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红美人杂柑×鸡尾葡萄柚杂交后代多倍体

发掘及单/多胚性遗传分析

周宏剑 1，李思淇 1#，陈 卉 2，赵羽彤 2，肖 璐 2，

张小琴 3，杨 璐 4，张 林 5，张 迟 2，张 敏 1*

（1浙江农林大学·森林食物资源挖掘与利用全国重点实验室，杭州 311300；2浙江农林大学园艺学院·

农业农村部亚热带果品蔬菜质量安全控制重点实验室，杭州 311300；3浙江省农产品绿色发展中心，杭州 310003；
4宁波市海曙林星水果专业合作社，浙江宁波 315151；5浙江省农业技术推广中心，杭州 310020）

摘 要：【目的】创制红美人×鸡尾葡萄柚杂交后代群体，聚合母本优良品质、无核特性与父本特殊风味成分，改良父

本多籽性状，为培育综合性状优良、满足市场需求的柑橘新品种提供材料基础。【方法】以单胚型二倍体柑橘红美人

为母本、多胚型二倍体鸡尾葡萄柚为父本进行人工杂交，对杂交种子进行组织培养获得再生植株。利用流式细胞仪

进行倍性分析，利用SSR标记鉴定杂交后代真实性，利用MITE插入连锁标记（mite_p2）鉴定植株的单/多胚性状。【结

果】共获得47株杂交后代，其中45株二倍体、1株三倍体、1株四倍体，均为真杂种。三倍体植株为多胚型，由红美人

的未减数雌配子（2n）和鸡尾葡萄柚的雄配子（n）结合形成；四倍体植株为单胚型，可能由两者的2n配子结合形成；二

倍体后代中单胚（21株）与多胚植株（24株）的分离比符合1∶1的测交分离比例（χ2 = 0.20＜χ2
0.05 = 3.84，df = 1）。【结论】

红美人×鸡尾葡萄柚的杂交后代为柑橘新品种的选育奠定了基础，三倍体与四倍体后代为柑橘无核育种提供了新种

质。
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Abstract:【Objective】Citrus is the most economically important and widely cultivated fruit crop and

encompasses a diversity of wild and domesticated germplasms. The growing consumer demand for bet-

ter-tasting and seedless fruit has driven the development of new varieties through interspecific hybrid-

ization of citrus. Parthenocarpy, almost present in all species of citrus germplasm, is an essential trait

for seedless fruit production. Recovery of the sexual hybrid is challengeable when the polyembryonic

genotype is used as seed parent due to the occurrence of nucellar embryos. Monoembryonic parent can
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promise an effective harvest of true hybrids. Citrus‘Beni Madona’is a citrus hybrid cultivar compe-

tent for the maternal parent in hybridization due to the excellent fruit quality, monoembryony, and strong

ability of parthenocarpy yielding seedless fruits. Citrus paradisi‘Cocktail’is a citrus hybrid cultivar

producing seedy fruits and distinctive juices riched in flavonoids with bitter taste. The purpose of this re-

search was to develop new genotypes through an interspecific cross between Beni Madona and Cocktail

to improve the fruit quality and reduce the seed number.【Methods】Pollination was performed during

the flowering period in mid-April, using Beni Madona as the female parent and Cocktail grapefruit as

the pollen donor. Mature fruits were harvested and seeds were collected to regenerate plantlets via tissue

culture on Murashige and Tucker (MT) basal medium or MT medium supplemented with 1 mg·L-1 GA3

under the condition of 26±1 ℃, 70% relative humidity and 8h (night)/16 h (day) photoperiod. Regener-

ated plantlets with 4-5 functional leaves were acclimatized and transferred to a greenhouse. Ploidy anal-

ysis were performed on all recovered seedlings by a flow cytometer. Approximately 0.5 cm2 of young

leaf tissue was chopped in a nuclei extraction buffer, stained with DAPI, filtered, and analyzed. Genom-

ic DNA was extracted from young leaves of parents and progeny using a commercial plant DNA extrac-

tion kit. The genetic origin of all recovered seedlings was analyzed using two Simple Sequence Repeats

