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不同居群山桐子果实表型性状变异及与环境因子的
关系
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摘要：以国内 １４ 个山桐子居群为研究对象，采用方差分析、相关性分析、聚类分析和主成分分析等方法，探究山桐子果实表型性

状变异及其与环境因子的关系。 结果表明：（１）山桐子的 ９ 个果实表型性状在居群间和居群内均有广泛变异，居群间各表型性

状的变异系数为 ６．４７％—３２．５１％，居群内各表型性状的变异系数为 ４．６９％—３５．２１％。 单串果穗重和单串果实重的变异系数较

大，单果横径、单果纵径及单果重的变异系数均较小。 河南农业大学林木种苗繁育工程技术中心居群表型变异最丰富，四川省

方山村居群最小。 山桐子果穗表型性状与果实产量性状呈显著正相关，通过聚类分析可将山桐子 １４ 个居群分为 ４ 个类群，类

群Ⅳ中山桐子果实表型性状最为优良，果穗大、单果重，表现出突出的育种优势。 （２）山桐子 １４ 个居群地土壤 ｐＨ 在 ５．３６—８．４９

范围内，多数居群土壤为酸性，土壤有效氮、有效磷、有效钾含量低。 （３）环境因子中全氮对山桐子果实表型性状影响较大，土

壤 ｐＨ、有效磷含量与果实表型性状存在显著相关性。 山桐子果实表型性状存在丰富变异，果穗外形对其产量有着显著影响；土

壤 ｐＨ 及有效磷含量是影响山桐子果实表型性状的主要土壤养分因子，在生产中或可通过调节土壤酸碱度及有效磷含量来达

到增产的目的。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ； ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ； ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

植物表型性状是遗传因素和环境因素的综合体现［１］，是基因和所处生态环境共同作用的结果，是生物遗

传变异的表征。 研究表明影响西伯利亚杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）核长、核宽和杏仁厚的主要环境因子是纬度、海
拔、日照时长［２］，砂生槐（ Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ）种子的长宽积随海拔的增加而变大［３］，油用牡丹（Ｐａｅｏｎｉａ
ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）种子的横径、纵径、种形指数受土壤中有效钾、有机质含量影响较大［４］。 天然居群的表型变异具有

适应和进化上的意义，是人工驯化和遗传育种研究的基础，也是揭示种群适应性的有效途径之一。 近年来国

内外学者对酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ） ［５］、刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ） ［６］、柑橘［７］等多种植物展开研究，表明利用表型

性状研究居群遗传多样性仍然是重要而有效的。
山桐子（ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ）为大风子科（Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａｃｅａｅ）山桐子属落叶乔木，在国内山桐子主要分布于四川、

甘肃、陕西、山西、河南等十几个省区，在国外主要集中于日本和朝鲜半岛［８］。 山桐子树形优美，叶色浓绿，花
繁果红，可用于园林绿化［９］，其果实可用来榨油，果实平均含油率达 ３７％，油品质量高，不饱和脂肪酸含量高

达 ９０％以上，其中亚油酸含量高达 ７３％［１０］，远高于人们日常食用的菜籽油、花生油等［１１］。 此外油中还富含维

生素 Ｅ、角鲨烯等营养物质［１２］，属于高营养高价值的“双高”型植物油，可作为高档食用植物油的优良原料。
采用碱催化酯交换法可将山桐子油制备成符合标准的生物柴油，有利于缓解传统矿质能源的污染问题［１３］。
因此发展山桐子不仅可以增加我国食用油来源，保障油料安全，而且对于缓解能源危机，改善生态环境也有重

要意义。
已有学者针对山桐子表型变异及其多样性做出研究，江锡兵等［１４］ 研究表明天然分布的山桐子居群内果

实表型性状及产量差异较大，岁立云等［１５］通过研究发现陕西省内自然分布的山桐子在果穗长度、紧密度、果
粒大小、颜色等性状上存在广泛变异。 本课题组已经针对山桐子的苗木繁育、生理生化、油品加工等方面做了

