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中国北方不同种源文冠果种子表型性状差异性
研究

武龙庆，赵    明，王艺林，赵玉红，郭彩霞

（甘肃省祁连山水源涵养林研究院，甘肃  张掖  734000）

摘    要：【目的】系统分析不同种源文冠果种子的表型性状特征，构建科学的种质评价体系，为文冠果遗传改

良、种质创新及产业化开发提供理论依据。【方法】以中国北方的甘肃、山西和山东等 12 个种源种子为试验

材料，测定其种子长、种子宽和单粒质量等 10 项指标，通过单因素方差分析、Pearson 相关性分析、聚类分析

和主成分分析等多方法联合分析，揭示种源间表型性状的差异、内在关联及综合优劣。【结果】不同种源文冠

果种子在表型性状上存在显著差异（P ＜ 0.05），其中单粒质量的变异程度最大，种形指数的变异程度最小。

百粒质量与种子宽、种子长、种仁质量及单粒质量显著正相关（P ＜ 0.05），而种子体积与出仁率显著负相关 
（P ＜ 0.05）。基于聚类分析将种源划分为 3 个类群，类群Ⅰ（种源 2、3、9、11、12）为“小粒低重”型，类群Ⅱ（种

源 1、7、8、10）为“中粒中重”型，类群Ⅲ（种源 4、5、6）为“大粒高重”型。主成分分析结果表明，前 3
个主成分累计贡献率达 74.05%，其中种源 4 综合得分最高（164.89 分），表现出最优的种质特性。【结论】本 
研究构建的“形态性状分析 - 统计模型构建 - 种质资源分类”三级评价体系，可为文冠果种质资源的科学评价和

遗传改良提供新思路。种源 4 因其综合表现优异，可作为抗逆育种的优良亲本材料。

关键词：种源；文冠果；表型性状；表型变异
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Study on differences in seed phenotypic traits of Xanthoceras sorbifolium 
Bunge from different provenances in northern China

WU Longqing, ZHAO Ming, WANG Yilin, ZHAO Yuhong, GUO Caixia

(Gansu Province Academy of Water Resources Conservation Forest of the Qilian Mountains, Zhangye 734000, Gansu, China)

Abstract:【Objective】This study aimed to systematically analyze the phenotypic traits of Xanthoceras sorbifolium  seeds from 
different provenances, to construct a scientific germplasm evaluation system, and to provide a theoretical basis for genetic improvement, 
germplasm innovation, and industrial development of Xanthoceras sorbifolium.【Method】Seeds from 12 provenances (including 
Gansu, Shanxi, Shandong, etc.) were used as experimental materials. Ten traits, including longitudinal diameter, transverse diameter, and 
single seed weight, were measured. Multivariate analyses, including one-way ANOVA, Pearson correlation analysis, cluster analysis, and 
principal component analysis (PCA), were combined to reveal differences in phenotypic traits, internal correlations, and comprehensive 
performance among provenances.【Result】Significant differences in seed phenotypic traits were observed among provenances (P ＜

0.05). Single seed weight showed coefficient of variation, while seed shape index exhibited the lowest. 100-seed weight was significantly 
and positively correlated with transverse diameter, longitudinal diameter, kernel weight, and single seed weight (P＜ 0.05), whereas seed 
volume was significantly negatively correlated with kernel rate (P ＜ 0.05). Cluster analysis divided the provenances into three groups: 
Group I (provenances 2, 3, 9, 11, 12), termed the “small-seed low-weight type”; Group II (provenances 1, 7, 8, 10), the “medium-seed 
medium-weight type”; and Group III (provenances 4, 5, 6), the “large-seed high-weight type”. PCA indicated that the first three principal 
components explained 74.05% of the cumulative variance, with provenance 4 achieving the highest comprehensive score (164.89 points), 
demonstrating the most superior germplasm characteristics.【Conclusion】The established “morphological trait analysis—statistical 
model construction—germplasm classification” three-level evaluation system provides a new framework for scientific evaluation and 
genetic improvement of Xanthoceras sorbifolium germplasm. Due to its outstanding comprehensive performance, Provenance 4 is 
recommended as an excellent parental material for stress-resistant breeding.
Keywords: provenance; Xanthoceras sorbifolium Bunge; phenotypic traits; phenotypic variation
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文冠果 Xanthoceras sorbifolium Bunge 是无患

