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诃子果实性状变异及优树选择
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摘要：为深入挖掘诃子种质资源，以怒江流域的 240株候选单株为研究对象，测定其果实 19个性状并进行变异和相关

性分析，利用主成分分析法、模糊隶属函数法和多维坐标综合法筛选优良单株。结果表明，诃子果实性状变异丰富，变异系

数 0.03~0.78、均值 0.21；变异幅度以没食子酸最大，果肉重量、总酚、果实重量和果核重量次之，果形指数、水浸出物、

可食率、水分较小。可食率与可溶性固形物、总酸呈极显著正相关，与水浸出物、总酚和没食子酸呈显著正相关；总糖、总

酸、总酚和可溶性固形物之间呈极显著正相关。19个性状提取 5个主成分累积方差贡献率 74.444%，决选优株 9株。研究结

果为诃子良种选育及创制提供了科学依据，具有重要的应用价值。
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Abstract: To comprehensively explore the germplasm resources of Terminalia chebula Retz., 240 candidate individual plants in

the Nujiang River Basin were selected as the subjects of the study. Nineteen fruit traits were assessed, and variation and correlation

analyses were performed. Outstanding individual plants were identified through principal component analysis, affiliation function

method, and multidimensional coordinate synthesis method. The findings revealed a rich variation in the fruit traits of T. chebula,

with the coefficient of variation ranging from 0.03 to 0.78 and the average value of 0.21. Gallic acid exhibited the widest variation

range, followed by pulp weight, total phenols, fruit weight, and kernel weight, while fruit shape index, water extract, edible rate, and

moisture content exhibited showed smaller variations. The edible rate demonstrated an extremely significant positive correlation with

soluble solids and total acid, and a significant positive correlation with water extract, total phenols, and gallic acid. Moreover, there

was an extremely significant positive correlation among total sugar, total acid, total phenols, and soluble solids. Five principal
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components were derived from the 19 traits, contributing to a cumulative variance rate of 74.444%. Ultimately, nine exceptional

plants were chosen. These research outcomes offer a scientific foundation for the selection and development of improved varieties of

