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摘要: 在山西、甘肃、河北、陕西和辽宁采集 １２ 个辽东栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ.)种源的种子ꎬ对不同种源的种

子指标(包括发芽率、种子长度、种子宽度、单粒种子质量、单粒种子体积和碗疤直径)和幼树指标〔包括壮苗指数、
根长比、单叶面积、单株分枝数、节间长度以及叶片的快速叶绿素荧光诱导动力学参数和叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)〕
进行变异分析ꎬ在此基础上ꎬ对这些指标间及其与种源地的地理位置和环境因子(包括气候因子和土壤因子)进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ并基于不同类型指标对供试种源进行 Ｈｅａｔｍａｐ 聚类分析ꎮ 结果表明:发芽率、种子长度、种子

宽度、单粒种子质量、单粒种子体积、碗疤直径、壮苗指数、根长比、单叶面积、ＰＳⅡ单位面积有活性反应中心数

(ＲＣ / ＣＳｏ)、ＰＳⅡ单位反应中心(ＲＣ)用于将电子从 Ｑ－
Ａ 传递到质体醌(ＰＱ)的能量(ＥＴｏ / ＲＣ)、ＰＳⅡ单位反应中心用

于将电子从 Ｑ－
Ａ 传递到 ＰＳⅠ受体侧的能量(ＲＥｏ / ＲＣ)和性能指数(ＰＩＡＢＳ)的种源间差异显著(Ｐ<０.０５)或极显著

(Ｐ<０.０１)ꎮ 种子和幼树指标的种源间变异系数均值(分别为 ２７.８１％和 ２０.５８％)小于个体间变异系数均值(分别为

３２.３６％和 ３０.０１％)ꎬ其中ꎬ发芽率、种子宽度和壮苗指数的种源间和个体间变异系数较大ꎮ 各种子指标及幼树的壮

苗指数、单叶面积和 ＲＣ / ＣＳｏ的种源重复力大于 ０.９ꎮ 相关性分析结果表明:部分指标间及其与种源地的地理位置

和环境因子的相关性显著或极显著ꎬ例如ꎬ发芽率与种源地的昼夜温差月均值以及 ５ 月份、６ 月份和 １０ 月份的太阳

辐射强度呈显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.５９、０.６５、０.６０ 和 ０.６１ꎻ壮苗指数与种源地的年均温变化范围、最湿月降

水量和上层土壤沙含量分别呈显著、极显著和显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.６７、０.７４ 和 ０.６７ꎮ 聚类分析结果表

明:不论以种子指标、幼树指标、种源地环境因子还是所有指标进行种源聚类ꎬ河北围场和辽宁海城种源与其他种

源均明显分开ꎮ 结果显示:辽东栎种子和幼树指标变异丰富ꎬ且以个体间变异为主ꎻ育种时可根据发芽率、种子宽

度和壮苗指数进行单株筛选ꎮ
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ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｓａｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎｓꎬ ｏｒ ａｌｌ
ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｃｈａｎｇ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ Ｈａｉｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ａｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｑ. ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ａｒｅ
ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｒｅ ｍａｉｎ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎬ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ.ꎻ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅꎻ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 辽东栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ.)隶属于壳斗

科(Ｆａｇａｃｅａｅ)栎属(Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌｉｎｎ.)ꎬ为落叶乔木ꎬ是华

北中低山地带营造针阔混交林的良好树种ꎮ 辽东栎

天然更新以萌蘖为主ꎬ但幼苗生长退化严重ꎬ加上其

在土壤种子库中因动物觅食、虫蛀和生理死亡等原因

而丧失[１－２]ꎬ致使辽东栎种群自然更新困难ꎬ现阶段ꎬ
辽东栎的林分更新和营建主要依靠人工繁育方式ꎮ
已有研究证实ꎬ辽东栎存在丰富的种源间变异[３－５]ꎬ
这为研究者开展辽东栎优良种源筛选提供了必要的

条件ꎮ
种源试验是林木育种的常用方法之一ꎮ 通过种

源试验ꎬ可以研究树种的表型性状和光合生理特性等

在种源间的差异及其与生态环境的关系ꎬ为提高树种

在栽植地的生产能力和适应能力提供理论支撑ꎮ 自

然状态下ꎬ辽东栎的成年植株常出现分枝过早、疤节

过多的现象ꎮ 研究表明:木材性状在林分内的个体间

差异比种源间差异大[６]ꎬ且较少的分枝数量和较长

的节间长度有利于增加木材无节材的比例[７]ꎮ 因

此ꎬ在开展种源试验时ꎬ对辽东栎优良个体进行早期

筛选ꎬ有利于提高辽东栎的木材质量ꎬ缩短其林木育

种周期ꎮ 但是ꎬ目前能够支撑辽东栎种源选择的基础

数据有限ꎬ地理和环境条件对辽东栎遗传变异的影响

尚不清晰ꎬ阻碍了对辽东栎良种的有效选育ꎮ
为此ꎬ本研究对山西、甘肃、河北、陕西和辽宁

５ 个省份 １２ 个辽东栎种源的种子表型性状和发芽率

及其幼树的表型性状、叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)和快

速叶绿素荧光诱导动力学参数进行变异分析ꎬ在此基

础上ꎬ对这些指标间及其与种源地的地理位置和环境

因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ并基于不同类型指标

对供试辽东栎种源进行 Ｈｅａｔｍａｐ 聚类分析ꎬ以期了解

辽东栎的表型性状和光合生理指标在种源间和个体

间的变异规律ꎬ为辽东栎良种选育策略制定提供数据

支持ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０１７ 年秋季ꎬ分别在山西、甘肃、河北、陕西和

辽宁的自然分布区内选择 １２ 个辽东栎野生种源ꎬ每
个种源在面积 １ ｋｍ２范围内选择至少 ５０ 株生长旺盛

２
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且结实良好的实生植株作为样株ꎬ株距在 ５０ ｍ 以上ꎮ
采集样株上、中、下部位的成熟种子ꎬ每株 １.５ ｋｇ 以

上ꎬ将同一种源采集的所有种子混匀ꎮ 各种源的种源

地信息见表 １ꎮ

表 １　 供试各辽东栎种源的种源地信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ.

编号
Ｃｏｄｅ

种源地
Ｏｒｉｇｉｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐ１ 山西和顺 Ｈｅｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｅ１１３°２８′２６.４″ Ｎ３７°２０′５２.８″ １ ４５６.０ ６.９ ５６０.０
Ｐ２ 山西宁武 Ｎｉｎｇｗｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｅ１１２°０４′２６.５″ Ｎ３８°４９′３３.６″ １ ９６１.９ ２.８ ４９０.５
Ｐ３ 山西交口 Ｊｉａｏｋｏｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｅ１１１°２０′０２.４″ Ｎ３６°４８′５０.４″ １ ２３８.３ ８.３ ５０４.６
Ｐ４ 山西阳城 Ｙａｎｇｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｅ１１２°２１′４３.２″ Ｎ３５°２５′３３.６″ ７８３.５ １１.３ ５８６.８
Ｐ５ 山西沁源 Ｑｉｎｙｕａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｅ１１２°０５′４２.０″ Ｎ３６°３３′１０.８″ １ ５３０.８ ６.７ ５６５.２
Ｐ６ 山西石楼 Ｓｈｉｌｏｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｅ１１０°４５′１０.８″ Ｎ３７°０２′０６.１″ １ ０９９.８ ９.４ ４９２.９
Ｐ７ 山西浮山 Ｆｕｓｈａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｅ１１２°０３′５７.６″ Ｎ３５°５４′２５.２″ １ １８６.４ ９.１ ５６９.６
Ｐ８ 山西方山 Ｆａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｅ１１１°２９′０２.４″ Ｎ３７°５４′１０.８″ １ ９６０.６ ４.０ ５０７.６
Ｐ９ 甘肃清水 Ｑｉｎｇｓｈｕｉ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｅ１０６°２２′２６.４″ Ｎ３４°４１′０６.０″ １ ７７２.０ ７.４ ６３０.６
Ｐ１０ 河北围场 Ｗｅｉｃｈａｎｇ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｅ１１７°３２′４９.２″ Ｎ４２°０６′２８.８″ １ ２１７.０ ４.１ ４３３.９
Ｐ１１ 陕西黄陵 Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｅ１０９°０３′３２.４″ Ｎ３５°３９′３２.４″ １ １０２.５ ９.２ ５４４.５
Ｐ１２ 辽宁海城 Ｈａｉｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｅ１２３°２０′４５.６″ Ｎ４０°２４′１０.８″ ２１９.５ ８.２ ８２２.８

