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Abstract:【Objective】Dragon fruit (pitaya, pitahaya) is a new and highly commercial tropical fruit spe-

cies in China. However, the less variety diversity, self-incompatibility and small fruit size have limited

the development of dragon fruit industry. Polyploid breeding, an effective method for fruit crop breed-

ing，has been successfully applied in a lot of plants but little has been done about Dragon fruit. In the ex-

periment, the dragon fruit polyploid induction system was optimized, which would be helpful to enlarg-

ing the genetic background and innovating new polyploidy germplasm.【Methods】Two dragon fruit cul-

tivars‘Dahong’(2n=2X=22) and‘Baishuijing’(2n=2X=22) were used as the materials. Seeds and plant-

lets were soaked in colchicine or co-cultivated with colchicine. Germinated seeds were soaked in differ-

ent concentrations of colchicines (2.5、5、10 g · L-1) for different times(12, 24, 36 h). In addition, aseptic

seedlings were co-cultivated with different concentrations of colchicines (25, 50, 100 mg·L-1) for differ-

ent times (3, 5, 7 d). Then germinated seeds and aseptic seedlings were washed with clean water after

treated with colchicine, and the mutation rate and death rate after 7 and 30 days were evaluated and sta-

tistically analyzed. Stomatal density, length and width of guard cells, chromosomes counting and Ploidy

Analyser were used to identified the ploidy of the variants.【Results】The variation of dragon fruit
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摘 要：【目的】探讨适宜的火龙果多倍体诱导技术体系，以期解决火龙果品种单一、遗传相对狭窄的问题。【方法】以2

个主栽的火龙果品种‘大红’和‘白水晶’为材料，通过秋水仙素浸渍法和混培法进行多倍体的诱导，比较不同秋水仙素

浓度和处理时间的组合后代变异率和死亡率。【结果】随着秋水仙素浓度升高和处理时间的延长，诱导率和死亡率增

加；5 g·L-1秋水仙素浸渍萌动种子24~48 h和50 mg·L-1秋水仙素在培养基中与无菌苗共培养3~5 d多倍体诱导效率较

高且死亡率适中，混培法30 d表型变异率高于浸渍法，死亡率低于浸渍法。变异株气孔密度和气孔长度分别为对照的

81%和115%，变异株染色体数目包括2n=2X = 22，2n=4X = 44，2n=6X= 66等几种不同类型，此外还存在非整倍体。流

式细胞仪检测结果发现：5 g·L-1秋水仙素浸渍萌动种子24 h多倍体和同源四倍体诱导效率最高；50 mg·L-1秋水仙素在

培养基中与无菌苗共培养5 d多倍体和同源四倍体诱导效率最高，混培法多倍体和同源四倍体诱导效率高于浸渍法。

【结论】50 mg·L-1秋水仙素与无菌苗混培养5 d能提高火龙果多倍体诱导效率，火龙果混培法多倍体和同源四倍体诱

导效率高于浸渍法，无菌苗与50 mg·L-1秋水仙素混培5 d是火龙果多倍体诱导的最佳组合，本实验为火龙果多倍体新

种质创建奠定了技术基础。
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plants showed the following features that longer and wider leaves and wider hypocotyledonary axis ap-

peared, and the mutation and death rates increased with increase of colchicine concentrations and treat-

ment time. The germinated seeds soaked in 5 g · L- 1 colchicine for 24-48 h had better induction effect,

and the mutation and death rates after 7 d were 13.83%-27.75% and 3.53%-29.28%, respectively, while

the mutation and death rates after 30 d were 11.87%-15.08% and 37.56%-52.42%, respectively. Lower

and higher concentrations of colchicines were less effective. The hypocotyl enlargement rates at lower

concentration of colchicine (2.5 g·L-1) were much lower (3.12%-22.83%), and the mutation rate after 30

d was lower than 5%. The higher concentration of colchicine (10 g · L- 1) had higher hypocotyl enlarge-

ment rate, but the death rate was very high, and the mutation rates after 30 d were only 3.16%-7.10%.

