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摘要: 被子植物自交后结籽率的降低通常由早期近交衰退(early-acting inbreeding depression)与晚期自交不亲和

(self-incompatibility)导致。早期近交衰退是严格的合子后的作用机制, 通常由多位点隐性有害基因的纯合导致, 并
在合子发育成成熟种子的过程中发生。发生在柱头表面或花柱中的自交不亲和是合子前的作用机制, 而发生在子

房内的晚期自交不亲和(late-acting ovarian self-incompatibility)可在合子前或合子后发生作用, 与早期近交衰退很

难区分。在合子前的子房内自交不亲和机制下, 尽管花粉管能生长到子房甚至穿透胚珠, 但通常不能形成合子。

合子后的子房内自交不亲和能形成合子, 但由于自交不亲和通常由单位点控制, 合子败育集中发生在受精作用后

的很短时间内。基于早期近交衰退和子房内自交不亲和的这种差异, 已有研究提出了8种区分方法。通过解剖学方

法观察授粉后生物学过程, 比较自交和异交先后授粉和自交授粉处理的结籽率, 以及通过一元线性回归模型考察

自交和异交处理下成熟种子和败育种子数之和是否保持恒定, 可以区分是合子前还是合子后过程导致的自交后种

子产量降低。通过全同胞间杂交实验判断败育的遗传基础是单基因控制还是多位点有害隐性等位基因的纯和, 可
以区分合子后自交不亲和机制与早期近交衰退; 或者通过这两种不同遗传基础导致的种子大小等表型性状的差异

来区分。 
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Distinguishing early-acting inbreeding depression from late-acting ovar-
ian self-incompatibility 
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Abstract: Reduced seed yields after self-pollination are generally thought to be induced by early-acting in-
breeding depression and self-incompatibility. Early-acting inbreeding depression occurs strictly post-zygoti- 
cally, and leads to the abortion of progeny that are homozygous for deleterious recessive alleles at an early 
stage of seed maturation. Late-acting ovarian self-incompatibility, on the other hand, may be either pre- or 
post-zygotic, and usually only one locus is responsible for the rejection. In the pre-zygotic late-acting 
self-incompatibility, the selfed pollen tube may grow to the ovary or penetrate the ovule, but cannot fertilize 
the ovule. Post-zygotic self-incompatibility, referred to as an abortion, occurs shortly after fertilization, and is 
a result of the interaction between the maternal plant and the zygotes. Based on differences between these 
two phenomena, eight methods have been proposed to distinguish between them. Three of them are used to 
identify the timing of the abortion, pre- or post-zygotic, including anatomical observation, comparison be-
tween the seed set following self-pollination and chase-pollination, and using linear regression models to test 
whether the sum of mature and aborted seeds remains constant. The key to distinguishing post-zygotic 
self-incompatibility from early-acting inbreeding depression is to judge whether the reduction in seed yield 
after self-pollination is controlled by a single locus or the expression of deleterious alleles involving multiple 
loci, or to focus on the phenotypes associated with these two genetic basis.  
Key words: early-acting inbreeding depression, late-acting self-incompatibility, pre-zygotic, post-zygotic, 
genetic load 
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近交衰退(inbreeding depression)在植物界中广

泛存在, 自达尔文以来, 一直受到遗传学家和进化

生物学家的关注(Darwin, 1876; Wright, 1977; Thorn-
hill, 1993; Charlesworth & Charlesworth, 1999)。孟德

尔遗传学的发展揭示了导致近交衰退的原因是高水

平的遗传纯合(Charlesworth & Charlesworth, 1987)。
由于近交衰退的广泛存在, 植物进化出了多种多样

的方式来避免自交(Darwin, 1876; Lloyd, 1979; Lande 
& Schemske, 1985; Charlesworth & Charlesworth, 
1987; Barrett, 2002a)。自交不亲和(self-incompati- 
bility)是一种十分重要的阻止自交、促进异交的机

