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摘    要：多倍体育种是创制林木新品种、培育优良种质的重要途径之一。本综述系统综述了近年来国内外利用

物理、化学和生物等方法诱导林木多倍体的研究进展：物理方法以温度激变、机械损伤为代表，操作便捷，但

存在诱导效率偏低、可控性较差的问题；化学方法以秋水仙素处理为代表，技术成熟、应用最广，是目前林木

多倍体创制的主流方法，但仍存在嵌合体发生率偏高和处理后恢复周期较长等问题；生物方法（如原生质体融

合和胚乳培养等）近年来发展迅速，在克服远缘不亲和及生殖隔离、缩短育种周期方面展现出独特优势。当前

林木多倍体育种研究主要集中于杨树、桉树等代表树种，通过多种途径已成功获得同源四倍体与三倍体植株。

多倍体植株表现出器官巨大特性，纤维长度与木材材性显著改良，并显示出较强的抗逆性。未来应进一步优化 3

类方法的协同应用模式，同时积极探索基因编辑等新兴技术在多倍体创制中的应用潜力，推动林木多倍体育种

向高效化与精准化方向发展。
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中图分类号：S722.3                                     文献标志码：A                             文章编号：1673-923X(2026)07-0001-12

Research progress and prospects of forest polyploid breeding

Zhang Lin, Liu Qingya
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Abstract: Polyploid breeding is one of the important ways to create new varieties of forest trees and cultivate excellent germplasm. This 
article systematically reviewed recent advances in the induction of polyploidy in forest trees using physical, chemical, and biological 
methods both domestically and internationally. The physical method is represented by temperature change and mechanical damage, 
which is easy to operate, but has the problems of low induction rate and poor controllability. Colchicine treatment, as the representative 
of chemical methods, is the most mature and widely used method. It is the mainstream method for polyploid creation of forest trees. 
However, high chimerism incidence and prolonged recovery time post-treatment remain major drawbacks. Biological methods such 
as protoplast fusion and endosperm culture have developed rapidly in recent years, showing unique advantages in overcoming distant 
incompatibility and reproductive isolation and shortening the breeding cycle. At present, the research on polyploid breeding of forest 
trees mainly focuses on representative tree species such as poplar and eucalyptus, and homologous tetraploid and triploid plants have 
been successfully obtained through various methods. Polyploid plants exhibit giant organs, significantly improved fiber length and wood 
properties, as well as enhanced stress resistance. In the future, the collaborative application mode of the three methods should be further 
optimized, and the application potential of emerging technologies such as gene editing in polyploid creation should be actively explored 
to promote the development of forest polyploid breeding in the direction of high efficiency and precision.
Keywords: forest; polyploid breeding; induction method; identification method

Doi:10.14067/j.cnki.1673-923x.2026.07.001

多倍体是指体细胞中含有 3 套及以上染色体

组的生物个体 [1]。根据染色体组来源，可将其分

为同源多倍体和异源多倍体。其中，同源多倍体

的染色体组来源于同一个物种；异源多倍体的染
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色体组则来源于不同但亲缘关系较近的物种，实

