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玉米(Ｚｅａ ｍａｙ) ×四倍体多年生玉米(Ｚｅａ ｐｅｒｅｎｎｉｓ)
可育三倍体形态学和细胞遗传学研究

吕桂华１ꎬ唐祈林２ꎬ郭国锦１ꎬ陈坚剑１ꎬ荣廷昭２

( １ 浙江省东阳玉米研究所ꎬ东阳 ３２２１００ꎻ２ 四川农业大学玉米研究所ꎬ雅安 ６２５０１４)

　 　 摘要:通过将普通玉米与四倍体多年生玉米大量杂交ꎬ获得一株部分可育三倍体植株 ＭＴ￣７１ꎬ为外源遗传物质在普通玉米的

导入创造新种质ꎮ ＭＴ￣７１ 杂交结实率分别为 ３Ｘ / ２Ｘ ＝７. ８４％ ꎬ２Ｘ / ３Ｘ ＝０. ５６％ ꎬ３Ｘ / ４Ｘ ＝０. ５２％ ꎬ开放授粉结实率为 １􀆰 １８％ ꎻ其花

粉母细胞(ＰＭＣ)染色体平均构型为 ２. ３０Ⅰ＋３. ７２Ⅱ＋６. ４９Ⅲ＋０. ２３Ⅳꎻ３Ｘ / ２Ｘ 后代植株染色体几乎包括所有２ｎ ＝２０ ~３０ 染色体数

目ꎬ２Ｘ / ３Ｘ 和开放授粉后代中染色体数目仅有 ２ｎ ＝２０ꎬ２１ꎮ 结果表明ꎬＭＴ￣７１ 可产生有功能的雌雄配子ꎬ其中 ｎ ＝１０ꎬ１１ 的配子更

易遗传ꎻ雌配子体对额外染色体的传递能力显著高于雄配子体ꎬ异源三倍体最有效的遗传方式为 ３Ｘ / ２Ｘꎮ
　 　 关键词:玉米ꎻ四倍体多年生玉米种ꎻ非整倍体ꎻ减数分裂ꎻ２ｎ 配子
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　 　 四倍体多年生玉米( Ｚｅａ ｐｅｒｅｎｎｉｓꎬ２ｎ ＝ ４０)是玉

