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　　摘　要：以‘卡其０１’水果黄瓜为试材，研究不同苗龄、不同激素浓度对其子叶节再生体系建
立的影响。结果表明：４ｄ苗龄的子叶节不定芽再生频率达１００％，随苗龄增加，再生率显著下降，
８ｄ的外植体生长势弱，不利不定芽的分化；最佳不定芽诱导和增殖培养基分别为６－ＢＡ
０．２ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．０５ｍｇ／Ｌ，６－ＢＡ　０．１ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．０２ｍｇ／Ｌ；１／２ＭＳ＋ＩＢＡ　０．１ｍｇ／Ｌ对‘卡其
０１’的生根效果较好，生根率为８３％，４０～５０ｄ即可得到完整再生植株。
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　　水果黄瓜属葫芦科１ａ生蔓生植物，瓜长１２～
１５ｃｍ，直径约３ｃｍ，瓜型短小、无刺易清洗、口感清香
脆甜，商品性好，已成为餐桌上的新宠。由于其生长势
旺，坐果能力强，丰产潜力很大，从播种到商品瓜采摘
约５０ｄ左右，每年可种植２～３茬，经济效益显著，如北
京密云县菜农裴希荣种植的日光温室荷兰‘尼罗’水果
黄瓜折合６６７ｍ２产量达１４　３１１ｋｇ，产值１１．８５０７万
元［１］，受到农民的普遍欢迎。但目前进口的水果黄瓜
种子成本太高，虽然我国自主选育的水果黄瓜品种近
年来有一定进展［２－３］，但由于黄瓜遗传背景狭窄，选育
过程漫长，杂交后代易出现性状分离，常规育种很难获
得突破性进展。因此利用基因工程进行品种改良和种
质创新为黄瓜育种开辟了一条新的途径，但实现成功
转化的前提是建立高效的再生体系［４］。目前关于水果
黄瓜的组织培养报道较少［５－６］，黄瓜属于难再生植物，
不同品种及外植体之间植株再生能力差别很大［７］。该
试验对建立快速和高频的水果黄瓜离体植株再生体系

进行了系统研究，为进一步开展转基因及黄瓜育种等
相关工作奠定基础，同时对降低水果黄瓜成本、工厂化
大规模生产具有重要的现实意义。

１　材料与方法
１．１　试验材料
以‘卡其０１’水果黄瓜种子为试材，购于山东寿光种

子贸易中心。取籽粒饱满、均匀健壮的黄瓜种子，剥离
外种皮后，用０．１％ ＨｇＣｌ２灭菌４ｍｉｎ，无菌水清洗４～５
次，平放于ＭＳ培养基（ｐＨ　５．８、琼脂７ｇ／Ｌ、蔗糖３０ｇ／Ｌ）

