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　　摘要：以１０５个梨品种为试验材料，调查单花花药量和单花药花粉量，对散粉效果较好的７７个品种进行花粉活力
检测。结果表明，不同梨品种花粉量及花粉活力存在差异，花粉数量性状变异系数大，花粉变异程度高。其中，单花花

药量变幅为１３～３６粒，单花药花粉量变幅为０～１５４４０粒，除花粉萌发率为０％的品种外，其余品种花粉萌发率变幅
为１．７６％～８２．７４％，花粉管长度变幅为１０２．４９～４００．２９μｍ。经系统聚类分析，供试品种被分为六大类群，其中第
Ⅰ、第Ⅱ类群的１５个品种花粉量多、花粉萌发率高且花粉管生长速率较快。经正态性检验发现，单花花药量、单花药花
粉量和花粉萌发率符合正态分布规律，将符合正态分布的花粉数量性状用４个分点分为５级，明确了每级花粉数量性状
的频率分布。初步筛选出１５个花粉育性较好的品种以及９个花粉败育品种，为梨园授粉树配置和种质创新提供参考。
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　　梨是蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）梨属（Ｐｙｒｕｓ）植物，我国
是梨的起源中心，栽培历史悠久、种植范围广泛，具

有丰富的梨种质资源［１］。花粉是研究植物遗传、育

种、生殖和进化的重要材料，明确不同品种的花粉

育性和授粉特性是开展高效栽培和良种繁育工作

的基础［２－３］。梨作为典型的配子体自交不亲和果

树，多数品种自花授粉不能结实，为保证果园丰产

稳产，花期通常采用配置授粉树或人工辅助授粉等

方法来提高花粉授粉效果［４］。不同梨品种之间亲

缘关系复杂，花粉育性和交配亲和性差异显著，部

分品种存在雄性不育现象［５－６］。有研究显示，梨的

花粉萌发率和花粉量呈现出越靠近梨属植物起源

地越高的趋势［７］。因此，探究不同梨品种花粉量和

花粉育性，对充分利用梨特异种质、合理配置授粉

树以及杂交育种具有重要研究意义。目前，关于梨

花粉量和花粉萌发率差异的研究已有较多报道，但

主要集中在花粉萌发水平和授粉特性上，而有关花

粉育性分类和数量性状分级的报道较少［８－１０］。因

此，本研究通过调查不同梨品种的花粉量与花粉活

力，对其花粉数量性状进行概率分级，同时结合系

统聚类分析，明确各品种花粉育性，筛选出花粉败

育品种，以期为生产实践中授粉品种的选用和种质

创新提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料及取样
试验于２０２２年２月底至４月初进行，１０５个梨

品种的花蕾材料采自南京农业大学梨种质资源圃

和江苏省睢宁县示范基地。每个品种随机采集处

于大蕾期的铃铛状大花蕾约１００朵，剥下花药，取
５０粒饱满、未开裂的花药用于单个花药花粉量测
定，其余花药用硫酸纸包好后置于硅胶中阴干，待

花粉全部散出后，加干燥剂，保存于 －２０℃冰箱中
备用。

１．２　单花花药量与单花药花粉量检测
随机采集各品种处于大蕾期的铃铛状大花蕾

约１００朵，揉开花蕾，记录不同品种单朵花蕾的花药
数量并计算每个品种单花花药量的平均值，统计花

药量后及时剥下花药，随机取５０粒形状饱满、尚未
开裂的花药放入２ｍＬ离心管中［１０］，将离心管放入

３５℃烘箱中干燥，待花粉完全散出后加入２ｍＬ浓
度为２００ｇ／Ｌ的六偏磷酸钠溶液，在漩涡振荡器上
振荡成悬浮液。分别取４００μＬ悬浮液和１６００μＬ
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六偏磷酸钠溶液置于新的２ｍＬ离心管中，摇匀，吸
取５μＬ混合后的溶液滴在载玻片上，在ＯｌｙｍｐｕｓＩＸ
７３显微镜下随机选取３个视野拍照，统计单花药花
粉量（粒）。

