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异位保存新疆野苹果遗传多样性分析及综合评价

宿明洁１，张婷婷２，孙召展２，樊国全２，王尚栋２，孙军利１，李文慧２
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　　摘要：以异位保存的５７份野苹果种质资源为材料，对其１６个数值型性状和２７个果实描述型性状进行综合评价，
采用变异系数、分布频率、相关性分析、主成分分析和聚类的方式进行分析研究。结果表明，１６个数值型性状的变异
系数为１５．６３％～６０．３２％，平均值为３１．８４％，１６个数值型性状中以果实纵径的变异系数最小，果实维生素 Ｃ含量的
变异系数最大；描述型性状分布频率表明，野苹果种质资源的果实外观评价优于果实内质评价；相关性分析结果表明，

单果质量与果实纵径和果实横径呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与果实总黄酮含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；
主成分分析结果表明，７个主成分的总计贡献率达８０．７８５％，其中第１主成分与叶片性状和果实总黄酮含量有关，第２
主成分与果实特性有关，第３主成分与果形因子有关，第４主成分与果梗性状有关，第５主成分与果实品质有关，第６
主成分与果实可溶性固形物含量和果实硬度有关，第７主成分与花的性状和果实品质有关；１６个性状以聚类的分析
方法，将供试材料聚为３类，其中Ⅰ、Ⅲ类群可以作为优良的选育品种，培育出优质及耐贮藏的苹果，第Ⅱ类群可以提
供宝贵材料作为选育高黄酮含量的野苹果品种。本研究可为高黄酮含量的野苹果资源选育利用提供帮助，为新疆野

苹果种质资源的异地保护、科学保护与有效管理提供参考。
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　　新疆野苹果［Ｍａｌｕｓｓｉｅｖｅｒｓｉｉ（Ｌｄｂ．）Ｒｏｅｍ．］别
称塞威氏苹果，属于真正苹果组（ＥｕｍａｌｕｓＺａｂｅｌ）苹
果系（ＰｕｍｉｌａｅＲｅｈｄ．），是现代栽培苹果或西洋苹果
（Ｍ．ｄｏｍｅｓｔｉｃａＢｏｒｋｈ．）的祖先种［１－２］。世界苹果野

生种有２７种，我国有２１种，栽培种有８种［３］。新疆

野苹果主要分布在中亚的天山山脉，包括新疆、哈

萨克斯坦、塔尔迪库尔和吉尔吉斯斯坦的东南部。

前人将新疆野苹果分为８４个类型［４］。位于新疆南

部的新疆农业科学院轮台果树资源圃，近十余年共

收集保存５７份果实性状较好的新疆野苹果资源。
新疆南疆环塔里木盆地是主要苹果栽培产区，对野

苹果种质资源开展异地遗传多样性研究，不仅可以

发掘具有重要经济价值的独特资源，同时也优化了

野苹果种质资源的选择和利用。

前人关于新疆野苹果资源表型多样性的研究

已有报道，研究得出，新疆野生苹果的果实外观形

状、颜色和单果质量等性状表现出丰富的遗传多样

性［５］。果实大小变异幅度大这一结论得到 Ｇｅｉｂｅｌ
等的一致认同［６－７］。其后，还获得新疆野苹果果实

纵横经、可溶性固形物含量、干周、树高的变异幅度

较大，叶片长的变幅最小，果梗长的变幅最大，果实

硬度的变幅最大，果形指数的变幅最小，总黄酮和

可滴定酸含量的变幅较大的结论；苹果资源的总黄

酮含量丰富，新疆野苹果单株果实富含原花青素和

黄酮醇类物质，且不同单株野生苹果总黄酮及抗氧

化活性之间具有显著差异，果肉中原花青素 Ｂ２、表
儿茶素的含量均远高于新疆伊犁本地品种［８－１３］。

以上研究多关注于新疆天山原生境野苹果资

源的综合评价，而对新疆天山以南保存的野苹果资

源综合评价却少有报道。本研究旨在对新疆农业

科学院轮台果树资源圃保存的野苹果资源进行综

合评价，通过叶、花、果实器官的表型性状和理化指

标进行综合评价，通过统计软件进行主成分、相关
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性、聚类等分析，找出其变异和多样性特征，将种质

类群划分为不同育种目标，简化资源索引，为未来

的野苹果资源开发利用及品质育种奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料来自新疆农业科学院轮台果树种质

