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　　苦楝（ＭｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈＬ．）为楝科（Ｍｅｌｉａｃｅａｅ）楝
属（ＭｅｌｉａＬ．）植物，俗称楝树、紫花树等，是速生、优
质的多用途用材树种。我国苦楝资源丰富，分布广

泛，从北方的河北保定、山西运城和甘肃陇南到南方

的海南崖县，从东部的台湾、福建沿海到西部的四川

和云南，分布范围覆盖中国陆地的三分之一［１］，集中
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于我国１８ ３８°Ｎ，１００ １２２°Ｅ。在海拔２１００ｍ以
下的常绿阔叶林、落叶林及溪谷、田地的边缘和道路

两旁都能见到苦楝。苦楝也广泛分布于斯里兰卡、

泰国、越南、土耳其、菲律宾、不丹、尼泊尔、巴布亚新

几内亚、印度、印度尼西亚、老挝、澳大利亚和太平洋

群岛等热带和亚热带地区［２］。

一个树种不同种源的表型性状与采种点经、纬

度等地理自然因素的关系往往是非线性关系，可采

用多元回归拟合曲面方程揭示各性状的变异趋

势［３］。徐化成等［４］在１９８１年对３个地理因素利用
逐步多元回归分析得出５０年高生长与经纬度的回
归方程，结合气候因子分析和主分量分析，将油松

（ＰｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）全分布区划分为 １０个种
源区。陈伯望等［３］１９９５年对全国杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ
ｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）种源试验的５５个
试点的４３个共同种源进行经纬度趋势面分析，得出
３个杉木高产种源中心区。陈晓阳等［５－７］对侧柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ）的不同种源进行
地理变异分析，分别在不同试验点对侧柏的越冬枯

死率、１年生苗高、苗高／主根长、总根长等性状进行
了１ ４次趋势面分析，得出了不同性状在种源间
的地理变异规律。Ｙｉｎｇ等［８］对５个试验点５８个种
源的扭叶松 （ＰｉｎｕｓｃｏｎｔｏｒｔａＤｏｕｇｌａｓＥｘＬｏｕｄｏｎ）进行
地理变异规律研究，采用多项式回归对生长性状、保

存率等与经、纬度和海拔进行趋势面分析，得出扭叶

松在不列颠哥伦比亚省西南部的优势种源；２００６年
又根据趋势分析，开展了种子调拨研究，制定了不列

颠哥伦比亚省扭叶松种子调拨指导方案［９］。梁一池

等［１０］对福建南平２年生侧柏种源试验进行经纬度
地理变异趋势面分析。李纪元等［１１］对浙江吉安 １
年生５５个种源的枫杨（ＰｔｅｒｏｃａｒｙａｓｔｅｎｏｐｔｅｒａＣ．ＤＣ）
进行经纬度地理变异趋势面分析，得出２个生长优
势区。陈存及等［１２］对福建省２个试验点１６个种源
５年生的毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ（Ｃａｒｒ．）Ｍｉｔ
ｆｏｒｄｃｖ．Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）生长性状进行经纬度地理趋势
面分析。叶志宏等［１３］对福建洋口林场的８１个种源
开展２年生试验林分析，得出杉木种源变异的优势
区。以上说明，多项式趋势面分析在地理变异规律研

究中有重要的指导作用，对于种源区划和种子调拨有

指导作用。

果实和种子是植物重要的繁殖器官，其表型性

状形态学结构特征也是植物遗传多样性研究形态学

标记的重要内容。苦楝分布广泛，种源之间在表型

性状上可能存在较大的遗传变异［１４－１６］。有关苦楝

地理变异的研究已有部分报道［１，１７－２１］，本研究利用

趋势面分析技术，在经度、纬度和海拔３个地理因子
方面，对分布区７０个苦楝种源作果核和种子性状地
理变异模式研究，旨在更清晰地描述苦楝果核和种

子性状的地理变异趋势，为苦楝种源类群划分和种

子区划提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

根据有关苦楝分布文献资料，了解苦楝国内分

布范围，再采取网格法，结合物候区划布置采种点，

使采种点分布均匀，有代表性。采种林分为本土起

源的，采种母树达到正常的开花结实年龄，生长正

常，无明显病虫害。每个采种点的采种母树不少于

３０株，母树间距大于１００ｍ。２０１１—２０１３年从１７个
省份７０个县（市）采集苦楝种子，各参试种源采种点
地理信息见表１。
１．２　试验观测方法

每个种源取３０株母树的果核和种子进行测量，
每株母树随机抽取中等大小的３０粒果核、３０粒种子，
用游标卡尺测量果核长、果核宽１（果核最宽处）、果
核宽２（与果核宽１垂直方向宽度）、种子长、种子宽１
（种子最宽）、种子宽２（与种子宽１垂直方向宽度）、
果核皮厚１（果核皮凸起处）、果核皮厚２（果核皮凹陷
处）。百粒质量测定方法为：每个种源分４个组，每组
随机抽取果核和种子１００粒，用电子天平进行果核百
粒质量、种子百粒质量测量，精确到０．０１ｇ。果核性
状、种子和果核皮厚性状精确到０．０１ｍｍ。人工观测
果核单果棱数、果核单果种粒数。

１．３　数据统计分析方法
计算各性状各种源平均值。采用ＳＡＳ９．０软件

包对各性状进行残差分析，再将各性状与地理因子

进行１ ４次多项式回归［２０］。假定试验有 ｎ个种
源，测定各种源平均值（Ｚｉ（ｉ＝１，２，…ｎ））。

当ｘ、ｙ、ｅ的最高次数为２时，二次趋势面方程
模型如下：

Ｚｉ＝β０＋β１ｘ＋β２ｙ＋β３ｅ＋β４ｘ
２＋β５ｙ

２＋

β５ｅ
２＋β６ｘｙ＋β７ｘｅ＋β８ｙｅ＋ξｉ

　　式中：β为回归系数；ｘ为经度；ｙ为纬度；ｅ为海
拔，ξ为随机误差。

回归方程的拟合系数（Ｃ）为回归平方和（Ｕ）占
总平方和（Ｓ）的百分数，即Ｃ＝（Ｕ／Ｓ）×１００％。
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　 表１　苦楝果核、种子性状观测的种源信息

