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枣实生后代果实性状变异分析及优异种质筛选

吉银中 1，陈有福 1，闫芬芬 1*，王玖瑞 2，刘孟军 2

（1南疆特色果树高效优质栽培与深加工技术国家地方联合工程实验室·塔里木大学园艺与林学学院，

新疆阿拉尔 843300；2河北农业大学中国枣研究中心，河北保定 071000）

摘 要：【目的】探究枣实生后代果实性状的分离特点和遗传变异规律，为枣实生选种和品种选育提供理论依据。【方

法】以冬枣、雨虹两个枣实生后代群体的112株种质为研究材料，对果实成熟期、丰产性、外观品质、感官品质、营养品

质及抗性等37个性状进行调查测定，分析各性状的遗传变异规律，并结合灰色关联度进行综合评价，筛选优异种质资

源。【结果】枣实生后代两个群体的17个果实描述型性状共分离出57种类型，变异类型丰富。冬枣实生后代扁圆形株

系占比为40.79%，雨虹实生后代长圆形株系占比最多，为38.89%，均与母本果形相似。冬枣实生后代果肉酥脆的株系

占比达57.89%，鲜食特性明显。两个群体果实大小比较的结果表明，冬枣后代单果质量、果实横径及可食率均高于雨

虹实生后代，出现大果、扁圆形等株系较多。两个后代群体可滴定酸、维生素C、黄酮含量超母本率超过57.89%，其中

冬枣后代株系发现极端优系，其果实维生素C含量达754.27 mg·100 g-1，可滴定酸含量为1.68%；雨虹实生后代群体可

溶性糖含量变异广泛，变异系数为35.33%，果实可溶性固形物含量最高为49.13%，可滴定酸含量最高为1.67%。冬枣

实生后代成熟期分布在9月上旬—10月下旬之间，56.58%以上的后代具备较强的抗裂果能力和较强的坐果能力。【结

论】通过灰色关联度筛选出综合口感较好的13份优异鲜食枣种质，5份制干率≥42.00%的优异制干种质，12份特异性

种质，其中可溶性糖含量≥30.00%的资源占4份，可滴定酸含量≥1.40%的资源占3份，维生素C含量≥591.00 mg·100 g-1

的资源占5份。
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Abstract:【Objective】The study aimed to explore the segregation characteristics and genetic variation

of fruit traits in jujube (Ziziphus jujuba Mill.) seedlings in order to provide a theoretical basis for jujube

seedling selection and cultivar breeding.【Methods】112 jujube seedling trees of Dongzao and Yuhon-

gas were used as research materials, 37 traits such as fruit maturity, high yield, appearance quality, sen-

sory quality, nutritional quality and resistance were identified for investigation. The genetic variation of

fruit traits were analyzed, and the gray correlation analysis was used to screen excellent jujube seed-

lings.【Results】The 17 fruit descriptive traits of the two jujube seedling populations segregated a total

of 57 types, exhibiting rich variation and a wide range of segregation phenomena. The fruit shape of

Dongzao seedling population consisted of 7 types, exhibiting the widest range of segregation, with the

flat-round shape resembling that of Dongzao accounting for 40.79%. The fruit shape of Yuhong seed-

ling population exhibited 6 types, with the elongated shape being the most common, comprising
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38.89%, while the conical shape consistent with the Yuhong accounted for 27.78%. Over 44.74% fruits

of the two jujube seedling populations was sweet, consistent with Dongzao and Yuhong. Among them,

the fruits with thin fruit skin of the Dongzao seedling population accounted for 39.47%, and those with

crispy fruit flesh accounted for 57.89%. The variation in single fruit weight was quite significant, and

the fruit weight of the Dongzao population ranged from 2.11 g to 30.25 g, indicating a broad degree of

segregation, nd the fruit weight of 34.21% of the population exceeded the weight of the female parent.

The maximum single fruit weight and fruit diameter were 19.34 g and 11.48 m, respectively, higher

than those of Dongzao. The average single fruit weight and fruit diameter of Dongzao were both higher

than those of the Yuhong population, indicating that Dongzao has a greater potential for selecting large

fruit. The coefficient of variation for intrinsic quality traits ranged from 7.51% to 64.72%. Among these,

the Dongzao and Yuhong seedling populations showed a rate of exceeding the maternal parent for titrat-

able acid content, vitamin C content, and flavonoid content of over 57.89%. The variation in soluble sol-

ids content was considerable, with the Dongzao population exhibiting a rate of exceeding the maternal

parent of up to 51.32%, and the average value was also higher than that of the maternal parent. This in-

dicated that the Dongzao jujube seedlings exhibited a phenomenon of exceeding the maternal parent in

soluble solids, which was beneficial for selecting high-soluble solid resources. The maximum values of

soluble sugar content in the Dongzao and Yuhong populations were both above 31.73%, which was ad-

vantageous for selecting high-sugar resources. The coefficient of variation for titratable acid content in

the two jujube populations was over 47.86%, indicating a wide variation in titratable acid content. The

rate of exceeding the maternal parent for titratable acid in the two offspring reached 66.67%, with the

average also higher than that of the maternal parent, facilitating the selection of high- acid resources.

