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摘 要：为了提高小麦成熟胚的分化率、研究小麦成熟胚的组培特性及筛选出高效再生的小麦品种，选取了

３６个小麦品种为供试材料，研究了不同愈伤诱导时间对成熟胚组培特性的影响、在分化培养基中添加不同浓度 ＫＴ
对成熟胚分化的影响，以及愈伤组织进行不同时间干燥处理后对愈伤分化的影响；并对３０个参试品种中具有高效
再生率的基因型进行了筛选。结果表明，出愈率随诱导时间呈正向变化，但分化率则表现先增加后降低的变化趋

势，且在１２ｄ左右可以达到较为理想的分化效果；当ＫＴ浓度为０．５ｍｇ·Ｌ－１时分化效果最好；转入分化培养基之前
对愈伤进行８～１２ｈ干燥处理可显著提高分化率；在供试的３０个地方品种中，有１５个小麦品种的分化率达到３０％
以上，其中泰山１３８９、淮麦２０及泛麦５号的分化率依次达到４１．５％、４１．２％及３９．６％。因此，在小麦成熟胚培养过
程中愈伤诱导１２ｄ，转接至分化培养基前干燥处理８～１２ｈ及分化培养基中添加０．５ｍｇ·Ｌ－１ＫＴ可以达到较为理想
的愈伤分化数。本研究从不同地方品种中筛选出的一些高效再生的小麦品种可以作为遗传转化的受体材料。
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小麦是世界上重要的粮食作物之一［１］，高产、高

抗、优质一直是育种学家培育新品种的目标。随着

转基因技术的快速发展，基因工程育种与传统育种

相比具有周期短、能够定向育种等突出优点，而且一



些生物技术也可辅助传统育种，但仍需较长的育种

周期，因此基因工程育种的重要性日益凸显。筛选

出适宜的转化受体及基因型，对于提高转化率具有

重要的理论和现实意义［２］。小麦因其具有复杂的基

因组结构，遗传转化远滞后于水稻和玉米，虽然近些

年基因工程技术发展迅速，但小麦的转化效率却不

容乐观［３］，转化效率主要取决于转化条件、受体材料

和高效植株再生体系的确立［４］，高效植株再生体系

的建立及良好的转化受体是实现小麦遗传转化的前

提。随着植物组织培养技术的发展，学者已从小麦

幼穗、花药、幼胚、成熟胚等［５－９］获得了再生植株，并

对这些外植体的组织培养特性进行了研究，由于小

麦的幼穗、幼胚、花药生长具有季节性，所以取材受

到很大限制，且很难做到所选择的外植体生理状态

一致，不能确定供试材料处于同一生长阶段。与之

相比，成熟胚具有能打破季节和取材时间限制等优

点，在基因工程育种中越来越受到研究者的青睐。

有关小麦成熟胚离体培养的研究较多，影响因

素也很多，深入研究小麦愈伤组织的诱导、分化特性

及规律，在小麦成熟胚组织培养上具有重要的理论

和实践意义；激动素（Ｋｉｎｅｔｉｎ，简称 ＫＴ）是细胞分裂
素类生长调节剂，能够促进细胞的分裂及调节细胞

分化［１０］；田文忠等研究认为干燥处理除了可以使愈

伤组织的含水量降低外，还造成了细胞的饥饿，引起

细胞生理生化的变化［１１］；Ｚｅｅｖａａｒｔ［１２］报道在较高的
渗透压下植株表现较高的脱落酸（ＡＢＡ）生物合成活
性，而 ＡＢＡ可以促进小麦胚胎的建成。小麦的组织
培养特性具有很强的基因依赖性，高效再生的小麦

基因型是进行小麦遗传转化的首要前提。因此，本

研究主要从不同愈伤诱导天数、不同 ＫＴ浓度、不同
时间干燥处理及高效基因型方面探究出较好的成熟

胚培养条件及高效再生受体基因型。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

６个用于技术优化的供试材料为西农 １８３－１、
西农１８３－２、西农 １０１３选、西农 １０１９、千斤早、小偃
２２及高效再生受体基因型筛选的３０个品种（系）均
由西北农林科技大学农学院细胞工程课题组提供。

