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摘要： 以广西乐业、广西田林、广西凤山、广西环江和贵州独山 ５ 个种源掌叶木〔Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （Ｌéｖｌ．）
Ｒｅｈｄ．〕为研究对象，对各种源果实和种子的 １１ 个表型性状进行了多样性分析，对表型性状间及其与地理－气候因

子进行了相关性分析，并对各种源进行了聚类分析；在表型性状主成分分析基础上，对各种源进行了综合评价。 结

果表明：各种源间的单果质量差异不显著，果形系数差异显著（Ｐ＜０ ０５），其余 ９ 个表型性状差异极显著（Ｐ＜０ ０１）；
全部表型性状的种源间变异系数平均值（１０ ７４％）大于种源内变异系数平均值的均值（６ ８６％）；总体来看，种子表

型性状的种源重复力较高。 果实直径与果实长度、单种子质量与单果质量、单种子质量与种子直径均呈显著正相

关，相关系数分别为 ０ ９１３、０ ９２７ 和 ０ ９５２；种子千粒质量与种子长度呈极显著正相关，相关系数为 ０ ９６０；各表型

性状与纬度、经度和年均降水量的相关性均不显著，其中，果实直径、单果质量、种子长度、种子直径、单种子质量、
种子含水量和种子千粒质量与年均降水量均呈负相关。 聚类分析结果表明：５ 个种源被分成 ３ 组，其中，广西田林

和广西凤山 ２ 个种源各自单独聚为一组，其余 ３ 个种源聚为一组。 主成分分析结果表明：前 ３ 个主成分的特征值均

大于 １，累计贡献率为 ９２ ２８％，种子千粒质量、种子长度、种子出仁率、种形系数、种子含水量和单种子质量的权重

系数均较大。 供试种源中，广西凤山种源的综合得分最高，广西田林种源的综合得分最低。 研究结果显示：掌叶木

果实和种子的表型性状变异丰富，并以种源间变异为主，且具有随机变异的特点；种子表型性状是评价掌叶木种源

的主要指标，且广西凤山种源掌叶木的表型性状最优。
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ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｈ． ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｉｓ ｒｉｃｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ， ａｎｄ ｈａｓ ａ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｒａｉｔ． Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｒｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｈ． ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ， ａｎｄ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｈ． ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （ Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ．； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 掌 叶 木 〔 Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （ Ｌéｖｌ．）
Ｒｅｈｄ．〕隶属于无患子科 （ Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ ） 掌叶木属

（Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｒｅｈｄ．），为中国特有种，仅分布在

桂、黔、滇交界处海拔 ５００～１ ５００ ｍ 的岩溶石山地区；
其花果颜色艳丽，叶形奇特，耐瘠薄，适合当地城市园

林绿化和岩溶地区石漠化治理；其种子含油率高

（４２ ９２％） ［１］，被评为贵州生物柴油原料林优先选择

树种［２］，具有重要的经济价值。 然而，掌叶木在自然

条件下繁殖力较弱，加上动物取食及当地群众的采伐

破坏，目前已处于濒危状态，被列为国家Ⅰ级重点保

护野生植物［３－４］，因此，开展掌叶木种质资源保护和

利用方面的研究具有重要意义。
表型分析是研究植物遗传多样性的重要方法，研

究植物的表型性状多样性不仅有助于了解植物对生

态环境的响应和遗传变异规律，还有助于筛选经济价

值和生态价值较高的性状，对促进植物的种质资源创

新和高效利用具有重要意义［５］。 果实和种子是植物

繁殖系统的重要组成部分，也是植物表型多样性研究

的常用器官［６－９］。 目前，虽然国内学者已经对掌叶木

进行了许多研究［１０－２０］，但尚未见关于不同种源掌叶

木果实和种子表型性状多样性的研究报道，一定程度

上阻碍了掌叶木优良种源的筛选和育种工作。
鉴于此，在对掌叶木分布区域全面调查的基础

上，作者对来源于广西和贵州 ５ 个种源掌叶木果实和

种子的表型性状进行了多样性分析，对各表型性状间

及其与种源地地理－气候因子进行了相关性分析，并
对 ５ 个种源进行了聚类分析，基于各表型性状的主成

分分析结果对 ５ 个种源进行了综合评价，以期揭示掌

叶木果实和种子表型性状的变异规律及其与地理－
气候因子的关系，筛选出最优掌叶木种源，为其种质

资源收集和保存、优良种源筛选和良种选育提供基础

研究数据。

１　 种源地概况和研究方法

１ １　 种源地概况

在对掌叶木分布区域全面调查的基础上，根据掌

叶木分布区域的海拔，选择广西乐业、田林、凤山和环

江以及贵州独山的 ５ 个野生掌叶木种源进行采样，各
种源地的自然概况见表 １。
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表 １　 供试 ５ 个掌叶木种源产地的自然概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔｅｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ．

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

平均海拔 ／ ｍ
Ｍｅａｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均气温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量 ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均日照时数 ／ ｈ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

无霜期 ／ ｄ
Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ
ｐｅｒｉｏｄ

广西乐业 Ｌｅｙｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎ２４°４８′ Ｅ１０６°２９′ １ ２０１ １６ ４ １ ４４０ ０ １ ４４６ ３０２
广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎ２４°２９′ Ｅ１０６°２１′ １ ０９６ １３ ７ １ ６６６ ２ ９５７ ２７０
广西凤山 Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎ２４°３９′ Ｅ１０７°０５′ ８４６ ２０ １ １ ５６４ ０ １ ４４１ ３６２
广西环江 Ｈｕａｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎ２５°１０′ Ｅ１０８°０１′ ６７８ １９ ９ １ ３９５ ４ １ ３９２ ３３０
贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎ２５°２３′ Ｅ１０７°３０′ ９３２ １５ ０ １ ４２９ ９ １ ２８７ ２９７

