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摘要：［目的］揭示浙江省柿种质资源果实表型性状及柿果地理分布特点，为柿果选育提供参考依据。［方法］通

过对浙江省７３份柿种质资源的２３个果实性状测定，研究果实表型性状及性状间的相关关系，并利用主成分分
析（ＰＣＡ）及ＰＣＡ得分图对果形进行分类，分析柿果地理分布特点。［结果］柿果表型性状差异较大，变异系数为
１０．０５％ ４８．４５％，果实质量、果实体积、果实纵截面面积、果实横截面面积、果实纵径、果实横径及果形指数均

值分别为１０３．３４ｇ、１０８．４４ｃｍ３、２６．５８ｃｍ２、２６．５４ｃｍ２、５．９１ｃｍ、５．８４ｃｍ和１．０３；单粒种子质量、单粒种子体积、

种子长度、种子宽度、种子厚度、种子长宽比、种子个数、种子占果实体积比均值分别为０．９０ｇ、０．９７ｃｍ３、２１．８０
ｍｍ、１１．４３ｍｍ、５．０７ｍｍ、１．９４、４．３０粒和４．２４％；髓心质量、髓心体积、髓心高、髓心顶宽、髓心基宽、髓心高顶宽

比、髓心高基宽比和髓心占果实体积比均值分别为２．１１ｇ、２．６２ｃｍ３、２８．６５ｍｍ、６．３２ｍｍ、１２．１６ｍｍ、４．８０、２．５０
和２．６７％。果实、种子及髓心大小相关系数为０．３６ ０．７８，果形指数与种子长宽比、髓心高顶宽比及髓心高基
宽比相关系数分别为０．８６、０．９０和０．８８，表明果实各部分间的大小具有正相关关系，形状具有相似性。对１６个
原始性状指标进行主成分分析，前２个主成分（７５．６４％）可表示柿果表型性状的大小和形状指标。ＰＣＡ得分图
与表型性状各区间的重合率较高，可较好地表示果实表型性状的大小及形状指标，将柿果形状分为大果长形、小

果长形、小果扁形和大果扁形四大类。杭嘉湖平原扁形果占６６．６７％，以大果扁平为主（４１．６７％），浙西丘陵地
区以大果长形为主（４１．６７％），金衢盆地扁平果形占７１．４３％，浙南山地以小果长形为主（４８％）。［结论］浙江省
柿种质资源果实表型性状丰富，柿果各部分之间大小和形状具有相关性，长果形主要分布在山区，而扁果形分布

地较为平坦。
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　　园艺作物中，果实形状和大小是消费者考虑的
重要因素，如在椰枣（ＰｈｏｅｎｉｘｄａｃｔｙｌｉｆｅｒａＬ．）［１］和黄
瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）［２］的销售、加工过程中，果实
大小和形状是果实品质分级的主要依据。随着劳动

力成本增加，果品机械化采收和加工是未来农产品

产业化发展的方向，而果品采收和加工机械主要基

于果品的大小和形状设计［３］，因此，研究果品的大小

和形状对于产业的发展具有重要意义。

柿（ＤｉｏｓｐｙｒｏｓｋａｋｉＴｈｕｎｂ．）系柿科（Ｅｂｅｎａｃｅａｅ）
柿属（ＤｉｏｓｐｙｉｏｓＬ．）中主要经济树种，原产于中国，
是我国重要的特色水果之一［４］。尽管柿果表型性状

变异与多样性研究较为丰富，然而柿果形方面的研

究尚处于起步阶段［５－６］。相比苹果（Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ
Ｌ．）和葡萄（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．），柿果形状变异较大［６］，

国家行业标准［７］将柿果分为长椭圆、椭圆、圆形等

１１个形状。ＫａｔａｙａｍａＩｋｅｇａｍｉ等通过比较‘罗田甜
柿’（ＣＰＣＮＡ）与完全涩柿（ＰＣＡ）、日本甜柿（ＪＰＣ
ＮＡ）杂交子代果实形状后发现，甜柿子代相比非完
全甜柿子代果形更为扁平［８］。Ｍａｅｄａ等将１５６份柿
品种进行分析得出，果形指数作为主要影响因素可

