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甘肃省张掖市野生沙枣的表型多样性及观赏性分析

曾郅涵ꎬ 李庆卫①ꎬ 遆羽静
(北京林业大学园林学院ꎬ 北京 １０００８１)

摘要: 在甘肃省张掖市选择野生沙枣(Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.)集中分布的 ４ 个样点ꎬ以果色、叶色和株形为标

准初选出 ４０ 株样株ꎬ比较了各样株 １５ 个表型性状的变异性和多样性ꎬ同时通过相关性分析、主成分分析和聚类分

析探讨了沙枣表型性状的关联性和观赏特性ꎮ 结果表明:沙枣的果实颜色、叶表颜色、叶背颜色和树冠圆整度 ４ 个

质量性状ꎬ以及果实纵径、果实横径、果形指数、叶长、叶宽、叶形指数、株高、冠幅、枝下高、分枝角度和分枝数 １１ 个

数量性状均有不同程度差异ꎮ 从质量性状的分布频度看ꎬ果色以橙红色为主、叶色较浅且株形较为杂乱ꎻ１１ 个数量

性状的变异系数(ＣＶ)均值为 ２７.０３％ꎬ以果实横径的 ＣＶ 值最小(１０.２９％)、枝下高的 ＣＶ 值最大(１０４.７７％)ꎬ总体上

与株形相关性状的 ＣＶ 值均较大ꎮ 质量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数(Ｈ′)均值为 １.１９ꎬ以叶表颜色的 Ｈ′值最

大(１.３４)、树冠圆整度的 Ｈ′值最小(１.００)ꎻ数量性状的 Ｈ′均值为 ２.７６ꎬ以叶形指数的 Ｈ′值最大(３.５８)、分枝数的 Ｈ′
值最小(１.５８)ꎻ数量性状的 Ｈ′值均高于质量性状ꎮ ４ 个质量性状间ꎬ仅果实颜色与叶表颜色呈显著(Ｐ<０.０５)负相

关ꎻ１１ 个数量性状间多数性状无显著相关性ꎬ但果实纵径和果实横径与果形指数、叶长和叶宽与叶形指数、冠幅和

枝下高与分枝数均存在显著或极显著(Ｐ<０.０１)相关性ꎻ质量性状与多数数量性状间无显著相关性ꎬ仅果实颜色与

果实横径和果形指数分别呈极显著正相关和极显著负相关ꎬ树冠圆整度与冠幅呈显著正相关ꎮ 主成分分析结果表

明:前 ６ 个主成分的累计贡献率达 ７６.９８％ꎬ基本能反映沙枣表型性状特征ꎬ包括与果实、叶片和株形有关的大部分

性状ꎮ 聚类分析结果表明:在欧氏距离 ２０ 处ꎬ４０ 株样株分为 ３ 组ꎬ分别包含 １８、１２ 和 １０ 株样株ꎻ在欧氏距离 １１ 处ꎬ
组Ⅰ和组Ⅲ又各自分为 ２ 个亚组ꎻ总体上看ꎬ组Ⅰ样株的树冠较圆整ꎬ株高和枝下高均较高ꎬ果实颜色鲜艳ꎻ组Ⅱ样

株的树冠圆整且树冠大ꎬ枝下高较低ꎬ多呈大灌木状ꎬ叶片圆而宽ꎬ叶背颜色更偏银白ꎻ组Ⅲ样株的树冠较为杂乱ꎬ
果实和叶片狭长ꎬ叶色更偏银白ꎮ 综合分析结果显示:沙枣的表型性状变异丰富ꎬ多样性较高ꎮ 根据果实(颜色、大
小和形状)、叶片(颜色、大小和形状)和株形(树冠圆整度、枝下高、分枝数和冠幅)相关性状可对沙枣的观赏性进

行评估ꎮ
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ｆｉｒｓｔ ６ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｓ ７６. ９８％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｅ.
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｏｓｔ ｔｒａｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｕｉｔꎬ ｌｅａｆ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｈａｐｅ. Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ４０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２０ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎ １８ꎬ
１２ ａｎｄ １０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ａｔ
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ￣ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ ｉｓ
ｂｒｉｇｈｔꎻ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｉｓ ｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｉｇꎬ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ￣ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ｓｈｏｗ ａ ｌａｒｇｅ ｓｈｒｕｂｂｙ ｓｈａｐｅꎬ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｉｓ ｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｗｉｄｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｂａｃｋ ｃｏｌｏｒ ｔｅｎｄｓ
ｔｏ ｂｅ ｓｉｌｖｅｒ ｗｈｉｔｅꎻ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｄｉｓｏｒｄｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅ
ｌｏｎｇ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｉｌｖｅｒ ｗｈｉｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｅ. ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ａｒｅ ｒｉｃｈ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈｅ
ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｏｆ Ｅ. ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｃａｎ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ (ｃｏｌｏｒꎬ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ)ꎬ
ｌｅａｆ (ｃｏｌｏｒꎬ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ) ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｈａｐｅ (ｃｒｏｗｎ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓꎬ ｕｎｄｅｒ￣ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ) .

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ

　 　 沙枣(Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.)隶属于胡颓子

科(Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ)ꎬ为落叶乔木或灌木[１－２]ꎬ主要分布

在甘肃、宁夏、新疆和内蒙古西部等西北各省(自治

区)ꎬ在华北北部和东北西部也有少量分布[３]ꎬ多生

长于荒漠和半荒漠地区ꎮ 沙枣具有较强的抗逆性ꎬ耐
旱、耐寒、耐瘠薄、耐盐碱ꎬ适应性强ꎬ在西北地区是具

有良好生态效益的防风固沙植物ꎬ对干旱地区的生态

系统保护具有重要作用ꎮ 沙枣还具有较高的观赏价

值ꎬ叶偏银白色ꎬ果实橙黄色至红色、果量大ꎬ自然生

长的沙枣单株独立生长时呈乔木状ꎬ而大量成片生长

时会形成密集的灌木丛或疏林[４]ꎬ是园林绿化中不

可多得的银白色叶观赏植物ꎮ 同时ꎬ沙枣的枝、叶、花
和果均具有开发利用价值ꎬ经济价值较高ꎮ 因此ꎬ沙
枣具有广阔的开发应用前景ꎮ

国外学者多将沙枣作为具有较高造林潜力的绿

化树种加以研究[５]ꎻ同时ꎬ由于沙枣的强适应性ꎬ也
有学者将沙枣作为具有入侵性的外来树种ꎬ对其遗传

多样性进行研究以防止生物入侵[４]ꎻ此外ꎬ在沙枣的

固氮作用等方面也进行了相关研究[６]ꎮ 国内学者对

沙枣的研究主要集中在造林、抗逆性、活性成分提取
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纯化及成分应用分析和生理生化等方面[７－１０]ꎬ且总体