子科中极具特殊性的单型属植物，其所在的分类

位置非常特别，整个属只包含文冠果这一个现存

种，在无患子科演化树中占据着基部位置，为我

国北方独有的灌木或落叶乔木。文冠果凭借深根

系和渗透调节物质积累，能在年均温达到 -41.4 ℃
极端低温的哈尔滨地区、年降水量仅有 250 mm 的

干旱多石山区以及海拔处于 4 ～ 2 260 m 这个垂直

梯度生境当中存活 [1-3]。它具备根系固土能力强劲、

生命周期长久等特性，在黄土高原、西北荒漠这

些生态环境非常脆弱的区域，发挥着极为重要的

水土保持与防风固沙作用，称得上是这类生境中

的先锋树种。文冠果树体形态颇为优雅，花期大

概能持续 20 d，花瓣上分布着独特的紫晕斑纹，

在庭院绿化以及景观营造方面有着较高的观赏价

值。文冠果还是重要的木本油料植物，其种仁油

脂中不饱和脂肪酸含量占了大约 90.9%，主要成分

是油酸和亚油酸，蛋白质含量多，而且氨基酸组

成也较为均衡，种仁蛋白的乳化性与发泡性能够

契合食品工业的需求，被称作“北方油茶”[4]。

表型性状是遗传信息和环境相互作用所呈现

出的一种直观体现形式，研究种子表型变异规律

是林木遗传改良的重要基础所在 [5]。种子作为植

物繁殖过程中最重要的部分，它的种子长、种子

宽以及单粒质量等诸多性状相较于营养器官而言

具备更为突出的遗传稳定性，所以这些性状也就

成为种质资源评价中极为关键的指标 [6]。以往所

开展的诸多研究均表明，文冠果在山西、内蒙古

等集中分布的区域范围之内，其表型变异幅度明

显高于不同区域之间所存在的差异，并且像种子

出苗率、苗高以及地径等各类性状，在不同种源

之间也都存在显著差异 [7-9]。就目前的实际情况来

看，现有的诸多研究往往更多地将目光聚焦在单

一区域或者仅仅是少量的种源之上，对于华北、

西北以及东北等这些主要产区缺乏较为系统全面

的涵盖，而且针对种仁质量、出仁率等和产量紧

密相关的性状，在遗传解析方面做得还不够到位，

这无疑制约了文冠果优良种质精准筛选以及高效

利用的进程。

鉴于此，本研究选取中国北方的甘肃、山西

和山东等 12 个地理种源的文冠果种子作为试验材

料，测定其种子长、种子宽和单粒质量等共计 10
项关键的表型指标，运用单因素方差分析的方法

来揭示不同种源之间变异的显著程度，同时借助

Pearson 相关分析解析性状之间的关联机制；采用

聚类分析构建种质分类体系，并通过主成分分析

建立多维度的评价模型。本研究目的在于清晰明

确不同种源的文冠果种子表型性状的变异幅度以

及分布特征，从中筛选出和产量、品质有着紧密

关联的核心性状，进而识别出综合性状较为优良

的种源群体，为文冠果的遗传改良、种质创新及

产业化开发提供理论依据以及实践参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为 2023 年 8 月采自甘肃、山西和山

