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摘要：［目的］以西伯利亚杏优良单株为选择目标，结合地理生态因子对核仁表型和成分性状的变异规律进行研究，

明确内蒙古西伯利亚杏核仁形态及成分的变异特点和地理变异规律，并在此基础上进行不同类型优良单株的选择。

［方法］结合单株产量高、生长势好等指标，对来自内蒙古地区的１０个西伯利亚杏种源中筛选出的２１７个单株的核
纵径、核横径、核侧径、核壳厚、核形指数、核干质量、仁纵径、仁横径、仁侧径、仁形指数、仁干质量、出仁率、产仁量、

粗脂肪、粗蛋白、苦杏仁苷等１６个形态及成分性状进行方差分析、多重比较、相关分析、聚类分析、主成分分析，筛选
不同类型的优良单株。［结果］表明：（１）西伯利亚杏各性状存在较大变异，变异范围为８．９４％ ６８．２７％，核形态
的变异系数（１６．８７％）大于仁成分（１４．６１％）和仁形态（１４．１４％），质量和成分性状的变异程度高于大小和形状指
数。（２）产仁量、仁干质量、出仁率、粗脂肪、粗蛋白、苦杏仁苷等主要经济性状在种源间差异极显著，将种源分为５
类，第Ⅰ类群产仁量高、仁大；第Ⅱ类群出仁率高，粗蛋白含量高；第Ⅲ类群粗脂肪和苦杏仁苷含量高；第Ⅳ类群各项
指标都较低；第Ⅴ类群产仁量高、粗脂肪和苦杏仁苷含量高。（３）核、仁性状之间存在广泛的相关性，且产仁量、苦
杏仁苷、粗脂肪分别与纬度、经度、年平均气温密切相关。（４）前６个主成分贡献率达到８０．７１６％，按５％入选率分
别筛选出９种类型的优良单株各１１株，各类型优株主成分得分值的现实增益为１４６．１２％ １９９．２２％，具有显著的
优异性。［结论］内蒙古西伯利亚杏在广泛且多样的地理环境中形成了丰富的核仁表型和成分的变异，且不同种源

以及不同个体间存在极显著差异；利用主要经济性状对种源进行了聚类分析，得到５个具有不同经济特征的育种类
群；主要经济性状与表型以及地理环境因素密切相关。
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　　西伯利亚杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａ（Ｌ．）Ｌａｍ．）为
蔷薇科李亚科杏属植物［１］，在我国主要分布于内蒙

古、辽宁等省区的低山丘陵和灌木草原上，抗逆性

强，是抗旱、抗寒（可低至 －３５℃）、抗风沙的“先锋”
树种［２］。同时，西伯利亚杏也具有极高的附加价值，

其中杏仁富含脂肪酸（４５．６４％）、蛋白质（２８％）、苦
杏仁苷（４．５％）［３］、维生素、无机盐、膳食纤维及人
体所需的微量元素，是重要的木本油料树种和植物

蛋白资源，西伯利亚杏种植是内蒙古地区防风固沙、

脱贫致富的重要产业之一。西伯利亚杏多处于野生

半野生状态，生产上缺乏良种，目前对西伯利亚杏的

研究多集中在表型性状变异［４］、生殖生态［５］、油成

分［６］、蛋白功能特性［７］、抗寒性［８］等方面。在优株

选育方面，有专家对辽西［９］和庆阳［１０］地区进行了晚

花、丰产优株选择，对于苦杏仁主产区内蒙古的种质

资源缺少全面系统的研究。

植物表型变异是基因表达和所处环境交互作用

的结果，研究表型变异格局及其与地理生态因子的

关系，有助于了解遗传因素和环境因素在植物生态

适应中的相互作用［１１］。本研究以西伯利亚杏优良

单株为选择目标，以内蒙古地区１０个种源为研究对
象，结合地理生态因子对核仁表型和成分性状的变

异规律进行研究，应用主成分分析法评选不同育种

方向的优良单株，为西伯利亚杏仁用定向良种选育

工作提供基础。

１　材料和方法
１．１　材料来源和样品采集

试验材料取自内蒙古林木良种繁育中心，中心

收集保存了来自内蒙古各地的西伯利亚杏资源（采

集优树种子播种繁殖），结合单株产量高、生长势好

等指标筛选出２１７株初选单株为材料，种源地和单
株数量见表１。于果实成熟的７—８月份对试验材料
进行采集测定，每１单株从东西南北４个方向随机
采摘健康、无病虫害的果实４０个，低温保鲜带回实
验室用于测量核形态、仁形态和仁成分，采全树果实

测算产仁量（仁干质量）。

１．２　核、仁形态性状及仁成分的测定
参照《杏种质资源描述规范和数据标准》［１２］和

《中国果树志：杏卷》［１３］选择与经济特性紧密相关

的１６个表型性状。用电子天平精确到０．０１ｇ测核
干质量、仁干质量，用游标卡尺精确到０．０１ｍｍ测核
纵径、核横径、核侧径、核壳厚、仁纵径、仁横径、仁侧

径。根据核的纵径、横径，仁的纵径、横径分别计算

核形指数和仁形指数。根据核干质量和仁干质量计

算出仁率。用电子秤精确到０．１ｇ测量单株仁干质
量得到产仁量。粗蛋白含量参照 ＧＢ／Ｔ１４７７２－２００８
方法，取０．３ｇ研磨后杏仁样品，加２ｇ催化剂（硫酸
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表１　西伯利亚杏１０个种源的地理位置及主要气候因子
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｉｎｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ１０Ａｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
数量

