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玉米组织培养及植株再生研究进展 

唐毅成，罗红兵 

(湖南农业大学农学院，长沙 410128) 

摘 要：玉米组织培养及再生，目的是让外植体能够高频率地诱导出愈伤组织，建立高效的体细胞再生体系，为玉米遗传转 

化和细胞工程研究创造有利条件。主要综述了玉米组织培养研究进展，并就玉米组织培养存在的问题提出了解决方法。 
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植物细胞具有该植物体全部遗传的可能性 ，在一定 

条件下具有发育成完整植物体的潜在能力。1 902年提出 

的细胞学说和细胞全能性学说为组织培养技术的产生奠 

定了理论基础，对组织培养技术的建立进行了有益 的探 

索 植物组织培养已经过了近百年的历史 ，尤其是从 2O 

世纪6O年代以来，组织培养得到了迅速发展。2006年第 

11届国际植物组织培养和生物技术大会在北京召开，研 

讨的主要内容包括组织培养在生物多样性保存 中的作 

用，更加引起了世界对植物组织培养的重视 ，此后玉米组 

织培养也有重要的进展。 

1 玉米组织培养研究简要回顾 

Larue在 1949年用甜玉米的胚乳作外植体，首次诱 

导出玉米愈伤组织 ，但未获得再生植株。1 975年 ，Green 

和Phillips首次用 A188的幼胚作外植体，诱导出二倍体 

愈伤组织，并再生得到第一株无性系植株“] 从此玉米组 

织培养技术不断发展完善，现在 已经能从多种外植体中 

诱导出愈伤组织 ，并再生出植株。例如：幼胚、成熟胚、花 

药、幼苗切段、幼苗叶基部、幼苗基部叶片、幼胚的芽顶分 

生组织、雌雄幼穗、雄幼穗颖片、未成熟花序、幼苗芽顶分 

生组织及中胚轴、节间芽组织、茎节切段等0 ]。大量研究 

表明，虽然玉米可诱导出愈伤组织的外植体较多，但幼胚 

和幼穗是使用最多的、也是诱导率最高和再生能力最强 

的 。郭新梅等在2007年为研究不同基因型玉米 自交 

系幼胚愈伤组织的培养特性，得出Reid、旅大红骨和其他 

种质8个 自交系具有较好的幼胚培养特性和植株再生特 

性，愈伤组织诱导率高，且愈伤整齐、大小适 中、植株再生 

收稿日期：2007—10-30 

作者简介：唐毅成(1983～)，男，湖南常德人，硕士研究生。 

通讯作者：罗红兵。 

基金项 目：湖 南省 自然科 学基金项 目，编号 04JJ3022， 

o5JJ3O34。 

率高，适宜作为受体材料进行遗传转化。由于玉米的体细 

胞再生能力受基因型和培养条件的影响较大，所以玉米 

的遗传转化诱导率高的受体多年来只限于 A188，B73， 

BMSCz等少数几 个品系 。 

2 影响玉米组织培养中愈伤组织诱导的因素 

基因型是影响玉米愈伤组织产生的关键因素，受体 

系统中存在再生率低、基因型依赖性强等缺陷。Spencer 

等研究发现 ，玉米的基因型、幼胚大小及植株的发育状 

态是影响玉米幼胚培养及植株再生的重要因素，其中玉 

米的基因型影响特别大 另外，外植体的类型和外植体原 

来在植株上所处的位置(反映了内源激素水平)对愈伤组 

织诱导的影响也较大。相同自交系在不同培养基上胚性 

愈伤的诱导率存在显著或极显著的差异；不同自交系材 

料在相同MS和N6培养条件下其愈伤诱导率存在显著或 

极显著差异。张颖等在研究中发现，不同基因型要求的最 

适培养基存在差异，2，4一D对愈伤组织的诱导率影响显 

著 前人试验证明，细胞和愈伤组织的形态发生，主要 

受外植体本身、培养基和培养环境等三大类 因素的调 

控 。 

2．1 材料本身 

2．1．1 遗传 型 

选择和建立 良好的植物受体系统是进行基因转化成 

功的关键 ，愈伤组织是植物基因转化常用的受体系统之 
一

。 建立玉米愈伤组织的受体系统的关键是选择合适的 

外植体，只有合适的外植体才能诱导出胚性愈伤 材料的 

基因型对愈伤组织的器官分化有决定性的影响。不同植 

物种的器官分化明显不同，许多研究者对玉米不 同基因 

型的幼胚进行离体培养研究 ，认为玉米愈伤组织的诱导 

能力较为普遍 ，但诱导率因基因型的不同有明显差异。 

1999年付风玲 等研究得出，杂交种的诱导率大于 自交 

系，自交系的诱导率大于远源杂交后代。杜文平等用改 良 

培养基进行诱导培养，所选材料3种基因型中78599愈伤 
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诱导率最高 。一基因型雌幼穗的诱导频率高于雄幼穗 。 

