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　　摘要：梨是世界四大水果作物之一，拥有特殊的自交不亲和特性。这种现象在蔷薇科中普遍存在，但关于不同品
种的自交不亲和强度却鲜有报道。综合田间自花授粉套袋试验及花粉管原位荧光显微观察，对２５６个不同梨品种进
行套袋处理、花粉管生长特性观察、自交不亲和性强度统计分类以及坐果率调查。结果显示：自交不亲和性较强品种

的花粉管虽然有少量穿过柱头，但不能在花柱内进一步生长，表现为扭曲变形、花粉管杂乱无章，以及花粉管末端变粗

膨大等现象。不同梨品种自交不亲和性强度Ｒ值参差不齐，所调查的大部分梨品种自交不亲和强度分布在强与中之
间，分别占５７．４％、３３．６％，而自交不亲和性弱的只占９．０％，仅有闫庄鸭梨、秋荣、５４Ｓ－１３５、金坠、大果黄花和晚秀７
个品种。田间自花授粉坐果率调查发现，自交不亲和性强度为强与中的品种的结实率基本为０，弱自交不亲和性强度
品种金坠、秋荣的结实率分别为６１．４％、３２．７％，但晚秀表现出自交不结实。研究结果不仅具有理论价值，而且有潜
在的实践意义。
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　　蔷薇科梨属（ＰｙｒｕｓＬ．）植物普遍存在由 Ｓ基因位点控制
的配子体型自交不亲和（ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｓｅｌｆ－ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）现
象，大多数品种表现为自花授粉不亲和以及低结实率的特

征［１］。大量研究表明，梨自花授粉不亲和性主要是由花柱分

泌的Ｓ糖蛋白引起的，这种 Ｓ糖蛋白能够分解自花授粉花粉
管的ＲＮＡ，导致花粉管停止生长并进入程序性死亡［２－３］。也

有人认为该反应由 Ｓ位点（Ｓ－ｌｏｃｕｓ）的１对 Ｓ等位基因控
制，即由雌蕊和花粉的 Ｓ基因控制，分别为 Ｓ－ＲＮａｓｅ、Ｓ－
ｌｏｃｕｓＦ－ｂｏｘ／Ｓ－ｈａｐｌｏｔｙｐｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃＦ－ｂｏｘ基因［４］。当花粉

的Ｓ基因与雌蕊的１对Ｓ等位基因之一的 Ｓ基因相同时，自
花花粉能够在柱头上萌发，但花粉管沿花柱向子房伸长过程

中会被花柱内的Ｓ糖蛋白抑制，而不能完成受精坐果［５］，这种

普遍存在的机制能够抑制品种自交，促进异花授粉。在各种

自然因素的作用下，自交不亲和植物也会发生自交亲和性突

变，一种是花柱突变，如日本梨品种奥嗄二十世纪是二十世纪

（Ｎｉｊｉｓｓｅｉｋｉ，Ｓ基因型Ｓ２Ｓ４）的突变体，其中１个花柱 Ｓ基因，
即Ｓ４２ＲＮａｓｅ基因发生变异，导致奥嗄二十世纪的花柱不能识
别自己的花粉［６］。另一种自交亲和性突变就是花粉发生突

变，即花粉失去自交不亲和（ｓｅｌｆ－ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，简称 ＳＩ）识
别功能，而形成花粉ＳＩ突变体［５］。如吴华清等研究的金坠梨

是鸭梨的芽变品种，金坠梨自花授粉结实率高达７６％，自花
的花粉管能正常生长至花柱基部，由于花粉Ｓ基因发生突变，

导致自交不亲和性功能的丧失，表现出自花授粉能够结

实［７］。梨属于配子体型自交不亲和果树，绝大多数品种自花

授粉结实率极低，在生产上必须配置授粉树以及花期人工辅

助授粉，才能完成授粉受精，获得经济产量，但是同时也增加

了生产成本［４］。尽管如此，也常因授粉树配置不合理、人工

授粉不及时或是花期不良的气候条件等问题影响授粉受精而

造成减产［５］，而选育自花结实性品种是解决这些问题的重要

途径之一。加深对梨自交不亲和性的研究，不仅有助于更好

地了解这一生命现象，还可以为果树育种和生产提供可靠的

理论依据。同时为进一步阐明梨自交亲和性突变机制，深入

研究自花花粉管被抑制的机制，从形态学角度探明花粉管在

花柱中的生长特性，以及不同品种自交不亲和强度分析统计，

为显花植物防止自交衰退这一遗传机制提供一些试验统计数

据。因此，对不同品种的梨树自交不亲和性强度的研究，不仅

具有理论价值，而且有潜在的实践意义。

１　材料与方法

１．１　材料准备
本试验于２０１４年３月至２０１６年６月，分别于江苏省农

业科学院梨资源圃和南京农业大学江浦农场园艺试验站梨资

源圃内进行，共有２５６个品种进行套袋处理。每个品种随机
选取６朵发育正常的并且处于大蕾期的花朵进行硫酸纸套袋
处理。待花开后花药散粉时，轻轻摇动纸袋或树枝，使其自交

