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彩色马蹄莲品种‘Parfait爷多倍体诱导及其
生物学特征变化
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摘要: 以彩色马蹄莲品种‘Parfait爷(Zantedeschia hybrid ‘Parfait爷)离体丛生芽块为实验材料,对其多倍体诱导过程

中秋水仙素和二甲基亚砜(DMSO)浓度以及浸泡时间进行分析,并比较了多倍体与二倍体植株在叶形指数、气孔特

征、叶绿素含量和染色体数的差异,最终通过回归分析确定最佳诱导条件。 结果显示:随秋水仙素质量体积分数的

提高及浸泡时间的缩短,各处理组的丛生芽存活率逐渐增加且均低于对照,而多倍体诱导率逐渐降低且均显著高

于对照。 综合考虑丛生芽存活率和多倍体诱导率等因素,根据回归分析确定‘Parfait爷多倍体诱导的最佳条件为:丛
生芽块在含质量体积分数 0. 20%秋水仙素和体积分数 0. 10%DMSO 的 MS 液体培养基中浸泡 24 h,多倍体诱导率

可达 50. 02% 。 比较分析结果表明:多倍体植株的叶片长度、厚度和长宽比分别为二倍体植株的 1. 23、1. 19 和

2. 93 倍,保卫细胞的长度和宽度以及每气孔叶绿体数分别为二倍体植株的 1. 90、1. 96 和 2. 03 倍,叶绿素 a 和总叶

绿素含量分别为二倍体植株的 1. 28 和 1. 17 倍;但多倍体植株的叶宽和气孔密度均较小,分别仅为二倍体植株的

42. 08%和 61. 55% 。 除叶绿素 b 含量外,多倍体植株的其他生物学特性均与二倍体植株差异显著。 染色体计数结

果显示:获得的多倍体大多为四倍体,染色体数为 2n = 64,同时还得到了一些嵌合体和六倍体。 研究结果表明:彩
色马蹄莲品种‘Parfait爷多倍体植株的多数生物学特性优于二倍体植株,且其对环境的适应性更强。
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Abstract: Taking in vitro multiple shoot clumps of Zantedeschia hybrid ‘ Parfait 爷 as experimental
materials, colchicine and DMSO concentrations and their soaking time during polyploid induction process
were analyzed, and differences in leaf indexes, stomatal characteristics, chlorophyll content and
chromosome number between polyploid and diploid were compared, finally, the optimal induction
condition was confirmed by regression analysis. The results show that with enhancing of colchicine mass鄄
volume ratio and shortening of soaking time, survival rate of multiple shoot of different treatment groups
increases gradually and is lower than that of the control, while polyploid induction rate decreases
gradually and is significantly higher than that of the control. Comprehensively considering factors such as
survival rate of multiple shoot and polyploid induction rate and according to regression analysis, the
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optimal induction condition of Z. hybrid ‘Parfait爷 is soaking multiple shoot clumps in MS liquid medium
containing mass鄄volume ratio 0. 20% colchicine and volume ratio 0. 10% DMSO for 24 h, its polyploid
induction rate is up to 50. 02% . The comparison analysis results show that leaf length, leaf thickness and
ratio of leaf length to leaf width of polyploid plants are 1. 23, 1. 19 and 2. 93 times to those of diploid
plants, respectively. Length and width of guard cell and chloroplast number per stoma of polyploid plants
are 1. 90, 1. 96 and 2. 03 times to those of diploid plants, respectively. Contents of chla and total
chlorophyll of polyploid plants are 1. 28 and 1. 17 times to those of diploid plants, respectively. But leaf
width and stomatal density of polyploid plants are smaller, which are only 42. 08% and 61. 55% of those
of diploid plants, respectively. Except chlb content, there are significant differences in other biological
characteristics between polyploid plants and diploid plants. The result of chromosome counting shows that
polyploids obtained mostly are tetraploid with chromosome number of 2n=64, meanwhile, some chimera
and hexaploid are obtained. It is suggested that most biological characteristics of Z. hybrid ‘ Parfait爷
polyploids are better than those of its diploids, and the polyploids possess stronger adaptability to
environment.

