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６５ 份落羽杉材料表型性状分析及核心种质筛选
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摘要: 为更好地保存、利用和评价落羽杉〔Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕种质资源ꎬ以 ６５ 份落羽杉为供试材料ꎬ
对其 １１ 个定性性状和 ６ 个定量性状进行多样性、相关性和聚类分析ꎬ并筛选适宜的取样策略进行核心种质构建ꎮ
结果表明:定性性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 ０. ２３ ~ １. ４２ꎬ变异系数为 ２０. ４８％ ~ １３２. ９９％ꎻ定量性状的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 １.９４~２.０６ꎬ变异系数为 １０.９４％ ~ ２０.００％ꎮ 脱落性小枝长度与脱落性小枝宽度和针

叶长度极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ针叶密度与脱落性小枝长度、脱落性小枝宽度和针叶长度均极显著负相关ꎬ脱落性

小枝宽度还与针叶长度和针叶夹角极显著正相关ꎬ针叶夹角还与枝密度显著负相关ꎮ 聚类分析结果显示:６５ 份落

羽杉可分为 ４ 个类群ꎬ第Ⅰ类群的落羽杉多具有抗赤枯病、秋季叶色呈棕红色等性状ꎻ第Ⅱ类群表现为脱落性小枝

下垂、针叶夹角较大、落叶期早等ꎻ第Ⅲ类群表现为脱落性小枝长度中等或较长、针叶不在同一平面、芽开放期晚

等ꎻ第Ⅳ类群表现为枝密度和针叶密度较大等ꎮ 筛选出“欧氏距离－优先取样法－可变类平均法－２５％取样比例”为
构建核心种质的最佳策略ꎬ采用此策略筛选出含 １６ 份落羽杉的核心种质ꎬ均值差异百分率、方差差异百分率、极差

符合率和变异系数变化率分别为 ０.００％、１７.６５％、１００.００％和 １１９.８８％ꎬ符合核心种质的构建要求ꎻ此外ꎬ核心种质

获得了更大的变异ꎬ与原有种质有良好的异质性ꎮ 综上所述ꎬ供试 ６５ 份落羽杉材料的表型多样性较为丰富ꎬ筛选

出的核心种质能够有效代表原有种质ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.ꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔꎻ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎻ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 林木种质资源是植物遗传多样性研究与新品种

选育的基础材料[１]ꎬ建立林木种质资源库是实现种

质资源科学保护的重要途径[２]ꎬ可为林木育种及遗

传学研究奠定良好基础ꎮ 但林木种质资源往往数量

庞大ꎬ保存、评价和利用的难度较高[３]ꎮ Ｆｒａｎｋｅｌ 等[４]

最早提出了核心种质(ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ)的概念ꎬ即以最

少数目的种质资源代表最大的遗传多样性ꎬ既减少了

种质资源收集的工作量、降低了管护成本ꎬ又有效提

高了种质收集利用的效率ꎮ 植物表型多样性是遗传

多样性的外在体现ꎬ利用表型构建植物核心种质是较

为简便的途径[５]ꎮ 目前ꎬ利用表型数据构建核心种

质已在云南松(Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ.) [６]、美洲黑

杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｍａｒｓｈ.) [７]、 樟 树 ( Ｃａｍｐｈｏｒａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ Ｎｅｅｓ) [８]等多种木本植物中应用ꎮ

落羽杉〔Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕是柏

科(Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ)落羽杉属(Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ.)落叶或

半常绿乔木[９]ꎬ原产于北美和墨西哥[１０]ꎬ目前主要分

布在美国东南部和墨西哥[１１]ꎬ具有生长快、干形直、
耐腐朽、耐水湿和适应性广等特点ꎬ是世界上著名的

湿地造林树种[１２]ꎮ 中国于 １９１７ 年开始引种落羽杉ꎬ
主要在长江流域、东南沿海以及内陆湿地广泛栽培种

植[１３]ꎮ 虽然中国目前收集保存的落羽杉种质资源已

有一定规模ꎬ但在种质收集过程中存在重复收集问

题ꎬ且部分材料引种时间久远导致遗传背景等不明

确ꎮ 核心种质资源的筛选是优良亲本选择的基础ꎬ也
是育种工作有效开展的重要保障ꎮ 迄今为止ꎬ关于落

羽杉属种质资源的研究已有相关报道ꎬ如杨美凌

等[１４]对 ２１ 个中山杉(Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ)、１ 个墨西哥落

羽杉 ( Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎ.)、２ 个池杉 〔 Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ
ｖａｒ. ｉｍｂｒｉｃａｒｉｕｍ (Ｎｕｔｔ.) Ｃｒｏｏｍ〕和 ３ 个落羽杉基因型

的外部形态特征的变异状况进行了观察和比较ꎬ并对

这 ２７ 份材料进行了聚类分析ꎻ段豪等[１５]利用简单重

复序列(ＳＳＲ)分子标记技术对 ４０ 个中山杉、１５ 个池

杉、２３ 个墨西哥落羽杉和 １８ 个落羽杉单株进行了指

纹图谱构建和遗传关系分析ꎻ周冬琴等[１６] 利用相关

序列扩增多态性(ＳＲＡＰ)分子标记技术分析了 １８ 个

墨西哥落羽杉单株的遗传多样性ꎬ结果表明供试材料

存在丰富的遗传变异ꎮ 上述研究结果虽有助于揭示

落羽杉属植物亲缘归属关系ꎬ但涉及的落羽杉种质相

对较少ꎮ 随着种质资源的不断更新补充ꎬ为了更好地

理清落羽杉种质资源的状况ꎬ促进落羽杉优良种质的

有效利用ꎬ笔者以 ６５ 份落羽杉为材料ꎬ对其 １１ 个定

性性状和 ６ 个定量性状进行观测和分析ꎬ并基于这

１７ 个性状进行核心种质构建ꎬ以期为落羽杉种质资

源的科学管理、高效利用和有效保护提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试的 ６５ 份落羽杉材料来自于南京中山植物

园、河南鸡公山国家级自然保护区和连云港东海县李

埝林场ꎬ其中 ７ 份材料原产地不详(编号 Ｄ－Ｚ１２ 至

Ｄ－Ｚ１６、Ｄ－ＪＧＳ４、Ｄ－ＪＧＳ５)ꎬ其余 ５８ 份材料的原产地

为美国的 ７ 个州ꎬ分别为肯塔基州 ２ 份 (编号 Ｄ －

６６
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ＬＹＧ２－１、Ｄ －ＬＹＧ２ － ２)、阿肯色州 ２０ 份 (编号 Ｄ －
ＬＹＧ３－１ 至 Ｄ－ＬＹＧ３－３、Ｄ－ＬＹＧ４－１ 至 Ｄ－ＬＹＧ４－６、
Ｄ－ＬＹＧ５－１、Ｄ－ＬＹＧ６－１ 至 Ｄ－ＬＹＧ６－５、Ｄ－ＬＹＧ７－１
至 Ｄ－ＬＹＧ７－５)、密西西比州 １３ 份(Ｄ－ＬＹＧ８－１ 至

