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小麦核不育×中国春3C 二体附加系后代
(F1)的细胞学分析

α

王 鹏 科
(西北农林科技大学 农学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以小麦核不育×中国春 3C 二体附加系杂种F 1 和小麦核不育×普通小麦 4E 单体附加系杂种F 1 代

为材料,利用细胞学方法研究了花粉母细胞减数分裂期 (中期É和后期É )的染色体及二分体、四分体时期的小核。

结果表明,小麦核不育×中国春3C 二体附加系杂种F 1代在花粉母细胞减数分裂中期É出现了3个单价体的染色体

构型,后期É出现了 2个或 2个以上的落后染色体,二分体、四分体时期出现了 2个或 2个以上的小核,在不同的核

不育背景中出现的频率各不相同,说明 3C 染色体在小麦核不育背景中具有诱导染色体断裂的作用,但在不同的小

麦核不育背景中诱导染色体断裂的作用各不相同; 在小麦核不育×普通小麦 4E 单体附加系杂种F 1 代花粉母细胞

减数分裂中期É、后期É、二分体和四分体时期也观察到了同样的结果,说明 4E 染色体同样具有诱导染色体断裂

的作用; 3C 或 4E 染色体诱导染色体断裂可能是在花粉母细胞减数分裂的多个时期。
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　　Endo 等[122 ]研究发现, 离果山羊草 (A eg ilop s

triuncia lis L. (2n = 28, Cu CuCC 或UU CC ) )与普通

小麦的杂种,以普通小麦为轮回父本杂交,其后代仍

表现育性下降,而且总保留一个来自母本的近端着

丝粒染色体;进一步研究证明,位于该条离果山羊草

染色体上的 1 个或几个基因,能够选择性地引起缺

少该条外源单体的普通小麦不育,被称为杀配子染

色体。由于杀配子染色体能够诱发不含有自己配子

的染色体断裂,因此在小麦染色体重组、外源基因导

入和杂交小麦生产等方面具有重要作用。苑泽宁

等[3 ]、施芳等[4 ]和孙仲平等[5 ]利用杀配子染色体培

育出小麦- 黑麦易位系; 李集临等[6 ]和袁建华等[7 ]

也分别利用杀配子染色体创造出小麦- 偃麦草、小

麦- 大赖草易位系; K ing 等[8 ]和郭长虹等[9 ]利用杀

配子染色体进行杂种小麦生产; 王鹏科等[10 ]研究了

杀配子染色体 (基因)与小麦核不育的连锁、选择和

连锁体的杂种优势利用途径。本研究利用细胞学方

法,观察了小麦核不育×中国春3C 二体附加系杂种

F 1 代和小麦核不育×普通小麦 4E 单体附加系杂种

F 1 代花粉母细胞减数分裂期 (中期É 和后期É )染

色体及二分体、四分体时期小核变化情况,旨在探讨

杀配子染色体对小麦核不育的作用,以及杀配子染

色体 (基因)与小麦核不育的连锁途径,以为利用杀

配子染色体建立杂种小麦生产利用途径提供理论依

据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　所用材料为小麦核不育系0105W , 0121W , 01R 2
411 (S)与中国春 3C 二体附加系杂交F 1 代,分别为

02F 1201, 02F 1202, 02F 1203; 小 麦 核 不 育 系

01R 2411 (S)与普通小麦 4E 单体附加系 0117L 杂交

F 1 代02 F 1204。小麦核不育系和0117L 均为陕西省

植物遗传工程育种重点实验室创制并保存,中国春

3C 二体附加系来源于陕西省植物遗传工程育种重

点实验室。

1. 2　方　法

取适龄材料幼穗,固定于卡诺Ê 固定液 [V (乙

醇)∶V (三氯甲烷)∶V (冰乙酸) = 6∶3∶1 ]中, 24

h 后品红染色压片,显微镜下观察花粉母细胞减数

分裂中期É、后期É染色体构型以及二分体、四分体
时期带小核的细胞数。
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2　结果与分析

