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摘 要: 以四川优良的中国樱桃栽培和野生种质及欧洲甜樱桃为试材进行杂交，对自交坐果率、杂交亲和性、
杂交坐果率进行了调查和分析。结果表明:(1) 中国樱桃自交亲和，欧洲甜樱桃自交不亲和;(2) 杂交授粉 2
周后，各杂交组合表现出较高的杂交亲和性，坐果率为 57． 24 ～ 93． 03% ;5 周后，各杂交组合表现出不同程度

的杂种败育性，远缘杂交尤为明显;(3)在中国樱桃种内杂交中，以野生种质为父本的杂交坐果率极显著高于

以栽培品种为父本的杂交坐果率;而远缘杂交中，以‘红灯’为母本，以中国樱桃栽培品种为父本的杂交坐果

率显著高于以中国樱桃野生种质为父本的杂交坐果率;(4)受亲本影响，不同的杂交组合坐果率不同，受父本

的影响极显著高于受母本的影响。基于上述结果，该研究进行了初步的分析和讨论。
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Abstract: Hybridization between the excellent Chinese cherry in Sichuan，including wild germplasms and cultivars，and
Cerasus avium has been conducted in this study． Selfing set，hybridization affinity and fruit setting percentage were inves-
tigated and analysed． The results were listed as follows:(1) There was a high and low self-compatibility in C． pseudo-
cerasus and C． avium，respectively; (2) Each hybridization combination showed high affinity after two weeks of pollina-
tion，with 57． 24% －93． 03% of hybrid fruit setting． Different levels of embryo degeneration were observed among hy-
brids after five weeks of pollination，especially in the distant hybridization; (3) The fruit setting rate between cultivars
and wild germpalsms was significantly higher than between cultivars in interspecific hybridization combinations． While
there was an opposite result in distant hybridization，as‘Hongdeng’the female parent，the fruit setting rate when using
cultivars as male parent was higher than as wild germplasms male; (4) Each cross-combination has different setting per-
centage influenced significantly by the male parent． We conducted a preliminary analysis and discussion on these results．
Key words: Chinese cherry; Cerasus avium; hybridization; affinity; fruit setting percentage

收稿日期: 2014-04-6 修回日期: 2014-06-19
基金项目: 国家自然科学基金(31272134);四川省教育厅重大培育专项(2011A005)。
作者简介: 杜含梅(1988-)，女，四川绵阳人，硕士，研究方向为果树种质资源与遗传育种，(E-mail)duhanmei1027@ 163． com。

*
通讯作者: 王小蓉，博士，教授，博士生导师，研究方向为果树种质资源与遗传育种，(E-mail)wangxrtj@ 163． com。



杂交指不同种、属或品种的动、植物进行交配。
不同种属之间或地理上远缘的种内亚种个体之间的

交配 称 为 远 缘 杂 交 ( 李 玉 晖，2003; Chen et al． ，

2003)，远缘杂交常表现出杂交不亲和性和杂种不

育性。核果类果树未能完成授粉受精的花朵一般在

2 周内自然脱落(李玉晖等，2003)，此时对坐果数进

行统计，计算坐果率，可比较不同杂交组合的亲和

性。杂种不育性主要表现在受精后幼胚或胚乳发育

不正常，杂交种子或杂种植株发育异常。目前杂交

育种在果树上已有较多研究，张启翔(1987) 对梅花

的远缘杂交与抗寒育种进行了研究，得到了在北京

地区露地越冬基本无冻害和完全无冻害的杂种 F1

代植株。曾烨等(2000) 以李为母本、杏为父本进行

杂交，选育出“龙园杏黄”新品种。乔燕春等(2010)

