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中国李种质资源形态性状和农艺性状
的遗传多样性分析

郁香荷，章秋平，刘威生，孙 猛，刘 宁，张玉萍，徐 铭

(辽宁省果树科学研究所，熊岳115009)

摘要：以国家果树种质熊岳李杏圃中保存的405份中国李和杂种李为材料，依据32个主要形态性状和农艺性状的评价数

据，对这些主要性状进行了遗传多样性、相关性和主成分分析。结果表明，中国李表现出丰富的遗传多样性；从字符型形态和

农艺性状数据看，叶形、果形、果皮彩色和果肉色泽等性状均表现出较为丰富的多样性；从数值型形态和农艺性状数据看，各

性状的变异系数为47．09％一14．85％；其中单果重的变异系数最大，为47．09％，其变幅为4．50一107．909，其次是维生素C含

量，变异系数为40．44％，变幅为O．80一14．70mg／lOOg；相关性分析得出，节间长度与一年生枝条长度和可溶性糖含量呈正相

关，果实发育期与可溶性固形物和可溶性糖含量也呈正相关，而与可滴定酸和维生素c含量呈负相关。
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Genetic Diversity Analysis of Morphological and Agronomic Characters

of Chinese plum(Prunus saficina Lindl．)Germplasm

YU Xiang—he，ZHANG Qiu—ping，LIU Wei-sheng，SUN Meng，LIU Ning，ZHANG Yu—ping，XU Ming

(Liaoning Institute of Pomology，Xwngyue 115009)

Abstract：405 accessions of Chinese plum resources and hybrids from National Germplasm Repository for

Plums and Apricots，Xiongyue were taken as materials．The genetic diversity，correlation and principal components

were analyzed，based on the evaluation of 32 morphological and agronomic traits of them．The results showed that the

genetic diversity of Chinese plums distributed widely．The genetic diversity of the shape of leaf and fruit，the color of

fruit skin and flesh behaved more various according to the character type data of morphological and agronomic

traits．And to numerical type data，the coefficient of variation of the traits were from 47．09％to 14．85％，among

them the coefficient of variation of single fruit weight was 47．09％，ranged from 4．509 to 107．909；followed by vita—

min C content with 40．44％variation from 0．80mg／1009 to 14．70mg／lOOg．The correlation analysis showed that

there were the positive correlations of internodes’length with shoots length and soluble sugar content，and the same

as fruit developed period with soluble solids content and soluble sugar content，whereas the negative correlations

with titratable acid content and vitamin C content．

Key words：Chinese plum(Prunus salicina Lindl．)；Genetic diversity；Correlation

中国李(Prunus salicina Lindl．)原产我国，是我

国栽培历史悠久的古老果树之一。我国也是中国李

的自然分布中心和栽培中心，是世界上中国李种质

资源最丰富的国家⋯。中国李在西汉时期随着桃、

杏传播到日本和伊朗‘¨。在日本，中国李已经有

2500年的栽培历史，故此国外将该种称为日本李

(Japanese plum)‘21。近一世纪以来，中国李才传至

欧洲和美洲，并颇受重视，特别是传入欧洲和美洲之
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后，与美洲李杂交，培育出许多种间杂种，在李品种

