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摘要! 从中国文冠果
7&%5*"8+$&4 4"$9-("'-#:

主要分布区! 选取
(

个群体共
# &**

个单株进行种实采集! 每株树采用

四分法选取
!&

个果实%

%&

粒种子! 对
#!

个种实性状进行观测& 采用方差分析% 相关性分析% 聚类分析等方法!

探讨文冠果群体间% 群体内种实性状变异规律& 结果显示$

!

群体间种实性状差异均极显著"

;＜&4&#

'! 单位投影

面积种子产量"

<

8

9*74'$:

'! 结果数"

<

8

9*%4'!:

'等产量性状的变异系数较大& 果形指数"

<

8

9141*:

'! 种子横径

"

<

8

9##4%&:

'等种实形态性状的变异系数较小&

"

文冠果种实性状在群体间"表型分化系数为
7(417:

'和群体内变异

"表型分化系数为
'!4#*:

'都较为丰富! 且种实性状在群体间的变异大于群体内变异&

#

单位投影面积种子产量与

果质量"

$ 9 &4(17

'! 结果数"

$ 9 &4(1!

'和每果种子数"

$ 9 &4711

'极显著正相关 ( 种子含油量与每果种子数)

$ 9
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'! 种子横径"

$ 9 &477!

'! 果实横径"

$ 9 &47!(

'和果实纵径"

$ 9 &4%*#

'极显著正相关&
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聚类将
(

个群

体分为
'

类& 研究结果表明$ 朱代沟"

@A=

'群体的单位投影面积种子产量"平均
"4/' BC

*

D
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'! 每果种子数"平均

/(47

粒'! 结果数"平均
((4(

个'和果质量"平均
'47( BC

'等产量性状均优于其他群体! 可作为高产型种质资源收集的

重点群体( 坤都"

EA

'和承德"

FA

'群体种子含油量"平均
&0'% C

*

C
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'高于其他群体! 可作为高油型种质资源收集的重

点群体& 图
#
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文冠果
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又名土木瓜& 温旦革子' 是无患子科
T+7:,-+?>+>

文冠果属
$%&'()!

*+#%,

落叶灌木或乔木$

#

%

' 主要分布在中国东北& 西北& 华北的
#4

个省& 市& 区' 为重要的木本油料树

种$

!

%

( 文冠果种子含油量高' 可用于制作食用油和生物柴油的原材料) 其种仁含有丰富的脂肪& 蛋白质

和微量元素等' 营养价值高' 可直接用于食品加工) 文冠果果壳中的总皂苷等可入药' 用于改善记忆障

碍' 果柄制作而成的水浸膏可用于治疗遗尿症$

&

%

* 因此' 文冠果种子和果实综合利用价值极高* 植物的

表型性状是基因与环境互作的结果' 表型变异越大' 遗传变异的可能性越大$

)

%

* 由于分布范围广' 所处

环境条件差异大' 在长期进化过程中' 文冠果形成了与环境相适应的遗传变异' 种实性状变异是其遗传

变异的重要组成部分$

J

%

* 目前' 国内外对于文冠果种实性状多样性研究主要集中在结果数$

4

%

+ 单位投影

面积种子产量$

5

%

& 种子含油量$

6

%

& 千粒重$

$

%等性状* 张晓燕$

$

%

& 张雷等$

#%

%

& 牟洪香$

##

%对不同群体的文冠果

进行调查' 发现其产量性状和产油性状存在较大差异' 表现在结果数& 种子大小& 含油率等方面显著不

同* 尽管文冠果性状变异的研究工作已取得一定进展' 但其种实性状变异规律仍有争议' 性状与环境间

的关系仍不明确$

##

%

* 要提高产量& 筛选良种' 首先应该进行种实性状研究' 明确群体变异规律' 在此基

础上确定优良群体* 基于此' 本研究对文冠果主要分布区的
5

个群体
#!

