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摘要: 【目的】探索高效的同源四倍体黑皮冬瓜 Benincasa hispida 诱变方法组合和寻求简便、快速、大通量、准确的

倍性鉴定方法。【方法】以二倍体自交系幼苗为材料，利用不同浓度的秋水仙素和 Oryzalin 在 06:00—07:00、

12:00—13:00、17:00—18:00 共 3个时间段“剥滴”处理幼苗生长点来诱变产生同源四倍体黑皮冬瓜，利用植株形

态学、细胞学及流式细胞术鉴定法与根尖染色体计数鉴定法对变异株进行倍性鉴定。【结果】不同浓度的秋水仙素

和 Oryzalin 在不同时间段处理幼苗，均有一定的诱变效果，但秋水仙素的诱变率整体高于 Oryzalin 处理，且以

2 g·L–1 的秋水仙素在 06:00—07:00处理的诱变率最高，达 32.18%；集成植株形态学、细胞学及流式细胞术鉴定的

结果与根尖染色体计数法倍性鉴定的结果一致。【结论】2 g·L–1 的秋水仙素在 06:00—07:00“剥滴”处理为最高效

的诱变组合方法；集成植株形态学、细胞学及流式细胞术鉴定方法能简便、快速、大通量、准确地进行倍性鉴定。
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Abstract: 【Objective】To explore efficient induction method of autotetraploid Benincasa hispida and seek a

simple, convenient, large flux and accurate method of ploidy level identification.【Method】The seedlings of

diploid B. hispida inbred lines were used as materials. Autotetraploid B. hispida was induced using different

concentrations of colchicine and oryzalin at different times including 06:00 to 07:00, 12:00 to 13:00 and 17:00

to 18:00 to treat the growth points of seedlings. Ploidy levels of mutated plants were determined by using the

methods based on plant morphology, cytology, flow cytometric analysis and chromosome numbers of root

tips.【Result】There were certain induction effects by using different concentrations of colchicine and oryzalin

at different times, but the induction rate of colchicine was overall higher than that of oryzalin, and the highest

induction rate was 32.18% using 2 g·L–1 colchicine from 06:00 to 07:00. The ploidy identification result from 
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the combination of methods based on plant morphology, cytology and flow cytometric analysis was the same as

the result based on chromosome numbers of root tips.【Conclusion】The optimum method of obtaining

autotetraploid was using 2 g·L–1 colchicine from 06:00 to 07:00. The combination of plant morphology, cytology

and flow cytometric analysis was a simple, convenient, large flux and accurate way to identify ploidy level.

Key words:  Benincasa hispida; autotetraploid; induction; ploidy identification; flow cytometric analysis
  