单花药花粉量（花粉量／花药）＝每个载玻片上
总花粉数×４０。
１．３　花粉萌发率与花粉管长度检测

将花粉从－２０℃冰箱中取出，在４℃条件下放
置２ｈ，再移至室温下放置２ｈ，使花粉逐渐解冻。刮
取适量花粉置于２ｍＬ离心管中，加入４００μＬ液体
培养基［其配方为１０％蔗糖＋０．０１％硼酸 ＋０．０３％
Ｃａ（ＮＯ３）２·Ｈ２Ｏ＋３０ｍｍｏｌ／Ｌ２－吗啉乙磺酸
（ＭＥＳ），ｐＨ值为６．２］，混匀后放入２５℃、１２０ｒ／ｍｉｎ
的摇床中培养３ｈ，统计花粉萌发率和花粉管长度。
每个处理观察３个视野，以花粉管长度大于花粉粒
直径视为萌发，随机选取５０根花粉管拍照，并使用
ＩｍａｇｅＪ软件测量花粉管长度。

花粉萌发率＝已萌发花粉数／花粉总数×１００％。
１．４　花药横切面石蜡切片观察

将适量花药放入 ５０％甲醛 －乙酸 －乙醇
（ＦＡＡ）固定液中固定后，送至武汉赛维尔生物科技
有限公司制作石蜡切片。将切片放置在倒置显微

镜下观察药室内花粉数量。

１．５　 数据分析
数据采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２４软件

进行分析，分别统计平均值、标准差等。利用

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验法对花粉数量性状进行
正态分布检验。将符合正态分布的数量性状划分为

５个等级，４个分点依次为ｘ－１．２８１８ｓ、ｘ－０５２４６ｓ、
ｘ＋０．５２４６ｓ和 ｘ＋１．２８１８ｓ，１～５级分布的概率依
次为１０％、２０％、４０％、２０％、１０％，其中：ｘ为各性状
的平均值，ｓ为各性状的标准差［１１］。利用 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ８．０．２软件对单花药花粉量、花粉萌发率及花
粉管长度进行变异系数统计与相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同梨品种花粉量及花粉活力调查
调查结果（表１）显示，单花花药量变幅为１３～

３６粒，平均花药量为 ２３粒；单花药花粉量变幅为
０～１５４４０粒，大多品种单花药花粉量分布在９０７～
８６２７粒范围内，占供试品种总数的 ７２．３８％。其
中，龙香、绿安久和六棱梨花粉量极少，夏露、夏清

和黄金梨等１１个品种没有检测到花粉。
花粉萌发率和花粉管生长速率可反映花粉活

力，本试验中花粉管长度为花粉培养３ｈ后的生长
量，可用花粉管长度反映花粉管的生长速率。对７７
个散粉效果好的梨品种进行花粉萌发率和花粉管

长度检测，结果表明，除建始早古、水洞瓜和海棠酥

这３个品种的花粉萌发率为０外，其余品种花粉萌
发率变幅为１．７６％ ～８２．７４％，花粉管长度变幅为
１０２．４９～４００．２９μｍ。其中，２８个供试品种花粉萌
发率在５０％以上，占供试品种总数的３６．３６％。

