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摘要：利用荧光 ＡＦＬＰ 分子标记技术，对引种到山东地区的 ３０ 份薄壳山核桃品种（系）的遗传多样性和亲缘关系进

行分析，旨在加深山东地区引进的薄壳山核桃品种资源遗传背景的认识，为以后山东地区薄壳山核桃的品种选育

在分子层面提供理论基础。 总体上，９ 对引物组合共扩增出 １ ４２５ 个条带，多态性条带１ ３８１ 个，平均多态性比例为

９６ ９％，其中有 ４ 个引物组合的多态性比率达到 １００％。 ３０ 个薄壳山核桃品种（系）利用 ９ 对引物组合所检测到的

不同位点的等位基因数范围在 １ ６５２ ８—１ ８８８ ９ 之间，平均为 １ ７１０ ３；有效等位基因数范围在 １ １８２ １—１ ３０６ ８
之间，平均为 １ ２４０ ３；基因多样度范围在 ０ １２０ １—０ １９０ ９ 之间，平均为 ０ １５２ ２；Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数范围在

０ ２００ ０—０ ３０４ ８ 之间，平均为 ０ ２４５ ５。 ３０ 个供试样品遗传相似系数范围为 ０ ７４６ ４—０ ８８５ ３，变异范围为小

（０ １３８ ９），表明 ３０ 个品种遗传背景宽度较窄。 在遗传相似系数 ０ ７９６ 处，３０ 个薄壳山核桃品种分为 ３ 个组，小糙

皮系列聚为一类，与其他品种遗传相似系数整体较小，是很好的亲本，值得更深一步研究与利用。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ． Ａｓ ｇｏｏｄ ｐａｒｅｎｔｓ， ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ ｗｏｒｔｈｙ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＡＦＬＰ；Ｐｅｃａｎ；Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；Ｓｈａｎｄｏｎｇ

　 　 薄壳山核桃 （Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ Ｋ Ｋｏｃｈ），属胡桃

科山核桃属，又名美国山核桃、长山核桃、碧根果和

长寿果等，英文名 ｐｅｃａｎ［１］，是优良的经济林树种，
在用材和林果方面表现优异。 ２０１７ 年，美国出口的

薄壳山核桃价值达到 ３ 亿美元，其中有 ７６ ３７％ 销

往中国。 薄壳山核桃有比较广泛的栽培分布范围，
适宜于大陆性气候带的地区进行引种栽培，纬度

２５—３５°范围里的地区生长结实情况最佳［２］。 据文

献记载，江西于 １８９０ 年开始引种，是我国最早引种

该树种的省份之一，后在江苏的江阴、南京、浙江杭

州和福建莆田等地栽植［３］。 薄壳山核桃雌雄同株

异花，雌雄异熟，风媒传粉，多属于异树异花授粉，
因此，薄壳山核桃是高度杂合的多年生植物，优良

单株种质资源的收集和分子标记意义重大。
同其他多年生木本植物相比，目前薄壳山核桃

的分子标记研究报道主要有 Ｇｒａｕｋｅ 等筛选出 １９ 对

ＳＳＲ 引物用于 ４８ 个薄壳山核桃品种的鉴定［４］，焦思

宇等利用 ＩＳＳＲ 技术分析了阜阳林科站引进的 ３３ 个

薄壳山核桃品种的遗传多样性［５］，张日清等进行了

美国山核桃群体遗传多样性的 ＲＡＰＤ 分析［６］。
ＡＦＬＰ （Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｆｒａｇｍｅｎｔ Ｌｅｎｇｔｈ Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ） 分

子标记技术具有带型丰富、可靠性强、可重复性高、
灵敏度高等特点，在番石榴［７］、鳄梨［８］、滇山茶［９］、
楸树［１０］、银杏［１１］ 等木本植物遗传多样性分析和遗

