２２ ｂｃ
ＹＸ ４３．０４±０．０４ ｅ ０．５３±０．０１ ｅ １．２０±０．００ ｃ ９．３８±０．０７ ｄｅ
ＬＨ ４４．７２±０．２３ ｃｄ ０．６２±０．０１ ｂｃｄ ０．９５±０．０１ ｅ ７．３９±０．１７ ｇ
ＱＺ ４４．４７±０．２３ ｄ ０．６４±０．０２ ｂｃ １．３５±０．０３ ａ １０．００±０．２０ ｂｃ
ＦＤ ４５．５１±０．０８ ａｂｃ ０．８１±０．０２ ａ １．２５±０．０２ ｂ ９．４３±０．０５ ｄｅ
ＣＮ ４５．７０±０．０４ ａｂｃ ０．８４±０．００ ａ １．２９±０．００ ｂ １０．７１±０．０１ ａ
ＹＱ ４５．７９±０．０１ ａｂ ０．６０±０．０１ ｄ １．３４±０．０１ ａ ９．８０±０．０６ ｃｄ
平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ４５．１８ ０．６３ １．１６ ９．４９
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．９７ ０．１１ ０．１５ ０．９１
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ６．７２∗∗ １０５．１０∗∗ ６５．６０∗∗ ２９．２８∗∗

种源内变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （％）

０．０５～３．３３ ０～５．２１ ０～６．７８ ０．１４～５．６８

种源间变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （％）

２．１５ １７．９３ １２．６０ ９．６２

重复力 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ （％） ８５．１２ ９９．０５ ９８．４８ ９６．５８
注： 同列不同小写字母表示各源间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ∗∗，Ｐ＜０．０１。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．
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表 ４　 不同秋茄种源幼苗生长指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

生长高
Ｇｒｏｗｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

（ｃｍ）

基径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｍｍ）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ）

高径比
Ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｒａｔｉｏ
ＨＫ ３２．１２±０．８９ ｄ ５．０２±０．１５ ｅｆ ３．４６±０．２７ ｂｃ ６４．７１±２．１５ ｂｃ
ＺＪ ３５．２６±０．８０ ｂｃ ５．３１±０．１８ ｄｅ ４．２６±０．２５ ａ ６８．１５±３．０５ ｂ
ＢＨ ３７．３０±１．３１ ｂ ６．２９±０．１４ ａ ４．６８±０．３６ ａ ５９．５８±２．０１ ｃｄ
ＦＣＧ ４０．０２±１．２３ ａ ５．３３±０．１５ ｄｅ ４．１５±０．３５ ａｂ ７５．８４±２．４８ ａ
ＳＺ ３３．４７±１．００ ｃｄ ５．５７±０．０９ ｂｃｄ ４．１０±０．１３ ａｂ ６０．３２±１．９８ ｃｄ
ＹＸ ３６．５３±１．０８ ｂ ５．７５±０．１０ ｂｃ ４．２７±０．３２ ａ ６４．０６±２．４３ ｂｃｄ
ＬＨ ３３．８７±０．７９ ｃｄ ５．８４±０．１３ ｂ ４．３７±０．１９ ａ ５８．３３±１．４９ ｄ
ＱＺ ３１．６０±０．９８ ｄ ５．４２±０．１２ ｃｄ ４．１９±０．２９ ａ ５８．６５±１．９３ ｄ
ＦＤ ２３．５５±０．７４ ｅ ４．８６±０．１５ ｆ ３．３５±０．１２ ｃｄ ４９．０４±１．８６ ｅ
ＣＮ ２３．５５±０．５５ ｅ ４．６９±０．１４ ｆ ２．６２±０．０７ ｅ ５１．２２±２．０７ ｅ
ＹＱ ２３．９９±０．６４ ｅ ４．６７±０．１１ ｆ ２．６８±０．１６ ｄｅ ５１．８３±１．８４ ｅ
平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ３１．９３ ５．３４ ３．８２ ６０．１６
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ６．８９ ０．７６ ０．８３ １２．０６
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ３８．３６∗∗ １４．１７∗∗ ７．８６∗∗ １３．４７∗∗

种源内变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （％）

１０．１５～１５．７１ ７．２８～１５．３９ ５．８０～１９．０３ １１．３９～２０．０５

种源间变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （％）

２１．５８ １４．３１ ２１．７３ ２０．０５

重复力 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ （％） ９７．３９ ９２．９４ ８７．２８ ９２．５８
注： 同列不同小写字母表示各源间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ∗∗，Ｐ＜０．０１。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．

