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　　摘要：通过观察二倍体与同源四倍体金银花花粉母细胞减数分裂过程发现：与二倍体相比，同源四倍体减数分裂
过程较复杂，双线期各细胞母细胞中出现单价体、二价体、三价体、四价体和多价体等多种情况，但主要以四价体（Ⅳ）
和２个二价体（Ⅱ＋Ⅱ）的形式联会；中期Ⅰ、中期Ⅱ出现游离染色体；后期Ⅰ、后期Ⅱ出现落后染色体和不均等分离
等现象，但同源四倍体的染色体分离主要是２／２式的均衡分离；末期Ⅱ出现四分体。
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　　多倍体植物在自然界中是普遍存在的，由于其在生理上
较二倍体有更强的适应性，在遗传上有较大的可塑性，使得育

种学家自２０世纪３０年代开始就热衷于多倍体诱导育种的研
究［１］。最近几年我国学者对多倍体药用植物也进行了研究

报道［２－４］。多倍体药用植物含有更高的药用成分，从而其品

质较高。此外，多倍体药用植物的抗逆性、适应性较其二倍体

都大大增强，体现了药用植物育种的巨大意义。本试验从细

胞学的角度来验证四倍体金银花的染色体数目较二倍体增加

１倍，并且在减数分裂过程中出现四价体，即联会成 ２ｎ＝
３６＝９Ⅳ，证明多倍体诱变成功。

１　材料与方法

１．１　试验材料
金银花二倍体（２ｎ＝２ｘ＝１８）及其同源四倍体（２ｎ＝４ｘ＝

３６）。其同源四倍体由山西农业大学天然药用植物研究所用
秋水仙素诱导二倍体经染色体加倍获得。

１．２　试验方法
在盛花期，于晴天上午不同时间（０９：００、０９：３０、１０：００、

１０：３０）摘取金银花花蕾（不同花蕾直径大小都作了尝试），将
花蕾用卡诺固定液（无水乙醇 ∶冰乙酸＝３∶１）固定２４ｈ，转
入７０％乙醇中于４℃冰箱中保存待用。制片时，从７０％乙醇
中取出花蕾，用镊子掰开，夹取花药于载玻片上，同时滴１小
滴７０％乙醇于花药上，防止花药干瘪。用解剖针快速将花药
纵向一分为二，再轻轻挤压出花粉母细胞，然后用镊子将载玻

片上肉眼可见的花药残渣去除，操作时镊子必须直尖。用卡

宝品红染色并压片［５］。火烤（以不沸腾为原则）以便分色良

好，然后立即用滤纸卡住，用大拇指重压并用Ｏｌｙｍｐｕｓ－ＢＸ５１
显微镜观察，将好的片子光学树胶封片并摄影。

２　结果与分析

２．１　减数分裂时期观察
经过多次尝试，于不同时间对不同花蕾大小取材、固定、

制片，发现０９：３０—１０：３０之间取材最好。二倍体的减数分裂
行为基本正常，而且表现出一定同步性，同一花蕾中基本以一

个时期为主，部分细胞前后相差１～２个时期，且发现金银花
花蕾直径大小与花粉母细胞减数分裂各期之间有一定关系

（花蕾直径在２．０～４．５ｍｍ时为减数分裂期）（表１）。

表１　二倍体金银花的减数分裂时期

花蕾直径

（ｍｍ） 分裂期

２．０～２．５ 细线期，偶线期

２．６～３．０ 粗线期，双线期

３．１～３．５ 终变期，中期Ⅰ
３．６～４．０ 后期Ⅰ，末期Ⅰ
４．１～４．５ 二分体，四分体

＞４．５ 花粉粒

　　四倍体的减数分裂行为情况复杂，而且表现出不同步性，
同一花蕾中同时有几个时期的细胞存在，部分细胞前后相差

１～６个时期，且发现花蕾直径大小与花粉母细胞减数分裂各
期之间有一定关系（花蕾直径在２．５～５．０ｍｍ时为减数分裂
期）（表２）。

表２　四倍体金银花的减数分裂时期

花蕾直径（ｍｍ） 分裂期

２．５～３．０ 细线期，偶线期

３．０～３．５ 粗线期，双线期

３．６～４．０ 终变期，中期Ⅰ
４．１～４．５ 后期Ⅰ，末期Ⅰ
４．６～５．０ 二分体，四分体

＞５．０ 花粉粒

２．２　二倍体金银花花粉母细胞减数分裂染色体行为观察
减数分裂包括２次连续发生的核分裂，分别称为减数分

裂第１次分裂（减数分裂Ⅰ）和减数分裂第２次分裂（减数分
裂Ⅱ）［６］。下面分别就每一个分裂相做出相应的解释与
分析。

２．２．１　减数分裂Ⅰ　前期Ⅰ可分为以下５个时期：（１）细线
期：这是减数分裂开始的时期，染色体由染色质状态浓缩为细

而长的细线状，只在局部区段可见染色粒，可观察到花束状结
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构（图１－１）。
（２）偶线期：各对同源染色体开始配对，二价体形成。染

色体
!

