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摘要：以５种辣椒为试材，研究不同培养基、采花期和基因型对辣椒花药培养的影响。结果表明：

辣椒花药培养中，ＭＳ培养基中花药褐化率、污染率均最低，膨大率最高，分别为３３．２％、１７．５％和

３９．４％；花药在３种培养基中反应不同，愈伤组织诱导率大小表现为Ｂ５＝ＣＰ＞ＭＳ，胚状体诱导率

大小为 ＭＳ＞ＣＰ＞Ｂ５。以 ＭＳ为基本培养基诱导５种辣椒材料的单倍体，均能诱导出愈伤组织，国

塔１０６愈伤组织诱导率最高，为１．１８％，单身如意最低，仅为０．２４％，杂６、８０２４和辛香８号诱导率

为０．５２％～１．０３％。其中，只有杂６、８０２４和辛香８号３种材料诱导出胚状体，胚状体诱导率分别

为０．０６％、１．２５％和０．０５％，单身如意和国塔１０６均未诱导出胚状体。说明在相同的诱导条件下，

不同基因型辣椒的单倍体诱导率存在很大差异。在盛花期采样，辣椒花药培养胚状体和愈伤组织

诱导率最高，分别为１．４８２％和１．８４０％。
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　　 贵州是全国辣椒产业的优势区域，是重要的出
口辣椒制品及干辣椒加工用的鲜椒产地。为加快贵
州辣椒的育种效率，丰富当地辣椒资源，通过花药培
养可以加速纯合，缩短育种周期。在利用花药培养
技术构建ＤＨ群体时，选择基因型的机会很少，培养
基的改进对于提高花药培养的效率显得尤为重要。
但关于培养基研究的结果很不一致［１－３］，不同基因型
的最适培养基并不相同。另外，不同基因型辣椒的
单倍体诱导率存在很大差异［４－５］，有的基因型产胚量
低且稳定性差，这些因素都大大影响了辣椒花药培
养的进度。为此，采用贵州地方主要辣椒栽培品种
及贵州省辣椒研究所的辣椒材料，进行花药培养试
验，比较不同培养基对辣椒胚状体和愈伤组织诱导
的影响，旨在进一步探索适合辣椒花药培养的最佳
培养基和提高不同基因型辣椒花药培养效率的方

法，以提高辣椒单倍体诱导率。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试材料或品种均为杂交一代，分别是杂６、

８０２４、单身如意、国塔１０６和辛香８号５个辣椒品种
（材料）。其中杂６和８０２４由贵州省辣椒研究所辣
椒课题组提供，其余购于种子市场。

１．２　试验方法

１．２．１　供试材料　试验于２０１２－２０１３年在贵州省
辣椒研究所综合实验室进行。试材取自贵州省辣椒
研究所试验基地，于２０１２年和２０１３年５月开始分
别取初花期、盛花期及末花期的花蕾（花期判定参照
文献［６］），于每天８：００－９：３０采集萼片与花瓣等
长、大小５～６ｍｍ 的花蕾（小孢子处于单核靠边
期），放入冰盒带回实验室。

１．２．２　试验方法　将花蕾用自来水冲洗２０～
３０ｍｉｎ，再经７５％乙醇浸泡３０ｓ后放入０．１％升汞
消毒８～１０ｍｉｎ，无菌水冲洗３～５次。将花蕾放在
无菌滤纸上吸干水分后，从花蕾中剥出花药，接种于
培养基上。每皿接种３～５个花蕾，用ｐａｒａｆｉｌｍ膜封
口。每个处理３皿，重复３次。将接种好的花药置
入３５℃恒温培养箱中暗培养８ｄ，然后转入２６℃下
暗培养，２０ｄ后统计各处理出胚或愈伤组织数。

１．２．２．１　辣椒花药培养最佳培养基的筛选　辣椒花
药培养的基本培养基设置为３种，分别是 ＭＳ、Ｂ５、ＣＰ
培养基，并添加０．５ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ＋１．０ｍｇ／Ｌ　ＫＴ＋
３０ｇ／Ｌ蔗糖＋６ｇ／Ｌ琼脂＋３ｇ／Ｌ活性炭，统计褐化
率、膨大率及污染率。褐化率＝花药褐化数／接种花
药数×１００％，膨大率＝花药膨大数／接种花药数×

１００％，污染率＝花药污染数／接种花药数×１００％。

１．２．２．２　不同基因型间花药培养效率的比较　供
试材料分别为杂６、８０２４、单身如意、国塔１０６和辛
香８号５种不同的基因型辣椒，以辣椒花药培养最
佳培养基为基本培养基，分别对上述５种辣椒进行
花药培养，统计胚状体诱导率和愈伤组织诱导率。
胚状体（愈伤组织）诱导率＝出胚（愈伤组织）数／接
种花药数×１００％。

