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芸薹属蔬菜再生体系研究进展
柏艾梅#  林海燕#  黄英娟  王军伟  毛舒香  徐浩然  邹  苗  黄  科*  吴秋云*

(湖南农业大学园艺园林学院, 长沙 410128)

摘要      再生体系的建立对芸薹属蔬菜重要功能基因验证和重要遗传材料保存扩繁等具有重

要意义。该文综述了影响芸薹属蔬菜(白菜类、甘蓝类和芥菜类)再生体系的主要因素: 基因型、植

物激素(NAA、BAP等)和外源添加物(硝酸银、抗坏血酸等), 比较了不同影响因素对芸薹属蔬菜再

生体系建立的影响差异。基因型方面表现为白菜类(AA基因组)较甘蓝类(CC基因组)和芥菜类(BB
基因组)难再生。植物激素方面表现为适于芸薹属蔬菜预培养的激素一般为2,4-D和NAA+6-BA, 分
化培养一般为NAA+6-BA, 且即使为同一类蔬菜, 不同品种所需的激素浓度也不一致。外源添加物

方面, 硝酸银为白菜类蔬菜再生体系所必需, 其也能促进甘蓝类和芥菜类的不定芽分化, 但并不为

两者所必需; 低浓度的抗坏血酸可促进白菜类不定芽的分化和甘蓝类愈伤组织的形成。芸薹属蔬

菜再生体系诱导的分子机理研究需进一步加强, 同时不同芸薹属蔬菜再生条件差异产生的机理也

需要深入研究。
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Research Progress in Regeneration of Brassica Vegetables
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Abstract       The establishment of regeneration system is important for functional gene analysis, preservation 
and propagation of important genetic material in Brassica vegetables. This paper summarized the factors that 
affected regeneration system of Brassica vegetables, such as genotype, phytohormone, AgNO3 and ascrobic acid, 
analyzed the differences of regeneration character under different factors among Brassica vegetables. In terms 
of genotype, Brassica rapa were more difficult regenerate than Brassica oleracea and Brassica juncea. For 
phytohormone, 2,4-D and NAA+6-BA were suitable for Brassica vegetables preculture and NAA+6-BA was fit 
for differentiation culture generally. Especially, different cultivar should be at different levels of hormones even at 
the same classification relationship. AgNO3 was the necessary exogenous additive for Brassica rapa and also could 
promote adventitious bud differentiation of Brassica oleracea and Brassica juncea. Low concentration of ascorbic 
aicd could promote the adventitious buds differentiation of Brassica rapa and the callus formation of Brassica 
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oleracea. For future research, the molecular mechanism of induced regeneration and the difference of regeneration 
system in different kinds of Brassica vegetables should be emphasized.

Keywords       Brassica vegetables; regeneration; genotype; phytohormone; exogenous additive