表１　供试梨品种花粉量、花粉萌发率和花粉管长度

序号 品种
单花花药量

（粒）

单花药花粉量

（粒）

花粉萌发率

（％）
花粉管长度

（μｍ） 类型

Ｃ１ 德荣１号 ２１±１ ５６６７±８１６ ４６．３２±１．６５ ２３６．９８±７２．２７ 种间杂交

Ｃ２ 贡川梨 ２４±１ ８３６０±９７３ ２１．５８±４．１６ １４９．４３±５８．７７ 白梨

Ｃ３ 梗头青 ２５±１ ７７６０±４８５ ５４．３１±６．８１ ３１３．６０±８５．２８ 砂梨

Ｃ４ 朵朵花 ２４±３ ６０８０±５４１ １８．８１±３．２６ １５８．０３±７１．０１ 砂梨

Ｃ５ 长泰台湾梨 ２２±２ １０４９３±２４４ ７２．５６±４．５９ ２７１．０５±７１．４５ 其他

Ｃ６ 云霄平和梨 ２１±２ ６６００±３３９６ ２３．６７±３．０９ １９５．５２±８４．４１ 其他

Ｃ７ 连城八月白 １９±２ ３５０７±８３０ ３０．１１±１０．２１ ２２９．５７±６３．３０ 其他

Ｃ８ 永定七月甜 １９±１ ２４００±３４６ ２６．８４±４．７１ １５３．５７±５８．２１ 砂梨

Ｃ９ 连城夸瓜梨 ２９±６ ４８２７±１３０１ ４３．８７±７．０３ ２０６．０６±５６．０７ 其他

Ｃ１０ 连城石头梨 ２０±２ １３２４０±２３１４ ３７．２８±３．０９ ２０５．４０±６５．４９ 其他

Ｃ１１ 武平黄花梨 ２２±２ ２４６７±３７８ １３．７１±２．５４ １７８．４５±６９．３４ 种间杂交

Ｃ１２ 苏翠１号 ２０±２ ８３３３±１５１ ６２．２７±３．９５ ２９４．８２±１０２．５２ 砂梨

Ｃ１３ 派克娜姆斯 １７±３ ６８４０±１１２６ ４５．２５±３．６４ １６７．８８±３４．７４ 西洋梨

Ｃ１４ 凯斯凯特 ２３±２ ３７４７±６８４ １８．５７±４．４０ １６４．８５±６２．５４ 西洋梨

Ｃ１５ 莱克拉克 １７±０ ４４４０±７７９ ３１．７３±４．０５ ２０９．４３±４８．８８ 西洋梨
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表１（续）

