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栓皮栎（ＱｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓＢｌ．）是壳斗科栎属植
物［１］，是天然分布广泛的树种，跨越温带、暖温带亚

热带，是研究植物分布与气候、植物对气候变化响应

的理想树种之一［２］。栓皮栎因其具有重要的生态、

经济、社会效益受到广泛关注，已有专家学者［２－４］分

别从其生理特性、群落结构、地理分布、培育经营、开

发利用等方面进行了研究，但对栓皮栎不同种源间

差异的研究较少。种子和幼苗是种子植物生活史上

重要的阶段，对植物种的定居、拓展、生长、分布等具

有重要的影响。种子是种子植物进行有性生殖的最

重要器官［５］，是植物生活史上的关键阶段。幼苗是

植物遗传特性显著表达的时期，也是植物生活史周

期中最脆弱、最敏感的时期［６－８］。幼苗的大小影响

植物在群落中对光的获得机会［７］，从而一定程度上

决定植物定居成功率的大小［６，８］。植物在幼苗期的

生长情况很大程度上反映了植物对环境的适应能

力，所以，幼苗一直是研究植物生存适应性的重要研

究对象。大量研究［９－１０］指出，种子大小与幼苗生长

关系密切，并影响萌发率、幼苗形态性状、存活和竞

争能力。关于栓皮栎不同种源间种子大小、幼苗生

长性状及其相关关系的研究还鲜有报道。本研究收

集了辽宁庄河、北京平谷、陕西黄龙、河南济源、湖北

鹤峰、云南安宁６个种源的栓皮栎种子，测量其性状
并种植在栓皮栎自然分布范围的中间区（湖北），通

过测量栓皮栎１年生幼苗在生长季的生长性状，比
较６个栓皮栎种源的种子形态和幼苗生长特性，分
析生长季幼苗生长节律以及种子形态与幼苗生长特

性相关关系在生长季的变化，以期为栓皮栎幼苗生

长和群落更新提供参考。

１　试验区概况
武汉市位于江汉平原东部（１１３°４１′ １１５°０５′

Ｅ，２９°５８′ ３１°２２′Ｎ），属亚热带湿润季风气候，雨量
充沛，日照充足，四季分明；近３０年来，年均降水量
１２６９ｍｍ，且多集中在 ６—８月；年均气温 １５．８
１７．５℃，年无霜期一般为２１１ ２７２ｄ，年日照１８１０
２１００ｈ。

２　研究方法
２．１　试验材料

参试的６个栓皮栎种源来自全国 ６个省（市、
区）。２０１１年秋季（１０月），在辽宁庄河、北京平谷、
陕西黄龙、河南济源、湖北鹤峰、云南安宁栓皮栎天

然林采集种子，这６个种源跨越北纬１６度，包含了
栓皮栎分布区的北界（辽宁庄河种源）和南界（云南

安宁种源）以及４个中间分布区种源。每个种源选
母树１０ １５株，母树年龄≥３０ａ。各种源地及试验
地信息见表１。每个种源采种约５ｋｇ，带回室内后去
除虫蛀种子并阴干处理１周。同年冬季（１２月）选
各种源健康、完整种子约５００粒于湖北省林业科学
研究院温室大棚采用营养钵（２０ｃｍ×１０ｃｍ，泥炭
土∶蛭石＝３∶２）播种育苗，２０１２年４月选择各种源
生长良好、长势一致的栓皮栎幼苗移植到湖北省林

业科学研究院试验田（武汉九峰国家森林公园内），

统一进行苗期田间管理。试验共种植幼苗２２垄（每
垄１．５ｍ×１５ｍ，含保护行），种植规格为 ４株·
ｍ－２，株间距０．５ｍ，行间距０．５ｍ，每个种源均种植
约４００株。