序号 种源编号 采种点 北纬（Ｎ） 东经（Ｅ） 海拔／ｍ 序号 种源编号 采种点 北纬（Ｎ） 东经（Ｅ） 海拔／ｍ
１ １７０ 福建尤溪 ２６°１０′ １１８°１１′ １５８ ３６ ８９９ 贵州麻江 ２６°２９′ １０７°３５′ １０４８
２ ２４７ 江西赣州 ２５°５２′ １１４°５６′ １４８ ３７ ９０５ 浙江绍兴 ３０°００′ １２０°３５′ １２
３ ２７１ 江西南昌 ２８°４１′ １１５°５１′ １６ ３８ ９５９ 浙江临安 ３０°１４′ １１９°４４′ ４０
４ ３７２ 湖南龙山 ２９°２７′ １０９°２６′ ７７９ ３９ １００６ 四川广元 ３２°２６′ １０５°５１′ ４９０
５ ３７３ 湖南汝城 ２５°３２′ １１３°４１′ ６０６ ４０ １００７ 重庆市　 ２９°３１′ １０６°３１′ １８３
６ ４１３ 广东郁南 ２３°０８′ １１１°３２′ ２１ ４１ １１０８ 安徽利辛 ３３°０８′ １１６°１２′ ３８
７ ４７４ 广东乐昌 ２５°０８′ １１３°２１′ １００ ４２ １１０９ 安徽歙县 ２９°５２′ １１８°２５′ １１８
８ ４７５ 广东茂名 ２１°３５′ １１０°５５′ １６２ ４３ １２１０ 江苏姜堰 ３２°３０′ １２０°０７′ ８
９ ４７６ 广东从化 ２３°３３′ １１３°３５′ ３５ ４４ １２１１ 江苏南京 ３２°００′ １１８°４７′ ２２
１０ ４７７ 广东乳源 ２４°５７′ １１３°２６′ ８４ ４５ １２１２ 江苏泰兴 ３２°０８′ １２０°０３′ ７
１１ ４７８ 广东兴宁 ２４°０８′ １１５°４４′ １２０ ４６ １３１３ 河南内乡 ３３°０２′ １１１°５０′ １７８
１２ ４７９ 广东阳山 ２４°２７′ １１２°３７′ ９３ ４７ １４１４ 陕西安康 ３２°３９′ １０９°０１′ ４２２
１３ ５８１ 海南保亭 １８°３８′ １０９°４２′ ７８ ４８ １４１５ 陕西南郑 ３２°５９′ １０６°５６′ ７１６
１４ ５８２ 海南东方 １９°０６′ １０８°３９′ ８ ４９ １４１６ 陕西蒲城 ３４°５６′ １０９°３５′ ４８８
１５ ５８３ 海南临高 １９°５５′ １０９°４１′ ２９ ５０ １４１７ 陕西商洛 ３３°５２′ １０９°５０′ ７２６
１６ ５８４ 海南琼海 １９°１５′ １１０°２７′ ３２ ５１ １５１８ 甘肃舟曲 ３３°４６′ １０４°２２′ １３５４
１７ ５８５ 海南琼中 １９°０２′ １０９°５０′ ２３７ ５２ １５６５ 甘肃陇南 ３３°２４′ １０４°５５′ １０２７
１８ ５８６ 海南三亚 １８°１５′ １０９°３１′ ５ ５３ １６１９ 河北邯郸 ３６°３７′ １１４°３２′ ５５
１９ ５８７ 海南万宁 １８°４８′ １１０°２３′ １２ ５４ １８２０ 湖北郧县 ３２°５０′ １１０°４９′ １９２
２０ ６３１ 广西钦州 ２１°５５′ １０８°３９′ ２５０ ５５ １０１ 福建连城 ２５°３３′ １１６°４２′ ３５１
２１ ６８８ 广西靖西 ２３°０７′ １０６°２５′ ７６４ ５６ １０２ 福建永安 ２５°４３′ １１７°０６′ ３７３
２２ ６８９ 广西临桂 ２５°１４′ １１０°１３′ １６２ ５７ ２０４ 江西赣县 ２５°５４′ １１５°０２′ １１５
２３ ６９０ 广西灵川 ２５°２５′ １１０°２０′ １７１ ５８ ２０５ 江西于都 ２５°５９′ １１５°２５′ １４５
２４ ６９１ 广西凭祥 ２２°０６′ １０６°４５′ ２５５ ５９ ３０８ 湖南浏阳 ２８°０２′ １１３°１４′ １３７
２５ ６９２ 广西钦南 ２１°５６′ １０８°３９′ １４ ６０ ４１２ 广东仁化 ２５°２０′ １１３°５５′ １９６
２６ ６９３ 广西上思 ２２°０９′ １０７°５９′ １８４ ６１ ４１８ 广东饶平 ２３°３９′ １１７°００′ ２０
２７ ６９４ 广西梧州 ２３°２８′ １１１°１６′ ３１ ６２ ４８０ 广东云浮 ２２°４４′ １１１°５５′ １７７
２８ ６９５ 广西永福 ２４°５９′ １０９°５９′ １５２ ６３ ５２３ 海南海口 １９°４９′ １１０°１５′ １２９
２９ ７８６ 云南普洱 ２２°５０′ １００°５８′ １３４１ ６４ ５２４ 海南屯昌 １９°２４′ １１０°０７′ １６０
３０ ７９７ 云南开远 ２３°４５′ １０３°１６′ １１２２ ６５ ５２６ 海南陵水 １８°３９′ １０９°５２′ ７９
３１ ７９８ 云南富宁 ２３°３８′ １０５°３７′ ７３２ ６６ ６２８ 广西桂林 ２５°１３′ １１０°１７′ １６６
３２ ８０１ 贵州石阡 ２７°３０′ １０８°１３′ ４９６ ６７ ８４３ 贵州册亨 ２４°５７′ １０５°４２′ ９９３
３３ ８０２ 贵州玉屏 ２７°４１′ １０８°３７′ ７０８ ６８ ８４５ 贵州罗甸 ２５°２６′ １０６°４５′ ３８６
３４ ８０４ 贵州贵阳 ２６°３５′ １０６°３８′ １２０５ ６９ ８４６ 贵州荔波 ２５°２４′ １０７°５３′ ４６７
３５ ８５６ 贵州平塘 ２５°４８′ １０７°２２′ ４６７ ７０ ８５７ 贵州望谟 ２５°０９′ １０６°０３′ ５２２

