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摘要： 为了解内蒙古酸枣资源果实表型性状变异特征，合理筛选优异资源，本研究采用统计分析、方差分析、相关性分析

等方法对10个酸枣自然居群的果实性状开展分析比较，并利用层次-灰色关联法对其仁用价值进行综合评价。结果表明：（1）

16个果实表型性状的平均变异系数为17.96%，其中多仁率的变异系数最高。居群间果实表型性状的平均变异系数介于10.69%~

31.01 %，其中阿拉善左旗腾格里额里斯镇的变异系数最高。（2）相关性分析结果显示，果实、果核及种仁各性状间存在着不同

程度的相关。此外，果实横径、核纵径与经度，果实纵径、核纵径与纬度均呈显著正相关，果实横径、果实纵径、核纵径与海拔呈

显著或极显著负相关；单仁率与年均气温呈显著负相关；种仁药用成分皂苷A、斯皮诺素含量与经纬度、年均降雨量、海拔均无

显著相关性。（3）运用层次-灰色关联度分析方法建立酸枣仁用品质综合评价模型，评价结果显示，10个居群的仁用综合品质从

优到劣依次为：P8、P5、P1、P7、P2、P9、P4、P3、P6、P10。其中，杭锦旗巴拉贡居群在仁用方面的综合表现最佳。本研究为酸枣

资源的保护利用及仁用品种选育提供了科学依据和种质基础。
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Abstract：To understand the variation characteristics of fruit phenotypic traits of jujube resources in Inner 

Mongolia， China， and identify elite germplasm resources， this study deployed statistical analysis， variance 

analysis and correlation analysis to analyze the 10 jujube natural populations. The kernel value was 
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comprehensively evaluated by hierarchical grey relational method. The results showed： （1） The average 

coefficient of 16 fruit traits was 17.96%， and muti-kernel content rate in stone has highest variation coefficient. 

The average range of fruit phenotypic traits variation among populations ranged from 10.69% to 31.01%， and the 

highest variation coefficient from Alxa Zuoqi-Tengger Eris population. （2） Correlation analysis showed that 

there were different degrees of correlation among the traits of the fruit， stone and kernel. Fruit transverse 

diameter and stone longitudinal diameter were positively correlated with longitude， fruit transverse diameter and 

stone longitudinal diameter were positively correlated with latitude， indicators mentioned above were negatively 

correlated with altitude. Single kernel content rate in stone was negatively correlated with the mean annual 

temperature. Kernel jujuboside A content and spinosin content have no significant correlation between latitude， 

longitude， average annual rainfall， and altitude. （3） The comprehensive evaluation model was established by 

hierarchy-gray correlation method. The evaluation results showed that the comprehensive quality for kernel-using 

from 10 jujube natural populations was： P8＞P5＞P1＞P7＞P2＞P9＞P4＞P3＞P6＞P10. Among which， the 

population from Hangjinqi-Balagong have obvious advantages compared with other populations. This study 

provided a scientific basis for the protection and utilization of jujube resources and breeding of kernel varieties.

Key words： Inner Mongolia；jujube natural population；genetic variation；kernel-using germplasm；

