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principal components by principal component analysis，and the cumulative contribution rate was 75.620%. The 
first principal component was associated with fruit size，the second principal component was associated with 
fruit shape index，and the third and fourth principal components were associated with fruit nutrients and fruit 
taste. The comprehensive score（D）of fruit traits ranged from 0.155 to 1.039，with an average value of 0.64. The 
comprehensive evaluation suggested the elite germplasms zanjing of Hebei province and yangjiashandazao of 
Linxian county of Shanxi province. 14 special germplasms selected according to industry standard，sihongdazao 
and zanhuang1hao were large fruit germplasm，qingxumuguzao，yucinaitouzao，xiangfenhuluzao，luzao7 and 
jishanshuizao were ftuit shape specific germplasm，jishanhamazao and jishanzhuyazao were high soluble solids 
content germplasm，linxiantiansuanzao，linxianliujiahuizao，linxiankaiyangdasuanzao and luzao10 were high acid 
specific germplasm，xingxianlaopozao and linxianliujiahuizao were high vitamin C content specific germplasm.
Collectively，the diversity analysis and identification of elite germplasm would provide important reference for 
the innovation and utilization of jujube germplasm resources and the construction of comprehensive evaluation 
system.

Key words： Chinese jujube；germplasm resources；genetic diversity；comprehensive evaluation；fruit 
character

枣（Ziziphus jujuba Mill.）属鼠李科（Rhamnaceae）

枣属（Ziziphus Mill.）植物，原产中国，是我国特色

经济林果树［1］。种质资源是生产和科学研究的物

质基础［2-3］，果实性状多样性研究是种质资源研究的

重要内容之一［4］。枣果实性状多样性分析及综合

评价体系构建，对于枣种质创新利用及筛选优异种

质具有重要意义。

李世鹏等［5］对 86 份酸枣种质进行变异分析，

发现单果重变异程度最大，为 42.09%。李晓兰等［6］ 

对山西 26 份酸枣种质进行多样性分析，8 个性状

变异系数均在 10% 以上，分成 2 个主成分，累计贡

献率 87.30%，聚类分析分成两大类群，为酸枣资源

保护与利用提供基础。陈武等［7］对 137 份枣核心

种质 9 个表型性状进行遗传多样性分析，遗传多样

性指数最高的是果实纵径（1.93），最低的是果形

指数（1.49），主成分分析分为 4 个主成分，累计贡

献率为 94.79%。仇倩倩等［8］对 177 份枣种质叶表

型性状进行遗传多样性分析，叶锯齿数变异系数最

大，为 42.79%，提取的 6 个主成分累计贡献率达到

82.02%，利用聚类分析分成 6 个类群，发现叶片形

状、锯齿数、叶面积等性状遗传潜力较大。

上述研究仅对枣种质资源的少量性状进行分

析，但是对果实的系统鉴定和综合评价仍鲜有报道。

目前，随着枣精准鉴定不断深入和品种创新需求的

不断提高，种质资源的潜力亟待深入发掘。开展枣

种质资源果实多样性分析与综合评价，对研究枣主

要经济性状的遗传规律及丰富的遗传背景具有重要

参考价值。本研究对 116 份枣种质的 22 个重要果

实性状，包括 13 个数量性状和 9 个质量性状，进行

遗传多样性分析，并利用隶属函数以及主成分分析

进行综合评价，筛选出综合性状优异的种质，为枣种

质资源的多样性研究及鉴定评价提供参考依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试枣种质共 116 份（表 1），收集于山西、重

庆、河南、河北、陕西、湖北、山东、江苏、安徽、北京等

10 个省份，编号 Zao001~Zao116，均以嫁接方式田

间保存于国家枣种质圃，砧木为普通酸枣。

1.2　试验方法

国家枣种质资源圃位于山西省晋中市太谷区，

海拔 830 m，年均温 10.6 ℃，无霜期 170~180 d，年

降水量 400~600 mm，沙壤土，pH 值 7.5，属典型的

黄土高原气候土壤生态条件。调查植株于 2011-
2015 年嫁接在国家枣种质圃，树龄 5~10 年，每份

种质调查 3 株，选取稳定性较好的 2020 年和 2021
年的数据平均值。调查果实性状包括单果重、果实

纵径、果实横径、果形指数、核重、核纵径、核横径、

鲜食可食率、维生素 C 含量、可溶性固形物含量、

单糖含量、可溶性总糖含量和可滴定酸含量 13 个

数量性状和果实形状、果顶形状、果实颜色、果面

光滑度、梗洼深度、梗洼广度、果肉质地、果实风味

和核形 9 个质量性状。参考《农作物种质资源鉴

定评价技术规范 - 枣》［9］在果实脆熟期进行性状调

查，每份材料选取 30~50 个具有代表性的果实进行 
测定。
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表 1　供试枣种质基本情况
Table 1　Basic situation of tested jujube germplasm

