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　　摘要：以苹果品种晚白海棠为母本、栽培品种华月为父本构建的杂交群体为试材，通过对杂交种实生苗的果实、叶
片等若干性状的遗传变异和遗传倾向进行分析，鉴定苹果若干性状的遗传规律，以期为杂交育种亲本的选配提供参

考。结果表明，晚白海棠×华月苹果杂交种实生苗存在丰富的遗传多样性。杂交种实生苗的单果质量、果实横径、果
实纵径、果形指数、叶片长度、叶片宽度、可溶性固形物含量等性状均呈正态分布，单果质量、果梗粗、果实横径、果实纵

径间呈极显著正相关。杂交群体单果质量的变异系数为４１．２０％，杂交群体的单果质量更倾向于小果型母本晚白海
棠，低于低值亲本后代占比超过８４％，表现出性状退化的趋势。杂交种实生苗果实果形主要以双亲果形为主，果形指
数的变异系数只有６．７４％，有向圆形果变异的趋势。果形指数、色差指数、可溶性固形物等重要性状的遗传传递力均
达到９０％以上。可溶性固形物低于低值亲本比率为４４．０９％，可滴定酸低于低值亲本比率达６５．５９％，但在杂交种实
生苗中也出现了一些性状表型优于高值亲本的株系。
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　　中国是世界苹果生产大国，但主栽品种中具有
自主知识产权品种的占有率却很低［１］。为了保障

我国苹果产业可持续健康发展，满足人们对苹果品

种多样化的需求，必须尽快培育出多种类型的苹果

优质新品种［２］。然而，由于苹果树童期长、树体高

大、自交不亲和等因素，导致苹果育种周期长、成本

高、难度大。遗传规律研究是苹果育种的重要基

础，对缩短苹果育种周期和提高苹果育种效率具有

重要意义。迄今为止，关于杂交种实生苗若干性状

的遗传分析已有许多报道。闫忠业等通过对红

玉×金冠苹果杂交种实生苗进行遗传规律研究发
现，果糖、苹果酸等是数量性状并由微效基因控制；

草酸、琥珀酸等可能是质量性状，由２对主效基因控
制且受到微效基因的影响［３］。赵亚楠等通过对苹

果梨×八月红杂交种实生苗６个性状的遗传倾向进

行研究发现，果实大小、果形指数、果心大小、可溶

性固形物含量４个性状符合正态分布或者偏正态分
布，果肉硬度、可滴定酸含量２个性状为主基因和多
基因模型共同作用的多峰分布［４］。秦冠 ×富士苹
果［５］、京白梨 ×鸭梨［６］、宁海白 ×大房枇杷［７］、黑比

诺×马瑟兰葡萄［８］等不同种类果树上的遗传分析

均表明，果实大小是受多基因控制的数量性状。

刘振中等对富士 ×粉红女士苹果杂交 Ｆ１代的
遗传变异分析发现，果形为趋中变异，果实大小、可

溶性固形物等为退化的负向趋势［９］。韩婷婷等对

金冠×红勋１号苹果杂交Ｆ１代群体研究发现，糖酸
比以及花青苷含量表现出超亲优势［１０］。陈学森等

对新疆红肉苹果与苹果品种杂交种 Ｆ１代群体进行
研究，发现后代结果年龄早，果皮和果肉总酚遗传

能力强［１１］。王家珍等对南果 ×红巴梨杂交后代进
行遗传倾向分析发现，叶缘形态、叶尖形状和母本

一样，叶片大小介于亲本之间，果形大多数为圆形，

果实质量有向小果退化的趋势，果实底色为母性遗

传［１２］。刘有春等对越橘半同胞系杂交后代研究表

明，糖酸含量存在衰退变异的趋势［１３］。吴斌等通过

对百香果杂交子代进行遗传分析发现，总酸、可溶

性固形物含量受母本影响大［１４］。刘政海等通过对

威代尔×霞多丽葡萄杂交后代进行遗传倾向分析
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发现，酸糖含量呈现较广的分离，趋向于低糖和高