传结构研究中已成熟应用。 为了明确山东地区引

进的薄壳山核桃种质遗传多样性和亲缘关系，本研

究以山东省林业科学研究院引种的 ３０ 个优良薄壳

山核桃品种（系）为对象，利用 ＡＦＬＰ 分析标记技

术，准确了解和评价种质资源的遗传背景、遗传结

构、品种间的遗传距离，建立 ＤＮＡ 指纹图谱，为进一

步开展薄壳山核桃的新品种选育、品种鉴定和种质

资源保护提供参考。

１　 材料与方法

１ １　 材料

３０ 份供试材料采自山东省林业科学研究院济

南市莱芜区、泰安市岱岳区、聊城市冠县薄壳山核

桃种质资源圃，具体来源见表 １。 于 ２０２０ 年 ４ 月分

别采集各品种（系）树冠外围新梢嫩叶作为试验材

料，用酒精洗净后晾干放入硅胶干燥剂中保存，带

回实验室备用。
１ ２　 方法

１ ２ １　 ＤＮＡ 提取与检测 　 取干燥好的叶片材料

０ ３ ｇ，液氮冷冻后研磨成干粉，ＤＮＡ 采取改良的

ＣＡＴＢ 法提取［１２］。 配制 ０ ８％的琼脂糖凝胶，电压

１８０ Ｖ 电泳时间 ４０ ｍｉｎ，在凝胶图像分析系统下进

行 ＤＮＡ 检测。
１ ２ ２　 ＡＦＬＰ 体系的建立　 从 ６４ 对引物组合中筛

选出 ９ 对 （见表 ２） ＥｃｏＲ Ｉ ／ Ｍｓｅ Ｉ 引物用于本次

研究。
试验条件：对供试样品采用 ＥｃｏＲ Ｉ ／ Ｍｓｅ Ｉ 双酶

切，酶切和连接、预扩增、选择性扩增参考王东升［１３］

紫椴和野核桃 ＡＦＬＰ 遗传多样性研究中的反应

体系。

表 １　 供试薄壳山核桃品种（系）及其来源

编号 品种 ／品系 取样地点 编号 品种 ／品系 取样地点
１ ３ 号 冠县 １６ ‘卡多’‘Ｃａｄｄｏ’ 冠县
２ ９ 号 冠县 １７ ＹＸＧ 冠县
３ １１ 号 莱芜 １８ 安农 ３ 号 泰安
４ ２８ 号 莱芜 １９ 安农 ５ 号 泰安
５ ３０ 号 莱芜 ２０ ‘肖肖尼’‘Ｓｈｏｓｈｏｎｉ’ 莱芜
６ ４２ 号 莱芜 ２１ ‘贝克’‘Ｂａｋｅｒ’ 莱芜
７ ６４ 号 莱芜 ２２ ‘马罕’‘Ｍａｈａｎ’ 冠县
８ ＹＬ 泰安 ２３ ‘金华’‘Ｊｉｎｈｕａ’ 冠县

９ ‘小糙皮 ２’‘Ｘｉａｏｃａｏｐｉ ２’ 冠县 ２４ ‘星寒巨’
‘Ｓｔａｒｋｉｎｇ Ｈａｒｄｙ Ｇｉａｎｔ’ 泰安

１０ ‘绍兴’‘Ｓｈａｏｘｉｎｇ’ 冠县 ２５ ‘斯图尔特’‘Ｓｔｕａｒｔ’ 冠县
１１ ‘威奇塔’‘Ｗｉｃｈｉｔａ’ 莱芜 ２６ ‘钟山’‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ’ 莱芜
１２ ‘特贾斯’‘Ｔｅｊａｓ’ 莱芜 ２７ ‘云光’‘Ｙｕｎｇｕａｎｇ’ 莱芜

１３ ‘小糙皮 １’‘Ｘｉａｏｃａｏｐｉ １’ 冠县 ２８ ‘莎贝’
‘Ｓａｎ Ｓａｂａ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ’ 泰安

１４ ‘莫汉克’‘Ｍｏｈａｗｋ’ 莱芜 ２９ ‘普兹内’‘Ｐｙｚｎｅｒ’ 莱芜
１５ ‘威斯顿’‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’ 冠县 ３０ ‘波尼’‘Ｐａｗｎｅｅ’ 冠县

１ ２ ３　 电泳分析 　 选扩产物的检测 （采用 ＡＢＩ
ＰＲＩＳＭ ３７７ ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ）。 预电泳 ２０—３０ ｍｉｎ、点样、
电泳 ２ ５ ｈ（电压１ ２００ Ｖ）。 ＡＢＩ ３７７ 测序仪进行

