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　　摘要：为系统评价砂梨石细胞团大小的遗传多样性，并建立砂梨石细胞性状的综合评价指标，挖掘优异资源。以
２１６份砂梨种质资源为研究材料，采用试验筛网过滤的方法检测石细胞团在不同直径区间的大小，并利用主成分分析
对不同砂梨资源的石细胞相关性状进行综合评价。结果表明，随着砂梨石细胞含量增加，Ｄ≥２５０μｍ石细胞团比例逐
渐增加。在不同种质类型间，Ｄ≥２５０μｍ的石细胞团分布比例表现为野生资源（７９．９２％）＞地方品种（７０４４％）＞国
外引进品种（６１．２８％）＞国内选育品种（品系）（５３．５０％）。石细胞团为３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ分布比例与石细胞含
量、Ｄ≥５００μｍ分布比例与果肉硬度成显著正相关，２００μｍ≤Ｄ＜２５０μｍ分布比例与石细胞含量和果肉硬度呈显著
负相关。基于主成分分析建立砂梨果实石细胞相关８个性状的综合评价模型，在此基础上提出石细胞含量 ＜０．２％，
石细胞团Ｄ＜２５０μｍ分布比例＞５０％，石细胞团Ｄ≥５００μｍ分布比例 ＜１５％的评价指标，可用于石细胞含量少且石
细胞团小的优异资源挖掘。本研究明确了砂梨石细胞团大小在不同砂梨种质资源的遗传多样性特点，阐明了石细胞

团大小与石细胞含量和果肉硬度间的关系，并基于石细胞性状的综合评价模型，筛选出石细胞含量少、果肉硬度低、

Ｄ≥２５０μｍ石细胞团比例少的优异砂梨资源１０份。
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　　梨是国际性大宗水果，在世界各地均有栽培，
深受广大消费者喜爱。我国作为世界梨起源中心

之一，不仅具有悠久的栽培历史，拥有丰富的品种

资源，也占据世界第一大梨生产国的国际重要地

位。随着国民生活水平的提高，消费者对高品质水

果的需求日益增加。梨果实中石细胞含量、石细胞

团大小和石细胞团密度都直接影响梨果实的质地、

鲜食口感和加工品质。石细胞是木质素或其他次

生代谢物在初生壁上的沉积，再经过细胞壁次生加

厚而形成的厚壁细胞。石细胞含量和石细胞团大

小在梨的栽培种和野生种间、在不同品种间、在同

一果实不同部位均有明显差异［１－３］。

梨果肉石细胞团的大小与品种驯化有密切关

系［４］，同时，石细胞团大小也是评价果实品质的重

要指标之一。前人通过显微镜观察［５］和不同直径

试验筛网过滤［１－２］的方法分析不同梨品种的石细胞

团大小，发现多数品种在石细胞团直径＞２５０μｍ区
间石细胞含量最多。田路明等提出以１００ｇ果肉中
石细胞团直径 ＞２５０μｍ含量评价梨果肉质地的分
级标准［２］。前人对梨不同栽培种：砂梨（Ｐｙｒｕｓ
ｐｙｒｉｆｏｌｉａ）、新疆梨 （Ｐ．ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、白梨 （Ｐ．
ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ）、秋子梨（Ｐ．ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）、西洋梨（Ｐ．
ｃｏｍｍｕｎｉｓ）和种间杂种的石细胞团大小进行评价分
析［２］，但对砂梨种质资源的石细胞团分布情况、石

细胞团大小与石细胞含量和果实硬度关系缺乏系

统研究。因此，对砂梨不同品种的石细胞团大小进

行系统精准鉴定，并阐明石细胞团大小与石细胞含

量和果肉硬度的相互关系，将为高品质砂梨资源筛

选提供数据支撑，为育种亲本选配提供参考依据，

为梨果实品质改良提供研究材料。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料取自湖北省农业科学院果树茶叶研