同一基因型不同外植体其诱导率有一致性。1999年付凤 

玲等选用杂交种、自交系、远缘杂交后代为材料 ，得出雌 

幼穗诱导率较高的基因型，雄幼穗的诱导率也较高。自交 

系5022雌幼穗不能诱导愈伤组织，雄幼穗也不能诱导成 

功。不同基因型在相同2，4一D浓度培养基上诱导，诱导率 

也有较大差别。徐立华等用玉米胚性愈伤组织作转化受 

体时，材料齐 319愈伤诱导率最高。综上所述，基因型是 

影响愈伤组织诱导的一个重要因素。 

2．1．2 器官和部位 

玉米的不同器官或组织所形成的愈伤组织有明显差 

异，目前用于玉米组织培养的外植体主要是幼胚和幼穗。 

外植体长度不同，对愈伤组织的诱导率有影响。授粉后10 

～ 20 d的1～2 mm的幼胚愈伤组织的诱导率最高，小于1 

mm的幼胚愈伤组织的诱导率低甚至不能诱导出，大于2 

mm的通常会直接萌发长出芽鞘和根 ，影响出愈率及愈 

伤组织的质量。付凤玲等认为最适宜的幼胚是 1．O～1．5 

mm。李慧芬等得出1．2～1．5 mm的幼胚形成颗粒状、黄 

色、表面较干的胚性愈伤组织，诱导频率高达 96．7 。并 

得到再生植株。外植体部位不同，对愈伤组织的诱导率有 

影响。在幼穗诱导愈伤组织研究中，吴家道等认为玉米的 

雌、雄幼穗均可诱导出愈伤组织，且以 1～2 cm大小的 

雌、雄幼穗为最适宜的外植体。2005年王昌涛等以玉米 

自交系材料幼胚、茎尖、成熟胚和下胚轴为外植体，对愈 

伤组织的诱导和植株再生进行 了研究，结果所取4种外 

植体均可诱导出愈伤。但仅从幼胚和茎尖诱导出胚性愈 

伤组织，转入分化培养基后获得再生植株，而成熟胚和下 

胚轴不能获得再生植株“ 。2006年陈莉等发现玉米的成 

熟胚和茎尖愈伤诱导率相关 ，但两种外植体诱导出的愈 

伤组织状态明显不同，茎尖诱导出的愈伤组织状态普遍 

比成熟胚的好；两种外植体的愈伤分化率差异明显，成熟 

胚愈伤组织最高分化率为 2．13 ，茎尖愈伤组织最高分 

化率可达 21．2 。 

2．1．3 年龄 

同一材料的外植体在不同时段甚至不同年份，诱导 

愈伤组织的频率也会有很大差异。年龄较幼的外植体，不 

仅易于诱导形成愈伤组织，而且也容易诱导分化成植株。 

1999年付凤玲等研究表明，诱导愈伤组织的雌雄幼穗 ， 

以小穗分化期 ，植株发育大约在13～14片叶期为宜。2006 

年，徐立华等证明胚龄对诱导率的影响较大，10 d左右最 

易诱导，过大或过小均不易诱导胚性愈伤。选择幼胚的大 

小和基因型及采样季节有很大关系，一般早熟品种授粉 

后幼胚生长较快，晚熟品种生长较慢，夏季高温季节授粉 

后幼胚长得快，秋季温度较低时，幼胚生长较慢。因此，采 

样时间要根据基因型、生长季节和幼胚的长度来决定。 

2．2 培养基 

在外部因素中，培养基的成分是影响诱导率 的主要 

因素之一，不同培养基的诱导能力和继代能力有很大差 

异。培养基的各种成分和物理性质，都对器官发生产生一 

