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苦楝种源幼林期生长性状地理变异的研究
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亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】了解苦楝Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ种源的生长性状地理变异及其规律，选择适宜在广东地区造林的优良种源，
为苦楝造林种子调拨提供依据。【方法】采集苦楝分布区５３个种源，在广州增城开展种源试验，观测了幼林期树
高、地径、侧枝数、干型和冠幅等性状，分析其地理变异规律，并探讨种源地理变异的气候生态学基础。【结果】各种

源在６个性状间均存在明显的差异，其中树高和地径在种源间的差异最大，变异幅度分别为５～２８０ｃｍ和１２～
６４０ｃｍ。方差分析结果显示，除干型在种源间的差异达显著（Ｐ＜００５）水平，其余５个性状在种源间的差异均达
到极显著（Ｐ＜００１）水平。树高、东西冠幅和南北冠幅等性状的重复力达到４０％以上，说明这些性状较其他３个
性状在种源间的差异更为稳定，而地径重复力仅为２９９２％，表明地径在种源间表现的差异稳定性较弱。苦楝苗期
生长性状地理变异趋势为：采种点由南至北，苗期生长变慢，高海拔种源生长更快。各性状受纬度、经度和海拔多

重控制，但各生长性状多以纬向变异为主。生长性状的地理变异存在明显的气候生态学特征。气温较高、降水丰

富、气压低、平均最低气温高、日照丰富地区的种源苗期生长快，生物量大。根据种源幼林生长性状采用欧氏距离

离差平方和进行聚类，可以将５３个种源大致划分为６个类群，且分类群具有明显的地理格局。【结论】各种源存在
明显的地理变异规律，初步挑选出生长快、生物量大、干型优良、适应性好的种源７４０、６２９、８４３和３４９作为适宜广东
地区造林的优势种源。
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　　苦楝Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ为楝科 Ｍｅｌｉａｃｅａｅ楝属 Ｍｅ
ｌｉａ落叶乔木，是速生、优质的多用途树种。其木材轻
软坚韧、纹理粗而美、有光泽、易加工、抗白蚁、防虫

蛀和耐腐，可供家具、建筑、农具、船舶和乐器使

用［１］。苦楝的根、皮、花、果均可入药，其根、皮、果实

中提取出苦楝素，可制作成植物农药。苦楝也是城

市绿化树种，具较强的耐烟尘、抗二氧化硫等优良性

状，适宜矿区绿化［２３］。苦楝分布广泛，自南向北横

跨热带、亚热带、温带。从我国北方的河北保定、山

西运城和甘肃陇南到南方的海南三亚，从东部的台

湾、福建到西部的四川和云南，中国近１／３的陆地面
积都有苦楝生长［４］。由于生态环境条件的差异大，

长期的地理隔离和自然选择，可能会形成不同的地

理生态类型。

国内有学者对苦楝开展过一些种源试验和地理

变异研究。教忠意等［５］对江苏、山东、河南、福建等４
省采集的２０个苦楝家系１年生实生苗进行性状测
定和分析；陈羡德等［６］对福建省漳平市的４年生苦
楝种源试验林进行调查分析；陈丽君等［７］对１７个省
份的７０个苦楝种源的果核和种子的１８个性状进行
了观测和分析。但对苦楝生长性状地理变异研究所

涉及的种源较少，且并未覆盖全分布区。

本研究在 １９个省（自治区）搜集苦楝种源 ５３
个，采种区覆盖了苦楝主要分布区。在广州增城开

展了种源苗期试验，试验旨在了解种源间的生长性

状地理变异及其规律，初步选择适宜在广东地区造

林的苦楝种源，为苦楝造林种子调拨提供试验依据。

１　材料与方法
１．１　材料概况

通过查阅苦楝的分布资料［８９］，实地勘察，确定

采种点。做到布点均匀，能覆盖整个分布区。采种

母树选优标准是：主干明显，干型通直，枝下高在５ｍ
以上，无明显的病虫危害。采种点内母树之间相距

远于１００ｍ。各采种点地理位置和海拔见表１。
１．２　试验地概况

２０１４年２月，在华南农业大学启林北苗圃进行
育苗，当年 ６月 ９日移苗造林，参试种源 ５３个（表
１）。造林试验地设在广州增城新塘镇华南农业大学
教学科研基地。该地位于东经１１３°４６′、北纬２３°２０′，
属海洋性亚热带季风气候。年降水量为１９３１３
ｍｍ，年均气温为２１８℃，年均相对湿度为７９％，年
日照为１８５７９ｈ。定植株行距为１ｍ×２ｍ，植苗穴
规格为５０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ。随机区组设计，７个
区组。每小区５株，每个栽植穴施有机肥３ｋｇ。
１．３　试验调查及分析方法
１．３．１　试验设计　２０１５年４月４日对试验幼林进
行生长调查。调查性状为树高、地径、侧枝数、干型、

