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摘　要 : 以 5～6年生的 ‘凯特’ ×‘新世纪’F1代群体 52个株系为试材 , 对株系的自交坐果率、有

效花比率、平均单果质量及单株坐果数等性状的变异及其与单株产量的相关性进行了研究 , 结果表明 , ①

杏自交坐果率、有效花比率、平均单果质量、单株坐果数及单株产量等性状在 F1代广泛变异 , 其中单株坐

果数及自交坐果率的变异系数最大 , 分别为 10210%和 9915% , 说明这两个性状的选择潜力较大 ; ②单株

坐果数、自交坐果率及有效花比率均与单株产量极显著正相关 , 相关系数 ( r) 分别为 01945、01541和

01439, 且自交坐果率、有效花比率与单株坐果数的相关性亦达到极显著水平 , 说明自交坐果率及有效花比

率均是株系产量形成的主要因素 ; ③平均单果质量与单株产量的相关系数虽然为负值 ( r = - 01176) , 但相

关性不显著 , 出现这种结果主要是由于在多因素相关分析系统中 , 其他因素相互影响造成的。因此 , 在本

试验体系中 , 果实大小不是产量形成的主要因素 ; ④依据上述相关性的研究结果 , 初步提出并讨论了丰产

选择与品质选择的 “二次选择法”。
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Abstract: The experiment was conducted with 5 - 6 years old 52 seedlings from‘Katy’ ×‘ Xinshiji’
combination. The correlation and variation were studied among yield per p lant, number of flowers per tree,

fruiting rate of self2pollination, fertile flower rate, average fruitmass and the number of fruits per tree. The re2
sults showed that, ①there were wide variations in fruiting rate of self2pollination, fertile flower rate, average
fruit mass and number of fruits per tree among ap ricot seedlings of F1 populations, among them, variation co2
efficients of number of fruits per tree and fruiting rate of self2pollination were the biggest, 10210% and 9915%
respectively, which showed that the selection potentiality of the two characters was large; ②number of fruits

per tree, fruiting rate of self2pollination, fertile flower rate were most p rom inent positive correlation to yield per

tree, correlation coefficients were 01945, 01541 and 01439, respectively. Furthermore, fruiting rate of self2
pollination and fertile flower rate were also most p rom inent positive correlation to number of fruits per tree.
Then, it could be concluded that fruit setting percentage of self2pollination and fertile flower rate were the main

factors to yield per p lant; ③ the correlation between average fruit mass and yield per tree was negative ( r =

- 01176) , but itwas not significant, and its reason was that other factors effected recip rocally in the multifac2
tor correlation analysis system. So, in this experiment the fruit size was not the main factor to yield per p lant;
④according to the above results, we advanced p rimarily and discussed the selection method by two2step s of

fertilitye2selection and quality2selection.
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杏树 ( P runus arm eniaca L. ) 突出的抗旱性及产品良好的产业化前景使其成为我国三北地区荒漠

化治理及农民增收的重要树种之一。杏原产我国新疆伊犁等中亚地区 , 种质资源极为丰富。经长期栽
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培实践 , 已选育出兰州大接杏、河南仰韶黄杏、北京骆驼黄杏、河北串枝红杏、青岛关爷脸、济南红

