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爱媛28号×甘平杂交后代柑橘果实相关性状遗传分析
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摘 要：【目的】系统解析果实关键品质性状的遗传规律，为柑橘杂交育种中的亲本选配策略提供理论依据。【方法】以

爱媛28号为母本、甘平为父本的杂交群体为研究对象，测定45个稳定结果单株的果实表型数据，采用偏度分析、遗传

传递力计算及中亲优势率评估等方法，系统解析果实形态、糖、酸组分等12项核心指标的遗传规律。【结果】在本杂交

组合中，果肉色泽性状表现稳定遗传，97.78%子代稳定遗传橙色特征；果形性状符合多基因加性遗传模型，果形指数

遗传传递力达107.11%且呈准正态分布；单果质量呈显著右偏态分布，其超高亲比率（8.89%）与低低亲比率（84.44%）

的极端分化揭示环境互作效应；可溶性固形物含量表现出超亲遗传优势（HH=71.11%），而可滴定酸含量呈现显著杂种

衰退，二者协同作用使固酸比遗传传递力达112.96%；种子数性状的遗传特异性证实无籽性状的稳定性，超过80%子

代保持无籽特性。【结论】爱媛28号×甘平组合中果形指数符合多基因加性遗传模式，可溶性固形物含量可能受显性效

应调控，单果质量易受基因剂量效应影响。果形指数与固酸比可作为杂柑早期选择的稳定性状指标，种子数的遗传规

律可能与S位点的显性上位效应有关。
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Abstract:【Objective】This study was conducted to address selecting parental lines in citrus hybrid

breeding for improving fruit quality traits. A cross was made between Ehime No.28, a high-quality hy-

brid cultivar, as the female parent, and Kanpei, a late-maturing cultivar, as the male parent. Twelve key

fruit quality traits were systematically evaluated in 45 stable yielding individuals from the hybrid popu-

lation. Genetic analyses included skewness analysis, calculation of transmission ability, and estimation

of mid-parent heterosis rate (RHm). The study reveals the inheritance patterns of fruit morphological

traits, sugar and acid components, and seedlessness, and provides reference for parental selection in cit-

rus breeding programs.【Methods】This study systematically evaluated quality traits of ripe fruits from

45 individuals at stable yielding stages. From each plant, 9-10 representative fruit were sampled for

analysis. A total of 12 core traits encompassing fruit morphology, physiochemical quality, and color pa-

rameters were measured. Single fruit mass, peel mass, and pulp mass were determined using an elec-

tronic analytical balance with a precision of ±0.01 g. Longitudinal diameter (vertical distance from fruit
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apex to pedicel) and transverse diameter (maximum equatorial diameter) were measured with a vernier

caliper to calculate the fruit shape index (longitudinal/transverse ratio). Peel and flesh color were quanti-

fied at three points along the fruit equator using a spectrophotometer, supplemented by visual valida-

tion. Total soluble solids (TSS) was measured with a handheld refractometer with 3 technical replicates

from blended juice, while titratable acid (TA) content was analyzed by automatic potentiometric titra-

tion with 0.1 mol · L- 1 NaOH. Data were processed in Microsoft Excel 2019 to compute mean values,

standard deviation, skewness, and coefficient of variation (CV). Genetic analysis included skewness as-

sessment to classify trait distributions (e.g., normal or skewed), calculation of transmission ability (Ta)

to evaluate inheritance intensity, analysis of high-parent ratio (HH) and low-parent ratio (LL) for ex-

treme phenotypic differentiation, and mid-parent heterosis rate (RHm) to assess heterosis or depression

effects. These methods collectively elucidated the genetic patterns underlying fruit morphology and

physiochemical traits.【Results】The hybrid progeny exhibited significant diversity in fruit morphologi-

cal traits. Fruit shapes were categorized into four types: oblate (13.33%), high oblate (37.78%), round

or subround (31.11%), and ellipsoid (17.78%). Peel color showed a bimodal distribution between or-

ange (42.22%) and orange-red (57.78%), while flesh color demonstrated dominant inheritance, with or-

ange flesh present in 97.78% of offspring. Single fruit mass averaged 145.63 g with significantly right-

skewed distribution (skewness = 1.08) and high variability (CV = 49.09%). The transmission ability was