编号

No.
种质名称

Germplasm name
原产地

Origin
资源类型

Biological status
编号

No.
种质名称

Germplasm name
原产地

Origin
资源类型

Biological status

Zao002 临县小马牙枣 山西临县 地方品种 Zao078 泗洪大木枣 江苏泗洪 地方品种

Zao003 临猗梗枣 山西临猗 地方品种 Zao079 六安红珍珠枣 安徽六安 地方品种
Zao004 临县大酸枣 -1 山西临县 地方品种 Zao080 盱眙小木枣 江苏盱胎 地方品种
Zao005 临县长木枣 山西临县 地方品种 Zao081 金乡脆铃枣 山东金乡 地方品种
Zao006 临县拍不板 山西临县 地方品种 Zao082 盱眙木刀枣 江苏盱胎 地方品种
Zao007 娄烦脆枣 山西太原 地方品种 Zao083 泗洪沙枣 1 号 江苏泗洪 地方品种
Zao008 襄汾葫芦枣 山西临汾 地方品种 Zao085 泗洪大枣 江苏泗洪 地方品种
Zao009 临县牛心脆 山西临县 地方品种 Zao087 泗洪沙枣 2 号 江苏泗洪 地方品种
Zao010 临县扁枣 山西临县 地方品种 Zao088 泗洪马红枣 江苏泗洪 地方品种
Zao011 临县皑皑枣 山西临县 地方品种 Zao089 佳县狗头枣 陕西佳县 地方品种
Zao012 临县黄瓜枣 山西临县 地方品种 Zao090 宁陵大糖枣 河南宁陵 地方品种
Zao013 稷山小板枣 山西稷山 地方品种 Zao092 临县牛奶奶枣 -1 山西临县 地方品种
Zao014 平遥半截枣 山西平遥 地方品种 Zao093 兰考长枣 -1 河南兰考 地方品种
Zao015 榆次狗牙枣 山西榆次 地方品种 Zao095 永城圆红枣 河南永城 地方品种
Zao016 榆次甜酸枣 山西榆次 地方品种 Zao096 天洪大木枣 1 号 山西临县 地方品种
Zao017 庄子乡酸牙枣 山西榆次 地方品种 Zao097 临县玉梨梨枣 山西临县 地方品种
Zao018 临县圆枣 -1 山西临县 地方品种 Zao099 泗洪小木枣 江苏泗洪 地方品种
Zao019 兴县老婆枣 山西兴县 地方品种 Zao101 宁阳圆红 山东宁阳 地方品种
Zao020 太谷窑子头枣 山西太谷 地方品种 Zao104 临县牛奶奶枣 -2 山西临县 地方品种
Zao022 临县圆枣 -2 山西临县 地方品种 Zao105 兰考长枣 -2 河南兰考 地方品种
Zao023 临县辣椒枣 山西临县 地方品种 Zao106 泗洪小铃枣 江苏泗洪 地方品种
Zao024 临县方木枣 山西临县 地方品种 Zao107 临县小枣 山西临县 地方品种
Zao025 清徐蘑菇枣 山西太原 地方品种 Zao108 齐家山大木枣 山西临县 地方品种
Zao026 清徐苹果枣 山西太原 地方品种 Zao109 稷山水枣 山西稷山 地方品种
Zao027 定襄崖枣 山西定襄 地方品种 Zao110 稷山蛤蟆枣 山西稷山 地方品种
Zao028 定襄黑腰子枣 山西定襄 地方品种 Zao116 延川长木枣 陕西延川 地方品种
Zao029 定襄羊粪蛋枣 山西定襄 地方品种 Zao001 马家湾大木枣 -2 山西临县 品系
Zao030 定襄小团枣 山西定襄 地方品种 Zao052 马家湾大木枣 -1 山西临县 品系
Zao031 重庆猪腰枣 重庆武隆 地方品种 Zao053 马家湾大木枣 -3 山西临县 品系
Zao032 珍珠龙枣 山西太谷 地方品种 Zao054 新庄则大木枣 -1 山西临县 品系
Zao033 榆次面枣 山西榆次 地方品种 Zao057 杨家山大枣 山西临县 品系
Zao034 榆次奶头枣 山西榆次 地方品种 Zao059 杨家山大木枣 -1 山西临县 品系
Zao035 临县伢枣 山西临县 地方品种 Zao067 马家湾大木枣 -4 山西临县 品系
Zao036 临县大酸枣 -2 山西临县 地方品种 Zao086 月坛 1 号 北京西城区 品系
Zao037 临县虎枣 山西临县 地方品种 Zao112 枣庄长红枣 山东枣庄 品系
Zao038 临县宿萼枣 山西临县 地方品种 Zao021 帅枣 1 号 山西永和 选育品种
Zao039 临县蛮枣 山西临县 地方品种 Zao042 鲁枣 4 号 山东泰安 选育品种
Zao040 定襄大木枣 山西定襄 地方品种 Zao043 颖玉 河北行唐 选育品种

