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200份梨资源萼片表型性状评价
解亚容 1，2，3，张向展 2，3，4，王亚楠 2，3，杨 健 2，3，王 龙 2，3，4，王苏珂 2，3，苏艳丽 2，3，

郝峰鸽 1，薛华柏 1，2，3，4

（1河南科技学院园艺园林学院，新乡 453003；2果蔬园艺作物种质创新与利用全国重点实验室/中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009；3中

国农业科学院中原研究中心，新乡 453004；4楚雄云果产业技术研究院，云南楚雄 675000）

摘要：为了解梨种质资源萼片性状的多样性，分析萼片对果实外观的影响，本研究对 200份梨种质资源萼片相关性状进

行多样性分析、相关性分析和聚类分析。结果表明，脱萼率极高和极低的梨种质资源数量显著高于中间各组,不同脱萼率包含

的种质资源数量呈“U”形分布。在萼片脱落的种质资源中，萼片发育过程可分为离区形成前（落花后 2~4 d）、离区形成期

（落花后 5~7 d）和离区形成后（落花后 8~10 d）三个阶段。在萼片宿存和残存的种质资源中，萼片姿态以“聚合”和“直立”

为主。在东方梨中，脱萼果一般没有萼凸，宿萼果上的萼凸大多会影响果形；萼片表型数据分析表明，萼片厚度、萼片面积

在不同种质资源中变异较大，但对果形没有直接影响。在西洋梨中，萼片一般薄而小，对果形影响不大。萼片宿存对果实畸

形的分析结果表明，33个宿萼品种均存在不同程度的畸形果现象，宿萼果的畸形果主要包括偏斜果和突萼果 2种类型，而残

萼果中畸形果为偏斜果，说明萼片的存在会一定程度上影响果形，但并不是唯一因素。相关性分析表明，脱萼率与萼凸呈显

著负相关，即脱萼率越高，萼凸越不明显。系统聚类将 200份梨种质资源分为以脱萼率为主要特征 (80.7%～100.0%、16.6%～

40.2%、45.5%～78.5%、0.00%～11.9%)的 4个类群。相关结果为梨种质资源的利用及品种选育提供重要参考。
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Abstract：In order to understand the diversity of sepal traits in different pear germplasm resources and analyze

the effect of sepals on fruit appearance, the diversity analysis, correlation analysis and cluster analysis of
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sepal-related traits of 200 pear germplasm resources were carried out in this study. The results showed that the

number of pear germplasm resources with extremely high and low calyx abscission rates was significantly higher

than that in other groups, and the number of germplasm resources with different calyx abscission rates showed a

U-shaped distribution. For the germplasm resources of sepal abscission, the sepal development process was divided

into three stages: before the formation of abscission zone (2-4 days after flowering), during the formation period of

abscission zone (5-7 days after flowering), and after the formation of abscission zone (8-10 days after flowering).

Among the germplasm resources of persistent calyx and residue calyx, the calyx was mainly exhibited

“aggregation” and “upright” posture. In Oriental Pear, calyx-shed fruit generally has no calyx convex, and the calyx

convex on the persistent calyx fruit mostly affects the fruit shape. Phenotypic measurement, data analysis and

comprehensive evaluation of sepals showed that the thickness and area of sepals varied greatly among different

germplasm resources, but had no direct effect on fruit shape. In European Pear, sepals are generally thin and small,

and have little effect on fruit shape. The analysis results of sepal persistence on the abnormal fruit showed that 33

varieties of persistent calyx had different degrees of abnormal fruit. The abnormal fruit of persistent calyx fruit

mainly included two types: oblique fruit and protruding calyx fruit, while the abnormal fruit in residual calyx fruit

was oblique fruit, indicating that the existence of sepal would affect the fruit shape to a certain extent, but it was not

the only factor. Correlation analysis showed that the calyx abscission rates were significantly negatively correlated

with the calyx convexity, the higher the calyx abscission rates, the less obvious of the calyx convexity. The 200

pear germplasm resources were mainly divided into four categories by cluster analysis, with calyx shedding rate as

the main feature (80.7 % - 100.0 %, 16.6 % - 40.2 %, 45.5 % - 78.5 %, 0.00 % - 11.9 %). The results provide an

important reference for the utilization of pear germplasm resources and variety breeding.
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梨属于蔷薇科（Rosaceae）梨属（Pyrus L.）植物，是全球最重要的经济作物之一[1]。中国是梨属植物

