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摘要：以江苏地区分布的 ２４ 个榔榆单株为材料，对其种子表型性状的变异状况进行了研究，结果表明：榔榆单株种

子各表型指标存在丰富的变异，且在单株间具有显著差异，单株内变异幅度最大的指标为种子的长径比，而单株间

差异最大的指标为种径；榔榆单株种子的种长与种径之间有极显著的相关关系，种径对榔榆种子的形态有较大影

响；通过系统聚类分析可将 ２４ 个榔榆单株分作 ２ 类，类 Ｃ１ 相比于类 Ｃ２ 各单株在种子的种长、种径上较大，在长径

比上较小。
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　 　 榔榆（Ｕｌｍ ｕｓｐａｒｖｉｆｏｌｉａ．），又名小叶榆，是榆科

（Ｕｌｍ ａｃｅａｅ）榆属的落叶乔木，喜光，喜温暖湿润气

候，也耐干旱瘠薄，主要分布于我国华北中南部至

华东、中南及西南等地区［１］。 榔榆为深根性树种，
萌芽力强，寿命很长，树干通直圆满，高可达 ２５ ｍ，
胸径可达到 １ ｍ，整体树形优美、姿态潇洒、树皮斑

驳、枝叶细密，具有很高的观赏价值，适作庭荫树、
行道树等，也被广泛应用于盆栽制作［２］。 榔榆材质

坚硬细密、耐腐耐磨，是工业、建筑及室内地板用材

的优选树种［３］，同时，榔榆还兼有药用价值与防护

价值［４］。
尽管分布区域较广，但榔榆树在数量上并不占

优，在江苏等区地多以散生或片状分布［３］。 近年来

受经济效益的驱动，人们注重发展速生丰产林，缺
乏对乡土树种的重视与保护，使得榔榆等树种的数

量愈发减少。 加之榔榆生长速度缓慢，且种子及实



生苗难以获得［２］，其培育与保护工作更需引起重

视。 本文以江苏省内分布的 ２４ 个榔榆单株为材料，
分析其种子表型指标的变异幅度和指标间的相互

关系，为榔榆种苗繁育和良种选育提供一些参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

苏州、南京及淮安等地的榔榆单株，共计 ２４ 个。
采样地范围在 ３１°１４′Ｎ—３４°０４′Ｎ，１１８°１２′Ｅ—１２０°
３７′，处于亚热湿润带季风气候至北温带半湿润季风

气候之间，为榔榆适生区。 ２０１６ 年 １０—１１ 月中旬，
在榔榆种子成熟期采集其种子，风干后于 ４ ℃条件

下密封保存备用。
１．２　 指标测定

榔榆种子测定指标：①千粒重 （ ｇ）；②种长

（ｃｍ）；③种径（ｃｍ）；④种长与种径之比。 重量指标

“千粒重”采用百粒法［５］测定，用千分之一天平测量

（± ０􀆰 ００１ ｇ）；每个单株随机测定翅果 １０ 粒，测定

“种长”等长度指标，用游标卡尺测量（± ０􀆰 ０１ ｃｍ）。
１．３　 数据处理

所有 数 据 处 理 与 分 析 在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和

ＳＰＡＳＳ２２ 中进行。

２　 结果与分析

２．１　 榔榆单株种子形态指标的变异分析

榔榆单株种子表型指标的均值和变异状况如

表 １ 所示。 ２４ 个榔榆单株种长的总体均值为 ０􀆰 ７５
ｃｍ，最大种长均值为 ０􀆰 ９２ ｃｍ（１８ 号单株），最小种

长均值为 ０􀆰 ６２ ｃｍ（１３ 号单株），种长变化范围较

大，极大值也出现在 １８ 号单株上，达 １􀆰 ０２ ｃｍ；种径

的总体均值为 ０􀆰 ４５ ｃｍ，最大种径均值为 ０􀆰 ６１ ｃｍ
（１６，１８ 号单株），最小种径均值为 ０􀆰 ３５ ｃｍ（１９ 号单

株）；种子长径比的总体均值为 １􀆰 ６７，１９ 号单株的长

径比均值最大，达 １􀆰 ９５，１３ 号单株的长径比均值最

小，为 １􀆰 ４３，长径比的变化范围也较大，极大值 ２􀆰 ６５
（１４ 号单株）为极小值的 １􀆰 ００（１６ 号单株）的 ２􀆰 ６５
倍。 ２４ 个榔榆单株种子千粒重总体均值为 ４􀆰 ９７２
ｇ，最大千粒重为 ６􀆰 ５９５ ｇ（１８ 号单株），其次为 ６􀆰 ０１５
ｇ（５ 号单株），最小千粒重为 ２􀆰 ８０９ ｇ（２ 号单株），最
大值是最小值的 ２􀆰 １４ 倍。

