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贵州核桃种质资源表型性状多样性研究
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摘 要:该研究以贵州省内的3个山脉(乌蒙山、苗岭山和武陵山)、19个核桃和泡核桃实生居群、245棵实生单株

为研究材料,对坚果表型性状29个指标的多样性、相关性、聚类及变异进行分析,以揭示贵州核桃资源的表型遗传

多样性水平,为贵州核桃资源的保存与利用及核心种质构建提供依据。结果显示:(1)核桃和泡核桃实生居群245
份种质资源的18个表型质量性状Simpson指数为0.26~0.82,Shannon-Wiener指数为0.12~1.79;核桃小叶形

状多样,易发生顶叶退化,坚果核壳表面特征、坚果形状及核仁皮色多样性丰富。(2)坚果表型变异系数为3.32%
~47.67%,平均为21.28%且差异显著(P<0.05),居群间变异系数为9.42%~31.61%且差异显著(P<0.05);居
群内和居群间变异均是核桃表型多样性的来源,但坚果性状在居群间差异显著性均高于居群内,说明居群间变异

是该区域坚果表型变异的主要来源。(3)3个山脉区域核桃表型均有不同程度变异,其中,苗岭山核桃表型变异程

度低,乌蒙山核桃表型变异程度高;UPGMA聚类结果显示,19个核桃实生居群依据贵州山脉区域划分为三类,表
明贵州核桃资源的坚果表型性状平方欧氏距离表现出与地理区域或气候条件呈正相关的趋势。研究认为,贵州具

有丰富的核桃种质资源,且核桃表型多样性高,其表型变异主要来源于居群间变异。

关键词:核桃;坚果表型;贵州;遗传多样性
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Abstract:
 

This
 

study
 

took
 

3
 

mountain
 

ranges
 

(Wumeng
 

mountain,
 

Miaoling
 

mountain
 

and
 

Wuling
 

moun-
tain),

 

19
 

walnut
 

and
 

iron
 

walnut
 

populations,and
 

245
 

individual
 

plants
 

in
 

Guizhou
 

Province
 

as
 

the
 

research
 

materials,and
 

analyzed
 

the
 

diversity,
 

correlation,
 

clustering
 

and
 

variation
 

of
 

29
 

nut
 

phenotypic
 

traits,
 

in
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

phenotypic
 

genetic
 

diversity
 

level
 

of
 

walnut
 

resources
 

in
 

Guizhou,
 

and
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

conservation
 

and
 

utilization
 

of
 

walnut
 

resources
 

in
 

Guizhou
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

core
 

germplasm.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

Simpson
 

index
 

of
 

18
 

phenotypic
 

quality
 

traits
 

of
 

245
 

germplasm
 

re-
sources

 

of
 

walnut
 

and
 

iron
 

walnut
 

were
 

0.26-0.82,
 

and
 

the
 

Shannon-Wiener
 

index
 

was
 

0.12-1.79.
 

The
 

shape
 

of
 

walnut
 

leaflet
 

was
 

diverse,
 

and
 

parietal
 

leaf
 

degeneration
 

was
 

prone
 

to
 

occur,
 

Nut
 

shell
 

surface
 

characteristics,
 

nut
 

shape
 

and
 

Walnut
 

skin
 

color
 

were
 

rich
 

in
 

diversity.
 

(2)
 

The
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

nut
 

phenotype
 

is
 

3.32%-47.67%,
 

the
 

average
 

is
 

21.28%
 

and
 

the
 

difference
 

is
 

significant
 

(P<0.05),
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

between
 

populations
 

is
 

9.42%-31.61%
 

and
 

the
 

difference
 

is
 

significant
 

(P<



0.05).
 

Intra-population
 

and
 

inter-population
 

variation
 

is
 

the
 

source
 

of
 

walnut
 

phenotypic
 

diversity.
 

How-
ever,

 

the
 

differences
 

in
 

nut
 

traits
 

between
 

populations
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

within
 

popula-
tion,

 

indicating
 

that
 

inter-population
 

variation
 

was
 

the
 

main
 

source
 

of
 

nut
 

phenotypic
 

variation
 

in
 

this
 

re-
gion.

 

(3)
 

The
 

phenotypes
 

of
 

walnuts
 

in
 

the
 

three
 

mountain
 

regions
 

have
 

different
 

degrees
 

of
 

variation,
 

among
 

which,
 

the
 

Miaoling
 

Mountain
 

had
 

a
 

low
 

degree
 

of
 

walnut
 

phenotype
 

variation,
 

while
 

the
 

Wumeng
 

mountain
 

had
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

walnut
 

phenotypic
 

variation.
 

UPGMA
 

clustering
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

19
 

walnut
 

populations
 

were
 

divided
 

into
 

three
 

categories
 

according
 

to
 

the
 

Guizhou
 

Mountain
 

range,
 

indicating
 

that
 

the
 

square
 

European
 

distance
 

of
 

the
 

nut
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

Guizhou
 

walnut
 

resources
 

showed
 

a
 

posi-
tive

 

correlation
 

with
 

the
 

geographical
 

region
 

or
 

climatic
 

conditions.
 

