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着丝粒横裂和着丝粒并合

及其在高等植物染色体进化中的意义

袁 永 明
兰州大学生 物系

,

兰州

摘要 本文讨论了着丝粒横裂和并合及其在高等植物染色体进化中的意义
.

着丝粒横裂和 着 丝 粒

并合是两个矛盾又辩证统一的过程
.

是染色体的基本变异形式之一
,

它们同时影响着植物类群的 染 色

体基数
、

核型对称性
、

连锁关系
、

交叉频率和位点等细胞遗传学的重要方面
,

从而在高等植物染 色体

进化中起着重要作用
.

着丝粒和端粒的复制模型为着丝粒的横裂与并合提供了可能的机理
,

但尚 待 直

接的生物化学证据的证实
.

原始基数的确定是判别着丝粒横裂与并合的关键
。

关键词 着丝粒横裂 ; 着丝粒并合
:

染色体进化

着丝粒横裂 ( e e n t r i e f i s s i o n ) 和着 丝粒并合 ( e e n t r i e f u s i o n )是染色体变异的主要形式

之一
,

它直接影响着染 色体的数 目
、

形态和结构
。

大量事实已经证实
,

这种变化广泛存在于

从昆虫到哺乳动物的各类动物中
,

是动物染色体结构和数 目变异的主要形式
,

在动物染色体

和核型进化中起着十分重要的作用
。

但对其在植物染色体和核型进化中的作用还存在着种种

争议
。

随着近代植物染色体资料的迅速积累和研究技术的完善
,

已基本确认虽然它在植物中

的存在范围远不如在动 物中那样普遍
,

但它却与多倍化 (P ol y p l io d y) 现象一样
,

是 植 物 染

色体变异和进化的一种重要形式
。

据不完全统计
,

已发现有着丝粒横裂与并合的分类群近 30

属
。

从苔醉到被子植物中均有报道 ( 表 1 )
,

充分说明了这种现象的普遍性
。

一
、

着 丝 粒 横 裂

1
。

, 丝较橄砚现象的普通性

着丝粒横裂即 1条 2臂的染色体在着丝粒处横裂而产生 2条具端着丝粒或等臂染色体的

现象
。

这类变化首先在动物中注意到
,

但 目前在植物中也已发现比较普遍地存在着
,

是植物

染色体数目和核型进化的重要形式之一
。

N i夕e lla d o e
rj le r i 一般的染色体数 目为 Z n == 1 2

,

S t r i d ( 1 9 6 5 )
,

发现有些个体 为 Z n 二

14
。

在 Z n = 14 的类型中
,

有 2 对端着丝粒染色体 ( T ) 取代了 Z n 二 12 类型中的 1 对 中部着丝粒

染色体 ( M ) , 这 2 种类型杂交得到 Z n = 13 的杂种
,

在减数分裂时频 繁形成 T
一

M
一
T 三阶体

,

说明 Z n = 14 的类型是 2n
= 1 2的类型经着丝粒横裂形成的纯合子

。

C夕川 b` s P a t h a c o m o e
l i

o o i d e s 中存在着一系列着丝粒并合 的过程 ( 详见后 )
,

通 常 为

Z n = 14 M
,

但发现有 1 株植物为 Z n 二 1 3 M 十 Z T
,

减数分裂时 2 条 T 染 色体与 3 条 M染色体

频繁形成 6 价体 ( oJ n e s ,

1 9 7 8 )
,

说明这株植物为四倍体水平上的着丝 粒横裂杂合体
,

其

l 条染色体发生了着丝粒横裂
。

最近
,

洪德 元 ( 1 9 8 6 ) 研 究 了 犯燕 草 属 ( C 。 ” 5 01 `d a ) 的 物 种 生 物 学 特 性
,

发现
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表 1有粉丝拉横砚和 , 丝粒并合的分类群

分 类 群

} )

{生
-竺

一

,

! 板 裂 )

作 者

G u i l l e n a n d R e
j
o n , 1 9 8 4

M e a d a m
,

1 9 82

C h a u h a n a n d B r a n d h a 口
,

19 8 5

洪德元
.

1 9 8 6

J o n e s ,
1 9 77

M a r e五a n t
,

19 6 8 ; J o n e s , 1 9 78 b

E h r e n d o f e r ,
1 976 ; 杨涤清等

,
1 9 8 5

Je n e s ,
1 9 7 7 ; 19 7 8b ; Jo n e s e t a l

.