上看ꎬ对沙枣的研究偏重于食用、药用和生态价值等

方面ꎬ但目前对沙枣的观赏性仅有初步了解[１１]ꎬ不利

于沙枣观赏价值的进一步挖掘ꎮ
土壤盐碱化使大量土壤资源难以被利用[１２]ꎬ而

沙枣兼具良好的耐盐碱性和观赏性ꎬ适宜用于盐碱地

区园林绿化ꎬ目前在对沙荒地和盐碱地引种栽培沙枣

已有一些报道[１３]ꎬ筛选出观赏价值较高的沙枣用于

盐碱地区的园林绿化ꎬ有利于盐碱地区绿化环境的改

善和美化ꎮ 鉴于此ꎬ作者在甘肃省张掖市野生沙枣主

要集中分布区内选择 ４ 个样点ꎬ对与果实、叶片和株

形相关的 １５ 个表型性状进行观测和统计ꎬ并据此对

沙枣单株的观赏性进行分析ꎬ以期为沙枣观赏性状评

价体系的建立以及观赏型沙枣品种的定向选育提供

基础研究数据ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

研究地位于甘肃省张掖市ꎬ具体地理坐标为东经

１００°２７′~１００°３３′、北纬 ３８°５６′ ~ ３８°５８′ꎬ海拔 １ ４６０ ~
１ ５００ ｍꎻ年均降水量 １３１ ｍｍꎬ年均气温 ７ ℃ꎻ夏季短

而酷热ꎬ冬季长而严寒ꎬ干旱少雨ꎬ降水分布不均ꎬ昼
夜温差大ꎻ风能、太阳能资源丰富ꎮ 研究区内的沙枣

林多分布在市郊ꎬ也有部分沙枣林分布在市区的公园

中ꎬ这些区域多土壤干旱ꎬ立地条件差ꎮ 市郊沙枣林

多作为国道和农田等的防护林ꎬ公园中也多为大片防

护林ꎬ呈自然生长状态ꎬ沙枣林中几乎无其他乔木或

灌木ꎬ仅有野生的草本地被ꎮ
在研究区内选择 ４ 个沙枣集中分布的样点ꎬ分别

为甘州区许家庄(东经 １００°２８′３３″、北纬 ３８°５８′３１″ꎬ
海拔 １ ４６７ ｍ)、润泉湖公园 (东经 １００° ２８′０６″、北
纬 ３８°５７′０４″ꎬ海拔 １ ４７９ ｍ)、 九龙江林场 (东经

１００°３３′３６″、北纬 ３８°５６′３６″ꎬ海拔 １ ５００ ｍ)和张掖国

家湿地公园(东经 １００°２７′０４″、北纬 ３８°５８′３２″ꎬ海拔

１ ４６０ ｍ)ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 沙枣样株筛选　 在 ２０１９ 年 １０ 月ꎬ于沙枣果实

成熟期对 ４ 个样点自然生长的沙枣林进行野外调查ꎬ
并参考文献[１４－１６]的方法ꎬ针对沙枣的观赏特性和

园林绿化需求ꎬ制定沙枣单株初筛指标和评分标准ꎬ
包括果色、叶色和株形 ３ 个方面ꎬ分别占 ３０、４０ 和 ３０

分ꎮ 具体评分标准如下:１)果色分为黄白色、橙黄色

和偏红色ꎬ依次给予 １ ~ １０、１１ ~ ２０ 和 ２１ ~ ３０ 分ꎮ ２)
叶色包括叶表颜色和叶背颜色ꎬ均依据深浅评分ꎬ其
中ꎬ叶表颜色分为深、较浅和浅ꎬ依次给予 １~ ７、８ ~ １３
和 １４~ ２０ 分ꎻ叶背颜色也分为深、较浅和浅ꎬ依次给

予 １~７、８~１３ 和 １４~２０ 分ꎮ ３)株形根据树冠圆整度

评分ꎬ分为树冠杂乱、树冠较圆整和树冠圆整ꎬ依次给

予 １~１０、１１~２０ 和 ２１~３０ 分ꎮ
根据上述标准ꎬ采用肉眼观测的方法初步筛选出

４０ 株沙枣单株作为样株ꎬ编号 ＺＹ１ 至 ＺＹ４０ꎬ各样株

的评分值见表 １ꎮ
１.２.２　 单株表型性状观测　 在每株样株上分别随机

选取 １０ 枚果实和 １０ 枚叶片进行表型性状观测ꎬ分为

质量性状和数量性状ꎬ包括果实、叶片和株形相关的

表型性状ꎮ
质量性状包括果色、叶表颜色、叶背颜色和树冠

圆整度ꎮ 由于沙枣没有种质资源描述规范和数据标

准ꎬ因此ꎬ采用分级赋值法进行记录ꎬ分级标准如下:
１)果色分为黄白色、橙黄色、橙红色和红色ꎬ分别对

应 １、 ２、 ３ 和 ４ 级ꎮ ２) 叶表颜色分为灰橄榄绿色

(ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎꎬＮＮ１３７Ａ)、灰橄榄绿色( ｇｒｅｙｉｓｈ
ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎꎬ ＮＮ１３７Ｂ )、 灰 橄 榄 绿 色 ( ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ
ｇｒｅｅｎꎬＮＮ１３７Ｃ)、灰橄榄绿色 ( ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎꎬ
ＮＮ１３７Ｄ)和灰黄绿色(ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎꎬ１９１Ａ)ꎬ分
别对应 １、２、３、４ 和 ５ 级ꎮ ３)叶背颜色分为灰黄绿色

(ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎꎬ１９１Ａ)、灰黄绿色(ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ
ｇｒｅｅｎꎬ１９１Ｂ)、灰黄绿色(ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎꎬ１９４Ｂ)、
苍绿色 ( ｐａｌｅ ｇｒｅｅｎꎬ １９０Ｂ) 和浅灰 色 ( ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｙꎬ
１９１Ｃ)ꎬ分别对应 １、２、３、４ 和 ５ 级ꎮ ４)树冠圆整度分