系统研究，如 ５℃的低温对山桐子种子的休眠解除效果较好［１６］；在 ２５℃ ／ １５℃变温条件下，日长越长山桐子分

枝数越少，侧枝生长量越大［１７］；其果实发育过程中抗氧化酶、脱落酸、生长素等含量的动态变化与果实的发育

规律相吻合，并对果实的发育进程起积极的调控作用［１８］。 目前关于山桐子果实表型性状与环境因子的相关

性研究较少，而果实作为木本油料树种的重要利用器官，遗传变异的重要特征之一，研究其表型性状的变异及
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其与环境因子之间的关系非常有必要。 本研究以 １４ 个山桐子居群为研究对象，对山桐子果实表型性状的变

异程度及与环境因子的相关性进行分析，探究山桐子果实的遗传变异规律，为山桐子的良种选育、栽培繁殖提

供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

于 ２０２０ 年 １０ 月至 １１ 月（山桐子果实成熟期）在山桐子自然分布区河南省、四川省、浙江省、湖北省、江西

省等地选取具有代表性的居群（表 １）。 每个居群随机选取 ３ 株生长状况良好的样株，采集东、南、西、北 ４ 个

朝向枝条上的完整果穗，每个居群 １５ 个，用于果实表型性状测定；同时在每棵采样株的树冠投影处东、南、西、
北四个方向，挖取距地表 ０—２０ ｃｍ 土壤，将 ４ 个样点的土壤样品混合均匀，装袋后同果穗一起寄回实验室。

表 １　 采样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

采样区 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ

省区
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｒｅａｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

编号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

河南省 河南农业大学林木种苗繁育工程中心 ＣＹ１ １１３°３９′３５″ ３４°４７′５″ ２１９．００

蟒河林场 ＣＹ２ １１２°２６′２２″ ３５°１３′３１″ ６９７．００

四川省 文星村 ＣＹ３ １０６°０′２５″ ３２°７′１３″ ８２２．５４

天宝寨 ＣＹ４ １０４°４３′６″ ３０°３５′１１″ ３９３．３８

胜利村 ＣＹ５ １０５°１７′３８″ ３２°２４′４９″ ７５６．２３

胜利村（高海拔） ＣＹ６ １０５°１８′４″ ３２°２４′２５″ ９９５．０２

杜家湾村 ＣＹ７ １０５°４７′５７″ ３２°１９′２４″ ６３７．４９

杜家湾村（高海拔） ＣＹ８ １０５°４７′５７″ ３２°１９′２４″ ８１０．１３

方山村 ＣＹ９ １０５°５６′５０″ ３２°７′３７″ ６８５．９５

马鞍村 ＣＹ１０ １０５°１９′２９″ ３２°２１′４０″ ６４１．１８

四川林科院山桐子选育基地 ＣＹ１１ １０３°３８′８″ ３０°３８′２９″ ５００．０１

江西省 源湴村 ＣＹ１２ １１３°４９′４１″ ２７°２６′４７″ ３４０．００

浙江省 东村 ＣＹ１３ １１８°６７′２６″ ２８°６９′６７″ ８０．００

湖北省 和尚堡村 ＣＹ１４ １０８°４９′５３″ ３０°５′４３″ ９６６．２５

１．２　 果实表型性状的测定

将果穗垂直悬挂，使用直尺（精度 ０．０１ ｃｍ）测量果穗顶部到基部的直线距离即为果穗长，测量其横截面

的最大直径即为果穗宽；使用电子天平（精度 ０．０１ ｇ）称量单串果穗重、单串果实重、单串果柄重、单果重；人工

计数每串果穗的果实个数；每个居群选取 ６０ 粒鲜果，使用数显游标卡尺（精度 ０．０１ ｍｍ）测定单果横径（即垂

直于果柄方向的果实横截面的最大直径）、单果纵径（即平行于果柄方向的果实纵截面的最大直径）。
１．３　 土壤养分因子的测定

土壤 ｐＨ 值采用水土比 ２．５∶１，电位计法测定；土壤全碳、全氮采用的全自动元素分析仪（ＥＵＲＯ ＥＡ３０００）
测定；土壤有效氮采用碱解扩散法测定；土壤有效磷采用钼锑抗比色法测定；土壤有效钾采用中性乙酸铵提

