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黄土高原地区油松种实主要性状特征①
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摘要:为研究黄土高原不同区域油松人工林更新状况,对油松种实质量进行差异性比较,结合前人研究成果筛选

种实质量评价指标,于2015年9月-11月在黄土高原地区10个区域(富县、甘泉县、河曲县、华亭县、黄陵县、黄

龙县、吉县、泾源县、西峰区、旬邑县)采集成熟的油松球果,在15℃以下的环境中风干贮藏,测定油松球果长、

宽、长宽比、质量、含水量;种子种翅长、种子长、宽、长宽比、厚、百粒质量、成熟比及种子活力、生活力、发芽

率、发芽势、场圃发芽率等17个指标,用主成分分析和聚类分析等方法对测得数据进行分析.结果表明:油松分布

区油松种实质量差异很大,评价指标间差异趋势不一致,评价油松种实质量各指标间相对独立又密切相关,以2个

主成分代表17个测定指标反应的油松样品信息,结合聚类分析方法对10个油松区域种子优劣进行评价,泾源地

区种实质量高,河曲地区油松种实质量低.针对油松种实现状,分析种实与自然更新关系,以期为油松人工林经营

管理和可持续生长提供参考.
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油松Pinustabulaeformis为松科松属的常绿针叶树种,喜光、耐寒、耐旱、耐贫瘠、根系发达、适应性

强,在调节洪水、涵养水源、保持水土及改善生态环境等方面都有重要作用,是黄土高原防风固沙、水土保

持的先锋树种[1],广泛分布于我国河南、山西、内蒙古、陕西、甘肃、宁夏、青海等省区[2-4].目前,针对这

些人工林长期经营管理的技术和措施还相对缺乏[5],人工更新由于受环境条件的变化等影响,存在造林成

活率低、成林困难等突出问题,成为典型的低产低效林[6].为解决这一突出问题,在人工林分布区开展油松

人工林天然更新的调查研究十分必要.
油松人工林能否良好更新,种子是不可或缺的物质和材料保证.油松天然落种、自然出苗能力强,只要

条件具备,就能实现天然更新,可以形成新的油松林,而且林地生产力得到较大的提高[7-8].在长期的经营

管理中,不同种植区的油松在形态、生理、物候、抗性及生长上产生了明显的地理变异[9].在黄土高原不同

气候区的油松人工林,结实情况、球果特性都有一定的差异[10-12].对于不同区域油松的研究主要集中在种

源间抗逆性的比较[13-14],在最基础的种实特性方面研究较少,尤其在区域间质量差异及评价方面未见报

道,因而无法确保人工林良好更新,形成人工林的持续生长.
为了研究区域间油松的自我更新能力,本文以不同区域油松种实为研究对象,探讨确定油松更新物质

基础.本研究从黄土高原主要分布区收集油松人工林种子10份,系统地研究不同区域间油松人工林种子的

种实特性,利用隶属函数计算并运用主成分分析、聚类分析、综合评等统计分析法对其归类和分级,评价

各区域油松种子质量,以期为油松人工林经营管理和可持续生长提供参考.
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1 材料与方法

1.1 试验材料

10个区域分布在黄土高原地区(富县、甘泉县、河曲县、华亭县、黄陵县、黄龙县、吉县、泾源县、西峰

区、旬邑县,采样地基本情况见表1),采样地立地条件基本相似,随机选取10株以上母树采集球果.采回

的油松球果放置在实验室,晒干,于15℃干燥处保存,备用.
表1 采样地基本情况

地点 经度 纬度 年均降水/mm 年均温度/℃ 采样时间/月·日

富县 108°44'54.60″ 35°59'16.84″ 550.0 8.1 10.25
甘泉县 109°21'03.67″ 36°16'35.49″ 571.2 8.6 10.24
河曲县 111°08'18.50″ 39°23'04.14″ 426.0 8.8 10.24
华亭县 106°39'11.37″ 35°13'05.85″ 602.5 7.7 10.19
黄陵县 109°15'46.66″ 35°34'45.94″ 596.3 9.4 10.22
黄龙县 109°50'25.34″ 35°35'04.08″ 602.0 9.5 10.17
吉县 110°40'54.35″ 36°05'53.48″ 579.1 10 10.23

