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摘要：［目的］研究不同种源文冠果（ＸａｎｔｈｏｃｅｒａｓｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍＢｕｎｇｅ）的种子形态特征及在山东省安丘地区苗期性状
差异，了解文冠果不同种源变异特征，为文冠果在山东安丘地区引种和遗传改良提供参考。［方法］以来自山

东、河南、内蒙古、辽宁、黑龙江、河北、新疆、陕西等地的２７个种源的文冠果种子为研究对象，对其种子形态指标
进行测定，并在山东省安丘市开展种源试验。［结果］研究发现：不同种源间文冠果表型性状均存在极显著差异

（Ｐ＜００１），且这些差异可以稳定遗传（遗传力均大于０．９）；苗期苗高与种源地降水、年均气温及地径与降水之
间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），苗高与种源地纬度、年均日照及地径与年均日照呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），种
子长、种子宽、种皮厚均与海拔呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。［结论］文冠果表型性状存在丰富的变异，且受较强
遗传控制；文冠果苗期性状变异主要受降水、年均气温、年均日照３个环境主导因子的影响，种子性状变异主要
受海拔的影响。综合种源苗期生长状况，初步筛选出山东东营、山东安丘、内蒙古库伦、辽宁关山和辽宁海城５
个适合安丘地区育苗的速生种源。
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　　文冠果（ＸａｎｔｈｏｃｅｒａｓｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍＢｕｎｇｅ），属无患
子科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）文冠果属（ＸａｎｔｈｏｃｅｒａｓＢｕｎｇｅ），是
我国特有的木本油料植物，在我国分布广泛，西至新

疆、宁夏，东北至黑龙江，北至内蒙古，南至河南，种质

资源丰富［１］，且抗逆性较强，是绿化荒山和改善环境

的优良树种［２］。文冠果种仁含油率高达６６．３９％，脂
肪酸组成良好，是理想的食用和工业用油树种［２］。种

仁蛋白的氨基酸种类丰富，可以用作食品添加剂和乳

化剂［３］。同时，种皮和果壳是活性炭的优质原料［３］。

因此，文冠果是集绿化、食用和工业于一身的优良乡

土经济树种，具有良好的开发利用前景。

文冠果分布范围较广，加上长期的地理隔离、自

然选择和人工选择，使其具有极其丰富的种内变异。

种源试验可以了解种源的优劣和种源地理变异特

征，对参试种源进行区划，同时对造林地区选出生产

力高、适应性强的优良种源具有重要作用［４－６］；但目

前国内文冠果种源试验选取的种源较少，仅限于较

少种源范围内的试验，参考价值不高［７－１０］，尤其是

山东重点发展文冠果产业的安丘地区。本研究是课

题组在对我国文冠果资源全面调查分析的基础

上［１１］，以文冠果主要分布区的２７个种源为研究对
象，在安丘地区开展种源试验，分析文冠果地理种源

变异特性，可以为文冠果优良种源的筛选和种子调

拨提供可靠依据，有利于现有文冠果种质基因资源

的选择、保存和利用，也为文冠果遗传改良和引种推

广提供了遗传背景和实验依据。

１　种源地、试验地概况
１．１　种源地概况

２０１６年在文冠果主要分布区的山东、陕西、河
南等９省市区选择 ２７个种源地采集文冠果种子。
各参试种源采种点地理气候因子见表１。
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表１　文冠果２７个种源的地理位置及气候因子状况
Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
纬度Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

降水量／ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均气温／℃
Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