Aseptic seedling co-cultured with 50 mg·L-1 colchicine for 3-5 d had better induction effect. The muta-

tion and death rates after 7 d were 26.17%-44.97% and 10.06%-14.15%, respectively, while the muta-

tion and death rates after 30 d were 20.36%-26.32% and 22.51%-45.50%, respectively. The lower or

higher concentrations of colchicine were less effective. Lower concentration of colchicine (25 mg · L- 1)

had lower hypocotyl enlargement rate (7.73%-34.44%) and mutation rate after 30 d (3.66%-6.59%),

and higher concentration of colchicines (100 mg · L- 1) had higher hypocotyl enlargement rate (30.47%-

67.55%), but the death rates after 7 d (17.16%-26.56%) and 30 d (31.20%-66.88%) were very high, and

the mutation rates after 30 d were very low (8.13%-17.46%). The stomatal density decreased, and the

guard cells became larger in variation plants. The stomatal density and size were 81% and 115% of the

control group respectively. Ploidy analyser was used to identify the ploidy levels of the variants, which

indicated that more than half of the variants were diploid, the polyploid/variation rates of variants in-

duced by seed- soaked method were 0.00%- 47.00% , and the Polyploid/Variation rates of variants in-

duced by co- cultured method were 3.85%- 37.31% . Results from chromosome counting showed the

chromosome numbers of variants were unstable (2n=44, 56, 66), while that of diploids was 2n=22. The

results with Ploidy analyser showed the variants contained tetraploids (2n=44), hexaploid (2n=66) and

mixoploid or chimera (2n=22, 2n=44). Autotetraploid/polyploidy rates in co- cultured trial (0.00%-

28.57%) were higher than seed-soaked trial (0.00%-28.57%). The germinated seeds soaked in 5 g · L- 1

colchicine for 24 h had better induction effect, and the polyploidy and homolog tetraploid induction effi-

ciency were 4.04%-5.51% and 1.15%-1.38%, respectively. Aseptic seedling co-cultured with 50 mg·L-1

colchicine for 5 d had better induction effect, the polyploidy and homolog tetraploid induction efficien-

cy were 8.25%-8.68% and 1.92%-2.43%, respectively. And the polyploidy and homolog tetraploid in-

duction efficiency with co-culture method were higher than soaked method.【Conclusion】Dragon fruit

aseptic seedling co-cultured with 50 mg · L- 1 colchicine for 5 d was the best combination for tetraploid

induction, which had higher mutation and tetraploid rates. Co- culture method was more suitable for

dragon fruit polyploidy induction than seed-soaked method, but the tissue culture technique was need-

ed. Although the induce efficiency of seed-soaked method was lower, but it may be a better choice for

the breeder without tissue culture condition. Ploidy Analyser is a simple and rapid method to identify

the ploidy levels of variants, especially to distinguish tetraploid, mixoploid and chimera. This result will

be helpful to germplasm innovation and breeding of dragon fruits.

Key words: Dragon fruit; Colchicine; Polyploid induction

火龙果(pitaya, pitahaya）又名红龙果、香蜜果、

仙人掌蜜果、芝麻果等，属双子叶植物纲石竹目仙

人掌科（Cactaceae）多年生攀缘植物，主要栽培种大

都属于量天尺属（Hylocereus）、蛇鞭柱属（Selenicere-

us），原产于哥伦比亚等中美洲地区，己在 20 多个国

家商业化栽植[1-3]。火龙果果实具独特的风味和丰
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富的营养，是新兴的热带亚热带果树之一，深受国

