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马家柚粗皮品系授粉亲和性鉴定及授粉树配置距离探究1
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摘 要：【目的】鉴定马家柚粗皮品系 S基因型，厘清马家柚主要品系间授粉亲和性并探究不同授粉树配置模式和不

同传粉距离下的主栽马家柚综合品质，为马家柚品质改良及授粉树配置提供参考和可行性方案。【方法】利用 21个柚

S基因引物特异性扩增鉴定马家柚粗皮品系 S基因型，花柱苯胺蓝染色观察品系间相互自交和异交花粉管生长情况，

综合常规品质、可溶性糖和有机酸各组分含量分析不同授粉树配置模式及不同传粉距离下的主栽马家柚品质。【结果】

粗皮马家柚 S基因型为 S10S12，结合花粉原位萌发结果进一步表明粗皮和细皮品系马家柚相互授粉表现为半亲和性。不

同授粉树配置模式下行列式和中心辐射式分别以 P9行和 P2行果实综合品质最优。【结论】利用半亲和性粗皮品系马

家柚科学性配置授粉树有助于马家柚优质商品果生产。
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Abstract:【Objective】The identification of the S-genotype of the rough-skinned strains of ‘Majiayou’ (Cupi

Majiayou), clarification of the pollination compatibility among the main varieties of ‘Majiayou’, and

exploration of the comprehensive quality of the main cultivated ‘Majiayou’ under different pollination tree

configuration patterns and different pollination distances, provide references and feasible solutions for the

quality improvement and pollination tree configuration of ‘Majiayou’.【Methods】Utilize 21 pomelo S

gene-specific primers for the amplification and identification of the S-genotype of the rough-skinned strains

of ‘Majiayou’. Before the cross-pollination experiments, determine the pollen viability and in vitro

germination rate of both rough-skinned and smooth-skinned ‘Majiayou’ to ensure pollen fertility. Observe the

growth of pollen tubes from self-pollination and cross-pollination between varieties using the aniline blue

staining of the stylet. Analyze the quality of the main cultivated ‘Majiayou’ (Xipi Majiayou) under different

pollination tree configuration patterns and different pollination distances by integrating conventional quality,
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soluble sugar, and the content of various organic acid components. 【 Results 】 Using 21 pomelo S

gene-specific primers for the specific amplification and identification of the S-genotype of the rough-skinned

variety of Majiayou, while also amplifying the S-genotypes of the main cultivated Majiayou and

semi-compatible/fully compatible varieties reported previously to verify the accuracy of the method. The

amplification results for the smooth-skinned Majiayou were consistent with previous studies, being S10S16,
respectively. The S-genotype of the Cupi Majiayou variety was found to be S10S12, sharing one identical S

gene with the smooth-skinned variety. Based on the S-genotype, it is predicted that cross-pollination between

the two varieties may exhibit semi-compatibility. To further verify the cross-pollination compatibility

between the rough-skinned and smooth-skinned strains of Majiayou, pollen viability and in vitro germination

experiments were first conducted to confirm the fertility of the pollen. The results showed that the pollen

activity of the smooth-skinned and rough-skinned varieties of Majiayou were 98.17% and 97.04%,

respectively. The in vitro germination rates of the pollen for the smooth-skinned and rough-skinned varieties

were 45.96% and 42.67%, respectively, meeting the conditions for subsequent cross-pollination. The styles

of the rough-skinned and smooth-skinned varieties after self-pollination and cross-pollination were used for

aniline blue staining to observe the growth status of the pollen tubes. The staining results showed that after

self-pollination, the pollen tubes of both the smooth-skinned and rough-skinned varieties stopped elongating

at the top and upper part of the style, indicating complete incompatibility during self-pollination. However,

after cross-pollination between the rough-skinned and smooth-skinned varieties, some pollen tubes grew

normally to the middle and lower parts of the style, while others stopped growing at the top, indicating

semi-compatibility between the rough-skinned and smooth-skinned varieties during cross-pollination. To

explore the seed set and fruit quality of Majiayou under natural pollination at different distances under

semi-compatible pollination father configuration, the seed set of Majiayou under different configuration

patterns was investigated. The results showed that under the row-column pollination tree pattern, the seed set

of each row from P1 to P8 was above 80.0%, while the seed set of rows P9 to P13 decreased, ranging from

