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顾晓川1，彭素娜1，戴雪梅1，周权男1，孙小龙2，
桂明春2，黄华孙1，华玉伟1，黄天带1*，张源源1

(1. 中国热带农业科学院橡胶研究所，农业农村部橡胶树生物学与遗传资源利用重点实验室，

海南 海口　571101；2. 云南热带作物科学研究所，云南 景洪　572818)

摘要：[目的 ] 探明不同基因型橡胶树的体胚发生能力差异，为优化橡胶树不同品种体胚发生体系提供理论基

础。[方法 ] 以国家橡胶树种质资源圃保存的 32个橡胶树主栽品种及其亲本为材料，通过系谱分析明确品种

间的遗传关系，并以花药作为外植体诱导愈伤组织并进一步诱导体胚发生，结合体胚诱导率和遗传关系分析不

同基因型体胚发生能力的差异。[结果 ] 对 32个橡胶树品种进行系谱分析表明：PR107、GT1、PB86、

Tjirl、海垦 1、天任 31-45、合口 3-11这 7个品种为初生代无性系，其余 25个品种中的 23个与以上 7个初生

代无性系中的 1 ～ 3个存在亲缘关系，表明我国橡胶树主栽品种亲本来源狭窄。结合系谱和体胚发生结果分析

表明：橡胶树品种的体胚发生能力与亲本来源密切相关，亲本体胚发生能力决定其子代品种体胚发生能力。父

母本均为难诱导体胚发生品种时，其杂交后代多数难诱导体胚发生；父母本中含 1个易诱导体胚发生品种，即

使另 1个亲本为难诱导体胚发生品种时，其杂交后代多数体胚发生效率高，但这些后代间体胚发生频率差异显

著，且存在超亲现象，推测橡胶树体胚发生是由多基因参与控制的。GT1、天任 31-45、93-114和 RRIM513

等为难诱导体胚发生品种，以其为亲本来源的杂交后代多数难以诱导体胚发生（如云研 77-2、云研 77-4、云

研 73-46、保亭 1-285、湛试 32713、热研 217），而 PB86、RRIM600、热研 88-13和海垦 1等为易于诱导

体胚发生品种，以其为亲本之一的杂交后代多数体胚发生效率高（如大丰 95、海垦 2、热研 917、热研

73397、热研 879、热研 918、徐育 3、徐育 141-2）。[结论 ] 本研究发现，橡胶树体胚发生能力存在明显的

基因型差异，且这种差异可遗传。依据体胚诱导率和遗传关系，本文将橡胶树亲本的体胚形成率同子代的诱导

率结合进行分析并分组，为利用基因型分组优化橡胶树栽培品种的体胚发生体系提供了依据。
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天然橡胶是一种重要的工业原料和战略物资，

其主要来源于橡胶树 (Hevea brasiliensis (Willd.ex
A. Juss.) Muell.Arg.)。目前，橡胶树生产上所应用

的种苗主要为芽接苗，即实生苗作为砧木嫁接优良

品种的接穗所培育的种苗。因砧木来源于自然授粉

的种子，遗传基础不一致，导致芽接苗植株间产

量、生长势等存在显著差异；而橡胶树体胚苗是由

体细胞胚直接发育而来的种苗，具有自主发育的主

根、无需嫁接在砧木上的幼态化无性系 (又称橡胶

树自根幼态无性系)，较目前生产上应用的种苗-芽
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接树，产量高 10%～30%，生长快 10%～20%，

