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　 　 摘要:在长春蒲公英(Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｊｕｎｐｅｉａｎｕｍ Ｋｉｔａｍ. )株群中发现雄性不育现象ꎬ为研究其败育机理及特点ꎬ探寻其不育基

因ꎬ采用形态观察法、石蜡切片技术和染色体压片法ꎬ对长春蒲公英野生型及其雄性不育株的花药发育过程和花粉母细胞减

数分裂过程进行了观察ꎮ 结果表明:(１)长春蒲公英雄性不育株花药中部发红、干瘪、无花粉散出ꎮ 与野生型比较ꎬ雄性不育

株雄蕊更短ꎬ子房更窄ꎬ种子形态更加狭长ꎻ(２)长春蒲公英雄性不育株败育时期为四分体到单核小孢子前期ꎬ败育方式为小

孢子自身异常发育ꎬ绒毡层异常分解ꎬ互相粘连败育ꎻ(３)长春蒲公英雄性不育株花粉母细胞减数分裂二分体时期出现落后微

核ꎬ随后产生极少四分体ꎬ并且四分体产生大量染色体桥ꎬ小孢子营养物质流失ꎬ彻底败育ꎮ 因此ꎬ长春蒲公英雄性不育株败

育彻底、稳定ꎬ并且有种的特点ꎮ 小孢子自身异常发育和绒毡层异常分解是导致败育的主要原因ꎮ
关键词:蒲公英ꎻ雄性不育ꎻ绒毡层ꎻ花粉母细胞
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蒲公英属为菊科植物ꎬ全世界约有 ２０００ 余小种

(ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｉｅｓ)ꎬ主产北半球温带至亚热带地区ꎬ少
数产热带南美洲ꎬ我国约有 ７０ 余种ꎬ其中东北地区

有 １１ 种[１]ꎬ是我国常见的野生蔬菜和中草药ꎮ 蒲公

英具有清热利胆的功效ꎬ收录于 ２０１０ 版«中国药

典» [２]ꎮ 由于野生的蒲公英资源不能满足对其开发
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利用的需要ꎬ蒲公英的栽培和育种研究显得尤为重

要ꎮ 蒲公英具有多种生殖方式ꎬ其中以无融合方式

为主ꎬ但连年的单性繁殖ꎬ导致细胞质单一ꎬ遗传性

能力下降ꎬ最终会降低质量和产量ꎮ 目前国内对于

药用蒲公英的研究多集中于其化学成分等研究ꎬ国
外的研究多集中于其无融合生殖方面[３]ꎮ 无融合

生殖不经过雌雄配子的融合而直接产生后代ꎬ这就

涉及到了雄配子在无融合生殖方式下的角色问题ꎬ
既然不需要雄配子ꎬ那么雄配子存在的意义是什么ꎬ
雄配子发育过程有什么特点ꎬ蒲公英雄性不育株的

雄配子发育又有什么特点ꎬ在对蒲公英的研究中ꎬ关
于雄性不育现象很少有报道ꎬ仅张建等[４] 发现蒲公

英雄性不育现象ꎬ但没有确切的证据支持ꎬ对于蒲公

英雄性不育产生的原因尚无定论ꎮ
基于以上原因ꎬ本研究通过对长春蒲公英株群

的观察ꎬ确证了长春蒲公英中雄性不育现象的存在ꎬ
并进一步确定了其败育的细胞学原因ꎬ以期对蒲公

英育种及不育基因的操作奠定理论基础ꎬ丰富无融

合生殖方式物种的蒲公英生殖进化过程中能量流向

分配的理论ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

以模拟野外生态条件进行人工栽培的长春蒲公

英群体中出现的雄性不育株为试验材料ꎬ同时以长

春蒲公英野生型可育株为对照株(ＣＫ)ꎮ 长春蒲公

英(Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｊｕｎｐｅｉａｎｕｍ Ｋｉｔａｍ. )经由中科院沈阳

生态研究所李冀云研究员鉴定ꎬ仿野生栽培于沈阳

农业大学东北野菜种质异位保存圃ꎬ样品标本保存

于沈阳农业大学东北野菜种质异位保存圃与鉴定中

心标本馆(ＳＹＡＢ)ꎬ常规实验田管理ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 花部综合特征观察 　 ２０１４ 年 ４￣５ 月ꎬ随机

