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摘　 要　 山杏是内蒙古地区的生态经济型树种，对其进行多样性研究可为新品种的选育、
遗传改良提供理论依据。 本文以内蒙古地区 １０ 个种源山杏为研究对象，分别对杏核与杏
仁共 １０ 个表型性状进行多元分析。 结果表明：山杏各表型性状在种源间和种源内均存在
极显著差异；１０ 个种源各性状平均变异系数为 １６％，变异幅度为 ９％ ～２８％；种源间平均表
型分化系数达 ６１．５６％，大于种源内分化系数，变异主要来源于种源间；山杏核仁表型性状
的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数为 ０．８３９～０．８６２，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数为 ２．８５５～３．０１６，杏核多样性指
数平均值均大于杏仁；表型性状与经度、温度、降水量以及海拔呈显著相关，表现出一定的
地带性规律；对表型性状进行系统聚类分析，将 １０ 个种源划分为 ３ 大类群，与地理生态因
子表现出一致性。
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　 　 山杏（Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ），为落叶灌木或小乔木

（王利兵，２０１０）。 它有较强的适应性，如耐干旱、耐
瘠薄、根系发达，萌蘖能力强，生长快，病虫害少，它
的枝叶、果、核、仁都具有较高的经济价值（孟辉，
２００９），其中山杏仁因富含脂肪酸、蛋白质、苦杏仁

苷等营养物质，利用价值极高，产业化开发潜力巨大

（李科友，２００３），是我国干旱缺水地区生态经济型

乡土树种（张志东，２０１３）。
我国山杏天然林分布的范围极广，各分布区域

的立地条件多种多样，形成了特有的生理生态特性，
无论在表型还是遗传基因方面都存在一定的差异。
通过形态学标记研究植物群体的表型多样性，不仅

有助于了解环境因子对物种的影响，同时还可以揭

示遗传因素与自然因素的关系（左力辉等，２０１５）。
植物种子是植物有性生殖的重要组成部分（杨玲

等，２００９），其形态特征主要受到遗传因素控制，而
在不同的分布区域也会由于适应不同的生境而产生

分化（Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ．，２０００），从而形成丰富的变异类

型。 所以研究植物种子的表型多样性在一定程度下

可揭示其遗传多样性。
内蒙古是我国北方山杏天然林主要分布地区，

种质资源丰富，但目前对其研究较少，研究也仅限对

资源的初步调查，其中包文泉（２０１３）对内蒙古山杏

进行了重要性状的遗传变异评价与优株选择的研

究，对于内蒙古山杏群体多样性方面的研究未见

报道。
本文以内蒙古 １０ 个山杏种源为研究对象，测定

了杏核与杏仁共 １０ 个表型性状，旨在揭示内蒙古山

杏杏核与杏仁的变异程度及变异规律，为内蒙古仁

用杏产业化、杏仁的合理利用、选育以及遗传改良提

供重要的理论基础。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

本试验从内蒙古林木良种繁育中心的山杏种质

资源圃取材（简称资源圃），该资源圃位于内蒙古呼

和浩特市和林格尔县，１１１°２６′５２″ Ｅ—１１２°１８′１１″ Ｅ，
３９°５８′１１″ Ｎ—４０°４１′３１″ Ｎ，海拔 １３０２ ｍ。 该区地形

地貌多样，包含山、丘、川，整体地形呈东高西低、南
高北低的态势。 属于中温带半干旱大陆性季风气

候，近 ５ 年平均气温 ６． ７ ℃，１ 月最冷，平均气温

－１２．９ ℃，７ 月最热，平均气温 ２２．７ ℃，年平均降水

量 ３７６ ｍｍ（滕晓华，２０１５）。 ２００６ 年收集内蒙古不

同种源地的山杏种子，第二年进行育苗，２００８ 年春

季将一年生苗按种源栽植并建立资源圃，该资源圃

共包括 １２ 个种源，３８０ 个家系，６０００ 株山杏单株。
１􀆰 ２　 试验材料

２０１３ 年 ７ 月从生长 ６ 年的资源圃取样，选取 １０
个种源的山杏进行分析，每个种源选取 １０ 个家系，
每个家系选择 ５ 株成熟树木，单株果实结实量不少

于 ５００ ｇ，共 ５００ 株山杏，选择标准均为随机选取。
从当地气象局查阅近 ３０ 年的原种源地地理环境因

子信息，见表 １；原种源地在内蒙古的分布情况如

图 １。
１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 性状测定方法　 每株山杏树随机采摘 ５００ ｇ
以上新鲜果实，将其编号带回实验室，每株随机选择

