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摘要: 以文冠果果实为研究对象，调查了研究区内 44 株文冠果果实的 19 个表型性状，利用变异系数、方差分析和相

关分析研究了调查区内文冠果人工种群的变异情况。方差和变异系数分析结果表明，研究区内文冠果果实表型性

状差异都极显著，并在不同个体之间存在很大的变异幅度。其中，单株结果量和种子产量变异最大( 变异系数大于

76% ) ，其次是单果质量、单果种质量和单果仁质量( 变异系数约 30% ) ，再次是单果出种数和果柄长度( 变异系数大

于 20% ) ，而种子长、种子宽、种形比和心室数变异较小( 变异系数低于 10% ) ，种仁出油率变异最小( 变异系数

6. 13% ) ; 单株间丰产性差异明显，并具有一定的遗传稳定性。相关性分析结果表明，文冠果人工种群果实不同性状

的相关性不一样并差异显著，其中果长、果宽、果质量、种质量、仁质量、种子长、出种数、出种率、千粒质量和果柄粗

的相关性强，与多个性状呈显著相关，而果形比、出仁率、结果量和种子产量与个别性状呈显著相关，果实心室数和

果柄长相关性最弱，与所有性状相关性不显著。
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Fruit Phenotypic Diversity and Variation of Xanthoceras sorbifolia
Artificial Population
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Abstract: 19 phenotypic characters of fruit were investigated for 44 Xanthoceras sorbifolia Bunge． The phenotypic
variation was studied by using variance analysis，correlation analysis and variation coefficient． The results of vari-
ance analysis and variation coefficient analysis showed that the phenotypic characters of fruit were significantly differ-
ent among individuals of X． sorbifolia，and had great variation in test area． Among 19 phenotypic characters，the
variations in fruit number and seed yield were the biggest among different X． sorbifolia individuals and all theirs var-
iation coefficients were over 76%，followed by fruit weight，seed weight and kernel weight with the variation coeffi-
cient about 30%，the seed number per fruit and stalk length with variation coefficient over 20%，whereas the char-
acters of seed length，seed width，seed shape index and number of ventricle had smaller variation and their variation
coefficients were less than 10%，the least variation was the oil yield of seed kernel and its variation coefficient was
only 6. 13%，which showed there was evident differences in fruit-bearing capacity for individuals of X． sorbifolia，

and had determinate hereditary stability． The correlation analysis results indicated that the correlation of various
phenotypic characters of fruit had significant differences． Among them，the correlations of characters for fruit
length，fruit width，fruit weight，seed weight，kernel weight，seed length，seed ratio，1 000-seed weight and stalk
diameter of fruit were strong，and significantly related to many phenotypic characters，whereas the characters of fruit
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shape index，kernel ratio of seed，fruit number and seed yield were only significantly related to a few phenotypic
characters，but the correlation of characters for number of ventricle and stalk length was weak and hardly related to
any phenotypic characters of fruit． The genetic diversity of fruit phenotypic characters and their significant differ-
ences among X． sorbifolia individuals would play an important role in its elite tree selection and breeding．
Key words: Xanthoceras sorbifolia; fruit; phenotypic characters; variation

