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中亚热带赤皮青冈天然种群表型多样性分析
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摘　 要: 赤皮青冈(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ)是我国中亚热带地区极具经济价值的珍贵用材树种ꎮ 为揭示其表型多样性

与变异规律以及影响表型变异的关键地理气候因子ꎬ该研究以 １４ 个赤皮青冈天然种群 １１５ 个单株为材料ꎬ对
其 １５ 个树体和叶片性状进行测量ꎬ并采用巢式方差分析、表型分化系数分析、多样性指数分析、相关性分析、
主成分分析以及聚类分析等方法ꎬ探究赤皮青冈的表型变异规律及其与地理气候因子的相关性ꎮ 结果表明:
(１)赤皮青冈表型多样性水平较高ꎬ１５ 个表型性状的变异系数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数平均值分别为 ３５.０７０％
和 １.９９８ꎬ１４ 个种群的变异系数在 １４.９４％(洞口) ~３５.５６％(龙山)之间、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数在 １.１２７(松阳) ~
１.９８０(常宁)之间ꎮ (２)１５ 个表型性状在种群间和种群内均存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ种群平均表型分化系

数为 ４１.４９１％ꎬ表型变异主要来源于种群内ꎮ (３)相关性分析发现ꎬ赤皮青冈部分性状间存在显著或极显著相

关性ꎬ表型性状与地理因子间相关性不明显ꎬ降水是影响赤皮青冈表型性状的主要气候因子ꎮ (４)主成分分析

发现ꎬ基于 １１ 个表型可提炼出 ４ 个主成分ꎬ累计贡献率为 ８２.９６１％ꎮ (５)根据聚类分析可将 １４ 个种群分为三

类ꎬ分别为小叶片小叶柄类、大叶片大叶柄类和中叶片小叶柄类ꎬ种群的聚类结果与其地理位置间无明显相关

性ꎮ 该研究结果为赤皮青冈种质资源的保护和利用提供了科学依据ꎬ为其良种选育奠定了重要基础ꎮ
关键词: 赤皮青冈ꎬ 珍贵树种ꎬ 种质资源ꎬ 表型性状ꎬ 变异规律

中图分类号: Ｑ９４８.１２　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０９￣１６２２￣１４

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ

ＱＩＮ Ｚｈｉｋｕａｎｇ１ꎬ ＬＩＵ Ｎａ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉａ１ꎬ ＬＩ Ｚｈｉｈｕｉ１ꎬ ＣＡＯ Ｆｕｌｉａｎｇ２ꎬ ＬＩ Ｈｅ１∗

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ ｉｓ ａ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｔｉｍｂｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ. ｇｉｌｖａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ １５ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １１５ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ １４ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ

收稿日期: ２０２２－０９－１５
基金项目: 国家自然科学基金 (３２２０１５８９)ꎻ 湖南省自然科学基金 (２０２１ＪＪ４１０６９)ꎻ 湖南省林业科技创新资金项目 (ＸＬＫＹ２０２２１８)ꎻ
福建省公益类科研院所专项(２０２２Ｒ１０１０００７)ꎮ
第一作者: 秦之旷(１９９７－)ꎬ硕士ꎬ研究方向为林木育种ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１６６７８３０３４１＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 李何ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ硕士研究生导师ꎬ研究方向为林木育种ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｌｉｈｅｃｓｕｆｔ＠ １２６.ｃｏｍꎮ



ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｎｅｓｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １５ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ３５. ０７０％ ａｎｄ １. ９９８ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １４ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １４. ９４％ (Ｄｏｎｇｋｏｕ) ｔｏ
３５.５６％ (Ｌｏｎｇｓｈａｎ) ａｎｄ ｆｒｏｍ １.１２７ (Ｓｏｎｇｙａｎｇ) ｔｏ １.９８０ (Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
Ｑ. ｇｉｌｖａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. (２) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ １５ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ４１.４９１％. Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｕｌｔ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. ( ３)
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｎｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓꎬ
ｗｈｅｒｅａｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｑ. ｇｉｌｖａ. (４) Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ８２.９６１％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｑ. ｇｉｌｖａ. (５) Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ １４
Ｑ. ｇｉｌｖａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ａｎｄ ｐｅｔｉｏｌｅ ｓｉｚｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｍａｌｌ￣ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｃｒｏｐｅｔｉｏｌｅꎬ ｌａｒｇｅ￣ｌｅａｖｅｄ ｍａｃｒｏｐｅｔｉｏｌｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｃｒｏｐｅｔｉｏｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ. ｇｉｌｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｎｄ ｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａꎬ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 赤皮青冈(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ)是壳斗科青冈属常

绿乔木ꎬ其树干通直ꎬ边材呈黄褐色ꎬ心材呈暗红

褐色ꎬ纹理优美具有光泽ꎬ强韧有弹性ꎬ有独特香

味ꎬ抗虫蛀ꎬ不易腐蚀ꎬ是我国亚热带地区极具经

济价值和发展前景的珍贵用材树种之一(端木ꎬ
１９９５ꎻＺａｙｎａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 其树体高大ꎬ为深根

性树种ꎬ在水土保持和涵养水源方面有良好的表

现ꎬ从而具有很高的生态价值(夏蝉ꎬ２０２１)ꎮ 赤皮

青冈在我国中亚热带地区分布较广ꎬ主要分布于

湖南、福建、浙江、江西、贵州、台湾等省 ( Ｚｅｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ欧阳泽怡等ꎬ２０２１)ꎮ 然而ꎬ从 ２０ 世纪

开始ꎬ赤皮青冈天然群落受到明显的人为干扰ꎬ绝
大部分赤皮青冈天然林被过度采伐ꎬ采伐迹地用

于城乡发展、筑路修桥或人工林营造ꎬ导致大多赤

皮青冈处于散生和小群落生存状态ꎬ其种质资源

大量流失(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
种质资源既是遗传多样性的载体ꎬ也是种质创

新和林木遗传改良的物质基础ꎬ阐明种质资源的多

样性是对其合理保护和利用的前提 ( Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 植物表型是遗传因子和环境在长期过程中

共同作用的结果ꎬ表型多样性是遗传多样性的直接

体现(李洪果等ꎬ２０１９ꎻ郭燕等ꎬ２０２２)ꎮ 利用植物的

表型性状检测遗传多样性具有简便、快捷的特点

(尚帅斌等ꎬ２０１５)ꎬ是长期以来最基本和最直接的

方法ꎮ 近年来ꎬ种质资源的表型性状分析已在闽楠

(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ欧汉彪等ꎬ２０２１)、
黑杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ)(陈存等ꎬ２０２１)、板栗(Ｃａｓｔａｎｅａ
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ)(郭燕等ꎬ２０２２)、茶条槭(Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ)
( 武 艳 虹 等ꎬ ２０１８ )、 唐 古 特 白 刺 ( Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ) (吉德娟等ꎬ２０２１)等林木上开展ꎬ通过

分析各表型性状ꎬ揭示了表型多样性和变异ꎬ挖掘

了影响表型变异的关键因子ꎬ为相关树种种质资源

的保护和利用奠定了重要基础ꎮ
目前ꎬ赤皮青冈天然种群仍处于持续减少的

状态ꎬ天然种质资源不断流失ꎬ调查与阐明天然种

质的多样性以合理制定其保护和利用策略是当前

亟待开展的重要研究ꎮ 但是ꎬ关于赤皮青冈种质

资源的相关研究非常有限ꎬ仅谢健(２０１１)和林文

俊等(２０１７)对赤皮青冈天然群落进行了调查ꎬ并
且调查群落仅分布在闽清和擎天岩村ꎬ很难具有

代表性ꎮ 在分子层面ꎬ虽然有基于 ＩＳＳＲ 分子标记

技术 (朱品红ꎬ２０１４) 和叶绿体基因组测序技术

(Ｓｕｇｉｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)的赤皮青冈遗传多样性和遗

传结构的相关报道ꎬ但所调查的种群分布较集中ꎬ
不足以揭示我国赤皮青冈种质的遗传多样性ꎻ在
表型层面ꎬ仅谢健(２０２１)对 ４ 个种源赤皮青冈幼

林的生长性状进行了分析ꎮ 树高、胸径、材积和干

型等是用材树种的重要经济性状ꎬ而叶片是植物
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进行光合和蒸腾作用的重要媒介ꎬ其形态直接影