授粉。为了确保每朵花自交授粉成功，从套袋后第２天起，每
天摇动纸袋或树枝２次。５ｄ后采取套袋花朵，从基部截取花
柱并迅速置于ＦＡＡ（甲醛 、冰乙酸、７０％乙醇体积比 ５∶５∶
９０）固定液中，４℃保存。
１．２　花粉管原位荧光显微观察并拍照

花粉原位萌发的荧光显微观察技术参照吴巨友等的方

法［８］，并稍有改动：从ＦＡＡ固定液中取出样品，用蒸馏水多次
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清洗后，放入２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中软化，６５℃水浴４０ｍｉｎ，
使组织软化；再次清洗多次后，用 ０．１％苯胺蓝水溶液（用
０１％ Ｋ３ＰＯ４溶液配制）避光室温染色４～６ｈ。多次清洗后，
滴甘油压片，用宏观变倍体式荧光显微镜（型号：ＭＶＸ１０，日
本ＯＬＹＭＰＵＳ公司）观察并拍照。
１．３　数据处理

利用Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ６．０软件测量花柱中花粉管的生长
长度及其花柱的长度，利用 Ｅｘｃｅｌ２００７统计软件计算不同品
种花粉管伸长长度占花柱全长的比值，并进行统计分析。

１．４　坐果率调查
　　于２０１６年选取筛选后的梨品种进行自花授粉坐果率调
查。在开花前１周，对发育一致的花序进行疏花，只留 ２～３
个生长较好的花蕾，进行套袋处理。盛花期轻轻摇动套袋的

花序，进行自花授粉，每天摇动纸袋或树枝２次。分别在盛花
后２０、３０ｄ统计坐果率，坐果率大于 ２０％被认为是自交
亲和［９］。

２　结果与分析

２．１　花粉管生长特性观察
对梨不同品种花粉管原位荧光拍照观察发现，花柱中花

粉管分布及数量表现为上部较多、中部较少、下部最少的梯度

分布（图１－Ａ、图１－Ｂ）。部分自花授粉的花粉管停止生长
时会出现少量的尖端膨大和弯曲等变形现象，与陈迪新等研

究观察结果一致［１０］（图１－Ｃ、图１－Ｄ）。同时发现自交不亲
和性较强的品种花粉管虽然有少量穿过柱头，但不能进一步

在花柱内生长，表现为花粉管在柱头上为畸形状、扭曲变形、

先端膨大、杂乱无章等不亲和性现象（图１－Ｅ、图１－Ｆ）。

２．２　梨自交不亲和性强度
由于不同果树树种自交亲和与不亲和性的判定标准不

同，且对于同一树种不同研究者掌握的尺度也不同。张绍铃

等通过Ｓ糖蛋白含量高低来判断自交不亲和强度［１１］。还有

研究表明，自花授粉的花粉管在花柱中生长长度与其 Ｓ糖蛋
白含量显著相关［１２］。本研究根据自交授粉花柱中花粉管生

长长度占整个花柱的比例定义品种的自交不亲和强度 Ｒ值，
通过对Ｒ值进行分类，将梨供试品种的自交不亲和强度分为
强（强，０≤Ｒ≤３０％）、中（中，３０％ ＜Ｒ≤７０％）、弱（弱，
７０％＜Ｒ≤１００％）３种类型（图２）。

２．３　自交不亲和强度Ｒ值分析
由于梨自交不亲和的花粉能在柱头上萌发并进入花柱，

但在花柱中的生长受到抑制，不能完成受精，本试验对套袋处

理的２５６个梨品种从基部截取花柱，染色拍照并进行统计分
析。结果显示，不同梨品种自交不亲和性强度差异明显，不亲

和性强度变幅为０～１００％，自交不亲和性强度Ｒ值强、中、弱
参差不齐。花粉管可以完全长到基部，共发现６个极可能为
自交亲和性的品种，只占调查总数的２．３４％。本研究发现大
多数品种花粉管不能长到基部（表１），符合梨属于自交不亲
树种的基本属性，说明梨属于典型的自交不亲和性植物。这

６个不同梨品种的Ｒ值为１００％，其中闫庄鸭梨［１３］、秋荣［１４］、

５４Ｓ－１３５［１４］、金坠梨［７］、大果黄花梨［１５］是已报道的自交亲和

性品种，而晚秀则是本试验通过自花花粉管发现的极可能为

自交亲和性品种。这些品种的花粉管能在自交花柱中生长并

长至花柱底部，至于能否完成下一步受精及坐果过程，需对这

些品种进行进一步自花套袋座果率调查。通过鉴定自交不亲

和强度Ｒ值，对后期自交亲和性品种进行了初步筛选。并且
为后期探索花粉管生长长度与自交不亲和强度的深入研究提

供了充足的基础数据。

２．４　不同梨品种自交不亲和性强度Ｒ值频度分布
对２５６个品种分析发现，其中自交不亲和性强度为强的

有１４７个，占所调查总数的５７．４％；自交不亲和性强度为中
的有８６个，占３３．６％；自交不亲和性强度为弱的有２３个，占
９．０％。从频度分布角度分析，梨不同品种自交不亲和强度主
要趋于强与中，花粉管能长到花柱基部的占少数，进一步验证