66.7% to 73.3%. Under the central radiation pollination tree pattern, the seed set of rows P1 to P2 was above

87.5%, while the seed set of row P3 decreased to 59.7%. Further comparative analysis of the fruit quality of

the smooth-skinned Majiayou under different pollination tree configuration patterns was conducted. With the

increase of natural pollination distance, the peel thickness of the main cultivated Majiayou under the

row-column pattern showed a trend of decreasing first and then increasing, with the peel thickness of rows

P1 and P9 being 23.5 and 27.3 mm, respectively, which were 27.7% and 16% lower than CK's 32.5 mm, and

the peel thickness of row P13 was not significantly different from CK. In addition, the number of seeds

showed a continuous decrease with the increase of natural pollination distance. In terms of the internal flavor

quality of the fruit, the TSS content of the fruit from row P13 was 16.3%, significantly higher than CK's

11.8%; the TA content of the fruit from row P1 was significantly higher than CK, at 0.97%, while the TA

content of row P9 was the lowest among all rows, at 0.39%; the TSS/TA ratio was the lowest in row P1, at

14.9, which was 32.0% lower than CK, while rows P9 and P13 increased by 57.1% and 34.7% compared to

CK, respectively. The VC content also showed a continuous increasing trend with the increase of natural



pollination distance. Under the central radiation pollination tree configuration pattern, the fruit quality data of

the smooth-skinned Majiayou with seeds and without seeds at different distances and different fruiting

positions were compared. The peel thickness of the pollinated pummelo were significantly lower than CK's

33.7 mm, with an average reduction of 18.7% to 35.0% in peel thickness. In terms of internal flavor quality,

the TA content of the seeds in the upper part of rows P1 and P2 was significantly lower than CK, while there

was no significant difference between the fruit from row P3 and CK. The solid acid ratio of Majiayou at

different fruiting positions showed a clear trend of increasing first and then decreasing with the increase of

pollination distance, with the TSS/TA of the seeds in the upper part of rows P1 and P2 increasing by 29.2%

and 49.5% compared to CK, respectively; the middle fruit increased by 21.0% and 27.4%, respectively, while

there was no significant difference between the seeds in different positions of row P3 and CK.【Conclusion】

The scientific configuration of pollination trees using the semi-compatible rough-skinned variety of

Majiayou contributes to the production of high-quality commercial fruits of Majiayou.
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柑橘是世界第一大果树，以柚为代表的宽皮柑橘、橙和柠檬等均属于真正柑橘[1]。马家柚[Citrus maxima

