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马家柚遗传来源鉴定与适宜授粉品种筛选

徐宸宇，曹立新，唐启正，吴巨勋，伊华林

园艺植物生物学教育部重点实验室/华中农业大学园艺林学学院，武汉 430070

摘要 为探究马家柚及原产地周边主要柚类株系遗传关系和来源并筛选出适宜授粉株系，利用SSR分子

标记技术对江西省广丰县及周边地区共 46份柚资源进行遗传关系鉴定，并对不同杂交授粉组合的马家柚进行

连续 2 a的果实品质相关指标分析。结果表明：马家柚在长期实生繁殖与人工选择过程中发生了明显变异，极有

可能由广丰及周边地区的本地土柚经长期自然与人为的双向选择衍变而来；不同杂交授粉组合中以土柚 4号对

马家柚果实品质提升效果最佳，为目前马家柚较为适宜的授粉父本株系。
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马家柚［Citrus grandis（L.）Osbeck cv‘Majia
pomelo’］是研究人员于 1991年对江西省柚类资源普

查时发现的地方性特色柚类品种，因其汁多瓤红、细

嫩爽口、清香四溢、经济价值高以及适宜Ⅱ型糖尿病

患者食用等优点而被广泛栽种于广丰及其周边地区

居民的房前屋后，其母树现位于广丰县大南镇［1］。但

目前对于马家柚遗传起源以及原产地周边区域的柚

类资源和主要柚类株系间的亲缘关系尚不明晰，刘

勇［2］在对全国 122份柚类资源进行亲缘关系分析时

仅得出马家柚与广丰周边地区的信木柚共同归属于

其他杂种柚类品种群的结论，马家柚遗传背景研究

的不足已明显制约了马家柚优良品种的发掘与产业

化的进一步发展。经长期调查发现，马家柚在形态

与品质上与周边地区的本地土柚存在一定的相似

性，研究人员推测马家柚与地方土柚的遗传关系接

近或直接经土柚变异而来。由于自然和人为的双重

选择会导致实生繁育马家柚产生大量变异株系，这

些变异个体间往往差异明显，同时因生产中苗木混

杂进而导致栽培株系间品质不一致［3］。

前人就马家柚提质增产开展了大量研究，单一

栽培模式下的马家柚有籽无籽性状不稳定，无籽果

实风味较淡且容易产生粒化现象。目前主栽马家柚

品系还存在着果皮过厚，平均厚度可达 30~35 mm；

果形不统一，多为梨形或高扁圆形；果皮油胞大小与

排布不均，果皮光滑度不一致；果实品质差异较大等

问题［4］。现针对于马家柚品质改良的最佳方式是通

过杂交授粉使单一品系栽种的无籽马家柚产生一定

数量的种籽，杂交授粉作为直接影响主要粮食、经济

林木、果蔬及园艺观赏植物的产量及品质性状的重

要栽培措施，对作物改良、提质增产和经济效益的提

升发挥着至关重要的作用［5-7］。育种人员通过对不同

亲本杂交后代性状观察分析，筛选出高产稳产、抗病

抗除草剂、根系发达、抗旱耐盐碱、营养物质含量高、

耐贮运、品质优异等针对多样化育种目标的优势品

种［8-10］。例如杂交授粉后产生的大量种籽可通过影

响果实结构稳定性和内源激素调节果实渗透物质含

量共同起到保护中心柱的作用，降低柚果实内裂

率［11-12］。在花粉直感作用下，以优质品种为父本可

有效实现待授粉品种改良，提升果实外观及内在风

味品质、增强品种市场竞争力［13-15］，这在多个物种中

已得到了广泛应用［16-18］。研究表明有籽马家柚果皮

光滑且风味较无籽马家柚更为浓郁，同时马家柚种
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籽数量与父本密切相关。以枳壳为父本与马家柚进