响生长发育和繁殖特性ꎬ并最终影响树种的适应

和进化(郭燕等ꎬ２０２２)ꎮ
本研究以具有代表性的、基本覆盖赤皮青冈

在大陆地区分布范围的 １４ 个赤皮青冈天然种群

１１５ 个单株为材料ꎬ对其 １５ 个树体和叶片性状进

行测量ꎬ采用巢式方差分析、表型分化系数分析、
多样性指数分析、相关性分析、主成分分析以及聚

类分析等方法ꎬ通过分析表型多样性和变异及其

地理变化ꎬ拟探讨:(１)赤皮青冈天然种群表型多

样性水平ꎻ(２)赤皮青冈表型多样性呈现的变异规

律ꎻ(３)赤皮青冈表型变异与地理气候因子之间的

相关性ꎮ 以期为赤皮青冈种质资源的收集、保护

和利用提供科学依据ꎬ为其良种选育奠定重要

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

基于前期对赤皮青冈天然分布区内种质资源

的调查ꎬ２０２１ 年 ５ 月至 ２０２２ 年 ３ 月对 １４ 个赤皮

青冈天然种群共 １１５ 个单株进行了调查和样本采

集ꎬ采样种群基本覆盖了我国中亚热带赤皮青冈

天然分布区ꎬ各种群的地理气候信息和样本数量

如表 １ 所示ꎮ 对样本数大于 １０ 个的种群ꎬ随机选

取 １０ 株样本ꎬ并确保样本间较大的距离ꎻ由于部

分种群样本较少或采样困难ꎬ因此对样本数小于

１０ 株的种群ꎬ则采集种群内的所有样本ꎮ 用 ＧＰＳ
记录各样本的经度和纬度ꎬ利用测高仪、胸径尺等

工具测量且记录树体性状ꎮ 用高枝剪等工具在当

地 １２:００—１４:００ 时树冠中下层的阳面ꎬ获取健康

枝条ꎬ随机采集成熟叶片(李珊等ꎬ２０１６)ꎬ并选取

１０ 片无病虫害的完整叶片进行集中拍照、记录ꎮ
１.２ 气候数据的获取

从全球气候数据网 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )下载当前时期气候数据ꎬ共下载与

温度和降水相关的 １９ 个气候因子ꎬ数据精度为

２.５’ꎬ版本为 ２.１( Ｆｉｃｋ ＆ Ｈｉｊｍａｎｓꎬ ２０１７)ꎬ使用 Ｒ
包 Ｒａｓｔｅｒ 中 ｅｘｔｒａｃｔ 函数提取种群所在位置的气候

数据ꎮ 在 １９ 个气候因子中ꎬ由于一些因子间可能

存在高度相关性ꎬ因此用 ｐｒｃｏｍｐ 函数对种群所在

地的气候因子进行主成分分析ꎬ提取前三个主成

分中载荷大于 ０.８ 的气候因子ꎬ得到 ５ 个气候因子

(表 １)ꎬ用于相关性分析ꎮ
１.３ 表型性状的测定

对各种质的树高、胸径、冠径等树体性状进行

测量ꎬ其中冠径为东西冠径和南北冠径的平均值ꎬ
每个性状重复测量 ３ 次ꎬ取平均值作为实测值ꎮ

计算各种质的单株材积( ｖ)ꎬ公式为 ｖ＝ ０.４ π×
ｄ１.３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× ｈ＋３( ) ×１０ ￣４ (式中ꎬｄ１. ３ 为胸径ꎬｈ 为树

高)(林昌庚ꎬ１９６４)ꎮ
记录树干干型情况ꎬ对这一非数值性状由 ３ 人

分别进行 １ ~ １０ 赋值统计ꎮ 根据刘雨等(２０１１)的

研究且结合赤皮青冈实际情况进行以下赋值:有
明显主干无分枝ꎬ树干通直记为 １０ꎻ有明显主干无

分枝ꎬ但树干轻微弯曲记为 ９ꎻ有明显主干无分枝ꎬ
但树干弯曲明显记为 ８ꎻ有明显主干且出现 １ 个分

岔ꎬ但分岔和主干较为通直记为 ７ꎻ有明显主干和

１ 个分岔ꎬ树干较为弯曲记为 ６ꎻ有明显主干和多

个分岔ꎬ主干分枝较直记为 ５ꎻ有主干但第 １ 个分

岔较早ꎬ枝下高小于 １.３ ｍꎬ主干分枝较直记为 ４ꎻ
有主干但第 １ 个分岔较早ꎬ枝下高小于 １.３ ｍꎬ主
干分枝较弯曲记为 ３ꎻ无明显主干ꎬ但主要枝条较

直记为 ２ꎻ无明显主干ꎬ枝条较弯曲记为 １ꎮ
使用 ＩｍａｇｅＪ 图像分析软件分析各种质的叶片

图像ꎬ测量获取叶片的叶长、叶宽、叶面积、叶柄

长、叶柄宽、叶柄面积、锯齿数等数据ꎬ重复 ３ 次ꎬ
取平均值作为实测值ꎮ 通过测量值计算叶长宽

比、叶柄长宽比和叶脉间距ꎮ 其中ꎬ叶脉间距计算

公式为叶脉间距 ＝ 叶长 / (单边叶脉数＋ １) (郭燕

等ꎬ２０２０)ꎮ
１.４ 数据的处理和分析

１.４.１ 巢式方差分析和多重比较　 在 ＳＰＳＳ ２６ 软件

中ꎬ采用巢式设计模型对赤皮青冈的 １５ 个表型性

状进行巢式方差分析ꎬ其线性模型为 Ｙ ｉｊｋ ＝ ｍ＋ａ ｉ ＋
ｂ ｊ ( ｉ) ＋ｅｉｊｋꎮ 式中ꎬ Ｙ ｉｊｋ为第 ｉ 个种群的第 ｊ 个单株的

第 ｋ 个观测值ꎬ ｍ 为总体平均值ꎬ ａ ｉ为第 ｉ 个种群

的效应值ꎬｂ ｊ ( ｉ)为第 ｉ 个种群的第 ｊ 个单株的效应

值ꎬ ｅｉｊｋ为第 ｉｊｋ 个观测值的试验误差ꎮ
１.４.２ 多样性指数分析 　 在 Ｅｘｃｅｌ 软件中ꎬ通过公

式 ＣＶ＝ δ / ｘ × １００％和 ＶＳＴ ＝ δ２
ｔ / (δ２

ｔ ＋δ２
ｓ )计算各性状

的变异系数(ＣＶ)及表型分化系数(ＶＳＴ) (葛颂等ꎬ
１９８８)ꎮ 式中ꎬδ２

ｔ 表示种群间方差ꎬδ２
ｓ 表示种群内方

差ꎮ 在 Ｐａｓｔ ４. ０９ 中 计 算 各 种 群 表 型 性 状 的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎬ先根据平均值(ｍｅａｎꎬ

４２６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 赤皮青冈 １４ 个种群的地理位置及主要气候因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ １４ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ.

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

(Ｅ)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
(Ｎ)

最冷月份
最低温
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ (℃ )

最湿季度
平均温
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ (℃ )

最湿月份
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ (ｍｍ)

最湿季度
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

最暖季度
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

湖南保靖 ＨＮＢＪ １０ １０９.６７° ２８.８８° １.５０８ ２４.０８５ ２４５ ６３７ ５６９

湖南凤凰 ＨＮＦＨ １０ １０９.７１° ２８.０６° １.８９６ ２１.０２６ ２２７ ５９５ ４９７

湖南靖州 ＨＮＪＺ ３ １０９.４９° ２６.７１° １.４８４ ２０.５１７ ２１３ ５７３ ４６８

湖南通道 ＨＮＴＤ １０ １０９.８２° ２６.３６° １.９１６ ２０.６９３ ２３４ ６３０ ４９０

湖南正板 ＨＮＺＢ ６ １０９.９８° ２６.５２° １.５１２ ２０.４２７ ２３２ ６３０ ４８２

湖南插柳 ＨＮＣＬ １０ １１０.２９° ２６.５９° １.５１２ ２０.２１７ ２３６ ６４１ ４７７

湖南洞口 ＨＮＤＫ １０ １１０.４８° ２７.１４° ０.３８０ １９.４１７ ２２７ ６３２ ４７７

湖南安化 ＨＮＡＨ ６ １１１.３２° ２８.４９° ０.６４４ ２０.０２５ ２１５ ６０２ ４９０

湖南龙山 ＨＮＬＳ １０ １０９.５０° ２９.０９° １.５９６ ２３.６２５ ２４３ ６４１ ５８３

湖南常宁 ＨＮＣＮ １０ １１２.５２° ２６.３８° ２.８２４ ２２.６６１ ２１６ ６１３ ４２５

江西婺源 ＪＸＷＹ １０ １１７.９１° ２９.１９° １.２６８ ２０.９６９ ２９８ ７８１ ５５４

浙江普陀 ＺＪＰＴ １０ １２２.３９° ３０.０１° ４.０１８ １８.６００ １６４ ４０５ ３９２

福建周宁 ＦＪＺＮ ７ １１９.３５° ２７.０７° ２.１１２ １８.７０４ ３０１ ７４５ ６５９

浙江松阳 ＺＪＳＹ ３ １１９.１９° ２８.３０° １.５９６ ２３.６２５ ２４３ ６４１ ５８３

ｘ)和标准差( ＳＤꎬδ)将所有性状数据分成 １０ 级ꎬ
转换为质量性状ꎬ第一级为< ｘ－２δꎬ中间每级增加

０.５δꎬ直到第 １０ 级为≥ ｘ ＋ ２δꎬ再计算 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎮ
１.４.３ 相关性分析、主成分分析与聚类分析 　 使用

