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摘　 要: 以福建主栽的橄榄(Ｃａｎａｒｉｕｍ ａｌｂｕｍ (Ｌｏｕｒ.) Ｒａｕｅｓｃｈ.)品种‘长营’种子为材料ꎬ 观察其成熟种子及不

同发育时期种子的形态结构ꎬ 对数量性状进行测量与统计分析ꎬ 并运用概率分级建立形态指标的正态分布分级

标准ꎮ 结果显示ꎬ 橄榄种子表型性状和形态结构变异较大ꎬ 各数量性状变异系数为 ６􀆰７７％ ~ １９􀆰０４％ꎬ 具有丰富

的遗传多样性ꎻ 橄榄种子心室类型有 １２ 种ꎬ 其中三心室占比最高(９７􀆰８０％)ꎻ 胚数量 ０ ~ ４ 个不等ꎻ 经 Ｋ￣Ｓ 检

验ꎬ 各数量性状符合正态分布ꎬ 依据各性状可划分为 ５ 级分级标准ꎮ 本研究为橄榄种质的系统学研究提供了种

子形态方面的新内容ꎬ 可为橄榄资源描述的标准化及遗传育种研究提供一定的参考ꎮ
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　 　 种质资源的分析和评价对种质的演变与分类研

究具有重要的参考价值ꎬ 形态学研究作为种质资源

评价的最基本方法ꎬ 是基因型与表型互作关系的研

究基础ꎬ 而果实、 叶片、 种子是植物资源分类鉴定

的重要依据[１ꎬ ２]ꎮ 种子的形态特征是物种遗传的重

要特征之一ꎬ 不仅决定其扩散能力ꎬ 也影响种子萌

发、 幼苗存活率和定植ꎬ 对种群更新和对环境的适

应性都有重要意义[３ꎬ ４]ꎮ 种子形态研究日益受到研

究者的重视ꎬ 前人已对龙眼(Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ
Ｌｏｕｒ.) [５]、 刺葡萄 (Ｖｉｔｉｓ ｄａｖｉｄｉｉ Ｆｏｅｘ.) [６]、 西瓜

(Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ(Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｔｓｕｍ. ｅｔ Ｎａｋａｉ) [７]、
柿属(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ) [８]、 绣球属(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ) [９] 等植