１．２ 试验方法

１．２．１ 外植体消毒 选取当年收获籽粒饱满的小

麦种子先用无菌水清洗２遍，再用质量分数为７０％
的酒精消毒５ｍｉｎ，然后用质量分数为０．１％的升汞
消毒１５ｍｉｎ，之后用无菌水清洗４遍，加入无菌水浸

泡种子，置于室温中浸泡１８ｈ。
１．２．２ 接种方式与培养 浸泡后的种子用质量分

数为０．１％的升汞消毒１０ｍｉｎ，无菌水冲洗４次。洗
后的小麦籽粒取其部分放入含有滤纸的培养皿中，

此培养皿在用之前经高压灭菌（１２１℃）３０ｍｉｎ，用解
剖刀和小镊子将成熟胚取出，接种于愈伤诱导培养

基（ＭＳ＋水解酪蛋白５００ｍｇ·Ｌ－１＋Ｌ－天门冬酰胺
２５０ｍｇ·Ｌ－１＋Ｌ－谷氨酰胺 ２００ｍｇ·Ｌ－１＋２，４－Ｄ
２．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ０．１ｍｇ·Ｌ－１＋蔗糖３０ｇ·Ｌ－１＋琼
脂６．５ｇ·Ｌ－１，ｐＨ５．８）上，每个处理接种 ２０瓶，每瓶
接种２５枚成熟胚，重复 ３次，２５℃暗培养。愈伤诱
导１４ｄ后，统计愈伤诱导率（诱导率／％＝产生的愈
伤组织块数／接入的成熟胚数×１００％），然后将愈伤
及剔除萌发芽后的愈伤转接至分化培养基（ＭＳ＋ＫＴ
０．５ｍｇ·Ｌ－１＋蔗糖 ３０ｇ·Ｌ－１＋琼脂 ６．５ｇ·Ｌ－１，ｐＨ
５．８），每瓶转接８枚愈伤组织，每个处理接３０瓶，设
置３次重复，于 ２５℃、３７．５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１光照下培
养３０ｄ后统计愈伤分化率（分化率／％＝分化成苗
的愈伤组织块数／接种的愈伤组织块数×１００％）。

诱导天数对小麦成熟胚愈伤组织分化的研究

中，诱导天数设置为６、９、１２、１５、１８、２１ｄ和 ２４ｄ，其
余的愈伤诱导天数均为 １４ｄ，愈伤诱导相应天数后
统计愈伤诱导率，同上统计方法，之后转接入上述分

化培养基中待统计分化率；不同 ＫＴ浓度对愈伤分
化的影响中，ＫＴ的浓度设置为 ０．１、０．２、０．５、１．０、
１．５、２．０ｍｇ·Ｌ－１及３．０ｍｇ·Ｌ－１，诱导及分化培养按
上述即可；在干燥处理时，将诱导的愈伤组织取出放

入灭菌后的培养皿中，剔除萌发芽后置于培养皿中

进行干燥处理，其中以未进行干燥处理的愈伤组织

直接转入到分化培养基上作为空白对照，其余按照

设置的干燥处理时间（４、８、１２、２４ｈ及４８ｈ）在铺有５
层滤纸的培养皿封好口后进行干燥处理，将不同时

间干燥处理过的愈伤组织转接入分化培养基中，培

养条件和数据统计同上。

１．２．３ 数据分析 应用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０软件对
数据进行统计学分析。

２ 结果与分析

２．１ 小麦成熟胚组织培养条件的优化

２．１．１ 不同愈伤诱导时间对小麦成熟胚培养特性

的影响 在３次重复实验中均以西农１８３－１、西农
１８３－２、西农 １０１３选、西农 １０１９、小偃 ２２及千斤早
为试验材料，探究不同愈伤诱导时间对小麦成熟胚

离体培养特性的影响。结果表明，不同愈伤诱导天
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数间小麦成熟胚出愈率差异显著（表 １），且随着诱
导时间的增加，出愈率呈现升高趋势。当愈伤诱导