较好表征柿果形状［６］。目前有关柿果实形状与果实

各部分间的相关性研究尚未见报道。

柿子房上位，为中轴胎座，子房一般含 ４个心
皮，具８个心室，胚珠倒生［９－１０］。胚珠着生在心皮内
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侧沿腹缝处的胎座上，后经受精作用胚珠发育成种

子，子房发育成果实，胎座则发育成髓心［１０］。性状

不是单独进化的，一个性状或遗传背景的改变可能

会导致其它性状的改变［１１］，果实各部分间存在协同

发育，果实性状与果实各部分间往往存在一定的相

关性，如苹果中种子数影响着果实形状［１２－１３］；然而

柿果形状与种髓间的相关性尚需进一步系统研究。

有报道指出，环境因子包括温度、湿度及光照条件会

对苹果果形指数产生影响［１４－１５］；高张莹等以东北到

华北的核桃楸（ＪｕｇｌａｎｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＭａｘｉｍ．）种群为
对象，分析了地理形态因子与果核变异的关系，发现

果核变异主要受温度、湿度及经度的影响［１６］；王小

平等对来自种质资源圃不同种源的白皮松（Ｐｉｎｕｓ
ｂｕｎｇｅａｎａＺｕｃｃ．）球果及种子形态特征分析得出，同
一种源间差异不明显，不同种源间的球果和种子有

地理变异差异［１７］。

浙江省西南地势为数千米以上高峰，中部以丘

陵为主，大小盆地错落，东北部为冲积平原［１８］。该

省地形多变，各地形元素充足，探索经济树种果实形

状分布特点具有重要的研究意义。通过研究组前期

研究发现，浙江省柿种质资源丰富，表型性状变异较

大［５］。本研究对浙江省原产的７３份柿种质资源成
熟期的果样进行测定分析，进一步揭示柿果表型性

状及性状间的相关关系，探究浙江省柿果形状地理

分布特点，为今后柿果选育提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

本研究的７３份柿种质原产于浙江省各地，采集
原产地树龄 ７０ａ以上的老树枝条，记录农家品种
名，无名称的依产地采集先后顺序进行编号，通过嫁

接繁殖收集在浙江省兰溪市苗圃柿种质资源圃

（２９．１４°Ｎ，１１９．４７°Ｅ）。２０１７年９—１２月采集果样
（７３份柿种质名称及采样时间表略）。根据国家行
业标准［１９］，将全树约有６０％柿果达到固有颜色（即
果色转为黄色），果实稍硬及种子颜色变褐等特点定

为果实成熟期。采样参考 Ｈｉｄｅａｋｉ等［２０］、Ｍａｅｄａ
等［６］的方法，成熟期内采集满足采样标准果实，各个

种质采取３０个柿果进行表型性状测定。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　仪器设备　电子天平（ＹＰ５０２Ｎ型，测量精
度０．０１ｇ，上海精密科学仪器有限公司）；游标卡尺
（０ １５０ｍｍ，测量精度０．０１ｍｍ，上海安亭科学仪