质是物种杂交和染色体加倍共同作用的结果 [2]。

多倍体形成途径主要包括自然突变和人工诱导。

自然突变通常源于未减数配子的融合，而人工诱

导则是通过外界手段促使染色体数目加倍 [3]。已

有研究显示，约 70% 的被子植物在进化史上曾经

历过多倍化事件，表明多倍体形成是推动物种进

化与新物种形成的重要驱动力之一 [4]。

人工诱导多倍体是指利用物理、化学或生物

方法，干预植物细胞分裂，抑制纺锤体的形成，

使复制染色体不能正常分离，进而导致染色体加

倍，最终获得多倍体植株的技术 [5]。研究表明，

多倍体植株通常表现出抗逆性增强，包括对病虫

害等生物胁迫及干旱、低温等非生物胁迫的耐受

能力 [6-8]。此外，多倍体育种通过染色体加倍可直

接创制具有器官巨大化和抗逆性增强等优良性状

的新种质 [9]，丰富了林木育种的遗传多样性；对

于远缘杂交，异源多倍化能够通过赋予不同来源

的染色体以同源配对的能力，从而恢复其育性，

实现不同物种间优良基因的结合 [10]，为实现“优质、

高产、高效”育种目标提供关键技术支撑。

1 林木多倍体诱导方法

1.1 物理方法诱导

在有丝分裂的中期至后期，细胞内纺锤丝对

环境条件的改变极为敏感。此时施加物理胁迫可

有效抑制纺锤体形成或破坏已形成的纺锤体，使

细胞核加倍。物理诱导多倍体主要有温度激变、

机械损伤和辐射等方法（图 1）。

1.1.1 温度激变

温度激变是物理诱导方法中应用最早且研究

图 1    物理方法诱导多倍体的流程
Fig. 1    The process of polyploid induction by physical method
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最为广泛的技术之一，分为高温休克和低温休克 
（图 1a）。其作用原理是通过极端温度影响细

胞的酶活性和微管蛋白的聚合，使纺锤体无法正

常形成，导致加倍细胞核产生，最终诱导多倍体

形成。高温休克常使用 40 ℃～ 45 ℃的热水或热

空气对材料进行诱导，处理时间在几十分钟到几

小时不等。此法具有成本低、操作便捷、无化学

毒害等优点。温度激变作为物理诱导多倍体的关

键手段之一，其有效性高度依赖于处理时机与细

胞周期的精准匹配。在高温诱导方面，有相关研

究明确了特定发育阶段的关键处理窗口。尾叶桉

Eucalyptus urophylla通过高温（44 ℃）处理合子6 h，
成功获得四倍体植株 [11]。此外，银灰杨 Populus 
canescens在花粉母细胞发育至双线期至终变期时，

以 38 ℃或 41 ℃的高温处理 6 h，获得了诱导率高

达 56.33% 的二倍性花粉 [12]。低温休克通常针对细

胞分裂旺盛的材料，如萌发的种子、茎尖、愈伤

组织等，需在 0 ℃～ 8 ℃低温下处理数小时。已有

研究证实，在毛白杨 Populus tomentosa 花粉母细

胞减数分裂Ⅱ中期施加 4 ℃低温并持续诱导 48 h， 
可成功获得平均诱导率为 9.51% 的二倍性花粉，

利用该二倍性花粉展开杂交育种成功获得三倍体

植株 1 株 [13]。

1.1.2 机械损伤

机械损伤通过反复摘心、嫁接等操作诱导植

株产生创伤组织，刺激伤口处细胞在修复过程中

发生染色体加倍 [14]，如图 1b 所示。该方法理论基

础是细胞受到强烈刺激后会加速分裂修复伤口，

在异常活跃的细胞分裂过程中，有丝分裂纺锤体

的形成出错概率增加，从而导致染色体复制后未

能正常分离，进而形成多倍体细胞。

反复摘心是多次修剪去除植物的顶芽，打破

顶端优势，促使其腋芽萌发。新生腋芽在旺盛的

分裂过程中，可能因细胞周期调控失常而发生染

色体加倍。嫁接诱导依赖砧木与接穗愈合过程中

愈伤组织的形成与再分化。嫁接结合部由双方细

胞共同增殖形成的愈伤组织可进一步分化产生不

定芽或枝条，该过程中偶尔会发生染色体加倍现

象 [15]。该领域的重要奠基性工作可追溯至 1907
年 Winkler 的经典试验。该研究将番茄 Solanum 
lycopersicum 与龙葵 Solanum nigrum 进行嫁接，并

