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中国南方豆梨形态多样性研究
刘 超，曹玉芬*，霍红亮，齐 丹，张 莹，董星光，田路明，徐家玉

（中国农业科学院果树研究所，辽宁兴城 125100）

摘 要：【目的】了解中国南方豆梨资源的分布现状，并对其进行形态多样性评价。【方法】2017年9月3—16日，9月23

日—10月1日和10月30日—11月16日，前往浙江、湖南、湖北、广东、广西和江西6省的豆梨原生境采集豆梨资源78

份，采用巢式方差分析、方差分析、主成分分析、聚类分析及邓肯氏多重比较分析等方法对其叶片以及果实等16个表

型性状进行研究。【结果】我国南方豆梨资源具有丰富的表型多样性，其叶片和果实的8个质量性状的多样性指数的范

围为 0.56~1.04，8 个数量性状的平均变异系数为 19.85%，其中叶柄长度的最大，达到 37.48%，果形指数的最小

（8.1%）。主成分分析表明，前7个主成分对应的特征值均大于1，其累计贡献率达70.804%，表明前7个主成分能较好

的解释所有变量所包含的全部遗传信息。聚类分析的结果表明，在欧式距离系数为9.9处，可将78份豆梨材料聚为五

大类。【结论】不同性状变异系数相差较大，供试豆梨资源不同居群间存在着丰富的变异。
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Analysis of morphological diversity of Pyrus calleryana Dcne. in South-
ern China
LIU Chao, CAO Yufen*, HUO Hongliang, QI Dan, ZHANG Ying, DONG Xingguang, TIAN Luming,

XU Jiayu
(Institute of Pomology, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xingcheng 125100, Liaoning, China)

Abstract:【Objective】The objective of the study was to investigte the distribution of Pyrus calleryana

Dcne. and assess morphological diversity of the species in southern China.【Methods】We refered to the

floras of China, floras of several provinces and articles published in recent 10 years on the resources of

wild fruit trees, and the data of Chinese Virtual Herbarium for selecting the regions to investigate. From

September 3 to 16, September 23 to October 1, and October 30 to November 16, 2017, we went to Zhe-

jiang, Hunan, Hubei, Guangdong, Guangxi and Jiangxi provinces and collected 78 P. calleryana re-

sources. Variance analysis, principal component analysis, cluster analysis and Duncan’s multiple com-

parative analysis were carried out to study 19 morphological traits of the leaves and fruits of the species.

【Results】The results showed that there were abundant morphological diversity of P. calleryana in south-

ern China. The diversity index of the eleven descriptive traits of branches, leaves and fruits was 0.56-

1.04, among them the diversity indices of the shape of leaf base (1.04), the leaf extension state (0.96),

and the fruit core position (0.93) were higher. The diversity indices of the annual branch color(0.87), the

leaf bud attitude(0.63),the leaf bud apical feature(0.30) , the leaf shape (0.75), the leaf apex shape

(0.56), the leaf margin (0.82), the fruit shape (0.71) and the fruit bottom color (0.88) were relatively low-

er. Among the eight quantitative traits, the difference of the length of carpopodium and fruit shape index

among the populations reached a very significant level, indicating that there were wide differences in

the lengthes of carpopodium stalk and fruit shape indices among the populations, and the differences of

fruit transverse diameter and fruit longitudinal diameter within and between populations reached signifi-
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豆梨（Pyrus calleryana Dcne.）为蔷薇科梨属落

叶乔木，被认为是最古老的梨属种之一[1-2]原产于中

国，广泛分布于山东、河南、江苏、浙江、江西、安徽、

湖北、湖南、福建、广东、广西等省。在越南北部也有

分布，适生于温暖潮湿气候[3-4]。豆梨为多用途树种，

具有药用、材用和观赏价值，其根、叶、和果实均可入

药。根、叶具有润肺止咳、清热解毒的功效；果实具

有健胃消食、涩肠止痢的功效[5] 。豆梨的材质优良、

木材坚硬、纹理致密，可供制作高档家具，也可用于

雕刻图章和制作手工艺品[6]。豆梨是中国南方梨树

的常用砧木之一，根深，根系发达，耐贫瘠，对土壤的

适应性强，在黏重土壤上生长良好，抗旱、耐涝、抗腐

烂病，与中国梨和西洋梨的亲和性都很好[7]，在进行

砧木育种的过程中具有重要作用。

种质资源多样性是开展育种工作的基础，利用

形态性状来研究种质资源的多样性水平已成为当前

评价多样性水平的有效途径之一[8-11]。然而豆梨作

为一种分布广泛且极具利用价值的野生果树资源，

cant levels, indicating that there were wide variations in the fruit transverse diameter and the fruit longi-

tudinal diameter in the groups and between the populations. The F values among populations were high-

er than those within populations in all quantitative traits. There were more genetic variation between the

populations of P. calleryana than those within the populations. The average coefficient of variations of

the eight quantitative traits was 19.85, among them the length of petiole was the largest (37.48%), fol-

lowed by the length of carpopodium (19.75%) and the leaf width (19.40%), and the fruit shape index

was the smallest (8.1%). The morphological diversity of the populations varied greatly. The average co-

efficient of variations of the populations collected from Guangxi and Hubei was the largest, 18.47% and

18.61% respectively, indicating that the dispersal degree of each traits index of the population was larg-

er, while the average coefficient of variations of the populations collected from Guangdong was the

smallest, only 11.93%, indicating that the variation of Guangdong population was small. The results of

multiple comparative analysis of 8 quantitative traits showed that the leaf length and the leaf width of

the populations collected from Hubei were significantly larger than those of other populations, indicat-

ing that there were mostly large leaf individuals of P. calleryana in Hubei. The leaf shape index of Hu-

bei population was significantlylarger than that of Zhejiang population, suggesting that the leaves of P.

