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桃杂交后代抗寒性遗传倾向分析及高抗寒单株的筛选

田启航  李 杰  田振东  王 雨  王召元  刘国俭  常瑞丰  陈 湖  李永红*

（河北省农林科学院  昌黎果树研究所，河北  昌黎  066600）

摘 要  为探究桃杂交后代抗寒性的遗传倾向，从而为桃抗寒育种亲本选配以及后代植株抗寒性预测提供选择依

据。以 3 个杂交组合亲本及后代群体为试验材料，连续 3 年采用田间调查法对其抗寒力进行统计，分析不同遗传背

景下杂交后代的抗寒能力；同时利用差热分析系统（DTA）对极端抗寒组合（‘东合 1 号’×‘21 世纪’）F1 代及亲本 1
年生休眠枝条进行低温放热（LTE）分析，测定枝条在低温处理下相对电导率、可溶性糖含量、游离脯氨酸含量、淀

粉含量，利用隶属函数法对抗寒性进行综合评价，筛选出高抗寒单株。结果表明：3 个杂交组合后代抗寒力平均值

分别为 1. 99、2. 37、3. 11，均与母本抗寒力较接近，‘东合 1 号’×‘21 世纪’杂交后代抗寒力高于其他 2 个杂交组合；

‘东合 1 号’×‘21 世纪’杂交后代抗寒力超过高值亲本‘东合 1 号’的有 26 株，超高亲率为 18. 6%；低于低值亲本‘21
世纪’的有 6 株，超低亲率为 4%，超高亲株率明显高于超低亲株率；本研究初步筛选出 8 株高抗寒单株，可为桃抗寒

育种提供材料。综上，桃抗寒性具有母性遗传倾向，存在超亲遗传特点，并趋向抗性强的方向遗传，因此桃育种选

配亲本时选择抗寒性强的品种作母本更有利于提高后代群体的抗寒性。
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Inherited tendency analysis of cold resistance in 
peach hybrid population and the screening of 

high cold-resistant individuals

TIAN Qihang， LI Jie， TIAN Zhendong， WANG Yu， WANG Zhaoyuan， LIU Guojian， 

CHANG Ruifeng， CHEN Hu， LI Yonghong*

（Changli Institute of Polomogy， Hebei Academy of Agricultural and Forestry Sciences， Changli 066600， China）

Abstract The inherited tendency of cold resistance in peach hybrid progeny was investigated to provide a 

genetic basis for parent selection in peach cold resistance breeding and cold resistance prediction in 

progeny plants.  The freezing damage index of three peach hybrid populations and their parents were 

assessed under natural wintering conditions for three consecutive years.  To further study the physiological 

change after cold stress and establish an evaluation method of cold resistance in peaches， the one-year-

old dormant branches of a high-low cold-resistant combination F1 population ‘Donghe No. 1’x‘21st Century’ 
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and their parents were treated with low temperature， the relative electrical conductivity， soluble sugar 

content， free proline acid content， and starch content of the branches were measured.  In addition， the 

branches' low temperature exotherm （LTE） was measured using a differential thermal analysis system 

（DTA）.  The cold resistance of each tested individual was evaluated by the comprehensive membership 

function method， and the high cold-resistant individuals were identified according to the results of the cold 

resistance evaluation.  The results showed that the mean cold-resistances of the offspring of the three hybrid 

combinations were 1. 99， 2. 37 and 3. 11， respectively， close to the maternal cold-resistance.  The cold 

resistance of the hybrid progeny of ‘Donghe No. 1’×‘21st Century’ was higher than that of the other two 

hybrid combinations.  The cold resistance of the ‘Donghe No. 1’×‘21st century’ hybrid was higher than that 

of the high-value parent ‘Donghe No. 1’ in 26 strains， and the high affinity rate was 18. 6%.  There were 6 

points lower than the low parental ‘21st Century’.  The ultra-low parental rate was 4%， and the ultra-high 

parental rate was significantly higher than the ultra-low parental rate.  2） Eight high cold-resistance 

individual plants were selected as materials for further cold-resistance breeding.  In conclusion， the 

inherited tendency analysis of cold resistance in peaches indicated that the resistance to freezing injury in 

the hybrid population exhibits a maternal genetic tendency， demonstrating hyper-progenetic characteristics 

and a propensity for inheritance towards stronger cold resistance.  Therefore， Selecting the higher cold-

resistance varieties as parents is more conducive to enhancing the cold resistance of future generations.