2. 1　F 1 植株花粉母细胞减数分裂中期É 的染色体

构型

　　普通小麦花粉母细胞减数分裂中期É的染色体
构型为2n= 21Ê ,而小麦核不育×中国春3C 二体附

加系杂种F 1 植株和小麦核不育×普通小麦4E 单体

附加系杂种F 1 植株花粉母细胞减数分裂中期É 的
染色体构型均含有 1个或多个单价体 (图版É 2A ) ,

主要有 21 Ê + É , 20 Ê + 3 É , 19 Ê + Ì + É ,

18Ê + Ì + 3É等4种染色体构型,其中80%以上的

染色体构型为21Ê + É ,表明配对基本正常。而少数

花粉母细胞中出现 3 个单价体 (2n= 20Ê + 3É , 2n

= 18Ê + Ì + 3É )和 1 个四价体 (2n= 19Ê + Ì +

É , 2n= 18Ê + Ì + 3É ) (表 1) ,这是由于外源染色

体 (3C 或 4E)的存在影响了小麦染色体的正常联会

造成的[4 ]。

表 1　小麦核不育×中国春 3C 二体附加系和小麦核不育×普通小麦 4E 单体附加系

杂种F 1植株花粉母细胞减数分裂中期É的染色体构型

T able 1　Ch ramo som e configarat ion at m eio tic m etaphase É in F 1 hybrids from w heat nucleus m ale sterile line ×

Ch inese sp ring 3C disom ic addit ion and w heat nucleus m ale sterile line ×4E mono som ic addit ion in common w heat

材料
M aterial

观察细胞总数
To tal of
cell obs.

染色体结构 Ch romo som e configuration

21Ê + É 20Ê + 3É 19Ê + Ì + É 18Ê + Ì + 3É

02 F1201 106 87 (82. 1) 17 (16. 0) 2 (1. 9)

02 F1202 104 94 (90. 4) 10 (9. 6)

02 F1203 102 94 (92. 2) 8 (7. 8)

02 F1204 103 88 (85. 4) 12 (11. 7) 2 (1. 9) 1 (1. 0)

　　注:括号内为含有该染色体构型的细胞频率,单位为“%”。

N o te: In the paren theses is the cell frequency of Ch romo som e configuration (% ).

2. 2　F 1 植株花粉母细胞减数分裂后期É 的落后染

色体

　　在细胞减数分裂过程中,如果染色体分离不同

步,在赤道板附近后期É会有落后染色体存在,而这

些落后染色体一般为外源染色体或染色体断片。小

麦核不育×中国春 3C 二体附加系杂种F 1 植株和小

麦核不育×普通小麦4E 单体附加系杂种F 1 植株花

粉母细胞减数分裂后期É落后染色体的观测结果见
表2。

表 2　小麦核不育×中国春 3C 二体异附加系和小麦核不育×普通小麦 4E 单体附加系

杂种F 1植株花粉母细胞减数分裂后期É的落后染色体观察

T able 2　O bservation of fall ch romo som e at m eio tic anaphaseÉ in F 1 hybreds from w heat nucleus m ale sterile line ×

Ch inese sp ring 3C disom ic addit ion and w heat nucleus m ale sterile line ×4E mono som ic addit ion in common w heat

材料
M aterial

观察细胞总数
To tal of
cell obs.

落后染色体数及频率 Fall ch romo som e and frequency

0个
0 fall ch.

1个
1 fall ch.

2个
2 fall ch.

3个
3 fall ch.

4个以上
A bove 4
fall ch.

02 F1201 48 36 (75. 0) 6 (12. 5) 6 (12. 5)

02 F1202 85 17 (20. 0) 20 (23. 5) 17 (20. 0) 22 (25. 9) 9 (10. 6)

02 F1203 47 17 (36. 2) 12 (25. 5) 10 (21. 3) 7 (14. 9) 1 (2. 1)

02 F1204 33 15 (45. 5) 12 (36. 4) 6 (18. 1)

　　注:括号内为具有该落后染色体的细胞频率,单位为“%”。

N o te: In the paren theses is the cell frequency of fall ch romo som e (% ).

　　从表 2可以看出,同一父本 (中国春 3C 二体附

加系)与不同母本 (0105W , 0121W , 01R 2411 (S) )杂

种F 1 代 (02F 1201, 02F 1202, 0F 1203)花粉母细胞减数

分裂后期É 同步分离的细胞频率和落后染色体 (或

片段)的细胞频率差异较大,其中 02F 1202中染色体

能够同步分离的细胞频率 (具有0个落后染色体)为

20. 0% ,不能同步分离的细胞频率 (具有1个以上落

后染色体)为 80. 0% ,而 02F 1201中染色体能够同步

分离的细胞频率 (具有 0 个落后染色体)为 75. 0% ,

不能同步分离的细胞频率 (具有 1 个以上落后染色

体)为 25. 0% ,说明染色体在杂种 02F 1201中分离同

步性较好, 在杂种 02F 1203 中次之, 在杂种 02F 1202

中最差。在杂种02F 1204中, 4E 染色体能够同步分离

的细胞频率为45. 5%。
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由于4个杂种F 1 均含有1条外源染色体 (3C 染