资源圃，共５７份材料（表１），是２０１０—２０１２年间从
新疆伊犁天山野果林收集的异地保存资源，其中霍

城县３１份（ＨＤＭ）、巩留县１３份（ＧＢ）、新源县 １３
份（ＸＹ）。

表１　试验材料名称及来源

序号 编号 序号 编号 序号 编号

１ ＧＢ－１ ２０ ＸＹ－７ ３９ ＨＤＭ－１３

２ ＧＢ－２ ２１ ＸＹ－８ ４０ ＨＤＭ－１４

３ ＧＢ－３ ２２ ＸＹ－９ ４１ ＨＤＭ－１５

４ ＧＢ－４ ２３ ＸＹ－１０ ４２ ＨＤＭ－１６

５ ＧＢ－５ ２４ ＸＹ－１１ ４３ ＨＤＭ－１７

６ ＧＢ－６ ２５ ＸＹ－１２ ４４ ＨＤＭ－１８

７ ＧＢ－７ ２６ ＸＹ－１３ ４５ ＨＤＭ－１９

８ ＧＢ－８ ２７ ＨＤＭ－１ ４６ ＨＤＭ－２０

９ ＧＢ－９ ２８ ＨＤＭ－２ ４７ ＨＤＭ－２１

１０ ＧＢ－１０ ２９ ＨＤＭ－３ ４８ ＨＤＭ－２２

１１ ＧＢ－１１ ３０ ＨＤＭ－４ ４９ ＨＤＭ－２３

１２ ＧＢ－１２ ３１ ＨＤＭ－５ ５０ ＨＤＭ－２４

１３ ＧＢ－１３ ３２ ＨＤＭ－６ ５１ ＨＤＭ－２５

１４ ＸＹ－１ ３３ ＨＤＭ－７ ５２ ＨＤＭ－２６

１５ ＸＹ－２ ３４ ＨＤＭ－８ ５３ ＨＤＭ－２７

１６ ＸＹ－３ ３５ ＨＤＭ－９ ５４ ＨＤＭ－２８

１７ ＸＹ－４ ３６ ＨＤＭ－１０ ５５ ＨＤＭ－２９

１８ ＸＹ－５ ３７ ＨＤＭ－１１ ５６ ＨＤＭ－３０

１９ ＸＹ－６ ３８ ＨＤＭ－１２ ５７ ＨＤＭ－３１

　　注：编号“ＧＢ”来源于巩留县，编号“ＸＹ”来源于新源县，编号

“ＨＤＭ”来源于霍城县。

１．２　试验方法
本试验于２０２２年３月下旬至４月下旬每株随

机采集２０朵完全开放的花朵，用游标卡尺测量花朵
的花冠宽度，于７月下旬至８月上旬每株随机采集
５０张发育正常的叶片和２０个果实，参考《苹果种质
资源描述规范和数据标准》［１４］，确定果实中部断面

形状、果实萼洼广狭和果实萼片姿势；研究的指标

包括花性状、叶性状和果实性状等；可溶性糖含量

的测定采用蒽酮法［１５］；可滴定酸含量的测定采用

ＮａＯＨ酸碱中和滴定法；总黄酮含量的测定参考聂

继云等的方法［１６］；维生素Ｃ含量的测定采用２，６－
二氯靛酚滴定法测定。

通过Ｅｘｃｅｌ２０１７对各性状的数据进行统计，用
ＳＰＳＳ２５．０软件进行遗传变异分析、分布频率分析、
相关性分析、主成分分析和聚类分析。

２　结果与分析

２．１　野苹果果实性状多样性
野苹果种质资源质量性状分析统计结果（表２、

表３）显示，野苹果果实胴部和梗洼无锈量分布频率
分别达到０．８４和０．６３，心室闭合状态的分布频率
达到０．６７，中或小果点分布频率达到４２％和５１％。
其中，果实形状的分布类型最为丰富，有７种类型，
以扁圆形为主，占４７％；果实底色有６种类型，以绿
色最多，占４９％；果肉颜色有６种类型，其中绿白色
最多，占５６％；果实风味有６种类型，其中酸甜型最
多，占３０％；果肉质地有 ５种类型，其中绵软型最
多，占３２％。

轮台县保存的野苹果果实萼洼与胴部大都无

锈，只有梗洼处有少量果锈。果面大多较平滑，极

少部分不平滑；果点平，少数为凸果点；果面大都具

有果粉和蜡质，少部分具有棱起。综合分析认为，

外观整体表现良好。果实特性分布较为丰富，果心

大多为小果心，汁液分为少和中等２种汁液型，果肉
分为无和淡２种香气类型，在评价果实外观和内质
的复合指标中，果实外观多为中等，其次为差；而果

实内质综合评价主要为中。

２．２　野苹果种质资源性状变异分析
由表４可知，５７份野苹果种质资源中１６个性

状的变异系数为 １５．６３％ ～６０．３２％，平均值为
３１８４％，其中变异系数超过５０％的指标是果实的
生理指标，其中维生素 Ｃ含量的变异系数最大，为
６０．３２％，其最大值为２７．３１ｍｇ／ｋｇ，品种是 ＧＢ－９，
来源于巩留县，最小值为 ０．６６ｍｇ／ｋｇ，品种是
ＨＤＭ－３０，来源于霍城县；其次是可溶性糖含量，变
异系数为５９．５１％，其最大值为１４２．８４ｍｇ／ｇ，品种
是ＸＹ－１２，最小值为６．１２ｍｇ／ｇ，品种是ＨＤＭ－２６，
分别来源于新源县和霍城县；可滴定酸含量变异系

数为 ５０．０９％，其最大值为 ７２．８１ｍｇ／ｇ，品种是
ＧＢ－１３，最小值为４．２４ｍｇ／ｇ，品种是 ＨＤＭ－２７，分
别来源于巩留县和霍城县；总黄酮含量变异系数为