制, 其早期进化或许是促进被子植物在白垩纪快速

分化的重要因子(Whitehouse, 1950)。自交不亲和系

统在被子植物中分布广泛, 且极其多样化(Allen & 
Hiscock, 2008)。经典的自交不亲和指“被子植物接

受自交花粉后却不能产生合子”(de Nettancourt, 
1997), 但随着多样化的子房内自交不育机制的发

现, 自交不亲和的概念正不断扩展。 

1  早期近交衰退与晚期自交不亲和的概念 

近交衰退是指自交后代(或亲缘关系较近的个

体杂交产生的后代)相对于异交后代的适合度降低。

近交衰退的遗传学基础为高水平的遗传纯合。显性

假说(dominance hypothesis)认为近交衰退是纯合的

隐性有害基因表达的结果; 超显性假说(over domi-
nance hypothesis)认为某些位点杂合子超显性表达

具有杂合优势, 而自交后代纯合度较高导致与异交

后代相比的适合度降低, 因而产生近交衰退(Crow, 
1952)。近交衰退可以发生在植物生活史的各个时期

(Husband & Schemske, 1995), 在受精作用形成的合

子发育成成熟种子的过程中发生的败育被称作早

期作用的近交衰退(early-acting inbreeding depres-
sion)。种子发育过程中有大量基因的表达, 通常认

为早期近交衰退主要由隐性有害基因的纯合导致

(Charlesworth & Charlesworth, 1987; Husband & 
Schemske, 1996; Charlesworth & Charlesworth, 
1999), 所以早期近交衰退的作用可能会十分强烈

(Stevens & Bougord, 1988; Husband & Schemske, 
1995; Kennington & James, 1997)。 

与近交衰退发生的被动败育不同, 自交不亲和

是一种主动识别和拒绝自交花粉的机制。大多数的

自交不亲和发生在柱头或花柱中, 自交花粉在柱头

上不能萌发或花粉管在花柱中的生长被阻断

(Matton et al., 1994; Flanklin et al., 1995)。但在某些

物种中, 自交花粉管能生长至子房甚至穿透胚珠, 
最终却不能形成种子, 被称为子房内的晚期自交不

亲和(late-acting ovarian self-incompatibility)(Seavey 
& Bawa, 1986; Gibbs & Bianchi, 1999; Sage & Sam- 
pson, 2003; Allen & Hiscock, 2008)。 

晚期自交不亲和在被子植物中分布十分广泛, 
有可能存在于最早的被子植物中, 被认为是自交不

亲和系统的原始状态(Allen & Hiscock, 2008)。晚期

作用的自交不亲和既可以是合子前(pre-zygotic)也
可以是合子后(post-zygotic)的作用机制。在合子前

的晚期自交不亲和机制中, 自交花粉管能生长至子

房或穿透胚珠 , 但不发生受精作用。如可可树

(Theobroma cacao)自交花粉的花粉管能生长进入胚

珠 , 但雄配子未能与卵结合 (Knight & Rogers, 
1955); 树胶状相思树(Acacia retinodes)自交花粉的

花粉管被珠心组织阻断而不能形成合子(Kenrick et 
al., 1986)。合子后的晚期自交不亲和是指自交花粉

的精细胞能与卵细胞结合形成合子, 但在受精作用

发生后的很短时间内, 母本基因型与合子基因型相

互作用发生主动的败育。由于典型的自交不亲和系

统都是合子前作用的 , 有些学者就用自交不育

(self-sterility)的概念来描述这种受精作用发生后败

育的现象(Allen & Hiscock, 2008; Valtuena et al., 
2010)。本文仍使用合子后自交不亲和的概念。 

在鲨鱼掌属(Gasteria)和杜鹃花属(Rhododen- 
dron)植物中观察到自交花粉授粉后胚乳开始分裂, 
能形成合子, 但合子不能分裂, 随后胚和胚乳败育

(Sears, 1937; Williams et al., 1986)。Lipow和Wyatt 
(2000)设计杂交实验证明了萝藦科马利筋属植物

Asclepias exaltata的合子后败育为单基因控制, 与典

型的自交不亲和有相同的遗传基础, 排除了早期近

交衰退的可能。虽然有少量研究发现合子后自交不亲

和由少数几个位点控制, 如可可树由3个不连锁的

位点控制(Cope, 1958), 但当前文献普遍采用的观

点仍然是单位点控制合子后自交不亲和系统。 

2  区分早期近交衰退与晚期自交不亲和机

制的难点 

早期近交衰退与自交不亲和是被子植物自交

后结籽率降低的主要原因, 区分并深入研究两种机
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制是植物繁殖生态学的重点和难点。柱头和花柱水

