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　　我国西藏地区地处青藏高原的核心区域，区内
山系纵横交错，海拔落差大，形成许多独特的区域小

气候特征［１］，为中国核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）的主产
区之一。这里核桃遗传资源丰富，包含了实生农家

类型以及天然居群等不同类型的群体，另外，西藏的

核桃一直以实生繁殖为主［２］，在此过程中保留了大

量丰富多样的遗传资源，这些类型是天然核桃种的

“基因库”和演化进程的记录。植物学的形态性状

是植物相对稳定的遗传性状，广泛应用于植物分类，

通过形态性状这一遗传上较为稳定的性状研究表型

多样性，可以较好地揭示植物的遗传规律。西藏核

桃历史悠久，但对西藏核桃表型性状的研究报道较

少，在１９７３—１９７６年，中国科学院综考队曾对西藏
核桃资源进行过调查，但是由于调查的时间仓促和

地点的局限，仅是根据核桃坚果的特点进行了初步

的划分，但未对核桃的形态性状、果实特征等指标进
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行调查。段盛?［３］对西藏核桃资源进行了调查后提

出西藏核桃可分为野生天然居群、过渡类型和栽培

类型三种。至今未见关于西藏核桃优良的实生类型

果实和叶片表型性状系统的调查研究。本研究利用

数字图像分析技术［４］，以西藏核桃优良的实生类型

为试材，对其叶、果的表型性状的多样性开展了详细

研究，对于叶片和坚果表型性状的相关性进行了分

析，以期深入认识西藏核桃实生类型的遗传资源，发

现叶果性状之间的相互关系和遗传规律，为资源保

护、育种的亲本选择和优良性状的早期鉴定提供

参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

在前期普查调研的基础上，依据地理生态环境

（表１）的不同，于２００９年１０月中旬分别在西藏的
米林、朗县、加查共采集了 ３６个核桃实生单株（其
中，米林１０株，朗县１４株，加查１２株）。按随机取
样的原则，参考 ＵＰＯＶ核桃新品种测试指南中叶片
和果实的形状测试方法，采集树冠外围正常发育的

新梢中部完整的顶叶，每株树各取３０片叶［５］，选择

每株树东、南、西、北４个方向树冠中部的结果枝，在
每株树上均随机采３０个果实，树龄都在５０年以上，
将采集的叶和坚果分别标号、包装带回实验室。坚

果去青皮、刷净，放至干燥通风处经自然风干３个月
以上，至其恒质量。

表１　３个采样地点及气候条件

地点
海拔

／ｍ
经度

（Ｅ）
纬度

（Ｎ）
年降水量

／ｍｍ
年平均气温

／℃

林芝米林 ３７００９２°１１′４２．１″２９°１３′２３．２″ ６００．０ ８．２

林芝朗县 ３２００９２°５１′２６．２″２９°０４′５４．１″ ６００．０ １１．２

山南加查 ３２００９４°４４′１２．８″２９°０４′３６．４″ ４９２．７ ８．９

１．２　研究方法
１．２．１　果实表型性状测定
１．２．１．１　横径、纵径、侧径、缝合线高度、硬壳厚度
的测定　用直尺测坚果的横径、纵径、侧径。将果底

朝下放置核桃，测量与核桃坚果壳的胴部处于同一

水平面处的缝合线，用游标卡尺测其高度，记为缝合

线高度。取核桃坚果壳的胴部，用螺旋测微尺测其

厚度，为硬壳厚度。精密度０．０１ｍｍ，每株树测量３０
个果。

１．２．１．２　果质量的测定　用天平称量坚果质量，称
量精度０．０１ｇ，每株树测量３０个果。
１．２．１．３　果形指数、出仁率的计算　果形指数＝纵
经／横径，出仁率＝仁质量／坚果质量
１．２．２　叶表型性状测定
１．２．２．１　图像的获取　图像获取设备采用了 Ｅｐ
ｓｏｎ４９９０型平面扫描仪，将叶片表面泥土等杂物清
除，再用压叶板将表面干净的叶片样品平展，将其平

行于右侧刻度标尺放置扫描仪右上方，采用白色扫

描背景以获得待测样品的最佳效果。

１．２．２．２　图像的分析　采用ＷｉｎＦｏｌｉａ软件（加拿大
ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司）进行图像分析，分析模式为
ＬｅａｆＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，刻度单位为 ｃｍ，精确至０．０１，定义
宽长比为其叶型指数［６］。

１．２．３　数据的分析　数据分析和制图采用 Ｅｘ
ｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１３．０统计软件分析。

