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　　摘要：综述了影响葫芦科作物未受精子房和胚珠离体培养的因素，总结了培养获得植株的倍性鉴定和再生二倍体
植株的纯合性鉴定方法，同时对单倍体植株的加倍方法进行简要概述，并提出葫芦科作物未受精子房和胚珠离体培养

中存在的问题，为下步工作研究提供参考。
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　　葫芦科作物包括多种瓜类蔬菜，广为人们喜爱且具有巨
大的经济价值。西瓜、甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏ）、黄瓜（Ｃ．ｓａｔｉ
ｖｕｓ）、南瓜（Ｃ．ｍｏｓｃｈａｔａ）等作物栽培面积逐年增大，但连作障
碍和土传病害等影响了它们的产量和品质。而葫芦科作物遗

传背景狭窄，常规育种周期长，不易获得目标性状，已很难满

足育种要求。单倍体育种可以快速直接地筛选目标性状，拓

宽种质资源，从而成为加快育种进程获得新品种的一种高效

方法。植物离体雄核和雌核发育可以获得单倍体，但对葫芦

科作物而言，通过花药和小孢子培养（雄核发育）获得单倍体

的效率很低，诱导未受精的子房和胚珠（雌核发育）是目前流

行的方法［１］。１９２１年，Ｂｌａｋｅｓｌｙ首次在曼陀罗中发现了单倍
体植株，此后单倍体就成为研究热点。葫芦科家族通过未受

精子房和胚珠离体培养获得单倍体的研究也取得了很大进展

（表１）［２－１１］。目前，黄瓜的未受精子房培养已经建立了一套
再生体系，单倍体培养获得的材料已经和育种实践相结合，并

获得了２０多个优良的育种材料［１２－１３］，但诱导频率却较低

（２０％）［１４］。裴晓利通过离体诱导黄瓜雌核发育获得单倍体
并构建了其ＤＨ群体的ＳＳＲ标记图谱构建［１５］；２０１３年孙守如
等通过未受精胚珠培养使胚状体诱导率达到了３１．１％，并对
其胚胎发育途径进行了观察［１１］。植物的离体雌核发育有愈

伤组织和胚状体２条途径，陈学军等通过愈伤组织途径获得
西葫芦再生植株［４］，谢冰等通过诱导胚状体途径产生再生植

株［１０，１６］。周林等近年来对西瓜未受精子房或胚珠离体培养

进行了初步研究，但是均未成功获得再生植株［１７－１８］。王建设

等研究西瓜未授粉子房离体培养得到了单倍体植株并公开发

明了其使用的专用培养基［１９］。葫芦科作物未受精子房和胚

珠离体培养获得的单倍体已经应用于实践，创造了生产价值，

但是培养体中的影响因子众多，每个作物的培养体系还需要

探索优化，提高诱导效率。

表１　葫芦科作物未受精子房或胚珠离体培养的研究结果

作物　 外植体　　 结果 参考文献

西葫芦 子房 愈伤组织 ［２０］
胚珠 胚囊再生植株 ［５，１０］
子房 单倍体 ［２１－２２］
胚珠 单倍体 ［４］
胚珠 单倍体，二倍体 ［２３－２４］
子房 异倍体，二倍体，混倍体 ［２５］

南瓜 子房或胚珠 胚状体 ［２６］
胚珠 再生植株 ［１１］

黄瓜 子房 胚状体 ［２１］
子房 再生植株 ［１３，２７］
子房和胚珠 单倍体，双单倍体 ［８］
子房 单倍体，双单倍体，混倍体 ［２８］
子房 二倍体，单倍体，其他倍性 ［２９］