器厂）；便携式激光叶面积仪（ＣＩ２０２型，美国 ＣＩＤ
公司）。

１．２．２　测定方法　
１．２．２．１　果实表型性状测定　果实质量采用百分
之一电子天平进行称量；果实体积采用排水法测定，

即计算水面高度差与圆柱容器底面积乘积得到果实

体积。选取果实匀称且无病虫害果，用游标卡尺测

量果实纵经和果实横径（图１ａ）；果形指数即果实纵
经与果实横径之比；用激光叶面积仪扫描果实最大

纵截面、最大横截面面积，果实纵截面、横截面如图

１ｂ所示。
１．２．２．２　髓心相关指标测定　髓心质量采用百分
之一电子天平进行称量；髓心体积采用排水法计算；

髓心占果实体积比即髓心与果实体积比。髓心基

宽、顶宽以及髓心高测量部位如图１ｃ所示；髓心高
基宽比表示髓心高与髓心基宽之比；髓心高顶宽比

表示髓心高与髓心顶宽之比；髓高均宽比表示髓心

高与髓心均宽之比。

１．２．２．３　种子相关指标测量　选取果实中发育正
常种子进行测量，去除干瘪、败育种子。种子总质量

和总体积即单果内果实总质量与总体积，并统计单

果内种子粒数；单粒种子质量与单粒种子体积为种

子总质量与种子总体积分别和种子粒数之比；种子

长度、宽度测量部位如图１ｄ所示。
１．３　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行数据简要分析，利用
ＯｒｉｇｉｎＬａｂ２０１７及Ｒ３．５．０软件进行相关图形制作。

２　结果与分析
２．１　柿种质资源果实表型性状分析

通过对浙江省原产的７３份柿种质资源成熟期
的果样进行分析，发现果实、种子及髓心表型指标变

异系数介于１０．０５％ ４８．４５％之间（表１），说明供
试柿子种质资源果实表型性状变异类型丰富。

果实性状：果实质量、果实体积、果实纵横截面

面积、果实纵横径及果形指数是反映果实大小的重

要指标。果实大小变异系数为１６．６４％ ４２．４９％，
均大于１０．００％，离散程度较大。‘萧山１号’的果
实质量和果实体积最大，分别为 ２３３．８７ｇ和 ２６
２．７６ｃｍ３；‘庆元４号’的果实质量和果实体积最小，
分别为２７．３１ｇ和２８．１０ｃｍ３。果实纵横截面面积、
果实纵横径及果形指数是果实形状指标，果形指数

越接近１．００，柿果形态越接近圆形；取值大则偏长

３４
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图１　果实表型性状测量
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ

表１　柿种质资源果实表型性状
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状 Ｔｒａｉｔｓ 均值 Ｍｅａｎ 最大值 Ｍａｘ 最小值 Ｍｉｎ 标准差 ＳＤ 极差 Ｒ 变异系数 ＣＶ／％