It
 

is
 

believed
 

that
 

Guizhou
 

is
 

rich
 

in
 

walnut
 

germplasm
 

resources
 

and
 

has
 

high
 

phenotypic
 

diversity,
 

and
 

its
 

phenotypic
 

variation
 

mainly
 

comes
 

from
 

inter-population
 

variation.
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words:
 

walnut(Juglans
 

regia);
 

nut
 

phenotype;
 

Guizhou;
 

genetic
 

diversity

  核桃(Juglans
 

regia
 

L.)与泡核桃(J.sigil-
lata

 

Dode)均为胡桃科(Juglandaceae)核桃属(Jug-
lans

 

L.)核桃组(Section
 

Juglans)植物,广泛分布

于中国西南地区[1],其味极香,具有很高的经济价

值,是中国重要的木本油料作物[2]。贵州是中国核

桃的主产区之一,其种植品种为核桃和泡核桃兼有,
但以泡核桃为主,其独特的生境及小气候环境孕育

了丰富的核桃野生资源,存在数量可观的实生居群

和一定规模的天然居群,是核桃和泡核桃遗传资源

的种质库[3]。
表型特征多样性是环境多样性和遗传多样性的

综合体现[4],是研究生物多样性的方法之一。植物

群体的表型特征遗传受地理环境条件的影响,因此,
根据物种特征和地理分布信息可以帮助我们了解该

区域的种质资源多样性状况、遗传变异信息及地域

间的亲缘关系等[5],此外,还可帮助我们区划种质资

源,从而制定合理的开发利用方案和育种策略[6-7]。
目前,核桃种质资源表型研究主要集中在新

疆[8-9]、四川[10]、云南[11]、甘肃[12]、西藏[13]等省份

(自治区),以及大巴山[14-15]和大别山[16]等地区。贵

州地区核桃种质表型研究的报道较少,只有部分以

野核桃种质表型展开简单的分析[17],并未深入挖掘

该地区的核桃种质资源。因此,开展贵州地区核桃

种质资源表型研究,可丰富核桃遗传资源种质库。
为此,本研究以贵州地区的核桃和泡核桃种质资源

为研究对象,通过对贵州乌蒙山、苗岭山和武陵山3
个山脉19个天然居群245棵单株的29个核桃表型

性状进行多样性指数、变异、相关性和聚类分析,初
步探讨贵州核桃资源的表型多样性,明确贵州核桃

实生资源的丰富程度,以期为贵州核桃的实生选育

提供一定的理论依据,并为制定该地区核桃资源保

存与利用策略及构建核心种质提供参考。

1 材料和方法

1.1 材料采集与处理

本研究的试材采集范围是贵州省内的乌蒙山、
苗岭山和武陵山3个山脉涉及19个县区(市),地区

划分依据为贵州山脉区域类型,19个核桃实生居群

名称和采集地地理信息及样本数见表1。根据当地

林业部门的相关资料,在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30

 

年以上的实生核桃和泡核桃树单株采集

试验样品,从初步筛选的520份单株中,筛选具有优

良农艺性状的核桃单株245株,每株采集大小基本

一致且饱满的坚果30个带回实验室,晾干至恒质量

后进行表型性状的测定。

1.2 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》(GB26909-
2011-T)进行特征描述和赋值,调查测定了核桃和

泡核桃的29个坚果表型性状,测试指南中未列出的

特征用“其他”表示[16](表2)。其中,侧径、纵径、横
径用游标卡尺(精度0.

 

01
 

mm)测量,核仁质量、单
果质量用天平(精度0.

 

01
 

g)测量,果壳厚度用螺旋

测微仪(精度0.
 

001
 

mm)测量。3个数量性状的计

算公式为:
三径均值=(纵径+侧径+横径)/3
果形指数=纵径/横径

出仁率=核仁质量/单果质量×100%
1.3 数据处理

(1)非数值(质量)性状分析方法 对质量性状

分别进行赋值(表2),将质量性状数值化,利用Ex-
cel

 

2007数据处理软件计算Simpson指数和Shan-
non-Wiener指数。

3643期          
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表
1
 
采
样
地
信
息
及
样
本
数

Ta
bl
e

 

1
 
Th
e

 

sa
m
pl
in
g

 

lo
ca
ti
on

 

in
fo
rm
at
io
n

 

an
d

 

nu
m
be
r

 

of

 

sa
m
pl
es

地
区

Lo
ca
ti
on

居
群

Po
pu
la
ti
on

代
码

Co
de

采
样

数
( 份
)

Sa
m
pl
e

 

si
ze

海
拔

Al
tit
ud
e/
m

经
度

Lo
n g
it
ud
e

纬
度

La
tit
ud
e

年
均

气
温

An
nu
al

 

te
m
pe
ra
tu
re
/
℃

年
降

水
量

An
nu
al  

pr
ec
i p
it
at
io
n/
m
m

年
日

照
时

数
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su
ns
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ne

 

ho
ur
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乌
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n g

 

M
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n
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ei
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W
N
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1

 

37
7

水
城

县
Sh
ui
ch
en
g

SC
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1
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7
~
1
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9
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5
.0
24
9
~
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6
.3
83
7
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.1
64
4
~
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.4
25
2

12
.4

1

 

10
0

1
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0

盘
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Pa
nx
ia
n

P
X

13
1

 

68
7
~
1

 

89
8
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4
.3
01
2
~
10
4
.4
92
5

25
.3
94
6
~
26
.4
21
6

13
.5

1

 

39
0

1

 

59
3

兴
义

市
Xi
n g
yi

X
Y

12
1

 

58
5
~
1

 

82
0

10
4
.3
80
0
~
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90
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~
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0
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市
Xi
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X
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表2 核桃表型特征描述及赋值

Table
 

2 The
 

description
 

and
 

assignment
 

of
 

the
 

quality
 

characters
 

for
 

walnut

部位
Type

代码
code

表型质量性状
Phenotypic

 

quality
 

trait
赋值及描述

 