表１　种源地和试验地基本信息

种源 土壤类型 经度（Ｅ）／°纬度（Ｎ）／° 海拔／ｍ 年均气温／℃ 最高气温／℃ 最低气温／℃ 年降水量／ｍｍ 日照时数／ｈ
辽宁庄河 棕壤 １２２．３１ ４０．０３ ２５６ ７．７ ３２ －２０ ８１９．６ ２４１５．６
北京平谷 棕壤 １１７．０８ ４０．０６ ２６５ １１．５ ３７ －１８ ６４４．６ ２７７８．７
陕西黄龙 黄棕 １０９．２２ ３５．１４ ９５４ ９．５ ３３ －１９ ６０２．０ ２４１８．０
河南济源 棕壤 １１２．２０ ３５．３０ ３７３ １４．６ ３９ －８ ８６０．０ １７２７．６
湖北鹤峰 黄棕 １０９．２７ ２９．２２ ９３５ １３．２ ３７ －２ １５２９．４ １３３５．７
云南安宁 红壤 １０２．４８ ２４．３１ １８９５ １４．９ ３０ －３ ９８５．８ ２０５４．５
湖北武汉 黄壤 １１３．２４ ２９．３４ ８５ １６．４ ３８ －５ １４１５．３ ２０５８．５

　　注：湖北武汉为试验地；年均气温、年降水量和日照时数为多年均值，最高气温和最低气温为２０１３年数据（数据来源中国气象局）。
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２．２　指标测定
种子形态［１１］指标选用种子长和宽以及百粒质

量。种子长和宽用游标卡尺测量，种子长是指种子

顶端到底端的距离，种子宽是指种子左右的最大距

离［１２］。每个种源随机选测５０粒。百粒质量指种子
采集回来阴干一周后１００粒的质量，用百分之一天
平测定，每个种源随机选测５组。幼苗生长性状选
用株高、地径、分枝数和叶片数（完全展开叶），并于

２０１３年栓皮栎生长季（７月上旬和下旬、８月中旬）
随机选取各种源生长良好、长势一致的幼苗各２２株
进行测量。株高用钢卷尺测量，地径用游标卡尺测

量，地径测量统一选择南北向。计算种子长宽比（种

长与种宽的比值）和幼苗高径比（株高和地径的比

值）。

２．３　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１７．０对所测数据进行处

理，通过单因素方差分析比较不同种源间种子形态

和幼苗生长性状的差异，并对种子形态与幼苗生长

性状做相关分析。

３　结果与分析
３．１　不同种源栓皮栎种子形态性状的比较

由表２可知：不同栓皮栎种源的种子平均长为
１８．８１ ２２．２８ｍｍ，种子平均宽为 １５．１１ １９．７１
ｍｍ，长宽比值为 １．１０ １．３８，百粒质量均值为
２６３．３４ ４９１．４６ｇ。结果显示：种源间种长、种宽、
种长宽比和百粒质量的差异均显著（ρ＜０．０５）或极
显著（ρ＜０．０１）；辽宁庄河（１８．８１ｍｍ）和云南安宁
（１８．９３ｍｍ）种源种长均低于其余种源，北京平谷
（１９７１ｍｍ）和湖北鹤峰（１９．１６ｍｍ）种源种宽均高
于其余种源，河南济源种子长宽比（１．３８）极显著（ρ
＜０．０１）大于其余种源。北京平谷种源的平均百粒
质量为４９１．４６ｇ，极显著（ρ＜０．０１）高于其他种源，
湖北鹤峰（３７１．６２ｇ）、云南安宁（３３０．８０ｇ）和辽宁
庄河（３２２．００ｇ）种源居中，而河南济源（２７４．６０ｇ）
和陕西黄龙（２６３．３４ｇ）种源的种子百粒质量最小。

表２　不同种源栓皮栎种子形态性状的比较

种源 种长／ｍｍ 种宽／ｍｍ 种长宽比 百粒质量／ｇ
辽宁庄河 １８．８１±１．６４ｄＣ １６．５５±１．２７ｃＢ １．１４±０．１２ｂｃＢ ３２２．００±２．１２ｃＣ
北京平谷 ２２．２８±１．３７ａＡ １９．７１±１．５５ａＡ １．１４±０．１１ｂｃＢ ４９１．４６±１２．８５ａＡ
陕西黄龙 １９．５７±１．５９ｃＣ １６．９１±１．９０ｂｃＢ １．１７±０．１２ｂＢ ２６３．３４±８．８５ｄＤ
河南济源 ２０．８０±１．８２ｂＢ １５．１１±１．２２ｄＣ １．３８±０．１３ａＡ ２７４．６０±１３．０３ｄＤ
湖北鹤峰 ２２．１０±１．９９ａＡ １９．１６±１．６７ａＡ １．１６±０．１０ｂＢ ３７１．６２±１５．０８ｂＢ
云南安宁 １８．９３±２．４７ｃｄＣ １７．２４±１．８２ｂＢ １．１０±０．１４ｃＢ ３３０．８０±１２．２５ｃＣ