是天然橡胶产业新一代种植材料[1-4]。

自 1978年王泽云等成功移植成活橡胶树花药

体胚苗开始[5]，法国、马来西亚、印度尼西亚、斯

里兰卡、印度等国投入大量的人力、物力、财力对

橡胶树的体胚苗生产进行了广泛的研究，取得了一

定的进展，但体胚诱导率和植株再生频率较低，生

产成本较高，无法满足生产需求，成为制约体胚苗

工厂化生产的瓶颈 [6-8]。橡胶树雄蕊具有数量大、

便于采集、容易表面灭菌处理、易于诱导愈伤组织

等优点，是研发橡胶树体胚发生体系应用最多的外

植体。研究发现，橡胶树雄蕊诱导的愈伤组织和体

胚主要来源于花药壁体细胞[9-13]，其愈伤组织和体

胚再生植株的倍性同母本一致。以花药诱导的体胚

作为外植体，诱导次生体胚循环增殖，可实现一次花

药体胚发生进一步诱导多次体胚发生，且次生体胚

植株再生频率高达 86%以上，成为体胚大量增殖

的新途径[14-16]。但目前仍有许多品种的花药难以诱

导体胚形成，即使能够诱导体胚的品种，也仅有少

数品种的花药外植体体胚诱导率能达到 50%[17-23]，

制约了这一技术的广泛应用。

植物体胚发生能力显著性的受遗传变异影响，

存在细胞核因子遗传及核质互作遗传影响现象，且

存在遗传背景与培养基互作影响现象，通过分析体

胚发生时的转录组表明，体胚发生能力差异悬殊的

基因型间存在显著的差异基因表达。在珍珠粟再生

能力遗传研究中发现，胚性愈伤组织数量更大比例

表现为核质互作遗传影响，而再生频率主要表现为

细胞核遗传影响[24]。在板栗体胚发生研究中发现，

遗传背景与培养基对体胚发生效率存在着显著的互

作影响，当用美国板栗体胚发生标准流程时，中国

板栗不能诱导形成胚性组织，在‘中国板栗与美国

板栗杂交后代’中，杂交 F1代、F1代与美国板栗

回交 BC1代也不能诱导形成胚性组织，而 BC1代

与美国板栗回交 BC2代、BC2代与美国板栗回交

形成 BC3代的自交 BC3F3代能够诱导形成胚性组

织，推断杂交后代中中国板栗基因的占比可能存在

一个体胚发生阈值，超过该阈值的杂交后代不能诱

导形成胚性组织；但当用欧洲板栗体胚发生标准流

程时，中国板栗能够诱导形成胚性组织，而美国板

栗以及中国板栗与美国板栗的杂交后代 F1、
BC1、BC2、BC3F3均不能诱导形成胚性组织，

系统发育研究表明栗属起源于亚洲，首先向西迁移

至欧洲，然后迁移至北美，因此，作者推断中国板

栗与欧洲板栗的亲缘关系更近，所以，用欧洲板栗

体胚发生流程能够诱导中国板栗形成胚性组织[25]。

通过对不同体胚发生能力棉花基因型的转录组进行

对比分析，表明不同基因型的胚性愈伤组织是高度

同质的，而不同基因型的非胚性愈伤组织是高度异质

的[26]。通过分析棉花高效胚胎发生基因型和顽拗胚

胎发生基因型的早期体胚发生转录组，表明高效胚

胎发生基因型的差异表达基因在脂肪酸、色氨酸和

丙酮酸代谢中显著富集，而顽拗胚胎发生基因型的

差异表达基因则在 DNA 构象变化中显著富集[27]。

橡胶树品种遗传基础狭窄，为通过遗传背景分

组优化不同基因型体胚发生体系提供了条件。本研

究将重点探讨橡胶树体胚发生能力在不同基因型之

间的差异，利用前期试验中在多个品种体胚诱导率

都较高的两种培养基，对 32个橡胶树品种花药外

植体的体胚发生进行研究，以期明确橡胶树不同品

种花药体胚发生能力与遗传背景的相关性，为通过

基因型分组优化不同品种的体胚发生体系提供依

据，为突破橡胶树优良品种体胚苗大量增殖的瓶颈

提供基础。 

1　 材料与方法
 

1.1    试验材料

以国家橡胶树种质资源圃（海南省儋州市宝岛

新村）保存的 32个橡胶树品种为材料（表 1）。

于春季 3月份采集黄中带绿、未开放的雄花（花粉

发育处于单核靠边期），用 75%乙醇表面灭菌

60 s后，立即用 0.1%HgCl2 处理 10 min，最后用

无菌水冲洗 5次，每次 3 min[14]。表面灭菌后的雄

花用于后续愈伤组织诱导和体胚发生研究。 

1.2    培养基成分

改良 MS培养基用于愈伤组织诱导和体胚发

育，其中，大量元素、微量元素、铁盐所需的药品

和蔗糖购自广州化学试剂厂；有机营养、植物激素

和生长调节剂采购于上海生物工程技术有限公司

和 Sigma-Aldrich公司；植物凝胶采购于 Sigma-
Aldrich公司。

花药愈伤组织诱导采用平底试管为培养容器。

体胚分化阶段采用培养皿作为培养容器。 

1.3    试验方法 

1.3.1     系谱分析　参考《中国橡胶树育种五十

年》并参考相关文献 [28-30]信息，整理参试品种

亲本并进行系谱分析。 
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1.3.2    花药愈伤组织和体胚诱导　首先将雄蕊从

雄花中剥出，然后接种到愈伤组织诱导培养基上

（M培养基和 S培养基），每个品种每处理接种

数量超过 120粒花药，重复 3次，26 ℃～28 ℃
暗室中培养 40 d～60 d。形成愈伤组织后，将花

药愈伤组织接种到体胚发生培养基上（E培养

基），于 24～26 ℃ 暗室中培养 40～60 d。M培

养基为改良MS添加 4.6 μmol·L−1 ZT，4.1 μmol·L−1

Picloram，4.5  μmol·L−1  2,4-D。S培养基为改良

MS添加 2.3 μmol·L−1 KT，2.1 μmol·L−1 Picloram，

2.3 μmol·L−1 2,4-D。E培养基为改良 MS添加 2.2
μmol·L−1  6-BA， 14.0  μmol·L−1  KT， 1.4  μmol·L−1