挑取盛花期的长春蒲公英雄性不育株及其对照株各

１０ 株ꎬ每株随机取 ３ 朵花ꎬ每朵花上随机取 ５ 枚花

药ꎬ在 Ｍｏｔｉｃ 体视显微镜下观察并拍照ꎮ
随机挑取 １０ 株ꎬ每株随机取 ３ 朵花序ꎮ 用游标

卡尺分别测量盛花期花部综合特征ꎬ测定指标和标

准参照施展等[５] 的方法ꎮ 数据经 ＥＸＣＥＬ ２００３ 和

ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 分析处理ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 花药发育观察　 于晴天 ９:００￣１１:３０ 期间随

机采集盛花期的长春蒲公英雄性不育株及其对照株

不同时期的花药ꎮ 花药分级标准参照张雁[６] 的桔

梗分类标准ꎮ 采用石蜡切片技术处理样品ꎮ 在 Ｏ￣
ｌｙｍｐｕｓ ＰＨ 型显微镜下观察并拍照ꎬ图片经 Ａｄｏｂｅ
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ７􀆰 ０ 处理ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 花粉母细胞减数分裂观察　 取材方法参照

１􀆰 ２􀆰 ２ꎬ花药经卡诺固定液固定 ２４ ｈ 后ꎬ分别逐级转

入 ９５％ 、９０％和 ８０％无水乙醇溶液中各 ０􀆰 ５ ｈꎬ最后

用 ７０％的无水乙醇溶液于 ４ ℃下长期保存ꎮ
用医用镊子撕下 ３ ~ ４ 朵舌状小花ꎬ蒸馏水冲洗

干净ꎬ放于滴有 ７０％无水乙醇溶液的载玻片上ꎮ 去

掉舌片、子房和柱头ꎬ用医用镊子轻轻挑破花药并捣

碎ꎬ挤出花粉母细胞ꎬ最后滴上 １ 滴改良卡宝品红溶

液ꎬ室温静置 ３０ ｓꎬ盖上盖玻片ꎮ Ｏｌｙｍｐｕｓ ＰＨ 型显

微镜下观察ꎬＣＣＤ 照相ꎬ图片经 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ７􀆰 ０
处理ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 长春蒲公英雄性不育株花药形态观察

长春蒲公英花药为聚药雄蕊ꎬ柱头在不断伸长

过程中突破花药ꎬ花柱毛将大量成熟花粉顶出花药

进行传播(图 １￣４ꎬ５)ꎮ 相同生长环境下ꎬ对比观察

长春蒲公英野生型和雄性不育株的聚药雄蕊形态学

差异ꎬ发现雄性不育株的花药更加瘦小ꎬ并且花药中

部呈红色(图 １￣３)ꎮ 放大观察下ꎬ长春蒲公英野生

型有大量的花粉聚集在花柱及柱头上ꎬ花柱中部花

粉聚集量最大(图 １￣４ꎬ５)ꎬ而长春蒲公英雄性不育

株花柱及柱头上无花粉(图 １￣６ꎬ７)ꎮ
长春蒲公英野生型与雄性不育株在花冠宽度、

子房长、种子长、种子宽(侧面)等指标的差异没有

统计学意义ꎬ在雄蕊长度、花粉粒大小、子房宽、种子

宽(正面)等指标的差异有统计学意义(表 １)ꎮ 与

野生型比较ꎬ雄性不育株雄蕊更短ꎬ子房更窄ꎬ种子

形态更加狭长ꎬ其中雄性不育株子房宽度仅为野生

型的 ７９％ ꎮ 野生型产生大量的花粉ꎬ但长春蒲公英

为三倍体蒲公英[７]ꎬ花粉粒大小变化较大(表 １)ꎮ
长春蒲公英雄性不育株开花后ꎬ不能产生正常花粉ꎬ
花粉粒大小无法测定ꎮ
２􀆰 ２　 长春蒲公英雄性不育株和野生型花药发育

过程

２􀆰 ２􀆰 １　 长春蒲公英野生型花药发育过程　 长春蒲

公英野生型花药由最开始的雄蕊原基ꎬ经过平周分

裂和垂周分裂分化出花药原始体ꎬ形状为椭圆形

(图 ２￣１)ꎮ 花药原始体的 ４ 个角开始分化ꎬ花药原

始体变成四棱状ꎮ ４ 个角的表皮下有 １ 个或几个细

２９４
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１ ~ ３ 分别为两类蒲公英聚药雄蕊侧面对比ꎬ聚药雄蕊正面对比ꎬ单个舌状花对比(左:野生型ꎻ右:不育株)ꎻ
４ ~ ５ 为长春蒲公英野生型单个舌状花ꎻ６ ~ ７ 为长春蒲公英雄性不育株单个舌状花

