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内蒙古山杏种群表型变异 
尹明宇  姜仲茂  朱绪春  包文泉  赵  罕  乌云塔娜* 
中国林业科学研究院经济林研究开发中心, 郑州 450003 

摘  要  为明确内蒙古山杏(Armeniaca sibirica)种群间和种群内的表型变异程度和变异规律, 以内蒙古山杏自然分布区的13
个种群的23个表型性状为研究对象, 采用巢式方差分析、多重比较、变异分析、相关性分析和主成分分析等多种分析方法, 对
种群间和种群内的表型多样性及其与地理生态因子的相关性进行了讨论。研究结果表明: 内蒙古山杏的表型性状在种群间和

种群内均存在丰富的变异, 种群间的变异大于种群内的变异, 表型性状的平均分化系数为73.03%, 种群间变异是山杏表型变

异的主要变异来源。各性状的平均变异系数为14.28%, 变异幅度为7.01%–27.23%, 其中核的变异系数最大, 果的变异系数最

小。土默特左旗万家沟种群表型多样性最丰富, 科尔沁右翼前旗察尔森种群表型多样性最小。表型性状主要受经度、年降水

量以及年日照时间3个主要地理生态因子影响。通过主成分分析可以把13个种源区划为四大类, 其中乌拉山种群的叶性状和

阿鲁科尔沁旗种群的核性状受地理生态因子影响最大。 
关键词  相关分析; 表型分化; 表型变异; 山杏 
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Abstract 

Aims  Our objectives were to determine the variations in phenotypic traits of Armeniaca sibirica populations and 
their spatial patterns.  
Methods  We used nested variation, coefficient of variation, multi-comparison, correlation analysis and principal 
component analysis to analyze the 23 phenotypic traits for 130 individuals in 13 populations of A. sibirica. 
Important findings  The results showed that there were significant differences in phenotypic variations among 
and within populations. The variation was greater among populations (47.15%) than within population (16.43%). 
The mean phenotypic differentiation coefficient was 73.03% among populations, indicating the variance among 
populations being the main source of the phenotypic variation. The average variation coefficient of 23 traits 
ranged from 7.01% to 27.23%, with an average of 14.28%. The variation coefficient of nutlet was highest 
(15.67%), and the variation coefficient of fruit was smallest (12.11%). The phenotypic diversity is highest in Wan-
jiagou Tumotezuoqi and smallest in Horqin, Right Front Banner Chaersen. Longitude, mean annual precipitation 
and sunshine duration were significantly correlated with major traits of phenotypic. The 13 populations could be 
divided into four groups according to the principal component analysis. Leaf traits of Wula Mountain and nutlet 
traits of Archorchin Banner were significantly correlated with ecological and geographic factors. 
Key words  correlation analysis; phenotypic differentiation; phenotypic variation; Armeniaca sibirica  
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植物表型多样性是基因表达和所处环境交互

作用的结果, 表现为种群在不同分布区的压力选择

中发生不可逆变异, 并经稳定遗传产生表型变异, 

表型变异在适应与进化上具有重要意义(李斌等, 
2002)。研究表型变异格局及其与地理生态因子的关

系, 不仅有助于了解植物应对环境因子变化的可塑
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性, 同时也可以揭示遗传因素和环境因素在植物生

态适应中的相互作用(李因刚等, 2014)。近年来, 表
型变异的研究主要集中在分析变异程度进行种质

资源分类上, 前人已通过表型对杏(Armeniaca vul-
garis)(刘娟等, 2014)、秋子梨(Pyrus ussuriensis)(马
腾等 , 2011; 许靖诗等 , 2015)、无患子(Sapindus 
mukorossi)(刁松锋等, 2014)、柿(Diospyros kaki)(梁
玉琴等, 2015)、五角枫(Acer pictum subsp. mono)(姬
志峰等, 2012)等大量树种进行了研究, 并解释了各