为树冠杂乱、树冠较圆整和树冠圆整ꎬ分别对应 １、
２ 和 ３ 级ꎮ 叶表和叶背颜色用英国皇家园林协会

ＲＨＳ 植物比色卡测定ꎬ并记录颜色色值编号ꎮ 每株

样株的 １０ 枚果实(叶片)中呈现最多的果色(叶表颜

色、叶背颜色)分级代表该样株的质量性状分级ꎮ
数量性状包括果实纵径(果实纵轴长度)、果实

横径(果实横轴长度)、果形指数(果实纵径与果实横

径的比值)、叶长(叶片基部至叶尖的距离)、叶宽(叶
片最宽处的宽度)、叶形指数(叶长与叶宽的比值)、
株高(植株顶部至地表的距离)、冠幅(树冠南北和东

西方向直径的均值)、枝下高(第 １ 大枝基部至地面

的距离)、分枝角度(主枝与主干间的张开角度)和分

枝数(主枝数量)ꎮ 每株样株各指标均重复测量 １０
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表 １　 甘肃省张掖市 ４０ 株沙枣样株的果色、叶色和株形评分值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒꎬ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｈａｐｅ ｏｆ ４０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ
Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样株编号１)

Ｎｏ. ｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｒｅｅ１)

株龄 / ａ
Ａｇｅ

评分值　 Ｓｃｏｒｅ

果色２)

Ｆｒｕｉｔ
ｃｏｌｏｒ２)

叶色３)

Ｌｅａｆ
ｃｏｌｏｒ３)

株形４)

Ｐｌａｎｔ
ｓｈａｐｅ４)

总计
Ｔｏｔａｌ

样株编号１)

Ｎｏ. ｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｒｅｅ１)

株龄 / ａ
Ａｇｅ

评分值　 Ｓｃｏｒｅ

果色２)

Ｆｒｕｉｔ
ｃｏｌｏｒ２)

叶色３)

Ｌｅａｆ
ｃｏｌｏｒ３)

株形４)

Ｐｌａｎｔ
ｓｈａｐｅ４)

总计
Ｔｏｔａｌ

ＺＹ１ ２０－４０ ２３ ２５ ９ ５７ ＺＹ２１ ２０－４０ ２３ ３６ ９ ６８
ＺＹ２ ２０－４０ ２２ ２０ １１ ５３ ＺＹ２２ ２０－４０ ２３ １８ １０ ５１
ＺＹ３ ２０－４０ ２３ １９ ９ ５１ ＺＹ２３ ２０－４０ ２９ ３３ １９ ８１
ＺＹ４ ２０－４０ ２９ １９ １１ ５９ ＺＹ２４ ２０－４０ ２３ １３ １２ ４８
ＺＹ５ １０－２０ ２３ ２９ ２２ ７４ ＺＹ２５ ２０－４０ ３０ ２４ １１ ６５
ＺＹ６ １０－２０ １５ ２５ ２１ ６１ ＺＹ２６ ２０－４０ ３０ １８ １２ ６０
ＺＹ７ １０－２０ １６ ３６ １７ ６９ ＺＹ２７ ２０－４０ ２２ ３３ １５ ７０
ＺＹ８ １０－２０ １４ ３０ １８ ６２ ＺＹ２８ ２０－４０ １５ ２２ １０ ４７
ＺＹ９ １０－２０ ２３ １８ ２８ ６９ ＺＹ２９ ２０－４０ ２３ ２３ ２４ ７０
ＺＹ１０ １０－２０ ２３ １５ ２４ ６２ ＺＹ３０ ２０－４０ ２２ １９ ２８ ６９
ＺＹ１１ １０－２０ ２３ ３２ １５ ７０ ＺＹ３１ ２０－４０ ２９ ２２ ２６ ７７
ＺＹ１２ １０－２０ ２２ ２３ １３ ５８ ＺＹ３２ ２０－４０ ２８ ２０ ２７ ７５
ＺＹ１３ １０－２０ ３０ ３３ １３ ７６ ＺＹ３３ １０－２０ ２３ １５ ９ ４７
ＺＹ１４ １０－２０ １５ ３６ ２９ ８０ ＺＹ３４ １０－２０ ７ ３３ ９ ４９
ＺＹ１５ １０－２０ ２２ ２４ ２７ ７３ ＺＹ３５ １０－２０ １５ ３３ ２８ ７６
ＺＹ１６ １０－２０ ２３ ２０ ２５ ６８ ＺＹ３６ １０－２０ ３０ １４ ２１ ６５
ＺＹ１７ １０－２０ ８ ２２ ２２ ５２ ＺＹ３７ １０－２０ ７ ２２ １５ ４４
ＺＹ１８ １０－２０ １５ ２８ ２０ ６３ ＺＹ３８ １０－２０ ２２ ２１ ２０ ６３
ＺＹ１９ １０－２０ １５ １９ １５ ４９ ＺＹ３９ １０－２０ １５ １６ １５ ４６
ＺＹ２０ １０－２０ ２２ １９ ２５ ６６ ＺＹ４０ １０－２０ ２３ １３ １７ ５３

　 １) ＺＹ１－ＺＹ４: 收集自甘州区许家庄 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｕｊｉａ Ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＺＹ５－ＺＹ１５: 收集自润泉湖公园 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｕｎｑｕａｎｈｕ Ｐａｒｋꎻ
ＺＹ１６－ＺＹ２０ꎬＺＹ３４－ＺＹ４０: 收集自九龙江林场 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎻ ＺＹ２１－ＺＹ３３: 收集自张掖国家湿地公园 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｚｈａｎｇｙｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ.

　 ２)果色分为黄白色(１~１０ 分)、橙黄色(１１~２０ 分)和偏红色(２１~３０ 分)Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｙｅｌｌｏｗ ｗｈｉｔｅ (１－１０ ｐｏｉｎｔｓ)ꎬ ｏｒａｎｇｅ ｙｅｌｌｏｗ
(１１－２０ ｐｏｉｎｔｓ) ａｎｄ ｒｅｄｄｉｓｈ (２１－３０ ｐｏｉｎｔｓ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 ３)叶色评分值为叶表颜色和叶背颜色的总分ꎬ二者均分为深(１~７ 分)、较浅(８~１３ 分)和浅(１４~２０ 分)Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ｂａｃｋ ｃｏｌｏｒꎬ ｂｏｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｄａｒｋ ( １ － ７ ｐｏｉｎｔｓ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｇｈｔ ( ８ － １３ ｐｏｉｎｔｓ) ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ( １４ － ２０ ｐｏｉｎｔｓ)ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 ４)株形根据树冠圆整度评分ꎬ分为树冠杂乱(１~１０ 分)、树冠较圆整(１１ ~ ２０ 分)和树冠圆整(２１ ~ ３０ 分)Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｓｃｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｈａｐｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙ ｃｒｏｗｎ (１－ １０ ｐｏｉｎｔｓ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｏｕｎｄ ｃｒｏｗｎ (１１－ ２０ ｐｏｉｎｔｓ) ａｎｄ ｒｏｕｎｄ ｃｒｏｗｎ (２１ － ３０ ｐｏｉｎｔｓ)ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