平的自交不亲和容易判断, 但区分早期近交衰退与

子房内晚期自交不亲和这两种机制的难度很大, 在
某些情况下甚至几乎无法区分(Seavey & Bawa, 
1986)。主要的难点有: (1)晚期自交不亲和存在合子

后的作用机制; 而早期近交衰退有可能在种子发育

极早期发生, 表现很像主动作用的合子后自交不亲

和(Seavey & Bawa, 1986)。(2)在很多柱头或花柱水

平的自交不亲和系统中, 自交结籽率会随花期或环

境温度的变化而变化, 表现出一定的变异性(Sea- 
vey & Bawa, 1986; Good-Avila et al., 2008); 而在某

些物种中, S位点修饰基因的突变也会改变自交不

亲和表达的强度(Levin, 1996)。(3)近交衰退程度随

遗传负荷的高低和环境胁迫程度发生变化, 某些情

况下近交衰退非常严重, 表现类似于自交不亲和, 
如蓼科植物Dedeckera eurekensis的高水平遗传负荷

导致结籽率接近于0(Wiens et al., 1989)。(4)在某些

情况下, 两种作用可能同时存在, 如在豆科金雀儿

属植物Cytisus multiflorus中, 合子前晚期自交不亲

和与早期近交衰退都存在(Valtuena et al., 2010)。 

3  早期近交衰退与晚期自交不亲和的判断方法 

早期近交衰退与晚期自交不亲和的主要区别

在于: (1)早期近交衰退是严格的合子后机制, 发生

在整个种子发育过程中; 而晚期自交不亲和可以是

合子前也可以是合子后的作用机制, 合子后晚期自

交不亲和集中发生在受精作用后极短的一段时间

内。(2)两种机制的遗传基础不同, 近交衰退的原因

是遗传负荷, 由很多位点隐性有害基因的纯合导

致; 而合子后晚期自交不亲和多由单位点控制, 在
S位点上与母本有相同等位基因的花粉将被识别和

拒绝。区分这两种生物学现象的实验方法也是围绕

这两点而设计的。在以下介绍的方法中, 前3种方法

旨在判断是合子前还是合子后的作用机制, 而后五

种方法的目的是检验败育机制的遗传基础是遗传

负荷还是单位点控制。从实验方法上看, 包括解剖

学观察法、组织培养法, 以及设计人工授粉实验的

各种方法, 需要统计种子大小、结实率、结籽率和

结种数等参数, 并进行统计分析(表1)。 
3.1  解剖学观察 

对实验材料进行固定、切片和染色, 然后进行

显微观察, 不仅可直接从细胞水平观察授粉后的生

物学过程, 确定败育发生时间, 还可研究早期近交

衰退以及晚期自交不亲和作用的解剖学特征, 如花

粉管与母本组织结构和功能上的相互作用, 自交和

异交处理后胚珠和种子发育上的差异(Sage et al., 
1999; Sage & Sampson, 2003; Valtuena et al., 2010)。 

Sage等(1999)提出了组织切片显微观察时需重

点关注的3个问题: (1)自交花粉管和异交花粉管在

花柱中的生长特性有无差异; (2)自交花粉管能否使 
 

表1  区分早期近交衰退和晚期自交不亲和的主要实验方法 
Table 1  The major methods used to distinguish late-acting ovarian self-incompatibility from early-acting inbreeding depression 

问题 
Specific questions 

两种机制 
Two mechanisms 

实验方法 
Methods 

主要参考文献 
References 

解剖学观察 
Anatomical observation 

Sage et al., 1999; Valtuena et 
al., 2010 

自交与异交先后授粉实验 
Pollen chase experiment 

Nuortila et al., 2006 

败育发生在合子前还是

合子后 
Pre-zygotic vs. 
post-zygotic process 

早期近交衰退为严格的合子后机制, 
晚期自交不亲和可以发生在受精作用

前或受精作用后 
Early-acting inbreeding depression acts 
strictly post-zygotically, while self- 
incompatibility may be either pre- or 
post-zygotic. 