文冠果( Xanthoceras sorbifolia Bunge) 又名文冠

花、文登阁、文官果、文光果、木瓜、崖木瓜、僧灯毛道

等，属无患子科文冠果属，系落叶小乔木或大灌木，1
属 1 种，是我国特有的珍贵木本油料树种［1］。分布

于 28°34' 47°20' N，73°20' 120°25' E 之间的广

大地区，遍及华北、华东及西北地区等 14 个省区，沟

壑纵横 的 黄 土 高 原 是 其 分 布 最 为 集 中 的 地 区 之

一［2］。早在 20 世纪 60—80 年代，为了解决北方食

用油短缺问题，文冠果曾一度受到重视，我国北方许

多地区都曾大面积栽培［3］。近年来随着我国中长期

能源发展战略的调整和生物质能源林的发展，文冠

果再次受到普遍重视和关注，成为北方地区生物质

油料能源首选树种，人工林面积不断扩大［4］。但目

前文冠果在生产中存在诸多问题，低产是其中之一。
由于文冠果为异花授粉植物，类型多、变异性大，且

人工栽培历史短，长期处于野生繁殖，品种混杂，良

莠不齐，大部分单株开花多，坐果少，常有“千花一

果”之说，这是造成文冠果低产的一个主要原因，严

重影响着文冠果的开发与利用［5］。为此，许多学者

曾从花的类型和特征［6 － 8］、落花落果 ［9 － 11］、雄性不

育［12 － 14］、雌蕊败育［15］等多方面探索了文冠果坐果

率低的原因。近年来又有一些研究者从其表型性状

特征［16 － 17］及性状间的相关性［18 － 20］探索了文冠果群

体的变异性和遗传改良的可能性。但对文冠果表型

性状尤其与产量关系最密切的果实性状的调查研究

不够全面系统。针对于此，本文围绕文冠果选优的

目标，对甘肃省文冠果人工种群资源状况及其花、
果、叶等表型性状进行了大量的调查和连续的系统

观测研究，现将文冠果人工种群果实表型性状特征

进行报道，以期为文冠果优良单株选择和品种选育

提供理论依据。

1 调查区概况

调查区定西市巉口林业试验场( 104°29'E，35°
45'N) ，位于定西市安定区巉口镇北部 6 km 处。地

貌属半干旱黄土丘陵沟壑区，海拔 1 800 m。气候属

温带大陆性季风气候，年均气温 6． 8 ℃，极端高温

36． 5 ℃，极端低温 － 24． 4 ℃。年均无霜期 152 d。

年均降水量 386． 3 mm，主要集中在 7—9 月。自然

植被属干草原类型。土壤为灰钙土类，较贫瘠，pH
值 7． 5 8． 5，呈弱碱性。

2 材料与方法

2． 1 研究材料

调查树种为巉口林场院内生长的文冠果，呈带

状和块状分布，树龄 20 40 年。其中带状分布文

冠果主要生长在地埂和路边，遍及林场院内整个生

产区，多为灌丛状，密度大，树龄较小，约 20 25
年，长势旺盛，而块状分布文冠果主要生长在墙角和

墙边，主要集中在林场院内的东南角一带，多为乔木

状，树龄较大，约 35 40 年，长势较差。其母树于

20 世纪 60 年代造林，造林 苗 木 育 苗 所 用 种 子 于

1960 年从甘肃庆阳合水地区引进，后期因无开发价

值而母树屡遭挖除破坏，现在残存的植株多为母树

挖除后由残留的根萌蘖的根蘖苗，所以植株多为灌

丛。由于长期不受人为管护，植株处在半野生状态，

病虫害比较严重。
2． 2 研究方法

在 2008—2010 年连续 3 年对文冠果开花结果

特征进行实地观测的基础上，于 2010 年 6 月按照文

冠果不同果型特征，选择标定包含各种果型的观测

样本 70 株，观测记录单株株高、冠幅、枝下高等基本

信息; 7 月下旬果实近成熟时，调查单株果实形状、
大小、心室数量、果柄大小等特征以及单株结果量，

结果量采用整株调查。8 月上旬果实成熟期，调查

果实性状特征。每株选取正常发育的果实 8 个，尽

量在四个方向均匀选取，然后连同果柄一起剪下，装

在塑料袋并标上样本号，带回室内用游标卡尺( 测量

精度为 0． 01 mm) 和电子天平( 测量精度为 0． 01 g)

逐一测定每个果实的果长、果宽、单果质量、出种数、
种长、种宽、单果种质量、单种仁质量、果柄长度和果

柄粗度，并换算果形指数、种形指数、单果出种率、单
果仁质量和出仁率，并记录每果的心室数，其中果实

和种子的横径采用垂直交叉法测定后取其平均值。
测完后，将单株种子分别装在信封纸袋并标上样本

号，放在室内风干。风干后，每株随机选取 100 粒种
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子称其百粒质量，并依此干质量换算千粒质量和单

株种子产量。最后，将每株剩余种子采用人工方法

取出种仁，用 GB /2906—1982 规定的方法测定种仁

出油率。
2． 3 数据处理与分析

数据用 Excel 2003 整理，由 SPSS18． 0 进行统计

分析。

3 结果与分析

3． 1 果实变异特征

在调查群体不同单株间，文冠果果实无论大小

还是质量其差异都较大( 表 1 和表 2 ) 。其中，果实

长度和宽度变化范围分别在 3． 74 8． 67 cm 、4． 15
7． 63 cm，最大值分别是最小值的 2． 32 和 1． 84

倍。果长在不同单株间差异比果宽大。从表 1 和表

2 的果形指数数据也可看出，文冠果种群平均果形

指数为 1． 06，绝大多数单株果形指数大于 1． 0; 单株

间果质量差异更大，其变化范围在 33． 84 149． 66
g，极差达到 115． 82 g，最重果实是最轻果实的 4． 41
倍。经方差分析表明( 表 2 ) ，果实的纵径、横径、果

