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摘要：新疆是落叶果树的起源演化中心和品质育种的基因库之一。近几年来，在新疆野苹果及库尔勒香梨等新疆落叶果

树种质资源评价挖掘与创新利用方面取得了诸多重要进展，主要结果如下：（1）研究明确了新疆野苹果是栽培苹果的祖先种，

其评价挖掘和创新利用取得了重要成果；（2）东、西方梨杂种起源的新疆库尔勒香梨，优质、耐贮的特性遗传能力很强，已成为

梨品质育种的重要亲本资源；（3）伊犁野杏遗传多样性最丰富，而南疆栽培杏是相对独立的孟德尔群体，通过优系选育与推广

应用，打破了库车、喀什、和田 3 个南疆杏自然群体的封闭状态，为 20 余万 hm2 的南疆杏良种化提供了支撑；（4）新疆野樱桃

李是李属的重要资源，通过迁地种植，实现了新疆野生樱桃李资源的品种化。
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Abstract：Xinjiang is one of the origin and diversity center of deciduous fruit trees and the gene bank 
for quality breeding. In recent years，important progresses have been made in the evaluation，mining and 
innovative utilization of germplasm resources of wild fruit forests and deciduous fruit trees in Xinjiang，
such as Malus sieversii（Ledeb.）M. Roem.（wild apple）and korle pear. The significant achievements are 
listed as follows：（1）Studies have clarified that Malus sieversii is the ancestral species of cultivated apples，
and its evaluation，mining and innovative utilization have achieved important results，（2）The Xinjiang korle 
pear，which originated from the hybrids of Eastern and Western pears，has strong heritability of high quality 
and storability，and is an important parent resource for pear quality breeding，（3）Yili wild apricots and 
southern Xinjiang cultivated apricots have played an important role in domestication of cultivated apricots. 
The hybridization and breeding of superior lines broke down the genetic isolation among the three natural 
apricot groups in Kuqa，Kashgar and Hotan，providing support for the good seeding of more than 200，000 
hectares of southern Xinjiang apricots，（4）Xinjiang Wild Cherry Plum is one of most important species 
in genus Prunus L.. The ex-situ planting of wild cherry plum resources resulted in breeding for the plum  
varieties.
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从野生资源中寻找抗逆、品质和产量种质（基