在嫁接结合部愈伤组织再生的枝条中发现番茄四

倍体植株。这一发现不仅为嫁接可诱导染色体加

倍提供了直接证据，也被认为是人工诱导多倍体

研究的起点 [16]。

1.1.3 辐    射
辐射诱导是利用 X 射线、α 射线、β 射线、γ 射 

线、微波、激光等照射待处理诱变材料（如种子、

花粉等生殖器官和完整植株、营养体、愈伤组织

等营养器官），诱导其产生遗传性的变异 [17]，如

图 1c 所示。在实际操作中，通常采用较低剂量的

辐射处理种子、花粉或枝条等材料。目前研究中

常用钴 -60 作为 γ 射线源进行辐照处理 [18]。利用

钴 -60 辐照法国万寿菊 Tagetes patula 花粉对非洲

万寿菊 Tagetes erecta 授粉，结合胚挽救技术获得

再生植株，成功获得了单倍体、二倍体和三倍体 
3 种不同倍性的非洲万寿菊 [19]。采用 γ 射线辐照西

洋梨 Pyrus communis 试管苗，成功获得 10 个多倍

体无性系变异，其中包括 2 个来源于顶芽变异的

三倍体，以及 8 个来源于顶芽、侧芽和叶片再生

不定梢的四倍体 [20]。类似地，在桑树 Morus alba
育种中，采用约 50 Gy 的 γ 射线剂量辐照刚膨大

或处于休眠状态的冬芽，也获得了四倍体无性系

植株 [21]。尽管辐射处理具有可同时处理大量材料

的规模化优势，但其变异方向具有不可控性与随

机性，多倍体诱导率普遍较低，且更常诱发染色

体结构变异而非数目加倍。因此，该方法一般不

宜作为诱导染色体加倍的首选或独立手段，而多

用于辅助诱变或与其他诱导方式结合使用。

1.2 化学方法诱导

化学诱导方法主要是利用特定化学药剂对材

料进行多倍体诱导。目前较为常用的诱导剂主要

包括秋水仙素（Colchicine）、安磺灵（Oryzalin）、

氟乐灵（Trifluralin）、戊炔草胺（Propyzamide）
等 [22]。化学诱导的效果受药剂种类、浓度、处理时

间、植物组织类型及生理状态等多重因素影响 [23]。 
相较于物理方法诱导，化学方法诱导通常具有作

用靶点相对明确、操作条件易于控制、可重复性

强等优点。

1.2.1 秋水仙素

秋水仙素是从百合科Liliaceae秋水仙Colchicum  
autumnale 的鳞茎和种子中提取的一种生物碱。该

化合物的毒性较强，易溶于冷水、酒精、氯仿或

甲醛等多种溶剂 [24]。其加倍的作用机制是与微管

蛋白结合，抑制微管蛋白聚合成微管，使有丝分

裂中期纺锤体难以正常形成，染色体无法被拉向

两极，最终生成染色体加倍的细胞核 [25]，如图 2
所示。

秋水仙素诱导多倍体主要依据处理材料与操

作环境的不同，分为活体诱导与离体诱导 2 种。

活体诱导指在完整植株或分裂旺盛的组织上直接
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施加秋水仙素，使生长点（如种子、幼苗、顶芽等）