东等 12 个地理种源的文冠果种子（表 1）。采样

点涵盖了中国北方文冠果的主要分布区域，包括

甘肃靖远、张掖，陕西靖边等地，囊括了从东到西、

从南到北的各个关键产区。在每个选定的种源地，

选取 10 株生长健康、发育成熟的母树作为采样对

象，以确保样本的代表性和可靠性。待种子充分

成熟、果皮呈现油亮黑色时，从每株母树树冠的

不同方位采集种子，每株采集量约为 2 kg。采集

后的种子经过混合均匀、自然阴干至种皮变为暗

褐色，剔除杂质后进行密封保存，以确保试验材

料的纯度和生理活性。

为全面了解种源地的环境特征，本研究采用

GPS技术记录采样点地理坐标，并同步调查了海拔、

年均温、年降水量及无霜期等关键环境因子（表 1）。
从表 1 可以看出，海拔、年均温、年降水量及无霜

期变化范围依次为 50 ～ 1 600 m、5.0 ～ 13.5 ℃、 
130 ～ 650 mm、150 ～ 200 d，基本上覆盖了文冠

果在我国北方的主要生态分布范围，充分体现了

种源地生境的多样性特征，可为后续研究种子表

型与环境关系奠定基础。

1.2 性状测定

从各个来源的种子混合体中随机挑选 100
粒长得好的种子，每个处理设置 3 个重复组，

所有数据均以平均数计算。具体检测方法按照 
GB/T 2772—1999《林木种子检验规程》的相关要

求执行 [10]。使用精度为 0.01 mm 的电子游标卡尺

测量种子的长度（纵向最长距离）、宽度（与种

子长垂直方向的最宽距离）和厚度（垂直于种子

长与种子宽平面的最大厚度），根据测定指标计

算种形指数（种子长 /种子宽，精度保留 2位小数）。
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使用精度为 0.01 g 的电子天平称量单粒质量、百

粒质量、种仁质量和种皮质量；种皮厚通过种子

厚度（0.01 mm 精度）与种仁厚度（0.01 mm 精度，

解剖镜下测量）的差值估算，精度为 0.01 mm；

出仁率（种仁质量 / 单粒质量 ×100%）精度保留

2 位小数。所有这些指标的测定工作，全部由同

一组经过标准化培训的人员来完成，目的是减少

因为人为操作而可能产生的误差。原始数据采用

WPS 2024 表格软件进行记录，以确保数据具备可

追溯性和准确性。

表 1    文冠果种子种源采集地情况
Table 1    Information on provenance collection sites of Xanthoceras sorbifolium Bunge seeds

序号
No.

