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　　摘要：收集胡桃楸自然分布区内５个种源的种子，分别为黑龙江铁力种源、河北滦平种源、河北平泉种源、河北武
安种源和河北易县种源，调查其果实形态差异，并在河北滦平进行播种育苗，研究胡桃楸不同种源种子质量及苗期生

长变异规律，结果发现：胡桃楸果实表现出丰富的变异类型，在种子直径、纵径和侧径３个方面存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）；胡桃楸种子质量差异明显、存在广泛变异，其种子百粒质量、场圃发芽率、发芽势、发芽指数等４个性状变异系
数的变化范围分别为０．９０％～９．３９％、１０．５９％ ～１８．７１％、１０．５８％ ～３０．４１％、１６．３４％ ～３１．５９％。试验点胡桃楸２
年生株高、基径生长量差异显著，武安种源和易县种源苗期生长表现较好，株高、基径在种源间及种源内变异系数差异

十分明显，其变异系数的变化范围分别为１９．５２％～３３．５０％、２０．６５％～３１．３８％。
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　　胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ），别称核桃楸，胡
桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）核桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ）落叶高大乔
木，广泛分布于我国东北、华北地区，胡桃楸材质坚

硬、花纹美丽，主干通直，根系发达，生长迅速，易于

萌芽和种子更新，近年来在冀北山地造林中开始推

广应用，是该区重要的乡土阔叶树种，也是列入国

家和地方重点保护的珍贵树种。由于过量采伐，胡

桃楸天然林大树接近枯竭。近些年，关于胡桃属苗

木繁育及培育技术研究有大量报道［１－３］，遗传改良

方面也有一些研究被报道［４－７］。植物遗传因素和外

界环境条件相互作用决定了个体的表现类型，当一

个物种的遗传基础较窄时其表型就有可能会随着

外界环境条件的变化而发生变化［８］。胡桃楸种源

间生长性状、适应性状等存在显著差异［９－１０］。李广

玉等对胡桃楸１年生苗高生长变异的分析结果表
明，胡桃楸种源间和种源内部存在丰富的变异［１１］。

以上研究种源大多来自东北地区，华北地区关

于胡桃楸种源遗传变异的研究报道甚少。因此，本

研究通过收集胡桃楸自然分布区内不同种源种子，

调查其果实形态差异，播种育苗，进行发芽率等种

子质量性状测定，并对２年生幼苗进行生长观测，研
究胡桃楸不同种源种子质量及苗期生长变异规律，

以期为胡桃楸种源选择、优质苗木培育和遗传改良

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
三峰山省级森林公园位于河北省滦平县西南部

的于营子国有林场，地处首都密云水库的上游，地理

位置 为 １１６°５６′５４″～１１７°０３′０３″Ｅ，４０°４１′２４″～
４０°４４′４４″Ｎ。本区属燕山中段山脉，地势南高北低，
形成中低山地貌，海拔 ３５０～１１８０ｍ，气候属中温
带向暖温带过渡、半干旱半湿润大陆性季风型燕山

山地气候，年均气温７．７℃，全年无霜期约１５０ｄ，降
水量４５０ｍｍ，７０％～８０％的降水量集中在６—８月。
土壤以棕壤和褐土为主，土层厚度３０～６０ｃｍ。森
林植被以阔叶次生落叶林为主，主要乔木树种有蒙

古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、椴树属（Ｔｉｌｉａ）、山杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）、桦木属 （Ｂｅｔｕｌａ）、胡桃楸
（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、槭 属 （Ａｃｅｒ）、侧 柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）等，
部分为人工更新的油松人工林和落叶松人工林，森

林覆被率约８９％。
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１．２　采种
供试材料种源地共５个，详见表１，各种源地选

