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摘要：综述了辣椒再生体系的建立及其转基因等方面的研究进展，以期为进一步建立辣椒高效组织培养再生体系以及开 

展其在基因工程中的应用研究提供依据。 
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Progress in the construction of in vitro regeneration system of pepper and its application 
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Abstract：The progress in the construction of in vitro regeneration system of pepper(Capsicum annuum')and its gene transformation 

were summarized，in order to help the further study of in vitro euture and gene transformation of peppe r． 
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辣椒(Capsicum annuum L．)又名番椒、海椒、青椒、椒子等，是一种重要的茄科蔬菜作物，在世界各地 

广为栽培。辣椒含有人体必需的碳水化合物、蛋白质以及各种维生素等，具有很高的营养价值。辣椒果实 

中的辣椒素能与人体内一类称作“细胞色素 P-45”的生物酶相互作用，抑制致癌物质的形成，因此具有很 

高的药用价值 j̈。中国是世界上最大的辣椒种植国 j，适宜生产优质辣椒，在国际市场竞争中具有很大 

潜势 。辣椒组织培养再生体系及其遗传转化体系的建立，是现代遗传改良方法在辣椒育种上应用的重 

要基础。通过基因工程技术和细胞工程等遗传改良技术培育辣椒新品种是提高产量、改良品质的关键。 

辣椒组织培养再生体系的研究和应用近年来引起了人们的高度关注，并取得了显著的进展。本文综述了 

辣椒组织培养再生体系的建立与应用的研究进展，旨在为进一步开展辣椒生物技术育种奠定基础。 

1 辣椒组织培养与再生体系的建立 

自从 Gunay et al 首次开展辣椒组织培养工作以来，国内外相继出现采用不同的辣椒外植体，如子 

叶 、茎尖 、茎段 引、叶片 m川 、下胚轴、子叶柄 、花药及其原生质体[13 等进行组织培养的报道。 

但辣椒组织培养具有很强的基因型特异性，再生效率不理想，在多数试验中植株的再生周期长或分化频率 

低。其不定芽的生长能力较差，有的甚至停留在芽诱导阶段而不能进一步生长。这在很大程度上限制了 

辣椒基因工程的研究进展。目前主要通过筛选高诱导率的基因型、优化激素配比、添加生长因子以及改变 

培养方式等途径来提高其再生效率。 

1．1 组织培养的影响因子 

1．1．1 基因型 辣椒组织培养受基因型影响很大，不同基因型的分化效率差别很大[】 。沈火林等[】 报 

道 35个辣椒品种再生芽的诱导率为 40％ 一100％，并认为辣味型品种 比甜味型品种更容易诱导出芽。 

Szasz et al̈ 对 17个辣椒品种的研究结果也与其相同。龙风等[】 也认为不同基因型辣椒的子叶、下胚轴 

在离体培养条件下 ，芽分化频率差别较大(变化范围在50％ 一90％)。其他一些研究也表明，基因型材料 

对辣椒离体培养植株再生体系有显著影响  ̈ ]。因此，选择适当的基因型材料是建立高效植株再生体系 

的一个重要环节 。 

1．1．2 外植体 辣椒的子叶、茎尖、下胚轴等都可以作为外植体进行组织培养。有报道 表明可用成熟 
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的合子胚进行突尼斯辣椒的离体培养。大部分研究表明下胚轴的诱导效率低于子叶 J引。刘国民等 认 