１.２　 实验基地概况

将辽东栎幼树(株龄 １ ａ)种植在山西省林业和

草原科学研究院阳曲实验基地(东经 １１２°４４′０４.５６″、
北纬 ３８°０５′５３.１６″ꎬ海拔 ９６１ ｍ)ꎮ 该区域属暖温带半

干旱大陆性季风气候ꎬ年均温 ８. ５ ℃ꎬ年均降水量

４３０.４ ｍｍꎬ无霜期 １６４ ｄꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 种子指标测定 　 每个种源随机选取成熟、饱
满且无虫孔的种子 ２５ 粒ꎬ用蒸馏水洗净ꎻ在 ２５ ℃恒

温培养箱内ꎬ用蒸馏水浸种 ２４ ｈꎻ吸干种子表面水分ꎬ
使用千分之一电子天平(美国 Ｏｈａｕｓ 公司)称量单粒

种子质量ꎬ采用量筒水位增加法[８] 测量单粒种子体

积ꎬ使用游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测量种子的长度

(即种子纵轴的最大长度)、宽度(种子横轴的最大长

度)和碗疤直径(碗疤的最大直径)ꎮ 每个种源设置

４ 个重复ꎮ
每个种源随机选取成熟、饱满、无虫孔且未露白

的种子 ３００ 粒ꎬ平均分成 ３ 组ꎬ每组为 １ 个重复ꎮ 将

种子放入铺有 ３ 层滤纸的培养皿(直径 １４ ｃｍ)内ꎬ用
８ ｍＬ 蒸馏水湿润滤纸ꎬ置于昼温 ２５ ℃、夜温 ２０ ℃、
空气相对湿度 ６０％、光照强度 ６０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和

光照时间 １６ ｈ􀅰ｄ－１的人工气候箱内催芽ꎮ 催芽期间

适时补水ꎬ保持滤纸湿润ꎮ 以种子露白为发芽标准ꎬ
连续 １ 周无种子萌发时终止实验ꎬ统计发芽种子数ꎬ
计算发芽率ꎬ计算公式为发芽率＝ (发芽种子数 /种子

总数)×１００％ꎮ
１.３.２　 幼树指标测定 　 每个种源随机选取成熟、饱
满且无虫孔的种子ꎬ用粮虫净(河北金德伦生化科技

有限公司)进行除虫处理ꎻ于 ２０１７ 年 ９ 月ꎬ采用随机

区组设计将种子播种在实验基地的大田中ꎬ大田土壤

为褐土ꎮ 每个种源设置 ３ 个重复ꎬ每个重复至少播种

８ ０００粒种子ꎮ 种子间距约 ２０ ｃｍꎬ采用相同的除草、
施肥和浇水等田间管理措施ꎮ

于 ２０１９ 年 ８ 月(即叶片生长旺盛期)ꎬ使用 ＬＩ－
３０００Ｃ 便携式叶面积仪(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测量植

株顶端第 １ 枚完全展开、成熟且完整叶片的面积ꎮ 在

每个植株上选择成熟、完整且未被遮光的叶片ꎬ使用

ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ 叶绿素测定仪(日本 Ｋｏｎｉｃａ－Ｍｉｎｏｌｔａ
公司)测定叶片的叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)ꎻ测定完

毕后ꎬ将叶片暗适应 １５ ｍｉｎꎬ使用 ＦｌｕｏｒＰｅｎ ＦＰ１１０ 手

持式叶绿素荧光仪(捷克 Ｐｈｏｔｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
公司)ꎬ按照仪器内置的 ＯＪＩＰ 程序获得快速叶绿素荧

光诱导动力学曲线ꎮ 依据预实验结果ꎬ设置测量时脉

冲光强度为 ９００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１(持续 ３０ μｓ)ꎬ饱和

光强度为 ２ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ光化光强度为 ８００
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 参照相关文献[９－１０] 的方法计算叶

片的 ＰＳⅡ单位面积有活性反应中心数(ＲＣ / ＣＳｏ )、
ＰＳⅡ单位反应中心吸收的能量(ＡＢＳ / ＲＣ)、ＰＳⅡ单位

反应中心捕获的能量(ＴＲｏ / ＲＣ)、ＰＳⅡ单位反应中心

用于将电子从 Ｑ－
Ａ 传递到 质 体 醌 ( ＰＱ) 的 能 量

３
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(ＥＴｏ / ＲＣ)、ＰＳⅡ单位反应中心用于将电子从 Ｑ－
Ａ 传

递到 ＰＳⅠ受体侧的能量(ＲＥｏ / ＲＣ)、ＰＳⅡ单位反应中

心耗散的能量(ＤＩｏ / ＲＣ)和性能指数(ＰＩＡＢＳ)ꎮ 为避

免检测干扰ꎬＳＰＡＤ 和快速叶绿素荧光诱导动力学曲

线在叶片上的检测部位相互错开ꎮ
于 ２０１９ 年 １０ 月ꎬ在植株生长基本停止时统计植

株的单株分枝数量ꎬ测量株高(植株根茎结合部至顶

芽的距离)、地径(植株根茎结合部的直径)、根系总

长度和节间长度(植株自上而下第 ２ 轮与第 ３ 轮叶片

间的距离)ꎬ称量单株地上部和地下部的干质量ꎬ并
参照相关文献[１１－１２] 计算壮苗指数和根长比ꎬ计算公

式分别为壮苗指数＝〔(地径 /株高) ＋(单株地下部干

质量 /单株地上部干质量)〕×(单株地下部干质量＋单
株地上部干质量)和根长比＝根系总长度 / (单株地下

部干质量＋单株地上部干质量)ꎮ 将植株完整挖出ꎬ
用蒸馏水洗净根系附着的土壤ꎬ使用万深 ＬＡ－Ｓ 根系

和叶面积分析系统(杭州万深检测科技有限公司)测
定株高、地径、根系总长度及节间长度ꎮ 将植株的地

上部与地下部分开ꎬ置于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再置于

７５ ℃烘干至恒质量ꎬ使用千分之一电子天平分别称

量单株地上部和地下部的干质量ꎮ
每个种源随机选取 １０ 株长势良好的植株测定上

述指标ꎬ每株各指标均测定 １ 次ꎮ
１.３.３　 环境因子提取　 按照供试各种源地的经度和

纬度从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库 ( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.
ｏｒｇ / ｄａｔａ / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ２１.ｈｔｍｌ) 中提取 １１ 个温度因子、
８ 个降水因子及全年 １２ 个月的太阳辐射强度因子、
平均风速因子和蒸腾压力因子ꎬ提取分辨率为 １０′ꎮ
从国家青藏高原科学数据中心提供的世界土壤数据

