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Progress in Potato Haploid Induction in China
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Abstract:Abstract: Potato has more room for improvement of yield, quality and processing than other crops. However, due to

its narrow and complex genetic background of tetraploid chromosome, innovation and further development are extremely

delayed. Using haploid or dihaploid potato could shoot these problems. Potato haploid has the advantages of accelerating

breeding process and improving selection efficiency. Main methods of haploid induction in potato include anther culture,

pollen culture, parthenogenesis and ovary culture. Due to the advantages of easier acquirement to plant materials and

higher probability of obtaining embryogenic cell, callus or embryoid, the anther culture is the most extensively choice

among these methods. The success rate of obtaining haploid potato is dependent on many factors, such as the genotype

of planting materials, culture conditions and culture medium additives. This review aims to describe haploid potato

induction history and progress made in China.
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摘 要：马铃薯产量、品质、加工等方面都较其他作物有更大的提升空间，但由于四倍体马铃薯存在遗传基础

狭窄且复杂、难以创新等诸多问题阻碍了相关研究的深入开展。利用马铃薯单倍体或双单倍体植株有望解决上述诸

多难题。马铃薯单倍体具有加速育种过程、提高选择效率等优点。马铃薯单倍体的获得包括花药培养、花粉培养、

孤雌生殖、子房培养。其中，花药培养因更易取材，并且得到胚性细胞团、愈伤组织或胚状体的几率更大等优点而

研究最为广泛。获得单倍体植株的成功率与试验材料的基因型、培养条件、培养基添加物等诸多因素相关。根据不

同的诱导方法简要阐述了中国马铃薯单倍体研究的历史及进展。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是全球四大粮食

作物之一，广泛分布于全球 150多个国家和地

区。2015年，中国启动了马铃薯主粮化战略 [1]，

旨在推进把马铃薯加工成馒头、面条、米粉等主

食。生产上利用的绝大多数是四倍体栽培种 [2]，

四倍体种在遗传行为上较为复杂。由于遗传背景

狭窄，基因库贫乏，使得四倍体马铃薯在育种过

程中性状分离不明显，导致选择效率降低。并

且，染色体的倍性水平不同等诸多原因，使得不

能直接利用自然界中的二倍体种资源，这在很大

程度上限制了马铃薯优良品种的选育。若从四倍

体马铃薯中获得双单倍体材料，就可以直接将其

综 述
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双单倍体种与野生种进行杂交，以此可将野生种

中的高干物质、抗病性、抗虫性等优良基因转移

到普通栽培种中。

1 获得单倍体的方法

单倍体诱导包括花药培养、花粉培养、子房

培养和孤雌生殖四大类。

1.1 花药培养

花药培养是在无菌条件下把发育到一定阶段

的花药接种到人工培养基上，使花粉粒的发育程

序发生改变，并诱导其分化，进行有丝分裂形成

细胞团、愈伤组织，或分化成胚状体，最后使其

分化成完整植株的一种植物组织培养技术。利用马

铃薯花药培养首次获得单倍体植株是在 1973年，

Dunwell和Sunderland[3]以马铃薯品种‘Pentland Crow’
进行花药培养获得再生植株。花药培养是获得单

倍体最重要的方法，如今，在马铃薯的单倍体培

养方面，许多科研人员也进行了广泛的研究，并

取得了一些重要的成果。

中国最早的马铃薯花药培养研究始于 1982
年，戴朝曦 [4]接种四倍体栽培种的花药 20 720枚，

获得愈伤组织204块、胚状体24个、胚性细胞团3
块，最终分化获得 61株小苗，但均未进行倍性镜

检。同年，王玉娟等[5]同样利用四倍体栽培种的马

铃薯材料，接种花药 6 880枚，获得愈伤组织 41
块，最终分化成苗共 6株，镜检后发现 79-1、80-
1、80-2、80-4是双单倍体，79-2是混倍体，80-3
未鉴定。1985年，朱明凯等 [6]接种马铃薯花药 7
850枚，获得愈伤组织88块、胚状体8个，分化成