择不少于１０株植株健壮、无病虫害、结实量大的母
树，于２０１５年秋季当果皮由绿变黄并开裂时进行采

种，每株采种不少于３０粒，冬季沙藏，２０１６年春季
采用变温处理种子后进行播种育苗。各种源地主

要环境因子见表１。

表１　胡桃楸种源地主要环境因子

种源地 经度 纬度
年均温度

（℃）
有效积温

（℃）
日照时数

（ｈ）
年均降水量

（ｍｍ）
无霜期

（ｄ）

黑龙江铁力 １２７°２０′Ｅ ４５°２０′Ｎ ２．８ ２５５０ １１１４．２ ７２３．８ １２５
河北滦平 １１７°２３′Ｅ ４０°５５′Ｎ ７．７ ３２９６ １６０６．０ ３５１．１ １５１
河北平泉 １１８°４１′Ｅ ４１°０２′Ｎ ７．３ ２８５０ １６１７．０ ５４２．０ １３５
河北武安 １１４°１０′Ｅ ３６°４１′Ｎ １２．２ ４８８０ １５２２．０ ５６０．０ １９６
河北易县 １１５°０８′Ｅ ３９°１９′Ｎ １１．９ ４２６６ １５５８．０ ５４４．８ １８５

１．３　种子性状测定及育苗试验
首先每个种源选取３０粒种子进行种子纵径、横

径与侧径的形态测量，然后对各种源３００粒种子的
百粒质量、场圃发芽率、发芽势、发芽指数分别进行

测定。种子百粒质量的测定参照《林木种子规程》

（２０００年）的规定进行。于２０１６年春季在河北省滦
平县西南部的于营子国有林场试验点进行垄式、分

种源播种，每１００粒重复１次，各种源重复３次，根
据发芽的粒数统计发芽率，场圃发芽率 ＝正常发芽
种子粒数／参试种子总粒数 ×１００％，发芽势 ＝达到
高峰时正常发芽种子粒数／参试种子总粒数 ×
１００％，发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），其中 Ｇｔ为不同发芽
时间的发芽率，Ｄｔ为不同发芽试验时间，以ｄ计。

待出苗较整齐后，按苗圃常规管理进行适时浇

水、除草、松土，促进苗木生长。２０１７年１０月，每个
种源内随机选取苗木１００株，用钢卷尺和游标卡尺
测定２年生播种苗的株高和基径。
１．４　数据处理

对５个种源胡桃楸种子的百粒质量、种子纵径、
种子横径与种子侧径分别进行单因素方差分析和

多重比较。变异系数的计算公式：变异系数 ＝标准
偏差／平均值×１００％。

对不同种源胡桃楸２年生苗木生长指标与种子
形态、百粒质量进行相关性分析；并对种源地与试

验地的苗木生长差异与其主要环境因子差异进行

相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同种源胡桃楸种子形态分析
如表２所示，测得黑龙江铁力种源果核平均纵

横侧径为４３．６６ｍｍｃ×２８．８７ｍｍ×２９．２３ｍｍ，相对

值为 １．００∶０．６６∶０．６７，果核为大粒型，长条形，顶
端尖状突出，花纹深，棱突起，平均粒质量９．５６７ｇ；
测得滦平种源果核平均纵横侧径为 ３２．８０ｍｍ×
２３８９ｍｍ×２３．９０ｍｍ，相对值为 １．００∶０．７３∶０．７３，
果核为小粒型，短圆柱形，顶部钝尖，棱突出，花纹

浅，平均粒质量６．１６７ｇ；测得平泉种源果核平均纵
横侧径为３２．８８ｍｍ×２３．９４ｍｍ×２３．９１ｍｍ，相对
值为 １．００∶０．７３∶０．７３，果核为短圆柱形，顶部钝
尖，棱不突出，花纹浅，平均粒质量５．６９２ｇ；测得武安
种源果核平均纵横侧径为３４．０１ｍｍ×２５．３１ｍｍ×
２４．８３ｍｍ，相对值为 １．００∶０．７４∶０．７３，果核为短圆
柱形或球形，顶部尖状突出，棱突出，花纹细碎且深

裂，粗糙感最明显，平均粒质量６．５０６ｇ；测得易县种
源果核平均纵横侧径为 ３１．４８ｍｍ×２４．８９ｍｍ×
２５．０２ｍｍ，相对值为１．００∶０．７９∶０．８０，果核小粒
型，短圆柱形或球形，顶部尖状突出，棱突出，花纹

细碎且裂较深，粗糙感明显，平均粒质量 ６．２９２ｇ。
综上可知，黑龙江种源与其他４个种源胡桃楸种子
形态差异最大，平泉、滦平种源胡桃楸种子形态特

征最为接近。方差分析结果表明，铁力种源种子纵

径、横径和侧径显著高于其他种源（Ｐ＜０．０５）；其他
４个种源种子间仅武安种子横径显著大于其他３个
种源的种子（Ｐ＜０．０５），这４个种源间种子纵径和
侧径差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　不同种源胡桃楸种子质量分析