最重要的起源地之一，其遗传资源丰富[2]。萼片是花的最外一轮，着生于花的下方，属于叶的变态器官，构

成花萼的各片，一般呈叶状[3]。植物果实萼片表现型多样性在植物分类和新品种、野生种等的鉴定及亲缘关

系研究中被广泛应用[4]。萼片通常于花朵开放后自然脱落，但有些植物的萼片随果实生长直至成熟仍不脱落

[3]。梨的萼片状态与果实品质密切相关[4]，间接影响梨的商品价值，同时，萼片也是梨属植物分类中常用的

重要形态特征。根据成熟果实萼片是否脱落，梨的果实可分为脱萼果和宿萼果。同一品种中，宿萼果内在

品质低于脱萼果，其较强生长势会促进果实纵向发育，甚至导致果面凸起，表现为果形不端正，萼端凸起

等[3,5–8]。因此，科学、准确地评价梨种质资源萼片相关性状，对优异梨种质资源发掘利用、品种改良等有重

要意义。



何子顺等[9]、贾兵等[10]分别对‘库尔勒香梨’、‘砀山酥梨’的萼片发育规律进行研究，发现脱萼果均会

出现花萼变黄、与幼果间有明显分界线的特征。赵碧英等[4]以 316 份梨品种资源为材料，以 10%为单位将

脱萼率分为 10 组，发现梨品种资源在各组的频度分布呈“U”字形，即梨品种资源多表现为极高和极低的

脱萼率，脱萼率表现为中等的梨品种资源较少。关于应用植物生长调节剂调控梨果实萼片状态性状的研究

已有一些报道，激素状况、环境条件(光照、气温)都一定程度地影响萼片状态[11-12]。刘婷婷[13]利用不同浓度

PP333处理‘玉露香’梨，结果表明 1000 mg·L-1 PP333的脱萼效果最好；通过对梨的光照、温度及生长势进

行调节，其自然脱萼率效果更佳。齐笑笑[14]以‘库尔勒香梨’为材料，于花期喷施促进/抑制萼片脱落的植

物生长调节剂，结果表明，喷施促进萼片脱落的植物生长调节剂会降低花萼、子房中 IAA、GA3含量，促

进萼片的脱落。苏艳丽等[15]研究发现在花期喷施母梨剂、氟硅唑、苯甲·丙环唑、美翠、金村秋均能提高

‘库尔勒香梨’果实脱萼率。丁保朋[5]认为低含量的 IAA、GA、高含量的 ABA等激素，促进萼片脱落。郝

志超[16]以‘库尔勒香梨’为试验材料，比较脱萼果离区不同部位与宿萼果对应部位植物激素的差异，结果

表明离区形成期 ABA和 GA起主要作用，二者均在离区上部促进脱落。努尔麦麦提·艾麦提等[17]以‘库尔

勒香梨’为材料，在初花期和盛花期进行增温处理，结果表明在盛花期通过升高温度，会促进离层形成前

期同化物积累，从而导致萼片宿存。

目前，梨萼片状态性状机制主要集中在植物生长调节剂、植物激素方面，而关于梨萼片表型性状评价

的研究报道较少，对梨种质资源萼片发育规律的研究亦较少。本研究对 200份梨种质资源的萼片状态、姿

态、厚度、面积、萼凸，及畸形果等性状进行调查，综合评价萼片表型性状，及其对果实外观的影响，通

过相关性分析和聚类分析，为梨种质资源创新利用和新品种选育奠定基础。

1 材料与方法

1.1试验材料

试验于 2023-2024 年在中国农业科学院郑州果树研究所梨种质资源圃（国家园艺种质资源库郑州梨分

库）内进行，在资源圃中选取 200份梨种质资源为试验材料，其中包括白梨 42 份、秋子梨 6 份、砂梨 62

份、西洋梨 14份、新疆梨 7份、杂交培育品种 69份（附表 1）。

1.2试验方法

1.2.1萼片发育规律的调查 在花期每隔 2 d观察‘红酥蜜’和‘丹霞红’2个品种的萼片发育状况并拍照。

1.2.2 萼片状态、萼片姿态 参照《梨种质资源描述规范和数据标准》[18]，在疏果前调查每份梨种质每株树

上的总果数、脱萼果数、宿萼果数、萼片姿态并赋值（表 1）。脱萼率按照赵碧英[4]的方法划分。萼片姿态

选取典型品种，带回实验室用基恩士 VHX-6000显微镜进行拍照。

脱萼率=脱萼果数/单株总果数×100%；



宿萼率=（宿萼果数+残萼果数）/单株总果数×100%。

表 1 萼片性状及赋值

Table1 Sepal traits and assignment

性状

Traits

赋值

Assignment

萼片状态 CS 1=脱落，2=宿存、残存

萼片姿态 CP 1=聚合，2=直立，3=开张，4=聚合/直立，5=聚合/开张，6=直立/开张

萼凸 CC 1=无，2=有

萼凸对果形的影响程度 EOCCOFS 1=低，2=中等，3=高

CS: Calyx state；CP: Calyx posture；CC: calyx convex；EOCCOFS: Effect of calyx convex on fruit shape；The same as below

