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黑龙江省胡桃楸生长及种实变异与选择
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摘 要：对东北地区胡桃楸 （Juglans mandshurica） 人工林进行的研究多为生长性状研究，种实变异的研究较少。因此，

联合生长及种实性状的胡桃楸早期选择，可推进胡桃楸遗传改良工作。以 10 年生家系试验林为研究对象，测定其表型性

状、生长性状、种实性状，采用方差分析、主成分分析、布雷津多性状综合评定法，分析胡桃楸不同家系之间各测定指标

变异规律。结果表明，表型性状变异系数的变化范围为 16.15%~57.70%，脊宽度和脊突出程度的变异系数 （分别为

57.70%、56.98%） 最大，顶尖突出程度的变异系数 （16.15%） 最小，表型性状相对稳定。除分枝角外，其余数量性状在家

系间差异极显著 （P<0.01）。生长性状中材积的变异系数 （58.06%） 最大，其余相关指标的变异系数变化范围为 17.03%~

22.51%；果实性状中单鲜果重的变异系数 （17.12%） 最大，其余相关指标的变异系数变化范围为 5.13%~8.19%；果核性状

中单核质量的变异系数 （18.76%） 最大，其余相关指标的变异系数变化范围为 6.74%~9.25%。相关性分析显示生长性状的

株高、冠幅、地径、胸径、材积五者间存在极显著正相关 （P<0.01），果实三径、果核三径、单鲜果质量、单核质量相关   

8 个性状间均存在极显著正相关性 （P<0.01）。根据一般配合力，每个性状筛选出 3 个优良亲本。主成分分析法提取到 4 个

主成分，累积贡献率达到 84.32%。利用多性状综合评定法，从材用、果用及果材兼用角度分别筛选出 5 个优良家系，初选

的优良家系可为该地区胡桃楸良种选育提供理论支撑。
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Abstract： Studies on plantations of Juglans mandshurica in northeast China have primarily focused on growth traits， 
while relatively limited research on seed and fruit variation.  Therefore， early selection of Juglans mandshurica based on 
integrated growth and seed traits can accelerate its genetic improvement programs.  Taking 10 years old Juglans mandsh⁃
urica experimental forest as the research object， this study measured the descriptive phenotypic traits， growth traits， and 
seed traits.  Variance analysis， principal component analysis and Breitzin comprehensive evaluation were used to analyze 
the variation of traits among different families of Juglans mandshurica.  The results showed that the variation coefficient of 
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descriptive phenotypic traits ranged from 16. 15% to 57. 70%， the variation coefficient of ridge width （57. 70%） and 
ridge protrusion （56. 98%） were the largest， and the variation coefficient of top prominence （16. 15%） was the smallest， 
the phenotypic traits were relatively stable.  Except for the branch angle， the other quantitative traits were significantly 
different among families （P<0. 01）.  Among the growth traits， the variation coefficient of volume （58. 06%） was the larg⁃
est， and other related indicators ranged from 17. 03% to 22. 51%.  Among the fruit traits， the variation coefficient of 
single fruit mass （17. 12%） was the largest， and other related indexes ranged from 5. 13% to 8. 19%.  The variation coef⁃
ficient of single nut mass （18. 76%） was the largest， and other related indexes ranged from 6. 74% to 9. 25%.  Correla⁃
tion analysis showed that there were significant positive correlations among plant height， crown diameter， basal diam⁃
eter， DBH and volume （P<0. 01）， there were significant positive correlations among fruit tridiameter， nut tridiameter， 
single fruit mass and single nut mass （P<0. 01）.  General combining ability analysis showed that three excellent parents 
were selected for each trait.  Four principal components were extracted by principal component analysis， and the cumu⁃
lative contribution rate reached 84. 32%.  By using the comprehensive evaluation method of multiple traits， five excel⁃
lent families were selected from the perspectives of wood use， fruit use， and both fruit and wood use.  The excellent 
families preliminarily selected could provide theoretical support for the selection and application of Juglans mandshurica 
in this area.
Keywords： Juglans mandshurica； family； growth traits； phenotypic traits； select； variation

