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中国水稻无融合生殖育种的研究进展
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植物 的无融合生殖是一种特殊的种子克隆
。

这

种生殖方式受特定基因控制
,

不需要经过受精过程

就能形成胚
,

进而以种子繁殖其后代
。

无融合生殖

包括营养性无融合生殖
、

无融合结子和单性结实三

大类型
。

在无融合结子中又可以分为单倍性配子体

无融合生殖 3包括孤雌生殖和 孤雄生殖 8
、

二倍性饱

子体无融合生殖和不定胚这三种形式
。

根据无融合

生殖特性在后代 中的表现可以进一步划分为专性

无融合生殖和兼性无融合生殖
。

温克勒 39 ∃∀: ;#) 8 5 <7 = 年在对显花植物的生殖

特 性 进 行 观 察 研 究 后 首 先 提 出 无 融 合 生 殖
3�.∗ / ∃0∃ (8 这一术语

。

随后
,

国外学者对作物育种

上利用无融合生殖材料的可能性进行了长达 =7 多

年的探索
,

在 >= 个科 >? 7 种植物中发现了无融合

生殖材料
,

培育出具有无融合生殖特性的早熟禾品

种和 巴费尔草品种
≅
通过转入狼尾草专性无融合生

殖基因
,

培育出专性无融合生殖的珍珠粟
。

此外
,

前

人在玉米
、

高粱和小麦等作物的育种中也开展了无

融合生殖基因的寻找
、

筛选和转育研究
。

我 国水稻无融合 生殖育种 的 研究始于 5 < ? =

年
。

当时
,

由于釉型三系杂交稻在生产中大面积试

种获得成功
,

杂交水稻 的产量优势非常明显
,

所以
,

’

许多水秘育种家试 图通过培育无融合生殖水稻系

将水稻 的杂种优势固定下来
,

由此免除杂交水稻的

制种程序
。

利用远缘花粉蒙导
、

理化因素处理
、

延迟

授粉
、

利用四倍体水稻材料和二倍体水稻材料进行

两段授粉等方法
,

水稻育种家们诱导出一大批水稻

孤雌生殖材料
。

中国水稻无融合生殖育种的特点之

一是从丰 富的稻种资源和 育种材料中寻找和发掘

无融合生殖材料
。

黎垣庆 35 < Α 78 筛选到粳稻多胚苗

材料 � 尸 Β 3陆 Χ 68 和 � . ;; 3阿里斯思尼 8 ≅
郭名奇

35 < Α 78 获得釉稻多胚苗材料 � 尸 ; 3双 5 >8 和 � 尸Δ

3双 > 8 ≅
周开达 35 <Α Α8 在海南南繁育种材料中发现

一株花粉高度不育而能单性结实的 多源性无融合
生殖水稻 Ε � ∋ 一 5 ≅

陈建三 35 < Α Α8 报道
,

水稻常规品

种 Α4 一 5Χ 具有无融合生殖特性
≅
郭学兴 35 < Α Α8 发

现细胞质雄性不育系 2
5 77 5� 及其保持系 25

77 5 , 也具

有单性结实的特性
≅
蔡得田 35 < < 58 在粕梗杂种后代

中筛选到高频率无融合生殖材料
。

经过以袁隆平为首的 杂交水稻育种家们 的充

分论证
,

国家科委于 5 < Α ? 年将水稻无融合生殖的

研究确立为
“

国家 Α => 计划生物技术领域
”

的重大

研究课题
。

5 < < 6 年元月 5> 一 5Χ 日在湖南长沙召开

了首届国际水稻无融合生殖研究的战略研讨会
,

外

国学者们对 中国水稻育种家在短期 内所取得的研

究成果表示钦佩和震惊
。

有关专家一致认为
,

通过

筛选和培育具有实用价值的无融合生殖水稻来固

定水稻 的杂种优势将是今后水稻育种的 一个重要

方面
,

在这一研究领域 内的重大突破将会给全球水

稻生产带来一个崭新的局面
。

一
、

主要研究成果

5
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水稻无融合生殖育种的基本策略
’