１￣３ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔａｒａｘｕｃｕｍ ｉｎ ｌａｔｅｒａｌ ｓｉｄｅ ｏｆ ｓｙｎａｎｔｈｅｒｏｕｓ ｓｔａｍｅｎꎬｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｓｙｎａｎｔｈｅｒｏｕｓ ｓｔａｍｅｎꎬＬｉｇｕｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒ( ｌｅｆｔ:Ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅꎬｒｉｇｈｔ:Ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔ) . ４￣５ ｉｓ ｌｉｇｕｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ.

６￣７ ｉｓ ｌｉｇｕｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔ(ＰＧ:Ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎꎬＮＰ:Ｎｏ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎ)

图 １　 长春蒲公英雄性不育株和野生型柱头形态对比图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｇｍａｔｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔ ａｎｄ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｔ. ｊｕｎｐｅｉａｎｕｍ Ｋｉｔａｍ.

表 １　 长春蒲公英雄性不育株和长春蒲公英野生型花部综合特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔ ａｎｄ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｔ. ｊｕｎｐｅｉａｎｕｍ Ｋｉｔａｍ.

类型

Ｔｙｐｅ
花冠宽度(ｍｍ)
Ｃｏｒｏｌｌａ ｗｉｄｔｈ

雄蕊长度(ｍｍ)
Ｐｉｓｔｉｌ ｌｅｎｇｔｈ

花粉粒大小

(μｍ)
Ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

子房长(ｍｍ)
Ｏｖａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ

子房宽(ｍｍ)
Ｏｖａｒｙ ｗｉｄｔｈ

种子长(ｍｍ)
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

种子宽(正面)
(ｍｍ)Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ

种子宽(侧面)
(ｍｍ)Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ

１ ２５􀆰 ５０ ± ３􀆰 ６２ａ ３􀆰 ４４ ± ０􀆰 ３９ａ ０ａ １􀆰 ５４ ± ０􀆰 ７７ａ ０􀆰 ５３ ± ０􀆰 ０６ａ ３􀆰 ３４ ± ０􀆰 ３２ａ ０􀆰 ７６ ± ０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０４ａ

２ ２５􀆰 ９５ ± ２􀆰 ８０ａ ４􀆰 １０ ± ０􀆰 １８ｂ ２８􀆰 ４ ± ６􀆰 ４３ｂ １􀆰 ４３ ± ０􀆰 １２ａ ０􀆰 ６７ ± ０􀆰 ０５ｂ ３􀆰 １３ ± ０􀆰 １０ａ ０􀆰 ９１ ± ０􀆰 ０９ｂ ０􀆰 ５８ ± ０􀆰 ０５ａ

１:长春蒲公英雄性不育株ꎻ２:长春蒲公英野生型

１:Ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔꎬ２:Ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ

胞质浓厚的孢原细胞ꎬ孢原细胞进一步分裂成造孢

细胞ꎬ最后形成小孢子母细胞(图 ２￣２)ꎮ 小孢子母

细胞时期ꎬ每个花药的 ４ 个药室基本分化完成ꎬ３ 层

结构明显ꎬ由外到内分别为表皮、中层、绒毡层ꎬ内含

小孢子母细胞(图 ２￣２)ꎮ 小孢子母细胞之后经历一

个减数分裂的过程ꎬ依次经过二分体时期和四分体

时期ꎮ 四分体时期前后ꎬ药室内绒毡层细胞开始变

成多核ꎬ并且开始解体ꎬ为小孢子提供营养 (图

２￣３)ꎮ 随着小孢子的发育ꎬ绒毡层进一步解体ꎬ单
核小孢子时期ꎬ仅剩下少量细胞残留物(图２￣４)ꎮ
花粉成熟时期ꎬ除表皮细胞之外ꎬ中层和绒毡层均

完全解体(图 ２￣５ꎬ６)ꎬ之后花药表皮破裂ꎬ花粉

散出ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 长春蒲公英雄性不育株花药发育过程　 长

３９４



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １７ 卷

春蒲公英雄性不育株花药发育从雄蕊原基到四分体

之前和野生型差异不明显ꎬ四分体之后二者差异明

显ꎬ主要表现在绒毡层和小孢子位置上ꎮ 四分体之

后ꎬ雄性不育株绒毡层排列变得不规则ꎬ并且有边缘

结构模糊现象ꎮ 花药结构变形ꎬ小孢子有的靠近药

室边缘ꎬ并且难以染色ꎬ形状变得不规则(图２￣７)ꎮ
随后ꎬ绒毡层和花药结构进一步变形ꎬ小孢子变得更

加不规则并且发生严重的粘连现象ꎬ不育特征尤其

明显(图 ２￣８)ꎮ 最后花药结构完全变形ꎬ仅能分辨

出小孢子的大概位置ꎬ并且药室粘连严重ꎬ彻底败育

(图 ２￣９)ꎮ

１ ~ ６ 分别为长春蒲公英野生型花药原始体ꎬ花粉母细

胞时期ꎬ四分体时期ꎬ单核小孢子时期ꎬ成熟花粉时期ꎬ
成熟花粉时期ꎻ７ ~ ９ 分别为长春蒲公英雄性不育株单

核小孢子早期ꎬ单核小孢子时期ꎬ败育花药(放大倍数

１ ~ ８为 ４ × １０ꎬ９ 为 ４ × ４０)
１￣６ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ａｎｔｈｅｒ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌꎬｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌ ｐｈａｓｅꎬ
ｔｅｔｒａｄ ｐｈａｓｅꎬｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｐｈａｓｅꎬｍｕｔｕａｌ ｐｏｌｌｅｎ
ｐｅｒｉｏｄꎬｍｕｔｕａｌ ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｌｄ￣ ｔｙｐｅꎬ７￣９ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｅａｒｌｙ
ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｐｈａｓｅꎬｌａｔｅ ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ
ｐｈａｓｅꎬｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｔｈｅｒ ｏｆ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔ(ＴＥ:Ｔｅｔｒａｄꎬ
ＴＡ:ＴａｐｅｔｕｍꎬＭＳ:Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ)(Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ:１￣８:４ ×１０ꎬ

９:４ × ４０)

图 ２　 长春蒲公英雄性不育株和野生型花药发育的各个阶段

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔ
ａｎｄ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｔ. ｊｕｎｐｅｉａｎｕｍ Ｋｉｔａｍ.

２􀆰 ３　 长春蒲公英雄性不育株和野生型花粉母细胞

减数分裂过程

２􀆰 ３􀆰 １　 长春蒲公英野生型花粉母细胞减数分裂　
细线期染色质逐渐变成细长的染色质丝ꎬ交错分布

在细胞内(图 ３￣３)ꎮ 偶线期ꎬ染色体开始超螺旋化ꎬ

染色体开始相互交织在一起(图 ３￣４)ꎮ 粗线期和双

线期ꎬ基因大规模交换ꎬ形成种基因的丰富性ꎮ 终变

期ꎬ所有的染色体凝结在一起呈棒状ꎬ超螺旋程度达

到最大化(图 ３￣５)ꎮ 纺锤丝的出现将同源染色体一

分为二ꎬ拉向两极ꎬ进入减数分裂Ⅰ中期和后期ꎬ末
期细胞形成二分体(图 ３￣６)ꎮ

减数分裂Ⅰ期结束后细胞很快进入减数分裂Ⅱ
期ꎬ纺锤丝再一次出现ꎬ将姐妹染色体单体互相分

开ꎬ拉扯形成 ４ 个独立的单倍体(图 ３￣７)ꎮ 绒毡层

的分解ꎬ释放大量的胼胝质酶将四分体期的小孢子

互相分离开ꎬ形成单个小孢子(图 ３￣８)ꎮ 单独分离

开的小孢子被胼胝质壁包围ꎬ无法同外界进行营养

交流ꎮ 之后经历一个收缩期ꎬ小孢子表面开始沉积

绒毡层分解出来的孢粉素ꎬ小孢子表面开始逐渐形

成条脊ꎬ具有种的特点(图 ３￣９)ꎮ 最后形成带有沟

壑结构的成熟花粉粒(图 ３￣１０)ꎬ分散在花药里(图
３￣１)ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 长春蒲公英雄性不育株花粉母细胞减数分

