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云南栘 [ 木衣 ] 果实变异类型划分及优良类型筛选

梁敬凯 1，张新洛 1，李菊彩 2，王大玮 1

（1. 西南林业大学  a. 林学院；b. 西南山地森林资源保育与利用教育部重点实验室；c. 云南省高校林木遗传改良

与繁育重点实验室，云南  昆明  650224；2. 昆明市西山林场，云南  昆明  650100）

摘    要：【目的】通过对云南栘 [ 木衣 ] 果实的表型性状和有效成分进行测定分析，筛选出优良的变异类型，为

云南栘良种选育提供理论依据。【方法】以澜沧拉祜族自治县（以下简写为澜沧县）云南栘果实为研究对象，

根据果实大小、形状和颜色将其划分为 12 种变异类型，并测定总酸、总糖、单宁、黄酮、粗蛋白、维生素 C 和

粗纤维 7 种有效成分含量。通过主成分分析、相关性分析、分值赋予法和综合评分法对 12 种类型进行综合评价。 

【结果】基于果实表型性状（果实大小、果实形状、果实颜色）的变异特征，将其划分为 12 种变异类型（小球黄型、

小球红黄型、小椭圆黄型、小椭圆红黄型、中球黄型、中球红黄型、中椭圆黄型、中椭圆红黄型、大球黄型、

大球红黄型、大椭圆黄型、大椭圆红黄型）。通过果实有效成分测定分析（总酸、总糖、单宁、黄酮、粗蛋白、

维生素 C、粗纤维），发现各性状均存在显著变异，变异系数依次为黄酮（39.92%）＞总糖（27.25%）＞粗纤

维（20.83%）＞维生素 C（18.42%）＞粗蛋白（12.50%）＞总酸（10.39%）＞单宁（2.31%）。相关性分析结果

显示，黄酮、维生素 C 及总糖含量均与果实横径、纵径、单果质量和果形指数呈极显著正相关。主成分分析结

果进一步表明，单果质量、横径、纵径、总糖和黄酮是影响果实形态变异的主要指标，累计贡献率达 70.795%。

基于主成分的排序结果显示，PC1 与 PC2 能够清晰地区分“大、中、小”3 类果型，各类果型内部聚集度高且

分类边界明显。采用分值赋予法得到的“大型果＞中型果＞小型果”品质排序结果，与 PCA 分析结论一致。 

【结论】云南栘果实具有丰富的表型和有效成分变异，对 12 种类型进行鉴定筛选，筛选出 4 个优良类型，可为

云南栘良种选育和资源开发利用提供科学依据。

关键词：云南栘 [ 木衣 ]；类型划分；果实性状变异；优良类型筛选
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Classification of fruit variation types and screening of superior types of 
Docynia delavayi (Franch.) Schneid. in Lancang County, China

Liang Jingkai1, Zhang Xinluo1, Li Jucai2, Wang Dawei1

(1.a.School of Forestry; b.Key Laboratory of the Ministry of Education for Conservation and Utilization of Southwest Mountain 
Forest Resources; c.Key Laboratory of Genetic Improvement and Breeding of Forest Trees in Yunnan Universities, Southwest Forestry 

University, Kunming 650224, Yunnan, China; 2.Xishan Forest Farm, Kunming 650100, Yunnan, China)

Abstract:【Objective】This study screened superior variant types through phenotypic trait analysis and measurement of nutritionally 
valuable components in the fruits of Docynia delavayi, providing a theoretical basis for the breeding of high-quality Docynia delavayi 
cultivars.【Method】Taking the fruits of Docynia delavayi from Lancang County as the subject of study, twelve variant types were 
classified based on fruit size, shape, and color. Seven nutritional components—total acidity, total sugars, tannins, flavonoids, crude 
protein, vitamin C, and crude fiber—were measured. Comprehensive evaluation of the twelve types was conducted using principal 
component analysis, correlation analysis, score assignment method, and integrated scoring method.【Result】Based on the variation 
characteristics of fruit phenotypic traits (fruit size, fruit shape, fruit color), these are categorized into 12 variation types: small globular 
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云南栘 [木衣 ]Docynia delavayi (Franch.) Schneid. 
为蔷薇科 Rosaceae 栘 [ 木衣 ] 属 Docynia，为多年