(SSR) markers, which could display different profiles in Beni Madona and Cocktail. The embryony gen-

otype (mono- vs. polyembryonic) was determined using the co-dominant PCR marker mite_p2, which

detects the presence or absence of a Miniature Inverted-repeat Transposable Element (MITE) insertion

in the promoter region of the CitRWP gene, a key regulator of nucellar embryony. The PCR products

were separated on agarose gels, and the segregation ratio of the bands represent monoembrynic and

polyembryonic trait were calculated within the progeny of diploid seedlings and statistically evaluated

using a Chi- square (χ2) test against the expected Mendelian ratio. The leaf morphological traits (leaf

length, width, and leaf index) of recovered seedlings of different ploidy levels were measured and com-

pared.【Results】A total of 76 seeds were obtained from 11 fruits harvested at maturation, and 47 inde-

pendent seedlings were recovered in vitro. Flow cytometric analysis revealed that 45 seedlings were dip-

loid (2x), one was triploid (3x), and one was tetraploid (4x), corresponding to the occurrence frequency

of 95.74%, 2.13%, and 2.13%, respectively. The hybrid nature of all 47 seedlings were confirmed by

the SSR marker of F14 and SSR15. The triploid seedling presented two alleles of Beni Madona and one

allele of Cocktail, indicating a possible origin from an unreduced (2n) female gamete of Beni Madona

fertilized by a reduced (n) male gamete of Cocktail. The tetraploid exhibit two allels of maternal and

parternal parent, respectively, suggesting a union of unreduced gametes (2n + 2n) from both parents. Ge-

notyping with the mite_p2 marker showed that the maternal parent Beni Madona was identified as

monoembryonic genotype due to missing the band of MITE insertion, while the paternal parent Cock-

tail was identified as polyembryonic genotype because of the insertion presence. Among the 45 diploid

hybrids, 21 seedlings were genotyped as monoembryonic and 24 seedlings as polyembryonic, exhibit-

ing a 21∶24 segregation ratio. Chi-square analysis indicated this ratio did not deviate significantly from

the expected 1∶1 ratio (χ2=0.20＜χ2
0.05=3.84, df=1), suggesting the single dominant allele of polyembryo-

ny. One triploid plant was genotyped as polyembryonic, and one tetraploid plant was genotyped as

monoembryonic. Morphological analysis of leaves revealed that the leaf index decreased significantly

with increasing ploidy level, indicating a trend towards broader and rounder leaves in polyploids, which

provides phenotypic clues for early ploidy screening.【Conclusion】A batch of novel citrus hybrids re-

covered from the cross between Beni Madona and Cocktail grapefruit were obtained, of which there

were 45 diploid seedlings, one triploid seedling and one tetraploid seedling. Twenty-one diploid seed-
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柑橘是世界第一大类水果，中国柑橘的栽培面

积与产量均居全球首位[1]。随着消费市场对果实品

质、无核化及多元化需求的提升，培育兼具优良风

味、无核、抗逆性强的新品种已成为产业升级的关键

方向[2]。实现育种目标的关键在于选用性状互补且

具有突出功能的亲本进行杂交育种。红美人（Cit-

rus‘Beni Madona’）是近年来备受瞩目的杂柑品种，

母本为南香（Citrus reticulata Nankō），父本为天草

（C. reticulata Amakusa），其果实品质优异，可溶性固

形物含量较高，糖酸比协调，果肉细嫩化渣[3]。此外，

红美人具有较强的单性结实能力，单一品种连片栽

培时普遍表现为无核。这一特性可能与自交不亲和

或雄性不育相关，使红美人成为无核柑橘新品种的

重要亲本。以其作为母本已培育出多个具有无核特

性的新品种，如金秋沙糖橘[4]和阳光1号[5]等，充分证

明了其在无核性状传递与综合品质改良方面的潜

力。因此，以红美人为母本进行杂交育种，后代有望

遗传无核性状。鸡尾葡萄柚（C. paradisi‘Cocktail’）

是由暹罗甜柚（C. grandis L. Osbeck）和弗鲁亚橘（C.

