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提要 在我国高技术的发展规划中
,

生物技术是被重视的首领技术之一〔。」。

植物人工种子正

是在创建中的生物技术
.

由于其具有重大的实践意义和经济价值
,

目前美国
、

日本
、

法国等都 相

继地开展了此方面的广泛研究
.

并在胡萝 卜
、

芹菜
、

首着
、

花椰菜
、

西红柿等植物中获得成功〔 1 一 7 ’

” 1
。

我国从事此方面研究很少
,

从 1 9 8 5年开始中科院植物所探索了西洋参
、

玉米
、

芹菜等植物人

工种子的研究
,

取得可喜成绩
。

本文阐述植物人工种子发展历程
,

人工种子的概念
,

使用的可心行

性
,

优越性及对人工种子技术发展中现存的问题
,

前景给以了乐观的估计
。
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一
、

人工种子的发展历程

人工种子的产生与植物体细胞胚 ( OS m at io o m b r y o i d ) 形成的历 史紧密相联系 着
。

胚

状体的形成最初见报于 1 9 5 8 年 [ ’ 。 〕 ,

随后 有关胚状体的研究层出不穷 〔` 一 2 5 ’ 已 , 一 “ 〕 。

在

此基础上
,

人们 L ` ’ “ ’ ` ’ ” ’ 吕一 2 “ 〕开始进行植物人工种子的系统研究而且在最近的几年人工种

子技术方面获得了突破性的进展 1[,
3一 , 。 」

。

人工种子 ( ar t i f i o ia l s e e d ) 是在离体培养条件下
,

由单个细胞产生发育成一 个 胚了状

体
,

采用理化因素控制胚状体的同步生长
,

在胚状体表面包上 一层有机化合物作为保护胚状

体及提供营养的
“ 种皮

” ,

创造一个和种子相似的结构— 人工种子 〔之一 ` 〕矛总之
,

包 装 体

细胞胚产生类似于真种子 (合子种子 ) 的原理首先在于体细胞胚与合子胚在形态
、

生理
、

生化

上的相似性
,

通过类似发育阶段产生具有子叶
、

根和茎端分生组织的体细胞
,

根端和茎分生

组织间具有共同的维管系 统相连
,

体细胞胚在一定条件下像合子胚那 样 具 备 耐 千 燥 的 能

力 [ 6 〕 。

由此可见
,

人工种子具有许多优越性
,

通过细胞悬 浮培养产生的胚状体具有 数 量 多

( 一升培养基可产生十万个胚状体 )
、

繁殖速度快
、

结构完整等特点
; 提供培养的种皮

,

可 以

根据不 同植物种 类的生长要求而配制可 以促进人工种子的快速生长
;
在使用过程 中也可 以进

行机械化播种
,

大量快速繁殖苗木和人工造林
,

时间短
,

成效快
,

比试管苗繁殖降低了成本
,

节省劳力
,

是种苗生产的新途径 仁2〕 ; 尤其对通过细胞培养技术生产的新的
、
不能用种 子 进

行繁殖的植物变异株
,

用人工种子去代替合子种子繁殖
,

就可 以克服减数分裂的不稳定性而

获得令人满意的效果 〔 ` ’ 5 」
。

然而人工种子与合子种子一个重要的区别就是合子种子随 着 水

分的失去
,

储藏组织的成熟以及种 皮变硬
,

已基本上停止了生长而变为休眠态或静止态了
,

而人工种 子却不同了
。

为了发展人工种子技术
,

对 自然条件下合子种子的特性
,

尤其是抑制

生长的主要因子的探讨是很必要的 已“ 〕 。

价
本文得到了梁海曼教授的指导

,

在此一并致谢
。

峨
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二
、

人工种子使用的可行性以及存在的问题
。

卜
卜

/

人工种子技术有巨大的潜力会给植物繁育体系中不合理方法带来益处
,

如微繁殖和温室

茎切方法等
。

其主要优越性在于大批生产和低花费相结合
。

虽然该体系能克服其它繁殖方法

的许多弱点
,

但这一技术的可行性仍有赖于该作物的价值及生产竞争产品的费用
,

也更有赖

于这一植物科学领域的进展
。

利用基因工程方法发展超级作物生产线
,

使大规模运用这种供

应体系成为可能 〔 ” “ ’ “ ’ “ ’ 7 〕
。

人工种子繁殖体系有效益的作物如下
:

杂交稻
: 需快速繁殖新的F , 杂交品种

。

土 豆 : 因遗传不稳定性
,

不能用真实种子繁殖
,

块茎切片繁殖易感染病害
。

块茎片难

于贮藏是热带地区的主要问题
。

老鹤草
:

真实种子费用过高 ( 用于提炼草叶油 )
。

欧洲 无籽黄瓜
:

真实种子昂贵
。

大 蒜
:

