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牧草组织培养研究进展 

程钰宏，赵瑞雪，董宽虎 
(山西农业大学动物科技学院，山西 太谷 030801) 

摘 要：总结了组织培养在牧草上的研究进展，分别从愈伤组织培养、花药离体培养、悬浮细胞培养、原生 

质体培养、茎尖培养以及胚胎培养等方面进行了讨论，概述了影响牧草组培的几种因素，分析和归纳了该领域 

研究出现的问题及发展趋势。 
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Research Progress OI3 Tissue Culture of Forage Grass 

CHENG Yu—hong，ZHAO Rui-xue，DONG Kuan-hu 

(School ofAnimal Science，Shanxi Agriculture University，Taigu 030801，China) 

Abstract：Research progress and influencing factors on tissue culture of forage grass was reviewed 

detailedly by summarizing‘the callus culture，anther culture，cell suspension culture and protoplast 

suspension culture，shoot tips culture，embryo culture of forage grass．And the limitation of tissue culture 

for forage grass was analyzed and the strategy for the future development of forage grass regeneration 

system was prospected as wel1． 
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目前，我国草原面积为 400万 km ，占国土面 

积的 41．41％，是全国面积最大的陆地生态系统类 

型，也是重要的畜牧业基地。随着我国经济的不断 

发展，增加畜牧业生产，大幅度提高畜产品产量已 

经成为我国农业发展基本形式。 

牧草作为畜牧业发展的基础，驯化和培育多 

用途的优 良牧草已经成为我国畜牧业发展的主要 

途径之一。目前，国内外牧草新品种的选育及其基 

因转化的受体系统主要来源于组织培养途径，建 

立高效的组织培养再生体系已成为一种趋势。世 

界上约有 75％的牧草属于禾本科牧草，而禾本科 

牧草适用的外植体较单一，如幼穗、花药、幼胚 、原 

生质体 ，悬浮细胞等⋯，这些外植体取材困难 ，受 

季节限制，不能周年供实验使用，进行组织培养相 

对较难。相对而言，组织培养技术的应用则主要集 

中于豆科牧草。本文对多种牧草再生体系的发生 
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途径进行分析，为牧草快速繁殖的现代化生产技 

术提供科学理论依据，并为以后的研究提供有价 

值的参考。 

1 愈伤组织培养 

影响牧草愈伤组织分化的因素主要包括外植 

体的来源、激素、营养条件与环境条件等。 

1．1 外植体的种类对愈伤组织的影响 

组织培养成功的植物外植体几乎包括植物的 

各个部位，但不同的器官、组织对离体培养的反应 

及形态发生的能力是不同的，是影响组织培养效 

果的主要因素之一，目前已经有多种组织或细胞 

作为组织培养的对象，包括幼胚 (Wan and Lem 

aux 1994，Ritala，et a1．1994，Hagio，et a1．1995， 

Jensen，et a1．1 996，McElroy，et a1．1 997，Tingay， 

et a1．1997。Cho，et a1．1998)，幼穗(Barcelo，et a1． 

1994)，花粉粒 (Yao and Kasha 1997)，茎尖分生 

组织(Zhang，et a1．1999)以及胚胎悬浮细胞中的 

原生质体等(Funatsuki，et a1．1995)【2 12]0 

霍秀文等以冰草属(Agropyron Gaertn)中的 

3个不同种(A．mongolicum Keng)、航道冰草(A． 

● 
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cristatumcv．Fairway)、诺丹冰草 (A．desertorum— 

