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甜瓜与非洲角（Cucumis africanus）
远缘杂交诱导甜瓜双单倍体
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摘 要：【目的】利用远缘杂交诱导培育具有优良特性的甜瓜（Cucumis melo L.）双单倍体。【方法】选择薄皮甜瓜（C. me-

lo ssp. agrestis）超甜小麦酥作为母本，与远缘野生种非洲角（C. africanus）进行杂交，然后进行胚拯救获得再生植株；利

用SSR标记和植物学性状综合鉴定其双单倍体特性；测定双单倍体的一些果实性状。【结果】对超甜小麦酥与非洲角杂

交获得种胚进行组培，获得1株再生苗，再生胚产率为0.56%；SSR和表型鉴定表明该再生植株为双单倍体。双单倍体

的节间长度、叶片大小和可溶性固形物含量与对照品种差异显著，其果实比受体母本更甜；而且其自交的结籽率和种

子的发芽率与对照品种差异不显著。【结论】甜瓜与非洲角远缘杂交可以诱导获得优良的薄皮甜瓜双单倍体，且可以通

过种子繁殖保存。

关键词：甜瓜；远缘授粉；双单倍体；可溶性固形物

中图分类号：S652 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2022)10-1824-10

收稿日期：2021-10-14 接受日期：2022-05-08

基金项目：江苏重点育种项目（PZCZ201718）；泰州2021年三新技术转化与推广示范项目

作者简介：黄耀，男，硕士，研究方向为蔬菜遗传育种与生物技术。Tel：18010879571，E-mail：1647721078@qq.com

*通信作者 Author for correspondence. Tel：13805171590，E-mail：chuntaoq@njau.edu.cn

果 树 学 报 2022，39（10）：1824-1833

Journal of Fruit Science

Induction of doubled haploids in melon using a distant cross between mel-
on and Cucumis africanus
HUANG Yao1, LIU Qi1, YAO Xiefeng2, WANG Kang3, BAO Weihong4, QIAN Chuntao1*

(1College of Horticulture, Nanjing Agricultural University/State Key Laboratory of Crop Genetics and Germplasm Innovation, Nanjing

210095, Jiangsu, China; 2Institute of Vegetable Research, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, Jiangsu, Chi-

na; 3Institute of Agricultural Science, Haimen City, Jiangsu Province, Nantong 226111, Jiangsu, China; 4Institute of Agricultural Science,

Jiangsu Yanjiang Region, Nantong 226012, Jiangsu, China)

Abstract:【Objective】China is the secondary origin of melon with abundant germplasm. Oriental mel-

on (Cucumis melo ssp. agrestis) is favored by growers and consumers because of its special fruit flavor,

wide applicability and higher yield. It is particularly vital to create various excellent oriental melon vari-

eties both for the growers and consumers. However, traditional breeding methods are time and labor

consuming, and have gradually failed to meet the needs of modern production of melon. Breeding effi-

ciency can be greatly improved by using haploid to produce pure breeding line. In melon crops, hap-

loids are obtained by means of radiation pollination induction techniques, in vitro unpollinated ovary/

ovule culture, and in vitro anther culture. Among those radiation pollination induction technique is wide-

ly adopted in breeding practice, although it is stringent in experiment condition and relatively low in

haploid embryo (seedling) production ability. Subsequently, haploids are subjected to chromosome dou-

bling by anti-mitotic agent such as colchicine to obtain doubled haploids (DH), which are usually ac-

companied by low efficiency. In present study, we used the pollen grains of wild species (C. africanus)

to pollinate the oriental melon cultivar Chaotianxiaomaisu to induce regenerated DH melon directly

with excellent traits. The characteristics of this DH were also systematically described herein.【Meth-
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远缘杂交诱导胚发育以培养甜瓜双单倍体，可

