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吉林东部不同野生居群兴安杜鹃
种实表型性状变异研究
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摘要: 选取吉林东部吉林市的松花湖自然保护区、永吉县口前镇和蛟河市拉法镇ꎬ延边朝鲜族自治州安图县二道白

河镇以及白山市的临江市闹枝镇和长白朝鲜族自治县十四道沟镇 ６ 个野生居群兴安杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ
Ｌｉｎｎ.)作为研究对象ꎬ对其种实表型性状进行方差分析、变异分析、相关性分析、主成分分析和综合评价ꎮ 结果表

明:不同居群间兴安杜鹃的果实长、果实直径、果形系数、单果质量、种子长、种形系数和种子含水量存在显著或极

显著差异ꎮ 兴安杜鹃居群间种实表型性状变异系数的平均值(１２.４７％)大于居群内种实表型性状变异系数均值的

平均值(１１.４４％)ꎮ 相关性分析结果显示:兴安杜鹃的单果质量、果实长和果实直径间均呈极显著正相关ꎬ种子千粒

质量与单果质量和种子含水量呈极显著正相关ꎻ除果实长与海拔、种子直径与纬度以及种子千粒质量与年均降水

量呈显著或极显著相关外ꎬ种实表型性状与地理－气候因子总体上无显著相关性ꎮ 主成分分析结果显示:前 ３ 个主

成分的累计贡献率达 ９２.８８４％ꎬ果实直径、单果质量、种子千粒质量、种形系数、种子直径和果实长是兴安杜鹃种实

表型性状的主导因子ꎮ 综合评价结果显示:吉林市永吉县口前镇居群兴安杜鹃的种实表型性状最优ꎮ
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　 　 兴安杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)隶属于

杜 鹃 花 科 ( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ ) 杜 鹃 花 属 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
Ｌｉｎｎ.)ꎬ为落叶或半常绿灌木ꎬ分布于黑龙江、吉林、
辽宁、山东和内蒙古等地的石砾山脊和石砬子上[１]ꎮ
兴安杜鹃为东北地区早春开花最早的野生观赏灌木ꎬ
其花瓣粉红色ꎬ可用于城市绿化ꎬ且其根系抗瘠薄能

力强ꎬ可作为治理石漠化的优良树种[２]１４７ꎮ 目前ꎬ众
多学者对兴安杜鹃的研究主要集中在生物学特

性[３－４]、生 理 特 性[５]、 繁 殖 技 术[６]、 菌 根 形 态 特

征[７－８]、药用价值[９－１０]、光合特性[１１]、园林应用[１２] 和

木材解剖[１３]等方面ꎮ
植物表型性状是指植物对自然环境适应性的外

在表现形式ꎬ受植物本身遗传和生境共同影响[１４－１５]ꎬ
既具有变异性又具有稳定性ꎮ 果实和种子作为植物

遗传变异的重要特征ꎬ 可直观反映表型性状变

异[１６－１７]ꎮ 不同居群植物种实对环境的适应性主要受

气候、坡度、坡向、经度、纬度和海拔等影响[１８]ꎮ 在地

理环境因子的长期作用下ꎬ不同居群植物种实可能存

在较大的表型差异ꎬ而居群实验能够快速准确地揭示

其表型性状的变异规律[１９－２０]ꎮ
鉴于此ꎬ作者对吉林东部 ６ 个野生居群兴安杜鹃

的种实表型性状进行方差分析、变异分析、相关性分

析、主成分分析和综合评价ꎬ以期揭示兴安杜鹃居群

间差异ꎬ进而筛选出优良居群ꎬ并为选育经济价值和

绿化价值高的良种提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

基于吉林东部兴安杜鹃分布地调查结果ꎬ选择吉

林市松花湖自然保护区、吉林市永吉县口前镇、吉林

市蛟河市拉法镇、延边朝鲜族自治州安图县二道白河

镇、白山市临江市闹枝镇和白山市长白朝鲜族自治县

十四道沟镇 ６ 个兴安杜鹃野生居群进行采样ꎬ各居群

的自然概况见表 １ꎮ 每个居群选取 １ 个面积 ５０ ｍ×
５０ ｍ的样方ꎬ在每个样方内随机选取间距 １０ ｍ 以上

的植株 １５ 株ꎬ在每个植株的东、南、西、北 ４ 个方向和

树冠的上、中、下 ３ 个位置各采集 ３０ 粒无病虫害果

表 １　 吉林东部 ６ 个兴安杜鹃野生居群的自然概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｉｘ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ. ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