CV．Nordan)和一个种间杂种冰草一蒙农杂种冰草 

(A．cristatum~A．desertorumcv．Mengnong)为材 

料，分别以幼穗为外植体在改良的MS+2，4一D 2．0 

mg／L培养基上建立了冰草组织培养再生体系。研 

究得出，冰草幼穗在护颖原基形成期和小花原基 

形成期长度介于 1．0 3．0 cm时是最适宜的培养 

时期【l3】。余桂红研究表明，高羊茅茎段和花序出愈 

率和愈伤组织分化率较低，幼穗和未成熟胚出愈 

率和愈伤组织分化率较高，但取材受时空的限制， 

而成熟种子可以作为诱导愈伤组织的理想材料㈣。 

王玉珍以茎尖作为外植体成功的建立了沟叶结缕 

草再生体系 】。贺杰报道日本和韩国研究者利用 

日本结缕草、沟叶结缕草和中华结缕草的幼穗、幼 

胚、茎尖和匍匐茎段均诱导出愈伤组织并再生出 

植株，研究表明结缕草匍匐茎段是组培快繁的理 

想材料，但由于取材的限制，目前主要以成熟胚作 

为理想外植体【I6】。杨丽莉以白三叶的3种不同组 

织作为外植体直接诱导植株再生，研究发现其频 

率依次为：胚轴顶段 >子叶 >胚轴下段 。杨起简 

以紫花苜蓿无菌苗的子叶和下胚轴为外植体进行 

愈伤发现，其幼嫩的子叶、胚轴均是理想的外植 

体，而胚轴优于子叶【I8】。韩露、殷丽青等分别以香 

根草茎段和基部分蘖节为外植体建立了良好的植 

株再生体系【I9 o】。 

到目前为止，许多牧草品种都已建立了植株 

再生体系，如禾本科的：多年生黑麦草(Lolium 

perenne—L．)、草地早熟禾(Poa pratensis L)、紫羊 

茅 (Festuca rubra L．)、 巴 哈 雀 稗 (Paspalum 

notatum Flugge．)、加拿大披碱草 (Elymus cana 

densis L．)×披碱草 F1(E．dahuricus Turcz．)和加 

拿大 披碱 草 ×圆柱披 碱 草 F。【E．cylind ricus 

(Franch．)Honda]等。豆科锦鸡儿属的柠条锦鸡儿 

(Caragana korshinskii Kom．)、中问锦鸡儿、树锦 

鸡儿、和小叶锦鸡儿(Caragana microphylla Lam．)E2 】 

及二色胡枝子(Lespedeza biclor)、美丽胡枝子(L． 

formosa)准 格 尔 苜 蓿 (Medicago sativaL．CV． 

Neimeng Zhungeer)、紫花苜蓿 (Medicago sativa 

L．)属的阿尔冈金，中苜一号，草原 2号，WL232， 

WL323，DEFI等等。 

另外，在组织培养中植物的基因型也是一个 

重要的影响因子，Hanzel等(1985)报道，在 91个 

大麦系的组培试验中，只有 2个系建立了高频的 

植株再生体系【22】。在植物中用成熟胚或种子来诱 

