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摘要：以薄壳山核桃 １２ 个品种的种子为试验材料，测定种子长、宽、高、单粒质量、密度等形态外观指标，并通过发

芽试验，研究种子形态指标、发芽特性和幼苗长势之间的相关性，从而筛选优良品种。 结果表明：（１）来源于薄壳山

核桃不同产区的种子，其形态、萌发和幼苗初期生长的相关性存在一定的差异；（２）种子外观形态对种子发芽和生

长的相关性总体上不大；（３）推荐‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’和‘Ｋａｎｚａ’作为薄壳山核桃砧木进一步引种、栽培和推广。
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种，又名美国山核桃、长山核桃，原产于北美，是世

界上著名的干果树种之一［１］。 根据美国国家统计

局 ２０１８ 年的农业统计报告，美国在 ２０１７ 年生产了

约 ２２７ ４００ ｔ 薄壳山核桃，其种植薄壳山核桃的年收

入超过 ６􀆰 ５ 亿美元。 此外，全球对薄壳山核桃的需

求每年都在持续增长。 美国农业部对外农业局

（ＦＡＳ）的报告称，自 ２０１２ 年以来，美国的全球薄壳

山核桃出口量增长了约 ３０％（２０１７ 年全球农业贸易

体系数据）。 除了薄壳山核桃原产地以外的国家，
包括中国、南非、澳大利亚、乌拉圭、阿根廷和巴西

等，目前都在种植和生产薄壳山核桃，预计未来３０ ａ
产量将持续不断增加［２⁃５］。 因此，薄壳山核桃作为

重要的木本油料树种，其效益高，用途广，具有极高

的推广应用价值［６⁃７］。
目前，在实际生产中，薄壳山核桃的无性繁殖

育苗主要采用嫁接技术［８］。 其中，以薄壳山核桃种



子实生苗为砧木，嫁接薄壳山核桃优良品种接穗的

本砧嫁接方式应用最多。 表现优良的薄壳山核桃

嫁接苗在生长上受其复杂的遗传系统的影响，其遗

传系统是由砧木和接穗共同决定。 事实上，采用薄

壳山核桃适合的砧木不仅能提高接穗的生长活力，
而且能提高接穗对环境胁迫的抗性，还能减少接穗

的营养繁殖次数促进提前开花结果。 此外，良好的

砧木可以降低果园管理成本，间接增加薄壳山核桃

种植者的利润。 在原产地之一的美国，对于薄壳山

核桃 嫁 接 所 需 的 砧 木 选 育 已 有 大 量 研 究， 如

‘Ｅｌｌｉｏｔｔ’ ‘Ｋａｎｚａ’等，适应性广，抗病性强，在美国苗

圃被广泛用作砧木［９⁃１２］。 国内的相关研究较少，主
要为果实品质及特性的相关研究［１３⁃１６］。 根据薄壳

山核桃不同品种的特性及适应性，选择相应的品种

实生种子苗作砧木也十分重要。 在美国薄壳山核

桃西南部产区，常见的有 ‘Ａｐａｃｈｅ’ ‘Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ’和

‘Ｂｕｒｋｅｔｔ’等；在美国薄壳山核桃东南部产区，常见

的有 ‘Ｅｌｌｉｏｔｔ’ ‘Ｃｕｒｔｉｓ’和‘Ｍｏｏｒｅ’等。 虽然这些作

为砧木在美国大部分南方地区是可以接受的，但是

大都因这些砧木较低的抗寒性限制了其进一步往

北方地区引种。 在薄壳山核桃的北方种植地区，可
选择作砧木的品种类型没有南方这么多，而且北方

品种砧木通常较南方品种砧木生长速度慢，因此影

响了其在早期的产量不如相对应采用南方品种砧

木建立的果园。 在薄壳山核桃的北方产区，‘Ｇｉｌｅｓ’
‘Ｃｏｌｂｙ’和 ‘Ｌｕｃａｓ’等被普遍应用，当地的野生种子

作为砧木也普遍被接受，尽管其遗传特性表现极不

稳定，但是具有较强的抗寒性。 因此，对于薄壳山

核桃育种工作者和种植者来说，尤其是对于薄壳山

核桃育种项目的长期目标，了解不同砧木的生长特

性及环境适应性非常重要。
本研究选取 １２ 个薄壳山核桃北美品种的种子

为试验材料，进行种子发芽试验及生长指标测定，
筛选种子发芽能力及幼苗期生长能力较强的薄壳

山核桃品种，为薄壳山核桃的砧木选育及引种栽培

提供一定的试验依据，以期实现薄壳山核桃果材兼

优、丰产稳产的目标。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料来源于美国农业部薄壳山核桃育种

中心的德克萨斯州大学城试验果园。 该地区为亚

热带气候，冬季温暖，夏季炎热，平均温度差异大，
年平均降雨量约 ６６６ ｍｍ。 ２０１７ 年 １１ 月底，选取薄

壳山核桃不同品种 ‘ ８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５ ’ ‘ ８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２ ’
‘８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５’ ‘８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７’ ‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’ ‘Ｆｒｕｔｏｓｏ’
‘Ｋａｎｚａ ’ ‘ Ｍａｊｏｒ ’ ‘ Ｍｏｏｒｅ ’ ‘ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ’ ‘ Ｓａｎ
Ｆｅｌｉｐｅ’和‘ＶＣ⁃１􀆰 ６８’的种子。 不同品种种子来源信

