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摘 要：胚挽救是指受精后胚在早期的发育阶段退化或败育，然后通过早期胚的离体培养而发育成完整植株的过
程。胚挽救技术在早熟葡萄育种率的提高、无核葡萄品种的培育、三倍体葡萄的育种以及葡萄远缘杂交等方面发
挥着重要作用。综述了胚挽救的概念、影响胚挽救成功的因素、胚挽救技术在葡萄育种中的应用，并提出了胚挽救
技术在今后的研究和应用前景。
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Abstract：Embryo rescue refers to the process by which post-fertilization embryos degenerate or abort at an early developmental
stage and then develop into intact plants by in vitro culture of early embryos. Embryo rescue technology plays an important role in the
improvement of early maturing grape breeding rate, the cultivation of seedless grape varieties, the breeding of triploid grapes, and the

distant hybridization of grapes. This paper reviews the concept of embryo rescue, the factors affecting the success of embryo rescue, the

application of embryo rescue technology in grape breeding, and the future research and application prospects of embryo rescue technology

are put forward.
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无核葡萄是重要的鲜食葡萄品种。美国鲜食葡
萄市场上 80％是无核的，98％的葡萄干是用无核

葡萄生产的。在我国，鲜食葡萄的无核特性也越来
越受到消费者的青睐，无核葡萄的种植面积也在逐

年增加，品种从单调转向多样化。产生无核葡萄有
2 种途径：一是在葡萄果实生长前期，用赤霉素进

行处理，但是赤霉素的处理浓度不易掌握，处理效

果不稳定，同时比较费工，葡萄的品质也会有所下

降；另一种是直接培育无核葡萄品种。因此，优质无
核葡萄品种的培育，已成为葡萄育种者的共同目标

之一[1]。为避免葡萄胚在发育过程中，无核葡萄品种
的合子胚败育，传统的无核葡萄育种方法，只能用

有核葡萄品种作为母本、无核品种作为父本来获得
杂交种子。然而，这种杂交方法具有较少的无核后
代，并且育种效率非常低，平均仅为 13.5％[2]。而使
用胚培养技术，可以通过使用无核葡萄作母本、有核
葡萄作父本，或者利用无核葡萄与无核葡萄杂交的

方法，有效地增加了杂种后代的无核比率。该方法
的无核比率可达 50％以上。自从RAMMING 等[3]于
1982 年首次使用胚挽救技术以来，以无核葡萄作为

母本的杂交成为现实，无核后代的比例得到了提

高，从而使这种葡萄育种技术得到更广泛的应用[4-12]。
我国自 20 世纪 80 年代开始进行胚挽救的研究，发

展迅速，国内部分高校和科研院所，通过胚挽救技

术进行无核葡萄的育种工作，研究影响胚挽救的因

素主要包括基因型、胚珠的接种时期、珠被处理方
式、剥离后幼胚的培养基成分、培养环境、组培苗移
栽等方面，使胚挽救育种技术体系不断丰富和完

善，大大缩短了无核葡萄的育种周期，充分说明利

用胚挽救技术获得无核葡萄新品种，是完全可行并

具有重要意义[13-23]。

1 胚挽救概述

无核葡萄根据其来源可以分为 2 类：一类是子
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房未经受精发育成无胚果实，称单性结实[24]；另一

类是虽然受精，受精后胚很快停止发育而导致无核

果实产生，称假单性结实，无核葡萄中超过 85％的

为假单性结实类型。假单性结实葡萄的幼胚可以在
停止发育之前，将胚从幼果中取出，然后在体外进

行培养，以发育成成熟胚，进而在试管中培育成完

整的植株。可以看出，胚挽救是指由于营养或生理
原因，在胚发育的早期阶段，胚败育最终难以形成

幼苗，而需要在败育前将胚进行早期体外培养。无
核葡萄胚培养的步骤通常分 2 步进行，以无核葡萄

作母本，授粉后 30～60 d，此时无核葡萄胚很小，很
难在胚珠中分离，在培养基中培养也是非常困难

的，通常需要先将胚珠培养一段时间，然后将胚珠

中的胚芽剥离，再接种到培养基上以促进胚的萌发

和幼苗形成。这种 2 步胚培养的方法，正日益成为
无核葡萄胚挽救过程中的常规技术措施。

2 影响无核葡萄胚挽救的因素

胚挽救技术难度较大，需要严格操作。而且每
个环节都受到很多因素的影响，直接影响胚萌发的

效率。总体来说，主要包括以下几个因素。
2.1 亲本基因型

亲本的基因型对胚挽救的成功影响很大，特别

是母本的基因型，母本胚的可挽救性直接决定胚挽

救的效率。胚的发育受基因型控制，品种不同形成
合子胚的能力不同。白柯林斯、黑柯林斯和红柯林
斯等单性结实品种不会形成合子胚，因此，它们不

能用作杂交的母本[25]。大约 85％的假单性结实品种
如无核白、奥兰多无核、莱克蒙特等受精很容易形
成合子胚，可以作为母本使用[26]。然而，不同品种形
成合子胚的能力也不同,在同一采样期内，利用相