因），扩大遗传基础，是小麦、水稻、玉米及苹果等作

物的共同需求［1-2］。因此，进一步加强种质资源的评

价挖掘与创新利用具有重要意义。新疆伊犁野果林

有新疆野苹果、伊犁野杏、野樱桃李和野核桃等多种

野生落叶果树资源及南疆杏和库尔勒香梨，种质资

源极为丰富。近几年来，围绕新疆野苹果、杏和库尔

勒香梨等资源评价挖掘和创新利用，采用“理论与

技术创新并重及良种良法配套”的科研思路，在育

种理论创新、育种方法突破、优新品种创制及配套技

术研发等方面取得了重要进展，推动了我国落叶果

树产业品种结构优化调整和产业升级［3-5］。

1　伊犁野果林及新疆野苹果、伊犁野
杏、野生樱桃李和野核桃

中亚天山野果林东起中国新疆伊犁地区，向西

至哈萨克斯坦的阿拉木图州、吉尔吉斯斯坦的伊塞

克湖州以及乌兹别克斯坦东部的费尔干纳州。位

于中国新疆伊犁地区的天山野果林，亦称伊犁野果

林，其建群种或优势种为新疆野苹果，是第三纪古温

带阔叶林的残遗群落，历史悠久。新疆伊犁地区园

艺科学研究所林培钧等［6］和张艳敏等［7］调查研究

发现，伊犁野果林有野生种子植物 60 科 233 属 423
种，其中新疆野苹果、伊犁野杏、野樱桃李和野核桃

分别有 84 个、44 个、21 个和 14 个野生类型，种质

资源极为丰富。

1.1　新疆野苹果

苹果是我国落叶果树的第一大树种，面积产量

均占全世界的 50% 以上，是增加农民收入的支柱产

业，但一直面临育种周期长及品种单一等瓶颈问题。

新疆野苹果（M. sieversii）是伊犁野果林的建群

种，也是世界栽培苹果的祖先种；经过 60 年（1959-
2018 年）的跟踪调查，新疆野苹果资源的遗传多样

性遭到严重破坏，生存现状受到严重威胁，濒临灭

绝；研究发现，农田开垦、过度放牧、繁育体系正被

破坏、乱砍乱伐、苹果小吉丁虫的传播与蔓延及生态

系统的退化是导致新疆野苹果资源濒临灭绝的主要

原因，加强资源的保护利用研究迫在眉睫［5，8］。为

此，围绕新疆野苹果资源的评价挖掘与创新利用，进

行了大量研究并取得了重要成果［9］。

1.1.1 新疆野苹果是世界栽培苹果的祖先种，遗

传多样性丰富，进一步挖掘利用潜力巨大　研

究发现，在新疆野苹果和西洋栽培苹果 2 个种

漫 长 的 进 化 历 程 中，QTL gwa_w1 位 点 和 多 个

miRNA172 小 RNA 对果实增大起到了关键作用，

进一步明确了新疆野苹果是世界栽培苹果的祖先 
种［10-11］；新疆野苹果果实形状有扁圆形、近圆形、圆

形和圆锥形等，果皮颜色有绿、黄、橘黄、粉红、红和

深红等，具有栽培苹果的典型特征，在分子和表型

（果实多酚、糖酸及挥发性化合物组分及含量）2 个

层面表现出丰富的遗传多样性［12-15］；近几年的研

究结果表明，新疆野苹果果实酚类化合物和有机酸

含量极显著地高于栽培品种，特有香气成分多。因

此，从新疆红肉苹果杂种后代中能够选育出酚类化

合物含量高、糖酸比适当、鲜食品质优良、香味独特

的高类黄酮（红肉）苹果新品种，利用保存的潜力

巨大［16-17］；探讨了核心种质构建及离体器官超低温

保存技术，结果表明，以 20% 的取样比例，采用欧

氏距离，利用最短距离法进行逐步聚类，结合优先

取样法构建的核心种质最有代表性，是构建新疆野

苹果核心种质的最佳方法；新疆野苹果茎尖在含有

5% 二甲基亚砜（DMSO）的 0.4 mol/L 蔗糖培养基

上预培养 3 d，60% 玻璃化溶液（PVS2）中室温装载 
30 min，PVS2 0 ℃下处理 40 min，经液氮保存至少

24 h 后，转入继代培养基上再培养，成活率和再生率

分别为 93.3% 和 86.7%［18-21］。上述研究为建立新疆

野苹果资源的原生境保护、异地建圃保存、离体器官

建库保存及利用保存等多层次的保护保存技术体系

提供了支撑。

1.1.2 杂种分离群体构建　研究发现，新疆野苹

果 88% 的 株 系 及 其 红 肉 变 型（Malus sieversii f. 
niedzwetzkyana（Hand.-Mazz.）Langenf.）为绵肉型，

在果实发育的中后期就已软化变绵，这与金帅等不

耐贮的苹果品种贮藏后软化变绵明显不同，其中新

疆红肉苹果属 ACS1-1/-1 纯合的乙烯敏感型。因

此，要实现新疆野苹果及其红肉变型的“利用保

存”，培育出能产业应用的新品种，质地品质的改良

是关键［7，22］。

研究发现，尽管苹果果实属于呼吸跃变型，但

不同的品种之间存在显著差异，其中晚熟、耐贮的

红富士属 ACS1-2/-2 纯合的乙烯迟钝型［23］；通过持

续多代的芽变选种，红富士的果实着色、风味品质

及生长结果习性等性状得到了有效改良，推动了我

国苹果产业的高速发展。不仅使中国成为世界上

最大的苹果生产和消费国（面积和产量均占世界的

50% 以上），而且为新疆野苹果及其红肉变型质地

品质的改良提供了关键亲本［24-28］。研究发现，新疆

红肉苹果 MYB10 转录因子不受组织器官、发育时
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期及环境等因素的影响，没有时空特异性，具有组成