Description
 

and
 

assignment

叶片
Leaf

1 小叶形状Shape
 

of
 

leaflet
 

1.椭圆形Ellipse;2.长椭圆形Long
 

ellipse;3.阔椭圆形Broad
 

elliptic

2 顶叶退化现象Parietal
 

degeneration 1.有Exist;2.无None

3 叶尖形状Shape
 

of
 

leaf
 

tip
 

1.钝形Blunt;2.渐尖Tapered;3.锐尖Sharp

4 叶缘形状Shape
 

of
 

leaf
 

margin
 

1.全缘Leaf
 

margin
 

smoothly;2.细锯齿Fine
 

serration

坚果
Nut

5 坚果形状Nut
 

shape
1.扁圆形Long

 

circular1;扁圆形Long
 

circular;2.倒三角形Upside-down
 

tri-
angle;3.阔卵形Broad

 

ovate;4.阔梯形Broad
 

trapezium;5.圆形Circular;6.
阔椭圆形Broad

 

elliptic;7.长方形Rectangle;8.梯形Trapezium;9.卵形 O-
vum;10.三角形Triangle;11.椭圆形Ellipse;12.心形 Heart-shaped

6 核壳表面特征Nut
 

surface
 

features

1.刻纹浅、少Groove
 

shallow
 

and
 

slightly;2.刻纹浅、多Groove
 

shallow
 

and
 

strongly;3.刻纹深、少Groove
 

deep
 

and
 

slightly;4.刻纹深、多 Groove
 

deep
 

and
 

strongly;5.刻窝浅、少Pit
 

shallow
 

and
 

slightly;6.刻窝浅、多Pit
 

shallow
 

and
 

strongly;7.刻 窝 深、少 Pit
 

deep
 

and
 

slightly;8.刻 窝 深、多 Pit
 

deep
 

and
 

strongly

7 果顶形状Shape
 

of
 

top
 

perpendicular
 

to
 

suture 1.尖Strong
 

pointed;2.平Flat;3.稍平Slightly
 

flat

8 果肩形状Shape
 

of
 

apex
 

perpendicular
 

to
 

suture 1.溜Glossy;2.平Truncate;3.耸Tower;4.圆Rounded

9 果底形状Shape
 

of
 

base
 

perpendicular
 

to
 

suture 1.凹Concave;2.平Flat;3.凸Bulge;4.稍凸Slightly
 

bulge

10 缝合线特征Suture
 

line
 

character 1.凹Concave;2.隆起Swelling;3.平Flat

11 缝合线紧密度Suture
 

line
 

tightness 1.较弱Rarely;2.弱Slightly;3.中 Moderately;4.强Strongly

12 核壳厚度类型Type
 

of
 

core
 

shell
 

thickness 1.薄壳Light
 

shell;2.中壳 Moderate
 

shell;3.厚壳 Thick
 

shell;4.纸皮Pa-
pery;5.露仁Bare

 

kernel

13 内褶壁 Minor
 

septum 1.革质Leathery;2.骨质Bony;3.退化Degeneration

14 横隔膜 Major
 

septum 1.革质Leathery;2.骨质Bony;3.膜质 Membranous

15 核仁饱满度Fullness
 

of
 

kernel 1.不饱满
 

Shrivelled;2.较饱满Almost
 

full;3.饱满Full

16 核仁皮色Kernel
 

skin
 

color 1.褐Brown;2.黄Yellow;3.黄白Yellow
 

white;4.黄褐Yellow
 

brown;5.浅
黄Light

 

yellow;6.紫Purple;7.紫红Purple
 

red

17 坚果均匀度Nut
 

evenness 1.不均匀Unevenly;2.较均匀Relative
 

evenly;3.均匀evenly

18 核仁风味Kernel
 

flavor 1.好Excellently;2.中 Moderately



注:代码与表型质量性状相对应,下同

Note:Codes
 

correspond
 

to
 

phenotypic
 

quality
 

traits,
 

the
 

same
 

as
 

below

  Simpson指数=1-∑
s

i=1
Pi

Shannon-Wiener指数=1-∑
s

i=1
Pilog2Pi

其中,S 是指核桃某一表型质量性状指标多态

性的数量;Pi 是指核桃某一表型质量性状指标第i
种多态性种质份数占总供试种质份数的比例。

(2)数量性状分析方法 运用Excel
 

2007软件

进行数据统计和分析,包括Simpson指数、Shan-
non-Wiener指数、平均值和变异系数等[18-19]。运用

SPSS
 

26.0软件统计核桃表型性状的平均值和标准

差,用性状的变异系数(CV)表示居群表型多样性水

平[20],并对其做Duncan检验;对各性状观测值采用

方差分析比较居群内的差异显著性[21];用表型分化

系数反映居群间表型分化程度[22]。
(3)表型性状聚类分析方法 运用SPSS

 

26.0

将表型性状数值进行标准化处理,计算欧氏距离,用
类平均法(UPGMA)对距离矩阵进行聚类分析,利
用 MEGA-X-10.2.6软件作图。

2 结果与分析

2.1 核桃表型性状频率分布及多样性指数

2.1.1 核桃表型质量性状多样性分析 18个表型

质量性状的Simpson指数和Shannon-Wiener指数

分别为0.26~0.82和0.12~1.79(表3)。在叶片

性状 中,Simpson指 数 最 高 是 顶 叶 退 化 现 象,为

0.50,叶尖形状最低,为0.37。Shannon-Wiener指

数最高是小叶形状,为0.75,叶缘 形 状 最 低,为

0.12;在 坚 果 性 状 中,Simpson指 数 和 Shannon-
Wiener指数分别为0.26~0.82和0.45~1.79,其
中,核壳表面特征的Simpson指数和Shannon-Wie-
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ner指数均最高,分别为0.82、1.79,其次是核仁皮

