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木薯多倍体育种研究进展

赖杭桂，庄南生
（海南大学 农学院，海南 儋州 571737）

摘　要：培育木薯多倍体新品种，对于扩大木薯种植面积，增加木薯产量具有重要的意义。 概述了国内外木
薯多倍体的诱导方法和鉴定方法，并对木薯多倍体研究存在的问题和研究动向进行了分析。
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木薯（Manihot esculenta Crantz），别名木蕃薯、树薯、树番薯，多为二倍体，染色体数目为 2n ＝ 36［1］ ，为
大戟科（Euphorbiaceae）木薯属（Manihot）植物，属内有 98 个种，木薯是唯一的栽培种［2］ 。 木薯原产于巴西
亚马逊河流域及墨西哥东南部低洼地区，分布在南美热带、亚热带地区，是热带地区的第四大农作物，仅
次于水稻、甘蔗和玉米。 木薯是世界三大薯类作物之一，在热带非洲则是主要的粮食作物，有“地下粮
仓”、“淀粉之王”、“特用作物”和“能源作物”之美称［3］ 。 木薯耐旱、耐贫瘠、耐酸性土壤，故在干旱和半干
旱地区得到较大发展。 目前，我国木薯主要分布在广西、广东、海南、福建等热带、亚热带地区。 木薯块根
淀粉含量为 20％ ～40％ ，干燥后可高达 80％ ，居农作物之首。 既可作粮食，也可作为饲料或工业原料。 木
薯是热带、亚热带地区近 6 亿人粮食的主要来源；木薯粗粉、叶片是一种高能量的饲料成分；木薯淀粉或
干片可制酒精、柠檬酸、谷氨酸、赖氨酸、木薯蛋白质、葡萄糖和果糖等，这些产品是食品、饮料、医药、纺
织、造纸等方面的重要工业原料［4］ 。 近年来，酒精作为新能源进入燃料市场，而木薯作为碳水化合物最高
的作物，被认为是制备酒精最合理的原料，已同玉米、甘蔗共被列为未来生产燃料乙醇的主要材料。 在植
物中，多倍体是适应性变化和物种形成的主要机制，是高等植物染色体进化的显著特征。 由于染色体数
目加倍，多倍体个体外形往往较大，并且对不利的自然条件具有较强的适应能力，在生物进化与育种上均
具有重要意义。 一般而言，多倍体具有植株粗壮、叶片增大、花器官增大、耐贮藏、耐运输等优点，因此，多
倍体大大增加了其商业价值［5 － 7］ 。 王建岭［8］研究表明：木薯多倍体表现为木薯植株粗壮、块根增大、叶片
变厚、叶色变深，叶绿素含量和淀粉含量均显著优于二倍体。

目前，国外研究木薯的科研机构主要有南美洲哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT），非洲尼日利亚国
际热带农业研究所（IITA）等；国内研究木薯的主要科研机构有中国科学院华南植物研究所，中国热带农
业科学院，广西亚热带作物研究所，广西农业科学院，广西植物研究所等。 关于木薯的研究主要集中在以
下几个方面：1．木薯种质资源的收集、保存和分析［9］ ；2． 木薯高产栽培管理［10］ ；3． 木薯杂交育种［11 － 12］ ；4．
木薯组织培养研究［13］ ；5． 以提高木薯品质和抗性为目的的木薯转基因育种［14 － 16］ ；6． 木薯工业利用研
究［4，17］ ；7．木薯多倍体育种［18 － 19］ 。 目前木薯品种的选育方法主要还是以常规的杂交育种方法为主。 随着
木薯在工业生产和人们生活中的广泛应用，新品种的选育受到了更多的关注。 木薯的杂交育种受到气候
和时间等因素的限制，效率较低，而木薯多倍体育种不受木薯开花授粉的限制，育种灵活性增大，因此，木
薯多倍体育种在木薯育种上具有重要意义。 现阶段，木薯多倍体育种研究工作在国内外均开展较少，为