库(ＨＷＳＤ)土壤数据集( ｖ１.２)中提取 ３２ 个土壤因

子ꎬ包括 １６ 个上层(０~３０ ｃｍ 土层)土壤因子和 １６ 个

下层(３０~１００ ｃｍ 土层)土壤因子ꎮ 比较上述提取因

子的相关系数ꎬ排除共线性影响ꎬ最终筛选出 ２８ 个环

境因子ꎬ包括年均温(Ｔ１)、昼夜温差月均值(Ｔ２)、等
温性 ( Ｔ３)、最热月最高温 ( Ｔ４)、年均温变化范围

(Ｔ５)、年均降水量(Ｒ１)、最湿月降水量(Ｒ２)、降水量

变化方差(Ｒ３)、１ 月份太阳辐射强度(Ｓ１)、２ 月份太

阳辐射强度(Ｓ２)、５ 月份太阳辐射强度(Ｓ５)、６ 月份

太阳辐射强度( Ｓ６)、１０ 月份太阳辐射强度( Ｓ１０)、
６ 月份平均风速(Ｗ６)、８ 月份平均风速(Ｗ８)、６ 月份

蒸腾压力(ＴＰ６)、上层土壤碎石体积百分比(ＵＳ１)、
上层土壤沙含量(ＵＳ２)、上层土壤黏土含量(ＵＳ３)、

上层土壤有机碳含量(ＵＳ４)、上层土壤 ｐＨ 值(ＵＳ５)、
上层土壤黏性层土壤的阳离子交换能力(ＵＳ６)、上层

土壤阳离子交换能力(ＵＳ７)、上层土壤交换性盐基

(ＵＳ８)、上层土壤电导率(ＵＳ９)、下层土壤黏土含量

(ＳＳ１)、下层土壤有机碳含量(ＳＳ２)和下层土壤基本

饱和度(ＳＳ３)ꎮ
１.４　 数据统计及分析

利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行单因素方差分析和多

重比较分析(ＬＳＤ 法)ꎮ 根据测定结果ꎬ计算各指标

的种源间变异系数(ＣＶ１)和个体间变异系数(ＣＶ２)ꎬ
并计算各指标的种源重复力(Ｔ)ꎬ计算公式分别为

ＣＶ１ ＝(所有种源某指标的标准差 /所有种源该指标的

平均值)×１００％、ＣＶ２ ＝ (某种源供试植株某指标的标

准差 /该种源供试植株该指标的平均值) × １００％和

Ｔ＝ １－(１ /某指标种源间方差分析的 Ｆ 值)ꎮ 利用

Ｒ ４.０.２软件对辽东栎各指标与种源地的地理位置和

环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎻ基于不同类型指

标ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件对供试种源进行 Ｈｅａｔｍａｐ
聚类分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同种源辽东栎种子和幼树指标的比较及变异

分析

２.１.１　 种子指标的比较及变异分析　 对供试不同种

源辽东栎的种子指标进行比较和变异分析ꎬ结果见表

２ꎮ 结果表明:辽东栎各种子指标在种源间差异较大ꎬ
发芽率、种子长度、种子宽度、单粒种子质量、单粒种

子体 积 和 碗 疤 直 径 的 种 源 间 差 异 均 极 显 著

(Ｐ<０.０１)ꎮ 供试 １２ 个种源的发芽率为 ８. ８％ ~
６５.９％ꎬ种子长度为 １７. ２９ ~ ４２. ８８ ｍｍꎬ种子宽度为

１２.０５~３０.９９ ｍｍꎬ单粒种子质量为 １ １９９.２ ~ ２ ９５６.２
ｍｇꎬ单粒种子体积为１.１６ ~ ３. ０４ ｃｍ３ꎬ碗疤直径为

５.７９~ ９.１０ ｍｍꎬ各指标的最大值均极显著高于最小

值ꎬ分别是最小值的 ７. ５０、２. ４８、２. ５７、２. ４６、２. ６２ 和

１.５７倍ꎮ 其中ꎬ山西浮山(Ｐ７)种源的种子长度、种子

宽度、单粒种子质量和单粒种子体积最小ꎬ该种源的

碗疤直径和发芽率较小ꎻ山西阳城(Ｐ４)种源的种子

长度最大ꎬ该种源其余 ５ 个种子指标较大ꎻ山西石楼

(Ｐ６)种源的发芽率和种子宽度最大ꎬ该种源其余

４ 个种子指标也较大ꎻ河北围场(Ｐ１０)种源的单粒种

子质量、单粒种子体积和碗疤直径最大ꎬ该种源的发

４
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芽率较大ꎬ种子长度和种子宽度居中ꎮ
从各指标的种源间变异系数看ꎬ辽东栎各种子指

标的种源间变异较大ꎮ 其中ꎬ发芽率的种源间变异系

数最大(３５.８５％)ꎬ种子宽度的种源间变异系数次之

(３５. ５１％)ꎬ 碗 疤 直 径 的 种 源 间 变 异 系 数 最 小

(１４.１１％)ꎮ 从各指标的个体间变异系数看ꎬ辽东栎

各种子指标的个体间变异也较大ꎮ 其中ꎬ发芽率的个

体间变异系数最大(３７.０４％)ꎬ种子宽度的个体间变

异系数次之(３６.４５％)ꎬ碗疤直径的个体间变异系数

最小(１８.９５％)ꎮ 经计算ꎬ供试 ６ 个种子指标的种源

间变异系数均值为 ２７.８１％ꎬ明显小于其个体间变异

系数均值(３２.３６％)ꎮ
从各指标的种源重复力看ꎬ辽东栎各种子指标的

种源重复力均大于 ０.９ꎬ其中ꎬ种子长度和种子宽度的

种源重复力相同且最高(０.９９)ꎬ而种子发芽率的种源

重复力最低(０.９６)ꎮ

表 ２　 不同种源辽东栎种子指标的比较及变异分析(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

种源２)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ２)
发芽率 / ％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
种子长度 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

种子宽度 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ

单粒种子质量 / ｍｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ

单粒种子体积 / ｃｍ３

Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｖｏｌｕｍｅ
碗疤直径 / ｍｍ

Ｃｕｐｕｌｅ ｓｃａｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｐ１ ５２.９±３.３ｂｃＡＢＣ ４１.５９±２.９５ａＡ ３０.２５±１.５２ａＡＢ ２ ４９９.３±５２２.４ｂＢＣ ２.２３±０.５２ｃｄＣＤＥ ７.２８±０.７６ｃＢ
Ｐ２ ４３.８±６.１ｃｄＢＣ ３７.７６±３.０９ｂＢ ２９.２８±１.６３ｂＢ ２ ０９３.８±４１２.９ｃＤ ２.０４±０.３２ｄｅＥＦ ６.９７±０.７９ｃＢ
Ｐ３ ４６.１±２.２ｃｄＢＣ ４１.５２±４.１２ａＡ ３０.４６±１.８２ａＡ ２ ４９５.２±５１６.０ｂＢＣ ２.３６±０.３９ｂｃＢＣＤ ７.００±０.７９ｃＢ
Ｐ４ ５８.１±５.７ａｂＡＢ ４２.８８±３.１２ａＡ ３０.４９±２.０９ａＡ ２ ６３０.４±６２６.７ｂＡＢ ２.５１±０.４８ｂＢＣ ７.２８±０.７４ｃＢ
Ｐ５ ５０.３±６.９ｂｃｄＢＣ ３５.７６±４.７６ｃＣ ２５.８６±２.４５ｃＣ １ ４０８.１±５８３.０ｄＥ １.４３±０.５０ｇＧ ５.７９±０.７６ｅＤ
Ｐ６ ６５.９±１.３ａＡ ４１.４３±３.０５ａＡ ３０.９９±２.０２ａＡ ２ ７７３.０±４５６.７ａｂＡＢ ２.５７±０.４１ｂＢ ７.１２±０.７３ｃＢ
Ｐ７ １６.９±４.１ｅＤ １７.２９±２.２１ｆＥ １２.０５±１.７２ｇＧ １ １９９.２±４７８.９ｄＥ １.１６±０.５１ｈＧ ５.９９±１.４２ｄｅＣＤ
Ｐ８ ４７.７±４.１ｂｃｄＢＣ １９.２３±１.６６ｅＤ １４.０２±１.１１ｆＦ ２ １９３.１±５１３.２ｃＣＤ １.９４±０.４０ｅｆＥＦ ６.３９±０.６８ｄＣ
Ｐ９ ８.８±１.７ｅＤ ２０.３０±２.０２ｄｅＤ １４.３１±０.９２ｆＦ ２ １１６.８±５００.０ｃＤ ２.０８±０.４１ｄｅＤＥ ６.３１±０.６７ｄＣＤ
Ｐ１０ ５８.１±６.５ａｂＡＢ ２１.０４±１.４５ｄＤ １７.７３±０.９３ｄＤ ２ ９５６.２±６３２.６ａＡ ３.０４±０.５０ａＡ ９.１０±０.８８ａＡ
Ｐ１１ ４４.８±４.１ｃｄＢＣ ２０.２６±１.７４ｄｅＤ １２.６７±１.１０ｇＧ １ ９４５.３±４１３.４ｃＤ １.７５±０.４２ｆＦ ５.９９±０.７２ｄｅＣＤ
Ｐ１２ ４１.６±６.９ｄＣ １９.９７±３.７９ｄｅＤ １５.４８±２.７５ｅＥ ２ ７３８.８±７５９.４ａｂＡＢ ２.５５±０.６５ｂＢ ８.６５±１.３０ｂＡ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ２３.３５∗∗ ４６１.９６∗∗ ７４６.３４∗∗ ３４.８２∗∗ ４４.５３∗∗ ４７.４４∗∗
ＣＶ１ / ％ ３５.８５ ３４.８５ ３５.５１ ２３.０１ ２３.５４ １４.１１
ＣＶ２ / ％ ３７.０４ ３６.３０ ３６.４５ ３３.３２ ３２.１２ １８.９５
Ｔ ０.９６ ０.９９ ０.９９ ０.９７ ０.９８ ０.９８