Key words: cultivar of Zantedeschia hybrid; polyploid; induction condition; colchicine; biological
characteristics; chromosome number

摇 摇 彩色马蹄莲(Zantedeschia hybrid Spreng.)为天南

星科(Araceae)马蹄莲属(Zantedeschia Spreng.)多年生

草本花卉,原产南非,具有花色绚烂、花形高雅、叶形

宽大并具星点等优点,集观叶与赏花于一体,深受人

们的喜爱,是 21 世纪的“明星冶花卉。 目前,彩色马蹄

莲新品种的培育方式以杂交育种为主,市场上流通的

彩色马蹄莲品种多通过马蹄莲属的 7 个原生种相互

杂交及回交获得,但这种传统育种方式存在育种周期

长等问题。 因而,探索和研究彩色马蹄莲快速、高效

的育种方式对于加快其育种进程、促进其品种更新具

有重要意义。
多倍体诱导是目前公认的一种快速、高效的育种

手段,并且通常情况下植物的多倍体均比二倍体开花

多、茎干粗、叶片厚、花大色艳、耐储运且抗逆性强。
秋水仙素是多倍体诱导过程中常用的诱导剂,但是秋

水仙素对植物细胞有一定毒性,并且与植物蛋白质的

亲和性也较差,因此,选择合适的秋水仙素浓度和浸

泡时间对于成功诱导多倍体至关重要[1]。
彩色马蹄莲栽培过程中最常见的病害是软腐病,

特别是引种至中国长江中下游地区后,梅雨季节其软

腐病病害更加严重。 为了能够快速、高效获得彩色马

蹄莲抗软腐病品种,许多研究者采用多倍体诱导方法

进行了相关研究。 Cohen 等[2] 利用秋水仙素对彩色

马蹄莲的茎尖进行多倍体离体诱导,并通过组织培养

方法获得了彩色马蹄莲的四倍体植株;邵果园[3] 利用

秋水仙素分别对黄花马蹄莲(Z. elliotiana Engler)茎
尖进行多倍体诱导并采用离体培养技术获得了四倍

体植株,四倍体诱导率为 13. 3% ,并认为诱导过程中

秋水仙素的最佳质量浓度为 0. 5 g·L-1,且浸泡处理

48 h 的诱导效果最好;吴红芝等[4]也采用秋水仙素对

彩色马蹄莲的不定芽块进行了多倍体诱导并获得了

四倍体植株,其中诱导过程中秋水仙素的最佳质量浓

度也为 0. 5 g·L-1,但以浸泡处理 24 h 的诱导效果最

好,诱导率最高(52% );张锡庆等[5] 采用新型除草剂

Oryzalin 作为彩色马蹄莲多倍体的诱导剂,发现用质

量体积分数 0. 001 6%的 Oryzalin 浸泡 36 h 的诱导效

果最好,多倍体诱导率达 34% 。 但是,采用秋水仙素

和除草剂等化学方法浸泡诱导的多倍体可能存在嵌

合体、混倍体及回复突变等现象,因此有些学者对彩

色马蹄莲多倍体的诱导方法进行了改良,以增加多倍

体的纯合率和稳定性。 李洁筠等[6] 利用质量体积分

数 0. 15%的秋水仙素浸泡彩色马蹄莲品种‘黑魔术爷
(‘Black magic爷)和‘火烈鸟爷 (‘Flamingo爷)的花序,
并用诱导获得的 2n 配子进行杂交,最终诱导出 ‘黑
魔术爷的三倍体及‘黑魔术爷和‘火烈鸟爷的杂交种。
虽然目前有关彩色马蹄莲多倍体育种的研究报道较

多,但在花卉市场上并没有见到彩色马蹄莲的多倍体

新品种;而且,由于不同研究涉及的彩色马蹄莲品种

和诱导器官不同,采用的秋水仙素浓度和浸泡时间也

各异,导致其多倍体诱导率存在很大差异。
作者所在的项目组多年来一直致力于彩色马蹄

莲的栽培、矮化和不定芽诱导等方面的研究工作并已

取得了一定的研究成果[7-9]。 为进一步摸索彩色马蹄

莲多倍体新品种的诱导条件,作者以彩色马蹄莲常见

品种‘Parfait爷离体培养的丛生芽块为实验材料,研究

了秋水仙素浓度、助溶剂二甲基亚砜(DMSO)浓度及
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其浸泡时间对‘Parfait爷多倍体诱导的影响,及其多倍