Zao041 宁陵小脆枣 河南宁陵 地方品种 Zao044 赞玉 河北保定 选育品种

Zao045 河北沟大枣 河北保定 地方品种 Zao046 鲁枣 9 号 山东泰安 选育品种
Zao048 稷山猪牙枣 山西稷山 地方品种 Zao047 鲁枣 8 号 山东泰安 选育品种
Zao049 稷山大板枣 山西稷山 地方品种 Zao050 鲁枣 11 号 山东泰安 选育品种
Zao055 临县甜酸枣 山西临县 地方品种 Zao051 颖秀 河北行唐 选育品种
Zao056 临县无刺木枣 山西临县 地方品种 Zao061 鲁枣 7 号 山东泰安 选育品种
Zao058 永和大叶条枣 山西永和 地方品种 Zao069 雨帅 河北保定 选育品种
Zao060 新郑铃枣 河南郑州 地方品种 Zao075 鲁枣 10 号 山东泰安 选育品种
Zao062 广宗紫枣 河北广宗 地方品种 Zao094 赞晶 河北保定 选育品种
Zao063 兰考圆脆枣 河南兰考 地方品种 Zao098 赞皇 1 号 河北赞皇 选育品种
Zao064 狼窝沟大枣 河北保定 地方品种 Zao100 河北圆丰枣 河北保定 选育品种
Zao065 临潼馍湖莉 陕西临潼 地方品种 Zao102 新郑红 3 号 河南新郑 选育品种
Zao066 永城药枣 河南永城 地方品种 Zao103 新郑红 2 号 河南新郑 选育品种
Zao068 北刁沟大枣 河北保定 地方品种 Zao111 蜜罐新 1 号 陕西临渭 选育品种
Zao070 蓝田大枣 陕西蓝田 地方品种 Zao113 茬红 1 号 山东茬平 选育品种
Zao071 湖南谷城大枣 湖北谷城 地方品种 Zao114 茬圆金 山东茬平 选育品种
Zao072 枣庄小铃枣 山东枣庄 地方品种 Zao115 中秋贡 2 号 山东茬平 选育品种
Zao073 陨县磙枣 湖北陨县 地方品种 Zao076 酸枣 3 号 河北邢台 野生资源
Zao074 五里江大枣 江苏泗洪 地方品种 Zao084 老牙大酸枣 陕西延川 野生资源
Zao077 临县刘家会枣 山西临县 地方品种 Zao091 临县开阳大酸枣 山西临县 野生资源
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1.3　数据统计及分析

数量性状计算其平均值、标准差、极值、变异系

数和遗传多样性指数，质量性状计算各性状频率和

遗传多样性指数，分级标准参考王永康等［10］，二者

均利用 Excel2019 进行数据分析。主成分分析和逐

步回归分析利用 SPSS25.0 进行，聚类分析和相关性

分析利用 R 语言进行。综合评价参照徐泽俊等［11］

和贾瑞玲等［12］方法，先将原始数据利用隶属函数进

行标准化，再利用各主成分所占权重进行综合得分

的计算，最后筛选出特异种质。

2　结果与分析

2.1　枣种质果实多样性分析和特异种质筛选

经对调查数据进行方差分析，选取稳定性较好

的 2020 年和 2021 年的数量性状数据作为统计分

析的依据。以马家湾大木枣 -2 为例，2019-2021 年

数 据 的 方 差 分 析 结 果 表 明，2020 年 和 2021 年 单

果重、果实纵径、维生素 C 含量、可溶性固形物含

量、单糖含量等 13 个数量性状数据差异水平不显

著（P>0.05），说明性状表现和调查数据稳定有效 
（表 2）。根据差异一致性和最大相似性原则，2020

年和 2021 年果实形状、果实颜色和核形等 9 个质量

性状表现稳定。总之，2020 年和 2021 年连续 2 年

的数据具有效性和稳定性，可用于多样性统计分析。

枣种质果实性状调查结果表明，116 份枣种质

13 个数量性状的变异系数为 1.76%~41.30%，遗传多

样性指数介于 1.62~2.05，均大于 1（表 3）。在果实

外观品质中，果实纵径、果实横径、果形指数、核重和

核 纵 径 变 异 系 数 分 别 为 17.61%、17.07%、14.67%、

31.50%、18.66%，遗传多样性指数均大于 1.8，分别为

2.05、2.05、2.00、1.83、1.97。单果重变异系数最大，

为 41.30%，遗传多样性指数为 1.97，单果重最大为

33.60 g，最小为 3.90 g。鲜食可食率变异系数最小，

为 1.76%，遗传多样性指数为 1.62。在营养成分含

量方面，可滴定酸含量变异系数最大，高达 39.93%，

遗传多样性指数为 1.62，最大值为 2.20%，最小值为

0.30%。可溶性固形物变异系数最小，为 7.86%，遗

传多样性指数为 1.79，最大值为 40.50%，最小值为

0.50%。果实外观品质中的单果重和功能性营养物

质中的可滴定酸含量呈现出明显的遗传差异。

9 个质量性状调查结果表明，遗传多样性指数

在 1.04~1.88 之 间，平 均 为 1.23，均 大 于 1（表 4）。

果实形状遗传多样性指数最高，为 1.88，主要以卵圆

形为主，占试材的 0.2982，果顶形状（1.04）、果实颜

色（1.10）、果面光滑度（1.06）、梗洼深度（1.08）、梗

洼广度（1.05）、果肉质地（1.31）、果肉风味（1.36）

和核形（1.22）遗传多样性指数相对较高。果顶形

状以平为主，占 0.4298。果实颜色以赭红为主，占

0.5526。果面光滑度主要以粗糙为主，占 0.4561。

梗洼深度与广度以中为主，占 0.4123 和 0.4474。果

肉质地以较致密为主，占 0.3509。果肉风味以酸甜

为主，占 0.4386。核形以椭圆形为主，占 0.4298。根

据质量性状的各项指标，说明大部分质量性状具有

丰富的遗传多样性。

表 2　不同年份马家湾大木枣 -2 果实数量性状差异性分析
Table 2　Difference analysis of fruit quantitative traits of majiawandamuzao-2 in different years