形指数和果质量在不同单株间差异均极显著( P ＜
0． 000 1) 。说明文冠果果实大小和质量在不同单株

间具有较大变异。同时从以上分析数据也可看出，

文冠果绝大多数单株果实是纵径大于横径，果实形

状以长果形为主。
在所测定的样本中( 表 2 ) ，单株 5、12、18、33、

36、37、40、53、70 号果实较大，其纵横径平均长度大

于 6 cm，单果质量均在 90 g 以上，无论果实大小还

是质量均远大于样本总体均值; 单株 1、11、28、29、
32、61、62、63、64 号果实较小，其单果质量平均不到

60 g; 其余单株果实大小居中。从果实不同大小的

单株占测定样本的比例来看，果实较大和较小的单

株所占比例小，均为 20． 25%，而绝大多数单株果实

大小居中，所占比例为 59． 09%。
3． 2 种子变异特征

从种子大小看( 表 1 ) ，单株间种子大小较果实

大小差异小，其种子纵、横径平均为 1． 64 cm 和 1． 38
cm，变化范围在 1． 98 1． 19 cm 、1． 77 1． 10 cm，

最大值分别是最小值的 1． 66 倍和 1． 61 倍。种形指

数差异也比果形指数小，单株间变化范围在 1． 46
0． 81，平均为 1． 19。不论果实大小和形状如何，文

冠果种子大小均是纵径大于横径( 表 2 ) ; 单果出种

数和单果种质量在不同单株间差异较大，其平均值

分别为 16． 87 粒和 25． 62 g，最多出种数是最少出种

数的 5． 6 倍，最大种质量约是最小种质量的 6 倍; 单

果出种率在不同单株间差异也较大( 表 1 ) ，观测群

体平均出种率 33． 95%，不同单株间的变化范围为

17． 17% 59． 38%，最大值是最小值的 3． 46 倍。方

差分析表明( 表 2) ，种子的纵径、横径、种形指数、出
种数、出种率和种质量在不同单株间差异均极显著

( P ＜ 0． 000 1) 。说明文冠果种子在其人工种群不同

单株间变异也较大。
在所测样本中，单株 3、4、10、12、18、19、26、33、

34、36、37、53、56 号种子较大，纵横径均值均大于样

本总体均值，而单株 1、6、8、11、13、28、29、32、39、40、
48、54、61、62、63、64、70 号的种子较小，其纵横径均

值均小于样本总体均值( 表 2) 。种子千粒质量平均

925． 13 g，最大可达 1 223 g，最小约 588 g，其中 2、3、
4、10、12、18、19、24、25、26、33、36、37、56 号千粒质量

较高，平均在 1 000 g 以上。可见，果实大的单株的

种子一般较大，其相应的千粒质量也较高，但种子大

小和千粒质量与果实大小变化并不完全一致，但果

实小的单株的种子一定小，千粒质量也一定低。据

观测这主要与果实的形状有关，凡是横径大的大果

实的种子就大，而纵径大的大果实的种子则相反。
从表 2 还可看出，果实大的单株一般单果出种数少

且出种率低，而果实小的单株和纵径长的大果实单

株单果出种数多且出种率高。
3． 3 种仁变异特征

从表 1 来看，不同单株间单果仁质量、单果出仁

率和种仁出油率也存在明显差异。其中，单果仁质

量差异最大，平均为 14． 56 g，变化范围在 4． 40
25． 84 g，最大值是最小值的 5． 87 倍，其中单株 5、6、
12、18、26、37、53 号仁质量较高，平均出仁率大于 18
g，而 24、28、32、54、61、62 号仁质量较低，平均仁质

