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青海野生中国沙棘资源表型性状多样性分析

刘青青，李雄杰，马亚琼，成美佳，王晨兆，高 佩，马福林，郝静雯，刘 瑞，冶贵生，马玉花
（青海大学农牧学院，西宁 810016）

摘要： 为探究青海省野生中国沙棘资源表型性状多样性，本研究以青海省 10 个地区 150 份野生中国沙棘为材料，对其

12个表型性状进行了表型多样性分析。结果表明：青海省内中国沙棘资源具有丰富的表型多样性，12个表型性状的变异系数

为16.49%~58.76%。其中地径、树高和刺长是变异较大的性状，变异系数均超50%。相关性分析显示，除树高、分枝、地径以及

叶宽与其他性状间没有显著的相关关系外，其他性状均存在显著或极显著的相关关系。同时，中国沙棘表型性状与纬度和海

拔有一定的相关关系，且不同性状受地理因子影响也不同，其中叶片性状受影响最大。主成分分析筛选出4个特征值大于1的

主成分，累计贡献率为86.35%，包含了中国沙棘表型性状的大部分信息，百果重对中国沙棘表型性状多样性的影响最大。上

述结果表明青海中国沙棘资源的表型性状具有丰富的多样性，具有极大的开发利用潜力。本研究为中国沙棘优良种质资源的

选育及保存提供了科学依据。
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Phenotypic Traits Diversity Analysis of Hippophae rhamnoides 
subsp. sinensis Wild Germplasm in Qinghai Province

LIU Qing-qing，LI Xiong-jie，MA Ya-qiong，CHENG Mei-jia，WANG Cheng-zhao，GAO Pei，MA Fu-lin，

HAO Jing-wen，LIU Rui，YE Gui-sheng，MA Yu-hua
（College of Agriculture and Animal Husbandry， Qinghai University， Xining 810016）

Abstract：In order to explore the phenotypic diversity of wild Hippophae rhamnoides subsp. sinensis 

resources in Qinghai province， 150 wild seabuckthorn resources from 10 regions in Qinghai province were 

collected and 12 phenotypic traits were analyzed. The results showed that seabuckthorn represented rich 

phenotypic diversity， with the coefficient of variation of 12 phenotypic characters ranged from 16.49% to 

58.76%. Especially， three trait including ground diameter， tree height and thorn length were observed with great 

variations， showing the coefficient of variation over 50%. Correlation analysis revealed significant or extremely 

significant correlations among all characters except tree height， branch， ground diameter and leaf width. The 

phenotypic traits were observed correlating with latitude and altitude. The different traits were affected by 

different geographical factors， among which the leaf traits were largely affected. Four principal components with 

eigenvalues greater than 1 were revealed by principal component analysis， showing the cumulative contribution 

rate of 86.35%. Hundred fruit weight was detected with the greatest effect on phenotypic traits diversity. These 

results indicate abundant phenotypic diversity in population of seabuckthorn resources in Qinghai， with great 

potential for exploitation and utilization. This study provided a scientific basis for the breeding and preservation 

of excellent germplasm resources of Hippophae rhamnoides subsp. sinensis.
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中国沙棘（Hippophae rhamnoides subsp. sinensis）

