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苹果与梨远缘杂交种甘金和甘红果实

品质特性评价及分子水平鉴定
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摘 要：【目的】对苹果与梨远缘杂交的优良品种甘金和优系甘红进行果实品质特性评价，并用特异性分子标记鉴定杂

交种的真实性，为后期真杂种在抗逆育种研究领域应用提供理论支撑。【方法】对甘金和甘红树体的生长势和果实经济

性状进行评价，将苹果金冠和西洋梨巴梨的基因组进行比对，分别筛选苹果和梨中特有的序列，通过设计属间特异性

引物对甘金、甘红和亲本的DNA进行扩增。【结果】甘金和甘红树势生长健壮、抗逆性强和果实品质优。特异性引物

M1、M2和M3在母本苹果品种中扩增出条带；P1、P2、P3这3对引物只能在父本梨品种中扩增出条带；2对通用引物U1

和U2在苹果和梨杂交种中均能扩增出条带。此外，苹果M1、M2、M3和梨P1、P2、P3对杂交后代甘红、甘金进行扩增

时，均出现条带，说明杂交后代既有苹果的基因，又有梨的基因。【结论】采用基因特异性分子标记开发的梨和苹果属间

的特异性引物，鉴定远缘杂种的真实性，为苹果和梨以及其他果树的属间远缘杂交种的鉴定提供有价值的参考。
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Abstract:【Objective】Based on the measurement of physiological indexes in the field and InDel mo-

lecular markers, the fruit quality characteristics of the superior variety Ganjin and excellent line Gan-

hong from the distant hybridization between apple and pear were evaluated and the authenticity of the

hybrids was determined by specific molecular markers, which could provide a theoretical basis for the

research on the resistance breeding of the late true hybrid.【Methods】The growth potential and fruit

economic traits of hybrids Ganjin and Ganhong were analyzed. The Ganjin apple was bred between

Red Delicious as the female and the Apple pear as the male. In May 1974, conventional hybridization

was carried out, 131 flowers were hybridized, 5 fruits set, 5 fruits were picked and 16 full seeds were

obtained. In 1975, 12 seeds were sown, 8 seeds germinated and 5 seedlings were survived finally. In

1979, the spring branch was top-grafted on the mature Ralls apple tree. In 1981, the fruit tree blossomed

and bore fruit. In 1987, the best line (originally coded as 7403-03) was selected. In 1990, it was identi-

fied and formally named as Ganjin. Ganhong apple was bred between Golden Delicious as the female

and Clapp’s Favorite as the male. In May 1975, conventional hybridization was carried out, 120 flow-

ers were hybridized, 7 fruits set, 6 fruits were picked, and 20 full seeds were obtained. In 1975, 16 seeds

were sown, 10 seeds germinated and 8 seedlings survived finally. In the spring of 1979, the branch was

top-grafted on the Ralls apple tree. In 1981, the fruit tree blossomed and bore fruit, and in 1987, the best
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苹果（Malus domestica Borkh.）属于蔷薇科（Ro-

saceae）苹果亚科（Maloideae）苹果属（Malus Mill.），

原产于欧洲、中亚和新疆一带，至今已有 4000余年

的栽培史[1-2]。在古代文献中，中国苹果被称为“柰”，

最早见之于西汉武帝时期的《上林赋》：“亭、柰、厚

朴”，在我国的种植栽培有2200多年的历史。

长期以来，育种学家通过实生选种 [3]、芽变选

种[4]、种内杂交[5]和诱变育种[6]等手段，选育出一大批

苹果新种质、新品种，在生产上发挥重要作用。目前

我国生产栽培的苹果品种主要是富士系，占 70%左

右，其次为元帅系、秦冠、嘎拉等品种，在丰富苹果品

种结构的同时可初步满足常规育种的需求[7]。虽然

富士苹果和元帅苹果在长期生产栽培过程中产生大

量芽变类型[8]，但随着育种工作的深入，植物种内的

遗传资源利用渠道日益狭窄，导致生产上苹果果实

成熟期、风味、外观品质的丰富性较单一，不能满足

line (originally coded as 7504-01) was selected. In 1990, it was tentatively named Ganhong. The longi-

