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美国山核桃果实性状变异规律研究
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摘要 :在浙江杭州余杭区长乐林场美国山核桃种质资源收集园内设点采样 ,对其果实性状变异及其性状之间的相关

性进行了研究。结果表明 :美国山核桃果实性状在不同无性系间存在极显著的差异 , 10个参试无性系果实性状总

体变异幅度最大的是单果质量 ,为 4. 60～46. 41 g(变异系数 CV为 19. 75% ) ,其次是果长 2. 49～7. 85 cm (变异系数

CV为 12. 78% ) ,以及果径 1. 50～3. 90 cm (变异系数 CV为 8142% ) ,长径比的变异幅度最小 ,为 0. 96～2. 42 (变异

系数 CV为 7. 29% ) ;不同无性系果长与果径呈紧密的线性相关 ,即随着果长的增大 ,果径也随之增大 ;不同无性系

果长、果径两个指标与单果质量均达到极显著线性相关关系 ,可由此对单果质量进行预测。
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Abstract: The samp les of the pecan variety were collected from Changle Tree Farm of Zhejiang Province, and the

variation and relativity of berry were studied. The result showed that pecan had great differences among different

clones. The greatest variations among the 10 participated pecan clones was the single berry weighted at 4. 60 to

46141gram (CV was 19. 75 percent) , followed by the single berry2length: 2. 49 to 7. 85 centimeter ( CV was 12. 78

percent) , and the diameter: 1. 50 to 3. 90 centimeter (CV was 8. 42 percent). The variation of length /diameter ratio

was 0196 to 2142 (CV was 7. 29 percent) which was the smallest of all. Great linear correlation was found between

diameter and length of different clones, i. e. the berry diameter increased with the berry length, significant linear cor2
relation was found between the berry length and single berry2weight, berry diameter and single berry2weight. So, the

weight of single fruit was p redictable.
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美国山核桃 ( Ca rya illinoensis (W angenh. ) K.

Koch. )又名薄壳山核桃、长山核桃 , 属胡桃科

(Juglandaceae)山核桃属 ( Ca rya Nutt. ) [ 1 - 2 ]。美国

山核桃为雌雄同株植物 ,花单性 ,雌雄异熟。原产北
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美 ,是世界著名干果之一 ,也是优良的果材兼用树

