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摘要 采用石蜡切片方法,对新型红菜薹细胞质雄性不育系及其保持系俞优的花药发育过程进行细胞学观

察,以确定其花药败育的时期、方式和特点。研究结果表明:此红菜薹胞质不育系的花药败育发生于单核小孢子

早期,表现为绒毡层细胞异常膨大,挤压单核早期小孢子,从而导致其败育。
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  目前十字花科芸薹属蔬菜杂种优势利用的主要

途径包括自交不亲和性和雄性不育性,其中细胞质

雄性不育(CMS)是最为经济、理想的授粉途径之

一,已为国内外十字花科蔬菜杂种优势利用作出了

巨大贡献。国内外已经报道的油菜胞质雄性不育系

有 polimaCMS[1]、oguraCMS[2]、tourCMS[3]和

napCMS[4]、morCMS[5]、NsaCMS[6]等。这些不

育系统在红菜薹育种上应用的并不多,红菜薹上应

用的 只 有 polimaCMS和 oguraCMS。但ogura
CMS转育的红菜薹不育系存在苗期遇低温叶片会黄

化、且生长缓慢、蜜腺退化、雌蕊发育不正常、自然状

态下种子产量低等缺点;而polimaCMS转育的红菜

薹不育系存在花期不育性对温度很敏感、在较高或较

低的温度下易出现少量花粉、种子纯度低的缺点[7]。
观察十字花科蔬菜雄性不育系花药的败育时期

和细胞学特点,是研究雄性不育基因时空特异表达

的基础,对揭示雄性不育机理有重要现实意义。为

此,前人对十字花科蔬菜细胞质雄性不育系花药败

育的细胞学过程做了大量研究。杨晓芸等[8]等通过

显微和亚显微结构2个层次对不结球白菜波里马胞

质雄性不育系及相应保持系花药发育进行对比研

究。Wan等[9]通过对HauCMS进行了花药败育时

期细胞学鉴定、恢保关系测定和 RFLP分析研究,

结果表明hauCMS不同于国内外现有的polCMS、

Shan2A、oguCMS、tourCMS、napCMS等油菜胞

质不育型,是一种全新的油菜细胞质雄性不育类型。
甘蓝型油菜细胞质雄性不育系eruCMS苗期

遇低温叶片不黄化,不育性稳定,蜜腺正常,不育度

和不育株率均为100%,是一种优良的不育源。由

于仍未找到理想的恢复系,在油菜育种中暂未得到

利用,由于红菜薹是以收获营养器官为主,不需要恢

复系,因此适用于十字花科蔬菜雄性不育系的杂种

优势育种应用。远缘杂交是创造新种质资源和实现

不育基因转移的有效手段。吴红美等[10]以新型甘

蓝型油菜细胞质雄性不育源(eruCMS)为材料,通
过杂交与胚抢救技术,获得了甘蓝型油菜与甘蓝的

种间杂种。笔者所在研究组以甘蓝型油菜(Brassi-
canapus,AACC,2n=38)与红菜薹自交系俞优为

试验材料,经过种间杂交和连续回交代6代选育出

新型红菜薹细胞质不育系,本研究对其花药发育进

行研究,为红菜薹细胞质雄性不育系的杂种优势育

种以及雄性不育的分子机理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

供试材料为新型红菜薹细胞质雄性不育系和红
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菜薹保持系俞优,由华中农业大学园艺植物生物学

教育部重点实验室提供。
1.2 试验方法

于材料盛花期选取主茎顶端花序,按花蕾的着

生顺序及大小分级后,FAA固定液固定,70%乙醇

保存。按常规石蜡切片程序制作切片[11]:抽真空→
爱氏苏木精-伊红整体染色法→逐级乙醇脱水→逐

级氯仿透明→浸蜡→包埋→切片→展片→封片。花

蕾横切,切片厚度8μm,OlympusCX4显微镜观

察,MshotMD30摄影。

2 结果与分析

2.1 保持系俞优花药的发育

在幼小花药的表皮内侧分化出孢原细胞,孢原

细胞通过1次平周分裂,形成内外2层细胞。外层

细胞为周缘细胞,内层为造孢细胞(图1-A),周缘细

胞再进行平周和垂周分裂形成花药的3层壁,造孢

细胞也进行分裂或直接发育成花粉母细胞(图1-
B)。花粉母细胞进入减数分裂期(图1-C),形成四

分 体(图1-D)。包裹四分体的胼胝质开始溶解,小

 A-I:红菜薹保持系俞优的花药形成与发育过程 ThedevelopmentalprocessofantherofpurpleCai-taimale-sterilemaintainerline;

A:造孢细胞(×40)Sporogenouscell(×40);B:花粉母细胞(×10)Pollenmothercell(×40);C:花粉母细胞减数分裂期(×40)Pollen

mothercellmeiosisstage;D:小孢子四分体(×40)Tetradstage(×40);E:单核小孢子早期(×40)Microsporeearlystage(×40);

F:单核靠边期(×40)Thelateuninucleatestage(×40);G:二核花粉粒(×40)2-nucleatepollenstage(×40);H:示成熟花药(×4)