方便后续研究工作的顺利开展，笔者查阅国内外相关文献，对木薯多倍体育种的相关工作进行了综述。
1　木薯多倍体的获得

木薯多倍体植株的产生途径可以有自然产生和人工诱导 2 种。 木薯自然发生的多倍体同其他植物
一样在无性和有性阶段均可产生，无性阶段是体细胞分裂过程中偶然发生染色体加倍而造成的，而有性
阶段则是由于小孢子母细胞或大孢子母细胞在减数分裂过程中不减数产生了 2 n配子。 人工诱导多倍体
的方法通常包括物理方法、化学方法和生物学方法等。
1． 1　自然途径产生多倍体　对筛选木薯自然多倍体的研究，国内外鲜有报道，尼日利亚伊巴丹发现 1 例
由体细胞芽变产生的自然四倍体［37］ ，而我国目前尚未见有关木薯自然多倍体的报道。 植物自然产生多倍
体主要起源于 3 种不同途径：体细胞染色体加倍途径、2 n配子途径和多精受精途径。 体细胞染色体加倍
可以发生在普通薄壁细胞、分生组织细胞、幼胚或合子中。 普通薄壁细胞和分生组织体细胞加倍常常产
生混倍性的嵌合体，而合子或幼胚细胞加倍则导致产生完全的多倍孢子体。 多精受精也是自然产生多倍
体基因组的一条途径，但目前普遍认为这不是一条主要途径。 多精受精是指在受精时 2 个以上的精子同
时进入卵细胞中，这种现象已在向日葵［20］等很多植物中观察到。

自然界绝大多数多倍体是通过未减数的 2 n 配子的融合而产生的。 2 n 配子产生原因有：核重组、缺
少减数分裂的第 1 次或第 2 次分裂、细胞质早分裂、缺少第 2 次细胞质分裂和减数分裂后的融合［21］ 。 未
减数的雄配子（2 n）与减数的雌配子（n）结合，形成三倍体；三倍体继而产生未减数的雄配子（3 n）与减数
的雌配子（n）结合，又可形成四倍体。 有时未减数的雄配子（2 n）与未减数的雌配子（2 n）结合，直接形成
四倍体［22］ ，等等。 据不完全统计，已在 85 个属的植物中发现过 2 n 配子，故认为这种方式是自然界多倍
体形成的普遍方式。
1． 2　人工诱导多倍体
1． 2． 1　物理方法　物理方法主要是用高温、低温、温度骤变、干旱处理、机械创伤、摘心、离心、电离辐射
等方法促使染色体数目加倍。 但是由于物理方法诱导率低、嵌合率高、危害性大（辐射等）而逐渐被淘汰。
1． 2． 2　化学方法　与物理方法相比，化学方法具有操作简单、专一性强、诱变率高、诱导后代稳定性好等
优点而被广泛采用。 可以诱导多倍体的化学药剂很多，如：秋水仙素、吲哚乙酸、苯及其衍生物、有机砷制
剂、磺胺剂及其他植物碱、麻醉剂和生长素等数百种［23 － 25］ 。 但使用最多、最有效的为秋水仙素。 秋水仙
素阻碍纺缍丝的形成，使中期染色体不能分裂到 2 个细胞中，从而导致了细胞中染色体数目的加倍。 利
用秋水仙素处理分裂旺盛的木薯组织就可以获得理想的多倍体。 萌发的木薯种子和生长点是最好的处
理材料，常用的方法有浸种法、滴苗法和涂抹法等。 Nassar［18］用棉花浸湿 φ ＝ 0． 2％的秋水仙素，并包裹在
木薯腋芽周围，处理 3 次，每次 12 h，获得了木薯多倍体。 王建岭［8］对木薯化学法诱导多倍体进行了系统
的研究，采用田间茎尖涂抹法和萌发芽浸泡法施用不同处理时间和不同浓度的秋水仙素，同样获得了多
倍体植株。 在大多数植物中，从植物诱变率分析，茎尖涂抹法要优于萌发芽浸泡法，但采用φ ＝ 0． 1％的秋
水仙素涂抹木薯茎尖和浸泡木薯萌发芽 48 h，这 2 种方法都能获得较满意的处理效果。 陈显双［19］采用活
体腋芽生长点秋水仙素处理法，用 φ ＝ 0． 4％ ～0． 6％的秋水仙素处理木薯活体腋芽生长点，经鉴定，成功
获得木薯多倍体植株。
1． 2． 3　组织培养技术诱导法　组织培养技术在植物多倍体选育种工作中是一种十分常用的技术，植物
在组织培养过程中会发生一定程度的染色体数目变异，有可能出现多倍体，在培养基中加入 2，4 － D 或者
其他植物激素对产生多倍体细胞也可能有利。 邓秀新等［26］在柑桔愈伤组织培养基中加入 1． 5 mg·kg － 1