Keywords peach； cold resistance； inherited tendency； hybrid progeny； membership function

桃（Prunus persica L. ）原产于中国，已有 4 000
多年的栽培历史及丰富的种质资源［1］。中国是全球

最大的桃生产国，2021 年中国桃种植面积及产量在

全球比重分别为 54. 83%、64. 08%，均位列全球第

一 ，与 排 名 第 二 的 西 班 牙 相 比 ，种 植 面 积 超 出

50. 04%，产量高出 59. 29%（数据来源联合国粮农

组织（FAO））。河北省是我国桃生产大省，种植面

积位列全国第 3 位，仅次于山东省和河南省。温度

是影响桃树生长发育及地理分布的一个重要环境

因子，近年来极端天气频发，冬季低温冻害是北方

较寒冷产区桃产业发展的主要限制因子之一，不但

导致产量大幅下降，而且还能造成枝干受冻死亡或

树体整株死亡［2-4］。因此，选育抗寒品种以适应北方

寒冷地区是育种者亟待解决的问题。

杂交育种是果树育种的重要途径，果树抗寒性评

价是果树抗寒育种的重要内容。20世纪 70年代开始，

差热分析（Different thermal analysis，DTA）或称为低

温放热（Low temperature exotherm，LTE）分析方法开

始被应用于木本植物组织的抗寒性评价。其基本原

理为：在低温下植物组织结冰时伴随放热过程，通过

DTA检测、记录、分析这种低温放热，进而评定植物组

织抗寒能力［5-6］。该方法已应用于苹果［7］、葡萄［8-10］、核

桃［11］、板栗［12］、柿子［13］等现有育成品种的抗寒性评价。

也有研究利用生理指标来评价果树的抗寒性，如可溶

性糖［14］、可溶性蛋白［15］、淀粉［16］、丙二醛［17］含量、电导

率［18］等。王小丽等［19］通过电导率测定 58份桃种质资

源的抗寒性发现绝大多数品种的半致死温度集中在−25~
−30 ℃；牛茹萱［20］鉴定桃资源抗寒性时，认为−25 ℃
是测定桃树抗寒性的最佳温度。目前隶属函数法作

为综合评价抗寒性的方法在多种作物上广泛应用［21］。

国内外关于桃抗寒性的评价方法比较单一，对抗寒性

遗传规律的研究较少，而且用单一的指标评价桃树的

抗寒性不够全面，多个指标综合评价更加准确和可靠。

因此，本研究拟选取桃杂交群体‘东合1号’×‘21世纪’、

‘中油 8号’×‘秀峰’、和‘绿化 9号’×‘瑞光 39号’共

3 个杂交群体，于 2022—2024 年连续 3 年田间调查亲

本及杂交后代的抗寒力，分析桃杂交后代抗寒性遗传

倾向；同期利用差热分析方法测定‘东合 1 号’（高抗

寒）×‘21世纪’（优质、不抗寒）杂交后代 150株休眠枝

条的抗寒性，并测定枝条在低温处理下（−25 ℃）相对

电导率、可溶性糖含量、游离脯氨酸含量、淀粉含量，

通过计算隶属函数值，对杂交后代抗寒性进行综合评

价，筛选出抗寒优异单株，以期为桃抗寒育种提供理

论依据，并丰富桃抗寒育种材料。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验材料取自河北省农林科学院昌黎果树研

究所桃资源圃。该地区属于暖温带半湿润季风气

候，年平均气温为 12. 5 ℃，无霜期为 187 d，夏季潮
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湿 凉 爽 ，平 均 气 温 在 24~26 ℃ ；冬 季 干 旱 寒 冷 ，

