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翠玉×早红考密斯梨F1代群体果实性状

遗传倾向及相关性分析

杜辰飞 1，魏春艳 1，李文珏 1，蔡丹英 1，王月志 1，施泽彬 1，高永彬 2*，戴美松 1*

（1浙江省农业科学院园艺研究所，杭州 310021；2浙江农林大学园艺科学学院，杭州 311300）

摘 要：【目的】探究梨果实重要品质性状的遗传倾向及性状间的相关性，初步阐明梨F1代群体果实品质性状的遗传特

征。【方法】对砂梨翠玉与西洋梨早红考密斯杂交获得的136株F1代群体和亲本的单果质量、果实横径、果实纵径、果梗长

度、果梗粗度、果肉硬度、可溶性固形物含量、果皮颜色、果实形状等进行调查，并对除皮色和形状外的7个品质性状进行相

关性分析。【结果】除皮色和形状外的7个品质性状均呈正态分布。除果实硬度外，其余性状的遗传传递力均低于100%。

单果质量与果实横径、果实纵径、果梗粗度、可溶性固形物含量呈显著正相关，与果实硬度呈负相关；通径分析显示，果实

横径对单果质量影响最大，可溶性固形物含量影响最小。皮色和形状调查显示，后代果实中仅38.36%有红色着色，仅7株

（5.15%）果形呈现父本早红考密斯的葫芦形，整体偏向母本翠玉的圆形。【结论】7个品质性状为数量性状，果实横径为影响

单果质量的关键性状；果实硬度和果梗长度表现出杂种优势，果皮红色表现为不完全显性，果形性状遗传相对稳定。
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Abstract:【Objective】This study aimed to explore the genetic tendency of important quality traits in

pear fruit and the correlation between these traits, thereby enriching our understanding of the genetic

laws governing pear fruit hybrid progeny. By comparing the fruit traits of parents and hybrid progenies

from the cross between sand pear Cuiyu and western pear Doyenne du Comice, and conducting path anal-

ysis, we preliminarily clarified the genetic characteristics of fruit quality traits in the F1 population. This

provides a theoretical basis for pear genetic breeding and QTL mapping of fruit traits.【Methods】Nine

traits (single fruit weight, fruit transverse diameter, fruit longitudinal diameter, fruit stem length, fruit

stem thickness, fruit hardness, soluble solids content, skin color, and fruit shape) were investigated in

136 F1 progeny individuals and both parents. Correlation analysis, multiple linear regression, and path

analysis were conducted on seven traits (excluding skin color and shape) using data analysis software

such as Excel and SPSS. Phenotypic data collection for fruit skin color was performed using the crop phe-

notype accurate identification and intelligent application platform of Zhejiang Academy of Agricultural

Sciences, allowing us to explore the distribution pattern and characteristics of fruit skin color.【Results】
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Analysis of fruit traits in the F1 generation population and their parents (Cuiyu and Doyenne du Comice)

revealed that seven quantitative traits-single fruit weight, fruit transverse diameter, fruit longitudinal di-

ameter, fruit stem length, fruit stem thickness, flesh hardness, and soluble solids content followed a nor-

mal or partial normal distribution. The heritability of single fruit weight was 79.75%, with a separation

range of 82.8-430.0 g, a coefficient of variation of 33.31%, a super-high parent rate of 12.50%, and a

low parent rate of 69.85% . The heritability of fruit transverse diameter and longitudinal diameter was

82.78% and 72.68%, respectively, with separation ranges of 37.08-94.88 mm and 39.47-89.85 mm, and

low parent rates of 77.94% and 78.57%, respectively. The heritability of petiole length and diameter was

99.39% and 72.90%, respectively, with the dominant rate of petiole diameter at -27.10% and a low par-

ent rate of 73.21%. The heritability of flesh hardness was 124.35%, significantly higher than the mid-par-

ent value, with a separation range of 4.53-35.96 N. All F1 generation fruits exhibited higher hardness

than the male parent. The genetic transmissibility of soluble solids content was 83.34%, with a separa-

tion range of 5.96%-13.2% and a low parent rate of 59.52% . Correlation analysis showed that single

fruit weight was significantly and positively correlated with fruit transverse diameter (r=0.944**), longi-

tudinal diameter (r=0.858**), fruit stem thickness (r=0.262**), and soluble solids content (r=0.346**),

and negatively correlated with flesh hardness (r=-0.146*). Path analysis indicated that the direct effect

of fruit transverse diameter on single fruit weight was the largest (direct path coefficient=0.732), fol-

lowed by fruit longitudinal diameter (0.276) and flesh hardness (0.057), while soluble solids content had

the smallest effect (- 0.007). The multiple regression equation (R2=0.922) further confirmed that fruit

transverse diameter (X1), longitudinal diameter (X2), and fruit stem thickness (X4) were key positive pre-

dictors of single fruit quality. The inheritance of pericarp color showed incomplete dominance, with only

38.36% of offspring fruits exhibiting red halo coloring. Among these, 34.25% had small-area coloring

(2%-15%), 4.11% had large-area coloring (＞15%), and no fully red single plant was observed. Fruit

shape inheritance was relatively stable, with 82 plants (60.29%) exhibiting the maternal round shape, 7

plants (5.15%) showing the paternal gourd shape, and 47 plants (34.56%) displaying an oblate shape.