reticulata Blanco）杂交育种而成，其果实既保持了柚

子的天然清香，又兼具橙的甜嫩口感[6]，还富含多种

类黄酮和酚类物质。此外，鸡尾葡萄柚叶片挥发性

成分分析检测出 15种化合物，以 β-水芹烯、3-蒈烯

等萜烯类为主，且含有柠檬醛等特征成分[7]。研究

表明，β-水芹烯、3-蒈烯等萜烯类物质对昆虫的行为

具有调控作用[8]，柠檬醛对烟蚜（Myzus persicae）表

现出显著的驱避活性[9]。然而，鸡尾葡萄柚果实种

子较多，影响了食用便利性[10]。通过以红美人为母

本、鸡尾葡萄柚为父本进行杂交育种，有望在后代中

聚合父母本优良性状，改良鸡尾葡萄柚的多籽性状。

在柑橘杂交育种中，亲本是否具有无融合生殖

特性是影响育种效率的核心因素。柑橘多胚性主要

由珠心胚发育导致，其产生的无性胚严重干扰有性

合子胚的发育，显著降低真杂种的获得效率。因此，

多胚品种很少用作母本[11]，选用单胚品种作为母本

是提高杂交效率的关键[12]。研究表明，柑橘的单/多

胚性状受主效基因控制，其中CitRWP基因被证实

为关键调控因子，其启动子区微型反向重复转座元

件（MITE）的插入是多胚型品种的重要分子特

征[13]。利用与单多胚性状紧密连锁的MITE插入标

记（如mite_p）在苗期进行早期鉴定与筛选，可节省

大量人力和物力。

此外，在杂交育种过程中，亲本未减数配子（2n

配子）的参与能产生三倍体或四倍体后代，为多倍体

的创制和无核育种提供了重要途径[14]。2n配子的发

生频率在不同柑橘品种间存在明显差异 [15]。Chen

等[16]的研究证实，甜橙（C. sinensis Finike）在杂交育

种中表现出较高的2n雌配子发生频率。此外，环境

因素会影响 2n 配子的发生频率及多倍体获得率。

Aleza等[17]观察发现，同一组合[（C. clementina × C. re-

ticulata）Fortune × C. deliciosa Ten. Willow Leaf] 在

不同年份杂交时，其三倍体获得率呈现数倍波动。

已有研究证实，温度能够影响多种植物2n配子的发

生频率。Lu等[18]在响叶杨（Populus adenopoda Max-

im）雌配子体发育的关键时期施加高温处理，成功诱

导了 2n 雌配子的产生，三倍体的最高产生效率为

83.33%。因此，筛选并利用具有高频2n配子发生能

力的品种，在花期通过调控温度诱导 2n配子发生，

是直接利用2x × 2x杂交创制多倍体的有效策略。

本研究以单胚品种红美人为母本、以鸡尾葡萄

柚为父本进行杂交育种，旨在改良鸡尾葡萄柚的多

子性状，获得综合红美人和鸡尾葡萄柚优良性状的

杂柑新种质，更好地满足市场对杂柑新品种的消费

需求；同时，对杂交过程中产生的多倍体植株来源进

行分析，并对杂交后代的单/多胚性状进行预测，以

期更好地应用于未来的杂交育种工作。

1 材料和方法

1.1 材料

母本红美人为单胚型二倍体，父本鸡尾葡萄柚

为多胚型二倍体，均定植于浙江省建德市三都镇杭

州七橘绿色农业有限公司的连栋温室。

1.2 杂交授粉与植株再生

在开花期间（4月中旬），选择树势健壮且花量

lings and one tetraploid seedling were inferred as monoembryonic via early evaluation of MITE mark-

ers. These hybrid progenies contribute to the further selection of new citrus varieties, and the triploid

and tetraploid progeny provides vital germplasm for seedless breeding in citrus.

Key words: Citrus; Crossbreeding; Polyploidy; Molecular marker; Mono-/Polyembryony identification
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大的红美人作为授粉母树。父本鸡尾葡萄柚花粉采