近 3 年每年 1 月低温在−20 ℃~0 ℃，极端最低气温

达−22. 8 ℃（2021 年 1 月 6 日）。试验材料包括 3 个

杂交组合的亲本及其后代：‘东合 1 号’为野生半栽

培品种，抗寒能力极强，抗寒等级为 1 级，为高抗品

种［2］；‘21 世纪’品质优良，但抗寒性较差，为不抗，抗

寒等级为 5 级［22］；‘中油 8 号’［22］、‘秀峰’和‘瑞光 39

号’［22］抗寒力强，抗寒力为抗，抗寒等级为 2 级；‘绿

化 9 号’抗寒性一般，抗寒等级为 3 级；均于 2019 年

杂交，2020 年 5 月定植于桃资源圃。亲本的株行距

为 3 m×4 m，杂交后代的株行距为 1 m×3 m。土壤

为沙壤土，所有亲本及后代在栽培期间的管理模式

一致。通过表型确认，选择桃杂交品种材料及 F1代

数量，详见表 1。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　田间抗寒性调查

2022—2024 年连续 3 年，在每年 1 月底进行田

间抗寒性调查。将后代株系抗寒性分为 5 个等

级［23］，详见表 2。
1. 2. 2　其他指标测定

2022—2024 年连续 3 年，每年 1 月底剪取杂交

组合‘东合 1 号’×‘21 世纪’亲本及 F1代 150 株无明

显病虫害、长度和粗度（0. 5 cm）较一致的一年生休

眠枝条，每株剪取 20 个枝条，石蜡封住剪口，带回实

验室。随机将枝条分为 2 组，每组 10 枝，其中一组

置于 4 ℃冰箱内用于 LTE 测定；另一组置于−25 ℃
温度处理的程控冰箱内进行低温胁迫处理，以 4 ℃
作为对照，降/升温速率设置为 4 ℃/h，到达设定温

