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摘要：旨在为千年桐产业良种化提供科学依据，以经筛选的２９份千年桐优良母株为试验对象，测量
其树体表型性状（树高、冠幅和胸径）、果实表型性状（３０个鲜果质量、３０个干果质量、单株鲜果总
质量和干籽出仁率）及油脂性状（干仁含油率，油酸、亚油酸、α－桐酸含量和 α－桐酸／β－桐酸），
并对各性状指标进行相关性分析、聚类分析和主成分分析，分析评选出优良种质资源。结果表明：

２９份千年桐的１２个性状变异系数介于１０．８２％～４５．８４％，其中单株鲜果总质量变异最大；遗传多
样性指数介于１．４６～１．９７；相关性分析表明３０个鲜果质量与树高、冠幅呈显著正相关，单株鲜果
总质量与胸径呈极显著正相关，干仁含油率与干籽出仁率呈显著正相关，与单株鲜果总质量呈极显

著正相关，油酸与亚油酸呈显著正相关，α－桐酸与油酸呈极显著负相关，与α－桐酸／β－桐酸呈极
显著正相关；通过聚类分析可将千年桐优良母株划分为３个类群，类群Ⅱ中的种质具有筛选树体矮
化、高产、高含油率良种的潜力；通过综合指标与经济指标主成分分析，筛选出ＡＦ－７和ＹＺＱ－６为
最优母株。综上，初步构建了千年桐种质资源综合评价体系，ＡＦ－７和ＹＺＱ－６可作为今后千年桐
良种选育的母株。
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　 　 千 年 桐 （Ａｌｅｕｒｉｔｅｓｍｏｎｔａｎａ）属 大 戟 科
（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）落叶乔木，主要分布于江西、湖南、
广西、福建等地，是我国重要的木本油料树种，也是

