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摘  要 水稻休眠芽具有发育成完整水稻植株的潜能，是水稻再生繁殖的基础。本研究在头季稻收获后，截取植株地上茎

节部分(含倒 1~倒 3 节点休眠芽)为实验材料，比较通过激素处理、无激素处理、直接移栽稻桩以及种子萌发所获植株的各性

状及生理指标差异。结果表明：不论是否通过激素处理，带有节点休眠芽离体稻杆的再生效率都极显著优于模拟再生稻而直

接移栽的稻桩，其成苗率及再生植株的叶绿素含量、叶面积、穗长、单穗谷粒数等都大幅度提高。离体稻杆通过激素处理所

获植株的各性状略好于无激素处理的再生植株，但与种子萌发的正常植株差异不显著。该研究初步建立了一套水稻休眠芽再

生无性繁殖技术体系，能基本解决特殊材料的繁育以及现有再生稻产量不稳定和生产效率普遍偏低等难题，为丰富水稻无性

繁殖技术提供了新思路。 
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Abstract   The rice dormant bud is the basis for rice reproduction and regeneration, and it has the potential to develop into a 
complete plant. In this study, the rice stems including dormant buds of the last three internodes from different varieties intercepted 
after the first season rice harvested were used as the research material. Feasibility and superiority of asexual propagation system was 
analyzed based on the difference in various traits and physiological parameters were compared among seedlings derived by, hormone 
treatment, non hormone treatment, directly transplanted rice stubble and seeding. The result reveals that rice stems with dormant 
buds, regardless of hormone treatment, had significantly higher seedling regeneration efficiency than directly transplanted rice 
stubbles which imitate ratooning rice, and it also showed a greatly improve the seedling regeneration rate and increased chlorophyll 
content, leaf area, panicle length and grains per panicle in the regenerated seedlings. Hormone treatment slightly improved the 
performance of the plants obtained from rice stems in vitro than non-hormone treated control, but similar with the plants from seed 
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germination. Overall results of the present study established a preliminary asexual propagation system based on rice dormant buds 
regeneration. It basically solves the difficult problems such as propagation of some especial materials (e.g. FS, MS, F1), instability 
yield and generally low production efficiency of the existing ratoon rice et al., and provides a new insight into rice asexual 
propagation techniques.  
Keywords   Rice (Oryza sativa L.); Dormant buds; Plant hormones; Regeneration; Asexual propagation 

研究背景 
水稻(Oryza sativa L.)是世界上重要的粮食作物

之一，其产量直接影响世界粮食安全。要保障粮食

产量稳步增长，就需要通过各种途径不断发掘新的

种质资源，开拓新的生产技术，寻求经济而高效的

生产模式。因此实现这一目标，就需在水稻的生产

链上取得新的突破。再生稻的大面积推广、单基因

控制的水稻雌性不育突变材料的发现和深入研究、

新杂交制种模式的探索和提出，并以此探寻的新杂

交育种模式等一系列研究都为我们提供了良好的发

展思路。利用水稻带有节点休眠芽的离体稻杆进行

育苗培养具有材料来源广，取材简单、快捷，而且

结合外源植物激素使用和散播覆土培育方法简单和

操作方便等优点，因而是一种在田间进行无性繁殖

较理想的实验材料。1965 年，Amemiya 等开始水稻

组织培养，几十年来，研究者先后从水稻各部位诱

导出愈伤组织和再生植株(Nishi et al., 1968)，目前用

于水稻组织培养的外植体主要是成熟胚(阎丽娜等, 
2010; 黄赛麟等 , 2008)、幼胚 (Hiei and Komari, 
2008)、花药(Roy and Mandal, 2005)、幼穗(Shu et al., 
2000; 王亚琴等, 2004)四种。但这些外植体研究目前

