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　 　 摘要:为提高楸树遗传资源的利用效率ꎬ本研究对从楸树基因库中选出的 ５３ 个无性系进行地径、苗高、节间距等 １２ 个性

状指标进行了遗传多样性分析ꎮ 研究结果表明ꎬ５３ 个楸树无性系间地径、苗高的差异极显著ꎬ遗传变异系数分别为 １８ ５３％ 、
１６ ２９％ ꎬ遗传多样性指数分别为 １ ８４、１ ７９ꎮ 地径、苗高与叶长、叶柄长、叶片总数、叶面积、皮孔密度呈现极显著的正相关ꎬ
且叶长、叶柄长、叶片总数、叶面积、皮孔密度的遗传变异系数分别为 ８ ５７％ 、１７ ７４％ 、１８ ５６％ 、２４ ２１％ 和 ２６ ９１％ ꎬ遗传多样

性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ)分别为 １ ９１、１ ８７、１ ８０、１ ８０ 和 １ ９４ꎬ具较大变异且受强遗传控制ꎬ多样性丰富且分布均匀ꎮ 来源

不同的种质资源差别较大ꎬ其中来源于河南地区的种质生长指标最优ꎬ来源于山东地区的种质变异系数最高ꎮ 聚类分析将 ５３
个无性系分为 ５ 大类ꎬ第 Ｉ 类的地径、苗高、叶片总数、皮孔密度均值最高ꎬ第Ⅱ类生长最差ꎬ第Ⅲ类的节间距、叶长、叶宽、叶柄

长、叶面积、叶周长均值最高ꎬ第 ＩＶ 类和第 Ｖ 类的叶绿素含量和比叶重均值分别最高ꎮ
　 　 关键词:楸树ꎻ遗传变异ꎻ多样性指数ꎻ聚类分析
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　 １ 期 梅　 芳等:楸树种质生长和叶部性状的遗传多样性

林木遗传变异是遗传改良的基础ꎬ变异越大ꎬ改
良的效果就越好ꎮ 开展楸树优良种质资源遗传多样

性研究ꎬ为种质资源的进一步选择提供依据ꎬ有助于

减少育种亲本选配的盲目性ꎬ为今后的杂交育种工

作提供宝贵的资源和理论基础ꎬ也为种质资源的保

存打下良好的基础ꎮ 楸树 ( Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ Ｃ. Ａ.
Ｍｅｙ)为紫葳科梓树属植物ꎬ落叶乔木ꎬ原产中国[１]ꎬ
是重要的园林绿化和观赏树种ꎬ也是优良的药用和

用材树种ꎬ具有很高的生态效益和经济价值ꎬ自古素

有“木王”美称[２]ꎮ 在长期的系统发育过程中ꎬ楸树

在复杂多样的生态环境下及长期人工栽培选择作用

下产生了各种变异ꎬ构成了楸树不同个体间的复杂

多样性ꎬ为开展楸树良种选育提供了丰富的物质基

础[３]ꎮ 种质多样性对选用亲本具有重要的指导意

义ꎮ 楸树长期栽培历史ꎬ多以无性系形式分散各栽

培区ꎮ 目前对楸树的变异也有相关研究ꎬ如贠慧玲

等[４]对 ２９ 个楸树无性系表型识别特征与遗传变异

进行了研究ꎬ主要研究了皮孔、叶痕和树皮ꎻ张宋智

等[５]对 ２９ 个幼龄楸树的生长、生理和形态性状进行

了遗传变异研究ꎻ麻文俊等[６]对 ３０ 个 １ 年生楸树无

性系苗期的生长特性进行了研究ꎻ翟文继等[７] 对河

南南阳地区楸树优树子代进行了研究ꎻ赵曦阳等[８]

