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水稻花药培养过程中各种影响因子的研究进展 

陈 红 ，秦瑞珍 

(1．北京城市学院生物技术学部，北京 100094：2．中国农业科学院作物科学研究所，北京 100081) 

摘 要：水稻花培是水稻育种中重要的技术手段，通过总结材料基因型、培养条件中的各种理化因子等水稻花药 

培养效率主要影响因素的相关研究进展，认为从整体上综合优化花培各阶段不同培养方法才能大幅提高水稻花培 

效率，并对存在问题进行了初步探讨。 

关键词：水稻；花药培养；影响因子 

Main Factors Affecting Rice Anther Culture 
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Abstract：Rice anther culture is widely used as an important technique in rice breeding．The progress of the main factors 

affecting the culture efficiency,such as genotype and physical-chemical factors，ale reviewed in this paper．It is mentioned 

that optimizing the methods in different stages of the culture an d the appropriate combination of the optimi zation on the 

whole could be an effective way to enhance the efficiency of anther culture．Th e existing problems and prospects of rice 

anther culture are also explored and discussed． 
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水稻花药培养是离体培养水稻单核靠边期的 

花药组织，诱导愈伤，将再生出的植株加倍成正常 

纯合的二倍体植株。花药培养产生的后代一般不发 

生性状分离，是培育新品种和遗传育种基础研究的 

优良材料。我国从 20世纪70年代初开始进行水稻 

花培的应用研究，并于 1975年首先育成花培品种 

并应用于生产。花培己成为水稻生物技术育种中较 

为成熟的途径，利用该技术选育的水稻新品种有粳 

稻、籼稻及三系杂交水稻的恢复系和两系杂交水稻 

的光温敏不育系等，其类型涉及到当前水稻育种中 

所有领域。对于不同的材料而言，正确的花药培养 

方法是提高花培效率的前提，本文总结了花培技术 

中的主要环节，讨论了其中不同的影响因子及需进 
一

步研究的问题。 

1 品种基因型 

在水稻的花药培养中，花药培养力受多基因控 

制，供体基因型对花药培养力的影响较大。一般认 

为粳稻培养效率较高，籼粳杂交后代居中，籼稻培 

养力极低。但研究表明，即使同为粳稻或籼粳杂交 

稻，由于基因型的差异不同品种的花培效率也有很 

大区别。因此，供体品种的选择对提高花培的培养 

力特别重要。1975年我国首次育成粳稻花培品种单 

丰 1号，标志着粳稻花培育种的成功，随后在 20 

世纪 80年代又育成多个品种，中国农业科学院选 

育的中花系列品种中的中花 8号、中花9号和中花 

10号等年种植面积曾达到2万 hm ⋯。90年代黑龙 

江省农业科学院水稻研究所选育出了龙粳系列品 

种。2000年后又有不同的中花品种和龙粳品种被成 

功选育 。 

与粳稻相比，籼稻的平均出愈率平均培养力只 

有 0．5％左右，一般不超过 5％，绿苗率大多在 20％ 

以下，有些材料不能诱导出愈伤组织或者难以得到 

花粉植株。目前通过花培选育的籼稻品种不多，至 

20世纪末通过花药培养选育的品种仅 5个，其中江 

西省农业科学院选育 4个品种，推广面积也不大。 

不同的研究者针对提高籼稻花培效率进行了研究， 

其中通过对培养基进行优化，可使不同材料的籼稻 
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的花药培养力有不同程度的提高瞄 。 

