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植物多倍体研究的新进展
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摘　要：植物的多倍体在植物的进化上有着十分重要的作用�随着植物遗传资源发掘的日益
深入�对多倍体的研究也越来越重视。从不同的方面介绍了植物多倍体的来源、分布、进化、遗传
行为和实际应用等方面的研究进展�并简要介绍了作者在多倍体方面的研究情况。
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1　多倍体的来源与分布
多倍体从遗传成分上可以分成三大类：即同源多倍体（如水稻的同源三倍体、同源四倍

体等）、异源多倍体（如普通栽培小麦）和同源异源多倍体（如人工合成的八倍体小粒野生
稻）。

多倍体的来源不外乎自然发生、人工合成和诱发突变等主要方式。自然发生的几率很
低�如水稻中发生同源三倍体的频率为三万分之一到五万分之一［1］；二倍体人工加倍成四倍
体之后�在四倍体中发现了生殖异常现象［2］；γ射线照射珍珠粟�X 射线照射水稻也可以产
生多倍体［3］。

从分布上讲�多倍体在植物界分布广泛�但不均衡。蕨类植物和被子植物中多见�而裸
子植物则较少。在组成上�同源多倍体则没有异源多倍体那样普遍�不同种属之间的差别也
较大�如在杨柳科的柳属（Salix）多倍体多见�而杨属（Poplulus）则少见。在温带被子植物中�
多年生草本的多倍体较多�一年生草本较少�木本植物的多倍体种也较少［4］。在水稻中�普
通栽培稻和非洲栽培稻（O．glaberrima）均为二倍体（2n＝24）�多倍体主要在野生稻中存在�
如小粒野生稻（O．minuta）为四倍体（2n＝48）［5］。

在地理分布上�由于染色体组增加�通常多倍体的抗性好于二倍体�其分布的面积也大
一些�并且可以在极端不利的生态条件下生存�所以在不利于二倍体生存的区域内往往会有
多倍体的分布�如在双盔草属的 Biscutella laevigate 和缬草属的 Valeriana officinales 的二倍体
分布在低地和草原地区�而其多倍体则在高山地区；在澳大利亚的 Themeda australis 的二倍
体生长在比较湿润的地区�而其多倍体却向干旱地区扩展。但这种特征并不绝对�如黄花茅
属的一个种Anthoxantumodoratumalpinum�它的二倍体出现在高海拔地区�而多倍体却生长
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在低海拔地区。
2　多倍体的进化

通常认为�多倍体在植物的物种形成和进化上具有极为重要的作用。资料表明�约
70％的被子植物在其进化过程中发生了一次或多次多倍化事件［6�7］。二倍体在冰川时期以
前就已经存在�而多倍体后来才出现�这说明多倍体是由二倍体演化而来的。

在漫长的进化过程中�多倍体的遗传构成保证了它对不良环境的抵抗能力比二倍体大
许多。用不同的射线照射荞麦（Fagopyrum esculentum）的二倍体和四倍体�发现四倍体的抗
辐射能力要比二倍体强的多。另一方面�当环境条件变化要产生新的适应性时�多倍体又显
得无能为力�如同源多倍体其分离比二倍体祖先小的多�这一特征有利于杂种优势的保持�
但由于减数分裂时有大量多价体形成�造成染色体的分配不均衡�所产生的配子常常是不育
的�这使它们常需和无融合生殖结合在一起�才能生存和扩展�因而它们的进化受到了一定
的限制�所以在进化上又存在着另一个趋势�即去多倍化。有资料表明�禾本科在进化过程
中有“染色体的基本数目缩减的总趋势”�并发现一些科如十字花科（ Cruciferae）、蓼科
（Polygonaceae）等有这种趋势［8］。

异源多倍体在进化上比同源多倍体优越�因为异源多倍体至少包含两个不同种的全套
基因组�因此�异源多倍体比同源多倍体通常具有更强的适应能力。在小麦中�已经获得了
全套21种不同的缺体植株�说明小麦的重复基因使它可以忍受整条染色体的缺失而可以存
活下来。陆地棉（Gossypium hirsutum）的重复基因很少�所以任何缺体都是致死的。可见重复
基因不但是产生新基因的原料�而且对发生的不利突变起重要的缓冲作用［4］。
3　多倍体的遗传
3∙1　染色体的行为

多倍体由于减数分裂的不规则性�势必造成染色体配对的紊乱�产生大量的非整倍配
子�导致本身的高度不育。如水稻同源四倍体理论上应有12个四价体�但实际的观察结果
是7～9个四价体。在药用野生稻（O．officinalis）的四倍体中�观察了85个减数分裂细胞�有
75％的细胞形成24个二价体�只有一个四价体�可见染色体联会是由基因控制的［1］。

菊科的还阳参（Crepis capillaris�2n＝6）是核型分析的好材料。通过对它的同源三倍体和
三体研究发现�在前期Ⅰ�三价体出现的频率很高�而且染色体的大小会稍微影响频率的高
低�没有三价体消失的证据；在中期Ⅰ�三价体的频率要低得多�且明显受染色体大小的影
响。与此同时�前期Ⅰ在显微镜下直接观察到了高频率的配对开关（Paring partner switches�
PPSs）。这些现象支持这样的假说�即在三倍体和三体中�配对的发生基于染色体上有大量
均匀分布的自发配对位点�每一个位点都有机会产生一个 PPS。这个机会是相同的�但是频
率比较低［9］。

