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柿多倍体育种研究进展
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摘 要：柿是中国重要的经济林树种之一，绝大部分栽培品种为六倍体，极少数日本品种为九倍体。通过自然选育或

人工创制培育的柿九倍体品种，凭其优良的综合性状表现，展现出极大的利用价值和发展潜力，同时表明多倍体育种

是柿创新优异种质、选育突破性良种的重要途径。通过对国内外利用2n配子、体细胞染色体加倍、胚乳培养、原生质

体融合等途径诱导柿多倍体的育种研究进展，以及形态学、染色体计数、流式细胞仪法等倍性鉴定方法的应用情况进

行综述，总结了近年来柿多倍体育种成果。就目前柿多倍体育种技术中存在的问题进行了讨论，并对未来研究方向进

行了展望，以期为其他经济林树种多倍体育种提供有益的启示。
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ner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China)

Abstract: Persimmon is one of the important economic forest species in China. Its leaves and fruits con-

tain a large number of active ingredients such as tannins, sugars and phenols, which makes it of great ap-

plication value and broad development prospect in food, health care, medicine and chemical industry.

The majority of persimmon cultivars are hexaploid (2n=6x=90), and a few Japanese cultivars are non-

aploid (2n=9x=135), such as Diospyros kaki‘Hiratanenashi’and D. kaki‘Fukuoka K. 1 Gou-Akiou’.

The natural or artificial nonaploid varieties of persimmon showed great utilization value and develop-

ment potential by virtue of their excellent comprehensive traits, which also indicated that ploidy breed-

ing is an important way to create excellent new germplasms and breed breakthrough varieties of persim-

mon. At present, great progress has been made in the polyploid breeding of persimmon at home and

abroad, especially in Japan, which has created an excellent new nonaploid sweet persimmon variety Fu-

kuoka K. 1 Gou-Akiou by using 2n gametes. D. kaki‘Akiou’tastes like D. kaki‘Taishuu’, but it is

with better coloring and fewer stripes on the fruit surface, the comprehensive quality is better than Tai-

shuu, and it is the best sweet persimmon variety in Japan. Some persimmon varieties can naturally form

2n pollen, such as D. kaki‘Yamato-gosho’(6.3%), D. kaki‘Ama-yotsumizo’(15.5%), and the Japa-

nese sweet persimmon variety D. kaki‘Fujiwaragosho’can naturally form a high frequency of 2n eggs.

Hybridization with naturally occurring 2n pollen or 2n eggs is expected to produce new nonaploid germ-

plasm. However, due to the influence of environment and genotype, the proportion of 2n gamete is rela-

tively low and it competes with normal pollens, resulting in low efficiency of polyploid induction,

which cannot meet the breeding requirements for creating a new germplasm of sweet persimmon with

nonaploids. Therefore, a higher proportion of 2n pollens artificially induced by physicochemical meth-
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ods is expected to improve the efficiency of polyploid breeding. At present, many studies have reported

the use of colchicine or high or low temperature to induce persimmon 2n pollens, with the highest in-

duction rate of 46%, but there is no report on the use of induced 2n pollens hybridization to create a

new persimmon germplasm of nonaploidy. In addition, there is no study on inducing 2n female gametes

in persimmon by physicochemical treatment. Some progress has been made in inducing polyploid per-

simmon by physical and chemical treatment of somatic chromosome doubling. Dodecaploid plants have

been successfully induced by colchicine treatment of persimmon leaves or seeds in vitro. The cross be-

tween dodecaploid and hexaploid persimmon is an effective way to obtain nonaploid persimmon. There-

fore, dodecaploid plants are also important breeding parent materials. Endosperm of angiosperms is the

product of double fertilization and belongs to triploid tissue. Theoretically, endosperm culture can di-

rectly obtain intra-species triploid plants. The endosperm culture of different persimmon varieties, such

as D. kaki‘Heishi’, D. kaki‘Changliang’and D. kaki‘Luotiantianshi’, has not obtained the nonaploid