我国特有的乡土树种，已有千年栽培历史。千年桐

具有生长快、单位面积鲜果产量高、种子含油率

高、适应范围广、栽培性强、经济用途广等特点［１］。

千年桐种子油是良好的工业用干性油，其树皮、果

壳等也具有多种用途［２］。近年来，随着人口增加

和经济的快速增长，能源危机与生态环境建设得

到了人们的高度重视，千年桐种子油可能成为缓

解我国能源短缺问题最有发展前途的生物质能源

之一。

我国千年桐尚未形成品种种植规模，各地种植

的千年桐基本上采用未经改良的实生苗木，或简单

筛选千年桐种子直播造林，导致人工林分的果实数

量、大小、含油率等分化严重，经济效益不高。目前

国内关于千年桐优良种质评价研究开展比较多，如

有学者根据树龄、单株产果量、病虫害抗性、内源激

素、鲜果单果质量、鲜果出籽率、干籽出仁率和干籽

出油率等选育出一些优良母株［３－５］。尽管已有关于

天然林分中优株选育的研究报道，但在千年桐良种

资源的评价与筛选方面，尤其是针对高产稳产品种

的高效筛选方法，相关研究仍相对较少。

评价体系的建立过程主要涉及指标确定原则、

指标筛选、指标体系构建方法、指标权重等几个方

面［６］。本研究对千年桐资源较好的江西宜春、江西

赣州、江西上饶、广西柳州、湖南湘西等地的优良林

分进行筛选和评价，通过相关性分析、聚类分析和主

成分分析（ＰＣＡ），了解果实产量、果实质量、含油率
等指标间的关系，初步构建千年桐优良种质资源综

合评价体系，以期为千年桐产业良种选育工作提供

理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

对江西宜春、江西赣州、江西上饶、广西柳州、湖

南湘西等地区的天然千年桐林分进行筛选，取

２０１９—２０２１年单株产量大于１５ｋｇ，长势良好的８～
１２年千年桐母株，共有２９份优良母株（见表１）进
入复选。

表１　千年桐优良母株产地

Ｔａｂｌｅ１　ＯｒｉｇｉｎｏｆＡ．ｍｏｎｔａｎａｅｘｃｅｌｌｅｎｔｍａｔｅｒｎａｌｐｌａｎｔ

母株 产地 母株 产地

ＹＺＱ－１ 江西袁州 ＷＺ－１ 江西万载

ＹＺＱ－２ 江西袁州 ＷＺ－２ 江西万载

ＹＺＱ－３ 江西袁州 ＷＺ－４ 江西万载

ＹＺＱ－４ 江西袁州 ＷＺ－５ 江西万载

ＹＺＱ－５ 江西袁州 ＷＺ－６ 江西万载

ＹＺＱ－６ 江西袁州 ＡＦ－４ 江西安福

ＹＺＱ－７ 江西袁州 ＡＦ－５ 江西安福

ＹＺＱ－８ 江西袁州 ＡＦ－６ 江西安福

ＹＺＱ－９ 江西袁州 ＡＦ－７ 江西安福

ＹＺＱ－１ 江西袁州 ＳＲ－１０ 江西横峰

ＹＺＱ－１１ 江西袁州 ＳＲ－２ 江西湖村

ＹＺＱ－１２ 江西袁州 ＦＺ－１ 江西金溪

ＹＺＱ－１３ 江西袁州 ＦＺ－２ 江西金溪

ＹＺＱ－１５ 江西袁州 ＧＺ－１ 江西章贡

ＹＺＱ－１６ 江西袁州

石油醚，乙醇，盐酸，氢氧化钠，甲醇，三氟化硼，

３７种脂肪酸甲酯混标。
激光测高仪，ＹＦ－ＷＧＬ－２３０Ｂ电热鼓风干燥

箱，Ｊ－ＨＨ－６Ａ智能恒温水浴锅，ＡＦ６ＤＭ阵列水浴
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回流仪，Ｓｅｃｕｒａ１１０２－１电子天平。
１．２　试验方法
１．２．１　树体表型性状测定

使用激光测高仪测量树高，卷尺测定胸径，使用

卷尺通过投影法测量冠幅。

１．２．２　果实表型性状测定
收集每棵优良母株上的所有鲜果，并使用四分

法随机抽取每棵优良母株果实３０颗，使用电子天平
测定单株鲜果总质量、３０个鲜果质量、３０个干果质
量、干籽出仁率（以干种仁质量与干籽质量比计

算），重复测定３次。
１．２．３　油脂性状测定

参考ＧＢ／Ｔ１４４８８．１—２００８测定干仁含油率；以
干种仁为原料，参考 ＧＢ５００９．１６８—２０１６测定油脂
脂肪酸组成及含量。

１．２．４　遗传多样性指数计算
通过标准差（σ）和平均值（μ）将千年桐各性状

划分为１０级（Ｘｊ，ｊ为级数），其中Ｘｊ＜（μ－２σ）为１
级，Ｘｊ≥（μ＋２σ）为１级，其余每１级为０．５σ。遗传
多样性指数按公式（１）计算。

Ｈ＝－∑ＰｊｌｎＰｊ （１）
式中：Ｈ为遗传多样性指数；Ｐｊ为某一性状第 ｊ

级别试验材料份数的占比。

１．２．５　数据分析
使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３、ＳＰＳＳ２２．０软件整理

分析数据。采用 ＳＰＳＳ２２．０软件对１２个性状进行
相关性分析，然后使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２２进行绘图。采用
欧式平方距离 Ｗａｒｄ法将２９份千年桐优良母株依
照１２个性状进行聚类分析。参照文献［８］采用主
成分分析法分别从综合性状与经济性状对千年桐种

质进行评价，以累积贡献率大于或等于８５％为提取
主成分的标准。

２　结果与分析
２．１　千年桐优良母株性状变异及多样性分析

２９份千年桐优良母株主要性状测定结果见
表２。

由表 ２可看出，１２个性状变异系数介于
１０．８２％ ～４５．８４％，其 中：单 株 鲜 果 总 质 量
（４５．８４％）、α－桐酸／β－桐酸（４５．２３％）、冠幅
（４０．５７％）和３０个鲜果质量（３８．１０％）变异系数较
高；而α－桐酸（１０．８２％）、亚油酸（１２．８５％）、干籽
出仁率（１３．１０％）、油酸（１５．４６％）变异系数较低。
综上，相比树体表型性状和果实表型性状，油脂性状

遗传特性比较稳定。１２个性状表现出丰富的遗传
多样性，遗传多样性指数介于１．４６～１．９７，其中：油

酸、胸径、单株鲜果总质量和３０个鲜果质量遗传多
样性指数均高于１．９０，表明这４个性状的遗传多样
性丰富，数据分布均匀，分散度好；冠幅的遗传多样

性指数小于１．７０，遗传多样性指数较低，数据分散
度差。

表２　２９份千年桐优良母株主要性状
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｔｒａｉｔｓｏｆ２９Ａ．ｍｏｎｔａｎａｍａｔｅｒｎａｌｐｌａｎｔｓ