４８．５２％，其最大值为２８１６．２９ｍｇ／ｋｇ，品种是ＨＤＭ－
１３，最小值为２７３．９３ｍｇ／ｋｇ，品种是ＨＤＭ－２０，都来
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表２　野苹果种质资源性状描述分组

性状
各分组性状描述

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

果实形状 近圆形 扁圆形 长圆形 椭圆形 短圆锥形 圆柱形 偏斜形

果实底色 淡绿 黄绿 绿 绿黄 淡黄 黄

果肉颜色 白 乳白 黄白 黄 绿白 绿

风味 淡甜 酸甜 酸甜适度 甜酸 酸 极酸

果肉质地 松软 绵软 松脆 硬脆 硬

萼洼锈量 无 少 中 多

胴部锈量 无 少 中 多

梗洼锈量 无 少 中 多

果实外观综合评价 很差 差 中 好

果实内质综合评价 下 中 中上 上

梗洼深度 浅 中 深

梗洼广狭 狭 中 广

萼片姿态 直立 反卷 聚合

萼洼深度 浅 中 深

萼洼广狭 狭 中 广

心室状态 闭合 半开 全开

果面光滑度 粗糙 较平滑 平滑

果点大小 小 中 大

果点密度 疏 中 密

果点状态 凹 平 凸

果心大小 小 中 大

果肉粗细 细 中 粗

汁液 少 中 多

香气 无 淡 浓

蜡质 无 有

果粉 无 有

棱起 无 有

源于霍城县，由此表明，野苹果生理指标具有较大

的离散程度。花冠大小、果实横径和纵径、叶片长

度和宽度的变异系数较低，其中果实纵径变异系数

最低，仅为１５６３％。果梗长、果梗粗、叶柄长度和
果形指数的变异系数居中，在２０％以上。

试验采集的这５７个异地保存的野苹果资源，通
过表４的统计数据可以看出，这１６个表型性状遗传
多样性很高，是异地保存的宝贵野生种质资源。对

野苹果单株的可溶性糖含量、可滴定酸含量、维生

素Ｃ含量和总黄酮含量进行差异显著性分析，其显
著水平均小于０．０５，由此可知，可溶性糖含量、可滴
定酸含量、维生素Ｃ含量和总黄酮含量是影响野苹
果资源的重要品质指标。

２．３　野苹果种质资源性状间的相关性分析
对１６个性状之间进行相关性分析，结果（表５）

表明，花冠大小与果梗粗呈显著负相关关系（Ｐ＜

００５）。叶柄长度与叶片长度和宽度呈极显著正相
关关系（Ｐ＜０．０１），与可滴定酸含量和总黄酮含量
呈负相关关系。单果质量与果实纵径和横径呈极

显著正相关关系，相关系数分别为０．６１８、０．７８９，与
总黄酮含量呈显著负相关关系，相关系数为

－０．２８９。果实纵径与果形指数、果梗粗呈极显著正
相关关系，相关系数分别为０．５４７、０．４５９。果形指
数与果实横径呈极显著负相关关系，与果梗粗呈极

显著正相关关系。果梗长与果实硬度、可溶性糖含

量呈显著正相关关系。果实可滴定酸含量与维生

素Ｃ含量呈正相关关系。从相关性分析结果可以
看出，单果质量、果实纵径、果实横径和果梗粗相互

间多数具有显著或极显著正相关关系；其次，总黄

酮含量与单果质量呈显著负相关关系。１６个性状
间定量关系是复杂的，需要综合主成分分析来确定

主导每个性状的主要因素。
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表３　野苹果种质资源性状分布频率和多样性

