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段，９个品种在培养基ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ中用茎段诱导愈伤组织的平均诱导率达９０％；在愈伤组织诱导优化试验
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　　藜麦（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ．）别称南美藜、藜谷、奎
奴亚藜等，是１年生藜科草本作物，在安第斯山脉已有５０００
多年的种植历史，被印加人称为“谷物之母”“安第斯山的真

金”［１－２］。藜麦中蛋白质含量为１３％ ～２３％，含有人体必需
的９种氨基酸且比例平衡，富含不饱和脂肪酸、类黄酮、维生
素Ｅ等多种有益化合物，是联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的唯
一的单体植物就可以满足人体全部基本物质需求的完美全营

养食品，被誉为“未来的超级谷物”“营养黄金”“有机谷类之

王”［３－４］。藜麦喜热带、亚热带干湿气候，生长适温 １４．０～
１８．０℃，营养生长阶段可耐轻度霜冻（－１．０～０℃），种子结
实之后可耐－６．０℃低温，对盐碱、干旱、霜冻、病虫害等抗性
能力都很强［５］。１９８７年西藏自治区农牧学院、西藏自治区农
牧科学院开始藜麦引种试验［６］。目前藜麦在陕西省西安市、

山西省、青海省、四川省等地区均有规模化种植。目前，关于

藜麦的研究主要集中在生物学特性［６－７］、化学成分［８－９］、抗逆

性等生理学特性［１０－１１］方面。有关藜麦组织培养研究尚未见

报道。本研究对９个藜麦品种进行适宜外植体筛选，研究不
同激素处理组合对藜麦茎段愈伤组织诱导、增殖的影响，旨在

为藜麦再生体系构建，以及通过转基因、体细胞杂交等手段获

得藜麦新品种奠定生物学基础。

１　材料与方法

１．１　材料
选取大田种植的９个藜麦品种进行试验，包括 ＴＥＭＵＣＯ

ＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ、ＣＱ－ＴＥＭＶＣＣ（夭玛）、Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

ｑｕｉｎｏａ‘Ｒｅｄ’、ＰＩ５９６４９８、ＴｏｍｉｃｏＱｕｉｎｏａ、ｃｈｅｒｒｙｖａｎｉｕａｑｕｉｎｏａ、
ＤＡＶＥ（ＦＯＵＲ－Ｏ－ＳＥＶＥＮ）Ｑｕｉｎｏａ、浙藜 －４９、浙藜 －５１（表
１）。所有品种种子均由浙江农林大学提供。
１．２　藜麦无菌苗的培育

挑选饱满种子在３８℃恒温水浴锅中加热３ｈ，冷却至室
温，用７５％乙醇消毒１ｍｉｎ，用０．２％ ＨｇＣｌ２溶液消毒５ｍｉｎ，
再用无菌水冲洗４～５次。无菌条件下，将消毒过的种子接种
到不含激素的ＭＳ培养基中，２４℃暗培养３～４ｄ，１６ｈ／８ｈ光
照周期下培养３ｄ，获得无菌苗备用。

表１　９个藜麦品种及来源

编号 名称 茎叶色　　 种子

颜色
产地

１ ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡ
ＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ

绿色 淡黄 南美洲

２ ＴｏｍｉｃｏＱｕｉｎｏａ 绿色 黄褐 南美洲

３ ＣＱ－ＴＥＭＶＣＣ（夭玛） 绿色 黄褐 南美洲

４ ＤＡＶＥ（ＦＯＵＲ－Ｏ－
ＳＥＶＥＮ）Ｑｕｉｎｏａ

绿色 淡灰 南美洲

５ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａ‘Ｒｅｄ’绿色 红 南美洲

６ ｃｈｅｒｒｙｖａｎｉｕａｑｕｉｎｏａ 绿色 土黄 南美洲

７ ＰＩ５９６４９８ 茎叶深红，叶表面

有紫红色粉质层

淡黄 南美洲

８ 浙藜－４９ 绿色 淡黄 浙江省

９ 浙藜－５１ 绿色 土黄 浙江省

１．３　外植体的处理
将无菌苗的茎段剪成长 １．０ｃｍ的小段，子叶切成

０．５ｃｍ×０．５ｃｍ大小，分别放入培养基ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ２，４－
Ｄ中进行愈伤组织诱导，重复３次。在２４℃、１６ｈ／８ｈ光照
周期下培养２８ｄ，统计每个品种不同外植体愈伤组织的诱导
率及生长情况。诱导率计算公式如下：诱导率 ＝形成愈伤组
织的外植体数／接种外植体数×１００％。
１．４　愈伤组织诱导优化试验

选择 ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ、浙藜 －５１、浙
藜－４９等 ３个品种无菌苗茎段，在无菌条件下切成长约
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１．０ｃｍ的片段，接种到ＭＳ基本培养基 ＋不同激素处理的培
养基上（表２），每个品种接种３个培养基作为重复。

表２　愈伤组织诱导处理试验设计

处理
２，４－Ｄ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＫＴ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

Ⅰ ０．１ ０ ０
Ⅱ ０．５ ０ ０
Ⅲ １．０ ０ ０
Ⅳ ２．０ ０ ０
Ⅴ ０．１ ０．１ ０．１
Ⅵ ０．５ ０．５ ０．５
Ⅶ １．０ １．０ １．０
Ⅷ ２．０ ２．０ ２．０

１．５　愈伤组织增殖优化试验
将 ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ、浙藜 －５１、浙

藜－４９这３个品种培养１２ｄ的初代愈伤组织切成０．３ｇ的小
块（ｍ１），接种到表３中的培养基中进行继代培养。每处理接
种３瓶，每瓶接种４块愈伤组织，每处理总计１２块。２０ｄ后，
取出愈伤组织称量鲜质量（ｍ２），以愈伤组织增殖率为指标进
行最佳培养基筛选（表３）。

愈伤组织增殖率＝（ｍ２－ｍ１）／ｍ１×１００％。
式中：ｍ１为初代愈伤组织质量，ｇ；ｍ２为培养 ２０ｄ后的质
量，ｇ。

表３　愈伤组织增殖处理试验设计

处理
２，４－Ｄ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＫＴ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

１ ０．５ ０ ０
２ ０．５ ０ ０．５
３ ０．５ ０．５ ０
４ ０．５ ０．５ ０．５
５ １．０ １．０ １．０

１．６　数据分析
运用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件分析数据。

２　结果与分析

２．１　愈伤组织外植体的选择
将消毒的茎段、子叶接种到培养基上，２ｄ后外植体切口

处变褐，４～５ｄ后外植体开始膨胀，７ｄ左右开始有肉眼可见
的乳白色、黏稠状的愈伤组织出现，外植体开裂伸长，２８ｄ时
未诱导出愈伤组织的外植体不再产生愈伤组织。不同品种之

间愈伤组织的诱导率存在差异，相同品种不同外植体的愈伤

组织诱导率也不同。由图１可以看出，９个藜麦品种的茎段
愈伤诱导率均在７８％以上，平均诱导率为９０％；子叶愈伤组
织诱导率仅在５８％以上，平均诱导率为８０％。ｃｈｅｒｒｙｖａｎｉｕａ
ｑｕｉｎｏａ、ＴｏｍｉｃｏＱｕｉｎｏａ、浙藜 －５１、ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａ‘Ｒｅｄ’
茎段的愈伤组织出愈率明显高于子叶。ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡ
ＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ、ＣＱ－ＴＥＭＶＣＣ（夭玛）、ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａ
‘Ｒｅｄ’茎段愈伤组织诱导率达１００％。由此可见，藜麦愈伤组
织诱导敏感性存在品种差异。虽然用茎段、子叶均能诱导出

