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18份菠萝种质果实外观性状比较分析
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摘 要：【目的】分析比较18份菠萝种质的果实外观性状，为菠萝优异资源挖掘与育种应用提供科学借鉴，为利用果实

外观性状鉴别品种提供科学依据。【方法】测量菠萝果实的单果质量、果实横径、果实纵径、果眼深度、小果宽、小果高、

果心直径、小果数、果形指数等9个菠萝果实外观性状，进行方差分析和相关性分析。【结果】菠萝种质果实外观性状在

种质间存在显著差异，菠萝种质间果实单果质量变异最大，变异系数达48.62%，果眼深度和果形指数的变异较小，变

异系数分别为9.83%和7.04%。所试性状中单果质量与果实横径、果实纵径、小果高、小果宽、果心直径均呈极显著正

相关；菠萝小果数与果眼深度、果形指数呈极显著正相关。所试种质中黑菠萝单果质量最大，达到1 992.07 g，显著高

于除开英1号和N36之外的其他种质；开英1号单果质量较大，且变异系数较小，遗传较稳定；Josapine单果质量最小，

果心直径和果眼深度最小，显著低于其他种质；马来西亚沙捞越果形指数为1.40，为18个种质中最大；所测量的各性

状中果眼深度的整体变异系数最小，遗传最稳定。【结论】菠萝种质果实外观性状单果质量、果心直径、小果数、果眼大

小、果实纵径等具有丰富的遗传多样性，可以利用这些果实性状进行品种识别和鉴定。所试种质中开英1号、马来西

亚沙捞越、N36等种质具有进一步开发利用的价值。
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Abstract:【Objective】Pineapple is one of the most important tropic fruits in China, but lack of desir-

able varieties are the key factor that restricts Chinese pineapple industrial development. It is urgent to

breed new pineapple varieties with good fruit quality to meet market demand. In this study, fruit appear-

ance traits of pineapple accessions were compared in order to determine their variations among germ-

plasm resources, and discover the relationship between these traits, which will provide scientific basis

for germplasm evaluation, identification and utilization as hybridized parents in pineapple breeding pro-

gram.【Methods】Eighteen accessions in the pineapple germplasm nursery at the South Subtropical

Crops Research Institute, the Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, were selected. The

management levels during the growth period of all pineapple accessions were the same. Nine fruit ap-

pearance traits were measured at the fruit ripening stage. Fruit weight, fruit diameter, fruit length, fruit

eye depth, fruitlet width, and core diameter were determined by using a vernier calliper, fruitlet weight
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were measured by using an electronic balance, the number of fruit eye was counted manually, and fruit

shape index was calculated from the ratio of fruit length to fruit diameter. Each accession had 2 repli-

cates and 5 individual fruits were set per replicate. Excel 2013 was used to calculate the mean standard

deviation and variation coefficient of each trait, and the SPSS 16.0 software was used to perform vari-

ance and correlation analysis.【Results】There were significant differences among these 18 pineapple

accessions in the 9 fruit appearance traits. Fruit weight varied from 377.44 to 1 992.07 g, and its varia-

tion coefficient was 48.62%. Core diameter varied from 11.80 to 36.01 mm, and the variation coeffi-

cient was 28.50%. The number of fruit eyes varied from 56.00 to 118.40, and the variation coefficient

was 19.71%. The fruit length varied from 98.46 to 193.23 and its variation coefficient was 18.83%. The

variation range of fruit diameter was between 84.15 and 156.24 mm, and the variation coefficient was

17.54%. The variation range of fruitlet height was 19.99 to 31.92 mm, and the variation coefficient was

