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雄性不育花芽发育的形态及内源激素的动态变化
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要!为了探究榆树雄性不育系花芽形态的特征及内源激素在榆树雄性不育系花芽中的调控作

用!在花芽发育的不同时期!观察白榆
A%%

雄性不育株和可育株
I%

"

I&

的花芽形态特征!并利用

石蜡切片对其花药的内部形态进行观察#采用高效液相色谱法!对不育植株和可育植株花芽发育过

程的玉米素$

JK

%"赤霉素$

LM

%

%和生长素$

NMM

%含量的动态变化进行比较分析&结果表明!与可

育株
I%

"

I&

相比!不育系白榆
A%%

在花蕾发育期间!花丝不伸长!花药干瘪!不能形成正常的花

粉!但其雌蕊发育正常!能接受花粉而形成翅果#不育系白榆
A%%

的
JK

含量明显高于
I%

"

I&

!

LM

%

含量动态变化较大!

NMM

含量出现下降趋势!并且在
A%%

中
LM

%

'

NMM

和
LM

%

'

JK

值动态变化幅

度较大&不育系白榆花芽雄蕊发育不正常!花药不能产生花粉进行自花授粉!但其雌蕊发育正常#

不育系白榆花芽的
JK

"

LM

%

和
NMM

含量不稳定&

关键词!白榆
A%%

#雄性不育#花芽形态#内源激素#动态变化
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榆树"

!"#$%

&

$#'"(

#!榆科落叶乔木!产自北

半球)榆属植物我国有
!D

种!分布广泛!抗性强!是

北方平原*干旱草原*滨海盐碱地*沙荒地营建用材

林和防护林的主要树种!白榆为其中一种)白榆作

为华北地区的乡土树种!具有很高的的经济价值和

药用价值+

#

,

!并且具有很好的固水效果+

!

,

)目前除

了少数地区外!大规模榆林已不多见!但人类对榆树

种质新资源的需求不断提高!杂交培育榆树新品种!

已成为林木育种工作者亟需解决的问题)

榆树自花授粉!所以杂交较为困难!要先去除雄

蕊授目的花粉)由于没有特定的去雄仪器!人工去

雄费时费力!雄蕊若去除不完全!会降低结实率和杂

交效率!难以获得优势杂种+

%

,

!故实现种间杂交最为

困难的就是去雄)利用雄性不育进行杂交育种!可

以合理的利用营养!降低损耗!与人工去雄技术相

比!雄性不育植株产生的杂交种能获得比较高的产

量+

&

,和较强的杂种优势!在实践生产中有非常重要

的意义)

已有关于植物雄性不育系花芽结构研究中!雄

性不育的原因多表现为花粉败育)

J50/

G

+

D

,等研究

发现!西瓜的雄性不育发生与花粉母细胞减数分裂

过程中染色体的不完全联会*染色体落后与形成单

价体等导致花粉败育)

O,/

G

+

(

,等研究小麦雄性不

育系时发现!大部分不育株不能正常进行减数第
!

次分裂!不能产生正常的花粉)叶要妹+

'

,等研究了

百日草的雄性不育结构类型!发现其雄性不育的花

没有花瓣!雄蕊退化成绒毛状!无花粉粒形成)

植物激素是代谢反应的产物!它们在植物组织

内普遍存在!并且参与了几乎所有生理过程的调

节+

*

,

)在板栗+

$

,

*小麦+

#"

,

*甜菜+

##

,

*萝卜+

#!

,

*烟草+

#%

,

等作物研究雄性不育和内源激素关系中发现!可育

株和不育株内源激素含量存在着明显的差异!激素

在不同植物上的含量变化也不同)

试验以榆树雄性不育株白榆
A%%

和可育株

I%

*

I&

为材料!对其不同时期花芽的形态特征进行

了观察!并采用高效液相色谱方法!对其花芽中玉米

素"

X704</

!

JK

#*赤霉素"

G

<HH7.711</8

!

LM

%

#和内源

激素生长素"

</>,17)%)0F74<F0F<>

!

NMM

#的动态变化

进行比较分析!揭示雄性不育系白榆
A%%

中的激素

调控机理!为白榆
A%%

雄性不育在榆树杂交育种的

进一步应用提供理论依据)

#

!

材料与方法

!"!

!

材料

以河北农业大学三分厂苗圃
D

年生白榆雄性不

育系
A%%

与可育植株
I%

和
I&

为研究材料!于
%

月

(

日*

%

月
#"

日*

%

月
#!

日和
%

月
#&

日采集
A%%

*

I%

和
I&

的花芽!进行形态特征的观察和内源激素

的测定)

!"#

!

方法

#?!?#

!