芸薹属(Brassica)蔬菜是我国重要蔬菜之一, 因
其营养丰富并且品种多样, 所以广受消费者喜爱。

在芸薹属蔬菜中, 甘蓝类(CC基因组)、白菜类(AA
基因组)和芥菜类(BB基因组)是最常见的类型, 也是

众多蔬菜研究者研究的对象。目前, 采用常规育种

方法培育这三类蔬菜的优质品种, 依然存在极大的

局限性。随着组织培养和DNA重组技术的发展, 基
因工程技术成为定向改良品种的常用方法, 而再生

体系的建立是基因工程技术成功的基础和前提。同

时, 高频再生体系的建立也可以快速获得更大的繁

殖材料, 用于植物生产和高价值植物育种材料的保

存和繁殖[1]。在目前的再生体系研究中, 最重要的是

植株的再生诱导, 涉及到基因型、激素组合、激素

的浓度配比、外植体类型、硝酸银浓度和抗坏血酸

浓度等几大热点, 前人在此方面做过许多相关研究, 
本文从基因型、激素和外源添加物方面对白菜类、

甘蓝类和芥菜类蔬菜再生体系建立的影响进行综述, 
为进一步优化芸薹属蔬菜的再生体系提供参考。

1   基因型对芸薹属蔬菜再生体系建立的

影响
基因型对芸薹属蔬菜植株的再生频率有极大

的影响。早在1982年, Dietert等[2]就认为基因型是

影响植株再生的一大重要因素。Murata等[3]指出, C
基因是调控芽形成的基因, 因白菜类蔬菜是AA基

因型, 缺乏C基因, 相比CC型的甘蓝类蔬菜, 其植株

再生能力较低。张凤兰等[4]比较了123个大白菜基

因型和20个小白菜基因型再生体系的差异, 研究结

果表明, 有8个大白菜基因型不能生成不定芽, 其余

的大白菜植株再生频率为2.5%~95.0%不等, 有5个
小白菜品种没有不定芽的生成, 其余品种的再生频

率为6.7%~97.5%。14种北方大白菜的再生频率变

化很大, 为9.8%~68.2%, 且很多品种都很难再生, 或
者再生能力差[5]。基因型对芥菜类蔬菜的离体培养

影响很大, 早在1986年, Fazekas等[6]的研究发现, 所
有的印度结实品系的芽再生均表现良好, 而中国芥

菜、欧洲芥和顺子酸芥等的芽再生能力均表现出

黄化, 且再生率也比前者低, 只有0~12%。孔娟[7]也

发现, 芥菜类蔬菜的再生能力受基因型的控制表现

出很大的差别, 在相同的培养基中, 有些基因型的

外植体易于再生, 而有些基因型的外植体相反。这

与白菜类蔬菜类似, 其原因可能是芥菜类蔬菜也缺

乏CC型基因型, 植株的再生能力低。而甘蓝类蔬菜

则情况不同, 不同芥蓝品种的再生频率分别可以达

到74.24%、57.38%和52.20%[8], 不同的青花菜品种

的再生频率可达到96.9%和97.8%[9], 甘蓝的最低分

化率也能达到82%, 其再生能力明显优于白菜类蔬

菜[10]。基因型对白菜类蔬菜植株再生能力的影响

不能通过改变激素和添加硝酸银等外源物质而发

生改变, 这也是白菜类蔬菜再生体系建立的关键因

素[5,11]。

同一类芸薹属蔬菜中, 由于不同品种之间的基

因型差异, 即使在同一条件下, 植株的再生频率也

不同。余小林等[12]研究了8个不同白菜品种的再生

体系, 结果表明, 青梗类白菜品种的再生频率大于

白梗类白菜品种, 因此在建立白菜类蔬菜再生体系

时, 应首先考虑青梗类白菜品种。陈敏敏等[11]也在

不结球白菜的离体培养中发现, 暑绿、苏州青和亮

白叶三个品种的再生频率有一定的区别。甘蓝类

和芥菜类蔬菜有同样的效果, 张丽丽等[13]比较了

3个青花菜品种的再生频率, 发现三个品种的植

株再生能力表现均不一样。李彤等[14]发现, 激素配

方为0.1 mg/L NAA+3.0 mg/L 6-BA的情况下, 圆大

头菜、永胜大儿菜和容渝香芥菜的分化率分别为

72%、84%和76%。

2   植物激素对芸薹属蔬菜再生体系建立

的影响
2.1   植物激素组合对芸薹属蔬菜再生体系建立的

影响

不同种类植物激素的添加对外植体不定芽的

产生具有一定的影响。在植物组织培养中, 生长素

和细胞分裂素等植物激素扮演了不可或缺的角色, 
单独使用的条件下再生能力均较弱。在孙保娟[1]的

研究中发现, 当培养基中只有NAA时, 不能产生不

定芽, 当培养基中只添加BAP时, 虽然可以产生不定
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芽, 但是愈伤组织诱导率只有17%, 不定芽的产生对

细胞分裂素的需要是必需的, 而生长素并非必需, 但
在添加生长素后可以极大地提高诱导率, 所以生长

素和细胞分裂素必须配合使用, 才能使效率达到最

高。

针对白菜类蔬菜再生体系的研究中, 侯喜林

等[15]在不结球白菜不定芽培养基中添加6-BA、ZT
和KT, 研究结果表明, 6-BA的效果最好, KT次之, ZT
的效果欠佳; 同时发现, 低浓度的2,4-D和高浓度的

