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HB柚×华柑4号杂交后代柑橘果实

相关性状遗传分析

程瀚远 1，郑杰荣 1，徐宸宇 1，伊华林 1，吴巨勋 1，2*
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2果树种质创新与利用湖北省重点实验室·湖北省农业科学院果树茶叶研究所，武汉 430064）

摘 要：【目的】探讨以HB柚为母本、华柑4号为父本的杂交后代群体果实相关性状的遗传规律，为杂交育种亲本的选

配提供理论依据。【方法】测定该组合53个杂交后代果实的单果质量、纵径、横径、果皮厚度及维生素C、可滴定酸、可溶

性固形物含量等性状指标，分析杂交后代的遗传规律。【结果】HB柚×华柑4号组合后代果实形状出现了4种类型，以

高扁圆形、圆形或近圆形、椭圆形为主，比例分别为41.51%、39.62%和13.21%；果皮颜色在杂交群体后代中出现3种性

状类型，分别为橙红色、橙色和黄色，比例分别为7.50%、62.26%和30.19%；果肉颜色只出现橙色和黄色2种性状类型，

比例分别为60.37%和39.62%。子代果实成熟期除1株中熟品系外，其余52株在12月下旬之后成熟，均比父母本更晚

成熟。杂交后代单果质量、纵径和横径呈现趋中偏小变异；果形指数、果皮厚度、种子数和可食率呈现趋中变异；出汁

率、可溶性固形物含量和固酸比表现为趋低遗传趋势；可滴定酸和维生素C含量呈现出超亲趋势。【结论】推测HB柚×

华柑4号杂交后代的成熟期趋向父本遗传，单果质量、纵径、横径、果皮厚度及维生素C、可滴定酸、可溶性固形物含量

等性状可能是受多个基因控制的数量性状。
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Abstract:【Objective】The inheritance pattern of fruit- related traits in the cross progeny population

with HB Pomelo as the female parent and Huagan No. 4 as the male parent was determined to provide a

theoretical basis for the selection of parents for cross breeding.【Methods】A total of 53 trees of hybrid

progeny with stable fruit set were selected. From the middle and lower parts of each tree, 9-10 mature

fruit without obvious mechanical damage were selected and pooled into one sample. The trait indexes,

including single fruit mass, longitudinal diameter, transverse diameter, peel thickness, total soluble sol-

ids, titratable acid, and so forth, were then measured. Three biological replicates were determined for

each index. The mean, standard deviation, skewness, coefficient of variation, genetic transmission, and

other parameters of these data were calculated to assess the genetic variation characteristics of the hy-

brid population. In this study, the experimental data were processed using Excel 2016 software, among

others.【Results】The hybrid offspring resulting from the cross between HB Pomelo and Huagan No. 4
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exhibited a wide range of fruit shapes, primarily including high flat round, round or nearly round, and

oval shapes. Additionally, they displayed a variety of skin and flesh colors, with orange and yellow be-

ing the most common. The majority of the hybrid progenies matured later than their parents, with the

majority matured in January and February. This suggests that there is a polygenic control of maturity,

with a tendency of later ripening. Statistical analysis of fruit mass and fruit shape traits in the hybrid

population from the cross between HB Pomelo and Huagan No. 4 revealed distinct distribution patterns.

Specifically, the transverse diameter and juice recovery followed a normal distribution. On the other

hand, the single fruit mass, longitudinal diameter, peel thickness, total soluble solids, solid to acid ratio,

and vitamin C exhibited a right-skewed distribution. Furthermore, the fruit shape index, seed number,

flesh recovery, and titratable acid showed a left- skewed distribution. The analysis of the hybrid off-

spring resulting from the cross between HB Pomelo and Huagan No. 4 demonstrated significant pheno-

typic variation in various fruit traits. The single fruit mass exhibited the highest coefficient of variation

