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摘要  由于大部分竹类植物开花周期长、花期难以预测且结实率低, 导致竹子育种一直是竹类植物研究的难题。多倍体育

种作为植物育种的一种常用手段, 能够通过人工诱导获得具有优良性状的后代。在竹子育种中, 有关多倍体育种的研究较

少。在已有马来甜龙竹(Dendrocalamus asper)再生体系的基础上, 分别使用液体悬浮法和固体培养基混培法对马来甜龙竹

胚性愈伤组织进行秋水仙素处理。结果表明, 对于愈伤组织分化率和褐化率, 基于液体悬浮法用50 mg·L–1秋水仙素处理愈

伤组织48–72小时效果最佳。实验共得到再生植株54株, 其中对照组7株。利用流式细胞仪检测所有再生植株, 成功得到染

色体加倍植株16株。在染色体加倍率方面, 采用100 mg·L–1秋水仙素处理48小时产生的染色体加倍植株数量最多, 染色体

加倍率达54.54%。与六倍体相比, 十二倍体植株的叶片更大、更厚, 下表皮气孔更大, 暗示其在抗逆生理方面具有一定的

优越性。研究提出的基于竹子离体再生体系的高效率多倍体育种技术, 为培育竹类多倍体新种质提供了新方法。 

关键词  马来甜龙竹, 秋水仙素, 愈伤组织, 倍性分析, 多倍体鉴定 

郭政, 邵香君, 鲁海雯, 侯丹, 孔思梦, 李翔宇, 刘华倩, 林新春 (2025). 马来甜龙竹多倍体高效诱导及鉴定. 植物学报 

60, 246–255. 

竹子作为重要的森林资源, 在许多国家都具有重

要的生态、经济及文化等多重价值。中国是世界上竹

类资源最为丰富的国家之一 , 竹产业的总产值在

2021年已达3.6×107万元, 已经成为中国重要的森林

支柱产业之一(国家林业和草原局, 2021)。竹子以无性

繁殖为主 , 因而种群内遗传变异小 (Zhao et al., 

2021), 良种资源匮乏 (张云洁等 , 2021; 高志民 , 

2023; 徐克凡等, 2024)。受限于其开花周期较长且花

期不稳定等生物学特征(Sun et al., 2023), 在竹子中

开展传统育种难度大且周期长, 因此有关竹子人工育

种的报道较少。 

植物在经历染色体加倍后通常表现出植株粗壮

和抗逆性强等特点, 因此倍性育种技术常应用于提高

果实品质、增强植株的抗倒伏能力和增大叶片等方面, 

人工诱导多倍体育种已成为改良原品种品质的重要

途径(曹嘉雯, 2022; 李淑洁等, 2023)。植物多倍体育

种作为人工育种的成熟技术, 已广泛应用于各类植物

中。例如, Correia等(2023)发现四倍体树番茄(Sola-

num betaceum)较二倍体具有更强的抗旱能力; Man-

gena (2023)证实多倍体大豆(Glycine max)具有缓解

土壤高盐胁迫的能力。常用的多倍体育种方法有物理

诱变法和化学诱变法。由于物理诱变法诱变率低, 定

向性差, 当前研究多使用化学诱变法进行多倍体诱

导(石庆华等 , 2012), 其中以秋水仙素应用最为广

泛。Zhou等(2020)以姜(Zingiber officinale)的幼嫩茎

段为材料, 用秋水仙素处理并成功诱导产生四倍体

姜。Wang等(2020)以中国矮樱桃(Cerasus humilis)

茎尖为材料, 使用秋水仙素处理产生四倍体樱桃。竹

类植物相关研究还停留在对种子和花药进行诱导。由

于竹类植物开花周期长、花期难预测且结实率低, 导

致对其进行多倍体诱导耗时费力, 而嵌合体的出现

又使诱导率低且性状不稳定(Qiao et al., 2017; 徐鹏

飞等, 2020)。 

马来甜龙竹 (Dendrocalamus asper)为禾本科

(Poaceae)竹亚科(Bambusoideae)牡竹属(Dendroca-

lamus)大型丛生竹种。其笋味道鲜美且营养丰富, 是

·技术方法· 
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一种美味健康的绿色蔬菜。其竿高大通直, 在东南亚

