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摘　要：以２０个山桐子无性系为研究对象，通过分析其生长量、结实量、含油率等性状差异进而评价筛选优良无性
系。结果表明：不同无性系间的果穗性状、果实表型、果实含油率存在显著差异；果穗长宽与果穗重相关性极显著，

果实大小显著影响单果重量的大小；利用主成分分析法，综合评选出６个优良无性系，入选率３０％，入选无性系具
有含油率高、结实量大、树体健壮等特点。本研究筛选的山桐子优良无性系为四川地区选育良种或品种提供良好

物质基础。

关键词：山桐子；无性系；选择评价

中图分类号：Ｑ９４９７５９３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００３－５５０８（２０１９）０３－００５７－０６

ＡＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＳｕｐｅｒｉｏｒＣｌｏｎｅｓ
ｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａ

ＪＩＡＣｈｅｎ１　ＷＡＮＧＧｅ２　ＬＵＯＪｉａｎｘｕｎ１　ＷＵＨｕａｗｅｉ１　ＷＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ３
（１．ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００８１，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅｏｗｎｅｄＦｏｒｅｓｔＦａｒｍｏｆＳｈｉｆａｎｇ，Ｓｈｉｆａｎｇ　６１８４００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＷｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈｏｎｇ　６３７０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ２０ｃｌｏｎｅｓｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｌｏｎｅｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ
ａｎｄｓｃｒｅｅｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈ，ｆｒｕｉｔｉｎｇ，ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐａｎｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｆｒｕｉｔｐｈｅｎｏｔｙｐｅａｎｄｆｒｕｉｔｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａ
ｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｎｅｓ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｕｓｔｅｒｓｉｚｅａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｗｅｉｇｈｔ．Ｓｉｘｅｘ
ｃｅｌｌｅｎｔｃｌｏｎｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ３０％．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔ
ｅｄｃｌｏｎｅｓｈａｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｈｉｇｈｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｏｎｇｔｒｅｅｂｏｄｙ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｕ
ｐｅｒｉｏｒｃｌｏｎｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄａｇｏｏｄｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｉｓｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇｆｉｎｅｓｅｅｄｓｏｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａ，Ｃｌｏｎｅ，Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　山桐子（ＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａＭａｘｉｍ．），又名水冬瓜，
雌雄异株，为速生树种。具有耐寒、抗旱，耐盐碱、适

应性强、结实能力强、果实含油率高等特点，是优良

的木本油料树种［１］，在我国华东、华中、西北和西南

地区广有分布。我国诸多学者对山桐子的资源分

布［２～３］、育苗技术［４～６］、优树选择和超级苗选

择［７～８］、生长特性［９～１０］、果实含油率［１，１１］、栽培区

划［１２］等方面进行了研究，但针对山桐子无性系选择

评价的研究甚少。山桐子播种育苗的苗木结实晚、

分化大，而无性繁殖（如嫁接、扦插）能够很好地保



留母本的优良性状，提早结实、增加单位面积产量，

目前嫁接繁殖是加快促进山桐子良种化、品种化的

主要手段。本研究对６年生山桐子嫁接树的生长情
况、结实情况、果穗形态、果实外观、果实含油率等多

个经济性状进行综合评价，为四川地区山桐子优良

无性系选育和推广奠定重要基础。

１　研究地概况

试验地位于四川成都大邑县国有林场苗圃基

地，地理坐标１０３°５３′Ｅ，３０°５８′Ｎ；海拔６１０ｍ，气候
温暖湿润，年平均气温１６７℃，无霜期为２８４ｄ，年
均降水量 １０９５ｍｍ，年均日照 １０７６５ｈ，土壤为黄
壤，土层深厚，呈微酸性，ｐＨ值为５８～６６。

２　研究材料与方法

２．１　研究材料
２００８—２０１０年，在四川、陕西境内调查筛选了

３００余株山桐子优树，期间采集优树枝条通过嫁接
培育成１００余个无性系，２０１１年初选了３０个无性
系嫁接育苗，２０１２年３月在大邑县国有林场苗圃基
地造林，２０１２—２０１７年每年对试验林开展常规人工
管理（如除草、浇水、修枝等），不定期观测生长与结