从表３可以看出，不同种源胡桃楸种子百粒质
量均值为６８４．５ｇ，黑龙江铁力种源百粒质量最大，
超出最小值６８．０８％；不同种源胡桃楸种子发芽率
平均值为５３．９５％，武安种源发芽率最大，超出最小
值２６．４５％；发芽势平均为２４．３６％，武安种源发芽
势最大，超出最小值的４２．５０％；发芽指数的平均值
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表２　不同种源胡桃楸种子形态特征

种源地
种子纵径

（ｍｍ）
种子横径

（ｍｍ）
种子侧径

（ｍｍ）

铁力 ４３．６６±５．３０ａ ２８．８７±１．８９ａ ２９．２３±２．８１ａ
滦平 ３２．８０±３．２０ｂ ２３．８９±１．７４ｃ ２３．９０±２．００ｂ
平泉 ３２．８８±３．３７ｂ ２３．９４±２．３４ｃ ２３．９１±２．５７ｂ
武安 ３４．０１±４．１０ｂ ２５．３１±１．６２ｂ ２４．８３±１．８１ｂ
易县 ３１．４８±５．２９ｂ ２４．８９±２．０ｂｃ ２５．０２±２．２４ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同种源间差异达显著水平

（Ｐ＜０．０５）。下同。

为１０．４８％，滦平种源发芽指数最大，超出最小值
１９．６３％。

种源间的平均百粒质量变异系数为４３．３２％，
种源内的变异系数范围为０．９０％ ～９．３９％，其中易

县种源内百粒质量变异系数最大，滦平种源内百粒

质量变异系数最小。种源间的平均发芽率变异系

数为１３．２３％，种源内的变异系数范围为１０．５９％～
１８．７１％，其中滦平种源内发芽率变异系数最大，易
县种源内发芽率变异系数最小。种源间的平均发

芽势变异系数为１７．４２％，种源内的变异系数范围
为１０．５８％ ～３０．４１％，其中平泉种源内发芽势变异
系数最大，易县种源内发芽势变异系数最小。种源

间的平均发芽指数变异系数为１９．４７％，种源内的
变异系数范围为１６．３４％ ～３１．５９％，其中平泉种源
内发芽指数变异系数最大，武安种源内发芽指数变

异系数最小。发芽指数的变异系数普遍大于其他

指标，而差异越大越有利于进行早期选择。

表３　不同种源胡桃楸种子的质量性状

种源地
百粒质量

（ｇ）
变异系数

（％）
发芽率

（％）
变异系数

（％）
发芽势

（％）
变异系数

（％）
发芽指数

（％）
变异系数

（％）

铁力 ９５６．７±７０．０ ７．３２ ５０．０１±６．６８ １３．３９ ２０．３３±３．３４ １６．４４ １０．２５±２．５４ ２４．７８
滦平 ６１６．７±５．８ ０．９０ ５２．６６±９．８７ １８．７１ ２７．４５±４．７７ １７．３５ １１．５８±２．４７ ２１．３０
平泉 ５６９．２±３９．７ ７．０１ ４８．５７±５．５０ １１．５６ ２０．８８±６．３５ ３０．４１ １０．８９±３．４４ ３１．５９
武安 ６５０．６±２０．２ ３．１１ ６３．２４±７．５４ １１．９０ ２８．９７±３．５７ １２．３２ ９．６８±１．５８ １６．３４
易县 ６２９．２±５９．１ ９．３９ ５５．３５±５．８７ １０．５９ ２４．１１±２．５５ １０．５８ １０．０２±２．１１ ２１．１７
平均 ６８４．５±２９６．５ ４３．３２ ５３．９５±６．６６ １３．２３ ２４．３６±３．１５ １７．４２ １０．４８±２．０４ １９．４７

　　由表４方差结果可知，种子百粒质量和发芽指
数在种源间差异极显著，发芽率和发芽势在种源间

差异显著；种子发芽势和发芽指数在种源内差异显

著，百粒质量和发芽率在种源内差异不显著。说明

胡桃楸种子质量差异明显、存在广泛变异。

表４　不同种源间胡桃楸种子质量性状的方差分析

性状
均方 Ｆ值

种源间 种源内 种源间 种源内

百粒质量 ７８９１７６．１３３ １２１０５．３５３ ４．９８７ ０．４５８
发芽率　 ５８７．５５４ １１４．２４１ ２．８０４ ０．５５１
发芽势　 １５４．７８７ ２２．４５５ ２．８４８ ０．７２４