冬瓜 Benincasa hispida (Thunb.) Cogn.四倍体

新种质的研发，既可丰富冬瓜种质资源，又可为选

育高产、高抗、品质优良品种提供中间材料或商品

品种。目前蔬菜四倍体材料的获得最常用的方法是

化学诱变，秋水仙素是应用最广泛的化学诱变剂之

一[1-4]，但因其是一种神经性毒剂，能导致不育，对

人、畜及环境存在较大的安全隐患[5]，且易产生嵌合

体，使多倍体诱导率降低，倍性遗传稳定性差[6-7]。

为克服秋水仙素在多倍体诱导方面的负面影响，寻

找更好的多倍体诱变剂，近年来研究发现硝基苯胺

类除草剂 Oryzalin(中文名称包括胺磺灵、氨磺灵、

安磺灵和氨磺乐灵等) 能够抑制纺锤体的形成和细

胞分裂中期的有丝分裂，对植物微管蛋白亲和力显

著高于秋水仙素，容易形成微管蛋白—Oryzalin
复合体，同时 Oryzalin 也干扰细胞器中 Ca2+运输系

统，导致微管解聚合[8]，因而 Oryzalin在植物多倍体

诱导中具有同秋水仙素相同的加倍效果 [9 ]。应用

Oryza l in 作为四倍体的诱变剂已在大蒜 [ 1 ]、西

瓜[10-12]、黄瓜[13]、姜[14]、甜瓜[15]、南瓜[16]、安祖花[3]、百

香果[17]等多种作物上有诸多研究报道。前人研究认

为 Oryzalin 的用量与药害均比秋水仙素低很多[18]，

且诱导率高，对人、畜和环境较安全 [ 3 ,   1 7 ]，因此

Oryzalin 被认为是四倍体诱变的新型药剂[19]，且开

始逐渐替代秋水仙素进行四倍体材料的诱变[9, 13]。

在冬瓜多倍体新种质的创制方面，国内外仅见谢大

森等[20]利用不同浓度秋水仙素滴苗处理成功获得四

倍体冬瓜材料。在四倍体黑皮冬瓜适合的诱变剂、

诱变剂适宜的浓度及处理时间段等方法组合研究

方面鲜见报道。另外，目前染色体计数法是最直接、

最准确的鉴定植物倍性的方法，但该法需要较为熟

练的细胞学操作技术，试验步骤较为复杂，在大通

量、多样品情况下检测耗时长，仅适合少量样品的

检测。因此，寻找高效的诱变方法组合及探索更为

快捷、大通量、准确的鉴定四倍体的方法和技术显

得尤为重要。本试验以二倍体黑皮冬瓜自交系幼苗

为试验材料，使用秋水仙素和 Oryzalin 作为诱变

剂，比较在常温下使用 2 种不同浓度的诱变剂在不

同时间段“剥滴”处理幼苗生长点，通过综合比较

其诱变成功率，筛选出最适宜的药剂、浓度及时间

段组合，同时也摸索出简单、易操作、大通量、快速、

准确的倍性鉴定方法集成，为黑皮冬瓜四倍体的诱

变提供理论和技术依据。

1   材料与方法

1.1    试验材料

二倍体黑皮冬瓜自交系 6-2×(2n=2x=24) 来源

于广西农业科学院现代农业科技示范园，自交

30 代。秋水仙素和 Oryzalin(Sigma) 购于上海玉博

生物科技有限公司。

1.2    诱变处理

试验在广西农业科学院现代农业科技示范园

蔬菜大棚、广西农业科学院经济作物研究所国家木

薯改良分中心实验室进行。于 2012 年 11 月 26 日

进行种子浸种、磕种、催芽处理，2012年 11月 29日
播种于 50 孔育苗穴盘，当幼苗 2 片子叶展平、真叶

微露心时，分别用 1、2和 4 g·L–1 的秋水仙素以及 20、
40 和 60 μmol·L–1 的 Oryzalin 在 06:00—07:00、
12:00—13:00、17:00—18:00 共 3 个时间段“剥滴”

处理幼苗生长点，以清水为对照，每苗每天 1滴 (约
0.005 mL)，连续处理 7 d，每处理约 30 株，重复

3 次。从处理开始到处理结束后 3 d 共计 10 d 内用

50%遮光率的黑色遮阳网全天覆盖 (阴雨天不做遮

光处理)。待 2~3 片真叶平展时选苗移栽于试验大

棚，田间管理按常规进行。

1.3    形态学鉴定

苗期变异株的认定与管理：移栽前，选取生长

点丛生，叶片皱缩，叶表面隆起、密被茸毛，叶色浓

绿，叶缘变钝明显者定义为变异株，并移栽于大棚，

拔除未变异的植株。

抽蔓期形态鉴定：抽蔓期选留叶形、叶面积、叶

色与原二倍体存在明显差异的植株，拔除未发生变

异的植株。

1.4    抽蔓期细胞学鉴定

参照施先锋等[21]的方法。随机统计 10 个保卫

细胞内叶绿体数目和 20 个视野的气孔保卫细胞数

目并拍照，重复 3 次。田间选留单位面积气孔保卫
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细胞大小及保卫细胞内的叶绿体数目与原二倍体

