
植物资源与环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(２): ３５－４４
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

山桐子果穗和果实性状多样性分析

苏　 上ꎬ 李振坚ꎬ 倪建伟ꎬ 耿涌杭ꎬ 许新桥①

(中国林业科学研究院林业研究所 国家林业和草原局林木培育重点实验室ꎬ 北京 １０００９１)

摘要: 在山桐子( Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.)自然分布区南界(广东省乳源县)、北界(河北省易县)及主要集中分布区

(四川省的芦山县和夹江县以及贵州省道真县)选择 １６ 个山桐子样本ꎬ对其完整果穗和成熟果实的性状(包括 １４
个表型性状和果实含油率)进行变异分析、遗传多样性分析和相关性分析ꎬ并基于表型性状的主成分分析结果对供

试样本进行聚类分析ꎮ 结果表明:不同山桐子样本间果穗和果实性状差异极显著(Ｐ<０.００１)ꎬ各性状的变异系数为

２.７５％~５８.２３％ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数为 ０.７５~０.８８ꎬＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 指数为 ２.３０~ ３.１３ꎮ 相关性分析结果表明:果穗长、果
穗宽、单果穗质量、单果穗果实质量和果穗小枝长间基本呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ果实占比、单
果质量、果实纵径、果实横径、单果种子质量和单果果肉质量间均呈极显著正相关ꎬ但果穗和果实表型性状与果实

含油率的相关性均不显著ꎮ 主成分分析结果表明:前 ４ 个主成分的累计贡献率为 ９２.２８１％ꎬ能够反映山桐子果穗和

果实表型性状的大部分信息ꎻ第 １、第 ２、第 ３ 和第 ４ 主成分的贡献率分别为 ４０.８６３％、３１.９７９％、１０.４７７％和 ８.９６２％ꎬ
分别主要反映山桐子的果实大小、果穗长度和疏密度、果实形状及果柄长特征ꎮ 聚类分析结果表明:供试样本可分

为中果中疏穗中柄型(Ⅰ)、小果中疏穗长柄型(Ⅱ)、大果长疏穗中柄型(Ⅲ)及中果短密穗中柄型(Ⅳ)４ 个类群ꎮ
其中ꎬⅢ类群的果实含油率最高(３１.０７％)ꎬⅣ类群的果实含油率最低(２１.２８％)ꎮ 研究结果显示:山桐子果穗和果

实性状变异丰富ꎬ遗传多样性较高ꎻ果实大小和形状、果穗长度和疏密度以及果柄长度是影响山桐子果穗和果实表

型多样性的关键性状ꎻ大果型和(或)长穗型山桐子具有一定的油用开发优势ꎮ

关键词: 山桐子ꎻ 果穗ꎻ 果实ꎻ 表型性状ꎻ 含油率ꎻ 多样性

中图分类号: Ｑ９４４ꎻ Ｓ７９２.９９　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－７８９５(２０２１)０２－００３５－１０
ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４－７８９５.２０２１.０２.０５

收稿日期: ２０２０－１０－３０
基金项目: 河北省院企合作专项(Ｃ１００)
作者简介: 苏　 上(１９８８—)ꎬ女ꎬ新疆乌苏人ꎬ博士ꎬ助理研究员ꎬ主要从事木本油料种质资源的开发与利用相关研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｑｘｆｏｒｅｓｔ＠ １２６.ｃｏｍ

引用格式: 苏　 上ꎬ 李振坚ꎬ 倪建伟ꎬ 等. 山桐子果穗和果实性状多样性分析[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(２): ３５－４４.

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｉｋｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ＳＵ Ｓｈａｎｇꎬ ＬＩ Ｚｈｅｎｊｉａｎꎬ ＮＩ
Ｊｉａｎｗｅｉꎬ ＧＥＮＧ Ｙｏｎｇｈａｎｇꎬ ＸＵ Ｘｉｎｑｉａｏ① (Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２１ꎬ ３０(２): ３５－４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｉｘｔｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ. ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ (Ｒｕｙｕａｎ
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ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ( ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
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ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.００１) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ
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ｓｐｉｋｅｓ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ ｓｐｉｋｅꎻ ｆｒｕｉｔꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓꎻ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 山桐子( Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.)ꎬ又称水冬瓜、
水冬桐、椅树、椅桐、斗霜红ꎬ主要分布在东亚及俄罗

斯远东地区ꎬ在国内主要分布于陕西、云南、四川、贵
州、广西、广东、湖南、江西、福建、浙江、湖北、安徽、河
南和台湾[１－２]ꎬ[３]１－２ꎮ 该种树形优美ꎬ果色艳丽ꎬ可作

为观果植物用于园林绿化[４]ꎮ 山桐子耐旱、耐贫瘠ꎬ
全果含油且含油率较高[３]１６－２５ꎬ[５]ꎬ[６]３２ꎬ[７]１４－２０ꎬ[８]２６ꎬ单
株产油量可达 ４ ~ １９ ｋｇ[７]１４ꎬ是一种极具开发潜力的

木本油料树种ꎮ 相关研究结果表明:四川省广元县部

分山桐子集中分布区内居民年人均山桐子油摄入量

为 １~８ ｋｇꎬ且该区域居民的健康状况与食用菜籽油

和混合油的人群无显著差异[９]ꎮ ＧＣ －ＭＳ 分析结

果[３]２５－３８ꎬ[５]ꎬ[６]３５－３６ꎬ[８]３２－３５表明:山桐子油包含 ５~１７ 种

脂肪酸成分ꎬ以亚油酸、棕榈酸、棕榈烯酸、油酸和硬

脂酸为主ꎮ 并且ꎬ山桐子油最主要的油脂特征是亚油

酸含量极高[２]ꎮ 适当增加亚油酸的日常摄入量ꎬ可
有效降低心血管疾病(特别是冠状动脉病变)及二型

糖尿病等疾病的发生率[１０]ꎮ 然而ꎬ山桐子油脂加工

产业目前仍处于初级阶段ꎬ油用良种缺乏、油脂加工

原料不足、油脂品质差异悬殊等问题严重制约了山桐

子油脂加工产业的发展ꎮ
植物种子表型性状(如种子大小、质量及颜色

等)与其含油率及脂肪酸组成显著相关[１１－１３]ꎬ因此ꎬ
可基于种子表型性状筛选潜在的油用优势群体ꎬ加速

山桐子油用良种的选育进程ꎮ 目前对山桐子的研究

多集中在长江流域红果山桐子的栽培繁育技术[１４－１６]

以及脂肪酸组成和油脂性能[３]２５－３８ꎬ[５]ꎬ[９] 方面ꎬ而关

于山桐子表型性状的研究较少[６]２７－３１ꎬ[７]１２－２０ꎬ[８]１５－１９ꎬ且
涉及的产区、类型及表型性状均较为局限ꎬ不利于对

山桐子种质资源进行全面的开发利用ꎮ 前人的相关

研究结果[７]１２－２０ꎬ[８]１７表明:山桐子果实大小及果穗长

短存在丰富变异ꎬ果穗长度不一(１４~４６ ｃｍ)ꎬ果穗宽

度不齐(６~９ ｃｍ)ꎬ单果质量各异(０.２ ~ ０.５ ｇ)ꎬ且不

同山桐子资源的果穗紧密度、果色及果柄长度也存在

一定差异ꎮ 究竟哪些指标能够准确地量化山桐子果

穗及果实的表型性状? 这些指标对山桐子良种选育

又有何参考价值? 这些问题均亟待解答ꎮ
基于对国内山桐子种质资源的全面踏查ꎬ作者发

现国内山桐子自然分布区的北界可扩展至河北省易

县南部(北京有极少量人工栽培)ꎬ南界可延伸到广

东省乳源县北部ꎬ且山桐子野生资源存在丰富的果色

变异[７]１２－１９ꎮ 参考国际植物新品种保护联盟关于植

物颜色的界定标准[１７]和英国皇家园艺学会(ＲＨＳ)比
色卡ꎬ可将山桐子果实颜色分为 ４ 种ꎬ分别为黄色

(ＲＨＳ 色号为 １２Ａ)、橙红色(ＲＨＳ 色号为 ３２Ａ)、红色

(ＲＨＳ 色号为 ４３Ａ)和深红色(ＲＨＳ 色号为 ４６Ｂ)ꎮ 为

了明确影响山桐子油用育种的主要表型性状ꎬ作者对

国内山桐子自然分布区南界(广东省乳源县)、北界

(河北省易县)及主要集中分布区(四川省东部的芦

山县和夹江县以及贵州省北部的道真县)的代表性

６３
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种质资源进行了调查和取样ꎬ共选择 １６ 个具有代表