居群１)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

年均气温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

无霜期 / ｄ
Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ

Ｐ１ Ｅ１２６°４３′０５″ Ｎ４３°４３′４９″ ８１０ ２４ ５.３ ７１０.７ １２５
Ｐ２ Ｅ１２６°１５′５８″ Ｎ４３°３７′１１″ ５４０ ２１ ５.１ ６９９.０ １２５
Ｐ３ Ｅ１２７°２４′０８″ Ｎ４３°４９′２３″ ７７０ ２５ ３.６ ７８２.２ １２１
Ｐ４ Ｅ１２８°１８′０７″ Ｎ４２°２０′２０″ ６８０ ９ １.７ ７８３.０ ９５
Ｐ５ Ｅ１２７°０１′４２″ Ｎ４１°５５′３３″ ４２０ １７ ４.０ ７４７.９ １１７
Ｐ６ Ｅ１２８°１２′２８″ Ｎ４１°２８′０７″ ６５０ １８ １.０ １ １７２.０ １１３

　 １) Ｐ１: 吉林市松花湖自然保护区 Ｓｏｎｇｈｕａ Ｌａｋｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２: 吉林市永吉县口前镇 Ｋｏｕｑｉａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｙｏｎｇｊｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ
Ｐ３: 吉林市蛟河市拉法镇 Ｌａｆａ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｊｉａｏｈｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ４: 延边朝鲜族自治州安图县二道白河镇 Ｅｒｄａｏｂａｉｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ａｎｔｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ
Ｙａｎｂｉａｎ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ５: 白山市临江市闹枝镇 Ｎａｏｚｈｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｌｉｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｂａｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ６: 白山市长白朝鲜族自治县十
四道沟镇 Ｓｈｉｓｉｄａｏｇｏｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｂａｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙ.

７２
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实ꎬ混合后装入信封ꎬ自然干燥后测量果实各项指标ꎮ
待果实完全干燥后取种子测量各项指标ꎮ

６ 个兴安杜鹃野生居群属于温带大陆性季风气

候ꎬ植被丰富ꎬ土壤类型均为暗棕壤ꎮ 吉林市松花湖

自然保护区居群伴生植物有胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ
Ｔｕｒｃｚ.)、蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｌｅｄｅｂ.)、
五 角 枫 〔 Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｍｏｎｏ ( Ｍａｘｉｍ.) Ｈ.
Ｏｈａｓｈｉ〕、黄花落叶松 ( Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ Ｈｅｎｒｙ) 和卫矛

〔Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｉｅｂ.〕等ꎻ吉林市永吉县

口前 镇 居 群 伴 生 植 物 有 蒙 古 栎、 春 榆 〔 Ｕｌｍｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ. ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｒｅｈｄ.) Ｎａｋａｉ〕、五角枫、胡枝

子、软枣猕猴桃 〔 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ ( Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)
Ｐｌａｎｃｈ. ｅｘ Ｍｉｑ.〕和紫椴(Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)等ꎻ吉
林市蛟河市拉法镇居群伴生植物有蒙古栎、五角枫、
硕桦 (Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ Ｔｒａｕｔｖ.)、春榆、大果榆 (Ｕｌｍｕｓ
ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｈａｎｃｅ)和花曲柳〔Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ.
ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ (Ｈａｎｃｅ) Ｅ. Ｍｕｒｒａｙ〕等ꎻ延边朝鲜族自

治州安图县二道白河镇居群伴生植物有硕桦、黄花落

叶松、蒙古栎、五角枫、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ)
和稠李(Ｐａｄｕｓ ａｖｉｕｍ Ｍｉｌｌ.)等ꎻ白山市临江市闹枝镇

居群伴生植物有黄花落叶松、蒙古栎、卫矛、花楸树

〔Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ ( Ｈａｎｃｅ) Ｈｅｄｌ.〕、暴马丁香

〔Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ( Ｒｕｐｒ.) Ｐ. Ｓ.
Ｇｒｅｅｎ ｅｔ Ｍ. Ｃ. Ｃｈａｎｇ〕和硕桦等ꎻ白山市长白朝鲜族

自治县十四道沟镇居群伴生植物有蒙古栎、五角枫、
白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ.)、胡枝子和黄花落叶

松等ꎮ
１.２　 种实表型性状测定方法

将各居群果实分别混合ꎬ均分为 ３ 组ꎮ 采用

ＶＨＸ－２０００ 超景深三维显微镜(日本 ＫＥＹＥＮＣＥ 公

司)测量果实和种子的长(果实或种子顶部到基部的

长度) 和直径 (果实或种子最粗处的直径)ꎬ每组

３０ 粒ꎻ分别根据公式“果形系数 ＝果实长 /果实直径”
和“种形系数＝种子长 /种子直径”计算果形系数和种

形系数ꎻ采用万分之一电子天平称量各组 ３０ 粒果实

的质量ꎬ然后计算单果质量ꎻ称取种子千粒质量ꎬ３ 次

重复ꎻ参照文献[２１]测定种子含水量ꎬ３ 次重复ꎮ
１.３　 数据处理与分析

使用 ＷＰＳ ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件整理数据ꎬ使用

ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行方差分析、多重比较、显著性检验

及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 根据公式“Ｘ ｉｊ
∗ ＝ (Ｘ ｉｊ －Ｘ ｊ) /