在无融合生殖材料中
,

只有二倍性饱子体无融

合生殖材料和不定胚材料能使其后代完全保持母

体的遗传特性
,

因而这两种材料对于固定水稻杂种

优势才具有实际意义
。

在育种上
,

水稻育种家们的

育种 目标就是要筛选这两种无融合生殖材料
。

理想的无融合生殖基 因必须具备四个基本特

性
Γ

显性遗传
、

简单遗传
、

无融合生殖特性稳定并能

得到充分表现
、

受环境条件的影响 比较小并能表现

出专性无融合生殖特性
。

在育种上利用水稻无融合生殖基因来 固定水

稻杂种优势则要求同时存在有性生殖植株和无性

生殖植株
,

并且通过两者杂交就能将无融合生殖基

因转移到杂种后代中
。

当有性植株与无性植株杂交

时
,

无融合生殖程度很高的植株或专性无融合生殖

植株只能用作父本
,

而有性植株只熊用作母本
。

依

此看来
,

无性植株必须是正常可育并携带有无融合

生殖基因的花粉粒
。

6
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水稻多胚苗的研究

科技 导报 = Η 5 < < 4 > Χ



在一粒水稻种子 内具有两个或两个以上胚 的

现象称之为多胚现象
,

而 由一粒多胚种子 同时萌发

出两株或两株以上幼苗的水稻个体称之为多胚苗
。

由于多胚苗的产生与无融合生殖有密切关 系
,

育种

家们试图通过寻找多胚苗来发掘现有水稻材料中

的无融合生殖基因
。

研究结果表明
,

黎垣庆所筛选 的 � Ι ; 和 � 尸 ;

的双苗率分别 为 5 =
Φ

5 ϑ 和 Χ
Φ

= ϑ ≅
郭名奇所选育的

� Ι ;;; 和 � 户 9 的双苗率分别为 >6
Φ

4 ϑ和 Χ
Φ

7 ϑ ≅
郭

学兴培育的 2
, 77 、

的双苗率的变幅为 5 4
Φ

5一 =7 ϑ ≅
刘

向东 35 < < 5 8报道
,

.Κ
,

的双苗率为 > 7 写
,

. Λ
。

则为
> ϑ

。

由此可见
,

我国育种家 目前所掌握的水稻双苗

材料的双苗率还 比较低
,

直接利用这些材料的 可能

性不大
,

还需要做大量选育和转育工作
。

利用这些多胚苗材料
,

我国学者分别从形态解

剖学特点
,

多胚水稻的胚位
、

苗位与胚的组成
,

双胚

苗发生及其遗传特性
,

影响双胚苗频率的 因素
,

以

及提高双胚苗频率等方面展开了研究
。

研究结果表

明
,

水稻 多胚苗中最常见的为双胚苗
,

占 =7 一 <7 ϑ
,

而 > 一 ? 胚苗的 出现机率 比较小
≅
水稻多胚种子包

括一个有活力的胚 3活胚 8和 无活力 的胚 3死胚 8
,

或

者包括多个活胚
,

多胚苗的胚位和苗位均有正常和

异常之分
≅
多胚苗的特性在遗传上受特定的基因控

制
,

能按特定方式遗传
≅
谷壳有无

、

萌发前预处理温

度高低
、

外源激素
、

Μ ∀Ν 和 日 6

7
6

浓度等对多胚苗的

发生频率都有一定 的影响
。 ,

这些研究结果为多胚苗

水稻材料的选育提供了一定 的参考
。

>
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水稻单性结实材料的研究

郭学兴等 35 < < 58 的研究结果表 明
,

2
; 。。,

是一份

具有多种无融合生殖类型 的种质材料
,

它除 了表现

多胚苗特性外
,

还具有单性结实特性
。

2
577 ,

的单性结

实特性可以遗传
,

受特定基因控制
≅
在无融合生殖

体中
,

不定胚 占 >
Φ

Α4 ϑ
,

由卵器 发生的无融合胚点

约 为 。
Φ

=> ϑ
,

由反 足 细 胞形 成 的 多 细 胞结 构 占
4

Φ

4> ϑ
。

由此可见
,

2
; 。。;

