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新疆酸枣种质资源遗传多样性及其性状综合评价
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摘 要：【目的】挖掘新疆酸枣优异种质资源，为其创新利用提供理论依据。【方法】以新疆6个地区的162份酸枣种质资

源为试验材料，采用遗传多样性分析、聚类分析、相关性分析、主成分分析和隶属函数等分析方法评价相关指标并建立

综合评价体系。【结果】24个描述型性状共检测出84种变异类型，Shannon-Wiener多样性指数（H′）介于0.361~2.364，表

明其表型变异较为丰富，果实形状的H′最高；24个数量性状的变异系数为5.82%~51.15%，单果质量的变异系数最大。

聚类分析将162份酸枣种质资源分为6个类群，各类群均有明显特征。相关性分析结果表明，24个数量性状间存在显

著或极显著相关关系；主成分分析将24个数量性状因子简化为8个主成分，累计贡献率为79.211%，筛选出单果质量、

果实纵径、果皮亮度（L*）、果皮亮度（b*）、枣吊长度5个重要指标。【结论】通过隶属函数法计算综合得分，初步筛选出

QS4（果质量突出）、QS9（核饱满）、SF1与SF2（大果型）、YT5（针刺生长势旺盛，果甜）和YT7（果甜）6个优质单株，为新

疆酸枣种质资源保护与育种选优提供了科学依据。
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Abstract:【Objective】Ziziphus jujuba var. spinosa, native to China, shows strong adaptability to

drought, infertile soil, and other harsh environments. It is an important shrub for soil and water conser-

vation in arid hilly regions and an excellent rootstock for cultivated jujube trees. Its fruits, seeds, leaves,

and flowers also have medicinal value. In Xinjiang, an arid distribution area of this species, wild popula-

tions have developed high adaptability to desert drought and large temperature differences through

long - term natural selection, containing unique region - specific stress - resistant genes. However, un-

like in Hebei, Henan, and Ningxia, where systematic germplasm collection and evaluation have been

carried out, such work is lacking for Xinjiang wild Jujube (Z. jujuba var. spinosa). Consequently, its
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morphological diversity, patterns of phenotypic variation, and potential utilization value remain poorly

understood, which limits efficient resource utilization and scientific conservation. This study aimed to

systematically analyze the phenotypic diversity of Z. jujuba var. spinosa germplasm from six regions in

Xinjiang, establish a multi - trait comprehensive evaluation system, identify superior germplasm with

special economic traits or ecological adaptation potential, and provide a theoretical basis and high -

quality breeding materials for resource conservation, innovation, utilization, and the development of a

characteristic fruit industry.【Methods】Between August and October 2024, field sampling was carried

out in six regions of the Xinjiang Uygur Autonomous Region, and 162 Z. jujuba var. spinosa germ-

plasm resources were selected as experimental materials. Sampling sites were georeferenced using

GPS, and germplasms were uniformly numbered. Trait measurements followed standardized protocols:

Ten robust secondary branches from the middle - lower outer crown were used for branch and thorn

measurement; fruiting shoots from the second node of two - year - old fruit spurs were collected for leaf

and fruiting shoot measurements; and ten normally developed, similarly sized fruits at the crisp ripe

stage from two - year - old spurs were taken for fruit measurements. All traits were measured immedi-

ately after sampling. Based on the descriptors and data standards for Jujube germplasm resources and

germplasm resources of Chinese Jujube, 24 descriptive traits (e.g., peel thickness, fruit shape) and 24

quantitative traits (e.g., secondary branch length) were recorded. Descriptive traits were categorized in-

to grades. Excel 2024 was used to calculate distribution frequencies and the Shannon - Wiener diversity

index (H′ ). For quantitative traits, Excel 2024 was used to compute the mean, maximum, minimum,

standard deviation, and coefficient of variation (CV). SPSS 27 was employed for correlation analysis

and principal component analysis (PCA). Origin 2021 was used for generating correlation heatmaps,

cluster diagrams, and PCA plots. Standardized data were utilized for PCA. The membership function

method was applied to calculate membership value, weight, and comprehensive evaluation D - value for

assessing phenotypic traits.【Results】For the 24 descriptive traits, 84 variation types were identified

(averaging approximately four per trait). H′ ranged from 0.361 to 2.364 (average 1.275). The highest di-

versity was observed for fruit shape (2.364), and the lowest was for sepal condition (0.361). Developed

thorns, spreading leaves, and an oblique leaf base accounted for 75.93%, 75.31%, and 62.35% of the

branch/thorn traits, respectively. Thin peel and round fruit accounted for 75.93% and 41.36% of the

fruit traits, respectively. Fruit flavor exhibited six types: extremely sour (3.70%), sour (21.60%), sweet -

sour (21.60%), sour - sweet (25.93%), sweet (20.99%), and extremely sweet (6.17%). For 24 quantita-

tive traits, the coefficient of variation (CV) ranged from 5.82% to 51.15%, with the largest variation ob-

served in single fruit weight (51.15%) and the smallest in peel lightness (L*, 5.82%). The average stipu-

lar spine length was 4.75 mm (CV = 32.92%, max: 10.82 mm RQ3, min: 1.97 mm TJG15). The average

straight spine length was 18.11 mm (CV = 32.59%, max: 43.93 mm LP3, min: 4.82 mm LP12). The av-

erage secondary branch length was 20.93 cm (CV = 26.93%); the average number of secondary branch

nodes was 7 (CV = 23.56%); the average length of fruiting shoots was 97.27 mm (CV = 29.05%); and

the average number of leaves per fruiting shoot was 10 (CV = 24.11% ). The verage leaf length was