２　结果与分析
２．１　叶片的表型多样性

表２显示：叶长的变幅为１２．９１ ２２．２６ｃｍ，均
值为１８．６７ｃｍ，变异系数为１１．８％；顶叶宽度的变
幅为６．８８ １１．６８ｃｍ，均值为９．６４ｃｍ，变异系数为
１３．５％；叶周长的变幅为３９．４８ ６０．８４ｃｍ，均值为
４９．９６ｃｍ，变异系数为 １２．２％；叶面积的变幅为
６６．４８ １７４．６５ｃｍ，均值为１２６．８５ｃｍ，变异系数为
２３．１％；叶型指数的变幅从 ０．４１ ０．６０，均值为
０．５２，变异系数为９．６％。从以上数据来看，西藏核
桃实生类型叶片表型性状变幅相对较大，从变异程

度和变异范围分析来看，不同叶片表型性状在变异

过程中形成了相对稳定的特征，存在特征值。

表２　叶片数量性状基本统计分析

性状 最小值 最大值 均值 极差 标准差 变异系数／％

叶长（ＬＬ）／ｃｍ １２．９１ ２２．２６ １８．６７ ９．３５ ２．１９ １１．８

叶宽（ＬＷ）／ｃｍ ６．８８ １１．６８ ９．６４ ４．８０ １．３１ １３．５

叶周长（ＬＰ）／ｃｍ ３９．４８ ６０．８４ ４９．９６ ２１．３６ ６．０８ １２．２

叶面积（ＬＡ）／ｃｍ２ ６６．４６ １７４．６５ １２６．８５ １０８．１９ ２９．３６ ２３．１

叶型指数（ＩＬＳ） ０．４１ ０．６０ ０．５２ ０．１９ ０．０５ ９．６

７３２
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２．２　果实的表型多样性
表３显示：西藏核桃实生类型坚果表型性状存

在的类型较为丰富，其中坚果的三径中的纵径最长，

变幅为２９．３８ ４３．９６ｍｍ；纵径和横径的平均值分
别为３６．８８、３２．６１ｍｍ，变异系数分别为 １０．８％、
９．１％，说明西藏核桃坚果大小多处于中等水平；缝
合线高度平均为４．９８ｍｍ，变幅为２．５７ ７．８６ｍｍ，

变异系数为１９．８％；硬壳厚度平均为１．４６ｍｍ，变幅
为０．８９ ２．２８，变异系数为２３．２％；单果质量平均
为１３．０８ｇ，变幅也较大，从单果质量仅有６．８７ｇ的
珍珠核桃到单果质量为１９．９７ｇ大核桃，变异系数
为２３．５％；果形指数平均为１．１３５，变幅为 ０．９５
１．３３，变异系数为８．８％；出仁率平均为４５％，变幅
为３５％ ５５％，变异系数为１１％。