　　在１ ４次多项式回归计算中，将各性状回归
拟合系数０．５以上，系数最高且各多项式分项系数
都达到显著水平以上的回归方程作为最优回归方

程。将试验点各种源海拔平均值代入各性状最优回

归方程中，采用Ｓｕｒｆｅｒ１３．０软件做各性状与经度、纬
度趋势面图；再用试验点各种源经纬度平均值代入

最优回归方程，采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件做各性状与
海拔趋势曲线图。经度、纬度和海拔３个地理因子
为采种点ＧＰＳ记录数据。

采用ＳＡＳ９．０软件［２２］进行聚类分析，采用 Ｇｅ
ｎａｌｅｘ６．５［２３］进行主分量分析。

２　结果与分析
２．１　不同种源各性状变异幅度和平均值

从表２可知：不同种源在１２个性状上均存在明

显差异，其中，果核长为１０．２１７ １６．４４５ｍｍ，均值
１３．０７７ｍｍ；果核宽１为７．２８６ １４．５３７ｍｍ，均值
为９．２７５ｍｍ；果核宽２为６．９９０ １３．５７５ｍｍ，均值
为８．９３０ｍｍ；种子长为６．８５２ ９．９９６ｍｍ，均值为
８．２８９ｍｍ；种子宽１为２．２４７ ３．９８３ｍｍ，均值为
２．９６７ｍｍ；种子宽２为１．７５８ ２．６５２ｍｍ，均值为
２．１９９ｍｍ；果核皮厚１为０．９３６ ２．７９５ｍｍ，均值
为１．４９２ｍｍ；果核皮厚２为０．７７３ ２．２５３ｍｍ，均
值为１．２６９ｍｍ；种子棱数为４．８７０ ７．０７０个，均值
为５．５７４个；单果种子数为２．２００ ４．９００个，均值
为３．６０６个；种子百粒质量为１．０３３ ３．９４３ｇ，均值
为２．３１８ｇ；果核百粒质量为２８．２３３ １４０．５６７ｇ，均
值为４７．８５０ｇ。各性状中果核百粒质量的变幅占均
值（相对极差）的比重最大，为２．３４８，其次是种子百
粒质量，种子长的相对极差最小，仅０．３７９。
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表２　不同种源各性状观测平均值

