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摘要：鮮食用香蕉大多是三倍體品種，因減數分裂時染色體異常及不稔 

 

性因子，構成香蕉育種上的困難。六十多年來，傳統雜交育種方法，包 

 

括二倍體雜交選育及三或四倍體的合成，成效不大。近來生物科技發展 

 

日新月異，應用新技術於香蕉育種，望能有所突破。本文探討香蕉品種 

 

改良的新途徑，包括如何以莖頂分生組織、胚組織、體胚、花藥及細胞 

 

融合等，進行種源保存、體營養系變異的篩選、誘導突變、基因轉移及 

 

染色體組重組等工作，從而選育豐產、抗病、及具優良園藝性狀和品質 

 

的香蕉品種。這些新途徑的建立需賴各方合力研究，共同發展。 
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  Summary  Most of the edible bananas are triploid in nature. 

  Because of the abnormal chromosomal behaviour at meiosis and 

  sterility factor, it is difficult to improve banana variety by 

  using traditional hybridization methodology which includes the 

  breeding at diploid, triploid and tetraploid levels.  In recent 

  years, because of the rapid development of biotechnology, it is 

  possible to overcome such difficulties using new techniques.  The 

  objective of this paper is to discuss the various new approaches 

  for banana improvement, including the use of meristem culture, embryo 

  culture, somatic embryogenesis, anther culture and cell fusion etc. 

  for germplasm preservation, selection among somaclonal variation, 

  mutation breeding, gene transfer and chromosomal recombination.  In 

  order to apply these new technologies for banana improvement, multi- 

  disciplinary approach is the key to success. 
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                            前    言 

 

 

    食用香蕉為三倍體，具高度不稔性，果實的發育乃透過單性結實( 

 

parthenocarpy),故不結種子。因此，香蕉的增殖是以無性繁殖法(分株 

 

法) 進行。傳統的香蕉品種改良倚賴兩種途徑：一為引種及選種。從外 



 

地引進合適的優良品種，或從自然突變中選出新的品種(line selection) 

 

。二為雜交育種。分三步驟進行：1.二倍體雜交改良：利用二倍體雜交 

 

種子，進行選拔具抗病(蟲)之優良二倍體供做父本。2.四倍體的選育： 

 

利用改良的二倍體為父本，與 Gros Michel 品系進行雜交，因 Gros Michel 

 

的遺傳特異性染色體複合作用(chromosome restitution)，產生四倍體 

 

種子，從中選取優良四倍體。3.三倍體選育：以選出的四倍體，與二倍 

                      (35,36,38) 

體父本回交，育成三倍體          。上述方法、步驟繁複、耗費龐大 

 

人力物力，雖經六十多年的努力，但成效不大。Stover 及 Buddenhagen 

        (40) 

於 1986 年    對傳統香蕉育種曾作詳細報導及評述。他們認為傳統雜交 

 

方法必需倚靠 Gros Michel 作為母本，乃是一種「死胡同」的做法，成 

 

功機會不大。再者，他們進一步指出試管培養技術(in vitro technique) 

 

對香蕉育種具有發展潛力。 

 

    近年來，生物技術的發展日新月異，不少新技術及方法在不同作物 

                  (16,28) 

，包括香蕉已被採用       ，本文報導近年來應用這些新技術來改良 

 

香蕉品種的研究成果，同時探討建立香蕉育種途徑的可行性。 

 

 

                   種質資源的保存和交換 

 

 

    種質資源的收集、保存和利用乃是一切育種研究的基礎，需要花費 

 

不少人力、物力及時間從各地收集，因此，如何妥善保存非常重要。種 



 

源的保存，一般作物以種子進行，但大多數香蕉品種不具種子，即使產 

 

生種子，但不耐貯存或發芽率低。因此，田間保存成為常用的方法。惟 

 

田間保存佔地較大，管理不易，同時，易受天然災害或病蟲害侵襲，而 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