calleryana from Hunan and Hubei were mostly oblong, while those from Zhejiang were mostly short

circle, and the Length of petiole of Hubei population was significantly larger than that of Guangdong

population. The fruit shape indices of Zhejiang and Hubei populations were significantly higher than

that of Hunan, Jiangxi, Guangdong and Guangxi, populayions, indicating that the fruits of P. calleryana

in Zhejiang and Hubei were mostly oblong, while those from Hunan, Jiangxi, Guangdong and Guangxi

were mostly oblate. The Length of petiole of Zhejiang populations was significantly longer than that of

other populations, indicating that the petioles of P. calleryana in Zhejiang were longer than that of the

populayions from other areas. The principal component analysis of 8 quantitative traits showed that the

Eigenvalue of the first seven principal components were all over 1, and the cumulative contribution rate

was 70.804, indicating that the first seven principal components could better explain all the genetic in-

formation of the all variables. The cluster analysis of 19 phenotypic characters of 78 P. calleryana

showed that when the distance coefficient was 9.9, 78 P. calleryana could be grouped into five catego-

ries.The first category consisted of the materials from Hubei and Zhejiang; the second category consist-

ed of the materials from Hunan; the third category included all the materials from Jiangxi and the mate-

rials from Quanzhou county of Guangxi; the fourth category included the materials from Guangdong;

and the fifth category included the materials from Huanjiang County, Yizhou City, Bama County and

Ningming County of Guangxi.【Conclusion】The coefficient of variation of different characters varied

greatly, and there were abundant variations among different populations of P. calleryana resources.

Key words: Pyrus calleryana Dcne.; Genetic resources; Phenotypic diversity; Cluster analysis；South-

ern China
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至今为止对其开展的相关研究报道甚少。刘晶[12]调

查 发 现 ，浙 江 省 豆 梨 野 生 居 群 集 中 分 布 在

119.65°—121.60°E，28.23°—29.87°N，并且不同豆梨

分布点之间及同一豆梨分布点内部单株间表型多样

性丰富，其单果质量、果实横径、果实纵径等方面均

存在明显的差异，其中单果质量在群体内和群体间

的变异程度最高。笔者对收集于我国南方部分地区

的78份豆梨资源进行了表型多样性分析，旨在深入

了解我国南方地区豆梨资源的多样性水平，为更加

科学合理的利用豆梨资源奠定基础。

1 材料和方法

1.1 材料

查阅中国植物志、各省植物志和近 10 a（年）发

表的有关野生果树资源的文章，结合中国数字植物

标本馆(http://www.cvh.ac.cn/)的资料选择拟调查的

地域，在此基础上通过电话和邮件联系县级农林部

门，咨询县域范围内野生豆梨的具体分布情况。对

得到的信息进行初步筛选后，最终确定考察的范围

及路线[13]，并于 2017年 9月 3—16日，2017年 9月 23

日—10月 1日和 2017年 10月 30日—11月 16日，前

往浙江、湖南、湖北、广东、广西和江西6省的豆梨原

生境共收集豆梨资源78份（表1），其中浙江9份（序

号为 1~9），湖南 6份（序号为 10~15），湖北 12份（序

表 1 供试豆梨种质资源信息及来源

Table 1 The source and information of the P. calleryana

群体(样本量)
Region(Size)

浙江
Zhejiang(9)

湖南
Hunan(6)

湖北
Hubei(12)

江西
Jiangxi(12)

样本号
Code

FY1
FY2
FY3
FY4

FY5
SZ6
SZ7
SZ8
XC9

YL10
YC11
YC12
YX13
YX14
YX15

XN16
JY17
JY18
CY19
LT20
YS21
YS22
YS23
YS24
YS25
JX26
JX27

YD28
YD29
YD30
YD31
YD32
YD33
YD34
YD35
YD36
YD37
YD38
YD39

来源
Locality

富阳Fuyang
富阳Fuyang
富阳Fuyang
富阳Fuyang

富阳Fuyang
嵊州Shengzhou
嵊州Shengzhou
嵊州Shengzhou
新昌Xinchang

岳麓Yuelu
宜章Yizhang
宜章Yizhang
永兴Yongxing
永兴Yongxing
永兴Yongxing

咸安Xian’an
嘉鱼 Jiayu
嘉鱼 Jiayu
崇阳Chongyang
罗田Luotian
英山Yingshan
英山Yingshan
英山Yingshan
英山Yingshan
英山Yingshan
江夏 Jiangxia
江夏 Jiangxia

于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu
于都Yudu

经度Latitude(N)/
纬度Longitude（E）

119.85°/29.86°
119.90°/29.91°
119.90°/29.91°
119.90°/29.91°

119.63°/30.00°
120.83°/29.55°
120.83°/29.55°
120.83°/29.55°
121.07°/29.38°

112.88°/28.17°
112.75°/25.21°
112.75°/25.21°
113.07°/26.10°
113.07°/26.10°
113.07°/26.10°

114.20°/29.88°
114.12°/30.02°
114.12°/30.02°
114.12°/29.47°
115.53°/31.17°
115.80°/30.97°
115.79°/30.95°
115.79°/30.95°
115.80°/30.95°
115.90°/31.08°
114.12°/30.35°
114.15°/30.35°

115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°
115.65°/26.15°

群体(样本量)
Region(Size)

广东
Guangdong(4)

广西
Guangxi(35)

样本号
Code

LH40
LH41
LH42
LH43

HJ44
HJ45
HJ46
HJ47
HJ48

HJ49
HJ50
HJ51
YZ52
YZ53
YZ54

YZ55
YZ56
YZ57
YZ58
YZ59
YZ60
YZ61
BD62
BD63
BD64
BD65
BD66

BD67
BD68
NM69
NM70
QZ71
QZ72
QZ73
QZ74
QZ75
QZ76
QZ77
QZ78

来源
Locality

罗湖Luohu
罗湖Luohu
罗湖Luohu
罗湖Luohu

环江Huanjiang
环江Huanjiang
环江Huanjiang
环江Huanjiang
环江Huanjiang

环江Huanjiang
环江Huanjiang
环江Huanjiang
宜州Yizhou
宜州Yizhou
宜州Yizhou

宜州Yizhou
宜州Yizhou
宜州Yizhou
宜州Yizhou
宜州Yizhou
宜州Yizhou
宜州Yizhou
巴东Badong
巴东Badong
巴东Badong
巴东Badong
巴东Badong