种源地
Provenance site

纬度
Latitude N

经度
Longitude E

海拔
Altitude/m

平均温度
Mean temperature /℃

年降水量
Annual  

precipitation /mm

无霜期
Frost-free 
period /d

1 甘肃白银靖远县 35°33′ 103°33′ 1 600 7.9 197 192

2 甘肃张掖甘州区 38°55′ 100°27′ 1 500 8.0 130 150

3 甘肃平凉崆峒区 35°12′ 106°25′ 1 540 9.4 493 178

4 陕西榆林靖边县 36°58′ 108°17′ 1 350 9.4 404 173

5 山东淄博临淄区 35°55′ 117°32′ 50 13.5 650 200

6 甘肃庆阳西峰区 35°15′ 106°25′ 1 422 10.0 500 160

7 辽宁阜新彰武县 42°01' 121°40' 146 7.6 481 150

8 新疆沙湾市 43°34′ 85°07′ 480 5.0 200 175

9 内蒙古赤峰翁牛特旗 41°17′ 116°21′ 1 000 7.8 400 160

10 山西吕梁方山县 36°43′ 110°22′ 1 300 8.9 520 165

11 陕西杨陵区 34°27′ 108°08′ 860 10.0 646 190

12 河北张家口蔚县 39°30′ 113°50′ 860 9.0 440 176

1.3 数据处理

采用 SPSS 29.0 软件对不同种源文冠果种子的

表型性状数据进行单因素方差分析，应用 Pearson
相关分析法分析不同种源间表型性状的差异显著

性，并借助 LSD 法进行多重比较。基于欧氏距离

平方和的组间平均联接法进行系统聚类分析，对

不同种源进行遗传相似性分类，构建种质资源聚

类树状图。通过主成分分析（PCA）提取主成分

并确定关键性状指标，再根据主成分的特征值和

贡献率计算综合得分，最终依据综合得分对种源

进行排序和优劣评价。使用 Origin 2022 软件绘制

性状相关性矩阵热图，分析性状间的正负相关关

系及显著程度。在开展数据处理前，预先对原始

数据进行 Z-score 标准化处理，消除量纲差异可能

对分析结果产生的影响。

2 结果与分析

2.1 不同种源文冠果种子表型性状相关性分析

对 12 个种源文冠果种子的 10 项表型性状进

行 Pearson 相关性分析（图 1），结果表明，种子长、

种子宽均与单粒质量呈显著正相关（P ＜ 0.05），

种子长、种子宽、种仁质量、单粒质量均与百粒

质量呈显著正相关（P ＜ 0.05），说明在不同种源

中，种子越大通常越重。然而，种形指数与百粒

质量呈显著负相关（P ＜ 0.05），出仁率与种子长、

种子宽、单粒质量呈显著负相关（P ＜ 0.05），这

是因为较大体积的种子种皮比例较高，导致出仁

率相对较低。此外，种皮厚与种仁质量、种皮质

量呈显著正相关（P ＜ 0.05），表明种皮的发育程

度与种仁的充实程度之间存在密切关系。

2.2 不同种源文冠果种子表型性状变异分析

对 12 个种源文冠果种子的 10 项表型性状进

行方差分析（表 2），结果表明种源间在种子长、

种子宽、种形指数、种子厚、种皮厚、种仁质量、

种皮质量、单粒质量、百粒质量及出仁率上均存

在显著差异（P ＜ 0.05）。10 项性状的均值分别

为 14.57 mm、13.25 mm、1.09、10.94 mm、0.73 g、 
0.49 g、0.47 g、1.02 g、96.48 g、50.56%， 其 中

单粒质量变异系数最大，变幅为 0.80 ～ 1.56 g，
种形指数变异系数最小，变幅为 1.02 ～ 1.13，表

明质量性状的遗传分化程度高于形态性状。种子

长变幅为 13.33 ～ 17.21 mm（种源 12 与种源 4 差

异显著），百粒质量变幅达 78.32 ～ 133.62 g（种

源 12 与种源 4 分别为最低和最高值），出仁率在

37.25% ～ 58.55% 之间波动（种源 4 最低，种源 6
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最高）。方差值显示，百粒质量（406.414）和出

仁率（40.953）的离散程度最大，进一步印证质量

性状是种源间变异的主要指标。综合变异系数与

极差分析，单粒质量、百粒质量和种仁质量可作

为文冠果优良种源筛选的核心指标，而种形指数

因稳定性高，可作为辅助的鉴别指标。

* 表示相关性在 P ＜ 0.05 水平显著相关。* indicates significant correlation at the P ＜ 0.05.

图 1    不同种源文冠果种子表型性状相关性分析
Fig. 1    Correlation analysis of seed phenotypic traits of Xanthoceras sorbifolium Bunge from different provenances

