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西瓜（Citrullus lanatus）作为全球重要的葫芦科

经济作物，其产量与品质直接关系到产业的经济效

益。传统二倍体西瓜在生产中逐渐暴露出产量提

升受限、抗病性不强、果实耐贮性差等问题，难以满

足日益增长的市场需求。多倍化能够赋予西瓜显

著的优良性状。四倍体西瓜表现出器官巨大性，产

量较二倍体提升 20%~50%，且果实含糖量与维生

素含量显著提高[1]；三倍体西瓜则因减数分裂紊乱

形成无籽果实，兼具产量高、次生代谢物质丰富、耐

贮运性强和抗逆性提升等优势[2]，因而备受生产者

和消费者青睐。

三倍体西瓜的生产依赖于其四倍体母本与二

倍体父本杂交，四倍体母本需要人工诱导染色体加

倍，种质创制难度大、孕性低、采种量低，优异四倍

体种质资源匮乏。因此，高效创制遗传稳定的四倍

体材料是三倍体无籽西瓜产业发展的基石 [3]。然

而，自然界中西瓜多倍体发生频率极低且进程缓

慢，人工诱导染色体加倍成为创制多倍体西瓜种质

的关键途径。

近几十年来，研究人员围绕染色体加倍技术开

展了大量工作，从传统化学诱变到前沿分子生物学

探索，不断深化对多倍化生物学效应的理解。笔者
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系统梳理了西瓜染色体加倍技术的发展历程、诱导

