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玉米生物技术育种的研究
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摘 要! 本文对我国重要的粮食作物玉米在细胞工程#基因工程和分子标记等生物技术的育种与应用方面的

研究加以概述$
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自从 T""" 年前印第安人把野草改良成玉米以

来"玉米的新品种选育受到国内外专家的普遍重视"
目前利用现代生物技术进行玉米品种改良的研究已

取得了令人瞩目的成就" 美国 QI7U67HI 公司相继

推出了转基因抗虫&抗除草剂和高产玉米新品种$玉

米是主要的粮食及饲料作物" 中国是玉米第二大生

产国"吉林省是玉米的主产区"其播种面积占全球玉

米面积的 )V$ 所以"稳定播种面积提高玉米产量&
改善玉米品质和抗性"实现玉米生产的高产&优质就

成为不仅是常规育种& 也是生物技术研究的重要内

容之一$玉米品种改良其核心问题是基础材料"在禾

本科作物中玉米即使在科研和生产技术先进的国家

也普遍缺乏种质资源" 我国就更加缺乏高产和超高

产育种所必须依赖的种质基础$因此资源的引进&鉴

定&改良&创新和利用十分迫切$ 由于玉米作物特殊

性"使得其遗传转化具有一定的难度"在禾本科作物

中玉米进展比较缓慢"但近几年特别是 %" 年代末期

已取得了重要突破性的研究进展$

! 玉米细胞工程育种
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玉米组织和细胞培养研究同其它禾本科一样起

步比较早"!%T# 年";B@@7 和 X?DFFDEUY!Z用玉米幼胚作

外植体" 诱导出二倍体愈伤组织" 首次获得再生植

株+随着体细胞培养技术的不断改进"目前已经能从

幼穗Y(Z#芽顶端分生组织 Y)Z#叶片Y,Z#花药Y#Z等诱导愈伤

组织并再生植株" 其中幼胚是最易诱导也是目前使

用最多的外植体Y&8T8+8%Z+ 其中谢友菊等人以玉米幼穗

为材料" 多个基因型诱导出胚性愈伤组织取得了可

喜进展+由于玉米组织培养受基因型限制"因而国内

成功报道并不多见+尽管难度很大但经过几年努力"
我国山东大学#山东省农科院等单位张举仁等"不但

建立起玉米体细胞无性系的成套技术" 并注重选材

以骨干玉米自交系和单交种为主" 并通过细胞突变

体筛选获得抗逆自交系+ 如对继代半年的胚性愈伤

组织进行筛选"筛选培养基为加有 #V [ )"V体积的

小叶斑病菌培养液的改良 Q/ 培养基并加 (0,$2 F
L< \ ]+ 采用人工接种方法对再生植株进行抗病性鉴

定"进而获得了抗小叶斑病的自交系"对综合性状优

良的 %(!"&+ 已组 配 出 高 产 抗 病 早 熟 单 交 种"!%%T
年示范面积 ! !)) ?L(" 比对照增产 !!0&(V+ 经耐

盐筛选创造出玉米耐盐种质"从中培育出耐盐’"0#V
[ "0&V:6SF.自交系和耐盐’"0&V [ "0%V:6SF.高产单

交种"现已推广 # #)) ?L(Y!"Z+ !%%& 年"母秋华等通过

高培养力材料为桥梁亲本与高蛋白#高糖#高配合力
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等种质杂交创造了一批培养力高于 !"# 的基因型

重组材料! 从中筛选出 $" 份进行整理"编目并在国

家库长期保存! 通过花粉及幼胚培养建立了四个无

性系#对获得的 %" 份生物工程纯系分期进行了配合

力测定# 双 & 早 ’ 吉 (!( 参加了吉林省区域试验#
军单 )!"*) 参加了省预备试验# 产量高达 !+ *%,-%
./ 0 12+3!!4! !))( 年#我们利用马齿"硬粒"甜质"爆裂