的改良方面贡献极大∞。J。

1984年我国建成了国内唯一的李、杏果树种质

资源专业保存圃——国家果树种质熊岳李杏圃。目

前圃内已经收集、保存了李属(Prunus)8个种的种

质资源600余份，且多数资源属于中国李。随着收

集资源规模的不断扩大，研究和探讨农艺性状间的

遗传关系已成为许多数量遗传学家和育种工作者关

注的问题。本研究旨在利用遗传多样性分析、相关

分析和主成分分析等方法，研究了405份中国李资

源的主要形态和农艺性状的遗传多样性，为提高品

表1供试材料的类型及数量

Table 1 Types and numbers of Chinese plum

种育种成效和李种质资源的初级核心种质构建提供

理论依据。

1材料与方法

1．1材料

供试的405份中国李种质资源均来自国家果树

种质熊岳李杏圃(表1)。其中，国外品种主要来自

美国、日本、澳大利亚、意大利、新西兰、韩国、法国；

杂种李主要为中国李与其他二倍体李种间杂交培育

的新品种。具体试材原产地及类型参见《国家种质

资源圃保存资源名录》H】。

1．2数据采集与整理

按照《李种质资源描述规范和数据标准》"3采

集405份中国李种质资源的基本、特征数据和评价

鉴定数据，包括20个字符型农艺性状数据(树姿、

一年生枝条色泽、叶形、叶尖、叶基、叶缘、叶面状态、

果形、果顶形状、梗洼深度、果实对称性、果实彩色、

表2供试材料的主要字符型形态、农艺性状

核粘离性、核形、生长势、果肉色泽、果肉汁液、肉质、

风味以及香气)和12个数值型农艺性状数据(节间

长度、叶片长度、叶片宽度、叶柄长度、单果重、一年

生枝条长度、一年生枝条粗度、果实发育期、可溶性

固形物含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量和维生素

C含量)。字符型性状的分级代码见表2。

Table 2 The main morphological and agronomiccharacters of Chinese plum

树姿Tree habit

一年生枝色泽Colour of l year twig

叶形Leaf shape

叶尖Leaf apices

叶基Base ofleaf

叶缘Leafmargin

叶面状态State of leaf surface

果形Fruit shape

果顶形状Fruit apex

梗洼深度Depth of cavity

果实对称性Symmetrial character

果皮彩色Cdour of fruit skin

核粘离性Stone adherence to fully ripe fruit

核形Shape of stone

生长势Tree vigour

果肉色泽Flesh eolour

果肉汁液Juieinessof fruit

肉质Firmness of fruit

风味Flavor

香味Aroma

直立

绿

披针

钝尖

狭楔形

钝齿

平滑

扁圆

凹入

浅

对称

橙黄

粘

扁圆

强

乳白

少

松软

甜

徼

半开张

黄褐

倒披针

渐尖

楔形

粗锯齿

卷曲

圆

平
由

较对称

粉红

半离

圆

由

淡黄

中

松脆

酸甜

巾

开张

红褐

狭随圆

极尖

圆形

细锯齿

皱缩

卵圆

圆凸

深

不对称

红

离

卵圆

弱

黄

多

硬脆

甜酸

浓

下垂

紫红

椭圆 卵形 倒卵

短突尖 长突尖

椭圆 心脏形 长椭圆

尖圆

红 紫红

黑

圆

绿

蓝

长

黄

黑

圆

t

韧

詈|

彻

绿

黝

红

咽

黄

更受

触

啪
馘

硬酸
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1．3数据处理

数据用SPSSl 1．5软件进行统计分析。

2结果与分析

2．1 字符型形态和农艺性状的多样性分析

由供试李种质资源20个字符型农艺性状的遗

传多样性分析(表3)看出：树姿以开张为主，下垂极

少，仅占1％，如庐山李；一年生枝色泽以黄褐色为主，

红褐色次之，绿色较少，紫红色极少，仅占0．5％，如

好莱乌李、长春彩叶李等；叶形遗传类型较多，以椭

圆形为主，狭椭圆形、倒卵、倒披针次之，倒卵形、披

针形极少；叶基以楔形为主，占82．8％，狭楔形和圆

形占少部分；叶缘以细锯齿为主，占53．7％；叶面状

态以平滑为主，占62．8％；果形遗传类型较多，以圆

为主，卵圆、扁圆、椭圆次之，心脏形较少，长椭圆最