次ꎬ结果取平均值ꎮ 用游标卡尺(精度 ０.０１ ｃｍ)测量

果实纵径、果实横径、叶长和叶宽ꎻ用卷尺(精度 ０.１
ｃｍ)测量株高、冠幅和枝下高ꎻ用量角器(精度 １°)测
量分枝角度ꎮ
１.３　 数据处理和分析

质量性状的分布频度以某一级别性状出现的样

株数与总样株数的百分比表示ꎻ数量性状计算最大

值、最小值、平均值、标准差和变异系数ꎬ并计算各质

量性状和数量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数

(Ｈ′) [１７]ꎮ
利用 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件进行单因素方差分析、

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、主成分分析以及 Ｗａｒｄ 法聚类分

析ꎮ 在主成分分析和聚类分析前对获得的数量性状

数据进行分级标准化转换ꎬ根据总平均数(􀭵Ｘ)和标准

差(ＳＤ)分为 １０ 级ꎬ其中ꎬ１ 级小于 􀭵Ｘ－２ＳＤꎬ１０ 级大于
􀭵Ｘ＋２ＳＤꎬ中间每级差 ０.５ＳＤꎮ

２　 结果和分析

２.１　 沙枣表型性状的变异及多样性

２.１.１　 质量性状的变异及多样性　 甘肃省张掖市沙

枣 ４ 个质量性状的分布频度和各性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数(Ｈ′)见表 ２ꎮ

由表 ２ 可见:沙枣的果实颜色、叶表颜色和叶背

颜色以及树冠圆整度的分布频度存在不同程度的差

异ꎮ 其中ꎬ 果实颜色为 ３ 级的样株数量占比达

５０.０％ꎬ说明沙枣样株的果实颜色以橙红色为主ꎬ果
实颜色总体较美观ꎻ叶表颜色和叶背颜色为 ３ 和 ４ 级

５１
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表 ２　 甘肃省张掖市沙枣 ４ 个质量性状的分布频度和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ４ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ
Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

质量性状
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

各级别分布频度 / ％１) 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ１)

１ ２ ３ ４ ５
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

果实颜色 Ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ ７.５ ２２.５ ５０.０ ２０.０ １.２０
叶表颜色 Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｒ ５.０ １０.０ ４２.５ ３２.５ １０.０ １.３４
叶背颜色 Ｌｅａｆ ｂａｃｋ ｃｏｌｏｒ ５.０ ２.５ ２０.０ ５２.５ ２０.０ １.２２
树冠圆整度 Ｃｒｏｗｎ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ５５.０ ２２.５ ２２.５ １.００

　 １)果实颜色分为黄白色、橙黄色、橙红色和红色ꎬ分别对应 １、２、３ 和 ４ 级 Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｙｅｌｌｏｗ ｗｈｉｔｅꎬ ｏｒａｎｇｅ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｏｒａｎｇｅ ｒｅｄ
ａｎｄ ｒｅｄꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ３ ａｎｄ ４ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 叶表颜色分为灰橄榄绿色 ( ＮＮ１３７Ａ)、灰橄榄绿色 ( ＮＮ１３７Ｂ)、灰橄榄绿色
(ＮＮ１３７Ｃ)、灰橄榄绿色(ＮＮ１３７Ｄ)和灰黄绿色(１９１Ａ)ꎬ分别对应 １、２、３、４ 和 ５ 级 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎ
(ＮＮ１３７Ａ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ( ＮＮ１３７Ｂ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ( ＮＮ１３７Ｃ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ( ＮＮ１３７Ｄ) ａｎｄ ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ ( １９１Ａ)ꎬ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ ａｎｄ ５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 叶背颜色分为灰黄绿色(１９１Ａ)、灰黄绿色(１９１Ｂ)、灰黄绿色(１９４Ｂ)、苍绿色(１９０Ｂ)和浅
灰色(１９１Ｃ)ꎬ 分别对应 １、２、３、４ 和 ５ 级 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｂａｃｋ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ (１９１Ａ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ (１９１Ｂ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ
ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ (１９４Ｂ)ꎬ ｐａｌｅ ｇｒｅｅｎ (１９０Ｂ) ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｙ (１９１Ｃ)ꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ ａｎｄ ５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 树冠圆整度分为树冠杂乱、
树冠较圆整和树冠圆整ꎬ分别对应 １、２ 和 ３ 级 Ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙ ｃｒｏｗｎꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｏｕｎｄ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｒｏｕｎｄ ｃｒｏｗｎꎬ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ ａｎｄ ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

的样株数量占比均大于 ７０％ꎬ说明大部分沙枣样株

的叶色较浅ꎻ树冠圆整度为 １ 级的样株数量占比达

５５.０％ꎬ说明沙枣样株的株形较为杂乱ꎮ
由表 ２ 还可见:４ 个质量性状的 Ｈ′值为 １.００ ~

１.３４ꎬ均值为 １. １９ꎮ 其中ꎬ叶表颜色的 Ｈ′值最大

(１.３４)ꎬ且叶表颜色的 Ｈ′值大于叶背颜色ꎬ说明叶表

颜色比叶背颜色的表型多样性更高ꎻ果实颜色的 Ｈ′
值为 １.２０ꎬ树冠圆整度的 Ｈ′值最小(１.００)ꎮ 总体上

看ꎬ沙枣的 ４ 个质量性状均具有较高的表型多样性ꎮ
２.１.２　 数量性状的变异及多样性　 甘肃省张掖市沙

枣 １１ 个数量性状的统计分析结果和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ
多样性指数见表 ３ꎮ

由表 ３ 可见:沙枣的果实纵径、果实横径、果形指

数、叶长、叶宽、叶形指数、株高、冠幅、枝下高、分枝角

度和分枝数的变幅分别为 １.４５ ~ ２.１５ ｃｍ、１.１０ ~ １.６５
ｃｍ、１.１０~１.６５、４.４３ ~ ７.２１ ｃｍ、１.２９ ~ ３.１３ ｃｍ、１.８２ ~
４.２９、４００.０~１ ２３０.０ ｃｍ、２９５.０ ~ ７９０.０ ｃｍ、０.０ ~ ４４３.０