plants, but obtained the dodecaploid plants, indicating that the number of chromosomes in the endo-

sperm callus cells changed during the culture process, and it is easy to obtain the dodecaploid or chime-

ra, but it is difficult to obtain the ideal nonaploid new germplasm. Polyploid plants can be obtained by

protoplast fusion technology. The protoplasts of two hexaploid varieties, D. kaki‘Jiro’and D. kaki‘Su-

ruga’, were fused by electrofusion technology, and dodecaploid was obtained within the species. In ad-

dition, for the identification of persimmon ploidy, due to the large and small number of chromosomes,

appropriate materials should be considered in the chromosome counting method, such as the more ac-

tive mitotic tissues at root tips and stem tips. These tissues are more difficult to obtain than the leaves re-

quired by flow cytometry, and the operation requires mastering certain skills, which is difficult and time-

consuming. Therefore, the ploidy of a large number of materials can be preliminarily identified by flow

cytometry, and the key candidate materials can be accurately identified by chromosome counting meth-

od. Although some progress has been made in multiple ploidy breeding methods, there are still some

problems that lead to the low efficiency of the ploidy sports. So far, no new polyploid varieties have

been bred in China. Therefore, it is necessary to strengthen the research in the following aspects: First,

while the high induction efficiency of 2n pollen is ensured, it is necessary to study the separation meth-

od of 2n pollen that can maintain high vitality, so as to improve the utilization efficiency of 2n pollen.

Secondly, 2n female gametes have no competition problems, and seeds can be obtained immediately af-

ter pollination with higher utilization value. Therefore, the induction and utilization of 2n female gam-

etes should be strengthened. Thirdly, by studying the formation mechanism of 2n gametes and analyz-

ing related genes and regulatory mechanisms, not only can genetic improvement of existing materials

be carried out through molecular design breeding to enable them to spontaneously form a high propor-

tion of 2n gametes, but also related linked molecular markers can be developed to screen out high-yield-

ing plants with 2n gametes and promote the efficient utilization of 2n gametes in breeding. Therefore,

how to combine molecular breeding techniques with ploidy breeding to accelerate the progress of per-

simmon genetic improvement is an urgent problem to be further discussed and studied, and is also the

development direction of persimmon breeding in the future.

Key words: Persimmon; Ploidy breeding; 2n gamete; Endosperm culture; Identification of ploidy

多倍体是指含有 3套或者 3套以上完整染色体

组的生物体，自然界中大部分植物都经历过多倍化

事件，如小麦、棉花、油菜等重要的粮棉油作物，苹

果、猕猴桃、香蕉等果树，果桑、油茶、柿等经济林树

种都是典型的多倍体。多倍体植物通常会表现出生

长迅速、细胞及部分器官巨大、新陈代谢旺盛、某些
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品种 栽培面积 比例
富有 3353 27% 富有 27%
平核无 2269 18% 平核无 18%
刀根早生 2171 18% 刀根早生 18%
甲州百目 1061 9% 甲州百目 9%
松本早生富有 703 6% 松本早生富有 6%
早生系次郎 484 4% 早生系次郎 4%
市田柿 469 4% 市田柿 4%
太秋 318 3% 太秋 3%
西条 310 3% 西条 3%
次郎 304 2% 次郎 2%
其他 853 7% 其他 7%
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A. 平核无在日本的栽培面积占比情况；B. 平核无结果树；C. 平核无结果枝；D. 平核无果实。

A. The proportion of cultivated area of Hiratanenashi in Japan. B. A fruiting tree of Hiratanenashi. C. A bearing branch of Hiratanenashi. D. The

fruit of Hiratanenashi.