KT可以促进不定芽的产生, 且分化率达50%。但孙

敏红等[16]在四倍体不结球白菜的研究中发现, TDZ
和NAA组合使用比与6-BA和KT好, 且TDZ的用量

也少。马茜等[17]发现, 加入2,4-D的培养基较对照组

的再生频率提高了15.2%, 且长出的芽数量多, 质量

好。蔡小宁等[18]的研究发现, 2,4-D可以替代NAA。

张初贤等[19]发现, 2,4-D对不定芽的产生具有很强的

启动作用。TDZ可以作为细胞分裂素促进不定芽

的产生[5], 还可以替代BA发挥作用, 且效果更好, 但
TDZ的浓度并非越高越好, 当浓度达到一定高度时, 
会对植株有毒害作用, 导致褐化及玻璃化等现象[20]。

在针对甘蓝类蔬菜再生体系的研究中, 黄俊轩

等[21]研究的花椰菜离体再生中发现, 不论是产生的

芽数还是再生率, BA都明显好于KT, 而且利用KT所
诱导的芽大部分都为畸形, 容易产生玻璃化。廖宣

峰等[22]对花椰菜的研究中发现, TDZ和NAA组合使

用分化频率可达88.9%。张宁等[23]研究发现, 花椰菜

在同浓度的6-BA下, IAA比NAA的效果好, NAA有

利于生根, 可在生根培养基中添加NAA, 以促进生

根。范爱丽等[24]发现, 直接使用TDZ诱导芥蓝子叶, 
不定芽的再生频率达到了89.06%。吕爽等[25]研究发

现, 只有当2,4-D、6-BA和NAA配合使用, 才能使甘

蓝愈伤组织达到好的效果, 单独添加2,4-D或2,4-D和

6-BA组合使用, 均不能得到较理想的愈伤组织。虽

然2,4-D会使甘蓝产生愈伤组织, 但该类愈伤组织

并不适于不定芽的产生[26-27]。李艳红等[28]在研究的

青花菜再生体系中发现, 在BA的MS培养基上添加

NAA效果要较IBA好。

在针对芥菜类蔬菜再生体系的研究中, 蒋波等[29]

研究发现, 不含植物激素的培养基中, 芥菜的子叶

只膨大, 并不分化, 且子叶会变黄; 在只含NAA的培

养基中, 子叶的切口只长根, 分化率很低; 而只添加

6-BA的培养基中, 子叶不经过愈伤组织直接生成芽

丛, 但分化率低芽丛少。李彤[14]的研究结果表明, 不
加植物激素或只加NAA或6-BA的培养基中, 芥菜子

叶并无愈伤组织的形成, 而加入NAA和6-BA的培

养基中, 均有较好的愈伤组织形成。还有研究表明, 
6-BA对茎瘤芥再生能力的影响最大, 其次为2,4-D, 
影响最小的为NAA[30-31]。徐春霞等[32]研究发现, 
2,4-D是茎瘤芥愈伤组织分化所必需的, 且当NAA和

2,4-D组合使用时效果最好。雷建军等[33]也发现, 添
加2,4-D较不添加的培养基中, 更容易产生愈伤组织, 
但高浓度的2,4-D会抑制不定芽的生成。但是, 张艳

梅等[34]的研究发现, 在对愈伤组织的诱导上, NAA
的效果比2,4-D好。朱婷等[35]的研究发现, 在培养基

中同时添加BA和2,4-D时, 榨菜嫩叶为外植体的愈

伤组织分化率极低; 当BA和NAA或IAA组合使用时, 
愈伤组织的分化率也很低; 但单独使用BA时, 愈伤

组织的分化率达到100%。

2.2   植物激素浓度对再生体系的影响

外植体的再生受培养基中不同植物激素浓度

配比的影响。高红亮等[36]在对不结球白菜的研究

中发现, 在一定浓度范围内, 不定芽的分化率随着

NAA浓度的增加而呈上升趋势, 在0.5 mg/L时达到

最高。也有研究表明, 当NAA浓度超过1.0 mg/L时, 
不定芽的诱导率下降; 当6-BA的浓度超过4 mg/L
时, 不定芽的诱导率下降[37]。菜心再生体系研究

结果表明, 当NAA浓度一定时, 随着6-BA浓度的增

大, 不定芽的分化率先增大后减小, 高浓度的NAA
和6-BA都会抑制不定芽的分化, 且得出最佳的浓度

组合为4 mg/L 6-BA+0.45 mg/L NAA[38]。吕艳艳等[39]

