
林业科学研究　２０１７，３０（５）：７７１ ７７８
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１７．０５．０１０

凉山州核桃坚果表型多样性研究

刘　昊１，马庆国１，张继勇２，文　明２，３，宋晓波１，张俊佩１，裴　东１

（１．中国林业科学研究院林业研究所，国家林业局林木培育重点实验室，林木遗传育种国家重点实验室，北京　１０００９１；

２．凉山州林业局，四川 西昌　６１５０００；３．凉山州油橄榄示范繁育林场，四川 西昌　６１５０００）

收稿日期：２０１７０３０２
基金项目：中国林业科学研究院重点项目“核桃提质增效关键技术研究”（项目编号：ＣＡＦＹＢＢ２０１７ＺＡ００４２）
作者简介：刘　昊（１９８３—），男，博士研究生．主要研究方向：经济林遗传育种．Ｅｍａｉｌ：ｇｌｋｌ＠１６３．ｃｏｍ
 通讯作者：裴　东（１９６４—）．主要从事经济林遗传育种研究．Ｅｍａｉｌ：ｐｅｉｇｕ＠ｃａｆ．ａｃ．ｃｎ

摘要：［目的］以四川省凉山州核桃和泡核桃农家类型的坚果为样本，研究其表型丰富度和变异特点，为其资源挖掘

和合理利用提供理论依据。［方法］以１５个核桃和泡核桃居群的３３０棵实生单株为研究材料，利用１８个坚果表型
相关性状进行多样性和聚类分析。［结果］表明：（１）凉山州核桃和泡核桃实生居群坚果表型性状变异系数为
８４６％ ５９．４７％，平均为３５．２６％，单果质量极大（＞２０．０ｇ）和极小（＜５．０ｇ）的资源均占一定比例；该地区坚果资
源在《植物新品种特异性、一致性和稳定性测试指南 －核桃属》中所描述坚果表型性状的基础上，新增了３个垂直

于缝合线纵切面形状和１个核仁皮色特征；居群遗传性状 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数为０．２０１ ０．８５５，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数为
０６４９ ２．８７３，说明凉山州核桃和泡核桃坚果表型多样性比较丰富。（２）１８个坚果表型性状的居群内变异均大于
居群间，居群间的表型分化系数为６．０３％，说明居群内变异是凉山州坚果表型多样性的主要来源。（３）ＵＰＧＭＡ聚
类分析结果表明，凉山州坚果表型性状Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离表现出与地理距离或气候条件显著正相关的趋势。［结论］
凉山州核桃和泡核桃资源坚果表型丰富度高，是重要的核桃资源多样性分布地区。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）与泡核桃（Ｊ．ｓｉｇｉｌｌａｔａ
Ｄｏｄｅ）均属胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ），核桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ
Ｌ．），核桃组（ＳｅｃｔｉｏｎＪｕｇｌａｎｓ），在我国四川省凉山彝
族自治州均有栽培和分布［１］。凉山彝族自治州位于

