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家蚕多倍体的性染色体组成
、

联会和分离及其性状表现
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摘要 本文探讨了家蚕四倍体雌的性染色体的联会
、

分离形式及三倍体雌的染色体组成与产卵

性状的关系
.

1) 四倍体雌在减数分裂时
,

绝大多数呈 Z 一 Z联会
、

分离
、

W不参加联会
,

随机分向

两极或同时进人某一极 ; Z 一 W联会
、

分离的频率很小
.

四倍体雌 x 二倍体雄的三倍体子代的

形态性状分离符合 :5 1的理论值
,

其染色体组成有 3A +
ZZ

,

3A +
ZZ W

,

3 A 十 Z Z V门万
.

3 A 十 2 2 .2

3A + Z v 门刀 5 种
,

呈 巧 :6 7
.

:6 巧 :l
.

:2 1
.

2 的比例
.

2) 限性煤斑四倍体雌 x 伴性赤蚁二倍体雄的三

倍体子代全部是黑蚁
、

煤斑
、

雌
,

染色体组成都是 3 A 十 Z ZW
。

3) 三倍体产卵性状与性染色体数

和常染色体组的平衡有关
,

只有染色体组成为 3 A 十 Z V乃刀 的个体产下大型
、

受精率高的正形卵
,

其他都产下大小不齐
、

受精率很低的不正形卵
.
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对于家蚕 四倍体雌 (4 A + Z ZW 、V )的性染色体的联会和分离方式
,

因各研究者的研究方

法不同
,

历来存在着不同意见 (川 口棠作
,

1 9 3 4 ; 桥本春雄
,

1 9 33 ;K a w a m u r a
,

19 8 8 )
。

为对家

蚕多倍体有较全面的了解
,

本研究同时调查了四倍体雌的常染色体
,

Z 染 色体
、

W 染色体的

联会
、

分离方式以及不同染色体组成的三倍体子代的产卵性状差异
,

得到了一些有益的结果
。

1 材料和方法
L l 供试品种

如表 l 所示
.

其中
r w

、

w r 及 C w 分别为
r e , x T w l 、

T w . x er g 及 C r e x T w : 的缩写

(表 l )
。

L Z 多倍体诱发
:

将产下后常温保护 120 一 1 50 m in 的卵置低温 (一 5 ℃ )下处理 24 h
,

诱发出四倍体个体
,

并对其进行验证 (潘庆中等
,

1 9 9 ;0 1 9 8 7 )
.

将体细胞核中存在 2 个性染色质小体的四倍体雌

与纯合隐性二倍体雄染交
,

得三倍体子代
。

L 3 性染色质小体观察

家蚕性染色质小体 (s ex ch or am it n b o d y
,

以下简称为 S B )是处于分裂间期 的体细胞

核中
,

由于 W 染色体凝缩而形 成的可观察到 的染色质小体
。

其遗传方式 与 W 染色体相

同
.

取幼虫腹脚细胞 (不影响生命力 )及产 卵后 的雌蛾组织 细胞
,

用 醋酸地 衣红染 色后置

光学显微镜下观察 (潘庆中等
,

1 9 8 6 ; 1 987 )
。

并将观察到的细胞内S B个数直接记人该雌蛾产卵
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圈内
,

以便对照雌蛾性染色体组成与其产卵性状 的关系
.

表 1 供试品种性状及基因组成川

性 状 及 基 因 组 成

品种 浆膜

细胞
卵色 蚁色 斑纹

产卵

性状

雌 蚕
S B数 倍数性 染色体组成

Q hc 赤 卵 伴性赤蚁

普 通 ( r e
/er ) 了罗竺

`

、乙
` “

w

“

)
普通

Z A 十 2 2
.

Z A + Z W

黑卵 普通斑 普通

普 通 ( + /+ )
(+

p
/+

p
)

Z A 十 2 2
.

Z A + Z W

黑卵 黑蚁 黑编 普通

普 通
又er/ + ) 他罗、

\z
’

W /

Z A + 2 2
,

Z A 十 Z W

洲枯

黑卵 黑蚁 普通

普 通

(er/
+ )

黑卵

了Z
\ Z

+

Z + ,

卞

W )

Z A + 2 2
.

Z A + ZW

黑蚁 黑编 大型卵 2

大 型

(rere
·̀ +)

比翻
` +ns/

· ,

4 A+ 2 2 2 2
,

4 A 十 Z Z WW

柳竹

黑卵 黑蚁 大型卵 2

大 型
.