为形成丛芽的能力大小依次为：下胚轴 >子叶 >胚根；柳建军等 认为带柄子叶的分化显著优于子叶和 

下胚轴；但崔群香等  ̈对试验综合成苗系数与诱导频率进行研究，认为去根和子叶的苗尖更有利于彩色 

辣椒离体再生成功。因此以辣椒幼苗为外植体，大多采用无菌苗子叶建立离体再生系统。陈静娴等 认 

为来源于同一器官不同部位的外植体也能影响组织培养的效果，如子叶的叶缘部分很难生长、分化，而子 

叶的中部能够形成较理想的愈伤组织，且成苗率也高。以植物不同器官为外植体的组织培养效果有差异， 

这可能是由于植物器官内源激素分布不均造成的。 

诱导芽分化有以下 2条途径 ，即直接诱导成芽和形成愈伤组织后再分化成芽。在辣椒的离体培养中， 

多数选择从子叶直接诱导芽分化途径，可以获得很高的分化率；而从愈伤组织再分化成芽，虽也可再生植 

株，但较费时，且诱导效率低  ̈。 

子叶外植体的大小对再生苗的诱导也有一定影响。外植体较大，愈伤组织形成快，但分化率有所下 

降；外植体过小，分化慢且后期伸长困难。一般接种的下胚轴切段长0．2—0．5 cm左右，子叶切块为0．3 cm
． 

×(0．3—0．5)cm[1]。何晓明等研究认为叶片被切成0．5 cm×1 cm小块时诱导再生芽的效果较好  ̈。此 

外，外植体切口应尽量平整，否则会影响不定芽的诱导效率。 

1．1．3 苗龄 辣椒苗龄对再生频率也有很大影响。一般认为适于离体培养的子叶叶龄为12—16 d。叶 

龄增加，再生能力降低。柳建军等 认为无菌苗苗龄的大小，对带柄子叶的分化再生能力有很大影响，3 

d的苗几乎不分化；6—12 d的苗分化率较高，其中6—9 d的苗分化率最高，分化能力最强；苗龄达 15 d的 

分化率明显降低，且分化的芽数也少。吴纲 也认为苗龄为10—15 d时分化能力最强。但周钟信等 

以30 d叶龄子叶为外植体进行培养，也获得再生植株，而且芽分化率、移栽成活率均为 100％。 

1．1．4 培养基 (1)基本培养基的影响。培养基也是离体培养的关键因素。目前辣椒组织培养所用的基 

本培养基绝大多数是 MS培养基；但2003年 Li et al 采用 DM1培养基，即以MS中的盐和维生素 B 为 

基本培养基进行子叶培养，花药培养使用 NTH培养基 。何晓明等  ̈则使用 KM8P培养基进行原生质 

体培养。基本培养基不仅为外植体提供代谢所需的养分，而且对外植体的植株再生有影响  ̈。王朋 

等[1̈认为培养基中铵态氮与硝态氮的比例和钾、钙、镁之比明显影响叶片的再生频率，硝态氮与铵态氮较 

适宜的比例为4：1，钾、钙、镁较适宜的比例为 3：3：1。 

(2)激素的影响。前人研究表明，基本培养基对辣椒组织培养的影响不显著，而基本培养基中附加的 

激素种类、不同激素之间的配比以及其他生长因子对辣椒组织培养有较大影响。 
一 般认为细胞分裂素影响细胞分裂、顶端优势的变化和茎的分化。因此在培养基中加入细胞分裂素 

的目的，主要是促进细胞分裂和不定芽的分化 引。但有报道表明细胞分裂素还可以刺激辣椒花芽的分 

化[1引。李慧英等 对不同含量的 BA、ZT、KT等细胞分裂素对辣椒子叶再生频率的影响进行分析，结果 

表明，BA、ZT的最佳含量分别为 4．0、3．0 mg·L～，KT基本上不能诱导不定芽。何晓明等  ̈也认为 BA 

对叶片不定芽的诱导效果最好，ZT次之，KT不能有效地诱导叶片形成不定芽，这与其他研究 的结果一 

致。 

在组织培养中，生长素被用于诱导细胞的分裂和根的分化 引。合适的激素浓度配比对于诱导产生较 

好质量的愈伤组织及其随后的分化至关重要 。。。各种激素组合均能不同程度地诱导出愈伤组织，但诱 

导效率和愈伤组织的质量不同。高浓度2，4一D最易诱导愈伤组织，但愈伤组织质地疏松透明，不能分化 

芽 引̈，因此在愈伤组织和芽的诱导过程中一般不用 2，4一D ̈ 。何晓明等也认为 2，4．D对不定芽的分化有 

明显的抑制作用，对 NAA与 IBA也有一定的抑制作用，但 LAA与 BA配合使用使叶片不定芽分化频率明 

显提高。但陈静娴等 研究表明：生长素类物质对辣椒子叶的发根很敏感，生长素含量降到很低时仍有 

根的发生；完全去除生长素后才有正常芽的发生，这可能是由于辣椒内源生长素物质含量较高。 

GA，可诱导芽的伸长 J，但若在芽分化培养基上添加GA，，则会抑制芽分化，产生大量愈伤组织。何 

晓明等也认为分化培养基中加入 GA ，可以有效地促进不定芽伸长，但使不定芽的分化频率有所下降；当 

GA，含量增至2．5 mg·L 时，不定芽的分化明显被抑制，且不定芽畸形生长，说明GA，含量以1—1．5 mg 
· L-1为宜 。。。 

杨国顺等 认为 ABA对辣椒子叶不定芽分化有一定的抑制作用，但在分化期添加 ABA能显著提高 

不定芽的伸长率，从而推测 ABA虽为一种生长抑制剂，但对植物器官完成正常的形态分化也有一定的促 

进作用。 
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(3)有机添加物的影响。崔群香等[1 研究表明，有机添加物尤其是不同配比的氨基酸对于辣椒离体 