果实质量 Ｆｒｕｉｔｍａｓｓ（ＦＭ）／ｇ １０３．３４ ２３３．８７ ２７．３１ ４１．９４ ２０６．５６ ４０．５８
果实体积 Ｆｒｕｉｔｖｏｌｕｍｅ（ＦＶ）／ｃｍ３ １０８．４４ ２６２．７６ ２８．１０ ４６．０８ ２３４．６６ ４２．４９
果实纵截面面积 Ｆｒｕｉｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｒｅａ（ＦＬＡ）／ｃｍ２ ２６．５８ ４７．０３ １０．６６ ７．２０ ３６．３７ ２７．１０
果实横截面面积 Ｆｒｕｉｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｒｅａ（ＦＴＡ）／ｃｍ２ ２６．５４ ５０．４６ １０．８７ ８．９２ ３９．５９ ３３．６０
果实纵径 Ｆｒｕｉｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ（ＦＬ）／ｃｍ ５．９１ ８．７２ ３．５８ １．０１ ５．１４ １７．０４
果实横径 Ｆｒｕｉｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｅｎｇｔｈ（ＦＴ）／ｃｍ ５．８４ ８．１８ ３．８２ ０．９７ ４．３６ １６．６４
果形指数 Ｆｒｕｉｔｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ（ＦＩ） １．０３ １．４９ ０．７７ ０．１９ ０．７２ １８．８６
单粒种子质量 Ｓｅｅｄｍａｓｓ（ＳＭ）／ｇ ０．９０ １．５１ ０．５６ ０．２１ ０．９５ ２２．６６
单粒种子体积 Ｓｅｅｄｖｏｌｕｍｅ（ＳＶ）／ｃｍ３ ０．９７ １．５５ ０．５８ ０．２２ ０．９７ ２２．２６
种子长度 Ｓｅｅｄｌｅｎｇｔｈ（ＳＬ）／ｍｍ ２１．８０ ２７．１１ １５．９６ ２．９４ １１．１５ １３．４８
种子宽度 Ｓｅｅｄｗｉｄｔｈ（ＳＷＩ）／ｍｍ １１．４３ １５．２４ ８．６２ １．４７ ６．６２ １２．８３
种子厚度 Ｓｅｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＳＴ）／ｍｍ ５．０７ ６．５９ ４．０２ ０．５１ ２．５７ １０．０５
种子长宽比 Ｓｅｅｄｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ（ＳＩ） １．９４ ２．８０ １．２７ ０．３９ １．５３ ２０．２３
种子个数 Ｓｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ（ＳＱ）／粒 ４．３０ ６．７０ １．７０ １．１０ ５．００ ２５．８４
种子占果实体积比 Ｓｅｅｄｔｏｆｒｕｉｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ（ＳＦＶ）／％ ４．２４ １４．０１ １．６５ ２．０５ １２．３６ ４８．４５
髓心质量 Ｐｉｔｈｍａｓｓ（ＰＭ）／ｇ ２．１１ ５．１６ ０．５１ ０．６９ ４．６５ ３２．７６
髓心体积 Ｐｉｔｈｖｏｌｕｍｅ（ＰＶ）／ｃｍ３ ２．６２ ６．１２ ０．６１ ０．９０ ５．５１ ３４．４０
髓心高 Ｐｉｔｈｈｅｉｇｈｔ（ＰＨ）／ｍｍ ２８．６５ ５２．２９ １５．４４ ７．４７ ３６．８５ ２６．０７
髓心顶宽 Ｐｉｔｈｔｏｐｗｉｄｔｈ（ＰＴ）／ｍｍ ６．３２ １０．１０ ３．５４ １．３７ ６．５６ ２１．７１
髓心基宽 Ｐｉｔｈｂａｓｅｗｉｄｔｈ（ＰＢ）／ｍｍ １２．１６ １９．１３ ６．２３ ２．５６ １２．９０ ２１．０１
髓心高顶宽比 Ｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔｔｏｔｏｐｗｉｄｔｈｏｆｐｉｔｈ（ＲＨＴ） ４．８０ １０．８５ ２．１９ １．８３ ８．６６ ３８．１２
髓心高基宽比Ｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔｔｏｂａｓｅｗｉｄｔｈｏｆｐｉｔｈ（ＲＨＢ） ２．５０ ５．５１ １．１９ １．００ ４．３２ ３９．７９
髓心占果实体积比 Ｐｉｔｈｔｏｆｒｕｉｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ（ＰＦＶ）／％ ２．６７ ５．３３ ０．９７ １．０１ ４．３６ ３７．９５

形，反之偏扁圆形。本研究中，果实纵截面面积、果

实横截面面积均值分别为２６．５８、２６．５４ｃｍ２，果实纵
径、果实横径分别为５．９１、５．８４ｃｍ，果形指数均值为
１．０３，表明大部分柿果果形偏圆。果实纵截面面积
最大为‘淳安９号’４７．０３ｃｍ２，最小为‘庆元２号’的
１０．６６ｃｍ２；果实横截面面积最大为‘萧山 １号’的
５０．４６ｃｍ２，最小为‘庆元４号’的１０．８７ｃｍ２。‘淳安
９号’果实纵径最长，为８．７２ｃｍ，‘庆元４号’果实纵

径最短，为３．５８ｃｍ；果实横径最长为‘萧山１号’的
８．１８ｃｍ，最短为‘牛奶柿’的３．８２ｃｍ。果形指数最
大为‘磐安１４号’的１．４９，为长形果；果形指数最小
为水柿的０．７７，为扁圆形果。

种子性状：单粒种子质量、单粒种子体积、种子

长度、种子宽度和种子厚度均值分别为０．９０ｇ、０．９７
ｃｍ３、２１．８０ｍｍ、１１．４３ｍｍ和５．０７ｍｍ，变异系数最
大为单粒种子质量和单粒种子体积，分别为２２．６６％
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和２２．２６％。种子长宽比均值为１．９４，种子偏长形，
最大为‘磐安１４号’的２．８０，最小为‘龙游１号’的
１．２７。平均每个果实含有４．３０粒种子，含有的种子
个数最多为‘遂昌４号’的６．７０粒，最少为‘扁柿’
的１．７０粒。种子占果实体积比均值约为４．２４％，变
异系数为４８．４５％，种子占果实体积比最大为‘庆元
２号’的１４．０１％，最小为‘淳安９号’的１．６５％。

