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甘蓝型油菜生态雄性不育系 533S
花药发育的细胞学研究

Ξ

董军刚, 董振生, 刘绚霞, 刘创社, 李红兵
(西北农林科技大学 农学院经作所, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　对甘蓝型油菜生态雄性不育系 533S 的花药发育过程进行了石蜡切片和显微观察, 结果表明: 533S

的花药发育受阻于孢原细胞时期, 其主要特点是不能形成正常的孢原细胞进而分化出花粉囊, 属无花粉囊型不育

系。在败育过程中, 花药的大小一直在增加, 但始终无花粉囊的分化。随着生态条件的变化, 533S 的部分花药可分化

出 1～ 2 个花粉囊, 产生少量可育花粉粒。最终, 随着生态条件的进一步变化, 花药的发育完全正常, 产生大量正常

可育花粉粒。
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　　自水稻光敏雄性不育系农垦 58S [1 ]发现以后,

在不同类型油菜中也发现了生态雄性不育系。如甘

蓝型油菜生态雄性不育系湘 91S, AB 1, H 90S, 5012
8S 等及芥菜型油菜生态雄性不育系“遵矮 S”[2 ]。对

水稻、小麦的生态雄性不育系的细胞学研究较多, 但

对油菜生态雄性不育系的细胞学研究却未见报道。

作者从甘蓝型油菜L edo s×3645 的 F 3 代群体中, 发

现了几株对生态环境敏感的不育株, 后经自交选育

成生态雄性不育系 533S [3 ]。该不育系属低温短日照

不育型, 在陕西杨凌种植具有特殊的表现, 即前期开

的花不育; 中期开的花为半不育, 自交可少量结实;

后期开的花为正常可育, 自交可大量结实。本研究利

用石蜡切片观察了 533S 花药发育过程, 旨在阐明

533S 花药发育的特点, 探求其育性变化的细胞学基

础。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　甘蓝型油菜生态雄性不育系 533S 由本课题组

选育, 对照材料为来源于选育 533S 的组合L edo s×

3645 的高代可育自交系。

1. 2　方　法

油菜现蕾后取油菜花蕾, 迅速投入Carnoyπs 液

中固定, 体积分数 70% 酒精保存。以后每隔 3 d 取样

1 次, 直到终花前。石蜡包埋, 旋转式切片机切片, 切

片厚度 10 Λm。海氏苏木精染色, 加拿大树胶封藏,

O lympu s BH 22 显微镜观察并照相。显微测量花药

横切面最大长度与最大宽度及子房横切面直径。

2　结果与分析

2. 1　正常花药与雌蕊的发育过程

　　据余凤群等[4 ]、杨光圣等[5 ]报道, 正常油菜的花

药发育可分为孢原细胞时期、造孢细胞时期、花粉母

细胞减数分裂至四分体时期、单核花粉期、二细胞花

粉期、三细胞花粉期等。按照以上划分方法, 对发育

正常的对照材料花药发育过程进行了观察, 同时对

相应时期雌蕊的发育进行了观察。

2. 1. 1　孢原细胞时期　在花蕾横切面上, 可见 1 个

雌蕊和 6 个雄蕊, 雄蕊呈圆形或稍呈椭圆形, 直径约

为 200 Λm 左右, 细胞染色均匀。雌蕊内无子房腔的

分化, 直径约为 200 Λm 左右。

2. 1. 2　造孢细胞时期　花药的 4 个角上出现 4 个

染色较深的区域, 绒毡层不易辨认。后来形成清晰的

药室, 药室的壁层完整。维管束区域也被染色, 十分

清晰。花粉囊内的细胞均被染色, 核质染色深浅一

致, 核仁清晰。子房内出现假隔膜, 胚珠原始体出现。

子房直径 220 Λm 左右, 花药横切面大小约为 300

Λm×270 Λm (图版É 21)。
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图版É 　甘蓝型油菜正常花药发育和生态雄性不育系 533S 花药发育的显微结构

1. 正常花药造孢细胞时期, ×50; 2. 正常花药花粉母细胞早期, ×132; 3. 正常花药花粉母细胞减数分裂早期×132; 4. 正常花药四分体

时期, ×26; 5. 正常花药单核早期, ×67; 6. 正常花药单核晚期, ×67; 7. 正常花粉粒, ×200; 8. 正常花药三核期, ×33; 9. 不育花药造孢