生木本植物，是我国药食同源的重要植物资源。

云南栘果实富含类黄酮、氨基酸、维生素 C 和萜

类等物质，其成熟果实具有浓郁独特的香味，广

受热带地区各少数民族群众喜爱 [1-5]。此外，云南

栘果实、根、皮和叶均含有丰富的多酚、单宁和

黄酮类生物活性物质，具有抗氧化、降血糖和血

脂等功效，被广泛应用于傣、彝、景颇及哈尼等

少数民族的民族药物中 [6-9]。对云南栘果实生物活

性物质提取 [10]、分子标记开发及体系建立 [11]、遗

传多样性分析 [12]、基因表达调控 [13] 等研究的不断

深入，为云南栘的良种选育奠定了理论基础。总

的来说，云南栘是一种集生态、食用和药用于一

身的经济树种，具有较高的开发利用价值 [14]。然而，

目前除云南省普洱市有少量人工栽培外，大部分

仍处于野生状态，亟待开展良种选育，提高良种

利用率，提升市场竞争力。

类型划分是依据形态变异中比较稳定的性状，

对各形态特征进行比较分析，去除形态特征不明

显的、不易识别的以及无显著差异的类型，最后

根据其突出的特征性状进行划分 [15]。对山桐子果

实性状自然变异及类型划分的研究表明，根据山

桐子果柄长度、果粒纵径和果粒横径等表型性状

可将果实类型划分出 6 种变异类型 [16]。对野生黑

果枸杞的研究也通过表型性状划分出了 10 个变异

类型 [17]。这些研究表明，基于表型性状开展的变

异类型划分具有重要的意义。由于植物果实的表

型性状比其他器官（组织）的表型性状遗传特征

更加稳定，因此基于果实表型性状变异进行类型

划分，并按照不同的育种目标筛选优良的变异类

型可为果树良种选育奠定基础 [18]。表型选择法、

连续选择法和综合评分法是目前类型划分中常见

的 3 种划分方式。在诃子果实性状变异研究中开

展了表型选择法、连续选择法和综合评分法的对

比分析，结果表明综合评分法不仅能有效利用当

地种质资源，而且所选育的优树都能表现出显著

的环境适应性和遗传稳定性，被认为是当前林木

育种中最为高效的遗传改良途径之一 [19]。诃子果

实性状变异的研究也表明，综合评价法综合考虑

植物性状，降低优选指标的偏差，在基于果实性

状优选过程中备受青睐 [20]。因此，本研究基于综

合评分法开展果实类型划分，可为云南栘后续良

种选育和发展提供理论依据。

开展果实变异研究和优树选择工作，有助于

种质资源的收集、保存、鉴定、评价、利用以及

良种选育，对推动林木种质资源的可持续开发利

用具有重要意义。本研究基于澜沧县云南栘果实

资源全面开展野外调查与收集，通过对表型性状

的类型划分、有效成分含量测定及其变异类型分

析，旨在筛选云南栘优良类型，为云南栘的资源

保护及合理利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况及材料初选

试验样地位于云南省普洱市澜沧县东部糯扎

渡镇（100°07′ ～ 100°34′ E，22°23′ ～ 22°41′ N），

海拔 578 ～ 2 430 m，地处横断山脉怒山山系南段，

属于亚热带季风气候，雨量充沛，日照充足，旱

yellow type, small globular red-yellow type, small oval yellow type, small oval red-yellow type, medium globular yellow type, medium 
globular red-yellow type, medium oval yellow type, medium oval red-yellow type, large globular yellow type, large red-yellow type, 
large oval yellow type, large oval red-yellow type). Analysis of fruit constituents (total acidity, total sugars, tannins, flavonoids, crude 
protein, vitamin C, crude fiber) revealed significant variation across all traits. The coefficients of variation were as follows: flavonoids 
(39.92%) ＞ total sugars (27.25%) ＞ crude fiber (20.83%) ＞ vitamin C (18.42%) ＞ crude protein (12.50%) ＞ total acidity (10.39%) ＞ 
tannin (2.31%). Correlation analysis revealed extremely significant positive correlations between flavonoid, vitamin C, and total sugar 
content with fruit transverse diameter, longitudinal diameter, individual fruit weight, and fruit shape index. Principal component analysis 
further indicated that individual fruit weight, transverse diameter, longitudinal diameter, total sugar, and flavonoids were the primary 
indicators influencing fruit morphological variation, cumulatively accounting for 70.795% of the variance. Principal component-based 
ranking revealed that PC1 and PC2 clearly distinguished the ‘large, medium, and small’ fruit size categories, with high internal clustering 
and distinct classification boundaries within each category. The quality ranking obtained using the score assignment method—‘large 
fruit ＞ medium fruit ＞ small fruit’—was consistent with the PCA analysis conclusions.【Conclusion】The fruits of Docynia delavayi 
exhibit rich phenotypic variation and nutritional bioactive compounds. Twelve types were identified and screened, yielding four superior 
types. This provides a scientific basis for the breeding of high-quality Docynia delavayi cultivars and the development and utilization of 
its resources.
Keywords: Docynia delavayi; type classification; fruit trait variation; superior type screening
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季和雨季分明。主要采集云南省澜沧县中部和东