The coefficient of variation for vitamin C content in the two offspring was 23.50%, with the highest

variation range of 754.27 mg · 100 g-1. The ripening stage of Dongzao seedling population ranged from

early September to late October. More than 56.58% of the individuals in the seedling populations exhib-

ited good crack resistance and fruiting ability. Based on genetic distribution characteristics, the fruit

length and diameter of the Dongzao and Yuhong seedlings both were conformed to a normal distribu-

tion. However, the Dongzao population showed a significantly higher occurrence of large single fruit

weights compared with the Yuhong population, indicating that the Dongzao offspring possessed greater

potential for developing large fruit germplasm. The soluble sugar content and total phenolic content of

the Dongzao and Yuhong population were also conformed to a normal distribution. The normal fitting

curve for the soluble solids of the Yuhong offspring was longer on the lower side, with a greater concen-

tration of data points on the upper side, indicating that there were more population with higher values of

soluble solids. Both the Dongzao and Yuhong population exhibited points outside the upper side of the

normal curve for titratable acid, suggesting the presence of high-acid resources in both offsprings. Nota-

bly, the normal fitting curve for vitamin C in the Dongzao population was longer on the upper side and

had more data points, indicating that the Dongzao population were likely to produce high vitamin C re-

sources.【Conclusion】A total of 13 excellent fresh jujube germplasm resources with a comprehensive

taste were selected through gray correlation analysis, along with 5 outstanding germplasm resources for

dried jujude processing with a drying rate of ≥42.00%. Additionally, 12 specific germplasm resources

were identified, including 4 resources with soluble sugar content ≥30.00%, 3 resources with titratable

acid content ≥1.40%, and 5 resources with vitamin C content ≥591.00 mg·100 g-1.

Key words: Jujube; Live offspring; Fruit; Variation; Germplasm screening
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枣（Ziziphus jujuba Mill.）是鼠李科枣属植物，是

中国的传统果树之一。枣树对土壤适应性强、耐贫

瘠和盐碱、管理简约，是经济和生态两用型果树。目

前，市场畅销品种相较单一，而消费者对食品的健康

和多样性需求增加，因此加速枣树品种改良和新品

种选育尤为重要[1-2]。枣实生选种成本低，操作简单，

可以在较短的时间内获得大量的后代，为育种提供

高效途径[3]。良好的果实品质直接影响经济价值，

了解果实品质等性状的遗传规律，筛选优异种质资

源，对枣品种的遗传改良和新品种选育极有意义。

果实性状一直是科技工作者研究的重点之一。

对果实性状的遗传规律进行研究，有利于优异种质

资源的筛选。枣树因花小、去雄困难、坐果率低等特

点，传统的杂交育种存在一定的限制[4-6]。在自然授

粉的前提下，利用收集到的母本种子，通过实生的方

式对其实生后代果实主要的性状进行综合评定，成

为了枣树育种的主要途径之一[7-9]。目前，对果实品

质和糖酸组分含量进行研究，发现后代果实性状存

在广泛分离[10-14]。以多个枣的实生后代为材料进行

研究发现，在多亲本的影响下，后代群体数量性状出

现较为丰富的变异[15-17]。优良品种的实生后代群体

的单果质量均存在广泛分离，果实糖酸含量变异幅

度也较大，有利于高糖、高酸单株的筛选[18]。当前实

生后代枣果实性状研究集中在果实大小、糖酸含量

等方面，对不同枣品种实生后代在果实品质、成熟

期、果核、丰产性及抗性等性状的系统性和全面性变

异研究还有待加强。因此笔者在本研究中以冬枣、

雨虹两个品种的实生后代及其亲本为材料，对果实

主要性状进行变异研究，解析不同枣品种实生后代

分离变异特征，筛选出特异性较高的优株，并通过综

合评价筛选出综合性状突出的优株，旨在丰富枣种

质资源，为新品种选育提供理论参考依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

2016年于第一师十团苗木中心试验基地，采用

隔离罩网控制蜜蜂杂交方式，2017年将取得的种仁

基质播种育苗，定植于塔里木大学园艺试验站 4号

温室，2021年春季采集长势健壮实生接穗，嫁接于

12团试验基地，砧木为6年生灰枣树，株行距为1 m×

2 m，正常田间管理。2023年对结果性状稳定的112

株实生后代进行调查，其中冬枣实生后代 76株、雨

虹实生后代36株。

1.2 果实成熟期调查

成熟期：按照全红期的采样时间，确定果实成熟

的时间，在9月上旬、9月中旬、9月下旬、10月上旬、

10月中旬、10月下旬采样并进行分类。

1.3 果实丰产性及抗性调查

丰产性、裂果率的等级根据《中国枣种质资

源》[19]、段开行等[20]的依据进行划分。

1.4 果实性状的测定

果实外观品质：依据《中国枣种质资源》[19]、《枣

种质资源描述规范和数据标准》[21]，按照标准对果实

描述型性状进行观察和品尝，并实时进行拍照记录，

作为参考依据。

单果质量、果实纵横径：选取 30个发育正常的

枣，用电子天平测定单果质量，单位：g，精确到0.01 g，

用游标卡尺测定果实纵横径，单位：mm，精确到两位

小数点。果形指数：果形指数=果实纵径/果实横径。

果核质量：与单果质量的材料一致，将枣的果肉

剔除后，刷干净后晾干用电子天平测定，取平均值，

单位：g，精确到0.01 g。

果核指数=果核纵径/果核横径。

可食率/%=（单果质量-果核质量）/单果质量×

100。

果实营养品质：可溶性固形物含量采用便捷式

可溶性固形物测定仪测定，可溶性糖含量采用蒽酮

比色法[22]测定；可滴定酸含量采用酸碱中和法[22]测

定；维生素C含量采用钼酸铵比色法[23]测定。可溶

性蛋白含量采用[22]考马斯亮蓝G-250测定，黄酮含

量[24]采用硝酸铝-亚硝酸钠比色法测定，总酚含量[24]