图 1 九倍体品种平核无

Fig. 1 The nonaploid D. kaki ‘Hiratanenashi’
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A 次郎 2% Jiro 2%

西条 3% Saijo 3%
太秋 3% Taishuu 3%

市田柿 4% Ichidagaki 4%

早生系次郎 4% Early ripening Jiro 4%

松本早生富有 6% Matumotowase Fuyu 6%

甲州百目 9% Hachiya Fuji 9%

生化成分含量提高、育性降低、少籽或无籽、生活力

强、对环境的适应性增强等特点[1]。多倍体育种已

成为果树育种的重要方法之一，并取得了显著成效，

如三倍体苹果乔纳金、四倍体葡萄巨峰、九倍体柿平

核无等，在国内外的栽培种中占据着重要地位。

柿（Diospyros kaki Thunb.）绝大部分栽培品种

为六倍体（2n=6x=90），极少数栽培品种为九倍体

（2n=9x=135），目前未见有关柿种内单倍体的报

道。柿可能为同源多倍体，或部分同源异源多倍

体[2]，但其起源和进化过程仍是未解之谜。柿的多

倍体育种已取得重要进展。九倍体品种平核无是

通过实生选育获得的，是日本第一主栽涩柿品种[3]

（图 1），具有树势强，花芽多、落果少、丰产，适应性

强等特点，在应对较差的立地条件和极端的环境变

化方面表现突出；且其果实易脱涩，耐储存，脱涩后

果肉无褐斑、肉质脆、汁多、味甜，深受广大消费者喜

欢，在鲜食和加工方面具有显著优势。秋王是日本

经人工培育获得的世界首例九倍体无核完全甜柿新

品种，通过太秋未减数（2n）花粉与富有正常卵杂交

获得，其口感似太秋，但着色更好且果面裂纹少，综

合品质优于太秋，被评为日本最佳甜柿品种[4]。自

然选育或人工创制培育的九倍体品种，凭其优良的

综合性状表现，展现出极大的利用价值和发展潜力，

同时表明多倍体育种是柿创新优异种质、选育突破
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性良种的重要途径。