产生不减数2n配子也是多倍体的一个特征［10－12］�而不减数配子在进化中占据重要的
地位［13］。
3∙2　多倍体的遗传效应
3∙2∙1　 生物学性状的变化

细胞的体积增大�如气孔的保卫细胞和花粉粒通常比原来的2n要大�有时会造成某些
器官的巨型化�一般表现在花瓣、果实和种子等上面。但巨型化却很少导致整个植株的巨型
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化�有些甚至会相反�这是因为植株的体积不仅取决于细胞的体积�而且还取决于生长期间
所产生的细胞数目。通常同源多倍体的生长速率比2n低�因而大大限制了生长过程中细胞
数目的增加。

傅亚萍等［14］以花培获得的粳稻02428单倍体、二倍体和四倍体植株为材料�测定了染
色体的倍性与若干性状的关系。结果表明：气孔大小、比叶重随染色体倍性的增加而递增�
而单位面积的气孔数则呈递减的趋势�叶绿素含量与染色体倍性无明显的相关性�剑叶净光
合作用速率也随染色体倍性的增加而增加。

同源四倍体水稻�在染色体加倍后常常造成如分蘖力下降、小穗数减少、子粒变大、结实
率下降、芒的特性加强和子粒的蛋白质含量增加等变化。
3∙2∙2　 育性的变化

多倍化常常导致育性的降低�但降低的程度却因不同的基因型差异而差别很大�如同源
多倍体玉米的育性一般下降85％～95％�同源四倍体草棉（Gossypium herbaceum）则几乎不
育。奇倍数的同源多倍体育性更低�如三倍体一般是完全不育的。不育的原因是多方面的�
主要是由于减数分裂时形成多价体导致染色体的行为不正常而形成不育的配子。鲍文奎等
认为�四倍体结实下降是由于养料转移和供应不正常的生理因素以及同质结合的原因；
Masima等则认为�15％～20％是配子不育造成的�15％由环境造成的�50％由合子不育造成；
Bouharmont 估计15％的细胞后期Ⅰ不规则分离［15］。看来同源多倍体的这种不育性除了环
境外主要是受基因控制的。

自交不亲合植株的自交不亲合程度也常因为多倍化而加强。研究发现�在二倍体水平
上自交不亲合的同源多倍体仍然是自交不亲合的。有些植物的二倍体自交不亲合程度很
低�但在多倍体中程度可能会增加�甚至完全不亲合。但也有例外�如风信子（Hyacinthus ori-
entalis）和郁金香（Tulipa gesneriana）的二倍体是不亲合的�但它们的四倍体却都是自交亲合
的。

同源四倍体的有性生殖过程对环境条件十分敏感�如籼稻川农422的同源四倍体在成
都春天的室温条件下�花粉粒大�不育花粉少�结实率可达76∙68％�千粒重可达50g�子粒没
有腹白�品质上等；但如果在自然条件下�则花粉粒变小�不育花粉增加到1／3以上�结实率
下降到57∙75％�而千粒重只有34∙2g�米粒的腹白则上升到3／4�品质降为下等�原因不明�
但上述情况暗示着四倍体在某些特殊的地区可能会有所发展［16］。
4　 多倍体的应用
4∙1　 用于遗传研究

利用同源三倍体自交或与二倍体杂交�在后代中筛选成套的三体系列。用此法 Iwata在
日本晴、Khush在 IR36、张延壁在广陆矮4号等品种中建成了成套的初级三体�程祝宽等［17］

也在中籼3037后代中选出了成套的初级三体。
利用水稻同源四倍体花培创造初级三体也是一个新的途径［18］。此外还可以用于胚胎

学的研究［19�20］和染色体配对机理的研究［9�21］。
4∙2　 用于生产实践

成熟的例子应该算是三倍体西瓜（Citrulus vulgaris）和甜菜（Beta vulgaris）的应用。另外�
有研究者利用同源四倍体高粱（Sorghum vulgare）和同源四倍体水稻已经实现了四倍体水平
上的三系配套�并经过不断的改良�使得多倍体的表现在许多方面更加接近于生产实
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际［22�23］。
多倍体的生殖异常现象引起了人们的重视�这主要是基于多倍体和无融合生殖之间的

紧密联系。在水稻的多倍体研究中�有研究证明多倍体的有性生殖异常如胚囊发育不良等
现象给无融合生殖基因的表达创造了条件［24］�认为在多倍体中�尤其是在四倍体中筛选无
融合生殖现象比在二倍体中更有利一些�因为二倍体的有性生殖是正常的�不利于无融合生
殖现象的发生。
5　 研究进展

四川农业大学水稻研究所在多倍体方面的研究已有多年�当初的设想是在水稻的双胚
苗现象中发掘无融合生殖材料�因为双胚苗的表现是在一粒种子上长出二个或者二个以上
的幼苗�如果其中一个是由正常的胚发育而来的话�另外一个或二个幼苗的发生就是非正常
的。通过多年的努力�寻找无融合生殖材料的愿望终于如愿以偿�得到了具有无融合生殖特
性的材料SAR-1�并通过了鉴定［25］。在这个过程中�我们在双胚苗的基础群体中发现了一批
表现特异的多倍体材料�经细胞学鉴定为同源三倍体和同源四倍体。自1994年就发现这些
同源三倍体和同源四倍体水稻与普通二倍体杂交后代有早代稳定的二倍体现象�之后又多
次得以重复。近年来�加大了研究的力度�不但从田间证明了群体的早代稳定�而且在分子
水平上亦得到了有力的证据［26�27］。进一步的研究发现�从这些多倍体不但可以得到早代稳
定的群体�而且具有一定的优势存在�和二倍体的籼稻与粳稻的杂交均可以发生这种现象。
虽然这个现象和无融合生殖没有必然的联系�但却和它有相同的功能�即可以保持后代不再
发生分离。这个现象的发现�突破了杂交后代一定发生分离的传统观念�必将会对水稻的理
论研究和生产实践产生重大影响。
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