取⁃火焰光度计法测定。 以上具体的分析方法可见国家林业局行业标准（ＬＹ ／ Ｔ １２１０—１２７５⁃１９９９） ［１９］。
１．４　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 统计各居群山桐子果实表型性状指标和各居群地土壤养分指标。 利用 ＳＰＳＳ 分

析软件对测定的数据进行统计分析，并应用方差分析、多重比较和变异分析等方法分析各表型性状的变异规

律；利用相关性分析、聚类分析（组间连接法）对各表型性状间及表型性状与地理⁃土壤养分因子的相关性进行

分析，并建立不同居群间的谱系图。
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２　 结果与分析

２．１　 山桐子果实表型性状特征及变异规律

对山桐子 １４ 个居群的果实表型性状进行统计分析（表 ２、图 １）。 结果显示不同居群间山桐子果实性状差

异极显著（Ｐ＜０．０１），其中四川省林科院山桐子选育基地居群山桐子果穗长（３６．４７ ｃｍ）、果穗宽（１２．３３ ｃｍ）、
单串果穗重（１６８．１５ ｃｍ）、单串果实重（１４６．７５ ｇ）、单串果柄重（２１．４０ ｇ）、果实个数（４０５．３３）最大，显著（Ｐ＜
０．０５）大于其它居群，表明该居群山桐子果穗大且重；四川省方山村居群山桐子果穗长、宽较供试样本均值分

别下降 ３８．２８％、２１．９６％，表现为小果穗；河南省蟒河林场居群山桐子单串果穗重、单串果实重及单串果柄重均

最小分别为 １０．９３ ｇ、７．４０ ｇ、３．５３ ｇ，且其果穗长、宽均小于供试样本均值，表现为果穗小且轻。

表 ２　 山桐子果实 ９ 个表型性状的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ９ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｆｒｕｉｔ
性状
Ｔｒａｉｔｓ

均值
Ｍｅａｎ

极大值
Ｍａｘ．

极小值
Ｍｉｎ．

极差
Ｒａｎｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｆ

ＥＬ ／ ｃｍ ２１．７１ ５３．１０ １０．６０ ４２．５０ ６．７７ １６．４２∗∗

ＥＷ／ ｃｍ ７．４７ １４．２０ ２．２０ １２．００ ２．１６ １３．８６∗∗

ＳＳＭ ／ ｇ ４２．１９ ２７０．４７ ４．１６ ２６６．３１ ３７．０１ １６．７３∗∗

ＦＭＳ ／ ｇ ３７．６８ ２３６．２０ ２．８２ ２３３．３８ ３３．６３ １７．３３∗∗

ＳＳＷ ／ ｇ ４．５２ ３４．２７ ０．９１ ３３．３６ ３．９４ １３．７０∗∗

ＮＦ ／ 个 １１９．９７ ７７１．００ １０．００ ７６１．００ １１７．８８ １４．９４∗∗

ＳＦＤ ／ ｍｍ ８．６４ １１．２１ ４．０７ ７．１４ １．２５ １３．４１∗∗

ＳＦＬ ／ ｍｍ ８．４６ １１．６３ ４．３９ ７．２４ １．２８ １９．６０∗∗

ＳＦＷ ／ ｇ ０．３６ ０．７０ ０．０８ ０．６２ ０．１３ ０．３５∗∗

　 　 ＥＬ： 果穗长 Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ； ＥＷ： 果穗宽 Ｅａｒ ｗｉｄｔｈ； ＳＳＭ： 单串果穗重 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ ｍａｓｓ； ＦＭＳ： 单串果实重 Ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ； ＳＳＷ： 单串

果柄重 Ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｎｃｈ ｏｆ ｓｐｉｋｅ ｓｔａｌｋ ｗｅｉｇｈｔ； ＮＦ： 果实个数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ； ＳＦＤ： 单果横径 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｃｒｏｓｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＳＦＬ： 单果纵径 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ； ＳＦＷ： 单果重 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ； ∗∗：Ｐ＜０．０１； ∗：Ｐ＜０．０５；