　 　 各种源地均处于中亚热带季风气候区，属于喀斯

特山地地形，坡度 ２０° ～３５°，岩石裸露率在 ８５％以上，
土壤多为黑色或棕色石灰土。 广西乐业种源的伴生

植 物 有 青 冈 〔 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ （ Ｔｈｕｎｂ．）
Ｏｅｒｓｔ．〕、 石 楠 （ Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ．）、 漆

〔Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ （Ｓｔｏｋｅｓ） Ｆ． Ａ． Ｂａｒｋｌ．〕、枫
香 树 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ ）、 火 棘

〔 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ （ Ｍａｘｉｍ．） Ｌｉ 〕 和 肾 蕨

〔Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ （Ｌｉｎｎ．） Ｔｒｉｍｅｎ〕等；广西田林

种源的伴生植物有银木荷（Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ Ｐｒｉｔｚ． ｅｘ
Ｄｉｅｌｓ）、 罗 浮 锥 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ Ｈａｎｃｅ ）、 木 莲

（ Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ Ｏｌｉｖ．）、 山 杜 英 〔 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ （Ｌｏｕｒ．） Ｐｏｉｒ．〕、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ．）
和粗叶悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ａｌｃｅａｅｆｏｌｉｕｓ Ｐｏｉｒ．）等；广西凤山

种源 的 伴 生 植 物 有 托 盘 青 冈 〔 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ （Ｃｈｕｎ） Ｙ． Ｃ． Ｈｓｕ ｅｔ Ｈ． Ｗ． Ｊｅｎ〕、阴香

〔Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉ （Ｎｅｅｓ ｅｔ Ｔ． Ｎｅｅｓ） Ｂｌｕｍｅ〕、
钟花樱桃〔Ｃｅｒａｓｕｓ ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ （Ｍａｘｉｍ．） Ｙｕ ｅｔ Ｌｉ〕、
粗糠柴〔Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ （Ｌａｍ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ．〕和乌

蔹莓〔Ｃａｙｒａｔｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｇａｇｎｅｐ．〕等；广西环

江种源的伴生植物有菜豆树 〔 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ
（Ｈａｎｃｅ） Ｈｅｍｓｌ．〕、红背山麻杆 〔 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ
（Ｂｅｎｔｈ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ．〕、桂野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｃｏｎｓｐｕｒｃａｔｕｓ
Ｃｒｏｉｚ．）、粗糠柴、香叶树（Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｈｅｍｓｌ．）和
火棘等；贵州独山种源的伴生植物有漆、水青冈

（Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ Ｓｅｅｍ．）、栲 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ
Ｆｒａｎｃｈ．）和枫香树等。
１ ２　 方法

１ ２ １　 果实和种子的采集方法 　 于 ２０１７ 年 ８ 月下

旬至 ９ 月上旬（即掌叶木果实成熟期），随机选取各

种源生长正常、无明显缺陷和病虫害且株龄 １０ ～ ２０ ａ
的样株 １０～２０ 株，样株间距 ２５ ｍ 以上。 在样株阳面

树冠的中上部随机采集 １０ 个果序，每个种源采集的

各样株果序等量混合。

１ ２ ２　 各表型性状指标的检测方法　 将同一种源果

序上的果实充分混匀，采用四分法按 ２０ 个果实为

１ 组，随机抽取 ３ 组共 ６０ 个果实；从同一种源果实中剥

出种子，充分混匀后采用四分法按 ２０ 粒种子为 １ 组，
随机抽取 ３ 组共 ６０ 粒种子。 利用数显游标卡尺（精
度 ０ ０１ ｍｍ）分别测量各组果实和种子的长度（从果

实或种子基部到顶部的长度）和直径（果实或种子最

粗部位的直径），并根据测量结果计算果形系数和种

形系数，计算公式分别为果形系数 ＝果实长度 ／果实

直径和种形系数 ＝种子长度 ／种子直径；利用电子天

平（精度 ０ ００１ ｇ）分别称量各组果实和种子的总质

量，并根据称量结果计算单果质量和单种子质量，计
算公式分别为单果质量＝每组果实的总质量 ／ ２０ 和单

种子质量 ＝每组种子的总质量 ／ ２０；参照 ＧＢ ２７７２—
１９９９ 中的方法检测种子含水量；参照 ＧＢ ／ Ｔ ５５１９—
２００８ 中的方法称量种子千粒质量；参照 ＧＢ ／ Ｔ ５４９９—
２００８ 中的方法检测种子出仁率。 其中，种子含水量、
种子千粒质量和种子出仁率均重复测定３ 次，结果取

平均值。
每个种源随机选取 ３０ 个完整果序，对单果种子

数量进行统计。 由于广西环江种源未采到完整果序，
因此，本研究仅对其余 ４ 个种源的单果种子数量进行

了统计。
１ ３　 数据处理和分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对基础数据进行录入、整
理和统计；利用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 统计分析软件对相关数据

进行方差分析、显著性检验和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，
并采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法对相关数据进行多重比

较。 采用离差平方和法，根据欧氏距离对各种源进行

聚类分析；各表型性状的种源重复力（Ｔ）依据公式

“Ｔ＝ １－１ ／ Ｆ” ［８］ 进行估算。 式中，Ｆ 为该表型性状种

源间方差分析的 Ｆ 值。
对供试种源果实和种子的表型性状进行主成分
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分析，在此基础上对各种源进行综合评价［２１］。 鉴于