泾源县 106°19'50.33″ 35°29'38″ 651.9 5.7 10.21
西峰区 107°39'03.88″ 35°43'50.35″ 500.0 10.0 10.18
旬邑县 108°20'02.35″ 35°06'43.12″ 603.8 9.1 11.25

1.2 试验方法

测定及分析其果实[15](球果长、球果宽、球果质量、含水量、长宽比),种子[16](种翅长、种子长、种子

宽、种子厚、种子长宽比、百粒质量、成熟比),种子活力[17-19](生活力、活力、发芽率、发芽势)等指标.
(1)球果性状

球果采回后分地区将球果晒干,每个地方选取9颗大小均匀的新鲜未开裂球果测定球果的长、宽及湿

质量,并记录,进行标号后装入信封单独晒干.晒干后,称取晒干时的球果和种子质量,计算球果含水量,
并通过计算得出球果长宽比.

(2)种子性状

种子性状及活力发芽指标的测定,严格按照国家种子检验的最新标准进行试验.
① 种子形态特征:每个地区选定20颗种子测定其种翅长,种子长、宽、厚形态指标;并通过计算得出

种子长宽比.
② 种子百粒质量:通过人工计数百粒油松种子,称质量;重复8次.
③ 种子成熟比:根据每个信封中的种子数计算种子成熟比.
(3)活力发芽指标

① 种子生活力与活力:运用TTC染色法对种子生活力及活力进行测定.
② 种子发芽率与发芽势:种子提前浸泡24h,每个地方选取200粒种子,每个重复50粒,置于发芽

床,温度设定为25℃,日照8h,每天观察并记录发芽情况,13d后种子发芽数处于稳定,观察时间持续到

15d,最终得到发芽率,并计算发芽势.
③ 种子场圃发芽率:2月初,选取100粒种子在大田中做垄条播,定期记录发芽数,最终计算发芽率.

1.3 数据处理

采用SPSS20.0统计软件,对10个区域油松种子若干指标结果用平均值和标准误来表示,并在p=
0.05水平进行LSD多重差异比较.另外,对不同区域的性状指标进行相关分析及隶属函数[20]确定,并进行

主成分分析[21-23]和聚类分析[24-25].

2 结果与分析

2.1 不同区域油松种实质量差异性分析

10个采样地在16个评价指标间都存在显著差异(表2).球果长度在39.46~65.02mm之间,西峰
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和泾源地区球果长度较大,显著高于其他地区,河曲地区球果长度最小;泾源地区球果宽度最大为

42.37mm,富县地区最小为22.43mm;富县地区球果长宽比最大达到2.15,河曲最小仅为1.47,球果

长、宽影响球果长宽比;西峰地区球果质量最大为32.32g,河曲最小为11.34g;黄陵地区含水量最大,
华亭最小;泾源地区种翅及种子均最长,河曲最小,较长的种翅含有较长的种子;泾源地区种子最宽为

