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　　摘要:对不结球白菜细胞质雄性不育系S2108A和Y3611A及其相应的保持系 S2108B和Y3611B进行了花器官形态

比较和花药发育细胞学观察 ,结果表明:两套不育系和保持系之间在花器官的多个性状上差异极显著 ,而两个不育系

S2108A和 Y3611A之间除花蕾大小 、雌蕊长和花瓣长有差异外 ,其他均不显著 ,说明从不同不育源转育来的两个不育系

在花器官外形上差异不大;两个不育系花药败育表现均起始于四分体时期 , 且由于绒毡层的液泡化和径向膨大 ,挤压四

分体小孢子导致败育 ,表明败育与绒毡层的不正常发育有关。此外 ,与 Y3611A不同, 在不育系 S2108A中还存在另一种

败育形式, 绒毡层细胞壁发生融合 ,成为紧贴药室壁的类似于变形型绒毡层的周原质团 ,部分细胞质流入药室腔 ,包裹粘

连四分体小孢子 ,成为染色很深的不连续团块状物 ,花药败育;两不育系花药发育存在花粉囊数目的变异 ,且花粉囊发育

时期不同步, 个别花粉囊较正常花粉囊发育推迟 ,在不育系 Y3611A中还有巨型花粉囊的现象。
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ItsCytologicalCharacterizationofAbortioninBrassicarapassp.chinensis
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Abstract:Themorphologiccomparisonofflowerorganandanatomicalobservationswereconductedonmale

sterilelinesS2108AandY3611AandtheirmaintainerlinesS2108BandY3611BinBrassicarapassp.chinensis.

Theresultsshowedthatthereweresignificantdifferencesinseveralcharactersofblossomorganbetweentwosetof

malesterilelinesandtheirmaintainerlines, whilebetweenthetwomalesterilelinesS2108AandY3611A, the

differencewasnotfoundexceptinthelengthofflowerbudpistilandlengthofpetal, suggestingthatnosignificant

differenceinblossommorphologybetweenthetwomalesterilelinestransferredfromdifferentorigin.Theanthera-

bortionofthetwomalesterilelinesstartedfromtetradperiod, thatduetotaptum′svacuolechangingandradialex-

pandation, extrusiontetradmicrosporeandresultinfaildevelopment, indicatingtheantherabortionhadrelationship

withtaptumabnormallydevelopment.Moreover, differentfromY3611A, thereisanotherantherabortionstylein

S2108A, taptumcellwallisfused, turnintoperiplasmodiumlikeamoeboidtapetumclingtopowderchamberwall,

partofcytoplasmaffluxintopowderchamber, wrapandconglutinatetetradmicrospore, theantherabortion.The

numberofclinandriumofthetwomalesterilelinesisdifferent, anddevelopmentperiodofclinandriumisasynchro-

ny, someclinandriumislate.Inaddition, hugeclinandriumisfoundinthelineofY3611A.

Keywords:Brassicarapassp.chinensis;Oguracytoplasmicmalesterility;Anther;Cytology
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　　关于植物雄性不育系花器官的形态和细胞学研

究已经有很多报道 ,但不同植物种类的雄性不育系

甚至同一种类的不同雄性不育系的花粉败育方式和

时期也不相同 。 Laser和 Lersten
[ 1]
对 13科 38种植

物的 62例 CMS类型花粉败育时期进行了统计 , Got-

taschalk和 Kaul
[ 2]
对 12科 48种植物的 99例 NMS

雄性不育类型花粉败育时期进行了统计 ,结果显示

从造孢细胞至二核花粉各时期均可发生败育 ,其中

四分体时期以后败育的比例达到 70%左右。刘忠

松等
[ 3]
就此进行了总结 , 如孢原细胞不分化 、造孢

细胞相互粘连 、花粉母细胞减数分裂异常 、减数分裂

后胞质不分裂 、四分体不分离 、小孢子壁的形成不正

常 、花粉没有功能等 ,表明败育发生的时期不同 ,败

育特点也不同。

本试验拟对两个不育系 S2108A和 Y3611A的花

器官和花药进行形态及细胞学观察 ,以阐明其败育的

时期 、方式 ,为不结球白菜雄性不育系的研究与利用

提供依据 ,为不结球白菜杂种优势育种提供参考。

1　材料和方法

1.1　材料

供试材料为江苏省农业科学院蔬菜研究所十字

花科课题组选育的不结球白菜(Brassicarapassp.