个种实性状进行了
& +

的观测

研究' 旨在探索文冠果不同群体间& 群体内种实性状的变异规律' 以期为文冠果种质资源保护& 良种选

育和定向栽培提供依据*

#

材料与方法

*+*

材料来源

在资源调查的基础上' 本研究从文冠果主要分布区选取
5

个群体进行采样, 分别为内蒙古赤峰市坤

都镇"

QM

!& 内蒙古赤峰市天山镇"

IT

!& 内蒙古赤峰市乌丹镇"

UM

!& 内蒙古赤峰市朱代沟"

LMN

!& 河北

省承德市"

RM

!& 河北省张家口市蔚县"

VW

!及河南省三门峡市陕县"

TW

!"表
(

!* 共调查
( "))

株长势正

常& 无机械损伤和病虫害的文冠果单株*

*+,

性状观测

!"()"!"(4

年连续
& +

逐一测定所有单株的冠幅' 果实成熟后按照单株采收所有观测植株的果实&

种子' 测定单株种子总产量& 结果数& 果实鲜质量* 采用四分法选取果实
!"

个#株X#

' 记录每果种子数'

用游标卡尺测量果实横& 纵经' 果皮厚) 在选取的
!%

个果实中' 采用四分法选取
J%

粒种子' 测定种子

横& 纵经* 种子含油量测定方法参照
NYZI (J4$%"($$J

-油籽含油量核磁共振测定法.

$

(!

%

' 采用
PRV!(%

核磁共振含油量测量仪测定* 单位投影面积种子产量
3

单株种子总产量
Z

冠幅) 果形指数
3

果实纵径
Z

果实

横径) 种形指数
3

种子纵径
Z

种子横径$

6

%

*
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群体 株数
7

株 海拔
74

年均温
7!

年日照时数
73

年降水量
744

年蒸发量
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数据处理

数据处理采用
CMCC :;=;

软件完成! 将连续
@ %

性状观测数据取平均值" 经过开平方转换后再进行

统计分析! 采用巢式设计方差分析法分别计算群体间# 群体内方差分量及表型分化系数$

)@

%

! 计算种实性

状间# 种实性状与生态因子间的
M(%N+01

相关系数$

)A

%

! 利用欧氏平均距离" 基于
):

个种实性状数据对
B

个群体进行聚类分析$

)>

%

!

:

结果与分析

$"!

文冠果种实性状变异分析

从表
:

可见& 群体间
):

个种实性状差异均极显著'

!＜;=;)

(" 群体内个体间单位投影面积种子产

量# 结果数# 果实鲜质量差异极显著" 每果种子数# 果实纵径# 果皮厚差异显著'

!＜;=;>

(! 表明文冠

果种实性状在群体间存在广泛差异" 不同性状在群体内差异显著性不一致! 其中" 朱代沟'

E9F

(群体单

位投影面积种子产量# 每果种子数# 结果数# 果实鲜质量# 果实纵径# 果形指数等在
B

个群体中均最

高) 坤都'

89

(群体的果实横径# 果皮厚# 种子横径# 种子含油量等指标均最高!

由表
@

可知& 产量性状'单位投影面积种子产量# 结果数# 果实鲜质量等(的变异系数大于种实形态

性状'种子纵径# 种子横径# 果实纵径# 果实横径等(" 表明种实形态性状的稳定性高于产量性状!

):

个种实性状群体内个体间变异系数平均值为
::=;BO

! 其中" 平均变异系数最大的性状为单位投影面积

种子产量'

G"=@?O

() 其次为结果数'

G>=@:O

() 平均变异系数最小的性状为果形指数'

<=<GO

(! 而种子含

油量作为文冠果的重要产油性状" 平均变异系数并不大'

)@=<:O

(!