甜瓜 子房 再生植株 ［３０］
子房 单倍体，二倍体，混倍体 ［７］

西瓜 子房 单倍体 ［１９，３１］

１　葫芦科未受精子房和胚珠离体培养的主要影响因素

　　葫芦科作物未受精子房或胚珠离体培养受供体植株的基
因型、生长季节和胚囊发育状态、培养基、预处理方式、培养条

件等因素影响。

１．１　植株的基因型
植株基因型在培养过程中的差异已经在很多种作物中得

到证实，不同基因型对作物产生的影响因作物不同而有差

异［１，３２］。Ｃａｇｌａｒ等对２７种不同的黄瓜母本进行了研究，结果
证明，不同的基因型在辐射花粉诱导孤雌生殖产生单倍体的

诱导率没有很大差异［３３］。此后，Ｆａｒｉｓ等用８种不同基因型的
黄瓜进行试验，证明同一辐射剂量下的单倍体发生频率同基

因型没有关系［３４］。谢冰等研究西葫芦未受精胚珠离体培养

结果表明，基因型较接种的胚胎发育时期和培养基组成对胚

状体诱导率的影响较小［１０］。裴晓利等研究了９种黄瓜子房
切片对诱导培养基的反应，诱导率变化范围为 ６５．５２％ ～
９３３３％［１５］。同一品种的不同外植体需要的培养基也不一

样，Ｓｈａｌａｂｙ等发现南瓜的子房和花药在同一培养基中的培养
效果完全不一样［２３］。在未受精子房和胚珠培养技术体系中，
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基因型的反应因不同的培养技术而不同，针对不同的基因型

改良培养体系或许可以提高胚状体诱导率。

１．２　生长季节和胚囊发育状态
适当的生长季节可给植株提供优良生长发育环境，植株

可达到良好生理状态，胚囊也可有较好的发育状态。魏爱民

等研究了植株栽培季节对黄瓜未受精子房离体培养的影响，

结果表明，胚状体发生率和植株再生率在温度相对较高的６
月下旬、７月上旬及９月明显高于其他季节，植株生长发育前
期好于后期［３５］。谢冰等在研究西葫芦未受精胚珠离体培养

过程中发现不同品种秋播材料的诱导频率最高，且认为这可

能与西葫芦是短日性植株有关［１０］。很多研究者认为，成熟期

或接近成熟的胚囊的细胞容易诱导孤雌生殖［３６］。牛明明在

未受精子房离体培养的试验中发现，外植体最佳取材时间是

１６：００—１７：００，采取开花前一天的子房诱导率最高［３７］。王朝

阳认为，西葫芦植株开花当天和花前一天取胚囊的诱导率差

异不明显［１６］。孙守如等认为，雌花开放当天的胚囊已经发育

成熟或接近成熟，出胚率最高［１１，３８］。Ｇéｍｅｓ－Ｊｕｈúｓｚ等发现，
黄瓜雌花开放前６ｈ的胚囊刚好成熟，胚的诱导率最高［２８］。

目前，成功诱导离体雌核发育的植物多数是接种胚囊单核期

至接近成熟期的子房或胚珠，而接种大孢子发生时期的子房

或过于幼嫩的子房则难以诱导雌核离体发育［５－６，１１］。

　　在不同的季节，不同的葫芦科作物植株生理状态不一样，
开花时间和胚囊发育也会不同，用开花时间来判断胚囊发育

达到成熟状态进行观察验证［３９］。

１．３　培养基
通常未受精子房或胚珠培养技术研究中的培养基是研究

者注重的部分。从子房或胚珠获得再生植株的程序一般是胚

珠或子房在诱导培养基中诱导出胚状体，转接到再生培养基

中使之成为植株；若在诱导培养基上长出愈伤组织，则还须在

分化培养基上进一步分化出芽，再进一步诱导成为完整植株。

研究者通常根据自己的需要调整培养基配方，以达到目的。

培养基中除了基本培养基成分可调整外，往往还会通过添加

激素、ＡｇＮＯ３、活性炭等进行组合分析。
有研究发现，基本培养基Ｈ和ＭＳ没有明显区别，大多数

用的基本培养基为 ＭＳ培养基或其改良型［４０］。基本培养基

中的蔗糖可以给外植体提供能量和维持一定的渗透压，一般

认为３％ ～４％的蔗糖浓度适合未授粉子房的诱导［４１］。在添

加了４０ｇ／Ｌ蔗糖的培养基中，西瓜未受精子房培养中愈伤组
织诱导率最高［１８］。陈学军等认为，培养基中不加任何外源激

素不能诱导子房的膨大和雌核发育［４］。陈劲枫等研究了黄

瓜子房培养在诱导培养基中添加０．０４ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ使胚状
体诱导率达７２．７％［２９］。李建欣等认为，不同浓度的６－ＢＡ
和ＮＡＡ对植株再生率的影响不同［４２］。Ｍａｌｉｋ等研究的甜瓜
未受精子房［４３］、刁卫平等研究的黄瓜未受精胚珠离体培