存在显著差异的植株，拔除未发生变异的植株。

1.5    流式细胞术倍性鉴定

参照田新民等[22]的方法。田间选留经过流式细

胞术鉴定为四倍体的变异株，严格套袋单株自交留

种，其余植株全部拔除。

1.6    根尖染色体数目倍性鉴定

参照张永兵等[23]的方法。

1.7    数据统计与分析

数据采用 Exce l 2003 进行统计，用 SPSS
18.0 软件进行 Duncan’s 方差显著性分析和独立样

本 t 检验。

2   结果与分析

2.1    秋水仙素和 Oryzalin 不同处理组合对四倍体

黑皮冬瓜的诱变效果

由表 1 可知，用秋水仙素在 3 个时间段内处理

冬瓜幼苗，随秋水仙素处理浓度升高，幼苗的变异

率均呈现先升高后下降的趋势，田间观察到用

4 g·L–1 的秋水仙素处理存在明显的药害引起的死

苗现象，这是秋水仙素浓度过高导致变异率下降的

主要原因。而用 3种不同浓度的 Oryzalin在 3个时

间段内处理冬瓜幼苗，随 Oryzalin 浓度的升高，幼

苗的变异率均呈现逐渐升高的趋势，且未出现死苗

情况，但在前期预备试验中发现，当 Oryzalin 的浓

度高于 80 μmol·L–1 时即出现死苗情况。这说明不

同药剂的处理浓度是关键，高浓度的秋水仙素和

Oryzalin处理都会对幼苗产生一定的药害。

用不同浓度的秋水仙素和 Oryzalin 在 3 个不

同时间段内处理冬瓜幼苗，四倍体诱变成功率整

体水平均表现为上午 ( 0 6 : 0 0—07 : 0 0 ) >下午

(17:00—18:00)>中午 (12:00—13:00)，说明不同时

间段处理诱变效果存在较大差异。

用不同浓度的秋水仙素和 Oryzalin 在 3 个时

间段内处理幼苗，四倍体的诱变成功率总体水平均

以秋水仙素处理的略高于 Oryzalin 处理，且各冬瓜

幼苗生长点均受到一定程度的抑制 (图 1)，说明秋

水仙素和 Oryzalin都具有使染色体加倍的功能，同
 

表 1   秋水仙素和 Oryzalin 不同处理组合对二倍体冬瓜的诱变效果1)

Tab. 1    Induction effect on diploid Benincasa hispida by different treatments of colchicine and Oryzalin
 