１０ 颗果实，外果皮与果肉去掉阴干后，测量杏核性

状指标；敲开杏核取出杏仁，测量杏仁性状指标。 利

用精度为 ０．０１ ｇ 的电子天平称量单核质量与单仁质

表 １　 １０ 个山杏种源原地理位置及主要生态因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ １０ ａｐｒｉｃｏｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
盟市 旗县 种源 经度

（Ｅ）
纬度
（Ｎ）

海拔
（ｍ）

年平均
气温
（℃）

１ 月平均
气温
（℃）

７ 月平均
气温
（℃）

无霜期
（ｄ）

年平均
降水量
（ｍｍ）

通辽市 扎鲁特旗 金门山 １２０°５４′ ４４°３４′ ２６５ ７．１ －１２．４ ２４．１ １４０ ３７１
科左后旗 木道吐 １２２°２１′ ４２°５８′ ２４８ ６．８ －１３．１ ２３．４ １５５ ４２０

赤峰市 敖汉旗 四家子 １１９°５５′ ４２°１７′ ５８８ ７．０ －１１．８ ２３．０ １４０ ４２８
克什克腾旗 白音敖包 １１７°３２′ ４３°１５′ １００２ ３．３ －１６．７ ２０．５ １１６ ３８９
阿鲁科尔沁旗 巴彦花镇 １２０°０３′ ４３°５３′ ３７４ ６．５ －１４．１ ２３．９ １３３ ３４６

兴安盟 科右前旗 察尔森 １２２°０３′ ４６°０５′ ２７５ ５．６ －１４．９ ２３．２ １３６ ４３７
科右中旗 巴彦胡舒镇 １２１°２８′ ４５°０３′ ２４９ ６．７ －１３．０ ２３．９ １５０ ３６６

呼和浩特市 土默特左旗 万家沟 １１１°０９′ ４０°４１′ １０２０ ７．６ －１１．１ ２３．２ １４２ ３９２
巴彦淖尔市 乌拉特前旗 乌拉山 １０８°３９′ ４０°４４′ １０２０ ８．６ －１０．０ ２４．７ １４５ ２２０
乌兰察布市 凉城县 马头山 １１２°３１′ ４０°３１′ １２５７ ５．９ －１２．３ ２１．２ １２６ ４０６
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图 １　 １０ 个山杏种源原种源地分布示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １０ ａｐｒｉｃｏｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

量，精度为 ０．０１ ｍｍ 的数字游标卡尺测量杏核与杏

仁的纵径、横径以及侧径，并计算出仁率 ＝ （单仁质

量 ／单核质量） ×１００％，硬壳质量 ＝单核质量－单仁

质量。
１􀆰 ３􀆰 ２　 数据处理 　 参考巢式设计模型（李斌等，
２００２），对山杏 １０ 个核仁表型性状的数据进行方差

分析。 巢式设计模型的线性模型为：
Ｘ ｉｊｋ ＝μ＋αｉ＋β ｊ（ ｉ） ＋εｉｊｋ

其中，ｉ＝ １，２，…，ａ；ｊ＝ １，２，…，ｂ；ｋ＝ １，２，…，ｎ；μ 为

总体平均值；αｉ为第 ｉ 个种群的效应值，β ｊ （ ｉ ） 为第 ｉ
个种群内第 ｊ 个个体效应值，εｉｊｋ为第 ｉｊｋ 个观测值的

误差。
在方差分析的基础上，采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法

作多重比较（Ｄｕｎｃａｎ，１９５５）。 为了与基因分化系数

（ＧＳＴ）相对应，葛颂等（１９８８）用下列公式作为表型

分化系数：
ＶＳＴ ＝ δ２

ｔ ／ ｓ ／ （δ２
ｔ ／ ｓ＋δ２

ｓ ）
其中，δ２

ｔ ／ ｓ为种群间方差分量，δ２
ｓ为种群内方差分量，

ＶＳＴ表示群体间变异占遗传总变异的百分比。
采用 ＢＩＯ⁃Ｄａｐ 软件计算各种源各性状的多样性

指数：
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数：

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数：

Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

其中，Ｐ ｉ为某性状第 ｉ 个代码值出现的概率。
所有数据均用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行统计，运用 ＳＰＳＳ