性表型特征(包括上述 ４ 种颜色)的山桐子样本ꎬ对
其完整果穗和成熟果实的 １５ 个性状(包括 １４ 个相对

稳定且便于量化统计的表型性状及果实含油率)进

行了变异分析、遗传多样性分析和相关性分析ꎬ对 １４
个表型性状进行了主成分分析ꎬ并对 １６ 个样本进行

了聚类分析ꎬ以期筛选出山桐子果穗和果实表型性状

的标准化计量分析指标ꎬ为山桐子种质资源的挖掘及

良种选育提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０１７ 年 １０ 月至 １１ 月(即果实成熟期)ꎬ在中

国山桐子自然分布区的南界(广东省乳源县)、北界

(河北省易县)及主要集中分布区(四川省的芦山县

和夹江县以及贵州省道真县)选择 １６ 个具有代表性

表型特征的样本ꎬ各样本的基本信息见表 １ꎮ

表 １　 供试山桐子样本的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.

采样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

样本编号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ.

果色
Ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ

ＲＨＳ 色号１)

ＲＨＳ ｃｏｌｏｒ Ｎｏ.１)

贵州省道真县阳溪镇 Ｙａｎｇｘｉ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｄａｏｚｈｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０７°３５′０６″ Ｎ２９°０５′１７″ １ ０５２ Ｓ１－Ｓ４ 橙红 Ｏｒａｎｇｅ￣ｒｅｄ ３２Ａ
贵州省道真县大塘村 Ｄａｔａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｄａｏｚｈｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０７°４３′０６″ Ｎ２９°０８′４１″ １ ３１３ Ｓ５－Ｓ６ 红 Ｒｅｄ ４３Ａ
贵州省道真县大塘村 Ｄａｔａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｄａｏｚｈｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０７°４４′０２″ Ｎ２９°０６′４１″ １ １９４ Ｓ７ 红 Ｒｅｄ ４３Ａ
四川省芦山县火炬村 Ｈｕｏｊｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０２°５７′３９″ Ｎ３０°０９′２４″ ８５７ Ｓ８－Ｓ９ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ １２Ａ

Ｓ１０ 红 Ｒｅｄ ４３Ａ
四川省夹江县东风村 Ｄｏｎｇｆｅｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｊｉａｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０３°３２′１９″ Ｎ２９°４４′１９″ ５４０ Ｓ１１－Ｓ１３ 红 Ｒｅｄ ４３Ａ
广东省乳源县大桥镇 Ｄａｑｉａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｒｕｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１３°０２′０３″ Ｎ２４°５５′０２″ ８１１ Ｓ１４ 红 Ｒｅｄ ４３Ａ

Ｓ１５ 深红 Ｄａｒｋ￣ｒｅｄ ４６Ｂ
河北省易县西陵镇 Ｘｉｌｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｙｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１５°２０′３０″ Ｎ３９°２１′３０″ １０２ Ｓ１６ 红 Ｒｅｄ ４３Ａ

　 １)ＲＨＳ: 英国皇家园艺学会 Ｒｏｙａｌ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ.

１.２　 方法

１.２.１　 采样方法 　 各样本随机选 ２ ~ ３ 株树龄 １０ ~
２０ ａ、树高 １０~１５ ｍ 且生长良好的样株ꎬ采集不同朝

向果枝上的完整果穗ꎬ每个样本 ３０ 个ꎬ用于果穗表型

性状测定ꎻ随后ꎬ将同一样本的果实混匀ꎬ各样本随机

选完整的成熟果实 ３０ 粒ꎬ用于果实表型性状测定ꎮ
每个样本称取 ２０.００ ｇ 成熟果实ꎬ５０ ℃ 烘干至恒质

量ꎬ粉碎后过 ５０ 目筛ꎬ用于果实含油率测定ꎮ
１.２.２　 表型性状测定　 使用直尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量

果穗长(即果穗垂直悬挂时其顶部到基部的直线距

离)ꎻ使用数显游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测量果穗宽

(即果穗垂直悬挂时其横截面的最大直径)、果穗小

枝长(即果穗顶部向下第 ４ 个侧枝从分枝处到其最底

层果柄顶部的直线距离)、果柄长、果实纵径(即平行

于果柄方向的果实纵截面的最大直径)和果实横径

(即垂直于果柄方向的果实横截面的最大直径)ꎻ使
用电子天平(精度 ０.０１ ｇ)称量单果穗质量、单果穗果

实质量、单果质量和单果种子质量ꎮ 同时ꎬ计算果实

占比(即单果穗果实质量与单果穗质量的比值)、单
果果肉质量(即单果质量与单果种子质量之差)、果
形指数(即果实纵径与果实横径的比值)和肉籽比

(即单果果肉质量与单果种子质量的比值)ꎮ
１.２.３　 果实含油率测定　 取干燥果实粉末 ２.０ ｇꎬ采
用索氏提取法[１８] 测定果实含油率ꎬ每个样本重复取

样测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据统计及分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据统计ꎬ对各性状

进行分类ꎬ共分成 １０ 级ꎬ１ 级为小于等于 Ｍ－２ＳＤꎬ每
级相差 ０.５ＳＤꎮ 其中ꎬＭ 为性状的平均值ꎬＳＤ 为标准

差ꎮ 参照吕伟等[１９] 和顾云娇等[２０] 的方法计算各性

状的变异系数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ( Ｄ) 和 Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｅａｖｅｒ 指数(Ｈ)ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对数据进行

单因素方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、主成分分析和

Ｗａｒｄ 法聚类分析ꎮ 参考相关文献[７]１３ꎬ[８]５５ꎬ以供试样

本各性状均值上下浮动 ２０％为中界ꎬ对聚类分析的

各类群性状进行分类ꎮ 但是ꎬ由于果实占比数值较集

中ꎬ因此ꎬ未对果实占比进行三级分类ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 山桐子果穗和果实性状的变异分析

山桐子 １６ 个样本的果穗和果实性状的比较和变

７３
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异分析结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可以看出:不同样本间的

果穗表型性状差异极显著 (Ｐ < ０.００１)ꎬ果穗长为

１０.０５~３４.１３ ｃｍ(均值 ２１.６０ ｃｍ)ꎬ果穗宽为 ６２.５５ ~
１１５.１８ ｍｍ(均值 ８５.１９ ｍｍ)ꎬ单果穗质量为 ２０.６４ ~
１１３.７９ ｇ(均值 ５２.７２ ｇ)ꎬ单果穗果实质量为 １８.７３ ~
１０６.４１ ｇ(均值 ４８.１８ ｇ)ꎬ果穗小枝长为 ３４.６５~１１４.３８
ｍｍ(均值 ７５.６６ ｍｍ)ꎬ果柄长为 ９.８４ ~ ２３.０８ ｍｍ(均
值 １６.１７ ｍｍ)ꎬ果实占比为８７.００％ ~ ９４. ９７％ (均值