发现, 不结球白菜的最适激素浓度配比为0.1 mg/L 
NAA+5.0 mg/L 6-BA。余小林等[40]发现, 菜心子叶和

子叶柄不定芽诱导的最适浓度配比为2 mg/L BAP和
0.75~1.00 mg/L NAA。在刘任源等[41]的研究中发现, 
大白菜的最适植物激素浓度为5 mg/L 6-BA和0.5 mg/L 
NAA。

周林等[42]的研究表明, 不同浓度的6-BA对芥蓝

愈伤组织的再生率有显著影响, 而NAA对此并无太

大的影响。也有研究发现, 较高浓度的NAA有利于

芥蓝的再生, 而且NAA和BAP的浓度对芥蓝的再生

有很大的影响, 在0.03 mg/L NAA+2.00 mg/L BAP组
合浓度下, 最有利于芥蓝的再生[43]。刘洁等[44]的实

验中发现, 甘蓝在6-BA浓度为3 mg/L时, 外植体的芽

再生率并无明显变化。张高翔等[10]发现, 2.00 mg/L 
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6-BA+0.1 mg/L NAA和2.00 mg/L 6-BA+0.04 mg/L 
NAA适于春甘蓝不定芽的再生。朱惠霞等[45]发现, 
1.0 mg/L 6-BA+0.5 mg/L IAA最适于花椰菜子叶和

下胚轴的诱导分化。刘煜等[46]的研究发现, 珠绿和青秀

两个西兰花品种在3.0 mg/L 6-BA+0.2 mg/L NAA条

件下不定芽的分化率最大。吕金浮等[47]在青花菜再生

体系的研究中发现, 当6-BA/IBA为4.0/0.3 mg/L时, 下
胚轴为外植体的芽再生率为96.67%。张丽丽等[13]的研

究发现, 0.1 mg/L NAA+6.0 mg/L 6-BA最适于04J-20
青花菜的外植体不定芽再生, 其再生频率为100%。

盛小光等[9]的研究表明, NAA为0.02 mg/L、6-BA为

1.00 mg/L时, 其中的两个青花菜品种的不定芽再生

频率均达90%以上。黄科等[48]的研究表明, 新绿品

种青花菜NAA为0.02 mg/L、6-BA为4.0 mg/L时, 不
定芽的再生频率最高。

沈进娟等[49]发现, 当NAA的浓度达到0.2 mg/L
时, 茎瘤芥的带柄子叶的分化率达到最大, 当NAA
的浓度达到0.4 mg/L时, 下胚轴和子叶的再生能力

最好。有研究发现, 较高浓度的6-BA与较低浓度的

NAA有利于榨菜外植体不定芽的形成[34]。李彤等[50]

的研究发现, 当0.1 mg/L NAA+3.0 mg/L 6-BA时最适

合芥菜的离体培养, 而且当只加0.1 mg/L NAA时可

以诱导生根。余小林等[51]在研究芥菜离体培养过程

中发现, 适合外植体再生的NAA浓度为0.5~1.0 mg/L, 
6-BA的浓度为2.0~2.5 mg/L。同时, 有研究发现, 在
芥菜的离体培养中, 低比值的NAA/6-BA更适宜愈

伤组织的形成和不定芽的分化[29,52]。原因可能为高

浓度的生长素会促使不定根的产生, 而抑制不定芽

的分化。陈利萍等[53]在对榨菜再生体系的研究中

发现, 当浓度组合为0.5 mg/L NAA+3.0 mg/L BA时, 
带叶柄的子叶可以直接生成不定芽, 且芽的诱导率

高达100%。车丽玲等[54]在对印度芥菜再生体系的

研究中发现, NAA的浓度为0.5 mg/L、6-BA的浓度

为2.0 mg/L时, 最适宜于外植体愈伤组织的形成, 当
NAA的浓度为0.02 mg/L、6-BA的浓度为0.5 mg/L
时最适于不定芽的再生。朱学栋等[55]研究茎瘤芥时