巴东Badong
巴东Badong
宁明Ningming
宁明Ningming
全州Quanzhou
全州Quanzhou
全州Quanzhou
全州Quanzhou
全州Quanzhou
全州Quanzhou
全州Quanzhou
全州Quanzhou

经度Latitude(N)/
纬度Longitude（E）

114.19°/22.58°
114.19°/22.58°
114.19°/22.58°
114.19°/22.58°

108.48°/25.19°
108.48°/25.19°
108.48°/25.19°
108.48°/25.18°
108.48°/25.18°

108.48°/25.18°
108.48°/25.18°
108.49°/25.18°
108.72°/24.44°
108.72°/24.44°
108.72°/24.44°

108.72°/24.44°
108.72°/24.44°
108.72°/24.44°
108.72°/24.44°
108.72°/24.44°
108.72°/24.44°
108.72°/24.44°
107.29°/29.99°
107.29°/29.99°
107.29°/29.99°
107.29°/29.99°
107.29°/29.99°

107.29°/29.99°
107.29°/29.99°
107.32°/21.03°
107.32°/21.87°
111.01°/25.74°
111.01°/25.74°
111.01°/25.74°
111.01°/25.74°
111.01°/25.74°
111.01°/25.74°
111.01°/25.74°
111.01°/25.74°
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号为 16~27），江西 12 份（序号为 28~39），广东 4 份

（序号为40~43），广西35份（序号为44~78）。

1.2 方法

2017年 9月初开始，在豆梨果实成熟期进行表

型性状的调查。调查过程中，豆梨的 16 个性状指

标中，叶片形状、叶尖形状以及果实形状等 8个目

测性状直接在野外进行目测调查，记录每个性状每

株豆梨材料的赋值，对典型植株的形态特征进行拍

照和描述，而叶长、叶宽以及果实横径等 8个测量

性状分别取回叶片和果实在室内利用游标卡尺进

行测定，测定标准参照曹玉芬[14]编著的《梨种质资源

描述规范和数据标准》。按照图1所示标准，用游标

卡尺测量叶片长度、叶片宽度、果实横径和果实纵

径。叶形指数=叶片长/叶片宽；果形指数=果实纵

径/果实横径。

1.3 数据分析

对于质量性状，分别统计描述性状在各群体的

分布数及分布频率，以及总分布数及频率。各性状

的遗传多样性采用多样性指数（H'）进行评价，其计

算公式为：H'＝-∑Pi㏑Pi ,式中Pi表示第 i级别内材

料份数占总份数的百分比[15]。

对各数量性状，参照李斌等[16]的方法，应用SAS

9.2软件进行巢式方差分析。线性模型为：Yijk=u+Si+

T(i)j+e(ij)k；式中Yijk为第 i个居群第 j个单株第 k个观测

值；u为总均值；Si为居群效应（固定）; T(i)j为居群内

单株效应（随机）；e(ij)k为试验误差。数量性状变异系

数（CV）表示性状离散程度。CV(%)=s/x×100，式中；

x为性状平均值，s为标准差。利用 SPSS软件对所

有数量性状进行方差分析、主成分分析及LSD邓肯

多重比较分析。

参照Hegay等 [17]的方法，对所有表型性状进行

重新编码，从而进一步分析种质资源间的遗传差异，

对于质量性状按照该性状存在或缺失编码为1和0；

对于数量性状按照邓肯氏多重比较在0.05的显著水

平下分析划分的不同邓肯式子集，对个体在子集中

的存在或缺失编码为 1和 0的二进制矩阵。所有表

型数据的二进制 1/0 数据矩阵，利用 NTsys version

2.10e[18]基于欧氏遗传距离（Euclidean genetic dis-

tance）的非加权算数平均组对法（UPGMA）。并利

用GenAlEx6.5[19]对所有样品进行基于遗传距离的主

坐标分析。

2 结果与分析

2.1 豆梨种质资源描述性状分析

通过计算豆梨资源 11个描述性状的表型多样

性指数，结果表明（表2）：豆梨资源表型多样性指数

差异较大，其中叶基形状（1.04）、叶面伸展状态

（0.96）、果心位置（0.93）具有较高的多样性指数；而

一年生枝颜色（0.87）、叶芽姿态（0.63）、叶芽顶端特

征（0.30）、叶片形状（0.75）、叶尖形状（0.56）、叶缘

（0.82）、果实形状（0.71）及果实底色（0.88）的多样性

指数相对较低，总体平均多样性指数为0.77，不同性

状间目测性状的变化范围为0.56~1.04。

对于不同群体而言，群体间描述性状存在较大

差异（表 3），所有样品的一年生枝条颜色主要为红

褐色（75.64%）。叶芽姿态主要为斜生（80.77%）。

叶芽顶端特征主要为尖（83.33%）。叶片形状主要
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图 1 中国豆梨叶片和果实基本线性测量概述

Fig. 1 Overview of the leaf and fruit of the basic linear

measurements
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表 2 豆梨质量性状调查描述及多样性指数