细胞时期, ×20; 10. 不育花药花粉母细胞减数分裂至四分体形成期, ×20; 11. 不育花药单核期, ×20; 12. 不育花药二三核期, ×20

P lateÉ 　D evelopm ent of no rm al an ther and eco logical m ale sterile line 533S

1. C ro ss section of a no rm al bud at the stage of spo rogenous cell, ×50; 2. C ro ss section of a no rm al an ther at the stage of early po llen

mo ther cell, ×132; 3. C ro ss section of a no rm al an ther at the stage of m eio sis, ×132; 4. C ro ss section of a no rm al bud at the stage of

tetrad. ×26; 5. C ro ss section of no rm al an ther at the stage of early mono2nucleus m icro spo re, ×26; 6. C ro ss section of a po llen sac at

the stage of lately mono2nucleus m icro spo re, ×67; 7. T he no rm al po llen w ith th inkness increased, ×200; 8. C ro ss section of a no rm al

an ther in w h ich there are m atu re po llen, ×33; 9. C ro ss section of 533S bud at the stage spo rogenous cell, ×20; 10. C ro ss section of

533S bud at the stage from m eio sis to tetrad, ×20; 11. C ro ss section of 533S bud at the stage of equaling to mono2nucleus m icro spo re.

×20; 12. C ro ss section of 533Sπbud at the stage of equaling to m atu re po llen, ×20

2. 1. 3　花粉母细胞减数分裂至四分体时期　早期 的花粉母细胞相互连成一片, 均被染色。此时, 药室、
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药隔清晰, 绒毡层发育较为清晰, 有明显核仁存在。

此期胚珠原始体增大。接着花粉母细胞分离, 变为单

个圆球形细胞。同期的绒毡层非常规则, 成圈状排

列, 个别细胞内可见 2 个明显的核仁存在。至四分体

形成时, 绒毡层内出现多核细胞。此时雌蕊内已形成

小球状胚珠和珠柄, 此期内子房直径为 220～ 300

Λm , 雄蕊横切面为 (300～ 380) Λm × (250～ 300)

Λm , 四分体大小为 15 Λm 左右 (图版É 22～ 4)。

2. 1. 4　单核期　花粉粒从四分体中释放出来, 形成

单个花粉粒, 花粉粒壁不明显。药室中层细胞径向变

薄, 花瓣稍有加宽。随后, 绒毡层细胞开始解体, 药室

中层消失。此期的子房腔内胚珠体积加大。子房直

径为 300～ 450 Λm , 雄蕊横切面为 (400～ 720) Λm×

( 270～ 420) Λm , 花粉粒直径 8～ 14 Λm (图版É 25,

6)。

2. 1. 5　二细胞花粉、三细胞花粉期　花粉粒出现清

晰的壁层, 圆球形, 核仁处于中央, 后变为三棱状圆

形, 最终成为壁层清晰的圆球形。绒毡层细胞的细胞

质染色浅, 核不清晰, 但核仁明显, 最终消失。药室只

留表皮层和增厚的纤维层。此期雌蕊内胚珠、珠柄已

清晰可见, 珠被形成, 最后形成成熟的胚囊。处于此

期的花药横切面大小为 (700～ 1 000) Λm × (410～

620) Λm , 子房直径为 500～ 600 Λm , 花粉粒直径为

15～ 22 Λm (图版É 27, 8)。

2. 2　533S 雄性不育花药的细胞学特点

2. 2. 1　533S 花药的发育特点　对 533S 不育花药

的细胞学观察表明, 子房腔内胚囊已形成, 花瓣加宽

且有重叠, 而雄蕊仍处于孢原细胞时期, 呈蝶形、肾

形、方形等, 形状不一, 大小不等。花药角隅处无染色

深的区域, 无造孢细胞的分化, 维管束发育正常, 细

胞染色深 (图版É 29, 10)。按照雌蕊发育进程推断,

533S 的雄蕊应该发育到造孢细胞时期和花粉母细

胞减数分裂期。到雌蕊发育成熟时, 花药仍处于孢原

细胞时期, 花药细胞染色浅, 所有细胞性质相同, 细

胞变得透明, 细胞质稀薄, 细胞壁变薄, 维管束发育

正常 (图版É 211, 12)。败育花药最典型的特征是无

花粉囊的分化。

2. 2. 2　533S 败育花药大小的变化　对 533S 花蕾

横切面中的子房直径和雄蕊的最大长度、最大宽度

进行测量, 结果见表 1。

表 1　533S 雄性败育花蕾中花药、子房横切面大小与对照的比较

T able 1　T he comparison of 533Sπm ale sterile bud w ith con tro l in an ther size and ovaryπs diam eter of cro ss