２４ 个榔榆单株种子表型指标总体变异幅度最

大的为长径比，变异系数 ＣＶ 的均值达 １１􀆰 ９６％，其
次为种径，变异系数 ＣＶ 的均值为 １０􀆰 １８％，变异幅

度最小的指标为种长，变异系数均值为 １０􀆰 ０１％，说
明在单株内，种长比种径更为稳定。 ３ 个指标变异幅

度在不同单株间差异较大，各指标变异幅度最大的单

株及最小的单株间相差 ３—４ 倍。 其中，种长变异幅

度最大的单株为 １４ 号单株（ＣＶ＝１５􀆰 ６４％），变异幅度

最小的为 ２１ 号单株（ＣＶ＝ ５􀆰 ６９％）；种径变异幅度最

大的单株为 １５ 号单株（ＣＶ＝１８􀆰 ４８％），变异幅度最小

的为 １８ 号单株（ＣＶ＝ ５􀆰 ２７％）；长径比变异幅度最大

的单株也为 １４ 号单株（ＣＶ＝２４􀆰 ０８％），变异幅度最小

的为 １１ 号单株（ＣＶ＝５􀆰 ６１％）。
从表 ２ 可以看出，榔榆单株种子的种长、种径及

长径比在 ２４ 个单株之间存在极显著的差异。 单株

间种径的差异最大，其次是种长，长径比在单株间

的差异最小。 结合多重比较分析的结果（见表 １）
看，各单株在种长、种径上两两之间具有显著差异

的情况较多，而在种子的长径比上则较少。 例如，１８
号、１６ 号及 ３ 号单株在种长和种径上与其余单株之

间（除 ５ 号单株外）都有显著差异，而在长径比上与

之差异显著的单株则较少。
２．２　 榔榆单株种子表型指标的相关性分析

榔榆单株种子性状指标间的相关性分析结果如

表 ３ 所示。 指标种长与种径之间存在极显著的相关

关系（ｒ＝０􀆰 ７６９∗∗），榔榆种子的种长与种径之间相互

影响和制约；长径比与种径之间存在极显著的相关关

系（ｒ＝－０􀆰 ６６６∗∗），与种长之间的相关性则不显著，说
明种径是榔榆种子表型的主要影响因素，榔榆单株种

子在种长上的稳定性较高；榔榆种子千粒重与种子表

型指标间呈正相关关系，但相关性并不显著。
２．３　 榔榆单株种子表型指标的系统聚类分析

用所测榔榆单株种子表型的 ４ 个指标（种长、
种径、种子长径比、千粒重）对其进行聚类分析（见
图 １），结果表明，２４ 个单株可分为 ２ 大类（欧式距

离 ２５），３ 号、１６ 号和 １８ 号作为一类（Ｃ１），其余 ２１
个单株作为另一类（Ｃ２），并可细分为 ２ 个亚类（欧
式距离 １２），其中 ２ 号、１３ 号、１４ 号和 １５ 号作为一

个亚类 （ ＳＣ１），剩余的各单株作为另一个亚类

（ＳＣ２）。
结合表 １ 可以看出，同类间榔榆单株种子的性

状较为接近，不同类间榔榆单株种子性状差异较

大。 各单株相互间在种径、种长、长径比 ３ 个指标上

差异均不显著，而与第 ２ 类（Ｃ２）中的多数单株在各

指标上都有显著差异；在第 １ 类（Ｃ１）中，各单株种

长、种径的值较大，长径比的值较小，第 ２ 类（Ｃ２）各
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表 １　 榔榆单株种子表型指标的均值、多重比较和变异分析

单株
种长 ／ ｃｍ 种径 ／ ｃｍ 种子长径比

均值 ＣＶ ／ ％ 范围 均值 ＣＶ ／ ％ 范围 均值 ＣＶ ／ ％ 范围

千粒重 ／
ｇ

１ ０．８４ ｂｃｄ １１．９０ ０．６８—１．０２ ０．５０ ｂｃ ６．００ ０．４４—０．５６ １．６８ ｃｄｅｆｇｈ １２．５０ １．３３—２．００ ４．８３２

