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　　摘要：以砀山酥梨与丰水梨及其正、反交后代群体为试验材料，连续２年对亲本及其后代果实的单果质量、纵径、
横径、果形指数、可溶性固形物含量、石细胞含量的遗传规律进行研究。结果表明，所观测的果实性状均表现数量性状

遗传特性。杂交后代果实的单果质量、纵径、横径均表现为母本效应，且呈变小的趋势，以砀山酥梨为母本时的后代果

实大小较以丰水梨为母本时大。果形指数与亲本接近，且受父本的影响较大，正、反交后代的平均遗传传递力分别为

９９．３４％、１０３．８５％，平均遗传变异系数分别为６．５７％、７．６８％。可溶性固形物含量呈升高的趋势，正、反交后代平均超
高亲率分别为８７．３０％、８８．１３％，表现出明显的加性效应。后代个体的果实石细胞含量呈趋中分布，以丰水梨为父本
时，其后代石细胞含量较低。结果表明，以砀山酥梨和丰水梨为亲本做杂交选配时，其后代的单果质量、纵径、横径主

要受母本效应影响；果形指数和石细胞含量受父本影响较大；而可溶性固形物含量则表现为较强的杂种优势，为超亲

遗传。
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　　梨属于蔷薇科、梨亚科（Ｐｏｗａｃｅａｅ）、梨属（ＰｙｒｕｓＬ．）植
物，是重要的温带果树之一，距今已有近３０００年的栽培历
史［１］。２０１３年世界上梨的产量和栽培面积在蔷薇科果树中
仅次于苹果，位居第２（数据来源于联合国粮食及农业组织，
ｈｔｔｐ：／／ｆａｏｓｔａｔ．ｆａｏ．ｏｒｇ）。梨的许多性状，如果实大小、果形、
可溶性固形物含量、石细胞含量及果实的综合品质等是消费

者关注的重要经济性状，也是育种工作者研究的重点。

目前，已有一些关于梨果实性状遗传规律的报道。果实

大小为多基因控制的数量遗传性状，杂种后代果实趋于变小，

但出现超高亲植株［２－３］；吴忠华等以１１个梨杂交组合为材料
进行研究发现，杂种后代平均果实质量均大于亲中值，果实质

量遗传表现出超中偏大现象［４］；何天明等研究发现，果实中

的可溶性固形物含量表现为超亲遗传，遗传效应中的加性效

应所占比例较大［５－７］；关于石细胞遗传规律的研究表明，后代

果实石细胞含量呈增多趋势［８－９］。由于试材各异，且研究方

法不同，研究所得结论不完全一致；同时由于构建杂交群体的

难度较大，关于相同亲本正、反交后代果实性状的遗传特性和

差异的研究较少，因此，梨果实相关性状的遗传规律还不明

确，无法为杂交育种中亲本的合理选择以及杂种后代果实性

状的预测提供科学依据，因此有必要开展深入系统的研究。

本试验以砀山酥梨和丰水梨及其正、反交后代个体为材

料，连续２年对其杂交后代果实的单果质量、纵径、横径、果形
指数、可溶性固形物含量、石细胞含量的遗传规律进行分析，

以期丰富梨的杂交育种遗传理论，指导杂交亲本选配，实现目

标性状的遗传改良。

１　材料与方法

１．１　研究材料
亲本及正、反交群体后代果实均采自南京农业大学江浦

园艺实验站梨杂交育种圃。砀山酥梨×丰水梨（正交）、丰水
梨×砀山酥梨（反交）杂交群体实生树分别于２００６、２００５年
定植。杂交后代实生树株距、行距分别为０．６、３．０ｍ。亲本
株距、行距分别为４．０、６．０ｍ。所有的植株均在盛花后３０ｄ
左右进行疏花，并进行相同的管理。

１．２　样品采集与处理
于后代及亲本的果实成熟期进行采摘，果实成熟期根据

果实硬度、种子变褐程度和往年对果实成熟期的记录进行确

定。所有样品均由同一个人采集，以控制成熟度的一致性，减

小误差。由于果树大小年及部分植株结果不理想，２０１３年，
在砀山酥梨×丰水梨、丰水梨 ×砀山酥梨２个群体中分别采
集５２、７２株后代；２０１４年，２个群体中分别采集４４、７９株后
代，取２年测定值的平均值进行统计分析。采用四分法在每
株树冠外围不同方向随机选取１０个大小一致、无病虫害的果
实用于各项指标的测定。

