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谷子四体的细胞学和形态学研究
X

高俊华　毛丽萍　王润奇
(河北省农林科学院谷子研究所　河北石家庄 050031)

提　要　报道了在谷子初级三体的群体中发现了四体Ì 、四体—、和四体Ñ 。运用细胞学方法对三种

四体进行了染色体核型分析, 其染色体数均为 2n+ 2= 20。四体的两个额外染色体与其同源的两个染

色体形成四价体的稳定结构。减数分裂时染色体的联会有四种形式, 其中以 8˚ + 2˚ 形式最多, 在后

期容易形成 2ö 2 均衡分离。四体—、四体Ñ 植株形态便于鉴定, 在子代中传递率较高。这些特征使它

能替代相应的三体用于遗传分析。
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Abstract　T etrasom ic Ì , — and Ñ w ere discovered from p rim ary trisom ic popu la t ion of

fox ta il m illet, Kargo type analysis of the th ree k inds of tet rasom ics show ed tha t their

ch rom o som e num bers w ere invariab ly 2n + 2= 20. T he tw o addit iona l ch rom o som es of the

tet rasom ics fo rm ed a stab le quadriva len t w ith tw o o ther au toch rom o som es. In m eio sis, there

w ere fou r k inds of ch rom o som e configu ra t ion, w ith 8˚ + 2˚ , w h ich w ou ld segrega te even ly

la ter, the m o st comm on ly occu rred one . T he m o rpho logy of tet rasom ic — and tetrasom ic Ñ

p lan t cou ld be easily d ist ingu ished and their t ran sm it ra tes w ere very h igh. T hese

characterist ics enab le them to rep lace their co rresponding trisom ics in genet ic ana lysis.
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M o rpho logy

四体是生物的一种非整倍体, 目前尚无发现它直接的生产应用价值。但是从理论及实践

中都表明它和三体一样是重要的遗传材料, 可用以测定基因所在的染色体, 并可以确定染色

体的亲缘关系。

1993 年王润奇等首次建立了谷子初级三体系列[ 1 ]。在研究初级三体, 并利用它们进行染

色体基因定位过程中发现了三种谷子四体。研究表明, 谷子四体在子代中传递率高, 与小麦

四体相似[ 2 ]。本文报道了谷子四体细胞学和形态学的研究结果。
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1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试材料有本所经过鉴定的谷子初级三体Ì 、三体—和三体Ñ 及其变异株四体Ì 、四体

—、四体Ñ ; 山东农科院提供的红苗品种红秫谷, 河北张家口坝下所提供的青粘谷及本所的

黄苗不育系 1066A。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　体细胞染色体鉴定　　8 月上旬上午 7 时左右, 取三体Ì 、三体—和三体Ñ 变异株幼