以拓宽葫芦科（Cucurbitaceae）作物尤其是甜瓜属作

物获得纯合系的方法思路，提高甜瓜优异种质资源

培育效率。前人虽然在远缘花粉授粉获得葫芦科作

物单倍体方面已有过探索[1]，但是这一方法并未得

到深入研究。Sauton等[2]使用辐射花粉授粉技术获

得甜瓜单倍体；Ficcadenti等[3]首次通过离体子房培

养获得甜瓜单倍体；薛光荣等[4-6]通过对西瓜花药培

养获得单倍体；此后人们通过雌核发育和雄核发育

的方式已成功获得黄瓜（Cucumis sativus L.）[7-8]、南

瓜（Cucurbita moschata Duchesne ex. Poir）[9- 10]、西葫

芦（Cucurbita pepo L.）[11]、西 瓜［Citrullus lanatus

(Thunb.) Matsum. & Nakai］[12- 13]等葫芦科作物的单/

双单倍体。虽然辐射花粉授粉获得甜瓜单倍体已是

成熟的技术体系 [14]，但是依然存在着需要特殊设

备[15]、诱导率低[16]、单倍体染色体加倍等问题[16-18]，这

极大制约了单倍体技术在甜瓜育种上的应用。因

此，目前学者对甜瓜单倍体技术的探究大多聚焦在

技术改进的层面。虽已有一些学者通过单倍体技术

创制了具抗病性的甜瓜双/单倍体[19-21]，但创制具有

ods】The oriental melon Chaotianxiaomaisu was selected as the female parent and crossed with the wild

species C. africanus. 25 mg · L-1 forchlorfenuron solution was sprayed at the base of the ovary immedi-

ately after pollination, and 10 mg · L- 1 thidiazuron (TDZ) solution to the ovary 3-4 h after pollination.

The fruits were harvested 4 weeks after pollination, and the relatively plump seeds were then plated in

MS solid medium for embryo rescue. The ploidy of the regenerated seedling was determined using cell

flow cytometry. And the 3 polymorphic SSR markers (DE1259, CMBR021 and CMBR026) and the bo-

tanical characters (stem length, stem width, leaf length, leaf width, male flower length, cotyledon

length, cotyledon width) were comprehensively evaluated to identify its DH feature. Some fruit traits of

DHs were also compared with those of the control.【Results】A total of 179 seeds were obtained from

the cross between melon and C. africanus, and were immediately inoculated to MS medium for embryo

culture in this study. After 15 days, the green seeds were picked and continued to inoculate on the solid

MS medium. A single seedling was obtained, and the yield rate of regenerated embryos was 0.56%. The

regenerated plant was detected to be diploid by cell flow cytometry. Gene loci, which were revealed to

be polymorphic between parents by 3 pairs of SSR markers, were checked to be homozygous in the DH

progenies. Subsequently, the 7 botanical characters, such as stem length, stem width, leaf length, leaf

width, male flower length, cotyledon length, and cotyledon width were detected to be various insignifi-

cant among the 17 DH individuals. The data of the 7 botanical characters were found to be as normal

distribution as well. Some important physiological indicators, including the soluble solids, ascorbic ac-

id, and soluble sugar of the DH1 and the control were compared in detail, among them the soluble solid

of the DH1 was higher than that of the control. It means that some quantitative genes related to the sugar

content become homozygous rapidly during the DH formation. And the seed setting- and germination-

rate of the DH were as normal as those of the control, which will bring great convenience both to the

theoretical study and breeding practice of the doubled haploid. In addition, the appearance of the fruit

(volume, pulp and peel color) changed greatly (from green to white) compared with that of the control,

which will provide more selection opportunity in breeding practice. In a word, the DH technique of dis-

tant hybridization combined with embryo rescue used herein has many comparison advantages over ra-

diation pollination induction technique, such as avoiding the process of haploid doubling, and escaping

the adverse effects of anti-mitotic agents (i.e deformity or mixploidy after doubling, low doubling effi-

ciency, and colchicine toxic effects on plants).【Conclusion】The excellent oriental melon DH was di-

rectly obtained by distant hybridization combined with embryo culture. And the fruits of the DH were

sweeter than those of its original parents, and it could be preserved by seed propagation directly.