T. chebula, holding significant practical value.

Keywords: Terminalia chebula Retz.; fruit; trait variation; plus tree selection

诃子（Terminalia chebula Retz.），又名诃黎勒、诃得果，为使君子科（Combretaceae）揽仁树属（Terminalia

L.）落叶乔木，分布于南亚和东南亚国家，中国天然分布集中于怒江流域海拔 1100m以下河谷地区[1-3]。果

实成熟期 11-12 月，以果实干品入药；幼果青色，为中药西青果（又名藏青果）；成熟果实黄褐色，为中

药诃子，是我国药典收录的传统药物[4-5]。诃子富含多酚、黄酮类、萜类等多种化学活性物质，具有抗氧化、

抗菌、抗肿瘤等多种药理活性[6-7]，常用于治疗肠道、心血管、肿瘤等疾病[7-9]，为重要的配伍药材，在蒙

药、藏药中被视为“药中之王”[8]。其药源主要依赖国外进口；国内云南、广东和广西有少量人工栽培，

但以采集野生资源利用为主，导致果实品质参差不齐、采集成本高、安全隐患大、种质资源破坏严重。近

年来，学者们对国内诃子其资源分布[2-3]、种子萌发[10-11]、苗木培育[12-13]、荒山造林[13-14]、分子标记[15-16]和

DNA条形码技术[17]等进行了研究，未见果实性状变异研究及优树选择的有关报道。

开展果实性状变异研究和优树选择工作，有助于种质资源的收集、保存、鉴定评价、利用以及栽培良

种培育，对推动诃子开发利用与可持续发展至关重要。经济林优树选择普遍采用主成分分析法、模糊隶属

函数法和多维坐标综合法权衡筛选，即将相关性状表型值划分为不同等级并根据其重要性给予分值，累加

评分、综合评定决选优树[18-20]。本研究在国内诃子主要分布区开展种质资源调查的基础上，科学布局，采

集 9个居群 240株诃子果实并对其 19个性状进行测定分析，采用综合评分法决选优良单株，为诃子品比试

验林建立、良种培育提供关键材料，对推动产业基地建设和可持续发展，解决药源依赖进口带来的潜在“掐

脖子”问题具有重要的现实和深远意义。

1 材料与方法

1.1 采样地点

采样地点兼顾诃子分布的北缘、南缘和怒江东岸、西岸流域，每个采样点分布面积不低于 10 hm2，种

群间的直线距离大于 20 km，采样地点基本概况见表 1。

表 1 诃子单株采样地基本概况

Table 1 Basic information individuals sampling sites of Terminalia chebula

采样地点

Sampling location

采样株数

Number of samples

单株编号

Individual number

经纬度

Longitude and latitude

海拔

Altitude / m

保山市龙陵县镇安镇

Zhenan Town, Longling County, Baoshan City

25 BB 1~25 98°52′58″

24°47′03″

937~1,190

保山市隆阳区潞江镇

Lujiang Town, Longyang County, Baoshan City

30 CG 1~30 98°50′44″

25°10′47″

741~1,263

保山市龙陵县勐糯镇 31 JZS 1~31 99°08′46″ 1,143~1,241



Mengnuo County, Longling County, Baoshan City 24°17′31″

保山市龙陵县木城乡

Mucheng Town, Longling County, Baoshan City

31 MC 1~31 98°49′52″

24°10′20″

1,014~1,241

保山市龙陵县木城乡

Mucheng Town, Longling County, Baoshan City

31 MCC 1~31 98°49′24″

24°10′08″

902~1,263

保山市隆阳区芒宽乡

Mangkuan Town, Longyang County, Baoshan City

12 MK 1~12 98°50′24″

25°17′05″

762~1,023

保山市龙陵县龙新乡

Longxin Town, Longling County, Baoshan City

29 SJK 1~29 98°57′00″

24°24′43″

883~1,457

保山市施甸县太平镇

Taiping Town, Shidian County, Baoshan City

31 TP 1~31 98°57′49″

24°45′13″

968~1,319

临沧市镇康县勐棒镇

Mengbang Town, Zhengkang County, Lincang City

20 ZK1~20 99°03′45″

24°13′03″

784~1,246

1.2样株及种实样本

1.2.1 样株

每个采样点随机抽样确定样株。要求样株生长正常，成年龄（树龄 15 a以上）、盛果期，丰产（树冠

垂直投影鲜果产量不低于 1 kg/m2）。为减少近亲繁殖效应，要求样株间距大于 40 m。各居群样株数量根

据居群大小而不同，抽样率在 0.5%左右，原则上每居群样株数量不少于 20（芒宽乡为分布北缘，植株结

实率低，采样植株仅为 12）。

1.2.2 果实样本

于 2023年 11~12月诃子果实成熟期，在各居群内分样株采集果实样本。每样株兼顾树体不同方向方

位随机采集成熟果实不低于 50个，按样株装袋，做好标记，供室内分析（图 1）。

图 1 诃子植株和果实

Fig.1 Terminalia chebula Retz. and its fruits

1.3 主要性状的测定与计算

1.3.1 果实性状

果实采集后 24 h内完成。分样株于室内剔除样品果实中畸形、病虫危害、机械损伤等不正常果实后充



分混合均匀，随机选取果实不低于 30个，果实清洗干净、沥干果面水分，用游标卡尺逐果、逐核测量纵经、

横径（精度 0.01 mm），用电子天平逐果、逐核称取鲜果质量、果肉质量及果核质量（精度 0.1 g）；性状