27.94 mm (CV = 24.97%), the width was 14.21 mm (CV = 25.69%), and the thickness was 0.14 mm

(CV = 19.48%). The coefficient of variation (CV) of petiole length was 40.18%, the CV of petiole diame-

ter was 34.79% , and the CV of leaf area was 41.61% . The average relative chlorophyll content was

54.25 (CV = 13.87%). The average fruit equatorial diameter was 15.21 mm (CV = 16.41%), the polar di-

ameter was 16.36 mm (CV = 19.52%), the stone length was 10.82 mm (CV = 18.55%), and the stone

width was 7.09 mm (CV = 14.61%). The average stone weight was 0.56 g (CV = 34.89%). The single -
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酸枣（Ziziphus jujuba var. spinosa）又名棘、野

枣、葛针等，为鼠李科（Rhamnaceae）枣属（Ziziphus

Mill.）植物，原产于中国[1]，该树种根系发达，适应性

强，兼具耐寒、耐旱、耐瘠薄特性，是干旱丘陵区水土

fruit weight reached a maximum of 7.38 g (QS4) and a minimum of 0.51 g (LP8). The stone weight

reached a maximum of 1.44 g (QS9) and a minimum of 0.14 g (LP7). Most quantitative traits showed

significant or highly significant correlations. The stipular spine length exhibited a highly significant pos-

itive correlation with the straight spine length (P＜0.01) and secondary branch length. Leaf length

showed a highly significant positive correlation with leaf width, as well as significant correlations with

petiole length, diameter, and chlorophyll content (P＜0.05). The leaf area was significantly correlated

with fruit equatorial and polar diameters, and highly significantly correlated with single fruit weight.

Fruit equatorial diameter was highly significantly correlated with polar diameter, single fruit weight,

peel a*, b*, and C*. Peel a*, b*, and C* values were highly significantly positively correlated with each

other. The stone weight was significantly correlated with the stone width and length, and highly signifi-

cantly correlated with stone diameter. There was a significant negative correlation between secondary

branch nodes and the number of leaves per fruiting shoot. Cluster analysis divided the 162 germplasms

into six groups. Group Ⅰ (119 resources) contained four subgroups: Ⅰ1 (43 resources such as TKX13,

TKX9, TJG15, KR3, with consistent secondary branch nodes and normal full - flesh color); Ⅰ2 (73 re-

sources); Ⅰ3 (2 resources: LP3, LP4, with dark fruit color and glossy luster); Ⅰ4 (1 resource). Group

Ⅱ included 30 resources, Group Ⅲ contained 9, Group Ⅳ had 2 (TKX29, YXLM12), Group Ⅴ includ-

ed 1 (YT6), and Group Ⅵ contained 1 (RQ28). PCA extracted eight principal components (PC1-PC8)

with eigenvalues ＞1 (5.803, 3.883, 3.023, 1.668, 1.386, 1.158, 1.074, 1.015), and the cumulative contri-

bution rate was 79.211% . PC1 (24.179% ) was primarily influenced by single fruit weight (loading

0.811) and fruit polar diameter (0.767); PC2 (16.180% ) was influenced by peel L* (0.766) and b*

(0.751); PC3 (12.595%) was influenced by fruiting shoot length (0.587) and secondary branch nodes

(0.553). Sixteen representative indicators were screened. The top six individuals ranked by the compre-

hensive evaluation D-value were: QS4 (2.182 3), QS9 (2.138 5), SF1 (1.474 9), SF2 (1.444 8), YT5

(1.426 1), and YT7 (1.379 7). TJG4 had the lowest D-value (-1.576 4).【Conclusion】This study sys-

tematically evaluated the phenotypic diversity of 162 Xinjiang wild Jujube (Z. jujuba var. Spinosa)

germplasms. The descriptive traits had 88 variation types, with the fruit shape and stone pattern exhibit-

ing the greatest diversity. Quantitative traits had coefficients of variation (CVs) ranging from 5.82% to

51.15%, with single fruit weight and leaf area being the most variable. The leaf area showed a highly

significant positive correlation with single fruit weight (r = 0.82). PCA extracted eight principal compo-

nents (cumulative contribution rate 79.21%), with PC1 mainly driven by single fruit weight and fruit po-

lar diameter. Six excellent individuals were identified using the membership function method. Xinjiang

Wild Jujube (Z. jujuba var. Spinosa) exhibits significant regional specificity in fruit, stone, and leaf

traits when compared with those in Hebei and Henan, possibly due to the unique climate, soil, and eco-

logical adaptation. High variation in single fruit weight and excellent individuals offer advantages for

fruit size improvement and yield exploration. A significant correlation between leaf area and single fruit

weight suggests adaptation to arid environments by regulating leaf photosynthetic area and efficiency,

offering special genetic materials for high- photosynthetic- efficiency breeding in arid areas. The

screened excellent individuals can be used as core breeding materials.