种源

号

果核长

／ｍｍ
果核宽１
／ｍｍ

果核宽２
／ｍｍ

种子长

／ｍｍ
种子宽１
／ｍｍ

种子宽２
／ｍｍ

果核皮厚１
／ｍｍ

果核皮厚２
／ｍｍ

种子棱数

／个
种子数

／个
种子百粒

质量／ｇ
果核百粒

质量／ｇ
１０１ １２．１６７ ８．７１８ ８．３１４ ７．６０９ ２．８６０ ２．０１８ １．５８５ １．１８４ ５．８０ ３．５３ １．８６０ ３８．４３３
１０２ １２．３３３ ８．８７４ ８．５１３ ８．６６２ ３．０１８ ２．３００ １．３０６ １．６１１ ５．４７ ３．３７ １．８９７ ３８．５６７
１７０ １３．０９８ ９．３２８ ８．８６３ ６．８５２ ２．５５７ ２．０７８ １．４５１ １．２８６ ５．４７ ３．５３ １．５６０ ４７．１６７
２０４ １２．１７８ ７．５９０ ７．４０１ ８．０２２ ２．８４７ ２．２４５ １．２３９ １．２１９ ５．２３ ３．４７ ２．４０７ ３４．８３３
２０５ １３．６００ ８．９９４ ８．６８９ ８．６６７ ３．０５６ ２．１９９ １．８１０ １．２１７ ５．３０ ３．８３ ２．６６３ ３９．１００
２４７ １１．７６９ ９．２９３ ８．７４９ ８．２７７ ３．１９３ ２．２８４ １．４４１ １．４１７ ５．２７ ３．４０ ２．５７７ ４４．０３３
２７１ １４．３１０ ８．８９８ ８．５３０ ８．２４３ ３．００７ ２．１８２ １．２６４ ０．７７４ ５．５０ ３．５３ ２．５８７ ４３．９００
３０８ １６．４４５ ９．２１７ ８．８８４ ９．９９６ ３．１６８ ２．２９２ １．１７２ １．１１２ ５．８０ ３．８０ ３．２３３ ５６．６６７
３７２ １３．９９４ ９．４３５ ９．０５７ ８．６５０ ３．０００ ２．３１４ １．６２７ １．４４８ ５．５３ ３．８０ ２．５５０ ４８．４００
３７３ １２．７１４ ９．０２６ ８．６５３ ９．５６０ ３．２５９ ２．４７６ １．２２３ １．１３６ ４．９０ ３．１０ ２．８１７ ４２．６００
４１２ １２．２１５ ９．０７５ ８．７５０ ７．９６０ ２．８９４ ２．２７５ １．３７６ １．２９１ ５．４０ ３．８０ ２．０８７ ４５．７６７
４１３ １３．００２ ８．０８０ ７．７８０ ７．３９９ ２．６５１ ２．１７６ １．１５５ １．０６１ ５．２３ ２．８３ １．９３０ ２８．４００
４１８ １２．７４０ ８．５６５ ８．１４３ ８．３１５ ３．０２５ ２．１９５ １．４８８ １．１１３ ５．８０ ３．６７ ２．３２３ ４３．３６７
４７４ １０．２１７ ９．４２１ ９．０２３ ６．９８７ ２．７５７ ２．０４８ １．５９２ １．２６０ ５．６３ ２．５０ １．９９７ ３３．７３３
４７５ １４．２３７ ９．１５６ ８．７０８ ８．５９４ ２．７９５ １．９５７ １．３０１ ０．９２０ ６．０３ ４．３０ ２．３８３ ４２．７６７
４７６ １１．９４９ ９．３０５ ８．９６１ ８．０５１ ２．９９７ ２．１８０ １．６７６ １．４３６ ５．００ ３．３０ １．６７０ ４６．８００
４７７ １３．１００ ８．６０３ ８．３９０ ８．５２３ ２．６０８ ２．０５６ １．２３８ １．２５８ ５．１７ ３．２７ ２．１８０ ３５．５６７
４７８ １３．８８５ ９．７１７ ９．２２１ ９．３１４ ３．１８７ ２．１０８ １．５６６ ０．９９４ ５．８７ ４．１３ ２．５５３ ５３．１３３
４７９ １４．５２０ ９．０６５ ８．７５９ ８．８６１ ３．１３４ ２．４７０ １．１１５ １．１３３ ５．０３ ３．４３ ３．２５０ ４２．８６７
４８０ １２．５９８ ８．７４３ ８．４６４ ７．６２８ ２．５８５ ２．０１０ １．５３６ １．１９０ ５．９３ ３．５７ ２．００３ ３０．７３３
５２３ １２．６９８ ８．８８０ ８．５２７ ７．９６７ ２．６３８ ２．０３７ １．７１１ １．２６４ ５．６３ ４．２７ １．９８７ ４５．８００
５２４ １３．０１０ ８．７９２ ８．４８０ ８．２５６ ２．７８７ １．９９５ １．３８６ １．１４４ ５．７７ ４．７３ １．８５０ ５２．２３３
５２６ １３．００６ ９．５８０ ９．２９９ ８．１５８ ２．７９７ ２．０９３ １．６１９ １．３３０ ５．４０ ４．２０ １．９４３ ５５．２００
５８１ １４．２９１ １０．４９６ １０．１７８ ８．７９７ ２．７８２ ２．０５４ １．８５３ １．４９０ ６．０３ ４．５０ １．８４７ ７５．１６７
５８２ １２．２０５ ９．４６２ ９．２３５ ７．７９１ ２．７１９ １．９０５ １．４５０ １．４０６ ５．２７ ４．０３ １．６９０ ４３．５００
５８３ １１．５９２ ７．８０３ ７．５７５ ７．４６５ ２．４９９ ２．０４８ １．１９８ １．１００ ５．０７ ３．７０ １．８７３ ２９．６３３
５８４ １２．６５４ ９．２８８ ９．０１５ ７．６６４ ２．６４５ ２．１６５ １．５７９ １．３８２ ５．５０ ４．２３ ２．３７７ ４３．２３３
５８５ １３．７６３ ８．４０６ ８．１１６ ７．４０６ ２．６２８ ２．１４６ １．３９４ １．２８６ ５．３３ ３．８３ １．７８７ ４０．５６７
５８６ １４．９７０ １０．３７５ １０．１０１ ９．４１６ ２．８３９ １．９４０ １．８３６ １．８０７ ５．２３ ３．９７ １．５４０ ８１．７６７
５８７ １３．９６３ １０．１０４ ９．８００ ８．２８６ ２．６８５ １．８１７ １．９５５ １．９６４ ５．４０ ３．４３ １．９２３ ６７．９３３
６２８ １３．７６７ ８．５５０ ８．２６０ ８．４９３ ２．９３０ ２．０４４ １．４６９ １．２５３ ５．６０ ３．４３ ２．０９０ ３８．８００