了梨属于配子体自交不亲和植物（图３）。对２５６个品种所属
系统归类和对不同系统自交不亲和性强度的分布频度进行统

计比较，发现每个系统自交不亲和性强度Ｒ值的强、中和弱
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分布符合所调查的整体规律，自交不亲和性强的占大多数，而

自交不亲和性弱的仅占少数（表１、图４）。同时对比发现，西
洋梨与砂梨系统自交不亲和性强度 Ｒ值弱的分布频度较其
他系统高（图４），为发现更多的自交亲和性品种提供了方向。

表１　不同梨品种自交花柱中花粉管的生长长度占花柱的
比例（Ｒ值）、自交不亲和性强度分类及所属系统

序号 品种名
Ｒ值
（％） ＳＩ强度 系统

１ ２２７７４ ６７．４８ Ｉ Ｈ
２ ２５９６６ ４０．９２ Ｉ Ｈ
３ １０８－１－９４ ４６．４２ Ｉ Ｈ
４ １１５－３－３６ ６３．４１ Ｉ Ｈ
５ １１５－３－４１ ３１．３１ Ｉ Ｈ
６ １－１９ ５１．０３ Ｉ Ｈ
７ １－２９ １４．８８ Ｓ Ｈ
８ １－７ ０ Ｓ Ｈ
９ ２４号 ４６．６２ Ｉ Ｎ
１０ ３－２６ ５４．７９ Ｉ Ｈ
１１ ４×红巴梨 ０ Ｓ Ｃ
１２ ４×鸭梨 １４．３４ Ｓ Ｂ
１３ ５４Ｓ－１３５ １００．００ Ｗ Ｈ
１４ ５号梨 ７５．７３ Ｗ Ｈ
１５ ６－１６ ４７．５３ Ｉ Ｈ
１６ ７－１ １８．２０ Ｓ Ｈ
１７ ７－９ １０．５１ Ｓ Ｈ
１８ ８０－９－３１ ０ Ｓ Ｈ
１９ ８０－９－３７ ６６．６７ Ｉ Ｈ
２０ ＢＡ－２９ ０ Ｓ Ｚ
２１ Ｋ１０ ２２．５１ Ｓ Ｎ
２２ Ｋ１５ ８５．７０ Ｗ Ｎ
２３ Ｋ５ ０ Ｓ Ｈ
２４ Ｋ６ ０ Ｓ Ｈ
２５ Ｋ７ ０ Ｓ Ｈ
２６ Ｋ９ ０ Ｓ Ｈ
２７ ＬａＦｒａｎｃｅ ９４．２０ Ｗ Ｃ
２８ Ｓ０７ ７４．５５ Ｗ Ｎ
２９ Ｓ１４ ０ Ｓ Ｎ
３０ Ｓ２５ ９７．３０ Ｗ Ｎ
３１ 矮砧 ７８．８９ Ｗ Ｚ
３２ 矮砧３３３ ９．６４ Ｓ Ｚ
３３ 矮砧５１ ０ Ｓ Ｚ
３４ 矮砧８７ ０ Ｓ Ｚ
３５ 爱丽丝 ４０．２３ Ｉ Ｃ
３６ 安农１号 ８．９７ Ｓ Ｈ
３７ 安农２号 ５１．３６ Ｉ Ｈ
３８ 安图山梨 ３８．３９ Ｉ Ｚ
３９ 奥噶 ７３．６８ Ｗ Ｐ
４０ 八红 ５６．８９ Ｉ Ｎ
４１ 八里香 １５．４３ Ｓ Ｕ
４２ 八月红 ４３．８８ Ｉ Ｈ
４３ 巴梨 ６０．１４ Ｉ Ｃ
４４ 白花罐 ３８．９２ Ｉ Ｕ
４５ 北新 ０ Ｓ Ｐ
４６ 变异黄花 ５５．４１ Ｉ Ｐ
４７ 博多青 １５．０８ Ｓ Ｐ
４８ 不知道 ０ Ｓ Ｎ