少；果顶形状以果顶平为主，尖圆次之，圆凸、凹入较

少；果实对称性以对称为主，不对称和较对称约占一

半；果皮彩色遗传类型较多以紫红为主，占55．4％，

红色次之，橙黄居中，紫黑(如小核李)和粉红(如大

石早生李)较少，蓝黑极少；核粘离性以粘核为主，

半离和离次之；核形以椭圆为主，占50．5％，圆形次

之，卵圆居中，长圆较少，倒卵圆、扁圆极少；生长势

强和中均占40％以上；果肉色泽遗传类型最多，以

淡黄和黄为主，次之是红、黄绿和橙黄，紫红较少，如

三华李，绿(如木里李)和乳白(如巴塘李)极少；果

肉汁液以多为主，占71％，中次之；肉质以松软为主，

松脆次之，且多数为中国李品种，硬脆居中，硬韧较

少，硬极少，以杂种李为多，如黑宝石李等；风味以酸

甜和甜酸为主，均占40％以上，酸和甜次之；香味以微

为主，中次之，浓较少，如香蕉李。

表3供试材料主要字符型形态和农艺性状分析

Table 3 Analysis of main characters type morphological and agronomic characters in Chinese plum

树姿Tree habit

一年生枝色泽Colour of l year twig

叶形Le“shape

叶尖Leaf apices

叶基Base ofleaf

叶缘Leaf margin

叶面状态State of leaf sulmace

果形Fruit shape

果顶形状Fruit apex

梗洼深度Depth of cavity

果实对称性Symmetrial character

果皮彩色Coiour of fruit skin

核粘离性Stone adherence to fully ripe fruit

核形Shape of stone

生长势Tree vigour

果肉色泽Flesh eolour

果肉汁液Juiciness of fruit

内质Firmness of fruit

风味Flavor

香味Aroma

21．45

6．50

O．75

O．75

10．75

19．55

62．57

14．79

10．97

32．08

52．88

14．11

55．89

1．58

41．54

O．5l

lO．6l

40．95

9．07

45．10

16．2l

71．∞

21．∞

10．75

82．75

26．82

27．7l

44．86

“．13

28．57

25．8l

6．30

19．30

23．16

44．03

29．55

18．43

27．39

40．50

40．72

61．35

22．∞

16．50

4．75

6．50

53．63

9．7l

18．80

17．60

39．35

21．30

18．89

24．8l

12．63

14．43

32．83

70．96

20．10

42．00

14．18

1．00

0．50

40．75 0．75 20．25

36．75 47．00

14．54 5．76 1．25

27．30

2．Ol 9．55

8．82

2．2数值型形态和农艺性状的多样性分析

对供试405份中国李资源的11个数值型性状

的基本统计(表4)，结果表明，单果重变异系数最

大，为47．09％，其变幅为4．50—107．909(如杂种李

中的福莱李)，其中单果重≤209占17．5％、20．0—

60．09占70．1％、，>609占14％，南方资源单果重偏

小的较多，国外资源单果重均较大；其次是果实维生

素c含量，变异系数为40．44％，变幅为0．80—

14．70mg／lOOg，维生素C含量≤4．OOmg／lOOg占

37．8％、4．00—7．OOmg／lOOg占54．7％、≥7．Omg／

lOOg占7．3％，维生素C含量最高的14．70mg／1009

为杂种李(美国的BY．68．119)；一年生枝粗变异系

数为32．86％，变幅为0．33一1．97era，南方资源一年

生枝粗度相对细些，北方资源相对粗些；可滴定酸含

量变异系数为31．11％，变幅为O．32％一4．24％，可

滴定酸含量≤0．7％占3．6％、0．70％一1．70％占

82．6％、≥1．70％占14．1％(最高为日本的元帅李。

4．24％)；节间长度、可溶性固形物含量和可溶性糖
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含量变异系数分别为25．73％、16．69％和20．53％，