年份

Year
单果重（g）

SFW
果实纵径（cm）

FLD
果实横径（cm）

FTD
果形指数

FSI
核重（g）

SW
核纵径（cm）

SLD

2019 11.17±0.37a 3.39±0.23b 2.24±0.06b 1.51±0.07a 0.21±0.02b 2.42±0.12a

2020 11.92±0.9a 3.74±0.3ab 2.58±0.13a 1.44±0.08a 0.32±0.04a 2.37±0.13a

2021 10.66±1.65a 3.92±0.36a 2.49±0.2a 1.58±0.21a 0.31±0.04a 2.47±0.11a

年份

Year

核横径

（cm）

STD

鲜食可食率

（%）

FER

维生素 C 含量

（mg/kg）

VCC

可溶性固形物

含量（%）

SSC

单糖含量

（%）

MON

可溶性总糖含量

（%）

TSC

可滴定酸含量

（%）

TAC

2019 0.59±0.07a 98.14±0.17a 4155.30±4.5a 28.00±1.8a 11.55±0.96b 26.16±1.7a 0.52±0.13a

2020 0.63±0.11a 97.33±0.27b 4084.80±8.06a 29.50±1.41a  20.1±1.06a 27.67±2.06a 0.51±0.04a

2021 0.6±0.03a 97.00±0.63b 4128.80±10.61a 34.50±7.07a 14.56±5.36ab 33.07±5.05a 0.61±0.04a

表中数据为平均值 ± 标准差，同列不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05）；SFW：单果重；FLD：果实纵径；FTD：果实横径；FSI：果实指数；SW：

核重；SLD：核纵径；STD：核横径；FER：鲜食可食率；VCC：维生素 C 含量；SSC：可溶性固形物含量；MON：单糖含量；TSC：可溶性总糖含量；

TAC：可滴定酸含量；下同

The data in the table is mean ± standard deviation，different letters in the same column indicate significant difference（P ＜ 0.05）. SFW：Single 
fruit weight；FLD：Fruit longitudinal diameter ；FTD：Fruit transverse diameter；FSI：Fruit shape index；SW：Stone weight；SLD：Stone longitudinal 
diameter；STD：Stone transverse diameter；FER：Fresh edible rate；VCC：Vitamin C content；SSC：Soluble solids content；MON：Monosaccharide 
content；TSC：Total soluble sugar content；TAC：Titratable acid content，；The same as below
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横坐标和纵坐标分别代表主成分 1（20.152%）和主成分 2（14.655%）

The abscissa and ordinate represented principal component 1（ 20.152 % ）and principal component 2（ 14.655 % ）

图 1　116 份枣种质聚类分析图
Fig. 1　Cluster analysis of 116 jujube germplasms

表 5　116 份枣种质 4 个类群数量性状表现
Table 5　Quantitative traits of 4 groups of 116 jujube germplasms

类群
单果重
（g）
SFW

果实纵径
（cm）

FLD

果实横径
（cm）

FTD

果实指数
FSI

核重
（g）
SW

核纵径
（cm）

SLD

核横径
（cm）

STD

鲜食可食率
（%）
FER

Ⅰ 6.84d 2.72c 2.21d 1.23b 0.52a 1.75c 0.85a 91.85c
Ⅱ 12.85b 4.14a 2.60b 1.60a 0.39b 2.58a 0.68b 96.94a
Ⅲ 9.30c 3.15b 2.42c 1.31b 0.35b 1.93c 0.69b 96.00b
Ⅳ 19.43a 4.14a 3.26a 1.28b 0.57a 2.34b 0.88a 96.97a

类群
维生素 C 含
量（mg/kg）

VCC 

可溶性固形物含量（%）
SSC 

单糖含量（%）
MON

可溶性总糖含量
（%）
TSC 

可滴定酸含量（%）
TAC

Ⅰ 390.41a 27.50b 11.78a 23.18b 1.16a
Ⅱ 409.59ab 29.19a 11.20a 26.63a 0.61b
Ⅲ 362.20ab 29.76a 10.64a 26.48a 0.56b
Ⅳ 347.35b 28.29ab 11.04a 25.70a 0.51b