养［４４］结果都表明，适宜浓度的 ＴＤＺ对胚胎形成有促进作用。
孙守如等调整南瓜未受精胚珠培养诱导培养基并筛选了最佳

组合，为ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．２５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．５ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ，使用ＡｇＮＯ３对胚状体的形成有明显的抑制作用

［１１］。

１．４　预处理方式
在接种作物的子房或胚珠时，一般要先进行预处理以提

高出胚率。对预处理方式的研究主要集中在温度上［２］。

Ｇｅｍｅｓ－Ｊｕｈúｓｚ等在黄瓜未受精子房试验中发现，低温预处理
使诱导率降低，而经过２８℃或者３５℃高温预处理的黄瓜出
胚率和植株再生率比较高［２８］。周林在进行西瓜子房培养时

发现，４℃ 预处理７２ｈ的诱导效果最好［１７］。在南瓜、西葫芦

未受精胚珠培养的研究中，很多研究者发现经过适宜时间的

黑暗３５℃ 热激有利于胚状体的形成［１０，１５，４２］。在水稻、小麦、

辣椒和萝卜等作物的单倍体培养中，用甘露醇、秋水仙素和不

同浓度蔗糖等进行预处理方式较多，可以进行尝试。

１．５　培养条件
极大多数未受精子房或胚珠离体培养的研究中采用固体

培养基［１２－１６］，Ｌｏｔｆｉ等在诱导甜瓜雌核发育时采用液体 Ｅ２０
培养基培养，在培养黄瓜单倍体胚时也采用液体培养，这样便

于检测单倍体胚［３０］。一般胚状体和愈伤组织诱导和分化温

度在２４～３０℃之间，相对湿度为６０％ ～８０％，培养基的 ｐＨ
值以５．８～６．０为宜，在葫芦科作物中，前期暗培养约１周，后
期采用恒温恒光的培养方式效果最佳［３９］。对黄瓜未受精子

房诱导的研究结果表明，２５℃下黑暗预培养１ｄ能提高雌核
发育的反应率［４５］。在植物的组织培养中，有大量研究光质对

组织培养中愈伤组织生长分化有影响；光质也影响大蒜、萝

卜、辣椒、葡萄等愈伤组织诱导、增殖和分化［４６］；在葫芦科作

物未受精子房和胚珠的离体培养中，光质对胚状体的发生和

植株再生的影响未见研究报道。

２　植株的倍性鉴定和纯合性鉴定

通常通过未受精子房或胚珠离体培养得到植株的倍性不

确定，根尖染色体观察、流式细胞仪测定、分子手段测定、细胞

学观察及田间观察等方法可以鉴定再生植株的倍性［４７］。根

尖染色体计数是确定植株倍性最精确的一种方法，但对培养

过程中自然加倍的植株无法鉴定其纯合性。流式细胞仪鉴定

相对比较昂贵，对于二倍体和多倍体植株的纯合性依然无法

鉴定。王璐等得到的再生植株经流式细胞仪鉴定为二倍体，

之后通过田间性状观察比较初步鉴定为双单倍体植株［４５］。

对再生植株利用分子标记手段进行的鉴定迅速可靠。Ｄｉａｏ
等用ＳＳＲ分子标记手段鉴定黄瓜子房培养获得的二倍体植
株的纯合性，再生的二倍体植株中有５１．５％鉴定为双单倍体
植株［２９］。苏敏等用 ＥＳＴ－ＳＳＲ鉴定西葫芦再生植株的倍性
水平，并通过保卫细胞叶绿体计数法及流式细胞仪证实 ＳＳＲ
标记分析的结果是可靠的［４８］。研究者可以在可能的情况下，