内外消费者的欢迎。近年来，火龙果接受度不断提

高、消费市场逐年扩大，我国火龙果种植面积从

2005 年的 0.333 万 hm2 左右增长到 2019 年的 4 万

hm2左右，但火龙果 50%以上仍是依赖进口，年进口

量在 50 万 t 以上，火龙果产业有广阔的市场潜力和

发展前景[4]。

火龙果为市场导向型南亚热带新兴水果，早期

以越南、台湾引进品种为主，存在自交不亲合、坐果

率低、果实较小、品质较差等问题，需要人工授粉，

严重制约着火龙果产业的发展[4-6]。近年来推广面

积较大的的自花授粉品种，如‘大红’‘金都’‘红韵’

等系列品种，产量和品质都很好，但都有台湾品种

的血缘，品种间差异较小，加上近年来火龙果病害

的蔓延，生产上急需多样化的新品种。多倍体一般

具有生长旺盛、果实大且少籽或无籽、产量高、适应

性和抗逆性强等特点，且能够利用无性繁殖的方式

固定其优良性状，使之保持稳定而不分离，多倍体

育种是创造果树新品种的重要途径，在苹果、梨、葡

萄、香蕉等果树中获得了成功的应用[7-13]。为此，笔

者以主栽的火龙果品种为研究对象，在前人研究的

基础上，探讨浸渍法和混培法秋水仙素对龙果染色

体加倍处理的最佳条件，以期为火龙果多倍体育种

研究提供理论依据与技术参考。

1 材料和方法

1.1 材料

以生产栽培面积较大的火龙果品种‘大红’（红

肉品种）和‘白水晶’（白肉、广东地区主要品种、优

质）为材料，试验材料由中国热带农业科学院热带

种质资源研究所种质资源圃提供。

1.2 方法

1.2.1 火龙果无菌苗制备 种子清水洗净，70%乙

醇表面灭菌，设 3 个水平，分别 15、30、45 s，然后无

菌水冲洗 3 次，接种于 MS 培养基上，7 d 后统计发

芽率和污染率，3 次重复。

1.2.2 火龙果多倍体诱导 浸渍法：选择露白种子，

以滤纸为基质，在秋水仙素中浸泡，试验采用随机

区组设计，因素 1 为秋水仙素质量浓度，设 3 个水

平，分别为 2.5、5、10 g·L-1；因素 2 为黑暗浸泡时间，

设 3 个水平，分别为 12、24、36 h，3 次重复，每组合

100 粒种子，清水冲洗后播种到营养土里，7 d、30 d

调查表型变异率、死亡率。

混培法：以子叶展开的无菌苗为材料，在 MS 培

养基中分别添加秋水仙素处理，试验采用随机区组

设计，因素 1 为秋水仙素质量浓度，设 3 个水平，分

别为 25、50、100 mg·L-1，因素 2 为黑暗共培养时间，

设 3 个水平，分别为 3、5、7 d，3 次重复，每组合处理

100 株无菌苗，清水洗净后调查统计下胚轴膨大率，

移栽至 MS 培养基，7、30 d 调查和统计死亡率和变

异率。

1.2.3 气孔大小及密度观察 取较老的火龙果茎为

材料，放在装有纯净水的玻璃培养皿内，用镊子沿

着缺口撕取其下表皮，滴一滴无菌水于载玻片上，

盖上盖玻片；在（20×，40×）物镜下观察气孔、叶绿体

并拍照，利用 Tourview 测量视野中气孔、叶绿体及

测量气孔大小（长，宽）并记录，每个植株统计不少

于 30 个气孔，气孔密度不少于 5 个视野。

1.2.4 染色体计数 参照李懋学等[14]的方法，取根

尖于 0.05%的 8-羟基喹啉 26 ℃处理 3 h，无菌水冲

洗 2 次，卡诺固定液固定 24 h，70%乙醇保存。制片

前清水冲洗 2 次，1 mol·L-1盐酸 60 ℃酸解 17 min，

漂洗 2 次，加 1 滴固定液，镊子捣碎，品红溶液染

色，压片、镜检。

1.2.5 流式细胞仪检测 将约 0.5 cm2 的肉质茎放

入直径 55 mm 塑料培养皿中；加入 400 μL 提取缓

冲液 30~60 s 后，切碎，静置 30 s~5 min；通过一次性

滤池过滤后染色，加入 1.6 mL 染色缓冲液染色 90

s；通过流式细胞仪仪（Partec CYFlow Ploidy Analys-

er）进行分析。

1.2.6 数据统计和分析 数据采用 SPSS 16 进行统

计和分析。

2 结果与分析

2.1 火龙果无菌苗制备

火龙果种子外种皮坚硬，表面光滑，灭菌相对

简单，由表 1 可以看出，随着 70%乙醇处理时间的

增加，两个品种的发芽率和污染率也随之下降，其

中，70%乙醇处理 30 s 时，在 14 d 时污染率仍为 0，

同时保持较高的发芽率，为火龙果最佳消毒方法，

后续的试验也均按此方法执行。

2.2 火龙果多倍体诱导

2.2.1 浸渍法多倍体诱导 随着秋水仙处理剂量的