南部已达盛果期且无病害的果实，对比分析果实

大小、形状、颜色等单性状指标并进行果实类型

分类。为确保样品具有足够的代表性，一律选择

立地条件基本一致，树龄在 15 ～ 30 a 的个体，共

选取 200 株，且每株候选优树的距离保持在 30 m 
以上。在云南栘果实类型初步分类工作完成后，

统计不同类型的样本数，并从不同的类型中随机

挑选 3～ 6株生长基本一致、无明显病虫害的植株，

在植株的东南西北四个方位各选取 10 个成熟度相

同、果色、果型和大小相似的果实，作为后续试

验材料。

1.2 果实变异类型划分及品质测定

1.2.1 果实外观品质测定

采集果实后，带回实验室对果实表型进行测

量，从各类型中随机选取 90 个果实样本，使用电

子天平（精度 0.1 g）测量单果质量，并采用数显

游标卡尺（精度 0.01 mm）测量果实横径和纵径，

计算果形指数（纵径 / 横径），3 次重复。将果实

清洗干净后，将除果核外的部分切成 2 ～ 3 cm 的

小块，为防止果实成分遇热分解，于恒温烘箱内

45 ℃烘至恒质量，用多功能粉碎机将烘干的果肉

磨至面粉状且无明显颗粒，装袋备用。

1.2.2 果实变异类型划分

根据云南栘果实大小、果实形状、果实颜色开

展类型划分，具体划分标准如下：按照果实的大小

划分为大果型、中果型、小果型3种类型，果实较大，

单果质量在 60 g 以上，平均果径大于 60 mm，为

大果型；果实中等大小，单果质量在 30 ～ 60 g， 
平均果径在 30 ～ 60 mm，为中果型；果实极小，

单果质量小于 30 g，平均果径小于 30 mm，为小

果型。按照果实的形状划分为球形、椭圆形两种

类型，圆球形、椭圆形及不规则的近球形，为球 
形；果实形状似梨，果实纵径大于横径，为椭圆 
形。按照果实的颜色划分为黄果、红黄果两种类 
型，果实颜色黄，且深浅不一，为黄果；果实颜

色黄中带红，为红黄果。根据各类型个体数，从每

种变异类型中随机选取 10 个果实，利用 SPSS 26.0
统计软件对各表型性状差异进行单因素方差分析及

显著性检验。如果各性状在变异类型内无显著差异，

而在类型间差异均达到显著水平，说明各变异类型

间差异较大，易于区别，则类型划分结果良好；反

之，如果在类型内呈显著差异，而在类型间差异未

达显著水平，则划分结果不可靠。

1.2.3 果实内在品质测定

云南栘果实总糖、总酸、维生素 C、黄酮、

粗蛋白、单宁、粗纤维含量分别参照 GB5009.7—
2016、GB12456—2021、GB14754—2010、
NYT2010—2011、GB5009.5—2016、NYT1600—
2008、GBT5009.10—2003 测定标准进行测定。