物的种子进行了形态结构及表型性状研究ꎮ
橄榄(Ｃａｎａｒｉｕｍ ａｌｂｕｍ (Ｌｏｕｒ.) Ｒａｕｅｓｃｈ.)属

于橄榄科(Ｂｕｒｓｅｒａｃｅａｅ)橄榄属(Ｃａｎａｒｉｕｍ)常绿

乔木ꎬ 主要分布于热带及亚热带地区[１０]ꎮ 果实含

大量多糖[１１ꎬ １２]、 酚类化合物和萜类物质[１３ꎬ １４]ꎬ 抗

氧化、 自由基清除能力较强ꎬ 具有抑菌、 抗病毒等

药理功效[１５ꎬ １６]ꎮ 由于橄榄具有药食两用的特性ꎬ
为对其进行深加工、 开发高附加值产品提供了可能

性ꎬ 在食品和医药行业具有较大的利用价值与发展

前景ꎮ 种质资源描述与分析评价对橄榄种质资源的

遗传和分类具有重要意义ꎬ 能为橄榄药食兼用资源

的开发提供理论基础[１７]ꎮ
前人已对橄榄果实、 叶片、 花粉等形态进行了

描述[１８－２０]ꎮ 如吴如健等[２０]对橄榄果实表型性状多

样性的研究表明ꎬ 橄榄 １６ 个表型性状对其数量分

类具有重要作用ꎻ 万继锋等[２１] 对橄榄叶片表型性

状进行了调查分析ꎬ 为橄榄种质资源的鉴定评价、
分类和利用提供了参考ꎻ 韦晓霞等[２２] 对橄榄雄株

花粉的形态特征进行了观察并对其进行数量分类ꎬ
结果表明橄榄花粉形态特征具有一致性ꎬ 但在细微

形态上存在多样性ꎻ 而花序[２３] 的表型性状在花序

类型、 花序支轴紧密度、 着生位置、 花性等方面均

表现出丰富的遗传多样性ꎬ 其研究为橄榄的育种工

作提供了依据ꎮ 然而ꎬ 有关橄榄种子的研究仅见对

成熟种子的简单描述[２４－２６]ꎬ 尚未见到系统地对橄

榄种子进行性状描述与评价的相关报道ꎮ 本研究以

福建主栽橄榄品种‘长营’为材料ꎬ 通过对种子的

形态特征进行观察描述ꎬ 对其数量性状建立分级标

准进行分析与评价ꎬ 旨在为橄榄种子系统学研究提

供新资料ꎬ 为橄榄种质资源研究提供一定的参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

以福建主栽的橄榄品种‘长营’ (福建省闽侯

县)为材料ꎮ 从橄榄花期开始ꎬ 采摘橄榄花蕾期、
盛花期、 谢花期以及花后不同发育时期 ( １０ ~
１８２ ｄ)的花或果实ꎬ 观察种子发育形态变化ꎻ 另

采摘成熟橄榄果实约 １００ ｋｇꎬ 剔除病虫害果及畸

形果ꎬ 将果肉切除ꎬ 取出种子ꎬ 洗净ꎬ 备用ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 橄榄种子表型性状及发育过程的观察

使用数码相机对橄榄种子的表型性状和形态结

构进行拍照ꎬ 并观察不同发育时期橄榄种子形态差

异及种胚发育情况ꎻ 花及幼果因体积过小ꎬ 使用

Ｌｅｉｃａ Ｍ２０５ＦＡ 体式荧光显微镜进行拍照观察ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 橄榄种子数量性状测定

随机选取成熟橄榄种子 ８６０７ 颗ꎬ 直接观测并

统计其种子心室及胚的数量ꎮ 另随机取 ５０ 颗ꎬ 用

分析天平称量单核重(ｇ)ꎬ 用游标卡尺测量纵径

(ｍｍ)和横径(ｍｍ)ꎬ 计算核形指数(核形指数 ＝
纵径 /横径)ꎬ 各指标重复测定 ３ 次ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 橄榄种子数量性状分析及分级评价

分析橄榄种子数量性状变异情况ꎬ 对其表型性

状进行正态性检测ꎮ 根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ
(Ｋ￣Ｓ)检验ꎬ 将符合正态分布的性状指标按(Ｘ－
１􀆰２８１８Ｓ)、 ( Ｘ －０􀆰５２４６Ｓ)、 ( Ｘ ＋ ０􀆰５２４６Ｓ) 和

(Ｘ ＋ １􀆰２８１８Ｓ)４ 个点分为 ５ 级ꎮ 其中 Ｘ 代表各性

状的平均值ꎬ Ｓ 代表各性状的标准差[２７]ꎮ
１􀆰 ３　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据分析与制图ꎬ ＳＰＳＳ
１９􀆰０ 进行方差分析及 ０􀆰０５ 水平显著性分析ꎬ 采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 进行相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 橄榄种子形态学观察

２􀆰 １􀆰 １　 橄榄种子表型及形态结构

本研究中的“种子”为广义上的概念ꎬ 包括橄

榄果核及核仁ꎬ 果核为内果皮发育而来ꎬ 种仁为植

物学意义上的种子[２８]ꎮ 参照«中国植物种子形态学

研究方法和术语» [２９]ꎬ 对橄榄种子的表型及结构进
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行仔细观察与描述ꎮ
橄榄果核高度木质化ꎬ 为纺锤形ꎬ 核面具钝棱

与锐棱ꎬ 每条钝棱末端有一核孔ꎮ 观察发现ꎬ 每 ２
条钝棱间对应一个心室ꎬ 钝棱的数量与心室数量相

同ꎬ 即通过观察橄榄果核钝棱数或钝棱上的核孔数

可确定橄榄的心室数量(图 １: Ａ)ꎻ 橄榄心室内含

有种仁ꎬ 但有的心室不含种仁(图 １: Ｂ)ꎻ 种仁外

可见褐色、 薄膜质的种皮ꎬ 成熟胚呈白色ꎬ 由 ２ 片

子叶交叉折叠、 蜷缩为蛹状(图 １: Ｃ)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 橄榄种子发育过程形态变化