至損失。自從莖頂組織培養成功之後，試管培養成為有效的保存方法。 

 

此法所需空間小，管理簡便，不受外在天然環境影響。再者，繁殖快速 

 

，便於品種測試比較。因此，試管保存已被廣泛採用。台灣香蕉研究所 

 

早於 1983 年即進行試管保存的研究，並在 1986 年建立試管種源保存庫， 

 

 

保存了 180 個品系。為了減少更換培養基的次數和保持組織幼苗的品種 

                                 (8) 

特性，Banerjee 及 De Langhe(1985)   嘗試以最低生長條件來保存不 

 

同香蕉品種。方法為採用改良 MS 培養基，內加 0.1 mg/l IAA 及 2.3mg/l 

 

BA，貯存於低溫(15℃)及弱光(1,000 lux)下。在這情況下，所有測試 

                                                       (24) 

品種可保存 13-17 個月。本所以不同種類的糖溶液來作保存試驗   ，發 



 

現以 3%核糖溶液，在 17℃溫度下，能保存華蕉品系達 21 個月之久。33% 

 

的組織芽仍保持活力。當轉移至正常培養基即恢復生長能力。 

 

     最近，比利時魯汶大學(Leuven University)首次成功地以超低溫 

                  (23) 

冷凍保存香蕉胚細胞    。以液態氮保持於-196℃下的細胞，有 92%恢 

 

復生長，成為香蕉品種長期保存的新技術。 

 

 

    以組織培養保存的種源具體積小，不帶病源及害蟲，繁殖迅速等優 

                         (19) 

點，為理想的種源交換材料    。INIBAP 為國際鮮食蕉及煮食蕉研究協 

 

會，至 1989 年已在全球各地分設五個地區性支部及種源收集保存中心， 

 

並在歐洲「中立」地區成立種源轉輸中心(transit center)，對一切洲 

 

際交換的種源，以組織培養苗寄往轉輸中心，經溫室種植，檢疫後，再 

 

以組織培養繁殖，送往目的地。此外，並於全球三個地方(法國，澳洲 

 

 

及菲律賓)設立病毒檢疫中心(virus indexing centers)加強檢疫措施， 

 

大大促進香蕉種源交換活動。 

 

 

                    胚培養的應用 

 

 

    試管培養技術應用在香蕉品種改良的研究，最先為胚培養。在二倍 

 

體及四倍體雜交選育過程，授粉後所產生的種子量少，同時，種子的發 

 

芽率只有 10-20%左右，必須進行大量授粉工作，才能獲得足夠種子，進 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

行篩選。Cox 等人早於 1960 年將 M. balbisiana 的胚經無菌培養，育成植 

 

  (10) 

株    。自此以後，胚培養成為香蕉雜交育種工作的一部分，以提高選 

 

育的效率。本所於 1980 年間，用 Abaca seedling 及 Ambon 進行胚培養， 

                                (4)             (43) 

成功地誘導不定芽，癒傷組織及幼苗   。Vuylsteke 等    指出，胚培 

 

養的成功率具季節性，在其研究的三個品種中，在雨季(8-10 月)授粉所 

 

形成的胚，誘導發芽率比在旱季(1-3 月)授粉者為佳。此外，雨季時授 

 

粉所獲的種子量又比旱季時差，在此狀況下利用胚培養更形重要。 

 

 

            莖頂組織培養的應用：品種評估與推廣 

 

                                              (3,21) 

    利用香蕉莖頂組織大量培養種苗為我國首先報導      ，其步驟分 

 

為：莖頂分生組織的分離，不定芽誘導及增殖，根的誘導、馴化、盆缽 

                                                (11,12,29,42) 



假植及病毒檢疫，而獲得健康蕉苗。此法已被廣泛取用             。 

 

香蕉研究所於近年來每年繁苗超過二百萬株。藉莖頂組織培養可在短期 

 

內獲得大量基因型相同的蕉苗，對品種比較試驗及推廣均有很大的幫助 

 