The fruit shape index was concentrated in the range of 0.85-1.00, indicating a tendency toward the mater-

nal phenotype. In summary, the F1 progeny exhibited a low genetic tendency for most traits and a high de-

terioration rate. However, fruit hardness and fruit stem length showed heterosis, providing potential re-

sources for subsequent breeding.【Conclusion】The results demonstrated that the seven important fruit

traits in the Cuiyu × Doyenne du Comice F1 population-single fruit weight, fruit transverse diameter, fruit

longitudinal diameter, fruit stem length, fruit stem thickness, flesh hardness, and soluble solids content

were quantitative traits. Among these, fruit diameter was the key trait affecting single fruit weight. Addi-

tionally, the average values of single fruit weight, fruit transverse diameter, fruit longitudinal diameter,

fruit stem thickness, and soluble solids content were lower than the mid-parent and low-parent values,

with almost no heterosis observed. The genetic tendency was toward small inheritance, with obvious trait

decline and a high deterioration rate. In contrast, the average values of fruit stem length and fruit hard-

ness were higher than the low-parent value, showing strong heterosis and a higher genetic tendency. The

pericarp red trait exhibited incomplete dominance, with no offspring displaying the nearly full fruit sur-

face coloring seen in the male parent Doyenne du Comice. This suggests the presence of multiple geno-

types. The genetic performance of fruit shape traits was relatively stable, with fruit shapes being round,

oblate, or gourd-shaped, similar to the maternal Cuiyu or paternal Doyenne du Comice phenotypes.

Key words: Pear; Hybrid population; Fruit characteristic; Genetic tendency; Correlation analysis; Path

analysis
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梨（Pyrus spp.）属于蔷薇科（Rosaceae）苹果亚科

（Malinae），在全世界拥有悠久的栽培历史，种质资

源丰富，基于地理分布一般被分为东方梨和西方梨，

两者的果实性状具有较大差异[1]。其中，砂梨作为

东方梨之一，在中国长江流域及以南地区广泛栽培，

果实肉质细脆，多为圆形的绿皮或褐皮果；而西洋梨

原产自欧洲，果实采后通常需后熟软化才能食用，多

为葫芦形[2]。

果实性状不仅是果树品种的核心特征，也是决

定其市场价值的关键因素。通过深入研究果实性状

的遗传规律以及各性状之间的相关性，不仅有助于

解析果树品种间性状的复杂相互关系，还有助于揭

示其遗传基础，为优化果树遗传育种的技术、定位果

实性状的数量性状位点（QTL）以及鉴定相关关键基

因提供重要的理论依据和科学指导。

目前，在桃[3-4]、柑橘[5-6]、枇杷[7-8]、苹果[9-10]等果树

中已有关于果实性状遗传特征及相关性分析的研究

报道。在梨中，刘娟等[11]利用砀山酥梨×苹果梨F1代

群体进行果实性状遗传趋势的分析，发现单果质量、

果形指数、可溶性固形物含量等性状呈正态分布，属

于数量遗传性状；Dondini等[12]利用Max red Bartlett、

Cascade 和 California 群体研究欧洲梨（Pyrus com-

munis L.）红色果皮性状的遗传规律，发现该性状为

单基因显性遗传；Qin等[13]利用Niitaka×Hongxiangsu

群体探究了 18个梨果实相关性状与梨果肉性状之

间的相关性。然而，利用亲缘关系远且性状差异显

著的亲本用于杂交育种，例如东方砂梨与西洋梨杂

交后代果实性状遗传及相关性分析研究鲜有报道。

笔者在本试验中旨在进一步丰富梨果实杂交后代遗

传规律，通过比较砂梨翠玉与西洋梨早红考密斯亲

本及杂交后代果实性状并进行通径分析，旨在为梨

的遗传育种和果实性状QTL定位提供理论基础。

1 材料和方法

1.1 试验材料

笔者选用典型的砂梨品种翠玉与西洋梨品种早

红考密斯的杂交F1代群体为试验材料。该杂交组合

于2013年完成人工授粉，于2014年获得杂交种子并

播种在浙江省农业科学院杨渡科研创新基地，于

2023年从F1代群体中选择136株已进入稳定结果期

的实生树作为研究对象。在栽培过程中，对杂交群

体实施标准化管理，包括常规肥水管理、冬季修剪以

及疏花疏果等措施，确保植株正常生长发育以供试

验所需。

1.2 性状测定指标与方法

于2023年6—9月梨果实成熟期采样，每株树各

采3组重复，每组至少3颗果实供调查研究。果实成

熟判断标准为：根据《中国梨遗传资源》[14]中对果实

底色的分类，群体中果实底色从绿色开始转黄变为

黄绿色，且果肉生涩感消失，即判定为果实成熟。测

定指标有：单果质量、果实横径、果实纵径、果梗长

度、果梗粗度、果肉硬度、可溶性固形物含量、果皮颜

色及红色占比、果实形状。标准参考《梨种质资源描

述规范和数据标准》[15]，所有指标均为果实采收当天

测定。

单果质量使用天平（精度 0.1 g）测定，取平均

值；果实纵径、横径与果梗粗度、长度均使用游标卡

尺测量（精度 0.01 mm），取平均值；果实硬度使用

Brookfield CT3-25K质构仪测定，取平均值；可溶性

固形物含量使用ATAGO PAL-1型手持式数显折光

仪测定；果皮红色面积占比使用浙江省农业科学院

“浙样型”作物表型精准鉴定与智能应用平台进行表

型数据采集[16-17]，并结合肉眼观测的果皮红晕面积数

据，将果皮红晕着色情况分为无明显红晕着色（红晕

面积占全果面＜2%）、小面积红晕着色（红晕面积占

全果面≥2%且≤15%）、较大面积红晕着色（红晕面

积占全果面＞15%）。

1.3 数据统计与处理

使用Microsoft Excel 2019进行数据统计、整理

并进行表格绘制；使用 IBM SPSS Statistics 27.0对梨

F1代群体果实性状进行K-S Test理论整体拟合性检

验与S-W Test正态性检验、频率分布直方图绘制、相

关性分析、多元线性回归以及通径分析等数据分

析。其中，K-S Test适用于大样本（n＞50），S-W Test

适用于小样本（n≤50）。本研究样本量适用于K-S

Test（n=136＞50），因此以 S-W Test检验结果为准。

对轻度正偏态分布的数据进行平方根变换后纳入后

续分析，SPSS 语句为：COMPUTE x_new = SQRT

（x）（SQRT为开平方根Square Root缩写）。

进行K-S Test与S-W Test正态性检验时，当P＞

0.05时，可认为资料服从标准正态分布；若P≤0.05，

需结合直方图分布曲线与正态Q-Q图等判断数据是

否符合正态或偏态分布。当P=0.2时，达到SPSS软

件统计的真显著性下限，实际P值会更高。

杜辰飞，等：翠玉×早红考密斯梨F1代群体果实性状遗传倾向及相关性分析 1659
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通径分析需检验模型VIF值（方差扩大因子）排