米(Ｚ. ｍａｙｓ Ｌ. ꎬ２ｎ ＝ ２０)的野生近缘种ꎬ植株生长繁

茂、根系发达、分蘖多、再生性强ꎬ具有耐寒、耐旱、高
抗等优良特性ꎬ是选育优良饲草重要种质资源ꎮ 同

时ꎬ其遗传物质在栽培玉米的导入ꎬ对拓展和创新玉

米遗传种质基础具有重要意义[１]ꎬ玉米等位基因位

点变异率只有大刍草的 ５７％ [２]ꎬ核苷酸多样性较大

刍草低 ３０％左右[３￣４]ꎮ 四倍体多年生玉米与普通玉



　 ６ 期 吕桂华等:玉米(Ｚｅａ ｍａｙ) ×四倍体多年生玉米(Ｚｅａ ｐｅｒｅｎｎｉｓ)可育三倍体形态学和细胞遗传学研究

米杂交 Ｆ１ (２ｎ ＝ ３０) ＰＭＣ 减数分裂构型为 ５Ⅲ ＋
５Ⅱ ＋５Ⅰ[５￣６]ꎬ高度不育ꎬ限制了四倍体多年生玉米

特异基因在栽培玉米中的转移和运用ꎮ
异附加系、代换系、易位系是利用外缘物种进行

基因组研究和品种改良的重要遗传材料ꎬ可育异源

三倍体是获得这类遗传材料的重要途径[７]ꎮ 因同

源染色体的严格配对、染色体减数不均衡分裂ꎬ异源

三倍体理论上高度不育ꎻ但在部分物种中物种异源

三倍体已成功获得后代ꎬ如香蕉、落花生属[８]、小麦

属和大麦属[９]、百合[１０]等ꎮ 为获得含有四倍体多年

生玉米遗传物质的特异遗传种质ꎬ探讨异源代换染

色体对三倍体植物结实率的影响ꎬ创制大量附加系、
代换系和易位系材料ꎬ笔者在大量普通玉米与四倍

体多年生玉米杂交后代中ꎬ发现一株雌雄配子都部

分可育三倍体植株(ＭＴ￣７１)ꎬ通过与普通玉米—四

倍体多年生玉米 Ｆ１的形态学和减数分裂、杂交结实

率以及杂交后代染色体数目比较ꎬ旨在了解 ＭＴ￣７１
染色体组成、雌雄配子遗传模式以及异源代换三倍

体高结实率的原因ꎬ为四倍体多年生玉米在玉米育

种中的运用提供一定的模式和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

普通玉米(Ｚｅａ ｍａｙ)自交系 ４８￣２(Ｐ１)ꎬ四倍体多

年生玉米(Ｚ. ｐｅｒｅｎｎｉｓ)９４７５(Ｐ２)ꎬ普通玉米´四倍体多年

生玉米杂交后代 Ｆ１、可育 Ｆ２回交后代 ＢＣ１Ｆ２(Ｆ２ × Ｐ１)
以及ＭＴ￣７１(ＢＣ１Ｆ２ × Ｐ２)ꎮ 其中 Ｆ１、ＢＣ１Ｆ２由唐祈林老

师获得ꎬ９４７５ 引自国际小麦￣玉米改良中心(ＣＩＭＭＹＴ)ꎮ
１. ２　 方法

１. ２. １　 田间表型和结实率调查　 与一般大田试验

方法相同ꎬ４８￣２、９４７５、Ｆ１和 ＢＣ１ Ｆ２为群体观察平均

值ꎬＭＴ￣７１ 为单株观察值ꎮ
１. ２. ２　 染色体制片　 采用 Ｙ. Ｃ. Ｓｏｎｇ 等[１１] 原生质

体制片技术ꎮ 种子室温下浸泡 ２４ ｈꎬ置于 ２７℃培养

箱中发芽ꎬ待根尖长到 １. ０ ~ １. ５ ｃｍ 时ꎬ取前端

０. ３ ~ ０. ５ ｃｍ 根尖于饱和 α￣溴萘溶液中 ２５℃ 处理

３ ~ ６ ｈꎬ然后用新鲜固定液(甲醇︰冰乙酸 ＝ ３∶ １)在
４℃下固定 １２ ~ ２４ ｈꎬ转移到 ７０％ 的乙醇中保存ꎮ
制片时ꎬ水洗净根尖后ꎬ用终浓度 ３％ 纤维素酶和

１％果胶酶 ２８℃ 酶解 ２. ５ ~ ３ ｈꎬ吸去酶液ꎬ水洗 ３
次ꎬ火焰干燥法制片ꎬ醋酸洋红染色 ３０ ｓꎬ用 Ｏｌｙｍ￣
ｐｕｓ￣ＢＸ４１ 显微镜和 ＣＣＤ７００ 摄像系统照相ꎮ
１. ２. ３　 减数分裂观察　 在天气晴朗的日子 １０∶ ００ －
１１∶ ００(８ － ９ 月ꎬ雅安)取花药长度为 ３ ~ ３. ５ ｍｍ 的

幼穗ꎬ用卡诺氏固定液Ⅰ固定ꎬ４℃下固定 １２ ~ ２４ ｈꎬ
然后转移到 ７０％的乙醇中保存ꎮ 制片时ꎬ用解剖针

挑出花药于载玻片上ꎬ用刀片切开花药ꎬ挤出分裂细

胞卡宝品红染色 １５ｓꎬ微烤后压片ꎬ进行显微观察并

用 ＤＰ７０ 照相系统统计ꎮ
１. ２. ４　 花粉育性和大小观察　 散粉前ꎬ取植株雄穗

上、中、下 ３ 个部位的小穗ꎬ用 ＦＡＡ 固定液固定ꎮ 检

测时剥取小穗内的花药ꎬＫＩ￣Ｉ 溶液染色ꎬ每小穗记录 ３
个视野ꎬ放大倍数为 １０ × １０ꎬ按 Ｄ. Ｎ. Ｄｕｖｉｃｋ[１２] 方法

计算可育率ꎻ利用 ＩＰＰ ５. １ 软件进行花粉大小的测定ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 植物学形态