(33.15%), indicating a wide range of variation among the offspring. The longitudinal diameter showed a

moderate coefficient of variation and a heritability of 79.42%, suggesting a genetic control with some

environmental influence. Similarly, the transverse diameter also displayed a moderate coefficient of

variation and a heritability of 84.93%, indicating a strong genetic influence. The fruit shape index had

the lowest coefficient of variation (9.20%) and the highest heritability (96.97%), indicating that it is a

highly heritable and consistent trait. Peel thickness exhibited a high coefficient of variation (27.03%)

and a heritability of 71.54%, suggesting that there is considerable variation and moderate genetic con-

trol. Seed number showed a heritability of 81.86%, indicating that seediness trait is largely determined

by genetics. Flesh recovery had the lowest coefficient of variation (11.44%) among the second set of

traits with a heritability of 92.45%, indicating it is a stable and heritable trait. Juice recovery displayed a

high heritability (94.60%) and tended to be lower than the parents. Total soluble solids had the lowest

coefficient of variation (9.26%) among the flavor traits and a heritability of 87.36%, suggesting that it is

a stable trait with a strong genetic influence. Titratable acid showed a high heritability (158.97%) and

tended to exceed parental values, indicating a super-parental genetic trend. Vitamin C exhibited a herita-

bility of 105.73% and a tendency to be higher than the mid-parent value, suggesting a super-parental ge-

netic trend. The soluble solid to acid ratio had the highest coefficient of variation (32.87%) and a herita-

bility of 57.80% , indicating that it is a complex trait with a genetic tendency towards lower values.

【Conclusion】The present study undertook a comprehensive assessment of several key fruit traits in hy-

brid population from the cross between HB Pomelo and Huagan No. 4. In particular, the maturity, single

fruit mass, fruit shape, seed number, flesh recovery, total soluble solid, and titratable acid content were

evaluated. The findings of this study revealed that the fruit quality in the hybrid population exhibited

substantial genetic variation, indicating that these traits are likely quantitative and influenced by multi-

ple genes. This research not only enhances our understanding of the genetic patterns in citrus hybrid

progeny but also provides essential data for the selection of parents for future citrus breeding programs.
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中国是世界第一大柑橘生产国，有4000年以上

的柑橘栽培历史[1]，近20年来，中国柑橘产业迎来了

快速发展，通过资源发掘、引进以及选育新品种，逐

渐形成了品种多样化与差异化的发展格局[2]。截止

到2022年，中国柑橘种植面积已达到300万hm2，产

量超过 6000 万 t。目前 ，国内栽培面积超过

666.67 hm2的柑橘品种约有 70个，极大增加了消费

者的选择多样性[3]。柑橘在中国乡村振兴、农民致

富中扮演着重要角色，栽培区域广，产区生态环境多

样，然而当下市场上流通的优良杂交品种以日本的
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无核杂柑不知火、春见、甘平等为主[4]，因此，加快选

育自主知识产权的优良品种成为中国柑橘产业发展

的迫切需要。

柑橘新品种的主要选育途径包括选择育种、杂

交育种和生物技术育种等[5]。杂交育种是柑橘目前

获得突破性品种的重要育种技术之一。在柑橘种间

乃至属间杂交过程中，由于缺乏生殖隔离机制，遗传

背景呈现出极为丰富的多样性，亲本选择成为杂交

育种成功的决定性因素[6]。另外，柑橘的长童期和

多胚现象等也是限制柑橘杂交育种发展的重要因

素[7]。

杂交群体的遗传规律研究不仅为定向选育优良

品系提供了依据，也为现代分子生物学的定向育种

积累了宝贵素材。目前，对于杂交群体的遗传规律

研究在梨[8]、苹果[9]、葡萄[10]、猕猴桃[11]、枇杷[12]、越橘[13]