髓心性状：７３份柿种质资源髓心全为实心，髓
心性状的表型变异系数为２１．０１％ ３９．７９％，均大
于１０．００％，变异类型丰富。髓心质量和髓心体积
均值分别为２．１１ｇ、２．６２ｃｍ３；髓心质量和髓心体积
最大为‘建德１号’的５．１６ｇ和６．１２ｃｍ３，最小为
‘庆元４号’的０．５１ｇ和０．６１ｃｍ３。髓心高、髓心顶
宽和髓心基宽均值分别为 ２８．６５ｍｍ、６．３２ｍｍ和
１２．１６ｍｍ，变异系数分别为 ２６．０７％、２１．７１％和

２１．０１％，根据国家行业标准［１９］可推定髓心为长形，

且变异较大。髓心高顶宽比和髓心高基宽比分别为

４．８０、２．５０，变异系数分别为３８．１２％和３９．７９％，变
异较大且较为接近。髓心占果实体积比为０．９７％
５．３３％，变异系数为３７．９５％，种类变异较大。
２．２　柿种质资源表型性状间相关性分析

７３份柿种质资源表型性状的相关系数见图２。
在２５３个相关系数中，１５个相关系数表现出显著的
相关性（Ｐ＜０．０５），｜ｒ｜≥０．２５；１５９个相关系数表现
出极显著相关（Ｐ＜０．０１），｜ｒ｜≥０．３１。当相关系数
大于０．７１或小于 －０．７１才具有生物学意义，相当
于一个性状占另一个性状变异的５０％以上［２１］。

分析２３个性状间相关性矩阵图（图 ２）可知：
（１）在果实性状方面，果实质量与果实体积、果实纵
横截面面积及果实横径呈极显著相关关系，相关系

图２　２３个性状间相关性分析矩阵图
Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｒｉｘｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２３ｔｒａｉｔｓ

数为０．９１ ０．９９，表明果实越大，果实质量、果实体
积、果实纵横截面面积及果实横径越大；果实纵截面

面积与果实横截面面积、果实纵横径为正相关，相关

系数分别为０．７９、０．７６和０．８２，这些指标是影响果
实形状的因素。（２）在种子性状方面，种子质量与
种子体积、种子宽度及种子厚度具有显著的正相关，

相关系数分别为０．９０、０．７６和０．７０，说明这些指标

可以用来描述种子大小；种子个数与种子占果实体

积比具有极显著相关性，表明种子个数影响着种子

体积占果实体积比。（３）在髓心性状方面，髓心质
量与髓心体积、髓心顶宽和髓心基宽相关性显著，相

关系数分别为０．９２、０．５９和０．７３，这些指标影响着
髓心大小性状；髓心顶宽与髓心基宽相关系数为

０．６９，表明髓心顶部宽度与基部宽度有一定的相关
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性。（４）果实大小相关指标、种子大小及髓心大小
指标间具有极显著相关性，相关系数为 ０．３６
０．７８，说明果实越大，种子质量和髓心质量、髓心体
积和髓心宽度（髓心基宽和髓心顶宽）等指标也偏

大。（５）果形指数与种子长宽比、髓心高顶宽比及
髓心高基宽比具有极显著相关性，相关系数分别为

０．８６、０．９０和０．８８。果形指数、种子长宽比及髓心
高宽比是反映形状的重要指标，说明可以通过果实

的形状确定种子及髓心形状。

２．３　柿种质资源表型性状多样性主成分分析
主成分分析（ＰＣＡ）是多元统计分析框架内的一

种统计技术，可用来揭示数据中最重要的性状和品

种之间的相似性，即用少数变量来反映原来变量的

大部分信息。主成分是原始变量的线性组合，因此

第１个主成分解释了总方差的最大部分信息，这就

意味着相关变量由相同的主成分解释，不同主成分

解释相关性较小的变量［１］。

本研究中提取特征值λ＞１，并考虑方差贡献率
将１６个原始性状指标分为三大主成分（表２），可以
解释８５．３５％的总变异。前２个主成分有最高的特
征值，分别为８．９５和３．１６，解释总变异的７５．６４％。
载荷值表示的是变量间的协变模式，变量远离原点