GA3， 0.1  μmol·L−1  NAA， 3.8  μmol·L−1  ABA[15]。

以上培养基均添加 204.5 mmol·L−1 蔗糖，2.2 g·L−1

Phytagel，灭菌前调整 pH至 5.8。 

1.4    统计分析

愈伤组织形成率= 形成愈伤组织的雄蕊数 /
接种雄蕊总数 × 100%。

体细胞胚形成率= 形成体细胞胚的愈伤组织数

/接种愈伤组织总数 × 100%。

子叶形体细胞胚形成率= 形成子叶形体细胞胚

的愈伤组织数/接种愈伤组织总数 × 100%。

试验结果采用 SPSS的 Ducan法进行差异性

分析。 

1.5    体胚苗倍性鉴定

体胚苗倍性鉴定用 Sysmex Cy-Flow®Cube8
流式细胞仪进行。鉴定方法参考仪器附送试剂使

用方法（http://www.sysmex-partec.com），即取

200 mg新鲜叶片置于塑料培养皿中，添加 0.5 mL
裂解缓冲液，用刀片快速切碎，30 μm孔径滤网过

滤，添加 1.6 mL DAPI染色体液，室温静置 30 s后

上机检测。每株体胚苗随机取 1片叶片进行检测。

流式数据使用机器自带软件作图。以已知二倍体和

三倍体植株叶片混合检测作图为对照。 

2　 结果与分析
 

2.1    系谱分析

根据亲本来源，对国家橡胶树种质资源圃保存

的 32个橡胶树品种进行系谱分析，试验所用 32
个橡胶树品种分别属于初生代无性系、次生代无性

系、三生代无性系和四生代无性系（图 1）。PR107、
GT1、PB86、Tjirl、海垦 1、天任 31-45、合口 3-
11这 7个品种为初生代无性系，其余 25个品种中

的 23个与以上 7个初生代无性系中的 1～3个存
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93-114
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PR107

RRIM600
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文昌 217

大丰 117文昌 11
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保亭 1-285

初生代无性系 (57.1%)

次生代无性系 (58.3%)
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PilB84

　　注：在杂交关系中， “ × ”号上面是母本，下面是父本，箭头指向杂交后代；虚线相连表示品种相同；黑色斜体字品种在本文中未开展研究。红

色字体品种体胚诱导率>20 %，为易诱导品种；蓝色字体品种体胚诱导率＝10%～20 %，为可诱导品种；黑色字体品种体胚诱导率<10 %，为难诱

导品种；海垦 2体胚诱导率从王泽云和谭德冠等发表的文献中获取[5,17]。在黑色方框内所示品种遗传关系中多数含 1个易或可诱导体胚发生亲本，其

杂交后代多数为易或可诱导品种；在黑色方框外多数不含易或可诱导亲本，其杂交后代多数为难诱导品种。分析发现，已知体胚诱导率的初生代、

次生代、三生代和四生代无性系中难诱导体胚发生品种占比分别为 57.1%、58.3%、30%、0%。

　　Notes：In a hybrid relationship, the top of the " × " is the female parent, and the bottom is the male parent, and the arrow points to the hybrid
offspring.  The dotted lines are connected to  indicate the same cultivars.  The somatic  embryo induction rate  of  cultivars  in  black italics  has not
been  studied  in  this  article.  Somatic  embryo  induction  rate  of  red  font  cultivars>20  %,  and  these  cultivars  were  defined  as  high  frequency
embryogenic cultivars; Somatic embryo induction rate of blue font cultivars＝10 % ～ 20 %, and these cultivars were defined as inducible; Somatic
embryo induction rate of black font cultivars<10 %, and these cultivars were defined as recalcitrant ; The somatic embryo induction rate of Haiken
2 was obtained from the published literatures[5,17].  Most of the genetic relationships of the cultivars shown in the black boxes contain an high or
inducible  somatic  embryogenic  parent,  and  most  of  their  hybrid  offspring  are  high  or  inducible  cultivars;  Outside  the  black  box,  most  of  the
cultivars  do  not  contain  high  or  inducible  parents,  and  most  of  their  hybrid  progeny  are  recalcitrant  cultivars.  The  proportions  of  recalcitrant
cultivars in the primary, secondary, tertiary and quaternary clones with known somatic embryo induction rates were 57.1%, 58.3%, 30%, and 0%,
respectively.

