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芦笋花药培养的研究进展
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　　摘　要：该文综述了芦笋花药培养中材料的选择、培养基的种类及其添加物质、培养方法、再
生植株染色体倍性等方面的国内外研究概况和进展。以期为这一领域的进一步研究提供参考。
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　　芦笋（Ａｓｐａｒａｇｕｓ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ．Ｌｉｎｎ）学名石刁柏，以
嫩茎供食，具有极高的营养保健价值，有防癌、抗癌，预
防和治疗高血压、心脏病的功效。是国际公认的抗癌食
品，享有“蔬菜之王”的美称。在日本、东南亚、欧美各国
被视为高级营养保健蔬菜。

２０世纪９０年代以来，绿芦笋及其速冻产品在国际
市场上长期处于供不应求的状况。发达国家消费需求
逐年上升，但由于土地和劳动力价格昂贵等因素，栽培

面积却在减少。在这种形式下，我国芦笋生产迅速发
展。全国种植面积已超过１０万ｈｍ，为世界第一大芦笋
生产国。
芦笋为雌雄异株植物，雌株产量低，雄株产量比同

期同条件生长的雌株高２０％～３０％以上［４－６］，而且雄株
生长旺盛、品质好、产量高、寿命长、抗病性强，因此，培育
全雄品种成为国内外芦笋育种的主要方向［５］。石刁柏
的性别是由一对等位基因控制的，雄性是 Ｍｍ，雌性是
ｍｍ，基因型是ＭＭ的雄性株被认为是超雄株。超雄株
（ＭＭ）与雌株（ｍｍ）杂交，Ｆ１ 代全是雄株（Ｍｍ），因此培
育超雄株是全雄育种关键。花药培养是获得芦笋超雄
株的重要途径之一［７］。
１９７２年，Ｐｅｌｌｅｔｉｅ［７］最早开展了石刁柏花药离体培
养，并从培养的花药中得到由花粉发育来的ｎ＝１０的单
倍性细胞团。同年，日本人Ｙａｋｕｗａ从芦笋花药再生的
６棵植株中，发现２棵雌株［７］。之后法国人Ｄｏｒｅ［８］利用
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花药离体培养技术，首次获得超雄株（ＭＭ）和纯合的二
倍体雌株（ｍｍ），并用组织培养的方法，对超雄株与纯系
的雌株进行大量繁殖，再将２个纯系种植于田间进行杂
交，从而获得全部是早熟高产的雄性植株Ｍｍ。Ｆａｌａｒｉｇ－
ｎａ［９］（ｌ９８６）得到的“全雄系”杂种比标准品种增产６０％～
１００％。之后，许多国家相继开展了这方面的研究和探
索。我国从１９８１年开始对利用花药培养培育超雄株技
术进行了基础研究，对花药培养的接种时期，诱导方法
及培养基配比，控制体细胞干扰，染色体自发加倍变化
等方面进行了研究，已获得了花药培养的单倍体入地植
株［９－１０］。该文就这一领域的研究概况和进展进行了综
述，以期为进一步研究提供依据和参考。

１　材料的影响
１．１　基因型
不同基因型的材料，花药诱导率不同。花药培养力

的大小是受多基因控制的数量性状［１４］，芦笋花药培养产
生愈伤组织的能力随着基因型的差异变化很大。范双
喜等［５］以１０个栽培品种的雄株花药为试材进行离体培
养，只有５个品种的花药诱导出愈伤组织，其适宜的诱
导培养基均不同，表现出较大的基因型差异。林宗铿
等［１３］对４个品种花药形成愈伤组织的研究表明，品种间
以及同一品种不同单株间花药愈伤组织诱导率不同。
丁鑫［９］在对芦笋不同品种雄株花药诱导愈伤组织的试

验中发现，诱导率为０的基因型大多在培养的开始阶
段，花药稍稍膨大，但随后生长停滞，花药慢慢变白；还
有一部分花药在培养开始阶段转变为黄褐色，随后停止
生长、干瘪。

