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贵州野生猕猴桃表型遗传多样性分析
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摘 要:通过对146份贵州猕猴桃种质资源表型遗传多样性的研究,为贵州猕猴桃品种选育打下基础,对146份不

同区域猕猴桃种质资源48个质量性状进行描述、赋值,并结合单果重等9个数量性状,使用主成分分析、聚类分析

等进行综合评价。结果表明,57个质量性状和数量性状均存在丰富的多样性和变异性;146份资源的Shannon􀆳s遗

传多样性指数为1.28,从各区域遗传多样性指数可以看出,演化进程上从遗传多样性指数高的地区向低的地区进

行演化;主成分分析结果显示,前14个主成分累计贡献率达75.076%,其中前6个主成分的累计贡献率达

51.911%,为提高品种选育和评价的工作效率,可将猕猴桃种质资源的描述指标简化为新梢被毛、果实被毛等18
个性状;聚类结果显示,贵州猕猴桃种质的欧氏距离为1.00~25.00之间,在D=19.25处,146份野生猕猴桃分为

6个类群。本文有效揭示了贵州省猕猴桃种质资源丰富的多样性和亲缘关系,明确野生猕猴桃各种群间性状区分

特征和部分优良资源性状的地理分布,对贵州猕猴桃种质资源的种质鉴定、保护利用和品种选育有重要意义。
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Abstract:
 

The
 

study
 

aimed
 

to
 

the
 

phenotypic
 

genetic
 

diversity
 

of
 

146
 

kiwifruit
 

germplasm
 

resources
 

in
 

Guizhou
 

Province,
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

breeding
 

and
 

utilization
 

of
 

kiwifruit
 

resources
 

in
 

Guizhou
 

Province.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

described
 

and
 

assigned
 

48
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

146
 

kiwifruit
 

germplasm
 

re-
sources

 

from
 

different
 

regions
 

and
 

combined
 

9
 

quantitative
 

traits
 

such
 

as
 

fruit
 

weight
 

with
 

principal
 

compo-
nent

 

analysis
 

and
 

cluster
 

analysis
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

phenotypic
 

diversity
 

of
 

kiwifruit
 

germ-
plasm

 

resources
 

in
 

Guizhou.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

57
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

traits
 

were
 

rich
 

in
 

di-
versity

 

and
 

variability.
 

The
 

Shannon􀆳s
 

genetic
 

diversity
 

index
 

of
 

146
 

resources
 

was
 

1.28,
 

It
 

could
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

genetic
 

diversity
 

index
 

of
 

each
 

region
 

that
 

the
 

evolution
 

process
 

is
 

from
 

the
 

region
 

with
 

high
 

ge-
netic

 

diversity
 

index
 

to
 

the
 

region
 

with
 

low
 

genetic
 

diversity
 

index.
 

The
 

results
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

accumulative
 

contribution
 

rate
 

of
 

the
 

first
 

14
 

principal
 

components
 

was
 

75.076%.
 

The
 

accumulative
 

contribution
 

rate
 

of
 

the
 

first
 

6
 

principal
 

components
 

was
 

51.911%.
 

For
 

improving
 

the
 



efficiency
 

of
 

variety
 

selection
 

and
 

evaluation,
 

the
 

descriptive
 

indexes
 

of
 

kiwifruit
 

germplasm
 

resources
 

could
 

be
 

simplified
 

into
 

18
 

characters,
 

including
 

hair
 

on
 

annual
 

branch,
 

fruit
 

hair.
 

Cluster
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

Euclidean
 

distance
 

of
 

kiwifruit
 

germplasm
 

in
 

Guizhou
 

was
 

between
 

1.00-25.00.
 

And
 

146
 

ki-
wifruit

 

resources
 

were
 

divided
 

into
 

6
 

groups
 

at
 

D=19.25.
 

This
 

paper
 

effectively
 

revealed
 

the
 

rich
 

diversity
 

and
 

genetic
 

relationship
 

of
 

wild
 

kiwifruit
 

germplasm
 

resources
 

in
 

Guizhou
 

Province,
 

and
 

defined
 

the
 

distin-
guishing

 

characteristics
 

of
 

characters
 

among
 

various
 

groups
 

of
 

kiwifruit
 

and
 

the
 

geographical
 

distribution
 

of
 

some
 

excellent
 

resource
 

characters,
 

which
 

was
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

identification,
 

protection,
 

utiliza-
tion

 

and
 

genetic
 

improvement
 

of
 

kiwifruit
 

germplasm
 

resources
 

in
 

Guizhou.
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  猕猴桃为猕猴桃科(Actinidiaceae)猕猴桃属