发现, 当浓度组合为0.2 mg/L NAA+1.0 mg/L 6-BA
时愈伤组织分化率和不定芽的量均最大。

不同的基因型对植株不定芽产生所需的激素

浓度配比也有影响。刘任源等[56]以大白菜品种(北
京80号、四季菜心王、油青矮脚45天)为材料进行

试验, 结果表明, 北京80号在再生频率最高时的激

素浓度配比为5 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA, 而其他

两个品种最适的激素浓度为5 mg/L 6-BA+1 mg/L 
NAA。

3   外源添加物硝酸银和抗坏血酸对芸薹

属蔬菜再生体系的影响
植物组织培养过程中, 外植体在伤口部位会产

生乙烯等物质, 该物质积累过多会影响外植体的再

生以及不定芽的健康生长, 因此需要在培养基中添

加该类物质的抑制剂, 以减少该类物质对外植体的

毒害。硝酸银是常用的乙烯抑制剂。由于白菜类蔬

菜再生能力较低, 硝酸银在组织培养和再生体系研

究中已被广泛地研究。早在1989年, Chi和Pua[57]就提

出, 添加硝酸银能促进AA基因作物的再生。而且, 添
加硝酸银可以使大白菜离体再生频率提高43.5%[58], 
也可以提高薹菜的再生频率[59]。卞莹莹等[60]的研究

发现, 添加5 mg/L的硝酸银, 可以显著提高不接球白

菜子叶的芽诱导率, 当硝酸银的浓度达到7 mg/L时, 
芽的诱导受到抑制。孔娟等[7]在芥菜的研究中发现, 
添加5.0~30.0 mg/L的硝酸银可以极大地提高不定芽

的再生率, 且当硝酸银浓度为15.0 mg/L时, 效果最为显

著; 但当硝酸银浓度高于15.0 mg/L时, 不定芽会有

白化现象产生。陈石头等[61]也发现, 相比较未加硝

酸银的培养基, 添加硝酸银的培养基榨菜外植体分

化率显著提高, 玻璃化现象也得到了改善, 高浓度

下分化会受抑制。1987年, Mckeron和Yang[62]提出

银离子是重金属离子, 浓度过高同样会对外植体有

毒害作用。虽然甘蓝类蔬菜为CC基因型, 不定芽较

易产生, 而且有研究表明, 硝酸银对芥蓝不定芽的

产生并无明显作用[48], 但李艳红[28]和符庆功[63]等的

研究表明, 添加硝酸银同样有利于拥有CC基因型的

青花菜不定芽的产生。硝酸银的作用大小主要与

植物基因型有关, 基因型决定是否添加硝酸银以及

使用浓度。

在白菜类蔬菜的再生体系中, 抗坏血酸也是诸

多研究者研究的因素之一。高红亮等[36]在研究不结

球白菜再生体系中发现, 添加抗坏血酸可以提高不

定芽的分化率。但是, 随着抗坏血酸含量的增加, 不
定芽的分化会受到抑制。甘蓝类蔬菜中也有人研究

发现, 低浓度的抗坏血酸会促进西兰花愈伤组织的

生长, 而低浓度会有一定的抑制作用[64]。这可能是

由于抗坏血酸为抗氧化物质, 可以清除外植体产生
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的活性氧, 也可能与硝酸银发挥同样的作用, 抑制乙

