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摘  要：以同源四倍体大白菜小孢子植株为材料，采用根尖染色体数鉴定的方法，从 534 个小孢子

植株中筛选出 9 株 2n–1 = 19 的植株，经核型分析和离体繁殖初步获得了 3 号、5 号和 6 号 3 个单体。3

个单体生殖生长期植株和花蕾形态及花粉特征与二倍体差别明显，各单体间花蕾形态差异明显。在减数

分裂终变期或中期Ⅰ，单体染色体主要以单价体的形式存在，后期Ⅰ染色体以 9-10 分离为主。  
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Identification of Several Monosomics in Chinese Cabbage and Observation 
of Their Chromosome Behaviors  

LUO Shuang-xia，CHEN Xue-ping，and SHEN Shu-xing* 

（College of Horticulture，Hebei Agricultural University，Baoding，Heibei 071001，China） 

Abstract：In the present paper，nine 2n–1 = 19 plants were obtained from the 534 microspore 

plantlets of autotetraploid Chinese cabbage by chromosome number examination，and then three 

monosomic lines（mono-3，mono-5 and mono-6）were preliminary identified by karyotype analysis and 

propagation in vitro. The plant and flower bud morphological characters，pollen viability and regularity 

were significantly different between the three monosomics and diploid. Flower bud type among the three 

monosomics also occurred markedly difference. The unitary chromosome of the monosomics was mainly 

existed in an univalent，occasionally formed a trivalent with another pair of homological chromosomes at 

diakinesis or at metaphaseⅠ，and the chromosome distribution of the monosomics was mainly 9-10 at 

anaphaseⅠ. 
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单体是指比整倍体少一条染色体的个体。单体是用于基因定位和染色体工程育种的重要材料。

在多倍体物种上开展单体研究的很多（Doyle，1986；穆素梅 等，1994；张惠叶和徐兆飞，1996；

Ji & Raska，1997；范友年，2000；张香娣 等，2000；李振声，2001；Irigoyen et al.，2002；Tadesse 

et al.，2006）。早在 1939—1945 年期间 Sears 就获得了小麦系列单体，目前在小麦类植物中已获得了

多套单体系统。二倍体物种一般很难获得单体，因为缺少 1 条染色体对其生存影响很大。到目前为 
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止，在二倍体植物上尚未见到关于单体的研究报道。 

申书兴等（1999，2006）在利用同源四倍体大白菜小孢子培养创建三体系的过程中获得了染色

体数为 2n–1 的植株。本研究中对作者获得的几个大白菜 2n–1 植株进行核型分析，同时对其减数

分裂行为进行研究，旨在为大白菜的单体利用奠定细胞学基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料为大白菜 2n–1 的试管无性系，由同源四倍体大白菜 9405 自交系（2n = 4x = 40）游

离小孢子培养获得。 

1.2  小孢子植株染色体数鉴定  

    将小孢子植株接种到 1/2MS 培养基上进行生根培养，待根长 1.5 cm 左右时按单株分别切下根尖

和茎尖并对应编号记载，茎尖重新接种到新鲜培养基进行继代培养，根尖用于染色体数鉴定。根尖

用常规压片法制片，PIHCH 染色液（丙酸－铁－水合三氯乙醛－苏木精）染色，Olympus-BH2 显微

镜下观察计数，选择保留 2n–1 的试管株系。 

1.3  单体染色体类别鉴定   

采用核型分析鉴定单体染色体的类别。切取 2n–1 试管植株根尖，置 0.002 mol · L-1 的 8–羟基

喹啉水溶液预处理 2 h，然后用 Carnoy 固定液（3 份 95%乙醇︰1 份冰醋酸）固定。去壁低渗－火焰

干燥法制片，PIHCH 染色液染色，Olympus-BH2 显微镜下观察和照相。参照李懋学和张赞平（1996）

的方法进行核型分析。 

1.4  不同单体形态特征与花粉活力观察   

在栽培管理条件一致的情况下，以正常二倍体为对照，观察各个单体生殖生长期长势、花序和

花蕾特征。将新鲜的花粉直接撒在载玻片上，在 40 × 物镜下随机观察，统计畸形花粉数和正常花

粉数。以畸形花粉率表示整齐度。 

用 TTC（2,3,5–氯化三苯基四氮唑）染色法进行花粉活力测定。经 TTC 法检测后，有活力花

粉粒被染成红色，无活力花粉粒不着色。花粉活力（%）=（有活力花粉数/花粉总数）× 100。每份

材料随机镜检 10 个视野计算平均值。 

1.5  不同单体的减数分裂观察   

于盛花期上午 9：00—11：00 用改良的卡诺固定液（3 份 50%丙酸︰1 份冰醋酸）固定幼小的花

蕾 48 h 以上，再换到 70%乙醇在冰箱中保存。常规压片法制片，PIHCH 染色液染色，Olympus-BH2

显微镜下观察照相。 

2  结果与分析 

2.1  单体植株的获得 

对 534 个同源四倍体大白菜的小孢子植株进行染色体数鉴定，其中二倍体和四倍体分别为 324

和 115 株，分别占 60.67%和 21.54%，2n + 1 和 2n + 2 超倍体分别为 79 和 7 株，分别占 14.79%和
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1.31%，获得了 9 株 2n–1 单体植株，占 1.69%。  

