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甜瓜的组织培养现状及其应用前景
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　　摘　要:综述了国内外甜瓜组织培养的现状 ,对影响甜瓜组织培养的主要因素 ,组织培养中

出现的染色体数目的变异 ,玻璃化现象以及在育种和转基因方面的应用进行了阐述 ,提出了目前

甜瓜组织培养中存在的问题并展望了组织培养技术应用的前景。
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　　甜瓜(Cucumis melo L.)的组织培养研究始于 20世

纪70年代末 ,20多年来 ,甜瓜组织培养和植株再生研究

已取得了很大的进展[ 1-3] 。建立高效的离体培养再生体

系是植物遗传转化成功的基础 ,已建立的甜瓜离体再生

体系包括从子叶 、真叶 、下胚轴 、根等外植体培养获得再

生植株[ 2 ,4] 。现在 ,人们已开始利用遗传工程方法改良

甜瓜种质 ,如转化病毒的外壳蛋白基因 、耐盐基因和

ACC氧化酶反义基因等[ 5] 。现就近年来甜瓜组织培养

中的影响因素 、染色体变异 、玻璃化和组培技术的应用

以及存在的问题和将来的工作方向作以介绍。

1　外植体
1.1　外植体的基因型
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　　外植体的基因型是影响离体培养再生的内在因素。

不同品种甜瓜的组培情况差异极大 ,植株再生潜力随基

因型的不同而不同[ 6] 。潘俊松等[ 7] 对8个品种甜瓜子叶

节离体培养的结果表明 ,基因型对子叶节丛生芽的诱导

有较大影响 ,其中再生不定芽数最高的为 12.5 ,最低为

7.2。于喜艳等[ 4]的研究表明 ,不同品种甜瓜在同一培养

基上得到的不定芽诱导率不一致 ,薄皮甜瓜的子叶组织

培养再生能力比厚皮甜瓜容易得多。葛屹松等[ 8] 也得

出了相同的结果 ,并认为杂交种的芽诱导率高于新疆当

地品种“皇后”。Galperin等[ 6]选用了30份材料研究 ,表

明甜瓜器官的再生能力因基因型的不同而不同 ,有 2个

不完全显性位点决定着器官发生能力。

1.2　外植体的生理年龄

外植体的生理年龄是决定离体培养能否成功的关

键因素之一。马国斌等[ 9]的研究表明 ,“皇后”等 4个甜

瓜品种子叶均以2d苗龄的子叶不定芽分化频率为最
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高。葛屹松等[ 8] 报道 ,3 d苗龄无菌甜瓜苗子叶的不定