ＡＦＬＰ 多态性分析。
１ ２ ４　 数据分析 　 用 ＧＥＮＥＳＣＡＮ３ １ 软件打开胶

图，对胶图进行数据提取，设置参数计算多态性比

率 ＰＰＢｓ，并在假定哈迪⁃温伯格平衡的前提下计算

其有效等位基因（Ｎｅ）、基因多样度（Ｈ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ
信息指数（ Ｉ）。 通过 Ｂｉｎｔｈｅｒｅ 软件提取样品的各片

段大小的结果，ＥＸＣＥＬ 转换将表内的数值不为 ０ 转

换为 １（数值为 ０ 的不转换），从而生成由“ ｌ”和“０”
组成的原始矩阵，用 ＮＴＳＹＳｐｃ⁃２ １１Ｆ 软件进行数据

２



第 １ 期 梁　 燕等：基于 ＡＦＬＰ 标记的薄壳山核桃种质资源遗传多样性分析

分析。 对原始矩阵用 ＳｉｍＱｕａｌ 程序求 ＤＩＣＥ 相似系

数矩阵，并获得相似系数矩阵。 用 ＳＨＡＮ 程序中的

ＵＰＧＭＡ 方法进行聚类分析，并通过 Ｔｒｅｅ ｐｌｏｔ 模块

生成聚类图，用 ＥＩＧＥＮ 模块进行基于 Ｊａｃｃａｒｄ 遗传

相似系数的主坐标分析。

２　 结果与分析

２ １　 ＡＦＬＰ 扩增多态性分析

利用筛选出的 ９ 对 ＥｃｏＲ Ｉ ／ Ｍｓｅ Ｉ 引物组合

（见表 ２） 对 ３０ 个薄壳山核桃基因组 ＤＮＡ 进行

ＡＦＬＰ 扩增多态性分析（如图 １），扩增获得的条带

清晰、位置一致性良好。 总体上，９ 对引物组合共

扩增出１ ４２５个条带，多态性条带１ ３８１个，其中有

４ 个引物组合的多态性比率达到 １００％。 Ｅ⁃ＡＣＧ ／
Ｍ⁃ＣＡＡ 扩增条带最多，为 １９２ 个，多态性比率亦为

１００％，效果最好，Ｅ⁃ＡＣＣ ／ Ｍ⁃ＣＡＣ 扩增条带数 １８８，
多态性条带数为 １５７，比率为 ８３ ５１％，虽然比例较

低，但数量较多。 ９ 对引物组合整体平均条带数为

１５８ ３，平均多态性比例为 ９６ ９％，多态性较好，满
足试验需要。

图 １　 ３０ 个薄壳山核桃品种（系）的荧光 ＡＦＬＰ 电泳图谱（引物组合 Ｅ－ＡＣＧ ／ Ｍ－ＣＡＡ）

２ ２　 遗传多样性分析

基于等位基因频率计算有效等位基因数（Ｎｅ）、
基因多样度（Ｈ）及 Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数（ Ｉ）是进行遗

传多样性水平评估的重要方式［１４］。 如表 ３ 所示，３０
个薄壳山核桃品种（系）利用 ９ 对引物组合所检测

到的不同位点的观测等位基因数（Ｎａ）为 １ ６５２ ８—
１ ８８８ ９， 平 均 １ ７１０ ３； 有 效 等 位 基 因 数 范 围

１ １８２ １—１ ３０６ ８，平均 １ ２４０ ３；基因多样度范围

０ １２０ １—０ １９０ ９，平均 ０ １５２ ２；Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数