（L.） Osbeck ‘Majiayou’]是江西省上饶市广丰区地方特色农产品，因果肉细嫩多汁，脆爽可口，药食兼

优等特点而逐渐受到大众追捧，享有“江西省酸柚类第一名”的美誉[2]，又因其果肉色泽淡红似胭脂，汁胞

饱满脆嫩。随着市场反馈和效益的稳步提升，马家柚种植规模和范围持续扩大，2023年仅广丰区种植面积

可达 1.33万 hm2，综合产值 30亿元[3]。柚类多为实生繁殖，受环境气候影响易产生大量遗传变异，形成新

种质。目前生产中存在着两大类型的马家柚品系，果皮光滑平整，低酸型的细皮马家柚和果皮粗糙坑洼，

高酸型的粗皮马家柚[4]。粗皮马家柚因其果实特点通常不用于商品果进行栽植。由于在生长初期细皮和粗

皮马家柚品系形态学上相似度极高，加至早期马家柚苗木市场管理混乱，大量粗皮品系和地方柚类资源与

细皮马家柚苗木混卖现象频发，对果农造成了巨大经济损失[2]，作为“无商品属性“的粗皮品系也因此在马

家柚产业中长期处于边缘地位。笔者通过实地调查并结合粗皮和细皮马家柚品系已有研究进展发现，细皮

和粗皮品系马家柚树形均较为开张，树势中等，自然生长树高可达 5.11~5.39 m[4]；两者每年均抽梢 3次，

梢长和粗度上均差异不显著；叶片形态均为卵圆型，翼叶宽大，粗皮品系成熟叶叶脉相较于细皮品系更为

突出，叶缘向叶背面翻转程度更高，粗皮品系部分嫩梢呈紫红色，细皮马家柚则为淡绿色；两者均为单生

或总状花序，花蕾大，完全开放时花药低于柱头，粗皮品系花后 7~10 d左右部分花子房积累花青素，呈深

紫色，细皮品系子房为深绿色，辨别花后子房色泽可作为早期分辨品系间差异的途径之一[5]。粗皮和细皮

品系果实完熟均为 210 d左右，细皮品系果实近卵圆型，油胞凹陷，果面光滑，套袋果实成熟时外皮金黄

色，粗皮品系成熟果实为倒卵圆型，外果皮油胞突出，果面粗糙，金黄色和紫红色相间[6]；粗皮品系可滴

定酸为 1.2~1.4左右，细皮品系可滴定酸为 0.4~0.8左右[5，7]。对粗皮和细皮品系马家柚进行重测序比对发



现两者基因组差异较大，排除了两者是因无性芽变繁殖产生的变异。此外，用于区分鉴定粗皮和细皮品系

马家柚的 InDel分子标记已被开发，可实现种苗早期筛选，有助于马家柚产业健康发展[8-9]。

马家柚品种选育工作进展较为缓慢，除粗皮和细皮品系外，目前还报道发现不稳定的无核类型，但无

核表型还有待进一步观察确定[7-8]。事实上，笔者经过长期产区实践观察发现，马家柚具备一定的单性结实

能力，8~10年树龄的成年马家柚树单株可挂果 25~30余个。单一马家柚细皮品系栽植园区果实完全无籽，

而混栽粗皮品系或留有地方土柚周边的细皮品系有籽，同一园区距离较远的细皮品系却无籽[7]。此外，早

期马家柚苗木市场中地方柚和粗皮品系泛滥是造成品系不纯的主要因素，往往果农种植至成年结果期后，

苗木品系不纯的现象才开始显露，然而出于经济成本考量，差异品系苗木则是更多的被保留，上述情况共

同促成了生产中马家柚有籽无籽性状不稳定的表象。此外，对于单一品系种植园而言，无籽马家柚个体品

质稳定性差，逐年间果实风味差异明显，较低的自然坐果率以及果皮过厚始终制约着马家柚产业规模和效

益的进一步提升。大量研究表明杂交授粉可使马家柚整体风味更为浓郁，降低皮厚同时有助于果实可食率

和产量的提升[7，10-14]，粗皮品系也在长期生产实践中被农户习惯性地用于与细皮品系进行混栽，使果实产

生一定数量的种籽。然而，具体机制尚不清楚。

柚类普遍具有自交不亲和性状（Self-incompatibility，SI），该性状是植物用于抑制自交衰退，促进异

交提升物种多样性和环境适应性的有效机制[15]。梁梅[16]通过细胞学、遗传学等实验首次鉴定并克隆了控制

柑橘自交不亲和性状关键雌雄蕊决定因子，证实了柑橘是由 S-RNase介导的配子体型 SI，韦壮敏等[17]在已

鉴定出的 9个 S-RNase基础上进一步利用 63份柚类资源为材料，鉴定出全新的 12个 S-RNase基因，对 63

份柚类的鉴定覆盖度可达 93.7%。配子体型 SI具体表现为当父本花粉授到相同 S单倍型的母本花柱时，花

粉管无法正常萌发或伸长至子房完成双受精，这一过程是由于花柱特异表达的单一位点复等位基因能够特

异性抑制相同 S基因型花粉管生长[18]。具体的，即相同 S基因型的 SI亲本柚品种相互授粉表现为不亲和，

杂交后果实无籽；不同的 S基因型表现为授粉亲和，果实有籽。当亲本间仅有单个 S基因时，相互授粉表

现为半亲和，即一部分花粉管停止生长，另一部分可正常生长延伸至花柱底部完成受精作用[16]。生产中，