玉米品种之间的亚远缘杂交# 培养出一批增殖倍数

5* 周6达 7 8 ( 倍的体细胞无性系#并获得了甜玉米

及马齿9爆裂玉米杂交代后 :" 的体细胞 ;<=>? 与自

交结实株系! 创造性地采用 (!!* 全量液体培养基#
对目的花粉进行匀浆处理#经 +* 1 冷冻后#利用花

粉管通道进行全息 @AB 的转移! 获得一批后代#经

过 * 个生长周期的田间选择#已获得 !$ 个有目的性

状的自交系及突变体! 对体细胞幼胚胚性愈伤组织

)$%%")$C?7")$7$ 9 )$7, 等进行了悬浮培养及单细

胞培养# 建立了 )$%%"7$97, 的悬浮系#)$%%")$C?7
单细胞培养形成胚状体并再生植株! )$%%")$C?7 分

别是甜玉米及高油玉米# 甜玉米及高油玉米单细胞

培养成功尚未见报道! 抗除草剂 &DE 基因转移获得

抗 &DFGD 除草剂的 ;<=>? 再生成熟植株!!))* 8 !))%
年同中国科学院遗传研究所合作进行 /HF"&DE 抗性

基因转移的研究! 本课题成功地建立了 * 个玉米体

细胞遗传转化授体系统# 用基因枪法转移 &DE 基因

获得再生植株 $" 株#成活植株 + 株! 用玉米双列杂

交 法$!+I5IJ!K%对 花 粉 ;<=>? ID!"J! 等 ) 个 玉 米

细胞工程育成的纯系进行了一般配合力和特殊配合

力的测定! ID!"J!"L)$7%"L)$,% 分别与 ,*" 杂交#
一般配合力及特殊配合力均达到较高水平! 其中

)$,%5M=!% 药 ,2%K 9 ,*"#产量达 !* *)* ./ 0 12+3!+N!
单倍体育种也是利用组织培养方法进行禾本科作物

育种的一条重要途径!所获单倍体苗加倍率也较高#
但花药愈伤组织的诱导受基因型影响非常大# 大多

数材料难以成功! 由于利用单倍体方法进行育种对

于玉米更有其重要意义# 可以大大缩短自交系的选

育周期#加快育种进程#还可实现配子选择#提高有

利基因型的入选效率! 而由纯合二倍体构成的遗传

群体#还是进行基因分子定位"基因互作和分子标记

的宝贵材料!因此#对于玉米来说通过孤雌生殖的途

径获得单倍体的研究受到了研究者关注# 特别是孤

雌生殖诱导系诱导单倍体的研究国外进展较快#诱

导频率高"方法简单"成本低等均优于花药培养等方

法! 国内已经起步并已经创造出了诱导率和其它综

合性状得到全面提高的新的孤雌生殖诱导系O!,N!

+ 玉米基因工程育种

禾本科植物尤其是重要的粮食作物小麦"水稻"
玉米一直被排斥在农杆菌宿主范围外#直到 )" 年代

以后# 由农杆菌介导转化这三大粮食作物才逐步取

得成功#因此 (" 年代以来#相继建立和发展了许多

基因直接转移技术如基因枪技术和花粉管通道技

术! (" 年代末玉米原生质体再生植株的成功#为利

用原生质体进行基因转化奠定了基础# 常用的方法

为电击法"IPQ 法和阳离子介导法# 所用基因多为

AIRSS 等# 并均能获得转化的再生植株或转化的愈

伤组织# 其中 IPQ 和电击法的转化率可达 "-!# 8
"-,##阳离子法可达 (##但由于玉米原生质体的植

株再生受基因型严格限制# 无法应用于许多栽培品

种!所以人们不得不放弃这些方法#而将目光又转向

了基因枪"花粉管通道等技术方法!这些方法是以玉

米完整细胞和组织为受体! 因此#到目前为止#对于

玉米基因转化方法中最为有效的" 用的最多的方法

是基因枪法#其受体广泛#可以是悬浮细胞系"愈伤

组织"外植体T幼穗"幼胚或成熟胚K等O!*4! 建立良好的

受体系统是玉米转基因成败的关键环节# 已获得的

转基因玉米大多数来源于模式自交系 B!(( 和 &%,
及其衍生系和杂交种"以及墨西哥甜玉米等#其综合

农艺性状不能满足生产要求! 国内研究也仅仅局限

于少数杂交种和极少数自交系! 本研究室建立了玉

米基因枪"农杆菌介导转基因的受体系统#通过 +"
余个玉米基因型的田间与实验室筛选# 确定 %)++"
()"+",*""吉 ($,"*!!+"M=!%"(*7"*%% 为高频再生