除模型共线性影响模型可信度问题。当VIF＞1且

≤5时，表明模型共线性问题较轻，不影响模型可信

度；当VIF＞5且≤10时，表明模型存在一定的共线

性问题，可能会影响模型可信度；当 VIF＞10 或为

inf时，代表模型存在严重的共线性问题，模型可能

不具有可信度。

相关计算公式：中亲值=（亲本A+亲本B）/2；变

异系数/% =（标准偏差/平均值）× 100；遗传传递

力/%=（子代性状均值/中亲值）×100；优势率/%=（平

均值-中亲值）/中亲值×100；超高亲率/%=（高于高

亲表型值的 F1 单株数/F1 单株总数）×100；低低亲

率/%=（低于低亲表型值的F1单株数/F1单株总数）×

100；果形指数=果实纵径/果实横径。其中，遗传传

递力反映子代相对于双亲平均值的遗传表现，优势

率衡量杂种优势程度。

2 结果与分析

2.1 果实性状分析

2.1.1 单果质量遗传分析 从表 1可知，翠玉与早

红考密斯F1代群体单果质量性状呈现广泛分离，分

离范围为 82.80~430.00 g，变异系数为 33.31%，遗传

传递力为79.75%，优势率为-20.25%；群体中超高亲

率为 12.50%，低低亲率为 69.85%。通过K-S Test与

S-W Test正态性检验显示P＜0.001，结合图1分布曲

线的峰度与偏度、频率直方图和正态Q-Q图分析可

得单果质量分布规律呈正态分布，表明单果质量性

状为多个基因共同控制的数量性状，整体呈现趋小

变异的遗传倾向。其中，较大的分离范围与少量超

高亲植株的存在，表明该性状具有较大的遗传改良

潜力。

2.1.2 果实横径遗传分析 从表 2可知，翠玉与早

红考密斯F1代果实横径性状呈现广泛分离，分离范

围为 37.08~94.88 mm，变异系数为 11.41%，遗传传

递力为82.78%，优势率为-17.22%；群体中超高亲率

仅为 0.74%，低低亲率为 77.94%。通过K-S Test与

S-W Test正态性检验显示P = 0.085，结合图 2分布

曲线的峰度与偏度、频率直方图和正态Q-Q图分析

可得，果实横径分布规律呈正态分布，表明果实横径

性状为多个基因共同控制的数量性状，整体呈现趋

表 1 翠玉×早红考密斯 F1代群体的单果质量遗传变异统计分析

Table 1 Statistical analysis of genetic variation in single fruit weight of the F1 generation from the cross of Cuiyu ×

Doyenne du Comice

性状

Character

单果质量

Fruit mass/g

翠玉

Cuiyu

253.47

早红考密斯

Doyenne du
Comice

202.50

中亲值

Mid-parent
value

227.98

后代均值

Mean value of
offspring

181.81

分离范围

Separation
range

82.80-430.00

变异

系数

CV/%

33.31

遗传

传递力

Ta/%

79.75

优势率

H/%

-20.25

超高

亲率

HH/%

12.50

低低

亲率

L/%

69.85

峰度

Kurtosis

1.91

偏度

Skewness

1.16

图 1 翠玉×早红考密斯 F1代群体单果质量频率统计直方图（A）及正态 Q-Q 图（B）

Fig. 1 Frequency histogram (A) and normal Q-Q plot (B) of single fruit mass for the F1 generation population of Cuiyu ×

Doyenne du Comice
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小变异的遗传倾向。

2.1.3 果实纵径遗传分析 从表 3可知，翠玉与早

红考密斯F1代果实平均纵径同样呈现广泛分离，分

离范围为 39.47~89.85 mm，变异系数为 13.65%，遗

传传递力为72.68%，而优势率为-27.32%；群体低低

亲率为78.57%，超高亲率为0，表明后代所有果实纵

径小于父本早红考密斯。通过K-S Test与S-W Test

正态性检验显示P=0.082，结合图3分布曲线的峰度

与偏度、频率直方图和正态Q-Q图分析可得，F1代果

实纵径分布规律呈标准的正态分布，表明该性状为

受多个基因共同控制的数量性状。果实纵径总体呈

现显著的趋小变异的遗传倾向，且性状分离范围较

大。

2.1.4 果梗长度遗传分析 由表 4可得，翠玉与早

红考密斯F1代果实平均果梗长度同样也呈现广泛分

离，分离范围为 15.2~48.3 mm，变异系数为 25.19%，

遗传传递力为 99.39%，优势率为-0.61%；超高亲率

为 28.57%，低低亲率为 32.14%，表明F1代平均果梗

长度低于中亲值但高于低亲值，具有显著的遗传分

离。通过K-S Test与 S-W Test正态性检验可得 P=

0.003，结合图4分布曲线的峰度与偏度、频率直方图

和正态Q-Q图分析可得，F1代果梗长度分布规律呈

正态分布，表明为受多个基因共同控制的数量性

状。果梗长度呈现略微趋小变异的遗传倾向，性状

分离范围较大，且超高亲率较高，表明该性状具有较

大的遗传改良潜力。

表 2 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果实横径遗传变异统计分析

Table 2 Statistical analysis of genetic variation in fruit transverse diameter of the F1 generation population of Cuiyu ×

