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　 　 摘要：以优良鲜食枣品种‘蜂蜜罐’的 １３１ 个实生后代为试材，对其果实描述型性状和数值型性状进行了观测。 结果表

明：变异系数最大的 ３ 个性状为裂果率、单株产量和可滴定酸含量；变异系数最小的 ３ 个性状为含水量、可食率和果实硬度。
实生后代中，小于 ５０％的后代在果实颜色、果皮厚度、果肉颜色、果肉汁液量和果实风味与母本表现相同或相似。 对果实硬

度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量等 ８ 个性状进行了相关性分析，发现可滴定酸含量与含水量呈极显著正相关，与可溶性

糖含量呈极显著负相关；维生素 Ｃ 含量与可溶性固形物含量呈极显著负相关。 运用灰色关联分析和分值累计法筛选出综合

性状优良的种质 ３ 个，另外筛选出富含可溶性总糖的种质 ２ 个、富含可滴定酸的种质 ５ 个及富含维生素 Ｃ 的种质 ５ 个。
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枣树（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ􀆰 ）是我国最为古老同

时也是改革开放后发展最快的果树之一，现有栽培

面积已达约 ２００ 万 ｈｍ２［１］。 其中，鲜食枣果肉脆、汁
液多、味甜或酸甜，经济效益突出，发展前景广
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阔［２］。 目前，我国鲜食枣优良品种比较缺乏，且枣

树杂交育种非常困难［３］。 因此，在自然授粉情况

下，收集母本的种子，再从其实生后代中选择综合性

状优良的新品种，成为枣树育种的重要途径。 ‘蜂
蜜罐’是一个果实较小，但鲜食品质非常优良的地

方珍稀品种，并具有早熟、抗裂果和缩果病、含仁率

高等特点，适合作为实生选种的母本［４］。 本研究以

‘蜂蜜罐’为母本进行了实生选种，并对其实生子代

的果实进行了系统测定评价，旨在筛选出品质优良

的鲜食枣新种质，同时探索自然授粉条件下实生后

代的果实性状分离特点和规律。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

２００９ 年，于新疆图木舒克市一枣园（主栽枣品种

为‘蜂蜜罐’，其他品种包括赞皇大枣、骏枣、无核小枣

和灰枣），采集‘蜂蜜罐’成熟果实，取饱满种仁；２０１０
年播种于河北农业大学标本园，得到实生苗 ２１１ 株

（编号为 Ｆ１ ～ Ｆ２１１）；２０１１ 年，将实生苗接穗高接到河

北农业大学 － 献县枣树试验站，砧木为 ４ 年生枣树，
管理水平中等；２０１４ － ２０１５ 年进入盛果期，采集结果

稳定的 １３１ 个单株的果实进行调查，以同年高接于同

一枣园的‘蜂蜜罐’为对照。
１􀆰 ２　 生物学性状测定

根据《枣种质资源描述规范和数据标准》 ［５］，于
脆熟期调查统计单株产量、裂果率及缩果率；观察记

录果实颜色、形状，果肉颜色，果核形状，果皮厚度，
果肉质地、汁液多少、粗细，果实风味；采用烘干法测

定果实含水量。
单果重、单核重：使用电子天平随机称重 ３０ 个

果实，并计算平均值。
可食率（％） ＝（果实重量 －核重量） ／ 果实重量 ×１００％
含仁率（％ ） ＝ 含仁果实数 ／ 果实总数 × １００％
含水量（％ ） ＝ 果实干重 ／ 果实鲜重 × １００％

