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摘  要：以阿月浑子与黄连木的杂种果实和杂种幼胚为试材，对果实生长发育规律及幼胚培养进行

了研究，探讨了胚龄、培养基类型和 6-BA 浓度等对杂种胚培苗再生的影响。结果表明：（1）杂种果实的

纵、横径生长呈“S”型曲线变化，果实鲜质量生长呈双“S”型曲线变化。（2）杂种胚的发育始于授粉

后 80 d，80 ~ 100 d 是杂种胚败育的关键时期。（3）授粉后 80 d 的杂种幼胚难以成苗，授粉后 100 和 120 

d 的杂种幼胚成苗率分别为 37.04%和 83.33%。（4）适宜杂种胚培苗增殖的培养基为：DKW + 2.0 mg · L-1 

6-BA + 0.05 g · L-1 IBA + 0.3 g · L-1 LH + 1.5 g · L-1 PVP，增殖系数为 3.47，苗高为 3.32 cm。（5）适宜杂种

胚培苗生根的培养基为：1/2WPM + 2.0 mg · L-1 IBA + 0.05 mg · L-1 NAA，生根率为 80%。 
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Abstract：Fruits and immature embryos sampled from hybrids between Pistacia vera and Pistacia 

chinensis were used to study the fruit growth pattern and the effects of different embryo developmental 

stages，the varieties of medium and concentrations of 6-BA in culture medium on hybrid plants 

regeneration. The results showed that：（1）The hybrid fruit growth had a single-peak curve pattern in terms 

of the changing of fruit length and diameter during fruit development，and had a double“S”curve in terms 

of the changing of fresh weight.（2）The development of hybrid embryo began from 80 days after 

pollination，and the critical period for the hybrid embryo abortion was from the 80 to 100 days.（3）The 

hybrid immature embryos collected at 80 days after pollination did not germinated while that collected at 

100 days and 120 days germinated at rates of 37.04% and 83.33% respectively.（4）The suitable  
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multiplication medium for immature embryo seedlings was DKW + 2.0 mg · L-1 6-BA + 0.05 mg · L-1 

IBA + 0.3 g · L-1 LH + 1.5 g · L-1 PVP，with which the multiplication coefficient of 3.47 and the seedling 

height of 3.32 cm were obtained.（5）The suitable rooting medium was 1/2 WPM + 2.0 mg · L-1 IBA + 0.05 

mg · L-1 NAA with a rooting rate of 80%． 

Key words：pistachio；hybrid；embryo culture 

 

杂种胚败育是限制果树杂交新品种培育的主要障碍，幼胚培养是解决杂交胚败育的有效途径，

已在苹果、柑橘、葡萄、李等杂交育种上广泛应用（Roen，1994；Koukhartchik et al.，2000；Obukosia 

& Kimani，2000；Ding & Qi，2001）。阿月浑子（Pistacia vera L.）是黄连木属重要干果树种，利用

黄连木与阿月浑子杂交能够培育优良阿月浑子新品种，但杂种胚败育严重，难以获得杂交种子。近

年来国内外虽有阿月浑子组织培养的研究报道（Buyukalaca et al.，1997；Onay et al.，2000；宋锋惠 

等，2002；于菲 等，2009），但绝大多数是对其成熟胚和茎段组织培养。研究表明，组培苗增殖和

生根受培养基类型、激素种类、添加浓度等因子影响（梁海永 等，1998；王莉萍，2004；于菲 等，

2009），有关杂种幼胚的组织培养研究未见报道。 

作者以黄连木与阿月浑子杂交获得的杂交幼胚为材料，开展了杂种胚培养和胚挽救研究，以期

为阿月浑子杂交群体的构建和优良新品种选育奠定基础。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料及其杂种果实生长和种胚发育观察 