再生至关重要；吴刚 试验表明，添加椰子水(CW)，对促进彩色辣椒子叶外植体分化成苗影响显著；另外 

培养基中添加有机物如 VB 【32]、水解酪蛋白和LY(氨基酸混合物) 引、ZH 等有机成分也能够提高辣椒 

的再生频率；黎定军等 副在辣椒组织培养中使用了 DJ添加物，其中tt，(辣椒幼苗茎叶提取汁液) tt，(卡那 

霉素)=500：1，并配以5 mg·L～6一BA、1 nag·L 队A、10 mg·mL～AgNO3，得到的分化率为92．3％，伸 

长率为 57．8％。范志强等 副发现活性炭和V 能有效地防止外植体褐化，但是对外植体的再生有一定的 

负面影响。 

(4)AgNO 的影响。硝酸银作为一种乙烯抑制剂，对于玉米胚性愈伤组织诱导再生植株有促进作 

用 引。一些研究者发现在诱导芽分化时，外植体切口易产生褐化现象，从而使芽的诱导受影响。添加一 

定浓度的AgNO 可以抑制褐变 引，促进芽的分化。柳建军等 试验表明，在筛选出的最佳培养基中添加 

4．0 mg·L～AgNO ，辣椒的分化率可显著提高，并且诱导时问缩短。有报道表明虽然 AgNO，对分化有促 

进作用，但高浓度 AgNO，也会导致畸形芽的形成。这可能是因为 Ag 为重金属离子，它虽抑制乙烯的产 

生而促进分化，但同时也对植物细胞的生理代谢有一定毒害作用 引。 

(5)培养条件的影响。辣椒组织培养通常在25℃、12—16 h·d 光照、1200—2000 Ix光强条件下进 

行。沈火林等u 认为4℃低温处理1 h或4O℃高温处理0．5 h，可使不易分化芽的品种提高芽分化率近 

1倍；而对较易分化的品种效果不显著。提高蔗糖质量分数(6％)也有利于分化，暗培养不利于分化。周 

钟信等 研究了温度、光强、光质和光照时间对辣椒离体培养的影响，发现适宜的培养温度为26—28℃， 

采用16 h光照加8 h黑暗培养可获得较好的效果。周钟信等 还认为用混合光(日光灯 +白炽灯)培养 

优于日光灯，弱光(30 w)培养优于强光(150 W)培养。而在实际培养中一般采用日光灯为光源。 

1．2 花药、原生质体及胚培养的研究进展 

除以子叶、下胚轴等为外植体进行组织培养外，辣椒花药培养也取得了较大进展。早在 1973年，王玉 

英等就报道通过花药培养获得了辣椒单倍体植株 。张子君等 通过花药培养诱导胚状体成苗 ，其诱 

导率在 5％左右。我国已经通过花药培养选育出海花系列辣椒优 良品种，并在生产上大面积推广种 

植 。但总的来讲，辣椒花药培养的效率偏低，这限制了其在辣椒双、单倍体育种中的应用。 

原生质体是理想的遗传操作受体。何晓明等u 通过辣椒品系 WIP199原生质体培养获得愈伤组织， 

再分化成苗，5个月后获得了再生苗，原生质体的分化率为7％，愈伤组织诱导效率为11％，因此原生质体 

培养的效率并不理想。目前利用辣椒原生质体作为受体进行基因操作的报道仍不多见。 

采用胚培养可克服胚的败育，缩短选育时间，提高常规杂种优势育种的效率。Maria et al对未成熟和 

成熟的合子胚进行诱导，通过体细胞胚胎发生途径获得再生植株，建立和完善了合子胚早期鉴另0的方法和 
离体培养技术。Arous et 也用成熟的合子胚培养，获得成功。国内只有徐矿红等 副进行了辣椒成熟 