性状 最小值 最大值 平均值 标准差
变异

系数／％
遗传多样

性指数

树高／ｍ ６．００ １９．００ １３．８６ ３．０８ ２２．２２ １．８３

冠幅／ｍ２ ３６．００ １５６．００ ６６．１４ ２６．８３ ４０．５７ １．４６

胸径／ｃｍ １１．４０ ３７．５０ ２５．２１ ７．５７ ３０．０３ １．９６

３０个鲜果
质量／ｋｇ ０．４２ １．５０ ０．８４ ０．３２ ３８．１０ １．９３

３０个干果
质量／ｋｇ ０．２４ ０．６５ ０．４５ ０．０９ ２０．００ １．８８

单株鲜果

总质量／ｋｇ ７．８０ ４６．７１ ２３．２１ １０．６４ ４５．８４ １．９５

干籽出仁

率／％ ３９．４６ ７６．４５ ５４．０５ ７．０８ １３．１０ １．８１

干仁含油

率／％ １９．３４ ６１．７１ ４７．１１ １０．６７ ２２．６５ １．７５

油酸／％ ７．７８ １３．３０ １０．０９ １．５６ １５．４６ １．９７
亚油酸／％ ９．０３ １５．０４ １１．２８ １．４５ １２．８５ １．８２
α－桐酸／％ ５２．３３ ７３．６７ ６６．１８ ７．１６ １０．８２ １．７１

α－桐酸／
β－桐酸

７．６５ ７９．８４ ４５．７９ ２０．７１ ４５．２３ １．７８

综上，千年桐优良母株间表型差异大，遗传多样

性指数大部分超过１．７０，变异系数均超过了１０％，
因此具有较大的选育优良种质资源的潜力［７－９］。

２．２　千年桐优良母株性状间相关性分析
对千年桐优良母株的１２个性状进行相关性分

析，结果见图１。
由图１可看出，３０个鲜果质量与树高、冠幅呈

显著正相关，推测植物在林分中相对越高越有利于

叶片捕获更多的光能，可以为果实的生长提供更多

的有机物［１０］。单株鲜果总质量与胸径呈极显著正

相关，这与姚小华等［１１］在小果油茶经济性状指标上

的研究结果一致，树木胸径越大，维管组织越发

达［１２］，越有利于果实对水分和无机盐的吸收，最终

促进果实生长。干仁含油率与干籽出仁率呈显著正

相关，这与刘俊涛等［１３］在千年桐盛果期优良单株综

合评价中的研究结果相符；但干仁含油率与单株鲜

果总质量呈极显著正相关，这与刘俊涛等［１３］的研究

结果相反，可能缘于样品来源和样本数不同。油酸

与亚油酸呈显著正相关，推测油酸与亚油酸为同一
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生物合成途径，且在途径中相互促进合成。α－桐
酸与油酸呈极显著负相关，与 α－桐酸／β－桐酸呈
极显著正相关，这与郑国灿等［１４］的研究结果一致。

α－桐酸与油酸属于不同合成途径，在生物合成过
程中，可能竞争同一底物或前体，导致它们之间出现

负相关。α－桐酸是桐酸中的主要成分，而β－桐酸
是次要成分。由于α－桐酸和 β－桐酸在合成途径
中共享同一底物，它们之间可能存在一定的竞争关

系，这解释了α－桐酸与 α－桐酸／β－桐酸的正相
关性。

　　注：代表显著相关，代表极显著相关
Ｎｏｔｅ： Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图１　千年桐优良母株性状间相关性分析
Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｉｔｓｏｆＡ．ｍｏｎｔａｎａｍａｔｅｒｎａｌｐｌａｎｔｓ

２．３　基于千年桐优良母株性状的聚类分析
聚类分析是将性状较一致的优良母株聚为一

类，有助于分析各优良母株的特点，对优良母株筛选

和资源利用有较好的指导作用。采用欧式平方距离

Ｗａｒｄ法按照１２个性状对２９份千年桐优良母株进
行聚类分析，结果见图２，各类群性状特征见表３。

由图２和表３可看出，在欧氏距离为 ９时，２９
份千年桐优良母株可分为３个类群：类群Ⅰ包含２１
份种质，其特点为 α－桐酸含量与 α－桐酸／β－桐
酸较高，但胸径、３０个干果质量、单株鲜果总质量性
状较差；类群Ⅱ包含５份种质，其特点为树矮，冠幅
较小，胸径大，３０个鲜果质量较小，但单株鲜果总质
量较大，干籽出仁率较高，除干仁含油率和油酸含量