试验于 2010—2011 年在河北涉县阿月浑子栽培示范园和河北省林木种质资源与森林保护重点

实验室进行。供试材料为阿月浑子‘Kerman’（引自美国）与黄连木的杂交果实及幼胚。 

黄连木父本雄株开花前 1 d 采集雄花序，置于室内水培，待花粉自然散出后及时收集备用。选

择发育正常的阿月浑子母本植株，开花前 3 d 套袋，并于开花当天 9：00—11：00 柱头分泌大量粘

液时采用毛笔蘸取父本花粉弹播在柱头上。 

杂交授粉完成后，选择 5 株发育正常的植株，每株选取不同方位果穗 5 个，标记挂牌。以阿月

浑子‘Peter’雄株自然授粉的植株为对照。从子房开始膨大起每 10 d 采样 1 次，每次采集 30 个果

实，用游标卡尺测量果实的横径和纵径，取均值绘制其生长动态曲线；用 1/1000 天平称量果实质量，

计算平均值绘制果实质量生长曲线；用解剖刀切割果皮，观察种仁的发育状况并以正常发育的果实

为对照，统计败育率。 

1.2  杂种胚离体培养 

采集不同发育时期的杂种果实，分别置于冰箱 5 ℃冷藏 60 d 后剥离出幼胚，灭菌后接种在预试

验筛选的 DKW 培养基（DKW + 2.0 mg · L-1 6-BA + 0.05 mg · L-1 IBA + 0.3 g · L-1 LH + 1.5 g · L-1 

PVP + 30.0 g · L-1 糖 + 5.0 g · L-1 琼脂，pH 5.8）上进行启动培养。30 d 后，将胚培苗接种在附加

2.0 mg · L-1 6-BA、0.05 mg · L-1 IBA、0.3 g · L-1 LH 和 1.5 g · L-1 PVP 的 DKW、1/2DKW、MS、1/2MS

培养基上进行增殖基本培养基的筛选，并以 DKW 为基本培养基进行 6-BA（质量浓度梯度为 1.0、

2.0、3.0、4.0 mg · L-1）适宜浓度优化。将增殖的 3.0 cm 胚培苗在添加 2.0 mg · L-1 IBA 和 0.05 mg · L-1 

NAA 的 1/2WPM、1/2MS 和 1/2DKW 培养基上进行生根培养基筛选。上述材料均置于 25 ℃、光照

14 h · d-1，光照强度 2 000 ~ 2 500 lx 下培养。各处理接种 10 ~ 15 瓶，3 次重复，30 d 后统计结果。 
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采用 Excel 2003 和 SPSS 19.0 软件对数据进行统计分析，用邓肯氏新复极差法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  杂种果实生长规律 

由图 1 可知，阿月浑子自然授粉果实和杂种果实的纵径和横径生长动态曲线均呈“S”型变化。

授粉后 20 d 内果实纵、横径生长速度较慢；授粉后 20 ~ 40 d 果实纵径生长速度较快，此时期为果

实迅速膨大时期；授粉后 40 ~ 50 d 果实纵、横径生长速度明显变缓；授粉 50 d 后纵、横径生长基

本停滞，说明果实形态生长已基本完成。 

    图 2 表明，阿月浑子自然授粉果实和杂种果实鲜质量生长均呈双“S”型变化。授粉后 10 ~ 50 d

果实鲜质量增加迅速，是果实膨大形成期；授粉后 50 ~ 80 d 果实鲜质量增长缓慢，是果实硬核期即

内果皮木质化时期；授粉 80 ~ 130 d 果实鲜质量再次迅速增加，该时期种胚生长迅速，种仁储存和

积累大量营养物质，是种仁形成的关键时期；授粉 140 d 后，果实鲜质量增加基本停止，是种仁物

质转化和品质形成期。 

 

          图 1  阿月浑子果实生长曲线图                               图 2  阿月浑子单果鲜质量变化曲线 

       Fig. 1  The graph of fruit and hybrid-fruit growth of pistachio         Fig. 2  The graph of fresh weight of single pistachio fruit 

 

2.2 杂种果实种胚发育规律 

对果实的解剖学观察发现，杂交授粉完成后杂交果实即开始生长膨大，但种胚保持较长时间的

休眠（约 70 ~ 80 d）。授粉后 70 d（6 月 25 日）杂种果实内只见疏松珠柄膨大，未见种胚发育；授

粉后 80 d（7 月 5 日）种胚已发育，但胚体很小；授粉后 100 d（7 月 25 日）种胚已明显发育，约

占果腔的 1/2；授粉后 120 d 时果实正常发育的种胚已充满果腔（图 3，A）。 

杂种果实的解剖学观察还表明，阿月浑子杂种胚发育有 3 种情形。（1）早期败育：果实内只见

膨大疏松珠柄，而种胚没有发育（图 3，A–1、2）；（2）中途败育：种胚早期发育正常但在发育过

程中逐渐萎缩枯死（图 3，A–3）；（3）正常发育：极少数果实种胚能够正常发育形成种子（图 3，

A–4）。由此可见，阿月浑子与黄连木杂交存在严重的杂种幼胚败育。由图 1 可以看出，80 ~ 120 d

的果实大小（纵横经）没有显著差异，但如表 1 所示，100 和 120 d 的杂交种胚败育率显著高于 80 d

的，说明 80 ~ 120 d 是杂种胚败育的关键时期。 
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图 3  杂种胚的发育及幼胚培养 