幼苗各生长指标均呈现出先增加后降低的趋势，其
中，广西防城港（ＦＣＧ）种源秋茄生长高显著高于其

他种源，达到 ４０．０２ ｃｍ，而福建福鼎（ＦＤ）、浙江苍南

（ＣＮ）和浙江乐清（ＹＱ）种源显著低于其他种源，分
别为 ２３．５５、２３．５５ 和 ２３．９９ ｃｍ；广西北海（ＢＨ）种源

的基径最大，达到 ６．２９ ｍｍ，而海南海口（ＨＫ）、福建

福鼎（ＦＤ）、浙江苍南（ＣＮ）和浙江乐清（ＹＱ）种源的

基径显著低于其他种源，分别为 ５．０２、４．８６、４．６９ 和

４．６７ ｍｍ；广东湛江（ＺＪ）、广西北海（ＢＨ）、广西防城

港（ＦＣＧ）、广东深圳（ＳＺ）、福建云霄（ＹＸ）、福建龙

海（ＬＨ）和福建泉州（ＱＺ）秋茄的生物积累量种源间

差异不显著，但显著高于其他种源，海南海口（ＨＫ）
和福建福鼎（ＦＤ）种源次之，而浙江苍南（ＣＮ）和浙

江乐清（ＹＱ）种源的生物积累量最低，分别仅有 ２．６２
和 ２．６８ ｇ；广西防城港（ＦＣＧ）种源秋茄幼苗的高径

比最大，为 ７５．８４，而福建福鼎（ＦＤ）、浙江苍南（ＣＮ）
和浙江乐清（ＹＱ）种源显著低于其他种源。

秋茄幼苗生长指标的差异分析结果显示，除基

径外，种源内各性状的变异幅度均小于种源间，其
中，生长高在种源内的变异系数最大为 １５．７１％，而
种源间达到 ２１．５８％。 秋茄幼苗生长高、基径和高径

比的重复力分别为 ９７．３９％、９５．５１％和 ９２．５８％，高于

生物量的 ８７．２８％，说明生长高、基径和高径比可以

作为变异研究的主要性状。
２􀆰 ４　 秋茄胚轴和幼苗性状间的相关性

由表 ５ 可知，除胚轴长度与横径间相关性不显

著外，其他指标相互间均达到了极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。 胚轴营养元素元素间的相关性均未达到显

著性水平（Ｐ＜０．０５），但是氮（Ｎ）和磷（Ｐ）元素与生

长指标（生长高、生物量和基径），以及胚轴长度间

呈显著负相关，Ｐ 元素含量与胚轴重量、顶径也呈显

著负相关。 秋茄幼苗生长指标生长高、生物量和基

径相互间的相关性均达到了极显著性正相关 （Ｐ
＜０．０１）。 除生长高和横径相关性不显著外，秋茄幼

苗生长指标与胚轴特征指标间的相关性均达到显著

水平，并且仅长度和基径为显著水平（Ｐ＜０．０５），其
他均为极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
２􀆰 ５　 秋茄胚轴、幼苗性状与地理因子的相关性

因为中国东南沿海地区的经度和纬度是正相

关，所以经度与各秋茄性状的相关系数仅选取湛江

（ＺＪ）、北海（ＢＨ）和防城港（ＦＣＧ）进行分析，结果如

表 ６ 所示，秋茄胚轴形态指标与纬度、经度均呈负相

关，而与年平均气温、年平均降雨量呈正相关，其中，
胚轴长度与各地理⁃气候因子达到显著水平 （Ｐ ＜
０．０５），顶径与年平均气温也达显著水平，即随着经

纬度增加、气温和降雨量下降，秋茄胚轴变小，尤其

３７７１杨　 升等：不同种源秋茄胚轴和幼苗生长性状的地理变异



表 ５　 秋茄胚轴和幼苗性状间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
性状
Ｔｒａｉｔｓ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ

重量
Ｗｅｉｇｈｔ

横径
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

顶径
Ｔｏｐ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ 生长高
Ｇｒｏｗｔｈ
ｈｅｉｇｈｔ

基径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

长度 Ｌｅｎｇｔｈ １ ０．８３９∗∗ ０．５７４ ０．７５２∗∗ －０．３１１ －０．６４１∗ －０．７７９∗∗ －０．４３０ ０．９００∗∗ ０．７２９∗ ０．８２３∗∗

重量 Ｗｅｉｇｈｔ １ ０．９１０∗∗ ０．９５９∗∗ －０．３５９ －０．５７８ －０．７０１∗ －０．５２６ ０．７７１∗∗ ０．８８０∗∗ ０．８８２∗∗

横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ １ ０．８９８∗∗ －０．３６８ －０．３５３ －０．４４０ －０．５２３ ０．５２２ ０．７５３∗∗ ０．７６３∗∗

顶径 Ｔｏｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ １ －０．２２１ －０．５９４ －０．７２２∗ －０．４６４ ０．７５９∗∗ ０．８６１∗∗ ０．８７４∗∗