ＳＰＳＳ ２６ 软件ꎬ通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析法ꎬ研究

赤皮青冈各表型性状间以及性状与地理位置和气

候因子间的相关性ꎮ 在 Ｒ 软件中ꎬ先通过 ｐｒｃｏｍｐ 函

数表型数据进行标准化ꎬ再进行主成分分析ꎮ 基于

主成分得分系数矩阵ꎬ提取贡献率最大的第一和第

二主成分ꎬ采用平方欧式距离和组间连接法进行种

群间聚类分析ꎮ 赤皮青冈天然种群受破坏较严重ꎬ
大多种群内样本数量较少ꎬ并且种群间树龄结构差

异较大ꎬ靖州和松阳种群仅由 ３ 株古树和少量次生

幼树组成ꎬ保靖、通道、正板、插柳、安化、龙山和周

宁等种群内仅存几株古树和中龄赤皮青冈ꎬ凤凰、
洞口、常宁、婺源和普陀种群为树龄较大的同龄林ꎮ
因此ꎬ在进行主成分分析、聚类分析以及表型性状

与地理和气候因子相关性分析时ꎬ剔除树高、胸径、
冠径和材积 ４ 个受树龄影响较大的表型性状ꎬ使用

其余 １１ 个表型性状进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 赤皮青冈表型性状变异

赤皮青冈 １５ 个表型性状的变异系数平均值为

３５.０７０％(表 ２)ꎮ 其中ꎬ材积的变异系数最大(为
１５２.６０６％)ꎬ变异幅度为０.０５ ~ ５８.７２ ｍ３ꎮ 叶片长

宽比变异幅度最小 (为 １１.８６８％)ꎬ变异幅度为

２.５４０ ~ ４.５３４ꎮ １５ 个表型性状的变异系数由大到

小依次为材积>胸径>冠径>树高>叶柄面积>叶面

积>叶柄长宽比 >叶柄长 >叶脉间距 >锯齿数 >
叶长>叶柄宽>叶宽>干型>叶长宽比ꎮ 这说明赤

皮青冈树体性状变异更加丰富ꎮ
１５ 个表型性状的多样性指数(Ｈ)在 １. ５４３ ~

２.１４２ 之间ꎬ平均值为 １.９９８(表 ２)ꎮ 其中ꎬ材积的

多样性指数最低(为 １.５４３)ꎬ叶宽的多样性指数最

高(为 ２.１４２)ꎮ １５ 个表型性状的多样性由高到低

分别为叶宽>叶脉间距>叶长>叶长宽比>锯齿数>
叶柄宽>树高>叶柄长>叶面积>叶柄长宽比>叶柄

面积>冠径>胸径>干型>材积ꎮ 这说明赤皮青冈

在个体水平上存在较为丰富的表型变异ꎮ

５２６１９ 期 秦之旷等: 中亚热带赤皮青冈天然种群表型多样性分析



表 ２　 赤皮青冈表型性状变异
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ

性状 Ｔｒａｉｔ 平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

极大值
Ｍａｘ.

极小值
Ｍｉｎ.

极差
Ｒａｎｇｅ

变异系数
ＣＶ (％)

多样性指数
Ｈ

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ (ｍ) １９.３７７ ６.６８３ ４０.２００ ７.２００ ３３.０００ ３４.４８９ ２.０７９

胸径 ＤＢＨ (ｃｍ) ６６.０３２ ４５.５４６ ２３８.０００ １１.１００ ２２６.９００ ６８.９７６ １.８１９

材积 Ｖｏｌｕｍｅ (ｍ３) ５.６０２ ８.５４９ ５８.７２４ ０.０４６ ５８.６２４ １５２.６０６ １.５４３

干型 Ｔｒｕｎｋ ｆｏｒｍ ８.７８４ １.１２０ １０.０００ ２.０００ ８.０００ １２.７５０ １.７７７

冠径 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍ) １０.３６４ ６.１２７ ３０.０００ １.５００ ２８.５００ ５９.１１８ １.９５３

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) ９９.００３ １６.３１２ １４３.２１９ ６３.８４２ ７９.３７７ １６.４７６ ２.０９２

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ) ２９.３５４ ４.２５６ ３８.９８８ １８.６９８ ２０.２９ １４.４９９ ２.１４２

叶长宽比 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ ３.４０４ ０.４０４ ４.５３４ ２.５４０ １.９９４ １１.８６８ ２.０９１

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ (ｍｍ２) １ ９４３.３７３ ５２９.７６７ ３ ３５２.４７０ ９６９.９６０ ２ ３８２.５１ ２７.２６０ ２.０５８

叶柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) １１.７８９ ２.８０５ ２０.８１７ ５.１５６ １５.６６１ ２３.７９３ ２.０６７

叶柄宽 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ) １.９３４ ０.２８４ ２.６４３ １.１３５ １.５０８ １４.６８５ ２.０８３

叶柄长宽比 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ ６.１８５ １.５１７ １２.４４２ ３.２６２ ９.１８０ ２４.５２４ ２.０４８

叶柄面积 Ｐｅｔｉｏｌｅ ａｒｅａ (ｍｍ２) １９.９０４ ５.９１５ ４２.０６１ ７.６１６ ３４.４４５ ２９.７１８ ２.０１９

叶脉间距 Ｓｐａｃｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｖｅｉｎｓ (ｍｍ) ７.３０１ １.３６６ １０.９８４ ４.３５６ ６.６２８ １８.６３０ ２.１０６

锯齿数 Ｓａｗｔｏｏｔｈ Ｎｏ. １６.９３７ ２.８２１ ２４.２００ ９.４００ １４.８００ １６.６５６ ２.０８９

平均值 (标准差)Ｍｅａｎ (ＳＤ) — — — — — ３５.０７０ (３５.３０９) １.９９８ (０.１５８)

２.２ 赤皮青冈表型变异来源及种群变异规律

赤皮青冈 １５ 个表型性状在种群间和种群内的

方差分析结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 的 Ｆ 检验结果可知ꎬ
无论是在种群间还是种群内 １５ 个表型性状都存

在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ说明赤皮青冈的树体和

叶片性状在种群间和种群内的变异都较为丰富ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ保靖、插柳、安化、龙山、婺源、周

宁、松阳种群的树高、胸径、冠径和干型等树体指

标值都较大ꎬ其中松阳种群的树高、材积、冠径、干
型均为最大ꎬ表现为树形高大通直的特征ꎻ靖州种

群的胸径最大ꎻ凤凰、洞口、常宁、普陀种群的平均

材积相对较小ꎬ与各种群实际树龄结构相符ꎮ 靖

州、常宁、普陀种群的叶长宽比较小ꎬ叶片表现为

短而宽的叶形ꎻ保靖、龙山、婺源种群的叶长宽比

较大ꎬ叶片呈细长型ꎻ插柳种群的叶长和叶面积最

大ꎻ正板赤皮青冈的叶片锯齿数最多ꎬ叶面积较

大ꎬ表现为叶片大且锯齿多的特点ꎮ
２.３ 赤皮青冈种群内表型变异特征

变异系数(ＣＶ)表示种群内表型性状的变异情

况ꎬ变异系数越大表明表型的离散程度越大ꎮ 由

表 ５ 可知ꎬ１４ 个种群的变异系数在 １４. ９４％ (洞

口) ~ ３５.５６％(龙山)之间ꎬ平均值为 ２３.０７％ꎬ说明

在种群水平上赤皮青冈的表型性状变异水平较

高ꎻ１４ 个种群中ꎬ仅洞口种群的 １５ 个表型性状变

异系数平均值未超过 １５％ꎬ说明该种群赤皮青冈

表型变异水平较低ꎻ１５ 个表型性状中干型、叶长、
叶宽、叶长宽比、叶柄宽和锯齿数的变异系数平均

值都未超过 １５％ꎬ说明这 ６ 个性状较为稳定ꎮ 与

表 ２ 结果一致ꎬ除干型外ꎬ树高、胸径、冠径和材积

等树体性状的变异系数平均值大于叶片性状的变

异系数平均值ꎬ说明赤皮青冈天然种质的树体性

状受树龄影响过高而表现出较高变异水平ꎮ
２.４ 赤皮青冈种群内表型多样性

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数反映不同表型性

状的丰富和均匀程度ꎬ１４ 个种群的 １５ 个表型性状

的多 样 性 指 数 见 表 ６ꎮ 由 表 ６ 可 知ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数在 １.１２７(松阳) ~ １.９８０(常宁)之间ꎬ
１４ 个种群的多样性指数从高到低依次为常宁>普
陀>洞口>插柳>保靖>凤凰>周宁>通道>婺源>龙
山>安化>正板>靖州>松阳ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数与种群内样本数量大小有一定的关系ꎬ靖
州、安化、松阳等样本较少的种群表现出较低的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎬ在种质资源收集和保护工作

中应重视ꎮ

６２６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 赤皮青冈种群间和种群内各表型性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａｍｏｎｇ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

性状 Ｔｒａｉｔ

均方 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

种群间
Ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ

Ｆ

种群间
Ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ (ｍ) ６３５.６３０ ６９.８１２ ０.２３９ ９.１０５�� ２９２.６４９��

胸径 ＤＢＨ (ｃｍ) ３３ ３３５.１４４ ２ ７３２.６３９ １.６５５ １２.１９９�� １ ６５０.８５９��

材积 Ｖｏｌｕｍｅ (ｍ３) ８３０.３８２ １４１.０７２ ０.０４４ ５.８８６�� ３ ２２７.１８７��

干型 Ｔｒｕｎｋ ｆｏｒｍ １５.５６４ ２.２６４ ０.３６２ ６.６８７�� ６.６２５��

冠径 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍ) ５５９.３６４ ５６.２４７ ０.０７１ ９.９４５�� ７９０.４３３��

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) １０ ９２５.１４９ １ ５９７.２４５ ７７.６８１ ６.８４０�� ２０.５６２��

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ) ６１２.４０２ １２５.６６０ ９.１６６ ４.８７３�� １３.７０９��

叶长宽比 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ ６.２９３ １.０３４ ０.０９５ ６.０８６�� １０.８３５��

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ (ｍｍ２) ９ ９７０ ３１４.３５７ １ ８８４ ４６２.５８０ １０６ ９３３.４９４ ５.２９１�� １７.６２３��

叶柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) １０１.５２１ ３１.４５４ ３.６５４ ３.２１６�� ８.６０７��

叶柄宽 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ) １.９３１ ０.２０３ ０.０４６ ９.４８５�� ４.３９６��

叶柄长宽比 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ ３６.０５４ ８.２７５ ０.８８３ ４.３４１�� ９.３７５��

叶柄面积 Ｐｅｔｉｏｌｅ ａｒｅａ (ｍｍ２) ５６１.２０６ １２５.４７１ ２１.０１１ ４.４５８�� ５.９７２��

叶脉间距 Ｓｐａｃｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｖｅｉｎｓ (ｍｍ) ３４.３３０ ５.９８５ ０.６９６ ５.７１６�� ８.６０５��

锯齿数 Ｓａｗｔｏｏｔｈ Ｎｏ. １０５.５８２ ３２.２５９ ４.８１３ ３.２６２�� ６.７０３��

　 注: ��表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎬ �表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ � ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.５ 赤皮青冈表型性状变异来源及种群间表型分化

表型分化系数(ＶＳＴ)是种群间表型变异占总

表型的百分比ꎬ用于评估种群间的表型分化情况ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ１５ 个赤皮青冈表型性状的分化系数

在 ２３.４２０％(叶柄长) ~ ５７.３５９％(胸径)之间ꎮ 赤

皮青冈种群间表型方差分量占总表型变异的

３１.６８２％ꎬ种群内占 ４４. ６７７％ꎬ表型分化系数为

４１.４９１％ꎬ说明种群内的变异在赤皮青冈表型变异

中起主要作用ꎮ
２.６ 赤皮青冈表型性状间的相关性及其与地理和

气候因子间的相关性

１５ 个赤皮青冈表型性状间的相关性结果如表

８ 所示ꎮ 其中ꎬ部分性状间存在显著或极显著相关

性ꎮ 树高与胸径、材积、干型、冠径、叶长宽比呈极

显著正相关性ꎬ与叶长和叶脉间距呈显著正相关ꎬ
说明较高的赤皮青冈往往具有较大的胸径、较优

良的干型和冠形ꎬ叶片也较为狭长ꎮ 干型与胸径、
材积、冠径均呈极显著正相关ꎬ说明优良的干型在

一定程度上可以提高赤皮青冈的生长潜力ꎮ 叶面

积与叶长宽比无明显相关性ꎬ说明不同种质的叶

长宽比表现出一定程度的稳定性ꎮ 叶宽与叶柄

长、叶柄宽、叶柄面积均呈极显著正相关ꎬ叶长和

叶面积与叶柄宽和叶柄面积呈极显著正相关ꎬ说
明大的叶片通常伴随叶柄粗长的特征ꎮ 叶脉间距

仅与锯齿数呈极显著负相关ꎬ说明锯齿越多叶脉

间距越小ꎮ
１１ 个表型性状与种群所在地的地理和气候因

子的相关性分析结果如表 ９ 所示ꎮ 赤皮青冈表型

性状与地理气候因子间的相关性不明显ꎮ 干型与

最湿月份降水量、最湿季度降水量和最暖季度降

水量呈显著正相关ꎬ叶宽与最暖季度降水量呈显

著负相关ꎬ叶柄宽与最湿月份降水量和最暖季度

降水量呈显著负相关ꎻ经度、纬度、最冷月份最低

温度和最湿季度平均温度与赤皮青冈表型性状间

无相关性ꎮ 这表明降水对赤皮青冈表型性状的影

响大于温度和地理因子ꎮ
２.７ 赤皮青冈表型性状的主成分分析和聚类分析

对赤皮青冈 １１ 个表型性状进行主成分分析ꎬ
得到 ４ 个特征根大于 １ 的主成分ꎬ累计贡献率为

８２.９６１％ (表 １０) ꎮ 由表 １０ 可知ꎬ ＰＣ１ 特征值为

７２６１９ 期 秦之旷等: 中亚热带赤皮青冈天然种群表型多样性分析



表 ４　 １４ 个赤皮青冈天然种群 １５ 个表型性状的平均值、标准差及多重比较 (平均值 ± 标准差)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １４ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ( ｘ ± ｓ)

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

性状 Ｔｒａｉｔ

树高
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

材积
Ｖｏｌｕｍｅ
(ｍ３ )

干型
Ｔｒｕｎｋ
ｆｏｒｍ

冠径
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍ)

叶长
Ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ
(ｍｍ)

叶宽
Ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ
(ｍｍ)

叶长宽比
Ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
(ｍｍ２ )

叶柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ
(ｍｍ)

叶柄宽
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｗｉｄｔｈ
(ｍｍ)

叶柄面积
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ａｒｅａ

(ｍｍ２ )

叶柄
长宽比
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ

叶脉间距
Ｓｐａｃｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｖｅｉｎｓ
(ｍｍ)

锯齿数
Ｓａｗｔｏｏｔｈ

Ｎｏ.

