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不同地理种源麻栎苗期变异和初步选择
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摘要: 利用 13个省 (区 )的 36个种源麻栎种子在安徽省滁州市红琊山林场进行苗期试验,结果表明: 不同种源麻栎

苗高、根长、地径、高径比、生物量、热值和能量均存在极显著差异。麻栎苗高和地径生长均表现 S 型曲线, 7! 9月

为生长速生期; 麻栎不同器官热值大小排序为叶 >茎 >根 ,生物量为根 >茎 >叶, 能量为茎 >根 >叶。主成分分析

表明: 种源的差异主要是由各器官生物量决定。初步选出安徽太湖、安徽太平、浙江开化、江苏句容、浙江建德、浙江

龙泉和贵州榕江种源为优良种源。
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Abstract: Thirty six seed lots o fQuercus acu tissima was co llected from 13 prov inces and the seedling provenances

trial w as conducted atHongyashan Forestry Farm in Anhu iProv ince. The results show ed that therew ere sign ificant

difference in seedling he igh,t roo t leng th, g round diameter, b iom ass, ca lorific va lue and energy. The annual fast

grow ing period o f seed ling height and ground d iame terw as from Ju ly to September and d isp layed S g row th curve.

The calorif ic va lue in the components w as in the order of leaf> stem> roo,t sequence o f biomass w as root> stem >

lea,f and energy w as stem > root> lea.f Principle component ana lysis show ed that d ifference of provenances w as

determ ined by b iomass of different organs. As a pre lim inary resu l,t seven excellent provenances from Anhu iT aihu,

AnhuiTa ip ing, Zhe jiang Jiande, Zhe jiang Longquan, Zhe jiang Ka ihua, Jiangshu Jurong and Gu izhou Rongjiang

w ere selected for the further study.
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麻栎 ( Quercus acutissima Carr. )隶属于壳斗科

( Fagaceae)栎属 (Quercus L. ) ,是优良的硬阔叶能源

树种和用材树种。麻栎在我国分布广泛, 水平分布

以长江流域及黄河中下游较多, 云南伏牛山、大别

山、秦岭、大巴山以及南岭等山区都有垂直分布; 其

为深根性,对土壤要求不严格,具有很强的萌芽力和

良好的水土保持功能; 材质坚硬, 为炭材的最好原

料;树叶可养蚕, 还可做菌材, 是一种多功能高效益

可再生的绿色能源树种
[ 1- 2]
。

生物质能源作为可再生环境友好型能源受到世

界各地广泛重视
[ 3- 7]

, 麻栎作为理想的能源树种成

为研究热点。迄今为止, 麻栎研究主要在造林、更

新、生理与育苗技术等方面
[ 8- 12 ]

