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　　多倍体植物是指具有３套或３套以上完整染色体组的个
体［１］。由于其染色体数目加倍，个体常表现出营养器官变

大、抗逆能力增强等特征，在生物进化与育种上具有重要意

义。人们从植物资源中获取食品、药物及其他多种工业原料。

目前世界各国对天然药物需求和开发的不断增加，使药用植

物面临着日益严重的资源危机，尤其是以营养器官为药材的

药用植物资源危机更为严重。因此在有限的资源条件下，如

何增加以收获营养器官为主的药用植物的产量就成为研究的

重点。多倍体药用植物的获得就成为主要途径，因为多倍体

的营养器官较正常植株大，且染色体是在原来基础上整套加

倍，不会造成原有药用化学成分的丢失，相反会使原有药用化

学成分显著增加［２－３］。多倍体诱导常用化学方法，所用的化

学药剂主要有秋水仙碱、水合三氯乙醛、笑气、富民隆等。其

中秋水仙碱只阻碍细胞分裂中期纺锤丝的形成，使细胞中与

微管相关的功能受到阻碍和丧失，使有丝分裂被迫中断［４］，

但细胞和细胞质并不分离从而导致同源染色体数目加倍，形

成同源多倍体，其对染色体的结构并无太大影响，在遗传上也

很少出现其他不利的变异［１］。因此秋水仙碱被广泛应用，其

诱导效果也较其他化学药剂好。因此本文对近年来秋水仙碱

在诱导药用植物多倍体上的应用进展进行综述。

１　秋水仙碱诱导方法

秋水仙碱诱导药用植物多倍体的方法有活体诱导法和离

体诱导法两种。

１．１　活体诱导
活体诱导一般有浸种法、生长点滴定法、涂抹法３种方

法。近十年来秋水仙碱活体诱导药用植物的例子见表１。
１．１．１　浸种法　浸种法，就是将植物种子完全浸入到适当浓
度的秋水仙碱溶液中，在适宜温度下处理适宜时间获得多倍