种子含水量低更利于贮藏和运输，将种子含水量通过

变换倒数方式进行正向转换［２２］。 所有表型性状均按

照公式“ｘ∗
ｉｊ ＝（ｘｉｊ－ｘ ｊ） ／ Ｓ ｊ”进行标准化处理。 式中，ｘ∗

ｉｊ

为第 ｉ 个种源第 ｊ 个表型性状的标准化值，ｘｉｊ为第 ｉ 个
种源第 ｊ 个表型性状的观测值，ｘ ｊ 为第 ｊ 个表型性状

观测值的平均值，Ｓ ｊ 为第 ｊ 个表型性状观测值的标准

差。 将各表型性状转换成均值为 ０、标准差为 １ 的无

量纲数据；利用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 统计分析软件对标准化数

据进行主成分分析，按照特征值大于 １ 的标准提取主

成分，以各表型性状的特征向量值为依据确定各主成

分的权重并构建综合得分函数方程，最后根据综合得

分进行种源排序。

２　 结果和分析

２ １　 不同种源掌叶木果实和种子表型性状的多样性

分析

不同种源掌叶木果实和种子表型性状的比较和

分析结果见表 ２。 结果表明：广西乐业种源的果实长

表 ２　 不同种源掌叶木果实和种子表型性状的比较和分析（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ． ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
（Ｘ±ＳＤ） １）

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

果实长度 ／ ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

果实直径 ／ ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

果形系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ

单果质量 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

广西乐业 Ｌｅｙｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ３１ ９８±４ １４ｄＤ（１２ ９５％） １４ ８７±２ ２１ｂＢ（１４ ８３％） ２ １７±０ ２４ｃＣ（１１ ２７％） ３ ２３０±０ ０８８ａｂＡ（２ ７２％）
广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ３３ ７９±３ ７８ｃＣＤ（１１ １８％） １４ ８０±１ ９２ｂＢ（１３ ００％） ２ ３０±０ ２７ａＡ（１１ ５６％） ２ ９７４±０ １３８ｂＡ（４ ６３％）
广西凤山 Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ３７ ２４±４ ９９ａＡ（１３ ４１％） １６ ３５±１ ８８ａＡ（１１ ４７％） ２ ２９±０ ３２ａｂＡＢ（１３ ８５％） ３ ３１０±０ １３１ａＡ（３ ９５％）
广西环江 Ｈｕａｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ３６ ２１±３ ５２ａｂＡＢ（９ ７３％） １６ ２７±１ ４９ａＡ（９ １６％） ２ ２３±０ ２１ａｂｃＡＢ（９ ５６％） ３ ３４９±０ ２６７ａＡ（７ ９６％）
贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ３４ ８９±３ ６２ｂｃＢＣ（１０ ３８％） １５ ９２±１ ７６ａＡ（１１ ０７％） ２ ２０±０ ２０ｂｃＡＢ（９ ２１％） ３ ０６９±０ ０８５ａｂＡ（２ ７６％）
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３４ ８２±４ ４２（１１ ５３％） １５ ６４±１ ９７（１１ ９１％） ２ ２４±０ ２６（１１ ０９％） ３ １８６±０ １９８（４ ４０％）

ＣＶ２ ／ ％ １２ ７０ １２ ６１ １１ ４２ ６ ２３
Ｆ １５ ５０８∗∗ ９ ８０４∗∗ ３ １２４∗ ３ １５１
Ｔ ０ ９３６ ０ ８９８ ０ ６８０ ０ ６８３

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

种子长度 ／ ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

种子直径 ／ ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

　 种形系数
　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ

　 单种子质量 ／ ｇ
　 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｅｅｄ

广西乐业 Ｌｅｙｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １０ ４７±０ ８８ｂＢ（８ ３８％） ７ １７±０ ６９ａｂＡ（９ ６１％） １ ４７±０ １２ｃＣ（８ ３４％） 　 　 ０ ３１０±０ ０１６ｂＡ（５ ２３％）
广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ９ ８８±０ ７２ｃＣ（７ ２７％） ６ ５０±０ ７９ｃＢ（１２ １４％） １ ５４±０ １８ｂＡＢＣ（１１ ７９％） ０ ２２３±０ ０１６ｄＣ（７ ２８％）
广西凤山 Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １１ ３７±０ ５３ａＡ（４ ７０％） ７ ２１±０ ４６ａＡ（６ ４１％） １ ５８±０ １３ａｂＡＢ（８ ２７％） ０ ３４１±０ ０１０ａＡ（２ ８４％）
广西环江 Ｈｕａｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １０ ５４±０ ７６ｂＢ（７ １８％） ６ ９４±０ ６７ｂＡ（９ ６４％） １ ５３±０ １６ｂＢＣ（１０ ５８％） ０ ３０７±０ ０１４ｂＡ（４ ４３％）
贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ １０ ５７±０ ６４ｂＢ（６ ０８％） ６ ６１±０ ５５ｃＢ（８ ２６％） １ ６１±０ １４ａＡ（８ ８０％） ０ ２６２±０ ００９ｃＢ（３ ５６％）
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １０ ５７±０ ８６（６ ７２％） ６ ８９±０ ７０（９ ２１％） １ ５５±０ １６（９ ５６％） ０ ２８９±０ ０４４（４ ６７％）