0　引言

胡桃楸（Juglans mandshurica）又名核桃楸［1］，是珍

贵的果材兼用树种，与水曲柳（Fraxinus mandehurica 
Rupr.）、黄菠萝（Phellodendron amurense Rupr.）并称为

我国东北地区的“三大硬阔”［2-3］，天然林 20 a左右开始

结实，人工纯林下的胡桃楸可提早结实［4-5］。从分布范

围和数量情况看，长白山地区和小兴安岭被认为是胡

桃楸的最适生长区域［6-7］。胡桃楸作为一种珍贵的木

本粮油树种，发展前景广阔［8］，但实际造林生产中仍存

在选育良种少等问题。

关于胡桃楸家系试验的研究，如张秦徽［9］对东三

省胡桃楸天然林家系基于种实性状进行的种质资源评

价，从生长角度和种实角度分别筛选出优良家系；周彦

超［10］对辽东地区 6个种源的胡桃楸以果核表型变异多

样性为指标进行了变异分析；芦贤博等［11］对黑龙江省

胡桃楸 6 年生人工林以生长性状筛选出 3个优良家

系；刘劲宏等［12］对黑龙江省 5~7年生胡桃楸 133个半

同胞家系以生长性状为指标筛选出 27个优良家系；代

伟昭［13］对 7年生核桃楸子代测定林以生长性状为指标

筛选出 4个优良家系。这些研究表明，天然胡桃楸种

源间生长性状和果核性状均具有较大变异，对子代测

定林进行的研究集中在幼苗，测定的指标也主要从生

长方面进行。因此，开展胡桃楸不同家系综合评价，对

筛选出的优良种质资源进行利用，是目前胡桃楸研究

领域的重要工作，也是完善三北六期工程树种选育的

重点任务。

本研究以黑龙江省胡桃楸不同种源内 77个半同

胞家系试验林为研究对象，从生长性状、种实性状角度

进行综合评价，初步筛选优良家系，为黑龙江省胡桃楸

良种选育提供参考依据。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试验地点位于黑龙江省宾县万人欢林场，地处黑

龙江省南部，地处松花江南岸，张广才岭西麓，地理位

置 128°04'29″—128°19'13″E，45°44'20″—45°57'18″N，
海拔 340 m，属中温带大陆性季风气候，冬季漫长寒冷，

夏季温湿多雨，年均温 2. 4 ℃，年降水量 600~800 mm，
无霜期 130 d左右，年日照时数 2 560 h。土壤类型主

要为暗棕壤，植被属长白山植物区。

1. 2　试验材料

试验种子来自黑龙江省东部山区及周边地区胡桃

楸天然林分，包括东方红（DFH-1）、虎林（HL-10）、宝
清（BQ-2）、七台河（QTH-5）、牡丹江（MDJ-8）、东京城

（DJC-7）、铁力（TL-3）、亚布力（YBL-6）、大泉子（DQ-
8）、万人欢（WRH-3）、五常（WC-9）、清原（QY-5）、三
岔（SC-10）13个种源（大写字母表示种源地编号，后面

数字表示家系个数）的共计 77个胡桃楸半同胞家系，

2014年秋季播种育苗，2016年春季移栽造林，采用随

机完全区组设计，10株小区，3次重复，栽植密度 3 m×
4 m，各区组周边设保护行，区组间设 6 m隔离带，人工

抚育连续3 a至幼林郁闭。

1. 3　试验方法

2024年 9月份对胡桃楸不同家系的株高、冠幅、地

径、胸径和分枝角等性状进行每木测量。利用塔尺（精

度 0. 1 m）测量株高；利用米尺（精度 0. 1 cm）测量冠幅

（取东西、南北 2个方向均值）；利用游标卡尺（精度

0. 01 cm）测量地径和胸径，确定植株最低活枝分叉点；

利用量角器（精度 0. 01°）测量分枝角［14-15］，并计算单
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株材积。采集果实，将完整、无病虫害的果实全部采