变异系数可以反映山桐子果实表型性状的变异程度，研究（表 ３）表明山桐子果实各表型性状的变异程度

存在差异，与山桐子产量相关的单串果穗重、单串果实重、单串果柄重、果实个数变异系数最大分别为

３０．２０％、３０．２１％、３２．５１％、３０．７０％，说明自然状态下山桐子果实产量不稳定；与山桐子单果外形相关的两个表

型性状单果横径、单果纵径变异系数最小分别为 ６．６７％、６．４７％，表明山桐子单果形状遗传稳定。 同一性状在

不同居群间存在较大差异，单串果实重的变异系数为四川省林科院山桐子选育基地居群最大，四川省方山村

居群最小；单果重的变异系数为河南省河南农业大学林木种苗繁育工程中心居群最大，四川省胜利村居群最

小。 同一居群的不同性状也存在差异，在四川省文星村居群中变异系数最大的为单串果实重，最小的为果穗

长；在四川省天宝寨居群中变异系数最大的是单串果柄重，最小的是单果纵径。 山桐子果实 ９ 个表型性状的

平均变异程度由大到小依次为：单串果柄重、果实个数、单串果实重、单串果穗重、单果重、果穗宽、果穗长、单
果横径、单果纵径；在 １４ 个居群中，河南省河南农业大学林木种苗繁育工程中心居群山桐子果实表型性状平

均变异系数最大，四川省方山村居群最小。
植物在生长过程中各个形态特征间存在一定联系，相关性分析可以反映各性状间的影响关系。 山桐子 １４

个居群 ９ 个果实表型性状相关性分析结果（表 ４）表明：山桐子果穗的 ６ 个表型性状间均呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相

关；３ 个单果表型性状中，单果横径与单果纵径间呈极显著正相关，二者与单果重均无显著（Ｐ＞０．０５）关系。
基于果实表型性状均值对山桐子 １４ 个居群进行聚类分析，结果（图 ２）显示：在欧式距离 ８ 处，供试的 １４

个居群划分为 ４ 个类群。 从果穗性状上看，类群Ⅰ、Ⅱ中山桐子果穗长、宽与供试山桐子样本均值相比较小，
而类群Ⅲ、Ⅳ较大；类群Ⅰ中的山桐子果实重量明显小于均值，类群Ⅱ、Ⅲ中较为接近且大于均值，而类群Ⅳ远

大于均值；在单果性状上，类群Ⅲ各性状明显小于均值，类群Ⅰ、Ⅳ较为接近且大于均值，类群Ⅱ中山桐子单果

最大且最重。
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图 １　 不同居群山桐子果实 ９ 个表型性状的比较
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ９ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｆｒｕｉｔ

ＣＹ１： 河南省河南农业大学林木种苗繁育工程中心 Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ２： 河南省蟒河林场 Ｍａｎｇｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ３： 四川省文星村 Ｗｅｎｘｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ４：
四川省天宝寨 ＴｉａｎｂａｏＶｉｌｌａｇｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ５： 四川省胜利村 Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ６： 四川省胜利村（高海拔）
Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｖｉｌｌａｇｅ （Ｈｉｇｈ Ａｌｔｉｔｕｄｅ）， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ７： 四川省杜家湾村 Ｄｕｊｉａｗａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ８： 四川省杜家湾村（高海
拔） Ｄｕｊｉａｗａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ （Ｈｉｇｈ Ａｌｔｉｔｕｄｅ）， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ９： 四川省方山村 Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ１０： 四川省马鞍村 Ｍａ′
ａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ１１： 四川省四川林科院山桐子选育基地 Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ１２： 江西省源湴村 Ｙｕａｎｂａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ１３： 浙江省东村 Ｅａｓｔ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＣＹ１４： 湖北省和尚堡
村 Ｍｏｎｋ Ｃａｓｔｌｅ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
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表 ３　 不同居群山桐子果实 ９ 个表型性状的变异系数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （％） ｏｆ ９ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｆｒｕｉｔ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ＥＬ ＥＷ ＳＳＭ ＦＦＭＳ ＳＳＷ ＮＦ ＳＦＤ ＳＦＬ ＳＦＷ 平均值