笔者在本文中通过对国内外利用2n配子、体细

胞染色体加倍、胚乳培养、原生质体融合等途径诱导

柿多倍体的育种进展，以及形态学、染色体计数、流

式细胞仪法等倍性鉴定方法的应用情况进行综述，

总结近年来柿多倍体育种成果，以供柿育种研究人

员参考。

1 柿倍性育种技术研究进展

普通栽培柿品种为六倍体，受高倍性限制，在此

基础上开展柿多倍体育种，目前应用的技术主要包

括利用2n配子诱导柿九倍体、理化诱导体细胞染色

体加倍诱导多倍体、胚乳培养诱导柿多倍体，以及原

生质体融合创制柿多倍体等。

1.1 利用2n配子创制柿九倍体

2n配子在植物多倍化过程中发挥着至关重要

的作用，利用自发或诱发获得的2n配子与正常配子

杂交，可获得综合了杂种优势和倍性优势的种内三

倍体，是植物育种工程中能获得期望性状最佳的倍

性育种途径之一。柿九倍体实为种内三倍体，理论

上是由未减数配子（2n）与正常配子（n）融合形成的，

表现出植物三倍体的染色体行为和伪单性结实特

性，生长发育正常，且其天然无核，该特性使其在鲜

食，尤其是加工方面均具有很重要的应用价值。

平核无等自然九倍体的存在，表明柿种质可自

然形成2n配子。前期研究表明，部分柿品种可自然

形成 2n 花粉 ，如禅寺丸（4.8%）、Yamato- gosho

（6.3%）、Ama-yotsumizo（15.5%）等[5]。买旖旎等[6]对

38份柿雄性种质天然2n花粉含量进行了评价，发现

716 号和中柿 4 号种质 2n 花粉得率分别可达到

7.17%和 6.8%。但是，不同品种在不同年份产生 2n

花粉的比例不同，表明2n花粉的自然形成受到环境

和基因型的双重影响。此外，有研究表明日本甜柿

品种藤原御所可以自然形成高频率的 2n卵[7-8]。利

用自然形成的 2n花粉或 2n卵进行杂交有望创制出

九倍体新种质。Sugiura等 [5]利用禅寺丸 2n花粉与

次郎杂交，结合幼胚挽救，获得九倍体新种质；

Yamada等[9]和房剑锋[10]均利用禅寺丸与藤原御所杂

交，获得九倍体和十二倍体新种质；Chijiwa等[11]利

用富有和太秋杂交，通过对发育不完全的种子进行

胚培养，获得了九倍体新种质，经多年品种试验，审

定了甜柿新品种福冈1号-秋王，该品种为目前品质

最佳的甜柿品种；Sun等[12]通过基因分型，证实秋王

来源于太秋2n花粉与富有正常雌配子杂交。

自然形成的2n配子受环境和基因型影响，2n花

粉比例相对较低且与正常花粉存在竞争关系，导致

多倍体诱导效率较低，不能满足以创制九倍体甜柿

新种质为目标的育种需求。因此，通过理化方法人

工诱导更高比例的柿 2n花粉有望提高多倍体育种

效率。用秋水仙碱等化学诱变剂处理，以及温度胁

迫处理等均可诱导植物 2n 配子的形成。谷晓峰

等[13]利用秋水仙碱处理柿雄花芽诱导2n花粉，结果

表明在雄花芽小孢子母细胞处于前期Ⅰ的双线期至

终变期时，以0.3%~0.5%的秋水仙碱间隔6~7 h注射

3次，2n花粉比例可达到 40.6%。Yamada等 [14]利用

低温 4 ℃处理 48 h柿雄花芽，在处理后 15~17 d和

17~18 d收集花粉，2n花粉比例显著提高。Mai等[15]

在掌握柿树雄花芽小孢子母细胞减数分裂进程的基

础上，对处于减数分裂前期的雄花芽施加42 ℃高温

处理 4 h，显著提高了 2n花粉比例（22%）；随后改进

措施，通过间隔多次处理，结合分批次收集花粉，显

著提高 2n花粉比例达 46%。目前研究成果主要是

通过理化处理诱导出高比例柿2n花粉，但未有利用

诱导获得的 2n花粉杂交创制出柿九倍体新种质的

报道。此外，未见有利用理化处理的方法诱导柿2n

雌配子的相关研究。

1.2 体细胞染色体加倍诱导柿多倍体

植物体细胞在受到外界环境刺激时可引起有丝

分裂异常，进而造成体细胞染色体数目变异。有丝

分裂异常可发生在合子或幼胚、分生组织及普通薄

壁细胞中，合子或幼胚体细胞染色体加倍可形成完

全多倍性的组织，而分生组织和薄壁细胞体细胞染

色体加倍往往易形成嵌合体[16]。通过理化处理体细

胞染色体加倍诱导柿多倍体已取得一定进展。

Tamura等 [17]用 0.1%秋水仙碱处理次郎的原生质体

细胞 6 d，处理后接种到培养基中诱导愈伤，最终获

得十二倍体植株。谷晓峰等[18]以罗田甜柿试管苗离

体叶片为材料，0.3%秋水仙碱处理 4~6 d，诱导获得

同质十二倍体。陈绪中等[19-20]以鄂柿 1号和秋焰甜

柿离体叶片为外植体，0.5%秋水仙素处理 4 d后接

种到培养基中，诱导获得了十二倍体再生植株；以罗

田甜柿离体茎尖为外植体，0.08%秋水仙碱处理 2 d

后接种到培养基中，诱导获得了嵌合体植株。符昂

等[21]以罗田甜柿组培苗为材料，25 μmol ·L-1氟乐灵
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浸泡茎尖 48 h 处理的存活率为 53.3%，诱变率为