A：不同发育阶段的杂种幼胚（1 和 2 为败育的胚；3 为萎缩的胚；4 为正常胚）； 

B ~ D：幼胚启动培养（依次为 80 d、100 d 和 120 d 的幼胚萌发）； 

E：幼苗的增殖培养；F、G：杂种胚培苗的生根。 
Fig. 3  The development of hybrid-embryos and immature embryo culture 

A：The hybrid fruits and embryo at different ages（1 and 2 mean aborted embryos；3 means atrophied embryos；4 means normal embryos）； 

B–D：The germination of hybrid embryo at different ages（Followed by 80，100 and 120 days immature embryo germination）； 

E：The multiplication of hybrid’s shoots；F，G：The rooting of hybrid’s shoots. 

 

2.3  胚龄对杂种幼胚萌发的影响 

从表 1 可以看出，胚龄对幼胚萌发率、幼苗真叶数及苗高有显著影响。授粉后 80 d 时，幼胚刚

开始发育，PF 值很小，接种在培养基上的幼胚仅子叶变绿，体积略有增大，但难以萌发成苗（图 3，

B）；授粉后 100 d 时，幼胚 PF 值为 0.3 ~ 0.5，幼胚萌发成苗率为 37.04%，胚培苗生长较慢，平均

真叶数为 4.3 个，平均苗高为 2.18 cm（图 3，C）；授粉后 120 d 时，幼胚 PF 值为 0.5 ~ 0.9，幼胚萌

发成苗率为 83.33%，胚培苗生长较快，平均真叶数为 4.87 个，平均苗高为 4.04 cm（图 3，D）。 

 
表 1  胚龄对杂种胚萌发的影响 

Table 1  Effect of the embryo age on embryo set fruit percentage and germination 

胚龄/d 

Embryo age 

种胚败育率/% 

Rate of aborted embryos 

PF 值 

PF value 

幼胚萌发率/% 

Rate of embryo germination 

真叶数 

Number of average leaves 

平均苗高/cm 

Average length of shoot

80 33.33 ± 0.09 aA 0 ~ 0.2 0 aA 0 aA 0 aA 

100 72.78 ± 0.06 bB 0.3 ~ 0.5 37.04 ± 0.98 bB 4.30 ± 0.65 bB 2.18 ± 0.28 bB 

120 83.33 ± 0.03 bB  0.5 ~ 0.9 83.33 ± 0.33 cC 4.87 ± 0.39 bB 4.04 ± 0.93 cC 

注：表中大写字母表示 1%差异显著性水平，小写字母表示 5%差异显著性水平。下同。 

Note：Letter a，b mean significant difference at P ＜ 0.05 level，and capital letter of A，B mean significant difference at P ＜ 0.01 level. The 

same below. 



974                                       园   艺   学   报                                   39 卷 

2.4  不同培养基及 6-BA 浓度对杂种胚培苗增殖的影响  

从表 2 可以看出，胚培苗在 DKW 培养基的增殖系数和苗高分别为 2.49 和 2.96 cm，均显著高

于 MS、1/2MS 和 1/2DKW 培养基的胚培苗，且生长健壮，表现为叶片浓绿，苗粗壮（图 3，E）。 
 

表 2  不同培养基对杂种胚培苗增殖的影响 

Table 2  Effect of different medium on multiplication of hybrid’s shoots 

培养基 

Medium 

增殖系数 

Multiplication coefficient 

平均苗高/cm 

Seedling height 

DKW 2.49 ± 0.04 dC 2.96 ± 0.10 cC 

1/2DKW 1.69 ± 0.04 bB 1.54 ± 0.04 aA 

MS 1.83 ± 0.03 cB 2.46 ± 0.06 bB 

1/2MS 1.49 ± 0.05 aA 1.77 ± 0.05 aA 

注：添加物质为 2.0 mg · L-1 6-BA + 0.05 mg · L-1 IBA + 0.3 g · L-1 LH + 1.5 g · L-1 PVP。 

Note：The additives were 2.0 mg · L-1 6-BA + 0.05 mg · L-1 IBA + 0.3 g · L-1 LH + 1.5 g · L-1 PVP. 