Key words: Melon; Distant pollination; Doubled haploid; Soluble solids
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优良品质性状的双/单倍体仅见一篇报道[22]。薄皮

甜瓜具有广适和抗病的优点，但品质和耐贮性却较

差。薄皮甜瓜优良新品种的短缺，已成为阻碍我国

薄皮甜瓜产业发展的重要因素[23]。超甜小麦酥为普

通商用品种，由地方品种小麦酥多年定向选育，具有

口感好、肉质脆、抗病性好和耐贮运的优点[24]。远缘

花粉结合胚拯救创制双单倍体不需要特殊昂贵设

备，并且关于远缘杂交诱导结合胚拯救培育甜瓜双

单倍体的方法还未见报道。笔者在本研究中利用远

缘杂交结合胚拯救培育超甜小麦酥甜瓜双单倍体，

并详细介绍其植物学特性，为甜瓜双单倍体创制的

理论研究和实践应用奠定一定基础。

1 材料和方法

1.1 材料

试验材料于 2020年春季种植在南京农业大学

白马基地。母本材料为商品种超甜小麦酥，父本材

料为远缘野生种非洲角。种子均由南京农业大学园

艺学院葫芦科作物遗传与种质创新实验室提供，各

种植10株，以提供雌蕊和花粉。

1.2 远缘授粉

上午8：00左右开始采集父本（非洲角）花粉；使

用4朵远缘雄花对前一日去雄套袋的甜瓜雌花进行

授粉。对Patial等[25]的远缘授粉结合激素2, 4-D处理

获得单倍体的操作稍加改进，具体操作：授粉后在子

房靠近柱头处喷施 10 mg · L- 1 噻苯隆（thidiazuron,

TDZ），于子房基部喷25 mg·L-1氯吡脲溶液（又称“坐

果灵”），以促进瓜坐果和胚发育；授粉后3~4 h，再次

喷施1次10 mg·L-1 TDZ溶液，以强化刺激胚发育。

1.3 胚胎拯救和再生植株驯化

对子房授粉4周后采收果实。用75%乙醇对果

实表面消毒，在超净工作台上将果实剖开，取相对饱

满的种子接种到不添加任何激素的MS固体培养基

上进行胚胎拯救[26]，种子间隔为1 cm。10 d后，挑出

黄绿色的种子继续转至MS固体培养基上进行成苗

培养。植株进入三叶一心期，采用先将植株转至自

然光下适应光照后，再逐渐开瓶适应湿度的方式进

行驯化[27]。

1.4 再生植株鉴定

对再生植株DH70-1和对照品种超甜小麦酥进

行倍性鉴定和SSR分子标记鉴定。

倍性鉴定：以正常二倍体甜瓜叶片作为对照，从

再生植株上取处于同时期约1 cm2幼嫩叶片，经细胞

流式仪测定倍性[28]。由金迪未来生物科技（北京）有

限公司代为测定。

SSR鉴定：利用SSR标记的共显性特征鉴定二

倍体再生植株基因位点的纯合性。从葫芦科作物基

因组数据库53对标记中筛选出3对在母本显示杂合

条带的引物（表 1）。利用CTAB法提取超甜小麦酥

和DH70-1叶片的DNA，SSR引物由金斯瑞生物科

技公司合成。扩增反应体系总体积 20 µL：1 µL模

板DNA，2×Taq Master Mix 10.0 µL，各1 μL上、下游

引物，7 µL ddH2O。扩增反应在 PCR 仪中进行：

94 ℃预变性 5 min；94 ℃变性 30 s，52 ℃退火 30 s，

72 ℃延伸 30 s，28 个循环；72 ℃延伸 10 min，最后

4 ℃保存。产物经聚丙烯酰胺凝胶电泳检测。

表 1 多态性标记引物名称及对应序列

Table 1 The names and corresponding sequences of primers with polymorphic markers