橄榄于 ５ 月现蕾ꎬ ６ 月上旬至中旬终花ꎮ 谢花

后幼果迅速生长膨大ꎬ 至 ７ 月中旬ꎬ 果实大小基本

稳定[３０]ꎮ 橄榄果核由子房壁内层发育而成ꎬ 从各

花期的子房形态可明显看出ꎬ 子房室数量即为果核

心室数量(图 ２: Ａ)ꎮ 橄榄的心室特征可能与心皮

发育有关ꎬ 根据 Ｅｎｄｒｅｓｓ[３１]、 谢成章等[３２]的描述ꎬ
橄榄心室由合生心皮数量决定ꎬ 橄榄雌蕊群由２ ~ ４
个(多为 ３ 个)心皮内卷式闭合ꎬ 形成中轴胎座ꎬ 每

室有并生的上转胚珠 ２ 颗附着于中轴胎座上[２６](图
２: Ａ￣ａ)ꎬ 当橄榄谢花后ꎬ 每室中 ２ 颗胚珠至少有

１ 颗经过授粉受精而膨大(图 ２: Ａ￣ｂ)ꎬ 逐渐发育

成种子ꎬ 则橄榄成熟时该心室则为有胚的心室ꎻ 若

２ 颗胚珠都未经授粉受精(或授粉受精不良) 而败

育不膨大(图 ２: Ａ￣ｃ)ꎬ 则该心室为空心室ꎮ
从橄榄种子生长发育过程可见(图 ２)ꎬ 花后

１０ ~ ５０ ｄꎬ 橄榄内果皮还未完全硬化ꎬ 呈浅白色ꎻ
种皮呈白色膜质ꎬ 包裹着橄榄胚和胚乳ꎬ 不断膨大

至豆粒大小ꎬ 胚乳呈液体状ꎮ 花后 ７０ ｄ 时ꎬ 橄榄

果核基本完成木质化ꎬ 果核为白色ꎬ 随着橄榄成

熟ꎬ 逐渐变为黄褐色ꎬ 成熟时为棕褐色ꎮ 随着种子

成熟ꎬ 子叶逐渐形成、 折叠ꎬ 胚乳被胚吸收而消

失ꎬ 有利于种子发芽时胚根伸出[３３]ꎮ 至花后 ９０ ｄ
时ꎬ 胚的形状基本定型ꎬ 随着橄榄成熟ꎬ 子叶慢慢

褪绿ꎬ 逐步变为白色ꎬ 同时也变得紧实饱满ꎮ 花后

１５０ ~ １７０ ｄ 为橄榄成熟期ꎬ 此时橄榄胚已充分成

熟ꎮ 因此ꎬ 橄榄果核在花后发育过程中ꎬ 主要表现

为色泽、 大小及硬度的变化ꎬ 而胚变化主要是子叶

的生长发育与形态成熟ꎮ
２􀆰 ２　 橄榄种子心室类型及胚数量统计

林榕庚等[３４]、 许长同[３０] 和刘荣光[２４] 均认为

橄榄果核横切面呈圆形至六角形ꎬ 内有 １ ~ ３ 颗种

子ꎬ 而张育英等[２５]研究发现橄榄果核内有种子 １ ~
２ 粒ꎮ 本研究显示ꎬ 橄榄种子心室有 １２ 种类型(图
３)ꎮ 对 ８６０７ 颗‘长营’种子心室类型的统计结果显

示(表 １)ꎬ 三心室种子数量最多ꎬ 有 ８４１８ 颗ꎬ 占

比达 ９７􀆰８０％ꎮ 其中以‘Ⅲ￣１’型(三心室 １ 个胚)最
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Ａ. 种子表型性状ꎻ Ｂ. 种子解剖结构及横切面ꎻ Ｃ. 种仁性状ꎮ ａ. 种仁背面ꎻ ｂ. 种仁腹面ꎻ ｃ. 胚背面ꎻ ｄ. 胚腹面ꎮ １. 核孔ꎻ ２. 钝棱ꎻ
３. 果核缝线ꎻ ４. 锐棱ꎻ ５. 内果皮ꎻ ６. 种皮ꎻ ７. 子叶ꎻ ８. 胚根ꎻ ９. 胚轴ꎻ １０. 胚芽ꎮ
Ａ. Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄꎻ Ｂ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｅｄꎻ Ｃ. Ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ. ａ. Ｄｏｒｓａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌꎻ ｂ. Ｖｅｎｔｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｋｅｒｎｅｌꎻ ｃ. Ｄｏｒｓａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏꎻ ｄ. Ｖｅｎｔｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ. １. Ｓｔｏｎｅ ｐｏｒｅꎻ ２. Ｂｌｕｎｔ ｒｉｄｇｅꎻ ３. Ｓｕｔｕｒｅꎻ ４. Ｓｈａｒｐ ｒｉｄｇｅꎻ
５. Ｅｎｄｏｃａｒｐꎻ ６. Ｓｅｅｄ ｃｏａｔꎻ ７. Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎꎻ ８. Ｒａｄｉｃｌｅꎻ ９. Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌꎻ １０. Ｐｌｕｍｕｌｅ.