苗共19株，镜检后发现其中有9株双单倍体、5株
四倍体、5株混倍体。1990年，王蒂等[7]利用四倍

体、二倍体马铃薯材料进行花药培养，最终有 6
份材料产生了胚状体并成苗；但关于接种花药

数、获得的愈伤组织数等均未在文中提及。1993
年，戴朝曦等[8]利用马铃薯双单倍体材料，接种花

药1 850枚，获得愈伤组织23块、胚状体28个，成

苗 24株，能正常生长的植株都具有一倍体特征，

无多倍化现象。同年，柳俊 [9]对马铃薯花药接种

602枚，获得愈伤组织 1块、胚状体 1个，植株小

苗 12株，镜检发现有 8株双单倍体、2株混倍体、

2株四倍体。1993年，冉毅东和戴朝曦[10]利用四倍

体、双单倍体马铃薯材料，接种花药 3 040枚，获

得愈伤组织 19块、胚状体 127个，植株小苗 69
株。1996年，冉毅东等[11]利用二倍体材料，接种花

药 760枚，获得小苗 35株，镜检发现有 1株一倍

体，33株二倍体，1株四倍体；关于获得的愈伤组

织数或胚状体数未报道。2005年，卢翠华等[12]利用

四倍体栽培种马铃薯，接种花药21 640枚，最终只

有2份材料分化出了小植株。2006年，梁彦涛等[13]

接种花药 11 200枚，获得愈伤组织 2 205块、胚状

体 171个、植株小苗 45株；镜检发现有 43株双单

倍体、2株四倍体。2007年，卢翠华等[14]利用四倍

体栽培种马铃薯，接种花药 1 400枚，获得愈伤组

织 74块、胚状体 126个、植株小苗 45株、镜检发

现有 41株双单倍体。同年，陈宝辉等 [15]利用四倍

体栽培种马铃薯，接种花药7 762枚，获得愈伤组织

186块、胚状体65个，植株小苗10株，镜检发现有

9株二倍体、1株四倍体。2008年，李凤云等[16]接种

花药 43 200枚，最终获得 16株小苗，镜检发现有

15株双单倍体、1株四倍体。2008年，王梓全等[17]

进行马铃薯花药培养，最终获得 8株小苗，其中 6
株单倍体、2株四倍体；但接种花药数、获得愈伤

组织数等均未报道。同年，越恋和何凤发[18]利用四

倍体栽培种马铃薯进行花药培养，最终获得 37株
小苗，其中有28株单倍体、9株四倍体；接种花药

数、获得愈伤组织数等也均未报道。2009年，卢

翠华等 [19]利用四倍体栽培种，接种花药 3 670枚，

获得愈伤组织241块，植株小苗62株，其中双单倍

体小苗 50株、四倍体 12株。同年，李霞等[20]利用

二倍体栽培种材料，接种花药数 5 544枚，获得愈

伤组织和胚状体共 80块，是否获得成苗植株未报

道。2010年，赵欣等[21]接种花药3 520枚，获得愈伤

组织94块，植株小苗23株，其中15株双单倍体、3
株三倍体、5株四倍体。2011年，李文霞等[22]利用二

倍体栽培种马铃薯材料，接种花药2 160枚，获得愈

伤组织55块，是否获得植株小苗未报道。2012年，

李文霞等[23]利用二倍体栽培种，接种花药3 290枚，

获得愈伤组织 215块，植株小苗 94株。2014年，

贺苗苗[24,25]利用四倍体栽培种马铃薯材料，接种花药

9 990枚，获得愈伤组织 938块，其中‘青薯 2号’、
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‘高原 4号’、‘青 05-12-6’分化出了小植株；另外

还接种了花药 4 800枚，但未说明取材品种，最终

获得愈伤组织392块。

1.2 花粉培养

花粉培养与花药培养类似，将花药在无菌条件

下接种到人工液体培养基中进行震荡，过滤出花粉

培养成完整植株。花粉培养技术在创建之时只是为

了除去花药培养时花药壁和绒毡层组织的干扰，以

达到直接研究小孢子胚胎发生机制的目的。人工诱

导被子植物产生胚状体和幼苗植株的首次报道是在

1964年[26]。从严格意义上来说，花粉培养与单细胞培

养类似，但花粉培养可避免花药壁形成的植株混杂。

中国最早的相关报道始于 1988年，高秀云 [27]

