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茄子雄性不育系花粉败育的细胞学观察

陈雪平ꎬ罗双霞ꎬ轩淑欣ꎬ张成合ꎬ申书兴
(河北农业大学园艺学院ꎬ保定 ０７１００１)

　 　 摘要:以种间杂交创建的茄子雄性不育系为试材ꎬ采用形态学和细胞学观察对其花药形态、败育发生时期和机理进行了

研究ꎮ 结果表明:根据花药形态茄子雄性不育系材料可被划分为退化型、瓣化型和中间型 ３ 种类型ꎻ前期Ⅰ是 ３ 类不育系雄性

败育发生的关键时期ꎬ绒毡层结构与功能异常可能是导致 ３ 类材料雄性败育的共性原因ꎬ减数分裂异常为败育的中间过程ꎮ
花药瓣化类型不育材料在败育时期上表现出多样性ꎬ多糖类营养物质转运受阻也可能是其发生雄性败育的原因之一ꎮ
　 　 关键词:茄子ꎻ雄性不育ꎻ细胞学
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花药结构与功能的细胞生物学研究是联系雄性

不育的分子水平研究和个体调控育性变化研究的中

间环节ꎬ是全面认识不育基因调控花粉败育过程的

基础[１]ꎮ 目前在小麦、水稻、高粱、油菜、棉花和枸

杞等多种作物上开展了该方面的研究[２￣７]ꎮ 茄子分

布地区广ꎬ栽培效益高ꎬ是我国重要蔬菜作物之一ꎮ
我国为茄子第 ２ 起源中心ꎬ种质资源丰富ꎮ 关于茄

子雄性不育系的选育、应用及遗传生理等方面的研

究国内外已有一些报道[８￣１６]ꎬ但有关茄子雄性不育

的细胞学研究尚未见报道ꎮ 本研究所用试材是通过

野生赤茄与栽培茄远缘杂交创建的新类型ꎬ与前人

获得途径不同ꎬ且至今未找到其恢复系ꎮ 研究其败

育发生时期和细胞学机理ꎬ对新材料的开发利用、相
应恢复系的筛选创新意义重大ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

供试材料为 ３ 个茄子雄性不育系 ６５５Ａ、６７９Ａ
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和 ７０４Ａ 及其相应保持系 ６５５Ｂ、６７９Ｂ 和 ７０４Ｂꎬ其中

３ 个雄性不育系是笔者用赤茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉ￣
ｕｍ)突变体不育株分别与 ３ 个栽培茄自交系进行多

代回交选育获得ꎬ遗传性状稳定ꎬ６５５Ｂ、７０４Ｂ 为圆茄

类型ꎬ６７９Ｂ 为长茄类型ꎮ
１ ２　 方法

于盛花期采集茄子不育系及其保持系相同节

位、大小适宜的花蕾ꎬ分别于 ＦＡＡ(Ｆｏｒｍａｌｉｎ￣Ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ￣Ａｌｃｏｈｏｌ)固定液 (７０％ 乙醇 ９０ ｍＬ ＋ 冰醋酸

５ ｍＬ ＋ 福尔马林 ５ ｍＬ) 和 Ｃａｒｎｏｙ 固定液 ( ３ 份

９５％乙醇 ＋ １ 份冰醋酸) 固定ꎬ前者用于石蜡切

片[２０]研究ꎬ后者用于减数分裂观察ꎮ 石蜡切片经

５０％ － ７０％ － ８０％ － ９５％ － １００％ 酒精系列脱水ꎬ
二甲苯透明ꎬ切片厚度 ８ ~ １０ μｍꎬＰＡＳ( Ｐｅｒｉｏｄｉｃ
Ａｃｉｄ Ｓｃｈｉｆｆ)反应鉴定多糖物质ꎬ铁矾 － 苏木精染

色ꎬ固绿复染ꎬ中性树胶封片ꎮ 减数分裂采用常规

压片 法 制 片ꎬ ＰＩＨＣＨ ( Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ￣Ｉｒｏｎ￣Ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ￣
Ｃｈｌｏｒａｌ￣Ｈｙｄｒａｔｅꎬ丙酸￣铁￣水合三氯乙醛￣苏木精)染
色液染色ꎮ 二者均于 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＨ￣２ 或 Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｓ￣
ｋｏｐ ４０ 显微镜下观察和拍照ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不育系雄蕊形态类型