测定与化学成分测定相互协调，收集、保存果肉用于化学成分测定。

可食率（%）=（果实质量-种子质量）/果实质量×100%；果型指数=果实纵径/果实横径。

1.3.2 果实化学成分

分单株将果肉用多功能粉碎机磨碎混匀，装入自封袋、编号后置于 2-4℃冷藏保存，用于化学成分测

定。水分和灰分、水浸出物、粗纤维、可溶性固形物、总糖、总酸、总酚、没食子酸含量分别按照 GB

5009.3-2016、GB/T 8305-2013、GBT5009.10-2003、NY/T 2637-2014、GB5009.7-2016、GB12456-2021、LY/T

2866-2017、《中华人民共和国药典：一部》余甘子项下的没食子酸含量测定规定的方法进行测定。

1.4 数据统计与分析

用Microsoft Excel 2021软件对诃子果实性状和内含物的数据进行整理。用 SPSS 26.0软件对果实性状

和内含物平均值、标准差、变异系数进行计算及相关性分析、主成分分析、隶属函数法分析和多维坐标综

合法分析，对候选单株进行分级打分，综合 3种分析方法决选优良单株。

2 结果与分析

2.1 果实性状变异

19个果实性状在全部单株间的变异丰富，变异系数 0.03~0.78，均值为 0.21。果肉重量、果实重量和

果核重量，变异系数 0.30~0.34；果核纵径/果核横径、果实纵径、果核横径、果核纵径、果实横径、果形

指数、可食率变异低，变异系数均低于 0.15。内含物变异系数以没食子酸最高，为 0.78，总酚、总糖、灰

分和可溶性固形物变异系数 0.23~0.33。总酸、粗纤维、水浸出物、水分变异系数均低于 0.15。果形指数、

可食率、水浸出物和水分变异较小，一致性较高（表 2）。

表 2 诃子单株果实性状统计分析

Table 2 A statistical analysis of fruit characteristics of Terminalia chebula

果实性状

Fruit traits

缩写

Abbreviation

最小值

Min.

最大值

Max.

平均值

Average

标准差

SD

变异系数

CV

果实重量 Fruit weight / g FW 6.64 35.86 16.12 4.99 0.31

果实横径 Transverse diameter of fruit / mm FTD 20.74 38.10 27.53 3.11 0.11

果实纵径 Longitudinal diameter of fruit / mm FLD 25.80 45.77 34.63 4.16 0.12

果肉重量 Pulp weight / g PW 5.12 33.67 13.55 4.64 0.34

果核重量 Kernel weight / g KW 0.86 4.05 2.19 0.65 0.30

果核横径 Transverse diameter of kernel / mm KTD 7.10 18.66 12.83 1.59 0.12

果核纵径 Longitudinal diameter of kernel / mm KLD 15.01 27.75 20.24 2.49 0.12

可食率 Edible rate /% ER 76.00 94.55 85.46 3.70 0.04

果形指数 Fruit shape index FSI 1.02 1.64 1.26 0.11 0.09

果核纵径/果核横径 Longitudinal diameter of

kernel/Transverse diameter of kernel
KLD/ KTD 1.12 2.29 1.60 0.22 0.14



水分 Moisture content /% MC 69.21 84.54 78.09 2.73 0.03

灰分 Ash content /% AC 0.46 1.52 0.90 0.22 0.25

水浸出物 Water extract /% WE 54.08 95.90 91.83 4.46 0.05

粗纤维 Crude fiber /% CF 1.52 3.28 2.27 0.30 0.13

可溶性固形物 Soluble solids /% SS 4.82 28.62 14.55 3.28 0.23

总糖 Total sugar / g·100g-1 TS 2.08 7.76 4.33 1.19 0.27

总酸 Total acid / g·kg-1 TA 21.11 44.96 31.14 4.24 0.14

总酚 Total phenol / mg·g-1 TP 5.78 50.65 26.99 8.97 0.33

没食子酸 Gallic acid / mg·kg-1 GA 32.34 2377.62 351.25 273.89 0.78

2.2 果实性状相关性

相关性分析结果表明，诃子各性状之间存在较为复杂的关系，果实、果核、果肉的重量及横径、纵径

之间均呈极显著正相关。在果实表型性状与内含物方面，果实横径、果核横径与总糖含量呈显著正相关；

可食率与可溶性固形物、总酸极显著正相关，水浸出物、总酚、没食子酸显著正相关，与灰分呈极显著负

相关。粗纤维与果实重量、果实横径、果肉重量、果核重量、果核横纵径呈极显著负相关，与果实纵径呈

显著负相关，表明粗纤维受果实表型影响较大。在果实内含物方面，总糖、总酸、总酚和可溶性固形物之

间呈极显著正相关，与水分呈极显著负相关；没食子酸与可溶性固形物、总糖、总酚呈极显著正相关，与

水分、水浸出物呈极显著负相关（图 2）。

*表示在 0.05水平上显著相关；**表示在 0.01水平上极显著相关

* indicates that the correlation at 0.05 is significant; ** indicates that the correlation at 0.01 is extremely significant

图 2 诃子单株果实性状相关性分析

Fig.2 Correlation analysis of fruit characteristics of Terminalia chebula.