体系及鉴定方法，并展望了未来的研究方向，以期

为多倍体育种工作提供理论依据与技术参考。

1 西瓜染色体加倍技术的发展历程

1.1 早期探索阶段（20世纪初至20世纪80年代）

1937 年，美国学者 Blakeslee 和 Avery 首次发

现秋水仙素对曼陀罗的染色体加倍作用，为植物多

倍体育种奠定了基础[4]。1942 年，日本学者木原均

等首次通过秋水仙素处理获得四倍体西瓜，并于

1947 年成功培育出世界上第一个三倍体无籽西瓜

品种[5]。这一时期的研究主要采用种子浸渍法和生

长点处理法，但诱导效率普遍较低，且嵌合体发生

率较高。这一阶段初步建立了西瓜染色体加倍的

技术框架，但尚未形成标准化诱导体系。

1.2 技术优化阶段（20世纪90年代至21世纪初）

此阶段开展了诱导剂筛选与方法优化的研究，

除秋水仙素外，氟乐灵（trifluralin）、氨磺乐灵（oryza-

lin）等除草剂类物质开始用于西瓜染色体加倍 [6]。

随着组织培养技术的发展，离体诱导体系的建立成

为该阶段的核心突破。中国农业科学院郑州果树

研究所采用二硝基苯胺类低毒诱导剂，建立了离体

组织加倍体系，诱导方法从单一的滴苗、涂抹扩展

到培养基添加、浸芽、浸种等多种形式，形成了针对

不同材料类型的多元化诱导技术体系[7]。

倍性鉴定技术也从单纯的形态观察发展为形

态学、细胞学、分子生物学等多维度融合的综合鉴

定体系。细胞学层面建立了包括气孔观察、染色体

计数等早期的鉴定方法及流式细胞仪鉴定这类更

高效准确的方法。分子生物学层面则引入 SSR[8]、

AFLP[9]等分子标记技术，借助基因组剂量效应揭示

倍性差异，这类新型鉴定技术大幅提升了倍性鉴定

的效率与准确性，扩大了适用场景。

1.3 分子精准调控阶段（21世纪20年代至今）

基因编辑技术的应用推动西瓜染色体加倍研

究进入精准调控时代。Pang 等 [10]通过 CRISPR/

Cas9 技术敲除西瓜 ClOSD1 基因，获得的纯合与杂

合突变体均实现体细胞染色体加倍，且纯合突变体

能产生 100%未减数配子，杂合突变体产生部分未

减数配子。该研究为西瓜体细胞与配子倍性的定

向调控提供了精准的技术路径，推动西瓜染色体加

倍研究进入精准可控阶段。

此外，Chen 等[11]采用 CRISPR/Cas9 技术编辑西

瓜 ClHAP2 基因，获得 hap2 突变体，能高效诱导不

同二倍体西瓜品种产生无籽果实，无需传统染色体

加倍或 CPPU 处理，突破原有技术局限，推动西瓜

无籽化相关的染色体加倍研究进入精准、安全、普

适的调控新阶段。2025 年，Pang 等[12]进一步研究发

现，ClPS1 基因突变体可通过干扰纺锤体功能，产生

约 40%的 2n 花粉，与野生型杂交后可直接获得三

倍体植株，将传统育种需 5~8 代的选育周期缩短至

单代完成。这些研究建立了基于基因编辑的定向

加倍技术，实现了西瓜多倍体创制从“随机诱导”向

“精准设计”的跨越。

2 西瓜染色体加倍技术体系

染色体加倍技术是创制多倍体西瓜，尤其是四倍

体材料的核心手段。化学诱导法因高效性成为目前

的主要方法，而物理诱导法虽有应用但效率较低。将

组织培养技术与染色体加倍技术相结合，能够提高诱

导效率并减少嵌合体发生，是当前研究的热点。

2.1 化学诱导法

2.1.1 诱导剂种类及诱导机制 化学诱导法的核

心在于诱导剂的选择，其中常用的有秋水仙素及氟

乐灵、氨磺乐灵等二硝基苯胺类除草剂[13]，他们具有

不同的作用机制和应用效果。

秋水仙素诱导染色体加倍的原理是在有丝分

裂的前期，通过秋水仙素与微管蛋白结合，阻止微

管蛋白聚合成纺锤丝，进而抑制纺锤体的形成，使

染色体不能正常分离，从而导致细胞内染色体数目

加倍[14-15]。在不同处理方法中，秋水仙素的适宜浓

度（ρ，后同）存在较大差异，从组培法的 1000 mg·L-1[16]

到滴苗法的 3000 mg·L-1[17]不等，表明不同处理方式

影响秋水仙素进入植物组织的效率。

氨磺乐灵等二硝基苯胺类除草剂属于微管组装

抑制剂，作用机制类似于秋水仙素，是通过干扰纺锤

体形成而抑制细胞分裂中期的有丝分裂，具有更高

的微管蛋白结合特异性[18]。研究表明，氨磺乐灵等二

硝基苯胺类除草剂在诱导西瓜多倍体方面表现出与

秋水仙素相当甚至更高的效率，且毒性低、成本低，

对西瓜生长没有任何影响，可以替代秋水仙素，已作

为四倍体西瓜诱变的诱导剂广泛应用[19]。

2.1.2 主要处理方法及比较 在西瓜四倍体诱导

中，诱导剂的使用方法多样，包括浸泡法、滴苗法、

涂抹法、培养基添加法等，不同的使用方法在浓度、处

理时间和处理部位上有所不同[20]（表 1），这些因素都

会对诱导效果产生显著影响，可以根据不同的试验条

件和育种目标来选取合适的诱导方法[7，21]（表 2）。
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2.2 物理诱导法

物理诱导是指使用温度激变、逆境胁迫、机械

创伤、射线及超声波处理等方法诱导植物形成多倍

体。研究表明，温度胁迫可能通过破坏微管骨架，

导致染色体在分裂时出现异常，从而诱导染色体加

倍[22]。早在 1932 年，Randolph[23]利用“热刺激仪”使

玉米染色体数目加倍，成功诱导出多倍体植株。徐

道娜[24]对不同种质资源西瓜幼苗进行不同低温条件

下（12、15、18 ℃）秋水仙素诱导处理，获得四倍体西

瓜，试验结果表明，温度越高，幼苗成活率越高，诱

变率越高，且不同种质的诱变率存在差异，这可能

是不同品种之间的遗传特性造成的。

2.3 组培与染色体加倍技术的关联研究

近年来，组织培养在倍性育种方面的作用较为

突出，即利用秋水仙碱、除草剂等诱导剂对植物染

色体进行加倍处理后，通过组织培养形成完整植

株[25]。此外，研究发现，离体培养西瓜子叶可诱发染

色体自主加倍[26]。前人研究发现，甜瓜离体培养变

异率最高可达 42.9%[27]。

组织培养过程无菌、生长一致的特点有利于控

表 1 不同处理方法比较

Table 1 Comparison of different treatment methods

处理方法

Treatment method

浸泡法[20]

Soaking method

滴苗法[20]

Dripping

seedling method

涂抹法[20]

Smearing method

组培法[20]

