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摘  要：以中间锦鸡儿（caragana intermedia）种子为试验材料，通过秋水仙素浸泡种子的方法研究

了不同浓度及作用时间下秋水仙素对其染色体加倍的诱导效果。结果表明，直接浸泡种子，以 0.3%秋水

仙素浸泡 48 h 为最佳，诱变率为 53.3%；种子经萌发 12 h 后再处理，以 0.15%秋水仙素浸泡 36 h 诱变率

最高，为 73.3%。对变异株根尖进行染色体计数后发现，二倍体对照 2n = 2x = 16，变异株 2n = 3x = 24

为三倍体，变异株 2n = 4x = 32 为四倍体，同时也发现存在嵌合体现象。 
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Abstract：Caragana intermedia were treated with different concentrations of colchicine solution at 

different stages in order to figure out the best inducing method and obtain polyploids. The results indicated 

that the mutation rate of seeds was 53.3% with the treatment of 0.3% colchicines for 48 h，while for 

sprouting seeds immersed in 0.15% colchicines for 36 h，the mutation rate was 73.3%. Chromosome 

observation found that the chromosome number of mutated plants was 2n = 4x = 32（tetraploid）and 2n = 

3x = 24（triploid），while that of the control plants was 2n = 2x = 16. The chimera was also found among 

treatment plants. A few polyploid seedlings were obtained in this study，this will provide the good base for 

Caragana polyploid breeding.   
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中间锦鸡儿（Caragana intermedia）属于豆科（Fabaceae）锦鸡儿属（Caragana）植物，分布于

山西、陕西、宁夏及内蒙古自治区等省、区（牛西午，1999）。中间锦鸡儿是典型草原带和荒漠草原

带的沙生旱生灌木，具有耐寒、耐酷热、抗干旱、耐贫瘠的特性，对沙地环境有很强的适应能力，

可防风固沙，保持水土，改善局部小环境，在沙地植被恢复进程中常作为主要物种进行大面积种植， 
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而且具有较高的饲用价值（时永杰和常根柱，2003；许冬梅 等，2004）。此外，锦鸡儿属植物还是

重要的园林绿篱植物，也是中国北方重要的绿化物种，已在北方的多个省市中大面积栽种，其花色

鲜艳，奇特美观，作为观赏植物已经在园林上广泛利用（吴  江，2004；李佩萍，2009）。 

多倍体对高等植物的进化有着十分重要的作用，在性状上多表现出花大、果大、叶大等器官的

巨大性，可以提高环境适应性和抗逆性，增强园艺观赏植物特征（Lumaret，1988；Shao et al.，2003）。

秋水仙素作为染色体加倍的诱变剂已经在多种植物，如柑橘（Wu & Mooney，2002）、刺槐（Blakesley 

et al.，2002）、海芋属（Thao et al.，2003）的加倍中获得成功。目前国外对中间锦鸡儿的研究报道

还很少，国内的研究主要集中在生态功能与抗逆能力、薪碳林建设、饲料加工利用、细胞核型及栽

培技术等方面（赵一之，1993；庞琪伟 等，2009）。本研究中以中间锦鸡儿种子为材料，以秋水仙

素为诱导剂，在不同的条件下处理，通过染色体制片显微观察，旨在筛选出一种最佳的秋水仙素诱

导中间锦鸡儿种子的方法，获得一批中间锦鸡儿多倍体育种材料，为培育多倍体新品种提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

中间锦鸡儿成熟种子于 2009 年 7 月采自内蒙古自治区林业科学研究院树木园。2011 年 1—7 月

在中国林业科学研究院林业研究所细胞生物学实验室进行诱变研究。秋水仙素和 8–羟基喹啉由北

京鼎国生物技术有限公司提供，果胶酶由 Fluka 公司提供，纤维素酶由北京中北林格生物技术有限

公司提供。 

1.2  种子处理及诱变 

挑选饱满的中间锦鸡儿种子，温水浸泡 6 h，多菌灵浸泡 5 min 进行种子表面杀菌后分为两部分。

①吸干种子表面残留水分，用 0（对照）和 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%浓度的秋水仙素溶液分别浸泡