序号 品种
单花花药量

（粒）

单花药花粉量

（粒）

花粉萌发率

（％）
花粉管长度

（μｍ） 类型

Ｃ１６ 色尔克甫 ２２±６ ５２２７±３３５ ３５．８７±２．３２ ２１６．２４±６３．０２ 新疆梨

Ｃ１７ 佳娜 ２２±２ ７９３３±９６０ ７０．２５±２．９２ ２５２．１０±５３．９５ 西洋梨

Ｃ１８ 费莱茵 ２５±２ ５６５３±４５５ ５４．００±１０．４９ １５１．５１±３６．４３ 西洋梨

Ｃ１９ 托斯卡 １９±１ ８０００±９６１ ３８．８４±３．０１ ２０９．９０±５９．８０ 西洋梨

Ｃ２０ 夏半伏梨 ２２±３ １０３４７±４７７ ３７．６３±２．６５ ２０８．４１±５６．１４ 白梨

Ｃ２１ 长清小白梨 １８±２ ７３２０±８６６ ６０．７３±１０．６６ １８９．３３±６４．６７ 白梨

Ｃ２２ 金水秋 ２７±３ ３０４０±４５４ ８．５９±４．５５ １０２．４９±３４．１３ 砂梨

Ｃ２３ 寿新水 ２８±２ ７９４７±８５４ ３６．４８±５．３１ ３０１．１９±８９．１０ 砂梨

Ｃ２４ 晚秀 １５±４ ６６６７±８１６ ５４．４６±４．０８ ２２４．５２±５６．６７ 砂梨

Ｃ２５ 苏翠２号 ２４±３ ７４４０±１３９５ ２６．５９±２．５７ ２３２．６６±４８．０６ 砂梨

Ｃ２６ 国长 ２２±４ ６１６０±４６１ ５１．１６±６．３７ ３０４．０５±９０．０８ 砂梨

Ｃ２７ 龙都大鸭梨 ２９±１ １５４４０±２１７０ ４３．７１±１．１０ ３０２．２１±９０．８０ 白梨

Ｃ２８ 阳信大鸭梨 ２８±１ １１８６７±３５５６ ７０．６０±４．２０ ２７８．７１±７１．９０ 白梨

Ｃ２９ 泊头大鸭梨 ２１±１ １２０５３±２５８４ ３１．６２±２．０４ ２６０．５５±７７．９０ 白梨

Ｃ３０ 新鸭梨 ２０±１ １１０６７±１２２３ ５９．０３±６．５６ ２４６．６５±５５．５６ 白梨

Ｃ３１ 金坠 ２１±１ ９５７３±４１６ ５６．１３±２．８３ ２９８．７０±７７．７０ 白梨

Ｃ３２ 龙泉１９ ２４±０ ７８２７±２４６０ ５１．０２±７．０５ ２４０．６５±８９．０７ 种间杂交

Ｃ３３ 金花４号 ２３±２ ８１０７±９４８ １４．０２±３．６０ ２６０．９９±９６．４８ 白梨

Ｃ３４ 金花１号 ２２±２ １１３６０±２２０４ ２２．７７±０．７２ ２３１．４５±６５．５６ 白梨

Ｃ３５ 满丰 ２４±２ ６１４７±４５０ ２２．９４±３．０３ ２６５．４６±９３．７８ 砂梨

Ｃ３６ 中梨１号 ２４±２ ５９７３±１１２７ ３８．２５±２．３６ １６０．４５±６１．８１ 白梨

Ｃ３７ 中梨２号 ２９±２ ７４１３±１２３４ ７５．７５±５．８２ ３０６．５６±８０．３０ 白梨

Ｃ３８ 新香梨 ２２±７ ３０１３±４２４ ２３．７０±５．５６ １８０．２９±６４．９０ 砂梨

Ｃ３９ 若光 ２９±２ ６７６０±２１２ ３８．９６±１１．５０ ２４８．７８±７６．２９ 砂梨

Ｃ４０ 金梨 ３１±２ ６２９３±３４０ ８１．９８±５．１１ ２２６．９２±５９．２９ 白梨

Ｃ４１ 金水酥 ２２±２ ９７６０±２２６７ ３０．３８±３．９３ １３２．２１±３５．２８ 砂梨

Ｃ４２ 汉源白梨 ２１±３ １０６１３±３４０ ５７．３４±８．３１ ３２６．３９±１１３．９３ 白梨

Ｃ４３ 谢花甜茌梨 ２２±２ ４４９３±４４２ ２５．６２±６．９６ ２２３．１２±６２．０４ 白梨

Ｃ４４ 大洋木梨（莆田） １５±３ １３６４０±２１６３ ８２．７４±４．３４ ２５８．００±６５．８２ 砂梨

Ｃ４５ 临洮麻软儿 １９±３ １３３３±３８０ ４．２７±１．４６ １２７．９０±３０．２５ 秋子梨

Ｃ４６ 菊水 ２３±６ ４５４７±３１１ ２２．３１±０．４８ ３０２．２１±９０．８０ 砂梨

Ｃ４７ 金钟梨 ２９±３ ７９３３±１１９５ ５７．９０±５．８０ ２９７．３６±８０．４３ 白梨

Ｃ４８ 武山白化心 ２０±２ １４１３±３０３ ２．４６±０．７３ １４７．４３±２９．８５ 秋子梨

Ｃ４９ 王冠 ３１±１ ４５６０±５３８ １．７６±０．８１ １５４．４２±５６．８４ 砂梨

Ｃ５０ 临夏黄梨 ２５±１ ４４４０±１２１１ ３４．０６±５．１５ ２３８．５５±８３．５８ 其他

Ｃ５１ 甘谷甜梨 ２０±２ ２４８０±６４４ ６．１６±０．４８ １２５．９２±６３．６２ 白梨

Ｃ５２ 湘南 ２４±２ ８１４７±１０３１ １６．１０±０．３３ ２２２．０２±８０．４０ 砂梨

Ｃ５３ 青云 ２０±３ ６６２７±３９５ １６．２５±１．０４ ２０８．０３±７５．７９ 砂梨

Ｃ５４ 金川雪梨 ２５±１ ５６２７±１２００ ４７．２２±２．０９ ２８６．５０±９３．８９ 白梨

Ｃ５５ 伏香梨 ２５±１ ９０７±３４０ １９．６３±１．９４ ２１３．３２±８２．２６ 秋子梨

Ｃ５６ 苍溪六月雪 ２３±４ １０３６０±１２６３ ５６．４４±１．５０ １９９．７２±７１．２２ 砂梨

Ｃ５７ 郑州鹅梨 ３１±１ ４２２７±９３０ ３６．８２±２．５１ ２２７．６３±７１．６２ 砂梨

Ｃ５８ 苹博香 ２５±３ ３１０７±３４０ ７２．９２±１１．４２ ３３５．２６±８８．８２ 种间杂交

Ｃ５９ 老道梨 ２６±３ ３７７３±４９７ １６．５１±５．５７ ２３２．０３±８６．６９ 秋子梨

Ｃ６０ 辽阳大香水 ３１±２ ９１６０±２８７４ ５３．３２±２．８５ ２０９．２７±５５．８２ 秋子梨
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表１（续）