收、低温保鲜，利用游标卡尺测量果实纵径、横径、侧

径。果实经风干、脱皮、自然干燥后，利用游标卡尺测

量果核纵径、横径、侧径；利用电子天平（精度 0. 01 g）
测果实（30颗）单果质量、果核单核质量，计算鲜果含

水率。参照《核桃种质资源描述规范和数据标准》［16］

和《植物新品种特异性、一致性、稳定性测试指南 核桃

属》（GB/T 26909—2011）［17］，从中选取描述性表型性

状 7个，对其进行数量化赋值后频率分析，即各性状类

型所占比例，见表1。

1. 4　数据统计分析

本研究所有数据基础分析采用 Excel 2020软件，

方差分析、相关性分析和主成分分析采用 SPSS 22. 0
软件。

果形指数（fruit shape index，FSI）=果实纵径/果实

横径。

核形指数（nut shape index，NSI）=果核纵径/果核

横径。

材积（V）［18］计算公式为

V = 0. 000 042D1. 772 558 H 1. 174 785。 （1）
式中：D为胸径，cm；H为树高，m。

表型变异系数（CV，式中为CV）［19］计算公式为

CV = σ2
X̄

× 100%。 （2）
式中：σ2为性状的表型方差分量；-X为性状的平均值。

遗传力（h2P）［20］公式为

h2P = σ2P
σ2P + σ2PB /B + σ2e /NB

。 （3）
式中：σ2P为家系均方；σ2PB为家系与区组互作的均方；

σ2e为误差均方；B为区组数；N为重复数。

遗传增益（G）［21］公式为

ΔG = h2PW/X̄ × 100%。 （4）
式中，W为选择差。

现实增益（ΔGr）［21］公式为

ΔG r = W/X̄ × 100%。 （5）
亲本一般配合力（g）计算公式［22］为

g = χ - μ。 （6）
式中：χ为亲本的某个交配组合在某一性状的子代平

均值；µ为这一性状所有组合的子代总平均值。

采用布雷津多性状综合评定法［23］对不同家系进

行综合评定，综合评定值Qi计算公式为

ai = Xij /Xj max。 （7）
Qi = ( )∑

j = 1

n

ai

1/2
。 （8）

式中：Xij为某一性状的平均值；Xjmax为某一性状的最优

值；n为评价指标的个数。

2　结果和分析

2. 1　描述性表型性状的变异

对胡桃楸果核描述性表型性状特征赋值后计算见

表 1　胡桃楸果核描述性表型性状及记载标准

Tab. 1　Descriptive phenotypic traits and recording standard of nut of Juglans mandshurica

表型性状
Phenotypic traits

垂直于缝合线切面形状
Section shape of perpendicular to the suture line

基部形状
Bottom shape

顶尖突出程度
Top prominence

脊宽度
Ridge width

脊分布
Ridge distribution

脊突出程度
Ridge protrusion

核壳颜色
Nut colour

测定方法和各级频率/%
Determination methods and frequencies

1.圆形（6.93%）；2.扁圆形（6.93%）；3.卵圆形（34.63%）；4.长椭圆形（33.77%）；5.阔卵圆形（17.75%）；
6.心形（0%）

1.圆形（19.48%）；2.扁圆形（24.68%）；3.楔形（51.95%）；4.方形（3.90%）

1.凹（0%）；3.平（0.43%）；5.凸（39.39%）；7.尖（60.17%）

1.细（42.86%）；3.窄（48.92%）；5.中（6.49%）；7.宽（1.73%）

1.上 1/2（20.78%）；3.上 2/3（32.90%）；5.贯通（46.32%）

1.凹（46.32%）；3.平（45.02%）；5.凸（8.66%）

3.黄（25.11%）；5.棕（51.95%）；7.褐（22.94%）

注：括号内数据表示在总样品中所占比例。

Note： The data in brackets indicate the proportion in the total sample.
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表 2，垂直于缝合线切面形状的“心形”、顶尖突出程度

的“凹”未出现。顶尖突出程度的变异系数最低，为

16. 15%，性状“尖”占比 60. 17%；核壳颜色的变异系数

为 28. 02%，性状“棕”占比 51. 95%。其余性状的变异

系数均在 30%以上，变异系数最大的性状为脊宽度

（57. 70%）和脊突出程度（56. 98%）。由各性状不同类

型所占比例，可将黑龙江省东部山区及周边地区胡桃

楸果核主要描述性表型性状特征总结如下：垂直于缝

合线切面形状主要为卵圆形（34. 63%）、长椭圆形

（33. 77%）；基部形状主要为楔形（51. 95%）；顶尖突出

程度主要表现为尖（60. 17%）；脊宽度以细（42. 86%）、
窄（48. 92%）为主；脊分布主要为贯通（46. 32%）；脊突

出程度以凹（46. 32%）、平（45. 02%）为主；核壳颜色主

要为棕（51. 95%）。

2. 2　数量性状的方差分析

对不同家系各数量性状方差分析见表 3，除分枝

角外，其余 11个性状在家系间差异极显著（P<0. 01）。
从家系遗传力看，除分枝角外，其余各性状的家系遗传

力均较高见表 4，地径、果核纵径在区组间差异不显

著，各性状在其他变异来源间的差异均达极显著（P<
0. 01）。胡桃楸的生长、种实性状在不同家系间具有较

大遗传差异，具备选择和改良的基因基础，在选择生长

量高、果形大的优良种源中具有较大改良潜力。

2. 3　数量性状的变异参数

胡桃楸不同家系17个数量性状的特征情况见表4。
由表 4 可知，生长指标方面，单株材积的变异系数

（58. 06%）最大，变化范围为 0. 001 1~0. 044 7 m3，均值

为 0. 011 4 m3；冠幅和地径的变异系数（19. 89%、17. 03%）
最小，变化范围分别为 2. 00~5. 88 m、5. 01~15. 03 cm，
均值分别为4. 00 m、10. 90 cm。果实方面，单鲜果质量