Ｄ－ＬＹＧ８ － ４、编号 Ｄ －ＬＹＧ９ － １ 至 Ｄ －ＬＹＧ９ － ４、Ｄ －
ＬＹＧ１０－１ 至 Ｄ－ＬＹＧ１０－５)、佛罗里达州 ４ 份(编号

Ｄ－ＬＹＧ１２－１ 至 Ｄ－ＬＹＧ１２－４)、路易斯安那州 ６ 份

(编号 Ｄ－ＬＹＧ１３－１、Ｄ－ＬＹＧ１３－２、Ｄ－ＬＹＧ１４－１ 至 Ｄ－
ＬＹＧ１４－３、Ｄ－ＬＹＧ１５－１)、田纳西州 １２ 份(编号 Ｄ－
ＬＹＧ１６－ １ 至 Ｄ － ＬＹＧ１６ － ５、 Ｄ － ＬＹＧ１７ － １ 至 Ｄ －
ＬＹＧ１７－７)、德克萨斯州 １ 份(编号 Ｄ－ＣＨＵＩＬＵＯ)ꎮ
供试植株均为株龄 ４ ａ 的嫁接苗ꎬ砧木为株龄 ４ ａ 的

‘中山杉 ４０６’(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’)ꎬ种植于江苏省

落羽杉国家林木种质资源库 (北纬 ３２° ０３′、东经

１１８°４９′)ꎬ每份材料均为 ２０ 株ꎮ
１.２　 性状调查及分析

观测性状共 １７ 个ꎬ其中ꎬ定性性状 １１ 个ꎬ定量性

状 ６ 个ꎮ
参考杨美凌等[１４] 和徐光余等[１７] 的方法对定性

指标进行赋值:主枝伸展方向分为斜展、近平展、下
垂ꎬ分别赋值 １、２、３ꎻ脱落性小枝下垂的“否”和“是”
分别赋值 １ 和 ９ꎻ脱落性小枝排列呈 ２ 列的“否”和

“是”分别赋值 １ 和 ９ꎻ脱落性小枝姿态分为近直立、
斜展、近平展ꎬ分别赋值 １、２、３ꎻ针叶螺旋状排列的

“否”和 “是” 分别赋值 １ 和 ９ꎻ针叶在同一平面的

“否”和“是”分别赋值 １ 和 ９ꎻ生长期叶色分为浅绿

色、中绿色、深绿色、黄绿色、墨绿色、黄色、黄褐色、棕
褐色ꎬ分别赋值 １、２、３、４、５、６、７、８ꎻ秋季叶色分为中

绿色、深绿色、黄绿色、墨绿色、黄褐色、橙色、棕红色、
棕褐色ꎬ分别赋值 １、２、３、４、５、６、７、８ꎻ芽开放期的早

(３ 月上旬)、中(３ 月中旬)、晚(３ 月下旬)分别赋值

１、２、３ꎻ落叶期的早(１１ 月上旬)、中(１１ 月中旬)、晚
(１１ 月下旬)分别赋值 １、２、３ꎻ赤枯病发病程度分为

无病或近无病、较轻(１ / ４ 及以下枝叶发病)、中等

(１ / ４~１ / ２ 枝叶发病)、较重(１ / ２ ~ ３ / ４ 枝叶发病)、重
(３ / ４ 以上枝叶发病)ꎬ分别赋值 １、２、３、４、５ꎮ

采用直尺(精度 １ ｍｍ)测量脱落性小枝长度(脱
落性小枝两端的最长距离)、脱落性小枝宽度(脱落

性小枝两端的最宽距离)ꎻ选择脱落性小枝最宽处的

成熟定型叶片ꎬ采用直尺测量针叶长度ꎬ采用量角器

(精度 １°)测量针叶夹角(针叶叶柄与脱落性小枝的

夹角)ꎬ并统计针叶密度(脱落性小枝每厘米的叶片

数)以及枝密度(植株树冠中部每米的枝条数)ꎮ 按

照李嘉伟等[１８]的方法ꎬ利用平均值(Ｘ)和标准差(σ)
对每个性状的数值进行等级划分ꎬ１ 级为Ｘ１≤Ｘ－２σꎬ
１０ 级为Ｘ１０≥Ｘ＋２σꎬ每 ０.５σ 为一级ꎬ共 １０ 级ꎮ 每份

材料选 ３ 株ꎬ每株选取 １０ 个脱落性小枝进行测量ꎬ结
果取平均值ꎮ

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件计算最大值、最小值、极
差、均值、标准差、变异系数[１９]、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数[２０]ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２７ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析ꎻ对表型性状数据进行标准化ꎬ并采用非加权组

平均法(ＵＰＧＭＡ)进行聚类分析[１８]ꎮ
１.３　 核心种质构建

利用 ＱＧＡＣｎＸ６４ 软件构建核心种质[２１]:遗传距

离分为欧氏距离和马氏距离ꎬ取样方法包含随机取样

法、优先取样法和偏离度取样法ꎬ聚类方法包含最短

距离法、最长距离法、中间距离法、重心法、不加权类

平均法、可变类平均法、可变法和离差平方和法ꎬ设置

取样比例为 １５％、２０％、２５％、３０％ꎮ 对不同遗传距

离、取样方法、聚类方法和取样比例进行组合ꎬ计算每

组核心种质的均值差异百分率 ( ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬＭＤ)、极差符合率( ｒａｎｇｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅꎬ
ＣＲ)、方差差异百分率(ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ
ＶＤ)和变异系数变化率(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅꎬＶＲ)ꎮ

构建的核心种质需同时满足 ＭＤ 值小于 ２０％且

ＣＲ 值大于 ８０％的构建要求ꎮ ＭＤ 值越小ꎬＣＲ、ＶＤ、
ＶＲ 值越大ꎬ则核心种质对原有种质群体的代表性越

强ꎮ 对核心种质和原有种质 １７ 个表型性状的均值、
方差、极差和变异系数标准化后进行比较ꎬ验证核心

种质的有效性[２２]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 落羽杉表型多样性分析

２.１.１　 定性性状多样性分析　 在 ６５ 份落羽杉材料的

１１ 个定性性状中共检测到 ３５ 个变异类型ꎬ不同变异

类型的分布频率不同ꎬ结果见表 １ꎮ 结果显示:主枝

伸展方向以斜展为主 (分布频率为 ７８.４６％ )ꎬ 仅

３.０８％为下垂ꎮ 脱落性小枝基本不下垂ꎬ下垂的仅

７.６９％ꎮ 脱落性小枝排列呈 ２ 列和不呈 ２ 列的分布频

率接近ꎬ分别为 ５３.８５％和 ４６.１５％ꎮ 脱落性小枝姿态

多数为斜展(分布频率为 ５５.３８％)ꎮ 针叶以非螺旋状

７６
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排列为主(分布频率为 ９３.８５％)ꎮ ６９.２３％的针叶不