并在相同的方向上表示具有明显的相关性，而在主

成分坐标轴上为相反的方向表示不具有相关性。由

图３可知：第１主成分（ＰＣ１）对原始变量有近似相
等的正载荷，主要反映果实的大小性状；第２主成分
（ＰＣ２）中有表示大小的正载荷和表示宽度的负载
荷，主要反映果实的形状指标；第３主成分（ＰＣ３）贡
献率及载荷值较小，可以忽略。因此，主要采取前２
个主成分分别表征果实的大小和形状。

图３　主成分载荷火柴杆图
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｅｖｅｌａｎｄｐｏｉｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｍａｔｃｈｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表２　主成分分析变量解释
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｖａｒｉａｂｌｅ

主成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

累积贡献率

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％

１ ８．９５ ５５．９０ ５５．９０
２ ３．１６ １９．７４ ７５．６４
３ １．５５ ９．７１ ８５．３５

２．４　柿种质资源果实形状多样性分类
本研究中第 １主成分（ＰＣ１）和第 ２主成分

（ＰＣ２）累计贡献率为７５．６４％，分别代表果实的大小
和形状指标。通过主成分分析（ＰＣＡ）得分图可以看
出：柿种质资源果实大小和形状的分布情况（图

４ａ）：３７、４３和７３等（萧山１号、淳安９号、安吉４号

等）分布于第１区间，表明果大且偏长；６、３４和 ７２
等（牛奶柿、青田２号、安吉３号等）分布于第２区
间，果小、果形偏长；４６、４７和５３等（庆元２号、庆元
４号、莲都 ６号等）分布于第 ３区间，果小、果形偏
扁；５、３０和５５等（大水柿、龙游１号、遂昌４号等）
分布于第４区间，果大并且果形偏扁。质量能够反
映大小指标，长宽比能够反映形状指标，因此，将果

实、种子及髓心的质量和长宽比（包括果形指数、种

子长宽比、髓心高顶宽比）分别对应作散点图（图

４ｂ、ｃ、ｄ），并分别统计散点图（图４ｂ、ｃ、ｄ）各区间与
图ａ各区间的样号重合率。从果实、种子及髓心与
ＰＣＡ得分图的样号重合率（图５）得出：ＰＣＡ得分图
与表型性状各区间的重合率较高，达到８０％以上，
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注：区间号标注于图的４个角落。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎｔｈｅｆｏｕｒｃｏｒｎｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．

图４　柿种质资源大小和形状指标样号分布散点图
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｔｒａｉｔｓｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

注：大长表示大果长形，小长表示小果长形，小扁表示小果扁形，大扁表示大果扁形。

Ｎｏｔｅｓ：Ｌａｒｇｅｌｅｎｇｔｈｓｈｏｗｉｎｇｌａｒｇｅｆｒｕｉｔｗｉｔｈｌｏｎｇｓｈａｐｅ，ｓｍａｌｌｌｅｎｇｔｈｓｈｏｗｉｎｇｓｍａｌｌｆｒｕｉｔｗｉｔｈｌｏｎｇｓｈａｐｅ，

ｓｍａｌｌｆｌａｔｓｈｏｗｉｎｇｓｍａｌｌｆｒｕｉｔｗｉｔｈｆｌａｔｓｈａｐｅ，ａｎｄｌａｒｇｅｆｌａｔｓｈｏｗｉｎｇｌａｒｇｅｆｒｕｉｔｗｉｔｈｆｌａｔｓｈａｐｅ．