Ｎｕｍｂｅｒ

编号

Ｐｏｐｕｌａｔ－
ｉｏｎＩＤ

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
（Ｎ）

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
（Ｅ）

年平均气

温ＡＭＡＴ
／℃

年日照时数

ＡＭＳＤ
／ｈ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

年降水量

ＡＰ
／ｍｍ

无霜期

Ｆｒｏｓｔｆｒｅｅ
ｄａｙｓ／ｄ

科左后旗 ＨＬＲＢ １８ Ｐ１ ４３．６２° １２２．５８° ５．８ ２８８９ ３０８ ４５２ １４８
巴林右旗 ＢＲＢ ２３ Ｐ２ ４３．５２° １１８．６５° ４．９ ２８８２ １１００ ３５８ １２１
扎赉特旗 ＪＬＢ ６ Ｐ３ ４７．３５° １２３．６３° ３．４ ３０００ ３６２ ４００ １２５
科右中旗 ＨＲＭＢ １３ Ｐ４ ４５．０８° １１２．７８° ６．３ ２９００ ８７６ ３５５ １２２
察尔森镇 ＣＴ １１ Ｐ５ ４６．２０° １２２．０５° ３．９ ３１００ ６８６ ４８５ １２０
扎鲁特旗 ＪＵＢ ３０ Ｐ６ ４４．９２° １２１．４５° ６．６ ２８８３ ２２４ ３８０ １３０
万家沟 ＷＪＧ ２７ Ｐ７ ４０．６８° １１１．１５° ５．９ ２８７２ １０５０ ４００ １５７
敖汉旗 ＡＨＢ ９ Ｐ８ ４２．０３° １１９．８７° ６．１ ２８００ ５７５ ４０７ １４０
凉城县 ＬＣ ２４ Ｐ９ ４０．５２° １１２．４８° ５．０ ２９００ １４００ ４００ １２０
和林格尔县 ＨＣ ５６ Ｐ１０ ４０．３８° １１１．８２° ６．２ ２９４２ １１６０ ３９３ １１８
　　Ｎｏｔｅｓ：ＡＭＡＴ，ａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＭＳＤ，ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ；ＡＰ，ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＡＨＢ，ＡｏｈａｎＢａｎｎｅｒ；ＢＲＢ，Ｂａｉｒｉｎ
ＲｉｇｈｔＢａｎｎｅｒ；ＣＴ，Ｃｈａｒｌｓｏｎｔｏｗｎ；ＨＣ，ＨｏｒｉｎｇｅｒＣｏｕｎｔｙ；ＨＬＲＢ，ＨｏｒｑｉｎＬｅｆｔＲｅａｒＢａｎｎｅｒ；ＨＲＭＢ，ＨｏｒｑｉｎＲｉｇｈｔＷｉｎｇＭｉｄｄｌｅＢａｎｎｅｒ；ＪＬＢ，Ｊａｌａｉｄ
Ｂａｎｎｅｒ；ＪＵＢ，ＪａｒｕｄＢａｎｎｅｒ；ＬＣ，ＬｉａｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ；ＷＪＧ，ＴｕｍｏｔｅｚｕｏｑｉＷａｎｊｉａｇｏｕ．

铜与硫酸钾１∶３０混匀）和７ｍＬ浓硫酸，用消化炉
（上海瑞正仪器设备有限公司）消化１ｈ后冷却定容
至５０ｍＬ得到样液，再利用 ＳＥＡＬＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３流
动注射分析仪进行测定；粗脂肪含量参照 ＧＢ／
Ｔ１７３７７－２００８方法，利用索氏提取装置（欣维尔公
司）测定，称取一定量种仁于滤纸筒中，包好后置于

索氏提取器，并加入适量石油醚（３０ ６０℃），加热
抽提，抽提至提取器内的石油醚用玻璃片检查点滴

实验无油迹为止。然后旋转蒸发仪回收乙醚，抽提

瓶于１０５℃干燥以除去残余的石油醚，冷却后即得
油样；苦杏仁苷含量利用高效液相色谱仪 Ｓｈｉｍａｄｚｕ
ＬＣ２０ＡＤ来测定［３］，色谱柱：ＨｙｐｅｒｓｉｌＣ１８（４．６ｍｍ
×２５０ｍｍ，５μｍ），柱温：４０℃，紫外吸收检测器检
测波长：２１０ｎｍ色谱条件；流动相：甲醇∶乙腈∶水∶
冰醋酸＝１∶１∶１６∶０．０２流速：０．８ｍＬ·ｍｉｎ－１；在以
上色谱条件下苦杏仁苷峰与相邻组分色谱峰得到完

