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１４个香椿种源光合特性的比较研究
周祥斌１，２，周　玮２，邓丽婷２，陈晓阳２

（１广东省连山林场，广东 清远 ５１３２００；２华南农业大学 林学与风景园林学院／
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摘要：【目的】揭示我国特有的速生优质用材树种香椿Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ种源间光合特性的差异，为优良种源的选择提
供依据。【方法】对１１省１４县（市、区）的１年生香椿种源苗木５个瞬时光合生理指标进行 Ｌｉ６４００测定和分析。
【结果】净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、水分利用效率（ＷＵＥ）５个指标在种
源间存在极显著差异。其中，Ｇｓ变异系数最大，Ｃｉ变异系数最小，分别为２７５２％、４２４％。各指标的重复力以 Ｐｎ
最高，ＷＵＥ最低，分别为９６０８％、７８５２％。Ｐｎ与 Ｇｓ、Ｔｒ、苗高呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与地径呈显著正相关
（Ｐ＜００５）；Ｇｓ与Ｃｉ、Ｔｒ、苗高呈极显著正相关（Ｐ＜００１），Ｃｉ与Ｔｒ呈显著正相关（Ｐ＜００５），Ｔｒ与苗高呈极显著正
相关（Ｐ＜００１），与地径呈显著正相关（Ｐ＜００５）。广西兴安、广西那坡、四川蓬安种源的Ｐｎ较大，广西兴安、广东
乐昌种源的ＷＵＥ较大。【结论】对５个指标进行主成分分析，得到２个主成分，可以把１４个香椿种源分为３类：光
合参数中蒸腾速率最小；光合速率和水分利用效率都较高；光合作用较强和水分利用效率较低。
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　　香椿 Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ又名红香椿、椿芽树、香椿
头、椿甜树等，是我国特有的速生优质用材树种［１］，

主要分布于我国大陆，在台湾地区也有分布［２］。现

有的报道多集中在食用、药用方面的研究［３４］，也有

不少栽培和木材材性与利用方面的研究［５１０］。由于

香椿分布广泛，对其进行种源研究是有必要的，但现

有相关文献较少，而对于其种源光合特性的研究更

少。张玉洁［１１］做了香椿幼树光合作用及其影响因子

研究；杨玉珍等［１２］研究了干旱胁迫对６个不同种源
香椿苗木光合特性的影响；郝明灼等［１３］做了不同种

源香椿芽菜品质分析及光合特性比较；孟丽等［１４］研

究了Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋污染对香椿叶绿素含量和光合特性
的影响。为此，本研究在分布区均匀布点，采集 １１