体植株的方法。这种方法适用于以种子为繁殖材料的药用植

物，已在甘草种子［５］、菘蓝种子［６］、牛蒡种子［７］、罗汉果种

子［８］、新疆雪莲种子［９］上进行了研究（表１）。研究发现此法
虽然简单易操作，但诱导率低，变异植株出现嵌合体的现象较

严重，如甘草种子经０．２０％秋水仙碱处理２４ｈ，诱导率仅为
３．３３％，且获得的变异植株均为四倍体的嵌合体［５］；菘蓝种

子和牛蒡种子经适当浓度的秋水仙碱处理适宜时间后，虽然

能获得较高的诱导率（菘蓝种子为 ３７．５％、牛蒡种子为
４００％），但获得的多倍体植株也均为嵌合体［６－７］。另外，这

种方法使植物种子直接暴露在秋水仙碱溶液中，因此加大了

秋水仙碱对植株的毒性作用，造成种子萌发和根系生长困难，

且死亡率高，罗汉果种子用０．１％的秋水仙碱浸泡４８ｈ后就
开始出现毒害现象［８］；用秋水仙碱浸泡新疆雪莲种子获得的

绝大部分变异植株，其根系在生长后期因秋水仙碱的毒害作

用而受损，无法吸收营养，最终导致死亡［９］。

表１　秋水仙碱活体诱导药用植物多倍体的例子

植物名称　　　 诱导方法 参考文献

甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓ） 浸种法 ［５］
菘蓝（Ｉｓａｔｉｓｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ） 浸种法 ［６］
牛蒡（Ａｒｃｔｉｕｍｌａｐｐａｌ） 浸种法 ［７］
罗汉果（Ｓｉｒａｉｔｉａｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ） 浸种法 ［８］
新疆雪莲（Ｓａｕｓｓｕｒｅａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ） 浸种法 ［９］
罗汉果（Ｓｉｒａｉｔｉａｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ） 生长点滴定法 ［８］
半枝莲（Ｐｏｒｔｕｌａｃａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ） 生长点滴定法 ［１１］
杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ） 生长点滴定法 ［１２］
枸杞（Ｌｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍ） 生长点滴定法 ［１３］
紫苏（Ｐｅｒｉｌｌａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ） 生长点滴定法 ［１４］
罗汉果（Ｓｉｒａｉｔｉａｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ） 涂抹法 ［８］
桔梗（Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ） 涂抹法 ［１６］
黄芩（Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ） 涂抹法 ［１７］
金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ） 涂抹法 ［１８］
刺果甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｐａｌｌｉｄｉｆｌｏｒａ） 涂抹法 ［１９］

１．１．２　生长点滴定法　生长点滴定法是用化学诱变溶液处
理植物的顶芽或腋芽，或将含有化学诱变溶液的脱脂棉球包

裹植物生长点获得多倍体植株的方法［１０］。该方法已成功用

于半枝莲［１１］、杜仲［１２］、枸杞［１３］、紫苏［１４］、百合［１５］和罗汉果［８］

等药用植物上（表１）。研究发现与浸渍法相比，此法秋水仙
碱用量少、材料伤害轻、诱导率高。如半枝莲茎尖生长点用

０．１％的秋水仙碱溶液点滴处理１２ｈ，诱导率达７５％［１１］。此

外，这种方法对于诱导纯合多倍体植株效果较好，在杜仲［１２］、
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枸杞［１３］和紫苏［１４］上都已成功获得了纯合多倍体植株，其中

杜仲获得纯合四倍体的比率高达３６．７％［１２］。但此法有时会

因药液易滑落而难以侵入生长点等造成多倍体诱导率降低。

１．１．３　涂抹法　涂抹法就是将化学诱变物质和琼脂混合制
作成半固体（常用０．２％的秋水仙碱与０．１％的琼脂混合），
然后将其涂抹在植物的顶芽或腋芽上获得多倍体植株的方

法。应用该方法已在桔梗［１６］、黄芩［１７］、金银花［１８］、刺果甘

草［１９］等药用植物上成功获得多倍体植株（表 １）。如用
００５％的秋水仙碱琼脂涂抹桔梗幼芽７２ｈ，获得了５０％的多
倍体诱导率［１６］；用０．２％的秋水仙碱琼脂涂抹黄芩幼苗茎尖
４８ｈ，获得了７０％的多倍体诱导率［１７］。此方法避免了药液易

滑落的问题，对植株的伤害也较小，但又因药剂和生长点不能

完全接触而影响诱导效果。

１．２　离体诱导
离体诱导是结合组织培养技术诱导多倍体的方法，根据

化学诱导试剂添加的方式不同分为浸泡法和培养基中添加化

学诱导试剂法。近１０年来秋水仙碱离体诱导药用植物的例
子见表２。

表２　秋水仙碱离体诱导药用植物多倍体的例子

植物名称 诱导方法 参考文献

桃叶型半夏（Ｐｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａ） 浸泡法 ［２０］
蓝桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｌｏｂｕｌｕｓ） 浸泡法 ［２１］
桔梗（Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｓ） 浸泡法 ［２２］
百合（Ｌｉｌｉｕｍｂｒｏｗｎｉｉｖａｒｖｉｒｉｄｕｌｕｍ） 浸泡法 ［２３］
天山雪莲（Ｓａｕｓｓｕｒｅａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ） 浸泡法 ［２４］
库拉索芦荟（Ａｌｏｅｂａｒｂａｄｅｎｓｉｓ） 浸泡法 ［２５］
黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｎｎｕａ） 浸泡法 ［２６］
怀地黄（Ｒｅｈｍａｎｎｉａｇｌｕｔｉｎｏｓａ） 浸泡法 ［２７］
半枝莲（Ｐｏｒｔｕｌａｃａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ） 浸泡法 ［２８］
南丹参（Ｓａｌｖｉａｅｂｏｗｌｅｙａｎａ） 培养基中添加秋水仙碱 ［２９］
丹参（Ｓａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ） 培养基中添加秋水仙碱 ［３０］
石斛（Ｄｅｍｄｒｏｂｉｕｍｎｏｂｉｌｅ） 培养基中添加秋水仙碱 ［３１］
川贝母（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａｃｉｒｒｈｏｓａ） 培养基中添加秋水仙碱 ［３２］
蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） 培养基中添加秋水仙碱 ［３３］
川黄柏（ＣｏｒｔｅｘＰｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）培养基中添加秋水仙碱 ［３４］