量、单糖含量、可溶性固形物含量、可溶性总糖含量

较高，维生素 C 含量高，属于高营养物质含量种质

类型。Ⅲ类群包括 36 份枣种质，该类群属于单糖含

量低，可溶性固形物含量高的特异营养含量种质。

Ⅳ类群包括 38 份种质，该类群果实形状为卵圆形，

其大果型果面光滑，属于果实外观品质较好的种质 
类型。

2.3　枣种质果实数量性状相关性分析

13 个数量性状相关性分析表明，单果重与果实

纵径（r=0.750）、果实横径（0.942）、核重（0.662）、核纵

径（0.403）、核横径（0.538）、鲜食可食率（0.498）存在

极显著正相关，说明单果重是评价其他外观品质指标

的基础（表 6）。可滴定酸含量与单果重（-0.300）、果

实纵径（-0.299）、果实横径（-0.292）之间存在显著负

相关，说明高质量枣种质选育不仅要考虑果实农艺性

状，还需要考虑可滴定酸含量。维生素 C 含量与核重

（-0.267）、核横径（-0.295）呈显著负相关，鲜食可食率

与可滴定酸含量（0.512）呈极显著正相关。维生素 C
含量与单糖含量（0.343）和可滴定酸含量（0.304）呈

显著正相关，可溶性固形物含量和可溶性总糖含量

（0.722）呈极显著正相关，说明枣种质功能性营养物质

之间存在相互作用的关系。
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表 6　116 份枣种质果实数量性状相关性分析
Table 6　Correlation analysis of fruit quantitative traits in 116 jujube germplasms

性状

Trait
单果重

SFW

果实 
纵径

FLD

果实

横径

FTD

果实

指数

FSI

核重

SW
核纵径

SLD
核横径

STD

鲜食可 
食率

FER

维生

素 C
含量

VCC

可溶性

固形物

含量

SSC

单糖 
含量

MON

可溶性 
总糖 
含量 
TSC

可滴定

酸含量

TAC

单果重

SFW
  1.000

果实纵径

FLD
  0.750***     1.000

果实横径

FTD
  0.942*** 0.612***    1.000

果实指数

FSI
-0.147 0.506***    0.362*** 1.000

核重 SW   0.662*** 0.408***    0.637*** -0.230* 1.000

核纵径

SLD
  0.403*** 0.816***   0.261** 0.664*** 0.302*** 1.000

核横径

STD
  0.538***     0.188    0.642*** 0.477*** 0.788*** 0.096 1.000

鲜食可食率

FER
  0.498*** 0.553***    0.468*** 0.151 -0.220* 0.284** -0.180 1.000

维生素 C
含量 VCC

-0.143  -0.001 -0.161 0.157 -0.267* 0.091 -0.295** 0.062 1.000

可溶性固

形物含量

SSC

-0.052  -0.046 -0.074 0.019 -0.181 -0.048 -0.169 0.170 -0.082 1.000

单糖含量

MON
-0.085  -0.048 -0.020  -0.041 -0.030 -0.004 -0.032 -0.060 0.343** -0.031 1.000

可溶性总

糖含量

TSC

  0.031     0.073    0.029 0.064 -0.152 0.103 -0.149 0.288* -0.053 0.722*** 0.117 1.000

可滴定酸

含量 TAC
-0.300**  -0.299** -0.292** -0.050 -0.009 -0.113 0.010 0.512 0.304** -0.146 0.059 -0.199 1.000

*、**、*** 分别表示 α=0.05、α=0.01、α=0.001 时的显著性，下同

*，* *，* * * represent significance when α = 0.05，α = 0.01，α = 0.001，the same as below
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2.4　枣种质果实性状主成分分析及综合得分

对 116 份枣种质 22 个果实性状进行主成分分

析。KMO（0.626）和 Bartlett 球 形 检 验（P<0.001）

合格。根据其特征值和特征向量可知，8 个主成分

特征值均大于 1，累计贡献率高达 75.620%，可反映

全部 22 个果实性状的大部分信息（表 7）。第 1 主

成分特征值最大，为 4.433，贡献率为 20.152%，单果

重、果实纵径、果实横径、核重的特征向量较高，说

明第 1 主成分可能与果实大小有关。第 2 主成分

特征值为 3.224，贡献率为 14.655%，果形指数、核纵

径和鲜食可食率特征向量较高，说明第 2 个主成分

与果形指数有关。第 3 主成分特征值为 2.349，贡

献率为 10.676%，可溶性固形物含量、可溶性总糖

含量、可滴定酸含量和果实风味特征向量绝对值较

高；第 4 主成分特征值为 1.702，贡献率为 7.738%，

维生素 C 含量、单糖含量和果肉质地特征向量较

高，说明第 3、4 主成分与果实功能性营养物质和

果实口感有关。第 5 主成分特征值为 1.524，贡献

率为 6.927%，果面光滑度、果实形状和梗洼广度特

征向量较高，说明第 5 主成分与果实形状有关。第

6、7、8 主 成 分 贡 献 率 分 别 为 5.945%、4.918% 和 
4.610%。

表 7　116 份枣种质果实性状的特征值和特征向量
Table 7　Eigenvalues and eigenvectors of  fruit traits of 116 jujube germplasms

