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摘  要   为揭示核桃楸种群果核形态变异及其与地理环境要素间的关系，以东北到华北天然分布的9个核桃楸种群为

研究对象，采用相关、回归和聚类等数据处理方法分析其果核长度、横径、棱径、体积和果形指数. 结果显示：不同种

群间果核性状均存在极显著差异，且各性状的遗传力均大于0.9，表明核桃楸果核形态性状存在着丰富的变异，且受

到很强的遗传控制. 在种群间和种群内果核体积的变异系数与相对极差均最大，果核宽度值最小，表明体积的变异最

大. 相关分析表明，果核形态变异主要受经度、温度和相对湿度的影响. 基于果核形态指标9个种群的聚类分析表明，

各表型性状并未完全按地理距离而聚类. 总的来说，果核性状的变异是核桃楸适应不同生境条件的方式之一，且这

种变异是不连续的. （图4 表6 参39）
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Abstract  The variations in fruit stone morphology of Juglans mandshurica populations, and their response to environment 
factors were studied. The fruit stones of nine natural populations distributed from the northeast to the north China region were 
collected, and their length, diameter, ridge, volume of fruit stones, and fruit shape index were analyzed using mathematical 
methods of correlation analysis, regression analysis and cluster analysis. The morphological characteristics of J. mandshurica 
fruit stones had highly significant differences among different populations, and their heritability were higher than 0.9, which 
indicated abundant variation of morphological traits subjected to strong genetic control. Both, among populations and within 
populations, the variation coefficients and relative range of fruit stone volume were the maximum, while the fruit stone width 
was minimal, indicating that the volume variation was the largest. Correlation analysis showed that the variation of fruit 
stone morphology was mainly affected by longitude, temperature and relative humidity. The cluster analysis of the fruit stone 
morphological traits of nine populations indicated that phenotypic traits were not completely in accordance with the geographic 
distance and clustering. Generally, the variation of fruit stone traits is one of the means for J. mandshurica to adapt to different 
habitat conditions, and this variation is discontinuous. 

Keywords  Juglans mandshurica; natural population; fruit stone morphology; geographic variation; clustering analysis

核 桃 楸（Jugla n s  m a n d sh u r i c a  Ma x i m）为 胡 桃 科

（Juglandaceae）胡桃属（Juglans L.）落叶阔叶乔木，与水曲柳

（Fraxinus mandshurica）、黄檗（Phellodendron amurense）并

称“东北三大硬阔”[1].  核桃楸材质优良，果实营养丰富，具

有极高的经济价值 [2].  《神农本草经》曾记载核桃楸是延年

益寿的上品[3]，其树皮、青皮、叶和果实内含有的胡桃醌和酚

类化合物具有抗氧化、抗电离辐射、抗肿瘤以及抑制癌细胞

增殖的作用 [4-7].  核桃楸在我国小兴安岭、完达山脉、长白山

及辽宁东部广泛分布，同时在大兴安岭林区、河北、天津、河

南、山西和甘肃等地有少量分布[8-10]. 由于人类过量砍伐，核
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桃楸天然林树木接近枯竭，已列为国家三级渐危种. 果实是

物种繁殖的载体，是较稳定的繁殖特征，它们能在复杂多变

的环境下表现出很强的适应性 [11]，这种对环境选择压力的适

应性，使不同种群果实形态存在着明显的变异. 一个种群变

异越大，对生境的适应能力就越强，越容易占据更多的生存

空间. 种群在不同分布区域的表型变异是生物系统学与生物

多样性的重要研究内容 [12].  有研究发现，种群间、种群内甚

至个体间，果实形态都存在一定程度的变异 [13-17]. 

目前，对核桃楸生长性状和形态性状的地理变异已有研

究，杨书文等发现核桃楸树高、地径、冠幅、侧枝数和侧芽

数的变异主要受经纬度的双重控制，经度影响较大，呈现出

由西南到东北冠幅变小、侧枝变细的趋势 [18]. 袁显磊等在核

桃楸种源选择试验及其环境因子的影响中，发现核桃楸苗高

和基径与温度呈负相关，而与年降雨呈正相关 [19]. 陈思羽等

分析长白山核桃楸结实性状变异中，发现不同地理位置的核

桃楸单株产量、干果质量、干果长和干果宽等变异明显 [20]. 尽

管有关核桃楸地理变异方面已有研究，但关于核桃楸果核性

状变异及其与地理环境要素间关系的研究相对较少. 本研究

以我国自然分布的核桃楸种群为依据，选取9个地理种群，分

析其果核形态特征，揭示果核形态变异规律及其与地理环境

要素的关系，探究自然因素在物种的生态适应和分化过程中

的作用，以期为核桃楸种群分类、保护、良种选育及合理利

用提供科学理论依据. 