１．３　指标测定
果实纵径、横径用游标卡尺测量，单位为 ｍｍ；果形指数

的计算方法为果形指数＝果实纵径／果实横径；单果质量用百
分之一天平测定，单位为ｇ；果实可溶性固形物含量采用手持
折射仪（ＲＨＢＯ－９０）测定［１０］；采用盐酸处理［１１］和冷冻分

离［１２］相结合的方法进行石细胞分离，石细胞含量的具体测定

方法参考王丹阳等的方法［１３］。

遗传传递力＝Ｆ／ＭＰ×１００％；
变异系数＝标准差／Ｆ×１００％。
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式中：Ｆ为后代各指标的平均值；ＭＰ为亲中值。
１．４　数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ２０．０软件对数据进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　砀山酥梨与丰水梨正、反交后代单果质量的遗传变异
研究结果（图１）表明，砀山酥梨与丰水梨正、反交后代果

实单果质量呈现连续性变异，为多基因控制的数量遗传性状。

由表１可知，正、反交后代的单果质量平均值都小于亲中值，
且反交后代小于低亲。在所研究的后代个体中，正交后代低

于低亲的株数达５９．７６％，反交后代达７７．７３％，表明对丰水
梨来说，作母本更容易将其小果型传递给后代；超高亲率前者

为１３２９％，后者为２．５８％，说明砀山酥梨作母本时更易于将
大果型传递给后代。正、反交群体的变异系数分别为

３４５３％、３５．０８％，极值相差较大，说明后代广泛分离，这是由
有性杂交过程中双亲的非加性效应解体所致，进而导致杂交

后代呈现回归变异。

表１　砀山酥梨和丰水梨正、反交后代单果质量的遗传变异

材料
单果质量

（ｇ）
变异系数

（％）
遗传传递力

（％）
超高亲率

（％）
低于低亲率

（％）
极值

（ｇ）

砀山酥梨 ３３３．５０
丰水梨 ２９６．００
亲中值 ３１４．７５
砀山酥梨×丰水梨 ２４６．４１±８５．１１ ３４．５３ ７５．９７ １３．２９ ５９．７６ １１３．７９～５５８．５３
丰水梨×砀山酥梨 ２００．５１±７１．２７ ３５．０８ ６２．２３ ２．５８ ７７．７３ ７３．００～４１８．３３

２．２　砀山酥梨和丰水梨正、反交后代果实纵径、横径的遗传
变异

研究结果（图２、图３）表明，砀山酥梨和丰水梨正、反交
后代果实的纵径和横径均呈现连续性变异，为数量性状遗传，

呈退化负向趋势。由表２、表３可知，正、反交后代果实的纵
径、横径平均值都小于亲中值。正、反交后代中纵径低于低亲

的个体分别有５８．９１％、７０．０７％，正交后代横径低于低亲的
个体比反交后代少，说明以丰水梨为母本时，纵径和横径较小

的性状更易传递给后代。正交群体中出现的超高亲个体多于

反交群体，表明以砀山酥梨作母本时，后代更易出现大果型。

由此可见，果实纵、横径的遗传特征与单果质量十分类似，而

单果质量与纵径、横径共同决定了梨果实的大小。

２．３　砀山酥梨和丰水梨正、反交群体后代果形指数遗传变异
从图４、表４可以看出，砀山酥梨和丰水梨正、反交后代

果形指数连续变异，呈正态分布，其中正交后代果形指数的平

均值小于亲中值，反交后代的果形指数大于亲中值，甚至大于

高亲值，且遗传传递力比较强。正、反交后代的超高亲率分别

为３８．６０％、５４．８２％，低于低亲率分别为４８．４５％、２８．９３％，
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表２　砀山酥梨和丰水梨正、反交后代果实纵径的遗传变异

材料
果实纵径

（ｍｍ）
变异系数

（％）
遗传传递力

（％）
超高亲率

（％）
低于低亲率

（％）
极值

（ｍｍ）

砀山酥梨 ８０．１５
丰水梨 ７２．８６
亲中值 ７６．５１
砀山酥梨×丰水梨 ６８．８８±８．９８ １３．０５ ９０．１５ ７．６６ ５８．９１ ４９．３８～９５．１３
丰水梨×砀山酥梨 ６４．８５±９．８９ １５．５０ ８４．７２ ３．４１ ７０．０７ ４０．３９～８９．３２