1.3 数据统计与分析

试验数据采用 Excel 2019 软件进行整理，用

SPSS 26.0 软件对果实性状、内含物标准差、变

异系数和平均值进行计算，通过相关性分析、主

成分分析法、分值赋予法和综合评分法筛选优良 
单株。

2 结果与分析

2.1 果实性状自然变异

云南栘果实性状存在丰富的变异，主要表现在

果实的横径、纵径、果形指数、单果质量和平均果

径5个方面。如表1所示，5个性状的变异系数（CV）

介于 9.00% ～ 54.50%，平均为 23.64%，由小到大

依次是果形指数（9.00%）＜果实纵径（17.56%）＜ 
平均果径（17.85%）＜果实横径（19.27%）＜单

果质量（54.50%），变异幅度最大的是单果质量，

最小的是果形指数。

2.2 果实变异类型划分及结果检验

2.2.1 果实类型划分及主要特征 
云南栘果实成熟时颜色多为黄色和红黄色，

表 1    云南栘果实性状自然变异情况
Table 1    Natural variation in fruit traits of Docynia delavayi

形状指标
Characteristic indicators

最大值
Max.

最小值
Min.

平均值
Average

标准差
SD

CV 类型内
Within type /%

CV 类型间
Inter-type /%

横径 Transverse diameter /mm 72.22 27.53 45.87 8.84 5.22 ～ 10.89 19.27

纵径 Longitudinal diameter /mm 66.40 28.60 45.57 8.00 5.58 ～ 9.48 17.56

单果质量 Single fruit weight /g 182.00 14.00 56.94 31.03 13.74 ～ 25.32 54.50

果形指数 Fruit shape index 1.25 0.73 1.00 0.09 4.63 ～ 8.91 9.00

平均果径 Average fruit diameter /mm 67.25 29.48 45.72 8.16 4.61 ～ 8.98 17.85
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因此果实颜色可以作为类型划分的重要性状指标。

在云南栘果实大小方面，以平均果径为判断标

准，依照果径增加 33.33% 划分为大果，果径减少

33.33%划分为小果，可将云南栘果实划分为大果、

中果和小果 3 类。此外，对云南栘果实形状统计

分析表明，其果实的形状以椭圆形为主，球形比

较特别且与椭圆形容易区分，形状一般用果形指

数（果实纵径 / 横径）来表示。因此将果形指数在

0.95 ～ 1.01 之间划分为球形，果形指数大于 1.01
或小于 0.95 划分为椭圆形。综上所述，根据云南

栘果实的颜色、大小和形状 3 个性状指标，将云

南澜沧县地区的云南栘果实划分为 12 种类型，即

小球黄型、小球红黄型、小椭圆黄型、小椭圆红

黄型、中球黄型、中球红黄型、中椭圆黄型、中

椭圆红黄型、大球黄型、大球红黄型、大椭圆黄型、

大椭圆红黄型（表 2、图 1）。

表 2    云南栘果实变异类型的主要特征
Table 2    Main characteristics of fruit variant types of 

                     Docynia delavayi

编号 
No.

