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近年来o越来越多的研究表明o线粒体 ⁄�� 与雄性不育密切相关∀ 线粒体基因 ¤·³� o

¤·³yo¤·³|在小麦雄性不育系与保持系之间存在不同程度的组织结构差异o且它们的 � ��

编码异常1tow2∀ ¤·³� !¤·³y和 ¤·³|是线粒体基因参与 � × ° 酶合成的 v个功能性基因o� × °

酶是生物能量代谢过程中具重要生理功能的一种酶∀ 但迄今为止还未见到有关该酶在不育

花药中超微细胞化学定位的报道∀ 本研究选用了�型雄性不育系和其保持系为材料o利用

电镜细胞化学标记技术o对其小孢子发育的各个时期o花药组织中的 � × ° 酶活性变化进行

定位分析o从翻译产物水平上探讨线粒体 v种基因的变化与雄性不育的关系∀

t 材料与方法

材料为�2zzkul和 zzkul小麦花药o采自西北农业大学张改生教授实验地∀ 分小孢子母

细胞!四分体!单核花粉粒!二细胞花粉粒和成熟花粉粒 x个时期取样∀ � × ° 酶细胞化学处

理见文献1u2∀ 日本电子公司 �∞� 2tss≤ ÷ ­ 型透射电子显微镜观察拍照∀
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u 结果与分析