量低于或接近 10 g ( 表 2 ) 。可见，果实大的单株果

质量较大，相应的仁质量也较高，而果实小的单株果

质量也小，相应的仁质量也较低; 单果种子出仁率平

均为 57． 07%，变化范围 27． 72% 93． 81%，最大值

是最小值的 3． 38 倍，其中单株 1、3、6、8、9、13、26、
35、53 号出仁率较高，平均出仁率均高于 60%，而单

株 4、11、33、36、51、63、64 号出仁率较低，平均出仁

率不到 50% ( 表 2 ) ; 种仁出油率差异比较小，平均

59． 82%，变 化 范 围 51． 27% 67． 42%，极 差

16. 15%，最大值仅为最小值的 1． 31 倍。方差分析

表明，单果仁质量和单果种子出仁率在不同植株间
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差异极显著( P ＜ 0. 000 1) 。
3． 4 果实心室特征

文冠果观测群体的果实心室数平均为 3． 08 室，

最多 5 室，最少 3 室( 表 1 ) 。通常文冠果具有 4 心

室或 5 心室的果实与 3 心室的果实分布在同一株，

目前在自然界还没看到纯 4 心室或纯 5 心室果实的

文冠果单株［21］。在本观测样本中( 表 2) ，同时具有

3、4、5 心 室 果 实 的 单 株 只 有 1 株，占 总 样 本 的

2. 27% ; 同时具有 3、4 心室果实的样本共 8 株，占总

样本的 18． 18% ; 其余均为 3 心室果实的单株，所占

比例为 81． 82%。说明文冠果人工种群绝大多数为

3 心室果实。方差分析表明，不同单株间果实心室

数差异极显著( P ＜ 0. 000 1) 。
一般文冠果果实每心室种子数量 5 7 粒，最

多 8 粒，极个别达到 9 粒，所以 3 心室的果实单果种

子数量通常在 15 21 粒之间，最多 24 粒，极个别

达到 25 粒( 如 39 号株) 。随果实心室数的增加，单

果种子具有每室种子数量减少但总种子数量增加的

趋势，所以具有 3 室以上的单果种粒数最多可达 28
粒( 如 40 号株) 。
3． 5 果柄变异特征

从表 1 可以看出，果柄长和果柄粗在文冠果观

测群体不同单株间差异也很大，其大小范围分别在

3． 26 0． 53 cm 和 1． 02 0． 40 cm，其极差分别为

2． 73 cm 和 0． 62 cm。相比之下，单株间果柄长变化

幅度远大于果柄粗。从表 2 可看出，一般单株果柄

直径比较粗时则长度比较短，且果实比较大时则果

柄直径比较粗，如单株 5、12、33、36、37、53。说明单

株果实大时果柄比较粗而短，而果实小时则果柄细

而长。方差分析表明，果柄长和果柄粗在不同单株

间差异也极显著( P ＜ 0. 000 1) 。
3． 6 单株产量变异特征

从表 1 可以看出，单株产量( 单株结果量和单株

种子产量) 在种群不同单株间差异非常大，如单株平

均结果数量为 32． 48 个，最多可达 108 个，最少只有

4 个，最大结果量是最小结果量的 27 倍; 单株种子

产量平均只有 0． 51 kg，而最大产量能达到 1． 79 kg，

最低却只有 0． 06 kg，其极差达到 1． 73 kg，最大产量

约是最小产量的 30 倍。从表 2 可看出，果实越小，

单株结果数量就越多，相应的种子产量就越高。虽

然结果数量因植株个体的大小、植株病虫害危害程

度和大小年现象而发生变化，但总体的结果特征不

变，植株间的丰产性差异非常明显，这对文冠果优树

选育奠定了良好的基础。
据报道，现有林分的产量均低于相同条件下通

过集约经营的林分所能达到的产量，在粗放经营条

件下，株间结果的差异和大小年结实现象比较明

显［22］。在本观测样本中( 表 2 ) ，单株单产非常低、
平均结果量不到 10 个的单株占 18%，单株丰产性

好、平均结果量能达 60 个的单株占 16%。仅从文冠

果优树选择的产量标准———单株种子产量 0． 5 kg
以上这个指标来看，本观测群体单株产量较高，有

41% ( 18 株) 的样本达到其产量要求，并能入选为优

株。如果能对其群体给与一定的抚育经营或选优再

建优良林分，其产量有很大的提升潜力。
3． 7 性状的变异性

变异系数表示性状离散性特征，变异系数越大

则性状值离散程度越大［16］。从表 1 可看出，文冠果

果实各性状指标在观测群体不同单株间都有很大程

度的变异，其变异系数由大到小依次是单株结果量

( 78． 36% ) ＞ 单株种子产量( 76． 97% ) ＞ 单果仁质

量( 30． 05% ) ＞ 果 质 量 ( 29． 49% ) ＞ 单 果 种 质 量

( 27． 36% ) ＞ 果 柄 长 ( 26． 73% ) ＞ 单 果 出 种 数

( 23. 34% ) ＞ 单 果 出 种 率 ( 17． 43% ) ＞ 千 粒 质 量

( 17. 09% ) ＞ 果柄粗( 16． 11% ) ＞ 果长( 15． 00% ) ＞
单果出仁率( 14． 98% ) ＞ 果形指数( 13． 25% ) ＞ 果