的染色体加倍。处理方法有浸泡法、滴液法与注

射法等。该途径操作简便、成本较低、重复性较

好 [26]，且无需依赖复杂的组织培养体系与无菌环

境；但其诱导效率有限，易产生较高比例的嵌合 
体，需经多代自交筛选才能获得纯合多倍体植

株。秋水仙素浸泡处理胚根萌发的木槿 Hibiscus 
syriacus 种子，成功获得了三倍体木槿和四倍体

木槿 [27]；黄连木 Pistacia chinensis 萌动种子经秋

水仙素浸泡，成功获得四倍体植株 [28]；青钱柳

Cyclocarya paliurus 子叶期幼苗顶芽经秋水仙素滴

液处理 4 d，八倍体植株诱导率达 20%[29]；大青杨

Populus ussuriensis 雌花芽在 24 h 内接受 3 次质量

分数为 0.5% 的秋水仙素注射，亦成功诱导出三倍

体植株 [30]。离体诱导是在无菌条件下，通过组织

培养技术对离体组织、器官或细胞（如丛生芽、茎

段、叶片、愈伤组织、原生质体等）进行秋水仙素

处理，再经再生培养获得完整植株 [31]。常用方法

包括混培法（即培养基添加法）、悬浮培养法与

原生质体诱导法。该途径诱导效率较高、可控性强、

嵌合体比例低，且加倍后植株多为同源多倍体，

现已成为秋水仙素诱导多倍体的主流方法。‘京

枣 39’Zizyphus jujuba ‘Jingzao 39’组培苗刻伤

叶片经秋水仙素处理后成功获得纯合四倍体 [32]； 
多苞桉 Eucalyptus polybractea 组培苗通过秋水仙

素处理，成功诱导出同源四倍体植株 [33]；河北杨

Populus×hopeiensis 叶片在含 50 μmol/L 秋水仙素的

培养基培养 3 d，四倍体诱导效率可达 14.6%[34]。

1.2.2 微管抑制类除草剂

在部分植物的诱导中，微管抑制类除草剂相

较于秋水仙素显示出更高的诱导效率或更低的植

物毒性，因而作为替代或补充方案受到关注 [35]，

如图 2 所示。安磺灵是一种二硝基苯胺类除草

剂，虽在微管蛋白上的结合位点与秋水仙素不

同，但同样可抑制微管聚合、干扰纺锤体功能，

从而阻碍染色体分离，形成加倍细胞核 [36]。滇杨

Populus yunnanensis 诱导加倍中，在预培养 4 d 后

转入含 50 mg/L 安磺灵的 MS 培养基培养 2 d，变

异率可达 28.57%[37]；椪柑 Citrus reticulata 茎段经 
40 mg/L 安磺灵溶液浸泡 2 d，四倍体诱导率最高

为 13.3%[38]。氟乐灵也是一种二硝基苯胺类除草剂，

作用机理类似安磺灵。在诱导桑树实生苗生长点

时，使用 0.001 g/mL 氟乐灵溶液与 0.002 g/mL 秋

水仙素溶液的诱导率分别为 17.31% 和 21.76%；

图 2    化学方法诱导多倍体的流程
Fig. 2    The process of polyploid induction by chemical method
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虽然秋水仙素的诱导效果稍好，但二者的诱导率

并无明显差异，氟乐灵的价格更低、毒性较小、

在操作时更加安全 [39]。戊炔草胺作为苯甲酰胺类

除草剂，与二硝基苯胺类除草剂的作用机制相同，

目前在植物多倍体诱导中已有不少成功案例。刺

葡萄 Vitis davidii 使用质量分数为 0.004% 的戊炔

草胺溶液对已萌发种子浸渍处理 24 h，诱变率可

达 41.7%；使用质量分数为 0.006% 的戊炔草胺琼

脂膏处理处于生长状态的芽，诱变率达 42.8%，并

成功获得四倍体刺葡萄植株 [40]。黄权军等 [41] 在毛

新杨 Populus tomentosa×Populus bolleana 二倍性

花粉诱导试验中，分别使用了秋水仙素、安磺灵、

氟乐灵、戊炔草胺 4 种抗微管物质开展处理，并

发现虽然 4 种试剂均能诱导产生二倍性花粉，但

戊炔草胺是 4 种试剂中诱导花粉染色体加倍效果

更好、成本更低的药剂。

1.3 生物方法诱导

与物理和化学方法诱导不同，生物方法诱导

通常不依赖于外源诱变剂，而是利用植物自身固

有的有性生殖或体细胞变异过程来产生多倍体。

这类方法往往更接近自然多倍化的过程，对植物

伤害更小，所获后代遗传稳定性与可育性更高，

在多倍体育种中具有独特优势。常见的生物诱导

途径主要包括有性杂交法、原生质体融合（即体

细胞杂交）以及胚乳培养等 [42]，如图 3 所示。

1.3.1 有性杂交

有性杂交法是自然界中多倍体形成的主要途

径，也是育种中非常有价值的方法（图 3a）。其

本质是通过调控或利用植物减数分裂过程中的异

常，促使植株形成染色体数目未减半的配子（二

倍性配子）。该方法常借助种间杂交或远缘杂交

图 3    生物方法诱导多倍体的流程
Fig. 3    The process of polyploid induction by biological method
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试验，即通过不同种、属的植物进行杂交。由于

