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麻疯树种源／家系生长和结实变异研究
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摘要：从形态上调查了海南麻疯树Ｊａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ试验基地２年生１９个种源１９５个实生家系的田间生长性状．研究
结果表明，麻疯树家系平均成活率为９３６５％，树高为１９７ｍ，地径为６８５ｃｍ，结实枝数为１３８个，结实数量为２０
个；变异系数介于１１５０％～６０７０％．不同省份、种源的各生长和结实性状存在显著差异，具有丰富的遗传变异．尽
管只有成活率在家系间有差异显著，但上述５个性状的家系遗传变异系数（ＧＣＶ）均在１１４％～１３６４％之间，表明
家系间某些性状仍蕴藏着丰富的遗传变异．相关性分析表明，成活率与其他各性状相关性不明显；而树高、地径、结
实枝数及结实数量之间具有显著的相关性．各性状与经纬度及海拔间无明显相关性，种源聚类结实也未发现明显
的地理相关性，说明中国境内麻疯树的变异为随机的地理变异模式．
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ｃｈｅｓ；ｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ

　　麻疯树 Ｊａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ属大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ
麻疯树属Ｊａｔｒｏｐｈａ，为小乔木或大灌木，起源于中美
洲的墨西哥，南美洲的巴西、哥伦比亚等国．麻疯树
用途广泛，因其种子可以用来提炼生物柴油而被广

泛种植．麻疯树在美洲、非洲、澳大利亚、亚洲以及中
南半岛等热带和亚热带地区均有分布．麻疯树传入
中国已有３００多年的历史［１］，在中国，麻疯树主要分

布在云南、四川、广东、广西、贵州、台湾、福建、海南

等省．麻疯树分布区跨越范围广，在长期的进化过程
中，储藏了丰富的基因资源，为充分开发、挖掘和利

用这些基因资源，培育高产、稳产、含油量高的优良

新品种，育种学家应用 ＤＮＡ标记技术对麻疯树的遗
传多样性与遗传结构进行了研究［２８］，为该基因资源

的保护、开发和利用提供了极有价值的信息．但目前
关于麻疯树种源、家系、无性系和个体水平的田间生

长遗传变异报道甚少．Ｈｅｌｌｅｒ［９］对非洲１３个种源在
非洲的塞内加尔 （Ｓｅｎｅｇａｌ）和佛得角 （ＣａｐｅＶｅｒｄｅ）
进行了种源试验；Ｇｉｎｗａｌ等［５］比较了印度中部种植

的６～２４个月１０个种源的变异情况；唐敏［１０］对桂西

南地区的麻疯树资源分布进行了调查，并分析了枝

条生长量、叶面积、果实体积、坐果率以及种仁含油

量的变异情况；贾宏林［１１］对我国主要分布区的２２个
种源苗期生长形态进行了研究．以上研究均发现麻
疯树群体间和群体内都存在丰富的表型变异，这为

以后选择培育速生、含油量高的优良家系提供了可

能．据不完全统计，目前我国麻疯树的种植面积约
２００万ｈｍ２，种植面积还在进一步扩大，培育生长快、
含油量高的良种迫在眉睫．

本试验拟通过调查分析海南麻疯树育种基地收

集的４省１９个种源１９５个家系２年生试验林的成活
率、树高、地径、结实枝数及结实等级，以期揭示麻疯

树不同种源间／家系间的表型变异及变异模式，为制
定麻疯树育种策略提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　试验材料
调查材料来自于海南省文昌市 （１９°３２′Ｎ，

１１０°４７′Ｅ）麻疯树育种基地实生家系试验林．该家

系实验林种植于２００７年，包括来自４省１９个种源的
１９５个家系，家系林采取随机区组试验设计［１２］，４次
重复，每个小区１５个单株，为３×５株块状小区．具
体家系来源见表１．

表１　麻疯树种源／家系来源一览表
Ｔａｂ．１　ＤｅｔａｉｌｓｏｆｓｅｅｄｏｒｉｇｉｎｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｐｒｏｖｅ

ｎａｎｃｅ／ｆａｍｉｌｙｔｒｉａｌａｎｄｃｌｏｎｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｉｎ
ａｎ，Ｃｈｉｎａ