chinensis)细胞质雄性不育系 S2108A和 Y3611A及

其相应的保持系 S2108B和 Y3611B。不育系

S2108A为 OguraCMS,是从大白菜细胞质雄性不育

材料转育而来 ,并经 7代以上回交而成的稳定的不

育系;不育系 Y3611A是油菜育种田中发现的天然

雄性不育株 ,与不结球白菜经 7代回交育成的稳定

的不育系 ,特异引物扩增结果显示含有 orf-138特异

条带 (OguraCMS特有), 故初步鉴定也为 Ogura

CMS,但与 S2108A存在个别碱基的变异 。两不育系

不育性彻底稳定 ,综合经济性状优良 ,均为理想的亲

本材料 ,但不育系 Y3611A的不育机理是否与 Ogura

CMS相同尚没有研究。

1.2　方法

1.2.1　花器官的形态学观察比较　在盛花期 ,比较

两个不育系及与各自保持系花器官情况 ,每个材料随

机取 5朵花 ,测量其花蕾大小 、花朵开展度和花丝 、花

药 、雌蕊 、花瓣的长度 ,观察雄蕊是否正常 ,花药有无

花粉。数据采用 SPSS12.0进行数据统计分析。

1.2.2　花药发育的细胞学显微观察　在盛花期取

完整饱满的整个花序 ,对花蕾大小进行分级 ,用卡诺

固定液固定(乙醇∶冰醋酸 =3∶1)。采用常规石蜡

切片法制片
[ 4]
, 系列浓度乙醇脱水 (70%, 85%,

95%, 100%),二甲苯透明 , 石蜡包埋 , 切片厚度 8

μm,铁钒-苏木精染色 ,固绿复染 ,中性树胶封片 , O-

lympusBH-2光学显微镜观察并拍照。

2　结果与分析

2.1　花器官的形态学观察比较

花器官形态观察 ,两套雄性不育系和保持系花

蕾均为绿色 、花瓣为金黄色;雄性不育系不育性彻

底 ,完全无花粉 ,花药短丝状 ,干瘪 ,黄白色 ,略带褐

色 ,蜜腺正常 ,均为 4个;保持系花药饱满 ,花粉多

(图 1)。

1.保持系 S2108B及其不育系 S2108A花冠形态;2.保持系 S2108B及其不育系 S2108A雌雄蕊形态;

3.保持系 Y3611B及其不育系 Y3611A花冠形态;4..保持系 Y3611B及其不育系 Y3611A雌雄蕊形态。

1.CorollaofmaintainerlineS2108BanditssterilelineS2108A;2.PistilandstamenofmaintainerlineS2108BanditssterilelineS2108A;
3.CorollaofmaintainerlineY3611BanditssterilelineY3611A;4.PistilandstamenofmaintainerlineY3611BanditssterilelineY3611A.

图 1　不育系及保持系花器官的形态比较

Fig.1　Flowerorgancomparisonsofmalesterilelineanditsmaintainerline

　　对不育 系 S2108A、 Y3611A及其保 持系

S2108B、Y3611B进行花器官各项指标的测定 ,结果

见表 1。

从表 1可以看出 ,不育系与保持系相比 ,其各项

指标均较低。分析结果表明 ,不育系 S2108A和保

持系 S2108B在花药长 、花瓣宽两性状差异不显著 ,

雌蕊长分别为 5.40mm和 6.40mm,差异显著 ,其他

性状如花开展度分别是 13.60 mm和 16.20 mm、长

花丝长度分别为 1.82 mm和 5.80 mm,均达极显著

水平;不育系 Y3611A和其保持系 Y3611B的花药
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长 、花蕾长和雌蕊长差异不显著 ,其他除短花丝长度

外均达极显著水平 ,如长花丝长分别是 1.70 mm和

5.34mm;而两个不育系 S2108A、Y3611A差异多为

不显著 ,只有花蕾长 、花蕾宽 、雌蕊长和花瓣长有显

著差异 ,花蕾长分别为 4.54mm和 5.40mm、雌蕊长

分别为 5.40mm和 6.74mm,为极显著水平 ,这说明

从不同不育源转育来的两个不育系在花器官外形上

差异不大 ,而两套不育系和保持系之间差异极大 。
表 1　不结球白菜雄性不育系与保持系花器结构特征的比较

Tab.1　Comparisonoftheflowerorgan′sformsbetweensterileflowersandfertileflowers mm
材料代号