Doyenne du Comice

性状

Character

果实横径

Fruit diameter/mm

翠玉

Cuiyu

93.37

早红考密斯

Doyenne
du Comice

74.50

中亲值

Mid-parent
value

83.93

后代均值

Mean value
of offspring

69.48

分离范围

Separation
range

37.08-94.88

变异

系数

CV/%

11.41

遗传

传递力

Ta/%

82.78

优势率

H/%

-17.22

超高

亲率

HH/%

0.74

低低

亲率

L/%

77.94

峰度

Kurtosis

1.76

偏度

Skewness

0.06

图 2 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果实横径频率直方图（A）及正态 Q-Q 图（B）

Fig. 2 Frequency histogram (A) and normal Q-Q plot (B) of fruit diameter frequency in the F1 generation population

of Cuiyu × Doyenne du Comice

表 3 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果实纵径遗传变异统计分析

Table 3 Statistical analysis of genetic variation in fruit longitudinal diameter of the F1 generation population

of Cuiyu × Doyenne du Comice

性状

Character

果实纵径

Fruit longitudinal
diameter/mm

翠玉

Cuiyu

81.50

早红考密斯

Doyenne
du Comice

95.90

中亲值

Mid-parent
value

88.70

后代均值

Mean value
of offspring

64.47

分离范围

Separation
range

39.47-89.85

变异

系数

CV/%

13.65

遗传

传递力

Ta/%

72.68

优势

率

H/%

-27.32

超高

亲率

HH/%

0.00

低低

亲率

L/%

78.57

峰度

Kurtosis

0.38

偏度

Skewness

0.29
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2.1.5 果梗粗度遗传分析 由表 5可知，翠玉与早

红考密斯F1代果实平均果梗粗度低于中亲值与低亲

值，性状呈现广泛分离，分离范围为 2.41~6.25 mm，

变异系数为 16.49%，遗传传递力为 72.9%，优势率

为-27.1%，超高亲率为 0.60%，低低亲率为 73.21%。

通过K-S Test与S-W Test正态性检验可得P=0.006，

结合图 5分布曲线的峰度与偏度、频率直方图和正

态Q-Q图分析，F1代果梗粗度分布规律呈偏正态分

布；使用平方根变换处理偏态数据后可得K-S Test

正态性检验P=0.065，符合正态分布，表明该性状是

由多个基因共同控制的数量性状。果梗粗度呈显著

趋小变异的遗传倾向，性状的分离范围较大，且超高

亲率较低，表明该性状遗传改良潜力有限。

2.1.6 果实硬度遗传分析 从表 6可得，翠玉与早

图 3 翠玉×早红考密斯 F1代群体果实纵径频率直方图（A）及正态 Q-Q 图（B）

Fig. 3 Frequency histogram (A) and normal Q-Q plot (B) of longitudinal diameter frequency of fruits in the F1 generation

of Cuiyu × Doyenne du Comice

表 4 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果梗长度遗传变异统计分析

Table 4 Statistical analysis of genetic variation in fruit stem length of F1 population of Cuiyu × Doyenne du Comice

性状

Character

果梗长度

Fruit stem length/mm

翠玉

Cuiyu

27.87

早红考密斯

Doyenne
du Comice

34.10

中亲值

Mid-parent
value

30.98

后代均值

Mean value
of offspring

30.79

分离范围

Separation
range

15.20-48.30

变异

系数

CV/%

25.19

遗传

传递力

Ta/%

99.39

优势率

H/%

-0.61

超高

亲率

HH/%

28.57

低低

亲率

L/%

32.14

峰度

Kurtosis

-0.70

偏度

Skewness

0.26

图 4 翠玉×早红考密斯 F1代群体果梗长度频率直方图（A）及正态 Q-Q 图（B）

Fig. 4 Frequency histogram (A) and normal Q-Q plot (B) of fruit stem length in the F1 generation

of Cuiyu × Doyenne du Comice
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图 5 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果梗粗度频率直方图（A）及正态 Q-Q 图（B）

Fig. 5 Frequency histogram (A) and normal Q-Q plot (B) of fruit stem thickness in the F1 generation

of Cuiyu × Doyenne du Comice
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表 5 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果梗粗度遗传变异统计分析

Table 5 Statistical analysis of genetic variation in fruit stem thickness of F1 population of Cuiyu × Doyenne du Comice

性状

Character

果梗粗度

Fruit stem
thickness/mm

翠玉

Cuiyu

4.00

早红考密斯

Doyenne
du Comice

5.20

中亲值

mid-parent
value

4.60

后代均值

Mean value
of offspring

3.35

分离范围

Separation
range

2.41-6.25

变异

系数

CV/%

16.49

遗传

传递力

Ta/%

72.90

优势率

H/%

-27.10

超高

亲率

HH/%

0.60

低低

亲率

L/%

73.21

峰度

Kurtosis

5.50

偏度

Skewness

1.69

表 6 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果实硬度遗传变异统计分析

Table 6 Statistical analysis of genetic variation in fruit hardness of F1 population of Cuiyu × Doyenne du Comice

