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易位是染色体结构变异的一种，是通过辐射、

远缘杂交、基因编辑等获得非同源染色体间片段的

相互易位，进而导致植物花粉或卵细胞的部分不

育[1]。国内外曾先后在玉米、大麦、水稻、花生等多

种作物上诱发了染色体易位[2-10]，并将获得的易位资

源用于作物育种。易位少籽西瓜是利用染色体易

位系亲本与普通二倍体亲本配制的杂种一代西瓜

品种[11]，既实现了种子数量的显著减少，亦无需辅助
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摘 要：随着消费水平的提高，人们对西瓜无籽化的要求逐渐提高，二倍体水平的无籽西瓜多是人工对雌花子房喷

施植物生长调节剂后诱导单性结实而获得，无法在露地条件下大面积实施；传统的三倍体无籽西瓜，虽然做到了果

实无籽化，也适宜在露地大面积种植，但存在采种量低、发芽率低、成苗率低的“三低”问题。染色体易位少籽西瓜既

实现了种子数量的显著减少，具有生产和种植优势，同时无需辅助喷施药剂，可以实现大规模轻简化种植。本文系

统综述了西瓜染色体易位的研究进展，重点阐述了近年来对西瓜染色体易位的产生途径、鉴定方法和遗传机制的研

究，并对染色体易位在少籽西瓜育种上的应用现状及未来发展前景进行了展望，旨在为西瓜易位新种质的创制及少

籽西瓜新品种选育提供参考。
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Abstract: With the improvement of consumption standards, the demand for seedless watermelon has gradually increased.

At the diploid level, seedless watermelons are mostly obtained by artificially spraying plant growth regulators onto the pis-

til ovaries to induce parthenocarpy, the method cannot be widely implemented under open field conditions. Traditional

triploid seedless watermelon, while achieving seedless fruit and suitability for large- scale open field cultivation, suffer

from the“three-low”problems: Low seed yield, low germination rate, and low seedling survival rate. Chromosome trans-

location less-seed watermelon has significantly reduced seed number, offering both production and cultivation advantag-

es, and they enable large-scale, simplified cultivation without the need for auxiliary chemical applications. This paper sys-

tematically reviews the research progress on chromosome translocation in watermelon, focus on elucidating recent studies

on the generation pathways and mechanisms of chromosome translocation. Additionally, it discusses the current applica-

tions and future prospects of chromosome translocation in the breeding of less-seed watermelon. The objective is to pro-

pose strategies for the creation of new translocation-based germplasm and the breeding of less-seed watermelon cultivar.
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喷施药剂，栽培管理同普通二倍体西瓜[12-14]，可以实

