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摘  要：杏种质资源的遗传多样性是产业持续发展的核心和新品种改良的基础。对杏组植物的种类

及种质资源收集保存情况进行了简单介绍，重点对杏种质资源的系统分类、起源与系统演化关系、种质

资源鉴定评价以及种质创新等方面的研究进展进行综述，针对目前种质资源精细评价、特异性状深入挖

掘和创新利用潜力等方面提出了建议，以期为中国杏种质资源创新与利用提供科学依据。 
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Abstract：The genetic diversity of germplasm resources is the heart of sustainable industry 

development of apricot and provides the basis for the genetic improvement. In this review，the taxonomic 

species of the section Armeniaca and the collection and conservation situations of the apricot germplasm 

were briefly introduced. Also，the phylogenies and relationships of species，the origin and domestication of 

cultivars，the genetic diversity evaluations and the programs of germplasm enhancement in apricot were 

mainly reviewed. Finally，it is proposed to provide scientific evidence for the germplasm enhancement and 

further studies，which is based on the detailed evaluation of the quality of the germplasm resources，the 

in-depth mining of the unique germplasm，and the potential of the germplasm enhancement in the future. 
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杏属于蔷薇科（Rosaceae）李属（Prunus L.）李亚属（Prunophora）杏组（Armeniaca）植物

（Jantschi & Sestras，2011），原产于中国，大约 5 000 ~ 6 000 年前已经被古代人们采食和利用（张加

延和张钊，2003）。《夏小正》是中国现存最早的科学文献之一，也是中国现存最早的一部汉族农事历

书，记载有“正月，梅杏柂桃则华；四月，囿又见杏”，意即“正月，梅、杏、山桃开花；四月，园

中的杏果成熟”，该历书曾被用于周代（约公元前 1000 年），起源可以上推至夏代（约公元前 2000  
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年）（杜石然 等，2012）。综上判断，杏在中国至少有 3 000 ~ 4 000 年的栽培历史。 

杏果实成熟早，具有独特的香气，在世界各地广泛栽培。杏通过丝绸之路从中国北方和新疆地

区传播到伊朗、土库曼、高加索等中亚地区，再传播至亚美尼亚、阿塞拜疆、土耳其等地（Bailey & 

Hough，1975）；而后，罗马人征战亚美尼亚时又将其带到意大利、希腊等南欧和环地中海地区（张

加延和张钊，2003）；然后传至中欧、东欧各国（Faust et al.，1998）；1524 年至 1548 年间杏从意大

利引入英格兰（Asma et al.，2016）。1626 年，杏被西班牙殖民者带到美国（Zhebentyayeva et al.，

2012）。 

种质资源的遗传多样性是杏产业持续发展的核心和新品种选育的基础。本文中对国内外杏种质

资源收集保存、起源与系统演化、鉴定评价和种质创新利用等方面的科研工作进行总结和综合评价，

以期为中国杏种质资源创新与利用提供科学依据。 

1  杏的种类及收集保存情况 

1.1  杏的种类 

有关杏的分类在学术界一直存在争议。根据文献统计，约有 6 ~ 12 个种，起源于中国的有普通

杏（Prunus armeniaca L.）、山杏（P. sibirica L.）、辽杏（P. mandshurica Maxim.）、梅（P. mume Sieb.）、

藏杏[P. holosericea（Batal.）Kost.]、紫杏（P. dasycarpa Ehrh.）、李梅杏（P. limeixing Zhang & Wang）、

政和杏（P. zhengheensis Zhang & Lu）、洪平杏（P. hongpingensis Yu & Li）与毛背杏（P. hypotrichodes 

Cardot）共 10 个种（Lu et al.，2003），其中前 6 个种是国际上公认的种。此外，还有起源于欧洲的

卜瑞安康杏[P. brigantica（Vill.）Persoon.]（Brancaf & Donnini，2017）。然而，傅大立等（2010）

将栽培于河北涿鹿一带的大扁杏命名为杏亚属新种“华仁杏”（P. cathayana D. L.）。杏组不同种的主

要特征描述如表 1 所示。 

在上述种中，普通杏（P. armeniaca）、山杏（P. sibirica）、辽杏（P. mandshurica）和梅（P. mume）

4 个种内还有许多变种和类型（俞德浚，1986；Faust et al.，1998；张加延和张钊，2003）。普通杏

是世界上主要的鲜食、加工栽培种类；梅主要有观赏和食用两种栽培用途；李梅杏、紫杏和华仁杏

（亦称大扁杏）仅有少量栽培；山杏主要用于砧木；其余种则多处于野生状态。 

1.2  收集保存情况 

杏种质资源包括：地方品种或类型、改良品种或品系以及有关的野生、半野生近缘植物等。

杏种质资源在全世界分布很广。目前世界各国都非常重视杏种质资源的收集保存工作。前苏联植

物学家 Kostina（1962）从世界各地收集了杏的 7 个种 600 个品种类型，率先在 Nikita 植物园克里

米亚果树站（Crimean Pomological Station，Nikita Botanical Garden）建立了世界上第 1 个杏种质资

源圃，现保存地方品种、育成品种（品系）及野生类型共 718 份。目前法国国家农业研究院（National 

Institute for Agronomic Research，INRA）保存有来自法国、东欧、中亚和中国等地杏种质资源 450

份（与 Dr. Jean-Marc Audergon 私人交流）。土耳其马拉蒂亚国家杏研究所（Apricot Research Station 

Directorate，Malatya）共收集保存 286 份杏资源，主要以中亚加工制干杏品种为主（与 Dr. Yılmaz 

Ugur 私人交流）。截至 2017 年底，中国的国家果树种质熊岳李杏圃共收集保存杏资源 829 份，其

中中国地方品种（类型）618 份、国外引进品种（系）79 份、中国育成品种（系）93 份以及野生

资源 39 份，目前该圃是世界上保存规模最大的杏种质资源圃。据国际植物资源数据库统计，除中
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国外约有 30 多个国家保存有不同数量的杏种质资源，具体类型和数量详见孙浩元等（2017）的综

述。 

 