利用多种手段快速准确地确定再生植株的倍性水平。

３　单倍体植株加倍

获得的再生单倍体植株加倍方法有自然加倍和人工加倍，

其中自然加倍的频率受植株基因型影响［４９］。葫芦科染色体人

工加倍主要用秋水仙素处理［２，５０－５１］。Ｃａｇｌａｒ等分析黄瓜单倍
体染色体加倍，表明植株浸入０．５％秋水仙碱处理 ４ｈ，达到
６０％的最高平均加倍效率［５２］。Ｎｉｅｍｉｒｏｗｉｃｚ－Ｓｚｅｚｙｔｔ等的早期
试验显示，须在试管中用０．１％秋水仙碱多次（３～５次）处理植
株的分生组织尖才可获得比较好的加倍结果［５０］。有研究以黄

瓜单倍体再生植株的叶子作为外植体接种加倍，比用秋水仙碱

处理更有效［５３］。Ｆａｒｉｓ等用单倍体植株的第１、第２张叶片为
外植体直接再生出黄瓜的双单倍体系（ＤＨｓ），因此再生组织的
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发展年龄可能是染色体加倍效率的重要影响因素［５４］。

４　存在问题及展望

葫芦科作物中的黄瓜、南瓜、甜瓜和西瓜种植范围广且有

很高经济价值，人们对其品质和产量的需求也不断提高。传

统育种方法培育新品种周期长且难以选到目标性状，单倍体

育种和传统育种方法结合则能很快获得大量种质资源，直接

选育新品种。雌核发育是通过诱导获得单倍体的一条途径，

葫芦科作物黄瓜、南瓜、西葫芦、甜瓜通过未受精子房和胚珠

离体培养也获得了单倍体植株。但是，目前的研究中还有两

方面值得深入：第一，通过未受精子房和胚珠诱导单倍体成功

获得再生植株的诱导率还不高，没有建立获得高胚状体发生

率和植株再生率的完整培养体系；第二，关于雌核发育诱导机

制的研究还处于空白状态，缺乏基因调控层面的研究，培养过

程中引起细胞学变化和生理生化变化的研究也较少。未受精

子房和胚珠离体培养的研究还处于初步阶段，随着以后研究

的深入探索，能获得更多利用单倍体及其双单倍体系育种的

信息，真正和育种工作相结合，提高育种效率，缩短育种年限。
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介电特性在作物需水诊断中的应用研究进展
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　　摘要：为了能及时可靠地提供农作物旱情信息，建立完善的节水灌溉系统，本文综述了介电特性与作物需水的关
系以及国内外学者对作物生理电特性在生理水分信息提取方面的研究现状，指出了作物介电特性在作物需水诊断中

的潜在价值以及目前存在的不足，并对作物介电特性在农业灌溉领域中的应用前景进行了展望。
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　　生物电特性在医学工程领域的应用早已普及，但农作物
生理电特性的应用却一直没有得到发展。我国水资源短缺，

人均水资源只有约２０００ｍ３，绝大部分水资源都用于农业灌
溉，传统的灌溉技术根据土壤含水量诊断旱情，虽然方法较为

成熟，但作物叶片的生理水分状况能更敏感地反映植株的干

旱程度，所以以作物自身水分状况为灌溉依据比以土壤水分

状况为依据更可靠，更能精确诊断作物需水问题。研究介电

特性与作物需水的关系，能给农作物旱情提供及时可靠的信

息，提高农业灌溉水的利用率，对改变我国传统灌溉方式，建

立完善的节水灌溉系统有着重要意义。本文通过查阅国内外

大量相关文献，综合目前国内外对于植物电特性的变化规律

以及电特性与作物需水之间关系的研究，预测介电特性在作

物需水诊断中的发展趋势。基于目前在作物介电特性方面取

得的成果，总结作物含水率与介电特性之间的关系，为今后作

物需水的快速无损测量提供基础，促进精细农业发展。

１　介电特性的概念及应用

１．１　介电特性与介电常数
物质的电特性分为导电特性和介电特性。介电特性是生

物分子中的束缚电荷对外加电场的响应特性，它的参数主要

包括相对介电常数，相对介质损耗因数，介质损耗角正切和介

质等效阻抗。介电常数 εｒ，也称相对电容率，是电介质固有
的一种物理属性，它表示电介质存储电场能量的能力，也反映

该电介质提高电容器电容量的能力。一般电介质都有着自己
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