各国常被作为建筑、手工艺品及纸张的原材料(陈松

河等, 2018; Kong et al., 2020; Charoenphun and 

Pakeechai, 2023)。马来甜龙竹整竹形态优美, 常用

于园林绿化, 具有极高的经济和观赏价值(Mustafa et 

al., 2021)。本研究在已有的马来甜龙竹离体再生体系

的基础上(Zang et al., 2019), 以马来甜龙竹胚性愈

伤组织为材料, 使用秋水仙素进行化学诱变处理, 对

其染色体数目进行加倍, 旨在建立稳定的马来甜龙竹

多倍体育种体系。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验材料马来甜龙竹(Dendrocalamus asper (J. A. et 

J. H. Schult.) Backer ex Heyne)带芽茎段在愈伤组

织诱导培养基(Zang et al., 2019)上诱导得到胚性愈

伤组织((25±3)°C, 暗培养), 在增殖培养基上进行继

代培养((25±3)°C, 暗培养), 每30天更换1次培养基。 

1.2  实验方法 

1.2.1  秋水仙素诱导处理 

液体悬浮法: 使用含不同浓度(0、50和100 mg·L–1)

秋水仙素(colchicine) (购自上海生工生物)的液体培

养基处理马来甜龙竹愈伤组织24、48和72小时, 每个

锥形瓶中约30块愈伤组织。实验重复3次。液体培养基

以MS培养基为基本培养基, pH5.7, 添加1.0 mg·L–1 6-

苄基嘌呤(6-BA)、1.0 mg·L–1激动素(KT)和0.25 mg·L–1

萘乙酸(NAA)。 

固体培养基混培法: 使用含不同浓度(0、20、40、

50和100 mg·L–1)秋水仙素的固体培养基处理愈伤组

织7、14和30天, 每皿培养20块愈伤组织。实验重复3

次。固体培养基以MS为基本培养基并添加0.5 mg·L–1

噻苯隆(TDZ)。 

将用上述2种不同方式处理获得的愈伤组织转移

至含2.0 mg·L–1 6-BA、1.0 mg·L–1 KT和0.25 mg·L–1 

NAA的MS固体培养基上进行分化培养。培养条件: 

光照强度为45 µmol·m–2·s–1, 光周期为16小时光照/8

小时黑暗, 温度为(25±2)°C。30天后统计愈伤组织的

褐化率和分化率。 

褐化率=(愈伤组织褐化数目 /愈伤组织总数)× 

100%; 