型表达特性。为此，相关科研团队构建了新疆野苹

果红肉变型与红富士苹果品种杂种一代和二代分离 
群体［29-30］。

1.1.3 品质形成机理研究与育种技术创新　对优

质品种进行亲本溯源分析发现，复杂的遗传背景和

丰富的遗传多样性是品质育种亲本选择的关键；为

此，以美红等高类黄酮苹果等新品种的育种为实

施案例，提出了“果树多种源品质育种法”，实现了

红肉、脆肉和高类黄酮等多个品质性状的有效聚

合［31］；研究发现，在新疆红肉苹果与红富士 F1 分

离群体中，有稳定遗传的红肉 - 脆肉、红肉 - 绵肉、

白肉 - 脆肉和白肉 - 绵肉 4 种类型，其中绵肉株系

在果实发育的中后期就已软化变绵，而脆肉株系采

后始终保持硬脆多汁的特性；利用 MsMYB10 的

R6/R1 基因型分子标记研究发现，叶片为红色的杂

种实生幼苗均为红肉株系。据此，相关团队发明

了一选亲本、一早播种、二选 F1 红肉脆肉优株、二

早杂交、三选 F2 红肉脆肉株系、一促花芽分化缩童

期的“三选两早一促苹果育种法”，育种年限缩短

5 年［32］；揭示了苹果高类黄酮形成的分子机制，苹

果 MYB12 能够与 bHLH3/33 互作调控黄烷醇的合

成，而 MYB22 直接与 FLS 启动子结合促进黄酮醇

合成，提出了全红肉表型、分子标记及基因表达量

检测三结合的高效筛选方法，创制出高类黄酮苹果

优异种质 CSR6R6，创建了苹果优质高效育种技术 
体系［33-35］。

从高类黄酮苹果优异种质 CSR6R6 叶片诱导

出红色愈伤组织，创建了离体培养研究平台。利用

该平台，探讨了激素、低温、紫外线和干旱信号调控

苹果花青苷合成的分子机理，为苹果区划及品质性

状的栽培调控提供了科学依据。相关成果“利用组

织培养法生产苹果类黄酮”获得发明专利［36-40］。

1.1.4 创新利用成果　利用发明专利技术及新疆野

苹果红肉变型与红富士苹果品种杂种一代和二代分

离群体，杂交育成了幸红、福红、美红和满红 4 个高

类黄酮（红肉）苹果新品种，填补了我国红肉苹果品

种的空白；针对我国苹果部分主产区干旱瘠薄且重

茬严重，在苹果重茬障碍绿色防控技术、良砧良种良

法三位一体的中国式宽行高干省力高效栽培技术以

及长柔毛野豌豆与自然生草多年交互生长的果园生

草新模式方面进行了探讨，促进了新品种大面积推

广应用，为果园机械化提供了保障，实现了节本增

效；针对加工型苹果新品种满红，研发了高类黄酮

苹果酒加工新设备、新工艺和新产品，延长了产业

链，实现了良种良法配套［3］。

1.2　伊犁野杏

分布于我国新疆伊犁河谷的伊犁野杏，多达

1333 hm2，是伊犁野果林的重要组成部分。在杏的

生态地理群分类系统中，伊犁野杏属于准噶尔 - 伊
犁生态地理群。利用分子系统学的原理和技术进

行研究发现，在伊犁野杏、中亚南疆杏、欧洲和华北

等 4 个普通杏生态群中，以伊犁野杏的遗传多样性

最为丰富，多态位点数 A 和平均多态位点百分比 P
分别为 94.1 和 43.6%，其次为中亚南疆杏（A=89.1，
P=41.3%），而华北生态群（A=85.7，P=39.4%）和欧

