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随着能源需求持续增长和国际原油价格的不

断攀升袁发展可再生生物质能源已成为各国的共

识咱员暂 遥 生物燃料乙醇作为汽油的第 员 代替代品袁广
受世界关注咱圆暂 遥 近年来该行业迅速崛起袁并掀起

了以甘蔗尧玉米尧小麦等为原料生产燃料乙醇的工

业化热潮曰由此引发粮食短缺袁对世界粮食安全产

生了很大影响遥 特别是在中国耕地资源紧缺袁粮食

供求处于紧平衡袁以玉米为原料的发展空间受到了

极大的限制袁为保证粮食安全袁生物燃料乙醇原料

多元化势在必行咱猿暂 遥 目前袁国内外重点研究开发

的糖基或淀粉基能源植物仍以谷物尧甜高粱尧薯
类尧甘蔗尧甜菜尧菊芋等 员尧圆 年生的草本能源作物为

主咱源 原 远暂 袁而对于多年生木本淀粉能源植物的开发利

用研究较少咱苑暂 遥 蒙古栎为壳斗科栎属植物袁落叶

乔木咱愿暂 袁耐干燥尧瘠薄袁耐寒袁广泛分布于我国东北

大兴安岭尧小兴安岭和长白山山脉袁是我国北方温

带森林主要的天然次生种和优势树种遥 蒙古栎木

材材质优良尧燃烧热值高袁为优良的用材尧薪碳树

种袁其枝干尧叶片尧壳斗和果实在食用菌培育尧柞蚕

饲养尧栲胶提取尧活性炭制作尧色素提取尧食品饲料

加工尧酿酒尧纺纱和医疗保健方面都有广泛的应

用咱怨 原 员园暂 遥 由于蒙古栎种子富含淀粉袁其淀粉含量

一般可达 缘园豫 苑园豫 袁是十分具有发展潜力的优

良的木本淀粉能源植物树种咱员园 原 员员暂 遥 由于蒙古栎地

理分布广泛尧所处环境复杂多样袁种内产生了很大

遗传分化咱员圆暂 遥 前人已对蒙古栎表型性状尧等位酶尧
光合生理特性以及苗期生长性状的地理变异情况

进行了分析咱员猿 原 员苑暂 袁主要以蒙古栎的生长性状遗传

改良为目的袁但蒙古栎作为木本淀粉能源植物袁其
种子品质是十分重要的指标袁而关于种子表型尧淀
粉含量的地理变异以及种子表型性状尧淀粉含量和

原产地地理生态因子间相关关系研究袁尚未见详细

的报道遥 本研究拟通过对不同种源蒙古栎种子表

型性状尧淀粉含量地理变异进行分析尧研究袁揭示

蒙古栎种子表型性状与淀粉含量的地理变异模式

及诸因子间的相关性袁以期为木本淀粉能源植物蒙

古栎良种选育尧种子调运及能源林建设选址提供科

学依据遥
员摇 材料与方法

员援 员摇 材料

圆园员园 年 怨要员员 月份袁在蒙古栎主要自然分布区

远 个省采集 员远 个种源的种子袁所采种源基本覆盖蒙

古栎天然集中分布区遥 各种源地理位置及主要气候

因子见表 员袁其中袁采种点温度相关指标以当地气象

台站数据为依据袁按海拔每升高 员园园 皂 气温降低

园郾 缘缘 益进行校正咱员愿暂 遥
所选采种林分为当地起源的天然林分袁林龄 跃猿园

葬遥 每一种源选取 员缘 株以上采种母树袁母树间相距 缘园
皂 以上遥 采种母树为林分中的优势木或亚优势木袁树
龄 猿园 远园 葬遥 于种子完全成熟后袁在每株母树上随机