行授粉时平均每果种籽数仅为 20余粒，而以沙田柚、

江坝柚和龙回早柚为父本时的平均每果种籽数高达

200余粒。同时以不同父本杂交授粉后的马家柚在

坐果率、果皮厚度、果皮色泽、果形、可滴定酸、可溶

性固形物和维生素C等综合品质上差异显著［19］。随

着杂交组合的增多，不同杂交父本授粉马家柚的农

艺性状差异得以体现，但对于杂交父本的选择多为

随机选择。此外，对马家柚原产地周边主要柚类资

源搜集和梳理工作的滞后进一步阻碍了本土柑橘资

源的开发与利用。

基于此，本研究通过对广丰县和周边地区以及

其他省份收集的 46份柚资源的遗传关系分析，探明

马家柚起源及其不同株系亲缘关系，并以此为依据

选择马家柚近缘系和远缘系作为授粉亲本与主栽马

家柚株系进行授粉试验，探究遗传关系不同株系授

粉对马家柚品质影响，旨在为马家柚优质高效栽培

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

1）遗传分析材料。46份柚（Citrus grandis Os⁃
bck）资源样品分别取自江西省新余市、上饶市广丰

县及周边区县、湖北省宜昌市、湖南省郴州市以及华

中农业大学柑橘资源圃（表 1），全部土柚和马家柚母

树为实生繁殖，均来自江西广丰，其他材料为嫁接繁

育。选取柚类样品叶型完整、无病虫害的幼嫩叶片，

用自封袋封存后带回实验室进行清水冲洗并吸干水

分，随后立即提取叶片DNA或置于-80 ℃超低温冰

箱保存备用。

表1 46份柚资源名称及来源

Tabel 1 Name and source of the 46 pomelo varieties

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
MJSsT
MJ1

土柚1号 Native pomelo No.1
土柚2号 Native pomelo No.2
土柚3号 Native pomelo No.3
土柚4号 Native pomelo No.4
土柚5号 Native pomelo No.5
土柚6号 Native pomelo No.6
土柚7号 Native pomelo No.7
土柚8号 Native pomelo No.8
土柚9号 Native pomelo No.9
土柚10号 Native pomelo No.10
土柚11号 Native pomelo No.11
土柚12号 Native pomelo No.12
土柚13号 Native pomelo No.13
土柚14号 Native pomelo No.14
土柚15号 Native pomelo No.15
土柚16号 Native pomelo No.16
土柚17号 Native pomelo No.17
土柚18号 Native pomelo No.18
土柚19号 Native pomelo No.19
土柚20号 Native pomelo No.20
土柚21号 Native pomelo No.21
土柚22号 Native pomelo No.22
土柚23号 Native pomelo No.23
土柚24号 Native pomelo No.24
土柚25号 Native pomelo No.25
马家柚母树 Majia pomelo scionseed tree
马家柚1号 Majia pomelo No.1

广丰县大南镇三排村 Sanpai Village,Danan Town,Guangfeng Country
广丰县洋口镇 Yangkou Town,Guangfeng Country
广丰县湖丰镇回树村 Huishu Village,Hufeng Town,Guangfeng Country
广丰县毛村镇下坞村 Xiawu Village,Maocun Town,Guangfeng Country
广丰县桐畈镇毛溪新村 Maoxi New Village,Tongfan Town,Guangfeng Country
广丰县毛村镇杨坞村 Yangwu Village,Maocun Town,Guangfeng Country
广丰县大南镇马家村 Majia Village,Danan Town,Guangfeng Country
广丰县排山镇老街村 Old Street Village,Paishan Town,Guangfeng Country
广丰县吴村镇胜利村 Victory Village,Wucun Town,Guangfeng Country
广丰县大南镇三排村 Sanpai Village,Danan Town,Guangfeng Country
广丰县吴村镇胜利村 Victory Village,Wucun Town,Guangfeng Country
广丰县桐畈镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Tongfan Town,Guangfeng County
广丰县排山镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Paishan Town,Guangfeng County
广丰县排山镇梅树底 Meishudi,Paishan Town,Guangfeng County
广丰县毛村镇杨坞村 Yangwu Village,Maocun Town,Guangfeng County
广丰县湖丰镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Hufeng Town,Guangfeng County
广丰县湖丰镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Hufeng Town,Guangfeng County
广丰县吴村镇胜利村 Victory Village,Wucun Town,Guangfeng Country
广丰县洋口镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Yangkou Town,Guangfeng Country
广丰县桐畈镇十字路 Cross road,Tongfan Town,Guangfeng County
广丰县洋口镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Yangkou Town,Guangfeng Country
广丰县排山镇排山村 Paishan Village,Paishan Town,Guangfeng Country
广丰县排山镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Paishan Town,Guangfeng County
广丰县排山镇梅树底 Meishudi,Paishan Town,Guangfeng County
广丰县湖丰镇尖山屋 Jianshan House,Hufeng Town,Guangfeng County
广丰县大南镇马家村 Majia Village,Danan Town,Guangfeng County
广丰县湖丰镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Hufeng Town,Guangfeng County

编号 Code 名称 Germplasm name 来源 Source
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MJ⁃2
MJ⁃3
MJ⁃4
MJ⁃5
XM
JB
XY1
XY2
CG
GX
ST
G
HNR
GXR
PH
HB
Chd
ZGH
NLM

马家柚2号 Majia pomelo No.2
马家柚3号 Majia pomelo No.3

马家柚4号 Majia pomelo No.4
马家柚5号 Majia pomelo No.5
信木柚 Xinmu pomelo
金标柚 Jinbiao pomelo
新余柚1号 Xinyu pomelo No. 1
新余柚2号 Xinyu pomelo No. 2
鸡尾葡萄柚 Cocktail Grapefruit
琯溪蜜柚 Guanxi Honey pomelo
沙田柚 Shatinyu Hort
胡柚 Grapefruit
华农红柚 Huanong Red pomelo
琯溪红柚 Guanxi Red pomelo
凤凰柚 Phoenix pomelo
HB柚 HB pomelo
强德勒柚 Chandler pomelo
资丘琯溪蜜柚 Ziqiu Guanxi honey pomelo
南强雷公柑一号 NanqiangLeigongMandarinNo.1