同的培养基成分，以火焰无核为母本，进行胚培养，

胚萌发率以及成苗率明显高于以 Perlette 和 Sul-

tanina 为母本；GOLDY[27]采用离体胚培养了 10 个无

核葡萄品种的胚珠，结果显示，胚萌发率从 0（Re-

liance）到 45％（Venus）不等。红宝石无核葡萄是一
种假单性结实品种，具有相对较大的胚珠，纵向直

径可达 3.48 mm，这为胚挽救的成功提供了先决条

件。此外，父本对胚发育率和萌发率也有显著影响，
不同父本对胚发育率、萌发率和成苗率的影响均有
显著差异。无核葡萄自交后，胚的成苗率一般不高。
因此，在利用胚挽救培育无核葡萄时，率先使用无

核性状传递力强的葡萄品种作父本，如无核白和无

核黑等。

2.2 培养基种类及激素选择

培养基对未剥离胚珠的发育以及不同发育阶

段的成熟胚培育有重要的影响。一般认为，胚发育
的基本培养基使用 Nitsch 或 NN 较好 [28]，1/2 MS 培

养基用于胚萌发和幼苗生长。在胚培养中，培养基
中添加 0.3％左右的活性炭[29]，可有效防止胚培养

期间的褐变。
蔗糖被用作胚挽救的能量来源，同时可以保持

适当的渗透压，这有利于无核葡萄的胚胎培养。在
无核葡萄未成熟胚的挽救初期，蔗糖浓度通常较

高，含有 6％蔗糖的培养基，可促进无核葡萄胚和胚

珠生长更快，胚珠质量增加[30]；在胚挽救的后期，将

蔗糖的浓度降低为 2%[31]，有利于胚萌发及成苗。
不同的激素类型、浓度对胚萌发及幼苗生长影
响很大[32]，其中，以赤霉素和生长素最为重要，添加

IAA 10-5 mol/L 和 GA3 10-6 mol/L 到 Nitsch 培养基

中，对于无核葡萄品种的胚挽救至关重要[33]，如果

不添加 IAA 和 GA3，再生率非常低，仅为 3％～5％。
GA3 可以促进根茎的生长，而幼苗的正常生长可以

促进胚胎的早期萌发。IAA 和 IBA 可促进根系生
长，抑制茎和幼苗过度生长。添加 KT和 ZT可以增
加胚的存活概率，这与诱导细胞分裂有关，2，4-D

可以促进体细胞胚的产生。因此，为了达到预期的
效果，胚挽救时，必须注重选择合适的激素类型和

用量。
2.3 接种时期

胚培养的取样和接种期非常重要，一般认为，

当胚发育程度最高且尚未败育时接种效果最好[34]。
因此，确定胚珠接种的最佳时期，是胚挽救成功的

前提和关键；同一品种胚的败育并不是同步的，每

个品种胚都有一个急剧败育时期，而不同品种胚的

急剧败育期则不同[21]。然而，当胚胎发育阶段较高
时，进行体外培养，培养条件相对简单且易于成苗。
通常以开花后的天数或者授粉后的天数作为接种

期的依据，用来反映胚珠的发育程度[11]。不同品种
杂交组合，胚挽救的时期不同，一般在授粉后 20～
50 d。然而，胚珠在不同品种、不同部位、不同年份、
不同气候条件其发育水平是不同的[35]，而开花后天

数的定义可能会影响胚挽救效果的稳定性。由于胚
的发育与果实成熟期密切相关，因此，一些研究人

员使用浆果开始着色期作为形态指标来确定最佳

的胚挽救接种期。
2.4 培养环境的影响

无核葡萄的胚挽救也受到光、温度和湿度等培
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养条件的影响。其中，温度是胚挽救成功的重要条
件。在离体胚胎的拯救中，利用最佳温度并保持恒温，
可使培养物加速生长。通常（25±2）℃的温度适合
大多数植物，葡萄适合 25～28℃。光照促进植物胚
的发育及生长，在胚挽救过程中，光强度为 2 000～
3 000 μmol/（m2·s），光照为每天 12 h。一般认为，光
照促进胚芽生长，而黑暗利于胚根生长[36]。在胚珠
内源培养阶段中，交替光照和黑暗为好，一般光周