5.23mm,西峰地区最小为4.10mm;种子长和宽会影响种子长宽比,泾源地区长宽比最小为1.52;泾

源种子厚度最大为3.32mm,河曲最小为2.57mm;泾源地区百粒质量最大为5.43g,甘泉最小为

2.94g;吉县成熟比最大为0.97,黄陵最小为0.56;河曲地区生活力、活力、发芽率、发芽势及场圃发

芽势均最小,而对应最大地区有所不同;整体来看,河曲地区品质较差.
表2 种实品质分析

地点
球果长/

mm

球果宽/

mm

球果

长宽比

球果质量/

g
含水量

种翅长/

mm

种子长/

mm

种子

长宽比

种子宽/

mm

种子厚/

mm

百粒质量/

g
成熟比 生活力 活力 发芽率 发芽势

富县
44.34±
3.73de

22.43±
3.49c

2.15±
0.18a

20.58±
1.05de

0.32±
0.02bc

18.41±
0.36d

7.59±
0.14bc

1.65±
0.03cde

4.62±
0.12bc

2.75±
0.06cd

3.64±
0.06c

0.87±
0.03ab

0.89±
0.04a

21.33±
2.31c

0.72±
0.02b

0.32±
0.02bc

甘泉
55.66±
1.50b

35.56±
0.83b

1.57±
0.06bc

24.28±
1.27cd

0.36±
0.01abc

21.36±
0.30a

7.96±
0.16ab

1.85±
0.04ab

4.35±
0.14cd

2.80±
0.04cd

2.94±
0.09e

0.70±
0.09bc

0.84±
0.03ab

44.70±
5.93a

0.71±
0.03b

0.36±
0.02b

河曲
39.46±
0.69e

26.91±
0.47c

1.47±
0.02c

11.34±
0.69g

0.35±
0.01abc

14.46±
0.19f

6.80±
0.09e

1.61±
0.03de

4.24±
0.10d

2.57±
0.04d

2.98±
0.05e

0.95±
0.03ab

0.60±
0c

18.17±
2.28c

0.47±
0.05c

0.08±
0.02e

华亭
55.22±
1.11b

33.00±
0.50b

1.67±
0.02bc

14.29±
0.69fg

0.09±
0.02e

19.73±
0.22bc

7.75±
0.10ab

1.89±
0.04a

4.13±
0.09d

2.89±
0.07bcd

3.73±
0.03c

0.80±
0.10abc

0.80±
0.05ab

21.74±
1.59c

0.95±
0.01a

0.86±
0.02a

黄陵
47.58±
2.08cd

34.05±
3.88b

1.47±
0.10c

17.81±
1.44ef

0.41±
0.01a

17.40±
0.25e

7.13±
0.12de

1.73±
0.04bcd

4.15±
0.08d

3.04±
0.30abc

3.44±
0.04d

0.56±
0.12c

0.83±
0ab

19.44±
1.60c

0.76±
0.04b

0.30±
0.05bcd

黄龙
57.46±
0.96b

36.49±
0.49b

1.58±
0.02bc

28.58±
1.78b

0.37±
0.02ab

18.81±
0.38cd

7.01±
0.09de

1.69±
0.04cd

4.18±
0.09d

2.66±
0.07d

3.76±
0.04c

0.77±
0.05abc

0.76±
0.01b

22.00±
0.62c

0.51±
0.05c

0.24±
0.05cd

吉县
52.60±
0.64bc

35.57±
2.66b

1.52±
0.08c

20.27±
0.90de

0.31±
0.03bcd

18.58±
0.36d

7.83±
0.14ab

1.68±
0.02cd

4.67±
0.07b

3.14±
0.05ab

4.67±
0.07b

0.97±
0.01a

0.79±
0.01ab

28.00±
4.44bc

0.78±
0.02b

0.35±
0.03b

泾源
62.81±
1.54a

42.37±
0.86a

1.48±
0.02c

27.88±
1.88bc

0.23±
0.05d

22.14±
0.22a

8.04±
0.08a

1.52±
0.03e

5.32±
0.09a

3.32±
0.04a

5.43±
0.11a

0.75±
0.14abc

0.78±
0.05ab

37.44±
7.35ab

0.89±
0.01a

0.83±
0.01a

西峰
65.02±
1.34a

36.22±
0.56b

1.79±
0.02b

32.37±
0.96a

0.34±
0.03abc

21.24±
0.42a

7.27±
0.20cd

1.77±
0.03abc

4.10±
0.10d

2.76±
0.06cd

3.67±
0.06c

0.86±
0.03ab

0.75±
0.02b

19.48±
1.20c

0.76±
0.02b

0.39±
0.03b

旬邑
55.03±
2.13b

35.09±
1.07b

1.57±
0.06bc

21.79±
1.96de

0.28±
0.03cd

20.01±
0.48b

7.55±
0.18bc

1.75±
0.10abcd

4.11±
0.11d

2.80±
0.06cd

3.33±
0.04d

0.82±
0.04ab

0.82±
0.05ab

21.59±
2.08c

0.76±
0.01b

0.21±
0.01d

  注:采用LSD进行方差分析,数值表示平均值±标准误,同一列不同字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).