１９．０ 进行巢式方差分析、相关性分析、聚类分析并计

算平均值、标准差以及变异系数。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 杏核与杏仁表型性状差异

由表 ２ 可知，杏核与杏仁 １０ 个性状在种源间与

种源内均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），说明内蒙古山

杏核仁有丰富的形态变异类型。
　 　 由表 ３ 可知，种源间不同性状的均值比较结果

表明：土默特左旗种源除单核纵径、单仁纵径以及出

仁率外各表型性状均为最大，单核质量达到 １．２４ ｇ；
凉城县种源的单核纵经与单仁纵径是最大的，说明

凉城县种源的山杏属于长圆形；出仁率最大的是扎

鲁特旗种源与阿鲁科尔沁旗种源，达到 ０．４４，扎鲁特

旗种源的其他性状均为最小，而乌拉特前旗种源的

单仁质量、单仁侧径、出仁率为最小，硬壳质量最大，
说明乌拉特前旗种源山杏种实不饱满。
２􀆰 ２　 杏核与杏仁表型性状变异

对 １０ 个种源 １０ 个表型性状的变异系数进行比

较 ，由表４可知，１０个表型性状在种源间的变异系

表 ２　 内蒙古山杏核与仁表型性状方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｌｍｏｎｄ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
性状 均方（自由度）

种群间 种群内 随机误差

Ｆ 值

种群间 种群内

单核质量 １５．４５２（９） ０．７２７（８０） ０．０４３ ３５６．８０６∗∗ １６．７９１∗∗

单核纵径 ３９１．０８６（９） ４９．０８３（８０） ２．７８５ １４０．４４１∗∗ １７．６２６∗∗

单核横径 ８５０．５９７（９） ２２．６６７（８０） ２．２８７ ３７１．９１７∗∗ ９．９１１∗∗

单核侧径 ７０．２３８（９） ６．８１８（８０） ０．６８１ １０３．１９５∗∗ １０．０１７∗∗

硬壳质量 ８．４６７（９） ０．３１５（８０） ０．０２５ ３４４．９６８∗∗ １２．８５３∗∗

单仁质量 １．８８４（９） ０．１８８（８０） ０．００８ ２２５．４２９∗∗ ２２．５５∗∗

单仁纵径 ２２５．８８７（９） １７．１４７（８０） １．４０４ １６０．８７５∗∗ １２．２１２∗∗

单仁横径 ３０６．９７３（９） １４．５２８（８０） １．０４７ ２９３．１６３∗∗ １３．８７５∗∗

单仁侧径 ６３．８１８（９） ８．７４９（８０） ０．５１５ １２３．８２∗∗ １６．９７５∗∗

出仁率 ０．９９７（９） ０．０５（８０） ０．００４ ２３５．２３７∗∗ １１．８３３∗∗

∗∗Ｐ＜０．０１。

７３９２段国珍等：内蒙古不同种源山杏核仁性状表型多样性



表 ３　 种源间不同性状的均值、标准差以及多重比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｌｍｏｎｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
种源 单核质量（ｇ） 单核纵径（ｍｍ） 单核横径（ｍｍ） 单核侧径（ｍｍ） 硬壳质量（ｇ）