尚未能完全脱离实验室，真正应用于实际生产的水

稻类型或者生产上主推水稻品种的研究尚不多见，

利用水稻上带有节点休眠芽的离体稻杆进行大田规

模化育苗培养的研究未见报道。杨开渠首先利用水

稻休眠芽的再生特性，开启了国内再生稻的生产研

究(杨开渠, 1958, 农业学报, 9(2): 286-329)。研究表

明头季稻稻桩倒 1 至倒 3 节点上的休眠芽芽都有较

强的活力，表现为存活率高，干物重大等(施能浦, 
1995)，具有很大的再生潜力。为了提高再生效率和

产量育种科学家借助一些外源植物激素对内源激素

进行调节。植物激素对于植物的生长发育起着至关

重要的作用，它几乎参与了植物生长发育的所有生

理过程的调节：从细胞的生长、分裂和分化，到休

眠、果实发育、性别分化和衰老及抗逆性等。有研

究表明，休眠芽的萌发生长与内源激素有密切关

系：内源细胞分裂素促进休眠芽的萌发(李经勇和唐

永群, 2002)，赤霉素(GA)、脱落酸(ABA)的含量和

相互间的平衡也影响着休眠芽的萌发生长(禹利君

等 , 2008)。许多相关研究 (Gubler et al., 2005; 
Rodríguez-Gacio et al., 2009)均指出，植物体内 ABA
的含量在解除休眠过程中有很大变化，cABA 和

fABA 自由形式间存在逆反关系。当处于休眠状态

时，ABA 主要以自由形式(fABA)存在，而芽萌发时

则多以结合形式(cABA)存在；一旦解除休眠进入生

长状态以后，fABA所占的比例更少，cABA/fABA 值
显著增加，这可能与 fABA 含量的减少、某些基因

开启及 DNA 复制加强有关。研究还表明，植物激素

参与调控水稻株高、分蘖、光合生产力等生长发育

过程，而这些生长发育与水稻的产量有密切的关系

(蔡传杰和陈善娜, 2001)。在双子叶植物的研究中发

现，生长素（IAA）和细胞分裂素(CTK)在植物侧芽

的生长过程中起关键作用(Chatfield et al., 2000; 
Shimizu-Sato and Mori, 2001)。Leopold(1949)认为禾

本科作物同样受 IAA 主导的顶端优势影响，IAA 抑

制分蘖的发生，去除或削弱 IAA 活性可以解除顶端

优势对分蘖生长的抑制。与 IAA相反，外源施用CTK
可以刺激分蘖的生长。但是，IAA 可以抑制 CTK 对

分蘖生长的促进效应(Anger et al., 1973)。水稻子粒中

生长素含量与其灌浆过程密切相关，子粒中生长素

主要在水稻灌浆前期起作用，并在很大程度上决定

着水稻的维管发育状况、叶片光合能力及子粒灌浆

速率，与水稻产量形成关系密切。吲哚乙酸(IAA)、
吲哚丁酸(IBA)、奈乙酸(NAA)等外源激素对水稻增

产效果十分明显。综上所述，以水稻上带有节点休

眠芽的离体稻杆为材料，不仅可以充分利用休眠芽

的再生潜能，而且还可实现完全脱离实验室在大田

进行大规模的再生育苗，再结合一些外源植物激素

使用还可以大大提高生产效率。但至今此方面的研

究尚少，且相关繁育技术体系应用于实际生产还有

相当的距离。 
水稻雄性不育(male sterility, MS)和雌性不育

(female sterility, FS)的发现及利用，杂交水稻的生产

和发展都是保障粮食安全的重要举措。目前，在水

稻杂交育种中，主要的技术体系是三系法和两系法，

虽然这些体系都已较为成熟，但仍存在一些缺陷，

主要体现在以下几点：(1)父母本分行或分区种植，

开花时须人工赶粉辅助授粉，收获时父母本人工分



 
 
 