究所国家砂梨种质资源圃（武汉），２１６份不同的砂
梨种质资源为１０～１５年生健壮树，管理水平一致，
砧木为豆梨。２０２２年在树上不同方位取成熟果实
１０个，从不同果实上取果肉切块混合，根据四分法
分成９０～１１０ｇ／份，放置于－２０℃冷冻。
１．２　试验方法

采用重量法［６］测量每 １００ｇ果肉石细胞团含
量，每个品种 ３次重复，取平均值，石细胞含量
（ｓｔｏｎｅｃｅｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＣ）＝称量的石细胞重（ｇ）／每份
样品实际果肉重（ｇ）×１００％。收集每个品种干燥
石细胞，利用不同直径（１５０、２００、２５０、３００、５００μｍ）
的试验筛网，从大到小进行逐级过滤，称量不同直

径（ｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｄ）区间的石细胞团重，计算每个品种
不同直径区间石细胞团含量，统计不同品种各级石

细胞团各直径区间所占的平均百分比例。采用数

显硬度计ＧＹ－４测量果肉硬度，每个果实测量赤道
面２个不同方位去皮后的果肉硬度值，每份资源测
量５个果实，取平均值，果肉硬度单位为ｋｇｆ／ｃｍ２。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０对不同品种石细胞团相关数据
进行平均值、标准差、变异系数计算和线性相关分

析，ＳＰＳＳ２１．０软件对石细胞相关性状的数据进行
皮尔森相关性、主成分分析及标准化处理。

２　结果与分析

２．１　不同直径砂梨石细胞团分布情况
２１６份砂梨种质资源不同直径石细胞团分布比

例的变异情况如表１所示。６个石细胞不同直径区
间分布比例的变异系数在４４．１７％ ～７３．９６％之间，
平均为５６．８４％。石细胞团在１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ
所占比例的变异系数最大，为７３．９６％；其次为 Ｄ≥
５００μｍ 石细胞团，为 ６９．４１％。石细胞团在

２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ所占比例的变异系数最小，为
４４．１７％。石细胞团在１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ所占比
例的平均值最少，为８．７０％；其次为Ｄ＜１５０μｍ，为
１０．３４％。石细胞团在３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ所占比
例的平均值最多，为３７．４４％；其次为２００μｍ≤Ｄ＜
２５０μｍ，为１６．４２％。Ｄ＜２５０μｍ的３个石细胞团
区间累计平均值为３５．４６％，Ｄ≥２５０μｍ的３个石
细胞团区间累计平均值为６４．５４％。

表１　 砂梨不同直径石细胞团分布比例的多样性分析 ％　

不同直径

石细胞团区间
最大值 最小值 平均值 标准差

变异

系数

Ｄ≥５００μｍ ４７．１１ ３．４２ １３．６９ ９．５０ ６９．４１

３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ ８２．３０ ６．４３ ３７．４４ １６．６４ ４４．４４

２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ ４６．２７ ２．４２ １３．４１ ５．９２ ４４．１７

２００μｍ≤Ｄ＜２５０μｍ ５１．３５ １．９３ １６．４２ ８．０５ ４９．０２

１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ ５０．０３ ７．６４ ８．７０ ６．４３ ７３．９６

Ｄ＜１５０μｍ ３７．１９ １．２９ １０．３４ ６．２０ ６０．０１

２．２　不同种质类型砂梨石细胞团分布
对１２１份地方品种、２４份国外引进品种、６５份

国内选育品种（品系）和６份野生资源，共计２１６份
不同种质类型砂梨石细胞团在不同直径区间的分

布比例进行评价分析。由表２可知，不同种质类型
石细胞团主要分布在３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ，其中，野
生资源在此区间的石细胞团所占比例最多，为

５０９２％，地方品种在此区间的石细胞团所占比例达
到４２．７５％，国内选育品种（品系）石细胞团所占比
例最少，为２６．８８％。分布最少的区间是１５０μｍ≤
Ｄ＜２００μｍ，在此区间野生资源、地方品种、国外引
进品种和国内选育品种（品系）所占比例分别为