Ｍｅａｎ

ＣＹ１ ３３．２４ ３４．９１ ３９．３６ ３７．９３ ４２．６０ ４６．００ １９．４２ ２０．４６ ４２．９５ ３５．２１

ＣＹ２ ２０．２６ １６．３０ ４９．９８ ４９．９８ ４９．９８ ４９．８１ ８．３５ ７．１３ ２４．４１ ３０．６９

ＣＹ３ ４．７０ ８．６９ １５．１７ １６．２０ ６．９８ １２．２１ ８．３３ ６．８３ ２３．３９ １１．３９

ＣＹ４ １８．２６ １７．３１ ５０．４４ ５０．７８ ５１．０８ ３８．９４ １２．７７ １０．２４ ３４．５７ ３１．６０

ＣＹ５ １１．８４ １５．６９ ２６．８４ ２６．４９ ３１．６４ ２６．５３ １．６１ ３．７１ ５．０９ １６．６１

ＣＹ６ ８．４９ １５．０１ １４．９５ １４．４７ ２１．２１ ２７．３６ ４．４３ １．７５ １２．３０ １３．３３

ＣＹ７ ２．８９ １３．５４ ６．６５ ６．４８ ８．９５ ６．１０ ２．７０ ２．３７ ６．１８ ６．２１

ＣＹ８ １６．９４ １７．５５ ４０．０３ ４０．５７ ４１．８８ ４２．３０ ９．６０ ７．９５ ２４．０５ ２６．７６

ＣＹ９ ５．３８ ４．３１ ３．９１ ３．９５ ８．１０ ５．３２ １．４０ ２．５０ ７．３５ ４．６９

ＣＹ１０ １１．１０ ９．９２ １８．７１ １８．５０ ２４．５７ １５．４７ １．９９ ２．２２ ７．１２ １２．１８

ＣＹ１１ １９．００ １７．８８ ５６．９５ ５７．１４ ５５．７０ ６７．１０ １．９０ １．９３ ８．６１ ３１．８０

ＣＹ１２ １３．３２ ７．６７ ４５．１６ ４６．７８ ３３．２７ ４６．３０ ４．７４ ６．８０ １４．３８ ２４．２７

ＣＹ１３ １８．０２ ８．２２ ８．１６ ６．４４ ３４．５０ １５．７３ ３．０６ ２．２４ ８．９０ １１．７０

ＣＹ１４ １０．８８ ２４．２５ ４６．４９ ４７．２７ ４４．６４ ３０．６６ １３．１０ １４．５２ ３９．３９ ３０．１３

平均值 Ｍｅａｎ １３．８８ １５．０９ ３０．２０ ３０．２１ ３２．５１ ３０．７０ ６．６７ ６．４７ １８．４８ ２０．４６

表 ４　 山桐子果实 ９ 个表型性状之间相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ９ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｆｒｕｉｔ

性状 Ｔｒａｉｔｓ ＥＬ ＥＷ ＳＳＭ ＦＦＭＳ ＳＳＷ ＮＦ ＳＦＤ ＳＦＬ ＳＦＷ

ＥＬ １．００

ＥＷ ０．６８∗∗ １．００

ＳＳＭ ０．７１∗∗ ０．７８∗∗ １．００

ＦＭＳ ０．７０∗∗ ０．７７∗∗ ０．９９∗∗ １．００

ＳＳＷ ０．７０∗∗ ０．７３∗∗ ０．８７∗∗ ０．８４∗∗ １．００

ＮＦ ０．６９∗∗ ０．７２∗∗ ０．７７∗∗ ０．７６∗∗ ０．７４∗∗ １．００

ＳＦＤ －０．１９∗ －０．０１ ０．１８∗ ０．２０∗∗ －０．０１ －０．１９∗ １．００

ＳＦＬ －０．３２∗∗ －０．１８∗ －０．０１ －０．０１ －０．０６ －０．３５∗∗ ０．８５∗∗ １．００

ＳＦＷ －０．０６ ０．０４ ０．０６ ０．０６ －０．０３ ０．０１ ０．０７ ０．０７ １．００

图 ２　 基于果实表型性状的山桐子 １４ 个居群聚类图

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １４ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