嫩的气生根或次生根的根尖以 0. 02% 秋水仙素溶液处理 2h, 水洗后去壁低渗, 以火焰干燥

法[ 3 ]制片, 经变性复性处理, Giem sa 染色。染色用的磷酸缓冲液pH = 7. 1～ 7. 2。通过镜检确

定体细胞染色体数为 20 的植株为四体植株。谷子四体染色体的核型分析按李懋学等的标

准[ 4 ]进行。

1. 2. 2　花粉母细胞减数分裂标本制备　　8 月中旬上午 8 时左右, 分别取上述材料中抽出

2ö 5 左右的幼穗用卡诺氏固定液 (附加 0. 05% FeC l3 溶液[ 5 ]) 固定 6h, 换入 70% 酒精后冰箱保

存。在解剖镜下取部分小谷码解剖出花药, 以醋酸洋红染色, 加盖片, 把材料压开后, 加热到

透明。以石蜡临时封片, 镜检。

1. 2. 3　四体形态特征、传递规律及杂种的研究　　比较豫谷 1 号二体以及三体Ì 、三体—、

三体Ñ 与四体Ì 、四体—和四体Ñ 的形态特征。在四体的穗行中分别统计其中的二体、三体

和四体的株数, 每种四体统计 5 个穗行, 取平均值计算四体的传递率。一组以四体—和四体

Ñ 作母本, 经温汤 (水温 46～ 48℃, 7 m in)杀雄, 红秫谷、青粘谷为父本; 另一个组是以黄苗

的不育系 1066A 为母本, 以四体—和四体Ñ 为父本, 以接触授粉和反复授粉的方法进行杂

交。杂交种第二年按穗行播种, 成株后根据四体的特征和父本的标志性状鉴定杂种 F 1。取杂

种幼嫩的次生根和气生根的根尖。按 1. 2. 1 方法对四体杂种进行体细胞染色体鉴定。

2　结果

2. 1　谷子四体的染色体核型分析

对三体Ì 、三体—、三体Ñ 后代群体中的变异植株有丝分裂晚前期或早中期根尖染色体

的观察和分析结果是, 其染色体数均为 2n+ 2= 20, 都具有 2 个额外染色体, 染色体的形态

与豫谷 1 号二倍体或由豫谷 1 号产生的初级三体无任何差异。对于谷子, 染色体数是 20 的非

整倍体有两种, 一种是双三体, 在它的染色体中两个额外染色体同另外两对染色体组成 2 个

三价体。双三体的遗传稳定性极差, 自交不结实, 人工授粉也极少结实, 在谷子三倍体的后

代中曾发现几株。四体是染色体数为 20 的谷子的另一种非整倍体, 它的两个额外染色体同另

外两个同源染色体形成一个四价体。对这三种变异植株的体细胞染色体进行分析, 结果如

下: 三体Ì 的变异株所具有的 2 个额外染色体与 4 号染色体是同源的。而三体—和三体Ñ 变

异株的两个额外染色体分别与 8 号和 9 号染色体是同源的 (图版É 25～ 7)。这些变异株细胞

中的两个额外染色体与其同源的另外两个染色体在减数分裂时可配成一个四价体。同时这几

种变异株稳定性较高, 自交能够结实。由此, 可以确定这三种变异株不是双三体而是谷子四

体, 分别是四体Ì 、四体—、四体Ñ 。
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2. 2　谷子四体减数分裂观察

观察四体Ì 、四体—、和四体Ñ 花粉母细胞减数分裂制片, 看到了粗线期染色体的形态

(图版É 212)。在终变期和中期 1, 我们清楚地看到谷子四体有 10 个二价体。四体—、四体Ñ

在这个时期四体联会有以下几种方式: 8˚ + 1Ì ; 9˚ + 2É ; 8˚ + 2˚ ; 8˚ + 1¸ + 1É (图

版É 28～ 10) , 其中以 8˚ + 2˚ 的情况最多, 占 60% 左右。其次 8˚ + 1Ì 的约占 20% ; 9˚ +

2É 和 8˚ + 1É + 1¸ 的情况各占 10% 左右。四体染色体随机联会情况的几率与四体在子代

中的传递率有密切关系。染色体呈偶数的联会时, 后期 1 中容易形成 2ö 2 的均衡分离, 在子

代中容易生成四体的稳定结构。所以四体—和四体Ñ 在子代中传递率分别达到 77. 5% 和

82. 3%。另外, 四体在授精过程中可能大部分雄配子参与了传递, 也会提高它们在子代中的

传递率。8˚ + 1É + 1¸ 和 9˚ + 2É 的联会, 其中的单价体到后期容易被遗弃在细胞质里,

所以在四体的子代中也可以产生部分三体和二体。到第一次分裂的后期, 同源染色体在纺锤

丝的牵引下向两极移动, 出现了滞后的染色体 (见图版É 211)。三体和四体在减数分裂后期 1

都出现滞后染色体, 不同的是四体出现的滞后染色体较少。

2. 3　谷子四体的形态鉴别

从植株形态上来看, 谷子四体与对应的三体有一定差异。四体Ì 与三体Ì 相比有些性状

更突出了, 例如刚毛, 四体Ì 比三体Ì 的刚毛更多、更长。四体Ì 叶子比三体Ì 更宽。但是总

的来看它们之间差异不够显著, 从表 1 看, 四体—、四体Ñ , 与三体—、三体Ñ 及它们的二体

豫谷 1 号差异较大。根据这些差异可以从形态上将四体—与三体—、四体Ñ 与三体Ñ 及它们

的二体进行区分和鉴别, 再加上四体在后代中传递率高, 应用起来比较方便。

表 1　　谷子四体、三体和二体一些性状的比较

Table 1　　Compar ison of Some Characters of Tetrasom ic、Tr isom ic and D iplo id Foxta ilM illet

材料

M aterial

形态特征
Characters

株高
P lan t
heigh t

株型
P lan t
type

穗型
Sp ike
type

穗长
Sp ike
length

穗粗
Sp ike
w idth

结实率 (% )

Seed set
rate

传递率

(% )

T ransm it

rate

四体在三体群体中
产生的几率 (% )