实情况。根据各无性系含油率情况，初步筛选了２０
个高含油率的无性系（果实含油率 ＞２５％），各优树
的基本情况见表１。

表１ 山桐子优树信息表

无性系 树高（ｍ） 树龄（ａ） 产量（ｋｇ） 东经（°） 北纬（°） 海拔（ｍ） 优树位置

ＤＬ３２ １６ ２０ ２５ １０３．４２６７ ３０．１０４４４ ８２３ 四川丹棱

ＤＬ６３ １０ １２ ４ １０３．４１９７ ３０．０９８８９ ７９２ 四川丹棱

ＰＪ７１ １３ １４ ６０ １０３．４２５６ ３０．１０８３３ ７７８ 四川蒲江

ＰＪ８９ １６ ２２ １０ １０３．７４３１ ３０．２０２２２ ８２０ 四川蒲江

ＤＬ９３ １２ ９ ３ １０３．４４１１ ３０．１１５５６ ８０１ 四川丹棱

ＱＣ１１１ １２ ９ ２ １０５．３０６４ ３２．６０９４４ ６７８ 四川青川

ＱＣ１２０ １２ １１ ３０ １０５．３０７２ ３２．４９７５０ １２９１ 四川青川

ＱＣ１２１ １０ １１ ２ １０５．５０９７ ３２．８１２５０ ６６２ 四川青川

ＮＱ１２２ ９ １５ ４ １０５．６３４４ ３２．８４７７８ ６６８ 陕西宁强

ＮＱ１３２ １２ １３ １０ １０５．７１８１ ３２．８０７２２ ６２２ 陕西宁强

ＮＱ１４６ １３ １１ ３０ １０５．７３４７ ３２．８０９１７ ６３９ 陕西宁强

ＮＱ１７３ １３ １４ ２０ １０６．１１７８ ３２．９９４１７ ７５４ 陕西宁强

ＮＱ１８９ １２ ２０ １５ １０６．２０９２ ３３．１８７５０ ９９７ 陕西宁强

ＮＱ１９８ １３ １５ ２０ １０６．２３７５ ３３．２３８３３ １１８５ 陕西宁强

ＮＱ２０８ １０ １３ ６０ １０６．２３６４ ３２．９６１９４ １０９０ 陕西宁强

ＮＱ２１８ １２ ８ ４０ １０６．２３６４ ３２．９６１９４ １０９０ 陕西宁强

ＰＷ２２５ １６ ２２ ４０ １０４．７０１７ ３２．２８０２８ ８７９ 四川平武

ＮＱ２３６ １４ ２１ ２５ １０６．１１８６ ３３．０５２５０ ６２２ 陕西宁强

ＱＣ２４５ ２２ １８ ６０ １０５．１７１１ ３２．３７３８９ ６７３ 四川青川

ＱＣ２５４ １３ ２０ ３０ １０５．３０６１ ３２．４９６３９ １２９９ 四川青川

２．２　研究方法
２０１７年１１月份，调查 ２０个无性系的生长性

状、结实性状、果实性状等指标。树高、冠幅（东西

和南北向）使用钢卷尺测定，基径（树干离地面 １０
ｃｍ处）使用围尺测定，统计１级至４级分枝的数量，
单株结实量使用精度００１ｋｇ的电子台秤，统计单
株果穗数，果穗长、宽使用钢卷尺测定，果穗重、果实

重使用精度０１ｇ的电子天平测定，果径、果高使用
游标卡尺测定。每个无性系在东西南北方向各随机

选择两串共８串果穗测定其长、宽、总重、果重及３０
颗果重，同时测定３０个果实的果径和果高。

利用 ２０个无性系的果穗长（ｇｓｃ）、果穗宽
（ｇｓｋ）、果穗重（ｇｓｚ）、单穗果重（ｄｓｇｚ）、３０颗果重

（３０ｇｚ）、果径（ｇｊ）、果高（ｇｇ）、树高（Ｈ）、基径（Ｄ）、
冠幅（ＣＤ）、分枝数（Ｂ）、单株结实量（ＳＹ）、果穗数
（ｇｓ）、果实含油率（Ｏｃ）等１４项主要的生长性状、结
实性状和果实品质性状指标进行主成分分析。在主

成分分析中，方差代表了某些性状在主成分方向上

的分散程度，方差越大，主成分在样本数据分析中所

起的作用越大。采用样本相关矩阵的特征根计算各

无性系主要性状的方差贡献率和累积方差贡献率。

为全面评价各无性系的综合性状，根据综合主成分

得分函数模型计算出综合得分。

２．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０软件对果穗、果

实、果重等性状数据进行统计分析，编制图表。
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３　结果与分析

３．１　无性系生长与结实性
２０个无性系的树高、基径、冠幅、分枝数、单株

结实量、果穗数、果实含油率等性状调查分析结果见

表２。树高变异幅度在１８ｍ～５１ｍ，基径变异范
围在 ３７６ｃｍ～１２３４ｃｍ，平均冠幅变异范围在
１７１ｍ～４９０ｍ，分枝数变异范围在１３～９７个，单
株结实量变异范围在３２４ｋｇ～１０４５ｋｇ，单株果穗
数变异范围在９３个～２８４个，果实含油率的变异范
围在２５．４３％ ～３３．２８％。各无性系表现出较好生
长势、结实能力和高含油性。