线性回归模型 
Linear regression model 

Nuortila et al., 2006 

全同胞间杂交实验 
Diallel crosses between full-sibs  

Lipow & Wyatt, 2000 

自交和异交种子产量的相关性
Correlation of seed yield between  
self- and cross-pollination 

Hokanson & Hancock, 2000; 
Krebs & Hancock, 1991 

败育种子的大小 
Size of aborted seeds 

Seavey & Bawa, 1986 

自交结籽率或成熟种子数的变异
Variation of self-fertility 

Krebs & Hancock, 1991 

败育的遗传基础是多位

点隐性有害基因的纯合

还是单位点控制 
Multiple loci determined 
embryo abortion vs. 
single locus  

早期近交衰退的遗传基础是多位点隐

性有害基因的纯合, 晚期自交不亲和

多由单位点控制。 
Early-acting inbreeding depression is out 
of many deleterious recessive alleles 
through the genome, while self- incom-
patibility is believed to be controlled by 
one locus. 

组织培养法 
Tissue culture method 

Seavey & Bawa, 1986; 
Meinke & Sussex, 1979               
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胚珠受精, 使胚珠受精的比例能否达到异交花粉管

的程度; (3)自交授粉和异交授粉处理后胚珠或种子

的发育有无不同, 如果有, 发生在什么时间? 
在西班牙水仙(Narcissus triandrus)中, 自交和

异交授粉后花粉管的生长无显著差异, 但自交授粉

后大量胚珠在受精作用发生前停止了发育, 其自交

后结籽率降低的原因可能是缺乏胚珠正常发育所必

需的刺激(Sage et al., 1999)。林仙科假林仙属植物

Pseudowintera axillaris自交并不影响双受精作用, 但
授粉后15 d时异交处理胚囊的平均长度和中央宽度明

显大于自交处理的, 说明合子后的作用机制主要影响

胚囊发育(Sage & Sampson, 2003)。豆科金雀儿属植物

Cytisus striatus自交处理后花粉管到达子房的时间及

双受精发生时间比异交处理后推迟 , 而在 C. 
multiflorus和C. striatus中, 胚乳细胞核数目与胚胎细

胞数目的比率在自交与异交处理后差异显著(Valtuena 
et al., 2010), 作者认为是强烈的近交衰退作用打乱

了胚胎发育与胚乳发育的相互作用并导致败育。 
Valtuena等(2010)提出胚珠穿透率和双受精率

是判断合子前作用还是合子后作用的重要参数。胚

珠被穿透的判断标准是观察到花粉管穿过珠孔。双

受精发生的判断标准是: (1)助细胞退化染色加深, 
而在卵细胞与中央细胞间形成胞质环; (2)一个或多

个胚乳细胞核; (3)合子或胚胎的形成(Valtuena et 
al., 2010)。Cytisus multiflorus自交后胚珠穿透率和

双受精率与异交处理的相比明显降低, 证明其存在

部分合子前作用机制(Valtuena et al., 2010)。 
3.2  自交与异交先后授粉实验(pollen chase ex-
periment) 