ｃｍ、３０.０° ~７０.０°和 １.０~５.０ꎮ 各性状也存在丰富的表

型变异ꎬ 变异系数为 １０. ２９％ ~ １０４. ７７％ꎬ 均值为

２７.０３％ꎮ 其中ꎬ枝下高的变异系数最大(１０４.７７％)ꎬ
分枝数的变异系数也较大(５１.９２％)ꎬ二者的变异系

数明显大于其余性状ꎻ果实横径的变异系数最小

(１０.２９％)ꎬ果实纵径、果形指数和叶长的变异系数也

较小ꎬ分别为 １０.５５％、１０.５０％和 １２.６０％ꎮ 总体上看ꎬ
与果实形状相关的表型性状变异系数均较小ꎬ而与株

形相关的表型性状变异系数均较大ꎮ
由表 ３ 还可见:１１ 个数量性状的 Ｈ′值为 １.５８ ~

３.５８ꎬ均值为 ２. ７６ꎮ 其中ꎬ叶形指数的 Ｈ′值最大

(３.５８)ꎻ冠幅、叶长、果形指数、株高和叶宽的 Ｈ′值也

较大ꎬ分别为 ３.４０、３.３６、３.２５、３.２２ 和 ３.０７ꎻ而分枝数

的 Ｈ′值最小(１.５８)ꎮ
总体上看ꎬ沙枣的 １１ 个数量性状均具有较高的

表型多样性ꎬ且其数量性状的表型多样性均高于其质

量性状ꎮ

表 ３　 甘肃省张掖市沙枣 １１ 个数量性状的统计量、变异系数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃꎬ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １１ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ
Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ＤＦＶ / ｃｍ ＤＦＨ / ｃｍ ＦＳＩ ＬＬ / ｃｍ ｂＬ / ｃｍ ＬＳＩ ｈ１ / ｃｍ ＤＣ / ｃｍ ｈ２ / ｃｍ θ / ( °) Ｎ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ １.４５ １.１０ １.１０ ４.４３ １.２９ １.８２ ４００.０ ２９５.０ ０.０ ３０.０ １.０
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ２.１５ １.６５ １.６５ ７.２１ ３.１３ ４.２９ １ ２３０.０ ７９０.０ ４４３.０ ７０.０ ５.０
均值 Ａｖｅｒａｇｅ １.７８ １.３５ １.３３ ５.８０ ２.１４ ２.７８ ７１８.８ ４８０.１ １４５.７ ４７.４ ２.８
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.１９ ０.１４ ０.１４ ０.７３ ０.３８ ０.５３ １６５.８ １２７.０ １５２.６ ９.５ １.４

ＣＶ / ％ １０.５５ １０.２９ １０.５０ １２.６０ １７.９７ １９.０１ ２３.０７ ２６.４５ １０４.７７ ２０.０７ ５１.９２
Ｈ′ ２.４２ ２.３４ ３.２５ ３.３６ ３.０７ ３.５８ ３.２２ ３.４０ １.９８ ２.１４ １.５８

　 １)ＤＦＶ: 果实纵径 Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＦＨ: 果实横径 Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＦＳＩ: 果形指数 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＬＬ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＬ: 叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＳＩ: 叶形指数 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ｈ１: 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＣ: 冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｈ２: 枝下高 Ｕｎｄｅｒ￣ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔꎻ θ: 分枝角度
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅꎻ Ｎ: 分枝数 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ. ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ.
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２.２　 沙枣表型性状的相关性

对甘肃省张掖市沙枣的质量性状和数量性状进

行相关性分析ꎬ获得的相关系数见表 ４ꎮ 结果显示:
在 ４ 个质量性状间ꎬ仅果实颜色与叶表颜色呈显著

(Ｐ<０.０５)负相关ꎬ相关系数为－０.３６０ꎮ 在 １１ 个数量

性状间ꎬ有 １６ 对数量性状具有极显著(Ｐ<０.０１)或显

著相关性ꎮ 其中ꎬ果实纵径与果实横径和果形指数、
果形指数与叶长和叶形指数以及株高与枝下高均呈

极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.５０６、０.５０４、０.５１７、
０.６００ 和 ０.５４７ꎻ果实横径与果形指数和叶形指数、叶
长与株高和枝下高、叶宽与叶形指数以及枝下高与分

枝数均呈极显著负相关ꎬ相关系数分别为 －０.４８６、
－０.４４４、－０.４２８、－０.４６７、－０.７５６ 和－０.４９４ꎻ果实横径

与分枝角度、叶长与叶形指数、叶宽与分枝数以及冠

幅与分枝数均呈显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.３３８、
０.４０１、０.３３０ 和 ０.３３６ꎻ果实横径与叶长呈显著负相

关ꎬ相关系数为－０.３８２ꎮ
在 ４ 个数量性状与 １１ 个质量性状间ꎬ仅有 ３ 对

性状具有极显著或显著相关性ꎮ 其中ꎬ果实颜色与果

实横径呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０.４７０ꎻ果实颜色

与果形指数呈极显著负相关ꎬ相关系数为－０.５５０ꎻ树
冠圆整度与冠幅呈显著正相关ꎬ相关系数为 ０.３３６ꎮ
２.３　 沙枣表型性状的主成分分析

甘肃省张掖市沙枣 １５ 个表型性状的主成分分析

结果见表 ５ꎮ 分析结果显示:前 ６ 个主成分的特征值

均大于 １ꎬ累计贡献率达 ７６.９８％ꎬ表明前 ６ 个主成分

能客观反映沙枣表型性状的基本特征ꎮ
第 １ 主成分的贡献率为 ２１.６４％ꎬ其中果实颜色、

表 ４　 甘肃省张掖市沙枣表型性状间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

性状
Ｔｒａｉｔ

不同性状间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ

ＦＣ ＬＳＣ ＬＢＣ ＣＲ ＤＦＶ ＤＦＨ ＦＳＩ ＬＬ ｂＬ ＬＳＩ ｈ１ ＤＣ ｈ２ θ Ｎ

ＦＣ １.０００
ＬＳＣ －０.３６０∗ １.０００
ＬＢＣ －０.０９０ ０.２００ １.０００
ＣＲ ０.１００ －０.１２０ ０.２５０ １.０００
ＤＦＶ －０.０６７ ０.０１７ －０.２４４ －０.１７４ １.０００
ＤＦＨ ０.４７０∗∗－０.１８７ －０.０１０ －０.１１３ ０.５０６∗∗ １.０００
ＦＳＩ －０.５５０∗∗ ０.２２４ －０.２５８ －０.０７９ ０.５０４∗∗－０.４８６∗∗ １.０００
ＬＬ －０.２４９ ０.０５９ －０.１０７ ０.０１６ ０.１１７ －０.３８２∗ ０.５１７∗∗ １.０００
ｂＬ ０.００７ －０.０５１ ０.０７０ －０.０２５ －０.０７２ ０.１９２ －０.２６１ ０.２６０ １.０００
ＬＳＩ －０.２４２ ０.１０８ －０.１０９ ０.０２７ ０.１４７ －０.４４４∗∗ ０.６００∗∗ ０.４０１∗ －０.７５６∗∗ １.０００
ｈ１ ０.２１５ ０.１８８ －０.２５０ －０.１３９ －０.１４５ ０.１０８ －０.２５２ －０.４２８∗∗－０.１５６ －０.１６５ １.０００
ＤＣ ０.０７１ －０.０１２ ０.０８３ ０.３３６∗ ０.０５７ ０.１１９ －０.０７７ －０.２１３ ０.０１７ －０.１４７ ０.２３８ １.０００
ｈ２ ０.１８５ ０.０７７ －０.１７９ ０.１５３ －０.１６２ ０.０１５ －０.１８１ －０.４６７∗∗－０.２５４ －０.１５０ ０.５４７∗∗－０.１９８ １.０００
θ ０.０４４ －０.０１７ －０.０３３ －０.０１７ ０.２７９ ０.３３８∗ －０.０６１ －０.０４９ ０.０２５ －０.０１１ ０.０１９ ０.１２１ －０.１５６ １.０００
Ｎ －０.０３７ ０.０２７ ０.１３０ ０.１４６ －０.１２０ ０.０３２ －０.１５５ ０.０８６ ０.３３０∗ －０.１９０ －０.１６９ ０.３３６∗ －０.４９４∗∗ ０.００５ １.０００