comprehensive evaluation

酸枣（Ziziphus jujuba var. spinosa）又名棘，鼠李

科（Rhamnaceae）枣属（Ziziphus Mill），为枣的变种，

是广泛分布于我国北方地区的特有野生果树［1］。酸

枣根系发达、萌蘖能力强、抗干旱、耐瘠薄，其果实

中富含维生素C等营养物质，种仁中皂苷类及黄酮

类等活性物质被证明具有镇静安神功效［2-3］，该树种

是可兼顾生态效益和经济发展需求的乡土植物。

近年来，由于中医药市场对酸枣仁需求的急剧增

加，酸枣仁供不应求，野生酸枣遭受到破坏性采收，

导致相关资源日益减少，且酸枣仁品质良莠不齐，

生产上急需开展以仁用为目的的种质资源评价及

选育等工作［4-5］。目前，科研人员主要从果实表型多

样性、营养成分、枣仁药用成分等方面，对河北、辽

宁、山西、宁夏、陕西等地区分布的野生酸枣资源开

展了评价分析［6-10］，筛选获得一系列果大、双仁率

高、果型特异等类型的酸枣新品种［11-13］。

种质资源是林木遗传改良及品种选育的重要

物质基础，开展基于果实、种子等表型性状的遗传

变异规律研究、评价体系构建、优良资源筛选等工

作，对于资源保护及开发利用意义重大［14-15］。内蒙

古地区地貌类型变化多样、地域辽阔，植物资源丰

富。目前，有关内蒙古酸枣资源的系统调查研究及

应用评价鲜有报道。本研究在对内蒙古境内分布

的酸枣资源全面调查基础上，在10个自然居群内选

择结实量大、抗病虫害、生长健壮的酸枣树68株，测

定果实性状、果核性状、种仁性状以及《中华人民共

和国药典》［16］规定的酸枣仁关键药用成分皂苷A、斯

皮诺素等 16个指标，采用变异分析、相关性分析等

方法，分析各性状指标在居群间及居群内的变异规

律及其与生境因子的相关性，通过层次-关联度分析

法筛选仁用性状优异的资源，以期为酸枣资源的保

护利用、仁用品种选育奠定基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

2020-2023年，在内蒙古酸枣资源分布区域（图1），

按照旗县划分样本，筛选结实量大、生长健壮且无病虫

害的母株，共采集10个自然居群的酸枣母树68株，于9

月份采集成熟果实，并记录采集地的地理位置及生境

环境，各居群自然概况及采集个体数量（表1）。采样单

株按地名缩写和单株序号进行编号标记，果实采集后用

泡沫箱冷藏运输，并置于4 ℃冰箱中保存备用。

1.2　果实表型性状指标测定

每采样单株随机挑选无病害的果实，设置 3次

重复，每重复 30 粒果实。使用游标卡尺（精度

0.1mm）测量果实纵径、果实横径、核纵径、核横径、

种仁纵径、种仁横径；用电子天平（精度 0.001 g）测

定单果重、单核重。计算果型指数=果实纵径/果实

横径、核型指数=果核纵径/果核横径、含仁率（%）=

有仁核数目/总核数目×100 %、单仁率（%）=单仁核

数目/总核数目×100 %、多仁率（%）=双仁及以上核

数目/总核数目×100 %、种仁千粒重=种仁重/种仁数

量×1000。各性状指标调查标准参考《枣种质资源

描述规范和数据标准》［17］。
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1.3　种仁药用成分含量测定

采用高效液相色谱-紫外-蒸发光散射器联用技

术测定酸枣仁关键药用成分皂苷 A 及斯皮诺素含

量，标准样对照品购自成都乐美天医药科技有限公

司。测试样品制备及检测：核仁粉碎，称取各采样

单株酸枣仁粉末 1 g，加入 120 mL石油醚索氏提取

4 h，取出挥干药渣，将药渣置于 20 mL的 70%乙醇

溶液中加热回流2 h，冷却后将悬混液与洗液在室温

下以3000 r/min 离心15 min，取上清液过滤旋干，加

甲醇定容至 5 mL，混匀过 0.45 μm 滤膜，利用
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图1　内蒙古10个酸枣自然居群分布

Fig. 1　Distribution of 10 jujube natural populations in Inner Mongolia

表1　内蒙古10个酸枣自然居群采集点基本信息

Table 1　Basic information of 10 jujube natural populations sampling site in Inner Mongolia

居群

Population

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

采集点

Sample locality

呼和浩特市回民区

呼和浩特市清水河县

乌拉特前旗先锋镇

乌拉特后旗呼和温都尔镇

阿拉善左旗巴润别立镇

阿拉善左旗腾格里额里斯镇

准格尔旗龙口镇

杭锦旗巴拉贡镇

翁牛特旗乌敦套海镇

宁城县右北平镇

海拔（m）

Altitude

1106

1050

1075

1118

1377~1541

1397

852

1282

420~442

810~860

年均气温

（℃）

Annual average

temperature

1.3

7.4

5.3

5.7

7.6

8.0

7.5

8.0

6.2

7.0

年均

降雨量（mm）

Annual 

rainfall

300

410

225

184

200

176

400

220

370

450

生境描述

Habitat description

大青山南麓阳坡

内蒙古高原与山陕黄土高原交接丘陵

沟壑区

乌拉山前坡冲积扇

阴山前坡冲积扇

贺兰山西麓洪水沟冲积扇及山谷

腾格里沙地西南缘

黄土丘陵沟壑区

荒漠草原区洪水冲击沟

大兴安岭西南段低山丘陵区

燕山山脉东段北缘丘陵区

个体数

Sample 

number

5

5

6

5

11

5

5

5

16

5
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Agilent 1260Ⅱ 型高效液相色谱仪（美国 Agilent 公