接种了9 369枚花药，从中取得了4 353个小孢子进

行培养，最终获得愈伤组织 50块、胚状体 10个、

胚性细胞团 4块，植株小苗共 4株，其中 3株双单

倍体、1株四倍体。1990年，左秋仙等[28]利用四倍

体栽培种进行花粉培养，但只比较了不同处理下的

花粉萌发率，是否获得愈伤组织、胚状体和小苗等

均未报道。2001年，张峰等[29]利用四倍体栽培种、

双单倍体材料，接种小孢子 2 400个以上，同样只

比较了不同处理下花粉的萌发率。2005年，吴旺

泽等 [30]利用四倍体栽培种马铃薯，接种花药 1 501
枚，从中得到小孢子 3 692个，最终萌发的小孢子

数有 2 182个，同时也比较了不同处理下的花粉萌

发率；是否获得愈伤组织、胚状体、植株小苗以及

数量均未有报道。2009年，滕长才和张永成[31]在不

同处理下获得了8株小苗。2009年，杨甲锁等[32]利

用四倍体栽培种马铃薯进行花粉培养，也只是比较

了不同处理下小孢子的萌发率和破碎率。同年，吴

旺泽等[33]利用四倍体栽培种马铃薯，从接种的6 555
枚花药中获得花粉并培养获得11个胚状体。

1.3 孤雌生殖

孤雌生殖是指生长到一定时期的母本花蕾去

雄，进行人工授粉后自然生长结实，在无菌条件

下将果实中的种子接种在人工培养基上，使其分

化成完整植株的过程。最早的孤雌生殖大多为自

然产生的，并且发生的几率非常低，现今可用人

工诱导孤雌生殖。1957年，Hougas和Peloquin[34]首
次从四倍体品种‘Katahdin’与‘Phureja’的杂交后

代中得到了一株双单倍体。1964年，Hougas等 [35]

发现，要提高双单倍体产生的频率就要选择合适

的母本材料和优良的授粉者。

中国研究者利用孤雌生殖的方法也获得了一

些马铃薯双单倍体材料。1987年，肖增宽等 [36]利

用 1个父本材料和 9个母本材料共授粉花朵 4 930
朵，获得浆果 262个、种子 1 295粒，其中无胚斑

的种子有 922粒，最终诱导出双单倍体植株 148
株。1989年，张景涛等[37]利用 1个父本材料和 1个
母本材料，共获得浆果 46个、种子 3 442粒，其

中有 24份为四倍体。1996年，巩秀峰等 [38]利用 6
份父本材料和 40份母本材料，获得浆果 534个、

种子 4 363粒，但并未报道最终获得的双单倍体植

株数量。同年，庞万福等 [39]利用 3份父本材料和

11份母本材料，授粉花朵 2 340朵，获得浆果 348
个、种子 2 797粒，其中无胚斑标记的种子 1 468
粒，最终得到了 63株双单倍体。1997年，张希近