ＣＶ２ ／ ％ ８ ０９ １０ １６ １０ １０ １５ ３２
Ｆ ３３ ０８５∗∗ １５ １７５∗∗ ８ １４１∗∗ ３５ ８３２∗∗
Ｔ ０ ９７０ ０ ９３４ ０ ８７７ ０ ９７２

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

种子出仁率 ／ ％
Ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ

种子含水量 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ

种子千粒质量 ／ ｇ
１ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ＣＶ１ ／ ％

广西乐业 Ｌｅｙｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ６４ ２４±０ ９７ｂＢ（１ ５１％） ４２ １１±１ ５７ｂＢ（３ ７４％） １７０ ８２３±２ ７６６ｂＢ（１ ６２％） ７ ２９
广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ６４ ８０±２ ４６ｂＢ（３ ８０％） ３９ ２３±０ ８４ｃＣ（２ １３％） １２８ ７５７±４ ８１１ｄＤ（３ ７４％） ８ ０５
广西凤山 Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ６８ ８９±０ ５５ａＡ（０ ８０％） ３８ ９７±１ ４８ｃｄＣ（３ ８０％） ２１０ ０１８±５ ２５６ａＡ（２ ５０％） ６ ５４
广西环江 Ｈｕａｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ５５ ７３±０ ３７ｃＣ（０ ６７％） ４５ ２７±０ ０９ａＡ（０ ２０％） １５３ ５６７±３ ９６７ｃＣ（２ ５８％） ６ ５２
贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ６５ ０４±０ ４８ｂＢ（０ ７４％） ３７ ０８±０ ６１ｄＣ（１ ６５％） １７４ ８６６±４ ２３９ｂＢ（２ ４２％） ５ ９０
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６３ ７４±４ ６０（１ ５０％） ４０ ５３±３ １０（２ ３０％） １６７ ６０６±２７ ８８９（２ ５７％） ６ ８６

ＣＶ２ ／ ％ ７ ２２ ７ ６５ １６ ６４ １０ ７４
Ｆ ４５ ８３３∗∗ ２６ ７１３∗∗ １４５ ２５０∗∗
Ｔ ０ ９７８ ０ ９６３ ０ ９９３

　 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 ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． 括号内百分数为变异系数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．
ＣＶ１： 种源内变异系数平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ； ＣＶ２： 种源间变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ； Ｆ： Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ； Ｔ： 种源重复力 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ． ∗： Ｐ＜０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１．

４１



第 ４ 期 郭　 松， 等： 不同种源掌叶木果实和种子表型性状多样性分析及综合评价

度、果形系数和种形系数均最小；广西田林种源的果

形系数最大，而果实直径、单果质量、种子长度、种子

直径、单种子质量和种子千粒质量均最小，果实长度、
种形系数、种子出仁率和种子含水量也较小；广西凤

山种源的果实长度、果实直径、种子长度、种子直径、
单种子质量、出仁率和种子千粒质量均最大，果形系

数、单果质量和种形系数也较大，仅种子含水量较小；
广西环江种源的单果质量和种子含水量均最大，种子

出仁率最小；贵州独山种源的种形系数最大，种子含

水量最小。
多重比较结果显示：１１ 个表型性状均在 ２ 个或

２ 个以上种源间存在显著（Ｐ＜０ ０５）差异；除单果质

量外，其余 １０ 个表型性状均在 ２ 个或 ２ 个以上种源

间存在极显著（Ｐ＜０ ０１）差异，说明不同种源掌叶木

果实和种子的表型性状多样性较高。 方差分析结果

表明：各种源间的单果质量差异不显著，果形系数差

异显著，其余 ９ 个表型性状差异极显著，也说明不同

种源掌叶木果实和种子的表型性状多样性较高。
从全部表型性状种源内变异系数平均值来看，广

西田林种源最大 （ ８ ０５％）， 贵州独山种源最小

（５ ９０％），说明广西田林种源掌叶木果实和种子表型

性状的稳定性最差，而贵州独山种源掌叶木果实和种

子表型性状的稳定性最好。 从各表型性状的种源间

变异系数来看，种子千粒质量的种源间变异系数最大

（１６ ６４％）， 单 果 质 量 的 种 源 间 变 异 系 数 最 小

（６ ２３％），说明在掌叶木种子油脂生产实践中应重视

种源的选择。 全部表型性状的种源间变异系数平均

值（１０ ７４％） 大于种源内变异系数平均值的均值

（６ ８６％），说明掌叶木果实和种子的表型性状变异主

要为种源间变异。
从种源重复力来看，果实表型性状的种源重复力

较低，尤其是果形系数和单果质量的种源重复力，分
别仅为 ０ ６８０ 和 ０ ６８３；种子表型性状的种源重复力

较高， 其 中 种 子 千 粒 质 量 的 种 源 重 复 力 最 高

（０ ９９３），说明利用掌叶木果实表型性状选择优良种

源存在较大的误判风险，而利用种子表型性状选择优

良种源则相对稳定。
在广西乐业、广西田林、广西凤山和贵州独山

４ 个种源的 １ ５９３ 个果实中共收集到 ２ ２８６ 粒种子，
平均单果种子数为 １ ４ 粒，各种源单果种子数比例的

比较结果见表 ３。 结果表明：各种源单果种子数为

１ 粒的比例最高，且单果种子数相对集中在 １ ～ ３ 粒，
少见 ４ 粒，偶见 ５ 粒，罕见 ６ 粒（仅广西凤山种源），说
明掌叶木雌花的 ６ 枚胚珠极少完全发育成种子，每个

果实大多只形成 １ 粒种子。 值得注意的是，４ 个种源

果实的空籽率平均值为 ６ ３％，其中贵州独山种源果

实的空籽率最高（１２ ５％），说明掌叶木果实空籽现象

较为普遍。

表 ３　 不同种源掌叶木单果种子数比例的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ． ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