(Actinidia)植物,全世界共有54个种,约75个变

种、变型[1]。近年来,中国在猕猴桃种质资源的调

查、收集、保存、遗传多样性检测、
 

起源与演化以及

经济性状评价和种质创新方面研究较多,培育了东

红、脐红等优良品种[2-3],并广泛应用于生产栽培中。
遗传多样性越丰富,物种对环境变化的适应能力越

强[4],用于选育新品种的潜力就越大,贵州是猕猴桃

属植物的集中分布区之一[5],但随着贵州猕猴桃产

业的发展,加强猕猴桃种质资源的收集、保存与利

用,明确野生猕猴桃资源的植物学分类地位,准确评

价贵州猕猴桃资源的遗传多样性,对于猕猴桃新品

种选育具有重要意义。
表型多样性是植物遗传多样性的重要组成部

分,亦是优异单株鉴选的重要依据[6-7]。表型多样性

研究主要通过科学有效的采样,合理的数学统计,采
用形态特征、生理生化等性状揭示群体的遗传规律

和多样性[8-9]。表型多样性广泛应用于猕猴桃遗传

多样性的研究中,姜存良利用15个表型性状将云南

省24个野生猕猴桃种分为4
 

组,属间各种存在着丰

富的变异,性状间变异系数相差较大,能了解现阶段

云南省部分地区猕猴桃野生资源的分布状况[10];李
红莉等通过对98份野生软枣猕猴桃资源的表型遗

传多样性分析得出,黑龙江软枣猕猴桃枝条、叶片和

果实表型性状变异类型丰富、变异程度高且幅度大,
遗传多样性丰富,育种选择潜力大[11];秦红艳等对

70份软枣猕猴桃资源的果实表型性状、果实品质性

状等指标进行相关分析表明,果实质量、果径以及果

实营养品质等性状可作为区分和评价软枣猕猴桃资

源的主要性状指标[12];而汤佳乐等的研究表明毛花

猕猴桃在野生状态下存在丰富的表型性状多样性,
其果实形状、果实纵横径、果心、果实横截面形状、果
基、果顶形状以及被毛的颜色等性状均表现出较高

的多样性和差异性,且野生资源中存在优良果实表

型的单株[13]。
贵州拥有丰富的猕猴桃资源,但资源遗传信息

分析评价欠缺,遗传多样性状况尚不明确,资源保护

力度不够。基于此,本研究采用文献查阅、实地踏查

的方法系统调查和研究贵州146份猕猴桃种质资源

(140份野生资源、6份品种资源)的57个表型性状,
运用主成分分析和聚类分析法进行遗传多样性综合

评价,以期为优良单株鉴选及新品种选育提供理论

依据和种质基础。

1 材料和方法

1.1 材 料

在野生猕猴桃资源调查前,根据查阅文献[14-
17]和咨询专家,进行采集地的选择。2016年8月-
2021年9月,课题组实地调查贵州四大山脉8个地区

(州、市)30个县(区、市),收集到146份猕猴桃资源

(140份野生资源、6份品种资源),参照《中国植物志

·第四十九卷》和《贵州植物志·第三卷》[18-19]所描述

的文字和图片资料,对所采资源进行分类鉴定(表1)。

1.2 方 法

1.2.1 贵州野生猕猴桃种质资源采集

根据贵州的地形地貌和四大山脉自然生态区域

将采集地分为北部大娄山(遵义市)、南部苗岭(贵阳

市、黔东南州、黔南州、黔西南州)、西部乌蒙山(毕节

市、六盘水市)和东部武陵山(铜仁市)。
采摘猕猴桃果实、叶片、枝条,根据所保存资源

的顺序编号对其进行命名,记录所采集样品的地址、
海拔等信息(表1),参照《猕猴桃种质资源描述规范

和数据标准》[20]的方法,在现场进行记录。将成熟

果实置于冰盒中带回实验室,待果实后熟后(手捏稍

软),切成小块液氮速冻,放置于-80
 

℃冰箱保存备

用,并标记名称和日期。
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1.2.2 贵州野生猕猴桃种质资源质量性状赋值

质量性状包括果实、枝条、叶片、花朵的48个描

述性表型性状,参照《猕猴桃种质资源描述规范和数

据标准》的方法进行描述和赋值,并进行标准化数值

转化。

1.2.3 贵州野生猕猴桃种质资源数量性状测定

参照《猕猴桃种质资源描述规范和数据标准》的

记录,测定资源的9个数量性状,测量146份资源叶

纵径、横径、叶柄长,记录数据并统计;利用电子天平

称量果实单果重,用游标卡尺测量果实纵径、横径,

计算果形指数,每个指标重复6次;可溶性总糖含量

采用蒽酮比色法测定;可滴定酸含量采用酸碱滴定

法测定;Vc含量采用2,6-二氯靛酚染料滴定法测

定[21]。每个指标重复3次。

1.2.4 数据处理

整理猕猴桃种质资源质量性状的转化标准数据

和数量性状的测定数据,利用Excel统计各性状的

标准差、平均值、变异系数、变幅等;利用SPSS
 

23.0
进行主成分分析、R型聚类分析和Q型系统聚类分

析,得出各主成分因子负荷量、特征向量、贡献率、累

计贡献率[22-24],欧氏遗传距离[25-27]等。

利用Shannon-Weinner方法对4个生态区域的

表型性状遗传多样性指数进行计算,将每个地区内

所有种质的质量性状的类型分布频率进行统计,计

算多样性指数平均值表示此区域内的遗传多样性程

度[28-29],计算公式为:

H'=-∑
S

i=1
Piln(Pi)