东西冠幅、南北冠幅等。用标尺测量树高、东西冠

幅、南北冠幅，用游标卡尺测量地径。干型分级如

下：１级为有明显主干，且主干通直；２级为有明显主
干，主干稍弯曲；３级为有主干，且主干弯曲程度很
大；４级为没有主干，多分枝。冠幅起测标准：从种植
时３０ｃｍ开始，低于３０ｃｍ以下且树高相对种植时无
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表１　参试种源概况
Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

种源

编号
种源地 经度 纬度

海拔／
ｍ

种源

编号
种源地 经度 纬度

海拔／
ｍ

１０１ 福建连城县 Ｅ１１６°４２′ Ｎ２５°３３′ ３５１ ５２６ 海南陵水县 Ｅ１０９°５２′ Ｎ１８°３９′ ７９
１０２ 福建永安市 Ｅ１１７°０６′ Ｎ２５°４９′ ３７３ ６５１ 广西灵川县 Ｅ１１０°１７′ Ｎ２５°０４′ １５６
１０３ 福建漳平市 Ｅ１１７°２６′ Ｎ２５°１６′ ２１９ ６２８ 广西桂林市 Ｅ１１０°１７′ Ｎ２５°１６′ １６６
２０４ 江西赣县 Ｅ１１５°０２′ Ｎ２５°５４′ １１５ ６２９ 广西融安县 Ｅ１０９°２３′ Ｎ２５°１３′ ２２６
２４７ 江西赣州市 Ｅ１１３°５４′ Ｎ２４°２９′ １２２ ６３０ 广西三江县 Ｅ１０９°３４′ Ｎ２５°５０′ ２４０
２０５ 江西于都县 Ｅ１１５°２５′ Ｎ２５°５９′ １４５ ６３１ 广西钦州 Ｅ１０８°３９′ Ｎ２１°５８′ ２５０
２０６ 江西遂川县 Ｅ１１４°３４′ Ｎ２６°２２′ １０３ ７３９ 云南勐腊县 Ｅ１０１°１５′ Ｎ２１°４８′ １００５
３０７ 湖南东安县 Ｅ１１１°１４′ Ｎ２６°１９′ ２５２ ７４０ 云南罗平县 Ｅ１０４°２６′ Ｎ２４°５８′ １４１５
３０８ 湖南浏阳市 Ｅ１１３°３８′ Ｎ２８°９′ １３７ ７４１ 云南麻栗坡县 Ｅ１０４°４０′ Ｎ２３°０６′ １１１３
３０９ 湖南通道县 Ｅ１０９°４７′ Ｎ２６°０９′ ４４２ ７５３ 云南西畴县 Ｅ１０４°４０′ Ｎ２３°２６′ １２１７
３４９ 湖南新宁县 Ｅ１１０°５１′ Ｎ２６°２４′ ３００ ８４２ 贵州兴义市 Ｅ１０４°３７′ Ｎ２５°０３′ １２１７
３１０ 湖南炎陵县 Ｅ１１３°４０′ Ｎ２６°２７ １９２ ８４３ 贵州册亨县 Ｅ１０５°４１′ Ｎ２４°５７′ ９９３
３５０ 湖南茶陵县 Ｅ１１３°２０′ Ｎ２６°３０ １６２ ８５５ 贵州从江县 Ｅ１０８°５４′ Ｎ２５°４５′ ６６９
４１２ 广东仁化县 Ｅ１１３°５５′ Ｎ２５°２０′ １９６ ８４４ 贵州黎平县 Ｅ１０９°０８′ Ｎ２６°１３′ ６５０
４１３ 广东郁南县 Ｅ１１１°２１′ Ｎ２２°４８′ ２２ ８４５ 贵州罗甸县 Ｅ１０６°４５′ Ｎ２５°２６′ ３８６
４１５ 广东开平市 Ｅ１１２°４３′ Ｎ２２°２５′ ８ ８５６ 贵州平塘县 Ｅ１０６°４０′ Ｎ２５°２９′ １０３３
４１６ 广东清远市 Ｅ１１３°３１′ Ｎ２３°５１′ ７３ ８４６ 贵州荔波县 Ｅ１０７°２２′ Ｎ２５°４８′ ４６７
４１７ 广东恩平市 Ｅ１１２°２５′ Ｎ２３°１８′ １７ ８５７ 贵州望谟县 Ｅ１０８°０７′ Ｎ２８°１５′ ５２８
４１８ 广东饶平县 Ｅ１１７°００′ Ｎ２３°３９′ ２０ １６６６ 河北保定市 Ｅ１１５°２７′ Ｎ２８°１５′ ２２
５２３ 海南海口市 Ｅ１１０°１５′ Ｎ１９°４９′ １２９ １３６３ 河南许昌市 Ｅ１１３°５１′ Ｎ３４°２′ ７１
８５８ 贵州遵义市 Ｅ１０６°５５′ Ｎ１９°４９′ １１６８ １７６７ 山东济南 Ｅ１１７°７′ Ｎ３６°３９′ １２２
１０６０ 四川成都市 Ｅ１０４°３′ Ｎ１９°４９′ ４９５ １７６８ 山东泰安 Ｅ１１７°６′ Ｎ３６°１３′ ６４１
１０６１ 四川达州市 Ｅ１０７°２８′ Ｎ１９°４９′ ５９３ １８６９ 湖北荆门市 Ｅ１１１°５１′ Ｎ３０°３２′ ９８
１５６５ 甘肃陇南市 Ｅ１０４°５５′ Ｎ３３°２４′ １１０６ １１６２ 安徽滁州市 Ｅ１１８°１９′ Ｎ３２°１８′ １５
１４６４ 陕西渭南市 Ｅ１０９°３０′ Ｎ３４°２９′ ３５１ ２４８ 江西瑞昌市 Ｅ１１５°４０′ Ｎ２９°４０′ １８
５２４ 海南屯昌县 Ｅ１１０°０７′ Ｎ１９°２４′ １６０ ９５９ 浙江临安县 Ｅ１１９°４３′ Ｎ３０°１３′ ４７
５２５ 海南五指山市 Ｅ１０９°２９′ Ｎ１８°４７′ ３４１