Ｓ ｊ”对数据进行标准化ꎬ式中ꎬＸ ｉｊ
∗为第 ｉ 个居群第 ｊ 个

表型性状的标准化数值ꎬＸ ｉｊ为第 ｉ 个居群第 ｊ 个表型

性状的测量值ꎬＸ ｊ 为第 ｊ 个表型性状测量值的平均

值ꎬＳ ｊ为第 ｊ 个表型性状测量值的标准差ꎮ 将各表型

性状的测量值转化成均值为 ０、标准差为 １ 的无量纲

数据ꎬ居群重复力(Ｔ)计算公式为 Ｔ ＝ １－１ / Ｆ[２２]ꎬ式
中ꎬＦ 为某一表型性状居群间方差分析的 Ｆ 值ꎮ Ｔ 值

在 ０~１ 之间ꎬＴ 值越大ꎬ表明居群表型性状的差异性

越稳定ꎮ 参照郭松等[２３] 的方法ꎬ按照特征值大于

１ 提取主成分ꎬ计算各表型性状的权重系数ꎬ依据权

重系数构建各居群综合得分函数方程ꎬ然后根据综合

得分对居群排序ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 吉林东部不同野生居群兴安杜鹃种实表型性状

分析

２.１.１　 果实表型性状的比较　 结果(表 ２)显示:吉林

市松花湖自然保护区(Ｐ１)居群兴安杜鹃的果实最短

(１２.１６ ｍｍ)ꎬ白山市临江市闹枝镇(Ｐ５)居群的果实

最长(１３.９７ ｍｍ)ꎻ吉林市蛟河市拉法镇(Ｐ３)居群的

果实直径最小(３.２９ ｍｍ)ꎬ延边朝鲜族自治州安图县

二道白河镇(Ｐ４)居群的果实直径最大(３.８１ ｍｍ)ꎻ
Ｐ１ 居群的果形系数最小(３.４２)ꎬＰ５ 居群的果形系数

最大(４.０３)ꎻＰ３ 居群的单果质量最小(１.０３ ｇ)ꎬ吉林

市永吉县口前镇(Ｐ２)居群的单果质量最大(１.０６ ｇ)ꎮ
方差分析结果显示:不同居群间果实长、果实直径、果
形系数和单果质量存在显著或极显著差异ꎮ

Ｐ５ 居群的果实长变异系数最大(１２. １０％)ꎬＰ３
居群的果实直径和果形系数的变异系数均最大(分
别为 １５.２０％和 １４.９２％)ꎬ各居群内单果质量的变异