色体或 4E 染色体) ,因此在减数分裂后期É 应该最
多只能产生1个落后染色体。而本研究中4个杂种F 1

代花粉母细胞减数分裂后期均不同程度出现了2个

或2个以上的落后染色体 (图版É 2B ) ,而且在 02F 12
02和02F 1203中, 2个或2个以上落后染色体的细胞

频率明显大于02F 1201和02F 1204,尤其在材料02F 12
02中,镜检下明显有断片存在。在减数分裂后期É
除具有落后染色体外,还观察到染色体桥的存在 (图

版É 2C) ,说明在2个或2个以上的落后染色体中可

能至少有1个染色体断片存在。

在无落后染色体细胞中,由于 3C 染色体和 4E

染色体分离的同步性较好, 在减数分裂后期É , 3C

染色体和4E 染色体已经分离到一极; 在具有1个落

后染色体的细胞中,这条落后染色体是 3C 染色体、

4E 染色体或染色体断片; 在具有2个落后染色体的

细胞中至少有1个染色体断片;在具有3个或3个以

上落后染色体的细胞中,有2个或2个以上染色体断

片。

由表 1 和表 2 可知, 在减数分裂中期É 中, 在

02F 1201, 02F 1202, 02F 1203和02F 1204 4个杂种F 1 代

中均无含有 2 个单价体的染色体构型,而在减数分

裂后期É ,在这 4个杂种F 1 中均具有 2个落后染色

体,在减数分裂中期É中, 02F 1204和02F 1201具有3

个单价体的染色体构型,而在减数分裂后期É 却未
观察到其具有3个或3个以上落后染色体。这主要是

由于减数分裂后的配子形成过程中有丝分裂时经历

了染色体断裂; 或含有 3 个单价体的细胞在有丝分

裂时1个染色体发生了同步分离。

2. 3　F 1 植株花粉母细胞二分体和四分体时期的小

核细胞

　　二分体和四分体所带的小核一般是由落后染色

体或落后染色体断片形成的。从表3可以看出, 4个

杂种 F 1 植株花粉母细胞二分体和四分体中均带有

小核 (图版É 2D , E, F) ,其中02F 1202和02F 1203二分

体中具有1～ 3个小核的细胞数明显多于02F 1201和

02F 1204,尤其是02F 1202二分体中带有1～ 3个小核

的细胞数最多; 02F 1202 和 02F 1203 四分体中具有 1

个以上小核的细胞数明显多于 02F 1201 和 02F 1204,

这与减数分裂后期É观察到落后染色体细胞数的情
况相符,进一步验证了在减数分裂中有染色体断片

存在。
表 3　小麦核不育×中国春 3C 二体异附加系和小麦核不育×普通小麦 4E 单体附加系

杂种F 1植株花粉母细胞二分体和四分体时期的小核细胞数及频率

T able 3　Carring lit t le nucleus cell and frequency at PM C bispo re and quartet in F 1 hybrids from

w heat nucleus m ale sterile line × Ch inese sp ring 3C disom ic addit ion and w heat nucleus m ale sterile line ×

4E mono som ic addit ion in common w heat

材料
M aterial

观察细胞
总数

To tal of
cell obs.

二分体小核数L ittle nucleus in b ispo re

0 1 2 3 4以上
A bove 4

材料
M aterial

观察细胞
总数

To tal of
cell obs.

四分体小核数L ittle nucleus in b ispo re

0 1 2 3 4以上
A bove 4

02 F1201 83 49 (59. 0) 20 (24. 1) 6 (7. 2) 5 (6. 0) 3 (3. 6) 02 F1201 105 50 (47. 6) 23 (21. 9) 19 (18. 1) 8 (7. 6) 5 (4. 8)

02 F1202 150 35 (23. 3) 60 (40. 0) 41 (27. 3) 12 (8. 0) 2 (1. 0) 02 F1202 155 32 (20. 6) 34 (21. 9) 39 (25. 2) 43 (27. 7) 7 (4. 5)

02 F1203 105 49 (46. 6) 39 (37. 1) 11 (10. 5) 4 (3. 8) 2 (1. 9) 02 F1203 130 48 (36. 9) 37 (28. 5) 28 (21. 5) 9 (6. 9) 8 (6. 2)

02 F1204 102 55 (53. 9) 37 (36. 3) 7 (6. 9) 1 (1. 0) 2 (2. 0) 02 F1204 111 68 (61. 3) 26 (23. 4) 11 (9. 9) 4 (3. 6) 2 (2. 0)

　　注: 括号内为小核细胞频率,单位为“%”。

N o te: In the paren theses is the cell frequency of little nucleus (% ).