变幅分别为1．00—3．40cm、6．90％一21．10％和

1．50％一12．73％；节问长度≤1．20era占10．3％，

1．20—2．00cm占63．7％，≥2．OOcm占25．0％；可

溶性糖含量≤6．00％占9．7％、6．00％一10．00％占

79．5％、≥10．00％占10．5％，最高的资源是杂种李

中的红肉奥扎克首相(12．73％)；可溶性固形物含

量≤10．00占5．1％、10．OO％一13．00％占51．0％、

13．00％一16．00％占32．52％、≥16．00占8．4％，最

表4 中国李主要数值型性状分析

Table 4 Analysis of numeric characters in Chinese plum

高的资源为新疆奎屯的奎丰李(20．1％)；果实成熟

期是果实发育天数≤80d占4．4％。80。90d占

22．7％，91—115d占56．3％，≥115d占16．7％。果

实发育期最短为大石早生(65d)，最长为安哥诺李

(150d)。通过以上对中国李多样性分析说明中国

李具有丰富的形态多样性和遗传多样性，也为特异

种质资源的筛选提供了理论依据，同时也满足我们

科学的选配亲本组合，开展各种选育目标利用，培育

出符合理想的具有自主知识产权的优良品种。

2．3相关性分析

从表5可以看出，节间长度和一年生枝条长度、

可溶性糖含量呈正相关；一年生枝条长度和果实发

育期呈正相关；果实发育期与可溶性固形物含量、可

溶性糖含量呈正相关；而与可滴定酸含量和维生素

表5 中国李资源性状闻的相关性分析

C含量星负相关。这表明果实发育期越长，可溶性

固形物含量和可溶性糖含量越高，而可滴定酸含量

和维生素C含量越低。可溶性固形物含量和可溶

性糖含量呈正相关，且达到显著水平，而与可滴定酸

含量和维生素C含量呈负相关。

Table 5 Correlation coefficients among characters in Chinese plums

节间长度 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

叶片长度 一0．054 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

叶片宽度 一0．185 0．691’ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

叶柄长度 一0．168 0．354‘0．374’ 一． 一 一 一 一 一 一 一 一

单果重0．171—0．117 0．113 0．183 一 一 一 一 一 一 一 一

一年生枝长0．218‘0．140—0．002 0．301’一0．063 一 一 一 一 一 一 一

一年生枝粗0．035 0．235’0．121 0．013 0．043—0．051 一 一 一 一 一 一

果实发育期0．129 0．072 0．019—0．210 —0．143 0．319。一0．033 一 一 一 一 一

可溶性固形物含量0．217 0．017—0．028—0．123 0．100—0．019 —0．007 0．244’ 一 一 一 一

可溶性糖含量0．231+一0．132—0．158—0．243’0．070 0．037 —0．129 0．259’0．570‘ 一 一 一

可滴定酸含量 一0．040 0．031 0．088 0．188 —0．014—0．114 0．129—0．207‘一0．073—0．444‘ 一 一

维生素c含量 一0．128—0．133—0．149 0．213 0．127 0．146 —0．095—0．243‘一0．078—0．159 0．135 一

‘表示在0．05水平上相关性显著。‘Correlation is significant at the 0．05 level
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2．4主成分分析