湖南保靖
ＨＮＢＪ

２８.００±
３.５３ａ

１００.９３±
１７.８９ｂｃ

１０.３３±
４.１９ｂｃ

９.８７±
０.２４ａ

１５.９０±
３.１８ｂｃ

１０４.７３±
６.７２ａｂｃ

２７.４４±
３.１８ｂｃ

３.８５±
０.３４ａ

１ ９６１.８４±
３８５.２３ｂｃ

１０.９６±
３.６９ｃ

２.００±
０.２４ａｂｃｄ

１９.７２±
７.７５ｂｃ

５.３６±
１.３９ｃｄ

７.９２±
１.２１ｂ

１８.０８±
２.３９ａｂｃｄ

湖南凤凰
ＨＮＦＨ

１４.５０±
４.１４ｅ

３５.０６±
９.４３ｅｆ

０.７６±
０.５０ｄｅ

８.７１±
０.７３ｂｃｄ

８.４０±
４.３５ｆｇｈ

７９.３４±
６.６３ｄ

２４.０４±
２.８１ｃ

３.３３±
０.３８ｂｃｄ

１ ３２８.８９±
１８６.８２ｄ

１０.９０±
１.１９ｃ

１.７４±
０.１７ｅ

１６.６１±
２.６１ｃｄ

６.２９±
０.６３ｂｃｄ

５.９１±
０.５２ｄ

１６.５２±
１.３０ｂｃｄｅ

湖南靖州
ＨＮＪＺ

２３.３３±
７.５７ａｂｃ

１５５.６７±
２０.６５ａ

２０.９８±
１０.２０ａ

９.１０±
０.３５ａｂｃ

１４.５０±
２.７８ｂｃｄｅ

９４.７８±
２.３４ｂｃ

３２.９５±
３.２４ａ

２.８９±
０.２２ｅ

２ １０２.１０±
２４９.６６ａｂ

１５.３５±
５.６４ａ

２.１２±
０.０６ａｂｃ

２７.６９±
１０.２２ａ

７.２２±
２.５２ａｂ

８.１３±
１.６９ａｂ

１５.８７±
２.６１ｃｄｅ

湖南通道
ＨＮＴＤ

２１.７３±
７.７３ｂｃ

５０.４９±
３０.６１ｄｅｆ

３.６３±
６.９０ｃｄｅ

８.４０±
０.６７ｃｄｅ

８.２３±
６.４７ｆｇｈ

１０５.８３±
１５.１６ａｂ

３１.５０±
３.４４ａｂ

３.３６±
０.３３ｂｃｄ

２ １４０.７５±
５３０.１９ａｂ

１１.２２±
２.０２ｃ

１.９５±
０.１９ｂｃｄｅ

１８.０３±
３.４５ｃｄ

５.８１±
１.１６ｂｃｄ

７.４５±
１.０９ｂｃ

１６.５８±
２.１４ｂｃｄｅ

湖南正板
ＨＮＺＢ

１７.５０±
７.４ｃｄｅ

８５.５８±
５５.０９ｂｃｄ

７.５２±
５.８９ｂｃｄｅ

９.０５±
０.５０ａｂｃ

９.７１±
５.５１ｄｅｆｇ

１０５.９５±
１.７３ａｂ

３１.７６±
２.０８ａｂ

３.３２±
０.４０ｂｃｄ

２ １９９.２７±
４８１.３４ａｂ

１１.３２±
１.３４ｃ

２.１６±
０.１７ａｂ

２１.２６±
２.３２ｂｃ

５.２７±
０.７４ｃｄ

７.４３±
１.４０ｂｃ

２０.１３±
２.５７ａ

湖南插柳
ＨＮＣＬ

２３.５０±
６.１９ａｂ

１０９.８０±
５５.０８ｂ

１３.７１±
１６.７９ａｂ

９.３０±
０.４５ａｂｃ

１４.８０±
５.７１ｂｃｄ

１１２.６２±
１１.００ａ

３２.３３±
２.４１ａ

３.４９±
０.２７ａｂｃ

２ ６１９.７９±
３９３.１０ａ

１４.７３±
３.１３ａｂ

２.２２±
０.２４ａ

２７.６４±
７.５８ａ

６.６４±
１.０６ｂｃ

９.１７±
１.１５ａ

１６.４０±
１.４６ｂｃｄｅ

湖南洞口
ＨＮＤＫ

１２.０７±
２.３５ｅ

３１.７７±
４.６８ｅｆ

０.５０±
０.２０ｅ

９.２３±
０.５１ａｂｃ

５.１３±
０.７０ｇｈ

１０５.７９±
１４.７８ａｂ

３１.５５±
３.１９ａｂ

３.３７±
０.４１ｂｃｄ

２ ２２７.８８±
５２６.９８ａｂ

１２.９４±
１.４０ａｂｃ

１.９７±
０.１４ｂｃｄｅ

２２.１３±
３.３６ａｂｃ

６.６０±
０.７５ｂｃ

７.１０±
０.８６ｂｃｄ

１９.１４±
２.７８ａｂ

湖南安化
ＨＮＡＨ

２０.１３±
３.６３ｂｃｄ

７４.１７±
３４.４９ｂｃｄ

５.１８±
６.０２ｃｄｅ

８.４７±
０.５７ｃｄｅ

１３.３８±
４.５０ｂｃｄｅｆ

９９.２９±
１５.６３ａｂｃ

３０.１６±
４.１７ａｂ

３.３１±
０.４１ｂｃｄ

１ ９５４.７３±
５１２.９１ｂｃｄ

１０.４８±
１.５２ｃ

２.０１±
０.３８ａｂｃｄ

１８.２３±
４.３０ｃｄ

５.３７±
１.２６ｃｄ

７.３６±
１.１３ｂｃ

１７.００±
２.８２ｂｃｄｅ

湖南龙山
ＨＮＬＳ

２２.０５±
４.７ｂｃ

５１.６２±
４５.２７ｄｅｆ

４.３６±
８.１１ｃｄｅ

７.７１±
２.２８ｄｅ

１１.２８±
５.３５ｃｄｅｆ

１０２.３９±
１６.４４ａｂｃ

２７.３５±
４.２２ｂｃ

３.７５±
０.２０ａ

１ ７７９.４１±
５２６.７３ｂｃｄ

１０.１４±
１.８１ｃ

１.８７±
０.１４ｃｄｅ

１６.５７±
３.３５ｃｄ

５.４５±
１.１１ｃｄ

７.３６±
０.９８ｂｃ

１４.５２±
２.３４ｅ

湖南常宁
ＨＮＣＮ

１５.２９±
２.０６ｄｅ

２３.４３±
３.５２ｆ

０.３３±
０.１１ｅ

７.９６±
０.６６ｄｅ

４.１６±
１.２６ｈ

８９.３７±
１０.８０ｃｄ

２９.６７±
４.３８ａｂ

３.０３±
０.３０ｄｅ

１ ８１７.０６±
４７９.３５ｂｃｄ

１３.１６±
３.１７ａｂｃ

１.７９±
０.２１ｄｅ

２０.０４±
５.１８ｂｃ

７.３９±
１.７１ａｂ

６.１３±
１.０１ｃｄ

１７.７４±
３.８７ａｂｃｄ

江西婺源
ＪＸＷＹ

２０.５５±
５.３６ｂｃｄ

６７.１６±
９.３８ｃｄｅ

３.４８±
１.５４ｃｄｅ

９.２５±
０.６０ａｂｃ

９.４５±
１.９４ｅｆｇ

１１３.３６±
１３.６２ａ

３０.７９±
３.８６ａｂ

３.６９±
０.２７ａｂ

２ ０８６.８０±
４４６.７８ｂ

１１.９７±
２.０５ｂｃ

１.９３±
０.１３ｂｃｄｅ

１９.９９±
４.１８ｂｃ

６.２２±
０.９７ｂｃｄ

７.３４±
１.２１ｂｃ

１８.３０±
２.４６ａｂｃ

浙江普陀
ＺＪＰＴ

１２.６７±
２.７６ｅ

３０.１７±
１３.６３ｆ

０.５７±
０.５６ｅ

７.５３±
０.８３ｅ

４.９０±
１.９４ｇｈ

８９.２７±
１０.９７ｃｄ

２９.８７±
４.１５ａｂ

３.０１±
０.３０ｄｅ

１ ７０８.８０±
２６６.４３ｂｃｄ

１０.２６±
２.７０ｃ

２.１３±
０.２１ａｂ

１９.６１±
４.９６ｂｃ

４.８６±
１.２５ｄ

７.８４±
１.４５ｂ

１５.１４±
２.４０ｃｄｅ

福建周宁
ＦＪＺＮ

２０.７１±
４.４６ｂｃｄ

１０３.７１±
３７.９５ｂ

９.１７±
７.１５ｂｃｄ

９.７３±
０.２４ａｂ

１７.４３±
７.０２ａｂ

７８.９４±
１２.９３ｄ

２４.７０±
３.８５ｃ

３.２０±
０.２２ｃｄｅ

１ ４５２.６６±
４２３.５９ｃｄ

１０.４７±
２.６０ｃ

１.３２±
０.１９ｆ

１３.２０±
３.７０ｄ

８.２０±
２.４１ａ

６.０７±
０.９９ｃｄ

１５.０６±
１.１８ｄｅ

浙江松阳
ＺＪＳＹ

２８.００±
１.７３ａ

１４５.９６±
２３.９６ａ

２１.３９±
８.５４ａ

１０.００±
０.００ａ

２１.８３±
３.５５ａ

９６.６５±
１０.７４ｂｃ

２８.９９±
２.８６ａｂ

３.３４±
０.３１ｂｃｄ

１ ７９２.２８±
３７９.３５ｂｃｄ

１４.３５±
１.０９ａｂ

１.９６±
０.２７ｂｃｄｅ

２４.４３±
４.４６ａｂ

７.３８±
０.９２ａｂ

７.３１±
０.９８ｂｃ

１５.９３±
５.００ｃｄｅ

　 注: 种群间不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

４.２０５ꎬ解释总变异的 ３８.２３１％ꎬ 主要包括叶长、 叶

宽、叶面积(载荷的绝对值>０.８)ꎬ主要表征叶片大

小ꎻＰＣ２ 的特征值为 ２.４４７ꎬ解释了 ２２. ２４８％的总

变异ꎬ主要包括叶柄长和叶柄长宽比ꎬ与叶柄性状

相关ꎻＰＣ３ 特征值为 １.３４４ꎬ主要表征干型ꎬ解释了

１２.２１４％的总变异ꎻＰＣ４ 特征值为 １.１２９ꎬ主要表征

锯齿数ꎬ解释了 １０.２６８％的总变异ꎮ 由图 １ 可知ꎬ
赤皮青冈表型性状未呈现出明显的地理变异规

律ꎬ其中湖南凤凰和福建周宁种群以其较低的

ＰＣ１ 得分与其他种群区分开来ꎮ
以平方欧式距离为 １４ 个赤皮青冈种群间的

距离ꎬ采用组间连接法进行聚类(图 ２) ꎮ 当平方

欧式距离为 １５ 时ꎬ根据 １１ 个表型性状可将 １４
个种群分为三类(与主成分分析结果相符) :第一

类为湖南凤凰和福建周宁ꎬ主要特征为叶长、叶

宽、叶面积、叶柄长、叶柄宽、叶柄面积和叶脉间

距值均最小(表 ４) ꎬ表现为小叶片小叶柄类ꎻ第
二类为湖南靖州、浙江松阳和湖南插柳ꎬ其叶宽、
叶面积、叶柄长、叶柄宽、叶柄面积和叶脉间距的

值最大ꎬ叶长宽比值最低ꎬ说明第二类呈现出叶

片大、叶宽且叶柄粗长的特征ꎬ表现为大叶片大

叶柄类ꎻ第三类包括湖南保靖、湖南通道、湖南正

板、湖南洞口、湖南安化、湖南龙山、湖南常宁、江
西婺源和浙江普陀 ９ 个种群ꎬ属于第一类和第二

类的衔接部分ꎬ叶片形态接近第二类ꎬ叶长、叶
宽、叶面积的值普遍较大ꎬ但叶柄形态更接近第

一类ꎬ普遍较小ꎬ总体表现为中叶片小叶柄类ꎮ
通过比较种群的聚类结果和地理位置之间的关

系ꎬ发现二者关联并不显著ꎬ说明赤皮青冈表型

性状与地理因子间的相关性不明显ꎮ

８２６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ５　 １４ 个赤皮青冈种群的表型性状变异系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １４ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

％

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

性状 Ｔｒａｉｔ

树高
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

胸径
ＤＢＨ

材积
Ｖｏｌｕｍｅ

干型
Ｔｒｕｎｋ
ｆｏｒｍ

冠径
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶长
Ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

叶宽
Ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ

叶长
宽比
Ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ

叶面积
Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

叶柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

叶柄宽
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｗｉｄｔｈ

叶柄
面积
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ａｒｅａ

叶柄
长宽比
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ

锯齿数
Ｓａｗｔｏｏｔｈ

Ｎｏ.

