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近代植物育种的历史表明
,

育种新技术和新方
法的应用将会使植物育种在更高的水平上发生一
场深刻的革命

。

水稻细胞工程是近代生物技术的一
个重要组成部分

,

它是以水稻组织和细胞的离体培
养和技术操作为基础的一种实验性很强的育种新

方法和新技术
。

年 月 日至 月 日在山

东省济南市召开了全国植物细胞工程学术讨论会
,

其议题之一就是回顾和总结我国水稻细胞工程的

发展历程
,

提出今后的研究方向和研究 目标
。

我国

水稻细胞工程起步 比较晚
,

但近年来发展很快
,

不

论在水稻细胞生物学基础理论研究方面还是在生

产实际应用方面均取得了重大的研究成果
。

一
、

细胞培养是水稻细胞工程的基础

植 物 花 粉 培 养 的 研 究 工 作 始 于 年
, ,

而利用花药离体培养方法来诱导

植物花粉粒形成单倍体植株的研究始于 年
, 。

我国水稻细胞培养的研究于

年代初才开始起步
,

但在很短的时间 内在细胞培
养方法

、

高效培养基的研制
、

花培 育种的诱导效果
、

试管苗正常化调控技术
、

雄核发育途径和 新 品种
系 的选育等方面 已经取得 了具有世界先进水平
的研究成果

。

细胞培养方法

根据研究 目的和研究材料的差异
,

我国 已经成
功地建立起 比较完整的水稻细胞培养的技术体系

。

从方法上来看
,

我国学者主要采 用花药培养
、

花粉

粒培养
、

微室培养
、

平板培养
、

细胞薄层培养
、

胚珠

培养
、

子房培养和胚乳培养等方法来获得愈伤组织
和再生苗

。

水稻细胞培养技术的不断完善为水稻细

胞工程的开展打下了坚实的基础
。

高效培养墓的研制
在细胞工程中所利 用的培养基

,

其成分主要包

括无机盐
、

碳源
、

氨基酸
、

维生素和植物激素等等
。

国际上早期的细胞培养主要采用 培养基
、

培养基和 培养基
。

我国学者根据水稻生态多

样性和水稻细胞工程的特点
,

先后研制 出适合于不
同生态型材料的

。、

合
、 “

通用
” 、 和 等培养

基
。

随后
,

根据水稻细胞在生长发育过程中对营养
物质的需求特点 以及在离体培养条件下生长激素

对细胞的生理生化
、

分化和再生的总体效应
,

成功

地研制 出能显著提高釉亚种细胞培养率的 培

养基
。

研究结果表明
,

在 培养基上
,

釉亚种内各
品种进行花药培养时

,

其诱导率达到
,

这 比

在其它培养基上进行培养的诱导率提高了 一

倍
。

我国高效培养基的研制成功在很大程度上
解决了釉亚种花药培养的诱导率比较低的难题

,

由

此可望提高水稻细胞培养的工作效率
,

节省大量的
人力物力

。

雄核发育途径的研究
关于水稻的雄核发育途径

,

学者们过去一直认
为水稻以 日途径为主

。

近年来通过对细胞和组织进
行培养所获得的研究结果表明

,

釉亚种各品种的雄

核发育以 一 途径为主
。

除此之外
,

根据各品种的

生态差异
,

还存在着 一 途径
、

一 一 途径和

途径
。

从粕亚种雄核发育途径的多样性
,

学者们

找到 了釉亚种 内各品种在花药培养 中愈伤组织诱
导率低

、

绿苗分化率低和 白化苗频率 比较高的真正

原因
,

由此将为更好地利用低温预处理方法和改变

培养基 日 值来进一步改进釉亚种花药培养技术提
供了有效的实验依据

。

细胞培养的诱导效果
在水稻细胞工程中花药愈伤组织的诱导频率

和绿苗分化率是两个重要的技术指标
。

学者们认
为

,

在具有高效培养基的条件下
,

水稻植株处于小

抱子发育时期即单核中期至单核晚期为花药培养

效果最好的时期 在花药接种前进行低温预处理可
以 明显提高愈伤组织的诱导频率 在花药接种后进
行暗培养能有效地促进花药在短时间 内产生出大

量的愈伤组织 利用釉稻 品种
、

梗稻 品种和爪哇稻
品种进行亚种间相互杂交

,

则其杂种
,

或 代材

料在花药诱导效果上会表现 出 明显的杂种优势效
应 在取材前改善水稻植株的生理状况可以提高细



胞培养的诱导效果 利用苯乙酸这种具有弱生长素

效应的天然植物生长素可以 明显地增强愈伤组织
在分化培养基上的分化能力

,

由此可以提高成苗率

并建立起一种快速而高效的一步培养法
。

试管苗正常化调控技术的研究
通过细胞工程所培育的水稻再生苗通常都 比

较弱
,

根系不很发达
,

生长比较缓慢
,

乃至产生所谓
的 “玻璃苗 ”