染色体组不同，杂交后代的染色体通常无法正常

配对，导致减数分裂失败，进而提高产生未减数

配子的概率。当未减数配子参与受精过程，就可

能形成异源多倍体。在实践中，有性杂交已成功

应用于多个树种的多倍体创制。Einspahr[43] 通过四

倍体欧洲山杨 Populus tremula 和二倍体美洲山杨

Populus tremuloides 杂交，获得了生长迅速、纤维

性状优异的三倍体山杨，并已推广成为重要的工

业用材树种。Yang 等 [44] 使用秋水仙素处理尾叶桉

花芽诱导大孢子产生二倍性雌配子，使其与正常

花粉杂交，并首次在桉树中通过有性多倍化获得

三倍体植株。同时，许多栽培柑橘 Citrus spp. 品种

的起源也离不开复杂的种间杂交；生产中常利用

二倍体柑橘和四倍体柑橘杂交，培育出三倍体无

籽柑橘 [45]。

1.3.2 原生质体融合

原生质体融合是一种绕过有性生殖障碍，直

接在体细胞水平进行染色体加倍的技术，是体细胞

杂交的核心环节。该方法以植物组织培养体系为

基础，首先通过纤维素酶和果胶酶处理植物细胞，

获得无壁的原生质体，然后采用化学（例如 PEG
融合法等）或物理（例如电融合等）方法诱导 2
个不同来源的原生质体发生膜融合，形成异核体，

而后经核融合进一步发育为共核体，最终通过离

体培养获得完整植株 [46]，如图 3b 所示。该方法在

克服有性杂交不亲和、拓宽遗传背景方面具有独

特优势，且已在柑橘等果树的育种中取得显著进

展。以甜橙‘早金’Citrus×sinensis ‘Zaojin’单

倍体为愈伤亲本、橘橙‘默科特’Citrus reticulata 
Blanco×Citrus sinensis 二倍体叶肉为亲本进行原

生质体融合试验，获得再生细胞团；当双亲均为

愈伤组织亲本时，可成功再生出混倍体愈伤组织，

为缩短育种周期、提高育种效率提供了新材料 [47]。

利用电融合技术，将栽培胡萝卜 Daucus carota 与

野生胡萝卜 Daucus carota 的原生质体进行融合，

经过分子标记鉴定了 124 株再生植株，证实其中

123 株为真正的体细胞杂种 [48]。

1.3.3 胚乳培养

胚乳培养是获得三倍体植株的一种重要方法，

其原理是被子植物的胚乳是由 1 个精细胞与 2 个极

核融合形成的三倍体组织（图 3c）。在离体培养

条件下，通过激素调控，以未成熟种子胚乳为外植

体，在适宜培养基中诱导形成愈伤组织，进而分化

出芽和根，最终再生为完整的三倍体植株 [49]。但

木本植物胚乳细胞的分化能力较弱，植株再生难度

大且易出现嵌合体或非整倍体，后续分离难度较大。

以开花后 8 周的虎耳兰 Haemanthus albiflos 未成熟

胚乳作为外植体，可成功诱导出三倍体植株 [50]。以

苦楝 Melia azedarach 未成熟胚乳为材料可培养获得

三倍体植株；再生植株 100% 为三倍体，且三倍体

植株的生长速率和生物量均显著优于二倍体 [51]。

2 林木多倍体鉴定方法

多倍体的鉴定是整个多倍体育种中的关键环

节。由于诱导处理通常仅使部分细胞发生加倍，

可能形成嵌合体，因此必须通过系统、可靠的鉴

定方法筛选出遗传稳定的纯合多倍体。鉴定方法

一般分为直接鉴定和间接鉴定法 2 大类。直接鉴

定法主要包括染色体计数法和流式细胞术，能够

直接测定细胞染色体数目或 DNA 含量；间接鉴定

法包括形态学鉴定、显微观察鉴定、生理生化指

标分析等表型或细胞学评估。在实际鉴定中，常

采用多种方法相互验证，以提高鉴定的准确性与

可靠性。

2.1 直接鉴定法

2.1.1 染色体计数法

染色体计数法是鉴定植物倍性最准确可靠的

方法，能够直接观察染色体的数目与形态，从而

有效区分整倍体与非整倍体。其原理是细胞处于

有丝分裂中期时，染色体高度螺旋化、形态清晰，

借助制片技术可在显微镜下进行直接观察并计数。

该方法主要包括常规压片法和去壁低渗法 2 种。

常规压片法通常选取根尖、茎尖等分裂旺盛

的分生组织，通过 8- 羟基喹啉等预处理液和卡诺

氏固定液固定细胞，再通过酸解或酶解使细胞分

离、染色体分散，最后以醋酸洋红或品红等进行染

色，在光学显微镜下观察并计数 [52]。去壁低渗法

则属于现代细胞遗传学技术，主要步骤如下：利

用纤维素酶和果胶酶消化根尖细胞的细胞壁以释

放原生质体；经低渗处理使细胞膨胀、染色体分 
散；滴片干燥后，使染色体平整附着于载玻片；

再通过 4′,6- 二脒基 -2- 苯基吲哚（4′,6-diamidino-
2-phenylindole，DAPI）等荧光染料与 DNA 双链

中的 AT 碱基对特异性结合，在紫外线激发下进行

荧光显微观察 [53]。该方法染色体分散度高、形态

清晰，尤其适用于染色体较小或数目较多的材料。

2.1.2 流式细胞术

流式细胞术是目前多倍体鉴定中最高效、快

速的检测方法。该方法基于 DNA 含量与倍性呈正
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相关的原理，通过测定细胞核内 DNA 的相对荧光