2.3 不同种源文冠果种子表型性状与环境因子的

相关性分析

对 12 个地理种源文冠果表型性状与纬度、经

度和海拔等环境因子进行 Pearson 相关性分析（图

2）。结果表明，种子百粒质量与年均温呈显著正

相关（P ＜ 0.05），种仁质量与年均温呈正相关

（P ＜ 0.05），说明种子质量受热量供应的显著影

响，年均温升高可明显提高百粒质量和种仁质量；

而纬度与百粒质量呈显著负相关（P ＜ 0.05），表

明高纬度地区可能因热量不足影响种子增重。海

拔与种子长、种子宽的相关性未达显著水平（P ＞ 
0.05），但海拔 50 ～ 1600 m 对应的种源间单粒质

量变异系数达 23.36%，暗示海拔可能通过影响局

部气候间接调控种子发育。年降水量与出仁率呈

显著正相关（P ＜ 0.05），与种皮质量呈显著负

相关（P ＜ 0.05），表明湿度条件可能影响种皮

发育。无霜期与种子长、种子宽呈显著正相关性 
（P ＜ 0.05），说明生长季长度对种子形态建成有

重要影响。

2.4 不同种源文冠果种子表型性状聚类分析

以 10 项表型性状为变量，对 12 个地理种源

进行系统聚类分析（图 3），结果将其划分为 3 个

特征类群（图 3）。类群Ⅰ包含种源 2、9、11、3、
12，具有“小粒低重”特征，其种子长、种子宽

和百粒质量等指标均较低，出仁率处于中等水平；

类群Ⅱ包括种源 8、7、1、10，表现为“中粒中重”

特征，种子长、种子宽、单粒质量和百粒质量等

各项指标居中，但出仁率显著低于类群Ⅰ和Ⅲ

（P ＜ 0.05）；类群Ⅲ由种源 6、5、4 组成，呈现

“大粒高重”特征，种子长、种子宽、单粒质量

和百粒质量均为最大，其中种源 4 的百粒质量达

133.62 g，显著高于其他类群（P ＜ 0.05），但出

仁率因种皮较厚而相对较低。方差分析表明（表3），
3 个类群在种子长、种子宽、单粒质量和百粒质量

等主要性状在组间存在显著差异（P ＜ 0.05），而

种形指数和出仁率差异不显著。

2.5 不同种源文冠果种子性状主成分分析

对不同种源文冠果种子 10 项表型指标进行

PCA 处理，筛选出特征值大于 1 的前 3 个主成分，

其累计贡献率达 74.05%，有效整合了种子形态、

重量及品质的关键表型信息（表 4）。其中第 1 主

成分的特征值为 3.96，贡献率为 39.59%，在种子长、

种子宽、单粒质量、百粒质量和种仁质量这些方
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面的载荷表现得很显著，在很大程度上主导着种

子体积与质量性状的变异情况，将其定义为“种

子大小 - 质量因子”；第 2 主成分的特征值为 2.02，
贡献率为 20.23%，在种仁质量和种皮质量这 2 项

上有着比较高的载荷，能够反映出种仁充实度与

种皮发育之间所存在的协同关系，将其定义为“种

仁 - 种皮发育因子”；第 3 主成分的特征值为 1.42，
贡献率为 14.23%，种形指数和种子长载荷相当突

出，很好地体现了种子形态比例方面的特征，将

其定义为“种形指数因子”。

* 表示相关性在 P ＜ 0.05 水平显著相关。* indicates significant correlation at the P ＜ 0.05.

图 2    文冠果种子表型性状与环境因子的相关性分析
Fig. 2    Correlation analysis between seed phenotypic traits of Xanthoceras sorbifolium Bunge and environmental factors

基于主成分得分矩阵构建综合评价模型，公

式为：

F=(F1×39.59%+F2×20.23%+F3×14.23%)/74.05%
式中：F1=0.35ZX1+0.44ZX2-0.12ZX3+0.15ZX4+ 
0.11ZX5+0.34ZX6+0.34ZX7+0.46ZX8+0.44ZX9- 

0.07ZX10；F2=-0.27ZX1-0.16ZX2-0.09ZX3-0.15ZX4+ 
0.04ZX5+0.48ZX6+0.37ZX7-0.22ZX8+0.08ZX9+ 
0 . 6 7 Z X 1 0；F 3 = 0 . 4 6 Z X 1-0 . 3 Z X 2+ 0 . 7 9 Z X 3- 