体与二倍体的部分生物学特性差异,以确定彩色马蹄

莲‘Parfait爷多倍体诱导过程中秋水仙素和 DMSO 的

最佳浓度及浸泡时间,以期为彩色马蹄莲多倍体新品

种的培育提供实验依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试材料为彩色马蹄莲品种‘Parfait爷离体培养的

丛生芽块;供试秋水仙素购自美国 Biosharp 公司。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 多倍体诱导 摇 采用浸泡法进行多倍体诱导,
并通过预实验确定‘Parfait爷丛生芽块对秋水仙素的耐

受浓度,据此设置各处理组秋水仙素的质量体积分数

及助溶剂二甲基亚砜(DMSO)的体积分数和浸泡时

间。 处理 1:MS 液体培养基中添加 0. 00% 秋水仙素

和 0. 00% DMSO,浸泡 0 h;处理 2:MS 液体培养基中

添加 0. 05%秋水仙素和 0. 20% DMSO,浸泡 48 h;处
理 3:MS 液 体 培 养 基 中 添 加 0. 10% 秋水仙素和

0. 40% DMSO,浸泡 36 h;处理 4:MS 液体培养基中添

加 0. 15%秋水仙素和 0. 10% DMSO,浸泡 24 h;处理

5:MS 液体培养基中添加 0. 20% 秋水仙素和 0. 30%
DMSO,浸泡 12 h。

将带有丛生芽的愈伤组织切成 0. 5 cm 伊0. 5 cm伊
0. 5 cm 的小块,分别置于按上述处理配制的 MS 液体

培养基(不含激素)中,按各处理设置的浸泡时间在

100 r·min-1摇床上进行振荡培养,每处理 5 个丛生

芽块,各重复 3 次。 然后将丛生芽块首先用无菌水清

洗 2 ~ 3 次,每次 10 min;再将丛生芽接种至含有 2. 0
mg· L-1 6-BA 和 0. 1 mg· L-1 NAA 的 MS 培养基

中,置于温度(25依1) 益、光照度 1 000 ~ 2 000 lx、光
照时间 16 h·d-1的条件下进行无菌培养,30 d 后统

计丛生芽的存活数并观察其形态变化,计算丛生芽存

活率及多倍体诱导率。 计算公式分别为:存活率 =
(存活丛生芽块数 /接种的丛生芽块数) 伊100% ;多倍

体诱导率= (诱导出多倍体的丛生芽块数 /接种的丛

生芽块数)伊100% 。
1. 2. 2摇 生物学特征分析摇 切取植株形态有明显变异

的丛生芽,将其接种至含 1. 5 mg· L-16 -BA 和 0. 1
mg· L-1 NAA 的 MS 培养基上进行丛生芽增殖培养;
30 d 后,将丛生芽接种至含有 0. 5 mg· L-16-BA 和