广丰县湖丰镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Hufeng Town,Guangfeng County
广丰县排山镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Paishan Town,Guangfeng County
广丰县湖丰镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Hufeng Town,Guangfeng County
广丰县湖丰镇马家柚基地 Majia pomelo Base,Hufeng Town,Guangfeng County
江西信木农业有限公司基地 Jiangxi Xinmu Agricultural Co Ltd Base
江西金标实业集团有限公司 Jiangxi Jinbiao Industrial Group Co Ltd
江西省新余市 Xinyu City,Jiangxi Province
江西省新余市 Xinyu City,Jiangxi Province
华中农业大学 Huazhong Agricultural University
华中农业大学 Huazhong Agricultural University
华中农业大学 Huazhong Agricultural University
华中农业大学 Huazhong Agricultural University
华中农业大学 Huazhong Agricultural University
华中农业大学 Huazhong Agricultural University
华中农业大学 Huazhong Agricultural University
华中农业大学 Huazhong Agricultural University
华中农业大学 Huazhong Agricultural University
湖北省宜昌市长阳资丘 Changyang Ziqiu,Yichang City,Hubei Province
湖南省郴州市临武县 Linwu County,Binzhou City,Hunan Province

续表 1 Continued Table 1
编号 Code 名称 Germplasm name 来源 Source

2）授粉材料与方法。杂交授粉试验中母本为江

西省广丰县湖丰镇马家柚基地中经嫁接繁育的 10年
生马家柚成年结果树（马家柚 1号），树势强健且无明

显病虫害。父本分别选择周边区县的土柚 1号~土

柚 4号（简称为N1、N2、N3、N4）和华中农业大学柑

橘资源圃中的HB柚（简称为HB）与鸡尾葡萄柚（简

称为 JW）。于盛花期前选取同一株母本树上的健壮

花序，对即将开放的花朵进行人工去雄并对上述花

粉分别进行杂交授粉处理，对授粉花朵数与杂交组

合统计后进行挂牌并疏除其余未授粉花朵。每单株

作为 1个生物学重复，共 3株树，对照组为每株树上

的自然传粉果实。

1.2 DNA提取与质量检测

参考程运江等［20］的方法，并略做简化。CTAB
法微量提取46份柚类资源DNA。

1.3 SSR分子标记分析

1）SSR引物的筛选。应用柑橘相关研究中的

SSR分子标记引物并结合刘勇［2］在柚类资源多样性

中的遗传多态信息指数，最终筛选出带型清晰的 12
对SSR引物。所有引物均由上海生工生物技术有限

公司（上海合成部）合成，引物序列见表2。
2）DNA 扩增体系为 20 μL。Taq DNA poly⁃

merase（5 U/μL）0.2 μL，正反引物（ 10 μmol/L）各

0.3 μL、dNTPs（2.5 ng/μL）1.6 μL、DNA模板（25

表2 本研究中筛选得到的12对SSR引物

Table 2 12 pairs of primers selected in the study for SSR

位点代号

Locus code

CS2

CAC15

TAA1

TAA15

TAA41

CMS7

CMS21

CMS24

CMS30

CMS39

CMS47

SPCC9

引物序列

Primer sequence（5'-3'）

F：GAAAGCGATTGCTGAAAAGG
R：CAAACGAAACAAGCCCTAAAA

F：TAAATCTCCACTCTGCAAAAGC
R：GATAGGAAGCGTCGTAGACCC

F：GACAACATCAACAACAGCAAGAGC
R：AAGAAGAAGAGCCCCCATTAGC

F：GAAAGGGTTACTTGACCAGGC
R：CTTCCCAGCTGCACAAGC

F：AGGTCTACATTGGCATTGTC
R：ACATGCAGTGCTATAATGAATG

F：CAGGATGCTTGTTGGTGATG
R：ACAGTGGATACAAACATGCTGC

F：TAGGCCAAATCTTATTCATGCC
R：TCAGGGTCATAAGGAATGGC

F：TTATTGTCCCCAATTGTGAGC
R：TCCAGATTGAGGGGAAAAAG

F：AACACCCCTTGGAGGGAG
R：GCTGTTCACACACACAACCC

F：CTCAGCTCTCTGTCTCTCCTCC
R：CTGGAGCAGGGTGACCTATC

F：GGATCCTCCACCATCTCGTA
R：TTCTTCTTCCATGCCGACTT

F：TGGAGAAGGTTCTTTTTCAAGC
R：CGAACCCTCGGTACGATTAA
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ng/μL）2.6 μL、10×反应缓冲液、ddH2O 13.0 μL。
PCR扩增程序：94 ℃预变性 5 min；94 ℃变性 45 s，
55 ℃退火 1 min，72 ℃延伸 1 min，32个循环；72 ℃延