2.2 油松种实质量指标相关分析

Pearson两尾测验关联分析结果表明(表3),测试的10个地区油松种实主要性状间存在不同程度的相

关性,相关系数在0.04~0.89之间.在153个对应指标间,相关系数小于0.5的有103对,占总数的

67.3%,有17个是同一指标间相关系数为1,相关系数在0.5~1之间的有33个,占总数的21.6%,说明

测定指标间相互独立,重复的信息较少.
种子长同种子宽、生活力相关性较高,长度较大的种子一般情况下种子宽度也较大,种子饱满,

质量较好,生活力较大.种翅长、种子长同活力、发芽率、发芽势相关性较高,较长的种翅可以包裹较

长的种子,种子长度和宽度相关性较大,种子质量较好,活力较高,发芽率、发芽势也较大.种翅长、
种子长与场圃发芽率的相关性和其他活力指标不一致,说明在场圃发芽过程中要受到管理方式、气

候、土壤等条件的干扰.
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表3 种子品质评价指标间相关系数

指标
球果长

(A)
球果宽

(B)
球果长

宽比(C)
球果

质量(D)
球果含

水量(E)
种翅长

(F)
种子长

(G)
种子宽

(H)
种子长

宽比(I)
种子厚

(J)
百粒质

量(K)
种子成

熟比(L)
生活力

(M)
活力

(N)
发芽率

(O)
发芽势

(P)
场圃发

芽率(Q)
球果长 1
球果宽 0.62 1

球果长宽比 -0.09 -0.52 1
球果质量 0.82 0.40 0.15 1

球果含水量 -0.20 -0.63 0.06 0.14 1
种翅长 0.89 0.55 0.11 0.73 -0.28 1
种子长 0.43 0.29 0.09 0.20 -0.34 0.73 1
种子宽 0.17 0.03 -0.01 0.21 0.09 0.33 0.60 1

种子长宽比 0.17 0.07 0.11 -0.09 -0.24 0.23 0.11 -0.70 1
种子厚 0.36 0.34 -0.30 0.15 -0.07 0.44 0.65 0.70 -0.30 1

百粒质量 0.46 0.25 -0.11 0.35 -0.05 0.42 0.51 0.82 -0.56 0.82 1
种子成熟比 -0.19 -0.21 0.24 -0.16 -0.17 -0.27 -0.05 0.09 -0.22 -0.26 0.10 1

生活力 0.16 0.11 0.45 0.21 -0.19 0.48 0.58 0.13 0.31 0.34 0.10 -0.42 1
活力 0.37 0.24 -0.23 0.31 0.09 0.61 0.75 0.56 0 0.44 0.28 -0.25 0.26 1

发芽率 0.46 0.30 0.10 0.07 -0.45 0.63 0.75 0.32 0.26 0.71 0.50 -0.22 0.55 0.26 1
发芽势 0.52 0.14 0.04 0.12 -0.27 0.60 0.66 0.46 0.10 0.62 0.61 -0.20 0.26 0.35 0.83 1

场圃发芽势 0.04 0.06 0.28 0.09 -0.12 0.28 0.58 0.43 -0.07 0.53 0.45 -0.20 0.83 0.26 0.45 0.29 1

2.3 油松种实性状主成分与聚类分析
从图1可以看出,第一主成分、第二主成分、第三主成分和第四主成分贡献率分别为52.6%,18.2%,

12.7%和6.8%,累积贡献率达到90.2%,提取较为完全,可保留90.2%的遗传信息,这说明这4个主成
分可以代表17个测定指标反应的油松样品信息.

尽管随着地区不同,油松测定指标出现差异,但是仍有部分地区油松聚在一起,这些地区油松种实差
异不大.河曲地区明显地被区分出来,实际上通过各指标间的比较,也能够得到同样的结论,虽然河曲各指
标均比较低,但是由于指标对最终得分基本都是负影响,所以河曲地区油松得分较高.