宽( 11． 44% ) ＞ 种子长( 9． 48% ) ＞ 心室数( 9． 15% )

＞ 种形指数( 8． 66% ) ＞ 种子宽( 8． 58% ) ＞ 种仁出

油率( 6． 13% ) 。其中，单株结果量和单株种子产量

变异系数最大( 76% 以上) ，其次是果质量、种质量

和仁质量( 接近 30% ) ，较小的是种子长、种子宽、种
形指数和心室数( 10% 以下) ，出油率变异系数最小

( 6． 13% ) 。说明文冠果单株产量在不同株间变异

最大，其次是果实、种子和种仁的质量，而种子的大

小、种子的纵横径比、果实的心室数和种仁的出油率

在不同株间变化相对稳定，尤其是种仁出油率。此

外，单果的出种数量和果柄的长度在株间变异也较

大。就果实大小的变异来看，其变异较其它性状指

标小，但从其纵横径来看，纵径相对横径变异较大。
据牟洪香等［16］对 14 个文冠果分布区的群体研

究认为，文冠果分布区内的变异大于分布区间的变

异，分布区内的表型变异是文冠果变异的主要来源，

分布区内的多样性程度高于分布区间的多样性。本

研究结果也显示，文冠果人工种群果实表型性状在

同一分布区内的变异大，个体间存在着很大的遗传

差异，且丰产性差异显著。这使文冠果高产优质品
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种选育具有可能［23］。
3． 8 性状间的相关性

表 3 显示了文冠果果实各性状间的相关性。从

此表可看出，果实大小不论横径还是纵径都与果质

量、种质量、仁质量、千粒质量和果柄粗呈显著或极

显著正相关关系( P ＜ 0． 05 或 P ＜ 0． 01 ) ，与出籽率

呈显著负相关关系( P ＜ 0． 05 ) 。说明文冠果果实越

大，其果、种和仁的质量以及千粒质量就越大，果柄

也越粗，但出籽率降低。此外，果长与果宽、果形指

数、出种数呈显著或极显著正相关，果宽与种子长和

种子宽呈显著或极显著正相关。说明果实纵径越

长，其横径和果形指数就越大，出种粒数就越多; 果

实横径越长，其种子纵、横径就越大。
果质量、种质量和仁质量除与果实大小呈极显

著相关外( P ＜ 0． 01) ，还与种子长、出种数和千粒质

量呈极显著正相关( P ＜ 0． 01 ) ，说明单果出种数越

多、种子越大、千粒质量越大，其果质量、种质量和仁

质量就越大。此外，种质量与果质量呈极显著相

关，仁质量与种质量呈极显著相关，其相关系数均在

0． 8 以上。说明果质量越大则种质量就越大，而种

质量越大则仁质量就越大。千粒质量除与果实大

小、果、种和仁的质量呈显著相关外( P ＜ 0． 05 或 P
＜ 0． 01) ，还与种子长和种子宽呈极显著正相关( P
＜ 0． 01) ，其相关系数均在 0． 7 以上，说明文冠果种

子越大则千粒质量越大，相应的果质量、种质量和仁

质量就越大。
出种率与果长、果宽、果质量呈显著负相关( P

＜ 0． 05) ，与出种数呈显著正相关( P ＜ 0． 05) 。出仁

率与仁质量呈极显著正相关( P ＜ 0． 01 ) ，而与果形

指数呈显著负相关( P ＜ 0． 05 ) 。出油率与出种数、
出籽率、仁质量、出仁率呈显著正相关( P ＜ 0． 05 ) 。
说明果实越大则出种率越低，单果出种数越多则出