编号 省份 种源 家系数量 纬度（Ｎ）经度（Ｅ） 海拔／ｍ

１ 广东 遂溪 ２ ２１°２２′１１０°１５′ ２３

２ 贵州 册亨 １ ２４°５９′１０５°４８′ ６７２

３ 望谟 ５ ２５°１０′１０６°０５′ ７５３

４ 海南 白沙 ３ １９°１３′１０９°２７′ ３６５

５ 东方 １ １９°０５′１０８°３９′ １１

６ 海口 ８ ２０°０９′１１０°０５′ ５

７ 临高 ３ １９°５９′１０９°２８′ ５

８ 三亚 ５ １８°１５′１０９°３０′ ８

９ 云南 保山 ４ ２５°０９′ ９９°０７′２４７３

１０ 鹤庆 ２５ ２６°４０′１００°０６′３０６８

１１ 景东 １ ２４°２６′１００°５０′１３６７

１２ 临沧 ８ ２３°５２′１００°０４′１５１３

１３ 南涧 ８ ２５°０２′１００°３０′１５９９

１４ 怒江 ２５ ２５°５１′ ９８°５１′ ８３１

１５ 双柏 １５ ２４°４１′１０１°３８′１９０６

１６ 新平 ９ ２４°０３′１０１°５９′１４７７

１７ 元江 ２５ ２３°３５′１０２°００′ ４６５

１８ 元谋 ２２ ２５°４２′１０１°５２′１３５４

１９ 元阳 ２５ ２３°２０′１０３°００′１７７４

总计 ４ １９ １９５

　

１．２　田间生长性状的调查方法
分别于２００８和２００９年的１１月份调查各家系的

生长状况，主要调查性状包括成活率、树高、地径、结

实枝数及果实产量等级，其中：树高指从地面到主干

最高点的高度；地径指高于地面１０ｃｍ处的主干的
直径；结实枝数指调查时所有结实枝的数量；果实产

量分５个等级：０级为没有结实，１级为１～２０个果，
２级为 ２０～５０个果，３级为 ５０～１００个果，４级为
１００～１５０个果，５级为＞１５０个果．
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１．３　数据统计和分析
１．３．１　均值及方差分析　采用Ｅｘｃｅｌ统计各生长性
状均值；成活率经反正弦转换，结实个数和结实等级

经平方根转换后用Ｇｅｎｓｔａｔ软件［１３］进行方差分析，主

要分析家系、种源及省份间３个水平的差异；并对差
异显著的生长性状采用ＬＳＤ方法进行多重比较．

表型变异系数和基因型变异系数的计算参照

Ｂｕｒｔｏｎ等［１４］的方法．遗传力的计算方法参照 Ｈａｎｓｏｎ
等［１５］的方法．
１．３．２　各性状与地理位置的相关性分析　相关分
析用ＳＰＳＳ程序的Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ中的Ｂｉｖａｒｉａｔｅ模块［１６］．为
了反应纬度的真实效应，消除海拔因素的影响，对某

些变异形式做出合理解释，本研究采用 Ｋａｔａｒｉｎｇ［１７］

等效纬度的概念，其计算公式为：等效纬度 ＝纬度 ＋
（海拔高度－３００）／ａ，当海拔高度大于３００ｍ时，ａ＝
１４０，当海拔高度小于３００ｍ时，ａ＝２００．
１．３．３　聚类分析　用ＮＴＳＹＳ２１软件对来自１９个
种源的１９５个家系的各个生长性状数据标准化后进
行聚类分析［１８］．

２　结果与分析
２．１　种源／家系各生长性状变异分析

表２的方差分析结果表明，除成活率以外，省
份间及种源间的差异明显大于家系间的差异．成活
率是唯一一个在家系间差异显著的性状，同时也是

唯一一个在省级水平上差异不显著的性状．从表３
中可知家系的平均成活率为９３６５％，只有海南临
高 （６００４％）和云南鹤庆 （８１４４％）２个家系的
成活率低于 ９０％，云南元阳的成活率最高，为
９８０７％．

植株平均高度统计结果（表３）显示，贵州的材
料生长最慢，平均高度为１８１ｍ，其他３省广东、海
南和云南的平均高度分别为１９２、２０６和１９６ｍ．
来自海南省和云南省的材料在省及种源水平上均存