是胡颓子科沙棘属的落叶性灌木或乔木［1］，是我国

现存数量最多、地理分布最广的沙棘属植物［2］。中

国沙棘是一种耐寒耐旱的植物［3-4］，其根系十分发

达，根系上存在大量的根瘤菌，不仅为沙棘提供了

氮源，同时能使无机态氮素转化为有机态氮素保存

在土壤里，从而起到改良土壤的作用［5］。中国沙棘

的果实口感酸甜，是一种食用性极高的水果［6］，并含

有大量的氨基酸和各种维生素，是一个“营养宝

库”［7］。此外，中国沙棘的叶片也富含大量生物活性

成分［8-9］。因而对中国沙棘的研究和开发利用具有

极高的经济价值、生态价值和社会价值。

近年来，由于土壤条件恶化、自然资源过度开

采等原因，造成中国沙棘资源量大幅下降，因此，迫

切需要对野生中国沙棘资源进行保护［10-11］。多样性

研究是中国沙棘资源保护的前提，表型多样性能够

直接反映其群体的遗传多样性且具有简单直观的

特点，被广泛的应用于遗传多样性的研究中［12-13］。

吴琼［14］通过对中国沙棘的种子、果实、叶片等表型

性状进行研究，发现中国沙棘的叶片、种子、果实性

状都受到纬经度的影响，当经纬度变小，中国沙棘

的叶片变短、宽度变窄，果实变大且果柄变短；此外

种子、果实性状等与海拔高度也有关，海拔越高，果

实形状逐渐向梨型转变，种子也越长越厚。黄铨［15］

以青海、甘肃、陕西、山西、河北等5个地区的中国沙

棘种质资源为研究对象，对果实颜色、叶长、叶宽、

枝条个数等十几个表型性状进行了表型分析，发现

任何一个调查点的各个性状都有复杂多样的随机

变异，为中国沙棘的遗传多样性研究奠定了基础。

孙坤等［16］对山西的中国沙棘种质资源进行了研究，

发现山西北部地区居群的叶片长、叶形系数、种子

长、种子厚、果柄长、果实长、果实宽等性状观测平

均值较其他地区高，为山西省中国沙棘的品种选育

提供了参考。但是在前期研究中，对青海省不同地

区中国沙棘种质资源的表型研究鲜有报道，本研究

对收集的中国沙棘资源的表型性状进行了综合分

析，评价了青海省中国沙棘种质资源的多样性，以

期为中国沙棘优良品种的选育提供理论依据和数

据支撑。

1　材料与方法

1.1　材料

试验材料为 150株中国沙棘雌株，来源于青海

省10个居群，居群的地理情况如表1。

1.2　数据测量

分别于 2020‒2021 年 8‒9 月在青海省门源、玛

沁、班玛、互助、祁连、同德、民和、湟源、大通和贵南

共10个中国沙棘集中分布区随机取样，每个地区选

取 15株生长健壮、无病虫害的中国沙棘雌性植株，

每两株之间距离间隔 20 m 以上，测量植株表型数

据。用测高器测量树高、冠幅（统一为南北方向测

量）、地径等指标；以地面第一个分枝处为准，调查

每株分枝数；每株选取 20片叶片（枝条的上中下部

位均匀采集），用游标卡尺（精度为0.01 mm）测量叶

长和叶宽，计算其叶形指数（叶形指数=叶长/叶宽）；

同时每株随机抽取20粒果实，用游标卡尺测定果实

的长度、宽度，并计算果形指数（果形指数=果实纵

径/果实横径）。用电子天平称量随机抽取的100粒

果实的重量（百果重）。

1.3　数据分析

利用Excel 2010 和 SPSS 26.0 对调查数据进行

变异分析、主成分分析、相关性分析等。

2　结果与分析

2.1　表型性状变异分析

由 表 2 可 知 ，12 个 表 型 性 状 变 异 系 数 为

16.49%~58.76%，变异范围较大，变异系数由大到小

的排列顺序为：刺长>树高>地径>冠幅>分枝数>叶

形指数>百果重>叶长>叶宽>果实横径>果形指数>

果实纵径；其中刺长的变异系数最大为 58.76%，最

长为 100.46 mm，最短为 1.87 mm，表明刺长在表型

表1　中国沙棘资源居群信息表

Table 1　Survey information of Hippophae rhamnoides subsp. 

sinensis 

编号

Code

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

居群

Population

门源 MY

玛沁 MQ

班玛 BM

互助 HZ

祁连 QL

同德 TD

民和 MH

湟源 HY

大通 DT

贵南 GN

海拔（m）

Altitude

2713

3350

3510

2596

3170

3320

2080

3010

2468

3540

东经（°）

 East longitude

37.76

34.66

32.92

36.96

38.13

34.74

36.19

36.77

37.25

35.70

北纬（°）

North latitude

101.21

100.76

100.85

101.85

100.29

100.80

102.74

101.24

101.46

101.08

MY：Menyuan； MQ：Maqing； BM：Banma； HZ：Huzhu；QL：Qilian；

TD：Tongde； MH：Minghe； HY：Huangyuan； DT：Datong； GN：

Guinan； The same as below
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性状中变异最为丰富。其次为树高，变异系数为