的变异系数最高，为 17. 12%，变化范围为 23. 00~
66. 67 g，均值为40. 56 g；鲜果含水率的变异系数最小，

为 5. 13%；果实三径变异系数为 6. 16%~7. 84%。果核

方面，单核质量的变异系数最高，为 18. 76%，变化范围

为 4. 05~14. 29 g，均值为 8. 75 g；果核三径变异系数为

6. 74%~9. 03%。果形指数和核形指数均值分别为

1. 41和 1. 58，结合描述性表型性状，说明黑龙江省东

部山区及周边地区的胡桃楸种实基本为长椭圆形。

2. 4　各数量性状相关性分析

对数量性状进行相关性分析，如图 1所示。由图 1
可知，生长性状方面，株高、冠幅、地径、胸径、材积五者

间存在极显著正相关（P<0. 01）；分枝角与冠幅极显著

正相关（0. 19）；果实三径、果核三径、单鲜果质量、单核

质量相关 8 个性状间均存在极显著正相关性（P<
0. 01）；鲜果含水率与果大小、单鲜果质量相关性达显

著及以上水平（P<0. 05），与单核质量极显著负相关

（-0. 37）；果形指数与核形指数极显著正相关（0. 84），
二者与生长性状间存在负相关性，与果、核纵径极显

著正相关（P<0. 01），与果、核宽径、侧径极显著负相

关（P<0. 01）。

表 2　描述性表型性状基本数据

Tab. 2　Basic data of descriptive phenotypic traits

描述性表型性状
Descriptive phenotypic traits

垂直于缝合线切面形状
Section shape of perpendicular to the suture line

基部形状
Bottom shape

顶尖突出程度
Top prominence

脊宽度
Ridge width

脊分布
Ridge distribution

脊突出程度
Ridge protrusion

核壳颜色
Nut colour

极小值
Minimum

1

1

3

1

1

1

3

极大值
Maximum

5

4

7

7

5

5

7

极差
Range

4

3

4

6

4

4

4

标准差
Standard deviation

1.08

0.84

1.00

1.35

1.56

1.28

1.39

变异系数（CV） /%
Coefficient of variation

30.96

35.10

16.15

57.70

44.43

56.98

28.02
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2. 5　各数量性状一般配合力分析

不同家系生长性状的一般配合力见表 5。由表 5
可知，株高的一般配合力变化范围为-1. 75~2. 42，较
高的家系为QY7、QY9、DJC20；冠幅的一般配合力变化

范围为-1. 28~1. 08，较高的家系为 SC1、QY7、DQ21；地
径的一般配合力变化范围为-35. 92~27. 44，较高的家

系为 DJC20、QY2、WC4；胸径的一般配合力变化范围

为-26. 56~28. 96，较高的家系为QY7、DJC20、WRH16；
分枝角的一般配合力变化范围为-10. 05~10. 31，较高

的家系为QY7、DJC8、DQ19；材积的一般配合力变化范

围为-0. 50~1. 13，较高的家系为QY7、QY10、DJC20。

表 3　家系各性状方差分析表

Tab. 3　Variance analysis of different traits among families

性状
Trait

株高
Plant height

冠幅
Crown diam‐
eter

地径
Basal diameter

胸径
DBH

分枝角
Branch angle

材积
Volume

变异来源
Variance 
sources

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

自由度（df）
Degree of 
freedom

76

2

152

76

2

152

76

2

152

76

2

152

76

2

152

76

2

152

均方（MS）
Mean 
square

9.877

3.225

4.816

3.265

9.701

3.072

23.823

3.685

11.811

17.697

31.194

7.220

237.739

911.108

302.350

0.000

0.000

0.000

F

15.351**

5.012**

7.485**

5.018**

14.910**

4.721**

5.017**

0.776

2.487**

8.604**

15.165**

3.510**

1.300

4.983**

1.654 **

12.913**

15.927**

4.955**

性状
Trait

果纵径
Fruit vertical diameter

果横径
Fruit horizontal diameter

果侧径
Fruit lateral diameter

核纵径
Nut vertical diameter

核横径
Nut horizontal diameter

核侧径
Nut lateral diameter

变异来源
Variance 
sources

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

家系
Family

区组
Block

区组×家系
B×F

自由度（df）
Degree of 
freedom

76

2

152

76

2

152

76

2

152

76

2

152

76

2

152

76

2

152

均方（MS）
Mean 
square

205.098

7.609

109.139

69.218

180.943

25.332

89.678

136.625

30.242

196.807

3.039

88.837

50.923

40.920

16.245

53.861

134.489

18.233

F

17.706**

0.657

9.422**

17.756**

46.415**

6.498**

22.270**

33.928**

7.510**

20.614**

0.318

9.305**

22.681**

18.226**

7.235**

22.609**

56.456**

7.654**

注：*为 P<0. 05；**为 P<0. 01。

Note： * means P<0. 05； ** means P<0. 01.
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表 5　生长性状的一般配合力