通常用小鳞茎繁殖带来病毒传播
,

线虫繁殖
。

雏 菊
:

真实种子昂贵
。

另外还有一些其它作物的种子通常不适用
,

因而市场需求能承受高 费用的人工种子
。

我们知道
,

体细胞胚要直接在温室或 田间种植
,

就需要包上一层足以适应胚胎着地和保

护胚胎又不影响胚胎萌发的基质
,

即生产人工种子
。

包裹体细胞胚的这层基质要有足够的硬

度以便加工
、

运输及播种
。

基质 中还应 该包含有足够的营养物质及生长发育的调节剂及其它

一些能使胚胎发育植株所需要的化合物或生物合成物
。

理想的人工种皮应含有促进植物生产

的微生物和适合各品种的化合物及合适的环境条件
。

包装过程中必须保证产生单 个 胚 的 胶

囊
。

除此之外
,

人工种子还必须在田间条件下便于处理和机播
。

总之
,

要使人工种子商品化
,

有三大问题必须解决
:

1
。

生产高质量的体细胞胚
。

高质量体细胞胚
,

必须具备下列特征
:

形态与发芽 ( 即具

有胚根延长部分 ) 与合子胚相似 ; 具有能发育成叶片的顶端分 生组织和能产生根的胚根分生

组织 , 能产生与亲本相似的健壮植株
,

在这里把你细胞 胚的胚根延长称为发芽而把体细胞胚

长成植株的过程称为
“ 胚胎转化 ” 4 。

体细胞胚的研究 目前都集 中在估价胚质量上了 ” ` 。

一 “ 8 〕 。

A B A影响体细胞的生长
,

促进正常的黄篙和胡萝 卜胚形成和发育
「“ “ 〕 。

在估 价 胚 质

量研 究方面
、

也包括胚萌芽方面的研 究
、
以便确定在标准条件下是否能从体细胞胚复原生长为

完整植株 〔 , , ` 〕 。

体细胞胚到完整植株的正规生产通常以转换率 ( C o n v “ r s i o n f r eq u e n “ y )

表示
。

转换率用于 鉴别改进培养处理的体细胞胚质量和 总体系统频率
。

近二年
,

W al k er 及其

同事们通过利用从培养皿中选择芹菜胚的方法 〔 4 ’ 5 ’ ` 。 一 ` 4 ,

转换率由0
.

5%提高到 50 一60 %
,

可见对于芹 菜心 首着等植物利用提高胚转换率来改善胚的质量获得了很大的进展
,

但是今后

需进一步提高体细胞胚的质量和增加从每个培养皿中选择体细胞胚的数目
。

2
。

必须开发具有上述多种质量的包装基质 ( 即 “ 种皮 ” )
。

目前关于基质的研究并不

多见
。

通过有限的实验表明 工̀
’ ” 7 ’ 。 〕 ,

许多水凝胶都能把体细胞胚包裹成水合胶囊
,

这些能

形 成 胶盆囊的水凝胶列于表 1 中
。

褐藻酸钠是最好的化合 物之一
,

该化合物具有 易 变 的 特

袄二这种特性能使体细胞胚胶囊化
。

这种化合物在2 。℃的室温 下即成胶状
,

此种胶还能与一
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些无毒的二价金属盐结合
,

如氯化钙
。

二价盐的结合是依靠与古 洛 酸 ( g ul u or in e ac id )

分子上狡基团可形成离子键而络合成多聚物的
。

体细胞胚适合于大欠引莫播种
,

人工种皮又必

须经久耐用
,

褐藻酸盐是首管
、

芹 菜
、

花椰菜
,

山葡萄等体细胞胚非常适合的包装胶 笔“ 一 7 ,

` 卜 ` 2 〕 。

人工种子基质的研究需要集中在开发新的包装胶和扩大实验植物的对象
。

8
.

在人工种子商业化之前
,

组织培养产生的体细胞克隆变异又是另一个急需解决 的问

题
。

为克服这一困难
,

研究者们用规定的可控制的胚形成体系作模本作物
,

由此可生产出许

多活性体细胞胚
,

例如胡萝 卜和首詹为繁殖项 目生产的人工种子
,

能为杂交产 品迅速繁殖出

母木
,

随后这两种作物的杂交品种迅速地通过真实种子进行大量繁殖
、

廉价生产
,

此时就不

再需要人工种子了
` “ ’ “ ” 一 “ 吕〕 。

事实上
,

多数人工种子发展的研究很少从技术角度
.

