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摘要:介绍了小麦孤雌生殖技术 ,包括孤雌生殖的诱导方法 、鉴定方法及其在小麦遗传和育种研究

中的应用。
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　　孤雌生殖是指卵细胞未经受精而单独发育成胚

或长成植株 ,可分为单倍体孤雌生殖和二倍体孤雌

生殖 。孤雌生殖技术在作物育种中能够简化育种过

程 ,已成为快速育种的一个重要途径 ,在植物育种方

面具有非常重要的应用价值 ,越来越受到育种工作

者的重视 。在天然状态下 ,大多数植物孤雌生殖发

生频率仅为 0 ～ 0.364%,远不能满足理论研究和生

产应用的需要 ,而人工诱导能大幅度提高孤雌生殖

的发生频率 。小麦孤雌生殖的研究起步于 18世纪

70 年代 ,至今已发现多种小麦孤雌生殖的诱导方

法 ,其中效果较好的方法已应用于育种实践 ,笔者对

这方面的内容进行了简要综述 ,旨在推广孤雌生殖
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的资金 ,并依法依规专项使用 。要以提高农业综合

生产能力为出发点 ,加大基本农田整理力度 ,建设高

标准基本农田。结合土地开发整理项目区推进小型

农田水利建设 ,将小型农田水利设施建设作为土地

开发整理项目建设的重要内容 。继续推进以田 、水 、

路 、林 、村综合整治为主要内容的土地整理复垦。加

大灾毁耕地复垦力度 ,帮助灾区农民恢复生产 、重建

家园 。

4.5　加强村民宅基地管理

村庄整治要立足于现有基础进行房屋和设施改

造 ,防止因大拆 、大迁而大量占用土地。要引导农民

住宅建设按规划 、有计划地向小城镇和中心村集中 ,

严格按照土地利用规划和年度计划批准宅基地 ,控

制农村建设用地增量 ,禁止城镇居民在农村购置宅

基地 。开展城镇建设用地增加与农村建设用地减少

挂钩试点 。

4.6　推行集约用地

目前 ,用地指标紧缺 ,耕地又少 ,要保障发展的

话 ,出路就在于节约集约用地 。因此 ,要把每一块地

都用好 ,要把好每一个项目的预审关 ,要千方百计地

挖掘用地潜力 ,提高用地效率 , 要严格定额指标管

理 ,严格限制投资强度 、建筑密度
[ 9]
。要充分利用荒

山荒地 。要多把丘岗地 、荒滩 、劣地利用起来。同

时 ,还要组织存量建设用地的普查 ,要摸清底数 ,盘

活存量 ,用好存量 ,要依法收回闲置用地。对农村基

础设施建设用地 ,如农村道路 、农村集贸市场和农村

公益设施建设用地 ,要按照控制总量 、合理布局 、节

约用地 、保护耕地的原则进行规划建设。
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技术 ,进一步探讨其在小麦遗传育种中的应用前景 。