芽分化频率最高。邓向东等[ 1] 在不同日龄的网纹香瓜

子叶柄的培养中发现5 ～ 8 d苗龄的不定芽诱导率较高 ,

到10 d时诱导率已降至 0%,不能产生不定芽。夏海武

等[ 10] 认为诱导不定芽的形成以生长 5 d由黄变绿的甜

瓜子叶为最佳 ,苗龄高于此时 ,芽的分化率迅速下降 ,

10 d龄的无菌甜瓜子叶已不能形成再生芽。因此 ,选择

试材应尽量选用苗龄较小和分化能力较强的外植体。

1.3　外植体的部位

外植体的部位也是甜瓜离体培养中提高不定芽丛

生率的关键因素之一。有报道称 ,不仅不同外植体之间

的再生能力差异很大 ,而且同一外植体不同部位的再生

能力也有很大差异[ 11-12] 。马国斌[ 9] 、李晓荣[ 13] 等的研究

表明:子叶和真叶的近胚轴端是最先形成愈伤组织和分

化出芽的器官 ,远离胚轴端很少或几乎不形成愈伤组织

和芽 ,且不受子叶切割方式和切块大小的影响。张竞

秋[ 14] 等的研究表明:甜瓜子叶近轴部位的芽诱导率显著

高于远轴端。于为常[ 15] 等认为这是内源 IAA含量不同

导致的。因此 ,甜瓜离体培养时应用子叶或真叶叶柄端

块为外植体 ,这样不定芽发生频率相对较高 ,能获得较

多的再生植株。

1.4　外植体的切割方式

外植体的部位也是甜瓜离体培养中提高不定芽丛

生率的关键因素之一。潘俊松[ 7] 等的结果表明 ,3种切

割方法均能获得较多丛生芽 ,但先切顶芽的后期成苗时

出现畸形苗 ,切割 1/3子叶的诱导率不如后切顶芽的 ,

子叶老化快 ,产生黄化和萎缩等现象。孙天国[ 16]等研究

不同切割方式影响甜瓜品种“懒瓜王”分化出芽的结果

表明:横 、纵切子叶外植体的愈伤组织生长速度、着生位

置、芽原基的分布和生长速度均不同 ,出芽率差异也很

大 ,认为纵切破坏了子叶表面最大的维管束 ,使植物体

内内源激素的量减半 ,内外源激素的联合作用减弱 ,而

使得诱导能力降低 ,抑制了芽的诱导与分化。

2　培养基成分
2.1　培养基的类型

甜瓜组织培养最常用的基本培养基为 MS ,不同外

植体选用相同的基本培养基 ,或同一外植体选用不同的

基本培养基的不定芽诱导率均不同。于喜艳[ 4] 等研究

表明 ,改良的 Miller 培养基获得的不定芽诱导率较高。

马国斌[ 9] 等报道 ,改良的 MS培养基也可得到较好的不

定芽分化效果。王建设
[ 2]
等直接将子叶接种到 Bordas

等的诱导培养基上 ,可诱导出丛生芽。邓向东
[ 1]
等的研

究表明 ,LS培养基对哈密瓜的不定芽诱导效果较好 ,有

提高不定芽生活力、增加不定芽数量的作用。可见 ,不

同培养基均可诱导出不定芽但不同品种甜瓜的适合培

养基不同。

2.2　碳源

在甜瓜离体培养研究中 ,关于糖的种类和浓度的报

道甚少 ,大多数试验均以 3%的蔗糖为碳源。邓向东[ 1]

等试验结果表明 ,提高培养基中蔗糖浓度可提高哈密瓜

的不定芽诱导率 ,但其效果因哈密瓜品种的不同而异 ,

并有导致不定芽过早老化的趋势。尹俊[ 17] 等在培养河

套蜜瓜子叶时用 3%葡萄糖的效果也较好。Hideki Na-

kagaw a
[ 18]
等采用不同浓度的蔗糖和甘露糖醇组合 ,研究

糖影响体细胞胚形成的结果表明 ,蔗糖能诱导体细胞胚

的形成 ,甘露糖醇则不能。以 200 mmol蔗糖处理的最

好 ,较高或较低浓度的蔗糖均减少体细胞胚的形成率。

2.3　生长调节物质的种类和浓度

在甜瓜组织培养中 ,常用的细胞分裂素的类似物是

6-BA和 KT ,生长素的类似物中常用的是 IAA 、NAA和

IBA 。添加不同的植物生长调节物质或组合的组培效应

不相同
[ 19]
。邓向东

[ 1]
等在以6-BA 、ZT 、KT 、2iP和2 ,4-D

诱导哈密瓜不定芽的试验中观察到 ,6-BA的诱导效果

最好 ,其最适浓度为 0.5 mg ·L
-1
,低于 0.1mg ·L

-1
和

高于 1.0 mg ·L
-1
时均不能产生不定芽。而夏海武

[ 10]