很可能是一份二倍性兼性无

融合生殖材料
。

周开达 3 5 < < 5 8在试验 中发现
,

Ε � ∋ 一 5 的 花粉

粒高度不育
,

没有正常的 受精能力
≅
在严格的 隔离

条件下
,

Ε � ∋ 一 5 的某 些株 系 的 自交结 实率高达
ΧΧ

Φ

>> ϑ ≅
经过剪颖去雄和温水杀雄处理后其颖花

也能结实
,

其结实率为 5 ?
Φ

Χ ϑ ≅ Ε � ∋ 一 5 具有雄性不

育而由雌花单性产生种子的特性
。

蔡得 田等35 < < 58 的研究结果表 明
,

日Ο � ∋Ο
。,

的无

融合生殖 的 发 生频 率 为 4Α ϑ 左右
,

日Ο � ∋ 77 。

的 为

Χ7 ϑ左右
≅
这两份单性结实材料不经过受精过程能

自发地形成胚
,

随后产生无胚乳苗
、

中 间苗
、

反 向

苗
、

侧 生苗
、

小种子苗和瘦长种子苗等多种异常苗
≅

无融合生殖植株的体细胞染色体数为 6∀ Π 64
。

4
Φ

水稻无融合生殖材料的诱导研究

通过特定 的诱导方式筛选水稻无融合生殖材

料是一条值得探索的途径
。

从 目前的研究来看
,

我

国学者在诱导水稻单倍体无融合生殖材料方面 已

经获得了一些成功的经验
,

但在诱导水稻二倍体无

融合生殖材料方面还有待继续努力
。

周嫦和 杨弘远
3 5 < Α 78 首先从水稻未受精 的离体培养子房材料中

诱导出单倍体植株
。

郭仲深 35 <Α 68 和蔡得田 35 <Α Α
、

5 < < 58 等通过培养未受精的水稻离体子房也诱导出

单倍体植株
。

在利用不同材料进行无融合生殖材料的诱导

过程中学者们发现
,

诱导频率囱材料不同而表现出

明显的差异
。

一般而言
,

对粳稻的诱导频率要高于

对釉稻的诱导频率
≅
在同 一亚种内

,

对杂种的诱导

频率要高于对稳定 品种的诱导频率
。

利 用多胚水稻未受精子房进行培养 的研究结

果表明
,

对水稻二倍体无融合生殖材料和单倍体无

融合生殖材料的诱导机制存在着本质差异
,

由此吸

引 着许多学者在这些方面进一步探索
。

学者们预

言
,

随着对水稻未受精子房的离体培养技术不断完

善
,

有可能将来 自其它作物的无融合生殖基因转入

水稻 中
。

二
、

急待解决的问题

Θ 寻找新的无融合生殖材料

我国水稻育种家 目前所选育的各种水稻无融

合生殖材料虽然各 自具有一些特点
,

但仍然难以直

接利用
,

其利 用价值还不能肯定
。

因此
,

寻找新的无

融合生殖材料是这一研究领域的 当务之急
。

根据我国 目前的研究现状
,

育种家们在寻找新

的无融合生殖材料时主要采用如下四条技术路线
Γ

一是在现有的栽培稻品种资源和近缘 的野生稻资

源中寻找
。

二是通过发现和筛选 多胚苗材料寻找
。

三是通过对常规杂交组合进行筛选
、

结合组织培养

或采用原生质融合技术
、

基因工程技术将外源无融

合生殖基因导入水稻中
,

然后通过常规育种方法培

育出水稻无融合生殖系
。

四是借鉴早熟禾等作物的

成功经验
,

寻找和利用兼性无融合生殖材料
。

6
Φ

现有材料 的无融合生殖株的发生频率有待

于进一步提高

目前我国水稻育种家所掌握的材料
,

其无融合

生殖株的发生频率还 比较低
,

直接利用 的可能性并

不太
,

因而进一步提高这些材料的无融合生殖株的

发生频率将是育种工作的一个重要方面
。

现有的研

究结果表明
,

采用 株系选择法
、

苗位筛选法
、

药剂诱

导法
、

杂交选育法
、

辐射处理法和利 用先进 的生物

技术有可能将现有材料的无融合生殖株的发生频

率提高
。

> 淘汰水稻合子胚的探索
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我 国 目前所掌握 的水稻多胚材料可能都属于