酸亲本［１５］。王勇等对红地球葡萄杂交后代进行遗

传规律研究发现，脆肉和果粒性状呈减弱趋势［１６］。

王燕等对中国樱桃、龙眼、红阳猕猴桃、山梨与中华

猕猴桃种间杂交后代进行遗传分析发现，果实大小

为趋小，呈退化的负向趋势，可溶性固形物表现为

超亲遗传［１７－２０］。

本研究以苹果野生资源晚白海棠为母本、栽培

品种华月为父本构建的遗传群体为研究对象，通过

对杂交种实生苗群体的果实以及叶片等若干性状

进行调查评价，探讨相关性状的遗传规律，旨在为

重要性状候选基因的挖掘提供坚实的基础，并筛选

出优异新种质。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为辽宁兴城中国农业科学院果树研

究所苹果品种晚白海棠 ×华月的 Ｆ１代杂交种实生
苗２７６株，于 ２０１６年播种，２０１８年定植于实生苗
圃，株行距１．５ｍ ×４ｍ。亲本和杂交种实生苗均
于田间自然生长，无疏花疏果、套袋等处理措施。

晚白海棠：平均单果质量为５２ｇ；果实形状为近
圆形或长圆形；果皮颜色为黄白，阳面有少许红晕，８
月上旬果实成熟。

华月：以华富为父本、金冠为母本杂交选育而

成，平均单果质量为２１６ｇ；果实形状为圆柱形；果皮
颜色为黄绿色，阳面带红晕［２１］。１０月中下旬果实
成熟［２２］。

１．２　试验方法
于２０１９—２０２１年对晚白海棠 ×华月杂交种实

生苗的重要性状进行调查。每个单株树冠四周选

取２０个典型果，用电子天平称单果质量；用游标卡
尺测果梗长和果梗粗，果实横纵径、叶片长度和宽

度等。可溶性固形物用ＡＴＣ手持折光仪测定，可滴
定酸用酸度计进行测定。调查标准严格按照王昆

等的《苹果种质资源描述规范和数据标准》［２３］进行

规范调查。另外用 ＨＰ－２００型精密色差仪测定果
实色差。用标准白板校准 Ｌ值（值越大亮度越
高）、ａ值（正值越大红色越深，负值越小绿色越
深）、ｂ值（正值越大黄色越深，负值越小蓝色越
深）、Ｃ值（色饱和度，值越大颜色彩度越纯）和 Ｈ°
值（色调值，１８０°表示纯绿色，９０°表示黄色，０°表示
纯红色）。

１．３　数据分析
按照王昆等的《苹果种质资源描述规范和数据

标准》［２３］对描述型性状进行赋值标准化处理。统

计数据用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件进行处理和分析［２４］。

遗传传递力：Ｔａ＝ｘ／Ｆ×１００％，ｘ为子代均值，Ｆ
为亲中值。

变异系数：ＣＶ＝σ／ｘ×１００％，ｘ为子代均值，σ
为标准差。

２　结果与分析

２．１　杂交种实生苗描述型性状的多样性分析
苹果是高度杂合的二倍体，杂交后代性状分离

明显。杂交种实生苗在果实和叶片上均出现了明

显的分离。杂交种实生苗不同单株主要描述型性

状的分布频率和遗传多样性统计见表１。梗洼深度
主要类型为深，分布频率为６１．７０％；萼洼深度主要
类型为浅，分布频率为６７．０２％；果点大小主要类型
为小，分布频率为５４．２６％；果点状态主要为平、凸２
种，分布频率分别为５２．１３％、４７．８７％；果实大部分
无棱起，分布频率为７７４２％。大部分叶片性状表
型叶缘为锐锯齿，分布频率为 ６６．８６％，叶尖为渐
尖，分布频率为６１．５４％，叶面为抱合状，分布频率
为６１．５４％。梗洼广度、果点密度的多样性指数较
高，分别为１．１０、１．０９；萼洼广度的多样性指数最
低，仅为０．３４，说明萼洼广度为低变异性状，遗传较
为稳定。