类型名称
Type name

果实颜色 
Fruit color

果实大小 
Fruit size

果实形状 
Fruit shape

1 小球黄型 黄 小 球形

2 小球红黄型 红黄 小 球形

3 小椭圆黄型 黄 小 椭圆形

4 小椭圆红黄型 红黄 小 椭圆形

5 中球黄型 黄 中 球形

6 中球红黄型 红黄 中 球形

7 中椭圆黄型 黄 中 椭圆形

8 中椭圆红黄型 红黄 中 椭圆形

9 大球黄型 黄 大 球形

10 大球红黄型 红黄 大 球形

11 大椭圆黄型 黄 大 椭圆形

12 大椭圆红黄型 红黄 大 椭圆形

图 1    云南栘果实 12 种类型
Fig. 1    Twelve types of Docynia delavayi

2.2.2 果实类型划分结果检验 
对云南栘果实表型性状进行单因素方差分析

和显著性检验分析，结果表明各性状在变异类型

内无显著差异，而在类型间差异均达到显著水平

（表 3），说明各变异类型间差异较大，易于区别。

2.3 果实有效成分变异分析

通过对云南栘果实总酸、总糖、维生素C、黄酮、

单宁、粗蛋白和粗纤维 7 个有效成分测定分析表

明，7 个性状变异系数介于 2.31% ～ 39.92%，其

中黄酮的变异系数最高，变异系数为 39.92%，单

宁的变异系数最低，变异系数为 2.31%。总糖、粗

纤维、维生素 C、粗蛋白和总酸的变异系数分别

为 27.25%、20.83%、18.42%、12.50%、10.39%，

说明其果实有效成分间存在变异，单宁是最稳定

的功能成分（表 4）。

2.4 果实有效成分和表型性状相关性分析

通过对云南栘果实有效成分和表型性状相关

性分析表明（图 2），黄酮含量与总糖（r=0.81， 
P ＜ 0.01）、粗蛋白（r=0.82，P ＜ 0.01）、单果

质量（r=0.81，P ＜ 0.01）及果实形态指标（纵径

r=0.75，横径 r=0.77）呈极显著正相关，与维生素

C 呈显著正相关（r=0.67，P ＜ 0.05），但与果形
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指数呈负相关（r=-0.31）。果实形态特征中，横

径与纵径（r=0.97，P ＜ 0.01）、单果质量（r=0.93，
P ＜ 0.01）均呈现极显著协同增长趋势，而果形指

数与多数有效指标呈负向关联，说明果形指数越

高，次生代谢产物积累水平越低。

表 3    单因素方差分析及显著性检验 †

Table 3    One-way analysis of variance and significance test

指标 Indicator 类型内 F 值 F-value within type 类型间 F 值 F-value inter type 显著性 Significance

果实横径 Fruit transverse diameter /mm 7.91** 245.84** 0.00

果实纵径 Fruit longitudinal diameter /mm 4.73** 313.14** 0.00

果形指数 Fruit shape index 5.87** 11.97** 0.00

单果质量 Single fruit weight /g 20.44** 273.75** 0.00

† 数字后面的 ** 号为相关系数的显著性检验结果，表示 P ＜ 0.01。
 The ** after the number is the result of significance test of correlation coefficient, indicating P ＜ 0.01.

表 4    各有效成分含量的均值和变异系数分析
Table 4    Analysis of mean values and coefficients of variation for nutrient content

有效成分 Active Ingredients 均值 Average 最大值 Max. 最小值 Min. 标准差 SD 变异系数 CV /%

总酸 Total acid /(g·100 g-1) 21.55 24.88 17.20 2.24 10.39

总糖 Total sugar /(g·100 g-1) 13.47 17.52 8.35 3.67 27.25

维生素 C Vitamin C /(g·100 g-1) 5.05 6.61 3.52 0.93 18.42

黄酮 Flavonoid /(g·100 g-1) 10.52 14.52 5.60 4.20 39.92

单宁 Tannin /(g·100 g-1) 1.30 1.35 1.23 0.03 2.31

粗蛋白 Crude protein /(g·100 g-1) 1.68 2.00 1.37 0.21 12.50

粗纤维 Crude fiber /(g·100 g-1) 1.44 1.78 0.61 0.30 20.83

数字后面的 * 号为相关系数的显著性检验结果，* 表示 P ＜ 0.05，** 表示 P ＜ 0.01。 
The * sign after the number is the result of significance test of correlation coefficient, * indicates P ＜ 0.05, ** indicates P ＜ 0.01.

图 2    云南栘果实含量和表型性状相关性分析
Fig. 2    Correlation analysis of the fruit content and phenotypic traits of Docynia delavayi
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2.5 主成分分析