现大规模轻简化种植，具有生产和种植优势。此

外，易位少籽与多倍体少籽（无籽）相比，具有种子

生产成本低、发芽成苗率高、早熟、管理简单等优

势，解决了“好吃又好种”问题，是大面积生产利用

的有效途径[15-17]。自 20 世纪 70 年代以来，国内外

学者围绕西瓜染色体易位的诱导、鉴定、遗传机制

与育种应用开展了一系列研究，取得了显著进展。

本文旨在对相关研究进行系统梳理，以期为未来高

效创制西瓜易位新种质及培育少籽西瓜品种提供

参考。

1 西瓜染色体易位的产生途径

1.1 辐射诱变

通过 χ射线或 γ射线等电离射线诱发非同源染

色体节间段相互易位导致花粉或卵细胞的部分不

育是获得易位系的途径之一，然后通过优良易位系

与正常系杂交获得杂种一代，F1 表现少籽或无籽。

通过易位系和正常野生型杂交，杂合易位 F1 形成不

同染色体“环”或“链”，Hiroyuki 等[18]利用 χ射线照

射种子，诱发了在 1 个单一染色体组内包含由 4 条

染色体组成的“环 4”和 6 条染色体组成的“环 6”。

朝井小太郎等[19]用不同剂量 Co60γ射线辐射处理 8

个二倍体西瓜品种的干种子，其中有 7 个品种获得

了易位体，同时也证明了不同剂量的 Co60γ 射线均

可以诱发染色体易位。王鸣等[20]使用 Co60γ射线对

旭大和原始易位系及几个优良西瓜品种进行多次

重复处理后发现，辐射处理在导致了非常复杂的染

色体变异，易位次数增多的同时，杂合易位系的花

粉育性和种子数也相应越少。吴进义等 [21]利用

Co60γ射线辐照二倍体西瓜的干种子，从而获得稳定

的易位系材料，并育成 134-11、铃 139 等 10 个易位

系。张涛等[22]利用 Co60γ射线辐照西瓜干种子，诱变

染色体易位系，得到 2 个纯合的自交系。

1.2 回交转育

辐射诱变获得易位系虽然高效，产生的基因组

不稳定性和其他不良突变是不可控的[23]，难以获得

可直接用于育种的材料。利用易位系与优异育种

材料进行回交转育，更容易获得具有目标性状的易

位系材料。刘莉等[13]利用从美国引进的具有 2 对染

色体相互易位的品系 Su-1 和从日本红旭都中筛选

的纯合花皮圆果材料 JR-1 进行回交转育，通过 5 代

回交和 3 代自交成功获得具有 2 对染色体相互易

位的综合性状优良的早熟纯系 U-2。焦荻[24]分别以

中育 10 号、华知 A 为染色体易位的供体亲本，利用

回交转育结合分子标记辅助筛选出新的纯合易位

系 Crimson-TL、TWF-TL、T-5 等。

1.3 基因编辑技术

随着生物技术的发展，利用 CRISPR 基因编辑

技术诱导西瓜染色体定向易位成为一种可能。

Schmidt 等[25]使用 CRISPR/Cas9 系统在植物基因组

中高效诱导遗传性易位的方法，通过在同一条染色

体上设计 2 个靶点，成功诱导了易位，并且这些易

位可以在植物的后代中遗传。Nataljia 等 [26]利用

CRISPR 系统在拟南芥中首次证实了人为介导的植

物染色体定向易位，虽然效率极低（0.01%），但说明

通过基因编辑手段可以实现精准的染色体易位。

我国科学家基于自然突变来源的纯合易位系 MT-a

的易位断点序列位置，通过 CRISPR/Cas9 双靶点荧

光载体，在西瓜栽培材料 ZZJM 上进行农杆菌和发

根农杆菌侵染，探索 CRISPR 介导的染色体易位事

件的发生，并成功在愈伤组织中检测出染色体易位

事件，为今后在西瓜上定向诱导染色体易位、打破

遗传连锁提供了可能[27]。

2 西瓜染色体易位系的鉴定

2.1 细胞学鉴定

易位是染色体结构的变异，因此可以通过细胞

学技术如核型分析、光学影像技术等进行变异结构

的直观鉴定。王鸣等 [20]采用改良品红染色压片法

在光学显微镜及扫描电子显微镜下观察到多种不

同的易位染色体组成。薛志强 [28]对少籽西瓜种质

材料 F011 及其 F1 代进行了细胞学染色体鉴定，

对西瓜花粉母细胞在染色体减数分裂过程中的材

料进行取样、固定、解离、染色以及染色体压片中

的一些主要参数进行了研究，为快速进行染色体

鉴定提供了技术支持。葛洁[29]以西瓜材料 148（母

本）、京母（父本）及其 F1 代 2018-Z-4 为试验材料，

观察 F1 代减数分裂的染色体特征，在细胞学层面

上明确了 148 杂交少籽表型是由于染色体片段发

生了易位。

2.2 荧光原位杂交技术鉴定

寡核苷酸探针（Oligo-FISH）是以人工合成携带

荧光基团的单链 DNA 或 RNA 序列为探针的荧光

原位杂交技术，是染色体可视化的重要技术之

一 [30]。基于 Oligo-FISH 的寡核苷酸序列探针可揭

示染色质在细胞核、细胞质乃至组织结构中的位

置[31]，对易位系进行遗传分析和鉴定，可以很清晰直
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观地定位到易位染色体。由于 FISH 探针只适用于