1　孤雌生殖诱导方法

1.1　花粉诱导

1.1.1　异种属花粉延迟授粉　远缘的花粉不易使

卵细胞受精 ,但能刺激卵细胞单性发育 ,从而产生单

倍体或纯合的二倍体胚 。最初由细胞 、胚胎学证明

的孤雌生殖现象就是在远缘杂交时发现的
[ 1]
。成熟

的卵细胞容易引起分裂 ,去雄后延迟授粉能够提高

孤雌生殖率 , 已有的研究表明 ,去雄后延迟 7 d 授

粉 ,诱导效果最好[ 1] 。用异种属花粉延迟授粉是一

种简单而有效的诱导小麦孤雌生殖的方法 ,已应用

于育种实践。胡启德等[ 2] 从 1972年开始从事小麦

孤雌生殖方面的研究 ,用黑麦 、圆锥小麦和硬粒小麦

花粉延迟授粉 ,诱导普通小麦品种间杂种 F1 孤雌生

殖 ,诱导率最高达 6.7 %。

杜连恩等[ 3] 在应用此法进行小麦孤雌生殖诱导

时发现 ,不同诱导者在处理同一组合时有不同的诱

导频率 ,表明诱导者和被诱导者之间有互作。因此 ,

诱导小麦孤雌生殖时 ,应该针对被诱导者找到诱导

率比较高的授粉者。

1.1.2　染色体消除型远缘花粉授粉　染色体消除

型远缘花粉授粉法是用与小麦亲缘关系较远的玉

米 、高粱 、球茎大麦等作物的花粉与小麦杂交 ,由于

亲缘关系远 ,杂种胚发育过程中外源染色体有消失

现象 ,然后用组织培养的方法得到愈伤组织 ,愈伤组

织分化就可获得单倍体植株。该法是由“球茎大麦

技术”发展而来 。Kao 和 Kasha 用球茎大麦作父本

与栽培大麦授粉后 ,观察到在胚发育的早期 ,球茎大

麦的染色体逐渐被全部排出 ,最后得到只有栽培大

麦基因组的 15.5%的双单倍体和 11 .0%的单倍体

植株 。1975年 Barclay 用球茎大麦花粉给普通小麦

授粉 ,借球茎大麦的染色体消失 ,获得了 13.6 %的

小麦单倍体植株
[ 4]
。但由于小麦染色体 5B 和 5A

上的显性 K r1 和 Kr 2 基因控制着小麦基因型远缘

杂交的不亲和性 ,限制了“球茎大麦技术”在育种上

的应用。在寻找更有效的授粉者时 , Laurie 等[ 5] 研

究表明 ,玉米与小麦的远缘杂交能够诱导小麦孤雌

生殖 ,且具有高成胚率的特点 。原因是玉米对小麦

的 Kr 基因位点不敏感和杂合子中玉米染色体能够

自发消除 ,但小麦与玉米等远缘种存在的播期不同 、

花期不遇等因素也限制了该方法的广泛应用 。随着

研究的深入 ,李大玮等[ 6]用鸭茅状摩擦禾作授粉者 ,

也成功诱导出小麦孤雌生殖植株 ,鸭茅状摩擦禾是

玉米族中摩擦禾属的一个种 ,具有多分枝 、花期长 、

花粉多等特点 ,能够克服玉米与小麦杂交时的困难 ,

并且也具有杂交后高成胚率的特点。

1.1 .3　辐照花粉授粉　此法是将花粉用射线(X射

线 、γ射线等)照射后再给小麦授粉 ,诱导小麦发生

孤雌生殖。在一粒小麦中用被 X 射线照射过的花

粉授粉 ,孤雌生殖诱导频率最高可达 17.6%[ 1] 。胡

启德等[ 2] 用60Co-γ线照射带有标记性状品种的花

粉给普通小麦品种间杂种 F 1 授粉 , 获得最高为

7.5%的孤雌生殖诱导率 。此外用放射性同位素

P32处理普通小麦也能够引起孤雌生殖 ,获得小麦

单倍体植株[ 1] 。

1.2　化学药剂诱导

用化学药剂诱导小麦孤雌生殖方法简便 ,不需

要花粉刺激或参与假配合 ,只需用化学药剂处理花

柱 、柱头或子房。已发现能够诱导小麦孤雌生殖的

药剂有 DM SO(二甲基亚砜)、PCPA(对氯苯氧乙

酸)、K T(激动素)、2 , 4 -D (2 , 4 二氯苯氧乙酸)、

NAA(奈乙酸)、GA 3(赤霉素)、肌醇等。不同药剂

的诱导效果差异很大 ,同一药剂不同浓度诱导效果

也有较大差异 ,孙耀中等[ 7]的研究表明 ,对氯苯氧乙

酸以 500 mg/L 的诱导结实率最高(4 .6%);肌醇以

100m g/ L 的诱导结实率最高(4.2 %);2 , 4 -D则

以 10 m g/ L 的诱导结实率最高(3.4%)。另外 ,不

同药剂组合存在一定的互作效应 ,王金玲等[ 8] 研究

表明 ,混合药剂中 DMSO 2 %+K T 100m g/ L +对

氯 苯 氧 乙 酸 500 mg/L 和 DMSO 40m L +

K T 100m g/ L +对氯苯氧乙酸 500m g/ L +秋水仙

素 0.1%+肌醇 10m g/ L+吲哚乙酸 20 m g/ L+2 ,4

-D10m g/ L 为较优组合。

关于处理时期 ,欧行奇等[ 9] 研究表明 ,抽穗期处

理诱导结实率最高 ,孕穗期次之。孙耀中等
[ 10]
诱导

矮败小麦不育株孤雌生殖时的试验结果表明 ,用药

剂处理的时间以每天 19 :00以后处理的效果最好。

山军建
[ 11]
等的试验表明 ,施药方法以喷施 3 次的效

果最好 。

另外 , 唐明远
[ 12]
新研制出一种复合诱导剂

TAM ,它是由光合作用增强剂 、细胞分裂促进剂 、内

源激素乙烯抑制剂 、渗透剂 、展着剂及乳化剂等组

成 。TAM 诱导剂在诱导水稻 、玉米孤雌生殖及新

品种选育上已卓有成效 。目前还没有人将 TAM 诱

导剂应用在小麦孤雌生殖育种上 。

1.3　异源细胞质-核互作诱导

M ozo ti等
[ 13]
最早在玉米中发现 ,具有大刍草细

胞质的玉米能高频率地产生单倍体 。20 世纪 50年

代 ,Kihara 等[ 14] 在研究中证实 ,某些山羊草细胞质

和普通小麦核组成的核质杂种 ,不但有雄性不育的

特性 ,亦可产生高频率的单倍体。杨天章等
[ 15]
的研
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究也表明 ,具有粘果山羊草细胞质的 1BL/1RS易位