在配置杂交组合时提前对亲本 S基因型进行鉴定，筛选与待改良品种 S基因型不同的优良父本可指导杂交

授粉工作的顺利实现。此外，多年的杂交授粉试验结果表明，在花粉群体效应作用下，利用完全亲和性的

父本进行人工授粉时会产生 150~200余颗种籽，大量种籽的会造成消费者食用便捷性下降，不利于商品果

销售[10，19]。因此，筛选与待改良品种的半亲和性父本结合人工稀释授粉或授粉树配置下的花粉传粉过程中

的自然稀释，理论上可在显著降低杂交果实种籽数的同时实现对风味品质的提升[20]。

本研究通过粗皮品系 S基因型鉴定和花粉原位萌发等实验，旨在厘清马家柚主要品系间授粉亲和性特

征，解析生产中马家柚果实有籽无籽现象不稳定现象，排除种质重复性开发造成的人力及经济损失。同时，

通过比较分析粗皮品系作授粉父本（授粉树）时不同配置模式和距离情况下待改良细皮马家柚品质差异，

为马家柚品质改良、生产少籽风味浓郁的高品质商品果以及马家柚标准化建园下的授粉树配置模式提供可

行性技术方案。

1 材料和方法

1.1 试验材料



不同授粉树配置模式和距离下细皮马家柚果实品质对比试验分别开展于江西省上饶市黎川县天意农

庄（中心辐射式）和田圣浣生态农场（行列式），粗皮和细皮品系相互人工授粉试验在天意农庄完成。行

列式种植园株行距为 3 m×4 m，坡地种植，授粉树（粗皮品系）位于最高处的起始行，单行约种植 18~20

株细皮马家柚成年树，坡度约 22~25°，树高 2.5~2.8 m，自然开心型，中下部挂果；中心辐射式种植园株

行距为 3 m×3.5 m，平地种植，树高 4.5~5 m，自然圆头型，上中层挂果。园区树体均无明显病虫害，树势

基本一致。样品收集后统一运送至华中农业大学园艺林学学院实验室进行常规品质测定，部分果肉组织用

液氮冷冻，并置于–80 ℃冰箱保存待后续可溶性糖酸测定。粗皮和细皮品系 S基因型鉴定所用叶片材料分

别采集于天意农庄。

1.2 试验方法

1.2.1 S基因型鉴定

S基因鉴定方法参考韦壮敏等[17]，改良后的 CTAB法用于叶片 DNA提取，NanoDrop 1000超微量分光

光度计检测 DNA 的质量及浓度，鉴于韦等报道的 21对（S1~S21）对 64份柚资源鉴定覆盖率可达 93.7%，

将 21对 S基因引物序列发送至武汉天一辉远生物科技有限公司合成。PCR 反应体系为 25 μL，各组分分

别为 2×PCR Mix 15 μL，正、反向引物各 2 μL（10 μm·L-1），DNA 2 μL（50 ng·μL-1），超纯水 4 μL。PCR

反应程序为 94 ℃预变性 5 min，94 ℃变性 30 s，退火（详细温度参考韦壮敏等[17]）30 s，72 ℃延伸 50 s，

35次循环；72 ℃终延伸 5 min；12 ℃保存。粗皮品系退火温度由 57 ℃依次梯度上升至 61 ℃，对最终候

选的明亮条带进行重复确保实验结果准确性，10 μL扩增产物进行 1%琼脂糖凝胶电泳，凝胶成像系统进行

检测，明亮清晰条带即确定含有该引物对应的 S基因。

1.2.2 人工杂交授粉及花粉原位萌发实验

粗皮品系盛花期较细皮品系提前约 3~5 d，提前采集一部分粗皮和细皮品系成熟花药置于 28 ℃烘箱至

完全散粉，装入离心管中进行标注并干燥避光保存。选择粗皮和细皮品系待授粉树体中下部外围的健壮结

果枝，疏除枝上已经开放、未成熟的花朵以及畸形花。用镊子小心将花瓣及花药剥离，只留下柱头，再用

小号毛笔蘸取离心管内的干燥花粉点在各自柱头上，分别配置细皮和粗皮品系自交和杂交授粉组合，完成

授粉后立即套袋并于授粉枝末端挂牌写明授粉组合配置情况及总花数。套袋 5 d后选择晴朗天气对授粉组

合花柱进行收集，如遇阴雨气候则延长至 7~10 d进行采集。收集的不同授粉组合花柱立即分别置入 FAA

固定液内避光保存。

利用苯胺蓝染色方法观察花粉管状态[16]，FAA固定液浸泡 24 h后取出花柱，使用 95%乙醇溶液洗涤

花柱 2~3次，70%乙醇溶液继续洗涤 2~3次。随后清水洗涤，加入 4 mol/L NaOH溶液，密封，置于 65 ℃

水浴锅中水浴 60 min，花柱颜色由黄白色转为橙红色且透明时，取出花柱，倒掉离心管中的 NaOH溶液，

灌入清水浸泡，每 30 min换一次清水，换水步骤重复 3~4次，至花柱颜色转为黄色。花柱清洗完毕后，往

离心管中加入 1 M K3PO3 配置而成的苯胺蓝染色液浸泡染色 20 min左右，染色过程注意避光。甘油压片，

在 UV滤片下观察花粉管的生长状况。