２．２　 山桐子居群地土壤养分概况

山桐子居群地土壤养分测定结果（表 ５、图 ３）表明

１４ 个居群地土壤养分含量差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 土壤

ｐＨ 分布在 ５．３６—８．４９ 范围内，其中 １１ 个居群地土壤

ｐＨ 均小于 ７ 呈酸性。 各居群地土壤中全碳含量较高，
有效氮含量低；有效磷含量低于 ５．００ ｍｇ ／ ｋｇ 的居群有

４ 个，含量较低；有效钾含量高于 ３０．００ ｍｇ ／ ｋｇ 的居群有

４ 个，其余居群地土壤有效钾含量均低。
２．３　 山桐子果实表型性状与环境因子的关系

２．３．１　 环境因子的主成分分析

对山桐子居群环境因子数据进行主成分分析，结果

（表 ６）表明：前 ４ 个主成分方差累计贡献率为８１．９２９％，
可以代表环境因子中的大部分信息。 第一主成分的方

差贡献率为 ３７．４３３％，起主导作用的因子为全氮、全碳、
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有效氮。 第二主成分的方差贡献率为１９．２１８％，起主导作用的因子为 ｐＨ。 第三主成分的方差贡献率为

１４．１３４％，起主导作用的因子为经度。 第四主成分的方差贡献率为 １１．１４４％，起主导作用的因子为纬度。

表 ５　 山桐子居群土壤养分特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｓ

均值
Ｍｅａｎ

极大值
Ｍａｘ．

极小值
Ｍｉｎ．

极差
Ｒａｎｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％
Ｆ

ｐＨ ６．５７ ８．４９ ５．３６ ３．１３ ０．８１ １２．２７ ２４９．４５∗∗

全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２９．００ １４２．６０ ２．７０ １３９．９０ ３３．２０ １１４．２０ １４０．７８∗∗

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．４０ １１．５０ ０．６０ １０．９０ ２．３０ ９６．７１ １１０．２４∗∗

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．８６ ７．４１ ０．５８ ６．８３ ２．１４ ７４．８２ ４．６７∗∗

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９．６４ ２３．９１ １．１９ ２６．１０ ６．９４ ７２．０１ ６３．４１∗∗

有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２４．７８ ６６．８０ ８．２０ ５８．６ １６．１１ ６５．０２ ６６１１．７３∗∗

图 ３　 不同山桐子居群土壤养分差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

２．３．２　 果实表型性状与环境因子的相关性

对山桐子果实表型性状与环境因子进行相关性分析，结果（表 ７）表明：山桐子 ９ 个果实表型性状与经度

呈负相关，与海拔呈正相关但均不显著（Ｐ＞０．０５）。 其中果穗宽与有效磷呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与 ｐＨ 呈

显著（Ｐ＜０．０５）负相关，相关系数分别为 ０．４１、－０．３９；单串果穗重、单串果实重及果实个数与 ｐＨ 呈极显著负相

关，与有效磷呈极显著正相关，相关系数分别为－０．５１、－０．５３、－０．４４，０．４３、０．４３、０．４８；单串果柄重与 ｐＨ 呈显著负相

关（ｒ＝－０．３１）、与有效磷呈显著正相关（ｒ＝０．３８）；单果横径与 ｐＨ 呈极显著负相关（ｒ ＝ －０．４２），单果纵径与全碳、
全氮呈显著正相关（ｒ＝０．３１；ｒ＝０．３７），果穗长及单果重与土壤养分有一定的相关性，但均不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ６　 山桐子居群环境因子的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第三主成分
Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第四主成分
Ｆｏｒｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９５７ ０．１８２ －０．０７３ ０．０１４