强度，能够精确区分二倍体、四倍体及嵌合体等

不同倍性类型。操作时，通常取少量幼嫩叶片，

经裂解液处理后获得细胞核悬浮液，再经核酸特

异性荧光染料（如 DAPI、碘化丙啶等）染色，上

机后以已知倍性的标准样品为对照进行分析。该

方法是目前效率较高的倍性预测方法 [29]。尽管流

式细胞术具有检测通量高、结果客观、对材料损

伤小等显著优势，但其局限性在于无法观察染色

体的具体形态与结构变异，且仪器设备昂贵，对

试验条件有一定要求。

2.2 间接鉴定法

2.2.1 形态学鉴定

多倍体植株通常表现出一系列可观测的形态

特征变化，这些变化常被用作初步推断其倍性的

表型依据。一般而言，多倍体植株生长速度较其

二倍体亲本缓慢，并呈现茎秆粗壮、节间缩短、

株型矮化等形态特征 [54]。在生殖器官方面，多倍

体花朵通常更大、色泽更为鲜艳 [55]，果实与种子

也常呈现“巨型化”特征，具有单果质量和种子

大小显著增加等特点 [56]。例如，与二倍体常山胡

柚Citrus×aurantium ‘Changshanhuyou’接穗相比，

其四倍体接穗的花和果实均显著增大 [57]。在营养

器官上，多倍体叶片多表现出叶面积增宽、叶片

增厚、叶形指数降低、叶色加深以及叶面质地更

为粗糙等特征 [58]。然而，形态变异并非在所有多

倍体中均表现一致，例如滇杨不同倍性个体间的

叶片厚度并不总是与倍性呈正相关 [59]。因此，形

态学鉴定虽具有快速、直观的优点，但其结果易

受环境与发育阶段影响，需结合细胞学或分子方

法进行综合验证。

2.2.2 显微观察鉴定

在微观形态层面，气孔、花粉粒及叶肉细

胞等显微结构特征（如气孔大小与密度、花粉形

态、叶肉细胞结构等）可作为快速、初步判定植

物倍性的重要依据，有助于提高鉴定效率。研究

表明，气孔长度、宽度及密度与植物倍性显著相

关，尤其可用于区分二倍体与四倍体 [60]。在橡胶

树 Hevea brasiliensis 中，叶片气孔长度和宽度随

倍性增加而显著增大，气孔密度则随倍性增加而

降低 [61]。花粉粒形态与大小亦为可靠的倍性标

记之一。多倍体花粉体积通常更大，但畸形率可

能升高，花粉活力有所下降 [62]。在不同倍性苹

果 Malus pumila 种质的研究中发现，多倍体的较

大花粉粒比例显著高于二倍体 [63]；四倍体毛泡桐

Paulownia tomentosa、四倍体兰考泡桐 Paulownia  
elongata、四倍体豫杂一号泡桐Paulownia tomentosa× 
Paulownia fortunei 的花粉粒长、宽、大小及畸形率均