１􀆰 ３　 果实营养含量测定

每个供试单株每次取 ５ 个成熟果实，用刀片将

果肉取出、混合，利用挤汁装置将枣汁挤出，用手持

折光仪测定可溶性固形物含量，重复 ５ 次，求平均

值。 每个供试单株取 ３０ 个成熟果实，采用蒽酮比色

法测定可溶性总糖含量［６］，酸碱中和法测定可滴定

酸含量［７］，高效液相色谱法测定维生素 Ｃ 含量［８］，
重复 ３ 次，求平均值。
１􀆰 ４　 数据处理方法

１􀆰 ４􀆰 １　 正态分布检验 　 使用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件中单

样本 Ｋ⁃Ｓ 检验进行正态分布检测，Ｋ⁃Ｓ 值为检验统

计量，Ｓｉｇ． 值为渐进显著性值，当渐进显著性大于

０􀆰 ０５ 时，不能拒绝零假设，认为服从正态分布。
１􀆰 ４􀆰 ２　 综合评价方法　 本试验采用等权及加权灰

色关联分析法和分值累计法对后代进行综合分析，
筛选综合性状优良的单株，评价中各性状的权重值

见表 １。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 自然实生后代数值型性状的变异

变异系数在一定程度上反映了性状遗传变异的

大小。 ‘蜂蜜罐’实生后代各个数值型性状的最大

值、最小值、平均值、标准差和变异系数见表 ２。 变

异系数最大的 ３ 个性状为裂果率、单株产量和可滴

定酸含量，分别为 ３􀆰 ２１、０􀆰 ９５ 和 ０􀆰 ５８；变异系数最

小的 ３ 个性状为含水量、可食率和果实硬度，分别为

０􀆰 ０４、０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０７。 与母本相比，‘蜂蜜罐’实生后

代平均值明显大于母本的性状有裂果率、可滴定酸

含量、维生素 Ｃ 含量和含仁率。
２􀆰 ２　 正态分布检测

使用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件对‘蜂蜜罐’自然实生后代

果实的 １６ 个数值型性状进行 Ｋ⁃Ｓ 正态分布检测，结
果表明（表 ３），单株产量、单果重、果实纵径、含仁

率、果形指数和裂果率 ６ 个性状的数值分布不符合

正态分布，其余性状均符合正态分布。
２􀆰 ３　 ‘蜂蜜罐’实生后代描述型性状的变异

‘蜂蜜罐’自然实生后代各描述型性状与母本

相差较大（表 ４）。 在各性状中，仅果实形状、果肉粗

细及果核形状 ３ 个性状有 ６０％ 以上的子代与母本

表现一致，而果实颜色、果皮厚度等 ６ 个性状只有

５０％以下的子代与母本表现一致。
２􀆰 ４　 ‘蜂蜜罐’实生后代果实主要数值型性状间的

相关性分析

以全部 １３１ 个实生后代为试材，对 ８ 个主要的果

实数值型性状进行相关性分析，并对相关系数进行显

著性测验。 结果显示（表 ５），可溶性糖含量与单果

重、可溶性固形物含量呈极显著正相关；可滴定酸含

量与单果重、可溶性糖含量呈极显著负相关；果实含

水量与单果重、可溶性糖含量呈极显著负相关，与可

滴定酸含量呈极显著正相关；维生素 Ｃ 含量与可溶性

固形物含量、可溶性糖含量呈极显著负相关，与果实

硬度呈显著负相关，与含水量呈显著正相关；可食率

与单果重呈极显著正相关，与可滴定酸含量和含水量

呈极显著负相关，与可溶性糖含量呈显著正相关。

０４５
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表 １　 综合评价性状的权重值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

一级性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
权重值

Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ
二级性状

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
权重值

Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ
描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
评分

Ｓｃｏｒｅ

口感综合评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｓｔｅ

４０ 果肉质地 ３０ 有无残渣、
酥脆度、致密度

酥脆：３０，疏松：１０，
较致密：５，致密：０

汁液 ３０ 多少 多：３０，中：１５，
少：０

果皮厚度 ２０ 厚、中、薄 薄：２０，中：１０，
厚：０

果肉粗细 ２０ 细腻度 细：２０，中：１０，
粗：０

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ

２０ 高（≥２８％ ）
中（２５％ ～２８％ ）
低（１７％ ～２４％ ）

高：２０
中：１０
低：０

可滴定酸含量

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

１０ 极高（≥１􀆰 ４％ ）
高（１％ ～１􀆰 ４％ ）

中（０􀆰 ５％ ～０􀆰 ９％ ）
低（≤０􀆰 ５％ ）

极高：０
高：５
中：１０
低：５

裂果率

Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ
（ＦＣＲ）

１０ ＦＣＲ ＜ ３０％
３０％≤ ＦＣＲ ＜５０％
５０％≤ ＦＣＲ ＜７０％
７０％≤ ＦＣＲ ＜９０％

ＦＣＲ≥９０％

极抗裂：１０
抗裂：８
中抗：５
易裂：２

极易裂：０

单株产量

Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｔｒｅｅ
１０ 高（≥６ ｋｇ）

中（３ ～ ６ ｋｇ）
低（≤３ ｋｇ）

高：１０
中：５
低：０

维生素 Ｃ 含量

Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
５ 高（≥６００ ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ）