1.2.3 花粉活力检测和花粉体外萌发实验



花粉活力检测使用 I2-KI 染色法。取适量花粉于离心管中，将离心管用锡箔纸包裹避光，再向管中在

开裂前收集完整的花药，在 28 ℃下干燥 24 h以释放花粉。向成熟花粉加入 200 μL的染液，轻轻振荡混匀，

在黑暗条件下染色 3~5 min。滴 2~3滴于载玻片上，并在显微镜下记录。

花粉体外萌发率参考梁梅[16]的方法，花粉粒培养在液体萌发培养基的表面上，培养基成分包括：0.02%

MgSO4， 0.01% KNO3，0.03% Ca（NO3）2，0.01% H3BO3，20% PEG-4000 以及 20%蔗糖，PH=6.0。室

温培养 8 h，镜检观察花粉萌发情况并统计萌发率，当花粉管长度超过花粉直径作为萌发标准。

1.2.4 有籽果率调查及果实品质测定

对两种授粉树配置模式的自然传粉状态下细皮品系有籽率进行调查，行列式园区纵向共 13 行，每行

采集 10个果；辐射式以授粉树（粗皮品系）中心，外围每圈分别取 9~12个果，分别统计两种配置模式下

各行有籽果率。果实品质果实采集方案如下：行列式园区分别对第 1、9、13行两端及中间处共九株树（Fig3A，

圈中数字编号对应样本树）；辐射式园区选取授粉树为中心不同距离的第 1、2、3 行各方位共十二株树

（Fig3B，圈中数字编号对应样本树），每单株中下部的不同方位随机选取 3个大小均一的果实，每行共

采集 9个果实，对照组（CK）为相同树上的无籽果实，可溶性糖酸及常规品质测定参照课题组方法进行[7]。

1.3 数据统计与分析

试验数据使用 Excel 2016 软件进行统计与作图处理，SPSS 26 软件进行差异显著性分析（analysis of

variance，ANOVA）。

2 结果与分析

2.1 粗皮品系马家柚 S基因型鉴定

根据韦壮敏等[17]研究显示，马家柚（主栽细皮品系）S基因型为 S10S16，为验证方法可靠性，本文分

别采集了主栽细皮及粗皮品系马家柚叶片进行 S基因型鉴定与验证。与前人报道一致，细皮马家柚扩增结

果为 S10S16，粗皮马家柚品系 S基因型为 S10S12，与细皮品系具有一个相同 S基因。根据 S基因型预测两

者相互授粉结果可能表现为半亲和性（图 1）。

图 1 S-Rnase基因特异扩增

Fig. 1 The specific amplification of S-RNase gene

2.2 粗皮和细皮品系马家柚花粉活力测定

为进一步验证粗皮和细皮马家柚品系间授粉亲和性，首先通过花粉活力和体外萌发实验验证两者花粉

育性。结果显示细皮和粗皮马家柚品系花粉活性分别为 98.17%和 97.04%。花粉体外萌发率细皮和粗皮品

系分别为 45.96%和 42.67%，满足后续相互授粉条件（图 2，表 1）。



图 2 细皮（A、B）和粗皮（C、D）品系马家柚花粉 I2-KI染色花粉及离体萌发图

Fig. 2 I2-KI stained pollen and in vitro germination of Xipi (A, B) and Cupi (C, D) strains of Majiayou

表 1细皮和粗皮马家柚品系花粉活力和花粉离体萌发率统计

Table 1 Pollen staining activity and in vitro germination rate of Xipi and Cupi strains of Majiayou

样本名
染色花粉总数/

粒

活力花粉

数/粒
染色率/%

离体萌发花粉总数/粒 萌发数/粒 萌发率/%

Sample Name
Pollen

stained

Active

pollen

count

Staining

rate

Pollen

germinated

in vitro

Germination

number

Germination

rate

细皮马家柚

Xipi Majiayou
1482 1455 98.17±0.18 a 1912 878 45.96±1.81 a



粗皮马家柚

Cupi

Majiayou

1528 1484 97.04±0.66 a 1077 460 42.67±0.09 a

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05水平差异显著。

Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant differences at the 0.05 level.