期为 12～16 h，光强为 50～100 μmol/（m2·s），培养
时间是 56～84 d[37-39]。

3 葡萄育种中的胚挽救应用

3.1 早熟葡萄的选育

胚挽救技术在早熟葡萄育种方面显示出巨大

的优势，在葡萄杂交育种中，后代的成熟期有趋于

早熟的趋势，特别是当 2 个亲本的成熟期接近或早

熟的品种用作母本时，这种趋势更为明显[42]，这有

利于早熟葡萄的培育。由于早熟品种生长期短，胚
发育较差，因此，不容易形成饱满的种子。而对于早
熟葡萄，采用胚挽救的育种，目前已取得了一定的

成果[40-42]。
3.2 无核葡萄的培育

胚挽救作为一种高效的育种技术，已广泛应用

于葡萄无核育种。无核品种的培育主要采用胚培
养技术，以无核作为母本，无核或有核作为父本进

行杂交，可有效提高杂交后代的无核率。目前，通过
胚挽救技术已选育出了数十种新的无核葡萄品系。
国内外专家学者也正在利用这种手段进行无核葡

萄的选育，到目前为止，法国[43]、美国[44]、日本[45]、中
国[46]等许多国家创造出了大量的无核葡萄新种质。
3.3 远缘杂交育种的应用

由于远缘杂交亲缘关系较远，植物组织或器官

如胚、胚乳和子房之间缺乏协调，从而导致部分或
全部胚坏死。受精后的幼胚停止发育或败育，以至
于很难获得杂交苗。而远缘杂交获得的杂交胚通过
胚挽救，则可以增加所获得杂种苗的比例。如圆叶
葡萄（Vitis rotundfolia，2n＝40）抗病性强，对葡萄
根瘤蚜免疫，在葡萄的抗病性育种中作为重要的杂

交亲本而被欧美葡萄育种家应用，但由于圆叶葡萄

和真葡萄亚属（2n＝38）内的葡萄种类亲缘关系相

距较远，染色体数不同。因此，在常规育种中难以获
得杂交种子或杂交苗，为培育抗病葡萄品种，利用

圆叶葡萄作亲本进行远缘杂交受到了广泛关注。
1989 年，GOLDY 等[47]利用胚挽救技术，获得无核葡

萄和圆叶葡萄的杂种苗，从而实现抗病基因在无核

葡萄中的渗透。通过远缘杂交建立了新的育种方
法，将抗病基因和无核基因有效聚合到一起。
3.4 多倍体育种

多倍体植物重要的特点是器官的巨大性，通过

葡萄多倍体育种可以获得大粒品种，20 世纪 40 年

代就已开始果树的多倍体育种，并取得了一些进

展。葡萄中最有价值的多倍体是三倍体和四倍体，
大多三倍体葡萄是粒大无核的，四倍体葡萄是粒

大、少核或无核的。通常三倍体是通过四倍体和二
倍体杂交获得的，但由于染色体数量不同，胚和胚

乳发生败育，不能得到有生活力的种子，然而通过

胚挽救技术可以克服败育的障碍。山东农业大学潘
春云等[48]利用二倍体葡萄与四倍体杂交，通过胚挽

救培育出 2 个三倍体葡萄新品系。日本育种专家
YAMASHITA 等[49-51]较早通过胚培养获取三倍体葡

萄品种。由于二倍体和四倍体之间的杂交，合子胚
会早期退化。因此，获得三倍体后代的目标可以通
过二倍体和四倍体杂交结合胚挽救技术来实现。

4 葡萄胚挽救育种的前景

世界上 100 多个无核葡萄品种中的大多数现

在来自无核白、无核紫或其衍生的无核品种，并且
基因型相对简单。作为一种经济、高效、快速的无核
葡萄育种方法，胚培养在过去的20 a中发展迅速。自
20 世纪 80 年代后期以来，我国的高校及科研院所

对无核葡萄胚胎培养的研究已经开展，亓桂梅[52]、
徐海英等[53]、王跃进等[54]、刘小宁等[55]、郝燕等[56]、蒋
爱丽等[57]、李世诚等[58]对无核葡萄的胚培养技术做
了大量的工作，并培育出一些新种质。由于无核葡
萄的选育周期长，传统杂种后代性状的鉴定需要

6 a 以上。目前，在常规杂交育种的基础上，配合分
子标记辅助育种，可以大大加快葡萄育种的进程。
通过分子标记可以把杂种进行早期选择，把与目标

性状不密切相关的杂种从后代群体中淘汰掉，有利

于提高无核葡萄育种的效率。在过去的 10 a 中，
DNA 标记技术在葡萄无核品种的选择上取得了很

大进展。国内外的研究人员开始专注于构建分子标
记和遗传图谱，获得与无核基因相关的 DNA 分子

标记，葡萄无核性状的提早检测极大地加速了胚挽

救的进程。
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