种率越高，单果仁质量越大则出仁率和出油率越高。
这与实际观测的结果一致，因大果实一般比较空，果

壳所占比重大，所以出种率低; 果形比大即果实纵径

长时，单果出种数多但种子小，而种子小的其种质量

所占比重低，所以出种率也低。这对文冠果利用其

果壳还是利用其种子提供了不同的选择对象。
单株种子产量与种质量、出种率、单株结果量呈

显著或极显著正相关关系( P ＜ 0． 05 或 P ＜ 0． 01 ) ，

尤其与单株结果量的相关性极高，其相关系数高达

0． 942，说明文冠果的种子产量主要由单株结果量决

定的。果柄粗与果实大小、果、种和仁的质量、出种

数、种子长及千粒质量很多性状指标呈显著正相关

关系，说明果柄的粗度与果实大小、种子大小以及它

们相应的质量密切相关，在文冠果果实发育及其重

量承载中发挥着重要作用。
果实心室数和果柄长与所有调查性状的相关性

不显著，说明这两个性状不是文冠果选择高产单株

的主要选择性状。但文冠果的 4 瓣裂果实和 5 瓣裂

果实的籽粒数普遍高于 3 瓣裂的籽粒数，这对筛选

文冠果高产单株具有一定的遗传学意义［21］。
3． 9 病虫害与产量间的相关性

表 4 显示了文冠果病虫害与其枝条被毛和结果

能力间的关系。从表 4 可看出，文冠果的结果能力

与植株的病虫危害紧密相关，而病虫害与枝条的被

茸毛情况密切相关。调查区内凡是新枝不被茸毛的

文冠果单株普遍病虫害很轻或几乎无病虫害，单株

产量高，结果能力强，能连续 4 年结果且大小年现象

小，如观测样本 1、4、19、33、38、51、62、63、64 号，4 年

平均年结果量达 25 个以上，丰产单株能达 50 70
个，但这种无毛单株无论在观测样本还是在观测群

体，其所占比例都很小，而新枝被茸毛的单株所占比

例高，但多数病虫害非常严重，且大小年现象也很严

重，基本上一年结果一年休或结果很少，有的单株甚

至因病虫害非常严重导致花无法正常开放而连续几

年不结果，或所结果实很少且严重畸形，所以此类单

株并未选入 2010 年的果实表型性状测定样本中。
但也有个别被毛单株虽然病虫害很严重但结果能力

很强，如样本 35 号和 56 号。文冠果的此特征在种

群内比较稳定且具有一定的连续性，病虫害严重的

植株一年比一年严重，而病虫害轻的植株年年如此。
说明文冠果的丰产性除受大小年影响外，主要是遗

传因素 所 决 定 的。中 国 林 科 院 的 文 冠 果 研 究 者

们［24］也已发现这一现象，并将新枝有无茸毛作为划

分文冠果类型的一个重要性状指标，指出在单株结

实量及其他经济性状等方面，无毛类型多优于有毛

类型，认为无毛类型是丰产类型。
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表 4 文冠果结果量与枝条性状及病虫害间的关系