省１４县（市、区）的香椿种子，对各种源１年生苗木５
个瞬时光合生理指标进行测定和分析，旨在丰富香

椿种源光合特性的研究，为优良香椿种源的筛选提

供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

从我国福建漳州、广东乐昌、广西那坡、广西南

宁、广西兴安、贵州独山、湖北建始、湖南常德、湖南

凤凰、陕西安康、云南建水、重庆彭水、四川蓬安、甘

肃武都１１个省（市、区）１４个县采集香椿种子，香椿
种子的具体情况见表１。于２０１３年３月９日在华南
农业大学试验地播种，１２月９日定植于苗圃。

表１　香椿种源采种点地理位置和气候因子状况
Ｔａｂ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

编号 种源 经度（Ｅ）／（°） 纬度（Ｎ）／（°） 海拔／ｍ 年均温／℃ 年降水量／ｍｍ 无霜期／ｄ 年均日照／ｈ
ｚｚ 福建漳州 １１７．６３ ２４．５０ １９ ２１．０ １６００ ３３０ ２０６０
ｌｃｓ 广东乐昌 １１３．３３ ２５．１２ ９８ １９．６ １５２２ ３００ １５００
ｎｐ 广西那坡 １０５．８２ ２３．３８ ７９４ １８．０ １４２２ ３３２ １７５４
ｎｎ 广西南宁 １０８．３５ ２２．８２ １００ ２１．６ １３０４ ３６５ １５３７
ｘａ 广西兴安 １１０．６７ ２５．６０ ２２６ １７．８ １８４２ ２９３ １２８１
ｄｓ 贵州独山 １０７．５３ ２５．８２ １０００ １５．０ １３４６ ２９４ １２００
ｊｓ 湖北建始 １０９．７２ ３０．６０ １１５２ １５．５ １４８０ ２６０ １３３２
ｃｄ 湖南常德 １１１．６８ ２９．０２ ２３４ ９．２ １８９９ ２７２ １５１０
ｆｈ 湖南凤凰 １０９．５８ ２７．９３ ３４３ １５．９ １３０８ ２７７ １２６６
ａｋ 陕西安康 １０９．０２ ３２．６８ ３７０ １６．０ １０５０ ２５３ １６１０
ｙｎｊｓ 云南建水 １０２．８２ ２３．６３ １３２３ １８．７ ８００ ３０７ ２３０２
ｐｓ 重庆彭水 １０８．１５ ２９．２８ ４２２ １７．５ １１０４ ３１２ １０３５
ｐａ 四川蓬安 １０６．４１ ３１．０３ ３４６ １７．６ １０３２ ２９１ １２７１
ｗｄ 甘肃武都 １０４．９２ ３３．４０ １００２ １４．５ ５００ ２４０ １９１１

１．２　光合指标测定
在２０１４年 ７月下旬，选择晴朗天气，于上午

０９：００～１２：００用Ｌｉ６４００便携式光合作用分析系统
（美国ＬＩＣＯＲ）对１４个１年生香椿种源苗测定叶片
瞬时净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）。供试各种源随机选取生长

中庸、无病虫害、生长势基本一致的香椿苗３株，每
株选择中部发育正常的活体功能羽叶１～２片，选择
靠顶部的３片小叶进行测定。苗木基本生长情况见
表２。测定过程中采用人工叶室，使用Ｌｉ６４００２Ｂ红
蓝光源，光强设置为１２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，温度３５
℃，ＣＯ２４００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，测定每片小叶时读取 １０
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个数据，取平均值作为该叶片在该时间点的光合参

数值，最后对平均值进行分析。

通过以下公式计算出苗木叶片瞬时水分利用效

率（ＷＵＥ）：
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。 （１）

表２　香椿苗木生长情况１）

Ｔａｂ．２　ＧｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　种源 地径／ｍｍ 苗高／ｃｍ 羽叶数／片
福建漳州（ｚｚ） １５．４±０．７ ７８．６±７．２ １４．７±１．５
广东乐昌（ｌｃｓ） １３．８±３．８ ８５．５±１８．１ １８．７±５．４
广西那坡（ｎｐ） １５．７±２．５ ９８．３±１１．７ １８．０±４．０
广西南宁（ｎｎ） １５．６±３．４ ７６．５±１５．３ １８．３±５．０
广西兴安（ｘａ） １８．３±１．５ ６３．３±２．０ １４．７±４．４
贵州独山（ｄｓ） ８．３±１．４ ５４．３±１２．４ １１．３±１．９
湖北建始（ｊｓ） １２．４±３．９ ５６．８±１５．９ １２．７±３．５
湖南常德（ｃｄ） １４．４±２．８ ６５．７±５．７ ２３．７±２．７
湖南凤凰（ｆｈ） １２．７±２．５ ６３．７±１５．６ １７．０±３．８
陕西安康（ａｋ） ４．６±０．８ ３２．６±２．５ ７．０±０．６
云南建水（ｙｎｊｓ） ９．５±３．７ ３５．３±１６．３ １１．０±３．０
重庆彭水（ｐｓ） １４．９±２．６ ８５．５±１８．５ ２３．３±２．６
四川蓬安（ｐａ） ２０．６±１．０ １３２．０±２１．２ ２６．７±４．９
甘肃武都（ｗｄ） ６．０±０．６ ２７．８±５．７ ６．０±０．６

　１）表中数据为平均值±标准误。

１．３　数据统计分析
数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７整理，Ｓｐｓｓ１９０进行方差分

