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　　摘要：以１０个梨品种果实为研究材料，测定不同发育时期的单果质量、纵径、横径、果心横径、果心比率、烘干比
率，并对其进行相关分析。研究发现，果实单果质量、纵径、横径、果心横径均呈现单Ｓ形或双Ｓ形增长趋势，而果实烘
干比率则呈现倒的单Ｓ形或双Ｓ形趋势；单果质量与果实纵径、横径和果心横径存在极显著正相关性，与果心比率和
烘干比率存在极显著负相关性；果心比率与果实烘干比率呈极显著正相关性。说明果实发育过程中果形指数动态变

化，果实纵横径的不均衡增长是导致果实Ｓ形增长的原因之一。
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　　果实大小是一个重要的经济性状，与其相关的影响因素
很多，包括本身的遗传特性、生理、形态、营养、激素、环境和栽

培等。相关性在植物体内是普遍存在的，果实内部各组织与

果实大小存在密切的相关关系［１－２］。果实形状是以鲜果为食

用器官的园艺作物产品市场品质评价、分类及定级的重要标

准，研究和明确果实形状的遗传规律，培育出令消费者满意果

形的新品种，是育种家的不断追求［３］。关于梨的杂交后代大

小的遗传规律，已有一些研究报道，如蒲富慎认为，梨果实大

小属数量性状遗传，受多因子的控制［４］；王宇霖等认为，梨杂

种后代果实大小平均值小于亲中值但有超亲后代，表现出一

定的杂种优势［５］。梨果实大小和果心大小是梨育种工作者

普遍关注的重要性状，阐明果实大小的相关性及影响因素，将

有助于提高选育种效率、降低育种成本等。本试验对１０个梨
品种果实大小、果形指数、果心大小和烘干比率进行研究分

析，探讨了数据间的相关性关系，旨在为研究梨果实大小和形

状提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
　　材料取自中国农业科学院果树研究所“国家果树种质兴
城梨、苹果圃”，西洋梨（ＰｙｒｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．）品种保利阿斯卡
和捷６１－２３，白梨（Ｐ．ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉＲｅｈｄ．）品种鸭梨和木瓜，
砂梨［Ｐ．ｐｙｒｉｆｏｌｉａ（Ｂｕｒｍ．ｆ．）Ｎａｋａｉ］品种博多青和沙河雪，秋
子梨（Ｐ．ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓＭａｘｉｍ．）品种六月鲜和扫帚苗子，以及杂
交品种五九香和早酥，共计１０种。
１．２　方法

２０１４年对每个品种分别从盛花期后２０ｄ开始采集果实，

前５次每１０ｄ采１次，之后每１５ｄ采１次。从不同方位随机
采集果实，幼果期（前５次）果实采集量较大，采集５００ｇ果
实，果实较大时（５次后），采集６０个果实。

果实去除果柄，果质量测量重复３次，测得平均单果质
量。沿果柄至果蒂部位纵切，利用游标卡尺测定果实纵径、果

实横径、果心横径，果实横径指果皮横向间最大值，果心横径

指果心线横向之间最大值。每２０个果为 １次重复，３个重
复，取平均值。果实果肉切成大块混匀，取１００ｇ果肉，切成
１ｍｍ左右碎块，于恒温干燥箱中１０５℃干燥至恒定，３个重
复，称质量取平均值即为烘干比率。果形指数为果实纵径与

横径的比值，果心比率为果心横径与果实横径的比值。

１．３　数据处理与分析
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ录入和整理数据并绘图，使用 ＤＰＳ

７．０５软件［６］进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同梨品种果实发育比较
在果实发育过程中，所有供试品种的果实大小、纵径、横

径、果心横径一直是保持增加的状态，直到成熟期趋于稳定；

而果形指数、果心比率、烘干比率呈现出动态变化的过程。供

试梨品种在果实发育过程中，果实逐渐增大，不同品种果实发

育的节奏不同，一般都有１～２个快速发育时期，前期发育较
慢，后期发育较快；早熟品种发育较快的如保利阿斯卡和早

酥，中晚熟品种发育较慢的如鸭梨和扫帚苗子等（表 １、图
１）。此外，果实的烘干比率整体上呈现先增加再减少的趋
势，干物质含量至少存在１个发育高峰，个别还存在次高峰
（表１、图２）。所有供试梨品种的发育初期果形指数均大于１，
随着果实的发育而呈现减小的趋势，果形指数较大的品种会有