Table 2 Description and Shannon-Weaver diversity index of P. calleryana

形态性状
Morphology character

一年生枝颜色
Annual branch color

叶芽姿态
Leaf bud attitude

叶芽顶端特征
Leaf bud apical feature

叶片形状
Leaf shape

叶尖形状
Shape of leaf apex

叶基形状LBS
Shape of leaf bases

叶缘
Leaf margin

叶面伸展状态
Leaf extension state

果实形状
Fruit shape

果实底色
Bottom color of fruit

果心位置
Fruit core position

平均值 Mean

描述
Description

1灰黄色
Grayish yellow

1贴生
Attached

1尖
Speculate

1圆形
Round

1渐尖
Acuminate

1狭楔形
Narrow cuneate

1全缘
Entire

1平展
Flat

1扁圆形
Oblate

1 绿黄
Green yellow

1近梗端
Proximal stem end

2绿色
Green

2斜生
Oblique

2钝
Blunt

2卵圆形
Ovate

2钝尖
Blunt

2楔形
Cuneate

2圆锯齿
Cenature

2抱合
Obvolvent

2圆形
Roune

2黄色
Yellow

2中位
Median

3灰褐色
Taupe

3离生
Free

3椭圆形
Elliptic

3急尖
Acute

3宽楔形
Wide cuneate

3钝锯齿
Cenation

3反卷
Warp

3长圆形
Long roune

3黄绿
Olivine

3近萼端
Near calyx end

4黄褐色
Yellow brown

4披针形
Lanceolate

4长尾尖
Long cauda

4圆形
Roune

4锐锯齿
Sharp serrated

4波浪
Wave

4卵圆形
Ovate

4绿色
Green

5绿褐色
Green brown

5截形
Truncate

5复锯齿
Compound serrated

5倒卵形
Obovate

5黄褐
Yellow brown

6红褐色
Reddish brown

6心形
Cordate

6褐色
Brown

多样性指数
H'

0.87

0.63

0.30

0.75

0.56

1.04

0.82

0.96

0.71

0.88

0.93

0.77

为卵圆形（62.82%）和椭圆形（34.61%）。来自浙江

（100% ）、湖 北（66.67% ）、广 东（50% ）和 广 西

（68.57%）的样本主要为卵圆形叶片，湖南（83.33%）

和江西的样本主要为椭圆形叶片。豆梨叶片的叶尖

形状主要为急尖（57.69%）和渐尖（42.31%），浙江

（100%）、湖南（66.67%）、湖北（100%）和广东(100%)

的样本叶尖形状主要为急尖，而江西（100%）和广西

（54.29%）的样本主要为渐尖。对于叶基形状，湖南

的样本多为楔形（100%），浙江 (88.89% )、湖北

（33.33% ）、江 西（58.33% ）广 东（50% ）和 广 西

（77.14%）的样本多为宽楔形。来自浙江（77.78%）、

广西（68.57%）的样本主要为圆锯齿叶缘，而湖南

（66.67%）、湖北（83.33%）、江西（100%）和广东

（100%）的样本主要为钝锯齿叶缘。对于叶面伸展

状态，浙江（88.89%）、湖北（58.33%）、江西（75%）和

广西（51.43%）的样本多为波浪形，而湖南（66.67%）

的则多为抱合形。

对于果实性状来说，豆梨的果实形状主要以扁

圆形（61.54%）和圆形（32.05%）为主，其他形状只占

少数。来自浙江（88.89%）、湖南（83.33%）、湖北

（91.67%）、广东（75%）、广西（65.71%）的样本果实底

色主要为褐色，而江西（58.33%）样本果实底色主要

为黄褐。多种样品果心位置主要为近萼端

（60.26%）,在浙江（100%）、湖南（66.67%）、湖北

（91.67% ）广西（51.43% ）主要为近萼端 ，江西

（66.675%）主要为中位。

2.2 豆梨种质资源数量性状分析

对变异系数的分析（表4）表明，豆梨8个数量性

状的平均变异系数（CV）为 8.10%~37.48%，性状离

散程度较低，其中叶柄长度的（37.48%）最大，其次

为果柄长度（19.75%）和叶片宽度（19.40%），说明叶

柄长度、果柄长度和叶片宽度这 3个性状的变异幅

度较大，而果形指数的最小（8.1%），表明果形指数

的变异幅度较小。豆梨叶片相关4个性状平均变异

系数为 22.54%，果实相关 4个性状平均变异系数为

14%，这说明豆梨果实相关性状的变异最大。通过

对豆梨不同居群间表型性状平均变异系数的对比得

知，广西（18.47%）和湖北（18.61%）的平均变异系数

最大，表明该群体各性状指标间的离散程度较大，性

状最不稳定；而广东（11.93%）群体的平均变异系数

最小，性状最稳定。

多重比较结果（表 4）显示，湖北的叶长和叶宽

均显著大于其他群体，说明湖北多为大叶形豆梨。

湖南、湖北群体的叶形指数均显著大于浙江群体，说

明来自湖南、湖北的豆梨叶片多为长圆形，而浙江的

多为短圆形。叶柄长度湖北（3.89 cm）群体显著大

刘 超 681



果 树 学 报 第36卷

表 3 描述性状在各群体的分布数

Table 3 Distribution (frequency/%) of qualitative traits in each population

性状和描述级
Phenotype traits and distribution scale

一年生枝颜色
Annual branch color

叶芽姿态
Leaf bud attitude

叶芽顶端特征
Leaf bud apical feature

叶片形状
Leaf shape

叶基形状
Shape of leaf bases

叶尖形状
Shape of leaf apex

叶缘
Leaf margin

叶面伸展状态
Leaf extension state

果实形状
Fruit shape

果实底色
Bottom color of fruit

果心位置
Fruit core position

1

2

3

4

5

6

1

2

3

1

2

1

2

3

1

2

3

4

5

1

2

3

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

6

1

2

3

群体（Population）

浙江
Zhejiang

0

0

0

0

3（33.33）

6（66.67）

0

7（77.78）

2 (22.22)

4（44.44）

5（55.56）

0

9(100)

0

0

0

8(88.89)

1(11.11)

0

0

0

9(100)

0

7(77.78)

1(11.11)

1(11.11)

0

1(11.11)

0

8(88.89)