上获得无菌苗。培养条件是：白天２４℃、夜间２０℃左右，
光照时间为１３．５ｈ／ｄ，光照强度为２　０００～２　５００ｌｘ。
１．２　试验方法
１．２．１　苗龄及子叶节不定芽诱导培养基筛选　分别取
苗龄为４、６、８ｄ的黄瓜子叶节，将２片子叶从中间分开，
用弯头镊小心去除子叶基部已经长出的顶芽，再纵切下
胚轴１～２ｍｍ，保留１／２单片子叶竖直向下插入以下诱
导培养基：①６－ＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ（单位下同）＋ＩＡＡ　０．０５，②
６－ＢＡ　０．５＋ＩＡＡ　０．０５，③６－ＢＡ　１．０＋ＩＡＡ　０．１，④６－ＢＡ
２．０＋ＩＡＡ　０．１中，３次重复，每次重复１２个外植体，２０ｄ
后统计不定芽及愈伤组织的生长情况，１０ｄ后再继代１
次，统计不定芽总数，计算芽再生率和每块外植体再生
芽数。芽再生率（％）＝（有芽外植体数／外植体总数）×
１００％；每块外植体再生芽数＝外植体不定芽总数／再生
不定芽的外植体数。
１．２．２　再生芽增殖培养基筛选　为获得相同生理状
态的外植体，根据１．２．１结论选取最佳苗龄的子叶节
和诱导培养基进行接种，２０ｄ后将诱导培养基分化出
的芽丛切成４ｍｍ×４ｍｍ左右的小块，转至再生芽增
殖培养基：（１）６－ＢＡ　０．０５＋ＩＡＡ　０．０２，（２）６－ＢＡ　０．１＋
ＩＡＡ　０．０２，（３）６－ＢＡ　０．２＋ＩＡＡ　０．０２，（４）６－ＢＡ　０．０５＋
ＩＡＡ　０．０５，（５）６－ＢＡ　０．１＋ＩＡＡ　０．０５，（６）６－ＢＡ　０．２＋
ＩＡＡ　０．０５，３次重复，每次重复１８个芽丛，１０ｄ左右继
代１次，３０ｄ后记录再生芽数及生长情况。增殖倍
数＝（再生芽总数／接种芽数）×１００％
１．２．３　激素对再生芽生根的影响　选取１．２．２试验
中长约２ｃｍ大小一致的健壮单芽，将其从基部切下，
接入以下不同激素的生根培养基：１／２ＭＳ、１／２ＭＳ＋
ＮＡＡ（０．０１、０．０５、０．１）、１／２ＭＳ＋ＩＢＡ（０．０５、０．１、０．３）、
１／２ＭＳ＋ＩＡＡ（０．０５、０．１、０．３），３次重复，每次重复１２
苗，１０ｄ后统计生根情况。
１．３　数据分析
所有的数据用Ｅｘｃｅｌ与Ｄｐｓ　ｖ　７．０５软件进行统计

分析。
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２　结果与分析
２．１　不同苗龄与激素浓度对‘卡其０１’水果黄瓜不定
芽诱导的影响

由表１可知，不同苗龄与激素浓度对黄瓜不定芽
的诱导差异显著。４～６ｄ苗龄的子叶节在低浓度的培
养基中不定芽再生率较高，每块外植体再生芽数最多
为１．８３个，与８ｄ龄的差异极显著（Ｐ＜０．０１），且８ｄ
龄的愈伤组织较多，上有分散的绿点，转接到新的培养
基后，长势弱，不能成活。
低浓度６－ＢＡ与ＩＡＡ配比有利于黄瓜子叶节不定

芽的分化，芽再生率最高达１００％，且不定芽健壮，长势
强，愈伤组织紧密，绿色。随着二者浓度升高，芽再生
率和每块外植体再生芽数显著下降，不定芽短小，长势
弱，愈伤组织增多，黄色或褐色，疏松，子叶畸形变黄。
据后期观察，６－ＢＡ浓度在１．０及以上的培养基诱导下
的不定芽转接后生长势弱，最终不能成苗，愈伤组织亦
没有诱导出不定芽。该试验研究认为，‘卡其’水果黄
瓜对６－ＢＡ十分敏感，低浓度（６－ＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ
０．０５ｍｇ／Ｌ）处理下直接诱导不定芽是较好的再生
途径。