2.3 果实性状主成分组成



以果实表型性状和内含物的数据为基础，计算主成分的特征值、贡献率及累计贡献率。主成分分析显

示有 5个主成分特征值大于 1.0，符合主成分分析的要求，累积方差贡献率 74.444%，能反应 19个性状指

标的综合信息（表 3）。其中，第 1主成分中正向因子载荷系数较高是果实重量、果肉重量、果实横径、

果实纵径、果核纵径、果核重量、果核横径，特征值 5.087，方差贡献率为 26.774%，主要反映的是果实大

小及形态相关信息（图 3）。第 2主成分中正向因子载荷系数较高是总酚、可溶性固形物、总糖、没食子

酸，负向因子载荷系数较大的为水分，特征值 3.157，方差贡献率为 16.618%，主要反映的是果实药用成分

相关信息（图 3）。第 3主成分中正向因子载荷系数较高是果核纵径/果核横径、果形指数、可食率，负向

因子载荷系数较大的为果核横径，特征值 2.524，方差贡献率为 13.284%，主要反映的是果实形态性状相关

信息。第 4主成分中正向因子载荷系数较高是为果形指数和负向因子载荷系数较高的可食率，特征值 1.974，

方差贡献率为 10.388%，主要反映的是果实的实食用性相关信息。第 5 主成分中负向因子载荷系数较高为

水浸出物和总酸，特征值 1.402，方差贡献率为 7.095%，主要反映的是果实药用相关信息。



表 3 前 5个主成分的特征向量、主成分的特征值、贡献率及累计贡献率

Table 3 The eigenvector, eigenvalue, contribution rate, and cumulative contribution rate of the former five principal components

果实性状(因子)

Fruit traits（Factor）

主成分 Principal component

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

FW（X1） 0.963 0.119 0.015 -0.157 0.088

FTD（X2） 0.911 0.143 -0.101 -0.310 0.072

FLD（X3） 0.885 -0.042 0.323 0.187 0.095

PW（X4） 0.938 0.153 0.084 -0.226 0.096

KW（X5） 0.705 -0.181 -0.485 0.411 -0.005
KTD（X6） 0.544 -0.060 -0.763 0.172 -0.096
KLD（X7） 0.719 -0.324 0.111 0.524 -0.005
ER（X8） 0.375 0.297 0.556 -0.609 0.141

FSI（X9） 0.051 -0.236 0.575 0.635 0.041

KLD/ KTD（X10） 0.168 -0.247 0.815 0.296 0.084

MC（X11） -0.005 -0.743 0.066 -0.337 0.154

AC（X12） -0.184 0.272 -0.166 0.412 0.263

WE（X13） 0.189 -0.277 0.271 -0.159 -0.669
CF（X14） -0.291 0.25 0.194 0.198 0.303

SS（X15） -0.031 0.714 0.193 0.083 0.109

TS（X16） 0.149 0.635 -0.126 0.187 -0.339
TA（X17） 0.072 0.451 0.213 0.026 -0.570
TP（X18） 0.026 0.777 0.133 0.191 -0.154
GA（X19） 0.056 0.515 -0.094 -0.059 0.474

特征值 Eigenvalue 5.087 3.157 2.524 1.974 1.402

贡献率 Contribution rate /% 26.774 16.618 13.284 10.388 7.380

累计贡献率 Cumulative contribution rate /% 26.774 43.392 56.676 67.064 74.444

图 3 诃子 19个性状主成分分析

Fig.3 Principal component analysis based on 19 traits of Terminalia chebula



第 1、2、3、4、5个主成分能够反映 74.444%的综合信息，用 H1、H2、H3、H4、H5分别表示主成分，

用 X1、X2、X3、...、X19代表标准化后的指标变量，可综合得出如下线性方程，分别为：

H1=0.427X1+0.404X2+0.392X3+0.416X4+0.313X5+0.241X6+0.319X7+0.166X8+0.023X9+0.075X10-0.002X11-0.