性状
分布频率

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

果实形状 ０．２６ ０．４７ ０．０５ ０．０７ ０．０４ ０．０２ ０．０９

果实底色 ０．２６ ０．０９ ０．４９ ０．１１ ０．０２ ０．０４

果肉颜色 ０．０９ ０．１６ ０．１６ ０．０２ ０．５６ ０．０２

风味 ０．１６ ０．３０ ０．１４ ０．０５ ０．１８ ０．１８

果肉质地 ０．１４ ０．３２ ０．１６ ０．１８ ０．２１

萼洼锈量 ０．８６ ０．０９ ０．０４ ０．０２

胴部锈量 ０．８４ ０．１１ ０．０４ ０．０２

梗洼锈量 ０．６３ ０．２３ ０．０７ ０．０７

果实外观综合评价 ０．０４ ０．３２ ０．５６ ０．０９

果实内质综合评价 ０．１６ ０．５８ ０．１６ ０．１１

梗洼深度 ０．３７ ０．６０ ０．０４

梗洼广狭 ０．３３ ０．５８ ０．０９

萼片姿态 ０．１８ ０．６０ ０．２３

萼洼深度 ０．５４ ０．４４ ０．０２

萼洼广狭 ０．４０ ０．４４ ０．１６

心室状态 ０．６７ ０．２３ ０．１１

果面光滑度 ０．０５ ０．７９ ０．１６

果点大小 ０．５１ ０．４２ ０．０７

果点密度 ０．４０ ０．４４ ０．１６

果点状态 ０．０７ ０．７６ ０．１８

果心大小 ０．１９ ０．７４ ０．０７

果肉粗细 ０．１４ ０．６７ ０．１９

汁液 ０．５３ ０．４２ ０．０５

香气 ０．４４ ０．５３ ０．０４

蜡质 ０．１２ ０．８８

果粉 ０．１１ ０．９０

棱起 ０．７４ ０．２６

表４　野苹果种质资源数值型性状变异情况

性状 最小值 最大值 均值 标准差 方差 变异系数（％）

花冠大小（ｍｍ） ２２．１５ ５４．３４ ４０．５１ ６．４０ ４０．９７ １５．８０

叶片长度（ｍｍ） ５８．４９ １３２．６１ ８１．５２ １３．６２ １８５．４８ １６．７１

叶片宽度（ｍｍ） ３０．８９ ６８．５８ ４５．３６ ７．８９ ６２．２８ １７．４０

叶柄长度（ｍｍ） １４．４４ ５０．５５ ２４．７０ ６．１７ ３８．０８ ２４．９８

单果质量（ｇ） ６．５６ ４３．６１ １８．５３ ７．９７ ６３．５６ ４３．０３

果实纵径（ｍｍ） ２０．０５ ４１．５３ ２９．７３ ４．６５ ２１．５８ １５．６３

果实横径（ｍｍ） ２３．３１ ４８．３４ ３３．８７ ５．５２ ３０．４３ １６．２８

果形指数 ０．７１ １．８０ ０．９１ ０．２３ ０．０６ ２５．７６

果实硬度（ｋｇ／ｃｍ２） ２．７２ １６．１７ ８．３７ ３．３４ １１．１８ ３９．９４

果梗长（ｍｍ） ５．５２ ２７．０６ １５．２８ ５．０９ ２５．９５ ３３．３４

果梗粗（ｍｍ） １．２７ ３．３１ １．８９ ０．５０ ０．２５ ２６．３８

可溶性固形物含量（％） ６．３６ ２０．１４ １４．７７ ２．４９ ６．２０ １６．８７

维生素Ｃ含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．６６ ２７．３１ ８．４７ ５．１１ ２６．０７ ６０．３２

可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ） ６．１２ １４２．８４ ４４．５７ ２６．５２ ７０３．４５ ５９．５１

可滴定酸含量（ｍｇ／ｇ） ４．２４ ７２．８１ ３３．４４ １６．７５ ２８０．６７ ５０．０９

总黄酮含量（ｍｇ／ｋｇ） ２７３．９３ ２８１６．２９ １４１７．９０ ６８７．９８ ４７３３１８．３６ ４８．５２
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表５　野苹果种质资源数值性状的相关性

性状
相关系数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１ １．０００

２ ０．０５９ １．０００

３ －０．０９２ ０．７７４ １．０００

４ ０．０２３ ０．７００ ０．４９５ １．０００

５ －０．１５３ ０．０１８ －０．０７９ ０．０３０ １．０００

６ －０．０４７ ０．０６１ ０．０６５ ０．０８２ ０．６１８ １．０００

７ －０．０６２ ０．０７５ －０．０２４ －０．０１３ ０．７８９ ０．２９４ １．０００

８ －０．０１９ －０．０１８ ０．０２４ ０．０３７ －０．１２８ ０．５４７－０．５４６ １．０００

９ －０．０８９ ０．２１５ ０．２０７ ０．２５５ －０．０３４ －０．１１４ －０．２２２ ０．０６２ １．０００

１０ ０．２５７ ０．２２３ ０．０８７ ０．２５４ ０．０３３ ０．０１３ －０．０７４ ０．０９５ ０．３０５ １．０００

１１ －０．３０９ ０．０６２ ０．０９６ －０．１２９ ０．２９７ ０．４５９ ０．１１３ ０．３３９ ０．０３５ －０．４１２ １．０００

１２ ０．１７７ －０．３３７－０．２９５－０．２０５ －０．０６８ －０．０４９ －０．０４５ ０．０４３ ０．１６８ ０．０９０ －０．０６５ １．０００

１３ －０．０２２ ０．１１７ ０．１４７ ０．０８１ －０．０８３ －０．１９６ －０．０６２ －０．１２１ ０．１２５ ０．２５７ －０．２１３ ０．０８６ １．０００

１４ ０．０２２ ０．１５２ ０．１４２ ０．１００ －０．０４８ －０．０８７ －０．０９７ ０．０２９ ０．２２７ ０．３０５－０．１９７ －０．１９６ ０．１２２ １．０００

１５ －０．１４７ －０．０８４ －０．０９０ －０．２６０ －０．０３８ －０．００４ －０．０４７ ０．０９１ －０．１６０ －０．２３８ ０．１４７ －０．１５４ ０．２４１ ０．１２８ １．０００