表 1  杏组物种的主要植物学特征 

Table 1  Key botanical traits of apricot species 

物种名 
Species 

枝条特征 
Tree or branch trait 

叶片特征 
Leaf trait 

花器官特征 
Flower trait 

果实特征 
Fruit trait 

参考文献 
Reference 

普通杏 
P.  
armeniaca 

1 年生枝红褐色，光滑

无毛；具多数小皮孔

Previous year’s branch 
reddish brown；glabrous；
with many pale lenticels 

通常两面无毛或下面脉腋

间具少量柔毛 Leaf blade 
usually glabrous on both 
surfaces，rarely abaxially 
pubescent in vein axil 

花单生；萼筒紫红或红

褐色；萼片反折 Flower 
solitary；hypanthium 
purplish，sepals reflexed

有毛或无毛；果肉多汁，成 
熟不开裂；核基对称 Drupe 
pubescent or glabrous；mesocarp 
succulent，not splitting when 
ripe；endocarp base symmetric 

Lu et al.，
2003 

山杏 
P. sibirica 

灌木或小乔木；1 年生 
枝灰褐色 Shrubs or 
small tree；previous 
year’s branch grayish 
brown 

卵圆或近圆形；先端长渐

尖到尾尖；有或无小叶腺

Leaf blade ovate to 
suborbicular；apex long 
acuminate to caudate；with 
or without small nectary 

花单生；先于叶开放；

萼筒基部微被短柔毛或

无毛；萼片花后反折 
Flower solitary；opening 
before leaf；hypanthium 
outside basally glabrous or 
slightly pubescent，sepals 
reflexed 

扁球形，被短柔毛；果肉薄、

干燥、不可食，成熟时沿缝 
合线开裂；核基不对称 Drupe 
compressed globose，pubescent；
mesocarp thick，dry，inedible，
readily separating and splitting 
along ventral suture at maturity，
endocarp base asymmetric 

Lu et al.，
2003 

藏杏 
P.  
holosericea 

1 年生枝红褐或灰褐

色；幼时被短柔毛， 
后逐渐脱落 Previous 
year’s branch reddish 
brown to grayish 
brown；pubescent when 
young，gradually 
glabrescent 

卵圆形；幼叶两面被柔毛，

逐渐脱落；叶柄被毛 
Leaf blade ovate；both 
surfaces pubescent when 
young but glabrescent；
petiole pubescent 

花单生；花瓣浅粉红；开

花后萼片反折 Flower 
solitary；petals white with 
pink veins；sepals 
reflexed 

卵球形；果梗长 4 ~ 7 mm；果

面密被柔毛；稍有果肉，成熟

时不开裂；核表面有皱纹

Drupe globose；fruiting pedicel 
4–7 mm；surface densely 
pubescent；mesocarp slightly 
fleshy，not splitting when ripe；
endocarp surface rugose 

Lu et al.，
2003 

梅 
P. mume 

1 年生枝绿色，光滑 
无毛 Previous year’s 
branch green，glabrous 

窄长椭圆形；幼叶两面被

毛，后逐渐脱落 Leaf blade 
narrow，ovate-elliptic；both 
pubescent when young but 
glabrescent 

花常单生；先于叶开放；

萼片先端圆钝；花期非

常早 Flower usually 
solitary；opening before 
leaf；sepals apex obtuse；
very early bloom 

近球形；有毛；味酸；粘核；

核面具蜂窝状孔穴 Drupe 
subglobose，surface densely 
pubescent，mesocarp sour，
adnate to endocarp，endocarp  
surface pitted 

Lu et al.，
2003 

辽杏 
P. 
mandshurica 

树皮深裂，暗灰色；1
年生枝淡红褐或微绿

色，无毛 Bark deeply 
splitting，dark gray，
previous year’s branch 
reddish brown to 
greenish，glabrous 

幼叶两面具毛，逐渐脱落；

叶先端渐尖至尾尖；叶缘

具不整齐细长尖锐复锯齿

Leaf surfaces both pubescent 
when young but glabrescent，
apex acuminate to caudate，
margin irregularly acutely 
elongately biserrate 

花单生，花梗长 7 ~ 10 
mm，萼片边缘常具不明

显细小锯齿 Flower 
usually solitary；pedicel 
7–10 mm，margin 
inconspicuously minutely 
serrate 

近球形；有毛；果肉肉质； 
味酸；核近球形；侧棱不发育，

背棱近圆形 Drupe subglobose；
surface densely pubescent；
mesocarp fleshy，sour； 
endocarp subglobose；lateral  
ribs not developed，dorsal rib  
suborbicular 

Lu et al.， 
2003 

紫杏 
P.  
dasycarpa 

1 年生枝紫红色，光

滑，无毛 Previous 
year’s branch purplish 
red，smooth and 
glabrous 

下面沿叶脉或在脉腋间具

柔毛；叶柄细瘦 Leaf 
abaxially pubescent along 
vein or in vein axil；petiole 
thin 

花常单生；花梗长 4 ~ 7 
mm，被细短柔毛；萼筒

钟形 Flower usually 
solitary；pedicel 4–7 
mm，thinly pubescent；
hypanthium campanulate

暗紫红色，具茸毛和浅薄果

粉；果肉软；粘核；核卵形，

表面稍粗糙 Drupe surface 
dark purplish red，thinly 
pubescent and glaucous；
mesocarp succulent；clingstone； 
endocarp coarsely scabrous 

Lu et al.， 
2003 

洪平杏 
P. 
hongpingensis 

1 年生枝浅褐至红褐

色，无毛 Previous 
year’s branch pale 
brown to reddish 
brown，glabrous 

椭圆形；上面被疏生短柔

毛；下面密被浅长柔毛；

叶柄密被柔毛 Leaf blade 
elliptic；abaxially densely 
yellowish brown villous；
adaxially sparsely pubescent；
petiole densely pubescent 

不详 Unknown 近圆形，密被黄褐色茸毛； 
梗长 7 ~ 10 mm；核椭圆形，

表面具蜂窝状小孔穴 Drupe 
subglobose，densely yellowish  
brown pubescent，pedicel  
7–10 mm，endocarp ellipsoid，
surface pitted 