　续表１

序号 品种名
Ｒ值
（％） ＳＩ强度 系统

４９ 苍梧大沙梨 ０ Ｓ Ｐ
５０ 崇化大梨 ０ Ｓ Ｂ
５１ 初夏绿 ９１．７３ Ｗ Ｐ
５２ 粗柄酥 １４．８１ Ｓ Ｐ
５３ 粗皮西绛坞 ４１．７９ Ｉ Ｐ
５４ 脆绿 ７．１０ Ｓ Ｈ
５５ 大慈梨 ０ Ｓ Ｂ
５６ 大果黄花 １００．００ Ｗ Ｐ
５７ 大果酥梨 ０ Ｓ Ｂ
５８ 大菊水 ５４．９９ Ｉ Ｐ
５９ 大青 ６７．１０ Ｉ Ｎ
６０ 大叶雪 ０ Ｓ Ｐ
６１ 砀山酥梨 １１．９０ Ｓ Ｂ
６２ 冬果 ４５．３０ Ｉ Ｂ
６３ 冬蜜 １９．５８ Ｓ Ｈ
６４ 冻花盖 ０ Ｓ Ｕ
６５ 豆梨 １３．５１ Ｓ Ｚ
６６ 鹅梨 ６１．２６ Ｉ Ｂ
６７ 鹅酥 ０ Ｓ Ｂ
６８ 鄂梨１号 ６９．８３ Ｉ Ｈ
６９ 鄂梨２号 ０ Ｓ Ｈ
７０ 恩梨 ２４．３５ Ｓ Ｂ
７１ 二宫白 ４６．８１ Ｉ Ｐ
７２ 法兰西 ０ Ｓ Ｃ
７３ 樊山 ０ Ｓ Ｂ
７４ 丰水Ａ ０ Ｓ Ｐ
７５ 丰月 ０ Ｓ Ｎ
７６ 甘川 ３７．５０ Ｉ Ｐ
７７ 甘谷香水 ６４．４８ Ｉ Ｕ
７８ 甘梨早６ ０ Ｓ Ｈ
７９ 甘梨早８ ０ Ｓ Ｈ
８０ 桂冠 ２１．７８ Ｓ Ｐ
８１ 桂花梨 ７６．０９ Ｗ Ｐ
８２ 汉源大白 ３８．３５ Ｉ Ｂ
８３ 杭红 ６６．２９ Ｉ Ｐ
８４ 杭青 ７．８２ Ｓ Ｐ
８５ 红安久 ０ Ｓ Ｃ
８６ 红巴梨Ｂ ４０．４４ Ｉ Ｃ
８７ 红蓓蕾砂 ９．４３ Ｓ Ｃ
８８ 红哈代 ０ Ｓ Ｃ
８９ 红考蜜斯 ９．３４ Ｓ Ｃ
９０ 红茄梨 １０．９６ Ｓ Ｃ
９１ 红山 ０ Ｓ Ｎ
９２ 红香 ２６．９６ Ｓ Ｐ
９３ 红香蜜 ０ Ｓ Ｂ
９４ 红香酥 ０ Ｓ Ｂ
９５ 红霄－１ ０ Ｓ Ｂ
９６ 红星 ０ Ｓ Ｃ
９７ 红云２号 ０ Ｓ Ｐ
９８ 花盖 ２２．３４ Ｓ Ｕ
９９ 花长把 ５７．８３ Ｉ Ｘ
１００ 华金 ３５．７３ Ｉ Ｈ
１０１ 华酥 ３４．８７ Ｉ Ｐ
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　续表１

序号 品种名
Ｒ值
（％） ＳＩ强度 系统

１０２ 华王 ０ Ｓ Ｐ
１０３ 黄金梨 ０ Ｓ Ｐ
１０４ 黄皮鄂梨 ０ Ｓ Ｐ
１０５ 黄茄梨 ６０．２６ Ｉ Ｐ
１０６ 黄色品种西洋梨 ８６．０６ Ｗ Ｃ
１０７ 黄县长把 ３０．６１ Ｉ Ｂ
１０８ 黄香 ３７．３６ Ｉ Ｂ
１０９ 会理早白 ０ Ｓ Ｐ
１１０ 金棒头 ３２．０２ Ｉ Ｂ
１１１ 金川雪梨 ０ Ｓ Ｂ
１１２ 金川野生梨２号 ４０．１７ Ｉ Ｐ
１１３ 金二十世纪 ０ Ｓ Ｐ
１１４ 金花梨 ０ Ｓ Ｂ
１１５ 金水酥 ４７．２２ Ｉ Ｈ
１１６ 金星 ０ Ｓ Ｂ
１１７ 金坠 １００．００ Ｗ Ｂ
１１８ 锦丰 ２０．２０ Ｓ Ｂ
１１９ 锦香梨 ０ Ｓ Ｈ
１２０ 晋大 ５０．９８ Ｉ Ｎ
１２１ 京白梨 １０．８７ Ｓ Ｕ
１２２ 酒泉长把 ０ Ｓ Ｂ
１２３ 菊水 １０．０２ Ｓ Ｐ
１２４ 君眆早生（褐皮） ０ Ｓ Ｐ
１２５ 君眆早生（绿皮） ０ Ｓ Ｐ
１２６ 康德 ０ Ｓ Ｐ
１２７ 考蜜斯 １８．６０ Ｓ Ｃ
１２８ 孔德梨 ４３．０８ Ｉ Ｃ
１２９ 库实 ０ Ｓ Ｎ
１３０ 兰州软儿梨 ２１．０８ Ｓ Ｕ
１３１ 兰州长把 ３３．３４ Ｉ Ｘ
１３２ 梨园麻子梨 ５３．０６ Ｉ Ｐ
１３３ 礼县新八盘 ４３．１６ Ｉ Ｂ
１３４ 丽江面梨 ０ Ｓ Ｐ
１３５ 辽阳大香 ０ Ｓ Ｕ
１３６ 临夏尕吊蛋 ０ Ｓ Ｘ
１３７ 临夏黄麻 ６６．４６ Ｉ Ｘ
１３８ 六月黄棕梨 ０ Ｓ Ｐ
１３９ 六月爽 ０ Ｓ Ｎ
１４０ 六月酥 ２０．００ Ｓ Ｂ
１４１ 龙泉１９ ０ Ｓ Ｈ
１４２ 龙泉４４号 ５１．９０ Ｉ Ｐ
１４３ 龙团梨 １９．４２ Ｓ Ｐ
１４４ 隆回巨梨 ３２．９２ Ｉ Ｐ
１４５ 绿云 ２８．２５ Ｓ Ｐ
１４６ 麻梨 ２３．３５ Ｓ Ｕ
１４７ 满丰 ５２．４３ Ｉ Ｐ
１４８ 满园香 ０ Ｓ Ｕ
１４９ 茅卢库介 ０ Ｓ Ｎ
１５０ 美人酥 １０．２２ Ｓ Ｐ
１５１ 弥渡火把 ４３．３０ Ｉ Ｐ
１５２ 米黄 ２３．２６ Ｓ Ｎ
１５３ 面包梨 ０ Ｓ Ｎ
１５４ 明珠 ０ Ｓ Ｎ