采集不低于 员园园 粒的健康种子遥 采种后每株母树种

子分单株于烘箱 员园缘 益条件下杀青 猿园 皂蚤灶袁后于 愿园
益条件下烘干至恒质量存放袁用于各项指标测定遥
员援 圆摇 方法

对每个种源所采单株种子袁先等量混合后袁采用

四分法随机选取 缘园 圆园园 粒种子进行种长尧种宽及

种子单粒质量的测定袁用游标卡尺进行种宽和种长

的测定袁精确到 园郾 园员 皂皂袁用电子天平进行种子单粒

质量测定袁精确到 园郾 园员 早遥
每个种源选取 员园 员缘 株单株的种子袁剥去种

壳后袁分单株测定其中种仁的淀粉含量袁测定方法采

用中华人民共和国国家标准渊郧月 辕 栽 缘园园怨郾 怨要圆园园猿冤
中酸解法进行测定遥
员援 猿摇 数据分析

分别将各种源母树单株数据混合袁用 耘曾糟藻造 软
件进行基础数据的整理尧统计袁运用 杂孕杂杂 员苑郾 园 软件

进行种源间方差分析和多重比较尧相关分析以及进

行聚类分析遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 不同种源种子形态特征及淀粉含量比较

从表 圆 可以看出院在种子表型性状方面袁不同种

源种长变异幅度为 员源郾 苑远 圆员郾 园愿 皂皂袁其中黑龙江

带岭种源最长袁而内蒙古加格达奇种源最短袁二者间

相差 员郾 源猿 倍曰种宽变幅为 员员郾 愿苑 员缘郾 猿员 皂皂袁黑龙

江宝清种源最宽袁内蒙古加格达奇种源最窄曰种长 辕
种宽变异幅度为 员郾 圆员 员郾 源怨袁辽宁宽甸种源种长 辕
种宽比最大袁内蒙古扎兰屯种源比值最小遥

从蒙古栎种子品质特征方面来看袁果实平均单

粒质量为 员郾 猿远 早袁种源间变异幅度为 园郾 远园 员郾 苑愿 早袁
其中袁辽宁彰武种源单粒质量最大为 员郾 苑愿 早袁其单粒

质量可达平均单粒质量的 员郾 猿员 倍袁而内蒙古加格达

奇种源的单粒质量最小袁仅为平均单粒质量的

源源郾 员圆豫 曰各种源种子平均淀粉含量为 源郾 怨缘 早窑噪早 原员袁

怨圆缘
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表 员摇 蒙古栎采种点地理位置及主要气候因子

种源编号 东经渊耘冤 辕 毅 北纬渊晕冤 辕 毅 海拔 辕 皂 年均气温 辕 益 员 月平均气温 辕 益 苑 月平均气温 辕 益 年均降水量 辕 皂皂 无霜期 辕 凿 日照时数 辕 澡
员 员员远援 猿缘 源园援 缘圆 员 员园园 缘援 员 原 员圆援 员 员怨援 愿 缘猿源 员远缘 圆 愿圆远
圆 员员愿援 园圆 源园援 园缘 员 员圆园 源援 缘 原 员源援 圆 圆员援 源 苑源园 员缘园 圆 愿源园
猿 员猿园援 源圆 源愿援 猿猿 员愿园 员援 远 原 圆员援 圆 圆员援 猿 缘源怨 员圆愿 圆 远缘园
源 员猿员援 愿苑 源远援 员猿 猿员园 猿援 猿 原 圆源援 猿 圆苑援 源 员园怨 员源缘 圆 缘园怨
缘 员圆怨援 圆圆 源远援 怨猿 圆怨园 员援 源 原 员怨援 源 圆园援 怨 远远员 员员缘 圆 员缘远
远 员圆苑援 缘苑 源缘援 猿园 缘怨圆 圆援 愿 原 员怨援 远 圆园援 怨 苑圆猿 员苑员 圆 缘园员
苑 员圆愿援 圆缘 源圆援 缘园 远愿苑 圆援 圆 原 员愿援 苑 圆园援 远 缘缘园 员圆猿 圆 圆苑源
愿 员圆愿援 圆源 源圆援 源怨 远苑园 圆援 源 原 员愿援 缘 圆园援 愿 远猿圆 员圆猿 圆 圆苑源
怨 员圆远援 苑园 源猿援 苑员 圆远缘 源援 员 原 员愿援 猿 圆圆援 缘 远远愿 员猿园 圆 猿缘园