敖汉旗 １．１９＋０．２９ ｂ １７．４６＋１．９５ ｃ １７．１０＋１．７０ ｃ ９．８６＋０．９５ ｂ ０．６８＋０．２０ ｂ
土默特左旗 １．２４＋０．３３ ａ １７．８９＋２．１１ ｂ １７．６３＋２．１２ ａ １０．１１＋１．０８ ａ ０．７４＋０．２３ ａ
科左后旗 ０．７９＋０．１７ ｇ １６．１５＋２．０３ ｅ １４．６０＋１．４１ ｇ ９．０７＋０．７７ｆ ｇ ０．４５＋０．１２ ｅ
克什克腾旗 １．１３＋０．２３ ｃ １７．４６＋１．７５ ｃ １７．３５＋１．４９ ｂ ９．７０＋０．９０ ｃ ０．６８＋０．１７ ｂ
乌拉特前旗 １．０６＋０．２４ｄ ｅ １７．４４＋１．８１ ｃ １５．２７＋１．８２ ｆ ９．７１＋１．０９ ｃ ０．７６＋０．２０ ａ
科右前旗 ０．９３＋０．２６ ｅ １６．３３＋２．２１ ｄｅ １５．５８＋１．７３ ｅ ９．２４＋０．９０ ｅ ０．５６＋０．２１ ｃｄ
扎鲁特旗 ０．７１＋０．１６ ｈ １５．２１＋１．６１ ｆ １３．７７＋１．４０ ｈ ８．９９＋０．７５ ｇ ０．３７＋０．１１ ｆ
阿鲁科尔沁旗 ０．８１＋０．１９ ｇ １６．２４＋２．０１ ｅ １４．５８＋１．５７ ｇ ９．１１＋０．７７ ｆ ０．４２＋０．１２ ｅ
科右中旗 ０．９１＋０．２１ ｆ １６．５８＋１．９５ ｄ １５．３３＋１．５３ ｆ ９．３７＋０．９２ ｄ ０．５１＋０．１５ ｄ
凉城县 １．０７＋０．２４ ｃｄ １８．２２＋１．９０ ａ １６．８７＋１．５６ ｄ ９．２４＋０．８１ ｅ ０．６４＋０．１７ ｃ
种源 单仁质量（ｇ） 单仁纵径（ｍｍ） 单仁横径（ｍｍ） 单仁侧径（ｍｍ） 出仁率（％）
敖汉旗 ０．５１＋０．１４ ａ １２．６５＋１．３５ ｃ １１．３３＋１．３０ ａ ６．５３＋０．９８ ａ ４３＋８ ｃ
土默特左旗 ０．５０＋０．１４ ａ １３．００＋１．４０ ｂ １１．４５＋１．３１ ａ ６．４４＋１．００ ａ ４１＋７ ｄ
科左后旗 ０．３４＋０．０８ ｄ １１．５９＋１．３１ ｆ ９．７８＋１．００ ｄ ５．９３＋０．７２ ｃ ４４＋６ ｂｃ
克什克腾旗 ０．４４＋０．１０ ｂ １２．６２＋１．１４ ｃ １１．０６＋０．９４ ｂ ６．０９＋０．８０ ｂ ４０＋６ ｅ
乌拉特前旗 ０．３０＋０．１１ ｅ １１．６２＋１．４１ ｆ ９．０４＋１．２０ ｆ ４．９８＋０．７７ ｅ ２９＋９ ｆ
科右前旗 ０．４１＋０．１２ ｃ １２．４０＋１．３４ ｄ ９．７３＋１．３６ ｄ ６．０８＋０．８８ ｂ ４０＋９ ｄｅ
扎鲁特旗 ０．３４＋０．０８ ｄ １１．０３＋１．１６ ｇ ９．２８＋０．９０ ｅ ６．１９＋０．７０ ｂ ４８＋７ ａ
阿鲁科尔沁旗 ０．３９＋０．１０ ｃ １１．６９＋１．４５ ｆ ９．７３＋１．１６ ｄ ６．５３＋０．７４ ａ ４８＋７ ａ
科右中旗 ０．４０＋０．０９ ｃ １２．０５＋１．３２ ｅ １０．３０＋１．０６ ｃ ６．１７＋０．７３ ｂ ４４＋６ ｂ
凉城县 ０．４３＋０．１２ ｂ １３．１８＋１．４３ ａ １１．０３＋１．１７ ｂ ５．７５＋０．８５ ｄ ４０＋７ ｄｅ
同列不同字母表示不同种源间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

数范围为 ９％ ～ ２８％，平均变异系数为 １６％，其中硬

壳质量的变异系数最大为 ２８％，单仁质量次之，为
２７％，单核质量与出仁率的变异系数也大于平均变

异系数，单核侧径的变异系数最小为 ９％，其他 ５ 个

性状均小于平均变异系数 １６％，说明杏核和杏仁的

质量性状的变异要比纵径、横径、侧径的变异更广

泛。 １０ 个种源各性状平均变异系数相比，乌拉特前

旗种源所有性状的平均变异系数最大，达到 １９％，
其次为科右前旗的 １８％，克什克腾旗种源最小为

１４％，各种源所有性状的平均变异系数相差较小，说

明山杏的变异类型分布较均匀。
２􀆰 ３　 杏核与杏仁表型性状种源间分化

由表 ５ 可知，核仁表型性状在种源间的表型分

化系数变化幅度为 ４１．２１％～８０．１２％，其中单核横径

的表型分化系数最大，单核纵径的表型分化系数

（Ｖｓｔ）最小为 ４１．２１％，除单核纵径外其余 ９ 个性状

种源间变异均大于种源内变异。 １０ 个表型性状的

种源间平均表型分化系数为 ６１．５６％，种源内的贡献

为 ３８．４４％，说明内蒙古山杏杏核和杏仁各性状的变

异主要来自种源间。

表 ４　 不同种源不同性状的变异系数（％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （％） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｌｍｏｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
性状 敖汉旗 土默特