63.89%, with 84.44% of progeny below the low-parent value, indicating strong environmental interac-

tion. In contrast, the fruit shape index averaged 0.91 with quasi-normal distribution (skewness = -0.09),

low variability (CV= 10.76%), and high transmission ability (107.11%), consistent with polygenic addi-

tive inheritance. Peel thickness averaged 2.97 mm with right-skewed distribution. The seed number trait

showed exceptional characteristics: mean value of 0.76 seeds with extreme variability (CV = 306.11%),

and 88.9% of offspring maintained seedlessness (0-1 seeds). Flesh recovery averaged 74.00% while

juice recovery reached 41.00%, both showing left-skewed distributions. TSS averaged 14.41% with sig-

nificant transgressive heterosis (mid-parent heterosis rate, RHm = 18.56%). Titratable acid (TA) content

averaged 0.49%, showing heterosis depression. The solid-acid ratio reached 34.80 with high variability

(CV = 44.80%), indicating complex genetic and environmental regulation of sugar-acid balance.【Con-

clusion】The results indicated that the fruit shape index conforms to a polygenic additive inheritance

pattern, exhibiting a quasi- normal distribution and demonstrating high genetic stability. Single fruit

mass showed a significantly right- skewed distribution, suggesting that this trait is susceptible to both

gene dosage effects and environmental factors. TSS displayed transgressive heterosis, while titratable ac-

id content exhibited hybrid breakdown. Compared to other citrus hybrid combinations, this combination

demonstrated distinct characteristics in fruit shape stability and sugar-acid balance, particularly with a

favorable genetic performance in the solid-acid ratio trait. Based on the findings, the fruit shape index

and solid-acid ratio can serve as stable criteria for selection in hybrid citrus breeding. In practical breed-

ing programs, prioritizing the screening of these traits is recommended to enhance breeding efficiency.

Future research should focus on elucidating the molecular mechanism of the S-locus regulating seedless-

ness and assessing the stability of this trait under different ecological conditions. Additionally, further

validation of the parental selection strategy proposed in this study across different hybrid combinations

is warranted. The results provide a foundation for parental selection in citrus hybrid breeding and offer

insights for genetic improvement of fruit quality traits.

Key words: Citrus; Hybrid breeding; Hybrid population; Fruit traits; Genetic inheritance patterns
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柑橘作为世界第一大水果，不仅是我国南方农