引物名称

Primer name

DE1259

CMBR021

CMBR026

正向引物（5’→3’）
Forward primer（5’→3’）

CCAATAATATTTGGCCACC

AGATTCTGGTTGTTGGGCAG

CCAAAAGAAAAACCAAACGA

反向引物（5’→3’）
Reverse primer（5’→3’）

TCACGTTGAATTTGGAATAAC

CAGCGATGATCAACAGAAACA

ATCACAAGCCTTTGCACTCA

1.5 再生植株自交留种及自交一代一致性评价

对 DH70- 1 进行自交留种，自交一代记为

DH170-1，并对DH170-1自交留种。每 3朵雄花授 1

朵雌花，留种3个瓜，35 d后采瓜。以品种超甜小麦

酥为对照，计算结籽率，测量种子的长宽和发芽率；

并对植株的典型性状（子叶长宽、叶片长宽、茎粗、节

间长、花瓣长宽）进行测量。数据采用SPSS软件进

行LSD检验。

结籽率（%）=（饱满种子数/种子数）×100；

发芽率（%）=（发芽种子数/种子数）×100。

测量 DH170-1 植株的子叶长宽、叶片长宽、茎

粗、节间距和花瓣长宽。在一叶一心（第一片真叶完

全展开）时测量子叶长宽；花期测量 7、8、9、10节位

的长度和茎粗；18、19、20节位的叶片长宽；每株随
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机选择 3朵雄花测量花瓣宽度。数据使用SPSS软

件进行单因素方差分析，并使用Excel软件进行频

数绘图。

1.6 DH170-1的果实性状的测定

以DH170-1为材料，二倍体超甜小麦酥和超甜

小麦酥S4为对照进行双单倍体果实性状的测定。其

中超甜小麦酥S4为超甜小麦酥的自交 4代，其与原

品种的果实形态（果实质量、纵横径和果皮果肉颜

色）有较大的差别。参考Gocmen等[22]的方法，待果

实成熟时分3次采收果实，每次间隔2 d。测量果实

的纵横径，计算其果形指数，称量单果质量。采用手

持折光糖度计（WAY型）测定可溶性固形物含量。

采用蒽酮比色法、抗坏血酸滴定法测量果实可

溶性糖、抗坏血酸含量[29]。试验均3次重复，数据采

用SPSS软件进行LSD检验。

2 结果与分析

2.1 双单倍体材料的创制

2020年春季对超甜小麦酥远缘授粉10朵雌花，

坐果7个，坐果率为70%。共接种179个相对饱满的

种子，在接种 10 d后，如图 1所示，少量种子的顶部

开始转变为黄绿色（图1-A），挑出黄绿色种子，转至

MS固体培养基中，5 d后胚根突破种皮，然后子叶开

始生长。在胚根长出5 d后，植株逐渐开始形成根系

和真叶（图1-B），最后获得1株再生苗，命名为DH70-

1，其中再生植株的诱导率为0.56%。待植株长出3片

真叶后（图1-C），先闭瓶将植株转至棚中，适应光照

与温度后，逐渐开盖驯化移栽至田间（图1-D）。

A. 转绿的胚；B. 转绿的胚开始发芽形成根系和真叶；C. 再生苗驯化前；D. 再生苗驯化后。

A. Embryos that turned green; B. Embryos that turned green began to germinate to form roots and true leave; C. Regenerated seedlings before ac-

climation; D. Regenerated seedlings after acclimation.