0. 5 mg· L-1 NAA 的 MS 培养基上进行继代培养,约
继代 10 次,每次培养 30 d。

选择变异明显的植株进行多倍体鉴定。 随机选

取培养条件一致且生长良好的多倍体和二倍体组培

苗各 10 株,用直尺直接测量每一单株上最大叶片的

长度和宽度,并用游标卡尺测量该叶片的厚度,结果

取平均值。
随机选取培养条件一致且生长良好的多倍体和

二倍体组培苗各 10 株,每株选取 1 片叶,撕取叶片下

表皮制片,并用 Nikon H550L 型光学显微镜观测气孔

大小,以气孔显著增大作为变异的初步鉴定标准。
随机选取培养条件一致且生长良好的多倍体和

二倍体组培苗各 10 株,参照朱澂[10]和王敏琴等[11]的

方法进行染色和压片,制成染色体装片,并用 Nikon
Eclipse 80i 型显微镜观察和拍照。 多倍体和二倍体植

株均至少观察 30 个视野,以染色体数目判断其倍性。
采集二倍体和已知倍性的多倍体植株的叶片,按

照李合生[12] 的方法测定叶片中的叶绿素 a 及叶绿素

b 含量,据此计算总叶绿素含量。
1. 3摇 数据分析

采用 SPSS 13. 0 统计分析软件对相关数据进行显

著性检验和回归分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 多倍体诱导条件的比较分析

在 MS 液体培养基中添加不同质量体积分数秋水

仙素和不同体积分数二甲基亚砜(DMSO)进行诱导培

养, 7 d 后供试的丛生芽均由绿色变为浅灰色;培养

12 d 后,由于受到药物的毒害作用,部分丛生芽由浅

灰色变为灰褐色并死亡,未死亡的丛生芽在培养 1 个

月后萌发出小苗。
不同诱导条件对彩色马蹄莲品种‘Parfait爷丛生芽

存活率及多倍体诱导率的影响见表 1。 由表 1 可见:
随秋水仙素质量体积分数的提高及浸泡时间的缩短,
丛生芽存活率不断增加,且各处理组间的丛生芽存活

率无显著差异(P>0. 05),但均低于对照组,部分处理

组与对照组间丛生芽存活率差异显著(P<0. 05);其
中,在添加质量体积分数 0. 05%秋水仙素和体积分数

0. 20% DMSO 的 MS 液体培养基中浸泡 48 h,丛生

芽存活率最低,仅为 55. 19% 。
随秋水仙素质量体积分数的提高以及浸泡时间
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的缩短,各处理组的多倍体诱导率逐渐降低且差异显

著;而对照组多倍体诱导率为 0. 00% ,与各处理组差

异显著。 其中,在添加质量体积分数 0. 05%秋水仙素

和体积分数 0. 20% DMSO 的 MS 液体培养基中浸泡

48 h,多倍体诱导率最高,为 65. 22% ;而在添加质量

体积分数 0. 20% 秋水仙素和体积分数 0. 30% DMSO
的 MS 液体培养基中浸泡 12 h,多倍体诱导率最低,仅
为 27. 78% ,显著低于其他处理组。
2. 2摇 多倍体与二倍体生物学特征的比较

2. 2. 1摇 叶形指数的比较摇 彩色马蹄莲品种‘Parfait爷
多倍体与二倍体的叶形指数见表 2。 与二倍体植株相

比,多倍体植株在株高、叶宽、叶色等方面都有较大的

变异,表现为植株较矮、叶片肥大、叶色浓绿等特点。
由表 2 可见:‘Parfait爷多倍体的叶长为 3. 224 cm,显
著(P<0. 05)高于二倍体,为二倍体叶长的 1. 23 倍;
叶宽则显著小于二倍体,为 0. 805 cm,仅为二倍体叶

宽的 42. 08% ;多倍体叶片的长宽比为 4. 005,显著高

于二倍体,是二倍体叶片长宽比的 2. 93 倍;多倍体的

叶片厚度为 0. 305 mm,也显著高于二倍体,为二倍体

叶片厚度的 1. 19 倍。 总体上看,‘Parfait爷多倍体与二

倍体在叶长、叶宽、叶长宽比和叶厚等特征方面均有

显著差异。
2. 2. 2摇 气孔特征的比较摇 彩色马蹄莲品种‘Parfait爷
多倍体与二倍体的气孔特征见表 3。 由表 3 可见:与
二倍体植株相比,‘Parfait爷多倍体叶片的气孔密度显

著(P<0. 05)减小,仅为二倍体的 61. 55% ;但多倍体

的气孔保卫细胞显著增大,其长度为二倍体的 1. 90
倍、宽度为二倍体的 1. 96 倍;每气孔的叶绿体数也显

著增加,达到二倍体的 2. 03 倍。
分析结果表明:彩色马蹄莲品种‘Parfait爷的倍性

与气孔密度可能存在负相关关系,而与保卫细胞大小

及叶绿体数呈正相关关系。 因此,可通过气孔特征的

观测简单区分彩色马蹄莲品种‘Parfait爷的二倍体和多

倍体。
2. 2. 3摇 体细胞染色体数的比较 摇 彩色马蹄莲品种

‘Parfait爷多倍体与二倍体的体细胞染色体形态见图

1。 统计结果表明:‘Parfait爷二倍体的体细胞染色体数

为 2n = 32(图 1-A),与卫尊征等[13] 对彩色马蹄莲二

倍体染色体数的测定结果一致;而‘Parfait爷多倍体的

体细胞染色体数为 2n=64(图 1-B),为 二 倍 体 的

表 1摇 不同诱导条件对彩色马蹄莲品种‘Parfait爷丛生芽存活率及多倍体诱导率的影响(軍X依SE) 1)