变化，表明苗木由于某种原因停止生长，失去试验的

目的，记录冠幅为缺失值。

１．３．２　方差分析模型　
Ｙｉｊｋ＝μ＋Ｂｉ＋Ｐｊ＋ＢＰｊ（ｉ）＋ｅｉｊｋ，

式中，Ｙｉｊｋ为ｉ区组 ｊ种源中的 ｋ单株某性状的测量
值；μ为试验平均值；Ｂｉ为ｉ区组的效应值；Ｐｊ为 ｊ种
源效应值；ＢＰｊ（ｉ）为ｉ区组与 ｊ种源的交互效应值；ｅｉｊｋ
为残差效应值［１０］。

１．３．３　参数计算公式　变异系数（ＣＶ）［１１］：ＣＶ＝
（Ｓ／Ｘ）×１００％，式中，Ｓ为标准差，Ｘ为平均值。

重复力（Ｒ２）［８］：Ｒ２＝σ２Ｐ／（σ
２
Ｐ＋σ

２
ＢＰ／ｂ＋σ

２
ｅ／ｎｂ），

式中：Ｒ２为种源某性状的重复力，σ２Ｐ为某性状种源
的方差分量，σ２ＢＰ为区组与种源的互作方差分量，σ

２
ｅ

为误差项方差分量，ｎ为小区内株数，ｂ为区组数。
１．３．４　环境因子数据获取　气象数据取自各采种
点或相近气象台站点在中国气象数据网中国气象资

料年值数据集，１９５１—２０１２年的气象数据均值。地
理因子为采种点ＧＰＳ记录数据。

采用Ｒ和 ＳＰＳＳ１９０统计软件对测量的６个性
状进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　参试种源间生长量差异分析
各种源在６个性状间均存在巨大的差异。种源

