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摘要: 在浙江湖州对来自广东、云南、福建等 10 个省的 10个喜树种源进行种源试验,对 1 年生喜树苗

期性状分析研究, 结果表明: 喜树种群内存在丰富的遗传变异, 10 个参试种源在苗高、地径、各器官生

物量及叶片喜树碱含量、单株叶片喜树碱含量等指标上都存在显著或极显著的差异,其广义遗传力为

0�527~ 0� 989, 这些差异主要受遗传因素制约;利用单株叶片喜树碱产量性状对药材喜树种源进行选

择, 初步筛选出江西南昌种源作为叶用优良种源, 其单株叶片喜树碱产量超过对照浙江临安种源

119�39% ,单位面积喜树碱产量的遗传增益可望达到 105�42% , 能取得较理想的结果。
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中图分类号: S722�7 ! ! ! 文献标识码: A

喜树( Camptotheca acuminata Decne)为珙垌科( Nyssaceae)旱莲属( Camptotheca Decne)落叶乔

木,主要分布于我国长江流域以南的 10个省(区) , 是我国特有珍稀树种,国家二级保护植物, 也

是提取抗癌药物喜树碱的原料树种
[1, 2]
。长期以来人们主要是利用野生喜树的种子作为喜树碱

提取的原料,但种子1 a只能采收 1次,资源远不能满足生产需要。近年来的研究结果表明,植株

组织越幼嫩,喜树碱的含量越高,嫩叶的喜树碱含量远远超过种子中的喜树碱含量
[3, 4]

,而且叶

片、枝梢的再生能力很强,可持续利用性好。随着喜树碱需求量的日益增加,喜树叶用园的人工

栽培也倍受高度重视。

喜树分布范围较广, 分布区内地形复杂, 生态环境多样,在其长期进化过程中,必然会在形

态、生长、次生代谢物质(药用有效成分)含量等方面发生遗传分化。因此, 有必要开展喜树地

理种源试验,了解不同种源的生长性状和有效成分含量等变异及其规律,为药用喜树的遗传改

良提供依据,同时筛选出优良种源作为营建喜树叶用园的材料。

1 ! 材料与方法

1�1 ! 试验材料

1995年 10月下旬到 11月上中旬,在对喜树天然林和人工林实地踏查的基础上,选择喜树

分布区长江以南有代表性省份作为种源采种点。采种按一般种源试验要求进行,对个别种源

进行了单株采种、单株处理。同时, 估计了采种母树的年龄。在长江以南10省(区)共采集到



10个喜树地理种源的种子。试验以浙江临安种源作为对照。不同地理种源的基本情况见

表1。

表 1! 喜树地理种源基本情况

种源 地点 纬度 经度 海拔�m 种源 地点 纬度 经度 海拔�m

1 广东广州 23∀ 113∀12# ! 200 6 江西南昌 28∀40# 115∀56# 75

2 云南昆明 25∀ 102∀50# 1 305 7 安徽东至 30∀06# 117∀ 39

3 贵州贵阳 26∀33# 106∀45# 1 080 8 浙江临安 30∀14# 119∀42# 40

4 福建屏南 26∀55# 119∀ ! 950 9 湖北武昌 30∀25# 114∀20# 320

5 湖南长沙 28∀06# 113∀ 75 10 江苏南京 32∀03# 118∀45# 50

1�2 ! 试验地概况
试验地设在浙江省湖州市林科所苗圃地。圃地土层深厚, 肥力中等, 土壤 pH 值 5�18~

5�46,土壤密度 0�83~ 1�25 g∃cm- 3
,浇灌方便,排水良好,交通便利。圃地位于 30∀22#~ 31∀11#

N, 119∀14#~ 120∀29#E,年日照时数1 850~ 2 130 h, 年降水量 1 050~ 1 850 mm,年平均气温12�2
~ 16�1 % , 1月平均气温- 0�3~ 3�6 % , 7月平均气温 24�4~ 28�6 % ,极端最低气温- 17�4 % ,