Key words: Ziziphus jujuba var. spinosa; Xinjiang; Germplasm resources; Genetic diversity; Compre-

hensive evaluation
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保持的原生灌木。作为栽培枣的优良砧木，酸枣在

枣良种嫁接繁殖中也发挥重要作用 [2-3]。酸枣的果

实、种仁、叶、花均具有药用价值，为林果与医药领域

的重要资源[4-6]。新疆地区年均降水量低、昼夜温差

大，在此气候条件下，通过历史引种形成的酸枣群体

经长期自然驯化已适应高温、干旱等荒漠生境，表现

出独特的抗逆性。在果实大小、核型、叶片光合性状

等方面均与其他酸枣产区差异显著，新疆产区有望

孕育出具有特殊性状的酸枣类型。目前，中国河

北[7]、河南[8]、宁夏[9]、辽宁[10]等地均已相继开展了酸

枣种质资源的收集与调查工作。然而，新疆地区的

酸枣资源尚未进行系统调查，形态多样性、表型变异

特征及利用潜力均不明确，这一现状制约了该特色

资源的有效保护与可持续利用。因此，开展酸枣种

质资源遗传多样性研究与核心种质构建，对新疆地

区资源保护与开发具有重要的意义。

表型多样性即植物在形态、结构、生理等可观测

性状上表现出的丰富差异，是植物进化与适应性的

基础[11-12]。目前，关于新疆酸枣种质资源的表型性状

多样性分析虽有相关报道，但仅侧重于单一器官的

性状[13-14]，如枝条[15-16]、叶片[17]和果实[18-19]等，缺乏对多

器官的系统性解析与多指标综合评价。已有研究表

明，受地理气候因子影响，酸枣在单果质量、出仁率

等性状上存在广泛变异，一些资源极具高产或加工

潜力[6]。然而，针对新疆特殊生境下酸枣资源的表

型分化规律，以及其与地域生境条件的协同适应机

制等方面的相关研究较为匮乏。因此，系统揭示新

疆酸枣的表型变异特征，对理解其环境适应性及资

源高效利用至关重要。

本研究以新疆 6个区域的 162份酸枣种质资源

为试材，测定枝条、针刺、叶片及果实的24个描述型

性状和24个数量性状，通过变异分析、聚类分析、相

关性分析和主成分分析研究其变异特点及多样性特

征，旨在构建基于多性状的新疆酸枣综合评价体系，

筛选出具有特殊经济性状或优异生态适应潜力的种

质，为新疆酸枣资源利用、特色林果产业发展提供优

良的育种材料。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2024年 8—10月在新疆 6个区域（表 1）

开展野外实地采样。选取 162份酸枣种质资源，以

枝条、针刺、叶片、果实作为研究对象，同时借助GPS

系统对各采样地点进行定位打点，并对所采集的种

质资源进行统一编号。

1.2 性状调查和测定

参照《中国枣种质资源》[20]中的方法测量果实的

16个描述型性状：果皮厚度、果实形状、果肉颜色、

果实风味、果实颜色、果肩形状、果顶形状、果面光滑

度、果点密度、果点大小、梗洼广度、梗洼深度、核形、

核纹、萼片状态、柱头状态；枝条、针刺和叶片的8个

描述型性状：针刺状况、叶片颜色、叶片光泽、叶片状

态、叶片形状、叶尖形状、叶基形状、叶缘形状。

枝条及针刺测定选择树冠外围中下部健壮二次

枝60个枝条；叶片及枣吊测定选择树冠外围二年生

枣股第二节上生长健壮的枣吊60个，从选择的枣吊

中选取中部成熟叶片60枚；果实测定选择果实脆熟

期二年生枣股上发育正常、大小基本一致的 100个

果实。所有材料采集后立即进行各项指标的测定。

根据《中国枣种质资源》和植物新品种特异性、一致

性和稳定性测试指南 枣 [LY/T 2190—2013] [21]，对

162份种质资源的24个描述型性状（表2）和24个数

量性状进行赋值、测定并记录。

采用数显电子游标卡尺（精度：0.01~0.02 mm）、

直尺、卷尺测量枝条、针刺和叶片的13个数量性状，

为二次枝长度、枣吊长度、直刺、托刺、叶柄长度、叶

柄宽度、叶片长度、叶片宽度、叶片厚度、果实横径、果

实纵径、果核纵径、果核横径；使用3NH便携式色差

仪（NH310型，精度：ΔE*ab ≤ 0.06）测量果皮的 5个

数量性状，为L*、a*、b*、C*、h°；使用MaitanYP电子

天平（YP0001型，精度：0.01 g）测量单果质量和鲜枣

核质量 2个果实数量性状；记录二次枝节数及枣吊

叶片数；使用浙江托普植物营养测定仪（TYS-4N

D08型，精度：±1 SPAD）测定叶绿素相对含量；使用

浙江托普叶面积测定仪（YMJ-C型，精度：≤ 0.2%）

测量叶面积，以上所有指标均测量10次。

1.3 数据分析

参考《中国枣种质资源》将 24个描述型性状指

标进行分级，分级标准见表2。参照有关文献[22]计算

24个描述型性状指标的多样性指数（Shannon-Wie-

ner，H′）：H′=-∑Pi lnPi。式中：Pi为某性状指标第 i

级样品的份数占总样品份数的百分比。使用Excel

2024进行数据处理；使用SPSS 27进行相关性分析、

主成分分析（PCA）；使用Origin 2021绘图。对标准
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表 2 酸枣描述型性状指标的分级标准