度后低温处理 12 h，之后升温至 4 ℃解冻 12 h，用于

测定相对电导率、可溶性糖含量、游离脯氨酸含量

和淀粉含量。

LTE 测定采用高振［24］等的测定方法。截取枝

条第  3~5 节节间，长度控制在 2 cm 左右，两头封蜡

放 于 热 电 模 块 上 ，每 个 模 块 放  2 个 ，6 次 重 复

表 1　桃杂交品种材料及 F1代数量

Table 1　Peach hybrid variety materials and F1 generation quantity

母本

Maternal
品种

Cultivar
东合 1 号

Donghe No. 1
中油 8 号

Zhongyou No. 8
绿化 9 号

Lyuhua No. 9

来源

Source
辽宁

Liaoning
河南

Henan
北京

Beijing

父本

Paternal
品种

Cultivar
21 世纪

21st Century
秀峰

Xiufeng
瑞光 39 号

Ruiguang 39

来源

Source
河北

Hebei
日本

Japan
北京

Beijing

F1代数量

Number of F1 generation

150

124

150

表 2　田间抗寒等级分级标准［23］

Table 2　Classification standard for cold resistance level in fields［23］

冻害等级

Freeze damage level
1 级  （无冻害）

Level 1 （No freezing injury）
2 级  （轻微冻害）

Level 2（Minor freezing injury）
3 级  （中度冻害）

Level 3（Moderate freezing injury）
4 级  （严重冻害）

Level 4（Severe freezing injury）
5 级  （严重冻害）

Level 5（Severe freezing injury）

花芽叶芽

Flower bud and leaf bud

正常表现

僵芽较少，多数正常开花

僵芽较多，发芽不抽梢

僵芽多，发芽但不抽梢

干枯死亡

枝条

Branch

无表现或轻微

少量枝条干枯

半数以内枝条干枯

半数以内枝条干枯

树干枝条全部干枯

树干及韧皮部

Trunk and bark

韧皮部正常绿色

主干北侧皮层内部及韧皮部浅褐色

主干北侧皮层内部及韧皮部褐色

树干冻裂，韧皮部深褐色，形成层受冻

木质部黑褐色或整株死亡
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（3 穴×2 个）。

相对电导率采用电导法进行测定。将枝条避

开芽眼剪成 0. 2 cm 的薄片，混匀后准确称取２g，放
入 25 mL 刻度试管中，加入去离子水 20 mL，封口摇

匀，在室温（20 ℃）下浸泡 4ｈ，用 DDS-307 型数字

电导率仪（上海仪电科学仪器股份有限公司）测定

浸提液初始电导值（R1）；然后封口，沸水浴 30 min，
静置至室温后摇匀，再测定终止电导值（R2），重复

3 次。相对电导率（REC）计算公式如下：

REC＝R1/R2×100%
参照李合生［25］的方法测定各项生理指标，可溶

性糖、淀粉的含量采用蒽酮法测定，脯氨酸含量参

照酸性茚三酮法测定。

1. 3　数据分析

数据利用 Microsolft Excel 2007 进行统计计算，

用 IBM SPSS20. 0 进行相关性分析，用  EGMA 7. 0 
软件对表型性状进行聚类分析。

运用隶属函数法计算各抗寒指标隶属度［26］。

如果指标与抗寒性呈正相关，计算公式为：

Uij＝（Xij－Xjmin） / （Xjmax－Xjmin）

如果指标与抗寒性呈负相关，指标隶属度计算

公式为：

Uij＝1－（Xij－Xjmin） / （Xjmax－Xjmin）

式中：Uij为ｉ品种ｊ指标的抗寒隶属函数值；Xij为

ｉ品种ｊ指标的测定值；Xjmin 为ｊ指标的最小值；

Xjmax为ｊ指标的最大值。

按照隶属度将抗寒性分为５级：［0. 60，1. 00］
为高抗（HR），１级；［0. 50，0. 60）为抗（R），2 级；

［0. 40，0. 50）为中抗（MR），3 级；［0. 30，0. 40）为低

抗（LR），４级；［0. 00，0. 30）为不抗（S），5 级。

亲中值为父母本抗寒力的平均值，其中超低亲

率和超高亲率分别为杂种后代抗寒性低于低抗亲

本和高于高抗亲本的比率；变异系数（CV）表示后

代植株相较于亲本的离散程度；组合遗传传递力

（Ta）表示为亲本将遗传特性遗传给子代的能力。

其计算公式如下：

超低亲率＝平均隶属度低于较低亲本的Ｆ1代

株数／组合Ｆ1代总株数×100%
超高亲率＝平均隶属度高于较高亲本的Ｆ1代

株数／组合Ｆ1代总株数×100%
CV=S/F×100%
Ta=F/-P×100%

式中：S 为样本标准差（STDV）；F 为后代性状平均

值；
-
P 为亲中值。

2　结果与分析

2. 1　抗寒力的遗传倾向分析

3 个桃杂交组合后代 F1群体中抗寒力的分布情

况见表 3。可见 3 个杂交组合的遗传传递力分别为

66. 3%、118. 5%、124. 4% ，平均值达到了 103. 1%，

表明桃杂交后代的抗寒性受亲本抗寒性影响较为

明显。其中：从 F1 代抗寒力平均值来看，‘东合 1
号’×‘21 世纪’F1 代抗寒力平均值为 1. 99，抗寒等

级较其他组合高；从高抗寒植株占比来看，‘东合 1
号’×‘21 世纪’F1代高抗寒植株比例为 40. 70%，较

其他组合高。因此本研究中‘东合 1 号’×‘21 世纪’

是获得高抗寒性杂交后代的优势组合。

此外，3 个杂交组合后代的抗寒等级与母本抗

寒等级相同的株系所占比例最大，且 3 个组合后代

抗寒力平均值与母本抗寒力较接近，说明桃的抗寒

性受母本抗寒力影响更大，表现一定的母系遗传优

势 ；3 个 杂 交 组 合 的 变 异 系 数 分 别 为 53. 26%、

53. 58%、40. 95%，变异程度较大。说明桃抗寒力

不仅受遗传因素影响，也会受外界环境影响。

‘东合 1号’×‘21世纪’、‘中油 8号’×‘秀峰’、‘绿

化 9号’×‘瑞光 39号’3个杂交组合的 F1群体后代的

抗寒等级分布结果见图 1。可见：3个杂交后代的抗寒

性均呈偏态分布，且呈连续分布态，表现为由多基因

控制的数量性状遗传特点，说明桃抗寒性遗传受基因

的加性效应和非加性效应的共同影响，基因互作效应

对桃抗寒性影响显著。由图1（a）和（b）可见：‘东合1号’×
‘21 世纪’、‘中油 8 号’×‘秀峰’2 个杂交群体的抗寒

性偏态分布拟合曲线较相似，表明这在 2个杂交群体

中，抗寒性高于平均值的个体比低于平均值的个体多；

群体的偏态分布的右侧拖尾较左侧要长，该结果从另

一个角度说明了在这 2个杂交群体中，抗寒性向高抗

寒型亲本回归。由表 4 可知：在‘中油 8 号’×‘秀峰’