全分离，理论板数按苦杏仁苷色谱峰计算（柱长１５０
ｍｍ）。成分测定均进行３次重复。

数据处理在Ｅｘｃｅｌ２０１０中完成，方差分析、多重
比较、相关分析、聚类分析、主成分分析等都在 ＳＰＳＳ
２０．０软件中完成。

２　结果与分析
２．１　核、仁性状的变异

西伯利亚杏核、仁的形态和仁主要成分的特征

状况见表２，对１６个核、仁性状进行多样性分析的结
果表明，西伯利亚杏核、仁性状的平均变异系数为

１８．６３％，各性状的变化范围为８．９４％ ６８．２７％。

其中产仁量的变异系数（６８．２７％）最大，各单株产
量变化在 ２７．８４ ８５４．４１ｇ之间，其次为核壳厚
（３１．２６％）、核干质量 （２７．１１％）和仁干质量
（２１５０％），变异系数均大于２０％；仁形指数的变异
系数（８．９４％）最小，变化在０．９７ １．５７之间，其次
为核形指数（９．０２％）、粗脂肪（９．１２％），变异系数
均小于１０％；仁成分中粗蛋白（１８．０８％）和苦杏仁
苷（１６．６３％）的变异系数较大而粗脂肪变异系数
（９．１２％）较小。核形态的变异系数（１６．８７％）大于
仁形态的变异系数（１４．１４％），而仁成分的变异系
数（１４．６１％）与仁形态相近。综上所述，西伯利亚
杏产仁量、核干质量、仁干质量、出仁率、仁成分等主

要经济性状变异丰富，具有较大选择潜力。

２．２　种源间主要经济性状的变异和聚类
表３为西伯利亚杏的主要经济性状在１０个种

源间的变异分析。经 Ｆ值检验，６个主要经济性状
在种源间都存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。各性状的
平均值、标准偏差和多重比较结果表明，仁干质量在

种源间的变化在０．２８ ０．４０ｇ之间，较大的是察尔
森（Ｐ５）、敖汉旗（Ｐ８）、凉城（Ｐ９）种源；出仁率在种
源间的变化在３１．３６％ ４６．７２％之间，较大的是扎
鲁特旗（Ｐ６）、科右中旗（Ｐ４）种源；产仁量在种源间
的变化在１１５．１７ ２７６．４６ｇ之间，最大的是敖汉旗
（Ｐ８）种源；粗脂肪在种源间的变化在 ４５．６５％
５１４７％之间，最大的是和林格尔县（Ｐ１０）种源；粗
蛋白在种源间的变化在２０．９３％ ３０．５５％之间，最
大的是察尔森（Ｐ５）种源；苦杏仁苷在种源间的变化
在４．７５％ ５．９６％之间，最大的是和林格尔县（Ｐ１０）
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表２　西伯利亚杏核、仁表型的多样性
Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｎｕｔｌｅｔａｎｄｋｅｒｎｅｌｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓｏｆＡｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａ

性状Ｔｒａｉｔｓ
均值

Ｍｅａｎ

标准差

ＳＤ

极小值

ＭＩＮ

极大值

ＭＡＸ

极差

Ｒａｎｇｅ

变异系数

ＣＶ／％

变异系数均值

ＭｅａｎＣＶ／％
核纵径ＮＶＤ／ｍｍ １７．３７ ２．０８ １０．０２ ２４．４６ １４．４４ １１．９６
核横径ＮＨＤ／ｍｍ １５．７２ １．８１ １１．２０ ２２．２４ １１．０４ １１．５４
核侧径ＮＳＤ／ｍｍ ９．６６ １．００ ７．２９ １６．３４ ９．０５ １０．３５
核壳厚ＳＴ／ｍｍ １．０６ ０．３３ ０．４０ ２．０５ １．６５ ３１．２６
核形指数ＮＳＩ １．１２ ０．１０ ０．８６ １．４４ ０．５８ ９．０２
核干质量ＮＤＭ／ｇ ０．９０ ０．２５ ０．４５ ２．００ １．５５ ２７．１１

１６．８７

仁纵径ＫＶＤ／ｍｍ １２．６４ １．４１ ７．１０ １６．８２ ９．７２ １１．１４
仁横径ＫＨＤ／ｍｍ １０．２６ １．１３ ６．５４ １３．５９ ７．０５ １１．０６
仁侧径ＫＳＤ／ｍｍ ６．３３ ０．８２ ４．４２ ９．１３ ４．７１ １３．００
仁形指数ＫＳＩ １．２４ ０．１１ ０．９７ １．５７ ０．６０ ８．９４
仁干质量ＫＤＭ／ｇ ０．３５ ０．０８ ０．２０ ０．６７ ０．４７ ２１．５０
出仁率ＫＲ／％ ３９．７６ ７．６２ ２０．１６ ５６．９９ ３６．８３ １９．１７