俞德俊， 
1986 
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续表 1 

物种名 
Species 

枝条特征 
Tree or branch trait 

叶片特征 
Leaf trait 

花器官特征 
Flower trait 

果实特征 
Fruit trait 

参考文献 
Reference 

背毛杏 
P. 
hypotrichodes 

灌木；1年生枝暗褐色，

后灰棕色 Shrubs；
previous year’s branch 
dark brown initially，
later brownish gray 

披针形；上面无毛或少

量柔毛；下面密被浅褐

色长柔毛 Leaf blade 
lanceolate；adaxially 
glabrous or rarely pilose 
on veins，abaxially 
brownish villous 

花单生；稍早于叶或同时开

放；萼筒短阔被毛；萼片边

缘有腺状纤毛，反折；花瓣

白色，长倒卵圆形 Flower 
solitary；opening slightly 
before or with leaf；hypanthium 
subcampanulate；sepals margin 
ciliate glandular，reflexed；
petals white，long obovate 

近球形；果面具茸毛；离核 
Drupe subglobose；surface 
pubescent；free stone 

李朝銮和 
蒋 舜 媛 ，

1998 

李梅杏 
P. limeixing 

1 年生枝阳面黄褐色；

具扁圆形皮孔Previous 
year’s branch yellowish 
brown on exposed 
side；with sparse 
flattened orbicular 
lenticels 

椭圆或倒椭圆形；两面

无毛或下面脉腋间具柔

毛 Leaf blade elliptic to 
obovate-elliptic，both 
surfaces glabrous or 
abaxially pubescent in 
vein axils 

花簇生（1 ~ 3）；花叶齐放；

萼片与萼筒黄绿色，开花后

萼片不反折 Flower 1 to 3 in 
clusters，opening before or at 
same time as leaf，hypanthium 
and sepals yellowish green，
sepals not reflexed 

果面密被短茸毛；无果粉；

苦仁，粘核 Drupe surface 
pubescent，clingstone，seed 
bitter 

张加延 等，

1999 

政和杏 
P. 
zhengheensis 

1 年生枝阳面红褐色，

光滑无毛 Previous 
year’s branch reddish 
brown，glabrous 

长椭圆形；上面绿色，

脉上有稀疏柔毛；下面

浅灰色，密被长柔毛；

叶柄红色 Leaf blade 
elliptic；adaxially green 
and pilose on veins；
abaxially densely grayish 
villous；petiole red 

花常单生；萼筒钟形，下部

绿色；花瓣椭圆形 Flower 
usually solitary；hypanthium 
campanulate，basally green；
petals elliptic 

卵圆形，被柔毛；多汁；粘核；

核长椭圆形，表面粗糙，有浅

网纹 Drupe ovoid-globose，
slightly pubescent；mesocarp 
succulent；clingstone；endocarp 
narrowly ellipsoid，surface 
scabrous and shallowly 
reticulate but not pitted 

张加延 等，

1999 

卜瑞安康杏 
P.  
brigantina 

灌木；树姿开张；枝条

无刺 Shrub；spreading；
non-thorny branch 

阔卵圆形；叶缘具锐复

锯齿；叶面无毛且有光

泽 Leaf blade broadly 
oval；margin doubly 
serrated tooth setaceous，
surface smooth and shiny

花冠较小，白色；每簇 2 ~ 5
朵；花梗无毛；开花后萼片

不反折 White flower，small；
2–5 per cluster；stalked 
hairless；sepals not reflexed 

近球形；无毛；淡黄色，味

涩；核面基本平滑 Drupe 
subglobose-acute；glabrous；
mesocarp yellowish，bitter；
endocarp surfaces almost 
smooth 

Brancaf & 
Donnini ，

2017 

华仁杏 
P.  
cathayana 

1 年生枝紫褐色，光滑

无毛 Previous year’s 
branch purplish brown，
glabrous 

两面疏被短柔毛；基部

全缘；叶柄无腺体 Leaf 
blade pubescent sparsely 
on both surfaces；entire at 
base；petiole not 
glandular 

花常单生；子房密被白色长

柔毛；花梗极短 Flower 
usually solitary；the ovary 
with white villous densely；
stalked very short 

长扁球形；成熟后果肉自然

开裂；果核倒三角状卵形；

种仁大，无苦味 Drupe long 
compressed globose；mesocarp 
splitting when ripe；endocarp 
triangle ovoid；the seed large 
and not bitter 

傅大立 等，

2010 

2  杏组植物的起源与演化 

2.1  杏组植物间的亲缘关系及起源 

根据山杏（P. sibirica）和普通杏（P. armeniaca）的核型分析，认为山杏较普通杏稍微进化，属

于派生种（吕增仁 等，1986）；韩大鹏（1999）认为普通杏（P. armeniaca）是原始种，梅（P. mume）

为进化类型。冯晨静等（2005）采用 ISSR 分析表明，普通杏（P. armeniaca）与山杏（P. sibirica）、

辽杏（P. mandshurica）及藏杏（P. holosericea）的亲缘关系较近，而与紫杏（P. dasycarpa）的亲缘

关系较远。吕英民等（1994）根据同工酶的研究认为，杏组植物的进化方式是自然的地理隔离，山

杏（P. sibirica）、辽杏（P. mandshurica）、藏杏（P. holosericea）和梅（P. mume）等种均由最原始的

种——普通杏（P. armeniaca）进化而来；同时通过形态特征认为华仁杏（也称大扁杏）是由普通杏

（P. armeniaca）和山杏（P. sibirica）自然种间杂交形成的（章秋平 等，2015a），王玉柱等（2006）

利用 RAPD 也得到同样的结论。杨会侠（2000）从孢粉学角度认为杏组植物的进化趋势为：普通杏
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（P. armeniaca）→辽杏（P. mandshurica）→山杏（P. sibirica）→藏杏（P. holosericea）。刘有春等

（2010）的孢粉学数据也支持山杏（P. sibirica）是由普通杏（P. armeniaca）进化而来的观点。苑兆

和等（2007）采用荧光 AFLP 标记分析，也认为杏组的演化趋势为：普通杏（P. armeniaca）→辽杏

（P. mandshurica）→山杏（P. sibirica）→梅（P. mume）。综上所述，普通杏（P. armeniaca）是最原

始的植物学种，山杏（P. sibirica）、辽杏（P. mandshurica）、梅（P. mume）和藏杏（P. holosericea）

等都是在普通杏（P. armeniaca）的基础上演化而来。 

李属（Prunus）许多植物起源于中国，其分布较广且容易产生种间杂交类型。Byrne（1993）通

过 6 种淀粉同工酶检测认为紫杏（P. dasycarpa）中至少含有 2 个樱桃李（P. cerasifera）和 2 个普通

杏（P. armeniaca）的特异等位基因，认为它是普通杏（P. armeniaca）和樱桃李（P. cerasifera）的

自然杂种；何天明（2006）通过人工杂交试验也得到同样的结论。杨红花等（2007）对各地的李梅

杏（P. limeixing）种质资源进行了 RAPD 和 S 等位基因的 PCR 扩增分析，结果表明，李梅杏（P. 