tudinal and transverse diameters of fruit were measured with a vernier caliper. The single fruit weight

was weighed with an electronic balance, the fruit firmness was measured with the GY-1 firmness tester,

and the soluble solids content was measured with the WYT-A handheld sugar meter. The genome se-

quence of Golden Delicious apple was compared with that of European pear (Pyrus communis L.)

Bartlett pear. The genome sequence of extracted apple could not be compared with that of European

pear and the genome sequence of European pear could not be compared with that of apple. The specific

sequences extracted were filtered and the specific sequences with a length of 100-500 bp were selected.

The specific sequences were compared again in the apple and pear genomes to verify their specificity.

Specific sequences of apple and pear genomes were obtained, specific fragments of 100-250 bp size

were selected, and the DNA of the hybrid and parent was amplified by designing intergeneric specific

primers through Primer 5.0.【Results】The growth potential of Ganjin and Ganhong was vigorous, with

strong stress resistance and good fruit quality. The internode length of Ganjin branches was 2.3 cm, and

the bud break rate was 79.1% . The axillary flower buds accounted for 12.5% , the flower buds had

strong cold resistance, and the fruit set rate per cluster was 80%. The average fruit weight was 220 g,

the fruit shape index was 0.88, the fruit firmness was 8.5 kg · cm- 2, and the soluble solids content was

15.8%. The internode length of Ganhong was 2.6 cm, and the bud break rate was 5.1%. The axillary

flower buds reached 16.5%, the flower buds also had strong cold resistance, the fruit set rate per cluster

reached 76%. The average fruit weight was 200 g, the fruit shape index was 0.85, the fruit firmness was

8.2 kg · cm-2, the soluble solids content was 15.2%. The Ganhong fruit has delicious sweet and sour fla-

vor and strong fragrance. Primers were designed from specific fragments of pear and apple, and specific

primers that could amplify specific bands only in pear or apple were screened. Due to the specificity of

some primers in the trial or the discomfort of the reaction system, 6 pairs of specific primers were final-

ly selected: M1, M2, M3, P1, P2 and P3. The specific primers M1, M2 and M3 only amplified bands in

maternal apple variety, but not in male pear. The three primers consisting of P1, P2 and P3 could only

amplify bands in male pear variety, but could not amplify bands in apple. Two pairs of universal prim-

ers U1 and U2 can amplify bands in both apple and pear, which can repeat 3 times, that is, apple and

pear can be clearly distinguished. In addition, when apple M1, M2 and M3 and pear P1, P2 and P3 prim-

ers amplified the hybrid progenies Ganjin and Ganhong, they all showed bands, indicating that the hy-

brid progeny had both apple and pear genes.【Conclusion】In this study, the specific primers between

pear and apple developed by gene specific molecular markers were used to identify the authenticity of

distant hybrids, which could provide a valuable reference for the identification of distant hybrids be-

tween apples and pears as well as other fruit crops.

Key words: Apple; Pear; Ganjin; Ganhong; Distant hybridization; Gene specific molecular markers
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市场对苹果品种、品质多样性的需求，因此亟须通过