４０１％、７．４１％、９．１１％和１１．３９％。Ｄ≥２５０μｍ石
细胞团分布比例表现为野生资源（７９．９２％）＞地方
品种（７０．４４％）＞国外引进品种（６１．２８％）＞国内
选育品种（品系）（５３．５０％）。
２．３　不同分级指标的砂梨石细胞团分布

根据砂梨石细胞含量的７级分级标准［７］，计算

表２　砂梨不同种质类型石细胞团分布比例

不同种质类型
不同直径石细胞团所占比例（％）

Ｄ≥５００μｍ ３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ２００μｍ≤Ｄ＜２５０μｍ１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ Ｄ＜１５０μｍ

地方品种 １５．０１ ４２．７５ １２．６８ １３．８９ ７．４１ ８．２６

国外引进品种 １１．５４ ３５．８８ １３．８６ １８．６０ ９．１１ １１．０１

国内选育品种（品系） １１．６１ ２６．８８ １５．０１ ２０．７１ １１．３９ １４．４０

野生资源 １９．９８ ５０．９２ ９．０２ １０．３４ ４．０１ ５．７３
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同一级别中不同品种的石细胞团大小占比的平均

值，由表３可知，在同一分级中，石细胞团分布比例
最多的区间是３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ。石细胞含量
ＳＣ＜０．１％分级中，石细胞团Ｄ≥５００μｍ比例最少，
为１２．７１％；在其他 ０．１％≤ＳＣ＜０．２％、０．２％≤
ＳＣ＜０．４％、０．４％≤ＳＣ＜０．７％、０．７％≤ＳＣ＜
１．１％、１．１％≤ＳＣ＜１．６％、ＳＣ≥１．６％等６个分级

中，石细胞团１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ比例最少，分别
为 １２．６９％、９．３７％、６．５５％、４．０２％、３．３２％、
２４３％。随着石细胞含量增加，Ｄ≥２５０μｍ石细胞团
比例逐渐增加，Ｄ＜２５０μｍ石细胞团比例减少。石细
胞含量分级为ＳＣ≥１．６％的资源中，Ｄ≥２５０μｍ平均
比例达到８５．５９％；在分级为 ＳＣ＜０１％的资源中，
Ｄ≥２５０μｍ平均比例仅为４８．３３％。

表３　不同分级的砂梨石细胞团分布比例

不同分级

资源

份数

（份）

不同直径石细胞团所占比例（％）

Ｄ≥５００μｍ ３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ２００μｍ≤Ｄ＜２５０μｍ１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ Ｄ＜１５０μｍ