伸 10 min。全部反应均在ABI Veriti梯度 PCR仪上

进行。

1.4 果实综合品质评价

1）果实外观品质。取大小一致的 5个果实测定

单果质量、纵横径、果皮厚度和单果种籽数。分别用

电子天平和游标卡尺测量单个果实的质量、纵横径

和果皮厚度；记录 5个果实种籽总数量并求其均值；

果形指数为纵径/横径［21］。

2）果实内在品质。测定 5个果实的可食率、出汁

率和维生素 C含量；可溶性固形物（soluble solids，
TSS）使用便携式折光仪对 5个果实的混合果汁平行

测定 3次并取其均值；可滴定酸（titratable acids，TA）
使用全自动电位滴定仪测定［22-23］。

3）果肉可溶性糖及有机酸含量测定。果实糖酸

提取参照许让伟等［24］的方法。GC检测条件：HP5色
谱柱（5% Phenylmethyl polysiloxane，30 m×25 μm i.
d×0.1 μm），分流/不分流进样口温度 270 ℃，检测

器温度 300 ℃。气体流速：高纯N2作载气，流量为

45 mL/min；H2的流量为 40 mL/min；空气流量为

450 mL/min；柱头压为 0.827 MPa，进样量 1 μL，分
流比 30∶1，分流流速为 60.1 mL/min。升温程序：初

温 130 ℃，以 8 ℃/min升至 152 ℃，12 ℃/min升至

176 ℃，16 ℃/min 升至 198 ℃，以 20 ℃/min 升至

238 ℃，24 ℃/min升至 280 ℃，在 280 ℃保留 4 min，最
高温度不超过325 ℃。

1. 5 数据统计分析

参考 Zhen等［25］的方法以每个样品在不同位点

上扩增条带的有无进行赋值，有条带赋值为 1，无条

带 则 赋 值 为 0，构 建“01”数 据 矩 阵 。 通 过 NT⁃
SYS2.10e软件进行柚资源样品的聚类分析，两两样

品间的遗传差异按照Qualitative data中的简单匹配

系数计算，通过Zhen等［25］中UPGMA对所得的遗传

相似性系数矩阵进行聚类分析，Graphics绘制树状

图。品质评价结果使用Excel软件进行数据统计处

理，SPSS软件进行差异显著性分析，Prism软件作图。

2 结果与分析

2.1 马家柚亲缘关系分析

根据 12组 SSR引物对 46份柚类资源扩增的条

带构建每个样品特有的指纹图谱，聚类分析后最终

绘制出 46份柚类资源的SSR分子标记聚类树状图。

聚类结果分析如下。

当遗传相似系数为 0.643时，全部 46份柚类资源

样品被分为 3大类。第Ⅰ组为马家柚、HB柚、琯溪蜜

柚等柚类在内的多品种群，共计 44个柚资源。第Ⅱ
组为胡柚，第Ⅲ组则为鸡尾葡萄柚。

图中柚资源名称及来源见表1。Pomelo resources name and sources were showed in Table 1.
图1 马家柚亲缘关系SSR标记聚类树状图

Fig.1 Tree diagram of genetic relationship of Majia pomelo using SSR markers clustering
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当遗传相似系数为 0.815时分为 8个亚组，第Ⅰ
亚组为马家柚母树、马家柚 1~5号、土柚 1号、土柚 4
号、土柚 9号、土柚 20号、HB柚、强德勒柚、资丘琯溪