Tissue culture

method

优点

Advantage

操作相对简单，诱导效率突出

The operation is relatively simple and the

induction efficiency is outstanding

精准作用于生长点，药剂用量少

Precise action on the growth point,

low amount of chemical

药剂作用持久，利于提升诱导效果

The effect of the agent is long-lasting,

which is conducive to improving the

induction effect

环境与处理时间易控，材料均一性好，

嵌合体比例低

The environment and processing time are

easy to control, the material is homogeneous,

and the proportion of chimeras is low

缺点

Disadvantage

需精确控制浓度和时间，否则易导致

芽点死亡或形成嵌合体

Precise control of concentration and

time is required, otherwise it is easy to

lead to bud death or chimerism

操作繁琐，需控制滴液量、处理频率及

温度，存在嵌合风险

The operation is cumbersome, and the

amount of droplets, processing frequen-

cy and temperature need to be con-

trolled, and there is a risk of chimerism

需保证涂抹均匀性，用量过多易损伤

植株，可能形成嵌合体

It is necessary to ensure the uniformity

of application, and too much dosage is

easy to damage the plant, which may

form chimerism

依赖组织培养技术，操作流程相对

复杂

Relying on tissue culture technology,

the operation process is relatively com-

plex

适用场景

Applicable scenarios

种子、幼芽的批量染色体加倍处理

Batch chromosomes of seeds and young

shoots are doubled

幼苗顶芽、腋芽的定向诱导

Directional induction of apical buds and

axillary buds of seedlings

幼苗生长点及特定靶部位的局部诱导

Local induction of seedling growth

points and specific target sites

愈伤组织、不定芽丛、茎尖等外植体的

诱导

Induction of explants such as callus, ad-

ventitious bud bush, stem tip

表 2 不同化学诱导剂处理方法比较

Table 2 Comparison of different chemical inducer treatment methods

化学诱导剂

Chemistry inducer

秋水仙素[7，21]

Colchicine

氟乐灵[7，21]

Trifluralin

氨磺乐灵[7]

Oryzalin

二甲戊乐灵[7]

Pendimethalin

处理方法

Treatment method

浸芽法 Soaking method

组培法 Tissue culture method

滴苗法 Dripping seedling method

浸芽法 Soaking method

组培法 Tissue culture method

浸芽法 Soaking method

组培法 Tissue culture method

浸芽法

Soaking method

适宜浓度

Appropriate

concentration/（mg·L-1）

500~600

50~60

2000~2500

200~300

30~50

300~400

40~60

300~500

处理时间

Treatment time

3~4 h

7~10 d

每日 2~3 次，连续 3~5 d

2-3 times a day for 3-5 days

1~2 h

5~7 d

2~3 h

6~8 d

2~3 h

诱导效率

Induction

efficiency/%

75.0

50.0~52.0

50.0~52.6

26.7~30.0

41.67~45.00

33.3

40.0

40.0~42.0
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制处理条件，减少污染，可以提高诱导的均一性。