ＳＣ＜０．１％ １１ １２．７１ ２１．６８ １３．９４ １９．７４ １６．０５ １５．８８

０．１％≤ＳＣ＜０．２％ ３８ １３．１３ ２５．０９ １４．７５ １９．０１ １２．６９ １５．３２

０．２％≤ＳＣ＜０．４％ ８２ １２．８７ ３３．４８ １４．０７ １９．３６ ９．３７ １０．８５

０．４％≤ＳＣ＜０．７％ ４８ １３．９１ ４３．９０ １３．３３ １４．７１ ６．５５ ７．５９

０．７％≤ＳＣ＜１．１％ ２３ １３．８８ ５５．３４ １２．１７ ８．９８ ４．０２ ５．６２

１．１％≤ＳＣ＜１．６％ １２ １９．８７ ５３．７８ ８．４２ ８．０６ ３．３２ ６．５６

ＳＣ≥１．６％ ２ １９．２７ ６１．９５ ４．３７ ４．９８ ２．４３ ７．００

２．４　砂梨石细胞团分布比例与石细胞含量相关性
分析

由图１可知，不同石细胞团大小的分布比例与
石细胞含量的线性相关分析表明，石细胞团为 Ｄ≥
５００μｍ时分布比例与石细胞含量呈显著正相关（皮
尔森相关系数为 ０．１４５，Ｐ＜０．０５）（图 １－Ａ），
３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ分布比例与石细胞含量呈极
显著正相关（皮尔森相关系数为０．５９２，Ｐ＜０．０１）
（图１－Ｂ）。石细胞团为 ２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ、
２００μｍ≤Ｄ＜２５０μｍ、１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ和 Ｄ＜
１５０μｍ分布比例与石细胞含量呈极显著负相关（图
１－Ｃ、图１－Ｄ、图１－Ｅ、图１－Ｆ），皮尔森相关系数
分别为－０．２６９、－０．４８９、－０．４６８和 －０．４３１（Ｐ＜
００１）。
２．５　砂梨石细胞团分布比例与果肉硬度相关性
分析

由图２可知，不同石细胞团大小的分布比例与
果肉硬度的线性相关分析表明，石细胞团为 Ｄ≥
５００μｍ和３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ分布比例与果肉硬
度呈极显著正相关，皮尔森相关系数分别为０．３６１
和０．３２０（Ｐ＜０．０１）（图２－Ａ、图２－Ｂ）。石细胞团
为２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ、２００μｍ≤Ｄ＜２５０μｍ、
１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ和 Ｄ＜１５０μｍ分布比例与果
肉硬度呈极显著负相关（图２－Ｃ、图２－Ｄ、图２－
Ｅ、图 ２－Ｆ），皮尔森相关系数分别为 －０．３４６、
－０．４１１、－０．２６５和－０．３３６（Ｐ＜０．０１）。

２．６　石细胞相关性状的主成分分析
砂梨不同石细胞团大小分布比例、石细胞含量

和果肉硬度等８个性状的主成分分析结果见表４，５
个主成分累计贡献率为９０．４７％，能够反映石细胞
相关８个性状的大部分信息。第１主成分特征值为
３．５１，贡献率为 ４３．８１％，主要反映石细胞团
３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ分布比例和石细胞含量，特征
向量值都为０．８１；第２主成分特征值为１．５７，贡献
率为１９．６４％，主要反映石细胞团 Ｄ≥５００μｍ和
２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ的分布比例，石细胞团 Ｄ≥
５００μｍ分布比例有较高的正特征向量值（０７７），
石细胞团为２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ分布比例有较高
的负特征向量值（－０．６０）；第 ３主成分特征值为
０９０，贡献率为 １１．１８％，主要反映石细胞团 Ｄ≥
５００μｍ和１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ的分布比例，石细
胞团为Ｄ≥５００μｍ分布比例有较高的正特征向量
值（０．４８），石细胞团为１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ分布
比例有较高的负特征向量值（－０．５１）；第４主成分
特征值为０．７１，贡献率为８．８１％，主要反映果肉硬
度和石细胞含量，特征向量值分别为０．５３、０３９；第
５主成分特征值为０．５６，贡献率为７．０３％，主要反
映石细胞团为 ２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ和 ２００μｍ≤
Ｄ＜２５０μｍ的分布比例，石细胞团为 ２５０μｍ≤Ｄ＜
３００μｍ分布比例有较高的正特征向量值（０．４４），
石细胞团为２００μｍ≤Ｄ＜２５０μｍ分布比例有较高
的负特征向量值（－０．５６）。
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２．７　基于主成分石细胞相关性状的综合评价
将石细胞团在 Ｄ≥５００μｍ、３００μｍ≤Ｄ＜

５００μｍ、２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ、２００μｍ≤Ｄ＜
２５０μｍ、１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ和 Ｄ ＜１５０μｍ的分
布比例，石细胞含量和果肉硬度８个指标的数据进
行标准化处理，所得数据用Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６、Ｚ７
和Ｚ８表示。