式中:S 为表型分类数;Pi为该性状第i类的表现

频率[7]。

2 结果与分析

2.1 贵州野生猕猴桃资源分布及各区域遗传多样

性指数

  由图1可知,本次调查与研究贵州野生猕猴桃

资源共计12个种(变种)146份资源,其中引进并嫁

接保存在资源圃的国内外资源6份,贵州本土收集

的野生资源140份,分布于贵州8个地州市,南部苗

岭8个种65份资源,东部武陵山5个种26份资源,

西部乌蒙山4个种26份资源,北部大娄山4个种

23份资源,使用当地野生美味猕猴桃繁育的苗木作

为砧木,将资源进行嫁接保存。遗传多样性指数是

反映物种丰富度的重要指标[28],其数值的高低可以

反映地区间物种的栽培演化趋势[30-31]。将146份资

源按照采集地点划分为4个区域,以不同地区间样

品的差异进行遗传多样性分析。

贵州各区域猕猴桃种质资源的表型遗传多样性

有一定差异,146份贵州猕猴桃种质资源表型遗传

多样性指数为1.28;其中,南部苗岭(1.26)、西部乌

蒙山(1.22)位于贵州南部和西北部,在云贵高原的

过渡地区,均高于北部大娄山(1.21)和东部武陵山

(1.17),以各区域遗传多样性指数可初步判断贵州

野生猕猴桃资源间南部苗岭、西部乌蒙山、北部大娄

山与东部武陵山在演化进程上从遗传多样性指数高

的地区向低的地区进行演化(图2)。

图1 贵州野生猕猴桃种质资源分布

Fig.1 Distribution
 

map
 

of
 

wild
 

kiwifruit
 

germplasm
 

resources
 

in
 

Guizhou

图2 贵州野生猕猴桃资源区域间遗传多样性指数

Fig.2 Genetic
 

diversity
 

index
 

of
 

wild
 

kiwifruit
 

resources
 

in
 

Guizhou
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2.2 贵州野生猕猴桃资源质量和数量性状

146份猕猴桃资源的48个质量性状存在丰富的

多样性(表2),果实形状主要为长圆形,约20.5%;叶

片形状中阔卵形叶片占比例最大,约40.41%;果肉

颜色黄绿占比例最大,约45.21%;果心颜色有白色、
绿白色、浅黄、橙色、紫红,其中白色占85.62%。

表2 贵州野生猕猴桃质量性状分布频率

Table
 

2 The
 

variation
 

distribution
 

of
 

descriptive
 

characters
 

of
 

kiwifruit
 

resources
 

in
 

Guizhou

性状Trait 性状分布频率Character
 

distribution
 

frequency

树势Tree
 

vigor(TV) 弱 Weak
 

4.11%,中 Medium
 

18.49%,强Strong
 

56.16%,极强Very
 

strong
 

21.23%

枝条色泽Sun-side
 

color(SSC) 灰白Grey-white
 

1.37%,灰褐 Grey-brown
 

26.71%,黄褐 Yellowsh
 

brown
 

19.18%,褐色Brown
 

38.36%,红褐Reddish
 

brown
 

10.96%,紫褐Purple
 

brown
 

3.42%

皮孔明显度Apparent
 

of
 

lenticels(AL) 不明显None
 

typically
 

4.11%,明显Typically
 

95.89%

皮孔密度Density
 

of
 

Lenticels(DL) 疏Sparse
 

67.81%,中 Medium
 

21.92%,密Dense
 

10.27%
 

皮孔形状Shape
 

of
 

Lenticels(SL) 长梭形Long-shuttle
 

14.38%,短梭形Short-shuttle
 

54.11%,椭圆形Oval
 

31.51%

皮孔大小Size
 

of
 

Lenticels(SOL) 小Small
 

56.16%,中 Medium
 

32.19%,大Large
 

11.64%

皮孔颜色Color
 

of
 

Lenticels(CL) 灰白Grey-white
 

79.45%,浅黄Light
 

yellow
 

10.96%,褐色Brown
 

9.59%

芽座大小Bud-site
 

size(BSS) 小Small
 

15.07%,中 Medium
 

60.96%,大Large
 

23.97%

芽孔大小Size
 

of
 

bude
 

pore(SBP) 小Small
 

36.30%,中 Medium
 

56.85%,大Large
 

6.85%

芽盖Bud-cover(BC) 无None
 

25.34%,有Present
 

74.66%

枝条髓部Pith(PI) 不明显None
 

typically
 

1.37%,明显Typically
 

98.63%

髓部形状Pith
 

shape(PS) 片层状Lay
 

96.58%,单孔状Single
 

hole
 

3.42%

新梢被毛 Hair
 

on
 

annual
 

branch(HAB) 无None
 

16.44%,有Present
 

83.56%

被毛密度 Hair
 

density(HD)
极稀Very

 

sparse
 

15.75%,稀Sparse
 

12.33%,中 Medium31.51%,密 Dense
 

27.40%,极密very
 

dense
 

13.01%

被毛类型 Hair
 

type(HT) 短绒Short
 

hair
 

15.75%,长绒Long
 

hair
 

6.16%,绒毛hair
 

4.11%,糙毛Rough
 

hair
 

73.97%

被毛颜色 Hair
 

color(HC) 无被毛None
 

15.75%,白色 White
 

4.11%,灰白Grey-white
 

2.05%,灰色Grey
 

2.74%,褐色Brown
 

67.12%,紫红Purplish
 

red
 

8.22%

叶片形状Leaf
 

shape(LS)
披针形Lanceolate

 

