
0 引言

梨是典型的配子体型自交不亲和果树，生产中必

须配置授粉品种和人工辅助授粉，才能获得应有的产

量和品质[1]，这就要求至少2个或2个以上优良品种互

相进行授粉来保证生产效益[2]。加之梨的花粉直感现

象明显，不同的授粉组合不仅对坐果率会产生显著影

响，同时也会给果实品质带来本质性的变化，因此，了

解梨品种的花粉数量、育性具有重要意义。

黄金梨（Pyrus pyrifolia(Burm. F. ) Nakai‘Whang-

keumbae’）是由韩国园艺试验场罗州支场用新高

（‘Niitaka’）×二十世纪（‘Nijisseiki’）杂交育成的品种，

1984年定名[3]。袁德义等[4]鉴定结果表明，黄金梨无正

常花粉或花粉极少，雄性不育。雄性不育是被子植物

中一种普遍的现象，它指雌性生殖器官正常，但雄性生

殖器官丧失生育能力，不能产生功能性花粉的现象，包

括花粉和孢子的败育，雄蕊群的畸形、抑制、消失、不开

裂或转化等[5]。

花粉发育经历了孢原细胞、造孢细胞、小孢子母

细胞、四分体、单核小孢子、花粉等阶段。在这一发育

过程中任何一个阶段出现异常都将产生败育花粉，最

终导致雄性不育[6-7]。目前，关于黄金梨花粉败育机制

报道极少。作者以黄金梨为试材，与可育品种做对照，

基金项目：国家科技支撑计划项目 (2008BAD92B08)。

第一作者简介：胡静静，女，1982年出生，山东青岛平度人，硕士，研究方向：果树生物学，通信地址：271018 山东农业大学园艺科学与工程学院，

E-mail: tie-shu@163.com。

通讯作者：沈向，男，1966年出生，山东泰安人，教授，博士，研究生导师，研究方向：果树生物学。通信地址：271018 山东农业大学园艺科学与工程学

院，Tel:0538-8249140，E-mail:shenx@sdau.edu.cn。

收稿日期：2009-11-18，修回日期：2009-12-08。

黄金梨雄性不育的细胞学研究

胡静静，赵 静，沈 向

（山东农业大学园艺科学与工程学院，山东泰安271018）

摘 要：为研究黄金梨雄性不育的早期表现和细胞学特征；采用石蜡切片法，观察分析了黄金、爱宕和圆

黄(对照)的花粉形成过程中，花药和小孢子发育过程的细胞学特征。黄金梨花粉败育主要发生在小孢

子阶段单核晚期；花粉败育的主要原因是在四分体分离后形成单核花粉细胞时期，绒毡层提前解体，花

药维管束细胞木栓化，二者共同导致营养供应困难，致使花粉败育。而对照可育品种花粉经由小孢子

阶段很快发育成熟。
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Cytological Study on Male Sterility In Pyrus Pyrifolia Naka
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Abstract:Male sterility and cytological features of Pyrus pyrifolia(Burm. F. ) Nakai‘Whangkeumbae’were
studied.Cytological features of anther and microspore from Whangkeumbae, Atago and Wonhwang in the for⁃
mation process were analyzed by paraffin sectioning.The results showed that abortion mainly occurred in the
late microspore stage of monocyte.Both disintegration of tapetum in advance and cork-based vascular cells in
the stage of monocyte after the separation of tetrasporophytes contributed to be short of nutrition coordination.
That was the dominant reason that resulted in pollen abortion.
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探讨黄金梨花粉败育的过程和途径，为分析不育材料

的遗传背景及其稳定性提供细胞学依据，对不育材料

的利用和授粉品种的选择，提高果实产量和品质都具

有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料采自曲阜吴村梨园内，位于东经 117°3'