１．２．１　浸泡法　浸泡法是将离体材料浸泡在无菌的秋水仙
碱溶液中静置或者震荡一段时间，然后再转接到培养基中获

得多倍体植株的方法。这种方法已在多种药用植物上进行了

研究（表２）。此法诱导效果明显，如以０．００３％秋水仙碱浸
泡处理桃叶型半夏单细胞 ２４ｈ，诱导率为 ３５．５９％［２０］；以

０５％的秋水仙碱处理蓝桉树茎尖 ４ｄ，诱导率为为
３６７％［２１］；用０．１％秋水仙碱浸泡处理桔梗４０ｈ，诱导率可达
５０％［２２］。另外该法容易获得纯合多倍体，以秋水仙碱溶液浸

泡处理百合丛生芽，得到的变异芽７５％为纯合的四倍体［２３］；

用秋水仙碱处理天山雪莲无菌苗、库拉索芦荟也分别获得了

纯合四倍体和多倍体植株［２４－２５］。但是使用此法时秋水仙碱

与离体材料作用较直接，对材料生长和分化的抑制作用也很

明显，诱导率也会因此降低，如用０．０５％的秋水仙碱处理黄
花蒿叶芽４８ｈ，诱导率为２４％［２６］；用０．１％的秋水仙碱溶液
浸泡怀地黄带芽茎段２４ｈ，诱导率仅为１２．９％［２７］；用０．２％
的秋水仙碱浸泡半枝莲茎尖３ｈ，多倍体诱导率也仅为１０％，
且均为多倍体嵌合体［２８］。

１．２．２　培养基中添加秋水仙碱　培养基中添加秋水仙碱法
已在多种药用植物上进行了研究，且取得了一定的进展（表

２）。如将南丹参的叶片接种在含１５ｍｇ／Ｌ秋水仙碱的培养基
中７ｄ，诱导率为３３．３３％，且有部分植株加倍成为同源四倍
体［２９］；将丹参的丛生芽接种在含１２ｍｇ／Ｌ秋水仙碱的培养基
上６ｄ，诱导率为 ３６．６％［３０］；将石斛的类原球茎接种在含

００７５％秋水仙碱的培养基上１４ｄ，诱导率为４３．１％［３１］；将川

贝母愈伤组织在１０００ｍｇ／Ｌ秋水仙碱的培养基上处理５ｄ，
诱导率达７０％［３２］。研究结果表明此法避免了对外植体的直

接伤害，减少了冲洗外植体的次数，降低了受污染的机率。但

在避免秋水仙碱对外植体直接伤害的同时也减弱了秋水仙碱

对外植体的作用，导致诱导效果不明显，如将蒲公英的叶片接

种到 ７５ｍｇ／Ｌ秋水仙碱的培养基中培养 ５ｄ，诱导率仅为
１３７３％［３３］。将川黄柏茎段愈伤组织接种在含有０．２％秋水
仙碱的培养基上，多倍体植株诱导率也仅为１２．４５％［３４］。