在同一平面ꎮ 生长期叶色以中绿色为主(分布频率

为 ４３. ０８％)ꎬ 深绿色和黄褐色的分布频率均为

２０.００％ꎬ棕褐色和黄绿色较少 (分布频率分别为

９.２３％和 ７.６９％)ꎬ无浅绿色、墨绿色和黄色ꎮ 秋季叶

色以棕红色为主(分布频率为 ７２.３１％)ꎬ中绿色、深绿

色、黄绿色、黄褐色、橙色和棕褐色的分布频率均低于

１０％ꎬ无墨绿色ꎮ 芽开放期多数在 ３ 月下旬(分布频

率为 ６４.６１％)ꎬ也有一部分在 ３ 月上旬(分布频率为

３０.７７％)ꎬ在 ３ 月中旬的仅 ４.６２％ꎮ 半数以上的落叶

期在 １１ 月上旬(分布频率为 ５０.７６％)ꎬ落叶期在 １１
月中旬和 １１ 月下旬的分布频率均为２４.６２％ꎮ 赤枯

病发病程度为无病或近无病的分布频率为６０.００％ꎬ
较轻的分布频率为 ３３.８５％ꎬ中等和较重的分布频率

仅 ４.６２％和１.５３％ꎮ
各性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)为

０.２３~１.４２ꎬ其中ꎬ针叶螺旋状排列的 Ｈ′值最小ꎬ生长

期叶色的 Ｈ′值最大ꎮ 各性状的变异系数为 ２０.４８％ ~
１３２.９９％ꎬ其中ꎬ脱落性小枝姿态的变异系数最小ꎬ脱
落性小枝下垂的变异系数最大ꎮ

表 １　 ６５份落羽杉材料 １１个定性性状的各级分布频率和多样性分析１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ １１ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ６５ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｒｉｃｈ. ｍａｔｅｒｉａｌｓ１)

性状
Ｔｒａｉｔ

各级分布频率 / ％　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Ｈ′ ＣＶ / ％

主枝伸展方向 Ｍａｉｎ ｂｒａｎｃｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ７８.４６ １８.４６ ３.０８ ０.６１ ４０.２０
脱落性小枝下垂 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｄｒｏｏｐ ９２.３１ ７.６９ ０.２７ １３２.９９
脱落性小枝排列呈 ２ 列 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｗｓ ４６.１５ ５３.８５ ０.６９ ７５.７２
脱落性小枝姿态 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｐｏｓｔｕｒｅ ０.００ ５５.３８ ４４.６２ ０.６９ ２０.４８
针叶螺旋状排列 Ｎｅｅｄｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ａ ｓｐｉｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ９３.８５ ６.１５ ０.２３ １２９.８３
针叶在同一平面 Ｎｅｅｄｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ６９.２３ ３０.７７ ０.６２ １０７.５０
生长期叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ０.００ ４３.０８ ２０.００ ７.６９ ０.００ ０.００ ２０.００ ９.２３ １.４２ ５８.７６
秋季叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ４.６１ ３.０８ ３.０８ ０.００ ９.２３ ３.０８ ７２.３１ ４.６１ １.０６ ２７.０９
芽开放期 Ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ３０.７７ ４.６２ ６４.６１ ０.７８ ３９.４８
落叶期 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ５０.７６ ２４.６２ ２４.６２ １.０３ ４７.９９
赤枯病发病程度 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄ ｂｌｉｇｈｔ ６０.００ ３３.８５ ４.６２ １.５３ ０.００ ０.８８ ４４.９６

　 １)主枝伸展方向的 １、２、３ 级分别代表斜展、近平展、下垂 Ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｒａｎｃｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉａｇｏｎａｌ ｓｐｒｅａｄꎬ ｎｅａｒｌｙ
ｆｌａｔｔｅｎｅｄꎬ ａｎｄ ｄｒｏｏｐꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 脱落性小枝下垂的 １ 和 ９ 级分别代表“否”和“是”Ｇｒａｄｅ １ ａｎｄ ９ ｏｆ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｄｒｏｏｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ‘ｎｏ’
ａｎｄ ‘ｙｅｓ’ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 脱落性小枝排列呈 ２ 列的 １ 和 ９ 级分别代表“否”和“是” Ｇｒａｄｅ １ ａｎｄ ９ ｏｆ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｗｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ‘ｎｏ’ ａｎｄ ‘ｙｅｓ’ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 脱落性小枝姿态的 １、２、３ 级分别代表近直立、斜展、近平展 Ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ ｏｆ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ
ｐｏｓｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｅａｒｌｙ ｅｒｅｃｔꎬ ｄｉａｇｏｎａｌ ｓｐｒｅａｄꎬ ａｎｄ ｎｅａｒｌｙ ｆｌａｔｔｅｎｅｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 针叶螺旋状排列的 １ 和 ９ 级分别代表“否”和“是”Ｇｒａｄｅ １ ａｎｄ ９
ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ａ ｓｐｉｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ‘ｎｏ’ ａｎｄ ‘ｙｅｓ’ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 针叶在同一平面的 １ 和 ９ 级分别代表“否”和“是”Ｇｒａｄｅ １ ａｎｄ ９ ｏｆ
ｎｅｅｄｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ‘ｎｏ’ ａｎｄ ‘ｙｅｓ’ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 生长期叶色的 １、２、３、４、５、６、７、８ 级分别代表浅绿色、中绿色、深绿色、黄绿色、
墨绿色、黄色、黄褐色、棕褐色 Ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ５ꎬ ６ꎬ ７ꎬ ａｎｄ ８ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎꎬ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒｅｅｎꎬ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎꎬ ｙｅｌｌｏｗ￣
ｇｒｅｅｎꎬ ｂｌａｃｋｉｓｈ ｇｒｅｅｎꎬ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ￣ｂｒｏｗｎꎬ ａｎｄ ｓｅｐｉａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 秋季叶色的 １、２、３、４、５、６、７、８ 级分别代表中绿色、深绿色、黄绿色、墨绿
色、黄褐色、橙色、棕红色、棕褐色 Ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ５ꎬ ６ꎬ ７ꎬ ａｎｄ ８ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒｅｅｎꎬ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎꎬ ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎꎬ
ｂｌａｃｋｉｓｈ ｇｒｅｅｎꎬ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ￣ｂｒｏｗｎꎬ ｏｒａｎｇｅꎬ ｂｒｏｗｎｉｓｈ ｒｅｄꎬ ａｎｄ ｓｅｐｉａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 芽开放期的 １、２、３ 级分别代表早(３ 月上旬)、中(３ 月中旬)、晚
(３ 月下旬)Ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ ｏｆ ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｅａｒｌｙ (ｅａｒｌｙ Ｍａｒｃｈ)ꎬ ｍｉｄｄｌｅ (ｍｉｄ￣Ｍａｒｃｈ)ꎬ ａｎｄ ｌａｔｅ ( ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 落叶
期的 １、２、３ 级分别代表早(１１ 月上旬)、中(１１ 月中旬)、晚(１１ 月下旬)Ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ ｏｆ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｅａｒｌｙ (ｅａｒｌｙ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ)ꎬ
ｍｉｄｄｌｅ (ｍｉｄ￣Ｎｏｖｅｍｂｅｒ)ꎬ ａｎｄ ｌａｔｅ ( ｌａｔｅ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 赤枯病发病程度的 １、２、３、４、５ 级分别代表无病或近无病、较轻(１ / ４ 及以下枝
叶发病)、中等(１ / ４~１ / ２ 枝叶发病)、较重(１ / ２ ~ ３ / ４ 枝叶发病)、重(３ / ４ 以上枝叶发病) Ｇｒａｄｅ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ａｎｄ ５ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄ ｂｌｉｇｈｔ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ￣ｆｒｅｅ ｏｒ ｎｅａｒ￣ｄｉｓｅａｓｅ￣ｆｒｅｅꎬ ｌｉｇｈｔｅｒ (１ / ４ ｏｒ ｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ａｔｔａｃｋｅｄ)ꎬ ｍｅｄｉｕｍ (１ / ４－１ / ２ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ
ａｒｅ ａｔｔａｃｋｅｄ)ꎬ ｈｅａｖｉｅｒ (１ / ２－３ / ４ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ａｔｔａｃｋｅｄ)ꎬ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ (ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ / ４ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ａｔｔａｃｋｅｄ) .
Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