Tab. 5　General combining ability of growth traits

家系
Family

QY7

QY9

DJC20

QY2

WC7

WRH16

HL7

DQ7

⋮
DJC8

SC23

株高（H）
Plant height

2.42

2.05

1.88

1.54

1.18

1.16

1.16

1.10

⋮
-1.73

-1.75

家系
Family

SC1

QY7

DQ21

WC9

BQ6

WC1

QTH5

WC7

⋮
TL5

HL4

冠幅（CD）
Crown 

diameter

1.08

1.07

0.94

0.85

0.84

0.68

0.66

0.64

⋮
-1.16

-1.28

家系
Family

DJC20

QY2

WC4

QY7

QTH9

WC9

QY10

WRH16

⋮
DJC12

HL4

地径（BD）
Basal 

diameter

27.44

23.67

21.42

21.20

19.72

19.34

17.97

17.56

⋮
-34.62

-35.92

家系
Family

QY7

DJC20

WRH16

QY2

DQ7

QY9

HL1

YBL25

⋮
SC23

DJC12

胸径（DBH）
Diameter at 
breast height

28.96

24.38

23.12

21.35

20.31

17.99

16.50

15.81

⋮
-24.42

-26.56

家系
Family

QY7

DJC8

DQ19

DJC24

WC9

SC20

HL1

WC29

⋮
HL22

DQ23

分枝角（BA）
Branch angle

10.31

8.31

7.41

7.39

7.03

7.01

6.05

5.49

⋮
-8.31

-10.05

家系
Family

QY7

QY10

DJC20

QY9

QY2

WRH16

DQ7

HL7

⋮
SC23

DJC12

材积（V）
Volume

1.13

0.79

0.76

0.66

0.62

0.56

0.51

0.40

⋮
-0.50

-0.50

H：株高；CD：冠幅；BD：地径；DBH：胸径；BA：分支角；DFV：果纵径；DFH：果横径；DFL：果侧径；DNV：核纵径；DNH：核横径；DNL：核侧径；mF：单

鲜果质量；mN：单核质量；MF：鲜果含水率；FSI：果形指数；NSI：核形指数；V：材积；*. P<0. 05；**. P<0. 01。

H： plant height； CD： crown diameter； BD： basal diameter； DBH： diameter at breast height； BA： branch angle； DFV： fruit vertical diameter； 
DFH： fruit horizontal diameter； DFL： fruit lateral diameter； DNV： nut vertical diameter； DNH： nut horizontal diameter； DNL： nut lateral diameter； mF： 
mass of single fruit； mN： mass of single nut； MF： moiture content of fresh fruit； FSI： fruit shape index； NSI： nut shape index； V： volume；*.  P<0. 05； 
**.  P<0. 01.

图 1　各数量性状相关性分析

Fig. 1 Correlation analysis of quantitative traits
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不同家系种实性状的一般配合力见表 6。由表 6
可知，果纵径的一般配合力变化范围为-5. 70~7. 31，
较高的家系为WRH3、DQ15、WRH1；果横径的一般配

合力变化范围为-4. 37~3. 94，较高的家系为 WC29、
WRH1、BQ6；核纵径的一般配合力变化范围为-6. 18~
8. 28，较高的家系为WRH3、DQ15、WRH1；核横径的一

