
植物遗传资源学报 ２０１７ꎬ１８(２):２４２￣２５２
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＤＯＩ:１０. １３４３０ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｊｐｇｒ. ２０１７. ０２. ０１０

内蒙古西伯利亚杏种质资源表型多样性研究

尹明宇１ꎬ高福玲２ꎬ乌云塔娜１

( １ 国家林业局泡桐研究开发中心 / 中国林业科学研究院经济林研究开发中心ꎬ郑州 ４５０００３ꎻ２ 河南省经济林和林木种苗工作站ꎬ郑州 ４５０００３)

收稿日期:２０１６￣０４￣２６　 　 修回日期:２０１６￣０５￣２６　 　 网络出版日期:２０１７￣０２￣１７
ＵＲＬ:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１. ４９９６. Ｓ. ２０１７０２１７. １４２５. ０３４. ｈｔｍｌ
基金项目:国家“十二五”科技支撑计划项目(２０１３ＢＡＤ１４Ｂ０２)
第一作者主要从事仁用杏资源评价和育种方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｍｙ９２０９１６＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者:乌云塔娜ꎬ主要从事经济林育种和林业生物技术方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｔａｎａｔａｎａｎ＠ １６３. ｃｏｍ

　 　 摘要:为了明确内蒙古西伯利亚杏(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ(Ｌ. )Ｌａｍ. )种质资源表型性状的变异特点和多样性ꎬ对来自 １４ 个种

源的 １４３ 份西伯利亚杏种质资源的 ３７ 个表型性状进行聚类、相关性、主成分等分析ꎮ 结果表明ꎬ内蒙古西伯利亚杏表型性状

的变异系数均值为 ２０ ３８％ ꎬ单果重的变异系数(５６ ６９％ )最大ꎬ果形指数的变异系数(７ ９９％ )最小ꎬ数量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
ｗｅａｖｅｒ 多样性信息指数(２ ６４８)大于质量性状(０ ２６５)ꎻ各部位数量性状变异系数大小顺序为叶 > 果 > 核 > 仁ꎬ多样性信息指

数大小顺序为叶 > 核 > 仁 > 果ꎮ 基于 ３７ 个表型性状数据ꎬ将种质资源分为 ４ 个类群:第Ⅰ类群核仁大且饱满ꎬ适用于选育大

仁品种ꎻ第Ⅱ类群核壳薄ꎬ出仁率高ꎬ丰产潜力大ꎻ第Ⅲ类群核壳厚ꎬ适用于选育核壳用品种ꎻ第Ⅳ类群果实、果核、核仁均大但

核仁不饱满ꎬ适用于改良并选育仁用杏品种ꎮ 数量性状的前 ６ 个主成分累计方差贡献率达到 ８７ ２０％ ꎬ反映的信息与聚类分

析和相关分析结果基本一致ꎮ 核干重、仁干重、出核率、出仁率等经济性状受果核性状指标的影响较大ꎬ结合相关性分析和主

成分分析ꎬ２３ 个数量性状可简化为单果重、核干重、仁干重、核侧径、核壳厚、仁横径、果形指数、核形指数、仁形指数等 ９ 个主

要性状ꎮ 以上结果为西伯利亚杏的资源评价和品种选育提供了重要的物质基础和理论依据ꎮ
关键词:西伯利亚杏ꎻ遗传多样性ꎻ评价指标ꎻ育种类群
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　 ２ 期 尹明宇等:内蒙古西伯利亚杏种质资源表型多样性研究
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ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ(Ｌ. )Ｌａｍ. ｉｎ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｗａｓ ｒｉｃｈꎬｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ(Ｌ. )Ｌａｍ. ꎻｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