先减小再增大的过程，如五九香梨、鸭梨和早酥。发育过程中

梨果实的果心比并非恒定不变，发育前期不同梨品种果实的果

心比率大体存在先增大再减小的过程，而发育的后期还是存在

增加或减小的过程（表２）。结果表明，果实单果质量、果实横
径、果实纵径和果心横径均呈现单Ｓ形或双Ｓ形趋势增长，而
果实烘干比率则呈现倒的单Ｓ形或双Ｓ形（图１至图４）。
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表１　不同品种梨果实发育过程中单果质量和烘干比率

品种
不同发育时间下的单果质量（ｇ）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ５０ｄ ６５ｄ ８０ｄ ９５ｄ １１０ｄ １２５ｄ
鸭梨 １．４ ３．４ ７．６ １０．５ １９．６ ２８．５ ６４．０ １０４．５ １１５．６ １４２．４
木瓜 １．８ ６．０ １１．８ １９．６ ２５．９ ４５．４ ８６．７ １７４．５ ２０２．７ ２２６．８
扫帚苗子 １．７ ４．３ ８．６ １０．３ １９．０ ２６．４ ３５．４ ４７．８ ６０．６ ６９．５
沙河雪 １．２ ４．４ ９．３ １０．８ ２３．４ ５４．３ ９４．３ １６７．２ ２１７．５ ２４３．４
五九香 １．８ ６．９ １８．２ ２２．６ ４１．６ ９９．９ １２９．１ ２３３．５ ３０９．４ —

六月鲜 １．６ ４．６ １１．１ ２０．１ ２８．７ ５０．０ ７４．４ １２０．５ １３５．３ —

早酥 ３．４ ７．２ ２２．６ ３９．３ ６６．０ １２６．２ １４７．６ ２７５．７ — —

博多青 １．７ ６．２ １１．６ １５．０ ２９．０ ５２．９ ９１．５ １７８．８ — —

捷６１－２３ ３．０ １０．４ ２４．５ ４５．５ ７３．９ １３８．９ １９７．２ ３４７．９ — —

保利阿斯卡 ３．２ １０．８ ３０．７ ６０．０ ６１．０ — — — — —

品种
不同发育时间下的烘干比率（％）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ５０ｄ ６５ｄ ８０ｄ ９５ｄ １１０ｄ １２５ｄ
鸭梨 １８．３０ １９．７６ １９．５２ １８．４８ １９．４６ １５．２０ １１．８８ １２．６５ １１．６３ １０．５４
木瓜 １９．５８ ２３．３２ ２５．５９ ２４．２６ ２４．７６ １８．１２ １３．９２ １３．１７ １３．１６ １２．１７
扫帚苗子 ２６．３０ ３３．０８ ３６．０７ ３３．６７ ３１．５６ ２５．０３ ２２．２３ ２０．３８ １７．８７ １７．０６
沙河雪 １７．５２ １９．０４ ２０．７７ ２２．１２ １９．５０ １６．４２ １２．２１ １２．４８ １１．９８ １１．３１
五九香 １８．７５ ２２．９５ ２３．５１ ２２．４８ ２１．１８ １７．１５ １４．２２ １３．８８ １３．４７ —