司）检测皂苷A及斯皮诺素含量。上述数据测定 3

次生物学重复。

1.4　数据分析

利用 Excel 2010 及 SPSS 25.0 软件对调查数据

进行整理分析，计算平均值、标准差、变异系数、表

型分化系数（即居群间变异占遗传总变异的百分

比，参照葛颂等［18］的方法）、各性状指标权重系数及

灰色关联系数（参照弓成林等［19］的方法），利用R语

言进行相关性分析、方差分析（百分比数据进行反

正弦转换）。

1.4.1　层次分析法确定指标权重系数　层次分析

法确定各指标权重的方法是根据本研究评价目的

及各性状指标间相互隶属关系，建立筛选性状指标

的层次结构分析模型，目标层（A）：优良的仁用酸枣

品质；约束层（B）：B1果核相关性状（单核重、核纵

径、核横径、核型指数、含仁率、单仁率、多仁率）、B2

种仁相关性状（种仁纵径、种仁横径、种仁千粒重、

种仁皂苷A含量、种仁斯皮诺素含量）；标准层（C）

12个：单核重、核纵径、核横径、核型指数、含仁率、

单仁率、多仁率、种仁纵径、种仁横径、种仁千粒重、

种仁皂苷A含量、种仁斯皮诺素含量。综合各性状

指标之间的隶属关系及专家打分意见，根据 T. L. 

Satty的1-9互反比率标度法［20］，分层次构建A-B、B-

C 的判断矩阵，利用 spasspro 网络版计算两两比较

矩阵的最大特征值其相对应的指标权重值，并对每

个判断矩阵进行一致性检验，若矩阵没通过一致性

检验，需对矩阵进行调整。

1.4.2　灰色关联度分析　依据酸枣仁用品质特性

和相关性分析结果，确定各性状指标理想值（I0）如

下：单核重、核纵径、核横径、含仁率、单仁率、多仁

率、种仁纵径、种仁横径、种仁千粒重、种仁皂苷 A

含量、种仁斯皮诺素含量属正向指标，测定值越大

越好，即取各指标测量值中的最大值为理想值；核

型指数视为中性指标，取平均值作为理想品质的参

考值，上述11个性状指标的最大值及1个性状指标

的平均值所构成的数列即为参考数列Ｘ0，以Ｘ0为

参照对各指标数据进行灰色关联分析的无量纲化

处理（转化为0~1的标准化数据），依据公式（1）计算

获得各居群相应关键指标的关联系数 ε（k）。将层

次分析确定的综合权重值代入公式（2），可计算获

得加权灰色关联度，关联度越高则说明综合品质越

优，根据关联度数值进行排名。

ε ( k )
min i min jΔi ( k ) + ρmax i max jΔi ( k )