 

DKW 基本培养基添加不同浓度 6-BA 的试验结果（表 3）表明，4 种 6-BA 浓度对增殖系数和

苗高的影响均存在显著差异。其中添加 2.0 mg · L-1 6-BA 的胚培苗增殖系数和苗高均显著高于其他 3

个浓度处理，胚培苗增殖系数达 3.47，苗高为 3.32 cm，且胚培苗生长健壮，明显好于其他处理（图

3，E）。因此，适宜杂种胚培苗增殖的培养基为 DKW + 2.0 mg · L-1 6-BA + 0.05 mg · L-1 IBA + 0.3 g · L-1 

LH + 1.5 g · L-1 PVP。 

 
表 3  不同 6-BA 对杂种胚培苗增殖的影响 

Table 3 The effects of 6-BA on multiplication of hybrid’s shoots 

6-BA/ 

（mg · L-1） 

增殖系数 

Multiplication coefficient 

平均苗高/cm 

Seedling height 

1.0 2.45 ± 0.04 cC 2.17 ± 0.07 cB 

2.0 3.47 ± 0.06 dD 3.32 ± 0.02 dC 

3.0 1.76 ± 0.06 bB 1.56 ± 0.05 aA 

4.0 1.45 ± 0.05 aA 1.77 ± 0.07 bA 

注：基本培养基为 DKW，添加物质为 0.05 mg · L-1 IBA + 0.3 g · L-1 LH + 1.5 g · L-1 PVP。 

Note：The basic medium was DKW and additives were 0.05 mg · L-1 IBA + 0.3 g · L-1 LH + 1.5 g · L-1 PVP. 

 

2.5  不同培养基对杂种胚培苗生根的影响 

从表 4 可以看出，3 种基本培养基对杂种胚培苗的生根率和生根数量均有极显著影响。1/2WPM

培养基上杂种胚培苗生根率最高，平均每株生根条数为 3.97（图 3，F、G）；1/2DKW 培养基上杂种

胚培苗的生根率次之，长势一般；而在 1/2MS 培养基上杂种胚培苗的生根率最低，且长势较弱。因

此，适宜杂种胚培苗生根的培养基为 1/2WPM + 2.0 mg · L-1 IBA + 0.05 mg · L-1 NAA。 
 

表 4  不同培养基对杂种胚培苗生根的影响 

Table 4  Effects of different medium on rooting of hybrid’s shoots 

基本培养基 

Medium 

生根率/% 

Rooting rate 

平均生根数 

Numberof rooting 

1/2MS  48.63 ± 0.63 aA 2.25 ± 0.07 aA 

1/2DKW 64.15 ± 0.73 bB 2.86 ± 0.06 bB 

1/2WPM 80.03 ± 1.02 cC 3.97 ± 0.09 cC 

注：添加物质为 2.0 mg · L-1 IBA + 0.05 mg · L-1 NAA。 

Note：The additives were 2.0 mg · L-1 IBA + 0.05 mg · L-1 NAA. 
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3  讨论 

