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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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河西走廊不同红砂天然群体种子活性相关性

苏世平1, 李摇 毅1,*, 种培芳1

(甘肃农业大学林学院, 兰州摇 730070)

摘要:采用方差分析、多重比较、相关分析、聚类分析等多种分析方法对河西走廊红砂天然分布区 11 个群体种子发芽率、发芽

势、吸水率和千粒重四个性状进行研究,以系统揭示种子活性变异程度和变异规律。 研究结果表明,红砂种子的发芽率、发芽势

和千粒重在群体间差异极显著(P<0. 01),42 h 吸水率在群体间差异显著(P<0. 05);千粒重、发芽率和发芽势之间呈极显著正

相关关系(P<0. 01);红砂种子各性状均呈现出以经度、纬度和海拔为主的梯度变异规律;通过对 4 个活性性状各测量值的聚类

分析,将 11 个天然群体拟划分为 5 个类群。 研究结果可为今后开展红砂天然群体遗传多样性和种质资源的保护、评价与利用

提供参考依据。
关键词:红砂;天然群体;种子活性;河西走廊

Correlation analysis on Reaumuria soongorica seed traits of different natural
populations in Gansu Corridor
SU Shiping1, LI Yi1,*, CHONG Peifang1

College of Forestry Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China

Abstract: Reaumuria soongorica, a drought鄄tolerant shrub typical of Tamaricaceae, is one of the dominant species in desert
areas in northwest China. It functions as a key biotic barrier against desertification due to its strong effects of sand fixation,
therefore is critical for maintaining the stability of desert ecosystems. Gansu Corridor ( in west Gansu province), which is
the main range of distribution for R. soongorica in China, is characterized by environmental harshness associated with long鄄
term aridity, rare precipitation, high evaporation, extremely high temperature in summer and freezing conditions in winter.
As a consequence, variations in plant morphological and physiological traits in this area are primarily accounted for by
abiotic factors. In October, 2007, we located 11 natural populations of R. soongorica in Gansu Corridor along a geographic
gradient from west to east, south to north. In each located population, we sampled seeds from 15 healthy, representative
individuals which were at least 5 m apart from each other. Variations in four characteristics of seed activity including
germination rate, germination potential, water鄄absorbing capacity and thousand鄄kernel weight ( TKW) of sampled seeds
were assessed using a combination of Analysis of Variance (ANOVA), correlation analysis and cluster analysis to reveal the
pattern of variability in seed viability. The results showed that the germination rate, germination potential and TKW of R.
soongorica seeds differed significantly among populations at the 0. 01 level of significance, and the water鄄absorbing capacity
at 42 h varied significantly at the 0. 05 level of significance. In contrast, all of the four traits examined showed no
significant difference within populations. The average Coefficient of Variance (CV) among populations across the four traits
was 0. 03, with the maximum value being 0. 07 for TKW and the minimum being 0. 01 for germination rate. TKW,



http: / / www. ecologica. cn

germination rate and germination potential were positively correlated with each other (P < 0. 01). All traits except water鄄
absorbing capacity of seeds were positively correlated with longitude, and showed a weak ( non鄄significant ) positive
correlation with mean annual precipitation and mean temperature in July; they also were negatively correlated with latitude
and altitude, and showed a weak ( non鄄significant ) negative correlation with mean annual temperature and mean
temperature in January. These results indicate that the four tested traits of R. soongorica seeds have a clear pattern of
varying primarily along geographic gradients related to longitude, latitude and altitude. Cluster analysis ( using Euclidean
distances) including all four seed traits revealed that the 11 sampled populations can be grouped into five clusters: (1)
Jiuquan 2 and Jiuquan 3 populations; (2) Jiuquan 1, Zhangye 1 and Zhangye 3 populations; (3) Wuwei 3 and Zhangye 2
populations; (4) Wuwei 2, Wuwei 5 and Wuwei 1 populations; (5) Wuwei 4 population. Information on traits related to
the viability of R. soongorica seeds in different populations, and on how these traits vary over broad geographic regions in
Gansu Corridor can be useful in doing future research projects for the conservation and utilization of its germplasm and can
also help design provenances experiments.