系可产生单倍体 , 平均频率为 16.71%, 最高达

70%。这是目前应用其他技术难以比拟的 ,而且这

样诱导的单倍体种子一般均能正常发芽 ,生长发育

良好 ,加倍方便 ,该法的缺点是需要筛选出加倍后的

纯合可育株。

1.4　子房 、胚珠离体培养诱导

该法是将未授粉的小麦子房或胚珠进行组织培

养 ,从中获得孤雌生殖植株。丹麦胚胎学家 Jonson

认为 ,来自大孢子的单倍体比来自小孢子的单倍体

更有活力[ 16] 。用未授粉的子房 、胚珠培养 ,为那些

难以用花药培养获得单倍体的植物或雄性不育植物

提供了获得单倍体的有效途径。张素芳等[ 17] 从

1987年开始小麦“三系”子房离体培养 ,分别从太谷

核不育系和 T 型细胞质雄性不育系的未授粉子房

培养中成功获得了单倍体植株 。

上述几种孤雌生殖诱导方法 ,单独使用都能获

得一定的诱导率 ,但若将两种或多种诱导方法组合

使用 ,诱导效果更佳 。在一粒小麦中 ,用 X 射线照

射过的花粉授粉 ,单倍体发生的频率为 17.6%,单

独采用延迟授粉方法 ,单倍体出现的频率为 29%;