图 1 再生苗形成

Fig. 1 Regenerated seedlings development

2.2 双单倍体的综合鉴定

2.2.1 再生植株倍性鉴定 对DH70-1和对照品种

超甜小麦酥进行细胞流式仪分析。如图 2 所示，

DH70-1首个呈正态分布的峰荧光强度为 200，与对

照品种超甜小麦酥一致，表明再生植株为二倍体。

2.2.2 再生植株SSR标记 从53对引物挑选出的3

对引物 DE1259、CMBR021 和 CMBR026 对甜瓜

DH70-1呈多态性的标记。电泳图（图 3）显示，3个

标记的杂合带均位于 100~200 bp之间，母本超甜小

麦酥的3个标记均为杂合带型；而再生植株DH70-1

A B

C D
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与超甜小麦酥的条带不同，仅具有母本的部分条

带。因此，说明再生植株的基因是纯合的。

2.3 双单倍体植物学特性

2.3.1 双单倍体与亲本的性状差异 DH70-1自交

后获得自交一代记为DH170-1。DH70-1自交种子的

发芽率（85%）虽然比对照品种超甜小麦酥（94%）

低，但差异未达到显著水平（表 2），即表明DH70-1

可以直接通过种子繁殖保存，这将有利于育种生产

实践和理论研究。双单倍体的种子颜色呈浅黄色

（图4-A），不同于对照的黄色；且种子的长度显著大

于双单倍体（表2）。

如表 3所示，DH70-1与DH170-1各性状间的差

异均不显著；但是它们与对照品种相比在各性状上

都呈显著差异，部分性状如花瓣、子叶长、叶宽、节间

长的差异达到极显著水平。

2.3.2 双单倍体果实生理指标 如表 4所示，比较

DH170-1与超甜小麦酥和超甜小麦酥S4果实的各数

据可知，DH170-1的单果质量与后两者差异极显著；

果实纵径和横径与超甜小麦酥差异极显著，但与超

甜小麦酥差异不显著；DH170-1与超甜小麦酥 S4差

异显著，但与超甜小麦酥差异不显著。观察三者的

果实形态发现，超甜小麦酥果形呈梨形并且具有明

显的果面沟，果皮和果肉颜色为绿色；而DH170-1为

A. DH70-1 再生苗细胞流式仪图；B. 超甜小麦酥细胞流式仪图。

A. The flow cytometry diagram of the DH70-1 regenerated seedlings; B. The flow cytometry diagram of the Chaotianxiaomaisu.

图 2 甜瓜再生植株的倍性鉴定

Fig. 2 Ploidy identification of melon regenerated plants

表 2 DH70-1、DH170-1 和超甜小麦酥的种子特征及发芽率

Table 2 Seed characteristics and germination rates of DH70-1, DH170-1 and Chaotianxiaomaisu

基因型

Genotype

DH70-1

DH170-1

超甜小麦酥

Chaotianxiaomaisu

种子长度

Seed growth/mm

6.20 Bb

6.24 Bb

7.21 Aa

种子宽度

Seed width/mm

3.22 Aa

3.17 Aa

3.26 Aa

种子数

Number of seeds

613 Aa

537 Aa

506 Aa

饱满种子数

Number of full seeds

268 Aa

520 Aa

479 Aa

结籽率

Seed setting rate/%

46 Ab

97 Aa

95 Aa

发芽率

Germination rate/%

85 Aa

94 Aa

73 Aa

注：不同大写字母表示在 p＜0.01 水平上差异极显著；不同小写字母表示在 p＜0.05 水平上差异显著。下同。

Note：Different uppercase letters indicate that the difference is extremely significant at p＜0.01; different lowercase letters indicate that the differ-

ence is significant at p＜0.05. The same below.

♀. 超甜小麦酥。

♀. Chaotianxiaomaisu.

图 3 SSR 电泳图谱

Fig. 3 SSR electrophoresis pattern
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A. 左边为超甜小麦酥 S4，中间为 DH170-1，右边为超甜小麦酥；B. 上方为超甜小麦酥种子，下方为 DH 的种子；C. 上方为 DH170-1 雄花，下

方为超甜小麦酥雄花。

A. Left is Chaotianxiaomaisu S4, middle is DH170-1, right is Chaotianxiaomaisu; B. Top is Chaotianxiaomaisu’seed, bottom is DH’s seed;

C. Above is the male flower of DH170-1, and the below is the male flower of Chaotianxiaomaisu.

图 4 再生植株的植物学性状

Fig. 4 Botanical traits of regenerated plants

A B

C

5 cm
1 cm

1 cm

表 3 DH70-1、DH170-1 与超甜小麦酥的一些植物学性状比较

Table 3 Comparison of some botanical traits between DH70-1, DH170-1 and Chaotoanxiaomaisu