花芽发育及开花过程的形态学比较观察
!

从
!"#'

年
!

月
#D

日至
%

月
&

日!每隔
!>

采集白榆

雄性不育
A%%

*

I%

和
I&

的花芽进行对比观察)在

实验室内通过在体式显微镜对榆树发芽及开花过程

进行形态观察!比较不育系与可育系的雄蕊的区别!

以及授粉结实特性!采集照片)

#?!?!

!

花芽内源激素的测定方法
!

测定激素含量

时首先进行样品处理!将雄性不育植株白榆
A%%

和

雄蕊发育正常的
I%

和
I&

采集发育的花芽!将花芽

去除外苞片!每种榆树花芽分别取
"?(

G

!每样品进

行
%

次重复!并放入
DCW

甲醇中浸泡后于
Y!"Z

下保存待测"注意避光#)参考张雪+

#&

,等方法!将待

测样品研磨!用
#!"".

Q

C

离心
#"C</

!取
!CW

上

清液转移至烧杯中!加入
"?"%

G

V[V

抽滤!之后用

'D"".

Q

C

离心
DC</

!取
#CW

上清液加入
%CW

#\

的乙酸超纯水!将溶液过
OVB)VM]R

#*

固相萃

取小柱!用
&CW#"\

的甲醇淋洗!之后用
#CW

含

D

G

%

W30̂ S*"\

甲醇洗脱!收集!溶液过
"?&D

"

C

滤膜!即为待测液)最后将待测液放到
_047.8

高效

液相色谱上进行测定)

!"$

!

数据处理

用
P<F.,8,24BUF71!"#"

软件整理数据*计算平

均值和绘制图表(用
AVO'?"

软件进行数据分析)

!

!

结果与分析

#"!

!

不育植株和可育植株花芽发育期间的形态结

构特征

!?#?#

!

花芽萌动时期形态观察
!

从图
#

可以看出!

正常的榆树为两性花!

A%%

花蕾小!只能看到伸出的

绿色的雌蕊柱头!其花丝不伸长(而
I%

和
I&

花蕾

较大!花丝开始逐渐伸长!花药发育饱满的同时!雌

蕊开始发育!呈现绿色!雌蕊的
!

个柱头逐渐向外伸

展)将榆树花蕾进一步解剖!从图
!

可以看出!小花

没有花瓣)将花萼去掉!可以清晰的看出
A%%

花药

发育不正常!颜色较深!呈瘦小干瘪状(而
I%

和
I&

都有
&

个发育饱满的紫红色花药!直径大约为
#CC

左右!都具有逐渐伸长的绿色的雌蕊)

!?#?!

!

开花散粉期形态观察
!

从图
%

可以看出!不

育株
A%%

*可育株
I%

和
I&

的雌蕊均呈现绿色!雌蕊

的
!

个柱头向外伸展!发育正常)而
A%%

的花没有展

开!没有花丝伸出(

I%

和
I&

的花逐渐展开!花丝较长

且伸出花萼外!花药开裂!且花药上分散着黄色花粉)

''

第
&

期 王晓叶 等$白榆
A%%

雄性不育花芽发育的形态及内源激素的动态变化



通过对榆树花解剖后得到图
&

!可以看出!不育株

A%%

*可育株
I%

和
I&

的小花均有
&

枚雄蕊!花萼颜

色稍有差异)

A%%

雄性不育花的花丝没有伸长!花药

表现为干瘪状!瘦小且不开裂(而
I%

和
I&

花丝伸

长!花药呈紫色!逐渐开裂散出花粉)图
D

和图
(

分

别为不同无性系花药和花粉囊的石蜡切片局部纵切

图!通过切片观察发现!在散粉前期
A%%

花粉母细胞

发育受阻!绒毡层细胞发育不完全!散粉期
A%%

花粉

母细胞和内含物逐渐降解!最后花药成熟花粉囊解

体!形成一个大的空腔!而
I%

和
I&

在散粉期绒毡层

细胞完整且明显!花药母细胞发育良好!有完整的外

壁细胞!产生许多成熟花粉粒)由此可见
A%%

不育的

原因是花药内绒毡层解体!不能形成正常的花粉!导

致花药不开裂)

注$

#?A%%

(

!?I%

(

%?I&

)下同)

图
A

!

不同无性系花芽萌动期外部形态观察
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图
B

!

不同无性系花芽萌动期小花外部形态观察
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图
C

!

不同无性系开花散粉期外部形态观察
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图
D

!

不同无性系开花散粉期小花外部形态观察
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图
E

!

开花散粉前期不同无性系花药局部纵切
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G

?D
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W,F011,/
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图
F

!