Table 1摇 Effects of different induction conditions on survival rate of multiple shoot and induction rate of polyploid of Zantedeschia hybrid
‘Parfait爷 (軍X依SE) 1)

处理组
Treatment group

秋水仙素质量体积分数 / %
Mass鄄volume ratio of colchicine

DMSO 体积分数 / %
Volume ratio of DMSO

浸泡时间 / h
Soaking time

丛生芽存活率 / %
Survival rate of multiple shoot

多倍体诱导率 / %
Induction rate of polyploid

1(CK) 0. 00 0. 00 0 100. 00a 0. 00d
2 0. 05 0. 20 48 55. 19bc 65. 22a
3 0. 10 0. 40 36 64. 62b 57. 58ab
4 0. 15 0. 10 24 82. 00ab 50. 00b
5 0. 20 0. 30 12 83. 54ab 27. 78c

摇 1)同列中不同的小写字母表示显著差异(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

表 2摇 彩色马蹄莲品种‘Parfait爷二倍体与多倍体叶形指数的比较(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Comparison on leaf indexes between diploid and polyploid of Zantedeschia hybrid ‘Parfait爷(軍X依SE) 1)

倍性
Ploidy

叶长 / cm
Leaf length

叶宽 / cm
Leaf width

叶长宽比
Ratio of leaf length to leaf width

叶厚 / mm
Leaf thickness

二倍体 Diploid 2. 617依0. 297a 1. 913依0. 249b 1. 368a 0. 257依0. 000a
多倍体 Polyploid 3. 224依0. 260b 0. 805依0. 098a 4. 005b 0. 305依0. 098b

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

表 3摇 彩色马蹄莲品种‘Parfait爷二倍体与多倍体气孔特征的比较(軍X依SE) 1)

Table 3摇 Comparison on stomatal characteristics between diploid and polyploid of Zantedeschia hybrid ‘Parfait爷(軍X依SE) 1)

倍性
Ploidy

气孔密度 / mm-2

Stomatal density
保卫细胞长度 / 滋m
Length of guard cell

保卫细胞宽度 / 滋m
Width of guard cell

每气孔叶绿体数
Number of chloroplast per stoma

二倍体 Diploid 321. 47依23. 46b 17. 85依2. 51a 13. 61依1. 93a 20. 24依3. 21a
多倍体 Polyploid 197. 86依16. 57a 33. 96依2. 52b 26. 67依2. 45b 41. 03依1. 24b

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
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2 倍,即四倍体。 另外,实验中还获得了一些‘Parfait爷
的嵌合体和六倍体。

A: 二倍体 Diploid; B: 多倍体 Polyploid.

图 1摇 彩色马蹄莲品种‘Parfait爷 二倍体和多倍体的染色体形态
Fig. 1 摇 Chromosome morphology of diploid and polyploid of
Zantedeschia hybrid ‘Parfait爷

2. 2. 4 摇 叶 绿 素 含 量 的 比 较 摇 彩色马蹄莲品种

‘Parfait爷多倍体与二倍体叶绿素含量的测定结果见表

4。 结果表明:‘Parfait爷多倍体的叶绿素 a 含量为 3. 2
滋g·g-1,为二倍体的 1. 28 倍;多倍体的叶绿素 b 含量

则与二倍体相等,均为 1. 1 滋g·g-1;多倍体的总叶绿

素含量为 4. 2 滋g·g-1,为二倍体的 1. 17 倍。 多倍体

的叶绿素 a 和总叶绿素含量显著(P<0. 05)高于二倍

体。

表 4摇 彩色马蹄莲品种‘Parfait爷二倍体与多倍体叶绿素含量的比较
(軍X依SE) 1)

Table 4 摇 Comparison on chlorophyll content between diploid and
polyploid of Zantedeschia hybrid ‘Parfait爷 (軍X依SE) 1)

倍性
Ploidy

含量 / 滋g·g-1 摇 Content

Chla Chlb 合计 Total

二倍体 Diploid 2. 5依0. 3b 1. 1依0. 5a 3. 6依0. 3b
多倍体 Polyploid 3. 2依0. 6a 1. 1依0. 4a 4. 2依0. 9a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small
letters in the same column indicate the significant difference(P <
0. 05) .

