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摘要 植物的无融合生殖是指不经过雌雄配子融合而产生种子的一种特殊生殖方式。由于利用无融合

生殖途径可以固定杂种优势，从而改良现有植物的育种策略，因此对无融合生殖的研究已成为生物学科

的新生长点。本文主要从无融合生殖的概念和类型，无融合生殖在单子叶植物中的分布，无融合生殖的

胚胎学，分子生物学和遗传学机制及创造新的无融合生殖种质资源的方法等 %方面对单子叶植物的无
融合生殖的研究进展进行了综述，并提出了今后开展无融合生殖研究的思路和设想。
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植物无融合生殖现象最早是于 !T&!年在 071%"6(,) ’7’-"7’)（即 &",7,="8/(, ’7’1’-"7’)）中
发现。随后，科学家们从分类、遗传进化、胚胎发育、形态发生、生理生化和育种等方面对

这种特殊的生殖方式进行了大量的研究，并取得了一定的进展（>@*B.S，"$$$）。近年来，
随着分子生物学的发展，无融合生殖的研究已经得到了飞速的发展（黄群策，!UUU）。利
用基因工程把已经发现的近缘野生种的无融合生殖基因转入栽培作物中，进而达到快速

固定杂种优势，这必将引起农业方面的一次无融合生殖革命（Q*C*F*，!UUV；;*++*，!UU#；
W3LA8+3P ,$ )7，!UU#）。因此无融合生殖研究引起了人们的极大兴趣。据过去的研究发现
禾本科中进行无融合生殖的植物种类最多，而禾本科又属于单子叶植物（>@*B.S，"$$$）。
因此本文就单子叶植物无融合生殖的研究进展进行综述。

: 无融合生殖的概念和类型

一般认为植物无融合生殖是指不经过雌雄配子融合而产生种子的生殖方式。营养繁
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殖不包括在无融合生殖的概念中。

依据无融合生殖能否在后代中重复出现可将其分为两类：一类是可以重复产生的，如

无孢子生殖和二倍体孢子生殖，无孢子生殖在单子叶植物中发生更为普遍。另一类是不

能重复发生的，如孤雌生殖和无配子生殖。引起研究者兴趣的是可以重复发生的无融合

生殖。一般情况下，无孢子生殖和二倍体孢子生殖不在同一植物中同时发生。但在绿毛

蒺藜草（!"##$%"&’( )$*$+,"）中两种生殖方式可同时发生（!"#$"%&’’( "& +*，)*++）。在 !+%-
.+*’( ($#’% 中两种类型的生殖方式甚至可在同一珠心中发生（,(-$##" "& +* ，)**.）。
依据无融合生殖发生的完全程度，可分为专性无融合生殖和兼性无融合生殖，前者产

生的后代不分离，如非洲狼尾草（!"##$%"&’( %/’+(’*+&’(）、披碱草（0*1(’% ,")&$%"&’%），美丽
毛茛（ 2+#’#)’*’% +’,$)3(’%）、巴哈雀稗（!+%.+*’( #3&+&’(）、绿毛蒺藜草（4"#)5,’% )$*$+,$%）
等（/011&’2 "& +*，)**3；孟金陵，)**4）。后者以某种频率发生有性生殖和无融合生殖，如
水蔗草（6.*’7+ (’&$)+）、早熟禾属（!3+）和狼尾草属（!"##$%"&’(）中的一些植物（孟金陵，
)**4；50’67 ，)*.8；9$22&’ "& +*，)**3；马三梅等，:;;:"）。在植物中，大多数以进行兼性无
融合生殖为主，只有少数植物进行专性无融合生殖。

依据无融合生殖的发生是否需要花粉的刺激分为自主的无融合生殖和非自主的无融

合生殖，前者是指胚和胚乳的发生不需要花粉的刺激，后者是指胚和胚乳的发生需要花粉

的刺激。在单子叶植物中一般是非自主的无融合生殖，这就意味着中央细胞的受精对胚

和胚乳的发育以及形成种子是必不可少的。自主的无融合生殖在植物界很少见，只在拂

子茅属（4+*+(+8,3%&$%）、蒺藜草属（4"#)5,’%）、干沼草属（9+,7’%）和眼子菜属（!3&+(38"-
&3#）等属中发现（孟金陵，)**4）。
从胚囊和胚胎的形成过程来看，无融合生殖的胚囊可以由孢原细胞或者珠心细胞发