图 1    橡胶树系谱和花药体胚发生能力差异分析

Fig. 1    Pedigree analysis of rubber tree and analysis of differences in anther embryogenic ability
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在亲缘关系，表明我国橡胶树栽培品种亲本来源

狭窄。此外，图 1系谱中，含初生代无性系遗传背

景的后代中，以含 PR107亲本的后代最多，共有

14个，以 PR107为父本的品种有 GT1、93-114、
RRIM513、PB86、RRIM600、海垦1共6个母本组。 

2.2    花药愈伤组织和体细胞胚诱导

橡胶树花药愈伤组织、体细胞胚和体胚苗的

诱导过程见图 2。参试 32个品种均能诱导出愈伤

组织，多数品种在 M培养基和 S培养基上的愈伤

组织诱导率接近，其中，31个品种的愈伤组织

形成率均达 50%以上 (表 1)，表明所试愈伤组织

诱导培养基在橡胶树花药愈伤组织诱导中具有广

谱性。

 
 
 

A B C

D

1 mm 1 mm 1 mm

1 mm1 mm

E F G

注：A.未开放雄花；B.剥开花萼；C.剥出雄蕊并培养；D.花药壁形成愈伤组织；E.愈伤组织表面分化鱼雷形体胚；F.子叶形体胚形成；G.体胚苗再生

Notes：A.  Unopened  male  flower;  B.  Peeled  calyx;  C.  Strip  the  stamen and  cultivate;  D.  Callus  formation  on  anther  wall;  E.  Differentiation  of
torpedo-shaped somatic embryo on the surface of callus; F. Cotyledon-shaped somatic embryogenesis; G. Somatic embryo plantlet

图 2    橡胶树花药体胚苗的诱导过程图

Fig. 2    The Induction process of anther somatic embryo plantlet of rubber tree
 

愈伤组织转移到诱导体胚发生的 E培养基

后，来自 M培养基和 S培养基诱导的愈伤组织在

大多数品种上体细胞胚诱导率较接近，只有个别品

种存在显著性差异。23个品种能够诱导形成体细

胞胚，且有 14个品种能够诱导形成子叶形体细胞

胚和体胚苗，其中，热研 73397、热研 88-13、热

垦 525和徐育 3这 4个品种的体细胞胚诱导率在

50%以上，说明所试体胚发生培养基在橡胶树体

胚发生中具有通用性，但仍有 14个品种的体细胞

胚诱导率在 10%以下，且有 9个品种未能诱导出

体细胞胚（表 1）。 

2.3    体胚诱导率与系谱关系

根据品种体胚诱导能力，将体胚诱导率

<10%的品种定义为难诱导品种，体胚诱导率在≥

10%且≤20%的品种定义为可诱导品种，体胚诱导率>
20%的 品 种 定 义 为 易 诱 导 品 种 （ 图 1）。

7个初生代无性系中，GT1、PR107、天任 31-45、

Tjirl属于难诱导品种，合口 3-11属于可诱导品

种，PB86和海垦 1属易诱导品种。12个次生代

无性系中，云研 77-2、云研 77-4、云研 73-46、
保亭 1-285、93-114、RRIM513、IAN873属于难

诱导品种，RRIM600、文昌 217属于可诱导品

种，大丰 95、海垦 2[5,17]、徐育 141-2属于易诱导

品种。10个三生代无性系中，湛试 32713、热研

217、保亭 3412属于难诱导品种，大丰 117、文

昌 11属于可诱导品种，PB235、徐育 3、热研

917（热研 7-20-59）、热研 73397、热研 88-13
属于易诱导品种。4个四生代无性系中，热垦 628
属于可诱导品种，热垦 525、热研 879、热研

918（热研 8-333）属于易诱导品种。分析发现，

已知体胚诱导率的初生代、次生代、三生代和四生

代无性系中难诱导体胚发生品种占比分别为 57.1%、

58.3%、30.0%、0.0%。

亲本诱导能力决定其子代品种体胚诱导能力。
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表 1    不同橡胶树品种花药愈伤组织、体胚、子叶形体胚诱导率

  Table 1    Induction rate of anther callus, somatic embryo, cotyledon somatic embryo of
different rubber tree cultivars

品种世代分级
Cultivar classification

品种
Cultivar

愈伤组织形成率/%
Callus induction

rate

体胚形成率/%
Somatic embryo
induction rate

子叶胚形成率/%
Cotyledon somatic

embryo induction rate
体胚诱导能力分级
Somatic embryo
induction ability
classificationM培养基

M medium
S培养基
S medium

M培养基
M medium

S培养基
S medium

M培养基
M medium

S培养基
S medium

初生代无性系
First--generation clone

PR107 (82.2±16.8) (61.9±21.8) (4.2±3.3) i (3±3) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

GT1 (75±8.1) (75.8±16.2) (0) i (0.3±0.6) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

PB86 (66.5±11.7) (55.5±25.1) (26.8±13.8) efgh (19.8±9) defg (0) e (0) c 易 High

Tjirl (59.2±15) (58.9±19.3) (0) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

海垦1 (73.7±2.1) (50.8±9.6) (31.8±3.7) cdef (7.9±2.1) g (4.1±1.5) de (0) c 易 High

天任31-45 (35.9±22.4) (28.9±18.6) (0) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

合口3-11 (68.3±31) (74.6±26.2) (10.7±3.8) hi (11±3) fg (0) e (0) c 可 Inducible

次生代无性系
Second-generation clone

云研77-2 (40.9±10.9) (34.4±19.5) (0) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

云研77-4 (57.2±23.2) (46.7±19.6) (0) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