１６ ０．０６４ －０．１９６ －０．２１２ －０．２９５－０．２８９－０．０８３ －０．１３４ ０．１００ －０．２３９ －０．０９５ ０．０９１ ０．２６５ ０．０６５ －０．０９６ ０．１７７ １．０００

　　注：、分别表示相关性达显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）水平。１—花冠大小，２—叶片长度，３—叶片宽度，４—叶柄长度，５—单果质量，６—果实纵径，

７—果实横径，８—果形指数，９—果实硬度，１０—果梗长，１１—果梗粗，１２—可溶性固形物含量，１３—维生素Ｃ含量，１４—可溶性糖含量，１５—可滴定酸含量，１６—总黄

酮含量。

２．４　野苹果种质资源性状的主成分分析
对５７份野苹果种质资源的１６个数值型性状进

行主成分分析，计算得到特征值和相应的特征值向

量，用特征值大于１．０作为标准来提取主成分。由
表６可知，通过主成分分析法研究异地保存的５７份
新疆野苹果的１６个数量性状中，前７个主成分累计
贡献率达８０．７８５％，说明前７个主成分基本上可以
代表大多数信息的多样性。第１主成分的特征值为
３．０２０，贡献率最大，为１８．８７２％，特征值向量较高
的性状有叶片长度、叶片宽度、叶柄长度、果梗长和

总黄酮含量，主要反映的是叶片性状指标，其特征

向量揭示的是生物学信息，叶片性状的３个指标具
有正相关关系，其凝聚的向量关系表示：株系叶片

较大，叶柄较长时，果实总黄酮含量较低，果梗长，

果实硬度较大；第２主成分的特征值为２．５６２，贡献
率为１６．０１１％，其中单果质量、果实纵径、果实横
径、花冠大小和果梗粗为特征向量中最高的特征，

说明第２主成分主要反映的是果实性状指标，这一
主成分中，载荷值较高的性状所揭示的生物学信息

主要是单果质量越大，果实纵径越大，果实横径也

越大，产量越高，当野苹果单果质量、果实纵径和果

实横经较高时，果梗粗较粗，花朵较小。第３主成分
的特征值为２．１０９，贡献率为１３．１７９％，特征值向量

较高的性状有果形指数和果实横径，主要反映的是

果形因子，所揭示的生物学信息是当果形指数载荷

较高时，果实横径较小，二者在一定程度上起到相

互限制的作用。第４主成分的特征值为１．６６８，贡
献率为 １０．４２８％，特征值向量较高的性状有果梗
长、可滴定酸和可溶性固形物含量，这一主成分中，

载荷值较高的性状所揭示的生物学信息主要是果

实可溶性固形物含量较高时，可滴定酸含量相对较

低，果梗较长。第５主成分的特征值是１．３９８，贡献
率为８．７３５％，特征值向量较高的性状有可滴定酸
含量、维生素 Ｃ含量和可溶性糖含量，三者反映了
果实的糖、酸和维生素 Ｃ含量，这些特征可以总结
为水果的质量因子，野生苹果种质通常在水果的味

道中偏酸，在利用资源时，应注意选择第５主成分较
高的群组。第６主成分的特征值是１．１６８，贡献率
为７．３０１％，特征值向量较高的性状有可溶性固形
物含量和果实硬度，两者在一定程度上呈现正相关

关系。第 ７主成分的特征值是 １．００１，贡献率为
６２５９％，特征值向量较高的性状主要有花冠大小、
维生素Ｃ含量和可溶性糖含量，这一主成分中，载
荷值较高的性状所揭示的生物学信息主要是果实

维生素Ｃ含量越高，花朵越大，可溶性糖相对含量
越少。
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结果表明，第１主成分上叶片长度、叶柄长和叶
片宽特征值向量符号为正，而果实总黄酮含量特征

值向量符号为负，说明叶片性状指标在一定程度上

是果实总黄酮含量的限制因素。因此，在利用野苹

果种质资源果实总黄酮含量时应注意选取第１主成
分较低的群体。

表６　参试材料各性状的主成分载荷与贡献率

性状
载荷

第１主成分 第２主成分 第３主成分 第４主成分 第５主成分 第６主成分 第７主成分

花冠大小 ０．０８７ －０．５４９ －０．０５１ ０．２５９ －０．２０４ －０．３６１ ０．４２９
叶片长度 ０．８４８ ０．０７４ ０．１１２ －０．３１３ －０．１６６ ０．０５１ ０．１７４
叶片宽度 ０．７４２ ０．１５４ ０．１６９ －０．３５３ －０．１５３ ０．１２９ ０．１１６

叶柄长度 ０．７９５ ０．０７９ ０．０３７ ０．０１０ －０．２１１ ０．０１４ ０．１６９
单果质量 ０．０２６ ０．７６９ －０．３５９ ０．３７８ ０．２５４ －０．０３９ ０．１０５

果实纵径 ０．０１８ ０．６４２ ０．４６４ ０．３９０ ０．０９７ －０．２４６ ０．２６９
果实横径 －０．０３２ ０．５２９ －０．７３９ ０．０４４ ０．０３８ ０．００１ ０．２３２
果形指数 －０．０１６ ０．１１１ ０．９０９ ０．２６４ ０．０９２ －０．１７７ ０．０３７