海拔／ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

无霜期／ｄ
ｆｒｏｓｔｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ

年均日照／ｈ
Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ

１ 黑龙江牡丹江 ４４°３３′ １２９°３７′ ５４０．０ ４．３ ２３０．０ １０５ ２３０５．０

２ 内蒙古奈曼 ４２°５２′ １２０°３９′ ３６６．０ ６．０ ４５０．０ １５０ ２９４６．０

３ 内蒙古库伦 ４２°４４′ １２１°４８′ ４２５．０ ６．６ ３６５．０ １４５ ２９７９．０

４ 内蒙古扎鲁特 ４４°３４′ １２０°５４′ ３８３．０ ６．６ ２６３．５ １３９ ２８８３．０

５ 内蒙古舍伯吐 ４４°０１′ １２１°５９′ ３４２．０ ７．１ １６７．５ ２０２ ２８９２．０

６ 内蒙古图布信 ４４°２０′ １２３°０２′ ２７０．０ ７．１ ２５９．０ ２０２ ２８９２．０

７ 内蒙古科尔沁 ４３°３６′ １２２°２０′ ３８５．１ ６．１ １８０．０ １５０ ３１１３．０

８ 内蒙古甘旗卡 ４２°５６′ １２２°２０′ ４５１．１ ５．８ １９８．５ １４０ ２８８８．９

９ 内蒙古东风 ４３°３９′ １２１°４０′ ３３８．３ ５．９ ２３０．０ １４８ ３１１５．３

１０ 内蒙古巴林左旗 ４３°５８′ １１９°２２′ ４００．０ ５．３ １０２４．０ １１５ ２９３２．０

１１ 内蒙古乌丹 ４２°５６′ １１９°０１′ ３７０．０ ３．５ ６３４．０ １１５ ２９２５．０

１２ 辽宁海城 ４０°５２′ １２２°４１′ ７２１．３ １０．４ １９．０ １６０ ２５４３．０

１３ 辽宁王府 ４２°０３′ １２１°３０′ ５０２．７ ８．１ ６８１．０ １３０ ２４３５．５

１４ 辽宁关山 ４２°０８′ １２１°５８′ ５００．０ ７．２ １０３．０ １６７ ２５３４．６

１５ 辽宁富山 ４１°２５′ １１９°３６′ ６１４．７ ７．６ ４１３．０ １４５ ２８５０．０

１６ 辽宁白山 ４１°４５′ １１９°２６′ ３９０．０ ７．５ １１５０．０ １２８ ２９６３．０

１７ 辽宁黑山 ４１°１６′ １１９°５６′ ３７６．０ ６．２ １３６９．０ １２８ ２９６３．０

１８ 河北张家口 ４０°４９′ １１４°５３′ ３６５．０ ９．０ ７１２．０ １２０ ３６６１．２

１９ 陕西靖边 ３７°３９′ １０８°４９′ ４４３．５ １０．０ １３６０．０ １９３ ２８２８．２

２０ 新疆石河子 ４４°１８′ ８６°０４′ ２２５．０ ８．１ ４５０．８ １６９ ２８１８．０

２１ 北京房山 ３９°４４′ １１６°０８′ ６４５．２ １０．８ ５１．０ ２０２ ２８００．０

２２ 河南窑店 ３４°３４′ １１１°１２′ ６３０．０ １３．８ １０１７．０ ２１９ ２３５４．３

２３ 河南韩洼 ３４°３９′ １１１°３６′ ６３０．０ １３．８ ６２７．０ ２１６ ２２１７．６

２４ 山东安丘 ３６°２６′ １１９°１４′ ６４６．３ １２．２ ２７３．０ １１５ ２５０２．１

２５ 山东诸城 ３５°５９ １１９°２４′ ７４１．８ １３．２ ６５．０ ２１７ ２４０２．９

２６ 山东临沂 ３５°０６′ １１８°２１′ ８４９．０ １３．４ ８６．５ ２００ １９５６．６

２７ 山东东营 ３７°２６′ １１８°４０′ ５５５．９ １２．８ ８．８ ２０６ ２６０５．４

１．２　试验地概况
文冠果种源育苗试验位于山东省安丘市文冠果

种植示范基地（３６°２６′３８．３６″Ｎ，１１９°１４′６．６０″Ｅ），属暖
温带大陆性季风气候，历年平均降水量６４６．３ｍｍ，平
均气温 １２．２℃，平均光照 ２５０２．１ｈ，最大降水量
１０２７．０ｍｍ，最低气温－１８．７℃，最高气温４０．１℃。

２　研究方法
２．１　种子采集方法

采种方法参照野生植物种子采集技术规范［１２］。

每个地理种源地选择３０株天然成熟采种母树，采种
母树要求生长健壮、无病虫害，且采种母树间直线距

离大于５０ｍ。在每株母树的不同部位均匀采集种
子等量混合，自然风干，每个种源共收集２ｋｇ左右

种子作为种源试验材料［１３］。

２．２　种子性状测定
每个种源随机选取３０粒种子，使用游标卡尺分

别测定文冠果种子的种子长、种子宽、种子厚、种皮

厚，使用天平测定种子的种子质量、种仁质量、种皮

质量，记录数据。测定时游标卡尺精确到０．０１ｍｍ，
天平精确到０．０１ｇ。
２．３　苗期性状调查

２０１７年４月在文冠果种源育苗试验地育苗，按
完全随机区组设计，１０株双行小区，２０次重复，并进
行标记，统一管理。９月对试验林进行生长调查，每
个种源随机挑选６组，每组１０株幼苗，测量其苗高、
地径。用标尺测量苗高，精确到０．１ｃｍ，用游标卡尺
测量地径，精确到０．０１ｍｍ。苗木生长性状测量后，

１６１
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每组选取１株苗高、地径与平均值相近的样本，收获
整个植株，将其分为根、枝、叶，于１０５℃杀青１５ｍｉｎ，
８０℃烘４８ｈ至恒质量，称量各组分干质量。
２．４　统计及遗传分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２２．０软件对测试数据进行处
理及方差分析、多重比较和相关分析。

文冠果不同种源性状的广义遗传力（Ｈ２）按照
续九如［１４］的方法计算。遗传变异系数（ＧＣＶ）计算
公式：

ＧＣＶ＝σ／Ｘ×１００％
式中：σ为遗传标准差，Ｘ为性状平均值［１５］。

不同种源的现实增益的计算公式：

现实增益 ＝（入选种源性状平均值 －总平均
值）／总平均值×１００％［１６］。

３　结果与分析

３．１　文冠果不同种源种子和苗期性状差异分析
对文冠果２７个种源的种子形态性状进行统计

分析，结果（表２）表明：文冠果种子各形态性状种源
内变异较小，但种源间变异较大，说明２７个种源间
遗传分化显著，优良种源选择潜力较大；种源间变异

系数最大的是种仁质量，为２９．１５％，种皮质量、种
子质量和种皮厚变异系数分别为２４．７０％、２４．５２％
和２３．９９％，均超过了２０％。

对不同种源间文冠果种子的性状进行方差分析

及多重比较，结果（表２）表明：不同种源间文冠果种
子性状方差分析模型均极显著，说明２７个种源间种
子性状存在丰富的变异。５号内蒙古舍伯吐种源的
种长最长，为１５．６４ｍｍ，显著高于其他种源（除３、
４、６、８、２１、２７号种源外）；１１号内蒙古乌丹种源的种
皮最厚，为１．１９ｍｍ，２７号山东东营种源的种皮最
薄，为０．６８ｍｍ。