种子 24、36、48 h，然后埋于筛选好的细沙中萌发。②将种子放于铺有灭菌滤纸的培养皿中萌发 12 

h，再转入 0（对照）和 0.1%、0.15%、0.2%、0.25%、0.3%浓度的秋水仙素溶液中分别浸泡 24、36、

48 h，然后埋于筛选好的细沙中萌发。共 26 个处理组合，每处理组合 30 粒种子（图版，A）。 

1.3  多倍体的鉴定 

待种子萌发根长至 2 ~ 3 cm 时切取根尖，经 8–羟基喹啉预处理 4 h，用卡诺氏固定液固定 24 h，

然后纤维素—果胶酶酶解 4.5 h，再固定后火焰干燥涂片，Giemsa 染色后镜检（陈瑞阳 等，1979）。

观察的细胞数不少于 30 个，检测的分裂细胞中 85%以上为恒定一致的染色体数即为该植物的染色

体数。气孔观察采用直接剥离法（梁维 等，2009），用镊子直接剥离或撕下样品下表皮，将剥离的

叶片下表皮平展在滴有水滴的载玻片上，盖上盖玻片置于光学显微镜上观察。诱变率（%）=（嵌合

体数 + 多倍体数）/处理数 × 100；多倍体诱导率（%）= 多倍体数/处理数 × 100。用普通光学显

微镜（Olympus CX31）进行观察和拍照（相机为 Olympus c5060），图像处理用 Photoshop CS 软件。 

2   结果与分析 

2.1  秋水仙素浓度和处理时间对中间锦鸡儿染色体加倍的影响 

不同浓度秋水仙素直接浸泡处理种子的变异情况见表 1。用 0.3%秋水仙素处理种子 48 h，有少
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部分死亡（图版，C），但诱变率和多倍体诱导率都最高，分别为 53.3%和 20.0%，为比较适宜的处

理。由诱变率可以看出中间锦鸡儿种子在秋水仙素浓度范围为 0.1%到 0.4%之间是比较敏感的，随

着处理浓度升高和时间延长，种子的死亡数增加，而诱变率则表现为先上升后下降的趋势。 

表 1  秋水仙素浸泡处理中间锦鸡儿种子诱导效果 

Table 1  The induction effects of colchicine on seeds of C. intermedia 

秋水仙素浓度/% 

Concentration of 
colchicine 

浸泡时间/h

Time of 
immersing 

处理种子数 

Treatment 
number 

死亡数

Death 
number

嵌合体数

Chimera of 
number 

三倍体数

Triploid 
number 

四倍体数

Tetraploid 
number 

诱变率/% 
Mutation rate 

多倍体诱导率/%
Polyploid inducing 
rate 

0 24 30 0 0 0 0 0 0 

0.1 24 30 0 3 1 0 13.3 3.3 

 36 30 0 4 0 2 20.0 6.7 

 48 30 1 6 0 3 30.0 10.0 

0.2 24 30 3 5 0 1 20.0 3.3 

 36 30 1 11 0 0 36.7 0 

 48 30 2 11 0 2 43.3 6.7 

0.3 24 30 3 7 0 3 33.3 10.0 

 36 30 4 8 0 3 36.7 10.0 

 48 30 5 10 0 6 53.3 20.0 

0.4 24 30 4 8 0 1 30.0 3.3 

 36 30 8 8 0 0 26.7 0 

 48 30 10 9 0 0 30.0 0 

 

不同浓度秋水仙素处理萌发 12 h 后的中间锦鸡儿种子，统计结果见表 2。以 0.15%秋水仙素处

理 36 h 的诱变率和多倍体诱导率最高，分别为 73.3%和 23.3%。与直接浸泡种子相比，萌发 12 h 后

再处理的诱变率明显提高，但种子死亡率提高，从生长情况看出，部分长出叶片的植株也有可能死

亡。 

表 2  中间锦鸡儿种子萌发 12 h 后秋水仙素浸泡处理的诱导效果 

Table 2  The induction effects of colchicine on seeds of C. intermedia after 12 h seed germination 

秋水仙素浓度/% 

Concentration of 
colchicine 

浸泡时间/h 
Time of 
immersing 

处理种子数 
Treatment 
number 

死亡数 
Death 
number 

嵌合体数 
Chimera 
of number 

三倍体数 
Triploid 
number 

四倍体数 
Tetraploid 
number 

诱变率/% 
Mutation 
rate 

多倍体诱导率/% 
Polyploid inducing 
rate 

0 24 30 0 0 0 0 0 0 

0.10 24 30 6 6 0 0 20.0 0 

 36 30 5 6 0 1 23.3 3.3 

 48 30 6 7 0 1 26.7 3.3 

0.15 24 30 7 14 0 1 50.0 3.3 

 36 30 8 15 0 7 73.3 23.3 

 48 30 10 14 0 3 56.7 10.0 

0.20 24 30 10 17 0 1 60.0 3.3 

 36 30 13 13 0 3 53.3 10.0 

 48 30 12 13 0 4 56.7 13.3 

0.25 24 30 12 11 0 2 43.3 6.7 

 36 30 14 12 0 4 53.3 13.3 

 48 30 13 14 0 3 56.7 10.0 

0.30 24 30 20 8 0 1 30.0 3.3 

 36 30 18 9 0 3 40.0 10.0 

 48 30 20 10 0 0 33.3 0 

2.2  多倍体鉴定 

中间锦鸡儿正常的染色体数为 2n = 2x = 16，三倍体植株的染色体数为 2n = 3x = 24，四倍体植

株的染色体数为 2n = 4x = 32（图版，D ~ F）。另外通过观察发现大部分嵌合体植株为二倍体与四倍

体的嵌合体。 

 