集参考解凯东等[19]的方法。在晴天进行人工授粉，

选择母树上含苞待放的花蕾，人工去雄后授以父本

花粉，套袋并挂上标签，3 d 后摘袋。在果实成熟

期，采集人工授粉果实，带回实验室剥取种子。参

考徐天予等[20]的方法并优化：种子经1 mg·L-1 NaOH

10 min 去胶，流水冲洗 4 h 后，接种于 MT 培养基。

培养条件为（26±1）℃、70%相对湿度、16 h 光照。

幼苗具4~5枚功能叶片时移栽至温室。

1.3 倍性测定

以二倍体红美人作为对照，通过流式细胞仪

（Cy-Flow® Ploidy Analyser，Partec，Germany）测定倍

性，样品处理使用CyStain™ UV Precise P 倍性分析

试剂盒（Sysmex，Japan）。每样品取 0.5 cm2幼叶，切

碎后加入 200 μL 细胞核裂解液（CyStain™ UV pre-

cise P nuclei extraction buffer），再加入 800 μL 荧光

染液（CyStainTM UV precise P staining buffer）混匀。

50 μm滤网过滤，使用流式细胞仪上样3次。

1.4 DNA提取及质量监测

以父母本及杂交后代的嫩叶为样本，使用植物

DNA 提取试剂盒（杭州新景）提取叶片 DNA。

DNA质量利用 1.0%琼脂糖凝胶电泳进行检测，将

样品质量浓度稀释至 200 ng ·μL-1，于-80 ℃冰箱保

存备用。

1.5 PCR扩增与分子标记分析

采用SSR分子标记鉴定后代遗传组成，2对SSR

引物源自相关参考文献（表 1），由杭州有康生物科

技有限公司合成。PCR反应体系（10 μL）：无菌水

2 μL，正反向引物各 1 μL，DNA模板 1 μL，2× Accu-

rate Taq Master Mix 5 μL。PCR 扩增程序：94 ℃预

变性30 s；98 ℃变性10 s，55 ℃退火30 s，72 ℃延伸

1 min，30个循环；72 ℃延伸 2 min，4 ℃保存。扩增

产物加入 2.5 μL 6× Loading Buffer（TaKaRa，Japan）

混匀，通过12%聚丙烯酰胺凝胶电泳分离条带。

表 1 引物序列信息

Table 1 Sequences of the primers

引物代号

Primer code

F14

SSR15

正向引物

Forward primer

GCTCCTCGAATGAGAATGAAATGA

GCTTTCGATCCCTCCACATA

反向引物

Reverse primer

TGGTTGTGCGAAAATGAAGAGATA

GATCCCTACAATCCTTGGTCC

来源

Source

[21]

[22]

1.6 单/多胚鉴定

杂交有性后代单/多胚性的分子鉴定参考Wang

等[23]的方法。选用mite_p2引物（mite_p2-F：TCTG-

GTTCATTGAGAATCCGCG，mite_p2-R：ATCATGT-

GGGTCATGGTAC）进行PCR扩增。PCR扩增产物

经1%琼脂糖凝胶（Regula agarose G-10，BIOWEST）

电泳分离，120 V恒定电压下电泳 15 min，使用凝胶

成像仪（SH-510，China）进行拍照。

1.7 杂交后代叶片形态性状比较

以杂交后代的 1年生盆栽实生苗为试材，测量

其株高、地径、节间长度，并对其春梢成熟叶片的形

状、长度、宽度、叶形指数进行测量和比较，取其平均

值。叶形指数计算公式为：叶形指数=叶片长度/叶

片宽度。

1.8 统计分析

使用SPSS 27.0软件进行统计分析。对于单/多

胚性状分离，采用卡方检验（Chi-square test）分析其

在二倍体后代中的分离比是否符合 1∶1 的理论比

例。采用单因素方差分析（One-way ANOVA）比较

不同倍性植株间节间长度、叶长、叶宽及叶形指数的

差异。

2 结果与分析

2.1 杂交育种与植株再生

在红美人盛花期，选取35朵含苞待放的花朵进

行人工去雄，授以鸡尾葡萄柚花粉后套袋隔离，3 d

后摘袋。最终收获 11 个成熟果实，坐果率为

31.43%。果实采收后获得76粒种子，单果种子数为

4~11粒。经组织培养，共获得 47株再生植株，成苗

率为61.84%，炼苗后均移栽至温室（图1）。

2.2 杂交后代倍性分析

再生植株的倍性分析结果表明（图 2），47株杂

交后代由 45株二倍体、1株三倍体与 1株四倍体组

成，其占比分别为95.74%、2.13%和2.13%。

2.3 杂交后代遗传鉴定

以红美人×鸡尾葡萄柚为亲本，筛选获得2对亲
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图 2 杂交后代倍性的流式细胞术鉴定