Table 2 Wild jujube germplasm grading standard of descriptive traits

果皮厚度 Peel thickness

果实形状 Fruit shape

果肉颜色 Flesh color

果实风味 Fruit flavor

果实颜色 Fruit color

果肩形状 Fruit shoulder shape

果顶形状 Fruit apex shape

果面光滑度 Fruit surface smoothness

果点密度 Lenticel density

果点大小 Lenticel size

梗洼广度 Stem cavity width

梗洼深度 Stem cavity depth

核形 Stone shape

核纹 Stone pattern

1薄；2中；3厚 1 Thin; 2 Medium; 3 Thick

1圆形；2扁圆形；3椭圆形；4卵圆形；5倒卵圆形；6长圆形；7圆柱形；8扁柱形

1 Round; 2 Oblate; 3 Elliptical; 4 Ovoid; 5 Obovoid; 6 Oblong; 7 Cylindrical; 8 Oblate-cylindrical

1白色；2浅绿色；3绿色 1 White; 2 Light green; 3 Green

1极酸；2酸；3酸甜；4甜酸；5甜；6极甜

1 Extremely sour; 2 Sour; 3 Sweet and sour; 4 Sourish-sweet; 5 Sweet; 6 Extremely sweet

1浅红；2红；3紫红；4深红

1 Light red; 2 Red; 3 Purple-red; 4 Deep red

1平；2凸 1 Flat; 2 Convex

1凹；2平；3尖 1 Concave; 2 Flat; 3 Pointed

1光滑；2粗糙；3有隆起 1 Smooth; 2 Rough; 3 Raised

1疏；2中；3密 1 Sparse; 2 Medium; 3 Dense

1小；2中；3大 1 Small; 2 Medium; 3 Large

1狭；2中；3广 1 Narrow; 2 Medium; 3 Wide

1浅；2中；3深 1 Shallow; 2 Medium; 3 Deep

1圆形；2椭圆形；3卵圆形；4圆锥形；5纺锤形；6倒纺锤形

1 Round; 2 Elliptical; 3 Ovoid; 4 Conical; 5 Fusiform; 6 Obfusiform

1无明显核纹；2浅短；3深短；4深长；5浅长

1 No obvious nuclear striations; 2 Shallow and short; 3 Deep and short; 4 Deep and long; 5 Shallow and long

性状 Traits 分级标准 Grading Criteria

表 1 新疆酸枣种质采样地点

Table 1 Xinjiang wild Jujube germplasm sampling location

采样地

Sampling location

地区

Region

吐鲁番地区

Turpan prefecture

阿克苏地区

Aksu prefecture

哈密地区

Hami prefecture

巴州地区

Bayingolin mongol
autonomous prefecture

喀什地区

Kashgar prefecture

和田地区

Hotan prefecture

乡镇/村Township/Village

托克逊县希热木村

Xiremu village, Toksun county

托克逊县博斯坦吉格代村

Bostan jigedai village, Toksun county

温宿县英巴村

Yingba village, Wensu county

依希来木其乡

Yixilaimuqi township

陶家宫镇荞麦庄子村

Qiaomai zhuangzi village, Taojia palace town

若羌县铁干里克镇

Tikanlik town, Ruoqiang county

岳普湖县其色艾日可村

Qise airike village, Yopurga county

岳普湖县库热村

Kure village, Yopurga county

阿瓦提乡

Awati township

疏附县站敏乡

Zhanmin township, Shufu county

洛浦县拜什托格拉克乡

Baishituogelake township, Lop county

于田县先拜巴扎镇

Xianbaibazha Town, Yutian County

纬度°N
Latitude

42.799 47

42.788 26

41.322 27

41.238 87

42.806 38

39.034 67

39.176 42

39.247 57

39.522 63

39.405 77

37.102 53

36.819 61

经度°E
Longitude

88.832 76

88.552 81

80.167 58

80.412 16

93.607 01

88.315 73

76.614 79

76.884 26

76.134 96

75.765 23

80.547 36

81.518 70

采集样品数量

Number of
samples collected

30

3

10

15

17

32

9

10

2

9

17

8

简称编号

Abbreviation
code

TKX1~30

BST1~3

WS1~10

YXLM1~15

TJG1~17

RQ1~32

QS1~9

KR1~10

AWT1~2

SF1~9

LP1~17

YT1~8

序号

Serial
number

1~30

31~33

34~43

44~58

59~75

76~107

108~116

117~126

127~128

129~137

138~154

155~162
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表 3 162 份酸枣种质资源果实、枝条、针刺和叶片性状频率分布及多样性指数

