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摘要:以杂交小麦西杂一号 、西杂五号及其亲本 Fp1 ,Mp1 ,Fp2 ,Mp2为试材 ,采用幼胚培养一步成

苗法研究了胚龄 、NAA 浓度 、基因型对小麦幼胚培养成苗率及生长情况的影响 。结果表明 ,幼胚

培养最适宜的胚龄为 16 d;最适宜的 NAA浓度为 0.13mg/ L;杂交小麦幼胚出苗率明显高于自交

小麦幼胚 ,自交小麦品种中 Fp2培养成苗效果较佳。因此 ,胚龄 、NAA 浓度及基因型对小麦幼胚

组织培养具有明显的调节作用 。在实践中应协调这些因素的作用 ,提高组织培养效率 ,从而缩短育

种年限 ,加速育种进程。
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Effects of Embryo Age , NAA and Genotype Difference on the
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Abstract:As an experimental material , XZ1 , XZ5 and thei r parents , uses immature embryo s of

w heat tissue cul ture.T he effects of age of immature embryo s , NAA and dif fe rent w heat cultivar s

on the f requency o f seedling and g row th of the tissue culture f rom immature embryo s of w heat

were repor ted in this pape r.The experiment results indicated that the age of immature embryo s

fo r it s tissue culture w as 16d;The optimum concentration of NAA was 0.130mg/L;The ra te of

germination o f hybrid w heat embryo significant ly higher than that of self-wheat embryo;In self-
wheat varieties ,Fp2 resul ts be tter cul tured seedling s.From all these accounts , we can safely say

that the age of immature embryos , concentration of NAA and genotype obviously took regulative

ef fects on the tissue cul ture f rom immature embryos of w heat.In practice , the integ rating of

these ef fects w as not only helpful to increase the ef ficiency of the t issue cul ture f rom immature

embryos of w heat , but also helpful to sho rten the breeding period and promo te the breeding

pro cess.
Key words:Wheat;Embryo age;NAA;Immature embryo;Tissue culture

　　小麦育种周期过长一直是困扰小麦育种的中心

问题 。关于加速育种进程 、缩短育种年限的研究 ,以

前主要是利用品种特性 、特殊的地理环境或温室加

代 ,受环境因素影响较大 。随着组织培养技术的发
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展 ,利用该技术进行缩短小麦发育周期的研究日益

增多 。可用于小麦组织培养的外植体几乎遍及整个

植株 ,如叶片 、叶鞘 、种子 、幼穗 、幼胚 、分生组织 、原

生质体和小花等[ 1] 。自上世纪 90年代以来 ,以幼胚

为外植体进行小麦组织培养的方法越来越受到人们

的重视
[ 2 ～ 4]