　 １) ＦＣ: 果实颜色 Ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒꎻ ＬＳＣ: 叶表颜色 Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｒꎻ ＬＢＣ: 叶背颜色 Ｌｅａｆ ｂａｃｋ ｃｏｌｏｒꎻ ＣＲ: 树冠圆整度 Ｃｒｏｗｎ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓꎻ ＤＦＶ: 果实纵径
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＦＨ: 果实横径 Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＦＳＩ: 果形指数 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＬＬ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＬ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＳＩ:
叶形指数 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ｈ１: 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＣ: 冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｈ２: 枝下高 Ｕｎｄｅｒ￣ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔꎻ θ: 分枝角度 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅꎻ Ｎ:
分枝数 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ５　 甘肃省张掖市沙枣表型性状的主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各性状的特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ

果实颜色
Ｆｒｕｉｔ
ｃｏｌｏｒ

叶表颜色
Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｌｏｒ

叶背颜色
Ｌｅａｆ ｂａｃｋ

ｃｏｌｏｒ

树冠圆整度
Ｃｒｏｗｎ

ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

果实纵径
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

果实横径
Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

叶长
Ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

叶宽
Ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ

１ ０.６３７ －０.２５７ ０.１１５ ０.０８５ －０.２２５ ０.６３６ －０.８７６ －０.６８３ ０.２９９
２ －０.０８９ －０.１１５ ０.３４１ ０.１４６ ０.０２０ ０.１２２ －０.１０７ ０.３８６ ０.６８０
３ ０.１５８ －０.２１９ －０.４４９ －０.４１５ ０.８４６ ０.６４４ ０.２１７ ０.０４５ ０.００２
４ －０.０１２ ０.１７７ ０.２３０ ０.５１４ ０.２０１ ０.０７９ ０.１０７ －０.２４５ －０.４５８
５ －０.４９２ ０.７２９ －０.０４６ －０.３３７ ０.１０４ －０.００７ ０.１２８ －０.１１１ ０.３００
６ －０.１１２ ０.３０１ ０.６８７ －０.０１４ ０.０９７ ０.２２３ －０.１３０ －０.１７０ －０.１１５
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各性状的特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ

叶形指数
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

枝下高
Ｕｎｄｅｒ￣ｂｒａｎｃｈ

ｈｅｉｇｈｔ

分枝角度
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ －０.７６３ ０.４３５ ０.２４９ ０.３４６ ０.１１９ ０.０９１ ３.２４６ ２１.６４ ２１.６４
２ －０.３２７ －０.５７８ ０.２４３ －０.７７４ ０.１３０ ０.６９４ ２.３９３ １５.９５ ３７.５９
３ ０.０２９ －０.０４６ －０.０３４ －０.１９０ ０.５１６ －０.１６１ １.９５８ １３.０６ ５０.６５
４ ０.３０５ ０.１４４ ０.７３８ －０.０９５ ０.３２３ ０.２２８ １.５０１ １０.０１ ６０.６６
５ －０.３２０ ０.４１８ ０.１５２ ０.０６６ ０.０７５ ０.１４０ １.３４８ ８.９９ ６９.６５
６ ０.０２０ －０.３２５ －０.３９３ ０.０２５ ０.２４０ －０.２９６ １.０９９ ７.３３ ７６.９８

果实横径、果形指数、叶长和叶形指数的特征向量绝

对值较大(大于 ０.６３)ꎬ主要反映果色、果形和叶形特

征ꎮ 第 ２ 主成分的贡献率为 １５.９５％ꎬ其中叶宽、枝下

高和分枝数的特征向量绝对值较大 (大于或等于

０.６８)ꎬ主要反映叶片及枝条生长相关特征ꎮ 第 ３ 主

成分的贡献率为 １３.０６％ꎬ其中果实纵径和果实横径

的特征向量绝对值较大(大于 ０.６４)ꎬ主要反映果实

大小特征ꎮ 第 ４ 主成分的贡献率为 １０.０１％ꎬ其中树

冠圆整度和冠幅的特征向量绝对值较大(大于０.５１)ꎬ
主要反映树冠特征ꎮ 第 ５ 和第 ６ 主成分的贡献率分

别为 ８.９９％和 ７.３３％ꎬ分别以叶表颜色和叶背颜色的

特征向量绝对值较大(分别为 ０. ７２９ 和 ０. ６８７)ꎬ这
２ 个主成分主要反映叶片颜色特征ꎮ
２.４　 供试沙枣样株的聚类分析

基于 １５ 个表型性状的观测结果对甘肃省张掖市

４０ 株沙枣样株进行聚类分析ꎬ结果见图 １ꎮ 依据聚类

分析结果ꎬ对各组和各亚组的表型性状进行比较ꎬ结
果见表 ６ꎮ
２.４.１　 聚类分析结果 　 由图 １ 可见:在欧氏距离 ２０
处ꎬ可将 ４０ 株样株分为 ３ 组ꎬ组Ⅰ包含 １８ 株样株ꎬ组
Ⅱ包含 １２ 株样株ꎬ组Ⅲ包含 １０ 株样株ꎮ 在欧氏距离