Table 3 Frequency distribution and diversity index of fruit, branch, needle and leaf traits of 162 samples

of wild jujube germplasm

性状 Traits

果皮厚度 Peel thickness

果实形状 Fruit shape

果肉颜色 Flesh color

果实风味 Fruit flavor

果实颜色 Fruit color

果肩形状 Fruit shoulder shape

果顶形状 Fruit apex shape

果面光滑度 Fruit surface smoothness

果点密度 Lenticel density

果点大小 Lenticel size

梗洼广度 Stem cavity width

梗洼深度 Stem cavity depth

核形 Stone shape

核纹 Stone pattern

萼片状态 Sepal condition

柱头状态 Stigma condition

针刺状况 Thorn status

叶片颜色 Leaf color

叶片光泽 Leaf glossiness

叶片状态 Leaf condition

叶片形状 Leaf lamina shape

叶尖形状 Leaf apex morphology

叶基形状 Leaf base morphology

叶缘形状 Leaf margin morphology

频率分布 Distribution frequency/%

1

51.85

41.36

15.43

3.70

16.05

56.17

35.80

85.80

15.43

92.59

20.37

38.89

24.69

11.11

1.85

3.09

1.23

13.58

25.93

2.47

37.04

0.62

34.57

40.74

2

12.96

6.17

62.35

21.60

43.21

43.83

59.88

2.47

10.49

5.56

22.84

34.57

49.38

25.31

3.70

64.20

22.84

38.27

39.51

75.31

24.69

3.70

59.26

3

35.19

24.69

22.22

21.60

16.05

4.32

11.73

74.07

1.85

56.79

26.54

9.26

25.31

94.44

32.72

75.93

48.15

34.57

22.22

38.27

49.38

4

5.56

25.93

24.69

20.37

46.30

3.09

5

6.79

20.99

13.58

17.90

62.35

6

10.49

6.17

3.09

7

1.23

8

3.70

多样性

指数H′

1.404

2.364

1.323

2.357

1.869

0.989

1.169

0.684

1.078

0.441

1.418

1.568

1.865

2.267

0.361

1.093

0.863

1.417

1.556

0.916

1.559

1.236

1.107

0.978

化处理后的数据进行主成分分析，并计算综合指标

的隶属函数值、权重值和综合评价D值[23]。

2 结果与分析

2.1 表型性状多样性分析

162份酸枣种质资源的果实、枝条、针刺和叶片

的 24 个描述型性状遗传多样性统计结果表明（表

3），各表型性状呈现出不同程度的变异。24个性状

的总变异类型共有84个，平均变异类型接近4个，表

明 162份酸枣种质资源描述型性状变异类型丰富。

果实形状的变异类型分布高达8个；果肩形状、叶缘

形状变异类型较少，均仅有 2个。24个性状的多样

萼片状态 Sepal condition

柱头状态 Stigma condition

针刺状况 Thorn presence

叶片颜色 Leaf color

叶片光泽 Leaf glossiness

叶片状态 Leaf condition

叶片形状 Leaf shape

叶尖形状 Leaf apex shape

叶基形状 Leaf base shape

叶缘形状 Leaf margin shape

1宿存；2残存；3脱落 1 Persistent; 2 Remnant; 3 Abscised

1宿存；2残存；3脱落 1 Persistent; 2 Remnant; 3 Abscised

1无；2不发达；3发达 1 Absent; 2 Underdeveloped; 3 Developed

1浅绿；2绿；3深绿 1 Light green; 2 Green; 3 Dark green

1灰暗；2较光亮；3光亮 1 Dull; 2 Relatively shiny; 3 Shiny

1合抱；2平展；3反卷 1 Clasping; 2 Spreading; 3 Reflexed

1椭圆形；2卵圆形；3卵状披针形 1 Elliptical; 2 Ovoid; 3 Ovate-lanceolate

1锐尖；2急尖；3钝尖；4尖凹 1 Acute; 2 Obtuse; 3 Blunt; 4 Emarginate

1圆形；2心形；3截形；4圆楔形；5偏斜形 1 Round; 2 Cordate; 3 Truncate; 4 Round-cuneate; 5 Oblique

1锐锯齿；2钝齿 1 Acute serrations; 2 Obtuse teeth

性状 Traits 分级标准 Grading Criteria

表 2 （续） Table 2 (Continued)
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23.56%；枣吊长度、叶片数均值为 97.27 mm、10片，

变异系数为29.05%和24.11%。

叶片性状方面，叶长、叶宽、叶厚均值 27.94、

14.21、0.14 mm，变异系数 19.48%~25.69%，属于中

等变异水平，说明叶形相关性状遗传相对稳定；叶柄

长、叶柄宽及叶面积的变异系数分别为 40.18%、

34.79%和41.61%，其中叶面积的变异系数在叶片性

状中最大；叶绿素相对含量作为叶片生理性状的核

心指标，均值为54.25。

果实性状方面，果实横径均值为 15.21 mm，变

异系数 16.41%；果实纵径均值为 16.36 mm，变异系

数 19.52%；单果质量均值为 2.23 g，变异系数高达

51.15%；核质量均值为 0.56 g，变异系数为 34.89%。

果皮色泽指标中，L*均值45.30，变异系数仅5.82%，

表 4 162 份酸枣种质资源 24 个数量性状多样性统计分析

Table 4 Analysis of diversity for 24 quantitative traits in 162 wild jujube germplasm