种 [ 3 ]。19世纪末 20世纪初 ,我国开始引种美国山

核桃 ,目前在我国种植范围比较广 ,北至北京 ,南至

海南岛都有引种 ,引种栽培分布主要集中在亚热带

东部地区 ,尤以江苏、浙江、安徽等地居多。关于世

界其他国家和地区引种美国山核桃情况的文献报道

不多 ,现有的研究基本上是以 F. R. B rison的《美国

山核桃栽培 》为依据 [ 4 ]。美国山核桃壳薄易剥 ,核

仁肥厚 ,味甜而香 ,营养丰富 ,含有多种矿物质和维

生素。食味香润爽口 ,除直接食用外可榨取高级食

用油和制作糕点、冰激凌等 [ 5 - 6 ]。核桃仁还有医疗

效用 ,可顺气补血 ,温肠补肾 ,止咳润肺等。美国山

核桃树干通直 ,材质优良 ,生长迅速 ,是良好的用材

树种 ,也是很好的城乡绿化树种。我国目前对美国

山核桃的研究主要集中在引种适生性、栽培技术和

繁殖技术等方面 ,如张日清等 [ 7 - 8 ]等对美国山核桃

引种栽培区划研究 ;傅松玲等 [ 9 ]对美国山核桃嫁接

与栽培技术研究等 ,而对果实形态方面的研究国内

尚未见报道。果实作为遗传变异的重要特征之

一 [ 10 ] ,研究其变异程度和各指标间相互关系很有必

要 (果品商品性、加工性等 ) ,作者对美国山核桃果

实形态指标进行测定分析 ,以期揭示该物种不同无

性系间果实形态的变异程度和各指标间的相互

关系。

1 材料与方法

1. 1 果实采集

果实采自浙江杭州余杭区长乐林场西山美国山

核桃种质资源收集园内 ,该种质资源收集园于 1983

年建立 ,现保存有 93个美国山核桃无性系和品种。

地理位置为 30°15′N, 119°58′E,海拔高度 50 m,年

均温 15. 6 ℃, 1月均温 0 ℃, 7月均温为 32. 0 ℃,极

端最低温度为 - 10. 8 ℃,年降水量 1478 mm,土壤为

黄红壤。在美国山核桃果实成熟季节 ( 2006年 10

月 ) ,在收集园内选择 10个具有代表性无性系 ,每个

无性系 5次重复 ,每次采集果实 20个 ,结果不足 20

个的全部采摘。

1. 2 测量内容和方法

经水选后取饱满的果实进行各指标的测定 ,用

游标卡尺测定果长、果径 ,精确到 0. 01 cm;单果质量

和果仁质量用 1 /100电子天平称量 ;果长、果径和单

果质量 3个指标作为果实大小的指标 ,用长径比作

为果形指数。

1. 3 数据分析

所有数据在 Excel、DPS、SPSS 10. 0处理软件中

进行分析处理。

2 结果与分析

2. 1 不同无性系间果实的变异特征及变异分析

2. 1. 1 不同无性系间果实的变异特征 从表 1方

差分析可以看出 ,美国山核桃果实的单果质量、果

长、果径、长径比和果仁质量在 10个不同无性系之

间存在极显著的差异。10个无性系间果实总体变

异幅度最大的是单果质量 (变异系数 CV 为

19175% ) ,如 YL201为 13. 36～46. 41 g,其次是果长

(变异系数 CV为 12. 78% ) ,如 YL201为 5. 50～7185

cm,果径 (变异系数 CV 为 8. 42% ) ,如 YL201为 2.

48～3. 90 cm;长径比的变异幅度最小 (变异系数 CV

为 7. 29% ) ,如 YL201为 1. 67～2. 42。对 10个无性

系果实的多重比较结果见表 2。

表 1 不同无性系果实形态指标方差分析

变因 df
单果质量

M S F值

果长

M S F值

果径

M S F值

果长 /果径

M S F值

果仁质量

M S F值

无性系间 9 170. 87 15. 753 3 4. 35 45. 293 3 0. 38 6. 673 3 0. 22 26. 403 3 7. 72 15. 883 3

无性系内 37 10. 85 0. 09 0. 06 0. 008 0. 49

　　注 : 3 3 为差异极显著。

　　从表 2中可以看出 , YL201除果径与 YL202、YL2
04、YL203未表现出显著性差异外 ,其他均差异显

著 ; YL202、YL203、YL204和 YL205这 4个无性系 ,除

YL202在果长和长径比与 YL204、YL205差异显著

外 ,其余均未表现出显著差异 ; YL206、YL207在单果

质量、果长、果径上虽未表现出显著差异 ,两者在长

径比上却差异显著 ,这说明两者在单果质量、果长和

果径 3个果实形态指标上虽然比较一致 ,但其果实

形状却并不相同 ; YL204、YL209与 YL210这 3个无

性系和 YL206、YL207一样 ,都在单果质量、果长和果

径 3个果实形态指标上未表现出显著差异 ,三者两

两之间在长径比上差异显著 ,同样说明这 3个无性

系之间 ,虽然在果实形态指标上表现比较一致 ,但果

实形状却并不相同。
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表 2 不同无性系果实形态指标均值、多重比较和变异分析