左旗
科左
后旗

克什克
腾旗

乌拉特
前旗

科右
前旗

扎鲁
特旗

阿鲁科尔
沁旗

科右
中旗

凉城县 种源
平均

单核质量 ２４ ２７ ２２ ２０ ２３ ２４ ２３ ２３ ２３ ２２ ２３
单核纵径 １１ １２ １３ １０ １０ １３ １１ １２ １２ １０ １１
单核横径 １０ １２ １０ ９ １２ １０ １０ １１ １０ ９ １０
单核侧径 １０ １１ ８ ９ １１ ９ ８ ８ １０ ９ ９
硬壳质量 ２９ ３１ ２７ ２５ ２６ ３２ ３０ ２９ ２９ ２７ ２８
单仁质量 ２７ ２８ ２４ ２３ ３７ ２７ ２４ ２６ ２３ ２８ ２７
单仁纵径 １１ １１ １１ ９ １２ １１ １１ １２ １１ １１ １１
单仁横径 １１ １１ １０ ８ １３ １３ １０ １２ １０ １１ １１
单仁侧径 １５ １６ １２ １３ １５ １４ １１ １１ １２ １５ １４
出仁率 １９ １７ １４ １５ ３１ ２３ １５ １５ １４ １８ １８
性状平均 １７ １８ １５ １４ １９ １８ １５ １６ １５ １６ １６
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表 ５　 内蒙古山杏核仁表型性状方差分量及种源间表型分化系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｌｍｏｎｄ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅ⁃
ｎａｎｃｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
性状 方差分量

种源间 种源内 随机误差

方差分量百分比（％）
种源间 种源内 随机误差

表型分化系数
（％）

单核质量 ０．０３１ ０．０１５ ０．０４３ ３４．８３ １６．８５ ４８．３１ ６７．３９
单核纵径 ０．７２７ １．０３７ ２．７８５ １５．９８ ２２．８０ ６１．２２ ４１．２１
单核横径 １．７７７ ０．４４１ ２．２８７ ３９．４５ ９．７９ ５０．７７ ８０．１２
单核侧径 ０．１３９ ０．１３６ ０．６８１ １４．５４ １４．２３ ７１．２３ ５０．５５
硬壳质量 ０．０１９ ０．００７ ０．０２５ ３７．２５ １３．７３ ４９．０２ ７３．０８
单仁质量 ０．００４ ０．００４ ０．００８ ２５．００ ２５．００ ５０．００ ５０．００
单仁纵径 ０．４７３ ０．３５０ １．４０４ ２１．２４ １５．７２ ６３．０４ ５７．４７
单仁横径 ０．７２７ ０．３０１ １．０４７ ３５．０４ １４．５１ ５０．４６ ７０．７２
单仁侧径 ０．１７８ ０．１７７ ０．５１５ ２０．４６ ２０．３４ ５９．２０ ５０．１４
出仁率 ０．００３ ０．００１ ０．００４ ３７．５０ １２．５０ ５０．００ ７５．００

２􀆰 ４　 杏核与杏仁表型性状多样性指数

由表 ６ 可知，杏核与杏仁共 １０ 个表型性状的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ 变化范围为 ０．８３９ ～ ０． ８６２，
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ 的范围由 ２．８５５～３．０１６，杏核的多样

性指数 Ｄ（０．８５４）、Ｈ（２．９６０）均大于杏仁性状的多样

性指数 Ｄ（０．８４９）、Ｈ（２．９３９），表明杏核与杏仁相比

遗传多样性较高，性状间分布较均匀；山杏 １０ 个种

源的平均多样性指数 Ｈ、Ｄ 分别为 ２．９２１、０．８４９，说
明种群间存在较高的多样性；各种源的多样性指数

差异较小，与变异系数结果一致。
２􀆰 ５　 杏核与杏仁表型性状与地理生态因子相关分析

对山杏 １０ 个核仁表型性状和地理生态因子进

行相关性分析，结果表明（表 ７），单果质量、单核纵

径、单核横径、硬壳质量、单仁纵径分别与海拔呈显

著相关；单核纵径与纬度呈极显著负相关，硬壳质量

与纬度呈显著正相关；单核纵径、硬壳质量分别与经

度呈显著负相关，出仁率与经度呈极显著负相关；单
核横径、单仁纵径、单仁横径分别与 ７ 月平均气温呈

显著负相关；单仁侧径与年平均降水量呈正相关。
２􀆰 ６　 杏核与杏仁表型性状的聚类分析

对内蒙古 １０ 个种源山杏的杏核、杏仁 ８ 个表型

性状数据（硬壳质量、出仁率为计算值，计算性状不

参与聚类）进行聚类分析，如图 ２ 可知：在平方 Ｅｕ⁃
ｃｌｉｄｅａｎ 距离 Ｍ＝ １０ 时，１０ 个种源分为三大类群，第
一大类包括 ４ 个种源，该类群的特点为单核质量较

大，出仁率居中，地理位置海拔较高；第二大类包括

５ 个种源，该类群单核质量较小，有较高的出仁率，
处于内蒙古东部地区，海拔较低；第三大类为乌拉特

种源，表现出特异性，该区海拔较高，其单核质量较

大，出仁率最小，说明种实不够饱满。

表 ６　 内蒙古山杏核仁表型多样性指数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｌｍｏｎｄ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
性状 Ｓｉｍｐｓｏｎ