、

+z[ +2 +2 +2\
(记化 / 十 +) 、+z +z WW /

4 A 十 2 2 乙犯
.

4 A 十 2戈WW

( l卜B 表示性染色质小体
.

1
.

4 形态性状调查

调查了各蛾区的卵色 ;蚁蚕体色
,

对不能孵化的蚁蚕则剥开卵壳将其取 出观察
,

以 消除

黑蚁和赤蚁间孵化能力引起的误差 ;三龄调查斑纹 ; 五龄起蚕调查性 比
。

2 结果

2
.

1 二倍体杂种的性状分离

将 wr x C s ch
、

wr x C s e h 以 及 C w x s c h 3 个二倍体杂种的卵色
、

蚁色
、

斑纹
、

性 比及 S B

等性状分离结果列于表 2
,

作为对照
,

所有性状都符合 1 : 1 的理论分离值
。

由于测交所用的

雄亲为伴性赤蚁
,

故后代的赤蚁都是雌
,

黑蚁都是雄
。

所有雌蚕体细胞中均检 出 1个 S B ( 简

称为 S B ,
)

,

雄蚕则没有 S B ( 简称为 S B 一 )
。

.2 2 杂种四倍体雌的性状
r w

、

wr 以及 C w 的四倍体雌的各形态性状均 为杂合
,

其体细胞核均可检 出 2 个 S B (简

称为 S B :
)

,

确定染色体组成为 4 A + Z Z WW (表 l )
。

.2 3 四倍体雌与二倍体雄杂交后代三倍体的性状分离
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表 2二倍体品种 (对照 )测交后代的性状分离 (’ )

杂 交

组 合

卵 色

黑卵 赤卵

蚁 色 斑 纹

黑蚁 赤蚁 黑编 素斑

(雄 ) (雌 )

性染色质小体 s () B的存在状况

雌 雄

S B
,

S B 一 S B 一 S B 一

r w x C s e h

w r x C s c h

1 5 3 1 12 10 3

19 8 1 79 18 9 1 2 8

限性

煤斑
8 9

14 3

普通 斑
3 8

素斑

9 5

13 2

9 2

13 9

C w x s e h 90 9 5
89 0 0 8 0

169293

4 2

( :1) S B ,
.

各体 细胞核 中存在有 1个性 染色质 小体 s( B )
,

S B 一
,

不存在 S B
.

2
.

3
.

1 非限性品种
r w x C sc h 及 w r x C sc h 的性状分 离 卵 色

、

斑纹
、

性 比分 离 均 呈 :5

1
。

但蚁色分 离却 完全不同
,

1 3 7 3 头蚁蚕中
,

黑蚁有 1 3 5 9 头
,

伴 性赤 蚁仅 14 头
,

为 9 8
.

:8

1
.

2
。

本实验的三倍体赤蚁孵化能力很低
,

但小心剥开卵壳
,

将赤蚁取出后
,

仍能正常生长发

育
.

三倍体黑蚁雌蚕中有 s B , (体细胞中存 在 1 个 S )B 及 S B : ( 体细胞 中存在 2 个 S )B 两

类个体
,

S B
,

与 S B : 的比例为 81
.

9% : 1 8
.

1%
。

所有赤蚁都是 S B :
个体

。

最终羽化产卵 的

赤蚁仅 3 头
。

而雄蚕则没有 S (B S B 一 )
,

占 1 6
.

3% (表 3)
.

表 3 四 倍体雌 与纯合 隐性 二倍体雄测 交产 生的三倍体子代的性状分离
` ”

é
一éé

一ù
杂 交

组 合

卵 色 蚁 色

黑 卵 赤 卵 黑蚁 赤蚁

黑蚁雌蚕的 S B

的 存在状况

S B : S B Z

Z
C,11八Ua2s5 O

一1.

内j4tzQ
ù,̀nù221436比2110

,J,
。

O曰
户

4 3 1 9 0

4 0 7 7 3

83 8 16 3

83
.

7 16
.

3

4
C,丹jùU10718.16

r w x C S C h

W f x C S C h

合 计

百 分率 /%

l 0

4

l 4

.

2

0C 0W x S C h

百 分率 /%

50 2

4 6 2

96 4

8 4
.