limeixing）与李的进化趋同性可能较杏更近。Zhang 等（2014b）和 Fu 等（2016）根据 SSR 分子标

记结果，认为大扁杏具有独特的血缘关系，支持大扁杏是普通杏（P. armeniaca）和山杏（P. sibirica）

的自然种间杂种。李属叶绿体基因组具有母性遗传特点。权旭（2010）通过植物学特征和叶绿体基

因分析，认为洪平杏（P. hongpingensis）与李组（Sect. Prunus）关系较近，而李梅杏（P. limeixing）

与紫杏（P. dasycarpa）等种间杂种材料应单独建立一个亚属。Zhang 等（2018）通过核 SSR 和叶绿

体 SSR 分析认为李梅杏（P. limeixing）是以中国李（P. salicina）为母本与普通杏（P. armeniaca）

自然杂交形成的；大扁杏（P. cathayana）则是以普通杏（P. armeniaca）为母本与山杏（P. sibirica）

自然杂交形成的。章秋平等（2017）在长度约 950 bp 的 trnL-F 序列基础上，分析了李亚属种级分类

群间的系统发育关系，结果表明，紫杏（P. dasycarpa）是以樱桃李（P. cerasifera）为母本与普通杏

（P. armeniaca）种间杂交形成的；卜瑞安康杏（P. brigantina）的叶绿体单倍型则与多倍体的黑刺

李（P. spinosa）、欧洲李（P. domestica）相似，它极可能是多倍体欧洲李（P. domestica）的变种。

杏组中许多种或中间类型材料均是在人类栽培驯化过程中发生自然种间杂交，并被人类选择保留下

来的珍稀资源。 

刘威生（2008）根据自然适应性进化原则，总结认为：山杏（P. sibirica）是由邻域性物种形成

（Parapatric speciation）或同域性物种形成（Sympatric speciation）的；辽杏（P. mandshurica）是一

个典型的生态种，是华北普通杏的种群通过扩散、迁移到寒冷的东北，通过自然选择压力形成的新

种；藏杏（P. holosericea）是普通杏由华北向西北迁移过程中受干旱胁迫选择的结果。杏亚属不同

种间的演化关系如图 1 所示。 

 
 

图 1  杏不同种间的可能演化关系（改自刘威生，2008） 
Fig. 1  Possible evolutionary pathway for seven species of apricot（revised from Liu，2008） 
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2.2  栽培杏的起源及生态群划分 