四川省西南部，该地区东接四川盆地，西跨横断山

系，北抵川西高原，南临金沙江畔，处于青藏高原和

云贵高原与四川盆地的过渡地带；由于独特的地质

演化，形成以高山深谷为主，并有平坝、河谷和丘陵

相间的特殊地貌，所以形成了最为显著的山地垂直

地带性气候，加之是光热资源丰富的低纬度地区，是

生物多样性极其丰富的地区［２－４］。凉山州的核桃和

泡核桃资源存量丰富，区内德昌、会理、雷波、木里、

冕宁、盐源等县是传统产地，并存在一定规模的天然

居群和数量可观的实生类型群体［５－６］，是核桃和泡

核桃宝贵的遗传资源和潜在的种质库。之前对凉山

州核桃表型性状的研究较少，已有报道涉及的采样

地或资源数量有限，未开展广泛调查及进一步对坚

果性状的详细研究。近年来，凉山州开始大力发展

核桃产业，首先面临的问题是对现有资源的调查，在

摸清本地区核桃和泡核桃资源现状的基础上，方能

提出有效的发展规划，最直接和有效的方法是从坚

果的主要表型性状及其特色入手。因此，本文以凉

山州１５个实生居群３３０棵单株的坚果为试材，利用
１８个坚果表型性状揭示该地区核桃和泡核桃种质
资源的多样性，明确农家实生资源的丰富程度，以期

为制定该地区核桃和泡核桃资源保存与利用策略及

构建核心种质提供参考。

１　试材采集地概况

凉山彝族自治州幅员面积６．０４万 ｋｍ２，属亚热
带季风气候，年均气温１１．２ １９．４℃，年降水量８００
１３００ｍｍ，境内地貌以山地为主，多高山峡谷，也

有少量河谷、平坝、中山、山原。该地区是四川省核

桃和泡核桃的主要产区，主要分布海拔范围８００
２８００ｍ，全州各县（市）均有分布。

２　试验方法
２．１　试材采集与处理

根据当地林业部门的相关资料，在核桃和泡核

桃资源相对集中的区域，走访当地群众获取树龄、

果实特异性等相关信息，选择树龄 ３０ａ以上的实
生核桃和泡核桃树采集试验样品。每个样本采集

３０个大小基本一致、饱满的坚果带回实验室，晾干
至恒质量后进行表型性状的测定。本研究的试材

采集范围包括凉山州１５个县（市），１５个核桃和泡
核桃实生居群名称和采集地生态、地理信息及样本

数见表１。
２．２　测定方法

坚果表型性状测定参照《植物新品种特异性、一

致性和稳定性测试指南核桃属》［７］进行特征描述和
赋值，调查测定了核桃和泡核桃的１８个坚果表型性
状，测试指南中未列出的特征用“其他”表示［８］（表

２）。坚果数量性状中的纵径、横径、侧径用游标卡尺
（精度０．０１ｍｍ）测量，单果质量、核仁质量用天平
（精度０．０１ｇ）测量，果壳厚度用螺旋测微仪（精度
０００１ｍｍ）测量。３个数量性状的计算公式为：

坚果圆度指数＝（侧径＋横径）／（２×纵径）
出仁率＝核仁质量／单果质量×１００％
三径均值＝（纵径＋侧径＋横径）／３

２．３　数据分析
运用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７，ＳＰＳＳ１９．０［９］进行数据

统计分析，包括分布频率、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数，并绘制数量性状频率数据分布直方
图［１０］，用ＳＡＳ８．１［１１］软件统计坚果表型性状的平均
值和标准差，用类平均法计算居群间的Ｍａｎｈａｔｔａｎ距
离并进行聚类分析。用性状的变异系数（ＣＶ）表示
居群表型多样性水平［１２］，并对其做 Ｄｕｎｃａｎ检验；对
各性状观测值采用巢式设计方差分析比较居群间和

居群内的差异显著性［１３］；用表型分化系数（ＶＳＴ）反
应居群间表型分化程度［１４］。
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表１　采样地生态、地理信息及样本数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

居群代码

Ｃｏｄｅ
采样地

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ
经度（Ｅ）
Ｌａｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年降水量

Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

年均气温

Ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

年日照时数

Ａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ／ｈ

海拔Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
范围

Ｒａｎｇｅ／ｍ
平均值

Ｍｅａｎ／ｍ

样本数

Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ／个

ＸＣ 西昌 １０２°０５′０９″ ２８°０４′０７″ １０１３ １５．０ １６４８ １５００ ２５００ １５４２ ９
ＹＹ 盐源 １０１°２９′３５″ ２７°２５′５３″ ８５５ １２．１ ２６００ １８００ ２７００ ２５４０ ８
ＤＣ 德昌 １０２°１０′３７″ ２７°２４′２１″ １０４９ １７．７ ２１４７ １３００ ２５００ １３８０ ３８
ＨＬ 会理 １０２°１４′３３″ ２６°３９′１６″ １１３０ １５．１ ２０５５ １０００ ２６００ １７８８ ４６
ＨＤ 会东 １０２°３４′２４″ ２６°３８′０８″ １００１ １６．１ ２４４５ １１００ ２３００ ２０７５ ２４
ＮＮ 宁南 １０２°４４′００″ ２７°０３′４８″ ９７０ １９．４ ２２５７ ８００ １９００ １６４３ １７
ＰＧ 普格 １０２°３２′２２″ ２７°２２′３５″ １３００ １６．８ ２０９５ １０４０ ２６８０ １８６０ １２
ＪＹ 金阳 １０３°１５′０８″ ２７°４１′３３″ ８２０ １５．８ １５７４ ９００ ２２００ １４５２ １３
ＺＪ 昭觉 １０２°５０′５８″ ２８°００′２８″ １０１３ １９．０ １６２２ １２６０ １６００ １４３０ １５
ＭＮ 冕宁 １０２°１３′４８″ ２８°３２′５２″ １１１０ １３．３ １８７８ １７００ ２５００ １７７４ １４
ＹＸ 越西 １０２°３０′３１″ ２８°３８′０６″ １１３３ １３．３ １６８７ １６２０ ２７００ １６６２ １２
ＧＬ 甘洛 １０２°４７′４８″ ２９°０２′２５″ ８５０ １７．０ １６６１ ８７０ １９８０ １１７０ １２
ＭＧ 美姑 １０３°０６′１７″ ２８°２６′２３″ ８１５ １１．２ １７９１ １９３８ ２２１１ ２０７４ ３３
ＬＢ 雷波 １０３°３４′１９″ ２８°１５′４５″ ８５０ １２．２ １２２５ ９００ １８００ １３５３ ４３
ＭＬ 木里 １０１°１６′１８″ ２７°５６′０９″ ８００ １４．３ ２３０３ ２０００ ２８００ ２６６７ ３４