１４．１４

产仁量 ＫＹ／ｇ ２５７．８９ １７６．０７ ２７．８４ ８５４．４１ ８２６．５７ ６８．２７ －
粗脂肪ＥＥ／％ ４８．７０ ４．４４ ２９．３２ ５７．６５ ２８．３３ ９．１２
粗蛋白ＣＰ／％ ２５．４５ ４．６０ １４．８９ ３８．９７ ２４．０８ １８．０８
苦杏仁苷Ｎｉｔｒｉｌｏｓｉｄｅｓ／％ ５．２９ ０．８８ ３．００ ７．７７ ４．７７ １６．６３

１４．６１

　　Ｎｏｔｅｓ：ＣＰ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ；ＥＥ，ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ；ＫＤＭ，ｋｅｒｎｅｌｄｒｙｍａｓｓ；ＫＨＤ，ｋｅｒｎｅｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉａｍｅｔｅｒ；ＫＲ，ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅ；ＫＳＤ，ｋｅｒｎｅｌｓｉｄｅｄｉａｍｅ

ｔｅｒ；ＫＳＩ，ｋｅｒｎｅｌｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ；ＫＶＤ，ｋｅｒｎｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒ；ＫＹ，，ｋｅｒｎｅｌｙｉｅｌｄ；ＮＤＭ，ｎｕｔｌｅｔｄｒｙｍａｓｓ；ＮＨＤ，ｎｕｔｌｅｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉａｍｅｔｅｒ；ＮＳＤ，ｎｕｔｌｅｔ

ｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ＮＳＩ，ｎｕｔｌｅｔｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ；ＮＶＤ，ｎｕｔｌｅｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒ；ＳＴ，ｓｈｅｅｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ，Ｐ＜０．０１．

表３　西伯利亚杏１０个种源核仁主要经济性状的平均值、标准偏差及多重比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｔｌｅｔａｎｄｋｅｒｎｅｌｔｒａｉｔｓｏｆ１０

Ａｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
仁干质量

ＫＤＭ／ｇ
出仁率

ＫＲ／％
产仁量

ＫＹ／ｇ
粗脂肪

ＥＥ／％
粗蛋白

ＣＰ／％
苦杏仁苷

Ｎｉｔｒｉｌｏｓｉｄｅｓ／％
Ｐ１ ０．３５±０．０８ｂｃ ３９．７６±４．２６ｂ １１５．１７±８３．０６ａ ４７．４８±３．７２ａ ２８．３９±３．８８ｄｅ ４．９９±０．７３ａｂ

Ｐ２ ０．３６±０．０５ｂｃ ４１．０２±５．５３ｂ １９５．９９±１３７．４５ａｂ ４５．６５±４．９３ａ ２８．４１±３．４７ｄｅ ４．７５±０．７４ａ

Ｐ３ ０．２８±０．０６ａ ４１．００±５．２９ｂ １３１．９７±７９ａ ４７．０６±４．０７ａ ２３．３５±２．１６ａｂ ４．７５±１．１１ａ

Ｐ４ ０．３８±０．０６ｂｃ ４６．２２±５．３６ｃ １６４．７２±１０６．６８ａｂ ４８．４８±２．８４ａｂ ２７．３５±３．６４ｃｄ ４．９±０．８１ａｂ

Ｐ５ ０．４±０．１ｃ ４３．７９±５．５５ｂｃ １２２．４１±１０３．９８ａ ４５．９６±３．３２ａ ３０．５５±３．７５ｅ ５．０３±０．６７ａｂ

Ｐ６ ０．３３±０．０８ａｂ ４６．７２±５．３４ｃ １６６．６９±７５．４６ａｂ ５０．７３±３．３２ｂｃ ２５．２８±３．５９ｂｃ ５．４６±０．６６ｂｃ

Ｐ７ ０．３５±０．０７ｂｃ ４０．５３±７．６５ｂ １８４．４８±１１６．３２ａｂ ５０．９９±２．９７ｂｃ ２２．７７±３．７１ａｂ ５．４９±０．６１ｂｃ

Ｐ８ ０．４±０．０８ｃ ４０．４４±２．０５ｂ ２７６．４６±５．５６ｂ ４７．７６±２．９６ａ ２６．６±２．８６ｃｄ ５．３±０．７４ａｂ

Ｐ９ ０．４±０．１ｃ ４３．３８±８．１１ｂｃ ２２９．６±１２７．０１ａｂ ４８．０１±３．６ａ ２６．６±４．４２ｃｄ ５．３５±０．９３ａｂ

Ｐ１０ ０．３２±０．０６ａｂ ３１．３６±５．４８ａ ２５１．９８±１７２．０４ａｂ ５１．４７±３．２４ｃ ２０．９３±２．８４ａ ５．９６±０．７９ｃ

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ ４．３３８ １２．９４７ ２．６７２ ８．９３１ １８．６２０ ７．３２３

　　注：种源编号见表１。表型性状缩写见表２。同列不同字母表示在０．０５水平上差异显著。
Ｎｏｔｅｓ：ＳｅｅＴａｂｌｅ１ｆｏｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，Ｔａｂｌｅ２ｆｏｒａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