等作物中已有报道，但柑橘由于杂交种遗传物质杂

合程度较高，其杂交遗传规律研究相对较少。对子

代杂交群体遗传规律的归纳分析是未来杂交育种中

优良亲本定向选择的基础[14]。对于杂交群体的遗传

规律研究果树遗传分析的基础，而由不同亲本组成

的杂交群体遗传规律也不尽相同 [15]。笔者以中熟

HB柚[16]为母本、中晚熟华柑 4号[17]无核椪柑为父本

的杂交子代群体为基础，通过对其子代果实常规品

质进行分析，探究果实的遗传规律，以期为选育优良

杂交后代奠定基础。

1 材料和方法

1.1 材料

以HB柚为母本、华柑4号为父本的有性杂交群

体为研究材料。该杂交群体定植于宜昌市柑橘研究

所。在2023—2024年期间，选择已稳定坐果的杂交

子代群体实生树（53株）为试验材料，进行果实性状

统计调查。从每株树选择具代表性的成熟果实 9~

10个，用于果实品质分析。

1.2 方法

果实品质指标参照文献[18-20]的方法测定，每

3~4个果实为1个重复，设置3个重复，简述如下：

（1）单果质量：使用感量 0.01 g电子天平（德国

Sartorius BS4202S）分别称其果实质量、果皮质量和

果肉质量；

（2）纵径、横径：用游标卡尺逐个测定其纵径H

（由果顶端至蒂端）和横径 D（赤道面的切断面直

径）；

（3）果形指数：果形指数=H/D（式中：D：果实横

径/mm；H：果实纵径/mm）；

（4）可食率：宽皮柑橘可食率/%=[W1−（W2+W3）]/

W1×100；柚可食率/%= [W1−（W2+W3+W4）]/W1×100

（式中：W1：果实总质量/g；W2：果皮质量/g；W3：果实

中种子质量/g；W4：果实囊瓣皮质量/g）；

（5）出汁率：出汁率/%= [W1−（W2+W3+W5）]/W1×

100；（式中：W1：果实总质量/g；W2：果皮质量/g；W3：

果实中种子质量/g；W5：果实中果渣质量/g）；

（6）果皮､果肉颜色：在果实的赤道面选取 3个

点进行色差测定，记录红色饱和度（a）和黄色饱和度

（b），计算色相角度（H），当 a＞0，b＞0时，H=arctan

（b/a）；当 a＜0，b＞0时，H=3.14+arctan（b/a）；做 3次

生物学重复并取平均值；当H用弧度表示时，从0到

3.14分别代表紫红､橙红､橙､黄､黄绿､绿､蓝绿；根

据H值偏向和肉眼判断颜色；

（7）可溶性固形物含量：使用手持式折射计

（ATAGO PAL-1）对果实的混合果汁进行测定和数

据记录，平行测定3次并取其均值，即为果汁中可溶

性固形物含量；

（8）可滴定酸含量：可滴定酸含量采用手动滴定

方法进行样品测定：取3个锥形瓶，每个锥形瓶中分

别加入 5 mL 果汁溶液和 2 滴酚酞，用 0.1 mol · L- 1

NaOH 溶液滴定至溶液呈粉红色，且 30 s 内不褪

色。TA/%=0.064×C（NaOH）×V（消耗NaOH的体积）/V（样品体积）×100；

（9）固酸比：固酸比=可溶性固形物含量/可滴定

酸含量；

（10）维生素C含量：维生素C含量采用2,6-二氯

靛酚滴定法测定，用标定过的 2,6-二氯酚靛酚溶液

滴定至出现淡粉色且在 30 s内不褪色为滴定终点，

记录消耗的2,6-二氯酚靛酚溶液体积，滴定3次取平

均值，所有数据均做3次生物学重复。

1.3 数据统计与分析

利用 SPSS 26.0 软件分析各项指标的平均值

（Mean）、标准差（SD）、偏度（Skewness）、变异系数

（CV）等，参考前人研究方法计算遗传传递力（Ta）、

超高亲比率（HH）、低低亲比率（LL）、中亲值（MP）以

及中亲优势率（RHm）等参数[21]，以评估遗传变异的特

征，其对应计算公式为：

（1）变异系数（CV）/%=（S/F）×100；

（2）遗传传递力（Ta）/%=（F/MP）×100；
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（3）中亲优势率（RHm）/%=[（F-MP）/MP]×100；

（4）超高亲比率（HH）/%=（高于高亲表型值的

子代单株数/子代单株总数）×100；

（5）低低亲比率（LL）/%=（低于低亲表型值的子

代单株数/子代单株总数）×100。

式中S表示子代单株数据标准差；F表示子代平

均值；MP表示中亲值。使用Excel 2016软件进行试

验数据统计与作图处理。

2 结果与分析

2.1 果实相关性状分布情况

2.1.1 果皮颜色、果肉颜色及果实形状统计分

析 对母本HB柚和父本华柑 4号及杂交子代群体

的果皮颜色、果肉颜色、果实形状进行统计发现（表

1），子代群体果实形状出现4种类型，其中以高扁圆

形、圆或近圆形、椭圆形为主，各占比为 41.51%、

39.62%和 13.21%。果皮颜色在杂交群体后代中出

现了 3种性状类型（图 1），分别为橙红色、橙色和黄

色，各占7.50%、62.26%和30.19%。子代果肉颜色只

出现橙色和黄色 2种性状类型，占比分别为 60.37%

表 1 亲本及子代果实果皮颜色、果肉颜色及果实形状统计分析

Table 1 Analysis of peel color, flesh color and fruit shape of parental and progeny fruits