11.64%,卵圆形 Ovate
 

8.90%,心脏形Cordate
 

12.33%,阔卵形Broad
 

ovate
 

40.41%,倒卵形Obovate
 

7.53%,阔倒卵形 Wide
 

obovate
 

11.64%,近扇形Near
 

flabellate
 

7.53%

叶片质地
 

Leaf
 

texture(LT) 膜质 Membrane
 

0.68%,纸质Paper
 

57.53%,厚纸质 Thick
 

paper
 

35.62%,半革质 Half-leather
 

3.42%,革质Leather
 

1.37%

叶缘Leaf
 

margin(LM) 细锯齿Thin
 

serrate
 

92.47%,粗锯齿Thick
 

serrate
 

6.16%,波浪状Undlate
 

1.37%

叶尖形状Leaf
 

apex
 

shape(LAS)
尾尖Acudate

 

7.53%,急尖 Acute
 

34.93%,渐尖 Acuminate
 

15.07%,圆形 Round
 

5.34%,微凹
Little

 

concave
 

15.07%,微缺Little
 

breach
 

2.05%

叶基形状Leaf
 

base
 

shape(LBS)
圆形Rounded

 

12.33%,心脏形Cordate
 

26.71%,楔形Cuneate
 

37.67%,闭合Closed
 

22.60%,重
叠Repeat

 

0.68%

叶片正面颜色Color
 

on
 

leaf
 

positive-side(CLPS)
浅绿Light

 

green
 

0.68%,绿色 Green
 

52.74%,深绿色 High
 

green
 

45.21%,浓绿色 Dark
 

green
 

1.37%

叶片背面颜色Color
 

on
 

leaf
 

back-side(CLBS) 乳白 Milky
 

6.85%,浅绿Light
 

green
 

75.34%,绿Green
 

5.48%,黄绿Yellowsh
 

green
 

12.33%

叶背面绒毛 Hair
 

on
 

leaf
 

back-side(HLBS) 无None
 

18.49%,稀Rars
 

42.47%,中 Medium
 

27.40%,密Dense
 

11.64%

叶柄颜色Petiole
 

length(PL) 绿色Green
 

11.64%,灰白色Grey
 

white
 

4.79%,褐色Brown
 

17.81%,紫红Purplish
 

red
 

65.75%

果实形状Fruit
 

shape(FS)
短圆Short

 

round
 

7.53%,梯形Ladder-shaped
 

2.74%,短圆形Short
 

cylinaer
 

17.12%,长圆形Long
 

cylinoe
 

20.55%,圆球形Rounded
 

8.90%,扁圆形Oblique
 

7.53%,卵形Ovate
 

0.68%,圆柱Cylin-
der

 

6.16%,倒卵形Obvate
 

13.70%,椭圆形Oval
 

4.11%,长椭圆形Oblong
 

10.96%

果皮颜色Color
 

of
 

fruit
 

coat(CFC) 浅绿Light
 

grcen
 

0.68%,绿Green
 

25.34%,深绿Dark
 

36.30%,浅褐Light
 

brown
 

14.38%,褐色
Brown

 

15.75%,深褐Dark
 

brown
 

5.48%,浅红Light
 

red
 

1.37%,红Red
 

0.68%

果点Fruit
 

dot(FD) 不明显None
 

typically
 

15.07%,明显Typically
 

84.93%

果点大小Size
 

of
 

fruit
 

dot(SFD) 无果点None
 

3.42%,小Small
 

67.12%,中 Medium
 

17.81%,大Large
 

11.64%

果点状况Form
 

of
 

fruit
 

dot(FFD) 凹Concave
 

3.42%,平Level
 

87.67%,凸Convex
 

8.90%

果肩形状Shape
 

of
 

fruit-shoulder(SFS) 方Squre
 

54.79%,圆Round
 

28.08%,斜Oblique
 

17.12%

果顶形状Shape
 

of
 

fruit
 

apex(SFA) 凹Concave
 

5.48%,平Level
 

30.82%,凸Convex
 

63.70%

果喙形状Shape
 

of
 

fruit
 

depression
 

apex(SFDA)
浅钝凸Shallow-dull

 

convex
 

26.71%,深钝凸Deep-dullconvex
 

21.23%,浅尖凸Shallow-sharp
 

con-
vex

 

45.89%,深尖凸Deep-sharp
 

convex
 

6.16%

果实被毛Fruit
 

hair(FH) 无None
 

19.18%,有Present
 

80.82%
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  续表2 Continued
 

table
 

2

性状Traits 性状分布频率Character
 

distribution
 

drequency

果实被毛类型Type
 

of
 

fruit
 

hair(TFH) 短绒毛Short
 

hair
 

21.23%,长绒毛Long
 

hair
 

4.79%,硬毛Hard
 

hair
 

4.11%,毡毛Carpet
 

hair
 

69.86%

果实被毛密度 Hair
 

density
 

of
 

fruit(HDF) 无None
 

19.18%,稀Sparse
 

18.49%,中 Medium
 

41.78%,密Dense
 

16.44%,极密Very
 

dense
 

4.11%

果实被毛色泽 Hair
 

color
 

of
 

the
 

fruit(HCF) 乳白 Milky
 

19.18%,浅黄Light
 

yellow
 

7.53%,黄褐Yellowed
 

brown
 

4.11%,褐色Brown
 

60.96%

果肉颜色Flesh
 

color(FC)
浅绿 Light

 