14.23%; fruitlet width varied from 16.26 to 28.72 mm, and the variation coefficient was 16.36%. Fruit

eye depth varied from 7.72 to 10.68 and the variation coefficient was 9.83%. Fruit shape index varied

from 1.11 to 1.40, and the variation coefficient was 7.04%. Fruit weight had the maximum variation and

fruit shape index had the minimum variation in these traits among the 18 accessions. Variation coeffi-

cient within accession of each trait was much less than the corresponding variation coefficient among

germplasm. Correlation analysis showed that the fruit weight was positively correlated with the fruit di-

ameter, fruit length, fruit eye depth, fruitlet width, and core diameter. The fruit eye depth, number of

fruit eye, and fruit index were significantly correlated with each other, but not with other traits. Fruitlet

height was extremely positively correlated with fruit diameter, fruit length, and core diameter. Fruitlet

width was extremely significantly and positively correlated with fruit diameter and fruit length. Core di-

ameter was significantly and positively correlated with fruitlet width and fruit diameter. The relation-

ship was extremely significantly and positively correlated with the fruit length and fruit diameter. Fruit

eye depth and fruit shape index were not correlated with fruit weight, fruit diameter, fruit length, and

fruit shape index. The fruit of Black Pineapple was the heaviest, reaching 1 992.07 g, significantly high-

er than other accessions except Cayenne No.1 and N36. The fruit of Cayenne No.1 was heavier and its

variation coefficient was minimum, which indicated its genetic stability. Josapine had the lightest fruit

weight, but its core diameter and the eye depth were the minimum, significantly less than other acces-

sions in this study. The fruit index of Malaysia Sarawak was 1.40, the largest one in the 18 accessions,

and its fruit depth was of most genetic stability since its variation was the minimum.【Conclusion】

Fruit weight, core diameter, number of fruit eye, fruit eye size and fruit diameter were rich in genetic di-

versity among pineapple germplasm resources, which can be used in identification on pineapple in the

market. Fruit eye depth, number of pineapple fruit eyes, fruit shape index, etc., which determined the

utilization rate of pineapple fruit, were all significantly and positively correlated with each other. Fruit

eye depth and fruit shape index that determined the processing efficiency of pineapple fruit were not

correlated with traits that reflected the size of pineapple fruit, indicating that both traits should be con-

sidered simultaneously in breeding program, in order to select individuals that can meet the require-

ments in both aspects. That the variations of same traits of different accessions were different showed

that different accessions had different genetic stability in these traits. Cayenne No.1, N36, and Malaysia

Sarawak had the further development and utilization potential.
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菠萝[Ananas comosus（L.）Merr.]属于凤梨科凤