中（４００ ～ ６００ ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ）
低（≤４００ ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ）

高：５
中：３
低：１

单果重

Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ
５ 高（≥１０ ｇ）

中（５ ～ １０ ｇ）
低（≤５ ｇ）

高：５
中：２
低：０

总计 Ｔｏｔａｌ １００

表 ２　 ‘蜂蜜罐’实生后代 １６ 个数值型性状的变异情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ １６ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｆｅｎｇｍｉｇｕａｎ’ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
最小值

Ｍｉｎ􀆰
最大值

Ｍａｘ􀆰
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ

母本值

Ｆｅｍａｌｅ
ｐａｒｅｎｔ

大于母本个数

＞ Ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

裂果率（％ ）Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ０􀆰 ００ １００􀆰 ０ ８􀆰 ２０ ２６􀆰 ３２ ０􀆰 ００ １１６ ３􀆰 ２１
单株产量（ｋｇ）Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｔｒｅｅ ０􀆰 ０６ １０􀆰 ４０ １􀆰 ５８ １􀆰 ５０ １􀆰 ５６ ５０ ０􀆰 ９５
可滴定酸含量（％ ）Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 １８ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ３２ １１７ ０􀆰 ５８
单果重（ｇ）Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ １􀆰 １０ １５􀆰 １０ ５􀆰 １４ ２􀆰 ７７ ５􀆰 １９ ４２ ０􀆰 ５４
果实整齐度 Ｆｒｕｉｔ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ １􀆰 ２８ １０􀆰 ９０ ４􀆰 ６２ ２􀆰 ０７ ５􀆰 ００ ４９ ０􀆰 ４５
维生素 Ｃ 含量（ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ）Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ １０６􀆰 ７０ ９１５􀆰 ００ ３９０􀆰 ７８ １５５􀆰 ８９ ２８０􀆰 １０ ９１ ０􀆰 ４０
含仁率（％ ）Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ０􀆰 ００ １００􀆰 ００ ７５􀆰 ７０ ２９􀆰 ８９ ６６􀆰 ７０ ５８ ０􀆰 ３９
单核重（ｇ）Ｓｔｏｎｅ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 １４ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ３９ ５４ ０􀆰 ２７
果实纵径（ｃｍ）Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ １􀆰 ３２ ４􀆰 ８１ ２􀆰 １９ ５􀆰 ５９ ２􀆰 １１ ４５ ０􀆰 ２６
果实横径（ｃｍ）Ｆｒｕｉｔ ｃｒｏｓｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ １􀆰 ２５ ２􀆰 ９７ ２􀆰 ０４ ３􀆰 ３４ ２􀆰 １２ ３０ ０􀆰 １６
果形指数 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ７８ ２􀆰 １９ １􀆰 ０７ ０􀆰 １８ ０􀆰 ９７ ９５ ０􀆰 １６
可溶性糖含量（％ ）Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １７􀆰 ００ ３１􀆰 ２０ ２３􀆰 ７８ ２􀆰 ６３ ２４􀆰 ５０ ４７ ０􀆰 １１
可溶性固形物含量（％ ）Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １７􀆰 ７０ ３４􀆰 ００ ２５􀆰 ６９ ２􀆰 ６３ ２５􀆰 １０ ７６ ０􀆰 １０
果实硬度（ × １０５ ｐａ）Ｆｒｕｉｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ １１􀆰 ２０ ＞ １５􀆰 ００ １２􀆰 ５８ ０􀆰 ８６ １２􀆰 ６０ ６６ ０􀆰 ０７
可食率（％ ）Ｅｄｉｂｌｅ ｒａｔｉｏ ５７􀆰 １０ ９８􀆰 ００ ９０􀆰 ５７ ４􀆰 ５３ ９５􀆰 １０ １３ ０􀆰 ０５
含水量（％ ）Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ６２􀆰 ４０ ７８􀆰 ９０ ７２􀆰 １２ ３􀆰 ２３ ７３􀆰 ７０ ３９ ０􀆰 ０４
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表 ３　 ‘蜂蜜罐’实生后代数值型性状的科尔莫哥洛夫 －斯米诺夫（Ｋ⁃Ｓ）正态性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋ⁃Ｓ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｆｅｎｇｍｉｇｕａｎ’ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