082X12+0.084X13-0.129X14-0.014X15+0.066 X16+0.032X17+0.012X18+0.025X19

H2=0.067X1+0.081X2-0.024X3+0.086X4-0.102X5-0.034X6-0.182X7+0.167X8-0.133X9-0.139X10-0.418X11+0.153

X12-0.156X13+0.141X14+0.402X15+0.357X16+0.254X17+0.437X18+0.290X19

H3=0.009X1-0.064X2+0.203X3+0.053X4-0.305X5-0.480X6+0.070X7+0.350X8+0.362X9+0.513X10+0.042X11-0.1

05X12+0.171X13+0.122X14+0.122X15-0.079X16+0.134X17+0.084X18-0.059X19

H4=-0.112X1-0.221X2+0.133X3-0.161X4+0.293X5+0.122X6+0.373X7-0.434X8+0.452X9+0.211X10-0.240X11+0.2

93X12-0.113X13-0.141X14+0.059X15+0.133X16+0.019X17+0.136X18-0.042X19

H5=0.074X1+0.061X2+0.080X3+0.081X4-0.004X5-0.081X6-0.004X7+0.119X8+0.035X9+0.071X10+0.130X11+0.2

22X12-0.565X13+0.256X14+0.092X15-0.286X16-0.481X17-0.130X18+0.400 X19

将 1、2、3、4、5主成分的方差贡献率 a1（26.774%）、a2（16.618%）、a3（13.284%）、a4（10.388%）、

a5（7.380%）作为权数，构建主成分分析综合评价模型：H=a1H1+a2H2+a3H3+a4H4+a5H5。

2.4 诃子优良单株选择

利用主成分分析法、隶属函数法、多维坐标综合法分别计算候选优树的综合得分，将分值前 10%入选

为优良单株，在 240株诃子候选优树中，综合 3种评价方法，最终筛选得到 9株优良单株，分别为：BB01、
BB13、JZS22、MC18、MC20、MCC12、MK08、MK12、SJK08（表 4）。9株优良单株的 17个果实性状

综合水平在全部参选单株平均水平之上，表明利用 3种方法筛选诃子优良单株具有一定的可行性和有效性。

平均果实重量、果实横径、果实纵径、果肉重量、果核重量、果核横径、果核纵径、可食率、果形指数、

果核纵径/果核横径、灰分、水浸出物、可溶性固形物、总糖、总酸、总酚、没食子酸分别为 27.77 g 、

33.27 mm、43.01 mm、24.8 8g、2.89 g、13.99 mm、23.68 mm、89.05%、1.30、1.71、1.04%、93.62%、

16.90%、5.85 g·100g-1、33.73 g·kg-1、33.79 mg·g-1、544.07 mg·kg-1。分别大于总体平均值的 72.28%、

20.84%、24.19%、83.63%、31.94%、9.03%、17.01%、4.20%、3.36%、7.05%、16.02%、1.95%、16.13%、

35.04%、8.31%、25.21%、54.89%（表 5）。选取的优株具有显著优异性，可以作为优质的繁育材料加以利

用。

表 4 3种方法选择复合型优株得分 (前 24名)

Table 4 Scores of superior complex individuals selected by the three methods (top24)

排名

Ranking

主成分分析法

Principal component analysis

隶属函数法

Affiliation function method

多维坐标综合法

Multidimensional coordinate synthesis method

编号

NO.

综合得分 H

Composite score H

编号

NO.

Δi 值

Δi value

编号

NO.