单粒种子质量和种仁质量是衡量各种源种子优

劣和产量高低的重要指标［１７］，其中，６号内蒙古图布
信种源的种子质量和种仁质量最高，分别为１．２２、
０．６４ｇ（表２），比平均值分别高２５．７７％和３６．１７％，
其次为２６山东临沂种源，种子质量和种仁质量分别
为１．１４、０．５８ｇ，分别比平均值高１７．５３％、２３．４０％。

文冠果苗期苗高、地径和生物量大小是衡量苗

期生长优劣的重要指标。对苗期生长性状进行统

计分析（表３），发现２７个种源间文冠果苗期性状
变异系数较大，枝干质量、叶干质量、苗高种源间

变异系数分别高达８１．６４％、６９．９９％和６３．０９％，
说明文冠果苗期性状存在极丰富的遗传变异。不

同种源１年生苗高、地径和生物量均差异极显著，
其中，２７号种源的苗高、地径最高，分别为 ９１．８０
ｃｍ和 ９．７６ｍｍ，分别比平均值高 ６４．６３％和
２８５９％，２４号种源的苗高次之，为 ９０．８０ｃｍ；２６
号、３号、１４号种源的地径均较高，分别为 ９．１０、
９３０、９．６１ｍｍ，分 别 比 平 均 值 高 １９．８９％、
２２５３％、２６．６２％；１８号种源的苗高和地径值均最
小，分别为２２．１２ｃｍ、５．５０ｍｍ。

遗传力是树木生长性状的主要遗传参数［１４］，对

树木进行遗传改良之前，首先应该了解其遗传特性，

以便制定相应的育种策略。文冠果２７个种源种子
和苗期性状的遗传参数（表２、３）表明：种子各形态
性状、苗高和地径的遗传力均达０．９以上，说明文冠
果种子和苗期生长性状在种源水平上受较高水平的

遗传力控制，遗传改良的空间比较大，可作为变异研

究的主要性状。

３．２　文冠果不同种源种子和苗期性状与地理气候
因子的相关性分析

　　种子及其幼苗的生长性状表现不仅与树种本身
的遗传特性相关，同时与种源地的地理气候因子有

很大关系，不同的树种有其自身的地理种源变异规

律［１８］。文冠果不同种源种子和苗期性状与地理气

候因子的相关关系（表４）表明：苗期的苗高与种源
地降水、年均气温及地径与降水之间呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为 ０．５７０、０．５２９和
０４９１，表明随着种源地降水升高，苗期的苗高和地
径有上升的趋势，随着种源地年均气温的升高，苗高

也随之显著提高；相反，苗期苗高与种源地纬度、年

均日照及地径与年均日照，呈极显著负相关（Ｐ＜
００１），相关系数分别为 －０．４９５、－０．５７４和
－０．５２１，表明种源地纬度越高，苗高越小，年均日照
越长，苗高、地径越小，长势越差。除此之外，苗期地

径与年均气温、枝干质量与降水量、枝干质量与年均

气温均呈显著相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为
０４２６、０．３８６和０．４２７。

种子表型性状中，种子质量与海拔呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５），相关系数为 －０．４８４；种子长、种子
宽、种皮质量均与海拔均呈极显著负相关（Ｐ＜
００１），相关系数分别为－０．５１９、－０．４８７、－０．６０２；
经度和无霜期与各种源种子和苗期性状相关不

显著。
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表２　不同种源文冠果种子形态指标
Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｓｅｅｄｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