Key Words: Reaumuria soongorica; natural population; seed activity;Gansu Corridor

植物群体更新速度受其自身繁殖方式(无性繁殖、有性繁殖)影响外,还与种子特性有关,如种子质量、内
含物的多少、萌发需水量以及吸水能力等因素有密切的关系。 就荒漠植物而言,水分是制约种子萌发的主要

限制因素,在蒸发量高、降雨少的条件下,种子如何快速的、更多的吸收水分是其萌发的关键因素。 不同地域

的植物,由于长期受外界环境和气候等因素的作用,从形态和生理上形成了一套适应外界环境的能力,为其生

存和子代繁衍提供保障。 通过对不同群体红砂种子活性相关性状的研究,了解和掌握河西走廊区红砂种子的

变异趋势和变异规律,为今后开展红砂种质资源保护与种质资源合理利用提供参考依据。
红砂(Reaumuria soongorica) 为柽柳科(Tamaricaceae)红砂属(Reaumuria Linn. )的落叶超旱生半灌木,主

要分布在年降水量 60—300 mm、海拔 500—3200 m 之间的荒漠、半荒漠的山麓洪积平原、山地丘陵、剥蚀残

丘、山前砂砾质和砾质洪积扇、戈壁等地,是干旱荒漠区分布最广的植物种之一,具有固沙、固土的优良特性,
是干旱荒漠中的主要植被,是保护干旱荒漠化土地的重要生物屏障。 但是,由于干旱和人为破坏,导致以红砂

为建群种的植被群落自然更新速度缓慢、群落稳定性不高。
在红砂的研究方面,前人主要集中于繁殖特性[1鄄2]、群落更新[3]、群落稳定性[4鄄5] 以及不同种群生理特

性[6]等方面,而对于不同群体种子活性方面的研究目前尚未见报道。
本文通过对河西走廊 11 个红砂天然群体种子活性相关性状的研究,了解河西走廊不同红砂群体的种子

活性变异程度与变异规律,为其种质资源保护与合理利用提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 群体的确立与试验材料的采集

按红砂分布的经度、纬度和海拔梯度设置样地(图 1),于 2007 年 12 月完成所有群体种子的采样工作。
在河西地区红砂天然分布区内自西向东共选取 11 个群体:酒泉 1(JQ1)、酒泉 2(JQ2)、酒泉 3(JQ3)、武威 1
(WW1)、武威 2(WW2)、武威 3(WW3)、武威 4(WW4)、武威 5(WW5)、张掖 1(ZY1)、张掖 2(ZY2)、张掖 3
(ZY3)。 每群体选取 15 株生长正常、具有代表性的单株进行采种,株间距离 5 m 以上,采收每个单株上所有

种子带回实验室供研究使用。
样地中实测经度、纬度、海拔。 年均温、1 月均温、7 月均温和年降水量等气象因子从当地气象部门查询。

1. 2摇 种子活性性状的测定方法

千粒重:在 11 个群体中进行每株测定。 每单株抽取 3000 粒种子分成 3 等分称量,取平均值作为单株千

粒重。
发芽率:在 11 个群体中进行每株测定。 每单株抽取 3000 粒种子分成 3 等分进行测定,取平均值作为单
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图 1摇 红砂采种分布图

Fig. 1摇 The plots of R. soongorica seed collecting

誗为采种点位置,location of sample population

株发芽率。 发芽实验在黑暗条件下采取培养皿纸上发芽方法在人工气候箱中进行,发芽温度为(25依2)益 [3],
连续 3 d 没有种子发芽时结束发芽实验。

发芽势:在发芽实验中发芽种子数出现高峰时(11 d)的发芽率。
吸水力:每单株称取 2g 种子,投入蒸馏水中进行吸水能力测定,每 6 h 称量 1 次,直至有发芽的种子出现

为止,计算吸水量达到高峰时的吸水率。
1. 3摇 统计分析方法

对各性状采用巢式设计方差分析[7鄄9],线性模型为: Yijk = 滋 + 子i + 啄 j( i) + 着k( ij) ,式中 Yijk为第 i 个群体第 j 个

家系第 k 个观测值,滋 为总平均值,子i为群体间效应值,啄 j( i)为群体内家系效应值,着k( ij)为随机误差。
用变异系数(CV)表示种子活性性状的离散程度,变异系数越大,性状值离散程度越大。 CV= S / 軈X,式中 S