性状 主成分 Principal component

Trait 1 2 3 4 5 6 7 8

单果重 SFW 0.939 -0.056 0.012 0.099 -0.215 -0.097 0.000 0.002

果实纵径 FLD 0.796 0.497 0.248 -0.018 -0.011 -0.073 0.007 -0.039

果实横径 FTD 0.905 -0.181 -0.066 0.156 -0.221 -0.125 0.001 0.035

果形指数 FSI -0.055 0.794 0.358 -0.185 0.259 0.014 -0.019 -0.079

核重 SW 0.696 -0.441 0.249 -0.025 0.242 0.043 0.244 -0.180

核纵径 SLD 0.513 0.583 0.417 -0.045 0.168 -0.013 0.177 -0.171

核横径 STD 0.644 -0.600 0.077 0.025 0.169 -0.021 0.158 -0.082

鲜食可食率 FER 0.505 0.536 -0.276 0.154 -0.374 -0.037 -0.283 0.197

维生素 C 含量 VCC -0.303 0.298 0.452 0.496 -0.161 -0.020 -0.007 0.301

可溶性固形物含量 SSC -0.088 0.227 -0.662 0.296 0.346 -0.279 0.132 -0.158

单糖含量 MON -0.115 0.003 0.209 0.553 0.084 -0.307 0.280 0.415

可溶性总糖含量 TSC 0.057 0.299 -0.652 0.424 0.294 -0.210 0.124 -0.065

可滴定酸含量 TAC -0.444 -0.240 0.467 0.069 -0.133 -0.090 0.325 0.014

果实形状 FS -0.071 0.505 -0.191 -0.262 0.457 0.243 0.091 0.129

果顶形状 FAS -0.258 -0.220 -0.314 0.311 -0.285 0.187 0.214 -0.424

果实颜色 FC 0.235 0.167 -0.032 0.138 0.162 0.621 0.245 -0.011

果面光滑度 FSS 0.099 -0.166 0.209 -0.010 0.410 -0.532 -0.247 -0.148

梗洼深度 DFS 0.157 -0.220 0.052 0.469 0.170 0.435 -0.065 0.098

梗洼广度 WFS 0.139 -0.340 0.098 0.126 0.499 0.147 -0.076 0.331

果肉质地 TFP 0.055 0.304 0.211 0.521 -0.031 0.221 -0.390 -0.335

果实风味 TAFP 0.367 -0.250 -0.453 -0.225 0.041 0.156 -0.244 0.360

核形 SS -0.217 -0.404 0.252 0.203 0.291 0.035 -0.522 -0.164

特征值 Eigenvalues 4.433 3.224 2.349 1.702 1.524 1.308 1.082 1.014

贡献率（%）Contribution rate 20.152 14.655 10.676 7.738 6.927 5.945 4.918 4.610

累计贡献率（%）Cumulative contribution rate 20.152 34.807 45.483 53.221 60.148 66.093 71.011 75.620

利用主成分成分矩阵和总方差解释计算各主

成分得分权重和得分系数，将原始数据进行标准

化，代入各主成分方程计算综合得分并综合评价。

根据各主成分贡献率，将 F1~F8 代入综合得分公

式 D=0.27F1+0.19F2+0.14F3+0.10F4+0.09F5+0.08F6+

0.07F7+0.06F8。由表 8 可知，综合得分（D）范围在

0.155~1.039，平均值 0.64。排名在前 20% 的枣种质

综合得分在 0.787~1.039 之间，排名在后 20% 的枣

种质综合得分在 0.155~0.506 之间。其中位于前 5
名的种质有 Zao094（赞晶）、Zao057（杨家山大枣）、
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Zao098（赞皇 1 号）、Zao115（中秋贡 2 号）、Zao003
（临猗梗枣）。赞晶、赞皇 1 号和中秋贡 2 号为优良

选育品种，临猗梗枣为地方特色种质，杨家山大枣为

地方优秀品系。赞晶果实为倒卵圆形，果面光滑，口

感酸甜，单果重为 21.04 g，可溶性总糖（25.72%）和

可溶性固形物（29.50%）等营养物质含量较高，鲜

食可食率为 96.87%。杨家山大枣果实为长圆形，口

感酸甜，维生素 C（4543.40 mg/kg）和单糖（22.39%）

等营养物质较高，鲜食可食率为 97.28%。将综合得

分与果实性状进行相关性分析结果表明，综合得分

与 15 个果实性状有显著相关性，其中，与单果重、鲜

食可食率、可溶性总糖含量和果肉质地等 13 个果实

性状有极显著或显著正相关，与可滴定酸含量极显

著负相关，与果顶形状显著负相关（表 9）。

表 8　116 份枣种质果实综合得分（D）
Table 8　Fruit comprehensive scores of 116 jujube germplasms（ D ）