51.63%，最高为7.50 m，最矮为0.60 m。果实纵径和

果形指数的变异较小，变异系数分别为 16.49%

和 19.54％，果实纵径最长和最短分别为 8.79 mm、

2.35 mm，果形指数最大和最小分别为 22.30、0.38。

可见果实变异程度较低。

对所调查的中国沙棘植株表型性状进行平均

值、标准差的计算以及多重比较分析，根据表 3 可

知，果实的各性状在居群间表现出较大的差异，果

实纵径平均值最大的是同德居群为 6.89 mm，最小

的是门源居群为 4.62 mm；果实横径平均值最大的

是班玛居群为6.95 mm，显著高于其他居群，最小的

是门源居群为 4.27 mm；果形指数平均值最大的是

门源居群为 1.11，门源和贵南居群的果形指数显著

高于其他居群，最小的是民和居群为0.83。

叶片各性状中，叶长叶宽平均值最小的均为玛

沁居群，分别为 32.89 mm和 5.95 mm。叶长平均值

最大的是民和居群为50.27 mm，民和居群和湟源居

群的叶长没有显著差异，均显著高于其他居群。叶

宽平均值最大的是湟源居群为7.65 mm，显著高于其

他居群。叶形指数平均值最大的是民和居群（8.29），

显著高于其他居群，最小的是班玛居群（5.60）。

冠幅的差异在各群体中表现比较明显，冠幅平

均值最大的是祁连居群为 1.96 m，显著高于其他居

群，最小的是贵南居群为 0.89，显著低于其他居群，

互助、民和、湟源以及大通居群的冠幅没有显著差

异；地径平均值最大的是祁连居群为 6.63 cm，最小

的是民和居群为3.33 cm，玛沁、班玛、民和以及贵南

居群之间的地径没有明显差异，祁连居群和大通居群

与其他居群之间存在显著差异；树高平均值最大的是

祁连居群为4.12 m，最小的是贵南居群（1.49 m），门

源、玛沁、班玛、民和以及湟源居群之间没有显著差

异；分枝平均值最大的是班玛居群（1.71），最小的是

门源居群（1.14）；百果重平均值最大的是祁连居群

（18.22 g），最小的是贵南居群（6.42 g），其中祁连、

湟源和大通居群之间没有明显差异；刺长平均值最

大的是门源居群（32.90 mm），最小的是民和居群

（20.68 mm），门源与祁连之间，班玛、湟源与大通居

群之间没有明显差异。

由此可以看出，中国沙棘植株表型性状各居群

间差异显著，湟源居群植株生长发育显著优于其他

居群，互助、祁连次之。

2.2　表型性状相关性分析

对中国沙棘的 12个表型数据的均值进行相关

性分析（表 4）。结果表明，百果重与果实横径

（0.867**）、果实横径与果实纵径（0.848**）均呈极显

著正相关；百果重与果形指数（-0.797**）呈极显著负

相关；果形指数与冠幅（-0.707*）、果形指数与果实

横径（-0.652*）、刺长与叶形指数（-0.699*）均呈显著

负相关；冠幅与百果重（0.635*）、叶长与叶形指数

（0.758*）均呈显著正相关；叶宽、分枝、地径、树高与

其他表型之间均未呈现出显著相关关系。由此可

见，在一定程度上果实纵径越长，果实横径越长，百

果重越大，果形指数越小。

表2　150份中国沙棘样本表型性状的变异情况

Table 2　Variation of phenotypic traits in 150 H.rhamnoides subsp. sinensis

表型性状 Phenotypic traits

冠幅（m） Crown width

地径（cm） Ground diameter

树高（m） Plant height

分枝数 Branches

百果重（g） Hundred fruit weigh

果实纵径（mm） Longitudinal diameter

果实横径（mm） Fruit diameter

果形指数 Fruit shape index

叶长（mm） Leaf length

叶宽（mm） Leaf width

叶形指数 Leaf shape index

刺长（mm） Length of thorn

最大值 Max.

4.50

15.10

7.50

4.00

26.04

8.79

9.47

2.30

91.54

12.51

81.60

100.46

最小值 Min.