图５　柿种质资源样号重合率
Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

可以较好地表示果实表型性状的大小及形状指标。

因此，本文采用ＰＣＡ得分图将柿种质资源果实分为
大果长形、小果长形、小果扁形和大果扁形 ４种
类型。

２．５　柿种质资源果实形状分布特点
根据４种类型柿果原产地绘制浙江省柿种质资

源果实形状分布图（图６）。该省西南地势多为数千

米以上的群山峻岭，主要山峰在１５００ｍ以上；中部
以丘陵为主，大小盆地错落于山峰之间；东北部为冲

积、沉积平原，地势平坦，土层深厚［１８］。因此，根据

柿种质资源原产地及浙江省地形分布特点，将采样

地分为四大分布区：一区为杭嘉湖平原，二区为浙西

丘陵，三区为金衢盆地，四区为浙南山地（图６）。杭
嘉湖平原扁平果占６６．６７％，其中小果扁平为主，占

７４
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４１．６７％；浙西丘陵果实偏长形占５３．５４％，以大果长
形为主（４６．６７％）；金衢盆地果实较为扁平，占
７１．４３％，且大果扁平（３８．１０％）主要分布于盆地，盆
地周围以小果扁平（３３．３３％）为主；浙南山地果形
相对偏长，以小果长形（４８％）为主。通过原产地地
理特点及果实形状分布分析可知：山区果实偏长形，

浙西丘陵地区以大果长形为主，浙南山地主要是小

果长形；地势平坦地区杭嘉湖平原和金衢盆地果实

较为扁平。

注：深红表示大果长形，浅红表示小果长形，深蓝表示小果扁形，

浅蓝表示大果扁形。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｅｅｐｒｅｄｓｈｏｗｉｎｇｌａｒｇｅｆｒｕｉｔｗｉｔｈｌｏｎｇｓｈａｐｅ，ｌｉｇｈｔｒｅｄｓｈｏｗ

ｉｎｇｓｍａｌｌｆｒｕｉｔｗｉｔｈｌｏｎｇｓｈａｐｅ，ｄａｒｋｂｌｕｅｓｈｏｗｉｎｇｓｍａｌｌｆｒｕｉｔｗｉｔｈｆｌａｔ

ｓｈａｐｅ，ａｎｄｌｉｇｈｔｂｌｕｅｓｈｏｗｉｎｇｌａｒｇｅｆｒｕｉｔｗｉｔｈｆｌａｔｓｈａｐｅ．

图６　浙江省柿种质资源果实形状分布
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｕｉｔｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　讨论
表型性状由环境和基因型共同决定，随着物种

与环境长期适应，表现出的表型性状已由基因型所

调控［２２－２３］。鲜果表型性状的影响因素包括品种差

异、气候、栽培条件及采摘成熟度的影响［２４］，本试验

所采取的柿果样品立地条件、气候条件相同，管理条

件、管理水平一致，保证柿果表型性状差异来源于种

质资源间差异。通过对浙江省兰溪市苗圃柿种质资

源圃７３份柿种质成熟期果实、种子、髓心性状研究
发现，第１主成分（ＰＣ１）主要与柿果、种子及髓心大
为小指标相关，变异系数为１０．０５％ ４２．４９％，第２
主成分（ＰＣ２）与形状指标相关，变异系数为１３．４８％
２６．０７％，表明浙江省柿种质资源表型性状丰富。