２．２　杂交种实生苗数量性状的遗传变异规律
对晚白海棠 ×华月苹果杂交种实生苗群体各

数值型性状进行测定及数据分析（图１）显示：单果
质量、果实横纵径、果形指数、叶片长度、叶片宽度、

色差、可溶性固形物等重要性状分布基本符合正态

分布，说明这些性状是数量性状，受多个基因控制。

单果质量中值左侧的频率明显大于右侧，说明杂交

种实生苗果实有变小的趋势；果实横、纵径平均值

附近分布较为集中；色差 ｂ、叶片长度、叶片宽度、
叶柄长度分布较为集中。另外杂交种实生苗出现

了大量低酸个体，为偏离正态分布，暗示可滴定酸

可能存在主效基因。分别对晚白海棠 ×华月苹果
杂交种实生苗 Ｆ１群体的１６个数量性状进行测定。
由表２可知，杂交种实生苗数值型性状指标如下：单
果质量为 １３．４０～９３．１７ｇ，果实纵径为 ２２．６５～
４７５９ｍｍ，果实横径为２４．２６～６０．００ｍｍ，果形指
数为０．７２～１．０６，果梗长为１０．０９～３５．４８ｍｍ，果梗
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表１　杂交种实生苗描述型性状分析

性状
多样性

指数

分布频率（％）

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

梗洼深度 ０．９３ — — — ２２．３４ — １５．９６ — ６１．７０

梗洼广度 １．１０ — — — ３７．２３ — ３１．９１ — ３０．８５

萼洼深度 ０．８５ — — — ６７．０２ — ２１．２８ — １１．７０

萼洼广度 ０．３４ — — — — — １０．６４ — ８９．３６

果点大小 ０．９１ — — — ５４．２６ — ３７．２３ — ８．５１

果点密度 １．０９ — — — ２９．７９ — ３０．８５ — ３９．３６

果点状态 ０．６９ — — ５２．１３ ４７．８７ — — — —

果棱 ０．５３ ７７．４２ ２２．５８ — — — — — —

叶缘 ０．６４ — ３３．１４ ６６．８６ — — — — —

叶尖形状 ０．６７ — ６１．５４ — ３８．４６ — — — —

叶面状态 ０．７８ — ３．５５ ６１．５４ — ３５．９１ — — —

粗为 ０．６５～１．９７ｍｍ，可溶性固形物含量为
１０１８％～１４．３４％，叶片长度为４２．１１～１０８．２２ｍｍ，
叶片宽度为２１．１３～６０．７７ｍｍ，叶柄长度为１４．３９～
３０．５１ｍｍ。杂交种实生苗的主要数量性状变异系
数为 ６．７４％ ～ ４１．２０％，单果质量变异系数
（４１２０％）＞可滴定酸含量（３９．０２％）＞果梗长
（３３６２％）＞叶 柄 长 度 （３２．０６％）＞果 梗 粗
（２７４８％）＞叶片宽度（２１．４７％）＞叶片长度
（２０１２％）＞可溶性固形物含量（８．７７％）＞果形指
数（６．７４％）。综合比较杂交群体变异系数发现，１６
个数量性状中有８个变异系数大于２０％，具有丰富
的多样性。果形指数平均值为 ０．８９，变异系数最
小，表明晚白海棠×华月苹果杂交种实生苗的果形
变异程度小，分离程度低。单果质量的变异系数最

大，表明杂交种实生苗在单果质量性状上分离明显。

由表２可知，单果质量平均值为３５．８２ｇ，明显
低于中亲值１３４．００ｇ，低于低亲比率高达８４．４４％；
果实纵径平均值为 ３６．９３ｍｍ，显著低于中亲值
５１２２ｍｍ，低于低亲比率为４８．８９％；果实横径平均
值为４１．７９ｍｍ，低于中亲值６０．０１ｍｍ，低于低亲比
率高达８０．００％；果梗长平均值为２４．８４ｍｍ，低于
中亲值２８．０６ｍｍ，低于低亲比率为１３．３３％；果梗
粗平均值为１．３１ｍｍ，低于中亲值２．１４ｍｍ，低于低
亲比率达６６．６７％；可滴定酸含量平均值为０．４１％，
低于中亲值０．６６％，低于低亲比率达６５．５９％。因
此，与其父本华月相比，上述杂交种实生苗果实相

关的重要性状更倾向于母本晚白海棠，多数量性状

均表现出衰退变异。果形指数超高亲比率为 ５４．
４４％，低于低亲比率为１４．４４％，色差 ａ、ｂ、Ｃ的
超高亲率分别为 ４５．５６％、６２．２２％、６５．５６％，表明