范围 ０ ２００ ０—０ ３０４ ８，平均 ０ ２４５ ５。 ９ 个引物组

合中，Ｅ⁃ＡＣＧ ／ Ｍ⁃ＣＡＡ 与 Ｅ⁃ＡＣＡ ／ Ｍ⁃ＣＴＴ 结果最好，
同时 ２ 个引物组合多态性均为 １００％。

表 ２　 ＡＦＬＰ 分析引物组合及其选择性扩增结果

序号 引物组合
条带
总数

多态性
条带数

多态性条带
百分率 ／ ％

１ Ｅ⁃ＡＡＧ ／ Ｍ⁃ＣＡＣ １５４ １５３ ９９ ３５
２ Ｅ⁃ＡＣＡ ／ Ｍ⁃ＣＡＧ １４７ １４１ ９５ ９２
３ Ｅ⁃ＡＣＡ ／ Ｍ⁃ＣＴＧ １４４ １４２ ９８ ６１
４ Ｅ⁃ＡＣＡ ／ Ｍ⁃ＣＴＴ １５９ １５９ １００
５ Ｅ⁃ＡＣＣ ／ Ｍ⁃ＣＡＣ １８８ １５７ ８３ ５１
６ Ｅ⁃ＡＣＣ ／ Ｍ⁃ＣＡＧ １４５ １４５ １００
７ Ｅ⁃ＡＣＧ ／ Ｍ⁃ＣＡＡ １９２ １９２ １００
８ Ｅ⁃ＡＣＧ ／ Ｍ⁃ＣＡＧ １４２ １４２ １００
９ Ｅ⁃ＡＧＣ ／ Ｍ⁃ＣＴＣ １５４ １５０ ９７ ４０

平均值 １５８ ３ １５３ ４ ９６ ９０
注：选择性引物核心序列：Ｅ 为 ５′⁃ＧＡＣ ＴＧＣ ＧＴＡ ＣＣＡ ＡＴＴ ＣＡ⁃３′，Ｍ
为 ５′⁃ＧＡＴ ＧＡＧ ＴＣＣ ＴＧＡ ＧＴＡ ＡＣ，每条引物的 ３′端包含 ３ 个选择性
碱基。

３
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表 ３　 ３０ 个薄壳山核桃品种（系）遗传多样性指标

引物组合 Ｎａ Ｎｅ Ｈ Ｉ
Ｅ⁃ＡＡＧ ／ Ｍ⁃ＣＡＣ １ ７０８ ３（０ ４５５ ６） １ ２６５ １（０ ３３９ ６） ０ １６２ ０（０ １８０ ３） ０ ２５６ ３（０ ２５２ ６）
Ｅ⁃ＡＣＡ ／ Ｍ⁃ＣＡＧ １ ６５２ ８（０ ４７７ ２） １ １８６ ７（０ ２５４ ５） ０ １２５ ９（０ １４９ ０） ０ ２０９ ３（０ ２１９ ５）
Ｅ⁃ＡＣＡ ／ Ｍ⁃ＣＴＧ １ ６５７ ４（０ ４７５ ７） １ １８２ １（０ ２６９ ８） ０ １２０ １（０ １５１ ５） ０ ２００ ０（０ ２１９ ３）
Ｅ⁃ＡＣＡ ／ Ｍ⁃ＣＴＴ １ ７３６ １（０ ４４１ ８） １ ３０６ ８（０ ３３１ ４） ０ １９０ ９（０ １７６ ５） ０ ３００ ４（０ ２４８ ９）
Ｅ⁃ＡＣＣ ／ Ｍ⁃ＣＡＣ １ ７２６ ９（０ ４４６ ６） １ ２５７ ８（０ ３２９ ５） ０ １６０ ０（０ １７４ ９） ０ ２５５ ７（０ ２４５ ８）
Ｅ⁃ＡＣＣ ／ Ｍ⁃ＣＡＧ １ ６７１ ３（０ ４７０ ８） １ ２０５ ７（０ ２８６ ７） ０ １３３ ２（０ １６０ ２） ０ ２１７ ９（０ ２３０ ５）
Ｅ⁃ＡＣＧ ／ Ｍ⁃ＣＡＡ １ ８８８ ９（０ ３１５ ０） １ ２９９ １（０ ３２４ ４） ０ １８９ ０（０ １６８ ８） ０ ３０４ ８（０ ２３０ ３）
Ｅ⁃ＡＣＧ ／ Ｍ⁃ＣＡＧ １ ６５７ ４（０ ４７５ ７） １ ２３２ １（０ ３２１ １） ０ １４４ １（０ １７２ ８） ０ ２３０ ５（０ ２４５ ２）
Ｅ⁃ＡＧＣ ／ Ｍ⁃ＣＴＣ １ ６９４ ４（０ ４６１ ７） １ ２２７ ８（０ ３０４ ２） ０ １４５ ２（０ １６５ ９） ０ ２３５ ３（０ ２３６ ６）