系数 均 小 于 １％ꎮ 果 形 系 数 居 群 间 变 异 系 数

(１３.２５％) 远 大 于 单 果 质 量 居 群 间 变 异 系 数

(１.１５％)ꎮ
２.１.２　 种子表型性状的比较 　 结果(表 ２)显示:Ｐ４
居群的种子最短 (１. ０６ ｍｍ)ꎬＰ３ 居群的种子最长

(１.２６ ｍｍ)ꎻ白山市长白朝鲜族自治县十四道沟镇

(Ｐ６)居群的种子直径最小(０.４４ ｍｍ)ꎬＰ２ 居群的种

子直径最大 (０. ５０ ｍｍ)ꎻＰ４ 居群的种形系数最小

(２.２６)ꎬＰ６ 居群的种形系数最大(２.８１)ꎻＰ６ 居群的

种子含水量最小(４０.６０％)ꎬＰ２ 居群的种子含水量最

大(４７.９５％)ꎻＰ６ 居群的种子千粒质量最小(０.０６ ｇ)ꎬ
Ｐ２ 居群的种子千粒质量最大(０.１１ ｇ)ꎮ 方差分析结

８２
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果显示:不同居群间种子长、种形系数和种子含水量

存在极显著差异ꎮ
Ｐ１ 居群的种子长变异系数最大(１４. ５５％)ꎬＰ６

居群的种子直径变异系数最大(２０.４５％)ꎬＰ５ 居群的

种形系数变异系数最大(２３.７２％)ꎬＰ５ 和 Ｐ６ 居群的

种子千粒质量变异系数最大(均为 ３３.３３％)ꎬ各居群

内种子含水量变异系数均在 １％左右ꎮ 种形系数居

群间变异系数(２１.１２％)远大于种子含水量居群间变

异系数(５.６２％)ꎮ
兴安杜鹃居群间种实表型性状变异系数的平均

值(１２.４７％)大于居群内种实表型性状变异系数均值

的平均值(１１.４４％)ꎬ说明吉林东部兴安杜鹃种实表

型性状变异主要来源于居群间ꎮ 由居群重复力可以

看出:单果质量的居群重复力(０.９５７)最高ꎬ且其居群

间变异系数仅 １.１５％ꎬ说明该性状稳定ꎬ可用于筛选

兴安杜鹃优质居群ꎮ

表 ２　 吉林东部不同野生居群兴安杜鹃种实表型性状的比较结果(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

果实长 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

果实直径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

果形系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ

单果质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ

种子长 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

Ｐ１ １２.１６±０.８７ｄＢ(７.０７％) ３.５５±０.１９ｂｃＡＢ(５.３５％) ３.４２±０.１６ｃＢ(４.６８％) １.０４±０.０１ｃＢＣ(０.９６％) １.１０±０.１６ｃＢＣ(１４.５５％)
Ｐ２ １３.７６±１.１２ａＡ(８.１４％) ３.７５±０.４８ａｂｃＡ(１２.８０％) ３.７１±０.４５ｂｃｄＡＢ(１２.１３％) １.０６±０.０１ａＡ(０.９４％) １.２４±０.１３ａＡＢ(１０.４８％)
Ｐ３ １２.３４±１.００ｃｄＢ(８.１０％) ３.２９±０.５０ｄＢ(１５.２０％) ３.８２±０.５７ａｂｃｄＡＢ(１４.９２％) １.０３±０.０１ｄＤ(０.９４％) １.２６±０.１３ａＡ(１０.３２％)
Ｐ４ １３.００±０.９６ｂｃＡＢ(７.３８％) ３.８１±０.３６ａＡ(９.４５％) ３.４４±０.３９ｂｃＢ(１１.３４％) １.０５±０.０１ｂＡＢ(０.９５％) １.０６±０.１３ｃＣ(１２.２６％)
Ｐ５ １３.９７±１.６９ａＡ(１２.１０％) ３.４９±０.３８ｂｃｄＡＢ(１０.８９％) ４.０３±０.５２ａＡ(１２.９０％) １.０４±０.０１ｃＢＣ(０.９６％) １.１３±０.１４ｂｃＡＢＣ(１２.３９％)
Ｐ６ １３.２４±１.３９ａｂＡＢ(１０.５０％) ３.４６±０.３６ｂｃｄＡＢ(１０.４０％) ３.８６±０.４８ａｂｃｄＡＢ(１２.４４％) １.０４±０.０１ｃＢＣ(０.９６％) １.２０±０.１３ａｂＡＢＣ(１０.８３％)

ＣＶ２ / ％ １０.３７ １１.９０ １３.２５ １.１５ １２.９３
Ｆ ７.３８９∗∗ ４.７９９∗ ５.７３８∗∗ ２３.２０８∗ ７.１３６∗∗
Ｔ ０.８６５ ０.７９２ ０.８２６ ０.９５７ ０.８６０

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种子直径 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

种形系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ

种子含水量 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ

种子千粒质量 / ｇ
１ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ＣＶ１ / ％

Ｐ１ ０.４９±０.０９ａＡ(１８.３７％) ２.２９±０.４４ｂＡ(１９.２１％) ４２.２０±０.５７ｄＤ(１.３５％) ０.０８±０.０１ａｂＡ(１２.５０％) ９.３４
Ｐ２ ０.５０±０.０９ａＡ(１８.００％) ２.５２±０.５４ａｂＡ(２１.４３％) ４７.９５±０.５０ａＡ(１.０４％) ０.１１±０.０１ａＡ(９.０９％) １０.４５
Ｐ３ ０.４９±０.０７ａＡ(１４.２９％) ２.６３±０.５３ａＡ(２０.１５％) ４３.３０±０.５７ｃｄＣＤ(１.３２％) ０.０９±０.０２ａｂＡ(２２.２２％) １１.９４
Ｐ４ ０.４８±０.０６ａｂＡ(１２.５０％) ２.２６±０.４２ｂＡ(１８.５８％) ４４.０５±０.２１ｃＣ(０.４８％) ０.０９±０.０１ａｂＡ(１１.１１％) ９.３４
Ｐ５ ０.４６±０.０９ａｂＡ(１９.５７％) ２.５３±０.６０ａｂＡ(２３.７２％) ４５.４５±０.３５ｂＢ(０.７７％) ０.０９±０.０３ａｂＡ(３３.３３％) １４.０７
Ｐ６ ０.４４±０.０９ｂＡ(２０.４５％) ２.８１±０.６０ａＡ(２１.３５％) ４０.６０±０.４２ｅＥ(１.０３％) ０.０６±０.０２ｂＡ(３３.３３％) １３.４８