和‘绿化 9号’×‘瑞光 39号’2个杂交群体中，抗寒性

偏态分布的峰度分别−0. 58、−0. 95，均<0，表示这

2个群体抗寒等级数据分布相比于正态分布较为平坦，

极端值出现概率相对较小；‘东合 1号’×‘21世纪’杂

交后代峰度值为 0. 23，抗寒等级数据分布相比于正态

分布较为陡峭，为尖顶峰，表明单株抗寒性在峰值附

近分布得较为集中，且极端值出现概率相对较大。
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表 3　不同亲本桃杂交后代抗寒力分布情况

Table 3　Distribution of cold resistance of different peach hybrid progenies

亲本组合

Parents combination

东合 1 号×21 世纪

Donghe No. 1 ×21st 
Century

中油 8 号×秀峰

Zhongyou No. 8×
Xiufeng

绿化 9 号×瑞光 39 号

Lyuhua No. 9×
Ruiguang No. 39

父本和母本抗

寒级别

 Parents cold 
resistance level

1 级和  5 级

2 级和 2 级

3 级和 2 级

抗寒力分布/%
Distribution of cold resistance

1 级

Level 1

40. 7

29. 8

12. 7

2 级

Level 2

32. 7

33. 1

19. 3

3 级

Level 3

16

16. 1

26. 7

4 级

Level 4

8

12. 1

22. 7

5 级

Level 5

2. 7

8. 9

18. 7

抗寒力平均值

Mean of cold 
resistance

1. 99 ± 1. 06

2. 37 ± 1. 27

3. 11 ± 1. 26

遗传传递力/% 
Heritability of 

combination

66. 3

118. 5

124. 4

图 1　3种桃杂交组合后代群体抗寒等级频数分布

Fig. 1　Distribution of the cold resistace frequencies in three peach hybrid combination populations
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2. 2　‘东合 1号’×‘21世纪’杂交后代抗寒性评价

综合差热分析、各抗寒相关生理指标的隶属函

数可知：母本‘东合 1 号’隶属度为 0. 74，其抗寒性等

级属于高抗；父本‘21 世纪’隶属度为 0. 29，其抗寒

性等级属于不抗；杂交 F1 代隶属度分布在 0. 19~
0. 90，平均隶属度为 0. 60，抗寒等级属于高抗寒。

‘东合 1 号’×‘21 世纪’杂交后代表现出不同程度的

抗寒性，出现了抗寒性分离，并且存在超亲遗传现

象，其中超过高抗亲本‘东合 1 号’的有 26 株，超高

亲率为 18. 6%；低于低抗亲本‘21 世纪’的有 6 株，

超低亲率为 4%，超高亲株率明显高于超低亲株率，

杂交优势明显，说明该杂交组合抗寒传递能力强，

杂种优势较为明显，后代中易出现抗寒性较高的

单株。

2. 3　‘东合 1 号’×‘21 世纪’杂交后代抗寒性聚类

分析

‘东合 1 号’×‘21 世纪’杂交后代的聚类分析结

果见图 2。可见在遗传距离为 0. 063 处可将‘东合 1
号’和‘21 世纪’的 150 株杂交后代抗寒等级分为 5
大类。其中：第 1 类有 53 株，所占比例为 35. 33%，
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0. 00 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 遗传距离 Genetic distance1、2、3、4、5 类为依据聚类分析划分的第 1 类群、第 2 类群、第 3 类群、第 4 类群、第 5 类群。

151 号为‘21 世纪’；152 为‘东合 1 号’。

1 ， 2 ，3 ， 4 and 5 represent the 1st ， 2nd， 3rd， 4th and 5th groups based on cluster analysis.  151 is variety 21st Century， and 152 is variety Donghe No. 1.
图 2　桃杂交后代抗寒性聚类分类图