图 １　 橄榄种子表型性状及形态结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃａｎａｒｉｕｍ ａｌｂｕｍ ｓｅｅｄｓ
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Ａ. 花及幼果纵横截面ꎻ Ｂ. 不同花后天数的种子及胚ꎮ ａ. 示种子每心室有并生的 ２ 颗上转胚珠附着于中轴胎座ꎻ ｂ. 示两颗胚珠中一颗
膨大、 另一颗不膨大ꎻ ｃ. 示两颗胚珠均不膨大ꎮ 标尺＝ １􀆰００ ｍｍꎮ
Ａ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｒ ｆｒｕｉｔｓꎻ Ｂ. Ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ. ａ. Ｔｗｏ ｕｐｔｕｒｎｅｄ
ｏｖｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｏｃｕｌｉ ｏｆ ｓｅｅｄꎬ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｐｌａｃｅｎｔａꎻ ｂ. Ｏｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｄ ｏｎｅ ｕｎｅｘｐａｎｄｅｄ ｏｖｕｌｅꎻ
ｃ. Ｂｏｔｈ ｏｖｕｌｅｓ ｎｏｔ ｅｘｐａｎｄｅｄ. Ｂａｒ ＝ １􀆰００ ｍｍ.

图 ２　 橄榄种子的生长发育
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃ. ａｌｂｕｍ ｓｅｅｄｓ

图 ３　 橄榄种子心室类型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｏｃｕｌｉ ｏｆ Ｃ. ａｌｂｕｍ ｓｅｅｄｓ

多ꎬ 占 ４８􀆰６８％ꎻ 其次是‘Ⅲ￣２’ (三心室 ２ 个胚)ꎬ
占 ２７􀆰２２％ꎻ 第三是‘Ⅲ￣０’ (三心室 ０ 个胚)ꎬ 占

２１􀆰４４％ꎮ 四心室与二心室均较少ꎬ 只有 １０２、 ８７

颗ꎬ 分别占 １􀆰１９％和 １􀆰０１％ꎮ 在二、 三、 四心室

中ꎬ 胚发育完好的甚少ꎬ 分别占 ０􀆰０８％、 ０􀆰４６％、
０􀆰０１％ꎻ 无胚发育的种子概率亦较大ꎬ 各心室空壳

(即无胚)率共达 ２２􀆰０３％ꎬ 空壳率高会直接导致橄

榄育苗成苗率低ꎮ 统计结果表明ꎬ 橄榄种子以三心

室最为常见ꎬ 但也存在二心室和四心室ꎬ 胚的数量

从 ０ ~ ４ 个不等ꎮ
２􀆰 ３　 橄榄种子表型性状分析

对橄榄种子表型性状的统计分析结果显示

(表 ２)ꎬ 橄榄种子较大(相对于一般作物)ꎬ 平均

单核重 １􀆰５５ ｇꎬ 变异系数最大(１９􀆰０４％)ꎬ 是其

他性状变异系数的 ２􀆰５ 倍以上ꎮ 种子形状为两端

渐尖的纺锤形ꎬ 纵径长 ３１􀆰７２ ｍｍꎬ 变异系数为

７􀆰４６％ꎻ 中部最宽处测得横径为 １０􀆰４４ ｍｍꎬ 变

异系数为 ６􀆰９４％ꎻ 核形指数为 ３􀆰０４ꎬ 变异系数最
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表 １　 橄榄种子心室类型统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｌｏｃｕｌｕｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃ. ａｌｂｕｍ ｓｅｅｄｓ