序号 品种
单花花药量

（粒）

单花药花粉量

（粒）

花粉萌发率

（％）
花粉管长度

（μｍ） 类型

Ｃ６１ 王香 ３０±５ ４５３３±５１４ ７７．７７±６．２６ ４００．２９±１０１．９３ 其他

Ｃ６２ 大头梨 １９±２ ６５７３±８３４ ３２．９４±２．４７ ２０６．８８±５８．７２ 西洋梨

Ｃ６３ 横县浸泡梨 ２３±４ ７６００±７３３ １５．５１±２．４９ ２１５．１０±６４．０１ 砂梨

Ｃ６４ 玉冠 ２１±２ ９０２７±２７１４ ６０．３２±５．５３ ２３０．１３±６１．６７ 砂梨

Ｃ６５ 野生沙梨 ２０±３ ３０２７±８４９ ４６．７４±０．８９ １１６．３５±３３．７７ 砂梨

Ｃ６６ 红早酥 ２５±２ ４９８７±９１０ ７２．６３±３．６２ ２８０．３４±７８．０２ 西洋梨

Ｃ６７ 宁早蜜 ２３±３ ６０２７±１３８７ ６８．１５±１．４０ ２５６．９５±５１．４５ 砂梨

Ｃ６８ 幸水 ２４±２ ７０５３±２７９７ ６９．１８±１．７２ ２７４．１６±７１．６７ 砂梨

Ｃ６９ 丰水 ２７±６ ２３３３±４０３ ６１．１２±７．９５ ２８０．４１±６８．５２ 砂梨

Ｃ７０ 奥萨二十世纪 ２６±２ ５９８７±１１５５ ３９．６１±０．８０ １９２．０６±４６．２５ 砂梨

Ｃ７１ 翠冠 １９±３ ５７６０±７３０ ７０．６０±４．４１ ２７７．８５±５７．６６ 砂梨

Ｃ７２ 翠玉 ２６±２ ２９８７±２６６ ３６．８７±６．３８ ２４０．６５±６４．３１ 砂梨

Ｃ７３ 宁酥蜜 ２３±３ ２２９３±９９６ １２．２６±４．０３ １８２．９２±４８．２７ 砂梨

Ｃ７４ 黄花 ２５±１ ８２８０±１２０２ ８０．０２±１．４８ ２６４．１５±５１．４８ 种间杂交

Ｃ７５ 建始早谷 ２７±２ ５６９３±４０５ ０．００±０．００ ０．００±０．００ 砂梨

Ｃ７６ 水洞瓜 １９±１ ７８５３±９６０ ０．００±０．００ ０．００±０．００ 白梨

Ｃ７７ 海棠酥 ２８±１ ６４８０±１４５２ ０．００±０．００ ０．００±０．００ 白梨

Ｃ７８ 鸭蛋青 ２４±１ ３５８７±２２０ — — 其他

Ｃ７９ 意大利７号 ３６±３ ３５６０±１０５８ — — 西洋梨

Ｃ８０ 早红考密斯 ２１±２ １９７３±２８１ — — 西洋梨

Ｃ８１ 红皮 ２０±０ ３７４７±６８４ — — 砂梨

Ｃ８２ 甘谷冬果梨 ２２±１ ４１０７±８６４ — — 白梨

Ｃ８３ 沙伊东黑酸梨 ２２±２ ３４４０±３６０ — — 新疆梨

Ｃ８４ 临洮白软儿梨 １９±１ ５６００±１９１４ — — 秋子梨

Ｃ８５ 鲁南小黄梨 １３±２ ３１６０±５４１ — — 砂梨

Ｃ８６ 苍梧大砂梨 ３０±４ ３１３３±１０５６ — — 砂梨

Ｃ８７ 六棱梨 ２０±１ ２２７±１１５ — — 白梨

Ｃ８８ 秋黄 ２７±１ ５６２７±１９８６ — — 砂梨

Ｃ８９ 秋月 ２６±１ ２７０７±３４５ — — 砂梨

Ｃ９０ 赤花 ２３±１ ８６２７±２０１０ — — 砂梨

Ｃ９１ 玉绿 ２０±３ ４８４０±８０３ — — 其他

Ｃ９２ 华玉 ２３±２ ６６１３±１０２２ — — 其他

Ｃ９３ 绿安久 １９±１ １２０±４０ — — 西洋梨

Ｃ９４ 龙香 ２３±１ ６７±６１ — — 秋子梨

Ｃ９５ 夏露 ２７±２ — — — 砂梨

Ｃ９６ 黄金梨 ２２±２ — — — 砂梨

Ｃ９７ 新高芽变 ２３±５ — — — 砂梨

Ｃ９８ 八里香 ２４±２ — — — 秋子梨

Ｃ９９ 绵梨 １８±２ — — — 新疆梨

Ｃ１００ 酒泉长把 ２６±３ — — — 新疆梨

Ｃ１０１ 云南黄酸梨 ２２±２ — — — 砂梨

Ｃ１０２ 宁霞 ２５±２ — — — 砂梨

Ｃ１０３ 夏清 ２１±４ — — — 砂梨

Ｃ１０４ 天皇 ２１±１ — — — 砂梨

Ｃ１０５ 新梨７号 ２６±１ — — 种间杂交
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２．２　花药横切面观察
在花粉量检测过程中发现，有１４个品种花粉量