云研73-46 (71.8±13) (73.7±8.6) (6.7±1.4) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

保亭1-285 (68.9±9.8) (59.6±22.9) (0) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

93-114 (77.5±6.6) (66±13.5) (0) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

RRIM513 (74.7±1.4) (76.3±21.1) (0) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

IAN873 (74.2±18.5) (73.5±14.1) (0) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

大丰95 (55.5±27.2) (37.9±15.4) (13.5±4.1) ghi (30.9±34.3) cdef (1.7±2.9) de (6±10.3) b 易 High

RRIM600 (77.8±19.2) (76.9±20.7) (13.2±13.8) ghi (11±10.1) fg (0) e (2.5±4.3) bc 可 Inducible

徐育141-2 (68.9±33.2) (61.3±43.7) (48.1±34.2) bc (47.2±39.1) bc (13.3±10.4) b (3.8±1.1) bc 易 High

文昌217 (87.6±6.9) (92.4±10.9) (17.6±1.2) fghi (16±2.6) defg (0) e (0) c 可 Inducible

三生代无性系
Third-generation clone

湛试32 713 (69.2±18.8) (56.7±10.3) (0.7±1.2) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

大丰117 (51.2±3.1) (43.3±8.4) (15.6±0.7) fghi (0) g (3.2±0.3) de (0) c 可 Inducible

热研217 (70±30) (49.3±33.4) (0) i (0) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

文昌11 (94.4±5.9) (89.8±10) (11.5±2.2) hi (6±1.7) g (0.6±1) e (0) c 可 Inducible

热研917 (86±5.2) (73.1±17) (47.6±19) bc (35.7±24.4) bcd (0.6±1) e (0) c 易 High

热研73 397 (85.3±2.7) (79.1±6.7) (95±5) a (94±10.4) a (23.1±8.2) a (17.3±5.1) a 易 High

徐育3 (79±20.1) (74.8±22.3) (46.7±2.6) bcd (56±1.7) b (6.6±0.9) cd (5.6±1) b 易 High

保亭3 412 (94.1±5.2) (94.3±6.1) (4.3±1.5) i (3.7±1.4) g (0) e (0) c 难 Recalcitrant

热研88-13 (90.1±7.9) (81.3±7) (83.5±11.7) a (77.4±19.9) a (11.5±6) bc (3.8±3.9) bc 易 High

PB235 (46.9±12) (53.7±13.4) (35.5±0.8) cde (37.1±1.1) bcd (2.9±2.9) de (6±0.3) b 易 High

四生代无性系
Fourth-generation clone

热垦628 (87.4±4.6) (80.8±20.1) (4.4±4.2) i (12.4±9.7) efg (0) e (0) c 可 Inducible

热垦525 (79.4±10.3) (67.2±11.1) (56.9±19) b (35±18.2) bcde (7.2±4.6) cd (6.1±5.4) b 易 High

热研879 (90.9±10.1) (78.6±16.6) (31±20.7) cdefg (32.5±15) cdef (3.7±6.4) de (0) c 易 High

热研918 (96.5±3.1) (79±22) (29.7±10.4) defg (36.1±17.7) bcd (7.5±5) cd (3.5±4.3) bc 易 High

　　注：括号内加减号前数字代表三次重复的均值，加减号后数字代表标准差。次生代无性系海垦2愈伤组织形成率达96.1%，体胚形成率
(45.0±3.5) %，属于易诱导品种，数据来自文献[5,17]。
　　Notes: In parentheses, the numbers before the plus and minus signs represent the mean of three repetitions, and the numbers after the plus
and minus signs represent the standard deviation. The callus induction rate and the somatic embryo induction rate of the secondary-generation
clone Haiken 2 were 96.1% and (45.0±3.5) %, respectively, which belonged to high frequency embryogenic cultivar, the data came from the
literatures[5,17].
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2个亲本属于难诱导品种，其杂交后代多数为难

诱导品种，如 GT1 × PR107、93-114 × PR107、
RRIM513 × PR107这 3个杂交组合的后代有 7个，

6个为难诱导品种，只有 1个为可诱导品种；1个

亲本为难诱导品种，另 1个为易或可诱导品种，其

杂交后代多数属于易或可诱导品种，如 PB86 ×
PR107、Tjir1 × PB86、海垦 1 × PR107、天任 31-
45 × 合口 3-11、RRIM600 × PR107、 IAN873 ×
PB235、热研 88-13 × 热研 217这 7个杂交组合