。加上組織培養蕉苗具有成活率高、生長整齊等優點，大大增加品種試 

 

驗的準確性。 

 

    理論上，一個莖頂在一年之中可繁殖千萬株組織培養苗，但據香蕉 

 

研究所的經驗，每個莖頂只適宜分切 6至 7代，約繁 2,000 至 4,000 株左右 

 

，可避免發生大量變異型(offtype)，保持品種的純一性。此外，影響 

 

莖頂組織培養的因素有很多，除了培養基的成分、生長調節素的用量外 

                                          (12,42) 

，品種間的差異性及分切代數均影響繁苗的速度       。為確保組織 

                                                   (19,26) 

培養苗的健康，原始材料的病毒檢驗(BBTV 及 CMV)非常重要       。 

 

 

         組織營養系變異(somaclonal variation)的應用 

 

 

                                                      (6,15,44) 

    從不同報告中，組織營養系變異普遍存在於組織培養蕉苗 

 

。這些變異在品種保存及微體繁殖極為不利，但在香蕉品種改良上卻為 

 

可利用的途徑。從北蕉組織培養苗調查的結果，變異型約為 2-3%(6)， 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

                                  (6) 

     表 1  北蕉組織培養苗的變異頻率 

 

     Table 1. Frequency of offtypes from the tissue-cultured 

              plantlets of Giant Cavendish 

     --------------------------------------------------------- 

     發生時期   調 查 株 數     變  異  種  類     百分率 % 

     Stage     No. of plants   Types of variant   Percentoge 

     --------------------------------------------------------- 

     幼苗期       30,000        葉綠素變異          0.25 

    Young stage                 葉型變異            0.12 

                                合計 Subtotal        0.37 

 

    成株期        46,260        株型變異            1.44 

    Mature stage                葉型變異            0.46 

                                假莖顏色變異        0.11 

                                果型變異            0.42 

                                合計 Subtotal        2.43 

    -------------------------------------------------------- 

 

 

而吸芽繁殖的植株中 ，幾乎沒有變異發生。從組織培養產生的變異， 

                                               (43) 

除葉綠素變異外，其他性狀均具遺傳性。Vuylsteke 等    觀察 7種 AAB 

 

基因型的煮食蕉品種，組織營養系變異的發生頻率在 0.3 至 69.1%之間， 

 

變異發生率明顯與基因型有關。此外，他們認為組織營養系變異的發生 

 

與組織培養的時間及高濃度 BA 無關。據本所的觀察，組織營養系變異的 

                          (1) 



發生與分切代數有明顯正相關   。特別在分切至第十代以後，變異率 

                       (15) 

顯著增加。Drew 及 Smith    比較華蕉(Cavendish)用兩種不同途徑培 

 

育的組織培養苗，並以傳統吸芽苗作田間比較試驗。發現經癒傷組織而 

 

培育的蕉株，變異率達 22% ，以莖頂側芽繁殖的蕉株變異率為 3%，而以 

 

吸芽苗繁殖則無變異發生。可見，應用不同培養方法，組織營養系變異 

 

發生的頻率有明顯差異。值得研究者參考。 

                                          (41) 

    組織培養苗很早便用於香蕉黃葉病病性測定    。香蕉研究所於 

 

1984 年開始積極利用組織培養苗來選育抗黃葉病(Fusarium oxysporum 

                          (20,22) 

f.sp. cubense, Race 4)品系       。以假植後兩個月大的組織培養 

 

苗密植於重病蕉園(每公頃 2萬株)，四個月後，進行塊莖內部病徵檢查 

 

。若有褐化現象，便鑑定為感病而予以淘汰。無病徵者則保留繼續觀察 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定。從三萬多株的北蕉組織培養苗中，以上法鑑定 10 個具抗病能力的 

 



品系，其中 5個(GCTCV-40,44,104,105 及 119)具高抗性，其餘 5個( 

 

GCTCV-46,53,62,201 及 215)則為中抗性。這些第一代的抗病品系均具不 

 