对 ２９ 个楸树无性系叶绿素荧光及生长特性变异进

行了研究ꎻ李传坤等[９] 对 ７ 个不同楸树品种苗木速

生期生长规律进行了研究ꎻ冯小琴等[１０] 进行了楸树

无性系叶绿素荧光特性及其性状研究ꎮ 然而以上研

究样本量较少ꎬ且未进行全面的分析比较ꎮ 本试验

分析了 ５３ 个楸树无性系生长性状、叶片性状、皮孔

密度及生理指标的遗传多样性ꎬ旨在对无性系进行

综合比较ꎬ为进一步选择速生、优质等优良无性系或

杂交亲本提供理论参考和科学依据ꎬ也为楸树种质

资源的收集、保存及开发利用提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

供试材料为洛阳林科所楸树基因库提供的一年

生楸树嫁接苗ꎬ２００６ 年 ３ 月造林ꎬ共 ５３ 个无性系ꎬ
基本涵盖楸树栽培区ꎬ包括山东半岛东中部、河南西

部伏牛山部、尧山黄土区、河南东部、西南部及湖北

西部ꎬ所采集种质以原株枝条收集为主体ꎮ 采用完

全随机区组试验设计ꎬ设置 ９ 次重复ꎬ单株小区ꎬ定
植株行距为 ５０ｃｍ × ５０ｃｍꎬ一年生梓砧嫁接苗ꎬ各无

性系取 ３ 个正常生长的单株ꎬ各单株 ３ 次重复进行

各性状测定ꎮ 试验材料及种源地见表 １ꎮ

表 １　 试验材料及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｕｒｃｅｓ

无性系编号

Ｃｌｏｎｅ ｃｏｄｅ
种源地

Ｏｒｉｇｉｎ
无性系编号

Ｃｌｏｎｅ ｃｏｄｅ
种源地

Ｏｒｉｇｉｎ
无性系编号

Ｃｌｏｎｅ ｃｏｄｅ
种源地

Ｏｒｉｇｉｎ

１００１ 山东省青州市 ３２１３ 河南省洛宁县 ５０１２ 河南省沈丘县

１００３ 山东省青州市 ３２１６ 河南省洛宁县 ５０１３ 河南省沈丘县

１００８ 山东省青州市 ３２２１ 河南省洛宁县 ５０１４ 河南省沈丘县

１０１３ 山东省青州市 ３３１１ 河南省宜阳县 ５０２４ 河南省鹿邑县

１０１５ 山东省青州市 ３３１７ 河南省新安县 ５０２５ 河南省鹿邑县

１０２１ 山东省青州市 ３４０７ 河南省陕县 ６００４ 安徽省滁县

１０３２ 山东省安丘县 ３４１６ 河南省陕县 ６０１２ 安徽省肖县

１０３９ 山东省安丘县 ３４２７ 河南省陕县 ６０１７ 安徽省宿县

２００２ 山东省烟台市 ３８４９ 河南省巩县 ６０１９ 安徽省固镇县

２０１１ 山东省海阳县 ４０１８ 河南省镇平县 ６０２５ 安徽省亳县

２０２２ 山东省牟平县 ４０２１ 河南省镇平县 ６０４９ 安徽省临泉县

２０２４ 山东省牟平县 ４０２３ 河南省镇平县 ７００７ 河南省林县

３１０３ 河南省嵩县 ４０３１ 河南省唐河县 ７００８ 河南省林县

３１０９ 河南省嵩县 ４０３２ 河南省唐河县 ７１０３ 河南省济源县

３２０７ 河南省洛宁县 ４０４６ 河南省唐河县 ９０１６ 安徽省滁县

３２０８ 河南省洛宁县 ４０７０ 湖北省郧县 ９０２５ 安徽省滁县

３２０９ 河南省洛宁县 ５００２ 河南省鹿邑县 ９０２７ 安徽省宿县

３２１１ 河南省洛宁县 ５００９ 河南省沈丘县

７０２
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１. ２　 方法

试验地设在洛阳林科所试验场ꎬ属黄土丘陵地

貌ꎬ海拔 １００ ｍꎬ年平均气温 １４ ６ ℃ꎬ极端最高温

４２ ℃ꎬ极端最低温 － １８ ２ ℃ꎬ年均降雨量 ５５０ ~
６１０ ｍｍꎬ无霜期 ２２４ ｄꎬ土壤为褐土ꎬ肥力中等ꎮ

在苗高生长停止的 ９ 月份进行性状调查ꎬ主要

调查苗高、地径、苗茎中部生长旺季形成的叶片叶

长、叶宽、叶柄长、叶面积、叶周长、节间距、单株叶总