　　注：表中数值为每个种源所测重复结果的均值±标准差；同列不同小写字母表示差异显著（ρ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（ρ＜

０．０１）。

３．２　不同种源栓皮栎幼苗生长形态性状的比较
图１Ａ显示：８月中旬，６个种源间苗高差异显

著，其中，湖北鹤峰（２０．２６ｃｍ）和北京平谷（１９．５４
ｃｍ）种源苗高极显著（ρ＜０．０１）大于河南济源
（１４８９ｃｍ）和辽宁庄河（１２．９３ｃｍ）种源，而陕西黄
龙（１６．６９ｃｍ）和云南安宁（１５．９１ｃｍ）种源居其中。
随着生长时间的延长，栓皮栎各种源间苗高差异变

小，河南济源种源苗高在７月上旬显著（ρ＜０．０５）小
于陕西黄龙种源，而在 ８月中旬差异不显著（ρ＞
００５），并且辽宁庄河种源苗高在７月上旬显著小于
云南安宁种源，而在 ８月中旬差异也不显著（ρ＞
００５）。

各种源地径大小顺序为：北京平谷（２．９３ｃｍ）＞
湖北鹤峰（２．８４ｃｍ）＞河南济源（２．７７ｃｍ）＞云南
安宁（２．５７ｃｍ）＞陕西黄龙（２．５４ｃｍ）＞辽宁庄河
（２．４１ｃｍ），种源间差异显著（图 １Ｂ，８月中旬）。

在７月上旬和７月下旬，辽宁庄河种源地径显著低
于其余种源，而８月中旬辽宁庄河种源仅与北京平
谷和湖北鹤峰种源差异显著（ρ＜０．０５），说明辽宁庄
河种源地径与其它种源间的差异随生长时间的延长

变小。

通过对比不同时间的测量结果（图１Ｃ）发现：
（１）各种源叶片数差异随生长时间的延长而减小，
表现为７月上旬的显著或极显著差异到８月中旬的
差异不显著；（２）从７月上旬到７月下旬叶片数上
升，而８月中旬叶片数下降（早春萌发的那批叶片脱
落，而新叶还未完全展开），并且辽宁庄河种源的下

降早于其它种源。这可能与当时的环境因子有关，

也可能反映出植物叶寿命的一种生态权衡［１３］。

图１Ｄ显示：各种源间分枝数差异随生长时间
的延长而减小，河南济源与云南安宁种源的差异相

对稳定，辽宁庄河与陕西黄龙种源的差异增大，湖北
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（同时间不同小写字母表示种源间差异显著（ρ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（ρ＜０．０１））

图１　不同种源栓皮栎幼苗生长性状的比较
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鹤峰和北京平谷种源的差异为波动变化，而整体表