基因型

Genotype

DH70-1

DH170-1

超甜小麦酥

Chaotianxiaomaisu

子叶长度

Cotyledon
length/mm

15.05 Bb

15.20 Bb

22.58 Aa

子叶宽度

Cotyledon
width/mm

10.96 Ab

11.09 Ab

13.01 Aa

叶长度

Leaf
length/cm

12.27 Ab

12.81 Aab

13.63 Aa

叶宽度

Leaf
width/cm

15.77 Bb

15.91 Bb

17.73 Aa

茎粗度

Stem
thickness/mm

5.90 Ab

6.00 Aab

6.60 Aa

节间长度

Internode
length/cm

6.05 Bb

5.98 Bb

7.90 Aa

花瓣长度

Petal
length/cm

2.28 Aa

2.30 Aa

1.95 Bb

花瓣宽度

Petal
width/cm

1.90 Aa

1.93 Aa

1.68 Bb

圆形，无果面沟分布，并且果实底色和果肉颜色都转变

为白色，这与超甜小麦酥S4的果实形态相似（图4-B）。

如表 5所示，三者的可溶性糖含量差异并不显

著；DH170-1的抗坏血酸含量高于超甜小麦酥 S4且

差异达到显著水平，与超甜小麦酥相比差异不显著；

然而DH170-1可溶性固形物含量为 11.03%，高于后

两者，差异达到极显著水平。

2.4 自交一代性状一致性

随机选择DH170-1株系内 16株，一叶一心测量

子叶长宽，花期测量叶片长宽、茎长、茎粗、雄花宽。

将各性状的数据制成频数分布图，发现各性状数据

均符合正态分布（图5）。将各性状数据进行单因素

方差分析（表 6）。苗期性状“子叶长宽”的F值分别

为1.99、1.56，均小于F（15，32）0.01=2.65，因此不同株的子

叶大小差异不显著。同样地，叶片长 F=2.33＜

F（15，32）0.01=2.65、叶片宽 F=1.84＜F（15，32）0.01=2.65、茎长

黄 耀，等：甜瓜与非洲角（Cucumis africanus）远缘杂交诱导甜瓜双单倍体 1829
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F=0.55＜F（15，48）0.01=2.44、茎粗 F=1.31＜F（15，48）0.01=

2.44、雄花宽F=2.53＜F（15，32）0.01=2.65，表明该株系内

不同株的叶片长宽、茎粗、节间距、花瓣宽差异均不

显著。经上述分析，即表明该株系内各株基因纯合，

再次表明DH170-1的双单倍体特性。

3 讨 论

远缘花粉杂交促进胚发育获得单倍体的方法在

禾本科作物已较为成熟[30-31]，且已经应用于育种。远

缘杂交促进胚发育之所以能够获得单倍体，是因为

远缘授粉后形成的杂合子核型高度不稳定，从而出

现染色体消除的现象[32]。在葫芦科作物中，1954年

Hayase[1]以笋瓜（Cucurbita maxima L.）为母本，南瓜

（C. moschata L.）为父本杂交获得了单倍体植株；与

前人的做法不同的是：本研究中在授粉后使用了

TDZ激素，促进了胚的发育和胚细胞染色体加倍，

从而直接获得了双单倍体。在黄瓜离体子房培养的

研究中，在添加有TDZ的培养基上获得的再生苗，

其倍性发生了变异，获得了DH和同源四倍体[8，33-35]，

表明TDZ具有诱导再生物染色体加倍的效果。因

此，笔者认为在本研究中TDZ激素的刺激可能是单

倍体自发加倍为二倍体的原因。在高宁宁等[36]的甜

瓜单倍体的染色体加倍的研究中发现KT激素同样

有可使单倍体转换为双单倍体的效果，这与本研究

TDZ的效果类似。有关远缘授粉杂交促进胚发育

直接获得双单倍体的具体机制还有待深入研究。

在前人的研究中发现，外植体或植株经秋水仙

素处理后会出现效率较低、出现混倍体、形态畸形、

表 5 DH170-1、超甜小麦酥、超甜小麦酥 S4

果实生理指标比较

Table 5 Comparison of fruit physiological indicators of

DH170-1, Chaotianxiaomaisu and Chaotianxiaomaisu S4

基因型

Genotype

DH170-1

超甜小麦酥S4

Chaotianxiaomaisu S4

超甜小麦酥

Chaotianxiaomaisu

w（可溶性糖）

Soluble sugar
content/%

40 Aa

35 Aa

39 Aa

w（抗坏血酸）

Ascorbic acid
content/（mg·g-1）

0.16 Aa

0.13 Ab

0.16 Aa

w（可溶性

固形物）

Soluble solid
content/%

11.03 Aa

7.83 Bb

8.20 Bb

表 4 DH170-1、超甜小麦酥 S4、超甜小麦酥间的果实性状比较

Table 4 Comparison of fruit traits between DH170-1, Chaotianxiaomaisu S4 and Chaotianxiaomaisu