1 9 8 1

J o n e s ,
1 9 78b

P e t e r ,
1 9 7 9

J o n e s ,
1 9 7 4 ; 1 9 7 8 b ; J o n e s e t a l

.

1 9 8 1 :

K e n t o n ,
1 9 8 l a

J o n e s ,
1 9 7 8b

K e n t o n ,
1 9 8 1b

P a r k e r e t a l
.

1 9 8 2

J e n e s ,
1 9 7 8 b

B o s e a n d F l e r y
,

1 9 6 3 ; J o n e s ,
1 9 7 8b

B o s e a n d F l o r y
,

1 9 63

5 t r i d
,

1 9 6 8 ; Jo n e s ,
1 9 7 8b

J o n e s ,
1 9 7 8b

N a s s a r e t a l
.

1 97 8

K a r a s a w
a a n d T a n a k a ,

19 8 0

B r a n t h a 口 a n d D u r o d i e
,

1 9 8 1

H a i r a n d B e u z e n b e r g
,

1 9 5 8 ;

J o n e s ,

l o 7 s b

E五r e o d o f e r ,
1 9 76

J o n e s ,
19 7 8b

L a d i z i n s k y a n d T e m k i n
,

197 8

M a t t s s o n ,
1 97 1 ; J o n e s , 1 9 7 8 b ;

L a l i t h a m b i k a a n d k u r i a e h a n ,

19 8 1

合合裂裂合合裂合合合并并横横并横并并并并

葱 属 A l l i u用

青 醉 科 B r a e h y t h e e i a c e a e

大百合属 C a r d io e r 官” u 仍

飞燕草属 C o n s o l d̀ a

番红花属 C , o 。 u s

苏 铁 属 C夕 c o s

C 夕沉 b`s P a * ha

贝 母 属 F r i t i l l a r i o

G a l a x f a

G `b a s i s

合合裂合合裂裂合裂裂裂合刘并横并并横横并横横横并H
a P P l o P P a夕u `

H夕 d r o e l e 少 s

H 夕P o e h e r
s s

地杨梅属 L u洲 oI

石 蒜 属 L y c o ir ,

黑种草属 N i g e l l a

假 葱 属 N o t h o s e o r d “ 二

兜 兰 属

罗汉松科

P a P石f o P e d i l u m

P ha e d r o ” a s s a

P o d o e a r p a e e a e

裂裂合合横横并并

T r o d e ` c 。 ” t`a

蜿 豆 属 犷让 ia

水竹草属 Z e b r i o a

C
.

S c l e or c l a d a v a r
.

r ` g id a ( Z n = 1 8 ) 具有 X == 。 的新基数
,

与其它类群相比
,

2 对 端 着

丝粒染色体取代了一对中部着丝粒染色体
,

从而认为 X = 9 的新基数是通过着丝粒横裂起源

的
。

2

二
丝较份级的机理

一般认为着丝粒横裂的主要原因是错分裂 ( m i s d i vi s
io

n ) 即染色体着丝粒部分不 以正

常的纵向分裂而横向分裂
。

各种分裂常伴随着染色体在着丝粒区的断裂 (图 1 )
。

可以着出
,

错分裂主要有 3 种形式
.

( 1 )不等平衡断裂—
结果形成常被丢失的 2 个无着丝粒片段和 2
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个具端着丝粒的染色体 , ( 2 ) 对等

平衡断裂— 结果形成 4 条具端着

丝粒染色体
,

( 3 )斜向不平衡断裂

—
结果形成 么条不对等的具端着

丝粒染色体
,

且两极不平衡
。

_

上述

3 种类型中只有第 2 种形式的着丝

点错分裂
,

才产生一般意义上的着

丝粒横裂
,

而其它两种均不 引起染

色体数 目的改变
,

只是引起 了着丝

粒相对位置的改变
。

H o l m q u i s t 和 D
a n e i s ( 1 9 7 9 )

