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Ｃ１７、Ｋ培养基在小麦花药培养脱分化中的
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摘要：为提高小麦花药培养的诱导率，筛选出更适合河南小麦花药培养的脱分化培养基，采用１２８
个小麦杂交组合，将其花药接种于Ｃ１７和Ｋ培养基上，对２种培养基在小麦花药培养脱分化过程中
的效果进行比较，并以Ｋ培养基为基本培养基，分别添加０、０．２５、０．５、１．０、１．５、２．０ｍｇ／Ｌ　ＫＴ，探
究培养基中ＫＴ浓度对小麦花药脱分化的影响。结果表明，Ｋ培养基愈伤组织诱导率（４．６６％）明
显高于Ｃ１７培养基（２．４５％）（Ｐ＜０．０５），两者变异系数表现为Ｃ１７（０．５６）＞Ｋ（０．２２），说明Ｋ培养基
诱导小麦花药愈伤组织的稳定性较好。在Ｋ培养基中加入０．２５ｍｇ／Ｌ的ＫＴ，小麦花药脱分化效
果显著高于其他ＫＴ质量浓度（Ｐ＜０．０１），且稳定性最好。
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　　小麦花药培养技术是获得小麦单倍体的主要途
径，在国内外已得到广泛研究与应用［１］。自２０世纪
７０年代初，我国已培育２０个小麦花药培养的新品种
和新品系，如河南省农业科学院选育的高产、广适、抗
寒的小麦新品种花培５号、花培８号和超高产品种花

培６号，在多年多点区试和生产示范试验中均表现出
良好的丰产性、稳产性和适应性［２－４］。虽然该项技术
已得到广泛应用，但在实际应用中小麦花药培养的诱
导率不高。究其原因，主要是材料的基因型和生理状
态、培养基的种类和成分、培养条件的控制与管理等
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因素在不同程度上制约着小麦花药培养的效果。其
中培养基的选择和优化是提高小麦花药培养效率的

有效手段，对提高愈伤组织诱导率具有重要意义。
本研究采用的Ｃ１７培养基是适合小麦花药培养

的培养基，已被许多研究单位采用并改进［５－９］。Ｋ培
养基是海燕等［１０］在多年的小麦花培育种及对多种

培养基应用和研究的基础上建立的一种效果较好的

培养基。两者均是我国小麦单倍体育种中广泛使用
的培养基。为进一步确定适合河南省冬小麦花药培
养的高效培养基，探讨了Ｃ１７培养基和 Ｋ培养基在
小麦花药培养脱分化过程中的效果，以期为提高河
南省冬小麦育种效率提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料
试材来自河南教育学院生命科学系小麦育种研

究中心提供的 ２０１２ 年小麦杂交组合 １Ｄ２９２～
１Ｄ４２０，共１２８个。

１．２　方法
１．２．１　取材时期与材料处理　４月下旬，取大田种
植的小麦幼穗花药，压片，用醋酸洋红染色后镜检。
选择小孢子发育到单核靠边期的幼穗，放入４℃冰
箱内低温预处理２～３ｄ，接种前在７５％的乙醇中浸
蘸均匀，然后在超净工作台上取出花药分别接种于

Ｃ１７和Ｋ培养基上。

１．２．２　培养基选择和 ＫＴ质量浓度筛选　脱分化
基本培养基使用Ｃ１７和 Ｋ培养基２种。分别附加

２，４－Ｄ　２．０ｍｇ／Ｌ、ＫＴ　０．５ｍｇ／Ｌ、蔗糖３０ｇ／Ｌ、琼脂
６ｇ／Ｌ，ｐＨ值调至５．８。供试材料随机分为４组，分
别接种于Ｃ１７和Ｋ培养基。ＫＴ质量浓度的筛选以
Ｋ培养基为基本培养基，分别添加０、０．２５、０．５、

１．０、１．５、２．０ｍｇ／Ｌ　ＫＴ，其他成分同上，灭菌后备
用。供试材料随机分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ３组，分别接种于
含有不同质量浓度ＫＴ的Ｋ培养基上。

１．２．３　培养条件　材料接种后置于暗培养室，温度
２８～２９℃，湿度５０％～６０％。

１．２．４　数据统计与处理　材料接种２５～３０ｄ后统
计不同培养基上小麦花药长出的愈伤组织数，计算
愈伤组织诱导率。

２　结果与分析

２．１　Ｃ１７、Ｋ培养基对小麦花药愈伤组织诱导率的
影响

由表１可知，Ｃ１７培养基的愈伤组织诱导率为

１．１０％～４．０７％，平均２．４５％；Ｋ培养基的愈伤组织
诱导率为３．３３％～５．７６％，平均４．６６％。比较而言，

Ｋ培养基的诱导效果明显优于Ｃ１７培养基，其愈伤组
织平均诱导率较Ｃ１７培养基提高了９０．２％。ｔ－检验结
果（略）显示，二者差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），说
明Ｋ培养基愈伤组织诱导率显著高于Ｃ１７培养基。
且两者变异系数表现为Ｃ１７（０．５６）＞Ｋ（０．２２），说明Ｋ
培养基诱导小麦花药愈伤组织的稳定性较好。