梨属多年生单子叶常绿草本植物，原产于南美洲，是

全球三大热带水果之一。我国是菠萝生产和消费大

国，但不是菠萝贸易强国[1]，据统计，全国菠萝种植

面积的 80%是皇后类品种巴厘[2]，该品种已种植 80

多年，在品质和外观等方面缺乏竞争力[3]。品种单

一严重制约了我国菠萝产业的发展，需要选育新的

优良的品种满足市场需求。因此，需要研究菠萝种

质资源的各性状变异情况，发掘优异种质，为育种亲

本的选择提供科学数据。果实作为重要的商品器

官，果实性状的鉴定评价犹为重要。近年来，我国生

产企业和科研机构等从境外引进菠萝种质进行试种

应用，市场上不断出现新的品种，市场的管理和规范

也需要对进入流通和市场领域中的果实仅通过果实

外观实现品种的快速识别和鉴定。

菠萝果实性状包括外观性状和内在品质性状两

个方面。内在品质主要包括果实的糖、酸含量以及

糖酸比、香气、果肉纤维素含量、矿质成分和维生素

含量等；外观性状包括果实大小、形状、果实颜色、果

眼大小、果眼深度等，这些性状也是消费者购买鲜果

的重要依据。贺军虎等[4]对10份菠萝种质资源的株

高、叶长、叶刺的多少、果实的大小、口感、风味等果

实品质进行描述和评价，结果表明上海 2号是较好

的鲜食和加工皆宜品种，品种ST口感较好，是一个

优良的鲜食品种；张阳梅等[5]利用主成分分析的方

法对 11份菠萝种质资源果实的单果质量、可食率、

可滴定酸和可溶性固形物含量等9个性状进行评价

和比较，结果显示，Pattawia、冬蜜、无刺卡因、甜蜜蜜

4个品种综合表现优良；严程明等[6]对 5个菠萝品种

的果眼深度和可溶性糖、可滴定酸和可溶性固形物

含量进行比较分析，结果表明黄金菠萝的果实品质

最优。还有不少研究者对不同品种菠萝果实的某些

单一品质进行研究和评价，如陆新华等[7-8]采用高效

液相色谱法分别对 50份菠萝种质果实中可溶性糖

组分和含量及 40份菠萝种质果实中的有机酸组分

和含量进行测定分析，以比较不同类群及种质间的

差异和特点。魏长宾等[9]对 6个菠萝品种香气成分

及特征进行分析，李苗苗等[10]对不同品种菠萝的维

生素组分及含量进行了评价和比较，杨祥燕等[11]对

菠萝果实的颜色及色素组分进行了研究。这些对菠

萝果实性状的评价多集中在内在品质性状方面，而

对菠萝小果大小及果眼深度等外观性状的研究却少

见报道，也缺乏通过果实外观性状进行种质鉴定的

方法。

笔者在本研究中以18份菠萝种质为材料，通过

测量单果质量、果实横径、果实纵径、果眼深、小果

宽、小果高、果心直径、小果数、果形指数等9个果实

外观性状，对这 18份菠萝种质进行比较和分析，在

筛选外观品质优良的种质同时分析这些性状在种质

内和种质间的变异情况，并对这些性状进行相关性

分析，探究各性状之间的关联，为选育品种和通过果

实外观性状进行种质识别鉴定提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料

18份菠萝种质分别是上海2号、开英1号、广西

引观赏类红果、Puket、Phetchaburi#2、观赏类红果、

Giant Kew、印度5M、无刺卡因、黑菠萝、马来西亚沙

捞越、Josapine、New Puket、越南无刺卡因、C180、

Maroochy、N36、印度 5Q。这些材料均来源于中国

热带农业科学院南亚热带作物研究所内的农业农村

部湛江菠萝种质资源圃。各种质生长期间管理水平

一致，所有菠萝均于成熟期（果实基部1~2层小果的

果皮呈黄色）采摘，每份种质5个果实作为1个重复，

每份种质2个重复。

1.2 方法

参照《热带、南亚热带果树种质资源数据质量控

制规范》[12]，测量每个菠萝果实的单果质量、果实横

径、果实纵径、小果数、果心直径，并对菠萝的小果大

小（以小果高、小果宽来表示）、果眼深度、果心直径

等性状的测定方法略作修改。具体操作如下：

单果质量（g）：用电子天平称量果实质量（不包

括冠芽部分）；果实纵径（mm）：用游标卡尺测量果

实果基至果顶部分的距离；果实横径（mm）：用游标

卡尺测量果实横向最长部分直径；小果高（mm）：使

用游标卡尺分别测定菠萝果实纵向长度 1/4、1/2以

及 3/4处各 3个小果的纵向长度，计算平均值；小果

宽（mm）：使用游标卡尺分别测定菠萝果实纵向长

度 1/4、1/2以及 3/4处各 3个小果的横向长度，计算

平均值；小果数：人工数每个果实的小果数；果眼深

度（mm）：分别选择菠萝果实纵向长度 1/4、1/2以及

3/4处的各2个果眼，使用游标卡尺测量果实果眼从

顶部至果眼底部的距离，计算平均值；果心直径

（mm）：使用游标卡尺分别测量菠萝果实纵向长度

80
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1/4、1/2以及 3/4处菠萝果实的果心直径，计算平均