杂交群体有明显的超亲遗传趋势，杂交种实生苗易

出现果形指数、色差 ａ、ｂ、Ｃ高于高亲的单株。
色差Ｈ°超低亲率为５１．１１％，远远大于超高亲比率
值（１３３３％）。可溶性固形物含量低于低亲比率为
４４．０９％，可滴定酸含量超低亲率为６５．５９％。叶片
长度、宽度的超低亲率分别为８０．３６％、５０．００％，由
此可知，杂交种实生苗易出现低酸、叶片小等低于

低亲的单株。色差的遗传传递力Ｌ为９５．６５％，ｂ

为１０４．４７％，Ｃ为１０６．４８％，果形指数的遗传递力
为１０４．７１％，叶柄长度的遗传传递力为８９．１２％，较
高的遗传传递力表明这些性状均能稳定地从亲本

遗传给后代。

２．３　杂交种实生苗部分数量性状的相关性分析
表３中晚白海棠 ×华月苹果杂交种实生苗１０

个表型性状的相关性分析表明，单果质量与果梗粗

度、果实横径、果实纵径的相关系数分别为０．４５３、
０．９５５、０．８６７，呈极显著正相关，说明果实横纵径越
大，果梗越粗，果实单果质量越大。叶片长度与叶

片宽度相关系数为０．７９２，呈极显著正相关，而叶片
长度与与果实单果质量呈显著正相关，暗示在本杂

交组合内，通过对实生苗叶片长度的测定，即可对

果实的大小进行简单的预测。

３　讨论与结论

我国苹果育种起步较晚，开展苹果重要性状的

遗传机制研究，进行相关基因挖掘及分子标记的开

发，对于缩短苹果育种周期，提高苹果育种效率，早

日实现我国苹果主栽品种本土化具有重要意义。

果形是评价苹果果实外观品质的一个重要指标，通

常高桩型苹果更符合大众的审美，更易被消费者接
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表２　杂交种实生苗数值型性状的遗传变异分析