析、相关分析、主成分分析。方差分析采用固定模

型。为了解各性状在种源间的差异和遗传稳定性，

通过下式计算变异系数（ＣＶ）和重复力（Ｒ）：
ＣＶ＝ＳＤ／ＭＩＮ×１００％， （２）

Ｒ＝１－１／Ｆ， （３）
式中，ＳＤ是性状标准差，ＭＩＮ是性状平均数，Ｆ为方
差分析中种源间与误差的方差比。

２　结果与分析
２．１　香椿种源瞬时光合生理指标变异统计

香椿种源的各个瞬时光合生理指标变异结果见

表３，各个指标在种源间存在变异。５个指标的变异
系数变动幅度为 ４２４％ ～２７５２％。其中，Ｇｓ变异
系 数 最 大，Ｇｓ变 异 幅 度 为 ０１７５ ～０４６７
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，说明香椿光合生理指标在种源间
的差异是明显的。而 Ｃｉ的变异系数最小，为
４２４％，变异幅度２４７８５６～２９２７１７μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，
说明该性状在种源间的差异较小。

　　方差分析（表４）表明，香椿５个光合生理指标在
种源间都存在极显著差异。Ｆ值大小顺序为 Ｐｎ
（２５４９７）＞Ｇｓ（１９１３３）＞Ｔｒ（１３３８０）＞Ｃｉ（８０８９）＞
ＷＵＥ（４６５６）。５个参数的重复力变动范围为
７８５２％ ～９６０８％。其中，Ｐｎ重复力最高，为
９６０８％，其次是Ｇｓ、Ｔｒ，均高达９０％以上，ＷＵＥ重复
力最低，但也达到７８５２％。由此说明，光合参数主
要由遗传因子控制，可作为香椿性状遗传多样性评

价和地理变异研究的主要性状。

表３　香椿种源主要光合生理指标变异统计
Ｔａｂ．３　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

统计量

净光合速率

（Ｐｎ）／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度

（Ｇｓ）／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间ＣＯ２浓度

（Ｃｉ）／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

蒸腾速率

（Ｔｒ）／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

水分利用效率

（ＷＵＥ）／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

最小值 ９．００６ ０．１７５ ２４７．８５６ ３．５５１ ２．４４５
最大值 １９．５１３ ０．４６７ ２９２．７１７ ７．２６６ ３．４１６
平均值±标准误 １４．０８３±０．７３８ ０．２８３±０．０２１ ２７３．８０３±３．１０５ ５．２０５±０．２３９ ２．７９７±０．０６５

变异系数／％ １９．６２ ２７．５２ ４．２４ １７．１９ ８．６８

表４　不同种源香椿光合生理指标方差分析
Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

指标　　 变异来源 平方和 υ 均方 Ｆ Ｐ 重复力／％
净光合速率（Ｐｎ） 种源间 ２６７９．２８３ １３ ２０６．０９９ ２５．４９７ ＜０．０１ ９６．０８

误差 ２９４２．６３０ ３６４ 　８．０８３
气孔导度（Ｇｓ） 种源间 　 ２．１２９ １３ 　０．１６４ １９．１３３ ＜０．０１ ９４．７７

误差 　 ３．１１６ ３６４ 　０．００９
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ） 种源间 ４７３６３．３３７ １３ ３６４３．３３４ ８．０８９ ＜０．０１ ８７．６４

误差 １６３９４７．９５１ ３６４ ４５０．４０６
蒸腾速率（Ｔｒ） 种源间 　　２８０．９０１ １３ ２１．６０８ １３．３８０ ＜０．０１ ９２．５３

误差 　　５８７．８２９ ３６４ １．６１５
水分利用效率（ＷＵＥ）种源间 ２０．７０５ １３ １．５９３ ４．６５６ ＜０．０１ ７８．５２

误差 １２４．５１２ ３６４ ０．３４２
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２．２　香椿种源各光合生理、生长指标相关性分析
香椿种源光合生理、生长指标相关性分析结果