育形成，胚的形成不经受精就可以发育。依据胚的来源可将无融合生殖分成 4 种类型：
（)）孤雌生殖，由卵细胞不经过受精而直接发育为个体的生殖方式；（:）无配子生殖，由助
细胞或反足细胞直接发育为个体的生殖方式；（8）半融合生殖，是指精子进入卵细胞，但并
不与卵细胞融合，后来由卵细胞和精子独自分裂，形成嵌合体胚；（3）雄核发育，是指精卵
细胞发生细胞质融合后，没有进行核融合，后来卵核消失，精核发育成胚；（4）不定胚，是指
由胚囊外的珠心细胞或珠被细胞直接经过有丝分裂而发育形成的植物胚，并且在不定胚

的形成过程中，珠心细胞或珠被细胞不形成胚囊的结构。

依据胚囊的结构，无融合生殖可以分为 4 种类型：（)）山柳菊型（:$",)$’(）无孢子生
殖，胚囊原始细胞直接进行有丝分裂形成 )个双极、<核、二倍体的胚囊；（:）蝶须型（6#-
&"##+,$+）二倍体孢子生殖，大孢子母细胞的减数分裂完全被有丝分裂取代，二倍体的大孢
子母细胞直接进行 8次有丝分裂，形成了 )个 <核、.细胞、双极的二倍体胚囊；（8）蒲公英
型（;+,+<+)’(）二倍体孢子生殖，减数分裂的第一次分裂以重组核方式结束，减数分裂的
第 :次分裂正常，形成二倍体的孢子二分体，一个大孢子退化，另一个经过 8次有丝分裂，
形成了 )个二倍体的双极性胚囊；（3）大黍型（!+#$)’(）无孢子生殖，是由胚囊原始细胞
经过 :次有丝分裂，产生 3个细胞核，其中 8个在珠孔端，分别为 )个卵核、:个助细胞核
=另外 )个为极核，位于合点端，该类型是禾本科特有的无融合生殖的类型，反足细胞的
缺少是其最好的形态鉴定指标；（4）葱型（6**$’(）二倍体孢子生殖，由 >"?"-22(- 和 /&@"-
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!"#$首次报道，韭（!""#$% &’&($%）的孢原细胞（含有加倍的染色体数目）经减数分裂发育
形成的胚囊（%&’()*，+,,,）。这 #种类型中前 -种是 .核胚囊结构，后 +种是 /核胚囊结
构。

! 无融合生殖在单子叶植物中的分布

在已被研究的单子叶植物中，共有 +,个科 !!,属中存在无融合生殖现象，其中禾本
科有 0# 个属，约占 0,1；兰科（234)5’36’6）有 !"个属，占 !$1；其余的 !.科仅占 +-1，其
中 78’9:;;)5’36’6科中有 #个属，79’36’6 和 <);)’36’6中各有 /个属，7;;)’36’6科有 +个属，
其余的 !/科仅有 !属进行无融合生殖（%&’()*，+,,,）。无配子生殖、半配子生殖、雄核发
育在被子植物中并不多见。在被子植物的 !$科中仅在 $$个种中发现了无配子生殖的现
象（%&’()*，+,,,）。无配子生殖一般伴随多胚的发生，如在葱属（!""#$%）、稻属（)(*+, ）和
延龄草属（-(#""#$%）中的助细胞无配子生殖，在葱属（!""#$%）、贝母属（.(#/#"",(#,）、0,12,、
大麦属（3&(’2$%）、雀稗属（4,56,"$%）、早熟禾属（4&,）、摩擦禾属（-(#65,7$%）中均有多
胚现象发生（%&’()*，+,,,）。半配子生殖在被子植物中有 #个属，在单子叶植物中有 +个
属，分别为薏苡属（8&#9）和葱莲属（:26;*(,</=25）。孤雄生殖在蜀黍属（>$7;",2<,）、大麦
属（3&(’2$%）、摩擦禾属（-(#65,7$%）等属中发现。不定胚在兰科很常见，在兰科 !"个无
融合生殖的属中有 !,个属具有不定胚生殖特性。无融合生殖在二倍体植物中很少见，仅
在 3#2(&7;"&2 ,$5/(,"#5、蓝稷（4,<#7$% ,</#’&/,"2）、42<<#52/$% =&=2<,7?2(# 和 42<<#52/$% (,%&@
5$%等中的二倍体中发现有无融合生殖的现象。另外在 -(#=&"#$% 属的二倍体中也进行无
孢子生殖（=)>>69 2/ ,"，!""/）。无融合生殖在单子叶植物中的具体分布详见表 !。