远缘杂交的途径为后期育成品质优良、品种丰富和

抗逆性强的苹果新种质打好坚实的根基。

果树远缘杂交是指种间或属间及亲缘关系更远

的分类单位间进行的杂交，是丰富物种与遗传多样

性的有效途径之一[9]。虽然在少数果树的种、属间

通过远缘杂交获得真杂种，但是生物种间的繁殖隔

离机制导致果树远缘杂交很难获得成功[10]。梨起源

于我国西部山区，具有非常悠久的栽培历史和丰富

的遗传多样性[11]。梨和苹果同属仁果类果树，生物

学特性相似，但梨较苹果气味清香、酥脆多汁、耐贮

藏且抗寒性强[12]，因此生产上常选用梨与苹果进行

杂交获得创新种质。梨和苹果中最常见的是属内的

种间杂交，属间的远缘杂交对新种质的创制难度较

大。梨和苹果的首次远缘杂交在1952年开展，杂交

种的成活率较低[13]。此后，研究学者将日本梨（Pyrus

serotina var. culta）与苹果（Malus domestica）进行杂

交，发现杂交种子在萌芽后的6个月内全部死亡[14]。

因此杂交不亲和性和杂种不育性是远缘杂交的根本

问题，同时也是育种学家面临的一大技术难题。

甘金、甘红分别由甘肃省农业科学院张掖试验

站在 1974 年、1975 年通过杂交选育而成，甘金在

1990年已通过品种审定，用于生产推广与育种工作

进展较为缓慢；而甘红作为优异种质资源进行保存

和应用，但一直未对其进行品种审定。对远缘杂交

后代进行早期鉴定与选择也是远缘杂交育种的一个

关键环节。苹果基因组高度杂合，早前采用的形态

解剖、生理生化等方法限制了对苹果品种、杂种分析

的准确性，延缓苹果育种效率[15]。当前分子标记技

术解决了这些难题，常用的主要有 4类分子标记类

型，分别为限制性片段长度多态性（RFLP）、扩增片

段长度多态性（AFLP）、简单序列重复（SSR）和随机

扩增多态性（RAPD）[16-17]。将耐盐性稳定的突变体

进行RAPD分析，证明基因在突变体上发生变化，为

耐盐突变体的真实性提供证据 [18]。刘畅等 [19]采用

SSR分子标记技术对 49份寒地苹果资源进行不同

群体的遗传多样性分析，通过20对SSR引物共检测

出 278个多态性等位基因，表明具有较高的遗传多

样性。聂佩显等[20]以国光及其芽变材料为试材，利

用AFLP技术，采用 4对引物对其进行初步鉴定，比

较了对照和芽变材料的多态性条带数并计算遗传相

似系数。苦瓜中的DNA分子标记，如RAPD、AFLP

和 SSR等，多应用在苦瓜品种鉴定、杂交种纯度鉴

定、遗传相似性分析等方面[21]。尽管这些分子标记

已在果树、蔬菜育种上广泛使用，但是其与目的基因

间的连锁关系随基因重组而被破坏，影响分子标记

在应用方面的可靠性[17]。而基于全基因组重测序发

展的插入和删除位点（InDel）标记[22]，由于在基因组

中分布广泛、密度大、标记准确和变异稳定，已被广

泛应用于种质资源分析和分子育种等领域。

笔者在本研究中将梨和苹果远缘杂交育种获得

的优良品种甘金和优系甘红，在前人采用同工酶鉴

定的基础上，突破以往传统方法鉴定杂交种的瓶颈，

从DNA分子水平出发使用特异性分子标记验证杂

交种的真实性，为后期远缘杂交真杂种在苹果生物

育种与传统育种相结合的研究进程中对苹果、梨的

优异基因加以充分利用奠定坚实的基础。

1 材料和方法

1.1 材料

试验材料为甘肃省农业科学院张掖试验站分别

在 1974年和 1975年通过杂交选育的 2个品种（系）

甘金和甘红。甘金苹果是以元帅苹果（Malus do-