蜜柚等 14个品种，主要为马家柚品种群；第Ⅱ亚组为

土柚 11号；第Ⅲ亚组为琯溪蜜柚、信木柚、沙田柚、新

余柚 1号、华农红柚、凤凰柚、土柚 2号、土柚 3号、土

柚 13号、土柚 19号等 23个品种，主要为独立柚类与

部分土柚品种群；第Ⅳ亚组为土柚 5号、土柚 21号等

5个品种，为土柚品种群；第Ⅴ亚组为土柚 10号；第Ⅵ
亚组为土柚 12号；第Ⅶ亚组为胡柚；第Ⅷ亚组为鸡尾

葡萄柚。由聚类树状图可得出：（1）马家柚 1号、马家

柚 3号、马家柚 5号和马家柚母树相似系数为 1，推测

为同一实生品系。（2）相似系数为 0.901时，土柚 4号
与马家柚母树聚为一类；土柚 1号与马家柚 2号、马

家柚 4号在相似系数为 0.895时聚为一类；土柚 9号、

HB柚在相似系数为 0.827时和马家柚母树聚为一

类；土柚 2号与信木柚在相似系数为 0.889时聚为一

类；土柚 3号在相似系数为 0.839时才与马家柚聚为

同一类。（3）胡柚（相似系数0.630）、鸡尾葡萄柚（相似

系数0.617）与马家柚亲缘关系较远。

上述结果表明：土柚 4号与马家柚母树亲缘关系

十分相近；马家柚 2号、马家柚 4号相较于马家柚母

树存在一定程度的变异；土柚 1号与马家柚 2号、马

家柚 4号亲缘关系较近；马家柚并非由HB柚、强德

勒柚、沙田柚、信木柚和琯溪蜜柚等任何一个品种变

异而来；鸡尾葡萄柚、胡柚与马家柚均为独立品种。

推测最早的实生马家柚极可能经广丰及周边地区土

柚变异而来。

2.2 部分有食用价值的柚资源品质分析

对广丰及周边地区果实品质性状表现较好、并

具有一定食用价值的部分资源和华中农业大学柑橘

资源圃内对照组的柚类品种（表 3中 14~18号）共 18
份柚类资源的常规品质测定结果表明：马家柚周边

柚种质资源类型呈高度多样化，在品质相关性状

（表 3）如 单 果 质 量（472.2 ~1 482.7 g）、果 皮 厚

（0.92 ~3.45 cm）、种籽数（0 ~158.7个）、可滴定酸含

量（0.53%~2.48%）、VC（37.1 ~90.5 mg/100 g）、出

汁率（14.7%~40.5%）等方面均存在着明显差异。

当地柚资源调查结果反映出广丰及周边马家柚产区

的柚类资源丰富，同时也发现了一些优良的土柚品

种，如风味浓郁、高维生素C含量的土柚 4号；对照组

品种中HB柚风味足、种籽少，也可作为适宜授粉候

选品种。

2.3 马家柚适宜授粉资源初选

1）6个杂交授粉父本对马家柚果实外观品质影

响。综合评估 46份柚类资源中部分品质性状及花粉

收集便利性，最终选择以品质性状优良的土柚 4号和

HB柚；马家柚近缘系品种土柚 1号、土柚 2号、土柚 3
号以及远缘系品种鸡尾葡萄柚（CG）为父本与主栽

马家柚进行杂交授粉，授粉果实的外观品质分析结

果（表4）显示：6个杂交授粉组合果实种籽数较CK的

无籽果实相比均极显著增加，其中土柚系（N1、N2、
N3、N4）为父本时使果实平均种籽数增加至 200余
粒；HB为父本时果实种籽数较少，平均为 135.56粒；

CG授粉果实种籽数最少。对单果质量的提升以HB
最为显著，N2、N1次之。果皮厚度方面，除CG外的

其余杂交组合较CK均显著降低马家柚的果皮厚度。

在果形指数上，杂交授粉处理较CK均无显著差异。

2）6个杂交授粉父本对马家柚果实内在品质影

响。6个杂交授粉处理果实可食率与自然授粉果实

（CK）相比均无显著性差异；HB为父本时可显著提

升授粉马家柚出汁率；可溶性固形物（TSS）含量方

面，CG后代果实 TSS含量为 16.90%，较 CK果实

TSS含量有显著性提升，其余杂交父本则无明显差

异；4个土柚系（N1、N2、N3、N4）和HB为父本时授粉

果实与CK相比均显著降低了果实可滴定酸（TA）含

量，而CG杂交后代果实则表现为TA含量的显著升

高；土柚系杂交父本较CK相比均显著提升了授粉果

实固酸比，有效改善了果实风味，其中以CG为父本

时显著降低了果实固酸比，使果实风味明显变淡；6
个杂交授粉父本中以N3对果实VC含量提升效果最

佳，除HB外的其余杂交父本与CK相比均显著提升

了果实VC含量（表5）。

3）杂交授粉果实可溶性糖含量分析。对构成马

家柚糖酸风味的主要组分的测定结果（图 2）显示，马

家柚果肉可溶性总糖含量变化趋势总体上与可溶糖

各组分间保持一致，土柚系（N1、N2、N3、N4）杂交父

本和CG对可溶性糖组分中的果糖、葡萄糖和蔗糖含

量提升效果显著；6个杂交父本授粉均显著提升了马

家柚果实总糖含量，其中N1、CG、N3和N4可溶性总

糖含量与 CK相比，增幅分别可达 102.7%、99.6%、

82.6%和78.2%。

4）杂交授粉果实有机酸含量分析。柠檬酸为构

成马家柚果实有机酸的主要组分，由图 3可知：不同

杂交授粉马家柚的总有机酸含量与柠檬酸含量变化

趋势保持一致。与 CK相比，4个土柚系（N1、N2、
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N3、N4）父本均在一定程度上增加了果肉中的有机

酸含量，其中以N3的提升幅度最大，N4次之；CG显

著提升了马家柚果肉中柠檬酸与总酸含量，总有机

酸含量增幅高达98.4%；HB则与CK无明显变化。

综合而言，马家柚果实外观品质中以HB综合表

现最佳，N1、N2、N3次之；CG为父本授粉后果实存

在果皮较厚与果实重量较轻的缺点。内在品质中以

土柚系（N1、N2、N3、N4）综合表现较好，其中以N3

表4 6个杂交父本授粉果实及对照果实外观品质分析

Table 4 Analysis on exterior quality of pollinated fruits of six hybrid male parents and the control

父本

Male parent
CK
N1
N2
N3
N4
HB
CG

单果质量/g
Single fruit weight
1 013.76±42.47c
1 121.54±17.69b
1 163.84±36.54ab
1 125.19±36.47b
1 083.06±27.40bc
1 252.93±42.07a
1 096.94±34.72bc

果形指数

Fruit shape index
1.026±0.019a
1.035±0.013a
1.066±0.021a
1.046±0.022a
1.056±0.023a
1.014±0.009a
1.037±0.016a

果皮厚/mm
Peel thickness
22.38±0.55a
19.91±0.68b
18.70±0.43b
19.81±0.67b
18.62±0.80b
18.47±0.31b
23.40±0.86a

种籽数

Seeds number
0±0D

217.11±8.85A
184.89±13.82A
199±7.26A
214.89±4.92A
135.56±22.86B
67.89±8.61C

注：同列不同小写字母或大写字母分别表示差异显著（P＜0.05）或极显著（P＜0.01），n=9。下同。Note：Different lowercase letters or
uppercase in the same column indicate significant（P＜0.05）or extremely significant（P＜0.01）of the difference，n=9.The same as below.