玉米、四倍体多年生玉米及其杂交 Ｆ１、回交后代

ＢＣ１Ｆ２和 ＭＴ￣７１ 各类试材表型性状调查结果见表 １ꎮ
从表 １ 可知ꎬＭＴ￣７１ 生长势强ꎬ单分蘖表型性状如株

高、叶长、叶宽等与玉米极其相似ꎬ雄花分枝数、花药

长度、穗行数等与玉米相近ꎻ杂交 Ｆ１在植株高度、分蘖

性、多年生习性、子粒、穗行(１ 行)等表型性状与四倍

体多年生玉米相似ꎬ多年生ꎬ具有类似竹鞭的地下根

茎ꎬ穗行数为 １ 行ꎬ无法正常结实ꎻ普通玉米、ＢＣ１Ｆ２和

ＭＴ￣７１ 都为一年生ꎬ须根系ꎬ多穗行ꎬ可结实ꎮ

表 １　 杂交亲本、Ｆ１、ＢＣ１Ｆ２和 ＭＴ￣７１ 部分表型性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒｅｎｔｓꎬＦ１ꎬＢＣ１Ｆ２ ａｎｄ ＭＴ￣７１ (ｃｍ)

材料名称

Ｍａｒｅｒｉａｌｓ

染色体数目

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
ｎｕｍｂｅｒ

株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

叶长

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ

叶宽

Ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ

雄花分枝数

Ｍａｌｅ  ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

雄花长

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍａｌｅ ｓｐｉｋｅ

花药长

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ａｎｔｈｅｒｓ

分蘖数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｉｌｌｅｒｓ

穗行数

Ｒｏｗｓ
ｐｅｒ ｅａｒ

生长习性

Ｇｒｏｗｔｈ
ｈａｂｉｔ

４８￣２ ２０ １７６. ４５ ８９. ３４ ８. ３７ １４. ７６ ２９. ２３ １. ４５ １ １６ 一年生

９４７５ ４０ １６８. ７７ ７０. ０２ ３. ５２ ３. ３６ １４. ５４ １. １８ ›３０ １ 多年生

Ｆ１ ３０ > ２００ ７４. ３８ ６. ２４ ３. ２１ ２２. １３ １. ３７ ›３０ １ 多年生

ＢＣ１Ｆ２ ２０ > １６０ ８０. １２ ７. ８６ ５. ６５ ２８. ６８ １. ３４ ３ １０ 一年生

ＭＴ￣７１ ３０ > １８０ ８３. ７２ ８. ３２ ６. ４３ ３８. １６ １. ８ １２ ４ 一年生
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２. ２　 花粉母细胞减数分裂观察与花粉育性

ＭＴ￣７１ 与杂种 Ｆ１(２ｎ ＝ ３０)花粉母细胞减数分

裂时染色体配对均不正常(表 ２)ꎮ ＭＴ￣７１ 花粉母

细胞中期四价体、三价体、二价体和一价体的数目

变幅分别为 １ ~ ５ 个、１ ~ １３ 个、１ ~ ９ 个和 １ ~ ４
个ꎬ减数分裂中期 Ｉ 平均染色体构型为 ２. ３０Ｉ ＋
３􀆰 ７２ＩＩ ＋ ６􀆰 ４９ＩＩＩ ＋ ０. ２３Ⅳ(图 １ａ ~ ｂ)ꎮ 玉米 × 四

倍体多年生玉米杂种 Ｆ１三价体、二价体和一价体

的数目变幅分别为 １ ~ ８ 个、４ ~ ６ 个和 ２ ~ ７ 个ꎬ构
型为 ４. ５７Ｉ ＋ ５. ０３ＩＩ ＋ ５. １７ＩＩＩꎮ 四价体、三价体、二
价体和一价体的空间分布表现相同ꎬ四价体为环