green
 

2.74%,绿 Green
 

8.90%,翠 绿 Emerald
 

green
 

19.18%,深 绿 Dark
 

green
 

17.81%,黄绿Yellowed-green
 

45.21%,浅黄Light
 

yellow
 

1.37%,黄Yellow
 

2.05%,橙色Orange
 

0.68%,浅红Light
 

red
 

1.37%,紫红Purplish
 

red
 

0.68%

果心大小Size
 

of
 

fruit
 

cavity(SFC) 小Small
 

36.99%,中 Medium
 

49.32%,大Large
 

13.70%

果心颜色Color
 

of
 

fruit
 

cavity(CFC) 白色 White
 

85.62%,绿白色Green
 

white
 

8.22%,浅黄Light
 

yellow
 

5.48%,橙色Orange
 

0.68%

果心横截面
Transverse

 

section
 

shape
 

of
 

fruit
 

cavity(TSSFC)
圆形Round

 

29.45%,椭圆形Oval
 

63.01%,长椭圆形Oblong
 

7.53%

种子形状Seed
 

shape(SS) 长椭圆Oblong
 

2.05%,椭圆Oval
 

97.95%

种子颜色Seed
 

color(SC) 紫红Purplish
 

red
 

2.74%,黄色 Yellow
 

3.42%,浅褐 Light
 

brown
 

19.18%,咖啡色 Coffee
 

color
 

73.97%,黑色Black
 

0.68%

花序类型Inflorescence
 

type(IT) 单花Simple
 

flower
 

13.01%,聚伞花序Umbellate
 

cyme
 

82.19%,多岐聚伞花序 Multi-umbel
 

4.79%
 

花冠类型Blossom
 

type(BT) 单瓣花 Monopetalous
 

94.52%,重瓣花Double
 

5.48%

花瓣内侧主色 Main-color
 

inside
 

petal(MCIP) 白 White
 

93.15%,绿白Green
 

white
 

1.37%,粉红Pink
 

4.11%,红色Red
 

1.37%

花药颜色Pollen
 

color(POC) 黄色Yellow
 

98.63%,黑紫Dark-purplish
 

1.37%

花丝颜色Filament
 

color(FIC) 白 White
 

94.52%,粉红Pink
 

5.48%

表3 贵州野生猕猴桃资源的数量性状

Table
 

3 Differences
 

in
 

quantitative
 

characters
 

of
 

kiwifruit
 

resources
 

in
 

Guizhou

性状
Trait

均值
Mean

标准差
Standard

 

deviation

变异度
Variation

 

coefficient/%

最大值
Maximum

最小值
Minimum

变幅
Variation

 

amplitude

叶纵径
 

Leaf
 

length(LL)/cm 11.86 1.78 14.98 18.15 5.70 12.45

叶横径
 

Leaf
 

width(LW)/cm 10.60 2.26 21.35 15.97 3.43 12.54

叶柄长
 

Petiole
 

length(PL)/cm 6.24 2.06 32.97 12.18 0.60 11.58

单果重
 

Fruit
 

weight(FW)/g 33.77 23.71 70.21 135.00 0.75 134.25

果形指数
 

Shape
 

index(SI) 1.31 0.34 25.66 3.15 0.82 2.33

可溶性总糖含量
 

Content
 

of
 

total
 

soluble
 

sugar(CTSS)/% 6.77 3.17 46.87 15.80 1.30 0.15

可滴定酸含量
 

Content
 

of
 

titratable
 

acid(CTA)/% 0.98 0.40 41.06 2.30 0.13 2.17

糖酸比
 

Sugar/acid(SA) 7.80 4.49 57.60 26.57 1.18 25.39

Vc/[mg/(100
 

g)] 67.11 49.88 74.33 277.00 3.87 273.13

  以9个数量性状对146份猕猴桃资源的数据统

计结果(表3),9项指标变异系数为14.98%~
74.33%,呈现出丰富多样性。猕猴桃资源Vc变异

范围为3.87~277.00
 

mg/(100
 

g),均值为67.11
 

mg/(100
 

g),变异度为74.33%;糖酸比的变异范围

为1.18~26.57,均值为7.80,变异度57.60%;单果

重变异范围为0.75~135.00
 

g,均值为33.77
 

g,变异

度为70.21%,单果重最小的为革叶猕猴桃,仅为

0.75
 

g;果形指数的变异范围为0.82~3.15,均值为

1.31,变异度为25.66%;可溶性总糖的变异范围为

1.30%~15.8%,均值为6.77%,变异度为46.87%。
2.3 贵州野生猕猴桃资源主成分分析

由表4看出,主成分以累计贡献率大于75%的

依据来选择,前14个主成分累计贡献率达75.076%,

基本可以反映原始因子所代表的大部分信息。

表4中下划线表示特征向量绝对值最大的3个

值,以反映其对应性状的贡献率,第一主成分特征值

为19.629,与新梢被毛、果实被毛、果实被毛类型呈

正相关;第二主成分与单果重呈正相关,与果实形状

和花冠类型呈负相关;第三主成分与髓部形状呈正

相关,果点大小、果点状况呈负相关;第四主成分与

果心大小和枝条髓部呈正相关,与糖酸比呈负相关;