西伯利亚杏(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ(Ｌ. )Ｌａｍ. )为蔷

薇科 ( Ｒｏｓａｃｅａｅ) 李亚科 ( Ｓｕｂｆａｍ Ｐｒｕｎｏｉｄｅａｅ) 杏属

(Ａｒｍｅｎｉａｃａ Ｓｔｏｐ. )植物[１]ꎬ主要分布在西伯利亚、蒙
古和我国内蒙古、辽宁、河北等省区ꎬ多为野生或半

野生状态集中成片生长[２]ꎮ 内蒙古是我国西伯利

亚杏的主要分布区之一ꎬ但是近几年来ꎬ荒漠化的加

重以及全球气候的变化使西伯利亚杏种质资源受到

严重侵蚀ꎬ遗传多样性逐渐丧失[３]ꎬ再加上现有种

质良莠不齐ꎬ严重制约着西伯利亚杏育种和改良工

作的开展ꎮ 因此ꎬ开展西伯利亚杏种质资源的遗传

多样性研究ꎬ对现有种质资源进行调查鉴定和分类ꎬ
对内蒙古地区西伯利亚杏种质的资源收集、管理、发
掘、利用等具有重要且现实的意义ꎮ

利用表型性状进行种质资源的遗传多样性研

究ꎬ揭示种群的遗传结构与变异类型ꎬ得到优良育种

类群ꎬ是品种选育工作的核心[４]ꎮ 前人已通过系统

的表型多样性研究方法对新疆杏[５]、黄麻[６]、野生

秋子梨[７]、柿[８]、桃[９]、陆地棉[１０]、无患子[１１]等大量

树种进行了研究ꎬ并解释了各个树种的遗传变异规

律ꎬ为选育工作指明了方向ꎮ 自然杂交ꎬ不同地区间

的相互引种以及环境因素的影响促使西伯利亚杏产

生了丰富的变异类型ꎬ形成了极为丰富的种质资源ꎬ
目前对西伯利亚杏的研究多集中于生长生殖[１２￣１３]、
经济性状[１４]、 食品医药应用[１５] 和抗寒性等方

面[１６]ꎮ 在资源评价方面ꎬ主要通过蛋白质电泳谱

带[１７]、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 同工酶特征酶带[１８]、杏核表型

特征[１９]和分子标记[２０]对西伯利亚杏亲缘关系进行

分析ꎬ而西伯利亚杏的育种工作急需要在系统的表

型多样性分析基础上ꎬ进一步得到有实际意义的育

种类群ꎬ为良种选育提供资源ꎮ
本研究利用 ３７ 个表型性状对 １４３ 份西伯利亚

杏种质资源进行系统的聚类、相关性、主成分等分

析ꎬ旨在揭示内蒙古西伯利亚杏的变异规律和多样

性水平ꎬ结合各性状的综合表现形成特定用途的育

种类群ꎬ探寻出核率、出仁率等经济性状的影响指

标ꎬ并筛选出主要表型指标ꎬ为西伯利亚杏种质资源

的综合评价和有针对的选育工作提供科学依据和物

质基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料及样本采集

试验材料取自内蒙古呼和浩特市林木良种繁育

中心收集保存的来自内蒙古 １４ 个种源地的西伯利

亚杏资源ꎬ结合多年田间观察和试验筛选出 １４３ 份

适应性好的种质为材料ꎬ种源地和资源数量分别为

凉城(９)、扎赉特旗(８)、科右中旗(１０)、阿鲁科尔

沁旗(９)、克什克腾旗(９)、乌拉山(１０)、乌兰浩特

察尔森(９)、科左后旗(８)、扎鲁特旗(９)、土默特左

旗万家沟(２０)、敖汉旗(９)、巴林右旗(５)、和林格

尔县 １(１８)、和林格尔县 ２(１０)ꎬ种质编号依次为

１ ~ １４３ꎬ每份种质 ６ 个重复ꎮ 分别于 ２０１２ 年及 ２０１３
年每年果实成熟的 ７￣８ 月份对试验材料进行系统性

评价鉴定ꎮ 每一单株从东西南北 ４ 个方向随机采摘

健康、无病虫害的果实、成熟叶片各 １０ 个低温保鲜

带回实验室备用ꎮ
１ ２　 性状调查与测定

参照«杏种质资源描述规范和数据标准» [２１] 和

«植物新品种特异性、一致性、稳定性测试指南:杏»
以及«中国果树志:杏卷» [２２] 共选取了 １４ 个描述性

表型性状ꎬ对各性状进行数量化处理以后进行频率

分析ꎮ 共选取 ２３ 个数量性状ꎬ用电子天平(精确到

０ ０１ ｇ)测果重、核干重、仁干重ꎬ用游标卡尺(精确

到 ０ ０１ ｍｍ)测叶长、叶宽、叶柄长、叶尖长、果纵径、
果横径、果侧径、核纵径、核横径、核侧径、核壳厚、仁
纵径、仁横径、仁侧径等性状ꎮ 根据叶片长宽、果实

的纵径、横径ꎬ核的纵径、横径ꎬ仁的纵径、横径分别

计算叶形指数、果形指数、核形指数和仁形指数ꎻ根
据单果重、核干重和仁干重计算出核率和出仁率ꎮ
１ ３　 数据处理

对描述性表型性状进行赋值(表 １)ꎬ将其数量

化ꎬ统计各性状类型所占的比例ꎬ并计算各性状的均

值、标准差、变异系数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ 多样性指数ꎬ
计算公式如下:

Ｈ ＝ ￣∑(Ｐ ｉ)(ｌｏｇ２Ｐ ｉ) [２３]

３４２
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表 １　 西伯利亚杏种质资源描述性表型性状及记载标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

序号

Ｎｏ.
表型性状

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ
测定方法和记载标准

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

１ 叶表颜色 Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ １. 浅绿(２ ２９％ )、２. 绿(９２ ６５％ )、３. 深绿(５ ０７％ )

２ 叶背颜色 Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｌｅａｆ ｂａｃｋ １. 浅绿(９５ ９２％ )、２. 绿(４ ０８％ )

３ 叶基 Ｌｅａｆ ｂａｓｅ １. 楔形(８ ５０％ )、２. 圆形(７９ ９０％ )、３. 截形(１０ １３％ )、４. 心形(１ ４７％ )

４ 叶缘 Ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ １. 钝锯齿状(７０ ９２％ )、２. 粗锯齿状(１３ ８９％ )、３. 细锯齿状(１５ ２０％ )

５ 叶形状 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ １. 卵圆形(１７ ６５％ )、２. 倒卵圆形(１ １４％ )、３. 椭圆形(８ ５０％ )、４. 圆形(３２ ３５％ )、５. 阔圆(４０ ３０％ )

６ 叶尖形状 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｐｅｘ １. 钝尖(０ ３３％ )、２. 渐尖(４ ２５％ )、３. 急尖(０ ８９％ )、４. 短突尖(２８ ５９％ )、５. 长尾尖(６５ ８５％ )

７ 果实形状 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ １. 扁圆形(１ ６３％ )、２. 圆形(１６ ３４％ )、３. 卵圆形(２７ ４５％ )、
４. 椭圆形(４７ ０６％ )、５. 长圆形(４ ４１％ )、６. 心脏形(３ １０％ )

８ 果实对称性 Ｆｒｕｉｔ ｓｙｍｍｅｔｒｙ １. 对称(８９ ２２％ )、２. 不对称(１０ ７８％ )

９ 果顶 Ｔｏｐ ｏｆ ｆｒｕｉｔ １. 凹(９ ４８％ )、２. 平(８３ ３３％ )、３. 凸(７ １９％ )

１０ 果核饱满程度 Ｎｕｔｌｅｔ ｓａｔｉａｔｉｏｎ １. 不饱满(１０ ２９％ )、２. 中等(４８ ６９％ )、３. 饱满(４１ ０１％ )

１１ 核黏 / 离 Ｎｕｃｌｅａｒ ｓｔｉｃｋ / ｆｒｏｍ １. 黏(６ ５４％ )、２. 半离(２６ ４７％ )、３. 离(６６ ９９％ )

１２ 核形状 Ｎｕｔｌｅｔ ｓｈａｐｅ １. 扁圆形(２５ １６％ )、２. 圆形(２６ ９６％ )、３. 卵圆形(３７ ４２％ )、
４. 倒卵圆形(５ ２３％ )、５. 椭圆(４ ７４％ )、６. 长圆形(０ ４９％ )

１３ 核面 Ｎｕｔｌｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ １. 平滑(２１ ２４％ )、２. 中(５９ １５％ )、３. 粗糙(１９ ６１％ )

１４ 仁味 Ｔａｓｔｅ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ １. 苦(１００ ％ )、２. 甜(０％ )

括号内数据表示在总样品中所占比例

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

其中ꎬＨ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ 多样性指数ꎬＰ ｉ 为样

品中属于第 ｉ 种个体的比例ꎬ如样品中个体数为 Ｎꎬ
第 ｉ 种个体数为 ｎｉꎬ则 Ｐ ｉ ＝ ｎｉ / Ｎꎮ

对数量性状利用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 软件和 ＳＰＳＳ２０ ０
软件进行数据整理与分析ꎬ分别计算 Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ
多样性指数等指标ꎬ并以此分析不同西伯利亚杏种

质资源间的表型变异和多样性ꎻ对不同种质资源利

用欧氏遗传距离ꎬ采用离差平方和法(Ｗａｒｄ’ ｓ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ)进行聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 描述性表型性状多样性