1.2.3 萼片厚度、面积 在果实成熟期，以西洋梨（萼片“薄”而“小”）作为参照种质，采用目测观察法

观察萼片厚度、面积。每个宿萼种质选取 4 个果实，每个果实随机选取 12片发育正常、未受外力挤压变形

的萼片，测定以下 2个萼片性状。根据测定结果对萼片厚度、面积建立划分标准（表 2）。

萼片厚度：利用游标卡尺测量萼片基部的厚度。

萼片面积：用无菌手术刀片从果实基部切取萼片，将萼片放置于载玻片上，于基恩士 VHX-6000 显微

镜 20倍视野下观察和测量萼片面积。

表 2萼片性状分级标准

Table 2 Grading standard of sepal traits

性状

Traits

分级 Grading

1 2 3

萼片厚度 ST 薄 Thin

T＜0.3

中等Medium

T≥0.3～0.5

厚 Thickness

T≥0.5

萼片面积 CA 小 Small

S＜9.0

中等Medium

S≥9.0～15.0

大 Big

S≥15.0

ST: Sepal thickness；CA:calyx area；The same as below

1.2.4 萼凸 在果实成熟期，观察每份梨种质的果实萼端有无萼凸，同时调查其对果形影响程度，并赋值（表

1）。选典型品种拍照记录。

1.2.5 畸形果 在果实成熟期，选取兼具 33份宿萼果、残萼果的梨种质进行观察，调查每份梨种质的宿萼

果总数以及宿萼果中的偏斜果数、突萼果数，残萼果总数及残萼果中的偏斜果数。选典型品种的宿萼果和

残萼果拍照记录。

宿萼果：偏斜果率=宿萼果中的偏斜果数/宿萼果总数×100%

突萼果率=宿萼果中的突萼果数/宿萼果总数×100%

残萼果：偏斜果率=残萼果中的偏斜果数/残萼果总数×100%

1.3数据分析

使用 Exce1 和 SPSS 23.0软件对数据进行统计分析，计算各性状的平均值、标准差和变异系数。采用



Origin 2021 对萼片表型性状、萼凸有无的统计数据进行相关性分析。基于萼片状态性状，采用 SPSS 23.0

中系统聚类组间聚合的方法对 200 份梨种质资源进行聚类，采用平方欧氏距离得到聚类成员表，用 Origin

2021 中距离总和的方法绘制聚类结果的环形图。

2 结果与分析

2.1萼片发育动态

根据有无离区的形成判断梨萼片是否脱落。由图 1 可以看出，萼片脱落的种质资源，萼片发育经过离

区形成前（落花后 2~4 d）、离区形成期（落花后 5~7 d）和离区形成后（落花后 8~10 d）三个主要阶段。离

区形成前，‘红酥蜜’（萼片脱落品种）和‘丹霞红’（萼片宿存品种）萼片与果实之间未出现离层，两者萼

片状态相似（图 1A、E）；在离区形成期，脱萼种质资源在萼筒下部与幼果之间已出现明显分界线，萼片开

始黄化（图 1B）；而宿萼种质资源萼筒下部与幼果间并无离区分界（图 1F）；离区形成后，脱萼种质资源萼

片逐渐与果实萼端分离，直至完全脱落（图 1C、D），而宿萼种质资源的萼片随果实发育至成熟仍不脱离(图

1G、H）。

A-D ：红酥蜜（萼片脱落）萼片发育动态图；E-H：丹霞红（萼片宿存）萼片发育动态图。A、E：离区形成前，B、F：离区形成期，C、D、G、H：

离区形成后

A-D: Hongsumi (shedding) sepal development dynamic diagrams; E-H : Danxiahong (persistent) sepal development dynamic diagrams. A、E : before the

formation of the abscission zone, B、F : the formation period of the abscission zone, C、 D、G、H : after the formation of the abscission zone

图 1 萼片发育动态图

Fig. 1 Dynamics of sepal development

2.2萼片性状

2.2.1 萼片状态 根据脱萼率不同，按照每 10%的间隔，将 200份梨种质资源划分为 10组。结果表明，200

份梨种质资源的脱萼率在不同组别中的分布差异较大，整体呈“U”形分布（图 2A），脱萼和宿萼对应的种

质资源数量分别为 71和 74份，分别占参试资源份数的 35.5%和 37.0%；而脱萼率介于 10%和 90%的其余 8



组种质资源数仅占参试资源份数的 27.5%。

其中，杂交培育品种在不同脱萼率组中均有分布，其脱萼率分布与 200份梨种质资源总体趋势一致，

也呈“U”形分布（图 2A-B）；白梨和砂梨系统在脱萼率极高(90～100％)和脱萼率极低(0～10％)的组别中

分布最多，其余组别分布较少（图 2B）。此外，有的资源在一些脱萼率组中的资源份数为 0，如秋子梨、西

洋梨系统的脱萼率均只存在于第 1组（脱萼率＜10%）；新疆梨系统的脱萼率仅存在第 1和第 10组，分别占

所调查总参试新疆梨资源份数的 85.7%和 14.3%。总体而言，除秋子梨和西洋梨外，其余资源以脱萼率极高

和极低为主，而西洋梨和秋子梨系统几乎都是宿萼类型。

A：脱萼率整体分布图；B：不同栽培系统的脱萼率频数分布图；1: 0～10%; 2: 10%～20%; 3: 20%～30%; 4: 30%～40%; 5: 40%～50%; 6: 50%～60%; 7:

60%～70%; 8: 70%～80%; 9: 80%～90%; 10: 90%～100%

A: The overall distribution diagram of the calyx abscission rate; B: The frequency distribution of calyx abscission rate in different cultivation systems

CARG: Calyx abscission rate group

图 2 脱萼率频数分布图

Fig. 2 Frequency distribution of calyx abscission rate

2.2.2 萼片姿态 统计结果表明，萼片宿存的梨种质资源中，萼片姿态有“聚合”、“直立”和“开张”3种

类型（图 3A-F），同一种质资源中存在单一或两种萼片姿态（图 3G）。不同梨种质资源的萼片姿态总体以“聚

合”为主，占全部观察试材的 35.7%，代表品种有砂梨‘甘川’、‘明月’，杂交培育品种‘新梨 7号’，以及

白梨‘张掖长把’、‘泸定懋功梨’等；其次是“直立”姿态的种质资源，占比 25.9%，代表品种有白梨‘油

酥’、‘红山梨’，杂交培育品种的‘锦丰’等；种质资源数量最少的为“开张”，占比 9.8%，代表品种有秋

子梨‘满园香’、‘八里香’，以及杂交培育品种‘苹香梨’等。两种萼片姿态中以“聚合”/“直立”为主，

占全部观察试材的 19.7%，代表品种有秋子梨‘安梨’、‘花盖’，以及砂梨‘三花梨’、‘台湾蜜雪梨’等。

总体而言，同一种质资源单一萼片姿态或两种萼片姿态，且均以“聚合”和“直立”为主。



A、D：聚合；B、E：直立；C、F：开张；G：萼片姿态频数分布图

A、D: Aggregation；B、E:Upright；C、F: Debut；G：Calyx posture frequency distribution diagram