Material
code

花蕾长

Lengthof
flowerbud

花蕾宽

Widthof
flowerbud

花开展度

Expansion
ofcorolla

短花丝

Short
thrum

长花丝

Long
thrum

花药长

Length
ofanther

花药宽

Width
ofanther

雌蕊长

Length
ofpistil

花瓣长

Llength
ofpetal

花瓣宽

Width
ofpetal

S2108A 4.54aA 2.48aA 13.60aA 1.20aA 1.82aA 1.44aA 0.30aA 5.40aA 8.20aA 5.60abA

S2108B 5.14bB 2.92bB 16.20bcBC4.70bB 5.80bB 1.54aA 0.86bB 6.40bAB 10.00bB 5.80aA
Y3611A 5.40bcBC 2.20cA 14.60abAB1.30aA 1.70aA 1.38aA 0.24aA 6.74bB 9.20cB 5.20bA
Y3611B 5.70cC 2.86bB 17.40cC 3.50cC 5.34bB 1.40aA 0.64cC 6.94bB 11.50dC 7.40cB

　注:采用 Duncan′s分析方法 ,大写字母为 P<0.01,小写字母为 P<0.05。

　Note:WithDuncan′sanalysis, capitalandsmalllettersshowP<0.01andP<0.05, respectively.

2.2　花药发育的细胞学显微观察

2.2.1　保持系 Y3611B花药发育的细胞学观察　

保持系花药正常可育 ,和前人报道发育过程高度相

同 , Y3611B的发育过程与 S2108B相同 。孢原细胞

经过平周分裂形成初生壁细胞和初生造孢细胞 。初

生壁细胞分裂最终形成药室内壁 、中层和绒毡层;初

生造孢细胞有丝分裂形成次生造孢细胞 ,次生造孢

细胞核大 ,核仁极其明显(图 2-A箭头所示);绒毡

层细胞胞质浓厚 ,细胞核较大 ,呈径向伸长的近长方

形 。

保持系造孢细胞经过多次有丝分裂后 ,形成花

粉母细胞(图 2-B箭头所示),花粉母细胞整齐排

列 ,细胞核较大 ,染色深 ,细胞质浓厚(图 2-C, D);

中层变得略薄。

花粉母细胞减数分裂时期 ,花粉母细胞的细胞

壁和质膜间开始积累胼胝质 ,花粉母细胞排列变得

松散 ,不再棱角分明;绒毡层此期间核分裂 ,变为双

核(图 2-E箭头所示),中层细胞扁平 ,开始出现退

化 。

花粉母细胞减数分裂形成四面体状四分体 ,被

胼胝质壁包裹(图 2-F, G箭头所示);绒毡层细胞开

始解体 ,空隙变大 ,排列变得不整齐 ,中层变得很薄 。

四分体分开形成单核小孢子 ,分散在花粉囊中 ,

此时小孢子没有明显液泡 ,细胞核位于中央 ,为单核

早期(图 2-H箭头所示),中央大液泡形成后 ,进入

单核靠边期 ,此时绒毡层形状 、厚薄变得不规则 ,细

胞内有很多大液泡(图 2-I箭头所示),中层几乎完

全消失 。

单核靠边期的小孢子经过一次不均等分裂 ,形

成一个大的营养细胞和一个小的生殖细胞 ,发育成

为二细胞花粉(图 2-J箭头所示),经过三细胞花粉

期 ,小孢子发育为成熟花粉(图 2-K, L),此时的花粉

染色很深 ,几乎看不见细胞核。花药接近成熟时 ,绒

毡层已完全降解(图 2-L)。在整个发育过程中 ,绒

毡层一直在原来的位置直到降解 ,所以不结球白菜

的绒毡层是腺质绒毡层 。

A.造胞细胞时期 , 400×;B～ E.花粉母细胞时期 , 400×;F, G.四分

体时期 , 400×;H.小孢子单核早期 , 400×;I.单核靠边期 , 400×;J.
二细胞花粉 , 400×;K, L.成熟花粉 , 400×。

A.Sporogenouscellstage, 400×;B-E.Pollenmothercellstage, 400×;
F, G.Tetradsofmicrosporesstage, 400 ×;H.Earlyuninucleatemicro-

sporestage, 400×;I.Lateuninucleatemicrosporestage, 400 ×;J.Two-
cellstage, 400×;K, L.Maturepollengrainstage, 400×.