９１.０３％)ꎮ 值得注意的是ꎬ除果实占比外ꎬＳ１６ 样本

(采自河北省易县西陵镇)的其余果穗表型性状均为

最低ꎬ其果穗长、果穗小枝长和果柄长明显缩短ꎬ较供

试样本均值下降约 ５０％ꎬ果穗宽较供试样本均值下

降约 ２７％ꎬ表现为果穗短小、紧凑ꎬ属于山桐子种质

资源中的罕见类型ꎮ
由表 ２ 还可以看出:不同样本间的果实表型性状

差异也极显著ꎬ单果质量为 ０.１９ ~ ０.７０ ｇ(均值 ０.３３
ｇ)ꎬ果实纵径为 ６.８１ ~ １０.６５ ｍｍ(均值 ８.０８ ｍｍ)ꎬ果
实横径为 ７.４１~１１.９７ ｍｍ(均值 ８.５５ ｍｍ)ꎬ单果种子

质量为 ０.０６ ~ ０.２４ ｇ(均值 ０.１２ ｇ)ꎬ单果果肉质量为

０.１３ ~ ０.４９ ｇ(均值 ０.２１ ｇ)ꎬ果形指数为 ０.８２ ~ １.２５

(均值 ０.９５ꎬ近圆球形)ꎬ肉籽比为 １.１０ ~ ２.８２(均值

１.９１)ꎮ 值得注意的是ꎬＳ１４ 样本(采自广东省乳源县

大桥镇)的果实纵径和果形指数均最大ꎬ果实呈非常

规的圆柱状ꎻ同样采自广东省乳源县大桥镇的 Ｓ１５ 样

本的单果质量和果实横径均最大ꎬ但果形指数最小ꎬ
整体呈扁圆形ꎬ该样本的单果质量是供试样本均值的

２ 倍ꎬ表现出突出的育种优势ꎮ
果实含油率测定结果(表 ２)表明:不同样本间的

果实含油率差异极显著ꎬ供试样本的均值为 ２６.６６％ꎬ
其中ꎬＳ９ 样本(采自四川省芦山县火炬村)的果实含

油率最高(３５.７４％)ꎬＳ１２ 样本(采自四川省夹江县东

风村)的果实含油率最低(１１.１２％)ꎮ
变异分析结果(表 ２)表明:山桐子果穗和果实存

在丰富的表型变异ꎬ１５ 个性状在供试样本间的变异

系数为 ２.７５％ ~５８.２３％ꎬ各性状的变异系数由大到小

依次为单果穗果实质量、单果穗质量、单果种子质量、
单果果肉质量、单果质量、肉籽比、果穗长、果穗小枝

长、果实含油率、果柄长、果穗宽、果实横径、果实纵

径、果形指数、果实占比ꎮ 值得注意的是ꎬ与果实产量

相关性状的变异系数均较大ꎬ尤其是单果穗质量、单

表 ２　 山桐子果穗和果实性状的比较和变异分析(􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｉｋｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ. (􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

样本
Ｓａｍｐｌｅ

果穗长 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

果穗宽 / ｍｍ
Ｓｐｉｋｅ ｗｉｄｔｈ

单果穗质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ

ｍａｓｓ

单果穗果实质量 / ｇ
Ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ

果穗小枝长 / ｍｍ
Ｏｆｆｓｈｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｉｋｅ

果柄长 / ｍｍ
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

果实占比 / ％
Ｆｒｕｉｔ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

单果质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ｍａｓｓ
Ｓ１ ２０.０４±０.４３ ７４.８０±１.９１ ４１.８４±１.７３ ３７.８８±１.５４ ７６.７２±１.４６ １４.７１±０.２９ ９０.６４±０.１８ ０.３１±０.０１
Ｓ２ １８.７５±０.４４ ７６.５８±２.２９ ４１.６２±１.８５ ３７.９３±１.６８ ７６.５０±１.５９ １３.９５±０.３２ ９１.１７±０.２７ ０.２９±０.０１
Ｓ３ ２２.５７±０.４１ ８８.３８±２.０９ ４２.９４±１.６０ ３８.２７±１.３８ ９０.９８±２.５９ １４.８４±０.３２ ８９.２３±０.２５ ０.２２±０.０１
Ｓ４ ２２.３５±０.４９ ８２.９１±１.９４ ４１.３０±１.１３ ３６.８３±０.９９ ９７.５２±３.５８ １４.２０±０.２４ ８９.２６±０.３５ ０.２１±０.０１
Ｓ５ １６.６３±０.７７ ９１.０８±２.８７ ２７.７４±２.５７ ２４.４１±２.１７ ６０.９２±４.１３ １８.６６±０.３２ ８８.３１±０.３８ ０.２７±０.０１
Ｓ６ ２０.６３±０.４７ ９６.４２±１.７８ ４４.４６±２.５７ ３９.０２±２.２１ ６８.４６±１.８８ １９.０３±０.２９ ８７.９０±０.２１ ０.２３±０.０１
Ｓ７ ２３.８１±０.５６ １０３.６８±１.７４ ５６.０９±１.３２ ５０.３１±１.１５ ７２.９３±１.５３ ２３.０８±０.３０ ８９.７３±０.１４ ０.３０±０.０１
Ｓ８ ２１.９０±０.４４ ８２.５８±１.２９ ４３.５８±１.２３ ３９.９７±１.１２ ７９.６９±２.１６ １６.５９±０.２９ ９１.７４±０.０８ ０.３６±０.０１
Ｓ９ ３１.７３±０.５５ ９３.０３±２.２５ １０９.７８±４.５５ １０２.２７±４.２４ ９３.８１±２.５７ １６.５３±０.２５ ９３.１６±０.１１ ０.４９±０.０１
Ｓ１０ ３２.７４±０.７７ ９６.２０±２.７７ １１３.７９±５.０２ １０６.４１±４.６９ ９９.４９±２.６２ １８.７４±０.３５ ９３.５２±０.１１ ０.５３±０.０１
Ｓ１１ ３０.３３±０.９７ ９４.７１±４.０２ ４７.４９±６.１９ ４１.２４±５.３２ ９７.９５±４.９１ １２.８２±０.４１ ８７.００±０.５２ ０.１９±０.００
Ｓ１２ ２８.９５±４.７２ １１５.１８±８.５７ ６６.７８±７.６４ ５９.８５±６.６６ ９６.０６±７.７７ １２.７３±０.５４ ８９.８１±０.７２ ０.３１±０.０１
Ｓ１３ ３４.１３±０.６３ １０４.２０±４.３０ ６９.８４±５.１２ ６１.４４±４.２２ １１４.３８±４.３９ １１.８９±０.３２ ８８.１３±０.６３ ０.２６±０.０１
Ｓ１４ １４.３２±０.３８ ７５.４１±１.９０ ４３.３７±１.６６ ４０.７７±１.５３ ５１.１６±１.７２ １８.２０±０.４２ ９４.０６±０.１６ ０.４０±０.０１
Ｓ１５ １４.４８±０.３４ ７０.６０±１.８１ ３８.２８±１.０９ ３６.３４±１.０２ ５２.９４±１.６７ １５.３６±０.２６ ９４.９７±０.１３ ０.７０±０.０１
Ｓ１６ １０.０５±０.１９ ６２.５５±１.５１ ２０.６４±０.８５ １８.７３±０.７６ ３４.６５±１.１８ ９.８４±０.２２ ９０.８４±０.１７ ０.２３±０.０１