mestica‘Red Delicious’）为母本、苹果梨（Pyrus

bretschneideri Rehd.‘Ping-guoli’）为父本杂交选育

的品种，1990年通过品种审定。甘红苹果是以金冠

苹果（Malus domestica‘Golden Delicious’）为母本、

茄梨（Clapp’s Favorite）为父本杂交选育的优系。

试验于 2018—2022年在甘肃省平凉市静宁县

国家苹果产业体系平凉综合试验站内（35°24′N，

105°43′E）进行。甘金和甘红各取12株树进行观察，

每 4株为一个重复。生长季采集无病虫害的甘金、

甘红及父母本的幼嫩绿叶，经液氮速冻后在-80 ℃

冰箱储藏备用。待果实成熟后，每个单株在果树东、

西、南、北 4个方向，随机选取树冠中部外围中等大

小的20个果实，用于果实品质测定。树体长势与果

实品质观测取5 a（年）的平均值。

1.2 方法

1.2.1 苹果树体树势评价方法 以成熟新梢的年生

长量为标准，秋季9—10月份，在每株树的上下四周

测量20个新梢，计算新梢的平均长度。根据新梢平

均长度与叶片色泽，确定种质的树势，分为弱（平均长

度小于15 cm，枝叶不正常）、中（平均长度15~30 cm，

新梢粗度与叶片大小、颜色均正常）和强（平均长度

孙文泰，等：苹果与梨远缘杂交种甘金和甘红果实品质特性评价及分子水平鉴定 2507
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大于30 cm，新梢粗壮，叶片大小、颜色均正常）[23]。

1.2.2 苹果果实指标的测定 果实纵横径（mm）：

利用游标卡尺分别测定果实的纵径和横径，测量 3

次取平均值；

果形指数=果实的纵径/果实的横径；

果实单果质量/g：用电子天平称重；

果实硬度/（kg·cm-2）：用GY-1型硬度计测定，将

果实胴部去皮后，测量3次取平均值；

果实可溶性固形物含量/%：利用WYT-A型手

持糖度计，测量3次取平均值。

1.2.3 基因组DNA的提取 采用CTAB植物基因

组DNA快速提取试剂盒（TIANGEN，北京）提取叶

片基因组DNA。提取的DNA经 1%琼脂糖凝胶电

泳及分光光度计（QuawellQ5000，伯恩供应）检测

DNA的浓度和纯度。

1.2.4 苹果和梨基因组序列的比对 对金冠苹果基

因组序列与西洋梨巴梨基因组序列进行全局比对，

提取苹果基因组序列无法比对上西洋梨的序列以

及西洋梨基因组序列无法比对上苹果的序列，对各

自提取出的特异序列进行过滤，选取长度为 100~

500 bp的特异序列，将特异序列分别在苹果和梨基

因组中再次进行比对，验证其特异性。

1.2.5 引物序列的设计 在获得的苹果与梨基因组

的特异序列中，选取 100~250 bp的特异片段，使用

Primer 5.0 设计特异引物（表 1），随后进行 PCR 扩

增，同时扩增杂交父母本，并设置对照组。

1.2.6 PCR扩增反应 PCR反应体系：总体积20 μL。

PCR反应程序：95 ℃预变性 5 min，95 ℃变性 30 s，

表 1 苹果和梨基因组中的特异引物及通用引物序列

Table 1 Specific primer and universal primer sequences of apple and pear genome

引物名称

Primer name

P1

P2

P3

M1

M2

M3

U1

U2

引物序列（5’-3’）
Primer sequence (5’-3’)