平均值 １ ７１０ ３（０ ４４６ ７） １ ２４０ ３（０ ３０６ ８） ０ １５２ ２（０ １６６ ６） ０ ２４５ ５（０ ２３６ ５）
　 　 注：Ｎａ 为观测等位基因数；Ｎｅ 为有效等位基因数；Ｈ 为 Ｎｅｉ’ｓ 遗传多样性指数；Ｉ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ 信息指数。

２ ３　 遗传相似系数与聚类分析

由表 ４ 可知，３０ 个供试样品遗传相似系数范围

为 ０ ７４６ ４—０ ８８５ ３，变异范围为 ０ １３８ ９。 ‘钟山’
与‘Ｓｔｕａｒｔ’的相似系数为 ０ ８８５ ３，说明 ２ 个品种遗

传关系较近；‘小糙皮 １’与‘金华’遗传相似系数为

０ ７４６ ４，２ 个品种遗传关系较远；‘小糙皮 ２’与‘安
农 ３ 号’遗传相似系数为 ０ ７４９ ０。 与其他品种间相

比，小糙皮系列遗传相似系数整体较小。
基于遗传相似系数，对 ３０ 个薄壳山核桃品种

（系）聚类，见图 ２。 在遗传相似系数 ０ ７９６ 处，３０
个薄壳山核桃品种分为 ３ 个组，Ａ 组中包含 １７ 个品

种，其中有‘Ｓｔｕａｒｔ’‘Ｃａｄｄｏ’‘Ｓｈｏｓｈｏｎｉ’ ‘Ｔｅｊａｓ’‘Ｍａ⁃
ｈａｎ’‘Ｐｙｚｎｅｒ’‘Ｗｉｃｈｉｔａ’‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’‘Ｂａｋｅｒ’９ 个美国

品种，‘Ｓｔｕａｒｔ’ ‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’和’Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ’ ‘Ｗｉｃｈｉｔａ’是
美国主栽品种的前 ４ 名［１５⁃１６］，聚类在一起，说明其

遗传关系较近，具有丰产稳定的特点，３ 号、９ 号、２８
号、ＹＸＧ、６４ 号、ＹＬ ６ 个优株，‘钟山’和‘云光’２ 个

品种与丰产稳定的美国薄壳山核桃聚在一起，需重

点观察其结果丰产特点；Ｂ 组含有 １１ 个品种（系），
‘Ｍｏｈａｗｋ’ ‘ Ｓａｎ Ｓａｂａ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ’ ‘Ｐａｗｎｅｅ’ ‘ Ｓｔａｒｋｉｎｇ
Ｈａｒｄｙ Ｇｉａｎｔ’ 中 ‘Ｍｏｈａｗｋ’ ‘ Ｓｔａｒｋｉｎｇ Ｈａｒｄｙ Ｇｉａｎｔ’
‘Ｐａｗｎｅｅ’在美国均表现出坚果早熟的特点［１５⁃１６］，根
据聚类结果看，‘金华’ ［１７］ 与‘Ｓｔａｒｋｉｎｇ Ｈａｒｄｙ Ｇｉａｎｔ’
聚在一起，２ 者遗传关系较近，‘绍兴’与‘Ｍｏｈａｗｋ’
这 ２ 者遗传关系较近，‘安农 ３ 号’与‘安农 ５ 号’聚
在一起，‘安农 ３ 号’在安徽合肥表现出速生的特

点［１８］；其中‘小糙皮 １’和‘小糙皮 ２’单独分为 Ｃ
组，与其他品种距离较远，‘小糙皮 １’与‘小糙皮 ２’
遗传相似系数为 ０ ８０７ １。 小糙皮系列与其他品种