合计Ｔｏｔａｌ ３３０

表２　凉山州核桃和泡核桃坚果表型特征赋值及描述
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｎｕｔｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｆｏｒｗａｌｎｕｔａｃｃｅｓｓｉｏｎｓｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

代码

Ｃｏｄｅ
坚果表型质量性状

Ｎｕｔｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓ
赋值及描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１
沿缝合线纵切面形状

Ｓｈａｐｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｕｔｕｒｅ
１：椭圆形Ｅｌｌｉｐｔｉｃ；２：阔椭圆形Ｂｒｏａｄｅｌｌｉｐｔｉｃ；３：长圆形Ｌｏｎｇｃｉｒｃｕｌａｒ；４：圆形Ｃｉｒｃｕｌａｒ；
５：卵圆形Ｏｖａｔｅ；６：阔卵形Ｂｒｏａｄｏｖａｔｅ；７：三角形Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ；８：梯形Ｔｒａｐｅｚｉｕｍ

２
垂直缝合线纵切面形状

Ｓｈａｐｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｓｕｔｕｒｅ

１：圆形Ｅｌｌｉｐｔｉｃ；２：扁圆形Ｏｂｌａｔｅ；３：倒卵圆形ＩｎｖｅｒｔｅｄＯｖａｔｅ；４：心形Ｈｅａｒｔｓｈａｐｅｄ；
５：阔卵圆形Ｂｒｏａｄｏｖａｔｅ；６：三角形Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ；７：方（梯）形Ｓｑｕａｒｅｎｅｓｓ（Ｔｒａｐｅｚｉｕｍ）；
８：长椭圆形Ｌｏｎｇｃｉｒｃｕｌａｒ；９：卵圆形Ｏｖａｔｅ；１０：其他Ｏｔｈｅｒ（图１）

３ 坚果横切面形状 Ｓｈａｐｅｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ２：扁圆形Ｏｂｌａｔｅ；３：圆形Ｃｉｒｃｕｌａｒ；４：椭圆形Ｅｌｌｉｐｔｉｃ；５：其他Ｏｔｈｅｒ
４ 顶尖突出程度 Ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅｏｆａｐｉｃａｌｔｉｐ ３：平Ｗｅａｋｆｌａｔ；５：凸Ｍｅｄｉｕｍｂｕｌｇｅ；７：尖Ｓｔｒｏｎｇｐｏｉｎｔｅｄ
５ 果肩形状Ｓｈａｐｅｏｆａｐｅｘｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｓｕｔｕｒｅ １：圆形Ｒｏｕｎｄｅｄ；２：平Ｔｒｕｎｃａｔｅ
６ 果底形状Ｓｈａｐｅｏｆｂａｓｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｓｕｔｕｒｅ １：圆形Ｒｏｕｎｄｅｄ；２：扁圆形Ｏｂｌａｔｅ；３：楔形Ｃｕｎｅａｔｅ；４：方形Ｔｒｕｎｃａｔｅ；５：其他Ｏｔｈｅｒ
７ 刻窝 Ｐｉｔｏｎｔｈｅｓｈｅｌｌ １：少Ｓｌｉｇｈｔｌｙ；３：中Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ；５：多Ｓｔｒｏｎｇｌｙ；７：很多Ｅｍｂｏｓｓｅｄ；
８ 刻纹Ｇｒｏｏｖｅｏｎｔｈｅｓｈｅｌｌ １：平Ｆｌａｔ；３：浅Ｓｈａｌｌｏｗ；５：中Ｍｅｄｉｕｍ；７：深Ｄｅｅｐ

９ 缝合线条数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｄｓｏｎｓｕｔｕｒｅ
１：２条Ｔｗｏ；２：２ ３条Ｔｗｏｔｈｒｅｅ；３：３条Ｔｈｒｅｅ；４：２ ４条Ｔｗｏｆｏｕｒ；５：３ ４条 Ｔｈｒｅｅ
ｆｏｕｒ；６：４条Ｆｏｕｒ（图２）

１０ 缝合线突出程度 Ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅｏｆｐａｄｏｎｓｕｔｕｒｅ ３：平Ｆｌａｔ；５：凸Ｂｕｌｇｅ
１１ 横隔膜质地 Ｄｉａｐｈｒａｇｍｔｅｘｔｕｒｅ １：膜质Ｍｅｍｂｒａｎｏｕｓ；２：纸质Ｐａｐｅｒｙ；３：革质Ｌｅａｔｈｅｒｙ；４：骨质Ｂｏｎｙ
１２ 内褶壁质地 Ｉｎｎｅｒｐｌｅａｔｗａｌｌｏｆｓｈｅｌｌ １：膜质Ｍｅｍｂｒａｎｏｕｓ；２：革质Ｌｅａｔｈｅｒｙ；３：骨质Ｂｏｎｙ；４：退化Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１３ 核仁皮色 Ｓｋｉｎｃｏｌｏｒｏｆｋｅｒｎｅｌ
１：白（黄白）Ｗｈｉｔｅ（Ｙｅｌｌｏｗｗｈｉｔｅ）；２：浅黄 Ｌｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗ；３：黄 Ｙｅｌｌｏｗ；４：浅褐 Ｌｉｇｈｔ
ｂｒｏｗｎ；５：褐 Ｂｒｏｗｎ；６：红褐（紫红）Ｒｅｄｂｒｏｗｎ（Ｐｕｒｐｌｅｒｅｄ）；７：紫褐（紫）Ｐｕｒｐｌｅｂｒｏｗｎ
（Ｐｕｒｐｌｅ）；８：乌Ｂｌａｃｋ（图３）