果形指数是反映果实形状的重要指标，本研究中果

形指数与种子长宽比相关系数为０．８６，达到极显著
水平，这一结果与早期报道的柿果形状与种子形状

相似一致［６，８］。Ｍａｅｄａ等认为，种子产生大量内源性
物质（ＧＡ）供给果实发育可能是果实与种子形状相
似的主要原因［６］。此外，果形指数与髓心高顶宽比

及髓心高基宽比相关系数分别为０．９０和０．８８，种子
长宽比与髓心高顶宽比及髓心高基宽比相关系数分

别为０．８３和０．７５，表明果实、种子及髓心形状具有
相似性。胎座为胚珠着生部位，也称植物胎盘，胎座

能够运输养分给胚，促进种子发育［２５］，若胎座发育

不充分也难以形成种子［２６］，表明胎座对种子的形成

起着至关重要的作用。柿果胎座即髓心，通过供输

内源性物质给种子，种子将内源性物质供给果实，可

能是造成果实－种子 －髓心果形相似性主要原因。
形态学研究中，胚珠数影响着果实长度［２］，授粉后细

胞的增殖和变大对果实大小和形状具有重要的影响

作用［２，２７］。本文中种子数量与果形指数相关性不显

著，细胞的增殖和变大可能是影响柿果大小和形状

的主要因素。

一方面，许多研究表明，气候条件影响果实形

状。Ｍｃｋｅｎｚｉｅ［１４］比较新西兰各地的苹果果形指数发
现，偏冷的地方果形偏长，而温暖潮湿的地方果形偏

扁；Ｎｏｅ等［１５］研究表明：遮荫相比自然光增加苹果

的果形指数，蓝光或紫外线 Ｂ对果形的增长有促进
作用。本研究中，通过对柿果原产地地形划分发现，

在同一环境条件下（浙江兰溪市苗圃），来源于地势

平坦地区如杭嘉湖平原及金衢盆地果形偏扁，而浙

南山地等果形偏长。在同一环境因素下，可能是不

同种质资源中控制果形的等位片段对环境的敏感度

不同，从而表现出不同的果形。不同种质资源的基

因型主要是在原产地长期进化的结果，说明柿果形

的形成可能受到温度、紫外线Ｂ等环境因素的选择，
高山地区紫外线含量较高，温度较低［２８－２９］，在长期

进化过程中，该地区种质可能进化出果实长形的特

征，平原地区则果实相对扁平。另一方面，如蟠桃由

于其果实扁平、形状独特，运输方便等特点受到人们

青睐［３０］，所以，人为更偏向保存扁平果的柿资源。

平原地区人口较多，而高山地区人口较少，从而表现

出平原地区柿果形偏扁，而高山地区柿果形偏长地

理分布特征，或许也从侧面印证人类对柿果扁平性

状选择的倾向性。

然而，本研究中果形呈现的地理分布特点究竟

是自然进化还是人为选择的结果，仍需进一步探索。

更为重要的是，如何利用这些柿资源果形分布特点

深度挖掘控制柿果形的基因及等位片段，将是柿果

８４
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形分子设计育种的重点。目前，已证明有很多基因

调控果实大小和形状，ＣａＯｖａｔｅ在辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍａｎ
ｎｕｕｍＬ．）中已被证明调控果实形状，沉默该基因会
使圆形辣椒果形变长［３１］；通过分离群体分组分析法

（ＢＳＡ）对长果形和短果形苹果各３０株幼苗建立基
因池，ＳＳＲ和 ＡＦＬＰ标记共发现５个与果形相关标
记，表明苹果果形受５个主要基因控制［３２］；Ｌｏｐｅｚ－
Ｇｉｒｏｎａ等通过对桃子扁平形状相关基因筛选，发现
ＵＤＰ９８－４１２基因上游４００ｋｂ处一个基因的缺失影
响着果实扁平形状［３３］。关于柿果形状形成的分子

机理研究尚未开展，柿果的大小和形状是否也受这

些基因调控，尚有待进一步研究。

４　结论
本试验通过对浙江省原产的７３份柿种质资源

果实、种子和髓心性状的研究表明，浙江省柿种质资

源果实表型性状丰富，变异系数为 １０．０５％
４８．４５％；性状间相关性分析及主成分分析表明，果
实、种子和髓心的大小与形状具有一致性；主成分分

析（ＰＣＡ）得分图可将柿果分为大果长形、小果长形、
小果扁形和大果扁形４种类型。柿果原产地调查研
究发现，浙江省柿果形地理分布具有一定的特点，山

区果实偏长形，浙西丘陵地区主要为大果长形，浙南

山地以小果长形为主，地势平坦地区如杭嘉湖平原

和金衢盆地果实较为扁平。
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