性状
Traits

托刺长度 Stipular spine length/mm

直刺长度 Straight spine length/mm

二次枝长度 Secondary branch length/cm

枣吊长度 Fruit spur length/mm

叶片长度 Leaf blade length/mm

叶片宽度 Leaf blade width/mm

叶片厚度 Leaf thickness/mm

叶柄长 Petiole length/mm

叶柄宽 Petiole diameter/mm

果实横径 Fruit equatorial diameter/mm

果实纵径 Fruit polar diameter/mm

果核纵径 Stone length/mm

果核横径 Stone width/mm

核质量 Stone mass/g

单果质量 Individual fruit mass/g

果皮L* Peel lightness

果皮a* Peel red-green value

果皮b* Peel yellow-blue value

果皮C* Peel chroma

果皮h° Peel hue angle

叶绿素相对含量（SPAD）
Relative chlorophyll content

叶面积 Leaf area/cm2

二次枝节数
Number of secondary branch nodes

枣吊叶片数
Number of leaves per fruiting shoot

最大值
Maximum
value

10.82

43.93

50.25

267.68

50.99

25.43

0.26

5.62

1.08

24.38

25.32

17.79

10.28

1.44

7.38

54.00

21.18

23.18

47.51

58.56

71.82

13.62

12

20

最小值
Minimum
value

1.97

4.82

9.36

37.87

11.94

6.28

0.08

0.30

0.22

9.17

9.24

6.64

3.95

0.14

0.51

39.28

7.97

4.70

9.51

24.93

33.37

1.38

4

5

极差
Range

8.85

39.11

40.89

229.81

39.05

19.15

0.18

5.32

0.86

15.21

16.08

11.15

6.33

1.30

6.87

14.72

13.21

18.48

38.00

33.63

38.45

12.24

8

15

均值
Mean value

4.75

18.11

20.93

97.27

27.94

14.21

0.14

2.48

0.47

15.21

16.36

10.82

7.09

0.56

2.23

45.30

13.94

12.72

19.32

40.40

54.25

3.96

7

10

标准差
Standard
deviation

1.56

5.90

5.64

28.26

6.98

3.65

0.03

1.00

0.16

2.49

3.19

2.01

1.04

0.20

1.14

2.64

2.30

4.14

5.01

6.79

7.53

1.65

1.68

2.38

变异系数
Coefficient
of variation/%

32.92

32.59

26.93

29.05

24.97

25.69

19.48

40.18

34.79

16.41

19.52

18.55

14.61

34.89

51.15

5.82

16.51

32.55

25.94

16.81

13.87

41.61

23.56

24.11

性指数（H′）在 0.361~2.364 之间，平均为 1.275。其

中，果实形状遗传多样性指数最大为 2.364，表明该

性状具有丰富的遗传多样性和分布均衡性，萼片状

态遗传多样性指数最小为0.361，表明该性状变异程

度较低。

2.2 数量性状多样性分析

162份酸枣种质资源24个数量性状的遗传多样

性统计结果见表 4，整体变异系数介于 5.82% ~

51.15%，多样性丰富，其中单果质量变异系数最大

（51.15%），果皮L*最小（5.82%）。

针刺性状方面，托刺与直刺长度均值分别为

4.75、18.11 mm，变异系数相近，分别为 32.92%和

32.59%；托刺长度极值为 RQ3 10.82 mm 与 TJG15

1.97 mm，直刺长度极值为 LP3 43.93 mm 与 LP12

4.82 mm。枝条性状中，二次枝长度、节数均值分别

为 20.93 cm、7 节 ，变异系数依次为 26.93% 和
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* indicates a significant correlation at the P＜0.05 level; ** indicates an extremely significant correlation at the P＜0.01 level.

图 1 162 份酸枣种质资源 24 个数量性状相关性分析热图

Fig. 1 Heatmap of correlation analysis for 24 quantitative traits in 162 wild jujube germplasm
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最为稳定；a*、b*、C*、h°均值分别为 13.94、12.72、