导愈伤组织容易成功，根尖和茎尖分生组织作为 

外植体也可以建立再生体系，未成熟的胚及花序 

作为培养材料也有比较好的培养效果，但是此类 

材料的分离比较困难[23】。 

1．2 外源激素种类及浓度对愈伤组织的影响 

激素是组织培养中除了遗传因素之外非常重 

要的因素，基本培养基能保证培养物的生存与最 

低生理活动，但只有配合使用适当的外源激素才 

能诱导细胞分裂的启动、愈伤组织生长以及根、芽 

的分化等合乎理想的变化。在牧草组织培养上起 

主要作用的是生长素类、分裂素类及脱落酸。 

1．2．1 生长素类 

生长素对牧草植物愈伤组织的诱导、胚状体 

的产生以及试管苗的快速繁殖和生根都是必需 

的，其最常用的生长素有 2，4一二氯苯氧乙酸 

(2，4一D)、萘乙酸(NAA)、吲哚丁酸(IBA)和吲哚 

乙酸 (IAA)，其中2，4一D则是外植体诱导体细胞 

转变为胚性细胞过程中的重要激素。萘乙酸 

(NAA)相对于2，4一二氯苯氧乙酸的作用弱一点， 

但在分化培养基和组织培养快繁体系中NAA相 

对用得较多，其浓度范围是 0．1—1．0 mg／L。吲哚丁 

酸(IBA)主要在诱导生根方面有好的效果其浓度 

范围在 0．1—1．0 mg／L。 

王铖以两个品种的高羊茅种子为外植体，接种 

在附加 2，4一D、KT、6一BA、NAA、IAA、水解乳蛋白等 

不同激素和营养物质的 MS培养基上，研究得出 

2，4一D是诱导高羊茅种子形成愈伤组织的关键因 

素，该实验进一步得出高羊茅种子的愈伤组织诱导 

培养基以MS+6 mg／L、2，4一D+500 mg／L水解乳蛋白 

为最佳。分化培养基以 MS+4 mg／L 2,4一D+0．2 mg／L 

KT为最佳，初步建立起高羊茅的植株再生体系【24】。 

马艳红等以加拿大披碱草与 2种国产披碱草杂种 

F。的幼穗作为外植体，在 MS培养基上添加 400 

mg／L CH和 3：0 mg／L 2,4一D，更好的诱导出胚性 

愈伤组织并再生植株[251。王素彦对加拿大披碱草× 

老芒麦杂种 F。代的幼穗进行培养得出 2 mg／L 

2，4一D更利于愈伤组织的诱导和分化[26】。安骥飞 

等在 UM和MS培养基上通过添加不同种类和浓 

度的激素，建立了对百脉根 (Lotus corniculatus 

Linn)进行组织培养再生体系的最佳条件：愈伤诱 

导最 佳培养基为 UM+2，4一D 2 mg／L+KT 3 mg／L； 

最佳分化培养基为 MS+NAA 0．1 mg／L+6一BA 

1．mg／L；最佳生根培养基为MS+NAA0．05 mg／L[341。 

谷文英等对红三叶( ／folium pr~ense)以下胚轴和 
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子叶为外植体进行愈伤组织 的培养 ，得 出添加 