２ ０．６９ ｆｇｈｉ ６．７０ ０．６１—０．７５ ０．４８ ｂｃｄｅ ９．５３ ０．４２—０．５２ １．４７ ｈｉｊ ９．８３ １．２３—１．６９ ２．８０９

３ ０．８８ ａｂ ６．８５ ０．８０—０．９６ ０．６０ ａ ５．４５ ０．５４—０．６３ １．４９ ｇｈｉｊ ６．８２ １．３１—１．６５ ３．２４７

４ ０．７１ ｆｇｈｉ １３．７１ ０．６１—０．９２ ０．４５ ｅｆｇ ９．４７ ０．４０—０．５２ １．５９ ｅｆｇｈｉｊ １４．４６ １．２４—２．１４ ５．６２２

５ ０．８６ ａｂｃ ８．２２ ０．７５—０．９７ ０．４９ ｂｃｄ ６．３４ ０．４４—０．５３ １．７６ ａｂｃｄｅｆ １０．５３ １．４６—２．０７ ６．０１５

６ ０．７７ ｄｅｆ ８．５０ ０．６５—０．８５ ０．４３ ｆｇｈｉ ５．５６ ０．３９—０．４７ １．８１ ａｂｃｄｅ ８．７９ １．５８—２．０５ ５．４１３

７ ０．７７ ｄｅｆ １０．８１ ０．６３—０．８７ ０．４５ ｄｅｆｇ ８．８２ ０．４２—０．５４ １．７１ ｂｃｄｅｆｇ １３．２１ １．４３—２．０７ ５．５８９

８ ０．７７ ｄｅｆ １０．５７ ０．６１—０．８５ ０．４１ ｇｈｉ ９．３５ ０．３４—０．４５ １．８６ ａｂｃｄ ８．７０ １．６６—２．２２ ４．７８４

９ ０．７３ ｆｇｈ ９．１８ ０．６３—０．８２ ０．４１ ｇｈｉ ６．３８ ０．３６—０．４４ １．８０ ａｂｃｄｅｆ １３．３９ １．５４—２．２５ ４．９９９

１０ ０．７３ ｆｇ ９．７３ ０．６４—０．８７ ０．４４ ｅｆｇｈ １４．６７ ０．３２—０．５２ １．６７ ｃｄｅｆｇｈ １１．０８ １．３３—２．００ ５．８０２

１１ ０．７０ ｆｇｈｉ ９．１６ ０．６１—０．８２ ０．４１ ｇｈｉ １０．５１ ０．３４—０．４６ １．７１ ｂｃｄｅｆｇ ５．６１ １．５１—１．８５ ６．００１

１２ ０．７５ ｅｆｇ ７．７６ ０．６５—０．８２ ０．４３ ｅｆｇｈｉ １０．７１ ０．３３—０．５１ １．７６ ａｂｃｄｅｆ ９．６６ １．５１—２．０６ ５．１８９

１３ ０．６２ｊ １１．３５ ０．５２—０．７４ ０．４３ ｅｆｇｈｉ １０．５１ ０．３６—０．５２ １．４３ ｊ １１．５５ １．１６—１．７６ ４．５８４

１４ ０．６３ ｉｊ １５．６４ ０．５１—０．８２ ０．３９ ｉｊ １１．５８ ０．３１—０．４４ １．６６ ｄｅｆｇｈｉ ２４．０８ １．２１—２．６５ ４．０１８

１５ ０．６３ ｉｊ １０．８７ ０．５６—０．７８ ０．４２ ｆｇｈｉ １８．４８ ０．３１—０．５８ １．５３ ｇｈｉｊ １３．３８ １．１４—１．８１ ４．３７５

１６ ０．８７ ａｂｃ １２．４９ ０．６３—１．０１ ０．６１ａ ６．７７ ０．５５—０．６７ １．４４ ｉｊ １２．２２ １．００—１．６３ ５．８４８

１７ ０．７４ ｅｆｇ ９．０３ ０．６１—０．８６ ０．３９ ｈｉｊ ９．３６ ０．３１—０．４３ １．８９ ａｂｃ １３．４８ １．４９—２．２９ ３．８４１

１８ ０．９２ ａ ８．３４ ０．７７—１．０２ ０．６１ ａ ５．２７ ０．５４—０．６６ １．５０ ｇｈｉｊ ７．４０ １．３４—１．７６ ６．５９５

１９ ０．６８ ｇｈｉｊ １５．２６ ０．４１—０．７８ ０．３５ ｊ １２．９２ ０．３１—０．４２ １．９５ ａ １７．４４ １．２８—２．３２ ４．７７２

２０ ０．６５ ｈｉｊ １３．４１ ０．５２—０．８４ ０．３６ ｊ １７．１７ ０．２４—０．４３ １．８５ ａｂｃｄ １２．４２ １．５７—２．１９ ５．２１３