性状

Character

果实硬度

Fruit firmness/N

翠玉

Cuiyu

21.35

早红考密斯

Doyenne
du Comice

3.59

中亲值

Mid-parent
value

12.47

后代均值

Mean value
of offspring

15.51

分离范围

Separation
range

4.53-35.96

变异

系数

CV/%

35.23

遗传

传递力

Ta/%

124.35

优势率

H/%

24.35

超高

亲率

HH/%

8.93

低低

亲率

L/%

0.00

峰度

Kurtosis

2.29

偏度

Skewness

1.09

红考密斯F1代果实平均硬度高于中亲值与低亲值，

性状呈现广泛的分离，分离范围为4.53~35.96 N，变

异系数为35.23%，遗传传递力高达124.35%，优势率

为24.35%；超高亲率为8.93%，低低亲率为0，表明F1

代所有果实硬度高于父本早红考密斯。通过 K-S

Test与S-W Test正态性检验可得P=0.013，结合图 6

分布曲线的峰度与偏度、频率直方图和正态Q-Q图

分析可得，F1代果实硬度分布规律呈正态分布，表明

该性状是由多个基因共同控制的数量性状。果实硬

度呈趋高变异的遗传倾向，性状分离范围较大，虽然

硬度高于低亲与中亲，但超高亲率偏低，超高亲植株

数量较少。

2.1.7 可溶性固形物含量遗传分析 从表 7可得，

翠玉与早红考密斯F1代的平均可溶性固形物含量低

于中亲值与低亲值，且性状呈现广泛分离，分离范围

为5.96%~13.2%，变异系数为15.69%，遗传传递力为

83.34%，优势率为-16.66%；超高亲率为1.79%，低低

亲率为59.52%。通过K-S Test与S-W Test正态性检

验可得P＞0.2，结合图7分布曲线的峰度、偏度以及

频率直方图和正态Q-Q图分析可得，F1代可溶性固

形物含量分布规律为标准的正态分布，表明该性状

是由多个基因共同控制的数量性状。虽然F1代果实

可溶性固形物含量普遍较低，但超高亲后代仍具培

育高糖品种的潜力。

2.1.8 果实形状分布规律 杂交群体母本翠玉果实

为圆形，父本早红考密斯为葫芦形，观察统计发现，

F1后代的果实果形大致可分为三种形状，分别为扁

圆形，圆形和葫芦形（图 8）。如图 9所示，杂交群体

1.5
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图 7 翠玉×早红考密斯 F1代群体的可溶性固形物含量频率直方图（A）及正态 Q-Q 图（B）

Fig. 7 Frequency histogram (A) and normal Q-Q plot (B) of total soluble solids in the F1 generation population of Cuiyu ×

Doyenne du Comice
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表 7 翠玉×早红考密斯 F1代群体的可溶性固形物含量遗传变异统计分析

Table 7 Statistical analysis of genetic variation in soluble solids mass fraction of F1 population of Cuiyu × Doyenne du Comice

性状

Character

可溶性固形物

Total soluble solid/%

翠玉

Cuiyu

11.03

早红考密斯

Doyenne
du Comice

12.50

中亲值

Mid-parent
value

11.76

后代均值

Mean value
of offspring

9.80

分离范围

Separation
range

5.96-13.20

变异

系数

CV/%

15.69

遗传

传递力

Ta/%

83.34

优势率

H/%

-16.66

超高

亲率

HH/%

1.79

低低

亲率

L/%

59.52

峰度

Kurtosis

-0.22

偏度

Skewness

-0.25

中果实扁圆形果形株数为47株，占杂交群体植株总

数比率为 34.56%；圆形果形株数为 82 株，占比为

60.29%；葫芦形果形株数为 7株，占比为 5.15%。通

过对F1代群体果形指数分析可得（图10），F1代大部

分果实果形指数集中分布在 0.85~1.0之间，果形更

倾向于母本翠玉（0.87）而非父本早红考密斯

（1.29）。综上结果表明，翠玉与早红考密斯杂交 F1

代果实的形状更偏向于母本翠玉。

2.1.9 果皮红色面积占比分布规律 如图 8所示，

本研究所用杂交群体亲本为果皮呈现纯绿色的翠玉

与近乎全红的早红考密斯。杂交后代果皮红色面积

占比统计结果见图11和图12，后代皮色以纯黄绿色

居多，为 84株，占总数的 61.64%；有红晕着色的有

52株，占总数的 38.36%。其中，果面带有小面积红

图 6 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果实硬度频率直方图（A）及正态 Q-Q 图（B）

Fig. 6 Frequency histogram (A) and normal Q-Q plot (B) of fruit hardness in the F1 generation population of Cuiyu ×

Doyenne du Comice
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图 10 翠玉×早红考密斯 F1代群体的群体果形指数频率图

Fig. 10 Frequency chart of group fruit shape index for the

F1 generation of Cuiyu × Doyenne du Comice

图 8 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果实形状分类标准

Fig. 8 Classification criteria for fruit shape of F1 generation population of Cuiyu × Doyenne du Comice

图 9 翠玉×早红考密斯 F1代群体的不同果形分类占比

Fig. 9 Proportion of different fruit shape classifications in

the F1 generation of Cuiyu × Doyenne du Comice
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图 11 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果皮红色面积占比直观图

Fig. 11 Classification of the proportion of red skin area in the F1 generation of Cuiyu × Doyenne du Comice