转基因受体材料!通过基因枪轰击"农杆菌侵染共获

得转基因玉米移栽植株 !%*7 株"送往公主岭&转基

因基地 ! "+7 株# 部分转基因植株通过分子检测结

果阳性 O*U7U(U+$U+7N! 这些自交系组配玉米单交种在吉林

省及辽宁等地大面积推广# 并继续应用于新的苗头

组合#外源 &G 基因导入稳定纯合后即可用于杂交种

的组配#生产潜力巨大! 国内所用基因 QVL 报道基

因和 IDG 选择抗性基因"&G 基因及细菌淀粉液化酶

LDW& 基因等! 大多获得可育转化植株#有的可遗传

给子代或稳定遗传#如将 LDW& 基因转入玉米不仅促

进玉米合成具有较高经济价值的果聚糖# 而且有助

于研究玉米种子中蔗糖代谢和淀粉合成途径O!$4! 国

内利用该技术研究较深入和成功的" 且报道最早的

是北京农业大学生物学院王国英" 赵天永等! !))*
年报道了赵天永"王国英"谢友菊用基因枪将 QVL
基因导入玉米和小麦的茎尖分子组织的结果! 所用
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基因枪为 !"#$%& 型火药基因枪!质粒为 ’()*+,!携

带 -’.)) 基因和由 /012345 启动子控制的 "65 基

因和 7893: 的调控区域" 轰击部位为玉米萌发幼芽!
检测已证明在整体水平上导入玉米茎尖分生组织并

获表达! 为以离体材料导入基因后再生有困难的作

物提供了新的转化途径;,<=" >??@ 年又报道了王国英

成功地用基因枪将毒蛋白基因转入玉米及转基因植

株的再生;*A=" *??A 年又报道了解放军农牧大学原亚

萍等用基因枪法将防御素基因转入玉米并再生植

株"以玉米愈伤组织为受体!用基因枪轰击将防御素

基因转入玉米细胞! 经卡那霉素筛选及分化培养获

得一再生植株;*B=" *??? 年报道了中国农科院生物技

术中心董云洲等用基因枪法转化花粉获得转基因谷

子和玉米!所用基因为 "65" 转玉米频率为 CD4E F
CDG>E!主要技术过程为收集花粉!用 !HIA%% 型基

因枪将 ’(),G, 质粒 J-K 射入花粉! 经人工授粉得

到大量的种子! 种子在加卡那霉素的培养液中萌发

生长!筛选到抗性苗!经 "65 组织化学和分子杂交

证明外源基因已整合与表达;>?=" 而更早些的是 >??3
年报道了北京农业大学丁群星等用子房注射法将

(L 毒蛋白基因导入玉米的研究" 为国内外首次成功

地用子房注射法将 (L 毒蛋白基因导入玉米自交系!
获得一株转基因玉米M.8N" 自交留种得到 A, 株 . 代

植株!’/O 扩增检测有 A 株呈阳性反应! 其中 P 株

进行抗玉米螟虫测试呈现一定的抗虫效果! 并进行

了分子验证和成功的重复试验" 该技术是利用自然

生殖过程!简便而有效!可直接得到正常的转基因植

株;G%=" ,?AP 年中国科学院上海化学研究所周光宇设

计了自花授粉后外源 J-K 导入植物的技术即花粉

管通道技术"这一技术同其它转基因技术相比!具有

简单#方便#育种时间短#任何基因源都可用来基因

转化!并可直接运用到常规育种等优点 ;G,=" ,?B3 年

周光宇等人在 1QLR8S T7 U7VW78X8YW 杂志上报道了

棉花通过花粉管通道法导入外源 J-K 获得成功的

报道;++=" >??4 年祁永红等陆续报道了利用花粉管通

道等技术成功地将外源总 J-K Z包括大豆 J-K 等[
导入玉米自交系!不仅建立了成熟的导入技术!同时

获得了具有广泛变异的不同类型的自交系! 包括与

玉米品质有关的氨基酸含量的变化等;G3\GP=" G%%G 年!