2.3 粗皮和细皮品系马家柚授粉亲和性鉴定

粗皮和细皮品系自交和相互授粉后的花柱被用于苯胺蓝染色观察花粉管生长状态。染色结果显示，细

皮和粗皮品系自交授粉后花粉管均表现为停留在花柱顶部和上部（图 3左上和右下）便停止伸长，即自交

时完全不亲和；然而粗皮和细皮品系相互授粉后花粉管则表现一部分正常生长至花柱中下部，一部分则于

花柱顶部停止生长（图 3右上和左下），即粗皮和细皮品系相互授粉呈半亲和。

图 3 细皮和粗皮品系马家柚自交和相互授粉花柱苯胺蓝染色
Fig. 3 Self and cross-pollination styles of Cupi and Xipi strains of Majiayou dyed with aniline blue



2.4 两种授粉树配置模式下主栽马家柚有籽果率及品质分析

为探究半亲和性授粉父本配置下不同距离的自然传粉马家柚有籽率及果实品质，两种授粉树配置模式

园区示意图如下所示（图 4-A、B）。分别对不同配置模式下的马家柚有籽果率进行调查，结果显示行列

式授粉树模式下，P1~P8各行有籽果率均高于 80.0%，P9~P13行果实有籽率降低，介于 66.7%~73.3%。中

心辐射式授粉树模式下，P1~P2行有籽果率高于 87.5%，P3 行有籽果率降低为 59.7%（图 4-D、E）。进一

步对不同授粉树配置模式下的细皮马家柚果实品质进行比较分析，结果显示随着自然传粉距离的增加，行

列式模式下的主栽马家柚果皮厚度呈现出先降后增趋势（图 4-C），其中 P1和 P9行果皮厚度为 23.5和 27.3

mm，相较于 CK的 32.5 mm分别降低了 27.7%和 16%，P13行果皮厚度和 CK间无显著差异。此外，种籽

数表现为随自然传粉距离增加不断降低。果实内在风味品质方面，P13行马家柚果实可溶性固形物（TSS）

含量为 16.3%，显著高于 CK的 11.8%；P1行果实可滴定酸（TA）含量相较于 CK显著升高，为 0.97%，

P9 行 TA含量为各行间最低，为 0.39%；固酸比（TSS/TA）以 P1行最低，为 14.9，相较于 CK降低了 32.0%，

P9 和 P13行相较于 CK分别增加了 57.1%和 34.7%。维生素 C（VC）含量也同样表现出随自然传粉距离的

增加而不断升高的趋势（表 2）。综合果实内在及外观品质，P9行果实品质最优，即行列式坡地栽植模式

下每间隔 36~40 m配置授粉树适宜。

中心辐射式授粉树配置模式下，分别对不同距离及不同结果部位有籽和无籽细皮马家柚果实品质数据

进行比较。结果显示，处理组果皮厚度均显著低于 CK的 33.7 mm，果皮厚度平均降低 18.7%~35.0%。此

外，有籽果可食率相较于 CK均有显著提升。内在风味品质方面，P1 和 P2行上中部有籽果相较于 CK均

显著降低了 TA含量，P3行各部位果实与 CK无显著性差异。各结果部位马家柚固酸比随传粉距离的增加

表现出明显的先增后降趋势，P1和 P2 行上部有籽果 TSS/TA相较于 CK分别增加了 29.2%和 49.5%；中部

果实则分别增加了 21.0%和 27.4%，P3 行各部位有籽果与 CK间无显著性差异（表 2）。中心辐射式栽植

模式下以 P2行果实综合品质最优，即 12~20株细皮主栽品系于中心处配置一株粗皮品系适宜。



图 4 不同授粉树配置模式图及不同距离自然传粉主栽马家柚有籽果率
Fig. 4 Diagram of different pollination tree configuration modes and natural pollination at different

distances for the main planting Majiayou with seed fruit rate
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2.5 行列式授粉树配置模式下不同距离主栽马家柚风味品质分析