19.32、40.40，变异系数介于16.51%~32.55%，整体呈

红黄色系、中等饱和度分布。

2.3 数量性状相关性分析

图 1可以看出，酸枣种质中不同数量性状之间

存在显著相关性。托刺长度与直刺长度呈极显著正

相关（P＜0.01），与二次枝长度呈极显著正相关。叶

片长度与叶片宽度呈极显著正相关，与叶柄长、叶柄

宽、叶绿素含量均呈显著正相关（P＜0.05）。叶面积

与果实横径、果实纵径均呈显著正相关，与单果质量

呈极显著正相关。果实横径与果实纵径、单果质量、

果皮 a*、果皮 b*、果皮C*均呈极显著正相关。果皮

a*、果皮 b*、果皮C*之间两两呈极显著正相关。核

质量与果核横径、果核纵径均呈显著正相关，与果核

直径呈极显著正相关。二次枝节数与枣吊叶片数呈

显著负相关。

2.4 酸枣种质资源数量性状聚类分析

162份酸枣种质资源基于24个数量性状的聚

类如图2所示。162份酸枣种质被分为6类。Ⅰ类

包括 119份资源，可进一步划分为 4亚类，Ⅰ-1亚

类主要包含TKX13、TKX9、TJG15、KR3等43份资

源，均为二次枝节数趋同、果肉色正又饱满种质；

Ⅰ-2亚类包含 73份资源，可进一步划分为 4个类

群；Ⅰ-3亚类共包含2份资源，是LP3、LP4，均为果

实颜色浓郁、光泽莹润种质；Ⅰ-4亚类包含 1份资

源。Ⅱ类包含30份资源；Ⅲ类包含9份资源；Ⅳ类

包含 2份资源TKX29和YXLM12，均为叶面积宽

大种质；Ⅴ类包含1份YT6资源，其特点为核体饱

满、核形厚实；Ⅵ类包含 1份RQ28资源，其特点为核

体窄短、核身短巧。

2.5 数量性状主成分分析及综合评价

表5和图3为对162份酸枣种质的24个数量性状

进行主成分分析的结果。按照特征值大于1的标准，

共提取了 8个主要成分（PC1~PC8），其特征值分别为

5.803、3.883、3.023、1.668、1.386、1.158、1.074和1.015，

累计贡献率为 79.211%。第一主成分贡献率最高，达

24.179%，特征值为 5.803，其中单果质量（0.811）和果

实纵径（0.767）影响最大，说明该性状对PC1起决定作

用；第二主成分贡献率为16.180%，特征值为3.883，果

皮L*（0.766）和果皮 b*（0.751）起主要作用；第三主成
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图 2 162 份酸枣种质资源基于数量性状的聚类分析

Fig. 2 Cluster analysis of 162 wild jujube germplasm based on numerical type traits

表 5 162 份酸枣种质资源主成分分析的成分载荷矩阵

Table 5 Component load matrix of principal component analysis for 162 wild jujube germplasm
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图 3 酸枣 24 个数量性状主成分分析的碎石图

Fig. 3 Wild jujube germplasm scree plot of principal component analysis for 24 quantitative traits
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表 5 （续） Table 5 (Continued)

分贡献率为 12.595%，特征值为 3.023，枣吊长度

（0.587）和二次枝节数（0.553）起主要作用。

将主成分按照特征向量绝对值由高到低排列，

各主成分选取前 2个指标，删除重复指标后共筛选

出 5个有代表性指标，可用于简化评价和选优酸枣

资源。在24个数量性状中，单果质量（0.811）的载荷

值超过0.80，是导致酸枣表型差异的主要因素。

绘制162份酸枣种质资源主成分样点及二维主

坐标散点图，其中主成分样点主要分为4个类群（图

4）。第Ⅰ类群主要分布在原点的左上侧，此类群果

实颜色饱满、光泽度好、色泽均匀。第Ⅱ类主要分布

在原点的右上侧，此类群果实硕大、果肉厚实、核体

饱满，叶形宽展等。第Ⅲ类群主要分布在原点的左

下侧，此类群具有叶片数量多的特征。第Ⅳ类群主

要分布在原点的右下侧，主要具有针刺生长势发达、

枝条节数多、叶绿素含量高等特征。二维主坐标散

点主要体现不同性状指标之间的相关性。单果质

量、果实横径、果实纵径、叶片宽度等指标在主成分

1中的数值占比较大；叶柄宽、果核横径等指标在主

成分2中的数值占比较大，与图4中结果基本一致。

对162份酸枣种质资源的24个数量性状数据进

行标准化处理，计算出综合评价D值（表6），再依据

综合评价D值大小对162份酸枣种质资源表型性状

进行综合评价，D值越大表明其综合性状越好。筛

选出综合表现最优的6个单株（图5），其中QS4的D

值最大（2.182 3），该种质具有果肉甜、针刺生长势发

达、叶片光泽状况良好等特点；QS9（2.138 5）种质具

有果实质量突出、果核沉实等特点；SF1（1.474 9）和

SF2（1.444 8）两个种质具有果实硕大、颜色饱满等

特点；YT5（1.426 1）和YT7（1.379 7）具有针刺分布

均匀且生长势旺盛、果肉甜、果实颜色饱满等特点。

TJG4的D值最低（-1.576 4），该种质表型性状及果
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1~162 依次为 162 份酸枣种质资源编号，详细见表 1。上侧、右侧为性状载荷轴。

Numbers 1 to 162 correspond to the serial numbers of 162 sour jujube germplasm resources, with details shown in Table 1. Upper, right axes

represent trait loading axes.