主成分所采用的分类可以通过对主成分因子的载荷图做出解释[21-23].主成分1主要是球果长、宽及球
果长宽比,由于这些指标对结果是负影响,这些指标越小,主成分1就越大,代表了油松球果性状.结合这
些解释,可以知道泾源地区种实品质高,河曲地区油松种实品质低.
2.4 油松种子质量评价指标的聚类分析

由图2可知,不同区域油松在遗传距离15处分为3类:第1类油松种子品质高,来自泾源地区,在所
调查样本的西南地区,气候条件较好,种子品质较高;第2类种子品质差,来自河曲地区,地处北方,土壤
水肥品质较差;其余地方油松为第3类,油松品质中等.这一评价结果与主成分分析评价结果一致,说明油
松种实品质区分合理.

PC3(12.7%)PC4(6.8%).
图1 种实性状指标的主成分分析

图2 种实指标的聚类图
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3 结论与讨论

结合前人研究成果筛选种子质量评价指标,通过对黄土高原地区10个油松区域的油松球果长、宽、长

宽比、质量、含水量、种子种翅长、种子长、宽、长宽比、厚、百粒质量、成熟比、种子活力、生活力、发芽

率、发芽势、场圃发芽率等17个指标的测定与分析,采用综合主成分分析法,通过降维把多个指标转化为

少数几个综合指标,以2个主成分代表17个测定指标反应的油松样品信息,结合聚类分析方法对10个油

松区域种子优劣进行评价,得出泾源地区种实品质高,河曲地区油松种实品质低.在气候条件优越和气候

条件较差的地区,油松开始结实的年龄、球果的大小及球果中种子的数量都有一定的差异,这在一定程度

上可能会引起种子品质的差异,进而对林下幼苗更新也可能会有更为明显的影响.
幼苗萌发及幼苗存活率与种实品质联系紧密,而种实品质在不同油松分布区差异很大,应该加强对低

效人工林的抚育,改善林分的光照环境,提高油松结实率及种实品质,改善油松幼苗的存活率.
种实品质与气候、土壤、坡度、坡位、海拔等很多因素相关,已有文献发现球果长度、宽度、长宽比指

标随着海拔的升高而减小,是植物对环境适应性的表现[26-27].除了海拔不同所引起的温度、湿度、光照、
紫外线等环境因子的变化之外,不同植株之间的年龄差异、林木个体生长状况及土壤差异也会对种子和球

果性状产生影响.在样品采集过程中并没有考虑所有的因素,因而会造成一定误差,但分析结果可以客观

地反映所测采集样本性状的品质差异,为油松种实性状分析提供参考.
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TheMainCharactersofFruitandSeed
ofPinustabulaeformisintheLoessPlateau

PEI Qiao, WANGNai-jiang
CollegeofForestry,NorthwestA&FUniversity/ComprehensiveLaboratoryofForestryin
ShaanxiProvince,YanglingShaanxi712100,China

Abstract:Pinustabulaeformisisthemainafforestationspeciesinloessplateauregions.Inordertounder-
standthepresentsituationofartificialPinustabulaeformisforestrenewalontheloessplateau,matureP.
tabulaeformisconeswerecollectedin10counties/districtsofShaanxiprovinceandairdriedat<15℃.
Thentheir17indicatorsweredetermined,andprincipalcomponentanalysisandclusteranalysisweremade
ofthedataobtained.Theresultsshowedgreatdifferenceinfruitandseedqualityamongvariousregions.
Theindicatorswererelativelyindependentandcloselyrelated.BasedontheP.tabulaeformissamplein-
formationreflectedby2principalcomponents,whichweretakentorepresentthe17indicatorsdeter-
mined,clusteringanalysiswasemployedtoevaluateP.tabulaeformisqualityinthe10counties/districts.
ThequalityoffruitandseedofP.tabulaeformisinJingYuanwasthebest,whilethatinHequwaslow.
AccordingtothecurrentsituationofP.tabulaeformis,naturalregenerationwasdiscussedtoprovidea
referenceforP.tabulaeformisplantationmanagementandsustainabledevelopment.
Keywords:Pinustabulaeformis;charactersoffruitandseed;principalcomponentanalysis;clusteranaly-

sis
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