种源号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

种子质量／ｇ
Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

种子长／ｍｍ
Ｓｅｅｄｌｅｎｇｔｈ

种子宽／ｍｍ
Ｓｅｅｄｗｉｄｔｈ

种子厚／ｍｍ
Ｓｅｅｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

种皮厚／ｍｍ
Ｓｅｅｄｃｏａｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

种皮质量／ｍｍ
Ｓｅｅｄ

ｃｏａｔｗｅｉｇｈｔ

种仁质量／ｍｍ
ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ

１ １．０９±０．０３ａ １３．７５±０．１７ｄｅ １０．７７±０．１５ｃ １４．６８±０．１９ａ ０．９９±０．０３ｂ ０．５４±０．０１ａ ０．５５±０．０２ａ
２ ０．９２±０．０５ｃ １４．１１±０．３４ｃｄ １２．８２±０．２８ｂ １０．５６±０．２２ｅ ０．９７±０．０４ｂ ０．４７±０．０３ｂ ０．４５±０．０２ｃ
３ １．００±０．０３ｂ １４．６７±０．２３ａｂ １３．３２±０．１７ａ １０．７１±０．１９ｅ ０．７７±０．０３ｇ ０．５３±０．０２ａ ０．４７±０．０１ｂｃ
４ １．０９±０．０３ａ １５．３６±０．２６ａ １３．７３±０．１３ａ １１．４１±０．１８ｅ １．０５±０．０４ａｂ ０．５７±０．０２ａ ０．５２±０．０２ｂ
５ １．１０±０．０３ａ １５．６４±０．３０ａ １３．８３±０．１４ａ １１．１４±０．１６ｅ ０．７９±０．０３ｆｇ ０．５８±０．０２ａ ０．５２±０．０１ｂ
６ １．２２±０．０５ａ １４．９０±０．３４ａ １１．０６±０．２８ｃ １５．３９±０．２９ａ ０．９７±０．０３ｂ ０．５８±０．０２ａ ０．６４±０．０４ａ
７ ０．７６±０．０４ｉ １２．４１±０．２７ｊ ９．７４±０．１９ｄｅ １３．３３±０．３２ｃｄ １．００±０．０５ｂ ０．４２±０．０２ｇ ０．３５±０．０２ｆｇ
８ ０．９６±０．０３ｂ １４．９１±０．２８ａ １３．３９±０．１９ａ １０．７７±０．１４ｅ ０．７６±０．０２ｇｈ ０．５１±０．０２ａ ０．４５±０．０２ｃ
９ １．０３±０．０３ａ １３．３１±０．２１ｆ １０．４８±０．１９ｃ １４．５９±０．２１ａ ０．９６±０．０４ｂ ０．５１±０．０２ａ ０．５１±０．０２ｂ
１０ ０．９５±０．０４ｂｃ １３．０５±０．２２ｇ １０．７２±０．２１ｃ １３．６３±０．２６ｂｃ ０．８８±０．０３ｄ ０．４６±０．０１ｃｄ ０．４９±０．０３ｂ
１１ ０．７９±０．０３ｈ １２．５０±０．２４ｉｊ １０．０７±０．１８ｃ １２．８３±０．３１ｄ １．１９±０．０４ａ ０．４２±０．０２ｆｇ ０．３７±０．０２ｅｆ
１２ １．０２±０．０４ａｂ １３．２６±０．１９ｆｇ １１．１０±０．１９ｃ １４．０３±０．２６ｂ ０．８９±０．０３ｃｄ ０．５０±０．０２ａｂ ０．５２±０．０２ｂ
１３ ０．８９±０．０３ｅ １２．７１±０．１８ｈ １０．５５±０．１７ｃ １３．８２±０．２１ｂ ０．９０±０．０３ｂｃ ０．４７±０．０２ｂ ０．４２±０．０２ｄ
１４ ０．７６±０．０２ｉ １２．８８±０．１３ｇｈ １０．３２±０．１３ｃ １４．５９±０．２５ａ １．０２±０．０４ｂ ０．４７±０．０１ｂｃ ０．２９±０．０１ｇ
１５ ０．９９±０．０４ｂ １４．４０±０．２８ｂｃ １２．９５±０．２１ａｂ １０．８５±０．１８ｅ ０．８２±０．０４ｅｆ ０．５２±０．０２ａ ０．４７±０．０２ｃ
１６ ０．９０±０．０３ｄｅ １２．８４±０．１９ｈ １０．２６±０．１７ｃ １３．７３±０．２４ｂ １．０７±０．０４ａ ０．４６±０．０１ｃ ０．４３±０．０２ｃｄ
１７ ０．７９±０．０５ｈｉ １２．４１±０．２７ｊ ９．５６±０．２３ｅ １３．０３±０．３１ｄ １．００±０．０４ｂ ０．４１±０．０２ｇ ０．３８±０．０３ｅ
１８ ０．８４±０．０４ｇｈ １２．８４±０．５８ｈ １０．１４±０．４６ｃｄ １３．１４±０．５８ｄ ０．８７±０．０５ｄ ０．４３±０．０２ｅｆ ０．４０±０．０２ｄｅ
１９ ０．８８±０．０３ｅｆ １２．７９±０．１９ｈ １０．０６±０．１５ｃｄ １３．９５±０．２６ｂ １．０９±０．０４ａ ０．４７±０．０２ｃ ０．４２±０．０２ｄ
２０ １．０３±０．０４ａ １３．６２±０．２５ｅｆ １０．８２±０．２１ｃ １４．４２±０．１８ａ ０．８６±０．０３ｄｅ ０．４９±０．０２ｂ ０．５４±０．０２ａｂ
２１ １．０７±０．０６ａ １４．８０±０．２９ａ １３．３８±０．３１ａ １１．２９±０．２３ｅ ０．７２±０．０３ｈｉ ０．５６±０．０３ａ ０．５１±０．０３ｂ
２２ ０．９３±０．０３ｃ １２．９１±０．２１ｇ １０．４２±０．１９ｃ １３．７４±０．２４ｂ ０．９７±０．０３ｂ ０．４６±０．０１ｃ ０．４７±０．０２ｃ
２３ ０．８７±０．０３ｆｇ １２．３７±０．１９ｊ １０．２９±０．１６ｃ １３．９１±０．２５ｂ ０．９５±０．０３ｂ ０．４５±０．０２ｄｅ ０．４２±０．０２ｄ
２４ １．０９±０．０４ａ １３．６６±０．１９ｅｆ １１．０８±０．１９ｃ １４．４０±０．２６ａｂ ０．８８±０．０３ｄ ０．５４±０．０２ａ ０．５４±０．０２ａ
２５ ０．９１±０．０４ｃｄ １２．６３±０．１８ｈｉ １０．４４±０．２２ｃ １３．７４±０．２５ｂ ０．９８±０．０４ｂ ０．４７±０．０２ｂ ０．４４±０．０２ｃ
２６ １．１４±０．０３ａ １３．８６±０．１７ｄ １１．１２±０．１８ｃ １５．２８±０．２５ａ ０．９０±０．０３ｂ ０．５５±０．０２ａ ０．５８±０．０２ａ
２７ １．１１±０．０６ａ １５．１６±０．３１ａ １３．７４±０．２６ａ １１．２９±０．２４ｅ ０．６８±０．０３ｉ ０．６１±０．０４ａ ０．５０±０．０３ｂ