愈伤组织，但茎段更适合用作诱导愈伤组织的外植体。

２．２　愈伤组织诱导优化分析
在藜麦愈伤组织诱导过程中，激素种类、浓度对愈伤组织

诱导起重要作用。由表４可以看出，不同组合处理下同一品
种愈伤组织诱导率有很大不同，如 ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩ
ＴＩＯＮＡＬ在处理Ⅱ、Ⅵ中愈伤组织诱导率达１００％，而在处理
Ⅳ、Ⅷ中低于２０％。ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ在各
种处理下的愈伤组织诱导率均明显高于浙藜－４９、浙藜－５１。
随着２，４－Ｄ浓度的升高，３个试验品种的诱导率在一定范围
内均呈下降趋势。２．０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ处理下浙藜 －４９、浙
藜－５１诱导率下降至０。在２，４－Ｄ激素基础上施加不同浓
度的ＫＴ、ＮＡＡ，结果发现，不同处理下不同藜麦品种的愈伤组
织诱导率变化趋势同２，４－Ｄ单激素处理类似。３个品种在
处理Ⅱ、Ⅵ的愈伤组织诱导率均值为８９％ ～９０％，但在前者
处理下，３个品种得到的愈伤组织状态均为湿润、乳白色、疏
松的，后者处理下３个不同品种均产生干燥、墨绿色、紧密的
愈伤组织（图２）。因此在愈伤组织诱导优化试验中，综合诱
导率与出愈状态，处理Ⅱ为最理想的培养基。
２．３　愈伤组织生长增殖优化结果分析

将愈伤组织接种到不同激素处理的培养基中培养２０ｄ，
称量接种前后的愈伤组织质量，可以获得不同激素处理对愈

伤组织增殖的影响。从表５可以看出，不同品种愈伤组织增
殖率存在很大差异，增殖率为５２％ ～２６８％，愈伤组织的增殖
率不仅与培养基激素组分有关，也与品种特性有关。ＴＥＭＵ
ＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ的愈伤组织生长较快，不同处理
下增殖率较高，均值达１５８％。浙藜 －５１的愈伤组织生长相
对较慢，不同处理下增殖率均值仅为７６％。浙藜－５１愈伤组
织诱导能力优于浙藜４９，增殖能力劣于后者。３个藜麦品种
在单激素处理Ⅰ（ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ）下平均增殖率为
７１％，在双激素处理Ⅱ（ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ）以及Ⅲ（ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／ＬＫＴ）下平均
增殖率均提高；３个藜麦品种在处理Ⅳ、Ⅴ下愈伤组织的增殖
效果最明显，均值分别达 １６１％、１３４％。ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡ
ＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ在处理Ⅳ下愈伤组织增殖率达２６８．３％，但在
处理Ⅴ下增殖率下降到１８０．８％，可以看出激素浓度的增加
对其增殖具有一定抑制作用。因此，相比而言，处理Ⅳ
（０．５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／ＬＫＴ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ）较为适宜。

３　结论与讨论

开展组织培养研究对于藜麦优良种质资源保存、新品种

选育以及遗传学特征研究等具有十分重要的意义［１２］。本试

验中９个藜麦品种均能诱导出愈伤组织，但不同品种对组培
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表４　不同处理组合对不同基因型藜麦的愈伤组织诱导的影响

处理 品种
愈伤组织状态

水分条件 颜色 紧密程度

诱导率

（％）
Ⅰ ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ 湿润 白色 疏松 ７５

浙藜－５１ 湿润 浅绿或白色 疏松 ５０
浙藜－４９ 湿润 乳白色 疏松 ５０

Ⅱ ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ 湿润 浅绿或白色 疏松 １００
浙藜－５１ 湿润 乳白色 疏松 ８８
浙藜－４９ 湿润 乳白色 疏松 ７８

Ⅲ ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ 湿润 浅绿 疏松 ９５
浙藜－５１ 较干燥 乳白色 疏松 ４４
浙藜－４９ 湿润 乳白色 疏松 ５８