个树种的遗传变异规律。在环境因素方面, 毛梾

(Cornus walteri)(康永祥等, 2011)种实性状与纬度和

降水量呈梯度变化规律, 川西云杉(Picea likiangen-
sis var. rubescens)(辜云杰等, 2009)种实性状存在经

度、纬度并存的变异模式。另外, 以往形态特征的

研究中, 大多以分析各种源差异程度和选择优良性

状的遗传材料为重点, 很少进一步在地理生态上 
开展重要性状研究, 探究物种适应性和性状分布 
格局。 

山杏(Armeniaca sibirica)为蔷薇科李亚科杏属

植物(俞德浚, 1986), 主要分布在俄罗斯的西伯利

亚、蒙古国和我国, 我国主要分布于内蒙古、辽宁、

河北等省区, 耐干旱、瘠薄, 适应性强, 作为先锋树

种应用于沙漠防护林营造 , 杏仁粗脂肪含量

45.64%, 粗蛋白含量28%, 苦杏仁苷含量4.5% (包
文泉, 2013), 是重要的木本油料树种和药用资源。

近几年来, 荒漠化的加重以及全球气候的变化以及

农业耕地和城市发展冲突的加剧, 使得山杏在防治

荒漠化上的生态功能以及作为木本油料植物节约

耕地的重大意义越来越受到关注。 
目前对山杏的研究多集中在主要经济性状变

异(李明等, 2011; 包文泉等, 2014)、成分提取(马玉

花等, 2007)、生长生殖(刘梦培等, 2014)、抗寒性(张
睿等, 2005)和S基因型鉴定(刘梦培, 2015)等方面。

关于山杏天然生态种群的表型多样性以及与地理

生态的适应关系少有研究, 这在一定程度上制约了

山杏遗传多样性和良种选育工作的开展。本研究以

内蒙古13个天然分布的山杏种群为研究对象, 结合

地理生态因子调查分析叶、果、核、仁的23个表型

性状, 旨在揭示内蒙古山杏种群间和种群内的变异

规律和性状分布格局, 为山杏种质资源收集和良种

选育工作提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料来源和样品采集 
在对内蒙古山杏文献资料搜集以及野外实地

调查的基础上, 分别于2012年及2013年每年果实成

熟的7–8月份完成叶和果实的野外采集工作。采样

点分别位于内蒙古的扎赉特旗(P1)、科尔沁右翼前

旗察尔森(P2)、科尔沁右翼中旗(P3)、扎鲁特旗(P4)、
科尔沁左翼后旗(P5)、阿鲁科尔沁旗(P6)、巴林右

旗(P7)、敖汉旗(P8)、克什克腾旗(P9)、卓资县(P10)、
和林格尔县(P11)、土默特左旗万家沟(P12)、乌拉山

(P13), 共计13个种群130个植株, 取样时株间距大

于25 m, 即母树树高的5倍以上(辜云杰等, 2009)。
每一单株从东西南北4个方向随机采摘健康、无病

虫害的果实、成熟叶片各10个, 低温保鲜带回实验

室备用。采样点的地理位置、海拔和气候因子等见

表1。地理位置和海拔为采样时现场记录, 气候数据

来源于中国气象数据网(data.cma.cn)。 
1.2  表型性状的测定 

参照《杏种质资源描述规范和数据标准》(刘宁

和刘威生, 2006)和《中国果树志: 杏卷》(张加延和

张钊, 2003)选择遗传上相对稳定、易于获得和测定

的23个表型性状。用电子天平精确到0.01 g测单果

质量、核干质量、仁干质量, 用游标卡尺精确到0.01 
mm测叶长、叶宽、叶柄长、叶尖长、果纵径、果

横径、果侧径、核纵径、核横径、核侧径、核壳厚、

仁纵径、仁横径、仁侧径等性状。根据叶片长宽, 果
实的纵径、横径, 核的纵径、横径, 仁的纵径、横

径分别计算叶形指数、果形指数、核形指数和仁形

指数。根据单果质量、干核质量和干仁质量计算出

核率和出仁率。 
1.3  数据处理和分析 

采用巢式方差分析研究山杏的23个表型性状

的变异, 线性模型为: yijk = μ + αi + βj(i) + εijk。其中, 
yijk为第i个种群的第j个个体的第k个观测值, μ为总

体平均值; αi为第i个种群的效应值(固定), βj(i)为第i
个种群内第j个个体的效应值(随机), εijk为第ijk个观

测值的试验误差。计算各性状平均值、标准偏差、

变异系数(CV)和表型分化系数(Vst), 进行表型性状

间的差异性检验和多重比较分析, 其中CV =标准偏

差/ 平均值, Vst = δ2
t/s/(δ2

t/s + δ2
s), 其中δ2

t/s为种群间 
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表1  山杏13个种群的地理位置及主要气候因子 
Table 1  Geographical locations and main climatic conditions for 13 Armeniaca sibirica populations 
种群 
Population 