在极显著差异．来自海南省的材料树高变幅较大，最
低的为海口（１８９ｍ），最高的为白沙（２３１ｍ）；来自
云南的材料中，最高的来自临沧（２２２ｍ），最低的来
自景东（１５１ｍ）．

表２　种源／家系各生长性状方差分析１）

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ／ｆａｍｉｌｙｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变异来源 自由度２） 成活率 树高 地径 结实枝数 结实等级

省份 ３ １１４．２ｎｓ ０．３９７８ ２．０５３０ ３．９４２１ １．６６７３

种源 １５ １３２４．９ １．２１３６ ３．２７８０ １０．９４２６ ５．３２７２

家系 １７５ ３８４．１ ０．０８００ｎｓ ０．７２１１ｎｓ ０．７５００ｎｓ ０．２５００ｎｓ

误差 　 ５１９（１０） １１５．７ ０．０７１０ ０．７０２８ ０．６９９３ ０．２０５０

　１）“ｎｓ”表示差异不显著，“”表示在００５水平差异显著，“”表示在００１水平差异显著，“”表示在０００１水平差
异显著（单因素方差分析法）；２）括号中数据为缺失数据数量．

　　地径统计结果（表３）显示，海南材料的平均地
径最粗，为６９９ｃｍ，广东材料的地径最细，为６３０
ｃｍ；贵州和云南材料的平均地径分别为６５４和６８６
ｃｍ．同树高一样，海南、云南材料在种源水平上存在
极显著差异，海南省内，海口材料的地径最细，为

６７１ｃｍ，临高材料的地径值最大，为７７０ｃｍ；在云
南省内，地径变幅为５８８（景东）～７２５ｃｍ（临沧）．

单株结实枝数在省级及种源级间均存在极显著

差异．在省级水平上，海南省材料的单株平均结实枝
数最多，为１５６个，其次为云南１３８个，广东１２１
个，而贵州最低，为０７７个；海南省内和云南省内的
材料间也存在极显著差异，海南白沙每棵树的平均

结实枝数为２４２个，而海南临高却只有０９９个，云
南省内单株结实枝数最大值为２０７个（临沧），最小

值为００７个（景东）．
单株结实量变化趋势与结实枝数相似，贵州省

材料的平均结实等级为０５２级，意味着这些材料大
多数单株结实量小于２０个；海南省材料的平均结实
等级为１０４，其大多数单株结实量介于２０～５０个，
来自海南白沙的材料最丰产，平均结实等级为１６２，
来自云南景东的材料结实等级最低，只有００７．

遗传变异系数（ＧＣＶ）是衡量性状遗传变异能力
的指标，凡遗传变异系数大的性状表示从群体中选

出优良性状个体的概率大．试验分析表明，家系的
ＧＣＶ介于１１４％ ～１３６４％，其中结实等级的 ＧＣＶ
最高（１３６４％），其次为成活率的 ＧＣＶ（１０１０％），
结实枝的ＧＣＶ为９４３％，表明家系间也蕴藏着丰富
的遗传变异（表３）．
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表３　种源／家系各生长性状的均值及多重比较
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ，ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｕｉｔｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓ，ｆｒｕｉｔｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ／ｆａｍｉｌｉｅｓ

省份 种源１） 成活率／％ 树高／ｃｍ 地径／ｃｍ 结实枝数／个 结实等级

广东 遂溪 （２） ９５．８３ １．９２ ６．３０ １．２１ ０．７８

贵州 册亨 （１） ９６．６７ １．７９ ６．３６ ０．８８ ０．５５
望谟 （５） ９７．００ １．８１ ６．５８ ０．７５ ０．５１
均值 ９６．９４ １．８１ ６．５４ ０．７７ ０．５２

海南 白沙 （３） ９７．２２ ２．３１ ７．４８ ２．４２ １．６２
东方 （１） ９６．６７ ２．１４ ７．０１ １．７８ １．３５
海口 （８） ９７．３６ １．８９ ６．７１ １．３５ ０．７８
临高 （３） ６０．０４ １．９３ ７．７０ ０．９９ ０．６７
三亚 （５） ９７．０４ ２．２１ ６．９３ １．４９ １．１６
均值 ９４．１１ ２．０６ ６．９９ １．５６ １．０４