533S 对照 Contro l

子房
直径öΛm
O varyπs
diam eter

雄蕊
(长×宽) öΛm

Stam en
( length×
w idth)

花药发育时期
Stage of an ther

developm ent

子房
直径öΛm
O varyπs
diam eter

雄蕊
(长×宽) öΛm

Stam en
( length×
w idth)

花药发育时期
Stage of an ther

developm ent

180
220
260
270
330
340
360
380
400
420
440
480
490
510

200×130
290×150
300×180
290×150
300×210
340×250
340×260
410×210
450×230
450×220
430×240
420×270
460×300
460×310

孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell
孢原细胞时期A carchespo rical cell

-
200
210
260
300
-
-
-

400
430
-

480
-
-

-
300×270
330×250
330×300
400×270

-
-
-

600×370
630×420

-
720×420

-
-

-
造孢细胞时期 Spo rogenous cell

花粉母细胞时期 po llen mo ther cell
减数分裂期M eio sis
减数分裂期M eio sis

-
-
-

单核期M ono2nucleus m icro spo re
单核期M ono2nucleus m icro spo re

-
二细胞花粉期Double nucleus

　
　

　　从表 1 可以看出, 随着子房直径的增加, 533S

的花药大小一直在增加, 但不同花蕾之间存在差异。

如子房直径为 260 Λm 时, 花药横切面大小为 300

Λm×180 Λm; 子房直径为 270 Λm 时, 花药横切面大

小为 290 Λm×150 Λm。与对照相比, 子房大小相同

时, 533S 的花药明显小于对照。如子房直径为 260

Λm 时, 533S 的花药横切面大小为 300 Λm ×180

Λm , 而对照的花药横切面大小为 330 Λm ×300 Λm;

子房直径为 400 Λm 时, 533S 的花药横切面大小为

450 Λm×230 Λm , 而对照为 600 Λm×370 Λm。

2. 3　533S 半不育花药发育的细胞学特点

2. 3. 1　半不育花药发育的特点　在造孢细胞时期,

有个别花药有造孢细胞分化, 形成 1～ 2 个花粉囊

(图版Ê 21)。
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图版Ê 　533S 部分恢复育性花蕾的显微结构

1. 造孢细胞时期, ×20; 2. 花粉母细胞时期, ×200; 3. 个别花药中有 1～ 2 个花粉囊, ×50; 4. 减数分裂期, ×132; 5. 四分体时期, ×

200; 6. 单核期, ×67; 7. 单核期 (花粉囊大小不一, 囊内花粉粒数目不等) , ×50; 8. 单核期 (花粉囊畸形) , ×50

P lateÊ 　T he m icro scop ic structu re of 533S sem i2sterile an ther

1. C ro ss section of a po llen sac at the stage of spo rogenous cell, ×20; 2. C ro ss section of a po llen sac at the stage of early po llen

mo ther cell, ×200 ; 3. C ro ss section of 533Sπbud in w h ich there are som e an ther w ith 1- 2 po llen sac, ×50; 4. C ro ss section of

533Sπan ther at the stage of m eio sis, ×132; 5. C ro ss section of 533Sπpo llen sac at the stage of tetrad, ×200; 6. C ro ss section of 533Sπ

po llen sac at the stage of mono2nucleus m icro spo re, ×67; 7. C ro ss section of 533S (an ther w h ich has abno rm al po llen sac) , ×50; 8.

C ro ss section of 533S (an ther at the stage of mono2nucleus m icro spo re w h ich has differen t po llen sac in size) , ×50

　　在花粉母细胞减数分裂至四分体形成期, 部分 花药有 1～ 2 个药室, 药室内的花粉母细胞全部被染
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色。绒毡层完整, 双核。其余的花药仍处于孢原细胞