" 无融合生殖的胚胎学研究

对无融合生殖胚胎学的研究，以前多采用切片技术对其过程进行研究，后来采用整体

透明、组织化学荧光等技术。从 !".,年开始用电子显微镜对无融合生殖的超微结构进行
研究，但被研究的无融合生殖的种类并不多。例如利用电子显微镜对 -(#""#$% 7,%/57;,/@
72<52 无配子生殖的卵细胞和助细胞的超微结构（?’@8AB’，!""!），对大黍（4,<#7$% %,9#@
%$%）的二倍体孢子生殖（?’@8AB’ 2/ ,"，!""#），对狼尾草属（42<<#52/$%）的种间杂种的无
融合生殖和减数胚囊（%4’(8’C ’C5 D@>9)，!""/）等进行了研究。在非洲狼尾草无融合生
殖过程中，无孢子生殖的原始细胞有胞间连丝消失的现象!。在早熟禾属的林莓系（4&,
<2%&(,"#5）和泽地早熟禾（4 A 6,"$5/(#5）二倍体孢子生殖大孢子形成及发育过程中，无融合
生殖没有染色体联会现象，更无联会复合体的形成过程；通过细胞伸长及液泡化，孢原细

胞快速发育成二倍性大孢子母细胞，胞间连丝消失，胼胝质不再存在（2>’5E34): 2/ ," ，
!""0）。但有关胞间连丝和胼胝质的缺失与无融合生殖的关系，是否具有普遍性，仍需进
一步的研究。

近年来，无融合生殖胚囊形成的异常现象，例如发育迟缓、败育胚囊的出现等也引起

! 刘林，+,,, F 非洲狼尾草无孢子生殖胚囊和胚珠附器的超微结构的研究 F 博士论文 F 广州：中国科学院华南植物
研究所，# G +,
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了研究者的兴趣，认为这些也是无融合生殖的特征（!"#$%&，’(((）。作者在对水蔗草的研
究中发现，水蔗草的花粉育性虽然很高，但其结实率并不高。胚胎学研究表明水蔗草的一

部分珠心中有败育胚囊的存在，推测这与水蔗草的低结实率有关，但这是否可以作为无融

合生殖的一个特征，仍需进一步的研究（马三梅等，’((’#）。

! 无融合生殖的遗传学机制研究

对无融合生殖的遗传学机制的研究，在不同植物甚至在同一植物中得到的结果也不

相同。例如在大黍中，无融合生殖是受 )对显性基因 *控制，该基因控制着无融合生殖原
始细胞的分化、分裂、胚囊形成和孤雌生殖等一系列过程（*+&,- #./ 0,-1%.2，)343；5#6%/#.，