极少或无花粉，为验证调查结果，对其花药横切面

进行切片观察（图１）。梨花药由４个花粉囊和药隔
组成，正常成熟花药横切面一般呈蝶形，花粉均匀

布满药室。以花粉量较多的阳信大鸭梨为对照

（ＣＫ），其 药 室 内 均 匀 布 满 花 粉 粒；而 夏 露
（图１－Ａ）、黄金（图１－Ｂ）、新高芽变（图１－Ｃ）、
八里香（图１－Ｄ）、云南黄酸梨（图１－Ｇ）、宁霞（图

１－Ｈ）、夏清（图１－Ｉ）、天皇（图１－Ｊ）和新梨７号
（图２－Ｋ）这９个品种的药室内无花粉，花药呈空囊
状，石蜡切片与花粉量检测结果基本一致，判断为

花粉败育品种。绵梨（图１－Ｅ）和酒泉长把（图１－
Ｆ）花药较小，呈皱缩状态，发育不完全；绿安久
（图１－Ｌ）花药皱缩未开裂；龙香（图１－Ｍ）和六棱
梨（图１－Ｎ）花药开裂，但药室内花粉含量少，花粉
量异常机理有待进一步研究。

２．３　花粉量、花粉萌发率及花粉管生长速率聚类
分析

以花粉量、花粉萌发率及花粉管长度为变量，

对花粉可萌发的品种进行系统聚类分析，７４个梨品
种被分为６个类群（表 ２）。第Ⅰ类群包括花粉量
大、萌发率高且花粉管生长速率快的３个品种，分别
为连城石头梨、龙都大鸭梨和大洋木梨（莆田），其

平均花粉量为１４１０７粒，平均萌发率为５４．５８％，平
均花粉管长度２５５．２０μｍ。第Ⅱ类群包括１２个品
种，其花粉量较大，花粉萌发率较高，花粉管生长速

率较快。第Ⅲ类群包括１５个品种，为花粉量较高，
花粉萌发率和花粉管长度处于中等水平的品种。

第Ⅳ类群包括１８个花粉量和花粉萌发率中等，但花
粉管长度较短的品种。第Ⅴ类群包括１０个品种，为
花粉量较少、花粉萌发率较低，但花粉管生长速率

较快的品种。第Ⅵ类群包括１６个品种，其花粉量、
萌发率和花粉管生长速率均表现较差。综合比较

之下，第Ⅰ、第Ⅱ类群品种的花粉育性最好，第Ⅲ、
第Ⅵ类群品种的花粉育性中等，第Ⅴ、第Ⅳ类群品
种的花粉育性最差。

２．４　花粉数量性状的正态性检验及频率分布
经Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验，除花粉管长度的

Ｐ值为 ０．０２３，不符合正态分布规律外，单花花药
量、单花药花粉量及花粉萌发率的Ｐ值均大于０１，
符合正态分布规律。将符合正态分布规律的３个数
量性状依据分级标准（表３）划分为５个等级，４个
分点依次为ｘ－１．２８１８ｓ、ｘ－０．５２４６ｓ、ｘ＋０５２４６ｓ
和ｘ＋１．２８１８ｓ，其分布频次如图２所示。根据分点
值确定取值范围并计算分布频率，通过变异系数将

数据多样性进行量化。

　　单花花药量的变幅为１３～３６粒，平均单花花药
量为２３粒，变异系数为１６．８１％。单花花药量概率
分级的频率分布：１级（＜１８粒）占 ４８％，２级
（１８～２１粒）占２０．０％，３级（＞２１～２５粒）占４１９％，
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表２　不同梨品种花粉量、花粉萌发率及花粉管长度聚类结果

类群 品种序号
品种数

（个）

花粉量（粒） 花粉萌发率（％） 花粉管长度（μｍ）

平均值±标准差 变幅 平均值±标准差 变幅 平均值±标准差 变幅

Ⅰ Ｃ１０、Ｃ２７、Ｃ４４ ３ １４１０７±１１７２１３２４０～１５４４０５４．５８±２４．６０ ３７．２８～８２．７４ ２５５．２０±４８．４７２０５．４０～３０２．２１

Ⅱ Ｃ５、Ｃ２０、Ｃ２８、Ｃ２９、
Ｃ３０、Ｃ３１、Ｃ３４、Ｃ４１、
Ｃ４２、Ｃ５６、Ｃ６０、Ｃ６４

１２ １０４７３±９８９ ９０２７～１２０５３ ５０．６８±１６．１７ ２２．７７～７２．５６ ２４１．１０±５１．５０１３２．２１～３２６．３９

Ⅲ Ｃ２、Ｃ３、Ｃ１２、Ｃ１７、
Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ２３、Ｃ２５、
Ｃ３２、Ｃ３３、Ｃ３７、Ｃ４７、
Ｃ５２、Ｃ６３、Ｃ７４