业经济的支柱性产业，更是实施乡村振兴战略和促

进农民增收致富的关键性经济作物[1]。在消费需求

升级背景下，我国柑橘产业仍以鲜食消费为主导。

因此，选育兼具高糖度、优风味和佳质地的突破性鲜

食新品种，是柑橘遗传改良的首要战略目标[2]。

现代柑橘育种技术体系涵盖选择育种、杂交育

种和生物技术育种等[3]。其中，杂交育种仍是创制

突破性品种的核心技术手段[4-5]。然而，珠心胚干扰

导致的低杂种率及长达 4~8年的童期，仍是柑橘杂

交育种效率提升的关键瓶颈[6-7]。

杂交育种作为柑橘种质创新的核心驱动力，其

亲本选配策略的优化直接关系到突破性品种的选育

效率。同时，杂交群体的创制及杂交子代性状遗传

规律的解析，不仅能为亲本组合的科学配制提供理

论支撑，更能为果树分子设计育种提供种质基

础[8-9]。与苹果[10-11]、梨[12]等蔷薇科果树已形成基于杂

交后代表型分离度的亲本评价体系[13]不同，柑橘因

基因组高度杂合和普遍存在的珠心胚现象，导致杂

交子代遗传规律研究进度缓慢，严重制约了亲本选

择预测模型的构建[6]。鉴于此，本研究立足传统杂

交育种技术体系，以单胚的优质杂柑品种爱媛28号

为母本、晚熟优质的甘平为父本构建杂交群体，测定

杂交子代的果实品质，解析可溶性固形物、可滴定酸

含量和可食率等关键果实品质性状的遗传规律，以

期为提高柑橘杂交育种效率提供实践依据。

1 材料和方法

1.1 材料

以爱媛28号为母本、甘平为父本的有性杂交后

代群体为研究材料。该杂交群体与其父母本均定植

于象山柑橘研究所试验基地。2024—2025年物候

期内，选取进入稳定结果期的45个单株作为观测对

象，进行果实性状调查统计。在果实完熟期，于每株

树选取9~10个代表性果实，用于分析果实品质。

1.2 方法

果实品质指标参照参考文献[13-18]的方法进行

测定，每5个果实为1次重复，设置3次重复。如下：

（1）单果质量：采用电子分析天平（精度±0.01 g）

系统测定全果质量、果肉质量及果汁质量。

（2）纵径和横径：使用游标卡尺分别测定纵径

（H，果顶至果蒂垂直距离）与横径（D，赤道面最大周

长直径）。

（3）果形指数：果形指数＝H/D。

（4）可食率：选取样品果实，测定全果质量；剥去

样品果皮，测定样品果肉总质量和种子总质量；可食

率/%=[（W1-W2）/W]×100（式中，W为样果质量；W1为

样果果肉质量；W2为样果中种子质量）。

（5）出汁率：每个样品果实选取 1~2瓣果肉，测

定质量；将果肉包裹于两层干净纱布中，使用手动榨

汁器挤压，直至果汁全部挤出，收集于已知质量的烧

杯中。出汁率/%=[（W1-W2）/W]×100（式中，W为果

肉质量；W1为果汁与烧杯总质量；W2为烧杯质量）。

（6）果皮色泽与果肉色泽：使用分光测色计，在

果实赤道面选取 3个点进行色差测定，记录红色饱

和度（a*）和黄色饱和度（b*），计算色差角（H）。当

a*＞0，b*＞0时，H=arctan（b*/a*）；当a＜0，b＞0时，

H=3.14+arctan（b*/a*）。当H用弧度表示时，从 0到

3.14分别代表紫红色、橙红色、橙色、黄色、黄绿色、

绿色、蓝绿色，并辅以肉眼判断。

（7）可溶性固形物含量：使用手持折射计对果实

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：使用全自动电位滴定仪进

行测定，取 3 个滴定杯，各加入 5 mL 果汁，用超纯

水定容至 40 mL，使用 0.1 mol · L-1 NaOH 标准溶液

进行滴定。可滴定酸（g · 100 mL- 1）=k × c（NaOH）×

V（消耗 NaOH 的体积）/V（样品体积）×100，（其中，k为柠檬酸系数

0.064 g·mmol-1）[18]。

（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：通过 2, 6-二氯酚靛酚滴定

法进行测定，取混合果汁 5 mL于 50 mL容量瓶中，

使用 2%草酸定容至 50 mL；量取 5 mL定容后溶液

于烧瓶中，用已标定的 2, 6-二氯酚靛酚溶液滴定至

粉红色，且保持 30 s不褪色，平行测定 3次，记录每

次消耗的染料体积，计算其均值。

1.3 数据统计与分析

使用Microsoft Excel 2019软件计算试验数据中

各指标的平均值（Mean）、标准差（SD）、偏度（Skew-

ness）、变异系数（CV）等，参考前人研究方法[14，19-21]计

算遗传传递力（Ta）、中亲优势率（RHm）、超高亲比率

（HH）、低低亲比率（LL）、中亲值（MP）等，以评估遗

传变异的特征，其对应计算公式为：

洪丹丹 1687
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变异系数/%=（S/F）×100； （1）