采用福林酚试剂法测定。

1.5 优异种质资源评价筛选方法

利用灰色关联度中的加权关联法和等权关联

法，10人小组按照鲜食枣综合评价标准，对两个枣

品种实生后代群体进行综合评价，按照制干枣综合

评价标准[25-26]对雨虹实生后代进行综合评价，筛选出

优异的鲜食枣种质资源和制干性能优异的种质资

源，同时按照董玉慧[27]的评价标准进行特异性种质

资源的筛选，其中综合口感按照表1进行赋分，制干

性能按照表2进行赋分。

1.6 数据分析

利用Excle 2019和SPSS 26.0对所有花、果数据

进行处理，计算其平均值、标准偏差、最小值、最大
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值、极差、变异系数、偏度和峰度等描述型参数，分析

其遗传变异规律。用Origin 2018绘图。

2 结果与分析

2.1 枣实生后代果实描述型性状的变异分析

2.1.1 果实形状及颜色性状分离情况 枣实生后代

果实形状及颜色分离情况如表 3所示，果实形状共

分离出8种类型，分离广泛。冬枣后代果实形状为7

种表型，分离范围最广，扁圆形后代最多，占比为

40.79%；其次为长圆形的后代，占比为 30.26%。雨

虹后代果形为6种表型，其中长圆形的后代最多，占

比为 38.09%；其次为母本形状的圆锥形后代，占比

为 27.78%。果实颜色共分离出 4种类型，两个枣品

种实生后代群体均以与母本果实颜色一致的红色后

代最多，其中冬枣后代占比为 85.53%、雨虹后代占

比为91.67%。

2.1.2 果实感官性状分离情况 枣实生后代果实果

肉性状的分离情况如表 4所示，6个性状分离出 21

种类型，分离广泛。两个枣品种实生后代群体均有

40%以上的后代果实风味表现为甜，且与母本性状

表现一致。冬枣后代薄果皮占39.47%，果肉酥脆占

57.89%，汁液中占47.37%，除果肉汁液外，其余性状

均与母本表现一致的后代较多。雨虹后代中有

表 1 综合口感赋分

Table 1 Comprehensive taste score

性状Traits

果肉质地

Pulp texture

果肉汁液

Pulp juice

果皮厚度

Pericarp thickness

果肉粗细

Flesh thickness

权重值 Weight value

30

30

20

20

评分值 Score value

酥脆：30
Densification: 30

多：30
Poly: 30

薄：20
Thin: 20

细：20
Coarse: 20

疏松：10
More compact: 10

中：15
Mid: 15

中：10
Mid: 10

中：10
Mid: 10

较致密：5
Crisp: 5

少：0
Hypo: 0

厚：0
Thickness: 0

粗：0
Tenuity: 0

致密：0
Porosity: 0

表 2 制干性能赋分

Table 2 Drying performance assignment

性状

Traits

果肉质地

Pulp texture

果皮厚度

Pericarp thickness

果肉粗细

Flesh thickness

权重值

Weight
value

10

10

10

评分值

Score value

致密：10
Porosity: 10

薄：10
Thin: 10

细：10
Coarse: 10

较致密：6
Crisp: 6

中：5
Mid: 5

中：5
Mid: 5

疏松：2
More compact: 2

厚：0
Thickness: 0

粗：0
Tenuity: 0

表 3 果实形状及颜色频率分布情况

Table 3 Fruit shape and color frequency distribution

性状

Traits

果实形状

Fruit shape

果实颜色

Fruit color

类型

Type

圆形Round

扁圆形Oblateness

长圆形Long elliptic

圆柱形Cylinder

卵圆形Ovoid form

倒卵圆形 Inverted oval

圆锥形Cone

扁柱形Flat column

褚红色Chu red

红色Red

浅红色Bright red

紫红色Mauve

母本性状 Female traits

冬枣Dongzao

√

√

雨虹Yuhong

√

√

后代群体Progeny population/%

冬枣Dongzao

9.21

40.79

30.26

1.32

10.53

5.26

0.00

2.63

0.00

85.53

6.58

7.89

雨虹Yuhong

5.56

0.00

38.89

5.56

8.33

13.89

27.78

0.00

0.00

91.67

0.00

8.33

注：“√”代表母本的对应性状。下同。

Note:‘√’represents the corresponding trait of the female parent. The same below.
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表 4 果实感官性状的频率分布情况