内蒙古西伯利亚杏资源叶片、果实、果核、核仁

描述性表型性状的特征状况见表 ２ꎬ结果表明内蒙

古各地区的种质变异类型多且差异较大ꎬ多样性比

较丰富ꎬ１４ 个描述性表型性状合计 ５０ 个类型中只

有仁味的“甜”类型没有出现ꎬ其他 ４９ 个类型均存

在ꎮ 由各性状不同类型所占比例ꎬ可以看出内蒙古

西伯利亚杏主要描述性表型性状特征如下:叶形状

为阔圆形(４０ ３０％ )或圆形(３２ ３５％ )ꎻ叶尖形状为

长尾尖(６５ ８５％ )或短突尖(２８ ５９％ )ꎻ果实形状以

椭圆形(４７ ０６％ )为主ꎬ卵圆形(２７ ４５％ ) 和圆形

(１６ ３４％ )次之ꎻ果核形状以卵圆形(３７ ４２％ ) 为

主ꎬ圆形(２６ ９６％ )和扁圆形(２５ １６％ )次之ꎮ 其他

性状特征显示内蒙古西伯利亚杏叶片表面绿色ꎬ叶
片背面浅绿色ꎬ叶基部圆形ꎬ叶缘钝锯齿状ꎻ果实两

侧对称ꎬ果顶平ꎬ果肉易离核ꎻ果核较饱满ꎬ核面较平

滑ꎻ仁味苦ꎬ少有甜ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ西伯利亚杏描述性表型性状间表

现出不同程度的多样性ꎮ 变异系数的平均值为

２０ １５％ ꎮ 核形状的变异系数(３０ ８８％ )最大ꎬ其余

性状的变异系数都在 ３０％ 以下ꎬ其中ꎬ叶尖形状的

变异系数(１２ ９８％ )最小ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ 多样性

指数的平均值为 ０ ２６５ꎮ 核形状的多样性指数

(０ ５０１)最大ꎬ其次为核面的多样性指数(０ ４７５)和
叶形状的多样性指数(０ ４４２)ꎬ其余性状的多样性

指数都在 ０ ４ 以下ꎬ其中ꎬ叶尖形状的多样性指数

(０ ０２７)最小ꎮ 核形状与叶形状具有相对较高的多

样性ꎬ叶尖形状则相对较为稳定ꎮ
２ ２　 数量性状多样性

内蒙古西伯利亚杏资源叶片、果实、果核、核仁

数量性状的特征状况见表 ３ꎬ对 ２３ 个数量性状进行

遗传多样性分析的结果表明ꎬ变异系数的平均值为

２０ ６２％ ꎬ其中单果重的变异系数(５６ ６９％ )最大ꎬ

４４２



　 ２ 期 尹明宇等:内蒙古西伯利亚杏种质资源表型多样性研究

表 ２　 西伯利亚杏描述性表型性状的多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

描述性表型性状

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
极小值

Ｍｉｎ.
极大值

Ｍａｘ.
极差

Ｒａｎｇｅ
变异系数(％ )

ＣＶ
多样性指数

ＤＩ

叶表颜色 ＬＳＣ １ ０２ ０ １４ １ ３ ２ １４ ０６ ０ １２５
叶背颜色 ＬＢＣ １ ０２ ０ １４ １ ２ １ １４ ０６ ０ ０５８
叶基 ＬＢ ２ ０４ ０ ４１ １ ４ ３ ２０ ００ ０ ３０２
叶缘 ＬＭ ２ ０４ ０ ４１ １ ３ ２ ２０ ００ ０ ３５２
叶形状 ＬＳ ３ ９１ １ ０４ １ ５ ４ ２６ ５５ ０ ４４２
叶尖形状 ＬＡＳ ４ ６８ ０ ６１ １ ５ ４ １２ ９８ ０ ０２７
果形状 ＦＳＨ １ ０１ ０ １８ １ ６ ５ １７ ５６ ０ ０９７
果实对称性 ＦＳＹ １ ０１ ０ １８ １ ２ １ １７ ５６ ０ １４７
果顶 ＦＴ ２ ３３ ０ ５２ １ ３ ２ ２２ １３ ０ ３２２
果核饱满程度 ＮＳ ２ ３３ ０ ５２ １ ３ ２ ２２ １３ ０ ３３８
核黏 / 离 ＮＳ / ＮＦ ２ ７１ ０ ５０ １ ３ ２ １８ ４９ ０ ２５７
核形状 ＮＳＨ ２ ３３ ０ ７２ １ ６ ５ ３０ ８８ ０ ５０１
核面 ＮＳＵ １ ９６ ０ ５０ １ ３ ２ ２５ ５８ ０ ４７５

ＬＳＣ:Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｒꎬＬＢＣ:Ｌｅａｆ ｂａｃｋ ｃｏｌｏｒꎬＬＢ:Ｌｅａｆ ｂａｓｅꎬＬＭ:Ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎꎬＬＳ:Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅꎬＬＡＳ:Ｌｅａｆ ａｐｅｘ ｓｈａｐｅꎬＦＳＨ:Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅꎬＦＳＹ:Ｆｒｕｉｔ ｓｙｍ￣
ｍｅｔｒｙꎬＦＴ:Ｔｏｐ ｆｒｕｉｔꎬＮＳ:Ｎｕｔｌｅｔ ｓａｔｉａｔｉｏｎꎬＮＳ / ＮＦ:Ｎｕｃｌｅａｒ ｓｔｉｃｋ / ｆｒｏｍꎬＮＳＨ:Ｎｕｔｌｅｔ ｓｈａｐｅꎬＮＳＵ:Ｎｕｔｌｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ

表 ３　 西伯利亚杏数量性状的多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ

数量性状

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
极小值

Ｍｉｎ.
极大值

Ｍａｘ.
极差

Ｒａｎｇｅ
变异系数(％ )

ＣＶ
多样性指数

ＤＩ

叶 叶长(ｍｍ)ＬＬ ５８ ５０ １２ ０４ ２３ １７ ９２ ０３ ６８ ８６ ２０ ５８ ２ ７７９
Ｌｅａｆ 叶宽(ｍｍ)ＬＷ ４６ ０７ １０ ５７ １４ ９８ ７６ ３２ ６１ ３４ ２２ ９４ ２ ８１３

叶柄长(ｍｍ)ＰＬ ２２ ６４ ５ ７４ ５ ６０ ４２ ３０ ３６ ７０ ２５ ３５ ２ ７１３
叶尖长(ｍｍ)ＬＡＬ １３ ９６ ４ ７７ ４ ０９ ３４ ４１ ３０ ３２ ３４ １６ ２ ６３３

叶形指数 ＬＳＩ １ ２８ ０ １３ ０ ９５ １ ７７ ０ ８２ ９ ９２ ２ ４４７
果实 果纵径(ｍｍ)ＦＶＤ ２０ ９６ ２ ８２ １５ １０ ３５ ９３ ２０ ８３ １３ ４８ ２ ６８１
Ｆｒｕｉｔ 果横径(ｍｍ)ＦＨＤ １７ ７３ ２ ７５ １３ ２０ ３１ ２８ １８ ０８ １５ ５１ ２ ５１６

果侧径(ｍｍ)ＦＳＤ ２１ ７０ ２ ９３ １５ ６２ ３４ ４５ １８ ８３ １３ ４９ ２ ７４７
果形指数 ＦＳＩ １ １９ ０ ０９ ０ ６８ １ ５１ ０ ８３ ７ ９９ ２ ７２６

单果重(ｇ)ＳＦＷ ４ ９４ ２ ８０ １ ０６ ２１ １０ ２０ ０４ ５６ ６９ ２ ４５９
果核 核纵径(ｍｍ)ＮＶＤ １７ １０ ２ ２７ ７ １９ ２４ ４６ １７ ２７ １３ ２７ ２ ６９１
Ｎｕｃｌｅｕｓ 核横径(ｍｍ)ＮＨＤ １５ ９５ ２ １３ ７ ０７ ３４ ６０ ２７ ５３ １３ ３４ ２ ５６０

核侧径(ｍｍ)ＮＳＤ ９ ８５ １ ０９ ４ ４７ １３ ７８ ９ ３１ １１ ０２ ２ ５８４
核壳厚(ｍｍ)ＳＴ １ ２２ ０ ４２ ０ ３２ ３ ３６ ３ ３６ ３４ ７５ ２ ７７４
核形指数 ＮＳＩ １ ０８ ０ １１ ０ ７８ １ ４９ ０ ７１ １０ １９ ２ ４５１

核干重(ｇ)ＮＤＷ ０ ８５ ０ ２６ ０ ３１ １ ９８ １ ９８ ３０ ３４ ２ ７７０
出核率 ＮＲ ０ １８ ０ ０６ ０ ０６ ０ ３７ ０ ３１ ３４ ９９ ２ ７９７

核仁 仁纵径(ｍｍ)ＫＶＤ １２ ８１ １ ６７ ５ ９１ １８ ３８ １２ ４７ １３ ０４ ２ ６７０
Ｋｅｒｎｅｌ 仁横径(ｍｍ)ＫＨＤ １０ ６６ １ ５３ ４ ８６ １６ ４４ １１ ５８ １４ ３３ ２ ６１５