Ｍ ２１.６０±０.３６ ８５.１９±０.８３ ５２.７２±１.５２ ４８.１８±１.４２ ７５.６６±１.１８ １６.１７±０.１８ ９１.０３±０.１３ ０.３３±０.０１
Ｆ １３２.１９６∗∗ ３２.６０３∗∗ １０１.２６４∗∗ １０９.０６９∗∗ ６８.９２０∗∗ １０３.５０６∗∗ １０８.８１２∗∗ ２６２.２５６∗∗
Ｍａｘ. ４８.９０ １４１.７８ １７９.６５ １６７.２４ １４１.２３ ２７.０９ ９６.４５ ０.８５
Ｍｉｎ. ７.８０ ４８.１０ １４.４９ １２.９３ ２４.０７ ７.３７ ８２.８０ ０.１２
Ｒ ４１.１０ ９３.６８ １６５.１６ １５４.３１ １１７.１６ １９.７２ １３.６５ ０.７３
ＣＶ / ％ ３３.３０ １９.１７ ５６.７８ ５８.２３ ３０.８１ ２２.０２ ２.７５ ４３.１１

８３
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

样本
Ｓａｍｐｌｅ

果实纵径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

果实横径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

单果种子质量 / ｇ
Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

单果果肉质量 / ｇ
Ｆｌｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

肉籽比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｅｓｈ

ｍａｓｓ ｔｏ
ｓｅｅｄ ｍａｓｓ

果实含油率 / ％
Ｆｒｕｉｔ ｏｉｌ ｒａｔｅ

Ｓ１ ７.３４±０.０７ ８.２３±０.０６ ０.１２±０.００ ０.１８±０.００ ０.８９±０.０１ １.５４±０.０７ ２７.８６±０.０７
Ｓ２ ７.５４±０.１１ ８.３５±０.１４ ０.１１±０.０１ ０.１８±０.０１ ０.９０±０.０１ １.８３±０.０７ —
Ｓ３ ６.８１±０.０７ ７.６２±０.０８ ０.０９±０.００ ０.１３±０.００ ０.８９±０.０１ １.５７±０.０５ ３４.３１±０.２７
Ｓ４ ６.９９±０.０７ ７.７４±０.０７ ０.０７±０.００ ０.１５±０.００ ０.９０±０.０１ ２.４４±０.１４ ３４.３７±０.１６
Ｓ５ ７.５６±０.０６ ７.７４±０.０６ ０.１０±０.０１ ０.１６±０.００ ０.９８±０.０１ １.６７±０.０８ ３０.２５±０.１３
Ｓ６ ７.３４±０.０６ ７.５３±０.０８ ０.０７±０.００ ０.１６±０.００ ０.９８±０.００ ２.４２±０.１０ ２６.４５±０.５１
Ｓ７ ８.４５±０.１０ ８.４１±０.１２ ０.０８±０.００ ０.２２±０.０１ １.０１±０.０１ ２.８２±０.１７ １９.４８±０.１５
Ｓ８ ８.１４±０.０６ ９.１５±０.０８ ０.１４±０.００ ０.２２±０.００ ０.８９±０.０１ １.６４±０.０６ ３３.６９±０.１９
Ｓ９ ９.４２±０.０８ ９.５９±０.０８ ０.２４±０.０１ ０.２５±０.０１ ０.９８±０.０１ １.１０±０.０６ ３５.７４±０.００
Ｓ１０ ９.０２±０.０６ １０.５４±０.０７ ０.２３±０.０１ ０.３０±０.０１ ０.８６±０.００ １.４１±０.０８ ３３.５６±０.００
Ｓ１１ ６.９３±０.０５ ７.４５±０.０６ ０.０６±０.００ ０.１３±０.００ ０.９３±０.０１ ２.３０±０.０９ １８.１６±０.１８
Ｓ１２ ７.７３±０.０６ ８.５９±０.０６ ０.１４±０.００ ０.１７±０.００ ０.９０±０.０１ １.２８±０.０３ １１.１２±０.４１
Ｓ１３ ７.８０±０.０６ ７.８０±０.０８ ０.１１±０.００ ０.１６±０.００ １.００±０.０１ １.５４±０.０６ —
Ｓ１４ １０.６５±０.０８ ８.５５±０.０９ ０.１３±０.０１ ０.２７±０.０１ １.２５±０.０１ ２.２９±０.１１ ２２.７２±０.２０
Ｓ１５ ９.８０±０.０８ １１.９７±０.１０ ０.２２±０.０１ ０.４９±０.０１ ０.８２±０.０１ ２.２８±０.０５ ２３.９０±０.０８
Ｓ１６ ７.９４±０.０９ ７.４１±０.０８ ０.０６±０.００ ０.１６±０.００ １.０７±０.０１ ２.６５±０.１０ １９.８５±０.２７

Ｍ ８.０８±０.０５ ８.５５±０.０６ ０.１２±０.００ ０.２１±０.００ ０.９５±０.００ １.９１±０.０３ ２６.６６±１.３０
Ｆ ２２５.０２２∗∗ ２３８.２７６∗∗ １０６.５８７∗∗ ２５５.７６７∗∗ ２４３.６８３∗∗ ３６.６０４∗∗ ５０.４０４∗∗
Ｍａｘ. １１.５２ １３.０９ ０.３６ ０.６０ １.３８ ５.４５ ３５.７４
Ｍｉｎ. ５.５３ ５.８４ ０.０３ ０.０８ ０.７５ ０.４５ １０.７２
Ｒ ５.９９ ７.２５ ０.３３ ０.５２ ０.６３ ５.００ ２５.０２
ＣＶ / ％ １４.２８ １５.２５ ５２.４４ ４４.０８ １１.０４ ３５.４２ ２６.６３

　 １) Ｓ１－Ｓ４: 采自贵州省道真县阳溪镇的样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｘｉ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｄａｏｚｈｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ５－Ｓ７: 采自贵州省道真县
大塘村的样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄａｔａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｄａｏｚｈｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ８－Ｓ１０: 采自四川省芦山县火炬村的样本 Ｓａｍｐｌｅｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕｏｊｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１１－Ｓ１３: 采自四川省夹江县东风村的样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ
Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｊｉａｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１４－Ｓ１５: 采自广东省乳源县大桥镇的样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄａｑｉａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｒｕｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１６: 采自河北省易县西陵镇的样本 Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｌｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｙｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｍ: 均值 Ｍｅａｎꎻ
Ｆ: Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅꎻ Ｍａｘ.: 极大值Ｍａｘｉｍｕｍꎻ Ｍｉｎ.: 极小值Ｍｉｎｉｍｕｍꎻ Ｒ: 极差 Ｒａｎｇｅꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. ∗∗: Ｐ<０.００１. —: 样品
缺失ꎬ未测定 Ｓａｍｐｌｅ ｍｉｓｓｉｎｇꎬ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

果穗果实质量、单果质量、单果种子质量和单果果肉

质量的变异系数ꎬ均高于 ４０％ꎮ
２.２　 山桐子果穗和果实性状的遗传多样性分析

山桐子果穗和果实性状的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指 数 和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 指数见表 ３ꎮ 由表 ３ 可以看出:各性

状的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数为 ０.７５ ~ ０.８８ꎬＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 指

数为 ２.３０~３.１３ꎬ说明供试的山桐子样本果穗和果实

各性状均具有较高的遗传多样性ꎮ 值得注意的是ꎬ与
果穗长短及果实疏密度相关的性状ꎬ即果实占比、果
穗宽、果穗小枝长、果柄长及果穗长的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 指数均较高ꎬ其 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数分