种源。对１０个种源用组间连接法进行聚类，得到聚
类图（图 １），根据核、仁主要经济性状可以分为 ５
类，第Ⅰ类群包含敖汉旗（Ｐ８）、凉城（Ｐ９）种源，特点
是产仁量高、仁大；第Ⅱ类群包含科左后旗（Ｐ１）、察
尔森（Ｐ５）、巴林右旗（Ｐ２）、科右中旗（Ｐ４）种源，特
点是出仁率高，粗蛋白含量高；第Ⅲ类群包含扎鲁特
旗（Ｐ６）、万家沟（Ｐ７）种源，特点是粗脂肪和苦杏仁
苷含量高；第Ⅳ类群包含扎赉特旗（Ｐ３）种源，各项

指标都较低；第Ⅴ类群为和林格尔县（Ｐ１０），产仁量
高、粗脂肪和苦杏仁苷含量高。

２．３　主要经济性状与形态及地理生态因子的相关性
表４表明，西伯利亚杏６个主要经济性状与形

态性状相关性较强。其中产仁量与核横径、核壳厚

呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与核干质量、核侧
径、仁纵径、仁横径呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；
仁干质量与仁纵径、仁横径、仁侧径、核干质量、核纵
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图１　基于核仁性状的西伯利亚杏种源聚类分析

（种源同表１）

Ｆｉｇ．１　ＣｌｕｓｔｅｒｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆＡｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｎｕｔｌｅｔａｎｄｋｅｒｎｅｌｔｒａｉｔｓ（ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｅｅＴａｂｌｅ１）

径、核横径、核侧径呈极显著正相关关系（Ｐ＜
００１）；出仁率与仁干质量和仁侧径呈极显著正相关
关系（Ｐ＜０．０１），与核纵径、核横径、核侧径、核干质
量、核壳厚、仁纵径呈极显著负相关关系（Ｐ＜
００１）。仁成分方面，粗脂肪与仁纵径、核纵径、核壳
厚呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与核侧径呈显
著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；粗蛋白与出仁率呈极显
著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与仁干质量呈显著正相
关关系（Ｐ＜０．０５），与核纵径、核侧径、核壳厚、仁纵
径呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与核干质量、核
形指数呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；苦杏仁苷与
核纵径、核侧径、核壳厚、核干质量、粗脂肪呈极显著

正相关关系（Ｐ＜０．０１），与仁纵径呈显著正相关关系
（Ｐ＜０．０５），与出仁率和粗蛋白呈极显著负相关关系
（Ｐ＜０．０１）。这表明产仁量和出仁率受核性状的影响
较仁性状大；仁干质量受仁性状的影响较核性状大；

粗脂肪和苦杏仁苷正相关且都与粗蛋白负相关。

表４　西伯利亚杏主要经济性状与形态及地理生态因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｇｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＡｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

性状Ｔｒａｉｔｓ 仁干质量ＫＤＭ 出仁率ＫＲ 粗脂肪ＥＥ 粗蛋白ＣＰ 苦杏仁苷Ｎｉｔｒｉｌｏｓｉｄｅｓ 产仁量ＫＹ
核纵径ＮＶＤ ０．４３７ －０．３７１ ０．２４７ －０．２４６ ０．１７７ ０．１３４
核横径ＮＨＤ ０．４０７ －０．２５９ ０．０８０ －０．０２９ ０．０７５ ０．２２０

核侧径ＮＳＤ ０．３１３ －０．３２７ ０．１５７ －０．１７９ ０．２２３ ０．１８７
核壳厚ＳＴ ０．０１５ －０．５８８ ０．１８６ －０．３３４ ０．３１２ ０．２１３

核形指数ＮＳＩ －０．００２ －０．１１４ ０．１００ －０．１３６ －０．０４６ －０．０７１
核干质量ＮＤＭ ０．６０９ －０．５４１ ０．０８０ －０．１４５ ０．２０８ ０．１６２

仁纵径ＫＶＤ ０．５１９ －０．２１８ ０．２６１ －０．２２７ ０．１３８ ０．１５５

仁横径ＫＨＤ ０．６５０ －０．０９０ ０．１１１ －０．０２９ ０．０３７ ０．１５４

仁侧径ＫＳＤ ０．３３５ ０．３３２ ０．０９７ ０．１０３ －０．０５４ ０．０９２
仁形指数ＫＳＩ ０．０１１ －０．１１１ ０．０２９ －０．１１５ ０．０６３ －０．００６
仁干质量ＫＤＭ １ ０．１７５ －０．０７７ ０．１６４ －０．０７３ ０．１１２
出仁率ＫＲ １ －０．１１１ ０．２４６ －０．３１６ －０．０６９
粗脂肪ＥＥ １ －０．６７６ ０．１９８ ０．０５４
粗蛋白ＣＰ １ －０．３３８ －０．０７０
苦杏仁苷Ｎｉｔｒｉｌｏｓｉｄｅｓ １ ０．０４６
纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．１７４ ０．５１７ －０．５３２ ０．４６７ －０．７０９ －０．８１０

经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．０４８ ０．５００ －０．５８２ ０．５８１ －０．７１３ －０．７０３