３．２　无性系果穗与果实形态
山桐子各无性系间的果穗长宽、果穗重、单穗果

重、３０颗果重、果实大小等性状均存在显著差异（ｐ
＜００５）。由表３可知，山桐子无性系 ＮＱ１９８号的
果穗最大，果穗长为３５６ｃｍ，果穗宽为１０４ｃｍ，其
单个果穗也最重，单个果穗重均值为９３２ｇ，单穗果
重均值为８２２ｇ；无性系 ＱＣ２５４号的果穗最小，果
穗长为１４１ｃｍ，果穗宽为７６ｃｍ，单个果穗重量最
小，单个果穗均重为 ２９６ｇ，单穗果重均值为
２６８ｇ。

　　表２ 各无性系生长与结实情况

无性系
树高
（ｍ）

基径
（ｃｍ）

平均冠
幅（ｍ）

分枝数
（ｎ）

单株结
实量（ｋｇ）

果穗数
（ｎ）

果实含
油率（％）

ＤＬ３２ ３．６ ９．９４ ４．７０ ７１ ７．２８ １５９ ２５．４３
ＤＬ６３ ２．２ ７．２３ ３．１５ ２０ ３．７０ １７５ ２７．２０
ＰＪ７１ ３．１ ６．８３ ３．６５ ４１ ３．９９ ９２ ２８．６５
ＰＪ８９ ３．６ ７．２５ ３．７０ ３０ ５．００ １１１ ２９．１７
ＤＬ９３ ４．８１１．８３ ４．７５ ９７ ４．６８ ２００ ３０．８５
ＱＣ１１１ ４．３１２．０３ ４．９０ ９６ ５．９７ １５２ ２９．６０
ＱＣ１２０ ３．５ ６．９０ ３．５５ ８５ ５．７２ １３０ ３２．３１
ＱＣ１２１ １．８ ３．７６ １．７１ １３ ３．２４ １０８ ３３．２８
ＮＱ１２２ ３．４ ９．１０ ３．６５ ７４ ９．０２ ２７７ ２９．３６
ＮＱ１３２ ３．８ ７．７２ ４．１０ ７９ ７．５１ １９３ ３０．０３
ＮＱ１４６ ３．１ ８．７０ ２．９５ ７９ ５．４０ ２１３ ２５．８７
ＮＱ１７３ ４．４ ９．３７ ４．７１ ５６ ７．０４ ２０８ ３０．６４
ＮＱ１８９ ２．７ ８．１２ ３．６５ ３７ ６．９２ ２２８ ３１．９７
ＮＱ１９８ ２．１ ７．２０ ２．９０ ３０ ４．２６ ９３ ２６．５８
ＮＱ２０８ ５．１１２．３４ ３．４０ ７９ １０．４５ ２１７ ２６．３１
ＮＱ２１８ ２．７ ８．９８ ３．８５ ３２ ７．８５ ２８４ ２９．５０
ＰＷ２２５ ２．７ ９．５０ ４．１０ ６４ ７．６７ ２３４ ３１．３５
ＮＱ２３６ ２．０ ８．７４ ４．４０ ５２ ５．１１ ２７３ ２９．９５
ＱＣ２４５ ２．４ ６．７０ ３．４０ ３０ ６．４０ ２３４ ３１．６７
ＱＣ２５４ ２．２ ８．０２ ３．７０ ４３ ７．７７ １７４ ２９．７１

２０个无性系的３０颗果重均值为９８ｇ，其中无
性系ＮＱ１７３号最大（１２５ｇ），而无性系 ＤＬ６３号最
小（７３ｇ），说明无性系１７３号的果实千粒重是最大
的，而无性系ＤＬ６３号的千粒重是最小的。２０个无
性系的果径均值为８４８ｍｍ，果高均值为８１８ｍｍ；
无性系 ＮＱ１３２号的单果最长，为 ８９８ｍｍ，果径
８７１ｍｍ；无性系 ＤＬ３２号的单果中部最宽，果径为
９３７ｍｍ，果高为８２３ｍｍ。