对云南栘果实各指标进行主成分分析，以果

实表型性状和内含物的数据为基础，计算主成分

的贡献率、特征值及累计贡献率。主成分分析显

示 3 个主成分的特征值均大于 1.0，符合主成分分

析的要求，累计方差贡献率 70.795%，能反映 11
个性状指标的综合信息（表 5）。其中，第 1 主成

分（PC1）中，单果质量、横径、总糖、纵径、黄

酮的特征向量较大，分别是 0.888、0.879、0.861、
0.860、0.859，它们是影响 PC1 方差变异的主要因

素，这 5 个指标均对 PC1 产生正向影响。PC1 较

大时，有利于高单果质量、横径、黄酮、总糖、

纵径类型果实资源的改良。在第 2主成分（PC2）中，

总酸、粗纤维、单宁的特征向量较大，分别是 0.681、
0.641、0.580，它们是影响 PC2 方差变异的主要因

素，其中单宁与 PC2 呈正相关，总酸、粗纤维与

PC2 呈负相关，说明 PC2 较小时，有利于总酸、

粗纤维类型果实资源的改良。在第 3 主成分（PC3）
中，维生素 C、粗蛋白、果形指数的特征向量较大，

分别是 0.503、0.411、0.662，它们是影响 PC3 方

差变异的主要因素，其中果形指数与 PC3 呈正相

关，维生素 C 和粗蛋白呈负相关，说明 PC3 较小

时，有利于维生素 C、粗蛋白类型果实资源的改良。

这些分析结果表明，云南栘果实核心指标是单果

质量、果实横径、总糖、果实纵径和黄酮含量。

表 5    云南栘果实指标主成分载荷矩阵
Table 5    Principal component loading matrix of Docynia 

                  delavayi indicators

指标 Indicator PC1 PC2 PC3

单果质量 Single fruit weight /g 0.888 0.024 0.018

横径 Transverse diameter /mm 0.879 -0.040 0.123

总糖 Total sugar /(g·100 g-1) 0.861 0.050 0.211

纵径 Longitudinal diameter /mm 0.860 0.171 0.377

黄酮 Flavonoid /(g·100 g-1) 0.859 0.098 -0.125

维生素 C Vitamin C /(g·100 g-1) 0.694 0.011 -0.503

粗蛋白 Crude protein /(g·100 g-1) 0.614 0.185 -0.411

总酸 Total acid /(g·100 g-1) 0.256 -0.681 0.299

粗纤维 Crude fiber /(g·100 g-1) 0.464 -0.641 -0.009

单宁 Tannin /(g·100 g-1) 0.104 0.580 -0.269

果形指数 Fruit shape index 0.052 0.569 0.662

特征值 Eigenvalue 4.934 1.613 1.240

贡献率 Contribution rate /% 44.854 14.668 11.273

累计贡献率 
Cumulative contribution rate /% 44.854 59.522 70.795

表 6    12 种云南栘果实类型主成分得分及排名
Table 6    Principal component score and rank of 12 Docynia delavayi types

编号 No. 名称 Name F1 F2 F3 总得分 F Total score F 排名 Rank

1 小球黄型 -3.05 -0.37 -0.55 -1.48 12

2 小球红黄型 -1.74 -2.52 -0.54 -1.21 10

3 小椭圆黄型 -2.21 -0.11 -0.21 -1.03 9

4 小椭圆红黄型 -3.35 2.11 -0.33 -1.23 11

5 中球黄型 -0.76 -1.67 -0.05 -0.59 8

6 中球红黄型 -0.45 -0.02 2.38 0.06 7

7 中椭圆黄型 0.68 -0.16 0.70 0.36 6

8 中椭圆红黄型 0.97 0.08 -0.11 0.43 5

9 大球黄型 2.29 0.26 0.38 1.11 4

10 大球红黄型 2.22 1.19 -0.08 1.16 2

11 大椭圆黄型 2.75 0.39 -0.23 1.26 1

12 大椭圆红黄型 2.67 0.82 -1.39 1.16 3

以各主成分的方差贡献率为权重，结合主成分

得分构建综合评价函数，计算 12 种不同类型的综

合得分（表 6）。依据综合得分划分等级：得分大

于 1.00 共 4 种（大椭圆黄型、大球红黄型、大椭圆

红黄型、大球黄型）；得分在 0.06～ 1.00共 3种（中

椭圆红黄型、中椭圆黄型、中球红黄型）；得分小

于 0.06 共 5 种（中球黄型、小椭圆黄型、小球红黄

型、小椭圆红黄型、小球黄型）。其中，大椭圆黄

型得分最高（1.26），小球黄型得分最低（-1.48）。

利用方差贡献率最大的第 1 和第 2 主成分为

横、纵坐标，对样品进行主成分分析（PCA）。

结果显示（图 3），PC1 贡献率 44.854%，PC2 贡

献率 14.668%，3 类果实（小型 / 红色、中型 / 绿色、

大型 / 蓝色）之间可明显区分，说明这 3 组样本的

果实类型存在显著差异。小型果实集中于 PC1 负

值区，中型果实分布于 PC1 值接近 0 的区域，大

型果实位于 PC1 正值区，表明云南栘果实类型沿 
PC1 轴呈现由小型向大型果实的连续变化趋势，
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PC2 则进一步区分同一果型内部的结构差异，但