１．２．２．３　辣椒花药培养最佳采花期的筛选　以

８０２４、杂６和辛香８号为试材，分别在初花期、盛花
期及末花期采样进行花药培养，比较不同采花期对
胚状体诱导率和愈伤组织诱导率的影响。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同培养基对辣椒花药培养的影响

２．１．１　不同培养基对辣椒花药褐化、膨大及污染程
度的影响　从表１可以看出，ＭＳ培养基中的花药
膨大率最高，为３９．４％，ＣＰ次之（３３．２％），Ｂ５最低
（３０．６％），但膨大率均在３０％以上；ＣＰ培养基中的
花药褐化率最高，为３７．２％，Ｂ５次之（３４．６％），ＭＳ
最低（３３．２％）。Ｂ５的花药污染率高达２５．１％，ＭＳ
的污染率最低。综合来看，在 ＭＳ培养基上辣椒花
药培养效果最佳，膨大率高、污染率和褐化程度低；

ＣＰ培养基培养效果次之，Ｂ５培养基培养效果最差。
污染情况可能是由环境和人为操作因素综合作用造

成的，所以试验中只能尽量避免花药污染，这样可以
大大提高单倍体诱导的成功率。

表１　不同培养基对辣椒花药褐化率、污染率及
膨大率的影响

培养基
接种花药
数／个

膨大率／
％

褐化率／
％

污染率／
％

ＭＳ　 ３　１５２　 ３９．４　 ３３．２　 １７．５

Ｂ５　 １　８０６　 ３０．６　 ３４．６　 ２５．１

ＣＰ　 ２　０９９　 ３３．２　 ３７．２　 １９．０

２．１．２　不同培养基对辣椒花药胚状体和愈伤组织
诱导率的影响　不同培养基对辣椒花药的胚状体和
愈伤组织诱导率的影响有很大差异（表２）。在３种
培养基中，ＭＳ和ＣＰ培养基上花药均能诱导出胚，
而Ｂ５培养基上没有诱导出胚。在 ＭＳ培养基上胚
诱导率最高，而在Ｂ５培养基上胚诱导率最低，两者
差０．３４个百分点。综合分析可知，ＭＳ培养基是适
合辣椒花药胚诱导的最佳培养基。
辣椒花药在３种培养基上均能诱导出愈伤组
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织，但不同培养基之间愈伤组织诱导率差异不大，

Ｂ５和ＣＰ培养基上诱导率均为１．１％，在 ＭＳ培养
基上诱导率只有０．５％，Ｂ５和ＣＰ培养基上愈伤组
织诱导率是 ＭＳ培养基上的２倍。说明花药在Ｂ５
和ＣＰ培养基上愈伤组织诱导效果较好。

表２　不同培养基对辣椒胚状体和愈伤组织
诱导率的影响

培养基
接种花药
数／个

胚状体

诱导数／
个
诱导率／
％

愈伤组织

诱导数／
个
诱导率／
％

ＭＳ　 ２　５９９　 １２　 ０．４６　 １３　 ０．５

Ｂ５　 １　３５２　 ０　 ０　 １６　 １．１

ＣＰ　 １　７０１　 ２　 ０．１２　 １９　 １．１

２．２　不同基因型对辣椒花药培养的影响
从表３可以看出，在相同培养条件下，不同辣椒

基因型间的胚状体诱导效果差异较大，在供试的５份
材料中，有３份材料获得了胚状体，５份材料均获得
愈伤组织，基因型的成功率分别为６０％和１００％。根
据不同材料胚或愈伤组织诱导率的结果，可以将不同
基因型辣椒划分为３种类型：第１类为易出胚或愈伤
组织材料，诱导率在１％以上，属于易出胚的基因型
有８０２４，易出愈伤组织的基因型有辛香８号和国塔

１０６，其中８０２４的胚诱导率能达到１．２５％，辛香８号
和国塔１０６的愈伤组织诱导率分别为１．０３％和

１．１８％；第２类是较易出胚或愈伤组织的材料，其诱
导率在０．１％～０．９％，属于较易出愈伤组织的基因型
有杂６、８０２４、单身如意；第３类是难出胚（愈伤组织）
或不出胚（愈伤组织）的材料，其诱导率在０．１％以下，
难出胚的材料有杂６和香辛８号，不出胚材料为单身
如意和国塔１０６，没有难出愈伤组织材料。说明基因
型是辣椒花药培养的重要影响因素之一。