表３ 各无性系果穗性状和果实性状

无性系 果穗长（ｃｍ） 果穗宽（ｃｍ） 果穗重（ｇ） 单穗果重（ｇ） ３０颗果重（ｇ） 果径（ｍｍ） 果高（ｍｍ）
ＤＬ３２ ２６．６±３．２ｃ １０．３±０．８ａｂ ６８．６±１０．２ｂｃ ６０．８±８．３ｂｃ １２．３±１．５ａ ９．３７±０．６６ａ ８．２３±０．３３ｃｄ
ＤＬ６３ ３４．３±５．４ａｂ ９．９±１．０ａｂ ５５．９±１４．９ｃ ４８．２±１２．８ｃ ７．３±０．７ｄ ７．８２±０．６０ｅｆ ７．７３±０．６０ｅ
ＰＪ７１ ２１．３±５．７ｄ ９．８±０．５ａｂ ６９．３±１６．１ｂｃ ６３．３±１４．７ｂ １０．９±１．１ｂ ９．０２±０．４１ｂ ７．８９±０．３７ｅ
ＰＪ８９ ２９．１±４．１ｂｃ １０．０±１．１ａｂ ７４．５±１０．４ｂ ６７．２±９．１ｂ １０．６±１．１ｂｃ ８．６２±０．４６ｃｄ ８．４４±０．４９ｂｃ
ＤＬ９３ ２９．６±２．８ｂｃ ９．４±０．７ａｂ ８０．２±２４．２ａｂ ７２．０±２１．８ａｂ ９．１±０．９ｃｄ ８．３７±０．５４ｄ ７．８４±０．３２ｅ
ＱＣ１１１ ２７．９±３．１ｂｃ ９．８±１．３ａｂ ６４．０±１４．３ｂｃ ５６．６±１２．３ｂｃ ９．４±１．０ｃ ８．４４±０．３８ｃｄ ８．３３±０．２７ｃｄ
ＱＣ１２０ ３１．２±３．４ｂ １０．２±０．４ａｂ ８９．４±１８．７ａｂ ８０．４±１６．４ａ １１．３±１．１ａｂ ８．５３±０．４１ｃｄ ８．１６±０．３９ｄ
ＱＣ１２１ ２７．９±３．４ｂｃ ９．７±０．７ａｂ ７１．６±８．０ｂ ６３．３±７．８ｂ １１．４±０．８ａｂ ８．９３±０．６９ｂｃ ８．７９±０．３８ａｂ
ＮＱ１２２ ２７．５±５．４ｂｃ ９．５±１．６ａｂ ６３．７±２１．８ｂｃ ５６．７±１８．７ｂｃ ９．９±２．１ｂｃ ８．７６±０．７５ｂｃ ８．６４±０．４３ｂ
ＮＱ１３２ ３３．９±４．８ａｂ ９．９±１．０ａｂ ７５．８±１１．３ｂ ６７．７±１０．１ｂ １０．４±２．２ｂｃ ８．７１±０．６９ｃ ８．９８±０．３８ａ
ＮＱ１４６ ２０．４±２．６ｄ ９．４±０．７ｂ ５６．９±１０．１ｃ ５０．８±８．８ｃ ９．２±０．８ｃｄ ８．４２±０．５３ｄ ８．１０±０．３５ｄｅ
ＮＱ１７３ ２７．４±３．２ｂｃ ８．８±０．８ｂ ６６．３±１０．１ｂｃ ６０．０±８．７ｂｃ １２．５±１．３ａ ９．０３±０．６０ｂ ８．１３±０．２５ｄ
ＮＱ１８９ ２９．０±３．０ｂｃ ９．３±０．８ｂ ８０．９±１２．５ａｂ ７２．９±１０．８ａｂ １０．０±１．１ｂｃ ８．２７±０．６１ｄｅ ８．１８±０．３１ｃｄ
ＮＱ１９８ ３５．６±４．８ａ １０．４±１．５ａ ９３．２±２１．８ａ ８２．２±１９．６ａ １０．７±１．１ｂ ８．４６±０．４８ｃｄ ８．３８±０．４８ｃ
ＮＱ２０８ ２５．６±４．１ｃ ８．４±０．８ｂｃ ６４．７±１２．３ｂｃ ５９．２±１１．５ｂｃ ８．８±１．１ｃｄ ８．５３±０．５８ｃｄ ８．２３±０．４１ｃｄ
ＮＱ２１８ ２８．７±３．９ｂｃ ９．０±０．８ｂ ５５．２±１２．２ｃ ４９．１±１０．９ｃ ８．３±１．０ｃｄ ８．０３±０．５１ｅ ７．９１±０．５１ｅ
ＰＷ２２５ ２８．３±３．８ｂｃ ９．４±１．３ｂ ６３．９±１４．５ｂｃ ５６．１±１２．５ｂｃ ９．８±２．０ｂｃ ８．２５±０．４８ｄｅ ８．１６±０．４８ｄ
ＮＱ２３６ ２６．３±３．６ｃ ８．９±１．０ｂ ５４．３±４．８ｃ ４８．４±４．０ｃ ９．１±１．１ｃｄ ８．３５±０．５０ｄ ８．２１±０．５０ｃｄ
ＱＣ２４５ ２４．３±３．１ｃｄ ８．６±１．０ｂ ４３．７±３．６ｃ ３９．０±３．４ｃｄ ７．４±１．２ｄ ７．５６±０．５７ｆ ７．２７±０．２９ｆ
ＱＣ２５４ １４．１±４．７ｅ ７．６±０．７ｃ ２９．６±６．５ｄ ２６．８±５．９ｄ ８．０±１．４ｄ ８．１８±０．５６ｄｅ ８．０６±０．５６ｄｅ
总数 ２７．４±６．１ ９．４±１．１ ６６．１±１９．６ ５９．０±１７．５ ９．８±１．９ ８．４８±０．６９ ８．１８±０．５５