25.0%；50 μmol · L-1的氟乐灵浸泡茎尖处理 48 h存

活率为 80.0%，诱变率为 12.5%，获得的变异植株均

为六倍体和十二倍体的嵌合体。此外，通过秋水仙

碱处理刚萌发的柿种子，也可高效诱导出十二倍体

新种质，诱导率可达 10%（未发表数据）。通过体细

胞染色体加倍获得十二倍体植株，再与六倍体柿进

行杂交，是获得九倍体新种质的有效途径，因此，十

二倍体植株也是重要的育种亲本材料。

1.3 胚乳培养诱导柿多倍体

被子植物的胚乳是双受精产物，属三倍体组织，

理论上通过胚乳培养可直接获得种内三倍体植株。

在胚乳培养时，供体植株的基因型、胚乳发育程度、

胚因子、基本培养基类型、激素种类及用量、碳源、附

加成分、培养条件等都会影响胚乳愈伤组织诱导率、

分化率等；其中供体基因型是主要因素。前期科研

人员在不同柿品种中进行了胚乳培养，取得一些进

展。庄东红等[22]对黑柿、长良品种的胚乳进行培养，

通过愈伤组织获得再生植株，经检测再生植株根尖

染色体数目为 2n=90（6x）或 180（12x），但未获得九

倍体植株。陈绪中等[23]对罗田甜柿自然授粉后70 d

的胚乳进行了培养，采用不同的细胞分裂素和生长

素组合，最终获得十二倍体植株。此外，蒲婷婷等对

富有杂交种子的胚乳进行培养，通过优化愈伤诱导

培养基和分化培养基，成功获得九倍体1株，十二倍

体2株（未发表数据）。以上研究结果表明胚乳愈伤

组织细胞在培养过程中发生了染色体数量的变化，

易获得十二倍体或嵌合体，而获得理想的九倍体新

种质较为困难。

1.4 原生质体融合创制柿多倍体

原生质体融合技术可获得多倍体植株，目前通

过 PEG或电融合法已获得多种果树的体细胞杂种

或胞质杂种[24]。六倍体柿与其他柿属植物存在很大

的种间或倍性间杂交障碍，通过原生质体融合进行

体细胞杂交，可以产生特殊倍性的种间杂种。

Tamura等[25-26]建立了日本柿的体细胞杂交技术，利

用电融合技术将次郎和骏河2个六倍体品种的原生

质体进行融合，并获得了种内十二倍体杂种（2n =

12x=180）；随后又将 D. glandulosa（2n=2x=30）与六

倍体次郎的原生质体进行融合，获得149个愈伤系，

其中 63个分化获得植株，通过根尖染色体计数观

察，证实获得的体细胞杂种均为八倍体（2n=8x=

120）。谷晓峰等[27]以罗田甜柿休眠芽茎尖诱导的愈

伤组织为材料，进行了原生质体分离、纯化、培养等

条件优化，初步建立中国甜柿原生质体分离培养技

术体系。通过柿与其近缘种进行原生质体融合，可

将近缘种的一些重要性状引入到柿中，比如增强柿

的抗病性、抗旱性、抗寒性等。

1.5 其他途径

芽变是柿种质创新的重要途径，日本已登记的

新品种有66个，其中25个是芽变品种。九倍体柿品

种平核无是一个重要的突变体材料，其芽变品种有

早熟芽变、大果芽变、小果芽变等。Yakushiji等[28]发

现一株平核无矮化的芽变植株，其茎长、节间长、叶

片、花、果实等均小于平核无，且其可以形成正常的

种子，经倍性鉴定后证实为八倍体（2n=8x=120），八

倍体植株恢复形成正常种子的能力可能是其倍性由

各奇倍性（9x）突变为偶倍性（8x）所致。

2 柿倍性鉴定技术研究进展

2.1 形态鉴定

形态鉴定可以依据植株茎粗细、叶形指数、生长

快慢、花果和种子大小等指标来进行鉴定。陈绪

中[19]在比较秋水仙素处理得到的十二倍体与六倍体

对照中发现，多倍体甜柿植株与其他作物多倍体类

似，茎干粗壮、节间较短、叶片较大，气孔大小与倍性

具有相关性，但在多倍体间气孔密度上没有明显差

异。房剑锋[10]在利用 2n卵培育出的六倍体和九倍

体新种质的研究中观察到叶片气孔大小与倍性呈正

相关，而与气孔密度呈负相关。张永芳等[29]观察柿

属8种植物发现四倍体德阳柿花粉粒大小介于二倍

体与六倍体之间。

2.2 染色体计数

通过细胞学方法进行染色体计数最直接、准确，

相比于形态观察缩短了周期且更为准确。目前柿属

植物染色体计数通常用压片法来进行。1980年，李

懋学 [30]以对二氯苯为预处理试剂报道了染色体数

2n=90的柿材料。1990年，Zhuang等[31]检测平核无、

刀根早生染色体数目为2n=135，且发育不成熟和退

化的种胚植株中包含染色体数目106~114的非整倍

体。1999年，杨勇等[32]对中国绝大多数柿产区及日

本原产柿品种进行染色体计数，在次郎种子中同样

观察到染色体数目为 83 或 87 的非整倍体。2000

年，唐仙英等 [33]对 20 个无核柿品种进行染色体计
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数，并通过种子发育分析认为中国柿品种的无核与