　 １)同列中不同的小写和大写字母分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗∗: Ｐ<０.０１.

　 ２) Ｐ１: 山西和顺 Ｈｅｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ２: 山西宁武 Ｎｉｎｇｗｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ３: 山西交口 Ｊｉａｏｋｏｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ４: 山西阳城 Ｙａｎｇｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ５: 山西
沁源 Ｑｉｎｙｕａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ６: 山西石楼 Ｓｈｉｌｏｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ７: 山西浮山 Ｆｕｓｈａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ８: 山西方山 Ｆａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ９: 甘肃清水
Ｑｉｎｇｓｈｕｉ ｏｆ Ｇａｎｓｕꎻ Ｐ１０: 河北围场Ｗｅｉｃｈａｎｇ ｏｆ Ｈｅｂｅｉꎻ Ｐ１１: 陕西黄陵Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉꎻ Ｐ１２: 辽宁海城Ｈａｉｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ. ＣＶ１: 种源间变
异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓꎻ ＣＶ２: 个体间变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ Ｔ: 种源重复力 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ.

２.１.２　 幼树指标的比较及变异分析　 对供试不同种

源辽东栎的幼树指标进行比较和变异分析ꎬ结果见表

３ꎮ 结果表明:辽东栎的部分幼树指标在种源间差异

较大ꎮ 其中ꎬ壮苗指数为 １. ３９ ~ １３. ９１ꎬ单叶面积为

６.６０~ １４.４６ ｃｍ２ꎬＰＳⅡ单位面积有活性反应中心数

(ＲＣ / ＣＳｏ)为 １１１. １９ ~ ２７８. ６４ꎬ性能指数 ( ＰＩＡＢＳ ) 为

２.４８~５.７９ꎬ这 ４ 个指标的种源间差异均极显著ꎻ根长

比为 ７５.１８~２３４.５４ ｃｍ􀅰ｇ－１ꎬＰＳⅡ单位反应中心用于

将电子从 Ｑ－
Ａ 传递到质体醌(ＰＱ)的能量(ＥＴｏ / ＲＣ)

为０.７０~ ０.８９ꎬＰＳⅡ单位反应中心用于将电子从 Ｑ－
Ａ

传递到 ＰＳⅠ受体侧的能量(ＲＥｏ / ＲＣ)为 ０.２６ ~ ０.４０ꎬ
这 ３ 个指标的种源间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 辽宁海城

(Ｐ１２)和 Ｐ１０ 种源的壮苗指数极显著高于其他种源ꎬ
分别为壮苗指数最低的山西宁武(Ｐ２)种源的 １０.０１
和 ８.３９ 倍ꎻＰ６ 种源的根长比显著高于其他种源ꎬ为
根长比最低的 Ｐ１０ 种源的 ３.１２ 倍ꎻＰ１０ 种源的单叶

面积最大ꎬ极显著大于多数种源ꎬ为单叶面积最小的

陕西黄陵(Ｐ１１)种源的 ２.１９ 倍ꎻ多数种源的单株分枝

数为 １.０ꎬ但 Ｐ１１ 种源的单株分枝数达到 ２.０ꎻＰ４ 种源

的节间长度最长ꎬ与多数种源差异不显著ꎬ但极显著

高于节间长度最短的 Ｐ２ 种源ꎬ为 Ｐ２ 种源的 ４.１１ 倍ꎻ
山西方山 ( Ｐ８) 种源的 ＲＣ / ＣＳｏ 最高ꎬ极显著高于

ＲＣ / ＣＳｏ最低的甘肃清水 ( Ｐ９) 种源ꎬ为 Ｐ９ 种源的

２.５０ 倍ꎻＰ１０ 种源的 ＰＳⅡ单位反应中心吸收的能量

５
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表 ３　 不同种源辽东栎幼树指标的比较及变异分析(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓａｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

种源２)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ２)
壮苗指数

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
根长比 / (ｃｍ􀅰ｇ－１)
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ

单叶面积 / ｃｍ２

Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ

单株分枝数
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

节间长度 / ｃｍ
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ

ＲＣ / ＣＳｏ ＡＢＳ / ＲＣ

Ｐ１ ６.２６±１.４２ｂＢ １３０.２６±４１.９８ｂＢ ９.０６±２.７１ｃｄｅＤＥＦ １.０±０.０ｂＡ ３９.６３±１６.５８ａｂＡＢ ２５８.４９±２７.３９ａｂＡ １.５７±０.１３ａｂＡＢ
Ｐ２ １.３９±０.４３ｃＣ １０６.８９±１５.１６ｂＢ ８.５９±２.８１ｄｅｆＤＥＦＧ １.３±０.５ａｂＡ １２.１４±３.４２ｃＢ ２６０.６８±４２.３５ａｂＡ １.５３±０.２３ａｂＡＢ
Ｐ３ ３.３４±０.５６ｃＢＣ １２４.９６±５８.９１ｂＢ １３.５７±４.３１ａＡＢ １.０±０.０ｂＡ ２２.１８±７.０６ｂｃＡＢ ２２１.７０±３２.３１ｂｃＡＢ １.７１±０.１５ａＡＢ
Ｐ４ ４.２２±１.２７ｂｃＢＣ １０３.８８±２６.２９ｂＢ ９.５９±３.０６ｃｄＣＤＥ １.３±０.５ａｂＡ ４９.８５±９.２６ａＡ １２５.４６±７.２９ｄＣ １.５６±０.０９ａｂＡＢ
Ｐ５ ３.７２±０.９４ｂｃＢＣ １３６.４４±３４.９４ｂＢ ７.１９±２.３９ｆｇＦＧ １.４±０.５ａｂＡ ３６.４８±８.４０ａｂｃＡＢ １８７.７９±１８.７８ｃＢ １.７６±０.１０ａＡＢ
Ｐ６ ２.５２±０.２７ｃＢＣ ２３４.５４±５２.０８ａＡ １０.０５±２.９８ｃｄＣＤＥ １.０±０.０ｂＡ ４２.２７±１６.５１ａｂＡＢ １１９.４５±９.２１ｄＣ １.６４±０.１３ａｂＡＢ
Ｐ７ ２.４８±０.１５ｃＢＣ １４８.８７±１０.３６ｂＡＢ １０.６３±３.５３ｂｃＣＤ １.３±０.５ａｂＡ ２７.８８±５.１５ａｂｃＡＢ １２０.０９±６.２２ｄＣ １.６３±０.０８ａｂＡＢ
Ｐ８ ３.０６±１.１３ｃＢＣ ８９.３５±３２.７０ｂＢ ９.２９±２.９９ｃｄｅＤＥＦ １.０±０.０ｂＡ ３６.６２±１４.６２ａｂｃＡＢ ２７８.６４±２.０２ａＡ １.４０±０.０１ｂＢ
Ｐ９ ３.０３±０.８８ｃＢＣ １１７.３５±３９.８５ｂＢ ７.７１±２.５０ｅｆｇＥＦＧ １.０±０.０ｂＡ ２６.１１±１３.２０ａｂｃＡＢ １１１.１９±６.１２ｄＣ １.７６±０.０９ａＡＢ
Ｐ１０ １１.６６±２.７６ａＡ ７５.１８±８.５５ｂＢ １４.４６±４.６２ａＡ １.０±０.０ｂＡ ３５.５１±１２.６３ａｂｃＡＢ １９９.０９±９.１７ｃＢ １.８０±０.０６ａＡ
Ｐ１１ ２.０５±０.７５ｃＣ １０８.９２±１８.０６ｂＢ ６.６０±１.９５ｇＧ ２.０±０.８ａＡ ３５.４７±８.２６ａｂｃＡＢ １１４.５０±１８.９０ｄＣ １.６０±０.０８ａｂＡＢ
Ｐ１２ １３.９１±２.１１ａＡ １１１.２６±２２.７６ｂＢ １１.７８±３.９２ｂＢＣ １.０±０.０ｂＡ ２２.５３±４.４２ｂｃＡＢ ２２７.０５±２９.２７ｂｃＡＢ １.７７±０.１９ａＡ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ２０.１８∗∗ ２.８９∗ １５.７７∗∗ １.４９ １.８６ ２１.８５∗∗ ２.０７
ＣＶ１ / ％ ４８.９８ ３１.０２ ２３.４３ ２４.２２ ３０.７７ ３３.２９ ７.００
ＣＶ２ / ％ ８０.８０ ４０.３９ ３８.７５ ３８.４２ ４５.２０ ３５.６８ ９.８２
Ｔ ０.９５ ０.６５ ０.９４ ０.３３ ０.４６ ０.９５ ０.５２