图 4 162 份酸枣种质资源主成分样点及二维主坐标散点图

Fig. 4 Principal component sample and Two-Dimensional principal coordinate scatter plot of 162 wild jujube germplasm
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表 6 162 份酸枣种质资源前 20 综合得分

Table 6 The top 20 comprehensive score of 162 varieties of

wild jujube germplasm

编号

No.

QS4

QS9

SF1

SF2

YT5

YT7

KR10

YT8

YT1

YT6

综合得分

Comprehensive
score (D)

2.182 3

2.138 5

1.474 9

1.444 8

1.426 1

1.379 7

1.289 4

1.284 3

1.235 6

1.211 8

排名

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

编号

No.

LP13

KR5

KR4

BST3

TJG17

LP10

QS2

YT3

KR1

SF9

综合得分

Comprehensive
score (D)

1.181 3

1.147 8

1.101 0

1.079 4

1.060 6

0.988 1

0.854 1

0.837 1

0.828 3

0.814 6

排名

Ranking

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

实品质均表现较差。

3 讨 论

本研究对新疆 6个地区的 162份酸枣种质进行

了系统的表型性状分析与综合评价，揭示了其丰富

的遗传多样性特征，为后续资源利用与深入研究奠

定了基础。研究发现，新疆酸枣种质在果实、果核及

叶片等关键性状上均表现出显著的地域特异性，其

变异模式与河北、河南等传统产区的研究结果存在

明显分化，这很可能与新疆独特的气候、土壤条件及

酸枣长期的生态适应过程密切相关。

在果实性状方面，新疆酸枣单果质量变异系数

达 51.15%，显著高于河北地区（37.71%），其中优株

QS4、QS9单果质量最大达 7.38 g，远超河北种质的

平均水平（2.1~3.5 g）[7]，这一差异可能与新疆昼夜温

差大、光照充足的气候条件有关，提示新疆酸枣在果

实性状改良方面具有较大潜力。果核性状同样呈现

明显地域特征。新疆酸枣果核纵径、横径均值分别

为10.82 mm与7.09 mm，核质量变异系数为34.89%，

均高于河南种质[8]。这种差异可能源于干旱环境下

植物的资源分配策略改变，即倾向于增强繁殖投入

以提高后代存活率。叶片性状方面，新疆酸枣叶面

积变异系数达41.61%，且与单果质量呈极显著正相

关（r=0.82），而在山西种质中该相关性不显著[10]。这

一结果暗示新疆酸枣可能通过调节叶面积与光合效

率适应干旱环境[10]，为高光效抗旱育种提供了宝贵

材料。果皮L*和叶绿素含量的变异系数较小，这说

明这些性状比较稳定，遗传保守性较强。这一结果

和琚思伟[24]的研究一致，都说明酸枣种质资源在果

实形态和质量上具有较高的可塑性，这对后续品种

单果质量 Individual fruit weight

核质量 Stone weight
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A

D

B C

E F

1.5cm

A. QS4；B. QS9；C. SF1；D. SF2；E. YT5；F. YT7.

图 5 6 个最优酸枣种质资源

Fig. 5 6 optimal wild jujube germplasm

A B C

D E F

选育很重要。另外，本研究还发现，果实形状的H′

最高（2.364），而萼片状态的多样性指数最低

（0.361），这说明这些性状可能在进化过程中形成了

稳定的遗传特征，这和孙亚强[25]的研究结果相同。

相关性分析明确了性状间的协同发育关系，叶

面积与果实横径、纵径及单果质量均呈显著或极显

著正相关，果实大小与单果质量关联密切。主成分

分析中，单果质量（载荷0.811）作为表型变异核心驱

动因子，可作为资源评价关键指标，这一评价思路与

吴雨卓等[22]、孙海龙等[26]和张芳等[27]的方法一致，为

干旱区果树种质资源评价提供了可借鉴的范式。聚

类分析将162份种质划分为6类，其中Ⅰ类包含119

份材料，反映新疆酸枣在表型上具有一定相似性；而

Ⅴ、Ⅵ类各仅含 1份种质，属于特异性状类群，具有

特殊育种价值。基于主成分分析与综合评价，本研

究筛选出QS4、QS9、SF1、SF2、YT5和YT7共6个综

合表现优良的单株，其中QS4在多个主成分上得分

最高，果实性状突出，可作为后续育种的核心材料，

与孙亚强[25]在酸枣核心种质构建研究中强调“特异

性状单株是拓宽育种基因库的关键”方向一致，该方

法在桃[28]、杏[29]、梨[30]等树种的资源评价中已得到应

用。综上，本研究系统解析了新疆酸枣种质的表型

多样性及其环境适应特征，为该地区酸枣资源保护、

良种选育与基因挖掘提供了理论依据和材料基础。

4 结 论

本研究表明，新疆6个地区162份酸枣种质资源

表型遗传多样性丰富，描述型与数量性状变异广泛，

果实形状、单果质量及叶面积变异最为突出。各性

状间存在显著协同相关，叶面积与单果质量呈极显

著正相关，说明光合能力与果实发育密切相关。经

主成分分析与综合评价，筛选出 6份综合性状优良

的单株，可为新疆酸枣种质资源保护、创新利用及育

种选优提供理论依据与核心材料。
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