处理时间 处理 变异率/% 四倍体诱导率/%
06:00—07:00 对照 0±0e 0±0d

1 g·L–1秋水仙素 32.56±1.63c 13.95±1.72c

2 g·L–1秋水仙素 70.11±3.45a 32.18±2.35a

4 g·L–1秋水仙素 22.99±1.51d 11.49±1.31c

20 μmol·L–1 Oryzalin 26.74±1.62d 12.79±1.25c

40 μmol·L–1 Oryzalin 41.38±1.93b 22.99±1.78b

60 μmol·L–1 Oryzalin 42.22±1.95b 12.22±1.14c

12:00—13:00 对照 0±0e 0±0f

1 g·L–1秋水仙素 11.63±0.37d 4.65±1.03c

2 g·L–1秋水仙素 25.29±0.59a 9.20±0.75a

4 g·L–1秋水仙素 12.94±0.45d 1.18±0.32e

20 μmol·L–1 Oryzalin 17.44±1.14c 3.49±0.95d

40 μmol·L–1 Oryzalin 24.10±0.47b 8.43±0.34b

60 μmol·L–1 Oryzalin 29.41±1.06a 2.35±0.21de

17:00—18:00 对照 0±0d 0±0e

1 g·L–1秋水仙素 17.86±1.64c 9.52±1.23c

2 g·L–1秋水仙素 32.94±2.07a 17.64±1.57a

4 g·L–1秋水仙素 19.54±1.79c 6.90±0.89d

20 μmol·L–1 Oryzalin 25.29±3.42b 9.20±1.17c

40 μmol·L–1 Oryzalin 35.63±2.15a 14.94±1.05b

60 μmol·L–1 Oryzalin 37.50±2.37a 5.68±0.75d

　1)相同处理时间、同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著(P>0.05，Duncan’s 法)
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时也具有延缓植株生长的作用，但以 2 g·L–1 秋水仙

素在上午 (06:00—07:00)处理幼苗生长点这个组合

诱变的成功率为最高，达到了 32.18%，用不同浓度

的 Oryzalin 在不同的时间段处理也有一定的诱变

效果，但总体诱变率不高，说明诱变的效果可能与

诱变使用的药剂及浓度、处理的材料、处理的时间

段及诱变的环境条件等相关。

2.2    四倍体黑皮冬瓜的倍性鉴定

2 .2 .1        形态鉴定　用不同浓度的秋水仙素和

Oryzalin 在不同时间段“剥滴”处理幼苗生长点

后，在苗期、抽蔓期变异株的外部形态特征均与普

通二倍体表现出较大差异。变异株在苗期主要表现

为：生长点丛生，叶片皱缩，叶表面隆起、密被茸毛，

叶色浓绿，叶缘变钝明显 (图 1、图 2)。在抽蔓期，变

异株的叶色深绿，相同节位叶片的叶面积明显变

大，叶片叶缘变钝、叶掌基部叶面基本重叠、浅缺刻

(图 3)。

2.2.2    抽蔓期细胞学鉴定　由图 4和表 2可知，相

对原二倍体植株而言，变异株叶片中单个气孔保卫

细胞体积增大，保卫细胞的纵径和横径分别比原二

倍体增加 46.9% 和 33.47%，差异达极显著水平

(P<0.01)；变异株中叶片气孔保卫细胞密度比原二

倍体减少 40%，呈极显著差异；变异株中叶片单个

气孔保卫细胞内的叶绿体数量明显增加，原二倍体

中的叶绿体数目平均为 8.1 个，而变异株中叶绿体

数目为 14.6个，差异达极显著水平。

2.2.3    流式细胞术鉴定　利用流式细胞仪测定变

异株幼嫩叶片细胞核内 DNA含量，根据其 DNA相

对含量的峰值图可推断变异株的倍性水平。对于已

知的原二倍体对照，其 DNA 相对含量约为 100 时

出现峰值 (图 5A)；四倍体的 DNA 相对含量约为

200 时出现峰值 (图 5B)；三倍体的 DNA 相对含量

约为 150 时出现峰值 (图 5C)；二倍体、四倍体的混

倍体 DNA 相对含量约为 100 和 200 时出现峰值

(图 5D)；四倍体、八倍体的混倍体 DNA相对含量约

为 200 和 400 时出现峰值 (图 5E)。说明利用秋水

仙素和 Oryzalin 处理均能产生一定数量的嵌合体

或非整倍体，前期的形态学鉴定和细胞学鉴定只能

是间接地辅助鉴定变异株的倍性水平的手段，其准

确性还有待进一步的验证。

2.2.4    根尖染色体计数鉴定　根据根尖细胞染色

体镜检结果 (图 6)，普通二倍体黑皮冬瓜根尖细胞

染色体数 2n=2x=24(图 6A)，而选留经过前期形态

学、细胞学及流式细胞术检测集成组合鉴定为四倍

 

 
图 1    苗期变异株生长点丛生形态特征

Fig. 1    The morphology characteristics of clustering
growth points in mutated seedlings

 

A: B:  
图 2    苗期叶片形态特征

Fig. 2    The morphology characteristics of leaves in
seedlings

 