种群编号 
Population ID 

纬度 
Latitude (N) 

经度 
Longitude 
(E) 

年平均气温 
AMAT 
(℃) 

年日照时间 
AMSD 
(h) 

海拔 
Altitude 
(m) 

年降水量 
AP 
(mm) 

无霜期 
Frost-free 
season (d) 

扎赉特旗 JLB  P1 46.59° 122.75° 3.2 2 800 245 430 120 

科尔沁右翼前旗 HRFB P2 46.31° 121.92° 2.1 2 900 350 420 127 

科尔沁右翼中旗 HRMB P3 45.06° 121.47° 7.2 3 000 254 300 120 

扎鲁特旗 JUB P4 44.92° 121.45° 6.6 2 883 224 380 130 

科尔沁左翼后旗 HLRB P5 43.62° 122.58° 5.8 2 889 308 452 148 

阿鲁科尔沁旗 AB P6 44.62° 120.08° 5.5 2 895 1 540 375 113 

巴林右旗 BRB P7 43.42° 119.08° 4.9 3 100 730 355 125 

敖汉旗 AHB P8 42.47° 120.45° 6.0 2 885 485 385 140 

克什克腾旗 HB P9 42.47° 117.80° 2.8 2 705 1 100 430 105 

卓资县 ZZC P10 40.87° 112.80° 5.0 2 900 1 750 403 130 

和林格尔县 HC P11 40.38° 111.82° 6.2 2 942 1 160 393 118 

土默特左旗万家沟 WJG P12 40.68° 111.15° 7.2 2 952 1 008 379 133 

乌拉山 WLM P13 40.70° 109.04° 5.6 3 205 2 083 188 129 

AMAT, annual mean air temperature; AMSD, annual mean sunshine duration; AP, annual precipitation. AB, Arhorchin Banner; AHB, Aohan Banner; BRB, 
Bairin Right Banner; HB, Hexigten Banner; HC, Horinger County; HLRB, Horqin Left Rear Banner; HRFB, Horqin Right Front Banner Chaersen; HRMB, 
Horqin Right Wing Middle Banner; JLB, Jalaid Banner; JUB, Jarud Banner; WJG, Wanjiagou Tumotezuoqi; WLM, Wula Mountain; ZZC, Zhuozi County. 
 