2．0 mg／L 2，4一D和 0．5 mg／L 6一BA的 MS培养基 

最适合诱导愈伤组织【27]。金淑梅等以苜蓿子叶为 

外植体在用 2 mg／L 2，4一D+1 mg／L 6一BA的 MS 

培养基 ，诱导出愈伤组织，在 MS+2 mg／L KT+0．15 

mg／L 6一BA+0．3 mg／L NAA分化培养基进行最佳 

分化，其丛生芽在 1／2MS+2 mg／L酵母提取物的生 

根培养基上再生成完整的苜蓿植株 1。 

1．2．2 分裂素类 

在牧草组织培养及再生系统中常用的分裂素 

是 6一BA(6一苄基氨基嘌呤)、KT(激动素)。6一BA 
一 般与其他生长素配合使用对愈伤组织的诱导率 

要优于单独使用生长素。而KT在禾本科牧草愈伤 

组织诱导中主要用在分化培养上，浓度范围0．01～ 

1 mg／L。Kakimoto(1 996，1 998)研究证明，细胞分裂 

素类主要作用于愈伤组织的分裂与分化[29~3o】。 

丁路明以早熟禾成熟种子作为外植体，MS为 
‘

基本培养基，在不同的2，4一D和 6一BA浓度下诱 

导愈伤组织。结果表明早熟禾在 2，4一D和 6一BA 

配合使用的情况下，愈伤组织的质量和诱导率要 

优于单独使用2，4一D的情况 j。易自力等以成熟 

胚作为多年生黑麦草诱导愈伤组织 的最佳外植 

体 ，在添加浓度为 2 mg／L 6一BA的 NB培养基上 

其愈伤组织的分化率最高『321。 

1．2．3 脱落酸类 

ABA(脱落酸)在愈伤组织诱导 中，则对于胚 

胎晚期蛋白质合成、淀粉的累积及胚体的成熟有 

至关重要的作用。胡张华等的研究发现，浓度不同 

的ABA对高羊茅成熟胚愈伤组织诱导率有显著 

影响，ABA为 2．0 mg／L时诱导率最高，可有效抑 

制胚芽和根的生长，显著提高成熟胚愈伤组织的 

诱导率，当ABA浓度大于 5．0 mg／L时，其愈伤组 

织诱导率反而下降『33】。 

由此可见，各类激素的生理作用虽具有相对 

的专一性作用，但更主要的是各类激素的组合。一 

般情况下，在培养基上添加一定浓度的 2，4一D、 

BA、IBA等生长素有利于愈伤组织的形成，而分 

化生根则要降低 2，4一D、IBA等的浓度 ，提高 

NAA、BA等生长素的浓度。 

1．3 营养条件及环境条件对愈伤组织的影响 

不同植物种类、不同外植体培养所要求的基 

本培养基均有差异。目前牧草组织培养采用的基 

本培养基 主要有 MS、B5、1／2MS培养基，因 MS 

培养基的无机盐离子浓度较高，有较高渗透压，含 

丰富的氨态氮(NH )，有利于愈伤组织的发生 ，安 

骥飞用 UM培养基诱导百脉根愈伤组织的研究发 

现较高的维生素水平可对促进愈伤组织的生长有 

良好效果『3 。 

另外培养基中不同盐浓度对外植体褐变和试 

管苗玻璃化均有一定影响。盐浓度过高会导致外 

植体褐变。另外 ，培养基中的大量元素、微量元素 

对外植体的生长、分化不仅仅是起到供给无机营 

养的作用 ，更大的作用可能是调节作用 1。培养基 

中的氮源除了供给培养物氮素营养外，还原态氮 

还具有促进细胞分裂的作用，硝态氮具有抑制细 

胞分裂的作用。而培养基中高浓度 NH NO，对植 

株再生是必需的，甚至能代替植物生长调节剂。付 

玲玲通过 比较 N6，MS和 B5这 3种植物组织培 

养常用基本培养基的效果，认为在高羊茅成熟种 

子愈伤组织诱导宜采用 MS培养基『36】。 

培养基的pH值因培养材料不同而异，一般 

要求 pH值在5．0～6．0。可以适当降低培养基 pH 

值来降低多酚氧化酶的活性和底物利用率以抑制 

褐变。另外培养基的 pH值还可以间接影响一些 

物质代谢与合成从而影响愈伤组织形成及形态建 

成。牧草组织培养受各种环境因素的影响，其中最 

主要的是温度和光照。温度不仅影响细胞的增殖 

而且还影响器官的分化。王树彦试验认为室内培 

养温度应处在 25±3℃范围最为合适，试验进一 

步证明在诱导愈伤组织时进行暗培养 比正常光照 

下平均提前 6天长出愈伤组织，这说明暗处理对 

愈伤组织的诱导有一定的促进作用l46】。 

2 花药培养 

花药培养就是在离体条件下培养花药，人为 

改变小孢子的发育途径，使其配子体发育途径终 

止，转向孢子体发育，通过胚发生或器官发生途 

径，形成完整的单倍体植株。一是获得纯系育种材 

料和进行单倍体育种，进而获得的纯合二倍体材 

料，二是可获得具有双亲优 良特性的可育远缘杂 

种。目前，花药培养已经作为诱导植物单倍体植株 

的一种主要手段，广泛应用于植物的遗传育种。 

Jochen Kumlehn(2006)将经农杆菌侵染的花粉通 

过花粉培养，成功的获得遗传转化的大麦新品种 。 

随着广泛的研究及技术改进，很多牧草植物的花 

培效率已达到了很高的水平，如一年生黑麦草、多 

年生黑麦草、高羊茅、紫花苜蓿、红豆草、百脉根、 

鹰嘴紫云英等。Utz和 Oettler(1978)研究发现黑 
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麦草自花授粉会严重降低其种子活力和产量【 ， 