1  材料与方法

1.1  实验材料
供试 材料来自于东北到华北天然分布的9个核 桃 楸 种

群，分别为黑龙江省的郎乡（P1）、兴隆（P2）、帽儿山（P3）、

江山娇（P4），吉林省的松江河（P5），辽宁省的新宾（P6）、

本溪（P7），天津市北部山区的八仙山黑水河（P8）、八仙山

松林 浴场（P9），种质资源分布区情况见 表1和图1.  果实于
2014年9月下旬采收，果实采回后，先放在水中沤去果皮，经

水冲洗，除去杂质后晒干，进行果核形态指标的测定. 

1.2  研究方法
用游标卡尺测定果核长度（果核纵轴的长度）、果核棱

径（垂直于纵轴的2条显著纵棱之间的直径）和果核横径（垂

直于纵轴无棱处最大横截面的直径），果核棱径和果核横径

合称为果核宽度，精确到0.01 mm；用排水法测定果核体积，

并统计果形指数，每个种群随机选取40粒 果核为一个重复

进行测量，设3个重复，120粒果核. 

果形指数＝果核长度/果核横径

变异系数＝性状标准差/性状平均值×100%
相对极差：RR = R/X × 100%

其中R = X max - X min，X为样本平均值 [21]. 

种群遗传力：H2 = 1 - 1/F
其中H2为性状遗传力，F为方差分析中的F检验值 [22]. 

1.3  数据处理
采用Excel 2010、SPSS 19.0、R语言和Origin 8.0统计软

件对实验数据进行分析. 采用最小显著差异法（Duncan）进

行果核形态在种群间的单因素方差分析，显著性水平设为α 
= 0.05，以探究果核形态指标在种群间表型变异特征；采用
Pearson相关分析对各个表型性状和地理环境因子进行相关

性分析，有助于了解核桃楸应对环境因子变化的可塑性；对

不同种群的果核性状采用欧氏距离类平均法聚类分析，以探

讨9个种群间果核性状的整体相似性. 

2  结果与分析

2.1  不同种群核桃楸果核形态变异
对9个种群的果核性状进行统计分析，结果见表2. 单因

素方差分析F检验表明，果核长度、果核棱径、果核横径、果

核体积和果形指数在黑龙江种群、吉林种群、辽宁种群和八

仙山种群间的差异均达到极显著水平（P < 0.01）. 果核长度、

表1  核桃楸种群的地理气候概况
Table 1  Geography and climate conditions of Juglans mandshurica populations

种群
Population

经度
Longitude

纬度
Latitude

年均温
Annual mean 

temperature (θ/℃)

1月均温
Mean temperature 
of January (θ/℃)

7月均温
Mean temperature 

of July (θ/℃)

相对湿度
Relative humidity 

(RH/%)

年降雨量
Annual precipitation 

(h/mm)

6-8月降水量
June-August annual 
precipitation (h/mm)

P1 128°52′34″ 46°57′ 2.3 -21.7 21.9 70 609.1 385.2
P2 127°58′55″ 46°25′ 3.3 -20.4 22.2 71 588.2 407.0
P3 127°30′ 45°20′ 3.4 -19.2 22.0 72 656.4 425.8
P4 128°57′54″ 43°51′43″ 4.4 -17.7 21.8 67 530.2 322.1
P5 127°29′49″ 42°10′30″ 4.7 -15.2 21.4 70 859.6 510.2
P6 125°01′44″ 41°38′35″ 5.6 -15.1 22.4 72 776.6 495.3
P7 123°46′12″ 41°17′56″ 8.1 -11.4 24.0 64 789.9 491.2
P8 117°33′38″ 40°11′34″ 12.6 -4.1 26.6 58 615.4 433.3
P9 117°33′44″ 40°11′59″ 12.7 -4.0 26.7 59 615.5 433.4

图1  核桃楸种群供试材料分布示意图. 
Fig. 1  Distribution of tested materials of Juglans mandshurica 
populations.
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果核棱径、果核横径、果核体积和果形指数的遗传力分别为

0.98、0.99、0.99、0.99和0.92，表明这些性状均受到较强的遗

传控制，且在种群间的差异相当稳定，可作为变异研究的主

要性状. 