ＣＶ２ / ％ １６.６７ ２１.１２ ５.６２ １９.１９
Ｆ １.６７１ ３.３３５∗∗ ５.２３７∗∗ １.８８１
Ｔ ０.４０２ ０.７０１ ０.８０９ ０.４６８

　 １) Ｐ１: 吉林市松花湖自然保护区 Ｓｏｎｇｈｕａ Ｌａｋｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２: 吉林市永吉县口前镇 Ｋｏｕｑｉａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｙｏｎｇｊｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ
Ｐ３: 吉林市蛟河市拉法镇 Ｌａｆａ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｊｉａｏｈｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ４: 延边朝鲜族自治州安图县二道白河镇 Ｅｒｄａｏｂａｉｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ａｎｔｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ
Ｙａｎｂｉａｎ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ５: 白山市临江市闹枝镇 Ｎａｏｚｈｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｌｉｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｂａｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ６: 白山市长白朝鲜族自治县十
四道沟镇 Ｓｈｉｓｉｄａｏｇｏｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｂａｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙ. 同列中不同的大写和小写字母分别表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平
上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 括号
内百分数为变异系数 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. ＣＶ１: 居群内变异系数的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ ＣＶ２: 居群间变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎻ Ｆ: Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅꎻ Ｔ: 居群重复力 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ. ∗: Ｐ<
０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.２　 吉林东部兴安杜鹃种实表型性状的相关性分析

和主成分分析

２.２.１　 种实表型性状间的相关性分析　 结果(表 ３)
显示:果实长与果实直径、果形系数、单果质量和种子

含水量呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ３７３、
０.４４３、０.３０７ 和 ０.５９６ꎻ果实直径与果形系数呈极显著

负相关ꎬ相关系数为－０.６５６ꎬ与单果质量和种子含水

量呈极显著正相关ꎬ与种子千粒质量呈显著正相关ꎬ
相关系数分别为 ０.２６５、０.４８７ 和 ０.１８２ꎻ单果质量与种

子含水量和种子千粒质量呈极显著正相关ꎬ相关系数

分别为 ０.６８０ 和 ０.４１２ꎻ种子长与种形系数呈极显著

正相关ꎬ相关系数为 ０.５９３ꎻ种子直径与种形系数呈极

９２
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表 ３　 吉林东部兴安杜鹃种实表型性状间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ. ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

表型性状间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

ＦＬ ＦＤ ＣＦＦ ＳＦＭ ＳＬ ＳＤ ＣＳＦ ＷＣＳ ＧＭＳ

ＦＬ １.０００
ＦＤ ０.３７３∗∗ １.０００
ＣＦＦ ０.４４３∗∗ －０.６５６∗∗ １.０００
ＳＦＭ ０.３０７∗∗ ０.２６５∗∗ －０.００３ １.０００
ＳＬ －０.００４ ０.１４５ －０.１１１ ０.１２０ １.０００
ＳＤ ０.０３９ ０.０８５ －０.０５６ －０.０７９ －０.０１０ １.０００
ＣＳＦ －０.０４７ －０.０２５ ０.０８１ ０.１４４ ０.５９３∗∗ －０.７７８∗∗ １.０００
ＷＣＳ ０.５９６∗∗ ０.４８７∗∗ ０.１２４ ０.６８０∗∗ ０.１４０ ０.０５３ －０.２３６∗ １.０００
ＧＭＳ ０.１４９ ０.１８２∗ －０.０３１ ０.４１２∗∗ ０.０７２ ０.２００∗ －０.１６０ ０.９４２∗∗ １.０００

　 １) ＦＬ: 果实长 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＦＤ: 果实直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＣＦＦ: 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍꎻ ＳＦＭ: 单果质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓꎻ ＳＬ: 种子长 Ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＤ: 种子直径 Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＣＳＦ: 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍꎻ ＷＣＳ: 种子含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄꎻ ＧＭＳ: 种子千粒质量
１ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

显著负相关ꎬ相关系数为－０.７７８ꎬ与种子千粒质量呈

显著正相关ꎬ相关系数为 ０.２００ꎻ种形系数与种子含水

量呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.２３６ꎻ种子含水量与

种子千粒质量呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０.９４２ꎻ其
他表型性状间的相关性不显著ꎮ
２.２.２　 种实表型性状与地理－气候因子的相关性分