息见表 １，包括 ＣＳＰＡ （ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
Ａ ）， ＣＳＶ （ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｖａｒｓｉｔｉｅｓ ） 和 ＣＳＨＱ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒ）３ 个种质资源圃。 根据

各品种原主栽产区的经纬度划分其产区类型。 采

集时，同一品种采收于同一母株。 ２０１７ 年 １２ 月，在
该试验果园的实验室内，进行种子形态观测。 形态

观察后，各品种种子分别放入装满珍珠岩的无纺布

袋中，在－２０ ℃下沙藏 ３ 个月，２０１８ 年 ３ 月在该试验

果园的温室大棚内进行发芽试验。

表 １　 薄壳山核桃 １２ 个不同品种种子的来源信息

品种名 原种源地 纬度 ／ ° 经度 ／ ° 产区类型 采集果园 行号 株号

８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５ 美国堪萨斯州 ３７􀆰 ２ －９７􀆰 ０ Ｎ ＣＳＰＡ １５ ９
８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２ 墨西哥圣路易斯波托西州 ２１􀆰 ７ －９９􀆰 ５ Ｓ ＣＳＰＡ ４ ３
８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５ 墨西哥伊达尔戈州 ２０􀆰 ５ －９９􀆰 ２ Ｓ ＣＳＰＡ １６ ８
８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７ 墨西哥塔毛利帕斯州 ２３􀆰 ４ －９９􀆰 ４ Ｓ ＣＳＰＡ １６ ９
Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ 美国德克萨斯州 ２９􀆰 ５ －９７􀆰 ５ Ｅ ＣＳＶ １１ ２
Ｆｒｕｔｏｓｏ 墨西哥科阿韦拉州 ２３􀆰 ７ －１０５􀆰 ９ Ｓ ＣＳＶ ２２ １
Ｋａｎｚａ 美国德克萨斯州 ３７􀆰 １ －９５􀆰 １ Ｎ ＣＳＨＱ １３ ９
Ｍａｊｏｒ 美国肯塔基州 ３７􀆰 ９ －８７􀆰 ５ Ｎ ＣＳＶ １９ ５
Ｍｏｏｒｅ 美国佛罗里达州 ３０􀆰 ４ －８４􀆰 ０ Ｅ ＣＳＶ ２ ４

Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ 美国德克萨斯州 ３１􀆰 ４ －９８􀆰 ７ Ｗ ＣＳＶ ３ １
Ｓａｎ Ｆｅｌｉｐｅ 美国德克萨斯州 ２５􀆰 ３ －１０３􀆰 ９ Ｗ ／ Ｅ ＣＳＶ １６ １
ＶＣ⁃１􀆰 ６８ 美国亚利桑那州 － － Ｗ ＣＳＶ ３ ４

　 　 注：１􀆰 主栽产区类型根据经度和纬度分为东部产区（Ｅ）、西部产区（Ｗ）、南部产区（Ｓ）和北部产区（Ｎ）；２􀆰 采集果园 ＣＳＰＡ，ＣＳＶ 和 ＣＳＨＱ
是美国农业部薄壳山核桃育种中心的德克萨斯州大学城试验果园的种质资源圃；３􀆰 ‘ＶＣ⁃１􀆰 ６８’试验材料由美国本土薄壳山核桃种植者提供，
部分信息未能公开。
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１．２　 试验方法