认为
,

着丝粒和端粒都由重复 D N A

构成
,

端粒间相互比较相似
,

在复

制前后发生特定的重合和分裂
。

中

部着丝粒则由双倍的构造构成
,

这

一一

“

一
、、

不不 等 横 裂裂 对 等 横 裂裂 斜 向 断 裂裂

中中 期期

二二= f 、 尸尸
城丫丫 二扩狱二二

bbbbbbbbbbbbbbbbb { 卜卜
~~~

沙厂一一一一一

后后 期期

牛牛 个个 今 奉奉 千 今今

办办气
\\\

广 、 火火 一

草\
、、

万万万

冷丫丫 \ 嘛一一
户户

洲厂厂
食 令令 备 +++

类类 型 lll 关 型 222 类 型 333

异异 常 和 端 着 丝 粒粒

样中部着丝粒横裂后
,

每一半都可 图 1 着丝粒错分裂类型示意图
。

说明见正文 ( 自iR “ g e r
等

,

以成为一个有功能的着丝粒
。

他们 1 9 76
.

稍修改 )

( D
a n e i s 和 H

o lm q u s s t
,

1 9 7 9 )进 F i g
·

1
.

C e n t r o m e r e m i s d i v
i s i o n ( m o d i r i e d 。 f t e r

一步提出了着丝粒横裂的分子模型 iR eg er e t al
. ,

19 76)

( 图 2 )
。

认为横裂的可 能过程是
:

( l ) 复制时
,

切除 R N A 引物后
,

在着丝粒区的 D N A 上

留下一对缺刻 ( in ck ) , ( 2 )缺刻导致碱基分离解对
; ( 3 ) 由于着丝粒区链内常有重复和互

补结构
,

所以使断口处 2 条核普酸链各 自自体复性
; ( 4 ) 经连接形成两个发卡式末端

,

经分

离
,

原来的每一条具双臂染色体从着丝粒处断裂为两条端着丝粒染色体
,

从而 导致着丝粒横

裂 ( 图 2 : 1一 4 )
。

这个模型从 D N A 的合成等分子机制方面来寻找着丝粒横裂的 依 据
,

无

疑有一定的参考价值
,

但 尚待生物化学证据的进一步证实
。

3

二
丝粒横裂的细胞遗传学效应及进化意义

着丝粒横裂后形成端着丝粒染色体
,

进一步发展有 3 种不同的结果
。

( 1 ) 再经并合回复

成两臂染色体或在细胞 分裂 中被淘汰掉
, ( 2 )在下一次分裂时经过复制形成等臂染色体而被

保留下来
。

这类等臂染色体两条臂完全同源
,

相当于姊妹染色单体
,

在有丝分裂可以正常进

行
,

但减数分裂时
,

常内部配对形成等臂染色体环
,

由于不能正常分离
,

常被淘汰
。

因此
,

虽然在天然植物中偶有发现
,

但一般认为这类染色体的进化意义不大
,

( 3 ) 以稳定 T 染色体

的形式存在下来
。

尤其当形成它的染色体是中部着丝粒染色体时
,

横裂形成的端着丝粒染 色

体较长
,

减数分裂时足以形成正常的交叉
,

可 以平衡分离
。

在纯合体状态下
,

横裂的同源染色

体对间相互配对
, 在杂合体状态下

,

即一对 同源染色体中仅有一条发生着丝粒横裂时
,

横 裂

形成的两条端着丝粒染色体分别与未横裂的一条同源中部着丝粒染色体的两条臂配对
,

形成

三价体
,

如果端部形成交叉
,

在中期则呈 V 型构型
,

两条端着丝粒染色体移向一极
,

未横裂

的中部着丝粒染色体移向另一极
。

这 样
,

配子间染色体数虽然不 同
,

但在遗传上却是平衡的
,

刀
、

而丰富了后代的遗传变异和组合
。

而近端着丝粒染色体横裂形成一条较长和一条很短的端
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着丝粒染色体
。

短染色体可能太短不能形成交

叉
,

因而不能正常分离而导致丢失或成为 B 染

色体
。

综上所述
,

可以看出
,

着丝粒横裂 明显具

有以下几方面的细胞遗传学效应和进化意义
:

(1 ) 改变了连锁关系
,

增加了连锁群数
,

使原

来紧密连锁的某些基因自由分配
,

增加了组合

数
,

提高了植物对不同环境的适应能力
;

( 2 )

改变了染色体基数 , ( 3 )改变了核型对称性
。

就这一点讲
,

若丝粒横裂的作用 与一般认为的

核取对称性的进化趋势是一致的
;

( 4 ) 影响交

叉
、

交换和重组频率及不 同配子间的比率
。

( 1 , 缺 刻

诊 ` 卜~ -

-承

今妇一一

, 卜 , . , , 朴加 喊 , 声 叶叼 , , 性

卜 卜 卜 卜 卜 沪卜 产 心 嘴闷 . ` 吐 心 心