 
方差值, δ2

s为种群内方差值(葛颂等, 1988)。CV表明

了性状变异的离散s程度, Vst描述的是表型变异在

种群间贡献的大小。计算表型性状与生态因子间的

相关系数, 并对性状进行主成分分析。数据处理在

Excel 2010和SPSS 20.0软件中完成。 

2   结果 

2.1  种群间和种群内的表型变异 
表2为山杏的23个表型性状在种群间和种群内

层次上的变异分析。经F值检验, 23个参试表型性状, 
除单果质量和核形指数在种群内无显著差异外, 其
他性状在种群间和种群内层次上都存在极显著差

异(p < 0.01)。表型性状的平均值、标准偏差和多重

比较结果(附录I)表明, 山杏表型性状在种群间存在

显著差异。山杏叶长最长、叶尖长最长、仁形指数

最大的是P8种群, 叶宽最宽、仁纵径最长、仁侧径

最长的是P2种群, 叶柄长最长、核横径最长、仁横

径最长的是P9种群, 叶形指数最大、果形指数最大、

核壳厚最大、核形指数最大、出核率最大的是P13
种群, 果纵径最大、果横径最大、果侧径最大、单

果质量最大、核纵径最大、核侧径最大、核形指数

最大、核干质量最大的是P11种群, 仁干质量最大、

出仁率最大的是P10种群。 
2.2  种群间的表型分化 

通过巢式方差分析, 得到山杏23个表型性状种

群内和种群间的方差分量和各性状的表型分化系

数(附录II), 结果表明23个表型性状在种群间和种

群内的平均方差分量百分比分别为 47.15%和

16.43%, 随机误差36.43%。种群间的表型分化系数

的变异范围是49.27%–97.47%, 单果质量的表型分

化系数最大, 在种群间分化较大, 其次是果横径和

叶柄长, 而仁纵径和仁形指数较小, 在种群间分化

较小, 相对稳定。山杏各表型性状平均表型分化系

数为73.03%, 说明表型变异中种群间的贡献为

73.03%, 种群内的贡献为26.97%, 种群间的变异程

度大于种群内, 种群间的变异是表型变异的主要来

源。 
2.3  表型性状变异特征 

变异系数反映了性状的离散程度, 变异系数越

大, 则性状值离散程度越大, 表型多样性越丰富。

山杏种群23个表型性状的变异系数分析(附录III)表
明, 山杏叶、果、核、仁各性状的平均变异系数为

14.28%, 变异幅度为7.01%–27.23%。其中单果质量

的变异系数(27.23%)最大, 其次为核壳厚(25.49%)
和核干质量(22.56%), 果形指数的变异系数(7.01%)
最小。从不同的部位来看, 核的变异系数(15.67%)
最大, 果的变异系数(12.11%)最小。13个种群表型

性状的平均变异系数在11.65%–17.37%, P12种群和

P6种群的表型多样性较为丰富, P2种群和P1种群的

表型多样性程度较低。 
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表2  山杏各种群间和种群内叶、果、核、仁表型性状的方差分析 
Table 2  Variance analysis of phenotypic traits of leaf, fruit, seeds, nutlet and kernel among and within Armeniaca sibirica populations 

均方 Mean square F值 F value 性状 
Trait 

种群间 
Among populations 

种群内 
Within population 

随机误差 
Random error 

种群间 
Among populations 

种群内 
Within population

叶长 LL (mm) 2423.192 80.051 35.646 30.271** 2.246** 

叶宽 LW (mm) 2062.260 64.959 27.330 31.747** 2.377** 

叶柄长 PL (mm) 570.937 16.589 10.105 34.417** 1.642** 

叶尖长 LAL (mm) 351.216 11.355 5.620 30.930** 2.020** 

叶形指数 LSI 0.118 0.014 0.009 8.512** 1.633** 

果纵径 FVD (mm) 110.291 4.687 2.498 23.533** 1.876** 

果横径 FHD (mm) 126.519 3.068 1.635 41.245** 1.877** 

果侧径 FSD (mm) 133.504 4.688 2.435 28.475** 1.925** 

果形指数 FSI 0.057 0.009 0.004 6.575** 2.013** 

单果质量 SFW (g) 106.972 1.444 1.196 74.088** 1.207 

核纵径 NVD (mm) 45.824 5.781 1.783 7.926** 3.242** 

核横径 NHD (mm) 47.793 3.536 1.229 13.517** 2.877** 

核侧径 NSD (mm) 9.934 1.153 0.392 8.615** 2.945** 

核壳厚 ST (mm) 2.102 0.210 0.038 10.017** 5.474** 

核形指数 NSI 0.185 0.019 0.015 9.744** 1.255 

核干质量 NDW (g)  0.614 0.038 0.018 16.132** 2.165** 

出核率 NR 0.021 0.001 0.001 17.134** 1.663** 

仁纵径 KVD (mm) 22.977 3.199 1.013 7.182** 3.158** 

仁横径 KHD (mm) 32.419 2.398 0.594 13.520** 4.035** 

仁侧径 KSD (mm) 12.430 1.190 0.419 10.444** 2.843** 

仁形指数 KSI 0.649 0.073 0.018 8.866** 4.007** 

仁干质量 KDW (g) 0.074 0.010 0.005 7.582** 1.835** 

出仁率 KR 0.137 0.009 0.004 15.664** 1.950** 

FHD, fruit horizontal diameter; FSD, fruit side diameter; FSI, fruit shape index; FVD, fruit vertical diameter; KDW, kernel dry Mass; KHD, kernel horizontal 
diameter; KR, kernel rate; KSD, kernel side diameter; KSI, kernel shape index; KVD, kernel vertical diameter; LAL, leaf apex length; LL, leaf length; LSI, leaf 
shape index; LW, leaf width; NDW, nutlet dry Mass; NHD, nutlet horizontal diameter; NSD, nutlet side diameter; NSI, nutlet shape index; NR, nutlet rate; PL, 
petiole length; NVD, nutlet vertical diameter; SFW, single fruit mass; ST, sheel thickness; **, p < 0.01. 