极端最高气温 40�8 % , &10 % 活动积温为 3 810~ 5 130 % ,无霜期 224~ 246 d。

1�3 ! 试验方法

1�3�1 ! 试验设计与播种育苗 ! 全面整地,施复合肥 75�0 g∃m- 2
作为基肥;施呋喃丹 1�5 g∃m- 2

进行土壤消毒; 苗床宽 1 m, 种子条播, 行距 35 cm,播种量 6�0 g∃m- 2
。用黄心土进行覆盖,覆

土厚度 1�5 cm。6月下旬第 1次追肥,施尿素 15�0 g∃m- 2
。第 2次追肥在 8月中旬,施复合肥

150�0 g∃m- 2
,同时结合病虫害防治。第 3次追肥在 9月上旬进行,施尿素 15�0 g∃m- 2

。

试验采用完全随机区组设计, 10个处理, 5次重复, 每个小区播 3行, 每行 20粒种子, 最后

定苗保留每行 8株苗木。试验区四周设立保护行。

1�3�2 ! 测定项目

1�3�2�1 ! 苗期生长性状测定 ! 记载播种时间、各种源种子开始发芽时间、场圃发芽率;每小区

选取 6株测定苗木逐月苗高生长量, 年终除调查地径、苗高外,还分别测定枝下高、冠幅、干、

枝、叶、根和皮的鲜质量和烘干质量。

1�3�2�2 ! 叶片喜树碱提取与含量测定 ! 喜树碱的提取: 采用阎秀峰等
[5]
喜树碱提取方法:称

取1 g 喜树叶粉于 25mL 容量瓶中,加入22 mL体积分数为 61%的乙醇溶液,在50 % 下超声提

取10 min, 冷却至室温后, 定容。用 0�45 �m 微孔滤膜过滤后, 待用。喜树碱含量测定: 采用

WARERS高效液相色谱仪, 600型, WARERS486紫外检测器,HS2000(普及版)色谱工作站; 喜树

碱标准品由美国路易斯那州立大学提供, 纯度为 99�99% , 使用甲醇为色谱级试剂, 水为纯化

水。测定喜树碱含量的色谱条件: DIKMA生产ODS 柱( 150 mm∋ 4�6 mm ID, 5 �m) , 流动相为

甲醇(水(体积比 55(45) , 流速 1�0 mL∃min- 1
,检测波长 254 nm, 柱温 25 % ,进样量 10 �L。

1�4 ! 统计分析方法

试验数据处理所采用的方差分析、多重比较、相关分析等均在 SAS 统计平台上操作完

成
[ 6]
,同时计算种源广义遗传力和遗传增益

[ 7, 8]
。
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图 1 ! 不同种源苗高和地径的差异

2 ! 结果与分析

2�1 ! 苗高、地径的遗传变异
苗高和地径是判断苗木品质好坏最

直观指标, 也是重要的指标。种源试验

结果(图 1)表明, 不同地理种源的苗木

平均地径和苗高差异较大, 经方差分析

表明,这 2个性状分别达到显著和极显

著水平(表 2)。

从图 1可知, 苗高生长最好的是 1

号广东广州种源,其值为 114�9 cm, 是生

长最差的 10号江苏南京种源( 82�6 cm)

的139�1%; 地径最大的是 4号福建屏南

种源, 其值为 1�27 cm, 地径最小的是 1

号广东广州种源、2号云南昆明种源和 8

号浙江临安种源, 3 者平均地径只有

1�08 cm。从地理位置上看, 南部、西南

部种源苗高生长最快,中部种源居中,而

北部种源生长最慢。该试验结果与已进

行种源试验的相近分布区的杉木( Cun�
ninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook�)、马
尾松 ( Pinus massoniana Lamb� )、黄山松
( Pinus taiwanensis Hagata)、香椿( Toona sinensis ( A. Juss. ) Roem. )等其它树种的地理变异规律相

一致
[ 9~ 14]

。地径的变异稍有别于苗高, 以中部种源为高,南北种源较低。

从表 2中估算的遗传参数来看,种源苗高和地径的广义遗传力分别为 0�745和 0�527,方
差分量分别为 36�85%和 18�21% ,受中等强度遗传控制。说明了喜树种源苗高和地径的变异

较大程度上是由不同种源本身的遗传特性所引起的,表明喜树优良种源的苗期选择具有一定

潜力。由表2还可知, 苗高和地径的种源变异系数分别为 16�34%和11�32%,苗高的变异系数

大得多,说明利用地径和苗高为主要指标对喜树地理种源进行苗期初步选择时,采用苗高指标

进行选择更有效。

表 2! 种源苗高和地径方差分析及遗传参数估算

项目 自由度 均方 方差分量�% F值 遗传力 变异系数�%

苗高 9 624�57 36�85 3�92* * 0�745 16�34

地径 9 0�024 5 18�21 2�12* 0�527 11�32

! ! 注: * * : 0�01显著水平, * : 0�05显著水平。下同。

2�2 ! 种源苗期生物量差异、遗传及其规律

2�2�1 ! 喜树苗期各器官生物量(干质量)及其比例 ! 通过对 10个种源苗期各器官生物量测定

数据分析,结果表明(表 3) ,干、叶的生物量比例最大, 根次之,枝、皮所占比例最小, 其中叶片
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生物量所占比例为 30�75% ,约占总生物量的 1�3,而喜树碱又在嫩叶中比例较高,这为营建喜