3　讨　论

将 3C 染色体导入普通小麦背景中形成单体附

加系时,能引起小麦染色体断裂并导致配子受精失

败,并且在不同遗传背景中诱导染色体断裂的作用

不同,即杀配子染色体的作用强度受普通小麦基因

型的影响[122, 9 ]。本研究将3C 染色体导入小麦核不育
背景中,结果表明,杂种 F 1 代花粉母细胞减数分裂

期出现了 3 个单价体的构型 (20Ê + 3É )、2 个或 2

个以上的落后染色体和2个或2个以上的二分体和

四分体小核,且在不同核不育背景中出现的频率各

不相同。表明3C 染色体在小麦核不育背景中具有诱

导染色体断裂作用,而且在不同小麦核不育背景中

诱导染色体断裂作用不同,差异较大。

研究[6, 11 ]表明, 4E 染色体具有兰色胚乳基因、

小麦核不育恢复基因及诱导部分同源染色体配对作

用。本研究将4E 染色体导入小麦核不育背景中,结

果表明,在杂种F 1 代花粉母细胞减数分裂中期É也
出现了 3 个单价体的构型 (20Ê + 3É , 18Ê + Ì +

3É ) ,在F 1 花粉母细胞减数分裂后期É 具有 2个落

后染色体,在二分体和四分体时期均带有2个或2个

以上小核。表明4E 染色体在小麦核不育背景中也具
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有诱导染色体断裂作用。

图版É　小麦核不育×中国春 3C 二体附加系后代 (F 1)的细胞学分析

A. F1花粉母细胞减数分裂中期É染色体构型;B , C. F1花粉母细胞减数分裂后期É落后染色体及染色体桥;D , E, F. 二分体和四分体小核

P lateÉ　Co to logy analysis of p rogeny (F 1) from w heat nucleus sterile line × Ch inese sp ring 3C disom ic addit ion

A. Ch ro rno som e configuration at m eio tic m etaphaseÉ in F1 hybrids; B, C. Fall ch romo som e and ch romo som e bridge at m eio tic anaphaseÉ

in F1 hybrids; D , E, F. L itt le nucleus at PM C bispo re and quartet

　　Endo 等[122 ]和郭长虹等[9 ]研究认为, 杀配子染

色体的作用机制可能是,在减数分裂后缺少杀配子

染色体的减数孢子,在配子形成的有丝分裂阶段出

现染色体断裂。本研究观察到在小麦核不育×中国

春3C 二体附加系杂种F 1 代和小麦核不育×普通小

麦4E 单体附加系杂种F 1 代花粉母细胞减数分裂不

同时期,出现单价体、落后染色体和小核的数目及频

率不相吻合,这是否表明 3C 染色体或 4E 染色体的

诱导染色体断裂作用可能在减数分裂的多个时期发

生,尚需进一步深入研究。
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Cyto logy ana lysis of p rogeny (F 1) from nucleu s sterile line ×

ch inese sp ring 3C disom ic add it ion on w hea t

W ANG Peng-ke
(Colleg e of A g ronomy ,N othw est A & F U niversity Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he ch romo som es varia t ion s of the m eio t ic m etaphaseÉ , anaphaseÉ , b ispo re and quartet in

PM C w ere revealed in F 1 hyb rids from nucleu s m ale sterile line × Ch inese sp ring 3C disom ic addit ion and

w heat nucleu s m ale sterile line × common w heat 4E mono som es addit ion on w heat by cyto logy analysis.

T he resu lts ind ica ted that there w ere 3 mono som es at m eio t ic m etaphaseÉ , 2 o r above 2 fa ll ch romo som es

at m eio t ic anaphaseÉ , 2 o r above 2 L it t le nucleu ses a t b ispo re and quartet in F 1hyb rids from w heat nucleu s

m ale sterile line × Ch inese sp ring 3C disom ic addit ion, the frequency w as no t the sam e in differen t

hyb rids. It show ed that 3C ch romo som e had the act ion of induce ch romo som e aberra t ion in differen t

nucleu s m ale sterile, bu t the act ion w as no t sam e in differen t nucleu s m ale sterile; sim ilar resu lts of

ob servat ion in F 1 hyb reds from w heat nucleu s m ale sterile line ×4E mono som ic addit ion in common w heat

show ed that the 4E ch romo som e had the act ion of induce ch romo som e aberra t ion; and the stage of induce

ch romo som e aberra t ion w as discu ssed.

Key words: w heat m ale nucleu s sterile line; gam etocidal ch romo som e; cyto logy analysis
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