Showingthematureanther(×4);I:开裂花药(×10)Thesplittinganther(×10);J-N:新型红菜薹不育系的花药败育过程 Thedevel-
opmentalprocessofantherofmale-sterileline;J:单核小孢子早期,示绒毡层细胞的异常膨大(×40)Microsporeearlystage,thetape-
tumcellsshowedhypertrophic(×40);K:单核小孢子早期,示绒毡层细胞挤压单核早期小孢子(×40)Microsporeearlystage,thetape-
tumcellsextrudedmicrosporeearlystage(×40);L:小孢子和绒毡层降解物(×40)Microsporeandtapetumdegradants(×40);M:败

育花粉囊(×4)Thepollenhadaborted(×4);N:示萎缩的花粉囊(×10)Showingatrophiedanthersac(×10).

图1 新型红菜薹不育系及保持系俞优的花药形成与发育过程观察

Fig.1 ThedevelopmentalprocessofantherofpurpleCai-taimale-sterilemaintainerlineandmale-sterileline
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孢子释放出来,此时的小孢子细胞质浓厚,染色较

深,核位于细胞中央,为单核小孢子早期(图1-E)。
单核小孢子不断吸收营养和水分体积变大,液泡化

明显,核逐渐移向花粉粒的一侧,即单核靠边期

(图1-F)。单核花粉粒经过一次有丝分裂,形成一个

大的 营 养 核 和 一 个 小 的 生 殖 核,即 二 核 花 粉 粒

(图1-G)。成熟的花药呈典型的蝶形(图1-H),紧接

着释放出花粉粒(图1-I)。
2.2 新型红菜薹细胞质雄性不育系花药的发育

特征

  石蜡切片观察显示新型红菜薹不育系的花药发

育,从造孢细胞期到四分体与可育的十分相似,并无

差别。小孢子被释放出来之后,药室中绒毡层细胞

异常 膨 大,内 部 出 现 大 液 泡,可 见 双 核 或 单 核

(图1-J),随后绒毡层细胞继续膨大(主要是径向膨

大),而且着色颜色较浅,液泡化更为明显,有的成为

巨 型 细 胞,侵 入 药 室 腔 挤 压 单 核 小 孢 子 早 期

(图1-K),单核小孢子受到挤压,逐渐破裂解体,同
时绒毡层细胞的液泡化进一步加剧,单核小孢子早

期和 绒 毡 层 细 胞 进 一 步 降 解 为 一 团 条 状 物

(图1-L),此条状物着色比较深,最后药室变为中间

有一条条状物的空腔药室,绒毡层细胞已经完全消

失了(图1-M),随后空腔药室变为干瘪(图1-N)。
根据以上结果可知,新型红菜薹不育系花药败

育发生于单核小孢子早期,表现为绒毡层细胞异常,
挤压单核早期的小孢子,导致其解体或败育。

3 讨 论

关于十字花科芸薹属作物雄性不育的细胞学特

征,前人已经做了较多研究。余凤群等[12]对6个甘

蓝型细胞质雄性不育系和1个细胞核雄性不育系

“宜3A”共7个材料的雄性败育进行了细胞学研究,
根据败育时期的不同,将7个不育系分成3类:①无

花粉囊型,其花粉发育受阻于胞原细胞期;②花粉母

细胞败育型,它的花粉发育异常开始于花粉母细胞

时期,花粉母细胞死亡或减数分裂异常,或不进行减

数分裂等;③单核花粉败育型,花粉败育发生在四

分体至单核花粉期之间,败育方式为小孢子不能从

四分体释放出来,或虽缓慢释放,但细胞质液化、核
不分裂,花粉外壁发育不良,最终败育。田福发

等[13]研究红菜薹polimaCMS和oguraCMS花药

得出:红菜薹polimaCMS花药发育受阻于孢原细

胞阶段,不形成花粉,属无花粉型,此不育系花药不

形成绒毡层和中层;而红菜薹oguraCMS花药败育

发生于小孢子母细胞期或四分体时期,表现为绒毡

层细胞异常,挤压四分体,导致四分体和绒毡层同时

解体而败育。本研究中新型红菜薹不育系的花药败

育发生于单核小孢子早期,表现为绒毡层细胞异常,
挤压单核早期的小孢子,导致其解体或败育,与上述

2种红菜薹细胞质雄性不育花药败育不同。
关于绒毡层与花粉败育的关系,大多认为花粉

败育是因为绒毡层结构异常[14-17],即绒毡层细胞在

花粉形成和发育过程中过度肥大液泡化或形成周原

质团、提前或延缓退化。本研究观察到新型红菜薹

细胞质雄性不育的花药由于绒毡层细胞的液泡化和

径向变大,导致其体积迅速膨大延伸到药囊腔内部,
使小抱子有被挤压的趋势,而在药囊腔中央形成一

团条状物,小孢子发育受到阻碍,而在相应的保持系

花粉发育过程中,绒毡层细胞自然降解消亡。
笔者对新型红菜薹不育系的花药发育进行了细

胞学研究,结果显示其花药败育时期主要发生在单

核小孢子早期,但花蕾开放时没有发现有功能的花

粉粒。从细胞学水平上明确了其花粉败育彻底,败
育率为100%,这与多年田间育性调查结果相一致,
并且通过多年多地点(武汉、兰州、山东等)的田间表

型观察得出,新型红菜薹不育株率和不育度均为

100%,蜜腺正常且无低温叶片会黄化和少量微粉问

题。说明该材料具有优良红菜薹雄性不育系的生产

潜力,目前正在进行杂交组合试配及配合力分析的

工作,为选育优良的红菜薹细胞质雄性不育系打下

基础。

参 考 文 献

[1] FUTD.ProductionandresearchofrapeseedinthePeople’s

RepublicofChina[J].EucarpiaCruciferaeNewsletter,1981
(6):6-7.