$"$

文冠果群体间种实性状的表型分化

巢式方差分析'表
G

(表明& 群体间的方差分量占总变异的
G?=G:O

" 群体内的方差分量占总变异的

::=@:O

)

):

个性状的表型分化系数变异为
>"=BGOP<<=@>O

" 其中果实鲜质量的表型分化系数最大" 果

形指数最小! 群体间的平均表型分化系数为
"B=<"O

" 表明文冠果种实性状群体间变异大于群体内变异"

文冠果群体的种实性状变异主要来自于群体间!

$"#

文冠果种实性状间的相关性

对
):

个种实性状进行相关性分析'表
>

(表明& 产量性状方面" 单位投影面积种子产量与每果种子

数# 结果数和果实鲜质量均极显著正相关'

!＜;=;)

(! 种子形态性状方面" 果实纵径和种子纵径与果实

横径# 果厚# 种子横径极显著正相关) 果实横径除与果形指数显著负相关'

!＜;=;>

(外" 与其他形态指

标正相关) 种子横径除与种形指数极显著负相关外" 与其他形态指标极显著正相关! 产油性状方面" 种

子含油量与每果种子数# 果实纵径# 果实横径# 种子横径极显著正相关" 其中" 与每果种子数关系最密

切'

"Q;=B">

(!

$"%

基于种实性状的文冠果群体聚类分析

对文冠果
B

个群体
):

个种实性状进行聚类分析'图
)

(显示& 当欧氏距离为
>

时"

B

个群体可聚为
@

类" 第
)

类为朱代沟'

E9F

(群体" 该群体单位投影面积种子产量# 结果数# 果实鲜质量等产量性状最

大" 种子含油量较高" 综合性状最佳" 可作为高产型优良群体在生产中推广) 第
:

类为坤都'

89

(和承

德'

H9

(群体" 特点为产量性状较大" 种子含油量最高" 综合性状较佳" 可作为高油型优良群体在生产

中推广) 第
@

类为蔚县'

IJ

(# 陕县'

CJ

(# 天山'

$C

(和乌丹'

D9

(群体" 特点为产量性状较小" 种子含油

张 毅等& 不同群体文冠果种实性状变异特征 );@?
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表
!

不同群体文冠果种实性状

&'()* ! +,-./ '01 2**1 34','3/*,2 56 !"#$%&'()"* *&)+,-&.,/0 .0 1.66*,*0/ 757-)'/.502

群体 单位投影面积种子产量
8

!

9:

"

;

!!

#

每果种子数
8

!个"果<=

#

结果数
8

个 果实鲜质量
89:

果实纵径
83;

果实横径
83;

>? %@== " %A%B #CAD " !A$ B%A# " !!AD !A%# " %A$% EA$$ " %AC! BA#F " %ABB

&G %A=! " %A%B =BA$ " !AC !HA= " =%A= %ACC " %A!H EACE " %ACE EA=F " %AB!

I? %A%F " %A%! =BA! " HAD !BA! " ==A! %AF= " %AHB EA%F " %AC$ EAF$ " %ACD

J?K %A=H " %A%B =FAC " HA! FFAF " HCAH HACF " =ABC BAED " %AFF EAH$ " %ABD

L? %A%C " %A%H =CA! " HAB BBA$ " !EAB !A%B " %A$F EADD " %AFE BA%D " %AFE

MN %A%B " %A%H #HA$ " HAH !$AF " $AE %AEC " %A#C BAEF " %ACB EACH " %AB%

GN %A%H " %A%# #HAF " HAB ##AH " BA# %AED " %A!# EAEE " %ACB EABC " %AC%

总体均值
%A%F " %A%E #BAE " HAC HFAC " #HAB #AH$ " %ACH EABC " %ADB EABH " %AF!

变幅
%A%FO%AF# HA%O!DA% #A%O!$FA% %A%#O#EA!! !A%%ODA!$ #AF%OFA%B

群体间
1

值
!FACBPP =DA=DPP B=AB$PP C!ADCPP $$AF!PP B%ABEPP

群体内
1

值
=HA=!PP FACBP HHA!DPP E%AH!PP DADFP FA!=

群体 果皮厚
83;

果形指数 种子纵径
83;

种子横径
83;

种形指数 种子含油量
8

!