１５ ７９２９±２９５ ７４１３～８３６０ ４５．４２±２２．８４ １４．０２～８０．０２ ２４９．９９±４７．９８１４９．４３～３１３．６０

Ⅳ Ｃ１、Ｃ４、Ｃ６、Ｃ１３、Ｃ１８、
Ｃ２４、Ｃ２６、Ｃ３５、Ｃ３６、
Ｃ３９、Ｃ４０、Ｃ５３、Ｃ５４、
Ｃ６２、Ｃ６７、Ｃ６８、Ｃ７０、
Ｃ７１　

１８ ６２９９±４１６ ５６６７～７０５３ ４５．５４±１８．８９ １６．２５～８１．９８ ２２４．５９±４７．５９１５１．５１～３０４．０５

Ⅴ Ｃ９、Ｃ１５、Ｃ１６、Ｃ４３、
Ｃ４６、Ｃ４９、Ｃ５０、Ｃ５７、
Ｃ６１、Ｃ６６

１０ ４６２８±２９８ ４２２７～５２２７ ３８．２４±２２．５８ １．７６～７７．７７ ２４５．８３±６７．７１１５４．４２～４００．２９

Ⅵ Ｃ７、Ｃ８、Ｃ１１、Ｃ１４、
Ｃ２２、Ｃ３８、Ｃ４５、Ｃ４８、
Ｃ５１、Ｃ５５、Ｃ５８、Ｃ５９、
Ｃ６５、Ｃ６９、Ｃ７２、Ｃ７３

１６ ２６１４±８４０ ９０７～３７７３ ２５．０３±２０．４０ １２．２６～７２．９２ １８８．２１±６３．６４１０２．４９～３３５．２６

表３　概率分级标准

分值点
单花花药量

（粒）

单花药花粉量

（粒）

花粉萌发率

（％）

１ １８ ９３２ １０．４０

２ ２１ ３５７８ ２７．７０

３ ２５ ７２４４ ５１．６８

４ ２８ ９８９０ ６８．９８

４级（＞２５～２８粒）占１９．０％，５级（＞２８粒）占１４．３％。
单花药花粉量的变幅为０～１５４４０粒，平均花

粉量为５４１１粒，变异系数为６４．５８％。单花药花粉
量概率分级的频率分布：１级 （＜９３２粒）占
１４２９％，２级（９３２～３５７８粒）占 １９．０５％，３级
（＞３５７８～７２４４粒）占 ３６．１９％，４级（＞７２４４～
９８９０粒）占２０％，５级（＞９８９０粒）占１０．４８％。

花粉萌发率的变幅为０～８２．７４％，平均花粉萌
发率为３９．６９％，变异系数为５７．５８％。花粉萌发率
概率分级的频率分布：１级（＜１０．４０％）占１０．３８％，
２级（１０．４０％～２７．７０％）占２４．６８％，３级（＞２７．７０％～
５１．６８％）占３１．２９％，４级（＞５１．６８％ ～６８９８％）占
１８．１８％，５级（＞６８．９８％）占１５．５８％。
２．５　花粉性状相关性分析