荷包及泰安水杏等许多地方良种。这些品种成熟早 , 品质优 , 深受消费者欢迎。但这些品种败育花比

率高 , 多数自交不亲和 ( self2incompatibility, SI) , 花期晚霜往往影响传粉昆虫活动 , 造成传粉受精不

良而严重影响当年产量。龙王帽、一窝蜂等仁用品种均自交不亲和。因此 , 自交不亲和性是制约中国

杏育种和生产的一大障碍 , 尤其是在我国华北及西北杏产区更为明显〔1〕。近几年从美国引进的凯特

( Katy) 品种 , 虽有效花比率高 , 自交亲和 ( self2compatibility, SC) , 早果性、丰产性强 , 但外观及鲜

食品质欠佳 , 有待改良。陈学森等利用有性杂交与胚培技术相结合的办法育成的新世纪及红丰两个早

熟杏新品种〔2～4〕
, 虽然综合经济性状优于红荷包等国产品种 , 但其早果性、丰产性与凯特杏比较 , 仍

有一定差距。选育品质优良、自交亲和、丰产性强的杏新品种 , 是本课题组近几年的主攻方向。为

此 , 在对杏的自交亲和性、有效花比率、果实大小及甜仁 /苦仁等性状的遗传进行研究的基础上〔5〕,

进一步以凯特 ×新世纪杂种 F1代群体为试材 , 对杏产量形成有关的自交坐果率、有效花比率及果实

大小等构成性状的变异与相关性进行了研究 , 旨在为进一步的育种和有关研究提供依据和参考。

1　材料与方法

试验于 1999～2004年在山东农业大学果树生物学实验室及泰安市横岭果树育种基地进行。试材

包括凯特、新世纪及凯特 ×新世纪 F1代群体 52株。1999年进行有性杂交并胚培养 , 2000年将杂种

胚培苗定植于选种圃 (沙壤土 , 立地条件及管理措施一致 ) , 2002～2003年陆续开花坐果。

2003～2004年进行自花授粉试验。分别选取凯特、新世纪及 F1代各 1～2个花枝 , 于花前 1周用

直径 115 mm的双层尼龙网进行套袋 , 并统计总花数 , 盛花期至盛花末期进行人工授粉 2～3次 , 每

次授粉后及时将尼龙网套好。花后 7～10 d统计有效花数 (振荡花枝 , 与花瓣一同脱落的花朵为柱头

低于雄蕊的败育花 ) , 同时去除套袋 ; 花后 4周统计坐果数 , 计算坐果率。用两年的坐果率平均值进

行统计分析 , 并进行 X
2检验。

每个株系除自花授粉试验的花枝进行套袋外 , 其余均为自然授粉 , 并且每个株系不进行短截、回

缩修剪、疏花疏果等处理 , 使各株间的遗传差异充分表现出来。于花后 6周统计每个株系的坐果总

数 , 并分期分批于每个株系的生理成熟期采集 4～30个果实 , 测定单果质量 , 计算每个株系的单株产

量 , 用两年的平均数进行统计分析。

根据凯特 ×新世纪 F1代群体各株系的自交坐果率、有效花比率、平均单果质量、单株坐果数及

单株产量等性状的测定值 , 利用 SPSS ( Statistical Program for Social Sciences, 社会科学统计程序 ) 统

计软件进行多元回归分析。

2　结果与分析

211　杏 F1群体产量及其形成因素的变异

分别利用凯特 ×新世纪杂种 F1代群体 52个株系的自交坐果率、有效花比率、平均单果质量、单

株坐果数及单株产量等性状两年测定结果的平均值进一步计算各性状的平均值、标准差、变异系数及

变异范围。由结果 (表 1) 可以看出 , 上述性状在 F1代广泛分离 , 其中以单株坐果数的变异系数及

变异范围最大 , 分别为 10210%和 0～1 544, 自交坐果率的变异系数及变异范围次之 , 分别为 9915%

和 0～3410, 平均单果质量的变异系数及变异范围最小 , 分别为 3210%和 2314～6412。说明在凯特 ×

新世纪杏 F1代群体中 , 对单株坐果数和自交坐果率两个性状实施选择的潜力最大。

212　杏 F1群体自交坐果率、有效花比率、单果质量、单株坐果数与单株产量的相关性及选种方案

利用凯特 ×新世纪 F1代群体 52个株系的自交坐果率、有效花比率、平均单果质量、单株坐果数

及单株产量等性状两年测定结果的平均值 , 采用 SPSS统计软件进行多元回归分析 , 结果见表 2。可

以看出 , ①各因素间的相关性差异甚大 , 其中以单株坐果数与单株产量的相关性最强 ( r = 01945) ,
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自交坐果率及有效花比率与单株产量的相关性次之 , 相关系数 ( r) 分别为 01541和 01439, 且自交

坐果率、有效花比率与单株坐果数的相关性亦达到极显著水平 , 相关系数 ( r) 分别为 01571和

01367; 但自交坐果率与单株产量、单株坐果数的相关系数明显大于有效花比率与单株产量、单株坐

果数的相关系数 , 说明自交坐果率与单株产量的相关性强于有效花比率与单株产量的相关性。因此 ,

在杏丰产育种的选种项目及标准中 , 自交坐果率是首选性状 , 其次是有效花比率 ; ②平均单果质量与

单株产量的相关系数虽然为负值 ( r = - 01176) , 但相关性不显著 , 出现这种结果主要是由于在多因

素相关分析系统中 , 其他因素 (自交坐果率、有效花比率及单株坐果数等 ) 的相互影响造成的 , 在

本试验体系及其多因素相关分析系统中 , 果实大小不是产量形成的主要因素 ; ③自交坐果率与有效花

比率极显著正相关 ( r = 01398) , 其原因有待进一步研究。

表 1　杏杂种 F1群体产量及其形成因素的变异与分离

Table 1　Var ia tion and separa tion of y ield and its com ponen ts am ong apr icot seedlings of F1 popula tion s

项目
Item

有效花比率 Fertile
flower rate ( % )

自交坐果率 Fruiting rate
of self2pollination ( % )

单果质量
Fruit mass( g)

单株坐果数
Number of fruits per tree

单株产量
Yield per tree ( kg)

平均值 Average (珋x) 25136 8190 43187 336135 13114

标准差 s 14106 8185 14104 342198 11131

变异系数 CV ( % ) 55150 99150 32100 102100 86110

变异范围 Variation scope 1149～64136 0～34100 23140～64120 　0～1 544 0～4119

表 2　杏杂种实生苗株系产量与产量形成因素的相关性分析

Table 2　Correla tion s of y ield and its com pom en ts am ong apr icot seedlings of F1 popula tion s