Table 4 The frequency distribution of flesh traits

性状

Traits

果皮厚度

Pericarp thickness

果肉颜色

Fruit color

果肉质地

Pulp texture

果肉粗细
Flesh thickness

果肉汁液
Pulp juice

果实风味
Fruit flavor

类型

Type

薄Thin

中Mid

厚Thickness

绿色Green

浅绿色Light green

白色White

致密Densification

较致密More compact

酥脆Crisp

疏松Porosity

粗Coarse

中Mid

细Tenuity

多Poly

中Mid

少Hypo

极酸Extremeacidity

酸Acid

酸甜Acid and sweet

甜酸Sweet-sour

甜Sweet

母本性状 Female traits

冬枣Dongzao

√

√

√

√
√

√

雨虹Yuhong

√

√

√

√

√

√

后代群体Progeny population/%

冬枣Dongzao

39.47

39.47

21.05

26.32

69.74

3.95

7.89

31.58

57.89

2.63

15.79

38.16

46.05

18.42

47.37

34.21

1.32

9.21

21.05

23.68

44.74

雨虹Yuhong

16.67

25.00

58.33

33.33

66.67

0.00

16.67

50.00

33.33

0.00

16.67

50.00

33.33

8.33

44.44

47.22

8.33

5.56

19.44

13.89

52.78

47.22%的后代果皮厚，果肉较致密，果肉汁液少，果

肉颜色浅绿色，果肉粗细中等，其中果肉质地、果肉

粗细、果肉颜色、果实风味与母本性状表现一致的后

代较多。

2.2 果实大小性状及可食率的遗传变异分析

2.2.1 果实大小性状及可食率的分离情况 枣实生

后代果实大小性状及可食率分离情况如表 5所示，

果实大小性状及可食率分离广泛，其变异系数范围

为 1.73%~57.49%，其中均以冬枣单果质量的变异系

数最大，存在较为广泛的分离，有利于大小果型资源

的筛选。可食率变异系数最小，均在1.93%以下，表

明可食率的遗传较为稳定，其中冬枣可食率超母本的

占31.58%，单果质量和果实横径最大值均出现在冬

枣实生后代中，分别高出母本冬枣19.34 g和11.48 mm，

表 5 枣实生后代果实大小及可食率的分离情况

Table 5 Separation of fruit size and edible rate of jujube seedling offspring

后代群体

Progeny population

冬枣

Dongzao

雨虹

Yuhong

性状

Traits

单果质量Single fruit mass/g

果实纵径Fruit length/mm

果实横径Fruit diam/mm

果形指数Fruit shape index

可食率Edible rate/%

单果质量Single fruit mass/g

果实纵径Fruit length/mm

果实横径Fruit diam/mm

果形指数Fruit shape index

可食率Edible rate/%

母本值

FPV

10.91

26.01

26.65

0.98

97.66

11.11

33.78

24.44

1.38

97.69

超母本占比

UMP/%

34.21

42.11

38.16

63.16

31.58

8.33

16.67

16.67

55.57

27.78

平均值

Mean

10.26

26.00

25.33

1.03

96.89

7.34

29.72

21.04

1.41

96.73

标准差

SD

5.90

5.83

5.09

0.13

1.87

3.00

5.83

3.22

0.17

1.67

最小值

Min.

2.11

15.40

15.15

0.82

86.65

1.66

15.77

13.00

1.07

88.98

最大值

Max.

30.25

42.03

38.13

1.38

98.81

14.78

41.83

27.05

1.94

98.48

极差

Range

28.14

26.63

22.98

0.56

12.16

13.12

26.06

14.05

0.87

9.50

变异系数

CV/%

57.49

22.42

20.09

12.49

1.93

40.93

19.62

15.29

12.15

1.73
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图 1 果实大小及可食率性状的遗传分布

Fig. 1 Genetic distribution of fruit size and edible rate traits
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冬枣

Dongzao
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Yuhong
冬枣

Dongzao
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Yuhong
冬枣

Dongzao
雨虹

Yuhong

冬枣

Dongzao
雨虹

Yuhong
冬枣

Dongzao
雨虹

Yuhong

且冬枣后代单果质量和果实横径平均值均高于雨虹

实生后代群体，表明冬枣实生后代中出现大果资源

的潜能相对较高。

2.2.2 果实大小性状的遗传分布情况 对两个品种

实生群体果实大小性状和可食率进行正态性检验

（图1），冬枣、雨虹实生后代的果实纵径和果实横径

均符合正态分布，果形指数、可食率不符合正态分

布。其中冬枣后代的单果质量正态拟合曲线上侧尾

部较长，单果质量数值点多集中在下侧，说明冬枣后

代的单果质量偏小居多。冬枣和雨虹后代可食率相

差不大，但冬枣后代的单果质量出现极大果远多于

雨虹后代，这表明冬枣后代更具备大果型种质的创

制潜能。在冬枣后代中果形指数多集中于1.0附近，

说明冬枣后代扁圆形居多。

2.3 果实营养品质性状的变异分析

2.3.1 果实营养品质性状的分离情况 枣实生后代

果实内在品质的分离情况如表 6所示，两个枣群体

实生后代的内在品质性状均存在较为广泛的分离，

其变异系数范围在 7.51%~64.72%之间。两个枣实

生后代中可溶性固形物含量变异幅度高达 7.79%，

且出现超亲现象，有利于高可溶性固形物含量资源

的筛选。可溶性糖含量变异幅度高达16.42%，存在

广泛分离，冬枣、雨虹后代中可溶性糖含量出现的最

高极端值均在 31.73%以上，有利于高糖资源的筛

选。可滴定酸含量变异系数均在47.86%以上，大于

母本的个数均在66.67%以上，其平均值也均高于母

本，出现超亲现象，有利于高酸资源的筛选。维生素

C含量的变异系数均在 23.50%以上，其最高变异幅

度达到754.27 mg·100 g-1，存在较为广泛的分离，冬

枣维生素C含量大于母本的占比达到了100%，拥有

筛选高维生素C含量种质资源的优势。黄酮含量的

变异系数均在 50.62%以上，分离广泛；冬枣后代总

酚含量超过母本的后代占比85.53%以上，存在超亲

现象。蛋白质含量在后代中出现超亲占比在

19.44%以上。

2.3.2 果实营养品质性状的遗传分布情况 对两个

群体内在品质性状进行正态性检验，结果（图 2）表

明冬枣、雨虹实生后代可溶性糖含量、总酚含量均符

合正态分布，维生素C含量、可滴定酸含量、黄酮含

量不符合正态分布。雨虹后代可溶性固形物含量的

正态拟合曲线下侧较长，数量点多集中在上侧，表明

后代可溶性固形物含量较大的后代较多。冬枣、雨

虹后代可滴定酸含量均出现正态曲线上侧以外的

点，这表明两个后代有高酸资源的出现，其中冬枣后

代维生素C含量正态拟合曲线上侧较长，且有数量

点，这表明冬枣后代会出现高维生素C资源。
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表 6 枣实生后代果实营养品质的分离情况