红晕面积占比＞15%
Red area accounts for

more than 15%

红晕面积占比 2%~15%
Red area accounts for

2%-15%

红晕面积占比＜2%
Red area accounts for

less than 2%

频
率

F
re

qu
en

cy

30

20

10

0
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

果形指数

Fruit shape index

杜辰飞，等：翠玉×早红考密斯梨F1代群体果实性状遗传倾向及相关性分析 1665



果 树 学 报 第42卷

晕（红晕面积占果面2%~15%）的有46株，占总数的

34.25%；果面带有较大面积的红晕（红晕面积占果

面15%以上）有6株，占总数的4.11%。该结果表明，

翠玉与早红考密斯杂交F1代果实颜色同样更偏向于

母本翠玉的黄绿色，有着色的后代可作为后续红皮

梨育种的储备资源。

2.2 果实性状间的相关性分析

进一步对翠玉与早红考密斯F1代单果质量、果

实横径、果实纵径、果梗长度、果梗粗度、可溶性固形

物含量、果实硬度等 7 个性状进行相关性分析（表

8）。结果显示，单果质量与果实横径、果实纵径、果

梗粗度以及可溶性固形物含量呈极显著正相关

（P＜0.01），与果实硬度呈显著负相关（P＜0.05）；果

实横径与果实纵径及可溶性固形物含量呈极显著正

相关，与果梗长度、果梗粗度呈显著正相关，与果实

硬度呈极显著负相关；果实纵径与可溶性固形物含量

呈极显著正相关，与果梗长度、果梗粗度呈显著正相

关，与果实硬度呈显著负相关；果梗粗度与果实硬度

呈显著负相关，其余性状间的相关性不显著。对于

相关性较强的性状，其QTL位置可能相近。

图 12 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果皮红色面积占比

Fig. 12 Fan shaped statistical chart of the proportion of

red skin area in the F1 generation of Cuiyu × Doyenne du

Comice

表 8 翠玉×早红考密斯 F1代群体的果实性状相关性

Table 8 Correlation of fruit characteristics between the F1 population of Cuiyu × Doyenne du Comice

指标
Index

单果质量 Fruit quality

果实横径 Fruit diameter

果实纵径 Fruit longitudinal diameter

果梗长度 Fruit stem length

果梗粗度 Fruit stem thickness

可溶性固形物含量
Soluble solids content

果实硬度 Fruit firmness

单果质量
Fruit
quality

1.000

0.944**

0.858**

0.103

0.262**

0.346**

-0.146*

果实横径
Fruit
diameter

1.000

0.807**

0.152*

0.277*

0.371**

-0.213**

果实纵径
Fruit longitudinal
diameter

1.000

0.204*

0.193*

0.281**

-0.173*

果梗长度
Fruit stem
length

1.000

-0.115

-0.073

-0.126

果梗粗度
Fruit stem
thickness

1.000

0.126

-0.189*

可溶性固形物含量
Soluble solids content

1.000

-0.001

果实硬度
Fruit
firmness

1.000

注：*表示显著相关（P＜0.05），**表示极显著相关（P＜0.01）。

Note: * indicates significant correlation (P＜0.05); ** indicates extremely significant correlation (P＜0.01).

2.3 果实性状间多元线性回归以及通径分析

通过以上数据分析表明，翠玉与早红考密斯F1

代果实性状间存在一定相关性。为进一步研究果实

性状间的关系，通过构建多元线性回归方程，可以更

好地预测果实性状的未来趋势。本研究以单果质量

（Y）为因变量，果实横径（X1）、果实纵径（X2）、果梗长

度（X3）、果梗粗度（X4）、可溶性固形物含量（X5）和果

实硬度（X6）为自变量，采用逐步回归分析法，得到关

于单果质量的最优多元线性回归方程：

Y（单果质量，g）=-326.279+5.446X1（果实横径，

mm）+1.964X2（果实纵径，mm）+0.91X4（果梗粗度，

mm）。

回归方程的相关系数为R2 = 0.919，剩余通径系

数为 e = 0.285，各自变量VIF值分别为2.972、2.839、

1.087，表明该方程可信度与拟合度较高，且已考虑

到影响单果质量的主要因素。果实横径（X1）、果实

纵径（X2）、果梗粗度（X4）是影响单果质量的主要因

素，与表9的结果一致。在逐步回归分析中，果梗长

度（X3）、可溶性固形物含量（X5）、果实硬度（X6）对单

果质量影响较小，故直接剔除。

由表9可知，简单相关系数表明，各个影响因素

与单果质量的相关性大小排列为果实横径

（0.944）＞果实纵径（0.858）＞果梗粗度（0.255），表

明果实横径对单果质量直接作用最大，其次是果实

果皮红色面积占比

Proportion of red skin area

红色面积占果面＞15%
Red area accounts for
more than 15%
红色面积占果面 2%~15%
Red area accounts for
2%-15%
红色面积占果面＜2%
Red area accounts for
less than 2%
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纵径，最后是果梗粗度，影响均为正相关。直接通径