般配合力变化范围为 -3. 46~3. 77，较高的家系为

WRH1、WC9、WC29；单鲜果重的一般配合力变化范围

为-11. 13~13. 53，较高的家系为WRH1、WC9、WC29；
单核重的一般配合力变化范围为-2. 40~2. 96，较高的

家系为WRH1、MDJ11、WC19。

2. 6　各数量性状综合评价

应用主成分分析法对各数量性状提取主成分，见

表 7。按照特征值大于 1的原则提取到 4个主成分，累

积贡献率达到 84. 322%，可以综合反映 17个数量性状

的大部分信息。第Ⅰ主成分主要包含果、核三径、单鲜

果质量及单核质量 8个性状，表征的是种实性状；第Ⅱ
主成分主要包含株高、冠幅、地径、胸径、材积 5个性

状，表征的是生长性状；第Ⅲ主成分主要包含果形指

数、核形指数 2个性状，表征的是种实性状；第Ⅳ主成

分主要为鲜果含水率性状。

以这 17个数量性状采用布雷津多性状综合评定

法进行综合评价，见表 8。以 6%的入选率进行选择，

根据株高、冠幅、地径、胸径、分枝角及材积作为木材产

量的指标，入选的 5个家系（QY7、DJC20、QY9、QY2、
WC9）的株高、冠幅、地径、胸径、分枝角及材积的平均

值分别为 7. 10 m、4. 63 m、12. 98 cm、9. 35 cm、34. 92°、
0. 0230 m3，通过计算，遗传增益分别为 30. 10%、

12. 59%、15. 29%、24. 92%、2. 42%、93. 60%，现实增益

分别为 32. 20%、15. 72%、19. 08%、28. 18%、10. 47%、

101. 40%；根据果实三径、果核三径、单鲜果质量和单

核质量作为种实产量的指标，入选的5个家系（WRH1、
WC29、WC9、WRH3、WC7）的果核三径平均值分别为

59. 07、41. 28、42. 68、48. 96、30. 53、29. 23 mm，通过计

算，遗传增益分别为 8. 73%、7. 01%、7. 98%、10. 47%、

8. 70%、6. 70%，现实增益分别为 9. 24%、7. 43%、

8. 35%、11. 01%、9. 10%、7. 01%。综合材用与果用布

雷津多性状综合评定法得分，入选 5个家系（WRH1、
WC9、WC7、DJC20、WRH3），与主成分分析入选的 5个
家系相同，各家系各项指标平均值见表9。
3　讨论与结论