良園藝性狀，例如植株過高、生育期長、葉柄下垂、果房細小等。然而 

 

，再經組織培養繁殖，在第二代蕉苗中可選出具改良型的變異品系。利 

 

用以上步驟，於 1988 年選出 GCTCV-215-1。其園藝性狀與北蕉相似(表 

 

2)，具中度抗性。該品系已自 1990 年開始在本省南部黃葉病區種植。 

 

   表 2  組織營養系變異品系 GCTCV-215-1 與北蕉園藝性狀及黃葉病發生 

                (20) 

        率的比較 

 

     Table 2. Comparison of the agronomic traits and the occurance 

              of  Fusarium wilt between the somaclonal variant 

              GCTCV-215-1 and the normal Giant Cavendish 

     --------------------------------------------------------------------- 

                                                             感病率(%) 

     品   系   株 高     莖  周       生育週期  單株產量   Disease rate 

     Cultivar  plant   Pseudostem      Growth   Bunch     ---------------- 

               height  circumference   cycle    weight    組織苗    吸芽苗 

               (cm)      (cm)          (mo)     (kg)      Plantlet  Sucker 

     --------------------------------------------------------------------- 

     GCTCV-     286       74           13-14    28.0      17.2       5.2 

     215-1 

 

     Giant      277       81           12-13    27.7      74.6      77.8 

     Cavendish 

     --------------------------------------------------------------------- 

 

 

                 擬原球體的誘導及耐鋁毒的誘變育種 

 

                                          (2) 

    高(1979)利用組織培養苗作香蕉的誘變育種   ，惜於實際應用上 



                                   (31) 

未有深入研究。1987 年，日本 Mutsumoto    從香蕉側芽，經組織培養 

 

步驟成功地誘導小球形芽體組織稱之為擬原球體(Protocorm-like body 

               (30) 

,PLB)並於 1989 年    進一步利用 PLB 作伽瑪射線處理(劑量 2KR)，並把 

 

處理過的 PLB 移至含有 10mM 氯化鋁(pH=4.6)的液體培養基中進行耐鋁毒 

 

的變異篩選。篩選獲得 2個 PLB 系，其中一個(AL-1)確定為耐鋁毒品系， 

 

能在含 2.5mM 氯化鋁的培養基中繼續生長。經誘導後，把 AL-1 系，置於 

 

含氯化鋁的發根培養基中，AL-1 系的根群生長比對照旺盛，證明 AL-1 確 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

具耐鋁毒特性。作者強調 PLB 具再生能力的優點而不具染色體遺失的缺 

 

點，非常適合誘變育種的應用。 

 

 

 

                 體胚與細胞培養的應用 

 

 

    體胚培養在微組織繁殖，品種保存，遺傳及育種研究均具應用價值。 

 

因此，近年來，國內外對香蕉體胚培養的研究不遺餘力。表 3乃列舉近 



 

年來香蕉體胚培養及植株再生的成功例子。 

 

    表 3  香蕉體胚培養成功例子 

 

    Table 3. Examples of somatic embryogenesis in bananas 

   ------------------------------------------------------------- 

    文  獻               品種           原始材料       步  驟 

    Sources            Variety/Group    Material       Procedure 

   ------------------------------------------------------------- 

    1.Cronauer and      M. ornata       zygotic embryo     A* 

      Krikorin 1988 

 

    2.Escalent and      M. accuminata,  zygotic embryo     A 

      Teisan  1988      x M. balbisiana 

 

    3.Escalent and      M. accuminata,  zygotic embryo     A 

      Teisan  1989      M. balbisiana 

 

    4.Ma  1988          AA,AAA,AAB      floral meristem    B 

 

    5.Novak et al       AA,AAA,ABB      rhizome            B 

      1989                              hasal leaf sheath 

 