２１ ０．７０ ｆｇｈｉ ５．６９ ０．６４—０．７６ ０．４７ ｃｄｅｆ ７．６２ ０．４０—０．５２ １．５１ ｇｈｉｊ ８．５６ １．２７—１．６５ ５．１９８

２２ ０．８１ ｃｄｅ ９．５５ ０．６９—０．９６ ０．４３ ｅｆｇｈｉ １５．１６ ０．３１—０．５１ １．９１ ａｂ １３．３９ １．６１—２．３１ ４．７８９

２３ ０．７７ ｄｅｆ ７．０８ ０．６５—０．８２ ０．５２ ｂ １１．８９ ０．４２—０．６１ １．５１ ｇｈｉｊ １３．６５ １．２４—１．９３ ４．８０９

２４ ０．６７ ｇｈｉｊ ８．５２ ０．５６—０．７７ ０．４３ ｅｆｇｈｉ １４．８９ ０．３２—０．５１ １．５８ ｆｇｈｉｊ １４．８９ １．２７—２．００ ４．９９４

均值 ０．７５ １０．０１ － ０．４５ １０．１８ － １．６７ １１．９６ － ４．９７２
　 　 数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

表 ２　 榔榆种子性状指标变异的方差分析

变因 ｄｆ
种长 种径 种子长径比

ＭＳ Ｆ 值 ＭＳ Ｆ 值 ＭＳ Ｆ 值

单株间 ２３ ０．０７２ １２．５３∗∗ ０．０５０ ２２．８４∗∗ ０．２６１ ５．７８５∗∗

单株内 ２１６ ０．００６ ０．００２ ０．０４５

　 　 ∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

表 ３　 榔榆种子表型指标的相关性分析

种长 种径 种子长径比 千粒重

种长 １ ０．７６９∗∗ －０．０４９ ０．２９４

种径 １ －０．６６６∗∗ ０．１２７

种长径比 １ ０．０９２

千粒重 １

　 　 ∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；－代表负相关

单株种长、种径值均小于第 １ 类（Ｃ１），多数单株的

长径比值大于第 １ 类（Ｃ１）；在 ２ 个亚类中（ ＳＣ１，
ＳＣ２），亚类（ＳＣ１）的榔榆单株种子各指标值都相对

较小，而另一个亚类（ＳＣ２）中榔榆单株种子各指标

值总体相对较大。

３　 结论与讨论

本文通过变异分析、方差分析及相关分析等，
探讨了榔榆单株种子的表型变异，得出如下结论：
（１）榔榆单株种子各表型指标在单株内存在不同程

度的变异，种子长径比的变异幅度最大，其次为种

径，种长的变异幅度最小。 （２）在 ２４ 个榔榆单株

间，种子各表型指标存在极显著差异，种径的株间
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图 １　 榔榆单株种子系统聚类图

差异最大，其次为种长，种子长径比的株间差异最

小。 （３）榔榆单株种子的种长与种径之间有极显著

的相关关系，种径对榔榆种子的形态有较大影响。
（４）通过系统聚类分析可将 ２４ 个榔榆单株分作 ２
类，类 Ｃ１ 相比于类 Ｃ２ 各单株在种子的种长、种径

上较大，在长径比则上较小。
本文从种子表型性状的角度探讨了江苏省内

部分榔榆单株之间的变异，为榔榆的种苗繁育奠定

了一定基础。 相比营养器官，植物生殖器官的性状

一般较为稳定［６］，种子性状的丰富变异在一定程度

上说明江苏省内的榔榆存在较为广泛的变异。 榔

榆种子在单株内变异程度大的指标在单株间差异

不一定大，如种子的长径比虽然在单株内总体变异

幅度最大，但在单株间的差异却最小。 研究表

明［７⁃１１］，林木种子的长径比受种长与种径的共同影

响，但本文中榔榆种子的长径比与种长的相关性并

不显著，榔榆种子的长径比主要受种径的制约。 种

子的质量与种长、种径等指标间的相关性在核桃

楸、红榉及香榧等树种的研究［７⁃８，１２］ 中得到体现，但
本文中榔榆种子的千粒重与种长、种径等指标间的

相关性也不显著，还有待于进一步研究。
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