３　结果与分析
３．１　坚果表型的质量性状频率分布及多样性指数

由表３可知：１３个坚果表型的质量性状 Ｓｉｍｐ
ｓｏｎ指数为０．２０１ ０．８５５，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数为
０．６４９ ２．８７３，其中，沿缝合线纵切面形状（代码１）
的分别为０．８５５和２．８７３，垂直缝合线纵切面（代码
２）的分别为０．７７１和２．５４６，刻窝数量（代码７）的分

别为０．７３１和１．９４０，核仁皮色（代码１３）的分别为
０７６１和２．４９０，坚果缝合线条数（代码９）和缝合线
突出程度（代码１０）的多样性指数较低。在数据采
集和分析中发现倒卵圆形、三角形和方（梯）形３种
垂直缝合线纵切面形状和乌仁（一种仁色特征），这

在核桃属ＤＵＳ测试指南中未见描述，另有部分资源
描述暂列为其他，因此，将垂直缝合线纵切面形状分

为１０级，核仁皮色分为８级（表２）。

３７７
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图１　凉山州核桃和泡核桃坚果垂直于缝合线纵切面形状

Ｆｉｇ．１　ＳｈａｐｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｓｕｔｕｒｅｏｆｗａｌｎｕｔｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

　　表２、３表明：沿缝合线纵切面形状分为８种，
其中，圆形较多（２１．５２％），卵圆形最少（３．３３％），
其它６种形状占比为８．１８％ １５．１５％；垂直缝合
线纵切面形状中，圆形所占比例较大（３８．７９％），
其次为卵圆形（１７．５８％）、扁圆形（１６．９７％）、长椭
圆形（１２１２％），其余阔卵圆形、心形、倒卵圆形、
三角形和方（梯）形所占比例较小，为 ３．３３％
１２１％；坚果横切面形状以圆形和扁圆形为主；果
肩形状和果底形状各级占比均以圆形居多，分别占

５８．４８％和４６．０６％；顶尖突出程度中，凸的资源最
多，占４７８８％，进一步印证了顶尖突出程度明显
的坚果在该地区是主要类型。本研究将缝合线条

数分为６级，缝合线条数以调查结果所占比例超过
样本总数的一半为准，其中缝合线条数２条的占比
较多，为８９．０９％，２条以上的占比较低，为６．６７％
０．３０％。刻窝各级占比为多和很多的各占

３１２１％和２３６４％，说明所调查地区泡核桃资源
的坚果表型以深刻窝为主。横隔膜质地以纸质的

资源最多，占４６．９７％。内褶壁质地退化的资源最
多，占５４．２４％，说明该地区大部分薄壳核桃和泡
核桃较易取仁。该地区核仁皮色仍以黄色为主，占

４１８２％，除其它６种核仁皮色，还有１０．６１％的乌
仁资源。

３．２　坚果表型数量性状范围及频率
表４表明：单果质量为 ３．２９ ２８．１８ｇ，平均

１１．９９ｇ；壳厚为０．１１ ４．５０ｍｍ，平均０．９６ｍｍ；出
仁率为１０．００％ ７８．４８％，平均４８．０６％；圆度指数
为０．６６ １．１３，平均 ０．８８；三径均值为 ２１．２４
４７４１ｍｍ，平均３４．１７ｍｍ。坚果核壳厚度的变异系

图２　凉山州核桃和泡核桃坚果缝合线条脊数资源

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｄｓｏｎｓｕｔｕｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｗａｌｎｕｔｎｕｔｓ

ｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

图３　凉山州核桃和泡核桃坚果核仁皮色

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｋｅｒｎｅｌｃｏｌｏｒｏｆｗａｌｎｕｔｎｕｔｓｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