（表５）表明：Ｐｎ与 Ｇｓ、Ｔｒ和苗高呈极显著正相关，
Ｐｎ与地径呈显著正相关；Ｇｓ与 Ｃｉ、Ｔｒ和苗高呈极

显著正相关；Ｃｉ与 Ｔｒ呈显著正相关；Ｔｒ与苗高呈极
显著正相关，Ｔｒ与地径呈显著正相关；苗高与地径、
羽叶数呈极显著正相关；地径与羽叶数呈极显著正

相关。

表５　光合生理指标和生长指标的相关系数１）

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃｅｓ

指标 Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ 苗高 地径

Ｇｓ ０．８１７

Ｃｉ ０．３８５ ０．７４２

Ｔｒ ０．８６３ ０．９６０ ０．６３７

ＷＵＥ ０．３５１ －０．１３３ －０．４５６ －０．１３８
苗高 ０．６８７ ０．６６５ ０．３６５ ０．７３７ ０．０１８
地径 ０．５９１ ０．５１１ ０．１５９ ０．５７１ ０．１７６ ０．９０９

羽叶数 ０．４５１ ０．３８０ ０．０８９ ０．４６８ ０．０８０ ０．９０８ ０．９２１

　１）表示在００５水平（双侧）上显著相关，表示在００１水平（双侧）上极显著相关。

２．３　不同种源香椿的叶片光合生理指标差异比较
由表６可以看出：广西兴安、广西那坡、四川蓬

安香椿种源的Ｐｎ较大，分别达到了１９５１３、１７６４１、
１６５４３μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，云南建水、湖南常德、甘肃
武都种源的 Ｐｎ较小，分别为 ９００６、１０４１５、１１８３７
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；Ｇｓ最大的是广西那坡、广西兴安、四
川 蓬 安 种 源，分 别 为 ０４６７、０３７２、０３５６
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最小的是云南建水、甘肃武都、湖南常
德种源，分别为０１８１、０１７５、０２０８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；

Ｃｉ值的差异相对较小，其中陕西安康、广西那坡种源
的Ｃｉ最大，分别为２９２７１７、２９１８３７μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，
甘肃武都种源的 Ｃｉ最小，为２４７８５６μｍｏｌ·ｍｏｌ－１；
Ｔｒ最大的是广西那坡、四川蓬安、广西兴安种源，分
别为７２６６、６０８１、６０４４μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最小的
是云南建水、甘肃武都种源，分别为 ３５５１、４１２８
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；ＷＵＥ最大的是广西兴安、广东乐
昌种源，分别为３４１６、３０３８μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，最小的
是广西那坡种源，为２４４５μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。