表5 6个杂交父本授粉果实及对照果实内在品质分析

Table 5 Analysis on inner quality of pollinated fruits of six hybrid male parents and the control

父本

Male parent
CK
N1
N2
N3
N4
HB
CG

可食率/%
Edible rate
45.24±1.12ab
43.89±1.42ab
47.07±1.15a
46.78±1.72a
42.08±1.22b
46.03±1.14ab
45.24±1.48ab

出汁率/%
Juice rate

51.01±1.29b
49.73±0.96b
47.71±3.73b
47.66±1.05b
52.75±0.79ab
56.28±1.27a
50.30±0.87b

可溶性固形物/%
Soluble solid content
15.04±0.53b
15.76±0.10bc
14.48±0.13de
15.88±0.19b
15.28±0.10bc
13.94±0.21e
16.90±0.14a

可滴定酸/%
Titrable acidity
0.74±0.04b
0.57±0.01c
0.53±0.02c
0.55±0.03c
0.54±0.03c
0.61±0.01c
1.12±0.08a

固酸比

Solid-acid ratio
20.75±1.34b
27.80±0.70a
27.92±1.07a
29.66±1.70a
29.03±1.53a
22.78±0.50b
15.94±1.40c

VC/(mg/100 g)
Vitamin C
82.89±3.80c
94.22±0.65b
92.59±0.50b
100.93±1.10a
89.12±1.27b
77.55±1.52d
92.06±1.50b

A：果糖；B：葡萄糖；C：蔗糖；D：总糖。A：Fructose；B：Glucose；C：Sucrose；D：Total soluble sugar.
图2 6个杂交父本授粉果实及对照果实可溶性糖含量分析

Fig.2 Analysis of soluble sugar content in pollinated fruits of six hybrid male parents and the control
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在固酸比和VC含量上表现最佳；HB和CG的固酸比

较低导致果实风味较淡以及果实VC含量偏低；CG
为父本授粉后的果实可滴定酸含量较CK显著增加

则会导致果实风味偏酸。糖酸风味方面以糖酸比为

主要评价指标，其中N1、N4的综合表现最佳，N2和
N3次之；HB为父本授粉后果实糖酸风味偏淡，CG
授粉后果实酸含量较高，口感偏酸。综合马家柚各

项品质评价指标，以N1、N4为父本与主栽马家柚杂

交授粉果实综合品质明显优于其他组合，可作为候

选杂交组合进行父本复选。

2.4 马家柚适宜授粉父本复选

1）杂交父本N1、N4对马家柚外观品质影响。第

2年以授粉综合品质更为优良的 2个杂交父本N1、
N4进行重复试验，连续 2 a的品质测定结果（表 6）表

明：N1、N4对于马家柚外观品质中单果质量的提升

以及种籽数的增加表现稳定，同时N1、N4连续 2 a均
一定程度降低了马家柚果皮厚度，其中N4对马家柚

果皮厚度降低效果为两者中最佳。

2）杂交父本N1、N4对马家柚内在品质影响。连

续2 a的杂交授粉处理果实内在品质结果表明（表

7）：N1、N4较 CK相比在 TSS含量上均无显著变

化，但均有效降低了果实TA含量，同时N1、N4在
固酸比方面均有明显提升，有效改善了果实风味。

N1、N4连续 2 a均显著增加了果实VC含量。

3）杂交果实可溶性糖含量。由图 4可知，杂交授

粉后马家柚果实可溶性总糖与果糖、葡萄糖和蔗糖

含量保持相对一致，其中N4显著提升了果实可溶性

糖各组分含量，分别在果糖、葡萄糖、蔗糖和总糖含

A：苹果酸；B：柠檬酸；C：总酸。A：Malic acid；B：Citric acid；C：Total organic acids.
图3 6个杂交父本授粉果实及对照果实有机酸含量分析

Fig.3 Analysis on organic acid content in pollinated fruits of six hybrid male parents and the control

表6 杂交父本N1、N4授粉果实及对照果实外观品质分析

Table 6 Analysis on exterior quality of pollinated fruits of hybrid male parents N1，N4 and the control

年份

Year

2019

2020

父本

Male parent
CK
N1
N4

CK
N1
N4

单果质量/g
Single fruit weight
1 013.76±42.47c
1 121.54±17.69bc
1 083.06±27.40bc

1 233.56±71.61b

1 820.80±55.60a
1 668.04±80.91a

果形指数

Fruit shape index
1.026±0.019a
1.035±0.013a
1.056±0.023a

1.051±0.021a
1.047±0.021a
1.029±0.023a

果皮厚/mm
Peel thickness
22.38±0.55cd
19.91±0.68d
18.62±0.80d

33.46±2.26a
27.90±1.45b
24.41±1.91bc

种籽数

Seed number
0±0C

217.11±8.85A
214.89±4.92A

0±0C
178.22±12.74B
167.22±10.16B

表7 杂交父本N1、N4授粉果实及对照果实内在品质分析

Table 7 Analysis on inner quality of pollinated fruits of hybrid male parents N1，N4 and the control