无性系
单果质量 / g

均值 CV /% 范围

果长 / cm

均值 CV /% 范围

YL201 30. 75a 21. 02 13. 36～46. 41 6. 70a 31. 26 5. 50～7. 85

YL202 20. 03b 19. 69 8. 78～33. 62 4. 57b 8. 95 3. 91～5. 21

YL203 18. 61b 17. 05 7. 50～24. 34 4. 16bc 20. 73 3. 32～4. 78

YL204 17. 28bc 19. 11 7. 38～29. 81 3. 98cd 7. 54 3. 00～5. 30

YL205 15. 59bcd 17. 18 5. 16～30. 18 3. 64de 7. 52 2. 74～4. 76

YL206 13. 67cd 17. 41 4. 73～20. 52 3. 99cd 7. 04 2. 64～4. 95

YL207 13. 30cd 19. 36 6. 21～20. 61 3. 87cde 21. 29 3. 30～4. 55

YL208 12. 45cd 20. 27 5. 59～20. 05 3. 42e 9. 01 2. 49～4. 31

YL209 11. 85d 25. 57 5. 00～18. 79 3. 76cde 8. 37 2. 60～5. 20

YL210 10. 69d 20. 86 4. 60～15. 51 3. 86cde 6. 07 2. 70～4. 40

无性系
果径 / cm

均值 CV /% 范围

果长 /果径

均值 CV /% 范围

YL201 3. 24a 9. 54 2. 48～3. 90 2. 06a 9. 42 1. 67～2. 42

YL202 2. 97ab 7. 53 2. 05～3. 84 1. 55bcd 6. 49 1. 17～2. 04

YL203 2. 91ab 5. 65 2. 27～3. 23 1. 43def 5. 84 1. 27～1. 64

YL204 2. 92ab 6. 83 2. 28～3. 85 1. 36ef 6. 69 1. 13～1. 59

YL205 2. 77bc 6. 51 1. 86～3. 63 1. 32f 5. 96 1. 08～1. 54

YL206 2. 468cd 13. 40 1. 80～3. 02 1. 62bc 7. 53 1. 23～1. 98

YL207 2. 68bcd 6. 41 2. 28～3. 64 1. 45def 5. 12 0. 96～1. 64

YL208 2. 475cd 9. 32 1. 74～3. 70 1. 399ef 9. 61 0. 99～2. 02

YL209 2. 52cd 8. 56 1. 50～3. 11 1. 498cde 7. 52 1. 11～1. 98

YL210 2. 36d 10. 47 1. 53～3. 39 1. 65b 8. 69 1. 09～2. 30

　　注 :显著水平为 5% ,字母相同为差异不显著 ,字母不同为差异显著。

2. 1. 2 　不同无性系果实形态指标变异分析

( 1 )果实单果质量的变异系数 CV 为 17. 05 % ～

25157 % ,变异幅度最大的是 YL 209 ,其次为 YL 2
01、YL 210、YL 208 和 YL 202 ,再次分别为 YL 207、

YL 204、YL 206 和 YL 205 ,变异幅度最小的是 YL 2
03;单果质量极差最大的是 YL 206 ,达 7. 52 倍。

( 2 )果长的变异系数 CV 为 6. 07 % ～31. 26 % ,变

异幅度最大的为 YL 201 ,其次为 YL 207、YL 203、

YL 208和 YL 202 ,再次分别为 YL 209、YL 204、YL 2
05和 YL 206 ,变异幅度最小的为 YL 210;果长极差

最大的是 YL 209 ,达 2. 00倍。 ( 3 )果径的变异系

数 CV为 5. 65 % ～13. 40 % ,变异幅度最大的是

YL 206 ,其次为 YL 210、YL 201、YL 208和 YL 209 ,再

次分别为 YL 202、YL 204、YL 205和 YL 207 ,变异幅

度最小的为 YL 203;果径极差最大的是 YL 210 ,达

2. 22倍。采样地点内 ,就 4个性状的变异幅度进

行总体比较、分析发现 ,总体变异幅度较大的为

果实单果质量 ,最小的为长径比。 YL 201、YL 202

和 YL 209 变异幅度均较高 ; 而 YL 203、YL 205 和

