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相对于光皮辣椒类型，皱皮型辣椒（亦称螺丝

椒）果皮角质薄、果实较长、果肉味道鲜香，符合

西北市场消费习惯，深受消费者青睐。近年来，

随着皱皮辣椒的推广，南方及东北地区种植面积

也逐渐扩大。目前主栽的皱皮辣椒品种多为 F1 代

杂交种，其产量高，适应性强，杂种优势明显。

然而随着辣椒产业的发展，国内外市场竞争日益

加重，对品种的要求越来越高，市场针对性越来

越强。为了加快皱皮辣椒育种进程，提高育种效

率，选育出强优势组合，利用花药和小孢子培养

方法是优势育种最为理想的手段之一［ 1］。

不同培养基对不同材料花药培养效果的影响

十分显著［ 2］。在辣椒单倍体诱导中，采用的培养

基主要有 Cp、MS、N、NLN、B5、MS 等［ 3 - 4］。

Lantos 等采用 W14、B5、MS 和 NLN 培养基，对

12个甜椒杂种一代的小孢子进行培养，发现 B5和

W14培养基最优［ 5 - 6］。在相同的培养条件下，不

同基因型辣椒的单倍体诱导率有很大差异［ 7 - 8］，适

于甜椒花药培养的培养基不一定适于辣椒的花药

培养，适于光皮辣椒花药培养的培养基不一定适

于皱皮辣椒的花药培养。我们采用 4种常用培养

基、6种不同基因型辣椒（甜椒、光皮辣椒、皱皮

辣椒）作为供试材料进行花药培养试验，以期为辣

椒花药培养寻找快捷便利的方法与再生培养体系。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试辣椒类型及来源见表 1。

1.2 试验方法

试验于 2012年在甘肃省农业科学院兰州试验

地进行。1月 25日播种，3月 28日定植于塑料大

棚，正常管理。5月于初花期开始时对各基因型材

料混合取样。取样时间为7：00～8：00时或17：00时

摘要：以 6个辣椒品种为试材，采用正交试验，研究不同培养基，添加不同浓度的 NAA、6-BA，采取不
同低温处理时间对辣椒花药培养愈伤组织诱导率的影响。结果表明，甜椒类型愈伤组织诱导率较辣椒类高，MS
培养基添加 0.50 mg/L NAA及 0.50 mg/L 6-BA、低温处理 48 h的诱导效果最为显著。
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Abstract：Using orthogonal experiment，six pepper varieties（Capsicum annuum L.）are selected as materials，the effects of
different media on cultured anther of pepper are studied，which pepper varieties，culture medium，two kind of plant growth
regulator NAA，6-BA and treatment time in low temperature. The result shows that the effect of NAA is better than others among the
five factors，the effects of sweet pepper are better than others pepper varieties，MS medium is fit for anther culture，the processing
time is 48 hours in 4 益.
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以后，采集萼瓣比接近为 1的花蕾（小孢子处于单