色,分别为0.80、1.71。因此,核桃叶片易出现顶叶

退化现象,且小叶形状多样,此外,坚果核壳表面特

征及核仁皮色多样性丰富。
表3表明:在叶片性状中,小叶形状分为3种,

以长 椭 圆 形 最 多 (72.24%),阔 椭 圆 形 最 少

(7.35%);顶叶退化现象较多(55.92%);叶尖形状

分为 3 种,以 渐 尖 为 主 (75.92%),钝 形 最 少

(1.22%);叶缘形状以全缘为主(97.55%)。在坚果

性状中,坚果形状有12类,以圆形为主(48.57%),
其次是扁圆形(15.12%)、阔椭圆形(10.20%)、其余

长方形、椭圆形、阔梯形、阔卵形、卵形、梯形、三角

形、倒三角形和心形占比较小,为0.41%~6.53%;
核壳表 面 特 征 以 刻 窝 为 主,占64.13%,刻 纹 占

35.87%,其中,刻窝浅、少占比高(23.67%),刻纹

深、少 占 比 较 低 (2.48%);果 顶 形 状 以 尖 为 主

(75.92%);果 肩 形 状 以 平 为 主 (37.55%),耸

(8.16%)最低;果底形状以平为主(37.14%),凹
(15.10%)最少;缝合线特征以隆起为主(84.49%);
缝合线密度以中等强度为主(61.63%);核壳厚度以

薄壳为主(68.57%);内褶壁以退化为主(57.96%),

骨质最低(2.45%);横膈膜以膜质为主(57.96%);
核仁 饱 满 度 为 92.24%;核 仁 皮 色 以 浅 黄 为 主

(33.47%),紫红最少(0.82%);坚果整体均匀度高,
占98.78%;核仁风味较好(82.86%)。总体说明,
贵州地区核桃坚果特征多为薄壳、圆形、有刻窝、浅
黄核仁皮色、顶尖突出和核仁饱满等,且该地区有一

定的乌仁资源。

2.1.2 核桃表型数量性状多样性分析 表4表明:
核桃小叶数7~17;单枝结果数1~9;青皮厚度1.50
~10.50

 

mm,平均6.04
 

mm;三径均值为25.80~
41.70

 

mm,平均33.20
 

mm;果形指数0.77~1.68,
平均1.18;核仁重2.02~13.30

 

g,平均为5.04
 

g;
单果重为4.30~34.00

 

g,平均10.16
 

g。其中,变异

系数最大的是核仁重(29.91%),其次是单枝结果数

(29.87%)和单果重(29.37%),最小是三径均值

(8.30%)。说明在核桃生长发育过程中,核仁重与单

枝结果数的变异程度较大,坚果三径变异程度最小。

2.2 核桃表型相关性分析

通过Pearson积矩阵相关系数分析245份核桃

单株不同数量性状的相关性(图1),相关系数达到

显著水平以上的有27对,其中显著负相关8对,显

表3 叶片及坚果表型的质量性状变异状况

Table
 

3 Variation
 

of
 

quality
 

traits
 

in
 

leaves
 

and
 

nut
 

phenotypes

性状类型
Character

 

type

表型质量
性状代码
Phenotypic

 

quality
 

trait
 

code

各级所占比例The
 

proportion
 

of
 

each
 

level/%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Simpson
指数
Index

Shannon-
Wiener
指数
Index

叶片性状
Leaf

 

traits

1 20.41 72.24 7.35 0.43 0.75

2 55.92 44.08 0.50 0.69

3 1.22 75.92 22.86 0.37 0.64

4 97.55 2.45 0.48 0.12

坚果性状
Nut

 

traits

5 15.12 0.41 3.67 4.08 48.57 10.20 6.53 1.63 3.27 0.82 5.31 0.41 0.72 1.72

6 16.73 17.10 2.48 23.67 21.22 5.36 13.88 0.82 1.79

7 75.92 0.82 23.27 0.37 0.59

8 35.10 37.55 8.16 19.18 0.70 1.26

9 15.10 37.14 20.00 27.76 0.73 1.34

10 0.41 84.49 15.10 0.26 0.45

11 27.35 3.27 61.63 7.76 0.54 0.96

12 68.57 10.61 0.82 19.18 0.82 0.48 0.89

13 39.59 2.45 57.96 0.59 0.77

14 40.82 1.22 57.96 0.50 0.74

15 7.76 55.10 37.14 0.55 0.89

16 13.47 13.47 14.29 18.78 33.47 5.71 0.82 0.80 1.71

17 1.22 82.86 15.92 0.29 0.52

18 82.86 17.14 0.29 1.49
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表4 核桃11个数量性状的多样性统计分析