值。

果形指数：果形指数=果实纵径/果实横径。

1.3 数据处理

利用Excel 2013计算各外观性状的平均值、标

准差及变异系数。利用SPSS 16.0对数据进行方差

分析和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同菠萝种质果实外观性状比较分析

18份菠萝种质的果实外观性状测量结果见表

1，其中黑菠萝单果质量最大，达到 1 992.07 g，其次

为开英1号、N36、无刺卡因和上海2号，这些种质单

果质量均超过1500 g，且黑菠萝、开英1号、N36的单

果质量显著高于其他种质；Josapine单果质量最小，

仅为377.44 g，显著低于除印度5Q、观赏类红果、Gi-

ant Kew以外的其他种质。18份种质中，黑菠萝果

实横径最大，果实横径达到156.24 mm，显著高于其

他种质；开英1号果实纵径为193.23 mm，是18个品

种中最大，显著高于除黑菠萝、无刺卡因和N36外的

其他品种；马来西亚沙捞越的果形指数为1.40，是18

个菠萝种质中最大的，上海2号的果形指数最小，仅

为 1.11。Phetchaburi#2果心直径为 36.01 mm，果心

直径最大且显著高于其他种质，Josapine果心直径

11.8 mm，为 18个种质中最小的。方差分析显示这

几个性状在种质间存在着显著差异（表1）。

2.2 不同菠萝种质小果性状比较分析

不同菠萝种质小果性状测量结果见表 2，N36、

New Puket、Puket、Giant Kew和印度5M等种质的菠

萝果眼深度显著高于其他菠萝种质，其中N36的果

眼最深，果眼深度达到10.68 mm，Josapine的果眼深

度为7.72 mm，显著低于其他种质。上海2号和黑菠

萝的小果高分别为31.93 mm和31.05 mm，显著高于

其他种质，印度 5Q和New Puket的小果高较小，分

别为 19.13 mm 和 19.99 mm；上海 2 号的小果宽为

28.72 mm，显著高于其他种质，印度 5Q的小果宽最

小，为 16.26 mm。New Puket的小果数最多，Josap-

ine的小果数最少。方差分析显示这几个性状在种

质间存在显著差异（表2）。

2.3 菠萝果实外观性状变异情况

18份种质9个性状的总体变异系数能够体现不

同菠萝种质间在这几个性状上的差异，其中单果质

表 1 菠萝种质果实外观性状

Table 1 Fruit external traits of pineapple accessions

种质名称

Germplasm name

上海2号 Shanghai No.2

开英1号 Cayenne No.1

广西引观赏类红果Guangxi ornamental red fruit

Puket

Phetchaburi#2

观赏类红果 Ornamental red fruit

Giant Kew

印度5M India 5M

无刺卡因 Smooth Cayenne

黑菠萝 Black pineapple

马来西亚沙捞越 Malaysia Sarawak

New Puket

Josapine

C180

Maroochy

N36

越南无刺卡因 Vietnam Smooth Cayenne

印度5Q India 5Q

单果质量

Fruit weight/g

1 513.70±177.88 bc

1 903.15±90.71 a

1 115.46±6.00 de

808.40±68.01 f

1 108.06±26.24 e

482.98±17.46 hi

617.21±26.03 hi