２.１.２　 定量性状多样性分析　 对 ６５ 份落羽杉材料的

６ 个定量性状进行统计分析ꎬ结果见表 ２ꎮ 脱落性小

枝长度范围为 ５.５６~１５.１６ ｃｍꎬＤ－ＬＹＧ１６－５ 脱落性小

枝最长ꎬＤ－Ｚ１６ 脱落性小枝最短ꎮ 脱落性小枝宽度

范围为 ０.５２ ~ ３.１４ ｃｍꎬ针叶长度范围为 ０.５１ ~ ２.００
ｃｍꎬ针叶密度范围为 ７.１７~１４.２４ ｃｍ－１ꎬＤ－ＬＹＧ３－３ 脱

落性小枝最宽ꎬ针叶最长ꎬ针叶密度最小ꎬ最为稀疏ꎻ

Ｄ－ＪＧＳ５ 的脱落性小枝最窄ꎬ针叶最短ꎬ针叶密度最

大ꎮ 针叶夹角范围为 ２８.７° ~５０.３°ꎬＤ－ＬＹＧ１６－２ 针叶

夹角最大ꎬＤ － ＪＧＳ５ 针叶夹角最小ꎮ 枝密度范围为

１２.３３ ~ ３２. ３３ ｍ－１ꎬ Ｄ － ＬＹＧ１４ － ２ 枝密度最大ꎬ Ｄ －
ＣＨＵＩＬＵＯ 枝密度最小ꎮ

６５ 份落羽杉材料定量性状的 Ｈ′值为 １.９４~２.０６ꎬ
表明落羽杉材料表型多样性较为丰富ꎻ各定量性状的

８６
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表 ２　 ６５份落羽杉材料 ６个定量性状的统计量和多样性分析１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ６ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
６５ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｍａｔｅｒｉａｌｓ１)

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｌｅｂ / ｃｍ ｂｅｂ / ｃｍ ｌｎ / ｃｍ

ＮＤ /
ｃｍ－１

αｎ /
( °)

ＢＤ /
ｍ－１

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １５.１６ ３.１４ ２.００ １４.２４ ５０.３ ３２.３３
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ５.５６ ０.５２ ０.５１ ７.１７ ２８.７ １２.３３
均值 Ｍｅａｎ １０.００ ２.１５ １.３７ １０.６８ ４１.５ ２１.９８
极差 Ｒａｎｇｅ ９.６０ ２.６２ １.４９ ７.０７ ２１.６ ２０.００
ＳＤ １.６４ ０.４３ ０.２４ １.２８ ４.５ ３.８４

Ｈ′ １.９４ １.９８ ２.０４ ２.００ １.９９ ２.０６
ＣＶ / ％ １６.４０ ２０.００ １７.５２ １１.９９ １０.９４ １７.４７

　 １) ｌｅｂ: 脱落性小枝长度 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｅｂ: 脱落性小枝
宽度 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｎ: 针叶长度 Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＮＤ:
针叶密度 Ｎｅｅｄｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ αｎ: 针叶夹角 Ｎｅｅｄｌｅ ａｎｇｌｅꎻ ＢＤ: 枝密度
Ｂｒａｎｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ. ＳＤ: 标 准 差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＶ: 变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

变异系数为 １０.９４％ ~２０.００％ꎬ其中ꎬ脱落性小枝宽度

的变异系数最大ꎬ针叶夹角的变异系数最小ꎮ
２.２　 落羽杉定量性状的相关性分析

６５ 份落羽杉材料 ６ 个定量性状的相关性分析结

果见表 ３ꎮ 脱落性小枝长度与脱落性小枝宽度和针

叶长度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与针叶密度呈极

显著负相关ꎻ脱落性小枝宽度与针叶长度和针叶夹角

呈极显著正相关ꎬ与针叶密度呈极显著负相关ꎻ针叶

长度与针叶密度呈极显著负相关ꎬ针叶夹角与枝密度

呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 ６５份落羽杉材料 ６个定量性状的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ６ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ６５ Ｔａｘｏｄｉｕｍ
ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｍａｔｅｒｉａｌｓ１)

性状
Ｔｒａｉｔ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｌｅｂ ｂｅｂ ｌｎ ＮＤ αｎ ＢＤ
ｌｅｂ １.０００
ｂｅｂ ０.４４７∗∗ １.０００
ｌｎ ０.４９２∗∗ ０.９００∗∗ １.０００
ＮＤ －０.５２３∗∗ －０.４１０∗∗ －０.４９４∗∗　 １.０００
αｎ ０.１９４ ０.４０５∗∗ ０.１５５ －０.１０８ 　 １.０００
ＢＤ －０.１０５ －０.０５４ －０.０８９ ０.１０８ －０.４５８∗ １.０００

　 １) ｌｅｂ: 脱落性小枝长度 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｅｂ: 脱落性小枝
宽度 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｎ: 针叶长度 Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＮＤ:
针叶密度 Ｎｅｅｄｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ αｎ: 针叶夹角 Ｎｅｅｄｌｅ ａｎｇｌｅꎻ ＢＤ: 枝密度
Ｂｒａｎｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.３　 基于表型性状的落羽杉聚类分析

聚类分析结果(图 １)显示:６５ 份落羽杉材料可

分为 ４ 个类群ꎬ第Ⅰ类群包含 ４３ 份材料ꎬ主要表现为

侧生小枝姿态近直立或斜展、针叶在同一平面、秋季

　 　 　

图 １　 基于表型性状的 ６５份落羽杉材料的聚类图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ６５ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

９６
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叶色多为棕红色、多数未感染赤枯病或症状较轻、脱
落性小枝长度中等或较长、针叶夹角角度中等ꎻ第Ⅱ
类群包含 Ｄ－ＬＹＧ１６－５ 和 Ｄ－ＣＨＵＩＬＵＯ ２ 份材料ꎬ主
要表现为脱落性小枝下垂、针叶在同一平面、针叶夹

角较大、秋季叶色呈棕红色、落叶期早ꎮ 第Ⅲ类群包

含 １８ 份材料ꎬ主要表现为脱落性小枝长度中等或较

长、针叶不在同一平面、针叶密度中等或较密、秋季叶

色多呈棕红色、芽开放期晚、植株感染赤枯病症状较

轻ꎮ 第Ⅳ类群包含 Ｄ－ＪＧＳ５ 和 Ｄ－ＬＹＧ１４－２ ２ 份材

料ꎬ主要表现为脱落性小枝排列不呈 ２ 列、枝较密、叶
在同一平面、生长期叶色为中绿色、针叶密度较大、落
叶期晚、未感染赤枯病ꎮ

２.４　 落羽杉核心种质构建

２.４.１　 遗传距离、取样方法和聚类方法筛选 　 基于

２５％的取样比例ꎬ采用 ２ 种遗传距离、３ 种取样方法

和 ８ 种聚类方法构建落羽杉核心种质ꎮ 结果(表 ４)
表明:２ 种遗传距离下的核心种质均满足均值差异百

分率(ＭＤ)小于 ２０％且极差符合率(ＣＲ)大于 ８０％的

构建要求ꎻ８ 种聚类方法构建的核心种质 ＣＲ 值在优

先取样法下均达到最大ꎻ在优先取样法下ꎬ采用欧氏

距离构建的核心种质的方差差异百分率(ＶＤ)和变异

系数变化率(ＶＲ)多数大于采用马氏距离构建的核心

种质ꎻ在欧氏距离结合优先取样法下ꎬ可变类平均法

的 ＭＤ 值最小ꎬ且 ＶＲ 值最大ꎮ 因此ꎬ在落羽杉的核

　 　 　
表 ４　 ２５％取样比例下不同遗传距离、取样方法和聚类方法构建的落羽杉核心种质比较１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅｓꎬ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｎｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ２５％１)