性状 母本 父本 中亲值 最大值 最小值 平均值 极差 标准差
变异系数

（％）
超低亲

率（％）
超高亲

率（％）
遗传传递

力（％）

单果质量（ｇ） ５２ ２１６ １３４．００ ９３．１７ １３．４０ ３５．８２ ７９．７７ １４．７６ ４１．２０ ８４．４４ ０．００ ２６．７３

果实纵径（ｍｍ） ３７．６０ ６４．８３ ５１．２２ ４７．５９ ２２．６５ ３６．９３ ２４．９４ ５．４５ １４．７６ ４８．８９ ０．００ ７２．１１

果实横径（ｍｍ） ４６．１１ ７３．９０ ６０．０１ ６０．００ ２４．２６ ４１．７９ ３５．７４ ６．９４ １６．６１ ８０．００ ０．００ ６９．６４

果形指数 ０．８２ ０．８８ ０．８５ １．０６ ０．７２ ０．８９ ０．３４ ０．０６ ６．７４ １４．４４ ５４．４４ １０４．７１

果梗长（ｍｍ） ３８．３８ １７．７３ ２８．０６ ３５．４８ １０．０９ ２４．８４ ２５．３９ ８．３５ ３３．６２ １３．３３ ０．００ ８８．５４

果梗粗（ｍｍ） １．４５ ２．８３ ２．１４ １．９７ ０．６５ １．３１ １．３２ ０．３６ ２７．４８ ６６．６７ ０．００ ６１．２１

Ｌ ８２．０９ ６５．６２ ７３．８６ ８０．９２ ５６．３１ ７０．６４ ２４．６１ ６．８７ ９．７２ ５．５６ ０．００ ９５．６５

ａ ２．８７ １．５２ ２．２０ １２．８８ －１１．９７ ３．９０ ２４．８５ ８．４４ ２１６．２４ ３６．６７ ４５．５６ １０７．５６

ｂ ３７．４８ ３４．９６ ３６．２２ ４９．５０ ２７．７９ ３７．８４ ２１．７１ ７．００ １８．５０ ２２．２２ ６２．２２ １０４．４７

Ｃ ３７．６４ ３５．６９ ３６．６７ ４９．８０ ２９．３８ ３９．０４ ２０．４２ ５．７２ １４．６４ １８．８９ ６５．５６ １０６．４８

Ｈ° ８５．８５ ９５．３６ ９０．６１ １０２．９４ ６０．２４ ８３．５７ ４２．７０ １４．１１ １６．８９ ５１．１１ １３．３３ ９２．２４

可溶性固形物含量（％） １１．９３ １４．６０ １３．２７ １４．３４ １０．１８ １２．２０ ４．１６ １．０７ ８．７７ ４４．０９ １．０８ ９１．９７

可滴定酸含量（％） ０．８５ ０．４６ ０．６６ ０．８９ ０．２０ ０．４１ ０．６９ ０．１６ ３９．０２ ６５．５９ １．０８ ６２．６０

叶片长度（ｍｍ） ９１．０５ ９８．１０ ９４．５８ １０８．２２ ４２．１１ ７９．４６ ６６．１１ １５．９９ ２０．１２ ８０．３６ １０．７１ ８４．０２

叶片宽度（ｍｍ） ５０．２７ ４４．１４ ４７．２１ ６０．７７ ２１．１３ ４４．４３ ３９．６４ ９．５４ ２１．４７ ５０．００ ２０．２４ ９４．１２

叶柄长度（ｍｍ） ２１．６７ ３１．３８ ２６．５３ ３０．５１ １４．３９ ２３．６４ １６．１２ ７．７１ ３２．０６ ３５．１２ ０．６０ ８９．１２

表３　果实与叶片各性状间的相关性

性状

相关系数

单果质量 果实纵径 果实横径 果形指数 果梗长 果梗粗
可溶性

固形物含量
叶片长度 叶片宽度 叶柄长度

单果质量 １．０００

果实纵径 ０．８６７ １．０００

果实横径 ０．９５５ ０．８５６ １．０００

果形指数 －０．３５５ ０．０３ －０．４８５ １．０００

果梗长 －０．１３８ －０．０９２ －０．１３７ ０．０９５ １．０００

果梗粗 ０．４５３ ０．４２８ ０．４６４ －０．１６９ ０．１４５ １．０００

可溶性固形物 ０．０９７ ０．１６３ ０．０４４ ０．１９９ －０．０４９ ０．００８ １．０００

叶片长度 ０．２９４ ０．２３３ ０．２６９ －０．０９６ －０．０９３ ０．０５３ ０．０２６ １．０００

叶片宽度 ０．０３４ ０．０６１ ０．０３１ ０．０３９ ０．０４５ －０．１２８ ０．０８７ ０．７９２ １．０００

叶柄长度 ０．０６４ ０．０９５ ０．０２３ ０．１３２ －０．０６１ ０．０８９ －０．００７ ０．１９６ ０．１０１ １．０００

　　注：代表在０．０５水平上显著相关；代表在０．０１水平上显著相关。

受。Ｂｒｏｗｎ认为苹果的果形是由多基因控制的数量
性状，杂交种后代的平均果形指数值接近亲本的平

均值［２５］。刘志等研究发现，果形主要是以亲本的果

形为主，同时杂交种实生苗果形有变圆趋势［２６］。本

研究杂交种实生苗果形指数的变异系数只有

６７４％，杂交种实生苗果形以双亲为主，有向圆形果
变异的趋势，这与刘志等的研究结果［２６］一致。

可溶性固形物以及可滴定酸含量对于果实的

口感、风味、营养价值等方面均有着重要的影响。

刘家成等通过对杏杂交种实生苗遗传倾向分析后

发现，可溶性固形物含量呈偏低遗传的倾向［２７］。刘

佳蓔等通过对红芙蓉 ×中油５号杂交 Ｆ１代遗传倾
向分析发现，可溶性固形物平均值虽然比双亲本

低，但也有少数单株存在超双亲现象；另外果实出

现偏酸型占优势的现象［２８］。赵习平等通过研究杏

杂交种实生苗的遗传变异规律发现，可溶性固形物

呈连续变异且有衰退的趋势，但也有部分单株高于

高亲值［２９］。本研究中可溶性固形物超低亲率为

４４０９％，可滴定酸超低亲率为 ６５．５９％，但同时也
有少许单株高于高亲值。由上述可知，虽然杂交种
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实生苗出现了加性效应数量性状的解体，但是由于