核靠边期）。将采集的样品带回实验室，于 4℃低

温预处理 48 h。将样品用自来水冲洗 20 min，再

经 70%酒精浸泡 20 s后用 1%的升汞浸泡 10 min，

无菌水冲洗 3～4次。无菌条件下，将花药接种于

培养基上。将接种好的培养皿放入 35℃的恒温培

养箱中黑暗培养 8 d，以 25℃的恒温培养箱中黑

暗培养 8 d为对照。再转入光照培养箱中暗培养至

有胚状体长出，培养条件为温度白天（25±0.5）℃、

夜晚（23±0.5）℃，光照度 15 lx，光照 16 h/d。当

花药分化出幼小胚状体时，将胚状体接种到无激

素培养基中，进一步分化成苗。

采用正交试验 L24（61×44）设计，试验因素及水

平见表 2，每组试验接种花药 100枚。

1.3 数据统计与分析

花药接种培养 40 d后统计分析各处理辣椒花

药形成的愈伤组织诱导率。

愈伤组织诱导率（%）=（愈伤组织产生数/接种

花药总数）×100

2 结果与分析

2.1 不同处理下愈伤组织诱导率正交试验结果及

极差分析

从表 3可以看出，处理 5、6、4、16、8组合

的愈伤组织诱导率较高，极差分析结果（表4）表

明，各因子对辣椒愈伤组织诱导率大小的影响顺

序由大到小依次为是 D、C、A、B、E，相对应的

因子依次为 NAA、6-BA、材料、培养基及低温处

理。其中供试材料 M2诱导率高。MS培养基有较

强的普适性（图1），添加 0.50 mg/L NAA 及 0.50

mg/L 6-BA的诱导效果最为显著。低温处理的时间

为 48 h为适宜。综合来看，A2B1C3D3E3 为该愈伤

组织诱导率最高的处理组合。

处理 A B C D E 愈伤组织诱导率
（%）

1 1 1 1 1 1 16.55
2 1 2 2 2 2 20.98
3 1 3 3 3 3 18.66
4 1 4 4 4 4 26.75
5 2 1 3 3 3 30.18
6 2 2 1 4 4 28.32
7 2 3 4 1 2 13.20
8 2 4 2 2 1 26.30
9 3 1 3 4 2 24.00
10 3 2 4 3 1 18.50
11 3 3 1 2 4 17.60
12 3 4 2 1 3 18.90
13 4 1 4 2 3 13.40
14 4 2 3 1 4 20.60
15 4 3 2 4 1 12.50
16 4 4 1 3 2 26.30
17 5 1 3 4 2 17.80
18 5 2 1 3 4 23.10
19 5 3 2 1 3 3.50
20 5 4 4 2 1 13.20
21 6 1 4 2 3 8.30
22 6 2 3 1 4 11.40
23 6 3 2 4 1 4.50
24 6 4 1 3 2 8.60

因子
水平 A（材料）B（培养基）C（6-BA）

（mg/L）
D（NAA）
（mg/L）

E（低温处理）
（h）

1 M1 MS 0.10 0.10 0
2 M2 B5 0.25 0.25 24
3 M3 Cp 0.50 0.50 48
4 M4 N6 1.00 1.00 72
5 M5
6 M6

编号 类型 来源

M1 甜椒 山西

M2 甜椒 安徽

M3 甜椒 上海

M4 牛角椒（皮光） 北京

M5 羊角椒（皮皱） 甘肃

M6 羊角椒（皮皱） 甘肃

表 1 供试辣椒类型及来源

表 2 试验因素及水平

表 3 不同处理辣椒花药愈伤组织诱导率的正交试验结果

图 1 MS培养基上形成的花药愈伤组织
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2.2 不同处理下愈伤组织诱导率的方差分析