定影响，但起决定作用的是植物生长激素，特别是生长素 

和细胞分裂素的配比。1993年周洪生的研究表明，同一 

材料在 MS培养基上继代变褐，在MSZ培养基上能够继 

代，最后得到再生植株。1994年母秋华等以甜玉米的幼 

胚为外植体，接种在 Zhangl4，cj7，8114，MS，N6培养基 

上，以cj7，8114，Zhangl4培养基上胚性愈伤组织的形成 

频率较高；在8114，Zhangl4上的外植体不仅诱导率高， 

且质量好 ，易形成结构致密、成颗粒状的胚性细胞团，在 

MS上的外植体易产生褐变与畸形器官分化；在N6上的 

外植体易形成根系较多的白色松散愈伤组织。2002年王 

宏伟等用不同培养基对不同基因型的玉米试验材料进行 

愈伤组织诱导和分化培养 ，选出改良MS培养基为最佳诱 

导培养基和分化培养基；同时找出了成活率达 8O 以上 

的玉米组培苗栽培方法 。 

2．2．1 生长激素 

腺嘌呤与IAA的比例是控制芽和根形成的重要条件 

之一，IAA对芽的抑制作用可为腺嘌呤或腺苷所克服。腺 

嘌呤与IAA比例高时，有利于芽形成。反之，有利于根形 

成。这样通过变换激素的种类和浓度，可有效地调节培养 

组织的器官分化。不同生长素和细胞分裂素，对生根和长 

芽的效果是不同的。如NAA对生根的作用比IAA和IBA 

的效果好，但用 IAA和IBA处理，产生的根比较健壮 ，而 

用NAA处理，产生的根则较纤细。2，4一D往往对生根不 

利。特别是在较高浓度下。2003年，肖莉杰等以幼胚为外 

植体诱导愈伤组织发现 2，4～D浓度范围为 1～3 mg／L时 

诱导率较高。KT和BA能广泛地诱导芽的形成，但BA比 

激动素的效果好。2006年，徐立华等用玉米胚性愈伤组 

织作转化受体时，发现培养基中2，4一D的浓度对玉米愈 

伤组织的诱导率有极大影 响，不同基因型的最大胚性愈 

伤组织诱导率所需的2，4一D浓度也不相同，一般为 0．5～ 

1．0 mg／L。2007年姚丹等研究了不同培养基、不同激素 

种类和浓度及不同碳源的种类和浓度对愈伤组织诱导的 

影响。结果证明NB培养基的胚性愈伤组织诱导率最高； 

对 不同基因型玉米 自交系 2，4一D浓度 2 mg／L时胚性愈 

伤组织诱导率均最高。2007年杜文平等以78599、A189和 

糯杂3号的幼胚为外植体进行幼胚培养，研究最佳培养 

基配方及培养程序。发现在其它条件不变的情形下，2，4一 

D浓度降到1 mg／L，胚性愈伤组织呈颗粒状分散且颗粒 

细小，呈黄绿色。此种胚性愈伤组织接种在加KT或加BA 

的分化培养基中，以加KT的绿苗数多。愈伤组织分化时 

不同基因型所需最适6-BA浓度不同。玉米素的作用范围 

较窄，所以多数植物采用BA和KT来诱导芽的形成。 
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2．2．2 无机营养元素 