而经过花药离体培养即可获得完全纯合的植株 

(Olesen， et a1． 1988， Bante， et a1． 1990， 

Opsahl—Ferstad，et a1．1994) 铷】。 

2．1 影响花药培养的重要因素 

目前花药培养作为获取纯合体植株途径的主 

要方法，在牧草花药培养方面，同样受到植物界研 

究者的广泛重视，影响花药培养的主要因素包括 

花培外植体的选取、培养基的选择及外界条件的 

设定等多方面。 

花粉发育时期是诱导小孢子分裂的关键时 

期。适合用于花药培养的花粉发育的临界时期在 

物种之间是不同的。一般来说，培养处于单核中期 

至晚期的花粉效果较好。王玉英等在花药培养时 

对比了单核早期、单核靠边期、双核期后指出，对 

大多数植物而言，单核靠边期效果最佳【 。这一结 

论在红豆草，紫花苜蓿，百脉根，鹰嘴紫云英，以及 

小麦玉米等中得到证实。培养基的选择及激素的 

配比对花药培养的成败影响很大，据报道，Nitsch 

及 MS培养基被广泛用于双子叶植物的花药培 

养，B5培养基广泛用于豆科的牧草花药培养．而 

N6培养基很大程度上提高了水稻、小麦等花药的 

诱导频率，另外 C17和W14培养基可以大幅度的 

提高小麦的花药出愈率。我国提取的马铃薯培养液， 

现在被广泛地应用于小麦花药培养，效果良好『删。众 

多研究发现，在黑暗条件下 花药愈伤组织诱导率 

最高，黑暗培养有利于花药愈伤组织的诱导，其中 

对大多数材料，培养的适宜温度是 28℃-1-0．5℃。 

目前我国牧草花药培养在技术上已经获得了 

很大的改进，并被广泛应用于牧草新品种的选育 

上，但是牧草花培技术还有待进一步改善和提高。 

应明确理化因素如接种植株的生长环境控制、花 

药的消毒处理、培养基的优化选择、激素种类配比 

及浓度等对花培效果的影响，提高胚状体的诱导 

频率。 

3 细胞悬浮培养 

细胞悬浮培养是指将游离的单细胞或细胞 

团，按照一定的细胞密度悬浮在液体培养基中进 

行培养的方法，该方法为原生质体分离、体细胞杂 

交与遗传转化等研究提供了重要材料或受体 ，同 

时可以用胚性细胞悬浮培养的方法分离原生质体 

来进一步的培养。迄今，已在多种牧草上建立了 

细胞悬浮培养与植株再生体系。如紫花苜蓿、红豆 

草、高羊茅、黑麦草、多花黑麦草等，为以后获得遗 

传稳定的突变体以及提高抗性突变体的突变率和 

选择效率提供帮助【 。 

3．1 影响悬浮培养因素 

细胞悬浮培养受多种因素的影响，在建立悬 

浮细胞系时需综合考虑悬浮培养细胞的愈伤组织 

来源和状态、培养密度、继代次数和周期、培养基 

的类型和植物生长调节剂配比等因素。 

能否获得高质量的悬浮培养系，主要取决于 

获取的愈伤的质量 ，一般由外植体直接诱导的愈 

伤不适合悬浮培养，研究主要以质地疏松、易分 

散、不分泌黏液的颗粒状胚性愈伤组织为材料进 

行培养【 。余瞬武、朱永生(2001)研究发现不同梯 

度浓度的铜离子处理愈伤组织，可以更好的将筛 

选的松脆胚性愈伤组织保存下来 ，从而快速建立 

胚性细胞悬浮系。不同的植物其继代培养的次数 

跟周期也不同，如禾本科植物适宜的继代周期为 

20～30 d，对于那些质量差的愈伤组织则要适当 

的延长。植物生长调节剂适当的配比对于获取松 

脆型愈伤组织非常重要，在悬浮培养中经常要用 

到的激素主要是生长素，不同的2，4一D浓度可以 

诱导和改良愈伤组织，而细胞分裂素则与生长素 

配合使用，另外在培养基中添加一定浓度的A— 

BA，可有效地抑制胚芽和根的生长，显著提高其 

成熟胚愈伤组织的诱导率。有报道认为保持温和 

的渗透胁迫对植株再生有很大的影响，推测是因 

为高浓度的琼脂对愈伤组织产生了一种水分或营 

养胁迫，或者引起愈伤组织透气性的增加，从而促 

进愈伤组织的再生植株 ，胡张华以高羊茅为材料 

证实了这个结论I331。Kaarina Pihakaski—Maunsbach 

(2003)通过细胞悬浮培养，测得冬小麦(Secale 

cereale L．)叶子在 0℃以下低温会诱导其悬浮细 

胞分泌自由防冻蛋白到溶液中，这样可以保护完 

整的悬浮细胞而不是原生质体通过与冰结合而防 

止低温的伤害I42】。 

近年来 ，多种牧草品种已成功的建立了悬浮 

培养体系，由于悬浮细胞是由单细胞起源的，选择 

压力均一，生长周期较短，容易获得耐盐能力较高 

的突变细胞系，因此在建立悬浮培养体系的基础 

上，通过盐碱等逆境胁迫获得高抗性植株 ，这样既 

可以丰富我国牧草的种质资源，还可以为干旱区 

及盐碱地生态治理提供新物种。但由于悬浮培养 

技术难度较大，目前还处于初步研究阶段，在牧草 

上建立的悬浮培养体系仅处于初步阶段，其进一 
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步的利用还没有很多报道，还需要我们进一步深 