特定的已知序列，因此无法捕获整个群体的结构变

异，对具体的易位断点检测存在局限性[32]。在小麦、

花生等作物上已有多个关于利用 Oligo-FISH 鉴定

易位染色体的报道[33-35]，在西瓜上仅有徐兵划等[36]基

于 G42 西瓜基因组开发出了一套共计 20 350 个寡

核苷酸探针，以西瓜染色体易位自交系 G59 为试验

材料，利用该套探针鉴定出 G59 的 Chr6 和 Chr10

染色体部分片段发生了交换易位。

2.3 分子标记鉴定

分子标记辅助技术（MAS）可以快速选择育种

材料中的基因型，有效解决表型观察的问题，已广

泛应用于作物育种。基于 SSR、InDel、SNP 等分子

标记开发不同易位系的连锁标记，能够实现对易位

染色体的精准、快速转育[37]。Tian 等[38]通过全基因

组二代测序的方法鉴定了基因组中的 SNP 和 InDels

位点，将易位区段定位于 15 936 420~18 030 714 之

间，物理距离为 2.09 Mb。焦荻 [24]基于已经确定的

纯合易位系（MT-a，b，c）的染色体易位断点，开发出

能同时检测纯合野生型（WT-a，b，c）和纯合易位系

（MT-a，b，c）的引物组，通过多重 PCR 检测，开发成

为检测易位染色体的共显性标记。易位连锁标记

经 F2群体验证，共显性标记符合孟德尔 1∶2∶1 分离

定律，且标记与表型共分离，说明基于易位断点开

发连锁标记可以在分离后代中有效检测染色体相

互易位的发生。

3 西瓜染色体易位的机制研究

3.1 染色体易位的细胞学行为

染色体易位的细胞学行为，主要在减数分裂前

期 Ⅰ 和中期 Ⅰ 可以观察到清晰的细胞学特征[39]。由

于纯合易位系染色体在减数分裂时，能互相成为配

偶而正常联会，染色体行为正常，因此可以形成正

常的配子，育性也就得到恢复。在纯合易位体中虽

然或多或少产生染色体片段的互换，但细胞中基因

分量没有发生变化，在没有位置效应时，纯合易位

系和正常二倍体植株几乎没有区别，相互易位纯合

体同源染色体联会一切正常，形成的配子可育，无

法产生少籽或无籽西瓜。染色体易位杂合体在减

数分裂进行到中期 I 和后期 I 时，这两对非同源染

色体如果发生邻近式分离，所产生的配子会存在重

复和缺失，是不可育的。因此，2 对染色体的简单相

互易位产生的杂合易位体是半不育的。刘莉等[13]的

研究结果证明了这一结论，发现 2 对染色体相互易

位可使西瓜花粉败育率达 49%，4 对杂合易位体，可

使花粉败育率超过 60%。薛志强[28]研究表明，二倍

体易位系 F011、M05 花粉可育率 100%，F1代花粉可

育率仅为 22%，花粉可育率与籽粒数呈正相关。葛

洁[29]利用亚历山大染色法也证实了杂交一代的少籽

比例与其花粉败育比例具有相关性。焦荻[24]通过对

纯合野生型、纯合易位系及其 F1进行染色体行为观

察，发现 3 组杂合易位 F1在减数分裂终变期染色体

联会异常，导致部分配子体遗传物质丢失，形成胚

珠和花粉败育表型。

3.2 染色体易位发生的分子机制

随着近年来分子生物学技术的发展，对西瓜染

色体易位的遗传及分子机制的研究也取得了突破

性进展。西北农林科技大学基于基因组重测序、分

子标记开发、图位克隆等技术，证实了易位杂合体

2018-Z-4 的少籽表型是由 1 条染色体片段易位造

成的，并揭示了 Chr06 染色体上一段 2.09 Mb 片段

发生易位导致少籽西瓜表型[38]。焦荻[24]、Jiao 等[27]通

过构建 F2 群体，对少籽性状极端表型池进行

BSA-seq 分析，定位少籽性状及其 QTL 关联位点，

但是未定位到主效位点，说明少籽性状发生不受主

效基因调控。同时采用 BSA-Seq 技术结合三代基

因组测序以及细胞学技术，确定了 3 组不同来源的

染色体易位系的易位断点，通过分子与 FISH 试验