胚培养的研究，利用组织培养手段，选用1／2 MS固体培养基对辣椒成熟胚进行培养，使其萌发成苗，然后 

移栽于大田，便可以采收到在遗传上无异于亲代的种子。这一技术为辣椒种质资源的收集提供了一条新 

的有效途径。 

综上所述，目前辣椒组织培养已经取得了较大进展，但仍然有一些难题急需解决。首先，辣椒组织培 

养具有较明显的基因型依赖性，不同品种及变种之间的组织培养效果差别很大，这限制了组织培养技术的 

应用；其次，辣椒离体培养过程中有一个关键问题是再生芽不易进一步伸长，大多只能见到叶状丛芽。辣 

椒不定芽伸长困难，这一直是建立高频再生系统的障碍⋯j。根据郑文静等的报道，辣椒不定芽伸长难的 

主要原因是由于其内源生长素水平较低，如离体培养时无外源生长素补充就会出现丛芽等问题，以致成苗 

率较低 j。另外辣椒组织培养还存在褐化现象严重等问题。花药、原生质体及胚再生培养周期长。再生 

效率低 ，且重复性不够好。针对以上问题，今后研究的重点应放在最佳基本培养基的筛选以及激素种类和 

浓度的最佳搭配 等方面。 

2 辣椒遗传转化研究进展 

探索和建立新的、更为高效的植物遗传转化体系是为了方便、有效地将外源基因导人植物体内。近年 

来，随着基因工程技术的日臻完善，目的基因的分离、高效表达载体的构建、植物再生体系的建立以及外源 

基因在植物细胞内表达调控等方面研究的不断深入，许多重要农作物的转基因工程研究都取得了重大突 

破，获得了一批优质、抗病虫、抗除草剂和抗逆的转基因作物 】。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第4期 邱萃等：辣椒组织培养再生体系的建立与应用 ·307· 

植物转基因常用的方法有农杆菌介导转化法、微弹轰击法(基因枪法)、聚乙二醇法、电穿孔法、声波 

法及花粉管途径法等。辣椒转基因最常用的方法是根癌农杆菌介导的叶盘转化法。Liu et al 首先对用 

根癌农杆菌转化辣椒子叶和下胚轴的研究作了报道，Chunzhi et al[42 、Zhang et al 先后获得了转基因植 

株。目前，辣椒转基因已经应用于以下几个领域。 

2．1 抗病毒基因工程 

周钟信等 将黄瓜花叶病毒衣壳蛋白(CMV叩)基因转人了西椒 1号。Yu et al 也将CMV叩基因 

转入了中华 2号。毕玉平等 在构建了TMV cp和CMV cp双价表达载体和建立了辣椒高效转化体系的 

基础上，用农杆菌介导法转化了农大40号和湘研 1号。李华平等 将 CMV cp基因用农杆菌介导法转人 

华椒 l7号。商鸿生等 用 CMV和TMV的 叩 基因转化了线辣椒的优良品种陕 8212，建立了F。代纯合 

系。 

2．2 抗真菌基因工程 

由于现阶段基因分离技术还不够完善，有用的目的基因的获得受到很大限制，尤其抗真菌的目的基因 

更少，Kim et al 将有抗真菌病基因(RIP基因)的 POA—RIP导人辣椒。 

2．3 抗细菌基因工程 

李乃坚等 引将昆虫抗菌肽 B、D基因构建而成的双价质粒 Pcdb—lI导人辣椒，获得了 1200多株再生 

植株。分子生物学检测及抗性试验表明，转基因辣椒不但显示抗菌肽基因整合的信号，而且对青枯假单孢 

菌也表现出较强的抗性。 

2．4 抗虫基因工程 

目前应用广泛的抗虫基因主要有 Bt基因、CpT I(胰蛋白酶抑制剂基因)和植物凝集素基因等，而辣 

椒抗虫基因的研究报道还较少，柳建军等 将基因CpT I转入益都羊角椒中；王朋等 将 CpT I基因导 

人辣椒，获得了抗性植株。 

Tsaftarris et al 报道了将耐除草剂基因(pat基因)的质粒 PKB16．41导人红辣椒。 

3 展望 

在高频离体植株再生体系基础上开展外源基因的转移，或花药、花粉、小孢子的培养，是选育优质、高 

抗育种材料和培育优良辣椒品种的有效途径之一。它能极大地缩短育种年限，节约人力、物力和财力，但 

其应用潜力的发挥依赖于高效离体培养再生体系的建立。由于选材以及其他方面的原因，多数试验中，辣 

椒的再生周期长或分化频率低、不定芽生长能力差，有的甚至停留在芽的诱导阶段，因此尚不能满足利用 

基因工程育种培育大量转基因苗的要求。将来可望通过优化培养基和培养条件，建立与各种基因型辣椒 

材料相适应的离体再生培养体系，从而促进生物技术在辣椒育种中的应用。 
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