全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ０．９２３ ０．２７２ ０．０３２ ０．０８８

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．８１２ －０．１６２ ０．４６５ －０．０１３

有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．６０４ －０．１８９ ０．３８５ －０．４３１

ｐＨ －０．００１ ０．８２１ ０．２６３ －０．０８１

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．４３１ －０．６５３ －０．３４５ －０．１６６

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．３７２ ０．５７７ －０．４４８ ０．２３６

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．４４３ ０．０６５ ０．６８４ ０．０９１

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ０．２３８ －０．３５０ ０．２１１ ０．８４３

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ３．３６９ １．７３０ １．２７２ １．００３

贡献率 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ３７．４３３ １９．２１８ １４．１３４ １１．１４４

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％ ３７．４３３ ５６．６５１ ７０．７８５ ８１．９２９

表 ７　 山桐子果实表型性状与环境因子相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｐＨ

全碳
Ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ＥＬ －０．４４ －０．０５ ０．０９ －０．０９ －０．０８ －０．０６ －０．２４ ０．２８ －０．２５

ＥＷ －０．４８ ０．０９ ０．０７ －０．３９∗ －０．０８ －０．０４ －０．３１∗ ０．４１∗∗ －０．２３

ＳＳＭ －０．５２ ０．２４ ０．１１ －０．５１∗∗ －０．０２ ０．０４ －０．１９ ０．４３∗∗ －０．２６

ＦＭＳ －０．５２ ０．２５ ０．１２ －０．５３∗∗ －０．０２ ０．０４ －０．１８ ０．４３∗∗ －０．２７

ＳＳＷ －０．５２ ０．１２ ０．０１ －０．３１∗ ０．０１ ０．０１ －０．２６ ０．３８∗ －０．２３

ＮＦ －０．４４ －０．０６ ０．１０ －０．４４∗∗ －０．０９ －０．０６ －０．２１ ０．４８∗∗ －０．２２

ＳＦＤ －０．０３ ０．５１ ０．２５ －０．４２∗∗ ０．１５ ０．２５ ０．１８ ０．０２ ０．０２

ＳＦＬ －０．１６ ０．６４∗ ０．２９ －０．２６ ０．３１∗ ０．３７∗ ０．１８ －０．０５ ０．０３

ＳＦＷ －０．０６ ０．４７ ０．１６ －０．０７ －０．１０ －０．１０ －０．１９ －０．１６ －０．１４

３　 讨论

植物表型是植物各种形态特征的组合，受基因和环境双重作用［２０］，具有稳定性和变异性。 为了适应不同

的环境，植物能够在形态结构及生理特性等方面发生不可逆的变化，在表型形态水平上的差异称为表型变异，
居群间的变异能够反映植物对不同环境的适应程度，变异系数越大，适应的环境条件越广［２１］。 本研究结果表

明，山桐子果实表型性状的变异包括居群间变异和居群内变异，供试的 １４ 个居群山桐子果实表型性状在居群

间存在显著差异，说明山桐子果实各表型性状均存在明显的遗传变异。 与徐嘉娟等［２２］ 对贵州 ３ 个山桐子天

然居群果实多样性分析结果一致，反映出长期地理隔离阻碍了山桐子之间基因交流，也是山桐子对不同环境

适应的结果。 居群间各果实表型性状的变异系数为 ６．４７％—２．５１％，平均变异系数为 ２０．４７％，与香榧（Ｔｏｒｒｅｙａ
ｇｒａｎｄｉｓ） ［２３］（ＣＶ＝ ２０．２８％）居群表型性状的变异系数相当，高于核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ） ［２４］（ＣＶ ＝ １２．７３％）、东北杏

（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） ［２５］（ＣＶ＝ １７．３８％）、文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ） ［２６］（ＣＶ＝ ６．４２％）居群表型性状的

变异系数，表明山桐子果实表型性状变异丰富，较大的变异程度也体现出山桐子应对环境的生殖繁育策略。
山桐子 ９ 个果实表型性状中与山桐子产量相关的 ３ 个表型性状单串果穗重、单串果实重、单串果柄重变异系