对柱头处于可受态的花先授以自交花粉, 1 d或
2–3 d后再授以异交花粉, 被称作是自交与异交先后

授粉实验, 用于确定先到达的自交花粉是否可以使胚

珠受精(Krebs & Hancock, 1990), 也是测定自交不亲

和物种中自交代价常用的实验方法(Barrett, 2002b)。
设计自交与异交先后授粉实验时, 往往同时设计自交

授粉、异交授粉以及自交和异交花粉混合同时授粉的

处理, 根据各种授粉处理后的结实率和结籽率等参数

的比较, 推测先到达自交花粉是否使胚珠受精, 以
及自交花粉管与异交花粉管有无相互作用。 

如果自交和异交先后授粉的结籽率与自交授

粉的相比没有明显的提高, 却比异交授粉和混合同

时授粉的低, 则可能是先到达的自交花粉使胚珠受

精, 但因其不发育为成熟种子, 会降低结籽率。如

果自交和异交先后授粉的结籽率与自交授粉相比

明显提高, 表明不是先到达子房的自交花粉, 而是

后到达的异交花粉使胚珠受精从而提高了结籽率。

此方法中重点比较的是自交和异交先后授粉与自

交授粉处理的结籽率, 自交和异交先后授粉的结籽

率有可能比混合同时授粉处理的高、低或没有差异, 
这取决于自交花粉管与异交花粉管之间有没有相

互作用, 以及相互作用的强度。某些情况下, 虽然

自交花粉不会使胚珠受精, 但会影响异交花粉管在

柱头上萌发和在花柱中的生长(Ockendon & Currah, 
1977; Shore & Barrett, 1984; Galen et al., 1989)。 

如上所述, 比较各种处理的结籽率或成熟种子

数, 即可判断自交后结籽率降低的原因是合子前还

是合子后的生物学过程。高大越桔 (Vaccinium 
corymbosum)的自交与异交先后授粉处理与自交处

理的成熟种子数无显著差异, 可作为支持早期近交

衰退机制的证据(Krebs & Hancock, 1990)。Nuortila
等(2006)在对欧洲越桔(V. myrtillus)的早期近交衰退

的研究中, 比较了自交授粉、异交授粉、自交和异

交先后授粉以及自交和异交花粉混合同时授粉处理

的未受精胚珠数、成熟种子数和败育种子数, 发现

自交和异交先后授粉结籽率与自交授粉处理无显著

差异, 但显著低于异交授粉和混合同时授粉的处理, 
说明合子后的生物学过程降低了自交结籽率。 
3.3  线性回归模型 

Nuortila等(2006)提出了一个线性回归的数学

模型, 主要用于区分败育发生的时间在合子前还是

合子后。该模型需要设计不同自交花粉比例的混合

花粉同时授粉处理, 如自交、异交、自交与异交先

后授粉处理和混合花粉同时授粉等。将收获的种子

分为成熟种子、败育种子和未受精的胚珠。如果是

合子后作用机制, 自交花粉会使胚珠受精, 但在发

育过程中败育, 因而无论自交花粉所占比例多少, 
成熟种子与败育种子之和会保持不变。那么以成熟

种子和败育种子数做线性回归, 回归直线的斜率不

偏离于–1。如果是合子前晚期自交不亲和的作用机

制起作用, 只要存在一定比例的自交花粉, 都可能

导致部分胚珠不受精, 那么随着自交花粉所占比例

的变化, 成熟种子与败育种子数之和也会变化。以

成熟种子数和败育种子数做回归分析时, 回归直线

的斜率就会显著地偏离于–1。通过检验回归直线的
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斜率是否显著偏离–1, 即可判断是否存在合子前自

交不亲和或合子后作用机制(包括合子后自交不亲

和与早期近交衰退)。使用该模型的前提是子房中的

胚珠数量在个体之间保持稳定, 如果变异较大, 则
应当用结籽率和败育率(分别为成熟种子数与败育

种子数占成熟种子、败育种子和未受精胚珠数量之

和的百分比)做线性回归。与自交和异交先后授粉实

验相同, 该线性回归模型的方法不能区分合子后的

晚期自交不亲和与早期近交衰退。Nuortila等(2006)
在对欧洲越桔的研究中, 设计了自交授粉、异交授

粉、自交和异交先后授粉与自交和异交花粉混合同

时授粉4种处理, 统计每种处理下成熟种子数和败

育种子数的平均值, 做一元线性回归, 统计检验回

归直线的斜率不偏离于–1, 使用结籽率和败育率的

平均值也得到了同样的结果。 
3.4  全同胞间杂交实验 (diallel crosses between 
full-sibs) 