Ⅳ ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ 干燥 白色 疏松 １４
浙藜－５１ 无 无 无 ０
浙藜－４９ 无 无 无 ０

Ⅴ ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ 较干燥 绿色 略疏松 ８３
浙藜－５１ 较干燥 绿色 略疏松 ６４
浙藜－４９ 较干燥 绿色 略疏松 ５４

Ⅵ ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ 干燥 墨绿色 紧密 １００
浙藜－５１ 干燥 墨绿色 紧密 ８９
浙藜－４９ 干燥 墨绿色 紧密 ８２

Ⅶ ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ 干燥 墨绿或乳白色 紧密 ９２
浙藜－５１ 干燥 墨绿色 紧密 ６３
浙藜－４９ 干燥 墨绿色 紧密 ５８

Ⅷ ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ 干燥 墨绿或白色 紧密 １６
浙藜－５１ 干燥 墨绿色 紧密 ５
浙藜－４９ 无 无 无 ０

条件的敏感性存在一定差异。因此在构建藜麦愈伤组织培养

体系时，既要考虑共性问题，又要顾及到各自的基因型特

点［１３］。藜麦的子叶、茎段均能诱导出愈伤组织，相比而言，后

者的诱导效果优于前者，这与安桂花等对高山红景天［１４］、芦

婕等对盾叶薯蓣［１５］、莫英等对盾叶薯蓣［１６］、张勃等对紫花苜

蓿［１７］、肖荷霞等对紫花苜蓿［１８］的研究结果一致。植物激素

是调控植物器官产生愈伤组织及其分化最主要的影响因

素［１９－２０］。２，４－Ｄ是组织培养中常用的植物生长调节剂，主
要起诱导愈伤组织形成、促进生根等作用，在植物组织培养中

广泛使用［２１］。本研究表明，３个藜麦品种在０．５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ
处理下，愈伤组织诱导率最高，随着２，４－Ｄ浓度的增加，愈
伤组织诱导率呈下降趋势。邢小明等研究发现，２，４－Ｄ浓度
在０．１０～１．００ｍｇ／Ｌ时，波叶红果树叶片愈伤组织诱导率随
着激素浓度升高而升高，２，４－Ｄ浓度过高对愈伤组织诱导产
生明显的抑制作用［２２］。代亮等研究发现，３ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ处
理下，１２个草地早熟禾品种愈伤组织诱导率均值达８６％［２３］。

许明子等在ＮＢ培养基上添加２ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ，发现水稻愈伤
组织诱导率达８０％以上［２４］。由此可以看出，不同浓度２，４－
Ｄ对愈伤组织诱导率影响很大。朱祝英等研究发现，ＭＳ＋２，
４－Ｄ培养基处理下，香蕉叶片诱导率高达１００％，加入其他
生长素或细胞分裂素如 ＮＡＡ、ＫＴ、６－ＢＡ等香蕉叶片诱导率
均有所降低［２５］。本研究结果表明，处理Ⅵ（ＭＳ＋０５ｍｇ／Ｌ
２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／ＬＫＴ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ）和处理Ⅱ（ＭＳ＋
０．５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ）对藜麦愈伤组织的诱导率相近，但是愈伤
形态差别较大，后者诱导形成疏松、有光泽、黄白色愈伤组织，

因此ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ培养基是最佳的愈伤组织诱导
培养基。这与前人研究结果［２６－２７］不一致，可能是由于不同植