数、比叶重、苗干上皮孔密度等ꎬ并取鲜叶样 － ２０ ℃
冷冻保存ꎬ分光光度计测定叶绿素含量ꎮ 生长指标:
地径用游标卡尺直接测量ꎬ精确到 ０ １ ｃｍꎬ苗高用

卷尺测量ꎬ精确到 ０ １ ｃｍꎬ节间距用卷尺量取 ３ 个

正常生长的节间求均值ꎬ精确到 ０ １ ｃｍꎮ 叶片指

标:选取苗干中部 ３ 个生长正常的功能叶片用卷尺

测量叶长、叶宽、叶柄长ꎬ同时取下叶片打孔烘干称

重ꎬ计算比叶重ꎬ叶面积、叶周长的计算参照吴玉

德等 [１１] 的方法ꎮ 皮孔密度:在苗干上中下 ３ 个部

位选取有代表性的 １ ｃｍ２ 的区域统计皮孔密度ꎬ
求平均值ꎮ
１ ３　 统计分析

１ ３ １　 方差分析模型及其他分析方法　 数据分析

为单因素方差分析ꎮ 多样性指数应用 Ｅｘｃｅｌ 计算ꎬ
采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 信息指数ꎬ即 Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎬ

Ｈ′表示某一性状的遗传多样性指数ꎬＰｉ为某性状第 ｉ
个代码出现的概率[１２￣１４]ꎬ在分析前将数据进行 １０
级分类ꎬ１ 级 < Ｘ － ２δꎬ１０ 级 > Ｘ ＋ ２δꎬ中间每级

相差 ０ ５δꎬＸ 为平均值ꎬδ 为标准差ꎮ 聚类分析

采用组间连接法ꎬ距离计算采用欧氏距离平方ꎮ
叶绿素含量的数据经反正弦平方根转换后分析ꎬ
其他数据直接分析ꎬ所有数据的分析均由 ＳＰＳＳ
１６ ０ 完成ꎮ
１ ３ ２　 参数估算　 计算各性状的平均值、遗传变异

系数[１５]、遗传多样性指数、Ｆ 值ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 楸树生长性状的遗传多样性分析

对 ５３ 个无性系的地径、苗高进行遗传多样性分

析(表 ２)ꎮ 各无性系间地径和苗高差异极显著ꎬ这
种变异可能来源于多种因素的综合反应ꎬ比如叶部

性状的差异、皮孔密度的差异、种源地的差异等ꎮ 苗

高变幅为 ７２ ００ ~ ２１９ ００ ｃｍꎬ地径变幅为 ０ ７０ ~
２ １０ ｃｍꎻ 地 径、 苗 高 的 遗 传 变 异 系 数 分 别 为

１８ ５３％和 １６ ２９％ ꎬ可见各性状的变异幅度较大ꎮ
地径和苗高的遗传多样性均较高ꎬ并且地径的 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 指数高于苗高ꎮ 证明这 ５３ 个无性系的

地径、苗高的多样性丰富且分布均匀ꎮ

表 ２　 楸树生长性状的遗传多样性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ. ｂｕｎｇｅｉ

性状

Ｔｒａｉｔ
平均值

Ｍｅａｎ ± ＳＥ
变幅

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
遗传变异系数(％ )

ＣＶ
多样性指数

Ｈ′

地径(ｃｍ)Ｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ １. ６５ ± ０ ０２ ０ ７０ ~ ２ １０ ５ １３∗∗ １８ ５３ １ ８４

苗高(ｃｍ)Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ １８１ ３０ ± ２ ３６ ７２ ００ ~ ２１９ ００ １４ ３∗∗ １６ ２９ １ ７９

∗∗表示在 ０ ０１ 水平的显著性ꎬ下同
∗∗ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２ ２　 生长性状变异来源分析