表１　Ｃ１７、Ｋ培养基对小麦花药愈伤组织诱导率的影响

供试
材料

Ｃ１７

接种花
药数／
枚

愈伤组
织数／
个

愈伤组
织诱导
率／％

Ｋ

接种花
药数／
枚

愈伤组
织数／
个

愈伤组
织诱导
率／％

第１组 ７　０２０　 ２８６　 ４．０７　 ８　５８０　 ３９０　 ４．５５
第２组 ２０　２８０　 ６２４　 ３．０８　 １４　０４０　 ４６８　 ３．３３
第３组 １０　１４０　 １５６　 １．５４　 ８　５８０　 ４９４　 ５．７６
第４组 １８　０９０　 １９９　 １．１０　 １　５６０　 ７８　 ５．００
平均 － － ２．４５ － － ４．６６
变异系数 － － ０．５６ － － ０．２２

２．２　Ｃ１７、Ｋ培养基的成分比较
培养基各成分的配比与优化直接影响小麦花药

培养的出愈率。从表２可以看出，Ｃ１７和Ｋ培养基的
成分中，铁盐及有机物成分如维生素、甘氨酸、肌醇
等含量完全相同。与Ｃ１７相比，Ｋ培养基的大量元
素中ＫＮＯ３、ＮＨ４ＮＯ３、ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ和 ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ的含量均较低，ＫＨ２ＰＯ４ 的含量略有增加；微
量元素中 ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和 Ｈ３ＢＯ３
的含量均有不同程度的减少，ＫＩ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、

ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ含量则有不同程度的增加。

表２　Ｃ１７、Ｋ培养基成分及含量 ｍｇ／Ｌ　

成分 Ｃ１７ Ｋ 成分 Ｃ１７ Ｋ

ＫＮＯ３ １　４００　１　０００ ＫＩ　 ０．８３　 １
ＮＨ４ＮＯ３ ３００　 ２００ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ　０．０２５　 ０．１

ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ　 １５０　 １４０ ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ　 ０．０２５　 ０．１
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　 １５０　 １００ 维生素Ｂ１ １　 １
ＫＨ２ＰＯ４ ４００　 ５００ 维生素Ｂ６ ０．５　 ０．５

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　 ２７．８　 ２７．８ 烟酸 ０．５　 ０．５
Ｎａ２－ＥＤＴＡ　 ３７．３　 ３７．３ 甘氨酸 ２　 ２
ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ　 ８．４９　 ２．３ 肌醇 ２００　 ２００
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　 ８．６　 ２．０ Ｄ－生物素 １．５　 ２
Ｈ３ＢＯ３ ６．２　 １．５

２．３　不同质量浓度ＫＴ对小麦花药愈伤组织诱导
率的影响

表３显示，ＫＴ质量浓度为０～２．０ｍｇ／Ｌ时，随
着ＫＴ浓度的增加，小麦花药愈伤组织诱导率呈先上
升后下降再上升的趋势。ＫＴ质量浓度为０．２５ｍｇ／Ｌ
时，小麦花药愈伤组织诱导率最高（３．８５０％）。单因
素方差分析（略）显示，小麦花药出愈率在各质量浓度
间的差异达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），说明在Ｋ培
养基中加入０．２５ｍｇ／Ｌ　ＫＴ，小麦花药愈伤组织诱导
率显著提高，脱分化效果最好。
添加不同浓度 ＫＴ的小麦花药愈伤组织诱导
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率的标准差和变异系数不同。ＫＴ质量浓度为
０．２５ｍｇ／Ｌ时小麦花药愈伤组织诱导率变异系数

最小（０．２２３），说明该质量浓度处理诱导小麦花药
愈伤组织的稳定性最好。

表３　不同质量浓度ＫＴ对小麦花药愈伤组织诱导率的影响 ％　

供试材料
ＫＴ质量浓度／（ｍｇ／Ｌ）

０　 ０．２５　 ０．５０　 １．０　 １．５　 ２．０
第Ⅰ组 ０．３３　 ４．３１　 ０．８７　 ０．５４　 ３．８７　 １．９４
第Ⅱ组 ０．２３　 ２．８６　 ０．７１　 ０．３６　 １．２５　 ２．７１
第Ⅲ组 ０．４２　 ４．３８　 １．６７　 １．３９　 ２．０５　 ３．７５
平均 ０．３２７　 ３．８５０　 １．０８２　 ０．７６３　 ２．３９０　 ２．８０１
标准差 ０．０９５　 ０．８５８　 ０．５１５　 ０．５５０　 １．３４３　 ０．９０６
变异系数 ０．２９１　 ０．２２３　 ０．４７６　 ０．７２１　 ０．５６２　 ０．３２４