0.40

0.60

0.60

1.00

3.50

2.35

2.42

0.38

5.76

0.68

0.80

1.87

平均值 Average

1.54

4.71

2.13

1.41

14.10

5.68

6.04

0.96

42.11

6.52

6.73

28.28

标准差 SD

0.71

2.38

1.10

0.62

5.42

0.94

1.22

0.19

10.99

1.56

2.73

16.62

变异系数（%） CV

45.81

50.63

51.36

43.65

38.43

16.49

20.12

19.54

26.10

23.88

40.61

58.76
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2.3　中国沙棘表型性状主成分分析

对中国沙棘的12个表型性状进行主成分分析，

结果见表 5和图 1。由表 5可知，前 4个主成分累计

贡献率为86.35%。从图1可以看出从第5个成分开

始，特征值逐渐趋于平缓，说明前4个成分确实可以

反映出中国沙棘材料的大部分遗传信息。第1主成

分特征值为 4.25，其贡献率为 35.42%，其中影响较

大（特征向量绝对值较大）的性状为百果重（0.95）、

果形指数（-0.86）和果实横径（0.81），说明主成分 1

主要反映的是果实性状。第 2 主成分的贡献率为

25.16%，其中影响较大的性状主要是叶形指数

（-0.86）、叶长（-0.77）、果实纵径（0.68）和刺长

（0.67），说明第2主成分主要与叶片性状有关。第3

主成分贡献率为 15.65%，其中地径（0.74）、树高

（0.76）特征值较大，说明这一主成分主要反映的是

与树体形态相关性状。第 4 主成分贡献率为

10.12%，其中分枝（-0.72）是影响最大的性状。由以

上分析可以看出，百果重、果形指数和叶形指数是

对主成分分析影响较大的表型性状。

2.4　中国沙棘表型性状与地理因子间的相关分析

对中国沙棘的表型性状与海拔和经纬度进行

相关性分析（表 6），发现经度与所有的表型性状之

间均不存在显著的相关关系；纬度与叶形指数呈现

极显著正相关（0.83**），与叶长（0.67*）呈现显著正相

关，与刺长（-0.70*）呈现显著负相关；海拔与叶形指

数间呈现极显著负相关（-0.82**），与叶长（-0.65*）呈

现显著负相关。由此可见，经度不影响中国沙棘表

型性状，地理因子对中国沙棘影响较大的表型性状

是叶长和叶形指数。

3　讨论

植物受自身遗传物质和环境共同作用的影响，

导致表型性状具有一定的变异性 ［17-19］。表型性状可

以直接反映出植物的遗传多样性，对植物优良品种

的选育具有重要意义［20-22］。已有很多学者通过中国

表5　主成分相关分析

Table 5　Principal component correlation analysis

表型性状

Phenotypic traits

百果重 Hundred fruit eight

刺长 Length of thorn

冠幅 Crown width

地径 Ground diameter

树高 Plant height

分枝 Branches

果实纵径 

Longitudinal diameter

果实横径 Fruit diameter

果形指数 

Fruit shape index

叶长 Leaf length

叶宽 Leaf width

叶形指数比 

Leaf shape index

特征值 Eigenvalues

贡献率（%） Contribution rate

累积贡献率（%） 

Cumulative contribution rate

第1

主成分

PC1

0.95

-0.27

0.75

0.45

0.09

0.3

0.46

0.81

-0.86

0.56

0.69

0.15

4.25

35.42

35.42

第2

主成分

PC2

0.22

0.67

-0.30

0.21

0.04

0.54

0.68

0.50

0.08

-0.77

-0.20

-0.86

3.02

25.16

60.58

第3

主成分

PC3

0.01

0.38

0.48

0.74

0.76

0.15

-0.30

-0.29

0.11

-0.02

-0.37

0.15

1.88

15.65

76.22

第4

主成分

PC4

0.04

0.38

0.04

-0.11

0.34

-0.72

-0.05

-0.01

0.04

0.06

0.51

-0.39

1.22

10.12

86.35

表6　中国沙棘表型性状与生态因子间的相关分析

Table 6　Correlation analysis between phenotype traits and 

ecological factors in Hippophae rhamnoides subsp. 

sinensis

表型性状

Phenotypic traits

百果重 Hundred fruit weight

刺长 Length of thorn

冠幅 Crown width

地径 Ground diameter

树高 Plant height

分枝 Branches

果实纵径 Longitudinal diameter

果实横径 Fruit diameter

果形指数 Fruit shape index

叶长 Leaf length

叶宽 Leaf width

叶形指数 Leaf shape index

经度

Longitude

0.02

0.20

0.37

0.61

0.53

-0.56

-0.46

-0.40

0.05

0.41

-0.09

0.47

纬度

Latitude

-0.02

-0.70*

0.25

-0.21

-0.28

-0.12

-0.55

-0.24

-0.39

0.67*

0.11

0.83**

海拔

Altitude

-0.18

0.35

-0.51

-0.20

-0.11

0.20

0.51

0.20

0.41

-0.65*

-0.04

-0.82**

图1　表型性状主成分分析

Fig.1　Principal component analysis of phenotypic traits
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沙棘的果实、叶片和种子等形态指标对表型多样性