七获 得 有

用的品种
,

然而这种模式体系为人工种子体系提供了标准的思路
,

需要进一步深入地研究以

求在各种新变异产生阶段进行扩展人工种子的使用
,

并将使研究从模式转向具有坚实经济基

础的人工种子作物
。

三
、

人工种子的类型

到 目前为止
,

已形成的人工种 子体系有两种
:

带有胶囊外壳 ( 种皮
,

基 质 ) 体系的人工

种子和脱水人工种子 〔” ” 一 7 」
。

表 1 包装体细胞胚的水凝胶〔4 ’ ` 〕

, I浓 度 { 、 二 ,

坦` 1 /、万 T I、 Z、 { 笋口 口 7百幼

1
。

胶绪外壳体系人工种子

在水合胶囊里的体细胞胚优于脱水 胚的

浮段
助于胚存活并加速其生长

,

而且胶囊外形成的一层僧水膜防止了胶囊的破裂和迅速朱水
,

还

有助于减少胶囊的粘附力
,

使播种时能使用改型的种子漏斗和真空种植机
。

多数人工种子胶囊包装生产方法的研究是用首揩体细胞胚进行的
。

在试管内育着胶囊的
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存活率达 6 0 %
,

无菌土壤中约为 20 %
,

胶囊体

系生产的首稽已在温室内移植
、

成熟
、

开花并

将结果
。

表 2 列出了首着体细胞胚经不同水合

胶包裹后在土壤中的萌发率
,

这是其中的一次

实验结果 〔“ 一 ” 1 。

胶囊也用于其它品种如 火 炬

松和胡萝 卜
,

但是植株复原水平低
,

在试管 内

火炬松无复原的
,

胡萝 卜为 3 一10 %发芽
。

可

见今后的努力方向应是扩大寻找新的胶囊体系

和合理地扩大供试植物范围
。

. 2
.

脱水人工种子

脱水体细胞种 子是在前者基 础上发展而来

贺排除水合胶囊种子的缺点
。

它能解决贮藏问

题
,

无需膜套
,

在合子胚发育期间
,

胚经历干燥

阶段有助于它的成熟
,

脱水可以启动合 子胚并

从生长期进入萌芽期
。

因而脱水不仅成为提 供

体细胞种 子方便的形式
,

还可能是体细胞胚发

育成熟的重要 因素
。

K i t t o 和 J a n i e k ” . 〕在

表 2 首偕体细胞胚经不同水合胶包

裹后的发芽率以
’ “ 」

胶
(浓度

:

W / V )
萌 发 率
( 芽/总数 )

剂)
度

八口

浓
络̀

褐 藻 酸 钠

( 3
.

2厂 B O H )

褐 藻 酸 钾

( 3
.

2拓 )

带有 50 多明胶的褐

无
{

_

9 5`
、

二万一一习止竺竺生
` a “ , 5 0m M {

` ”

只
,

、

1 ( 2 0/ 2 0 )

照)

裹包经来

对(

C a C I: 5 0m M 1 0 0男

( 2 0 / 2 0 )

C a C I: 5 0m M

藻酸钠 ( 2 0拓 B O H )

带有槐豆胶 ( 0
.

8男 )

的角叉藻聚糖 ( 0
.

8多 )

K C I 5 00 m M

果 胶 酸 钠

( 2 0多 )

Ca C I:

1 0 0 m M

8 5书

( 17 /2 0 )

8 5拓

( 17 / 2 0 )

1 0 0万

( 2 0 / 2 0 )

由聚氯乙烯及众多的胚构成的圆形胶片中干燥悬浮的胡萝 卜体细胞胚
,

并重新水化这些胶片
,

胚在试管内能很好地复原成小植株
。

为表明脱水体细胞胚完整植株的最高恢复水平
,

体细胞胚

不加外壳
。

G ar y 把无外 壳的牧草 ( 聚成球形的鸭茅属 ) 体细胞胚脱水
,

可诱使 32 %的草在

试管内形成完整植 株
。

G ar y 认为脱水可产生附加作用
,

成为葡萄打破休眠期的处理因素
。

这种处理因素要用低温
、

赤霉酸或卞基腺嚓吟来诱导萌发才可 以奏效 [ ` 」。

这 一 结 果 告 诉

我们
,

对某些品种的作物
,

脱水体细胞胚是特别重要的人工种子体系
,

对这些 品种来说
,

脱

水是对胚发育的一种刺激作用
。

总之
,

这两种类型的人工种子
,

各有优点和缺点
,

在研究中

应根据植物的种类
、

体细胞胚质量以及胶 的类别等因素
,

选择一种合理的人工种子体系以达

到最终获得最佳的转换率和荫发率
。

四
、

人工种子在土壤条件下的转换

虽然在试管条件下细胞胚复原成完整植株对于体细胞胚形成学说是重要的
,

但是最终人

工种子仍要在温室或大 田长成完整植株
。

很多研究者向来试验成功地获得与生产条件一样的

发芽率
。

人土种子在土壤 中的萌发
,

无论在有控制的温箱环境或无控制的温室和大田环境
,

均需

体细胞胚的耐力并形成自己的根
、

茎
、

叶
,

并且也取决于苗的质量
,

质量高
,

人工种子在土壤

中的转换就高
,

而且在随后的发育中也稳定
。

高质量苗 ( 转换率 ) 应具如下特征
:

a
.