1598                                       园   艺   学   报                                   38 卷 

经秋水仙素浸泡的种子萌发后根部明显变大，部分已长出子叶的幼苗根部出现溃烂而死亡（图

版，B、C）。多倍体与二倍体相比，前期生长比较缓慢，叶片长而厚，叶色浓绿，茎杆短而粗。生

长 40 多天的植株，与正常二倍体植株相比，三倍体长势缓慢，而且叶片严重畸形，四倍体植株长势

也很慢，前期子叶肥大浓绿，叶片稍微畸形，叶片较大而厚（图版，G ~ I）。四倍体、三倍体植株

单位面积的气孔数明显减少，但气孔变大，保卫细胞中叶绿素的含量也明显增加，三倍体气孔稍大

于四倍体气孔，叶绿体也较多（图版，J ~ L），这与张凌媛等（2005）的研究结果类似。 

 
图版说明： 

A. 秋水仙素浸泡种子；B. 秋水仙素处理后根形态变化（左一为对照）；C. 秋水仙素处理后部分幼苗死亡；D. 二倍体根尖染色体（2n = 

2x = 16）；E. 三倍体根尖染色体；F. 四倍体根尖染色体；G. 二倍体苗；H. 三倍体苗；I. 四倍体苗；J. 二倍体气孔；K. 三倍体气孔；L. 四

倍体气孔。 

Explanation of plates： 

A. Immersing seeds by colchicine；B. Appearance of roots after the treatment by colchicine（left No.1 is control）；C. The death of seedling；D. 

Chromosome from the needle of diploid root（2n = 2x = 16）；E. Chromosome from the needle of triploid root（2n = 3x = 24）；F. Chromosome from 

the needle of tetraploid root（2n = 4x = 32）；G. Diploid plant；H. Triploid plant；I. Tetraploid plant；J. Diploid stoma；K. Triploid stoma；L. Tetraploid 

stoma. 
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3  讨论 

利用秋水仙素进行植物多倍体育种是目前比较常用的方法，在中间锦鸡儿多倍体诱导的过程

中，浸渍种子具有很强的可操作性，试验条件容易控制，并且试验结果重复性强。本试验通过对中

间锦鸡儿多倍体诱导的研究发现，秋水仙素是中间锦鸡儿合适的诱变剂。从诱导效果来看，0.3%的

秋水仙素直接浸泡处理 48 h 的效果较好，诱变率达 53.3%，多倍体诱导率为 20.0%。萌发 12 h 后种

子萌芽长度大约为 0.5 cm 左右，进行的诱导处理以 0.15%秋水仙素处理 36 h 的诱变率最高为 73.3%，

多倍体诱导率为 23.3%，从两种处理方法的对比中可以发现，萌芽的种子对秋水仙素更为敏感，诱

变率有很大提高，但死亡率也较高，多倍体的获得率提高并不明显，还需对诱导方法作进一步的研

究。两种处理中都可得到四倍体苗，但诱导的四倍体苗前期比较脆弱，容易在缓慢生长过程中死亡，

正常成活的较少。 

在本试验中仅得到了 1 株三倍体，但在相同浓度和处理时间的重复试验中并没有再得到三倍体，

这株三倍体很有可能是天然的三倍体，下步试验很有必要从大量的种子中直接筛选天然多倍体。三

倍体植株前期生长极其缓慢，刚长出来的叶片多数畸形，但三倍体与其他多倍体相比，其营养生长

通常是最好的，大多数三倍体对外界环境具有较强的适应性，是比较难得的研究材料。 

根尖染色体计数是鉴定植株染色体数最常用最可靠的方法之一。在本试验进行之前，对中间锦

鸡儿实生苗的根尖进行染色体观察和计数，在对 1 200 多粒种子的实生苗观察中没有发现天然多倍体，

从染色体制片观察中还发现中间锦鸡儿有两条染色体在制片过程中极易断裂，这给染色体计数上带

来了一定的困扰。在染色体制片过程中，考虑到中间锦鸡儿有两条染色体容易断裂，对制片技术进

行有针对性的改良，如适当延长预处理和固定的时间，缩短后低渗的时间及在火焰干燥制片过程中

对制片手法进行调整，取得了一定效果，染色体断裂的频率有所下降，但仍需进一步改良。本研究

中得到的染色体数与牛西午等（2006）、孔红（2007）、胡钠梅等（2009）的研究结果一致，为 2n = 

2x = 16，而段永红和李素清（2006）的研究结果为 2n = 2x = 18，推测很可能是两条染色体断裂所致。

对秋水仙素处理过植株进行染色体观察，发现大部分变异植株其细胞染色体数介于 16 和 32 之间，

是二倍体和四倍体的嵌合体。 

还将进一步在田间对所获得的多倍体植株的性状进行观察，期望能筛选到有用性状的多倍体植

株，为中间锦鸡儿的育种提供研究基础。 
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