年份

Year

2019

2020

父本

Male parent

CK
N1
N4

CK
N1
N4

可食率/%
Edible rate

45.24±1.12bc
43.89±1.42c
42.08±1.22c

41.73±2.40c
49.86±1.09ab
51.72±3.35a

出汁率/%
Juice rate

51.01±1.29c
49.73±0.96c
52.75±0.79bc

63.05±1.03a
56.69±1.63b
53.75±2.31bc

TSS/%
Soluble solid
content

15.04±0.53a
15.76±0.10a
15.28±0.10a

11.98±0.10b
11.64±0.12b
12.11±0.16b

TA/%
Titrable acidity

0.74±0.04a
0.57±0.01b
0.54±0.03b

0.60±0.02b
0.54±0.01b
0.53±0.02b

固酸比

Solid-acid ratio

20.75±1.34b
27.80±0.70a
29.03±1.53a

20.21±0.64b
21.75±0.66b
23.12±0.63b

VC/(mg/100 g)
Vitamin C

82.89±3.80b
94.22±0.65a
89.12±1.27a

51.28±1.62e
58.58±1.20d
66.71±1.54c
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量上较CK增长了 32.9%、32.0%、16.7%和 23.0%，

N1较CK则无显著性差异。

4）杂交果实有机酸含量。有机酸含量方面，N4

在柠檬酸及总酸含量较 CK相比有一定程度的降

低，N1在有机酸各组分含量上较CK均无显著性差

异（图 5）。

马家柚适宜授粉父本的复选结果表明：果实外

观品质相关指标中，2个候选父本授粉果实品质含量

差异在不同年份间基本保持一致。但与 2019年相

比，N1、N4 在果实质量上的增幅高达 62.3% 和

54.0%，果实体积的明显膨大进而导致了果皮明显增

厚；单果种籽数总体较上年相比有所减少，但N1、N4
间并无显著差异。果实内在品质方面，N1、N4的可

食率和出汁率连续 2 a的测定结果并无明显差异。

N1、N4授粉果实的 TSS含量均较 CK无显著性差

异，但两者均显著降低了果实TA含量；糖酸风味方

面，N4对马家柚的增糖降酸效果显著，有效提升了果

实风味。

综合连续2 a对不同杂交父本授粉的马家柚果实

各类品质评价指标可以得出：在生产中优先选择与主

栽品种亲缘关系较近，同时对于当地适应性强的本地

土柚作为授粉材料时，可有效改善果实综合品质，进

而实现主栽品种的提质增产目标。本研究中，以土

柚 4号为父本与主栽马家柚（马家柚 1号）进行杂交

后果实品质提升效果最佳，可进行大规模推广

应用。

3 讨 论

前人研究表明世界上柚类大体可分为内陆性和

海洋性两类，其中内陆性柚为较原始的类群，由于内

陆不同于海洋性柚类存在地理位置上的明显割裂而

阻断不同柚品种间的基因交换，因此，内陆性柚类具

有更高的遗传多样性［26］。以我国为例，研究人员将

秦岭淮河及长江中下游平原以南划分为内陆性柚类

区域，涉及的产区有四川、湖南、湖北、江西、广西以

及云贵地区。海洋性柚类所在区域为我国沿海地

区，包括浙江、福建、广东、海南以及台湾地区［27］。广

丰马家柚所在的江西省作为典型的内陆性地区，在

漫长的自然实生繁育和人为选育的共同影响下形成

了丰富的品种性状多样性，柚类所具有的单胚性状

也进一步促进了遗传上高度杂合的可能。在人为因

素的作用下，不同省/自治区间柚类资源的广泛交换

也加剧了地方柚类品种遗传背景的复杂性。本研究

中的聚类结果表明，马家柚母树与HB柚（相似系数

0.827）、琯溪蜜柚（相似系数 0.815）、信木柚（相似系

数 0.790）、沙田柚（相似系数 0.778）、鸡尾葡萄柚（相

似系数 0.617）等品种有一定的遗传相似度但并非由

其中任何一个品种变异而来。马家柚母树与马家柚

A：果糖；B：葡萄糖；C：蔗糖；D：总糖。A：Fructose；B：Glucose；C：Sucrose；D：Total soluble sugar.
图4 杂交父本N1、N4授粉果实及对照果实可溶性糖含量分析

Fig.4 Analysis of soluble sugar content of pollinated fruits of hybrid male parents N1，N4 and the control

A：苹果酸；B：柠檬酸；C：总酸。A：Malic acid；B：Citric acid；C：Total organic acids.
图5 杂交父本N1、N4授粉果实及对照果实有机酸含量分析

Fig.5 Analysis on organic acid content of pollinated fruits of hybrid male parents N1，N4 and the control
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2号、马家柚4号、土柚1号和土柚4号亲缘关系极近，