Table 6 Jujube seedling progeny fruit nutrition quality separation situation

后代群体
Progeny population

冬枣
Dongzao

雨虹
Yuhong

性状
Traits

w（可溶性固形物）
Soluble solid content/%

w（可溶性糖）Soluble sugar content/%

w（可滴定酸）Titratable acid content/%

w（维生素C）
Vitamin C content/（mg·100 g-1）

w（黄酮）Flavone content/（mg·g-1）

w（总酚）Total phenols content/（mg·g-1）

w（蛋白质）Protein content/（mg·g-1）

w（可溶性固形物）
Soluble solid content/%

w（可溶性糖）Soluble sugar content/%

w（可滴定酸）Titratable acid content/%

w（维生素C）
Vitamin C content/（mg·100 g-1）

w（黄酮）Flavone content/（mg·g-1）

w（总酚）Total phenols content/（mg·g-1）

w（蛋白质）Protein content/（mg·g-1）

母本值
FPV

41.07

26.99

0.40

211.77

1.05

6.53

0.46

43.87

27.18

0.34

326.22

0.45

10.16

0.54

超母本占比
UMP/%

51.32

11.84

67.11

100.00

57.89

85.53

22.37

47.22

25.00

66.67

66.67

100.00

13.89

19.44

平均值
Mean

41.25

23.59

0.52

383.57

1.41

8.46

0.40

43.45

24.82

0.49

379.23

1.01

8.97

0.47

标准差
SD

3.10

2.84

0.25

116.50

0.71

1.77

0.11

3.38

4.07

0.32

89.11

0.60

1.80

0.13

最小值
Min.

32.47

18.60

0.13

212.48

0.44

4.03

0.20

33.83

14.52

0.21

220.86

0.52

6.09

0.23

最大值
Max.

46.83

31.73

1.68

754.27

3.91

13.35

0.73

49.13

35.33

1.67

588.97

2.90

13.40

0.88

极差
Range

14.36

13.13

1.55

541.79

3.47

9.32

0.53

15.30

20.81

1.46

368.11

2.38

7.31

0.65

变异系数
CV/%

7.51

12.06

47.86

30.37

50.62

20.98

28.45

7.79

16.42

64.72

23.50

59.54

20.06

26.65

图 2 果实营养品质遗传分布

Fig. 2 Genetic distribution of fruit nutritional quality
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2.4 果核大小性状的变异分析

2.4.1 果核大小性状的分离情况 对两个枣品种实

生后代的果核大小进行测定和分析，结果如表 7所

示，果核性状存在较为广泛的分离，其变异系数范围

为 11.74%~63.09%。冬枣、雨虹实生后代果核质量

的变异系数均最大，变异幅度分别为 0.07~1.01 g、

0.09~0.31 g，其中果核质量最小值出现在冬枣实生

后代中，且比亲本冬枣还少0.19 g，两个枣品种实后

代群体果核横径变异系数均最小，说明冬枣后代中

有更进一步筛选出果大且核小种质资源的潜能。

表 7 枣实生后代果核大小的分离情况

Table 7 Separation of fruit core size of jujube seedlings

后代群体

Progeny population

冬枣

Dongzao

雨虹

Yuhong

性状

Traits

果核质量Nuclear mass/g

果核纵径

Nuclear longitudinal diameter/mm

果核横径

Nuclear transverse diameter/mm

核形指数Nucleus shape index

果核质量Nuclear mass/g

果核纵径

Nuclear longitudinal diameter/mm

果核横径

Nuclear transverse diameter/mm

核形指数Nucleus shape index

母本值

FPV

0.26

15.70

6.24

2.52

0.26

19.13

6.22

3.07

超母本占比

UMP/%

44.74

40.79

73.68

22.37

27.78

38.80

38.89

44.44

平均值

Mean

0.29

15.48

7.12

2.20

0.21

17.98

5.76

3.15

标准差

SD

0.18

3.75

1.36

0.50

0.06

3.58

0.68

0.68

最小值

Min.

0.07

9.10

4.24

1.44

0.09

9.45

4.14

1.83

最大值

Max.

1.01

23.85

10.50

3.56

0.31

27.08

6.89

4.93

极差

Range

0.94

14.75

6.26

2.12

0.22

17.63

2.75

3.10

变异系数

CV/%

63.09

24.20

19.09

22.85

26.93

19.90

11.74

21.62

2.4.2 果核大小性状的遗传分布情况 对果核大小

进行正态性检验，结果（图3）表明冬枣、雨虹实生后

代果核纵径、果核横径、核形指数符合正态分布，果

核质量不符合正态分布。其中冬枣后代果核质量的

图 3 果核性状的遗传分布

Fig. 3 Genetic distribution of the kernel traits
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正态拟合曲线上侧较长，数量点多集中在曲线下半