行列式授粉树配置模式下随传粉距离的增加其果实外观品质表现出一定趋势，同时标准化建园中的多以行列

式排布，进一步对可溶性糖及有机酸含量进行测定分析，结果如图 5所示：P13行主栽马家柚可溶性总糖及各组

分含量相较于CK显著上升，可溶性总糖、蔗糖、葡萄糖和果糖含量分别增加了 36.6%、24.6%、47.5%和 25.1%；

P1行可溶性糖各组分含量相较于CK均有一定下降（图 5-A）。有机酸方面，P9行总酸和柠檬酸含量明显降低，

相较于CK分别下降了 20.5%和 33.3%；P1行总酸和柠檬酸含量较CK显著上升（图 5-B）。综合而言，主流行

列式授粉树配置模式下以 P9行马家柚果实糖酸风味品质最优。

图 5 行列式模式不同自然传粉距离主栽细皮马家柚可溶性糖和有机酸各组分含量
Fig. 5 The content of soluble sugars and organic acids in the main cultivated Xipi Majiayou with different

natural pollination distances in a determinant pattern

3 讨 论

马家柚是原产于我国江西省广丰县大南镇的地方特色柚类品种，自 20世纪 80年代初至今已有近 45年的品

种发展历史，作为地方支柱型产业，马家柚在地区脱贫致富道路上发挥着关键性作用[2]。马家柚属于典型内陆性

柚，不同于海洋性柚类的地理隔离，内陆各地域间自然与人为因素以及柚的单胚特性共同促进了柚的遗传多样性

[22]。曹立新[23]系统性调查了广丰县及其周边地区 46份柚资源并对马家柚起源和亲缘关系进行分析，根据 SSR指

纹图谱的聚类分析结果表明马家柚已产生部分变异。目前地方及研究人员普遍认为马家柚主要分为主栽品种和粗

皮、无核马家柚两个变异品系，其中粗皮马家柚在树势，嫩梢、叶片和果实特征等方面与主栽品种差异明显。路

志浩[6]等研究表明CgAN1、CgRuby1和CgPH4分别在粗皮马家柚不同组织中的差异表达促进了花青素和酸度的

高积累。此外，粗皮和细皮马家柚全基因组 SNP信息为两者遗传关系提供了更为直接的证据，结果表明粗皮和

细皮马家柚每条染色体上均存在一个以上的非相似区域，即粗皮和细皮马家柚并非其中一方的芽变。值得一提的

是，无核品系与主栽马家柚植物学特征高度一致，果实内质、矿质元素、抗氧化物质及活性氧和内源激素等方面

两者也基本保持一致[4]。柚类除普遍具有自交不亲和特性外还具有不同程度的单性结实能力[16]，因此，柚类无核

品系的真实性往往需要通过严谨的自交和异交试验进行验证。事实上，笔者通过多年产区实践发现，单一主栽细

皮品系栽植的成年果园马家柚逐年间均为无籽，而同一园区土柚或粗皮马家柚周边的细皮品系果实有籽性状不稳

定。此外，粗皮马家柚均表现为有籽。以上现象促进笔者进一步验证马家柚无核品系真实性，避免品种重复性开

发带来的资金和人力损失。本研究利用韦壮敏等[17]设计的 21对 S-RNase基因引物，特异性扩增鉴定粗皮马家柚 S



基因型，同时扩增已知 S基因型的主栽马家柚、与主栽马家柚半亲和的永定白柚和完全亲和的HB柚验证引物可

行性。结果显示粗皮马家柚 S基因型为 S10S12，与主栽马家柚（S10S16）为半亲和。花粉原位萌发实验结果进一

步验证了基于两者 S基因型下相互自交和异交的预测表型，即当园区同时存在粗皮和细皮马家柚时，两者相互传

粉会导致果实有籽，而单一纯系的主栽马家柚（细皮）种植园则果实无籽。早期因马家柚产业发展迅猛导致苗木

混卖进而造成的种植园品系不纯进一步支持了本研究结论的可靠性。然而，粗皮马家柚并非毫无商品性价值，马

家柚作为酸柚类型品种，高糖高酸赋予马家柚果实特有风味，粗皮马家柚往往因欠管加剧了其高酸口感，走访注