从表４可得到５个主成分的计算公式为
ＰＣ１：Ｆ１＝０．３１Ｚ１＋０．８１Ｚ２－０．４６Ｚ３－０．７２Ｚ４－

０６５Ｚ５－０．６９Ｚ６＋０．８１Ｚ７＋０．７０Ｚ８；
ＰＣ２：Ｆ２＝０．７７Ｚ１－０．４６Ｚ２－０．６０Ｚ３－０．１４Ｚ４＋

０３２Ｚ５＋０．４２Ｚ６＋０．０３Ｚ７＋０．３３Ｚ８；
ＰＣ３：Ｆ３＝０．４８Ｚ１－０．２９Ｚ２＋０．３６Ｚ３＋０．３５Ｚ４－

０５１Ｚ５－０．２４Ｚ６－０．０６Ｚ７＋０．０９Ｚ８；

ＰＣ４：Ｆ４ ＝ －０．２２Ｚ１ －０．１８Ｚ２ ＋０．３２Ｚ３ ＋
０１５Ｚ４＋０．２２Ｚ５＋０．１１Ｚ６＋０．３９Ｚ７＋０．５３Ｚ８；

ＰＣ５：Ｆ５＝０．１５Ｚ１－０．０６Ｚ２＋０．４４Ｚ３－０．５６Ｚ４＋
００３Ｚ５＋０．１５Ｚ６－０．０４Ｚ７－０．０８Ｚ８。
　　根据５个主成分及其对应的权重，建立基于主
成分的砂梨果实石细胞相关８个性状的综合得分模
型：Ｆ＝０．４８４２Ｆ１ ＋０．２１７１Ｆ２ ＋０．１２３９Ｆ３ ＋
０．０９７４Ｆ４＋０．０７７７Ｆ５。以石细胞相关８个指标的
标准化值，通过上述公式计算每份砂梨资源的综合

得分Ｆ值。综合得分排名靠前的资源表现为石细
胞含量多、果实硬度高、Ｄ≥２５０μｍ石细胞团比例
多，与之相反的是排名靠后的资源表现为石细胞含

量少、果实硬度低、Ｄ≥２５０μｍ石细胞团比例少，排
名靠后石细胞少且石细胞团小的代表性优良选育
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品种见表５。

３　讨论与结论

本研究对２１６份砂梨种质资源的不同直径石细
胞团进行了鉴定评价，６个石细胞不同直径区间分
布比例的多样性分析表明了不同砂梨品种之间存

在较大的变异，多样性较丰富。田路明等对不同栽

培种梨的石细胞团大小评价分析发现，直径 ＞
２５０μｍ的石细胞团含量约占７５％［２］，大于本研究

中２１６份资源的 Ｄ≥２５０μｍ的石细胞团含量占比
６４．５４％，可能与本研究中２１６份砂梨种质资源中选
育品种的资源较多，且不同栽培管理方式对梨果实

石细胞的含量和大小也有一定的影响［８－９］。Ｌｉ等

对野生群体、地方群体和改良群体的遗传变异分析

发现，石细胞含量在驯化和改良过程中是一种功能

缺失性突变的改良［１０］。本研究对不同种质类型砂

梨石细胞团大小评价分析表明，野生资源中 Ｄ≥
２５０μｍ的石细胞团含量较多，选育品种相对较少，
也说明砂梨从野生资源驯化改良到选育品种时，石

细胞含量逐渐减少，大颗粒石细胞团也逐渐丢失。

前人研究表明，梨石细胞团的大小和含量直接

影响果实的质地，有的品种石细胞含量多，但是大

颗粒石细胞团比例较少，果肉质地较细；而有的石

细胞含量相对较少，但是大颗粒石细胞团比例较

多，果肉质地较粗，石细胞团 Ｄ≥２５０μｍ含量是影
响果肉质地的重要指标［２］。本研究中发现，泸定王
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表４　砂梨石细胞相关性状主成分分析