等 [40]利用 11份父本材料和 4份母本材料，获得无

胚斑标记的种子 2 180粒，最终得到 125株双单倍

体。2006年，李先平等 [41]利用 9份父本材料和 13
份母本材料，授粉花朵3 226朵，得到浆果596个、

种子 44 131粒，其中无胚斑标记的种子共 3 789
粒，最终得到27株双单倍体。

1.4 子房培养

子房培养与花药培养类似，是指在无菌条件

下将生长到一定时期未受精的子房切下培养成完

整植株的过程。对于雄性不育的品种而言，未受

精子房诱导双单倍体的效果优于花药培养，并且

由子房诱导成愈伤组织较容易。马铃薯花药、花

粉培养及孤雌生殖获得双单倍体的研究颇多，但

未受精子房诱导双单倍体的研究却很少。1988
年，陶自荣等 [42]利用四倍体栽培种马铃薯，接种

子房 548个，获得愈伤组织 299个，最终培育出小

苗 2株，且 2株均为双单倍体。2011年，张凤军

和张永成 [43]利用四倍体栽培种马铃薯，接种子房

6 860个，获得愈伤组织 2 854个，最终培育出小

苗4株，其中1株死亡，另3株为双单倍体。

2 单倍体诱导现状及存在问题

在马铃薯单倍体诱导方面，研究最多并成功获
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得小植株的是花药培养。虽然花粉培养较孤雌生殖

和子房培养的研究多一些，但大部分研究者的目的

不是为了获得单倍体植株，而是为了研究在不同处

理下的花粉萌发率。国内关于花药培养较完善的早

期研究是在1982年，戴朝曦[4]采用了5种不同的培养

基，共接种花药20 720枚，诱导出愈伤组织204块，

胚状体24个，胚性细胞团3块，共分化出小植株61
株，但文中并未说明最终获得的植株倍性及数量。

从研究的时间点来看，除了花药培养，其余几类研

究都较少，特别是子房培养，目前只有2项研究。

多数研究者选择花药培养获得小植株大多基

于以下原因：（1）取材：花药获取较容易且数量

大，一定程度上提高了成功率。在采摘单核靠边

期的花蕾 [44]预处理后经过剥离即可得到花药，而

要获得花粉却要预培养花药后获得有效小孢子才

能进行后续试验；虽然子房的获取与花药获取方

法类似，但是在相同条件下，能获得的子房数量

却远小于花药数；孤雌生殖诱导的工作量大而繁

琐，必须要种植供试材料及授粉者材料经人工授

粉后才能进行后续工作。（2）培养基添加物：所有

研究的试验方法都大致相同，不同的是培养基中各

类添加物及用量。例如，糖、琼脂、活性炭、马铃

薯提取液、椰子汁、激素等的不同选择及用量的微

小变化都会影响培养过程中获得愈伤组织、胚性细

胞团和胚状体的数量。（3）培养条件：光照、pH、
温度和湿度等也会影响最终的成功率。（4）供体基

因型：不同材料的基因型也同样影响着试验的成功

率，有研究者专门做了不同基因型马铃薯的花药培

养，基因型的不同使最终花药培养成功的概率不

同，说明基因型是影响试验成功率的因素之一。综

上所述，只有取材时期、培养基添加物、材料的基

因型、培养条件等因素都非常合适时，才能大大提

高培养的成功率，并获得完整植株。

在各类研究中，有极大一部分试验都获得了

单倍体或双单倍体的小植株，但是获得小植株后

的用途或相关研究并未有报道。虽然单倍体植株

比较弱小，并且只含有双亲中一方的遗传物质，

但其仍然能正常生长，且具有生长发育、遗传变

异的功能。这对所获单倍体抗病虫害、产量、重

要农艺性状等表型的研究都非常有意义。

3 单倍体诱导的展望

近些年，马铃薯育种规模不断增加，根据联

合国粮农组织（FAO）2014年统计的数据显示，中

国马铃薯的种植面积已达 564.7万 hm2[45]，是世界

上马铃薯生产大国。2015年中国在启动马铃薯主

食产品及产业发展战略的同时，还加快了中国特

色马铃薯产品的发展，为降低其成本、促进其成

为主食产品等起到了推动作用 [46]。马铃薯单倍体

诱导的方法都大同小异，想要成功获得单倍体小

植株，除了前文提到的很多困难需要解决以外，

成功诱导出单倍体小苗本身还存在一定的偶然

性，且后代的变异机制不明确，该领域也无重大

创新成果，因此单倍体诱导及单倍体育种在近些

年都发展缓慢。但马铃薯单倍体在种质资源利

用、分子育种、优良品种选育以及全基因组拼接

等方面具有重大意义，利用马铃薯单倍体或双单

倍体植株有望加速育种过程、改良马铃薯优良性

状并提高其经济实用价值。
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