将栎叶枇杷与解放钟枇杷杂交，获得了杂种苗。
中国樱桃(Cerasus pseudocerasus) 和欧洲甜樱桃

(C． avium)均为蔷薇科(Ｒosaceae) 李亚科樱属植物

(俞德浚等，1986)。中国樱桃起源于我国，栽培历

史悠久，花朵清香，果味浓郁，深受人们喜爱( 董玉

琛等，2008);欧洲甜樱桃果大肉多、耐储运，近年来

占据我国樱桃产业的主导地位( 吕秀兰等，2005)。
目前对二者的研究主要集中在果实经济性状和遗传

多样性方面 ( 陈娇等，2013; 陈涛等，2012; 贾海慧

等，2007;黄晓姣等，2011)，针对它们的种内杂交和

远缘杂交已有报道(刘焕芳，2004;刘焕芳等，2004;

梁青等，2006)。因此，在已有成功杂交报道的基础

上，本实验利用四川有育种潜力的优良中国樱桃种

质(包含野生和栽培)进行了种内杂交、以及中国樱

桃与欧洲甜樱桃的远缘杂交，以期得到坐果较高的

杂交组合，获得杂交种子并培养出杂种苗，为进一步

杂交育种奠定基础。

1 材料与方法

1． 1 材料

实验于 2012 年 2 － 4 月在四川省泸定县、绵阳

北川县和雅安汉源县分别进行。所用试材为中国樱

桃和欧洲甜樱桃，以西南地区遗传多样性较为丰富

的北川桂溪和桃龙两地的中国樱桃野生种质和来自

荥经县、泸定县的中国樱桃栽培品种荥经白花和泸

定红为父本，以泸定红和在雅安汉源广泛栽培的欧

洲甜樱桃红灯为母本。所选植株均树势健壮，生长

发育良好。

1． 2 杂交步骤及方法

1． 2． 1 花粉的采集和贮藏 由于地理环境差异、海

拔高度等影响，出现父母本花期不遇问题。因此，我

们剪下带花芽的父本枝条，带回实验室，将其枝条末

端插入水中，温室催花，采集铃铛花期的花，在室内

剥离花药，于 20 ℃恒温箱中阴干，待花药爆开花粉

后，收集于小玻璃瓶中，置于 4 ℃冰箱中贮藏，备用。
1． 2． 2 人工去雄 采用陈学森等(1989)的连被去雄

法。用磨尖的镊子在花的萼片的中部弄一小洞，再

将萼片往洞的反方向轻轻一掰，最后向外拉，萼片、
花瓣和雄蕊就被一次性除去，或直接用左手拇指和

食指捏住花托或萼筒中部，用右手拇指和食指的指

甲轻轻将花萼、花瓣和雄蕊一次掐掉或撕掉。
1． 2． 3 人工授粉及套袋 均在母本为铃铛花期时授

粉。用棉签蘸取一定花粉涂抹到母本已去雄的花柱

上，重复 2 ～ 3 次，授粉后统计花朵数，套袋标记。
1． 3 实验结果的调查和统计

授粉 2 周后调查统计坐果率，分析杂交亲和性;

大量落果时作第 2 次调查统计，比较不同杂交组合

的杂种败育情况;第 3 次为果实成熟采收前即授粉

后 5 周调查统计，排除病害、虫害等环境因素造成的

误差，获得最终的杂交果实。

2 结果与分析

2． 1 自交亲和性

表 1 结果表明，中国樱桃的自交坐果率极显著

高于欧洲甜樱桃的;欧洲甜樱桃的自交坐果率为 0，

自 交 不 亲 和，而 中 国 樱 桃 自 交 坐 果 率 平 均 为

55． 83%，自交亲和。产生这样的差异主要与授粉后

花粉管行为和 S-ＲNase 表达有关( 李晓，2007;Bosk-
ovii et al． ，1996;陈晓流，2003)。

表 1 部分亲本的自交坐果率比较

Table 1 Comparison of selfing set among different parents

亲本 Parent 自交坐果率 Selfing rate (% )

红灯 1 cv． Hongdeng 1 0B

红灯 2 cv． Hongdeng 2 0B

桂溪 1 Guixi 1 55． 68A

桃龙 1 Taolong 1 55． 98A

注: 不同的字母表示差异达极显著水平(P ＜ 0． 01)。
Note: Different letters indicate most significant differences (P ＜ 0． 01) ．