基因型

Genotype

DH170-1

超甜小麦酥S4 Chaotianxiaomaisu S4

超甜小麦酥 Chaotianxiaomaisu

单果质量

Single fruit
weight/g

221.97 Cc

254.94 Bb

422.80 Aa

纵径

Longitudinal
diameter/mm

7.30 Bb

7.37 Bb

9.73 Aa

横径

Transverse
diameter/mm

7.20 Bb

7.50 Bb

9.00 Aa

果形指数（纵/横）

Fruit shape index
（vertical/horizontal）

0.95 Ab

1.10 Aa

1.03 Aab

表 6 株系 DH170-1 七个性状的方差分析

Table 6 Analysis of variance of 7 traits of strain DH170-1

性状

Trait

子叶长度

Cotyledon
length/cm

子叶宽度

Cotyledon
width/mm

叶长度

Blade
length/cm

叶宽度

Leaf
width/cm

茎长度

Stem
length/cm

茎粗度

Stem
thickness/mm

雄花宽度

Male
flower
width/mm

差异源

Source of
variation

组间

Intergroup

组内

In Group

总计Total

组间

Intergroup

组内

In Group

总计Total

组间

Intergroup

组内

In Group

总计Total

组间

Intergroup

组内

In Group

总计Total

组间

Intergroup

组内

In Group

总计Total

组间

Intergroup

组内

In Group

总计Total

组间

Intergroup

组内

In Group

总计Total

平方和

SS

5.56

5.94

11.50

4.42

6.04

10.45

17.39

15.89

33.28

22.63

26.20

48.83

18.51

106.88

125.40

4.04

9.88

13.92

30.74

25.91

56.65

自由度

DF

15

32

15

32

15

32

15

32

15

48

15

48

15

32

均方

MS

0.37

0.19

0.29

0.19

1.16

0.50

1.51

0.82

1.23

2.23

0.27

0.21

2.05

0.81

F值

F value

1.99

1.56

2.33

1.84

0.55

1.31

2.53

F(14，30)0.01

2.65

2.65

2.65

2.65

2.44

2.44

2.65
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0
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0
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8

14.49 14.85 15.20 15.55 15.90

0
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7

10.49 10.81 11.12 11.43 11.75

子叶宽 Cotyledons width/mm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

6.91 7.74 8.56 9.39 10.22

雄花宽Male flowers wide /mm

外植体或植株死亡、加倍为DH植株的育性不良等

问题[37]。如Lim等[17-18]发现甜瓜单倍体外植体经秋

水仙素处理获得再生植株的花粉活力表现出不同水

平（＜5%、5%~20%、＞20%），且仅当花粉活力＞20%

时子代的种子才有较好的发芽率。而本研究通过远

缘杂交的方法直接获得DH，没有秋水仙素诱导染

色体加倍的过程，不存在药剂加倍处理的副作用；

DH的结籽率和种子的发芽率与对照品种类似，可

以直接用于育种的理论和实践研究。本研究获得双

单倍体的育性正常，可能是远缘杂交诱导胚培养双

单倍体方法的本身优势。

本研究中，DH170-1的果实颜色和果肉颜色相

比于对照品种有很大的差异，这种变化可能是基因

的纯合导致某些隐形的基因表达。此外，DH170-1

果实的可溶性固形物含量相对于超甜小麦酥具有显

著性提升，口感更甜。前人研究表明甜瓜群体糖度

符合正态分布，为典型的数量性状[38]，并且研究表明

甜度为多基因控制的性状[39]。传统育种纯化含糖量
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茎长度 Stem length/cm 茎粗度 Stem thickness/mm

叶片长度 Leaf length/cm 叶片宽度 Leaf width/cm

图 5 DH170-1 各性状的频数分布

Fig. 5 Frequency distribution of each trait in DH170-1

子叶长度 Cotyledons length/mm 子叶宽度 Cotyledons width/mm

雄花宽度 Male flowers width/mm

5.44 5.70 5.96 6.22 6.50
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QTL基因需要多代选择自交，不仅费时、耗力，且效

率低下，已经逐渐不能满足现代育种的需要[40-42]。因

此，使用远缘花粉诱导创制DH可在一个世代纯化

与含糖量相关的多个QTL，这对于创制高糖甜瓜新

品种具有较高的育种价值。

4 结 论

远缘杂交诱导结合胚培养，获得了含糖量提高

的薄皮甜瓜双单倍体，且该双单倍体可以通过种子

扩繁保存。
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