部分，这表明后代群体果核质量、核形指数性状数值

偏小的后代较多。

2.5 果实成熟期、丰产性及抗性遗传变异分析

2.5.1 枣实生后代果实成熟期分离情况 对枣实生

后代果实的成熟期进行调查，结果如表8所示，冬枣

实生后代成熟期的分离类型为6种，其中在10月上

旬成熟的居多，株数为24株，占比为31.58%；雨虹成

熟期的分离类型为3种，其中10月中旬成熟的居多，

株数为22株，占比为61.11%。

2.5.2 果实果吊比及抗裂果能力分离情况 对枣实

生后代果吊比及抗裂果能力进行调查，结果如表 9

所示，冬枣、雨虹实生后代果吊比分离类型均为 5

种，其中冬枣后代果吊比在 1以上的后代株数为 43

株，占比为 56.57% ；雨虹后代为 20 株，占比为

55.56%；在抗裂果能力上，冬枣实生后代分离出5种

类型，分离范围广，其后代裂果率在 20.00%以下的

株数为 73株，占比为 96.06%；雨虹实生后代分离出

3种类型，其后代裂果率在 20.00%以下的株数为 35

株，占比为97.22%。

2.6 优异种质筛选

2.6.1 优异鲜食种质筛选 对两个枣实生后代果实

表 8 枣实生后代果实成熟期的分离情况

Table 8 Separation of fruit maturity of jujube seedlings

后代群体

Progeny population

冬枣

Dongzao

雨虹

Yuhong

群体

Population

株数Number of stems

占比Proportion/%

株数Number of stems

占比Proportion/%

成熟期Ripening stage

Ⅰ

5

6.58

0

0.00

Ⅱ

10

13.10

2

5.56

Ⅲ

20

26.30

0

0.00

Ⅳ

24

31.50

12

33.30

Ⅴ

9

11.84

22

61.11

Ⅵ

8

10.50

0

0.00

表 9 枣实生后代丰产性及抗裂能力的分离情况

Table 9 Separation of high yield and crack resistance of jujube seedling offspring

后代群体

Progeny population

冬枣

Dongzao

雨虹

Yuhong

群体

Population

株数

Number of stems

占比Proportion/%

株数

Number of stems

占比Proportion/%

果吊比Fertility

＞2.0

16

21.05

3

8.33

＞1.5~2.0

9

11.84

11

30.56

＞1.0~1.5

18

23.68

6

16.67

0.5~1.0

21

27.63

8

22.22

＜0.5

12

15.79

8

22.22

裂果率Fruit cracking rate/%

0~5

67

88.16

34

94.44

＞5~10

5

6.58

0

0.00

＞10~20

1

1.32

1

2.78

＞20~50

2

2.63

0

0.00

＞50

1

1.32

1

2.78

的综合口感、可滴定酸含量、单果质量、可溶性糖含

量、果吊比、裂果率、维生素C含量等7个性状进行综

合评定，通过最终的得分排名筛选出排名靠前综合

能力突出的优株，并依据每个性状的实际需求和重

要性分别给予不同程度的权重值，依次为0.25、0.1、

0.2、0.15、0.1、0.1、0.1，依据加权关联度，初步选取了

排名前13的后代为优异鲜食枣种质资源（表10）。其

他性状表现如表11所示，13个优株口感评价均在75

分以上，较为符合鲜食枣的口感需求，其成熟期在9

月上旬的有 2株、9月中旬的有 4株、9月下旬的有 3

株、10 月上旬的有 4 株，可溶性固形物含量均在

35.93%以上，13株裂果率为0.00%，9株果吊比在1以

上。

2.6.2 优异制干种质筛选 对雨虹实生后代果实的

制干率、可滴定酸含量、单果质量、可溶性糖含量、裂

果率、果吊比、果肉质地、果肉粗细、果皮厚度9个性

状进行综合评价，初步筛选出制干性能较高的优株，

并依据每个性状的实际需求和重要性分别给予不同

程度的权重值，依次为 0.20、0.05、0.15、0.10、0.1、

0.1、0.1、0.1、0.1，依据加权关联度，初步选取了排名

前5的后代为优异制干枣种质资源（表12）。其他性

状表现如表 13所示，5个优株制干率均在 42.00%以

上，拥有优异的抗裂果能力，果吊比均在 0.92以上，

其中 3-2M1、3-2M5、3-2M6果皮厚度和果肉粗细均
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表 11 优异鲜食枣种质资源果实性状