、 卜 , 、 、 、 、 卜 , 闷产 , * 衬 , ,

卜 卜 卜 卜 卜 了 卜 户 砚 月呜 砚闷 心 心 砚

一
目

, ~ , ` 一 . 今

一
目 ` 自州 . .卜 . . . 叫, .

月一一一于呻 . 脚. 叫肠

, . . `州 . . 曰 . 目 . . 口 . . . . .

( 2 ) 解 对

一
, 卜 舀 卜 J . 卜 扮 卜 叫 , 闷

心~
~ ~

一
卜 卜 卜 卜 卜 叫 刁 叫 叫 4

卜卜 卜 ` 心 ` 呢 嘴 ` 弓呜

一
卜加 》 J. 1. 卜卜 知 月 呻弓

创̀
一

一
卜 卜 卜 卜 网

省 , 咐 月 呻 .-

卜 卜 卜 嘴 咤 月 嘴 峭产 嘴 `

娜

.

~

一
. . . . . 卜

一一
. .户 . . . 曰. .

,

护

-
~ . ` , . ` 七

~

一一
甲 . ` . . 口国曰

二
、

着 丝 粒 并 合

飞
。

并合现象的普追性

着丝粒并 合 亦 称 为 R o b e r t 。 o n 并 合 或

R o b e r t , 。 n 易位
,

是指两条近端或端着丝粒染

色体相互不等易位
,

并合成一条具中部着丝粒

」 ) 自 体 复 性

二二亡沈口片沈 。 (二二二二; ; 二二二二 :二竺

二二沈忿亡:犷广加
(二石宾若二二二二二 ,

4 ) 连 接

二二二 分沙亡亡艺忿亡亡} `二二二二石二二二二二二二二

二二二亡犷亡亡份忿亡l) 二二二二二二二二二二军二

染色休和一个通常被丢失的小片的过程
,

动植 物染色体和核型进化中染色体数目
、

裸子植物和被子植物中都 已有报道
。

也是

图 2 洽丝粒横裂的分子模型
。

说明见正文

( 白D a n e i s 和 H o lm q u i s t
,

1 9 79
,

稍修改 )
.

F 1 9
.

2
.

M o l e e u l a r
m o d e l o f e e n t r i e

f 1 5 , i o n
( m

o d i f i e d a f t e r D a n e i
s

a n d H o l m q u i s t
,

1 9 7 9 )

结构和核型对称性改变的主要方式之一
。

在苔醉
、

J o n e s ( 1 97 4
,

i 9 7 s b ) 对中美洲地区鸭蹈草科的 G ib a s ` 。 属的研究表明
,

G
.

s e h` e d e a . a

( Z n = 16) 和 G
.

掩ar 山 `, 认 y仰
“

( Z n 二 2。 ) 在细胞学上表现为同源四倍体
,

自 交 可 育
,

染

色体组成分别为 12 M 十 4 A 和 SM + 12 A
,

染色体基数分别为 X = 4 (3 M + I A ) 和 X
二 5 ( ZM

+ 3 A )
,

但二者杂交不育
,

两者间不存在直接的 R o b e r t s o n
关系

。

后来 发 现 了 G
.

cS h i口
-

d ea na 的一个二倍体 自交不 育的细胞型 Z n 二 1 0 ( 4 M + 6 A )
,

X
二 5 (2 M + 3 A )

。

从染色体组

成可 以看出 G
.

sc h i e d ea 时 的这两个 细胞型间可能存在着着丝粒并合关系
。

人工杂交 F
:
代杂

种减数分裂时
,

近端部着丝粒染色体 ( A ) 可以与中部着丝粒染色体 ( M ) 的 一臂配对
,

说

明这个种中多倍化和着丝粒并合作用是其 上要进化方式
。

染色体基数 由 5 演化为 4
,

染色体

的演化方式为 A + A , M + m
。

K e n t o n ( 1 9 s i a
) 研究了本 属 G

.

v e , u s 才a l a ( X = 6 ) 和 G
,

s P e ic o sa ( X 二 5 )
,

表明也存在类似的着丝粒并合关系
。

J o n e s
等 ( 1 9 7 8 b

,

1 9 8 1 ) 对本科 C 夕 m bi s P a th a 属的深 A 研究表明
,

也存在着一系列 的

着丝粒并合及多倍化作用
。

本属几种植物核型及臂指数如表 2 所示
。

可以看出
,

染色体数虽

各不相同
,

但臂 指数 N
.

F
.

值却都是 7 的倍数
。

这 种状况表明了 R o ber t s o n 易位 与多 倍 化

的联合作用
。

同时
,

有 Z n == 1 4 A 的核型
,

因此本属中 ( 由Z n = 7 M ) 着丝粒横裂 的可能性 不

大
,