数量性状

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

极差 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

极差绝对值

Ａｂｓｏｌｕｔｅ
正极差

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
负极差

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ｋ⁃Ｓ 值

Ｋ⁃Ｓ ｖａｌｕｅ
Ｓｉｇ􀆰 值

Ｓｉｇ􀆰 ｖａｌｕｅ

可溶性固形物含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０２７ － ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ３２０ １􀆰 ０００

可滴定酸含量 Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０９３ － ０􀆰 ０８９ １􀆰 ０６０ ０􀆰 ８７４

可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０５８ － ０􀆰 ０４２ － ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ７７０

果实整齐度 Ｆｒｕｉｔ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０７０ － ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ８０２ ０􀆰 ５４２

单核重 Ｓｔｏｎｅ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０７１ － ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ５２８

维生素 Ｃ 含量 Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０７６ － ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ４２９

果实横径 Ｆｒｕｉｔ ｃｒｏｓｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０９８ － ０􀆰 ０５９ １􀆰 １２３ ０􀆰 １６０

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ０５０ － ０􀆰 １１１ １􀆰 ２７３ ０􀆰 ０７８

果实硬度 Ｆｒｕｉｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ０􀆰 １２０ ０􀆰 １２０ － ０􀆰 ０７６ １􀆰 ３３６ ０􀆰 ０５６

可食率 Ｅｄｉｂｌｅ ｒａｔｉｏ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ０７１ － ０􀆰 １１８ １􀆰 ３４７ ０􀆰 ０５３

果形指数 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 １２９ ０􀆰 １２９ － ０􀆰 ０８７ １􀆰 ４７１ ０􀆰 ０２６

单株产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｔｒｅｅ ０􀆰 １５７ ０􀆰 １４９ － ０􀆰 １５７ １􀆰 ８０１ ０􀆰 ００３

单果重 Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｈｔ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ２０３ － ０􀆰 １１４ ２􀆰 ３２５ ０􀆰 ０００

果实纵径 Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０􀆰 １８９ ０􀆰 １８９ － ０􀆰 １１３ ２􀆰 １６５ ０􀆰 ０００

含仁率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２０９ － ０􀆰 ２３４ ２􀆰 ６７５ ０􀆰 ０００

裂果率 Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｋｉｎｇ ｒａｔｅ ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ５０８ － ０􀆰 ３７８ ５􀆰 ８１３ ０􀆰 ０００

表 ４　 ‘蜂蜜罐’自然实生后代描述型性状的变异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｆｅｎｇｍｉｇｕａｎ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
类别