较高外，其他油脂性状均较差；类群Ⅲ包含３份种
质，其特点为树体表型性状较好，除３０个鲜果质量
和３０个干果质量较大外，果实表型性状较差，α－
桐酸含量、α－桐酸／β－桐酸和亚油酸含量均较高，
但干仁含油率、油酸含量较低。

从整体性状分析，类群Ⅱ中的种质树干较矮，冠
幅较小，树体自然矮化便于采摘，单株鲜果总质量较

大，干仁含油率较高，具有筛选树体矮化、高产、高含

油率优良品种的潜力。同时发现，不同种质在地理

分布上呈现混杂分布，表明千年桐种质资源分布无

明显地理变异趋势，可能与千年桐较强的适应性和

长期的引种栽培活动有关。

图２　２９份千年桐优良母株基于性状的聚类分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｉｔｓ－ｂａｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２９

Ａ．ｍｏｎｔａｎａｍａｔｅｒｎａｌｐｌａｎｔｓ
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表３　不同类群千年桐优良母株的性状统计分析
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆＡ．ｍｏｎｔａｎａｍａｔｅｒｎａｌｐｌａｎｔｓ

性状
指标 变异系数／％

类群Ⅰ 类群Ⅱ 类群Ⅲ 类群Ⅰ 类群Ⅱ 类群Ⅲ
树高／ｍ １３．７１±３．００ １２．００±１．８７ １８．００±１．００ ２１．８８ １５．５８ ５．５６
冠幅／ｍ２ ５８．７６±１１．３９ ５５．２０±１１．１９ １３６．００±１８．３３ １９．３８ ２０．２７ １３．４８
胸径／ｃｍ ２２．８６±７．２４ ３２．０６±４．１５ ３０．２７±５．４２ ３１．６７ １２．９４ １７．９１
３０个鲜果质量／ｋｇ ０．８１±０．３３ ０．７２±０．１３ １．２７±０．１３ ４０．７４ １８．０５ １０．２４
３０个干果质量／ｋｇ ０．４３±０．０８ ０．４８±０．１２ ０．５４±０．０４ １８．６０ ２５．００ ７．４１
单株鲜果总质量／ｋｇ ２０．４２±９．１９ ３５．１５±７．５７ ２２．８５±１３．６０ ４５．００ ２１．５４ ５９．５２
干籽出仁率／％ ５３．６２±７．６２ ５７．３４±６．２２ ５１．５６±２．１４ １４．２１ １０．８５ ４．１５
干仁含油率／％ ４６．１５±１１．０９ ５４．３７±４．８７ ４１．７７±１１．５３ ２４．０３ ８．９６ ２７．６０
油酸／％ ９．７８±１．４７ １１．６７±０．８３ ９．６５±１．９０ １５．０３ ７．１１ １９．６９
亚油酸／％ １１．３８±１．５３ １０．４９±０．６６ １１．８６±１．６５ １３．４４ ６．２９ １３．９１
α－桐酸／％ ６８．９２±３．９３ ５２．８０±０．４８ ６９．２５±４．６９ ５．７０ ０．９０ ６．７７
α－桐酸／β－桐酸 ５２．２０±１２．４１ ８．９５±０．８２ ６２．３２±１５．１９ ２３．７７ ９．１６ ２４．３７

２．４　基于千年桐优良母株性状的ＰＣＡ
２．４．１　千年桐综合指标ＰＣＡ

利用ＳＰＳＳ２２．０软件对千年桐的１２个性状指
标进行分析，ＫＭＯ取样适切性量数为０．５９６，ｐ值小
于０．０１，表明上述数据均属高信度，且具有较高的
内在一致性，可进行 ＰＣＡ，千年桐综合性状 ＰＣＡ结
果见表４。由表４可看出，前６个主成分累积贡献
率大于８５％，其中：第一主成分贡献率为２７．８９８％，
主要由α－桐酸、α－桐酸／β－桐酸、３０个干果质量
组成；第二主成分贡献率为２１．０９４％，主要由油酸、

α－桐酸、亚油酸组成；第三主成分贡献率为
１８３１９％，主要由胸径、单株鲜果总质量、冠幅组成；
第四主成分贡献率为８．３７１％，主要由干籽出仁率
和 ３０个干果质量组成；第五主成分贡献率为
６６５４％，主要由亚油酸、干仁含油率组成；第六主成
分贡献率为５．３７８％，主要由３０个鲜果质量、树高
组成。分析６个主成分贡献发现，干仁含油率、干籽
出仁率、３０个干果质量对综合指标的主成分贡献较
大，３０个鲜果质量、α－桐酸／β－桐酸对综合指标的
主成分贡献较小。