时期, 无花粉囊。所有花药的维管束均发育正常。随

后药室内花粉母细胞分离为圆形单个细胞。花粉母

细胞开始减数分裂, 形成四分体 (图版Ê 22～ 5)。

单核期时, 个别处于该时期的花药有 1～ 3 个大

小不等的花粉囊, 花粉囊向内凹陷, 呈V 字形。绒毡

层开始解体。花粉壁加厚, 核处于中间 (图版Ê 26)。

在二细胞花粉期、三细胞花粉期, 花粉囊呈不规

则圆形, 大小不一, 花粉囊内花粉粒数目多少不一

(图版Ê 27, 8)。

2. 3. 2　533S 半不育花药大小的变化　对半不育花

蕾横切面中子房直径和雄蕊大小进行测量, 结果见

表 2。

表 2　533S 半不育花蕾中花药、子房横切面大小与对照的比较

T able 2　T he comparison of 533Sπpart ia l m ale sterile bud w ith con tro l in an ther size and ovaryπs diam eter of cro ss

533S 对照 Contro l

子房
直径öΛm
O varyπs
diam eter

雄蕊
(长×宽) öΛm

Stam en
( length×
w idth)

花药发育时期
Stage of
an ther

developm ent

子房
直径öΛm
O varyπs
diam eter

雄蕊
(长×宽) öΛm

Stam en
( length×
w idth)

花药发育时期
Stage of
an ther

developm ent

330 300×210 花粉母细胞早期 po llen mo ther cell 200 300×270 造孢细胞分化期 Spo rogenous cell

340 340×250 花粉母细胞早期 Po llen mo ther cell 210 330×250 花粉母细胞早期 Po llen mo ther cell

380 430×230 花粉母细胞早期 Po llen mo ther cell 260 330×300 减数分裂期M eio sis

400 550×250 花粉母细胞早期 Po llen mo ther cell 300 450×270 减数分裂期M eio sis

420 650×430 单核期M ono2nucleus m icro spo te 400 600×370 单核期M ono2nucleus m icro spo te