染色体倍性没有相关性。

2.3 流式细胞术

运用流式细胞仪可测定植物基因组大小并进行

倍性鉴定，其优点是快速、简单、高效，重复性好。早

在1998年，Tamura等[26]就运用流式细胞仪检测了柿

品种次郎及杂交后代等的核DNA含量，进一步鉴定

次郎为六倍体、D. glandulosa为二倍体等，同时也发

现了倍性为八倍体和十二倍体的嵌合体。陈绪中

等[20]等运用流式细胞仪初步证实了秋水仙素诱导鄂

柿 1 号离体叶片获得的变异株为十二倍体。

Yakushiji等[28]运用流式细胞术测得2005年日本发现

主栽品种九倍体涩柿平核无芽变产生的矮化品种

Hasshu的DNA含量介于六倍体次郎与九倍体平核

无之间，结合染色体计数，证实其为八倍体。但是，

在对柿新种质进行流式细胞仪检测时，发现同一种

质不同叶片部位的样品在检测时的出峰位置不同，

影响其倍性的判定。这可能是由于柿子叶片富含多

糖、单宁、酚类物质等，造成细胞内黏性过高，黏性物

质致使细胞质和细胞核紧密黏在一起，影响分离的

细胞核纯度，并加速细胞核老化，阻碍流式细胞仪中

鞘液的流动，以致于不能准确鉴定样品的倍性 [34]。

因此，需要进一步筛选适合柿的裂解液，并改进样品

制备的处理方法。

对于柿倍性鉴定而言，其染色体多且小，用染色

体计数方法需考虑合适的材料，如根尖和茎尖等有

丝分裂较为活跃的组织，这些组织相对流式细胞术

所需的叶片较难获得，且压片需要掌握一定的技巧，

操作难度较大，费时费力。因此，可以通过流式细胞

术对大批材料的倍性进行初步鉴定，再结合染色体

计数法对重点候选材料进行精准倍性鉴定。

3 问题与展望

2n配子在有性多倍化、高频率传递杂合性和上

位性等方面有其他育种方法无法比拟的优势。相对

于细胞学特征难以观察的2n雌配子，2n花粉检测简

单易行，在植物倍性育种方面应用更为广泛。但是

2n花粉在应用方面也存在一些问题：首先，为满足

杂交育种对2n花粉量的需求，需要提高2n花粉的产

生频率，即建立高效的2n花粉理化诱导技术；其次，

2n 花粉萌发相对迟缓，导致其与正常花粉竞争力

差，因此为提高倍性育种效率，需要建立有效的 2n

花粉分离技术，目前已报道的2n花粉分离方法主要

有筛选法[35-36]、静电分离法[37]、速度沉降法[38]和流式

细胞仪法[39]等，而柿的2n花粉分离仅有筛选法的报

道，可以尝试其他更方便并能保证其活力的分离方

法；再次柿 2n花粉与正常配子杂交后，因胚乳不平

衡会出现种子胚乳败育现象，需要结合幼胚组织培

养对其进行挽救，胚挽救获得的组培苗通过试管苗

嫁接可以缩短育种周期，但目前报道的嫁接成活率

最高为45%[40]，需要进一步优化嫩枝嫁接技术。

2n雌配子不存在竞争问题，授粉后即能获得种

子，利用价值更高。但因其细胞学特征难以观察，一

般只能通过对其杂交后代倍性的检测来确定 2n雌

配子的发生，严重限制了其在果树倍性育种中的应

用。随着现代生物技术的发展，对2n配子发生机制

的研究日益增多[41-42]。通过对2n配子形成机制的研