高于其二倍体对照，极赤比则更小 [64]。此外，通过

石蜡切片观察叶片解剖结构发现，多倍体的栅栏组

织细胞通常更长、更大 [65]。如枸杞 Lycium chinense
四倍体的栅栏组织厚度为（55.80±1.03）μm，而二

倍体栅栏组织厚度仅为（41.16±0.62）μm[66]。

2.2.3 生理生化指标鉴定

生理生化指标在多倍体鉴定中可作为重要的

辅助判断依据，其中叶绿素含量变化尤为显著。

研究表明，叶绿素含量的提升是多倍体植物的常

见特征 [67]。在云锦杜鹃 Rhododendron fortunei 中，

四倍体与八倍体云锦杜鹃的叶片叶绿素 a、b 含量

及总含量均显著高于二倍体 [68]。除叶绿素外，其

他生理代谢物质也常随倍性变化而发生相应改变。

白榆 Ulmus pumila 同源四倍体植株除叶绿素含量

升高外，其可溶性蛋白与丙二醛含量也高于二倍

体，可溶性糖含量则有所降低 [69]。青钱柳四倍体

在 5 月份的多酚含量显著高于二倍体，叶多糖含

量在整个生长季均较高，而黄酮与三萜类含量在

主要采收期无显著倍性差异，说明次生代谢物的

响应具有物种与物质特异性 [70]。由此可见，生理

生化指标虽可作为多倍体初步鉴定的参考，但其

表达受发育阶段、环境条件及物种差异影响较大，

需与形态学、细胞学以及直接鉴定法结合使用，

以提高鉴定结果的系统性与可靠性。

3 林木多倍体育种存在的问题及解决 
措施

3.1 精准把握处理时机与优化材料选择攻克诱导

效率低及嵌合体频发难题

木本植物细胞分裂相对缓慢且细胞发育存在

不同步性，处理有效窗口期短，诱导效率低。经

人工处理后，有些细胞加倍成多倍体，而有些细

胞则没有变化；同一植株内共存多种倍性细胞，

由此形成嵌合体植株。

提高诱导效率的关键在于精准把控处理时机。

在黑木相思 Acacia melanoxylon 四倍体诱导过程中

首次应用细胞周期同步化诱导技术，结合流式细胞

术动态观测不定芽原基细胞；待更多细胞进入最易

加倍的 G2/M 分裂期时，对茎段施加秋水仙素处理，

最终四倍体诱导率可达（12.26±0.80）%[71]。该方

法通过流式细胞术观察细胞动态生长周期，精准锁

定细胞关键周期，显著提高了染色体加倍效率。
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选用适宜的处理材料是减少乃至避免嵌合体