该方法的遗传学基础是等位基因的相互分离。

Lipow和Wyatt(2000)通过全同胞间杂交实验证明了

Asclepias exaltata的合子后自交不亲和为单基因控

制。他们首先选择自交完全不育的个体进行杂交, 
选择出3对杂交可育的亲本, 保证每对亲本间在S位
点上没有相同的等位基因。假设一对亲本在S位点

上的等位基因分别为S1S2和S3S4, 那么它们的子代

个体有4种基因型, 分别为S1S3、S1S4、S2S3和S2S4, 
相同基因型个体间杂交完全不亲和, 而不同基因型

个体间杂交因S位点上有不同的等位基因而部分亲

和。对每对亲本的所有子代进行自交和相互杂交, 
结果表明子一代个体可分为4个组, 组内个体杂交

不亲和, 组间部分亲和或完全亲和, 证明了该物种

中合子后自交不亲和的单基因控制机制。而近交衰

退的机制由多个基因控制, 子代间杂交不会分离出

相互不兼容的组。该方法从遗传学角度有力地排除

了Asclepias exaltata中近交衰退的可能, 并证明其

受精作用发生后的自交败育是由单基因位点控制

的, 属于合子后的自交不亲和机制(Allen & His-
cock, 2008)。 
3.5  自交和异交种子产量的相关性 

根据近交衰退模型, 一个遗传负荷较高的个体, 
其自交和异交处理的结籽率或成熟种子数均会下

降。自交和异交种子产量的相关性表明, 是同样的

因素在影响自交和异交后代, 母本较高的遗传负荷

不仅影响自交的种子产量, 也会降低异交的种子产

量(Krebs & Hancock, 1991; Hokanson & Hancock, 
2000)。而在自交不亲和系统中, 花粉是否被拒绝, 
取决于接受花粉的植株与授粉植株在 S位点上是否

具有相同的等位基因(Krebs & Hancock, 1990; de 
Nettancourt, 1997; Glover, 2007; Valtuena et al., 
2010), 因而预期自交和异交的结籽率或成熟种子

数不会有正相关关系(Krebs & Hancock, 1990)。
Krebs 和 Hancock(1991)通过人工授粉实验, 发现高

大越桔自交处理的成熟种子数与异交处理的成熟

种子数呈正相关, 而 Hokanson 和 Hancock (2000)发
现加拿大蓝莓(V. myrtilloides)和高大越桔自交处理

结籽率和异交处理的结籽率均呈显著的正相关, 并
将自交和异交种子产量的相关性作为早期近交衰

退的判断依据。  
3.6  败育种子的大小 

早期近交衰退是由多位点的有害隐性基因纯

合导致的, 不同种子中起作用的有害基因不同, 并
在种子发育的不同阶段起作用, 所以早期近交衰退

导致的败育应该发生在一个连续的时期(Seavey & 
Bawa, 1986; Wiens et al., 1987; Lipow & Wyatt, 
2000), 败育种子的大小应该有较大的变异范围

(Hokanson & Hancock, 2000; Nuortila et al., 2006)。
而合子后自交不亲和是由单基因或少数几个基因

控制的主动败育, 集中发生在受精后的很短时间内

(Seavey & Bawa, 1986; Lipow & Wyatt, 2000), 因而

败育种子在大小上集中在一个较小的数值附近, 且
变异范围应该很小(Nuortila et al., 2006)。对于合子

前的晚期自交不亲和, 自交授粉处理后子房内的胚

珠不会受精, 败育种子大小的变异范围也应该较

小。Nuortila等(2006)在对欧洲越桔的研究中, 发现

败育种子大小呈连续分布且有较大的变异范围, 并
将之作为早期近交衰退机制的证据。但该方法只是

作为经验上的判断, 如何判断败育种子大小的变异

范围是大还是小, 目前还没有较好的分析方法。 
3.7  自交结籽率或成熟种子数的变异  

通常认为, 自交不亲和会导致自交结籽率为0
或接近于0; 而早期近交衰退由多位点隐性致死基

因的纯合引起, 其自交结籽率会连续分布且有较大

的变异范围, 甚至有可能是从0到1(Seavey & Bawa, 
1986; Krebs & Hancock, 1991; Sage & Sampson, 
2003; Valtuena et al., 2010)。Krebs和Hancock(1991)
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发现28个高大越桔个体自交后成熟种子数呈连续分