数最大，其平均值分别为 ３０．２０％、３０．２１％、３２．５１％，与张欢等［２７］研究结果一致，表明这 ３ 个表型性状对环境变

２７１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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化的敏感性高，在居群间的稳定性低，在一定程度上说明野生山桐子的果实产量不稳定。
相关分析结果表明与山桐子产量相关的单串果穗重、单串果实重、单串果柄重与果穗长、果穗宽呈极显著

正相关，与苏上等［２８］对不同地域山桐子果实表型性状的研究结果相近，说明随着果穗外形的增大，其果实质

量也极显著增加，果穗外形可以作为山桐子良种选育的评价指标。 聚类分析结果表明 １４ 个山桐子居群可初

步分为 ４ 类，类群Ⅳ山桐子果实表现最为优良，表现出突出的育种优势。
对山桐子 １４ 个居群地土壤养分分析表明，大多数山桐子居群地土壤 ｐＨ 为酸性，土壤肥力较低，体现了

山桐子适应性强、耐贫瘠的特性［２９］。 有研究表明植物的表型性状与环境因子之间存在一定的相关性：魏丽萍

等［３０］研究表明西藏光核桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｉｒａ）果实横径、纵径、果实质量与经度呈负相关；邹金拓等［３１］ 研究表

明构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ Ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）种子长、厚、千粒重随海拔的升高均有所增大；郭孟齐等［３２］ 研究表明南荻

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ）株高与土壤有机质含量、全氮含量、有效钾含量、全磷含量、有效磷含量呈显著正相

关。 本研究发现，土壤中全碳、全氮对山桐子果实表型性状的影响较大，全碳和全氮是土壤养分的重要组成部

分，其含量能够影响土壤的肥力，Ｃ ／ Ｎ 可以表征土壤有机质的分解程度及养分利用状况［３３］，对植物生长及干

物质的积累有着较大的影响；山桐子果实表型性状与经度、纬度、海拔之间存在一定的相关性，说明大尺度下

的气候因素对山桐子果实生长过程有一定的影响。 随经度的增加山桐子果穗及果实横纵径减小，质量减轻，
经度的变化意味着降水量的改变，研究表明闽南种子的横径、种子质量与年降水呈负相关［３４］，降水量可能是

经度影响山桐子果实表型的因素之一。 随海拔的增加果穗及果实横纵径增大，质量增加，在海拔较高的地区，
山桐子为了适应恶劣环境，增大果实外形，增加果实质量，形成较为饱满的果实，既能储藏充足的营养物质，也
能较好的抵抗外界压力。 在本研究里山桐子 ９ 个果实表型性状中 ６ 个性状与 ｐＨ 呈极显著或显著负相关，土
壤酸碱度影响着土壤中微生物活动、有机质的合成分解、氮磷钾元素的转化释放［３５］，能直接影响到土壤中有

效元素的供给及植物根系的生长发育，因而植物性状受其影响较大；和产量相关的单串果穗重、单串果实重、
单串果柄重与土壤有效磷含量呈极显著或显著正相关，与冯嘉仪等［３６］ 施用磷肥可显著提高银杏单果体积及

单果鲜重、提高果实产量结论相一致。 磷素不仅是植物体内蛋白质、叶绿素、核酸等化合物的组成成分，而且

调控植物光合作用，碳水化合物的运输，能促进山桐子的生长和干物质产量的积累。 环境因子包括很多内容，
例如坡位、坡向等地形因子，土壤孔隙、结构等土壤物理性质，本研究只调查了 ９ 个相关因子，这也是本研究的

不足之处。

４　 结论

山桐子果实表型性状存在丰富的变异，有较强的环境适应性；１４ 个山桐子居群可划分为 ４ 类，类群Ⅳ山

桐子表现出突出的育种优势。 环境因子中土壤全氮含量对果实表型影响较大，土壤 ｐＨ 及有效磷含量是影响

山桐子果实表型性状的主要土壤养分因子，在生产中或可通过降低土壤 ｐＨ、增加有效磷含量来达到增产的

目的。
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