编号

Number
综合得分

Score
排名

Ranking
编号

Number
综合得分

Score
排名

Ranking
编号

Number
综合得分

Score
排名

Ranking
编号

Number
综合得分

Score
排名

Ranking

Zao094 1.039 1 Zao024 0.743 30 Zao093 0.634 59 Zao095 0.546 88

Zao057 0.933 2 Zao008 0.735 31 Zao078 0.631 60 Zao113 0.545 89

Zao098 0.933 3 Zao062 0.734 32 Zao050 0.63 61 Zao047 0.532 90

Zao115 0.905 4 Zao019 0.732 33 Zao061 0.628 62 Zao073 0.527 91

Zao003 0.899 5 Zao009 0.732 34 Zao007 0.626 63 Zao110 0.513 92

Zao069 0.899 6 Zao023 0.716 35 Zao080 0.626 64 Zao033 0.51 93

Zao108 0.888 7 Zao084 0.707 36 Zao021 0.624 65 Zao027 0.506 94

Zao097 0.882 8 Zao109 0.707 37 Zao048 0.623 66 Zao042 0.502 95

Zao058 0.881 9 Zao010 0.704 38 Zao018 0.615 67 Zao041 0.502 96

Zao053 0.866 10 Zao104 0.703 39 Zao054 0.613 68 Zao102 0.500 97

Zao082 0.864 11 Zao087 0.702 40 Zao045 0.611 69 Zao006 0.490 98

Zao100 0.859 12 Zao026 0.698 41 Zao030 0.611 70 Zao081 0.488 99

Zao051 0.837 13 Zao001 0.696 42 Zao111 0.597 71 Zao014 0.487 100

Zao086 0.828 14 Zao064 0.696 43 Zao017 0.596 72 Zao004 0.477 101

Zao092 0.827 15 Zao112 0.695 44 Zao028 0.589 73 Zao083 0.476 102

Zao085 0.822 16 Zao071 0.691 45 Zao015 0.587 74 Zao107 0.461 103

Zao049 0.820 17 Zao043 0.690 46 Zao089 0.587 75 Zao040 0.459 104

Zao011 0.820 18 Zao022 0.689 47 Zao029 0.577 76 Zao063 0.44 105

Zao088 0.815 19 Zao090 0.683 48 Zao035 0.574 77 Zao002 0.419 106

Zao037 0.811 20 Zao103 0.682 49 Zao055 0.568 78 Zao091 0.387 107

Zao065 0.804 21 Zao046 0.678 50 Zao013 0.568 79 Zao020 0.362 108

Zao031 0.787 22 Zao044 0.670 51 Zao099 0.563 80 Zao075 0.345 109

Zao052 0.787 23 Zao066 0.669 52 Zao060 0.561 81 Zao036 0.335 110

Zao074 0.786 24 Zao067 0.667 53 Zao005 0.559 82 Zao076 0.332 111

Zao096 0.786 25 Zao101 0.661 54 Zao038 0.558 83 Zao039 0.277 112

Zao114 0.784 26 Zao056 0.659 55 Zao070 0.556 84 Zao016 0.276 113

Zao077 0.779 27 Zao105 0.654 56 Zao068 0.554 85 Zao079 0.220 114

Zao012 0.774 28 Zao025 0.654 57 Zao034 0.549 86 Zao106 0.219 115

Zao116 0.755 29 Zao059 0.640 58 Zao032 0.549 87 Zao072 0.155 116
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表 9　综合得分（D）与果实性状相关系数
Table 9　Correlation coefficient between comprehensive 

score（D）and fruit traits

性状

Trait

综合 
得分

Score

性状

Trait

综合 
得分

Score

单果重 SFW 0.580** 果肉质地 TFP 0.430**

果实纵径 FLD 0.793** 核横径 STD 0.186*

果实横径 FTD 0.475** 可滴定酸含量 TAC -0.306**

果形指数 FSI 0.456** 果顶形状 FAS -0.200*

核重 SW 0.372** 维生素 C 含量 VCC 0.139

核纵径 SLD 0.727** 可溶性固形物含量 SSC 0.131

鲜食可食率 FER 0.471** 单糖含量 MON 0.114

可溶性总糖含量 TSC 0.287** 果面光滑度 FSS 0.024

果实形状 FS 0.292** 梗洼广度 WFS 0.116

果实颜色 FC 0.377** 果实风味 TAFP 0.24

梗洼深度 DFS 0.368** 核形 SS -0.035

根据行业标准《农作物种质资源鉴定评价技

术规程 枣》筛选出了泗洪大枣、赞皇 1 号、清徐蘑

菇枣、榆次奶头枣、襄汾葫芦枣、鲁枣 7 号、稷山水

枣、稷山蛤蟆枣、稷山猪牙枣、临县甜酸枣、临县刘

家会枣、兴县老婆枣、临县开阳大酸枣和鲁枣 10 号

特异种质 14 份。江苏省的泗洪大枣和河北省的赞

皇 1 号为特大果型特异种质，单果重分别为 30.1 g
和 33.6 g。山西省清徐蘑菇枣、榆次奶头枣、襄汾葫

芦枣、和山东省的鲁枣 7 号为果实中部缢痕显著的

特异种质，稷山水枣为多汁特异种质，且果形呈现

为水滴状（图 2）。山西省稷山蛤蟆枣和稷山猪牙

枣为可溶性固形物高特异种质，含量分别为 35.0%

和 40.5%。山西省的临县甜酸枣、临县刘家会枣、

临县开阳大酸枣和山东省鲁枣 10 号为高酸特异种

质，可滴定酸含量分别为 1.35%、1.03%、1.73% 和

2.15%。山西省兴县老婆枣和临县刘家会枣为高

维生素 C 特异种质，含量分别为 6106.90 mg/kg 和 
6718.80 mg/kg。临县刘家会枣的可滴定酸和维生

素 C 指标均符合特异种质标准。

A~H 为榆次奶头枣、鲁枣 7 号、襄汾葫芦枣、稷山水枣、临县宿萼枣、清徐蘑菇枣、赞皇 1 号、泗洪大枣

A-H are Yucinaitouzao，Luzao 7，Xiangfenhuluzao，Jishanshuizao，Linxiansuezao，Qingxumuguzao，Zanhuang1，Sihongdazao