F: AGATACATTATTCGCTAATAGACCC
R:GCAGTGCTACCTCGGAAA

F:AAATCTCCCTCACATCACTCCT
R:CTAATCGTACTTCTAAGCACCATCT

F:GGCAGGGCACTTAGGGTT
R:GCCACGCATCAAGATTTCA

F:CCCGCAACAAGTCTACAATCT
R:TTATGGCTGGCAGGTCACTA

F:GAGGGCATTGTTGCTTAT
R:TTGGTGGTTGTTTCAGTTGTA

F:GGGATGGTTAATGTACGTCAG
R:GATAGCGAAAGGAGGTTGC

F:GGGTCACCACTTTGTCATCTG
R:CGCACATCAACGTCAACAC

F:ATGGGATTGCATATTTGTTTTG
R:CGACCCCAAAATCGCAGT

物种特异性

Specificity

梨Pear

梨Pear

梨Pear

苹果Apple

苹果Apple

苹果Apple

梨Pear

梨Pear

染色体

Chromosome

3

6

8

2

4

5

1

2

58 ℃退火 45 s，72 ℃延伸，40 个循环，72 ℃延伸

10 min，4 ℃保存。

2 结果与分析

2.1 甘金苹果与优系甘红苹果树体特征

甘金树势强健，枝条节间长2.3 cm，新梢平均长

度为38 cm，粗度4.85 mm，萌芽率79.1%。叶片卵圆

形，叶色浓绿。腋花芽率 12.5%，花芽抗寒性强，在

甘肃省平凉市静宁苹果产区始花期为 4月 26日左

右，花序坐果率 80%，以短果枝结果为主，进入结果

期后树势中庸。

甘红树势强壮，枝条节间长2.6 cm，新梢平均长

度为43 cm，粗度5.08 mm，萌芽率75.1%。叶片卵圆

形，叶色浓绿。腋花芽率达 16.5%，花芽抗寒性强，

在甘肃省平凉市静宁苹果产区始花期为4月28日左

右，花序坐果率76%，以短果枝结果为主。

2.2 甘金苹果与优系甘红苹果果实品质特征

甘金果实平均单果质量 160 g，果形指数 0.82，

呈短圆锥形，果面为橙红色条纹状着色，着色率大于

60%，有蜡质，果面光泽，果实底部呈五棱状，香味浓

郁，与其亲本元帅苹果、苹果梨相似。果实肉质紧

密，硬脆，果实硬度达 10.5 kg·cm-2，汁液多，可溶性
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固形物含量15.56%，酸甜可口，耐贮性强，与其亲本