 
2.4  表型性状与地理生态因子的相关性 

山杏23个表型性状与采样点地理生态因子间

的相关性分析见表3, 综合来说, 地理生态因子与

表型性状的相关性如下: 经度(8.372) >年降水量

(7.927) >年日照时间(7.486) >纬度(7.157) >海拔

(7.069) >年平均气温(6.700) >无霜期(4.304)。其中经

度与果形指数呈极显著负相关关系(p < 0.01), 与叶

形指数和核纵径呈显著负相关关系(p < 0.05), 与叶

尖长和仁侧径呈显著正相关关系(p < 0.05); 年降水

量与叶柄长呈极显著正相关关系(p < 0.01), 与叶

长、叶宽、叶尖长呈显著正相关关系(p < 0.05), 与
果形指数呈显著负相关关系(p < 0.05); 年日照时间

与叶长、叶宽、叶柄长、叶尖长呈显著负相关关系

(p < 0.05), 与出核率呈显著正相关关系(p < 0.05); 

纬度与果形指数呈极显著负相关关系(p < 0.01), 与
叶长呈显著正相关关系(p < 0.05); 海拔与叶形指数

和果形指数呈极显著正相关关系(p < 0.01), 与叶宽

和仁侧径呈显著负相关关系(p < 0.05); 年平均气温

与仁纵径呈显著负相关关系(p < 0.05)。无霜期与各

性状的相关关系并不显著。 
2.5  表型性状的主成分分析和种群聚类分析 

通过对山杏资源的23个表型性状进行主成分

分析(表4), 得到5个特征值大于1的主成分, 贡献率

高达90.484%。第一主成分(PC-1)主要包含叶长、叶

宽、叶柄长、叶尖长、果纵径等, 主要表征叶性状; 
第二主成分(PC-2)主要包含单果质量、核纵径、核

横径、核侧径、核壳厚、核形指数、核干质量等, 表
征核性状; 第三主成分(PC-3)主要包含出核率、 
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表3  山杏表型性状与地理生态因子间的相关分析 
Table 3  Analysis of correlation between phenotypic traits and geo-ecological factors in Armeniaca sibirica populations  
性状 
Trait 

纬度 
Latitude (N) 

经度 
Longitude (E) 

年平均气温 
AMAT  

年日照时间 
AMSD  

海拔 
Altitude  

年降水量 
AP  

无霜期 
Frost-free season  

LL 0.285* 0.449 –0.392 –0.639* –0.474 0.675* –0.177 

LW 0.382 0.498 –0.406 –0.616* –0.577* 0.652* –0.171 

PL 0.287 0.409 –0.400 –0.630* –0.484 0.689** –0.267 

LAL 0.397 0.578* –0.361 –0.589* –0.426 0.564* –0.013 

LSI –0.592 –0.571* 0.241 0.445 0.793** –0.501 0.115 

FVD –0.405 –0.424 –0.095 –0.011 0.213 0.058 –0.299 

FHD –0.245 –0.229 –0.132 –0.159 0.021 0.216 –0.324 

FSD –0.184 –0.175 –0.344 –0.308 0.014 0.324 –0.372 

FSI –0.719** –0.770** 0.412 0.472 0.769** –0.583* 0.181 

SFW –0.332 –0.295 –0.006 –0.147 0.059 0.208 –0.177 

NVD –0.549 –0.624* –0.215 0.165 0.281 –0.136 –0.129 

NHD –0.151 –0.198 –0.428 –0.239 –0.085 0.161 –0.186 

NSD –0.137 –0.184 –0.404 0.088 –0.044 –0.191 –0.166 

ST –0.353 –0.519 –0.178 0.326 0.434 –0.461 –0.247 

NSI –0.146 –0.136 0.097 0.375 0.290 –0.303 0.002 

NDW –0.310 –0.443 –0.363 0.140 0.208 –0.106 –0.250 

NR 0.029 –0.091 –0.044 0.568* 0.199 –0.506 0.027 

KVD –0.145 –0.262 –0.568* –0.115 0.020 0.052 –0.189 

KHD 0.244 0.257 –0.490 –0.430 –0.417 0.278 –0.125 

KSD 0.506 0.566* –0.360 –0.304 –0.656* 0.178 0.201 

KSI –0.394 –0.222 0.235 0.224 0.181 –0.209 0.336 

KDW 0.049 0.060 –0.325 –0.262 –0.150 0.461 –0.156 

KR 0.316 0.412 0.204 –0.234 –0.274 0.415 0.194 

总计 Total 7.157 8.372 6.700 7.486 7.069 7.927 4.304 

表型性状缩写见表2。*与**分别表示在p < 0.05和p < 0.01水平上的显著相关。 
See Table 2 for abbreviations of phenotypic traits. AMAT, annual mean air temperature; AMSD, annual mean sunshine duration; AP, annual precipitation. * and 
** indicate significant correlation at p < 0.05 and p < 0.01, respectively. 