为群体标准差, 軈X 为群体平均值。
采用双变量相关分析法对红砂各性状之间以及各性状与各群体地理生态因子之间进行相关分析。 利用

欧式平均距离法进行分层聚类分析。
上述数据统计均利用 EXCEL2003,SPSS11. 5 软件完成。

2摇 结果与分析

2. 1摇 红砂种子活性群体间和群体内的变异特征

表 1 表明,红砂种子发芽率、发芽势、42 h 吸水率和千粒重 4 个性状在群体间都存在极显著或显著差异,
在群体内差异不显著。

表 1摇 红砂群体间群体内种子性状方差分析结果

Table 1摇 Variance analysis of seed traits among populations and within population in R. soongorica

性状
Trait

均方差 Mean鄄square deviation
群体间
Among

populations

群体内
Within

population

机误
Random
errors

F
群体间
Among

populations

群体内
Within

population

发芽率 Germination percentage 0. 02281306 0. 001009 0. 000508 44. 89997** 1. 98622

发芽势 Germination energy 0. 028405307 0. 00002059 0. 000345842 82. 13388424** 0. 05954996

42h 吸水率 Water absorption 0. 05909 0. 004758 0. 020396 2. 897164* 0. 233292

千粒重 Thousand鄄kernel weight 1. 07441 0. 04725 0. 10247 10. 485** 0. 46111

摇 摇 **表示差异极显著(P ﹤ 0. 01),* 表示差异显著(P<0. 05)
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多重比较结果表明,同一性状各群体间均存在显著的差异。 千粒重较大的群体是 WW2、WW3、WW4、
WW5、WW1 和 ZY3,相互间差异不显著。 发芽率较高的群体是 WW1、WW2、WW3、WW4 和 WW5,其中 WW1、
WW2、WW3 与 WW4 和 WW5 之间有极显著差异。 发芽势较高的群体是 WW2、WW4 和 WW5,三者之间没有

显著差异。 42 h 吸水率较大的群体是 WW1、WW2、WW3 和 ZY2, 4 者之间差异不显著,最小的群体是 ZY1
(表 2)。
2. 2摇 红砂种子变异特征

11 个红砂天然群体种子活性性状变异系数(表 3)表明,4 个种子活性性状平均变异系数为 0. 033,变异幅

度 0. 018—0. 083。 各性状变异系数由大到小依次为:千粒重(0. 066)>42h 吸水率(0. 046) >发芽势(0. 011) >
发芽率(0. 010),这表明千粒重在群体间的变化最大,说明其最不稳定,发芽率在群体间的变化最小,说明其

最稳定。
同一性状在不同群体内的变异幅度也有差异,说明不同地区的环境异质性导致群体种子活性产生差异。

11 个群体所有活性性状的平均变异系数从大到小的排序为:ZY1>ZY2>WW2>ZY3>WW5>JQ3>JQ2>WW1>
WW4>WW3>JQ1。 变异系数最大的群体(ZY1)要比最小的群体(JQ1)大近 4. 6 倍。 说明 ZY1 的种子变异程

度在 11 个群体中最高,而 JQ1 的最低。

表 2摇 11 个天然群体种子性状的平均值、标准差以及多重比较

Table 2摇 The mean value and standard deviation of seed traits of 11 populations in R. soongorica