进行了研究［23-25］。本研究在前人研究基础上增加了

冠幅、树高和刺长等性状来研究其表型多样性，使

研究结果更加准确可靠。本研究中，分布于不同地

理环境的中国沙棘表型性状存在显著差异，这是由

于其自身的遗传因素以及长期的环境异质性共同

作用的结果。变异系数可反映变异程度和稳定性，

变异系数越大，表明其变异程度越高，对环境的适

应能力越强［26］。本研究中变异系数的变化范围为

16.49%~58.76%，变异大小顺序为：刺长（58.76%）>树

高（51.36%）>地径（50.63%）>冠幅（45.81%）>分枝数

（43.65%）>叶形指数（40.61%）>百果重（38.43%）>叶

长（26.10%）>叶宽（23.88%）>果实横径（20.12%）>果

形指数（19.54%）>果实纵径（16.49%）。这与吴琼

等［24］、郭学斌［27］对山西中国沙棘天然种群表型性状

研究中刺长变异系数最大、果形指数变异较小结果

一致，出现这种现象的原因可能是中国沙棘的果实

是生殖器官，受遗传因素的影响大于环境因素，而

叶片需要进行光合作用，受环境影响较大［28］。

相关性分析是检验性状间关联性的重要方法，

对提高选种效率与育种进程具有重要意义［29］。本

研究性状间有 8对显著相关关系，其中百果重与果

实横径、果实横径与果实纵径均呈极显著正相关，

这与郭学斌［27］研究的山西省中国沙棘表型多样性

的结果相同。本研究中百果重与冠幅显著相关，表

明中国沙棘的冠幅越大，果实纵横径越长，果实质

量越高。在今后的中国沙棘果实资源开发利用工

作中，要注意收集冠幅大的群体。

主成分分析是对多个性状进行综合分析，以

便得到较为简便的结果［30］，直观揭示群体间的遗

传差异，有效指导目标亲本选育，有利于种质资源

的分类［31］。本研究从中国沙棘的 12 个性状中提

取了 4 个主成分，累积贡献率达到了 86.35%。结

果显示，对中国沙棘表型多样性起主要作用的性

状是百果重、果形指数以及叶形指数。南吉斌

等［32］对沙棘属植物表型多样性的研究中发现，引

起中国沙棘表型变异的性状分别有叶形系数、果

序重和果形指数，这与本研究得出的结果有一定

的相似性。

多数情况下，植物表型性状的地理变异较为复

杂。由于所处环境的多样性，植物随地理变化可能

会发生连续变异、随机变异等不同类型的变异模

式［33］。如重要绿化树种无患子表型性状的变异主

要由地理纬度和年平均气温导致［34］。本研究中纬

度与叶形指数间存在极显著正相关，海拔与叶形指

数间存在极显著负相关，说明一定程度下纬度越

大，海拔越低，叶形指数越高，叶片越细长。这与蒋

欣梅等［35］得出的海拔与老山芹植株的叶形指数呈

极显著负相关的研究结果一致，推测可能是由于沙

棘处于高海拔地区更为恶劣的生长环境时，主要通

过叶片形态的改变来适应环境。吴琼等［24］的研究

表明随海拔升高，沙棘果实增大，而在本研究中沙

棘果实与海拔并无明显关系，可能是因为采样地区

中国沙棘彼此之间的基因交流，同时也可能因为本

研究采样的海拔梯度不明显，采样地区的环境并未

因为海拔有明显变化。后续可增加海拔梯度明显

的相关试验。

4　结论

中国沙棘 12个表型性状的多重比较和方差分

析结果表明，各个表型性状在不同居群间都表现出

不同程度的差异性。12个性状的变异系数范围为

16.49%~58.76%。其中，植株的刺长、树高、地径和

冠幅是变异较大的性状。表型性状相关性分析表

明，除树高、分枝、地径以及叶宽与其他性状间没有

显著的相关关系外，其他性状之间都存在一定程度

的相关性；地理环境因子对中国沙棘影响较大的表

型性状是叶长和叶形指数。主成分分析最终得出

4个主成分，累积贡献率达到86.35%。百果重、果形

指数和叶形指数是对主成分分析影响较大的表型

性状。
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