性状
Characteristic

自交坐果率 Fruiting rate
of self2pollination ( % )

有效花比率
Fertile flower rate ( % )

平均单果质量
Average fruit mass( g)

单株坐果数 Number
of fruits per tree

有效花比率 Fertile flower rate ( % ) 　013983 3

平均单果质量 Average fruit mass( g) - 01227 01014

单株坐果数 Number of fruits per tree 　015713 3 013673 3 - 013423

单株产量 Yield per tree ( kg) 　015413 3 014393 3 - 01176 019453 3

　　3 3相关性达到极显著水平 ; 3相关性达到显著水平。
3 3 Correlation is significant at the 0101 level; 3 Correlation is significant at the 0105 level.

对产量形成因素实施科学、有效的选择 , 是杏高效育种技术体系的重要组成部分。根据上述相关

性的研究结果 , 提出了杏树杂交育种过程中的 “二次选择法”或 “两步选择法”, 即首先根据自交坐

果率及有效花比率等进行丰产株系的选择 , 再根据外观品质 (果实大小、颜色、光洁度等 )、营养品

质、风味品质、储运品质及加工品质等因素最终选出杏新品系。

3　讨论

311　关于杏的产量形成因素

产量是由多个单位性状构成的综合性状 , 其中大多数单位性状是数量性状。因作物开花授粉

结实生物学特性不同 , 产量形成因素差异很大。 Iezzoni等对欧洲酸樱桃的研究表明 , 实生苗的花

芽数、果数与产量的相关性最强 , 但果实大小对产量影响不大〔6〕。Moncada等对水稻 O ryza sa tiva ×

O ryza rufipogon BC2 F2群体研究表明 , 产量与每株粒数的相关性最强 , 每株圆锥花序数、圆锥花序

长度、植株高度及千粒质量与产量的相关性次之〔7〕。但 Sep tiningsih等以同样水稻群体为试材的结

果是每圆锥花序粒数及每株粒数均与千粒质量极显著负相关〔8〕。

本研究结果表明 , 株系的开花量 (花芽数 ) 与坐果数没有相关性 , 因此 , 开花量不是杏产量形

成的主要因素。进一步对自交坐果率、有效花比率、平均单果质量及单株坐果数等性状与单株产量的

相关性进行了研究 , 结果发现 , 单株坐果数与单株产量的相关性最强 ( r = 01945) , 自交坐果率及有

效花比率与单株产量的相关性次之 , 且自交坐果率、有效花比率与单株坐果数的相关性亦达到极显著
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水平。因此 , 自交坐果率及有效花比率是杏杂种 F1代群体产量形成的主要因素 ; 而平均单果质量与

单株产量的相关系数虽然为负值 ( r = - 01176) , 但相关性不显著 , 出现这种结果主要是由于在多因

素相关分析系统中 , 其他因素相互影响造成的。因此 , 在本试验体系中 (不修剪 , 不疏果 , 自然生

长状态 ) , 果实大小不是产量形成的主要因素。

自交坐果率与有效花比率极显著正相关 ( r = 01398) , 可能是控制杏雌蕊发育的基因 , 同时调控

花柱 S基因的表达 , 这有待进一步研究。

312　关于我国杏的育种目标与选种方案

品质育种是果树产业化发展的基础和前提 , 但我国华北及西北生态品种群的杏品种 , 因受花期低

温、败育花及自交不亲和等因素的影响 , 导致产量低而不稳 , 严重影响了我国杏产业的可持续发展。

制订科学、规范的杏新品系的选种方案及选种项目与标准是提高育种效率、加速新品种选育的重

要环节 , 是杏高效育种技术体系的重要组成部分。根据相关性的研究结果 , 首次提出了杏树杂交育种

过程中的 “二次选择法”或 “两步选择法”, 即第一次选择为丰产性选择 , 首先根据自交坐果率及有

效花比率等从杂种 F1代群体中选出丰产性强的株系 ; 第二次选择为品质选择 , 在选择之前 , 对所选

出的株系进行疏花疏果试验 , 即在冬季修剪时进行回缩与短截 , 并在花后 14～21 d疏除幼果 , 加强

地下肥水管理 , 保证果实的正常发育 , 使果实大小既是产量形成的重要因素 , 又是品质构成性状。然

后根据外观品质 (果实大小、颜色、光洁度等 )、营养品质、风味品质、贮运品质及加工品质等品质

因素 , 最终选出杏新品系。在生产实践中 , 对于自交坐果率及有效花比率高的杏新品种 (系 ) , 同样

可以疏花疏果 , 增大果实质量 , 改进品质 , 增加经济效益 , 即研究并充分利用 “果重—产量—品质

—效益”正相关的关系。
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