群体
Populations

发芽率
Germination percentage

发芽势
Germination energy

42h 吸水率
Water absorption

千粒重
Thousand鄄kernel weight

JQ1 0. 621依0. 012bc 0. 524依0. 022a 0. 988依0. 031ab 1. 15依0. 096a

JQ2 0. 592依0. 010ab 0. 501依0. 017a 1. 129依0. 187abc 1. 12依0. 055a

JQ3 0. 563依0. 011 a 0. 497依0. 030a 1. 148依0. 096abc 1. 07依0. 118a

WW1 0. 725依0. 010e 0. 674依0. 019c 1. 221依0. 111bc 1. 87依0. 168b

WW2 0. 765依0. 012e 0. 724依0. 009d 1. 170依0. 120abc 2. 28依0. 543b

WW3 0. 733依0. 004e 0. 671依0. 016c 1. 356依0. 109c 2. 26依0. 154b

WW4 0. 828依0. 006f 0. 753依0. 009d 0. 993依0. 072ab 2. 45依0. 215b

WW5 0. 812依0. 018f 0. 744依0. 007d 1. 116依0. 114abc 2. 42依0. 388b

ZY1 0. 650依0. 016cd 0. 557依0. 024 b 0. 922依0. 272a 1. 15依0. 518a

ZY2 0. 667依0. 022d 0. 577依0. 010b 1. 340依0. 112c 1. 29依0. 446a

ZY3 0. 660依0. 066 cd 0. 589依0. 024b 1. 031依0. 141ab 2. 29依0. 189b

摇 摇 a,b,c,d 为性状多重比较的 Duncan grouping 表示值,其中字母相同者表示同一性状在不同群体间差异不显著

表 3摇 红砂天然群体种子性状的变异系数

Table 3摇 Variation coefficient of seed traits of 11 populations in R. soongorica

群体
Populations

发芽率
Germination percentage

发芽势
Germination energy

42h 吸水率
Water absorption

千粒重
Thousand鄄kernel weight

平均
Mean

JQ1 0. 008 0. 017 0. 013 0. 034 0. 018
JQ2 0. 007 0. 001 0. 068 0. 020 0. 024
JQ3 0. 008 0. 025 0. 034 0. 045 0. 028
WW1 0. 006 0. 011 0. 037 0. 037 0. 023
WW2 0. 007 0. 005 0. 042 0. 097 0. 038
WW3 0. 002 0. 010 0. 033 0. 028 0. 018
WW4 0. 003 0. 005 0. 030 0. 036 0. 018
WW5 0. 009 0. 004 0. 042 0. 065 0. 030
ZY1 0. 010 0. 018 0. 121 0. 184 0. 083
ZY2 0. 014 0. 007 0. 034 0. 141 0. 049
ZY3 0. 041 0. 016 0. 056 0. 034 0. 037
平均 Mean 0. 010 0. 011 0. 046 0. 066 0. 033
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2. 3摇 红砂种子活性性状间的相关关系

对红砂发芽率、发芽势、吸水率和千粒重 4 个性状双变量相关分析和检验(表 4)结果表明:种子性状间相

关系数较大的是发芽率与发芽势(0. 882),千粒重与发芽势(0. 594),发芽率与千粒重(0. 539),说明以上这些

性状之间有着极强的相关性。 从种子理化性状方面说,千粒重与发芽率之间有极显著的正相关关系,这与种

子的内含物有直接的关系,种子内营养物质积累多,种子的发芽能力就高,反之则低。 发芽率越高,则预示着

达到发芽高峰时的发芽势越高,二者呈正相关。

表 4摇 红砂种子性状间的相关分析矩阵

Table 4摇 Correlation coefficients matrix among seed traits in R. soongorica

性状
Traits

发芽势
Germination energy

发芽率
Germination percentage

42 h 吸水率
Water absorption

发芽率 Germination percentage 0. 882**

42 h 吸水率 Water absorption 0. 127 0. 173

千粒重 Thousand鄄kernel weight 0. 594** 0. 539** 0. 117
摇 摇 **表示 琢=0. 01,相关显著

2. 4摇 红砂种子活性性状和群体的地理生态因子的相关关系

对发芽率、发芽势、吸水率和千粒重 4 个性状与其分布地地理生态因子双变量相关分析与检验结果表明

(表 5),4 性状除吸水率外都与经度呈极显著的正相关关系,与年降雨量、7 月均温呈正相关,但不显著;与纬

度和海拔呈极显著的负相关关系,与 1 月均温、年均温呈负相关,但不显著。 4 性状除 42 h 吸水率,都与地理

生态因子具有一致的相关性,这说明发芽率、发芽势和千粒重 3 个性状随经度的升高而升高,随纬度和海拔的

升高而降低。 即纬度由北到南,经度由西到东发芽率、发芽势和千粒重都有所升高,从高海拔到低海拔发芽率

和发芽势、千粒重均有升高趋势。

表 5摇 红砂种子性状与地理生态因子间的相关关系

Table 5摇 Correlation coefficients matrix between the seed traits and geo鄄ecological factors in R. soongorica

性状
Trait

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔
Altitude

1 月均温
T1

7 月均温
T7

年降雨 / mm
Precipitation

年均温
Ta

发芽率 Germination percentage 0. 585** -0. 425** -0. 653** -0. 042 0. 193 0. 042 -0. 017