Fig. 2　Cluster graph of cold resistance of peach hybrids

表 4　桃不同杂交组合后代群体抗寒力正态性检验

Table 4　Distribution of the cold resistance frequency in different peach hybrid combination populations

杂交组合

Hybrid combination

东合 1 号  × 21 世纪

Donghe No.  1 × 21st Century
中油 8 号  × 秀峰

Zhongyou No.  8 ×Xiufeng
绿化 9 号×瑞光 39 号

Lyuhua No.  9 × Ruiguang No.  39

正态性检验

Shaprio-Wilk test

非正态

非正态

非正态

偏度

Skewness

0. 96

0. 69

−0. 08

峰度

Kurtosis

0. 23

−0. 58

−0. 95
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为高抗寒株系，抗寒等级 1 级；第 2 类有 49 株，所占

比例为 32. 67%，为抗寒株系，抗寒等级 2 级；第 3 类

有 22 株，所占比例为 14. 67%，为中抗寒株系，抗寒

等级 3 级；第 4 类有 19 株，所占比例为 12. 67%，为低

抗寒株系，抗寒等级 4 级；第 4 类有 7 株，所占比例为

4. 67%，为不抗寒株系，抗寒等级为 5 级。

2. 4　‘东合 1 号’×‘21 世纪’杂交后代不同抗寒指

标间相关性分析

‘东合 1 号’×‘21 世纪’杂交后代不同抗寒指标

间的相关性分析结果见表 5。可见‘东合 1 号’与‘21
世纪’的杂交后代一年生休眠枝条在经历−25 ℃的

低温处理后，各抗寒生理指标之间呈现出显著的相

关关系。相对电导率和低温放热（LTE）值与抗寒

性之间存在明显的负相关关系，相关系数分别为

− 0. 865 和− 0. 894，表明抗寒性越强的单株，其相

对电导率和 LTE 值则越低；同时，可溶性糖、脯氨酸

以及淀粉的含量都与抗寒性呈现出显著的正相关

关系，相关系数分别为 0. 797、0. 863 和 0. 842，这表

明抗寒性越强的单株，其可溶性糖、脯氨酸和淀粉

的含量也越高。此外，相对电导率和 LTE 之间也显

示出显著的正相关关系，相关系数为 0. 732。由此

可见，虽然各抗寒指标之间存在一定的关联性，但

它们所提供的信息可能会存在一些重叠和遗漏。

因此，在进行桃树抗寒性鉴定时，不应仅依赖单一

或少数几个指标，而应采用多项抗寒指标进行综合

评价。

2. 5　‘东合 1 号’×‘21 世纪’杂交后代抗寒单株的

筛选

通过对‘东合 1 号’与‘21 世纪’150 株杂交后代

抗寒性综合隶属函数值由高到低分析，并结合 3 年

田间调查发现，枝条没有任何冻害表现，花芽叶芽

均正常萌出为筛选依据，初步筛选出 19-2-105、19-
2-108、19-2-126、19-2-12、19-2-15、19-2-6、19-2-4
和 19-2-32 共 8 株高抗寒单株。