Table 11 Fruit traits of excellent fresh jujube germplasm resources

后代名称

Name of
descendant

3-2D8

3-3D1

3-3D24

3-3D30

3-3D7

D316

1-3D15

1-3D16

1-3D18

1-3D19

1-3D24

1-3D39

1-3D52

成熟期

Ripening stage

9月中旬

Mid-September

9月上旬

Early September

9月中旬

Mid-September

10月上旬

Early October

10月上旬

Early October

10月上旬

Early October

9月下旬

Late September

9月中旬

Mid-September

9月下旬

Late September

9月下旬

Late September

9月中旬

Mid-September

10月上旬

Early October

9月上旬

Early September

w（可溶性

固形物）

Soluble solid
content/%

43.87

44.10

40.77

44.37

42.93

37.17

35.93

38.77

37.87

42.50

37.22

44.37

38.00

w（可溶

性糖）

Soluble
sugar
content/%

27.68

29.79

23.20

23.70

25.90

30.24

20.01

28.10

25.78

21.55

22.34

24.13

22.88

w（可滴

定酸）

Titratable
acid
content/%

0.34

0.74

0.36

0.63

0.50

0.31

0.29

0.98

0.67

0.70

0.34

0.54

0.50

w（维生

素C）
Vitamin C
content/
（mg·100 g-1）

659.81

470.28

382.45

646.12

496.23

360.56

212.48

285.72

224.79

405.96

318.47

343.90

302.23

单果

质量

Single
fruit
mass/g

5.01

11.72

13.78

5.53

9.47

14.35

30.25

8.63

8.29

23.77

7.33

11.04

6.31

裂果率

Fruit
cracking
rate/%

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

果吊比

Fertility

1.30

1.98

1.07

0.40

1.26

0.67

0.54

3.61

2.80

1.11

1.69

0.73

2.40

可食率

Edible
rate/%

97.68

97.93

98.32

96.72

97.40

98.05

98.81

96.99

97.16

96.85

97.68

96.21

97.45

综合口感

Compre-
hensive
taste

75

100

100

100

100

85

100

85

100

100

100

100

90

果实风味

Taste of fruit

甜酸

Sweet-sour

甜酸

Sweet-sour

甜酸

Sweet-sour

甜

Sweet

甜酸

Sweet-sour

甜

Sweet

甜

Sweet

酸甜

Acid and sweet

酸甜

Acid and sweet

酸甜

Acid and Sweet

甜酸

Sweet-sour

甜

Sweet

甜酸

Sweet-sour

表 10 枣实生后代鲜食枣综合评价

Table 10 Comprehensive evaluation of fresh jujube of jujube seedling offspring

后代名称
Name of
descendant

1-3D15

1-3D19

3-3D1

3-3D7

3-3D30

1-3D18

3-3D24

1-3D39

D316

1-3D24

1-3D52

1-3D16

3-2D8

加权关联序
The weighted
correlation order

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

加权关联度
Weighted relevance
degree

0.790 7

0.761 7

0.749 1

0.743 7

0.729 3

0.727 1

0.725 8

0.723 7

0.711 4

0.707 4

0.707 0

0.706 8

0.701 0

等权关联序
Equal weight
correlation order

2

5

4

3

6

10

16

14

18

24

12

15

7

等权关联度
Equal weight
correlation degree

0.741 8

0.733 7

0.738 1

0.740 7

0.729 1

0.719 2

0.710 3

0.711 5

0.703 0

0.696 7

0.714 3

0.711 1

0.722 7
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表 12 枣实生后代制干枣综合评价

Table 12 Comprehensive evaluation of dried jujube produced by jujube seedlings

后代名称

Name of descendant

3-2M5

3-2M6

1-3M61

1-3M3

3-2M1

加权关联序

The weighted correlation order

1

2

3

4

5

加权关联度

Weighted relevance degree

0.718 9

0.695 8

0.665 5

0.656 4

0.647 4

等权关联序

Equal weight correlation order

1

2

9

6

3

等权关联度

Equal weight correlation degree

0.733 7

0.730 6

0.651 7

0.669 2

0.678 1

表 13 优异制干枣种质资源果实性状

Table 13 Fruit traits of excellent dried jujube germplasm resources

后代名称

Name of
descendant

3-2M1

3-2M5

3-2M6

1-3M3

1-3M61

成熟期

Ripening stage

10月上旬

Early October

10月上旬

Early October

10月上旬

Early October

10月中旬

Mid-October

10月中旬

Mid-October

制干率

Drying
rate/%

46.54

55.05

47.49

42.00

71.25

w（可溶

性糖）

Soluble
sugar
content/%

23.54

28.02

30.84

28.57

26.95

w（可滴

定酸）

Titratable
acid
content/%

0.49

0.51

0.53

0.31

0.34

单果

质量

Single
fruit
mass/g

7.87

10.05

6.52

11.98

4.82

裂果率

Fruit
cracking
rate/%

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

果吊比

Fertility

1.79

0.92

1.22

1.18

1.55

果肉

质地

Pulp
texture

2

6

6

2

2

果皮厚度

Thickness
of fruit
skin

10

10

10

5

5

果肉粗细

Coarseness
of fruit
flesh

10

10

10

5

0

果实风味

Taste of fruit

甜酸

Sweet-sour

甜

Sweet

甜酸

Sweet-sour

甜酸

Sweet-sour

甜

Sweet

为满分。

2.6.3 特色种质筛选 对于枣特色资源的筛选，筛

选出可溶性总糖含量大于 30.00%的高糖资源 4份，

最高可达 35.33%；其中冬枣后代 2 份、雨虹后代 2

份。可滴定酸含量大于1.40%的高酸资源3份，最高

可达 1.68%；其中冬枣后代 1份、雨虹后代 2份。维

生素C含量大于 591.00 mg·100 g-1的高维生素C资

源 5 份，最高可达 754.27 mg · 100 g- 1；均为冬枣后

代。特色资源主要果实性状如表14所示。

3 讨 论

果实的外观和感官品质是决定果实经济价值的

重要指标[28]，对不同实生群体的果实外观及感官开

展遗传变异比较及性状分析，有利于筛选果形优良、

口感丰富的种质资源，为实生选种提供参考依据。

笔者在本研究中发现，两个枣品种实生后代群体果

实外观、感官等性状出现较大分离，17个性状共分

离出57个类型。冬枣是典型的圆形果实，后代果形

出现 7 种变异，与母本一致的圆形株系分别占

9.21%，其中冬枣后代扁圆形株系最多（40.79%），雨

虹果实是圆锥形，后代果形出现6种变异，长圆形株

系最多（38.09%），可见两个品种实生后代果形变异

较丰富。一般在鲜食枣选育中，常常将果肉的汁液

量、粗细、质地等口感指标作为筛选优异鲜食枣的重

要依据[29-31]。陆琦文[17]发现枣实生后代果肉粗细、汁

液等性状有 50%以上超过母本，出现丰富的变异。

本研究中的试验材料冬枣是果实质地酥脆的鲜食品

种，实生后代中果肉酥脆的株系分别占 57.89%，薄

果皮的株系分别占39.47%，表明冬枣后代在创制口

感较好的鲜食枣种质方面更具优势。

果实大小是多基因控制的数量性状，存在明显

的趋低遗传倾向[32-34]。对果实大小性状进行遗传变

异分析和评价，探究不同实生群体的果实大小遗传

变异特点，对大果型实生选种具有重要的指导意

义。笔者在本研究中发现，两个枣实生后代群体果

实大小、果核大小均出现广泛分离，冬枣实生后代单

果质量超母本株系占比为34.21%，果实横径超母本

株系占比为38.16%，最终呈现冬枣后代扁圆形株系

较多，同时冬枣实生后代单果质量出现较为极端的

变异株型，这进一步表明冬枣实生后代在果型种质
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的筛选方面更具潜力。李鹏丽[35]在枣实生后代研究