苹果梨相似（图1-A）。

甘红果实平均单果质量为 185 g，果形指数

0.85，呈短圆锥形，果面着色为鲜红片状，着色率大

于 95%，果面有蜡质，较少果粉。肉质较松脆，果实

硬度达 11.7 kg · cm-2，香味浓郁，与其亲本金冠苹果

相似。果实可溶性固形物含量 16.24%，酸甜适口，

与其亲本茄梨相似（图1-B，表2）。

A. 远缘杂交种甘金的叶片、果实和花；B. 远缘杂交种甘红的叶片、果实和花。

A. Leaves, fruits and flowers of distant hybrids Gan Jin; B. Leaves, fruits and flowers of distant hybrids Gan Hong.

图 1 远缘杂交种甘金与甘红的叶片、果实和花

Fig. 1 Leaves, fruits and flowers of distant hybrids Ganjin and Ganhong

表 2 甘金和甘红果实品质特性

Table 2 Fruit quality characteristics of Ganjin and Ganhong

种质

Germplasm

甘金

Ganjin

甘红

Ganhong

果实形状

Fruit shape

短圆锥形

Short cone

圆锥形

Cone

果皮颜色

Skin color

条纹橙红色

Stripe orange
red

片状鲜红色

Flaky bright
red

果肉颜色

Fruit flesh
color

黄白

Yellowish-
white

黄白

Yellowish-
white

果肉质地

Flesh
texture

松脆

Crisp

硬脆

Hard and
crispy

平均单果质量

Average single
fruit mass/g

160

185

果形指数

Fruit shape
index

0.82

0.85

果实着色率

Fruit coloring
rate/%

60

95

硬度

Hardness/
（kg·cm-2）

10.5

11.7

w（可溶性

固形物）

Soluble solid
content/%

15.56

16.24

风味

Flavour

酸甜

Sour and
sweet

酸甜

Sour and
sweet

A

B

2.3 InDel分子标记验证甘金、甘红杂交种

从梨和苹果的特异片段上设计引物，筛选出只

在梨或只在苹果中能扩增出特异条带的特异性引

物，由于实验中一些引物的不特异或反应体系的不

适等，最终筛选出 6对特异引物（M1、M2、M3、P1、

P2和 P3），其中，M1、M2、M3这 3对引物只能在母

本苹果品种中扩增出条带，而在父本梨品种中无法

扩增出条带；P1、P2、P3这3对引物只能在父本梨品

种中扩增出条带，而在苹果中无法扩增出条带；2

对通用引物U1和U2在苹果和梨中均能扩增出条

带，3次重复，即能明显区分出苹果属和梨属（图 2-

A）。

此外，分别用M1、M2和M3三对引物对梨的亲

本进行扩增，无条带；P1、P2和P3三对引物对苹果的

亲本进行扩增，无条带；并分别用苹果M1、M2、M3

和梨P1、P2、P3对杂交后代甘红和甘金进行扩增，出

现条带，进一步说明杂交后代既有苹果基因又有梨

的基因，与预期相符，同时，扩增目的片段大小均与

预期相符，条带清晰，可区分真实和假的远缘杂交单

株，适用于杂交种鉴定（图2-B）。
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3 讨 论

远缘杂交是创造新种质、改良品种的重要途

径。通过远缘杂交将不同种、属亲本的优良性状（抗

病、抗虫、抗逆性强，果实品质与产量优良等）遗传到

杂种一代，在丰富生物物种遗传多样性的同时提高

生物对环境的适应性，进而扩大基因库更好地开发

利用果树各性状资源[24]。近年来，随着育种研究人

员对杂交技术的不断探索、创新，各果树栽培种间的

远缘杂交成果收获颇丰。陇缘红是以大石早生李为

母本，张公园杏为父本进行杂交，获得的F1代李杏新

品种 [25]。Sedov[26]将梨（Pyrus spp.）和苹果（Malus

pumila Mill.）进行种间杂交，获得高产、优质和抗逆

性强的3个梨新品种和苹果新品种。姚青菊等[27]以

夏蜡梅为母本，美国蜡梅为父本，通过人工杂交选育

成属间杂种红运。但这些选育的新品种在后期品质

评价与抗逆选择利用方面进展较为缓慢。本研究

中，为了进一步探究远缘杂交育种在改良果实品质、

优化抗逆特性方面的作用，选用张修仁等[28]选育的

苹果和梨属间杂交新品种甘金和张掖试验场选育的

优系甘红，通过传统的田间形态观察，发现其树势健

壮且丰产优质，抗逆适应性强，果实色泽艳丽且口感

爽脆多汁、香气浓郁、贮藏性强，优于其母本元帅和

金冠苹果。表明通过远缘杂交育种在创造植物新类

型和获得有价值的新品种方面具有重大的意义。

随着分子生物学在果树育种方面的不断研究和

发展，传统的杂种后代鉴别方法已不能满足现阶段

的果树育种需求，为加速果树远缘杂交后代的育种

进程和提高杂种后代鉴定的可靠度，DNA水平的分

子标记育种已逐步运用于杂交后代的鉴定。其中通

过全基因测序得到的 InDel分子标记目前广泛应用

于分子育种和种质资源分析领域[29]。李胜男等[17]通