A: B: 

1 cm 1 cm

 
图 3    抽蔓期相同节位叶片形态

Fig. 3    The morphology characteristic of leaves at vine
growth stage

 

A: B: 

5 µm 5 µm

 
图 4    叶片表皮上气孔保卫细胞中的叶绿体

Fig. 4    Chloroplast in stomata guard cell on leaf epidermis
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体的黑皮冬瓜变异株进行严格的套袋自交留种，对

所得种子随机抽样进行根尖细胞染色体压片，统计

其染色体数为 2n=4x=48(图 6B)，比二倍体染色体数

增加一倍，表明经过诱变处理成功获得了四倍体，

同时也说明集合前期筛选鉴定倍性的结果与根尖

细胞染色体计数鉴定结果一致，集成形态学、细胞

学及流式细胞术组合鉴定的结果可信。

3   讨论与结论

3.1    不同处理组合对染色体数目加倍效果

诱变处理的关键是既要获得高的诱变率，又要

有高的成活率。化学诱变影响染色体加倍的相关因

 

表 2   抽蔓期变异株与正常株气孔保卫细胞大小、密度及叶绿体数比较1)

Tab. 2    The comparison on size, density and number of chloroplast of stomata guard cell between normal and mutated
plants at vine growth stage

 

材料 保卫细胞纵径/μm 保卫细胞横径/μm 保卫细胞密度2) 叶绿体个数

二倍体 11.28±1.35 7.17±0.58 30.0±2.5 8.1±1.8

变异株 16.57±1.58* 9.57±0.89* 18.0±2.1* 14.6±2.1*

　1) “*”表示与二倍体差异显著(P<0.01，t 检验)；2)保卫细胞密度为单个视野内的保卫细胞个数

 

DNA

DNA DNA

DNA DNA

A: 二倍体 B: 四倍体 C: 三倍体

D: 二倍体+四倍体 E: 四倍体+八倍体
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细胞核总数为 5 000，变异系数<5%

图 5    流式细胞仪测定细胞核 DNA 含量峰值分布图

Fig. 5    Peak distribution of nuclear DNA content by flow cytometry

 

A: 2n=2x=24 B: 2n=4x=48

10 µm10 µm

 
图 6    冬瓜根尖细胞染色体

Fig. 6    Choromosomes in root tip cells of Benincasa hispida
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素有：处理药剂种类、浓度、处理方法、处理材料、处