中发现，果实的纵径、横径变异最大，变异系数分别

为 28.42%和 21.39%，相比本研究中最高果实纵径、

横径变异系数要低 11.58和 12.82百分点，这可能是

实生群体不同所导致。两个实生后代群体可食率变

异范围在 0.89%~1.93%，变异程度相对较小，袁野

等 [15]在蜂蜜罐实生后代中可食率变异为 0.05%，相

比本研究中最低可食率变异要低 0.84百分点，这可

能是不同授粉品种所影响的结果。两个群体比较，

冬枣实生群体单果质量超亲率达34.21%，雨虹后代

可溶性糖含量超亲率25.00%为最高。

实生后代株系杂合度较高，其果实内在品质性

状会出现较为广泛的分离，这有利于特异性种质资

源的筛选[36]。笔者在本研究中发现，两个枣品种群

体实生后代内在品质变异范围在 7.51%~75.33%之

间，分离广泛，维生素C是人体不可或缺的营养元

素，可预防败血症，笔者在本研究中筛选出的5份高

维生素C资源含量均在 593.25 mg · 100 g-1以上，最

高可达754.27 mg·100 g-1。相比董玉慧[27]248枣品种

维生素 C 平均含量为 414.00 mg · 100 g- 1而言高出

179.25 mg·100 g-1。高糖高酸的果实有利于加工口

感丰富的特色果干和果汁，笔者在本研究中所获得

的 3 份高酸资源含量在 1.41%以上，相比董玉慧 [27]

248枣品种最高可滴定酸1.02%高出0.39百分点，最

高可达 1.68% ，所获得的 7 份高糖资源含量在

30.24%以上，相比董玉慧[27]248枣品种平均可溶性糖

26.0%高出 4.24百分点，最高可达 35.33%。综合分

析，果实质地酥脆、汁液中等的种质可作为鲜食枣选

育的候选材料，制干率高、果肉厚且口感软糯的种质

可进一步挖掘制干优系，高糖、高酸、高维生素C等

特异优系可进一步为功能食品开发等深加工品种选

育提供候选材料，从而加快枣新优特品种的选育进

程。

4 结 论

枣两个品种实生后代群体果实性状出现丰富变

表 14 特色资源主要果实性状

Table 14 Main fruit traits of characteristic resources

种质类型

Germplasm
type

高酸

Peracid

高糖

High
glucose

高维生素C
High
Vitamin C

标准

Standard

≥1.4%

≥30%

≥591.00
mg·100 g-1

后代名称

Name of
descendant

1-3D14

1-1M1

1-1M2

D188

D316

3-2M6

1-3M27

3-2D14

3-2D8

3-3D30

1-1D3

1-3D49

成熟期

Ripening
stage

10月上旬

Early October

10月中旬

Mid-October

10月中旬

Mid-October

10月中旬

Mid-October

10月上旬

Early October

10月上旬

Early October

10月中旬

Mid-October

9月上旬

Early September

9月中旬

Mid-September

10月上旬

Early October

9月下旬

Late September

10月上旬

Early October

单果

质量

Single
fruit
mass/g

2.11

1.66

1.94

5.70

14.35

6.52

6.04

5.00

5.01

5.53

10.21

6.47

w（可溶

性糖）

Soluble
sugar
content/%

20.22

17.68

27.19

31.73

30.24

30.84

35.33

23.49

27.68

23.70

26.11

19.34

w（可

滴定酸）

Titratable
acid
content/%

1.68

1.67

1.41

0.42

0.31

0.53

0.41

0.33

0.34

0.63

0.29

1.36

w（维生素C）
Vitamin C
content/
（mg·100 g-1）

364.75

540.25

467.76

364.59

360.56

335.58

395.72

754.27

659.81

646.12

593.25

737.68

果吊比

Fertility

1.34

0.47

3.63

0.42

0.67

1.22

0.62

1.81

1.30

0.40

0.43

2.79

裂果率

Fruit
cracking
rate/%

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

5.00

综合口感

Compre-
hensive
taste

50

15

25

65

85

60

25

40

75

100

65

65

果实风味

Taste of fruit

极酸

Extremely acidic

极酸

Extremely acidic

极酸

Extremely acidic

甜

Sweet

甜

Sweet

甜酸

Sweet-sour

甜酸

Sweet-sour

甜

Sweet

甜酸

Sweet-sour

甜

Sweet

甜

Sweet

酸甜

Acid and sweet
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异，40%左右后代果实与母本果形相似。冬枣实生

后代果肉酥脆的株系占比高达 57.89%，出现大果、

扁圆形株系较多。两个群体可滴定酸含量、维生素C

含量、黄酮含量超母本率超过57.89%，其中冬枣后代

出现高果实维生素C含量和可滴定酸含量极端株系，

56.58%以上的后代具备较强的抗裂果能力和较强的

坐果能力。雨虹后代果实可溶性糖含量变异广泛，

出现了可溶性固形物含量和高可滴定酸含量极端株

系。初步筛选出综合性状优异的鲜食枣种质13份；

综合性状优异的制干枣种质5份；特异种质12份，其

中高糖种质 4份；高酸种质 3份；高维生素C种质 5

份。
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