间在树高性状上的差异幅度为５～２８０ｃｍ，相差５６
倍，在地径性状上的差异幅度为１２～６４０ｍｍ，相
差５３倍；在干型性状上的差异最小，为１～４，相差３
倍；侧枝数的变异幅度为１～１８个，东西冠幅和南北
冠幅分别为３～２００和３～２２０ｃｍ。经单因素方差分
析（表２），除干型在种源间的差异达显著（Ｐ＜００５）
水平外，其余５个性状在种源间的差异均达到极显
著（Ｐ＜００１）水平。
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由表２还可知，树高、东西冠幅和南北冠幅等性
状的重复力较高，均达到４０％以上，说明这些性状较
另外３个性状在种源间的差异更为稳定，而地径重
复力仅为２９９２％，表明地径在种源间表现的差异稳
定性较弱。

为进一步研究区组的立地环境对各性状的影

响，进行了种源与区组双因素方差分析。结果（表

３）表明，各个性状在种源间的差异和在区组间的差
异均达到极显著水平，表明区组环境对苦楝生长性

状的影响也大。除干型外，其他性状的种源与区组

的交互效应都达到极显著水平，且方差分量比值比

种源间和区组间都高，说明不同种源在不同立地条

件下有不同反应。此外，也看出机误的方差分量比

值最大，说明种源内个体间的差异以及环境条件造

成的差异是很大的。

表２　苦楝种源幼林期生长性状变异分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆｙｏｕｎｇｆｏｒ

ｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

生长性状 平均值±标准误１） 重复力／％ 变异系数／％ Ｆ值２）

树高 ９３．２０±１．４０ ４９．６４ ５０．５４ ３．２１

地径 １９．０６±０．３３ ２９．９２ ５７．８９ ２．１４

侧枝数 ２．３９±０．６６ ３３．４８ ８７．５０ ２．０６

干型 １．５６±０．０３ ３６．８３ ５８．７５ １．６５

东西冠幅 ７１．０６±１．３０ ４３．１３ ６１．９７ ２．３７

南北冠幅 ７２．３２±１．３０ ４２．９４ ５８．７５ ２．４７

　１）各性状单位：树高／ｃｍ，地径／ｍｍ，侧枝数／个，冠幅／ｃｍ；
２）表示种源间相关性达到显著水平（Ｐ＜００５），表示
种源间相关性达到极显著水平（Ｐ＜００１）。

表３　苦楝生长性状的双因素方差分析１）

Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆＭｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

生长性状

区组 种源 区组×种源 机误

自由度 Ｆ值 方差分量

比值／％
自由度 Ｆ值 方差分量

比值／％
自由度 Ｆ值 方差分量

比值／％
自由度 方差分量

比值／％
树高 ６ ２９．６６ ９．１３ ５２ ４．４３ ６．０８ ２６３ ２．２３ ２２．１７ ３２１ ６２．６２
地径 ６ ６９．１４ １８．８５ ５２ ３．３２ ２．４０ ２６３ ２．３３ ２１．６０ ３２１ ５７．１６
东西冠幅 ６ ９４．２３ ２４．５０ ５２ ４．１６ ４．０９ ２６３ ２．３４ １９．８５ ３２１ ５１．５６
南北冠幅 ６ ９６．３１ ２４．１１ ５２ ４．２６ ４．２８ ２６３ ２．４４ ２０．７３ ３２１ ５０．８８
侧枝数 ６ ８２．４０ ２５．５５ ５２ ３．８２ ３．０６ ２６３ ２．５４ ２１．４４ ３２１ ４９．９５
干型 ６ ４．２２ １．６２ ５２ １．６７ ２．４６ ２６３ １．０６ ３．１９ ３２１ ９２．７２

　１）表示相关性达到极显著水平（Ｐ＜００１）。

２．３　种源间生长性状差异的多重比较
综合生长性状中的树高和地径的多重比较结果

（表４）可知，云南罗平种源（７４０）生长最快，树高达
到１３５６８ｃｍ以上，地径达到２５４１ｍｍ以上，其余３
个生长快、生物量大的种源依次为：广西融安种源

（６２９），树高达到 １３１６９ｃｍ以上，地径达到 ２５７５
ｍｍ以上；贵州册亨种源（８４３），其树高达到１２０９１
ｃｍ以上，地径达到 ２５８０ｍｍ以上；湖南新宁种源
（３４９），其树高达到１２３７２ｃｍ以上，地径达到２３１６
ｍｍ以上。生长最慢的为山东济南种源（１７６７），树高
在６２５０ｃｍ以下，地径在１１５０ｍｍ以下。
２．４　各性状与地理因子偏相关分析