分化率=(出现绿色愈伤组织数目 /愈伤组织总

数)×100%。 
 

1.2.2  组培苗基因组倍性分析 

取对照组和实验组再生苗心叶 , 使用CyStain®PI 

Absolute P倍性分析试剂盒(Sysmex, 日本, 购自杭

州新景生物)对样品进行处理, 然后利用cytoFLEX分

析型流式细胞仪(Beckman coulter, 美国)进行分析。

具体操作如下: 取心叶基部1 cm叶片置于培养皿中, 

加入3–4滴细胞核萃取液(总量500 μL), 使用锋利的刀

片快速切割60秒后加入剩余的细胞核裂解液, 裂解孵

育60秒。裂解后样品用50 μm滤膜过滤, 并加入2 mL

细胞核染液, 避光孵育30–60分钟, 最后上机分析。 
 

1.2.3  细胞学分析 

1.2.3.1  叶片下表皮气孔观察 

收集组培苗叶片, 对其进行细胞学比较。参考张立荣

和陈南(2009)的新方法分离叶片下表皮。切取叶片中

部约1 cm2作为材料, 使用502胶水将叶片下表皮粘

在载玻片上, 待胶水凝固后, 使用50%次氯酸钠对其

进行漂白处理2小时, 用流水冲洗干净后, 在轻缓水

流下用牙刷将叶肉等多余组织刷去, 得到叶片下表

皮。风干后在显微镜下对叶片气孔进行观察比较, 并

统计保卫细胞畸形率。 

畸形率=(20倍物镜下畸形保卫细胞数目/保卫细

胞总数)×100%。 
 

1.2.3.2  叶片解剖结构观察 

取马来甜龙竹心叶中部, 用锋利的刀片进行徒手切片。

将切出的薄且均匀的样品放在载玻片上, 滴加蒸馏水

并盖上盖玻片制成临时装片, 置于显微镜下观察。 
 

1.2.4  形态学比较 

选取驯化后移栽至大棚中生长90天的野生型和染色

体加倍植株(12×)各3株及多次加倍植株(18×) 2株, 对

当年同一时期生长的直径约5 mm枝条上第2–6片成

熟叶片的叶长和叶宽进行测量, 并计算叶片长宽比。 

1.2.5  数据分析 

以未加入秋水仙素的处理为对照组, 添加不同浓度秋
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水仙素的处理为实验组。统计对照组和实验组愈伤组

织的分化率、褐化率及玻璃化率。对叶片气孔形态和

解剖结构进行观察时, 利用ImageJ软件对保卫细胞

长度和宽度及叶片解剖结构进行测量。实验数据用

Excel软件整合处理。用SPSS 22.0软件进行Duncan’s

差异显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  秋水仙素诱导效果 

2.1.1  液体悬浮法诱导效果 

液体培养条件下, 秋水仙素的浓度和处理时间对马来

甜龙竹愈伤组织生长状态具有显著影响。随着秋水仙

素浓度的增加, 愈伤组织褐化率呈上升趋势, 同时分

化率随之降低。在相同的处理时间下, 随着液体培养

基中秋水仙素浓度的增加, 愈伤组织褐化率逐渐增高

(图1A), 同时分化率呈现一定程度的下降(图1B)。而

在处理浓度固定的条件下, 随着处理时间的延长其愈

伤组织褐化率呈增长趋势。从愈伤组织褐化与分化情

况看, 用50 mg·L–1秋水仙素处理愈伤组织48–72小

时为佳。 

 

2.1.2  固体培养基混培法诱导效果 

在固体培养基中, 不同浓度秋水仙素对愈伤组织的影

响主要体现在玻璃化率的不同。其中50和100 mg·L–1

秋水仙素实验组愈伤组织出现严重的玻璃化现象(图

2A)。后续实验中使用低浓度秋水仙素对愈伤组织进

行处理, 发现20 mg·L–1秋水仙素处理14天或30天愈

伤组织玻璃化率均较低(图2B, C), 表明低浓度秋水

仙素长时间处理对愈伤组织的影响较小。而在40和

50 mg·L–1秋水仙素处理下, 将处理时间缩短至14天

可有效降低愈伤组织玻璃化率和褐化率, 愈伤组织状

态较好, 但后期愈伤组织分化较困难, 成苗时间长

(图2D, E)。综上, 在固体培养基中, 用于诱导多倍体

的秋水仙素应低于50 mg·L–1, 培养时间为14天。 

2.2  再生苗倍性检测 

经驯化得到马来甜龙竹再生植株54株, 其中对照组7

株。将实验组植株和对照组植株(6×)进行鉴定, 结果

显示, 对照组的相对荧光强度峰值位于160处(图3A), 

实验组部分植株相对荧光强度峰值位于320处,表明  

 
 

图1  基于液体悬浮法用秋水仙素处理马来甜龙竹愈伤组织的

结果 

(A) 不同秋水仙素浓度和不同处理时间愈伤组织褐化率; (B) 

不同秋水仙素浓度和不同处理时间愈伤组织分化率。数据为平

均值±标准差(n=10), 不同小写字母表示不同处理间差异显著。 
 

Figure 1  Results of colchicine treatment of Dendrocalamus 
asper calluses based on liquid suspension method 
(A) Callus browning rate at different colchicine concentra-

tions and treatment times; (B) Callus differentiation rate at 

different colchicine concentrations and treatment times. Data 

are means ± SD (n=10), and different lowercase letters in-

dicate significant differences among different treatments. 
 