2． 2 种内杂交和种间杂交的亲和性、坐果率比较

以欧洲甜樱桃和中国樱桃为母本，在铃铛花期
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表 2 以中国樱桃为父本的种内杂交和种间杂交亲和性、坐果率比较

Table 2 Comparison of the hybridization compatibility and fruit setting perceatage when using Chinese cherry as the male parent

杂交组合
Cross-combination

♀ ♂中国樱桃
Chinese cherry

授粉 2 周后坐果统计
Fruit statistics in two weeks after pollination

坐果数 /授粉数
No． of fruit /
No． of flower

坐果率
Setting rate

(% )

授粉 5 周后坐果统计
Fruit statistics in five weeks after pollination

坐果数 /授粉数
No． of fruit /
No． of flower

坐果率
Setting rate

(% )

泸定红 1
cv． Ludinghong 1

桂溪 1
Guixi 1 2 099 /3 667 57． 24Cc 1 523 /3 667 41． 53Aa

泸定红 2
cv． Ludinghong 2

桂溪 2
Guixi 2 2 078 /3 113 66． 75Cc 1 149 /3 113 36． 91Aa

泸定红 3
cv． Ludinghong 3

荥经白花 1
Yinjingbaihua 1 1 451 /2 172 66． 8 BbCc 174 /2 172 8． 01BbCc

泸定红 4
cv． Ludinghong 4

荥经白花 2
Yingjingbaihua 2 2 026 /2 513 80． 62BbCc 142 /2 513 5． 65BbCc

红灯 1
cv． Hongdeng 1

桃龙 1
Taolong 1 1 096 /1 185 92． 49Aa 12 /1 185 1． 01Dd

红灯 2
cv． Hongdeng 2

桃龙 2
Taolong 2 1 622 /1 742 93． 11Aa 23 /1 742 1． 32Dd

红灯 3
cv． Hongdeng 3

泸定红 1
Ludinghong 1 1 924 /2 131 90． 29Aa 70 /2 131 3． 61Cc

红灯 4
cv． Hongdeng 4

荥经白花 1
Yingjingbaihua 1 2 190 /2 354 93． 03Aa 100 /2 354 8． 54Cc

注: 不同数字表示不同单株; 不同大写字母表示差异达极显著水平(P ＜ 0． 01); 不同小写字母表示差异达显著水平(P ＜ 0． 05)。
Note: Numbers indicate individual plants; Capital letters indicate most significant differences (P ＜0． 01); Lower cases indicate significant differences (P ＜0． 05)．