,

并且移栽后成活率 比较低
。

研究结果

表明
,

利用植物生长延缓剂 丁 能有效地抑制未

成熟胚愈伤组织的诱导频率
,

从而能明显提高愈伤

组织的绿苗分化率
,

并且
,

能有效地抑制再生

苗地上部分的生长
,

而促进根系的健壮发育
,

可以

使再生苗移栽后的成活率达到 左右
。

同源四倍体材料的利用价值
在同源四倍体水稻的细胞 内携带有四套同源

染色体
。

利用这种材料为外植体进行花药培养能显

著地增加二倍体的绿苗比例
,

并且能使花粉植株后

代的类型更丰富
。

以同源四倍体为材料进行花药培
养

,

不但可以培育出二倍体品系
,

也很容易获得多

神多样的三体材料
。

我国 已经建立起一个具有高频

率再生植株能力的花粉无性系
,

这对水稻
细胞工程的理论和应用研究都有重要意义

。

新品种 系 的选育

通过细胞培养来选育新品种是水稻育种方法
的一项重大创新

。

经过多年的艰苦努力
,

我国 目前
已经选育出 多个新品种 系

。

通过正式审定并

在生产上具有较大增产潜力的新品种主要有中花

号
、

中花 号
、

中花 号
、

中花 号
、

花培
、

赣

早釉 号和南抗 号等等
。

除此之外
,

花
、

朝

花矮
、 。、

一 和 等新品 系在生产试种
中都表现出各 自的优点和一定的实用价值

。

二
、

在体细胞无性系中筛选变异系是水稻
细胞工程的重要内容

国外学者 年首次在 以纯合二倍体品种
为材料所培育出的水稻体细胞无性系中注

意到变异现象
。

随后
,

这种变异现象引起了学者们

的重视
。

我国学者在关于水稻体细胞无性系变异的

研究中主要从影响体细胞无性系变异的有关因素
、

无性系变异的特点与遗传动态
、

通过组织培养加诱
变处理所引起的遗传变异效应

、

抗性突变体的筛选
和特定突变体在水稻育种中的应用等方面开展了

一些探索性研究
。

研究结果表明 第一
,

体细胞无性
系变异与人工诱发变异存在着一定差异

,

但两者在

水稻新品种选育中可以相互补充
,

由此会扩大变异

谱
,

使变异类型更加丰富
,

为新品种的选育提供物

质基础
。

第二
,

以分化程度 比较高的组织或细胞作

为外植体
,

以浓度比较高的植物激素诱导外植体产

生愈伤组织并经过长时间的继代培养
,

由此所诱导
分化出来的再生植株会表现出 比较高频率的体细

胞无性系变异现象
。

第三
,

体细胞无性系发生变异
的可能机理涉及到细胞内的

“
转座子

”的效应
,

这种
“

转座子
”的活动在体细胞无性系产生变异性状过

程中起着关键性作用
。

学者们发现
,

在组织培养过
程中

,

某些物理因素或化学因素首先激活细胞内的
“

转座子
” ,

随后会发生染色体断裂
、

修复和染

色体结构变异
,

由此导致体细胞无性系发生变异
。

在水稻细胞工程的操作过程中
,

往往会产生出
各种各样的变异单株或变异群体

,

这给育种家们提
供了更多的种质资源

。

当然
,

体细胞无性系变异不
存在着明确的方向性

,

即有利变异和不利变异以及
中性变异都同时存在

,

由此会给育种家们带来一定
的困难

。

尽管如此
,

我国学者在对水稻体细胞无性
系变异进行筛选的过程中主要在如下 个方面取
得了明显的突破

。

早熟品系的筛选
在水稻常规育种中一般通过两条途径

,

即利用

早熟亲本进行有性杂交和采用辐射诱变处理来筛
选早熟突变体

。

实践证明
,

利用前者则育种时间太
长 约需 一 个世代

,

并且原品种的特征特性很
难保持 采用后者则其后代的综合性状会变劣

,

难
以获得具有实用价值的材料

。

学者们在水稻细胞工
程的研究中 已经发现

,

体细胞无性系的早熟变异比

较多
,

并且这种变异可以在 比较短的时间 内 一

个世代 趋于稳定
,

由此可以选育出能保持原品种
主要农艺性状的早熟品系

。

关于利用体细胞无性系

变异材料来筛选早熟品 系 的原理
,

大多数学者认
为

,

水稻的生育期性状属于数量性状
,

受微效多基
因控制

,

利用体细胞克隆技术可以将普通栽培稻种
细胞内长期处于静止状态的许多基因活化并加以

利用
,

结果
,

早熟变异体能在很短时间 内得到纯化
和稳定

。

雄性不育性的筛选
目前我 国三 系杂交水稻组合主要 由

“

野败
”