 
仁纵径、仁横径、仁侧径、仁形指数等, 表征仁性

状; 第四主成分(PC-4)主要包含仁干质量、果侧径、

果形指数、核形指数等, 表征仁干质量和形状指标; 
第五主成分(PC-5)主要包含出仁率。 

PC-1 和 PC-2 的 贡 献 率 分 别 是 38.557% 和

29.782%, 以PC-1和PC-2绘制散点图, 图1表明地理

分布对无患子表型性状的影响较大, 且对核性状

(PC-2)的影响大于叶性状(PC-1)。P3、P7、P10、P12
种群的表型性状受地理因子影响较小, 其他种群受

地理因子影响较大, 其中P13种群的叶性状和P6种
群的核性状受地理因子影响最大。 

13个种群间用组间连接法进行聚类, 得到种群

聚类图(图2)。种群根据表型性状可以分为5类, 第一

类为P4、P5、P6、P10; 第二类为P2、P8、P9;       
第三类为P1、P3、P7、P12; 第四类为P11; 第五    

类为P13。 

3  讨论 

3.1  山杏不同种群表型变异来源 
内蒙古山杏主要分布于大兴安岭南麓东坡和

阴山山脉中段大青山南坡的灌丛草原和低山丘陵

地区。通过对该分布区的13个种群的叶、果、核、

仁等23个表型性状的研究发现, 山杏的表型性状在

种群间和种群内都存在极显著差异, 这与杏(刘娟

等, 2014)、浙江柿(Diospyros glaucifolia)(井振华等, 
2010)、文冠果(Xanthoceras sorbifolia)(牟洪香等, 
2007)等经济树种的研究结果一致。表型分化系数在

某种程度上反映了山杏的环境适应性, 种群表型分

化系数的均值为73.03%, 高于山苍子(Litsea cu-
beba)(66.66%)(田胜平等, 2012)、无患子(62.21%) 
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表4  山杏表型性状的主成分分析 
Table 4  Principal component analysis of phenotypic traits of Armeniaca 
sibirica populations 

主成分 Principal component 性状 
Trait PC-1 PC-2 PC-3 PC-4 PC-5

LL 0.961 –0.012 0.128 0.001 0.080

LW 0.959 0.053 0.182 –0.103 0.007

PL 0.935 0.057 0.266 0.053 –0.066

LAL 0.856 –0.252 –0.313 –0.096 0.148

LSI –0.791 –0.077 0.206 –0.126 0.057

FVD –0.721 0.059 –0.182 0.263 0.354

FHD 0.699 0.544 0.003 –0.247 –0.153

FSD 0.698 0.189 0.277 0.525 –0.244

FSI –0.677 –0.072 –0.378 0.372 0.295

SFW 0.130 0.913 0.145 –0.215 0.041

NVD 0.236 0.904 0.215 –0.041 0.020

NHD 0.071 0.878 0.342 0.233 –0.016

NSD –0.125 0.865 0.287 0.175 0.133

ST 0.548 0.797 0.131 0.096 –0.003

NSI 0.415 –0.773 –0.067 0.311 –0.192

NDW –0.553 0.744 0.102 –0.086 –0.092

NR –0.002 0.344 0.918 0.102 0.100

KVD 0.057 0.431 0.888 0.099 –0.020

KHD –0.108 0.517 0.821 0.187 0.035

KSD –0.215 0.133 –0.812 0.157 –0.138

KSI 0.251 0.538 0.771 0.151 –0.034

KDW 0.530 0.212 –0.410 –0.656 –0.063

KR –0.092 0.131 0.184 –0.016 0.903

特征值 Eigen value 8.868 6.850 2.832 1.166 1.095

贡献率 Contributive  
percentage (%) 

38.557 29.782 12.313 5.072 4.759

累计贡献率  
Total percentage (%) 

38.557 68.340 80.653 85.725 90.484

表型性状缩写见表2。 
See Table 2 for abbreviations of phenotypic traits.  