遗传传递力/%=（F/MP）×100； （2）

中亲优势率/%= [（F-MP）/MP]×100； （3）

超高亲比率/%=（高于高亲表型值的子代单株

数/子代单株总数）×100； （4）

低低亲比率/%=（低于低亲表型值的子代单株

数/子代单株总数）×100。 （5）

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。采用Microsoft Excel 2019

软件进行统计计算与可视化制图。

2 结果与分析

2.1 果实形状、果皮颜色及果肉颜色统计分析

将母本爱媛 28号和父本甘平及杂交子代群体

的果实形状、果皮颜色和果肉颜色进行统计。由图

1 和表 1 可知 ，子代果实形状呈现出扁圆形

（13.33% ）、高 扁 圆 形（37.78% ）、圆 或 近 圆 形

（31.11%）、椭圆形（17.78%）4种类型。子代果皮颜

色呈现橙色（42.22%）与橙红色（57.78%）的双峰分

布，表明存在主效基因控制的显隐性遗传特征。果

肉颜色则表现显性倾斜分离现象，橙色果肉占比

97.78%，而橙红色果肉仅占比2.22%，表明橙色果肉

色泽性状在本杂交组合中呈现稳定遗传。

2.2 单果质量和果形遗传分析

杂交子代群体单果质量和果形性状的频数分布

分析显示（图 2），纵径（偏度 0.12）、横径（偏度 0.16）

及果形指数（偏度-0.09）的变异系数均＜20%，呈准

正态分布，符合多基因控制的累加效应；而单果质量

上方为果实形状对比，下方为果皮颜色对比。

The upper portion illustrates the comparison of fruit shape, and the lower portion demonstrates the comparison of peel color.

图 1 杂交子代果实形状和果皮颜色对比

Fig. 1 Comparison of fruit shape and peel color among hybrid offspring

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 parents and hybrids

性状 Trait

果实形状

Fruit shape

子代分离数量所占比例

Percentage of offspring/%

果皮颜色

Peel color

子代分离数量所占比例

Percentage of offspring/%

果肉颜色

Flesh color

子代分离数量所占比例

Percentage of offspring/%

亲本Parent

爱媛28号
Ehime Kashi No.28

高扁圆形

High oblate

橙色Orange

橙色Orange

甘平

Kanpei

扁圆形

Oblate

橙色Orange

橙色Orange

子代 Offspring

1

扁圆形

Oblate

13.33

橙色Orange

42.22

橙色Orange

97.78

2

高扁圆形

High oblate

37.78

橙红色Orange-red

57.78

橙红Orange-red

2.22

3

圆或近圆形

Round or subround

31.11

4

椭圆形

Ellipsoid

17.78
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（偏度1.08）呈显著右偏态，其中单果质量大于200 g

的子代占比33.33%，暗示主效基因可能与环境存在

互作效应。各性状呈连续性分布且覆盖双亲表型范

围，符合数量性状的遗传模式。

对爱媛 28号×甘平杂交群体的单果质量、果实

纵径、果实横径和果形指数进行统计分析。结果显

示（表 2），这 4个果实性状指标中，单果质量变异系

数 最 高（49.09% ），高 于 纵 径（18.24% ）、横 径

（14.01%）及果形指数（10.76%）。单果质量分析结

果表明，子代表型离散度较大，且呈现显著的梯度差

异。

4 个果实性状的遗传传递力范围为 63.89%~

107.11%，呈现一定的差异性。其中，果形指数遗传

传递力最高，子代均值略高于中亲值，且超高亲比率

高于低低亲比率，其中亲优势率为7.11%，表明母本

果形性状可能具有遗传优势。纵径（94.26%）与横
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图 2 杂交子代单果质量（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),

and transverse diameter (D) of the hybrids

表 2 亲本及杂交子代单果质量与果形性状遗传分析

Table 2 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

爱媛28号
Ehime
Kashi No.28

203.89

69.41

73.95

0.94

甘平

Kanpei

252.01

66.48

87.58

0.76

中亲值

MP

227.95

67.95

80.77

0.85

子代Offspring

平均值±
标准差

Mean±SD

145.63±67.12

64.05±11.68

70.33±9.85

0.91±0.10

变异系数

CV/%

49.09

18.24

14.01

10.76

偏度

Skewness

1.08

0.12

0.16

-0.09

遗传

传递力

Ta/%

63.89

94.26

87.07

107.11

超高

亲比率

HH/%

8.89

33.33

4.44

40.00

低低

亲比率

LL/%

84.44

55.56

66.67

6.67

中亲优

势率

RHm/%

-36.11

-5.74

-12.93

7.11

A

C

B

D
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径（87.07%）的遗传传递力次之，子代均值均低于中