对整体分类影响较小。

结合旋转后的成分载荷矩阵（表 5）可知，

PC1 在单果质量、果实纵径和横径以及总糖、黄

酮、维生素 C 和粗蛋白指标上具有较高正载荷，

表明 PC1 主要反映果实大小及其核心有效品质的

综合特征。因此，PC1轴位置越靠右的果实类型（如

大型果实类中的大椭圆红黄型、大球红黄型），

其综合品质表现越优；而位于最左侧的小型果实

类（如小球红黄型）品质相对最差。PC2 在总酸、

粗纤维和单宁含量以及果形指数指标上载荷较高，

主要体现果实风味物质组成及形态结构特征的差

异。PC2 轴越靠正值的果实类型，其果实风味品质

越高。综上所述，3 类果型空间分离度高且同类聚

集度良好，且主成分累计贡献率可反映大部分原

始指标信息，该结果直观印证了“大型果实类＞ 
中型果实类＞小型果实类”的品质排序，直观验

证了不同果型的综合品质差异。

2.6 分值赋予法评价

在以云南栘果实评选表的标准对 12 种不同类

型云南栘果实内黄酮、总酸、维生素 C、总糖、单

宁、粗蛋白、粗纤维含量进行客观评分和人为主

观评分后，排名顺序依次是小球黄型＜小椭圆红

黄型＜小椭圆黄型＜小球红黄型＜中球黄型＜中

球红黄型＜中椭圆红黄型＜中椭圆黄型＜大球黄

型＜大球红黄型＜大椭圆黄型＜大椭圆红黄型，

总分排名第 1 的是 12 号（大椭圆红黄型），得分

为 80 分，其他分数较高的类型有 11 号（大椭圆

黄型）、10 号（大球红黄型）、9 号（大球黄型）、

7 号（中椭圆黄型）如表 7 所示。

表 7    分值赋予法得分及排名
Table 7    Rank and scores of value assignment method

编号
No.

排名
Rank

客观分
Objective 

score

主观分 
Subjective 

score

总分
Total score

1 12 32 9 41

2 9 44 10 54

3 10 44 8 52

4 11 36 9 45

5 8 50 10 60

6 7 50 11 61

7 5 60 10 70

8 6 58 10 68

9 4 60 11 71

10 3 66 10 76

11 2 67 11 78

12 1 68 12 80

图 3    云南栘 12 种果实类型主成分 PCA 图
Fig. 3    Scatter cluster analysis plot of principal components (PC1-PC2) for 12 fruit types of Docynia delavayi
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2.7 综合评分

为了能够更准确地进行云南栘果实优良类型

的筛选，将分值赋予法与主成分分析进行综合评

比，计算出综合得分后再进行排名，计算方式按

照综合得分 =60% 主成分分析得分 +40% 分值赋

予得分。综合评分最高的是编号 12，类型名称

是大椭圆红黄型，分值为 32.70，其他类型按照

综合评分从大到小依次是 11 号（大椭圆黄型，

31.96）、10 号（大球红黄型，31.10）、9 号（大

球黄型，29.07）、7 号（中椭圆黄型，28.22）、 
8 号（中椭圆红黄型，27.46）、6 号（中球红黄型，

24.44）、5 号（中球黄型，23.65）、2 号（小球

红黄型，20.87）、3 号（小椭圆黄型，20.18）、

4 号（小椭圆红黄型，17.26）、1 号（小球黄型，

15.51）如表 8 所示。

表 8    综合评分结果及排名
Table 8    Composite score results and ranking

编号
No.

分值赋予得分
Value 

assignment 
method score

主成分分析得分
Principal 

component 
analysis score

总分
Total score

排名
Rank

1 41 -1.48 15.51 12

2 54 -1.21 20.87 9

3 52 -1.03 20.18 10

4 45 -1.23 17.26 11

5 60 -0.59 23.65 8

6 61 0.06 24.44 7

7 70 0.36 28.22 5

8 68 0.43 27.46 6

9 71 1.11 29.07 4

10 76 1.16 31.10 3

11 78 1.26 31.96 2

12 80 1.16 32.70 1

3 讨    论

果实大小、颜色等外观品质指标和总糖、

黄酮等多种内在品质指标是进行果实品质评价和

优异种质筛选的重要依据 [21]。本研究通过对云

南栘果实表型性状变异分析发现，单果质量变

异最大，果实横径与纵径较为稳定，与中国李

Prunus salicina Lindl. 等物种的表型变异规律一 
致 [22]。本研究以果实颜色、大小及形状划分出的

12 个类型的方法与沙拐枣 C. mongolicum Turcz. 研
究的方法相同 [23]，同时在 4 个锥栗品种与‘檀桥’