吕永刚等: 水稻休眠芽再生无性繁殖体系的构建 

1034 

收，费时费工；(2)制种产量低，不能很好解决种子

混杂问题；(3)不适宜规模化、机械化操作等。基于

此，可见杂交育种过程也需要耗费巨大的物力、人

力以及漫长的育种周期。随着雌性全不育隐性单基

因控制的水稻雌性不育突变体材料(fst)(由于胚珠和

合子体分化发育异常导致完全败育，但雄性器官花

粉发育正常 )发现和在育种中的应用 (Lee et al., 
2013)，利用雄性不育(MS)和雌性不育(FS)，构建

“MS+FS”的制种模式，即制种时的花粉供体为雌性

不育系(陈丽娟等, 2009)，也有望在不久后继三系和

两系杂交的又一育种模式进行大规模的推广和应

用。但问题在于其花粉供体是雌性不育系，不能正

常结实获得大量的父本群体。因此，这种“MS+FS”
制种模式能否得到成功应用，取决于能否获得大量

的雌性不育株。还有一些特殊稀贵材料(如单体和三

体以及多倍体, 自交不亲和等材料)，由于自身的特

点不能通过有性生殖的方式进行繁殖或不易繁殖。

无性繁殖技术以及基因工程等是目前如何获得这些

特殊材料最常用的方法途径。植物无性繁殖的方法

中以组织培养在水稻中的应用最为广泛。但水稻组

织培养也具有较大的局限性：幼胚、幼穗、花粉其

取材受季节和环境的限制，取材时间严格，过早或

过晚都会导致愈伤诱导失败；组织培养过程中容易

出现死亡、白化等情况，难以获得大量的组培苗，

且组培苗相对较弱，移栽到大田成活率得不到保障，

同时对于大规模的生产成本高；组织培养目前也主

要局限于实验室的研究，难以实现完全的室外生产。

另一种被广泛应用的途径是利用水稻茎秆上的节点

休眠芽再生进行无性繁殖，最典型的是再生稻的研

究和推广。但目前再生稻仅限于在田间直接利用稻

桩简单再生，不仅没有充分利用休眠芽，而且产量

和生产效益也普遍偏低。通过如何合理挖掘水稻休

眠芽的再生潜能，提高休眠芽的再生率和存活率以

及再生植株的产量等方面入手，建立一套高效实用

的无性繁殖体系还有待进一步深入研究。 
本研究以水稻带休眠芽的离体稻杆为研究材

料，通过数轮筛选适应范围较广的适宜外源植物激

素组合及配比，对不同处理方式下获得再生植株的

苗期、营养生长和生殖生长时期以及成熟期的各农

艺性状和生理指标进行比较，阐述激素诱导离体休

眠芽再生繁殖的可行性与高效性。本研究旨在克服

现有水稻再生产量不稳定、产量和生产效益普遍偏

低，以及特殊材料繁殖困难等生产和繁育技术难

题，初步建立了一套完整的水稻休眠芽再生无性繁

殖体系，不仅丰富了水稻无性繁殖的技术途径，同

时也为“MS+FS”制种模式的应用推广奠定了基础。 

1 结果与分析 
1.1 适宜植物激素及组合配比筛选 
1.1.1 第一轮筛选结果 

(1)激素单独使用时(表1)，Kinetin浓度为9mg/L
时出苗率最高为 36%；NAA 浓度为 15mg/L 时出苗

率达到 38%，且随着浓度的升高出苗率还有增高的

趋势；6-BA 浓度为 9 mg/L 时出苗率最高为 37% (图
1A)。(2)组合激素使用时(表 1)，DK 组合：0.1mg/L 
2,4-D +(2.0~4.0) mg/L Kinetin，其出苗率均高于40% 
(图 1B)；NB 组合：0.1 mg/L NAA +(7.0~12.0) mg/L 
6-BA，出苗率均高于40% (图1B)；KN组合：10.0 mg/L 
Kinetin +(1.0~6.0) mg/L NAA，出苗率均高于 40% 
(图 1A)。结果表明，植物激素组合使用的出苗率总

体高于单独使用，这与王冬梅等(1996)、Rueb 等
(1994)的研究结果一致，部分浓度区段效果较好，

都可进一步筛选。

表 1 第一轮筛选所用的激素、激素组合及浓度 

Table 1 The first round of screening applied plant hormone, plant hormone combination and concentration  