表３　砀山酥梨和丰水梨正、反交后代果实横径的遗传变异

材料
果实横径

（ｍｍ）
变异系数

（％）
遗传传递力

（％）
超高亲率

（％）
低于低亲率

（％）
极值

（ｍｍ）

砀山酥梨 ８８．０５
丰水梨 ８１．５９
亲中值 ８４．８２
砀山酥梨×丰水梨 ７６．３３±９．４５ １２．３９ ９０．１３ ９．５１ ５９．８７ ５２．３９～９９．８１
丰水梨×砀山酥梨 ６９．２３±１０．４５ １５．２９ ８１．６８ １．２５ ７７．９９ ３８．９８～９２．８５

表４　砀山酥梨和丰水梨正、反交后代果形指数的遗传变异

材料 果形指数
变异系数

（％）
遗传传递力

（％）
超高亲率

（％）
低于低亲率

（％） 极值

砀山酥梨 ０．９１０
丰水梨 ０．８９３
亲中值 ０．９０２
砀山酥梨×丰水梨 ０．９００±０．０６０ ６．５７ ９９．３４ ３８．６０ ４８．４５ ０．７８０～１．０６５
丰水梨×砀山酥梨 ０．９４０±０．０８０ ７．６８ １０３．８５ ５４．８２ ２８．９３ ０．７６５～１．１１０

表明在果形指数的遗传上受父本的影响较大。在育种中，根

据不同的育种目标，要特别注意父本的合理选择。后代果形

指数向两极变异，介于两亲之间的个体较少。

２．４　砀山酥梨和丰水梨正、反交群体后代果实可溶性固形物
含量的遗传变异

从图５、表５可以看出，砀山酥梨和丰水梨正、反交后代
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果实的可溶性固形物含量呈现数量性状遗传并表现为超亲遗

传，其平均值均大于亲中值，且均大于高亲值，其遗传传递力

分别为１２５．００％、１２０．１８％，说明果实可溶性固形物含量的
遗传主要由基因间的加性效应控制，非加性效应的影响较小，

有增高趋势。正、反交后代的超高亲率分别为 ８７．３０％、

８８１３％，具有明显的杂种优势，正、反交后代中分别出现含量
为１７．８０％、１８．４４％ 的高亲株，组合中亲本的位置关系对后
代果实可溶性固形物含量并无较大影响。正交后代的变异系

数为 １２．９５％，极值差为 ７．８％；反交后代的变异系数是
１３４９％，极值差是８．９９％，后代分离程度相当。

表５　砀山酥梨和丰水梨正、反交后代果实可溶性固形物含量的遗传变异

材料
可溶性固形物含量

（％）
变异系数

（％）
遗传传递力

（％）
超高亲率

（％）
低于低亲率

（％）
极值

（％）

砀山酥梨 １０．３０
丰水梨 １１．２４
亲中值 １０．７７
砀山酥梨×丰水梨 １３．４０±１．７３ １２．９５ １２５．００ ８７．３０ １．００ １０．００～１７．８０
丰水梨×砀山酥梨 １２．９３±１．７０ １３．４９ １２０．１８ ８８．１３ ３．７５ ９．４５～１８．４４

２．５　砀山酥梨和丰水梨正、反交群体后代果实石细胞含量遗
传变异

由图６可知，砀山酥梨和丰水梨正、反交后代果实的石细
胞含量呈连续变异。由表６可知，正、反交后代的果实石细胞
含量介于双亲之间，呈明显的趋中分布。其中，反交后代石细

胞含量高于正交后代。正交群体在连续２年调查中没有出现
超高亲的后代，其后代石细胞含量有所下降，而反交群体则出

现了１７．４９％ 的超高亲个体。丰水梨中石细胞含量较低，以
其作父本的后代果实石细胞含量比作母本时低，说明石细胞

含量的遗传比较复杂，在育种过程中，若选择低石细胞含量的

株系作为母本，则须要注意选择石细胞含量低的父本。群体

变异系数高，后代广泛分离，说明本杂交组合具有选育低石细

胞含量后代的潜力。

表６　砀山酥梨和丰水梨正、反交后代果实石细胞含量的遗传变异

材料
石细胞含量

（ｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
遗传传递力

（％）
超高亲率

（％）
低于低亲率

（％）
极值

（ｇ／ｋｇ）

砀山酥梨 ４．０８
丰水梨 １．１２
亲中值 ２．６０
砀山酥梨×丰水梨 ２．２６±０．８５ ３９．８２ ８７．８８ ０．００ ６．８１ ０．８０～３．７０
丰水梨×砀山酥梨 ２．７５±１．０７ ４２．３７ １０７．１９ １７．４９ ５．１５ ０．６１～５．８３
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３　讨论与结论