注：表中小写字母为０．０５水平上差异显著性。

３．３　果实性状与母树性状的相关性分析
对山桐子无性系的果穗性状与果实性状、果实

性状与母树性状的相关性分析结果表明，果穗长、果

穗宽、果穗重、单穗果重之间均存在极显著正相关

９５３期 贾　晨，等：山桐子优良无性系选择初步评价 　　



（ｐ＜００１）。３０颗果重与单穗果重、果径、果高性状
有极显著正相关（ｐ＜００１）。果实大小与果穗表型
的相关性不显著（ｐ＞００５）。果径与果高性状存在
极显著正相关（ｐ＜００１）。表明果实大小对果实千
粒重有明显影响，果穗长宽、轻重不能明显影响果实

大小，果径与果高性状在生长过程中相互促进。无

性系的果穗和果实性状与母树的生长性状和采集地

理位置相关性不显著，母树分布海拔对无性系果实

含油率的影响不显著。

表４ 果实性状与母树性状相关性分析

性状 Ｈ Ａ Ｙ Ｅ Ｎ Ａｌｔ ｇｓｃ ｇｓｋ ｇｓｚ ｄｓｇｚ ３０ｇｚ ｇｊ ｇｇ Ｏｃ
Ｈ １　 　 ０．５４１ ０．４４６ －０．２０５ －０．１６６ －０．１２６ －０．２１ －０．１０９ －０．２５６ －０．２５４ －０．０８４ －０．２６２ －０．４８９ ０．０８４
Ａ ０．５４１ １ ０．１６９ －０．１０４ －０．０８ ０．０３８ －０．２２８ －０．１７ －０．１９５ －０．１９１ ０．０８ ０．００９ －０．００７ ０．０４
Ｙ ０．４４６ ０．１６９ １ ０．０９１ ０．０７２ ０．２７６ －０．４５６ －０．４０７ －０．３１ －０．２８２ －０．２０１ －０．１８ －０．５２１ －０．１５４
Ｅ －０．２０５ －０．１０４ ０．０９１ １ ０．９７６ ０．１７９ ０．００８ －０．３６６ －０．０２８ －０．０２２ －０．０３１ －０．１３６ ０．２８９ ０．１４２
Ｎ －０．１６６ －０．０８ ０．０７２ ０．９７６ １ ０．１４７ －０．０２ －０．３５２ －０．０５８ －０．０５８ －０．０３７ －０．１６ ０．３０４ ０．２３
Ａｌｔ－０．１２６ ０．０３８ ０．２７６ ０．１７９ ０．１４７ １ －０．０４４ －０．１７４ ０．１２１ ０．１３１ －０．０５５ －０．１６９ －０．１４２ －０．０１８
ｇｓｃ－０．２１ －０．２２８ －０．４５６ ０．００８ －０．０２ －０．０４４ １ ０．６７１ ０．６９６ ０．６６６ ０．２０２ －０．０１６ ０．２８３ ０．０９６
ｇｓｋ－０．１０９ －０．１７ －０．４０７ －０．３６６ －０．３５２ －０．１７４ ０．６７１ １ ０．７４７ ０．７２１ ０．５１３ ０．３８９ ０．３４８ －０．１５
ｇｓｚ－０．２５６ －０．１９５ －０．３１ －０．０２８ －０．０５８ ０．１２１ ０．６９６ ０．７４７ １ ０．９９８ ０．６２６ ０．４２４ ０．４１３ ０．０８７
ｄｓｇｚ－０．２５４ －０．１９１ －０．２８２ －０．０２２ －０．０５８ ０．１３１ ０．６６６ ０．７２１ ０．９９８ １ ０．６３５ ０．４３９ ０．４０７ ０．０９２
３０ｇｚ－０．０８４ ０．０８ －０．２０１ －０．０３１ －０．０３７ －０．０５５ ０．２０２ ０．５１３ ０．６２６ ０．６３５ １ ０．８８３ ０．５３２ ０．０７７
ｇｊ －０．２６２ ０．００９ －０．１８ －０．１３６ －０．１６ －０．１６９ －０．０１６ ０．３８９ ０．４２４ ０．４３９ ０．８８３ １ ０．５９４ －０．１６４
ｇｇ －０．４８９ －０．００７ －０．５２１ ０．２８９ ０．３０４ －０．１４２ ０．２８３ ０．３４８ ０．４１３ ０．４０７ ０．５３２ ０．５９４ １ ０．０４３
Ｏｃ ０．０８４ ０．０４ －０．１５４ ０．１４２ ０．２３ －０．０１８ ０．０９６ －０．１５ ０．０８７ ０．０９２ ０．０７７ －０．１６４ ０．０４３ １
注：在００１水平（双侧）上显著相关；在００５水平（双侧）上显著相关。Ｈ：树高，Ａ：树龄，Ｙ：产量；Ｅ：东经，Ｎ：北纬，Ａｌｔ：海拔。