六月鲜 １７．３２ １９．４５ ２０．９０ １８．３４ １８．８ １４．４７ １３．００ １２．７７ １２．１３ —

早酥 １６．６１ １５．２９ １９．５２ １１．７０ １１．８１ １１．７９ １１．４１ ９．５５ — —

博多青 １７．２１ １６．２６ １７．２７ １６．８７ １５．９４ １３．３３ １２．８９ １０．８９ — —

捷６１－２３ ２１．３６ ２０．０４ １８．８９ １６．２８ １６．３１ １４．８５ １３．９２ １２．９２ — —

保利阿斯卡 １８．７５ １５．３４ １５．５６ １０．６６ ８．９１ — — — — —

２．２　发育参数相关性分析
　　研究发现，果形指数与其他数据没有显著相关性，单果质
量与果实纵径、横径和果心横径存在极显著正相关性，与果心

比率和烘干比率存在极显著负相关性。果实纵径、横径和果

心横径之间存在极显著正相关性，果实纵径与果心比率和烘

干比率存在极显著负相关性（表３）。果心比率与果实烘干比
率呈极显著正相关性，与果实单果质量呈极显著负相关性，说

明果心较大则果实干物质比重较大。

３　讨论

通常，果实大小的发育基本呈“快—慢—快”的 Ｓ形趋
势，有的呈现双Ｓ形［７－８］。本研究中果实大小的发育基本是

由小至大呈现Ｓ形趋势，有的是单 Ｓ形，有的是双 Ｓ形，有的
品种明显，有的品种不明显。果实纵径和横径的发育也基本
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表２　不同梨品种发育过程中果形指数和果心比率

品种
不同发育时间下的果形指数

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ５０ｄ ６５ｄ ８０ｄ ９５ｄ １１０ｄ １２５ｄ
鸭梨 １．５８ １．５３ １．４７ １．３３ １．４０ １．４４ １．３４ １．２５ １．２５ １．３０
木瓜 １．３５ １．２１ １．２１ １．１９ １．１６ １．１２ １．０８ １．０９ １．０７ １．０６
扫帚苗子 １．１４ １．１４ １．０６ １．０２ ０．９９ ０．９８ ０．９２ ０．９１ ０．８９ ０．９１
沙河雪 １．３９ １．１９ １．１９ １．１８ １．１９ １．１３ １．１２ １．０６ １．１０ １．１１
五九香 １．８５ １．７６ １．７７ １．６５ １．７５ １．５５ １．６３ １．６４ １．６５ —

六月鲜 １．２８ １．２３ １．１２ １．１４ １．０９ １．０２ １．０２ １．００ １．０１ —

早酥 １．４９ １．３１ １．２８ １．１５ １．１７ １．１７ １．２３ １．１７ — —

博多青 １．１７ １．１１ １．００ ０．９９ ０．９６ ０．９８ ０．９４ ０．９２ — —

捷６１－２３ １．４７ １．３５ １．２５ １．２５ １．１９ １．１９ １．１８ １．１５ — —

保利阿斯卡 １．５１ １．４７ １．３２ １．２６ １．２３ — — — — —

品种
不同发育时间下的果心比率

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ５０ｄ ６５ｄ ８０ｄ ９５ｄ １１０ｄ １２５ｄ
鸭梨 ０．４２ ０．４５ ０．４５ ０．４２ ０．４３ ０．４７ ０．４７ ０．４４ ０．４３ ０．４６
木瓜 ０．４１ ０．４０ ０．４６ ０．４３ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．３９ ０．３９ ０．３８
扫帚苗子 ０．４８ ０．５１ ０．５３ ０．５５ ０．５４ ０．５７ ０．５８ ０．５６ ０．５６ ０．５５
沙河雪 ０．４０ ０．４２ ０．４１ ０．４４ ０．４２ ０．３７ ０．３６ ０．３６ ０．３７ ０．３５
五九香 ０．３４ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３４ ０．３６ ０．４０ ０．３８ ０．３９ —

六月鲜 ０．３５ ０．４０ ０．３９ ０．３６ ０．３３ ０．３７ ０．３５ ０．３５ ０．３７ —

早酥 ０．４２ ０．４３ ０．３７ ０．３５ ０．３３ ０．３１ ０．３２ ０．３０ — —

博青 ０．３９ ０．４３ ０．４６ ０．４７ ０．４４ ０．４５ ０．４４ ０．４５ — —

捷６１－２３ ０．３５ ０．３６ ０．３１ ０．２５ ０．２５ ０．２３ ０．２３ ０．２４ — —

保利阿斯卡 ０．３０ ０．１９ ０．２６ ０．２６ ０．３０ — — — — —

表３　不同梨品种果实发育参数相关性系数

指标
相关系数

单果质量 横径 纵径 果心横径 果形指数 果心比率 烘干比率

单果质量 １．００
横径　　 ０．９３ １．００
纵径　　 ０．９０ ０．９２ １．００
果心横径 ０．７５ ０．８７ ０．７５ １．００
果形指数 ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．０３ １．００
果心比率 －０．３０ －０．２６ －０．３６ ０．２２ －０．０２ １．００
烘干比率 －０．５８ －０．６４ －０．６０ －０．４６ －０．０８ ０．４９ １．００