　 聚类方法２)

　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ２)

欧氏距离下的参数比较
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

马氏距离下的参数比较
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＭＤ / ％ ＶＤ / ％ ＣＲ / ％ ＶＲ / ％ ＭＤ / ％ ＶＤ / ％ ＣＲ / ％ ＶＲ / ％

随机取样法 Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
　 ＳＬＭ ０.００ １１.７６ ９６.７３ １１５.３４ ０.００ ５.８８ ９３.０９ １０６.６４
　 ＣＬＭ ０.００ ５.８８ ９０.５０ １０９.５０ ０.００ ０.００ ９２.３６ １１０.５８
　 ＭＭ ０.００ ５.８８ ８８.６６ １０７.０１ ０.００ ５.８８ ９０.５８ ９９.７７
　 ＣＭ ０.００ １１.７６ ９０.５０ １０６.４４ ０.００ ５.８８ ８７.１３ １０３.５４
　 ＵＡＭ ０.００ ５.８８ ９５.１０ １１２.０３ ５.８８ ５.８８ ９１.２３ １１３.８０
　 ＶＡＭ ０.００ ５.８８ ９６.３６ １１０.０１ ５.８８ ５.８８ ８９.５８ ９８.２６
　 ＬＭ ０.００ ５.８８ ９３.８５ １０９.１０ ０.００ ０.００ ９３.９５ １０３.５９
　 ＷＭ ０.００ ５.８８ ９６.３６ １１１.３２ ０.００ ０.００ ９３.９５ １０３.５９
优先取样法 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
　 ＳＬＭ ０.００ １７.６５ １００.００ １１８.２１ ５.８８ １１.７６ １００.００ １１８.６９
　 ＣＬＭ ０.００ １７.６５ １００.００ １１８.１０ ５.８８ １１.７６ １００.００ １１８.７４
　 ＭＭ ５.８８ １１.７６ １００.００ １１９.８８ ５.８８ ２３.５３ １００.００ １２０.７８
　 ＣＭ ５.８８ １７.６５ １００.００ １１９.８８ ５.８８ １１.７６ １００.００ １１７.８７
　 ＵＡＭ ５.８８ １７.６５ １００.００ １１９.７５ ０.００ １１.７６ １００.００ １１７.９６
　 ＶＡＭ ０.００ １７.６５ １００.００ １１９.８８ ５.８８ ２９.４１ １００.００ １１７.８６
　 ＬＭ ５.８８ １７.６５ １００.００ １１８.８６ ５.８８ １１.７６ １００.００ １１６.９４
　 ＷＭ ５.８８ １７.６５ １００.００ １１７.８８ ５.８８ １１.７６ １００.００ １１８.６９
偏离度取样法 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
　 ＳＬＭ ０.００ １７.６５ ９９.３５ １２１.１４ ０.００ １７.６５ ９８.０４ １１７.９１
　 ＣＬＭ ０.００ １１.７６ ９５.１６ １２１.５３ ０.００ １７.６５ ９９.３５ １２２.６２
　 ＭＭ ０.００ ２３.５３ ９６.３６ １１３.７６ ０.００ １７.６５ １００.００ １２１.０２
　 ＣＭ ０.００ １７.６５ ９８.０４ １２０.２４ ０.００ １１.７６ １００.００ １２１.６９
　 ＵＡＭ ５.８８ ５.８８ ９６.００ １１８.９７ ０.００ １１.７６ ９８.６９ １２２.３１
　 ＶＡＭ ０.００ １１.７６ ９８.６９ １２２.８２ ０.００ １１.７６ ９８.６９ １２２.３１
　 ＬＭ ０.００ ５.８８ ９７.７１ １１９.３５ ０.００ １１.７６ ９８.６９ １２２.３１
　 ＷＭ ０.００ １１.７６ ９８.６９ １２２.８２ ０.００ １１.７６ ９８.６９ １２２.３１

　 １)ＭＤ: 均值差异百分率 Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎻ ＶＤ: 方差差异百分率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎻ ＣＲ: 极差符合率 Ｒａｎｇｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅꎻ
ＶＲ: 变异系数变化率 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ.

　 ２) ＳＬＭ: 最短距离法 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＣＬＭ: 最长距离法 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＭＭ: 中间距离法 Ｍｅｄｉａｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＣＭ: 重心法 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｍｅｔｈｏｄꎻ ＵＡＭ: 不加权类平均法 Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＶＡＭ: 可变类平均法 Ｖａｒｉａｂｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＬＭ: 可变法 Ｌｅｘｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＷＭ: 离
差平方和法 Ｗａｒｄ􀆳ｓ ｍｅｔｈｏｄ.

０７
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心种质构建中选用“欧氏距离－优先取样法－可变类

平均法”进行后续分析ꎮ
２.４.２　 取样比例筛选　 在“欧氏距离－优先取样法－
可变类平均法”下ꎬ基于 １５％、２０％、２５％和 ３０％的取

样比例分别进行核心种质构建ꎮ 结果(表 ５)表明:
４ 种取样比例下构建的核心种质均满足 ＭＤ 值小于

２０％且 ＣＲ 值大于 ８０％的构建要求ꎮ 随着取样比例

的增大ꎬＣＲ 值逐步升高ꎬ并在 ２５％取样比例达到

１００％ꎮ 取样比例为 ３０％时ꎬＶＤ 和 ＶＲ 值低于其余

３ 种取样比例ꎻ２５％取样比例时ꎬ各评价参数整体优

　 　 　
表 ５　 “欧氏距离－优先取样法－可变类平均法”下不同取样比例构建
的落羽杉核心种质比较１)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｃｏｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
‘Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ￣ｖａｒｉａｂｌｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ’ １)

取样比例 / ％
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＭＤ / ％ ＶＤ / ％ ＣＲ / ％ ＶＲ / ％

１５ １１.７６ ５.８８ ９０.２０ １２０.８８
２０ ０.００ １１.７６ ９９.３５ １２１.９５
２５ ０.００ １７.６５ １００.００ １１９.８８
３０ ０.００ ５.８８ １００.００ １１８.９４

　 １)ＭＤ: 均值差异百分率 Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎻ ＶＤ: 方差差异
百分率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎻ ＣＲ: 极差符合率 Ｒａｎｇｅ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅꎻ ＶＲ: 变异系数变化率 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ.