２ ２ １　 叶部性状、皮孔密度及生理指标对生长性状

的影响　 对 ５３ 个楸树无性系的叶部性状、皮孔密度

及生理指标与生长性状进行相关性分析ꎬ结果见表

３ꎮ 楸树无性系的生长性状与叶长、叶柄长、叶片总

数、叶面积及皮孔密度呈极显著正相关ꎬ说明无性系

的叶越长、叶柄越长、叶面积越大、叶片总数越多、皮
孔密度越大ꎬ无性系的地径、苗高就越大ꎮ 生长性状

的变异可能部分来源于叶部性状及皮孔密度

的变异ꎮ
对 ５３ 个无性系的叶长、叶柄长、叶片总数、叶

面积及皮孔密度进行遗传多样性分析ꎬ结果见表

４ꎮ ５３ 个无性系的叶长、叶柄长、叶片总数、叶面

积及皮孔密度间差异极显著ꎬ变异范围广泛ꎮ 在

今后的选育工作中可从叶长、叶柄长、叶片总数、
叶面积及皮孔密度等指标来进行初步的判断与

选择ꎮ
２ ２ ２　 不同种源地对生长性状的影响　 ５３ 个无性

系来源于 ６ 个不同的地区ꎬ包括山东半岛东中部ꎬ河
南西部伏牛山区、尧山黄土区ꎬ安徽东部、西南部及

湖北西部ꎬ其中来源于山东省的有 １２ 个无性系ꎬ来源

于河南省的有３１ 个无性系ꎬ来源于安徽省的有 ９ 个

８０２
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表 ３　 楸树生长性状与叶部性状、皮孔密度及生理指标的相

关性分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓꎬ ｌｅｎｔｉｃｅｌ
ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ
ｏｆ Ｃ. ｂｕｎｇｅｉ

性状 Ｔｒａｉｔ
地径(ｃｍ)

Ｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
苗高(ｃｍ)

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

节间距(ｃｍ)Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ０ １５３ ０ ３１３∗

叶长(ｃｍ)Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０ ６７０∗∗ ０ ５８６∗∗

叶宽(ｃｍ)Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０ ２６５ ０ １３０

叶柄长(ｃｍ)Ｓｔｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ０ ５２９∗∗ ０ ４４３∗∗

叶片总数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ０ ６６２∗∗ ０ ６９１∗∗

叶面积(ｃｍ２)Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０ ４７３∗∗ ０ ３３０∗

叶周长(ｃｍ)Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ０ ３４９∗ ０ ２５８

皮孔密度(个 / ｃｍ２)
Ｌｅｎｔｉｃｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

０ ３５９∗∗ ０ ３２２∗

比叶重(ｇ / ｍ２)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ

０ ０３７ － ０ １４１

叶绿素含量(ｍｇ / ｇ)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

－ ０ ０９９ － ０ ２１２

∗ꎬ∗∗分别表示在 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平的显著性ꎬ下同
∗ａｎｄ∗∗ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣

ｌｙꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

表 ４　 楸树叶部性状及皮孔密度的遗传多样性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｅｎ￣
ｔｉｃｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃ. ｂｕｎｇｅｉ

性状

Ｔｒａｉｔ
叶长(ｃｍ)
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶柄长

(ｃｍ)
Ｓｔｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ

叶片总数

Ｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒ

叶面积

(ｃｍ２)
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

皮孔密度

(个 / ｃｍ２)
Ｌｅｎｔｉｃｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值

Ｍｅａｎ ± ＳＥ
２４ ０４ ±
０ １６

２４ ０１ ±
０ ３４

９６ １８ ±
１ ４３

３２０ ４０ ±
６ １９

５ ９７ ±
０ １３

变幅

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
１８ １１ ~
２７ ４１

１６ ０２ ~
２９ ２８

５３ ００ ~
１３２ ００

２０６ ７９ ~
４４９ ５５

２ ７２ ~
１０ ００

Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
３ ８３∗∗ ６ ４４∗∗ ７ ６５∗∗ ４ ９６∗∗ １３ １５∗∗

变异

系数(％ )
ＣＶ

８ ５７ １７ ７４ １８ ５６ ２４ ２１ ２６ ９１

多样性指

数 Ｈ′
１ ９１ １ ８７ １ ８０ １ ８０ １ ９４

无性系ꎬ仅 ４０７０ 号无性系来源于湖北ꎬ因此在分析

种源地遗传变异及多样性时只分 ３ 个种源地ꎬ即山

东、河南和安徽(表 ５) ꎮ 来源于河南地区的种质

生长趋势最好ꎬ在选择速生苗时可优先选择来源

于此种源地的无性系ꎮ 来源于山东地区的种质

地径遗传变异系数为 ２１ ６９％ ꎬ苗高遗传变异系

数为 ２０ ８４％ ꎬ均为 ３ 个种源地中最高的ꎬ说明来

源于山东地区的种质生长趋势虽最差ꎬ但变异却

最大ꎮ

表 ５　 楸树各种源地种质性状的遗传多样性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｒａｉｔｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃ. ｂｕｎｇｅｉ