2. 3摇 多倍体诱导的最佳条件分析

根据气孔和染色体倍性的鉴定结果,综合考虑多

倍体诱导率和丛生芽存活率,对影响彩色马蹄莲品种

‘Parfait爷 多倍体诱导的 3 个因素 (即秋水仙素和

DMSO 的浓度及浸泡时间)进行线性回归分析,得到

的回归方程为 Y= -1. 205伊10-17+ 0. 978X1- 0. 162X2+
0. 014X3。 其中,Y 代表多倍体诱导率;X1为秋水仙素

浓度;X2为 DMSO 浓度;X3为浸泡时间。 依据该回归

方程得出的彩色马蹄莲品种‘Parfait爷多倍体诱导的最

佳条件为:离体培养的丛生芽块在添加质量体积分数

0. 20%秋水仙素和体积分数 0. 10%DMSO 的 MS 液体

培养基中浸泡 24 h,多倍体诱导率高达 50. 02% 。 采

用以上诱导条件进行稳定性和重现性实验,得到

‘Parfait爷的多倍体诱导率为 50. 23% ,与上述回归方

程得到的最佳诱导率基本吻合。

3摇 讨论和结论

秋水仙素是目前人工诱导染色体加倍过程中应

用最为广泛的化学试剂,属于微管特异性药物,能够

阻断微管蛋白组装成微管进而破坏纺锤体形成,使得

细胞分裂停止在第 1 次减数分裂期,从而形成加倍

体;并且其与植物亲和性差且毒性较强[14]。 本实验

利用 DMSO 作为秋水仙素的辅助渗透剂并藉此缩短

浸泡时间,取得了理想的多倍体诱导效果。 本研究

中,采用添加质量体积分数 0. 05%秋水仙素和体积分

数 0. 20%DMSO 的 MS 液体培养基浸泡培养,多倍体

诱导率最高(65. 22% ),明显高于邵果园[3] 和吴红芝

等[4]采用相同水平秋水仙素的多倍体诱导率。 可见,
在彩色马蹄莲多倍体诱导过程中,借助辅助渗透剂

DMSO 可提高多倍体的诱导率。 但是,考虑到浸泡后

丛生芽存活率等因素,彩色马蹄莲多倍体的高效诱导

方法应使用较高浓度的秋水仙素但应缩短浸泡时间;
根据回归方程确定的最佳诱导条件为:用添加质量体

积分数 0. 20% 秋水仙素和体积分数 0. 10% DMSO 的

MS 液体培养基浸泡丛生芽块 24 h。
与二倍体相比,彩色马蹄莲品种‘Parfait爷多倍体

的叶片长度、长宽比和厚度,保卫细胞长度、宽度和每

气孔叶绿体数以及叶绿素含量均显著增加,染色体数

也加 倍, 故 确 定 诱 导 获 得 的 多 倍 体 为 四 倍 体。
‘Parfait爷四倍体在外部形态上表现为叶色更加浓绿,
叶面积增大,叶片更加肥厚。 除此之外,‘Parfait爷四倍

体还表现出叶柄及叶脉变粗、生长旺盛等特点,其组

培苗经炼苗、移栽后对环境的适应性也更强。 但是,
由于彩色马蹄莲品种‘Parfait爷从组培苗移栽成活到植

株开花需要 2 ~ 3 a 的时间,因而,目前‘Parfait爷四倍

体植株尚未能开花。 因此,作为优良花卉,彩色马蹄

莲品种‘Parfait爷的四倍体花部性状的观赏价值变化仍

需进一步观察研究。
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