种源２)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ２)
ＴＲｏ / ＲＣ ＥＴｏ / ＲＣ ＲＥｏ / ＲＣ ＤＩｏ / ＲＣ ＰＩＡＢＳ ＳＰＡＤ

Ｐ１ １.３２±０.１０ａｂＡＢ ０.８１±０.０５ａｂｃＡＢ ０.２９±０.０２ｂＢ ０.２６±０.０３ａｂＡ ５.３９±０.８９ａＡＢ ３９.６０±６.４６ａｂＡ
Ｐ２ １.２９±０.１８ａｂＡＢ ０.７６±０.０９ｂｃＡＢ ０.３０±０.０３ｂＡＢ ０.２４±０.０６ａｂＡ ５.３５±１.３７ａＡＢ ３７.８８±１.３６ａｂＡ
Ｐ３ １.３９±０.０７ａＡＢ ０.８０±０.０１ａｂｃＡＢ ０.２７±０.０５ｂＢ ０.３２±０.０９ａｂＡ ３.９１±１.２６ａｂｃＡＢＣ ４１.７８±１.４７ａｂＡ
Ｐ４ １.２９±０.０８ａｂＡＢ ０.７８±０.０４ａｂｃＡＢ ０.３３±０.０５ａｂＡＢ ０.２７±０.０５ａｂＡ ４.９８±１.２６ａｂＡＢＣ ４３.７０±５.４１ａＡ
Ｐ５ １.４０±０.０５ａＡＢ ０.７１±０.０６ｂｃＢ ０.３３±０.０５ａｂＡＢ ０.３７±０.１０ａＡ ２.４８±０.７９ｃＣ ４３.２４±１.５９ａＡ
Ｐ６ １.３９±０.１１ａＡＢ ０.８２±０.０４ａｂＡＢ ０.２６±０.０２ｂＢ ０.２５±０.０３ａｂＡ ４.８９±０.７６ａｂＡＢＣ ４２.７２±１.９６ａｂＡ
Ｐ７ １.３２±０.０５ａｂＡＢ ０.７９±０.０４ａｂｃＡＢ ０.４０±０.０７ａＡ ０.３１±０.０４ａｂＡ ３.９８±０.４７ａｂｃＡＢＣ ４１.３６±２.２０ａｂＡ
Ｐ８ １.１９±０.００ｂＢ ０.７０±０.００ｃＢ ０.２８±０.０２ｂＢ ０.２１±０.００ｂＡ ５.７９±０.０９ａＡ ３８.６８±１.２９ａｂＡ
Ｐ９ １.４４±０.０５ａＡＢ ０.７５±０.０２ｂｃＡＢ ０.２８±０.０２ｂＢ ０.３１±０.０５ａｂＡ ３.００±０.７７ｂｃＢＣ ３７.０２±３.４４ｂＡ
Ｐ１０ １.４６±０.０５ａＡ ０.８１±０.０４ａｂＡＢ ０.２９±０.０１ｂＢ ０.３３±０.０４ａｂＡ ３.１３±０.４７ｂｃＡＢＣ ３９.０８±４.０４ａｂＡ
Ｐ１１ １.３４±０.０６ａｂＡＢ ０.８０±０.０５ａｂｃＡＢ ０.２６±０.０３ｂＢ ０.２６±０.０２ａｂＡ ４.８６±０.８５ａｂＡＢＣ ３９.４２±２.８６ａｂＡ
Ｐ１２ １.４５±０.１５ａＡＢ ０.８９±０.０９ａＡ ０.３２±０.０２ｂＡＢ ０.３２±０.０５ａｂＡ ４.３１±０.８４ａｂｃＡＢＣ ４３.３８±６.３７ａＡ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ １.８７ ２.１５∗ ２.８１∗ １.５３ ３.２０∗∗ １.５７
ＣＶ１ / ％ ５.７４ ６.３５ １２.７４ １５.２１ ２３.３０ ５.４７
ＣＶ２ / ％ ８.３１ ８.８３ １７.５１ ２３.７３ ３２.０１ １０.６３
Ｔ ０.４６ ０.５４ ０.６４ ０.３５ ０.６５ ０.３６

　 １)ＲＣ / ＣＳｏ: ＰＳⅡ单位面积有活性反应中心数 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＡＢＳ / ＲＣ: ＰＳⅡ单位反应中心(ＲＣ)吸收的能量 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ
ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ (ＲＣ) ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＴＲｏ / ＲＣ: ＰＳⅡ单位反应中心捕获的能量 Ｔｒａｐｐｅｄ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＲＣ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＥＴｏ / ＲＣ: ＰＳⅡ单位反应中心用于将电
子从 Ｑ－

Ａ 传递到质体醌(ＰＱ)的能量 Ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｑ－
Ａ ｔｏ ｐｌａｓｔｏｑｕｉｎｏｎｅ (ＰＱ) ｐｅｒ ＲＣ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＲＥｏ / ＲＣ: ＰＳⅡ单位反应中心

用于将电子从 Ｑ－
Ａ 传递到 ＰＳⅠ受体侧的能量 Ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｑ－

Ａ ｔｏ ＰＳⅠ ａｃｃｅｐｔｏｒｓ ｐｅｒ ＲＣ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＤＩｏ / ＲＣ: ＰＳⅡ单位反应
中心耗散的能量 Ｄｉｓｓｐａｔｅｄ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＲＣ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＰＩＡＢＳ: 性能指数 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｓｉｓꎻ ＳＰＡＤ: 叶绿素相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ. 同列中不同的小写和大写字母分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

　 ２) Ｐ１: 山西和顺 Ｈｅｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ２: 山西宁武 Ｎｉｎｇｗｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ３: 山西交口 Ｊｉａｏｋｏｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ４: 山西阳城 Ｙａｎｇｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ５: 山西
沁源 Ｑｉｎｙｕａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ６: 山西石楼 Ｓｈｉｌｏｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ７: 山西浮山 Ｆｕｓｈａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ８: 山西方山 Ｆａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ９: 甘肃清水
Ｑｉｎｇｓｈｕｉ ｏｆ Ｇａｎｓｕꎻ Ｐ１０: 河北围场Ｗｅｉｃｈａｎｇ ｏｆ Ｈｅｂｅｉꎻ Ｐ１１: 陕西黄陵Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉꎻ Ｐ１２: 辽宁海城Ｈａｉｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ. ＣＶ１: 种源间变
异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓꎻ ＣＶ２: 个体间变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ Ｔ: 种源重复力 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ.