图 2　果实形状特异种质基本特征
Fig. 2　Basic characteristics of fruit shape specific germplasm

3　讨论

3.1　枣种质资源果实性状多样性分析

果实性状多样性分析不仅是种质资源鉴定评

价的主要内容［13-14］，而且可以了解果实性状的综合

价值以及遗传潜力［15-16］。本研究对 116 份枣种质

的 22 个果实性状进行多样性分析，调查的 13 个数

量性状都是与果实品质相关的关键性状。除鲜食可

食率和可溶性固形物含量外其他性状变异系数均

在 10% 以上，其中单果重变异系数最大（41.30%），

这与李世鹏等［5］和李晓兰等［6］研究结果相似。本

研究果实性状变异系数普遍比前人高，可能与所选

试材不同有关，不同种质果实性状差异较大，多样性

丰富，具有更强的代表性，可筛选出更多的优特异种

质。13 个数量性状遗传多样性指数均在 1.6 以上，

最高的为果实纵径和果实横径（2.05），最低的为鲜

食可食率和可滴定酸含量（1.62）。维生素 C 含量

（1.96）、单糖含量（1.91）和可溶性总糖含量（1.92）
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较高，与周晓凤等［17］研究结果不一致，可能与试材

来源差异较大有关。在 9 个质量性状中，遗传多样

性指数在 1.04~1.88 之间，果实形状（1.88）和果实

风味（1.36）较高，这与孙亚强［18］研究结果一致。

聚类分析是将数据进行类别分类，相同类别中

的数据有极大相似性。本研究选取的种质收集于山

西、重庆、河南、河北、陕西、湖北、山东、江苏、安徽、

北京等 10 个省份，选取范围较广。116 个枣种质分

为 4 个类群，Ⅰ类群属于野生资源，Ⅱ类群为高营养

物质含量种质，Ⅲ类群属于特异营养含量种质，Ⅳ类

群属于果实外观品质较好的种质。聚类结果并未按

照种质收集区域来分开，可能与区域间相互引种较

多、最早起源地不明有关，这与张昊［19］的研究结果

相似。

表型受基因型和环境型等共同影响［20］。本研

究选取试材树龄为 5~10 年，为盛果期的成龄树，果

实性状表现基本稳定，可完全代表种质本身的特性，

选取稳定性较好的 2020 年和 2021 年的数据平均

值，尽量减少环境饰变影响。后续研究将开展大群

体核心种质关键农艺性状多年、多点和全生育期的

精准鉴定，并与 SNP 等分子标记基因型信息数据相

结合，探究枣种质资源的遗传多样性，筛选和挖掘优

特异基因［21-22］，为枣种质资源的高效利用提供可靠

依据。

3.2　枣种质果实性状综合评价

主成分分析是利用降维将原有的性状指标重新

组合成新的不相关的性状指标［23-24］。本研究将 22
个指标进行主成分分析，前 8 个主成分代表大部分

信息，累计贡献率高达 75.620%，特征值均大于 1。

第 1 主成分与果实大小有关，第 2 个主成分与果形

指数有关，第 3、4 主成分与果实功能性营养物质和

果实口感有关，第 5 主成分与果实形状有关。通过

对比李晓兰等［6］研究结果，本研究所涉及的果实性

状范围广，代表性强，且各主成分所代表性状也是造

成枣种质果实性状多态性的主要原因。

种质综合评价已有大量相关研究报道［25-26］，

但是枣种质综合评价鲜有报道，本研究利用隶属函

数和主成分分析法将 116 份枣种质进行综合排名，

河北的赞晶和山西临县的杨家山大枣等种质位居

前列，综合评价优异。排名前 20% 的种质综合得

分在 0.787~1.039 之间，综合性状优异，为优异种

质筛选提供参考。排名后 20% 的种质综合得分在

0.155~0.506 之间，综合性状较差，但个别性状特异，

如鲁枣 10 号和临县开阳大酸枣综合得分仅 0.345

和 0.387，是高酸特异种质。本研究综合评价方法可

对大部分枣种质资源进行较为准确的评价，为优特

异种质筛选利用提供参考。但有些优特异种质在综

合评价当中并不占优势，需要结合统计学方法和行

业标准进行评价，保证优特异种质不漏选。将综合

得分与果实性状进行相关性分析，发现综合得分与

15 个果实性状具有显著相关性。绝对值高、且相关

系数达到显著的性状，可以作为筛选优异种质的重

要参考指标。

4　结论

本研究 116 份枣种质果实性状变异性较大，遗

传多样性丰富，聚类分析分为野生资源、高营养物质

种质、特异营养种质和果实外观品质较好等 4 个类

群，为枣种质资源多样性研究和创新利用提供依据。

通过果实主要性状主成分和相关性分析，单果重、鲜

食可食率、可溶性总糖含量和可滴定酸含量等 15 个

果实性状与综合得分的相关性达到显著水平，筛选

出赞晶、杨家山大枣、赞皇 1 号、中秋贡 2 号、临猗梗

枣等综合性状较好的优良种质和 14 份大果型、特异

果形、可溶性固形物、可滴定酸和维生素 C 高含量

特异种质，为构建枣种质资源综合评价方法和筛选

优特异种质提供参考。
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