２　影响秋水仙碱诱导多倍体的因素

２．１　外植体
外植体的来源是影响秋水仙碱诱导效果的一个很重要的

因素。在秋水仙碱处理植物体细胞染色体加倍试验中，外植

体一般为愈伤组织、种子、芽、胚状体、茎尖分生组织、试管苗

及由花柄、叶片、花茎组织培养所得的原球茎［３５］。此外，也有

花粉［３６］。不同植物诱导多倍体的适宜外植体不同［３５］。天山

雪莲的适宜外植体为无菌苗［２４］；南丹参的适宜外植体为叶

片，诱导率可达 ３３．３３％［２９］。在对百合的研究中发现，与鳞

片［３７］、无菌试管苗［３８］、丛生芽［２３］相比，不定芽是最为适宜的

外植体，诱变率达５０．０％［３９］。另外，随着研究的深入，人们发

现外植体的发育时期也是影响诱导效果的一个重要因素。种

子和芽可以在休眠状态或代谢旺盛时期进行处理，但生长点

处理时期越早，获得的多倍体数目愈多，处理时间愈晚，则大

多数出现嵌合体［４０］。

２．２　秋水仙碱浓度及处理时间
秋水仙碱的浓度和处理时间是影响染色体加倍的最重要

的外在条件。用秋水仙碱处理时，植物种类不同，其浓度和处

理时间的最佳组合不同［４１］。以浸泡法为例，非洲菊染色体加

倍的适宜浓度和时间组合是０．１％、８ｈ［４２］；毛泡桐染色体加
倍的适宜浓度和时间组合是０．０５％、４８ｈ［４３］；长春花染色体
加倍的适宜浓度和时间组合是０．２％、２４ｈ［４４］；桉树染色体加
倍的适宜浓度和时间组合是０．２１％、２６．２ｈ［４５］；盾叶薯蓣微
块茎加倍的适宜浓度和时间组合是０．１５％、２４ｈ［４６］；怀地黄
染色体加倍的适宜浓度和时间组合是０．１％、２４ｈ［２７］。菊花
脑种子进行染色体加倍诱导的适宜浓度和时间组合是

５０ｍｇ／Ｌ、４８ｈ［４０］；药用百合丛生芽进行染色体加倍诱导的适
宜浓度和时间组合是０．１％、７２ｈ［２３］；库拉索芦荟试管苗进行
多倍体诱导的适宜浓度和时间组合是０．０６％、１２ｈ，而对其茎
段、叶片进行秋水仙碱棉球覆盖处理时，０．０２％的秋水仙碱处
理４８ｈ为最适宜的浓度和时间组合［２５］。这可能是由于不同

来源的外植体对秋水仙碱的反应、耐受能力及敏感程度不同

所致。

３　存在问题与展望

虽然在细胞有丝分裂过程中，秋水仙碱能够阻止纺锤体
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的形成而使染色体加倍，但随着研究的进一步深入，用秋水仙