性状
主成分载荷

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

石细胞团Ｄ≥５００μｍ分布比例 ０．３１ ０．７７ ０．４８ －０．２２ ０．１５

石细胞团３００μｍ≤Ｄ＜５００μｍ分布比例 ０．８１ －０．４６ －０．２９ －０．１８ －０．０６

石细胞团２５０μｍ≤Ｄ＜３００μｍ分布比例 －０．４６ －０．６０ ０．３６ ０．３２ ０．４４

石细胞团２００μｍ≤Ｄ＜２５０μｍ分布比例 －０．７２ －０．１４ ０．３５ ０．１５ －０．５６

石细胞团１５０μｍ≤Ｄ＜２００μｍ分布比例 －０．６５ ０．３２ －０．５１ ０．２２ ０．０３

石细胞团Ｄ＜１５０μｍ分布比例 －０．６９ ０．４２ －０．２４ ０．１１ ０．１５

石细胞含量 ０．８１ ０．０３ －０．０６ ０．３９ －０．０４

果肉硬度 ０．７０ ０．３３ ０．０９ ０．５３ －０．０８

特征值 ３．５１ １．５７ ０．９０ ０．７１ ０．５６

贡献率（％） ４３．８１ １９．６４ １１．１８ ８．８１ ７．０３

累计贡献率（％） ４３．８１ ６３．４５ ７４．６３ ８３．４４ ９０．４７

权重（％） ４８．４２ ２１．７１ １２．３９ ９．７４ ７．７７

表５　主成分评价筛选石细胞少且石细胞团小的优异资源

品种名称

不同直径石细胞团所占比例（％）

Ｄ≥５００μｍ ３００μｍ≤Ｄ＜
５００μｍ

２５０μｍ≤Ｄ＜
３００μｍ

２００μｍ≤Ｄ＜
２５０μｍ

１５０μｍ≤Ｄ＜
２００μｍ Ｄ＜１５０μｍ

石细胞

含量

（％）

果肉硬度

（ｋｇｆ／ｃｍ２）

翠冠 １１．８４ １１．９６ １１．９８ ２８．５６ １１．２０ ２４．４７ ０．０６ ５．００

新玉 ５．５４ １９．７８ １２．９５ ２５．７６ １７．９９ １７．９９ ０．０７ ３．７０

苏翠１号 １１．５５ ２２．６０ １４．４０ １９．１５ １２．１６ ２０．１４ ０．１０ ４．８８

幸水 ４．２６ １４．１８ １７．２１ １４．２４ １６．２９ ３３．８２ ０．１０ ４．６７

金晶 １１．５９ ２２．００ １４．８９ ２２．１４ １２．９７ １６．４１ ０．１１ ４．７５

优系０６０５－８ １１．４０ ２２．４０ １０．３１ １０．５１ ２１．８８ ２３．５０ ０．１２ ５．６２

早夏 １１．４５ １９．４７ １０．８１ ２０．８９ １５．３１ ２２．０７ ０．１３ ５．８２

夏至 ５．８９ ２１．４０ １４．３３ ２７．６５ １６．８４ １３．８８ ０．１８ ５．４０

翠玉 １１．６２ １７．７８ １６．８８ ２８．１０ １１．０９ １４．５４ ０．１８ ４．４６

早冠 １３．９２ １９．２１ １５．４２ １５．６１ １１．１６ ２４．６９ ０．１９ ４．５８

皮梨与兴山糖梨子的石细胞含量分别为０３９％和
１．２３％，在石细胞含量的７级分级标准中，分别属于
石细胞含量较少和多的级别，但２个品种的果肉硬度
相差不大，分别为１２．０３、１２．８８ｋｇｆ／ｃｍ２，而这２个品
种Ｄ≥２５０μｍ石细胞团比例都相对较高，分别为
８１．００％和７５．０５％，说明石细胞含量、大小、分布比
例等指标都影响果实的质地。本研究也表明在大

多数品种中，随着石细胞含量增加，Ｄ≥２５０μｍ石
细胞团比例逐渐增加，Ｄ＜２５０μｍ石细胞团比例减
少。同时，根据石细胞团分布比例与石细胞含量和果

肉硬度相关性分析发现，石细胞团区间为３００μｍ≤
Ｄ＜５００μｍ与石细胞含量、Ｄ≥５００μｍ分布比例与
果肉硬度均呈显著正相关，皮尔森相关系数分别为

０．５９２和０．３６１（Ｐ＜０．０１）；石细胞团为２００μｍ≤

Ｄ＜２５０μｍ分布比例与石细胞含量和果肉硬度均
呈显著负相关，皮尔森相关系数分别为 －０．４８９和
－０．４１１（Ｐ＜０．０１）。因此，在石细胞团Ｄ≥２５０μｍ
含量评价果实质地的基础上，建议增加砂梨石细胞