析　 结果(表 ４)显示:果实长与海拔呈极显著负相

关ꎬ相关系数为－０.９７３ꎻ种子直径与纬度呈极显著正

相关ꎬ相关系数为 ０.９４２ꎻ种子千粒质量与年均降水量

呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.８２４ꎻ所有种实表型性

状与经度、年均气温、坡度和无霜期的相关性均不显

著ꎬ但多数种实表型性状与经度、纬度和海拔呈负相

关ꎬ与年均气温和无霜期呈正相关ꎮ

表 ４　 吉林东部兴安杜鹃种实表型性状与地理－气候因子的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ. ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

与地理－气候因子的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

无霜期
Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ
ｐｅｒｉｏｄ

果实长 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ －０.１４１ －０.５３２ －０.９７３∗∗ －０.４１３ －０.０７５ ０.０６３ －０.０９１
果实直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.０５０ －０.０５１ －０.２２３ －０.６３０ ０.０１２ －０.２９８ －０.４３５
果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ －０.０４２ －０.４０９ －０.６５１ ０.１５８ －０.１１５ ０.３１２ ０.２５４
单果质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ －０.１９８ －０.２３３ －０.６５２ －０.５０８ ０.０１９ －０.１１９ －０.２０２
种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ －０.２６３ ０.３１２ －０.０２２ ０.６３６ ０.１２６ ０.１８９ ０.５６９
种子直径 Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.６４８ ０.９４２∗∗ ０.２９７ ０.４４０ ０.７１３ －０.７７２ ０.４１９
种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ ０.１７０ －０.３５６ －０.２４０ ０.２９３ －０.３５２ ０.７０８ ０.２６２
种子含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ －０.６２５ ０.３０９ －０.６１１ －０.０７１ ０.５２９ －０.６８３ ０.１８２
种子千粒质量 １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄ －０.６２７ ０.５６２ －０.３２８ ０.０４２ ０.６０４ －０.８２４∗ ０.１９５

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.２.３　 主成分分析　 结果(表 ５)显示:前 ３ 个主成分

的累计贡献率达 ９２.８８４％ꎮ 第 １ 主成分的贡献率达

４５.１６２％ꎬ其中ꎬ果实直径、单果质量、种子千粒质量

和种形系数的特征向量较高ꎬ是第 １ 主成分的主导因

子ꎻ第 ２ 主成分的贡献率为 ２９.６６５％ꎬ其中ꎬ果实长的

特征向量最高ꎬ是第 ２ 主成分的主导因子ꎻ第 ３ 主成

分的贡献率为 １８.０５７％ꎬ其中ꎬ种子直径的特征向量

最高ꎬ是第 ３ 主成分的主导因子ꎮ 说明果实直径、单
果质量、种子千粒质量、种形系数、种子直径和果实长

可代表兴安杜鹃种实表型性状的绝大部分信息ꎮ
２.３　 吉林东部兴安杜鹃种实表型性状的综合评价

吉林东部兴安杜鹃果实长(Ｘ１)、果实直径(Ｘ２)、

０３
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表 ５　 吉林东部兴安杜鹃种实表型性状的主成分分析结果１)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ. ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

ＦＬ ＦＤ ＣＦＦ ＳＦＭ ＳＬ ＳＤ ＣＳＦ ＷＣＳ ＧＭＳ
Ｅ ＣＲ / ％ ＣＣＲ / ％

１ ０.２０２ ０.８６１ －０.５５７ ０.８１０ －０.３３３ ０.６９６ －０.７４９ ０.７３７ ０.７８４ ４.０６５ ４５.１６２ ４５.１６２
２ ０.７９９ －０.０６０ ０.７７５ ０.２９６ ０.６４０ －０.０９７ ０.５８３ ０.６３０ ０.４２８ ２.６７０ ２９.６６５ ７４.８２７
３ －０.５５３ －０.４４２ －０.０６９ －０.３２７ ０.５７３ ０.７１０ ０.００６ ０.１４６ ０.４００ １.６２５ １８.０５７ ９２.８８４

　 １) ＦＬ: 果实长 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＦＤ: 果实直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＣＦＦ: 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍꎻ ＳＦＭ: 单果质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓꎻ ＳＬ: 种子长 Ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＤ: 种子直径 Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＣＳＦ: 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍꎻ ＷＣＳ: 种子含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄꎻ ＧＭＳ: 种子千粒质量
１ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄ. Ｅ: 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎻ ＣＲ: 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＣＣＲ: 累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