开花散粉期不同无性系花粉囊局部纵切
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G

21,.748

!?#?%

!

幼果期形态观察
!

从图
'

可以看出!

A%%

与

I%

和
I&

均能形成翅果)但在幼果期外部表现有

所不同!

A%%

结果后花药干瘪萎蔫!而
I%

和
I&

结

果后!翅果上留有干瘪的黑色花粉囊)由此可见!

A%%

雄蕊未能正常发育!但其雌蕊发育正常!可正常

接受花粉进行受精从而结果(而可育品种
I%

和
I&

的雄蕊和雌蕊均发育正常!产生正常的花粉!可通过

自花或异花授粉!完成受精!形成果实)

图
G

!

不同无性系初果期外部形态观察
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:

2.-<4840

G

7

#"#

!

不育植株和可育植株花芽发育期间内源激素

的动态变化

!?!?#

!

不同无性系花芽发育过程中
JK

含量及其

变化
!

由图
*

可以看出!在
%

月
(

日!

%

个无性系的

JK

含量均较低!仅在
#"?"D

#

!#?%*

"

G

%

G

(在
%

月
(

Y#"

日迅速上升!以不育系
A%%

上升最快!其在
%

月
#"

日
JK

含量达到
D!?D$

"

G

%

G

!极显著高于可育

植株
I%

和
I&

(

%

月
#!

日
A%%

的
JK

含量达到最大

值
D(?!'

"

G

%

G

!而
I%

和
I&

仅为
%#?*&

"

G

%

G

和

%D?!(

"

G

%

G

)整体来看!在整个花芽发育过程中!不

育系
A%%

的
JK

含量均高于可育植株
I%

和
I&

)

!?!?!

!

不同无性系花芽发育过程中
LM%

含量及其

变化
!

由图
$

可以看出!

A%%

的
LM

%

含量变化趋势

与
I%

和
I&

的明显不同!

I%

和
I&

的
LM

%

含量变

化均呈现上升下降再上升的趋势!而
A%%

则是下降

后上升的&

=

'型变化趋势)

I%

和
I&

在
%

月
#"

日

和
%

月
#&

日均保持较高值!

%

月
#!

日在最低值!其

最大值分别为
$$?("

"

G

%

G

和
*(?$'

"

G

%

G

(

A%%

的

LM

%

含量在
%

月
(

日明显高于
I%

*

I&

!达到最大值

为
#"&?"#

"

G

%

G

!之后呈现下降趋势!并且在
%

月
#!

日下降到最低值
D%?$*

"

G

%

G

后上升)

!?!?%

!

不同无性系花芽发育过程中
NMM

含量及其

变化
!

由图
#"

可以看出!

A%%

*

I%

和
I&

在
%

月
(Y

#"

日
NMM

含量都逐渐升高!但以
A%%

升高最多为

!*%?*!

"

G

%

G

!

%

月
#"Y#!

日
NMM

含量都下降!以

A%%

下降最多为
#''?*%

"

G

%

G

"

9_

#(在
%

月
#!Y#&

日!

I%

*

I&

的
NMM

含量都呈现上升的趋势!而
A%%

的
NMM

含量仍在下降)

$'

第
&

期 王晓叶 等$白榆
A%%

雄性不育花芽发育的形态及内源激素的动态变化



图
H

!

花芽发育过程中
JK

含量的变化

9<

G

?*

!

R50/

G

78,2JKF,/47/4>-.</

G

21,67.H->>7=71,

Q

C7/4

图
I

!

花芽发育过程中
LM

C

含量的变化

9<

G

?$

!

R50/

G

78,2LM

%

F,/47/4>-.</

G

21,67.H->>7=71,

Q

C7/4

图
AJ

!

花芽发育过程中
NMM

含量的变化

9<

G

?#"

!

R50/

G

78,2NMMF,/47/4>-.</

G

21,67.H->>7=71,

Q

C7/4

#"$

!

不育植株和可育植株花芽发育期间内源激素

的平衡关系

!?%?#

!

不同无性系花芽发育过程中
LM

%

'

NMM

值

的变化
!

由图
##

可以看出!

A%%

测定期间
LM

%

%

NMM

值变化幅度较大!

A%%

在
%

月
(Y#"

日
LM

%

%

NMM

值下降!从最大值
"?(#

降至最小值
"?#&

!在
%

月
#"Y#&

日呈现上升趋势(

I%

和
I&

的
LM

%

%

NMM

值变化幅度较小!

I%

的变化范围仅在
"?!*

#

"?D!

!

I&

的变化范围仅在
"?!

#

"?%'

)

!?%?!

!

花芽发育过程中
LM

%

'

JK

值的变化
!

由图

#!

可以看出!