烯的活性, 减少乙烯的产生和积累, 但具体原因还不

清楚。在芥菜类的再生体系研究中, 还未有添加抗

坏血酸的报道。 
     

4   讨论
在十字花科蔬菜中, 不论是白菜类蔬菜还是甘

蓝类蔬菜, 影响其再生体系的因素都是相互作用的, 
而基因型是决定其他因素的关键。另外, 通过选择

再生能力较好的外植体类型、合适的植物生长调节

剂的种类、浓度的配比以及添加一些因子以提高不

定芽的诱导率。但是, 在白菜类蔬菜和甘蓝类蔬菜

的再生体系之间存在很大的区别, 白菜类蔬菜由于

缺乏CC基因, 再生能力差, 有许多品种即使放置在

最适的条件下, 依然很难再生产生不定芽。基因型

对芥菜类蔬菜再生体系影响较大, 印度芥菜品种的

再生能力较好, 在适宜的条件下, 不定芽的分化率达

到93.33%[54]。但有一些品种, 很难由愈伤组织分化

形成不定芽[53]。相对而言, 甘蓝类蔬菜再生产生不

定芽的能力要强很多, 但随着CRISPR-Cas9基因编

辑系统的快速发展, 可以对此进行定向的基因编辑, 
为白菜类的再生体系带来突破[38]。在激素种类的使

用上, 白菜类、甘蓝类和芥菜类蔬菜均可添加2,4-D
进行外植体预培养, 分化培养基中所加的激素种类

大致相似, 最为常用的均为NAA和6-BA, 在白菜类

蔬菜中, NAA和TDZ组合的芽诱导率较NAA和6-BA
组合高且能加快芽点出现的时间, 但是随着TDZ浓

度的增大, 畸形芽增多。除此之外, 在NAA和6-BA
的组合中还可以添加TDZ以促进不定芽的再生[65]。

而在芥菜类蔬菜中, 当外植体为嫩叶时, 只在培养基

中添加BA最有利于愈伤组织的形成[35]。在激素浓

度上, 生长素和细胞分裂素的浓度过高都会引起不

定芽分化率下降。在白菜类蔬菜中, 最适的NAA浓

度为0.5 mg/L左右, 最适的6-BA浓度为4 mg/L左右, 
同时也有研究者提出, NAA6׃-BA的比值为0.55.0׃
时再生频率为最大[59]。但是, 在使用不同的激素

种类时, 浓度的比值不一样, TDZ׃NAA的浓度比为

在甘蓝类蔬菜中, NAA所需的最适浓度。[17]0.5׃0.7

相对较小, 仅在0.02~0.20 mg/L, 6-BA的最适浓度与

白菜类蔬菜相比并无太大的区别, NAA和6-BA的比

值在不同的品种上有一定的区别。芥菜类蔬菜中, 
愈伤组织分化的最适NAA浓度为0.5~1.0 mg/L, 不
定芽分化的最适NAA浓度为0.01~0.50 mg/L, 愈伤

组织分化的最适6-BA浓度为2.0~3.0 mg/L, 不定芽

分化的最适6-BA浓度为0.5 mg/L。有研究发现, 给
予适合的6-BA浓度可以使芥菜外植体直接生成不

定芽[14,29], 而甘蓝类蔬菜的再生体系也出现过相似

的情况[66], 该类情况极大的提高了效率, 但目前其中

的机理尚不清楚, 还需要进一步的研究。在硝酸银

和抗坏血酸的使用上, 硝酸银为白菜类蔬菜再生体

系所必需的[67]; 抗坏血酸可以促进白菜类蔬菜不定

芽的诱导, 而在甘蓝类和芥菜类蔬菜中, 虽然有运用

且可以提高不定芽诱导率, 但是效果并无白菜类蔬

菜明显。

表1    芸薹属蔬菜再生体系中影响因素比较表

Table 1    The comparison of influential factor in Brassica vegetables regeneration system
类型

Types
基因型

Genotypes
植物激素种类

Plant hormones types
植物激素浓度

Pant hormones concentration
外源添加物

Exogenous additives

Brassica 
rapa

AA: regenerate 
difficultly

Preculture: 2,4-D;
Differentiation culture: 
NAA+6-BA/TDZ

NAA: (0.5±0.05) mg/L;
6-BA: (4±1) mg/L;
NAA/6-BA: 0.5/5;
TDZ/NAA: 0.7/0.5

AgNO3: necessary;
Ascorbic acid: low concentration 
promates differentiation of adventitious 
bud

Brassica 
oleracea

CC: regenerate 
easily

Preculture: 2,4-D;
Differentiation culture: 
NAA+6-BA/BAP and TDZ

NAA: 0.02-2.00 mg/L;
6-BA: (4±1) mg/L;
NAA/6-BA: depending on species

AgNO3: increasing differentiation rate 
of adventitious bud but not required;
Ascorbic acid: low concentration 
promotes multiplication of callus

Brassica 
juncea 
Coss

BB: easy to form 
callus but difficult 
to form adventitious 
bud

Preculture: NAA+
6-BA/2,4-D and 2,4-D;
Differentiation culture: 
NAA+6-BA

Preculture: NAA, 0.5-1.0 mg/L;
6-BA: 2.0-3.0 mg/L;
Differentiation culture: NAA, 
0.01-0.50 mg/L;
6-BA: 0.5 mg/L;
NAA/6-BA: low ratio

AgNO3: significantly increasing bud 
differentiation rate but not required;
Ascorbic acid: no reports
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