仁侧径(ｍｍ)ＫＳＤ ６ ８０ １ ０７ ２ ９３ ９ ７６ ６ ８３ １５ ７７ ２ ８２０
仁形指数 ＫＳＩ １ ２１ ０ １４ ０ ７３ １ ７５ １ ０２ １１ ５７ ２ ４２０

仁干重(ｇ)ＫＤＷ ０ ３１ ０ ０９ ０ １３ １ ３９ １ ２６ ２９ ４１ ２ ５７１
出仁率 ＫＲ ０ ３８ ０ ０９ ０ １３ ０ ５７ ０ ４４ ２２ ８９ ２ ６５９

ＬＬ:Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎬＬＷ:Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎬＰＬ:Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬＬＡＬ:Ｌｅａｆ ａｐｅｘ ｌｅｎｇｔｈꎬＬＳＩ:Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬＦＶＤ:Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＦＨＤ:Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒꎬＦＳＤ:Ｆｒｕｉｔ ｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＦＳＩ:Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬＳＦＷ:Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓꎬＮＶＤ:Ｎｕｔｌｅｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＮＨＤ:Ｎｕｔｌｅｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＮＳＤ:
Ｎｕｔｌｅｔ ｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＳＴ:Ｓｈｅｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＮＳＩ:Ｎｕｔｌｅｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＷ:Ｎｕｔｌｅｔ ｄｒｙ ＭａｓｓꎬＮＲ:Ｎｕｔｌｅｔ ｒａｔｅꎬＫＶＤ:Ｋｅｒｎｅｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＫＨＤ:Ｋｅｒｎｅｌ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＫＳＤ:Ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＫＳＩ:Ｋｅｒｎｅｌ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬＫＤＷ:Ｋｅｒｎｅｌ ｄｒｙ ＭａｓｓꎬＫＲ:Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ
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植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １８ 卷

变异幅度为 １ ０６ ~ ２１ １０ ｇꎬ其次为出核率的变异系

数(３４ ９９％ )ꎬ变异幅度为 ０ ０６ ~ ０ ３７ꎻ果形指数的

变异系数(７ ９９％ )最小ꎬ变异幅度为 ０ ６８ ~ １ ５１ꎮ
从不同的部位来看ꎬ叶的变异系数(２２ ５９％ )最大ꎬ
其次是果实的变异系数(２１ ４３％ )和果核的变异系

数(２１ ０１％ )ꎬ核仁的变异系数 (１７ ８４％ ) 最小ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ 多样性指数的平均值为 ２ ６４８ꎬ较描

述性表型性状的大ꎬ说明内蒙古西伯利亚杏种质资

源的数量性状的遗传多样性比描述性表型性状更加

丰富ꎬ其中ꎬ以仁侧径的多样性指数(２ ８２０)最大ꎬ
其次是叶宽 (２ ８１３)ꎻ以仁形指数的多样性指数

(２ ４２０)最小ꎬ其次是叶形指数(２ ４４７)和核形指数

(２ ４５１)ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ 多样性指数和遗传变异系数的

分析结果表明ꎬ参试西伯利亚杏不同材料间各性状

差异较大ꎬ综合描述性表型性状和数量性状的统计

分析结果可以看出ꎬ内蒙古西伯利亚杏种质资源的

遗传背景较丰富ꎬ可以为西伯利亚杏新品种的选育

提供优异的种质基础ꎮ
２ ３　 聚类分析

根据 ３７ 个表型性状在 １４３ 份西伯利亚杏种质

资源间的不同表现ꎬ以平均欧氏距离为遗传距离ꎬ采
用离差平方和法(Ｗａｒｄ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ)进行聚类分析ꎬ在
遗传距离为 １０ 处将参试种质资源分为 ４ 大类群ꎬ从
上到下依次为第Ⅰ类、第Ⅱ类、第Ⅲ类和第Ⅳ类ꎬ结
果见图 １ꎬ各类种质类群特征见表 ４ꎮ

第Ⅰ类群包括 ５３ 份材料ꎬ主要特征是叶片大ꎬ叶
长 ６７ ５８ ｍｍ、叶宽 ５３ ５２ ｍｍ、叶柄长 ２６ ２５ ｍｍ、叶尖

长 １７ ５７ ｍｍꎬ均高于其他类群ꎻ类群的果实较大ꎬ
果纵 径 ２１ ２５ ｍｍ、 果 横 径 １８ ０１ ｍｍ、 果 侧 径

２２ ８６ ｍｍꎬ仅次于第Ⅳ类群ꎻ类群的核形状更加接

近圆形ꎬ核横径 １７ ２５ ｍｍꎬ高于其他类群ꎬ核形指

数 ０ ９５ꎬ为所有类群中最小ꎻ类群的核仁最大且最

饱满ꎬ仁横径 １１ ９０ ｍｍ、仁侧径 ７ ４１ ｍｍ、仁干重

０ ３６ ｇꎬ均高于其他类群ꎬ仁形指数 １ ２１ꎬ为所有

类群中最小ꎮ 叶基、叶形状、叶尖形状、果核饱满

程度的性状值均高于其他类群ꎬ果顶的性状值均

低于其他类群ꎮ 综合各性状ꎬ此类群的叶片大ꎬ果
实较大ꎬ果核与核仁大且饱满ꎬ是选育大仁型资源

的优良类群ꎮ
第Ⅱ类群包括 ４８ 份材料ꎬ主要特征是叶片较大ꎬ

叶长５８ １０ ｍｍ、叶宽４５ ０４ ｍｍ、叶尖长１４ ９０ ｍｍꎬ仅
次于第Ⅰ类群ꎬ高于其他类群ꎻ类群的果实较小ꎬ果
纵径 １９ ６８ ｍｍꎬ为所有类群最小ꎬ果横径 １６ ５９ ｍｍ、

图 １　 西伯利亚杏种质资源基于 ３７ 个表型性状的聚类图

Ｆｉｇ １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｐｒｉｃｏｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３７ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ
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表 ４　 西伯利亚杏不同类群的表型特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｇｒｏｕｐｓ

表型性状

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

第Ⅰ类

ＧｒｏｕｐⅠ
第Ⅱ类

ＧｒｏｕｐⅡ
第Ⅲ类

ＧｒｏｕｐⅢ
第Ⅳ类

ＧｒｏｕｐⅣ

均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数

(％ )ＣＶ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数

(％ )ＣＶ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数

(％ )ＣＶ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数

(％ )ＣＶ

叶长(ｍｍ)ＬＬ ６７ ５８ ６ ３３ ０ ０９ ５８ １０ ５ ３５ ０ ０９ ３６ ７９ ４ ４９ ０ １２ ５５ ９２ １０ ３４ ０ １８

叶宽(ｍｍ)ＬＷ ５３ ５２ ６ ３７ ０ １２ ４５ ０４ ４ ４７ ０ １０ ２６ ６７ ４ ３３ ０ １６ ４４ ５３ ８ ４３ ０ １９

叶柄长(ｍｍ)ＰＬ ２６ ２５ ３ ０８ ０ １２ ２２ １９ ２ ６８ ０ １２ １１ ８３ １ ６５ ０ １４ ２４ １６ ４ ３８ ０ １８

叶尖长(ｍｍ)ＬＡＬ １７ ５７ ３ ００ ０ １７ １４ ９０ １ ５７ ０ １１ ７ ３７ ０ ６９ ０ ０９ ８ ６４ ２ ９２ ０ ３４

叶形指数 ＬＳＩ １ ２７ ０ １２ ０ ０９ １ ３０ ０ ０６ ０ ０５ １ ４０ ０ ０８ ０ ０６ １ ２６ ０ ０９ ０ ０７

果纵径(ｍｍ)ＦＶＤ ２１ ２５ １ ５４ ０ ０７ １９ ６８ １ １６ ０ ０６ ２０ ８５ １ １９ ０ ０６ ２６ ５３ ３ ４７ ０ １３

果横径(ｍｍ)ＦＨＤ １８ ０１ １ ０２ ０ ０６ １６ ５９ ０ ９８ ０ ０６ １６ ３２ ０ ９１ ０ ０６ ２３ ９６ ３ ３４ ０ １４

果侧径(ｍｍ)ＦＳＤ ２２ ８６ １ ３２ ０ ０６ ２０ ４５ １ ５０ ０ ０７ １９ ９４ ０ ９８ ０ ０５ ２６ ９９ ３ ４９ ０ １３

果形指数 ＦＳＩ １ １８ ０ ０７ ０ ０６ １ １９ ０ ０６ ０ ０５ １ ２８ ０ ０６ ０ ０５ １ １１ ０ ０８ ０ ０８

单果重(ｇ)ＳＦＷ ３ ２２ ２ ２２ ０ ６９ ３ ４１ １ ３０ ０ ３８ １ ２７ １ ７９ １ ４１ １０ ６６ ４ １９ ０ ３９

核纵径(ｍｍ)ＮＶＤ １７ ３３ １ ７４ ０ １０ １６ １８ １ ６５ ０ １０ １８ ２７ １ ２５ ０ ０７ １９ ３７ ２ ２９ ０ １２

核横径(ｍｍ)ＮＨＤ １７ ２５ １ １９ ０ ０７ １４ ９９ １ ５５ ０ １０ １５ ６６ ０ ６６ ０ ０４ １７ ０７ １ ９４ ０ １１

核侧径(ｍｍ)ＮＳＤ １０ ２２ ０ ６９ ０ ０７ ９ ２６ ０ ７７ ０ ０８ １０ ３６ ０ ５６ ０ ０５ １０ ６９ ０ ９５ ０ ０９

核壳厚(ｍｍ)ＳＴ １ １５ ０ ２６ ０ ２２ １ ０１ ０ ２５ ０ ２５ １ ７９ ０ ４６ ０ ２６ １ ４９ ０ ３３ ０ ２２

核形指数 ＮＳＩ ０ ９５ ０ １６ ０ １７ １ ０８ ０ ０８ ０ ０７ １ １５ ０ ０７ ０ ０６ １ １５ ０ １４ ０ １２

核干重(ｇ)ＮＤＷ ０ ９２ ０ １８ ０ １９ ０ ７２ ０ １２ ０ １６ ０ ９４ ０ １１ ０ １２ １ １１ ０ ２６ ０ ２３

出核率 ＮＲ ０ ２０ ０ ０５ ０ ２４ ０ ２２ ０ ０６ ０ ２７ ０ ２９ ０ ０３ ０ ２３ ０ １０ ０ １０ ０ ３０

仁纵径(ｍｍ)ＫＶＤ １３ ２９ １ ４３ ０ １１ １２ １９ １ １９ ０ １０ １３ ２０ １ １４ ０ ０９ １３ ６７ １ ４４ ０ １１

仁横径(ｍｍ)ＫＨＤ １１ ９０ ０ ９８ ０ ０８ １０ ０１ ０ ９９ ０ １０ ９ ７９ ０ ４６ ０ ０５ １０ ２３ ０ ９１ ０ ０９

仁侧径(ｍｍ)ＫＳＤ ７ ４１ ０ ７７ ０ １０ ６ ５７ ０ ８４ ０ １３ ６ ４６ ０ ５２ ０ ０８ ５ ５９ ０ ８２ ０ １５

仁形指数 ＫＳＩ １ ２１ ０ ２７ ０ ２２ １ ２２ ０ ０６ ０ ０５ １ ３５ ０ ０９ ０ ０６ １ ３３ ０ １５ ０ １１

仁干重(ｇ)ＫＤＷ ０ ３６ ０ ０６ ０ １７ ０ ３０ ０ ０６ ０ １８ ０ ２２ ０ ０３ ０ １４ ０ ３２ ０ ０８ ０ ２５

出仁率 ＫＲ ０ ３８ ０ ０６ ０ １５ ０ ４３ ０ ０５ ０ １１ ０ ２４ ０ ０４ ０ １６ ０ ３０ ０ ０７ ０ ２３

叶表颜色 ＬＳＣ ２ ００ ０ ００ ０ ００ ２ ００ ０ ００ ０ ００ ２ ００ ０ ００ ０ ００ ２ １０ ０ ４０ ０ １９

叶背颜色 ＬＢＣ １ ００ ０ ００ ０ ００ １ ００ ０ ００ ０ ００ １ ００ ０ ００ ０ ００ １ １６ ０ ３７ ０ ３２

叶基 ＬＢ ２ １７ ０ ６１ ０ ２８ １ ９４ ０ ３２ ０ １７ ２ ００ ０ ００ ０ ００ １ ９７ ０ ８７ ０ ４４

叶缘 ＬＭ １ ９１ ０ ３５ ０ １９ ２ ２１ ０ ４１ ０ １９ ２ ００ ０ ００ ０ ００ １ ８７ ０ ５６ ０ ３０

叶形状 ＬＳ ４ ３８ ０ ６３ ０ １４ ３ ８３ ０ ８１ ０ ２１ １ ８２ ０ ７５ ０ ４１ ３ ４８ １ ２６ ０ ３６

叶尖形状 ＬＡＳ ４ ９１ ０ ３０ ０ ０６ ４ ８１ ０ ３９ ０ ０８ ３ ４５ ０ ６９ ０ ２０ ４ ０３ ０ ８０ ０ ２０

果形状 ＦＳＨ ３ ６４ ０ ６８ ０ １９ ３ ２７ ０ ６１ ０ １９ ３ ７３ １ ０１ ０ ２７ ３ １９ １ ７２ ０ ５４

果实对称性 ＦＳＹ １ ０４ ０ １９ ０ １９ １ ０２ ０ １４ ０ １４ １ ００ ０ ００ ０ ００ １ ６１ ０ ５０ ０ ３１

果顶 ＦＴ １ ８９ ０ ３２ ０ １７ ２ ００ ０ ２１ ０ １０ ２ １８ ０ ４０ ０ １９ １ ９７ ０ ６６ ０ ３３

果核饱满程度 ＮＳ ２ ４０ ０ ４９ ０ ２１ ２ ２９ ０ ５４ ０ ２４ ２ ３６ ０ ５０ ０ ２１ １ ９７ ０ ６６ ０ ３３

核黏 / 离 ＮＳ / ＮＦ ２ ４５ ０ ６７ ０ ２７ ２ ８５ ０ ３６ ０ １２ ２ ３６ ０ ６７ ０ ２９ ２ １３ ０ ７２ ０ ３４

核形状 ＮＳＨ ２ ７４ １ １３ ０ ４１ ２ ４２ ０ ７１ ０ ２９ ２ ２７ ０ ６５ ０ ２８ ３ １３ １ ５４ ０ ４９

核面 ＮＳＵ ２ ０２ ０ ５４ ０ ２７ １ ８８ ０ ４９ ０ ２６ ２ ００ ０ ４５ ０ ２２ ２ ０３ ０ ５５ ０ ２７

果侧径 ２０ ４５ ｍｍꎬ仅高于第Ⅲ类群ꎬ低于其他类群ꎻ
类群的果核小ꎬ核纵径 １６ １８ ｍｍ、核横径 １４ ９９ ｍｍ、
核侧径 ９ ２６ ｍｍ、核壳厚 １ ０１ ｍｍ、核干重 ０ ７２ ｇꎬ均
为所有类群中最小ꎻ类群的仁小ꎬ仁纵径 １２ １９ ｍｍꎬ
为所有类群中最小ꎬ仁横径１０ ０１ ｍｍ、仁干重０ ３０ ｇꎬ