由表５可知，种源树高与采种点纬度相关性没
有达到显著水平，与经度达到显著相关，说明本试验

点树高的地理变异的表现以经向变异为主；地径、侧

枝数和冠幅与经度的相关性没有达到显著水平，与

纬度的相关性达到显著或极显著水平，说明地径、侧

枝数和冠幅的地理变异主要受纬度控制；干型与纬

度和经度的相关系数均没有达到显著水平。海拔与

生长性状的相关性均未达到显著水平。从相关性大

小来看，只有树高与纬度的相关系数绝对值较其与

经度的相关系数绝对值小，其他各性状与纬度的相

关系数绝对值都较其与经度的相关系数绝对值大。

综上所述，采种点的纬度与种源的地径、侧枝

数、冠幅呈显著或极显著负相关，经度与树高呈显著

负相关，表明采种点由南到北，由西到东，苦楝生长

变慢，生物量变低。

２．５　各性状与气候因子典型相关性分析
对５３个种源各生长性状与采种点主要气候因

子作典型相关分析［１２］（表６），结果表明：第一典型变
量气候因子中，气温、湿度的载荷都在０５以上，其
次是降水量，为０４０１。生长性状中，冠幅的载荷最
大，都在０８以上，其次是树高、地径、侧枝数。这说
明，气温、湿度对冠幅的生长地理变异影响作用最

大，其次是降水量；第二典型变量气候因子中，极端

最高本站气压、平均最低气温的载荷都在０６以上，
其次是平均气温、平均最高气温和降水量，均达０５
以上，而生长性状中，树高和地径的载荷为负值，绝

对值大于０５。这说明气压和气温对树高和地径的
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表４　种源间树高与地径差异的多重比较结果１）