Kostina（1962）根据从世界各地收集的 600 份杏资源，将栽培的普通杏（P. armeniaca）划分为

4 个生态地理群，即中亚生态群、伊朗—高加索生态群、欧洲生态群和准噶尔—伊犁生态群。Faust

等（1998）建议增加 2 个品种群，即华北生态群和华东生态群。张加延和张钊（2003）又新增加了

东北亚生态群，同时将伊朗—高加索生态群合并为中亚细亚生态群的一个亚群。因此，目前多数国

内学者认为普通杏存在以上 6 个不同的生态地理群。 

伊犁天山野生普通杏被认为是世界栽培杏的原生起源种群，对世界栽培杏的驯化起过决定性的

作用（Zhebentyayeva et al.，2003）。该地区的原始野杏种群所蕴涵的丰富的遗传多样性，为熟期育

种、耐晚霜育种及抗病育种提供了非常重要的种质资源（Carlos et a1.，2003）。Hagen 等（2002）的

AFLP 分子标记数据显示，供试的杏种质沿前苏联到南欧一线表现出遗传多样性递减的趋势，这与

杏从中亚起源中心向欧洲传播的历史吻合。欧洲生态群是最年轻的一个地理生态群，这一品种群除

欧洲大陆品种外，还包括美洲、南非和澳大利亚的商业栽培品种（Hormaza，2002）。He 等（2007）

对新疆伊犁河谷的 81 个野生居群的研究表明，伊犁天山野杏依然保持着较高的遗传多样性。同时，

新疆南疆栽培杏向西衍生出伊朗—外高加索、欧洲生态群，向东也渗入到华北杏生态群种质中（苑

兆和 等，2007）。因此，认为栽培杏是由天山以北的伊犁野生杏驯化而来，而后从天山以南的库车

地区沿着丝绸之路向东、西方向进行传播（张艳敏 等，2009）。 

杏广泛分布于中国各地，在中国北方尤其普遍，因此也有许多学者（Lu et al.，2003；Liu et al.，

2010；Zhebentyayeva et al.，2012）提出栽培杏起源于中国北方的假说。Liu 等（2010）认为黄河中

上游地区杏资源存在着丰富的多样性，是栽培杏的起源中心，经由河西走廊传至南疆，而后传至中

亚，扩散到世界各地。Zhang 等（2014b）对不同生态群的 93 份样品进行 SSR 标记分析发现，中国

西北地区和华北地区杏品种存在着非常丰富的遗传多样性；进一步对华北生态群的遗传群体结构分

析，在来自黄土高原的西北组杏种质中检测到较多的变异类型和丰富的多样性，推测西北黄土高原

区域可能是华北生态群普通杏的起源中心（章秋平 等，2013）。然而，由于杏在中国栽培历史悠久，

很难分清这些地域材料（包括地方品种和野生林）是否为真正的野生材料还是被人为驯化或受人类

活动影响而产生的（Lu et al.，2003）。 

尽管在杏栽培种的起源问题上仍存在争议，但大部分学者认为杏是通过丝绸之路传至中亚其他

地区，而后在近东地区产生杏的次生中心，欧洲生态地理群则最晚驯化。 

3  杏的种质资源评价 

3.1  种质资源评价的标准化与核心种质构建 

为了规范杏种质资源的描述标准和鉴定评价，中国自 20 世纪 80 年代开始尝试制定杏种质资源

描述符，1990 年由中国农业出版社发行的《果树种质资源描述符》（蒲富慎，1990）推动了中国杏

种质资源评价工作的进程。但是，随着杏种质资源鉴定工作逐步深入，积累了大量的鉴定数据，同

时也发现国内外制定的杏种质资源描述符均存在一定的缺陷。在综合国内外杏种质资源评价标准的

基础上，2006 年由“多年生和无性繁殖作物种质资源标准化整理、整合及共享试点”项目资助出版

了《杏种质资源描述规范和数据标准》（刘宁和刘威生，2006）一书。而后又通过国家农业部颁布了

《农作物种质资源鉴定技术规程 · 杏》（NY/T 1306-2007）（刘宁 等，2007）、《农作物优异种质资源

评价规范 杏》（NY/T 2028-2011）（刘宁 等，2011）和《杏种质资源描述规范》（NY/T 2925-2016）
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（章秋平 等，2016），使杏种质资源评价操作技术更加规范化，也使评价具有科学性、准确性和可

比性。赵海娟等（2014）利用标准化的数量性状评价数据通过聚类分析将杏种质资源划分为 5 类不

同的种质群。如表 2 所示，在系统地形态学和农艺学性状评价基础上，章秋平等（2009）利用国家

果树种质熊岳李杏圃观测数据，以 S 策略和优化最小距离逐步取样法（ILDSS）法，筛选出本圃已

保存普通杏的初级核心种质群。为了加强中国伊犁地区野杏多样性保护，以新疆伊犁 3 个不同分布

区的野生株系为材料利用 ISSR 标记构建出新疆野杏核心种质群体（刘娟 等，2015）。Wang 等（2011）

根据《中国果树志 · 杏卷》（张加延和张钊，2003）记载的形态描述特征先将 1 501 份杏资源压缩

至 10%的初级核心种质，然后利用 SSR 分子标记将杏核心种质压缩至 120 份（Zhang et al.，2013）。 

 

表 2  不同杏核心种质的组成特征 

Table 2  The composition of different core germplasms in apricot 

核心种质类型 
Type of core collection 

数据来源 
Data source 

数量 
Number 

组成特征 
Composition character 

参考文献

Reference

普通杏初级核心种质 
Primary core collection in 
common apricot 

调查数据 
Investigated 
data 

111 华北 Northern-Chinese（43），西北 Northwestern（16），东

北 Northeast（18），西南 Southwestern（14），东南 Southeast
（6），国外 Exotic cultivars（14） 

章秋平 
等，2009

野杏核心种质 Core 
collection in wild apricot 

ISSR 标记 
ISSR marker 

31 霍城县 Huocheng county（20），新源县 Xinyuan county（3）， 
巩留县 Gongliu county（8） 

刘娟 等，

2015 

杏初级核心种质  
Primary core collection in 
apricot 

文献记录数据 
Bibliographic 
data 

150 鲜食 Fresh cultivars（119），仁用 Kernel consuming（10）， 
李杏杂种 Inter-specific hybrids（9），观赏及砧木 Ornamental 
and rootstocks（12） 

Wang et 
al.，2011

杏核心种质 
Core collection in apricot 

SSR 标记 
SSR marker 

120 鲜食 Fresh cultivars（96），仁用 Kernel consuming（8），李

杏杂种 Inter- specific hybrids（7），观赏及砧木 Ornamental and 
rootstocks（9） 

Zhang et 
al.，2013

 

遗传多样性评价方法是传统的植物学和农艺学方法相结合，但是遗传变异易受自然环境和人为

因素影响。随着分子生物学技术的发展，不同类型的分子标记开始在杏遗传多样性研究中应用。但

这需要有足够多的引物数量或等位变异信息量，才能真正地反映出不同种质材料间的遗传变异关系。

章秋平等（2015b）通过观察不同等位变异数的相关矩阵变化，分析使用 SSR 分子标记数量对杏材

料间真实遗传关系的影响，发现客观评价杏材料遗传群体间的真实关系时，所需最小 SSR 等位变异

数与样本群体大小之间的估算方程为 Y = 149.5ln（X/12）+ 200.2（其中，X 为样本大小，Y 为等位

变异数），其相关性达 97.5%。 

3.2  种质资源鉴定与指纹图谱 

王玉柱等（1998）认为普通杏各品种及与山杏种间花粉外壁纹饰均有明显差异，对杏属、种、

品种鉴定具有重要意义。Arzani 等（2005）发现 11 个伊朗栽培杏品种花粉外壁纹饰，特别是条脊和

孔穴差异特征明显，认为结合树形特征是鉴别不同杏品种的重要途径。但廖明康等（1994）对 36

份杏材料的自然干燥花粉进行扫描电镜观察，认为依据花粉形态鉴定新疆自然实生繁殖的杏品种意

义不大，这可能是品种间差异较小造成的。 

在利用分子标记鉴定种质资源方面，吴树敬和陈学森（2003）对 20 个杏品种进行聚类分析，

结果将‘红丰’、‘新世纪’等品种聚为一类，并将参试品种分为 7 类，建立了 20 个杏品种的 RAPD

指纹图谱，且每一个引物的鉴别率在 10% ~ 70%之间。刘威生等（2005）用 42 个引物建立了 12 份

杏材料的 ISSR 指纹图谱。Krichen 等（2006）和 Bourguiba 等（2010）比较来自不同地区的突尼斯
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杏品种间的遗传多样性，建立了突尼斯本地杏品种的鉴别图谱。艾鹏飞等（2014）利用 SRAP 标记