１．２．１　 种子外观形态测定 　 每个薄壳山核桃品种

随机选取种子 ３０ 粒，用游标卡尺（精度 ０􀆰 ０１ ｍｍ）测
定每粒种子的长、宽、高，重复 ３ 次。 薄壳山核桃种

子的长、宽、高参照图 １ 的标准进行测量。

图 １　 薄壳山核桃种子标准长、宽、高的测定参照图

１．２．２　 种子质量及密度测定 　 不同品种薄壳山核

桃种子质量测定，从每个品种种子中随机选取种子

２０ 粒，结果取平均值。
采用浮力试验法测定种子密度。 取 ５０ ｍＬ 量

筒，注入 ３０ ｍＬ 水，读作 Ｖ１。 每个品种各随机取种

子，重复共 １０ 次，放入水中，使种子漂浮，读出 Ｖ２。
用外力将种子完全浸入水中，读出 Ｖ３。 种子密度

计算公式如下：
ρ种子（ｇ ／ ｃｍ３） ＝ ρ水（Ｖ２ － Ｖ１） ／ （Ｖ３ － Ｖ１）

１．２．３　 种子发芽试验及生长指标测定 　 每个薄壳

山核桃品种选取饱满、均匀、无病害的种子 ６０ 粒，经
过流水冲洗 １２ ｈ，于水池中浸泡 ２４ ｈ。 之后将种子

放入 ３０ ｃｍ×４０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的容器盒中，用黄沙作为

培育基质。 在 ＲＰ⁃２５９Ａ 智能人工培养箱中催芽，温
度控制在 ２５ ℃，相对湿度控制在 ８０％。 以培根突

破种壳作为种子发芽的标准，每 ２ ｄ 观测 １ 次，记录

该日发芽种子的数量。 ２０ ｄ 后，统计发芽数，计算

发芽势。 ６０ ｄ 后，统计发芽数，计算发芽率。 公式

如下：
发芽率（％）＝ （正常发芽种子数 ／参试种子

总数）×１００
发芽势（％）＝ （规定日期内正常发芽种子数 ／参

试种子总数）×１００
将发芽的种子移入装有基质的容器中培育，基

质配方为草炭土＋蛭石＋珍珠岩（体积比 ５ ∶３ ∶２），容
器为高 ２０ ｃｍ、直径 １２ ｃｍ 的栽植筒。 ９０ ｄ 后，从每

个薄壳山核桃品种中随机选取 ２０ 株幼苗，测量苗高

和地径。
１．２．４　 数据处理　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对试验数据进行

图表处理、ＤＰＳ ７􀆰 ０５ 数据处理软件 Ｄｕｎｃａｎ 极差分

析法进行多重对比分析和 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 数据处理软件

进行相关性分析及系统聚类分析。 采用隶属函数

法对不同品种薄壳山核桃的外观形态进行综合评

价。 所测指标相关计算公式为

Ｒ（Ｘ ｉ） ＝ （Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ）
ｉ ＝ １，２，３，…ｎ

式中，Ｒ（Ｘ ｉ）为每个生理指标的隶属值，Ｘｍｉｎ和

Ｘｍａｘ分别表示测定指标的最小值和最大值。 计算不

同品种薄壳山核桃 Ｒ 平均值，均值越大，形态指标

综合评价值越大。

２　 结果与分析

２．１　 不同品种薄壳山核桃种子的形态指标

薄壳山核桃 １２ 个品种的种子形态指标如表 ２
所示，种子长度最大的品种是‘ＶＣ⁃１􀆰 ６８’，其次是

‘Ｆｒｕｔｏｓｏ’ 和 ‘ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ’， 平均种子长度分别为

４７􀆰 ４４，４４􀆰 １３，４３􀆰 ８８ ｍｍ，显著高于其余 ９ 个品种；
种子长度最小的品种是‘８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’，平均种子长

度为 ２７􀆰 ８０ ｍｍ，显著低于其他 １１ 个品种。 种子宽

度最大的品种是 ‘ Ｆｒｕｔｏｓｏ’，其次是 ‘ ＶＣ⁃１􀆰 ６８’ 和

‘Ｍａｊｏｒ’，平均种子宽度分别为 ２５􀆰 ８６，２３􀆰 ７１，２３􀆰 ２２
ｍｍ，明显高于其余 ９ 个品种；种子宽度最小的品种

是‘Ｋａｎｚａ’，其次是‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’，平均种子宽度分别

为 １８􀆰 ３６，１９􀆰 ０４ ｍｍ，明显低于其他品种。 种子高度

最大的品种是 ‘ Ｆｒｕｔｏｓｏ’， 其次是 ‘ ＶＣ⁃１􀆰 ６８’ 和

‘Ｍａｊｏｒ’，平均种子高度分别为 ２３􀆰 ７４，２３􀆰 ８８ ｍｍ，明
显高于其余 ９ 个品种；种子高度最小的品种是

‘８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’ ‘Ｋａｎｚａ’和‘８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７’，平均种子高

度分别为 １９􀆰 ０９，１９􀆰 ２２，１９􀆰 ３６ ｍｍ。 种子单粒质量

最大的品种是 ‘ＶＣ⁃１􀆰 ６８’，平均单粒种子质量为

９􀆰 ３２ ｇ；种子质量最小的品种是‘８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’，其次

是‘８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７’，平均单粒种子质量分别为 ３􀆰 ７８，
４􀆰 ９１ ｇ，显著低于其他 １０ 个品种。 种子单粒体积最