Ｃ １ ０．３５９ ０．１２４ ０．４４２ －０．３３３ －０．４０７ －０．３１３
Ｎ １ ０．５８５ ０．３６２ －０．７９４∗∗ －０．６９９∗ －０．６５３∗

Ｐ １ ０．５２６ －０．７７５∗∗ －０．７２９∗ －０．７１３∗

Ｋ １ －０．３３１ －０．４８９ －０．４６８
生长高 Ｇｒｏｗｔｈ ｈｅｉｇｈｔ １ ０．７７４∗∗ ０．８７３∗∗

基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ １ ０．９１２∗∗

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ １
注： ∗：表示在 Ｐ＝ ０．０５ 水平显著相关；∗∗：表示在 Ｐ＝ ０．０１ 水平显著相关。
Ｎｏｔｅ： ∗， Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ∗∗， Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

表 ６　 秋茄胚轴和幼苗性状与地理⁃气候因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
性状
Ｔｒａｉｔｓ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ

重量
Ｗｅｉｇｈｔ

横径
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

顶径
Ｔｏｐ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ 生长高
Ｇｒｏｗｔｈ
ｈｅｉｇｈｔ

基径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．７２６∗ －０．４７５ －０．２０６ －０．５３３ ０．０９４ ０．６４１∗ ０．６７１∗ ０．１４８ －０．８３０∗∗ －０．５４６ －０．６７１∗

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．７８２∗ －０．４１６ －０．２１８ －０．２８２ ０．４５６ ０．１３９ ０．５４２ ０．５１９ －０．９２４∗∗ ０．４４１ ０．６２６
年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６７７∗ ０．５３３ ０．３３２ ０．６１３∗ －０．１２９ －０．６２６∗ －０．６６０∗ －０．２３１ ０．８０７∗∗ ０．６３９∗ ０．７４４∗∗

年平均降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ０．６０８∗ ０．３８３ ０．１６１ ０．３４４ ０．０１２ －０．２３７ －０．４４４ ０．０２４ ０．４６３ ０．０６３ ０．１８９
注： ∗：表示在 Ｐ＝ ０．０５ 水平显著相关；∗∗：表示在 Ｐ＝ ０．０１ 水平显著相关。
Ｎｏｔｅ： ∗， Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ∗∗， Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

是长度减少；秋茄胚轴氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量与纬度呈

显著正相关，与年平均气温呈显著负相关；胚轴变

小，营养元素增加，这可能是其适应环境的一种机

制，作为热带起源的秋茄越往北，面临的环境压力相

对越大，加大营养物质的储备有利于子代个体存活。
秋茄幼苗生长高与纬度、经度呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），而与年平均气温极显著正相关；秋茄幼苗生

物量与纬度呈显著负相关，而基径和生物量与年平

均气温呈显著负相关，这些规律是一致的，即随着纬

度增加，气温下降，秋茄幼苗的生长量减少，这可能

是对温度条件的一种适应。
２􀆰 ６　 秋茄种源的聚类分析

依据胚轴和幼苗表型性状，以及胚轴主要营养

元素含量，采用欧式距离离差平方和法对 １１ 个秋茄

种源进行聚类分析（图 １）。 当欧式距离为 ５ 时，可
将其分为 ３ 类：福建福鼎（ＦＤ）、浙江苍南（ＣＮ）和浙

江乐清（ＹＱ）聚为 １ 类，处于分布区的北部，代表浙

江和福建北部，这类主要表型特征为胚轴形状小，幼
苗生长量少；海南海口（ＨＫ）和广东湛江（ＺＪ）聚为 １
类，处于分布区的南部，代表海南和广东雷州半岛，
这类主要表型特征为胚轴形状相对较小，幼苗生长

量大；广西北海（ＢＨ）、广西防城港（ＦＣＧ）、广东深圳

（ＳＺ）、福建云霄（ＹＸ）、福建龙海（ＬＨ）和福建泉州

（ＱＺ）聚为 １ 类，处于分布区的中部，代表广西、广东

和福建南部、中部，这类主要表型特征为胚轴形状

大，幼苗生长量大。 从聚类分析结果可以看出，北部

群体与南部、中部群体差异较大，而南部群体与中部

群体差异相对较小。

图 １　 １１ 个秋茄种源聚类分析
Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖ⁃
ａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ
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３　 讨　 论

经过长期的地理隔离和自然选择，分布范围广

的树种自身会发生一些可以遗传的变异，以此适应

各种生境，并且将这种变异稳定的遗传给下一代

（岳华峰等，２０１０；高张莹等，２０１７；赵阳等，２０１９）。
本研究中，秋茄胚轴和幼苗生长性状在 １１ 个种源间

均表现出极显著的差异性，这说明种源间表型性状

存在丰富的变异和多样性，这与文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ）（于丹等，２０１９；赵阳等，２０１９）、任豆（Ｚｅ⁃
ｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ）（林玮等，２０１６）、苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）
（陈丽君等，２０１４）等植物种子研究结果相似。 除胚