(ＡＢＳ / ＲＣ ) 和 ＰＳ Ⅱ 单 位 反 应 中 心 捕 获 的 能 量

(ＴＲｏ / ＲＣ)最高ꎬ且与多数种源差异不显著ꎬ但极显

著高于 ＡＢＳ / ＲＣ 和 ＴＲｏ / ＲＣ 最低的 Ｐ８ 种源ꎬ分别为

Ｐ８ 种源的１.２８和 １.２３ 倍ꎻＰ１２ 种源的 ＥＴｏ / ＲＣ 最高ꎬ
与多数种源差异不显著ꎬ但极显著高于 ＥＴｏ / ＲＣ 最低

的 Ｐ８ 种源ꎬ为 Ｐ８ 种源的 １.２７ 倍ꎻＰ７ 种源的 ＲＥｏ / ＲＣ
最高ꎬ显著高于多数种源ꎬ为 ＲＥｏ / ＲＣ 最低的 Ｐ６ 和

Ｐ１１ 种源的 １.５４ 倍ꎻ山西沁源(Ｐ５)种源的 ＰＳⅡ单位

反应中心耗散的能量 ( ＤＩｏ / ＲＣ) 最高ꎬ 显著高于

ＤＩｏ / ＲＣ最低的 Ｐ８ 种源ꎬ为 Ｐ８ 种源的 １.７６ 倍ꎬ但与其

６
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他种源差异不显著ꎻＰ８ 种源的 ＰＩＡＢＳ最高ꎬ与多数种

源差异不显著ꎬ但极显著高于 ＰＩＡＢＳ最低的 Ｐ５ 种源ꎬ
为 Ｐ５ 种源的 ２.３３倍ꎻ Ｐ４ 种源的叶绿素相对含量

(ＳＰＡＤ)最高ꎬ显著高于 ＳＰＡＤ 最低的 Ｐ９ 种源ꎬ为 Ｐ９
种源的 １.１８ 倍ꎮ

从各指标的种源间变异系数看ꎬ辽东栎各幼树指

标的种源间变异明显不同ꎮ 其中ꎬ壮苗指数的种源间

变异系数最大(４８.９８％)ꎬＲＣ / ＣＳｏ的种源间变异系数

次之 (３３.２９％)ꎬ ＳＰＡＤ 的 种 源 间 变 异 系 数 最 小

(５.４７％)ꎮ 从各指标的个体间变异系数看ꎬ辽东栎各

幼树指标的个体间变异也明显不同ꎮ 其中ꎬ壮苗指数

的个体间变异系数最大(８０.８０％)ꎬ节间长度的个体

间变异系数次之(４５.２０％)ꎬＴＲｏ / ＲＣ 的个体间变异系

数最小(８.３１％)ꎮ 经计算ꎬ供试 １３ 个幼树指标的种

源间变异系数均值为 ２０.５８％ꎬ明显小于其个体间变

异系数均值(３０.０１％)ꎮ
由表 ２ 可见:辽东栎各幼树指标的种源重复力差

异较大ꎬ其中ꎬ壮苗指数和 ＲＣ / ＣＳｏ的种源重复力相同

且最高 ( ０. ９５)ꎬ 单叶面积的种源重复力也较高

(０.９４)ꎬ单株分枝数的种源重复力最低(０.３３)ꎬ其余

指标的种源重复力介于 ０.３~０.７ꎮ
２.２　 辽东栎种子和幼树指标间及其与种源地地理位

置和环境因子的相关性分析

２.２.１　 种子和幼树指标间的相关性分析　 对辽东栎

的种子和幼树指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ相关系

数达到显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)水平的结果

见表 ４ꎮ 结果表明:种子长度与发芽率呈显著正相

关ꎻ种子宽度与发芽率呈显著正相关ꎬ与种子长度呈

极显著正相关ꎻ单粒种子体积与单粒种子质量呈极显

著正相关ꎻ碗疤直径与单粒种子质量和单粒种子体积

呈极显著正相关ꎻ壮苗指数与单粒种子体积呈显著正

相关ꎬ与碗疤直径呈极显著正相关ꎻ单叶面积与单粒

种子体积和壮苗指数呈显著正相关ꎬ与碗疤直径呈极

显著正相关ꎮ

表 ４　 辽东栎种子和幼树指标间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ.１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

种子长度
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

单粒种子质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ

ｍａｓｓ

单粒种子体积
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ
ｖｏｌｕｍｅ

碗疤直径
Ｃｕｐｕｌｅ ｓｃａｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

壮苗指数
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

种子长度 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ０.５８∗
种子宽度 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ ０.６２∗ ０.９９∗∗
单粒种子体积 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ０.９８∗∗
碗疤直径 Ｃｕｐｕｌｅ ｓｃａｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.８２∗∗ ０.８７∗∗
壮苗指数 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ０.５９∗ ０.８６∗∗
单叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.６０∗ ０.７４∗∗ ０.５８∗

　 １)表中仅列出相关系数达到显著和极显著水平的数据 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄａｔｕｍｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.２.２　 种子和幼树指标与种源地气候因子的相关性

分析　 对辽东栎种子和幼树指标与种源地气候因子

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ相关系数达到显著和极显

著水平的结果见表 ５ꎮ 结果表明:发芽率与昼夜温差

月均值、５ 月份太阳辐射强度、６ 月份太阳辐射强度和

１０ 月份太阳辐射强度均呈显著正相关ꎻ单粒种子质

量与年均温变化范围呈显著正相关ꎻ单粒种子体积与

年均温变化范围呈显著正相关ꎬ与 １ 月份太阳辐射强

度呈显著负相关ꎻ碗疤直径与等温性呈显著负相关ꎬ
与年均温变化范围呈极显著正相关ꎬ与降水量变化方

差呈显著正相关ꎬ与 １ 月份太阳辐射强度呈极显著负

相关ꎻ壮苗指数与等温性和 １ 月份太阳辐射强度呈极

显著负相关ꎬ与 ２ 月份太阳辐射强度呈显著负相关ꎬ
与年均温变化范围呈显著正相关ꎬ与最湿月降水量呈

极显著正相关ꎻ单叶面积与昼夜温差月均值呈显著正

相关ꎬ与年均温变化范围呈极显著正相关ꎻ叶绿素相

对含量(ＳＰＡＤ)与年均温呈显著正相关ꎬ与最热月最

高温呈极显著正相关ꎮ
２.２.３　 种子和幼树指标与种源地地理位置和土壤因

子的相关性分析　 对辽东栎种子和幼树指标与种源

地的地理位置和土壤因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ
相关系数达到显著和极显著水平的结果见表 ６ꎮ 结

果表明:种子长度与上层土壤阳离子交换能力和上层

土壤交换性盐基呈显著正相关ꎻ碗疤直径与经度和纬

７
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度呈极显著正相关ꎬ与上层土壤黏性层土壤的阳离子

交换能力和上层土壤阳离子交换能力呈显著负相关ꎻ
壮苗指数与经度和纬度呈极显著正相关ꎬ与上层土壤

沙含量呈显著正相关ꎬ与海拔、上层土壤黏土含量、上
层土壤黏性层土壤的阳离子交换能力、上层土壤阳离

子交换能力和上层土壤交换性盐基呈显著负相关ꎻ单

叶面积与纬度呈显著正相关ꎬ与上层土壤黏性层土壤

的阳离子交换能力呈显著负相关ꎬ与下层土壤基本饱

和度呈极显著负相关ꎻ性能指数与上层土壤有机碳含

量呈显著负相关ꎬ与上层土壤酸碱度呈显著正相关ꎻ
ＳＰＡＤ 仅与海拔呈极显著负相关ꎮ

表 ５　 辽东栎种子和幼树指标与种源地气候因子的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ. ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎｓ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数２) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２)