2.2  单体的类别 

参照李懋学和张赞平（1996）的核型分析标准，通过反复分析比较染色体相对长度、臂比、随

体等特征，从 9 株 2n–1 株系中鉴定出 3 个不同的单体，分别为 3 号单体、5 号单体和 6 号单体（图

1）。 

 

 

图 1  大白菜单体核型图 

A：3 号单体；B：5 号单体；C：6 号单体。 

Fig. 1  Karyotype of monosomics of Chinese cabbage 

A：Mono-3；B：Mono-5；C：Mono-6. 

 

2.3  单体植株的长势、花蕾形态及花粉活性特征 

观察鉴定发现：各个单体生殖生长期植株形态和花蕾形态及花粉特征与二倍体对照差别明显。

各单体间花蕾形态差异也明显，主要特征如下。 

3 号单体：生殖生长期植株倒伏，生长势很弱；花序内花蕾数少，花蕾小且多畸形，柱头外露，

畸形花粉率高（73.17%），花粉无生活力，自然结籽率为零。 

5 号单体：生殖生长期植株倒伏，生长势很弱；花序内花蕾数少，花蕾钝圆，畸形花粉率高

（66.11%），花粉生活力低（29.10%），自然结籽率为零。 

6 号单体：生殖生长期植株倒伏，生长势很弱；花序内花蕾数少，花蕾小，畸形花粉率高（62.33%），

花粉生活力低（34.32%），自然结籽率为零。 

2.4  单体的减数分裂行为 

2.4.1  染色体的联会方式 

试验中观察发现，大白菜单体的成单染色体在减数分裂终变期或中期Ⅰ多呈单价体状态，即花

粉母细胞（PMCs）染色体构型表现为 9Ⅱ+ 1Ⅰ（图 2，A），或出现 3 个单价体，即为 8Ⅱ+ 3Ⅰ（图

2，B），偶尔成单的染色体也会与其他同源染色体形成局部联会的三价体，即 8Ⅱ+ 1Ⅲ（图 2，

C）。 

从表 1 可看出，3 号单体和 5 号单体的三价体频率较高，终变期三价体频率分别为 11.61%和

12.80%，中期Ⅰ三价体频率分别为 8.49%和 9.57%，6 号单体的三价体频率较低，终变期为 5.77%，

中期Ⅰ为 4.39%。由此可推测大白菜不同染色体间存在部分同源的现象，且不同染色体间的同源程

度不同。 
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图 2  大白菜单体减数分裂 

A：终变期，9Ⅱ+ 1Ⅰ；B：中期Ⅰ，8Ⅱ+ 3Ⅰ；C：中期Ⅰ，8Ⅱ+ 1Ⅲ；D：后期Ⅰ，单价体落后并 

姊妹染色单体提前分离；E：后期Ⅰ，9-10 分离；F：后期Ⅰ，9-11 分离； 

G：后期Ⅱ，9-9-10-10 分离；H：后期Ⅱ， 

8-9-10-11 分离。 

Fig. 2  Meiosis of monosomics of Chinese cabbage 

A：9 +Ⅱ  1 at Ⅰ diakinesis；B：8 +Ⅱ  3 at metaphaseⅠ Ⅰ；C：8 +Ⅱ  1  at metaphaseⅢ Ⅰ； 

D：Lagged univalent divided at anaphaseⅠ；E：Chromosome distribution of 9-10 at anaphaseⅠ； 

F：Chromosome distribution of 9-11 at anaphaseⅠ； 

G：Chromosome distribution of 9-9-10-10 at anaphaseⅡ； 

H：Chromosome distribution of 8-9-10-11 at anaphase .Ⅱ  

 

 

表 1  单体终变期、中期Ⅰ染色体构型 

Table 1  Chromosomes configuration of monosomics at diakinesis and metaphaseⅠ 

终变期 
Diakinesis 

 

中期Ⅰ 

MetaphaseⅠ 单体 
Monosomics 细胞总数 

Cell number 
具三价体细胞/% 
Cells with trivalent 

具单价体细胞/% 
Cells with univalent

 

细胞总数 
Cell number

具三价体细胞/% 
Cells with trivalent 

具单价体细胞/% 
Cells with univalent

3 号单体 Mono-3 112 11.61 88.39  106 8.49 91.51 

5 号单体 Mono-5 125 12.80 87.20  115 9.57 90.43 

6 号单体 Mono-6 104 5.77 94.23  114 4.39 95.61 

 