Ｔａｂ．４　ＴｈｅＤｕｎｃａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源编号 树高／ｃｍ 地径／ｍｍ 种源编号 树高／ｃｍ 地径／ｍｍ
７４０ １３５．６８Ａ　　　　　　 ２５．４１ＡＢ ２０６ ８７．１４ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １８．０１ＡＢＣＤＥＦＧＨ
６２９ １３１．６９ＡＢ ２５．７５Ａ １０６０ ９０．８８ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＭ １７．４２ＡＢＣＤＥＦＧＨ
８４３ １２０．９１ＡＢＣＤ ２５．８０Ａ ６３０ ８８．３５ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １７．６３ＡＢＣＤＥＦＧＨ
３４９ １２３．７２ＡＢＣ ２３．１６ＡＢＸＤ ８４５ ８９．４３ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＭ １６．９６ＢＣＤＥＦＧＨ
８５８ １１７．９５ＡＢＣＤＥ ２２．９８ＡＢＸＤ ７４１ ８３．２５ＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １７．４３ＡＢＣＤＥＦＧＨ
４１３ １１０．７４ＡＢＣＤＥＦＧ ２４．８９ＡＢＣ １７６８ ７５．５７ＨＩＪＫＬＭ １９．３８ＡＢＣＤＥＦＧＨ
８４４ １１６．９２ＡＢＣＤＥ ２２．５２ＡＢＣＤＥＦ １０１ ７９．７６ＦＧＨＩＪＫＬＭ １７．９３ＡＢＣＤＥＦＧＨ
１０３ １０９．０５ＡＢＣＤＥＦＧＨ ２２．８６ＡＢＣＤＥ ４１２ ８４．５５ＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １６．０６ＤＥＦＧＨ
８５６ １０５．２３ＡＢＣＤＥＦＧＨＩ ２２．９３ＡＢＣＤＥ ６２８ ８１．２０ＦＧＨＩＪＫＬＭ １６．５７ＣＤＥＦＧＨ
４１５ １０２．１２ＢＣＤＥＦＧＨＩ ２２．３３ＡＢＣＤＥＦＧ ６５１ ８０．６５ＦＧＨＩＪＫＬＭ １７．２９ＡＢＣＤＥＦＧＨ
５２６ １０１．００ＢＣＤＥＦＧＨＩＪＫ ２２．８５ＡＢＣＤＥ ３０８ ８３．２７ＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １５．８７ＤＥＦＧＨ
８５７ １０６．１７ＡＢＣＤＥＦＧＨＩ ２０．６１ＡＢＣＤＥＦＧ ４１７ ８１．１４ＦＧＨＩＪＫＬＭ １６．２７ＤＥＦＧＨ
３１０ １０２．４０ＢＣＤＥＦＧＨＩ ２１．５１ＡＢＣＤＥＦＧ ７５３ ８６．４７ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １５．０２ＤＥＦＧＨ
１０６１ １０２．３８ＢＣＤＥＦＧＨＩ ２１．１４ＡＢＣＤＥＦＧ ３５０ ７９．０９ＦＧＨＩＪＫＬＭ １６．０９ＤＥＦＧＨ
２０４ ９８．９６ＢＣＤＥＦＧＨＩＪＫ ２２．３５ＡＢＣＤＥＦＧ １８６９ ７６．５４ＧＨＩＪＫＬＭ １６．３３ＤＥＦＧＨ
１５６５ １０１．３６ＢＣＤＥＦＧＨＩＪＫ ２１．５７ＡＢＣＤＥＦＧ ３０７ ８３．８１ＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １４．８６ＤＥＦＧＨ
５２５ １０１．６７ＢＣＤＥＦＧＨＩＪ ２１．１３ＡＢＣＤＥＦＧ ２０５ ７７．１０ＧＨＩＪＫＬＭ １５．８３ＤＥＦＧＨ
７３９ １１２．３１ＡＢＣＤＥＦ １８．６３ＡＢＣＤＥＦＧＨ ８４２ ７７．７３ＦＧＨＩＪＫＬＭ １５．７４ＤＥＦＧＨ
３０９ １０２．４１ＢＣＤＥＦＧＨＩ １８．８７ＡＢＣＤＥＦＧＨ ４１８ ７１．２５ＩＪＫＬＭ １５．１４ＤＥＦＧＨ
６３１ １０２．５０ＢＣＤＥＦＧＨＩ １８．２１ＡＢＣＤＥＦＧＨ １１６２ ６５．９５ＬＭ １５．６４ＤＥＦＧＨ
８４６ １００．８３ＢＣＤＥＦＧＨＩＪＫ ２０．００ＡＢＣＤＥＦＧＨ １６６６ ７５．０６ＨＩＪＫＬＭ １４．３２ＥＦＧＨ
４１６ ９５．８３ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭ ２０．５７ＡＢＣＤＥＦＧ ２４７ ６５．８３ＬＭ １５．０７ＤＥＦＧＨ
５２３ ９６．０９ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭ ２０．１９ＡＢＣＤＥＦＧ ９５９ ６７．１４ＪＫＬＭ １３．８９ＧＨ
５２４ ８５．２２ＥＦＧＨＩＪＫＬＭ ２１．５７ＡＢＣＤＥＦＧ １３６３ ６６．６７ＫＬＭ １４．０５ＦＧＨ
１４６４ ９４．５７ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １９．０６ＡＢＣＤＥＦＧＨ ２４８ ６５．６３ＬＭ １４．８０ＤＥＦＧＨ
８５５ ８９．００ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １９．６７ＡＢＣＤＥＦＧＨ １７６７ ６２．５０Ｍ １１．５０Ｈ
１０２ ９４．２６ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭ １９．０３ＡＢＣＤＥＦＧＨ

　１）表中同列数据后，凡是有一个相同大写字母者，表示在０．０１水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

表５　生长性状与地理因子的偏相关分析１）

Ｔａｂ．５　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｇｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ

生长性状 纬度 经度 海拔

树高 －０．２７５ －０．２８６ ０．１０３
地径 －０．３２５ －０．０９６ ０．１３９
侧枝数 －０．３９２ ０．０４３ ０．０１９
干型 －０．２５１ ０．１００ ０．０１８
东西冠幅 －０．６１１ －０．１５２ ０．０９４
南北冠幅 －０．６４１ －０．１７５ ０．０２１