员园 员圆源援 员缘 源员援 员猿 缘远圆 圆援 圆 原 圆园援 圆 圆园援 远 苑怨猿 员远猿 圆 源员员
员员 员圆源援 苑愿 源园援 怨猿 怨园缘 猿援 圆 原 员远援 猿 员怨援 员 员 员园园 员源园 圆 源苑园
员圆 员圆圆援 缘猿 源圆援 苑源 圆缘园 苑援 圆 原 员缘援 猿 圆圆援 员 源园园 员缘园 圆 愿远愿
员猿 员圆圆援 远缘 源愿援 园猿 猿愿园 圆援 园 原 员圆援 愿 圆园援 缘 源愿园 员圆园 圆 愿员远
员源 员圆源援 员园 缘园援 源猿 源圆愿 原 员援 圆 原 圆缘援 缘 员怨援 员 源怨缘 怨缘 圆 源愿圆
员缘 员圆源援 远猿 源怨援 远猿 猿员愿 员援 园 原 圆源援 缘 圆园援 园 源愿园 员员园 圆 源猿怨
员远 员圆猿援 苑愿 源怨援 缘苑 猿远源 园援 苑 原 圆源援 愿 员怨援 苑 源愿园 员员园 圆 源猿怨

摇 摇 注院员要北京延庆袁圆要河北兴隆袁猿要黑龙江萝北袁源要黑龙江宝清袁缘要黑龙江带岭袁远要黑龙江尚志袁苑要吉林白河林业局袁愿要吉林四合村袁怨要
吉林吉林袁员园要辽宁本溪袁员员要辽宁宽甸袁员圆要辽宁彰武袁员猿要内蒙古扎兰屯袁员源要内蒙古加格达奇袁员缘要内蒙古诺敏河袁员远要内蒙古大杨树袁
下同遥
变异幅度为 源郾 源圆 缘郾 源愿 早窑噪早 原员袁辽宁本溪种源和