型细胞质雄性不育系配组而成
。

这种由单一
细胞质组配的杂交水稻存在着遗传脆弱性的潜在
危险

,

因而选育出新质源细胞质雄性不育系 已经成
为我国三系杂交水稻育种的重要研究课题之一

。

实

践 已经证明
,

通过在体细胞无性系变异体中筛选具
有雄性不育特性的材料

,

进而转育和培育出具有实
用价值的雄性不育系是一条有效的育种新途径

。

我

国学者 自 年起开展这项研究
,

先后在水稻体
细胞无性系 突变体中筛选到各种各样的雄性不育
单株

,

现在已经完成了新质源细胞质雄性不育系的

三系配套
,

可望近期在生产上推广应用
。

抗病品系的筛选
利用体细胞无性系变异材料以及体细胞变异

科技导报



体的离体筛选来寻找和发现水稻新抗源为水稻抗
性育种的开展提供了新的思路

。

我国学者的研究发
现

,

水稻对稻瘟病菌的抗性在一定程度上能通过离
体细胞得到表达

,

因而利用致病的生理小种所产生
的毒素对离体细胞进行抗病性诱导

,

则能有效地鉴

别和筛选到具有新抗性的个体
。

此外
,

利用活体病
原菌直接感染水稻愈伤组织

,

从中筛选出抗菌细胞
系

,

进而培育出抗病品系也是寻找新抗源的有效方
法

。

近年来
,

我国学者在对水稻抗白叶枯病
、

抗胡麻
叶斑病和抗稻瘟病进行离体诱导筛选中均 已取得
了可喜的研究进展

。

除此之外
,

我 国学者在水稻矮秆体细胞 突变

体
、

耐盐性突变体
、

特种紫色黑米变异体和耐寒性
变异体等方面的筛选中均获得了一些具有实用价
值的新品系和新种质

。

筛选到带有药用野生稻抗虫性基因的新个体
。

第三
,

通过不同属间异源原生质体融合后向水
稻细胞内导入异属所特有的优良基因

。

大量的研究

结 果表 明
,

在大黍沪 细胞 内带有
专性无融合生殖基因

。

学者们利用粳稻品种
与大黍进行原生质体融合

,

在其异核体再生后代中
已经观察到一些异常的生殖现象 子房未经过授粉
作用而膨大 花药内的花粉粒败育 在一朵颖花中

长 出 一 枚花药 雌蕊 由 一 个连体的多柱头

和多子房组成等等
。

除此之外
,

水稻与狼尾草

进行体细胞杂交后转移无融合生殖基
因的研究也取得了可喜的进展

。

这些阶段性成果的

取得为进一步开展固定水稻杂种优势的研究提供
了新材料和新思路

。

三
、

原生质体的培养和融合是水稻细胞
工程的发展方向

四
、

水稻细胞工程在水稻育种
中的科学意义

原生质体用于水稻品种改 良的一个基本条件

是
‘

首先要能获得大量成活的原生质体
,

随后要使

这些原生质体再生出大量的子代细胞
,

直至再生成
完整而可育的植株

。

我国于 年首次获得了粳稻原生质体所形
成的细胞团

。

随后
,

于 年获得了愈伤组织
。

直

到 年才获得了粳稻 品种原生质体 的再生植
株

,

而 年才成功地由釉稻 品种的原生质体诱
导出再生植株

。

值得注意的是
,

培养水稻原生质体

不是水稻细胞工程的 目的
,

而是进行水稻细胞工程
的一种手段

,

其真正 目的在于以此为手段进行异源
体细胞融合

,

并将其作为异源基因转移的受体以及

在其中筛选出优良的体细胞无性系变异体
。

目前我国在水稻原生质体融合时学者们所采
用的方法主要是化学方法 即 尸 法 和 电融合法

。

在对异源融合细胞进行筛选时主要采用互补筛选
法和机械分离法

。

近年来我国在如下三个方面进行
了 比较突出的工作

。

第一
,

对异核体进行鉴定和筛选的技术体系进
一步完善

。

通过异源细胞融合后
,

如何准确地鉴定