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。

上是Ｓ形趋势，但是幼果期果实纵径发育速率快于横径，所以
前期果形指数普遍较大，尤其是大果型果实更明显，如五九香

和捷６１－２３。烘干比率则呈现倒 Ｓ形趋势，有的是倒双 Ｓ
形，都比较明显。果实单果质量与果心比率和烘干比率均呈

现极显著负相关性，而果心比率与烘干比率呈现显著正相关

性，说明果心的大小对于果实的质量影响较大。后期果心横

径增长较慢，而果肉部分增大较快，主要是果实含水量迅速增

加，果心小的果实可食用部分较大，小果心果实也是育种家的

目标之一。成熟的保利阿斯卡和扫帚苗子均为小果型果实，

果心比率分别为０．３、０．５５，保利阿斯卡果肉石细胞较少可食
率较高，而扫帚苗子果肉石细胞较多食用价值极低。大果型

五九香、捷６１－２３的果心比率分别是０．３９、０．２４，捷６１－２３
的可食率高于五九香，果实经济性更高。

Ｋｈａｍｂａｎｏｎｄａ首次提出用“果形指数”描述果实性状，以
果实纵径与横径的比值作为果形指数，对红辣椒果实大小进

行果形遗传分析研究［９］。辛淑亮等在苹果和梨果实上的研

究结果表明，果实纵径与果形指数间存在一定的正相关关系，

果实横径与果形指数间存在一定的负相关关系，纵径和横径

的差数与果形指数间也都存在极显著的正相关关系［１０］。前

者研究的是成熟期的果实，本研究结果表明，发育过程中梨果

实果形指数与果实纵径和横径没有显著相关性。本研究结果

表明果实单果质量与纵径、横径和果心横径均存在极显著正

相关性，从发育过程看，纵径的伸长往往具有更重要的作用。

果实单果质量与果实横径、纵径和果心横径均呈现极显著正

相关性，而与果形指数没有显著相关性，并且果形指数变化较

复杂。果实纵径和横径增加速率交错表现出“快—慢—快”

的节奏，造成了果形指数不恒定，果实纵横径发育速率的不平

衡是形成果实发育成Ｓ形趋势增长的原因之一。
用果形指数描述果实形状特征比较客观，数据比较有说

服力，果形指数成为了现代园艺作物果形性状分类和遗传分

析的重要依据。一般来讲，人们认为典型的梨果实形状为

“一头小一头大”，甚至用“梨形”来形容很多事物。梨果实形

状有１１种即扁圆形、圆形、长圆形、卵圆形、倒卵圆形、圆锥
形、圆柱形、纺锤形、细颈葫芦形、葫芦形和粗颈葫芦形［１１］。

以茄子为例，果形指数小于０．９为扁圆形，０．９～１．１为圆球
形，１．１～２．０为椭圆形或高圆形，６．５～１０．０为长条形［１２］。
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本研究中的１０个梨品种成熟果实的果形较丰富，在发育的过
程中梨果实形状有一定的变化如扫帚苗子和博多青，由初期

的长圆形逐渐发展为扁圆形。保利阿斯卡由细颈葫芦形发展

为成熟时的葫芦形，木瓜由纺锤形发展为成熟时的长圆形，五

九香梨一直保持长颈葫芦形。梨果实形状描述缺乏定量指

标，应利用果形指数来进行评价，附加２个点的数据，即果实
上下１／４处的果实横径与最大横径的比值，进一步区别纺锤
形、圆锥形、卵圆形、葫芦形等。

参考文献：

［１］宋志海，高飞飞，陈大成．果实大小相关性及影响因素研究进展
［Ｊ］．福建果树，２００２，１２１（３）：９－１２．

［２］李安妮，朱慧英，邓义才，等．?果果实生长发育规律的研究［Ｊ］．
中国南方果树，１９９６，２５（２）：３４－３６．

［３］乔　军，刘富中，陈钰辉，等．园艺作物果形遗传研究进展［Ｊ］．
园艺学报，２０１１，３８（７）：１３８５－１３９６．

［４］蒲富慎．梨的一些性状的遗传［Ｊ］．遗传，１９７９（１）：２５－２８．
［５］王宇霖，魏闻东，李秀根．梨杂种后代亲本性状遗传倾向的研究
［Ｊ］．果树科学，１９９１，８（２）：７５－８２．