经过秋水仙素处理后细胞核内的DNA含量增加了1倍

(图3B)。此外, 有2株实验组植株相对荧光强度峰值出

现在约500处, 显示其细胞内DNA比对照组增加了2

倍(图3C)。在实验组47株中, 我们成功获得了14株染

色体加倍植株 (12×)  (图3E)和2株多次加倍植株

(18×)。结果显示, 用液体悬浮法获得再生苗数量(44

株)远多于固体培养基混培法(3株), 大部分染色体加

倍植株来源于液体悬浮法(13株); 其中 , 采用100 

mg·L–1秋水仙素液体悬浮处理48小时产生的染色体 
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图2  基于固体培养基混培法用秋水仙素处理马来甜龙竹愈伤组织的结果 

(A) 0、50和100 mg·L–1秋水仙素处理30天; (B) 0、20、40和50 mg·L–1秋水仙素处理14天; (C) 0、20、40和50 mg·L–1秋水仙素处理

30天; (D) 愈伤组织褐化率; (E) 愈伤组织分化率。数据为平均值±标准差(n=10), 不同小写字母表示不同处理间差异显著。Bars= 

5 mm 
 

Figure 2  Results of colchicine treatment of Dendrocalamus asper calluses based on solid medium mixed culture method 
(A) Treat with 0, 50, and 100 mg·L–1 colchicine for 30 days; (B) Treat with 0, 20, 40, and 50 mg·L–1 colchicine for 14 days; (C) 
Treat with 0, 20, 40, and 50 mg·L–1 colchicine for 30 days; (D) Callus browning rate; (E) Callus differentiation rate. Data are 
means ± SD (n=10), and different lowercase letters indicate significant differences among different treatments. Bars=5 mm 

 

加倍植株数量最多, 共6株, 染色体加倍率达54.54% 

(表1)。用固体培养基混培法产生的再生苗数量少, 仅

3株, 但全部为染色体加倍植株。 

此外, 与对照组(图3D)相比, 我们观察到18×马

来甜龙竹明显畸形, 其植株整体矮小、分蘖减少、节

间缩短, 叶片显著缩小、变厚、易碎、边缘呈卷曲状(图

3F)。后续该植株因生长不良而死亡。这可能是由于

染色体联会紊乱所致。 

2.3  多倍体叶片形态 

2.3.1  叶片大小 

通过比较分析, 发现12×和18×马来甜龙竹的叶片在

形态特征上与6×植株存在一定差异(图4A–C)。具体而

言, 12×植株的叶片明显增大, 而18×植株的叶片则相

对较小。然而, 在叶片长宽比方面, 12×和18×植株均

高于6×植株。上述结果表明, 染色体加倍对马来甜龙

竹叶片的大小和形态产生显著影响, 但影响方式随倍

性水平的不同而有差异。 

 

2.3.2  叶片横切面结构 

对3种倍性的马来甜龙竹叶片横切面进行显微观察, 

并测量统计叶片厚度以及上、下表皮厚度。结果表明, 

与6×对照组相比, 12×和18×马来甜龙竹的叶片厚度

以及上、下表皮厚度均显著增加(表2)。具体而言, 12× 
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图3  马来甜龙竹不同多倍体流式细胞仪分析和形态学观察结果 

(A), (D) 对照组六倍体(6×); (B), (E) 实验组十二倍体(12×); (C), (F) 实验组十八倍体(18×)。Bars=20 cm 
 

Figure 3  Results of flow cytometry analysis and morphological observation of different polyploids in Dendrocalamus asper  
(A), (D) Control group of hexaploid (6×); (B), (E) Experimental group of dodecaploid (12×); (C), (F) Experimental group of oc-
taploid (18×). Bars=20 cm 

 
表1  马来甜龙竹再生苗染色体加倍率 

Table 1  Chromosome doubling rate of regenerated plantlets of Dendrocalamus asper 

 Colchicine concentration 
and treatment time 

Number of chromosome  
doubling 

Number of regenerated 
plantlets obtained 

Doubling 
rate (%) 

Liquid suspension 
method 

50 mg·L–1, 24 h 0 7 0 

50 mg·L–1, 48 h 2 7 28.57 

50 mg·L–1, 72 h 3 8 37.50 

100 mg·L–1, 24 h 0 5 0 

100 mg·L–1, 48 h 6 11 54.54 

100 mg·L–1, 72 h 2 6 33.33 

Solid medium mixed 
culture method 

40 mg·L–1, 14 d 1 1 100 

40 mg·L–1, 30 d 1 1 100 

50 mg·L–1, 14 d 1 1 100 

 