表４　千年桐综合性状前６个主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒａｉｔｓｏｆＡ．ｍｏｎｔａｎａ

项目 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 主成分６ 各性状总贡献／％
载荷

　树高 ０．５０９ ０．３２８ －０．５３２ －０．１０５ ０．２２７ ０．４４６ １４．４０３
　冠幅 ０．４４８ ０．２３０ －０．６４９ －０．１５８ ０．１０８ －０．２０８ ３．９３３
　胸径 ０．３０５ －０．３５７ ０．７８２ －０．０２５ ０．２０１ －０．００７ １６．０９２
　３０个鲜果质量 －０．５１２ －０．４５４ ０．２４８ ０．１５５ －０．１５７ ０．４６４ －１６．９５３
　３０个干果质量 ０．６８８ ０．２０１ ０．０３７ ０．４９０ －０．１５１ －０．２３１ ２６．１３６
　单株鲜果总质量 ０．５１５ －０．１０１ ０．６６７ －０．３２４ ０．０５７ －０．１７５ ２１．０９６
　干籽出仁率 ０．４２６ ０．４０９ ０．２５５ ０．６８１ ０．１０７ ０．１４１ ３２．７００
　干仁含油率 ０．４７２ ０．５４５ ０．３９５ －０．２５１ ０．３２４ ０．２０５ ３３．５１８
　油酸 －０．４０７ ０．７９５ ０．２７５ －０．１２０ －０．０２７ ０．０３３ １０．１１９
　亚油酸 ０．２６４ ０．６００ ０．２３１ －０．１８３ －０．６５５ ０．０８７ １９．３３８
　α－桐酸 －０．７３６ ０．６３７ ０．０８４ ０．０１６ ０．０３４ －０．０８３ －５．１０５
　α－桐酸／β－桐酸 －０．７８３ ０．３５４ ０．１２９ ０．１５３ ０．３１１ －０．１６２ －９．２３５
贡献率／％ ２７．８９８ ２１．０９４ １８．３１９ ８．３７１ ６．６５４ ５．３７８
累积贡献率／％ ２７．８９８ ４８．９９２ ６７．３１２ ７５．６８３ ８２．３３７ ８７．７１５

　　对２９份千年桐的综合性状进行评价，计算评价
得分，结果见表５。由表５可看出，综合性状评价得
分有１６份为正值，１３份为负值（正值为性状优良树

种，负值为性状相对较差树种），优选出得分值为正

值的前１０份种质作为备选优良树种，分别为ＹＺＱ－
７、ＳＲ－１、ＧＺ－１、ＳＲ－２、ＦＺ－２、ＦＺ－１、ＡＦ－７、
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ＡＦ－６、ＹＺＱ－６、ＹＺＱ－４，可以看出，备选优良树种
并未呈现区域划分。结合聚类分析结果，类群Ⅱ得

分占据第２至第６位置，总体排名靠前，这可能与类
群Ⅱ的特点有关。

表５　千年桐综合性状ＰＣＡ的Ｆ值及排名
Ｔａｂｌｅ５　ＦｖａｌｕｅａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒａｉｔｓＰＣＡｏｆＡ．ｍｏｎｔａｎａ