5(55.56)

2(22.22)

0

0

2(22.22)

0

0

0

0

1(11.11)

8(88.89)

0

0

9(100)

湖南
Hunan

0

0

3（50）

0

0

3（50）

0

6(100)

0

5（83.33）

1（16.67）

0

1(16.67)

5(83.33)

0

6(100)

0

0

0

2(33.33)

0

4(66.67)

0

2(33.33)

4(66.67)

0

1(16.67)

4(66.67)

0

1(16.67)

5(83.33)

0

0

0

1(16.67)

0

0

0

0

1(16.67)

5(83.33)

0

2(33.33)

4(66.67)

湖北
Hubei

0

0

3（25）

2（16.67）

2（16.67）

5（41.66）

3 (25)

8 (66.67)

1 (8.33)

10（83.33）

2（16.67）

1(8.33)

8(66.67)

3(25)

1(8.33)

2(16.67)

4(33.33)

3(0.25)

2(16.67)

0

0

12(100)

0

0

10(83.33)

2(16.67)

4(33.33)

1(8.33)

0

7(58.33)

3(25)

7(58.33)

0

0

2(16.67)

0

0

1(8.33)

0

0

11(91.67)

1(8.33)

0

11(91.67)

江西
Jiangxi

0

0

0

0

0

12（100）

0

9（75）

3（25）

10（83.33）

2（16.67）

0

5(41.67)

7(58.33)

0

5(41.67)

7(58.33)

0

0

12(100)

0

0

0

0

12(100)

0

3(25)

0

0

9(75)

8(66.67)

4(33.33)

0

0

0

0

0

0

0

7(58.33)

5(41.67)

1(8.33)

8(66.67)

3(25)

广东
Guangdong

0

0

0

1（25）

0

3（75）

0

4（100）

0

4（100）

0

1(25)

2(50)

1（25）

0

1（25）

2（50）

1（25）

0

0

0

4（100）

0

0

4（100）

0

2（50）

0

0

2（50）

4（100）

0

0

0

0

0

0

0

0

1（25）

3（75）

0

2（50）

2（50）

广西
Guangxi

0

0

1（2.86）

4（11.43）

0

30（88.24）

5（14.29）

29（82.86）

1（2.86）

32（91.43）

3（8.57）

0

24（68.57）

11（31.43）

0

5（14.29）

27（77.14）

2（5.71）

1(2.86)

19(54.29)

0

16(45.71)

0

24(68.57)

11(31.43)

0

6(17.14)

11(31.43)

0

18(51.43)

23(65.71)

12(34.29)

0

0

0

1(2.86)

0

2(5.71)

0

9(25.71)

23(65.71)

4(11.43)

13(37.14)

18(51.43)

总样本
Total

0

0

7（8.97）

7（8.97）

5（6.41）

59（75.64）

8（10.26）

63（80.77）

7（8.97）

65（83.33）

13（16.67）

2(2.56)

49(62.82)

27(34.61)

1(1.28)

19(24.36)

48(61.54)

7(8.97)

3(3.85)

33(42.31)

0

45(57.69)

0

33(42.31)

42(53.85)

3(3.85)

16(20.51)

17(21.79)

0

45(57.69)

48(61.54)

25(32.05)

0

0

5(6.41)

1(1.28)

0

3(3.85)

0

19(24.36)

55(70.51)

6(7.69)

25(32.05)

47(60.26)

于广东（2.65 cm）群体。果实表型性状中，果实横径

和果实纵径在各群体间没有显著差异。浙江和湖北

的果形指数显著高于湖南、江西、广东和广西群体，

说明来自浙江和湖北的豆梨多为长圆形果实，而湖

南、江西、广东和广西的豆梨果实多为扁圆形。浙江

的果柄长度（2.97 cm）显著大于其余群体，说明浙江

的豆梨多为长果柄，其余地区均为短果柄。

巢式方差分析可以揭示种内和种间的变异，对

豆梨资源6个居群78株个体的8个数量性状进行巢

式方差分析（表 4）表明，果柄长度和果形指数在群

%

682



，等：中国南方豆梨形态多样性研究第6期

表
4

各
群
体
数
量
性
状
的
方
差
分
析
及
变
异
系
数

T
ab

le
4

A
N

O
V

A
an

al
ys

is
an

d
co

ef
fi

ci
en

t
of

va
ri

at
io

n
(C

V
%

)
on

q
u

q
n

ti
ta

ti
ve

in
ea

ch
p

op
u

la
ti

on

群
体

P
op

ul
at

io
n

co
de

浙
江

Z
he

ji
an

g

湖
南

H
un

an

湖
北

H
ub

ei

江
西

Ji
an

gx
i

广
东

G
ua

ng
do

ng

广
西

G
ua

ng
xi

总
样

本
To

ta
l

群
体

间
F
值

F
va

lu
e

am
on

g
po

pu
la

ti
on

群
体

内
F
值

F
va

lu
e

w
it

hi
n

po
pu

la
ti

on

参
数

P
ar

am
et

er

极
值

R
an

ge

平
均

值
M

ea
n±

S
D

C
V

/%

极
值

R
an

ge

平
均

值
M

ea
n±

S
D

C
V

/%

极
值

R
an

ge

平
均

值
M

ea
n±

S
D

C
V

/%

极
值

R
an

ge

平
均

值
M

ea
n±

S
D

C
V

/%

极
值

R
an

ge

平
均

值
M

ea
n±

S
D

C
V

/%

极
值

R
an

ge

平
均

值
M

ea
n±

S
D

C
V

/%

极
值

R
an

ge

平
均

值
M

ea
n±

S
D

C
V

/%

叶
片

长
度

L
ea

f
le

ng
th

/c
m

6.
14

~9
.6

0

7.
56

±1
.0

5
ab

13
.9

4

6.
21

~9
.7

5

8.
10

±1
.2

4
ab

15
.2

9

5.
51

~1
1.