发芽指数 ２８．３４２ ７．９８７ ３．３５６ ０．７９６

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），表示差异显著（Ｐ＜

００５）。

２．３　不同种源胡桃楸２年生苗木生长表现
对５个种源胡桃楸种子２年生苗木株高、基径

生长量分析（表５）表明，武安种源苗木株高、基径生
长量最大，易县种源次之，其次为平泉和滦平种源，

铁力种源苗木株高、基径生长量最小。方差分析表

明，武安种源苗木基径生长量显著大于滦平、平泉

和铁力种源（Ｐ＜０．０５），易县种源基径生长量显著
大于铁力种源（Ｐ＜０．０５），其他种源间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；武安种源和易县种源株高显著大于铁

力种源（Ｐ＜０．０５），其他种源间差异不显著（Ｐ＞
００５）。　
　　种源间的平均基径变异系数为 ２６．５４％（表
５），种源内的变异系数范围为１９．５２％ ～３３．５０％，
其中平泉种源内变异系数最大，滦平种源内变异系

数最小。种源间的平均株高变异系数为２８．３３％，
种源内的变异系数范围２０．６５％ ～３１．３８％，其中平
泉种源内变异系数最大，铁力种源内变异系数最

小。可知，不同种源间的株高生长量差异大于地径

生长量，变异系数越大，说明这些种源株高、基径等

性状的稳定性相对较低，选择潜力大。

３　结论与讨论

本研究通过种质资源调查发现，胡桃楸果实类

型表现出丰富的变异类型，５个种源地核桃楸果实
类型皆不相同，种子直径、纵径和侧径等方面存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）。说明，胡桃楸种群具有丰富
的遗传多样性［１２］，胡桃楸果实的大小、形状、颜色等

性状与其生长的立地条件、气候条件、土壤条件、树

木生理年龄以及所处的生境条件等都会存在一定

关系［１３］。遗传基础和环境条件是决定个体表现型

的２个要素［１４］。
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表５　不同种源２年生苗木株高与基径生长量

种源
基径

（ｍｍ）
变异系数

（％）
株高

（ｃｍ）
变异系数

（％）

铁力 ２１．０７±４．６０ｃ ２１．８５ ９８．６７±２０．３７ｂ ２０．６５
滦平 ２４．７８±４．８４ｂｃ １９．５２ １２０．４８±３０．７６ａｂ ２５．５３
平泉 ２３．９１±７．３４ｂｃ ３３．５０ １２６．５９±３９．７２ａｂ ３１．３８
武安 ２７．２１±５．４３ａ １９．９５ １４９．７８±３２．５５ａ ２１．７３
易县 ２５．９３±５．７７ａｂ ２２．２４ １４１．４３±３４．９２ａ ２４．６９
平均值 ２３．０２２±６．１１ ２６．５４ １１９．７７±３３．９３ ２８．３３