, 还未见麻栎地理

种源苗期变异与选择的报道。本文首次从苗期生

长、生物量和热值角度综合分析 36个种源麻栎苗期

变异,旨在为选择麻栎优良种源提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

供试的麻栎种子于 2006年 10! 11月分别采集

于麻栎自然分布区 13个省 (区 )的 36个种源地 (表

1)。林龄 30 a以上, 选采的 10株母树之间相距在

50 m以上。每个采种地 10株母树种子等量混合,

作为该种源种子。种源的分布范围为 25∀17#~ 35∀

03#N, 105∀51#~ 119∀57#E。种子收集后置于 0~ 5

∃ 中沙藏, 2007年春播种。

表 1 参试麻栎种源地理坐标

序号 采种地点
地理坐标

N E
序号 采种地点

地理坐标

N E

1 四川万源 32∀ 04# 108∀ 03 19 安徽太平 30∀ 16 118∀ 07#
2 四川古南 1 28∀ 01# 105∀ 47 20 安徽太湖 30∀ 37 116∀ 24#
3 四川古南 2 28∀ 01# 105∀ 47 21 安徽池州 30∀ 11 117∀ 28#
4 四川广元 32∀ 16# 105∀ 27 22 浙江开化 29∀ 09 118∀ 23#
5 山东蒙阴 35∀ 19# 117∀ 34 23 浙江富阳 29∀ 57 119∀ 46#
6 山东沂水 35∀ 48# 118∀ 44 24 浙江建德 29∀ 29 119∀ 16#
7 山东费县 35∀ 15# 117∀ 58 25 浙江龙泉 28∀ 01 119∀ 07#
8 山东平邑 35∀ 13# 117∀ 22 26 陕西汉中 32∀ 49 106∀ 30#
9 湖南岳阳 29∀ 13# 113∀ 03 27 湖北远安 30∀ 48 111∀ 42#
10 湖南常德 29∀ 03# 111∀ 41 28 湖北浠水 30∀ 27 115∀ 13#
11 湖南新宁 26∀ 26# 110∀ 50 29 湖北襄樊 32∀ 13 112∀ 04#
12 湖南长沙 28∀ 12# 113∀ 04 30 江苏句容 32∀ 04 118∀ 51#
13 湖南桑植 29∀ 28# 110∀ 03 31 山西方山 37∀ 34 112∀ 02#
14 安徽潜山 30∀ 55# 116∀ 41 32 广东乐昌 25∀ 08 113∀ 21#
15 安徽泾县 30∀ 26## 118∀ 13 33 河南南召 33∀ 35 112∀ 24#
16 安徽休宁 29∀ 33# 118∀ 02 34 贵州榕江 25∀ 56 108∀ 30#
17 安徽滁州 32∀ 10# 118∀ 04 35 贵州三穗 26∀ 53 108∀ 52#
18 安徽六安 31∀ 29# 116∀ 05 36 广西融水 25∀ 06 109∀ 08#�������������������

试验地设在安徽省滁州市红琊山林场, 位于皖

东江淮之间, 北亚热带边缘, 117∀50#~ 118∀50# E,

32∀05#~ 32∀35#N。处于华中湿润带向华北半干旱

温带的过渡地区,四季分明,年平均气温 15. 2 ∃ , 年

降水量 1 041. 6 mm; 境内岗峦起伏, 海拔 100~ 300

m,地带性植被类型为落叶阔叶林; 土壤多为泥质

岩、石灰岩发育的普通黄棕壤, 土层浅薄。

1. 2 田间试验设计

试验采用完全随机区组设计, 3次重复。采用

条播育苗,播种床长 20 m,床宽 1. 2 m,每个小区 40

行,每行播种 15粒种子,行距 10 cm。

1. 3 生长性状观测和数据收集

1. 3. 1 苗高和地径生长节律 从 2007年 5月 14

日起至 2007年 11月 18日,每个小区选择 1个播种

行,每个种源共选定 30株为固定测定株, 每月用钢

卷尺和游标卡尺测量苗高和地径,精确到 0. 1 cm和

0. 01 cm。试验数据用于年生长节律研究。

1. 3. 2 苗高、地径、主根长和生物量 苗木停止生

长后,每个种源选择 10株平均苗进行生物量和形态

测定,起苗时要保护根系完整。苗木带回实验室用

直尺和游标卡尺测量苗高、主根长、地径。将苗木在

( 105 % 5) ∃ 下烘干至恒质量,用电子天平分别称量

根、茎和叶的生物量,精确到 0. 01 g。

1. 3. 3 热值和能量 将在 ( 105 % 5) ∃ 下烘干至恒

质量的样品分别取样 0. 6 g,用美国 Parr 6300氧弹式

量热仪测定热值。样品热值以干质量热值 (每克干物

质在完全燃烧条件下所释放的总热量 )表示。每份样

品重复 3次,测定环境用空调控制在 20 ∃ 左右,重复
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间误差控制在 % 0. 15 kJ& g
- 1
, 每次测定前用苯甲酸