YL 207 ( YL 203、YL 207果长变异较大 )变异幅度比

较低。从表 2中可看出 ,除 YL 201、YL 203和 YL 2

07果长变异幅度和 YL 206果径变异幅度较大外 ,

其余均与上述分析一致 ,即单果质量总体变异幅

度最大 ,其次为果长和果径 , 长径比变异幅度

最小。

2. 2 不同无性系果实特性指标之间的相关分析

表 3为不同无性系果长与果径回归分析结果。

从表 3中可以明显看出 ,不同无性系果长与果径之

间呈紧密的线性正相关 ,随着果长的增大 ,果径也随

之增大。10个无性系的果长与果径间均达到极显

著线性关系 ( F值 > F0. 01 )。

对表 3中的直线回归方程还可以做进一步的深

入解释 ,可以看出 , a值越大 ,则 b和 R
2值越小 ,也即

果实的果径主要取决于 a,由于 b是曲线的斜率 ,在

这种情况下 ,当 b值接近于 0时 ,表明果径不随果长

的变化而变化 ,比较稳定 ,反映在遗传上也可能比较

稳定 ,因此两者在遗传上的关联度比较小。反之 ,则

果径随果长的变化而变化 ,两者在遗传上是紧密相

关联的。从这个意义上说 ,相关指数 R
2高的品种表

明在遗传上果长和果径的关联度也最大。由于不同

无性系果长和果径相关指数 R
2明显不同 ,因此在遗

传关联度上也是不同的。
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表 3 不同无性系果长与果径回归分析

无性系
直线回归方程参数

a b R2 F值
YL205 0. 218 4 0. 705 4 0. 771 9 237. 543 3

YL206 1. 085 3 0. 347 3 0. 428 1 71. 853 3

YL209 0. 860 4 0. 441 4 0. 395 7 64. 173 3

YL208 1. 306 6 0. 345 5 0. 120 6 12. 893 3

YL204 0. 835 9 0. 525 1 0. 565 2 120. 873 3

YL202 0. 209 8 0. 604 2 0. 294 2 35. 013 3

YL210 0. 734 2 0. 422 1 0. 124 9 10. 853 3

YL207 1. 768 5 0. 244 4 0. 134 2 8. 523 3

YL201 0. 983 3 0. 335 4 0. 266 3 24. 323 3

YL203 1. 259 8 0. 395 0 0. 466 9 46. 413 3

　　注 : y = a + bx, y为果径 , x为果长 , R2为相关指数 ; 3 3 为相关极

显著。

2. 3 不同无性系单果质量与果长、果径回归分析

从表 2可以看出 ,单果质量随着果长、果径的增

大而增大 ,而单果质量与长径比则没有这种关系 ,这

说明果实质量与果长、果径之间存在着一定的相关

关系 ,而和长径比之间则不明显。对单果质量与果

长、果径之间的相关分析见表 4,可以明显看出 , 10

个无性系果长、果径与单果质量均达到极显著线性

相关关系 ,因此可根据这两个方程对单果质量进行

预测。由于不同无性系果长、果径与单果质量的相

关指数 R
2不同 ,因此选择不同方程对单果质量进行

预测的精确度也不同。YL204、YL206、YL210、YL207、

YL201和 YL203果长与单果质量的相关指数 R
2大 ,

这 6个无性系选择果长进行单果质量预测精确度会

更高 ; YL205、YL209、YL208和 YL202果径与单果质

量的相关指数 R
2大 ,这 4个无性系选择果径进行单

果质量预测精确度会更高。

表 4 不同无性系果实指标与单果质量回归分析

无性系 指标
直线回归方程参数

a b R2 F值
无性系 指标

直线回归方程参数

a b R2 F值

YL205 果长 - 21. 787 0 10. 384 0 0. 773 9 229. 333 3 YL202 果长 - 35. 412 0 12. 163 0 0. 514 9 89. 153 3

果径 - 21. 492 0 13. 504 0 0. 849 0 376. 743 3 果径 - 13. 952 0 11. 488 0 0. 570 0 111. 353 3

YL206 果长 - 8. 607 4 5. 581 9 0. 726 4 254. 853 3 YL210 果长 - 9. 808 9 5. 423 9 0. 394 9 49. 593 3