2.4.2  后期Ⅰ染色体分离的不均衡性 

后期Ⅰ，在纺锤丝的牵引下，配对的同源染色体开始彼此分离，向两极移动，单价体则随机地

向两极游离，偶见单价体落后并提前分离的现象（图 2，D）。由于单价体向两极分离的不确定性导 

致后期Ⅰ细胞两极的染色体数不均衡性，如各单体在后期Ⅰ染色体分离方式有 9-10（图 2，E）和

9-11（图 2，F）等，其中以 9-10 为主要方式（表 2）。 
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表 2  不同单体后期Ⅰ和后期Ⅱ染色体分离方式与频率 

Table 2  Separation type and its frequency of chromosomes at anaphaseⅠ and Ⅱof monosomics 

后期Ⅰ AnaphaseⅠ  后期Ⅱ AnaphaseⅡ 

细胞总数 9-10分离比率/% 其他分离比率/%  细胞总数 9-9-10-10 分离比率/% 其他分离比率/% 单体 

Monosomics Cell 

number 

Frequency of  

9-10 

Frequency of 

other  
 

Cell  

number 

Frequency of  

9-9-10-10 

Frequency of 

other 

3 号单体 Mono-3 111 60.36 39.64  125 45.60 54.40 

5 号单体 Mono-5 113 57.52 42.48  118 49.15 50.85 

6 号单体 Mono-6 118 55.08 44.92  125 44.00 56.00 

2.4.3  后期Ⅱ染色体分离的不均衡性 

由于受后期Ⅰ单价体落后或姊妹染色单体提前分离的影响，后期Ⅱ出现了多种染色体分离方式，

如 9-9-10-10（图 2，G）和 8-9-10-11（图 2，H）等。 

对后期Ⅱ每极不同染色体数的频率进行统计，由表 3 可见，染色体数为 10 的频率平均为 35.61%，

其它不同染色体数出现频率之和为 64.39%。由此推断单体可形成具有正常染色体数（染色体数为

10）的花粉，但频率较低。 
 

表 3  各单体在后期Ⅱ每极不同染色体数出现的频率 
Table 3  Number and frequency of every pole’s chromosome of monosomics at anaphaseⅡ 

每极染色体数出现频率/% 

Number and frequency of every pole’s chromosome 
单体 

Monosomics 

细胞总数 

Cell number 
8  9  10 11 12 

3 号单体 Mono-3 123 3.25 62.60 32.73 0.81 0.81 

5 号单体 Mono-5 118 3.38 56.78 37.30 2.54 0 

6 号单体 Mono-6 106 3.77 57.55 36.79 1.89 0 

3  讨论 

3.1  同源四倍体大白菜小孢子培养为单体的产生提供了机会 

在植物中单体一般只存在于异源多倍体中，因为异源多倍体的配子含有两个或两个以上的异源

染色体组，n–1 配子虽然缺失了一个染色体组的某条染色体，但所缺失染色体的功能可以被另一个

染色体组的某条染色体所补充，因此，产生的 n–1 配子一般是可育的。而在二倍体物种中则不同，

因为二倍体植物的配子内只有一个染色体组，配子中一旦缺少了染色体组的某个成员，其染色体组

的完整性即遭破坏，因此，n–1 配子常常没有生活力或是败育的，即使个别 n–1 配子偶尔参与了

受精也不能发育成植株。因此，单体在二倍体植物中是极为罕见的。本研究中在同源四倍体大白菜

小孢子培养中除获得了大量的三体、双三体植株外，还获得了部分单体植株，并鉴定出 3 个单体（3

号单体，5 号单体，6 号单体）。虽然这些单体植株的生长势差，植株弱小，但能开花而且花粉有一

定活力，有的通过与二倍体人工回交亦能得到极少量种子，但自然结籽率为零。利用同源四倍体大

白菜小孢子培养能产生 2n–1 的植株，是因为同源四倍体能产生 2n–1 的小孢子，这种小孢子要比

n–1 小孢子生活力强，有发育成植株的潜力，避开了 n–1 配子无能力与 n 配子受精发育成 2n–1

个体的弊端。 

3.2  大白菜单体在研究物种进化中的作用 

单体是研究大白菜比较基因组的珍贵材料，不但可以研究染色体间的同源性，还可以研究大白

菜与近缘种之间的亲缘关系以及大白菜的起源。 
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大白菜有部分单体存活，这表明大白菜对某个染色体的缺失具有很强的耐性，由此推测在大白

菜染色体组中非同源染色体之间存在着部分同源性，也说明大白菜染色体组中存在大片段重复的可

能。为证实这一推论，对单体的减数分裂行为进行了观察研究，发现在减数分裂终变期或中期Ⅰ单

体染色体除呈单价体外，还有与其它染色体形成三价体的情况，从而在细胞学水平上证实了大白菜

的某些非同源染色体之间确实存在着部分同源性。 

本研究中从四倍体大白菜小孢子植株中只获得了 3 个不同的单体，说明不同染色体的缺失对大

白菜生存的影响是不同的，可能其它染色体的缺失造成配子不育，因而无法获得整套单体系。 
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