第五主成分与树势、叶横径呈正相关,与花序类型呈

负相关;第六主成分与枝条色泽、可溶性总糖含量呈

正相关,与花药颜色呈负相关。
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  51.911%的累计贡献率来自前6个主成分,所
以评价贵州猕猴桃种质资源的重要指标可认为是新

梢被毛、果实被毛、果实被毛类型、单果重、果实形

状、花冠类型、髓部形状、果点大小、果点状况、果心

大小、枝条髓部、糖酸比、树势、叶横径、花序类型、枝
条色泽、可溶性总糖含量、花药颜色。这样可以简化

描述指标,提高贵州野生猕猴桃种质资源评价和选

育鉴定工作的效率。

PC1(第一主成分)和PC2(第二主成分)的贡献

率分别是19.629%和9.166%,以PC1
 

和PC2
 

分别

为纵横坐标,绘制不同性状主成分值散点图(图3)。
图3

 

揭示了不同性状之间在PC1和PC2坐标轴上

的关系,使主成分分析结果更加直观的通过位置分

布看出性状之间是否相关。
新梢被毛(HAB)、果实被毛(FH)、果实被毛类

型(TFH)、果实被毛色泽(HCF)等性状在PC1
 

主成

分值上基本一致,与PC1呈正相关,比重较高;花冠类

型(BT)和果实形状(FS)在PC2
 

主成分值上比较接

近,且与PC2呈负相关,单果重(FW)在PC2
 

主成分

上值较大,在主成分分析中,性状间位置相近的性状

说明存在相关性。

2.4 贵州野生猕猴桃各性状R型聚类分析

如图4所示,贵州野生猕猴桃在欧氏距离
 

D=
19.0

 

处可将贵州猕猴桃的57个性状分为3类。第

Ⅰ类包括花瓣内侧主色、花丝颜色等性状,主要描述

花朵和果实内在的相关性状;第Ⅱ类包括被毛密度

和果实被毛密度等指标,主要描述枝条、果实、叶片

的被毛情况;第Ⅲ类有果点大小、果点状况等指标,
主要描述皮孔、果点、叶片的相关性状。

欧氏距离最近的性状是花瓣内侧主色和花丝颜

色,果实被毛和果实被毛色泽,新梢被毛和被毛颜色,
被毛类型(新梢)和果实被毛类型,说明这几个性状存

在相似性,在聚类分析中差异不明显,在应用时保留

其中一个性状可起到简化作用,不影响聚类效果。

2.5 贵州野生猕猴桃资源表型性状Q型聚类分析

Q型聚类分析的功能是建立一种分类方法,综
合利用多个变量的信息对样本按照它们在性质上的

亲疏程度进行分类,使得分类结果直观、清楚地表现

其分类结果并且比传统分类方法更细致、全面、合理。
通过聚类分析,同一类群内的样品资源在形态

特征上较为相似,可反映出相近的遗传背景[30,32]。
采用组间联结、平方欧氏距离的方法对146份猕猴

桃种质资源的57个表型性状指标进行分析,图中数

字按照资源采集序号进行标注。

图中大写英文字母组合为57个性状英文缩写。

图3 第一主成分和第二主成分值散点图

The
 

capitalized
 

English
 

letters
 

combination
 

in
 

the
 

figure
 

are
 

the
 

abbreviation
 

for
 

57
 

characters.

Fig.3 Principal
 

component
 

values
 

of
 

PC
 

1
 

and
 

PC
 

2

图4 贵州野生猕猴桃57个性状R型聚类分析

Fig.4 R-type
 

cluster
 

analysis
 

of
 

57
 

traits
 

of
 

wild
 

kiwifruit
 

in
 

Guizhou
 

province
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图5 贵州野生猕猴桃资源Q型因子聚类分析

Fig.5 The
 

Q-style
 

factors
 

cluster
 

analysis
 

of
 

wild
 

kiwifruit
 

resources
 

in
 

Guizhou
 

province

  在聚类分析中(图5),146份资源在欧氏距离D
=19.25处,将146份资源分为6个类群。第Ⅰ类

群有“贵山F203”、“贵山F204”等117份资源,特点

是新梢被毛,果实被毛,皮孔长梭形、灰白,果皮颜色

为褐色,包括蒙自猕猴桃、糙毛猕猴桃、中华猕猴桃

和美味猕猴桃;第Ⅱ类群包括“贵山F126”、“华特”
等6份资源,为毛花猕猴桃,其特点是新梢和果实均

密被白色绒毛;第Ⅲ类群包括“贵山F134”“贵山

F179”“贵山F210”3份资源,包括葛枣猕猴桃和大

籽猕猴桃,其特点是果实光净无毛,无果点,枝条髓

心单孔状,花序类型为单花,新梢无毛,果肉颜色在

成熟时呈橙黄色等;第Ⅳ类群只有“贵山F096”“贵
山F128”2份资源,为革叶猕猴桃,花瓣内侧主色为

粉红色;
 