平均值Ａｖｅｒａｇｅ ０．９７ １３．６２ １１．３４ １３．１２ ０．９２ ０．５０ ０．４７
相对极差

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｒａｎｇｅ
１．５９ ０．７０ ０．８８ ０．８８ １．５０ １．７８ ２．３５

标准差Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０．２４ １．６４ １．７６ １．９７ ０．２２ ０．１２ ０．１４

标准误Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

０．０１ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０１ ０．００ ０．００

变异系数

（种源内）／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ｗｉｔｈｉｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ）

２１．３２ １０．０９ １０．２７ １０．５９ ２０．５２ ２２．０７ ２４．６５

变异系数

（种源间）／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ａｍｏｎｇｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ）

２４．５２ １２．０１ １５．５６ １５．００ ２３．９９ ２４．７０ ２９．１５

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ １０．６３ １８．４０ ５０．８２ ４１．５９ １１．５１ ７．３４ １２．５８

遗传力Ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ０．９１ ０．９５ ０．９８ ０．９８ ０．９１ ０．８６ ０．９２
　　注：表中同一列不同小写字母代表显著差异。表示０．０１水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３．３　速生种源初选
优良种源初选采用刘勇的苗木质量评价方

法［１９］，结合性状表现和现实增益进行综合评定。以

苗期最重要的２个生长量指标，也是苗木形态评价
中最常用的２个指标－苗高和地径为依据［２０－２４］，对

种源进行初步选择。苗高和地径排名前１０位的种
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表３　文冠果各种源苗期性状
Ｔａｂｌｅ３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｇｒｏｗｔｈｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

种源号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｎｕｍｂｅｒ
苗高／ｃｍ

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
地径／ｍｍ

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ
枝干质量／ｇ
Ｌｉｍｂｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

叶干质量／ｇ
Ｌｅａｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

根干质量／ｇ
Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

１ ４１．２３±２．９８ｉｊ ７．４０±０．２５ｄｅ ８．０５±１．４７ｃ ７．３２±１．１９ｂ １２．８０±１．２１ａ
２ ４３．２６±４．１２ｇｈ ６．８５±０．３２ｆｇ ８．６７±２．５３ｃ ９．９９±２．７８ｂ ９．８９±１．４９ａｂ
３ ７０．８６±４．８１ｂ ９．３０±０．３３ａ ２４．６３±４．０４ａｂ ２４．０８±３．０７ａ ２０．０２±１．８２ａ
４ ４６．７７±４．０２ｇ ６．９６±０．２８ｆ ８．４８±２．５２ｃ ７．８８±２．７３ｂ ８．７１±１．９６ｂ
５ ４４．９０±３．８３ｇ ６．５５±０．２４ｈ ９．９２±３．４３ｃ １１．８７±３．３５ｂ １１．２８±２．９５ａ
６ ４２．５１±３．４７ｈｉ ６．２５±０．２６ｈｉ ５．３２±１．３７ｃ ５．５６±１．２８ｃ ７．２６±０．７０ｂ
７ ３７．７３±２．７３ｊ ５．５４±０．１７ｊ ３．３９±０．４６ｄ ３．５３±０．６６ｃ ６．３１±０．２４ｂ
８ ４５．５３±３．７７ｇ ７．０８±０．３２ｅｆ ６．３２±０．７０ｃ ９．１０±１．１１ｂ ７．６３±１．４４ｂ
９ ５１．４３±３．６１ｅｆ ６．７９±０．２７ｇｈ ７．３８±１．３８ｃ ７．８９±１．４０ｂ ６．９７±１．１８ｂ
１０ ４１．２８±３．７３ｉ ６．６５±０．２６ｈ ６．９７±１．７６ｃ ７．８０±１．３０ｂ ８．９４±１．４７ａｂ
１１ ３７．９７±２．８８ｊ ５．９０±０．２７ｉｊ ４．０９±１．１５ｃ ５．１７±１．６１ｃ ６．０２±１．５１ｂ
１２ ６８．３０±４．５４ｂ ８．４６±０．３７ａ １３．８８±４．３１ｂ １０．３０±２．５２ｂ １１．５３±１．４０ａ
１３ ５９．６７±３．６７ｄ ７．４２±０．３０ｄ ８．２５±１．５１ｃ ７．８７±１．３３ｂ １０．９６±１．５１ａｂ
１４ ７９．７０±５．１１ａｂ ９．６１±０．３９ａ １７．９７±１．８０ｂ １３．１０±２．５４ｂ １３．８０±２．０２ａ
１５ ６１．９３±５．０６ｃ ８．２２±０．４１ｂｃ ９．３２±２．３９ｃ ６．２２±１．７８ｂｃ １２．３６±２．３５ａ
１６ ６６．００±４．４９ｂ ８．２７±０．３６ｂ ９．７４±２．３９ｃ ６．８５±１．２７ｂ １１．８０±２．９６ａ
１７ ５８．０８±４．６６ｄ ８．２２±０．３２ｂ １４．８２±２．１３ｂ １１．０６±１．４３ｂ １２．９９±１．５９ａ
１８ ２２．１２±２．９２ｋ ５．５０±０．３２ｊ ３．８５±２．２９ｃｄ ４．８０±２．３９ｃ ７．８３±２．９４ｂ
１９ ４２．３０±３．４６ｉ ６．７３±０．２６ｈ ６．１２±２．２３ｃ ８．３２±３．０９ｂ ７．０５±１．６５ｂ
２０ ４９．７５±４．５７ｆｇ ８．５２±０．４２ａ ９．１９±２．６５ｃ １１．０４±２．３７ｂ １２．００±２．９８ａ
２１ ５６．０２±４．５３ｄｅ ８．４１±０．３９ａｂ １９．０７±７．４８ｂ １５．０６±４．８１ｂ １６．１２±３．４７ａ
２２ ５０．０５±３．８１ｆ ７．４１±０．２８ｄ １２．５５±３．６２ｂｃ ９．４２±３．３４ｂ １６．４６±６．４１ａ
２３ ６５．６７±５．０２ｂｃ ７．６４±０．４０ｄ １１．３４±２．５２ｃ ８．８６±１．４６ｂ ６．５７±１．１７ｂ
２４ ９０．８０±４．２７ａ ８．７６±０．２９ａ １５．０８±３．５９ｂ １４．０２±２．０６ｂ １３．０９±２．０５ａ
２５ ６１．５２±３．３６ｃｄ ７．７５±０．２８ｃｄ １１．００±１．４０ｃ ７．０８±１．８９ｂ ８．２４±１．０４ｂ
２６ ７８．１０±４．２１ａｂ ９．１０±０．３２ａ １３．３１±１．８７ｂ ９．８３±１．３９ｂ ８．０２±０．８４ｂ
２７ ９１．８０±３．９７ａ ９．７６±０．３１ａ ２９．９５±５．７５ａ １８．２８±３．６５ａｂ １６．２４±１．４６ａ