叶脉间距
Ｓｐａｃｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｖｅｉｎｓ

平均值
Ｍｅａｎ

湖南保靖
ＨＮＢＪ

１２.６０ １７.７３ ４０.５９ ２.３９ １９.９９ ６.４２ １１.６４ ８.９１ １９.６４ ３３.６５ １１.９３ ３９.３０ ２５.８８ １３.１９ １５.３１ １８.６１

湖南凤凰
ＨＮＦＨ

２８.５７ ２６.８８ ６５.２７ ８.３６ ５１.８０ ８.３６ １１.６９ １１.４０ １４.０５ １０.９２ ９.５９ １５.７０ １０.０９ ７.８９ ８.８２ １９.２９

湖南靖州
ＨＮＪＺ

３２.４５ １３.２６ ４８.６４ ３.８１ １９.２０ ２.４８ ９.８８ ７.７１ １１.８７ ３６.７４ ２.６７ ３６.８９ ３４.８６ １６.４５ ２０.７９ １９.８５

湖南通道
ＨＮＴＤ

３５.５７ ６０.６４ １９０.１５ ８.０４ ７８.６４ １４.３２ １０.９５ ９.７０ ２４.２３ １７.９９ ９.７６ １９.１５ １９.９８ １２.８９ １４.６７ ３５.１１

湖南正板
ＨＮＺＢ

４２.２６ ６４.３８ ７８.２７ ５.４９ ５６.７８ １６.３７ ６.５８ １２.１８ ２１.８９ １１.８８ ７.８１ １０.９１ １４.１１ １２.７６ １８.８０ ２５.３６

湖南插柳
ＨＮＣＬ

２６.３３ ５０.１６ １２２.４８ ４.８９ ３８.５９ ９.７５ ７.４７ ７.７７ １５.００ ２１.２７ １０.９８ ２７.４４ １６.００ ８.８９ １２.５２ ２５.３０

湖南洞口
ＨＮＤＫ

１９.４６ １４.７４ ３９.９３ ５.４８ １３.６５ １３.９５ １０.０６ １２.１２ ２３.６５ １０.８１ ７.１７ １５.１８ １１.３０ １４.５２ １２.０７ １４.９４

湖南安化
ＨＮＡＨ

１８.０１ ４６.５０ １１６.１８ ６.７５ ３３.６０ １５.７６ １３.８６ １２.２７ ３２.６５ １４.５４ １８.７８ ２３.５７ ２３.４１ １６.５７ １５.４１ ２７.１９

湖南龙山
ＨＮＬＳ

２１.３１ ８７.７０ １８５.９０ ２９.５１ ４７.４９ １６.０６ １５.４４ ５.３６ ２９.６０ １７.８７ ７.２８ ２０.２１ ２０.３２ １６.１４ １３.２６ ３５.５６

湖南常宁
ＨＮＣＮ

１３.４４ １５.０１ ３４.１８ ８.２７ ３０.２８ １２.０８ １４.７９ ９.８５ ２６.３９ ２４.０９ １１.９３ ２５.８７ ２３.０９ ２１.７９ １６.４６ １９.１７

江西婺源
ＪＸＷＹ

２６.１０ １３.９７ ４４.１２ ６.４５ ２０.４８ １２.０２ １２.５６ ７.１９ ２１.４２ １７.１４ ６.６５ ２０.９１ １５.６６ １３.４６ １６.４３ １６.９７

浙江普陀
ＺＪＰＴ

２１.８０ ４５.１８ ９８.５７ １１.０２ ３９.６１ １２.２９ １３.９１ １０.１４ １５.５９ ２６.２９ １０.０５ ２５.２７ ２５.６７ １５.８８ １８.４６ ２５.９８

福建周宁
ＦＪＺＮ

２１.５４ ３６.５９ ７７.９４ ２.４３ ４０.２８ １６.３８ １５.５６ ６.７２ ２９.１４ ２４.８５ １４.３５ ２７.９９ ２９.３９ ７.８１ １６.３８ ２４.４９

浙江松阳
ＺＪＳＹ

６.１９ １６.４２ ３９.９１ ０.００ １６.２５ １１.１１ ９.８８ ９.３５ ２１.１７ ７.６２ １３.６４ １８.２５ １２.５０ ３１.３９ １３.４４ １５.１４

平均值 Ｍｅａｎ ２３.２６ ３６.３７ ８４.４４ ７.３５ ３６.１９ １１.９５ １１.７３ ９.３３ ２１.８８ １９.６９ １０.１９ ２３.３３ ２０.１６ １４.９７ １５.２０ ２３.０７

３　 讨论与结论

３.１ 赤皮青冈表型性状的多样性

表型性状的变异是环境和遗传因子共同影响

下的表达(曹德美等ꎬ２０２１)ꎬ尤其是赤皮青冈这类

珍稀植物ꎬ种质资源流失严重且面临复杂的生存

环境和长期的地理隔离ꎬ极易发生树体和叶片等

表型性状的变异ꎮ
本研究结果表明ꎬ赤皮青冈 １５ 个表型性状的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在 １.５４３ ~ ２.１４２ 之间ꎬ
平均值为 １.９９８ꎮ 高于濒危植物云南黄连(１.６３４ ~
１.８３９) (Ｃｏｐｔｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) (杨维泽等ꎬ２０１３)ꎬ与濒

危植物格木(Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ) (２.０２７ ８) (李洪

果等ꎬ２０１９)相近ꎬ低于四川珙桐(２.３６０) (Ｄａｖｉｄｉａ
ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ)(张腾驹等ꎬ２０１９)ꎮ 这表明赤皮青冈

虽面临种质资源流失的问题ꎬ仍表现出较高的多

样性水平ꎬ特别是叶长、叶宽和叶脉间距等性状ꎮ
叶片的形态直接影响叶片生长发育特性ꎬ间接影

响植物的适应能力ꎬ赤皮青冈叶片表型性状的多

样性说明其具有较强的环境适应性ꎮ
本研究中ꎬ赤皮青冈 １５ 个表型性状的极大值

是极小值的 １. ７８ (叶长宽比) ~ １ １７４.４０ (材积)
倍ꎬ其中树体性状的极大值与极小值的比值普遍

大于叶片性状ꎬ表明树体性状较叶片性状更易受

到树龄本身的影响ꎮ 本研究中ꎬ赤皮青冈 １５ 个表

型性状的变异系数在 １１. ８６８％ ~ １５２. ６０６％之间ꎬ
天然种质间表型性状差异较大ꎬ尤其是树高、胸
径、冠径和材积等受树龄影响大的树体性状ꎻ剔除

以上 ４ 个性状后ꎬ其余 １１ 个表型性状的变异系数

为 １１. ８６８％ ~ ２９. ７１８％ꎬ与灰楸 ( Ｃａｔａｌｐａ ｆａｒｇｅｓｉｉ)
( ９ . ６６％ ~ ３０ . ３９％ ) (于晓池等ꎬ２０２１) 和板栗

９２６１９ 期 秦之旷等: 中亚热带赤皮青冈天然种群表型多样性分析



表 ６　 １４ 个赤皮青冈种群表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １４ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

性状 Ｔｒａｉｔ

树高
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

胸径
ＤＢＨ

材积
Ｖｏｌｕｍｅ

干型
Ｔｒｕｎｋ
ｆｏｒｍ

冠径
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶长
Ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

叶宽
Ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ

叶长宽比
Ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ

叶面积
Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

叶柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

叶柄宽
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｗｉｄｔｈ

叶柄面积
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ａｒｅａ

叶柄
长宽比
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ

锯齿数
Ｓａｗｔｏｏｔｈ

Ｎｏ.