第Ⅴ类群包括“贵山F008”和“贵山F053”
等4份资源,包括阔叶猕猴桃,其特点是花序为多歧

聚伞花序,果实无毛或脱落,果点较大,果顶形状为

浅尖凸;第Ⅵ类群包括“龙城2号”“魁绿”等14份资

源,包括软枣猕猴桃、硬齿猕猴桃和京梨猕猴桃,特
点是枝条皮孔明显、叶片呈披针形,叶尖急尖,果实

无毛。

3 讨 论

3.1 贵州野生猕猴桃种质资源分布现状

贵州地处中国西南,喀斯特地貌突出,区域生物

多样性丰富、生态系统复杂。贵州野生猕猴桃分布

最广、最多的地区是南部苗岭地区,表型遗传多样性

指数1.26,包含8个种,65份资源,其中分布有种群

数量较小的蒙自猕猴桃;该地区资源性状类型呈现

多样性,如果实形状有短圆、梯形等10个类型,叶片

形状包括披针形、卵圆形、心脏形等7个类型,果实

被毛类型有6个,种群多样和性状类型多样同时说

明该地区的猕猴桃多样性最丰富。在地理区划上可

以看出,苗岭在云贵高原的中间地带,海拔落差(地
形起伏)较大,植物类群多样性较高,有多个自然保

护地,比如雷公山国家级自然保护区、茂兰国家级自

然保护区等,植被茂密,适宜猕猴桃的生长繁衍,很
多猕猴桃资源的分布呈现出点状分布的特征,比较

适合探讨其生物地理起源与扩散途径。其次是西部

乌蒙山,遗传多样性指数为1.22,有4个种26份资

源,地处贵州西北部高寒冷凉地区,果实形状有10
个类型,叶片形状7个类型,类型多样可能是该地区

多样性指数较为丰富的原因;北部大娄山遗传多样

性指数为1.21,包含4个种,23份资源,种群和资源

数量较少,从而导致该地区的多样性稍低;东部武陵
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山遗传多样性指数为1.17,野生猕猴桃的性状类型

较少,多样性最低。
现有研究显示,贵州有27个种[5],本文对收集

到的12个种(变种)进行了区域分布探讨。其中分

布最多的是美味猕猴桃和中华猕猴桃,在全省各地

均有分布,野生果实产量可观,具有一定经济价值,
优异的资源较多,有大果型、硬毛红肉型、高 Vc型

等;硬齿猕猴桃和京梨猕猴桃分布也较广,尤其是以

武陵山脉梵净山区域为主,田间沟坎随处可见;毛花

猕猴桃在多个地区均有分布,苗岭山脉最多,单果重

较小,成熟期在10月底至11月份,口感较酸,Vc含

量均较高;葛枣猕猴桃在全省多地均有分布,因其成

熟时果实橙色,在野外也极容易辨别;革叶猕猴桃仅

在武陵山脉发现,其花呈粉红色,可作为观赏性资源

进行发掘利用;阔叶猕猴桃花序为总状花序,果实呈

串状,在贵州黔东南州分布较多;糙毛猕猴桃在苗岭

地区分布较多,当地俗称“马奶子”,果实较小且涩,
口感较差;大籽猕猴桃在贵州多处均有发现,多数分

布在苗岭山脉,被当地农户作为抗涝性砧木;在荔波

发现蒙自猕猴桃,果实小,果点明显、大、零星有黄褐

色糙毛。
贵州猕猴桃资源种类丰富,有巨大的遗传价值。

但近年的调查数据显示,整个猕猴桃属植物野生种

群的现状不容乐观,一方面是部分野生猕猴桃种质

资源的经济性状不明显,得不到当地群众的重视,缺
乏有效保护,从而造成了资源流失;另一方面是野生

猕猴桃分布不均、雌雄比例失调、人类活动的扩张、
自然环境日益恶劣及野外采集的破坏性都会对野生

猕猴桃资源带来不利影响。在后续资源收集过程

中,应加强资源保护的宣传力度,健全种质资源的保

存规范,在猕猴桃集中分布的核心区建立自然保护

区,设立隔离栅栏和警告标志,禁止无关人员进入,
还要加强贵州野生猕猴桃外植体活体保存的相关技

术研发,建立猕猴桃种质资源圃等方式进行保护。

3.2 贵州野生猕猴桃优异资源、优良性状分布情况

植物稳定的优良性状是植物基因型和环境共同

作用的结果[33],稳定且优良的性状可作为实生选种

或杂交亲本的重要材料,贵州存在大量的优异资源

和优良性状,为猕猴桃资源鉴选工作提供重要的种

质基础。在此次调查中,不仅探讨了贵州猕猴桃的

遗传多样性水平和各种(变种)的分布,还发现资源

的优良性状分布具有区域性,比如,贵州野生猕猴桃

中的大果资源,贵山F115,最大单果重达到137
 

g,
平均单果重77.16

 