内蒙古大杨树种源淀粉含量最高袁其淀粉含量为平

均值的 员员园郾 苑员豫 袁而辽宁宽甸和内蒙古加格达奇种

源的淀粉含量最低袁仅分别为平均淀粉含量的

怨员郾 猿员豫和 愿怨郾 圆怨豫 遥
方差分析表明院不同种源蒙古栎种子在种长尧种

宽尧种长 辕种宽尧单粒质量和种子淀粉含量间的差异

均极显著渊责 约 园郾 园员冤遥
表 圆摇 不同种源蒙古栎种子表型性状及淀粉含量

种源编号 长度 辕 皂皂 宽度 辕 皂皂 长度 辕宽度 单粒质量 辕 早 淀粉含量 辕 渊早窑噪早 原员 冤
员 员愿援 猿源 依 猿援 圆苑遭糟凿 员猿援 源员 依 圆援 猿员遭糟凿 员援 猿愿 依 园援 圆猿糟凿藻枣 员援 源远 依 园援 苑园藻枣 源援 苑圆 依 园援 圆怨遭糟
圆 员远援 怨怨 依 远援 圆远遭糟 员圆援 员怨 依 员援 苑猿葬 员援 源员 依 园援 缘圆凿藻枣 员援 员园 依 园援 源园糟 源援 远愿 依 园援 猿员遭
猿 员怨援 猿远 依 圆援 园苑糟凿藻枣 员源援 怨怨 依 员援 圆苑枣早澡 员援 圆怨 依 园援 园怨葬遭糟凿 员援 苑猿 依 园援 远苑早澡 源援 苑园 依 园援 员猿遭
源 员怨援 员愿 依 圆援 圆圆糟凿藻 员缘援 猿员 依 员援 愿缘澡 员援 圆远 依 园援 员远葬遭糟 员援 苑缘 依 园援 缘圆澡 缘援 员园 依 园援 员苑枣早
缘 圆员援 园愿 依 员援 怨缘枣 员源援 怨员 依 员援 员员枣早澡 员援 源圆 依 园援 员缘凿藻枣 员援 苑远 依 园援 源圆澡 缘援 猿员 依 园援 员苑澡
远 员愿援 愿缘 依 圆援 圆源糟凿藻 员猿援 猿怨 依 员援 猿怨遭糟凿 员援 源员 依 园援 员缘凿藻枣 员援 员愿 依 园援 源圆糟凿 缘援 圆园 依 园援 员园早
苑 圆园援 圆愿 依 圆援 缘源藻枣 员源援 圆园 依 员援 苑圆凿藻枣 员援 源源 依 园援 员缘藻枣 员援 源远 依 园援 缘愿藻枣 源援 愿圆 依 园援 员园遭糟凿
愿 员苑援 远远 依 圆援 愿苑遭糟 员圆援 怨怨 依 员援 猿怨遭 员援 猿远 依 园援 员怨遭糟凿藻枣 员援 园源 依 园援 源园遭糟 源援 怨源 依 园援 员怨凿藻
怨 员怨援 园员 依 圆援 员苑糟凿藻 员源援 缘源 依 园援 怨源藻枣早澡 员援 猿员 依 园援 员员葬遭糟凿藻 员援 远苑 依 园援 源缘早澡 源援 怨源 依 园援 员源凿藻
员园 员愿援 源愿 依 圆援 员源糟凿藻 员缘援 圆猿 依 圆援 员圆早澡 员援 圆圆 依 园援 员缘葬遭 员援 缘源 依 园援 缘圆枣早 缘援 源愿 依 园援 圆园澡
员员 员苑援 愿苑 依 圆援 源怨遭糟凿 员圆援 园圆 依 员援 圆圆葬 员援 源怨 依 园援 员缘枣 园援 愿苑 依 园援 猿圆遭 源援 缘圆 依 园援 员怨葬
员圆 圆员援 园苑 依 圆援 怨园枣 员源援 猿苑 依 员援 源员藻枣早 员援 源愿 依 园援 圆源枣 员援 苑愿 依 园援 苑缘澡 源援 愿远 依 园援 圆远糟凿
员猿 员远援 愿源 依 员援 远圆遭 员猿援 怨远 依 员援 员怨糟凿藻 员援 圆员 依 园援 员圆葬 员援 圆怨 依 园援 源园凿藻 源援 怨圆 依 园援 员圆凿藻
员源 员源援 苑远 依 员援 苑愿葬 员员援 愿苑 依 员援 园猿葬 员援 圆缘 依 园援 员源葬遭糟 园援 远园 依 园援 圆员葬 源援 源圆 依 园援 园愿葬
员缘 员苑援 远源 依 圆援 圆愿遭糟 员猿援 员愿 依 员援 缘苑遭糟 员援 猿缘 依 园援 员远葬遭糟凿藻枣 员援 园远 依 园援 源圆遭糟 缘援 园猿 依 园援 员圆藻枣
员远 员怨援 缘苑 依 员援 缘猿凿藻枣 员猿援 源愿 依 员援 圆源遭糟凿 员援 源远 依 园援 员缘枣 员援 猿园 依 园援 圆怨凿藻 缘援 源愿 依 园援 员源澡

均值 员愿援 猿缘 依 猿援 愿怨 员猿援 猿园 依 圆援 园猿 员援 猿怨 依 园援 圆怨 员援 猿远 依 园援 远圆 源援 怨缘 依 园援 猿远
云 员猿援 远苑鄢鄢 圆缘援 源缘鄢鄢 源援 缘员圆鄢鄢 猿园援 苑远鄢鄢 源员援 猿猿鄢鄢