Pi 值

Pi value

1 BB01 2.4928 BB25 0.5380 BB01 1.2360

2 MK08 2.0289 BB01 0.5317 MC18 1.3045

3 JZS22 1.8443 MK08 0.5280 MK08 1.3330

4 MK12 1.8248 MK12 0.5230 JZS22 1.3388

5 BB13 1.7748 JZS22 0.5115 MCC12 1.3465

6 MCC12 1.7726 BB13 0.5113 MK12 1.3582



7 MC18 1.7022 MC20 0.5113 BB13 1.3927

8 MC20 1.6854 ZK09 0.5050 MCC11 1.4059

9 BB25 1.4541 MCC12 0.5000 CG07 1.4274

10 SJK08 1.2042 MCC19 0.4982 MC20 1.4577

11 MC07 1.1956 CG28 0.4720 CG05 1.4692

12 MC12 1.1887 JZS29 0.4712 ZK14 1.4700

13 MCC11 1.1529 BB08 0.4673 MC12 1.4735

14 CG28 1.1479 SJK11 0.4670 MC11 1.4880

15 CG07 1.0992 MCC09 0.4649 BB04 1.4919

16 ZK14 1.0125 MC18 0.4640 MCC07 1.4949

17 MCC19 1.0119 MCC22 0.4506 TP06 1.5105

18 MCC10 0.9771 MC07 0.4473 TP20 1.5147

19 MCC30 0.9673 BB07 0.4470 SJK08 1.5178

20 SJK09 0.9629 MCC08 0.4426 CG14 1.5280

21 MCC06 0.9615 MCC23 0.4414 MCC02 1.5337

22 MCC07 0.9468 MCC21 0.4383 MC31 1.5361

23 JZS29 0.9409 SJK08 0.4380 CG03 1.5382

24 MC11 0.9349 CG30 0.4369 MCC06 1.5418



表 5 各优良单株的性状表现

Table 6 Trait performance of superior individuals

单株编号

Individual No．

FW

/ g

FTD

/ mm

FLD

/ mm

PW

/ g

KW

/ g

KTD

/ mm

KLD

/ mm

ER

/%
FSI

KLD/

KTD

MC

/%

AC

/%

WE

/%

CF

/%

SS

/%

TS

/ g·100g-1

TA

/ g·kg-1

TP

/ mg·g-1

GA

/ mg·kg-1

BB01 35.86 38.10 44.88 33.67 2.19 13.51 21.32 93.86 1.18 1.58 78.52 0.60 94.21 1.69 17.40 6.45 29.05 36.20 2207.02

BB13 29.64 34.60 44.26 27.22 2.42 14.19 23.41 91.74 1.28 1.65 78.04 1.49 94.13 2.01 18.00 4.57 29.18 32.93 273.20

JZS22 29.87 34.61 43.76 26.97 2.89 14.19 23.74 90.25 1.26 1.68 77.14 1.02 94.26 1.80 18.92 6.69 24.40 30.66 538.11

MC18 24.97 32.34 40.64 21.99 2.98 13.77 22.89 88.10 1.26 1.67 74.33 0.91 93.17 2.14 22.81 6.16 38.13 42.43 382.14

MC20 25.50 31.55 42.17 22.91 2.59 11.92 24.07 89.81 1.34 2.04 74.45 0.79 93.20 2.38 19.14 4.76 36.03 22.35 486.40

MCC12 26.58 33.28 39.81 23.66 2.93 13.14 25.34 88.96 1.20 1.93 73.28 1.36 93.03 2.48 13.63 5.29 33.02 41.89 278.44

MK08 30.07 33.75 45.39 26.66 3.41 15.25 23.84 88.42 1.34 1.57 73.35 1.14 91.60 2.84 14.29 4.72 39.62 37.72 143.87

MK12 20.77 27.97 45.77 17.32 3.45 13.90 25.02 83.03 1.64 1.82 72.86 1.28 93.10 2.35 13.55 7.76 39.85 35.29 401.15

SJK08 26.69 33.22 40.39 23.55 3.14 16.03 23.51 87.29 1.22 1.47 74.87 0.81 95.90 2.16 14.34 6.23 34.24 24.67 186.27

优良单株均值

Mean of superior

individuals

27.77 33.27 43.01 24.88 2.89 13.99 23.68 89.05 1.30 1.71 75.20 1.04 93.62 2.21 16.90 5.85 33.73 33.79 544.07

总体均值

Mean of total
16.12 27.53 34.63 13.55 2.19 12.83 20.24 85.46 1.26 1.6 78.09 0.9 91.83 2.27 14.55 4.33 31.14 26.99 351.25