茄子保持系花药饱满、排列紧密ꎬ色泽鲜黄(图
１Ａ)ꎮ ３ 个雄性不育材料(６５５Ａ、６７９Ａ、７０４Ａ)雄蕊

形态不同ꎮ 其中ꎬ６５５Ａ 为花药退化型ꎬ其花药退化

为褐色、干瘪的三角形薄片(图 １Ｂ)ꎻ６７９Ａ 为花药瓣

化型ꎬ其花药部分瓣化(图 １Ｃ)ꎻ７０４Ａ 为中间型ꎬ其
花药仅顶端瓣化呈裂片状(图 １Ｄ)ꎮ 此外ꎬ保持系

的花药数目多为 ５ ~ ６ 枚ꎬ而不育系多为 ７ ~ ８ 枚ꎮ

Ａ:保持系ꎬ花药正常ꎻＢ:６５５Ａ 不育系ꎬ花药退化ꎻＣ:６７９Ａ 不育系ꎬ花药瓣化ꎻＤ:７０４Ａ 不育系ꎬ花药顶端瓣化
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图 １　 茄子不育系与保持系花药形态
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２ ２　 花药结构组织切片观察

２ ２ １　 花粉母细胞时期　 石蜡切片观察表明ꎬ在花

粉母细胞时期ꎬ３ 个不育系与其相应保持系间无明

显差异ꎬ花药壁结构清晰ꎬ各层细胞内未见淀粉粒积

累ꎬ７０４Ａ(中间型)不育材料造孢细胞内偶见有丝分

裂及多核仁现象(图 ２Ａ)ꎮ
２ ２ ２　 减数分裂时期　 前期Ⅰ:３ 个保持系药壁组

织多由 ４ ~ ５ 层细胞构成ꎬ外侧绒毡层被染为较均匀

的紫红色ꎬ其他药壁和药隔薄壁细胞内可见少量紫

红色淀粉粒(图 ２Ｂ)ꎮ ３ 个不育系花药组织结构及

淀粉粒分布与保持系相似ꎬ但均可在三者的绒毡层

和孢母细胞中观察到以下异常:(１)绒毡层细胞液

泡化ꎬ核被挤向一侧ꎬ最终解体坏死ꎬ药壁组织及薄

壁细胞内可见大量淀粉粒积累(图 ２Ｃ￣Ｄ)ꎻ(２)绒毡

层以外的药壁细胞增生ꎬ多由 ７ ~ ８ 层细胞构成ꎬ且
排列不整齐ꎬ药室缢缩为条带状ꎬ孢母细胞被挤压变

形而败育(图 ２Ｄ￣Ｅ)ꎮ 此外ꎬ６７９Ａ(瓣化型)不育材

料前期Ⅰ可见在近药室外壁一侧的绒毡层内有大量

体积较大的淀粉粒聚集(图 ２Ｆ￣Ｇ)ꎮ
中期Ⅰ至四分体时期:保持系药壁组织结构完

整(图 ２Ｈ￣Ｊ)ꎬ各层药壁细胞及薄壁细胞内均有紫红

色的淀粉粒存在(图 ２Ｋ￣Ｌ)ꎬ可观察到各期分裂相ꎮ
在 ６５５Ａ(退化型)中ꎬ仅见前期Ⅰ分裂相ꎻ在 ６７９Ａ
(瓣化型)的少量花药中可见中期Ⅰ和后期Ⅰ分裂

相ꎻ在 ７０４Ａ(中间型)仅在极个别花药中偶见中期

Ⅰ和后期Ⅰ分裂相ꎮ 因而推测ꎬ前期Ⅰ是雄性败育

发生的关键时期ꎮ 这 ２ 类不育系绒毡层细胞坏死ꎬ
其余药壁组织结构完整与保持系相近(图 ２Ｍ￣Ｎ)ꎮ
２ ２ ３　 小孢子至成熟花粉粒时期　 保持系药室内

单核小孢子量多而分散(图 ２Ｏ)ꎬ绒毡层细胞形态

规则ꎬ排列整齐ꎮ 成熟花粉粒被染为黑色ꎮ ３ 类不

育类型中仅花药瓣化型可见小孢子ꎬ但绒毡层细胞

５５７
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Ａ:７０４Ａ 不育系ꎬ花粉母细胞时期的药壁结构ꎬ箭头示多核仁的造孢细胞ꎻＢ:保持系ꎬ前期 Ｉ 正常的药壁结构ꎻＣ:不育系ꎬ液泡化的绒毡层细