性状Trait

果实形状Fruit shape

果皮颜色Peel color

果肉颜色Flesh color

亲本Parents

HB柚

HB pomelo

椭圆形

Ellipsoid

黄色Yellow

红色Red

华柑4号
Huagan No. 4

高扁圆形

High oblate

橙色Orange

橙色Orange

子代各分离数量所占比例Percentage of offspring/%

1

扁圆形Oblate
5.70

黄色Yellow
30.19

橙色Orange
60.37

2

高扁圆形High oblate
41.51

橙色Orange
62.26

黄色Yellow
39.62

3

圆或近圆形

Round or subround
39.62

橙红色Orange-red
7.50

4

椭圆形Ellipsoid
13.21

图 1 杂交子代果皮颜色和果肉颜色对比图

Fig. 1 Comparison of peel color and flesh color among the hybrids

和39.62%。

2.1.2 果实成熟期统计分析 对亲本及杂交后代

群体成熟期统计分析发现（表2），母本HB柚成熟期

在 12 月上旬 [16]，父本华柑 4 号成熟期在 12 月下

旬[17]。后代群体成熟期分布较为广泛，其中12月上

旬成熟的仅有1株，占比1.89%；12月下旬成熟的后

代有8株，占比15.10%；1月中下旬成熟的后代株数

最多，为 24株，占比 45.28%；2月下旬至 3月上旬成

熟的后代为 20株，占比 37.74%。后代群体熟期相

较于两亲本而言，超过一半株数成熟期为晚熟，符

表 2 亲本及杂交子代成熟期调查

Table 2 Investigation on maturity of parents and hybrids

成熟期

Mature period

12月上旬

Early December

12月下旬

Late December

1月中下旬

Mid to late January

2月下旬至3月上旬

Late February to early March

亲本

Parents

HB柚

HB pomelo

华柑4号
Huagan No. 4

子代株数

Number of
hybrids

1

8

24

20

占比

Percentage/
%

1.89

15.10

45.28

37.74
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图 2 杂交子代果实单果质量（A）、果形指数（B）、纵径（C）、横径（D）频数分布直方图

Fig. 2 Histogram of frequency distribution of single fruit mass (A), fruit shape index (B), longitudinal diameter (C),

transverse diameter (D) of the hybrids

合微效多基因控制的数量性状特征。

2.2 单果质量与果形遗传分析

通过对杂交子代单果质量与果形性状的频数统

计分析（图2），其中，横径的偏度为0.14，表明其符合

正态分布特征。同时观察单果质量与纵径指标发

现，这2个性状均有不同程度的右偏分布，而果形指

数则表现出明显的左偏分布。各性状在群体内呈现

连续变异，符合微效多基因控制的数量性状特征。

表 3 亲本及杂交子代单果质量与果形性状遗传分析表

Table 3 Genetic analysis of single fruit mass and fruit shape traits of parents and hybrids