树叶用园提供了科学的理论依据。

2�2�2 ! 种源苗期生物量的遗传变异 ! 通过研究喜树不同种源苗期生物量的空间结构、苗木各

器官生物量分配,可为叶用喜树的选择提供科学的依据。对喜树 10个种源干、枝、叶、根、皮生

物量及总生物量等指标进行方差分析(表 3) ,结果表明,各器官生物量和总生物量在不同种源

间均存在显著或极显著的差异,且变异系数较大,这6个指标的平均变异系数为33�3%。种源
生物量的广义遗传力为 0�683~ 0�796,方差分量为 30�1%~ 43�8% ,受中等强度遗传控制。说

明了喜树种源各器官生物量的变异很大程度上是由不同种源本身的遗传特性所引起的。

表 3! 种源生物量方差分析及遗传参数估算

性状 均值�g 变异系数�% F值 方差分量�% 遗传力

干生物量 12�72 27�7 3�15* * 30�1 0�683
枝生物量 3�83 50�6 4�68* * 42�4 0�786
叶生物量 12�84 34�7 4�90* * 43�8 0�796
根生物量 9�36 33�4 4�46* * 40�9 0�775
皮生物量 3�27 23�8 4�65* 42�2 0�785
总生物量 42�01 29�5 4�32* * 39�9 0�769

! ! 多重比较(表 4)表明:无论是总生物量还是各器官生物量, 6号江西南昌、4号福建屏南、5

号湖南长沙种源均处于第 1~ 2水平,而处于较差水平的有 8号浙江临安、9号湖北武昌、10号

江苏南京种源。最好种源 6号江西南昌的叶片生物量及总生物量分别为最差种源 10号江苏

南京的2�34倍和 1�65倍,这说明了叶用喜树优良种源选择有较大潜力。

表 4 ! 不同种源各器官生物量及总生物量

种源号
生物量�( g∃株- 1)

干 枝 叶 根 皮 合计

1 11�22 bc 3�44 bc 11�19 cde 7�16 d 3�26 bc 36�27 b

2 11�86 bc 3�02 c 12�71 bcd 6�58 d 2�64 cd 36�80 b

3 13�23 abc 3�33 bc 12�34 cde 7�64 cd 3�22 bcd 39�78 b

4 16�28 a 6�19 a 15�50 abc 13�76 a 4�21 a 55�94 a

5 14�30 ab 5�02 ab 16�77 ab 12�45 ab 3�82 ab 52�37 a

6 16�52 a 6�27 a 19�34 a 10�42 bc 3�94 ab 56�49 a

7 11�42 bc 2�63 c 10�91 de 9�24 cd 2�72 cd 36�92 b

8 10�45 c 2�95 c 9�97 de 9�31 cd 3�03 cd 35�71 b

9 9�48 c 2�98 c 11�45 cde 9�21 cd 2�47 d 35�59 b

10 12�42 bc 2�43 c 8�27 e 7�79 cd 3�36 bc 34�27 b

2�3不同种源叶片喜树碱含量和单株叶片喜树碱产量变异及遗传
各种源叶片喜树碱含量和单株叶片喜树碱产量指标是叶用喜树种源选择的重要定量数

据,也是全面评价喜树叶用园营建材料的重要标准。通过研究喜树不同种源叶片喜树碱含量

和单株叶片喜树碱产量, 可为叶用喜树种源选择及叶用园营建材料选择提供科学的依据。从

表5中可以看出,不同种源间叶片喜树碱含量和单株叶片喜树碱产量均有一定差异,对于种源

叶片喜树碱含量而言, 2号云南昆明和 3号贵州贵阳种源较好,最差的种源为 1号广东广州种

源,最好的种源其含量为最差的3�5倍, 差异极为显著; 对于单株叶片喜树碱产量而言,江西南

昌、云南昆明、湖南长沙、贵州贵阳种源较优, 其平均单株叶片喜树碱产量均在 13�0 mg∃株- 1
以
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上,其中, 最优的种源为 6号江西种源, 平均单株叶片喜树碱产量高达 16�63 mg∃株- 1
, 最差的

种源为1号广东广州种源, 平均单株叶片喜树碱产量只有 3�80 mg∃株- 1
, 最优种源是最差种源

的4�38倍。方差分析结果表明, 无论是种源叶片喜树碱含量还是单株叶片喜树碱产量指标,

不同种源间均存在极显著的差异, 这进一步说明了叶用喜树优良种源选择有很大潜力。

表 5! 各种源叶片喜树碱含量和单株叶片喜树碱产量

种源

代号

叶片喜树碱含量( W)�

%

单株叶片喜树碱产量�

( mg∃株- 1)

种源

代号

叶片喜树碱含量( W)�

%

单株叶片喜树碱产量�

( mg∃株- 1)