籼粳杂交稻的花药培养是我国选育超高产杂 

交水稻的有效途径之一。以籼粳杂交 F 的花药作为 

中间型材料在花药培养技术中得到了广泛应用。总 

的来说，对于含有粳稻血缘的组合，Fl结实率高的 

花培后代出现结实正常且性状优良个体的机率较 

大。另外，栽培稻与野生稻杂交组合中若选择培养 

效率高的栽培稻，也可提高杂交后代的花培效率。 

目前，籼粳中间型材料已成为花培育种研究的主体 

材料之一。 

三系杂交稻在我国的应用已有 30年，长时间 

的使用会使主要的不育系、恢复系发生退化，因此 

严格的提纯复壮措施非常必要。花培育种在不育系 

和恢复系的提纯上应用较多，传统常规方法比较繁 

琐，并且只能从表型上选择，无法确定提纯后的材 

料遗传型是否已完全纯化和稳定。而采用花培技术 

则可使成对的基因高度纯合，并具有花费少、周期 

短的特点。葛美芬等【1 7】配套提纯了汕优 63的三系材 

料珍汕 97B、珍汕 97A和恢复系明恢 63。江苏省里 

下河地区农科所利用花培技术提纯复壮了野败型 

质源的珍汕97A，1988年又提纯了矮败型不育质源 

的协青早 A，1990年又对印尼水田谷质源的不育系 

Ⅱ．32花培提纯成功I2】，以上结果都证明花培提纯的 

效果明显。同时利用花培技术还可对杂交稻进行纯 

合选优育种。实践证明，花培可借助杂交稻丰富的 

遗传背景，结合双亲优点，分离纯合出近似 Fl表现 

的株系。自 1975年以来国内已由此途径育成数十 

个优 良品种。将花培与多倍体，无性系相结合还 

可实施固定杂种优势的方案。范 昆华等【8】用籼粳 

杂交 Fl加倍后再花培产生纯合双单倍体，可望形 

成永久性纯合杂合体，从而固定亚种间杂种优势。 

花培技术也是光温敏不育系选育的有效手段。 

常规育种方法繁琐且周期较长，而花药培养技术可 

以快速稳定光温反应特性，加快育种进程，提高选 

择效率。其基本原理在于以原有的光温敏不育系与 

性状优良的品种(系)杂交，用 Fl或 F2花培，淘汰 

Hl全生育期都不育的单株，H2代分期播种，选出育 

性转换特性明显的株系，可以用人工气候箱对再生 

稻作鉴定，也可用下一代进行严格的光温生态鉴 

定，最终获得不育性稳定、综合性状优良的品系。 

应用这一方法已选育出具有 良好育性转换特性的 

光温敏不育系I．IS．1、I．IS．2、1 103S、H1286S、1647S、 

ZNDBS和培MS．1等 ̈。 

2 预处理 

在单核靠边期进行低温预处理是有效提高花 

培效率的常规手段。低温预处理可使杂交稻愈伤组 

织发生率 (出愈率)提高几倍至几十倍。研究认为， 

低温处理作用机制是延缓花粉的退化、维持花粉发 

育的生理环境、提高内源生长素水平并降低乙烯水 

平、启动雄核发育等[9】。周雄韬等[1叫认为愈伤组织 

诱导率及绿苗分化率均以冷处理20 d为最高，如温 

度降低则需相应缩短处理时间。另外，不同材料冷 

处理的最适时间和最适温度稍有不同。低温预处理 

能提高花药离体培养成活率，促使更多花粉细胞分 

裂发育。研究表明，4个籼型杂交稻组合单核中晚 

期穗部在 9～11℃下处理 14 d，平均出愈率为 

24．1％，绿苗率为 7．93％。张连平等 却认为 10℃ 

下低温预处理 8 d效果好于4 d，超过 10 d后效果 

下降，而且低温+激素处理的效果并不理想。朱德 

瑶等Ill】的试验表明，低温预处理存在着显著的材料 

间差异和材料与处理时间的综合效应。季彪俊等u_zJ 

认为，籼稻原产热带，对低温较敏感，处理时间不 

宜过长，在 8～10℃下处理 7～10 d为宜。其他研 

究所得结论并不一致。总的来说，由于不同基因型 

小孢子对低温的耐受力不同，因此所需的处理温 

度，持续时间有差异，不同材料存在不同的 “温时 

比”。 

除低温预处理外，恒温预培养、离心、射线、 

势激和紫外光等预处理方法都能对诱导产生正向 

促进的作用，但都表现出基因型的差异Il 。 

3 培养基 

3．1 基本培养基 

培养基可分为诱导培养基和分化培养基，培养 

基中包含大量元素、微量元素、附加物、激素和碳 

源等成分，这些成分的含量对花药培养效率有直接 

影响。继最初使用Miller培养基进行花培成功后， 

通过大量实验及比较，迄今已获得适合各种不同水 

稻花培材料的培养基，如适合粳稻的 N6Il引、籼稻 

的合 5fl 、籼粳杂种的SK3Il 5J以及对籼、粳稻都有 

较好效果的通用fl 6】和 M8I6J培养基等。研究表明， 

MS、Miller、LS等基本培养基都能用于籼稻花药培 

养诱导愈伤组织，而 M8、N6、禾谷类通用培养基 

具有较广的适用性fl】。对于愈伤分化而言，MS培 

养基在分化培养阶段的应用相当广泛。在实际应用 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


中 国 农 业 科 技 导 报 9卷 

时应依不同材料的基因型对培养基的各种组分进 

行适当调整，以获得最佳效果。 

3．2 碳源 

培养基中的碳源主要是为培养物提供能量并 

维持渗透压，其浓度与种类的变化可以引起花培效 

率的变化。一般认为 3％～6％的蔗糖为水稻花培培 

养基的常规量，其中 6％的浓度最有利于胚性愈伤 

组织发生【l 。除蔗糖外，其他糖类也可用作碳源。 

孙宗修等用 60 g．L 或0．17 mo1．L。麦芽糖代替蔗糖 

作碳源，发现对籼稻出愈和绿苗再生均有较好的效 
"】

。 朱永生【 等的研究也获得了相同的结果，并 

证明混合使用蔗糖和麦芽糖 (3％蔗糖+3％麦芽糖) 