系数显示，直接对单果质量产生影响的因素相关性

自大到小为果实横径（0.715）＞果实纵径（0.282）＞

果梗粗度（0.008）。

果实横径对单果质量的影响主要包括直接作用

（0.715），也包括与果实纵径（0.227）、果梗粗度

（0.002）等性状通过间接作用影响单果质量。其中

果实横径与果实纵径、果梗粗度的间接作用均呈现

的增强作用，尤其是果实横径，对单果质量直接增强

作用最强（0.715），并且直接增强作用显著强于对单

果质量第二大影响因素果实纵径（0.282）。

果实纵径对单果质量的影响主要通过直接作用

（0.282）以及通过与果实横径（0.575）、果梗粗度

（0.001）等性状的间接作用影响单果质量，果实横径、

果实横径与果梗粗度的间接作用均呈现增强作用。

果梗粗度对单果质量（0.008）的影响除了直接

作用以外，也通过与果实横径（0.197）、果实纵径

（0.050）等因素发挥较明显的间接增强作用。

综上，果实横径是影响单果质量的最关键因素，

具有最强的直接作用和显著的正面间接作用，其次

是果实纵径、果梗粗度，这些因素通过不同程度的直

接和间接作用，共同影响着果实的单果质量。

3 讨 论

梨果实品质是决定其市场竞争力的重要因素，

由多种性状共同决定。梨单果质量、果实横径、果实

纵径、果梗长度、果梗粗度、果实形状以及可溶性固

形物含量等均为受多基因控制的数量性状[18-20]；果皮

色泽同样作为果实重要经济性状，其遗传模式为质

量性状遗传[21]；而果实硬度作为确定果树成熟度的

重要性状之一，是判断果实是否耐贮运的决定性指

标之一[22]。梨种间或品种间杂交后代性状常出现广

泛分离，大部分性状的杂交表现倾向均为趋小性[23]，

部分性状甚至存在远低于低亲值的极端单株，这一

现象在本文所选用的F1代群体中尤为明显。究其原

因，在于杂交群体的亲本均为人工或自然杂交选育

品种，遗传背景高度杂合。因此，F1代群体性状分离

广泛，非加性效应显著[24-25]。本研究采用的F1代群体

虽普遍存在性状劣变，但通过双亲微效基因的累积

效应，仍筛选出具有超高亲性状的优异单株。群体

中显著的性状分离现象为果实性状QTL定位提供

了理想材料，该遗传特征兼具种质创新与基因定位

双重研究价值。

果实性状遗传分析结果显示，翠玉×早红考密

斯梨F1代群体后代中，单果质量、果实横径、果实纵

径、果梗粗度、可溶性固形物含量5个性状都表现为

平均值低于中亲值和低亲值，遗传传递力介于

72.68%~99.39%，均显著低于100%，优势率为负，几

乎没有杂种优势，且遗传倾向表现为趋小遗传，性状

出现明显衰退，劣变率很高，与郭凯丽等[26]利用库尔

勒香梨×晋蜜梨与库尔勒香梨×黄冠梨 F1代群体得

出的单果质量遗传规律、单果质量与果实横纵径显

著相关的结论一致，但与玉露香×晋蜜梨F1代群体的

单果质量遗传规律相反；可溶性固形物含量、果梗粗

度性状劣变率显著高于郭凯丽等[26]的研究结果。在

本研究中，果实纵径性状的衰退表现最为严重，低低

亲率高达78.57%，超高亲率为0；而单果质量相对于

上述其他性状变异系数较大，性状衰退表现较轻，并

且超高亲率相对较高，存在少量超高亲类型的植株，

与白牡丹等[27]、王宇霖等[28]研究基本一致。F1代可溶

性固形物含量性状超高亲率仅为 1.79%，几乎没有

优于西洋梨父本早红考密斯的单株，与张莹等[29]提

出的梨种质资源中西洋梨可溶性固形物含量普遍高

于脆肉型梨的规律一致，推测其遗传模式可能涉及

糖转运蛋白基因的杂合性表达或表观修饰干扰，需

结合转录组数据验证。

翠玉×早红考密斯梨F1代群体后代果梗长度、果

实硬度两个性状都表现为平均值高于低亲值，其中果

实硬度平均值高于中亲值且遗传传递力高达

124.35%，优势率为24.35%，超高亲率为8.93%，表现

出较强的杂种优势，遗传倾向为趋高遗传。由于亲本

早红考密斯梨为西洋梨品种，肉质软溶，硬度远低于

肉质松脆的亲本翠玉梨，因此其F1代群体果实硬度性

状表现为普遍高于早红考密斯梨而低于翠玉梨，表

表 9 翠玉×早红考密斯 F1代群体的单果质量与其他果实

性状间的通径分析

Table 9 Path analysis between single fruit quality and

other fruit traits of the F1 generation population of Cuiyu ×

Doyenne du Comice

性状

Character

X1

X2

X4

简单相关系数

Single correlation
coefficient

0.944

0.858

0.255

直接通径系数

Direct path
coefficient

0.715

0.282

0.008

间接通径系数

Indirect path coefficient

X1

-

0.575

0.197

X2

0.227

-

0.050

X4

0.002

0.001

-
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现出果实硬度趋高遗传的倾向，这与卢明艳等[30]在

研究中发现果梗长度趋中偏高遗传、西洋梨与其他

父本组配后代果肉类型分离的现象一致，同时也表

明后代耐贮性有增强的趋势。果梗长度性状平均值

表现出高于低亲值但低于中亲值的趋小遗传现象，

整体趋向于短果梗遗传，与白牡丹等[27]在玉露香梨×

黄冠梨F1代研究中果梗长度的遗传倾向结果类似。

早红考密斯梨作为果皮几乎全红的红皮梨，其

与绿皮的翠玉梨杂交后代中未出现与早红考密斯一

样几乎全果面着色的单株。后代最高着色面积占比

为 34.92%，而有红晕着色植株占总数的 38.36%，意

味着红色性状实际由显性基因控制，但存在其他抑

制因素。邓俭英等[31]在冬瓜果皮颜色研究中发现，

冬瓜深绿色（显性）与黄绿色（隐性）为3:1分离。若

红色性状为隐性，则F1代红晕比例应接近25%，而实

际为 38.36%，可能存在更复杂的多基因互作。另

外，该性状在田间调查过程中通过肉眼观察发现其

受太阳光照度、光照面积影响较大，与黄春辉等[32]研

究基本一致，表现出不完全显性关系。果皮表面红

色物质主要是由花青苷等物质组成的，其合成需要

光照激活关键酶（如Phenylalanine Ammonia-Lyase，

PAL等）发挥作用，光照度、时间等因素均会影响果

皮着色 [32-33]。该性状的遗传机制比较复杂，黄文江