图 3 萼片姿态

Fig. 3 Calyx posture

2.2.3 萼片厚度和面积 在果实成熟期，对宿萼种质资源的萼片厚度、面积进行观察和测定。其中，西洋梨

萼片绝大多数宿存，且萼片一般“小”而“薄”，对果形影响不大，本研究重点分析东方梨的萼片厚度和面

积。分析测定结果表明，在东方梨中，萼片厚度和面积在不同种质资源间存在较大差异（图 4）。萼片厚度

最厚为 1.28 mm，最薄为 0.17 mm，变异系数为 30.2%；萼片面积最大为 21.70 mm²，最小为 5.73 mm²，变

异系数 23.8%（表 3）。

萼片厚度：在东方梨中，‘锦丰’、‘甘泉’、‘三花梨’等种质资源，萼片“薄”，萼端凸起，大多数果

形端正；而‘油酥’、‘恩梨’、 ‘金川雪梨’等种质资源，萼片厚度“中等”，萼端凸起，大多数果形端正；

‘花盖’、‘安梨’、‘面酸梨’等萼片“厚”，萼端凸起，大多数果形端正。但也存在少数梨果实萼片“薄”

的种质资源，如‘赤花’、‘棋盘香梨’等；萼片“中等”的种质资源，如‘中翠’、‘玛瑙’等；萼片“厚”

的种质资源，如‘可特阿木特’等，其萼端均凸起严重、对果形影响较大（表 4）。因此，对多数种质资源



而言，萼片厚度对果形没有直接影响。

萼片面积：在东方梨中，‘红山梨’、‘满园香’、‘八里香’等，萼片“小”，萼端凸起，大多数果形端

正；而‘油酥’、‘恩梨’、‘大酸梨’等种质资源，萼片“中等”，萼端凸起，大多数果形端正；‘花盖’、‘满

天红’、‘三花梨’等萼片“大”，萼端凸起，大多数果形端正。但也存在少数梨果实萼片“小”的种质资源，

如‘七月红香梨’、‘明珠’等；萼片“中等”的种质资源，如‘中翠’、‘玛瑙’等；萼片“大”的种质资

源，如‘红香酥’等，其萼端凸起严重、对果形影响不大（表 4）。因此，对多数种质资源而言，萼片面积

对果形没有直接影响。

A：甘泉；B：恩梨；C：新梨 9 号；D：萼片“小”；E：萼片“中等”；F：萼片“大”

A：Ganquan; B:Enli; C:Xinli No.9; D: Sepals “small”; E : Sepals “medium”; F: Sepals “big”

图 4 萼片面积

Fig 4 Calyx area

表 3 萼片厚度与面积的变异分析

Table 3 Variation analysis of sepal thickness and area

萼片性状

Sepal traits

最大值

Max.

最小值

Min.