。但小麦幼胚的培养再生过程往往表现

出明显的基因型差异[ 5 ～ 8] 。而影响小麦幼胚组织培

养效率的因素除基因型外 ,还有碳源 、氮源 、无机盐 、

温度 、光照 、pH 值 、幼胚胚龄 、激素等 。因此 , 研究

幼胚组织培养的影响因素 ,并优化组织培养条件是

提高小麦幼胚组织培养效率的关键 。本研究以杂交

小麦西杂一号 、西杂五号及其亲本共 6个小麦品种

为材料 ,在其他影响因素一致的条件下研究了胚龄

和激素(NAA)对小麦品种幼胚组织培养一步成苗

的作用 ,以及基因型不同对小麦幼胚培养效果的影

响 ,以便更有效的利用小麦幼胚培养一步成苗法缩

短杂交小麦的育种年限。

1　材料和方法

1.1　供试材料

杂交小麦西杂一号(XZ1)、西杂五号(XZ5)及

其亲本 Fp1 ,Mp1 ,Fp2 ,Mp2 。

1.2　供试培养基

以 MS 培养基为基础 , 分别设置不同浓度的

NAA ,同时所有处理均加入 6-BA 0.05mg/L 、蔗

糖 30 g/ L 、琼脂 6 g/ L ,pH 值 5.8 ,高温(121℃)高压

蒸汽(1.1 kg/cm 2)灭菌 20min。

1.3　幼胚消毒与接种方法

在小麦开花时选取 Fp1 , Mp1 , Fp2 , Mp2 的典

型穗挂牌标记 ,组合 Fp1×Mp1 , Fp2×Mp2 进行母

本去雄 、杂交 、挂牌标记 ,每天观察胚的发育情况。

并于授粉后 10 , 12 , 14 , 16 d进行田间取样 ,用自来

水冲洗后剥取籽粒 ,移到超净工作台 ,置于 75%的

乙醇浸泡 30 s ,无菌水漂洗 3 ～ 4次 ,然后用 0.1%的

升汞消毒 12min ,无菌水漂洗 3 ～ 5次 ,放在垫有无

菌滤纸的培养皿中 ,用镊子剥取幼胚 ,用解剖刀接种

于培养基上 。幼胚尖端向下 ,每瓶接种幼胚 5枚 。

1.4　一步成苗培养方法

接种后置于恒温培养箱暗培养 ,温度为 25℃,

培养直到幼胚萌发 , 约 1 ～ 2 周。然后调至 20 ～

22℃光培养 ,光照 16 h/d ,光强为 9 000 ～ 10 000 lx ,

培养10 ～ 15d 。室温开口炼苗2 ～ 3 d后移栽。培养

期间统计出苗率和幼苗生长状况 。约培养 2周后幼

胚发育成完整植株 。

1.5　数据统计

幼胚接种 15 d 后统计成苗数 、叶长 、根长 、根

数 、生根苗数 、污染率等 。

2　结果与分析

2.1　胚龄对小麦成苗率及幼苗生长状况的影响

不同胚龄对小麦幼胚组织培养的作用效果明显

不同 ,结果见表 1。

表 1　胚龄对小麦幼胚组织培养的影响

胚龄

(d)
成苗数

(株)
接种数

(个)
成苗率

(%)
平均叶长

(cm)
平均根长

(cm)
生根苗数

(株)
生根苗比例

(%)
平均每苗根数

(条)

10 25 120 20.8 2.2 5.5 13 52.0 2.4

12 64 120 53.3 4.1 4.2 41 64.1 2.6

14 82 120 68.3 6.0 4.1 63 76.8 2.4

16 100 120 83.3 7.9 4.8 83 83.0 2.9

　　由表 1可知 ,幼胚在 10 ～ 16d胚龄时均能培养

成苗 ,12 , 14 , 16 d 胚龄时成苗率明显高于 10d 胚

龄 ,分别为 53.3%, 68.3%, 83.3%;其平均叶长分

别为 4.1cm , 6.0cm , 7.9cm;平均根长分别为

4.2 cm ,4.1 cm ,4.8cm;另外 , 14 d和 16 d胚龄生根

苗比例明显高于 10 d和 12 d胚龄 ,而不同时期胚龄

在平均每苗根数上差异不明显 。无论从成苗率还是

各项生长指标来看 , 16 d 幼胚培养效果优于 14 d 胚

龄 ,且根叶生长健壮 ,移栽后较易成活。因此 ,综合

考虑胚龄对出苗率及幼苗健康状况的影响 ,幼胚组

织培养效果最好的胚龄为 16 d。至于胚龄继续延长

是否幼胚培养效果更好 ,作者认为 ,16 d胚龄成苗率

已达到 83.3%,且胚龄过长反而不能有效的缩短育

种年限 。

2.2　NAA 浓度对小麦幼胚组织培养的作用

在试验中对 NAA 浓度进行了不同水平的配

比 ,以寻求较高成苗率的 NAA 浓度配比 ,按照设

计 ,在胚龄为 10d 设置了 4 个浓度梯度。培养 15d

后观察统计其生长状况 ,结果见表 2。

　　由表 2可知 ,培养基中加入不同浓度的 NAA

对小麦幼胚组织培养的作用效果明显不同 。在培养

基中加入 0.05mg/L 6-BA 的基础上 ,加入 NAA

浓度为 0.13mg/ L 和 0.40mg/L 时成苗率明显高

于其他浓度 ,分别为28.8%, 27.5%。由于本试验
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表 2　NAA对小麦幼胚组织培养的影响

NAA浓度

(mg/ L)
成苗数

(株)
接种数

(个)
成苗率

(%)
平均叶长

(cm)
平均根长

(cm)
生根苗数

(株)
生根苗比例

(%)
平均每苗根数

(条)