１．２　取材时期
花药培养时，花粉在接种时所处的发育时期可能比

培养基更为重要，不同物种最适接种的花粉发育时期各
异［１４］。周维燕［７］指出，选取花蕾的长度为２～２．５ｍｍ，
花蕾中花粉的发育时期为单核期，此时的花粉诱导形成
愈伤组织的频率是最高的；而朴在贤［１５］对不同时期花药
进行横切面的解剖观察中，发现芦笋的花蕾长度达到
１．５～２ｍｍ时，花蕾颜色深绿、花药淡黄色时，大多数小
孢子处于单核靠边期，这是接种花药最好的时期。

１．３　试材的生长状况
供体植株的生长环境条件对培养效果也产生影响。

采集适宜环境条件下的供体植株花药进行培养，愈伤组
织的诱导率和植株再生率高。从采集季节来看，林宗铿
等［１３］对芦笋不同品种研究表明，每年的４月份采集芦笋
花药进行培养，愈伤组织诱导率最高，８月份次之，１１月
份最低。供体植株的生长状态对培养效果也有影响。
由于芦笋是宿根性草本植物，寿命可达２０ａ之久。一般
在花药离体培养中应选取２～４ａ生的幼龄植株上的花
药［４，９，１６］。如果在衰老期植株上选取花药，会显著降低植

株的再生频率，而且小孢子发育反应迟缓［１２］。

２　培养基及其它添加物质的影响
２．１　基本培养基
基本培养基对花药离体培养及胚状体诱导频率有

着重要的影响。目前，芦笋花药培养采用的基本培养基
是ＭＳ培养基。培养基中的糖分，不仅是碳源，而且还起
到了维持渗透压的作用。花药培养中常用的糖有蔗糖、
麦芽糖和果糖。而在芦笋花药培养中，还未见有用麦芽
糖或果糖作为碳源的报道。现有的研究中芦笋的花药
培养基碳源采用的是蔗糖，不同浓度的蔗糖对芦笋组织
诱导影响程度不同。彭新红［４］等报道，高浓度的蔗糖对
提高胚状体的诱导效果明显。

２．２　生长调节剂
生长调节剂在花药培养中起着关键性作用。生长

调节剂的种类、浓度不同，影响花药的发育类型，也影响
体细胞组织的生长。花药培养中常用的激素有二类：一
类是生长素类物质，包括ＩＡＡ、ＩＢＡ、２，４－Ｄ等；另一类是
细胞分裂素类物质，包括ＫＴ、６－ＢＡ、ＺＴ等。芦笋花药离
体培养中最常使用的是ＮＡＡ与６－ＢＡ。对于诱导愈伤
组织培养基，Ｙａｋｕｗａ［１７］在 ＭＳ培养基中添加 ＮＡＡ
１．０ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ可以诱导愈伤组织；Ｔｏｒｒｅｙ
认为添加ＮＡＡ　５．０ｍｇ／Ｌ，６－ＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ诱导频率最
高［１０］；林宗铿［１３］等发现含有ＮＡＡ　２．０ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ　１．０
ｍｇ／Ｌ及６％蔗糖的１／２ＭＳ培养基上，可产生愈伤组织，
朴在贤［１５］用该激素配比，得到的诱导率为５６．０％；张
磊［１８］等试验结果为ＮＡＡ　０．１～０．５ｍｇ／Ｌ，６－ＢＡ　１．０～
２．０ｍｇ／Ｌ，２，４－Ｄ　０．５～１．０ｍｇ／Ｌ是适宜的。对于分化
培养基，林宗铿［１３］等认为，愈伤组织转瓶培养于ＮＡＡ
０．５ｍｇ／Ｌ，６－ＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ及３％蔗糖的ＭＳ培养基上，
能分化出无根绿芽；张磊［１８］等将愈伤组织转接到 ＭＳ＋
６－ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ时分化芽；而朴在贤［１５］