植株的叶片厚度增加47.12%, 上、下表皮厚度分别增

加60.40%和11.54%; 18×植株叶片厚度增加103.72%, 

上、下表皮厚度分别增加144.14%和109.46%。上述结

果表明, 染色体加倍导致马来甜龙竹叶片整体厚度及

上、下表皮厚度均增加, 且这种增加效应与倍性水平呈

正相关。 

 
2.3.3  下表皮保卫细胞大小 

对3种倍性的马来甜龙竹叶片下表皮气孔的显微观察

表明, 与6×对照组相比, 12×和18×植株呈现典型的 
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图4  不同倍性马来甜龙竹叶片形态学特征 

(A) 叶宽比较; (B) 叶长比较; (C) 长宽比比较。数据为平均值±标准差(n=10), 不同小写字母表示3种倍性之间差异显著。 

 
Figure 4  Morphological characteristics of Dendrocalamus asper leaves with different ploidy  
(A) Comparison of leaf width; (B) Comparison of leaf length; (C) Comparison of aspect ratio. Data are means ± SD (n=10), and 
different lowercase letters indicate significant differences among the three ploidies. 

 
表2  不同倍性马来甜龙竹叶片组织参数分析 

Table 2  Analysis of leaf tissue parameters of Dendrocala-
mus asper with different ploidy 

Ploidy 
Blade thickness 

(μm) 
Upper skin 

thickness (μm) 
Lower skin 

thickness (μm)

6× 82.83±7.19 c 9.47±0.56 c 7.19±0.30 b 

12× 121.86±5.30 b 15.19±0.86 b 8.02±1.58 b 

18× 168.74±11.47 a 23.12±0.53 a 15.06±0.50 a

数据为平均值±标准差(n=10), 同列数据后不同小写字母表示

3种倍性之间差异显著。 

Data are means ± SD (n=10), and different lowercase letters 

after the data in the same column indicate significant diffe-

rences among the three ploidies. 

 