６３１ １３．５１８ ８．７７５ ８．４６７ ８．２８１ ２．６１７ ２．０８９ １．３５７ １．１４０ ５．６０ ４．５７ ２．１０７ ４４．０００
６８８ １２．２３６ ８．８５５ ８．５４４ ８．２５７ ２．９７８ ２．４１６ １．４６２ １．４６１ ５．６３ ２．９０ １．１１７ ４３．４３３
６８９ １２．１０１ ８．７００ ８．４２２ ８．４８８ ２．９４３ ２．２３８ １．６４７ １．４０２ ５．４０ ３．２０ ２．５１０ ３９．３３３
６９０ １２．２７１ ８．８８５ ８．５５８ ８．２３６ ２．８０７ ２．１７９ １．５１４ １．２８８ ５．５０ ３．５０ ２．２５０ ４８．７００
６９１ １０．９２８ ７．２８６ ６．９９０ ６．８７８ ２．２４７ １．７５８ １．２１４ １．５５４ ５．００ ３．３０ １．３７７ ２８．８６７
６９２ １３．４７２ ８．０９４ ７．７５８ ８．１９８ ２．６５８ １．９３５ １．３０７ １．１０３ ５．６３ ４．１７ ２．０６３ ３６．０６７
６９３ １０．２７５ ８．５８０ ８．２８６ ７．５１２ ２．８１２ １．９７４ １．４７６ １．３０３ ５．８７ ３．３３ １．８３０ ３４．４３３
６９４ １３．５１９ ９．０６６ ８．７４６ ７．７９０ ２．８６８ ２．１４１ １．４５２ １．２４１ ５．３３ ３．６７ １．９３０ ４０．６３３
６９５ １２．７９９ ８．１８１ ７．８０４ ８．０６８ ２．９５７ ２．２５８ １．４０４ １．２２０ ５．５７ ３．７０ ２．２６３ ４４．７６７
７９６ １１．４９６ ８．７８２ ８．３６５ ７．９４７ ３．１９５ ２．２４７ １．４５７ １．０６６ ５．６３ ３．８３ ２．２８０ ４４．５６７
７９７ １４．４５９ １０．３１０ ９．８７０ ８．２９０ ３．３０２ ２．５４２ ２．７９５ ２．２５３ ６．３３ ３．３７ ３．２５７ １１９．６６７
７９８ １４．０９０ １０．３１０ ９．８８５ ８．４１１ ２．９９３ ２．１７０ １．９４７ １．７７８ ５．１７ ３．０７ ２．４４３ ６４．０３３
８０１ １２．５８１ ８．９１３ ８．６３０ ７．８８３ ２．８７０ ２．０９４ １．２１０ ０．９５２ ５．７７ ４．１７ ２．２７０ ４２．３３３
８０２ １３．５１７ ８．２０３ ７．９５６ ９．００６ ３．１１３ ２．５９７ １．１５８ １．０４２ ４．８７ ２．２０ ３．３３０ ３６．２６７
８０４ １４．７４７ １１．７０５ １１．３４３ ８．７２９ ３．５０９ ２．３９７ １．９９０ １．７７２ ６．４３ ４．９０ ２．９１３ ８５．０６７
８４３ １４．２２１ １２．３２９ １１．９２７ ７．３５８ ３．１１５ ２．２１５ １．７１８ １．５０３ ６．６３ ４．３０ ２．１８３ ９３．０３３
８４５ １３．３１３ ８．９５７ ８．８３１ ８．４４８ ２．７３０ ２．００９ １．３９４ １．３０４ ５．２３ ３．２３ １．９００ ４２．５００
８４６ １２．８９５ ８．６０８ ８．２５８ ８．３０３ ２．６１８ ２．０５７ １．５５８ １．５８０ ５．２７ ３．１３ １．７５３ ３５．３６７
８５６ １３．６５０ ８．８２６ ８．５９０ ８．０４３ ２．７１０ ２．１２４ ０．９７５ ０．９８５ ６．１０ ４．４３ ２．１４３ ３４．２００
８５７ １１．５３２ １０．５９１ １０．１１１ ７．６９４ ２．９６４ ２．１８９ ２．０１９ １．３２４ ５．７０ ２．５７ １．９１７ ４５．８３３
８９９ １１．５２１ ８．２９５ ８．０５７ ７．５０２ ２．７４８ ２．０５９ １．０７９ １．０８８ ５．３０ ３．９０ １．９６３ ３９．７００
９０５ １１．８３４ ８．８３５ ８．４８８ ７．６４５ ２．９９４ ２．１５６ １．４９３ １．０１７ ５．８０ ３．６０ １．９３０ ３７．２００
９５９ １４．８５４ ９．１０３ ８．８３０ ９．２１９ ３．０４０ ２．４１６ １．２２０ ０．９４１ ５．３３ ３．０７ ２．７４０ ４２．０６７
１００６ １３．１５０ １０．０１４ ９．６２９ ９．０７１ ３．４５１ ２．５８１ １．５８４ １．５４２ ５．９０ ３．０３ ３．７８３ ３３．５００
１００７ １４．３３３ １０．４８１ ９．８２６ ９．９６８ ３．２８７ ２．６５２ １．７３１ １．１３２ ６．４０ ３．７３ ３．５９０ ５４．９００
１１０８ １２．９０６ ９．０７２ ８．８５１ ８．１６０ ３．１２３ ２．３６２ １．３２７ １．２４３ ５．３７ ３．５３ ２．６１０ ４６．２３３
１１０９ １３．３２２ ９．４０４ ９．００４ ８．５５１ ３．０３１ ２．４０５ １．４９３ １．０４１ ５．２３ ４．１７ ２．４１７ ４８．９００
１２１０ １１．９２４ ８．３３３ ８．０９１ ８．２１７ ３．１７０ ２．２００ ０．９３６ ０．９７２ ４．９３ ２．５３ ２．７９７ ３５．０００
１２１１ １２．７６２ １０．２０７ ９．８０３ ８．９８５ ３．３５７ ２．４８１ １．４８７ １．１７７ ５．９３ ２．９３ ３．６７３ ５０．８３３
１２１２ １３．２７２ ８．２２９ ８．０７０ ８．８５９ ２．８３７ ２．２７１ １．１７３ ０．８２７ ５．３３ ３．２０ ２．６５０ ３６．２３３
１３１３ １１．９４９ ８．０９１ ７．７４７ ７．４０５ ２．８２１ ２．０８５ １．０６２ ０．８７６ ５．１７ ３．７７ ２．２６０ ２８．２３３
１４１４ １３．１２０ １０．０３８ ９．６８４ ８．９５１ ３．４０１ ２．４８６ １．６１５ １．１５３ ５．７７ ３．１３ １．６６３ ４７．６６７
１４１５ １２．７７８ ９．７５８ ９．３８８ ８．２４１ ３．３０２ ２．４２２ １．５２３ １．３４３ ５．２３ ３．５０ ２．４８３ ４４．８３３