３４　无性系主成分分析
由表５知，主成分分析中前５个主成分的特征

值均大于１，且其累积方差贡献率为８３１９１％，表明
前５个主成分已经代表了全部性状８３１９１％的综
合信息，其他主成分在样本性状分析中所起的作用

仅为１２８０９％。因此，选取前５个主成分作为无性
系综合性状的重要主成分，第１主成分的特征值为
４７７６，方差贡献率为３４１１２％，代表全部性状信息
的３４１１２％，是最重要的主成分；第２主成分的特
征值为２９９１，方差贡献率为２１３６４％，代表全部性
状信息的２１３６４％，是第二重要主成分；第３主成
分的特征值为１５５２，方差贡献率为１１０８７％，代表
全部性状信息的１１０８７％；第４主成分的特征值为
１２４５，方差贡献率为８８９３％，代表全部性状信息
的８８９３％；第５主成分的特征值为１０８３，方差贡

表５ 主成分的特征值和贡献率

成分 特征值 方差贡献率 ％ 累积贡献率 ％
１ ４．７７６ ３４．１１２ ３４．１１２
２ ２．９９１ ２１．３６４ ５５．４７７
３ １．５５２ １１．０８７ ６６．５６３
４ １．２４５ ８．８９３ ７５．４５７
５ １．０８３ ７．７３４ ８３．１９１
６ ０．８６９ ６．２１０ ８９．４０１
７ ０．４９０ ３．４９６ ９２．８９７
８ ０．４００ ２．８５５ ９５．７５２
９ ０．２７７ １．９７５ ９７．７２８
１０ ０．１３４ ０．９５８ ９８．６８５
１１ ０．０８６ ０．６１４ ９９．３００
１２ ０．０６２ ０．４４１ ９９．７４０
１３ ０．０３６ ０．２５７ ９９．９９８
１４ ０．０００ ０．００２ １００．０００

献率为７７３４％，代表全部性状信息的７７３４％；因
此，通过计算前５个主成分的单项得分和综合得分，
对２０个山桐子无性系的主要性状进行综合评价。

主成分是原性状的线性组合函数，根据计算样

本相关矩阵的特征向量（见表６），得出主成分的函
数式为：

Ｆ１＝０６０９×ｇｓｃ＋０８５３×ｇｓｋ＋０８９８×ｇｓｚ＋
０８８９×ｄｓｇｚ＋０７７４×３０ｇｚ＋０６１７×ｇｊ＋０５６１×ｇｇ
－０１９７×Ｈ－０３０３×Ｄ－０１７１×ＣＤ＋００２３×Ｂ
－０４３０×ＳＹ－０６６３×ｇｓ＋００４５×Ｏｃ；
Ｆ２＝００３６×ｇｓｃ－０００６×ｇｓｋ＋０１７５×ｇｓｚ＋

０１９１×ｄｓｇｚ＋０２５９×３０ｇｚ＋０３９３×ｇｊ＋０２４３×ｇｇ
＋０３１５×Ｈ＋０８４７×Ｄ＋０７７３×ＣＤ＋０８４６×Ｂ
＋０５８１×ＳＹ＋０３４９×ｇｓ－０２２８×Ｏｃ；
Ｆ３＝０６６７×ｇｓｃ＋０２２９×ｇｓｋ＋０２８８×ｇｓｚ＋

０２６６×ｄｓｇｚ－０４１４×３０ｇｚ－０６２６×ｇｊ－０３３８×ｇｇ
＋０１４０×Ｈ＋０１７４×Ｄ＋０１７０×ＣＤ＋００５２×Ｂ
－０１７９×ＳＹ＋０２６７×ｇｓ＋０１９７×Ｏｃ；
Ｆ４＝００６５×ｇｓｃ－０２４６×ｇｓｋ＋００１５×ｇｓｚ＋

００２３×ｄｓｇｚ＋０１９３×３０ｇｚ＋００５５×ｇｊ＋０３５４×ｇｇ
＋０４２１×Ｈ－０２６７×Ｄ＋００２９×ＣＤ－０１１８×Ｂ
＋０１１３×ＳＹ＋０３３７×ｇｓ＋０７９０×Ｏｃ；
Ｆ５＝０１６４×ｇｓｃ－００９７×ｇｓｋ＋０１０１×ｇｓｚ＋

００９９×ｄｓｇｚ－００８２×３０ｇｚ－０１３１×ｇｊ＋０２３７×ｇｇ
－０６８５×Ｈ－００２０×Ｄ－０３０５×ＣＤ＋００３２×Ｂ
＋０５８２×ＳＹ＋０１８３×ｇｓ＋１０１×Ｏｃ；
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根据以上函数式看出，在 Ｆ１中，果穗长、果穗
宽、单穗果重、果穗重、３０颗果重、果径和果高的系
数较大，表明Ｆ１主要说明的是无性系的果穗、果实
和产量情况。在Ｆ２中，基径、冠幅、分枝数和单株结
实量的系数较大，表明Ｆ２主要反映植株生长势和结
实能力的综合指标。在 Ｆ３中，果穗长的系数较大，
表明Ｆ３主要说明果穗长的指标。在 Ｆ４中，果实含
油率的系数值大，表明Ｆ４反映的是山桐子果实内含
物的指标。在Ｆ５中，树高的负系数值较大，该成分
反映了树高生长量的情况。