物愈伤组织形成所需要的激素种类不同。组培体系中，愈伤

组织增殖速度关系到组培体系效率，在转基因研究中尤其如

此［２３］。孙瑞明等研究发现，在增殖阶段，香竹愈伤组织对

２，４－Ｄ的依赖程度没有诱导阶段强，但仍须维持一定浓度，
低浓度ＫＴ、ＮＡＡ对香竹愈伤的增殖有良好的效果［２８］。高丽

丽等研究表明，籼稻愈伤组织的增殖不仅与愈伤组织的生长

状态以及培养基组分有关，还与品种特性有关［２９］。本研究结

果表明，处理Ⅳ（ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／ＬＫＴ＋
０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ）下，３个藜麦品种愈伤组织增殖率达
９０．８％～２６８．３％，ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ的愈伤
组织增殖率明显高于浙藜５１、浙藜４９。
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表５　３个藜麦品种在不同处理下愈伤组织增殖率

处理

增殖率 （％）

ＴＥＭＵＣＯＱＵＩＮＯＡ
ＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ 浙藜－５１ 浙藜－４９

１ ８４．５±１．５ ５１．６±０．１ ７６．０±２．２
２ １１６．４±３．２ ６９．２±０．５ １１２．２±２．０
３ １３８．２±２．５ ７０．８±１．５ １１０．４±４．７
４ ２６８．３±２．２ ９０．８±２．６ １２３．２±４．８
５ １８０．８±２．３ １００．０±５．０ １２０．７±２．７
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小型西瓜花药愈伤组织诱导条件
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　　摘要：以２种基因型小型西瓜为试材进行花药离体培养，研究西瓜花蕾横径、不同激素配比、低温预处理、热激处
理对愈伤组织诱导的影响。结果表明，西瓜花蕾横径为４．６～５．０ｍｍ时，诱导率最高，平均诱导率达到３２．６７％；２个
西瓜品种的花药在ＭＳ＋６－ＢＡ１．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ上诱导率均最高，分别为４５．５２％、３０．５０％；花蕾在４℃条
件下低温预处理４８ｈ可以提高西瓜花药愈伤组织的诱导率，诱导率达４０．６７％；将接种的花药在３３℃条件下进行１ｈ
的热激处理后，愈伤组织褐化率较高，不易长出绿色致密的愈伤组织。
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　　小型西瓜又名迷你西瓜，果型小巧外形美观，肉质鲜嫩多
汁，瓜薄皮而少纤维，已成为一种高档礼品。近年来，随着人

们生活水平的提高以及小型化家庭的发展，小型西瓜作为一

种新兴的西瓜优良新品种，市场发展前景十分广阔，现已经成

为高效农业项目之一［１］。目前，小西瓜品种主要依赖进口，

种子价格很高，选育优良小型西瓜新品种是促进西瓜产业发

展的重要因素［２］。采用常规育种手段选育新品种不仅耗时

耗力、效率低，而且难以显著提高新品种的产量、品质及抗性

等。通过花药培养获得纯系材料，是一种行之有效的育种途

径，既可以大大缩短育种时间，提高育种效率，节省人力和物

力，同时也可为分子标记和基因研究提供材料基础。薛光荣

等研究，获得西瓜花药再生植株，但是愈伤组织的诱导率及分

化率均较低，且重复性较差［３－４］。袁万良等通过改良培养基

将愈伤组织诱导率从０．５％提高到９４．４％［５］。魏瑛研究表

明，低温预处理对西瓜花药愈伤组织诱导有促进作用［６］。缑

艳霞等在西瓜花药离体培养影响因子研究中发现，适当添加

激素以及４℃条件下低温预处理也可提高愈伤组织的诱导
率［７］。有关小型西瓜花药培养至今未见相关报道。本试验

研究了花药横径大小、激素浓度组合、低温预处理、热激处理

对西瓜花药培养愈伤组织诱导的影响，旨在确定西瓜花药培

养的最佳条件，为西瓜花药培养体系提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
材料为齐齐哈尔园艺研究所西甜瓜研究室提供的２份小

型西瓜种子，均为高代自交系，分别编号 Ｇ１和 Ｇ２。材料于
２０１４年２月初催芽播种，４月初定植于温室，于开花期取新鲜
花蕾进行试验。

—０３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第３期