0.02 25 160 15.6 1.8 5.3 9 36.0 2.5

0.13 23 80 28.8 3.5 3.8 20 87.0 2.6

0.40 22 80 27.5 1.6 1.5 18 81.8 3.6

0.67 16 80 20.0 2.4 1.4 12 75.0 3.8

的幼胚均取于 10 d胚龄 ,各浓度水平的成苗率都不

理想 。NAA 浓度为 0.02mg/L 时成苗率显著下降

且植株生长不良 ,表现为根系生长健壮 ,能成苗 ,但

植株细弱瘦小;从平均叶长 、平均根长 、生根苗比例

等生长指标来看 , NAA 浓度为 0.13mg/L 时 ,明显

好于其他浓度水平 ,生长状况表现为苗大根壮 ,移栽

后 100%成苗。虽然 NAA 浓度为0.40mg/L时成

苗率和生根苗比例与浓度为0.13mg/L时差异不

大 ,但表现苗小 、根小 、根多等不良生长现象。另外 ,

随着 NAA 浓度的不断增加 ,每苗平均根数也不断

增加 ,但根数过多严重影响根 、叶的伸长和幼苗的健

康生长 ,植株生长细弱 ,移栽后较难成活 。部分幼胚

萌动不久后即停止发育 ,最后死亡;部分幼胚只有胚

根或胚芽鞘发育;部分幼胚胚根 、胚芽鞘发育 ,但胚

芽不发育;部分幼胚发育成畸形苗;部分植株根系发

育不良 。这些不良现象可能是 NAA 过量且不易被

分解破坏所致。因此 , 小麦幼胚组织培养适宜的

NAA 浓度不易过高 ,最佳为 0.13mg/L。

2.3　不同基因型对小麦幼胚培养特性的影响

2个不同基因型杂交组合 F1 和 4 个自交亲本

幼胚培养一步成苗效率的结果见表 3。

　　由表 3可知 ,在最适胚龄和同一幼胚培养条件

下 ,6个不同基因型小麦幼胚的成苗率及生长指标

均有一定差异 ,杂交组合小麦幼胚成苗率明显高于

亲本自交小麦幼胚 ,分别为 97.5%, 92.5%。其中

XZ1的成苗率 、生根苗比例最高 , 幼苗生长健壮。

亲本自交中 Fp2 幼胚培养成苗效果较佳。成苗率

由高到低的顺序为 XZ1 , XZ5 , Fp2 ,Mp2 , Fp1 ,Mp1 。

平均每苗根数除 Mp1表现较多外 ,其他 5个品种均

无较大差异 。

表 3　不同品种基因型对小麦幼胚组织培养的影响

品种
成苗数
(株)

接种数
(个)

成苗率
(%)

平均叶长
(cm)

平均根长
(cm)

生根苗数
(株)

生根苗比例
(%)

平均每苗根数
(条)

XZ1 39 40 97.5 9.0 5.0 35 89.7 2.7

XZ5 37 40 92.5 5.5 3.8 30 81.1 3.0

Fp1 25 40 62.5 7.4 3.9 21 84.0 2.6

Mp1 23 40 57.5 5.6 4.7 17 73.9 3.9

Fp2 31 40 77.5 5.4 5.2 24 77.4 2.8

Mp2 26 40 65.0 8.9 4.5 19 73.1 2.5

2.4　污染率

在幼胚接种 15 d后统计所有幼胚污染数 ,算出

污染率 ,结果见表 4。

表 4　接种幼胚数 、污染幼胚数和幼胚污染率

品种 幼胚数(个) 污染幼胚数(个) 幼胚污染率(%)