时间达到１２ｄ时，６种供试小麦成熟胚的出愈率已
基本达到９７％以上，其中西农１０１９、小偃２２及千斤
早，出愈率均达到 １００％，且随着诱导时间的增加，
出愈率的增加并不显著。因此小麦成熟胚的愈伤诱

导时间为１２～１５ｄ即可达到相对较高的愈伤诱导
率。

不同愈伤诱导时间对小麦成熟胚愈伤分化的影

响研究结果（表 １）表明，不同愈伤诱导天数间小麦
成熟胚分化率呈显著差异，且不同基因型间愈伤分

化率差异显著。６种供试材料成熟胚愈伤分化率随
愈伤诱导时间的增加均呈现先升高后降低的变化趋

势，西农１８３－１、小偃２２及千斤早在愈伤诱导１２ｄ

时分化率达到最高，依次为 ４８．１％、５３．７％及
５２．２％，愈伤诱导时间为９ｄ时，西农１８３－２成熟胚
愈伤组织的分化率达到最高，为 ４４．９％，西农 １０１３
选和西农１０１９在愈伤诱导天数为１５ｄ时分化率达
到最大，分别为 ４０．４％和 ５２．８％，小麦成熟胚愈伤
诱导６ｄ时，愈伤块较小、生长发育不完全；诱导 １２
ｄ左右分化率相对较高，此时的愈伤组织多表现为
黄豆粒大小、愈伤组织表面凹凸不平且干燥致密，胚

性愈伤比例较高；随着愈伤诱导时间的增加，可以明

显观察到愈伤块逐渐成水浸状，可能是由胚性愈伤

往非胚性愈伤生长，胚性愈伤的比例越来越低。总

之，小麦成熟胚培养过程中，愈伤诱导 １２ｄ左右可
以获得较为理想的愈伤分化率。

表１ 不同愈伤诱导时间对小麦成熟胚培养特性的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｆｃａｌｌｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｗｈｅａｔｍａｔｕｒｅｅｍｂｒｙｏｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅ

项目

Ｉｔｅｍ

愈伤诱导天数

Ｃａｌｌｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｄ

西农１８３－１
Ｘｉｎｏｎｇ１８３－１

西农１８３－２
Ｘｉｎｏｎｇ１８３－２

西农１０１３选
Ｘｉｎｏｎｇ１０１３ｘｕａｎ

西农１０１９
Ｘｉｎｏｎｇ１０１９

小偃２２
Ｘｉａｏｙａｎ２２

千斤早

Ｑｉａｎｊｉｎｚａｏ

愈伤诱导率

Ｃａｌｌｕｓ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％

分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％

６ ９０．２±２．３ｃ ９２．０±１．３ｄ ９５．１±１．７ｃ ９２．６±１．３ｄ ９１．２±３．５ｄ ９２．２±２．７ｃ

９ ９６．９±２．０ｂ ９５．７±２．７ｃ ９８．３±１．１ｂ ９３．４±２．４ｃ ９７±０．９ｃ ９７．９±１．３ｂ

１２ ９６．９±１．２ｂ ９７．８±０．８ｂ ９８．８±０．３ａｂ ９７．１±０．５ｂ １００±０ａ １００±０ａ

１５ ９７．５±０．９ｂ ９８．８±１．２ａｂ ９８．８±０．２ａｂ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ

１８ ９９．１±０．３ａ ９８．９±０．９ａｂ ９９．０±０．６ａｂ １００±０ａ ９８．２±０．８ｂ １００±０ａ

２１ ９９．２±０．７ａ ９８．９±０．７ａｂ ９９．１±０．４ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ

２４ ９９．３±０．２ａ ９９．２±０．５ａ ９９．２±０．５ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ

６ ３２．９±４．３ｃ １７．０±４．１ｄ ２３．４±１．１ｅ １４．８±３．８ｆ ２２．８±１．３ｅ ２６．３±２．１ｄ

９ ３７．９±２．１ｂ ４４．９±２．３ａ ３１±２．０ｃ ４７．８±４．６ｂ ３１．６±２．２ｃ ５４．９±２．４ａ

１２ ４８．１±１．７ａ ３６．９±３．２ｂ ３８．６±１．７ｂ ４３．０±２．２ｃ ５３．７±１．５ａ ５２．２±３．３ｂ

１５ ２９．２±２．５ｄ ３５．９±１．５ｂ ４０．４±１．５ａ ５２．８±１．３ａ ４３．９±１．９ｂ ２９．６±１．５ｃ

１８ ２０．０±１．３ｅ ３２．７±０．２ｃ ２５．３±２．１ｄ ３９．７±２．７ｄ ２４．２±２．７ｄ ２９．４±２．９ｃ

２１ １５．６±２．３ｆ １１．１±１．７ｅ ２３．５±２．３ｅ ２４．２±３．５ｅ １８．５±１．７ｆ ２６．７±３．７ｄ

２４ ４．４±１．６ｇ ６．６±２．５ｆ ６．４±３．３ｆ １４．５±４．４ｆ １３．６±２．８ｇ １７．１±１．６ｅ

注：表中不同小写字母表示不同处理间在０．０５水平存在显著差异。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 不同ＫＴ浓度对小麦成熟胚愈伤组织再分化
特性的影响 ３次重复实验均以小偃 ２２、西农 １０１９
和千斤早为试验材料，研究了不同 ＫＴ浓度对小麦
成熟胚分化特性的影响，结果表明，不同 ＫＴ浓度下
３种供试材料的成熟胚愈伤组织分化率均表现显著
差异（表２）。随着分化培养基中的 ＫＴ浓度的增加，
３种供试材料基本上呈现先升高后降低的变化趋
势，小偃２２、西农１０１９及千斤早均在 ＫＴ浓度为０．５
ｍｇ·Ｌ－１时分化率达到最大，依次为 ４０．８％、２６．８％

和 ４２．４％，相比于 ０．１ｍｇ·Ｌ－１ＫＴ时分别高出
２１．９％、１１．７％及 ２６．６％；之后，愈伤组织的分化率
随ＫＴ浓度的增加越来越低。在小麦成熟胚愈伤分
化中，０．５ｍｇ·Ｌ－１的ＫＴ能有效的促进愈伤组织的分
化与再生。

２．１．３ 干燥处理及处理时间对小麦成熟胚愈伤组

织再分化特性的影响 ３次重复实验均以小偃 ２２、
西农１０１３选及千斤早为材料研究了干燥处理及处
理时间对小麦成熟胚愈伤组织再分化特性的影响，
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结果表明，干燥处理可显著促进小麦成熟胚愈伤组

织的分化（见表 ３），３种供试材料的成熟胚愈伤组
织，经４～８ｈ干燥处理，其再分化率显著高于对照，
随着干燥处理时间的增加，３种供试材料愈伤组织
的分化率均呈现先升高后降低的变化趋势。小偃

２２愈伤干燥处理１２ｈ后，愈伤组织的分化率达到峰
值为４１．２％，高于空白对照１１．４％；西农１０１３选愈
伤组织干燥处理８ｈ后分化率达到最高为 ３３．７％，
高于空白对照１６．４％。随着干燥处理时间的延长，
可以观察到愈伤组织的水分越来越少，但干燥处理

时间过长，会使愈伤组织失水过多，胚性愈伤的活性

降低。因此，在小麦成熟胚组织培养过程中，转入分

化培养基前对愈伤组织进行一定时间的干燥处理，

可以有效促进小麦成熟胚愈伤组织的再分化。

表２ 不同ＫＴ浓度下小麦成熟胚愈伤组织分化率

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＫＴｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｍａｔｕｒｅｅｍｂｒｙｏｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