形或长棒形ꎬ三价体为长柄平锅状ꎬ二价体成梭

形ꎬ单价体染色体没有三价体和二价体浓缩紧密ꎬ
染色体相对较大(图１ａ ~ ｂ)ꎮＭＴ￣７１ 和 Ｆ１均存在滞

后染色体ꎬ频率分别为 ６４％ 和 ５１％ ꎬ变幅均为

１ ~ ５ 个ꎮ 在ＭＴ￣７１ 中还观察到特有的异常现象:
约 ２７％的花粉母细胞在减数分裂第二次分裂过

程ꎬ当一子细胞进入后期Ⅱ时ꎬ另一子细胞还处于

中期Ⅱ(图 １ｇ ~ ｉ)ꎻ少量五分体和六分体也被观察

到(图 １ｃ ~ ｆ)ꎮ 在 ６ 月、７ 月、８ 月ꎬＭＴ￣７１ 花粉可

染率分别为 ２８. ７５％ 、３８. ５３％ 、４０. １２％ ꎬ可染花粉

发育 完 全ꎬ 呈 圆 形ꎬ 花 粉 直 径 平 均 大 小 为

５０􀆰 １６ μｍꎮ

表 ２　 ＭＴ￣７１、Ｆ１花粉母细胞减数分裂中期Ⅰ染色体构型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｉｏｓｉｓⅠｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭＣ
ｉｎ ＭＴ￣７１ ａｎｄ Ｆ１

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

不同构型染色体平均数

Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

单价体Ⅰ
Ｕｎｉｖａｌｅｎｔ

二价体Ⅱ
Ｂｉｖａｌｅｎｔ

三价体Ⅲ
Ｔｒｉｖａｌｅｎｔ

四价体Ⅳ
Ｔｅｔｒａｖａｌｅｎｔ

ＭＴ￣７１ ２. ３０ ３. ７２ ６. ４９ ０. ２３

(１ ~ ４) (１ ~ ９) (１ ~ １３) (１ ~ ５)

Ｆ１ ４. ５７ ５. ０３ ５. １７ －

(２ ~ ７) (４ ~ ６) (１ ~ ８) －

括号内数字表示染色体不同价体数目变异幅度

Ｂｒａｃｋｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏ￣
ｓｏｍｅｓ

ａ ~ ｂ:减数分裂中期Ⅰ构型ꎻｃ:滞后染色体和染色体桥ꎻｄ:单价体形成的单分体ꎻｅ:五分体ꎻｆ:六分体ꎻｇ ~ ｉ:异常纺锤丝ꎻｇ:多微核

ａ ~ ｂ:ｍｅｉｏｔｉｃ ｍｅｔａｐｈａｓｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓꎬｃ:ｌａｇｇｉｎｇ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｂｒｉｄｇｅꎬｄ:ｕｎｉｖａｌｅｎｔꎬｅ￣ｆ:ｐｌｏｙａｄꎬｇ￣ｉ:ａｂｎｏｍａｌ ｓｐｉｎｄｌｅ ｆｉｂｅｒｓꎻꎬｇ:ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ

图 １　 异源三倍体减数分裂染色体

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｉｏｔｉｃ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｉｎ ａｌｌｏｔｒｉｐｌｏｉｄ ＭＴ￣７１

２. ３ 　 ＭＴ￣７１ 雌、雄配子的传递率及后代染色体

数目

ＭＴ￣７１ 与二倍体亲本 ４８￣２ 分别正反交ꎬ以及

开放授粉结实率见表 ３ꎮ 结果表明 ＭＴ￣７１ 产生的

雌、雄配子均有一定的传递能力ꎬ在 ２Ｘ / ３Ｘ 中杂交

后代中ꎬ只得到 ２ｎ ＝ ２０ 和 ２ｎ ＝ ２１ 两种染色体数

目植株ꎮ 其中 ２ｎ ＝ ２０ 植株占到 ８４. ６２％ ꎬ远远高

于２ｎ ＝ ２１ 的１５. ３８％ ꎬ表明 ｎ ＝ １１ 染色体数目的雄

配子可以与 ｎ ＝ １０ 染色体的卵子形成合子ꎬ但其

传递率和竞争能力不如 ｎ ＝ １０ 的配子ꎮ 同时ꎬ后
代中并未观察到高于 ｎ ＝ ２１ 染色体数目的植株ꎬ
表明超过 ｎ ＋ １ 的配子可能是无功能的或无法完

成双受精ꎬ低数目额外染色体配子可遗传能力高

于高数目染色体的配子ꎮ
在 ３Ｘ / ２Ｘ 杂交后代中ꎬ染色体数目变异范围为

２０ ~ ３０ꎮ 开放授粉后代群体中ꎬ相应的染色体变异

范围被观察到(图 ２)ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ染色体数

目 ２ｎ 为 ２０、２１、２２ 的植株在后代中所占比例分别为
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　 ６ 期 吕桂华等:玉米(Ｚｅａ ｍａｙ) ×四倍体多年生玉米(Ｚｅａ ｐｅｒｅｎｎｉｓ)可育三倍体形态学和细胞遗传学研究