只有着丝粒并合与染色体加倍联合作用才能形成上述状况
。

同样数 目的染色体在本属可

能代表了不同的倍性
,

如 Z n = 14 A 为二倍休
,

而Z n 二 刊 M 则代 表 了 “ 四倍体 ”
水平

,

它在

减数分裂时能形成较高比例的
“
四倍体

” 。

在这
一

点
_

! :
,

开阔了我们对多倍化现象的认识
?
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表空 C夕 , b i SP a * ho 属 J’L个种的核型组成

_
_

种 名 _ _ _ _ }
_

j 核 型 N
.
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Z n = ZM + 1 0 A

Z n = 6M + 3 0 A
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Z n = 2 0M + Z A

Z n 二 2 8 M

Z n 二 2 6M + 4 A
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14 1通匹
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-

一
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一一

通二丛

一

4 M 6 A

一
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{
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42肠

图 3 C y m b`s P ot h a 属核型间可能的进化关系
。

( 划线者为已观察到的核型 )
.

F 19
.

3 E v o l u t i o n a r y r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

k a r y o t y p e s o f C夕爪b` s P a r ha ( t h o s e u n d e r l i n e d

,
·

e r e a l r e a d y f o u n d ) ( a f t e r J o n e s ,
1 9 7 s b )

.

根据这些作用
,

J o n e s
( 1 9 7 8 b ) 推测本属

可能的进化关系为 ( 图 3 )
。

2
.

, 丝粒并合的形式与机制

J o h n
和 F r e e m a n

( 1 9 7 5 ) 曾讨论过

着丝粒并合的几种形式
,

划分出 6 种情形

( 图 4 )
。

如
:

一条端着丝粒染色体的短

臂和另一端着丝粒染色体的长臂在很靠近

着丝粒的附近发生对等断裂
,

紧接着交互

易位
,

融合形成一个更长的中部着丝粒染

色体和一个更短的染色体片段
,

后者常丢

失 ( 类型 1 ) , 两条端着丝粒染色体的近

着丝粒 区或短臂发生 断裂
,

经融合形成一

个具双着丝粒染色体和一个丢失的无着丝

粒片段
。

形成的双着丝粒染色体的两个着

呜三粒相距很近
,

因此功能上就如一个一样

( 类型 2 )
, 还有着丝粒本身发生断裂和

融合 ( 类型 4 ) 等等
。

D a n 。 1 5 和 H o l m q u i s t ( 1 9 7 9 ) 根据

端粒复制模型提出了着丝粒并合的一种分

子
·

模型
。

其过程为
: 形成缺刻

、

解对
、

链

内复性
、

修复
、

连接
,

最后经移链完成并

合
,

中间步骤较多
,

较为复 杂
。

W at so
n

:11 9 7 2 ) 提出的端 粒 复 制 要
·

经 过 两 个

p N人 分子末端连接形成二聚体中间状态

类类 里里 压 排排 体 能 否失失

11111

勺勺

}
`̀
示丫仪仪

泣洲习习

22222 卜卜 III

f` 才\\\
泊泊

55555

飞f一Z \\\\\
44444 ·

{{{}卜丫\\\
〔 洲 333

55555 侣卜卜

、 }}}
公一仁

/ \\\
E 》 ...

`̀̀

!!!}淤
一

7 \\\
` 狱三匀匀

.........
`̀

、、、、、
几

...

图 4 着丝粒并合的几种可能形式
.

箭头示断裂 部

位
,

着丝粒两侧粗的部分为异染色质区 ( 自

J o h n 和 F r e e m a n ,