园对中同幸筘定的形态忡状鞍多通过多变量

的主成分分析．能够巫加7自楚地艟示各田裘在形态

多样性构成中的作川。主成分分析表叫：时5个主

成分特征值的累1__贡献率选66 I 235％．包含了垒

部指标的绝大部丹信息(表6)。从表中可以看卅，

第一主成丹和第二主成分丹别占总变异的17 841 5％

和l 3 2004％．反映了中国李的营养生长因子；第二

主成分中可溶性固形物、可溶性糖和可滴定酸所占

的负倚量较大，能够反映出中国李果蛮可溶性糖、酸

以及固形物等音量；第四主成分中皋实单粜熏所占

的负荷量较大．是果实经济性状因子；第五主成分眦

果实发育期和维生索c舍世为上，且果实发育蝴为

负向因子，遗一主成分体现了果宴成熟期与维生素

c含量的关系。

第一主成分代表；门q李I 7 841 5％遗传变异，

第二主成分代表中国李1 5 8757％多样性。丰叮用前

两个主成分对巾国李各组群绘制一维坐标罔，散点

图表明：南方品种群分布与其他品种群相比更趋近

于原点：东北品种群分布中心偏离于原点靠侧；而国

外品种群，在第二上成份上分布范隔较大，表明国外

品种群果实品质差异较大，但营养生长差异较小。

杂种品种群有着较广泛的分布，表明其群体内有著

更为丰富的遗传变异。

"fable 6 Analysis r∞nlls of principal c⋯。neⅢsin Chine∞plum

“##Gmu日

目1 中目孛#质*f±＆分#析∞№点*$目
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3讨论

种质资源的遗传多样性是育种丁作的基础．丁

解和掌握资源多样性水平+对于挖掘有益资操，创新

种质等方面具有重要意义“。本研究结果分析表

明：不论从树休、枝条、叶片形态方面，还是从果实外

表及内在品质上，中国李种质资源均具有丰富的形

态多样性和遗传多样性．也正吻合Liu等71从分子

生物学角挺研究得出的中国李有丰富的遗传多样

性，为李品利r选育提供丰富的亲本材辩，对李资源的

开发利用提供了较太的可选空间。

根据字符型性状的多样性分析，中国李果彤、叶

形，果皮彩色和果肉色泽类型较丰富。果皮彩色虽

分为6种类型，但中国李多以紫红为主；果肉色泽类

型最多．有8种类型，其中黄色最多．紫红较少．绿和

万方数据
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乳白最少，属于特异资源；目前红色和紫红果肉品种

可作为选育鲜食观赏兼用品种，果肉绿色的资源多

数是南方小绿李系列(如巴塘李、兴义空心李等)；

中国李资源肉质以松软为主，鲜有硬脆和硬韧类型，

果肉硬度高的资源是珍稀基因资源。树姿以开张为

主，主要表现为树势强，树姿下垂较少，表现出生长

势弱；一年生枝色泽以黄褐色为主，绿色较少，且南

方资源较多；果实粘核较多，离核占24．81％。

根据数值型性状的多样性分析，中国李也表现

出丰富的遗传变异，其变异系数在14．85％一

47．09％，变异系数最大为单果重(47．09％)，平均

单果重是反映果实大小的一个重要指标，原产于我

国的资源果实偏小的较多，国外资源大果型较多；南

方资源偏小的较多。根据刘文东¨1李杂交亲子遗

传规律的分析，小果亲本对后代影响很大，不适宜作

为选育大果型品种的亲本。小果型可用做鲜食兼顾

观赏品种选择，如红色丰产的金樱桃、红肉丰产的红

肉李、高糖丰产的奎丰；大果型的多表现晚熟，可选

龙园秋李、幸运、秋姬、安哥诺作为亲本选育大果晚

熟品种；其次是维生素C含量(变异系数为

40．44％)，但是维生素c含量与果实发育期有很大

关系，再次为一年生枝粗度(32．86％)和可滴定酸

(31．1l％)，一年生枝粗度除资源本身特性外与栽

培管理也有一定关系。变异系数最小的为果实发育

期(14．85％)，最短的为65d，最长的为170d，相隔

105d，但果实发育期小于70d的资源只有2份，如大

石早生和奥本琥珀，晚于150d只有安哥诺(150d)、

澳大利亚14号(150d)、竹丝李(153d)和青冬李

(170d)；成熟期相对集中，多为中熟品种，说明我国

李资源成熟期相对集中，应加大极早熟、极晚熟品种

资源的收集力度。刘文东¨-研究表明，杂交后代群

体的平均成熟期比亲中值偏早，所以以成熟期为选

种目的的要对亲本的成熟期有所考虑。总之，李资

源间各性状差异较大，具有较丰富的多样性，品种选

育可在了解李遗传倾向的基础上选择亲本，有目的

地选育新品种。

Liu等¨1研究表明，中国李可分为3个品种群，

即东北品种群、北方品种群以及南方和国外品种群。

主成分分析表明，南方品种群分布中心更趋于原点，

是最为原始类型，说明长江流域可能为中国李多样

性中心和起源中心；东北品种群分布中心处于原点

右侧，说明东北品种群是相对进化类型；国外品种群

在散点图上分布范围较广；说明杂种品种群有着更

为广泛的多样性，与其复杂的遗传起源有关。
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