母株
Ｆ值

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 主成分６
得分 总排名

ＹＺＱ－１ ０．０１９ ０．４６１ ０．４２９ －０．３６９ ０．５６３ －０．２００ ０．２０２ １３
ＹＺＱ－２ ０．１０２ １．６５５ －０．１３８ －０．２０２ －０．４５２ －０．４０４ ０．３２３ １１
ＹＺＱ－３ －１．０９４ １．３６１ －１．８３１ －２．００５ －０．３７０ ０．２３３ －０．６０８ ２４
ＹＺＱ－４ ０．３２０ ０．１４５ １．４３８ －０．７３５ ０．６３９ －０．９０１ ０．３６０ １０
ＹＺＱ－５ －１．３１１ ２．２４８ －１．７３６ ０．１４７ －１．１１０ －０．１０８ －０．３１６ ２１
ＹＺＱ－６ －０．１０４ ２．７６１ －１．０１３ １．０７９ －１．５１８ －０．６０７ ０．３７０ ９
ＹＺＱ－７ １．６１６ １．８５６ －０．１８０ ２．８８８ １．４４７ ０．７１９ １．３５２ １
ＹＺＱ－８ －０．０８２ －２．１７５ －２．４３１ ０．７６５ －０．１５８ －０．５７０ －１．０３１ ２５
ＹＺＱ－９ －０．３２４ ０．１１５ －２．６６８ －０．５５４ ２．５５９ －０．０６３ －０．４９５ ２３
ＹＺＱ－１０ －０．９１３ －０．２７３ ０．４３７ ０．４１９ －０．３０５ １．４１３ －０．１６１ １９
ＹＺＱ－１１ ０．０５２ ０．３３２ －０．７０９ １．５８２ －０．２６６ －１．３０２ －０．００１ １７
ＹＺＱ－１２ －０．４７３ ０．８２１ ０．３２０ －０．４７７ －０．４４９ －１．２３８ －０．０４２ １８
ＹＺＱ－１３ －２．６０２ －０．８７８ ３．４３９ －０．０９７ －０．１５８ ０．１２８ －０．３３４ ２２
ＹＺＱ－１５ －１．８２９ ０．２４９ ２．７１４ ０．３９４ －０．５８９ ０．７５５ ０．０８４ １６
ＹＺＱ－１６ －１．６５７ ０．９７６ ０．６５０ －０．３９８ －１．３５７ １．０８０ －０．２３１ ２０
ＷＺ－１ －２．５４３ －２．９１４ ０．０５５ １．４４７ －０．１８８ ０．４４０ －１．３４７ ２８
ＷＺ－２ －１．９５０ －２．４０２ －０．２４７ １．０９２ ０．６２９ －０．１１５ －１．１０５ ２６
ＷＺ－４ ０．０９１ ２．０２８ －２．０８２ －０．５００ ０．１３９ ２．１４８ ０．１７６ １４
ＷＺ－５ －１．９７５ －０．８７０ －１．１０９ －０．８６７ －０．０４６ －０．４２３ －１．１８１ ２７
ＷＺ－６ －０．９７３ －３．８１５ －２．２５３ －０．７２６ －０．５０７ －０．０２３ －１．８０７ ２９
ＡＦ－４ －０．１８０ －０．５８７ １．６５１ －０．９７３ ０．６５０ ０．３４１ ０．１２４ １５
ＡＦ－５ －０．６２９ ０．６２９ １．５６６ －０．８６４ ０．８３４ －０．８３２ ０．２０８ １２
ＡＦ－６ －０．２７６ １．１６７ ０．７６１ －０．４４９ １．２３１ －０．２９９ ０．３８４ ８
ＡＦ－７ －０．２３１ １．５７７ ０．８２２ ０．４０２ ０．６０９ －１．１０１ ０．４９５ ７
ＳＲ－１ ３．４５４ －０．６７６ ０．７４２ －０．８１７ ０．８１７ ０．９９０ １．１３６ ２
ＳＲ－２ ４．２０２ －１．２４６ ０．３４６ －０．３８０ －１．０９７ －０．５８９ ０．９５３ ４
ＦＺ－１ ３．２７１ －０．８８８ －０．０１３ －０．２０４ －０．８１６ －０．２２４ ０．７２９ ６
ＦＺ－２ ２．９９１ －０．７８１ ０．３００ －０．７８０ －０．４４４ ０．２９３ ０．７３６ ５
ＧＺ－１ ３．０２７ －０．８７６ ０．７４１ １．１８１ －０．２８７ ０．４５７ １．０２６ ３

２．４．２　经济指标ＰＣＡ
若栽培千年桐的主要目的是提取油脂用于化工

行业，理想品种为３０个鲜果质量、３０个干果质量、
单株鲜果总质量、干籽出仁率、干仁含油率、α－桐
酸含量、α－桐酸／β－桐酸等指标较高，而油酸、亚
油酸含量较低，此时经济价值达到最高。利用 ＳＰＳＳ
２２．０软件对上述性状指标进行分析，ＫＭＯ取样适
切性量数为０．６０３，ｐ值小于０．０１，表明上述数据均
属高信度，且具有较高的内在一致性，因此可进行

ＰＣＡ，千年桐经济性状前５个主成分分析结果见表
６。由表 ６可知，前 ５个主成分累积贡献率大于
８５％，其中：第一主成分贡献率为３２．２９６％，主要由
α－桐酸／β－桐酸、α－桐酸组成；第二主成分贡献
率为２７．４６７％，主要由油酸、干仁含油率、亚油酸组
成；第三主成分贡献率为１１．７６６％，主要由单株鲜
果总质量、干籽出仁率、３０个干果质量组成；第四主
成分贡献率为９４４４％，主要由３０个鲜果质量、干籽