［６］唐启义，冯明光．ＤＰＳ数据处理系统：实验设计、统计分析及数据
挖掘［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７．

［７］王春飞，郁松林，肖年湘，等．果树果实生长发育细胞学研究进展
［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（７）：３８６－３９０．

［８］曹　珂，王力荣，朱更瑞，等．桃不同类型果实发育的解剖结构特
性［Ｊ］．果树学报，２００９，２６（４）：４４０－４４４．

［９］ＫｈａｍｂａｎｏｎｄａＩ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｆｒｕｉｔｓｉｚｅｉｎｒｅｄｐｅｐｐｅｒ
（ＣａｐｓｉｃｕｍｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓＬ．）［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，１９５０，３５（３）：３２２－３４３．

［１０］辛淑亮，王奎先，林振海，等．采收期苹果、梨果实纵横径与果形
指数的理论分析［Ｊ］．莱阳农学院学报，１９８６（１）：６３－７１．

［１１］曹玉芬，刘凤之，胡红菊，等．梨种质资源描述规范和数据标准
［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００６：４７－５４．

［１２］李锡香，朱德蔚．茄子种质资源描述规范和数据标准［Ｍ］．北
京：中国农业出版社，２００６：１７－１８．

卢明艳，潘　越，安　鹭，等．基于主成分分析的杏李砧木耐盐性综合评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（５）：１０５－１０９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０５．０２８

基于主成分分析的杏李砧木耐盐性综合评价

卢明艳，潘　越，安　鹭，张东亚，张富玮，王　涛，张　浩
（新疆林业科学院园林绿化研究所，新疆乌鲁木齐８３００００）

　　摘要：研究山杏、山桃、毛桃３种杏李砧木在０．０％（ＣＫ）、０．１％、０．２％、０．４％、０．６％不同盐浓度胁迫下的生理响应，
采用隶属函数法对１０项理化指标进行标准化，并基于主成分分析对３种杏、李砧木进行综合评价。结果表明，通过主成
分分析可提取出２个特征根均大于１的主成分，累计贡献率达１００．０％，能够反映杏李砧木理化指标的全部信息；毛桃得
分相对最高，作为砧木具有较好的细胞渗透调节功能，山桃次之，作为砧木枝条养分充足，且对盐环境的耐受性较强，山

杏得分相对最低；３种砧木耐盐性由高到低排序为毛桃＞山桃＞山杏，主成分分析法同隶属函数法分析结果一致。
　　关键词：杏李；砧木；盐浓度；理化指标；隶属函数；主成分
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　　土壤盐碱化日趋成为一个全球化问题，目前我国盐碱土
地面积达０．２７亿ｈｍ２，约占全国耕地面积的１０％［１－２］。新疆

维吾尔自治区为封闭内陆地区，受气候条件影响，夏季高温少

雨、昼夜温差较大，是我国盐渍化较为集中的省份之一［３］。

杏李（Ｐｒｕｎｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃａ×ａｒｍｅｎｉａｃａ）是杏和李通过多代杂交培
育而成的新型优质水果，具有果个大、果实口味独特、富含多

种营养、耐贮藏强等优点，逐渐成为市场不可或缺的水果［４］。

新疆林业科学院自２００４年陆续引种杏李试栽，并经阿克苏地
区佳木、昌吉州吉木萨尔多地进行试验种植，各项技术指标均

达到或接近美国原产地水平。

嫁接是常见的无性繁殖方法，而筛选抗逆性强的砧木能

够提高杏李对极端盐碱环境的耐受力，进而为杏李早产、丰产

提供保障［５］。目前，有学者在苹果、海棠优良砧木筛选上获

得成功［６－７］，国内未见杏李耐盐砧木的相关报道，筛选出适合

杏李的耐盐砧木，对推进其产业发展具有重要的意义。本试

验以２年生山杏、山桃、毛桃实生苗为试材，测定不同盐碱浓
度胁迫下３种砧木的相关生理指标，并辅以生长量、生物量动
态观测，基于主成分分析进行综合评价，以期为杏李砧木的选

择及杏李砧木耐盐性评价提供科学依据和理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在新疆林业科学院院内进行，选择２年生山杏、山

桃、毛桃实生苗为试材，采用规格为２８ｃｍ×３０ｃｍ的盆进行
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