　续表１

序号 品种名
Ｒ值
（％） ＳＩ强度 系统

１５５ 南果梨 ４５．３２ Ｉ Ｕ
１５６ 南山糖梨１号 ６２．６５ Ｉ Ｐ
１５７ 南水 ０ Ｓ Ｐ
１５８ 南月 ２３．７８ Ｓ Ｐ
１５９ 糯稻 ４２．８３ Ｉ Ｐ
１６０ 苹博香 １０．１２ Ｓ Ｈ
１６１ 苹果梨 ２７．３７ Ｓ Ｂ
１６２ 苹香梨 ２９．９８ Ｓ Ｈ
１６３ 蒲梨宵 ２８．８５ Ｓ Ｐ
１６４ 浦瓜 ３１．９４ Ｉ Ｎ
１６５ 青松 ０ Ｓ Ｎ
１６６ 青云 ６５．８６ Ｉ Ｎ
１６７ 清玉 ２５ Ｓ Ｐ
１６８ 秋黄 ６１．６７ Ｉ Ｐ
１６９ 秋荣 １００．００ Ｗ Ｐ
１７０ 秋月 ３８．５１ Ｉ Ｐ
１７１ 全州梨 ６８．０６ Ｉ Ｐ
１７２ 日光 ３７．５４ Ｉ Ｐ
１７３ 软儿梨 ３７．３４ Ｉ Ｕ
１７４ 若光 １１．５５ Ｓ Ｐ
１７５ 陕西红金瓶 ０ Ｓ Ｎ
１７６ 上岗梨 ４７．７５ Ｉ Ｐ
１７７ 身不知 ３７．３２ Ｉ Ｈ
１７８ 盛马 ４４．５２ Ｉ Ｃ
１７９ 十里香 ０ Ｓ Ｐ
１８０ 实生 ０ Ｓ Ｎ
１８１ 实生伏梨 ２０．５０ Ｓ Ｐ
１８２ 水洞瓜 ０ Ｓ Ｂ
１８３ 松岛１ ３６．０４ Ｉ Ｐ
１８４ 松岛２ ９１．７２ Ｗ Ｐ
１８５ 苏门 ０ Ｓ Ｎ
１８６ 索美 １５．８８ Ｓ Ｐ
１８７ 台湾雪梨 ７８．０４ Ｗ Ｐ
１８８ 太白 ０ Ｓ Ｐ
１８９ 泰安长把 ０ Ｓ Ｎ
１９０ 塘湖青 ３２．７５ Ｉ Ｐ
１９１ 天堂 ０ Ｓ Ｎ
１９２ 铁农１号 ０ Ｓ Ｈ
１９３ 铁农２５号 ０ Ｓ Ｈ
１９４ 团早梨 ４５．６１ Ｉ Ｐ
１９５ 晚咸丰 ２５．３２ Ｓ Ｐ
１９６ 晚秀 １００．００ Ｗ Ｐ
１９７ 威廉姆斯 ８７．３７ Ｗ Ｃ
１９８ 威宁自生梨 ０ Ｓ Ｐ
１９９ 吾妻锦 ２５．５３ Ｓ Ｐ
２００ 五九香 ９６．５０ Ｗ Ｈ
２０１ 五三优株 １５．１５ Ｓ Ｐ
２０２ 武巴 ０ Ｓ Ｈ
２０３ 武山糖梨 ６６．３２ Ｉ Ｂ
２０４ 细花平头青 ２９．１５ Ｓ Ｐ
２０５ 细皮西绛坞 ５５．９９ Ｉ Ｐ
２０６ 香梨 ０ Ｓ Ｐ
２０７ 香麻 ０ Ｓ Ｐ
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　续表１