Δi ( k ) + ρmax i max jΔi ( k )
（1）

ri =∑i = 1

n w ×ε ( k ) （2）
式中：Δi（k）为第 i个居群第 j个性状的无量纲化

处理的测量值与理想值的绝对差值；ρ为分辨系数，

常取 0.5；ri为第 i个居群的加权灰色关联度，w为该

指标性状的权重值，n =12（表示性状的数量）。

2　结果与分析

2.1　果实性状多样性分析

对采集的 10个酸枣自然居群果实表型性状进

行分析，结果表明16个果实表型性状在居群间存在

着显著差异（表2）。10个居群的单果重均值从大到

小 依 次 为 P9＞P2＞P3＞P7＞P5＞P1＞P8＞P4＞

P10＞P6，果形以长圆形为主（果实纵径＞果实横

径），果核形状多以椭圆形为主（核纵径＞核横径）。

其中，翁牛特旗乌敦套海镇（P9）具有最大的单果重

（0.90 g）、果实横径（13.32 mm）、果实纵径（12.44 mm）、

单核重（0.28 g）及核纵径（9.60 mm），呼和浩特市清

水河县（P2）具有最大的核横径（7.11 mm）。呼和浩

特市回民区（P1）和准格尔旗龙口镇（P7）的含仁率

为 100%，乌拉特后旗呼和温都尔镇（P4）的单仁率

最高（99.33%），准格尔旗龙口镇（P7）果实的多仁率

最高（19.82%）。杭锦旗巴拉贡镇（P8）、翁牛特旗乌

敦套海镇（P9）的种仁较大；呼和浩特市清水河县

（P2）的种仁千粒重（28.93 g）显著高于阿拉善左旗

腾格里额里斯镇（P6）及宁城县右北平镇（P10），表

明 P2 居群的种仁饱满度最高。杭锦旗巴拉贡镇

（P8）和呼和浩特市回民区（P1）的酸枣仁皂苷 A 含

量（0.05%）显著高于阿拉善左旗腾格里额里斯镇

（P6）、翁牛特旗乌敦套海镇（P9）及宁城县右北平镇

（P10）；阿拉善左旗巴润别立镇（P5）的斯皮诺素含

量最高（0.11%）。
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2.2　果实性状变异分析

由表 3可知，16个果实性状的平均变异系数介

于4.42%~112.37 %。其中单核重（23.03%）、多仁率

（112.37%）及种仁斯皮诺素含量（26.30%）的变异系

数高于平均值，表明相关性状指标易受环境影响；

果实纵径、果实横径、核纵径、核横径、种仁纵径、种

仁横径、果型指数及核型指数 8个性状指标的平均

变异系数为 4.42%~8.65%（变异系数小于 10%），为

弱变异，表明与形状相关的性状指标具有较稳定的

遗传特性。进一步对不同居群间的变异情况进行

分析，结果表明果实表型性状在居群间的平均变异

系数为 10.69%~31.01%，其中阿拉善左旗腾格里额

里斯镇（P6）的变异系数最高，乌拉特后旗呼和温都

尔镇（P4）的变异系数最低，表明P6居群内的变异丰

富，而P4居群内的变异程度较低。

对 10个酸枣自然居群的果实表型性状进行方

差分析（表4），结果显示，16个表型性状居群间的方

差分量百分比在 0.28%~19.37%，均值为 6.39%；居

群内 16 个表型性状的方差分量百分比在 48.11%~

73.98%，均值为58.32%；居群内的方差分量百分比大

于居群间，说明表型性状变异主要来源于居群内。16个

果实表型性状的表型分化系数为0.46%~28.70%，平

均值为9.44%。其中，种仁纵径的表型分化系数最高；

种仁斯皮诺素含量的表型分化系数最小。

2.3　果实性状及其与环境因子的相关性分析

对16个果实性状的平均值进行相关性分析（图2），

结果表明果实、果核、种仁及其成分含量各性状间

存在着不同程度的相关性，其中，单果重与果实纵

径、果实横径、单核重、核纵径、核横径、含仁率、多

仁率、种仁纵径及种仁横径均呈极显著正相关，与

核型指数、单仁率及种仁千粒重均呈显著正相关；

含仁率与果实纵径、单仁率均呈极显著正相关，与

果实横径、单核重、核纵径、多仁率及种仁千粒重均

呈显著正相关；多仁率与果实纵径、果实横径、核纵

径、核横径均呈极显著正相关，与单核重、单仁率及

种仁横径呈显著正相关；种仁斯皮诺素含量与果实

纵径及核纵径均呈显著正相关，与种仁皂苷A含量

呈极显著正相关。由此可知，果实大小、果核大小、

核内种仁数量、种仁大小及饱满情况等性状之间存

在互相促进、协同变异的关系，种仁药用成分含量

之间存在着正向作用关系。

表3　内蒙古10个酸枣自然居群果实性状变异系数

Table 3　Variation coefficients of 10 jujube natural populations in Inner Mongolia