大的品种是‘ＶＣ⁃１􀆰 ６８’， 其次是 ‘Ｆｒｕｔｏｓｏ’，平均体

积分别为 １２􀆰 ９５，１２􀆰 ３８ ｃｍ３；种子单粒体积最小的品

种是 ‘８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’，体积为 ４􀆰 ９８ ｃｍ３，除了‘８７ＭＸ５⁃
１􀆰 ７’ ‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’和‘Ｋａｎｚａ’之外，显著小于其他品

种。 种子单粒密度最大的品种是‘Ｋａｎｚａ’，平均种

子密度为 ０􀆰 ９０６ ｇ ／ ｃｍ３，其次是‘８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７’，显著

大于其余 １０ 个品种； 种子密度最小的品种是

‘Ｆｒｕｔｏｓｏ’，平均种子密度为 ０􀆰 ４５４ ｇ ／ ｃｍ３，其次是

‘Ｍａｊｏｒ’，平均种子密度为 ０􀆰 ５４２ ｇ ／ ｃｍ３，显著小于其
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他 １０ 个品种。
根据表 ３，对薄壳山核桃 １２ 个品种种子的各形

态指标的隶属函数值进行分析，形态指标综合评价

值由 大 到 小 分 别 为 ‘ ＶＣ⁃１􀆰 ６８ ’ ＞ ‘ Ｆｒｕｔｏｓｏ ’ ＞
‘Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ’＞‘Ｍａｊｏｒ’ ＞‘８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２’ ＞‘ＳａｎＦｅｌｉｐｅ’ ＞

‘８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５’ ＞ ‘Ｍｏｏｒｅ’ ＞ ‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’ ＞ ‘ Ｋａｎｚａ’ ＞
‘８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７’＞‘８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’。 结合种子的单粒密度

分析‘ＶＣ⁃１􀆰 ６８’种子的外观形态最大且较为饱满；
‘ Ｆｒｕｔｏｓｏ ’ 种 子 的 外 观 形 态 较 大 但 最 不 饱 满；
‘Ｋａｎｚａ’种子的外观形态较小且最饱满。

表 ２　 薄壳山核桃 １２ 个品种种子的形态指标

品种 长 ／ ｍｍ 宽 ／ ｍｍ 高 ／ ｍｍ 单粒质量 ／ ｇ 单粒体积 ／ ｃｍ３ 单粒密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５ ２７􀆰 ８０±１􀆰 ５９ ｈ １９􀆰 ０４±０􀆰 ４６ ｇｈ １９􀆰 ０９±０􀆰 ４７ ｅ ３􀆰 ７８±０􀆰 ０２ ｄ ４􀆰 ９８±０􀆰 ０５ ｆ ０􀆰 ７６０±０􀆰 ００８ ｃ

８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２ ３７􀆰 ９６±１􀆰 ２３ ｃｄｅ ２２􀆰 ３６±０􀆰 ６２ ｃｄ ２２􀆰 ０１±０􀆰 ８２ ｂｃ ６􀆰 ７８±０􀆰 ３９ ａｂｃ ８􀆰 ９２±０􀆰 ６２ ｃｄ ０􀆰 ７６０±０􀆰 ０１６ ｃ

８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５ ３２􀆰 ８８±１􀆰 １７ ｆ ２１􀆰 ５３±０􀆰 ９０ ｄｅ ２２􀆰 ２７±０􀆰 ８８ ｂ ６􀆰 ９２±０􀆰 ０６ ａｂｃ ８􀆰 ０９±０􀆰 ０６ ｃｄｅ ０􀆰 ８５５±０􀆰 ００４ ｂ

８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７ ３２􀆰 ９１±１􀆰 ７６ ｆ ２０􀆰 １２±０􀆰 ７６ ｆｇ １９􀆰 ３６±０􀆰 ５９ ｅ ４􀆰 ９１±０􀆰 ２２ ｃｄ ５􀆰 ７１±０􀆰 ２３ ｅｆ ０􀆰 ８６０±０􀆰 ０３３ ａｂ

Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ３６􀆰 ６９±１􀆰 １８ ｅ １９􀆰 ３６±０􀆰 ５９ ｇｈ ２１􀆰 ０５±０􀆰 ６４ ｄ ７􀆰 ２６±１􀆰 ６５ ａｂｃ ７􀆰 ３３±０􀆰 ２８ ｄｅｆ ０􀆰 ７２６±０􀆰 ０１２ ｃｄ

Ｆｒｕｔｏｓｏ ４４􀆰 １３±２􀆰 ８０ ｂ ２５􀆰 ８６±０􀆰 ９５ ａ ２３􀆰 ８８±０􀆰 ５８ ａ ５􀆰 ３２±０􀆰 ２３ ｂｃｄ １２􀆰 ３８±１􀆰 ８９ ａｂ ０􀆰 ４５４±０􀆰 ０３７ ｆ