验证了染色体易位的发生机制。

4 染色体易位在少籽西瓜育种中的

应用

4.1 易位少籽西瓜的特点

易位少籽西瓜在栽培技术和性状表现上与普

通二倍体西瓜一样，与三倍体无籽不同，因为它只

是在二倍体水平上由于染色体结构的改变引起了

不育，因此不但具有种子少、食用方便、剖面商品性

好等优点，而且能显著提高果肉含糖量，同时容易栽

培，克服了三倍体无籽西瓜在性状和生产上的弊病。

与三倍体无籽西瓜相比，易位少籽西瓜具有以

下特点，详见表 1[20]。

少籽西瓜品种虽然弥补了三倍体无籽西瓜坐

果难的缺陷，但因单瓜种子数少、花粉败育等因素

造成坐果较普通二倍体西瓜差。因此在育种中应

选用果肉紧密、易坐果的材料为目标转育材料，以

提高少籽西瓜坐果性，减少空洞果的出现。在保护

地种植时要注意配以授粉品种或用生长调节剂辅

助坐果。
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4.2 易位少籽西瓜育种现状

关于易位少籽西瓜育种的报道主要发生在中

国、日本、韩国等国家，20 世纪 70 年代以后，日本在

这一领域中的研究陷于停顿状态，欧美等国家和地

区则尚未开展这方面的研究。我国台湾省农业试

验所凤山热带园艺分所在 20 世纪 70 年代曾用染

色体易位技术育成了少籽小凤西瓜品系，其性状与

普通小凤相同，但种子数较正常西瓜减少 3/4，唯白

色秕籽仍较大，尚需继续研究改进[20]。广东省农业

科学院生物研究所 1978 年开始进行西瓜染色体易

位研究[19]，到 1987 年已培育出易红 1 号、易红 5 号

等易位少籽杂交一代，2000 年育成雄花退化系华知

A，后经验证，该自交系为染色体异位系[40-42]。王鸣

等[20]在 1988 年育成一批杂合易位少籽新品系，其中

部分优良品系具有高产、优质、早熟和耐贮运的优

点。新疆八一农学院、黑龙江省庆发农业发展有限

公司、北京市农林科学院、荆州农业科学院、中国农

业科学院郑州果树研究所等科研机构和种子公司

也陆续育成新优二号、庆红宝、庆发 8 号、丰收一

号、京抗 2 号、荆杂 18、少籽巨宝等少籽西瓜品

种[43-48]。

进入 21 世纪，国内开展少籽育种研究的单位

仅有天津科润蔬菜研究所，近年来育成了多个少籽

西瓜品种，如黑鲨、津花四号、少籽黑橄榄等[49-50]，并

在生产中大面积推广。同时，通过对种质资源的挖

掘，发现由美国引进的种质资源材料久比利、Bush

以及国内资源中育十号中携带 2 对染色体相互易

位，目前生产上育成的少籽西瓜品种多是以中育十

号、久比利为易位源而育成的。

5 展 望

西瓜是葫芦科重要的水果作物，在世界范围内

具有极高的经济价值。无籽、少籽是西瓜果实的理

想性状，因其具有食用方便、含糖量高、口感好等诸

多优点而备受消费者青睐[11]。二倍体水平的无籽西

瓜，多是人工对雌花子房喷施植物生长调节剂后诱

导单性结实而获得的。然而这种生产方式多在保

护地设施栽培条件下进行，在露地大面积种植情况

下难以实施。此外，人们出于食品安全角度考虑，

多对生长调节剂处理的无籽西瓜有所抵触。目前

在生产上也多是针对中、小果型西瓜品种进行无籽

化处理，如小果型的无籽小吊瓜，中果型的无籽麒

麟等，大多作为精品西瓜销售，而对于大面积露地

栽培品种则无法实施。三倍体无籽西瓜的“三低”

问题在生产中仍无法解决，限制了三倍体无籽西瓜

的发展。二倍体易位少籽西瓜，不仅可以满足露地

西瓜提升少籽品质的需要，同时克服了传统三倍体

无籽西瓜的生产难题，在生产上已显现出明显优

势，目前已占据我国露地西瓜栽培的一定面积，且

有进一步扩大的趋势。

近年来，我国在西瓜染色体易位研究及少籽西

瓜育种方面取得了重要进展，特别是在易位少籽发

表 1 三倍体无籽西瓜与染色体易位少籽西瓜比较