430 430×240 减数分裂期M eio sis 430 630×420 单核期M ono2nucleus m icro spo te

440 600×380 四分体时期 T etrad - - -

450 700×410 单核期M ono2nucleus m icro spo te 480 720×420 二细胞花粉期Double nucleus

　　从表 2 可以看出, 半不育花蕾中的花药发育明

显滞后于雌蕊的发育。如 533S 花药横切面大小为

600 Λm×380 Λm 时, 子房直径为 440 Λm。对照花药

横切面大小为 600 Λm×370 Λm 时, 子房直径为 400

Λm。在花粉母细胞形成早期, 533S 花蕾中子房直径

为 330～ 400 Λm , 而对照为 210～ 260 Λm , 处于此期

的 533S 子房直径大小变化幅度较对照大。

2. 4　533S 正常花药的细胞学特点

随着外界环境的进一步变化, 533S 花蕾的雄蕊

发育完全正常, 其发育过程和各个时期的特点与对

照材料相似, 可以分为孢原细胞时期、造孢细胞时

期、花粉母细胞减数分裂至四分体形成期、单核期、

二细胞和三细胞花粉期。

3　小结与讨论

生态不育系 533S 属于低温短日照不育类型, 开

花初期为彻底不育, 中期为半不育, 后期为正常可

育。从同一花序来看, 前期开的花不育, 中期开的花

半不育, 后期开的花正常可育。对 533S 开花的育性

变化和细胞学观察表明, 随着花蕾的发育, 败育的雄

蕊一直处于孢原细胞时期, 不能形成花粉囊并产生

花粉母细胞, 但雄蕊的大小一直在增加。因此, 533S

花药败育的时期为孢原细胞时期, 其主要特点是花

药的发育受阻于孢原细胞时期, 无孢原细胞和药室

分化, 属无花粉囊型不育系。

前人[6 ]对生态雄性不育水稻、小麦花药发育的

细胞学观察表明, 此类不育系花药能形成造孢细胞,

进而产生花粉母细胞, 经减数分裂形成四分体, 四分

体产生小孢子, 此后小孢子发育不正常, 导致雄性不

育。这类不育系的败育发生在单核小孢子分裂前后。

有些不育系败育发生较早, 在减数分裂过程中开始

出现不正常, 产生不育[7 ]。细胞学观察发现, 油菜雄

性不育系可分为无花粉囊型、花粉母细胞败育型、单

核败育型 3 种, 无花囊型不育系有陕 2A、波里马、湘

矮A 等, 这些细胞质雄性不育系已选育出一大批用

于生产的杂交种, 因此, 这类不育系具有很高的应用

价值。对油菜不育系的研究[4 ]还发现, 许多不育系在

特定条件下会出现微量花粉。533S 败育属无花粉囊

型, 经作者研究, 533S 具有很高的配合力, 是一个有

利用价值的生态雄性不育系。533S 在半不育阶段开

始时花粉量不大, 与细胞质不育系的微量花粉株相

似, 但随着生态环境的进一步变化, 533S 的微量花

粉株很快转变为大量花粉, 花粉量远远多于细胞质

雄性不育株的微量花粉株, 这说明 533S 半不育花药

与细胞质雄性不育系的微量花粉花药不同。

本研究中发现, 育性部分恢复的花药产生的花

粉囊一般都处于内侧, 即靠近雌蕊一侧, 这与前人[4 ]

对细胞质不育系的研究结果一致。这一现象的生物

学意义可能有利于后期自花结实, 因为甘蓝型油菜

花药开裂时是内向开裂, 即花药沿着雌蕊的一侧纵
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向开裂, 以更利于自花结实。但这一现象的机制目前 还不清楚。
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Cyto log ica l stud ies on an ther developm en t of eco log ica l

m ale sterile line 533S in B rassica nap us L.

DONG Jun -gang,DONG Zhen - sheng,L IU Xuan -x ia ,L IU Chuang- she,L I Hong-bing
( Institu te of Cash C rop s, Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U university of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100)

Abstract:M icro scop ic ob servat ion s on an ther developm en t p rocess of eco logica l m ale sterile line 533S

show ed that 533Sπan ther developm en t w as h indered at the stage of archespo rica l cell d ifferen t ia t ion. It

cou ld no t fo rm no rm al archespo ria l cell and no t d ifferen t ia te po llen sac, so 533S w as regarded as m ale

sterile line w h ich had no po llen sac. D u ring bud developm en t, the size of the abo rted an ther w as increasing

bu t d id no t d ifferen t ia te po llen sac. 533Sπan ther cou ld resto re and p roduce 1- 2 po llen sac w hen eco logica l

facto rs are fit fo r developm en t of an ther. A t last, the an therπs developm en t w as comp letely no rm al as

eco logica l facto rs changed fu rther.

Key words: B rassica nap us L ; eco logica l m ale sterile line; an ther developm en t; cyto logy
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Stud ies on synerg ism of lau rocap ram to severa l in sect icides

HU Zhao-nong1, J I Zh i-q in 1,DONG Xue- juan 1,L I Zh i-wen 2,LAN Qi1,W U W en - jun 1

(1 Institu te of P esticid e S cience, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , S haanx i, Y ang ling 712100, Ch ina;

2 Institu te f or the Con trol of A g rochem ica l D ep artm en t of S haanx i P rov ince, X iπan, S haanx i 710001, Ch ina)

Abstract: T he synerg ism of lau rocap ram w h ich m ixed in to severa l in sect icides has been invest iga ted by

the b ioassay and field test ing. W hen tak ing the fif th in star arm yw o rm larvae as experim en ta l in sect, the

study of synerg ism of lau rocap ram indica ted that lau rocap ram had differen t synerg ism to all tested

pyreth ro id in sect icides, such as cyperm eth rin, fenp ropath rin , cyhalo th rin; bu t has no obviou s synerg ism on

o rganopho sphate p rofenofo s, para th ion2m ethyl, ch lo rpyrifo s, excep t t rich lo rphon w h ich had an tagon ist

apparen t ly. T he lau rocap ram has obviou s synerg ism to acetan ip rid, bu t no synerg ism to im idaclop rid w hen

tak ing M acrosip hum avenae as tested in sect and it has synerg ism to bo th im idaclop rid and acetan ip rid w hen

tak ing A p h is g ossyp ii as trea ted in sect. T he resu ls of f ield t ria ls app lied fo r A p h is g ossyp ii show ed that the

eff icacy of the concen tra t ion of h igh penetra t ion im idaclop rid 2. 5% em u lsif iab le concen tra tes (EC) dilu ted

10, 16. 7, 25 m göL have no rem arkab le difference w ith that of check in sect icide. A cco rd ing to b ioassay and

field test resu lts,w e ob ta ined p relim inary conclu sion that lau rocap ram has synerg ism to h igh ly penetra t ive

im idaclop rid 2. 5% EC.

Key words: lau rocap ram ; in sect icide; synerg ism ; arm yw o rm ; aph id
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