性状

Traits

单果重SFW

果实纵径FLD

果实横径FTD

果型指数FSI

单核重SSW

核纵径SLD

核横径STD

核型指数SSI

含仁率KCRS

单仁率SKCR

多仁率MKCR

种仁纵径KLD

种仁横径KTD

种仁千粒重TKW

种仁皂苷A含量KJAC

种仁斯皮诺素含量KSC

平均值Average

P1

16.99

6.02

4.23

1.95

17.71

5.61

3.56

2.27

0

3.72

112.91

4.75

3.11

20.61

14.14

22.48

15.00

P2

8.45

7.87

1.76

6.26

14.08

6.10

0.77

6.06

1.31

8.77

75.31

3.11

4.11

10.63

11.91

10.10

11.04

P3

29.54

6.94

4.05

5.45

30.90

9.00

7.09

5.61

2.39

6.57

90.90

12.31

8.20

20.81

8.45

29.97

17.39

P4

17.46

4.97

8.83

4.48

27.56

9.17

4.26

5.56

1.50

1.50

0

1.73

4.25

6.86

30.49

42.38

10.69

P5

27.90

10.12

8.88

7.92

30.23

10.10

7.38

9.61

31.64

34.00

120.86

7.60

6.13

17.48

21.18

40.66

24.48

P6

35.51

15.94

15.91

7.75

38.07

17.09

11.20

6.24

38.77

36.36

223.61

3.32

5.65

7.10

22.02

11.62

31.01

P7

13.52

4.62

2.78

5.33

26.43

5.22

4.73

1.42

0

10.50

42.47

4.30

1.29

18.09

19.44

15.00

10.95

P8

8.94

7.76

4.97

4.31

15.12

6.70

6.54

8.20

18.12

20.64

223.61

2.63

1.37

28.14

14.14

32.39

25.22

P9

10.82

7.88

8.01

9.34

20.13

9.63

7.51

10.77

1.23

13.75

97.12

7.89

5.80

20.11

12.58

18.82

16.34

P10

8.11

7.51

5.12

2.91

10.05

7.84

3.29

5.84

8.90

9.19

136.93

4.82

4.32

17.77

8.30

39.61

17.53

平均值

Average

17.72

7.96

6.45

5.57

23.03

8.65

5.63

6.16

10.39

14.50

112.37

5.25

4.42

16.76

16.27

26.30

17.96
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开展果实性状指标相关性分析，可为后续综合

评价指标筛选提供依据。依据本研究相关性分析

结果可知，单果重、果实纵径、果实横径、果型指数

等果实性状与单核重、核纵径、核横径以及核型指

数等果核性状各指标间的相关程度较高，表明上述

测定指标反映的信息存在重叠情况，会导致后续评

价产生偏差，有必要对相关指标进行筛选，以提高

评价效率。结合本研究目的是酸枣仁用种质资源

筛选评价，因此在后续评价中选择果核性状指标

（单核重、核纵径、核横径、核型指数、含仁率、单仁

率、多仁率）和种仁性状指标（种仁纵径、种仁横径、

种仁千粒重、种仁皂苷A含量、种仁斯皮诺素含量）

作为仁用酸枣种质评价筛选的关键指标。

不同居群采集地环境因子与酸枣果实性状相

关性分析结果表明（表5），果实横径、核纵径与经度

呈显著正相关，果实纵径、核纵径、核型指数分别与

纬度呈显著正相关，核横径与年均降雨量呈显著正

相关。果实纵径、果实横径、核纵径分别与海拔呈

显著或极显著负相关，单仁率与年均气温呈显著负

相关。此外，种仁药用成分皂苷A、斯皮诺素含量与

经纬度、年均降雨量呈负相关，与海拔呈正相关性，

但均未达到显著水平。由上述结论可知，经纬度及

海拔等地理因子对酸枣果实及核大小的表型性状

存在较明显的影响，但对种仁关键药用成分含量的

影响不显著。

2.4　层次-灰色关联度综合评价内蒙古酸枣仁用

品质

根据酸枣仁用性状综合评价体系构建判断矩

阵，得到指标权重值的排序结果（表 6）。由表 6 可

知，种仁性状指标权重值为 0.895，果核性状指标权

重值为0.105，确定种仁性状指标为仁用品质的主要

评价因子。在12个评价性状指标中，种仁斯皮诺素

含量及皂苷 A 含量是对酸枣仁用价值影响最重要

的指标，种仁千粒重、含仁率、种仁横径及种仁纵径

为重要指标，单核重、单仁率、多仁率、核横径、核纵

径、核型指数为一般指标。

表4　内蒙古10个酸枣自然居群果实性状的方差分量及居群间表型分化系数

Table 4　Variance components and differentiation coefficients of 10 jujube natural populations fruit traits in Inner Mongolia