平均值

Mean

标准差

SD

变异系数（%）

CV

萼片厚度（mm） ST 1.28 0.17 0.43 0.13 30.23%

萼片面积 (mm²) CA 21.70 5.73 12.80 3.04 23.75%

表 4 部分参试种质资源的萼片性状测定

Table 4 Determination of sepal traits of some germplasm resources

物种

Species

品种名

Variety

萼片姿态

CP

萼片厚度

ST

萼片面积

CA

萼凸对果形的影响程度

EOCCOFS

白梨 库尔勒香梨 聚合/直立 0.45 11.49 2

P. bretshneideri Rehd. 油酥 直立 0.43 9.28 1

恩梨 聚合 0.35 14.09 1

郑家梨 聚合 0.35 10.80 1

金川雪梨 聚合 0.36 12.04 1

红山梨 直立 0.45 7.92 2



酥梅 直立/开张 0.44 9.42 1

大酸梨 聚合/开张 0.38 14.62 1

泸定懋功梨 聚合 0.56 15.70 2

张掖长把 聚合 0.36 14.87 2

秋子梨 满园香 开张 0.32 6.72 1

P.ussuriensis Max. 红南果 聚合 0.37 12.58 1

八里香 开张 0.40 6.70 1

花盖 聚合/直立 0.54 15.65 1

鸭广 聚合/开张 0.33 8.87 1

砂梨 甘川 聚合 0.32 5.73 1

P.pyrifolia Nakai 甘泉 直立 0.27 8.53 1

丰月 聚合 0.34 11.89 1

三花梨 聚合/直立 0.29 16.05 1

台湾蜜雪梨 聚合/直立 0.33 9.10 2

二宫白 聚合 0.32 11.19 1

赤花 直立 0.26 12.38 2

湘南 直立/开张 0.27 8.09 2

新疆梨 棋盘香梨 开张 0.17 10.39 2

P. sinkiangensis Yü 新疆梨 直立 0.53 16.78 1

可特阿木特 聚合 0.55 8.59 2

霍城冬黄 直立 0.38 11.05 2

面酸梨 聚合 0.53 11.47 1

杂交培育品种 甘梨早 8 聚合 0.64 9.81 1

Hybrid breeding varieties 玉冠 直立 0.40 10.91 1

玉香 聚合/直立 0.52 17.77 2

玛瑙 聚合 0.40 11.60 2

中翠 聚合 0.35 9.44 3

红香酥 聚合/直立 0.35 16.58 3

锦丰 直立 0.24 9.33 1

龙园洋红梨 聚合 0.53 13.20 2

八月红 聚合 0.35 11.44 2

丹霞红 聚合 0.36 10.74 2

早美酥 聚合/直立 1.28 20.03 1

新梨 7 号 聚合 0.42 11.24 2

满天红 聚合 0.35 16.92 1

玉露香 聚合/直立 0.35 13.96 1

新梨 8 号 聚合 0.34 13.15 1

美人酥 聚合 0.55 21.74 1

新梨 9 号 直立 0.65 15.02 1

金秋 聚合 0.36 9.292 1

明珠 聚合 0.32 6.49 2

新梨 6 号 聚合 0.53 11.67 2

四棱 开张 0.36 15.25 2

水洞瓜 聚合 0.44 13.93 1



2.3萼凸

为研究萼凸对果形的影响，于果实成熟期，对 200份梨种质资源进行分析。结果表明，无萼凸的种质

资源所占全部观察试材的 49.0%（图 5A）。其中，在无萼凸的种质资源中，绝大多数萼片脱落，果形端正，

比如‘雪花梨’、‘兴隆麻梨’、‘黄县长把’、‘鸭梨’等；在所有观察的种质资源中，萼片脱落的种质资源

均不存在萼凸。根据萼凸对果形的影响程度，将萼片宿存且具有萼凸的梨种质资源划分为 3个等级（表 1）。

结果表明，每级占比呈下降趋势（图 5B），其中萼凸对果形影响程度低的种质资源，占全部观察试材的 68.7%，

包括‘油酥’、‘恩梨’、‘郑家梨’、‘金川雪梨’等，具有萼凸，萼片多为“中等”，果形端正；萼凸对果形

影响程度中等的种质资源占 29.2%，包括‘库尔勒香梨’、‘红山梨’、‘泸定懋功梨’、‘张掖长把’等，具有

萼凸，萼片以“中等”为主，果形不端正，萼端凸起；萼凸对果形影响程度高的种质资源占 1.9%，包括‘中

翠’、‘红香酥’等，具有萼凸，萼片厚度“中等”，萼片面积“中等”或“大”，果形不端正，萼端凸起严

重（图 6）。总体而言，具有萼凸的种质资源的果实萼片均宿存，其萼凸对于果形有较大影响。

A:萼凸频数分布图；B:萼凸对果形的影响程度分布图

A : Calyx convex frequency distribution diagram; B : Effect of calyx convex on fruit shape distribution diagram

图 5 宿萼梨种质资源萼凸分析

Fig. 5 Calyx convex analysis of pear germplasm resources

A：兴隆麻梨；B：米黄；C：泸定懋功梨；D：中翠

A：Xinglong Mali；B：Miwhang；C：Luding Maogongli；D：Zhongcui

图 6 萼凸评价代表性种质资源

Fig. 6 Representative germplasm resources of calyx convex evaluation

2.4畸形果观察

调查发现，有 33份兼有宿萼果、残萼果的种质资源均存在不同程度的果实畸形现象，包括果实偏斜和

突萼等。其中，果实偏斜类型主要存在于萼片宿存和残存的种质资源中，突萼类型主要存在于萼片宿存的



种质资源中（图 7，表 5）。在萼片宿存的种质资源中，果实的畸形率和突萼率变异较大，如‘95-7-1’的斜

果率为 0%，而‘玉露香’的斜果率为 80%；‘武山糠梨’和‘甘川’突萼果率均为 0%，而‘金香水’的突

萼果率是 75%，说明萼片状态不是影响果形的唯一因素。在萼片残存的种质资源中，‘新星’和‘玉冠’的

残萼果中斜果率均为 10%，而‘甘梨早 8’的残萼果中斜果率是 85%；其同时还发现萼端凸起的一侧存在萼

片，也说明萼片状态会对果形造成影响（表 5）。另外，还发现脱萼的种质资源中也存在少量的畸形果，其

中种子少，而且分布不均匀。整体来看，同一梨品种的宿萼、残萼果中的畸形果率＞脱萼果中的斜果率，

还发现‘丰月’、‘圆黄’、‘甘梨早 8’等梨品种的残萼果中的斜果率＞该品种宿萼果中的畸形果率。因此，

萼片的存在会一定程度上影响果形，但并不是唯一因素。

CPF: Calyx-persistence fruit；CRF: Calyx-residue fruit；The same as below

图 7 畸形果的代表性种质资源

Fig. 7 Representative germplasm resources of abnormal fruit

表 5 33 份宿萼果、残萼果的梨种质资源的畸形果率

Table 5 The abnormal fruit rate of 33 pear germplasm resources with persistent calyx fruit and residual calyx fruit

序号

No.