Ｔｙｐｅｓ

植株株数

Ｐｌａｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

所占比例

（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

母本性状

Ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
类别

Ｔｙｐｅｓ

植株株数

Ｐｌａｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

所占比例

（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

母本性状

Ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

果实形状

Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

圆形 ８３ ６３􀆰 ４ 圆形

长圆形 ３０ ２２􀆰 ９

扁圆形 ５ ３􀆰 ８

倒卵圆形 ５ ３􀆰 ８

卵圆形 ３ ２􀆰 ３

圆锥形 ３ ２􀆰 ３

圆柱形 ２ １􀆰 ５

果实颜色

Ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ

浅红色 ３ ２􀆰 ３

红色 ５９ ４５􀆰 ０ 红色

紫红色 ５２ ３９􀆰 ７

赭红色 １７ １３􀆰 ０

果皮厚度

Ｐｅｒｉｃａｒｐ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

厚 ６２ ４７􀆰 ３

薄 ４６ ３５􀆰 １ 薄

中 ２３ １７􀆰 ６

果肉颜色

Ｐｕｌｐ ｃｏｌｏｒ

绿色 ７２ ５５􀆰 ０

浅绿 ５２ ３９􀆰 ７ 浅绿

白色 ７ ５􀆰 ３

果肉质地

Ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｓｈ

酥脆 ６５ ４９􀆰 ６ 酥脆

疏松 ３４ ２６􀆰 ０

致密 １８ １３􀆰 ７

较致密 １４ １０􀆰 ７

果肉粗细

Ｐｕｌｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

细 ９９ ７５􀆰 ６ 细

粗 ２５ １９􀆰 １

中 ７ ５􀆰 ３

果肉汁液

Ｊｕｉｃｅ ｏｆ ｆｌｅｓｈ

多 ５６ ４２􀆰 ７ 多

中 ３８ ２９􀆰 ０

少 ３７ ２８􀆰 ３

果实风味

Ｆｒｕｉｔ ｆｌａｖｏｒ

甜 ５１ ３９􀆰 ０ 甜

酸 ３４ ２６􀆰 ０

甜酸 ２８ ２１􀆰 ３

酸甜 １６ １２􀆰 ２

极酸 ２ １􀆰 ５

果核形状

Ｓｔｏｎｅ ｓｈａｐｅ

椭圆形 １０２ ７７􀆰 ９ 椭圆形

纺锤形 １９ １４􀆰 ５

圆形 １０ ７􀆰 ６

２４５
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表 ５　 ‘蜂蜜罐’实生后代果实主要数值型性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｆｅｎｇｍｉｇｕａｎ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

单果重

Ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ

可溶性

固形物含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

果实硬度

Ｆｒｕｉｔ
ｒｉｇｉｄｉｔｙ

可溶性糖

含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

可滴定酸

含量

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

含水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

维生素 Ｃ
含量

Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

可食率

Ｅｄｉｂｌｅ
ｒａｔｉｏ

单果重 Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ １　 　

可溶性固形物含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 １６６ １　

果实硬度 Ｆｒｕｉｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 １４１ １　 　

可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ２５３∗∗ ０􀆰 ６６３∗∗ ０􀆰 ０４４ １　 　

可滴定酸含量 Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ －０􀆰 ４７４∗∗ －０􀆰 ２４７ －０􀆰 １３４ －０􀆰 ３３８∗∗ １　 　

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０􀆰 ３３５∗∗ －０􀆰 １５７ －０􀆰 ０９４ －０􀆰 ３７５∗∗ ０􀆰 ５７９∗∗ １　 　

维生素 Ｃ 含量 Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ －０􀆰 １１７ －０􀆰 ３４１∗∗ －０􀆰 １８２∗ －０􀆰 ２４４∗∗ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 １８２∗ １　

可食率 Ｅｄｉｂｌｅ ｒａｔｉｏ ０􀆰 ６６６∗∗ ０􀆰 １６９ －０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２１７∗ －０􀆰 ４０３∗∗ －０􀆰 ４１４∗∗ －０􀆰 １０４ １

∗∗：极显著相关；∗：显著相关
∗∗：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ，∗：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ

２􀆰 ５　 优良单株的筛选

２􀆰 ５􀆰 １　 综合性状优良单株的筛选

２􀆰 ５􀆰 １􀆰 １　 分值积累法　 本研究中，由于各实生后代

间缩果率差异不明显，因此选择了可溶性糖含量、可
滴定酸含量、综合口感、单株产量、单果重、裂果率和

维生素 Ｃ 含量 ７ 个重要性状为评价指标，并在马庆

华等［９］、许杉杉［１０］的基础上，结合育种实践经验，对
各项指标赋予权重值，评价标准见表 １。 依照此标

准，对‘蜂蜜罐’实生后代进行评分综合评价，得分

最高的为 Ｆ３７（８９ 分），此外 Ｆ１４０、Ｆ１３５、Ｆ５０、Ｆ９６ 及

Ｆ１３９ 评分均在 ８０ 分以上。
２􀆰 ５􀆰 １􀆰 ２　 灰色关联分析法　 仍以上述 ７ 个性状为

评价指标，采用等权及加权灰色关联分析法对全部

‘蜂蜜罐’自然实生后代进行分析评价。 在进行无

量纲化时，对可溶性糖含量、综合口感、单株产量、单

果重、裂果率和维生素 Ｃ 含量采用上限性测度，可
滴定酸采用适中性测度，裂果率采用下限性测度。
计算加权关联度时，对可溶性糖含量、可滴定酸含

量、综合口感、单株产量、单果重、裂果率和维生素 Ｃ
含量 ７ 个性状，按照各性状的重要程度分别给予不

同的权重，权重依次为 ０􀆰 ２、０􀆰 ２、０􀆰 ２、０􀆰 １、０􀆰 １、０􀆰 １
和 ０􀆰 １，其中综合口感包括果皮厚度、果肉质地、果
肉汁液和果肉粗细，按照表 １ 的评分标准打分，以相