表６　不同种源香椿的叶片光合生理指标差异比较１）

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
Ｐｎ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｃｉ／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ｔｒ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥ／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
福建漳州（ｚｚ） １４．７４０±３．３４９ｄｅ ０．２７５±０．１０１ｄｅ ２７０．１２６±１５．２８０ｂｃ ５．１８８±１．１３７ｃｄ ２．８４８±０．２４５ｂｃ
广东乐昌（ｌｃｓ） １５．３１６±３．１４８ｃｄ ０．２５４±０．０５７ｅｆ ２６９．７０７±１６．８３２ｂｃ ５．１１６±０．７６２ｃｄ ３．０３８±０．７０６ｂ
广西那坡（ｎｐ） １７．６４１±１．５２６ｂ ０．４６７±０．０５８ａ ２９１．８３７±１２．０３４ａ ７．２６６±０．５７７ａ ２．４４５±０．３０４ｄ
广西南宁（ｎｎ） １３．７７５±１．２４２ｄｅｆ ０．２６９±０．０４０ｄｅ ２７９．６９２±１１．５４１ｂ ５．０６７±０．６４１ｃｄ ２．７５２±０．３５６ｂｃｄ
广西兴安（ｘａ） １９．５１３±１．０４８ａ ０．３７２±０．０８０ｂ ２７４．９６８±１３．１０８ｂ ６．０４４±１．３９７ｂ ３．４１６±０．８７５ａ
贵州独山（ｄｓ） １３．４４１±２．２７６ｅｆ ０．２５２±０．０３２ｅｆ ２７６．５０６±１１．２７７ｂ ５．２０９±０．４８０ｃｄ ２．５７７±０．３４７ｃｄ
湖北建始（ｊｓ） １４．９９４±５．７２９ｃｄｅ ０．２８９±０．１３９ｄｅ ２７０．９９７±３３．１３７ｂｃ ５．１３３±１．２４１ｃｄ ２．９１９±０．８９５ｂｃ
湖南常德（ｃｄ） １０．４１５±３．１１９ｈｉ ０．２０８±０．１２４ｆｇ ２５８．５０７±４１．１７６ｃｄ ４．４２２±２．２８３ｄｅ ２．７６５±０．９８６ｂｃｄ
湖南凤凰（ｆｈ） １３．６３２±３．３６０ｄｅｆ ０．３００±０．１１９ｄｅ ２７９．７９５±２２．９６１ｂ ５．５３３±１．５４０ｂｃ ２．５５６±０．５６１ｃｄ
陕西安康（ａｋ） １２．２７５±１．８９６ｆｇ ０．３１１±０．１０８ｃｄ ２９２．７１７±２１．５３２ａ ５．０３９±１．２６４ｃｄ ２．５５４±０．５４９ｃｄ
云南建水（ｙｎｊｓ） ９．００６±３．３１７ｉ ０．１８１±０．１２４ｇ ２７１．１９２±２５．１４６ｂｃ ３．５５１±１．９３８ｆ ２．７８８±０．５３８ｂｃｄ
重庆彭水（ｐｓ） １４．０３２±１．９９４ｄｅ ０．２５３±０．０７１ｅｆ ２７０．２９８±１６．９２４ｂｃ ５．０９９±１．２０７ｃｄ ２．８３４±０．４２４ｂｃ
四川蓬安（ｐａ） １６．５４３±２．８２５ｂｃ ０．３５６±０．１１３ｂｃ ２７９．０４９±１３．１４５ｂ ６．０８１±１．２７０ｂ ２．７５４±０．２３３ｂｃｄ
甘肃武都（ｗｄ） １１．８３７±１．２２１ｇｈ ０．１７５±０．０２２ｇ ２４７．８５６±１８．３３０ｄ ４．１２８±０．５１５ｅｆ ２．９０７±０．４６１ｂｃ

　１）表中数据为平均值±标准误，ｎ＝３；同列数据后，凡是具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
法）。

２．４　不同种源香椿的光合生理指标主成分分析
对１４个香椿种源的光合生理指标进行主成分

分析，对各种源数据采用无量纲方法中的均值化［１５］，

选择最大方差法得到旋转后的主成分特征向量与特
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征根（表７）。由表７可知：主成分１（ＰＲＩＮ１）、主成
分２（ＰＲＩＮ２）贡献率分别为６３３９７％、２９６８６％，二
者累计贡献率为 ９３０８３％；Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉ是 ＰＲＩＮ１

的主要因子，都有很大的正载荷；Ｃｉ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ是
ＰＲＩＮ２的主要因子，其中 ＷＵＥ、Ｐｎ为正载荷，其他３
个参数为负载荷。

表７　香椿种源光合生理指标主成分分析的特征向量和特征根
Ｔａｂ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

主成分 特征根　
特征向量

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ
贡献率／％ 累计贡献率／％

ＰＲＩＮ１ ３．２４７ ０．９３１ ０．９６６ ０．６６１ ０．９６４ ０．０５５ ６３．３９７ ６３．３９７
ＰＲＩＮ２ １．４０７ ０．３３５ －０．１９４ －０．６２１ －０．１４２ ０．９６４ ２９．６８６ ９３．０８３

　　对香椿各个种源的光合生理指标进行主成分转
换，其结果见图１。可把１４个种源分为３类：第１类
为甘肃武都（ｗｄ）、湖南常德（ｃｄ）和云南建水（ｙｎｊｓ），
它们的主要特点是主成分２较大，光合参数中 Ｔｒ值
最小；第２类为广东乐昌（ｌｃｓ）、湖北建始（ｊｓ）、福建
漳州（ｚｚ）、重庆彭水（ｐｓ）和广西兴安（ｘａ），它们的主
要特点是主成分１、主成分２较相当，Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ值
较大，即光合速率和水分利用效率都较高；第３类为
剩余的６个种源，它们的主要特点是主成分２较小、
主成分１较大，即光合较强，水分利用效率较低。