性状

Ｔｒａｉｔ
种源地

Ｓｏｕｒｃｅ
平均值

Ｍｅａｎ
变幅

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｆ 值

Ｆｖａｌｕｅ
变异系数

(％ )ＣＶ

地径(ｃｍ)
Ｃｏｌｌａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

山东 １ ６５ ０ ７０ ~ １ ９７ ９ ５２∗∗ ２１ ６９

河南 １ ６７ １ ０５ ~ ２ １０ ４ ５９∗∗ １７ ４５

安徽 １ ５８ １ ２３ ~ １ ９７ ２ ９９∗∗ １７ ５１

苗高(ｃｍ)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

山东 １７５ １１
７２ ００ ~
２０８ ００

２７ ６３∗∗ ２０ ８４

河南 １８３ ５３
９２ ５ ~
２１９ ３３

１１ １２∗∗ １５ ４８

安徽 １８１ ６９
１３４ ００ ~
２０６ ００

１３ ８８∗∗ １１ ９５

２ ３　 聚类分析

利用 １２ 个生长、叶片及生理指标ꎬ以欧氏距离

９ ０ 为阈值进行分类ꎬ５３ 个无性系可分成 ５ 类(图
１)ꎬ第Ⅰ类包括 １７ 个无性系ꎻ第Ⅱ类包括 １３ 个无性

系ꎻ第Ⅲ类包含 ２１ 个无性系ꎻ第Ⅳ类只有无性系

１０２１ꎻ第Ⅴ类只有无性系 ５００９ꎬ其中在阈值 ６ ０ 处

可将第Ⅰ类、第Ⅱ类分成 ２ 个亚类ꎬ将第Ⅲ类分成

３ 个亚类ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ第Ⅰ类种质的地径、苗高、叶片总

数、皮孔密度最高ꎻ第Ⅲ类种质的节间距、叶长、叶
宽、叶柄长、叶面积、叶周长最高ꎻ第Ⅳ类种质的叶绿

素含量最高ꎻ第Ⅴ类种质的比叶重最高ꎻ第Ⅱ类种质

各项指标均没有最高值ꎮ 综合分析得出ꎬ第Ⅰ类和

第Ⅲ类种质生长较好ꎬ其中第Ⅰ类种质的生长指标

最优ꎬ第Ⅲ类种质的叶部指标最优ꎬ均远远高于平均

值ꎻ第Ⅱ类种质的生长及叶部指标优于第Ⅳ类和第

Ⅴ类种质ꎬ但第Ⅳ类和第Ⅴ类种质的比叶重和叶绿

素含量均值最高ꎮ

３　 讨论

近年来ꎬ对楸树的研究主要集中在组培技术研

究、良种壮苗繁殖、植株再生体系的建立、嫩枝扦插、

９０２
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图 １　 ５３ 份楸树无性系的聚类分析

Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ５３ Ｃ. ｂｕｎｇｅｉ

表 ６　 楸树无性系的各性状指标均值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃ. ｂｕｎｇｅｉ

性状

Ｔｒａｉｔ

类群 Ｇｒｏｕｐ

Ｉ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｖ
地径(ｃｍ)
Ｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

１ ８２ １ ４２ １ ７１ ０ ７０ １ ０５

苗高(ｃｍ)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

２００ １４ １６４ ３９ １８４ ２８ ７１ ６７ ９２ ５０

节间距(ｃｍ)
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ

９ ６９ ９ ８０ １１ １３ ９ １１ ６ ８３

叶长(ｃｍ)
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

２４ ６５ ２２ ９ ２５ ５４ １８ １１ ２３ ２５

叶宽(ｃｍ)
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

２０ ７３ ２１ １３ ２４ ２７ １８ ３３ ２２ １５

叶柄长(ｃｍ)
Ｓｔｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ

２４ ２７ ２０ ３３ ２６ ５１ １７ ０７ １９ ３３

叶片总数

Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ
１１４ ２９ ８９ ９７ ８７ ８６ ５３ ００ ７９ ５０