究，解析相关基因和调控机制，不仅可以利用分子设

计育种对现有材料进行遗传改良，使其自发形成高

比例的 2n配子，也可以开发相关连锁分子标记，筛

选2n配子高产植株，促进2n配子在育种中的高效利

用[43]。因此，如何将分子育种技术与倍性育种相结

合，加速柿遗传改良进度，是亟须进一步探讨和研究

的问题，也是未来柿育种的发展方向。

体细胞染色体加倍诱导多倍体是果树上常见的

无性多倍化途径，包括在体诱导和离体诱导两种方

式，前者主要是以秋水仙碱等诱变剂处理顶芽、腋

芽，后者是处理种子、组培离体叶片和茎尖等。在体

诱导往往获得嵌合体现象严重，进一步纯化耗时耗

力；而通过种子或愈伤途径诱导多倍体时，诱导加倍

后的单细胞再生成植株，获得纯合体的概率较大[24]；

通过处理离体茎尖诱导多倍体时，诱变剂浸泡处理

效果优于直接加入培养基中，但也易出现嵌合

体[44]。柿组培体系已经建立，并通过诱导离体叶片

或茎尖等成功获得一些十二倍体材料，但是诱导效

率较低。以种子为材料，通过秋水仙碱处理刚萌发

的种子，十二倍体诱导效率可达10%，种子播种后可

直接成苗，省时省力，是一种高效的多倍体诱导途

径，可以快速创制大批多倍体新种质，为优异新品种

选育提供材料基础。

胚乳培养是获得种内三倍体的重要途径之一，

但是胚乳组织在形成愈伤并进一步分化成植株的过

程中，会发生染色体数目的变化，恢复成二倍性细胞

或突变成四倍性细胞，导致种内三倍体的诱导效率
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降低。因此，以创制九倍体柿新种质为目的的胚乳

培养，需要对其培养基配方及培养条件进一步优化，

并对引起胚性愈伤组织染色体数目变化的调控因子

进行研究。此外，原生质体融合创制多倍体已在多

种果树上获得成果，其中以柑橘原生质体融合技术

最为成熟；柿在此方面也开展了部分研究，但与其他

果树相比仍然存在很大差距，需进一步加强这一方

面的研究。

除多倍体育种外，果树单倍体育种方法也日益

成熟，获得的单倍体或双单倍体新种质进一步用于

基因组测序，可以推动多年生果树的分子生物学和

遗传学研究[45]。单倍体育种的主要途径包括[46-47]：①

种间或属间远缘杂交，花粉虽不能正常受精，但可以

刺激卵细胞发育成胚；②物理照射或化学诱变，花粉

失去活力，授粉后刺激卵细胞孤雌发育，产生单倍

体；③未授粉的子房或胚珠培养；④花药和花粉培

养；⑤利用基因编辑技术CRISPR产生单倍体。目

前虽未见有关柿单倍体育种的报道，但柿与油柿、柿

与美洲柿等种间远缘杂交工作已经相继开展，且配

套的幼胚挽救技术已经成熟，因此，多种单倍体诱导

途径皆可尝试。柿作为传统木本粮食树种，在中国

栽培历史悠久，但其起源与进化历程仍不清楚，并且

其六倍体基因组复杂难解，对重要经济性状形成的

分子机制解析缺乏完整的遗传信息，严重阻碍了柿

分子育种的进程。因此，开展柿单倍体育种，对柿分

子遗传学相关研究具有重要意义。
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