果形系数(Ｘ３)、单果质量(Ｘ４)、种子长(Ｘ５)、种子直

径(Ｘ６)、种形系数(Ｘ７)、种子含水量(Ｘ８)和种子千

粒质量(Ｘ９)的权重系数分别为 ０.１１１、０.１１９、０.００６、
０.１８９、０.１２３、０.２３９、－０.０６１、０.３００ 和 ０.３１０ꎬ其中ꎬ果
实表型性状权重系数的均值为 ０.１０６ꎬ种子表型性状

权重系数的均值为 ０.１８２ꎬ说明种子表型性状是评价

和筛选兴安杜鹃优质居群的又一指标ꎮ 根据各表型

性状的权重系数建立各居群种实表型性状的综合得

分函数方程:Ｙｉ ＝ ０.１１１Ｘ ｉ １＋０.１１９Ｘ ｉ ２ ＋０.００６Ｘ ｉ ３ ＋０.１８９
Ｘ ｉ ４ ＋ ０.１２３Ｘ ｉ ５ ＋ ０. ２３９Ｘ ｉ ６ － ０. ０６１Ｘ ｉ ７ ＋ ０. ３００Ｘ ｉ ８ ＋ ０.３１０
Ｘ ｉ ９ꎬ式中ꎬＹｉ为第 ｉ 个居群的综合得分ꎬＸ ｉ １至 Ｘ ｉ ９分别

为第 ｉ 个居群的 ９ 个表型性状标准化数值ꎬ综合评价

结果(表 ６)显示:不同居群兴安杜鹃种实表型性状的

综合得分由高到低依次为吉林市永吉县口前镇(Ｐ２)
居群(１.７９８)、延边朝鲜族自治州安图县二道白河镇

(Ｐ４)居群(０.２９７)、白山市临江市闹枝镇(Ｐ５)居群

(０.２２６)、吉林市蛟河市拉法镇(Ｐ３)居群( －０.２８４)、
吉林市松花湖自然保护区(Ｐ１)居群( －０.４４１)、白山

市长 白 朝 鲜 族 自 治 县 十 四 道 沟 镇 ( Ｐ６ ) 居 群

(－１.４１２)ꎬ说明吉林市永吉县口前镇居群兴安杜鹃

的种实表型性状最优ꎮ

表 ６　 吉林东部不同野生居群兴安杜鹃种实表型性状综合评价结果
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｌｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

居群１)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)

特征向量得分２) 　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ２)

ＦＬ ＦＤ ＣＦＦ ＳＦＭ ＳＬ ＳＤ ＣＳＦ ＷＣＳ ＧＭＳ
综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ
排序

Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｐ１ －０.１３９ －０.００５ －０.００７ －０.０６１ －０.１０７ ０.１４１ ０.０６４ －０.２０１ －０.１２６ －０.４４１ ５
Ｐ２ ０.１０３ ０.１１８ ０.０００ ０.３０５ ０.１１５ ０.２４８ －０.００４ ０.４７０ ０.４４３ １.７９８ １
Ｐ３ －０.１１２ －０.１６５ －０.００３ －０.２４４ ０.１４５ ０.１４１ －０.０３６ －０.０７３ ０.０６３ －０.２８４ ４
Ｐ４ －０.０１２ ０.１５５ －０.００７ ０.１３７ －０.１６１ ０.０３５ ０.０７２ ０.０１５ ０.０６３ ０.２９７ ２
Ｐ５ ０.１３５ －０.０４２ ０.００８ ０.１２２ －０.０５４ －０.１７７ －０.００７ ０.１７８ ０.０６３ ０.２２６ ３
Ｐ６ ０.０２５ －０.０６１ ０.００４ －０.０６１ ０.０５４ －０.３８９ －０.０８９ －０.３８９ －０.５０６ －１.４１２ ６

　 １) Ｐ１: 吉林市松花湖自然保护区 Ｓｏｎｇｈｕａ Ｌａｋｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２: 吉林市永吉县口前镇 Ｋｏｕｑｉａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｙｏｎｇｊｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ
Ｐ３: 吉林市蛟河市拉法镇 Ｌａｆａ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｊｉａｏｈｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ４: 延边朝鲜族自治州安图县二道白河镇 Ｅｒｄａｏｂａｉｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ａｎｔｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ
Ｙａｎｂｉａｎ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ５: 白山市临江市闹枝镇 Ｎａｏｚｈｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｌｉｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｂａｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ６: 白山市长白朝鲜族自治县十
四道沟镇 Ｓｈｉｓｉｄａｏｇｏｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｂａｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙ.