序号 品种名
Ｒ值
（％） ＳＩ强度 系统

２０８ 湘菊 ０ Ｓ Ｐ
２０９ 新九梨 ２２．３０ Ｓ Ｎ
２１０ 新世纪 ７３．４５ Ｗ Ｐ
２１１ 新兴 ０ Ｓ Ｐ
２１２ 新秀 ４６．００ Ｉ Ｐ
２１３ 新鸭梨 ３９．９４ Ｉ Ｂ
２１４ 兴矮二号 ５５．９２ Ｉ Ｐ
２１５ 兴山１０号 ０ Ｓ Ｐ
２１６ 兴山１５号 ２６．０６ Ｓ Ｐ
２１７ 兴山１６号 ５３．５６ Ｉ Ｐ
２１８ 兴山３４号 ２１．５６ Ｓ Ｐ
２１９ 兴山８号 ２２．８６ Ｓ Ｐ
２２０ 幸藏 ５５．９９ Ｉ Ｐ
２２１ 雄古冬梨 ３７．３１ Ｉ Ｐ
２２２ 秀黄 ５９．０８ Ｉ Ｐ
２２３ 雪英 ５６．２２ Ｉ Ｈ
２２４ 鸭梨 ２８．０１ Ｓ Ｂ
２２５ 雅青 ６８．４９ Ｉ Ｈ
２２６ 闫庄鸭梨 １００．００ Ｗ Ｂ
２２７ 义乌子梨 ０ Ｓ Ｐ
２２８ 意大利７号 ０ Ｓ Ｃ
２２９ 油酥 ２１．３６ Ｓ Ｐ
２３０ 玉露香 ０ Ｓ Ｈ
２３１ 圆黄 ２６．０１ Ｓ Ｐ
２３２ 云和柿扁梨 ８．２４ Ｓ Ｐ
２３３ 云林 ５５．０２ Ｉ Ｐ
２３４ 云南海东 ４０．８０ Ｉ Ｎ
２３５ 早冠 ９４．５８ Ｗ Ｈ
２３６ 早黄金 ５２．７５ Ｉ Ｐ
２３７ 早金酥 ０ Ｓ Ｈ
２３８ 早绿 ４３．３９ Ｉ Ｈ
２３９ 早三花 ０ Ｓ Ｐ
２４０ 早酥蜜 ０ Ｓ Ｂ
２４１ 早香脆 ３１．１２ Ｉ Ｂ
２４２ 长把酥 ０ Ｓ Ｐ
２４３ 浙１２－４ ３５．１５ Ｉ Ｐ
２４４ 浙２１ １３．６１ Ｓ Ｐ
２４５ 蔗梨 １５．５４ Ｓ Ｈ
２４６ 真

!

４３．８０ Ｉ Ｐ
２４７ 芝麻梨 ６０．０８ Ｉ Ｐ
２４８ 祗圆 ８５．７４ Ｗ Ｐ
２４９ 中矮３号 １５．３２ Ｓ Ｚ
２５０ 中翠 ７．９３ Ｓ Ｈ
２５１ 中梨１号 ２４．３７ Ｓ Ｈ
２５２ 中梨３号 １８．８１ Ｓ Ｈ
２５３ 重阳红 ０ Ｓ Ｎ
２５４ 猪嘴巴 ２４．８４ Ｓ Ｐ
２５５ 筑波４９ ６７．３７ Ｉ Ｐ
２５６ 筑水 ３４．５０ Ｉ Ｐ

　　注：Ｓ（ｓｔｒｏｎｇ）代表自交不亲和强度强的品种，Ｉ（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ）代
表中强度的品种，Ｗ（ｗｅａｋ）代表弱强度的品种，Ｂ代表白梨（Ｐ．
ｂｒｅｓｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ），Ｃ代表西洋梨（Ｐ．ｃｏｍｍｕｎｉｓ），Ｈ代表种间杂交
（ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ），Ｎ（ｕｎｋｎｏｗｓｐｅｃｉｅｓ）代表未知种类，Ｐ代
表砂梨（Ｐ．ｐｙｒｉｆｏｌｉａ），Ｕ代表秋子梨（Ｐ．ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ），Ｘ代表新疆梨
（Ｐ．ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ），Ｚ（ｓｔｏｃｋｓｐｅｃｉｅｓ）代表砧木类型。

２．５　自花授粉坐果率统计调查
对于自交亲和性强度极弱的，笔者选择了 Ｒ＞９０％的品

种（金坠、秋荣、晚秀、五九香、早冠、初夏绿）进一步探索自花

授粉结实率，结果发现，金坠、秋荣、晚秀 ３个品种 Ｒ值为
１００．００％，其中以已报道的自交亲和品种金坠和秋荣作为对
照。同时笔者也对自交不亲和强度为中的早黄金、自交不亲

和强度为强的锦丰和六月爽多个品种进行了自花套袋试验。

表２结果表明，金坠和秋荣在花后 ２０、３０ｄ坐果率都高于
２０％，而其他品种自花套袋的品种基本没有坐果。金坠和秋
荣自花花粉管长到花柱最低端，并且坐果率大于２０％，说明
金坠和秋荣为自交亲和性品种，同时通过自交不亲和强度 Ｒ
值来初步筛选自交亲和性品种的可靠性得到了一定的验证。

然而，并不是所有Ｒ值为１００．００％的品种都是自交亲和性品
种，本试验中，初步鉴定晚秀Ｒ值为１００．００％，但通过自花套
袋发现坐果率为０。其他自交亲和性强度为强与中的品种自
花套袋不结实，或者结实率极低，为自交不亲和品种，进一步