768.60±104.49 gh

1 732.09±145.95 ab

1 992.07 ±212.38 a

979.28±170.71 ef

672.59±119.63 gh

377.44±35.51 i

1 383.69±153.28 c

768.58±19.84 fg

1 785.68±261.68 a

1 315.49±23.12 cd

402.57±60.60 i

果实横径

Fruit diameter/mm

140.31±3.34 b

139.70±1.87 b

120.07±0.24 ef

108.63±7.79 g

127.59±7.38 e

94.00±1.24 ih

100.54±0.01 gh

106.90±0.30 gh

139.33±2.91 bc

156.24±7.01 a

109.13±9.70 g

103.85±3.29 g

84.15±2.34 j

128.95±1.78 de

114.79±1.29 fg

144.12±5.51 b

129.68±4.23 cd

87.61±3.13 ij

果实纵径

Fruit length/mm

156.13±9.51 def

193.23±7.72 a

157.64±0.94 cdef

146.95±13.61 efg

157.95±6.12 cdef

108.24±4.60 i

128.96±1.50 gh

145.13±13.50 fg

176.27±4.08 abc

189.89±11.89 ab

152.05±5.93 def

143.75±9.30 fg

98.46±1.54 i

170.33±12.69 bcd

131.39±2.49 gh

188.16±7.41 ab

165.58±2.33 cde

117.35±20.56 hi

果形指数

Fruit shape index

1.11±0.04 f

1.38±0.07 a

1.31±0.01 abc

1.35±0.03 abc

1.23±0.02 cdef

1.15±0.03 ef

1.28±0.01 bcde

1.36±0.13 ab

1.27±0.01 cde

1.21±0.02 def

1.4±0.07 a

1.38±0.05 a

1.17±0.014 def

1.32±0.08 abc

1.14±0.01 ef

1.31±0.00 bcd

1.28±0.02 cde

1.34±0.19 abc

果心直径

Core diameter/mm

25.41±3.58 de

30.19±0.05 bc

25.70±1.80 de

18.96±1.62 gh

36.01±0.63 a

15.27±0.18 hi

18.72±0.49 gh

18.74±1.73 gh

27.79±0.12 bcd

31.30±1.72 b

23.22±1.62 ef

19.61±3.12 fg

11.80±0.46 i

26.24±0.50 de

18.24±0.36 gh

22.97±2.53 ef

27.39±3.70 cd

13.39±0.11 i

注：同列不同小写字母表示数据差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column represent significant difference（p＜0.05）. The same below.
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量变异系数最大，为48.62%，而果心直径（28.50%）、