布并有较大变异, 认为这是早期近交衰退的结果。 
对于这一判断标准, 不同的学者有不同的观

点。一方面, 在某些物种中, 由于S位点修饰基因的

突变, 使自交不亲和也具有较大的自交可育性变异

(Levin, 1996; Allen & Hiscock, 2008), 如果自交后

结籽率并非接近于0, 那么自交不亲和与近交衰退

两种可能性都存在(Lipow et al., 1999; Lipow & 
Wyatt, 2000)。另一方面, 虽然遗传负荷的理论模型

表明近交衰退导致的自交败育程度很难达到典型

的 自 交 不 亲 和 (Seavey & Bawa, 1986), 但 在

Dedeckera eurekensis中, 极高的遗传负荷可使近交

衰退的结籽率接近于0(Wiens et al., 1989)。说明该方

法有一定的不确定性, 无法肯定地判断是哪种机制

在起作用, 一般只作为辅助性实验证据, 需结合其

他方法才可得出确切结论。 
3.8  组织培养法 

胚胎组织培养法只适用于培养技术十分成熟, 
且自交胚胎能转移至培养基中培养的材料。如果转

移后的胚胎存活下来, 那么说明在生物体内发生的

败育, 一定是胚胎基因型与母本组织基因型相互作

用的结果 , 而不是胚胎自身的基因型造成的

(Seavey & Bawa, 1986)。没有了胚胎与母本组织的

相互作用, 合子后自交不亲和机制作用下自交胚胎

有可能在培养基中存活; 但如果是早期近交衰退的

作用, 携带有隐性有害纯合致死基因的胚胎即使转

移至合适的培养基也是不能存活的 (Seavey & 
Bawa, 1986)。由于培养技术的限制, 此方法在研究

中应用较少(Meinke & Sussex, 1979)。 

4  总结 

近交衰退和自交不亲和是植物繁殖生态学研

究中的两个重要问题, 对植物交配系统的进化、种

群内和种群间的基因流动等有着非常重要的影响。

柱头和花柱水平的自交不亲和过程比较容易检测, 
但发生在子房内的晚期自交不亲和通常很难与种

子成熟过程中的早期近交衰退区分开来。已有的研

究表明, 被子植物中存在的合子前晚期自交不亲和

(如可可树和树胶状相思树等)、合子后自交不亲和

(如Asclepias exaltata和Pseudowintera axillaris等)和
早期近交衰退(如欧洲越桔和高大越桔等)3种机制, 
使得自交授粉后种子产量下降。当前, 区分合子前

和合子后生物学过程, 主要看是否真正形成合子。

解剖切片观察是区分二者最常用的方法, 也是能提

供最直接证据的方法。除此之外, 由于合子前过程

不形成合子, 自交花粉授粉不会导致胚珠的浪费, 
自交和异交先后授粉实验以及败育和成熟种子数

的一元线性相关模型也被用来区分合子前和合子

后过程。合子后自交不亲和与早期近交衰退都涉及

合子的败育。但是, 合子后自交不亲和通常由一个

或少数几个位点控制, 合子败育通常集中发生在一

个较短的时间内。而早期近交衰退是多位点隐性有

害等位基因纯合的表达, 贯穿合子发育至种子的全

过程, 种子败育发生在一个相对较长的时间内。基

于二者的这些区别, 研究人员至少提出了5种区分

合子后自交不亲和与早期近交衰退的方法, 如败育

种子大小分布、组织培养法等。但当前区分合子后

自交不亲和和早期近交衰退的方法基本上都是定

性的描述, 还缺乏相关的定量指标来进行明确区

分。对于晚期自交不亲和机制研究, 可能值得关注

的问题有: 识别和拒绝自交花粉反应发生的时间和

组织, 自交授粉处理后花粉管的生长、胚乳、胚囊

及胚的发育有无异常(Sage & Sampson, 2003; Val-
tuena et al., 2010), 以及不同晚期自交不亲和系统

的遗传基础(Allen & Hiscock, 2008)。 
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