摇 摇 注院表中数据为平均值 依 标准差遥 用 凿怎灶糟葬灶 法进行多重比较遥 同列标有不同小写字母表示组间差异显著渊责 约 园郾 园缘冤袁同列标有相同小写字

母表示组间差异不显著渊责 跃 园郾 园缘冤袁鄢鄢表示差异极显著渊责 约 园郾 园员冤遥

园猿缘
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圆郾 圆摇 不同种源间种子性状的相关性分析

从表 猿 可以看出院种长与种宽尧单粒质量间均呈

极显著正相关关系渊责 约园郾 园员冤袁说明随着种长的增加

其种宽和单粒质量都呈极显著增加的趋势遥 种宽与

单粒质量呈极显著正相关袁种宽与淀粉含量呈显著

正相关渊责 约园郾 园缘冤袁说明随着种子宽度的增加袁种子

单粒质量和淀粉含量分别表现出极显著或显著增加

的趋势曰而种子其它性状间相关性均未达显著性水

平渊责逸园郾 园缘冤遥

表 猿摇 蒙古栎种子表型性状的相关性分析

性状 种长 种宽 种长 辕 种宽 单粒质量 淀粉含量

种长 员援 园园园 园援 远愿圆鄢鄢 园援 源愿员 园援 愿员源鄢鄢 园援 源苑远
种宽 员援 园园园 原 园援 猿员园 园援 怨员缘鄢鄢 园援 缘远员鄢

种长 辕种宽 员援 园园园 原 园援 园猿猿 原 园援 园源缘
单粒质量 员援 园园园 园援 源圆远
淀粉含量 员援 园园园

摇 摇 注院鄢鄢表示差异极显著渊责 约 园郾 园员冤袁 鄢表示差异显著渊责 约 园郾 园缘冤袁样本数 灶 跃 圆远园袁下同遥
圆郾 猿摇 蒙古栎种子性状的地理变异规律

从表 源 可以看出院种宽与海拔高度呈显著负相

关尧与 苑 月平均气温呈显著正相关袁单粒质量与 苑
月平均气温呈显著正相关遥 说明种宽随着海拔的

下降和 苑 月平均气温的增加袁呈显著逐渐增加的趋

势曰同时随着 苑 月平均气温的增加袁种子单粒质量

也呈显著增加的趋势遥 种子其它性状与种子地理

生态因子相关性未达显著性水平袁说明这些种子性

状与原产地地理生态因子间相关性较弱或没有

关系遥
表 源摇 蒙古栎种子性状与地理气候因子的相关性分析

性状 东经渊耘冤 北纬渊晕冤 海拔 年均气温 员 月平均气温 苑 月平均气温 年均降水量 无霜期 日照时数

种长摇 摇 园援 猿远园 原 园援 员缘缘 原 园援 猿员远 园援 源园源 园援 园缘愿 园援 猿圆远 原 园援 员猿苑 园援 圆猿圆 原 园援 圆园愿
种宽摇 摇 园援 源怨缘 园援 园缘愿 原 园援 缘苑圆鄢 园援 员远圆 原 园援 园怨员 园援 缘苑愿鄢 原 园援 猿怨愿 园援 员怨猿 原 园援 员缘愿
长宽比摇 原 园援 员缘缘 原 园援 猿圆园 园援 猿员苑 园援 猿远缘 园援 圆园远 原 园援 圆缘园 园援 猿员苑 园援 员员愿 原 园援 园缘缘
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圆郾 源摇 不同种源种子表型性状和淀粉含量的聚类