0.1ZX4+0.17ZX5+0.03ZX6+0.15ZX7-0.02ZX8+ 
0.03ZX9+0.08 ZX10，ZXi 为各性状 Xi 的标准化值。

从表 5 的综合得分看，种源 4 以 164.89 分

排第 1，其种子长达到了 17.21 mm，种子宽为

15.67 mm，单粒质量是 1.56 g，百粒质量更是多达

133.62 g，表明其种子大小以及质量性状极为显著

的。种源 5 和种源 6 分别以 163.16 分和 146.41 分

紧随种源 4 之后，它们都被归入类群Ⅲ。而种源 3
的得分仅有 -115.47 分，种源 12 是 -105.73 分，2

个种源得分处于最低水平，它们的种子形态偏小，

并且质量也偏轻，综合表现较差。

图 3    文冠果种子表型性状聚类分析
Fig. 3    Cluster analysis of seed phenotypic traits of 

                     Xanthoceras sorbifolium Bunge
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表 5    不同种源文冠果种子性状综合评价
Table 5    Comprehensive evaluation of seed traits of 

                       Xanthoceras sorbifolium Bunge from different 
                       provenances

种源
Provenances

主成分
Principal component

综合得分
Comprehensive 

score

得分排名
Score 

rankingF1 F2 F3

1 -0.35 0.12 -0.29 -15.45 5

2 -1.68 1.21 1.06 -27.15 7

3 -2.50 -0.95 0.19 -115.47 12

4 4.87 -1.97 0.84 164.89 1

5 3.23 0.77 1.39 163.16 2

6 3.38 1.70 -1.53 146.41 3

7 -1.34 -0.43 0.69 -51.81 9

8 -1.33 -0.40 -1.56 -83.18 10

9 -0.63 1.19 -1.03 -15.54 6

10 0.50 -1.63 -0.02 -13.43 4

11 -1.34 0.45 -0.18 -46.70 8

12 -2.80 -0.05 0.44 -105.73 11

3 讨    论

3.1 不同种源文冠果种子性状的差异机制与生态

适应性

本研究选取 12 个不同产地的文冠果种子，对

其 10 项表型性状进行了系统分析，结果显示所有

性状均存在显著差异（P ＜ 0.05），其中单粒质

量的变异系数高达 23.36%，表明质量相关性状在

区分种源遗传特性方面具有重要作用 [11]。研究区

域的海拔范围为 50 ～ 1 600 m，年平均温度介于

5.0 ～ 13.5 ℃，这种显著的环境梯度可能对种群

的种子大小和质量产生了选择压力，而这与文冠

果的生长周期密切相关，其种子发育始于花期后

30 ～ 40 d，需经历约 20 d 的细胞分裂期和 40 d 的

物质积累期，无霜期延长可通过增加热量积累延

长细胞分裂期并为物质积累提供更充足的时间，

从而促进种子长和种子宽增大。如高海拔地区（如

表 3    不同类群文冠果种子性状特征
Table 3    Trait characteristics of Xanthoceras sorbifolium Bunge seeds traits in different groups