品种名

variety name

脱萼果 CSF 宿萼果 CPF 残萼果 CRF

斜果率（%）FSR 斜果率（%） FSR 突萼果率（%） FPR 斜果率（%） FSR

1 库尔勒香梨 15 45.00 55.00 40

2 金川雪梨 10 55.00 35.00 20

3 武山糠梨 5 20.00 0.00 10

4 川引一号 15 50.00 5.00 20

5 彬县老遗生 20 50.00 10.00 30

6 早金花 1 10 70.00 20.00 30

7 大头梨 20 20.00 70.00 25

8 甘川 5 50.00 0.00 10

9 丰月 15 14.29 14.29 45

10 新星 10 3.23 12.90 10

11 圆黄 10 6.25 12.50 20

12 丰水 15 18.37 8.16 65

13 秋荣 30 25.00 30.00 70



14 泸西秋梨 25 21.43 32.14 70

15 甘梨早 8 70 17.81 4.11 85

16 金花早 2 10 40.00 60.00 15

17 玉冠 10 15.79 2.63 10

18 红香酥 40 70.00 30.00 65

19 红酥蜜 10 20.00 30.00 20

20 金香水 20 25.00 75.00 35

21 0803 10 25.00 0.00 10

22 满天红 20 9.09 11.36 60

23 玉露香 30 80.00 20.00 70

24 黄花 10 9.68 45.16 65

25 新鸭梨 45 36.36 45.45 45

26 沙 01 15 50.00 30.00 30

27 香茌 10 50.00 40.00 30

28 伏酥 10 50.00 10.00 25

29 95-7-1 10 0.00 70.00 10

30 金秋 15 7.14 20.00 15

31 明珠 15 70.00 30.00 30

32 早金花 2 15 33.33 58.33 35

33 寒红 15 6.00 50.00 20

CSF：calyx-shedding fruit；FSR：Fruit slope rate；FPR：Fruit protrusion rate

2.5不同梨种质资源萼片性状间相关性分析

为研究萼片不同性状间的相互关系，对脱萼率、萼片姿态、萼片厚度、萼片面积和萼凸有无间的相关

性进行分析（图 8）。结果表明，脱萼率与萼凸呈显著负相关（P＜0.01），相关系数为-0.31，即脱萼率越高，

萼凸越不明显。萼片厚度与萼片面积呈极显著正相关（P＜0.01），相关系数为 0.32，即萼片越厚，萼片越大。

但也存在一些特殊的梨种质资源，如‘甘川’，‘四棱’，‘安梨’，‘可特阿木特’，‘面酸梨’和‘身不知’

等，其萼片并不随萼片变厚而变大。

*，**，***分别表示在 P<0.05，P<0.01和 P<0.001水平上显著差异

*, **, *** indicate significant differences at P<0.05, P<0.01 and P<0.001 levels, respectively；CAR：Calyx abscission rate

图 8 梨萼片不同性状和萼凸的相关性分析



Fig. 8 Correlation analysis of different traits of sepals and calyx convex in pears

2.6基于萼片状态的聚类分析

根据萼片状态，对参试的种质资源进行聚类分析（图 9）。结果表明，200份梨种质资源被分为 4个类

群，其中，第Ⅰ类群包括 85 份种质资源，占全部试材的 42.5%，该类群种质资源的果实脱萼率为 80.7%～

100.0%，其中 74份为全部脱萼，占第Ⅰ类群的 87.1%；没有萼凸。

第Ⅱ类群：包含 19份种质资源，占全部试材的 9.5%，该类群种质资源的果实脱萼率为 16.6%～40.2%，

萼片姿态以“直立”为主，萼片厚度、面积均为“中等”，萼凸对果形的影响以“低”为主。

第Ⅲ类群：包含 24份种质资源，占全部试材的 12.0%，该类群种质资源的果实脱萼率为 45.5%～78.5%，

萼片姿态以“聚合”或“直立”为主，萼片厚度、面积均为“中等”，萼凸对果形的影响以“低”为主，但

也存在极个别例外，如‘红香酥’，其萼凸对果形的影响较“高”。

第 IV类群：包含 72份种质资源，占全部试材的 36%，该类群种质资源的果实脱萼率为 0.00%～11.9%，

其中 71份资源全部宿萼，占第Ⅲ类群的 98.6%。萼片姿态以“聚合”为主，萼片厚度、面积均为“中等”，

萼凸对果形的影响程度以“低”为主，“中等”次之，而“高”仅有 1份，是‘中翠’。

整体而言，4个类群的梨果实萼片状态在形态特征上表现出较大差异，而萼片姿态、萼片厚度等性状各

个表现型在第Ⅱ、Ⅲ、IV类群中均有体现。



图 9 200份梨种质资源的聚类分析

Fig.9 Cluster analysis of 200 pear germplasm resources

3 讨论

器官脱落是指植物组织或器官与母体发生分离的生理过程[14]。植物器官的脱落经过离区形成、信号

传递、器官脱落、保护层形成 4个过程[16]。本研究观察发现在离区形成期（落花后 5~7 d），脱萼种质资源

在萼筒下部与幼果之间已出现明显分界线，随后萼片开始黄化；而宿萼种质资源萼筒下部与幼果间并无离

区分界。这与何子顺等[9]、贾兵等[10]观察到的脱萼果萼片脱落规律一致。

本研究按栽培系统划分，结果表明杂交培育品种在不同脱萼率组中均有分布，其脱萼率分布与 200份

梨种质资源总体趋势一致，呈“U”形分布。说明脱萼、宿萼对应的种质资源数量多，脱萼种质资源数量多

可能是因为人为选择的结果，而宿萼种质资源数量多可能是因为果实品质好，口感佳，如‘库尔勒香梨’，

及以‘库尔勒香梨’为亲本育成的‘新梨 6号’、‘新梨 7 号’、‘红香酥’等梨品种。秋子梨、西洋梨种质



资源几乎都是宿萼，这与滕元文[19]等的研究结果相近，这是否与驯化选择进程有关，还需进一步探索。本

研究还发现脱萼率在 20～90％区间分布的种质资源数量较少，甚至有的栽培系统的资源份数在某脱萼率范

围里为 0，如砂梨系统中‘圆黄’、‘丰月’、‘黄金梨’等可能受气候、树龄、树体营养等环境因素较大，进

而影响萼片状态。这与赵碧英等[4]、何子顺等[11]结果一致。总体而言，该研究结果为种质筛选、品种选育以

及萼片状态性状的调控研究奠定基础。

在萼片形态遗传研究方面，沈渊博等[20]以萼片包被和上卷的番茄材料为亲本构建遗传群体，利用 SSR

分子标记对番茄萼片形态性状的 QTLs进行初步定位，检测出 20个与萼片长、萼片厚、萼片面积、萼片卷

曲度等 4个萼片性状相关的 QTLs。在梨的萼片状态遗传研究中，目前主要集中于利用转录组学和蛋白组学

等手段尝试揭示萼片状态机制。如：丁保朋[5]通过解剖、转录组学等方面分析，表明多效唑（PBZ）通过负

向调节生长素信号通路，影响维管束的分布和细胞分裂，进而减缓因宿萼引起的果实强生长势，促进部分

组织部位细胞生长发育平衡。Gong等[21]利用蛋白组学技术筛选出一些差异蛋白，如 PG和几丁质酶，可能

在萼片脱落过程中发挥关键作用。此外，有人利用遗传群体对萼片状态进行基因定位。Wu等[22]以‘八月红’