将组织培养技术与多倍体诱导技术紧密结合，还能

提高诱导效率，并减少嵌合体发生。愈伤组织、不

定芽丛或体细胞胚在含低浓度诱变剂的培养基中

培养一段时间后，经过恢复培养后诱导其植株再

生，再通过流式细胞术快速筛选出染色体加倍的细

胞系或植株。此方法的优势在于处理材料均一、环

境可控、可处理大量材料、结合再生筛选能有效减

少嵌合体。

3 西瓜染色体加倍后的鉴定与筛选

3.1 形态学鉴定

不同倍性的西瓜植株在形态上有比较明显的

差异，主要表现在子叶、真叶、花的形状和颜色、果

实形状及种子形态等方面。随着植株生长，四倍体

西瓜植株可能表现出叶片增厚、变宽、颜色加深，节

间缩短；三倍体西瓜植株的子叶多数畸形或色浅，

叶片薄而不对称。四倍体花瓣颜色深黄，花朵变

大，花瓣增宽、肥厚、皱褶，花蕊和子房增大。四倍

体种子通常更宽厚、种脐更宽；三倍体种子则小而

秕[28]。此法简单快速，无需昂贵设备，但对嵌合体难

以准确判断，且在幼苗极早期不能明显鉴定，鉴定

周期较长。因此，形态学鉴定通常作为初筛手段，

需要结合更精准的方法确认。

3.2 细胞学鉴定

多倍体细胞通常体积增大。在叶片下表皮，可

观察到四倍体西瓜的保卫细胞显著增大，单位面积

内的气孔密度明显降低[29]。更为可靠的指标是保卫

细胞内的叶绿体数目，Saria 等[30] 与王羡雪[31]研究均

发现，西瓜叶片保卫细胞叶绿体数目与植株的倍性

呈正相关，可以作为快速有效鉴定西瓜植株倍性的

方法。

染色体压片计数是最直接、最可靠的倍性鉴定

方法。通过固定、解离、染色和压片，在光学显微镜

下直接观察处于有丝分裂中期的细胞，统计染色体

数目。郭启高等[32]在离体培养过程中利用不定芽叶

尖染色体计数，可以在组织培养早期 100%检出倍

性，即可转入分化培养基进行扩繁。此法结果准确

无误，是验证其他方法的标准，但染色体制片对细

胞学水平有较高要求。

花粉母细胞减数分裂观察法主要应用于评估

育性和分析染色体配对行为。在减数分裂中期 I 观

察花粉母细胞中染色体配对形成的二价体或多价

体、单价体情况，可以间接反映倍性水平和染色体

组的同源性[33]。该方法对判断异源多倍体以及不育

原因具有较高价值。姜二花[34]通过观察萝卜花粉母

细胞减数分裂过程来判断倍性水平。此法结果准

确，但操作相对繁琐，技术要求较高，耗时长，且需

要细胞处于活跃分裂期，难以高通量应用。

3.3 流式细胞术鉴定

流式细胞术（flow cytometry）是一项现代化的

DNA 倍性分析的高新技术，通过对细胞的光散射和

不同荧光的多参数同步测定，可对植物 DNA 倍性

进行快速、精确的定性和定量分析。目前国内使用

的流式细胞仪主要是美国 Bectoa~Dickinson 和

Beckman~Coulter 两家公司生产的。其原理是利用

荧光染料（如 PI，DAPI）特异性地与细胞核 DNA 结

合。单个细胞核悬液通过流式细胞仪的检测通道

时，被激光激发产生荧光信号，其强度与细胞核内

的 DNA 含量成正比。通过分析样本的荧光强度分

布，并与已知倍性的标准品的峰值位置进行比较，

即可快速、准确地判断样本细胞的倍性[35]。目前，流

式细胞仪是大规模育种群体早期筛选的首选方法，

在植物倍性鉴定方面广泛应用，如菊花[36]、辣椒[37]、

柑橘[38]、西瓜[39]等。

流式细胞术倍性鉴定几分钟内可分析数千至

上万个细胞核，适合大批量样本的快速筛查，仅需

少量叶片（或其他组织）碎片即可，对植株生长影响

较小，便于早期筛选和珍贵材料的保存，且结果客

观精确。此外，如果在直方图上出现双峰（或多

峰），则提示样本可能是不同倍性细胞的嵌合体。

其缺点是目前国际上还没有一个统一的测量植物

核 DNA 含量的标准作为参照，使用不同的内标进

行 DNA 绝对含量测定，结果存在误差，使用不同的

核荧光染料检测，结果也有明显差异，同时该方法

检测费用较高[40]。

3.4 分子标记辅助鉴定

多倍化导致基因组剂量增加，对于同源多倍

体，特定分子标记位点的等位基因数量会增加 [41]。

利用 DNA 水平的遗传标记，通过分析特定 SSR 位

点的等位基因数量或特定 SNP 位点的峰高比，可以

推断倍性水平。宋利娜等[42]利用 SSR 分子标记检

测 DNA 水平差异，鉴定地黄与天目地黄杂种后代

的真实性，并对其倍性进行估计，结果与流式细胞

仪的检测结果一致。Zhang 等[1]开发了一种西瓜倍

性检测的 qPCR 方法，能够定量高度保守的 5S rD-

NA 序列的拷贝数，该技术采集样本量更少，精度与

FCM 相当，加快了分析过程，为西瓜多倍体的鉴定
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提供了一种新方法。

分子标记技术本身非常灵敏和特异，不受发育

阶段的影响，是鉴定嵌合体的有力工具。但分子标

记开发和应用成本相对较高，需要先期的基因组信

息或标记开发工作，且其判断倍性的能力依赖于标

记位点的杂合度。因此分子标记鉴定通常作为

FCM 或细胞学鉴定的补充手段，或在研究特定基因

型、嵌合体时使用。

4 展 望

西瓜染色体加倍技术历经传统化学诱导、离体

技术优化至分子精准调控的三次跨越式发展，已构

建起多元化技术体系，二硝基苯胺类低毒诱导剂逐

步替代秋水仙素成为化学诱导主流，ClOSD1[10]、

ClPS1[12]等基因的编辑突破更实现了从“随机诱变”

到“精准设计”的核心转变，为多倍体西瓜育种提供

了高效技术支撑。目前，尽管在诱导效率基因型依

赖、分子机制认知及性状调控等方面仍存在问题，

但未来可聚焦三大核心突破方向：一是推进低毒高

效诱导体系标准化，开发植物源复合诱导剂，建立

“离体培养→诱导→鉴定”一体化平台，降低基因型

依赖性与致死率；二是深化多倍体分子调控机制解

析，通过多组学技术构建调控网络，阐明基因组变

异与性状形成的内在关联，为定向改良提供理论依

据；三是强化技术融合创新，构建“化学诱导＋基因

编辑”双调控体系，结合单倍体诱导与无融合生殖

技术，实现不同倍性种质的快速创制。同时优化

MiMe 系统[43-44]，突破多倍体减数分裂紊乱瓶颈，实

现三倍体无籽、四倍体丰产等杂种优势的稳定遗

传。随着这些方向的突破，西瓜染色体加倍技术将

迈向高效化、精准化、绿色化发展新阶段，并持续为

优质、丰产、抗逆多倍体西瓜新品种培育赋能。
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