过设计 InDel特异性分子标记并结合 PCR筛选出 6

对特异性引物，可有效检测鉴定苹果（Malus）和梨

（Pyrus）属间杂交后代。此外，对 11个苹果品种中

MdTAC1a 基因的启动子 ATG 上游 2000 bp 序列测

序，开发了分辨苹果品种和F1代的MdTAC1a启动子

特异 InDel标记[30]。Lee等[31]将金冠苹果基因组序列

作为参考序列对富士及芽变品种进行重测序，开发

每个苹果品种特有的 InDel标记。本研究中，结合前

人对甘金田间形态和同工酶的鉴定，将苹果和梨全

基因组进行比对，通过构建 InDel分子标记设计特异

A. 特异引物 P1、P2 和 P3 对父本梨的扩增条带；特异引物 M1、M2 和 M3 对母本苹果的扩增条带；2 对通用引物 U1 和 U2 对杂交种的扩

增条带。B. 特异引物 M1、M2 和 M3 对父本梨和杂交种的扩增条带；特异引物 P1、P2 和 P3 对母本苹果和杂交种的扩增条带。P1、P2 和 P3

分别代表梨的 3 种上、下游的引物，M1、M2 和 M3 分别代表苹果的 3 种上、下游的引物，U1 和 U2 分别代表两者的 3 种通用引物，条带大小

为 100~250 bp。1. 茄梨；2. 元帅；3. 甘红；4. 苹果梨；5. 金冠；6. 甘金。

A. Amplification bands of specific primers P1, P2 and P3 on male pears; Amplification bands of specific primers M1, M2 and M3 on female ap-

ples; Amplified bands of 2 pairs of universal primers U1 and U2 for hybrid strains. B. Amplification bands of male pear and hybrid by specific prim-

ers M1, M2 and M3; Amplification bands of female pear and hybrid by specific primers P1, P2 and P3. P1, P2 and P3 represent the three forward and

reverse primers of pear; M1, M2 and M3 represent the three forward and reverse primers of apple, and U1 and U2 represent the two universal primers

of both, with a strip size of 100-250 bp. 1. Clapp’s Favorite；2. Red Delicious；3. Ganhong；4. Ping-guoli；5. Golden Delicious；6. Ganjin.

图 2 特异性引物对苹果和梨杂交组合父母本的扩增

Fig. 2 Amplification of hybrid parents of apple and pear by using specific primers

A P1-1 P1-4 P2-1 P2-4 P3-1 P3-4 M1-2 M1-5 M2-2 M2-5 M3-2 M3-5 U1-3 U1-6 U2-3 U2-6

2000 bp
750 bp
100 bp

2000 bp

750 bp

100 bp

M1-4 M2-4 M3-4 M1-1 M2-1 M3-1 P1-2 P2-2 P3-2 P1-5 P3-5 M1-3 P1-3 M2-6 P2-6 M3-3 P3-6
B

2000 bp
750 bp
100 bp
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性引物，在DNA分子水平上进一步鉴定远缘杂交后

代甘金和甘红的真实性，不仅对苹果和梨进行了基

因分型，而且也为后期苹果和梨属间杂交种更为完

善的鉴定方法提供可靠的依据。

甘肃省作为黄土高原苹果的主产区，有着优越

的地理位置和自然条件，海拔高、日照强、昼夜温差

大，可满足苹果树的正常生长和优质果品的形

成[32]。但是，近年来越冬低温、花期晚霜冻等极端天

气频发，造成苹果优质丰产性大幅下降，亟须选育出

高产、优质和抗逆性好的优良新品种。甘金和甘红

作为苹果和梨的杂交种，综合性状均优于母本元帅

和金冠苹果，并具有抗逆、产量高和品质好等优良性

状，这些优异的特性可提高甘肃省苹果产区果农的

收益，对其所具有的梨与苹果优异基因的挖掘与遗

传规律的研究可为后期育种工作提供新思路，开拓

新视野。

4 结 论

笔者在本研究中对苹果和梨远缘杂交优良品种

甘金和优系甘红的树体生长势和果实经济性状进行

评价，发现甘金和甘红树势生长健壮、抗逆性强，果

实品质优。通过比对公开的苹果金冠和西洋梨巴梨

的基因组序列，共筛选出6对特异性引物（M1、M2、

M3、P1、P2、P3），苹果（M1、M2、M3）和梨（P1、P2、

P3）引物对甘金和甘红均能扩增出相应大小的条

带，进一步在DNA分子水平鉴定远缘杂交种的真实

性，不仅为后期远缘杂交真杂种的鉴定提供思路，而

且为通过生物育种与传统育种相结合挖掘关键基因

来提高果实品质奠定扎实的基础。
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