果实硬度 ０．４７６ －０．０７０ ０．０８８ ０．３４７ ０．２５７ ０．５８６ －０．２８３
果梗长 ０．５００ －０．３９２ ０．００１ ０．５１３ ０．２７８ －０．１６７ ０．０３８
果梗粗 －０．１８３ ０．６３１ ０．４６６ －０．１３５ －０．０１４ ０．３３０ ０．００６

可溶性固形物含量 －０．３４１ －０．３４０ ０．０１９ ０．５０７ －０．０２９ ０．５０７ ０．２６０
维生素Ｃ含量 ０．２０９ －０．２６５ －０．１００ －０．１９４ ０．５９２ ０．２６９ ０．４６９

可溶性糖含量 ０．３６５ －０．２０３ －０．００１ －０．０１９ ０．５６０ －０．２８４ －０．３９１
可滴定酸含量 －０．２８５ ０．０７８ ０．１３１ －０．５０６ ０．６０６ －０．１２６ ０．１９５
总黄酮含量 －０．４７１ －０．３７２ ０．３０７ －０．２４５ －０．００７ ０．１４３ ０．２１３

特征值 ３．０２０ ２．５６２ ２．１０９ １．６６８ １．３９８ １．１６８ １．００１
贡献率（％） １８．８７２ １６．０１１ １３．１７９ １０．４２８ ８．７３５ ７．３０１ ６．２５９
累计贡献率（％） １８．８７２ ３４．８８４ ４８．０６２ ５８．４９０ ６７．２２５ ７４．５２６ ８０．７８５

２．５　不同野苹果种质资源聚类分析
对５７份野生苹果种质材料１６个数值型性状进

行聚类分析，研究材料亲缘关系的远近。通过系统

聚类分析后５７份野苹果种质资源，在欧式距离为
９．０处被分成３个类群（图１）。

第Ⅰ类群共１７份种质资源，其中霍城县有１０
份，巩留县有５份，新源县有２份；第Ⅰ类群中单果
质量、果实纵径、花冠宽度、叶片宽度、果实总黄酮

含量、可溶性糖含量等性状值在三大类群中介于中

间水平，此类型主要以中间过渡型野苹果为主，果

形为扁圆，叶片为卵圆形，这类材料可以在野苹果

品质改良和育种生产中进一步充分利用。

第Ⅱ类群共 １６份种质资源，其中霍城县有 ７
份，巩留县有５份，新源县有４份；该类群材料的主
要特点是果实总黄酮含量最高，果实普遍较小，果

实硬度较低，果实维生素 Ｃ含量较高，叶片较小，这
一类群的果实品质与其他类型相比，总黄酮含量表

现极好，可为今后选育黄酮类化合物利用价值高的

野生苹果品种提供有价值的材料，筛选出６个性状
值较高的材料有ＧＢ－１、ＨＤＭ－１３、ＨＤＭ－１８、ＧＢ－

８、ＨＤＭ－２１和ＧＢ－７。
在这３个类群当中，第Ⅲ类群是包含的野苹果

种质资源数量最多的，第Ⅲ类群包括２４份种质资
源，其中霍城县有１４份，巩留县有３份，新源县有７
份；该类群主要以大果野苹果资源为主，果实形状

多接近圆形，硬度大，在野苹果耐贮藏性中果实硬

度是重要指标，果梗较长、叶柄较长、叶片长度最大，

这一类群可以作为高质量和耐贮存的野生苹果的繁

育材料，筛选出２个果实性状最为突出的材料，可以
作为优良种质资源，编号为ＨＤＭ－２４和ＸＹ－１。

３　讨论

在植物遗传因子与外界环境相互作用的结果

下，发生形态特征的变异是生物遗传多样性的表

现［１７－１８］。物种遗传变异包括表型的特征变异，表型

性状的变异系数反映了性状的分散程度，可以反映

品种间表型性状的变异程度，也可以间接反映个体

的表型多样性的丰富性［１９－２０］。分子标记技术随着

现如今的现代分子生物学技术发展，在植物遗传多

样性的鉴定中已得到广泛应用［２１－２２］。然而，表型性
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状遗传多样性研究仍然是必不可少的，因为它可以