　 ２) ＦＬ: 果实长 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＦＤ: 果实直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＣＦＦ: 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍꎻ ＳＦＭ: 单果质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓꎻ ＳＬ: 种子长 Ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＤ: 种子直径 Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＣＳＦ: 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍꎻ ＷＣＳ: 种子含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄꎻ ＧＭＳ: 种子千粒质量
１ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄ.

３　 讨论和结论

野生兴安杜鹃分布范围广泛ꎬ生境条件各异ꎬ由
于长期的地理和生殖隔离ꎬ造成不同野生居群兴安杜

鹃产生变异ꎮ 本研究中ꎬ吉林东部兴安杜鹃果实表型

性状中果实长、果实直径、果形系数和单果质量以及

种子表型性状中种子长、种形系数和种子含水量在居

群间存在显著或极显著差异ꎬ说明这些种实表型性状

产生了明显变异ꎬ遗传改良潜力巨大ꎬ为筛选优质兴

安杜鹃居群提供了必要条件ꎮ 此外ꎬ果实长、果形系

数、单果质量、种子长和种子含水量的居群重复力均

１３
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在 ０.８ 以上ꎬ其中ꎬ单果质量的居群重复力高达０.９５７ꎬ
说明这些种实表型性状较稳定ꎬ可为兴安杜鹃的地理

变异研究提供可靠保障ꎮ
兴安杜鹃 ９ 个种实表型性状居群间变异系数为

１.１５％~ ２１.１２％ꎬ平均值为 １２.４７％ꎬ大于居群内变异

系数均值的平均值(１１.４４％)ꎬ说明兴安杜鹃种实表

型性状存在丰富的变异ꎬ且变异主要来源于居群间ꎮ
姜楠[２４] 利用叶绿体基因片段扩增技术对 ２３ 个自然

群落兴安杜鹃进行遗传多样性研究ꎬ认为超过 ７０％
的变异来源于群落间ꎬ而满莉[２５] 利用 ＳＳＲ 分子标记

研究兴安杜鹃群体遗传变异ꎬ认为其遗传变异主要存

在于群体内(占 ７８.４４％)ꎮ 推测造成上述差异的原因

可能是由于表型性状与分子标记的变异模式存在差

异ꎮ 等位基因的基因流通过自然界的风和花粉传播

等影响植物群体内与群体间遗传信息的交流ꎬ从而产

生不连续遗传变异[２６－２７]ꎬ而果实、种子和叶片等表型

性状变异多为连续性变异[２８]ꎬ因此ꎬ可能造成兴安杜

鹃变异源不同ꎮ 郭松等[２３] 认为ꎬ植物种源间变异是

其在地理和生殖隔离上变异结果的体现ꎬ而种源内变

异反映了植物对环境的适应性ꎬ种源内变异系数越

大ꎬ说明植物适应范围越广ꎮ 本研究所选居群均来自

长白山及其附属山脉ꎬ生殖隔离和长白山复杂的生境

可造成居群间不同程度的变异ꎮ 此外ꎬ野外调查发

现ꎬ各居群兴安杜鹃多生长于山脊上ꎬ呈条带状分布ꎮ
这表明地理因子和生殖隔离可能是造成兴安杜鹃居

群间变异系数大于居群内变异系数的主要原因ꎮ
相关性分析结果表明:兴安杜鹃的单果质量、果

实长和果实直径间均存在极显著正相关ꎬ说明果实长

和果实直径对单果质量影响较大ꎬ二者的数值越大ꎬ
单果质量越大ꎻ种子千粒质量与单果质量和种子含水

量呈极显著正相关ꎬ说明单果质量越大、种子含水量

越高ꎬ种子千粒质量越大ꎻ除果实长与海拔、种子直径

与纬度以及种子千粒质量与年均降水量呈显著或极

显著相关外ꎬ种实表型性状与地理－气候因子总体上

无显著相关性ꎬ表明吉林地区兴安杜鹃果实和种子受

这些地理－气候因子影响较小ꎬ其中ꎬ种子千粒质量

与年均降水量呈显著负相关ꎬ说明随着年均降水量的

减少ꎬ种子千粒质量增加ꎬ说明兴安杜鹃能够适应干

旱少雨的生境ꎬ与董世林[２]１４８描述的兴安杜鹃生境相

吻合ꎬ因此ꎬ可考虑将兴安杜鹃应用于城市干旱、土壤

瘠薄的生境的园林绿化ꎮ
本研究结果显示:兴安杜鹃的种实表型性状变异

丰富ꎬ以居群间变异为主ꎻ果实直径、单果质量、种子

千粒质量、种形系数、种子直径和果实长是评价兴安

杜鹃居群的主要指标ꎬ以吉林市永吉县口前镇居群兴

安杜鹃的种实表型性状最优ꎮ
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