增加和时间的延长，火龙果表型变异率、死亡率增
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加，不同处理组合间差异达到极显著水平，但品种

间差异不显著。随处理剂量和时间的增加，火龙果

下胚轴膨大率随之增加，2.5 g ·L-1 的秋水仙素处理

效果较差，下胚轴膨大率较低；5 和 10 g·L-1秋水仙

素处理后下胚轴变粗明显（图 1-A）；此外，其他表型

变异如子叶变肥大、子叶变形等表型也非常明显。

受秋水仙素的影响，诱导后的幼苗陆续出现死亡的

现象，死亡率随秋水仙素处理浓度和时间的提高而

增加（图 1-D~F，表 2）。2.5 g·L-1 秋水仙素的组合，

虽然 7 d 和 30 d 死亡率较低，但是，7 d 和 30 d 表型

变异株率也较低，诱导效果较差。5 g·L-1秋水仙素

处理 24 h 和 48 h 的组合，7 d 和 30 d 表型变异率较

高，效果较好（图 1-B，C）；5 g·L-1秋水仙素处理 72 h

的组合，死亡率较高，30 d 时的表型变异株率为 6%~

7%，仅为 5 g·L-1秋水仙素处理 24 h 和 48 h 的一半

左右。10 g·L-1秋水仙素处理的组合，虽然前期下胚

轴膨大率较高，但是，随着时间的延长，死亡率非常

高，30 d 死亡率为 70%~80%，导致 30 d 时表型变异

率较低。

2.2.2 混培法多倍体诱导 与浸渍法相比，火龙果

无菌苗混培法在较低的浓度下即可获得较高的变

异率（表 3），随着秋水仙素处理浓度和时间的增加，

下胚轴膨大率增加。秋水仙素 50 mg·L-1时的下胚

轴膨大率较高（图 2-C，D），秋水仙素 100 mg·L-1时

表1 不同消毒方法对灭菌效率和萌发率的影响

Table 1 The influence of sterilization method on sterilization efficiency and germination rate

测定项目

Observation item

污染率

Contamination rate/%

发芽率

Germinationrate/%

调查时间

Observation time/d

3

5

7

10

14

3

5

7

10

14

大红 Dahong

15 s

0.06

0.15

0.23

0.31

0.33

27.53

56.73

78.15

79.00

79.94

30 s

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

27.44

52.72

65.38

71.54

75.27

45 s

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

17.74

36.92

49.74

58.79

68.40

白水晶 Baishuijing

15 s

0.03

0.08

0.18

0.31

0.55

42.84

68.63

82.60

86.51

86.51

30 s

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

38.68

57.31

70.51

77.46

80.25

45 s

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

20.78

46.33

63.93

73.86

76.57

A. 秋水仙素处理 7 d 变异株（3 子叶）；B~C. 秋水仙素处理 30 d 变异株（B. 茎增粗，早生气生根；C. 多分枝）；D. 秋水仙素处理 7 d 生长点

死亡；E~F. 秋水仙素处理 30 d 生长点死亡。

A. Variation plant of 7 d after seed soaked by colchicine (3 cotyledons); B-C. Variation plant of 30 d after seed soaked by colchicine (B. Coarse

stem; C. More branches); D. Death of growing point at 7 d after seed soaked by colchicine; E-F. Death of growing point at 30 d after seed soaked by

colchicines.