    6.Dheda and         BB,ABB          shoot tip          C 

      Panis 1991 

   ------------------------------------------------------------- 

  *A:explant→callus→somatic embryo→plantlet 

   B:explant→callus→cell culture→somatic embryo→plantlet 

   C:explant→cell culture→somatic embryo→plantlet 

 

 

    香蕉體胚培養可從合子胚(zygotic embryo)，雄花頂生組織或組織 

 

培養苗的根莖及葉基組織誘導。誘導的途徑大致分為三種，1.從胚性癒 

 

傷組織直接分化成體胚，2.誘導胚性癒傷組織後，經細胞懸浮液培養增 

 



殖，然後再誘導體胚，3.直接把莖頂組織作細胞培養，先誘導胚性細胞 

 

然後再轉成體胚。體胚發生的成功，提供香蕉微體繁殖一條新途徑。同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時，在品種改良上具有很大的應用價值。圖 1表示體胚培養在變異篩選 

 

或誘變育種上的應用。其實用性值得深入研究探討。 

 

 

                      基因轉移的應用 

 

 

    基因轉移為近年來生物技術研究的熱門課題，對植物育種的實際應 

                                (32) 

用具有巨大潛力。Murfett 及 Clarke    於 1986 年詳細探討遺傳工程在 

 

香蕉抗病育種的可能性。他們建議利用在農桿菌(Agrobacterium)內的 

 

Ti-質體來作基因轉移之載體。其方法包括三個主要步驟：1.利用大腸 

 

桿菌(E. coli)作基因增殖，做成攜有外來 DNA 的 Ti-質體，2.把攜有外 

 

來 DNA 的 Ti-質體利用無性接合轉移到農桿菌的細胞，3.藉農桿菌，把 Ti- 

 

質體轉移到高等植物的細胞內，並嵌入植物的基因組(genome)。他們建    

 



議利用基因轉移來作抗黃葉病選育。在應用這些新技術之前，必須先了 

 

解抗黃葉病的分子遺傳機制，並建立以農桿菌為攜帶體(vector)的轉移 

 

系統。此外，經轉移的細胞，必須能夠再生植株。要克服這些困難必須 

 

靠各方合作，共同研究。 

 

    此外，植物遺傳工程在病毒防治上的應用極其可行。例如把製造病 

 

毒鞘蛋白的基因增殖，藉間接或直接的轉移系統，輸入香蕉細胞的基因 

 

組，使能抗拒病毒的入侵。此研究已在澳洲積極進行。澳洲研究工作者 

 

期望把 BBTV(萎縮病毒)的鞘蛋白基因，經增殖後，以 DNA 槍打入香蕉細 

  (9) 

胞   ，使再生之植株具有抗病毒能力。 

 

 

           染色體組的重組—花藥培養與細胞融合的應用 

 

 

    香蕉雜交育種的障礙為染色體三倍性及不稔性。近年來，以花藥培 

 

養產生單倍體已在多種作物育種上應用，例如水稻、小麥及煙草等，加 

 

速純系及自交系的選育過程。同時細胞或原生質體融合也在不同作物研 

 

究成功，使原來不能以正常受精作用來進行基因重組的作物，透過細胞 

 

融合成為可能。圖 2 表示利用花藥培養及細胞融合來達到香蕉染色體組 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

重組的可行途徑，藉以達到品種改良的目的。理論上，以兩倍體或四倍 

 

體的花藥為材料，經培養可產生不同的單倍體或兩倍體細胞系(cell lines) 

 

，使與正常兩倍體或三倍體的細胞系經細胞融合成新的三倍體或四倍體 

 

組合，並進而再生成為植株供選擇之用。這樣的系統可以克服香蕉不稔 

 

性的障礙，並可應用傳統育種的理論和方法，進行輪迴選擇，漸漸把有 

 

利基因累積成為新品種。同時，可廣泛利用不同的種質資源，使香蕉的 

 

遺傳多樣性(diversity)大為增加。 

 

    有關香蕉花藥培養及細胞融合的文獻很少。香蕉研究所與台灣大學 

 