意到目前已有少部分果园针对粗皮马家柚进行的肥水统一管理以生产出风味更为浓郁的马家柚从而满足不同喜

好消费者需求。

果实发育完整性尤其受到授粉受精后激素水平影响，生长素和赤霉素被认为是果实受精后启动发育的关键

[25-27]。单性结实产生无籽果实，是园艺作物中高度偏好的农艺性状[28-29]，单性结实能力强弱直接影响果实产量及

内质，利用外源激素诱导单性结实果实生产已在多种园艺作物中得到了很好的应用[30-32]。柚类果实个体较大，仅

依赖单性结实形成完整果实要求品种自身更为充足的激素供给，同时受限于柚果实特殊构造，即果肉（汁胞）的

增大慢于外果皮的膨大和增厚以及油胞层与白皮层的隔离作用，直接阻碍了发育过程中外源激素的有效补充。沙

田柚单性结实能力弱，较低的坐果率和未授粉果实中心柱中空时产生的內裂流胶要求完全的授粉受精；马家柚等

酸柚类型品种无籽果易出现部分汁囊不发育或发育不均的现象，此外，无籽马家柚个体差异大、产量低、果皮厚

（可食率低）、风味寡淡（低糖、降酸慢）等品质问题尤为突出[11，13]。多年多点多组合的马家柚授粉试验结果

表明通过配置合适的授粉父本可显著改善包括马家柚单果质量量、果皮厚度、可食率和风味，是马家柚提质增产

的有效技术措施[7，11]，本研究结果同样表明，两种半亲和性授粉树配置模式下不同范围内的自然传粉主栽马家柚

果实品质得到了显著改善，为马家柚标准化建园提供了数据支撑。授粉果实产生大量种籽以及食用便捷性的下降

与无籽化育种目标存在冲突，因此进一步降低因授粉产生的种籽数，生产少籽或瘪籽果实是目前授粉技术推广的

难点。花粉密度直接影响杂交果实种籽数量及品质，研究人员利用石松孢子对梨花粉浓度进行稀释后授粉，高花

粉密度下体内和体外的花粉管内源生长活性赤霉素（GA3和GA4）浓度同时与花粉密度和果实大小呈正相关，同

时坐果率和品质均得到显著提升[20]。本研究同样获得了类似结论，随着粗皮授粉树与主栽马家柚传粉距离的增加，

果实种籽数不断下降，果皮厚度逐渐恢复无籽果实水平。这实际上是当柱头上有比满足全部胚珠受精所需外更多

的亲和性花粉时，交配结果则表现为非随机事件，即含有更高水平刺激生长类物质（如赤霉素等）的高活力花粉

往往作为旺盛的配子体并最终中在竞争中优先进入子房完成受精[20]，进而影响果实性状和发育水平。因此，研究

不同花粉密度下对果实综合品质的影响，找到种籽数量和品质的“平衡点“，对于指导生产中授粉品种选择及合理

配置授粉树和主栽树之间的数量关系是有实际指导意义的。

筛选利用优良性状的父本品种花粉与待改良品种授粉后生产出影响熟期、果形、风味和色泽等的杂交当代果

实或种子是花粉直感的具体应用，花粉直感效应对于提高籽粒抗性产量和果实品质潜力巨大，在作物育种和品种

改良中具有重大意义[33]。近年来研究人员发现父本花粉与母本受精形成种子，发育中的种子向维管系统输送激素

信号与周围组织建立连接，协调果实内部的早期分裂膨大和成熟转变[34-35]，另一方面，通过韧皮部/胞间连丝特

异性地由种子转移至果肉组织中的mRNA已被证实。本研究筛选鉴定半亲和性的粗皮品系对主栽马家柚进行品



质改良已得到有效验证，未来笔者将进一步鉴定柚果实异源授粉中影响果实发育完整性和风味品质的移动mRNA，

并加以改造生产出品质优异的高品质柚果实。

4 结 论

通过 S基因型鉴定和花柱苯胺蓝染色实验证实了马家柚粗皮和细皮品系间授粉半亲和特性，解析了生

产中马家柚果实有籽无籽现象不稳定现象。同时，通过比较分析不同授粉树配置模式下的不同自然传粉距

离主栽马家柚品质差异，为马家柚品质改良、生产少籽且风味浓郁的高品质商品果以及马家柚标准化建园

下的授粉树配置方案提供数据支撑。
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