裂　 长春蒲公英雄性不育株花粉母细胞减数分裂从

间期到前期ꎬ与野生型并无明显差异ꎮ 从减数分裂

Ⅰ中期开始ꎬ花粉母细胞的数目显著少于野生型的

花粉母细胞数目ꎬ雄性不育株仅剩下少数花粉母细

胞ꎬ并且二分体期ꎬ仅存的花粉母细胞大都具有微核

(图 ３￣１１)ꎬ导致染色体丢失ꎮ 进一步的减数分裂ꎬ
四分体期ꎬ花粉母细胞数目更少ꎬ并且几乎全部存在

染色体桥的现象(图 ３￣１２ꎬ１３)ꎬ此时绒毡层不正常

分解ꎬ导致小孢子不能正常分离(图 ３￣１４)ꎬ分离出

来的极少的小孢子细胞很快营养流失ꎬ形成空瘪的

小孢子壳和空囊花药(图 ３￣２)ꎬ最终完全败育(图
３￣１５)ꎮ　

３　 讨论

３􀆰 １　 长春蒲公英雄性不育株的发现

高等植物中存在大量的未能分化出正常花粉的

现象ꎬ即雄性不育的现象ꎬ其中人们关注的热点一直

在禾本科和茄科的大田作物ꎬ以及十字花科的蔬菜

类作物上[８]ꎮ Ｐ. Ｊ. Ｖａｎ Ｄｉｊｋ 等[９]曾在蒲公英属中发

现二倍体雄性不育植株ꎮ Ｐ. Ｇ. Ｍｅｉｒｍａｎｓ 等[１０] 也曾

在野外发现二倍体雄性不育植株ꎬ并且在杂交试验

中培育出三倍体雄性不育蒲公英ꎬ进而提出三倍体

雄性不育蒲公英在野外存在的可能性ꎮ 沈阳农业大

学野菜课题组首次在长春蒲公英中发现雄性不育的

现象ꎬ并且雄性不育株在种群中最高出现频率达

到 ８􀆰 ９９％ [７]ꎮ

４９４



　 ３ 期 孙　 帅等:长春蒲公英雄性不育株形态学观察与败育细胞学研究

１ ~ ２ 分别为长春蒲公英野生型充满花粉粒的花药和雄性不育株空瘪的花药ꎻ３ ~ １０ 分别为长春蒲公英野生型细线期ꎬ
偶线期ꎬ中期Ⅰ(极面观)ꎬ二分体时期ꎬ四分体时期ꎬ刚释放的小孢子ꎬ小孢子单核居中期ꎬ成熟花粉粒ꎻ１１ ~ １５ 分别为

长春蒲公英雄性不育株二分体时期ꎬ四分体时期ꎬ四分体时期ꎬ刚释放的扭曲小孢子ꎬ败育的小孢子壳(扭曲的核质)
１￣２ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ａｎｔｈｅｒ ｏｆ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｅｎｓ ａｎｄ ｅｍｐｔｙ ａｎｔｈｅｒ ｏｆ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｌｌｅｎꎬ３￣１０ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｌｅｐｔｏｔｅｎｅꎬ

ｚｙｇｏｔｅｎｅꎬｍｅｔａｐｈａｓｅⅠ(ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗ)ꎬｄｙａｄꎬｔｅｔｒａｄꎬｊｕｓｔ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅｓꎬｃｅｎｔｒａｌ ｎｕｃｌｅｕｓ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅꎬｍｕｔｕａｌ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅꎬ
１１￣１５ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｄｙａｄꎬｔｅｔｒａｄꎬｔｅｔｒａｄꎬｊｕｓｔ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅｓꎬａｂｏｒｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｐｕｔａｍｅｎ(ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｎｄ ｃｙｔｏｐｌａｓｍ)

ｏｆ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔ(ＭＮ:ＭｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓꎬＣＢ:Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｂｒｉｄｇｅꎬＣＡ:Ｃａｌｌｏｓｅ)

图 ３　 长春蒲公英雄性不育株和野生型花粉母细胞减数分裂过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｉｏｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｕｔａｎｔ ａｎｄ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｔ. ｊｕｎｐｅｉａｎｕｍ Ｋｉｔａｍ.