仅高于第Ⅲ类群ꎬ低于其他类群ꎬ出仁率 ０ ４３ 是最

高的ꎮ 叶缘和核黏离程度的性状值高于其他类群ꎬ
叶基和核面的性状值低于其他类群ꎮ 综合各性状ꎬ
此类群叶片较大ꎬ果核、果仁小ꎬ核壳薄ꎬ出仁率高ꎬ
果肉离核ꎬ核面光滑ꎮ

７４２
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第Ⅲ类群包括 １１ 份材料ꎬ主要特征是叶片小ꎬ
叶长 ３６ ７９ ｍｍ、叶宽 ２６ ６７ ｍｍ、叶柄长 １１ ８３ ｍｍ、
叶尖长 ７ ３７ ｍｍꎬ均低于其他类群ꎬ叶形指数 １ ４０
最高ꎻ类群的果实小ꎬ果纵径 ２０ ８５ ｍｍꎬ仅高于第Ⅱ
类群ꎬ果横径 １６ ３２ ｍｍ、果侧径 １９ ９４ ｍｍ、单果重

１ ２７ ｇꎬ均低于其他类群ꎻ类群的果核较大ꎬ核纵径

１８ ２７ ｍｍ、核侧径 １０ ３６ ｍｍꎬ仅次于第Ⅳ类群ꎬ核
形指数 １ １５、核壳厚 １ ７９ ｍｍ、出核率 ０ ２９ꎬ高于其

他类群ꎻ核仁小ꎬ仁横径 ９ ７９ ｍｍ、仁干重 ０ ２２ ｇ、出
仁率 ０ ２４ꎬ均低于其他类群ꎬ仁纵径 １３ ２０ ｍｍ 仅高

于第Ⅱ类群ꎬ仁侧径 ６ ４６ ｍｍ 仅高于第Ⅳ类群ꎬ仁
形指数 １ ３５ 高于其他类群ꎮ 叶形状、叶尖形状、果
核形状的性状值低于其他类群ꎬ果实形状、果顶的性

状值高于其他类群ꎮ 综合各性状ꎬ此类群叶子小ꎬ叶
形倒卵形ꎬ果实小ꎬ果核大ꎬ核壳厚ꎬ出核率高ꎬ核仁

小ꎬ出仁率低ꎬ可用于特殊核壳用资源的选育ꎮ
第Ⅳ类群包括 ３１ 份材料ꎬ主要特征是叶片较大ꎬ

叶长 ５５ ９２ ｍｍ、叶宽 ４４ ５３ ｍｍ、叶尖长 ８ ６４ ｍｍꎬ远
高于第Ⅲ类群ꎬ而低于其他类群ꎬ叶形指数 １ ２６ 最

小ꎻ类 群 的 果 实 大ꎬ 果 纵 径 ２６ ５３ ｍｍ、 果 横 径

２３ ９６ ｍｍ、果侧径 ２６ ９９ ｍｍ、单果重 １０ ６６ ｇꎬ均高

于其他类群ꎬ果形指数 １ １１ 最低ꎻ类群的果核大ꎬ核
纵径 １９ ３７ ｍｍ、核侧径 １０ ６９ ｍｍ、核干重 １ １１ ｇ、
核形指数 １ １５ꎬ均高于其他类群ꎬ出核率 ０ １０ 低于

其他类群ꎻ类群的核仁较大ꎬ仁纵径 １３ ６７ ｍｍ 高于

其他类群ꎬ仁横径 １０ ２３ ｍｍ、仁干重 ０ ３２ ｇꎬ仅次于

第Ⅰ类群ꎬ出仁率 ０ ３０ 仅高于第Ⅲ类群ꎮ 叶表面颜

色、叶背面颜色、果实对称性、果核形状、核面的性状

值高于其他类群ꎬ叶缘、叶形状、核黏离程度的性状

值低于其他类群ꎮ 综合各性状ꎬ此类群的叶子较大

且圆ꎬ果实很大且圆ꎬ果核卵圆形大但出核率低ꎬ核
仁大不饱满ꎬ出仁率低ꎬ核面粗糙ꎮ
２ ４　 相关性分析和主成分分析

表 ５ 表明ꎬ西伯利亚杏 ２３ 个数量表型性状间大

多存在显著和极显著相关性ꎮ 与经济特性相关的核

干重、仁干重、出核率、出仁率等性状与其他性状相

关性较强ꎮ 其中核干重与果纵径、果侧径、核纵径、
核横径、核侧径、果横径、单果重、仁纵径、仁干重、核
壳厚、仁横径、仁形指数呈极显著正相关关系(Ｐ <
０ ０１)ꎬ与叶柄长和出核率呈显著正相关关系(Ｐ <
０ ０５)ꎬ与出仁率、叶尖长、仁侧径呈极显著负相关

关系(Ｐ < ０ ０１)ꎮ 仁干重与核干重、叶长、核横径、
仁横径、叶柄长、叶宽、出仁率、果侧径、叶尖长、单果

重、仁纵径呈极显著正相关关系(Ｐ < ０ ０１)ꎬ与核侧

径、果横径、果纵径、核纵径呈显著正相关关系(Ｐ <
０ ０５)ꎬ与核形指数呈极显著负相关关系 ( Ｐ <
０ ０１)ꎮ 出核率与核壳厚、核侧径呈极显著正相关

关系(Ｐ < ０ ０１)ꎬ与核干重呈显著正相关关系(Ｐ <
０ ０５)ꎬ与出仁率、叶柄长、叶长呈极显著负相关关

系(Ｐ < ０ ０１)ꎮ 出仁率与叶尖长、仁干重、叶长、叶
宽呈极显著正相关关系(Ｐ < ０ ０１)ꎬ与仁侧径呈显

著正相关(Ｐ < ０ ０５)ꎬ与核壳厚、核纵径、果纵径、核
侧径、核干重、果横径、仁纵径、果侧径、核形指数、核
横径、单果重、仁形指数、出核率均呈极显著负相关

关系(Ｐ < ０ ０１)ꎮ 这表明核干重受果实和果核性状

的影响较核仁性状大ꎻ仁干重受果核和核仁性状的

影响较果实性状大ꎻ出核率主要受果核性状的影响ꎻ
出仁率受果核性状的影响较核仁性状大ꎬ而在果核

性状中ꎬ核壳厚对出仁率影响最大ꎮ
根据 １３４ 份西伯利亚杏资源的 ２３ 个数量表型

性状ꎬ应用主成分分析法分析不同性状在资源构成

中的重要性ꎬ得到其特征值的贡献率和累计贡献率

如表 ６ 所示ꎬ可以看出ꎬ前 ６ 个主成分的累计贡献率

达到 ８７ ２０％ ꎬ包含了表型性状的大部分信息ꎬ可以

代替原来 ２３ 个性状的信息ꎮ 第 １ 主成分(ＰＣ１)主
要包含果纵径、果横径、果侧径、单果重、核纵径、核
横径、核侧径、核壳厚、核干重等ꎬ表征的是果实和果

核性状ꎻ同理ꎬ第 ２ 主成分(ＰＣ２)主要表征叶和核仁

性状ꎻ第 ３ 主成分(ＰＣ３)主要表征果形指数和出核

率ꎻ第 ４ 主成分(ＰＣ４)主要表征仁形指数、核形指

数、果形指数等形状因子ꎻ第 ５ 主成分(ＰＣ５)主要表

征叶形指数ꎻ第 ６ 主成分(ＰＣ６)主要表征仁干重、出
仁率、核干重等经济指标ꎮ ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的贡献率分