不同单果种子数比例 ／ ％　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

广西乐业 Ｌｅｙｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ３ ７ ５９ ８ ２６ ４ ９ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ３ ５ ５６ ５ ２７ １ ８ ９ ３ ５ ０ ４ ０ ０
广西凤山 Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ５ ３ ６２ ９ ２１ ９ ７ ６ １ ３ ０ ７ ０ ３
贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ １２ ５ ５２ ５ ２５ ９ ７ ５ １ ２ ０ ５ ０ ０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６ ３ ５７ ４ ２５ ６ ８ ４ １ ９ ０ ４ ０ ０

２ ２　 掌叶木果实和种子各表型性状间的相关性分析

掌叶木果实和种子各表型性状间的相关性分析

结果见表 ４。 结果表明：掌叶木果实和种子的 １１ 个

表型性状间存在不同程度相关性。 其中，果实直径与

果实长度、单种子质量与单果质量、单种子质量与种

子直径均呈显著（Ｐ＜０ ０５）正相关，相关系数分别为

０ ９１３、０ ９２７ 和 ０ ９５２；种子千粒质量与种子长度呈

极显著（Ｐ＜０ ０１）正相关，相关系数为 ０ ９６０；其他表

型性状间的相关性均不显著。
２ ３　 掌叶木果实和种子表型性状与地理－气候因子

的相关性分析

掌叶木果实和种子各表型性状与地理－气候因

子的相关性分析结果见表 ５。 结果表明：果实长度和

果实直径与平均海拔均呈显著（Ｐ＜０ ０５）负相关，相
关系数分别为－０ ８８３ 和－０ ９１２；单果质量与年均气

温，单种子质量与年均气温、年均日照时数和无霜期，

５１
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表 ４　 掌叶木果实和种子表型性状间的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ．１）

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

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

ＦＬ ＦＤ ＣＦＦ ＷＦ ＳＬ ＳＤ ＣＳＦ ＷＳ ＳＫＲ ＭＣＳ ＧＷＳ

ＦＬ １ ０００
ＦＤ ０ ９１３∗ １ ０００
ＣＦＦ ０ ５３７ ０ １４８ １ ０００
ＷＦ ０ ４６５ ０ ６２３ －０ １６９ １ ０００
ＳＬ ０ ６５９ ０ ７４８ ０ ０５９ ０ ６９３ １ ０００
ＳＤ ０ １５９ ０ ２９４ －０ ２２６ ０ ８５４ ０ ７２１ １ ０００
ＣＳＦ ０ ６８１ ０ ６１８ ０ ３８７ －０ ２０１ ０ ３８４ －０ ３６３ １ ０００
ＷＳ ０ ４１３ ０ ５７１ －０ １８０ ０ ９２７∗ ０ ８６０ ０ ９５２∗ －０ １１０ １ ０００
ＳＫＲ －０ ０２８ －０ １５９ ０ ２７７ －０ ３２９ ０ ３５３ ０ ０９２ ０ ３４５ ０ ０３２ １ ０００
ＭＣＳ －０ ０２０ ０ ０８２ －０ ２３８ ０ ６４８ －０ ０９９ ０ ４０８ －０ ６７０ ０ ３６５ －０ ８２４ １ ０００
ＧＷＳ ０ ４６６ ０ ５９０ －０ ０８１ ０ ５４９ ０ ９６０∗∗ ０ ６９４ ０ ３６４ ０ ７９５ ０ ５２０ －０ ２６７ １ ０００

　 １） ＦＬ： 果实长度 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＤ： 果实直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＦＦ： 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ； ＷＦ： 单果质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； ＳＬ： 种子长度
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＤ： 种子直径 Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＳＦ： 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ； ＷＳ： 单种子质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｅｅｄ； ＳＫＲ： 种子出仁率 Ｓｅｅｄ
ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ； ＭＣＳ： 种子含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ； ＧＷＳ： 种子千粒质量 １ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ． ∗： Ｐ＜０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１．

表 ５　 掌叶木果实和种子表型性状与地理－气候因子的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （ Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ． ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ⁃
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ１）

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔ

与不同地理－气候因子的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

平均海拔
Ｍｅａｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均日照时数
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

无霜期
Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ
ｐｅｒｉｏｄ

ＦＬ ０ １５９ ０ ６６２ －０ ８８３∗ ０ ６９６ ０ ００３ ０ ２４２ ０ ７５１
ＦＤ ０ ４８６ ０ ８５０ －０ ９１２∗ ０ ７６８ －０ ３９１ ０ ５３２ ０ ８０７
ＣＦＦ －０ ６２０ －０ １５８ －０ ２４９ ０ ０９１ ０ ８２１ －０ ５１４ ０ １５２
ＷＦ ０ １６２ ０ ５２５ －０ ５６９ ０ ９５５∗ －０ ５３５ ０ ８６４ ０ ８６３
ＳＬ ０ １０４ ０ ３６３ －０ ４５６ ０ ７７０ －０ ２２４ ０ ７６４ ０ ９３２∗
ＳＤ －０ １４６ ０ ０５７ －０ １０６ ０ ７５９ －０ ３２３ ０ ８６６ ０ ７６６
ＣＳＦ ０ ３３２ ０ ４１６ －０ ４７９ ０ ０３０ ０ １３０ －０ １２７ ０ ２３６
ＷＳ ０ ０５８ ０ ３２７ －０ ３７３ ０ ８８６∗ －０ ４２７ ０ ９２７∗ ０ ９０９∗
ＳＫＲ －０ ４５７ －０ ５９３ ０ ４７６ －０ ２４４ ０ ５５８ －０ ０８０ ０ ０６６
ＭＣＳ ０ ０７７ ０ ３３７ －０ ３２６ ０ ５１９ －０ ４５９ ０ ３５８ ０ ２１９
ＧＷＳ ０ １０８ ０ ２０１ －０ ２２７ ０ ５８８ －０ ２２０ ０ ７５２ ０ ８０２