:

"

:

!=

#

>? %AB= " %A%F =A%B " %A%D =AE= " %A=B =AE= " %A=F =A%H " %A%$ %AHB " %A%E

&G %AB% " %A%C =A%% " %A%D =AHH " %A!= =A=H " %A!% =A=$ " %A!D %AH= " %A%E

I? %AE$ " %A%F %A$D " %A=% =AH= " %A=$ =A== " %A=H =A%$ " %A=$ %AH! " %A%B

J?K %AED " %A%F =A%D " %A== =AHB " %A=H =A!F " %A=H =A%C " %A%F %AHH " %A%B

L? %AEC " %A%$ %A$E " %A%$ =AHC " %A=$ =AHH " %A=B =A%! " %A!= %AHB " %A%E

MN %AEB " %A%C =A%C " %A%$ =AEF " %A=% =A!E " %A%$ =A%$ " %A%F %AHH " %A%H

GN %AE= " %A%C =A%= " %A%D =A=$ " %A=! =A!D " %A=! =A%E " %A%D %AH! " %A%E

总体均值
%AEC " %A%D =A%= " %A=% =A!$ " %A=$ =A!= " %A=F =A%D " %A=F %AHH " %A%B

变幅
%A!%O%AFF %AF!O=AHB %ABCO!A!F %ABCO=AF$ %ACDO!A%! %A!%O%AEH

群体间
1

值
BHA!=PP HFA%FPP ECADFPP FEA$EPP $AF%PP =HADFPP

群体内
1

值
$AD!P FABE =!A=% =BA=! =AD! =AFC

说明$ 数值为平均值
"

标准差%

P

表示在
%A%B

水平上差异显著&

PP

表示在
%A%=

水平上差异极显著

表
"

不同群体文冠果种实性状变异系数

&'()* H Q',.'/.50 35*66.3.*0/2 56 6,-./ '01 2**1 34','3/*,2 56 !"#$%&'()"* *&)+,-&.,/0 .0 1.66*,*0/ 757-)'/.502

群体

变异系数
8R

单位投影面

积种子产量

每果种

子数
结果数

果实鲜

质量

果实

纵径

果实

横径
果皮厚

果形

指数

种子

纵径

种子

横径

种形

指数

种子含

油量
平均值

>? B"@EE =D@"H EB@BB E$@H! =!@HB ==@E" =H@E$ F@F" ==@HH =H@"$ $@"E =H@F= !=@H$

&G EE@E$ =B@B" EH@FE HB@"B =H@F$ ==@=D =!@H! D@E" =C@!= =F@CC !H@D! =!@=$ !"@CC

I? EH@F! !B@"F EE@HH E$@FH =C@$$ =C@E! =F@=D $@F= =C@=B ==@B$ =F@FC =E@C= !E@$F

J?K EE@!E =D@== EC@FB E!@EE =E@"! ==@HC =E@H" $@DH $@== $@"! F@=C =C@$D !!@!!

L? B"@FD !B@"H EH@$! EF@=E =F@!" =C@H" =D@BE ="@"F =H@$H =!@BF =D@D$ =H@F! !E@F"

MN EF@!= !"@E$ EF@DC HE@DE ==@$" $@C" =!@FH D@"B F@F= F@"$ C@!D =!@B= =$@DB

GN EH@DF !E@B= EB@"C E!@FB =E@CE =H@BC =H@"= D@=E D@$$ $@B" D@=D =H@"! !"@F=

平均值
EC@H$ !"@$C EB@H! EH@"E =E@E= =!@DH =E@B= D@DE ==@$! ==@B" =H@"! =H@D! !!@"F

量较低& 综合性状较差'

H

结论与讨论

"#$

文冠果种实性状变异规律

植物群体间的变异程度能反映其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(

=C

)

'

对文冠果
F

个群体种实性状研究表明$

=!