曾於 1982-83 年間合力探討香蕉花藥培養的研究，惜未能成功。直至最 

                                                          (34) 

近，在巴拿馬的研究工作者從二倍體香蕉的花藥，誘導出癒傷組織    。 

 

最近本所以三倍體為材料，進行花藥培養的初步探討，經數星期培養後 

 

，可見到大量鬆散的癒傷組織從花藥上形成。從外面觀察，這些癒傷組 

 

織極可能是從花藥壁發育而成，有待進一步求證。 

                                        (5) 

    至於香蕉的原生質體融合，陳等曾作報導   。他們從兩個品種(M. 

 

cavendishii 及 M. accuminata)的組織培養苗葉片，分離出原生質體並 

 

以 PEG 促進原生質體融合。在顯微鏡下觀察，出現多核現象(表 4)證明香 

 



蕉原生質體融合的可行性。 

 

表 4  北蕉(Musa cavendishii L.與 M. accuminata 新分離葉片原生質體 

                                                           (5) 

       及其經 Polyethylene glycol 促融後原生質體之多核細胞頻率 

 

Table 4. Frequency of multinuclear cells in freshly isolated 

         leaf protoplasts of Musa cavendishii L. cv. North 

         banana and M. accuminata, and their fused protoplasts 

         by polyethylene glycol treatment 

-------------------------------------------------------------------- 

                                  頻率(Frequency,%) 

                    ------------------------------------------------ 

原生質體細胞核數                                     M. cavendishii+ 

Protoplast nuclei   M. cavendishii   M. accuminata   M. accuminata 

                                                     (PEG. treat.) 

--------------------------------------------------------------------- 

       1                99.16            99.30          73.65 

       2                 0.67             0.54           3.29 

       3                 0.10             0.13           1.55 

     ＞4*                0.07             0.03          21.51 

--------------------------------------------------------------------- 

* 此為大於 4個原生質體細胞核數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    然而，多年來未有進一步的研究報告，推測問題的存在不在細胞融 

                                            (37) 

合，而是原生質體的培養及再生植株的能力。許等    報導香蕉原生質 

 

體的分離培養。經 4-6 週的培養，原生質體的活力仍可維持 40%左右。並 



 

有細胞分裂及細胞壁形成的現象，惜仍未能達到植株再生的階段。有關 

                               (7)            (25) 

香蕉原生質體的分離與培養，Bakry   及 Krikorian    也曾報導。未 

 

來從香蕉原生質體再生植株的技術有待建立。 

 

 

                         結論與建議 

 

 

    香蕉因其遺傳上的特性，阻礙了傳統雜交育種的進展。雖經多年來 

 

的努力，仍未能有所突破。因此尋求新技術，新途徑的育種方法對香蕉 

 

的品種改良特別重要。隨生物科技的迅速發展，細胞及組織培養技術日 

 

趨成熟，已漸漸應用於香蕉品種改良的研究上，應用的範圍包括品種保 

 

存及交換，雜交胚的試管培養，組織培養系變異在抗病品系的篩選及利 

 

用 PLB 進行耐鋁毒的篩選等。至於基因轉移的技術，在香蕉品種改良的 

 

應用亦很有潛力。要使用這些新技術，必須加強有關分子生物學的研究 

 

，鑑定有用的基因，發展出一套轉移系統，並找出單細胞再生的培養技 

 

術，須賴不同專長的研究工作者通力合作，共同研究。 

 

    有關利用花藥培養及細胞融合的技術來作染色體組的重組，目前仍 

 

處在假設的階段。因單倍體的誘導及原生質的培養與再生技術，仍在起 

 

步階段，極須加強研究。若兩者均能成功，對香蕉品種改良將會有很大 

 

的幫助。 

 

    多年來我國在香蕉組織培養的發展及應用已有優異成果。寄望有關 



 

單位加強合作，繼續努力，尋求突破，為香蕉品種改良發展一條新捷徑。 
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