　 １） ＦＬ： 果实长度 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＤ： 果实直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＦＦ： 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ； ＷＦ： 单果质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； ＳＬ： 种子长度
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＤ： 种子直径 Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＳＦ： 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ； ＷＳ： 单种子质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｅｅｄ； ＳＫＲ： 种子出仁率 Ｓｅｅｄ
ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ； ＭＣＳ： 种子含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ； ＧＷＳ： 种子千粒质量 １ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ． ∗： Ｐ＜０ ０５．

种子长度与无霜期均呈显著正相关，相关系数分别为

０ ９５５、０ ８８６、０ ９２７、０ ９０９ 和 ０ ９３２。 此外，各表型

性状与经度和纬度的相关性均不显著，各表型性状与

年均降水量的相关性也不显著，其中，果实直径、单果

质量、种子长度、种子直径、单种子质量、种子含水量

和种子千粒质量与年均降水量均呈负相关，说明掌叶

木果实和种子的表型性状受地理位置影响不显著，但
多数果实和种子的表型性状随年均降水量升高而

降低。

２ ４　 不同种源掌叶木的聚类分析

基于掌叶木果实和种子表型性状，采用离差平方

和法，根据欧氏距离对 ５ 个种源掌叶木进行聚类分

析，结果见图 １。 结果表明：在欧氏距离为 １０ 处，供
试 ５ 个种源被分成 ３ 组，其中，广西乐业、广西环江和

贵州独山 ３ 个种源聚为一组，广西田林和广西凤山

２ 个种源各自单独聚为一组。 从各种源的地理分布

上看，广西乐业种源的经度大于广西田林种源但小于

广西凤山种源，且广西乐业种源和贵州独山种源的地
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理距离和平均海拔均相差较大，然而各种源的聚类结

果并未呈现区域板块梯度化特征，说明各种源间掌叶

木果实和种子的表型性状未形成连续变异，具有随机

变异的特点。

ＬＹ： 广西乐业 Ｌｅｙｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ； ＤＳ： 贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ； ＨＪ：
广西环江 Ｈｕａｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ； ＴＬ： 广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ； ＦＳ：
广西凤山 Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ．

图 １　 基于果实和种子表型性状的不同种源掌叶木的聚类分析结果
Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ
Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ． ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ
ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ

２ ５　 不同种源掌叶木果实和种子表型性状的主成分

分析

对不同种源掌叶木果实和种子的 １１ 个表型性状

数据进行标准化处理，结果见表 ６；以各表型性状的

标准化数据为变量进行主成分分析，以特征值大于 １
为标准提取主成分，结果见表 ７。 结果表明：前 ３ 个

主成分的特征值均大于 １，累计贡献率达 ９２ ２８％，表
明这 ３ 个主成分可以代表掌叶木果实和种子 １１ 个表

型性状的绝大部分信息。 第 １ 主成分的贡献率最高，
达 ４６ ５３％，其中，果实长度、果实直径、单果质量、种
子长度、种子直径、单种子质量和种子千粒质量的特

征向量均较高，说明第 １ 主成分主要由这 ７ 个表型性

状决定。 第 ２ 主成分的贡献率为 ２９ ３８％，其中，果形

系数、种形系数和种子含水量的特征向量均较高，说
明第 ２ 主成分主要由这 ３ 个表型性状决定。 第 ３ 主

成分的贡献率为 １６ ３７％，其中，种子出仁率的特征向

量较高，说明第 ３ 主成分主要由种子出仁率决定。

表 ６　 不同种源掌叶木果实和种子表型性状的标准化数值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ． ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

各表型性状的标准化数值１） 　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ１）

ＦＬ ＦＤ ＣＦＦ ＷＦ ＳＬ ＳＤ ＣＳＦ ＷＳ ＳＫＲ ＭＣＳ ＧＷＳ

广西乐业 Ｌｅｙｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ －１ ３８２ －１ ０２８ －１ ２３１ ０ ２７２ －０ １７８ ０ ８８９ －１ ４３３ ０ ４６３ ０ １０３ －０ ５５０ ０ １０８
广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ －０ ５０３ －１ １１２ １ ０８０ －１ ３２７ －１ ２９０ －１ １９６ －０ １３７ －１ ４２１ ０ ２１８ ０ ３６９ －１ ３０１
广西凤山 Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ １ １７４ ０ ９３４ ０ ９３０ ０ ７７３ １ ５１７ ０ ９９８ ０ ７１２ １ １３１ １ ０６４ ０ ４５７ １ ４２０
广西环江 Ｈｕａｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ０ ６７７ ０ ８３５ －０ １１４ １ ０１５ －０ ０５７ ０ １７６ －０ ２９６ ０ ３９８ －１ ６５４ －１ ４２５ －０ ４７０
贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ０ ０３４ ０ ３７１ －０ ６６４ －０ ７３４ ０ ００９ －０ ８６７ １ １５４ －０ ５７１ ０ ２６９ １ １４９ ０ ２４３

　 １） ＦＬ： 果实长度 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＤ： 果实直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＦＦ： 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ； ＷＦ： 单果质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； ＳＬ： 种子长度
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＤ： 种子直径 Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＳＦ： 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ； ＷＳ： 单种子质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｅｅｄ； ＳＫＲ： 种子出仁率 Ｓｅｅｄ
ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ； ＭＣＳ： 种子含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ； ＧＷＳ： 种子千粒质量 １ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ．

表 ７　 不同种源掌叶木果实和种子表型性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （ Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ． ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量１） 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ１）