梨在种间或品种间进行有性杂交时，由于亲本的非加性

效应解体，后代出现分离，劣变率往往很高，但也会出现超高

亲的植株，仍可为选择理想的品种提供有利条件，这已成为育

种工作者关注的重点。本研究中，砀山酥梨和丰水梨正、反交

后代果实的单果质量呈现广泛的连续性偏小分布，平均单果

质量均小于亲中值，这与前人的研究结果［９，１４－１５］相一致。正、

反交后代均出现超高亲植株，说明即使后代广泛分离，但由于

杂种优势的作用，仍使获得大果型品种成为可能。杂种后代

的纵径、横径与双亲相比也出现趋小变异现象，与单果质量的

遗传规律相似。

砀山酥梨和丰水梨正、反交后代果形指数的遗传传递力

较强，果形指数向两极分化，介于双亲之间的个体少，正、反交

后代的超高亲植株分别为３８．６０％、５４．８２％，这与崔艳波等
的结论［９］不同。本研究中正、反交后代果形指数变异系数较

低、极值差较小、分离程度较低，这与郭黄萍等得出果形指数

变异系数较高、分离广泛的结论［３］不同，原因可能与砀山酥

梨和丰水梨的果形相似有关。

砀山酥梨和丰水梨杂交后代可溶性固形物含量表现出超

亲遗传，后代果实的平均含量连续２年均大于亲中值，遗传传
递力都超过了１００％，具有很强的杂种优势。其他杂交组合
也有相关报道，王家珍等以苹果梨为中心的７个杂交组合为
试材，研究表明，杂交后代可溶性固形物平均含量超过亲中

值［６］；崔艳波等认为，鸭梨和京白梨的正、反交后代可溶性固

形物含量均呈升高趋势，杂种优势明显［９］；贾立邦等发现，其

研究中的所有杂交组合后代可溶性固形物含量均高于双亲，

且只有２个组合低于高亲［２］。上述研究结果说明，梨果实中

可溶性固形物含量是受多基因控制的数量遗传性状，遗传效

应中加性效应所占比例较大。而李先明等的研究结果［７］与

以上研究稍有不同，可能是由于试材和研究方法不同所致，同

时自然气候条件及栽培技术措施的影响也不容忽视。

石细胞的含量直接影响梨品质的优劣，育种工作者倾向

于选择石细胞少的品种［１６］。李俊才等报道认为，梨果实石细

胞含量为多基因控制的数量遗传性状，后代果实石细胞含量

有明显增多的趋势［８］；杨宗骏通过调查３６个梨杂交组合得出
后代石细胞含量偏多的结论［１７］。本试验中，２个杂交群体连
续２年的石细胞含量大多介于两亲本之间，丰水梨作父本时
后代果实的石细胞含量较作母本时低。正、反交群体的变异

系数分别为３９．８２％、４２．３７％，变异系数较大，后代石细胞含
量广泛分离。本研究的结果与之前的报道存在一些差异，可

能是由于所选择的亲本石细胞含量差别较大，两者都对后代

的石细胞含量产生影响，因此大多表现为趋中遗传。

正、反交群体是研究杂交后代是否有母本或者父本效应

的良好材料。母本效应在甜菜［１８］、枇杷［１９］、大豆［２０］等多种植

物中都有研究报道。Ｌｉｕ等以砀山酥梨和丰水梨的正、反交
群体为材料，研究发现，母本对后代果实中的有机酸含量有显

著影响［２１］。本试验中，砀山酥梨的单果质量高于丰水梨，以

砀山酥梨为母本时后代群体的单果质量在２年中均明显高于
反交群体，砀山酥梨的大果型对后代产生较大影响，具有母本

效应。果实的纵径、横径遗传特征与单果质量十分类似，同样

具有母本效应。果形指数受父本影响较大，砀山酥梨作父本

时更易于将其大果形指数传递给后代。丰水梨的果实石细胞

含量低，以丰水梨为父本时后代果实石细胞含量较低，受父本

的影响较大。
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