1 0�034 g 3�80 e 6 0�086 de 16�63 a

2 0�119 a 15�12 ab 7 0�095 c 10�37 cd

3 0�107 b 13�21 abc 8 0�076 e 7�58 de

4 0�081 ef 12�55 bc 9 0�091 cd 10�42 cd

5 0�085 de 14�20 abc 10 0�097 c 8�03 d

平均 0�087 11�19

! ! 注:叶片喜树碱含量测定时,分别不同种源,取 3个重复。

从表 6中估算的遗传参数来看, 种源叶片喜树碱含量的广义遗传力为 0�989,方差分量为
96�9%,性状受强度遗传控制; 单株叶片喜树碱产量的广义遗传力为 0�883, 方差分量为
60�2%, 受中等强度遗传控制。说明了喜树种源叶片喜树碱含量及单株叶片喜树碱产量的变

异很大程度上是由不同种源本身的遗传特性所引起的。

表 6! 种源叶片喜树碱含量及单株叶片喜树碱产量的方差分析及遗传参数估算

性状 均值 变异系数�% F 值 方差分量�% 遗传力

叶片喜树碱含量�% 0�087 25�3 93�97* * 96�87 0�989

单株叶片喜树碱产量�(mg∃株- 1 ) 11�19 41�5 8�58* * 60�24 0�883

3 ! 结论与讨论

( 1)喜树种群内存在丰富的遗传变异, 10个参试种源在苗高、地径、各器官生物量及叶片

喜树碱含量等指标上都存在显著或极显著的差异,分析结果表明,这些差异主要是受遗传因素

控制。各种源叶片喜树碱含量及单株叶片喜树碱产量的方差分量和广义遗传力都较高, 利用

其对药材喜树种源进行选择, 能取得较理想的结果。

( 2)喜树叶用园的生产目的是为了获得单位面积上最大的喜树碱产量, 因此在种源选择

时,单株叶片喜树碱产量(由叶片生物量和叶片喜树碱含量二因子构成)是种源选择的直接经

济指标,同时还要考虑种源的适应性和抗逆性。江西南昌、云南昆明 2个种源的单株叶片喜树

碱产量较高, 分别超过对照临安种源的 119�39%、99�47%, 比最差的广东广州种源高出

337�63%、297�89%。单位面积喜树碱产量的遗传增益可望达到 87�83%、105�42% , 但考虑到

云南昆明种源在浙江浙北地区适应性不好,不能安全越冬,不宜在浙江浙北地区推广应用,建

议选择江西南昌种源作为浙江北部地区营建喜树叶用园时的良好材料,可显著的提高单位面

积上的喜树碱产量。

( 3)由于喜树资源主要呈零星分布,成片的天然林分很少, 故种源的采种林分多为零星大

树或喜树人工林,可能会影响到种源的代表性。针对喜树资源的特点,在种源试验初步结果的

基础上,应进一步开展优良种源内的优良单株选择, 以充分利用个体间的遗传变异, 提高叶用
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园单位面积上的喜树碱产量。
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Study on Variations of Seedling�stage Trait of

Camptotheca acuminata Provenances

YING Ye�qing1 , WUJia�sheng 1 , ZHOUGuo�mu1 , SUN Wei�qin2 , CHEN You�quan3

( 1�The School of Life Sciences, Zhejiang Forestry University, Zhejiang Province, Lin) an ! 311300, Zhejiang, China;

2�Forestry Technology Transfer Center of Shangyu City, Zhejiang Province, Shangyu ! 312300, Zhejiang, China;

3�Forestry Bureau of Longquan City, Zhejiang Province,Longquan ! 323700, Zhejiang, China)

Abstract: The provenance test on 10 provenances of Camptotheca acuminata from 10 provinces such as Guangdong

Province, Yunnan Province, Fujian Province etc. , was carried out in Huzhou City, Zhejiang Province. Based on

the investigation and analysis of traits in one�year�old seedling from different provenances, the results were showed

as follows: Camptothecca acuminata had high level of genetic variation at the level of population. There were sig�
nificant differences in such economic indexes as seedling height, diameter at the base, biomass of different or�
gans, camptothecin concentrat ion in leaf and camptothecin yield per seedling among 10 provenances in the experi�
ment and the differences were mainly controlled by genetic factors, with different broad�sense heritabilities from

0�527 to 0�989. There was a very significant correlationship in biomass distribution among different organs of

seedling. According to camptothecin yield per seedling, Jiangxi provenance was selected as a superior provenance

for establishment of leaf�producing plantation of Camptotheca acuminata , which was 119�39% higher in camptoth�
ecin yield per seedling than that of the control provenance from Lin) an, Zhejiang Province. The genetic gain of

camptothecin yield per unit area was expected to reach 105�42% ,when Jiangxi provenancewas used as plant ma�
terial for establishment of leaf�producing plantation of Camptotheca acuminata .

Key words: Camptotheca acuminata ; camptothecin; provenance test; trait at seedling stage; genetic variation

756 林 ! 业 ! 科 ! 学 ! 研 ! 究 第17卷