团分布比例综合评价梨果实质地。

石细胞是制约梨果实品质提升的重要因素，通

过调控木质素的积累，可以影响梨果实石细胞含

量［９，１１－１３］。不同石细胞含量和石细胞大小的梨种

质资源是研究石细胞检测技术和挖掘调控木质素

积累相关基因的基础。Ｘｕｅ等通过３９６份种质资源
石细胞性状的检测分析，开发出一种基于视觉软件

收集和计算机图像处理技术检测梨石细胞表型的

工具Ｐｅａｒｐｒｏｃｅｓｓ，该软件可全面分析梨果实的石细
胞数目、大小、面积和密度等参数［１４］。Ｚｈａｎｇ等对
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２３６份砂梨种质资源幼果中的石细胞、木质素和纤
维素含量及变化规律进行分析，通过转录组分析挖

掘出与木质素合成和石细胞含量相关的转录因子

１０个［１５］。Ｗａｎｇ等通过２０６份砂梨种质资源果实的
共表达网络分析，挖掘出调控石细胞形成的关键基

因ＰｂｒＮＳＣ［１６］。Ｇｏｎｇ等利用不同石细胞分布的翠
玉、砀山酥梨等资源，通过多组学的共表达网络分

析，发现促进果核附近石细胞大量积累的关键转录

因子ＰｂｂＺＩＰ４８［１７］。Ｚｈａｎｇ等通过 ３１２份砂梨种质
资源的全基因组关联分析，鉴定出调控梨果实石细

胞和木质素形成的新基因ＰｂｒＳＴＯＮＥ［１８］。本研究通
过石细胞团大小的特性分析筛选出不同石细胞团

大小的资源，可作为木质素差异积累和石细胞遗传

规律研究的基础材料。

梨杂种选育过程中，后代的石细胞数量有明显

增多的趋势［１９］。以低石细胞含量的品种作父本，其

后代果实石细胞含量较低，石细胞含量变化受父本

的影响较大［２０］。库尔勒香梨杂交后代中果肉石细

胞团大小的遗传力为１５６．３１％，呈现增多趋势［２１］。

石细胞性状是育种家品种选育关注的重点［２２］，石细

胞少且石细胞团小的资源是亲本选配的关键。本研

究通过主成分分析，建立砂梨果实石细胞相关８个性
状的综合得分模型：Ｆ＝０．４８４２Ｆ１＋０．２１７１Ｆ２＋
０１２３９Ｆ３＋０．０９７４Ｆ４＋０．０７７７Ｆ５。综合得分相对
低的资源表现为石细胞含量少、果实硬度低、Ｄ≥
２５０μｍ石细胞团比例少。从中筛选出综合得分相
对低、代表性优良选育品种翠冠、新玉、苏翠１号、幸
水等１０份，优异资源可直接生产利用，也可作为培
育石细胞少石细胞团小优良品种的核心亲本。

本研究表明，石细胞团大小分布比例对梨果实

品质亦有重要影响，在石细胞含量评价基础上，增

加砂梨石细胞团大小分布比例指标综合评价梨果

实质地。参考石细胞团大小分布比例与石细胞含

量和果肉硬度相关性分析，以及石细胞相关性状的

主成分分析，建议石细胞含量少且石细胞团小的优

异资源筛选指标为石细胞含量 ＜０．２％，石细胞团
Ｄ＜２５０μｍ分布比例＞５０％，石细胞团 Ｄ≥５００μｍ
分布比例＜１５％。评价指标可用于梨优异资源筛选、
梨育种亲本选配及石细胞基因调控研究的材料选择。
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