１１ 处ꎬ可进一步将组Ⅰ和组Ⅲ分为不同亚组ꎬ其中ꎬ
组Ⅰ可分为 ２ 个亚组Ⅰ１和Ⅰ２ꎬ分别包含 ８ 和 １０ 株

样株ꎻ组Ⅲ也可分为 ２ 个亚组Ⅲ１ 和Ⅲ２ꎬ分别包含

４ 和 ６株样株ꎮ
２.４.２　 不同分组的表型性状比较　 由表 ６ 可见:组Ⅰ
包含样株的果实颜色、株高和枝下高的分级均值均明

显高于组Ⅱ和组Ⅲꎬ树冠圆整度分级均值也较高ꎬ总
体表现为树冠较圆整ꎬ株高和枝下高较高ꎬ果实颜色

鲜艳ꎮ 其中ꎬ亚组Ⅰ１的总体特征为分枝角度大但分

枝数量少ꎬ表现为树冠张开ꎻ亚组Ⅰ２的总体特征为分

枝角度小但分枝数量多ꎬ表现为树冠峭立ꎮ

ＺＹ１－ＺＹ４: 收集自甘州区许家庄 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｕｊｉａ Ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＺＹ５ － ＺＹ１５: 收集自润泉湖公园 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｕｎｑｕａｎｈｕ
Ｐａｒｋꎻ ＺＹ１６－ ＺＹ２０ꎬＺＹ３４ － ＺＹ４０: 收集自九龙江林场 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎻ ＺＹ２１ － ＺＹ３３: 收集自张掖国家湿地公园
Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ.

图 １　 基于表型性状分析结果的甘肃省张掖市沙枣 ４０ 株样株的聚
类图
Ｆｉｇ. １ 　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ４０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
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表 ６　 基于聚类分析结果的甘肃省张掖市沙枣不同分组样株表型性状的均值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

分组 Ｇｒｏｕｐ

各性状的分级均值１) 　 Ｇｒａｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ１)

果实颜色
Ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ

叶表颜色
Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｌｏｒ

叶背颜色
Ｌｅａｆ ｂａｃｋ

ｃｏｌｏｒ

树冠圆整度
Ｃｒｏｗｎ

ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

果实纵径 / ｃｍ
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

果实横径 / ｃｍ
Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

组Ⅰ Ｇｒｏｕｐ Ⅰ ３.２ ３.３ ３.７ １.８ １.７２ １.３６ １.２６
　 亚组Ⅰ１ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ Ⅰ１ ３.５ ３.１ ３.５ １.９ １.８１ １.４７ １.２３
　 亚组Ⅰ２ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ Ⅰ２ ２.９ ３.４ ３.９ １.８ １.６４ １.２７ １.３０
组Ⅱ Ｇｒｏｕｐ Ⅱ ２.８ ３.２ ４.１ １.８ １.７５ １.３６ １.２９
组Ⅲ Ｇｒｏｕｐ Ⅲ ２.２ ３.６ ３.６ １.３ １.９４ １.３２ １.４８
　 亚组Ⅲ１ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ Ⅲ１ １.７ ３.７ ２.５ １.０ １.９６ １.２１ １.６２
　 亚组Ⅲ２ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ Ⅲ２ ２.５ ３.５ ４.３ １.５ １.９３ １.３８ １.３９

分组 Ｇｒｏｕｐ
叶长 / ｃｍ

Ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

叶宽 / ｃｍ
Ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ

叶形指数
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 / ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

枝下高 / ｃｍ
Ｕｎｄｅｒ￣ｂｒａｎｃｈ

ｈｅｉｇｈｔ

分枝角度 / ( °)
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

组Ⅰ Ｇｒｏｕｐ Ⅰ ５.４０ ２.０３ ２.６８ ８２４.１ ４６３.８ ２８３.９ ４４.５ ２.０
　 亚组Ⅰ１ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ Ⅰ１ ５.０７ ２.０７ ２.４８ ９２５.０ ５２６.３ ３０９.６ ５０.６ １.９
　 亚组Ⅰ２ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ Ⅰ２ ５.６９ ２.００ ２.８６ ７３４.４ ４０８.３ ２６１.１ ３９.１ ２.１
组Ⅱ Ｇｒｏｕｐ Ⅱ ６.０６ ２.５４ ２.４１ ６４８.５ ５２５.８ ２０.２ ４７.７ ４.２
组Ⅲ Ｇｒｏｕｐ Ⅲ ６.１２ １.８１ ３.４１ ６３１.０ ４４８.５ ７３.７ ５１.８ ２.２
　 亚组Ⅲ１ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ Ⅲ１ ６.８５ ２.０１ ３.４１ ６５０.０ ４０６.３ １０８.３ ４５.８ １.５
　 亚组Ⅲ２ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ Ⅲ２ ５.６４ １.６７ ３.４０ ６１８.３ ４７６.７ ５０.７ ５５.８ ２.７

　 １)果实颜色分为黄白色、橙黄色、橙红色和红色ꎬ分别对应 １、２、３ 和 ４ 级 Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｙｅｌｌｏｗ ｗｈｉｔｅꎬ ｏｒａｎｇｅ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｏｒａｎｇｅ ｒｅｄ
ａｎｄ ｒｅｄꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ３ ａｎｄ ４ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 叶表颜色分为灰橄榄绿色 ( ＮＮ１３７Ａ)、灰橄榄绿色 ( ＮＮ１３７Ｂ)、灰橄榄绿色
(ＮＮ１３７Ｃ)、灰橄榄绿色(ＮＮ１３７Ｄ)和灰黄绿色(１９１Ａ)ꎬ分别对应 １、２、３、４ 和 ５ 级 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎ
(ＮＮ１３７Ａ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ( ＮＮ１３７Ｂ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ( ＮＮ１３７Ｃ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ ｏｌｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ( ＮＮ１３７Ｄ) ａｎｄ ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ ( １９１Ａ)ꎬ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ ａｎｄ ５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 叶背颜色分为灰黄绿色(１９１Ａ)、灰黄绿色(１９１Ｂ)、灰黄绿色(１９４Ｂ)、苍绿色(１９０Ｂ)和浅
灰色(１９１Ｃ)ꎬ 分别对应 １、２、３、４ 和 ５ 级 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｂａｃｋ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ (１９１Ａ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ (１９１Ｂ)ꎬ ｇｒｅｙｉｓｈ
ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ (１９４Ｂ)ꎬ ｐａｌｅ ｇｒｅｅｎ (１９０Ｂ) ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｙ (１９１Ｃ)ꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ ａｎｄ ５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 树冠圆整度分为树冠杂乱、
树冠较圆整和树冠圆整ꎬ分别对应 １、２ 和 ３ 级 Ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙ ｃｒｏｗｎꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｏｕｎｄ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｒｏｕｎｄ ｃｒｏｗｎꎬ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ ａｎｄ ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 组Ⅱ的叶背颜色、叶宽、冠幅和分枝数的分级均