心室类型
Ｌｏｃｕｌｕｓ ｔｙｐｅｓ

心室数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏｃｕｌｉ

胚数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏｓ

种子数量(颗)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

百分比(％)
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ⅱ￣０
Ⅱ￣１
Ⅱ￣２

２
０ 　 １５
１ ６５
２ ７

８７
０.１７
０.７６
０.０８

１.０１

Ⅲ￣０
Ⅲ￣１
Ⅲ￣２
Ⅲ￣３

３

０ １８４５
１ ４１９０
２ ２３４３
３ ４０

８４１８

２１.４４
４８.６８
２７.２２
０.４６

９７.８０

Ⅳ￣０
Ⅳ￣１
Ⅳ￣２
Ⅳ￣３
Ⅳ￣４

４

０ 　 ３６
１ ３９
２ ２３
３ ３
４ １

１０２

０.４２
０.４５
０.２７
０.０３
０.０１

１.１９

合计 － － ８６０７ ８０６７ １００ １００

　 　 注: Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ表示种子心室数量ꎬ ０ ~ ４ 表示胚的数量ꎻ ‘Ⅱ￣０’表示橄榄种子心室类型为二心室 ０ 个胚ꎬ 以此类推ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ⅱꎬ Ⅲꎬ Ⅳ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃ. ａｌｂｕｍ ｓｅｅｄ ｌｏｃｕｌｉꎬ ０ ｔｏ ４ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ (ｅ􀆰 ｇ.ꎬ ‘Ⅱ￣０’ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｃ. ａｌｂｕｍ

ｓｅｅｄ ｈａｓ ｔｗｏ ｌｏｃｕｌｉ ｗｉｔｈｉｎ ０ ｓｅｅｄｓ) .

表 ２　 橄榄种子表型性状统计分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ. ａｌｂｕｍ ｓｅｅｄｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

标准差
ＳＤ

极差
Ｒ

变异系数
ＣＶ(％)

单核重 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｎｅ ｗｅｉｇｈｔ (ｇ) １.５５ ２.３４ ０.７５ ０.２９ １.６０ １９.０４
纵径 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) ３１.７２ ３７.３１ ２３.３７ ２.３７ １３.９４ ７.４６
横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) １０.４４ １２.６５ ８.７６ ０.７３ ３.８９ ６.９４
核形指数 Ｓｔｏｎｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ３.０４ ３.８４ ２.３４ ０.２１ １.５０ ６.７７

小(６􀆰７７％)ꎮ 橄榄种子表型性状变异范围为 ６􀆰７７％
~ １９􀆰０４％ꎬ 表明橄榄种子变异幅度较大ꎮ
２􀆰 ４　 橄榄种子表型性状的分级评价

对橄榄种子表型性状进行正态性检测ꎬ 结果显

示(表 ３)ꎬ 各个性状指标均符合正态分布 (Ｐ >
０􀆰０５)ꎮ 因此ꎬ 可将各性状指标分为 ５ 级(表 ４)ꎮ
通过对 １５０ 份‘长营’种子样本的单核重、 纵径、
横径、 核形指数分级的频率分布进行统计ꎬ 结果显