分析

以种子形态特征和淀粉含量特征为指标袁对 员远
个蒙古栎种源进行聚类分析渊图 员冤遥 从图 员 可以看

出院以欧式距离 员缘 为阈值袁参试所有种源可以划分

为 猿 个类群袁第 员 类群为大种子高淀粉含量类群袁包
括黑龙江带岭尧辽宁本溪和内蒙古大杨树种源袁本类

群内各种源种子在种长尧种宽及单粒质量方面均处

于较高水平袁其淀粉含量处于最高水平遥 第 圆 类群

为小果低淀粉含量类群袁包括河北兴隆尧辽宁宽甸和

内蒙古加格达奇种源袁其种子在果长尧果宽尧单粒质

量及果实淀粉含量均处于较低水平遥 第 猿 类群为中

果淀粉含量类群袁共包括其它 员园 个地理种源袁从总

体上看袁该类群内各种源在种长尧种宽尧单粒质量和

淀粉含量方面袁介于其它 圆 个类群之间遥 从作为木

本淀粉能源植物开发利用角度来看袁种子的大果型

和高淀粉含量为品质优良的重要指标遥 因此袁第 员
类群中黑龙江带岭尧辽宁本溪和内蒙古大杨树种源

为品质优良种源袁第 猿 类群中河北兴隆尧辽宁宽甸和

内蒙古加格达奇种源为品质较差种源袁而其它地区

种源为品质中等水平种源遥

图 员摇 蒙古栎种源种子表型性状与淀粉含量聚类图

员猿缘
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一个树种分布在广大地域袁由于突变尧隔离及自

然选择等原因袁分化并产生了种内有差别的地理生

态种群袁不同种的地理变异模式也不尽相同咱员怨暂 遥 本

研究表明袁不同种源蒙古栎种子表型性状与淀粉含

量在种源间差异极显著渊孕 约 园郾 园员冤袁说明种子的这

些性状已经产生了显著的地理变异遥 种宽与海拔高

度呈显著负相关尧与 苑 月平均气温呈显著正相关袁单
粒质量与 苑 月平均气温呈显著正相关曰而种子的其

它性状与种子地理生态因子相关性未达显著性水

平遥 说明袁蒙古栎种子表型性状和淀粉含量地理变

异原因袁可能更多受原产地地理尧生态综合因子影响

有关遥
在树种良种选育过程中袁要筛选到符合目标的

优良种质资源袁往往需要进行大批量的样品测定遥
实践中发现袁采用目前国标法测定蒙古栎种子淀粉

含量袁测定准确袁结果重复性好袁但其测定程序较为

复杂袁需要较为严格实验室条件和技术要求袁测定成

本高袁因而不易对样品进行大量测定尧分析曰同时袁在
野外选种时也不易对蒙古栎种子干物质含量的准确

测定尧比较遥 本研究表明袁蒙古栎种子种长尧种宽均

与单粒质量呈极显著正相关关系袁同时种宽与淀粉

含量呈显著正相关遥 因此袁在良种初选期袁利用种子

表型与品质性状间的相关性袁先初步筛选出大而淀

粉含量高的种子袁再对初选材料进行实验室准确测

定袁是对蒙古栎良种选育的有效方法遥 对于蒙古栎

种子表型与产量尧品质间的相关性研究袁还需要进行

进一步深入的研究遥
本研究表明袁通过聚类分析袁员远 个蒙古栎种源

可以划分为 猿 个类群袁分别为大果高淀粉含量类群尧
小果低淀粉含量类群和中果中淀粉含量类群遥 从 猿
个类群内各种源的地理分布位置来看袁大果高淀粉

含量类群和中果中淀粉含量类群中的种源位置大多

数处于蒙古栎的集中分布区曰而小果低淀粉含率类

群多处于蒙古栎分布区的边界区域袁如内蒙古加格

达奇种源处于蒙古栎天然分布的西北界袁是所有种

源中温度最低的地区曰辽宁宽甸种源处于辽东山地

的东部袁受海洋性气候影响袁年均降水量超过 员 园园园
皂皂袁远远超过了其它种源区曰而河北兴隆种源接近

分布南界袁其分布生境受到人为破坏和气候影响袁而
多呈岛屿状分布袁种群内隔离程度相对增加遥 在生

长发育条件适宜的集中分布区袁蒙古栎种子品质优

于生长环境差的边缘分布区曰因此袁应在蒙古栎生长

条件适宜区建立能源林基地袁以利于优质尧丰产遥
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