3 讨论

3.1 果实性状变异

育种资源是生产优良繁殖材料的基础，林木遗传改良需保护物种丰富度，继而持续利用资源[21-22]。确

保育种资源的多样性，需从不同环境条件中选择育种材料[23]。在本研究中，诃子天然居群兼顾分布区北缘、

南缘和怒江东岸、西岸，能为优树选择和良种选育提供丰富种质材料。遗传和变异是林木遗传改良的基础[24]。

在基因和环境的共同作用下，植物性状变异丰富，为植物遗传改良提供多种选择[25-26]。诃子部分性状变异

丰富，可能受到环境、遗传等多重因素的共同影响，是诃子在不同环境中适应性的表现。表型变异系数能

反映表型性状的变异程度及种质差异的范围，变异系数越大，性状变异程度越高，表型多样性越丰富，选

择潜力越大[27-28]。诃子没食子酸的变异系数高达 0.78居于首位，总酚、果肉重量、果实重量和果核重量性

状变异程度次之，介于 0.3~0.4之间，表明诃子在药用性状和产量性状上尚有较大选择潜力，将是选优工作

中着重考虑的基础条件。相比之下，可食率、果形指数、水分和水浸出物变异程度较低，表现出较高的稳

定性和一致性，受环境影响较小。本研究中，诃子果肉重量、果实重量和果核重量变异较大，与江明军等[29]

在文冠果中的研究一致，在而种实大小形态性状相对稳定，在文冠果（Xanthoceras sorbifolia Bunge）[29]、

黄连木（Pistacia chinensis Bunge）[30]、浙江红山茶（Camellia chekiangoleosa Hu）[31]等优良单株选择研究

中亦是如此。

植物性状存在一定的关联，相关性分析可以展示各性状之间错综复杂的关系[32]。诃子果实、果核、果

肉的重量以及横径、纵径之间呈现极显著正相关，表明诃子果实形态在生长发育过程中具有一定的协同性。

可食率与可溶性固形物、总酸呈极显著正相关，水浸出物、总酚、没食子酸呈显著正相关，说明诃子果实

可食率越高，越有利于次生代谢物的积累，因此，将来对诃子开展大面积选优工作时，可以通过可食率指

标对单株进行初步筛选，降低选优工作量。可溶性固形物、总糖、总酸、总酚呈极显著正相关，推测果实

内部次生代谢物的合成和积累可能存在共同调控机制，为深入了解诃子果实的生理代谢过程以及优化栽培

条件以提高果实次生代谢物积累具有重要的意义。

3.2 优良单株综合筛选

相对于独立标准法和连续选择法，综合评价法综合考虑植物性状，降低优选指标偏差，在选优工作中

备受青睐。主成分分析法是将多个性状指标通过降维的方式用综合指标来量化，每个性状系数用简化的综

合系数来代替[33-34]，运用在千年桐（Vernicia montana Lour.）[35]、‘海螺’望春花（Yulania denudate‘Hailuo’）

[36]、文冠果[37]等植物的优良单株筛选工作中。在主成分分析法基础上增加隶属函数分析法和多维坐标综合

法，可以有效的降低评价误差，使选优结果更加科学、全面和可靠。综合 3种评价方法进行优良单株选择，

目前已广泛运用于山桐子（Idesia polycarpaMaxim.）[26]、文冠果[27]、浙江红花油茶[31]等植物中。因评价权

重不同，多维坐标综合法与主成分分析法和隶属函数分析法的评价结果差异更大，在刘英[26]、江明军[29]、



李佳妮[31]等人的研究中也是如此，但 3种方法筛选结果排序总体趋于一致，表明选优结果较为科学可靠。

综合 3 种评价结果，从 240株诃子候选单株中筛选排名前 10%作为优株，最终有 9株候选单株同时入选，

优株的果实性状具有显著的优异性，对主要经济性状的稳定性进一步研究后，可在诃子的生产中推广应用。

本研究收集不同种源果实，对果实 19个性状进行测定和分析，为诃子的良种选育奠定了一定基础。但

植物的生长发育和次生代谢物的形成，受基因和环境共同影响[38]。本研究并未开展相同环境条件下诃子果

实表型性状和次生代谢物的相关研究，存在一定的局限性，为了选优结果更加准确，选择出育种所需稳定

的性状，开展优株及其家系种源试验并进行长期观测是下一步研究方向，以便挑选出性状稳定、品质更优

的单株在生产中推广运用。同时做好其他种质资源的收集保存工作，以便及时挖掘利用优良性状。

4 结论

1）诃子的主要变异性状是没食子酸、果肉重量、总酚、果实重量和果核重量；

2）诃子果实可食率与可溶性固形物、总酸呈极显著正相关，与水浸出物、总酚和没食子酸显著正相关，

可食率是诃子优树选择的重要性状指标；

3）决选的 9株优树，果实性状优异，可作为诃子良种培育的重要材料。
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