平均值Ａｖｅｒａｇｅ ５５．７６ ７．５９ １１．０６ ９．７１ １０．７７
相对极差Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｒａｎｇｅ ２．９４ ２．３４ ４．６５ ３．４８ ４．２８
标准差Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ３５．１８ ２．７０ ９．０３ ６．８０ ６．１９
标准误Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ ０．８７ ０．０７ ０．７１ ０．５３ ０．４９

变异系数（种源内）／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ｗｉｔｈｉｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ）

７．４０ ４．０５ ２４．６０ ２３．０４ １８．０３

变异系数（种源间）／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ａｍｏｎｇｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ）

６３．０９ ３５．５５ ８１．６４ ６９．９９ ５７．４４

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ １７．３５ １４．０８ ４．４３ ３．４７ ２．６５

遗传力Ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ０．９４ ０．９３ ０．７７ ０．７１ ０．６２

　　注：表格同一列不同小写字母代表显著差异。表示０．０１水平上差异显著。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

源（表５）表明：２７号山东东营、２４号山东安丘、１４号
辽宁关山、２６号山东临沂、３号内蒙古库伦、１２号辽
宁海城和１６号辽宁白山７个种源的苗高和地径在
２７个种源中排名均比较靠前，呈现出良好的速
生性。

同时计算苗高、地径、枝干质量、叶干质量和根

干质量５个性状的现实增益（表６），根据刘勇的苗

木质量评价方法［１９］，以苗高现实增益的２０％和地径
现实增益的１０％为临界值，同时枝干质量、叶干质
量和根干质量现实增益大于０为文冠果速生种源筛
选条件，筛选出２４号山东安丘、２７号山东东营、３号
内蒙古库伦、１４号辽宁关山和１２号辽宁海城５个种
源为速生种源（表５）。
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表４　文冠果表型性状与地理－气候因子相关系数
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

项目Ｉｔｅｍ
纬度

ＮＬａｔｉｔｕｄｅ
经度Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

降水量

Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均气温

Ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

海拔

ａｌｔｉｔｕｄｅ

无霜期

ｆｒｏｓｔｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ

年均日照

Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ

苗高Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ －０．４９５ ０．０６６ ０．５７０ ０．５２９ －０．２９５ ０．２３０ －０．５７４

地径Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ －０．３６３ －０．１０５ ０．４９１ ０．４２６ －０．２４０ ０．２１０ －０．５２１

枝干质量Ｌｉｍｂｄｒｙｗｅｉｇｈｔ －０．３６０ ０．０３４ ０．３８６ ０．４２７ －０．２７７ ０．３１３ －０．３１９

叶干质量Ｌｅａｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔ －０．１６５ －０．０４６ ０．１６０ ０．２３２ －０．２３５ ０．１９３ －０．１６２

根干质量Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ －０．１０７ －０．０１４ ０．１９２ ０．１７８ －０．０７０ ０．０６７ －０．１５９

种子质量Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ ０．０３４ ０．０５９ ０．１４２ ０．１８９ －０．４８４ ０．２５４ －０．２５２