　　表１ 不同苗龄与激素浓度对‘卡其０１’水果黄瓜不定芽诱导的影响

苗龄／ｄ 培养基类型
接种外植体数

／个
有芽外植体数

／个
芽再生率

／％

每块外植体

再生芽数／个
生长情况

４ ① ３６　 ３６　 １００　 １．８３ａＡ 不定芽生长健壮，愈伤极少，紧密，出现不定根

② ３６　 ３３　 ９２　 １．６７ａｂＡ 不定芽健壮，长势强，愈伤组织较小，绿色

③ ３６　 １５　 ４２　 ０．８３ｃｄＢＣ 不定芽少，愈伤组织较多，上有绿色点状突起

④ ３６　 ６　 １７　 ０．２５ｅＣＤ 不定芽极少，愈伤黄色或白色，子叶边缘发黄

６ ① ３６　 ３４　 ９４　 １．６１ａｂＡ 不定芽健壮，长势强，愈伤较少，绿色，疏松

② ３６　 ２７　 ７５　 １．２５ｂｃＡＢ 不定芽长势弱，愈伤黄绿色，较疏松，子叶变黄

③ ３６　 １２　 ３３　 ０．４２ｄｅＣＤ 不定芽短小，愈伤较多，黄绿色，上有少量绿点

④ ３６　 ３　 ８　 ０．０８ｅＤ 不定芽长势极弱，愈伤褐色，疏松，子叶严重变黄

８ ① ３６　 １０　 ２８　 ０．３６ｅＣＤ 不定芽短小，长势弱，愈伤上有绿点，子叶变黄

② ３６　 ２　 ６　 ０．１７ｅＤ 不定芽长势极弱，愈伤褐色，疏松，子叶严重变黄

③ ３６　 ０　 ０　 ０．００ｅＤ 无不定芽，愈伤多，褐色，疏松，子叶外卷变黄

④ ３６　 ０　 ０　 ０．００ｅＤ 无不定芽，愈伤多，褐色或白色，子叶外卷变黄

　　注：同列数据后小写字母不同者表示差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字母不同者表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下同

２．２　不同激素浓度配比对‘卡其０１’水果黄瓜再生芽
增殖的影响

由表２可看出，当ＩＡＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时，６－ＢＡ
０．１ｍｇ／Ｌ处理下的再生芽最多，与其它２种处理差异极
显著，增殖倍数达４．７６，再生芽长势强，叶色绿。当ＩＡＡ
浓度为０．５ｍｇ／Ｌ时，再生芽数显著下降，愈伤组织增
多，白色或淡黄色，说明较低浓度的ＩＡＡ有利于‘卡其
０１’水果黄瓜的再生芽增殖。随着６－ＢＡ浓度的升高，再
生芽数呈先增加后减少的趋势，且６－ＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ时再
生芽长势差，叶片变黄，植株老化。说明适宜浓度的
６－ＢＡ有利于再生芽增殖，过低对芽的增殖效果不明显，
过高则会对再生芽产生毒害，植株老化严重。
　　表２ 不同激素浓度配比对‘卡其０１’

水果黄瓜再生芽增殖的影响

培养基

配方

接种芽

数／个
培养３０ｄ后
再生芽数／个

增殖倍数 再生芽生长情况

（１） ５４　 １８３ｂＢ　 ３．３８ 生长快，叶片浓绿，出现少数不定根
（２） ５４　 ２５７ａＡ　 ４．７６ 再生芽较多，长势强，叶色绿，
（３） ５４　 ９５ｃｄＣ　 １．７６ 长势弱，叶缘黄化，植株老化
（４） ５４　 １００ｃｄＣ　 １．８６ 长势较弱，部分叶尖变黄
（５） ５４　 １１６ｃＣ　 ２．１４ 长势较弱，少数叶片变黄
（６） ５４　 ８２ｄＣ　 １．５２ 长势极差，叶片严重变黄，植株老化明显

２．３　激素对‘卡其０１’水果黄瓜再生芽生根的影响
由表３可知，不同激素对再生芽生根诱导差异显

著。ＩＢＡ最好，ＩＡＡ次之，ＮＡＡ最差。且在ＩＢＡ和ＩＡＡ
诱导 下，植 株 １ 周 左 右 均 可 直 接 生 根，尤 其 是
１／２ＭＳ＋ＩＢＡ　０．１ｍｇ／Ｌ培养基中生根率最高，达８３％，
与其它培养基中的生根数差异极显著，植株长势旺盛，
叶片大而浓绿。ＮＡＡ处理下‘卡其０１’水果黄瓜再生芽
生根率低，根粗而短，植株长势差，叶片开始老化。不添
加任何激素的１／２ＭＳ培养基生根慢，生根率低，根系极
细，植株长势弱，不利于移栽成活，这与崔波等［８］的研究
结果不一致。分析认为可能与黄瓜的基因型不同有关。