７８７
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　　续表２
种源

号

果核长

／ｍｍ
果核宽１
／ｍｍ

果核宽２
／ｍｍ

种子长

／ｍｍ
种子宽１
／ｍｍ

种子宽２
／ｍｍ

果核皮厚１
／ｍｍ

果核皮厚２
／ｍｍ

种子棱数

／个
种子数

／个
种子百粒

质量／ｇ
果核百粒

质量／ｇ
１４１６ １３．６６５ ８．９５７ ８．６６７ ８．７４０ ３．０３５ ２．１２０ １．８６８ １．６２５ ５．７７ ３．８７ ２．３０７ ４３．２００
１４１７ １２．８９４ １０．２８０ ９．８１２ ８．１１４ ３．３１５ ２．１０５ １．２７６ ０．９７１ ５．３３ ３．１３ ２．４９３ ４９．０００
１５１８ １５．４１７ １４．５３７ １３．５７５ ９．２７５ ３．９８３ ２．６０８ ２．４７７ １．６９７ ７．０７ ４．１０ ３．９３０ ６６．４００
１５６５ １５．４２１ １３．３４５ １２．７３８ ９．２０４ ３．９６３ ２．５１１ ２．０２２ １．４４２ ６．９３ ４．４０ ３．９４３ １４０．５６７
１６１９ １２．４６１ ８．６５９ ８．４２１ ７．９９０ ３．１０２ １．９２４ １．２７０ ０．７７３ ５．３０ ３．１３ １．０３３ ３４．０６７
１８２０ １３．２１１ １０．３３２ １０．０７０ ８．４６４ ３．１９０ ２．３３８ １．１３９ １．３６９ ５．８３ ３．６７ ２．６９７ ５７．１６７
极值

范围

１０．２１７
１６．４４５

７．２８６
１４．５３７

６．９９０
１３．５７５

６．８５２
９．９９６

２．２４７
３．９８３

１．７５８
２．６５２

０．９３６
２．７９５

０．７７３
２．２５３

４．８７０
７．０７０

２．２００
４．９００

１．０３３
３．９４３

２８．２３３
１４０．５６７

均值 １３．０７７ ９．２７５ ８．９３０ ８．２８９ ２．９６７ ２．１９９ １．４９２ １．２６９ ５．５７４ ３．６０６ ２．３１８ ４７．８５０
相对

极差
０．４７６ ０．７８２ ０．７３７ ０．３７９ ０．５８５ ０．４０７ １．２４６ １．１６６ ０．３９５ ０．７４９ １．２５６ ２．３４８

２．２　各种源性状与地理因子多项式趋势面分析
２．２．１　与经度和纬度的多项式趋势面分析　对各
种源性状与采种点北纬、东经和海拔作１ ４多项
式回归分析，结果（表３）表明：１２个性状中，果核宽
１、果核宽２、种子宽１、种子宽２、果核皮厚２、种子百
粒质量和果核百粒质量等７个性状拟合系数都在
０５以上，除种子宽２常数项外，其他各分项系数都
达显著水平以上，可用于分析性状变异的地理趋势。

从分项系数可以看出：果核宽２、种子宽２、果核皮厚
２受经度影响较大，而种子百粒质量、果核百粒质量
受纬度影响更大。果核长、种子长和果核皮厚１的
分布区范围地理变异模式尚未充分表达，变异幅度

较小，趋势不明显。

分别对各种源性状与采种点北纬、东经趋势面

作图。由图１可知：果核宽１呈西南东北梯度变异
趋势，而果核宽２呈西东变异趋势。来自西北部的
种源果核宽于东南部种源，东北部种源果核最宽。

在同一经度上，甘肃种源的果核较云南、贵州种源的

果核宽，河南、陕西、山东种源的果核较福建、江西种

源果核宽。陕西、山东种源的果核较云南、广西种源

果核宽；江西、福建种源的果核较广东、海南种源

的宽。

由种子宽趋势面（图２）可知：种子宽呈西南东
北梯度变异。来自西北部种源的种子宽１大于东南
部种源，而东南部种源的种子宽２大于西北部种源。
总体呈东北部种源大于西南部种源。

由图３看出：果核皮厚２主要呈南北梯度变异
趋势。北部种源的果核棱深、皮厚，南方种源的果核

圆润、皮薄；种子百粒质量、果核百粒质量主要呈西

北东南梯度变异趋势，西北部种源海拔高，种子、果
核宽大，百粒质量更大。

表３　各观测性状与地理因子多项式回归分析

性状
多项式

变量
分项系数 标准误 Ｐ值

拟合系

数Ｃ
果核宽１ 常数项 －０．４４０ ０．１２５ ０．００１ ０．６５６

ｘ２ ０．１９６ ０．０７９ ０．０１６
ｙｅ －０．５７５ ０．１６６ ０．００１
ｘｙ２ ０．５３９ ０．１５２ ０．００１
ｙ２ｅ ０．２６３ ０．０９４ ０．００７
ｘ２ｙｅ ０．５２５ ０．１３５ ０．０００
ｘｙ２ｅ ０．３９０ ０．０５３ ＜０．０００１

果核宽２ 常数项 －０．４３４ ０．１０５ ０．０００ ０．６５２
ｘ ０．３３９ ０．１０６ ０．００２
ｙｅ －０．５８３ ０．１５７ ０．０００
ｘ２ｅ －０．３２０ ０．１００ ０．００２
ｙｅ２ －０．３７４ ０．０８３ ＜０．０００１
ｘ３ｅ ０．２７７ ０．０５０ ＜０．０００１
ｙ２ｅ２ －０．２３０ ０．０４６ ＜０．０００１

种子宽１ 常数项 ２．２６１６４ ０．１１６ ＜．０００１０．６１５
ｘｙ２ １．８３０×１０－６ ３．６５０×１０－７ ＜０．０００１
ｘ３ｅ １．１３０×１０－８ ４．５７０×１０－９ ０．０１６
ｘｅ３ ６．４７０×１０－１２ ２．９９０×１０－１２ ０．０３４