分化率 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％

小偃２２
Ｘｉａｏｙａｎ２２

西农１０１９
Ｘｉｎｏｎｇ１０１９

千斤早

Ｑｉａｎｊｉｎｚａｏ

０．１ １８．９±１．５ｅ １５．１±２．３ｄ １５．８±３．５ｆ

０．２ １９．４±１．２ｅ １９．１±２．５ｂ ３４．７±２．８ｂ

０．５ ４０．８±２．７ａ ２６．８±２．９ａ ４２．４±１．４ａ

１．０ ２９．７±１．４ｂ １９．７±１．８ｂ ３２．３±２．９ｃ

１．５ ２６．７±２．８ｃ ２０．０±０．９ｂ ３１．９±２．２ｃ

２．０ ２６．９±２．９ｃ １６．３±４．１ｃ ２５．７±１．９ｄ

３．０ ２３．０±３．４ｄ １３．１±１．６ｅ ２３．３±１．６ｅ

表３ 干燥处理及处理时间对小麦成熟胚

愈伤组织再分化的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｌｕｓｅｓｆｒｏｍｗｈｅａｔｍａｔｕｒｅｅｍｂｒｙｏ

干燥处理时间

Ｄｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ／ｈ

分化率 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％

小偃２２
Ｘｉａｏｙａｎ２２

西农１０１３选
Ｘｉｎｏｎｇ１０１３ｘｕａｎ

千斤早

Ｑｉａｎｊｉｎｚａｏ

０ ２９．８±１．８ｃ １７．３±２．２ｅ １８．８±２．７ｂ

４ ３１．６±１．１ｂ ２２．６±０．７ｄ ３０．２±１．３ａ

８ ３２．２±０．９ｂ ３３．７±２．９ａ ３０．３±１．８ａ

１２ ４１．２±２．４ａ ２９．２±１．８ｃ ３０．５±２．６ａ

２４ ２４．５±１．３ｄ ２９．６±０．２ｂ １９．２±３．６ｂ

４８ １０．７±２．５ｅ １５．１±３．４ｆ ９．３±１．４ｃ

２．２ 小麦成熟胚高效离体培养基因型的筛选

本实验以３０个不同地方品种在西北农林科技
大学农学院试验田中种植后，取当年收获品种（系）

的小麦种子为材料，进行了小麦成熟胚高效离体培

养基因型的筛选研究。结果显示，不同品种间愈伤

诱导率差异不大（见表 ４），成熟胚的愈伤诱导率基
本上均在 ９５％以上，部分品种愈伤诱导率达到了
１００％，但 ３０个供试材料的愈伤组织分化率有显著
性差异，其中泰山１３８９和淮麦２０分化率最高，分别
达到４１．５％及４１．２％，愈伤分化率较好的的基因型
如：泛麦 ５号（３９．６％）、新乡 ３３０６（３８．９％）、皖宿
９９０８（３８．７％）、淮 核 ０３０８（３８．３％）、晋 麦 ４７
（３８．５％）、秦农２９（３８．１％）及周麦１７（３７．９％）等，而
大多数材料成熟胚的分化率表现较差。

表４ 不同地方品种小麦成熟胚愈伤组织分化率

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｌｖａｒｉｅｔｙｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｌｕｓｅｓｆｒｏｍｗｈｅａｔｍａｔｕｒｅｅｍｂｒｙｏ