的有效途径。与传统的材料（如种子、叶片、茎段等）

相比，采用体细胞胚、不定芽原基、合子胚或胚

性愈伤组织等单细胞起源材料，可从根源上降低

嵌合体产生的风险 [72]。厚朴 Houpoea officinalis 以
直径 100 ～ 200 μm 的胚性细胞团为材料，在预

培养第 5 天用 100 mg/L 秋水仙素处理 72 h，实

现了 100% 的纯合四倍体诱导率 [73]。椪柑 Citrus 
reticulata ‘Ponkan’利用悬浮培养的胚性愈伤组

织，以 1 g/L 秋水仙素处理 4 ～ 8 d，最高可获得

18.3% 的四倍体再生植株 [74]。这些研究表明，材

料体系的优化与细胞同步化技术的结合，是提升

林木多倍体诱导效率与纯合度的重要方向。

3.2 推进遗传分析工具开发与基因组测序破解 
基因组复杂性与性状预测难题

多倍化导致基因组复杂度显著增加，可能引

起基因表达调控紊乱。许多重要性状由多基因控

制，其在多倍体中的遗传规律更为复杂，使得优

良性状难以预测和控制 [75]。发展多倍体专用遗传

分析工具是突破该难题的关键。Jiang 等 [76] 开发了

基于期望最大化算法（Expectation-maximization，
EM）的计算模型，测试和估计同源四倍体中的双

减数分裂及其基因组分布，实现了对自然群体基

因分型数据的有效估算和可视化，为多倍体遗传

研究提供重要工具。此外，随着测序成本下降，

可利用现代基因组工具对重要林木进行高质量基

因组组装与重测序，深入解析多倍体基因组结构。

近年来，通过对天然四倍体油茶 Camellia oleifera
的全基因组测序与比较发现，染色体加倍后同源

基因表达偏倚与油脂代谢基因扩张并存，且受甲

基化调控，表明多倍体性状受基因组和表达遗传

共同塑造 [77]。竹类 Bambusoideae 植物为古老多倍

化起源的木本单子叶植物。基因组研究表明，竹

类多倍化后存在动态亚基因组优势现象：某一条

亚基因组主导表达与性状贡献，另一部分亚基因

组则表达沉默或功能退化；该分化模式是影响多

倍体后代表型稳定性与适应性的重要分子基础 [78]。

基于多倍体全基因组及重测序数据集，结合基因

组选择（Genomic selection，GS）等策略，可在分

子层面实现多倍体性状的精准预测，从而优化育

种决策、大幅缩短育种周期。

3.3 发展基因编辑技术解决多倍体优良性状不稳

定问题

获得纯合多倍体仅是育种的第一步，最终目

标是获得性状优良且能稳定遗传的新品种。多倍

体植株除了能改善目标性状外，也常伴随生长迟

缓 [79]、可育性降低 [80] 等问题。此外，多倍化还可

能引发植物表型遗传变异 [81]，导致性状在不改变

DNA 序列的前提下发生变化，进一步增加了植物

性状遗传的不稳定性。可通过基因编辑技术对多

倍体材料中的关键基因功能进行验证与定向修饰，

从而锁定控制多倍体优良性状的关键位点。现有研

究利用多重 CRISPR/Cas9 编辑二倍体杨树的木质

素合成关键基因，成功改良纤维品质；该技术展

示了其在木本植物中精准调控性状的优势，突破

了传统杂交育种周期长、性状聚合难度大的瓶颈，

也为其他树种提供了可复制的技术范式与基因靶

点参考 [82]。在四倍体甘蓝型油菜Brassica napus中，

借助 CRISPR 介导的大规模诱变筛选，研究人员鉴

定出多个可能主导脂肪酸代谢相关的新基因，为

油菜含油量性状改良提供了可操作的遗传位点 [83]。 
以八倍体栽培草莓 Fragaria×ananassa 为材料开

展基因编辑试验，验证了 FaMYB9 基因在叶片形

态建成中的功能；确认该基因突变可导致叶片卷

曲、皱缩等表型，初步建立了基因型与表型间的

因果关联 [84]。上述研究表明，基因编辑技术能够

帮助研究人员在多倍体等位基因效应中精准锁定

靶点，从而在一定程度上遏制性状的不可控变异，

为解决多倍体优良性状不稳定问题提供强有力的

分子改良手段。

4 林木多倍体育种前景

木本植物多倍体育种历经几十年发展，已从

早期依赖天然多倍体筛选到逐步建立起可重复诱

导染色体加倍的技术体系。研究人员已通过多种

途径在杨树、桉树等重要用材及经济树种中，成

功创制出一系列多倍体新种质。这些材料在营养

生长、次生代谢、抗逆性等方面普遍表现出显著

优势，如三倍体毛白杨的材积生长量实现成倍提

升 [85]，四倍体白桦 Betula platyphylla 在纤维素含

量等关键材性指标上显著优于二倍体植株 [86]，充

分展现了多倍体育种在速生用材林与高值经济林

培育中的巨大潜力。在技术层面，当前育种研究

已突破单一依赖秋水仙素处理分生组织的传统模

式，发展出以合子、配子（如二倍性配子）染色

体加倍为核心的高效诱导途径，并结合胚乳培养、

体细胞杂交等生物技术方法，显著提高了多倍体

的诱导效率，有效减少了嵌合体问题。

随着高通量测序技术的飞速发展，研究者已

逐步实现对多倍体林木全基因组信息的解析，为
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揭示多倍化进程中的基因剂量效应、亚基因组互

作以及表观遗传调控网络提供了机遇。通过整合

基因组学、转录组学、蛋白质组学等多组学数据，

研究者能够系统阐明多倍体林木在生长、抗逆、

材质等性状上表现出巨大优势的分子机制，从而

实现从“经验育种”向“精准育种”的跨越。尤

其是CRISPR/Cas9等基因组精准编辑技术的兴起，

为林木多倍体育种注入了新的活力。未来，结合

基因组编辑技术，可在多倍体遗传背景下对关键

性状相关基因进行定向修饰，如增强木材密度相

关基因的表达、调控开花时间以延长营养生长期、

提升植株抗病虫害能力等，从而实现性状的精准

优化。此外，研究者可利用基因组选择模型，基

于全基因组标记信息对多倍体单株进行早期预测

和选择，大幅提高育种效率、缩短育种周期。

未来，构建“多倍体诱导 - 多组学解析 - 基因

编辑 - 智能设计”一体化的林木分子设计育种新体

系将成为可能。这不仅将推动林木育种从传统表

型选择迈向基因型设计的新时代，也将为应对全

球气候变化、保障木材安全与生态安全提供强有

力的科技支撑。
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