数最大，为４４．５９％；其次为单果质量，为３１．０２％；
再次是出仁率，为１９．０３％；最后是三径均值和圆度
指数，分别为１０．４１％和９．２２％。

各坚果表型数量性状频率分布直方图（图４）表
明：各性状的分布存在差异，单果质量、出仁率和圆

度指数均符合正态分布，但核壳厚度和三径均值近

似服从χ２分布。单果质量大多为１０．０４ １３．９４ｇ，
占４６．６７％。出仁率集中在４３．２６％ ５２．８６％，占
５１．５２％。三径均值在 ３２．３１ ３８．７３ｍｍ集中分
布，但３２．３１ ３６．０４ｍｍ的性状频率分布最大，占
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４６．９７％。圆度指数较分散，其中，０．７８ ０．８４的占
２３．３３％，０．８４ ０．９２的占３５．７６％，０．９２ ０．９８的

占２１．５２％。坚果核壳厚度０．７４ １．１９ｍｍ的性状
频率分布最大，占５５．７６％。

表３　凉山州３３０份样本１３个坚果表型的质量性状变异状况
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｔｅｅｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｆｏｒ３３０ｇｅｎｏｔｙｐｅｓｎｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

质量性状代码

Ｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｃｏｄｅ
各级所占比例Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌｅｖｅｌ／％

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
辛普森指数

Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ
香农维纳指数

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ
１ １５．１５ １０．９１ １３．９４ ２１．５２ ３．３３ ８．１８ １３．９４ １３．０３ ０．８５５ ２．８７３
２ ３８．７９ １６．９７ ２．４２ ３．０３ ３．３３ １．２１ ２．１２ １２．１２ １７．５８ ２．４２ ０．７７１ ２．５４６
３ ３９．３９ ５８．４８ １．５２ ０．６１ ０．５０２ １．１１８
４ ３４．８５ ４７．８８ １７．２７ ０．６１９ １．４７６
５ ５８．４８ ４１．５２ ０．４８６ ０．９７９
６ ４６．０６ ９．０９ １４．２４ ２９．０９ １．５２ ０．６７４ １．８４０
７ １４．２４ ３０．９１ ３１．２１ ２３．６４ ０．７３１ １．９４０
８ ４５．１５ ４０．６１ ９．３９ ４．００ ０．６２０ １．５７８
９ ８９．０９ ６．６７ ０．３０ ３．３３ ０．３０ ０．３０ ０．２０１ ０．６４９
１０ ２６．９７ ７３．０３ ０．３９４ ０．８４１
１１ １３．３３ ４６．９７ ２８．４８ １１．２１ ０．６６８ １．７７０
１２ １３．９４ ２４．８５ ６．９７ ５４．２４ ０．６２０ １．６４２
１３ １０．００ １７．８８ ４１．８２ ３．６４ ３．６４ ５．４５ ６．９７ １０．６１ ０．７６１ ２．４９０

表４　凉山州３３０份样本坚果表型５个数量性状的变异状况
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｓｆｏｒ３３０ｇｅｎｏｔｙｐｅｓｎｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

数量性状代码

ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｓＣｏｄｅ
数量性状

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｓ
最大值

Ｍａｘ．
最小值

Ｍｉｎ．
平均值

Ｍｅａｎ
极差

Ｒａｎｇｅ
标准差

ＳＤ
变异系数

ＣＶ／％

１４ 单果质量Ｗｅｉｇｈｔｏｆｎｕｔ／ｇ ２８．１８ ３．２９ １１．９９ ２４．８９ ３．７２ ３１．０２

１５ 壳厚Ｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ４．５０ ０．１１ ０．９６ ４．３９ ０．４３ ４４．５９

１６ 出仁率 Ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅ／％ ７８．４８ １０．００ ４８．０６ ６８．４８ ９．１４ １９．０３

１７ 圆度指数 Ｉｎｄｅｘｏｆｒｏｕｎｄｎｅｓｓ １．１３ ０．６６ ０．８８ ０．４７ ０．０８ ９．２２

１８ 三径均值Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ４７．４１ ２１．２４ ３４．１７ ２４．１７ ３．５６ １０．４１

图４　凉山州核桃坚果表型数量性状频率分布

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｓｐｈｅｎｏｔｙｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｗａｌｎｕｔｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

５７７
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３．３　坚果表型的变异和分化
由表５可知：１８个坚果表型性状变异系数为

８４６％ ５９．４７％，差异显著（Ｐ＜０．０５），平均为
３５２６％，其中，变异程度最大的是刻纹，为５９．４７％；

变异程度最小的是出仁率，为８．４６％。１５个居群内
１８个坚果表型性状变异系数平均值为 ２９．４９％
３９．２８％，居群间差异不显著。

表５　凉山州１５个实生居群坚果表型性状变异系数及多重比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＣＶ）ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓｉｎ１５ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｌｉａｎｇｓｈａｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ
表型性状代码

Ｃｏｄｅｏｆ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ

居群Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＤＣ ＧＬ ＨＤ ＨＬ ＪＹ ＬＢ ＭＧ ＭＬ ＭＮ ＮＮ ＰＧ ＸＣ ＹＸ ＹＹ ＺＪ