轴碳（Ｃ）含量、基径和高径比外，其他表型性状变异

系数均表现为种源间大于种源内。 各表形性状的重

复力均超过 ８５．１２％，并且除胚轴 Ｃ 含量和生物量

外，其他性状的重复力在 ９２．５８％以上。 由此表明，
秋茄胚轴和苗期性状在种源间差异稳定，可以作为

秋茄胚轴地理变异研究的主要性状。 但是胚轴实际

是种子萌发生长后幼苗的一种形态，其表型性状受

到遗传和环境的双重影响，因此，种源间差异的主要

控制因子还有待进一步探索。
植物种子和苗木表型性状的地理变异规律与纬

度、经度、海拔、气温、降雨量等诸多因素有关（赵志

刚等，２００９；刘志龙等，２０１１；刘贵峰等，２０１２）。 在本

研究中，秋茄胚轴长度、生长高、生物量与纬度呈显

著负相关，与年平均气温、年平均降雨量呈显著正相

关，但是胚轴中的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量与纬度呈显著

正相关，与年平均气温呈显著负相关，胚轴顶径、幼
苗基径与年平均气温也呈显著正相关。 这表明随着

纬度增加、气温和降雨量减少，秋茄胚轴变小，苗期

生长高、基径、生物量也下降，但胚轴 Ｎ、Ｐ 含量增

加，并且表型性状与年平均气温关系更加密切。 另

外，一般认为，大种子所含营养物质多，可以更好地

保证早期根系生长，从而促进幼苗建成（Ｍｅｒｏｕａｎｉ
ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｇａｒｃｉａ⁃Ｃｅｂｒｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ．，
２００３），并且在幼苗中也普遍表现出低温抑制 Ｎ、Ｐ
等矿质元素代谢（Ａｗａｌ ｅｔ ａｌ．，２００３；闫秋艳等，２０１３；
郑春芳等，２０１３）。 也有研究显示，低温处理能够增

加根系、茎或叶片中的 Ｎ、Ｐ 含量（任志雨等，２００３；
白青华，２００９；徐菲等，２０１３）。 研究发现，秋茄胚轴

Ｎ、Ｐ 含量与胚轴大小、年平均气温均存在显著负相

关，这可能与植物器官（任志雨等，２００３），以及其特

殊生境中的盐度、光照、温度、养分等有关（包杰等，

２００８；徐智广等，２０１１），具体机制还有待进一步深入

研究。
秋茄主要分布于越南北部、中国南海东南部及

日本南部，生态位狭窄，呈带状分布，并且种群遗传

结构复杂，多样性丰富（ Ｓｈｅｕｅ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｇｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００６；阮宇，２０１４）。 有研究认为，地理隔离或高

密度个体远交率可以提升秋茄种群大小和遗传多样

性（Ｇｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０），我国南方福

建漳江口、深圳福田、广西钦州湾、海南东寨港种源

间差异小，但与北方种源福建宁德的差异大（阮宇，
２０１４）。 赵鹏等（２００９）以胚轴为材料，基于 ＳＲＡＰ
的扩增结果，对东南沿海 １５ 个秋茄种源的聚类分

析，发现湛江高桥（湛江种源）和福田 ２（深圳种源）
属于不同类群，东寨港 ３（海口种源）与高桥（湛江种

源）属于同类群。 在本研究中，根据秋茄胚轴和幼

苗生长性状的聚类分析，可将 １１ 个种源分为 ３ 大

类，不同类群胚轴性状和生长表现差异明显，福建福

鼎、浙江苍南和浙江乐清是秋茄分布最北的 ３ 个种

源，胚轴小而且幼苗生长缓慢，而广西北海、广西防

城港、广东深圳、福建云霄、福建龙海和福建泉州种

源秋茄胚轴大，并且幼苗生长较快，海南海口和广东

湛江种源处于两者之间。 因此，秋茄种源类群划分

结果具有较为明显的地理区域性，可以为秋茄种质

资源区划和选育提供一定的依据。

４　 结　 论

红树植物秋茄繁殖体胚轴的表型性状和主要营

养元素含量，以及幼苗生长性状在种源间存在丰富

的遗传多样性，并且这些差异在种源间比较稳定

（重复力均大于 ８５％）。 胚轴长度、顶径、氮含量、磷
含量、生长高、基径、生物量与地理⁃气候因子存在显

著相关性，其中与年平均气温相关性更加密切。 根

据这些性状，１１ 个秋茄种源可以划分为 ３ 个类群：
福建福鼎、浙江苍南和浙江乐清聚为 １ 类，海南海口

和广东湛江聚为 １ 类，剩余 ６ 个种源聚为 １ 类，划分

具有明显的地理区域性。
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