分析仁用杏品种的遗传多样性，认为 Me4-Em4 引物可以用于构建 24 份仁用杏品种的指纹检索系统。 

克隆选择（clonal selection），也叫营养系选种，是从无性繁殖的混杂群体中选择优良单株（系），

克隆系的变异来源于突变、机械混杂和有性繁殖（王燕 等，2012）。严格意义上，这种变异来源于

自然发生的体细胞微突变（somatic micromutation），很难进行区分。刘威生（2008）利用 22 对 SSR

分子标记发现‘C210-5’与母株‘龙王帽’相比，仅在 CPPCT03 位点上产生了突变。 

3.3  S基因型的鉴定评价 

杏是配子体自交不亲和（SI）植物，自交不亲和性状由位于 LG6 连锁群上 S 基因座的复等位基

因控制。在基因组上该位点包括两个主要的基因类型，即花柱核糖核酸酶基因（S-RNase）和花粉

F-box 蛋白基因（SFB），这两个基因在 S 位点上均表现出高度多态性，但有关 SFBs 的功能还不清

楚（Zhebentyayeva et al.，2012）。自交不亲和杏品种需要选择配备适宜的授粉树，而 S 基因型鉴定

是快速选择适宜授粉树的辅助工具。 

目前鉴定杏 S 基因型的方法主要有 2D-PAGE 电泳检测，不同品种花柱蛋白质特定位等电点和

分子量的差异，以及利用 PCR 扩增手段区分不同 S-RNase 核苷酸序列差异。起初，Alburquerque 等

（2002）在地中海和北美地区杏品种中新检测到 7 个自交不亲和等位基因（S1 ~ S7）与 1 个自交亲

和等位基因（SC）。接着，Halász 等（2005）又在东欧和中亚品种群中检测到 9 个新的 S-RNase 等

位基因（S8 ~ S16）。中国杏品种 S-RNase 等位基因非常丰富，Zhang 等（2008）用 16 份中国杏品种

检测到 10 个新的 S-RNase 等位基因；Wu 等（2009）又发现了 8 个 S-RNase 等位基因；姜新等（2012）

在 27 份新疆杏品种共检测到 19 个不同的 S-RNasee 等位基因，其中 15 个是新等位基因。总之，在

中国的杏品种中大约检测到 50 多个 S-RNase 等位基因；欧洲的品种共检测到 21 个 S-RNase 等位基

因，其中 20 个是自交不亲和基因。 

花粉 SFB 基因与 S-RNase 基因紧密连锁，两者在基因序列高变区存在着相对应的多态性。Halász

等（2007）认为自交亲和性基因 SC 是在花粉 SFB 单倍型（SFB8）上发生了 358 bp 片段的插入突变

后产生的，并认为 SC-RNase 比 SFBC 序列存在较多的变异。刘月霞等（2011）在 18 份新疆品种中

共检测到 12 个新的 SFB 等位基因。 

3.4  风味物质化学组分的评价 

分析风味物质（香味物质及糖、酸等）的组成是果品质量评价及育种利用的基础。Tang 和 Jennings

（1967）首次从欧洲杏品种‘Blenheim’果实中分离出 15 种挥发性物质，而后其他研究者也陆续鉴

定出多种香味物质，认为 β–紫罗酮和 γ–十二内酯等是杏果实的特征香气成分。陈美霞等（2004）

在‘新世纪’和‘红丰’果实中分别检测出 74 和 72 种香气成分，认为其含量不同是导致两个品种

香味差异的主要原因。Greger 和 Schieberle（2007）认为杏果实中主要的香气组分是芳樟醇、醛类和

内酯类等。周围等（2009）从 6 个甘肃杏品种中测出 40 种相同成分，但它们的含量存在较大差异。

卢娟芳等（2016）认为芳樟醇、γ–癸内酯、δ–十二内酯以及部分醛、酮类物质等 22 种成分构成了

新疆杏果实的特征香气。Zhang 等（2014a）利用顶空固相微萃取（SPME）和气质联用技术在 85 份

中国地方杏品种中共检测到 156 种香气物质，其中 62 种为首次在杏果实中检测到；每份种质中检测

到的香气物质从 39 种到 85 种不等，其中‘蜜陀罗’和‘大拳杏’香气种类最多；中国西北地方杏

品种的香气物质含量较高，而西南地区杏种质资源的香气含量较低。综上所述，杏果实的主要香气

物质是由酯类、内酯类、酮类、醇类和醛类等化合物组成，且不同生态群间的香气组分差异明显。 
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陈美霞等（2006）采用高效毛细管电泳从 10 份杏品种果实中分离糖酸组分，结果表明，糖组