粗并松散开来，有时可见尚未联会的染色体片段

（图１－２）。　
（３）粗线期：染色体明显缩短变粗，染色较深。二价体逐

渐缩短加粗，此时的二价体实际包含了４条染色单体，也称四
合体。联会的２条同源染色体结合很紧密，以致界限不易分
清，此期同源染色体非姊妹染色单体之间发生交换

（图１－３）。　
（４）双线期：配对的同源染色体分离，有交叉现象，有的

形成麻花状，有些部位连在一起，染色体呈高度螺旋化

（图１－４）。　
（５）终变期：交叉向两端移动，二价体高度浓缩，中间交

叉数目减少，核膜开始解体，染色体缩短呈点状，较均匀地分

布在细胞内，可见二价体呈“Ｘ”、“Ｏ”、“Ｖ”形态，分散于核中
（图１－５）。　

中期Ⅰ：染色体整齐排列于赤道板上，每对同源染色体的
２个着丝点分别向着相对的一极，细胞质里纺锤体形成
（图１－６）。　

后期Ⅰ：在纺锤丝的牵引下，同源染色体按 ９／９均等分
开，移向两极。染色体的形态不规则，但更为浓缩，染色很深。

每条染色体具有 ２个姐妹染色单体，染色体数目减半
（图１－７）。　

末期Ⅰ：染色体解螺旋，变成细丝状，染色变浅，核膜重新
形成，胞质分裂为二分体（图１－８）。
２．２．２　减数分裂Ⅱ　中期Ⅱ：每个染色体的着丝点整齐地排
列在赤道板上，着丝点开始分裂（图１－９）。

后期Ⅱ：各染色单体由纺锤丝分别拉向两极，着丝粒分裂
（图１－１０）。

末期Ⅱ：经过２次分裂，形成４个子细胞，每个子细胞内
有９条染色体。四分体进一步发育为四分孢子，以后发育为
成熟花粉粒。至此，整个减数分裂结束（图１－１１）。
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２．３　金银花同源四倍体花粉孢母细胞减数分裂染色体行为
观察

由图１可以看出，四倍体花粉母细胞减数分裂过程与其
二倍体基本相同，但四倍体的减数分裂过程较复杂，具体有以

下特点。

双线期：四倍体染色体构型复杂，全部配成９组四价体的
情况极为罕见，９８％的细胞含有单价体、二价体、三价体、四价
体和多价体，且类型变化很大，但主要以四价体（Ⅳ）和２个
二价体（Ⅱ＋Ⅱ）的形式联会，并且观察到染色体交叉。

中期Ⅰ：配对的同源染色体排列在细胞中央的赤道板上，
有４０％的细胞出现赤道板外染色体，数目为１～３不等 。染
色体整齐排列于赤道板上，二价体的着丝点分别向着相对的

一极，绝大部分二价体为具有一个交叉的棒状二价体，少数为

具有２个交叉的环状二价体。中期Ⅰ染色体构型相对复杂，
表现出多种类型，出现多个单价体（Ⅰ）、二价体（Ⅱ）、三价体
（Ⅲ）、四价体（Ⅳ）和多价体。

后期Ⅰ：同源染色体彼此分开，分别向两极移动，此期出
现许多异常情况。能正常分离的细胞只有６０％，４０％的细胞
出现染色体桥或落后染色体。有些细胞中可以看到染色体趋

向两极，但很不同步，一些启动快的已到达两极，另一些启动

慢的落后，甚至尚未启动，形成连续的染色体长带。有些细胞

中分散到两极的染色体并不解聚，而是散布于两极，直接进入

第２次分裂。
中期Ⅱ：２组染色体分别排列在各自的赤道板上，３０％的

细胞出现没有排列在赤道板上的落后染色体。

后期Ⅱ：着丝粒一分为二，姐妹染色体分别移向相反的两
极，此期只有６３％的细胞染色体能正常分向两极，３７％的细

胞出现异常，主要表现在：出现数量不等的落后染色体、染色

体桥，染色体不均等分离；２个二分体分裂很不同步，表现为１
个二分体中染色体已经开始分向两极，另１个二分体的染色
体尚未启动。但同源四倍体的染色体分离主要是２／２式的均
衡分离。