Fig. 2 Ploidy analysis of hybrid progeny by flow cytometry

本间无共同等位基因的 SSR 引物（F14和 SSR15），

并利用其对各杂交后代进行遗传鉴定（图3）。结果

表明，在这2个位点中，该杂交组合后代均同时具有

父本和母本的特异性条带，证实其为红美人×鸡尾

葡萄柚的有性杂交后代。对三倍体与四倍体植株的

SSR 带型进行等位基因遗传分析，以推断其起源。

在F14等位点上，三倍体植株含有母本红美人的两个

等位基因和父本鸡尾葡萄柚的一个等位基因，表明

其来源于母本未减数雌配子（2n）与父本雄配子（n）

的结合（2n+n）。四倍体植株在检测位点遗传了来自

双亲的各1条特异性条带，推断其为异源四倍体。

2.4 单/多胚性状分子鉴定

利用mite_p2引物对母本红美人、父本鸡尾葡萄

柚及其杂交后代进行单/多胚鉴定（图 4）。结果表

明，母本红美人未检测到 MITE 插入，为单胚基因

型；父本鸡尾葡萄柚检测到MITE插入，为多胚基因

型；1株三倍体后代检测到MITE插入，为多胚基因

型；1株四倍体后代未检测到MITE插入，为单胚基

因型；在 45 株二倍体后代中，有 24 个单株检测到

MITE 插入，为多胚基因型，其余 21 株未检测到

MITE插入，为单胚基因型。在二倍体后代中，单胚

与多胚株数的分离比例为 21∶24。卡方检验表明，

此比例与单基因杂合亲本（Aa × aa）测交产生的理

论比例 1∶1无显著差异（χ2=0.20＜χ2
0.05=3.84，df=1）。

这一结果支持了单/多胚性状受一个主效基因控制，

且多胚（MITE插入）对单胚为显性的遗传模型。

2.5 杂交后代植株形态及叶片特征比较

对二倍体、三倍体与四倍体植株形态及春梢成

熟叶片性状进行比较，结果表明（图 5和表 2），定植

当年，一年生二倍体后代株高为 41.08 cm，地径为

A. 播种；B. 植株再生；C. 成功移栽至温室的植株。

A.Seeds sowing; B. Seedlings regeneration; C. Plants successfully transplanted into the greenhouse.

图 1 红美人×鸡尾葡萄柚植株的再生过程

Fig. 1 Plant regeneration in the process of sexual hybrids from the cross between Beni Madona and Cocktail

A B C
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A. 引物 F14 鉴定结果；B. 引物 SSR15 鉴定结果。1. 红美人；2. 鸡尾葡萄柚；3. 三倍体后代；4. 四倍体后代；5~49. 二倍体后代。下同。

A. Amplification profile with primer F14; B. Amplification profile with primer SSR15. 1. Beni Madona; lane 2. Cocktail; 3. Triploid hybrid; 4. Tet-

raploid hybrid; 5-49. Diploid hybrids. The same below.

图 3 候选植株遗传组成的 SSR 鉴定

Fig. 3 Identification of the genetic composition of candidate plants using SSR marker

图 4 mite_p2 引物在亲本及有性杂交后代中的扩增图谱

Fig. 4 PCR amplification profiles of the mite_p2 marker in parents and sexual hybrid progeny

A. 后代植株形态对比；B. 叶片形态对比。

A. Comparison of plant morphology of progeny; B. Comparison of leaf morphology.

图 5 杂交后代与亲本的植株和叶片形态比较

Fig. 5 The plant and leaf morphology of hybrid progeny compared with parents

A

B

2x 3x 4x

2x 3x 4x
2 cm

A B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

M 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

M 49
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6.03 mm；一年生三倍体株高为 23.75 cm，地径为