果核性状的平均值和Duncan多重比较结果显示，5个果

核性状在种群间存在不同程度的差异. 不同种群果核长度

的变异幅度为3.36-4.54 cm，平均果核长为3.96 cm，其中产于

郎乡的果核长度最大，达4.54 cm；而八仙山松林浴场果核长

度最小，为3.36 cm. 果核棱径的变异幅度为2.26-3.07 cm，平

均值为2.77 cm. 果核横径的变异幅度为2.28-3.21 cm，平均值

为2.73 cm. 果形指数的变异幅度为1.26-1.52，总的来看，松江

河和新宾种群的果形指数比较大，略呈椭圆形；本溪和八仙

山松林浴场的果形指数比较小，偏向圆形. 果核体积的变异

幅度为6.54-18.36 cm3，平均值为12.75 cm3，郎乡、兴隆、松江

河和新宾的果核普遍较大；帽儿山、江山娇的果核中等；本

溪、八仙山的果核相对较小. 

种群内变异系数反映了各种群内果核性状的变异程度. 

种群间变异系数 反映了果核性状在种群间的离散性，值 越

大，果核性状的离散程度越高. 由图2可看出，核桃楸种群内

不同性状的平均变异程度由大到小依次为体积（18.7%）＞果

形指数（12.09%）＞果核长（11.22%）＞横径（8.06%）＞棱径

（7.11%），体积的平均变异系数最大，说明体积最不稳定. 种

群间各表型性状的变异系数由大到小依次为体积（36.70%）

＞种长（16.92%）＞横径（13.53%）＞棱径（12.10%），而且这

些性状的变异系数均大于10%，说明核桃楸种群间果核形态

不稳定，变幅较大，且体积变异最明显，可见种群内各果核

性状的变异模式与种群间的变异模式基本一致. 

通常用相对极差来表示各种群内的极端变异程度，由图

3可知，果核性状的平均相对极差从大到小依次为果核体积

（72.63%）＞果形指数（51.75%）＞果核长（50.77%）＞果核横

径（36.03%）＞果核棱径（30.56%）. 可见种群内果核性状相

对极差的变化趋势与其变异系数的变化趋势相吻合，具有较

强的规律性. 

不同种 群 各 果 核性状 的变 异系数由大 到 小 依次 为P2
（14.59%）＞P3（13.26%）＞P4（12.41%）＞ P1（12.10%）＞P8

（11.57%）＞P7（10.88%）＞P9（10.84%）＞P6（9.79%）＞P5
（7.51%），不同种群各果核性状的相对极差由大到小依次

为P3（63.08%）＞P2（61.35%）＞P7（55.99%）＞P8（53.84%）＞

P4（45.97%）＞P1（44.97%）＞P9（10.84%）＞P6（35.71%）＞P5
（24.54%）. 可见，P2和P3种群的平均变异系数和相对极差均

较大，说明这两个种群果核形态多样性程度高，P5和P6种群

的值均较小，说明这2个群体果核形态多样性程度低. 

图2  各核桃楸种群果核性状的变异系数. 
Fig. 2  Coefficients of variation of fruit stone traits in Juglans mandshurica 
populations.

图3  各核桃楸种群果核性状的相对极差. 
Fig. 3  Relative range of fruit stone traits in Juglans mandshurica populations.