Percen tage of
tetrasom ic in

trisom ic population

四体Ì
T etra24

113. 0 叶下垂 纺锤 16. 0 3. 8 48. 0 0. 2

三体Ì
T ri24

130. 8 叶下垂 纺锤 19. 8 4. 0 62. 0 24. 5

四体—
T etra28

78. 5 叶上冲 细纺锤 10. 8 2. 0 39. 6 77. 5 6. 05

三体—
T ri28

121. 2 叶下垂 纺锤 22. 4 4. 6 35. 7 38. 2

四体Ñ
T etra29

82. 0 叶上冲 棒型 8. 7 2. 1 43. 3 82. 3 7. 2

三体Ñ
T ri29

108. 9 叶下垂 纺锤 25. 9 4. 08 46. 3 45. 8

豫谷 1 号
二倍体
Yugu 1
D ip lo id

131. 0 叶下垂 纺锤 23. 5 3. 7 88. 6
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2. 4　谷子四体在遗传分析中的应用

在四体—、四体Ñ 与亲本红秫谷、青粘谷杂交的 F 1 代群体中, 根据四体的特征和亲本的

标志性状, 从杂种 F 1 代形态鉴定结果来看, 在四体—、四体Ñ 与亲本杂交的 F 1 代群体中, 都

产生了 10% 左右的真杂种, 它们标志性状是红苗或红色的叶枕。通过检查杂种体细胞染色体

数, 明确了上述真杂种分为两种类型。一类染色体数为 2n+ 1= 19 的三体, 另一类是染色体

数是 18 的二倍体。四体—的杂种 F 1 代产生 45% 的三体—, 四体Ñ 的杂种 F 1 代产生 53% 的

三体Ñ 。

以不育系为母本 (黄苗) , 以四体为父本杂交, F 1 代为绿苗。其中大多数为三体杂种株,

部分为二体杂种株。这进一步说明四体—、四体Ñ 的花粉是可育的, 有不少雄配子参与了传

递。

3　讨论

3. 1　上述 3 种四体, 在子代中传递率相差较大。四体Ì 的传递率较低, 只有 48%。而四体—

和四体Ñ 的传递率分别达到 77. 5% 和 82. 5%。四体传递率的高低与减数分裂时, 额外染色体

的联会方式有一定关系。而联会方式又可能受额外染色体长短的影响。额外染色体较长, 联

会时引起体系不平衡的现象较为严重, 由此可能导致传递率降低。谷子初级三体的 9 种类型

分别是三体É 、三体˚ 、⋯三体Ñ , 它们在子代中的传递率依次为 32. 6%、32. 2%、33. 1%、

24. 5%、29. 3%、40. 7%、37. 6%、38. 2%、45. 8%。三体传递率总的趋势是随额外染色体变

小, 传递率增大。这种变化规律与四体传递率的变化是一致的。

3. 2　以豫谷 1 号遗传背景创建的谷子初级三体共有 9 种类型, 即三体É 、三体˚ ⋯三体Ñ 。

其中前 7 种类型与二体相比在形态上都有一定差异, 只有三体—和三体Ñ 植株形态与二体极

为相似, 难以区分。另外三体在子代中的传递率是 30%～ 40% , 用三体—和三体Ñ 植株进行

杂交等工作之前, 必须进行复杂的细胞学鉴定才能确定后代群体中的三体。

四体—、四体Ñ 遗传性比相应的三体稳定。其传递率较高, 植株形态与二体有一定差异。

因此用四体—、四体Ñ 代替相应的三体可以免去大量的细胞学鉴定工作。所获得杂种 F 1 比例

较大, 不影响对杂种 F 1 和 F 2 代性状分离情况的遗传分析。
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Explana tion of Pla teÉ
1. Yugu 1. 　　2. T etrasom ic Ì sp ike. 　　3. T etrasom ic — sp ike. 　　4. T etrasom ic Ñ sp ike. 　　5.

T etrasom ic Ñ som atic ch romo som e, A rrow s indicate four au toch romo sones. 　 　 6. T etrasom ic — som atic
ch romo som e, A rrow s indicate four au toch romo som es. 　　7. T etrasom ic Ì som atic ch romo som e, A rrow s indicate
four au toch romo som es. 　　8～ 10. T h ree sym ap sis fo rm s of tetrasom ic po llen mo ther cell m eio sis in diak inesis and
m etaphase: 8. 8 ˚ + 2 ˚ ; 9. 9 ˚ + 2 É ; 10. 8 ˚ + 1 Ì . 　　11. L aggards in 1st division anaphase. 　　12.

Ch romo som e shape in pachytene.
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