年平均气温ＡＭＡＴ －０．００２ ０．１３８ ０．７０３ －０．３９６ ０．４５２ ０．４５９
年日照时数ＡＭＳＤ ０．２９７ ０．０１４ －０．１０３ ０．２２０ －０．１０９ ０．２３０
海拔Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．２３１ －０．４２５ ０．２６６ －０．３１９ ０．５１９ ０．６２９
年降雨量ＡＰ －０．２５３ －０．４０１ －０．１７８ ０．００５ ０．０２５ －０．３００
无霜期Ｆｒｏｓｔｆｒｅｅｓｅａｓｏｎ ０．３３２ ０．１ －０．１０７ ０．３４９ －０．０２７ －０．０４９
　　注：性状缩写见表２。与分别表示在Ｐ＜０．０５和Ｐ＜０．０１水平上的显著相关。

Ｎｏｔｅｓ：ＳｅｅＴａｂｌｅ２ｆｏｒａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｉｔｓ．ＡＭＡＴ，ａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＭＳＤ，ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ；ＡＰ，ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
ｏｎ． ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　６个主要经济性状与种源地理生态因子间的相
关性密切，产仁量与纬度呈极显著负相关关系（Ｐ＜
０．０１），与经度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；粗脂
肪与年平均气温呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；苦

杏仁苷与经度、纬度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。
这表明内蒙古西南部地区较东北部地区种源的产仁

量、苦杏仁苷和粗脂肪含量高，而出仁率和粗蛋白含

量较低，年平均气温、海拔越高、年日照时数越低的
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种源粗脂肪和苦杏仁苷含量越高，粗蛋白含量越低。

２．４　主成分分析及优株选择
对西伯利亚杏核、仁性状进行主成分分析（表

５），第一主成分（ＰＣ１）主要包含核干质量、核纵径、
仁纵径、仁横径、核横径、核侧径、核壳厚等，表征核、

仁表型；第二主成分（ＰＣ２）主要包含仁干质量、粗
蛋白、出仁率等，表征粗蛋白；第三主成分（ＰＣ３）主
要包含核形指数、仁形指数、出仁率等，表征核、仁形

态；第四主成分（ＰＣ４）主要包含粗脂肪、仁侧径等，
表征粗脂肪；第五主成分（ＰＣ５）表征产仁量；第六
主成分（ＰＣ６）主要包含苦杏仁苷、核侧径等，表征
苦杏仁苷。根据主成分得分进行优株选择［１４］，从表

６可以看出，以５％入选率筛选出不同类型的优良单
株，现实增益均值为 １５９．２６％，最高为高产型优良
单株（１９９．２２％），最低为高苦杏仁苷型优良单株
（１４６．１２％），具有显著的优异性。

表５　西伯利亚杏核仁性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ５　ＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｌｅｔａｎｄｋｅｒｎｅｌｔｒａｉｔｓｏｆＡｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａ

性状Ｔｒａｉｔｓ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６
核纵径ＮＶＤ ０．８８１ －０．０８６ ０．２８０ －０．２２９ －０．０５０ －０．０８１
核横径ＮＨＤ ０．６８５ ０．３２０ －０．２７０ －０．０２２ －０．０１９ －０．２８２
核侧径ＮＳＤ ０．６３２ ０．０５７ －０．１５５ ０．２５９ ０．１４２ ０．４０５
核壳厚ＳＴ ０．６３２ －０．３７２ －０．３９５ －０．０８１ ０．１３１ ０．０９５
核形指数ＮＳＩ ０．１０３ －０．４４０ ０．７２７ －０．２０７ ０．０７５ ０．１７０
核干质量ＮＤＭ ０．８８３ ０．０４９ －０．１７１ －０．２１７ －０．０８６ ０．０４８
仁纵径ＫＶＤ ０．８６９ ０．０５７ ０．３７２ －０．１１２ －０．００８ －０．０５９
仁横径ＫＨＤ ０．７４９ ０．５１９ ０．０２１ ０．０８４ －０．１７１ －０．０７１
仁侧径ＫＳＤ ０．１０１ ０．４８９ ０．３９９ ０．５１０ ０．１７６ ０．３３８
仁形指数ＫＳＩ ０．１９３ －０．５８２ ０．４８５ －０．３１６ ０．２２４ ０．００７
仁干质量ＫＤＭ ０．５７４ ０．６２３ ０．２２８ －０．１１５ －０．０８０ ０．０５７
出仁率ＫＲ －０．４７１ ０．５１１ ０．４８９ ０．２２８ ０．０４７ －０．０６８
产仁量 ＫＹ ０．２５８ ０．０７６ －０．１４４ ０．１６５ ０．８６２ －０．２６０
粗脂肪ＥＥ ０．３４４ －０．３７７ ０．２３４ ０．６４６ －０．１８５ －０．３１４
粗蛋白ＣＰ －０．３４５ ０．５８９ －０．０５１ －０．５２０ ０．１４５ ０．２３９
苦杏仁苷Ｎｉｔｒｉｌｏｓｉｄｅｓ ０．３０７ －０．３９５ －０．２３５ ０．２９６ －０．０４６ ０．４９０
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５．１４６ ２．６００ １．８４７ １．４６４ ０．９７３ ０．８８５
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３２．１６２ １６．２４８ １１．５４１ ９．１４８ ６．０８４ ５．５３２
累计贡献率 Ｔｏｔａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３２．１６２ ４８．４１０ ５９．９５１ ６９．１００ ７５．１８４ ８０．７１６