的后代有 12个，其中，7个品种属于易诱导品种，4
个品种为可诱导品种，只有 1个品种为难诱导品种。

具有相同亲本的橡胶树品种体细胞胚诱导率差

异显著，且存在超亲现象。RRIM600 × PR107子

代热研 73397、热研 917和文昌 11三个品种中，

热研 73397的体胚诱导率和子叶形体胚诱导率分

别为 95.0±5%、23.1±8.2%，显著性高于热研 917
（47.6±19%、0.6±1%）、文昌11（11.5±2.2%、0.6±

1%）和双亲；海垦 1 × PR107子代徐育 141-2和

文昌 217中，徐育 141-2的体胚诱导率和子叶形

体胚诱导率（48.1±34.2%、13.3±10.4%）显著性

高于文昌217（17.6±1.2%、0）和双亲；RRIM513 ×
PR107子代热研 217和大丰 117中，热研 217的

体胚诱导率为零，而大丰 117在 M培养基上体胚

诱导率达到 15.6±0.7%，且显著性高于双亲；GT1 ×
PR107子代云研 77-2、云研 77-4、云研 73-46和

保亭 1-285四个品种中，只有云研 73-46在所试

培养基上能够诱导得到体胚。 

2.4    体胚苗倍性鉴定

流式细胞仪倍性检测结果（图 3和表 2）表明：

混合已知二倍体和三倍体植株叶片 DNA相对含量

在 200和 300位置均有波峰作为对照（图 3A），二

倍体的 DNA相对含量为 200（图 3B），三倍体植

株为 300（图 3C），流式细胞仪倍性检测可以准

确鉴定出橡胶树体胚苗的倍性。
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Notes：A. Mix known diploid and triploid; B. Diploid; C. Triploid

图 3    流式细胞倍性检测

Fig. 3    Flow cytometric analysis
 

橡胶树不同基因型体胚苗倍性鉴定统计结果见

表 2，从 15个品种共 552株体胚苗倍性鉴定结果

看，不同基因型体胚苗同其母本倍性一致，证明多

基因型花药体胚苗来源于体细胞。 

3　 讨论
 

3.1    本研究橡胶树品种体胚诱导能力与已报道研

究结果一致，部分品种体胚诱导率显著性高于已有

研究报道。

目前，未有深入开展橡胶树多基因型体胚发生

能力研究的报道，在检索的少量研究报道中，橡胶

树品种热研 879花药体细胞胚诱导率为 10%～

14%， RRIM600为 11%～ 49%， 热 垦 525为

51%左右，热研 73397为 21%左右，都属于易或

可诱导体细胞胚品种；云研 77-2、云研 77-4、云

研 73-46、GT1和 PR107花药体细胞胚诱导率都

在 10%以下，甚至为 0，都属于难诱导体细胞胚

品种，与本研究结果一致[17-23]。本研究的 32个橡

胶树品种中，有 18个品种的体细胞胚诱导率在

10%以上，有 14个品种能够诱导得到子叶形体细
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胞胚，其中，热研 73397的体细胞胚诱导率最高