在植物组织培养中，和整体植物一样 ，细胞的生长也 

要求满足植物生长的必要元素，若完全缺乏或过多或不 

足，也会影响细胞生长和分化。不过其影响不如激素的影 

响明显。但是各种类型的植物，器官所需要的每种元素的 

量，特别是大量元素是有区别的，如生根培养要求无机离 

子浓度小一些，所以常用1／2MS或white培养基。如有些 

植物要求的氮，以硝酸态形式供应为佳；而有些植物要求 

的氮，以铵态氮的形式供应为佳。 

2．2．3 有机成分 

在培养基中加糖、肌醇和甘氨酸等，可以满足愈伤组 

织的生长和分化的要求。各种氨基酸和嘌呤、嘧啶类物 

质，可以促进器官分化。其中酰胺类往往有促进器官形成 

的作用。水解酪蛋白中含有多种氨基酸，在进行器官分化 

培养时，加入一定量是有益的。幼胚在附加4 mg／L 2，4一D 

且去掉水解酪蛋白和L一脯氨酸的N6改良培养基上，幼芽 

及根的数量少、出愈率高、愈伤组织质地好，并减少 了幼 

胚自发性芽分化的趋势，有利于保持愈伤组织胚性、提高 

再生植株频率 ，为玉米自交系幼胚诱导的适宜培养基。在 

以20 g／L蔗糖和 20 g／L葡萄糖及 30 g／L蔗糖和 10 g／L 

葡萄糖作碳源的诱导培养基上愈伤组织诱导率最高，但 

不能长期继代使用。糖的种类和浓度，对培养组织的增殖 

及以后的器官分化均有明显影响，它不仅可作为碳源，而 

且也是培养基渗透调节剂 。 

在组织培养过程中加一些植物器官的汁液 ，也常常 

产生良好的效应。如椰子汁、麦芽汁、酵母提取物、番茄 

汁、荸荠汁、马铃薯汁、青玉米汁等等，其中用得最多而有 

效的是椰子汁。这些汁液不仅提供了一些生理活性物质， 

而且也补充了一些未知的微量成分。 

2．2．4 物理性质 

培养基的物理性质(固体状态或液体状态 ，渗透压和 

pH)对形态发生有明显的影响。培养基中的渗透压，对细 

胞增殖和胚状体的形成都有十分明显的影响，在花药培 

养中受到普遍的重视。2005年邓士政等研究发现，愈伤 

组织在植株再生前经过48 h震荡洗脱加48 h吸湿干燥处 

理、或仅进行48 h吸湿干燥处理均可普遍提高植株再生 

苗率，加快植株再生进程 ，但易发生愈伤组织先生根现 

象 。震荡洗脱加干燥处理可以更快促进植株再生。各处理 

对不同基因型愈伤组织在植株再生率、植株再生进度和 

愈伤组织生根的影响程度上存在差异 。 

2．3 培养环境条件 

影响愈伤组织的诱导率除上述因素外 ，还与以下因 

素有关：培养温度的高低、光照的长短等均对诱导和继代 

有明显的作用。 

2．3．1 光 照 

在离体无菌培养条件下，光照的作用并不是提供光 

合作用的能源，因为培养基中已有足够的碳源供利用，这 

时细胞是处在异养条件下。因此，光对器官的作用是一种 

诱导反应。一定的光照对小苗的形成、根的发生、枝的分 

化和胚状体的形成有促进作用。 

2．3．2 温度 

在玉米组织培养中，一般采用25±1 C的恒温条件进 

行外植体的培养 ，对一般植物来讲 ，都可较好地形成芽和 

根。但是很多资料表明，温度高低对器官发生的数量和质 

量仍有影响。 

3 玉米组织培养中存在的问题及解决的办法 

3．1 诱导愈伤组织的频率 

玉米组织培养中许多基因型材料都存在着愈伤组织 

诱导频率低、质量差、分化再生植株困难或畸形苗多等现 

象，直接影响着遗传转化技术的运用范围及遗传转化中 

转化体的筛选和植株再生。改良培养条件可以克服基因 

型材料所带来的这一障碍。1985年Duncan研究通过改良 

培养基成分，使 9O％以上的材料都可诱导出愈伤并再生 

植株。1999年黄璐等研究了细胞分裂素在玉米愈伤组织 

诱导和植株再生中的作用，结果表明低浓度(0．2 mg／L) 

的细胞分裂素能促进玉米幼胚诱导的愈伤组织再生植株 

的能力，且6一BA的效果好于KT，高浓度的脯氨酸有利于 

维持胚性愈伤组织，高比例的硝态氮有利于植株再生。 

1999年付风玲等研究结果得出，适量的L一脯氨酸和水解 

酪蛋白，具有提高胚性愈伤组织诱导率的作用。植株再生 

因基因型不同，其再生途径有所不同。1999年黄璐等报 

道普甜1号以器官发生为主要途径，苏玉1号则以体胚发 

生途径为主，长期继代的愈伤组织易失去再生能力。选择 

愈伤组织诱导率高且再生能力强的基因型材料，采用适 

宜的外植体、培养基、培养条件和培养方式等可以提高愈 

伤组织的诱导频率。高武军等发现在培养基上附加水解 

酪蛋白、L一脯氨酸对于玉米胚性愈伤组织的诱导分化是 

必要的，而附加 L一谷氨酰氨、甘露醇、AgNO 对提高胚性 

愈伤组织的诱导作用不显著；另外还发现胚性愈伤组织 

诱导培养基和胚性愈伤组织分化培养基的组合对成苗率 

有明显的影响 。而孙红炜等发现8 mg／L的AgNO 可 

以明显提高玉米再生率。MET可以有效抑制玉米苗徒 

长，大大提高玉米再生苗的移栽成活率 。马丽等研究得 

出高胚性率的材料一般具有较强的植株分化能力，低胚 

性率的材料其分化能力很低或没有分化成株的能力。 

3．2 试管苗的移栽 

玉米组织培养技术发展 中试管苗存活率一直较低， 

成功的移栽试管苗比较困难 。1993年周洪生探索了简单 

高效的移栽方法，将再生苗直接移人温室或大田土中，存 

活率达 8O 以上，所得再生植株生长健壮，抽穗吐丝正 

常。2000年张莉萍等用高温灭菌的大田土和河沙按4：1 
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的比例混合，盛入小营养钵中，将生长旺盛，根系较发达 