理时间长短、处理的时间段及处理时的温度等，其

中，以药剂种类、浓度、时间 (时间长短、处理时间

段) 及温度最为关键[24]。本试验中不同浓度秋水仙

素在各时间段的诱变成功率总体水平高于 Oryzalin
处理，且以 2 g·L–1 的秋水仙素处理诱导率最高，达

32.18%，说明秋水仙素适合作为黑皮冬瓜材料的诱

变剂。

梁倩倩等[25]的研究指出，用秋水仙素进行滴苗

处理西瓜幼苗，温度越低，幼苗成活率及诱导率越

高，且在一天的不同时间段处理上，诱变效果为下

午 (17:00—18:00)>早上 (08:00—09:00)>中午

(12:00—13:00)。徐道娜等[26]在西瓜多倍体诱导上也

采用滴苗处理的同时进行低温处理，诱变率最高可

达 42%。综合前人研究表明，滴苗处理时的温度是

关键，一天中以中午温度最高，早、晚次之，这也较

好地解释了中午时间段处理的诱变率最低的原因。

另有研究表明，秋水仙素的水解速度受温度影响，

在低温条件下能保持其稳定性，保证秋水仙素与材

料发生作用，但当温度增高时，可显著促进秋水仙

素的作用和反应速度，促进植物体内染色体数目加

倍，但也加深组织药害[25, 27]。Oryzalin和温度的互作

性可能也与秋水仙素类似，这也导致了 2 种药剂在

中午时间段处理诱变率最低。本试验中，利

用不同浓度的秋水仙素和 Oryzalin 在 3 个时间段

处理的诱变率均表现为早上 (06:00—07:00)>下午

(17:00—18:00)>中午 (12:00—13:00)，这与前人结果

部分一致，其中的差异可能与诱变的作物种类、环

境条件等有关。

另外，在预备试验时发现在晴天进行滴苗处理

后未使用遮阳网覆盖，会引起绝大部分幼苗产生药

害而死亡，且使用药剂的浓度越高，死亡率越高。而

在正式试验时，通过采用处理时及处理后 3 d 总计

10 d 内用 50% 遮光率的黑色遮阳网全程覆盖的方

法 (阴雨天不覆盖)，死苗情况明显减少。这可能与

高温和强光会加快 2 种药剂秋水仙素和 Oryzalin
的挥发与作用，从而引发药害导致死苗有关。在诱

变过程中使用遮阳网覆盖处理来减少药害和死苗

的现象还鲜见报道，引起该现象的原因还有待进一

步的试验研究。

3.2    倍性鉴定方法

在多倍体诱导过程中，及时、准确地筛选出变

异株可极大地缩短育种周期，减少工作量。特别是

在大批量诱导多倍体的情况下，及早淘汰非变异植

株，可减少后期的管理成本和时间，是提高多倍体

育种效率的重要手段。由于变异株在生长早期与普

通二倍体存在显著形态变化，通过早期的形态鉴定

可减少后期工作量，但只能作为一种辅助检测手

段，还需要借助其他的判断方法才能准确进行倍性

鉴定。如李立志等[28]对秋水仙素诱变处理的西瓜植

株进行形态学鉴定，四倍体的准确率为 91.3%。

谭素英[29]研究指出，用叶片保卫细胞内叶绿体

数来鉴定西瓜倍性的方法可行，简便易操作，准确

性也较高。施先锋等[21]研究指出，不同倍性西瓜其

染色体数目与叶片气孔保卫细胞中的叶绿体数呈

正相关，用气孔保卫细胞内叶绿体数目预测倍性的

准确率可达 90.2%。刘文革等[30]的研究指出，二倍

体、三倍体和四倍体西瓜的叶片保卫细胞中的叶绿

体数目比例约为 2∶3∶4，与倍性一致，可以通过单位

叶面积上细胞数目和细胞大小来对西瓜倍性进行

早期鉴定。因此，针对大批量的样品，可以先通过气

孔特征这一细胞学因素对变异株进行早期的筛选，

再通过流式细胞术或者染色体压片确定植株的

倍性[31]。

染色体计数鉴定法是最直接、准确的倍性鉴定

方法，但需要熟练的细胞学操作技术，试验步骤较

繁琐，且良好的染色体制片受到多种因素影响，要

获得清晰的中期染色体制片难度较大，前期摸索时

间长[9, 23]。

流式细胞术鉴定法，是大批量试验中鉴定倍性

最快捷有效的方法，准备好的样品在 3~5 min 内即

可以得出鉴定结果，且根据 DNA 的峰值图能很好

地区分诱变产生的嵌合体 (混倍体)、非整倍体及多

倍体的倍性，但需要有相关的设备[14, 31]及专业人士，

因此对于大批量的样品检测而言，检测费用相对

较高。

由于多倍体植株在外部形态特征上与普通二

倍体有显著变化，在早期可凭肉眼进行初步筛选。

本试验就利用该方法，在诱变后、移栽前，根据苗期

外部形态对诱变株进行了第 1 次的筛选、淘汰，在

抽蔓期根据叶片形态进行第 2 次筛选，在抽蔓期利

用气孔特征和叶绿体数目进行了第 3次筛选。经过

前 3 次的初筛，淘汰了大部分非变异株，极大地减

少了第 4 次利用流式细胞术鉴定的成本，同时也减

少了后期田间管理成本 (如：套袋授粉的人工、水、

肥投入及病虫害防治成本等)。之后，对套袋自交获

得的种子抽样进行根尖染色体计数法鉴定，其结果

与前期集成鉴定方法结果一致。表明利用前期的植
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株形态学鉴定、细胞学鉴定结合流式细胞术集成鉴