标定
[ 13]
。能量由生物量和热值的乘积推算。

1. 4 数据统计分析

测定的数据按小区平均数统计, 采用 SPSS 13. 0

分析软件包对数据进行方差分析、主成分分析、聚类

分析
[ 14]
。

2 结果与分析

2. 1 苗高和地径生长节律

根据参试种源地理位置, 以 10个种源为例, 分

析苗高和地径的生长规律。由图 1、2可以看出, 不

同种源麻栎苗高和地径生长表现为 S 型曲线, 均

表现为:生长缓慢 -生长中速 - 生长快速 -生长减

慢 -停止生长。

苗高速生期为 7! 9月, 此期间光热条件好, 苗

高生长最快。种源间生长期也存在差异, 山东蒙阴

和山西方山种源的高生长期比其他种源短, 9月份

基本停止生长, 但其他种源还在缓慢生长。由表 2

可以看出: 36个种源的平均苗高为 46. 99 cm,变幅

为 24. 05~ 70. 72 cm, 优劣种源之比为 2. 94。地径

生长期较长, 从 6月到 9月都处于生长期。地径平

均值为 0. 93 cm, 最大为浙江建德 0. 76 cm, 最小是

湖南桑植 0. 38 cm,优劣种源之比为 2. 00。

图 1 麻栎苗高生长节律

图 2 麻栎地径生长节律

方差分析表明: 不同种源间苗高 (F ( 35, 72) =

31. 17)和地径 (F ( 35, 72) = 24. 69)差异达到极显著水

平。苗木生长节律不仅与树种的遗传特性有关,主要

还与气候条件和管理水平有关
[ 15- 16]

。图 1、2反映的麻

栎苗期的生长节律可为田间管理提供科学依据。麻栎

多数种源速生期为 7! 9月,这是生长关键时期,天气和

水肥都将直接影响苗木生长。因此,此期间要加强管

理,追施肥料,促进苗木生长,充分发挥生长潜力。

2. 2 苗高、地径和生物量差异

苗高、地径、根长和生物量的大小是衡量该苗木

生长优劣的一个综合性指标, 也是开展苗期种源选

择的主要指标之一
[ 17]
。从表 2可以看出: 浙江、安

徽和江苏地区种源的苗高、地径生长较快, 表现最

优;山东、广西和山西种源表现最差。

南方种源生物量明显高于偏北种源,有 17个种

源的总生物量大于平均值, 最大的 5个种源为浙江

建德、浙江龙泉、江苏句容、安徽太湖和安徽太平 (图

3), 是平均值的 2. 18、1. 97、1. 63、1. 56和 1. 46倍;

最小的 5个种源为山东费县、山东平邑、安徽休宁、

安徽泾县和湖北浠水, 仅达到平均值的 39. 00%、

39. 00%、43. 02%、47. 69%和 48. 52%。该结果与地

径和苗高表现基本一致。
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表 2 不同种源麻栎苗高和地径比较

种源 苗高 / cm 地径 / cm 种源 苗高 / cm 地径 / cm

四川万源 52. 86 % 6. 94 0. 63 % 0. 08 安徽太平 63. 54 % 6. 79 0. 71 % 0. 06

四川古南 1 47. 33 % 7. 44 0. 48 % 0. 05 安徽太湖 60. 23 % 6. 95 0. 63 % 0. 09

四川古南 2 42. 98 % 5. 45 0. 45 % 0. 05 安徽池州 53. 88 % 5. 17 0. 79 % 0. 08

四川广元 34. 00 % 4. 37 0. 45 % 0. 06 浙江开化 60. 07 % 5. 12 0. 63 % 0. 07

山东蒙阴 33. 81 % 7. 73 0. 45 % 0. 06 浙江富阳 59. 50 % 6. 24 0. 67 % 0. 07

山东沂水 38. 89 % 9. 25 0. 45 % 0. 06 浙江建德 70. 72 % 6. 21 0. 76 % 0. 08

山东费县 33. 68 % 7. 97 0. 46 % 0. 06 浙江龙泉 69. 02 % 7. 67 0. 76 % 0. 08

山东平邑 39. 17 % 8. 74 0. 63 % 0. 06 陕西汉中 40. 32 % 9. 62 0. 50 % 0. 05

湖南岳阳 41. 19 % 8. 32 0. 46 % 0. 05 湖北远安 39. 71 % 4. 11 0. 45 % 0. 06

湖南常德 46. 83 % 9. 95 0. 48 % 0. 05 湖北浠水 38. 31 % 5. 88 0. 49 % 0. 12

湖南新宁 37. 27 % 8. 11 0. 40 % 0. 07 湖北襄樊 32. 68 % 7. 09 0. 50 % 0. 12

湖南长沙 40. 28 % 9. 51 0. 44 % 0. 05 江苏句容 66. 19 % 5. 16 0. 66 % 0. 14

湖南桑植 24. 05 % 7. 96 0. 38 % 0. 06 山西方山 30. 69 % 6. 11 0. 39 % 0. 09

安徽潜山 35. 67 % 4. 35 0. 39 % 0. 04 广东乐昌 69. 90 % 7. 42 0. 67 % 0. 05

安徽泾县 41. 70 % 7. 39 0. 47 % 0. 05 河南南召 45. 90 % 5. 31 0. 60 % 0. 07

安徽休宁 48. 97 % 6. 81 0. 62 % 0. 07 贵州榕江 65. 63 % 6. 70 0. 64 % 0. 09

安徽滁州 45. 27 % 7. 28 0. 56 % 0. 06 贵州三穗 49. 49 % 4. 86 0. 51 % 0. 06

安徽六安 38. 06 % 4. 73 0. 50 % 0. 07 广西融水 31. 80 % 2. 46 0. 50 %������������������� 0. 13