表型多样性是基因和环境共同作用的结果［24］，利
用表型性状进行分析是探究遗传多样性变化的重要基

础［25-26］，相关研究认为胡桃楸种群果核性状的变异是

稳定遗传的，是胡桃楸适应不同生境条件的方式之

一［27］。胡桃楸不同种源果核描述性表性性状中，顶尖

突出程度及核壳颜色的变异系数低于 30%，其余 5项
性状的变异系数为 30. 96%~57. 70%，变异系数的大小

可反映性状的变异程度，是适应环境变化和生存竞争

的关键，可有效评估种群遗传多样性和育种选择潜

表 6　种实性状的一般配合力

Tab. 6　General combining ability of seed traits

家系
Family

WRH3

DQ15

WRH1

WC29

WC14

WC1

MDJ5

DJC24

⋮
HL1

SC11

果纵径（DFV）
Fruit vertical 

diameter

7.31

6.50

5.92

5.39

4.93

4.87

4.60

4.25

⋮
-4.96

-5.70

家系
Family

WC29

WRH1

BQ6

WC9

WC7

HL12

HL6

DQ11

⋮
QY2

YBL13

果横径（DFH）
Fruit horizontal 

diameter

3.94

3.90

3.33

3.07

2.62

2.59

2.38

2.29

⋮
-3.53

-4.37

家系
Family

WRH3

DQ15

WRH1

MDJ5

WC14

DJC24

WC9

WC1

⋮
SC11

DJC6

核纵径（DNV）
Nut vertical 

diameter

8.28

6.63

5.81

5.72

5.30

4.42

3.99

3.87

⋮
-5.03

-6.18

家系
Family

WRH1

WC9

WC29

WC19

HL6

BQ6

WC7

WRH3

⋮
QY2

DQ14

核横径（DNH）
Nut horizontal 

diameter

3.77

2.53

2.46

2.37

2.35

2.25

2.12

1.85

⋮
-2.74

-3.46

家系
Family

WRH1

WC9

WC29

WC7

WRH3

BQ6

DQ19

HL22

⋮
YBL9

YBL13

单鲜果质量（mF）
Mass of 

single fruit

13.53

11.66

11.44

9.96

8.84

8.29

8.07

6.26

⋮
-10.95

-11.13

家系
Family

WRH1

MDJ11

WC19

WC4

HL22

MDJ5

WRH3

WC9

⋮
YBL9

HL7

单核质量（mN）
Mass of 

single nut

2.96

2.51

2.31

2.30

2.22

2.05

2.02

1.86

⋮
-2.12

-2.40
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表 7　各性状主成分分析

Tab. 7　Principal component analysis of each trait

主要成分因子
Principal component factor

株高 H
Plant height

冠幅 CD
Crown diameter

地径 BD
Basal diameter

胸径 DBH
Diameter at breast height

分枝角 BA
Branch angle

材积 V
Volume

果纵径 DFV

Fruit vertical diameter

果横径 DFH

Fruit horizontal diameter

果侧径 DFL

Fruit lateral diameter

单鲜果质量 mF

Mass of single fruit

果形指数 FSI
Fruit shape index

鲜果含水率 MF

Moiture content of fresh fruit

核纵径 DNV

Nut vertical diameter

核横径 DNH

Nut horizontal diameter

核侧径 DNL

Nut lateral diameter

单核质量 mN

Mass of single nut

核形指数 NSI
Nut shape index

特征值
Eigenvalue

贡献率 /%
Contribution

累积贡献率 /%
Cumulative contribution

主成分Ⅰ
Component Ⅰ

0.101

0.227

0.26

0.12

-0.09

0.076

0.555

0.894

0.919

0.948

-0.168

0.102

0.534

0.863

0.868

0.862

-0.144

5.595

32.915

32.915

主成分Ⅱ
Component Ⅱ

0.881

0.567

0.841

0.874

0.052

0.88

-0.429

0.068

0.056

-0.055

-0.452

0.424

-0.465

-0.089

-0.071

-0.245

-0.389

4.365

25.676

58.591

主成分Ⅲ
Component Ⅲ

0.325

0.149

0.241

0.369

0.2

0.331

0.678

-0.264

-0.182

0.156

0.84

0.318

0.675

-0.265

-0.289

0.06

0.874

3.242

19.068

77.658

主成分Ⅳ
Component Ⅳ

-0.117

-0.263

-0.142

-0.075

0.119

-0.108

0.081

0.279

0.235

0.186

-0.136

0.793

-0.105

-0.177

-0.215

-0.294

0.028

1.133

6.663

84.322
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力［28］，本研究表明胡桃楸果核描述性表型性状存在丰