洲生态群（A=85.1，P=39.4%）遗传多样性最低；进

一步对华北杏、中亚南疆杏和伊犁野杏 3 个生态地

理群的 520 余份中国杏种质资源部分生物学性状进

行了田间试验和野外考察，结果发现，中国杏三大生

态地理群品种或类型总体上表现为自交不亲和，中

亚南疆杏油杏品种的频度高达 76.6%，而其他 2 个

生态地理群皆为毛杏；伊犁野杏、中亚南疆杏和华

北杏平均单果质量分别为 8.2 g、23.2 g 和 51.4 g，甜
仁比率分别为 0.9%、93.1% 和 44.4%。

上述研究结果表明，伊犁野杏遗传多样性最丰

富，自交不亲和，果个小，果面有毛，苦仁，在进化上

较原始；而南疆杏自交不亲和，果较大，多为果面无

毛的甜仁油杏，较进化［41-45］。

1.3　野生樱桃李

新疆野樱桃李（Prunus cerasifera Ehrh）是隶属

于蔷薇科、李亚科、李属的一个种，也是李属的重要

资源，在全球主要分布在中亚、天山、苏联高加索与

土库曼山地、伊朗、小亚细亚及巴尔干半岛，在中国

仅分布于新疆伊犁谷地以北博罗霍洛山南麓的霍城

县大西沟和小西沟，十分珍贵，在《中国珍稀濒危保

护植物名录》中，已被列为国家Ⅱ级重点保护物种。

因此，进一步加强相关研究对野樱桃李资源的保护

利用具有重要意义［6，46］。

研究发现，在伊犁霍城县大西沟的新疆野生

樱桃李 45 个株系中，含有自交不亲和雌蕊决定子

S-RNase 新基因 4 个，在 GenBank 的登录号分别 
为 EF638726、EF641276、EF661873 和 EF661874；果 
实形状主要为圆形，少数为椭圆形、卵圆形、卵形和

宽卵形，果实颜色主要有黄色、红色、紫红色和黑色

等 4 种类型；Fe 元素含量、挥发性化合物组分含量

及多酚组成和含量上均存在广泛的遗传变异，遗传

多样性丰富；但单果质量变异较小，变异系数仅为
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9.1%［47-49］。