A%%

与可育植株的
LM

%

%

JK

值变化趋

势不同!

A%%

在
%

月
(Y#!

日呈现下降的趋势!从最

大值
!?"*

降低到最小值
"?$&

!变化幅度为
#?#&

!

%

月
#!Y#&

日呈现上升趋势(

I%

和
I&

的
LM

%

%

JK

值变化趋势一致!

%

月
(Y#"

日呈现上升趋势!

%

月

#"Y#!

日呈现下降趋势!到
%

月
#!Y#&

日又呈现

上升的趋势!但其变化幅度较小!

I%

*

I&

仅
"?$D

*

"?*%

)

图
AA

!

花芽发育过程中
LM

C

"

NMM

值的变化

9<

G

?##

!

R50/

G

78</LM

%

%

NMM=01-78>-.</

G

21,67.

H->>7=71,

Q

C7/4

图
AB

!

花芽发育过程中
LM

C

"

JK

值的变化

9<

G

?#!

!

R50/

G

78,2LM

%

%

JK=01-78>-.</

G

21,67.H->>7=71,

Q

C7/4

%

!

结论与讨论

通过观察榆树的花芽不同发育时期的形态发

现!不育系
A%%

雄蕊有正常的花丝和花药!能接受

花粉完成受精并形成果实!但其成熟的花药外形干

瘪不开裂!内部绒毡层解体!无花粉粒散出!导致其

不能完成自花授粉过程)此研究结论与以往的研究

结论基本相同!如梅德勇+

#D

,等发现了甘蓝型油菜中

无花粉囊的败育(万正杰+

#(

,等研究芥菜型油菜时发

现了雄蕊花瓣状的不育系(胡永敏+

#'

,等对
D

种甘蓝

型油菜雄性不育的研究发现微粉现象!表现为少数

花药会继续发育产生有活力的花粉(郭伟+

#*

,等也观

察到了芝麻雄性不育系的微粉现象)

JK

是细胞分裂素的一种!高含量水平的
JK

抑

制组织和离体线粒体的抗氰呼吸和总呼吸!导致呼

吸系统*能量代谢的紊乱以及物质合成的不足+

*

,

)

本研究结果表明!不育系白榆
A%%

在整个花芽发育

期内
JK

含量均高于其他可育品种)与汪炳良+

#$

,

等*隗微+

!"

,关于榨菜和板栗不育原因的研究有相似

的结论)巴青松+

!"

,等认为!赤霉素诱导大麦中的

LMPIT

!当
LMPIT

表达量降低时!会导致绒毡

"*

西北林学院学报
%&

卷
!



层活动异常!花粉壁形成受阻!导致大麦雄性不育的

产生)王华忠+

##

,等认为在甜菜不育植株中!低水平

的
LM

%

含量抑制水解酶的活性!从而影响小孢子育

性)但刘丽华+

$

,等研究认为!雄性不育品种浮来无

花
LM

%

含量较高!这种高
LM

%

含量可能导致浮来

无花雄花序脱落!并且在油菜+

!!

,和萝卜+

#!

,上也发现

相似的结果)本试验中
A%%

的
LM

%

含量在整个花

芽发育过程中与可育株相比较主要是前期
A%%

的

花芽中
LM

%

呈现下降趋势!在之后的花芽发育过程

中
A%%

与可育株变化趋势相同)故考虑
LM

%

的含

量过高或过低都会影响花粉的正常发育!导致绒毡

层提前降解)

NMM

作为促进植物维管束正常发育

的重要激素之一!花药中
NMM

的严重亏损会阻碍营

养物质的运输!阻碍花粉正常发育!导致植物雄性不

育)在不同的研究中结果也不尽相同!本研究结果

表明!

A%%

的
NMM

含量后期呈现下降趋势!

NMM

含

量降低!与夏涛+

!%

,

*游年顺+

!&

,关于
RPO

玉米*水稻

等研究结果相似)在植物生命周期中!单个的激素

很难调控基因的表达!植物的代谢*生长是多种激素

共同调控的结果)

[?]?O065/7

:

+

!D

,等认为!在雄

蕊发育过程中!环境条件对各激素间的平衡关系有

很大影响!激素间的含量失衡!会导致不育的产生)

李英贤+

#"

,等认为!激素平衡对雄性正常生长有重要

的调控作用!所以激素间的平衡关系和作物的育性

有着密切的关系)本研究中不育系白榆
A%%

的

LM

%

%

NMM

和
LM

%

%

JK

值的动态变化较大)因此!

考虑不平衡的激素水平可能对花芽正常发育具有一

定影响!激素含量的高低对雄性不育的影响还需要

利用外源补充激素的方法进行深入的研究)
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