保卫细胞增大(图5A–C)。用ImageJ软件对保卫细胞

的长度和宽度进行定量分析, 结果表明, 12×植株的

保卫细胞长度增加40.10%, 宽度增加19.32% (表3)。

此外, 在18×马来甜龙竹叶片下表皮气孔中, 还观察

到保卫细胞畸形情况(图5D), 且保卫细胞畸形率也随

着倍性的增加而增高(图5E)。 

2.4  讨论 

作为热带地区植物, 马来甜龙竹具有多种优良特性, 

主要分布在我国云南及台湾等气候温暖湿润的地区。

然而, 由于光照、温度和降水等环境因素的限制, 马

来甜龙竹无法种植到我国北方地区 (Zang et al., 

2019)。多倍体育种是一种常见的育种方式, 由于其

诱变手段简单, 产出品种的经济价值高而备受青睐。

应用多倍体育种能够提高植物的环境适应能力, 增强

马来甜龙竹的抗逆性, 进而有助于扩大种植范围并提

高传播成功率(李淑洁等 , 2023; 郭恒琳和勾晓婉 , 

2024)。在竹子多倍体育种方面, Qiao等(2017)以麻竹

(D. latiflorus)花药为外植体, 构建了其再生体系并成

功获得麻竹十二倍体, 说明竹亚科可以进行多倍体育

种。徐鹏飞等(2020)对毛竹(Phyllostachys edulis)的

种子和萌发的幼胚芽进行诱导, 获得了四倍体和六倍

体毛竹。但在以种子及花药作为实验材料的多倍体育

种中, 由于竹子开花结实周期长, 导致实验材料较难

获得, 且无法完全避免出现嵌合体。由于嵌合体中染

色体加倍的细胞数量有限, 随着时间的推移, 染色体

加倍的细胞会最终被原倍体细胞包围并逐渐消失(张

俊芳等, 2009; 周慧文等, 2015)。在本研究中, 我们

对马来甜龙竹胚性愈伤组织进行秋水仙素处理, 再生

苗由体细胞胚胎发育途径产生, 其来源为单个细胞个

体, 极大地避免了嵌合体的产生, 确保加倍后植株性

状稳定。 

化学试剂可用于诱导植物染色体加倍, 当前进行

多倍体育种时, 多使用氨磺灵及秋水仙素作为诱变剂

(陶抵辉等, 2007)。研究表明, 秋水仙素只有在一定浓

度范围和适当的处理时间内才能有效诱导植物产生

多倍体。其作用机理为秋水仙素能特异性结合于由α-

微管蛋白和β-微管蛋白组成的二聚体, 从而降低微管

二聚体在微管上的组装数量。该机制导致微管的拆卸

速率超过其组装速率, 最终造成微管解聚。在此过程

中, 尽管染色体数量发生了加倍, 细胞质却未进行分

裂, 从而导致染色体数量增加(周慧文等, 2015)。使 
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图5  不同倍性马来甜龙竹保卫细胞观察 

(A) 对照组六倍体(6×); (B) 实验组十二倍体(12×); (C) 实验组十八倍体(18×); (D) 畸形保卫细胞; (E) 保卫细胞畸形率(不同小写字母

表示3种倍性之间差异显著)。Bars=10 μm 
 

Figure 5  Observation of guard cells of different ploidy of Dendrocalamus asper  
(A) Control group of hexaploid (6×); (B) Experimental group of dodecaploid (12×); (C) Experimental group of octaploid (18×); (D) 
Malformed guard cells; (E) Guard cell malformation rate (different lowercase letters indicate significant differences among the 
three ploidies.). Bars=10 μm 

 

表3  不同倍性马来甜龙竹气孔参数 

Table 3  Stomatal parameters of Dendrocalamus asper with 
different ploidy 

Ploidy 
Guard cells 

Length (μm) Width (μm) 

6× 20.25±1.30 c 7.04±1.02 b 

12× 28.37±2.20 b 8.40±0.81 a 

18× 36.54±5.58 a 8.96±1.32 a 

数据为平均值±标准差(n=10), 同列数据后不同小写字母表示

3种倍性之间差异显著。 

Data are means ± SD (n=10), and different lowercase letters 

after the data in the same column indicate significant diffe-

rences among the three ploidies. 

 

用秋水仙素时, 其毒性效果与浓度和处理时间成正

比, 通常认为在接近半致死浓度下, 能够获得最高的

多倍体诱导率(罗静等, 2005)。本研究参考李高科等

(2021)处理玉米(Zea mays)单倍体胚性愈伤组织所

使用的秋水仙素浓度, 设置浓度梯度并探索适用于诱

导马来甜龙竹愈伤组织染色体加倍的秋水仙素最适

浓度和处理时间。结果表明, 对于马来甜龙竹胚性愈

伤组织, 用含100 mg·L–1秋水仙素的液体培养基暗处

理48小时能够获得较多的再生苗与染色体加倍植株, 

染色体加倍率达54.54%。固体培养基混培法产生的

再生苗全部为染色体加倍植株, 但数量仅有3株。后

续需要扩大实验规模, 以验证结果的可重复性。 

在植物多倍体产生过程中, 会出现全基因组水平

的遗传和表观遗传修饰的改变, 从而使染色体加倍植

株与原植株出现共性和异性现象 (李霖锋和刘宝 , 

2019)。经过秋水仙素诱导染色体加倍后, 植物会出

现与原倍性植株有所区别的变异现象, 这些变异通常

表现在植株形态和细胞学特征上(Li et al., 2024; 符

勇耀等, 2024)。本研究表明, 叶片长宽比随着染色体

倍性的增加而增加, 但当染色体数量超过一定限制
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时, 可能会导致染色体联会紊乱, 植株发育畸形, 叶