图 2　保持系 Y3611B花药发育过程
Fig.2　Antherdevelopprocessofthe

maintainerlineY3611B

2.2.2　不育系 Y3611A花药发育的细胞学观察　

不育系 Y3611A花药发育过程在四分体时期之前与

保持系没有明显差别 ,造孢细胞能进行有丝分裂产

生花粉母细胞 ,之后减数分裂形成四分体小孢子

(图 3-A箭头所示);和保持系相比 ,中层细胞未发

生降解。之后绒毡层细胞形成中央大液泡 ,细胞核

被挤到一角 ,细胞膨大 ,凸向药室腔(图 3-B箭头所

示),四分体得不到营养供给 ,停止发育 ,又由于胼
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胝质壁不能及时降解 ,小孢子无法释放 ,被液泡化绒

毡层细胞挤为一团(图 3-C, D)。最终四分体小孢

子连同绒毡层残骸形成染色极深的条状物(图 3-E,

F)。

正常可育花药均为 4花粉囊 ,且发育进程一致 ,

而观察不育系 Y3611A花药发育过程发现 ,存在花

粉囊数目的变异(图 3-G, H, I),并且发育时期不同

步 ,还有巨型花粉囊的现象(图 3-G, H)。

A.四分体时期 , 400×;B, C.绒毡层细胞液泡化 , 400×;D～ F.液泡

化绒毡层细胞挤压小孢子 ,导致败育 ,形成染色很深的团块状物 , 400

×;G～ I.花粉囊数目变异和巨型花粉囊 , 400×。
A.Tetradsofmicrosporesstage, 400×;B, C.Taptum' svacuolechan-

ging, 400×;D-F.Vacuolechangingtaptumcellsqueezetetradmicro-

sporeandresultinfaildevelopment, 400×;G-I.Variationofclinandri-
umnumbersofandhugeclinandrium, 400×.

图 3　不育系 Y3611A花药发育过程
Fig.3　Antherdevelopprocessofthemale

sterilelineY3611A

2.2.3不育系 S2108A花药发育的细胞学观察　不

育系 S2108A花药发育过程在四分体时期之前与保

持系也没有明显差别 ,到四分体时期之后 ,存在两个

不同的败育方式 ,一种和 Y3611A的相似 ,绒毡层细

胞液泡化膨大挤压四分体小孢子 ,最终导致小孢子

败育(图 4-A-E)。另一种败育形式 ,在四分体时期

绒毡层未发生液泡化 ,初期停在原位(图 4-F箭头所

示),绒毡层细胞能保持原有的形状 ,细胞壁清晰 ,

内容物很少 ,表明细胞的降解早已开始 ,此时的四分

体也发生了退化;有的药室中绒毡层细胞壁发生融

合 ,成为紧贴药室壁的周原质团 ,部分细胞质流入药

室腔(图 4-G, H箭头所示),随后四分体连同变形的

绒毡层细胞内容物逐渐融合 ,成为染色很深的不连

续团块状物(图 4-I箭头所示),最终在花粉囊壁加

压下成一团(图 4-J),花药败育。对两种不同败育

方式的细胞切片进行统计发现 ,总共 54张切片中 ,

第一种败育形式的有 38张 ,第二种败育形式为 14

张 ,两者之比约为 3∶1。

不育系 S2108A花药发育也存在异常 ,少数花

药粘连在一起 ,也可能是多花粉囊现象(图 4-K, L),

且同一花药不同花粉囊发育时期不同步 。

A, B.四分体时期 ,绒毡层细胞液泡化 , 400×;C～ E.液泡化绒毡层细
胞挤压小孢子最终导致败育 , 400×;F.四分体时期 , 绒毡层未发生

液泡化 , 400×;G～ J.绒毡层细胞壁融合成为周原质团 ,脱离药室内

壁包围四分体和小孢子, 导致败育 , 400×;K, L.花药的多花粉囊变
异 , 400×。

A, B.Tetradsofmicrosporesstage, taptum′svacuolechanging, 400×;C-
E.Vacuolechangingtaptumcellsqueezetetradmicrosporeandresultin

faildevelopment, 400 ×;F.Tetradsofmicrosporesstage, taptum′snot
vacuolechanging, 400×;G-J.Taptumcellwalloccuramalgamation,

turnintoasamoeboidtapetum, wrapandconglutinatetetradmicrospore,

resultinfaildevelopment, 400×;K-L.Variationofclinandriumnum-
bersoftheanthers, 400×.