表３　不同基因型对辣椒花药胚状体和愈伤
组织诱导率的影响

基因型
接种花药
数／个

胚状体

诱导数／
个
诱导率／
％

愈伤组织

诱导数／
个
诱导率／
％

杂６　 ３　０５１　 ２　 ０．０６　 １８　 ０．５９

８０２４　 ９６１　 １２　 １．２５　 ５　 ０．５２

单身如意 １　６５７　 ０　 ０　 ４　 ０．２４

辛香８号 ３　６８１　 ２　 ０．０５　 ３８　 １．０３

国塔１０６　 １　１８３　 ０　 ０　 １４　 １．１８

２．３　不同采花期对辣椒花药培养的影响

２．３．１　不同采花期对辣椒花药胚诱导率的影响　
不同采花期对花药胚诱导率影响很大（图１），３种辣
椒材料花药胚状体诱导率均在盛花期达到最高，平
均诱导率为１．４８２％；其次是末花期，为０．０６５％；最

差的是初花期，为０．０３９％。３种材料中只有辛香８
号初花期胚诱导率高于末花期（０．１１６％＞０）；杂６
除了盛花期出胚外，初花期和末花期均未出胚。造
成这种现象的原因可能是气候不稳定导致花蕾中的

小孢子同步性差，发育不一致。

图１　不同采花期对３种辣椒材料胚状体诱导率的影响

２．３．２　不同采花期对辣椒花药愈伤组织诱导率的
影响　不同采花期对辣椒花药愈伤组织诱导率影响
也较大（图２），３种辣椒材料愈伤组织诱导率在盛花
期均达到最高，平均诱导率为１．８４０％；其次是末花
期，为１．１６３％；初花期诱导率最低，为０．０３９％，这
与上述的胚诱导率的结果基本一致。说明辣椒花药
愈伤组织诱导率随着花期的推进而提高，到盛花期
达到最高，到末花期时，愈伤组织诱导率又降低，但
末花期的愈伤组织诱导率高于初花期，可能是初花
期正赶雨季，气温不稳定，此时花蕾中小孢子所处的
时期大部分都在四分体或单核早期，不利于小孢子
向愈伤组织发育，所以初花期的花药愈伤组织诱导
率低于末花期。

图２　不同采花期对３种辣椒材料花药愈伤
组织诱导率的影响

２．４　辣椒花药胚状体和愈伤组织的形态发生
花药接种１５ｄ后就有愈伤组织产生，接种３０ｄ

后胚状体形成（图３）。用解剖显微镜观察发现胚状
体的发生是由裂开的花药中伸出，经过球形胚、鱼雷
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胚直到成熟的子叶胚形成（图３Ａ），也会出现个别畸
形胚。畸形胚放置在分化培养基上往往会停止发
育，不能进一步分化成再生植株；而成熟的子叶形胚
能分化出正常的再生植株（图３Ｂ）。

观察发现，愈伤组织的发生是从开裂的花药周
边形成不规则、结构紧致（图３Ｃ）或疏松的（图３Ｄ）
乳白色的组织，将该愈伤组织转至分化培养基上往
往很难分化出再生植株，再生能力差。

Ａ：子叶形胚状体；Ｂ：子叶形胚分化的再生植株；Ｃ：结构紧致的愈伤组织；Ｄ：结构疏松的愈伤组织

图３　辣椒花药诱导出的胚状体和不同形态的愈伤组织

３　讨论

３．１　不同培养基的辣椒花药胚状体和愈伤组织诱
导率

选择适合辣椒花药培养的培养基十分重要。本
试验结果表明，３种培养基均能诱导出愈伤组织，Ｂ５
和ＣＰ培养基的愈伤组织诱导率达１．１％，ＭＳ培养
基愈伤组织诱导率最低，为０．５％。在 ＭＳ和ＣＰ培
养基上均得到胚状体，诱导率分别为０．４６％和

０．１２％，而Ｂ５培养基上没有诱导出胚。在３种培
养基上，花药膨大率、污染率和褐化率表现也不相
同，ＭＳ培养基上的膨大率最高、污染率和褐化率最
低，分别为３９．４％、１７．５％和３３．２％。综上所述，

ＭＳ是辣椒花药培养的最佳培养基，这与前人的研
究结果一致［２］。

３．２　不同基因型的辣椒花药培养力
辣椒花药培养受供试植株的基因型影响显著，

本试验以５种基因型辣椒作为试材进行花药培养，
结果表明５种材料均获得愈伤组织，３种材料获得
胚状体，愈伤组织诱导率为０．２４％～１．１８％，胚诱
导率最高为１．２５％，部分材料没有出胚，这与前人
的报道一致［７］。由于供试植株受不同环境及生长季
节或栽培条件的综合影响，所以也会导致胚状体和
愈伤组织诱导率的差异，这些不仅仅是基因型单个
因素影响的表现，也是基因型和其他多个因素共同
影响的结果。基因型的差异给辣椒花药培养在育种
上的应用带来一定困难，限制了材料的广泛应用。
试验中还发现８０２４辣椒材料出胚能力非常强，每个
花蕾的产胚量能达到９个，所以选择易出胚材料对
辣椒花药培养的成功起关键性作用。