果径 - 5. 993 1 7. 965 7 0. 416 8 68. 603 3 果径 0. 841 7 4. 291 3 0. 352 6 41. 393 3

YL209 果长 - 12. 138 0 6. 381 7 0. 504 3 99. 703 3 YL207 果长 - 21. 754 0 9. 115 1 0. 722 6 143. 263 3

果径 - 12. 826 0 9. 793 6 0. 584 9 138. 073 3 果径 - 11. 129 0 9. 173 8 0. 325 8 26. 583 3

YL208 果长 - 9. 901 7 6. 481 4 0. 419 7 37. 543 3 YL - 01 果长 - 44. 828 0 11. 325 0 0. 615 1 14. 873 3

果径 - 7. 475 7 7. 992 2 0. 631 6 161. 153 3 果径 - 22. 625 0 16. 693 0 0. 564 5 86. 853 3

YL204 果长 - 19. 224 0 9. 150 8 0. 773 1 80. 163 3 YL203 果长 - 17. 020 0 8. 571 6 0. 624 1 87. 983 3

果径 - 18. 545 0 12. 224 0 0. 673 2 191. 593 3 果径 - 23. 199 0 14. 398 0 0. 588 4 75. 773 3

　　注 : y = a + bx, y为单果质量 , x为果长或果径 , R2为相关指数 ; 3 3 为相关极显著。

2. 4 不同无性系果实系统聚类分析

用代表果实大小 (单果质量、果长、果径 )和果

实形状 (长径比 )的 4个指标对美国山核桃 10个无

性系的果实进行聚类分析 (图 1) ,结果表明 , 10个

无性系可分为 2大类 , YL201为一类 ,其余 9个无性

系又可分为 2大亚类 , YL202、YL203、YL204和 YL205

为一亚类 ,其中 YL203和 YL202、YL204和 YL205两

者之间关系更近些 ; YL207、YL208、YL206、YL209和

YL210为一亚类 , YL207、YL208和 YL206三者间关系

更为接近。结合表 2多重比较结果分析 ,可明显看

出 ,关系越接近的无性系 ,果实特性指标差异越不显

著 ,反映出果实大小和形态在近缘无性系间的稳定

性 ,结合表 2进一步分析 ,属同一亚类无性系间 ,果

实大小指标差异不显著 ,果实形态指标却有例外 ,如

YL207和 YL206、YL210和 YL209等 ,虽属同一亚类 ,

果实大小差异不显著 ,果实形状差异却显著 ,说明果

实大小较果实形状更具稳定性。

图 1　不同无性系果实系统聚类图

3 小结

( 1 )对美国山核桃单果质量、果长、果径、长

径比和果仁质量 5个指标分析表明 ,美国山核桃
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果实在不同无性系间均存在极显著差异。 10个

无性系间果实总体变异幅度最大的是单果质量

(变异系数 CV为 19. 75 % ) ,其次是果长 (变异系

数 CV 为 12178 % ) 和 果 径 (变 异 系 数 CV 为

8142 % ) ,变异幅度最小的为长径比 (变异系数

CV为 7. 29 % ) 。

(2) 美国山核桃不同无性系果长与果径呈紧密

的线性相关 ,即随着果长的增大 ,果径随之增大 , 10

个无性系果长与果径均达到极显著线性关系 ( F值

> F0. 01 )。

(3) 美国山核桃不同无性系果长、果径两个指

标与单果质量均达到极显著线性相关关系 ,因此可

根据果实形状指标方程对单果质量进行预测。由于

不同无性系果长、果径与单果质量相关指数 R
2不

同 ,选择 R
2较大的方程对单果质量进行预测精确度

将会更高。

( 4 )对美国山核桃 10个无性系果实系统聚

类 ,结果表明 ,果实大小和果实形状在近缘无性

系间有稳定性 ,果实大小较果实形状更稳定。关

于不同无性系间遗传稳定性有待进一步的探讨

和研究。
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