出仁率、亚油酸组成；第五主成分贡献率为８．０００％，
主要由亚油酸、３０个鲜果质量组成。分析各性状总
贡献发现，油酸、３０个鲜果质量、α－桐酸、α－桐酸／
β－桐酸对经济指标主成分贡献较大，３０个干果质
量、干籽出仁率对经济指标主成分贡献较小。

对２９份千年桐的经济性状进行评价，计算评价
得分，结果见表７。由表７可看出，千年桐经济性状
评价得分有１７份为正值，１２份为负值，优选出得分
值为正值的前１０份种质作为备选优良树种，分别为
ＹＺＱ－１６、ＹＺＱ－１３、ＹＺＱ－１５、ＡＦ－４、ＹＺＱ－５、
ＷＺ－４、ＡＦ－７、ＡＦ－５、ＹＺＱ－１０、ＹＺＱ－６。结合聚
类分析发现，前１０份种质主要集中在类群Ⅰ中，其
中 ＹＺＱ－１０、ＹＺＱ－１６位于类群Ⅰ中一个小簇，
ＡＦ－５、ＡＦ－７集中在类群Ⅰ中一个小簇，ＷＺ－４、
ＹＺＱ－６位于类群Ⅰ中一个小簇，ＡＦ－４和 ＹＺＱ－５
分别位于类群Ⅰ中的一个小簇，ＹＺＱ－１５和 ＹＺＱ－
１３位于类群Ⅲ中。
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表６　千年桐经济性状前５个主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆＡ．ｍｏｎｔａｎａ

项目 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 各性状总贡献／％
载荷

　３０个鲜果质量 ０．１４５ －０．１５３ ０．２１４ ０．７２８ ０．６４６ １５．０４２
　３０个干果质量 －０．２４３ ０．１０６ －０．３８６ ０．２２７ ０．０９７ －６．５５８
　单株鲜果总质量 －０．１９８ ０．０７４ ０．５９５ ０．３５３ －０．１７５ ４．５７２
　干籽出仁率 －０．１３９ ０．２０５ －０．５０９ ０．４６５ ０．０７７ ０．１６０
　干仁含油率 －０．１４０ ０．２７２ ０．３００ ０．１５９ －０．４０８ ４．７１７
　油酸 ０．１６４ ０．３２７ ０．１０３ －０．０４４ ０．０８８ １５．７７９
　亚油酸 －０．０８６ ０．２６９ ０．１５７ －０．３７２ ０．７９５ ９．３０５
　α－桐酸 ０．２７２ ０．２３０ －０．０５２ －０．００４ －０．００７ １４．３９６
　α－桐酸／β－桐酸 ０．２７９ ０．１２９ －０．０９０ ０．２９８ －０．３４３ １１．５６５
贡献率／％ ３２．２９６ ２７．４６７ １１．７６６ ９．４４４ ８．０００
累积贡献率／％ ３２．２９６ ５９．７６２ ７１．５２９ ８０．９７２ ８８．９７３

表７　千年桐经济性状ＰＣＡ的Ｆ值及排名
Ｔａｂｌｅ７　ＦｖａｌｕｅａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓＰＣＡｏｆＡ．ｍｏｎｔａｎａ