ＦＬ ＦＤ ＣＦＦ ＷＦ ＳＬ ＳＤ ＣＳＦ

１ ０ ６９２ ０ ８０３ ０ ０１９ ０ ８５４ ０ ９６３ ０ ７８７ ０ ２４９
２ ０ ４３８ ０ ２５４ ０ ５５３ －０ ４９６ ０ ２０７ －０ ４６３ ０ ８９２
３ －０ ５６６ －０ ４７９ －０ ３７０ －０ １５５ ０ １７０ ０ ３５７ －０ ２５６

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量１） 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ１）

ＷＳ ＳＫＲ ＭＣＳ ＧＷＳ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ ０ ９３１ ０ １０５ －０ １５７ ０ ８６９ ５ １１８ ４６ ５３ ４６ ５３
２ －０ ３１７ ０ ６４１ ０ ８９３ ０ ２４９ ３ ２３２ ２９ ３８ ７５ ９１
３ ０ １７２ ０ ７１８ ０ ３８９ ０ ４１３ １ ８００ １６ ３７ ９２ ２８

　 １） ＦＬ： 果实长度 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＤ： 果实直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＦＦ： 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ； ＷＦ： 单果质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； ＳＬ： 种子长度
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＤ： 种子直径 Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＳＦ： 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ； ＷＳ： 单种子质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｅｅｄ； ＳＫＲ： 种子出仁率 Ｓｅｅｄ
ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ； ＭＣＳ： 种子含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ； ＧＷＳ： 种子千粒质量 １ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ．
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２ ６　 不同种源掌叶木果实和种子表型性状的综合

评价

将各表型性状对应主成分的特征向量先除以对

应主成分特征值的算术平方根，再乘以对应主成分的

贡献率，３ 个主成分同一表型性状计算结果的总和即

为该表型性状的权重系数，例如：果实长度的权重系

数＝ （０ ６９２ ／ ５ １１８ ） ×４６ ５３％ ＋（０ ４３８ ／ ３ ２３２ ） ×
２９ ３８％＋（－０ ５６６ ／ １ ８ ）×１６ ３７％ ＝ ０ １４５。 根据各

表型性状的权重系数构建的各种源掌叶木果实和种

子表型性状综合得分的函数方程为 Ｙｉ ＝ ０ １４５Ｘ ｉ１ ＋
０ １４８Ｘ ｉ２ ＋ ０ ０４９Ｘ ｉ３ ＋ ０ ０７６Ｘ ｉ４ ＋ ０ ２５３Ｘ ｉ５ ＋ ０ １３０Ｘ ｉ６ ＋
０ １６６Ｘ ｉ７＋０ １６１Ｘ ｉ８ ＋０ ２７０Ｘ ｉ９ ＋０ １６１Ｘ ｉ１０ ＋ ０ ２１４Ｘ ｉ１１。
式中，Ｙｉ 为第 ｉ 个种源的综合得分，Ｘ ｉ１为果实长度的

标准化数值，Ｘ ｉ２为果实直径的标准化数值，Ｘ ｉ３为果形

系数的标准化数值，Ｘ ｉ４为单果质量的标准化数值，Ｘ ｉ５

为种子长度的标准化数值，Ｘ ｉ６为种子直径的标准化

数值，Ｘ ｉ７为种形系数的标准化数值，Ｘ ｉ８为单种子质量

的标准化数值，Ｘ ｉ９ 为种子千粒质量的标准化数值，
Ｘ ｉ１０为种子含水量的标准化数值，Ｘ ｉ１１为种子出仁率的

标准化数值。 根据各表型性状的权重系数，种子千粒

质量、种子长度、种子出仁率、种形系数、种子含水量

和单种子质量 ６ 个种子表型性状的权重系数均较大，
而果实各表型性状的权重系数相对较小，说明种子表

型性状是评价掌叶木种源的主要指标。
不同种源掌叶木果实和种子表型性状的综合评

价结果见表 ８。 结果表明：各种源掌叶木果实和种子

表型性状的综合得分从高到低依次为广西凤山种源、
贵州独山种源、广西乐业种源、广西环江种源、广西田

林种源，说明广西凤山种源掌叶木果实和种子的表型

性状最佳，广西田林种源掌叶木果实和种子的表型性

状最差，其余 ３ 个种源掌叶木果实和种子的表型性状

居中，与上述聚类分析结果相同。

表 ８　 不同种源掌叶木果实和种子表型性状的综合评价结果
Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ （ Ｌéｖｌ．） Ｒｅｈｄ． ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

特征向量得分１） 　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ１）

ＦＬ ＦＤ ＣＦＦ ＷＦ ＳＬ ＳＤ ＣＳＦ

广西乐业 Ｌｅｙｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ －０ ２００ －０ １５２ －０ ０６１ ０ ０２１ －０ ０４５ ０ １１５ －０ ２３８
广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ －０ ０７３ －０ １６５ ０ ０５３ －０ １００ －０ ３２６ －０ １５５ －０ ０２３
广西凤山 Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ０ １７０ ０ １３８ ０ ０４６ ０ ０５９ ０ ３８３ ０ １３０ ０ １１８
广西环江 Ｈｕａｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ０ ０９８ ０ １２４ －０ ００６ ０ ０７７ －０ ０１４ ０ ０２３ －０ ０４９
贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ０ ００５ ０ ０５５ －０ ０３３ －０ ０５６ ０ ００２ －０ １１２ ０ １９１