表2  不同核桃楸群体果核的形态指标
Table 2  Morphological traits of fruit stones from different populations of Juglans mandshurica

种群
Population

果核长度
Fruit stone length

果核横径
Fruit stone diameter

果核棱径
Fruit stone ridge diameter

果核体积
Fruit stone volume

果形指数
Fruit shape index

P1 4.54 ± 0.09b 3.01 ± 0.06b 2.84 ± 0.06b 15.16 ± 0.73c   1.52 ± 0.03bc
P2 4.44 ± 0.24b 3.21 ± 0.07a 3.07 ± 0.05a 16.37 ± 0.61b 1.40 ± 0.08d
P3 4.16 ± 0.07c 2.87 ± 0.04c 2.69 ± 0.03c 11.63 ± 0.35d     1.46 ± 0.03bcd
P4 4.16 ± 0.07c  2.95 ± 0.06bc 2.84 ± 0.05b 12.79 ± 0.52d   1.42 ± 0.03cd
P5 4.87 ± 0.29a 3.19 ± 0.05a 3.04 ± 0.04a 18.36 ± 0.55a 1.63 ± 0.04a
P6 4.61 ± 0.09b  2.97 ± 0.04bc 2.93 ± 0.04b 14.43 ± 0.54c   1.56 ± 0.03ab
P7 3.78 ± 0.05d 2.71 ± 0.03d 2.58 ± 0.02d 10.36 ± 0.27e 1.40 ± 0.02d
P8 3.50 ± 0.05e 2.28 ± 0.02e 2.26 ± 0.02e  6.54 ± 0.15g  1.54 ± 0.19ab
P9 3.36 ± 0.07e 2.67 ± 0.03d   2.65 ± 0.03cd   9.10 ± 0.32f 1.26 ± 0.02e

均值 Mean 3.96 2.77 2.73 12.75 1.47
F 43.26** 66.85** 66.83** 93.51** 11.87**
遗传力 Heritability 0.98 0.99 0.99 0.99 0.92
变异系数 Coefficient of variation 16.92 12.10 13.53 36.70 13.57

* P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01. 不同字母表示差异显著. Different letters indicate significant difference among populations.



612

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

4期核桃楸种群果核形态及地理变异

2.2  核桃楸果核形态性状的相关分析
探讨果核性状间的相关关系，可以用来指导选择育种和

林木种质资源保存中样本策略的制定 [23]. 由表3看出，核桃楸

果核长度与棱径、横径、体积以及果形指数都呈极显著的正

相关，果核长度和棱径、横径的变异具有互相适应的协同变

化特征；果核棱径、横径之间呈极显著正相关，相关系数达

到0.981，且都与果形指数达到显著或极显著的负相关；果核

体积与长度、棱径和横径均达到极显著相关关系，而且有随

着种长、果核棱径、横径的增大而显著递增的趋势. 因此，可

以利用果核体积作为选择果核的间接指标. 

以果核长度、横径、棱径、果形指数为自变量（x），果核

体积为因变量（y）作回归分析. 从表4可看出，核桃楸果核长

度、横径、棱径与体积拟合效果好，均达到极显著水平，拟合

度分别为0.893、0.924和0.908.  由于不同方程相关指数R2不

同，对果核体积预测的精确度亦不同，其中果核横径与体积

的相关指数R2最大，选择其进行果核体积的预测精确度会更

高. 

表4  核桃楸果核长、宽与体积的回归分析
Table 4  Regression analysis of length and width with volume of fruit stones  
of Juglans mandshurica

形态指标
Morphological trait

回归方程
Regression equation

拟合度
R-squared P

果核长度 
Fruit stone length y = 6.147x - 12.999 0.893% 0.001**

果核横径 
Fruit stone diameter y = 12.682x - 23.686 0.924% 0.001**

果核纵径 
Fruit stone ridge diameter y = 13.954x - 25.832 0.908% 0.001**

果形指数 
Fruit shape index y = 14.032x - 7.835 0.167% 0.675

* P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01.

2.3  核桃楸果核形态变异与地理环境要素的相关性
分析

2.3.1  果核形态指标与地理－气候因子的相关性　　由表5可

知，除果形指数外，核桃楸果核各表型性状与经度呈显著或

极显著正相关，即越往西果核越小，越往东果核越大；果核

各性状与纬度相关性未达到显著水平，说明纬度对果核性状

影响不明显；果核长度、宽度和体积与年均温、1月均温、7月

均温均呈负相关，且 果核横径和体积与温度呈极显著负相

关；果核长度、棱径、横径、体积与相对湿度呈显著或极显

著正相关；果核各形态特征与年降雨量和6-8月降雨量无显

著的相关性. 根据以往的研究报道，核桃楸的地理变异受温

度与湿度的影响大 [17-18]. 