对应的小数表示，不超过 １。
分析结果表明，有 ７ 株子代在两种方法中均得

到了较高分数：Ｆ３７、Ｆ４９、Ｆ９６、Ｆ１３５、Ｆ１４０、Ｆ１５２ 和

Ｆ１５７。 再结合分值积累法，在 ３ 种分析方法中均取

得较高分数的优株共有 ３ 个，分别是 Ｆ３７、Ｆ１４０ 和

Ｆ９６。 优株的 ７ 个重要性状情况、果实成熟期（脆熟

期）及依据分值积累法所得分数见表 ６。

表 ６　 初选优株和‘蜂蜜罐’的基本情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ａｎｄ ‘Ｆｅｎｇｍｉｇｕａｎ’

优株

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｒｅｅ

成熟期

Ｄａｔｅ ｏｆ
ｃｒｉｓｐ ｍａｔｕｒｅ

单株产量

（ｋｇ）Ｙｉｅｌｄ
ｐｅｒ ｔｒｅｅ

单果重（ｇ）
Ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ

可溶性

糖含量（％ ）
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

可滴定

酸含量（％ ）
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ

ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

维生素 Ｃ
含量

（ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ）
Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

口感

Ｔａｓｔｅ

裂果率（％ ）
Ｆｒｕｉｔ

ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｒａｔｅ

分

值

Ｓｃｏｒｅ

Ｆ３７ ９ 月上旬 ２􀆰 １８ ６􀆰 ３ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ９８ ３３６􀆰 ４ 味甜酸，多汁，酥脆 ０ ８９

Ｆ９６ ９ 月上旬 ２􀆰 ２７ １０􀆰 ５ ２６􀆰 ４ ０􀆰 ３７ ２０８􀆰 ３ 味甜，多汁，酥脆 ０ ８１

Ｆ１４０ ９ 月下旬 ０􀆰 ６６ １１􀆰 ２ ２７􀆰 １ ０􀆰 ３４ ４２２􀆰 ９ 味甜，多汁，酥脆 ０ ８４

‘蜂蜜罐’
‘Ｆｅｎｇｍｉｇｕａｎ’

９ 月上旬 １􀆰 ５６ ５􀆰 １９ ２４􀆰 ５ ０􀆰 ３２ ２８０􀆰 １ 味甜，多汁，酥脆 ０
６８

３４５
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２􀆰 ５􀆰 ２　 特色资源的筛选　 董玉慧［１１］ 通过对 ２４８ 个

枣品种多年观察数据的分析，提出了枣特色资源的标

准：枣中可溶性总糖含量大于 ３０％的为高糖资源，可
滴定酸含量大于 １􀆰 ４％的为高酸资源，维生素 Ｃ 含量

大于５９１ ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ 的为高维生素 Ｃ 资源。 依据

此标准，本研究筛选出高糖资源 ２ 份：Ｆ１５４、Ｆ３７，含量

分别为 ３１􀆰 ２％、３０􀆰 ０％；高酸资源 ５ 份：Ｆ４０、Ｆ１５、Ｆ６３、

Ｆ１６５ 和 Ｆ１５６，含量分别为 ２􀆰 ６５％、２􀆰 ５５％、２􀆰 ２６％、
１􀆰 ８０％和 １􀆰 ７６％；高维生素 Ｃ 资源 ５ 份：Ｆ１５、Ｆ１６５、
Ｆ１７１、Ｆ６３ 和 Ｆ１３，含量分别为 ９１５􀆰 ３ ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ、
８７６􀆰 ７ ｍｇ ／ １００ ｇ · ＦＷ、 ８１５􀆰 ０ ｍｇ ／ １００ ｇ · ＦＷ、
７４２􀆰 ４ ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ、６９５􀆰 ２ ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ（表 ７）。
此外，由于‘蜂蜜罐’本身含仁率高，其实生后代中含