　　由于种子形态的稳定性，种子性状的变异性研
究在林木遗传育种上具有重要价值［１５］。种子质量

在反映种子品质和变异规律方面被证明是有效

的［１６］。种子的质量、大小等表型指标与发芽率呈现

不同程度的相关性，并且影响到苗木的质量。场圃

发芽率、发芽势和发芽指数等代表种子质量的指

标，综合反映了种子活力的大小。方差分析结果表

明，胡桃楸种子质量性状在种源间均达到显著、极

显著差异水平，发芽势和发芽指数在种源内达到显

著差异水平。

根据余诚棋等对杉木、火炬松、巨桉等树种的

研究表明，在苗圃选择超级苗木是有遗传增益的，

早期选择具有一定的可靠性［１７］。根据刘桂丰等的

研究，胡桃楸各年份树高间的相关系数均达显著或

极显著水平，说明幼龄期的胡桃楸就有代表性［１８］。

因此苗期生长观测是早期选择的重要途径之一，可

了解各种源苗之间差异性，从而选育出适宜当地造

林苗木［７］。本研究胡桃楸２年生株高、基径在种源
间及种源内变异系数差异十分明显，种源间株高的

变异系数高达２６．５４％，基径高达２８．３３％，种源内
性状间的变异系数差异同样明显。充分说明胡桃

楸苗期的分化大，选择的潜力大，有利于新品种的

选育和种质创新［１９］。

遗传差异是早期选择的基础，差异越大越有利

于进行早期选择。在进行早期选择时，适宜的指标

应选择生长差异较大的性状指标［２０］，说明应以发芽

指数和苗高生长量为主，以发芽势、发芽率和基径

生长量为辅进行胡桃楸早期选择。另外，有研究表

明，随着树龄增加，种源内分化加剧，种源间变异幅

度下降［５］。本试验仅为种源试验的初步结论，将继

续关注各种源苗木的生长情况。

参考文献：

［１］杜香莉，郭军战，冯　汀．我国核桃资源的综合利用研究［Ｊ］．西

北林学院学报，２００３，１８（３）：８２－８５．

［２］范成民，董丽芬，朱　帜，等．核桃芽苗砧嫁接方法研究［Ｊ］．西

北林学院学报，２００８，２３（４）：１０９－１１１．

［３］李保国，齐国辉，郭素平，等．河北省太行山中南部核桃栽植时期

及栽植技术研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００６，２１（４）：８３－

８４，９２．

［４］高绍棠，曹玉美，尹卫东，等．淳化泥河沟试区核桃引种小结

［Ｊ］．西北林学院学报，１９９３，８（２）：５８－６６．

［５］张含国，邓继峰，张　磊，等．胡桃楸种源家系变异规律及家系选

择研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１１，２６（２）：９１－９５．

［６］庄倩倩，陈少鹏，刘洪章．核桃楸不同地点种子形态及苗期生长

的初步研究［Ｊ］．吉林林业科技，２０１５，４４（３）：１－４．

［７］赵珊珊，张大伟，许延国，等．核桃楸不同种源苗期生长的研究

［Ｊ］．吉林林业科技，２０１６，４５（１）：４－９．

［８］陈晓阳，沈熙环．林木育种学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００５：３５－３７．

［９］杨书文，刘桂丰，赵克尊，等．胡桃楸早期选择的初步研究［Ｊ］．

东北林业大学学报，１９９０，１９（增刊２）：７７－８２．

［１０］杨书文，刘桂丰，王会仁，等．胡桃楸地理变异规律的再研究

［Ｊ］．东北林业大学学报，１９９１，１９（增刊２）：１８３－１８８．

［１１］李广玉，张学政，张含国，等．胡桃楸苗木高生长种源家系变异

规律初报［Ｊ］．林业科技，２００４，１９（４）：１－３．

［１２］宋佳兴，李　吉，果　冲，等．辽东山区胡桃楸种质资源果实变

异类型的筛选［Ｊ］．分子植物育种，２０１７，１５（９）：３７９８－３８０２．

［１３］岁立云，刘晓敏，李周岐，等．山桐子果实性状的自然变异及类

型划分［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２００９，３７

（８）：１１５－１２０．

［１４］袁显磊，祁永会，刘忠玲，等．核桃楸种源选择试验及其环境因

子的影响［Ｊ］．植物研究，２０１３，３３（４）：４６８－４７６．

［１５］魏志刚，高玉池，杨传平，等．引种盐松不同种源种子表型性状

和发芽特性［Ｊ］．东北林业大学学报，２００９，３７（１１）：７－１０．

［１６］姚淑均．滇楸优树及其子代苗期性状遗传变异研究［Ｄ］．北

京：中国林业科学研究院，２０１３：４９－６１．

［１７］佘诚棋，杨万霞，方升佐，等．青钱柳种源间苗期性状变异分析

［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１０，３４（１）：３４－３８．

［１８］刘桂丰，杨书文，李俊涛，等．胡桃楸种源的初步区划及最佳种

源选择［Ｊ］．东北林业大学学报，１９９１，１９（增刊２）：１８９－１９６．

［１９］袁显磊．核桃楸优良种源和家系早期选择及苗期环境因子影响

评价［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１３：１０－１７．

［２０］蔡永立，王希华，宋永昌，等．中国东部亚热带青冈果实形态变

异的研究［Ｊ］．生态学报，１９９９，１９（４）：５８１－５８６．

—８５１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２期