于其他比例ꎬ为最适宜的取样比例ꎮ
２.４.３　 核心种质验证　 采用筛选出的“欧氏距离－优
先取样法－可变类平均法－２５％取样比例”策略进行

核心种质构建ꎬ获得含 １６ 份落羽杉材料的核心种质ꎬ
编号分别为 Ｄ－Ｚ１２、Ｄ－Ｚ１３、Ｄ－Ｚ１４、Ｄ－Ｚ１５、Ｄ－ＪＧＳ５、
Ｄ－ＬＹＧ２－１、Ｄ－ＬＹＧ２－２、Ｄ－ＬＹＧ３－３、Ｄ－ＬＹＧ４－３、
ＤＬＹＧ６－２、Ｄ－ＬＹＧ７－１、Ｄ－ＬＹＧ９－４、Ｄ－ＬＹＧ１４－２、Ｄ－
ＬＹＧ１６－１、Ｄ－ＬＹＧ１６－２、Ｄ－ＬＹＧ１６－５ꎬ且构建的核心

种质 ＭＤ 值为 ０.００％ꎬ ＶＤ 值为 １７.６５％ꎬ ＣＲ 值 为

１００.００％ꎬＶＲ 值为 １１９.８８％ꎬ符合核心种质的构建要求ꎮ
对核心种质和原有种质 １６ 个表型性状标准化后

的均值、方差、极差和变异系数进行比较ꎬ结果(表 ６)
显示:核心种质与原有种质各表型性状的均值均无显

著差异ꎬ表明采用的核心种质筛选方法是有效的ꎻ核
心种质的秋季叶色、赤枯病发病程度、脱落性小枝长

度和针叶密度的方差在 ０.０５ 或 ０.０１ 水平上显著高于

原有种质ꎬ表明核心种质与原有种质有良好的异质

性ꎻ核心种质与原有种质各表型性状的极差完全一

致ꎬ表明核心种质较好地保留了原有种质中的特异种

质ꎻ核心种质各表型性状的变异系数普遍高于原有种

质ꎬ表明核心种质获得了更大的变异ꎮ 综合可知ꎬ核
心种质对原有种质具有良好的代表性ꎮ

表 ６　 落羽杉核心种质与原有种质表型性状差异比较１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.１)

性状 Ｔｒａｉｔ
均值　 Ｍｅａｎ 方差　 Ｖａｒｉａｎｃｅ 极差　 Ｒａｎｇｅ ＣＶ / ％

ＯＣ ＣＣ ＯＣ ＣＣ ＯＣ ＣＣ ＯＣ ＣＣ

主枝伸展方向 Ｍａｉｎ ｂｒａｎｃｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １.２５ １.３１ ０.２５ ０.３６ ２.００ ２.００ ４０.２０ ４５.８７
脱落性小枝下垂 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｄｒｏｏｐ １.６２ ２.００ ４.６２ ７.４７ ８.００ ８.００ １３２.９９ １３６.６３
脱落性小枝排列呈 ２ 列 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｗｓ ５.３１ ５.００ １６.１５ １７.０７ ８.００ ８.００ ７５.７２ ８２.６２
脱落性小枝姿态 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｐｏｓｔｕｒｅ ２.４５ ２.５６ ０.２５ ０.２６ １.００ １.００ ２０.４８ １９.９９
针叶螺旋状排列 Ｎｅｅｄｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ａ ｓｐｉｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ １.４９ １.５０ ３.７５ ４.００ ８.００ ８.００ １２９.８３ １３３.３３
针叶在同一平面 Ｎｅｅｄｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ３.４６ ３.５０ １３.８５ １４.６７ ８.００ ８.００ １０７.５０ １０９.４２
生长期叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ３.９１ ３.６３ ５.２７ ４.５２ ６.００ ６.００ ５８.７６ ５８.６３
秋季叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ６.２８ ５.５６ ２.８９ ６.００∗ ７.００ ７.００ ２７.０９ ４４.０２
芽开放期 Ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ２.３４ ２.３１ ０.８５ ０.９０ ２.００ ２.００ ３９.４８ ４０.９３
落叶期 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ １.７４ １.８８ ０.７０ ０.９２ ２.００ ２.００ ４７.９９ ５１.０６
赤枯病发病程度 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄ ｂｌｉｇｈｔ １.４８ １.６３ ０.４４ １.０５∗∗ ３.００ ３.００ ４４.９６ ６３.０６
脱落性小枝长度 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｌｅｎｇｔｈ ５.５２ ５.００ ３.４４ ８.００∗ ９.００ ９.００ ３３.５９ ５６.５７
脱落性小枝宽度 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｗｉｄｔｈ ５.５５ ５.２５ ３.６３ ５.８０ ９.００ ９.００ ３４.２９ ４５.８７
针叶长度 Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ５.５２ ５.０６ ３.７２ ５.６６ ９.００ ９.００ ３４.９３ ４７.００
针叶密度 Ｎｅｅｄｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ５.４６ ６.５６ ３.８１ ７.３３∗ ９.００ ９.００ ３５.７６ ４１.２５
针叶夹角 Ｎｅｅｄｌｅ ａｎｇｌｅ ５.４５ ５.３１ ３.６６ ４.６３ ８.００ ８.００ ３５.１１ ４０.５０
枝密度 Ｂｒａｎｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ５.５５ ５.７５ ４.１３ ６.２０ ９.００ ９.００ ３６.５７ ４３.３０

　 １) ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. ＯＣ: 原有种质 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎻ ＣＣ: 核心种质 Ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ. ∗和∗∗分别表示核心种质与原有种质在
０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０. ０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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３　 讨　 　 论

表型多样性是遗传多样性的可视化体现ꎬ通过表

型性状对种质资源进行多样性评价是充分利用、深入

挖掘、筛选优质种质资源的前提[２３]ꎮ 变异系数和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数是评价表型多样性的重

要指标[２４]ꎬ变异系数在一定程度上反映了性状的离

散程度和变异程度ꎬ变异系数越大ꎬ性状的离散程度

越大ꎬ即变异越丰富[２５]ꎻＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

大于 １ꎬ说明性状的多样性较高[２６]ꎬ供试落羽杉材料

１１ 个定性性状的变异系数(２０.４８％ ~ １３２.９９％)高于

６ 个定量性状的变异系数(１０.９４％~２０.００％)ꎬ表明定

性性状间差异较大ꎬ定量性状较为稳定ꎻ定性性状的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 ０.２３ ~ １.４２ꎬ其中生长

期叶色、秋季叶色、落叶期的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数大于 １ꎬ定量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

为 １.９４ ~ ２.０６ꎬ可见ꎬ定量性状的多样性高于定性性

状ꎮ 基于表型性状的聚类分析一定程度上反映了种

质的亲缘关系ꎬ分支距离越小的种质ꎬ表型性状差异

越小ꎬ亲缘关系越近[２７]ꎮ 聚类分析结果显示:６５ 份

落羽杉种质可分为 ４ 个类群ꎬ各类群间的性状差异明

显ꎬ如第Ⅰ类群的种质多具有抗赤枯病、秋季叶呈棕

红色等性状ꎬ可作为秋季特色观赏资源ꎻ第Ⅱ类群的

种质脱落性小枝下垂、落叶期较早ꎬ可与其他常绿树

种搭配ꎬ增强季节落叶层次ꎻ第Ⅲ类群的种质脱落性

小枝长度中等或较长ꎬ芽开放期较晚ꎬ可避开早春霜

冻ꎬ提高生存率ꎻ第Ⅳ类群种质的枝密度、针叶密度高

于其他类群ꎬ可作为速生材定向育种的候选亲本ꎮ
表型差异是植物遗传多样性最直观的体现[２８]ꎮ

利用表型数据构建核心种质首先要采用适宜的方法

计算种质间遗传距离ꎬ进而对种质进行聚类ꎮ 目前ꎬ
在核心种质构建过程中ꎬ最常见的遗传距离有欧氏距

离和 马 氏 距 离ꎬ 相 关 研 究 表 明 苦 荞 〔 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ
ｔａｔａｒｉｃｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｇａｅｒｔｎ.〕 和 宁 夏 番 茄 ( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)的核心种质构建中ꎬ采用欧氏距离