0

煤斑

2 12

10 0

其他

0 2 12

100

00

Q少
0Q
O月峥0,ù内jùIé,卜1CU::76:398[2妇7

口

,乙O产弓j00121022.16635545姗.837219100

( 1) s B , ,

各体细胞核中存在有 1个 S B ; S B Z ,

各体细胞核 中存在有 2个 s .B

黑蚁雌蛾无论是 S B I 还是 SB :
个体均产下大小不正形

,

受精率很低的卵
。

而赤蚁则产

下类似四倍体所产的大型卵
,

其形状整齐
,

受精率高 (表 4 )
。

另外
,

所有三倍体雄与正常二倍体雌杂交
,

均产下不受精卵
。

.2 3
.

2 限性煤斑品种 C w x s ch 的三倍体性状分 离 如表 3 所示
,

两个 实验 区共 21 2头

蚕均为黑蚁
、

煤斑
、

雌蚕
,

全部都是 S B : 个体
.
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表 4三倍体雌的染色体组成与产卵性 状的关 系
` ”

杂 交

组 合
蚁 色

供 试

蛾 数

S B的存

在 状 况
蛾 数 染色体组成 产卵性状

气ù,
矛月呀Qù月峥44,

ù, .二ù..卫

BBBB5555
r w x C s e h 黑 蚁

w r x C s e h 黑 蚁

19 3

17 3

3 A + Z
, c h

Z
+

W

3 A + Z
, c h Z

+

W W

3 A + Z
, c h Z

+

W

产下大小不一

的 不正形卵

受精率很低
。

脚一脚WW
3 A + Z

s c h Z `

BBSS今一,且n v x C s e h

W f x C S C h

赤 蚁

赤 蚁

2 3 A
’

Z
, c h Z

+

1 3 A
十

Z
s c h Z +

产下形状整齐的

大型卵
,

受精率高
.

( 1 )
: S B

I
.

各体细 胞核 中存 在有 1 个 S :B S B : ,

各 体细 胞核 中 存在 有 2 个 S ;B A
,

常染色

体组 ; Z, W
,

性 染色体
。

3 讨论

3
.

1 非限性品种的四倍体雌的性染色体联会
、

分离及其三倍体子代的性染色体组成

川 口荣作 ( 19 3 4) 根据四倍体雌与二倍体雄杂交后代的雌雄性 比有 :3 1及 5 :l 两种类型
,

推论四倍体雌的性染色体联会有 Z 一W 联会
、

分离方式及 4 个性染色体间随机联 会
、

分离

方式两种
。

桥本春雄 ( 19 34 ; 19 3 5 )则根据伴性油蚕杂合体的四倍体雌 (4 A + z
+
z do WW )与纯

合隐性二倍体雄 (z do oZ
d
) 杂交后代的正常蚕 与油蚕分离比为 :1 1 的事实

,

认为四倍体雌的性

染色体只有 Z 一 Z 联会
,

而 2 个 W 染色体则不参加联会
.

分离时 2 个 z 染色体各 自分 向相

反两极
,

而 2 个 W 染色体则随机地分向相反两极或同时进人某一极
.

结果所有三倍体子代

个体均有来 自四倍体 雌 亲 的 1 个 Z 染 色体
,

个 体 间性 染 色 体 组成 比呈 I Z :z 4 Z Z W
:

lz ZWW
。

对上述两人的理论
,

田岛弥太郎 ( 194 4) 曾重新探讨
。

而 I t o( l 9 7 7侧通过对三倍体
蚕丝腺细胞的 S B 的研究

,

推论四倍体雌的性染色体联会
、

分离方式有 Z 一 Z
、

W 一W 方式及

Z 一 W
,

Z 一W 方式 2 种
,

呈 1 2 的比例
.

本实验杂合四倍体雌与纯合 隐性二倍体雄测交
,

其三倍体子代的受 常染色体基因控制

的形态性状分离均符合 :5 1 的理论值
.

3 类 S B 个体的分离 即 s B 一 (雄 ) : S B , :S B : 在总体

上也符合 1::4 1的理论值
.

但黑蚁 :伴性赤蚁的比例却为 98
.

:8 1
.

2
。

说明本实验的四倍体雌

的性染色体分离方式与前人推论的有所不同
.

从伴性遗传规律可知
,

上述三倍体子代的黑

蚁
,

带有来自父母双方的 Z 染色体
,

赤蚁则只带 1 个来 自父亲的 Z 染色体
。

故从蚁色可判

断其 Z 染色体数
.

S B 数则直接反映该个体所带的 W 染色体数
。

通过蚁色
、

性别和 S B 数
,

即可判断某一个体的性染色体组成 (表 4)
.