Table 1 Comparison between triploid seedless watermelon and chromosomal translocation less-seed watermelon

三倍体无籽西瓜

Triploid seedless watermelon

1. 无籽，食用方便。但有些瓜中会出现少量着色秕籽和较多的

白色秕籽

Seedless, convenient to eat. Few colored shriveled seeds and

some white shriveled seeds

2. 含糖量一般高于普通西瓜，但口感不及普通西瓜

Sugar content is generally higher than common watermelon,

but the taste is not as good as common watermelon

3. 皮厚，可食部分相对减少

Thick rind, less edible flesh

4. 存在空心、畸形、异味等缺点

Defects such as hollow fruit, deformities, and off-flavors

5. 栽培技术相对要求较高

Higher cultivation techniques

6. 种子价格昂贵

Higher seed price

7. 育种周期较长

Longer breeding cycles

染色体易位少籽西瓜

Chromosomal translocation less-seed watermelon

1. 种子较普通西瓜显著减少（减少程度与易位染色体对数有关），食用

比较方便

Significantly fewer seeds compared to regular watermelon（the degree of

reduction depends on the number of translocated chromosome pairs）,

more convenient to eat

2. 含糖量高于普通西瓜，口感与普通西瓜相同

Higher sugar content than common watermelon, the same taste as com-

mon watermelon

3. 无此缺点

No such disadvantage

4. 较少发生空心果

Less hollow fruit

5. 与普通二倍体一样容易栽培

It is easy for cultivation as common diploid watermelon

6. 种子价格与普通西瓜相同

The same seed price as common watermelon

7. 育种周期与普通西瓜相同

The same breeding cycle as common watermelon
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生的遗传机制解析方面的研究居领先水平，但仍存

在以下几方面不足：一是虽然有通过 CRISPR 介导

的染色体易位发生，但诱导效率较低，需进一步探

索优化基因编辑介导的西瓜染色体易位重组的遗

传转化体系，从而加快易位新种质的创制；二是对

易位少籽资源的收集、鉴定和评价工作相对不足；

三是少籽品种集中在露地大果型和中果型品种，对

于近年来比较热门的高档小果型品种仍较为欠缺。

针对上述问题，未来将重点开展以下几个方面

的研究：一是建立高效的西瓜易位系分子辅助转育

体系和遗传转化体系，加快西瓜易位新种质的创

制；二是系统开展西瓜易位少籽种质资源的收集与

精准鉴定，构建易位少籽资源库，为少籽西瓜育种

奠定材料基础，三是针对目前西瓜生产中存在的问

题及消费市场特点，育成不同类型、不同生育期的

少籽西瓜新品种，满足市场需求。
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