均值

Ｍｅａｎ／％

１ ６３．２１ ３６．４７ ６３．５６ ６３．５５ ６６．８９ ４７．２４ ５４．９９ ３７．１７ ４６．０４ ４３．８６ ５８．８６ ６９．０２ ５２．２６ ３７．６４ ４９．１３ ５２．６６ｇ

２ ３１．１３ ２５．６９ ３６．７７ ３８．５３ ５４．２０ ５４．２０ ２９．１３ ４４．７８ ２２．８５ ４０．０５ ２８．７５ ３９．０９ ４２．７４ ３２．６３ ３５．７７ ３７．０９ｄｅｆ

３ ２６．０８ ２０．８９ １８．８４ ２０．５９ １５．８４ １８．８３ １７．６５ １７．０９ １８．８１ ２０．８２ ２１．１０ ２１．４３ ２２．６０ ２１．３８ ２１．８２ ２０．２５ｂ

４ ２９．４１ ３０．０６ ３６．１２ ２２．８７ ３１．３５ ３４．０７ ３０．９７ ３３．６０ ３０．５９ ２９．３３ ２５．８８ ２９．２７ １９．９３ ３９．４０ ３１．４０ ３０．２８ｃｄ

５ ４５．２０ ３４．８２ ３０．４３ ３５．４９ ４５．１７ ３８．１０ ３５．４８ ３６．８３ ３５．９５ ３４．９９ ３３．３６ ３６．０８ ３４．８２ ２６．４５ ３６．２２ ３５．９６ｃｄｅ

６ ５７．７６ ６０．５４ ５８．２３ ５５．１６ ６０．４６ ５４．４０ ６０．６０ ６８．９１ ６３．６０ ６０．９１ ６０．８０ ４９．９３ ４４．２０ ４６．２９ ６１．９３ ５７．５８ｇ

７ ４４．９１ ３８．５６ ６０．５３ ４７．２２ ７５．３１ ４８．５４ ３９．６６ ４５．０５ ３９．０５ ２７．６２ ５１．３１ ３０．５７ ３０．７６ ５０．６５ ４３．０４ ４４．８５ｆ

８ ６９．００ ４９．４９ ８６．９２ ６０．２０ ６５．８１ ６４．１１ ５９．８４ ５２．０５ ６０．３１ ５９．４６ ６７．４２ ６８．８２ ４０．２０ ４６．６１ ４１．８２ ５９．４７ｇ

９ ８２．２２ ０．００ ３７．６８ ４４．７０ ２５．７５ ５４．５５ ３１．９１ ６８．２９ ２４．９４ ０．００ ２６．６５ ７０．１９ ３３．３６ ７７．１４ ７８．４９ ４３．７３ｅｆ

１０ ２０．７９ ２２．７２ １６．３２ ２０．５３ １１．４５ １５．８１ １０．０９ ２０．９７ ２５．９４ １９．３１ ２６．１１ ２７．１１ ２６．８６ ２７．６０ １４．８７ ２０．４３ｂ

１１ ３６．５１ ３４．８８ ２７．２４ ２９．９３ ３５．３６ ３６．８９ ３２．６８ ３０．２８ ３０．９４ ２９．２２ ３７．２６ ３９．６７ ５５．１６ ６１．７２ ２６．３５ ３６．２７ｃｄｅ

１２ ４０．１１ ４４．７２ ３１．６５ ４０．３７ ４８．８６ ２１．４６ ３２．３０ ３４．０９ ３７．１５ ４０．７０ ５１．３１ ４３．２７ ６９．２８ ７０．７１ ２９．４１ ４２．３６ｅｆ

１３ ４７．８３ ７０．２０ ５１．９４ ６４．４６ ６５．５６ ４５．６１ ５７．２９ ６８．６７ ３８．１２ ５２．７０ ４０．１８ ５５．２２ ６３．２１ ４９．６８ ５７．４７ ５５．２１ｇ

１４ ３７．５１ ３６．７１ ２４．６７ ２１．４８ ３１．８２ ２７．９９ ２５．５９ ３４．５８ ３３．６４ １７．３１ ２２．１１ ２１．６６ １８．５０ ３７．６０ ３４．３３ ２８．３７ｃ

１５ ３２．７６ ３６．２６ ３４．９１ １９．３１ ３８．８３ ４３．８０ ７２．４４ ４２．２７ ２５．３３ ３０．３２ ３６．１２ ２３．２６ ２５．４３ ３５．５４ ３５．１５ ３５．４５ｃｄｅ

１６ １０．５７ ８．０６ ６．９２ ９．３３ ５．２０ １０．６５ ９．３８ ８．４２ ６．１７ ７．３３ １１．５４ ６．１９ ７．９４ １０．１４ ９．０２ ８．４６ａ

１７ １５．２９ １６．０７ １５．２６ １６．５６ １８．９１ ２０．３５ ２９．９５ ２４．５８ １２．７０ １０．８７ １７．６０ ８．１０ １１．６０ １４．１１ １４．２７ １６．４１ａｂ