别是 ３９ ７２％和 ２０ ４４％ ꎬ以 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别绘制不

同数量性状主成分值散点图和不同种质主成分值样

点图(图 ２、图 ３)ꎮ 图 ２ 揭示了不同数量性状之间

的关系ꎬ核干重与果纵径、果横径、果侧径、单果重、
核纵径在 ＰＣ１ 主成分值上基本一致ꎬ仁干重与核横

径、仁侧径、叶尖长在 ＰＣ２ 主成分值上基本一致ꎻ出
核率与核侧径、核干重在 ＰＣ２ 主成分值上基本一

致ꎻ出仁率与仁干重和仁侧径在 ＰＣ２ 主成分值上较

接近ꎬ这些结果同各性状相关性分析结果相吻合ꎮ
图 ３ 揭示了不同种质之间的差异ꎬ图中所显示的 ４
个类群和种质资源聚类分析形成的 ４ 个类群性状特

征一致ꎬ更直观反映了各种质的综合评价结果ꎮ 从

而在性状选择中达到简化变量的目的ꎬ在育种工作

中根据主成分排序综合评价资源优劣更加便捷、
高效ꎮ

８４２
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表 ６　 西伯利亚杏表型性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｐｒｉｃｏｔ

表型性状

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

叶长 ＬＬ ０ ０１ ０ ８６ － ０ ２１ ０ ３３ ０ ０７ － ０ １７

叶宽 ＬＷ ０ ０５ ０ ８７ － ０ １８ ０ ３３ － ０ ２０ ０ ００

叶柄长 ＰＬ ０ ３０ ０ ７２ － ０ ２３ ０ ３５ ０ ０１ － ０ １９

叶尖长 ＬＡＬ － ０ ６０ ０ ６７ ０ ０３ ０ ２１ ０ １２ － ０ １４

叶形指数 ＬＳＩ － ０ １５ － ０ ３３ ０ １１ － ０ １３ ０ ７７ － ０ ４５

果纵径 ＦＶＤ ０ ９５ － ０ １１ － ０ １０ ０ １０ ０ ０４ － ０ ０１

果横径 ＦＨＤ ０ ９２ － ０ ０８ － ０ ３４ － ０ ０４ － ０ ０１ － ０ ０４

果侧径 ＦＳＤ ０ ９３ ０ ０８ － ０ ２７ － ０ ０６ ０ １０ － ０ ０３

果形指数 ＦＳＩ － ０ ３０ － ０ ０９ ０ ７１ ０ ３０ ０ ２０ ０ ０８

单果重 ＳＦＷ ０ ９３ － ０ ０４ － ０ ２５ － ０ １１ ０ ０４ － ０ ０４

核纵径 ＮＶＤ ０ ８５ － ０ ０７ ０ ４０ ０ １７ ０ ０３ ０ ００

核横径 ＮＨＤ ０ ７０ ０ ５０ ０ ２６ － ０ ３３ ０ １１ － ０ ０７

核侧径 ＮＳＤ ０ ７６ ０ ２５ ０ ３４ － ０ ２６ － ０ １３ － ０ １２

核壳厚 ＳＴ ０ ７０ － ０ ２２ ０ ２２ － ０ ２２ － ０ ０９ ０ １４

核形指数 ＮＳＩ ０ ３１ － ０ ６３ ０ ２３ ０ ５４ － ０ １０ ０ ０８

核干重 ＮＤＷ ０ ８８ ０ １５ ０ １６ － ０ ０１ ０ １０ ０ ２２

出核率 ＮＲ －０ ６７ ０ ０８ ０ ５４ ０ ０５ ０ ０７ ０ １５

仁纵径 ＫＶＤ ０ ７３ ０ ２１ ０ ４７ ０ ２４ ０ １１ － ０ ０４

仁横径 ＫＨＤ ０ １８ ０ ７６ ０ ３９ － ０ ３８ ０ ００ － ０ ０６

仁侧径 ＫＳＤ － ０ ４２ ０ ５０ ０ ４９ － ０ ２５ － ０ ３４ － ０ １０

仁形指数 ＫＳＩ ０ ３４ － ０ ０５ ０ １４ ０ ７１ ０ ０３ ０ ０１

仁干重 ＫＤＷ ０ ２８ ０ ５８ － ０ １０ － ０ ０６ ０ ４０ ０ ６１

出仁率 ＫＲ －０ ７５ ０ ３１ － ０ ２７ － ０ ０５ ０ ２６ ０ ２７

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ９ １３ ４ ７０ ２ ３８ １ ８５ １ １２ ０ ８７

贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３９ ７２ ２０ ４４ １０ ３５ ８ ０３ ４ ８９ ３ ７８

累计贡献率(％ )Ｔｏｔａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３９ ７２ ６０ １６ ７０ ５０ ７８ ５３ ８３ ４２ ８７ ２０

图 ２　 西伯利亚杏 ２３ 个数量性状

的第 １ 和第 ２ 主成分值散点图

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＣ １ ａｎｄ
ＰＣ ２ ｏｆ ２３ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｐｒｉｃｏｔ

图 ３　 １４３ 份西伯利亚杏资源数量性状

的第 １ 和第 ２ 主成分值样点图

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＣ １ ａｎｄ ＰＣ ２ ｏｆ
１４３ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ

０５２
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３　 讨论

内蒙古地处我国北疆ꎬ属于温带大陆性季风气

候ꎬ是西伯利亚杏的主要分布区之一ꎬ调查表明该地

区西伯利亚杏资源主要分布于大兴安岭南麓东坡和

阴山山脉中段大青山南坡的低山丘陵和灌丛草原

上ꎮ 本研究选取了 １４３ 份保存于内蒙古呼和浩特林

木良种繁育中心的西伯利亚杏资源ꎬ资源来自于 １４
个涵盖该地区几乎所有西伯利亚杏分布区域的不同

种源ꎬ样品范围广泛且消除了生态环境的影响ꎻ单株

树龄都在 ８ 年以上ꎬ能够反映不同种源的资源特性ꎻ
调查测定的表型性状共计 ３７ 个ꎬ涉及叶片、果实、果
核、核仁等ꎬ内容较为全面系统ꎬ从变异系数和 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ 多样性指数两个不同角度反映资源的多