20

8.
43

±1
.7

3
a

20
.5

9

5.
50

~8
.5

0

7.
13

~±
0.

89
b

12
.4

4

6.
20

~8
.4

2

7.
34

±0
.7

9
ab

10
.7

7

5.
05

~1
0.

81

7.
34

±1
.2

2
b

16
.6

8

5.
05

~1
1.

20

7.
36

±1
.3

1

17
.8

4

1.
88

2

1.
21

3

叶
片

宽
度

L
ea

f
w

id
th

/c
m

3.
65

~6
.6

2

5.
24

±0
.9

1
ab

17
.2

7

3.
78

~5
.8

8

4.
59

±0
.8

5
b

18
.4

9

3.
21

~7
.2

6

5.
37

±1
.1

9
a

22
.1

1

3.
50

~5
.5

0

4.
61

±0
.6

4
b

13
.8

2

3.
70

~5
.4

1
ab

4.
76

±0
.6

9

14
.4

7

3.
33

~6
.5

0

4.
56

±0
.7

8
b

17
.1

8

3.
21

~7
.2

6

4.
71

±3
.2

1

19
.4

0

1.
70

0.
99

7

叶
形

指
数

L
ea

f
sh

ap
e

in
de

x

1.
24

~1
.6

8

1.
47

±0
.1

6
b

10
.7

8

1.
44

~2
.1

0

1.
79

±0
.2

1
a

11
.7

9

1.
37

~3
.0

0

1.
70

±0
.4

1
a

24
.0

7

1.
36

~1
.6

7

1.
55

±0
.0

9
ab

5.
62

1.
34

~2
.0

3

1.
58

±0
.2

8
ab

17
.7

6

1.
30

~2
.0

5

1.
62

±0
.2

0
ab

12
.4

0

1.
24

~3
.0

0

1.
58

±1
.2

4

15
.7

9

1.
51

1

0.
68

1

叶
柄

长
度

L
en

gt
h

of
pe

ti
ol

e/
cm

1.
54

~5
.5

9

3.
67

±1
.4

3
ab

38
.9

9

2.
26

~4
.5

7

2.
96

±0
.8

4
ab

28
.4

3

1.
85

~6
.1

5

3.
89

±1
.3

5
a

34
.7

1

2.
50

~2
.8

0

2.
63

±0
.1

1
b

4.
20

1.
50

~3
.1

3

2.
65

±0
.6

7
b

25
.1

8

1.
46

~4
.2

7

2.
60

±0
.7

3
b

27
.8

8

1.
46

~6
.1

5

2.
80

±1
.0

5

37
.4

8

3.
34

8*

0.
74

果
实

横
径

F
ru

it
tr

an
sv

er
se

di
am

et
er

/c
m

1.
20

~1
.3

8

1.
28

±0
.0

6
a

4.
45

1.
05

~1
.3

5

1.
22

±0
.1

0
a

7.
89

1.
02

~1
.5

1

1.
17

±0
.1

3
a

10
.7

8

0.
98

~1
.6

0

1.
28

±0
.1

8
a

14
.2

2

1.
15

~1
.4

3

1.
28

±0
.1

2
a

9.
11

0.
90

~1
.5

6

1.
23

±0
.2

0
a

15
.9

2

0.
90

~1
.6

0

1.
23

±0
.1

7

13
.6

2

3.
42

8*

1.
74

9*

果
实
纵
径

F
ru

it
lo

ng
it

ud
in

al
di

am
et

er
/c

m

1.
15

~1
.3

6

1.
23

±0
.0

7
a

6.
03

0.
89

~1
.2

9

1.
08

±0
.1

3
a

11
.9

8

0.
97

~1
.3

2

1.
12

±0
.0

9
a

7.
65

0.
91

~1
.4

4

1.
11

±0
.1

6
a

14
.3

4

0.
93

~1
.2

2

1.
06

±0
.1

3
a

12
.1

3

0.
84

~1
.4

2

1.
13

±0
.1

8
a

15
.7

0

0.
84

~1
.4

4

1.
06

±0
.1

5

14
.5

3

3.
34

6*

1.
74

2*

果
形
指
数

F
ru

it
sh

ap
e

in
de

x

0.
87

~1
.0

8

0.
96

±0
.0

5a

5.
51

0.
82

~0
.9

6

0.
89

±0
.0

5
bc

5.
56

0.
87

~1
.1

0

0.
96

±0
.0

6
a

6.
56

0.
79

~1
.0

5

0.
87

±0
.0

7
c

7.
67

0.
79

~0
.8

5

0.
82

±0
.0

3
c

3.
11

0.
78

~1
.0

6

0.
92

±0
.0

6
b

6.
51

0.
78

~1
.1

0

0.
86

±0
.0

7

8.
10

5.
01

**

0.
80

3

果
梗
长
度

L
en

gt
h

of
ca

rp
op

od
iu

m

2.
31

~3
.4

5

2.
97

±0
.3

5
a

11
.7

8

1.
87

~3
.7

0

2.
52

±0
.6

6
b

26
.2

6

1.
53

~3
.2

9

2.
57

±0
.4

6
b

17
.8

6

1.
96

~2
.9

6

2.
41

±0
.3

4
b

13
.8

9

1.
66

~1
.9

2

1.
79

±0
.0

9
c

5.
29

2.
09

~3
.5

8

2.
65

±0
.3

8
b

14
.1

5

1.
53

~3
.7

0

2.
37

±0
.4

7

19
.7

5

6.
00

2*
*

1.
07

0

均
值

A
ve

ra
ge

13
.7

9

17
.0

5

18
.6

1

13
.1

3

11
.9

6

18
.4

7

19
.8

5

注
：a
、b
、c

为
D

un
ca

n’
s

gr
ou

pi
ng

表
示
值

，字
母
相
同
者
为
差
异
不
显
著
。

**
p
＜

0.
01

，*
p
＜

0.
05

。

N
ot

e:
T

he
le

tt
er

s
a，

b，
c

re
pr

es
en

tD
un

ca
n’

s
gr

ou
pi

ng
va

lu
e

an
d

th
e

di
ff

er
en

ta
m

on
g

po
pu

la
ti

on
w

it
h

sa
m

e
le

tt
er

is
no

ts
ig

ni
fi

ca
nt

.*
*p

＜
0.