　１） 表示相关性达到显著水平（Ｐ＜００５），表示相关
性达到极显著水平（Ｐ＜００１）。

生长地理变异影响较大，来自极端气压高和平均最

低气温低的地区的苦楝，其树高和地径生长较慢；在

第三典型变量中，极端最高本站气压、日照百分率和

日照时数载荷绝对值均大于０３，观测性状中干型的
载荷大于０３。这说明极端最高本站气压、日照百分

率和日照时数对干型的影响作用最大。

综上所述，来自气温较高、降水丰富、气压低、平

均最低气温高、日照丰富地区的种源在广州生长快，

生物量大。

２．６　种源聚类分析
根据种源树高、地径、侧枝数、干型、冠幅等生长

性状，对有效数据进行标准化后，采用欧氏距离离差

平方和进行聚类，结果见图 １。结果表明，当欧式距
离在１２０时，５３个种源可以大致划分为６个类群，
第Ⅰ类群为种源１０１、４１７、６５１、４１８、６２８、２０６、１０６０、
３０７、３５０、７５３、４１２、８４２、１８６９、１７６８，主要来自福建、广
东、广西等华南地区；第Ⅱ类群为种源 ２４７、１６６６、
１１６２、１３６３、２４８、９５９、３０８、１７６７，主要来自山东、河南、
河北、安徽等偏北地区；第Ⅲ类群为种源 １０２、８４５、
３０９、８５７、８５５、２０５，主要来自贵州、湖南等中部地区；
第Ⅳ类群为种源 ６３１、１０３、４１５、５２３、５２５、６３０、８４６、
２０４、８４４、８５６、４１６、７４１、７３９，主要来自福建、广东、广

９７　第４期 　　　　　何　霞，等：苦楝种源幼林期生长性状地理变异的研究 　　　



西、海南等南部沿海地区；第Ⅴ类群为种源５２４、５２６、
３１０、１４６４、１０６１、１５６５、３４９、７４０、８５８，主要来自陕西、甘

肃、贵州等偏西北地区；第Ⅵ类群包括４１３、６２９、８４３种
源，主要来自广东、广西。

表６　生长性状与气候因子的典型相关分析
Ｔａｂ．６　Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

典型相关系数
生长性状的载荷

树高 地径 侧枝数 干型 东西冠幅 南北冠幅

０．８３９（第一典型变量，Ｐ＜０．０００１） ０．６８７ ０．６２２ ０．５３６ ０．２５５ ０．９０５ ０．８９０
０．６８１（第二典型变量，Ｐ＝０．００３３） －０．６４５ －０．５４８ ０．１５０ ０．１２７ －０．２００ －０．１１３
０．５７２（第三典型变量，Ｐ＝０．０４８６） －０．００８ －０．１２１ ０．２４７ ０．４５０ －０．０２２ －０．１７９

典型相关系数

气候因子的载荷

极端最高本

站气压

降水

量

平均

气温

平均相

对湿度

平均最

低气温

平均最

高气温

日照

百分率

日照

时数

０．８３９（第一典型变量，Ｐ＜０．０００１） －０．４２０ ０．４０１ ０．６５２ ０．６０３ ０．６４１ ０．７２４ －０．２３３ －０．２３９
０．６８１（第二典型变量，Ｐ＝０．００３３） ０．６４５ ０．５２８ ０．５９７ ０．２６１ ０．６０９ ０．５２８ ０．３７２ ０．３７０
０．５７２（第三典型变量，Ｐ＝０．０４８６） ０．３８５ ０．１４５ ０．０８２ －０．０６１ ０．０７９ ０．１２０ －０．４８８ －０．４８５

图１　５３个种源聚类分析结果
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ５３ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
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３　讨论与结论
种源试验是林木遗传改良的基础工作之一，探

究林木群体变异规律性，并为进一步开展优良种源

选择、杂交育种亲本选配提供试验依据。苦楝是我

国经济利用价值高，抗逆性强的乡土树种，在各方面

性状表现良好，具有广泛的遗传基础。开展苦楝种

质资源收集、测定和评价工作，充分利用丰富的苦楝

遗传资源，大力挖掘苦楝作为木材或新型生物农药

的经济价值，对进行集约种植及产业化开发具有重

要现实意义［１３］。

各种源在６个性状间均存在巨大的差异，其中，
树高和地径在种源间的差异最大。经单因素方差分

析，除干型在种源间的差异达显著（Ｐ＜００５）水平
外，其余 ５个性状在种源间的差异均达到极显著
（Ｐ＜００１）水平。树高、东西冠幅和南北冠幅等性状
的重复力较高，达到４０％以上，说明这些性状较其他
３个性状在种源间的差异更稳定，而地径重复力仅为
２９９２％。