激素配比 
Hormone combination 

浓度  
Concentration 

1 mg/L 3 mg/L 6 mg/L 9 mg/L 12 mg/L 15 mg/L 
Kinetin (KIN) KIN1 KIN2 KIN3 KIN4 KIN5 KIN6 
6-BA (BA)   BA1 BA2 BA3 BA4 BA5 BA6 
NAA (NAA)    NAA1 NAA2 NAA3 NAA4 NAA5 NAA3 
0.1 mg/L NAA + Kinetin (NK)  NK1 NK2 NK3 NK4 NK5 NK6 
0.1 mg/L2,4-D+Kinetin (DK)  DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 
0.1 mg/L NAA + 6-BA (NB)  NB1 NB2 NB3 NB4 NB5 NB6 
0.1 mg/L 2,4-D + 6-BA (DB)  DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 
10 mg/L Kinetin+ NAA (KN)  KN1 KN2 KN3 KN4 KN5 KN6 
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图 1 第一轮不同激素及组合溶液的不同配比对水稻材料处

理的出苗率 
Figure 1 The first round of screening seedling regeneration rate 
of the different materials treated with different concentrations 
of plant hormones solution 

1.1.2 第二轮筛选结果 
结果发现：DK(图 2A)组合(0.1 mg/L 2,4-D + 

Kinetin)，只有 Kinetin 浓度在(2.5~3.5) mg/L 时 D5A
的出苗率高于 40%,其余的出苗率都低于 40%，结果

均不理想；NB(图 2B)组合（0.1 mg/L NAA + 6-BA），

当 6-BA 浓度在(10.0~12.0) mg/L 时，各材料的出苗

率均高于 40%，为适宜的植物激素组合配比；BN(图
2C)组合(0.25 mg/L 6-BA + NAA)，当 NAA 浓度在

(30.0~60.0) mg/L 时，各材料的出苗率均高于

40%，为适宜的植物激素组合配比；KN(图 2D)
组合 (10 mg/L Kinetin+NAA)，当 NAA 浓度在

(2.0~5.0) mg/L 时，各材料的出苗率均高于 40%，

为适宜的植物激素组合配比。 
综合 FST、fst、D5A、黎榆 B 和滇杂 37 考虑：

0.1 mg/L NAA+(10.0~12.0) mg/L 6-BA、0.25 mg/L 
6-BA+(30~60) mg/L NAA、10mg/L Kinetin+(2.0~5.0) 
mg/L NAA 出苗率较高，为适宜的植物激素组合配

比，均能诱导带休眠芽的稻杆出苗，取得出苗率在

40%~67%之间的好效果。

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2 第二轮筛选 DK(A)、NB(B)、BN(C)、KN(D)溶液不同浓度处理的成苗率  
Figure 2 The second round of screening seedling regeneration rate of the different materials treated with different concentrations of 
DK(A), NB(B), BN(C) and KN(D) solution  
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1.2 各材料不同处理的成苗率、干物重、穗长与穗

粒数差异 
总体上看(表 2)，各材料的离体稻杆通过植物激

素处理，其成苗率极显著低于种子直接萌发

(P<0.01)，与无植物激素处理相比差异不显著(P＞

0.05)，但极显著高于稻桩(P<0.01)；不同处理的各

材料分蘖盛期地上部分干物重，差异基本上不显著

(P＞0.05)，只有用种子萌发所得 D5A 显著高于无激

素处理(P<0.05)。此外，结果显示(表 3)各材料通过

植物激素处理的再生株穗长和穗粒数都极显著优 

于稻桩再生株(P<0.01)，略好于无植物激素的再生

株，但差异不显著(P＞0.05)，和种子萌发的植株相

比差异也不显著(P＞0.05)。表明带休眠芽的离体稻

杆通过植物激素处理的成苗率明显不如用种子萌

发的效率，但略好于无激素处理，极显著优于稻桩；

不论是否通过植物激素处理还是种子萌发所获得

的植株，其干物重差异都不明显；通过植物激素处

理获得的植株穗长和单穗谷粒数都极显著优于稻

桩直接再生的植株。 
 

表 2 各材料不同处理的成苗率和干物重  
Table 2 The seedling rate and dry weight of different varieties in different treatments 