结合皮尔逊相关系数及散点图对单花药花粉

量、花粉萌发率及花粉管长度进行相关性分析。结

果（图３）表明，单花药花粉量与花粉萌发率、花粉管
长度之间均呈弱相关性，相关系数分别为０．３６０和
０．２５２；花粉萌发率与花粉管长度之间呈显著正相

关，皮尔逊相关系数为０．６６２。
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３　讨论

３．１　不同梨品种花粉量及花粉活力的差异
花粉质量是保证授粉效果的关键，直接影响果

实的产量和品质，花粉量主要取决于品种本身的遗

传特性、树体营养水平及生存环境［１２］。在对枣、桃、

葡萄和苹果等果树的花粉研究中发现，不同果树或

同一果树的不同品种间花粉量及花粉活力存在差

异［１３－１７］。在本研究中，不同梨品种花粉量、花粉萌

发率及花粉管生长速率差异明显，与其他果树花粉

研究结果类似。花粉活力不仅与花粉自身遗传特

性有关，而且受外界环境如温度、相对湿度、贮藏介

质、辐射、光照、空气质量等多重因素影响［１８－１９］。因

此，在本研究中导致建始早谷、水洞瓜和海棠酥花

粉萌发率为０的因素较多，花粉未萌发的具体原因
有待进一步探究。通过对梨花粉数量性状特征进

行概率分级，明确每级花粉数量性状的频率分布，

更加客观统一地描述、评价梨花粉性状，也证实花

粉数量性状具有变异系数大、变异程度高、多样性

丰富的特点［１１］。单花花药量、单花药花粉量和花粉

萌发率符合正态分布规律，而花粉管长度不符合正

态分布规律，与李芳芳等研究中“花粉量与花粉萌

发率均不符合正态分布规律”的结论［１０］有所不同。

３．２　花粉量大且活力强的品种筛选
多数梨品种自花不结实或自花结实率低、低温

阴雨天气和品种花期不遇等问题均可影响花粉正

常发育，需配置授粉树或人工辅助授粉，以保证丰

产稳产［４］。依据花粉特性对品种进行分类的结果，

可为杂交亲本的选择和授粉树的配置提供参考。

本研究通过聚类分析，将供试梨品种划分为育性不

同的六大类群，筛选出白梨系统中的夏半伏梨、阳

信大鸭梨、龙都大鸭梨、泊头大鸭梨、新鸭梨、金坠、

金花１号、汉源白梨，砂梨系统中的金水酥、苍溪六
月雪、大洋木梨（莆田）、玉冠，秋子梨系统中的辽阳

大香水以及地方品种长泰台湾梨、连城石头梨等１５
个花粉量大、花粉萌发率高且花粉管生长速率快的

品种。花粉质量是保证授粉效果的关键，选择花粉

量大、花粉活力强的品种用于授粉，能够有效解决

生产中授粉不良、产量不高等问题。由于多数梨品

种自花授粉不结实，品种间是否亲和、花期是否相

近成为梨园配置授粉树时必须考虑的因素，另外，

种间远缘关系也会造成无法相互授粉或受精率很

低。因此，授粉前应进行Ｓ基因型比较，依据亲缘关
系，选择与主栽品种亲和并且花期相近的品种作为

授粉树，以保证较好的授粉质量。

３．３　雄性不育品种的验证
植物雄性不育现象主要表现为雄蕊发育异常、

不能产生有正常功能的花粉，但雌蕊可正常发育并

能接受花粉而受精结实［２０］。雄性不育现象广泛存

在于自然界开花植物中，桃、杏、葡萄、柑橘等许多

果树具有不育品种［２１－２４］。部分梨品种也存在雄性

不育现象，并推断为细胞质雄性不育，主要是由绒

毡层发育异常或多重因素共同影响而导致花粉败

育，且败育时期集中在单核小孢子晚期。先前有报

道指出，黄金、八里香、夏露、夏清、天皇和新梨７号
花粉败育［５，２５－２７］，与本研究结果一致。此外，本研

究还发现，新高芽变、云南黄酸梨和宁霞存在花粉

败育现象，而绵梨、酒泉长把、绿安久、龙香和六棱

梨花粉量极少或无花粉，花粉是否败育还有待验

证。绵梨、酒泉长把和绿安久可能由于花器官发育

不完全、花药较小才未检测出花粉；通过花药横截

面显微观察，发现龙香和六棱梨的花药已经开裂，

但散粉少，导致无法进一步检测其花粉萌发率。因

此，这些品种不能完全确定是否花粉败育。雄性不
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育品种是种质创新的重要材料，在育种过程中可有

效简化育种程序、提高育种效率，具有较高的利用

价值。目前，关于梨树雄性不育的报道主要集中在

细胞学和生理机制层面，在分子生物学方面研究较

少，未来应深入探究梨树雄性不育机制，为合理利

用梨种质资源提供参考。

４　结论

本研究结果表明，不同梨品种花粉量与花粉活

力差异明显，花粉数量性状变异系数大，花粉变异

程度高，具有丰富的遗传多样性。筛选出连城石头

梨、龙都大鸭梨和大洋木梨（莆田）等１５个单花药
花粉量大且花粉活力较好的品种，以及新高芽变和

云南黄酸梨等９个存在花粉败育现象的品种，为梨
园授粉树配置和种质创新提供参考。
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［２５］胡静静，赵　静，沈　向．黄金梨雄性不育的细胞学研究［Ｊ］．

中国农学通报，２０１０，２６（２）：１８５－１８８．

［２６］袁德义，谭晓风，张　琳，等．新高系梨雄性不育的鉴定［Ｊ］．园

艺学报，２００７，３４（２）：２８９－２９４．

［２７］谢智华，齐开杰，吴　俊，等．早熟砂梨新品种‘夏清’［Ｊ］．园

艺学报，２０１９，４６（１２）：２４５５－２４５６．
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