同时本研究搜集到的土柚材料大都与信木柚、琯溪

蜜柚、HB柚等独立柚类品种聚为一类。以上结论表

明广丰周边的本地土柚遗传变异幅度较大，同时我

们了解到，广丰县为发展当地柚产业曾于 1990年先

后引进了一批外来柚类品种。据此推测，当年引进

的外来柚类可能为上述品种中的一种或几种，而马

家柚极有可能为本地土柚在长期实生繁育过程中因

人为干预导致的区域性柚类种质资源丰富度上升进

而逐渐演变为如今的主栽品系。对于马家柚起源背

景的最终确定还有待通过形态学、孢粉学和基因组

学等多角度进行更为全面的比对判断［28-30］。

马家柚果实相关性状的花粉直感效应受到遗传

基因的影响。46份柚类资源的遗传关系研究表明，

与主栽马家柚亲缘关系相近的部分土柚作为广丰及

周边乡县的原始柚类类群，对当地环境适应性以及

抗逆性较强同时具有一定的食用价值，适宜作为授

粉材料加以开发利用。这种利用果实不同亲缘关系

的授粉品种进行主栽品系品质改良已得到证明。

如，采用与蜜梨亲缘关系较远的砂梨等品种授粉可

提升单果质量和可溶性固形物含量，以亲缘关系较

近的白梨等品种为父本时则可有效保持蜜梨果

形［31］。 因单一栽培下的马家柚果实品质差异较大，

通过连续 2 a的杂交授粉试验筛选出的土柚 4号可有

效改善马家柚主栽品系的果皮过厚、可食率较低以

及风味偏淡等品质缺陷，同一产区不同个体以及不

同产区间果实差异进一步缩小，品种性状趋于

稳定［32］。

授粉后果实种籽数的大幅度提升往往易受到消

费者诟病。但本研究注意到因异源花粉导致马家柚

由无籽增加至 100多颗种籽后，其果实可食率反而有

一定的增加。可食率的增加推测是由于种籽的出现

造成果实内源激素含量变化，进而促进了膨大期果

肉组织的发育，使白皮层受到汁胞的持续膨胀压缩

最终导致了果皮厚度的降低。此外，因马家柚种籽

紧密分布在果实中心柱周围［33-34］，种籽易于直接剥

离，同样也避免了食用便利性的下降。然而，适宜作

为授粉材料的本地土柚的花期与主栽马家柚品系相

隔 1周左右，如遇花期不良气候则会造成传粉效果不

佳，进而影响当年产量。同时我们注意到，因风味苦

涩、果面粗糙、油胞组织大而突出以及果实酸含量偏

高而不直接用于栽培售卖的粗皮马家柚在部分果园

中被做为主栽马家柚的授粉树进行利用，粗皮马家

柚与主栽马家柚品系花期一致并可使其产生一定数

量的种籽［35］。考虑到消费者感官评价的主导性，如

何实现在进一步减少杂交授粉后的马家柚种籽数量

的情况下同时使得果实风味不断提升这一育种目标

就显得尤为关键。杂交亲本和授粉方式的不同可直

接影响果实种籽数量，其中可溶性淀粉介质花粉辅

助授粉和人工摇粉较自然授粉可显著提高烟草种籽

产量和单果粒数［36］。生产中，粗皮马家柚周围的主

栽马家柚因距离的远近导致授粉效果差异进而直接

影响果实种籽数量和种籽性状，如种籽的空瘪和败

育等。但目前鲜有授粉方式和授粉树配置情况如何

影响杂交果实种籽数的相关研究，后期我们还将通

过对比粗皮马家柚和土柚 2种杂交父本授粉后的马

家柚品质差异并结合开展授粉树配置相关研究以及

液体辅助授粉、虫媒传粉等多种形式以进一步确定

马家柚最佳授粉亲本和适宜的杂交授粉方式。
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Identification of Majia pomelo germplasm and screening of
varieties with suitable pollination

XU Chenyu,CAO Lixin,TANG Qizheng,WU Juxun,YI Hualin

Key Laboratory of Horticultural Plant Biology，Ministry of Education/
College of Horticultural and Forestry Sciences，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract A total of 46 pomelo resources in Guangfeng County and its surrounding areas of Jiangxi
Province were identified by SSR molecular marker technique to explore the genetic relationship and origin
of Majia pomelo and its main pomelo lines around its origin，and to screen varieties with suitable pollina⁃
tion. The fruit quality-related indexes of Majia pomelo with different cross-pollination combinations were an⁃
alyzed for two consecutive years. The results showed that Majia pomelo had obvious variation during the
long-term seed reproduction and artificial selection. It is most likely derived from the local pomelo in Guang⁃
feng and its surrounding areas through long-term natural and artificial selection. Among the different cross-
pollination combinations，native pemolo No. 4 has the best effect on improving the fruit quality of Majia
pomelo，which is the most suitable male parent for pollination at present.

Keywords Majia pomelo；genetic identification；SSR molecular markers；cross pollination；fruit
quality
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