１８ １０．１６ １２．７１ １０．２７ ７．９７ １０．３１ １１．０８ ８．７４ １１．３５ １４．９１ ５．９８ ４．７７ ８．６２ ５．３９ １５．１６ ９．４６ ９．７９ａ

均值 Ｍｅａｎ ３８．９２ ３２．１６ ３６．０１ ３４．３５ ３９．２８ ３５．９８ ３５．４８ ３７．７２ ３１．５０ ２９．４９ ３４．５１ ３５．９７ ３３．５７ ３８．９１ ３５．００ ３５．２６

　　注：居群代码见表１，表型性状代码１ １８见表２，下同。“均值”列不同字母表示性状间在０．０５水平上差异显著。
Ｎｏｔｅ：Ｃｏｄｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｅｅｔａｂｌｅ１，ｃｏｄｅｓｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ１１８ｓｅｅｔａｂｌｅ２，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．Ｐａｉｒｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）ｓｈｏｗｎｉｎ‘Ｍｅａｎ’ｌｉｎｅ，ａｎｄＰａｉｒｅｄｔｒａｉｔｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）ｓｈｏｗｎｉｎ‘Ｍｅａｎ’
ｃｏｌｕｍｎ．

　　对１５个核桃和泡核桃实生居群的１８个表型性
状进行巢式方差分析，计算出各分量占变异的比例。

由表６可知：居群内方差分量占总变异的９３．９７％，
居群间方差分量占６．０３％；居群间１８个表型性状的
表型分化系数为０．１６％ １１．０３％，平均为６．０３％，
１８个表型性状分化最大的是刻纹，最小的是果底形
状；１８个性状方差分量百分比的居群内变异均大于
居群间，说明居群内变异是该区域坚果表型变异的

主要来源。

３．４　居群间表型综合性状的聚类分析
以所测的１８个坚果表型性状的平均值为参数，

利用核桃和泡核桃实生居群表型性状 Ｍａｎｈａｔｔａｎ距
离进行ＵＰＧＭＡ聚类分析，结果（图５）表明：当遗传
距离为０．８时，１５个核桃和泡核桃实生居群聚为７
类。ＤＣ、ＨＬ、ＸＣ、ＰＧ聚为安宁河谷类；ＪＹ、ＬＢ、ＭＧ、

ＺＪ聚为大凉山类；ＧＬ、ＮＮ、ＭＮ聚为一类；ＨＤ单独一
类，在遗传距离为０．９时与大凉山类聚为一类；ＹＸ、
ＹＹ在遗传距离为１．１时聚为一类；ＭＬ与其它居群
的遗传距离较远。聚类分析结果呈现了与地理距离

或立地条件显著正相关的趋势。

４　讨论
表型标记是检测遗传变异的常规方法，虽然分

子标记在某些方面能准确地反映物种的遗传多样

性［１５－１９］，但表型标记仍发挥着无法替代的作用，尤

其对一些分布广、变异性大的树种研究更为重

要［２０］。本文对凉山州１５个实生居群３３０株单株的
１８个坚果表型性状的多样性分析结果表明，凉山州
核桃和泡核桃资源具有丰富的表型多样性，不但涵

盖了核桃属ＤＵＳ测试指南中绝大多数坚果表型性状，
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表６　凉山州核桃坚果表型方差分量和表型分化系数
Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｎｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓｏｆ

ｗａｌｎｕｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

表型性状代码

Ｃｏｄｅｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔｓ

方差分量 Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
居群间

Ａｍｏｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
居群内

Ｗｉｔｈｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

方差分量百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ／％
居群间

Ａｍｏｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
居群内

Ｗｉｔｈｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群间表型

分化系数

ＶＳＴ／％

１ ３．６３×１０－１ ５．２２　　　 ６．５０ ９３．５０ ６．５０
２ ６．０３×１０－２ １１．６４ ０．５２ ９９．４８ ０．５２
３ １．５６×１０－２ ２．８６×１０－１ ５．１９ ９４．８１ ５．１９
４ １．６８×１０－２ １．９８ ０．８４ ９９．１６ ０．８４
５ １．８４×１０－３ ２．８１×１０－１ ０．６５ ９９．３５ ０．６５
６ ２．９１×１０－３ １．８２ ０．１６ ９９．８４ ０．１６
７ ２．９７×１０－１ ３．６９ ７．４６ ９２．５４ ７．４６
８ ３．００×１０－１ ２．４２ １１．０３ ８８．９７ １１．０３
９ ６．０５×１０－３ ４．７０×１０－１ １．２７ ９８．７３ １．２７
１０ ７．３５×１０－２ ７．２３×１０－１ ９．２３ ９０．７７ ９．２３
１１ ６．６１×１０－２ ６．６７×１０－１ ９．０１ ９０．９９ ９．０１
１２ １．３７×１０－１ １．２３ １０．０７ ８９．９３ １０．０７
１３ ４．０６×１０－１ ４．１７ ８．８７ ９１．１３ ８．８７
１４ １．４７ １２．４９ １０．５３ ８９．４７ １０．５３
１５ １．４６×１０－２ １．７２×１０－１ ７．８１ ９２．１９ ７．８１
１６ ３．０９×１０－４ ６．３０×１０－３ ４．６８ ９５．３２ ４．６８
１７ ５．７３ ７８．３８ ６．８１ ９３．１９ ６．８１
１８ １．０１ １１．７２ ７．９２ ９２．０８ ７．９２