当两种方法并用时 ,单倍体发生频率达 77.8%[ 18] 。

另外采用田间药剂处理和室内幼胚培养相结合的方

法 ,也能够明显提高孤雌生殖植株频率[ 19] 。孙敬三

等[ 20]则用玉米花粉授粉后 ,再用 2 ,4 -D处理然后

再将获得的幼胚进行组织培养 ,最终可获得 78.3 %

的单倍体植株。

2　孤雌生殖植株鉴定方法

2.1　外部形态特异性观察

由于单倍体染色体数减少一半 ,因此孤雌生殖

单倍体植株一般体型较小 ,育性很低 ,叶片表皮的气

孔较小 ,保卫细胞里的叶绿体数目较少。如一粒小

麦单倍体的株高为二倍体株高的 63%, 为穗长的

70%,叶长的 66%,叶宽的 73 %。而且生长势弱 ,分

蘖少 ,甚至不分蘖[ 1] 。孤雌生殖二倍体植株性状分

离程度极小 ,且外部形态类似被诱导的母本植株。

2.2　遗传学分析

鉴别单性生殖的小麦植株最方便的方法是利用

遗传标记基因 ,即利用显性性状作为标记。在孤雌

生殖诱导中 ,利用的授粉者最好在某些性状上是显

性 ,而被诱导者在相应性状上是隐性。这种父本所

带有的显性基因 ,称为标记基因 。这样诱导后代中

凡表现出隐性性状而无作为标记的显性性状植株就

可能是孤雌生殖植株 。胚和胚乳的双重标记是最理

想的能在孤雌生殖中利用的标记基因。胚和胚乳均

带有标记性状 ,可以确定是经双受精产生的杂种种

子;如果胚无标记性状 ,胚乳带有标记性状 ,即是最

理想的由假配合(假受精)产生的孤雌生殖后代 。在

小麦幼苗期可利用的显性标记性状有红或紫芽鞘及

红或紫叶耳[ 1] 。例如 ,在用黑麦诱导时 ,黑麦的红紫

色芽鞘便是一个可利用的遗传标记性状。

2.3　细胞学和胚胎学分析

采用诱导后代小麦根尖细胞染色体计数的方

法 ,可以检测孤雌生殖植株 。胡启德等[ 2] 在小麦孤

雌生殖后代中鉴定二倍体就曾用此法 。另外配合用

石蜡切片法 、子房整体透明法等观察小麦胚胎发育

过程 ,可进一步证实孤雌生殖及确定发生原因。

2.4　生化分析

对诱导后代进行酯酶同工酶分析 ,是一种较快

速的孤雌生殖植株鉴定方法 。方法是在诱导后代植

株和其父 、母本的种子中分别取样 ,每次样品用 3 ～

4粒种子 ,将种子发芽 3 ～ 4 d后 ,取其胚乳做凝胶电

泳分析 。根据显示酯酶谱带的异同 ,来判断诱导植

株是母本型 、杂种型 ,还是附加型 。

2.5　分子遗传学分析

取孤雌生殖一代 、二代和亲本的叶片 ,烤干 、研

碎 ,提取 DNA 。用 RA PD 方法 ,在不同 Primer 背

景下电泳制板 、照相 ,分析孤雌生殖一代 、二代整齐

一致株群 DNA 带和亲本 DN A带之间的相互关系。

3　孤雌生殖在小麦遗传育种上的应用

3.1　加快育种进程 ,提高育种效率

应用常规方法杂交育种时 ,需经多年的基因分

离 、重组和纯化 ,一般要 7 ～ 8年才能获得纯合的小

麦新品种。而孤雌生殖产生的单倍体植株经自然加

倍或人工加倍后 ,容易获得纯合基因型 ,隐性性状能

够直接表现出来 ,这时只要发现理想的基因型便可
繁殖推广 ,从杂交到纯合品种只需 3 ～ 4年 ,大大缩

短了育种年限 ,节省人力物力 。胡启德等[ 2] 通过诱

导普通小麦品种间杂种 F1 孤雌生殖 ,已育成春 、冬

小麦“单生”系列品种。王子宁等[ 21] 用玉米诱导小

麦孤雌生殖法培育糯性小麦 ,试验结果表明 ,该法操

作技术简便 、成本低 ,诱导频率比常规育种高 8倍。

3.2　快速固定杂种优势

利用杂种优势可大幅度提高小麦产量和品质。

按照 Bruce[ 16] 的理论 ,如果杂种后代是纯合的 ,而且

包含了双亲的全部优良显性基因 ,那么杂种优势就

被固定下来 。但由于不良基因常与优良基因连锁 ,

应用常规育种方法不易得到含有双亲全部优良显性

基因的纯合基因型个体 。而单倍体通常来源于胚囊

中的各种单倍体细胞 ,这些单倍体细胞含有双亲更
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多的优良显性基因是有可能的 ,这些单倍体细胞发

育成植株 ,经过人工加倍或染色体自然加倍形成的

纯合二倍体 ,就可部分地固定杂种优势。而如果能

够成功诱导杂种母本的二倍体孤雌生殖 ,就能够快

速传递杂种优势 ,完全地固定杂种优势 。

3.3　培育遗传育种材料

孤雌生殖能够产生大量的单倍体植株。单倍体

是进行遗传和育种研究的极好材料 。如利用单倍体

创制单体 ,单体植株自交后还可产生缺体。单体 、缺

体是研究基因定位和基因互作的重要材料。此外通

过单倍体还可培育三体 、四体等一系列的非整倍体 ,

从而创造小麦附加系 、易位系等遗传育种材料 。

3.4　创造新种质 、丰富遗传资源

利用孤雌生殖还可以克服远缘杂交不亲和性 ,

培育新种质。如董安书等
[ 22]
将普通小麦×硬粒小

麦杂种作母本诱导孤雌生殖 ,从孤雌生殖后代植株

中获得了 2n =38 的小硬麦 ,不仅创造了小麦新类

型 ,还提供了一种新的种间杂交育种方法。另外

Riera-Lizarazu[ 23]等曾报道 ,由燕麦和玉米杂交得到

的燕麦成熟植株中永久保留了玉米的一到多条染色

体 ,已鉴定了分别带 8条不同玉米染色体的 8 个燕

麦-玉米附加系。刘辉等[ 24] 对小麦×玉米杂交后

代的蛋白质及酯酶同工酶进行分析时 ,也发现了附

加型谱带 ,如果这种小麦-玉米附加型能够稳定遗

传 ,那么不仅丰富了小麦遗传资源 ,也可能对小麦品

质及性状的改良有重要意义。

综上所述 ,小麦孤雌生殖技术在小麦种质资源

研究 、提高遗传育种效率 、固定杂种优势甚至改良小

麦品质上都展现出诱人的应用前景 。目前该项技术

还存在诱导率低 、诱导机理不明确等问题 ,今后进一

步研究的重点应是寻找更高效的诱导方法 ,提高孤

雌生殖诱导频率 ,探明诱导孤雌生殖机理 ,使该项技

术更加完善 ,以便在小麦遗传和育种上得到广泛的

推广和应用。
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