的 2，4 － D后，多倍体细胞由对照的 2． 5％提高到 26． 0％ 。 郭晓红等［27］在四合木的组织培养，诱导再生
植株过程中发生染色体数目变异，获得了较高频率的四倍体变异。

利用成熟的植物组织培养技术结合化学诱导剂的使用，是最近十几年科研工作者采用较多的方法，
该方法不仅诱导率高，并可以克服同源多倍体孕性低的缺陷，有极大的发展潜力。 用于组织培养和化学
处理的植物材料可以有多种选择，愈伤、根状茎、原球茎、丛生芽等都可以利用。 王建岭［8］利用秋水仙素
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结合组织培养的技术，进行了木薯多倍体的诱导实验，并用浸泡法和混培法对木薯组培芽和木薯愈伤组
织进行研究，结果表明，采用 φ ＝ 0． 1％的秋水仙素和短时间处理组培芽（浸泡法 2 d、混培法 10 d）的成活
率和诱变率最高，分别可达 50％ ～60％和 20％ ～30％ ，浸泡法处理稍优于混培法；采用同样的浓度和时间
处理愈伤组织，浸泡法的成活率和诱变率分别为 100％和 20％ ，混培法分别为 60％和 40％ 。
2　木薯多倍体的鉴定

准确鉴定多倍体是多倍体育种工作中不可或缺的重要环节。 植物多倍体的判断和鉴定方法从理论
上是依据其外在和内在的特征特性衍生而来的。 一般而言，可以以形态观察为基础，结合组织化学、叶绿
体计数、细胞学观察染色体数目来确定是否为多倍体。
2． 1　形态鉴定法　形态鉴定是初步鉴定多倍体的方法，也是最简单、最直观、最粗放的方法。 当细胞核
内的染色体加倍以后，常常带来一些形态和生理上的变化，如器官大小的变化和抗性的变化等。 观察表
明：多倍体的外部形态和二倍体有明显的差异。 多倍体的叶片一般较二倍体大而厚，叶形也发生较大变
化。 木薯多倍体诱导实验表明，木薯多倍体植株生长缓慢，矮化，畸形现象较严重，叶片较厚，叶型发生改
变，叶面有褶皱，略有粗糙感，叶色深绿，块根明显增大［8，18 － 19，28］ 。 但是，形态鉴别方法不够准确，必须和其
他方法结合使用，才能准确判断多倍体。
2． 2　细胞学鉴定法　根据气孔大小、气孔保卫细胞长度、气孔保卫细胞中叶绿体数目、气孔密度、花粉粒
发芽孔数目、花粉母细胞四分体时的小孢子数及小孢子所含的核仁数等细胞学特征进行多倍体植株的早
期判定，这些鉴定方法已经在生产和实验中广泛应用。 其中气孔鉴定是最常用的一种方法。 气孔的大小
随染色体倍性的增加而递增，气孔密度则呈现递减趋势。 多倍体气孔“趋大性”鉴定法在多种作物上被证
明是有效的。 气孔大小、保卫细胞大小和叶绿体数目与倍性成显著正相关，而气孔密度与倍性成负相关。
木薯多倍体由于表面粗糙、易碎，撕取表皮较困难，而正常二倍体叶片气孔分布均匀，排列规则，表皮易于
撕取。 气孔观察表明：多倍体木薯气孔与二倍体气孔形态相似，但有明显增大，部分气孔外形不规则，气
孔密度也显著低于二倍体的气孔密度［8］ 。
2． 3　成分比较法　成分比较法在多倍体鉴定中也是十分常用的方法，由于多倍体染色体组增多的缘故，
其相关的物质合成相对于二倍体更活跃。 在花卉多倍体育种中可以比较花青素，在果树多倍体育种中可
以比较果实含糖量，在稻米多倍体育种中可以比较稻米淀粉含量和比例等等。 研究发现，多倍体木薯的
块根淀粉含量和叶片叶绿素含量都明显高于二倍体的含量［8］ 。
2． 4　染色体计数法　染色体计数法是现阶段多倍体鉴定中最常用也最有效的方法，该方法直观、快捷，
已成功运用于多种作物的多倍体鉴定。 如今染色体制片技术已经成熟，运用该技术不仅可以区别倍性，
还可以鉴定细胞的整倍性或非整倍性变异。 木薯二倍体植株染色体鉴定结果表明，木薯染色体数目为
2 n ＝ 36［1，8，19］ 。王建岭系统对木薯染色体制片中的染色试剂进行研究，结果表明改良苯酚品红染液效果明
显优于 I － IK、番红和醋酸洋红染液，采用木薯根尖样品解离 13 min能达到最好的效果［8］ 。
2． 5　流式细胞分析法　流式细胞分析法可以迅速测定细胞核内 DNA 的含量和细胞核大小，是大范围实
验中鉴定倍性最快捷最有效的方法。 其原理是用染色剂对细胞进行染色，然后测定样品荧光密度，荧光
密度与 DNA含量成正比。 流式细胞分析法选用材料方便，只要鲜活鲜嫩的活体组织便可。 目前，该方法
已经得到广泛应用，但在木薯研究中尚未系统地开展对多倍体鉴定的研究。
3　问题与展望