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

特征向量得分１） 　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ１）

ＷＳ ＳＫＲ ＭＣＳ ＧＷＳ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

广西乐业 Ｌｅｙｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ０ ０７４ ０ ０２２ －０ ０８９ ０ ０２９ －０ ５２３ ４
广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ －０ ２２８ ０ ０４７ ０ ０５９ －０ ３５１ －１ ２６２ ５
广西凤山 Ｆｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ０ １８２ ０ ２２８ ０ ０７４ ０ ３８３ １ ９１０ １
广西环江 Ｈｕａｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ０ ０６４ －０ ３５４ －０ ２３０ －０ １２７ －０ ３９４ ３
贵州独山 Ｄｕｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ －０ ０９２ ０ ０５８ ０ １８５ ０ ０６６ ０ ２６９ ２

　 １） ＦＬ： 果实长度 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＤ： 果实直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＦＦ： 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ； ＷＦ： 单果质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； ＳＬ： 种子长度
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＤ： 种子直径 Ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＣＳＦ： 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ； ＷＳ： 单种子质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｅｅｄ； ＳＫＲ： 种子出仁率 Ｓｅｅｄ
ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ； ＭＣＳ： 种子含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ； ＧＷＳ： 种子千粒质量 １ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ．

３　 讨论和结论

掌叶木为国家Ⅰ级重点保护野生植物，在生物质

能源、石漠化治理、食用保健和园林绿化等方面具有

应用价值，是一种不可多得的适合在岩溶石山地区生

长的多用途树种，然而掌叶木野生资源稀少，严重制

约其推广利用，因此，亟待收集和保护掌叶木野生种

质资源。 本研究中，掌叶木果实和种子的 ９ 个表型性

状在种源间存在极显著（Ｐ＜０ ０１）差异，说明掌叶木

果实和种子的表型性状存在明显的地理分化，遗传改

良潜力巨大，为优质种源选育提供了必要条件。 总体

来看，掌叶木种子各表型性状的种源重复力高于果

实，其各表型性状的种源重复力均值为 ０ ９５５，说明
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掌叶木种子表型性状稳定，可作为地理变异研究的主

要性状。
掌叶木果实和种子 １１ 个表型性状种源间变异系

数为 ６ ２３％ ～ １６ ６４％，平均值为 １０ ７４％，明显大于

种源内变异系数平均值的均值（６ ８６％）；掌叶木果实

和种子 １１ 个表型性状种源内变异系数的平均值为

１ ５０％～１１ ９１％，均小于各表型性状的种源间变异系

数，表明掌叶木果实和种子的表型性状存在丰富的变

异，且其表型性状变异主要为种源间变异，这一研究

结果与滕婕华等［２３］利用分子标记获得的相关研究结

果恰好相反，这可能是因为表型性状和分子标记的变

异模式不同，前者呈连续型变异，而后者则呈离散型

分布［２４］。 相关研究结果［２５－２６］ 表明：种源间变异能够

反映植物在地理和生殖隔离上的变异，是植物种内多

样性的重要组成部分；而种源内变异反映植物在不同

环境中的适应状况，种源内变异系数越大，表明植物

的适应范围越广。 据此推测，不同种源掌叶木的生殖

隔离和喀斯特复杂环境可能是造成其果实和种子表

型性状变异的主要原因，而且单种子质量、种子出仁

率、种子含水量和种子千粒质量的种源内变异系数平

均值远小于种源间变异系数可能是导致掌叶木分布

区狭窄和珍稀濒危的原因之一。
相关性分析结果表明：掌叶木果实和种子多数表

型性状间的相关性不显著，仅果实直径与果实长度、
单种子质量与单果质量、单种子质量与种子直径呈显

著（Ｐ＜０ ０５）正相关，表明仅能通过单果质量评估单

种子质量，果实其余表型性状均不能用于判断种子表

型性状。 另外，种子千粒质量与种子长度呈极显著正

相关，以种子长度为自变量 ｘ、种子千粒质量为因变

量 ｙ 获得的线性回归方程为 ｙ ＝ －４０３ ０８２＋５４ ００５ｘ，
运用该线性回归方程可通过掌叶木的种子长度估算

其种子千粒质量，为研究者在野外初步评估种子质量

提供了便利。
本研究中，掌叶木果实和种子各表型性状与经度

和纬度的相关性不显著，与李雪萍等［１８］ 利用 ＩＳＳＲ 和

ＳＲＡＰ 标记获得的研究结果一致，说明掌叶木的生存

和分布空间广阔，例如：陈星星等［２７］在云南富宁县海

拔 １ ５００ ｍ 以上区域发现掌叶木。 掌叶木的果实长

度和直径与平均海拔呈显著负相关，果形系数、单果

质量及种子各表型性状与平均海拔的相关性状均不

显著，说明海拔对掌叶木果实和种子表型性状的影响

有限，仅对果实大小有显著影响。 掌叶木果实和种子

各表型性状与年均降水量的相关性均不显著，但果实

直径、单果质量、种子长度、种子直径、单种子质量、种
子含水量和种子千粒质量 ７ 个表型性状与年均降水

量均呈负相关，说明随着年均降水量减少，这些表型

性状均增大，间接表明掌叶木能够适应干旱少雨的岩

溶石山环境。 中国是世界上喀斯特分布面积最大的

国家，西南地区的石漠化程度更为严重［２８］，因此，建
议应用掌叶木在西南地区进行绿化造林，但掌叶木能

否适应广东、重庆、湖南、浙江和陕西等地的喀斯特分

布区尚待进一步深入研究。
本研究结果显示：掌叶木果实和种子的表型性状

变异丰富，并以种源间变异为主，且具有随机变异的

特点；种子表型性状是评价掌叶木种源的主要指标，
以广西凤山种源掌叶木表型性状最优。
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