片明显缩小。细胞学特征, 如保卫细胞的大小和叶片

厚度也会随倍性的增加而增加。 

叶片厚度是评估植物抗旱能力的重要指标之一。

叶片越厚, 植物的储水能力越强, 抗旱能力也越强(王

江银等, 2023)。本研究发现, 12×马来甜龙竹再生苗的

叶片大小和厚度均大于6×植株, 其叶片下表皮保卫细

胞也更大, 暗示12×马来甜龙竹的抗旱性可能更强(唐

军荣等, 2016; 王江银等, 2023)。通常多倍体植株较

二倍体具有更强的抗性。Jin等(2022)对楸子(Malus 

prunifolia)多倍体进行耐盐性分析, 发现多倍体叶片

表皮和栅栏组织较二倍体更厚, 与本研究结果相似, 

后续需通过实验验证12×马来甜龙竹的抗胁迫能力。 

高浓度秋水仙素和长时间处理会造成马来甜龙

竹愈伤组织褐化或玻璃化, 导致分化率下降。本研究

分别对马来甜龙竹愈伤组织进行液体悬浮法和固体

培养基混培法处理, 结果表明, 由于液体悬浮处理时

愈伤组织与秋水仙素接触时间较短, 受秋水仙素的影

响较小, 愈伤组织分化率和褐化率都较固体培养基混

培法效果好, 且固体培养基混培法处理后的愈伤组织

分化率低, 成苗周期长, 较液体悬浮法存在缺陷。因

此, 本研究获得诱导马来甜龙竹多倍体的最适方案为

采用含100 mg·L–1秋水仙素的液体培养基处理愈伤

组织48小时, 在可控的褐化和玻璃化条件下, 该方案

能有效产生染色体加倍的再生植株, 并获得较多的染

色体加倍植株, 同时秋水仙素浓度也接近愈伤组织半

致死浓度。本研究诱导获得14株12×马来甜龙竹和2株

18×马来甜龙竹, 成功驯化和移栽14株12×马来甜龙

竹。由于所得18×马来甜龙竹数量较少, 无法进一步分

析其与不同秋水仙素处理方案下的相关性, 有待后续

探索。与野生型植株相比, 12×马来甜龙竹的保卫细胞

大小、叶片厚度和叶片大小均有所增加, 暗示其在能量

利用及抗逆性等方面优于野生型。未来可结合多倍体培

育、生理生化分析和分子生物技术等手段探索多倍体马

来甜龙竹的抗逆性和推广潜力。综上, 本研究探索了基

于竹子离体间接再生体系的多倍体育种技术, 为高效

培育竹类多倍体新种质提供了新方案。 
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Efficient Induction and Identification of Polyploids in  
Dendrocalamus asper 

Zheng Guo1, Xiangjun Shao2, Haiwen Lu1, Dan Hou1, Simeng Kong1 
Xiangyu Li1, Huaqian Liu1, Xinchun Lin1* 

1Bamboo Industry Institute, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Hangzhou 311300, China 
2Hangzhou Lin’an District Agricultural and Forestry Technology Promotion Center, Hangzhou 311300, China 

Abstract  Due to the long flowering cycle, unpredictable flowering period and low seed setting rate of most bamboo 

plants, bamboo breeding has been a challenge in the research of bamboo plants. Polyploid breeding, as a common mean 

of plant breeding, is able to obtain progeny with excellent traits through artificial induction. In bamboo breeding, there are 

fewer studies on polyploid breeding. In this study, based on the existing regeneration system of Dendrocalamus asper, 

the embryonic calluses of D. asper were treated with colchicine using the liquid suspension method and the solid medium 

mixed culture method, respectively. The results showed that, based on the differentiation and browning rates of the cal-

luses, the better results were obtained by treating the calluses with 50 mg·L–1 colchicine for 48–72 hours using the liquid 

suspension method. A total of 54 regenerated plants, including 7 control plants, and 16 chromosome doubled plants were 

successfully obtained from D. asper using flow cytometry to test all the regenerated plants. In terms of chromosomal 

doubling, treatment with 100 mg·L–1 colchicine for 48 h produced the highest number of chromosome-doubled plants with 

a polyploidy rate of 54.54%. Compared with 6-ploid plants, the 12-ploid plants presented larger and thicker leaves, and 

larger lower epidermal stomata, implying their superiority in stress tolerance physiology. This study provides an efficient 

polyploid breeding technique based on the in vitro indirect regeneration system of bamboo, and offers a new solution for 

breeding new polyploid germplasm of bamboo. 
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