表６ 主成分的特征向量

性状
成分１
（Ｆ１）

成分２
（Ｆ２）

成分３
（Ｆ３）

成分４
（Ｆ４）

成分５
（Ｆ５）

ｇｓｃ ０．６０９ ０．０３６ ０．６６７ ０．０６５ ０．１６４
ｇｓｋ ０．８５３ －０．００６ ０．２２９ －０．２４６ －０．０９７
ｇｓｚ ０．８９８ ０．１７５ ０．２８８ ０．０１５ ０．１０１
ｄｓｇｚ ０．８８９ ０．１９１ ０．２６６ ０．０２３ ０．０９９
３０ｇｚ ０．７７４ ０．２５９ －０．４１４ ０．１９３ －０．０８２
ｇｊ ０．６１７ ０．３９３ －０．６２６ ０．０５５ －０．１３１
ｇｇ ０．５６１ ０．２４３ －０．３３８ ０．３５４ ０．２３７
Ｈ －０．１９７ ０．３１５ ０．１４０ ０．４２１ －０．６８５
Ｄ －０．３０３ ０．８４７ ０．１７４ －０．２６７ ０．０２０
ＣＤ －０．１７１ ０．７７３ ０．１７０ ０．０２９ －０．３０５
Ｂ ０．０２３ ０．８４６ ０．０５２ －０．１１８ ０．０３２
ＳＹ －０．４３０ ０．５８１ －０．１７９ ０．１１３ ０．５８２
ｇｓ －０．６６３ ０．３４９ ０．２６７ ０．３３７ ０．１８３
Ｏｃ ０．０４５ －０．２２８ ０．１９７ ０．７９０ ０．１０１

３．５　无性系筛选评价
综合得分前６名从高到低依次为：无性系ＤＬ９３

号，无性系 ＱＣ１２０号，无性系 ＮＱ１３２号，无性系
ＮＱ１２２号，无性系 ＮＱ１８９号，无性系 ＮＱ２０８号（见
表７），表明这６个无性系的综合表现最好，后期可
加大对这６个无性系的开发利用强度，并尽快开展
区域推广试验，观测其生态适应性和结实稳定性。