图1 浸渍法处理表型变异植株

Fig. 1 The phenotype variation of seed soaked method

AA BB CC

DD EE FF
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处理的组合，秋水仙素 50 mg·L-1处理 3 d 和 5 d 的

组合的 30 d 表型变异率较高（图 2-E，F），同时死亡

率较低。

2.3 火龙果多倍体鉴定

2.3.1 气孔鉴定 通过对诱导的火龙果多倍体实验

的变异株与对照株的茎表皮气孔密度及大小观察

比较，发现同一生长阶段同一个视野下，变异株的

茎表皮气孔数目较少，气孔密度较小（图 3-B），且单

个气孔较大（图 3-D）；而对照株的茎表皮气孔数目

较多，气孔密度较大，但单个气孔较小（图 3-A，C）。

对气孔密度和长度进行 T 测验统计分析发现：变异

株的气孔密度是对照株的 81%，差异达显著水平；

A. 对照（清水）处理后 7 d 表型；B. 对照（清水）处理 30 d 表型；C. 秋水仙素处理 7 d 生长与死亡情况 ；D. 秋水仙素处理后 7 d 表型；E. 秋

水仙素处理后 30 d 表型；F. 秋水仙素处理 30 d 生长与死亡情况。

A. Plants of CK (water, 7 d); B. Plants of CK (water, 30 d); C. Plants of co-cultured for 7 d; D. Phenotype variation 7 d after mixed-cultured with

colchicine; E. Phenotype variation 30 d after mixed-cultured with colchicine; F. Plants variation and death 30 d after mixed-cultured with colchicine.

图2 混培法处理表型变异苗

Fig. 2 The phenotype variation of co-cultured method

AA BB CC

DD EE FF

下胚轴膨大率高于 50 mg·L-1，但差异不显著。移栽

到正常培养基后，死亡率也不断增加，生长点褐化、

畸形子叶等也随之增加。到 30 d 时，100 mg·L-1秋

水仙素处理的死亡率较高，表型变异率低于 50 mg·L-1

A、C. 对照株（二倍体）；B、D. 变异株（混倍体）；A、B. 4×；C、D. 40×；bar=100 μm。E. 二倍体，2n=2X=22；F. 四倍体，2n=4X=44；G. 六倍体，

2n=6X=66；H. 非整倍体，2n=56。

A, C. Control (diploid); B, D. Variation plants (polyploid); A, B. 4×; C, D. 40×; bar=100 μm. E. Diploid, 2n = 2X = 22; F. Tetraploid, 2n=4X=44;

G. Hexaploid, 2n=6X=66; H. Aneuploid, 2n=56.

图3 对照及变异株气孔密度和大小以及染色体数目观察

Fig. 3 The stoma features and chromosome number of variation compared with control

AA BB CC DD

EE FF GG HH
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表型变异株中仅有 30%左右是加倍获得的多倍体，