性状

Traits

单果重SFW

果实纵径FLD

果实横径FTD

果型指数FSI

单核重SSW

核纵径SLD

核横径STD

核型指数SSI

含仁率KCRS

单仁率SKCR

多仁率MKCR

种仁纵径KLD

种仁横径KTD

种仁千粒重TKW

种仁皂苷A含量KJAC

种仁斯皮诺素含量KSC

平均值Average

方差分量

Variance component

居群间

Among 

population

0.2709

19.8965

28.2816

0.0131

0.0160

5.0012

0.9053

0.0232

0.0916

0.1787

0.0180

5.4388

1.2163

0.0030

0.0009

0.0003

—

居群内

Within 

population

2.7775

122.9518

84.4067

0.4008

0.2781

53.8802

16.4334

0.8592

2.1161

1.8946

0.6109

13.5103

6.9715

0.5659

0.0041

0.0619

—

随机误差

Random error

0.7060

54.4450

39.0650

0.3210

0.1790

38.2140

11.121

0.659

1.082

1.288

0.432

9.131

3.581

0.359

0.003

0.039

—

方差分量百分比（%）

Percentage of variance component

居群间

Among 

population

7.21

10.08

18.64

1.78

3.39

5.15

3.18

1.51

2.79

5.32

1.70

19.37

10.34

0.32

11.27

0.28

6.39

居群内

Within 

population

73.98

62.32

55.62

54.54

58.78

55.49

57.74

55.74

64.32

56.37

57.59

48.11

59.24

60.99

51.18

61.16

58.32

随机误差

Random error

18.80

27.60

25.74

43.68

37.83

39.36

39.08

42.75

32.89

38.32

40.72

32.52

30.43

38.69

37.55

38.56

35.28

表型分化系数

（%）

Differentiation 

coefficient of

phenotypic traits

8.89

13.93

25.10

3.16

5.45

8.49

5.22

2.63

4.15

8.62

2.86

28.70

14.86

0.52

18.05

0.46

9.44

—： 无数据

—： No data
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表5　酸枣果实性状与生态因子相关性分析

Table 5　Correlation analysis between fruit traits and ecological factors of jujube