示(图 ４)ꎬ 橄榄种子表型性状的频率分布为:
(１)单核重: １ 级ꎬ 单核重 < １􀆰１７ ｇ(极小)ꎬ

占 ９􀆰３３％ꎻ ２ 级ꎬ １􀆰１７ ~ １􀆰３９ ｇ ( 小 )ꎬ 占

１８􀆰００％ꎻ ３ 级ꎬ １􀆰３９ ~ １􀆰７０ ｇ(中)ꎬ 占 ４５􀆰３３％ꎻ
４ 级ꎬ １􀆰７０ ~ １􀆰９２ ｇ(大)ꎬ 占 １６􀆰００％ꎻ ５ 级ꎬ 平

均单核重 > １􀆰９２ ｇ(极大)ꎬ 占 １０􀆰６７％ꎮ
(２)纵径: １ 级ꎬ 果核纵径 < ２８􀆰６９ ｍｍ(极

小)ꎬ 占 ８􀆰００％ꎻ ２ 级ꎬ ２８􀆰６９ ~ ３０􀆰４８ ｍｍ(小)ꎬ
占 １６􀆰６７％ꎻ ３ 级ꎬ ３０􀆰４８ ~ ３２􀆰９７ ｍｍ (中)ꎬ 占

４５􀆰３３％ꎻ ４ 级ꎬ ３２􀆰９７ ~ ３４􀆰７６ ｍｍ ( 大 )ꎬ 占

２１􀆰３３％ꎻ ５ 级ꎬ 单核纵径 > ３４􀆰７６ ｍｍ(极大)ꎬ 占

８􀆰６７％ꎮ
(３) 横径: １ 级ꎬ 果核横径 < ９􀆰５１ ｍｍ (极

小)ꎬ 占 ８􀆰００％ꎻ ２ 级ꎬ ９􀆰５１ ~ １０􀆰０６ ｍｍ(小)ꎬ
占 ２３􀆰３３％ꎻ ３ 级ꎬ １０􀆰０６ ~ １０􀆰８２ ｍｍ (中)ꎬ 占

４１􀆰３３％ꎻ ４ 级ꎬ １０􀆰８２ ~ １１􀆰３７ ｍｍ ( 大 )ꎬ 占

１５􀆰３３％ꎻ ５ 级ꎬ 果核横径 > １１􀆰３７ ｍｍ(极大)ꎬ 占

１２􀆰００％ꎮ
(４) 核形指数: １ 级ꎬ 核形指数 < ２􀆰７８ (极

小)ꎬ 占 ８􀆰００％ꎻ ２ 级ꎬ ２􀆰７８ ~ ２􀆰９４ ( 小)ꎬ 占

１９􀆰３３％ꎻ ３ 级ꎬ ２􀆰９４ ~ ３􀆰１５(中)ꎬ 占 ４２􀆰６７％ꎻ ４
级ꎬ ３􀆰１５ ~ ３􀆰３１(大)ꎬ 占 ２４􀆰００％ꎻ ５ 级ꎬ 核形指

数 > ３􀆰３１(极大)ꎬ 占 ５􀆰３３％ꎮ
研究结果表明ꎬ 橄榄种子各表型性状符合正态

分布ꎬ 各分布频率接近理论概率ꎮ 说明橄榄种子表

型性状的分级标准具有良好的科学性和有效性ꎮ
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表 ３　 橄榄种子表型性状 Ｋ￣Ｓ正态性检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ (Ｋ￣Ｓ) ｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ. ａｌｂｕｍ ｓｅｅｄｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

极差　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

极差绝对值
Ａｂｓｏｌｕｔｅ

正极值
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

负极值
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ｋ￣Ｓ 值
Ｋ￣Ｓ ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇ 值
Ｓｉｇ ｖａｌｕｅ

单核重 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｎｅ ｗｅｉｇｈｔ (ｇ) ０.０９５ ０.０９５ －０.０６６ １.１６０ ０.１３５
纵径 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) ０.０６０ ０.０４０ －０.０６０ ０.７３４ ０.６５５
横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) ０.０８５ ０.０８５ －０.０４８ １.０４０ ０.２３０
核形指数 Ｓｔｏｎｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０.０７５ ０.０４９ －０.０７５ ０.９２０ ０.３６６

表 ４　 橄榄种子表型性状概率分级
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ. ａｌｂｕｍ ｓｅｅｄｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

级别　 Ｇｒａｄｅ

１ ２ ３ ４ ５

单核重 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｎｅ ｗｅｉｇｈｔ (ｇ) < １.１７ １.１７ ~ １.３９ １.３９ ~ １.７０ １.７０ ~ １.９２ > １.９２
纵径 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) < ２８.６９ ２８.６９ ~ ３０.４８ ３０.４８ ~ ３２.９７ ３２.９７ ~ ３４.７６ > ３４.７６
横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) < ９.５１ ９.５１ ~ １０.０６ １０.０６ ~ １０.８２ １０.８２ ~ １１.３７ > １１.３７
核形指数 Ｓｔｏｎｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ < ２.７８ ２.７８ ~ ２.９４ ２.９４ ~ ３.１５ ３.１５ ~ ３.３１ > ３.３１