新的累加效应，在后代中出现了超高亲株系，说明

晚白海棠 ×华月杂交种实生苗中有望选育出高可
溶性固形物、酸度适宜的优良个体。

本研究所用母本晚白海棠单果质量不足父本

华月单果质量的１／４，Ｆ１代杂交群体单果质量的变
异系数为４１．２０％，其中超低亲占比超过８４％，表现
出明显的性状退化趋势。此前，多位研究者利用不

同研究群体也得到了类似的结果。例如，韩婷婷等

以金冠×红勋１号杂交Ｆ１代群体为试材，单果质量
的变异系数在０．５以上，杂交群体中单果质量趋向
于小果型亲本［１０］。此外，新疆红肉苹果与苹果品种

杂交种Ｆ１群体的果实性状分析
［１１］和富士杂交后代

果实大小的调查［２６］中均获得了类似的研究结果。

本研究认为，从育种者的角度来讲，果实变小可能

是一种不良的表型，但从苹果生存和进化的角度

看，却可能是一种进化的趋势；因为果实单果质量

虽然变小，但单个果实中的种子数量并不会随之减

少，这就意味着树体在生产相同质量果实的情况

下，可以产生更多的种子，从而使个体有更多的繁

殖后代的机会。另外，尽管杂交种实生苗果实趋小

变异已被广泛证实，但不同组合之间所获得的 ＱＴＬ
位点却存在明显差异。例如，Ｐｏｔｔｓ等在Ｃｏ－ｏｐ１７×
Ｃｏ－ｏｐ１６分离群体第３、５连锁群上检测到２个与
果实大小性状连锁的ＱＴＬ［３０］；Ｋｏｓｔｉｃｋ等利用蜜脆衍
生种质资源将果实大小 ＱＴＬ定位于８号和１６号染
色体上［３１］；Ｌｉｕ等利用富士×红肉苹果Ｆ１代将果实
大小ＱＴＬ定位于第６、１７连锁群［３２］。本研究对晚白

海棠×华月苹果杂交种实生苗的若干性状进行了
遗传分析，旨在为相关性状进行 ＱＴＬ分析及候选基
因筛选奠定基础，同时也获得了多个性状优良的

个体。
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［２１］王　强，杨振英，张利义，等．苹果新品种华月［Ｊ］．中国果树，

２０１３（６）：３４－３６，８６．

［２２］杨振英，康国栋，王　强，等．黄色苹果新品种华月［Ｊ］．园艺学

报，２０１０，３７（１１）：１８７７－１８７８．

［２３］王业社，侯伯鑫，索志立，等．紫薇品种表型多样性分析［Ｊ］．植

物遗传资源学报，２０１５，１６（１）：７１－７９．

［２４］王　昆，刘凤之，曹玉芬，等．苹果种质资源描述规范和数据标

准［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００５，：４９－６４．

［２５］ＢｒｏｗｎＡＧ．Ｔｈｅｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｓｈａｐｅ，ｓｉｚｅａｎｄｓｅａｓｏｎｏｆｒｉｐｅｎｉｎｇｉｎ

ｐｒｏｇｅｎｉｅｓｏｆｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｐｐｌｅ［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，１９６０，９（３）：

３２７－３３７．　

［２６］刘　志，伊　凯，王冬梅，等．富士苹果果实外观品质性状的遗

传［Ｊ］．果树学报，２００４，２１（６）：５０５－５１１．

［２７］刘家成，章秋平，牛铁泉，等．串枝红与赛买提杏正、反交后代果
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　　实性状遗传倾向分析［Ｊ］．果树学报，２０２０，３７（５）：６２５－６３４．

［２８］刘佳蓔，王尚德，蒋海月．红芙蓉 ×中油５号组合 Ｆ１果实主要

性状的遗传倾向研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（２１）：

１０７９４－１０７９５．　

［２９］赵习平，马之胜，宣立锋，等．杏杂交后代果实性状的遗传变异

研究［Ｊ］．河北农业科学，２００５，９（１）：２８－３１．

［３０］ＰｏｔｔｓＳＭ，ＫｈａｎＭＡ，ＨａｎＹＰ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
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ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙＲｅｐｏｒｔｅｒ，２０１４，３２（１）：１０９－１１６．