值均明显高于组Ⅰ和组Ⅲꎬ树冠圆整度分级均值也较

高ꎬ叶形指数和枝下高的分级均值明显低于组Ⅰ和组

Ⅲꎬ总体表现为树冠圆整且树冠大ꎬ枝下高低ꎬ多呈大

灌木状ꎬ叶片圆而宽ꎬ叶背颜色更偏银白ꎮ
组Ⅲ的叶表颜色、果实纵径、果形指数、叶长、叶

形指数和分枝角度的分级均值均明显高于组Ⅰ和组

Ⅱꎬ果实颜色、叶背颜色和树冠圆整度的分级均值均

低于组Ⅰ和组Ⅱꎬ总体表现为果实和叶片狭长ꎮ 其

中ꎬ亚组Ⅲ１总体表现为叶片狭长ꎬ质量性状分级均值

较低ꎬ观赏价值较低ꎻ亚组Ⅲ２的叶表颜色和叶背颜色

的分级均值均较高ꎬ叶色更偏银白ꎬ适宜用作观叶ꎮ

３　 讨论和结论

变异系数可反映变异程度和稳定性ꎬ表型性状变

异越丰富ꎬ表明其对环境的适应性越强ꎬ表型遗传越

不稳定ꎬ且变异系数大于 １０％则表明样本间差异较

大[１８－２０]ꎮ 本研究中ꎬ沙枣 １１ 个数量性状的变异系数

为 １０.２９％~１０４.７７％ꎬ均大于 １０％ꎬ说明沙枣 １１ 个数

量性状的表型变异丰富ꎬ可为沙枣优良品种选育提供

丰富的亲本材料ꎻ其中与植株形态相关的一些数量性

状(如枝下高和分枝数) 的变异系数分别高达

１０４.７７％和 ５１.９２％ꎬ说明沙枣植株的形态特征不稳

定ꎬ呈现差异较大的灌木状和乔木状ꎬ因此ꎬ可基于不

同园林用途(如绿篱、行道树和园景树等)进行沙枣

优良品种的定向选育ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数(Ｈ′)是评价植物多

样性的重要指标之一ꎬ广泛应用于植物表型性状的多

样性评价[２１]ꎻＨ′值大于 １ꎬ说明多样性高[２２]ꎮ 上述研

究结果显示:供试沙枣样株的质量性状和数量性状的

Ｈ′值均大于 １ꎬ分别为 １.００ ~ １.３４ 和 １.５８ ~ ３.５８ꎬ说明

与沙枣果实、叶片、株形相关的表型性状均具有较高

的丰富度和多样性ꎮ 沙枣样株质量性状的 Ｈ′值明显

９１



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３０ 卷　

低于其数量性状ꎬ说明其质量性状的多样性小于数量

性状ꎬ这可能与数量性状更易受到基因型和生境的影

响[２３]有关ꎮ 另外ꎬ数量性状变异系数的变化与 Ｈ′值
的变化趋势并不一致ꎬ变异系数大的表型性状 Ｈ′值
不一定高(如枝下高和分枝数等数量性状)ꎬ说明数

量性状的离散程度大不代表其多样性丰富ꎬ反之

亦然[２４]ꎮ
利用表型性状的相关性可以通过选择一种表型

性状间接达到选择另一种表型性状的目的ꎬ从而提高

选择效率ꎬ加快育种的进程[２５－２６]ꎮ 在供试沙枣的 １５
个表型性状中ꎬ果形指数与叶形指数、株高与枝下高

以及冠幅与树冠圆整度均呈极显著正相关ꎬ枝下高与

分枝数、果形指数与果实颜色均呈极显著负相关ꎬ这
些表型性状间的紧密关联对于沙枣良种选育具有一

定的指导性ꎮ
翟申修等[２２] 对沙枣的表型性状进行主成分分

析ꎬ认为果实性状(包括果实大小和果形等)是起决

定作用的性状ꎮ 本研究结果显示:前 ６ 个主成分的累

计贡献率达 ７６.９７％ꎬ其中ꎬ第 １ 主成分主要反映果实

性状(包括颜色和形状)和叶形性状ꎻ第 ２ 主成分主

要反映枝条性状(包括枝下高和分枝数)和叶宽ꎻ第 ３
主成分主要反映果实大小ꎻ第 ４ 主成分主要反映树冠

圆整度和树冠大小ꎻ第 ５ 和第 ６ 主成分主要反映叶片

颜色ꎮ 因此ꎬ总体上看ꎬ与果实相关的表型性状(包
括颜色、大小和形状)也是影响沙枣表型多样性的首

要性状ꎻ其次为叶片性状(包括颜色、大小和形状)和
与植株形态相关的性状(包括树冠圆整度、枝下高、
分枝数和冠幅)ꎬ这些表型性状也是影响沙枣表型多

样性的关键性状ꎮ
聚类分析结果表明:在欧氏距离 ２０ 处ꎬ可将供试

的 ４０ 株沙枣样株分为 ３ 个组ꎬ欧氏距离 １１ 处ꎬ组Ⅰ
和组Ⅲ又各自分为 ２ 个亚组ꎮ 组Ⅰ样株的果实颜色

鲜艳、株形佳ꎬ枝条离地面高ꎬ观果和观树均宜ꎻ其中ꎬ
亚组Ⅰ１的树形张开ꎬ而亚组Ⅰ２的树形峭立ꎬ可根据

树形的不同用作行道树或园景树ꎮ 组Ⅱ样株的冠幅

大ꎬ枝条离地面近ꎬ且多呈大灌木状ꎬ可作为树篱ꎻ其
叶背偏银白色ꎬ适宜观叶ꎬ也可作为园景树ꎮ 组Ⅲ的

质量性状分级均值总体较低ꎬ观赏价值在 ３ 组中最

低ꎬ其中ꎬ亚组Ⅲ２叶表颜色和叶背颜色的分级均值均

较高ꎬ叶色更偏银白ꎬ观赏价值高ꎬ适宜观叶ꎮ
综上所述ꎬ沙枣的表型性状具有丰富的多样性ꎬ

植株间变异较大ꎬ可以根据园林用途和观赏目标的不

同对沙枣种质资源进行定向筛选ꎮ 在对沙枣的观赏

价值进行评价时可以按观赏目标将果实性状(颜色、
大小和形状)、叶片性状(颜色、大小和形状)以及分

枝性状(枝下高和分枝数)和冠幅作为关键性状ꎬ这
些性状基本能反映沙枣的主要观赏特征ꎮ 由于表型

性状受环境和遗传的共同影响ꎬ环境的变化往往也会

导致植物表型性状发生改变[２７]ꎬ本研究供试的沙枣

群体分布范围较小ꎬ未能全面反映生境对沙枣表型性

状的影响效应ꎬ因而ꎬ后续将根据沙枣的自然分布区ꎬ
选择不同生境下自然生长的沙枣群体进行表型性状

观察ꎬ以期更全面地了解沙枣的表型性状多样性ꎬ为
定向选育观赏型沙枣品种奠定基础ꎮ
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