富变异，其中脊宽度、脊突出程度的变异系数最高，分

别为 57. 70%和 56. 98%，表明从果核表型性状角度来

讲，以脊宽度和脊突出程度作为选育文玩核桃的潜力

更大。

在林木育种研究中，方差分析是评估变异幅度的

重要方法［29］。本研究中，分枝角性状在家系间差异不

显著，其余 11个性状在家系及家系×区组间均表现为

差异极显著（P<0. 01）。这与刘劲宏等［12］连续 3 a对 5~
7年生胡桃楸家系试验林进行的研究结果一致，说明

不同家系的差异性较强，各性状在生长初期便能表现

出极显著差异，具有丰富的遗传变异，改良潜力较大。

生长指标整体的变异系数高于果实性状和果核性状，

差异体现了环境对生长的影响［30］，这可能是因为不同

家系为适应当地的气候环境产生相应的遗传变异，并

遗传到结实［31］。种实性状的单鲜果质量及单核质量

的变异系数高于果核三径均值，这与前人［9，32-33］的研

究结果一致，均表现出种实质量具有显著遗传多样性，

且苗木早期选择具有一定的可靠性［34-35］，这就可以在

胡桃楸结实初期进行优良家系选择，缩减了日后工作

量。遗传力是树木生长性状的主要遗传参数，生长性

状的株高和材积、种实性状的遗传力在 0. 9以上，说明

表 8　各家系综合得分

Tab. 8　Comprehensive score of each family

生长性状
Growth trait

家系
Family

QY7

DJC20

QY9

QY2

WC9

Qi

2.43

2.16

2.12

2.11

2.08

种实性状
Seed traits

家系
Family

WRH1

WC29

WC9

WRH3

WC7

Qi

2.39

2.25

2.18

2.18

2.14

综合得分
Comprehensive score

家系
Family

WRH1

WC9

WC7

DJC20

WRH3

Qi

3.06

3.01

2.92

2.84

2.83

主成分值
Principal component value

家系
Family

WRH1

WC7

WC9

DJC20

WRH3

主成分值
PC

3.52

3.31

3.27

3.14

3.04

表 9　入选家系各性状平均值

Tab. 9　Average values of different traits in selected families

家系
Family

WRH1

WC9

WC7

DJC20

WRH3

家系
Family

WRH1

WC9

WC7

DJC20

WRH3

株高（H）/m
Plant height

6.13±0.37

6.13±0.27

6.55±0.37

7.25±0.13

5.49±0.23

果纵径
（DFV）/mm

Fruit vertical 
diameter

59.98±1.63

57.66±0.58

56.84±1.77

57.08±2.23

61.38±1.22

冠幅（CD）/m
Crown diameter

4.38±0.53

4.85±0.52

4.64±0.54

4.62±0.08

4.42±0.39

果横径（DFH）/mm
Fruit horizontal 

diameter

42.33±0.89

41.49±2.04

41.05±1.05

40.32±0.71

39.18±1.70

地径（BD）/cm
Basal diameter

11.87±1.14

12.83±1.02

12.44±0.14

13.64±0.25

11.31±1.06

果侧径（DFL）/mm
Fruit lateral 

diameter

43.20±0.57

42.77±2.22

43.03±0.73

40.63±0.93

41.05±1.97

胸径（DBH）/cm
Diameter at 
breast height

8.40±0.43

8.30±0.45

8.74±0.41

9.73±0.31

7.84±0.15

果形指数（FSI）
Fruit shape 

index

1.42±0.06

1.40±0.06

1.39±0.08

1.41±0.03

1.57±0.05

分枝角（BA）/（°）
Branch angle

32.25±8.61

38.64±2.86

27.87±1.79

27.63±1.86

32.75±4.85

核纵径（DNV）/mm
Nut vertical 

diameter

49.91±1.17

48.09±1.08

47.23±2.09

44.94±1.33

52.38±0.33

材积（V）/m3

Volume

0.0156±0.0026

0.0151±0.0019

0.0181±0.0027

0.0244±0.0019

0.0119±0.0008

核横径（DNH）/mm
Nut horizontal 

diameter

31.75±0.93

30.51±0.87

30.10±0.67

28.15±0.10

29.83±1.09

单鲜果质量（mF）/g
Mass of single 

fruit

54.09±1.72

52.22±7.43

50.52±0.58

45.67±3.18

49.40±7.05

核侧径（DNL）/mm
Nut lateral 

diameter

30.93±1.71

28.57±1.29

29.00±0.52

25.95±0.72

28.42±1.31

单核质量（mN）/g
Mass of 

single nut

11.71±0.89

10.61±0.50

9.70±0.64

7.57±0.32

10.78±0.59

核形指数（NSI）
Nut shape 

index

1.57±0.04

1.58±0.07

1.57±0.09

1.60±0.05

1.76±0.08
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胡桃楸的果用和材用性状受较高水平的遗传力控制，

遗传改良空间较大。

相关性分析可反映各性状之间存在的联系，对了

解不同性状间的关系具有重要作用。生长性状主要指

标及种实性状主要指标均存在极显著正相关（P<
0. 01），说明胡桃楸生长及种实性状相关指标间相关性

非常密切，体现了遗传与生理的共同影响，有研究表明

胡桃楸早期生长主要受环境因素影响，随树龄增加，遗

传因素的控制逐渐增强［11］，表明这些性状可能由相同

遗传因素控制，计划下一步工作从分子测序角度进行

基因分析。

一般配合力由加性基因控制，表示亲本可以稳定

遗传给子代的能力，是选择理想亲本和发展优良杂交

的先决条件［36］。根据生长性状各指标，综合筛选出

3个优良亲本QY7、DJC20、WRH16，株高、冠幅、地径、

胸径和材积的平均值比总体平均值分别高 33. 92%、

14. 43%、20. 24%、34. 96%、122. 51%；根据种实性状各

指标，综合筛选出 3个优良亲本WRH1、WC9、WC29，
果核三径平均值比总体平均值分别高 9. 19%、9. 46%、

9. 43%、9. 73%、10. 44%、8. 28%。所选优良家系从不

同利用方向出发，可作为今后不同育种目标的首选亲

本，重点对这 6个家系进行连年观测，从材用和果用 2
个方向筛选优良单株，进行分子标记，培育优良子代。

主成分分析法能将多项指标整合压缩成少量的反

映较多信息的综合指标，简化选优指标和程序［37-38］。
本研究对 17个数量性状进行的主成分分析中，提取到

4个主成分，累积贡献率达到 84. 322%，第Ⅰ主成分可

代表种实相关信息，第Ⅱ主成分可代表生长相关信息。

胡桃楸主要作为果材兼用树种，对胡桃楸的评价应从

多方面、多角度进行［11］，采用布雷津多性状综合评定

法将不同属性的多个统计指标的信息转化为无量纲的

相对评价值［39］，可对多个性状同时进行评价，选育出

的品系更稳定［40］。结合主成分得分与布雷津多性状

得分进行综合评定，结果显示，万人欢1号和3号，五常

7号和 9号与东京城 20号是表现最佳的果材兼用型优

良家系。由于研究对象为栽植第 10年的胡桃楸试验

林，属第 1年或第 2年结实，单株结实量无法代表胡桃

楸盛果期结实水平，数据分析缺少产量因子，后续会对

家系试验林继续观测，充实数据，使研究连贯。
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