板栗种间杂交亲和性及果实品质分析研究中也提

到了果实表型及其有效品质等是重要的经济性状
[24]，说明其果实的表型性状受到了一定的环境影

响。果实有效成分中，黄酮与总糖变异较大，而

粗蛋白、总酸与单宁较为稳定，与蓝莓 Vaccinium 
corymbosum 品质性状的研究结果相似 [25]。相关性

分析结果显示，黄酮、维生素 C、总糖含量与横径、

纵径、单果质量和果型指数之间呈极显著正相关，

表明果实形态与质量是影响有效物质积累的重要

因素，可作为优良类型筛选的关键指标，与软籽

石榴 Liuyuehong pomegranate 的研究结果相符，进

一步证明了果实形状与有效品质之间的内在关联

性 [26]。

主成分分析结果显示，单果质量、横径、纵

径、总糖和黄酮是影响果实形态变异的主要指标，

累计贡献率达 70.795%，表明上述性状可作为类型

划分的重要依据 [27]。根据方差贡献率的 PCA 分析

显示，PC1 与 PC2 清晰划分出“大 - 中 - 小”果型

的品质梯度，同类果型聚集度高、分类边界明确；

分值赋予法则以“客观实测 + 主观感官”评分明

确果实类型排序，其“大型果＞中型果＞小型果”

的得分排序与 PCA 分析结果一致。PCA 分析揭示

了品质差异的核心驱动因子是果实大小、总糖和

黄酮含量，分值赋予法则通过客观评分和人为主

观评分细化了果实变异类型的划分 [28-29]。2 种方法

相互印证，共同支撑了云南栘果实品质评价结论

的可靠性，为后续品种分级与栽培优化提供了科

学依据。

糖分与生物活性物质的含量是决定果实品质

的关键成分。本研究基于综合评分结果，共筛选

出 4种果实优良类型（大椭圆红黄型、大椭圆黄型、

大球红黄型和大球黄型），其中大椭圆红黄型得

分最高。该类型单果质量、果实横径及纵径最大，

总糖、黄酮、维生素 C 等含量显著高于其他类型，

证明其在鲜食与产品加工中有明显优势。此外，

主成分分析结果显示该类型果实横径、纵径与果

形指数对资源区分贡献突出，表明该类性状的遗

传基础较为稳定，可作为系统杂交或无性系扩繁

的优良亲本材料。与大椭圆红黄型相比，大椭圆

黄型同样具有高有效成分（黄酮、总糖、维生素 C）
等优良性状，且果形整齐，其性状与形态指标呈

显著正相关，可作为杂交亲本培育优良品种。此

外，这 2 种黄酮含量较高的类型能为开发具有保

健价值的果品资源提供良好遗传基础，这一特征

符合当前果树育种向高有效成分和高附加值品类

发展的趋势。大球黄型的维生素 C 和粗蛋白等有

效指标含量丰富，可作为培育高有效商品种的重

要亲本；大球红黄型果实呈球形，双色果皮具有

较高观赏价值，适合作为提高果实观赏性和市场
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满意度的亲本 [30]。4 个优良类型在果形、单果质

量和有效品质上都各具优势，可为后续开展果形

稳定性和品质提升等育种工作提供重要亲本资源。

此外，基于这些类型建立的多指标综合评价体系，

也可为其他野生经济果树的良种选育提供参考 
依据。

4 结    论

本研究基于果实颜色、大小及形状将云南栘

划分为 12 种变异类型，进一步将其归类为大果、

中果和小果 3 类，且横径与果实纵径、单果质量

的相关性达到极显著水平，果实纵径与单果质量

的相关性达到极显著水平，证实了基于表型性状

分类的科学性。结合主成分分析、相关性分析、

分值赋予及综合评分等方法，筛选出大椭圆黄型、

大球红黄型、大椭圆红黄型和大球黄型 4 个优良

类型，可为云南栘良种选育提供理论依据。
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