３．３　不同采花期的辣椒花药胚状体和愈伤组织诱
导率

不同花期采样，花蕾内部的小孢子发育时期不
同，选择小孢子大部分处于单核靠边期的花期能提
高花药培养效率。不同花期取材，对花药胚状体和
愈伤组织诱导率有一定的影响。本试验结果表明，
盛花期取材辣椒花药的胚和愈伤组织的诱导率均达

到最高。这可能是由于盛花期处于６月底，大田的
环境条件和气候条件比较适合花蕾的正常发育，营
养状况良好，提高了小孢子的活性及同步性，大部分
小孢子都处于单核靠边期。但辛香８号在初花期胚
诱导率高于末花期。造成此类现象的主要原因可能
是同一花蕾内部小孢子发育的不同步，且前期雨水
多，后期干旱，整个植株消耗养分也较多，花粉的活
力降低，而且不同材料小孢子发育时期也不一致。
这与前人的试验结果一致［８］。

３．４　污染和褐化问题
组织培养过程中污染问题是关系试验成功与否

的关键环节之一。辣椒的花期在每年５－９月中旬，
其中盛花期在６月中旬，是花药接种的最佳时期。
但６月中旬是高温高湿的季节，接种极易污染。花
蕾用升汞灭菌时间从５ｍｉｎ增加到１０ｍｉｎ，但污染
率仍在１５％以上，因而大大影响试验效率。
另一个造成花药培养效率低的原因是普遍存在

着褐化的问题，褐化影响花药组织活力，大大降低了
胚状体的诱导率。活性炭对花药培养的影响表现在
存在相互对立的两方面，吸收有害物质促进胚的发
生，或者因吸收培养基中的有益物质阻碍胚形成。
本试验发现添加活性炭效果不明显，虽然添加了

３ｇ／Ｌ的活性炭，但花药褐化率 （下转第９４页）
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４　品种特征特性

圣达尔属中晚熟品种，全生育期１０８ｄ，果实
成熟天数为３３ｄ，第一雌花节位为第６－７节，雌
花间隔７节。植株分枝性中等偏强，主蔓３５０ｃｍ，
茎粗１．０～１．１ｃｍ，节间长８～１０ｃｍ。雌雄同株异
花，植株生长健壮，叶片肥大，易坐果，叶片肥大，
轻抗枯萎病，兼抗炭疽病，少发生病毒病。果实椭
圆形，果形指数１．５６，果皮黑色，果面光滑，皮厚

１．３ｃｍ，果皮硬，较耐贮运，果肉红，肉质脆沙，无空
心，最大单瓜质量１０．３ｋｇ，平均单瓜质量６．２ｋｇ，
平均产量４７　９６４．０ｋｇ／ｈｍ２，果实中心可溶性固形
物含量１１．８％、边部９．８％。种子卵圆形，褐色，千
粒重９４．７ｇ。

５　栽培要点

河南省地膜覆盖栽培一般于３月中旬育苗，４
月下旬定植，也可于４月上旬直播；圣达尔西瓜属大
果型品种，应适当稀植，６　０００～７　５００株／ｈｍ２，采用
三蔓整枝，主蔓第三雌花留果，将多余幼瓜摘除；定
植或直播前施足基肥，主要Ｎ、Ｐ、Ｋ配合施用；根据
植株生长情况进行浇水，开花坐果期禁止浇水，幼果
坐稳后保证充足水肥供应；病虫害以防为主，防治结

合；适时采收。
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都在３０％以上，这与前人报道一致［９］。但是同一处
理或同一皿花药褐化和污染程度不同，这就需要采
取合理的措施将污染率和褐化率降低，从而提高辣
椒花药培养效率。
影响辣椒花药培养的因素很多，除本研究所述的

不同花期、基因型和培养基的影响因素外，如激素配
比和浓度、供试材料的生长状况及预处理等都是影响
花药培养的关键因素，阐明整个培养过程中的小孢子
发育及调控机制和培养条件有待进一步研究。
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报，１９９９，２２（４）：６５－６８．
［７］　Ｒｏｄｅｖａ　Ｖ　Ｎ，Ｉｒｉｋｏｖａ　Ｔ　Ｐ，Ｔｏｄｏｒｏｖａ　Ｖ　Ｊ．Ａｎｔｈｅｒ　ｃｕｌ－

ｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｅｐｐｅｒ（Ｃａｐｓｉｃｕｍ　ａｎｎｕｕｍ　Ｌ．）：Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｎｏｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ　Ｅｑ，

２００４，１８：３４－３８．
［８］　付文婷．大白菜游离小孢子胚诱导及植株再生技术研

究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．
［９］　王立浩，张宝玺，郭家珍，等．辣椒花药培养中若干影响

因素的研究［Ｊ］．园艺学报，２００４，３１（２）：１９９－２０４．
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