染色体制片观察显示，四倍体金银花减数分裂过程与二

倍体金银花的减数分裂过程相比不仅细胞增大、染色体数目

加倍，而且过程复杂，变化较大，出现多种情况。双线期出现

单价体、二价体、三价体、四价体和多价体；中期Ⅰ、中期Ⅱ出
现游离染色体；后期Ⅰ、后期Ⅱ 出现落后染色体和不均衡分
离等现象。

３　讨论与结论

观察发现，二倍体金银花花粉母细胞减数分裂中期Ⅰ都
为９个二价体，而同源四倍体则表现复杂，有多价体、四价体、
三价体、二价体和单价体多种形式。四倍体金银花这种复杂

的配对构型势必比二倍体产生更多的落后染色体及染色体不

均等分离等异常情况。落后染色体向两极的移动速度较慢，

最终形成微核［７］或消失在细胞质中，其结果是导致四倍体金

银花四分体时期各分体基本遗传物质的不平衡和丢失，使其

不能发育为正常的花粉粒而败育。因此，四倍体金银花的遗

传稳定性比二倍体金银花差，二倍体化是提高同源四倍体结

实率的有效途径［８］。染色体次级联会经常在多倍体中观察

到，次级联会形成多价体是多倍体的特点之一［９－１０］。

从形态上看，多倍体具有巨大性、抗旱性、耐寒冷和次生

代谢物增加等特点［１１］，具有很强的选择优势。同源多倍体在

近期遗传效应来看，有使个体形态变化减少的趋势。但从长
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远来看，多倍体使作物遗传储备资源增加，其另外增加的染色

体组就像基因重复一样，具备了转变成新基因的潜在优势。

对于金银花这种药用植物来说，四倍体金银花的选育成功对

于提高产量和品质、满足市场需求、增加农民收入和扩大金银

花的种质资源等都有重大意义。
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金线莲的结实特性和无菌播种培养
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　　摘要：观察金线莲的结实性情况，比较其蒴果采收期４种基本培养基、ＮＡＡ与６－ＢＡ激素组合及水果添加物对金
线莲无菌播种膨大率及萌发率的影响。结果表明：（１）不同杂交组合的结实率存在明显差异，结实率变化范围为０～
１００％；（２）蒴果在授粉后４５ｄ采收最好，种子的膨大率、萌发率均较高；（３）不同基本培养基对金线莲种子的膨大萌发
效果不同，种子在ＷＰＭ培养基上的膨大萌发率最高，膨大率最高达７３％，萌发率最高为７９％；（４）不同生长激素组合
对金线莲种子的膨大萌发影响差异显著，以１／２ＭＳ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ的效果最好；（５）不同水果有机添加物都对金线
莲种子的膨大萌发有促进作用。
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　　金线莲［Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ（Ｗａｌｌ．）Ｌｉｎｄｌ］为兰科开
唇兰属多年生草本植物，是我国传统的珍稀名贵药材，全草可

入药，性甘、味平，具有清热凉血、祛风除湿、解毒等功效，有

“金草”“药虎”“乌人参”等美称，特别是在我国台湾地区，金

线莲被称为“药中之王”［１－２］。此外，金线莲叶型优美，叶脉

金黄色，呈网状排列，具有极高的观赏价值。由于对生态环境

条件要求较严，因此金线莲植株矮小、分布零散、根系不发达、

生长缓慢、适应性差［３］；金线莲的种子极为细小，由未成熟的

胚及数层种皮细胞构成，在自然环境中需要与真菌共生才能

萌发，且萌发率极低［４］，但通过无菌播种及人工培育可在短

期内获得大量幼小植株。

目前国内对金线莲的组织培养研究主要集中在原球茎培

养［５－６］和丛生芽培养［７－８］方面，在种子培养方面，伍成厚等报

道了金线莲种子培养过程中类原球茎的诱导及其分化［９］，罗

安雄等则探讨了不同培养基对金线莲种子萌发以及幼苗生长

的影响［１０］。本研究对２个金线莲品种进行了自交及正反交，
并观察了结实情况、蒴果采收时间和培养基成分等因素对金

线莲非共生萌发的影响，以期建立金线莲无菌播种繁殖技术，

为金线莲育种提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２个金线莲品种材料均取自广西农业科学院花卉研究所

观赏植物研发中心的育苗温室，其编号和品种的主要性状、形

态分别见表１、图１。
１．２　试验地概况

广西南宁位于北回归线以南，平均海拔７４ｍ，年均降水
量１３０４．２ｍｍ，平均湿度７９％，年平均气温２１．６℃，极端最
高气温４０．４℃，极端最低气温 －２．１℃，全年无霜期高达
３６５ｄ，属亚热带季风气候。
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