个种实性状在群体间* 群体内变异都较为丰富& 这些变异是

遗传和环境因素共同作用的结果& 群体间* 群体内多层次的变异为文冠果优良种质资源利用提供了物质

基础' 总体来讲& 文冠果产量性状的变异系数较大& 样本单株在产量性状上具有较大的选择空间' 变异

="E"
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表
!

文冠果种实性状相关分析

$%&'( ) *+,,('%-.+/ %/%'01.1 %2+/3 4,5.- %/6 1((6 78%,%7-(,1 +4 !"#$%&'()"* *&)+,-&.,/0

性状
每果种

子数
结果数

果实鲜

质量

果实

纵径

果实

横径
果皮厚

果形

指数

种子

纵径

种子

横径

种形

指数

种子

含油量

单位投影面积种子产量
9:";;<< 9:=;><< 9:=;"<< 9:)"><< 9:)>?<< 9:)@A<< 9:)!9<< 9:)9B<< 9:)"B<< 9:9@" 9:9>@

每果种子数
9:)?=<< 9:)BA<< 9:"@;<< 9:"?)<< 9:)9@<< 9:)@><< 9:)?;<< 9:9?> 9:);><< 9:=")<<

结果数
9:;B"<< 9:))=<< 9:)@?<< 9:)@@<< 9:)=)<< 9:)B;<< 9:)A9<< !9:9>B !9:);A<<

果实鲜质量
9:);@<< 9:"@)<< 9:)";<< 9:"@A<< 9:"B"<< 9:)"A<< !9:99@ !9:B"=<

果实纵径
9:;B><< 9:)A@<< 9:"=?<< 9:"=><< 9:)9@<< !9:9>; 9:)B?<<

果实横径
9:">;<< !9:B=9< 9:)@=<< 9:)>><< 9:9?B 9:">=<<

果皮厚
9:);)<< 9:"?9<< 9:=?A<< 9:9?B 9:9>;

果形指数
9:99> 9:);?<< !9:B=@< 9:9)"

种子纵径
9:))B<< 9:"A9<< 9:9>B

种子横径
!9:"B9<< 9:""><<

种形指数
!9:"=A<<

说明!

<

表示在
9:9)

水平上显著相关"

<<

表示在
9:9?

水平上极显著相关

系数最大的性状为单位投影面积种子产量#

B":@AC

$" 因此" 以单位投影面积种子产量作为主要筛选指标

具有较大选择潜力% 种实形态性状相对稳定" 这与毛梾 1&)#/* 2".$(),

&

?=

'和无患子
3"4,#5/* 0/6&)&**,

&

?;

'种

实性状的研究结果一致% 不同群体间种子含油量的变异系数不大#

?!:;>C

(" 这与麻疯树
7"$)&4%" '/)'"*

&

?A

'

种实含油率变异规律一致)

文冠果各种实性状在群体间的平均表型分化系数为
"=:;"C

" 文冠果群体的种实性状变异主要来自

于群体间) 种实性状表型分化系数的差异表明! 一方面可能由于群体间地理隔离和环境选择性不同" 加

之群体间基因交换的几率减少" 逐渐形成各自相对比较稳定的群体表型特征% 另一方面" 由于不同表型

性状受不同基因型控制" 最终引起了不同程度的表型分化差异&

?"