苦楝种源的地径、侧枝数、冠幅与采种点的纬度

呈显著或极显著负相关，且树高与经度呈显著负相

关，表明采种点由南到北，由西到东，苦楝生长变慢，

生物量降低。陈丽君等［７］对苦楝７０个种源的果核
和种子的１８个性状进行了观测和分析，发现苦楝种
子由南到北存在明显地理变异。程诗明［８］将２４个
苦楝群体７２９个家系的５个地理气候因子及与其对
应的苦楝１８个叶片、种子等表型性状因子进行典型
相关分析，研究得出苦楝群体表型性状受经度、纬度

的双重控制，随着纬度、经度梯度变异明显，具很强

的东北、西南变异趋势［１４］。本研究所选取的苦楝种源

更为丰富，各生长性状也多以纬度变异为主，但树高

在本试验中呈经度变异为主，还需进一步试验观察。

苗木生长性状的地理变异具有明显的气候生态

基础，受水分、气温、湿度、气压的多重影响。根据典

型相关分析，由第一典型变量可知，采种点气温、湿

度对冠幅、树高和地径生长的地理变异影响作用最

大，其次是降水量；由第二典型变量可知，极端最高

本站气压和平均最低气温对树高和地径生长地理变

异影响最大，其次是降水量；由第三典型变量可知，

极端最高本站气压、日照百分率和日照时数对干型

的影响作用最大。总体上看，来自气温较高、降水丰

富、气压低、平均最低气温高、日照丰富地区的种源

在广州生长快，生物量大。

根据种源幼林生长性状采用欧氏距离离差平方

和进行聚类，将 ５３个种源可以大致划分为 ６个类
群，分类结果的地理格局较为明显。陈丽君等［７］的

分析结果表明，根据果核和种子的性状对苦楝种源

聚类，广东、广西多为一类，贵州、甘肃也多为一类，

这与本研究结果有一致性。程诗明等［９，１５］将中国苦

楝分布区划分为１１个物候区，将本研究的聚类结果
与苦楝物候区进行对照，相同区域的种源基本上可

归属在同一个气候区。

参考文献：

［１］　马万侠，陈民生，宋尚文，等．苦楝半同胞家系苗期生长
性状的研究［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科学版），
２０１０，４１（１）：２７３０．

［２］　林盛松，李小莲，肖伏德，等．寿宁县不同海拔高度苦楝
生长效应分析［Ｊ］．福建林业科技，２０１１，３８（４）：４１４５．

［３］　董玉峰，姜岳忠，马玲，等．苦楝遗传改良研究进展［Ｊ］．
山东林业科技，２０１０，４０（４）：１０４１０７．

［４］　廖柏勇，陈晓阳，陈丽君，等．苦楝种源间种子发芽变
异的观测［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，４１（１１）：４３４７．

［５］　教忠意，徐长柏，丁学农．苦楝优良家系初步选择［Ｊ］．
浙江林业科技，２０１１，３１（３）：４８５０．

［６］　陈羡德，陈礼光，阙茂文，等．不同种源苦楝幼林试验初
步研究［Ｊ］．福建林学院学报，２００８，２８（１）：２３２６．

［７］　陈丽君，邓小梅，丁美美，等．苦楝种源果核及种子性状
地理变异的研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１４，３６（１）：
１５２０．

［８］　程诗明．苦楝聚合群体遗传多样性研究与核心种质构
建［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２００５．

［９］　程诗明，顾万春．苦楝中国分布区的物候区划［Ｊ］．林业
科学，２００５，４１（３）：１８６１９１．

［１０］黄少伟，谢维辉．实用 ＳＡＳ编程与林业试验数据分析
［Ｍ］．广州：华南理工大学出版社，２００１：２４６．

［１１］李宗艳，李名扬．硬叶兜兰居群表型变异研究［Ｊ］．植物
遗传资源学报，２０１５，１６（４）：７６５７７１．

［１２］陈晓阳．典型相关分析在树种地理变异研究中的应用
［Ｊ］．北京林业大学学报，１９９０，１２（３）：５３６０．

［１３］陈晓阳，沈熙环．林木育种学［Ｍ］．北京：高等教育出版
社，２００５：５１５２．

［１４］程诗明，顾万春．苦楝中国分布区的物候区划［Ｊ］．林
业科学，２００５，４１（３）：１８６１９１．

［１５］程诗明，顾万春．苦楝表型区划的研究［Ｊ］．林业科学研
究，２００６，１９（３）：３３７３４１．

【责任编辑　柴　焰】

１８　第４期 　　　　　何　霞，等：苦楝种源幼林期生长性状地理变异的研究 　　　