Table
 

4 Analysis
 

of
 

diversity
 

for
 

11
 

quantitative
 

characters
 

of
 

walnut

性状
Character

代码
Code

平均值
Mean

最大值
Max

最小值
Min

极差
R

方差
Variance

标准差
SD

变异系数
CV/%

小叶数Number
 

of
 

leaflets/slice 19 10.24 17.00 7.00 10.00 3.42 1.85 18.06

单枝结果数Number
 

of
 

walnut
 

of
 

single
 

branches/an 20 2.97 9.00 1.00 8.00 0.79 0.89 29.87

青皮厚度Thickness
 

of
 

green
 

husk/mm 21 6.04 10.50 1.50 9.00 2.62 1.62 26.82

纵径Longitudinal
 

diameter/mm 22 36.03 45.30 26.60 18.70 13.32 3.65 10.13

横径Transverse
 

diameter/mm 23 30.61 41.70 24.20 17.50 8.03 2.83 9.26

侧径Side
 

diameter/mm 24 32.96 42.80 25.10 17.70 10.74 3.28 9.94

三径均值Geometric
 

mean
 

diameter/mm 25 33.20 41.70 25.80 15.90 7.60 2.76 8.30

果形指数Nut
 

shape
 

index 26 1.18 1.68 0.77 0.91 0.01 0.12 10.00

核仁重 Weight
 

of
 

kernel/g 27 5.04 13.30 2.02 11.28 2.28 1.51 29.91

单果重 Weight
 

of
 

nut/g 28 10.16 34.00 4.30 29.70 8.90 2.98 29.37

出仁率Kernel
 

rate/% 29 50.31 75.50 31.80 43.70 53.51 7.31 14.54

注:代码与表型数量性状相对应,下同

Note:Codes
 

correspond
 

to
 

phenotypic
 

quantitative
 

traits,
 

the
 

same
 

below

图1 核桃表型不同数量性状的相关性分析

Fig.1 Correlation
 

analysis
 

of
 

different
 

quantitative
 

traits
 

of
 

germplasm
 

in
 

walnut

著正相关19对。11个表型数量性状中,青皮厚度

与纵径、果形指数呈显著正相关;纵径与横径、果形

指数、核仁重、单果重呈显著正相关,与侧径极显著

正相关;侧径与核仁重、单果重呈显著正相关;核仁

重与单果重呈显著正相关;果形指数与横径和侧径

呈显著负相关;单枝结果数与青皮厚度呈显著负相

关;出仁率与单果重、侧径、横径、纵径呈显著负相

关。该分析表明核桃三径对青皮厚度、核仁重、单果

重和出仁率的影响程度较大,即三径均值越大,质量

越重,出仁率越低。

2.3 核桃表型变异与分化

通过3个山脉区域的核桃叶片及坚果表型变异

系数分析比较可知(表5),19个天然居群核桃表型

性状的变异系数为3.32%~47.67%,差异显著(P
<0.05),平均为21.28%。在叶片性状中,变异系数最

大的是顶叶退化现象(25.98%),叶缘形状(3.32%)
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表
5
 
19

个
天
然
居
群
核
桃
表
型
性
状
变
异
系
数
及
差
异
显
著
性
分
析

Ta
bl
e

 

5
 
An
al
ys
is

 

of

 

co
ef
fic
ie
nt
s

 

va
ri
at
io
n

 

( C
V
)

 

an
d

 

si
gn
ifi
ca
nt

 

di
ff
er
en
ce
s

 

in

 

ph
en
ot
yp
ic

 

tr
ai
ts

 

of

 

wa
ln
ut

 

ac
ce
ss
io
ns

 

fr
o
m

 

19

 

na
tu
ra
l

 

po
pu
la
ti
on
s

性
状

代
码

Ch
ar
ac
te
r

 