的效果优于马氏距离[２９－３０]ꎬ文中也得到相同的结果ꎮ
取样方法包含随机取样法、优先取样法和偏离度取样

法ꎬ其中ꎬ优先取样法和偏离度取样法均能明显提高

核心种质的方差ꎬ但优先取样法构建的核心种质能完

全保存原群体的极差ꎬ有利于保存特异种质ꎬ略优于

偏离度取样法[３１]ꎮ 笔者通过对比这 ３ 种取样方法ꎬ

得到与前述一致的结论ꎮ 常用的聚类方法有最短距

离法、最长距离法、中间距离法、重心法、不加权类平

均法、可变类平均法、可变法、离差平方和法[３２]ꎮ 不

同的聚类方法在不同的植物中有不同的应用[３３]ꎬ研
究结果显示:采用可变类平均法筛选的核心种质各项

参数较优ꎬ为适宜的聚类方法ꎮ 合适的取样比例也是

构建核心种质的重要环节ꎮ Ｍｉａｏ 等[３４]认为合适的取

样比例范围在 １０％~３０％ꎬ对于规模较大的农作物而

言ꎬ取样比例应减少至 ５％ ~ １５％ꎮ 通过比较 ４ 种取

样比例(１５％、２０％、２５％、３０％)ꎬ发现 ２５％取样比例

下构建的核心种质数量适中ꎬ便于管理且保留了原有

种质的遗传多样性ꎬ是供试落羽杉材料核心种质构建

的适宜取样比例ꎮ 最终利用“欧氏距离－优先取样

法－可变类平均法－２５％取样比例”成功筛选出 １６ 份

落羽杉核心种质ꎮ 检验核心种质是否具有代表性是

验证核心种质是否有效构建的关键ꎬ合理的核心种质

需满足均值差异百分率小于 ２０％且极差符合率大于

８０％[２２]的基本要求ꎬ并且在此基础上均值差异百分

率越小ꎬ方差差异百分率、极差符合率和变异系数变

化率越大ꎬ 则核心种质对原有种质的代表性越

强[３５－３６]ꎮ 文中构建的核心种质各参数均满足上述要

求ꎬ能够代表原有种质的遗传多样性ꎮ
表型性状是基因和环境相互作用的结果ꎬ仅通过

表型性状构建核心种质容易受到环境的影响ꎬ可能导

致某些遗传变异被忽略[３７]ꎮ 目前ꎬ已有许多利用分

子手段(ＳＳＲ、ＳＲＡＰ 等)进行植物核心种质构建的报

道[３８－３９]ꎬ这些分子手段具有高精确性和稳定性ꎬ不易

受环境的影响ꎬ可以弥补单一表型数据构建核心种质

的不足ꎮ 因此ꎬ下一步可结合 ＳＳＲ、单核苷酸多态性

(ＳＮＰ)等分子标记手段进行落羽杉核心种质的进一

步研究ꎮ

参考文献:
[１] 　 郭树杰ꎬ 毋建军ꎬ 闫奕心ꎬ 等. 林木种质资源概念及调查方法研

究[Ｊ] . 西北林学院学报ꎬ ２０２１ꎬ ３６(１): １６８－１７２.
[２] 　 安元强ꎬ 郑勇奇ꎬ 曾鹏宇ꎬ 等. 我国林木种质资源调查现状与策

略研究[Ｊ] . 世界林业研究ꎬ ２０１６ꎬ ２９(２): ７６－８１.
[３] 　 李洪果ꎬ 许基煌ꎬ 杜红岩ꎬ 等. 基于等位基因最大化法初步构建

杜仲核心种质[Ｊ] . 林业科学ꎬ ２０１８ꎬ ５４(２): ４２－５１.
[４] 　 ＦＲＡＮＫＥＬ Ｏ Ｈꎬ ＢＲＯＷＮ Ａ Ｈ Ｄ. Ｐｌａｎｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏｄａｙ: ａ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｐｐｒａｉｓａｌ [Ｍ] ∥ＨＯＬＤＥＮ Ｊ Ｈ Ｗꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｊ Ｔ. Ｃｒｏｐ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ: Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｌｏｎｄｏｎ: Ａｌｌｅｎ
ａｎｄ Ｕｎｗｉｎꎬ １９８４: ２４９－２５７.

[５] 　 李洪果ꎬ 杜红岩ꎬ 贾宏炎ꎬ 等. 利用表型性状构建杜仲雄性资源

２７



第 ４ 期 陈若男ꎬ 等: ６５ 份落羽杉材料表型性状分析及核心种质筛选

核心种质[Ｊ] . 分子植物育种ꎬ ２０１８ꎬ １６(２): ５９１－６０１.
[６] 　 李　 华ꎬ 付朴艳ꎬ 闫　 熙ꎬ 等. 基于材用云南松表型性状构建核

心种质策略研究[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０２４ꎬ ４４(２): ２８８－２９９.
[７] 　 陈　 存ꎬ 丁昌俊ꎬ 黄秦军ꎬ 等. 美洲黑杨表型核心种质库构建

[Ｊ] . 林业科学研究ꎬ ２０２１ꎬ ３４(２): １－１１.
[８] 　 钟永达ꎬ 刘立盘ꎬ 李彦强ꎬ 等. 中国樟树初级核心种质取样方法

与策略研究[ Ｊ] . 西南林业大学学报(自然科学)ꎬ ２０２０ꎬ ４０
(４): １－１３.

[９] 　 ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ｇ Ｖꎬ ＤＥＮＮＹ Ｇ Ｃꎬ ＡＲＮＯＬＤ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｃａｎｏｐｙ ｄａｍａｇｅ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ ｂａｌｄｃｙｐｒｅｓｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｓｅｑｕｏｉａ ( Ｅｌｌｉｓ ａｎｄ
Ｅｖｅｒｔｈ.) Ｗ. Ａ. Ｂａｋｅｒ ａｎｄ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ[ Ｊ] . ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ４３
(６): １７０３－１７０５.

[１０] 　 ＴＳＵＭＵＲＡ Ｙꎬ ＴＯＭＡＲＵ Ｎꎬ ＳＵＹＡＭＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ￣ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｃｌｅａｖｅｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ [ Ｊ ] . Ｈｅｒｅｄｉｔｙꎬ
１９９９ꎬ ８３: ２２９－２３８.

[１１] 　 ＤＥＮＮＹ Ｇ Ｃꎬ ＡＲＮＯＬＤ Ｍ Ａꎬ ＭＡＣＫＡＹ Ｗ Ａ. Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ. [ Ｊ ] .
ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ４３(７): １９８７－１９９０.