等[34]认为果皮红色性状遗传可能涉及花青素合成通

路中 PAL、ANS（Anthocyanidin Synthase）、UFGT

（UDP-glucose: flavonoid 3-O-glucosyltransferase）等

关键酶的多基因协同调控；Yao等[35]和Yang等[36]鉴

定到多个调控花青苷合成的转录因子 PyMYB10/

MYB114、PybHLH3、PyMYB107、PyERF3协同调控

了梨果皮着色。由于缺乏对F1代群体果实成熟过程

中具体的光照度、光照时长等环境因素对果实红晕

着色影响的调查，关于F1代果实红晕着色面积调查

结果只能作为一种现象去描述。但从与F1代群体在

同一种植园种植的父本早红考密斯梨全果面为红色

现象来看，F1代群体果实无几乎全果面着色的单株

这一客观事实仍值得深入研究。

F1代群体果实形状均为圆形、扁圆形和葫芦形，

均与葫芦形的父本早红考密斯梨或圆形的母本翠玉

梨果形相同或相似，表明果形的遗传表现相对稳

定。其中，F1代圆形果占 60.29%，高于父本的葫芦

形（5.15%），表明母本翠玉的圆形性状可能由显性

基因控制，这与蟠桃研究中圆形对扁平形为隐性性

状的结论不同[37]，推测梨果形遗传可能遵循显性单

基因模型，显性基因抑制葫芦形相关基因的表达。

本研究中，梨单果质量、果实横径、果实纵径、果

梗长度、果梗粗度以及可溶性固形物含量 6个性状

在杂交后代中均呈现正态或偏正态分布，为多基因

控制的数量性状，与前人研究基本一致[18-20]；此外，梨

果实硬度呈现连续正态分布，符合数量性状遗传规

律。但若将硬度简化为“脆肉”与“软肉”时，沙广利

等[21]认为其表现为由两对主效基因（A/B）控制的质

量性状遗传模式，与本文研究不符。这种矛盾可能

源于两方面原因：一方面是当硬度以“单位面积承受

压力”的连续数值表征时（如本研究采用质构仪测

定），其本质反映细胞壁果胶含量、石细胞密度等复

合生理指标[38]。此类指标受多基因微效累加作用，

并与环境因素显著相关 [39]。而“脆肉/软肉”二元分

类则基于肉质感官特性，其关键阈值可能由特定主

效基因决定。例如PbrNSC基因已被Gong等[40]证实

通过调控木质素合成酶（如PbrLAC4）表达，影响石

细胞形成。另一方面是脆肉表型需满足两对主效基

因的隐性纯合条件（aabb），而硬度数值变异则受

PAL 等微效基因调控 [38]。本研究 F1代群体出现的

“面状肉质”，可能源于亲本西洋梨（AABb）与脆肉

品种（aabb）杂交导致的显性基因不完全表达[18]。

相关性分析结果显示，单果质量与果实横径、果

实纵径、果梗粗度、可溶性固形物含量均呈现极显著

正相关，且果实横径对单果质量影响最大，最优回归

方程为：Y=-326.279+5.446X1+1.964X2+0.91X4（Y 是

单果质量，X1是果实横径、X2是果实纵径、X4是果梗

粗度），表明影响单果质量的主要因素为果实横径、

果实纵径、果梗粗度3个性状。通径分析结果显示，

影响单果质量的主要因素与多元线性回归分析结果

一致，且 3个性状对单果质量直接影响力从大到小

依次为果实横径、果实纵径、果梗粗度，表明果实横

径对单果质量影响最大，果梗粗度影响最小。值得

一提的是，虽然相关性分析显示果实横径对单果质

量影响最大，但笔者认为果梗粗度对单果质量的影

响更值得关注。果梗是连接树体与果实的纽带，是

树体与果实进行物质运输的重要桥梁。孙昊琪

等[41]、李劲等[42]、Bustan等[43]分别在梨、柑橘、葡萄上

研究发现果梗粗度与单果质量呈显著正相关；Se-

tiamihardja等[44]在辣椒上发现果梗粗度与果实直径

呈正相关，与本文研究基本一致。因此笔者认为，在
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梨杂交育种中关注果梗粗度较优的树种，将更有利

于选育出质量更高、果实更大的品种。

值得一提的是，在梨果实遗传育种中，酸性性状

同样也是重要品质性状之一。梨果实酸度直接影响

糖酸比，是决定风味的关键因素[45]。董秀娟等[46]利

用鄂梨2号×华梨2号F1代群体，发现可滴定酸含量

的变异系数高达39.78%且受母本影响较大，显著高

于其他性状。这种高变异意味着通过杂交重组可筛

选出极端表型（如超高亲低酸或高酸株系），为定向

改良提供丰富遗传资源。笔者所选用的亲本酸性性

状差异显著，通过调查筛选出F1代酸性极端表型的

可能性较大，但在性状调查中未能将酸性性状列入

调查范围内，存在局限性，有待后续进一步研究。

综上所述，梨作为拥有自交不亲和特性的果树

树种，遗传背景相当复杂，基因高度杂合，基因非加

性效应占比较高，因此其有性杂交后代非加性效应

解体现象较为普遍，性状出现复杂而又广泛的分离，

劣变率较高，但不妨碍群体中出现部分性状超高亲

植株。F1代群体存在超亲植株且性状广泛分离的现

象，不仅为选育优良品种提供树种，也为后续定位关

键性状基因提供数据支撑。

本研究基于F1代超高亲单株的育种筛选策略总

结与建议如下：依据性状遗传特征建立量化筛选体

系。其中，单果质量筛选以横径为核心指标，再结合

果实纵径与果柄粗度构建三维选择模型；针对遗传

比较复杂的果形性状，使用回交育种以强化其遗传

稳定性；基于果皮红色性状的不完全显性特征

（34.25%小面积着色），对红晕面积＞15%的 6株进

行转录组分析，筛选红皮相关调控基因；筛选果梗粗

度＞6.25 mm的极端单株（分离上限），结合其与单

果质量的正相关性（r=0.262**），开发具有强输导能

力的砧木材料；对38.36%红晕株系进行不同光照度

处理，验证环境与遗传互作对红皮性状的影响机制。

4 结 论

单果质量、果实横径、果实纵径、果梗长度、果梗

粗度、可溶性固形物含量的遗传倾向呈趋低遗传，果

实硬度的遗传倾向呈趋高遗传；果实横径和果实纵

径是影响单果质量的关键性状（直接通径系数分别

为0.715和0.282），在新品种选育中需要关注；相关性

分析与通径分析显示，果梗粗度性状与单果质量呈

正相关，但影响不大（直接通径系数0.008）。由于果

梗是树体与果实进行物质运输的重要桥梁，因此在选

育过程中果梗粗度性状可作为次选性状关注。另外，

果皮红色性状在遗传过程中表现出不完全显性，可能

存在多种基因型；而果形性状遗传表现相对稳定。
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