兼性无融合生殖材料
。

利用这些兼性无融合生殖材

料来固定水稻杂种优势必须设法淘汰其合子胚
。

从

目前的技术水平看
,

淘汰水稻的合子胚可以遵循两

条技术路线
Γ

一是导入长休眠基因
。

利 用不定胚在

本质上属于体细胞组织
,

没有休眠特性这一特点
,

将长休眠基因导入兼性无融合生殖水稻 中
。

在合子

胚还处在休眠期内开始播种这种水稻
,

由此所获得

的幼苗全部由不定胚产生
。

二是利用特定的化学药

剂杀死合子胚
。

根据合子胚和不定胚在生理生化特

性和发育特性上的差异
,

寻找和筛选出能杀死合子

胚或 卵细胞
,

但对不定胚没有本质影 响 的化学药

剂
。

如果能寻找到这种化学药剂
,

则可以通过对兼

性无融合生殖植株施用化学药剂来达到杀死合子

胚而保留不定胚的 目的
,

随后在得到 的种子中保留

不定胚
,

由此长出的幼苗全部 由不定胚产生
。

三
、

评 述

我国水稻无融合生殖的研究起步比较晚
,

但 目

前已经取得了令国外专家震惊的科研成果
。

我国学

者在水稻无融合生殖的育种途径
、

从多胚苗中寻找

不定胚材料
、

无融合生殖材料的 细胞胚胎学观察

和通过特定方式诱导无融合生殖材料等方面进行
了广泛的研究

,

由此获得了许多宝贵的经验
。

通过培育水稻无融合生殖系
,

从而固定水稻杂

种 Τ ,

的强大优势是水稻育种学上的一条有效途径
。

目前这方面的科研进展离有关专家的 期望还有一

定距离
。

今后在育种上的工作重点主要包括如下三

个方面
Γ

一是利用水稻常规育种方法在现有稻种资

源中寻找和筛选新的无融合生殖材料
,

特别是二倍

体专性无融合生殖材料
。

二是对现已掌握的无融合

生殖材料进行转育和筛选
,

特别要注意提高其单性

结实频率
,

由此培育出具有实用价值的无融合生殖

材料
。

三是借助先进的 生物技术如花粉管通道法

等
,

将远缘植物中简单遗传的专性无融合生殖基因

转移到水稻细胞中
。

可以预言
,

我国 的水稻无融合

生殖育种在不远的将来一定会开创一个崭新的局

面
,

由此给水稻生产带来巨大的经济效益
。
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贵刊 5 < < 4 年第 4 期杨书章《学龄儿童失学状况分

析 》一文
,

关注教育
,

用心可敬
,

也下了不少功夫处理数

据
,

但我 以为 由于立论依据的基本概念有误
,

所描绘的

图像就难免与实际大相径庭
。

问题在于
,

作者忽略了统计时点的差别和学校运行
的特点

。

5 < < 7 年人 口普查的时点为 ? 月 5 日
。

学校是按

学年招生运行的
,

当时达到法定入小学年龄的儿童要到

新学年开始
,

即 < 月份开学时才能入学
,

这部分人 当 时

还未入学完全正常
。

按当年 ? 月 5 日全国 5 ϑ 抽样推算
,

= 岁
、

? 岁儿童分别为 5 <7 ? 万和 6 76 5 万
。

由于忽略时

点而将在本学年的 57 个月内达到入学年龄而在下学年

才能入学的儿童约 5 =? 7 万计入
“

失学
”

显然失实
。

这个

数字相当杨文中声称失学儿童总数的 ?7
·

4 ϑ
。

其次
,

杨文将学龄儿童定义为 = 一 54 岁
,

与我国 现

行统计指标定义不符
。

所以
,

计算也不能反映实际情形
。

看来
,

原意为以小学
、

初中学制共 < 年为依据
。

现实是
,

我国中小学学制是 =
、
> Ν > 3小学 = 年

,

初
、

高中各 > 年 8

和 Χ
、

> Ν > 并存
,

就是说
,

小学
、

初中加起来共 < 年 3约占
= 成 8和 Α 年并存

。

普及 < 年义务教育是较长期的 目标
,

到世纪之交实际上是争取按 已有学制基本做到普及初

中
,

即 Α 年或 < 年教育
。

即使按照这个还未实现的 义务

教育 目标来看
,

将儿童学龄一律定义为 < 年
,

显然不切

实际
。

如以 4 7 ϑ地区按 Α 年计
,

学龄儿童总数又将相差

约 Α 7 7 万
。

第三
,

作为长远 目标
,

尽管中央政府提倡 = 岁入学
,

、

但小学招生时人学年龄由各地政府因地制宜规定
,

大都

在六七岁之 间
。

相当一部分城市逐步向 = 周岁入学发

展
,

但规定 ? 周岁入学的地区仍然不少
。

因此
,
? 月 5 日

满 = 岁的儿童
,

即使在 = 周岁入学的地区也大都不能计

入学龄儿童
,

而在那些规定 ? 周岁入学的地区将 ? 月 5

日达 ? 周岁的儿童也一律列入失学
,

又会造成几百万的

误差
。

综上所述
,

杨文由于基础数据 出了 问题
,

加以对各

地 区学制
、

入学年龄的参差可能不了解
,

进而对各省市

区数字计算及 比较结果也就难免徒劳
,

实在遗憾
。

学龄儿童失学问题是世界性的
,

特别是发展中国家

教育中的重要问题
,

理应受到关注
。

现在我国
,

学年初的

学龄儿童入学率多年来 已高于 <? ϑ
,

不低于发达国家
,

学年中还有几个百分点的 中途辍学
。

但症结更在于办学

条件及教育质量堪忧
,

此处不再赘述
。

国家统计局的 同

志根据人 口普查或专题抽样的 同样结果
,

不止一次以简

报等形式宣传过
“ =一 54 岁儿童失学严重

” ,

杨文实际上

是将统计局的论据及论点加上分地区处理后公开发表
。

用 意固然未可厚非
,

但本着实事求是的科学态度
,

建议

将上述意见予以披露
,

以正视听
。

周 贝 隆

5 < < 4 年 4 月 6 Χ 日
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