表３　核桃坚果数量性状基本统计分析

性状 最小值 最大值 平均值 极差 标准差 变异系数／％

纵径（ＮＬ）／ｍｍ ２９．３８ ４３．９６ ３６．８８ １４．５８ ３．９９ １０．８

横径（ＮＷｉ）／ｍｍ ２５．０５ ３７．３５ ３２．６１ １２．３０ ２．９７ ９．１

侧径（ＮＨ）／ｍｍ ２５．８２ ３８．５５ ３２．３９ １２．７３ ３．１１ ９．６

缝合线高度（ＳＬＨ）／ｍｍ ２．５７ ７．８６ ４．９８ ５．２９ ０．９９ １９．８

硬壳厚（ＨＴ）／ｍｍ ０．８９ ２．２８ １．４６ １．３９ ０．３４ ２３．２

单果质量（ＮＷ）／ｇ ６．８７ １９．９７ １３．０８ １３．１０ ３．０８ ２３．５

果形指数（ＩＮＳ） ０．９５ １．３３ １．１３５ ０．３８ ０．１０ ８．８

出仁率（ＫＲ）／％ ３５ ５５ ４５ ２０ ５ １１

２．３　叶、果间表型性状的相关性分析
对叶片的５个表型性状和坚果的８个表型性状

的相关性进行了分析，相关系数进行了显著性检验，

结果（表４）表明：（１）叶片宽度与坚果质量达到了极
显著正相关，其相关系数为０．５６１，与果实的纵经、
横径、侧径、缝合线高、硬壳厚均显著正相关，说明叶

片越宽则坚果质量越大、三径值越大、缝合线越高、

硬壳越厚。因此，在核桃育种中，可以根据顶叶宽来

预测果实的三径、坚果质量、缝合线高、硬壳厚。

（２）顶叶面积与坚果质量和缝合线高度极显著正相
关，其相关系数分别为０．５０５和０．４４０，与三径、硬壳
厚显著正相关，说明顶叶面积越大则三径值越大、缝

合线越高、硬壳越厚、坚果越重。因此，在核桃育种

中，可利用顶叶面积来预测果实的三径、坚果质量、

缝合线高度、硬壳厚。（３）核桃顶叶周长与坚果质
量和缝合线高度具有显著的正相关性，说明叶周长

越长则坚果越重、缝合线越高。因此，在核桃实生预

选中，可以利用顶叶周长对坚果质量和缝合线高度

进行选择和鉴定。（４）顶叶长与缝合线高度显著正
相关，说明顶叶越长则缝合线越高，因此在核桃预选

中可利用叶长度预测果实的缝合线高度。（５）叶型
指数与坚果横径、侧经、坚果质量达到了显著的相关

性，说明宽长比越大则坚果横径、侧径和坚果质量

越大。

表４　西藏核桃实生类型叶片与坚果性状间的相关分析

性状　　
纵径

（ＮＬ）
横径

（ＮＷｉ）
侧径

（ＮＨ）
坚果质量

（ＮＷ）
缝合线高度

（ＳＬＨ）
硬壳厚

（ＨＴ）
出仁率

（ＫＲ）
果形指数

（ＩＮＳ）

叶周长（ＬＰ） ０．２７２ ０．３１０ ０．３１０ ０．３８９ ０．４６８ ０．３２２ －０．２０９ ０．０１９

叶长（ＬＬ） ０．２２１ ０．２１７ ０．１８７ ０．２８２ ０．３９７ ０．３１６ －０．１７５ ０．０５３

叶宽（ＬＷ） ０．４０４ ０．４７０ ０．４７３ ０．５６１ ０．４０３ ０．３７４ －０．３０９ －０．０７

叶面积（ＬＡ） ０．３６４ ０．４１２ ０．４０９ ０．５０５ ０．４４０ ０．３７７ －０．２９５ ０．０１０

叶型指数（ＩＬＳ） ０．２８２ ０．３５４ ０．３９７ ０．４１３ ０．０７５ ０．１３０ －０．２１３ －０．０５０

　　注：０．０５显著水平，０．０１显著水平。

２．４　叶、果间表型性状的回归分析
根据所有性状的各种统计量，用 ｓｐｓｓ１３．０软件

依次对叶宽、叶面积与纵径，叶宽、叶面积、叶型指数

与横径，叶宽、叶面积、叶型指数与侧径，叶宽、叶面

积、叶周长、叶长与缝合线高度，叶宽、叶面积与硬壳

厚，叶宽、叶面积、叶型指数、叶周长与坚果质量进行

回归分析，所得结果见表５。
从表５中坚果与叶的直线回归关系式明显看
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出：在西藏核桃３６个品系间顶叶大小的数量性状指
标（长、宽、周长、面积）越高的品系，坚果大小的数