等和谢泽君
[ 20]
等的研究表明 ,较低的 IBA与合适的 6-

BA浓度配比诱导甜瓜的芽分化率较高。于喜艳
[ 4]
等用

6-BA和 IAA 组合诱导的结果表明 , 低浓度的 IAA

(0.2 mg ·L
-1
)有利于厚皮甜瓜子叶的分化 ,而对薄皮

甜瓜几乎没有影响。此外 ,ABA对子叶诱导不定芽也有

一定的作用 ,邓向东
[ 1]
等的研究表明 ,高浓度的 ABA

(2.0 mg · L-1)可以提高网纹哈密瓜的诱导率 ,张竞

秋[ 14] 等通过多 NAA 、6-BA 、KT 、ZT 、IAA和 ABA 的结

果表明 ,5.0mg ·L-1ZT 对河套密瓜的芽诱导率最高。

3　试管苗生根
生根和移栽成活率都是组织培养中的主要环节 ,生

根与甜瓜移栽成活率的关系密切 ,所以研究试管苗的生

根很重要。试管苗生根一般要求培养基中含有相对较

高的生长素类物质。马国斌
[ 9]
等认为 IAA 对甜瓜试管

苗生根最有效 ,其次为 IBA。孙天国
[ 16]
等则认为 , IBA

对薄皮甜瓜的生根作用强于 IAA ,而且低无机盐和低糖

的培养基的生根效果明显优于高无机盐和高糖的培养

基。谢泽君
[ 20]
等的工作表明 , IBA 诱导的开始时间比

NAA短 ,且生根率达到 100%。潘俊松[ 7] 等的研究表

明 ,黑暗条件下 3 d的甜瓜子叶节再转入光条件下培养

后 ,生根率上升 ,且早 ,数量也多。李晓荣[ 13] 等先将哈密

瓜转化植株根系于暗中水培 ,其移栽成活率可提高 ,并对

后期生长有促进作用 ,而侯丽霞[21] 等的研究则认为 ,生根

前期进行短时间的暗培养不能提高试管苗的生根率。

4　甜瓜组织培养中染色体的变异
一般认为 ,在组培过程中 ,通过诱导愈伤组织脱分

化形成再生植株的途径常发生染色体变异。芽生芽的
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方法虽不发生变异 ,但其繁殖系数太低。而不定胚诱导

再生植株过程中也有变异[ 22] 。甜瓜再生植株中四倍体

的频率较高 ,一般在 30%左右。这方面的研究已不

少[ 23-25] 。Adelberg [ 26-27]等在研究甜瓜子叶再生四倍体

时观察到 ,幼胚子叶形成的植株中四倍体率高达 50%,

远高于成熟胚子叶的四倍体率(仅为 7%),他们还观察

到 ,从子叶近胚轴端组织再生四倍体的频率显著高于其

他部位的。谢丽琼
[ 28]
等的研究表明 ,继培养时间每增加

一代 ,染色体数目的变异幅度和变异频率就随之增加;