均值 Ｍｅａｎ ５．５４×１０－１ ７．６３ ６．０３ ９３．９７ ６．０３

还新增加３个垂直缝合纵切面形状，１个核仁皮色
和缝合线条数等性状。坚果外观相关性状的 Ｓｉｍｐ
ｓｏｎ指数和 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数变化分别为 ０．２０１
０．８５５和０．６４９ ２．８７３，其中，沿缝合线纵切面

形状、垂直缝合线纵切面形状、刻窝数量和核仁皮色

的多样性指数较高，表型多样性相对丰富；缝合线条

数和缝合线突出程度多样性指数较低，多样性较差。

由表５可见，沿缝合线纵切面形状、果底形状、刻纹
深浅和核仁皮色等表型性状具有相对较高的变异系

数，说明凉山州的坚果表型性状不但覆盖度广，还具

有其独特的遗传资源，值得保护和利用。

分析各地核桃和泡核桃单果质量相关研究可

知：我国广泛种植的１６个早实核桃品种的单果质量
为９．４ １６．４ｇ［２１］，秦巴山区的为 ４．１１ ２２．８７
ｇ［６］，西藏的为６．５ ２２．５ｇ［２２］，四川（不含凉山州）
的为４．５１ ２０．０ｇ［１０］，伊朗的为６．０ １５．２ｇ［２３］，
罗马尼亚的为６．８ １８．４ｇ［２４］。本研究区域的坚果
单果质量为３．２９ ２７．５６ｇ，＜５．０ｇ和 ＞２０．０ｇ的
坚果具有一定比例。坚果三径均值，在四川，最小为

２．６１ｃｍ，最大为４．６８ｃｍ［２０］。本样本中，坚果三径
均值最小为２．１２ｃｍ，最大为４．７４ｃｍ。由此可见，
凉山州核桃和泡核桃资源丰富度较高。我国现行的

《核桃坚果等级》［２５］中要求，单果质量越大等级越

图５　１５个实生居群基于坚果表型性状平均Ｍａｎｈａｔｔａｎ

距离聚类分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆ１５ｗａｌｎｕｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅ

Ｍａｎｈａｔｔａｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｎｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ

高，该地区的大果型资源可为品种选育提供丰富的

种质资源。

气候条件是影响物种多样性的重要因子。本研

究中，各居群内的变异幅度具有显著性，而居群间的

变异程度较小。１５个居群间的表型分化系数为
６０３％，进一步说明居群内分化是凉山州核桃和泡

７７７
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核桃资源变异的主要途径。这可能与该地区总体气

候类型属亚热带季风气候但却有明显的山地气候垂

直地带性有关。聚类结果显示，大凉山类中各居群

的地理位置相邻，均位于大凉山山区，地貌相似，均

具有典型的亚热带山地立体气候；安宁河谷类中各

居群地理位置相邻，位于安宁河谷流域，地貌以中

山、河谷为主，气候条件相似；ＧＬ和 ＭＮ居群也属于
地理距离相近，ＮＮ居群因气候条件相似与它们聚为
一类；ＹＸ和ＹＹ居群则仅是气候条件相似；而ＭＬ居
群与其他居群间地理距离较远，又有山脉河流阻隔，

自有独特的高原山地气候，因此，遗传距离与其他居

群较大。核桃和泡核桃作为栽培强度较大的树种，

长期的人为选择、驯化和传播都可能是导致其表型

分化的重要原因［２６］；而其他居群均处于安宁河和金

沙江流域，该地区自古以来是西南地区“南方丝绸之

路”的交通要道，核桃常作为食物、礼品或货物往来

于此，因此，较强的人为干扰也许是该地区核桃和泡

核桃居群间分化不显著的另一个原因。

５　结论
凉山州坚果表型基本囊括核桃属ＤＵＳ测试指南

中已有坚果表型性状并新增部分性状特征，坚果表型

性状的 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数表明表
型多样性相对丰富，坚果表型性状居群内变异大于居

群间变异，居群间聚类结果显示其地理距离和气候条

件与居群间呈正相关的趋势。因此，凉山州核桃和泡

核桃资源丰富，特别是坚果表型多样性高。
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