入地研究。 

4 原生质体培养 

植物原生质体是去掉细胞壁 的植物细胞 ，由 

于没有细胞壁的障碍，可以有 目的引进特定基因， 

为植物遗传转化提供理想受体，从而为植物优良 

性状的筛选和品质改良提供丰富的材料。通过不 

同物种原生质体间的融合，可以克服传统育种中 

的生殖隔离，为远缘植物杂交育种提供可行途径。 

可见原生质的培养有着非常重要的作用，在牧草 

上由原生质体培养再生植株的研究报道 已经不 

少 ，如苜蓿 、百脉根 、红豆草 、白山叶草 、红三叶 

草、沙打旺豆等科牧草 ，另外还有冰草、小麦 、野大 

麦等禾本科牧草。 

4．1 影响原生质体培养的因素 

原生质体作为一种细胞水平的研究系统，在 

培养过程中很容易受培养条件的影响，如材料的 

来源、酶液的组成、原生质体的接种密度 、所用培 

养基和培养方法等等，因此选择适宜的培养条件 

对于获取高产量、高品质的原生质体是非常必要 

的(Navratilova B．，2004)[47】。 

许多资料报道，叶肉组织、茎尖、体细胞胚及 

胚性愈伤组织和悬浮培养物等均可以作为分离原 

生质体的材料，但经长期继代培养的细胞因在遗 

传学上的不稳定较容易出现倍性和数目的变化， 

这在很大程度上会影响所获得原生质体的活力和 

产量[48】，在原生质体培养过程中酶种类 、酶浓度、 

酶解时间是影响原生质体高产优质的主要因素， 
一 般纤维素酶和果胶酶是最必要的，但与适量离 

析酶配合使用，更有利于原生质体产率的提高。另 

外有实验证明在原生质体分离的混合酶液中加入 
一

定量的 CaC1 、H 0、KH PO 具有保护膜的作用， 

加入适量的 PVP或 MES能稳定酶解过程的 pH 

值[341。原生质体的培养基多采用 Km8P和NT培养 

基。Km8P培养基是以B5培养基为基础 ，NT培养 

基是以MS培养基为基础改良的，培养基的pH值 
一 般为5．6～5．8。低温暗处理对获得高产率、高质量 

的原生质体是必要的【28】。有实验证明 ca 和 NH 

对培养基的影响较大，较高的ca 浓度能提高原生 

质体的稳定性，而谷氨酰胺、水解酪蛋白等则作 

为主要氮源用来提高原生质体的分裂频率。 

4．2 原生质体培养在牧草上的应用 

近年来 ，随着分子生物学的快速发展 ，植物原 

生质体的研究越来越受到重视。目前已经在多种 

牧草上进行了原生质体组织培养的研究 ，并取得 

了一些成果。如牧草性状改良、遗传转化、新品 

种选育中间杂交等。金红等(2004)采用 PEG一高 

pH，高 ca法诱导沙打旺与发根农杆菌介导的紫 

花苜蓿转化系之间的原生质体融合，获得了体细 

胞杂种，这对于改良豆科牧草的营养品质有着重 

要的意义。程 肖蕊等(1998)以野大麦为材料 ，成 

功地建立野大麦稳定的原生质体培养体系，为探 

索其细胞工程育种和遗传改良奠定基础[50】。在苜 

蓿、红豆草、草木樨状黄芪等植物中，以提高豆科 

牧草甲硫氨酸含量为主要目的抗性突变体筛选研 

究已取得一定进展。张改娜等以抗甲硫氨酸的鹰 

嘴紫云英为材料 ，成功的建立了鹰嘴紫云英甲硫 

氨酸抗性系原生质体再生植株的实验体系，为进 
一 步运用体细胞杂交改良牧草品质奠定了技术基 

础[5】J。虽然在牧草原生质体培养技术得到了迅速 

的发展，并取得了可喜的成绩，但是利用原生质体 

技术改良高等植物的遗传性状并将之运用于生产 

实践中还有很大距离 ，还需要我们作进一步的研 

究。 

5 茎尖分生组织培养 

茎尖分生组织培养是指切取茎的先端部分， 

用无菌培养 ，使其发育成完整植株的过程。茎尖或 

顶端分生组织不携带病毒或携带很少，可用来获 

取无病毒植株。茎尖培养方法简单，繁殖迅速，且 