[2] PELLETIERG,PRIMARDC,VEDELF,etal.Intergeneric

cytoplasmichybridizationinCruciferaebyprotoplastfusion
[J].MolecularGeneralGenetics,1983,191:244-250.

[3] RAWATDS,ANANDIJ.MalesterilityinIndianmustard
[J].IndianJournalofGeneticsandPlantBreeding,1979,39:

412-414.
[4] SHIGAT,BABAS.Cytoplasmicmalesterilityinoilseedrape

(BrassicanapusL.),anditsutilizationtobreeding[J].Japa-
neseJournalofBreeding,1973,23(4):187-197.

[5] PRAKASHPB,KIRTIP,PRAKASHS,etal.AMoricandia

arvensis-basedcytoplasmicmalesterilityandfertilityrestora-

834



 第4期 邵明珠 等:新型红菜薹细胞质雄性不育系的花药发育细胞学观察  

tionsysteminBrassicajuncea[J].TheoreticalandApplied

Genetics,1998,97:488-492.
[6] 危文亮.甘蓝型油菜细胞质雄性不育系NCa的研究[D].北京:

中国农业科学院研究生院,2005.
[7] 谭远宝,徐跃进,张艳,等.红菜薹与甘蓝型油菜远缘杂交后代

的植物学和细胞学分析[C]//中国园艺学会十字花科分会.中

国十字花科蔬菜研究进展.北京:中国园艺学会,2009:210-

214.
[8] 杨晓云,曹寿椿.不结球白菜波里马胞质雄性不育系花药发育

的细胞形态学研究[J].南京农业大学学报,1997,20(3):36-

43.
[9] WANZJ,JINGB,TUJX,etal.Geneticcharacterizationofa

newcytoplasmicmalesterilitysystem(hau)inBrassicajuncea

anditstransfertoB.napus[J].TheorApplGenet,2008,116:

355-362.
[10]吴红美,徐跃进,万正杰.甘蓝型油菜与甘蓝种间杂种的鉴定及

特性研究[J].华中农业大学学报,2011,30(2):290-294.

[11]李和平.植物显微技术[M].2版.北京:科学出版社,2009:45-

46.
[12]余凤群,傅廷栋.甘蓝型油菜几个雄性不育系花药发育的细胞

形态学研究[J].武汉植物学研究,1989,8(3):209-216.
[13]田福发,徐跃进,陈建军,等.红菜薹雄性不育系花药败育的细

胞形态学观察[J].武汉植物学研究,2004,23(3):269-272.
[14]杨光圣,瞿波,王淑新,等.一个甘蓝型油菜DGCMS雄性不育

系的花器形态及细胞学研究[J].中国油料作物学报,2000,22
(3):16-21.

[15]KINIAV,SEETHARAMA,JOSHISS.Mechanismofpollen

abortionincytoplasmicmalelinesofsunflower[J].Ctologia,

1994,59(1):425-454.
[16]郭晶心,孙日飞,宋家祥,等.大白菜雄性不育系小抱子发生的

细胞形态学研究[J].园艺学报,2001,28(5):400-414.
[17]邓云娟,胡胜武,田保明,等.甘蓝型油菜双显性细胞核雄性不

育系Shaan-GMS雄配子发育观察[J].中国油料作物学报,

2010,32(1):1-5.

Cytologicalstudyofantherabortioninanovel
cytoplasmicmale-sterilelineofpurpleCai-tai

SHAOMing-zhu XUYue-jin WANZheng-jie

CollegeofHorticultureandForestry/KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,

MinistryofEducation/NationalCenterforVegetableImprovement(CentralChina),

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Cytologicalobservationsofantherinanovelcytoplasmicmalesterilelineanditsmaintai-
nerlineYuyouofpurpleCai-tai(BrassicacampestrisL.ssp.chinensisL.var.utilisTsenetLee)was
madebymeansofparaffinsectiontodeterminethecharacteristicsofantherabortion.Theresultsshowed
thattheabortionoccurredattheearlystageofsingle-nucleusmicrospore.Theabnormaltapetumcells
wereobservedandmicrosporesatearlystagewereextruded.Intheend,thetapetumcellandmicrospore
atearlystagedisaggregated.

Keywords purpleCai-tai(BrassicacampestrisL.ssp.chinensisL.var.utilisTsenetLee);cyto-
plasmicmalesterility;antherabortion;paraffinsection;cytology
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