小果数（19.71%）、果实纵径（18.83%）、果实横径

（17.54%）和小果宽（16.36%）变异系数也均高于

15%，表明这几个指标在菠萝种质间具有较大差

异。而果形指数和果眼深度在本研究中变异系数

较小，低于 15%，表明所试 18份种质在这二个性状

上的变异相对前述性状较小（表3）。

各性状在不同菠萝种质内部的变异系数见表

4，各性状种质内变异系数均小于种质间的变异系

数。New Puket、马来西亚沙捞越、印度5M、印度5Q

等的种质内单果质量变异系数均超过 15%，比其他

种质变异大，表明这些种质的单果质量受环境影响

较大，有进一步通过改善环境增产的潜力，而广西

引观赏类红果、越南无刺卡因等单果质量变异系数

最小，表现出较高的稳产性能。另外广西引观赏类

红果、Giant Kew相对其他种质在小果数上具有较

高的变异系数。New Puket相对其他种质在果心直

径上具有较高的变异系数，其他种质的各性状变异

系数均小于15%，这些结果表明所试18份种质中多

数种质在这些性状表现上受环境影响较小。

2.4 菠萝果实性状间的相关性分析

菠萝果实数量性状之间的相关性分析结果见

表5，菠萝单果质量与果实横径、果实纵径、小果高、

表 2 菠萝种质小果性状

Table 2 Fruitlets traits of pineapple accessions

种质名称

Germplasm name

上海2号 Shanghai No.2

开英1号 Cayenne No.1

广西引观赏类红果 Guangxi ornamental red fruit

Puket

Phetchaburi#2

观赏类红果 Ornamental red fruit

Giant Kew

印度5M India 5M

无刺卡因 Smooth Cayenne

黑菠萝 Black pineapple

马来西亚沙捞越 Malaysia Sarawak

New Puket

Josapine

C180

Maroochy

N36

越南无刺卡因 Vietnam Smooth Cayenne

印度5Q India 5Q

果眼深度

Fruit eye depth/mm

8.42±0.56 def

9.19±0.21 bc

8.61±0.44 def

10.56±0.57 a

8.61±0.36 def

8.47±0.17 def

10.46±0.06 a

10.27±0.12 a

9.51±0.64 b

9.45±0.21 b

8.30±0.01 ef

10.67±0.04 a

7.72±0.29 f

9.52±0.57 b

9.50±0.11 b

10.68±0.39 a

9.04±0.22 bcd

8.63±0.37 cde

小果高度

Fruitlets height/mm

31.93±0.73 a

26.16±0.51 bcd

25.070.66 de

21.68±0.06 h

23.37±0.45 efg

22.16±0.94 fgh

20.46±0.49 gh

21.78±0.26 gh

26.97±0.27 bc

31.05±2.04 a

24.25±1.08 def

19.99±0.42 h

21.80±0.24 gh

25.05±0.51 cde

23.09±0.68 efg

28.10±2.13 b

26.18±1.89 bcd

19.13±0.31 h

小果宽度

Fruitlets width/mm

28.72±0.94 a

23.57±0.79 cde

22.78±0.66 cde

18.61±0.27 fgh

20.64±0.68 ef

20.41±0.94 efg

17.25±0.13 gh

18.99±0.23 def

24.26±0.16 bcd

26.94±1.92 b

21.12±1.06 def

17.15±0.34 gh

20.28±0.20 efg

24.06±1.58 bcd

20.61±0.13 ef

26.00±1.54 bc

25.12±0.58 bc

16.26±0.31 h

小果数

Number of fruitlets

72±7.35 def

116±14.71 a

103±19.23 ab

117±8.49 a

114±2.26 a

64±2.83 e

113±0.57 a

99±14.85 abc

108±7.35 ab

100±8.49 abc

88±1.13 bcd

118±7.92 a

56±1.13 f

114±2.26 abc

89±2.26 bcd

94±1.70 bcd

87±4.25 cde

79±7.79 def

表 3 菠萝种质果实外观性状的变异情况

Table 3 Variation of appearance traits of pineapple fruit

性状

Traits

单果质量

Fruit weight/g

果实横径

Fruit
diameter/mm

果实纵径

Fruit length/mm

小果高

Fruitlets
height/mm

小果宽

Fruitlets width/
mm

果心直径

Core
diameter/mm

果眼深度

Fruit eye
depth/mm

果形指数

Fruit shape index

小果数

Number of
fruitlets

平均值

Maximum

1 091.69

118.65

150.83

24.43

21.82

22.83

9.31

1.27

97.51

标准差

Standard
deviation

530.73

20.81

28.40

3.48

3.57

6.51

0.92

0.09

19.22

最小值

Minimum

377.44

84.15

98.46

19.99

16.26

11.80

7.72

1.11

56.00

最大值

Maximum

1 992.07

156.24

193.23

31.92

28.72

36.01

10.68

1.40

118.40

变异

系数

CV/%

48.62

17.54

18.83

14.23

16.36

28.50

9.83

7.04

19.71

小果宽、果心直径等性状均呈极显著正相关，其中菠

萝单果质量、果实横径、果实纵径体现的是菠萝果实
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的大小相一致，果心直径的大小也在一定程度上与