授粉的杂交组合，在授粉 2 周后和授粉 5 周后的坐

果率统计结果见表 2。
从表 2 可以看出，授粉 2 周后，无论是种内还是

种间杂交，所有杂交组合都能完成受精作用，表现出

较高的杂交亲和性，坐果率为 57． 24% ～ 93． 03%。
中国樱桃种内的杂交亲和性差异达到显著性水平。
以欧洲甜樱桃为母本的杂交亲和性显著高于以中国

樱桃为母本的杂交亲和性，其与不同父本的中国樱

桃杂交的杂交亲和性无明显差异。授粉 5 周后，不

同杂交组合的杂交坐果率存在差异，坐果率最高的

杂交组合为泸定红 1 × 桂溪 1(41． 53% )，最低的组

合为红灯 1 × 桃龙 1(1． 01% )。种内杂交坐果率极

显著高于种间杂交坐果率。
在种内杂交中，以中国樱桃野生种质为父本的

杂交坐果率极显著地高于以栽培品种为父本的杂交

坐果率。这可能是由于栽培品种受人工选择的定向

作用，进化速率较快，最终导致不同栽培品种间的遗

传物质差异变大，产生了一定隔离，杂种败育性高，

坐果率下降。
欧洲甜樱桃与中国樱桃的杂交坐果率在授粉 5

周后急 剧 下 降，如 红 灯 1 × 桃 龙 1 的 坐 果 率 从

92． 49%降至 1． 01%，说明二者虽能完成受精作用，

但存在受精后障碍。这很可能与中国樱桃与欧洲甜

樱桃在遗传物质上存在较大差异且具有不同倍性导

致最终杂种胚败育，不能形成成熟杂交果有关。
以欧洲甜樱桃为母本的远缘杂交中，以中国樱

桃野生种质为父本的杂交坐果率却低于以栽培品种

为父本的杂交坐果率。原因可能是欧洲甜樱桃和中

国樱桃栽培品种具有相似的环境条件和相近的人工

选择标准，而人工选择是有目的性和方向性的，二者

都淘汰了很多基因，最后产生较密切的亲缘关系，蔡

宇良等(2006) 对樱桃种质资源进行遗传分析也得

到相同结论。

3 讨论与结论

综上结果与分析表明，樱桃种内杂交和远缘杂

交的结果差异很大。
中国樱桃自交亲和，欧洲甜樱桃自交不亲和，这

与李晓等(2007) 和 Sassa et al． (1996) 的研究结果

一致。有关中国樱桃自交亲和机理，研究表明可能

与 S-ＲNase 表达不足有关陈晓流 (2003); 李晓等

(2007)研究发现中国樱桃和欧洲甜樱桃自交授粉

后前者花粉管生长正常，而欧洲甜樱桃自交不亲和

与 S 复 等 位 基 因 座 有 关; 因 为 其 花 柱 中 存 在 S-
ＲNase，可分解花粉管内的 ＲNA，从而导致自交不亲

和(李晓，2007;Boskovii et al． ，1996)。
在中国樱桃种内杂交组合中，以野生种质为父

本的杂交坐果率极显著高于以栽培品种为父本的杂

交坐果率，这说明野生中国樱桃因受人为干扰较小，

具有较强的基因流和较强的种子传播能力，在长期

自然选择中，很好地保留了一些有利于繁育后代的
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基因型(陈涛等，2012)。而栽培品种由于受较强的

人工选择和驯化作用，不可避免地造成某些基因型

的损失，从而导致遗传物质的差异，长时间栽培生长

在一定环境下，不同地域栽培种质之间产生了一定

的生殖隔离，导致杂交受精后胚或(和) 胚乳的败育

(张辉等，1998)。
中国樱桃与欧洲甜樱桃远缘杂交，授粉 2 周后，

坐果率 90． 29% ～ 93． 11%，表现出高于中国樱桃种

内杂交的亲和性。刘焕芳等(2004) 研究发现，授粉

2 周后坐果率明显下降，平均坐果率为 40% ～ 55%，

显著低于本研究结果。但授粉 5 周后开始大量落果

的现象与刘焕芳(2004) 的研究报道一致。杨红花

(2006)认为欧洲甜樱桃与中国樱桃的杂交属远缘

杂交，主要是分子水平上的片段杂交，往往无双亲染

色体的配对过程，两亲本的遗传物质存在差异，杂交

过程中遗传物质发生变化，使得胚或( 和) 胚乳败

育。此外，我们所选用中国樱桃杂交种质为四倍体

和五倍体(我们的染色体数目鉴定暂未发表)，而欧

洲甜樱桃为二倍体(陈瑞阳，1993)，二者倍性不同，

在杂交过程中存在染色体无法配对的情况，最终落

果，使坐果率下降。此外，不论是种内杂交还是远缘

杂交，父本的选择对坐果率的影响极显著，母本对其

影响不大，这与梁青等(2006)的研究结果一致。
综上所述，各杂交组合杂交亲和性好，杂交坐果

率差异显著。虽然种间杂交获得了杂交种子，但杂

种胚败育率很高，表现出胚干瘪、糊状、腐烂等症状，

因此在采收杂种果后要及时对其进行胚挽救，避免

胚败育。中国樱桃的种内杂交的杂交种子很好萌发

(只需适宜生长环境，就能与其天然结实获得的种

子一样形成幼苗)，采用一般的播种方法就可使其

生长，但在生长过程中，出现了幼苗畸形，一些幼苗

没有生长点或分枝过多，对于出现这些现象的原因

还需进一步研究。对于获得的杂交种子是否为真杂

种、杂交苗与亲本的形态差异及与亲本的关系，杂交

组合之间的关系等还要做更深的探讨。
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