5.89 mm；一年生四倍体株高为 25.10 cm，地径为

4.59 mm。定植后18个月，三倍体株高和地径均高于

二倍体和四倍体，其杂种优势显著，而四倍体表现出

明显的矮化特征。二倍体植株节间长度（21.31 mm）

显著大于三倍体（15.07 mm）和四倍体（12.95 mm），

而三倍体与四倍体之间无显著差异。此外，不同倍

性后代的叶片形态存在明显差异。其中，二倍体后

代叶形指数（1.74）最高，三倍体（1.63）次之，四倍体

（1.49）最低。统计分析表明，三者间的叶长及叶形

指数均存在显著差异（P＜0.05），且随着倍性增加，

叶形指数显著降低，叶片形态趋向宽圆。上述结果

表明，倍性变化对杂交后代叶片形态具有显著影响，

可利用叶片形态对植株倍性进行初步筛选。

3 讨 论

本研究以单胚型品种红美人为母本、多胚型品

种鸡尾葡萄柚为父本进行杂交育种，成功获得47株

有性杂交后代，包括45株二倍体、1株三倍体与1株

四倍体，多倍体植株占比 4.26%。二倍体后代的单/

多胚分析结果表明，其单胚与多胚植株分别为21株

和 24株，其分离比符合 1∶1的测交比例（χ2=0.20＜

χ2
0.05=3.84，df=1），该结果支持了柑橘单/多胚性状受

单显性基因调控的经典遗传模型[24]。

SSR等位基因遗传分析显示，三倍体单株来自

母本未减数雌配子（2n）与父本正常雄配子（n）结

合。四倍体单株的形成可能存在两种机制：其一为

双亲未减数配子（2n + 2n）融合；其二为合子染色体

加倍。前者在自然条件下发生频率较低，但在林木

多倍体育种中，通过诱导和利用2n配子实现杂交多

倍化的研究已有相关报道[25]。后者则通过合子期染

色体加倍实现，该途径在杨树等树种中已被证实能

够高效诱导产生非嵌合四倍体[25]，其关键在于精准

识别并作用于合子的第一次分裂窗口期。因此，该

四倍体植株的具体起源机制仍需借助更多的SSR引

物进一步鉴定。在自然条件下，植物2n配子的发生

率普遍较低。例如，十字花科植物中多数个体低于

2%[26]；在金柑属的融安金柑（Fortunella crassifolia）

中，2n花粉的自然发生率仅为 0.31%[27]。本研究中

观察发现多倍体占比高于部分报道中 2n配子的自

然发生率，但由于杂交群体规模有限，且三倍体和四

倍体仅分别获得 1个单株，目前难以对未减数配子

在此杂交组合中的实际发生频率进行可靠的统计分

析，有待扩大杂交群体并结合系统的细胞学观测进

一步验证。然而，该结果提示母本红美人和父本鸡

尾葡萄柚可能属于2n配子发生频率较高的基因型，

与Fiwcike[16]和Fortune[17]相似，但其确切的遗传学基

础有待扩大群体进一步验证。此外，在开花期设施

大棚内出现的阶段性高温微环境，是一个值得在未

来试验中关注的因素。研究表明，高温不仅是诱导

木本植物（如杨树、橡胶树等）产生2n配子的有效物

理方法[18，28]，也可直接作用于合子时期诱导染色体

加倍，是创制多倍体的重要环境调控手段[29]。本研

究中2n配子导致三倍体产生，可能与杂交亲本均定

植于连栋大棚内，且花期温度较高有关。此结果为

利用环境调控技术诱发2n配子产生，通过二倍体品

种间杂交育种创制柑橘多倍体提供了新思路。与通

过挖掘珠心胚变异、秋水仙素诱导和体细胞杂交等

技术先获得四倍体亲本再进行倍性杂交（4x × 2x或

2x × 4x）的复杂程序[30-31]相比，本研究方法省去了预

先创制四倍体亲本和亲本度过童期的环节，简化了

育种步骤。

柑橘单胚四倍体是作为亲本创制三倍体种质的

理想材料。党江波等[32]认为单胚四倍体是克服珠心

胚竞争、获得高比例真杂种并创制无核三倍体的关

键亲本。本研究获得的由红美人与鸡尾葡萄柚形成

的异源四倍体经分子标记鉴定为单胚，后续可作为

创制三倍体种质的优良亲本，提高三倍体后代的获

表 2 叶片形态指标比较

Table 2 Comparison of leaf morphology indices

材料

Material

2x

3x

4x

株高

Plant height/cm

41.08±3.78

23.75

25.10

地径

Ground diameter/mm

6.03±0.09

5.89

4.59

节间长度

Internode length/mm

21.31±2.83 a

15.07±1.84 b

12.95±0.56 b

叶片长度

Leaf length/mm

56.75±1.51 a

51.05±1.78 b

44.74±0.85 c

叶片宽度

Leaf width/mm

32.64±0.65 a

31.43±1.85 ab

30.08±1.08 b

叶形指数

Leaf index

1.74±0.05 a

1.63±0.06 b

1.49±0.07 c

注：不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

Note: Different small letters indicate significant difference at P＜0.05 level.
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得效率。

4 结 论

通过红美人×鸡尾葡萄柚杂交育种，获得 47株

植株，包括 45株二倍体、1株三倍体和 1株四倍体。

二倍体后代为鲜食杂柑新品种选育奠定了基础，三

倍体与四倍体后代为柑橘无核与倍性育种提供了新

种质。
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