发芽势 Germination energy 0. 59** -0. 472** -0. 693** -0. 067 0. 232* 0. 067 -0. 03

吸水率 Water absorption 0. 205 0. 002 -0. 217* -0. 004 0. 154 0. 054 0. 024

千粒重 Thousand鄄kernel weight 0. 478** -0. 315** -0. 553** 0. 025 0. 180 0. 101 -0. 045

2. 5摇 红砂天然群体种子性状聚类分析

利用欧式平均距离法,对各群体发芽率、发芽势、吸水率和千粒重 4 个种子性状数据进行聚类分析(图
2)。 根据聚类结果将 11 个群体划分为 5 个类群。 将 JQ2、JQ3 聚为一类,JQ1、ZY1 和 ZY3 3 个群体聚为一类;
将 WW3 和 ZY2 聚为一类,将 WW2、WW5 和 WW1 3 群体聚为一类,将 WW4 单独划为一类。
3摇 结论与讨论

红砂种子活性性状在群体间存在着广泛变异且差异显著,表明其性状稳定性较差并受到一定环境压力的

影响[8,10鄄11]。
1)群体间高的差异性与群体间分布距离比较远有一定的关系。 分布距离远,群体间长期没有或很少进

行基因交流,最终将导致群体向着不同的方向发展,形成多个完全不同的亚群体。
群体内差异不显著有可能与其无性繁殖方式有关。 曾彦军等[1] 报道,红砂的繁殖方式主要受其生长环

境和群体的年龄结构影响,生长于干旱、沙化生境的成熟红砂群落以无性繁殖为主,无性繁殖占种群比例的

72. 4% ,这种以无性繁殖为主的格局,导致群体内各性状高度一致,这种格局不利于群体的发展。
2)在 11 个群体中 ZY1 的性状变化最丰富,JQ1 的最低。 4 个性状中,千粒重变异性最大,42h 吸水率次
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图 2摇 红砂天然群体种子性状聚类图

摇 Fig. 2摇 UPGMA cluster based on the seed traits of 11 populations

in R. soongorica

之,发芽率和发芽势基本一致,说明千粒重是群体间最

具代表性的性状特征。
一般认为[12鄄14],千粒重越大,则种子的发芽率、发

芽势越高,本实验研究结果也与该结论完全吻合,三者

之间呈极显著正相关关系,千粒重大的种子其发芽率、
发芽势高,因为千粒重大的种子饱满, 营养丰富,种子

萌发所需的酶系统完全, 发芽后由于子叶能供给充足

的营养。 但是吸水率与其它 3 性状之间关系不密切,没
有一定的必然联系,这与张如莲[15] 等的研究也有相似

之处。
3)各性状间相关分析表明,发芽率和发芽势、千粒

重是红砂较为关键和重要的活性性状,对种子性状的测

定效率有着极为重要的影响。
4)植物分布区较大,分布区环境条件越复杂,群体性状变异越大[16鄄18]。 通过对河西走廊不同天然群体红

砂种子活性相关性状的研究发现,红砂种子性状变异呈现以水平地带性和垂直地带性为主的梯度规律性,这
种规律性通过 1 月均温、7 月均温、年均温以及降雨等方面影响种子的活性,从而使不同群体种子活性产生不

同的变化。
5)通过聚类图可以看出,各群体间性状变异的不连续性,这种不连续性主要是由各个群体间相距距离比

较远,群体之间没有或者很少有基因交流,从而导致群体的这种分布格局。
本文虽然只对河西走廊 11 个红砂天然群体种子活性性状进行了探讨,但种子性状是基因和环境共同作

用的结果,种子活性性状的变异必然蕴藏着遗传变异。 种子变异越大,可能存在的遗传变异越大。 一般认为

表型变异往往具有适应意义,自然群体中保持大的变异贮存对群体是有利的,群体内多种基因型所对应的表

型范围越广,群体在整体上适应环境的能力更强,因此红砂各群体间丰富的变异,也就是其抗逆性强适应性广

的原因,但是,群体内部性状的高度一致性不利于群体的稳定,可以通过人工辅助措施促进群体间进行基因交

流,使群体内部的遗传多样性水平逐步提高。 这对开展红砂天然群体遗传多样性和种质资源的保护、评价与

利用具有重要的意义。
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