亲值，其低低亲比率明显高于超高亲比率，中亲优势

率分别为-5.74%和-12.93%，表明果实形态可能呈

趋小变异趋势。单果质量遗传传递力最低

（63.89%），子代均值明显低于中亲值，低低亲比率

高达84.44%，中亲优势率低至-36.11%，结合其高变

异系数，表明该性状易受环境因素调控，同样呈趋小

变异趋势。果形性状的准正态分布与单果质量的右

偏态分布进一步证实，果形性状受遗传因素主导，而

单果质量则受遗传与环境互作的共同影响。

2.3 果皮厚度、可食率、出汁率与种子数遗传分析

杂交子代果皮厚度、可食率和出汁率的频数统

计（图 3）表明，果皮厚度（偏度 0.81）、可食率（偏

度-0.30）及出汁率（偏度-0.60）呈现差异化分布特

征。其中，果皮厚度呈现右偏态分布，84.4%的个体

集中于2.0~3.5 mm区间；可食率符合准正态分布（|偏

度|＜0.5且CV=10.18%），大部分个体集中分布于中

高可食率区间；出汁率（-0.60）呈左偏态分布，

93.33%的个体出汁率＜53.41%，形成明显低值聚

集。上述性状的变异连续且涵盖亲本范围，符合多

微效基因相互作用的模式。值得注意的是，种子数

性状表现出明显的遗传特异性（CV=306.11%，偏度

3.42），该性状呈现聚集性分布，88.9%的个体为无籽

表型（0~1粒），仅 11.1%的个体含 2~5粒种子，与双

亲的无籽特性高度契合。

对爱媛28号×甘平杂交群体果皮厚度、种子数、

可食率和出汁率的统计分析结果（表3）显示，4个果

实性状的变异系数范围为10.18%~306.11%。其中，

种子数的变异系数最大，高于果皮厚度（24.33%）、

出汁率（22.42%）和可食率（10.18%），表明杂交子代

间种子数性状为非连续性分布；可食率变异系数最

小，表明杂交群体的可食率分布较为集中。果皮厚

度子代均值超越中亲值，其遗传传递力达117.78%，

53.33%超高亲比率及右偏态分布，表明可能存在显

性等位基因的累加效应；同时，较高的变异系数表明

这一性状受环境影响，在本杂交群体中呈现趋高遗

传趋势。种子数子代均值略大于中亲值，但45个杂

交子代中 40个样本的种子数为 0，表明该性状可能

主要受亲本控制。可食率子代均值低于双亲及中亲

值，较高的低低亲比率表明该性状在杂交群体中呈

现趋低分离趋势，与负偏态分布侧面印证了人工选

择对隐性等位基因的固定作用，其低变异系数与较
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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 recovery (D)

of the hybrids
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表 3 亲本及杂交子代果皮厚度、种子数、可食率与出汁率的遗传分析

Table 3 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 recovery/%

平均值Mean

爱媛28号
Ehime Kashi
No.28

2.26

0.00

86.00

64.00

甘平

Kanpei

2.78

0.00

81.62

53.41

中亲值

MP

2.52

0.00

83.81

58.70

子代Offspring

平均值±
标准差

Mean±SD

2.97±0.72

0.76±2.33

74.00±8.00

41.00±9.00

变异系数

CV/%

24.33

306.11

10.18

22.42

偏度

Skewness

0.81

3.42

-0.30

-0.60

遗传

传递力

Ta/%

117.78

NA

88.57

69.16

超高

亲比率

HH/%

53.33

11.11

6.67

0.00

低低

亲比率

LL/%

15.56

0.00

86.67

93.33

中亲优

势率

RHm/%

17.78

NA

-11.43

-30.84

注：NA 表示在亲本材料种子数性状通常为 0 的遗传背景下，传统遗传传递力与中亲优势率计算体系存在局限。

Note: NA represents under the genetic background where the seed number trait of parental materials is typically zero, the traditional Transmission

ability and mid-parent heterosis rate calculation systems exhibit limitations.