Ｋａｎｚａ ３９􀆰 ３５±２􀆰 ０６ ｃ １８􀆰 ３６±０􀆰 ６９ ｈ １９􀆰 ２２±０􀆰 ７５ ｅ ５􀆰 ５６±０􀆰 ５８ ｂｃｄ ７􀆰 ４９±０􀆰 ６８ ｄｅｆ ０􀆰 ９０６±０􀆰 ０５４ ａ

Ｍａｊｏｒ ３９􀆰 ０１±１􀆰 ８９ ｃｄ ２３􀆰 ２２±１􀆰 ６１ ｂｃ ２３􀆰 ６９±０􀆰 ６５ ａ ６􀆰 ７５±０􀆰 ２８ ａｂｃ １０􀆰 ５８±０􀆰 ７１ ａｂｃ ０􀆰 ５４２±０􀆰 ００６ ｅ

Ｍｏｏｒｅ ２９􀆰 ９７±１􀆰 ６９ ｇ ２０􀆰 ９２±２􀆰 ９３ ｅｆ ２２􀆰 ５９±０􀆰 ８７ ｂ ５􀆰 ７４±０􀆰 ４２ ｂｃｄ １０􀆰 ５５±２􀆰 ３８ ａｂｃ ０􀆰 ６８７±０􀆰 ００６ ｄ

Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ４３􀆰 ８８±２􀆰 ００ ｂ ２０􀆰 ９７±０􀆰 ５１ ｅｆ ２２􀆰 ４３±０􀆰 ８７ ｂ ７􀆰 ８６±０􀆰 ５２ ａｂ １０􀆰 ２０±０􀆰 ７３ ｂｃ ０􀆰 ７７１±０􀆰 ００８ ｃ

Ｓａｎ Ｆｅｌｉｐｅ ３７􀆰 １４±２􀆰 ３９ ｄｅ ２１􀆰 ４５±０􀆰 ３６ ｄｅ ２１􀆰 ５０±０􀆰 ５２ ｃｄ ７􀆰 ３０±１􀆰 ５３ ａｂｃ ８􀆰 ７２±１􀆰 ７８ ｃｄ ０􀆰 ８３６±０􀆰 ０１３ ｂ

ＶＣ⁃１􀆰 ６８ ４７􀆰 ４４±２􀆰 ８３ ａ ２３􀆰 ７１±１􀆰 １７ ｂ ２３􀆰 ７４±０􀆰 ９１ａ ９􀆰 ３２±０􀆰 ７８ ａ １２􀆰 ９５±０􀆰 ９６ ａ ０􀆰 ７１９±０􀆰 ０１７ ｃｄ
　 　 注： 表中的数据表示平均值±标准差；表中每一列不同小写字母表示差异水平的显著性（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ３　 薄壳山核桃 １２ 个品种种子的形态指标的隶属函数值

相关指标 ８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５ ８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２ ８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５ ８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７ Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ Ｆｒｕｔｏｓｏ Ｋａｎｚａ Ｍａｊｏｒ Ｍｏｏｒｅ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ Ｓａｎ Ｆｅｌｉｐｅ ＶＣ⁃１􀆰 ６８

长 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ５８８ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ４７６ １􀆰 ０００

宽 ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 １３３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６４８ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ７１３

高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ４０９ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ９６０ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 ６９７ ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ９７１

单粒质量 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５４２ ０􀆰 ５６７ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ６３５ １􀆰 ０００

单粒体积 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ９２８ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ４６９ １􀆰 ０００

单粒密度 ０􀆰 ６７７ ０􀆰 ６７７ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ６０２ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ５１５ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ５８６
Ｒ（Ｘｉ） ０􀆰 １２８ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ６０２ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ６５９ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ８７８

２．２　 不同品种薄壳山核桃种子的萌发及生长状况

由表 ４ 可知，１２ 个品种薄壳山核桃种子的萌发

参数，种子发芽率由大到小排列为 ‘ Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’ ＞
‘８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５’ ＞ ‘ ＳａｎＦｅｌｉｐｅ’ ＞ ‘ Ｆｒｕｔｏｓｏ’ ＞ ‘ ８７ＭＸ５⁃
１􀆰 ７’ ＞ ‘ Ｍｏｏｒｅ ’ ＞ ‘ ＶＣ⁃１􀆰 ６８ ’ ＞ ‘ ８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５ ’ ＞
‘８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２’＞‘Ｍａｊｏｒ’ ＞‘Ｋａｎｚａ’ ＞‘Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ’；种
子发芽势由大到小排列为 ‘ Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’ ＞ ‘ ８７ＭＸ４⁃
５􀆰 ５’＞‘Ｓａｎ Ｆｅｌｉｐｅ’＞‘８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７’＞‘Ｆｒｕｔｏｓｏ’＞‘ＶＣ⁃
１􀆰 ６８’ ＞ ‘ ８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２’ ＞ ‘ Ｍｏｏｒｅ’ ＞ ‘ ８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’ ＞
‘Ｍａｊｏｒ’ ＞ ‘Ｋａｎｚａ’ ＞ ‘Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ’。 综合分析认为，
‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’种子的萌发状况较好，平均发芽率和平