３　讨论与结论
在黄瓜离体繁殖过程中，子叶的苗龄对不定芽的再

生有重要的影响。前人研究认为１～１０ｄ龄的子叶节均
可诱导出不定芽［９－１３］，但多数学者报道４～６ｄ龄的无菌
苗不定芽再生率较高［１０－１２］，且芽健壮，生长旺盛，这与该
试验的研究结果一致，原因可能是无菌苗在４～６ｄ时子
叶刚由黄转绿，其生理状态最有利于分化，说明幼嫩外
植体的再生率较强，分化的效率也较高［１１］。
６－ＢＡ作为一种细胞分裂素，在促进细胞分裂和不
定芽发生方面具有很好的效果，且作用稳定、成本低
廉［４］。该研究表明，６－ＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．０５ｍｇ／Ｌ
最适宜‘卡其０１’不定芽诱导，诱导率最高可达１００％，
继代后发现大部分不定芽均能成苗，随６－ＢＡ及ＩＡＡ
浓度升高，诱导率显著下降，出现大量黄色或白色愈伤
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组织，外植体畸形，这与赵宇瑛等［１４］的观点一致。同
时研究发现降低二者浓度有利于不定芽的增殖，分析
原因可能是激素浓度在不定芽内不断累积，多次继代
后累积的高浓度６－ＢＡ对不定芽产生毒害，使植株老
化，此时与不含任何激素的 ＭＳ培养基交替培养效果

更好。前人研究认为，激素配比对黄瓜再生频率和抗
氧化酶活性有重要影响［１５］，而抗氧化酶活性在一定程
度上反映植物的生理活动状态［１６］。该试验结果表明，
高６－ＢＡ与低ＩＡＡ浓度处理下，不定芽分化较快，且生
长旺盛，叶色浓绿。

　　表３ 激素对‘卡其０１’水果黄瓜再生芽生根的影响
培养基类型 总苗数／个 生根数／个 生根率／％ 根系外观 　　　　　　　　生长情况

１／２ＭＳ　 ３６　 ６ｆｇＤＥＦ　 １７ 极细、长 生根慢，长势一般，叶色淡绿

１／２ＭＳ＋ＮＡＡ　０．０１　 ３６　 ８ｅｆＣＤＥＦ　 ２２ 粗短、极少 生根慢，长势差，部分叶片发黄

１／２ＭＳ＋ＮＡＡ　０．０５　 ３６　 ５ｆｇＥＦ　 １４ 粗短、极少 生根慢，长势差，叶片老化

１／２ＭＳ＋ＮＡＡ　０．１　 ３６　 １ｇＦ　 ３ 极粗、短 生根极慢，长势极差，叶片老化

１／２ＭＳ＋ＩＢＡ　０．０５　 ３６　 ２２ｂＢ　 ６１ 细长、多 生根较快，长势强，叶色绿

１／２ＭＳ＋ＩＢＡ　０．１　 ３６　 ３０ａＡ　 ８３ 细长、极多 生根快，长势强，叶色绿

１／２ＭＳ＋ＩＢＡ　０．３　 ３６　 １６ｃｄＢＣ　 ４４ 较粗、较长 生根较快，长势一般，叶色淡绿

１／２ＭＳ＋ＩＡＡ　０．０５　 ３６　 １４ｄＢＣＤ　 ３９ 细长、较多 生根较快，长势强，叶色绿

１／２ＭＳ＋ＩＡＡ　０．１　 ３６　 ２１ｂｃＢ　 ５８ 细长、多 生根较快，长势强，叶色淡绿

１／２ＭＳ＋ＩＡＡ　０．３　 ３６　 １２ｄｅＣＤＥ　 ３３ 较粗、长 生根较快，长势一般，叶色淡绿

　　该试验以水果黄瓜‘卡其０１’为研究对象，采用直
接诱导不定芽的器官发生途径，建立子叶高频再生体
系，周期短，再生频率高，有效地避免了体细胞变
异［１７］。为水果黄瓜规模化生产及转基因研究等相关
工作提供参考依据。
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