试验材料

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

出愈率

Ｃａｌｌｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％

分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％

山农９９０９８Ｓｈａｎｎｏｎｇ９９０９８ １００±０ａ １９．１±１．５ｉ

淮８９４Ｈｕａｉ８９４ ９９．５±１．３ａｂ １２．４±２．３ｌ

许农５号 Ｘｕｎｏｎｇ５ｈａｏ １００±０ａ ２６．３±２．５ｇ

陕垦８１Ｓｈａｎｋｅｎ８１ ９９．６±０．７ａｂ ２９．０±３．７ｆ

晋麦４７Ｊｉｎｍａｉ４７ ９８．８±１．１ｃ ３８．５±１．４ｂｃ

苏麦３号 Ｓｕｍａｉ３ｈａｏ ９８．０±０．９ｄ ２５．０±２．２ｇ

蒿城９４１Ｇａｏｃｈｅｎｇ９４１ １００±０ａ ３４．２±４．７ｄ

濮麦９号 Ｐｕｍａｉ９ｈａｏ ９８．９±１．０ｂｃ ２６．２±１．８ｇ

郑麦３６６Ｚｈｅｎｇｍａｉ３６６ ９９．２±０．７ｂｃ ３１．１±２．４ｅ

豫９４９Ｙｕ９４９ １００±０ａ １１．４±３．３ｌｊ

阜阳５３６Ｆｕｙａｎｇ５３６ ９８．５±１．１ｃｄ ２７．５±１．９ｆｇ

豫麦４０９８Ｙｕｍａｉ４０９８ ９８．３±０．３ｃｄ ２５．８±２．１ｇ

周麦１７Ｚｈｏｕｍａｉ１７ ９８．７±０．６ｃ ３７．９±１．８ｂｃ

辉县红 Ｈｕｉｘｉａｎｈｏｎｇ ９８．９±０．２ｂｃ １６．４±３．０ｊ

淮核０３０８Ｈｕａｉｈｅ０３０８ ９９．０±０．３ｂｃ ３８．３±１．５ｂｃ

新乡３３０６Ｘｉｎｘｉａｎｇ３３０６ ９８．４±１．１ｃｄ ３８．９±２．６ｂｃ

原扬麦５号 Ｙｕａｎｙａｎｇｍａｉ５ｈａｏ ９９．４±０．２ｂ ３３．３±３．７ｄ

淮麦０４５４Ｈｕａｉｍａｉ０４５４ ９８．９±０．５ｂｃ １９．２±２．８ｉ

兰考１０号 Ｌａｎｋａｏ１０ｈａｏ ９９．５±０．１ａｂ ３２．８±１．６ｅ

泰山１３８９Ｔａｉｓｈａｎ１３８９ ９９．１±０．４ｂｃ ４１．５±１．７ａ

秦农２９Ｑｉｎｎｏｎｇ２９ ９９．７±０．２ｂ ３８．１±３．２ｃ

徐州８５６Ｘｕｚｈｏｕ８５６ １００±０ａ ２１．２±１．５ｈ

淮麦２０Ｈｕａｉｍａｉ２０ １００±０ａ ４１．２±２．４ａ

河农８２７Ｈｅｎｏｎｇ８２７ ９４．８±１．２ｅ ２０．９±１．５ｈ

泛麦５号 Ｆａｎｍａｉ５ｈａｏ ９９．１±０．３ｂｃ ３９．６±２．６ｂ

豫麦３４Ｙｕｍａｉ３４ ９９．１±０．２ｂｃ ３０．１±３．８ｅｆ

绵阳９－３２５Ｍｉａｎｙａｎｇ９－３２５ ９８．７±１．１ｃ ９．０±１．７ｍ

皖宿９９０８Ｗａｎｓｕ９９０８ １００±０ａ ３８．７±３．２ｂｃ

安０１４３Ａｎ０１４３ １００±０ａ １４．６±２．３ｋ

秦农１４２Ｑｉｎｎｏｎｇ１４２ １００±０ａ ３０．９±１．７ｅ

３０１第５期 张月琴等：小麦成熟胚培养条件的优化及高效基因型筛选



１～３：愈伤诱导天数为６、１２ｄ和２４ｄ处理后的‘西农１８３－１’；４～６：ＫＴ浓度为０．１、０．５ｍｇ·Ｌ－１和３．０ｍｇ·Ｌ－１处理后的‘千斤早’；７～９：

干燥处理时间为４、１２ｈ和４８ｈ处理后的‘小偃２２’。

１～３：‘ｘｉｎｏｎｇ１８３－１’ｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｉｍｅｏｆｃａｌｌｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒ６，１２ｄａｎｄ２４ｄ；４～６：‘Ｑｉａｎｊｉｎｚａｏ’ｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＫＴｆｏｒ０．１、０．５ｍｇ·Ｌ－１ａｎｄ