XZ1 160 5 3.1

XZ5 160 3 1.9

Fp1 140 6 4.3

M p1 140 0 0.0

Fp2 140 0 0.0

M p2 140 7 5.0

　　从消毒效果来看 ,Mp1 , Fp2幼胚无污染;Fp1×

Mp1 , Fp2×Mp2 , Fp1 幼胚的污染率仅为 3.1%,

1.9%,4.3%;Mp2 幼胚的污染率最高 ,为 5.0%。

此次 ,所有接种幼胚污染率平均为 2.4%。这一结

果表明 ,该消毒方法对污染的控制较好 ,可用于杂交

小麦 XZ1 , XZ5及其亲本幼胚的一步成苗培养。建

议每瓶接种不易过多 ,避免接种时间过长导致污染

率的增加。每个三角瓶(100mL)的接种幼胚数不

多于 5个为宜。另外 ,接种过程中刀片上粘有胚乳

汁或其他种子内含物时 ,接种的幼胚容易发霉 ,导致

接种后污染 。这一点同陈升位的研究结果一致[ 9] 。

所以 ,取胚时应尽量减少带出胚乳或其他种子内

含物。

3　讨论

成苗率是小麦幼胚培养的关键环节 ,它对幼胚

培养的成功与否具有决定作用 ,本文报道的幼胚的

成苗率达到了 97.5%, 92.5%,而且生根苗比例达

到了 73%以上 ,每苗平均根数为 2 ～ 4。从成苗率 、

平均叶长 、平均根长 、生根苗比例 、平均每苗根数 5
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个指标来看 , 本研究采用的 MS 培养基附加

0.05mg/ L 6-BA ,0.13mg/ L NAA 及培养条件可

用于杂交小麦 XZ1 ,XZ5及其亲本幼胚的一步成苗

培养 。

影响小麦幼胚组织培养的因素除了有碳源 、氮

源 、无机盐 、温度 、光照 、pH 值 ,还有幼胚胚龄 、激

素 、基因型等[ 4] ,幼胚的发育成熟程度在很大的程度

上影响到培养工作的成败和培养成效的高低 。丁晓

义等认为 ,将幼胚培养的胚龄提前至 10 d是完全可

行的 ,以 12 ～ 14 d 最为适宜
[ 10]
。赵占军等以扬麦

158为试验材料 ,研究了胚龄对小麦幼胚组织培养

的作用 ,认为幼胚组织培养最适宜的胚龄为 14 ～

16 d
[ 4]
。章力建认为 , 春小麦的最适胚龄为 16 ～

18 d ,冬小麦为 19 ～ 22 d[ 11] 。Altpe ter等报告幼胚取

材时期以花期后 10 ～ 14 d大小在 0.5 ～ 1.5mm 的

小麦未成熟胚为好
[ 12]

。可见不同品种 、不同栽培条

件最佳胚龄会有所差异 。本研究结果表明 ,幼胚组

织培养适宜的胚龄为 16d ,由于 10 d胚龄幼胚与胚

乳粘连在一起 ,取出时易带出胚乳或其他种子内含

物 ,不便于操作并造成接种后污染率高 、成苗率低 。

12 d胚龄幼胚与胚乳较易脱离 , 14 d , 16 d 胚龄幼胚

更便于操作 。相对来说 16 d 胚龄幼胚培养的各项

指标好于 14 d 胚龄。至于胚龄继续延长是否幼胚

培养效果更好有待于进一步研究 ,不过我们认为 ,胚

龄过长反而不能有效缩短育种年限 。

在小麦幼胚培养中 ,激素水平也是影响培养成

效的主要因素。由于 NAA 可大批量人工合成 , 耐

高温高压 ,不易被分解破坏 ,所以广泛用于生根 ,并

与细胞分裂素互作促进茎的增殖。有关报道显示人

们对 NAA 的最佳使用浓度有不同的认识。有人认

为 ,NAA0.2mg/L 诱导生根效果较好
[ 13 , 14]

。丁晓

义[ 10]建立的适合幼胚培养的 PM 培养基中附加

NAA的浓度为 0.02mg/L 。安海龙等在生根培养

基中附加大量元素减半的 MS 培养基 ,其生根频率

始终稳定在 90%以上
[ 15]

。本试验分别研究了

0.02mg/ L ,0.13mg/L ,0.40mg/L ,0.67mg/ L 4个

浓度水平的 NAA对 6个不同小麦品种幼胚组织培

养的影响 。结果表明 ,在 6-BA 浓度为 0.05mg/ L

的情况下 ,适宜的 NAA 浓度为 0.13mg/ L。

从成苗率 、平均叶长 、平均根长 、生根苗比例 、平

均每苗根数等指标来看 ,杂交小麦品种 XZ1和 XZ5

幼胚培养效果明显好于其亲本自交幼胚;在自交小

麦品种中 ,Fp2培养效果最好。在同一幼胚培养条

件下 , 6个不同基因型小麦幼胚的成苗率及生长指

标均有一定差异 。因此 ,不同品种即基因型不同对

小麦幼胚培养效果有一定的影响 。在组织培养实践

中 ,综合协调影响小麦幼胚组织培养的因素 ,可以提

高组织培养效率 ,使其更加有利于杂交小麦快速育

种 。
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