3． 1　存在的问题
3． 1． 1　嵌合体的分离　嵌合体现象在多倍体诱导中是很常见的现象［29 － 31］ ，在处理过程中有的细胞染色
体加倍 1 次，有的加倍 2 次，有的不加倍，这就产生了嵌合体。 如加倍的细胞或者组织不能及时被分离出
来，那么，这些细胞或者组织最终将会被旺盛生长的未加倍的细胞包围，植株将恢复为处理前的倍性。 因
此，如何准确并有效地分离嵌合体中的加倍部分，是所有从事多倍体育种工作者面临的重要问题。 陈显
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双等［19］在木薯多倍体研究中就发现了嵌合现象，并采用变异枝条多次分离的方法最终得到了变异稳定的
木薯多倍体。 此方法可以借鉴。
3． 1． 2　多倍体诱导效率和安全问题　目前，木薯多倍体诱导方法仍以化学诱导法为主，化学诱导法又以
秋水仙素诱导为主，诱变的效果虽然不错，但是由于秋水仙素具有独特的化学特性，对植物组织或器官产
生较大的危害性［32 － 33］ ，故而常常导致诱导过程中较高的死亡率，因此对其处理的时间和浓度要好好地把
握，如果时间过长浓度过高则死亡率将大大提高，如果时间过短浓度过低则诱导效果将大大降低，最终将
导致诱导效率降低［34 － 35］ 。 秋水仙素含有剧毒的致癌物质，在应用过程中如何保证人体的安全和健康，也
是必须考虑的问题。 同时，秋水仙素昂贵的价格势必会提高生产成本，不利于大规模生产，所以，寻求一
种诱变效果较好且价格合理的诱变剂也成为当前研究的热点。
3． 1． 3　多倍体鉴定的效率　木薯多倍体的准确鉴定仍以染色体数目鉴定为主，但该方法对制片技术要
求很高，对处理材料的选取也有较高的要求，因此，在进行染色体观察时，一般选取细胞群体较小的部位
进行观察，且以肉眼在显微镜下观察，难免存在误差，尤其在面对较多处理材料时，染色体数目鉴定法效
率则更低。 流式细胞鉴定法虽然可以解决鉴定效率和材料的问题，但是它不能确定染色体的条数，只能
与对照相比以确定倍性变化，同时，流式细胞仪价格昂贵，测试成本较高，也难以大规模推广利用。
3． 2　展　望
3． 2． 1　多倍体辅助诱导剂与新型诱导剂能提高木薯多倍体诱导效率　木薯多倍体育种研究比玉米、小
麦或其他园艺作物等研究开展较晚，许多研究还处于起步阶段，因此，在研究过程中完全可以借鉴其他作
物运用得较成熟的技术和方法，以加快木薯多倍体研究的效率。 比如，应用多倍体辅助诱导剂与新型多
倍体诱导剂等。 二甲基亚砜（DMSO）、吐温、赤霉素等作为辅助药剂，在提高染色体加倍效果上有一定的
积极作用。 以二甲基亚砜（DMSO）为例，它是运输化学物质进入植物组织的一种载体，在多倍体诱导过
程中加入 DMSO 可作为一种助渗剂，能促进化学诱导剂快速进入植物细胞，从而缩短处理时间，减少毒害
作用，提高处理效果，促进多倍化。