从作物整体表型中获得丰富的遗传多样性，将可靠

的表型数据提供给分子生物学研究，对于简化今后

挖掘优异资源、种植优质品种等方面具有重要的意

义［２３］。前人在野苹果资源的评价方面大多是在原

生境采集开展的研究工作，由于受到地理位置、生

长环境、检测平台的限制，对野苹果资源的评价不

够全面和客观。本研究所有试材均来自资源圃果

园，地理位置、栽培管理条件和检测平台都一致，果

实以种子成熟为采集标准，检测数值型性状最多达

到１６个，包括花、叶和果实等器官，并筛选出总黄酮

含量高的６个资源。本研究的评价更有利于新疆南
疆苹果产区野苹果资源的育种和开发利用。

果实品质是由外观、营养品质、贮藏运输和加

工品质等多个性状组成的综合性状［２４］。在许多农

作物育种研究中都广泛应用了主成分分析和聚类

分析［２５－２８］。从性状的相关性分析结果来看，果实总

黄酮含量与单果质量和叶柄长度均呈显著负相关

关系，由此认为，在育种上若以提高品种果实产量

为首要目的，建议考虑果实纵径、横径大且果梗粗

的株系；若以提高总黄酮含量为目的，建议选择单

果质量小、叶柄短的株系。此外，在野外工作时可

以利用果柄短和果实小的特性，简便快捷地初选黄

酮含量高的资源。

野苹果资源在自然条件下主要以种子繁殖为

主，变异类型多，表型性状非常丰富。植物在遗传

物质和环境因素二者共同作用下的综合体现出的

表型性状具有稳定性和变异性［２９］。前人的研究表

明，新疆野苹果单株表型性状丰富［９］，本研究结果

与之相一致。本研究的５７份野苹果资源变异系数
超过２０％的有叶柄长度、果形指数、果梗粗、单果质
量、果梗长、果实硬度、总黄酮含量、可滴定酸含量、

可溶性糖含量、维生素 Ｃ含量，其中果实维生素 Ｃ
含量变异系数最大（６０．３２％），这与闫鹏等关于新
疆野苹果加工制汁适宜性的评价研究［８］基本一致；

在轮台资源圃内的野苹果总黄酮含量变异系数是

４８．５２％，这与王宪璞等关于果实性状研究的结果［１０］

基本一致，说明野苹果资源重要的果实品质存在显著

的遗传变异。本研究中果实总黄酮含量、可滴定酸含

量、可溶性糖含量、维生素Ｃ含量这４个性状的遗传
变异很大，是影响野苹果资源的重要品质指标，比较

适宜用于筛选加工高黄酮含量的新疆野苹果类型。

主成分分析（ＰＣＡ）可以将农作物各性状之间
的复杂关系通过降维方式转化为几个主成分，大大

降低各个性状原始数值之间相关性所造成的干扰，

而被广泛应用［３０－３１］。在此研究中使用主成分分析

对１６个表型性状进行分析，有效地减少了变量数
量，结果显示，前 ７个主成分的累计贡献率达
８０７８５％。轮台县栽种的野苹果资源主成分涉及叶
片性状和果实总黄酮含量、果实性状、果梗性状指

标；伊犁地区的野苹果也涉及到果实性状指标、叶

片性状指标和果梗性状指标，但是特征值和贡献率

存在差异。各主因子间的相关性特征值可看出叶

片性状与果实形态的相关性较小，与果实品质间的
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相关性较大，换句话说，叶片特征与果实形态之间

关联度不高，与果实品质有一定的密切关系，优质

野生苹果种质的选择应全面考虑叶片性状及果实

形态２个方面。
从亲缘关系上看，巩留县居群与新源县居群亲

缘关系较近，新疆野苹果和苏联的栽培苹果亲缘关

系较近［９，３２－３３］。对５７份种质进行系统的聚类分析，
可分为３个类群，在所有资源中第Ⅰ类群的果实品
质处于中等水平，各类群各表型特征之间存在明显

差异；第Ⅱ类群果实的总黄酮含量最高；第Ⅲ类群
单果质量、果实硬度最高。在前人的基础上，本研

究对异地保存的野生苹果种质资源的表型和定量

特征进行了综合分析，今后在品种的推广和选育

中，还需要对异地保存品种的抗逆性、育性和丰产

性等多方面进行综合研究。

４　结论

即使开垦耕地和人为砍伐得到控制，新疆野苹

果的过度干扰仍然是一个问题，亟需开展新疆野苹

果资源的异位保护、更新机制方面的研究等措

施［３４］。本研究通过对异位保存的５７份野苹果种质
资源进行研究，对其表型性状和数值型性状指标进行

差异分析、分布频率分析、相关性分析、主成分分析和

聚类分析，客观评价了新疆天山以南轮台资源圃保存

的伊犁野苹果种质资源，并与前人研究结果进行比

较，各性状表现与果实品质分析的评价基本一致。本

研究通过对异地保存的野苹果资源果实各性状的综

合评价，通过聚类分析从第Ⅱ类群中挑选出６个果
实果皮高黄酮含量的种质资源 ＧＢ－１、ＨＤＭ－１３、
ＨＤＭ－１８、ＧＢ－８、ＨＤＭ－２１和 ＧＢ－７。可以为高
黄酮含量的野苹果资源选育利用提供帮助，为引进

野生资源的异位保护提供理论基础和科学指导。
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［２７］刘　硕，刘　宁，章秋平，等．中国华北和东北地区杏种质资源