说明通过Ｒ值在海量的资源中初步筛选自交亲和性品种方
法的优越性及可靠性。

表２　自花授粉后果实坐果率统计

品种
套袋花数

（朵）

果实数量（个） 坐果率（％）
２０ｄ ３０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

Ｒ值
（％）

金坠　 ２９０ １９０ １７８ ６５．５ ６１．４ １００．００
秋荣　 ３００ １２１ ９８ ４０．３ ３２．７ １００．００
晚秀　 ３０３ ０ ０ ０．０ ０．０ １００．００
五九香 ３１０ ４ ０ １．３ ０．０ ９６．５０
早冠　 １４２ ０ ０ ０．０ ０．０ ９４．５８
ＬａＦｒａｎｃｅ １５０ ０ ０ ０．０ ０．０ ９４．２０
初夏绿 ２５５ ４ ０ １．６ ０．０ ９１．７３
早黄金 １３８ ２ ０ １．４ ０．０ ５２．７５
锦丰　 １４５ ０ ０ ０．０ ０．０ ２０．２０
六月爽 １４０ ０ ０ ０．０ ０．０ ０．００

３　讨论

梨是蔷薇科中自交不亲和物种［１６］，自花花粉可以在柱头

上萌发，但是很少能生长到花柱底部［１７－１８］。本研究通过观察

不同品种自花花粉管在花柱内停止生长的位置差异发现，许

多品种花粉萌发后生长很短或者刚能穿过柱头就完全停止生

长，表现为强自交不亲和性，而大多数品种自花花粉管生长停

止在花柱长度的２／３之前，这与前人的报道一致［１７］。然而，

仍有少量花粉管能够生长至花柱基部，表现为弱自交不亲和

性。每个花粉管数量在花柱中的分布从柱头到基部越来越
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少，且绝大多数花粉管最终在花柱内停止生长，花粉管末端形

态结构改变。有活体试验表明，不亲和性花粉管生长受抑制

前，有弯曲、先端膨大变形等现象，而异花授粉的花粉管没有

此现象［１０］。也有研究表明，自花授粉的花粉管在花柱内都有

“快—慢—快”的动态生长变化过程［１０］。在不同的梨品种中

花粉管生长受到抑制时，花柱的发生部位及变化不同，徐义流

等认为可能是自交不亲和基因时空表达的差异造成的［１９］。

也有研究表明，梨花柱中Ｓ糖蛋白的含量具有品种特异性和
组织差异性，即品种不同，花柱中 Ｓ糖蛋白的含量不同，并且
Ｓ糖蛋白在花柱中分布不均匀导致花粉管停止生长［１２，２０］。梨

的自交不亲和性主要表现在自交授粉花柱中花粉管的生长受

到抑制，这与Ｓ糖蛋白有直接的关系，Ｓ糖蛋白的核糖核酸酶
活性可通过降解花粉管ＲＮＡ来抑制花粉管生长［２１］。活体和

离体试验均表明，自交不亲和性强度与花粉管长度呈负相

关［１１－１２］。从而分析认为，由花粉管生长的长度可以判断自交

不亲和强度，自交花柱中花粉管生长长度占花柱的比例将自

交不亲和强度分为强、中和弱３类。在本研究中２５６个品种
中，自交不亲和性强度参差不齐，强、中和弱频度分布也有很

大差距。在离柱头近的地方Ｓ－ＲＮａｓｅ浓度可能较高，因此自
交不亲和性为强的频度分布占多数，为梨不同品种花柱内 Ｓ
糖蛋白总量及其花柱内的分布提供一定的理论基础。Ｓ糖蛋
白在花柱内是否具有梯度分布和怎样的分布有待进一步验

证。本研究同时为后期深入研究自交不亲和性强度具体机制

提供了充足的基础数据。

笔者通过对大量自花授粉花粉管生长状态研究，来初步

判断筛选自交亲和性品种。发现金坠、秋荣和晚秀花粉管长

到了花柱最底端，自交不亲和强度Ｒ值为１００．００％。进一步
自花套袋调查了坐果率，发现金坠和秋荣确实为自交亲和性

品种。然而遗憾的是，晚秀在鉴定花粉管过程中极可能是自

交亲和性品种，但最终自花套袋未结实。同时还发现，自交不

亲和强度呈现中和强的品种，在自花套袋试验中也不结实。

因此，这样的结果验证了笔者通过自花花粉管生长状态来初

步筛选自交亲和性品种的必要性和可靠性，大大减少了盲目

调查坐果率的工作量，并且丰富了自交不亲和强度 Ｒ值数
据，为后期进一步研究自交不亲和机制提供了充足的数据及

一定的理论基础。

参考文献：

［１］ＹａｍａｎｅＨ，ＴａｏＲ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂａｓｉｓｏｆｓｅｌｆ－（ｉｎ）ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆＳ－ｇｅｎｏｔｙｐｉｎｇｉｎｒｏｓａｃｅｏｕｓｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，７８（２）：１３７－
１５７．　

［２］ＭｃＣｕｂｂｉｎＡＧ，ＫａｏＴ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｐｏｌｌｅｎ
ａｎｄｐｉｓｔｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＣｅｌｌａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，１６（１６）：３３３－３６４．

［３］ＭｃｃｌｕｒｅＢＡ，ＤｕＨ，ＬｉｕＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓ－ｌｏｃｕｓｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＮｉｃｏｔｉａｎａ

ａｌａｔａｐｉｓｔｉｌｓａｒｅｓｕｂｊｅｃｔｔｏｏｒｇａｎ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｓｔ－ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｕｔｎｏｔｐｏｓｔ－ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，２２（１）：１７７－１８１．

［４］张绍铃，吴巨友，吴　俊，等．蔷薇科果树自交不亲和性分子机制
研究进展［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１２，３５（５）：５３－６３．

［５］Ｋｏｎｃ̌ａｌｏｖáＭＮ．Ｄ．ｄｅｎｅｔｔａｎｃｏｕｒｔｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ
［Ｊ］．ＦｏｌｉａＧｅｏｂｏｔａｎｉｃａ，１９７８，１３（４）：３７０－３７０．

［６］ＹａｍａｎｅＨ，ＩｋｅｄａＫ，ＵｓｈｉｊｉｍａＫ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｌｌｅｎ－ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｇｅｎｅｆｏｒ
ａｎｏｖｅｌｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈａｎＦ－ｂｏｘｍｏｔｉｆｔｈａｔｉｓｖｅｒｙｔｉｇｈｔｌｙｌｉｎｋｅｄｔｏａ
ｇｅｎｅｆｏｒＳ－ＲＮａｓｅｉｎｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｈｅｒｒｙ，ＰｒｕｎｕｓｃｅｒａｓｕｓａｎｄＰ．
ａｖｉｕｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，４４（７）：７６４－７６９．

［７］吴华清，张绍铃，吴巨友，等．‘金坠梨’自交亲和性突变机制的初
步研究园［Ｊ］．园艺学报，２００７，３４（２）：２９５－３００．

［８］吴巨友，张绍铃，蒋大华，等．梨远缘花粉原位萌发及生长特性
［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１１）：２１９７－２２０１．

［９］ＫｏｍｏｒｉＳ，ＳｏｅｊｉｍａＪ，ＫｕｄｏＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄ
ｓｔｒａｉｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈＳ－ａｌｌｅｌｅｇｅｎｏｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＪａｐａｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，６８（１）：７３－８２．

［１０］陈迪新，张绍铃，陶书田．沙梨花粉原位萌发与花粉管生长特性
［Ｊ］．南京农业大学学报，２００４，２７（３）：３４－３７．

［１１］张绍铃，杨记磙，李秀根，等．梨自交不亲和强度不同品种花柱Ｓ
糖蛋白含量的差异［Ｊ］．园艺学报，２００２，２９（２）：１６５－１６７．

［１２］张绍铃，平眆伸．梨花柱 Ｓ糖蛋白对离体花粉萌发及花粉管生
长的影响［Ｊ］．园艺学报，２０００，２７（４）：２５１－２５６．

［１３］李晓芳，李茂福，韩振海，等．“鸭梨”芽变“闫庄梨”自交亲和性
分子机制初步研究［Ｊ］．园艺学报，２００８，３５（１）：１３－１８．

［１４］吴华清．梨自交亲和性变异的分子机理研究［Ｄ］．南京：南京农
业大学，２００６．

［１５］吴华清，衡　伟，李　晓，等．大果黄花梨自交亲和性变异机制
研究［Ｊ］．南京农业大学学报，２００７，３０（２）：２９－３３．

［１６］周建涛，姜雪婷，李　慧，等．钙调素及其抗血清对梨花粉萌发
和花粉管生长的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（２）：
４３７－４４１．　

［１７］ＨｅｎｇＷ，ＷｕＨ，ＨｕａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳ－ｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｎｄ
ｎｏｖｅｌＳ－ＲＮａｓｅｓｉｎｎａｔｉｖｅＣｈｉｎｅｓｅｐｅａｒ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，８３（５）：６２９－６３４．

［１８］ＱｉＹＪ，ＷｕＨＱ，ＣａｏＹＦ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏａｌｌｅｌｉｃｄｉｐｌｏｉｄｐｏｌｌｅｎｌｅｄｔｏ
ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｔｒａｐｌｏｉｄｃｕｌｔｉｖａｒ‘Ｓｈａ０１’ （Ｐｙｒｕｓ
ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓＹü）［Ｊ］．ＴｒｅｅＧｅｎｅｔｉｃｓ＆ Ｇｅｎｏｍｅｓ，２０１１，７
（４）：６８５－６９５．

［１９］徐义流，张绍铃．梨配子体型自交不亲和性及其分子机理［Ｊ］．
果树学报，２００３，２０（１）：５９－６３．

［２０］ＺｈａｎｇＳＬ，ＨｉｒａｔｓｕｋａＳ．Ｃｕｌｔｉｖａｒａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ
Ｓ－ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｆ－ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅ
ｐｅａｒ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０００，１３（Ｓ１）：３５１．

［２１］ＭｃＣｌｕｒｅＢＡ，ＧｒａｙＪＥ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＭＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆ－ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｉｎＮｉｃｏｔｉａｎａａｌａｔａｉｎｖｏｌｖｅｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｅｎｒＲＮＡ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
１９９０，３４７（６２９５）：７５７－７６０．

—１９—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１２期