均发芽势最大，达到 ８５􀆰 ０％和 ８２􀆰 ５％，大于其他品

种；‘Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ’种子的萌发状况较差，发芽率和平发

芽势最小，达到 ３０􀆰 ６％和 ２７􀆰 ５％，小于其他品种。

１２ 个薄壳山核桃品种的幼苗生长状况如表 ４
所示，苗高由大到小排列为 ‘ Ｆｒｕｔｏｓｏ’ ＞ ‘ ８７ＭＸ４⁃
５􀆰 ５ ’ ＞ ‘ Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ’ ＞ ‘ Ｍｏｏｒｅ ’ ＞ ‘ ＶＣ⁃１􀆰 ６８ ’ ＞
‘ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ’ ＞ ‘ ８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７ ’ ＞ ‘ ８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２ ’ ＞
‘Ｋａｎｚａ’ ＞‘Ｓａｎ Ｆｅｌｉｐｅ’ ＞‘Ｍａｊｏｒ’ ＞‘８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’；地
径由大到小排列为‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’＞‘Ｍｏｏｒｅ’＞‘Ｋａｎｚａ’＞
‘ Ｓａｎ Ｆｅｌｉｐｅ ’ ＞ ‘ ＶＣ⁃１􀆰 ６８ ’ ＞ ‘ ８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５ ’ ＞
‘Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ’ ＞ ‘Ｍａｊｏｒ’ ＞ ‘ ８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２’ ＞ ‘ Ｆｒｕｔｏｓｏ’ ＞
‘８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７’＞‘８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’。 综合分析得出，‘Ｄｅ⁃
ｓｉｒａｂｌｅ’幼苗的生长状况较好，平均地径最大，达到

３􀆰 ５６ ｍｍ，大于其他品种且平均苗高排第 ３；‘８６ＫＳ２⁃
４􀆰 ５’幼苗的生长状况较差，平均苗高和地径最小，
分别为 １６􀆰 ５７ ｃｍ 和 ３􀆰 ０２ ｍｍ，小于其他品种处理。
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表 ４　 薄壳山核桃 １２ 个品种种子的萌发参数和生长指标

品种名 发芽率 ／ ％ 发芽势 ／ ％ 苗高 ／ ｃｍ 地径 ／ ｍｍ

８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５ ７０􀆰 ０ ５５􀆰 ０ １６􀆰 ５７±２􀆰 ６６ ｃ ３􀆰 ０２±０􀆰 ２８ ｃ

８７ＭＸ１⁃２􀆰 ２ ６５􀆰 ０ ６０􀆰 ０ ２０􀆰 ９７±３􀆰 ３６ ｂ ３􀆰 １８±０􀆰 ３０ ｂｃ

８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５ ８２􀆰 ５ ７７􀆰 ８ ２６􀆰 ０５±５􀆰 ７６ ａ ３􀆰 ２７±０􀆰 ４９ ａｂｃ

８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７ ７７􀆰 ５ ７７􀆰 ５ ２１􀆰 １１±４􀆰 ９０ ｂ ３􀆰 ０２±０􀆰 ５０ ｃ

Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ８５􀆰 ０ ８２􀆰 ５ ２１􀆰 ２９±４􀆰 ６６ ｂ ３􀆰 ５６±０􀆰 ５５ ａ

Ｆｒｕｔｏｓｏ ７９􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ２７􀆰 ２０±４􀆰 ３８ ａ ３􀆰 １７±０􀆰 ３９ ｂｃ

Ｋａｎｚａ ５２􀆰 ４ ４５􀆰 ０ ２０􀆰 ８５±４􀆰 １４ ｂ ３􀆰 ４７±０􀆰 ８６ ａｂ

Ｍａｊｏｒ ６０􀆰 ０ ５２􀆰 ５ １７􀆰 ４８±４􀆰 ３６ ｃ ３􀆰 ２１±０􀆰 ３６ ｂｃ

Ｍｏｏｒｅ ７５􀆰 ０ ５５􀆰 １ ２１􀆰 １９±２􀆰 ８２ ｂ ３􀆰 ３５±０􀆰 ４６ ａｂ

Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ３０􀆰 ６ ２７􀆰 ５ １９􀆰 １３±４􀆰 ９６ ｂｃ ３􀆰 ２４±０􀆰 ５０ ｂｃ

Ｓａｎ Ｆｅｌｉｐｅ ８０􀆰 ０ ７７􀆰 ６ ２０􀆰 ６８±５􀆰 ３３ ｂ ３􀆰 ３４±０􀆰 ３２ ａｂ

ＶＣ⁃１􀆰 ６８ ７２􀆰 ５ ７２􀆰 ５ ２１􀆰 １４±５􀆰 ４０ ｂ ３􀆰 ３０±０􀆰 ６６ ａｂ
　 　 注： 表中苗高和地径数据表示平均值±标准差；表中每一列不同
小写字母表示差异水平的显著性（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．３　 形态指标、萌发参数和生长指标的相关性