表 ３　 异源三倍体与二倍体、四倍体杂交结实率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ａｌｌｏｔｒｉｐｌｏｉｄ × ｄｉｐｌｏｉｄ ｐｒｏｇｅ￣
ｎｉｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｔｒｉｐｌｏｉｄ × ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ

杂交组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
授粉小花数

Ｆｌｏｒｅｔ ｎｕｍｂｅｒ
种子数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
结实率(％ )

Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

ＭＴ￣７１ × ４８￣２ ６１２ ４８ ７. ８４

ＭＴ￣７１ × ９４７５ ５７６ ３ ０. ５２

４８￣２ × ＭＴ￣７１ ３０２４ １７ ０. ５６

ＭＴ￣７１(开放授粉) １０１８ １２ １. １８

２３. ６８％ 、 ２１. ０５％ 和 ２８. ９５％ ꎬ 三 者 之 和 达

７３􀆰 ６８％ ꎬ染色体数目超过 ２３ 条的植株所占比例

仅为 ２６􀆰 ３２％ ꎮ 结果表明ꎬ异源三倍体可以产生功

能性ｎ ＝ １０ ~ １９ 雌配子ꎬ但不同染色体数目雌配子

生活力和竞争能力不同ꎬ低数目额外染色体雌配

子获得后代能力强于高数目额外染色体雌配子ꎮ
三体和非整倍体在 ３Ｘ / ２Ｘ 和 ３Ｘ 开放授粉中出现

的频率远远高于 ２Ｘ / ３Ｘꎬ雌配子将额外染色体传

递给后代的能力远远高于雄配子ꎮ

ａ:２３ 条染色体ꎻｂ:２５ 条染色体ꎻｃ:２６ 条染色体

ａ:２３￣ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｐｌａｎｔꎬｂ:２５￣ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｐｌａｎｔꎬｃ:２６￣ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｐｌａｎｔ

图 ２　 ３Ｘ / ２Ｘ 杂交后代的染色体数目

Ｆｉｇ ２　 Ｎｏ. ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｉｎ ３Ｘ / ２Ｘ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ

表 ４　 ＭＴ￣７１ 与玉米正反交及后代同一染色体数目概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｏｆ ＭＴ￣７１ ａｎｄ ４８ －２ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ

杂交组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

植株数

Ｎｏ. ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

同一染色体数目的植株数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒ

２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

ＭＴ￣７１ ｘ ４８￣２ ３８ ９ ８ １１ １ － ６ － １ － － ２

所占比例(％ ) ２３. ６８ ２１. ０５ ２８. ９５ ２. ６３ １５. ７９ ２. ６３ ５. ２６

４８￣２ ｘ ＭＴ￣７１ １３ １１ ２ － － － － － － － － －

所占比例(％ ) ８４. ６２ １５. ３８

ＭＴ￣７１(开放授粉) １１ ５ ３ １ － － １ － － － － １

所占比例(％ ) ４５. ４５ ２７. ２７ ９. ０９ ９. ０９ ９. ０９

３　 讨论

种间杂种减数分裂中期 Ｉ 染色体配对情况ꎬ反
映物种间染色体同源性ꎬ能在染色体全长水平衡量

植物的亲缘关系ꎮ ＭＴ￣７１ 减数分裂中期Ⅰ平均构型

２. ３０Ⅰ＋３. ７２Ⅱ＋６. ４９Ⅲ ＋０. ２３Ⅳ与 Ｆ１ ５Ⅲ ＋ ５Ⅱ＋ ５Ⅰ减

数分裂构型有较大差异ꎮ 除非同源染色体随机联会

和部分同源染色体结合外ꎬＭＴ￣７１ 减数分裂异常主

要来自于自身染色体组成ꎮ 在已有研究报道中ꎬ杂
交 Ｆ１中 ５ 个单价体来源于玉米 Ｂ 基因组[５ꎬ１３￣１４]ꎮ 本

试验中 ＭＴ￣７１ 单价体数目降低至 ２. ３ 个ꎬ亲本 ＢＣ１

Ｆ２中可能有部分四倍体多年生玉米 Ｃ 染色体组的

导入ꎬＱ. Ｌ. Ｔａｎｇ 等[１５]研究结果一致ꎮ
平行纺锤丝和三极纺锤丝作为 ２ｎ 配子出现的

主要原因[１６￣１８]ꎬ在本试验中均被观察到ꎮ ＭＴ￣７１ 第

二次减数分裂纺锤丝运动时间上严重不同步ꎬ当一

子细胞分裂完成终止减数分裂时ꎬ另一子细胞染色

体还处于赤道板上ꎬ从而导致 ２ｎ 配子的产生(图
１ｈ ~ ｉ)ꎮ 这种现象与减数分裂第二次分裂复原

(ＳＤＲ)不完全相同[２１]ꎬＳＤＲ 是由于突变或其他原因

导致在 ＭＩＩ 时核不分离而形成 ２ｎ 配子ꎬ整个花粉母

细胞纺锤丝行为一致ꎮ 异常纺锤丝、单价体、滞后染
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色体以及单分体的出现ꎬ可能是多分体和微核形成

的主要原因ꎮ
染色体不平衡分离、非联会染色体纵裂、染色体

桥的形成以及滞后染色体的出现都会导致三倍体花

粉育性的降低ꎮ 本研究中ꎬＭＴ￣７１ 花粉可育性高达

４０. １２％ꎬ其原因可能为减数分裂时高频率的染色体

联会(６. ４９Ⅲ)以及 ２ｎ 配子的产生ꎬ若三价体出现的

频率越高ꎬ那么在三倍体中形成可育花粉的几率就越

大[２０]ꎬ但花粉可育性与结实率却没有必然联系[２１￣２２]ꎮ
本研究中ꎬＭＴ￣７１ 作为花粉供体ꎬ与二倍体和四倍体

杂交时结实率分别为 ０. ５６％和 ０ꎬ原因可能为:(１)配
子体染色体数目的不平衡ꎻ(２)基因组或染色体数目

的不平衡导致合子发育失败ꎻ(３)胚乳无法正常发育ꎻ
(４)授粉技术ꎬ在物种杂交过程中ꎬ杂交时间、技术和

方法也都是限制结实率重要因素[２３]ꎮ
大量学者研究表明单倍体(Ｘ)、二倍体(２Ｘ)和

三倍体配子(３Ｘ)在异源三倍体是可以产生的ꎬ尤其

是在香蕉和车前草中ꎬ它们产生的频率还很高ꎬ在菠

菜 ３Ｘ / ２Ｘ 后代中能观察到染色体数目从 ２ｎ ~ ３ｎ 的

所有植株ꎮ 本试验中ꎬＭＴ￣７１ 后代几乎包括所有 ２ｎ
~ ３ｎ 的染色体数目ꎬ表明 ＭＴ￣７１ 雌配子对额外染色

体有很高的忍耐力ꎮ 同时ꎬＭＴ￣７１ 高结实率以及对

额外染色体的忍耐力还可能与玉米的倍性有关ꎬ大
量研究认为ꎬ玉米是二倍体化的四倍体ꎬ玉蜀黍属染

色体基数 Ｘ ＝ ５[２４ － ２５]ꎬ相应 ＭＴ￣７１ 可被认为异源六

倍体ꎮ 此外ꎬＭＴ￣７１ 中被代换染色体对其结实率可

能也有一定影响ꎮ
四倍体多年生玉米种一直是多年生玉米研究的

重要材料ꎬ本研究中较高结实率 ＭＴ￣７１ 不再具有多

年生特征ꎬ这为多年生玉米研究一直未获成功提供了

一定的证据ꎮ 野生近缘种是许多作物优良基因的重

要资源库ꎬ本研究可育三倍体以及非整倍体的成功获

得是利用四倍体多年生玉米种优良基因的重要步骤ꎬ
异源三倍体的最佳利用方式为 ３Ｘ/ ２Ｘꎮ 异源代换三倍

体ＭＴ￣７１ 获得的大量非整倍体不仅在玉米遗传学、细
胞遗传学和染色体工程方面具有重要意义ꎬ同时在玉

蜀黍属亲缘关系和进化研究中也将得到广泛利用ꎮ
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