性状

Traits

单果重SFW

果实纵径FLD

果实横径FTD

果型指数FSI

单核重SSW

核纵径SLD

核横径STD

核型指数SSI

含仁率KCRS

单仁率SKCR

多仁率MKCR

种仁纵径KLD

种仁横径KTD

种仁千粒重TKW

种仁皂苷A含量KJAC

种仁斯皮诺素含量KSC

经度

Longitude

0.484

0.578

0.632*

-0.057

0.325

0.695*

0.450

0.350

0.170

0.053

0.296

0.571

0.140

-0.073

-0.486

-0.399

纬度

Latitude

0.481

0.706*

0.603

0.366

0.403

0.738*

0.219

0.701*

0.396

0.459

0.018

0.585

0.017

0.152

-0.207

-0.177

海拔

Altitude

-0.607

-0.698*

-0.667*

-0.183

-0.476

-0.798**

-0.446

-0.477

-0.403

-0.247

-0.452

-0.545

-0.220

-0.144

0.382

0.237

年均气温

Average annual 

temperature

-0.128

-0.056

0.063

-0.264

0.128

-0.064

0.211

-0.348

-0.569

-0.744*

0.195

0.416

0.511

-0.249

-0.422

0.255

年均降雨量

Average annual 

rainfall

0.389

0.386

0.458

-0.136

0.383

0.526

0.667*

-0.147

0.200

-0.029

0.538

0.368

0.295

0.008

-0.326

-0.486

�0.07

0.27

0.19

0.34

0.37

0.38

0.27

0.47

0.29

0.61

0.66

0.66

0.04

0.81

0.78

�0.01

0.19

0.24

0.36

0.38

0.37

0.19

0.37

0.62

0.57

0.90

0.64

0.39

0.82

�0.06

0.17

0.21

0.43

0.49

0.33

0.13

0.29

0.21

0.68

0.65

0.65

�0.20

0.08

0.04

0.09

�0.11

�0.13

0.07

0.16

0.19

0.70

�0.10

0.49

0.07

0.04

0.15

0.21

0.31

0.23

0.25

0.16

0.28

0.11

0.63

0.53

�0.03

0.19

0.25

0.26

0.28

0.34

0.10

0.26

0.72

0.60

0.06

0.17

0.19

0.35

0.30

0.39

0.02

0.23

�0.13

�0.08

0.08

0.16

0.02

0.09

0.07

0.12

0.13

0.20

0.25

0.031

�0.04

0

0.29

0.85

0.13

0.15

�0.03

�0.19

�0.06

�0.25

0.16

0.17

0.13

0.30

0.12

�0.20

0.22

�0.09

0.65

0.02

0.41

0.03

0.13

0.20 0.41

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

�0.2

�0.4

�0.6

�0.8

�1

��� SFW

���	 FLD

��
	 FTD

��
� FSI

��� SSW

��	 SLD

�
	 STD

��
� SSI

��� KCRS

��� SKCR

��� MKCR

���	 KLD

��
	 KTD

����� TKW

����A�� KJAC

�������� KSC
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*、**分别表示在P<0.05、P<0.01水平上显著相关

* and * * represent significant correlation at P<0.05，P<0.01，respectively

图2　内蒙古10个酸枣自然居群果实表型性状间的相关性分析

Fig. 2　Correlation analysis of 10 jujube natural populations fruit traits in Inner Mongolia
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表6　酸枣仁用品质评价分层结构模型