样性ꎬ结果更加准确可靠ꎮ 变异系数越大说明性状在

个体之间的差异越大ꎬ遗传多样性程度越高ꎬ该性状

的选择潜力就越大[２３]ꎮ 已有研究表明ꎬ自然杂交、不
同地域间相互引种以及环境因素的影响造成了西伯

利亚杏形态特征差异明显ꎬ变异类型较多[２４]ꎮ
内蒙古各地西伯利亚杏资源表型性状变异类型

多、程度高、幅度大ꎬ存在丰富的多样性ꎮ １４ 个描述

性表型性状中ꎬ只有仁味的“甜”类型没有出现ꎬ而
河北青龙曾发现 ６ 株甜仁山杏[２５]ꎬ说明“甜仁”在西

伯利亚杏中为极少数的特殊变异ꎻ其他 ４９ 个类型均

有分布ꎬ变异系数在 １２ ９８％ ~ ３０ ８８％ 之间ꎬ多样

性指数在 ０ ０２７ ~ ０ ５０１ 之间ꎬ其中核形主要为卵圆

形、圆形和扁圆形ꎬ苗兴军[２６] 的研究结果显示西伯

利亚杏的核形为均一的卵圆形与本研究结果不符ꎬ
这一差异可能与其只在赤峰一处采样所造成的狭隘

性有 关ꎻ ２３ 个 数 量 性 状 变 异 系 数 为 ７ ９９％ ~
５６ ６９％ꎬ高于新疆杏 (Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌａｍ. ) 的

６ １６％ ~５４ ４８％ [２７]和辽西山杏(Ｐｒｕｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｌ. )
的 ７ ８０％ ~４１ ２０％ [２８]ꎬ体现了较高程度的遗传变

异ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ 多样性指数为 ２ ４２０ ~ ２ ８２０ꎬ不
同性状间的差异比新疆杏的 １ ９２７ ~ ３ ９３０ 略小ꎬ体
现了较高程度且较一致的多样性ꎻ各数量性状的极

差相差均在 ２ 倍以上ꎬ展现较大的变异幅度ꎬ尤其以

单果重、出仁率、仁干重、出核率与核壳厚等与经济

相关的性状为甚ꎻ各部位数量性状变异程度大小顺

序为叶 > 果 >核 >仁ꎬ多样性顺序为叶 > 核 > 仁 >
果ꎬ与辽西山杏的变异程度果 > 仁 > 叶 > 核有所不

同ꎬ可能是取材范围的差异所致ꎻ西伯利亚杏的单果

重、核干重、仁干重变异较大而纵径、横径、侧径、形态

指数相对稳定ꎬ这与对无患子 ( Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

Ｇａｅｒｔｎ. ) [２９] 和毛梾(Ｃｏｒｎｕｓ ｗａｌｔｅｒｉ Ｗａｎｇｅｒｉｎ) [３０] 表

型性状的研究结果一致ꎮ 变异系数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
ｗｅａｖｅｒ 多样性指数在反应种质资源的多样性时具有

不同的内涵ꎬ但在内蒙古西伯利亚杏的不同性状上

的表现基本一致ꎬ说明西伯利亚杏种质资源的表型

性状无论从变异程度上ꎬ还是从分级和数量分布上

均呈现丰富的多样性ꎮ 这为西伯利亚杏拓展新种

质ꎬ选育不同需求的品种提供重要种质基础ꎮ
系统的形态学性状描述和鉴定是种质资源研究

的最基本的方法和最便捷的途径[３１]ꎮ 赵海娟等[３２]

对 ２１９ 份普通杏种质资源进行聚类分析ꎬ分为 ６ 个

类群ꎬ分别体现了叶片和单果重的大小以及果实品

质的好坏ꎮ 本研究利用 ３７ 个表型性状对 １４３ 份西

伯利亚杏种质进行聚类分析ꎬ得到 ４ 大类群ꎬ初步明

确了各类群特征ꎬ可以满足不同育种目标ꎮ ４ 大类

群中ꎬ第Ⅰ类群可用于选育丰产、大仁型品种ꎻ第Ⅱ
类群可用于选育核壳薄ꎬ核面光滑ꎬ出仁率高的丰产

品种ꎻ第Ⅲ类群可用于抗寒性育种以及特殊用途核

壳资源的选育ꎻ第Ⅳ类群的核仁性状优异ꎬ是选育仁

用杏新品种的优良类群ꎮ
大果核、大核仁、高出核率、高出仁率是西伯

利亚杏的主要选育目标ꎬ分析经济性状与其他性

状的相关性为良种选育指明方向ꎮ 当相关系数大

于 ０ ７０７ 或小于 － ０ ７０７ 时ꎬ可以用相关性状中的

一个描述、推测另一个性状的变异情况[３３] ꎮ 通过

对西伯利亚杏表型性状的相关性分析发现ꎬ叶片、
果实、果核、核仁各部分内部的性状相关性极显

著ꎬ其中叶片和果实内部各性状间的相关系数都

在 ０ ８ 以上ꎬ且干核重、干仁重、出核率和出仁率

等经济性状与大多数性状间呈显著或极显著相关

关系ꎬ这为西伯利亚杏表型性状的简化及主要性

状的选择奠定了基础ꎮ 本研究表明核干重受果实

和果核性状的影响较大ꎬ选育大果核资源应从果

实大、果核大、仁侧径小等性状特征出发ꎻ仁干重

受果核和核仁性状的影响较大ꎬ选育大核仁资源

应从果核大、核仁大、核形指数低等性状特征出

发ꎻ出核率主要受果核性状影响ꎬ选育高出核率资

源应从核侧径大、核干重大等性状特征出发ꎻ出仁

率受果核性状的影响较大ꎬ选育高出仁率资源应

从仁干重大、仁侧径大、核壳薄、核形指数小、仁形

指数小等性状特征出发ꎬ这些结果同刘梦培等[３４]

对甜仁仁用杏的研究结果相吻合ꎮ
本文对 ３７ 个表型性状进行调查研究ꎬ全面系统

但工作量大ꎬ筛选、简化性状指标对育种工作来说有

１５２



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １８ 卷

现实意义ꎮ 主成分分析能将许多指标整合压缩成少

量的反映较多信息的综合指标[３５￣３６]ꎮ 对内蒙古西

伯利亚杏 ２３ 个数量表型性状进行主成分分析发现ꎬ
前 ６ 个主成分累计方差贡献率已达到 ８７ ２０％ ꎬ可
以综合反映 ２３ 个性状的信息ꎮ 其中ꎬ果实、果核、核
仁中表征大小和质量的性状贡献率大于形状指数的

贡献率ꎬ这与表型性状遗传变异分析结果相吻合ꎻ基
于前两个主成分值的性状散点图(图 ２)和种质样点

图(图 ３)结果分别与性状相关性分析和种质聚类分

析结果相吻合ꎬ说明了用主成分分析对表型指标进

行简化、筛选是可行、有效的ꎮ 综合相关性分析和主

成分分析从 ２３ 个数量性状中筛选出了 ９ 个有代表

性的主要表型性状ꎬ依次为单果重、核干重、仁干重、
核侧径、核壳厚、仁横径、果形指数、核形指数、仁形

指数ꎮ 该研究结果为西伯利亚杏资源评价和选育工

作提供了简便、有效的理论依据ꎮ
综上所述ꎬ本研究全面系统地调查了内蒙古西

伯利亚杏种质资源状况ꎬ并分析了其表型变异和多

样性ꎬ利用形态特征对资源进行了聚类分析ꎬ得到了

４ 个不同用途的育种类群ꎬ同时对 ２３ 个数量性状进

行相关性分析和主成分分析ꎬ找到出核率、出仁率等

经济性状的影响因素ꎬ并筛选出了 ９ 个主要表型性

状简化了鉴定工作ꎬ为该地区的资源保护、优良资源

的挖掘及新品种的选育提供了重要的物质基础和理

论依据ꎮ
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