云南 保山 （４） ９２．９２ １．８２ ６．７２ ０．５４ ０．３６
鹤庆 （２５） ８１．４４ １．７２ ６．５３ ０．５５ ０．３７
景东 （１） ９０．００ １．５１ ５．８８ ０．０７ ０．０７
临沧 （８） ９２．０８ ２．２２ ７．２５ ２．０７ １．４５
南涧 （８） ９４．６７ ２．０９ ７．０２ １．６８ １．１０
怒江 （２５） ９４．４９ ２．０４ ７．００ １．９０ １．１８
双柏 （１５） ９２．９０ １．８６ ６．８７ １．３９ ０．７７
新平 （９） ９４．１０ １．７２ ６．３８ ０．５１ ０．３６
元江 （２５） ９５．０３ １．８６ ６．６６ １．２３ ０．７３
元谋 （２２） ９４．１８ １．９８ ６．８２ １．３１ ０．８６
元阳 （２５） ９８．０７ ２．１８ ７．１８ １．８０ １．２８
均值 ９３．４３ １．９６ ６．８６ １．３８ ０．９０

总体均值 ９３．６５ １．９７ ６．８５ １．３８ ０．９０
省水平ＬＳＤ值 ７．５２ ０．１９ ０．５９ ０．５８ ０．３２
种源水平ＬＳＤ值 １２．３８ ０．３１ ０．９６ ０．９６ ０．５２
家系水平ＬＳＤ值 ２３．６３ ０．５９ １．８４ １．８４ ０．９９
变异系数（ＣＶ）／％ １１．５０ １３．６０ １２．２０ ６０．７０ ５０．４０
家系方差分量（Ｖｇ） ８９．４７ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２
家系表型方差分量（Ｖｐ） １２８．０３ ０．０３ ０．２４ ０．２５ ０．０８
家系遗传变异系数（ＧＣＶ）／％ １０．１０ ２．７８ １．１４ ９．４３ １３．６４

　１）该列中括号内的数字表示家系的数量．

　　由于麻疯树分布区自然条件差异较大，来自不
同省份、种源的麻疯树家系在生长性状特征上存在

显著差异，不同区域的麻疯树遗传基础存在较大差

异，具有丰富的表型变异和较大的选择概率．
２．２　各生长性状的相关分析

相关分析结果（表 ４）表明，成活率与树高、地
径、结实枝数及结实等级间没有明显的相关性．而树
高、地径、结实枝数和结实等级间的相关系数均大于

０７００，其中树高与结实等级间相关系数最大，为
０９６９；而且显著性水平均小于００１，说明这几个性

状间显著相关，在以后的麻疯树优良单株选择中，可

以使用这些相关关系较密切的性状进行辅助选择．
２．３　各性状与地理位置的相关性

通过各性状与经纬度的相关性分析（表４），可
知成活率与经度、等效纬度和海拔的相关系数分别

为 ００４８、００４８和 －００５４，其显著性水平都大于
００５，说明成活率与这几个因素相关性不显著．树
高、地径、结实枝数和结实等级与经度、等效纬度和

海拔间的相关性也不显著．经度和等效纬度与各性
状的相关系数均小于绝对值００６，没有明显的规律
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性，说明本试验所用试验材料没有明显的地理变异

模式．而海拔与各个性状间均存在不显著的负相关，
在一定程度上说明随着海拔的升高，成活率、树高、

地径、结实枝数和结实等级均呈下降趋势．

表４　各生长性状及其与地理参数的相关性分析１）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｖｉｖａｌ，ｈｅｉｇｈｔ，ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｇｒｏｕｎｄ
ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｕｉｔｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓ，ｆｒｕｉｔｃｒｏｐ
ｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ

性状／
地理参数

成活率 树高 地径
结实

枝数

结实

等级

成活率 １　 ０．２２１ －０．３２８ ０．２９２ ０．２８３

树高 １ ０．７８５ ０．９３１ ０．９６９

地径 １ ０．７２３ ０．７２９

结实枝数 １ ０．９８１

结实等级 １

经度 ０．０４８ －０．０２６ ０．０４４ －０．０２１ －０．０５５

等效纬度 ０．０４８ －０．０２６ ０．０４４ －０．０２１ －０．０５５

海拔 －０．０５４ －０．３１２ －０．１８９ －０．３２１ －０．３３１

　１）“”表示在００１水平差异显著．

２．４　聚类分析
聚类分析结果（图 １）显示，１９５个家系的 Ｊａｃ

ｃａｒｄ’ｓ相似系数介于０４０～４９２，１９５个家系可以分
为２个组和２个单独的种源．第１组包括来自广东遂
溪的家系，海南海口的家系，贵州册亨和望谟的家

系，以及采自云南元江、双柏、元谋、新平、保山和鹤

庆的家系，共包括３省的１０个家系；第２组包括来自
海南白沙、东方、三亚及云南临沧、元阳、南涧和怒江

图１　１９个种源生长性状聚类分析

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆ１９ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｒｕｉｔ

ｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓ

２省的７个家系；云南景东和海南临高家系未被划分
到任何组内，而是单独被分开；从试验聚类结果可以

看出生长性状的划分与种源的地理位置没有明显的

相关性．

３　讨论与结论
３．１　麻疯树的遗传变异

麻疯树不同种源／家系的田间５个性状分析结
果显示，２年生种源实生苗均存在丰富的表型变异，
而家系水平上仅成活率有显著差异．唐敏［１０］和贾宏

林［１１］也发现我国麻疯树主要分布区的种源存在丰富

的变异，与麻疯树分子水平的遗传多样性结果［６８］相

比，其表型变异更丰富．Ａｃｈｔｅｎ等［１９］也认为麻疯树

的形态变异比其他热带树种更为丰富．这些丰富的
表型变异为培育有经济价值的优良品种提供了良好

的基础．
３．２　麻疯树分布的地域性

各性状与经纬度的相关性分析结果表明，各性

状与经纬度没有明显的相关性，说明我国主要分布

区麻疯树各家系的地理位置分布没有地域性．这与
分子标记的结果［７］相似．推测其原因如下：１）麻疯树
起源于中美洲的墨西哥、巴西、哥伦比亚、阿根廷等

地区，１７世纪由葡萄牙人或其他欧洲航海者经南非
好望角、印度尼西亚传播至亚洲地区［９］，大约在１００
多年前引入中国；２）麻疯树最初大多用来做田地的
篱笆，多通过无性扦插繁殖；３）麻疯树种子有毒，鸟
禽不食，在一定程度上影响了种子传播．
３．３　优良种源／家系的选择

麻疯树不同种源田间生长结果显示，５个观测性
状２年生实生苗在种源间均存在丰富的表型变异，
为培育有经济价值的优良品种提供了良好的基础．
麻疯树各生长性状间存在一定的相关性，在优良种

质资源筛选过程中可以使用这些相关的性状进行辅

助选择．
从省级水平来看，贵州省的材料生长最慢，而且

其结实枝数和结实量也低于其他省份，如果选择培

育结实早并且丰产的优良品种，该省材料不被看好；

海南省材料各个性状均优于其他省份，原因除材料

本身的基因型差异外，还可能是各个种源在种植地

适生性的表现不同；从种源水平来看，海南白沙、东

方、三亚及云南临沧、南涧、怒江和元阳各项生长性

状均优于其他种源材料，均为良好的育种材料．
３．４　麻疯树进一步试验的建议

本研究揭示了不同地域来源的材料在田间生长

性状上的差异，但目前关于田间生长性状的研究报
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道还较少，而且处于初级阶段．大部分麻疯树还处于
野生状态，还没有有效地驯化种植，此后应进一步加

强田间的种源、家系、无性系及优良个体的选择研

究，培育稳产高产麻疯树新品种．
麻疯树现有生长性状相关性分析结果显示，树

高、地径、结实枝数和结实等级间显著相关，故应对

现有家系生长性状进行继续调查评价，随着时间的

推移，注意立木生长量、种子特性和种子产量与上述

性状之间的相关性，从而建立麻疯树经济产量与早

期表现的相关性模型，为麻疯树家系试验早期选择

提供科学依据．
本试验采用的１９个种源１９５个家系麻疯树材

料的地理变异表现为明显的随机变异模式，但上述

结论只是单点数据的结果，建议进一步开展多点试

验验证，或需要增加其他性状的选择，以便进一步揭

示麻风树的地理变异特点．
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