达 95%，热研 879的最高达 32%以上，显著高于

前人的研究结果。 

3.2    基因型是决定植物体细胞胚发生能力的关键

因素，并且这种能力可遗传。

Hodges等发现，在相同的培养条件下，玉米

A188自交系的体细胞再生能力显著高于其他品

系，以其作为亲本与无再生能力的自交系进行杂

交，杂交后代具有再生能力；另外以两个再生能力

差的自交系进行杂交，杂交后代再生能力也差，表

现出不同基因型玉米的体细胞再生能力有较大差异

且可遗传[31]。Parrott等发现，基因型对大豆体细

胞胚发生能力有很大影响，有良好再生能力的品系

在其系谱中都有一个或两个高再生能力的祖先亲

本，且高再生能力基因型与低再生能力基因型的杂

交 F1代表现出中等再生能力，表明大豆体细胞再

生能力可遗传[32]。Niskanen等发现，父本和母本

的基因型对欧洲赤松体细胞胚发生都有影响，在胚

性组织起始诱导阶段，母本的影响大于父本，在胚

性组织长期继代增殖阶段，父本的影响相对母本增

加[33]。在遗传变异对甜根子草胚性愈伤组织诱导和

再生能力研究中发现，愈伤组织和胚性愈伤组织的

诱导能力受遗传变异显著影响，而胚性愈伤组织的

再生频率不受遗传变异影响，愈伤组织诱导能力与

胚性愈伤组织诱导能力及再生频率密切相关，表明

不同基因型的胚性愈伤组织诱导和再生频率能够基

于愈伤组织诱导能力进行预测[34]。在橡胶树体细胞

胚发生方面，前人开展了部分品种的花药体细胞胚

发生研究，发现不同品种间的体细胞胚发生能力存

在显著差异[17-23]。本研究通过对 32个橡胶树品种

的花药愈伤组织和体细胞胚诱导情况进行分析，发

现橡胶树愈伤组织诱导能力不存在明显的基因型影

响，而体细胞胚发生能力存在明显的基因型影响；

对于橡胶树不同品种来说，子代的体细胞胚形成率

与亲本体细胞胚发生能力相关，父本和母本均影响

子代体细胞胚发生能力，至少含一个易于诱导或可

诱导亲本，子代才易于或可诱导体胚，表明橡胶树

体细胞胚发生能力可遗传。另外本研究发现，已知

体胚诱导率的初生代、次生代、三生代和四生代无

性系中难诱导体胚发生品种占比依次减少，推测随

着易诱导亲本与难诱导亲本的杂交，后代中易诱导

体胚发生品种有逐渐增多的趋势。 

3.3    植物体细胞再生能力遗传复杂，表现为由多

基因控制；可通过改进培养条件、连续再生驯化和过

表达再生基因等途径提高体细胞再生能力、减少基

因型依赖。

Gawel等将能产生体细胞胚的棉花品种与不能

产生体细胞胚的品种进行杂交，分析了后代的体细

胞胚发生能力，统计结果表明棉花体细胞胚发生是

由多基因参与控制的[35]。叶兴国等选用 13个小麦

亲本基因型及其 F1代进行花药培养，发现小麦花

药培养力的遗传控制非常复杂，表现为多基因控制

的数量性状遗传[36]。何平等用同一种培养基培养籼

粳杂交 F1代群体 110个株系的花药，结果表明水

稻花药培养力是由多基因控制的[37]。张晓玲等对来

源于美国、墨西哥和中国的 144份不同玉米自交

系幼胚胚性愈伤组织的再生能力相关性状进行研

究，结果表明玉米幼胚培养性状的遗传变异受多基

因调控[38]。本研究发现，具有相同亲本的橡胶树品

种体细胞胚诱导率差异显著，且存在超亲现象，表

明橡胶树体细胞胚发生能力的遗传控制复杂，推测

橡胶树体细胞胚发生也是由多基因参与控制的。

Hargreaves等改进了胚性细胞系的启动和早

 

表 2    橡胶树不同基因型体胚苗倍性检测结果

Table 2    Ploidy test results of somatic embryo plants
of different genotypes of rubber tree

品种
Cultivar

母本倍性
Mother
plant
ploidy

检测体胚苗株数
Number of somatic
embryo plants tested

二倍体株数
Number of

diploid plants

三倍体株数
Number of

triploid plants

热垦525 二倍体 113 113 —

徐育141-2 二倍体 100 100 —

热研73397 二倍体 86 86 —

热研917 二倍体 50 50 —

热研88-13 二倍体 50 50 —

海垦2 二倍体 50 50 —

PR107 二倍体 34 34 —

文昌217 二倍体 25 25 —

文昌11 二倍体 16 16 —

热研918 二倍体 14 14 —

云研73-46 三倍体 8 — 8

合口3-11 二倍体 3 3 —

海垦1 二倍体 1 1 —

云研774 三倍体 1 — 1

保亭1-285 二倍体 1 1 —
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期增殖方法，在 20个控制授粉的辐射松合子胚