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｒ２ Ｒ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ１０

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.５９∗ ０.６５∗ ０.６０∗ ０.６１∗
单粒种子质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ０.６２∗
单粒种子体积 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ０.６６∗ －０.５９∗
碗疤直径 Ｃｕｐｕｌｅ ｓｃａｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.６３∗ ０.８４∗∗ ０.６１∗ －０.８４∗∗
壮苗指数 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ －０.７４∗∗ ０.６７∗ ０.７４∗∗ －０.８９∗∗ －０.６０∗
单叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.６５∗ ０.７５∗∗
叶绿素相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ (ＳＰＡＤ) ０.６４∗ ０.７８∗∗

　 １)表中仅列出相关系数达到显著和极显著水平的数据 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄａｔｕｍｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

　 ２) Ｔ１: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔ２: 昼夜温差月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔ３: 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻ Ｔ４: 最热月最高
温 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｔ５: 年均温变化范围 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅꎻ Ｒ２: 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｒ３: 降水量变化方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｓ１: １ 月份太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｊａｎ.ꎻ Ｓ２: ２ 月份太阳
辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｆｅｂ.ꎻ Ｓ５: ５ 月份太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｍａｙꎻ Ｓ６: ６ 月份太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｊｕｎ.ꎻ Ｓ１０: １０ 月份太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｏｃｔ.

表 ６　 辽东栎种子和幼树指标与种源地地理位置和土壤因子的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ. ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｏｒｉｇｉｎｓ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数２) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２)

Ｌｏｎｇ Ｌａｔ Ａｌｔ ＵＳ２ ＵＳ３ ＵＳ４ ＵＳ５ ＵＳ６ ＵＳ７ ＵＳ８ ＳＳ３

种子长度 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ０.６４∗ ０.６１∗
碗疤直径 Ｃｕｐｕｌｅ ｓｃａｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.７９∗∗ ０.８２∗∗ －０.６４∗ －０.５８∗
壮苗指数 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ０.９０∗∗ ０.７５∗∗ －０.６０∗ ０.６７∗ －０.６７∗ －０.６８∗ －０.６５∗ －０.６０∗
单叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.６３∗ －０.６４∗ －０.７９∗∗
性能指数 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ (ＰＩＡＢＳ) －０.６０∗ ０.６０∗
叶绿素相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ (ＳＰＡＤ) －０.７２∗∗

　 １)表中仅列出相关系数达到显著和极显著水平的数据 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄａｔｕｍｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

　 ２) Ｌｏｎｇ: 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎻ Ｌａｔ: 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅꎻ Ａｌｔ: 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ. ＵＳ２: 上层土壤沙含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ３: 上层土壤黏土含量 Ｃｌａｙ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ４: 上层土壤有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ５: 上层土壤 ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ６: 上层土
壤黏性层土壤的阳离子交换能力 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ７: 上层土壤阳离子交换能力 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ８: 上层土壤交换性盐基 Ｔｏｔａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｂａｓｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＳＳ３: 下层土壤基本饱和度 Ｂａｓｉｃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ.

２.３　 辽东栎不同种源的聚类分析

基于种子指标、幼树指标(其中快速叶绿素荧光

诱导动力学参数只选择性能指数 １ 个指标)和种源地

环境因子分别对供试辽东栎种源进行 Ｈｅａｔｍａｐ 聚类

分析ꎬ并综合这些指标对供试种源进行 Ｈｅａｔｍａｐ 聚类

分析ꎬ结果见图 １ꎮ
从种子指标聚类结果(图 １－Ａ)看ꎬ供试的 １２ 个

种源被分成 ３ 组ꎬ山西和顺(Ｐ１)、山西交口(Ｐ３)、山

西阳城(Ｐ４)、山西石楼(Ｐ６)和山西宁武(Ｐ２)５ 个种

源聚为一组ꎬ河北围场(Ｐ１０)和辽宁海城(Ｐ１２)２ 个

种源聚为一组ꎬ山西沁源(Ｐ５)、山西浮山(Ｐ７)、甘肃

清水(Ｐ９)、山西方山(Ｐ８)和陕西黄陵(Ｐ１１)５ 个种

源聚为一组ꎮ 从幼树指标聚类结果(图 １－Ｂ)看ꎬ供
试的 １２ 个种源被分成 ２ 组ꎬＰ１０ 和 Ｐ１２ 种源聚为一

组ꎬ其余种源聚为另一组ꎬ并且ꎬ前组各种源的壮苗指

数明显高于后组ꎮ 从种源地环境因子聚类结果(图

８
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Ｐ１: 山西和顺 Ｈｅｓｈｕｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ２: 山西宁武 Ｎｉｎｇｗｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ３: 山西交口 Ｊｉａｏｋｏｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ４: 山西阳城 Ｙａｎｇｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ５: 山西沁源
Ｑｉｎｙｕａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ６: 山西石楼 Ｓｈｉｌｏｕ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ７: 山西浮山 Ｆｕｓｈａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ８: 山西方山 Ｆａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｐ９: 甘肃清水 Ｑｉｎｇｓｈｕｉ ｏｆ
Ｇａｎｓｕꎻ Ｐ１０: 河北围场 Ｗｅｉｃｈａｎｇ ｏｆ Ｈｅｂｅｉꎻ Ｐ１１: 陕西黄陵 Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉꎻ Ｐ１２: 辽宁海城 Ｈａｉｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ.

Ａ１: 发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ａ２: 种子长度 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ａ３: 种子宽度 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎻ Ａ４: 单粒种子质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｍａｓｓꎻ Ａ５: 单粒种子体积 Ｓｉｎｇｌｅ
ｓｅｅｄ ｖｏｌｕｍｅꎻ Ａ６: 碗疤直径 Ｃｕｐｕｌｅ ｓｃａｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ｂ１: 壮苗指数 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻ Ｂ２: 单叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ Ｂ３: 根长比 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏꎻ Ｂ４: 叶
绿素相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ＳＰＡＤ)ꎻ Ｂ５: 节间长度 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｂ６: 单株分枝数 Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｂ７: 性能指数
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ. Ｔ１: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔ２: 昼夜温差月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔ３: 等温
性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻ Ｔ４: 最热月最高温 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｔ５: 年均温变化范围 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅꎻ Ｒ１: 年均降
水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｒ２: 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｒ３: 降水量变化方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｓ１: １ 月
份太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｊａｎ.ꎻ Ｓ２: ２ 月份太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｆｅｂ.ꎻ Ｓ５: ５ 月份太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｍａｙꎻ Ｓ６: ６ 月份太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｊｕｎ.ꎻ Ｓ１０: １０ 月份太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｏｃｔ.ꎻ Ｗ６: ６ 月份平
均风速 Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ Ｊｕｎ.ꎻ Ｗ８: ８ 月平均风速 Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ Ａｕｇ.ꎻ ＴＰ６: ６ 月份蒸腾压力 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｊｕｎ.ꎻ ＵＳ１: 上层土壤碎
石体积百分比 Ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ２: 上层土壤沙含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ３: 上层土壤黏土含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ４: 上层土壤有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ５: 上层土壤 ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ６: 上层土壤黏性层土壤
的阳离子交换能力 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ７: 上层土壤阳离子交换能力 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ
ＵＳ８: 上层土壤交换性盐基 Ｔｏｔａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｂａｓｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＵＳ９: 上层土壤电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌꎻ ＳＳ１: 下层土壤黏土含量
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｓｏｉｌꎻ ＳＳ２: 下层土壤有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｓｏｉｌꎻ ＳＳ３: 下层土壤基本饱和度 Ｂａｓｉｃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ.

Ａ: 基于种子指标的聚类结果 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓꎻ Ｂ: 基于幼树指标的聚类结果 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓꎻ Ｃ: 基于种源
地环境因子的聚类结果 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎｓꎻ Ｄ: 基于种子指标、幼树指标和种源地环境因子的聚类结果 Ｃｌｕｓｔｅｒ
ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｓａｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎｓ.