不同品种之间的染色体数目变异即存在区别 ,又存在共

同的变化趋势 ,即染色体数的变异率和变异幅度均随着

继代次数的增加而增加 ,并认为细胞的不正常分裂是导

致染色体变异的直接原因 ,而激素的使用 、培养时间和

继代次数的增加 ,也会使染色体变异程度加大。因此 ,

育种者可以利用四倍体无性系变异进行快速繁殖 ,加快

育种进程 ,而强调保持品种的优良形状不发生变异的时

候 ,就要缩短继代次数 ,并切除愈伤组织 ,减少发生变异

的可能性。

5　玻璃化现象
玻璃化现象是植物组织培养中常见的现象 ,甜瓜离

体培养中也容易产生玻璃化现象 ,从而严重影响了成苗

率。一般认为 ,不同的植物材料 、外植体类型 、生理状况

和大小均与玻璃化的发生有关[ 29-30] 。郭启高等[ 29] 都在

实验中观察到培养皿内结露 、培养基质软 、外植体侵入

培养基的深浅 、光照弱 、湿度高 、培养密度大等都会引发

玻璃化现象的产生。褚剑峰[ 31]等的研究表明 ,高浓度的

盐酸盐是造成甜瓜子叶离体再生出现玻璃化的原因之

一。金波[ 30]等观察到 ,甜瓜种子在萌发后逐渐大量释放

乙烯 ,2 d时可达 0.28mg ·L
-1
,他们认为这也可能是甜

瓜易发生玻璃化的原因之一。潘俊松
[ 7]
等报道 ,适当提

高糖浓度可有效减少甜瓜离体培养中的玻璃化现象。

黄海良
[ 32]
等的研究表明 ,培养基中浓度过高的 6-BA可

导致甜瓜组培中高频率的玻璃苗发生。目前对玻璃化

发生的直接原因还没有明确的结论 ,一般的倾向认为是

组培中的各种内外在因素引起的生理失调现象 ,对此问

题还应深入研究。

6　甜瓜组织培养在生产中的应用
目前 ,甜瓜的组织培养主要应用于优良品种的快速

繁殖以及运用生物技术手段进行种质创新 ,培育优质 、

高产的抗病新品种等遗传转化方面的研究。

6.1　优良品种快速繁殖及多倍体育种

近年来人们对甜瓜的要求逐渐提高 ,引进了一些国

外优异品种如伊丽莎白 、西博洛托等 ,但进口种子的昂

贵价格等原因严重影响着优质甜瓜的生产。随着组织

培养技术的日益成熟 ,人们已经用组织培养的方法来固

定杂种优势 ,大量繁殖优质甜瓜种苗 ,现在已经建立了

许多优质甜瓜的高效离体再生体系[ 2, 4 , 21] 。四倍体甜瓜

具有许多优越性 ,诸如果实大 、含糖量增加、果肉增厚

等 ,而且甜瓜在离体培养中的四倍体变异率很高 ,因此

可利用所获得的四倍体无性系变异进行快速繁殖 ,获得

四倍体甜瓜[ 9] 。也可以将秋水仙素与组织培养相结合

培育甜瓜四倍体 ,容易控制实验条件 ,同时可以提高诱

导的成功率 ,减少嵌合体的现象 ,进一步发挥组织培养

的优势 ,进行工厂化生产 ,满足市场需求。

6.2　遗传转化的研究

近年来 ,甜瓜病虫害日趋严重 ,尤其是病毒病 ,因而

通过转基因技术增强植物抗性和改善植物品质是非常

必要的。而经离体培养建立的高效再生体系有利于甜

瓜的遗传转化和良种纯化等研究。甜瓜的基因遗传转

化研究始于 20世纪 80年代末 ,Michigan 州立大学的

Fang和Grumet
[ 33]
是最早报道用根癌农杆菌改良株系

LBA4404 ,并成功地将 NPTⅡ基因(抗卡那霉素基因)转

入甜瓜品种。王慧中[ 34]等以含选择标记基因 NPTⅡ和

WMV-1CP(西瓜花叶病毒)基因双元载体 pBEWMV的

根癌农杆菌 LBA4404感染甜瓜子叶外植体 ,获得可育的

转基因甜瓜植株。葛屹松[ 8]等用根癌农杆菌将几丁质

酶基因和 β-1 ,3-葡聚糖酶基因导入新疆甜瓜子叶外植体

中获得转基因甜瓜。张智俊[ 35] 等成功获得哈密瓜转

ACC脱氨酶基因的再生植株。甜瓜中转入 ACC合酶反

义基因以抑制乙烯生成也已有成功的报道[ 36] 。

7　结语
经过 20多年的发展 ,甜瓜的组织培养和植株再生

的研究已取得了很大的进展[ 1-3] ,高效的甜瓜离体培养

再生体系对生产和未来育种工作来说 ,都有广阔的应用

前景。同时 ,甜瓜离体培养技术也有待发展 ,不同基因

型的高频再生体系的建立仍是研究的重要领域 ,而且目

前仍存在一些问题:如何进一步提高甜瓜试管苗的繁殖

系数和繁殖速度 ,以及如何降低繁殖的成本 ,将要进一

步采取措施;在组培过程中 ,外植体的极性现象和敏感

部位的差异虽然已有所研究 ,但其中的深层次原因尚待

探讨;探明甜瓜四倍体和二倍体再生芽在形态或细胞学

上的差异后 ,即可在早期确定四倍体再生芽 ,从而极大

的提高鉴别四倍体的效率;甜瓜试管苗玻璃化现象也是

一个有待解决的问题 ,应从其发病机理入手 ,使控制措

施从治标走向治本;在遗传转化的研究上多选用的是哈

密瓜和新疆甜瓜的生产用杂交种 ,材料范围较窄 ,外源

基因种类少 ,应扩大试材和优良性状的目的基因 ,促进

甜瓜转基因研究的深入和发展。相信随着研究者的不

懈努力和探索 ,甜瓜的组织培养技术会更加成熟 ,应用

前景会更加广阔。
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The Research Progress of Melon in Tissue Culture and the Application Prospect

QI Hong-Yan , JIA Zhuo-Nan

(College of Hor ticulture , Shenyang Ag ricultural University , Key Laboratory of Protected Horticulture of Liaoning Province , Engineering and

Technology Center of Efficient P ro tected Agriculture , Shenyang , Liaoning 110161 , China)

Abstract:This paper int roduced the latest achievements on tissue culture of melon domestic and abroad.The inf luence fac-

tors of tissue culture of melon , the phenomenon of variation of chromosomal number , vit rifiation , application of breeding

and transgenic were summarized.Meanwhile , some problems have posed in this field and give a review on application

prospect of tissue culture.

Keywords:Melon(Cucumis melo L);Tissue culture;Inf luence factor;Application prospect
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