仁率为 １００％的资源达到 ５８ 份。

表 ７　 筛选出的特色资源

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

种质类型

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
标准

Ｓｔａｎｄａｒｄ

种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ＩＤ

其他特点 Ｏｔｈｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

综合

口感

Ｔａｓｔｅ

可溶性糖

含量（％）
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

可滴定

酸含量（％）
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ

ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

裂果率

（％）
Ｆｒｕｉｔ

ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ

单果重（ｇ）
Ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ

维生素 Ｃ 含量

（ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ）
Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

含仁率

（％）
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｋｅｒｎｎｅｌ

单株产量

（ｋｇ）
Ｙｉｅｌｄ

ｐｅｒ ｔｒｅｅ

高糖Ｈｉｇｈ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性

糖含量≥３０％

Ｆ１５４ ３８ ３１􀆰 ２ ０􀆰 ２９ ０ ７􀆰 ９ ２９２􀆰 ４ １００􀆰 ０ ０􀆰 ９５

Ｆ３７ ８０ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ９８ ０ ３􀆰 ３ ３３６􀆰 ４ ９０􀆰 ９ ２􀆰 １８

高酸 Ｈｉｇｈ
Ｔｉｔｒａｔａｂｅ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

可滴定酸

含量 ＞ １􀆰 ４％

Ｆ４０ ５６ ２５􀆰 ２ ２􀆰 ６５ ０ ３􀆰 ９ １７１􀆰 １ ８０． ０ １􀆰 ３９

Ｆ１５ ２８ ２２􀆰 １ ２􀆰 ５５ ０ ３􀆰 ３ ９１５􀆰 ３ ３􀆰 ５ １􀆰 ８０

Ｆ６３ ３４ ２２􀆰 ３ ２􀆰 ２６ ０ ３􀆰 ３ ７４２􀆰 ２ ２５􀆰 ０ １􀆰 ５０

Ｆ１６５ １６ ２１􀆰 ２ １􀆰 ８０ ０ ３􀆰 ８ ８７６􀆰 ７ ７８􀆰 ６ ０􀆰 １８

Ｆ１５６ ４４ ２３􀆰 ０ １􀆰 ７６ ０ ４􀆰 ４ ６５９􀆰 ５ １００􀆰 ０ ３􀆰 ０４

高维生素 Ｃ
Ｈｉｇｈ ｖｉｔａｍｉｎ
Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

维生素 Ｃ 含

量 ＞ ５９１ ｍｇ ／
１００ ｇ·ＦＷ

Ｆ１５ ２８ ２２􀆰 １ ２􀆰 ５５ ０ ３􀆰 ３ ９１５􀆰 ３ ３􀆰 ５ １􀆰 ８０

Ｆ１６５ １６ ２１􀆰 ２ １􀆰 ８０ ０ ３􀆰 ８ ８７６􀆰 ７ ７８􀆰 ６ ０􀆰 １８

Ｆ１７１ ２４ ２３􀆰 ６ １􀆰 ２３ ０ ４􀆰 ５ ８１５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ０􀆰 ７７