处理 
Treatment 

成苗率(%) 
Seedling rate (%) 

 

 

干物重(g) 
Dry weight (g) 

fst D5A 黎榆 B 

LiyuB 

滇杂 37 

Dianza37 

 fst D5A 黎榆 B 

LiyuB 

滇杂 37 

Dianza37 

稻桩对照 
Rice stubble CK 

29.5 bB 31.6 cC 25.0 cC 
 

23.5 dBC 
 

     

激素处理 
Hormone treatment 

59.0 aA 
 

62.5 bB 
 

46.4 bB
 

56.0 bB 
 

 7.94 aA  
 

9.82 abA 
 

11.18 aA  
 

8.36 aA 
 

无激素对照 
Non hormone CK 

43.5 aAB 47.0 bcBC  
 

40.2 bB
 

37.8 cBC  
 

 5.48 aA 6.76 bA  
 

8.09 aA  
 

6.77 aA  
 

种子苗对照 
Seeding CK 

 96.0 aA 93.5 aA 94.0 aA   10.22 aA 10.80 aA 9.92 aA 

注: 竖栏中相同字母表示差异不显著; 不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平不同大写字母表示差异达 0.01 显著水平 
Note: Within the same column, data followed by common letters are not significantly different at 0.05 or 0.01 levels; Data followed 
bydifferent lowercase letters are significantly different at 0.05 levels; Data followed by different uppercase letters show dramatically 
significant differences at 0.01 levels 
 
表 3 各材料不同处理的穗长和穗粒数  
Table 3 The panicle length and kernel number of different varieties in different treatments 

处理 
Treatment 

穗长(cm)  
Panicle length (cm) 

 

 

穗粒数(粒/穗) 
Kernel number (grains/panicle) 

fst D5A 黎榆 B 
LiyuB 

滇杂 37 
Dianza37 

 fst D5A 黎榆 B 
LiyuB 

滇杂 37 
Dianza37 

稻桩对照 
Rice stubble CK 

15.5 bB 18.3 bB 16.5 bA 15.5 bB   86.5 bB 106.0 bC  94.5 bB  90.0 bB 

激素处理 
Hormone treatment 

21.5 aA 23.0 aA  21.5 aA 21.5 aA  206.5 aA 237.0 aA 201.0 aA  171.5 aA 

无激素对照 
Non hormone CK 

20.0 aA 21.5 aAB 21.0 aA 20.0 aAB  204.0 aA 217.0 aA 187.0 aA 146.0 aA 

种子苗对照 
Seeding CK 

 21.0 aAB 19.5 aA 21.5 aA    196.5 aBC 183.5 aA  163.0 aA 

注: 竖栏中相同字母表示差异不显著；不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平不同大写字母表示差异达 0.01 显著水平 
Note; Within the same column, data followed by common letters are not significantly different at 0.05 or 0.01 levels; Data followed 
bydifferent lowercase letters are significantly different at 0.05 levels; Data followed by different uppercase letters show dramatically 
significant differences at 0.01 levels 
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1.3 各材料不同处理的叶绿素含量和叶面积差异     

值得注意的是(表 4)，各材料的离体稻杆通过

植物激素处理、无植物激素处理和种子萌发所获植

株，其分蘖盛期所含的叶绿素含量和功能叶叶面积

都基本上极显著优稻桩直接再生的植株(P<0.01)。
而通过激素处理获植株的叶绿素含量和功能叶的

叶面积都显著优于无激素处理所获植株(P<0.05)，
却种子发芽的植株没有明显差异(P＞0.05)。表明离

体稻杆通过植物激素处理所获植株的叶绿素含量

及功能叶叶面积与种子萌发的植株差异不明显，但

显著高于无激素处理所获植株和极显著高于稻桩

再生植株。

 
表 4 各材料不同处理分蘖盛期的叶绿素含量、叶面积差异  

Table 4 The leaf area and chlorophyll of different varieties in different treatments 

处理 

Treatment 

叶绿素(mg/g) 

Chlorophyll (mg/g) 

 

 

叶面积(cm2)  