性状

Trait

单果质量 Single fruit mass/g

纵径 Longitudinal diameter/mm

横径 Transverse diameter/mm

果形指数 Fruit shape index

平均值 Mean

HB柚

HB
Pomelo

1 320.03

163.33

162.00

1.01

华柑4号
Huagan
No. 4

112.80

56.25

65.81

0.85

中亲值

MP

716.42

109.79

113.91

0.93

杂交子代 Hybrid offspring

平均值±
标准差

Mean±SD

414.94±137.57

87.20±13.20

96.74±10.23

0.90±0.08

变异

系数

CV/%

33.15

15.14

10.58

9.20

偏度

Skewness

0.66

0.40

0.14

-1.42

遗传

传递力

Ta/%

57.92

79.42

84.93

96.97

超高

亲比率

HH/%

0.00

0.00

0.00

13.21

低低亲

比率

LL/%

0.00

1.89

0.00

22.64

中亲优

势率

RHm/%

-42.08

-20.58

-15.07

-3.03

A

C

B

D

单果质量

Single fruit mass/g

对HB柚×华柑 4号杂交子代的单果质量、果实

纵径、果实横径和果形指数这 4个果实性状进行调

查分析（表3）。结果显示，4个果实性状在杂交群体

中的变异系数范围为9.20%~33.15%，说明果实大小

性状在子代中有较为广泛的分布。其中，单果质量

的变异系数最大，为 33.15%；果形指数的变异系数

最小，为9.20%。

针对这 4个果实性状的遗传传递力分析发现，

其遗传传递力由高到低分别为果形指数（96.97%）、

横 径（84.93% ）、纵 径（79.42% ）和 单 果 质 量

（57.92%）。这表明果形及果实大小主要受遗传因

素的调控，环境因素的影响相对较小。单果质量、纵
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图 3 杂交子代果实果皮厚度（A）、种子数（B）、可食率（C）、出汁率（D）频数分布直方图

Fig. 3 Histogram of frequency distribution of peel thickness (A), seed number (B), edible rate (C) and juicing rate (D) of the

hybrids

A

C

B

D

表 4 亲本及杂交子代果皮厚度、种子数、可食率与出汁率遗传分析表

Table 4 Genetic analysis of peel thickness, seed number, edible rate and juice recovery of parents and hybrids

性状

Trait

果皮厚度 Peel thickness/mm

种子数Seed number

可食率 Edible rate/%

出汁率 Juicing rate/%

平均值 Mean

HB柚

HB
Pomelo

13.27

92.00

0.637 8

0.568 1

华柑4号
Huagan
No. 4

3.10

0.00

0.789 9

0.658 0

中亲值

MP

8.19

46.17

0.713 9

0.613 1

杂交子代 Hybrid offspring

平均值±标准差

Mean±SD

5.86±1.58

37.79±9.64

0.66±0.08

0.58±0.07

变异系数

CV/%

27.03

25.50

11.44

12.78

偏度

Skewness

0.96

-0.02

-0.42

0.09

遗传传

递力

Ta/%

71.54

81.86

92.45

94.60

超高

亲比率

HH/%

0.00

0.00

3.77

13.21

低低亲

比率

LL/%

0.00

0.00

37.74

47.17

中亲优

势率

RHm/%

-28.46

-18.14

-7.55

-5.40

径和横径的平均值均小于中亲值，且超高亲比率与

低低亲比率较低，甚至为0%，中亲优势率为负值，推

测在遗传上存在趋中偏小变异；果形指数的平均值

小于中亲值，超高亲比率为 13.21%，低低亲比率为

22.64%，中亲优势率为-3.03%，显示出较强的趋中

遗传倾向。

2.3 果皮厚度、种子数、可食率与出汁率遗传分析

对杂交子代进行果皮厚度、种子数量、可食率和

出汁率的频数统计分析（图 3），果皮厚度的偏度为

0.96，表明其存在明显的右偏分布特征。同时观察

种子数与可食率指标发现，这 2个性状均有不同程

度的左偏分布；而出汁率的偏度值为0.09，较接近正

态分布。观察到这些性状在群体中表现出连续变

异，这与数量性状由多个微效基因共同作用的特点

相吻合。

对HB柚×华柑 4号杂交子代的果皮厚度、种子

数、可食率和出汁率这 4个果实性状进行统计分析

（表 4），结果显示，4个果实性状在杂交群体中的变
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异系数范围为 11.44%~27.03%，其中果皮厚度的变