研究表示分化培养基是以 ＭＳ为基本培养基附加６－ＢＡ
１．０ｍｇ／Ｌ、ＮＡＡ　０．２ｍｇ／Ｌ，最高分化率为６０％。

３　培养方法
３．１　预处理
不同的预处理方法和培养条件对花药愈伤组织的

诱导也产生较大的影响。在芦笋花药预处理方面，学者
们进行了大量探索。林宗铿［１３］等发现在花药接种前进
行离心处理（４　０００ｒ／ｍｉｎ）３０ｍｉｎ，不能提高愈伤组织诱
导率。丁鑫［５］等研究表明，芦笋花药在４℃预冷处理４ｄ
后经１ｍｏｌ／Ｌ的高糖溶液中浸泡３０ｍｉｎ接种于培养基，
黑暗培养１０ｄ后愈伤组织诱导率最高。而肖昌华［１９］等
也证实，芦笋花药进行预处理所需的低温与时间的最佳
搭配方案为４℃、４ｄ，其诱导频率高达８３．７５％，比对照
提高了６０．３３％。

０２２



北方园艺２０１０（１８）：２１９～２２１ ·专题综述·

３．２　培养条件
温度、光照等培养条件也影响花药培养的效率。在

黑暗条件下可以诱导芦笋花药产生愈伤组织。周维
燕［７］曾指出，芦笋花药离体培养的条件是温度为（２７±
１）℃，光照强度为２　０００ｌｘ，光周期为１６ｈ光照条件。而
林宗铿［１３］等报道，芦笋花药培养在１　０００ｌｘ光照强度的
条件下，可以得到更高的愈伤组织诱导率。

４　花药培养的染色体倍性及其影响因素
芦笋的花药离体培养产生的愈伤组织及分化出苗

的染色体倍性已经有许多研究报道。张天翔［２０］等人对
白芦笋花药培养的再生植株染色体倍性进行检测发现

‘Ｔｈｉｅｌｉｍ’品种再生植株的染色体变异率为１１．１％，单倍
体占１．８％，双倍体占８８．９％，三倍体占４．２％，四倍体占
５．１％。‘硕丰’品种中再生植株的染色体变异率为
９．１％，双倍体占９０．９％，三倍体占５．９％，四倍体占
３．２％，没有发现单倍体。单倍体频率低的原因可能是
因为花粉植株染色体发生自然加倍或体细胞愈伤组织

的干扰。在花粉发育过程中，特别是愈伤组织阶段，染
色体的稳定性较差，容易发生染色体加倍和其它染色体
变异。所以有的植株虽然是由花粉发育而来，但最终检
测结果却并不是单倍体。在芦笋花药培养中还存在体
细胞愈伤组织的干扰，体细胞愈伤组织的形成发生在花
丝断裂处的体细胞（药壁细胞、药隔细胞或残存花丝细
胞）。由体细胞愈伤组织产生的再生植株也不会出现单
倍体的情况。沈光华也进行了倍性鉴别，并对芦笋５个
品种花药离体培养的植株进行倍性鉴别，统计分析表
明，花药培养植株群体倍性间的变异差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。其中，单倍体占２．１％，二倍体占６７．０％，多倍体
占２３．９％，非整倍体占６．４％［２１］。所以，控制体细胞干
扰是达到控制再生植株染色体倍性的方式。

５　存在的问题及解决方法
现阶段芦笋花药离体培养过程中，诱导胚状体及愈

伤组织、减少体细胞的干扰以及根的分化，都是亟待解
决的重点问题。关于激素之间的交互作用对愈伤组织
诱导的影响，有待于进一步研究。而减少体细胞的干
扰，目前尚无有效的方法解决，最直接的途径就是进行
花粉粒的培养。芦笋组培苗移栽成活率主要受根的影
响，因此利用花药愈伤组织直接诱导胚状体的发生是解

决生根难的一个有效途径。
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