叶脉间距
Ｓｐａｃｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｖｅｉｎｓ

平均值
Ｍｅａｎ

湖南保靖
ＨＮＢＪ

１.９４６ １.６１８ １.９４６ ０.３７５ １.９９８ １.５５９ １.８９３ １.９４６ ２.１３４ １.９４６ １.９９８ ２.３７５ １.８５９ １.９９８ １.９４６ １.８３６

湖南凤凰
ＨＮＦＨ

１.９４６ ２.１３４ １.７０５ １.９４６ １.４３０ １.８９３ １.８９３ １.１８９ １.６７１ １.７５７ ２.１３４ ２.１８７ １.９４６ １.７０５ １.９９８ １.８３６

湖南靖州
ＨＮＪＺ

０.８０３ １.４３２ １.４３２ ０.８０３ １.４３２ １.６３２ ０.８０３ １.４３２ ０.８０３ １.４３２ １.４３２ １.４３２ １.４３２ １.４３２ ０.８０３ １.２３６

湖南通道
ＨＮＴＤ

１.６７１ １.３１８ ０.７３９ １.９４６ １.３１８ １.９４６ １.９４６ ２.１３４ ２.１３４ １.６７１ １.９４６ ２.１８７ １.９４６ １.９４６ ２.１８７ １.８０２

湖南正板
ＨＮＺＢ

１.５８０ １.１７８ １.５８０ １.８９４ １.３６８ １.４９２ １.５８０ １.４９２ １.８９４ １.５８ １.８９４ １.４９２ １.４９２ １.４９２ １.４９２ １.５６７

湖南插柳
ＨＮＣＬ

１.６７１ １.６７１ １.３７１ １.７５７ １.８９３ １.８５９ ２.３７５ １.５５９ １.９９８ ２.１３４ １.９９８ １.８５９ ２.０４８ １.７５７ １.９９８ １.８６３

湖南洞口
ＨＮＤＫ

１.６１８ ２.１３４ １.９９８ １.９４６ １.７０５ １.７０５ １.７０５ ２.１３４ １.６１８ １.６１８ ２.１８７ ２.１８７ １.７０５ ２.１８７ １.８９３ １.８８９

湖南安化
ＨＮＡＨ

１.５８０ １.４９２ １.１７８ ０.５３４ １.８９４ １.５８０ １.４９２ １.８９４ １.８９４ １.８９４ １.８９４ １.４９２ １.４９２ １.５８ １.８９４ １.５８６

湖南龙山
ＨＮＬＳ

１.６７１ １.３１８ １.３４４ １.３１８ １.９４６ １.７０５ １.６１８ ２.０４８ １.９９８ ２.１３４ １.７５７ １.９４６ １.７５７ １.５５９ １.９９８ １.７４１

湖南常宁
ＨＮＣＮ

１.３７１ ２.１８７ １.８５９ １.９４６ １.８５９ １.９９８ １.８５９ ２.１８７ １.９４６ １.８９３ ２.１８７ １.９４６ ２.１３４ ２.３７５ １.９４６ １.９８０

江西婺源
ＪＸＷＹ

１.５０８ １.６７１ １.６７１ １.６７１ １.９９８ １.７０５ １.９４６ １.８９３ １.９４６ １.７０５ ２.１８７ １.６７１ １.６７１ １.５５９ １.６７１ １.７６５

浙江普陀
ＺＪＰＴ

１.９４６ １.８５９ １.３８２ １.３１８ ２.１３４ ２.１３４ １.９４６ １.９９８ ２.０４８ １.８５９ ２.０４８ １.６７１ ２.３７５ １.９４６ ２.１８７ １.９２３

福建周宁
ＦＪＺＮ

２.１０５ １.８３６ １.８３６ １.０９９ ２.１０５ ２.１０５ １.８３６ １.８３６ １.８３６ １.５６６ １.７６１ ２.１０５ １.５６６ １.８３６ １.８３６ １.８１８

浙江松阳
ＺＪＳＹ

０.８０３ ０.８０３ ０.８０３ ０.０００ １.４３２ ０.８０３ ０.８０３ １.４３２ １.４３２ １.４３２ １.４３２ １.４３２ １.４３２ １.４３２ １.４３２ １.１２７

(Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ)(８.６８％ ~ ３２.７３％) (郭燕等ꎬ
２０２２)相近ꎮ 这说明赤皮青冈干型和叶片性状变

异丰富ꎬ在不同环境因子和遗传因子的影响下做

出相应的改变ꎬ这与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

的结论一致ꎬ表明赤皮青冈在复杂生长环境中表

现出较强的适应能力ꎮ
３.２ 赤皮青冈表型性状的变异来源和分化

本研究中ꎬ赤皮青冈 １５ 个表型性状在种群间

和种群内都表现出较丰富的变异ꎬ而种群内的表

型变 异 更 为 丰 富 ( 平 均 表 型 分 化 系 数 ＶＳＴ ＝
４１.４９１％)ꎮ 这与大多数林木种质资源的表型研究

结果 基 本 一 致ꎬ 如 小 果 白 刺 ( Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)
(４０.７１％) (董昕等ꎬ２０１７)、香椿 ( Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)
(４０.２０９％)(吴军等ꎬ２０１８)等树种均存在较为丰

富的表型变异ꎮ 这表明赤皮青冈叶片等表型性状

在种群间的遗传分化程度相对较低ꎬ可能是本研

究所调查种群均位于我国亚热带地区ꎬ分布区内

土壤理化性质和气候环境等条件差别不大ꎬ并且

赤皮青冈在自然分布范围内呈碎片化分布的时间

较短ꎬ暂未因生殖隔离而形成较大的差异ꎮ
本研究中ꎬ赤皮青冈 １１ 个叶片及干型性状无

论是在种群间还是在种群内都存在极显著差异ꎬ
而种群内的表型变异为主要变异来源(表型分化

系数在 ２３.４２０％ ~ ５６.７５７％之间)ꎮ 同时ꎬ１４ 个种

群的 １１ 个叶片及干型性状的变异系数平均值在

７.３５％(干型) ~ ２３.３３％(叶柄面积)之间ꎬ并且同

一表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数在种群间存在

较大差异ꎬ提示该物种较易发生种群分化ꎮ 本研

究所调查的赤皮青冈天然种群大多零散分布于村

落周围ꎬ虽然个别天然种群保存较为完整ꎬ但大部

分种群因受人为干扰较严重而造成天然生境的改

变ꎬ加上生境不连续、样本较少的零散分布ꎬ种群

间的基因流受阻ꎬ从而引起种群分化和表型性状

变异ꎮ

０３６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ７　 赤皮青冈表型性状的方差分量及种群间与种群内表型分化系数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

方差分量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

种群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

方差分量百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (％)

种群间
Ａｍｏｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

表型分化
系数

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔ (ＶＳＴ)

(％)

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ (ｍ) ２３.１３９ ２３.１９１ ０.２３９ ４９.６８８ ４９.７９９ ０.５１３ ４９.９４４

胸径 ＤＢＨ (ｃｍ) １ ２５１.４５６ ９３０.３２８ １.６５５ ５７.３１６ ４２.６０８ ０.０７６ ５７.３５９

材积 Ｖｏｌｕｍｅ (ｍ３) ２８.１８９ ４７.０１０ ０.０４４ ３７.４６４ ６２.４７８ ０.０５８ ３７.４８６

干型 Ｔｒｕｎｋ ｆｏｒｍ ０.５４４ ０.６３４ ０.３６２ ３５.３２５ ４１.１６９ ２３.５０６ ４６.１８０

冠径 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍ) ２０.５７４ １８.７２５ ０.０７１ ５２.２５８ ４７.５６２ ０.１８０ ５２.３５２

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) １１４.４３６ １５１.９５６ ７７.６８１ ３３.２５９ ４４.１６４ ２２.５７７ ４２.９５８

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ) ５.９７１ １１.６４９ ９.１６６ ２２.２９１ ４３.４８９ ３４.２１９ ３３.８８８

叶长宽比 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ ０.０６５ ０.０９４ ０.０９５ ２５.５９１ ３７.００８ ３７.４０２ ４０.８８１

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ (ｍｍ２) ９９ １９８.６５７ １７７ ７５２.９０９ １０６ ９３３.４９４ ２５.８４１ ４６.３０４ ２７.８５６ ３５.８１８

叶柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) １.７１６ ５.６１１ ３.６５４ １５.６２７ ５１.０９７ ３３.２７６ ２３.４２０

叶柄宽 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ) ０.０４２ ０.０３２ ０.０４６ ３５.０００ ２６.６６７ ３８.３３３ ５６.７５７

叶柄长宽比 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ ０.６８１ １.４９２ ０.８８３ ２２.２８４ ４８.８２２ ２８.８９４ ３１.３３９

叶柄面积 Ｐｅｔｉｏｌｅ ａｒｅａ (ｍｍ２) １０.６７８ ２１.０８５ ２１.０１１ ２０.２３３ ３９.９５３ ３９.８１３ ３３.６１８

叶脉间距 Ｓｐａｃｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｖｅｉｎｓ (ｍｍ) ０.６９５ １.０６８ ０.６９６ ２８.２６４ ４３.４３２ ２８.３０４ ３９.４２１

锯齿数 Ｓａｗｔｏｏｔｈ Ｎｏ. １.７９６ ５.５４０ ４.８１３ １４.７８３ ４５.６００ ３９.６１６ ２４.４８２

平均值 Ｍｅａｎ — — — ３１.６８２ ４４.６７７ ２３.６４２ ４１.４９１

３.３ 赤皮青冈表型变异与地理气候因子间的相关性

不同物种对环境因子的敏感度和适应力有一

定的差异ꎬ其表型性状呈现出不同的地理变异规

律ꎬ如板栗(郭燕等ꎬ２０２２)的叶片由南向北表现出

长宽比变小的趋势ꎬ唐古特白刺(吉德娟等ꎬ２０２１)
的叶 片 厚 度 与 海 拔 呈 正 相 关ꎬ 青 杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｃａｔｈａｙａｎａ)(曹德美等ꎬ２０２１)的侧脉数与经纬度呈