秋水仙素是一种运用得较成熟的效果较好的多倍体诱导剂，而张兴平［36］在西瓜染色体加倍的研究中

认为秋水仙素并非是最佳的加倍诱导剂，实验表明：用低浓度（15 ～ 30 μmol·L － 1 ）的重氮除草剂（如
Oryzalin）可十分有效地诱导西瓜染色体加倍。 该类除草剂对微管蛋白有很高的亲和力，在较低浓度时对
微管蛋白的解聚能力更强，加倍频率更高，对植物的毒害作用较小，并且在这些再生植株中不存在嵌合体
和植株生长延迟现象。 因此，在木薯多倍体研究中也可以尝试使用这些新型诱导剂，以提高诱导效率。
3． 2． 2　人工诱导 2 n配子在木薯多倍体育种中的应用　自然多倍体形成的主要途径为 2 n 配子途径，而
目前在人工多倍体诱导中很少采用。 因此，可以效法天然多倍体的形成途径，利用 2 n配子进行植物多倍
体育种。 深入研究 2 n配子的产生条件、遗传控制机理、选择高产 2 n 配子的植物个体并运用到育种中，
必将事半功倍，从而推动多倍体育种工作朝着简明、实用方向发展［22］ 。
3． 2． 3　原生质体融合诱导法和胚乳培养法的应用　通过木薯细胞体 －体融合或体 －配融合获得同源四
倍体和同源三倍体，是创造木薯多倍体的又一条新途径。 体细胞的原生质体 2 x ，配子的原生质体 1 x，融
合后产生四倍体或三倍体细胞，进而形成四倍体或三倍体植株。 实践证明：原生质体融合可以获得多倍
体植株，首先通过激光融合、电融合或聚乙二醇（PEG）融合等方法将不同来源的原生质体融合，培养产生
愈伤组织，然后进一步诱导分化为杂种植株，获得多倍体。 采用胚乳培养法可以获得三倍体植株，但是胚
乳组织在胚胎发育过程中是一种高度多倍化的组织，在长期组织培养条件下更容易出现不正常的有丝分
裂，导致染色体的变异。 胚乳培养法成功的例子不多，但障碍较多，不宜采取。
3． 2． 4　分子生物学技术在木薯多倍体鉴定中的应用　随着原位杂交技术（FISH）、随机扩增多态性 DNA
技术（RAPD）、限制性片段长度多态性技术（RFLP）及 DNA 扩增片段长度多态性技术（AFLP）的发展，利
用分子生物学手段进行多倍体鉴定已成为可能。 多倍体的基因组 DNA 可能会由于核苷酸序列发生改
变，形成杂交新位点或同源多倍体的等位基因发生漂移，从而表现出多倍性，这些技术为在分子水平上鉴
定多倍体提供了全新的思路。
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Research Progress in Polyploid Breeding
of Cassava （Manihot esculenta Crantz）

LAI Hang-gui，ZHUANG Nan-sheng
（College of Agriculture，Hainan University，Danzhou 571737，China）

Abstract： Manihot esculenta Crantz is an important food crop and economic crop and cultivating new varieties of
cassava polyploid is very important for expanding plant areas and increasing yield． In the paper，the methods of
polyploid breeding，the identification of polyploid were reviewed，and the problems and the prospective of cassa-
va polyploid breeding were also discussed．
Key words： Manihot esculenta Crantz；polyploid；breeding；research progress
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