和‘砀山酥梨’杂交 F1 代为材料，通过 SNPs与 SSRs的整合构建遗传图谱，发现两个标记与萼片状态连

锁。丁保朋[5]以‘库尔勒香梨’与‘雪花梨’杂交 F1 代的宿存、脱萼集群分离混池重测序（DNA-BSA）

定位分析，筛选到 14 个可能参与萼片脱落过程基因，分别是 JMJD5、PP2C、ARF、MYB44等。本研究通

过对 200份梨种质资源萼片性状的调查，并对不同萼片性状赋值，可利用萼片状态差异显著的材料及其创

制的遗传群体、自然群体等来对相关基因进行研究。

本研究发现在参试的 200份种质资源中，脱萼种质资源均不存在萼凸，宿萼种质资源均存在萼凸，这

可能和萼片是否脱落有关。宿存的萼片产生的某种激素刺激萼端顶部细胞分裂，使果实萼端突起，导致果

形不端正[23]。对于有萼凸且萼片宿存的梨来说，其果形均受到不同程度的影响。另外，调查中发现脱萼果

中也存在少量的畸形果，其中种子少，而且分布不均匀。这可能是由于授粉受精引起的[24]。萼片状态、萼

凸是如何影响果形，这需要进一步探索。

表型性状间的相关性分析可评估次要性状对主要性状遗传增益的影响，为育种中多个性状的有效选择

奠定基础[25]。萼片不同性状相关性分析表明，脱萼率与萼凸呈显著负相关关系（P＜0.01），即脱萼率越高，

萼凸越不明显。这与萼凸的观察结果一致。聚类分析方法是研究不同样本之间相似性的有效方法，不仅可

评价不同样本之间的性状类型分类，还可反映不同种质材料间的遗传差异[26]。赵天荣等[26]以 58个蟹爪兰品

种为材料，对 5个叶片性状和 11个花部性状进行系统聚类，结果表明不同品种会因为某个或几个性状的综

合相似性而聚集在一起，可以清晰直观地反映品种间的亲缘关系的实质。本研究对萼片状态性状进行聚类

分析，结果表明供试品种并未按照栽培系统进行聚类，而是分别分散于各个类群。这可能是由于梨种质资

源的部分表型性状可能受到环境的影响导致的[27]。研究还发现不同品种因萼片状态的相似性聚为一类，这



与赵天荣等[26]研究结果一致，该结果为品种选育提供了一定的理论参考。

4 结论

综上所述，本研究通过观察萼片发育发现有无离区的形成是萼片是否脱落的重要因素，探究了 200份

梨种质资源的萼片状态、萼片姿态的分布规律，比较了萼片在东方梨、西洋梨之间对果形变化发现东方梨

中萼片厚度、面积对果形没有直接影响，而萼凸存在会对果形产生一定的影响。还分析了萼片宿存对果实

畸形的影响。通过相关性分析发现萼片不同性状间的相互关系，如脱萼率越高，萼凸越不明显。通过聚类

分析得到以脱萼率为主要特征的 4 个类群。相关结果为梨种质资源利用及育种工作提供一定参考。
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附表 1 200 份梨种质资源不同种群信息