2.3.2  核桃楸果核形态地理变异趋势　　不同种群的地理因

子会影响果核形态变异，为全面了解核桃楸果核形态变异规

律，分别以经、纬度为自变量（经度、纬度分别记作x1、x2），

以果核长度、棱径、横径、体积和果形指数为因变量（y）作二

元一次地理变异趋势分析. 从表6中可看出，果核长度、横径

和体积与经度和纬度的拟合效果较好，均达到显著水平. 说

明果核长度、横径和体积可通过种群的经、纬度来预测，果

核棱径和果形指数的回归方程的拟合度较低且未达显著水

平，表示这两个方程没有意义. 

2.4  不同种群核桃楸果核聚类分析
根据果核长度、棱径、横径、体积和果形指数，采用欧氏

距离类平均法对核桃楸果核进行聚类. 由图4可知，在欧氏距

离为16.7处，可将核桃楸种群分为2大类群，第一类为黑龙江

朗乡、黑龙江兴隆、吉林松江河、辽宁新宾，其余为另一类，

第一类果核各形态值都较大. 可看出第一类中郎乡、兴隆地

理位置较近，呈现典型的区域板块化特征；而第二类中有黑

表3  核桃楸果核形态指标相关性
Table 3  Correlation analysis on morphological traits of Juglans mandshurica fruit stones

形态指标
Morphological trait

果核长度
Fruit stone length

果核横径
Fruit stone diameter

果核棱径
Fruit stone ridge diameter

果核体积
Fruit stone volume

果形指数
Fruit shape index

果核长度 Fruit stone length 1 0.841** 0.852** 0.943** 0.693**
果核横径 Fruit stone diameter 1 0.981** 0.958** -0.26**
果核纵径 Fruit stone ridge diameter 1 0.948** -0.12*
果核体积 Fruit stone volume 1 0.433
果形指数 Fruit shape index 1

* P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01. 

表5  核桃楸果核形态特征与地理－气候因子相关性
Table 5  Correlation coefficients between morphological traits of fruit stones of Juglans mandshurica and geographical-meteorological factors

形态指标
Morphological

trait
经度

Longitude
纬度

Latitude
年均温

Annual mean 
temperature (θ/℃)

1月均温
Mean temperature
 of January (θ/℃)

7月均温
Mean temperature

 of July (θ/℃)

相对湿度
Relative humidity 

(RH/%)

年降雨量 
Annual precipitation 

(h/mm)

6-8月降水量
June-August annual 
precipitation (h/mm)

果核长度 
Fruit stone length 0.779* 0.488 -0.792* -0.726* -0.873** 0.843** 0.444 0.209

果核横径 
Fruit stone diameter 0.845** 0.665 -0.893** -0.812** -0.860** 0.844** 0.175 0.032

果核纵径 
Fruit stone ridge diameter 0.763* 0.557 -0.747* -0.716* -0.790* 0.790* 0.190 0.010

果核体积 
Fruit stone volume 0.795* 0.576 -0.800** -0.754* -0.849** 0.818** 0.320 0.106

果形指数 Fruit shape 
index 0.289 0.040 -0.359 -0.284 -0.462 0.429 0.505 0.358

* P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01.
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龙江帽儿山和天津八仙山松林 浴场，两者地理位 置相差较

远，且其年均温、相对湿度、降雨量等气候因子相差也较大，

呈现随机变异的特征. 以上结果说明，核桃楸果核形态特征

在部分地区呈现典型的区域板块化特征，部分地区呈现随

机变异的特征. 

图4  各核桃楸种群果核形态特征聚类图. 
Fig 4  Cluster dendrogram of 9 populations based on morphological traits 
of fruit stone of Juglans mandshurica.