别为 ０.８８、０.８６、０.８６、０.８５ 和 ０.８５ꎬＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ
指数分别为 ３.１３、３.０２、３.０２、２.９７ 和 ２.９４ꎻ而与果实产

量相关的性状ꎬ即单果穗质量、单果穗果实质量及单

果果肉质量的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 指数

均较低ꎬ其 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数分别为 ０.７６、０.７５ 和 ０.７５ꎬ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 指数分别为 ２.４５、２.４２ 和 ２.３０ꎮ
２.３　 山桐子果穗和果实性状间的相关性分析

相关性分析结果(表 ４)表明:果穗长和果穗小枝

长是山桐子果穗表型特征的核心参数ꎬ二者间呈极显

著正相关(相关系数为 ０.９２２)ꎬ并且ꎬ二者与果穗宽

(相关系数分别为 ０.７７８ 和 ０.６７９)、单果穗质量(相关

系数分别为 ０.７９９ 和 ０.６１４)和单果穗果实质量(相关

系数分别为 ０.７７０ 和 ０.５８３)均呈显著(Ｐ<０.０５)或极

显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎻ单果质量和单果果肉质量是

山桐子果实表型特征的核心参数ꎬ二者间呈极显著正

相关(相关系数为 ０.９６０)ꎬ并且ꎬ二者与果实纵径(相
关系数分别为 ０.７９２ 和 ０.７８６)、果实横径(相关系数

分别为 ０.９７８ 和 ０.９４３)和单果种子质量(相关系数分

别为 ０.９０６ 和 ０.７５２)均呈极显著正相关ꎮ 果实占比

和肉籽比是联系果穗和果实性状的中间参数ꎬ其中ꎬ
果实占比与单果质量、果实纵径、果实横径、单果种子

９３
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质量和单果果肉质量均呈极显著正相关ꎬ相关系数分

别为 ０.８６８、０.８５０、０.８２０、０.７８６ 和 ０.８３４ꎻ而肉籽比与

果穗长、单果穗质量、单果穗果实质量和果穗小枝长

均呈显著负相关ꎬ相关系数分别为－０.５３３、－０.５７１、
－０.５６９和－０.５３８ꎮ 此外ꎬ单果穗质量与果穗宽和单果

穗果实质量分别呈显著和极显著正相关ꎬ相关系数分

别为 ０.５２９ 和 ０.９９９ꎻ果实纵径与果实横径呈极显著

正相关ꎬ相关系数为 ０.６９０ꎻ单果种子质量与单果穗质

量、单果穗果实质量、果实纵径和果实横径均呈极显

著正相关ꎬ相关系数分别为０.６８４、０. ７１２、０. ６８０ 和

０.８８２ꎮ 值得注意的是ꎬ山桐子果穗和果实表型性状

与果实含油率的相关性均未达到显著水平ꎬ但与单果

种子质量、单果穗果实质量、果穗小枝长、单果穗质量

和果柄长呈现一定水平的正相关关系ꎮ
２.４　 山桐子果穗和果实表型性状的主成分分析

对山桐子果穗和果实表型性状进行主成分分析ꎬ
结果见表 ５ꎮ 由表 ５ 可知:前 ４ 个主成分的特征值均

大于 １ꎬ累计贡献率达 ９２.２８１％ꎬ说明这 ４ 个主成分能

够代表山桐子果穗和果实表型性状的大部分信息ꎮ
第 １ 主成分的贡献率为 ４０.８６３％ꎬ其中ꎬ果实占比、单
果质量、果实纵径、果实横径、单果种子质量和单果果

肉质量的特征向量的绝对值较大(均在 ０.８２０ 以上)ꎬ

表 ３　 山桐子果穗和果实性状的遗传多样性指数分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｉｋｅｓ
ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.

性状１)

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ１)
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ

ＳＬ ０.８５ ２.９４
ＳＷ ０.８６ ３.０２
ＳＳＭ ０.７６ ２.４５
ＦＭＳＳ ０.７５ ２.４２
ＯＬＳ ０.８６ ３.０２
ＰＬ ０.８５ ２.９７
ＦＰ ０.８８ ３.１３
ＳＦＭ ０.８０ ２.６４
ＦＶＤ ０.８３ ２.８２
ＦＨＤ ０.８１ ２.６９
ＳＭＳＦ ０.８３ ２.７１
ＦＭＳＦ ０.７５ ２.３０
ＦＳＩ ０.８３ ２.７４
ＲＦＭＳＭ ０.８４ ２.８７
ＦＯＲ ０.８４ ２.７０

　 １) ＳＬ: 果穗长 Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷ: 果穗宽 Ｓｐｉｋｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＳＭ: 单果穗质
量 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ ｍａｓｓꎻ ＦＭＳＳ: 单果穗果实质量 Ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｐｉｋｅꎻ ＯＬＳ: 果穗小枝长 Ｏｆｆｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｉｋｅꎻ ＰＬ: 果柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＦＰ: 果实占比 Ｆｒｕｉｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎻ ＳＦＭ: 单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓꎻ ＦＶＤ: 果实纵径 Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＦＨＤ: 果
实横径 Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＳＭＳＦ: 单果种子质量 Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔꎻ ＦＭＳＦ: 单果果肉质量 Ｆｌｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔꎻ ＦＳＩ:
果形指数 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＲＦＭＳＭ: 肉籽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｅｓｈ ｍａｓｓ ｔｏ
ｓｅｅｄ ｍａｓｓꎻ ＦＯＲ: 果实含油率 Ｆｒｕｉｔ ｏｉｌ ｒａｔｅ.

表 ４　 山桐子果穗和果实性状的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｉｋｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.１)

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

性状间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ＳＬ ＳＷ ＳＳＭ ＦＭＳＳ ＯＬＳ ＰＬ ＦＰ ＳＦＭ ＦＶＤ ＦＨＤ ＳＭＳＦ ＦＭＳＦ ＦＳＩ ＲＦＭＳＭ

ＳＷ ０.７７８∗∗
ＳＳＭ ０.７９９∗∗ ０.５２９∗
ＦＭＳＳ ０.７７０∗∗ ０.４９３ ０.９９９∗∗
ＯＬＳ ０.９２２∗∗ ０.６７９∗∗ ０.６１４∗ ０.５８３∗
ＰＬ ０.００８ ０.２５８ ０.２１９ ０.２２８ －０.１２２
ＦＰ －０.２３６ －０.４５２ ０.２９８ ０.３４３ －０.３３７ ０.１６８
ＳＦＭ －０.００５ －０.１８２ ０.４２５ ０.４６０ －０.１５５ ０.２５０ ０.８６８∗∗
ＦＶＤ －０.１４１ －０.２０４ ０.３３５ ０.３７０ －０.３５４ ０.３４９ ０.８５０∗∗ ０.７９２∗∗
ＦＨＤ ０.０５４ －０.１２８ ０.４２７ ０.４５９ －０.０６８ ０.２３６ ０.８２０∗∗ ０.９７８∗∗ ０.６９０∗∗
ＳＭＳＦ ０.２６８ ０.０１２ ０.６８４∗∗ ０.７１２∗∗ ０.１０８ ０.１９４ ０.７８６∗∗ ０.９０６∗∗ ０.６８０∗∗ ０.８８２∗∗
ＦＭＳＦ －０.１８３ －０.２９０ ０.２１２ ０.２４８ －０.３１２ ０.２６４ ０.８３４∗∗ ０.９６０∗∗ ０.７８６∗∗ ０.９４３∗∗ ０.７５２∗∗
ＦＳＩ －０.２９６ －０.１３３ －０.１６０ －０.１５７ －０.４１５ ０.１２０ ０.０４２ －０.２２５ ０.４０２ －０.３８３ －０.２７２ －０.１７０
ＲＦＭＳＭ －０.５３３∗ －０.３２９ －０.５７１∗ －０.５６９∗ －０.５３８∗ ０.１５１ －０.１４０ －０.２２２ ０.００８ －０.２２１ －０.５６８∗ ０.０２９ ０.３４２
ＦＯＲ ０.１３０ －０.２１８ ０.２６４ ０.２７６ ０.２６８ ０.２２７ ０.１８７ ０.１５０ －０.０２６ ０.１４６ ０.２９９ ０.０３５ －０.２５１ －０.３６７