图 4　不育系 S2108A花药发育过程

Fig.4　Antherdevelopprocessofthemale

sterilelineS2108A

3　讨论

正常的花药发育过程一般分为:造孢细胞时期 、

花粉母细胞时期 、二至四分体时期 、单核花粉粒时期

和成熟花粉粒 5个时期 。对保持系 Y3611B花药发

育过程的观察 ,发现了这几个时期的不同特征 ,也验

证了这一结论 。对雄性不育花药的组织学和细胞学

进行研究时发现绒毡层发育异常非常普遍
[ 5]
,多数

植物不育系花药败育与花粉的哺育组织绒毡层细胞

有关 。这种绒毡层异常主要表现在绒毡层细胞膨大

或液泡化
[ 6]
、绒毡层提前解体

[ 7]
和延迟解体或者不

解体
[ 8]
。本研究中 , 在两个不育系 S2108A和

Y3611A中都观察到绒毡层细胞膨大和液泡化现

象 ,此外 ,不育系 Y3611A的绒毡层延迟解体 ,绒毡

层细胞的细胞壁分解 ,细胞质连成一体 ,形成的周原

质团直到小孢子败育晚期还在药室内壁上留有残

余。这种导致小孢子败育方式在不结球白菜上未见

报道 ,以前研究只发现存在绒毡层细胞膨大或液泡
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化现象 。

花药的中层通常由 1 ～ 3层细胞组成 ,一般含有

淀粉和其他贮藏物 。在花粉母细胞的减数分裂时

期 ,中层细胞贮藏物减少 ,细胞变为扁平 ,然后趋于

解体和被吸收 ,为四分体发育提供营养 。从本试验

的结果来看 ,两个不育系 S2108A和 Y3611A的中层

细胞在四分体时期无解体和变薄的现象 ,一直保持

完整 ,可能是与绒毡层细胞异常发育有关 ,由于绒毡

层细胞膨大和液泡化 ,不消耗中层细胞营养的结果 ,

这与在甜椒
[ 9]
和辣椒

[ 10]
雄性不育研究中类似 。

前人对植物雄性不育细胞学观察发现雄性不育

的败育时期发生在自造孢细胞期至单核小孢子期的

各个时期 ,而 OguraCMS败育发生在四分体至单核

小孢子期 ,由于绒毡层的液泡化和径向膨大挤压四

分体小孢子导致败育
[ 11]
。对不育系 S2108A和

Y3611A的花药细胞观察也发现这种败育方式 ,时

期也是在四分体时期开始 ,在单核小孢子期之前已

经败育 。然而 , S2108A与 Y3611A相比还存在第二

种败育形式 ,即绒毡层细胞壁融合 ,释放出周原质

团 ,部分流入药室腔 ,包裹粘连四分体小孢子 ,导致

败育 ,败育也从四分体时期开始。这种败育方式在

大白菜雄性不育
[ 12]
及水稻雄性不育

[ 13]
中有过报

道 。不育系 Y3611A只发现一种败育情况 ,两个不

育系 S2108A和 Y3611A间存在败育表现差异 ,是否

与两者之间碱基差异有关 ,还需要进一步验证 。

在保持系 S2108A花药中观察到的花粉囊数目均

为 4个 ,为正常数目 ,而在不育系 S2108A与 Y3611A

中存在花粉囊数目变异 , 1 ～ 6个不等 , 不育系

Y3611A中看到的巨型花粉囊也是一种花粉囊数目变

异形式 ,一般是 3花粉囊 ,这种多花粉囊现象在结球

白菜
[ 14]
和甘蓝型油菜

[ 15]
的雄性不育中曾有报道。
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