'

) 由此可见! 文冠果种实性状存在丰富

的遗传变异" 且不同群体的环境异质性增强了种实性状的变异程度" 为文冠果优良种质资源选择提供了

有利条件)

"#$

文冠果种实性状相关性规律

植物在长期的进化过程中" 一个性状的变异可能导致其他相关性状的变异" 从而使各性状间存在一

定关联&

>9

'

) 种实性状相关性分析发现" 文冠果种实性状间均存在较为密切的联系) 其中" 单位投影面积

种子产量与每果种子数* 结果数和果实鲜质量均极显著正相关% 种子含油量与每果种子数* 果实纵径*

表
%

文冠果种实性状的方差分量及群体间表型分化系数

$%&'( B D%,.%/7( E+,-.+/1 %/6 6.44(,(/-.%-.+/ 7+(44.7.(/-1 +4 2+,E8+'+3.7%' 78%,%7-(,1 +4 4,5.- %/6 1((6 %2+/3 E+E5'%-.+/1 ./ !"#$%&'()"*

*&)+,-&.,/0

性状
方差分量 方差分量百分比

FC 表型分化系

数
FC群体间 群体内 随机误差 群体间 群体内 随机误差

单位投影面积种子产量
A:>A ":?A =:?B B?:9" >=:!= !?:)= "9:9?

每果种子数
>:;" ?:>9 ?:>; )!:A9 >?:A" >B:?! =?:9)

结果数
;:A; ?>:B! ?":9B =):A! ?9:)? ?!:)" ;=:;B

果实鲜质量
;:)A ??:!! ?>:"= =;:?" ?9:!? ??:)! ;;:!)

果实纵径
!:)= >:9? !:!! B9:9; >>:)) !=:!; "B:99

果实横径
>:;B ?:9? ?:!9 )):?9 ?A:)) >):!) =!:;?

果皮厚
9:9B 9:9> 9:9! B>:"A >>:99 !):!? "):AA

果形指数
9:9B 9:9! 9:9B !;:>B >A:?) !>:"> )":=B

种子纵径
B:?A >:); !:?) B>:>" >":9! !?:=? "?:;;

种子横径
!:>> >:?= >:)" B9:)= >=:9; !>:!) )A:A=

种形指数
9:9! 9:9> 9:9! !A:"A >":=A !!:)> )A:=9

种子含油量
B:=9 >:)B !:?? B):B9 >B:)> !9:9; "B:AB

平均值
B:9! !:B" B:>> BA:B> >>:!> >;:>" "=:;"

张 毅等! 不同群体文冠果种实性状变异特征 ?9B?
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图
&

文冠果
'

个群体的种实性状聚类分析

()*+,- & ./+01-, 232/40)0 5)2*,26 720-5 83 9,+)1 235 0--5

:;2,2:1-,0 89 0-<-3 !"#$%&'()"* *&)+,-&.,/0 =8=+/21)830

果实横径! 种子横径极显著正相关" 与结果数! 种

形指数极显著负相关# 通过这些种实性状的相关性

可以推测与其相关的性状" 有利于快速! 全面地对

资源进行客观评价$

!"!

文冠果群体性状差异性

本研究采用类平均法" 将文冠果
'

个群体聚为

>

类" 每个组群的性状特征存在显著差异" 具有明

显的地理区域特征" 基本能够反映区域间的形态差

异和地理分布格局" 这对于良种选育和栽培区域化

具有积极意义$ 朱代沟%

?@A

&群体的产量性状优于

其他群体" 可考虑将其作为高产型文冠果种质资源

收集的重点群体' 坤都%

B@

&和承德%

.@

&群体的产

油性状优于其他群体" 可作为高油型文冠果种质资

源收集的重点群体$

!"#

文冠果种质资源的保存与利用

文冠果自然分布跨度大" 生长环境条件复杂"

通过长期的地理隔离! 自然选择" 使得文冠果群体间和群体内存在丰富的变异" 这为文冠果选择育种!

进行种子区划和确定调拨范围提供了重要基础$ 目标改良性状变异概率越大" 变异幅度越大" 选择效果

越好$ 因此" 在文冠果遗传改良工作中既要重视不同地理群体间目标性状的变异格局" 也应注重对群体

内重要性状的变异分析" 同时综合考虑子代遗传的稳定性" 提高优良种质资源的选择力度$

C
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