叶面积(ｃｍ２)
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

２９２ ４５ ２５６ ２１ ３８７ ３０ ２４０ ７９ ２６４ ４８

叶周长(ｃｍ)
Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

７８ １５ ７７ ６１ ９３ ０９ ６８ ６７ ７９ ２７

皮孔密度(个 / ｃｍ２)
Ｌｅｎｔｉｃｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

６ ９７ ５ ２８ ５ ５７ ４ １７ ６ ００

比叶重(ｇ / ｍ２)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ

５０ ４０ ５０ ８０ ５４ ３５ ５８ ２５ ６１ ３３

叶绿素含量(ｍｇ / ｇ)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

２ ７８ ２ ７６ ２ ３５ ３ ２０ ２ ８９

育苗造林等方面ꎬ对其遗传多样性的研究还欠深入ꎬ
而遗传多样性是生物多样性的重要组成部分ꎬ进行

种质资源的遗传多样性研究ꎬ有益于了解和掌握种质

资源多样性水平ꎬ对挖掘有益资源、创新种质等方面具

有重要意义ꎬ很多物种如粗榧[１７]、李[１８]、宽刺蔷薇[１９]、
云南红花[２０]、割手密[２１]、燕麦[２２]等都在不同程度上研

究了其多样性ꎬ为进一步的育种工作提供了理论依据ꎮ
本研究结果表明ꎬ５３ 个楸树无性系变异范围广泛、
多样性丰富且分布均匀ꎬ有较大的开发利用空间ꎮ

本研究根据来源地对 ５３ 个楸树无性系进行比

较发现ꎬ来源于河南地区种质的生长最优ꎬ山东地区

种质变异最大ꎬ安徽地区的居中ꎬ这与赵秋玲等[２３]

对灰楸、贺晨帮等[２４] 对豌豆、向志强等[１７] 对海南粗

榧、黄忠兴等[２１] 对国内外割手密、赵香娜等[２５] 对甜

高粱的研究结果类似ꎬ即不同种源地的种质差异较

大ꎮ 聚类结果将 ５３ 个无性系分为 ５ 类ꎬ每一类都有

其突出的特点ꎬ第 Ｉ 类种质生长指标最优ꎬ第Ⅲ类种

质叶部指标最优ꎬ第Ⅳ类种质的叶绿素含量最高ꎬ第
Ｖ 类种质的比叶重最大ꎮ 楸树为自花不育ꎬ常采用

无性繁殖ꎬ而杂交可有效避免育成品种的遗传基础

逐步单一化ꎮ 对种质资源遗传多样性的研究ꎬ可为

各类杂交育种目标提供一定的亲本材料ꎮ 因此在今

后的育种工作中ꎬ可以根据育种目标选择不同的亲

本ꎬ例如ꎬ培育速生的品种则优先选择来源于河南地

区或第 Ｉ 类种质ꎬ培育绿化观赏树种则应优先选择

第Ⅲ类种质等ꎮ
林木个体的遗传差异反映在外部形态、组织结

构及分子水平上[１６]ꎮ 目前楸树的研究主要集中在

形态标记方面[４￣５ꎬ２６￣２７]ꎬ但形态不仅受遗传控制还受

环境变化影响ꎬ并且反映的信息有限ꎬ难以详细、准
确地阐述其遗传变异情况ꎮ 因此ꎬ应针对现有的楸树

种质资源丰富的多样性ꎬ对其进行更深入的鉴定ꎬ充
分利用细胞生物学及分子生物学方法ꎬ从楸树种质中

发掘有用基因ꎬ进行基因推导定位ꎬ并与常规育种相

结合ꎬ挖掘和利用其育种潜力ꎬ为促进楸树性状的遗

传改良提供更可靠依据ꎮ 除此之外ꎬ楸树是优良的用

材树种ꎬ在今后的工作中除了对其生长进行研究外还

应关注其材性品质ꎬ使其得到更好的开发利用ꎮ
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