g,贵山 F005的 平 均 单 果 重

114.17
 

g,此类“大果型”资源多存在于东部武陵山,
少数在南部苗岭,推测该地区资源中控制猕猴桃果

实单果重的功能基因表达突出,可在后续育种中深

入挖掘利用;在贵州西部乌蒙山发现野生美味猕猴

桃果肉为红色或紫红色性状的资源,颜色较“红阳”
猕猴桃更加鲜艳,可作为“红肉猕猴桃”的预备育种

资源进行利用;野生猕猴桃中 Vc含量高的资源多

在南部苗岭分布,其中贵山F121、贵山F144和贵山

F179的Vc含量分别达到203.85,187.27,200.69
 

mg/(100
 

g),此外,该地区的毛花猕猴桃数量较多,
其中是否存在自然杂交或遗传渐渗有待进一步探

讨;猕猴桃抗逆性状在猕猴桃生产中也极为重要,比
如部分野生资源具有耐涝性,较强的树势等,耐涝性

相对较强的资源有大籽猕猴桃和葛枣猕猴桃,在南

部苗岭和西部乌蒙山均有发现;树体生长势极强的

资源在全省都有分布,都为美味猕猴桃,这些资源的

实生苗可作为抗逆型砧木进行培育,也可作为杂交

育种亲本。

3.3 贵州野生猕猴桃种质资源表型遗传多样性

表型性状变异是生物遗传多样性在形态水平上

的表现[34],表型聚类分析中,贵州猕猴桃种质资源

的欧氏距离为1.00~25.00之间,表明贵州猕猴桃

资源具有丰富的多样性。初步聚类结果显示被分为

6个类群,可以得到每个类群在育种中的利用价值。
第I类群主要包含生长势强、大果型资源,可作为育

种的主要材料,包括糙毛猕猴桃、蒙自猕猴与美味猕

猴桃桃和中华猕猴桃,中华猕猴桃与美味猕猴桃能

够聚类到一起,说明2个种(变种)的遗传距离较近,
与刘磊和黄宏文的研究一致,均表示这2个种在贵

州分布最多、最广,且种间具有同域分布及天然杂交

现象[5,17,35],糙毛猕猴桃和蒙自猕猴桃遗传距离较

近,且与中华猕猴桃近缘,在表型聚类中,新梢均为

被毛,密度稀疏,髓部均为片层状等共同特点,其真

实的遗传关系在后续的分子标记分析中再次进行研

究讨论;第Ⅱ类群中只有毛花猕猴桃,特点是果实和

新梢均被白色绒毛,其中,Li等的研究显示,中华猕

猴桃 与 毛 花 猕 猴 桃 遗 传 距 离 较 近,存 在 近 缘 关

系[36],本文中,毛花猕猴桃与中华猕猴桃、美味猕猴

桃的距离一致,均存在近缘关系,与Li等的研究稍

有不同;第Ⅲ类群中葛枣猕猴桃与大籽猕猴桃聚到

一类,这2个种的特点是髓实心,白色,果面光滑无

毛,无果点,成熟时果肉橙色;第Ⅵ类群包括硬齿猕

猴桃、京梨猕猴桃和软枣猕猴桃,硬齿猕猴桃与京梨

猕猴桃亲缘关系较近,此研究与黄宏文、姜存良的研
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究相符[5,10],在这些资源中,软枣猕猴桃果实不需后

熟直接食用,且果实光洁无毛,可作为特色资源进行

小面积种植。聚类分析区分了各类群间资源的亲缘

关系,明确种间性状特征。

3.4 聚类分析在种质资源应用分类中的意义

本文调查了146份资源的57个性状指标,数据

量、工作量较大,在数据处理中,使用R型聚类和主

成分分析进行指标的简化。R型聚类分析是对研究

对象的表型指标进行聚类,讨论各性状间的关系,从
而得出差异,分类后可评价性状间的关联性,验证主

成分分析结果,简化种质资源的筛选、评价指标[26]。
主成分分析主要通过原变量间具有较强相关性的特

点,对原变量进行降维,采用综合因子或少量的因素

来描述多种指标或因素之间的关系,使这些综合因

子尽可能保留原变量的信息量,而且彼此之间互不

相关,从而达到简化的目的[24,27-28,37]。从R型聚类

树状图可以看出,在欧氏距离19.0处,将57个猕猴

桃资源性状分为3类,每一类群下各性状关联性较

强,逻辑相关的指标有花瓣内侧主色和花丝颜色,果

实被毛和果实被毛色泽,新梢被毛和被毛颜色,被毛

类型和果实被毛类型,这几个性状之间可进行简化,
对数据分析能起到精简的作用,这与主成分分析的

结果是相吻合的,也说明了用这2种方法对表型指

标进行简化、筛选是可行的,有效的。
猕猴桃的表型性状是基因遗传与环境协同作用

的综合体现,此研究中,贵州省野生猕猴桃资源分布

区域的生态条件存在差异,对聚类结果也可能会产

生影响。今后结合分子标记研究猕猴桃的遗传多样

性并与此文结论相互印证将会更加准确地评价贵州

遗传多样性水平,也将是后续工作的重点。

4 结 论

本文有效揭示了贵州省野生猕猴桃种质资源丰

富的多样性和亲缘关系,明确猕猴桃各种群间性状

区分特征和部分优良资源性状的地理分布,对贵州

猕猴桃种质资源的种质鉴定、保护利用和品种选育

有重要意义。
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