高的遗传传递力进一步表明该性状的遗传稳定性。

而出汁率较低的中亲优势率（-30.84%）表现出明显

杂种衰退，93.33%低亲比率与负向分布偏度，表明

表型衰退可能由互补隐性基因互作导致，其较高的

遗传传递力（69.16%）与变异系数（22.42%）暗示该

性状可能受环境影响。

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

杂交子代果实可溶性固形物、可滴定酸、维生素

C含量和固酸比的频数统计（图4）分析表明，可溶性

固形物含量的偏度为0.05，且变异系数＜20%，呈现

准正态分布；可滴定酸含量（0.68）、维生素 C 含量

（0.52）和固酸比（1.02）偏度绝对值均大于 0.5，表现

出不同程度的右偏态分布。上述性状变异连续且

变异范围包含亲本，符合多微效基因相互作用的模

式，暗示正态分布性状可溶性固形物含量可能受稳

定遗传机制调控，而右偏态分布性状可滴定酸、维

生素C含量与固酸比则可能存在非对称遗传力分

图 4 杂交子代果实可溶性固形物（A）、可滴定酸（B）、维生素 C（C）含量与固酸比（D）频数分布直方图

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

ratio (D) in fruit of the hybrids
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布。

4个果实性状的统计分析结果（表4）显示，可溶

性固形物含量呈现明显超亲遗传特征，子代均值较

中亲值提升 18.6%，其超高亲比率（71.11%）远高于

低低亲比率（6.67%），结合其正向中亲优势率

（18.56%）及高遗传传递力（118.56%），表明该性状

受稳定遗传机制调控，而较低的变异系数（14.55%）

进一步证实该指标的环境敏感性较弱；可滴定酸含

量子代均值较中亲值降低，虽遗传传递力达

92.46%，但高变异系数（41.41%）与右偏态分布（偏

度 0.68）共同暗示该性状由微效多基因与环境共同

作用；维生素C含量表现为典型加性遗传模式，其遗

传传递力（99.55%）较高，相对较低的变异系数

（26.57%）与趋近 0值的中亲优势率（-0.45%），表明

维生素C含量主要受亲本控制；固酸比则呈现趋高

变异特征，子代均值大于中亲值，其超高亲比率

（20.00%）高于低低亲比率（6.67%），结合正向中亲

优势率（12.96%）共同印证了固酸比呈趋高遗传的

特征，而高变异系数（44.82%）与标准差暗示该性状

受环境因子影响较大。

表 4 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

Table 4 Genetic analysis of 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）

Soluble solids content/%

ρ（可滴定酸）

Titratable acid content/（g·100 mL-1）

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

固酸比Solid to acid ratio

平均值 Mean

爱媛28号
Ehime
Kashi No. 28

13.30

0.82

24.71

16.21

甘平

Kanpei

11.00

0.24

41.19

45.40

中亲值

MP

12.15

0.53

32.95

30.81

子代Offspring

平均值±
标准差

Mean±SD

14.41±2.10

0.49±0.20

32.80±8.71

34.80±15.59

变异系数

CV/%

14.55

41.41

26.57

44.80

偏度

Skewness

0.05

0.68

0.52

1.02

遗传

传递力

Ta/%

118.56

92.46

99.55

112.96

超高

亲比率

HH/%

71.11

8.89

15.56

20.00

低低

亲比率

LL/%

6.67

8.89

24.44

6.67

中亲优

势率

RHm/%

18.56

-7.54

-0.45

12.96

3 讨 论

本研究以爱媛 28 号×甘平杂交群体为研究对

象，结果显示果形指数、纵径及横径等果形性状均呈

准正态分布，符合多基因加性遗传模型，表明该性状

受多位点累加效应的控制。这一规律与程瀚远等[15]