co
de

居
群
Po
pu
la
ti
on

S
Q

DJ
Y
H

ST
X
X

W
M

Z
N

G
L

Z
Y

P
D

SC
P
X

X
Y

P
A

X
R

H
S

W
N

H
Z

Q
X
G

均
值

M
ea
n/
%

1
37
 

18
.5
4

28
.4
6

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

52
.2
2

48
.0
7

50
.0
8

47
.1
4

24
.8
5

37
.4
2

14
.2
4

21
.4

0
 

19
.9
7c
de
f
 

2
25
.2
8

37
20
.3
5

0
43
.3

31
.4
3

37
.4
2

40
37
.2
7

0
0

36
.7
4

0
28
.7
5

39
.1
2

34
.0
2

33
.9
2

26
.7
6

22
.2
5

25
.9
8b
c

3
20
.7

27
.6
4

0
0

0
0

0
0

0
0

20
.8
9

20
.8
2

21
.3
2

19
.1
7

21
.0
7

0
18
.4
2

20
.2
5

0
10
.0
1e
f g
hi

4
26
.0
6

37
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

3
.3
2i

5
51
.8
1

42
.8
2

61
.1

0
0

61
.7
2

50
.6
7

33
.3
3

56
.5
7

20
.3
8

49
.4
9

80
.0
3

60
.6
5

84
.9
8

88
.9
3

40
.0
9

33
.4
1

45
.0
8

44
.7
2

47
.6
7a

6
36
.5
2

49
.4
4

67
.0
6

32
.6
4

0
50
.4
9

74
.8
3

76
.9
8

11
.7
7

75
.2
5

53
.4
8

35
.5
5

47
.0
7

16
.8

0
75
.8
6

51
.4
7

74
.9
9

51
.8

46
.4
2a

7
58
.9
8

59
.3
3

58
.7
9

0
0

0
58
.7
9

0
60
.8
6

50
58
.3
9

48
.6
8

0
52
.7

0
0

57
.3
8

59
.2
6

60
.4
5

35
.9
8a
b

8
54
.6

61
.4
2

52
.3
9

20
.2

57
.2
8

21
.7
9

52
.3
9

70
.7
1

34
.2
3

33
.3
3

62
.6
7

49
.8
7

45
.5
4

41
.1
4

39
.1
2

21
.3
5

43
.9
9

54
.2
9

39
.7
5

45
.0
6a

9
46
.4
9

22
.2
5

44
.1

47
.1
4

15
.7
5

34
.4
7

47
.1
4

29
.4
6

37
.2
7

43
.3

49
.7
3

43
.9
1

31
.4
9

41
.1
4

24
.8
5

49
.8
9

39
.2
7

32
.6

40
.6
9

37
.9
4a

10
10

18
.5
4

0
0

21
.6
5

0
21
.3
5

0
0

0
19
.9
3

13
.3
5

20
.1

0
22
.8
2

0
16
.5
8

20
.7
9

14
.4
2

10
.5
ef
gh
i

11
25
.5
2

24
.0
8

31
.4
9

0
17
.3
2

11
.3
1

14
.8
5

0
0

0
0

0
0

22
.2
2

49
.7
9

64
.5
5

46
.1
8

59
.2
3

50
.8
1

21
.9
7c
de

12
76
.5
8

67
.7
9

0
84
.8
5

0
73
.0
7

59
.0
8

0
0

0
63
.5
5

45
.1
7

64
.7
8

57
.9
1

37
.2
7

0
69
.3
8

65
.1
9

78
.5
2

44
.3
8a

13
37
.6
8

53
.9
9

0
0

0
0

58
.7
9

0
0

0
9
.9

34
.5
5

30
.7

52
.7

49
.7
9

27
.8
5

36
.2
6

29
.7
8

38
.0
6

24
.2
1c
d

14
54
.0
5

50
.8
1

0
0

0
0

58
.7
9

0
0

0
0

40
.2
9

47
.5
3

22
.5
9

63
.8
9

0
27
.4
5

38
.3
6

44
.4

23
.5
9c
d

15
24
.1
5

18
.5
4

0
0

21
.6
5

19
.7
2

13
.2
3

0
22
.8
2

0
43
.2
2

19
.3
6

17
.9
7

17
.8
9

22
.8
2

33
.0
7

28
.9

20
.7
9

31
.6
2

18
.7
2c
de
f g

16
50
.7
2

31
.6
2

17
.2
1

15
.7
1

34
.6
4

74
.0
7

43
.1
7

50
19
.4
4

43
.3

55
.5
9

48
.6
2

34
.5
6

36
.6
6

49
.7
9

51
.8
7

39
.7
2

37
.7
2

45
.5
1

41
.0
5a

17
17
.1
4

0
0

0
0

0
0

0
0

0
15
.0
6

0
0

0
0

30
.6

7
.8
1

19
.2
1

21
.2
8

5
.8
5h
i

18
34
.3
3

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

36
.7
4

0
0
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.2
7
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5

29
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3

36
.3
8

36
.7

13
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gh
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.3

21
.3
7

23
.0
1

25
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1

4
.6
8

8
.4
2

9
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6

17
.5
2

14
.4
3

12
.5

16
.5
1

14
.5

12
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4
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9
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7

16
.8
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表6 坚果性状在居群间及居群内的anova分析

Table
 

6 Anova
 

analysis
 

of
 

nut
 

traits
 

between
 

populations
 

and
 

within
 

population

性状代码
Character

 

code

显著性Sig.

居群间
Among

 

populations

居群内
Within

 

population

性状代码
Character

 

code

显著性Sig.

居群间
Among

 

populations

居群内
Within

 

population

性状代码
Character

 

code

显著性Sig.

居群间
Among

 

populations

居群内
Within

 

population

1 0.000 1.000 11 0.000 0.003 21 0.000 0.337

2 0.000 0.034 12 0.008 0.120 22 0.221 0.075

3 0.000 0.036 13 0.000 0.261 23 0.193 0.494

4 0.000 1.000 14 0.000 0.134 24 0.225 0.210

5 0.065 0.998 15 0.000 0.042 25 0.076 0.047

6 0.000 0.555 16 0.067 0.405 26 0.573 0.810

7 0.058 0.088 17 0.000 0.999 27 0.003 0.012

8 0.001 0.719 18 0.000 0.010 28 0.584 0.278

9 0.047 0.637 19 0.003 0.752 29 0.000 0.003

10 0.000 0.196 20 0.004 0.970

图2 19个天然居群基于表型性状平均欧氏距离聚类分析

Fig.2 Cluster
 

analyses
 

of
 

19
 

populations
 

based
 

on
 

average
 

Euclidean
 

distance
 

of
 

phenotypic
 

traits

最小;在坚果性状中,变异系数最大的是坚果形状

(47.67%),坚果饱满度(5.85%)最小。表明贵州地

区核桃叶片性状变异程度小,坚果形状变异程度较

大,从坚果三径均值来看,坚果大小均匀,变异程度

小;从19个天然居群来看,群体内29个表型性状的

变异系 数 为9.42%~31.61%,差 异 显 著(P<
0.05),变异系数最大的地区是石阡,最小的地区是

西秀。此外,乌蒙山区(水城、赫章和威宁)核桃表型

性状变异程度较大,而武陵山区(松桃)和苗岭山区

(关岭和紫云)部分变异程度较小。因此,居群内和

居群间变异均是核桃表型多样性的来源,且变异多

集中于坚果表型。
由表3及表4分析结果可知,坚果性状中顶叶

退化现象、小叶形状、核壳表面特征、核仁皮色、单枝

结果数、核仁重的变异程度均较高。通过对19个核

桃实生居群的18个表型性状进行居群间及居群内

的Anova分析(表6)可知:顶叶退化现象、小叶形

状、核壳表面特征、单枝结果数、核仁重等变异程度

较高的性状在居群间的差异极显著(P<0.01),且
居群间差异显著性高于居群内,此外,其余坚果性状

差异显著性也呈居群间高于居群内的现象,说明居

群间变异是该区域坚果表型变异的主要来源。

2.4 居群间表型性状聚类分析

2.4.1 天然居群聚类分析 对3个山脉19个实生

居群29个核桃单株表型性状采用组间联结-平方欧

氏距离法进行UPGMA聚类分析(图2)。其平方欧

氏距离为12.575~200.918,平均平方欧氏距离为

67.251,其中,赫章与七星关的平方欧氏距离最小,
为12.575,沿河与关岭的平方欧氏距离最大,为

200.918。表明七星关和赫章的核桃资源关系较近,
遗传变异程度小;沿河县与关岭县的亲缘关系较远,
遗传变异程度大。当遗传距离为4时,可将19个核

桃实生居群分为三大类,第一类为苗岭地区,主要包

括普安县、望谟县、西秀区、关岭县、镇宁县和兴仁

市;第二大类为武陵山区,以松桃县为主;第三大类

大部分位于乌蒙山区,主要包括兴盘县、威宁县、普
定县、水城县、七星关区、赫章县,其余居群在苗岭山

区和武陵山区有零星分布。表明地理区域及立地条

件对聚类分析结果有显著影响。
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图内字母表示居群代码,具体含义同表1,数字表示该居群内不同核桃单株