Leaf area (cm2) 

fst D5A 黎榆 B 

LiyuB 

滇杂 37 

Dianza37 

 fst D5A 黎榆 B 

LiyuB 

滇杂 37 

Dianza37 

稻桩对照 
Rice stubble CK 

8.311 cB 8.154 cB  8.032 cB 8.003 cB  86.5 bB 106.0 bC  94.5 bB  90.0 bB 

激素处理 
Hormone treatment 

10.797aA  11.264 aA  10.624 aA 10.758 aA   206.5 aA 237.0 aA 201.0 aA  171.5 aA 

无激素对照 
Non hormone CK 

10.390bA 10.187 bA 9.655 bA 9.636 bA  204.0 aA 217.0 aA 187.0 aA 146.0 aA 

种子苗对照 
Seeding CK 

 10.971 aA 10.402 cbA 10.903 aA   196.5 aBC 183.5 aA  163.0 aA 

注: 竖栏中相同字母表示差异不显著; 不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平不同大写字母表示差异达 0.01 显著水平 
Note: Within the same column, data followed by common letters are not significantly different at 0.05 or 0.01 levels; Data followed 
by different lowercase letters are significantly different at 0.05 levels; Data followed by different uppercase letters show dramatically 
significant differences at 0.01 levels 

1.4 初步建立完整的水稻休眠芽无性繁殖体系 
经反复验证，本研究已初步建立了一套完整的

水稻休眠芽无性繁殖技术体系(图 3)。带有休眠芽的

离体稻杆经筛选出适宜植物激素组合浸泡处理(图
3A)，之后散播于育苗棚或育苗床上覆土培育(图
3B)，待 3 叶~4 叶期移栽至大田，同水稻常规大田

栽培管理方法进行大田栽培管理就可获得大批量

的再生植株(图 3C~图 3F)。表明以带休眠芽的离体

稻杆为材料，经外源植物激素处理获得再生植株的

繁殖技术体系有效、可行。 

2 讨论 
2.1 构建水稻休眠芽再生繁殖体系的优势 

水稻组织培养的特点限制了其难以挣脱实验

室的束缚，实现大规模田间无性育苗。再生稻的发

展虽然已有了相当的规模，但还没有充分挖掘和利

用水稻休眠芽的再生潜能，且生产效率也普遍偏

低。这些不仅是制约水稻再生育苗发展的瓶颈，也

是主推和特殊水稻品种再生生产效率低下的主要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 水稻休眠芽无性繁殖体系图解 

注: A: 植物激素处理; B: 覆土培育; C: 3 叶~4 叶期; D-F: 大

田栽培 

Figure 3 Illustrated diagram of the asexual propagation system 

based on rice dormant buds  

Note: A: Exogenous plant hormone treatments; B: Overburden 

nurture; C: 3 to 4 leaf stage; D-F: Field cultivation 
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限制因素之一。那么就急需找到一种适宜的室外培