在HB柚×华柑4号杂交群体、苹果杂交群体[10-11]及梨

杂交群体[12，24]中的研究结果一致，即果形性状主要

由数量遗传体系主导。母本爱媛 28号的遗传贡献

度较高，可能与其在细胞分裂及果实膨大阶段中调

控果形形成的关键基因的显性表达有关[4]。在清见

系的研究中也观察到类似现象，母本对后代果径与

果形指数具有显著影响，表明母本遗传背景在果形

稳定方面起主导作用[23]。此外，柑橘中已鉴定的果

形调控基因（如CgABR1—CgFAD）在果实纵向生长

中发挥调节功能，表明母本可能通过显性等位基因

的富集影响果形指数[24]。相比之下，单果质量表现

出明显右偏态分布和较高的环境敏感性，提示该性

状受基因剂量效应及环境互作调控，与草莓[25]和越

橘[26]杂交后代中单果质量的遗传趋势相似。

在对杂交群体果皮厚度、种子数、可食率和出汁

率等性状的综合分析中发现，果皮厚度呈明显右偏

态分布，子代均值高于中亲值，且超高亲比率与正向

中亲优势率较高，表明该性状可能受显性等位基因

累加效应控制，符合多基因加性遗传模式。这一结

果与柑橘三倍体群体中果皮厚度受多基因调控的研

究结果一致[7，27]，其转录组分析结果表明，果皮发育

相关基因（如CsGRFs等）在不同亲本中呈显著差异

表达[27]。可食率表现为准正态分布，子代均值略低

于中亲值，低亲比率偏高，表明该性状受隐性遗传调

控并趋向遗传稳定，这与柚×甜橙杂交群体的研究

结果一致[8]。出汁率呈典型左偏态分布，子代均值

明显低于双亲，表现为杂种衰退，其下降与果皮厚度

及组织结构密切相关[28-30]。种子数性状的分离特征

最为突出，约 88.89%子代保持无籽表型，与双亲特

征一致，符合S位点显性上位效应控制模型[6，31-32]，而

少数杂交后代出现种子，可能与栽培环境中存在其

他品种有关。综上，上述 4个性状的遗传传递力较

高，表明遗传效应在其表现中占据主导地位，而环境

因素也可对其产生一定的影响。
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糖酸代谢及其比例是决定柑橘风味品质的重要

遗传基础性状。在本研究中，可溶性固形物与可滴

定酸含量均呈典型准正态分布，表明其受多基因加

性效应控制。子代群体中固酸比的变异范围较广，

部分个体表现出明显超高亲优势，表明糖酸平衡受

显性等位基因叠加影响[9，33]。在苹果与梨杂交群体

中也观察到类似规律，高固酸比个体多由糖代谢相

关基因的显性表达导致[10，22]，且柑橘中可滴定酸含

量呈现出趋小变异的趋势[34]。柑橘中关于糖代谢的

研究表明，CitSAR、CitSPS4和CitGAD4等基因在果

实发育后期调控蔗糖分解与有机酸降解，对固酸比

具有一定调控作用[35-36]。此外，维生素C含量在该群

体中呈右偏态分布，表现为正向中亲优势，推测其遗

传 受 抗 氧 化 相 关 基 因（如 CsGGP、CsAAO）调

控 [37-38]。研究指出，维生素C含量的遗传率通常较

高，但受温度及光照显著影响[39]，与本研究中受环境

敏感性较强影响的结果一致。综上所述，糖、酸及维

生素C含量等代谢性状均表现为多基因遗传与环境

互作共存的特征，表明其改良需结合遗传背景选择

与生态适应性优化。

4 结 论

杂交子代果实单果质量、果形、可食率和糖酸相

关指标等性状表现出连续变异特征，其遗传模式符

合多基因互作的数量性状调控规律。本研究结果为

揭示柑橘杂交后代果实性状的遗传规律提供了依

据，并为柑橘杂交育种中亲本组合的优化及性状改

良提供了参考。
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