性状 Traits 类群Ⅰ Group Ⅰ 类群Ⅱ Group Ⅱ 类群Ⅲ Group Ⅲ F 值 F value

种子长 Longitudinal diameter /mm 16.02±1.17 a 13.57±0.19 b 14.25±0.64 b 12.527

种子宽 Transverse diameter /mm 14.83±0.75 a 12.37±0.54 b 13.16±0.51 b 16.616

种形指数 Seed shape index 1.08±0.06 b 1.10±0.03 b 1.09±0.03 a 0.325

种子厚 Seed thickness /mm 12.41±0.59 a 10.15±0.39 b 10.82±0.38 c 25.167

种皮厚 Seed coat thickness /mm 0.75±0.02 a 0.72±0.03 b 0.72±0.04 c 1.229

种仁质量 Kernel weight /g 0.65±0.08 a 0.44±0.05 b 0.44±0.02 b 17.295

种皮质量 Seed coat weight /g 0.58±0.03 a 0.43±0.05 b 0.44±0.03 b 15.299

单粒质量 Single grain weight /g 1.39±0.15 a 0.86±0.04 b 0.96±0.09 b 30.793

百粒质量 100-grains weight /g 128.54±4.40 a 81.43±2.67 b 91.25±5.10 c 134.087

出仁率 Kernel rate /% 49.33±10.94 a 53.60±4.46 b 47.68±4.00 b 1.030

表 4    不同种源文冠果种子性状主成分分析
Table 4    Principal component analysis of seed traits of Xanthoceras sorbifolium Bunge from different provenances

指标
Traits

主成分
Principal component

特征值转换计算变量
Eigenvalue transformation calculated variable

F1 F2 F3 F1 F2 F3

种子长 Longitudinal diameter X1 0.70 -0.39 0.55 0.35 -0.27 0.46

种子宽 Transverse diameter X2 0.87 -0.23 -0.35 0.44 -0.16 -0.30

种形指数 Seed shape index X3 -0.23 -0.13 0.95 -0.12 -0.09 0.79

种子厚 Seed thickness X4 0.31 -0.21 -0.12 0.15 -0.15 -0.10

种皮厚 Seed coat thickness X5 0.22 0.05 0.20 0.11 0.04 0.17

种仁质量 Kernel weight X6 0.67 0.68 0.04 0.34 0.48 0.03

种皮质量 Seed coat weight X7 0.68 0.53 0.18 0.34 0.37 0.15

单粒质量 Single grain weight X8 0.92 -0.31 -0.03 0.46 -0.22 -0.02

百粒质量 100-grain weight X9 0.87 0.12 0.03 0.44 0.08 0.03

出仁率 Kernel rate X10 -0.14 0.95 0.09 -0.07 0.67 0.08

贡献率 Contribution rate /% 39.59 20.23 14.23

累计贡献率 Cumulative contribution rate /% 39.59 59.82 74.05
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甘肃靖远）因无霜期短、热量不足，种子细胞分