图3 245份核桃单株基于表型性状平均欧氏距离聚类分析

The
 

letters
 

in
 

the
 

figure
 

represent
 

the
 

population
 

code,
 

and
 

the
 

specific
 

meaning
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Table
 

1,
 

The
 

numbers
 

represent
 

different
 

walnut
 

individual
 

plants
 

in
 

the
 

population

Fig.3 Cluster
 

analysis
 

of
 

245
 

walnut
 

based
 

on
 

the
 

average
 

Euclidean
 

distance
 

of
 

phenotypic
 

traits

表7 不同地理区域下29个坚果性状的变异情况

Table
 

7 Variation
 

of
 

29
 

nut
 

traits
 

in
 

different
 

geographical
 

regions

性状代码
Character

 

code

变异系数CV/%

乌蒙山区
Wumeng

 

Mountain

苗岭山区
Miaoling

 

Mountain

武陵山区
Wuling

 

Mountains

性状代码
Character

 

code

变异系数CV/%

乌蒙山区
Wumeng

 

Mountain

苗岭山区
Miaoling

 

Mountain

武陵山区
Wuling

 

Mountains

1 32.25
 

5.35
 

21.00
 

16 43.52
 

45.21
 

28.82
 

2 23.44
 

31.92
 

20.66
 

17 7.92
 

4.37
 

4.29
 

3 17.74
 

0.00
 

12.09
 

18 22.04
 

5.42
 

8.58
 

4 0.00
 

0.00
 

15.77
 

19 16.86
 

11.92
 

23.60
 

5 60.91
 

37.54
 

38.93
 

20 25.46
 

3.17
 

18.55
 

6 41.40
 

52.17
 

46.42
 

21 17.44
 

7.14
 

30.66
 

7 42.11
 

24.24
 

44.28
 

22 9.72
 

9.72
 

6.96
 

8 47.05
 

41.58
 

47.15
 

23 9.01
 

8.15
 

5.96
 

9 37.96
 

36.75
 

40.00
 

24 9.53
 

6.59
 

8.65
 

10 16.00
 

6.14
 

7.14
 

25 8.13
 

5.80
 

4.56
 

11 28.53
 

15.43
 

20.27
 

26 8.57
 

12.36
 

9.72
 

12 60.22
 

18.88
 

57.31
 

27 23.94
 

17.79
 

17.43
 

13 35.22
 

12.38
 

22.92
 

28 23.06
 

14.45
 

21.95
 

14 35.56
 

8.40
 

26.22
 

29 11.84
 

8.31
 

12.77
 

15 25.32
 

15.78
 

10.67
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2.4.2 表型性状聚类分析 图3为采用组间联结-
平方欧氏距离法对245份材料的29个表型性状的

UPGMA聚类结果,由图3可知当遗传距离为150
时,可将245份材料分为3大类,第一大类为七星关

的 QXG-11和威宁的 WN-48、WN-67、WN-3共4
份材料,第二大类为威宁的 WN-49和普安的PA-7
共2份材料,剩余239份材料归为第三类。大部分