ｗｄ：甘肃武都种源；ｙｎｊｓ：云南建水种源；ｃｄ：湖南常德种源；ｘａ：广西兴

安种源；ｌｃｓ：广东乐昌种源；ｊｓ：湖北建始种源；ｐｓ：重庆彭水种源；ｚｚ：福

建漳州种源；ｎｎ：广西南宁种源；ｄｓ：贵州独山种源；ｆｈ：湖南凤凰种源；

ａｋ：陕西安康种源；ｐａ：四川蓬安种源；ｎｐ：广西那坡种源。

图１　１４个香椿种源的二维主坐标分析图
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａ

ｇｒａｍｏｆ１４Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

３讨论与结论
香椿各个光合指标在种源间存在极显著差异，

与杨玉珍等［１６］的研究相符。５个光合指标的变异系
数变动幅度为４４２％ ～２７５２％。其中，Ｇｓ变异系
数最大，变异幅度０１７５～０４６７μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
说明香椿光合生理指标在种源间的差异是明显的。而

Ｃｉ的变异系数最小，为４２４％，变异幅度２４７８５６～
２９２７１７μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，说明该性状在种源间的差异
较小。相关性分析结果表明，Ｐｎ与 Ｇｓ、Ｔｒ、苗高极显
著正相关，Ｐｎ与地径显著正相关，Ｇｓ与 Ｃｉ、Ｔｒ、苗高
极显著正相关，Ｃｉ与 Ｔｒ显著正相关，Ｔｒ与苗高极显
著正相关，与地径显著正相关，苗高与地径、羽叶数

极显著正相关，地径与羽叶数极显著正相关。相关

性分析结果与杨玉珍等［１６］的研究结果相符，发现香

椿的Ｐｎ值越大，其ＷＵＥ越小，表现为光合越强的种
源水分利用效率越低。总的趋势是偏南方的香椿种

源Ｇｓ明显较偏北方的种源大，这可能与南方水资源
更丰富有关。广西那坡香椿种源的 Ｔｒ值明显大于
其他４个种源，其次分别为重庆彭水、福建漳州、湖
南凤凰、贵州独山。广西那坡、福建漳州种源的

ＷＵＥ值较低，贵州独山、湖南凤凰种源的 ＷＵＥ值较
高，重庆彭水种源的 ＷＵＥ值居中，说明偏南方的香
椿种源水分利用效率较低，偏北方的种源水分利用

效率较高。这一结果与其他树种不完全相同，比如

黄连木Ｐｉｓｔａｃｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、猴樟Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｂｏｄｉｎｉｅｒｉ、
钩栗Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｔｉｂｅｔａｎａ等［１７１９］。

广西兴安、广西那坡、四川蓬安香椿种源的 Ｐｎ
值 较 大，分 别 达 到 了 １９５１３、１７６４１、１６５４３
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，云南建水、湖南常德、甘肃武都种
源的 Ｐｎ较 小，分 别 为 ９００６、１０４１５、１１８３７
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。ＷＵＥ最大的是广西兴安、广东乐
昌种源，为３４１６、３０３８μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，最小的是广
西那坡种源，为２４４５μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。可把 １４个香
椿种源分为３类：第１类为甘肃武都（ｗｄ）、湖南常德
（ｃｄ）、云南建水（ｙｎｊｓ）种源，它们的主要特点是主成
分２较大，光合参数中Ｔｒ值最小；第２类为广东乐昌
（ｌｃｓ）、湖北建始（ｊｓ）、福建漳州（ｚｚ）、重庆彭水（ｐｓ）、
广西兴安（ｘａ）种源，它们的主要特点是主成分１、主
成分２较相当，Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ较大，即光合速率和水分
利用效率都较高；第３类为剩余的６个种源，它们的
主要特点是主成分２较小、主成分１较大，即光合作
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用较强，水分利用效率较低。这一分类与武冲等［２０］

对麻楝 Ｃｈｕｋｒａｓｉａｔａｂｕｌａｒｉｓ种源的分类相似，在实际
生产中选择种源应做到因地制宜，南方种植可不考

虑水分利用效率，宜选择南方种源，北方种植则需综

合指标更好的、适应性更全面的种源。
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