分及总糖含量在品种间差异较大，根据有机酸组成不同，可将参试品种分为柠檬酸型和苹果酸型，

这与张丽丽等（2010）的结论一致。张丽丽等（2009）检测了 91 份来自不同地区的杏种质资源，结

果表明，杏果实中可溶性糖的主要成分是蔗糖，约占 74%，其次为葡萄糖和果糖，并且含有少量山

梨醇糖；绝大多数种质果实中有机酸的主要成分是苹果酸，约占 66%，其次是柠檬酸、琥珀酸和奎

宁酸；华东地区种质的蔗糖平均含量较高，朝鲜种质则较低；美洲种质的葡萄糖和果糖平均含量均

较高，朝鲜种质则较低；中南地区种质果实苹果酸和总酸平均含量均显著高于其他地区；中国东北

地区杏种质的果实柠檬酸含量显著高于其他地区。 

3.5  遗传多样性及群体结构评价 

分子标记由于不受环境影响和具有较高的信息量等优势，常被认为是检测植物遗传多样性和群

体结构分化的有效工具。沈向等（2000）对 43 个杏品种进行 RAPD 扩增，经过聚类分析发现，品

种间表现出较强的地理分布集中性，也有广泛的遗传信息交流。de Vicente 等（1998）利用 RFLP 技

术，对 52 个欧洲及北美杏栽培品种进行了遗传多样性研究，结果发现西班牙栽培品种间表现出来较

低的遗传多样性，认为该地区杏在长期进化中存在着瓶颈问题，从而降低了其遗传多样性。Hormaza

（2002）采用 SSR 标记对不同地理起源的 48 个杏品种进行分析，通过聚类结果得出，大多数美洲

品种不仅倾向于欧洲血统，也含有亚洲血统。Sánchez-Pérez 等（2006）利用 17 个 SSR 标记评价了

来自欧洲和美国品种的遗传杂合度，认为含有亚洲血统的北美杏品种能够增加西班牙杏品种的遗传

杂合度，而其本土地方品种的遗传杂合度较低。Bourguiba 等（2012）利用 SSR 标记分析了 207 份

环地中海地区杏种质资源遗传多样性情况，认为从高加索地区向地中海南北岸传播过程中杏品种的

遗传多样性在不断减少。Zenbentyayeva 等（2003）、Maghuly 等（2005）和 Pedryc 等（2009）对 6

个不同生态地理群的杏品种进行了遗传多样性分析，认为现代栽培杏品种主要是从野生普通杏进化

而来，相邻栽培品种群间存在基因渗透现象，中国起源中心在杏驯化中起了很大的作用。 

He 等（2007）利用 SSR 对新疆伊犁河谷 3 个野生普通杏群落的遗传结构进行了研究，发现该

地区野生普通杏群落保持着较高的遗传多样性水平。通过分析 14 个野生杏种群的遗传多样性后，认

为伊犁河谷野生杏不同种群间存在稳定的基因流（李明 等，2016）。何天明等（2006）和苑兆和等

（2008）分别通过 SSR、AFLP 标记分析，认为南疆栽培杏具有丰富的遗传多样性，而库车地区杏

品种的多样性最为丰富，推测其可能是从野生杏直接演化而来。苑兆和等（2008）进一步分析不同

生态群普通杏的差异，认为华北生态群普通杏遗传多样性低于中亚生态群（新疆南疆品种）和欧洲

生态群，然而其材料仅选取了 9 份来源于陕西和华北平原区域的主栽品种。张淑青等（2010）利用

17 对 SSR 标记对 66 份普通杏（含有 46 份华北生态群材料）检测得到较高的期望杂合度（0.68）。

章秋平等（2013）利用 21 对 SSR 引物对 67 份华北生态群普通杏的遗传多样性和群体结构分析，认

为华北生态群普通杏的遗传多样性远远高于其他生态群普通杏；且中国西北地区（包括甘肃、宁夏、

陕西和山西等地）是普通杏的多样性中心；从华北生态群中分化出的西南、山东及辽南丘陵地区的

种质资源均带有明显的地域特征。由于栽培历史悠久，Zhang 等（2014b）认为杏华北生态群与东北

生态群、东南生态群以及中亚生态群的南疆地方品种在悠久的栽培历史中存在着较多的种质交换。

与此同时，处于相对主产区比较偏远的边缘生态类群，可能由于渐渗杂交等原因而形成了含有辽杏

（P. mandshurica）和山杏（P. sibirica）基因的东北生态群和含有梅（P. mume）基因的东南耐高温

高湿生态群。 
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4  杏种质资源的创新利用 

4.1  地方品种、引进品种的直接利用 

中国杏资源丰富，但在育种领域起步很晚。在杏资源的科学收集与评价早期，主要以地方名优

品种的筛选和直接推广利用为主，如陕西的‘张公园’和‘华县大接杏’，甘肃的‘兰州金妈妈’和

‘唐汪川大接杏’，河北的‘串枝红’和‘沙金红’，北京的‘骆驼黄’，山东的‘红荷包’以及仁用

杏品种‘龙王帽’、‘一窝蜂’、‘白玉扁’等在全国各杏产区大面积发展，成为当地主栽品种，奠定

了中国杏产业基础。 

后来，随着国内外杏种质的不断交换和引种，一些品质较好的国外改良杏品种开始在国内规模

化栽培生产，这类引进品种具有品质较好、颜色纯正、果肉硬度大，贮运性能好等特点，能够满足

市场化需求。例如，1991 年由山东省果树研究所从美国引进的‘凯特’（陈淑锋，2001）和‘金太

阳’（孙山 等，2003）。 

4.2  营养系选择与实生选择 

营养系选种，就是从无性繁殖的混杂群体中选择优良单株（系）。在长期无性繁殖栽培下体细

胞微突变逐渐积累，使原品种的品质和产量出现了变化（王燕 等，2012）。在杏树现代化栽培早期，

这种选种方式使栽培生产中的古老品种不断纯化和生产良种化。例如，辽宁省果树科学研究所从河

北涿鹿县杨家坪林场选出 6 个大扁杏优系。经过多年鉴定，从中筛选出‘国仁’和‘丰仁’两个品

种（刘宁 等，1999）。山西省果树研究所从‘金太阳’芽变中筛选出适合设施栽培的‘金矮’杏（田

建保 等，2007）。 

实生选种是杏种质资源最便捷高效的利用方法，中国各科研单位通过实生选种得到了许多新优

品种，如河北农业大学在‘串枝红’后代中选出的‘金星’（吕增仁，1996）和在‘龙王帽’后代中

选出了花期耐低温的仁用杏新品种‘围选 1 号’（李彦慧 等，2010）；黑龙江省农业科学院园艺分院

在‘义和杏’实生后代中选出了适应高纬度地区栽培的‘龙园桃杏’（曾烨 等，1996）；河北省石家

庄果树研究所在‘大丰’杏自然杂交的实生后代中选出了‘硕光’（赵习平 等，2010）。另外，西安

丰园果业科技有限公司从‘金太阳’实生后代中选出具有自主知识产权的‘丰园红’（杜锡莹 等，

2009）和‘丰园 77’（杜锡莹 等，2014）。通过实生选种虽然稳定了地方杏品种的优良风味性状，

但仍无法有效地改变杏品种不易长途运输的性能。 

4.3  常规杂交育种 

人工杂交是杏育种者最常用的育种手段。虽然中国杏人工杂交育种起步较晚，但全国各地科研

单位也选育出许多优良品种（杨丽 等，2011），目前已有许多利用有性杂交育成的品种推广应用。

如石家庄果树研究所以‘串枝红’为母本，‘二红杏’为父本育成了鲜食加工兼用新品种‘冀光’（赵

习平 等，2002）；北京市农林科学院林业果树研究所以‘大偏头’为母本，‘红荷包’为父本育成了

早熟杏新品种‘京早红’（王玉柱 等，2011）以及由‘串枝红’×‘金玉杏’杂交育成的‘京佳 2

号’（王玉柱 等，2014）。再如，结合胚挽救技术由山东农业大学选育出‘新世纪’（‘二花槽’×‘红

荷包’）（陈学森 等，2001a）、‘山农凯新 1 号’（‘凯特’×‘新世纪’）（陈学森 等，2005）等系列

品种；山东省果树研究所选育出‘试管早红 1 号’和‘试管红光 1 号’等品种（石荫坪 等，2002，

2003）。另外，赵习平等（2015）通过常规杂交育种选育出首个加工专用杏品种‘金秀’。 
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在种质创新及育种目标方面，中国杏育种仍以选育优质丰产的鲜食品种为主。鲜食杏品种的育