　 １) ＳＬ: 果穗长 Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷ: 果穗宽 Ｓｐｉｋｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＳＭ: 单果穗质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ ｍａｓｓꎻ ＦＭＳＳ: 单果穗果实质量 Ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅꎻ ＯＬＳ:
果穗小枝长 Ｏｆｆｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｉｋｅꎻ ＰＬ: 果柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＦＰ: 果实占比 Ｆｒｕｉｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎻ ＳＦＭ: 单果质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓꎻ ＦＶＤ: 果实纵径
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＦＨＤ: 果实横径 Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＳＭＳＦ: 单果种子质量 Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔꎻ ＦＭＳＦ: 单果果肉质量 Ｆｌｅｓｈ ｍａｓｓ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔꎻ ＦＳＩ: 果形指数 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＲＦＭＳＭ: 肉籽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｅｓｈ ｍａｓｓ ｔｏ ｓｅｅｄ ｍａｓｓꎻ ＦＯＲ: 果实含油率 Ｆｒｕｉｔ ｏｉｌ ｒａｔｅ.∗: Ｐ<０.０５ꎻ
∗∗: Ｐ<０.０１.

０４
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表 ５　 山桐子果穗和果实表型性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｉｋｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ１)

ＳＬ ＳＷ ＳＳＭ ＦＭＳＳ ＯＬＳ ＰＬ ＦＰ ＳＦＭ ＦＶＤ

１ －０.１１１ －０.３１２ ０.３７７ ０.４１８ －０.２５１ ０.２２１ ０.９４２ ０.９８２ ０.８２９
２ ０.９５３ ０.７６１ ０.８９１ ０.８７０ ０.８５１ ０.０８０ －０.０８９ ０.０７９ －０.００６
３ －０.１４７ －０.０９８ ０.０８６ ０.０９５ －０.３０５ ０.１０３ ０.１９２ －０.０９６ ０.５０２
４ ０.０３７ ０.３９５ ０.０７０ ０.０６５ －０.０９２ ０.８８６ －０.０９６ ０.０７４ ０.１７６

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ１)

ＦＨＤ ＳＭＳＦ ＦＭＳＦ ＦＳＩ ＲＦＭＳＭ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ ０.９４８ ０.８９２ ０.９４２ －０.１４２ －０.２０２ ５.７２１ ４０.８６３ ４０.８６３
２ ０.１０３ ０.４０８ －０.１４５ －０.１９６ －０.６７８ ４.４７７ ３１.９７９ ７２.８４２
３ －０.２５８ －０.０５６ －０.１１３ ０.９５６ ０.１４３ １.４６７ １０.４７７ ８３.３１９
４ ０.０９５ －０.０８０ ０.１６８ ０.１００ ０.４４２ １.２５５ ８.９６２ ９２.２８１

　 １) ＳＬ: 果穗长 Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷ: 果穗宽 Ｓｐｉｋｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＳＭ: 单果穗质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ ｍａｓｓꎻ ＦＭＳＳ: 单果穗果实质量 Ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅꎻ ＯＬＳ:
果穗小枝长 Ｏｆｆｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｉｋｅꎻ ＰＬ: 果柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＦＰ: 果实占比 Ｆｒｕｉｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎻ ＳＦＭ: 单果质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓꎻ ＦＶＤ: 果实纵径
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＦＨＤ: 果实横径 Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＳＭＳＦ: 单果种子质量 Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔꎻ ＦＭＳＦ: 单果果肉质量 Ｆｌｅｓｈ ｍａｓｓ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔꎻ ＦＳＩ: 果形指数 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＲＦＭＳＭ: 肉籽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｅｓｈ ｍａｓｓ ｔｏ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ.

说明该主成分主要反映山桐子果实的表型性状ꎬ尤其

是果实大小特征ꎮ 第 ２ 主成分的贡献率为３１.９７９％ꎬ
其中ꎬ果穗长、果穗宽、单果穗质量、单果穗果实质量

和果穗小枝长的特征向量的绝对值较大(均在 ０.７６０
以上)ꎬ说明该主成分主要反映山桐子果穗的表型性

状ꎬ特别是果穗长度和疏密度特征ꎮ 第 ３ 主成分的贡

献率为 １０.４７７％ꎬ其中ꎬ仅果形指数的特征向量的绝

对值较大(０.９５６)ꎬ说明该主成分主要反映山桐子果

实形状特征ꎮ 第 ４ 主成分的贡献率为 ８.９６２％ꎬ其中ꎬ
仅果柄长的特征向量的绝对值较大(０.８８６)ꎬ说明该

主成分主要反映山桐子果柄长度特征ꎮ
２.５　 山桐子样本的聚类分析

基于前述的主成分分析结果ꎬ采用 Ｗａｒｄ 法对供

试的 １６ 个山桐子样本进行聚类分析ꎮ 结果(图 １)表
明:在欧氏距离 １８.０ 处ꎬ供试山桐子样本可分为Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ４ 个类群ꎬ分别包含 ８、３、３ 和 ２ 个样本ꎬ其
中ꎬ属于Ⅰ类群的有采自贵州省道真县阳溪镇的 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 样本ꎬ采自四川省芦山县火炬村的 Ｓ８ 样

本ꎬ以及采自四川省夹江县东风村的 Ｓ１１、Ｓ１２ 和 Ｓ１３
样本ꎻ属于Ⅱ类群的有采自贵州省道真县大塘村的

Ｓ５、Ｓ６ 和 Ｓ７ 样本ꎻ属于Ⅲ类群的有采自四川省芦山

县火炬村的 Ｓ９ 和 Ｓ１０ 样本ꎬ以及采自广东省乳源县

大桥镇的 Ｓ１５ 样本ꎻ属于Ⅳ类群的有采自广东省乳源

县大桥镇的 Ｓ１４ 样本以及采自河北省易县西陵镇的

Ｓ１６ 样本ꎮ 在欧氏距离 ５.０ 处ꎬⅠ类群又细分为Ⅰａ
和Ⅰｂ ２ 个亚类群ꎬ其中ꎬⅠａ 亚类群包括 ６ 个样本ꎬ

编号分别为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ８ 和 Ｓ１１ꎬ而Ⅰｂ 亚类群包

括 ２ 个样本ꎬ编号分别为 Ｓ１２ 和 Ｓ１３ꎮ
对各类群山桐子的果穗和果实表型性状及果实

Ｓ１－Ｓ４: 采自贵州省道真县阳溪镇的样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｘｉ
Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｄａｏｚｈｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ５－Ｓ７: 采自贵州省道真
县大塘村的样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄａｔａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｄａｏｚｈｅｎ
Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ８－Ｓ１０: 采自四川省芦山县火炬村的样本
Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕｏｊｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１１－Ｓ１３: 采自四川省夹江县东风村的样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｊｉａｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１４－Ｓ１５:
采自广东省乳源县大桥镇的样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄａｑｉａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ
Ｒｕｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１６: 采自河北省易县西陵镇的
样本 Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｌｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｙｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

图 １　 供试山桐子样本的聚类结果
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.