图 ４　 橄榄种子表型性状分级的频率分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ Ｃ. ａｌｂｕｍ ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 橄榄种子形态与花发育的相关性

花发育特别是心皮发育是开花植物生命周期中

最关键的步骤之一ꎬ 是果实和种子形成的先决条

件[３５]ꎮ 花在早期雌蕊发育过程中经常发生不同程

度的心皮融合ꎬ 每个心皮原基基部边缘内折并融合

在一起ꎬ 封闭形成子房室(心皮内融合) [３６]ꎮ 从橄

榄种子的生长发育过程可知ꎬ 橄榄果核的形态结构

尤其是心室类型在花形成时就已基本确定ꎬ 与其合

生心皮数量及闭合程度有关ꎬ 一方面ꎬ 心皮数量与

心室数量相等ꎬ 另一方面ꎬ 心皮不育或两心皮闭

合ꎬ 中轴胎座的室间壁和胎座回缩时ꎬ 两个胎座就

靠拢联合成一个共同胎座ꎬ 也会出现二心室ꎬ 则心
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室数量比心皮数量少ꎮ 而心皮之间的愈合主要以内

卷心皮的背面愈合ꎬ 愈合面也有差异ꎬ 有的整个面

愈合ꎬ 有的部分愈合(边缘、 中部或其远基的窄

条)ꎬ 此时心室不完全融合ꎬ 存在较薄、 较浅的隔

膜[３２]ꎮ 成熟时期的果核形态和结构与幼果期差别

不大ꎬ 仅表现为种皮颜色与果核大小的变化ꎬ 种皮

颜色的变化在一定程度上也能够体现遗传特征[３７]ꎮ
３􀆰 ２　 橄榄种子表型性状变异及概率分级

种子形态学是描述性分类学的一个重要方面ꎬ
也是植物系统与演化研究的重要领域之一ꎬ 种子的

形态特征可作为植物科、 属和种的分类依据[３ꎬ ３８]ꎮ
研究表明ꎬ 植物性状的遗传变异越大ꎬ 则多样性程

度高ꎬ 这是种源选择和良种选择的基础[１ꎬ ３９ꎬ ４０]ꎮ
本研究中ꎬ 橄榄品种‘长营’种子表型性状的变异

系 数 较 大 ( １９􀆰０４％)ꎬ 变 化 范 围 为 ６􀆰７７％ ~
１９􀆰０４％ꎬ 说明橄榄种子各表型性状变异幅度较大ꎮ
万继锋等[２１] 研究发现ꎬ 橄榄叶片变异范围为

９􀆰５２％ ~ ２５􀆰０６％ꎬ 这也验证了橄榄多采用实生繁

殖ꎬ 后代变异大的特性表明橄榄具有丰富的选择

潜力ꎮ
陈思聪[１８]研究发现橄榄果实单果重、 可食率、

可溶性固形物呈左偏正态分布ꎬ 果形指数呈正态分

布ꎬ 根据通常分级级数和分级习惯可分为 ５ 级或 ３
级ꎮ 本研究对橄榄种子表型性状(单核重、 纵径、
横径、 核形指数)进行了概率分级ꎬ 各表型性状均

符合正态分布ꎬ 按统计分析确定分级标准值并将其

分为 ５ 级[４１ꎬ ４２]ꎮ 传统的数量性状分级均建立在经

验等距划分基础上ꎬ 虽简单易行ꎬ 但无法客观反映

性状取值的概率分布情况[４２]ꎬ 而本研究的概率分

级体系具有客观、 标准统一、 结果可比性强等优

点ꎬ 可将单核重量、 种子纵径和横径等作为橄榄良

种筛选的重要指标ꎬ 为种子筛选、 贮藏、 鉴定、 检

验分级以及播种前的预处理等生产环节提供技术保

证和理论依据ꎮ
橄榄在中国已有两千多年栽培历史ꎬ 经过长期

自然选择和人工驯化形成了丰富的品种资源ꎮ 本研

究仅对福建主栽品种‘长营’种子进行了植物形态

与表型数量性状的分析评价ꎬ 后续研究应扩大品种

范围ꎬ 完善橄榄种质资源系统ꎬ 增加研究结果的适

用度ꎬ 并结合分子生物学手段ꎬ 进一步确立品种资

源的起源与进化ꎮ
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