种子宽２ 常数项 ０．１７３ ０．０９９ ０．０８７ ０．５９６
ｘ ０．７７７ ０．２５４ ０．００３
ｘｙ －０．７４５ ０．１８０ ０．０００
ｘｅ －０．５７４ ０．１５７ ０．００１
ｘ３ －０．２９６ ０．０８０ ０．０００
ｘｙ２ ０．３７８ ０．１１０ ０．００１
ｙ２ｅ ０．１７５ ０．０３９ ＜０．０００１

果核皮厚２ 常数项 －０．２４９ ０．１７３ ０．０１６ ０．５２４
ｘ２ －０．７９９ ０．３３９ ０．０２３
ｙ２ ０．２６２ ０．１４２ ０．００７
ｘｅ２ －０．６１９ ０．１７８ ０．００１
ｙ２ｅ ０．４８５ ０．０９９ ＜０．０００１
ｘ４ ０．３３１ ０．１１３ ０．００５
ｘ２ｙ２ ０．１６９ ０．１２０ ０．０１７
ｘｅ３ ０．３５０ ０．１７１ ０．０４６

种子百粒质量 常数项 ０．１３９ ０．１１１ ０．０２２ ０．５７２
ｙ ０．３３８ ０．１６９ ０．０５０
ｘ２ －０．２１７ ０．０８７ ０．０１５
ｘｙ －０．４４５ ０．１３３ ０．００１
ｙ３ －０．３３７ ０．０７１ ＜０．０００１
ｘｙ２ ０．９６２ ０．１４３ ＜０．０００１
ｘｙｅ ０．３１５ ０．１４８ ０．０３８

果核百粒质量 常数项 －０．３４８ ０．０７４ ＜０．０００１０．５４８
ｙ ０．１５０ ０．０９６ ０．０１３
ｘｅ －０．６７３ ０．２３０ ０．００５
ｘ２ｅ －０．２０６ ０．０７０ ０．００５
ｙｅ２ －０．４０７ ０．０６６ ＜０．０００１
ｘ３ｅ ０．４２１ ０．１０６ ０．０００

　　注：多项式变量中ｘ为经度，ｙ为纬度，ｅ为海拔。
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图１　果核宽与经纬度趋势面图 图２　种子宽与经纬度趋势面图

图３　果核皮厚、百粒质量与经纬度趋势面图

图４　果核、种子性状与采种点海拔趋势曲线
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２．２．２　与海拔的趋势曲线分析　将平均经度和平
均纬度代入各性状的最优多项式中，分别做海拔曲

线图。从图４可知：果核宽１、种子宽、种子百粒质量
与采种点海拔呈正相关关系，果核宽１和种子随采
种点海拔增加而更大，种子质量更大，曲线呈直线

型；果核宽２、果核百粒质量和果核皮厚２随采种点
海拔的增加，果核更大，种子质量增加，且采种点海

拔越高，变异幅度越大，曲线呈倒抛物线型。

２．３　基于果核、种子表型性状的种源类群划分
对种源间果核、种子性状数据进行标准化后，采

用可变距离法对１２个性状进行种源聚类分析，聚类
结果见图５。根据不同的聚类分析参数，不同种源
聚类结果不同：根据聚类分析参数 Ｒ２值和半偏 Ｒ２’
值，将不同种源聚为４类；根据伪Ｆ值将不同种源聚
为５类；而按伪Ｔ２值将各种源聚为３类。综合４个
聚类分析参数，在聚类距离２．２时，将７０个种源聚
为４类。计算４个聚类群各性状均值，并统计各类
群果核径长比、种子径长比（表４）。

图５　种源间果核、种子性状可变距离法聚类分析

从聚类图 ５和表 ４可知：类群 Ｉ主要有 １０１、
１０２、１７０、２０４、２４７、９０５、４１２、４１３、４１８、４７４、４７５、４７６、
４７７、４８０、５２３、５２４、５２６、５８１、５８２、５８３、５８４、５８５、５８６、
５８７、６２８、６３１、６９０、６９１、６９２、６９３、６９４、６９５、６８８、６８９、
８０１、８４５、８４６、８５６、８５７和８９９种源，主要为广东、广
西、海南和部分福建、江西、贵州及个别的湖南种源，

这部分种源果核细小、皮薄、棱较多、质量小，单果种

粒少，种子细小；类群 ＩＩ主要有２０５、２７１、３７２、３７３、
３０８、４７８、４７９、８０２、９５９、１００６、１００７、１１０８、１１０９、
１２１０、１２１１、１２１２、１４１４、１４１５、１４１６、１４１７和１８２０，主
要为江西、湖南、四川、安徽、江苏、湖北、陕西和个别

的贵州、浙江种源，这部分种源果核中等大小，种子

又宽又长，种子质量较大；类群 ＩＩＩ有７８６、７９８、１３１３
和１６１９种源，来自云南、河南、河北地区，这些种源
的种子果核较宽大、皮厚、质量大，单果种粒多，种子

细长、圆润、质量小；类群 ＩＶ主要有 ７９７、８０４、８４３、
１５１８和１５６５种源，主要为云南、甘肃和部分贵州种
源，这些种源果核宽大、皮厚、棱数多且深、质量最