uqt 小孢子母细胞p 单核花粉粒时期 在这段发育期内o雄性不育系和其保持系花药各种

组织中的 � × ° 酶活性分布基本相同∀ 从小孢子母细胞到四分体时期o花药药壁 w层组织的

� × ° 酶活性主要分布在细胞核和核仁中o在绒毡层细胞外周的 � 氏体前体k°µ²2� ¥¬¶¦«

¥²§¬̈¶l上有 � × ° 酶活性o而在绒毡层细胞内的 � 氏体前体中却没有k图版¬ 2toΘ l∀ 到单

核花粉粒时期o发育中的 � 氏体有显著的 � × ° 酶活性k图版¬ 2uoΘ lo但当 � 氏体成熟时o

� × ° 酶的活性几乎消失o绒毡层膜上却出现 � × ° 酶活性k图版¬ 2voΘ l∀药壁表皮!药室内

壁细胞的细胞核和核仁中有显著的 � × ° 酶活性o质膜上也有少量的 � × ° 酶活性k图版¬ 2

woxl∀

小孢子母细胞时期o小孢子细胞内侧o花粉囊中央出现呈星状的胼胝质o将小孢子母细

胞挤向靠近绒毡层排列o小孢子内有较多的呈圆型或杯状的质体和小而圆的线粒体以及环

状物o没有 � × ° 酶活性∀ 四分体时期o中央胼胝质消失o每个小孢子被胼胝质包裹o在小孢

子靠近胼胝质的细胞质与质膜周围有不均匀的 � × ° 酶活性∀ 到单核花粉粒时期o花粉粒外

壁已形成o在花粉粒的细胞核和核仁中出现 � × ° 酶活性k图版¬ 2yl∀

uqu 二细胞花粉粒p 花粉粒成熟 二细胞花粉粒初期o药壁表皮o药室内壁细胞结构和

� × ° 酶活性变化在不育系和保持系之间没有明显的差别o均类似于单核花粉粒时期∀ 但当

花粉粒内积累一定的淀粉粒时o保持系与不育系花药的药壁表皮细胞内却出现球型颗粒o这

些球型颗粒靠近药隔薄壁细胞的多于远离的∀保持系花药o随着花粉粒的发育球型颗粒逐渐

增多o以至后来一些药壁表皮细胞被球型颗粒充满k图版¬ 2{oΘ l∀ 不育系花药o在败育前o

药壁表皮细胞内球型颗粒的积累与其保持系基本相同∀ 在花粉粒从形态上已明显表现出不

育特征时o药壁表皮细胞内仍有较多的球型颗粒积累o有个别细胞仍被球型颗粒充满k图版

¬ 2zoΘ lo但该颗粒的积累停止o数量不仅不再增加o而且还有降低的趋势∀在二细胞花粉粒

中o保持系花粉粒的营养细胞和生殖细胞的细胞核和核仁中均有 � × ° 酶活性o而不育系花

粉粒中部分花粉粒内有o部分花粉粒内没有∀ 伴随营养核和生殖核的形成o花粉粒内壁开始

产生∀ 保持系花粉粒在内壁形成初期o细胞质膜附近有 � × ° 酶活性k图版¬ 2|oΘ lo随着内

壁的加厚o� × ° 酶活性增加o但当内壁增加到一定程度时o质膜内折o外突o穿过内壁形成微

通道o内壁与微通道中有显著的 � × ° 酶活性k图版­ 2toΘ l∀ 而不育系花粉粒内壁形成初

期o花粉粒质膜上也看到少量的 � × ° 酶活性k图版­ 2uΘ lo但随着内壁的加厚o质膜上的

� × ° 酶活性没有明显变化o内壁加厚比保持系的快o也厚o内壁中没有微通道形成o或者形

成不完全的微通道进而又被破坏o几乎没有 � × ° 酶活性k图版­ 2vl∀

uqv 花药药隔与花丝组织 药隔组织中的 � × ° 酶活性主要分布于细胞质膜!胞间连丝和

细胞核中k图版­ 2wl∀ 细胞质膜附近正在行使运输功能的吞泡膜上有显著的 � × ° 酶活性

k图版­ 2xoΘ l∀ 药隔薄壁细胞中有大量的相似于药壁表皮细胞内的球型颗粒k图版­ 2yo

Θ l∀ 花丝组织细胞中的 � × ° 酶活性主要分布在细胞质膜和细胞核中o在细胞与细胞之间

往往形成 � × ° 酶活性通道k图版­ 2zoΘ l∀ 不育系花药药隔和花丝组织细胞中 � × ° 酶活

性o在花粉粒败育前均与其保持系基本相同∀ 而在败育后o细胞质和 � × ° 酶的活性逐渐降

低o但药隔细胞在花粉粒败育后较长一段时间内仍维持生活状态o细胞核!胞间连丝和质膜

上仍有 � × ° 酶活性k图版­ 2{lo药隔薄壁细胞内仍有一些类似于药壁表皮细胞内的球型颗
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粒k图版­ 2|oΘ l∀ 在不育系药隔和花丝细胞中没有发现任何堵塞物与异常结构发生∀

v 讨论

vqt 药壁!药隔维管和花丝组织中的 ΑΤΠ酶活性分布与雄性不育的关系 不育系花药的

花粉粒从形态上明显表现出败育特征以前o药壁表皮!药室内壁!中层!绒毡层!花药药隔和

花丝细胞中的 � × ° 酶活性与结构变化在不育系和其保持系两者之间差别不明显o其中药

壁表皮和药隔薄壁细胞内不仅在花粉粒败育前与其保持系有相似的球型颗粒o而且在花粉

粒已表现出败育特征时o药壁表皮和药隔薄壁细胞内仍有较多的球型颗粒o甚至个别细胞被

球型颗粒充满∀ 我们用 ≥¦«¬©©试剂进行了细胞化学定性染色o结果球型颗粒表现阳性o说明

该颗粒为多糖类物质∀ 同时在花药药隔维管细胞!花丝细胞!药室内壁!花粉囊内!� 氏体和

花粉粒周围看到了类似的颗粒o推测药壁表皮和药隔薄壁细胞内的多糖物质是来自于药隔

维管细胞的营养物质供大于求剩余物质的积累∀在不育花药花粉粒败育前后o药壁表皮和药

隔薄壁细胞中较多的多糖物质积累o说明这时该细胞中还有营养物质贮存∀ 研究还表明o在

花粉粒已明显出现败育特征时o药隔维管细胞仍维持生活状态o细胞核!胞间连丝和质膜上

仍有 � × ° 酶活性o花丝!药隔细胞结构发育正常o未发现任何堵塞物与异常结构发生∀ 这些

特征均显示了雄性不育花药营养运输和供应系统发育正常o营养物质的缺乏不可能是造成

雄性不育的关键性因素∀ 这与文献1v2报道的观点不一致∀

vqu 不育系花粉粒中 ΑΤΠ酶的活性分布与雄性不育的关系 �型不育系花粉粒在单核时

期与其保持系相同o在细胞核和核仁中有 � × ° 酶活性∀ 伴随二核的形成o不育系和其保持

系花粉粒质膜上均出现少量的 � × ° 酶活性o进而在此基础上内壁产生∀ 但随着内壁的加

厚o保持系花粉粒质膜上的 � × ° 酶活性逐渐增多o而不育系花粉粒质膜上的 � × ° 酶活性

增加不明显∀保持系花粉粒内壁加厚到一定程度形成了微通道o在微通道和内壁中有显著的

� × ° 酶活性分布∀ 而不育系花粉粒内壁比保持系加厚的厚o部分花粉粒内壁中有微通道形

成o但随后又被破坏o部分花粉粒中没有微通道形成o微通道和内壁中几乎没有观察到 � × °

酶活性∀ 花粉内壁具有运输和合成蛋白的功能o内壁微通道是营养的运输途径∀ 花粉萌发o

花粉管壁的形成o柱头识别o花粉侵入柱头和一些花粉粒后期发育的蛋白均由内壁合成1x2∀

花粉粒内壁的微通道形成与代谢活性直接左右着花粉粒后期的发育∀
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