表 " 单子叶植物中无融合生殖的分布
#$%&’ " 78, /%+9-%:;9%<. <= *$<>%?%+ %. @<.<A<9B1,/<.+

禾本科（共 CD4属，有 CD属可进行无融合生殖）E-#>%.,#,（7<9#1 CD4 2,.,-#，#$<>%?%+ %. CD 2,.,-#）
山羊草属 !"#$%&’( 8#$1 )$*#"+,-.,$/ *
!"#$%&’ F 0+$.$1-2 ,?$ 3/+’&1,%&/ *
冰草属 !#+&’4+&* G，8#$1 黄茅属 3"."+&’&#&* *
剪股颖属 !#+&(.$( ,?$，8#$1 茅香属 3$"+&1,%&" *，H+，8#$1
看麦娘属 !%&’"1-+-( 8#$1 3$%/+$/ *
须芒草属 !*5+&’&#&* *，8#$1 绒毛草属 3&%1-( 8#$1
!*.,"’,&+/ * 大麦属 3&+5"-2 ,?$，8#$1，#./-<2
水蔗草属 !’%-5/ *，H+ 苞茅属 34’/++,"*$/ *
燕麦草属 !++,"*/.,"+-2 8#$1 6/2’+&.,4+(-( *，#;9
燕麦属 !7"*/ 8#$1 干沼草属 8/+5-( G，#;9
孔颖草属 9&.,+$&1,%&/ *，*I，H+ 垂草属 9&-."%&-/ *
糖密草属 :"%$*$( * 稻属 ;+4</ *I，8#$1
臂形草属 9+/1,$/+$/ *，8#$1 黍属 =/*$1-2 *，H+
雀麦属 9+&2-( *I，8#$1 雀稗属 =/(’/%-2 *，G，H+
野牛草属 9-1,%&" * 狼尾草属 ="**$(".-2 *，G，*I，H+
拂子茅属 >/%/2/#+&(.$( G，#;9 梯牧草属 =,%"-2 G，8#$1
细柄草属 >/’$%%$’"5$-2 * 蒺藜草属 >"*1,+-( *，*I，#;9
早熟禾属 =&/ *，G，*I，H+，8#$1 ?"*5%$/ *
虎尾草属 >,%&+$( * 甘蔗属 @/11,/+-2 G，H+
薏苡属 >&$A J，8#$1 裂稃草属 @1,$</1,4+$-2 *
蒲草属 >&+./5"+$/ * @1,2$5.$/ *
鸭茅属 B/1.4%$( *，8#$1 黑麦属 @"1/%" G，,?$，%./，8#$1
发草属 B"(1,/2’($/ 8#$1 狗尾草属 @"./+$/ *，G，*I，8#$1
双花草属 B$1,/*.,$-2 *，G，H+ 高粱属 @&+#,-2 *，G，*I，8#$1
马唐属 B$#$./+$/ * 菅草属 0,"2"5/ *
稗属 C1,$*&1,%&/ * 0+$D&%$-2 *
披碱草属 C%42-( G，,?$ 毛稃草属 0+$1,&%/"*/ *
画眉草属 C+/#+&(.$( G，H 摩擦禾 0+$’(/1-2 G，*2，#./-<2
旱茅属 C+"2&’&#&* *，,?$ 0+$.$1&("1/%" ,?$
野黍属 C+$&1,%&/ * 小麦属 0+$.$1-2 ,?$，%./，8#$1
假蜀黍属 C-1,%/"*/ ,?$，8#$1，#./-<2 尾稃草属 E+&1,%&/ *
真穗草属 C-(./1,4( * 玉蜀黍属 F"/ 8#$1
羊茅属 )"(.-1/ 8#$1
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兰科（共 !"#属，有 $%属进行无融合生殖）&’()*+’,+,（-./+0 !"# 1,2,3+，+4.5)6)7 )2 $% 1,2,3+）
白芨属 !"#$%""& (+40，81 对叶兰属 ’%($#)& (+40
头蕊兰属 *#+,&"&-$,#)& (+40，81 鳃兰属 .&/%""&)%& 89
*0-1)2,%( 89 黑紫兰属 3%4)%$#""& +:/
*0-1(1)2,%( 89 红门兰属 5)2,%( 81，(+40
6&2$0"1)2,%( 8，;7，(+40 舌唇兰属 7"&$&-$,#)& 81，(+40
柱瓣兰属 8+%9#-9):; 89 绶草属 <+%)&-$,#( 8，89，+:/
火烧兰属 8+%+&2$%( (+40 万带兰属 =&-9& ,64
天麻属 >&($)19%& 89 线柱兰属 ?#:/%-# 89，+:/
手参属 >0;-&9#-%& 89 蟹爪兰属 ?041+#$&":; 8，89，(+40，81
玉凤花属 @&A#-&)%& ,64

$!其它科（共 ##%属，<%属进行无融合生殖）$! &/(,3 =+5)0),7（-./+0 ##% 1,2,3+，+4.5)6)7 )2 <% 1,2,3+）
亮丝草属 B4"&1-#;& 8 萱草属 @#;#)12&""%( 89
葱属 B""%:; 8，>，89，;7，(+40，81 玉簪属 @1($& 89
朱顶兰属 B;&)0""%( ,64 百合属 ’%"%:; >，;，(+40，81
魔芋属 B;1)+,1+,&"":( ,64 芭蕉属 .:(& ,64
花烛属 B-$,:)%:; ,64 3#)%-# 81
天门冬属 B(+&)&4:( (+40 假葱属 31$,1(21)9:; 89
水玉簪属 !:);&--%& > 虎眼万年青 5)-%$,14&":; 8
*&"1($#;;& 89 眼子菜属 71$&;14#$1- >，+:/
椰子属 *121( ,64，(+40 鹿药属 <;%"&2%-& 89
秋水仙属 *1"2,%2:; 89 苞叶芋属 <+&$,%+,0"":; 89
*0&-#""& 89 薯属 C&22& 8
山菅属 6%&-#""& 89 延龄草属 C)%""%:; 89，81
贝母属 D)%$%""&)%& ,64 郁金香属 C:"%+& 89
美花莲属 @&A)&-$,:( > 葱莲属 ?#+,0)&-$,#( >，?
姜花属 @#902,%:; (+40，81