大部分都是表型变异株由于秋水仙素毒害造成的，

染色体组并没有加倍，还是二倍体。浸渍法获得的

表型变异株的多倍体/变异株率介于 0%~47.0%，混

培法获得的表型变异株的多倍体/变异株率介于为

3.85%~37.3%。由表 5 可见，火龙果浸渍法不同处

理组合多倍体诱导效率、同源四倍体诱导效率差异

达显著或极显著水平，0.5%秋水仙素浸渍露白种子

24 h，诱导效果较好，多倍体诱导效率（4.60%、

4.84%）及同源四倍体诱导率（1.15%、1.38%）均较

高。由表 6 可见，火龙果混培法不同处理组合多倍

体诱导效率、同源四倍体诱导效率差异达显著或极

显著水平，50 mg·L-1秋水仙素处理无菌苗 5 d，诱导

效果较好，多倍体诱导效率（8.68%、8.25%）及同源

四倍体诱导率（2.43%、1.92%）均较高。‘大红’与‘白

水晶’在不同诱导方式、处理组合的趋势基本一致，

‘大红’的多倍体诱导效率略高于‘白水晶’，但差异

未达到显著水平。在诱导获得的多倍体植株中，既

有同源四倍体，也有很多六倍体、混倍体（嵌合体），

虽然浸渍法诱导的表型变异株中多倍体比例较高，

但是，浸渍法中诱导得到的多倍体中混倍体（嵌合

体）多、同源四倍体的比例较少，浸渍法诱导得到的

多倍体中同源四倍体率为 0%~28.57%，混培法诱导

得到的多倍体中同源四倍体率为 0%~38.9%。

3 讨 论

在多倍体的诱导中选择合适的方法和剂量是

成功的保证，前人研究表明：不同的植物对浸渍法

和混培法的反应不同[7-13]。本文中 2 个火龙果品种

虽然对秋水仙素的反应和诱导效率略有差异，但基

A. 对照株（二倍体）；B. 四倍体；C. 变异株（混倍体）。

A. Control (diploid); B. Tetraploid; C. Variation plants (mixoploid).

图4 对照株及变异株（混倍体）流式细胞仪峰值图

Fig. 4 Regults of ploidy analyser of Variation compared with control

A B C

材料

Material

对照株 Control

变异株 Variants

气孔密度

Stoma density/field

25.48±1.45

20.61±1.04*

气孔长度

Length/px

496.48±6.10*

572.28±17.12

表4 火龙果变异株与对照株叶片气孔密度与大小的比较

Table 4 The stomata features of variants compared with

control

注：*表示在 p < 0.05 水平上差异显著。

Note : * means significantly different at p ＜ 0.05.

变异株的气孔长度比对照株大 15%，差异达显著水

平（表 4）。

2.3.2 染色体计数鉴定 对诱导的火龙果多倍体

实验的变异株与对照株进行根尖染色体制片观察

与计数鉴定比较。对照株的染色体数目为 2n=2X =

22（图 3-E）；变异株的染色体数目包括 2n=2X = 22，

2n=4X = 44（图 3-F），2n=6X= 66（图 3-G）等几种不

同类型，此外还有非整倍体的存在（图 3-H）。染色

体计数鉴定检验，经诱导的变异株染色体数目都发

生了变化，表型变异株均为加倍株，其中部分为混

倍体，多种倍性细胞并存。

2.3.3 流式细胞仪鉴定 染色体计数发现，在表型

变异株中，即有二倍体也有四倍体和混倍体。为

此，对变异株进行了流式细胞仪鉴定，结果显示：对

照株为单峰，是二倍体植株，诱导的表型变异株出

现多个峰值，说明变异株为多种倍性共存，是混倍

体植株（图 4）。对所获得的表型变异株进行流式细

胞仪鉴定，发现无论是浸渍法还是混培法所获得的
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本趋势相同，中等质量浓度、较短的处理时间的组