本研究表明，阿月浑子杂交果实的纵、横径生长均呈“S”形曲线变化，只有 1 次生长高峰，

授粉后 10 ~ 50 d（4 月中旬至 5 月下旬）为果实形态形成期，授粉 50 d（5 月下旬）以后果实纵、

横径生长基本停滞，果实体积基本不再膨大（图 1），说明果实形态生长和发育在 5 月下旬已基本完

成。杂种果实鲜质量生长呈双“S”型曲线变化，果实质量的增加有 2 两个高峰；第 1 个高峰出现

在授粉后 10 ~ 50 d（4 月中旬至 5 月下旬），与果实纵、横径生长期重叠，说明果实鲜质量的增加是

果实体积增加和膨大的结果；第 2 个高峰出现在授粉后 80 ~ 130 d（7 月初至 8 月末），与正常种胚

的发育时期相重叠，说明果实鲜质量第 2 次高峰的出现是果种仁生长和发育结果所致。 

杂种胚败育是远缘杂交存在的普遍问题。幼胚培养是解决杂种胚败育的有效途径，在杂交幼胚

败育前及时进行离体培养可以获得杂种植株，胚龄是胚培养成功的关键因素之一，因此，准确把握

幼胚获取时间至关重要（顾爱侠 等，2010）。以往研究表明，杂交葡萄以授粉后 35 ~ 45 d 的胚培养

效果较佳（王飞 等，2006）；极早熟油桃幼胚培养以花后发育 56 d 的果实低温处理 80 d 的幼胚成

苗效果最佳（董晓颖 等，2007）。对阿月浑子杂种胚败育率的调查表明，从授粉后 80 d 至 120 d 种

胚败育率增加了 50.00%，说明 80 ~ 120 d 是杂种胚败育的关键时期（表 1）；幼胚培养的结果表明，

授粉后 80 d 的杂种幼胚难以萌发成苗，100 d 的幼胚萌发成苗率较高，120 d 的幼胚萌发成苗率最高

（表 2），因此，阿月浑子杂种胚挽救的适宜胚龄为授粉后 100 ~ 120 d。 

本试验在借鉴前人研究基础上，以阿月浑子杂种幼胚为外植体开展了增殖和生根培养初步研

究，筛选出了适宜的增殖培养基为：DKW + 2.0 mg · L-1 6-BA + 0.05 mg · L-1 IBA + 0.3 g · L-1 LH + 1.5 

g · L-1 PVP，增殖系数为 3.5；适宜的生根培养基为：1/2WPM + 2.0 mg · L-1 IBA + 0.05 mg · L-1 NAA，

生根率达 80%。本试验所用幼胚均为冷藏 60 d 的材料，低温冷藏是幼胚培养常用的处理方法，幼胚

与成熟种子一样，需要通过一定的低温量完成休眠才能正常生长，如不经过低温（1 ~ 5 ℃）处理常

导致活力不强，萌芽率不高，易形成畸形苗，缩短或延长冷藏处理的试验有待于进一步研究。 
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《中国蔬菜栽培学》(第 2 版) 

《中国蔬菜栽培学》（第 2 版）于 2009 年 10 月由中国农业出版社出版发行。全书约 250 万字，分总论、各论、

保护地蔬菜栽培、采后处理及贮藏保鲜共 4 篇。总论篇概要地论述了中国蔬菜栽培的历史、产业现状，中国蔬菜的

起源、来源和种类，蔬菜作物生长发育和器官形成与产品质量的关系，蔬菜生产分区、栽培制度和技术原理，蔬菜

栽培的生理生态基础以及环境污染与蔬菜的关系等；各论篇较详细地介绍了根菜类、薯芋类、葱蒜类、白菜类、芥

菜类、甘蓝类、叶菜类、瓜类、茄果类、豆类、水生类、多年生类、芽苗菜以及食用菌类蔬菜的优良品种、栽培技

术、病虫害综合防治、采收等方面的技术经验和研究成果；保护地蔬菜栽培篇论述了中国蔬菜保护地的类型、构造

和应用，主要栽培设施的设计、施工，保护地环境及调节，保护地蔬菜栽培技术；采后处理及贮藏保鲜篇重点介绍

了蔬菜采后处理技术及贮藏原理和方法等。与原著（1987 年版）相比较，具有如下特点： 

1. 重点增加了自 20 世纪 80 年代后期以来，中国在蔬菜栽培理论、无公害蔬菜栽培技术、推广应用的新品种、

病虫害综合防治以及在蔬菜产品质量、产品采后处理及贮藏保鲜原理和技术等方面取得的新成果、新进展；概述了

改革开放以来中国蔬菜产、销通过商品基地建设、流通体系建设等在解决蔬菜周年生产和供应方面所取得的成绩。 

2. 对蔬菜栽培历史，蔬菜的起源、来源，分类，蔬菜学名，病虫害学名等进行了复核，校勘。 

3. 尽可能地反映不同学术思想和观点；尽量反映不同生态区，包括中国台湾地区在内的栽培技术特点。 

4. 删去了“蔬菜的加工”和“野生蔬菜”两章，以使本书的内容更加切题。另在附录中增加了“主要野生蔬菜

简表”、“主要野生食用菌简表”和“主要香辛料蔬菜简表”3 个附表。 

本书由中国农业科学院蔬菜花卉研究所主编，组织全国有较高学术水平和实际工作经验的专家、学者和技术人

员 130 余人分别撰写，反映了 21 世纪初中国蔬菜栽培科学研究和蔬菜生产技术的水平，内容较全面、系统，科学性、学

术性强，亦有较强的实用性，插有近 500 张彩图，可供相关科研人员、农业院校师生、专业技术及管理人员等参考。 
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