由表 ５ 可知，１２ 个薄壳山核桃品种种子形态指

标、萌发参数和生长指标的相关性，种子长度与种

子质量在 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 水平上呈显著正相关 （ Ｒ ＝
０􀆰 ６７５）。 种子宽度和种子高度，与种子体积在 Ｐ＜
０􀆰 ０１ 水平上相互呈极显著正相关，与种子质量呈显

著正相关，而与种子密度都呈显著负相关，可以推

测，种子的宽度和高度影响着种子的体积和质量大

小，也进一步影响了种子的饱满度。 种子的发芽率

与发芽势在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上呈极显著正相关（Ｒ ＝
０􀆰 ９３４）。 此外，种子的萌发参数、生长指标与种子

形态指标之间相关性不大，除了幼苗地径与种子的

长度在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上呈显著正相关（Ｒ ＝ ０􀆰 ５７９），
可以推测，种子物理形态对种子发芽和生长影响不

大。 当然，以上推论还有待进一步的试验论证。

表 ５　 薄壳山核桃种子形态指标、萌发参数和生长指标的相关性

相关指标 幼苗苗高 幼苗地径 种子发芽率 种子发芽势 种子长度 种子宽度 种子高度 种子质量 种子体积 种子密度

幼苗苗高 １

幼苗地径 ０􀆰 １５２ １

种子发芽率 ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ０４９ １

种子发芽势 ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ９３４∗∗ １

种子长度 ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ５７９∗ －０􀆰 １６１ ０􀆰 ０１７ １

种子宽度 ０􀆰 ５２５ －０􀆰 ２１０ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 １５４ １

种子高度 ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ０８８ －０􀆰 ００９ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ８６７∗∗ １

种子质量 ０􀆰 １５５ ０􀆰 ４００ －０􀆰 ２６７ －０􀆰 １６２ ０􀆰 ６７５∗ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ５２８ １

种子体积 ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ２０４ －０􀆰 ０８６ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 ５０７ ０􀆰 ８１８∗∗ ０􀆰 ９２０∗∗ ０􀆰 ６６８∗ １

种子密度 －０􀆰 ２７１ ０􀆰 １０７ －０􀆰 １６６ －０􀆰 １０４ ０􀆰 ０３８ －０􀆰 ７４４∗∗ －０􀆰 ６９９∗ ０􀆰 １４３ －０􀆰 ６３０∗ １

　 　 注： ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５ 的显著性相关；∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１ 的极显著性相关。

２．４　 薄壳山核桃不同品种聚类分析

参照薄壳山核桃种子的形态指标、萌发参数

和生长指标，对 １２ 个薄壳山核桃品种种子进行聚

类分析，结果见图 ２。 根据聚类图，可将供试的 １２
个品种分为 ３ 大类，第 １ 大类包括 ‘ Ｍａｊｏｒ’ 和

‘８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’，这 ２ 个品种主栽产区主要在美国北

部产区，并且都为小果型。 第 ２ 大类，包括‘Ｒｉｖｅｒ⁃
ｓｉｄｅ’ ‘ＶＣ⁃１􀆰 ６８’和‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’等 ３ 个品种，其主

栽产区在美国薄壳山核桃西部产区，部分在东部

产 区， 并 且 都 为 较 大 果 型。 第 ３ 大 类， 除 了

‘Ｋａｎｚａ’和‘Ｆｒｕｔｏｓｏ’，其他品种可分为 ２ 个小类：
第 １ 小类包括 ‘Ｍｏｏｒｅ’ ‘ Ｓａｎ Ｆｅｌｉｐｅ’ 和 ‘ ８７ＭＸ１⁃
２􀆰 ２’等 ３ 个品种，其主栽地区为美国薄壳山核桃

东 南 部 产 区； 第 ２ 小 类 包 括 ‘ ８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５ ’ 和

‘８７ＭＸ５⁃１􀆰 ７’等 ３ 个品种，其主栽产区在美国薄

壳山核桃南部产区。 聚类分析结果表明，来自北

美洲不同产区的薄壳山核桃种子，在种子形态、萌
发和幼苗初期生长时存在一定的差异。

图 ２　 薄壳山核桃 １２ 个品种系统聚类图
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３　 讨论与结论