 

(刁松锋等, 2014)、浙江楠(Phoebe chekiangensis) 
(41.43%)(李因刚等, 2014)、浙江柿(40.15%)(井振华

等, 2010), 和滇龙胆(Gentiana rigescens) (73.14%) 
(杨维泽等, 2011)相当, 低于夏蜡梅(Sinocalycanthus 
chinensis)(89.30%)(金则新等, 2012), 表明了山杏种

群表型分化程度较高, 对环境的适应性较强, 在内

蒙古横跨13.71个经度(1 523 km)范围, 在224–2 083 
m海拔范围内自然分布, 造成了不同种群表型性状

的异质性。种群间的变异程度大于种群内, 种群间

的变异是表型变异的主要来源, 这可能与山杏的地

理分布和繁殖系统有关。种群间变异的量值取决于

其地理和生态分布区(杨继, 1991), 内蒙古的山杏多 

 
 
图1  基于表型性状(PC-1, PC-2)的山杏种群关系。种群代码见

表1。 
Fig. 1  The relationship among different Armeniaca sibirica 
populations based on PC-1 and PC-2. Population code see Table 1. 
 

 
 
图2  基于表型性状的山杏种群聚类分析。种群同表1。 
Fig. 2  Cluster dendrogram of Armeniaca sibirica populations 
based on the phenotypic traits. Population see Table 1. 
 
分布于荒山丘陵和沙地边缘, 东西地理分布的间断

性和海拔的差异等地理隔离促进了种群间的分化。

另外, 交配系统也是影响植物种群遗传结构的重要

因素(Hamrick & Godt, 1990), 山杏主要为虫媒异花

授粉, 其花粉的传播距离远低于风媒花植物, 且杏

花开放主要受温度影响, 不同地理种群花期的差异

阻碍了种群间的花粉传播和基因交流, 导致不同种

群间的遗传分化加剧。山杏自然生境贫瘠, 结实量

少, 且种仁易被鸟兽取食, 加上海拔障碍, 使种子
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传播受阻导致种群间种子交流困难, 从而促进了种