方差分析及新复极差测验多重比较结果（表 5、

6）表明，因子 D与其余各因子之间差异达极显著

水平；因子 C与因子 A差异显著，与因子 B、因

子 E差异极显著；因子 A与因子 B差异显著，与

因子 E差异极显著；因子 B与因子 E差异显著。

3 小结与讨论

1）研究结果表明，在辣椒花药培养中，影响愈伤

组织诱导率的因子由大到小依次为 NAA、6-BA、

基因型、培养基及低温处理。其中，甜椒类型诱

导率较辣椒类型高，MS培养基中添加 0.50 mg/L

NAA及 0.50 mg/L 6-BA适合辣椒花药培养，有较

强的普适性；低温处理 48 h的诱导效果最为显著。

2）辣椒花药培养因培养基的种类、辣椒基因型、

激素的配比以及培养条件的不同，一直是众多学

者研究的重点内容［ 9 - 10］。培养基的选择对于辣椒

花药培养十分重要。现已报道的适宜辣椒花药培

养的培养基有 NTH、N6、Cp培养基等［ 11 - 12］，但

是这些培养基较 MS、B5 等培养基配方复杂，使

用范围窄，因此，利用 MS、B5等常用培养基摸

索培养条件，对简化培养条件、提高培养效率，

加速辣椒花药培养的步伐有着重要意义［ 13］。本研

究中，MS培养基就表现出良好的效果，诱导率高

于其他培养基，这可能与本试验中的操作、供试

材料基因型的选择有关。

3）花药培养过程中在培养基中添加适当浓度的激

素，能够促进愈伤组织和胚状体的形成。本研究

采用的 NAA对辣椒花药培养中愈伤的形成具有明

显的作用，并且 NAA与 6-BA有着较好的协同作

用，在二者的共同作用下，辣椒花药愈伤有着较

高的发生频率。NAA 与 6-BA 的浓度不宜太大，

都为 0.5 mg/L，这与其他研究人员结论一致［ 14］。

激素对辣椒花药培养的影响为极显著，选择激素

的种类及用量对辣椒花药培养中愈伤组织和胚状

体的形成极为重要。

4）辣椒的基因型也是影响辣椒花药培养的因素之

一。辣椒花药培养研究的初期，研究者认为甜椒

类型较辣椒类型的培养率高，但随着研究方法的

进步与深化，辣椒类型的诱导率有明显提高。低

温处理可在一定程度上延缓小孢子退化，提早雄

核发育，并增加参与雄核发育小孢子的比率，从

而有利于愈伤组织的发生。将辣椒花蕾进行不同

时间段的低温处理以便提高诱导率。本研究表明，

经过 48 h的低温处理，大大提高了花药愈伤组织

的形成，这与他人研究结果相同［ 15］。
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Kij A B C D E
K1 65.4 65.2 71.8 11.4 59.8
K2 76.3 62.8 43.4 86.7 62.4
K3 73.7 58.7 72.6 92.3 66.7
K4 63.5 60.3 67.9 76.8 63.1
K5 34.5
K6 28.9
R 5.82 3.14 6.18 22.8 2.76

变异来源 平方和 自由度 均 方 F 显著水平

处理间 419.31 4 104.83 83.07 0.0001

处理内 6.31 5 1.26

总变异 425.62 9

因子

D
C
A
B
E

均值

29.18
21.20
17.55
14.50
10.05

5%显著水平 1%极显著水平

a A
b B
c BC
d CD
e D

表 4 不同处理辣椒花药愈伤组织诱导率的极差分析

表 6 辣椒花药愈伤组织诱导率新复极差测验多重比较

表 5 不同处理辣椒花药愈伤组织诱导率的方差分析
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植物低温胁迫伤害时，细胞的质膜透性发生改

变，电解质不同程度外渗，这种变化可作为抗寒性

的生理指标［ 1］。近年，运用电导法测定梨、苹果、

柑橘、枣、葡萄、扁桃、果梅、樱桃、李等果树

摘要：以一年生梨苗休眠枝条为试材，应用电导仪测定梨品种黄冠、玉露香在-20 益、-25 益低温下分别
处理12、24、36、48、60 h的电解质外渗率的变化，并与低温处理下的冻害级别进行相关性分析。结果表明，随
着处理温度的降低及处理时间的延长，2个梨品种的电解质渗出率变化呈“S”型曲线，-20、-25 益的低温对梨枝
条细胞伤害尚属于可逆的自我保护阶段，在一定时间段内对低温具有适应能力，质膜透性的变化不能反映外部形
态的变化，且黄冠梨对低温的自我保护反应要强于玉露香梨。

关键词：低温胁迫；梨品种；电解质渗出率；冻害级别
中图分类号：S661.2 文献标识码：A 文章编号：1001-1463（2015）07-0028-04
doi：10.3969/j.issn.1001-1463.2015.07.010

Correlation Analysis of the Pear Branches' Cold Resistance Ability and
Electrolyte Leakage under Low Temperature Stress
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Abstract：In this study，the dormant branches of the pear seedlings with one-year-old branches are selected as materials，
using electric conductivity meter，the changes of electrolyte leakage is determined with the branches under the -20、-25 ℃ low
temperature and 12、24、36、48、60 hours，and its correlation is analysed with the freezing injured level under the treatment of
indoor different low temperature and 12、24、36、48、60 hours. The results shows that the decreasing of treatment temperatures and
the prolonging of time，the change of electrolyte leakage showed S-type curve for the two pear cultivars；the pear branches cells is yet
belonging to a reversible self-protective stage under the -20、 -25 ℃ low temperature，which has ability to adapt to the low
temperature during a certain period of time，the change of external morphology can't reflected by the cell membrane permeability. The
self-protecting response of Huangguan pear is stronger than Yuluxiang pear .

Key words：Temperature stress；Pear varieties；Electrolyte leakage；Freeze injury grades
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