Table 6　The divided layer structure model for jujube kernel-using evaluation

目标层A

Target layer

优良仁用酸枣品质

Excellent quality for 

jujube kernel-using

约束层B

Constraint layer

果核性状

果仁性状

权重

Weight

0.105

0.895

标准层C

Standard layer C

单核重

核纵径

核横径

核型指数

含仁率

单仁率

多仁率

种仁纵径

种仁横径

种仁千粒重

种仁皂苷A含量

种仁斯皮诺素含量

权重

Weight

0.026

0.004

0.005

0.005

0.046

0.009

0.009

0.031

0.042

0.133

0.353

0.337

综合权重

Comprehensive weight

0.0027

0.0005

0.0005

0.0005

0.0048

0.0010

0.0010

0.0276

0.0373

0.1189

0.3163

0.3013

排序

Order

7

10

9

9

4

8

8

6

5

3

1

2

根据酸枣仁用性状综合评价体系构建判断矩

阵，得到10个居群总排序结果。按照灰色关联分析

的原则，加权关联度越大，表明该居群的仁用价值

品质评分越高，由表7可知，杭锦旗乌吉尔镇（P8）的

加权灰色关联度排名最大（0.403），宁城县右北平镇

（P10）的加权灰色关联度较小（0.277）。

表7　基于灰色关联度评价的内蒙古 10个酸枣自然居群酸

枣仁用综合品质排序

Table 7　Comprehensive quality ranking of 10 jujube natural 

populations for kernel-using in Inner Mongolia 

based on grey correlation analysis

居群

Population

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

加权关联度

Weighted correlation degree

0.368

0.365

0.349

0.353

0.379

0.310

0.366

0.403

0.354

0.277

综合排名

Comprehensive ranking

3

5

8

7

2

9

4

1

6

10

3　讨论

3.1　酸枣果实性状的遗传变异分析

酸枣是我国祖先最早食用的野生果树之一，且

多为野生分布，在长期进化及基因交流过程中，产

生了丰富的变异［21］。开展果实性状遗传多样性研

究，可较直观反映不同种源遗传变异规律及其应用

价值［22］。刘淑怡等［23］测定了204份酸枣种质资源的

果实性状，发现不同种质的性状变异系数为 8.3%~

61.48%，表现出丰富的遗传多样性。本研究从果实

性状指标方面对内蒙古境内分布的 10个自然居群

酸枣果实变异特征开展分析研究，结果显示，酸枣

在内蒙古分布范围广泛，可生长于丘陵、石砾山坡、

沙漠边缘等多种生境中，在降雨量不足 200 mm的

地区也可生长结实，为抗旱、耐瘠薄能力较强的种

质。在适应不同区域地理条件过程中，酸枣果实产

生了丰富的变异，各表型性状在居群间及居群内存

在着显著差异，变异系数介于 4.42%~112.37%。其

中，出仁情况及种仁关键药用成分含量等相关的表

型性状变异丰富度高，形状相关的性状指标遗传较

稳定，与赵骞［24］的研究结果相似。研究还发现内蒙

古地区分布的酸枣以居群内变异占主导地位，与Du

等［25］利用 scnDNA 标记（Single copy nuclear gene 

maker）对 21个酸枣自然居群开展分析研究的结果

一致（居群内表型性状平均方差分量为80.30%），推

测可能与酸枣繁殖交配方式及其复杂的种群动态

变化有关，后续有必要利用分子标记对各居群来源

及亲缘关系开展研究。本研究表明内蒙古酸枣资

源在种仁性状方面具有较高的遗传变异，可为仁用

资源筛选提供丰富的物质基础。

3.2　酸枣果实性状相关性及其与环境因子的关系

相关系数分析结果揭示了不同性状之间的相

关程度，从而有助于后续评价性状指标的选择。酸

枣果实性状相关性分析发现，单果重与单核重、核

纵径、核横径、含仁率、多仁率、种仁纵径及种仁横

径均呈极显著正相关；种仁药用成分斯皮诺素含量

与果实核纵径呈显著正相关，与种仁皂苷A含量呈

极显著正相关，说明各性状间互相影响，在对山西、
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辽宁、河北［9，26-27］等地区的酸枣资源研究中也得到了

类似结论，因此，综合考虑选择果核及种仁性状指

标作为后续仁用酸枣种质筛选的重要参考指标。

果实性状指标也受经纬度、海拔、土壤养分、温度等

环境因素影响［28-32］。本研究发现，随着经纬度增加，

果实纵径、果实横径、核纵径增大；但随着海拔增

加，相关指标则表现出减小趋势，表明经纬度及海

拔的改变影响了降水量，进而影响到果实及核的大

小。这一结论与高林森等［33］对河北省分布的酸枣

果实横径与纬度呈负相关性的结果不同，可能是由

于区域环境和自身遗传作用产生的差异。此外，种

仁药用成分（皂苷A、斯皮诺素）含量与经纬度、年均

降雨量、海拔无显著相关性，相关结论可为酸枣在内

蒙古地区种植推广的立地条件选择提供重要指导。

3.3　仁用酸枣资源综合评价筛选

综合评价体系构建是育种资源筛选的重要工

作，主成分分析法、层次分析法、隶属函数法、灰色

关联分析法、因子分析法［34-38］等综合评价方法被广

泛应用于生产实际和科学研究中，但由于不同评价

方法都具有一定局限性，因此有必要结合多种方法

来构建更加科学合理的评判体系。研究人员在对

骏枣［39］、灰枣［40］等果实品种筛选评价工作中，将层

次分析法和灰色关联法结合，从定性和定量分析两

方面出发，获得的评价结果更严谨科学，具有一定

的参考价值。目前有关酸枣仁用品种筛选往往依

靠育种者工作经验选取指标开展评价，尚未形成完

善的综合评价体系，影响了仁用品种筛选评价效

果。本研究从调查资源实际情况及育种目标出发，

选取 12个与仁用品质密切相关的性状作为评价指

标，采用层次-灰色关联综合分析的方法，根据育种

目标邀请专家打分对指标权重主观赋值，依据实际

测试值构建“理想型”，计算获得灰色关联度值对10个

居群开展综合评价，筛选出杭锦旗巴拉贡镇酸枣的

种仁饱满、出仁率高、有效药用成分平均含量较药

典标准高，仁用价值显著。但在本研究中，由于丰

产特性、种皮颜色等指标缺乏，且试验周期较短、药

用成分易受环境影响，因此，在以后的研究工作中

仍需进一步探讨评价指标的选取和相应评价模型，

并结合多年多点试验数据，使得评价结果更全面、

客观和实用，为内蒙古地区仁用优质酸枣品种选育

及推广应用提供可靠实用的数据。

4　结论

内蒙古分布的 10个酸枣自然居群在果实性状

方面具有丰富的变异，是其对不同生长环境适应的

表现。在16个果实表型性状中，种仁相关的表型性

状变异丰富度尤为突出，可为仁用酸枣品种筛选提

供资源基础。同时，本研究对16个果实性状指标间

及其与环境因子间存在的相关性进行分析，结果显

示果实大小、种仁大小及含仁率等性状间存在正向

促进关系；果实横径、核纵径与经度，果实纵径、核

纵径与纬度均呈显著正相关，果实横径、果实纵径、

核纵径与海拔呈显著或极显著负相关；种仁药用成

分含量与经纬度、年均降雨量、海拔无显著相关性。

通过层次-灰色关联度分析评价，初步筛选出杭锦旗

巴拉贡镇酸枣在仁用方面的综合表现最佳。
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