多样性指数 Ｄ
Ｓｈａｎｎｏｎ

多样性指数 Ｈ
种源 Ｓｉｍｐｓｏｎ

多样性指数 Ｄ
Ｓｈａｎｎｏｎ

多样性指数 Ｈ

单核质量 ０．８５３ ２．９５１ 敖汉旗 ０．８５４ ２．９５１
单核纵径 ０．８６２ ３．０１６ 土默特左旗 ０．８４９ ２．９０２
单核横径 ０．８６０ ３．０００ 凉城县 ０．８５２ ２．９４１
单核侧径 ０．８４８ ２．９２９ 科右中旗 ０．８４９ ２．９２９
硬壳质量 ０．８５０ ２．９０６ 阿鲁科尔沁旗 ０．８５０ ２．９２９
单仁质量 ０．８３９ ２．８５５ 科左后旗 ０．８５２ ２．９１９
单仁纵径 ０．８６０ ３．００３ 克什克腾旗 ０．８５３ ２．９４１
单仁横径 ０．８５６ ２．９８５ 乌拉特前旗 ０．８４０ ２．８６４
单仁侧径 ０．８４９ ２．９４８ 科右前旗 ０．８４５ ２．９０９
出仁率 ０．８４３ ２．９０５ 扎鲁特旗 ０．８５１ ２．９３１
平均值 ０．８５２ ２．９５０ 平均值 ０．８４９ ２．９２１

９３９２段国珍等：内蒙古不同种源山杏核仁性状表型多样性



表 ７　 核仁表型性状与地理生态因子相关分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｌｍｏｎｄ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

经度 纬度 海拔 年平均气温 １ 月平均气温 ７ 月平均气温 无霜期 年平均降水量

单核质量 －０．６２３ －０．５９０ ０．７５８∗ －０．０７２ ０．２０１ －０．４４９ －０．３２６ ０．０２９
单核纵径 －０．７３４∗ －０．７３９∗ ０．８８６∗∗ －０．０７３ ０．２４０ －０．５２７ －０．３６３ －０．０５４
单核横径 －０．４５７ －０．４７６ ０．７１５∗ －０．３２６ －０．０３８ －０．６７４∗ －０．４６９ ０．２８８
单核侧径 －０．５８２ －０．５１８ ０．５８８ ０．１２１ ０．３０２ －０．１６７ －０．１０２ －０．１３２
硬壳质量 －０．７６３∗ ０．６４３∗ ０．８０５∗∗ ０．０４９ ０．３０６ －０．３１６ －０．２４３ －０．２２６
单仁质量 －０．０３６ －０．１５２ ０．２９６ －０．２９６ －０．１２４ －０．５１０ －０．３５２ ０．５９８
单仁纵径 －０．３６３ －０．３８３ ０．６４０∗ －０．３５６ －０．０８３ －０．６９７∗ －０．４６７ ０．４３４
单仁横径 －０．１８２ －０．３５６ ０．４９２ －０．３５７ －０．０９７ －０．６７９∗ －０．３８１ ０．５３４
单仁侧径 ０．５５１ ０．３６２ －０．３８７ －０．２５６ －０．３４６ －０．１２４ －０．１０８ ０．６５８∗

出仁率 ０．７３２∗ ０．４８９ －０．６１７ －０．２０３ －０．３５２ ０．０１３ ０．０３６ ０．５６７
∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１。

图 ２　 山杏 １０ 个种源核仁表型性状的聚类分析
Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｓｔｏｎｅ
ａｎｄ ａｌｍｏｎｄ ｉｎ １０ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

３　 讨　 论

通过对内蒙古 １０ 个种源山杏的杏核与杏仁 １０
个表型性状的研究发现，核仁性状在种源间和种源

内均存在显著差异，１０ 个性状的平均表型分化系数

为 ６１．５６％，种源间的变异大于种源内（３８．４４％），变
异主要来自种源间，这与杜松 （ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ）
（６６．６３％）（刘雨，２０１１）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉａ）
（５６．０９％） （李文英，２００３）、山苍子（ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）
（６０．１９％）（田胜平，２０１２）的研究结果种源是变异的

主要来源相似。 表型性状的变异既受遗传控制，又
与环境因素息息相关（Ｍｒａｔｉｎｉｃ′ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 内蒙