１４
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含油率进行统计分析ꎬ结果见表 ６ꎮ 由表 ６ 可知:Ⅰａ
亚类群的单果质量(０.２６ ｇ)略低于该性状均值下浮

２０％的数值ꎬ其余果穗和果实性状则介于相应性状均

值上下浮动 ２０％范围内ꎬ据此判断该亚类群属于常

见的小果中疏穗中柄型ꎻⅠｂ 亚类群的果穗长(３１.５４
ｃｍ)、果穗宽 ( １０９. ６９ ｍｍ) 和果穗小枝长 ( １０５. ２２
ｍｍ)高于相应性状均值上浮 ２０％的数值ꎬ果柄长

(１２.３１ ｍｍ)低于该性状均值下浮 ２０％的数值ꎬ而单

果质量(０. ２９ ｇ)、果实纵径(７. ７６ ｍｍ)和果实横径

(８.２０ ｍｍ)则介于相应性状均值上下浮动 ２０％范围

内ꎬ据此判断该亚类群属于中果长疏穗短柄型ꎮ 整体

来看ꎬⅠ类群样本属于中果中疏穗中柄型ꎮ Ⅱ类群的

果柄长(２０.２６ ｍｍ)高于该性状均值上浮 ２０％的数

值ꎬ但单果质量(０.２６ ｇ)低于该性状均值下浮 ２０％的

数值ꎬ属于小果中疏穗长柄型ꎮ Ⅲ类群的果穗长

(２６.３２ ｃｍ)、单果穗质量(８７.２８ ｇ)、单果穗果实质量

(８１.６７ ｇ)、果实占比(９３.９０％)、单果质量(０.５７ ｇ)、
果实纵径(９.４１ ｍｍ)、果实横径(１０.７０ ｍｍ)、单果种

子质量(０.２３ ｇ)和单果果肉质量(０.３５ ｇ)在 ４ 个类群

中均最高ꎬ且普遍高于相应性状均值上浮 ２０％的数

值ꎬ据此判断该类群属于大果长疏穗中柄型ꎬ具有突

出的高产优势ꎮ Ⅳ类群的果穗长(１２.１９ ｃｍ)、果穗宽

(６８.９８ ｃｍ)、单果穗质量(３２.０１ ｇ)、单果穗果实质量

(２９.７５ ｇ)和果穗小枝长(４２.９０ ｃｍ)在 ４ 个类群中均

最低ꎬ且普遍低于相应性状均值下浮 ２０％的数值ꎬ果
实纵径(９.２９ ｍｍ)、果实横径(７.９８ ｍｍ)和单果质量

(０.３１ ｇ)均介于相应性状均值上下浮动 ２０％范围内ꎬ
据此判断该类群属于中果短密穗中柄型ꎮ

表 ６　 不同类群山桐子果穗和果实性状分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｉｋｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.

类群
Ｇｒｏｕｐ

果穗长 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

果穗宽 / ｍｍ
Ｓｐｉｋｅ ｗｉｄｔｈ

单果穗质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ

ｍａｓｓ

单果穗
果实质量 / ｇ
Ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ

果穗小枝长 / ｍｍ
Ｏｆｆｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｓｐｉｋｅ

果柄长 / ｍｍ
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

果实占比 / ％
Ｆｒｕｉｔ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

单果质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ｍａｓｓ

类群 Ｇｒｏｕｐ
　 　 Ⅰ ２４.８８ ８９.９２ ４９.４２ ４４.１８ ９１.２２ １３.９７ ８９.６１ ０.２７
　 　 Ⅱ ２０.３６ ９７.０６ ４２.７７ ３７.９１ ６７.４４ ２０.２６ ８８.６３ ０.２６
　 　 Ⅲ ２６.３２ ８６.６１ ８７.２８ ８１.６７ ８２.０８ １６.８７ ９３.９０ ０.５７
　 　 Ⅳ １２.１９ ６８.９８ ３２.０１ ２９.７５ ４２.９０ １４.０２ ９２.４５ ０.３１
亚类群 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ
　 　 Ⅰａ ２２.６６ ８３.３３ ４３.１３ ３８.６９ ８６.５６ １４.５２ ８９.８３ ０.２６
　 　 Ⅰｂ ３１.５４ １０９.６９ ６８.３１ ６０.６４ １０５.２２ １２.３１ ８８.９５ ０.２９

类群
Ｇｒｏｕｐ

果实纵径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

果实横径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

单果
种子质量 / ｇ
Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

单果
果肉质量 / ｇ
Ｆｌｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

肉籽比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｆｌｅｓｈ ｍａｓｓ ｔｏ
ｓｅｅｄ ｍａｓｓ

果实含油率 / ％
Ｆｒｕｉｔ ｏｉｌ ｒａｔｅ

类群 Ｇｒｏｕｐ
　 　 Ⅰ ７.４１ ８.１２ ０.１０ ０.１７ ０.９１ １.７７ ２６.５９
　 　 Ⅱ ７.７８ ７.８９ ０.０８ ０.１８ ０.９９ ２.３１ ２５.３９
　 　 Ⅲ ９.４１ １０.７０ ０.２３ ０.３５ ０.８９ １.６０ ３１.０７
　 　 Ⅳ ９.２９ ７.９８ ０.１０ ０.２２ １.１６ ２.４７ ２１.２８
亚类群 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ
　 　 Ⅰａ ７.２９ ８.０９ ０.１０ ０.１７ ０.９０ １.８９ ２９.６８
　 　 Ⅰｂ ７.７６ ８.２０ ０.１２ ０.１７ ０.９５ １.４１ １１.１２

　 　 由表 ６ 还可见:大果型山桐子(Ⅲ类群)的果实

含油率为 ３１.０７％ꎬ明显高于中果型和小果型山桐子

(Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ类群的果实含油率分别为 ２６. ５９％、
２５.３９％和 ２１.２８％)ꎻ并且ꎬ短穗型山桐子(Ⅳ类群)的
果实含油率低于长穗型和中穗型山桐子(Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ
类群)ꎮ 由此判断大果型和(或)长穗型山桐子具有

一定的油用开发优势ꎮ

３　 讨 　 论

３.１　 山桐子果穗和果实的性状多样性

表型性状的变异性和稳定性是植物基因型和环

境因子相互作用的结果[２１]ꎮ 植物的表型变异反映了

其对环境的适应能力ꎬ通常表型变异越丰度ꎬ表示其

２４
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环境适应性越强[８]２２－２３ꎬ[２２]ꎮ 变异系数大于 １０％ꎬ说
明样本间差异较大[１９ꎬ２３]ꎮ 性状的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 指数越大ꎬ表明该性状的遗传多样

性越丰富[２０]ꎮ 本研究结果表明:山桐子果实颜色多

样ꎬ果穗和果实性状的遗传多样性丰富( Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数为 ０. ７５ ~ ０. ８８ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ － Ｗｅａｖｅｒ 指数为 ２. ３０ ~
３.１３)ꎬ变异系数变化幅度较大(２.７５％ ~ ５８.２３％)ꎬ这
与山桐子在国内由南到北广阔分布的状况相符ꎮ 其