果实大小有关，小果高和小果宽体现菠萝果实组成

的基本单元菠萝小果的大小。菠萝小果数与果眼深

度、果形指数呈极显著正相关，有可能是小果数量增

多时，小果发育相互拥挤，倾向纵向生长，使得小果

的果眼也纵向发育，同时小果数增多形成更长的果

实纵径，导致较高的果形指数。决定菠萝果实加工

利用率的果眼深度、果形指数与单果质量、果实横

径、果实纵径等体现菠萝果实大小的性状彼此不相

关，表明选育品种时需要同时兼顾两类性状，才能选

择到符合要求的个体。

3 讨 论

菠萝的小果统称为果眼[12]，早期的行业标准也

明确将果眼定义为头状花序发育成的复果上的小

果[13-14]。因此《热带、南亚热带果树种质资源数据质

量控制规范》、NY/T 2813—2015《热带种质资源描

述规范 菠萝》、NY/T2750—2015《植物新品种特异

性、一致性和稳定性测试指南 凤梨属》等在描述果

眼数量、外观和大小时均指小果的数量、大小和外

表 4 菠萝种质果实各性状变异系数

Table 4 Variation coefficient of appearance traits of pineapple fruits

种质名称

Germplasm name

上海2号

开英1号

广西引观赏类红果

Puket

Phetchaburi#2

观赏类红果

Giant Kew

印度5M

无刺卡因

黑菠萝

马来西亚沙捞越

New Puket

Josapine

C180

Maroochy

N36

越南无刺卡因

印度5Q

单果质量

Fruit weight

11.75

4.77

0.54

8.42

2.37

3.61

4.22

15.10

8.43

10.66

17.43

17.79

9.41

11.08

2.58

14.65

1.76

15.05

果眼深度

Fruit eye depth

6.65

2.24

5.07

5.37

4.17

1.99

0.57

1.12

6.78

2.18

0.11

0.33

3.81

6.02

1.11

3.65

2.38

4.24

果实横径

Fruit diameter

2.38

1.34

0.20

7.17

5.78

1.32

0.00

0.28

2.09

4.54

8.88

3.17

2.78

1.38

1.13

3.82

3.26

3.57

果实纵径

Fruit length

6.09

4.00

0.59

9.26

3.88

4.25

1.16

9.30

2.32

6.26

3.90

6.47

1.56

7.45

1.89

3.94

1.40

2.75

小果高度

Fruitlets
height

2.28

1.96

2.64

0.27

1.94

4.24

2.37

1.19

1.00

6.57

4.43

2.08

1.09

2.02

2.93

7.56

7.22

1.59

小果宽度

Fruitlets
width

3.27

3.35

2.90

1.45

3.28

4.59

0.76

1.19

0.66

7.13

5.04

1.96

0.97

6.57

0.61

5.94

2.33

1.92

果心直径

Core diameter

14.08

0.18

6.99

8.53

1.75

1.17

2.64

9.21

0.42

5.48

6.99

15.95

3.86

1.92

1.98

11.02

13.50

0.80

果形指数

Fruit shape
index

3.71

5.34

0.40

2.10

1.91

2.93

1.17

9.57

0.22

1.72

4.99

3.31

1.22

6.07

0.77

0.12

1.86

13.99

小果数

Number of
fruit eye

10.16

12.68

18.64

7.24

1.99

4.45

0.50

15.08

6.78

8.52

1.29

6.69

2.02

1.99

2.55

1.81

4.88

9.78

表 5 菠萝果实数量性状的相关性分析

Table 5 Correlation analysis of quantitative traits of pineapple fruit

性状

Traits

果眼深度 Fruit eye depth

单果质量 Fruit weight

果实横径 Fruit diameter

果实纵径 Fruit length

小果高 Fruitlets height

小果宽 Fruitlets width

果心直径 Core diameter

果形指数 Fruit shape index

小果数 Number of fruit eye

果眼深度

Fruit eye
depth

1.000

0.123

0.170

0.322

-0.157

-0.183

-0.014

0.486*

0.631**

单果质量

Fruit
weight

1.000

0.971**

0.941**

0.864**

0.845**

0.796**

0.152

0.366

果实横径

Fruit
diameter

1.000

0.930**

0.874**

0.851**

0.836**

0.071

0.394

果实纵径

Fruit
length

1.000

0.704**

0.696**

0.831**

0.429

0.601*

小果高

Fruitlets
height

1.000

0.966**

0.620**

-0.225

-0.046

小果宽

Fruitlets
width

1.000

0.607*

-0.208

-0.049

果心直径

Core
diameter

1.000

0.210

0.563*

果形指数

Fruit shape
index

1.000

0.686**

小果数

Number of
fruit eye

1.000

注：* 表示差异显著（p＜0.05），** 表示差异极显著（p＜0.01）。

Note: * means significant difference (p＜0.05)，** means extremely significant difference (p＜0.01).