合效果较好，5 g·L-1 秋水仙素浸渍火龙果露白种子

24~48 h 和 50 mg·L-1秋水仙素与火龙果无菌苗共培

养 3~5 d 的组合表型变异率较高。过高的质量浓度

或过长的处理时间虽然能提高前期的表型变异率，

但后期死亡率增加，造成诱导率下降。浸渍法 7 d

表型变异率和下胚轴变粗率高于混培法，但后期死

亡率较高，因此，30 d 时混培法表型变异率反而高

于浸渍法，混培法的诱导效率要高于浸渍法。

嵌合体或混倍体是多倍体诱导中不可避免的

表5 秋水仙素浸渍法处理火龙果变异后代流式细胞仪仪鉴定结果

Table 5 Results of variation plants with soaked seeds by Ploidy analyser

ρ/（g·L-1）

2.5

5.0

10.0

处理时间

Treatment
time/h

24

48

72

24

48

72

24

48

72

变异株中多倍体比例

Polyploid/Variation/%

大红

Dahong

0.00±0.00
Dd

14.29±1.67
Cc

16.67±0.96
BCbc

34.71±1.33
Aab

45.81±5.13 Aa

30.00±4.04
ABab

28.00±6.03
Bb

28.00±1.15
Bb

30.77±0.58
ABab

白水晶

Baishuijing

14.00±2.75
Cd

25.00±1.93
Bbc

33.00±2.75
Bb

38.00±6.33
ABab

43.00±8.33
Aa

47.00±5.67
Aa

24.00±3.33
Bbc

29.00±5.13
Bb

31.00±3.67
Bb

多倍体中同源四倍体比例

Autotetraploid/Polyploid/%

大红

Dahong

0.00±0.00
Cc

0.00±0.00
Cc

15.00±2.33
Bb

27.27±3.55
Aa

16.67±3.33
Bb

11.11±6.33
Bb

12.50±0.96
Bb

0.00±0.00
Cc

0.00±0.00
Cc

白水晶

Baishuijing

0.00±0.00
Dd

0.00±0.00
Dd

13.33±2.33
Bb

28.57±4.67
Aa

20.00±3.13
Aa

12.50±4.03
Bb

5.88±2.25
Cc

0.00±0.00
Dd

0.00±0.00
Dd

多倍体诱变率

Polyploid induction
efficiency/%

大红

Dahong

0.00±0.00
Dd

1.00±0.33
Cc

1.63±0.27
Cc

4.60±10.1
Aa

4.04±1.17
Aa

3.52±1.33
Bb

2.79±0.49
Bb

2.79±0.67
Bb

1.67±0.75
Cc

白水晶

Baishuijing

0.39±0.33
Cc

0.85±0.62
Cc

1.24±0.67
BCbc

4.84±0.85
Aa

5.51±0.33
Aa

2.85±0.67
Bb

3.72±1.17
Aa

1.61±1.01
Bb

1.56±0.49
Bb

同源四倍体诱变率

Autotetraploid induction
efficiency/%

大红

Dahong

0.00±0.00
Cc

0.50±0.00
Bb

0.41±0.00
Bb

1.15±0.49
Aa

1.01±0.33
Aa

0.39±0.25
Bb

0.40±0.11
Bb

0.00±0.00
Cc

0.00±0.00
Cc

白水晶

Baishuijing

0.00±0.00
Cc

0.42±0.00
Bb

0.41±0.13
Bb

1.38±0.33
Aa

1.10±0.67
Aa

0.36±0.13
Bb

0.37±0.33
Bb

0.00±0.00
Cc

0.00±0.00
Cc

表6 秋水仙素混培法处理火龙果变异后代流式细胞仪分析结果

Table 6 Results of variation plants with co-cultured by Ploidy analyser

ρ/（mg·L-1）

25

50

100

处理时间

Treatment
time/d

3

5

7

3

5

7

3

5

7

变异株中多倍体比例

Polyploid/Variation/%

大红

Dahong