01
，*

p
＜

0.
05

.

刘 超 683



果 树 学 报 第36卷

体间存在极显著差异，表明果柄长度和果形指数在

群体间存在广泛差异。果实横径和果实纵径在群体

内和群体间存在显著差异，说明果实横径和果实纵

径在群体内和群体间两个层次上均存在广泛的变

异，其他性状指标差异不显著。并且在所有数量性

状中群体间的F值均大于群体内的F值，说明中国

豆梨群体间相对于群体内存在更大的遗传变异。

2.3 形态学性状的主成分分析

19个形态学性状的主成分分析表明，前 7个主

成分对应的特征值均大于 1，其累计贡献率达

70.804%(表 5)，表明前 7个主成分能解释绝大部分

的形态学性状变异。第1主成分的特征值为3.092，

方差贡献率最大为 16.274%，其主成分载荷为正且

较高的为叶片宽度、叶片长度、果实形状、叶柄长度

和果梗长度，说明这5个性状与第1主成分有较强的

正相关。第2主成分的特征值为2.626，方差贡献率

为13.823%，与其呈较强正相关的有叶芽姿态、叶芽

顶端特征、叶基形状、叶面伸展状态，呈较强负相关

的为果心位置和果实纵径。第 3主成分的特征值

1.962，方差贡献率为10.327%，与其呈较强正相关的

为果实横径，呈较强负相关的为果实底色。第 4主

成分的特征值为 1.843，方差贡献率为 9.701%，与其

呈较强正相关的为叶形指数，呈较强负相关的为一

年生枝颜色和叶尖形状。第 5主成分的特征值为

1.503，方差贡献率为 7.912%，与其呈较强正相关的

为叶片形状和果形指数。第 6主成分的特征值为

表 5 各主成分的特征值、贡献率及特征向量

Table 5 The eigenvalue，contribution rate and eigenvector of each principal component

形态学性状

Phenotype traits

一年生枝颜色 Annual branch color

叶芽姿态 Leaf bud attitude

叶芽顶端特征 Leaf bud apical feature

叶片形状 Leaf shape

叶基形状 Shape of leaf bases

叶尖形状 Shape of leaf apex

叶缘 Leaf margin

叶面伸展状态 Leaf extension state

果实形状 Fruit shape

果实底色 Bottom color of fruit

果心位置 Fruit core position

叶片长度 Leaf longth/cm

叶片宽度 Leaf width/cm

叶形指数 Leaf shape index

叶柄长度 Length of petiole/cm

果实横径 Fruit transverse diameter/cm

果实纵径 Fruit longitudinal diameter/cm

果形指数 Fruit shape index

果梗长度 Length of carpopodium

特征值 Eigenvalue

方差贡献率 Variance contribution rate/%

累计贡献率 Cumulative contribution rate/%

主成分特征向量 Eigenvector of the principal component

1

-0.174

-0.223

0.127

-0.351

0.204

0.231

-0.235

0.232

0.531

0.009

0.041

0.676

0.784

-0.336

0.749

0.253

0.460

0.410

0.443

3.092

16.274

16.274

2

0.155

0.578

0.404

0.271

0.613

-0.124

0.489

0.410

-0.044

-0.083

-0.436

0.353

0.337

-0.035

0.322

-0.456

-0.601

-0.310

-0.161

2.626

13.823

30.097

3

0.042

0.189

0.148

0.204

0.100

-0.198

0.033

-0.129

-0.322

-0.577

-0.411

0.141

-0.011

0.165

-0.061

0.754

0.479

-0.468

0.346

1.962

10.327

40.424

4

-0.665

-0.253

-0.201

0.437

0.130

-0.510

0.296

-0.225

-0.043

0.375

0.296

0.383

0.098

0.513

0.137

0.066

0.043

-0.059

-0.113

1.843

9.701

50.125

5

0.354

0.337

0.243

0.509

-0.041

-0.411

-0.131

0.141

0.401

0.163

0.016

-0.108

-0.268

0.180

0.002

-0.041

0.229

0.530

0.315

1.503

7.912

58.037

6

0.034

-0.199

0.228

-0.048

0.487

0.267

0.526

0.236

0.115

-0.185

0.428

-0.326

-0.259

0.107

0.107

0.193

0.256

0.086

-0.171

1.303

6.855

64.893

7

-0.319

0.222

0.221

-0.194

-0.219

0.389

0.203

-0.381

0.215

-0.192

-0.265

0.033

-0.142

0.475

0.087

-0.165

-0.063

0.210

0.127

1.123

5.911

70.804

注：下划线指示特征值较大的性状。

Note：The underline indicates the traits with higer eigenvalue.

1.303，方差贡献率为 6.855%，与其呈较强正相关的

为叶缘。第7主成分的特征值为1.123，方差贡献率

为5.911%，与其呈较强正相关的为叶尖形状。

2.4 聚类分析

根据形态调查结果，利用NTsys软件采用欧式

遗传距离矩阵和UPGMA法对 78份豆梨资源的 19

个表型性状进行聚类分析，构建系统聚类图。由图

2可知，在欧式距离系数为 12.03处，可将 78份豆梨

材料聚为 2个大类，其中来自湖北和浙江的材料彼

此间的遗传分化较小，表型性状较为一致而聚为一

大类Ⅰ；而来自于湖南、江西、广东、和广西的材料之

间遗传距离较小，亲缘关系较近被聚为另一大类群

Ⅱ。在欧式距离系数为 9.9处，可将 78份豆梨材料

聚为5类，第一类为来自湖北和浙江的材料;第二类
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0.00 3.54 7.07 10.61 14.14

欧式距离系数 Euclidean distance coefficient

图 2 78 份豆梨资源表型性状的聚类分析

Fig. 2 The clustering figure of 78 P. calleryana base on morphological characters

Ⅰ

Ⅱ

刘 超 685



果 树 学 报 第36卷

图中对应编号材料名称见表 1；Coord.1 和 Coord.2 对应第 1 主成分和第 2 主成分；红色和绿色的虚线圈表示差别较大的类群。

The code of the corresponding material names are shown in Table 1; Coord.1 and Coord.2 refer to the first and second principal component，respec-

tively. The dotted circles with red and green color delimit the different major clusters.