中ꎬ与山桐子果实产量相关的性状(如单果穗质量、
单果穗果实质量、单果质量、单果种子质量和单果果

肉质量)的变异系数较大ꎬ均高于 ４０％ꎻ而果穗宽、果
实占比、果实纵径、果实横径和果形指数的变异系数

较小ꎬ均低于 ２０％ꎬ在一定程度上表明野生山桐子的

果实产量不稳定ꎬ因此ꎬ若对野生山桐子进行产业化

开发ꎬ亟需开展山桐子高产型优良种质的无性系繁育

及人工栽培研究ꎮ
３.２　 影响山桐子果穗和果实性状多样性的关键性状

岁立云[７]１２－１５对陕西分布的山桐子果实和果穗

表型性状的分析结果表明:果实大小和果穗长度对供

试山桐子的表型分类影响最大ꎮ 主成分分析结果表

明:前 ４ 个主成分能够反映 ９２.２８１％的山桐子果穗和

果实的表型特征ꎬ其中前 ２ 个主成分的贡献率较高

(分别为 ４０.８６３％和 ３１.９７９％)ꎬ分别反映了山桐子果

实大小以及果穗长度和疏密度特征ꎮ 此外ꎬ第 ３ 和第

４ 主成分的贡献率分别为 １０.４７７％和 ８.９６２％ꎬ且这

２ 个主成分中果形指数和果柄长的特征向量的绝对

值较大(分别为 ０.９５６ 和 ０.８８６)ꎬ说明果实形状和果

柄长度也是判别山桐子果穗和果实表型类型的重要

指标ꎮ 综上所述ꎬ果实的大小和形状、果穗的长度和

疏密度以及果柄长度均是影响山桐子果穗和果实表

型多样性的关键性状ꎮ
聚类分析结果表明:供试的 １６ 个山桐子样本可

分为 ４ 个类群ꎬ且各类群间的果穗和果实的表型性状

差异较大ꎬ其中ꎬⅢ类群属于大果长疏穗中柄型ꎬ高产

优势突出ꎬ具有选育良种的潜力ꎮ 值得注意的是ꎬ供
试的 １６ 个山桐子样本的果实占比为 ８７. ００％ ~
９４.９７％ꎬ据此推算ꎬ果穗侧枝和果柄质量占果穗质量

的５.０３％~１３.００％ꎬ该指标不但影响山桐子的果实产

量ꎬ而且对山桐子果实油脂加工生产有一定影

响[２４－２５]ꎮ 由于油脂加工生产需要纯果ꎬ在油料脱粒

清选时需要震动机械将果穗的小枝分离除去ꎬ但常规

的清选设备(冲孔筛或风筛)难以实现果柄和果实的

完全分离ꎬ导致含杂率高ꎬ而高含杂率必然影响得油

率和油脂品质ꎮ 基于此ꎬ若从果实产量和油脂加工性

能方面考虑ꎬ短果柄类型是值得开发的山桐子良种类

型之一ꎮ 本研究中ꎬⅠｂ 亚类群(果柄长 １２.３１ ｍｍ)
和Ⅳ类群(果柄长 １４.０２ ｍｍ)山桐子的果柄长相对较

小ꎬ具有选育短果柄良种的潜力ꎬ特别是 Ｓ１６ 样本

(采自河北省易县西陵镇)ꎬ具有突出的短小紧凑型

果穗ꎬ 其 果 柄 长 ( ９.８４ ｍｍ) 在 已 有 的 报 道 中 最

小[７]１２－１９ꎬ值得关注ꎮ
本研究还发现ꎬ供试的山桐子存在丰富的果实颜

色变异ꎬ包含黄、橙红、红和深红 ４ 种颜色ꎬ其中ꎬ黄色

及深红色山桐子果实极为少见ꎮ 岁立云[７]１３ 是调查

到黄色山桐子果实的少数研究者之一ꎬ其发现的黄果

山桐子果穗长 ２２.６３ ｃｍꎬ属于中穗类型ꎬ但果实较小

(果实纵径和果实横径分别为 ０.７４ 和 ０.７７ ｃｍ)ꎮ 比

较而言ꎬ本研究涉及的 ２ 个黄色果实样本中ꎬＳ８ 样本

(采自四川省芦山县火炬村)的果穗长和果实大小更

接近上述性状数值ꎮ 但是ꎬ同样为黄色果实的 Ｓ９ 样

本(采自四川省芦山县火炬村)的果穗长 ３１.７３ ｃｍꎬ
果穗宽 ９３.０３ ｍｍꎬ单果穗果实质量 １０２.２７ ｇꎬ单果质

量 ０.４９ ｇꎬ果实纵径 ９.４２ ｍｍꎬ果实横径 ９.５９ ｍｍꎬ聚
类于Ⅲ类群中ꎬ属于长穗大果型ꎬ且该样本果实产量

高、挂果观赏性极佳ꎬ极具开发潜力ꎮ Ｓ１５ 样本(采自

广东省乳源县大桥镇)的果实呈深红色ꎬ其单果质量

(０.７０ ｇ)和果实横径(１１.９７ ｍｍ)在供试样本中最大ꎬ
果实纵径(９.８０ ｍｍ)也较高ꎬ且这 ３ 个性状均高于供

试样本相应性状均值上浮 ２０％的数值ꎬ是目前已报

道的果实最大的山桐子[６]２７－３２ꎬ[７]１２－１９ꎬ[８]１５－１９ꎬ具有突出

的育种价值ꎬ但其果穗长仅 １４.４８ ｃｍꎬ需进一步进行

丰产性改良ꎮ
３.３　 山桐子果穗和果实表型性状与果实含油率的

关系

分析结果表明:不同山桐子样本间的果实含油率

差异极显著(Ｐ<０.００１)ꎬ果实含油率均值 １１.１２％ ~
３５.７４％ꎮ 相关资料[３]２５ꎬ[５]ꎬ[６]３２ꎬ[７]１４－２０ꎬ[８]２６ 显示:黄河

及长江流域共 ５３ 处山桐子的果实含油率为１１.３４％ ~
４９.０３％ꎬ均值 ３１.９２％ꎮ 上述结果表明:山桐子果实含

油率的自然变异较大ꎬ应开展个体选优和良种无性系

繁育工作ꎮ Ｌｉ 等[１２] 的研究结果表明:山桐子果实干

质量、果实横径和果实纵径与果实含油率均呈正相

关ꎬ相关系数分别为 ０.７６１、０.４９８ 和 ０.４６９ꎬ但仅果实

干质量与果实含油率的相关性达到极显著(Ｐ<０.０１)

３４
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水平ꎮ 本研究中ꎬ山桐子果穗和果实表型性状与果实

含油率的相关性均未达到显著水平ꎬ但其果实大小和

果穗长短与果实含油率呈一定的正相关关系ꎬ整体表

现为大果型山桐子(Ⅲ类群)的果实含油率(３１.０７％)
最高ꎬ 短 穗 型 山 桐 子 ( Ⅳ 类 群 ) 的 果 实 含 油 率

(２１.２８％)最低ꎮ 岁立云[７]１４－２０对山桐子的研究结果

同样显示:大果型山桐子的果实含油率(４４.９６％)高
于小果型山桐子(３７.３８％)ꎬ且长穗型山桐子的果实

含油率(４２.５７％)高于短穗型山桐子(３９.１７％)ꎬ但多

数红果山桐子的果实含油率(４０.９４％)高于黄果山桐

子(３７.３８％)ꎮ 本研究中ꎬ黄色和橙红色果实样本的

果实含油率(分别为 ３４.７２％和 ３２.１８％)则高于红色

和深红色果实样本(果实含油率分别为 ２２. ７０％和

２３.９０％)ꎮ 然而ꎬ黄果山桐子极为少见ꎬ因此ꎬ受样本

量限制ꎬ山桐子果实的颜色与含油率之间是否普遍存

在上述关系ꎬ还需进一步验证ꎮ
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