培养中得到成功应用，显著好于以前结果，表明有

可能通过改进培养条件，打破遗传背景的影

响[39]。李健英等经过连续再生驯化（SRA）的方法提

高了棉花再生和转化效率，并在非胚性愈伤组织时

期外施 DNA甲基化抑制剂促进了体细胞胚发生[40]。

王轲等通过在小麦中过表达再生基因 TaWOX5，
显著提高了小麦组织培养再生植株和转化效率，促

进了质量较差愈伤组织的分化，基本克服了基因型

依赖，而且未出现过表达WUS2和 BBM等再生基

因时出现的影响愈伤组织分化和根系生长或导致畸

形植株的弊端，同时该基因在大麦、小黑麦、黑

麦、玉米中的再生和转化作用也得到了验证[41]。本

研究中多个橡胶树品种的体细胞胚诱导率显著高于

前人的研究结果，推断得益于培养基改进。 

3.4    结合体胚诱导率，通过基因型分组优化橡胶

树品种体胚发生条件和在育种上应用

在目前栽培的主要橡胶树品种中，含 PB86、
RRIM600、热研 88-13和海垦 1等亲本的后代基

本为容易或可诱导体胚的品种类型；含 GT1、天

任 31-45、93-114和 RRIM513等亲本的后代体胚

诱导率较低；含 PR107亲本的后代体胚诱导难易

均有，当其后代亲本中不含易或可诱导亲本遗传基

础时，后代体胚诱导率低，如母本中含 GT1、93-
114和 RRIM513等亲本的 PR107后代体胚诱导

率低，当其后代亲本中含有易或可诱导亲本时，后

代体胚诱导率高，如母本中含 PB86、RRIM600
和海垦 1等亲本的 PR107后代基本为容易或可诱

导体胚的品种类型。本研究结果为今后橡胶树

体胚发生培养体系的优化指明了方向，可以按亲本

进行分组，进一步优化体胚培养条件，如含

PB86、RRIM600、热研 88-13和海垦 1等遗传基

础的后代可在现有培养条件的基础上进一步优化，

得到适宜培养条件，如含 GT1、天任 31-45、93-
114和 RRIM513等遗传基础的后代需在现有培养

条件基础上进行大幅度的调整和优化，如从外植体

选择与处理、基本培养基筛选、新药品探索、连续

再生驯化、过表达再生基因等更多方向开展试验。

同时本研究结果可以为橡胶树的传统杂交育种提供

参考，以性状优良且体胚诱导率高的橡胶树品种为

亲本配置杂交组合，获得高体胚诱导率的优良子代

几率大，也为高产高抗无性系优质种苗的工厂化生

产和转基因育种研究提供了基础。 

4　 结论

本研究通过对 32个橡胶树品种的遗传关系和

体胚发生能力进行比较分析，发现体胚诱导率存在

显著的基因型差异，且这种差异可遗传。依据体胚

诱导率和遗传关系，将亲本的诱导率同子代的诱导

率结合进行分析并分组，为通过基因型分组优化橡

胶树多品种体胚发生提供了依据。结果表明，亲

本 PB86、RRIM600、热研 88-13和海垦 1及其后

代可按本研究所采用的培养条件进行小幅度优化，

得到更适合的培养条件；亲本 GT1、天任 31-45、
93-114和 RRIM513及其后代需要在现有培养条件

基础上进行大幅度的优化，以明确其培养条件。本

研究中多个橡胶树品种的体细胞胚诱导率显著高于

前人的研究结果。另外，本研究通过对 15个品种

的体胚苗进行倍性鉴定，证明不同基因型花药体胚

苗均来源于体细胞。
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Differential Analysis of Anther Embryogenesis between
Different Genotypes of Hevea brasiliensis

GU Xiao-Chuan1, PENG Su-Na1, DAI Xue-Mei1, ZHOU Quan-Nan1, SUN Xiao-Long2,
GUI Ming-Chun2, HUANG Hua-Sun1, HUA Yu-Wei1, HUANG Tian-Dai1, ZHANG Yuan-Yuan1

(1. Key Laboratory of Biology and Genetic Resources of Rubber Tree, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Rubber
Research Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou　571101, Hainan, China;

2. Yunnan Institute of Tropical Crops, Jinghong　666100, Yunnan, China)

Abstract: [Objective] Clarifying the effect of genotype on rubber tree somatic embryogenesis and combin-
ing with pedigree analysis to classify and group will provide a theoretical basis for accurately optimizing the
somatic embryogenesis system of rubber trees. [Method] The genetic relationship between the 32 main
rubber  tree  cultivars  and  their  parents  preserved  in  China  National  Rubber  Tree  Germplasm Repository
was clarified through pedigree analysis. The two mediums with high somatic embryo induction rate in mul-
tiple cultivars in the previous experiment were used to induce callus and further induce somatic embryo-
genesis with anthers as explants. Finally, the induction rate of somatic embryos based on genetic relation-
ship was analyzed. [Result] The pedigree analysis of 32 rubber tree cultivars showed that 7 cultivars were
primary clones including PR107, GT1, PB86, Tjirl,  Haiken1, Tianren31-45, and Hekou3-11. Twenty-three
of  the  remaining  25  cultivars  are  genetically  related  to  1-3  of  the  above  7  cultivars.  It  is  clear  that  the
source of parents of rubber tree cultivars in China is narrow. Combining pedigree and somatic embryogen-
esis analysis showed that the somatic embryogenesis ability of rubber tree cultivars is closely related to the
parental  source,  and  the  parental  somatic  embryogenesis  ability  determines  the  somatic  embryogenesis
ability of its offspring cultivars. When both parents are recalcitrant to somatic embryogenesis, most of their
hybrid progeny are recalcitrant. When one of the parents has high somatic embryogenesis efficiency, even
if the other parent is recalcitrant, most of its hybrid offspring have high somatic embryogenesis efficiency.
However, the frequency of somatic embryogenesis varies significantly among these offspring, and there is
a phenomenon of super-parental, which indicates that the rubber tree somatic embryogenesis is controlled
by the participation of multiple genes. GT1, Tianren31-45, 93-114, RRIM513, and other parent-derived cul-
tivars  have  low  somatic  embryo  induction  rate  (e.g.,  Yunyan77-2,  Yunyan77-4,  Yunyan73-46,  Baoting1-
285,  Zhanshi32713, and Reyan217),  and PB86, RRIM600, Reyan88-13,  and,  Haiken1 and other parent-
derived  cultivars  have  high  somatic  embryo  induction  rate  (e.g.,  Dafeng95,  Haiken2,  Reyan917,
Reyan73397,  Reyan879,  Reyan918,  Xuyu3,  and Xuyu141-2). [Conclusion] There are obvious genotypic
differences in  rubber  tree somatic  embryogenesis,  and this  difference can be heritable.  According to  the
somatic embryo induction efficiency and genetic relationship, analyzing and grouping 32 main rubber tree
cultivars and their parents provide a way to optimize the somatic embryogenesis of rubber tree cultivars by
genotype grouping.
Keywords: rubber tree; genotype; inheritance; parent; pedigree analysis; somatic embryogenesis; ploidy
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