图 3 基于表型数据的 78 份豆梨资源的主坐标（PCoA）分析

Fig. 3 Principal coordinates analysis (PCoA) of 78 accessions in P. calleryana base on morphologic data

Zhejiang

Hunan

Hubei

Jiangxi

Guangdong

Guangxi

Coord.1

为来自湖南的材料;第三类包括江西的全部材料和

广西全州县的材料；第四类为广东的材料；第五类包

括广西环江县、宜州市、巴马县和宁明县的材料，其

分类结果几乎是按照地域来进行聚类的，表明不同

地域的生态环境对豆梨资源的表型性状具有一定的

影响，相似的地理环境往往导致材料间发生了相似

的遗传变异。但是浙江和湖北之间隔着安徽的南部

和江西的部分地域，这两个省的样品聚到一起以及

江西的材料和广西的材料聚在一起可能的原因是小

气候所致，通过查阅世界气候数据库（http://www.

worldclim.org//）可以发现浙江和湖北、广西全州县

和江西豆梨采集点的气候条件较为类似，因此发生

相似的变异，从而在进行聚类时聚为了一类。

除此之外，利用GenAlex软件基于遗传距离的

主坐标分析（PCoA）也得到了类似的结果，湖北和浙

江的种质资源间的遗传距离较小被聚为一大类群，

湖南、江西、广东和广西的种质资源则被聚为另一类

群（图3）。

3 讨 论

3.1 豆梨资源居群间及居群内的形态学变异

表型多样性是研究种群在其分布区域内环境条

件下的表型变异，是基因型和环境互作的结果，表型

变异必然蕴涵着遗传变异，表型变异越大，可能存在

的遗传变异越大,也是进行遗传多样性研究最基本

的组成部分[20]。对遗传多样性的研究可以揭示物种

或种群的进化史，能为濒危物种的保护和利用提供

科学依据，是人工驯化和遗传育种研究的基础，也是

揭示种群适应性的有效途径之一[21]。通过对豆梨资

源6个居群的研究发现：不论是在枝条、叶片还是果

实方面，豆梨资源均表现出丰富的表型多样性，且遗

传变异主要来源于居群间。该结果与宗宇等[13]对野

生杜梨的研究结果类似，表明不同地理区域的豆梨

资源具有较高的遗传变异。此外刘晶[12]利用SSR标

C
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记对中国豆梨种质资源的研究也发现了较高的遗传

多样性。群体间的变异高于群体内的变异，这反应

了群体G（基因）×E（环境）的复杂性及其适应环境压

的广泛程度，是不同环境选择的结果，是群体分化的

源泉[22]，说明了不同地区复杂多变的气候特点造就

了豆梨形态性状的多样性。多样性指数是评价种质

资源多样性的重要指标，已经广泛应用于表型性状

中描述性状的多样性评价 [23]。对豆梨 11个描述性

状的分析发现，多样性指数较高的表型特征为叶片

形状 (1.04)、叶面伸展状态 (0.96)以及果心位置

（0.93），说明这些性状具有较为丰富的变异信息，在

评价豆梨资源表型多样性方面具有重要的应用价

值。变异系数反应性状在居群内与居群间的变异情

况，变异系数越大，性状的离散程度越大，性状越不

稳定。豆梨居群 8个数量性状的平均变异系数为

19.85%，4个叶片相关性状平均变异系数为22.54%，

其中叶柄长度（37.48%）的变异系数最大，4个果实

相关性状平均变异系数为 14%，果梗长度（19.75%）

的变异系数最大，由此可以看出中国豆梨资源表型

变异丰富，具有较高的遗传多样性，从而为豆梨的亲

本选育提供了丰富的亲本材料，为资源的有效开发

利用提供了较大的可选空间。

3.2 豆梨资源表型性状的聚类分析

基于欧式遗传距离矩阵的UPGMA聚类分析发

现中国豆梨资源的聚类结果与其群体的地理分布格

局有较高的相关性，在欧式距离系数为 13.43处，78

份豆梨资源被聚为两大类，第一类为来自湖北和浙

江的材料;第二类为来自湖南、江西、广东和广西的

材料，PCoA的分析结果也表明分布于中国浙江和

湖北的群体与分布于湖南、江西、广东和广西的群体

具有明显的遗传结构差异，形成两个大的生态型分

布区。对于表型性状的多样性分析同样发现无论是

描述性状还是数量性状，这两大分布区资源的表型

性状间存在着较大的差异。类群Ⅰ资源的叶片形状

多表现为卵圆形、宽楔形叶基、较大的叶片长度和叶

片宽度、叶柄长度较长而且具有较大的果形指数；而

类群Ⅱ的豆梨资源表现为钝锯齿形叶缘、扁圆形果

实、叶片长度和叶片宽度较小、叶柄长度较短同时具

有较小的果形指数。豆梨种质资源出现这种分化的

的情况可能与不同地域的生态环境有一定的关系，

植物的表型特征是环境和遗传综合作用的结果，环

境的变化往往导致豆梨资源的表型性状发生一定的

改变，而相似的地理环境往往导致材料间发生相似

的遗传变异。
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