Schedule 1 Details of different groups of 200 pear germplasm resources

序号
Code

名称
Name

不同种类

heterogeneous
序号
Code

名称
Name

不同种类

heterogeneous

1 库尔勒香梨 白梨 41 苍溪六月雪 白梨

2 栖霞大香水 白梨 42 小面梨 白梨

3 雪花梨 白梨 43 满园香 秋子梨

4 兴隆麻梨 白梨 44 红南果 秋子梨

5 黄县长把梨 白梨 45 八里香 秋子梨

6 孝义伏 白梨 46 安梨 秋子梨

7 油酥 白梨 47 花盖 秋子梨

8 恩梨 白梨 48 鸭广梨 秋子梨

9 崇化大梨 白梨 49 甘川 砂梨

10 鸭梨 白梨 50 天皇 砂梨

11 郑家梨 白梨 51 北新 砂梨

12 金川雪梨 白梨 52 甘泉 砂梨

13 鹅梨 白梨 53 红霄梨 砂梨

14 天生伏 白梨 54 早生赤 砂梨

15 高平大黄梨 白梨 55 晚三吉 砂梨

16 红山梨 白梨 56 丰月 砂梨

17 酥梅 白梨 57 粗花雪梨 砂梨

18 大酸梨 白梨 58 明月 砂梨

19 武山糠梨 白梨 59 长寿 砂梨

20 青松 白梨 60 三花梨 砂梨

21 桔蜜 白梨 61 云和雪梨 砂梨

22 花红梨 白梨 62 日光 砂梨

23 泸定懋功梨 白梨 63 新星 砂梨

24 川引1号 白梨 64 台湾蜜雪梨 砂梨

25 贡川梨 白梨 65 二宫白 砂梨

26 马蹄黄 白梨 66 香麻梨 砂梨

27 青圆 白梨 67 赤花 砂梨

28 彬县老遗生 白梨 68 苍梧大沙梨 砂梨

29 张掖长把 白梨 69 细花麻壳 砂梨

30 早金花1 白梨 70 袖珍 砂梨

31 懋功梨 白梨 71 青花 砂梨

32 蜜梨 白梨 72 文山红雪梨 砂梨

33 金花变异 白梨 73 八云 砂梨

34 砀山酥梨 白梨 74 鲁南小黄梨 砂梨

35 巨鹿大鸭梨 白梨 75 蛮梨 砂梨



36 闫庄自花结实梨 白梨 76 幸水 砂梨

37 巨鸭梨 白梨 77 金花早1 砂梨

38 泊头大鸭梨 白梨 78 米黄 砂梨

39 赵县大鸭梨 白梨 79 江岛 砂梨

40 大头梨 白梨 80 湘南 砂梨

序号
Code

名称
Name

不同种类

heterogeneous
序号
Code

名称
Name

不同种类

heterogeneous

81 巍山红雪梨 砂梨 123 意大利3号 西洋梨

82 芝麻梨2 砂梨 124 劳卢库介 西洋梨

83 祥云小红梨 砂梨 125 棋盘香梨 新疆梨

84 晚熟火把梨 砂梨 126 伊赛3 新疆梨

85 弥渡小红梨 砂梨 127 棉梨 新疆梨

86 猫头梨 砂梨 128 新疆梨 新疆梨

87 园黄 砂梨 129 可特阿木特 新疆梨

88 华山 砂梨 130 霍城冬黄梨 新疆梨

89 火把梨 砂梨 131 面酸梨 新疆梨

90 早生黄金 砂梨 132 甘梨早8 杂交选育品种

91 奥萨廿世纪 砂梨 133 金花早2 杂交选育品种

92 壁山12号 砂梨 134 金星 杂交选育品种

93 丰水 砂梨 135 八月酥 杂交选育品种

94 新世纪 砂梨 136 中梨3号 杂交选育品种

95 幸藏 砂梨 137 华梨1号 杂交选育品种

96 秋荣 砂梨 138 金水2号 杂交选育品种

97 黄金梨 砂梨 139 冀蜜 杂交选育品种

98 瓜梨 砂梨 140 苹香梨 杂交选育品种

99 安宁村无名梨 砂梨 141 五九香 杂交选育品种

100 鲁南黄梨 砂梨 142 金水酥 杂交选育品种

101 富源黄梨 砂梨 143 雪青 杂交选育品种

102 苍溪雪梨 砂梨 144 早白蜜 杂交选育品种

103 博多青 砂梨 145 秋水 杂交选育品种

104 若光 砂梨 146 金水1号 杂交选育品种

105 袛园 砂梨 147 玉冠 杂交选育品种

106 巍山红雪梨1号 砂梨 148 华梨2号 杂交选育品种

107 泸西秋梨 砂梨 149 玉香 杂交选育品种

108 麦地香2 砂梨 150 玛瑙梨 杂交选育品种

109 红糖梨 砂梨 151 中翠 杂交选育品种

110 新高芽变 砂梨 152 红香酥 杂交选育品种

111 阿巴特 西洋梨 153 锦丰 杂交选育品种

112 鲜美 西洋梨 154 龙园洋红梨 杂交选育品种

113 身不知 西洋梨 155 八月红 杂交选育品种

114 茄梨 西洋梨 156 丹霞红 杂交选育品种

115 康弗伦斯 西洋梨 157 红酥蜜 杂交选育品种

116 Dell Avzzana 西洋梨 158 早美酥 杂交选育品种

117 三季梨 西洋梨 159 早梨18 杂交选育品种



118 意大利4号 西洋梨 160 新梨7号 杂交选育品种

119 绿安久 西洋梨 161 金香水 杂交选育品种

120 罗莎 西洋梨 162 5-6 杂交选育品种

121 哈代 西洋梨 163 中梨2号 杂交选育品种

122 派克汉姆 西洋梨 164 雪芳 杂交选育品种

序号
Code

名称
Name

不同种类
heterogeneous

序号
Code

名称
Name

不同种类

heterogeneous
165 西子绿 杂交选育品种 189 白皮酥 杂交选育品种

166 初夏绿 杂交选育品种 190 明珠 杂交选育品种

167 黄冠 杂交选育品种 191 早金花2 杂交选育品种

168 2-21 杂交选育品种 192 七月酥 杂交选育品种

169 0803 杂交选育品种 193 T-47 杂交选育品种

170 满天红 杂交选育品种 194 红酥脆 杂交选育品种

171 29-1 杂交选育品种 195 新梨6号 杂交选育品种

172 玉露香 杂交选育品种 196 四棱 杂交选育品种

173 黄花 杂交选育品种 197 蓟县大鸭梨 杂交选育品种

174 新梨8号 杂交选育品种 198 寒红 杂交选育品种

175 A18-15 杂交选育品种 199 水洞瓜 杂交选育品种

176 美人酥 杂交选育品种 200 七月红香梨 杂交选育品种

177 新梨9号 杂交选育品种

178 天海鸭梨 杂交选育品种

179 晋州大鸭梨 杂交选育品种

180 新鸭梨 杂交选育品种

181 沙01 杂交选育品种

182 香茌 杂交选育品种

183 白皮金川雪梨 杂交选育品种

184 伏酥 杂交选育品种

185 80-4-11 杂交选育品种

186 95-7-1 杂交选育品种

187 S2 杂交选育品种

188 金秋 杂交选育品种