大、果型近圆形，单果种粒数均值较最少的类群多

１９．４％，种子最宽、质量最大。
表４　不同聚类群各性状平均值

性状
聚类群

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
果核长／ｍｍ １２．４７ １３．５８ １４．３３ １４．８５
果核宽１／ｍｍ ８．７６ ９．３７ １０．３２ １２．４５
果核宽２／ｍｍ ８．４４ ９．０２ ９．９９ １１．８９
果核径长比 ０．７０ ０．６９ ０．７２ ０．８４
种子长／ｍｍ ７．９２ ８．８５ ８．７３ ８．５７
种子宽１／ｍｍ ２．８０ ３．１６ ２．８２ ３．５７
种子宽２／ｍｍ ２．１０ ２．３６ ２．００ ２．４５
种子径长比 ０．３５ ０．３６ ０．３２ ０．４２
果核皮厚１／ｍｍ １．４１ １．４０ １．９０ ２．２０
果核皮厚２／ｍｍ １．２３ １．１５ １．７６ １．７３
单果棱数／个 ５．５０ ５．４８ ５．４６ ６．６８
单果种粒数／个 ３．６３ ３．４０ ３．７４ ４．２１
种子百粒质量／ｇ １．９８ ２．８０ １．９４ ３．２５
果核百粒质量／ｇ ４０．０８ ４５．３６ ７２．２３ １００．９５

对７０个种源进行主分量分析（ＰＣｏＡ），前３个
主分量累计贡献率分别为 ５２．２３％、６６．３４％和
７６２１％，对前２个主分量作二维双标图，从图６看
出：７０个种源在前２个主分量作用下可以较为明显
的分为４类，地理距离相近的种源大多聚为一类。
类群Ｉ的６９１（凭祥）种源偏离聚类中心较远，但离
类群Ⅰ最近；类群ＩＩＩ的７９８种源接近类群Ｉ，这些都
是其他分量的影响所致。主分量分析结果与聚类结

果大致相同。
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图６　种源间主分量二维双标图

３　讨论
本文采用趋势面对全分布区苦楝进行地理变异

模式分析，结果表明：多项式趋势面分析可以揭示苦

楝各性状的地理趋势，为苦楝种源区划和种子调拨

提供参考。

趋势面分析是在大范围的群体采样基础上，通

过对群体数据进行趋势拟合，展现各性状地理变异

在分布区块的具体变化趋势。多项式趋势面分析技

术曾被成功应用于我国的油松、杉木和侧柏及加拿

大扭叶松的种源区划研究中，实践结果证明，该技术

对林木种源区划具有一定的指导作用。在没有获得

长期的生长数据时，先采用自然林分的部分性状对

不同种源进行预划分，可以初步确定地理变异的

趋势。

苦楝果核和种子性状的地理变异受经度、纬度

变异的双重控制，以纬向变异为主，呈连续的渐变群

地理变异模式。除果核宽２呈西东变异趋势外，其
他果核、种子宽度主要呈西南东北梯度变异；种子
百粒质量、果核百粒质量主要呈西北东南梯度变
异；果核皮厚２主要呈南北梯度变异趋势；而其他

性状，如果核长、种子长和果核皮厚１的分布区范围
地理变异模式尚未充分表达，变异幅度较小，趋势不

明显。中国苦楝不同种源在生长量、种子大小和形

状、发芽率、发芽势、果实、叶片等性状存在明显的地

理变异，其地理变异模式受经度和纬度双重控制，以

纬度变异为主［１６－２１，２４－２６］，本研究结果与上述性状的

研究结果基本一致。树种的地理变异除受经纬度影

响外，也受到海拔高度的影响。本研究表明，海拔越

高，温度越低，对苦楝各个性状的发育情况也有变异

趋势的影响。果核宽１、种子宽、种子百粒质量与采
种点海拔呈正相关关系，果核和种子随采种点海拔

增加而更加宽大，种子质量更大。相比于傅里叶趋

势面分析和更高次的趋势面分析方法和结果，本研

究分析的局部地理变异趋势不明显；但局部区域受

生态气候微环境的影响较多，采用更多的实地考察

方法，结果或许更可靠。

果核和种子的形态特征是相对稳定的性状，常

用于植物品种鉴定与分类，也是地理变异研究的重

要性状。可变距离聚类法分析和主分量分析结果一

致，都将７０个种源聚为４类。采用欧氏距离离差平
方和［２０］（方法 １）对 １８个性状的聚类分析结果表
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明：在聚类距离５．５时，将７０个种源分为４类群，在
聚类距离３．０时，分为８类群；采用可变距离法（方
法２）对１２个性状聚类分析，将７０个种源分为４类
群。比较２种方法的分析结果，存在以下异同点：
（１）方法１在３．０聚类距离的第８类群和方法２的
类群ＩＶ结果一致；（２）方法２中类群 Ｉ包括方法１
中的第１、２、３、４类群；类群Ⅱ包含方法１中的第５、
７、８类群；（３）由于方法１分析中存在二次性状（如
果形系数、棱粒比等），相当于加强了部分种源特性

的权重值；但是在去除这些二次性状后，部分省的种

源聚类发生了变化，尤其是贵州省的种源，在方法２
中多分散在不同的小类群中，这是２种方法的分歧
点；（４）２种方法中，苦楝种源分布存在几个较稳定
的聚类中心，广东、广西、海南聚类中心；云南、贵州

和甘肃聚类中心；其他种源以陕西、安徽、湖北、湖

南、江苏、江西、河南、河北为聚类中心。根据果核、

种子性状和大小，也有可能将相距较远的几个种源

聚为一起，如方法２中的类群Ⅲ。方法２中聚类距
离为２．５时，类群Ⅲ被合并到类群Ⅱ中，说明２种聚
类方法的主要聚类中心一致，但由于分析方法和性

状的差异，个别种源聚类群的归属存在分歧，在楝树

亲缘地理研究中继续说明该问题。

４　小结
苦楝各种源间形态差异明显，地理变异较大。

随地理因子的变化，种源间形成了逐步的变异趋势

以适应环境变化，并在长期的进化中逐渐形成各自

的适应特征。根据形态差异可以对苦楝进行初步的

种源区划，而进一步增加分子遗传证据，以及中长期

多点种源试验是验证苦楝区划可靠性的重要方法。
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