王罡等将 (L 基因通过花粉管通道法导入吉林省骨

干玉米自交系 ;G4=" >??? 年黄璐#卫志明等用带有质

粒 ]")^ 的根癌农杆菌 U^K>C> 转化玉米栽培品种

的愈伤组织!获得 BD>E的转化率!而且他们还对转

化的愈伤组织中沉默外源基因的甲基化现象进行了

分析;G<="GCC>年张荣#王国英等用根癌农杆菌_(KPPCP
转化 K>BB#(A3#综 3#综 3>#莱 >CG? 及其间的杂交

种!获自交系综 3#’?I>C 再生植株并结实" 58‘LRQa7
杂交证实了潮霉素抗性基因在 ’?I>C 中的整合 ;GA="
另外! 本实验室正在进行利用转基因植物生物反应

器生产口服或食用口蹄疫和爱滋病疫苗"当然!这些

方法Z基因枪法#子房注射法等[及所用材料!均有待

继续完善和摸索!以提高转化效益和重复性!尽快进

入玉米品种改良的应用阶段"

3 玉米分子标记辅助育种

在玉米品种改良中利用分子标记进行育种材料

选择!称为分子标记辅助育种" 近年来!世界各国都

十分重视分子标记育种的研究"分子标记是 BC 年代

产生的以 J-K 多态性为基础的遗传标记!它具有其

独特的优点!即在植物的不同发育阶段#不同环境条

件下#不同组织都可以进行检测!使得对基因型的早

期选择成为可能"所建立的遗传标记不仅数量大!而

且在后代中表现为显性或共显性遗传! 因此不仅有

利于对隐性基因的选择! 而且利用与目标基因紧密

连锁的分子标记对育种后代材料进行相关选择!可

提高选择的准确性!缩短时间!减少工作量!提高育

种效率;GB=" 分子标记技术 Ob_’#Kb_’#55O#OK’J等

主要应用于基因标记#基因图谱绘制#指纹分析#遗

传距离测定#预测杂种优势及鉴定!其中玉米的基因

图谱上已标记了 <CC 多个位点! 平均每条染色体上

有 <C 多个"在美国俄亥俄州立大学每份种质资源的

指纹图谱都随时可从计算机中调出" 该大学分子标

记工作主要是想找出控制产量的基因位点! 发现产

量性状基因位点分布在多条染色体上!工作难度大"
目前获得初步成效的是将玉米高产基因从自交系

.c3C3 转到 (A3 中!从 dRP3 转到 18>A 中!育成了

(A3 和 18>A 各自的增强型自交系! 用这两个增强

型自交系配成的杂交种比对照增产 >4E;G?=" >??? 年

玉米科学报道了北京市农林科学院玉米研究中心赵

久然等应用 OK’J 分子标记技术选配强优势玉米

杂交组合的研究"他们对我国 P< 个重要玉米自交系

及部分优良自交系相互之间的遗传距离与其杂交组

合杂交优势的关系!进行 OK’J 分子标记" 结果表

明应用 OK’J 分子标记测得的自交系间遗传距离

与其杂交优势显著正相关! 即玉米自交系之间遗传

距离越大杂交种子子粒产量越高!杂交优势就越强"
并得出距离<DC可作为预测强杂交优势的临界值 ;3C="
主要粮食作物的一批重要基因已被标记!如抗病虫#
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耐盐基因等!"#$! 随着该技术的不断完善简化"不久将

成为常规育种技术中一个重要育种体系!综上所述"
玉米育种改良即将进入一个新的发展时期" 它同水

稻#棉花一样"在生物技术领域中不断建立和完善自

己的育种新体系!我省急需加强有关应用基础研究"
使常规育种有一个较大的创新"在提高玉米产量#改

良玉米品种品质#拓宽育种材料遗传基础#提高玉米

抗逆性等方面" 特别是使玉米抗虫和抗病等先有一

个新突破!
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