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摘要 用石蜡切片法，对四倍体大燕麦（!"#$% &%’$% ’(）和六倍体裸燕麦（!"#$% $()% ’(）杂交的受精作
用和胚胎发育进行了观察。结果表明，六倍体裸燕麦花粉在四倍体大燕麦柱头上萌发良好，花粉管可顺

利长入花柱和胚囊。观察的 !)*个四倍体大燕麦子房中，"+$*,发生了双受精，产生了胚和胚乳；!+%-,
发生了单卵受精，只产生胚乳而无胚；总受精率为 &+$),；成胚率为 .+!%,。由于胚乳的缺乏或发育异
常及败育，最终难以获得有生活力的种子。为四倍体大燕麦和六倍体裸燕麦杂交提供了细胞胚胎学证

据。
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裸燕麦（莜麦）是一种营养价值较高的麦类作物，近年又发现其对降血脂、防治动脉粥

样硬化、冠心病、高血压等均有明显的医疗保健作用（李成雄和王作柱，!-*.；[:M，!--)），
是一种很有潜力的作物，但是我国裸燕麦品种资源贫乏、类型单一。随着生产水平的不断
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提高，对裸燕麦品种不断提出新的要求，单靠裸燕麦种内的遗传资源已不能满足育种工作

的需要，必须开发新的基因资源，以丰富裸燕麦的遗传基础，远缘杂交育种是一种重要途

径，它可以把裸燕麦近缘属种植物的优良特性导入，克服或弥补常规育种资源不足的缺

点，是提高裸燕麦育种水平的有效途径。

四倍体大燕麦（!"#$% &%’$% !"）是一个野生种，蛋白质含量高达 #$%；六倍体裸燕麦
（!"#$% $()% !"）是我国的主栽品种，蛋白质含量为 &’%（孙泽民，&()(）。为使四倍体大燕
麦的高蛋白基因导入到六倍体裸燕麦中，从 &()’年以来我国育种工作者进行了两者的常
规杂交工作，但一直未获得杂种植株。为丰富裸燕麦的基因资源，克服杂交障碍，提高杂

交的成功率和结实率，我们对四倍体大燕麦和六倍体裸燕麦的受精作用和胚胎发育进行

了观察。

! 材料和方法
以四倍体大燕麦为母本，六倍体裸燕麦为父本。把父母本分几期播种于河北省张家

口坝下农科所试验田中，使其花期相遇。按常规方法对四倍体大燕麦进行去雄。去雄后

$ *和 + *采集六倍体裸燕麦的花粉进行两次授粉。于授粉后 & *、$ *、+ *、# *、’ *分别剥
取子房，用卡诺固定液（乙醇 ,乙酸 - +,&）固定 $# .，然后换入 /0%乙醇中于 ’ 1冰箱内保
存。材料经 23.455试剂整体染色（孙敬三，&()/），进行常规石蜡制片，切片厚度 ( 6 &$!7。
切片脱蜡后经固绿复染，封于加拿大树胶中。用 8!9:;<2 =>?8@型显微镜观察及照像。

" 结果和结论
授粉后，一部分六倍体裸燕麦的花粉能在四倍体大燕麦的柱头上萌发，花粉管可顺利

通过花柱进入胚囊。但是四倍体大燕麦和六倍体裸燕麦的杂交存在着不亲和性，其受精

过程延迟。正常情况下，裸燕麦授粉后 0A’ 6 & .花粉管进入胚囊释放一对精子，& 6 &A’ .
精卵质膜融合，$A’ 6 + .核膜融合。受精卵的休眠期为 &B 6 $& .，授粉后 $0 6 $’ .受精卵
进行第一次分裂（屠骊珠等，&()B）。但我们的观察表明，在授粉后 & *固定的材料中，未
能见到受精现象；在授粉后 + *固定的材料中，仍可以看到正在休眠的受精卵（图 &，$，+），
六倍体裸燕麦的两个精细胞进入四倍体大燕麦胚囊后，虽然有的可以分别和卵与极核融

合，完成双受精过成，分别发育成胚和胚乳（图 )），但大部分双受精形成的初生胚乳核不
能按正常的先于合子分裂，以至于胚乳的发育明显落后于胚的发育（图 #，’，B），造成两者
生理的不协调。除双受精外，还有卵细胞或中央细胞单独受精的情况，结果分别形成只具

胚而无胚乳或只是胚乳而无胚的颖果（图 /）。随着时间推移，幼胚逐渐长大，但体积和形
态上有很大的差异，同一时间的幼胚发育程度并不一致（图 B，)）。在初生胚乳核分裂（图
(）时，没有发现像小麦 C玉米，父本染色体落后和消失的现象（王景林等，&((&），在幼胚中
也未看到有微核存在（图 #，B）（孙敬三等，&((’）。说明大燕麦和裸燕麦杂交形成的杂合子
的核型比较稳定，表明通过有性过程实现有用基因的转移是可能的。对授粉后不同时间

固定的子房进行制片观察，统计受精率和成胚率（表 &）。可看出杂交的受精率为 ’A+B%，
其中双受精率为 $A+)%，只形成胚而无胚乳的卵细胞单受精为 &A/(%，总成胚率为
#A&/%。
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图版说明 图 !，"# 授粉后 $天仍可见到休眠的受精卵；图 $# 形成合子后，胚乳未见发育；图 %，&，’，(#
双受精形成胚和胚乳，胚乳发育落后；图 )# 极核单受精形成的胚乳；图 *# 初生胚乳核分裂后期。
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表 ! 四倍体大燕麦 "六倍体裸燕麦的受精率和成胚率
!"#$% & ’(%)*%+,- ./ /%(01$12"01.+ 1+ !"#$% &%’$% 3 !"#$% $()% ,(.44%4

授粉后天数

5"-4 "/0%(
6.$$1+"01.+

观察子房数

78"(1%4
%9":1+%;

双受精数

5.*#$%
/%(01$12"01.+
（<）

单胚数

=:#(-.4
.+$-（<）

单胚乳数

=+;.46%(:4
.+$-（<）

受精率

’%(01$12"01.+
（<）

成胚率

=:#(-.
/.(:"01.+
（<）
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F ; >D &（@BAG） ? ? @ BAG @ BAG
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由于四倍体大燕麦和六倍体裸燕麦双受精率较低，杂交后经双受精形成的胚乳又往

往发育迟缓甚至败育，致使杂种幼胚由于缺乏胚乳的营养供应而夭折，难于形成有生活力

的种子。既使形成种子，由于胚乳的缺乏、败育，种子也无法正常萌发。两年中共杂交授

粉了 &> AF?朵小花，只得到 @D枚颖果，结实率为 ?H&E<，颖果均不饱满，且全部不能萌发。
所以只有进行幼胚的离体培养才能得到杂种 ’&植株。
从表 &还可以看出，四倍体大燕麦和六倍体裸燕麦杂交的结实率低是由于其受精率

和成胚率低所造成，所以幼胚的离体培养显得更为重要。
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