３．０ｍｇ·Ｌ－１；７～９：‘Ｘｉａｏｙａｎ２２’ｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｆｏｒ４，１２ｈａｎｄ４８ｈ．

图１ 不同愈伤诱导天数、不同ＫＴ浓度及不同干燥处理时间处理后小麦成熟胚愈伤组织分化情况
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｗｈｅａｔｍａｔｕｒｅｅｍｂｒｙｏａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｆｃａｌｌｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＫＴａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３ 结论与讨论

预处理［１３］、培养基［１４－１５］是小麦成熟胚组织培

养特性研究的重要方面，愈伤诱导时间对其培养特

性的研究尚未见报道，本研究发现随着愈伤诱导时

间的增加，愈伤组织分化率呈现先升高后降低的变

化趋势，适当的愈伤诱导时间可以有效获得较高再

生率的植株，研究结果显示，愈伤诱导时间 １２ｄ最
好。

细胞分裂素 ＫＴ增强去甲基化［１６］，在促进细胞
分裂的同时，主要是促进有关分化基因的表达，使细

胞朝着分化为器官的方向发育［１７］。本研究探究了

不同ＫＴ浓度对小麦成熟胚愈伤组织再分化的影
响，结果表明，ＫＴ浓度在 ０．１～０．５ｍｇ·Ｌ－１之间，小
麦成熟胚的分化率随 ＫＴ浓度的增加而升高，当 ＫＴ

浓度为０．５ｍｇ·Ｌ－１时，愈伤组织的分化率最高，随
后浓度越高，则分化率越低，这与王鹏等［１８］研究结

果相同，而与唐宗祥［１８］研究结果不同，后者研究表

明ＫＴ浓度达到５ｍｇ·Ｌ－１时，分化率最高，选取研究
材料可能是导致结果差异的主要原因，培养条件也

会影响愈伤组织的分化。

Ｈａｍｍａｔｔ等［１９］曾于 １９８７年将干燥处理用于大
豆的组培，１９９２年 Ｍａｓａｙｏｓｈｉ等［２０］干燥处理水稻，其
提高了体细胞胚的发育，干燥处理也用于籼稻［１１］、

小麦［１２，２１］等，干燥处理可能改变了细胞的生理生化

以及某些生理活性物质的变化，从而促进植株的再

生。研究证实，小麦成熟胚愈伤组织在 ８～１２ｈ干
燥处理可达到较好的愈伤分化率，而随着干燥处理

时间的延长，愈伤组织会因失水过多而使活性降低，

从而抑制了愈伤组织的分化，在小麦成熟胚培养过
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程中，愈伤诱导１２ｄ，转接至分化培养基前干燥处理
８～１２ｈ及分化培养基中添加 ０．５ｍｇ·Ｌ－１ＫＴ可以
得到较为理想的愈伤分化数。

研究结果表明，不同基因型小麦成熟胚愈伤诱

导率差异不大，出愈率均可达 ９６％以上，但基因型
对小麦成熟胚愈伤组织的分化有很大影响，小麦成

熟胚愈伤组织的分化率具有较强的基因依赖性，这

与李新玲等［２２－２６］研究结果一致，而梁静静等［２７］报

道：小麦不同基因型间的愈伤诱导率及愈伤质量均

存在显著差异，因此，筛选小麦成熟胚高效再生基因

型植株具有重要的实践意义；深入研究小麦成熟胚

组织培养过程的机理，可为促进其成熟胚分化奠定

理论基础，也可促进小麦遗传转化的进步；本研究对

３０个不同地方品种的成熟胚进行组织培养，发现了
一些分化率较高的品种如：泰山１３８９、淮麦２０、泛麦
５号等，可以作为该地区小麦遗传转化的优良受体
材料。
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