对出愈率及培养力的改善效果更佳。与仅使用蔗糖 

相比，在诱导培养基中添加麦芽糖，可以改善愈伤 

组织的质量，使绿苗分化率显著提高。但仅用麦芽 

糖作碳源，白苗率也大幅度上升。使用混合碳源的 

效果比使用单一碳源的要好，推测是混合碳源满足 

了花药脱分化过程中不同发育阶段糖类代谢的不 

同需求。孙之荣等【l圳在水稻花培培养基成分主次因 

子研究中将蔗糖浓度从 5％上调至9％，也使绿苗总 

诱导率大幅提高，最好的实验培养基使中花9号的 

绿苗总诱导率达到57．23％。张连平等L3】用蔗糖、食 

用砂糖、麦芽糖+食用砂糖作为不同碳源，对粳稻、 

籼稻及粳籼杂交后代进行花培试验，结果表明，蔗 

糖的效果最好，食用砂糖次之，麦芽糖+食用砂糖 

的花培效果最差。孙宗修 认为，花药对不同碳源 

的利用能力不同是导致愈伤组织诱导率差异的原 

因。其实验表明，这种差异并非由于不同碳源所造 

成的渗透压不同，而应归因于它们各自不同的化学 

结构、物理特性和生理功能，其机理有待进一步研究。 

3．3 激素 

外源激素的作用可促进愈伤组织的发生和分 

化，因此激素是花培培养基中的重要成分，通常认 

为在愈伤组织培养中脱分化主要使用 2，4一D，而 

6一BA和 KT则是启动分化的主要激素。一般籼稻比 

粳稻要求高的激素水平，对籼稻和籼粳杂交组合， 

诱导培养基中以 1～2 mg．kg 的2,4一D，配合 2～5 

mg．kg 的NAA效果较好；而绿苗分化，则要求的 

生长素浓度更低⋯。其他如6-BA、KT和 IAA等激 

素也常用于花培的诱导培养基和分化培养基中，使 

用合理的激素组分及激素配比是影响花培效率的 

重要因素。李欣等【2叫以SK3为基本培养基，添加不 

同配比的 2，4一D、6一BA、KT、NAA和 IAA，研究 

了不同激素组分及其不同配比对粳籼杂交组合正 

反交 F 愈伤组织诱导和分化的影响。试验结果证 

明，添加单一激素成分培养效果较差。源于含2，4一D、 

NAA、KT诱导培养基的愈伤组织，其绿苗分化率 

均高于起源于仅含 2，4一D 的诱导培养基的愈伤组 

织，表明采用复合启动因子诱导愈伤组织可促进培 

养力低的材料的愈伤诱导和绿苗分化。杨学荣等u 6J 

的研究结果也说明，多激素配比构成复合启动因子 

有利于提高籼稻花培绿苗频率。卓丽圣等 】研究发 

现，苯乙酸 (PAA)在水稻花培中不影响愈伤组织 

诱导率，但显著提高愈伤分化率，其促进分化的效 

果与品种、培养基中所含的无机盐成分有关，对籼 

稻品种效果较好。李大林等【2 进行了用 2，4一D浸幼 

穗茎节的试验，发现在 0～6 mg／L的浓度范围内， 

绿苗生产率与 2，4一D浓度呈正相关，其中最高的能 

达到对照的 5．1倍。另有报道用外源激素处理接种 

前的离体材料，结果证明对花药培养力没有影响 J。 

3．4 琼脂浓度 

据田文忠L23 报道，愈伤组织经50％的干燥处理， 

可以明显提高植株再生频率。赵成章等 用滤纸和 

硅胶干燥处理水稻愈伤组织，能明显提高愈伤组织 

的绿苗分化率。这说明降低愈伤组织的含水量可以 

促进愈伤培养效率。琼脂作为培养基的固化剂起固 

定支撑培养物的作用，而琼脂浓度则影响着培养基 

和培养物的水分状况，提高琼脂浓度将产生水分胁 

迫。罗天宽等[251用 0．6％、0．8％、1．0％及 1．2％的琼脂 

浓度对早稻杂交组合的花培进行研究，结果表明， 

提高琼脂浓度可以提高水稻花培的绿苗分化率，且 

不同基因型的水稻对琼脂浓度的要求各不相同。冯 

效华等【2 6】的研究也获得类似结论。同样，陈红等 

对提高水稻同源四倍体花药培养愈伤诱导率的研 

究也证明，适当提高琼脂浓度有利于花粉愈伤诱 

导。有关增加琼脂浓度提高植株再生率的机理认 

为，增加水分胁迫能对细胞分裂素和离子的吸收产 

生强烈影响【2 ；还有理论认为，一定的渗透压破坏 

了前胚期细胞的胞间连丝，使细胞间的通讯受阻， 