３　结论与讨论

３．１　Ｃ１７和Ｋ培养基的诱导效果差异
本试验结果表明，Ｋ培养基对小麦花药愈伤组

织的诱导效果和稳定性均优于Ｃ１７培养基。该结果
与海燕等［１０］、姜秀芳等［１１］的研究成果较为一致。再
次印证 Ｋ培养基是最适合于黄淮麦区小麦花药培
养的愈伤组织诱导培养基。

３．２　Ｃ１７和Ｋ培养基的成分差异

Ｃ１７和Ｋ培养基是广泛应用于小麦花药培养的

２种培养基［２－７］。本试验结果显示，２种培养基的成
分存在一致性，与常规的 ＭＳ培养基相比，两者均降
低了氮素含量，提高了肌醇和蔗糖的含量，并添加了
Ｄ－生物素，这些成分的改变有利于小麦花药愈伤组
织诱导率的提高；与此同时，２种培养基的成分也存
在差异，Ｋ培养基的ＮＯ－３ 、ＳＯ２－４ 含量明显低于Ｃ１７
培养基，矿质营养 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、ＢＯ３－３
含量较Ｃ１７大幅度降低，Ｃｕ２＋、Ｃｏ２＋含量增加。较低
的矿质元素含量非但没有降低 Ｋ培养基的小麦花
药诱导率，反而提高了诱导率及其稳定性。这与其
具有较高的Ｃｕ２＋、Ｃｏ２＋含量不无关系。

Ｃｕ２＋是许多与氧化还原反应相关的酶的辅基，如
多酚氧化酶、抗坏血酸氧化酶都需要Ｃｕ２＋作为辅基
起到电子传递的作用，在植物呼吸作用的氧化还原中
起着重要作用。Ｃｕ２＋也是质体蓝素的成分，参与光合
电子传递，Ｃｕ２＋还与固氮酶的活性有关。Ｃｏ２＋是维
生素Ｂ１２的成分，也是黄素激酶、葡糖磷酸变位酶、异
柠檬酸脱氢酶、草酰乙酸脱羧酶等的激活剂，对植物
的生长发育有重要的调节作用。因此，较高的Ｃｕ２＋、

Ｃｏ２＋含量有利于小麦花药的物质代谢与能量代谢，尤
其在提高固氮效率和有效利用呼吸代谢能量等方面

作用较大，使小麦花药在较低浓度矿质营养条件下能
够较好生长，并提高花药愈伤组织的诱导率。

３．３　不同质量浓度ＫＴ对小麦花药脱分化的效果
本研究表明，在培养基中加入０．２５ｍｇ／Ｌ　ＫＴ，愈

伤组织的诱导率较其他浓度组显著提高。通常Ｋ培

养基中ＫＴ的质量浓度为０．５ｍｇ／Ｌ，本结果表明，在
ＫＴ质量浓度为２．０ｍｇ／Ｌ、１．５ｍｇ／Ｌ、０．２５ｍｇ／Ｌ时
小麦花药愈伤组织诱导率较Ｋ基本培养基（ＫＴ质量
浓度为０．５ｍｇ／Ｌ）分别提高１．５８９、１．２０９、２．５５８倍。
说明这３个ＫＴ质量浓度较适合本研究的供试小麦
材料，在材料改变的情况下，ＫＴ质量浓度要随之进行
相应的调整，以求找到合适的激素浓度，提高小麦花
药的出愈率。
此外，ＫＴ质量浓度为０～２．０ｍｇ／Ｌ时，小麦花

药愈伤组织诱导率随着ＫＴ质量浓度的增加呈先上
升后下降再上升的趋势。较高出愈率对应的ＫＴ质
量浓度为０．２５ｍｇ／Ｌ、１．５ｍｇ／Ｌ、２．０ｍｇ／Ｌ，其中以
０．２５ｍｇ／Ｌ处理的出愈率最高，２．０ｍｇ／Ｌ次之。由
此推测，植物在细胞分裂分化的发育过程中适合诱
导愈伤组织的ＫＴ质量浓度不是唯一的，可能存在
２个甚至多个峰值。诸多峰值的存在可能与植物强
大的适应性有关，有待进一步探讨。
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