古地区气候干燥，风沙较大且环境条件复杂多样，如
文中的 １０ 个种源地环境各异，有岩石山、土山、沙地

等不同类型的地理地貌，山杏天然林经过长期的自

然选择而形成多样的基因型，又因为种子受到较高

的遗传控制，使得核仁性状在种源间产生显著差异，

表型分化程度高，同时本试验采样区为种质资源圃，
５００ 株山杏的立地条件及栽培管理条件是一致的，
即环境对其影响一致，所以表型性状间存在的差异

及分化应该主要来自种质的不同。 山杏自交不亲和

（刘梦培等，２０１４），在同一资源圃各种源间杂交机

率变大，花粉直感现象也有一定的影响（杨立峰，
２００１），或者种源内本身就存在一些容易受环境影

响的基因，这些原因均有可能导致种源内产生分化。
变异系数的大小表示因变量的离散程度，系数

越大说明变异程度越大。 山杏种源间质量性状（单
核质量、单仁质量、硬壳质量）的平均变异系数为

２６％，大于形态性状（单核纵径、横径、侧径与单仁纵

径、横径、侧径）的平均变异系数 １１％，说明核仁质

量性状的表型多样性更丰富，有较大的遗传改良潜

力，这与毛桃（Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） （杨鑫，２０１３）、野
生樱桃李（Ｐｒｕｎｕｓ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）（周龙等，２０１１）的研究

结果相似。
山杏 １０ 个种源的核仁性状的平均多样性指数

Ｈ、Ｄ 分别为 ２．９２１、０．８４９，高于新疆野苹果（Ｍａｌｕｓ
ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ）（Ｈ： １．４７６） （王宪璞等，２０１６）、寒地梨（Ｈ：
０．７０７，Ｄ：０． ７７５） （张冰冰等，２００９）、五角枫 （ Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ）（Ｈ：２．６７８，Ｄ：０．９０３） （张翠琴等，２０１５）的研

究结果，这与山杏较强的适应性有关，可适应不同种

源地的生长环境，山杏核仁各性状的多样性指数相

差较小，与变异系数结果（不同种源各性状的变异

系数变幅较小）一致。
山杏核仁表型性状并未与所有的地理生态因子

有相关关系，１０ 个种源所处地理位置分别为内蒙古

的东北和西南地区，西南地区种源的海拔较高，核仁

性状随着地理生态因子的变化表现为西南地区种源

的核仁质量与形态性状要优于东北地区种源，可能

０４９２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３５ 卷　 第 １１ 期　



与西南地区整体温度高于东北地区有关。 该结果与

光皮木瓜（Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） （岳华峰等，２０１５）
的种子与地理生态因子相关分析的结果相似。 聚类