%
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观，而仅在果眼深度时指小果的花腔（宿存的花萼、

果托、子房顶部包围而成的空腔，有的专家也称“果

丁”[15]）深度。因此，为了避免歧义直接采用了代表

小果大小的小果高度和小果宽度，以及采用小果数

代表果眼数。

上述规范或标准均给出了菠萝的单果质量、果

实纵径、果实横径、果形指数等性状的测试方法，且

方法一致。但这三者以及国际植物新品种保护联盟

（UPOV）菠萝测试指南TG/295/1—2013等均未给出

菠萝果眼深度、小果大小、果心直径等性状的具体测

量部位。仅NY/T 2813—2015《热带种质资源描述

规范 菠萝》给出了果眼（实际指小果）大小的测量方

法，即测量果眼（实际指小果）的纵径和横径。由于

菠萝果实外形上中下各部位的宽度并不一致，因此，

在测量果眼深度、小果大小、果心直径等性状时，采

用果实纵向上果实 1/4、1/2以及 3/4处部位的小果、

果心进行测量，然后求平均值。

单果质量是菠萝的重要商品性状[16]，每株菠萝

苗只结1个果实，种植密度一定时，单果质量决定菠

萝最终产量[17]。目前市场上商品果单果质量要求超

过 620 g，适于加工制罐的菠萝单果质量要求超过

1500 g[18]。18份种质中，Josapine、印度5Q、观赏类红

果和Giant Kew的单果质量未达到 620 g，难作为目

前市场上的大宗商品果销售；黑菠萝、开英 1 号、

N36、无刺卡因、上海2号的平均单果质量超过1500 g，

达到加工制罐果单果质量的要求。同时本研究结果

表明，黑菠萝、无刺卡因、上海 2号单果质量的变异

系数均超过10%，受环境影响较大，这些种质有望通

过改善条件进一步提高产量；而开英 1号单果质量

最稳定，稳产性能较好。

菠萝果眼是宿存的花萼、果托、子房顶部包围而

成的一个空腔，果眼深度影响到果实的可食用率和

加工利用率[5]。18份菠萝种质中上海2号、广西引观

赏类红果、观赏类红果、马来西亚沙捞越、Josapine

和印度 5Q果眼深度较浅。种质内果眼深度变异系

数均较小，遗传较为稳定，与吴竞等[19]果眼深浅遗传

稳定的研究结果一致。其中马来西亚沙捞越果眼深

度变异系数为0.11%，是18个种质中最小的，遗传最

为稳定。多数菠萝加工去皮装置很难依据果实大小

和形状自动调整刀具轨迹[20]，因此菠萝果实横径变

异程度大，会导致大果的果肉浪费。18份种质中单

果质量超过1500 g的种质上海2号、无刺卡因、N36、

开英 1号、黑菠萝果实横径变异系数均小于 5%，果

实大小较均匀，可用于加工制罐。

本研究中，菠萝单果质量与果实横径、果实纵径

等体现菠萝果实大小的性状呈极显著正相关，这与

龚雪[21]的研究结果一致，说明增加果实的纵径和横

径可以提高单果质量。本研究中代表小果大小的小

果高和小果宽与菠萝单果质量呈极显著正相关，表

明小果大有利于单果质量增加；然而本研究中小果

数和单果质量之间却未显著相关，说明小果大小对

果实质量的贡献大于小果数量，因此在育种上应优

先考虑增加小果的大小，其次才是小果数量。

本研究所试 18 份菠萝种质在单果质量、果心

直径、小果数、果眼深度、果实纵径等性状上存在较

大的变异，证明菠萝种质在这些果实性状上具有丰

富的遗传多样性。果实作为植物的重要定型器官，

常用于品种鉴定识别，相比于采用果实的生理生化

等指标的鉴定和分子DNA的鉴定，外观性状更为便

捷，而且生化指标还受果实成熟度、采收季节等因

素的影响，根据果实的外观形态对于进入流通和市

场领域的果实进行初步的品种鉴定识别具有重要

的意义。

4 结 论

所试 18份菠萝种质在单果质量、果心直径、小

果数、果眼深度、果实纵径等性状上存在较大的变

异，具有丰富的遗传多样性，可用于进入流通和市场

品种果实的初步识别和鉴定。开英 1号、马来西亚

沙捞越、N36等单果质量大、果眼浅的种质在果实外

观性状上具有进一步开发利用的价值。
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