3.85±0.25
Cc

12.82±1.36
Bb

14.81±1.62
Bb

29.51±6.03
Aa

37.31±7.57
Aa

26.32±6.21
ABab

25.49±5.13
ABb

25.71±7.37
ABb

24.24±2.31
ABb

白水晶

Baishuijing

11.00±0.58
Bb

18.00±2.70
Bb

14.00±1.62
Bb

34.00±5.75
Aa

31.00±4.04
Aa

27.00±4.93
ABab

24.00±5.67
ABab

17.00±2.70
Bb

14.00±1.62
Bb

多倍体中同源四倍体比例

Autotetraploid/Polyploid/%

大红

Dahong

0.00±0.00
Cd

20.00±3.67
Bb

12.50±2.25
Bc

38.89±8.33
Aa

28.00±5.67
Bb

20.00±4.04
Bb

15.38±3.33
Bbc

11.11±2.25
Bc

0.00±0.00
Cd

白水晶

Baishuijing

0.00±0.00
Dd

15.00±3.33
Cc

23.33±5.67
Bb

36.67±8.33
Aa

27.86±3.13
Bb

14.29±2.33
Cc

11.76±1.67
Cc

0.00±0.00
Dd

0.00±0.00
Dd

多倍体诱变率

Polyploid induction
efficiency/%

大红

Dahong

0.37±0.13
Cc

1.86±3.67
Cc

3.11±1.13
BCbc

6.06±1.17
Aa

8.68±2.25
Aa

5.10±2.33
ABab

3.86±0.39
Bb

3.08±1.15
Bb

2.58±0.67
BCbc

白水晶

Baishuijing

0.44±0.33
Cc

1.63±0.49
Bb

2.62±1.17
Bb

6.88±1.67
Aa

8.25±2.25
Aa

6.31±3.33
Aa

5.11±1.17
ABab

3.52±1.33
Bb

2.50±0.67
Bb

同源四倍体诱变率

Autotetraploid induction
efficiency/%

大红

Dahong

0.37±0.13
Dd

0.37±0.13
Cc

0.39±0.33
Cc

2.36±0.93
Aa

2.43±1.17
Aa

1.02±0.33
Bb

0.59±0.13
Cc

0.34±1.11
Cc

0.00±0.00
Dd

白水晶

Baishuijing

0.00±0.00
Cc

0.41±0.13
Bb

0.87±0.17
Bb

1.83±0.57
Aa

1.92±0.67
Aa

0.90±0.33
Bb

0.85±0.33
Bb

0.00±0.00
Cc

0.00±0.00
Cc
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现象，用流式细胞仪鉴定发现：获得的多倍体中仅

有 20%~30%是同源四倍体，其他为混倍体或嵌合

体；浸渍法由于死亡率较高，获得的表形变异株中

多倍体比例高于混培法，但多倍体中同源四倍体

少，混倍体和嵌合体比例高于混培法。前人研究表

明：过高的浓度或较长的时间能诱导出较多的多倍

体细胞，浸渍法获由于高浓度、短时间处理，前期的

表型变异率较高，但是，诱导出的多倍体细胞较少，

在解除秋水仙素的处理后，发育成为混倍体或嵌合

体。火龙果混培法由于低浓度长时间处理，多数细

胞得以加倍，因此，同源四倍体诱导效率要优于浸

渍法。

本研究获得的表型变异株中大概只有 30%是

多倍体，因此，如何快速、准确、有效地鉴别同源多

倍体仍是多倍体育种中的最重要部分。本研究发

现流式细胞仪能快速、有效鉴定出同源四倍体和多

倍体混倍体，流式细胞仪鉴定与气孔鉴定时期基本

相同或更早，而且，对于试验技术的要求更低，是代

替染色体计数、气孔鉴定等的快速、有效的检测方

法。前人研究发现：混倍体中的多倍体细胞由于生

长速度慢于二倍体细胞，随着种植时间的延长，多

倍体细胞比例降低甚至死亡，会出现倍性恢复的现

象[7-8，13]。因此，尽早开展流式细胞仪的倍性鉴定，将

获得的混倍体植株进行组织培养或者胚悬浮培养，

可能会有助于解决多倍体诱导后代中混倍体的问

题。
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