胞ꎻＤ:不育系ꎬ坏死的绒毡层细胞ꎻＥ:不育系ꎬ变形的孢母细胞和缢缩的药室ꎻＦ:６７９Ａ 不育系ꎬ前期Ⅰ在外侧绒毡层细胞内大量积累的淀粉

粒ꎻＧ:为图 ６ 的局部放大ꎻＨ:保持系ꎬ后期Ⅰ药壁结构ꎻＩ:保持系ꎬ中期Ⅱ药壁结构ꎻＪ:保持系ꎬ四分体时期药壁结构ꎻＫ:保持系ꎬ后期Ⅰ药壁

细胞及薄壁细胞内的淀粉粒ꎻＬ:保持系ꎬ四分体时期药壁细胞及薄壁细胞内的淀粉粒ꎻＭ:６５５Ａ 不育系ꎬ中期 Ｉ 药壁结构ꎻＮ:６７９Ａ 不育系ꎬ中
期 Ｉ 药壁组织结构ꎻＯ:保持系ꎬ大量的小孢子和规则、整齐的绒毡层细胞ꎻＰ:不育系ꎬ小孢子时期异常的绒毡层细胞ꎻＱ:６７９Ａ 不育系ꎬ小孢子

时期缩小的花粉囊腔ꎻＲ￣Ｓ:不育系ꎬ花粉粒时期异常的花药结构ꎻＴ:不育系ꎬ箭头示花粉粒时期花药中增生的维管束ꎻＵ:保持系ꎬ花粉粒时期
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图 ２　 茄子不育系及其保持系花药组织结构
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　 ４ 期 陈雪平等:茄子雄性不育系花粉败育的细胞学观察

排列不齐ꎬ体积增大ꎬ径向伸长(图 ２Ｐ)ꎬ花粉囊腔缢

缩变小ꎬ小孢子败育(图 ２Ｑ)ꎮ
２ ２ ４　 其他异常现象　 此外ꎬ３ 种类型的不育花药

中出现结构异常、维管束增生等现象(图 ２Ｒ￣Ｔ)ꎮ 保

持系只在花药中央存在药隔维管束ꎬ药隔维管束附

近的薄壁细胞内有形态清晰的淀粉颗粒 (图 ２Ｕ￣
Ｖ)ꎮ 但不育系药壁组织结构的细胞中淀粉粒较保

持系密集(图 ２Ｗ)ꎮ
２ ３　 花粉母细胞减数分裂观察

２ ３ １　 减数分裂期染色体行为观察　 保持系花粉

母细胞分裂时期随花蕾体积大小呈规律变化ꎬ
从前期 Ｉ 到四分体各个时期染色体行为正常

(图 ３Ａ￣Ｆ) ꎮ 不育系则存在 ２ 种情况:６７９Ａ(瓣

化型) 中可见各个时期的分裂相 ( 图 ３Ｇ￣Ｉ) ꎬ且
在后期 Ⅱ 细 胞 中 可 见 落 后 染 色 体 ( 图 ３ Ｉ￣Ｊ) ꎻ
６５５Ａ 仅观察到前期Ⅰ分裂相 (图 ３Ｋ) ꎻ与石蜡

切片观察结果一致ꎮ ７０４Ａ 在石蜡切片中偶见

中期Ⅰ和后期Ⅰ分裂相ꎬ但在压片中亦仅观察

到前期Ⅰ分裂相ꎬ这可能与观察材料数目较少

有关ꎮ 此外ꎬ处于前期Ⅰ分裂相的不育系花蕾

在体积大小上表现出较大差异ꎬ但其染色体行

为与保持系未见差异ꎮ
２ ３ ２　 花粉粒形成与发育　 保持系可见大量小孢

子和成熟花粉粒(图 ３Ｌ￣Ｍ)ꎬ不育材料中仅 ６７９Ａ 不

育系(瓣化型)偶见游离小孢子或干瘪变形的未成

熟花粉(图 ３Ｎ)ꎮ

Ａ￣Ｆ 保持系减数分裂过程:Ａ:终变期早期ꎻＢ:中期 ＩꎻＣ:后期ⅠꎻＤ:中期 ＩＩꎻＥ:后期 ＩＩꎻＦ:四分体ꎻＧ￣Ｊ ６７９Ａ(瓣化型)不育系

减数分裂过程:Ｇ:终变期ꎻＨ:中期 ＩＩꎻＩ￣Ｊ:后期 ＩＩꎬ含落后染色体ꎻＫ:６５５Ａ(退化型)不育系终变期ꎻＬ:保持系ꎬ大量的游离小

孢子ꎻＭ:保持系成熟花粉粒ꎻＮ:６７９Ａ(瓣化型)不育系ꎬ花药中偶见干瘪或变形的未成熟花粉
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图 ３　 茄子不育系及其保持系减数分裂观察
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３　 讨论