［３１］ＫｏｓｔｉｃｋＳＡ，ＬｕｂｙＪＪ．ＡｐｐｌｅｆｒｕｉｔｓｉｚｅＱＴＬｓｏｎｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ８ａｎｄ
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Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２２，１２（６）：１２７９．

［３２］ＬｉｕＺＣ，Ｂａｏｄｏｎｇｅ，ＬｉｕＤＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｅｔｉｃｌｉｎｋａｇｅ

ｍａｐａｎｄＱＴＬａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｕｉｔ－ｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｉｎａｎＦ１ｒｅｄＦｕｊｉ×

Ｈｏｎｇｒｏｕａｐｐｌｅｈｙｂｒｉｄ［Ｊ］．ＯｐｅｎＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１１（１）：４８７－
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孙　冰，张金梅，刘朋宇，等．不同浓度褐藻寡糖对黄瓜生长、产量、品质与抗氧化酶及其基因表达的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１３）：１７５－１８１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１３．０２７

不同浓度褐藻寡糖对黄瓜生长、产量、品质

与抗氧化酶及其基因表达的影响

孙　冰１，张金梅１，刘朋宇２，张　颖１，苏红玲１，王郡霞１

（１．沈阳师范大学生命科学学院，辽宁沈阳１１００３４；２．辽宁省沈阳市食品药品检验所，辽宁沈阳 １１０１２２）

　　摘要：探讨不同浓度的褐藻寡糖对黄瓜生长、产量、品质及抗氧化酶与其基因表达的影响，以期为黄瓜产量与品质
的提高以及提高植株的抗逆能力提供试验和理论依据。选取黄瓜品种亮剑３０８为试验材料，待黄瓜幼苗长至３６ｄ
后，将０．００％、０．０５％、０．１０％、０．２０％、０．３０％和０．５０％的褐藻寡糖分别喷施于黄瓜幼苗叶片的正反面，研究黄瓜幼
苗的生长、产量、品质及抗氧化酶活性及抗氧化酶相关基因的影响。结果表明，外源褐藻寡糖的喷施对黄瓜幼苗的生

长有促进作用，不同浓度的褐藻寡糖处理后，黄瓜幼苗的株高、茎粗和叶片数量均较对照组显著增加。且褐藻寡糖可

提高黄瓜产量，增加果实中有机酸、维生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白和可溶性固形物的含量，以此使果实的品质提高。
黄瓜叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性在喷施褐藻寡糖后显著提高（Ｐ＜０．０５），其中，０．２％处理较对照组（ＣＫ）提高
５６５２％；褐藻寡糖对叶片中过氧化物酶（ＰＯＤ）活性有一定的促进作用，０．２％处理组较对照组（ＣＫ）提高１３．１２％；
０２％褐藻寡糖处理下叶片抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性达最大值；喷施不同浓度的褐藻寡糖对叶片中过氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性无显著提高；不同浓度的褐藻寡糖对谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性的作用效果不同。果实中ＳＯＤＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ及 ＧＲ活性在褐藻寡糖处理后均有所增高，其中，０．２％处理较 ＣＫ增长幅度最大。黄瓜果实抗氧化酶
Ｇ－ＰＯＤ４基因和ＳＯＤ１基因表达水平与黄瓜果实中的酶活性一致，植物的抗逆能力增强。然而，不同浓度的褐藻寡糖
对黄瓜的影响是不同的。经综合评价后得出，不同浓度的褐藻寡糖处理下黄瓜的生长、产量、品质及抗氧化系统状况

均表现为一定程度促进作用，其中喷施０．２％的褐藻寡糖对促进效果最好。
　　关键词：黄瓜；褐藻寡糖；幼苗生长；果实品质；抗氧化酶
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是世界普遍种植的蔬 菜作物之一，同样也是我国种植范围最广、栽培面

积最大的蔬菜作物之一［１］。近年来，随着种植年限

的增加及农药和化肥的过量施用，使环境问题愈发

严重，植株面临各种生物及非生物因素影响，导致

作物的产量与品质下降［２］。近年来，通过使用安全

无污染的外源物质来提高作物的产量和品质已成

为重要的途径之一。

褐藻寡糖是褐藻胶经化学或酶法降解而得到

的产物，通过糖苷键将２～１０个单糖聚合而成的一
种多糖，具有溶解性强、稳定性好等特点［３］。经多
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