分析结果也证实了该结果，其中乌拉特前旗种源表

现出特异性，该种源海拔较高，杏核较大，出仁率最

小，说明内果皮相较其他种源较厚。 在调查期间发

现，乌拉特前旗种源的生长环境极其恶劣，温度常年

高于其他种源，降雨量较低，为了适应干旱的环境，
该地区的山杏枝条刺化严重，叶片较小，叶尾尖消

失，种子生长发育期，形成坚实的硬壳以便保护种子

的正常生长。
总之，种源间及种源内丰富的核仁表型多样性

是内蒙古山杏种质遗传资源多样性的基础和保证，
是育种的宝贵材料。

４　 结　 论

内蒙古 １０ 个种源山杏核仁表型性状在种源间

与种源内均存在极显著差异；种群间平均表型分化

系数为 ６１．５６％，变异主要来源于种源间；１０ 个种源

所有性状的平均变异系数为 １６％，质量性状的变异

大于形态性状变异；山杏 １０ 个种源的平均多样性指

数 Ｈ、Ｄ 分别为 ２．９２１、０．８４９，说明种群间存在较高

的多样性；随着经纬度的增加，山杏核仁越小，硬壳

越薄，海拔越高，核仁越大，硬壳越厚，即内蒙古西南

地区种源山杏核仁相比东北地区大，出仁率低；１０
个种源可划分为 ３ 个类群，第一类群包括敖汉旗、克
什克腾旗、土默特左旗、凉城县，该类群山杏核仁最

大，出仁率居中，第二大类包括 ５ 个种源，分别为科

左后旗、阿鲁科尔沁旗、科右中旗、科右前旗、扎鲁特

旗，该类群特点为核仁最小，出仁率最大，第三类为

乌拉特前旗种源，该类山杏核仁出仁率最低，硬壳较

厚，该类可被选为抗旱树种，聚类分析支持相关分析

结果。 未来对内蒙古不同种源山杏的利用应根据不

同的目的进行选择，在内蒙古山杏群体多样性的研

究中应该继续从山杏其他器官、组织等的形态学标

记以及分子标记进行深入研究，为内蒙古山杏丰富

的种质资源的开发利用提供理论与实践基础。

参考文献

包文泉． ２０１３． 内蒙古地区山杏重要性状遗传变异评价及优
株选择（硕士学位论文）． 呼和浩特： 内蒙古农业大学．

葛　 颂， 王明庥， 陈岳武． １９８８． 用同工酶研究马尾松群体
的遗传结构． 林业科学， ２４（４）： ３９９－４０９．

李　 斌， 顾万春， 卢宝铭． ２００２． 白皮松天然群体种实性状
表型多样性研究． 生物多样性， １０（２）： １８１－１８７．

李科友， 史清华， 朱海兰， 等． ２００３． 苦杏仁的综合开发利
用． 西北林学院学报， １８（３）： ６３－６５．

李文英． ２００３． 蒙古栎天然群体遗传多样性研究（博士学位
论文）． 北京： 北京林业大学．

刘　 雨． ２０１１． 宁夏贺兰山杜松（ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｅｇｉｄａ）表型多样
性与化感作用研究（硕士学位论文）． 杨凌： 西北农林科
技大学．

刘梦培， 杜红岩， 傅建敏， 等． ２０１４． 内蒙古居群抗寒西伯利
亚杏繁殖生态学研究． 西北植物学报， ３４（６）： １１４３－
１１５１．

孟　 辉． ２００９． 山杏资源概况及国内外研究进展． 中国林副
特产， （４）： １００－１０１．

滕晓华． ２０１５． 和林格尔县林地保护利用功能分区及利用方
向． 内蒙古林业调查设计， ３８（４）： １－２．

田胜平， 汪阳东， 陈益存， 等． ２０１２． 山苍子天然种群叶片和
种实性状的表型多样性． 生态学杂志， ３１（７）： １６６５－
１６７２．

王利兵． ２０１０． 我国 ３ 种杏的地理分布及其植物学性状． 林
业科学研究， ２３（３）： ４３５－４３９．

王宪璞， 吴玉霞， 何天明． ２０１６． 新疆野苹果果实若干性状
的遗传多样性分析． 中国野生植物资源， ３５（１）： １９－
２３．

杨　 玲， 沈海龙， 梁立东， 等． ２００９． 不同产区野生花楸果实
和种子的表型多样性． 东北林业大学学报， ３７（２）： ８－
１０．

杨　 鑫， 杨家全， 陈　 红， 等． ２０１３． 贵州野生毛桃果核性状
的遗传多样性分析． 西北植物学报， ３３（１１）： ２２２５ －
２２３１．

杨立峰． ２００１． 杏树花粉直感现象研究． 河北果树， （３）： １０－
１２．

岳华峰， 李相宽， 杨超伟， 等． ２０１５． 不同产地光皮木瓜果实
和种子表型性状多样性． 东北林业大学学报， ４３（１１）：
５２－５５．

张冰冰， 宋洪伟， 刘慧涛， 等． ２００９． 寒地梨种质资源表型多
样性研究． 果树学报， ２６（３）： ２８７－２９３．

张翠琴， 姬志峰， 林丽丽， 等． ２０１５． 五角枫种群表型多样性
研究． 生态学报， ３５（１６）： ５３４３－５３５２．

张志东． ２０１３． 内蒙古地区山杏良种选育分析． 内蒙古科技
与经济， （１８）： ５２－５３．

周　 龙， 胡建芳， 许　 正， 等． ２０１１． 野生樱桃李天然群体果
实形态多样性分析． 吉林农业大学学报， ３３（６）： ６３７－
６４２， ６５３．

左力辉， 张文林， 邱　 彤， 等． ２０１５． 新疆野苹果叶形性状变
异及其与 ＳＳＲ 标记关联分析． 园艺学报， ４２（４）： ７５９－
７６８．

Ｄｕｎｃａｎ ＤＢ． １９５５． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｆ ｔｅｓｔｓ． Ｂｉｏｍｅ⁃
ｔｒｉｃｓ， １１： １－４２．

Ｇａｒｃíａ Ｄ， Ｚａｍｏｒａ Ｒ， Ｇóｍｅｚ ＪＭ， ｅｔ ａｌ． ２０００． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒ⁃
ｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｏｒｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｎｉｐｅ⁃
ｒｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｉｔｓ ｒａｎｇｅ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， ８８： ４３５－４４６．

Ｍｒａｔｉｎｉｃ＇ Ｅ， Ｐｏｐｏｖｓｋｉ Ｂ， Ｍｉｌｏšｅｖｉｃ＇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎ ＦＹＲ Ｍａｃｅｄｏｎｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １３： １１２１－１１３４．

作者简介　 段国珍，女，１９９０ 年生，博士研究生，主要从事植

物种质资源良种选育、分子遗传育种等研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：
１８８４８１１０９５９＠ １６３．ｃｏｍ
责任编辑　 张　 敏

１４９２段国珍等：内蒙古不同种源山杏核仁性状表型多样性