种目标首先丰产，其次是早熟，再者具有良好的外观品质和内在品质（陈学森 等，2001b）。通过近

20 年的杏品种选育，形成的大多数品种都具有高产、风味佳等特点。但是，大多数育种者对于杏“优

质”的认识仍仅停留在风味上，很少注重外观品质、果实硬度、货架期等商品性能的选择。一般地

讲，中国杏地方品种具有鲜食品质佳、适应性强，但外观差、不耐贮运的特点。尽管从国外引进的

品种外观好、耐贮运，但鲜食品质欠佳，风土适应性较差。Liu 等（2012a）提出利用地方优良品种

与国外引进品种杂交选育优质耐贮高抗新品种的路径（简称“West + East”的路径）。在此思路的指

导下，辽宁省果树科学研究所先后选育出‘国强’（张玉萍 等，2010）、‘国丰’（孙猛 等，2010）、

‘国富’和‘国之鲜’等系列品种。 

在国外杏育种中，政府公共基金资助的育种项目主要是以抗病性和适应性为目标开展工作

（Zhebentyayeva et al.，2012），例如欧盟公共基金资助的杏育种目标主要是抗李痘病、褐腐病、萎

黄性卷叶病以及环境适应性强的品种（Bassi & Audergon，2006）。随着李痘病发生区域的不断蔓延，

早期选自北美的少数几份抗源种质（如，SEO、Stella 和 Goldrich）明显限制了杏育种的亲本选择。

随着种质资源评价的逐渐深入，育种者开始越来越重视中国野生辽杏、山杏和梅等种质作为新的抗

源材料（Soriano et al.，2012）。 

4.4  远缘杂交 

众多果树育种者都尝试着将杏近缘种（如中国李、扁桃和普通桃等物种）的优良基因导入普通

杏。在长期的栽培选择中，许多中国李与普通杏的自然杂交种被保存下来，如‘郯城杏梅’、‘泰安

杏梅’和‘昌黎杏梅’等地方珍稀资源。由于李杏杂交种具有果实外观鲜艳、果肉质地硬以及成熟

后的特殊香气等特点，美国私人育种家 Zaiger 成功选育出‘风味皇后’、‘恐龙蛋’、‘味帝’和‘味

厚’等系列李杏种间杂交品种（Topp et al.，2012）。21 世纪初，这些品种被中国林业科学院经济林

研究中心引入到国内并大面积推广。在国内，李锋等（1995）对中国李与普通杏种间杂交的亲和性

进行了研究。黑龙江省农业科学院牡丹江园艺分院也通过李、杏反复杂交选育出‘牡红杏’（刘延杰 

等，1999）、‘龙园黄杏’（曾烨 等，2001）和‘龙园甜杏’（牟蕴慧 等，2008）等系列品种，为高

寒地区杏栽培提供了适宜的新品种。Yang 等（2004）针对远缘杂交的不亲和性和不育性提出了“三

级放大”的研究思路（以自交亲和或自然坐果率高的种或品种作母本、杂种幼胚通过培养基进行胚

抢救、在培养基上对胚培苗诱导多丛芽及增殖培养），并成功获得了一批包括李 × 杏、桃 × 杏等

系列远缘杂交新种质。北京林业果树科学研究院利用扁桃（P. amygdalus）与以食用果仁为主的大扁

杏进行远缘杂交，成功筛选出‘京仁 1 号’、‘京仁 2 号’和‘京仁 3 号’等核仁显著大于亲本的新

品系，并均取得了新品种保护权。另外，在国外利用远缘杂交技术进行杏砧木种质创新的研究较多，

例如法国农业科学院通过该技术创制出‘Manicot GF1236’和‘Clone Canino 9-7’两份杏砧木

（Zhebentyayeva et al.，2012）。 

5  问题与展望 

5.1  加大抗性资源/基因评价和利用 

目前国内外学者均认为杏抗性资源丰富，但由于抗性鉴定方法繁琐、成本较高和重复性差等原

因，国内很少系统地从事这方面的鉴定评价。例如，PPV 病毒（李痘病毒），俗称 Sharka，影响杏、
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桃和李树生长，严重情况下会导致落果，可造成减产 80% ~ 100%（Lalli et al.，2008）。国外不仅对

此病毒的抗性表型和基因进行了深入鉴定，还通过杂交育种使该抗源基因渗透到选育的新品种中

（Soriano et al.，2012）。Zhang 等（2017）利用与抗李痘病紧密连锁的分子标记对中国 86 份杏种质

进行了初步筛选，发现虽然中国杏边缘种质存在着较多的稀有等位基因，但大部分主栽杏品种的基

因型与已知感病品种相同，存在较高的感病风险。然而，国内杏育种者却很少重视抗性育种。 

5.2  重视复杂性状的解析与精细评价 

大多数重要农艺性状、经济性状（如开花期等性状）是典型的数量性状，受多个基因和环境因

素共同影响，很难进行准确鉴定和遗传分析。如果从发育生理等角度，将性状分解为多个生理性状

或指标，则精细评价就可能较为准确。例如，杏属于早花果树，易受晚霜伤害。筛选抗晚霜资源、

选育抗晚霜品种是杏种质资源评价与创新利用的一个重要任务。杏树开花时间是受其需冷量（生理

休眠）与需热量（生物学积温）共同控制，如果先分别评价需冷量和需热量，而后再分析两者之间

的关系，这可能是杏抗晚霜研究的一个重要切入角度。 

5.3  关注特异资源，开展特色种质创新 

大扁杏是中国特有的种质资源，其营养保健价值不亚于扁桃（俗名，美国大杏仁），其市场需

求量和栽培潜力远远大于鲜食（Liu et al.，2012b）。然而，国内研究单位却很少重视这方面的种质

创新研究，仅北京林业果树科学研究院利用扁桃与大扁杏远缘杂交创新出 3 个‘京仁’系列品系（杨

丽 等，2011）。另外，在杏赏花资源利用方面，利用普通杏或山杏的抗寒、抗旱性与梅等近缘种进

行杂交，创造有观赏价值的新种质，也将是杏种质创新利用的一个重要方向。 
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