母株
Ｆ值

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５
得分 总排名

ＹＺＱ－１ －０．０２４ ０．３９３ ０．１１９ －０．４８２ －０．９４２ －０．００８ １８
ＹＺＱ－２ ０．０５７ ０．９２８ ０．００４ －０．５３０ ０．２３７ ０．２７３ １１
ＹＺＱ－３ ０．８６２ ０．２８４ ０．７０９ －２．５６６ －０．１５８ ０．２０８ １４
ＹＺＱ－４ －０．１１９ ０．４６９ ０．７５７ －０．０８７ －０．８８５ ０．１１３ １６
ＹＺＱ－５ ０．９０４ ０．８５１ －０．９９９ －１．５５２ ０．９４４ ０．３７９ ５
ＹＺＱ－６ ０．０１５ １．４３９ －１．４３４ －０．６７３ １．１６５ ０．２９３ １０
ＹＺＱ－７ －０．５８７ １．０７３ －２．６７９ １．７４６ －０．６２８ －０．１０７ １９
ＹＺＱ－８ －０．１１５ －１．８５０ －１．４３０ －１．０７７ －０．４７３ －０．９５９ ２９
ＹＺＱ－９ ０．５２６ －０．６５１ －０．２４９ －０．０１２ －３．０１２ －０．３１５ ２２
ＹＺＱ－１０ ０．３６７ －０．１０７ ０．２３０ １．１３４ １．０３５ ０．３４４ ９
ＹＺＱ－１１ －０．０４７ ０．０７７ －１．６５１ ０．２５３ ０．０７８ －０．１７８ ２１
ＹＺＱ－１２ ０．１３７ ０．６１２ ０．２４６ －０．７７５ －０．２５１ ０．１６６ １５
ＹＺＱ－１３ ０．８８３ ０．１９６ １．５１９ １．４４３ －０．０３７ ０．７３２ ２
ＹＺＱ－１５ ０．７６４ ０．７２１ ０．３８２ ０．６２８ １．０１５ ０．７０８ ３
ＹＺＱ－１６ １．００３ ０．６３４ ０．７５５ ０．２２８ ２．２９７ ０．８９０ １
ＷＺ－１ ０．９４３ －１．７８３ －０．８１４ ０．９８６ ０．４０３ －０．１７５ ２０
ＷＺ－２ １．００５ －１．５１８ －０．５７１ １．６３６ ０．１０９ ０．００４ １７
ＷＺ－４ ０．４１６ ０．５８５ ０．００７ －０．１６５ ０．７１０ ０．３７９ ６
ＷＺ－５ １．１７２ －０．８４２ ０．６１１ －０．２２４ ０．１０３ ０．２３２ １３
ＷＺ－６ ０．５０９ －２．８２４ ０．１１６ －１．１８３ ０．５８５ －０．７４５ ２６
ＡＦ－４ ０．０６８ ０．０１３ １．９３９ １．７０１ －０．２３３ ０．４４５ ４
ＡＦ－５ ０．４４７ ０．７３５ ０．７５１ －０．３２８ －１．１１４ ０．３５３ ８
ＡＦ－６ ０．３２４ ０．８５４ ０．１９８ －０．１６４ －１．４３８ ０．２６１ １２
ＡＦ－７ ０．１７６ １．１３５ －０．２４０ ０．５５７ －０．９６３ ０．３５５ ７
ＳＲ－１ －１．７４９ －０．１３９ ０．８０１ －０．０７９ －０．６１８ －０．６３６ ２３
ＳＲ－２ －２．５１７ －０．４７１ ０．９２７ ０．３７７ ０．６７０ －０．８３６ ２８
ＦＺ－１ －１．９４８ －０．３５０ ０．２２６ －０．３７５ ０．５２２ －０．７７８ ２７
ＦＺ－２ －１．６９８ －０．２７０ ０．７００ －０．７１０ ０．２８０ －０．６５７ ２４
ＧＺ－１ －１．７７４ －０．１９６ －０．９３２ ０．２９２ ０．５９８ －０．７４３ ２５
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　　结合综合性状与经济性状的分析结果，发现
ＡＦ－７与ＹＺＱ－６在两种分析结果中得分均排列于
前１０，其中 ＡＦ－７具有株高、３０个干果质量大、单
株鲜果总质量大、干籽出仁率高、干仁含油率高

（５２９６％）、α－桐酸含量高（７１．６２％）、油酸含量
低、β－桐酸含量低的特点，而 ＹＺＱ－６具有株高、
冠幅小、胸径小、３０个干果质量大、干籽出仁率高、
干仁含油率 高 （５０．２２％）、α－桐 酸 含 量 高
（７３６７％）、油酸含量低、亚油酸含量偏低、β－桐酸
含量低的特点，因此在今后的育种中可将这２份母
株列为优良种质。

３　结　论
千年桐种质资源性状存在不同程度的变异和丰

富的多样性，以单株鲜果总质量、α－桐酸／β－桐
酸、冠幅和３０个鲜果质量为代表的变异系数较大，
因此具有较大的选育优良种质资源的潜力；α－桐
酸、油酸与亚油酸变异系数较小，表明千年桐油脂性

状较稳定。α－桐酸与油酸呈极显著负相关，与α－
桐酸／β－桐酸呈极显著正相关。聚类分析将千年
桐种质划分为３个类群，类群间不同性状差异明显，
但不同种质无明显地理变异趋势。结合综合性状与

经济性状 ＰＣＡ结果筛选出具有株高、干果质量大、
干籽出仁率高、干仁含油率高（＞５０％）、α－桐酸含
量高（＞７０％）、油酸含量低、β－桐酸含量低等特点
的２份最优种质 ＡＦ－７和 ＹＺＱ－６，其可作为今后
千年桐良种选育的母株。本文初步构建了千年桐种

质资源综合评价体系，有助于千年桐良种选育及综

合利用。
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