异系数最大，表明不同子代间果皮厚度的离散程度

较高，分布较广。可食率的变异系数最小，为

11.44%。针对这4个果实性状的遗传传递力分析发

现 ，其 遗 传 传 递 力 由 高 到 低 分 别 为 出 汁 率

（94.60%）、可食率（92.45%）、种子数（81.86%）和果

皮厚度（71.54%）。这表明这些性状主要受遗传因

素决定。果皮厚度和种子数在子代之间的平均值均

小于中亲值，超高亲比率与低低亲比率均为 0%，且

子代果实性状数值介于双亲之间，表明其具有趋中

遗传趋势；可食率的平均值低于中亲值，子代果实性

状数值介于双亲之间，表明可食率具有趋中变异趋

势；出汁率的平均值低于中亲值，且低低亲比率高达

47.17%，推测出汁率存在趋低遗传趋势。

2.4 果实可溶性固形物、可滴定酸、维生素C含量

与固酸比的遗传分析

对杂交群体子代可溶性固形物、可滴定酸、维生

素C含量和固酸比的频数统计分析（图4），可滴定酸

的偏度为-0.33，表现出明显的左偏分布。观察可溶

性固形物、维生素C含量和固酸比指标发现，这三者均

有不同程度的右偏分布。发现这些性状在群体内呈

现连续变异，符合微效多基因控制的数量性状特征。
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图 4 杂交子代果实可溶性固形物（A）、可滴定酸（B）、维生素 C 含量（C）与固酸比（D）频数分布直方图

Fig. 4 Histogram of frequency distribution of total soluble solids (A), titratable acid (B), vitamin C content (C) and solid to

acid ratio (D) in fruit of the hybrids

A

C

B

D
w（可溶性固形物）

Total soluble solids content/%
w（可滴定酸）

Titratable acid content/%

w（维生素 C）
Vitamin C content/（mg·100 g-1）

固酸比
Solid to acid ratio

笔者对HB柚×华柑4号杂交子代的可溶性固形

物、可滴定酸、维生素C含量和固酸比4个果实性状

进行统计分析（表 5），结果显示，这 4个果实性状在

杂交群体中的变异系数范围为9.26%~32.87%，说明

果实风味性状在子代群体中展现出广泛的遗传变异

与分布，体现了其高度的多样性和复杂性。其中，固

酸比的变异系数最大；可溶性固形物含量的变异系

数最小。针对这4个果实性状的遗传传递力分析发

现，其遗传传递力由高到低分别为可滴定酸含量

（158.97%）、维生素C含量（105.73%）、可溶性固形

物含量（87.36%）和固酸比（57.80%），表明这些性状

主要受遗传因素决定。其中，可溶性固形物含量和

固酸比的平均值低于中亲值，且低低亲比率超过

70%，可推测这两个性状存在趋低遗传趋势；可滴定

酸含量的子代平均值高于中亲值，且超高亲比率高

达 90.57%，表明其遗传趋势为超亲遗传。维生素C

的子代平均值高于中亲值，超高亲比率为 41.51%，

也表现出超亲遗传特征。
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表 5 亲本及杂交子代可溶性固形物、可滴定酸、维生素 C 含量与固酸比遗传分析表

Table 5 Genetic analysis of total soluble solids, titratable acid, vitamin C content and