根据实验 结果
,

作者认为四 倍体雌 的性染色体

的联会
、

分离方式的绝大部分是 Z 一 Z 互相联会
,

各自分向相反两极
,

两个 W 染色体则不参

加联会
,

完全随机地分向相反两极或 同时进人某一极
。

其结果按 1 : :4 1 的 比例产生 Z
、

Z W
、

Z WW 3 种卵核
。

这一点与桥本的结论相同
,

但也没有发现与此 同时还存在 Z 一 W
、

Z 一W

联会
、

分离方式
,

理论上按 1::2 1的比例产生 2 2
、

ZW
、

及 WW 3 种卵核
。

因此
,

四倍体雌 经

减数分裂形成的卵核的染色体组成不是 3 种
,

而是下述 5 种
: Z

、

Z W
、

Z WW
、

2 2
、

WW
,

呈

15 :6 7
.

:6 1:5 1
.

:2 1
.

2 的比例
.

由于 2 2 和 WW 卵核所占比例很小
,

所 以表面上 :z ZW
: Z WW

的 比例还是符合 1: :4 1 的理论值
.

此外
,

根据结果知道
,

非限性品种的四倍体雌
x 二倍体雄的三倍体子代并非都是整倍体

,

其雄蚕的绝大多数是 3A + 2 2 的非整倍体 (3 n 一 l)
,

黑蚁雌 s B : 个体则是 3A + z z w w 的
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非整倍体 3 (n +l ) ;只有黑蚁雌 B s, 和 赤蚁雌 S B : 以及与赤雌频率相 当的少数黑蚁雄才是

真正的三倍体
。

1 2 限性品种的四倍体雌的性染色体联会
、

分离及其与二倍体雄杂交子代三倍体的性染

色体组成

限性煤斑品种 C w 的四倍体雌与二倍体 s hc (伴性赤蚁 )雄测交
,

其三倍体子代所有个

体均为黑蚁
、

限性煤斑
、

雌蚕
.

桥本春雄 ( 1 953 )亦 曾经得到类似结果
,

他认为造成这种性 比

异常的原因是转座于 W 染色体上的常染色体片段在减数分裂过程中互相联会
、

分离
,

从而

导致 2 个 W 染色体随之行动而分向相反两极
.

但桥本没有从细胞学上进行证明
。

本实验

调查 了所有个体的蚁色和体细胞的 S B 数
,

都是 S B , ,

证明 100 % 的个体都含有 1 个 W 染

色体
,

又 由于 10 0 % 的个体都是黑蚁
,

即持有 1个来 自四倍体雌亲的 Z 染色体
.

由此确认

所有个体的性染色体组成都是 Z Z W
.

即其雌亲所形成的卵核只有 Z W I 种
,

因而从细胞学

上为上述假说提供了证据
。

.3 3 雌蛾的染色体组成与产卯性状的关系

与普通二倍体相比
,

四倍体雌蛾产下明显的大型卵
,

而三倍体雌蛾则产下大小不齐的不

正形卵
,

受精率低
,

不能孵化 (桥本春雄
,

1 9 3 3 ; 玉很享等
,

19 7 7 ; sA t a u r o v
,

19 6 7 )
.

K a w a m u r a

( 1 9 8 8) 发现具有 Z W丫V性染色体组成的三倍体雌蛾产下类似 四倍体所产 的大型 卵
。

她认

为是此类三倍体雌与四倍体雌 (4 A + 2 2 节门万 )一样持有 2 个 W 染色体
,

而 W 染色体上各载

有 1个卵体积决定基因 (E s d)
,

由于 2 个 sE d 基因的剂量效应而产下大型卵
.

本实验中的三倍体赤蚁 s B :
雌蛾 (z W 、 v )也产下了大型

、

形状整齐的正形卵
,

受精率相

当高
.

但三倍体黑蚁
,

S B .
(z z w )和 S B :

(z z w 、 V ) 雌蛾却产下大小不 齐
、

受精率很低的不

正形卵
.

其中 Z Z W丫V个体虽同样持有 2 个 W 染色体
,

却产下非大型卵 (表 4)
.

基于本实

验的结果
,

认为三倍体雌产下大型卵
,

除了必须持有 2 个 W 染色体外
,

还要求其性染色体个

数与常染色体组数间保持平衡
.

至于 W 染色体上是否存在 sE d 基因及该基 因的作用
,

以及

多倍体雌产下大型卵的原因
,

还有必要进行更详细的研究
.
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