根据各主成分单项得分可分析出６个入选无性
的特点。其中，无性系 ＤＬ９３号具有树干粗壮，冠幅
大，分枝数多，果穗偏长，果实含油率较高等特点；无

性系ＱＣ１２０号具有果穗偏宽，果穗结实量大，冠幅
小，果实含油率高、单株产量高等特点；无性系

ＮＱ１２２号具有果穗小，果穗结实量小，单果大，树干
粗壮，单株结实量大，果实含油率较高等特点；无性

系ＮＱ１３２号具有果穗大，果穗结实量中等，树干、冠
幅属中等，分枝数较多，单株结实量大，果实含油率

高等特点；无性系 ＮＱ１８９号具有果穗中等大小，果
穗结实量大，树体矮小粗壮，分枝少，单株结实量中

等，果实含油率高等特点；无性系 ＮＱ２０８号具有果

穗小，果穗结实量小，单果个体中等，树干粗壮高大，

冠幅小，分枝数较多，单株结实量大，果实含油率偏

低等特点。

表７ 无性系主成份得分及综合得分

无性系 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ 排序

ＤＬ９３ ４２．３３ １９９．１２ １１９．７９ ８７．２４ ６０．２５ ５０８．７４ １
ＱＣ１２０ １０９．４１ １６３．２６ １０４．３２ ６７．９０ ５０．７８ ４９５．６８ ２
ＮＱ１３２ ４３．９８ １７８．２９ １１４．７８ ８８．０１ ６０．６６ ４８５．７３ ３
ＮＱ１２２－３８．２ ２００．４７ １２６．２１１１５．００ ７３．７５ ４７７．２３ ４
ＮＱ１８９ ２５．０１ １５５．０６ １２２．４２１０５．２９ ６６．６５ ４７４．４３ ５
ＮＱ２０８ －０．５２ １８８．４９ １１０．５０ ９１．６５ ６２．６０ ４５２．７２ ６
ＰＷ２２５ －９．９２ １７５．８３ １１５．８０１０２．５９ ６５．３９ ４４９．６９ ７
ＮＱ１９８ １４０．８３ １０４．６１ ９５．１９ ５６．８７ ４３．３６ ４４０．８６ ８
ＮＱ１７３ １４．０９ １６２．８１ １０８．１１ ９５．６９ ５８．７９ ４３９．５０ ９
ＱＣ１１１ ４５．１５ １７７．０８ ９６．２９ ６９．５２ ４８．９７ ４３７．００１０
ＤＬ３２ ５０．２５ １６０．５８ ９５．２４ ７２．４９ ５０．５２ ４２９．０７１１
ＮＱ２３６－５２．３０ １７４．１０ １１９．６０１１５．２０ ６８．９０ ４２５．５７１２
ＮＱ２１８－５９．３４ １６２．７２ １２３．６２１２１．３３ ７２．１２ ４２０．４６１３
ＮＱ１４６－１０．８１ １７７．２９ １０１．２９ ８７．８４ ５７．６０ ４１３．２１１４
ＰＪ８９ ９３．８７ １０５．５５ ８６．８６ ６４．７５ ４１．６７ ３９２．７１１５
ＱＣ１２１ ９２．１１ ８２．２２ ８１．７１ ６９．０８ ４０．８７ ３６５．９８１６
ＰＪ７１ ９４．４８ １０５．３８ ７４．３１ ５５．６９ ３５．８８ ３６５．７３１７
ＤＬ６３ １８．０９ １１０．２１ ９８．１５ ８３．８８ ５０．５４ ３６０．８７１８
ＱＣ２４５－４８．３６ １３５．１９ １０２．１７１０５．７４ ５９．７２ ３５４．４６１９
ＱＣ２５４－３８．６５ １２３．２２ ７１．１９ ８１．７０ ４５．６８ ２８３．１４ ２０

４　结论与讨论

通过本研究表明，２０个无性系的树高、基径、冠
幅、分枝数、单株结实量、单株果穗数、果实含油率在

无性系间存在一定差异，但各无性系均表现出较好

的生长势、结实性和果实高含油性。无性系的果穗

长宽、果穗重、单穗果重、３０颗果重、果实大小等性
状在无性系间均存在显著差异（ｐ＜００５），无性系
ＮＱ１９８号的果穗最大，其单个果穗也最重；无性系
ＱＣ２５４号的果穗最小，且单个果穗重量最小；无性系
ＮＱ１７３号的 ３０颗果重最大，而无性系 ＤＬ６３号最
小；无性系ＮＱ１３２号的单果最长，无性系ＤＬ３２号的
单果中部最宽。遗传基础和环境条件是决定个体表

现型的两个要素。遗传多样性高的物种在相似的环

境条件下可以表现出丰富的表型变化，而遗传基础

相对单一的物种也可能由于环境变化而产生表型变

化［１３］。本研究中２０个无性系在立地气候基本一致
的条件下，各个生长性状表现出较明显差异，说明这

些性状差异主要是由于遗传差异造成的，具有一定

的遗传性。

对山桐子无性系的果穗性状、果实性状及母树

地理因子相关性分析结果表明，果穗长、果穗宽、果

穗重、单穗果重之间均存在极显著正相关（ｐ＜

１６３期 贾　晨，等：山桐子优良无性系选择初步评价 　　



００１）。３０颗果重与单穗果重、果径、果高性状有极
显著正相关（ｐ＜００１）。果实大小与果穗表型的相
关性不显著（ｐ＞００５）。果径与果高性状存在极显
著正相关（ｐ＜００１）。无性系的果穗性状、果实性
状和果实含油率与母树的经度、纬度和海拔因子的

相关性不显著，说明这些无性系在同一地点经过培

育后，其生长性状有趋同倾向。龚榜初研究发现四

川各居群山桐子果实含油率明显大于其他地区，且

各个居群内果实含油率差异明显［１］，本研究材料的

果实含油率的变异范围在２５４３％ ～３３２８％，在不
同群体间也表现出差异性。李大伟认为山桐子与经

度变化比较明显，从东到西，含油率有增加的趋

势［１４］，而本文中果实含油率与地理因子的相关性不

显著。

根据各主成分的函数式统计出５个主成分的单
项得分和综合得分，综合得分前６名的分别为无性
系ＤＬ９３号，无性系 ＱＣ１２０号，无性系 ＮＱ１３２号，无
性系 ＮＱ１２２号，无性系 ＮＱ１８９号，无性系 ＮＱ２０８
号，入选率为３０％，表明这６个无性系的综合表现
最好，后期可加大对这６个无性系的开发利用强度，
并尽快开展区域推广试验，观测其生态适应性和结

实稳定性。所选的６个无性系是依据植株生长量、
果实表型、果实含油率的指标综合评分高，表明所选

无性系在大邑县栽培表现出生长势好、含油率高的

优良特性，但还不确定这些优良特性的遗传稳定性，

若要证明各类型的遗传稳定性，需要通过子代测定

评价。就目前省内还没有无性系品种可以利用的情

况下，所选６个无性系应尽快在多个气候类型不同
的地方开展区域试验，以观测评价所选无性系的优

良特性稳定性，同时为科研或生产提供优良育种材

料。
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