量指标（三径、壳厚、坚果质量、缝合线高）也越高，

坚果的纵径、硬壳厚随其顶叶宽度和叶面积的增大

而增加，横径和侧径随着叶宽、叶面积、叶型指数的

增大而增大，坚果质量随着叶宽、面积、叶型指数、周

长的增加而增大，缝合线高随着叶宽、叶长、叶周长、

叶面积的增大而增加。叶形态性状与其相对应的坚

果形态性状呈正比关系，即叶形态性状数值越大其

相应的果型态性状数值也越高。

表５　西藏核桃实生类型叶片与坚果性状间的回归分析

性状　　　 叶宽（ＬＷ） 叶面积（ＬＡ） 叶型指数（ＩＬＳ） 叶周长（ＬＰ） 叶长（ＬＬ）

纵径（ＮＬ） ＹＮＬ＝１．２３ＸＬＷ ＋２４．９８ ＹＮＬ＝０．０５ＸＬＡ＋３０．６１

横径（ＮＷ） ＹＮＷ ＝１．０７ＸＬＷ ＋２２．２９ ＹＮＷ ＝０．０４ＸＬＡ＋２７．３２ ＹＮＷ ＝２０．４９ＸＩＬＳ＋２２．０

侧径（ＮＨ） ＹＮＨ＝１．１３ＸＬＷ ＋２１．５２ ＹＮＨ＝０．０４３ＸＬＡ＋２６．８９５ＹＮＨ＝２３．９７ＸＩＬＳ＋１９．９７

缝合线高度（ＳＬＨ）ＹＳＬＨ＝０．３０ＸＬＷ ＋２．０４ ＹＳＬＨ＝０．０１５ＸＬＡ＋３．１０ ＹＳＬＨ＝０．０８ＸＬＰ＋１．１８ ＹＳＬＨ＝０．１８ＸＬＬ＋１．６４

硬壳厚（ＨＴ） ＹＨＴ＝０．１０ＸＬＷ ＋０．５３ ＹＨＴ＝０．００４ＸＬＡ＋０．９１

坚果质量（ＮＷ） ＹＮＷ ＝１．３２ＸＬＷ ＋０．３３ ＹＮＷ ＝０．０５ＸＬＡ＋６．３７ ＹＮＷ ＝２４．７２ＸＩＬＳ＋０．２８ ＹＮＷ ＝０．２０ＸＬＰ＋３．２５

３　讨论
３．１　西藏核桃的表型多样性

表型变异是基因的遗传变异与环境相互作用的

结果，形态或表型特征变异能反映出基因型、群体或

生态型的变异［７］，从表型性状上来检测遗传变异是

简便易行的方法，很早就被国内外学者广泛应

用［８－１１］。在长期进化过程中，西藏核桃表型性状发

生了一定程度的变异，叶片变异程度依次为叶面积

＞叶宽 ＞叶周长 ＞叶长 ＞叶型指数，叶型指数形态
性状的变异系数均小于１０％，形成了相对固定的特
征值，是稳定的植物学性状，而面积的变异系数达到

了２３．１％，遗传多样性丰富，进一步选择的潜力很
大［１２－１３］。坚果的表型性状变异程度依次为：单果质

量＞硬壳厚＞缝合线高＞出仁率＞纵经＞侧径＞横
径＞果形指数，果实横径、侧径等形态性状的变异系
数均低于１０％，是相对稳定的植物学性状，而平均
单果质量、仁质量与硬壳厚等性状的变异系数均高

于２０％，遗传多样性相对丰富，进一步选择的潜力
很大。

８个数量形状中变异程度最高的是坚果质量，
变异系数为２３．５％，其次为果壳厚度，变异系数为
２３．２％，变异系数最低的是果形指数，变异系数为
８．８％。很多性状如：单果质量、硬壳厚、缝合线高都
表现出较大的变异幅度，其中缝合线高的最大值为