注：8@无孢子生殖；>@二倍体孢子生殖；89@不定胚；?@半配子生殖；81@无配子生殖；+2*3.1@孤雄生殖；;7@假受精；+:/@自
主无融合生殖；,64@实验中发现有无融合生殖；)2*@人工诱导的无融合生殖；(+40@在无融合生殖植物中发现有单倍体胚；
（AB+4)C ，<DDD；黄群策，$%%%）。
8EE3,F)+/).27：8@+4.74.3G；>@*)40.74.3G；89@+*F,2/)/).:7 ,5E3G.2G；?@(,5)1+5G；81@+4.1+5,/G；+2*3.1@+2*3.1,2,7)7；;7@47,:@
*.1+5G；+:/@+:/.2.5.:7 +4.5)6)7；,64@+4.5)6)7 ,7/+E0)7(,* )2 ,64,3)5,2/（ /(, 5.34(.0.1)’+0 =.35 :2C2.H2）；)2*@+3/)=)’)+00G )2@
*:’,* +4.5)6)7；(+40@(+40.)* 40+2/7 .3 ,5E3G.7 =.35,* 74.3+*)’+00G )2 +**)/).2 /. 3,’:33,2/ +4.5)6,7；（AB+4)C，<DDD；?:+21 I A，
$%%%）J

$%!D）；而 ;,+’.’C（$%%<）提出了 <对连锁的基因控制着无融合生殖的观点，其中 $对显性
基因为 8%(，它起上位作用，一旦启动将促进另外一个基因的表达，导致无融合生殖的发
生。在 E&-:-2:":( 和山柳菊属（@%#)&2%:;）中，8基因控制无融合生殖，保证珠心细胞不进
行减数分裂形成胚囊和不经受精形成种子。+基因的作用为促使减数分裂，形成有性胚
囊，产生正常的种子。并且在多倍体中随着 +基因的数目的增多，无融合生殖的频率下
降。说明无融合生殖是由主效基因和修饰基因共同控制的（822+ #$ &"，<DDD）。而在绿毛
蒺藜草（*#-2,):( 2%"%&)%(）中无融合生殖则是由 8基因和 K基因共同控制的，K基因是 8基
因的上位基因，只有基因型为 BFAA 的表现无融合生殖（-+0)=,33.，$%LL）。M型、N型小麦雄
性不育系可以进行无融合生殖，它们和恢复系、保持系杂交后，后代中可以产生单倍体。

M、N型不育系产生单倍体的原因是由于异源细胞质与 $KO P $QR染色体中 $QR片段的互
作，造成使减数分裂过程中配对松弛的染色体提前分离，卵细胞提前成熟，失去受精能力，

从而形成了单倍体胚，并且诱导单倍体的频率高低直接与 $KO P $QR的易位片段大小相关
（马三梅和张改生，$%%!；张改生等，$%%%；张改生，$%%<；马三梅等，<DD<E）。
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从上面的论述中我们可以看出，控制无融合生殖的基因数目及其显隐性的问题，在不

同植物中表现出不同的情况，所以有待于进一步的深入研究。

! 无融合生殖的分子生物学研究

近年来由于 !"#$、!%&#等分子标记和差异显示等技术的应用，已使植物无融合生殖
的研究取得了长足的发展，尤其是一系列与无融合生殖有关特异片段的发现，为深入了解

植物无融合生殖的遗传机理和分子机理增加了大量新的知识。例如 &’()*+, 等（-../；
-..0）利用玉米和摩擦禾的杂种 %1 代分离群体，找到了与摩擦禾二倍体孢子生殖基因的
连锁 !%&#分子标记，用该标记可识别属间杂交后代的无融合生殖植株，并且将该标记定
位在摩擦禾的第 0条染色体长臂末端，分离后代说明摩擦禾无融合生殖由单基因控制。
234*5等（-.6.，-...）将珍珠粟与非洲狼尾草杂交，得到种间杂种，而后回交，然后用 !"#$
标记无融合生殖的植株，找到了 - 个与无融合生殖基因直接连锁 !"#$ 标记。从大黍
（!"#$%&’ ’"($’&’）的 ,$7"文库，筛选出 -个在无融合生殖的花芽中特异表达的 ,$7"
片段 "18-9:。序列分析说明它编码 -个由 9;/个氨基酸组成、分子量为 9: < 1 =$的蛋白
质。这是第 -个分离出来的与无融合生殖胚囊形成有关的 ,$7"（>?’+ )* "+，-...）。这
些研究结果无疑为定位和克隆植物无融合生殖基因以及利用遗传操作的手段来改变植物