定方法能省时、准确、高效地对大批量的诱变株进

行鉴定，且前期鉴定不会对植株造成伤害或影响后

续的生产。这种集成组合鉴定方法具有以下特点：

1) 能有效弥补染色体计数法需要熟练的细胞学操

作技术、在大通量和多样品情况下检测耗时长的缺

点；2) 节省了直接用流式细胞术鉴定的检测成本；

3)解决了有部分四倍体植株不能正常坐果、结籽而

造成后期无法鉴定的问题；4) 有效减少了四倍体种

子的消耗等。王康等[32]也利用细胞学鉴定 (气孔特

征) 和流式细胞术鉴定相结合的方法对二甲戊灵诱

变的薄皮甜瓜进行倍性鉴定，表明 2 种鉴定方法相

结合可快速、准确确定变异株倍性。

3.3    诱变产生嵌合体或非整倍体

孔素萍等 [1]研究表明，利用 Oryzalin、秋水仙

素、二甲戊乐灵作为大蒜四倍体的诱变剂，在低浓

度或者短时间高浓度处理组合下均有嵌合体出现，

而在高浓度长时间处理下则未有嵌合体出现。邵冰

洁等 [31]的研究也指出，利用秋水仙素诱导黑果枸

杞和宁夏枸杞时均有二倍体和四倍体的嵌合体存

在。在本试验中，通过流式细胞术检测发现，经秋水

仙素和 Oryzalin 滴苗处理的变异株，均有嵌合体及

三倍体的植株，不过利用秋水仙素处理出现的嵌合

体的类型及数量较用 Oryzalin 处理的多，用秋水仙

素处理产生的嵌合体有二倍体和四倍体及四倍体

和八倍体 2 种嵌合体存在，而 Oryzalin 处理产生的

嵌合体只发现有二倍体和四倍体的嵌合体，这可能

是由秋水仙素使用的浓度高、药害比 Oryzalin 强引

起的。

3.4    变异株的逆转

在本试验的田间观察中，发现变异株在苗期、

抽蔓前期，其茎叶形态可能表现出四倍体的表型特

征，但经过一段时间的生长后，又会恢复为二倍体

的表型特征。这种情况也可以从抽蔓期细胞学鉴定

及流式细胞术分析结果中观察到，虽然气孔特征鉴

定为变异株，但通过流式细胞术鉴定后表明变异株

存在嵌合体的情况。这主要是由于在诱变后的早期

冬瓜植株内分生能力细胞加倍不足，表现为二倍体

细胞分裂速度快于四倍体，在植物外部形态上呈现

出四倍体细胞占优势，之后随着植株的生长发育，

二倍体细胞分裂速度逐渐加快，表现为二倍体细胞

生长占优势，所以最后仍会恢复为二倍体的表型特

征[7]。在实际生产中，针对这种情况可通过及时去

除二倍体的枝蔓，来促进四倍体枝蔓的快速生长，

才能获得较高的诱变成功率，但这需要较为丰富的

田间形态识别经验[25, 28]。

3.5    诱变材料的选择

在前期预备试验中发现，不同基因型的冬瓜材

料的诱变率有明显不同。在预备试验中采用了 3种
不同基因型的黑皮冬瓜材料进行诱变处理，除了

6-2×诱变获得四倍体外，其余的 7-2×和 13-2×均未

成功诱变获得四倍体。说明诱导效果可能与作物的

基因类型相关，这与葛志东等[33]、赵胜杰等[11]和刘泽

发等[16]的研究结论一致。
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