苗具有带 2 片以上叶的顶端分生组织
。 、

b
.

根具有 2 厘米以上的长度或根虽较短但具次生根
。

c
.

根与茎直接相通
,

没有愈伤组织或下胚轴的肿胀 ( 肥大 )
。
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d
.

绿色植株具有不常的表型
。

凡具多茎
、

发育受阻或白化植株等都认为不是高质量苗
。

总 之
,

有关人工种子土壤转换实验报道的不多
。

最近的报道 〔` ’ “ 。一 ” “ 〕有数据表明首着体

细胞胚的转换频率高达67 叼
,

而相反
,

胡萝 卜胚流体条播在土中
,

能存活一周左右
,

发生转

换的甚少
。

人工种子发生转换后 ( 长出苗 ) 继续长成完整植株的主要限制因子可能 是 养 分 ( 盐 和

碳水化合物 ) 的有效性
。

要解决此问题
,

胚必须有自身的营养贮备又要外 部 的 营 养 供 应
〔 ’ 一 ’ “ ’ ,

同时因为人工种子休系在整个生长期都需要这些成分
,

因而体细胞胚的营养结构库

( 种皮
,

基质 ) 即要有内源的 ( 淀粉和蛋白质 ) 又要有外源的 ( 人工胚乳 )
。

目前有关这方

面研究很少
,

今后 的努力方向之一要从人工种子的基质方面加深
、

加宽研究才能 在 短 时 间

内有所 成就
。

五
、

与人工种子相关的其它问题

1
。

选择满意的基因型植物进行繁殖
。

人工种子研究从模式体系转向商业基因型植物是

很 困难的
。

很多现行价值很高的基因型并不表现好的体细胞胚形成学特征
。

除了价值极高

的作物外
,

只有胚形成过程的费用减少
,

人工种子才对真实种子有竞争力
。

例如
,

首楷人工

种 子的花 费近于真 实种子的 20 倍
。

将来费用降低可能要取决于实验宝人工胚的产生阶段
,

从

而使人工种子适合于中等价格作物
。

由此可见选择基 因型的重要性以及人工胚产生阶段的意

义
。

2
.

贮藏
、

运输和管理人工种子还需要透切地研究
。

需要重新制定和估价繁殖效率的参

数
,

要确定体细胞胚形成和转换成有生产能力量的大小
,

要有每 克植物组织投入
、

产出的估

算方法
。

所有这些 已超出生物学范畴
,

但对改善人工种 子整体效率水平却是至关重要的
,

这

也是今后 的一个努力方向
。

六
、

结 束 语

人工种子是农业繁殖体系 的一场革命
,

其发展取决于人工种 皮体系与体细胞胚体系技术

的发展
,

而且这二者是同等重要 的
。

用合适的褐藻酸包装的体细胞胚发育成完整植株的能力

与体细胞的质量直接成正比
,

高质量体细胞胚是原始亲本的复制品
,

高质量的体细胞胚具有

同步发芽能力
,

其发芽率可与种子媲美
。

低质量的体细胞胚转化率很低
,

但进行转化和成熟

试验仍有效
。

另外还要掌握体细胞胚发育的各个阶段
:

愈伤组织出现
,

愈伤组织诱导成功
,

悬浮细胞培养体系建立
,

再生 ( 胚胎发生 ) 和高质量成熟大了茸有细胞胚的产生 〔 ” ` 一 “ . , “ “ 〕 。

没

有高质量的体细胞胚就不能产生高质量的种苗
,

当然也无法发展为包装种子系统
。

若有了高

质量的体细胞胚
,

而没有有效包装体系也会使发展人工种子的条件和因素不能完善
,

不利于

人工种子的进展
。

我国是一个农业大国
,

发展生物工程技术特别是植物遗传工程技术和人工种子技术是发

展我国经济的重要决策
。

最近国务院将生 物工程技术列为七大技术发展之首
,

说明了研究生

物工程技术和植物人工种子的重要性
。

在短短的几年内
,

人工种子在温室条件进行繁殖的研究

已经取得 了不少进展
。

大 田使用则是最终的目标
。

人工种子的生 物学研究
,

种子供应及种植方

法将朝商业化的大批量繁殖优 良植物品种的方面迈进
。

由此希望植物生物技术和人工种子的
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技术不仅成为在实验室工作的科学家手中的攻坚武器
,

而且也能成为亿万农民在田里获得优

良植物品种的有效武器
。

只有这样
,

才能使地球迅速改变面貌
。
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