群间的遗传分化。分化较大的种群在各自生境中的

适应和进化促成了山杏丰富的遗传多样性。 
3.2  山杏种群的表型变异特征 

变异系数越大, 性状观测值离散程度越大, 表
型多样性程度越高。山杏叶、果、核、仁性状的平

均变异系数大小顺序为: 核(15.67%) >叶(14.51%) >
仁(14.13%) >果(12.11%), 核与叶的变异系数较大

可能与日照及海拔有关, 采样过程中发现P13种群

海拔(2 083 m)和年日照时间(3 205 h)都高于其他种

群, 其形态表现出叶子小, 树形小, 干上多刺, 结
果少, 果核大, 核壳厚等具有适应意义的自我保护

特性, 类似情况见于西南桦(Betula alnoides)(曾杰

等, 2005)在低海拔、风速小地区增大种翅以促进种

子散布。另外P11种群的果实大于其他种群, 可能与

其在果实形态上与普通杏接近有关。山杏叶、核、

果、仁的表征质量和大小的性状变异系数均值为

15.25%, 而叶形指数、果形指数、核形指数、仁形

指数等表征形状的性状变异系数均值仅为9.45%, 
表明山杏质量和大小的变异程度较大, 而形状较为

稳定, 这与对毛梾(康永祥等, 2011)和无患子(刁松

锋等, 2014)表型性状的研究结果一致。单果质量、

核干质量、仁干质量等重要经济性状的遗传变异较

大, 受外界环境选择的压力较大, 在选择上更有潜

力, 这为山杏的仁用良种选育提供了丰富的物质 
基础。 
3.3  山杏种群的表型性状与地理生态因子的相  
关性  

山杏13个种群的分布区均属于中温带季风气

候, 具有降水量少且分布不均匀、寒暑变化剧烈的

特点, 纬度范围40.38°–46.59° N, 经度范围109.04°– 
122.75° E, 海拔范围245–2 083 m, 广泛的经度范围

和海拔差异使得表型性状存在较大的异质性。除无

霜期外, 其他地理生态因子对山杏的表型性状都

有显著影响。7个生态因子中, 经度对山杏表型性

状的综合影响最大, 东部种群的叶形更圆, 叶尖

趋于长尾尖, 果形更接近圆球形, 仁也更趋于饱

满; 西部种群叶形卵圆, 叶尖趋于钝尖, 果形趋于

长圆形。随着年降水量的增加, 叶子变大, 叶柄变

长, 果更趋于圆球形。随着年日照时间的增加, 叶
子变小, 核变大, 核壳变厚, 核形趋于长圆形, 仁
变小。这可能是强光照下植物的适应机制, 叶子变

小以减小蒸腾作用失水, 核壳变厚以保护种子在

不利条件下的生存繁殖。而随着纬度的增加, 叶长

变长, 果形指数减小。随着海拔的增加, 叶子变小, 
核变大, 核壳变厚, 仁侧径变小, 果形趋于长圆, 
其对性状的影响与年日照时间类似。年平均气温和

无霜期对表型性状无显著影响。因此, 由于复杂的

地理环境, 不同于青海云杉(Picea crassifolia)(王
娅丽等, 2008)单一的经度变化规律, 也不同于无

患子(刁松锋等, 2014)以纬度和年平均气温为主的

变化规律和五角枫(张翠琴等, 2015)以经度和纬度

并存的变异趋势, 山杏不同种群表型性状的变异

与地理经度、年降水量以及年日照时间3个主要地

理气候因子相关。 
根据主成分分析以及成分得分散点图, P4、P5、

P6种群可归为一类, 其地理分布距离较近, 海拔和

年日照时间基本相同, 水热条件较为接近; 而P1、
P2、P8、P9种群归为一类, 其年降水量彼此接近且

海拔和年平均气温相对较低; P3、P7、P10、P12种
群归为一类, 其年日照时间较长, 接近3 000 h; P11
和P13种群本应归为一类 , 但由于乌拉山的海拔

(2 083 m)比和林格尔县(1 160 m)高将近一倍, 其较

长的日照时间和较少的降水量, 使其种群表型性状

产生较为独特的变异, 形成叶小, 干上生刺, 结果

量少, 核壳很厚等一系列自我保护机制(李帅锋等, 
2013)。而聚类分析的结果与主成分分析结果基本一

致, 不同种群间表型的差异与地理气候因子密切相

关, 由此可见, 利用地理区划对山杏种群进行表型

上的划分是可行的。而要进一步解读表型变异和生

态因子的关系, 应该利用系统的生态学方法, 扩大

样地及样本量, 以得到更加精确可信的结果。 
3.4  山杏种质资源的保育和利用 

山杏生境贫瘠, 适应性极强, 杏仁脂肪酸、粗

蛋白和苦杏仁苷含量丰富, 具有重要的生态价值、

经济价值和药用价值, 其自然分布环境复杂多样, 
地理隔离严重, 在种群内和种群间层次上都存在丰

富的变异, 这为良种选育提供了物质基础。近年来, 
荒漠化的加重以及全球气候的变化使山杏种质资

源受到严重侵蚀 , 遗传多样性逐渐丧失 (曹扬 , 
2014)。为了充分利用现有天然资源, 选育优良资源

进行山杏的遗传改良, 培育优质高产稳定的品种, 
特提出如下建议: (1)协调林牧关系, 加强对野生资

源的保护, 充分发挥山杏在贫瘠山地的生态价值和
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经济创收价值; (2)山杏表型变异主要来源于种群

间, 要重视不同地理种群间目标性状的分布规律, 
增加种群间的采样数, 选择特定种群后更有效地进

行定向改良(如仁用、壳用、抗寒等); (3)山杏表型变

异与地理经度、年降水量以及年日照时间相关, 加
大这三个因子的采样范围, 以得到更多变异特征; 
(4)山杏的经济价值需要充分挖掘, 在丰富的表型变

异基础上营建母树林或种子园, 进行良种化和产业

化发展, 发挥其重要木本油料和高品质蛋白作物的

作用; (5)同时需要将分子手段和表型变异以及地理

生态相结合, 进行遗传多样性研究, 构建核心种质, 
提取有保护意义和利用价值的资源。 

基金项目   国家 “十二五 ”科技支撑计划项目
(2013BAD14B02)。 
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Supplemen I  Mean value, standard deviation and multiple comparison of phenotypic traits of 13 Armeniaca sibirica populations 
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