３􀆰 ２　 长春蒲公英雄性不育株败育发生时期及特点

花粉的发育过程是植物自身大量基因和能量在

时间和空间上严格分配和利用的过程ꎬ仅花器官的

特有 ｍＲＮＡ 就有近 １ 万种左右ꎬ而这些 ＲＮＡ 仅占总

ＲＮＡ 的万分之一[１１]ꎮ 植物从花蕊原基到成熟花粉

的过程涉及大量生理、生化和环境相互配合的过程ꎬ
其中任何时期出现紊乱或错误ꎬ都会导致雄性不育

的产生ꎮ 这也表明ꎬ植物的雄性不育败育时期和特

点是多种多样的[１２]ꎮ 一般认为双子叶植物不育系

花粉败育高峰多发生在造孢细胞至四分体期[１３]ꎮ
陈雪平等[１４]在对 ３ 种茄子雄性不育系材料的研究

中发现ꎬ花粉败育可发生在减数分裂Ⅰ前期和小孢

子期ꎮ 本研究中ꎬ长春蒲公英雄性不育株花粉败育

可发生在四分体到单核小孢子前期ꎬ亦说明了雄性

不育发生时期的多样性ꎮ 组织切片和花粉压片结果

共同证实ꎬ绒毡层非正常时期的溶解和异常结构可

能是导致长春蒲公英雄性不育株花药败育的关键因

素ꎮ 绒毡层作为“哺育组织”ꎬ参与花粉发育的整个

过程ꎮ 在花药发育初期ꎬ绒毡层提供了大部分的营

养元素[１５￣１６]ꎻ在四分体期ꎬ绒毡层提供花药发育的

特异性胼胝质酶[１７]ꎻ在外壁发育期ꎬ绒毡层提供孢

粉素及后期的脂类成分等[１８]ꎮ 小孢子形成过程中

的每个步骤ꎬ从各个方面证实都与绒毡层的协同发

育有关ꎬ绒毡层在生长及增殖的时候ꎬ很可能发生不

适时的降解、过度液泡化、壁组织横向增大及异常分

化等表现[１４ꎬ１９]ꎬ将直接导致不育ꎮ 本研究组织切片

结果证实ꎬ四分体前后ꎬ绒毡层结构变得模糊ꎬ绒毡

层细胞开始流失ꎬ不能提供足够的胼胝质酶和孢粉

素去沉积到小孢子上ꎮ 同时绒毡层细胞自身结构逐

渐发生异常ꎬ体内出现许多的液泡结构ꎬ结构变形ꎮ
最后使小孢子发生粘连ꎬ四分体不能正常分离和发

育ꎬ二者同时降解ꎬ只留下模糊的原生质团结构ꎬ这
和压片结果中四分体小孢子不同时分解和后期发生

自溶现象相吻合ꎮ
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３􀆰 ３　 蒲公英雄性不育与其专性无融合生殖方式的

关联

蒲公英植物有其自身独特的生殖生长过程ꎬ在
自身能量和资源分配上产生独特的特点ꎮ 长春蒲公

英为三倍体植株ꎬ并且具有专性无融合的特性[４]ꎬ
即无需雄配子与卵细胞的融合ꎬ直接由中央极核和

未减数分裂的卵细胞形成胚乳和胚ꎮ 在长春蒲公英

生殖生长过程中ꎬ可以直接绕过雄性器官而直接产

生种子ꎮ 这种生殖方式在长期进化过程中ꎬ为了节

约更多能量和达到自身资源分配最优化ꎬ植物将更

多能量分配到雌性器官发育过程中ꎬ而逐渐减少分

配到雄性器官的能量ꎬ导致其雄性器官有逐渐退化

的趋势ꎬ从而降低无用能量和物质的输出[２０]ꎮ 该理

论和 Ｐ. Ｇ. Ｍｅｉｒｍａｎｓ[１０]猜测理论上专性无融合植物

最后进化为雄性不育植物理论一致ꎮ 本研究中观察

到长春蒲公英雄性不育现象ꎬ这是否说明长春蒲公

英种群最终会变为雄性不育种群ꎬ这是进化还是退

化ꎬ这些问题都有待进一步深入研究ꎮ 同时对于雄

性不育状态下专性无融合种大孢子的发育是否发生

变化ꎬ这种雄性不育是如何产生的ꎬ又是如何稳定下

来的ꎬ是核质互作遗传ꎬ还是细胞核遗传仍有待进一
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