的小植株移入，用农用薄膜封起来，开2～3个透气小孔， 

于光照条件下炼苗，间隙掀开薄膜透气，并补充灭菌后十 

．分之一去有机成分的MS液体培养基 ，7 d后拆去薄膜， 

将苗移至散射 自然光下，待植株长至4～5片 叶、较健壮 

时带土移人大田。4～5片叶移栽，此时生长点距第一节 

间只有 1～2 cm，埋得过深、湿度温度过高或土壤通透性 

差等原因都会导致茎基部腐烂，引起生长点的死亡，所以 

移栽时尽量浅植，保湿时注意经常掀开薄膜 ，待叶片略有 

萎焉时重新覆上，如此反复多次，以达到保湿和通气防 

腐。另外，移入营养钵的植株对营养和光照也有一定的要 

求，对补充的MS液体培养基，应防止营养过高而烧苗。通 

过该方法的应用，移栽成活率可达到近8O 。 

3．3 污染 

污染在组织培养过程中经常出现，污染率的高低决 

定组织培养能否正常进行。污染有两条途径：(1)外植体 

带菌 ，(2)各操作环节带菌。玉米常用 75 的乙醇作为外 

植体表面的杀菌剂，75 的乙醇对细胞有很强的穿透性 

和杀伤力，灭菌时间不宜过长，约 6 S即可杀死外植体表 

面大部分微生物，一般因材料不同控制在5～60 S，延长灭 

菌时间会增加外植体损伤程度“ 。操作环节可通过严格 

操作来控制，如对培养基、培养皿、镊子等工具彻底灭菌， 

工作环境定期打扫、熏蒸，超净工作台开启 15 rain后用 

75 的乙醇擦洗台面；接种的镊子，接完 1瓶(或 2瓶)要 

消毒1次；操作人员在操作中要经常用75 的乙醇擦洗手 

部等；配制培养基要注意使各种化合物、激素等完全溶 

解，避免产生沉淀等。 

3．4 褐化 

在组织培养中，褐化可导致不能产生愈伤组织，即使 

产生白色颗粒状的愈伤，质地也很硬，无分化能力。继代 

过程中，褐化会使愈伤组织生长受到抑制，其发育质量受 

到影响，愈伤组织难以保存“ 。分化过程中，褐化影响根 

的形成和发育 ，甚至腐烂死亡。选择适宜的外植体、培养 

基和培养周期可控制某些组织培养过程中的褐化问题。 

1997年徐振彪建立一种半固体培养系统，可以控制分化 

过程中的褐化，半固体培养系统中琼脂的用量是一个关 

键因素，1．O～1．5 g／L琼脂效果最佳。1999年姚洪军等 

指出，适量的元机盐成分、激素、蔗糖、温度及在黑暗条件 

下培养，可以显著减轻材料的褐变。王宏伟等证明基因型 

不同的材料发生褐化的程度不同。培养基添加20 g／L甘 

露醇后褐化率由高于 3O 降到1O 以下；培养温度为24 

～ 25℃时，幼胚褐化率最低[2 。 

4 玉米组织培养前景展望 

前人研究表明玉米幼胚愈伤组织的诱导及植株再生 

频率具有高达9O 以上的遗传力。玉米植株的再生受多 

种因素影响，包括培养基种类、基因型、培养条件、激素 

等。如改变培养基种类及激素等，对某些玉米基因型而 

言，可能会获得更高的再生频率。目前，玉米育种仍主要 

采用传统的方法。传统育种方法选育一个自交系至少需5 

～7年，育种周期长、工作量大。大多育种单位采取南繁 

加代来加快玉米品种选育进程，但南繁加代要耗费大量 

的人力物力。所以提高玉米组织培养技术的发展速度刻 

不容缓，而基础培养材料的选择，培养基配方的调整和污 

染褐化的控制等是玉米组织培养技术发展 的主要空 

间 。2006年第11届国际植物组织培养和生物技术大会 

在北京召开，随着现代生物技术特别是组织培养技术的 

发展 ，玉米高效快速育种进程将踏上新的台阶。 
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