3　讨  论

3. 1　桃杂交后代抗寒性遗传倾向分析

抗寒育种主要是通过将具有高抗寒性特征的

野生资源与优质栽培品种进行杂交，以期获得具有

较高抗寒性和优良品质的杂交后代［27］。在桃的育

种过程中，分析杂交后代的抗寒性遗传倾向不仅是

育种工作的重要基础，同时也是一种简便而有效的

方法来筛选出具备抗寒性的单株。桃的抗寒性受

到遗传因素与环境影响的共同作用，因此在表现上

具有复杂的数量性状特征，而母本的抗寒性对后代

的抗寒性具有显著影响。本研究通过对 3 个桃杂交

组合后代抗寒性的遗传规律进行研究，发现桃杂交

后代抗寒性趋向母性遗传，这一研究结果与李志英

等［28］、沙广利等［29］、马庆华等［30］在其他果树树种上

的研究结果一致。杂交后代的抗寒性存在超亲遗

传现象，主要原因在于父母本在基因分离与重组的

过程中，非加性效应的影响［31］。从遗传的视角来

看，不同单株的基因组成在决定其对低温的响应能

力上起着决定性作用。一些单株可能携带特定的

表 5　不同抗寒指标间相关性分析

Table 5　Correlation analysis of different cold resistance indexes

指标

Index

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X1

1
−0. 558*

0. 652**
0. 523*
0. 688**
0. 797**

X2

1
−0. 725**
−0. 664**

0. 732**
−0. 865**

X3

1
0. 663**

−0. 671**
0. 863**

X4

1
−0. 707**

0. 842**

X5

1
−0. 894**

X6

1
注：X1为可溶性糖含量；X2为相对电导率；X3为脯氨酸含量；X4为淀粉含量；X5 为 LTE 值；X6为抗寒等级。

*和**分别表示在 P<0. 05 和 P<0. 01 水平上显著相关。

Note： X1 means soluble sugar content； X2 means relative electrical conductivity content； X3 means proline 
content； X4 means starch content； X5 means LTE numerical； X6 means cold hardiness grade.  * and ** 
indicate significant correlations at P<0. 05 and P<0. 01 levels， respectively.
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抗寒基因，使其能够在低温环境下更有效地调节生

理代谢过程。此外，环境适应性也可能在抗寒性差

异中发挥关键作用，长时间生长于寒冷地区的品种

经过自然选择，可能逐渐形成更强的抗寒能力。

3. 2　桃杂交后代抗寒性评价

本研究利用综合隶属函数法评价桃杂交后代

抗寒性。通过相关性分析表明，生理指标的变化与

桃的抗寒性密切相关，在低温胁迫条件下，具有高

抗寒性的单株其可溶性糖、脯氨酸和淀粉的含量

高，相对电导率、LTE 值低，抗寒性弱的单株相对电

导率、LTE 值高，可溶性糖、脯氨酸和淀粉的含量

高，这与包俊宏等［32］、欧欢［33］、丁思悦等［34］在其他果

树树种上的研究结果基本一致。因此，将植株一年

生休眠枝条进行− 25 ℃低温处理后测定抗寒性相

关生理指标综合评价结果可用于快速检测桃植株

的抗寒性。然而，抗寒机制不仅受遗传因素的影

响，还有生存环境和营养水平的共同作用，它们之

间的具体相互关系仍需进一步地研究探讨。

本研究利用聚类分析将‘东合 1 号’×‘21 世纪’

150 株杂交后代划分为 5 类，高抗寒 53 株、抗寒 49
株、中抗寒 22 株、低抗寒 19 株以及不抗寒 7 株；通过

田间调查抗寒性为高抗寒 61 株、抗寒 49 株、中抗寒

24 株、低抗寒 12 株以及不抗寒 4 株。可见两种评价

方法的抗寒等级分布频次基本趋向一致，但略有不

同，主要原因在于本研究也存在一定的局限性，尽

管通过人工模拟低温环境可以在一定程度上揭示

桃树对低温胁迫的响应机制，但仍与自然环境中的

低温胁迫存在明显差异。因此，为更加全面、深入

地探究桃树抗寒性，未来的研究需采用更贴近自然

环境的试验方法，以便多方位、多因素、综合性地深

入探讨桃树的抗寒机制。

4　结  论

本研究为桃抗寒育种亲本选配以及后代植株

抗寒性预测提供选择依据，以 3 种不同桃杂交组合

亲本及后代为研究对象，探究桃杂交后代抗寒性的

遗传倾向。主要结论如下：

1）桃杂交后代的抗寒性受母本抗寒性影响较

大，趋向母性遗传倾向，且杂交后代的抗寒性存在

超亲遗传特点，并趋向抗性强的方向遗传；

2）桃抗寒育种选配亲本时选择抗寒性强的品

种作母本，与品质优良的父本进行杂交，更有利于

获得高抗寒、品质优的后代群体；

3）本研究初步筛选出的 8 株高抗寒单株，可为

今后桃树抗寒机制的深入研究及抗寒品种的培育

提供重要的研究材料和参考依据。
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