遗传相似系数整体较小，是很好的亲本。 目前，许
多科技工作者正在从薄壳山核桃与小糙皮山核桃、

薄壳山核桃与大糙皮山核桃的二代杂种中，选择优

良品种，在寒冷地区发展有价值的薄壳山核桃

品种［１５］。
２ ４　 主坐标分析

基于 ＡＦＬＰ 分子标记的主坐标分析（如图 ３），
３０ 个薄壳山核桃发散均较好，分布较均匀。 ３０ 个薄

壳山核桃被更直观地分成 ３ 组，分别包含 １９，９，２ 个

品种（系）。 分组结果和 ＵＰＧＭＡ 聚类结果基本一

致，稍有不同的是品种‘Ｐａｗｎｅｅ’与‘ Ｓｔａｒｋｉｎｇ Ｈａｒｄｙ
Ｇｉａｎｔ’，在图 ３ 中可以看到 ２ 个品种在组的边缘，
‘Ｐａｗｎｅｅ’处在较为中间的位置，而‘ Ｓｔａｒｋｉｎｇ Ｈａｒｄｙ
Ｇｉａｎｔ’与‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’、‘Ｂａｋｅｒ’距离较近。 小糙皮系

列与其他品种距离较远，与已得结果一致。

３　 讨论

本研究中筛选的 ９ 对 ＡＦＬＰ 引物组合平均多态

性比例为 ９６ ９％，多态性较好，其中有 ４ 个引物组合

的多态性比率达到 １００％。 Ｅ⁃ＡＣＧ ／ Ｍ⁃ＣＡＡ 扩增条

带最多，为 １９２ 个，多态性比率亦为 １００％，效果最

好。 王东升等利用 ＡＦＬＰ 分子标记技术筛选的 ８ 对

引物组合多态性比率为 ９７ ２％［１９］，和本研究中的结

果差不多，１００％引物组合为 １ 对，远低于本研究中

的 ４ 对，说明 ９ 对引物多态性较好。 Ｈａｍｒｉｃｋ 研究

认为基于 ＡＦＬＰ 分析，多数多年生木本植物平均多

态性位点比率为 ６５％，平均每个位点观测等位基因

数（Ｎａ）为 ２ ２，平均每个位点的有效等位基因数

（Ｎｅ）为 １ ２４［２０］。 本研究中，３０ 个薄壳山核桃品种

（系）利用 ９ 对引物组合所检测到的不同位点的观

测等位基因数 １ ７１０ ３，有效等位基因数 １ ２４０ ３，基
因多样度 ０ １５２ ２，Ｓｈａｎｎｏｎ 信息指数 ０ ２４５ ５，３０ 个

品种观测等位基因数（Ｎａ）略低于多年生木本植物

４
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表

４　
薄
壳
山
核
桃
品
种
遗
传
相
似
系
数

编
号

１
２

３
４

５
６

７
８

９
１０

１１
１２

１３
１４

１５
１６

１７
１８

１９
２０

２１
２２

２３
２４

２５
２６

２７
２８

２９
３０

１
１

００
０
０

２
０

８７
９
１

１
００

０
０

３
０

７８
８
６

０
８５

６
０

１
００

０
０

４
０

８１
３
３

０
８０

６
６

０
７８

９
１

１
００

０
０

５
０

７７
４
７

０
７９

４
８

０
８１

３
３

０
７８

５
５

１
００

０
０

６
０

７８
５
５

０
８０

７
６

０
８５

９
１

０
７８

６
０

０
８３

３
８

１
００

０
０

７
０

７８
１
９

０
７９

１
７

０
７８

３
４

０
８２

７
７

０
７８

６
０

０
７９

２
７

１
００

０
０

８
０

７９
９
４

０
８１

３
３

０
７８

５
５

０
８１

９
４

０
７９

０
１

０
８１

６
４

０
８４

８
８

１
００

０
０

９
０

７７
６
２

０
７８

１
９

０
７６

７
５

０
７８

２
９

０
７６

７
０

０
７７

８
８

０
７７

９
３

０
８４

３
１

１
００

０
０

１０
０

７７
６
７

０
７７

５
２

０
７８

７
６

０
７５

５
７

０
８０

４
５

０
８０

８
１

０
７６

５
４

０
７９

８
４

０
７８

２
４

１
００

０
０

１１
０

８０
２
５

０
８１

０
２

０
８０

３
０

０
８４

０
０

０
８０

８
６

０
８１

５
３

０
８２

６
１

０
８４

１
６

０
７８

９
６

０
８０

９
７

１
００

０
０

１２
０

７９
６
３

０
７９

７
８

０
７７

２
１
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图 ２　 基于 ＡＦＬＰ 分析的 ３０ 个薄壳山核桃品种（系）ＵＰＧＭＡ 聚类图