从而使细胞处于生理上的分离状态，有助于大量细 

胞分化 剐。 

3．5 其他成分 

培养基中的氮源对花培效率影响也较大。氨态 

氮浓度过高明显抑制花粉愈伤组织形成。现在培养 

基中一般都使用硝态氮。对氨态氮与硝态氮的比例 

研究表明，籼稻花培材料要求较低浓度的氨态氮， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


3期 陈 红等：水稻花药培养过程中各种影响因子的研究进展 55 

而较高质量浓度的硝态氮对籼稻和籼粳杂交材料 

都比较适应【l 。朱永生等Il8J指出，NHn+／NO3 为 

5．3／28．0时对提高籼粳杂交后代花药培养力的效果 

最好。陈英等【l 对大量元素的研究也得到了相似结 

果，认为籼粳杂交最适 NHn+／NO3为 (3．50～5．26) 

／28．00。较高质量浓度的其他大量元素如 H2PO-4、 

Mg2+、Fe2+能促进籼稻和籼粳稻杂交种愈伤组织的 

花培效率。培养基的附加物对愈伤诱导及分化也会 

产生影响，有机添加物如马铃薯提取液、椰子汁、 

玉米汁、丝瓜伤流液等天然活性物质及水解乳蛋 

白、酵母汁、脯氨酸等多种有机添加物对提高籼稻 

培养力均有较明显的效果 】。植物生长调节剂 ABT 

生根粉也能促进绿苗的分化及壮苗I2⋯。另有报道丁 

二酸及其铵盐对提高愈伤组织诱导率有明显效果l29】。 

4 成苗方法 

两步成苗或多级成苗是指先将外植体脱分化 

培养诱导出愈伤组织，再从愈伤组织诱导分化出绿 

苗的过程。而通过诱导形成胚状体直接从外植体上 

形成可移栽的绿苗则称为一步成苗法。两步成苗法 

在新品种选育上得到了成功应用，育成了许多生产 

上大面积应用的品种。一步成苗法较两步成苗法成 

本低，但受材料基因型的限制。江树业等L3叫认为， 

籼型品种一次成苗的绿苗率较比多级成苗的高，而 

粳型品种的较低。卓丽圣等【2̈报道，PAA能有效促 

使籼稻、粳稻及籼粳杂交材料花药愈伤组织直接分 

化成苗，其中籼粳杂交 F 一次成苗幼苗再生率达 

2．69％。 

5 问题及展望 

虽然水稻花培已成为水稻育种的成熟手段，但 

仍存在不少技术难题与理论问题，比如出愈率、分 

化率及绿苗得率并不完全呈正相关；籼型稻产苗率 

难以满足育种群体的需要等。一般认为，水稻花药 

培养力受材料遗传背景即基因型的影响最大，不同 

基因型对培养基有不同要求，同一基因型的花药在 

不同培养基上的诱导效果常有显著差异。这就要求 
一

方面选择好的接种材料，另一方面优化培养条 

件，提高接种材料的花粉植株诱导率。虽有培育成 

功的籼稻花培品种，但比较而言，籼稻花药的培养 

力比粳稻花药的培养力低很多，因此，在选择籼稻 

供体材料时，应对供体植株的生长条件、花粉发育 

状况严格把关，使接种的花粉处于最佳状况，为后 

期的诱导提供 良好的基础。在低温预处理过程中， 

应视材料不同对采用的温度和处理的时问做相应 

调整，并可考虑用外源激素处理材料。愈伤诱导和 

脱分化过程主要涉及培养基的成分与培养条件，已 

有的大量实验证明，对于粳稻与籼稻品种，除了基 

本培养基的使用有一定的模式外，相同属之问种与 

种的最佳培养基成分可能差异很大。因此，对于某 

种特定的材料，就需要在已有的资料中分析可能的 

优化组合，尝试不同的成分配比，特别是注意激素 

的正确使用往往能对培养力产生显著的促进。在培 

养过程中还应注意光温条件，这对绿苗的分化及其 

生活力有明显的影响。在获得幼苗后，应注意培育 

壮苗，提高成苗率。总的来说，水稻花培是一个综 

合的连续过程，每一个环节都会对花药培养效率造 

成影响。因此综合利用已有的基础，总结规律，形 

成理论，并尝试新的技术手段从整体上提高水稻花 

培效率才能从根本上拓展花培技术在水稻选育各 

个领域中的应用。 
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