图 １　 辽东栎不同种源的 Ｈｅａｔｍａｐ 聚类分析
Ｆｉｇ. １　 Ｈｅａｔｍａｐ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ.

１－Ｃ)看ꎬ供试的 １２ 个种源被分成 ３ 组ꎬＰ１０ 和 Ｐ１２
种源分别单独为一组ꎬ其余种源聚为一组ꎮ 从综合聚

类结果(图 １－Ｄ)看ꎬＰ１０ 和 Ｐ１２ 种源也分别单独为

一组ꎬ其余种源聚为一组ꎬ与种源地环境因子的聚类

结果相似ꎮ

３　 讨　 　 论

本研究中ꎬ辽东栎种子的发芽率、种子长度、种子

宽度、单粒种子质量、单粒种子体积和碗疤直径的种

９
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源间差异均达到极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎬ这些指标的

种源间和个体间变异系数均较高ꎬ表现为发芽率的变

异系数最高、种子宽度的变异系数次之ꎬ且各指标的

种源间变异系数均值明显小于个体间变异系数均值ꎬ
说明辽东栎的种源间差异和个体间差异主要表现在

发芽率和种子宽度上ꎬ其种子变异以个体间变异为

主ꎮ 各种子指标的种源重复力较高(０.９６ ~ ０.９９)ꎬ说
明采用上述种子指标筛选辽东栎优良种源较为可靠ꎮ
辽东栎幼树的壮苗指数、根长比、单叶面积、ＰＳⅡ单

位面积有活性反应中心数(ＲＣ / ＣＳｏ)、ＰＳⅡ单位反应

中心用于将电子从 Ｑ－
Ａ 传递到质体醌( ＰＱ)的能量

(ＥＴｏ / ＲＣ)、ＰＳⅡ单位反应中心用于将电子从 Ｑ－
Ａ 传

递到 ＰＳ Ⅰ受体侧的能量 ( ＲＥｏ / ＲＣ) 和性能指数

(ＰＩＡＢＳ)的种源间差异达到显著(Ｐ<０.０５)或极显著水

平ꎬ壮苗指数的种源间和个体间变异系数均最高ꎬ且
各幼树指标的种源间变异系数均值明显小于个体间

变异系数均值ꎬ说明辽东栎的种源间差异和个体间差

异主要表现在壮苗指数上ꎬ其幼树变异以个体间变异

为主ꎮ 辽东栎幼树的壮苗指数、单叶面积和 ＲＣ / ＣＳｏ

的种源重复力较高(０.９４ ~ ０.９５)ꎬ说明采用这 ３ 个指

标筛选辽东栎种源幼树可靠性较高ꎮ 基于上述结果ꎬ
不同种源辽东栎的种子和幼树指标变异丰富ꎬ这可能

是因为辽东栎生态幅宽广[２]ꎬ生长环境多样ꎬ不同生

境条件对辽东栎造成多种选择压力ꎬ从而产生多种可

遗传的变异ꎮ
研究发现ꎬ中国的西部地区、南方湿润区和高海

拔地区均不适宜辽东栎生长[１３]ꎮ 本研究中ꎬ辽东栎

幼树的壮苗指数与种源地经度和纬度呈极显著正相

关ꎬ与海拔呈显著负相关ꎮ 另外ꎬ随着海拔升高ꎬ辽东

栎叶片的叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)降低ꎻ随着经度升

高ꎬ辽东栎种子的碗疤直径增大ꎻ随着纬度升高ꎬ辽东

栎种子的碗疤直径和幼树的单叶面积均增大ꎮ 值得

注意的是ꎬ壮苗指数与表征种子营养丰富程度的单粒

种子体积和碗疤直径分别呈显著或极显著正相关ꎮ
据此推测ꎬ在辽东栎分布区内ꎬ随着经度和纬度升高ꎬ
辽东栎种子碗疤直径和幼树叶片面积明显增大ꎬ其光

合产物的积累量及其在种子中的储存量也随之增高ꎮ
另外ꎬ高海拔区域的辽东栎幼树叶片的叶绿素极可能

因受到过量紫外线辐射而加速分解ꎬ导致光合产物积

累量减少ꎬ影响种子营养储备ꎮ 这些因子对辽东栎种

子营养物质储备的影响ꎬ导致其幼树性状出现差异ꎬ
进而影响辽东栎的天然分布格局ꎮ

种子大小对种子萌发具有重要影响[１４]ꎮ 辽东栎

的种子质量与种子的长度、宽度和发芽率的相关性较

高[１５－１７]ꎮ 本研究中ꎬ辽东栎的种子长度和种子宽度

与发芽率呈显著正相关ꎬ表明从种子长度和种子宽度

看ꎬ辽东栎大粒种子的发芽率优于小粒种子ꎬ但单粒

种子体积与发芽率的相关性却不显著ꎬ具体原因有待

深入研究ꎮ 碗疤对栎属植物种子与母株间的物质交

流至关重要[８]ꎮ 供试 １２ 个种源辽东栎种子的碗疤直

径与单粒种子质量、单粒种子体积、壮苗指数、单叶面

积以及种源地的等温性、年均温变化范围、降水量变

化方差、１ 月份太阳辐射强度、经度、纬度、上层土壤

黏性层土壤的阳离子交换能力和上层土壤阳离子交

换能力显著或极显著相关ꎬ可见ꎬ辽东栎种子的碗疤

直径对生境变化敏感ꎬ可通过碗疤直径大小推测其种

子的养分储备状态ꎮ
李梅[３] 的研究结果表明:辽东栎的群体间表型

变异仅达到群体内表型变异的 ５９.４１％ꎬ而本研究中

辽东栎幼树指标的种源间变异系数均值(２０.５８％)占
个体间变异系数均值(３０.０１％)的 ６８.５８％ꎬ说明辽东

栎育种应侧重于单株选择ꎮ 此外ꎬ单株分枝数和节间

长度的个体间变异系数分别较种源间变异系数增加

５８.６３％和 ４６.９０％ꎬ说明辽东栎无节材育种也应侧重

于单株选择ꎮ
温度[１８－１９]、水分[２０－２１]、盐分[２２－２３]、光照[２４－２５]、昆

虫取食[２６－２７]及酸雨[２８] 等环境胁迫均能诱导植物快

速叶绿素荧光诱导动力学参数显著变化ꎮ Ｋｕｒｊａｋ
等[２９]的研究结果表明:欧洲山毛榉(Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ
Ｌｉｎｎ.)的 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和 ＰＩＡＢＳ的种

源间差异显著ꎮ 本研究中ꎬ辽东栎幼树的多个快速叶

绿素荧光诱导动力学参数的种源间差异显著ꎬ例如:
山西方山(Ｐ８)种源幼树的 ＰＩＡＢＳ极显著高于山西沁

源(Ｐ５)种源ꎬ而其 ＰＳⅡ单位反应中心耗散的能量

(ＤＩｏ / ＲＣ)却显著低于 Ｐ５ 种源ꎬ这可能是因为 Ｐ５ 种

源幼树在实验地受到环境胁迫ꎬ影响了光合电子传递

效率ꎬ为避免过量光能诱导的活性氧破坏光合机构ꎬ
Ｐ５ 种源幼树提高了 ＤＩｏ / ＲＣꎮ 本研究还发现ꎬ辽东栎

幼树的 ＲＣ / ＣＳｏ的种源重复力达 ０.９５ꎬ且该指标的种

源间差异极显著ꎬ预示着快速叶绿素荧光测量技术可

用于辽东栎种源的快速鉴定ꎮ 对辽东栎种源进行早

期选择能大幅缩短其育种周期ꎬ但关于辽东栎各种源

幼树指标在后期生长中的延续程度尚不清楚ꎬ需要进

一步深入研究ꎮ 另外ꎬ尽管本研究采用大量混合采种

０１
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方法来减少种源内的个体间差异ꎬ但仍然无法消除同

一地区不同半同胞家系间的基因差异可能对研究结

果产生的影响ꎬ后续研究应采取有效措施避免这方面

的影响ꎮ
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