　　注：性状缩写见表２。Ｎｏｔｅｓ：ＳｅｅＴａｂｌｅ２ｆｏｒａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｉｔｓ．

表６　西伯利亚杏９种不同类型优良单株的主成分得分和现实增益
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｓａｎｄｒｅａｌｉｚｅｄｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎｓｏｆ９ｔｙｐｅｓｏｆＡｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａｓｕｐｅｒｉｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

排名

Ｒａｎｋ
高产型

Ｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｔｙｐｅ

高脂肪型

Ｈｉｇｈｅｔｈｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔｔｙｐｅ

高蛋白型

Ｈｉｇｈｐｒｏｔｅｉｎ
ｔｙｐｅ

高苦杏仁苷型

Ｈｉｇｈｎｉｔｒｉｌｏ
ｓｉｄｅｓｔｙｐｅ

高产高脂肪型

Ｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ
ｔｙｐｅ

高产高蛋白型

Ｈｉｇｈｙｉｅｌｄｐｒｏ
ｔｅｉｎｔｙｐｅ

高产高苦

杏仁苷型

Ｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｎｉｔｒｉｌｏｓｉｄｅｓ
ｔｙｐｅ

高产高脂肪高

苦杏 仁 苷 型

Ｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔｎｉ
ｔｒｉｌｏｓｉｄｅｓｔｙｐｅ

复合型

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｔｙｐｅ

株号 Ｙ５ 株号 Ｙ４ 株号 Ｙ２ 株号 Ｙ６ 株号 Ｙ４５ 株号 Ｙ２５ 株号 Ｙ５６ 株号 Ｙ４５６ 株号 Ｙ
Ｎｏ． Ｎｏ． Ｎｏ． Ｎｏ． Ｎｏ． Ｎｏ． Ｎｏ． Ｎｏ． Ｎｏ．

１ １７７ ３．５３３ ２０９ ２．３３９ ６４ ２．６１３ １５０ ３．４２８ ２１３ ０．３０２ １５０ ０．４９４ １５０ ０．２８７ １５０ ０．４１３ ７６ １．３１１
２ ２１３ ３．０４３ ８０ ２．２１９ １５０ ２．４４０ １７ ２．５９６ ２０９ ０．２５３ １０６ ０．４８９ １７ ０．１９５ ２０９ ０．３４８ １５０ １．２９４
３ ２０７ ３．０３８ １０５ ２．０６９ １０６ ２．２９６ １２８ ２．２０１ １７７ ０．２４８ ６４ ０．４２５ ２１３ ０．１８２ ２１３ ０．２９８ １５１ １．０２９
４ １６９ ３．０３６ １２５ １．９８７ １３０ ２．１３５ １９４ １．８０３ １５０ ０．２２３ １０５ ０．３７０ ２１２ ０．１８１ １０５ ０．２５３ １３０ ０．９１５
５ ２１２ ２．９５１ ９５ １．９８４ １０５ ２．１０１ ２０９ １．７１８ １０５ ０．２１８ １５１ ０．３４８ ２０７ ０．１６１ ２０５ ０．２３４ ６４ ０．９０７
６ ２９ ２．５４９ ８９ １．９０４ ５０ １．８４５ ８３ １．６７４ １０６ ０．２０９ １３０ ０．３４６ １７４ ０．１４１ １７ ０．２２８ ２１１ ０．８４１
７ ２６ ２．２０９ １２０ １．８６５ ３ １．８１８ １７４ １．５３６ ７２ ０．１８５ ５４ ０．３３９ １６９ ０．１３５ １２５ ０．１９３ ３ ０．７４９
８ １５８ １．９８２ ８５ １．８５６ １１ １．７３２ １０８ １．５３３ ２０７ ０．１８０ ５０ ０．３２０ ２９ ０．１３５ ７２ ０．１８８ １１９ ０．６７８
９ １０６ １．９０８ ２０５ １．７６７ １４６ １．６９７ １５９ １．５３３ １２５ ０．１８０ ２６ ０．３１２ ２０９ ０．１３５ ８０ ０．１８２ １１０ ０．６７７
１０ １９３ １．７７３ １１９ １．７２０ １５１ １．６６８ １９１ １．５２２ １２０ ０．１７５ ４９ ０．３０４ ２０ ０．１３３ ８３ ０．１８２ １４６ ０．６７３
１１ ２５ １．６０７ ８３ １．５０６ ７６ １．６４６ ７０ １．３７８ ８０ ０．１７４ １５８ ０．２７９ １７７ ０．１１６ １１９ ０．１７７ ６５ ０．６５４
Ｍ

!
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!
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３　讨论
对１０个种源进行核仁表型以及成分性状的研