3  讨论与结论

3.1  不同核桃楸种群果核形态变异特征
广布物种在长期进化过程中为适应复杂的生态环境会

产生与之相适应的遗传变异，并将变异通过相对稳定的性状

（果实）传给下一代. 因此广布种的不同地理种群果实的形

态特征会存在不同程度的变异 [24]. 核桃楸为广布树种，从亚

热带北缘到温带都有分布，由于各分布区的环境条件复杂，

生态气候类型不同，再加上长期的地理隔离和自然选择，种

群间在某些性状上会存在一定的变异. 研究表明，不同种群

的核桃楸树高、胸径、冠幅、材积、叶片光合速率等均存在一

定程度的遗传变异 [25-27]. 一般来说，植物在天然种群中保持

丰富的遗传变异对其是有利的. 本研究中9个核桃楸种群间

果核表型性状均达到极显著差异水平，可见核桃楸种群间果

核形态变异较大，这可能是植物对不同生存环境所采取的适

应性策略. 这种现象与伯尔硬胡桃（Sclerocarya birrea）、猴

面包树（Adansonia digitata）、雷公藤（Tripterygium wilfordii）
和石蒜（Lycoris radiata）等变异的情况 [28-31]比较类似. 

本研究中，9个种群的核桃楸果核形态特征的变异系数

结果表明果核各表型性状在种群间的变异模式与种群内较

为一致，均表现为体积＞长度＞横径＞棱径，说明果核体积

对不同生境反映更敏感，更容易发生变异. 果核体积越大，

对苗期的建成越有利，在一定程度上说明核桃楸在优良群体

选择上的潜力较大，可为其优良种群的选择提供指导. 蔡永

立等对青冈（Cylcobalanopsis glauca）果实形态变异的研究中

也发现，果实体积的变异系数较其它性状变异系数大 [32]. 不

同种群各果核性状的变异系数和相对极差也存在一定的差

异，黑龙江兴隆和帽儿山种群变异相对较大，吉林松江河和

辽宁新宾种群相对稳定，可以重点选择兴隆、帽儿山种群内

的优良单株，从而获得更大的遗传增益及较好的优良性状. 

3.2  核桃楸果核性状的变异格局
果核形态变异受其本身的遗传组成和所处生态环境的

影响，其中生态环境指植物个体发育所处的环境条件，如温

度、湿度、降雨量、无霜期等 [33]. 本研究中，从核桃楸果核形

态与其所在 地的地 理气候因子相关 分析中发现，经 度、温

度、相对湿度是引起核桃楸果核大小变异的主要因子，其中

果核长度、宽度、体积与经度呈显著或极显著正相关，与纬

度呈正相关，可见核桃楸果核形态变异受经度影响大. 这与

肉桂（Cinnamomum cassia）果实形态存在明显的经向变异的

结果 [34]相一致. 果核长度、宽度、体积都与年均温、1月均温、

7月均温呈显著或极显著负相关，而与相对湿度呈显著或极

显著正相关，这与野扁桃（Amygdalus ledebouriana）果核的变

异规律 [35]非常相似. 果形指数与地理、生态因子无显著的相

关性，说明果形指数受环境的影响较小. 

广布植物种群地理变异的形成与自然选择、基因流和

基因飘动等多种因素有关. 变异的形式有连续变异、区域板

块变异以及随机变异等多种变异模式 [36].  核桃楸果核形态

特征的聚类分析结果表明，核桃楸9个种群可分为2大类群，

其中既存在地理距离较近的种群聚为一类的情况，也存在

地理距离较远的种群聚为一类的情况. 八仙山的2个种群所

处的经纬度几乎相同，但果核性状仍表现出较大的差异，由

于地理环境因子和气候都比较相似，所以小环境的局域差

异有可能是核桃楸种群果核变异的主要原因. 松林浴场种

群生境为针阔混交林，人为干扰较小，黑水河种群生境为公

路两侧，人为干扰较大，其伴生种、土壤条件和海拔高度也

都不同，因此，可能是以上小环境因素促使核桃楸果核性状

变异的不连续性. 综合来看，聚类结果与种群的实际地理分

布水平不完全吻合，这与野扁桃、五角枫（Acer mono）、印楝

（Azadirachta indica）的表现模式[37-39]一致. 

总之，果核性状在核桃楸种群间存在着明显的变异，且

这种变异是稳定遗传的；核桃楸 果核变异主要受温度和湿

度两个环境主导因子的影响，其中果核体积对环境的反应最

为敏感. 种群亲代表型性状的变异是自身遗传变异和外界环

境共同作用的结果，因此，核桃楸遗传结构的变异模式还有

待于通过同质生物园实验和分子标记手段进一步深入探究.  
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