现出一种趋同趋势。说明不同栓皮栎种源生长节律

不同，但分枝特性趋于一致。

图１Ｅ表明：湖北鹤峰、北京平谷和陕西黄龙栓
皮栎种源的株高地径比均高于其它种源，其中，湖北

鹤峰与辽宁庄河种源的差异极显著（ρ＜０．０１）；３个
时间测量结果显示种源间的差异随生长时间的延长

而减小。

３．３　不同种源栓皮栎种子形态与幼苗生长的相关
关系

　　表３表明：在７月上旬，不同栓皮栎种源种子形
态和幼苗生长间存在正相关关系。叶片数与地径、

分枝数与叶片数、株高地径比与株高、种宽与株高和

株高地径比、种长与叶片数、百粒质量和种宽都显著

（ρ＜０．０５）正相关，而种长与分枝数极显著（ρ＜
００５）正相关。除了种长宽比外，其余指标与幼苗各
项生长性状均正相关，说明种子对幼苗早期的生长

影响很大。８月中旬相应指标相关性分析结果显
示：各项指标间仍存在正相关关系，而且幼苗各生长

性状间相关性增强甚至达到极显著水平（ρ＜０．０１），
如株高与地径（０．９６５）、叶片数（０．９４３）、分枝数
（０９６１）、株高地径比（０．９７４），地径与叶片数
（０９０３）、分枝数（０．９９４）、株高地径比（０．９６２）等，
而与种子百粒质量的相关性降低。说明随着幼苗的

生长，幼苗自身生长性状之间的相关性增强而受种

子的影响降低，这体现出幼苗生长从对种子的依赖

开始向光合自养转变。

表３　不同种源栓皮栎种子形态与７月上旬、８月中旬幼苗生长性状的相关关系

时间 性状 株高 地径 叶片数 分枝数 株高地径比 种宽 种长 种长宽比 百粒质量

７月上旬 株高 １
地径 ０．６１４ １
叶片数 ０．７５４ ０．８５６ １
分枝数 ０．７８６ ０．６１５ ０．８７９ １
株高地径比 ０．９１３ ０．２４４ ０．４６７ ０．６４４ １
种宽 ０．９１６ ０．４６９ ０．６８６ ０．８０４ ０．８７２ １
种长 ０．７３９ ０．７４９ ０．８７６ ０．９３３ ０．５３６ ０．６３６ １
种长宽比 －０．４２８ ０．１６３ －０．００３ －０．０９７ －０．５７８ －０．６３８ ０．１８９ １
百粒质量 ０．６７５ ０．５５３ ０．６６３ ０．７９０ ０．５４１ ０．８５７ ０．６５０ －０．４３２ １

８月中旬 株高 １
地径 ０．９６５ １
叶片数 ０．９４３ ０．９０３ １
分枝数 ０．９６１ ０．９９４ ０．９２１ １
株高地径比 ０．９７４ ０．９６２ ０．９３９ ０．９４８ １
种宽 ０．８５２ ０．７８０ ０．８７０ ０．８００ ０．８５６ １
种长 ０．８２７ ０．７６５ ０．７５４ ０．７９６ ０．６８２ ０．６３６ １
种长宽比 －０．２５８ －０．２３１ －０．３６３ －０．２２８ －０．４０９ －０．６３８ ０．１８９ １
百粒质量 ０．６３６ ０．４８８ ０．５９７ ０．５１９ ０．５５５ ０．８５７ ０．６５０ －０．４３２ １

４　讨论
种子质量是影响一个物种诸多基本生态对策的

关键生态特性［１４］，全球尺度上种子质量从两极向赤

道随纬度降低呈增高趋势［１５－１６］，主要与温度和太阳

辐射密切相关［１７］。低纬度地区比高纬度地区通常

具有更好的光热条件，本研究发现，低纬度种源（云

南安宁和湖北鹤峰）种子质量大，这与 Ｍｏｌｅｓ等［１６］

和Ｍｕｒｒａｙ等［１７］的研究结果一致。北京平谷种源百

粒质量（４９１．４６ｇ）最大，极显著的大于其它种源，可
能反映出种源地太阳辐射或温度的特点，亦或与种

源地立地条件有关。本研究的栓皮栎种长均值为

１８８１ ２２．２８ｍｍ，种宽均值为１５．１１ １９．７１ｍｍ，
种源间的差异显著，同以往研究结果［１２，１８１９］基本吻

合。６个种源中，辽宁庄河（１８．８１ｍｍ×１６．５５ｍｍ）
和云南安宁（１８．９３ｍｍ×１７．２４ｍｍ）种源的种子较
小，而小种子散布能力强［６］，由此认为，栓皮栎边缘