种子长Ｓｅｅｄｌｅｎｇｔｈ ０．２７２ ０．１６６ －０．０９２ －０．０８１ －０．５１９ ０．１８１ ０．０６８

种子宽Ｓｅｅｄｗｉｄｔｈ ０．１７３ ０．１６９ ０．０２７ －０．０２６ －０．４８７ ０．１６０ ０．０５９

种子厚Ｓｅｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０．１９５ －０．１５２ ０．１３０ ０．２０２ ０．１２２ ０．０４８ －０．３６５

种皮厚Ｓｅｅｄｃｏａｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．０７７ ０．０４９ －０．２０８ －０．２７５ ０．４３４ －０．２２０ ０．００４

种皮质量Ｓｅｅｄｃｏａｔｗｅｉｇｈｔ ０．０３２ ０．１７６ ０．１６７ ０．１８６ －０．６０２ ０．３０５ －０．２４０

种仁质量ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ ０．０３１ －０．０３４ ０．１０８ ０．１７１ －０．３４８ ０．１９０ －０．２３５

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

表５　文冠果优良种源苗高地径排序
Ｔａｂｌｅ５　ＳｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｋｏｆＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

排名

Ｒａｎｋ
种源编号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｎｕｍｂｅｒ
种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
苗高／ｃｍ

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
排名

Ｒａｎｋ
种源编号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｎｕｍｂｅｒ
种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
地径／ｍｍ

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

１ ２７ 山东东营 ９１．８０ １ ２７ 山东东营 ９．７６

２ ２４ 山东安丘 ９０．８０ ２ １４ 辽宁关山 ９．６１

３ １４ 辽宁关山 ７９．７０ ３ ３ 内蒙古库伦 ９．３０

４ ２６ 山东临沂 ７８．１０ ４ ２６ 山东临沂 ９．１０

５ ３ 内蒙古库伦 ７０．８６ ５ ２４ 山东安丘 ８．７６

６ １２ 辽宁海城 ６８．３０ ６ ２０ 新疆石河子 ８．５２

７ １６ 辽宁白山 ６６．００ ７ １２ 辽宁海城 ８．４６

８ ２３ 河南韩洼 ６５．６７ ８ ２１ 北京房山 ８．４１

９ １５ 辽宁富山 ６１．９３ ９ １６ 辽宁白山 ８．２７

１０ ２５ 山东诸城 ６１．５２ １０ １７ 辽宁黑山 ８．２２

　　这些种源苗高、地径、枝干质量、叶干质量和根
干质量的现实增益分别为 ２２．４８％ ６４．６３％、
１１３６％ ２８．４９％、２５．５２％ １７０．７７％、６．０３％
１４７．８６％和７．００％ ８５．８２％，高于２７个种源的整
体表现，说明初选优良种源基本是比较合理的，可以

作为安丘地区文冠果优良种源的筛选和种子调拨的

依据。

４　讨论
一般来说，分布范围较广的树种会产生与其生

境相适应的遗传变异，并将这种变异通过相对稳定

的性状（果实、种子等）传给下一代［１８］，这对其生存

和进化是有利的［２５］。文冠果分布广泛且各分布区

环境条件复杂，再加上长期的地理隔离和自然选择，

不同种源文冠果在某些性状上必然会存在一定的变

异。本研究中，２７个文冠果种源间各性状均差异极
显著，可见，其种源间表型性状变异较大，这可能是

文冠果对不同生存环境所采取的适应性策略，这种

现象与石蒜 （ＬｙｃｏｒｉｓｒａｄｉａｔｅＨｅｒｂ）、伯尔硬胡桃
（ＳｃｌｅｒｏｃａｒｙａｂｉｒｒｅａＲｉｃｈ）、雷公藤（Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍｗｉｌｆｏｒ
ｄｉｉＨｏｏｋ）和猴面包树（ＡｄａｎｓｏｎｉａｄｉｇｉｔａｔａＬｉｎｎ．）等变
异情况［２６－２９］比较类似。文冠果苗期性状和种子形

态性状变异系数结果表明，各表型性状在种源间的

变异模式表现为枝干质量＞叶干质量＞苗高＞根干
质量＞地径，种子种仁质量 ＞种皮质量 ＞种子质量
＞种皮厚＞种子宽 ＞种子厚 ＞种子长，说明文冠果
苗期的地上部分生物量和种子的质量性状对不同生

境反映更敏感，更容易发生变异。
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表６　文冠果各种源苗期性状现实增益
Ｔａｂｌｅ６　ＲｅａｌｉｚｅｄＧｅｎｅｔｉｃＧａｉｎｓｏｆＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ％