solid to acid ratio in parents and hybrids

性状
Trait

w（可溶性固形物）
Total soluble solids content/%

w（可滴定酸）
Titratable acid content/%

w（维生素C）
Vitamin C content/（mg·100 g-1）

固酸比 Solid to acid ratio

平均值Mean

HB柚
HB
Pomelo

11.30

1.27

35.15

8.90

华柑4号
Huagan
No. 4

13.20

1.07

29.99

12.34

中亲值
MP

12.25

1.17

32.57

10.64

杂交子代Hybrid offspring

平均值±
标准差
Mean±SD

10.70±0.99

1.86±0.42

34.44±9.30

6.15±2.02

变异
系数
CV/%

9.26

22.68

27.02

32.87

偏度
Skewness

0.30

-0.33

0.46

1.94

遗传传
递力
Ta/%

87.36

158.97

105.73

57.80

超高亲
比率
HH/%

1.89

90.57

41.51

1.89

低低
亲比率
LL/%

83.02

3.77

37.74

90.57

中亲
优势率
RHm/%

-12.64

58.97

5.73

-42.20

3 讨 论

笔者以中熟HB柚与中晚熟华柑 4号为杂交组

合，杂交子代的成熟期以晚熟为主，占比超过一半；

出现 1株子代成熟期提前。陈力耕等[22]以 2个早熟

品种做杂交，子代大部分表现偏向中亲值或更晚。

但以中熟品种和晚熟品种做杂交发现，其大部分株

系成熟期在中熟或早熟[23]。对于本研究中的2个亲

本来说，杂交子代的植株成熟期主要靠近父本，推测

在柑橘果实熟期遗传上具有较强的遗传力，但这一

假设还需通过更广泛的柑橘杂交种群进行进一步的

验证。通过对母本HB柚和父本华柑 4号及其杂交

子代群体的果皮颜色、果肉颜色、果实形状进行统

计，发现子代性状变异丰富，具备培育优良新品种的

潜力。其中形状分为高扁圆形（41.51%）、圆形

（39.62%）和椭圆形（13.21%）。果皮颜色有橙红色

（7.50%）、橙色（62.26%）和黄色（30.19%）的分离，而

果肉颜色主要为橙色（60.37%）和黄色（39.62%）。

杂交群体的单果质量和果形性状在群体内显示

连续变异，表明这些性状受微效多基因控制。横径

接近正态分布，而单果质量与纵径呈现右偏分布，果

形指数呈左偏分布。性状变异系数表明子代果实大

小特征分布广泛，尤其是单果质量变异最大。这些

性状的遗传趋势表现为超过较差亲本，但平均值低

于中亲值，这可能意味着这些性状在杂交群体中存

在向较低水平遗传的倾向。赵海静等[9]在苹果中也

发现杂交群体的单果质量与果形指数整体呈现偏小

遗传趋向。在统计分析果实形状特征时，对果形指

数进行了细致分类。具体而言，果形指数低于0.8的

果实呈现出扁圆形特征；果形指数位于0.8至 0.9区

间内，果实形状被界定为高扁圆形；当果形指数在

0.9至 1.0范围内时，果实则展现为圆形或近圆形的

外观；果形指数超过 1.0的果实，其形状表现为椭圆

形。这一分类结果与郑妮[23]、张文龙[6]的研究结果相

吻合，进一步验证了果形指数作为划分果实形状有

效指标的科学性。

对杂交群体的果皮厚度、种子数量、可食率和出

汁率进行分析时，发现这些性状均表现出连续变异，

符合数量性状的遗传特征。果皮厚度主要呈现右偏

分布，而种子数与可食率呈左偏分布，出汁率较接近

正态分布。变异系数分析显示，果皮厚度变异最大，

可食率变异最小，提示不同子代间这些性状的离散

程度不同。其中，果皮厚度、种子数的平均值低于中

亲值，显示趋中遗传倾向；而可食率的遗传传递力接

近100%，表明该性状主要由遗传因素决定。管书萍

等[24]通过对多个三倍体有性后代群体进行果实品质

遗传分析，发现果皮厚度均高于中亲值，呈现超亲遗

传趋势。该结果与本研究中的结果存在差异，可能

是由本研究中的亲本物种差异较大引起的。

前人研究发现，通过对 9个杂交组合后代的糖

酸遗传规律进行研究，发现糖酸含量呈连续变异，这

些性状的分布与微效多基因控制的数量性状特征一

致[25]，与本研究结果相符。具体来说，可滴定酸含量

呈现右偏分布，而可溶性固形物、维生素C含量和固

酸比也表现出不同程度的右偏分布。这些性状的变

异系数表明了这 4个性状在子代中广泛分布，尤其

是固酸比变异系数最大，而可溶性固形物含量的变

异系数最小。可溶性固形物含量与固酸比的遗传趋

势表明子代中这些指标普遍低于中亲值，显示出趋

低的遗传倾向。子代中可滴定酸含量与维生素C含

量平均值高于中亲值且大部分子代表现超亲现象，

推测其遗传趋势为超亲遗传。

程瀚远，等：HB柚×华柑4号杂交后代柑橘果实相关性状遗传分析 79



果 树 学 报 第42卷

4 结 论

通过对HB柚与华柑 4号杂交子代果实的成熟

期、单果质量、果形、种子数、可食率、可溶性固形物

和可滴定酸含量等性状的测定，结果表明，杂交子代

果实品质表现出丰富的遗传变异，这些性状可能是

由几个或多个基因共同控制的数量性状。本研究结

果为柑橘杂交后代果实遗传规律研究提供了依据，

并为未来柑橘杂交育种中亲本的选择提供了参考。
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