图 3 不同种源麻栎的生物量

36个种源苗高、地径、根长和生物量的差异分

析结果见表 3。从表 3可以看出:种源间苗高、地径

等生长性状和各器官的生物量均达到极显著差异,

平均苗高和地径的变异系数分别为 27. 57% 和

22. 53%, 生物量的变异系数为 43. 00%,同苗高和地

径相比,其变异更大。

表 3 不同种源麻栎生长性状和各器官生物量差异分析

指标
生长性状

苗高 / cm 根长 / cm 地径 / cm 高径比 苗高 /根长

生物量

根 / g 茎 / g 叶 /g 地上 /地下 总量 / g

均值 44. 78 52. 65 0. 52 89. 83 0. 88 10. 10 3. 41 3. 77 0. 76 17. 28

变幅 21. 25~ 80. 75 30. 75~ 80. 10 0. 24~ 0. 85 56. 17~ 275. 00 0. 42~ 1. 89 2. 76~ 20. 46 0. 60~ 10. 00 0. 92~ 7. 48 0. 29~ 1. 95 6. 59~ 36. 81

变异系数 /% 27. 57 18. 99 22. 53 18. 64 34. 85 68. 37 47. 30 76. 05 52. 26 43. 00

均方 442. 49 216. 19 0. 04 616. 91 0. 26 61. 64 14. 35 25. 79 0. 24 239. 22

自由度 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

F值 40. 52
* *

6. 25
* *

13. 17
* *

8. 06
* *

12. 89
* *

13. 88
* *

18. 14
* *

8. 84
* *

5. 68
* *

20. 40
* *

注: * * 表示差异极显著 ( a = 0. 01)。

2. 3 麻栎能量差异

从图 4看出:麻栎茎的热值变幅为 17. 14~ 18. 85

kJ& g
- 1
,根的热值变幅为 16. 41~ 18. 27 kJ& g

- 1
, 叶

的热值变幅为 17. 92~ 22. 25 kJ& g
- 1
。各器官热值大

小顺 序为叶 > 茎 > 根。对种源 间的 茎热 值

(F ( 35, 72) = 24. 69)、根热值 (F ( 35, 72) = 146. 72)和

叶热值 (F ( 35, 72) = 391. 75)进行方差分析表明,不同

种源麻栎各器官热值差异均达到极显著水平。
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图 4 不同种源麻栎各器官的热值

图 5 不同种源麻栎各器官的能量

由生物量 (图 3)和热值 (图 4)推算的能量 (图 5)

可见:总能量最高的 5个种源从大到小排列依次是浙

江建德、浙江龙泉、安徽太湖、浙江开化和安徽太平;

总能量最低的 5个种源分别是山东费县、山东平邑、

安徽休宁、安徽泾县和湖北浠水。各器官能量排序为

茎 >根>叶,这与生物量和热值分配规律相一致。

2. 4 苗期性状主成分分析

麻栎苗木的生长性状、生物量和热值特征因子

的主成分分析结果见表 4。特征根大于 1的主成分

有 4个, 总累计贡献率已达 78. 724%。第 1主分量

中,茎生物量和苗高具有最大的正向负荷量,其次是

叶和根的生物量具有较大的正向负荷量, 反应了麻

栎种源间的差异,主要是由不同器官的生物量和苗

高决定的。第 2主分量主要由不同器官的生物量和

高径比决定, 贡献率为 20. 530%。第 3主分量主要

体现在根长和生物量及高径比方面。第 4主分量也

集中表现为根的长度, 体现了根对种源的选择具有

重要意义。

表 4 麻栎生长性状、生物量、热值的因子负荷量和累计贡献率

因子负荷量
生长性状

苗高 根长 地径 高径比

生物量

茎 根 叶

热值

茎 根 叶
特征根

累计贡献

率 /%

主成分 1 0. 899 0. 363 - 0. 121 0. 401 0. 912 0. 772 0. 833 0. 315 0. 075 - 0. 178 3. 372 33. 725