种源编号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ．

地径

Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

枝干质量

Ｌｉｍｂｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干质量

Ｌｅａｆｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根干质量

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

速生种源

Ｆａｓｔｇｒｏｗｉｎｇ
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

１ 黑龙江牡丹江 －２６．０６ －２．６１ －２７．２３ －２４．６１ １８．８２
２ 内蒙古奈曼 －２２．４２ －９．８７ －２１．６５ ２．８４ －８．２４
３ 内蒙古库伦 ２７．０７ ２２．４９ １２２．６７ １４７．８６ ８５．８２ √
４ 内蒙古扎鲁特 －１６．１３ －８．３０ －２３．２９ －１８．９０ －１９．１３
５ 内蒙古舍伯吐 －１９．４８ －１３．７６ －１０．３３ ２２．１８ ４．７１
６ 内蒙古图布信 －２３．２１ －１７．３９ －５１．９４ －４２．７３ －３２．６０
７ 内蒙古科尔沁 －３２．３４ －２７．０６ －６９．３９ －６３．６４ －４１．４１
８ 内蒙古甘旗卡 －１８．３５ －６．８０ －４２．８９ －６．３４ －２９．１７
９ 内蒙古东风 －７．７７ －１０．６４ －３３．３０ －１８．７９ －３５．２８
１０ 内蒙古巴林左旗 －２５．９７ －１２．４７ －３６．９６ －１９．６７ －１６．９８
１１ 内蒙古乌丹 －３１．９１ －２２．３０ －６３．０５ －４６．８３ －４４．１５
１２ 辽宁海城 ２２．４８ １１．３６ ２５．５２ ６．０３ ７．００ √
１３ 辽宁王府 ７．０１ －２．２７ －２５．４０ －１８．９７ １．７１
１４ 辽宁关山 ４２．９３ ２６．５３ ６２．４４ ３４．８６ ２８．１２ √
１５ 辽宁富山 １１．０６ ８．２２ －１５．７６ －３６．００ １４．７１
１６ 辽宁白山 １８．３６ ８．８７ －１１．９６ －２９．４８ ９．５３
１７ 辽宁黑山 ４．１６ ８．２４ ３４．０３ １３．８６ ２０．５６
１８ 河北张家口 －６０．３３ －２７．５８ －６５．１７ －５０．５７ －２７．３０
１９ 陕西靖边 －２４．１４ －１１．４１ －４４．７１ －１４．３２ －３４．５８
２０ 新疆石河子 －１０．７８ １２．１６ －１６．９３ １３．６０ １１．３５
２１ 北京房山 ０．４６ １０．７６ ７２．４４ ５４．９８ ４９．６１
２２ 河南窑店 －１０．２４ －２．４１ １３．４５ －３．０６ ５２．７５
２３ 河南韩洼 １７．７７ ０．６０ ２．５１ －８．８１ －３９．０６
２４ 山东安丘 ６２．８３ １５．３８ ３６．３５ ４４．３３ ２１．５５ √
２５ 山东诸城 １０．３２ １．９９ －０．５２ －２７．１７ －２３．５５
２６ 山东临沂 ４０．０６ １９．７９ ２０．３３ １．２１ －２５．５７
２７ 山东东营 ６４．６３ ２８．４９ １７０．７７ ８８．１５ ５０．７６ √

　　文冠果种子表型性状变异受其本身的遗传和所
处生境的影响［１８］，从文冠果表型性状与其种源所在

地的地理气候因子相关分析发现，不同种源文冠果

苗期生长性状的地理变异受降水量、年均气温、年均

日照和纬度控制，受降水量、年均气温和年均日照控

制为主。总体表现为，在文冠果分布区内，种源地降

水越多、年均气温越高、年均日照越少，苗期长势越

好的趋势；而不同种源的种子质量、种子长、种子宽、

种皮质量主要受种源地海拔影响，表现为海拔越高，

种子越小，种皮越薄。在其它树种的地理变异中也

曾发现过这种现象，林玮等［５］发现，任豆（Ｚｅｎｉａｉｎｓｉｇ
ｎｉｓＣｈｕｎ）种子厚度和纬度呈负相关，种子长宽比与
海拔呈负相关，但与年平均降水量呈正相关；何霞

等［６］发现，苦楝（ＭｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈＬｉｎｎ）气温较高、降
水丰富、气压低、平均最低气温高、日照丰富地区的

种源苗期生长快，生物量大。高张莹等［１８］发现，核

桃楸（ＪｕｇｌａｎｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＭａｘｉｍ）果核形态变异主要
受纬度、温度和相对湿度的影响。所以，在考虑文冠

果种源区划和引种时不能只考虑种源地的经纬度及

当地的年均气温、降水、海拔和年均日照也应该加以

考虑。

本研究在对山东安丘地区速生种源进行初选

时，选用的主要是苗高、地径和生物量指标。根据形

态差异对文冠果优良种源进行选择，仅仅是一个初

步选择的过程。在进行速生种源选择时，除上述指

标外，茎根比、一级侧根数、须根数等形态指标，矿质

营养、苗木水分、光合作用等生理指标以及抗性表现

也应加以考虑，还要通过长期观测，同时增加分子遗

传证据，进一步筛选，确定适生的最优种源。

５　结论
文冠果分布范围较广，地理变异较丰富，开展种

源实验，可以了解其地理种源变异规律，并进行优良

种源选择及区划，为其遗传多样性评价和遗传改良

提供依据，同时对林业生产具有重要意义。本研究

揭示：随地理气候因子的变化，文冠果２７个种源的
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苗期性状和种子形态性状在种源间形成了明显的变

异，且这种变异是稳定遗传的；文冠果苗期性状变异

主要受降水量、年均气温、年均日照３个环境主导因
子的影响，其中，地上部分生物量变异最容易受环境

影响；种子性状变异主要受海拔的影响，而种子大小

和种皮质量对环境的反应最敏感。初步选定山东安

丘、山东东营、内蒙古库伦、辽宁关山和辽宁海城５
个种源为适合安丘地区育苗的优良种源。
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