７．８６ｍｍ，是最小值的３．０６倍，单果质量的最大值为
１９．９７ｇ，是最小值的２．９倍，同其他的研究结果［１４］

相比，西藏核桃坚果的遗传多样性还是比较丰富的。

３．２　西藏核桃叶与果表型性状的关系
西藏核桃顶叶叶片、坚果的一些性状间表现出

显著或极显著的相关性，并且这些相关结果在其他

研究中也得到了证实，金峰学等［１５］认为，黑糯玉米

杂交种叶面积与单株产量呈极显著正相关；李宏

等［１６］对元宝枫叶片和果实性状的相关性进行了分

析，发现叶性状中叶长、叶宽、叶鲜质量、叶干质量与

果实的长、宽、千粒质量呈显著正相关，以叶宽和果

实千粒鲜质量相关系数最高；王冬梅等［１７］对苹果杂

种实生树的叶片和果实的部分性状进行了调查分

析，表明果实横径与叶片长度、宽度、面积、体积和质

量均极显著正相关，果实质量与叶片长度、面积、体

积质量极显著正相关。由此可见，一些性状的相关

性相对稳定，在种内均具有较好的一致性，这意味着

这些器官的性状可能分属相同的连锁基因群，同一

连锁群基因所控制的表型性状表现出相关关系。

３．３　核桃表型性状相关性分析应用前景
植物的基因资源是育种的根本，丰富的基因资

源是保证育种工作开展的先决条件［１８］。核桃在西

藏分布范围广袤，栽培历史悠久，加之茶马古道促进

了地域贸易的往来，丰富了西藏核桃的种质资源。

另外，由于长期的实生繁殖，形成了性状繁多和类型

多样的实生单株。因此，不仅可以通过直接选育优

良实生品种栽培利用，而且为核桃杂交育种提供了

丰富的种质资源。核桃的营养期一般在６年左右，
晚实核桃的营养生长期更长，有些植株到１０年还不
能结果，由于核桃只有在结果后才能根据果实性状

优选或淘汰，耗费了育种人大量的时间和精力，如果

能根据幼苗期的性状进行预先选择，就能够加速育

种进程，提高育种效果，运用本研究提出回归方程提

前预测出核桃坚果大小（如三径，质量）和果壳的厚

薄，进行选择，尽早淘汰小果、壳厚的类型，以达到节

９３２
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省人力和缩短育种年限的目的。考虑到表型特征受

环境条件的影响，杂交后代表型特征的复杂性及部

分表型性状可能还需经过多个世代的稳定等问题，

还需对核桃叶片与坚果的相关性作进一步探讨。

参考文献：

［１］孙继林，杨　帆，左　林．西藏林芝地区生物资源的特点及价值

［Ｊ］．中南林业调查规划，２００３，２２（１）：５９－６１

［２］ＷａｎｇＨ，ＰｅｉＤ，ＧｕＲＳ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｌ

ｎｕｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｃｈｉｎａｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｍｉｃｒｏ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．ＪＡｍＳｏｃＨｏｒｔｉｃＳｃｉ，２００８，１３３
#

２
$

：１９７

－２０３

［３］段盛?，宗学普，段玉春．核桃原产西藏初探［Ｊ］．园艺学报，

１９８４，１１（４）：２３１－２３６

［４］周　静．月季品种图像分析与 ＳＳＲ标记测试技术［Ｄ］．北京：中

国林业科学研究院，２００９

［５］ＺｅｎｅｌｉａＧ．，ＫｏｌａｂＨ．ＤｉｄａＭ．Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｎａｔｉｖｅｗａｌｎｕｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＡｌｂａｎｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００５，

１０５：９１－１００

［６］吴万波，朱益川，韩华柏，等．油橄榄不同品种叶片表型性状浅析

［Ｊ］．经济林研究，２００５，２３（１）：６０－６１

［７］马玉敏．泰山板栗良种选育及高效优质栽培技术研究［Ｄ］．泰

安：山东农业大学，２００４

［８］王洪新，胡志昂，钟　敏，等．毛乌素沙地锦鸡儿种群形态变异

［Ｊ］．生态学报，１９９４，１４
#

４
$

：３６６－３７０

［９］葛　颂，洪德元．泡沙参复合体（桔梗科）的物种生物学研究

［Ｊ］．植物分类学报，１９９４，３２
#

６
$

：４８９－５０３

［１０］ＨｓｉａｏＣ，ＷａｎｇＲＣ，ＤｅｗｅｙＤＲ．Ｋａｒｙｏｔｙｐｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇｅｎｏｍｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ２２ｄｉｐｌｏｉｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｔｒｉｂｅＴｒｉｔｉｃｅａｅＣａｎ［Ｊ］．

１９８６，２８：１０９－１２０

［１１］ＫｅｌｌｏｇｇＥＡ．ＶａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｎａｍｅｓｉｎｔｈｅＰｏａｓｅｃｕｎｄａｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．

ＪＲａｎｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８５，３８（６）：５１６－５２１

［１２］ＣｈｅｎＸＳ，ＦｅｎｇＴ，ＺｈａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＭａｌｕｓ

ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ（Ｌｅｂｅｄ．）Ｒｏｅｍ．Ⅲ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎＭ．ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ［Ｊ］．Ａｃｔａ．ＧｅｎｅｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３４（２）：１７１－１７９

［１３］ＺｈａｎｇＣＹ，ＣｈｅｎＸＳ，ＨｅＴＭ．ＧｅｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｌｕｓｓｉｅｖｅｓｉｉ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙＳＳＲｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．Ｊ

ＧｅｎｅｔＧｅｎｏｍｉｃｓ，２００７，３４（１０）：９４７－９５５

［１４］齐　静．中国主栽区核桃坚果品质研究［Ｍ］．保定：河北农业大

学，２００９：７－１１

［１５］金峰学，李艳茹．黑糯玉米杂交种、亲本自交系果穗三叶性状的

相关性分析［Ｊ］．延边大学农学学报，２００２，２４（３）：１７８－１８２

［１６］李　宏，程洪涛，吴学靖，等．元宝枫叶片与果实性状相关性分

析［Ｊ］．西南林学院学报，２００８，２８（２）：１０－１２

［１７］王东梅，伊　凯，柳　枝，等．苹果杂种叶片与果实相关性的研

究［Ｊ］．北方果树，２００４（增刊）：７２－７３

［１８］简尼克．果树育种方法［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９７

０４２