Ｆ６３ ３４ ２２􀆰 ３ ２􀆰 ２６ ０ ３􀆰 ３ ７４２􀆰 ４ ２５􀆰 ０ １􀆰 ５０

Ｆ１３ ４０ ２７􀆰 １ １􀆰 ０７ ０ ６􀆰 ８ ６９５􀆰 ２ ６０􀆰 ０ ０􀆰 ９８

３　 讨论

３􀆰 １　 ‘蜂蜜罐’实生后代果实性状的分布规律和分

离特点

一般认为，果树数量性状的次数分布多遵从正

态分布。 但近年来人们在枣［１２］、酸枣、李属植物［１３］

等上发现有些性状的次数分布柱形图并非正态。 本

研究中，‘蜂蜜罐’自然实生后代中可食率、可溶性

总糖含量、可滴定酸含量、维生素 Ｃ 含量等多数数

量性状符合正态分布，而单果重、单株产量、果实纵

径、果形指数、含仁率和裂果率 ６ 个性状不符合正

态分布。 实生后代的裂果率、单株产量和可滴定

酸含量变异系数较大，而含水量、可食率和果实硬

度的变异系数较小。 ‘蜂蜜罐’实生后代中，可滴

定酸含量和维生素 Ｃ 含量都出现了“超亲”现象。 如

１３１ 个实生后代中，可滴定酸的含量范围为 ０􀆰 １８％ ～

２􀆰 ６５％，平均值达 ０􀆰 ８１％，而‘蜂蜜罐’可滴定酸含量为

０􀆰 ３２％，８９􀆰 ３％的实生后代果实可滴定酸含量高于母

本。 实生后代中，维生素 Ｃ 的含量范围为 １０６􀆰 ７ ～
９１５􀆰 ０ ｍｇ ／ １００ ｇ·ＦＷ，平均值达 ３９０􀆰 ７８ ｍｇ ／ １００ ｇ·
ＦＷ，而‘蜂蜜罐’维生素 Ｃ 含量为 ２８０􀆰 １ ｍｇ ／ １００ ｇ·
ＦＷ，６９􀆰 ５％的实生后代果实维生素 Ｃ 含量高于母本。
‘蜂蜜罐’本身含仁率较高，达 ６６􀆰 ７％，其 ４４􀆰 ３％的实

生后代果实含仁率高于母本。 本研究还发现，其他品

种的实生后代一般也具有较高的含仁率，这可能与后

代是由种子发育而来，而非常见的无性繁殖如嫁接、
高接等有关。 裂果是枣树常见的生理病害，也是育种

者高度关注的性状，‘蜂蜜罐’是抗裂果的品种，一般

年份基本不裂果，但 ８８􀆰 ５％的实生后代有裂果发生。
‘蜂蜜罐’实生后代果实表现的分离特点一方面受到

多个父本的影响，同时还受到树龄、栽培技术等的影

响，如幼龄树、花期不开甲的树含仁率高。

４４５
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３􀆰 ２　 不同评价方法对选优结果的影响

目前，常用的果实品质综合评价方法有：主成分

分析法［１４］、因子分析法［１５］、层次分析法［１６］、分值累

积法［１０］、灰色关联分析法［１７］、隶属函数法［１８］ 等。
灰色关联分析法已广泛应用在苹果［１９］、樱桃［２０］、葡
萄［２１］等多种果树上。 武媛林［２２］ 应用灰色关联分析

法对酸枣种质进行筛选并取得了较好效果。 许杉

杉［１０］则用分值累积法完成了短枝型冬枣实生后代

优株的初选。 在灰色关联分析法中，影响分析结果

准确性的主要因素是“理想类型”的确定及参与分

析的各个性状权重系数的确定。 本研究中，选取参

试类型的最高值作为大多数性状的“理想类型”构

造数据，但为了达到选优的目的，裂果率的“理想类

型”是根据最小值来确定的，可滴定酸含量的“理想

类型”是以中等值来确定。 根据育种实践的需要，
又对其性状分别赋予不同的权值，以选出符合需要

的优株。 而在分值累积法中，通过对不同指标的评

分，可以互相弥补性状间的优劣，最后综合各性状选

出优系。 根据枣树鲜食品种的育种目标，本研究分

别采用灰色关联分析法和分值累积法，对‘蜂蜜罐’
自然实生后代的 ７ 个重要性状（可溶性糖含量、可
滴定酸含量、维生素 Ｃ 含量、裂果率、单株产量、单
果重、综合口感）进行了分析，从中选出了 ３ 个综合

性状优良的适合鲜食的优良单株，分别为 Ｆ３７、Ｆ９６
和 Ｆ１４０。

４　 结论

‘蜂蜜罐’自然实生后代中，裂果率变异最大，
果实含水量、可食率和果实硬度变异最小；单株产

量、单果重、果实纵径、含仁率、裂果率和果形指数不

符合正态分布。
‘蜂蜜罐’自然实生后代中，７０％以上单株的可

滴定酸、维生素 Ｃ 含量超过母本。 可滴定酸含量与

单果重、可溶性糖含量呈极显著负相关、与果实含水

量呈极显著正相关；维生素 Ｃ 含量与可溶性固形物

含量、可溶性糖含量极显著负相关，与果实硬度显著

负相关，与含水量显著正相关。
筛选综合性状优良的优株 ３ 个，分别是 Ｆ３７、

Ｆ９６ 和 Ｆ１４０；富含可溶性总糖、可滴定酸或维生素 Ｃ

的特色资源 １２ 份；胚高度可育的资源 ５８ 份。
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