株号
结果量 /个

2008 2009 2010 2011 平均

枝条

被毛情况

病虫

危害情况
株号

结果量 /个
2008 2009 2010 2011 平均

枝条

被毛情况

病虫

危害情况

1 78 12 94 17 50． 25 无毛 很轻 30 47 11 27 13 24． 50 无毛 很轻

2 21 0 9 13 10． 75 有毛 较严重 32 13 0 14 0 6． 75 无毛 轻

3 41 0 42 0 20． 75 有毛 严重 33 12 0 20 0 8． 00 有毛 较轻

4 60 3 48 8 29． 75 无毛 很轻 34 31 11 32 13 21． 75 无毛 很轻

5 52 0 67 8 31． 75 有毛 较轻 35 79 53 82 61 68． 75 有毛 非常严重

6 19 6 21 0 11． 50 有毛 较严重 36 31 12 35 0 19． 50 有毛 较轻

7 17 0 23 0 10． 00 有毛 较轻 37 21 0 27 0 12． 00 有毛 较严重

8 24 6 33 0 15． 75 有毛 较严重 38 104 19 44 55 55． 50 无毛 很轻

9 17 0 5 14 9． 00 有毛 较轻 39 21 7 19 11 14． 50 无毛 很轻

10 45 0 46 0 22． 75 有毛 非常严重 40 17 0 28 0 11． 25 有毛 非常严重

11 143 21 108 26 74． 50 无毛 很轻 48 63 0 52 0 28． 75 有毛 较轻

12 31 0 35 8 18． 50 有毛 非常严重 51 114 12 38 54 54． 50 无毛 很轻

13 28 0 60 0 22． 00 有毛 较轻 53 41 0 20 31 23． 00 有毛 较严重

17 27 0 32 3 15． 50 有毛 严重 54 12 0 5 0 4． 25 有毛 非常严重

18 13 1 9 0 5． 75 有毛 严重 56 32 9 24 7 18． 00 有毛 较严重

19 46 23 61 6 34． 00 无毛 很轻 58 6 0 7 4 4． 25 有毛 非常严重

23 6 0 16 1 5． 75 有毛 较轻 61 28 0 33 0 15． 25 有毛 非常严重

24 6 17 11 49 20． 75 有毛 较重 62 62 17 53 3 33． 75 无毛 很轻

25 22 0 8 0 7． 50 有毛 严重 63 48 23 30 41 35． 50 无毛 很轻

26 19 0 14 8 10． 25 有毛 较严重 64 76 39 74 42 57． 75 无毛 很轻

28 23 0 15 19 14． 25 有毛 较严重 65 8 0 4 10 5． 50 有毛 严重

29 39 0 22 5 16． 50 有毛 非常严重 70 13 0 5 2 5． 00 有毛 非常严重

4 结论与讨论

遗传多样性是遗传信息在内、外在因素共同作

用下产生的遗传变异，是群体生物遗传信息的重要

表征，也是长期适应与进化的产物［19］。表型性状的

变异往往具有适应和进化上的意义［16］。群体中的

数量或质量性状是研究群体遗传多样性的重要内容

和手段［19］。本文对甘肃定西文冠果人工种群果实

表型多样性及其变异的研究显示，文冠果果实表型

性状在分布区内个体间差异都极显著，且均有很大

程度的变异。其中，文冠果在单株产量性状上群体

变异最大，其次是果实、种子和种仁质量性状，而在

种子大小、种形指数、果实心室数和种仁出油率性状

上群体变异较小，变化相对稳定。表明文冠果在单

株产量及其果实、种子、种仁质量性状上遗传多样性

十分丰富，这对筛选文冠果高产单株具有重要的遗

传学意义。
经相关性研究显示，文冠果果实表型性状间具

有不同的相关性，且相关性差异显著或极显著。其

中，果长、果宽、果质量、种质量、仁质量、种子长、出

种数、出种率、千粒质量和果柄粗的相关性强，与多

个性状呈显著相关，而果形比、出仁率、结果量和种

子产量与个别性状呈显著相关，但果实心室数和果

柄长与所有性状相关性不显著。因此，对相关性极

强的性状组进行选择时，对其中一个性状改良，可以

同时影响其它性状; 而对相关性不显著的性状组进

行选择时，由于一个性状的改良，对其它性状影响不

大，所以在性状选择上应当有不同的改良方向和选

择标准［23］。
在调查的众多性状中，果实大小( 果长、果宽)

性状所发挥的作用大，决定着果、种和仁的质量、种

子大小、千粒质量、出籽率等很多性状，并与这些性

状呈显著正相关，但与出籽率呈显著负相关。但是

果长与果宽所发挥的作用各有侧重，其中果长主要

决定着果宽、果形指数和出种数，而果宽主要决定着

种子大小。果柄粗性状与果实的多个性状显著相

关，在文冠果果实发育及其质量承载中发挥着重要

作用。文冠果的种子产量主要由单株结果量决定

的，其与种质量、出籽率和单株结果量相关性显著，

尤其与单株结果量的相关性极高。这与敖妍［22］的

果实鲜质量、结果个数和出籽率对种子产量的贡献

较大的研究结果相一致，是选择高产单株的主要选
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择性状。
经本研究认为，文冠果人工种群果实表型多样

性十分丰富，且在同一分布区内不同个体间差异显

著，尤其丰产性差异明显。并在群体中有一定数量

的丰产性能好的优良单株［25］。而且其丰产性在种

群内具有一定的稳定性和连续性，并发现其丰产性

和植株的病虫危害紧密相关，而病虫害与枝条的被

茸毛情况密切相关。文冠果的这一重要发现和性状

特征是今后文冠果良种选育工作需重点考虑的因素

或性状，也是文冠果研究者们今后从其化学成分甚

至基因水平上探索其抗病虫和丰产的研究方向和改

良目标。
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