2004 年以实生苗为试材，在青岛胶州进行新疆

野樱桃李迁地种植试验，进一步对新疆野生樱桃李

自然分布区伊犁霍城和迁地种植基地青岛胶州的

气温与降雨量及其与新疆野生樱桃李单果重变异

的关系进行研究，发现在野生樱桃李果实成熟的 8
月份，青岛胶州与伊犁霍城的气温差异不明显，而

青岛胶州 8 月份的降雨量为 179.6 mm，是伊犁霍城 
13.3 mm 的 13.5 倍。因此，在伊犁霍城水、温不匹

配，从而单果重的变异系数仅为 9.1%，而青岛胶州

水、温匹配合理，单果重变异系数高达 70.1%，有利

于优异种质挖掘，并从种植圃的 2.8 万份野生樱桃

李自然杂交实生苗中选育出森果佳人和森果红露 2
个新品种，2011 年通过了山东省农作物品种审定委

员会审定，实现了新疆野生樱桃李资源的品种化，为

利用保存提供了支撑［50-52］。

1.4　野核桃

野核桃是伊犁野果林的重要组成部分，主要分

布在巩留县南部，当地称为核桃沟。林培钧等［6］对

野核桃 14 种类型的植株和果实形态特征进行观察、

记载和描述。进一步研究发现，新疆野核桃在单果

质量、单果仁质量、出仁率、核壳厚度、核桃仁蛋白

质、脂肪、可溶性糖、脂肪酸和矿物元素含量以及

SSR 和 SRAP 分子标记均表现出比较丰富的遗传

多样性，进一步挖掘利用的潜力很大［53-56］。

2　新疆库尔勒香梨

2.1　中国梨产业的高效发展需要优质、耐贮、晚熟

梨新品种的撬动

梨是我国落叶果树的第二大树种，面积和产量

均占世界的 60% 以上，但砀山酥梨等主栽品种“晚

熟而不优质”一直是制约我国梨产业高效发展的瓶

颈问题。不仅果农和经销商的盈利空间有限，而且

严重挫伤了消费者的消费积极性。因此，中国梨产

业的高效发展需要优质、耐贮、极晚熟新品种的撬动。

优质就是肉质酥脆甘甜、无石细胞，这是基础、是核

心；耐贮性是把“果品”变为“商品”的重要特性，是

实现高效发展的重要保障。利用优质、耐贮、晚熟梨

品种来满足 14 亿人口的中国高端市场周年供应需

求，是最经济有效的技术途径，是中国特色［57］。

2.2　新疆库尔勒香梨挖掘利用及山农酥梨新品种

创制

研究发现，库尔勒香梨是东、西方梨的杂种，也

是新疆梨（Pyrus sinkiangensis T. T. Yu）的代表性品

种之一，具有肉质细、耐贮藏的显著优点，不足之处

是果个小、果心大，需要进一步改良。对中国近几

年以新疆库尔勒香梨为亲本育成的玉露香、新梨 10
号、红香酥和山农酥梨品种特性进行研究发现，无

论是中熟或极晚熟，共同的特点是果肉细，几乎没有

石细胞，鲜食品质优良，耐贮性好，均具有优质、耐

贮的突出优点，表明新疆库尔勒香梨优质、耐贮的特

性遗传能力很强。以遗传背景复杂、含有库尔勒香

梨血缘的新梨 7 号为母本，以砀山酥梨为父本，杂交

育成了优质、耐贮、抗氧化、极晚熟梨新品种山农酥，

已经成为更新换代品种，解决了我国梨产业主栽品

种砀山酥梨等“晚熟而不优质”的问题，受到市场

和消费者的普遍欢迎，促进了我国梨产业优质高效 
发展［58-61］。

3　南疆杏

杏是南疆农民增收的支柱产业之一。研究发

现，受多年实生繁殖及沙漠隔绝等因素的影响，库

车、喀什、和田 3 个南疆杏生态亚群是相对独立的孟

德尔群体，良莠不齐，这不利于南疆杏产业的高效发

展。为此，开展良种选育与嫁接繁殖，先后初选出优

良品系 160 余个，优选出色买提 1 号等 9 个优质甜

仁油杏品种（系），并在南疆进行广泛的推广应用，

打破了 3 个自然群体的封闭状态，为 20 余万 hm2

的南疆杏良种化提供了支撑［62］。

研究发现，南疆杏果肉酯类、醇类、醛类、酮类及

杂环类等各类挥发性化合物种类数和含量、果实果

糖、葡萄糖与蔗糖以及苹果酸与柠檬酸含量的变异

系数均在 20% 以上，表现出丰富的遗传多样性；南

疆杏与华北杏杏仁油脂肪酸组成较为接近，油酸及

亚油酸等主要脂肪酸组分的变异系数均在 10% 以

下，比较稳定，变异性明显低于果肉风味物质。因

此，在保持杏仁营养品质基本不变的前提下，进一步

从南疆杏自然实生群体中选育果肉风味品质优良的

新品种的潜力很大［63-64］。

进一步研究发现，从 27 个新疆杏品种中鉴定

出 19 个不同的 S-RNase 基因中，有 4 个为 GenBank
上登陆的已知杏属 S-RNase 基因，15 个为新的 
S-RNase 基因，并确定了 27 个新疆杏品种的 S-RNase
基因型，为杏栽培授粉树配置提供了依据。郑惠文

等［65］研究明确了新疆杏果皮和果肉中糖和酸的组

成与含量特征，揭示果实发育过程中糖、酸的动态变

化规律，为杏风味品质调控和育种提供了科学依据。
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4　结束语

种质资源的评价挖掘与创新利用是现代农业的

重要特征，新疆是落叶果树的起源演化中心和品质

育种的基因库。因此，针对目前的研究现状，今后

应在如下 2 个方面下功夫：（1）新疆野苹果等资源

的评价挖掘与创新利用已经取得了重要成果，推动

了我国苹果产业品种结构优化调整和产业升级；但

新疆野核桃、野山楂、野生樱桃李和伊犁野杏等资

源的评价挖掘和创新利用尚显不足，有待进一步加 
强［7］；（2）东、西方梨杂种起源的新疆库尔勒香梨，

优质、耐贮的特性遗传能力很强，以含有库尔勒香梨

血缘的新梨 7 号为亲本杂交育成的山农酥梨新品

种，优质、耐贮、抗氧化，综合品质性状优良。因此，

一方面应进一步有效利用现代分子生物学技术，以

新疆库尔勒香梨和山农酥梨新品种为试材，从转录、

翻译及修饰等多个层面进一步探讨品质性状遗传和

发育机理，为梨品质育种提供理论支撑；另一方面，

进一步加强库尔勒香梨亲本利用研究，为我国地方

梨品种资源的改良提升提供种质（基因）支持。
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