极显著正相关ꎮ 本研究中ꎬ在适宜赤皮青冈生长

的环境下ꎬ经纬度和温度对赤皮青冈表型性状的

影响不显著ꎬ而降水与赤皮青冈表型性状间存在

一定的相关性ꎮ 这与姜小龙(２０２０)的研究结果类

似ꎬ降水是影响南岭青冈(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ)和福

建青冈(Ｑ. ｃｈｕｎｇｉｉ)分布最大的气候因子ꎮ 本研究

发现ꎬ气候因子中最湿月份降水量、最湿季度降水

量以及最暖季度降水量仅与赤皮青冈干型呈正相

关ꎬ而最湿月份降水量和最暖季度降水量与叶宽

和叶柄宽呈负相关ꎮ 在适宜的降水范围内ꎬ降水

量的增加会促进维管形成层的活动ꎬ有助于树干

的均匀增粗ꎬ从而表现出优良的干型ꎮ 随着降水

量的增加ꎬ栎类树种的叶片和叶柄倾向于长条状

发展(李东胜等ꎬ２０１３)ꎬ叶宽和叶柄宽表现出减小

的趋势ꎬ该现象与苦楝(Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ) (陈丽君

等ꎬ２０１６)、板栗(郭燕等ꎬ２０２２)等的研究结果相

似ꎮ 因此ꎬ降水是影响赤皮青冈表型和分布最主

要的因子ꎬ这为赤皮青冈的资源圃和人工林基地

建设提供了科学依据ꎮ
３.４ 赤皮青冈的保护与开发利用策略

赤皮青冈天然种群的生境不连续、跨度较大、
碎片化较为严重ꎬ目前大多天然种群处于被孤立

状态且包含的种质数量较少ꎮ 赤皮青冈种子为顽

拗性种子ꎬ外形较大ꎬ自然扩散距离十分有限ꎬ并
且花粉的传播受到我国南方复杂地形的阻碍ꎬ长
此以往ꎬ高片段化分布的种群间基因流受阻(姜小

龙ꎬ２０２０)ꎬ加上环境异质性的影响ꎬ从而引起种群

分化和表型性状变异ꎮ 因此ꎬ仅开展就地保护既

不能有效地为赤皮青冈种群间的基因交流提供廊

道ꎬ也不利于种群的延续和遗传多样性的维持ꎮ
为了更好地保护、管理和利用赤皮青冈种质资源ꎬ

１３６１９ 期 秦之旷等: 中亚热带赤皮青冈天然种群表型多样性分析



表 ８　 赤皮青冈表型性状间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ

性状
Ｔｒａｉｔ

性状 Ｔｒａｉｔ

树高
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

胸径
ＤＢＨ

材积
Ｖｏｌｕｍｅ

干型
Ｔｒｕｎｋ
ｆｏｒｍ

冠径
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶长
Ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

叶宽
Ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ

叶长宽比
Ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ

叶面积
Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

锯齿数
Ｓａｗｔｏｏｔｈ

Ｎｏ.

叶柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

叶柄宽
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｗｉｄｔｈ

叶柄
面积
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ａｒｅａ

叶柄
长宽比
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ

叶脉间距
Ｓｐａｃｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｖｅｉｎｓ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

１

胸径
ＤＢＨ

０.７１１�� １

材积
Ｖｏｌｕｍｅ

０.６５７�� ０.９２３�� １

干型
Ｔｒｕｎｋ ｆｏｒｍ

０.３６４�� ０.４１２�� ０.２９２�� １

冠径
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

０.７１１�� ０.７９８�� ０.６９６�� ０.４２７�� １

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

０.２００� ０.０７２ ０.０７３ ０.０９２ ０.００７ １

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

－０.０１８ ０.０１２ ０.０４５ －０.０５０ －０.１４５ ０.７０７�� １

叶长宽比
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ

０.２９１�� ０.０７６ ０.０４７ ０.１７１ ０.１６７ ０.４９２�� －０.２５７�� １

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

０.１２２ ０.１２５ ０.１３７ ０.１０４ －０.０２４ ０.８５１�� ０.８１７�� ０.１４４ １

锯齿数
Ｓａｗｔｏｏｔｈ Ｎｏ.

－０.０３２ －０.０１５ －０.０９６ ０.１１８ －０.１０１ ０.１２４ ０.１１１ ０.０３０ ０.１５２ １

叶柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

－０.０２７ ０.１９３ ０.１０２ ０.１３７ ０.０７４ ０.１６８ ０.３６８�� －０.２３５� ０.２９９�� ０.１２３ １

叶柄宽
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ

０.０４９ ０.０３４ ０.０３１ －０.０５４ －０.０７１ ０.４９０�� ０.５３９�� ０.００６ ０.５７４�� ０.１５８ ０.３４１�� １

叶柄面积
Ｐｅｔｉｏｌｅ ａｒｅａ

０.０００ ０.１４７ ０.１０６ ０.１０７ ０.０５４ ０.３２１�� ０.５０７�� －０.１９１� ０.４７７�� ０.１４１ ０.８９５�� ０.６７０�� １

叶柄长宽比
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ

－０.０５３ ０.１３３ ０.９１０ ０.１６６ ０.１６３ －０.１９３� －０.０２２ －０.２５９�� －０.０９５ ０.０１３ ０.７４５�� －０.３３６�� ０.４１７�� １

叶脉间距
Ｓｐａｃｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｖｅｉｎｓ

０.２２５� ０.２０５� ０.２２７� ０.０１９ ０.１２２ ０.７２１�� ０.５６４�� ０.２９７�� ０.６６７�� －０.２６３�� ０.０９６ ０.５２０�� ０.３１９�� －０.２７５�� １

表 ９　 赤皮青冈表型性状与地理气候因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

(Ｅ)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
(Ｎ)

最冷月份
最低温
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ

最湿季度
平均温
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ

最湿月份
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ

最湿季度
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ

最暖季度
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ

干型 Ｔｒｕｎｋ ｆｏｒｍ ０.０４７ －０.２００ －０.５０１ ０.１１７ ０.５９３� ０.５７２� ０.５７８�

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ －０.３１６ －０.０２３ －０.５０３ ０.１８５ ０.１４４ ０.２７５ －０.０５５

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ －０.１８９ －０.３３３ －０.２０９ －０.２００ －０.３１０ －０.１５８ －０.５４９�

叶长宽比 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ －０.２４５ ０.３７５ －０.４３４ ０.５２０ ０.５０２ ０.５０７ ０.５３０

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ －０.３７９ －０.３７５ －０.４２０ －０.０７６ －０.０５５ ０.１０１ －０.３０２

锯齿数 Ｓａｗｔｏｏｔｈ Ｎｏ. －０.３２８ －０.２９０ －０.４２３ ０.００４ ０.０７９ ０.２３６ －０.２３２

叶柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ －０.１２３ －０.４８０ －０.２１３ ０.１０９ －０.０５７ ０.０５８ －０.２０３

叶柄宽 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ －０.２６８ ０.０５８ －０.１０４ ０.０４２ －０.５６６� －０.４６６ －０.６０３�

叶柄面积 Ｐｅｔｉｏｌｅ ａｒｅａ －０.１７５ －０.２７８ －０.１９７ ０.０６９ －０.２９７ －０.１９０ －０.３９３

叶柄长宽比 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ ０.１９８ －０.５０４ －０.０６３ －０.０３８ ０.４４３ ０.４４５ ０.３４５

叶脉间距 Ｓｐａｃｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｖｅｉｎｓ －０.１５７ ０.０５９ －０.１３３ －０.００４ －０.２４５ －０.２２２ －０.２３１
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表 １０　 赤皮青冈表型性状的主成分分析
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ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｃｅ
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Ｔｒｕｎｋ
ｆｏｒｍ

叶长
Ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

叶宽
Ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ

叶长
宽比
Ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ

叶面积
Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

锯齿数
Ｓａｗｔｏｏｔｈ

Ｎｏ.

叶柄长
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特征值
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贡献率
Ｃｏｎｔｒｉ￣
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贡献率
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图 １　 基于表型性状的赤皮青冈种群主成分分析结果
Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｉｌｖａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

应加强对现有天然种群和单株的保护力度ꎬ特别

是单株数量稀少的种群ꎻ加快开展种质资源收集

工作ꎬ鉴于赤皮青冈种群内表型变异水平较高ꎬ要
注重对种群内每个单株的收集ꎻ应将赤皮青冈作

为乡土树种在其天然分布区内推广造林ꎬ以适应

能力较强的大叶片大叶柄类的靖州、松阳和插柳

种群为种源进行采种育苗和造林ꎬ既可提高赤皮

青冈的适应性ꎬ又可改善种群片段化分布的现状ꎬ
为种群间的交流提供廊道ꎬ帮助该物种的延续ꎮ
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图 ２　 基于表型性状的赤皮青冈种群聚类关系
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