种子萌发是薄壳山核桃生长的重要环节，直接

影响其质量和产量［１７］，了解薄壳山核桃种子发芽特

性具有重要意义。 研究发现，薄壳山核桃种子的采

收与贮藏需要注意采收具有一定成熟度的种子，且
在 ５ ℃下贮藏不超过 １ ａ［１８］；薄壳山核桃种子具有

坚硬的内种皮，阻碍胚根伸长且抑制种子萌发，可
以通过去除硬种壳或进行离体胚培养等措施改

善［１８⁃１９］；薄壳山核桃种子内存在抑制萌发的物质，
但需要积累到一定程度才能抑制自身的萌发，可以

通过播种前浸泡处理减轻影响［１８⁃２０］；薄壳山核桃种

子萌发最适温度为 ３０—３５ ℃，能解除硬种皮造成的

种子休眠［１８］；在薄壳山核桃种子萌发过程中，ＧＡ３

能促进某些代谢进程，具体原理尚不清楚［２１］。 因

此，加强薄壳山核桃种子休眠与萌发的相关基础研

究对种苗的生产也有重要的指导意义。 试验分析

结果表明，种子的大小、饱满度与种子发芽率、发芽

势等指标大部分相关不显著，这与培育优质砧木育

苗过程中，选用颗粒大而饱满的种子的一般理念不

相符，有待试验进一步验证。
此外，不同品种薄壳山核桃种子的发芽能力存在

一定差异，‘８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５’ ‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’和‘Ｓａｎ Ｆｅｌｉｐｅ’
种子的发芽率都在 ８０％以上，其中‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’种子发

芽率和种子发芽势最高。 幼苗的生长势除了‘８６ＫＳ２⁃
４􀆰 ５’和‘Ｍａｊｏｒ’之外，生长指标表现都较好，其中最佳

为‘Ｆｒｕｔｏｓｏ’，其次是‘８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５。 ‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’种子

的外观品质一般、发芽能力最强，且幼苗生长迅速，明
显优于其他品种种子，‘８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５’ 种子其次，适宜

作为引进品种进一步研究、培育和推广。 ‘Ｆｒｕｔｏｓｏ’
作为天然状态下的薄壳山核桃四倍体品种，虽然幼

苗生长能力在 １２ 个品种中最强，但存在着种子饱满

度不够的缺点，其作为砧木的适用性有待进一步验

证。 而‘Ｋａｎｚａ’作为常见的已经商用化的砧木，其
种子密度与幼苗地径等指标在 １２ 个品种处理中为

最佳，虽然在本次发芽试验中的表现不理想，但该

缺点可以通过改良相关育苗技术来弥补。
选择优良的砧木是薄壳山核桃嫁接技术的关

键因素之一，可以有效提高嫁接成活率和减少砧木

的出圃时间［２２⁃２３］。 筛选优良薄壳山核桃砧木的标

准有：生长势强，根系发达；抗病、抗寒、抗旱的能力

强；砧木与接穗的亲合力强，嫁接成活率高；砧木嫁

接后接穗遗传特性的影响小等［２２⁃２４］。 江苏省是我

国最早引种薄壳山核桃的地区之一，是薄壳山核桃

引种栽培的适宜区，又有政策和技术支持［７，２５］，引
种、筛选薄壳山核桃特用砧木意义重大。 通过本试

验，推荐引进使用‘Ｋａｎｚａ’和‘Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’作为江苏地

区薄壳山核桃商用砧木。 其他种子如南方品种

‘８７ＭＸ４⁃５􀆰 ５’和‘Ｆｒｕｔｏｓｏ’幼苗初期生长量较大，其
在江苏各地域的抗寒性有待进一步试验。 而北方

品种‘８６ＫＳ２⁃４􀆰 ５’和‘Ｍａｊｏｒ’可以考虑在苏北地区

进行适量的引种试验。
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变异系数为 ９􀆰 ２３％，说明榔榆无性系 １ 年生嫁接苗

的苗高和地径重复力较低，需要连续多年进行观察。
林木木材生长力与苗期生长参数的相关性在

不同树种中表现不同［１５⁃１６］，苗期逐年间重复性较

差，经过多个遗传参数估算，可以得出相对可靠的

参考依据。 麻文俊等通过对楸树 １ 年生嫁接苗生长

参数分析发现，不同无性系苗期生长量上存在显著

差异［１１］。 毛燕等通过苗期生长性状遗传参数分析，
从 １４ 个红椿优树无性系中选出 ２ 个优等无性系，苗
高 遗 传 增 益 为 ８􀆰 ３２５％， 地 径 遗 传 增 益 为

２２􀆰 ５０２％［１２］。 本研究对优树嫁接 １ 年生无性系苗

进行测定观察，对后续优选无性系进行区域试验具

有指导作用。 此外，通过对优等无性系中的遗传增

益估算，初选无性系 ＪＮ⁃０２ 和 ＪＤ⁃０８ 具有速生潜力，
苗高遗传增益分别为 ７􀆰 １２％和 ６􀆰 ３９％，地径遗传增

益为 ５􀆰 ７１％和 ４􀆰 ７０％，可为榔榆无性系后续造林试

验提供材料选择。
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