1 9 7 5 )

。

F 1 9
.

4 T h e P o s s i b l e t y P e s o f e e n t r
i c f u s i o n

( a f t e r J o h n a p d F r e e m
a n ,

1 9 7 5 )
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才能完成的模型为着丝粒的并合提供了更简捷的可能
,

其主要过程为
:

( 1 ) 由于 D N A 的

不连续复制
,

在成熟过程中
,

随着冈崎片段的连接
,

就产生越来越长的 D N A 片段
,

只有 5, 末

端上仍留有空隙
,

即复制过程中 5 `
末端

_

L第一个 R N A 引物分子的位置 , ( 2 ) 两个 D N A分子

的 3, 末端单链部分有互补序列
,

互相配对退火 , ( 3 ) 3, 末端伸长
,

并经连接形成双倍长度

的二聚休
。

一般情况下经过内切酶的作用等过程可形成 2 个完整的 D N A 分子
,

如不经内切
,

则两个 D N A 分子就并合形成了一个二倍长度的二聚休分子 ( 图 5 )
。

这个模型虽然是针对

所有线性 D N A 分子的
,

但对端部着丝粒染色休来说
,

这种可能性更大
。

因为着丝粒还往往

是具有互补序列的重复 D N A
,

所以形成上述分子间配对的可能性较大
。

但是
,

与 D a n c is 等

的模型一样
,

尽管都从分子水平
,

尤其是从端粒 D N A 的复制机理方面为着丝粒并合提 供 了

可能 但都尚待进一步生物化学证据的证实
。

3
.

, 丝较并合的细胞遗传学效应及其进化愈义

着丝粒并合如果形成纯合子
,

则并合

形成的两条中部着丝粒染色体间正常配对

和分离
。

如果并合形成杂合子即一对同源

端着丝粒染色休中仅有一条与另一对中的

一条并合形成一条中部着丝粒染色体时
,

新形成的一条大 中部着丝粒染色休可以 以

其两臂分别 与和它同源的两条端着丝粒染

色体配对
,

形成正常的 V 型三价体
,

能正

常形成交叉从而平衡分离
,

未并合的两条

端着丝粒染色体移向一极
,

并合了的一条

中部着丝粒染色体移向另一极
,

结果一半

配子具有新中部着丝粒染色体
。

如果自交

可育则可 由此形成着丝粒并合纯合子
,

如

为异花授粉则可通过同胞交配 形 成 纯 合

子
。

并合过程中形成的小 中部着丝粒染色

勺下下尸 , 丁丁万
尸 , 尸 . 1. ~ r

, , 兮

. , 、

一
山曰` 山一` ` 一` 一一一` 一一

一一一一
图 5 线性 D N A 复制时二聚体的形成

F 19
.

5 T h e d i m e r f o r m a t i e n o f l i n e a r

D N A r e P l i e a t i o n
·

休或染色体片段在减数分裂时可与近端着丝粒染色体 的短臂配对
,

但 由于太短
,

很难正常联会

和形成交叉
,

因此一般多以单价体的形式存在
,

在后期随机分离
,

但一般不含重要结构基因
,

因此很快就从染色体组分中淘汰掉
,

有些保留下来的则常被当作 B 染色体
。

可以看出
,

着丝粒的并合既增加了染色体的大小
,

也增加了染色体和核型的对称性
。

一

般认为在动物中这是主要的进化趋势
。

但在植物中却与此相反
,

一般认为植物核型是由对称

向不对称进化的 ( S et b b i n s
,

1 9 7 7)
,

中部着丝粒染色体向端部或近端部着丝粒染色体演化
。

但 oJ n e s
( 19 77

,

1 9 7 8 a , 1 9 7 8 b ) 认为
,

在植物中应同样存在着 与动物中类似的进化形式
。

他对鸭拓草科的深入研究说明 R o b e r t 。 。 n
易位和多倍化联合作用是其染色体和核型进 化 的

主要形式
。

笔者认为 J o n e s 的观点是可取的
,

它是对 S t e

bb i n s
等染色体及核型进化理论的

必要补充和完善
。

着丝粒并合具看明显的细胞遗传学效应
:

(1 ) 短嘴的丢失
: 着丝粒的并合常伴随着短臂的丢失

。

由于着丝粒附近一般都为异染色

质的重复序列
,

不含重要的结构 基因
,

因此它的丢失对个体影响不大
,

但是值得注意的是 B
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染色体的起源可能与此有一定关系
。

( 2 )连钱关 系的改变
:

由于减数分裂时的特殊配对作用
,

无论在杂合子还是纯合子中
,

着丝粒并合都使原来自由分离的两个连锁群
“ 结合

” 形成一个大的连锁群
,

使总的连锁群数

减少
,

从而导致了可能的组合数的减少
,

使后代更为均一化
,

对某些适应其环境的类群迅速

扩大个体数有利
,

但不利于对不良环境的适应和选择作用
。

(3 ) 交叉预率及位点的 变化
: 两对端部着丝粒染色体要成功地进行联会至少每对需要有

一个交叉
,

而一对派生的中部着丝粒染色体则只要有一个就可 以了
。

因此
,

如果 对 选 择 有

利
,

着丝粒并合可以允许有较少的交叉
。

同时交叉的位置也有变化
,

端部和近端部着丝粒染

色体多形成近轴区交叉
,

而中部着丝粒染色体的近轴区形成交叉的比例较低
。

这样交叉位置

和频率的改变也就改变了重组方式和频率
。

三
、

着丝粒横裂与并合的判断

上面讨论了很多着丝粒横裂与并合的现象
、

机理和进化意义
。

但要判断某个 分类群 中的

染色体变异到底是横裂还是并合并不容易
。

最基本的准则是要确定一个分类群的原 始基数是

什么 ? 由原始基数上行
,

伴随中部着丝粒染色体的减少和端部着丝粒染色体增加的变化则为

横裂
, 反之

,

下行基数减少而端着丝粒染色体减少
,

中部着丝粒染色体增加的变 化 则 为 并

合
。

在实际工作中
,

往往不易确定一个类群的原始基数
。

正是对原始基数的看法不一致
,

而

又缺乏充分的证据
,

从而在很多植物类群中有着截然相反的观点
。

裸子植物罗汉松科 ( P
o d o c a r p a C e a e )是较广泛研究过的一个例子

。

H
a i r 和 B

e u z e n b e r g

( 1 9 5 8) 研究了 7 属约 50 种植物的染色体构成
,

提出本科很多属存在着着丝粒并合即 I 型染色

体并合形成 V型染色体的作用
。

如罗汉松属 ( P
o d o e a r P o s )有 Z n = 3 8 ( ZV + 3 6 1) ` Z n = 3 6 ( 4V

+ 3 2 1) , Z n = 3 4 ( 6 V + 2 8 1)
, Z n = 2 6 ( 1 4V + 1 2 1) , Z n == 2 4 ( 1 6 V + 8 1) , Z n = 2 2 ( 1 8 V + 4 1)

, Z n = 2 0 ( 2 0V ) , 陆均松属 ( D a e r y d i u m ) 有 Z n = 3 0 ( 1 0V + 2 0 1) ; Z n = 2 4 ( SV + 1 6 1) , Zn ==

2 2 ( 1 0 + 1 2 1)` Z n 二 1 8 ( 1 4 V + 4 1) , Z n = 2 0 ( 2 0 V )等进化关系
。

但是
,

E h r e n d o f e r ( 1 9 7 6 )等

认为
,

本科核型的进化趋势与此相反
,

是横裂而非并合
,

即 由一系列的横裂使染色体基数增

加
,

V型染色体演化为 I 型染色体
。

由于双方都缺乏充分的证据
,

因此难以肯定原始基数
,

也就无法确认染色体进化形式是横裂还是并合
。

苏铁属 ( C y ca s) 的情况与此类似
,

M ar ch
a r t

( 1 9 6 5 ) 和 J o n e s ( 1 9 7 8 a )认为为着丝粒并合作用
,

由X 二 1 1 ( 6M + S T ) ~ X 二 9 ( S M + I T ) , X ==

1 3 ( Z M + i 1 T ) ~ X 二 s ( 7M + i T )
。

但是
,

E il r e o d o f e r
( 2 9 7 6) 和杨涤清等 ( 1 9 5 5 )认为苏铁染

色体进化的主要方式是着丝粒横裂而非并合
,

即向着与上面相反的方向进行
。

此外
,

石蒜属

( L y c or `s) 等类群也有类似的争议
,

至今 尚难定论
。

要解决这个问题
,

单靠核型分析是不够的
,

还应结合植物类群的形态演化等其它方面的

综合研究才能判断一定类群的原始基数
。

同时
,

染色体的其它变异形式如多倍化
、

倒位
、

易

位
、

互换等都会使着丝粒的横裂与并合不同程度的掩盖起来
,

只有综合研究才能弄清染色体

的变异和进化作用
。

总之
,

着丝粒的横裂与并合是植物染色体变异和进化的重要形式
,

应该引起我们的足够

峨视
,

使我们对不 同类群的细胞分类学研究走向深入
。
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