和筛选出真正的异核体是原生质体融合的关键技
术之一

。

由于化学抑制剂 如 旧 和
一

等 在水
稻异源原生质体融合后对杂种细胞进行筛选时的
作用和效果己经得到证实

,

因而学者们更容易从融

合体系中鉴别和分离出真正的异核体
。

第二
,

通过不同物种间原生质体融合产生出体
细胞杂种植株

。

为了从野生稻种中获得抗虫特性
,

学者们利用广亲和性粳稻品种 与高

抗褐 飞虱
、

白背 飞 虱的药用 野生稻

进行原生质体融合
,

在再生植株后代中 已经

水稻细胞工程将使水稻育种家们改变过去那

种只从水稻植株的外观性状来改 良品种的传统育
种方法 而今从细胞水平来观察和改造水稻的本质

性状
,

就可使育种工作进入更深的层次
,

育种效果

会更加明显
。

水稻细胞工程的深入研究将使育种家们能在
更大范围内选用植物的优良基因资源

,

由此将会扩

大水稻杂种后代的变异类型和变异幅度
,

使综合性

状优 良的单株在后代群体中的 出现机率大大地增

加
。

在 自然界
,

植物各物种的遗传保守性相当明显
,

各物种之间的生殖隔离使得物种间很难进行遗传

物质的交换和转导
,

而利用常规育种方法完全不能
消除这种遗传保守性

。

水稻细胞工程技术的应用将

打破物种间和属间甚至科间的遗传障碍
,

使得普通

栽培稻有可能从近缘的异种植物获得具有特殊价
值的异源优 良基因

,

因而将进一步丰富水稻的种质
资源

,

为优良新品种的选育奠定基础
。

通过细胞工程培育出胞质杂种将使水稻的遗
传体系发生根本性变化

。

通过异源原生质体融合后

所产生的杂种个体就是胞质杂种
,

其细胞内不仅包

含有双亲的核基因组
,

而且还带有双亲的核外遗传

物质
。

据研究
,

水稻抗除草剂 性状和雄性
不育性状在很大程度上分别受叶绿体基因组和线

粒体基因组控制
。

通过常规育种方法很难将异源的
胞质基因重组在同一个体内

,

而通过体细胞杂交就
可以将两者重组并培育出胞质杂种

。

通过细胞工程可以培育出优 良的异核体杂种
。

水稻的主要农艺性状是数量性状
,

受微效多基因控
制

,

利用基 因工程技术很难实现一次性多基因转
移

,

而体细胞杂交则为异源多基因融合和重组打开
了方便之门

,

由此可望培育出优良的异核体杂种
。



细胞工程技术与 重组技术相结合可以更
深入地从分子水平探讨水稻育种的新方法

,

由此将

进一步提高水稻育种的研究水平
,

从而建立起由个
体

、

细胞和分子组成的综合研究体系
。

这二研究体
系的建立将使育种家们克服水稻常规育种的盲 目

性
,

增强育种的 目的性
,

在更大程度上定 向地改造
和改良现有的水稻品种

。

五
、

水稻细胞工程中急待解决的问题

在我国水稻原生质体培养和再生植株的过程
中

,

首先应该注意的是
,

水稻品种的遗传背景起着
明显的限制作用

。

目前只有少数水稻品种能再生出

完整植株
,

而大部分水稻品种还难以通过原生质体
培养途径再生出完整植株

。

其次
,

少数可再生植株
的品种

,

其培养力仍然不很高
,

植株的绿苗诱导频

率还低于
。

除此之外
,

原生质体培养的周期 比

较长
,

从开始工作到诱导出完整的绿苗至少需要半
年时间

。

由此可见
,

水稻原生质体培养和再生植株
的技术还有待于进一步改进和完善

。

外植体遗传背景贫瘩化
水稻新品种的培育和新种质的创造在很大程

度上依赖于水稻的遗传资源和各杂交亲本的 合理
组配

。

从 目前的研究现状来看
,

由于桥梁亲本和具
有高培养力的亲本多次重复使用

,

使得 目前所获得