[１２] 　 殷云龙ꎬ 於朝广ꎬ 华建峰. ‘中山杉’的选育和利用及相关研究

进展[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(４): ９９－１０６.
[１３] 　 王紫阳ꎬ 徐建华ꎬ 殷云龙ꎬ 等. 落羽杉属新品种‘中山杉 １１１’

和‘中山杉 １２５’[Ｊ] . 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２２ꎬ
４６(２): ２４３－２４４.

[１４] 　 杨美凌ꎬ 殷云龙ꎬ 方炎明ꎬ 等. 落羽杉属种类、栽培变种及杂种

的外部形态变异及亲缘关系研究[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ
２０１０ꎬ １９(２): ４０－４７.

[１５] 　 段　 豪ꎬ 徐建华ꎬ 王紫阳ꎬ 等. 落羽杉属种类及其杂交子代‘中
山杉’系列品种的 ＳＳＲ 指纹图谱构建及遗传关系分析[ Ｊ] . 植

物资源与环境学报ꎬ ２０２０ꎬ ２９(４): １１－１８ꎬ ４４.
[１６] 　 周冬琴ꎬ 莫海波ꎬ 芦治国ꎬ 等. 基于 ＳＲＡＰ 标记的墨西哥落羽

杉优良单株的遗传多样性分析[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ
２０１２ꎬ ２１(１): ３６－４１.

[１７] 　 徐光余ꎬ 杨爱农ꎬ 李多祥ꎬ 等. 柳杉赤枯病的研究[ Ｊ] . 农技服

务ꎬ ２００８ꎬ ２５(７): １５９－１６０.
[１８] 　 李嘉伟ꎬ 苏江硕ꎬ 张　 飞ꎬ 等. 基于表型性状构建传统菊花核

心种质[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ５４(１６): ３５１４－３５２６.
[１９] 　 唐佳佳ꎬ 李秀珍ꎬ 刘小波ꎬ 等. 重庆核桃种质资源表型性状多

样性分析[Ｊ] . 南方农业学报ꎬ ２０２４ꎬ ５５(６): １５９４－１６０７.
[２０] 　 王永康ꎬ 吴国良ꎬ 赵爱玲ꎬ 等. 枣种质资源的表型遗传多样性

[Ｊ] . 林业科学ꎬ ２０１４ꎬ ５０(１０): ３３－４１
[２１]　 孙永强ꎬ 陈建华ꎬ 张　 剑ꎬ 等. 基于表型性状的西伯利亚杏核

心种质构建[Ｊ] . 沈阳农业大学学报ꎬ ２０２２ꎬ ５３(１): ４３－５４.
[２２] 　 胡　 晋ꎬ 徐海明ꎬ 朱　 军. 保留特殊种质材料的核心库构建方

法[Ｊ] . 生物数学学报ꎬ ２００１ꎬ １６(３): ３４８－３５２.
[２３] 　 李　 春ꎬ 刘锦秀ꎬ 刘小俊ꎬ 等. 基于表型性状的莴笋种质资源

遗传 多 样 性 分 析 [ Ｊ ] . 南 方 农 业 学 报ꎬ ２０２２ꎬ ５３ ( １２ ):

３３１８－３３２６.
[２４] 　 钱景扬ꎬ 卢莉莉ꎬ 李　 芹ꎬ 等. 中国芍药品种资源表型性状多

样性分析[Ｊ] . 园艺学报ꎬ ２０２５ꎬ ５２(２): ３４９－３６４.
[２５] 　 ＺＨＯＵ Ｃꎬ ＷＵ Ｈꎬ ＳＨＥＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ３３ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ [ Ｊ] .
Ｐｌａｎｔｓꎬ ２０２３ꎬ １２(１３): ２４４８.

[２６] 　 李　 静ꎬ 李海霞ꎬ 李正华ꎬ 等. 丁香种质资源表型性状遗传多

样性分析[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０２５ꎬ ４１(４): ７４－８３.
[２７] 　 刘子记ꎬ 朱　 婕ꎬ 詹园凤ꎬ 等. 小型西瓜核心种质遗传多样性

及亲缘关系分析[ Ｊ] . 西南农业学报ꎬ ２０１５ꎬ ２８(６): ２６８６ －

２６９０.　
[２８] 　 ＭＡＨＭＯＯＤＩ Ｒꎬ ＤＡＤＰＯＵＲ Ｒ Ｍꎬ ＨＡＳＳＡＮＩ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｒａｎｉａｎ ｗａｌｎｕｔ ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ
Ｌ.) ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０１９ꎬ ２４９: ４３９－４４８.

[２９] 　 马名川ꎬ 赵少迪ꎬ 胡传伟ꎬ 等. 基于表型性状和品质性状的苦

荞核心种质构建[ Ｊ] . 植物遗传资源学报ꎬ ２０２４ꎬ ２５ ( １０):
１６３７－１６４７.

[３０] 　 郑福顺ꎬ 王晓敏ꎬ 李国花ꎬ 等. 基于表型性状的宁夏番茄种质

资源核心种质构建[Ｊ] . 浙江大学学报(农业与生命科学版)ꎬ
２０２１ꎬ ４７(２): １７１－１８１.

[３１] 　 徐海明ꎬ 邱英雄ꎬ 胡　 晋ꎬ 等. 不同遗传距离聚类和抽样方法

构建作物核心种质的比较 [ Ｊ] . 作物学报ꎬ ２００４ꎬ ３０ ( ９):
９３２－９３６.

[３２] 　 彭　 枫ꎬ 李　 阳ꎬ 戴雨柔ꎬ 等. 基于表型性状的菠菜核心种质

构建[Ｊ] . 上海师范大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２２ꎬ ５１(１):
９－１９.

[３３] 　 张　 莹ꎬ 解丰羽ꎬ 孙迎坤ꎬ 等. 基于表型性状的茶梅初级核心

种质构建[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２５ꎬ ３４(２): ８２－８８.
[３４] 　 ＭＩＡＯ Ｌ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＺＯＵ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ １７(５): ７９１－８００.

[３５] 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｃꎬ ＨＵ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｒｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ １４
(２): １０１－１１０.

[３６] 　 ＬＩＵ Ｚ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｔｒａｉｔｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１０ꎬ ４３(２): ３５８－３７０.

[３７] 　 马洪文ꎬ 殷延勃ꎬ 王　 昕ꎬ 等. 利用数量性状构建粳稻核心种

质的方法比较[Ｊ] . 西北农业学报ꎬ ２０１３ꎬ ２２(１１): ７－１４.
[３８] 　 娄永峰ꎬ 朱柯帆ꎬ 宋晓琛ꎬ 等. 基于 ＳＳＲ 标记构建江西杉木核

心种质及其分子身份证[ Ｊ] . 林业科学研究ꎬ ２０２３ꎬ ３６( ６):
７８－８６.

[３９] 　 邹广权ꎬ 王晓丽ꎬ 曹现富ꎬ 等. 基于 ＳＲＡＰ 分子标记构建云南

旱冬瓜核心种质[Ｊ] . 西南农业学报ꎬ ２０２４ꎬ ３７(１): ４９－５５.

(责任编辑: 吴芯夷)

３７