的生殖方式奠定了理论基础。

" 创造新的无融合生殖种质资源的方法研究

目前创造新的无融合生殖种质资源的方法主要有常规杂交、体细胞杂交及人工加倍

后获得无融合生殖等。

"#$ 常规杂交方法
利用无融合生殖的野生种和一些作物进行杂交，可以把无融合生殖基因转育到栽培

作物中。@*++* 等（-..6）用珍珠粟与非洲狼尾草杂交，然后以珍珠粟为轮回亲本进行多
代回交，在 A>/中染色体数目已回复到珍珠粟的水平，并对回交后代的胚胎学进行研究。

BC=C)CD等（-..6）用四倍体玉米与无融合生殖的近缘野生种鸭茅状磨擦禾（, - .)%*/+0$.)1）
（1+ E F1）杂交，获得了 %-（1+ E /0，含 90条摩擦禾染色体和 1;条玉米染色体），%- 表现无
融合生殖。又继续回交，获得了含有 .条摩擦禾染色体和 9;条玉米染色体的无融合生殖
杂种，这说明随着世代的延续，最后有可能将无融合生殖转育到二倍体玉米中。另外普通

小麦与披碱草（2+/’&1 3)%*$1)*&1）的杂交得到了少量的 %-杂种，其染色体数为 1+ E :1，表现
出专性无融合生殖的特性（&C’D’ )* "+，-..F）。
"#% 体细胞杂交方法
辛化伟等（-..F）将水稻悬浮细胞分离出来的原生质体和大黍的原生质体经 #GH或

电融合处理后，获得的杂种细胞能进行持续的分裂，而且形成愈伤组织，并分化出完整的

再生植株，该再生植株具有无孢子生殖的特性。

"#& 人工加倍后获得无融合生殖的方法
黄群策等（-...）用水稻多胚苗“双三”等二倍体材料，人工诱导出性状稳定的无融合

生殖同源四倍体，为在多倍体水稻中筛选无融合生殖的种质资源开辟了新的途径。黎垣

/期 马三梅等：单子叶植物无融合生殖的研究进展 /9/



庆和许秋生（!"""）也正在进行通过多倍化提高水稻的结实率，并得到具有无融合生殖特
性水稻的研究。

! 尚待解决的问题和展望

过去 !#$多年来对植物无融合生殖的研究，一般多采用切片技术、整体透明、组织化
学荧光等技术在光学显微镜下进行观察，同时对一些重要材料进行超微结构的观察。近

年利用分子生物学的方法对其进行了研究，进一步加快了对无融合生殖的研究步伐，并取

得了一定的进展，但离完全揭开植物无融合生殖的机理还有很大的距离。这主要是由于

植物无融合生殖本身的复杂性和现有实验技术的限制性等因素造成的。为了进一步揭开

植物无融合生殖之谜，我们认为今后的研究工作应重点考虑下几个方面：

（!）从自然界寻找新的无融合生殖材料，对无融合生殖的过程进行光镜水平的研究，
并和有性生殖进行比较。然后对无融合生殖过程进行超微结构的研究，并对其遗传机制

进行研究，以期揭示无融合生殖产生的机制。

（%）通过对不同居群无融合生殖材料及其后代进行生理、生化及等位酶、&’()、&*+(
等方面的研究，并和胚胎学的研究结果相比较，以期找到更加简单、可靠鉴定无融合生殖

的方法，同时也为无融合生殖的系统演化重建和基因定位提供理论依据。

（,）通过栽培作物和无融合生殖的近缘野生种进行杂交、体细胞杂交及染色体加倍等
技术，把无融合生殖的基因转入作物中，获得新的具有无融合生殖特性的材料，为作物无

融合生殖育种提供种质资源。

（-）对现有无融合生殖材料进行无融合生殖的稳定性研究，以期找到稳定的或者可以
人工控制的无融合生殖材料。对它进行无融合生殖的遗传机制进行研究，从中找到由单

基因控制的无融合生殖类型，然后定位、克隆无融合生殖基因，并将其转入到栽培作物中，

为利用无融合生殖固定杂种优势开辟新的途径。

（#）另外，无融合生殖过程中胚乳的产生和假受精的机制仍需要深入的研究。
我们深信随着对无融合生殖基础理论的深入研究，必将加快无融合生殖革命的步伐，

为固定杂种优势开辟广阔的前景。
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