裂和物质积累受限，趋向于较小尺寸以确保成熟；

而低海拔温暖地区（如山东临淄）则因热量充足

使种子积累更多生物量，表现为更大尺寸，这种

变异与文冠果广泛的生态幅相关 [12]，且年平均温

度与百粒质量的显著正相关（P ＜ 0.05），一定程

度上印证了温暖气候通过提升热量积累效率促进

种子质量增加 [13]。

本研究结果表明，种子的出仁率与种子长、

种子宽呈显著负相关（P ＜ 0.05），即种子越大，

出仁率越低。这种现象可能源于植物在种皮发育

过程中采取的资源分配策略 [14]。较大的种子通常

具有更厚的种皮，这可能是适应性进化的结果，

旨在增强种子在恶劣环境中的生存能力，如减少

水分蒸发或抵御外界侵害。然而，种皮增厚的代

价是种仁比例的降低，从而导致出仁率下降。在

油桐 Verniciafordii 等木本油料作物中也有类似现

象，提示在选育高产种质时，需在种子体积与出

仁率之间进行权衡 [15]。

聚类分析把种源划分为类群Ⅰ“小粒低重”、

类群Ⅱ“中粒中重”和类群Ⅲ“大粒高重”三类，

说明不同种源在大小和质量特征之间有关联性变

化 [16]。类群Ⅲ里面的种源 4、5、6 虽出仁率比较低，

但其单粒质量和百粒质量却有着显著的优势，很

可能蕴含着比较高的储能潜力，适合用来做抗逆

性育种的材料；而类群Ⅰ中的部分种源，如种源 2、
9的出仁率超 57%，可以当作高含油率的备选材料，

为文冠果育种群体划分提供了直观的分类依据。

3.2 种子性状综合评价的科学性与育种实践意义

本研究基于主成分分析构建了一个综合评价

体系，整合了种子大小与质量、种仁与种皮和种

形指数等关键因子。该体系能够解释 74.05% 的表

型变异，有效概括了种子在形态、质量及品质方

面的核心特征。具体而言，第 1 主成分主要反映

种子大小和质量，与种子的繁殖能力密切相关。

较大的种子通常能够为幼苗提供更多的储备资源，

从而提高其在逆境条件下的存活率 [17]，这一发现

也与类群Ⅲ种源多分布于干旱区域的调查结果相

吻合。第 2 主成分揭示了种仁质量与种皮质量之

间的协同关系，表明种皮的发育可能与种仁的充

实度存在关联，这种关联可能受到油脂合成代谢

通路的影响，未来可以通过转录组学方法进一步

分析相关基因的表达情况 [18]。第 3 主成分则突出

了种形指数的重要性，其较低的变异系数表明该

指标具有较高的稳定性，不仅可用于种质鉴定，

还能在育种过程中与其他性状结合，筛选出具有

特定形态特征和产量潜力的种质资源。

综合得分排名情况表明，种源 4 属于最优的

种质。其各项指标包括种子长、种子宽以及单粒

质量等指标全都排在首位，这无疑从侧面印证了

质量性状在育种环节当中所处的核心地位，但是

该种源的出仁率仅有 37.25%，这样的出仁率情况

很可能会对其油脂产量形成一定的限制。所以实

际用的时候要根据不同目标来选择，如是以生态

修复作为导向的话，那么类群Ⅲ所具备的抗逆性

优势就会显得更为突出一些；以油用作为目标的

话，还需要进一步筛选出仁率和质量性状能够协

同达到优化状态的单株。除此之外，种源 6 的百

粒质量相比种源 4 来说略低，然而它的出仁率能

够达到 58.55%，属于“高产 - 优质”平衡型种质

的一个典型代表 [19]，可以作为特异性状选育的重

要材料。

3.3 研究启示与未来方向

本研究涉及华北、西北和东北等文冠果的主

要产区，发现不同来源的种子特征会随着地理位

置改变出现变化，这解决了之前研究只集中在个

别地区存在的问题。所构建的“形态性状 - 统计分

析 - 聚类分组”三级筛选模型，给木本油料作物的

种质评估提供了参考，在遗传背景比较复杂、表

型鉴定成本偏高的物种方面（如油橄榄、核桃）

尤其适用 [20]。不过文冠果表型变异的遗传基础仍

不明确，后续的研究可以把简单重复序列（SSR）、

单核苷酸多态性（SNP）等这类分子标记结合起 
来 [21-22]，对单粒质量、出仁率等性状的数量性状

位点（QTL）加以解析，达成分子标记辅助选择

（MAS）。另外，从环境因素分析结果看，无霜期、

年降水量对于种子形态建成的影响要通过控制试

验进行验证，所以建议开展同质园试验，把遗传

和环境效应剥离开，更加精准地找出适应性性状

的驱动因素 [23-24]。

从产业实际应用方面来看，本研究筛选出的

种源 4、种源 5 以及种源 6 等能够优先被应用到区

域性良种繁育基地建设工作当中。并且要针对黄

土高原干旱地区、东北风沙地区等各不相同的生

境，有针对性地去进行推广。与此同时，要进一

步强化种源和栽培措施之间相互作用的研究，如

可以借助水肥方面的调控举措来提升那些大粒种

源的出仁率；或运用矮化技术手段让类群Ⅲ的幼

年期缩短，进而加快育种的速度 [25]。总体来讲，

本研究一方面为文冠果的遗传改良奠定了相应的
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理论基础，另一方面通过构建起多维度的评价体

系，促使木本油料作物种质资源研究实现了从“单

一性状描述”朝着“系统遗传解析”的范式转变。
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