遗传性稳定，可以保持植株的优良性状，一般都用 

在园艺植物或农作物及园林树木上，在牧草上应 

用得还比较少，目前已用茎尖培养获得再生植株 

有：紫花斜茎黄芪(A stragalus adsurgens)、沟叶结 

缕草(Zoysia matrella)等。 

茎尖培养外植体的选取通常根据病毒的大小 

不同切取 0．1～1．0 cm大小的生长点，培养基既可以 

使用液体培养基也可以使用固体培养基，大多数是 

采用改良后的MS培养基，比如适当的提高K 与 

NH 含量，可以促进茎尖的生长。另外适当的生长 

素与细胞分裂素的使用对于茎尖的生长也是必需 

的。李青用紫花斜茎黄芪腋芽和茎尖作为外植体 

进行的组织培养和继代增殖培养得出，即MS+I 

mg／LBA+0．1 mg／LNAA和MS+0．5 mg／LBA+0．1 mg／L 

NAA作为组织培养基培养效果最好，而以MS+0．1 

mg／LNAA和 MS+0-3 ITIg／L NAA作为生根培养基 

培养效果最佳[521。利用茎尖培养通过物理或化学 
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诱变获取突变体，既可以丰富物种资源，又可以获 

得理想植株，可以为今后牧草育种提供帮助。 

6 胚胎培养 

胚胎培养，是将早期生长的胚取出，应用组织 

培养的方法培养出植株的技术，由于能培育出杂 

交植物多用来解决杂种败育的问题，旨在获取远 

缘杂交的重组体、栽培种和杂交品种。 

应用胚胎培养技术，第一能够得到杂种或自 

交种，第二通过分离单倍体细胞，能培育纯合的二 

倍体优良品系，第三在提高育种多样性的同时缩 

短了育种时间。 

目前在牧草上已经获得的成果报道很少 ，但 

牧草与作物的杂种如节节草和普通小麦的属间杂 

种、小麦 +冰草等都已通过胚培养获得了杂种。 

这为以后牧草中间杂交提供了可贵的材料I 。 

7 研究展望 

随着人们对高品质牧草的不断需求，利用组 

织培养技术，快速建立牧草高效组织培养再生体 

系的已经成为一种必然的趋势。从已有的研究中 

我们可以看到，对牧草进行离体培养已经有愈伤 

培养，原生质体培养，悬浮培养，花药培养，茎尖培 

养，胚胎培养等多种方法，来获得再生植株，而且 

也有了许多成功的范例 ，但就 目前来看 ，仍有许多 

问题存在，比如仍有多种优良牧草为建立再生体 

系，或者是只培育出愈伤，而没有再生植株的发 

生，或者是没有建立稳定的植株再生体系。另外， 

虽然有多种牧草已经建立了植株再生体系，但是 

应用到实际工作中的还很少。这就要求我们需牧 

草组织培养的技术进一步改进和完善。 

牧草组织培养尽管还存在着一些问题，但是 

由于它周期短，见效快，容易控制，已经成为人们 

改良牧草性状 、培育新品种的新途径。目前 ，已有 

多种牧草通过组织培养的方法，获得高品质的新 

品种，如已经获得的鹰嘴紫云英甲硫氨酸抗性系 

离体筛选突变体，其硫氨基酸含量有明显提高；具 

有耐盐碱性的羊草，紫花苜蓿及多种禾草，对盐碱 

性具有一定的抗性 ；还有一些抗病虫 、耐牧、耐寒 

等品种。将牧草育种工作和组织培养相结合，建立 

高频再生体系进行体细胞无性诱导变异的筛选， 

通过细胞培养方式得到原生质体，进行体细胞的 

融合和杂交等等，这都为牧草植物的改良和新品 

种的选育开辟了一个崭新的局面。总之，组培技术 

在牧草研究中的应用方兴未艾，随着学科间的互 

相渗透，研究工作不断深入、研究领域不断拓展， 

这些技术必定会对草业科学的发展起到重要推动 

作用。 
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