分布区的群体散布能力更强。种子大小与亲代繁殖

策略进化关系密切［２０２１］，界限种源种子较小体现出

植物的生存策略。栓皮栎种子呈球形或椭球形，种

长宽比越小，则种子越接近球形。成熟种子从母树

上落下，在排除其它干扰的情况下，种子越接近球形

则散布的范围越广。本试验中，６个种源的种长宽
比呈现南北两端小中间大的格局，显示出南北两端
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种源的种子更接近球形，散布能力更强。在气候变

化大背景下，种子散布能力的强弱对植物分布及其

适应能力具有重要作用，其边缘分布区的群体散布

能力及其作用有待进一步的研究。本研究仅收集了

６个种源一年的种子，在时间和地理空间上均具有
一定的局限性，建议在以后的研究中要多布点并收

集多年种子进行研究。

本研究中，不同栓皮栎种源的幼苗株高、地径、

分枝数、叶片数和株高地径比等生长性状的差异均

表现出显著或极显著水平，北京平谷和湖北鹤峰种

源幼苗的生长优势明显，而辽宁庄河和河南济源种

源幼苗生长状况略差。７月下旬到８月中旬，各种
源叶片数均下降，反映出栓皮栎幼苗的生长节律，而

辽宁庄河种源下降早于其余种源，可能与试验地环

境因子有关。植物生长受到光照、水分、养分等多种

环境因素影响，幼苗期是植物生活史周期中对环境

条件最脆弱、最敏感的时期［９，２２２３］，幼苗的生长状况

能反映出植物的适应能力，在一定程度上说明北京

平谷和湖北鹤峰种源对试验地环境适应能力更强。

不同时间调查结果显示：各种源生长性状间的差异

趋小，各种源生长节律趋同，表现出同一树种的生长

特性。本文仅对１年生栓皮栎幼苗进行了研究，为
进一步探索不同种源幼苗生长特性，探究不同种源

幼苗在同一环境的生长差异，需要长时期的调查和

研究。

种子萌发长成幼苗，是种子植物生活史周期中

的重要阶段，种子为幼苗早期的生长提供养分。本

研究表明，栓皮栎种子形态与幼苗生长性状的相关

性较强，种子形态性状和幼苗生长关系密切。大种

子树种如栎类在它们的初期生长主要依靠种子的储

藏［２４］，所以，较大种子通常产生较大的幼苗［２４２５］，因

此，北京平谷和湖北鹤峰种源的幼苗生长优势明显。

本研究中相关分析的结果显示，幼苗生长性状与种

子百粒质量的相关性随生长时间的延长而降低而与

自身生长性状相关性增强，反映了幼苗生长代谢中

养分来源的转变。河南济源种源种子小（２７４．６０ｇ）
而苗高增加量（２．３０ｃｍ）大于其余种源（均值为
１．２０ｃｍ）（图１Ａ），说明小种子幼苗通常具有较高
的相对生长速率［８］，或者说一般大种子幼苗具有较

低的相对生长速率［２４］。种子形态方面相对较小的

差异都可能导致发芽、出苗和生存能力的差异［２６］，

而且本试验发现栓皮栎种子对幼苗生长的影响较

大，这就可以解释种子形态特性作为遗传上相对稳

定的性状［２７－２９］却在种源间仍存在显著性差异的

变异［１９，３０－３３］。

５　结论
本研究收集了全国６个栓皮栎种源种子并育苗

种植到试验田，以种子及１年生幼苗为研究对象，通
过调查种子形态特征（如种长、种宽、种长宽比和百

粒质量）和幼苗生长特性（如苗高、地径、叶片数、分

枝数和苗高地径比），比较６个栓皮栎种源种子形态
及幼苗在试验地的生长情况并分析了种子形态与幼

苗生长特性的相关关系，发现北京平谷和湖北鹤峰

种源种子百粒质量较大，幼苗生长优于其它种源，对

试验地环境的适应能力更强。幼苗生长情况与种子

形态性状关系密切，幼苗生长受种子影响较大，在林

业生产中如优种选育、实生苗试验等方面应注意种

子的筛选。北界种源（辽宁庄河）和南界种源（云南

安宁）种子较小，散布能力较强，但幼苗生长较弱，在

气候变化背景下界限种源能否发挥散布优势而避免

受生长劣势影响，将影响栓皮栎分布范围变化。
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