图 ３　 基于 ＡＦＬＰ 分子标记的 ３０ 个薄壳山

核桃品种（系）二维主坐标分析图

平均值，Ｎｅ 和多年生木本植物平均值相近，说明 ３０
个薄壳山核桃的遗传丰富度中等，结果可信。 有效

等位基因数（Ｎｅ） 其数值越接近观测等位基因数

（Ｎａ），表明等位基因在群体中分布越均匀，遗传多

样性越好［２１］。 研究中 Ｎｅ 与 Ｎａ 数值接近，说明有效

等位基因分布较为均匀，但整体数值较小。 ３０ 个品

种标记结果高于何建等对 ３０ 个新疆核桃品种利用

ＡＦＬＰ 分子标记结果（Ｎｅ ＝ １ ２０８ ５，Ｈ ＝ ０ １２９ ７，Ｉ ＝
０ ２０６ ６） ［２２］。 与其他树种相比，低于马庆国等［２３］

对 ７５ 个金丝楸 ＡＦＬＰ 分子标记结果（Ｎｅ ＝ １ ３６，Ｈ ＝
０ ２８，Ｉ＝ ０ ４３）。

　 　 薄壳山核桃属于多年生的木本植物，大部分品

种雌雄异熟，异树异花授粉。 ３０ 个供试样品遗传相

似系数范围为 ０ ７４６ ４—０ ８８５ ３，变幅较小，说明样

品间亲缘关系较近，遗传距离普遍较小。 焦思宇等

对 ３３ 份薄壳山核桃 ＩＳＳＲ 分析结果中遗传相似系数

变幅为 ０ １７［５］，与本研究结果相差不大。 李晖等以

１６１ 个美国山核桃品种及株系、１ 个核桃品种和 １
个山核桃品种为试材，品种间相似系数范围为

０ ２９—０ ９４［２４］，变幅显著较高，可能与样本中有核

桃和山核桃有关。 ３０ 个薄壳山核桃对于种质资源

来说样本量相对较小，为了达到既定的育种目标，
需扩大引种资源范围，进一步调整资源结构。 在以

后的研究中，宜扩大样品范围，采用高通量技术方

法等更深入探讨表型和分子标记的对应联系，为育

种提供更加精确的理论基础。
通过 ＮＴＳＹＳｐｃ⁃２ １１Ｆ 软件进行的 ＵＰＧＭＡ 聚类

分析和 ＰＣＡ 主坐标分析结果表明，以小糙皮系列品

种为亲本与其他薄壳山核桃品种杂交，更易获得有

利变异，可结合‘Ｓｔｕａｒｔ’ ‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’‘Ｗｉｃｈｉｔａ’品种的

丰产稳定特点，和 ‘Ｍｏｈａｗｋ’‘Ｓｔａｒｋｉｎｇ Ｈａｒｄｙ Ｇｉａｎｔ’
‘Ｐａｗｎｅｅ’坚果早熟的特点，‘安农 ３ 号’速生的特

点，培育出适合山东省栽培的优良品种。 主坐标分

析从不同的方向和层面，提供薄壳山核桃各种质之

间和群组之间的关系；在排序图上品种的位置越

６
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近，它们的遗传组成越相似［２５］，分析结果可以为育

种和种质资源保护提供参考，可以更直观地表现出

品种间遗传结构特点。

４　 结论

以 ＡＦＬＰ 分子标记对 ３０ 个薄壳山核桃品种的

遗传多样性分析，筛选出的 ９ 对引物组合可获得很

好的多态性结果，是可信且准确的分子标记手段。
３０ 个薄壳山核桃品种遗传多样性较好，但需进一步

扩大引种资源范围、更合理安排引种结构，以获得

更好的遗传变异宽度。
ＵＰＧＭＡ 聚类分析和 ＰＣＡ 主坐标分析结果表

明，以小糙皮系列品种为亲本小糙皮系列品种为很

好的杂交亲本选择，利用 ＵＰＧＭＡ 聚类分析在不同

的分组中选择杂交亲本，为优良品种的培育提供理

论价值。
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