３ １　 茄子雄性不育败育时期

败育是一个过程ꎬ小孢子败育时期通常是指花

粉(或小孢子)群体大量发生败育的时期ꎬ但不是唯

一的时期[１３]ꎮ 由于不同的不育系控制花粉败育的

基因不同ꎬ其花粉的败育时期会因为基因的表达时

期以及基因作用机制不同而异ꎮ 因此ꎬ即使是同一

种作物ꎬ其不同类型、不同来源的雄性不育花粉败育

时期也不尽相同[１４]ꎮ 辣椒、番茄的雄性不育在败育

时间上表现出多样性[１５￣１６]ꎮ 本研究对所用不育材

料进行花药组织切片及孢母细胞减数分裂观察发

现ꎬ染色体分裂相集中在前期Ⅰꎬ因而ꎬ推测前期Ⅰ
为 ３ 种不育材料发生败育的关键时期ꎮ 但在花药瓣

化和中间类型中可见其他时期分裂相ꎬ瓣化类型的

孢母细胞败育还可发生于小孢子时期ꎬ表现出败育

时期的多样性ꎮ
３ ２　 败育特征与原因

绒毡层具有转运营养物质ꎬ合成胼胝质酶ꎬ
为成熟花粉发育提供构成物质原料等功能 [１３ꎬ１７] ꎮ
绒毡层细胞结构与功能异常均会引起雄性不

育 [１４￣１６ꎬ１８￣２１] ꎮ 本研究所用不育材料存在着绒毡层

细胞体积增大、液泡化及解体坏死等现象ꎬ从而

阻碍了营养物质流向小孢子母细胞ꎬ引起败育ꎮ

７５７
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花药瓣化类型不育材料在单核小孢子时期绒毡

层细胞肥大ꎬ向内径向伸长ꎬ挤压小孢子ꎬ导致小

孢子败育ꎮ
王学德[２２]在研究棉花细胞质不育材料中发现ꎬ

缺乏淀粉积累和淀粉酶同工酶的缺失及活性下降与

孢母细胞败育有关ꎮ 宋宪亮等[２３] 在研究棉花

ｍｓ５ｍｓ６ 核雄性不育材料中与其取得了相似结果ꎮ
文李等[２４]通过对红莲型水稻细胞质雄性不育花药

的蛋白质组学研究也认为不育系中与淀粉合成相关

酶缺失及能量缺乏是引起雄性不育的主要原因ꎮ 本

研究发现ꎬ花药瓣化型不育材料在前期Ⅰ近药室外

壁一侧的绒毡层细胞有大量体积较大的淀粉粒聚

集ꎬ绒毡层细胞形态正常ꎬ但液泡体积明显增大ꎮ 说

明绒毡层的功能发生了异常ꎬ不能将多糖类营养物

质转运到孢母细胞ꎬ这也可能是导致雄性败育的原

因之一ꎮ
植物基因组中 ８０％ 的遗传信息可在配子体时

期进行表达ꎬ减数分裂不正常是导致雄性不育的主

要原因之一[２５]ꎮ 张建奎等[３] 研究温光敏核雄性不

育小麦中发现ꎬ减数分裂中期 Ｉ 可观察到少量的异

常现象ꎬ如染色体落后现象ꎮ 前人在对不同类型的

棉花雄性不育研究中发现在花粉母细胞时期ꎬ有少

量的核仁穿壁现象[２６￣２７]ꎬ以及造孢细胞核仁增大、
细胞质液泡化和细胞形状畸形ꎬ小孢子母细胞多核

仁、染色体行为异常等现象[２８]ꎮ 本研究对所用不育

材料的细胞学观察中发现ꎬ造孢细胞内偶见有丝分

裂及多核仁现象ꎬ在花药瓣化类型后期Ⅰ至后期Ⅱ
中可见染色体落后现象ꎮ 但减数分裂异常发生在绒

毡层结构与功能出现异常之后ꎬ因而推测减数分裂

不是导致雄性不育的原因ꎬ而是中间过程的具体

表现ꎮ
药隔维管束是花药吸收水分和运输养料的通

道ꎬ其结构分化、生长发育的异常ꎬ会直接影响花器

官的物质代谢ꎬ从而导致小孢子败育ꎮ 本试验发现ꎬ
不育材料中发生了维管束增生、数目增加等异常现

象ꎮ 此外ꎬ还存在除绒毡层外其他药壁细胞增生ꎬ以
及药隔薄壁细胞中淀粉粒较保持系密集的现象ꎬ但
这究竟是绒毡层结构与功能异常所致ꎬ还是药隔内

维管束增生导致营养物质输送短期过剩所致ꎬ还有

待进一步研究ꎮ
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