育材料和一套高效合理的再生繁殖技术体系。现已

有不少的外植体被应用于组织培养(Mikami and 
Kinoshita, 1988)，但适合于实验室外进行大规模再

生繁育的培育材料，至今仍待继续探寻。植物的休

眠芽作为一种优良的快繁材料在甘蔗的生产研究

中应用的最为广泛也较成熟(曾吉恕, 1987, 作物杂

志, 2: 32-33; 李富生等, 2000, 种子, (3): 41-45; 
Cheema and Hussain, 2004)，它既可以用作原材料在

实验室进行组织培养，也可以在田间直接掩埋上一

季带有休眠芽的甘蔗杆来获得再生植株。在水稻研

究中，利用休眠芽特性发展起来的再生稻研究也初

具规模，但目前多局限于在田间直接利用稻桩进行

简单的再生，再生效率和产量都面临严峻挑战。虽

然也有不少的研究借助于植物激素的使用来增加

产量和生产效率，但是也只是得到了小幅度的提

升。因为其没有充分利用水稻不同节位上休眠芽、

稻杆节点处的根发育系统、土壤养分的重复利用以

及再生株生长空间狭小等。再生稻的生产利用虽然

具有一定的局限性，但同时也具有相当大的发掘潜

力。本研究利用带有休眠芽的离体稻杆培育，与稻

桩直接再生相比，不仅大大提高了各节位休眠芽的

存活率和再生率，而且穗部性状得到明显改善，每

穗谷粒数也明显增多，因此说明若直接利用头季稻

稻桩再生，其再生植株的生根区、叶形态建成和穗

部发育可能都将受到营养供应等条件的限制，这与

易镇邪等(2008)研究结果一致。 
此外，本技术体系实施过程中仅需要少量的外

源植物激素，相对于组织培养及三系和两系杂交制

种大大降低了生产成本。以田间行、株距为

15cm×15cm，每平方米单株种植 49 株为基准，本

技术体系所用 1 亩头季稻稻杆的出苗量可供 20~25
亩移栽用苗所需，虽然相对于直接利用种子萌发移

栽，其繁殖系数仍较低，但对于提高再生稻生产效

率和一些用量较小的水稻材料繁育以及特殊材料

的繁殖应用，特别是在“MS+FS”制种模式的应用推

广中，此繁殖系数完全可以满足生产需求。因此，

本技术体系若应用到水稻实际生产中，仍具有其可

行性和高效性。 

2.2 提高水稻休眠芽再生繁殖体系生产效率的关键 
本研究结果表明，将水稻休眠芽再生繁殖体

系应用于生产，主要应考虑以下几个关键问题。其

一，生育期的调整。这可以通过选择生育期较短的

品种(组合)或提早播种期等方法来解决。其二，材

料的整齐度问题。因为离体的稻杆包含不同节位的

休眠芽，可能会出现同一批取材的休眠芽出芽先后

不同，以致后期再生植株参差不齐。头季稻稻桩上

不同节位干物质积累、碳水化合物和内源激素等含

量存在显著差异 (张桂莲等 , 2005; 周文新等 , 
2008)，结果会出现低位芽萌发早、生长缓慢，高位

芽萌发晚但生长快，因此可通过利用不同外源植物

激素和施加不同源的肥料来调节内源激素和库源

来平衡休眠芽的出芽速率。也可以采取不同节位分

别培育的方法来调整整齐度。其三，再生苗的成苗

效率和成活率以及再生植株增产问题。水稻休眠芽

的萌发与生长发育受植物激素的调控，使用外源植

物激素可能会对内源激素的含量产生相应的影响，

从而通过内源植物激素的变化调节休眠芽的萌发

及再生植株的生长发育。本研究结果表明使用

6-BA、NAA、CTK 等不仅提高了成苗率，还提高

了叶绿素含量、叶面积、穗长、穗粒数等主要指标，

其原因可能是 6-BA、CTK 可以持续不断地刺激根

芽细胞，使细胞增殖保持在最快阶段，促进节点处

根的发育和再生苗的形成(Li et al., 2006)。然而现阶

段对施用外源植物激素对内源激素的影响及与休

眠芽萌发和生长关系的研究还较少，具体的影响机

理还有待继续深入研究。 
为完善水稻休眠芽再生繁殖技术体系的理论

和实践，我们将继续深入研究施用外源植物激素对

内源激素的影响机理；研究探明连续多代再生是否

存在遗传力衰退的情况；实施品种配套再生繁育，

为“MS+FS”制种模式的应用推广做好基础准备。 

2.3 离体节点休眠芽再生无性繁殖体系的应用前景 
本研究表明，将头季稻带休眠芽的离体稻杆

进行培育再生与稻桩直接再生的效果差异显著：

前者主要充分利用了各个节位的休眠芽以及各节

点处的根再生系统，且重新移栽可以通过控制移

栽的密度来调控植株间的生长空间，再结合外源

植物激素的应用大大提高了生产效率，因此该体

系展现出了良好的发展潜力。在再生繁殖技术体

系推广中，就是要方法简单方便高效，农民易接

受。而本研究的技术方案不仅方法简单易懂，且

高效成本低，因此，在一些特殊材料的繁殖，主

推品种的再生生产以及未来杂交水稻“MS+FS”的
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新型制种模式中都具有很好的应用前景，将成为