究发现，不同种源以及不同个体间存在极显著差异，

各性状的变异系数在８．９４％ ６８．２７％之间，高于
辽西地区山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃｓｉｂｉｒｉｃａ（Ｌ．）Ｌａｍ）的
７８０％ ４１．２０％［１５］以及新疆地区杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ
ｖｕｌｇａｒｉｓＬａｍ．）的６．１６％ ５４．４８％［１６］。核、仁性状

的平均变异系数大小顺序为：核表型（１６．８７％）＞
仁成分（１４．６１％）＞仁表型（１４．１４％），表征质量的
产仁量、核干质量、仁干质量等性状变异系数均值为

３８．９６％，而表征形状的核形指数、仁形指数等性状
变异系数均值仅为８．９４％，表明西伯利亚杏质量变
异程度较大，而形状较为稳定，这与对核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ
ｒｅｇｉａＬｉｎｎ．）［１７］、板 栗 （ＣａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａＢｌ．）
［１８］和无患子（ＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉＧａｅｒｔｎ．）［１９］等经济
树种的研 究 结 果 一 致。产 仁 量 的 变 异 系 数

（６８２７％）最高，粗蛋白（１８．０８％）和苦杏仁苷
（１６６３％）的变异高于粗脂肪（９．１２％），这一关系
在无患子［１４］中也存在。产仁量、核干质量、仁干质

量、出仁率、仁成分等主要经济性状变异程度较高，

在选择上更有潜力，这为西伯利亚杏的仁用良种选

育提供了丰富的物质基础。不同种源间各经济性状

的差异均达到极显著水平，通过聚类分析将各个种

源进行分类，进一步确定科右中旗（Ｐ４）扎鲁特旗
（Ｐ６）为高出仁率型种源；察尔森（Ｐ５）为大仁、高蛋
白型种源；敖汉旗（Ｐ８）、凉城（Ｐ９）为大仁、高产型种
源；和林格尔县（Ｐ１０）为高产高脂肪高苦杏仁苷型
种源，以上种源可以满足不同育种目标。西伯利亚

杏核、仁性状丰富的变异为不同性状优良单株提供

了丰富的选择空间，为西伯利亚杏拓展新种质，选育

不同需求的品种提供重要种质基础。

西伯利亚杏是以杏仁、杏仁油和杏仁蛋白为经

济目的，因此优良的经济特性要建立在单株高产的

基础上。本研究表明产仁量与出仁率受核性状影响

较大，仁干质量同时受仁与核的影响，因此选育高产

和高仁干质量资源应该从核大、仁大出发，选高出仁

率从核小、核壳薄、仁大、仁侧径大出发。粗脂肪和

苦杏仁苷呈极显著正相关且都与粗蛋白呈极显著负

相关，三种物质主要受核性状影响，选高脂肪高苦杏

仁苷资源应从核大、仁纵径大出发，选高蛋白资源应

从核小、仁大、出仁率高出发，经济性状和表型的相

关性为资源评价和杂交亲本的配置提供了依据。７

个生态因子中，只有纬度、经度和年平均气温对西伯

利亚杏主要经济性状的影响达到显著水平，产仁量、

苦杏仁苷与纬度和经度呈负相关，粗脂肪与年平均

气温呈相关，即内蒙古西南部地区较东北部地区种

源的产仁量、苦杏仁苷和粗脂肪含量高，年平均气温

和海拔越高的种源粗脂肪和苦杏仁苷含量越高，粗

蛋白含量越低。西伯利亚杏主要性状地理上经纬并

存的变异趋势与五角枫（ＡｃｒｅｒｍｏｎｏＭａｘｉｍ．）［２０］类
似，而粗脂肪含量与年平均气温的显著关系在黄连

木（ＰｉｓｔａｃｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｕｎｇｅ）［２１］、无患子［２２］等油料树

种中并不显著。

本研究利用 １６个核仁性状对西伯利亚杏 ２１７
个单株进行主成分分析，得到前６个主成分的贡献
率达到８０．７２％，能较好地反映西伯利亚杏核仁大
小、产仁量、出仁率、仁成分等主要经济形状特性。

分别计算高产型、高脂肪型、高蛋白型、高苦杏仁苷

型、高产高脂肪型、高产高蛋白型、高产高苦杏仁苷

型、高产高脂肪高苦杏仁苷型以及复合型共９种优
树类型的主成分得分值，以５％的入选率对每种类
型进行优良单株的选择。得到了现实增益较高，有

显著优异性的优良单株。这表明，本研究利用主成

分分析法选出的不同利用目标的优良单株可以作为

无性系扩繁和无性系区域测定的基础材料。

４　结论
本研究对２１７个单株的１６个核、仁形态性状和

成分性状进行研究分析，结果表明产仁量、核干质

量、仁干质量、出仁率、仁成分等主要经济性状变异

程度较高，且不同种源以及不同个体间存在极显著

差异；利用主要经济性状对种源进行了聚类分析，得

到５个具有不同经济特征的育种类群；主要经济性
状与表型以及地理环境因素密切相关；在主成分分

析的基础上进行不同经济类型优良单株的选择，具

有显著优越性。以上为西伯利亚杏的仁用良种选育

提供了丰富的物质材料。
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