种质均表现为不同地区聚集为一类,少部分地区较

为集中,如第一类聚集在乌蒙山区,其表型性状均表

现为:小叶长椭圆形、叶渐尖全缘、单枝结果数为3、
坚果圆形、缝合线弱且隆起、果形指数无显著差异、
横膈膜膜质、坚果较均匀;第二类聚集在乌蒙山区及

苗岭地区,表型性状表现为叶渐尖全缘、坚果圆形、
果形指数无显著差异、横膈膜膜质、坚果较均匀。

2.4.3 地理区域的表型变异规律 如表7所示,通
过3个地理区域实生居群29个坚果表型性状的变

异情况分析可知,乌蒙山区核桃小叶形状、坚果形

状、核壳厚度、内褶壁、横膈膜、单枝结果数、核仁重

等坚果性状的变异系数分别为:32.25%、60.91%、

60.22%、35.22%、35.56%、25.46%和23.94%,该
类性状变异程度均高于苗岭山区和武陵山区;苗
岭山区核桃坚果表型变异主要集中在顶叶退化

现象、核壳表面特征和核仁皮色,其变异系数分别

是31.92%、52.17%和45.21%;武陵山区核桃坚果

表型变异集中在叶片性状中,分别是小叶数和叶缘

形状,变异系数分别是23.60%和15.77%;总体来

看,3个地理区域核桃坚果表型均有变异,其中,乌
蒙山区核桃表型性状的变异程度要高于苗岭山区和

武陵山区。

3 讨 论

植物表型性状是植物遗传多样性的直观反映,
能够体现遗传变异的规律[23],其多样性受环境因素

与遗传因素共同作用,因此常用表型标记来检测遗

传变异,尤其在一些变异性大的树种研究中占有重

要位置[24],并对农林栽植品种的选育工作有重要意

义[25]。Simpson指数和Shannon-Wiener指数可表

示植物群体物种或个体间的遗传多样性,在樱桃、杏
及板栗表型标记中已有大量研究[26-27],本研究通过

对贵州3个山脉的19个天然居群245份核桃29个

表型性状的多样性分析发现,245份核桃种质资源

的Simpson指数和 Shannon-Wiener指数分别为

0.26~0.82和0.12~1.79,表明该地区核桃资源具

有丰富的表型多样性,涵盖核桃属DUS测试指南中

大部分表型性状。其中,叶片易出现顶叶退化现象,
此外,叶片性状多样性指数总体低于坚果表型,说明

叶片的变异程度较坚果变异低,遗传稳定性较好。
坚果性状中,核壳表面特征、核仁皮色、坚果形状及

果底性状多样性指数较高,与刘昊[10]研究凉山州核

桃的结果相似,核壳表明特征及核仁皮色多样性指

数均高于其他性状,反映这两个性状在不同地理环

境下均容易发生遗传变异,表型多样性相对丰富,刘
胤[28]也认为果实形状、果皮颜色具有较高的遗传多

样性。而坚果形状中,圆形及扁圆形占比较高,这一

结果与肖良俊[11]和刘昊等[10]的研究结果一致,这
表明核桃坚果形状均以圆形及扁圆形为主。此外,
贵州还有部分乌仁资源,进一步验证该地区核桃种

质资源丰富多样,并具有较大的挖掘利用潜力。
表型性状既有变异性也有稳定性,通过居群间

数量性状的变异系数及标准差大小可以判断性状变

异程度[29],若性状平均值相差较大,是不能判定变

异程度的,需结合变异系数进行分析,变异系数越大

说明该性状在品种间的差异越大,遗传多样性越丰

富,对优良品种的选择就越有利[30]。反之则说明遗

传稳定性较好,不易受环境调控[29]。在坚果表型数

量性状中,变异系数最大的是核仁重,其次是单果

重,变异系数最小的是坚果三径,表明245份坚果的

果型大小相对均匀,遗传稳定性好。本研究中核桃

单果质量在4.30~34.00
 

g,与甘肃省核桃单果质量

3.78~20.50
 

g[30]、西藏核桃单果质量6.50~22.50
 

g[13]、罗马尼亚西南部核桃单果质量6.80~18.40
 

g[31]和大巴山区核桃单果质量4.11~22.87
 

g[16]的
变异范围要大许多。由此可见,贵州的核桃资源丰

富,该地区拥有34.00
 

g大果核桃,也有4.30
 

g的小

果核桃,根据中国《核桃坚果等级》标准,单果质量越

大等级越高,因此丰富了贵州地区大果型品种选育,
并且较大的坚果质量变异范围也为中、小果型品种

的选育提供了丰富的种质资源。此外,单枝结果数

的变异系数也较大,其结果数范围为1~9,为高产

核桃品种选育提供了基础。
果实不同性状间普遍存在相关性,对它们进行

相关性选择有很大意义[32]。本研究中,核桃表型10
个数量性状间存在较高的相关性,其中,单果重与纵

径、横径和侧径呈显著正相关,说明长度形状与单果

质量呈正相关关系,坚果三径越大,单果质量越重,
这与邓凤彬[9]研究新疆野核桃的结果一致;此外,出
仁率与单果重、侧径、纵径、横径和果仁重呈显著负

相关,说明坚果果型越大,出仁率越低。因此,在核
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桃良种选育时需要优先考虑单果重、出仁率、坚果三

径、果形指数等数量性状指标。
本研究中245份核桃种质资源分别按地区及表

型性状进行聚类,结果显示均被划分为3个大类。
从分类结果上看,各类群的划分基于地理区域并以

种质亲缘关系较近分为一个大类,供试种质有明显

的地域类型,如普安县、望谟县、西秀区、关岭县、镇
宁县、兴仁市,属于苗岭山区,均在贵州西南部。第

二大类是松桃县,属于武陵山区,位于贵州东北部;
而部分地区距离较远却被归为一个大类,其原因可

能是核桃作为贸易商品之一,受到较强的人为干

扰[33],导致地区间核桃群体分化不明显,也说明贵

州核桃种质资源表型性状的变异是不连续的,这也

侧面说明贵州核桃种质资源表型的多样性与变异。
从地理分布来看,贵州核桃天然种群的分布范

围较广,经度差为4°,纬度差为3°,海拔落差1
 

700
 

m,各种群分布于不同山地,加上贵州小气候类型多

样,产生不同的小生境,导致核桃种群间有较大的变

异。从繁殖系统来看,核桃是雌雄同株异花植物,属
风媒异花传粉[1],贵州天气多阴雨,尤其在花期,花
粉传播会遭受连绵阴雨的影响,导致各种群间交流

较少,逐渐形成分化。

4 结 论

贵州核桃种质资源表型变异丰富,主要表现为

小叶形状、坚果核壳表面特征、坚果形状及核仁皮色

多样,顶叶退化现象普遍,居群间变异是贵州核桃坚

果表型变异的主要来源;亲缘关系以七星关区和赫

章县最近,以沿河县和关岭县最远;3个山脉区域核

桃表型均有变异,其中,苗岭山区核桃表型变异程度

低,乌蒙山区核桃表型变异程度高;聚类结果显示,
供试核桃依据贵州山脉区域划分为三个类群,与地

理区域或气候条件呈正相关趋势。因此,贵州有丰

富核桃种质资源,核桃表型多样性高,研究结果对贵

州核桃种质资源的区划和资源保护利用开发策略的

制定提供重要参考。
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