的杂种材料具有重叠的亲缘关系

,

其遗传重组范围

也 日趋狭窄
,

这有可能会导致发生遗传脆弱性的潜
在危险

。

为了解决外植体遗传背景贫痔化问题
,

除
了进一步在普通栽培稻品种资源中继续鉴定和筛
选具有高培养力的材料之外

,

还应该注意通过原生
质体融合和基因工程等方法从异种或异属植物 中
引进优良基因

,

由此可望进一步丰富水稻细胞工程
中外植体的遗传背景

。

外植体的绿苗诱导频率有待提高
目前在水稻细胞工程中

,

外植体的绿苗诱导频
率还难以超过

,

一般情况下为 一
。

据
研究

,

普通栽培稻外植体的绿苗诱导频率主要依其
基因型而发生明显的变化

。

一般而言
,

爪哇亚种

釉粳亚种间杂种 粳亚种 内品种间杂种 釉亚种
内品种间杂种 釉亚种内的各品种

。

因而
,

要提高
水稻外植体的绿苗诱导频率则首先应该从遗传上
注意筛选具有高培养力的基因资源

,

然后将其导入
优良亲本和杂种细胞中

,

由此可望达到预期 目的
。

原生质体培养和再生植株的技术有待于进
一步完善

六
、

展 望

通过育种新方法培育 出单位面积增产潜力更
大的水稻新品种

,

对于缓解我国 目前人 口不断增加
而可耕地面积不断减少的矛盾具有重大的现实意
义

。

近年来
,

我国水稻育种现状表明
,

由于水稻种质
资源的亲缘重叠

,

利用常规育种方法和技术很难培
育出增产潜力更大的水稻新品种

。

然而
,

随着水稻
细胞工程的研究不断深入

,

技术不断改进和 完善
,

水稻育种现状将会改观
。

通过对体细胞无性系变异

进行鉴定和筛选
,

育种家们将更快更容易地培育出

新品种
。

通过远缘体细胞之间融合
,

进而筛选和培
育出异核体和胞质杂种

,

有可能将异源的优 良基因
如抗病基因

、

抗虫基因
、

高光效基因
、

高蛋 白质基
因和无融合生殖基因等等 不断地引入到水稻的遗
传组成中

,

由此将进一步丰富水稻的遗传摹础
,

扩
大水稻的遗传变异幅度

。

特别值得注意的是
,

水稻

细胞工程的不断发展将为我国一系法杂交水稻的

研究寻找到或创造出具有实用价值的无融合生殖
材料

,

由此将开创我国水稻杂种优势固定的新局
面

。

除此之外
,

水稻细胞工程技术的不断完善将为

水稻基因工程的深入研究和应用打下坚实的基础
,

由此可望水稻育种家们能更主动地对水稻品种进
行定向培育

。
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总场和梯度实测结果一例

、 、

的测量结果
。

剖面上显示
,

三个 △ 曲线间有
很好的一致性

,

三个梯度曲线与三个 △丁 曲线之间
,

异常
形态的相对关系与理论符合得很好

。

实测结果显示
,

梯
度 比总场的分辨率高

,

如剖面上经度 分到
分段

,

总场主要在 分 附近显示一个异常峰
,

在
分附近只隐约有一平滑弱异常

。

而梯度结果
,

特别
是垂直梯度

,

明显示 出 四个 不计小峰 异常峰
,

表 明其
下方有多个磁源体

,

总磁异常是多个磁源体的叠加异
常

。

山东航磁梯度试飞结果还提供了试验区石油地质
构造的部分深部细节

,

并提供了新的油气地段
。

这些实
测结果说明

,

我国 已成功地实现了航磁梯度高精度测
量

,

我国的航磁测量技术已走上了一个新台阶
。

今后
,

它
将为国 内的资源勘探

、

军事探测以及地下水和海洋方面
的探查作出积极的贡献

。

责任编样 蔡德诚

劲的灿公胡是卜‘

科技导报