遗传多样性分析［Ｊ］．园艺学报，２０１９，４６（６）：１０４５－１０５６．

［２８］匡立学，聂继云，李志霞，等．不同苹果品种果实矿质元素含量

的因子分析和聚类分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（１４）：

２８０７－２８１５．

［２９］蒋会兵，宋维希，矣　兵，等．云南茶树种质资源的表型遗传多

样性［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（１１）：２０００－２００８．

［３０］赵孟良，王丽慧，任延靖，等．２５７份菊芋种质资源表型性状的

遗传多样性［Ｊ］．作物学报，２０２０，４６（５）：７１２－７２５．

［３１］董胜君，孙永强，陈建华，等．野杏无性系表型性状多样性分析及

综合评价［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０２０，２１（５）：１１５６－１１６６．

［３２］高　源，王大江，王　昆，等．新疆野苹果叶绿体ＤＮＡ变异与遗

传进化分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０２０，２１（３）：５７９－５８７．

［３３］ＧａｏＹ，ＬｉｕＦＺ，ＷａｎｇＫ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｌｕｓｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ａｎｄｗｉｌｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＮａｔｉｏｎａｌＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙｏｆＡｐｐｌｅ

ＧｅｒｍｐｌａｓｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＧｅｎｅｔｉｃｓ＆Ｇｅｎｏｍｅｓ，２０１５，１１

（５）：１０６．

［３４］米尔卡米力·麦麦提，刘忠权，马晓东，等．新疆野苹果的生存

现状、问题及保护策略［Ｊ］．广西植物，２０２１，４１（１２）：２１００－

２１０９．　

张　磊，华利忠，郝　飞，等．后非瘟时代猪场ＰＲＲＳＶ类ＮＡＤＣ３０感染防控案例分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（２１）：１８２－１８７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．２１．０２８

后非瘟时代猪场 ＰＲＲＳＶ类 ＮＡＤＣ３０感染防控案例分析
张　磊１，华利忠１，３，郝　飞１，刘蓓蓓１，孙叶茂２，冯志新１，邵国青１

（１．江苏省农业科学院兽医研究所／农业农村部兽用生物制品工程技术重点实验室，江苏南京 ２１００１４；

２．南京洲邦生物科技有限公司，江苏南京２１００１４；３．江苏农林职业技术学院，江苏镇江 ２１２４００）

　　摘要：猪繁殖与呼吸综合征一直是影响养猪业最严重的疾病，通过对１个ＰＲＲＳＶ阴性猪场母猪突发大量流产的
病例进行抗体和病原检测，细菌分离鉴定和ＭＩＣ测定，然后制定和实施防控措施和评价指标。结果发现：（１）５０份流
产母猪ＰＲＲＳＶ抗体检测阳性率１００％；（２）母猪血清、流产物、睾丸去势液及保育猪组织样本，ＰＲＲＳＶ阳性率分别为
９０．０％、８０．０％、１００．０％及８５．７％，但所有样本 ＣＳＦＶ、ＰＲＶ、ＰＰＶ及 ＳＩＶ病原均为阴性；（３）４份 ＰＲＲＳＶ阳性样本经
ＯＲＦ３、ＯＲＦ５及Ｎｓｐ２测序和比对，结果均与ＮＡＤＣ３０同源性最高；（４）保育猪组织样本分离到链球菌和副猪嗜血杆菌，
ＭＩＣ测定结果显示氟苯尼考和阿莫西林对上述２种分离菌最敏感；（５）控制措施实施后的３个月，母猪的流产率从发
病期的４３．６％，下降至３．６％，断奶７ｄ内配种率从发病期的６３．３％上升至８７．５％，哺乳仔猪和保育猪的死亡率分别
从发病期的２８．４％和３８．８％下降至３．８％和４．７％。通过对该病例的诊断和疫情分析，采用灭活苗免疫接种和药物
保健综合防控措施可快速取得效果，为规模化种猪场的ＰＲＲＳＶ暴发防控提供参考。
　　关键词：猪繁殖与呼吸综合征；病原检测；最小抑菌浓度；防控；评价
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｑｓｈａｏｎｊ＠１６３．ｃｏｍ。

　　自非洲猪瘟于２０１８年进入中国后，对中国的养
猪业有着深远的影响［１－２］，尤其是在生物安全方面

得到了前所未有的改善，同时也有利于猪场其他疫

病的防控。然而，随着对非洲猪瘟疫病关注度不断

提升，对猪繁殖与呼吸综合征（别称猪蓝耳病）的关

注度逐渐下降，但并不意味着猪场猪繁殖与呼吸综

合征发病率也在下降，还是有很多猪场在控制非洲

猪瘟的情况下仍受蓝耳病干扰，从长远角度讲，猪

场仍应该把猪繁殖与呼吸综合征作为猪场首要防

控对象之一，因为猪繁殖与呼吸综合征是猪场最大

的成本漏洞，也是最大的安全漏洞［３－４］。尤其是近

年来，猪繁殖与呼吸综合征病毒 （ＰＲＲＳＶ）类
ＮＡＤＣ３０毒株的传播越发严重［５］。本研究详细介绍

了一ＰＲＲＳＶ阴性猪场因突发ＰＲＲＳＶ类ＮＡＤＣ３０毒
株感染而暴发母猪流产，并造成细菌继发感染，导

致仔猪死亡率增加的病例，对该病例的诊断、防控

措施及评价，做了详细的阐述与分析，对临床
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