再生繁殖利用的主要途径。 

3 材料与方法 

3.1 试验材料 

经筛选，本研究以水稻雌性核不育突变型品系

(fs, female sterility)及其野生型品系(FST, FEMAIE 

STERILITY)、细胞质雄性不育系(滇粳优 5 号 A 

(D5A))、常规品种(黎榆 B)和杂种 F1(滇杂 37)各 1

份为试验材料。研究于 2011 年至 2012 年在云南农

业大学(25.0°N, 102.7°E, 1895 masl.)和云南新平县

戛洒镇(24.0°N, 101.3°E, 572 masl.)不同稻作生态试

验田进行。 

3.2 材料的处理与移植 

头季稻收获后 7 d 以内，截取供试材料带有倒

1~倒 3 节点休眠芽的离体稻杆；稻杆洗净后散播在

育苗床上并覆土，按水稻常规苗床育秧方法进行育

苗和管理，或稻杆洗净后用植物激素组合物浸泡

45~50 h，再散播在育苗床上并覆土，按水稻常规苗

床育秧方法进行育苗和管理；待再生苗 3 叶~4 叶期

移栽大田，按水稻常规大田栽培管理方法进行大田

栽培管理。 

3.3 适宜植物激素及组合配比筛选 

3.3.1 第一轮筛选 

头季稻收获后 7 d 以内，截取供试材料带有倒

1~倒 3 节点休眠芽的离体稻杆，洗净并等量混合各

材料的稻杆，分别用不同浓度的植物激素及组合溶

液浸泡 48 h 处理；将处理后的稻杆均匀散播在育苗

床上覆土，按水稻常规苗床育秧方法进行育苗和管

理；待再生苗 3 叶~4 叶期分别统计出苗率，初筛出

较好的激素及组合溶液配比。 

3.3.2 第二轮筛选 

将获得的效果较好的激素及组合，方法同第一

轮筛选，经第二轮筛选出适宜的组合及配比。 

3.4 测定项目 

3.4.1 考察出苗率、干物重、穗长和穗粒数 

3 叶~4 叶期统计各材料稻桩、带休眠芽的离体

稻杆以及种子萌发的出苗率。分蘖盛期分别取长势

相当的各材料整株地上部分，先 100℃烘箱中杀青

1 h，然后置于 80℃烘干至恒重，称重。成熟期考

察穗长和单穗谷粒数。 

3.4.2 测定叶片叶绿素 

分蘖盛期分别取各材料的新鲜叶片，去除叶脉

后用电子分析天平精确称量 0.05 g，剪碎后浸泡于

装有 80%丙酮的 20 mL 容量瓶中，做 3 次重复。

密封置于 4℃冰箱中浸提叶绿素约 48 h 后，用 80%

的丙酮定容混匀，取浸提液用紫外可见分光光度计

测定波长 663 nm、646 nm 和 470 nm 浸提液吸光

值，按 Lichtenthaler (1987)的方法，测定和计算叶

片单位鲜重的叶绿素 chla、chlb 和 β-Car 的含量。 

3.4.3 测定叶面积  

分蘖盛期分别取各材料的剑叶或倒二叶，按陶洪

斌和林杉(2006)的打孔称重法，用孔径 5 mm 的单孔

打孔器分别从距叶梢和叶柄 2 cm 处开始顺次打孔，

每片叶片共打孔 20 次，并注意避开中心叶脉和已经

枯萎的部分，将打下的圆形叶片计数并装入纸袋烘干

(75℃下烘 48 h)、称重(W1, 单位: g)；打孔后的叶片

装入纸袋烘干、称重(W2, 单位: g)。计算公式为：叶

面积(cm
2
)=(W1+W2)×打孔数×r

2
×10

-2
/W1，其中：r

为打孔器的半径，这里为 2.5 mm。 

3.5 数据处理 

数据处理和方差分析采用 Microsoft Excel 和

SPSS17.0 软件完成，图表中数据均为各处理的平

均值±平均值标准误。 
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