主成分 2 0. 064 - 0. 027 0. 634 0. 457 0. 036 - 0. 231 - 0. 238 0. 671 0. 810 0. 470 2. 053 54. 255

主成分 3 - 0. 050 0. 482 0. 471 0. 646 - 0. 016 0. 108 - 0. 314 - 0. 433 - 0. 341 - 0. 130 1. 305 67. 309

主成分 4 - 0. 315 0. 719 - 0. 218 - 0. 264 - 0. 156 0. 408 - 0. 055 0. 135 0. 116 0. 427 1. 142 78. 724

2. 5 不同种源麻栎初步划分

根据主成分分析结果, 以第 1主成分包含的性

状作为分析对象, 对不同种源麻栎进行综合聚类分

析。由图 6可以看出: 36个地理种源可以分为 3大

类,第 1类是:安徽太湖、安徽太平、浙江开化、江苏

句容、浙江建德、浙江龙泉和贵州榕江, 主要分布于
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浙江和皖南地区;第 2类为:安徽潜山、安徽池州、四

川古南 2、四川广元、湖北远安、贵州三穗、广西融

水、河南南召、湖南新宁和浙江富阳; 余下的为第

3类。

麻栎在我国分布广泛, 地理环境的变化导致麻

栎种群间产生巨大的差异, 因此从中选择优良种源

具有较大的潜力。按照 10%优良种源入选率, 第 1

类入选为优良种源。从选择结果看, 优良种源主要

分布于东南地区和长江以南的中下游地区,淮河以

北的地区则无一种源入选。长江流域及黄河中下游

地区是麻栎的主要分布区, 今后麻栎优良种源选择

应重点关注东南地区和长江以南中下游地区。

图 6 36个种源麻栎的系统聚类图

3 结论与讨论

通过 36个种源麻栎苗期综合生长性状、生物量

和热值指标的综合分析,初步认为安徽太湖、安徽太

平、浙江开化、江苏句容、浙江建德、浙江龙泉和贵州

榕江种源综合表现良好,应作为优良种源重点发展;

安徽潜山、安徽池州、四川古南 2、四川广元、湖北远

安、贵州三穗、广西融水、河南南召、湖南新宁和浙江

富阳种源表现中等,具有发展潜力, 需进一步观测和

改良。

不同种源间麻栎苗高和地径生长表现出相似的

S 型生长规律, 7! 9月是生长关键时期。麻栎对

环境条件适应性极强,在干旱贫瘠的丘陵山地上也

能生长良好,常用地下生物量与地上生物量比值来

反映这一特性, 比值越大, 根系质量越好, 意味着根

系越发达,其适应逆境的能力越强。麻栎深根性在

苗期表现明显, 地下部分长度和生物量均高于地上

部分。另外,地上地下长度比和高径比也是反映苗

木质量的重要指标。因此, 根系发育状况和生物量

可作为评价麻栎苗木质量的一个重要形质指标。

麻栎不同器官热值大小顺序为叶 >茎 >根。植

物各器官热值差异受其组成、结构、功能、光照强度、

土壤类型和日照长短的影响
[ 18- 19 ]

。植物的含能物

质中,脂肪、蛋白质和碳水化合物的热值不同, 其顺

序为脂肪 >蛋白质 > 碳水化合物
[ 20]
。麻栎各器官

的脂肪、蛋白质和碳水化合物含量不同, 所以热值也

相应不同。叶片的热值最高可能与这些化合物含量

比茎和根的高有关。

在生物量基础上, 结合各器官的热值,推算能量

在各器官中的分配规律, 但热值与形态和生物量的

关系尚不能断定, 有待进一步的研究。此外,本文仅

就麻栎种源苗期性状作了研究, 其结论尚需在今后

的区域化造林试验中进一步验证和选择。项目组已

于 2008年分别在安徽省滁州市红琊山林场、浙江省

开化林场和江西省永丰林场开展了麻栎种源区域化

造林试验,以进一步研究麻栎种源的生长变异和完

善初步选择结果。
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