碱诱导药用植株染色体加倍还存在着一些亟待解决的问题。

首先，毒害问题。秋水仙碱对药用植株的毒害作用主要

表现在：抑制种子的萌发、根的生长和不定芽的分化，甚至使

材料在处理过程中死亡，另外处理后外植体在继代培养中也

容易褐化死亡。因此在处理药用植物材料过程中筛选出最适

宜的秋水仙碱浓度及处理时间显得尤为关键，在保证诱导效

果的情况下应尽量减少秋水仙碱用量，缩短材料与秋水仙碱

的接触时间。

其次，嵌合体现象。由于分生组织细胞分裂的不同步性，

用秋水仙碱处理后并不是所有细胞都可以加倍为多倍体，染

色体未加倍的细胞与加倍的细胞嵌合在一起就形成了嵌合

体。由于嵌合体现象严重，使得真正同一倍性的多倍体频率

过低，严重制约了药用植物多倍体育种的发展。要从嵌合体

中筛选出多倍体，可从形态上筛选出与正常植株有显著差异

的多倍体叶片等材料，通过组培手段获得再生植株；或对其植

株进行分离繁殖、多次继代培养等方法消除嵌合体；也可直接

将嵌合体解离为单个细胞，进行单细胞培养，再将判定为多倍

体的单细胞挑出后直接再生形成植株。

因为多倍体的产生受外植体的生长状态、倍性水平，以及

秋水仙碱的处理时间、浓度、温度和渗透剂等因素的影响，要

使秋水仙碱诱导成为药用植物多倍体育种的一项成熟技术，

还需要在更多的药用植物上开展广泛的研究。

尽管秋水仙碱在药用植物多倍体诱导上还存在一些问

题，但其在药用植物的多倍体育种工作中也取得了较大的进

展，获得了一些抗逆性强、品质优的多倍体新品种［１２－１４］。随

着秋水仙碱诱导多倍体方法的成熟，以及与现代生物技术相

结合，其在缓解药用植物种质退化、培育优质药用植物品种等

方面将会发挥更大的作用。
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温度和盐度骤变对黑鲷仔鱼存活率的影响
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　　摘要：研究了温度和盐度骤变对黑鲷仔鱼存活率的影响。结果表明：当水温由１８℃降至１４、１２℃时，黑鲷仔鱼在
２４ｈ的存活率接近５０％；当水温由１８℃骤升至２２℃以上时，仔鱼存活率急剧下降；当水温由１８℃骤升至２６℃时，仔
鱼在２４ｈ内全部死亡，可见温度骤升较温度骤降对黑鲷仔鱼存活率影响更大。当盐度由２８骤升到３３时，２４ｈ的黑鲷
仔鱼存活率明显降低，但仍高于８０％；其他盐度骤变处理下黑鲷仔鱼均有较高的存活率，差异不显著。温度骤变对黑
鲷仔鱼存活率的影响较盐度骤变更显著。
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　　黑鲷（Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈｌｕｓ）为池塘及网箱养殖的重要对
象之一，其肉质鲜美，营养价值丰富，经济价值较高［１］。黑鲷

的人工繁殖与育苗虽已成功，养殖技术也比较成熟，但育苗期

易受到环境及其他因子的影响，黑鲷人工育苗存活率存在很

大的不稳定性。温度和盐度是影响海水鱼类生存、生长的重

要环境因子，温度和盐度骤变会改变养殖水体中的化学成分

与生物成分，更可能直接破坏鱼体与外界环境的平衡，从而影

响鱼类健康，甚至造成鱼类死亡。目前已有关于温度、盐度骤

变对海洋生物生存、发育、生长影响的研究，如张英杰等研究

了低盐度突变对中国对虾仔虾存活率的影响［２］，陈琴等研究

了南美白对虾仔虾、幼虾对盐度突变的适应能力［３］，王吉桥

等研究了盐度骤降对不同发育阶段仿刺参存活和生长的影

响［４］，田甜等研究了温度骤变对史氏鲟幼鱼活动状况及成活

率的影响［５］，蒋翰鹏等研究了温度和盐度突变对近缘大眼剑

水蚤存活率的影响［６］。本研究探讨了温度、盐度骤变对黑鲷

仔鱼存活率的影响，旨在为黑鲷及其他鱼类早期育苗生产提

供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
从育苗池中捞取１０日龄黑鲷仔鱼，暂养在与育苗池盐度

（２８）和温度（１８℃）相同的条件下备用。试验期间停止投喂
饵料。试验过程中尽量减少对鱼苗的物理伤害，并剔除活力

弱或受伤的鱼苗，以减少误差。

供试海水为沙滤的自然海水，盐度３４，生化培养箱将水
温控制在１２～２６℃。不同盐度的试验用水用过滤的天然海
水、充分曝气的自来水、卤盐（天然海水晒制而成）调配。

１．２　方法
１．２．１　盐度骤变试验　取培育在盐度２８、温度１８℃条件下
的１０日龄黑鲷仔鱼，直接放到盐度分别为 １．３％、１．７％、
２０％、２．２％、２．６％、２．８％（对照）、３．０％、３．３％的２Ｌ烧杯
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