5.9"，北纬 35°45'48.6"，园土为沙壤土，树龄 6年，定植

株行距为2 m×3 m，管理良好。供试品种为黄金，对照

品种爱宕和圆黄，配置比例4︰1，自2009年3月7日花

芽萌动前开始取样至4月6日初花期为止，定期采集短

枝顶花芽，每7天取样一次，每次取花芽20个，剥除鳞

片后，立即用 FAA（70%酒精 90 mL+冰醋酸 5 mL+福

尔马林5mL）固定液固定，抽负压，24 h后，转入70%酒

精低温保存备用，采用石蜡切片法制成永久切片。

1.2 制片方法

采用压片法制作镜检材料：参照李正理[8]的方法，

配制醋酸—洋红溶液，45%醋酸水溶液 50 mL煮沸后

加入 0.5 g洋红粉，再煮 1~2 min，放入一小铁钉，使染

液具铁质，可增进染色性能，经滤纸过滤后备用。

从固定液中取出花芽小心剥去花萼和花冠，用镊

子取出花药，放入已滴有醋酸洋红的载玻片上，用镊子

将花药轻轻压碎，盖上盖玻片，在盖玻片上再覆一张滤

纸，用拇指缓慢用力压片，直至完全压平且均匀为止，

这时将载玻片置于Olympus-BHS显微镜下观察。根

据观察结果，确定花粉败育关键期，制作石蜡切片。

石蜡切片法：剥去花芽鳞片、花被，将花序中的单

个花朵分离，将单花经不同浓度梯度的酒精脱水，二甲

苯透明及石蜡包埋处理，用国产BCQ-202型手摇切片

机切片，厚度为 6 μm，番红-固绿对染 [8]，中性树胶封

固，制成永久切片。Olympus-BHS 型显微镜观察，

DP71摄影机照相。

2 结果与分析

2.1 黄金梨花粉发育过程的观察

3月7日，黄金梨花芽鳞松动，芽尖稍开裂，进入萌

芽期。3月 15日，花芽鳞片绽开，鳞片间露白，鳞片变

浅褐色，将采集的梨花芽制作压片，观察到黄金梨四分

体外被胼胝质壁（图版9，10），与对照品种花粉发育形

态（图版11，12）一致，此时期花粉发育形态正常。3月

22日，黄金梨花芽膨大，芽鳞开裂，鳞片间露白，此时

期四分体周围的胼胝质壁分解，分裂成为单核小孢子，

黄金梨的单核小孢子体积较小，壁薄，呈多面球形，细

胞质均匀，其染色比对照品种浅，细胞核居于中央，为

单核花粉粒（图版 13，14）；两个对照品种的单核小孢

子体积较大，细胞质染色较深，细胞核居于中央（图版

15，16）。3月31日，黄金梨进入花蕾期，处于小铃铛花

期，此时期压片观察到花粉粒细胞质染色仍然很浅，细

胞萎缩变小（图版 17，18），而对照品种的花粉数量较

多，细胞体积较大，比黄金梨花粉细胞染色深，细胞核

居中，染成较深颜色（图版19，20）。4月7日黄金梨进

入盛花初期，进入成熟花粉期，可以明显观察到黄金梨

花粉细胞的细胞壁皱缩（图版 21，22），而对照品种的

花粉数量明显多，细胞体积仍较大，细胞核靠近边缘

（图版23，24）。两个对照品种的成熟花粉的形状有所

不同，爱宕花粉形状呈圆形，圆黄花粉形状大多呈三角

形。从压片的观察结果看出，黄金梨花粉在3月31日

时，已经败育，所以将3月15日和3月22日的梨花发育

材料做常规石蜡切片。

2.2 黄金梨小孢子败育时期的细胞学特点

梨花含多枚雄蕊，每花药由 4个花粉囊和药隔构

成。从石蜡切片中可以看出，梨花花药横切面呈蝶

形。黄金梨花粉在四分体时期（图版 1），外面有胼胝

质包围，并能观察到细胞核，发育形态正常。黄金梨绒

毡层在整个发育过程中形态变化较大，在四分体时期

和小孢子单核中期细胞（图版2）呈长方形，排列整齐，

与对照品种的绒毡层细胞发育形态一致且正常（图版

1~4）。绒毡层是发育中花粉的滋养组织，由于它包围

着小孢子母细胞，任何代谢物都必需通过绒毡层细胞

达到小孢子母细胞。绒毡层细胞本身解体后的物质也

提供花粉发育之用。

在小孢子阶段（图版 2），观察到黄金梨花粉具有

正常的细胞核，且大部分细胞核位于花粉粒中央，少数

细胞核位于其边缘，花粉处于小孢子单核中期，从石蜡

切片中观察到黄金梨花药维管束开始木栓化，而且从

石蜡切片中看出黄金梨花药内小孢子的数量大约为

12个左右，两个对照品种花药内小孢子的数量大约为

24个，其数量明显比黄金梨花药内小孢子的数量多。

从3月22日材料的石蜡切片中，观察到黄金梨小孢子

的细胞核大部分处于边缘（图版 5、6），少数小孢子细

胞核消失，处于小孢子单核晚期，该时期绒毡层细胞出

现退化现象，排列松散，形状变得不规则，明显液泡化，

与对照品种（图版7、8）相比绒毡层破坏较早。这与边

卫东研究黄金梨花药的绒毡层细胞在整个发育过程中

未出现增生、体积明显增大、液化等异常现象，四分体

细胞及四分体分离后的早期花粉细胞均无细胞核有明

显差异。

绒毡层提早破坏不能提供适当营养物给发育中

的花粉，或者由于营养从绒毡层到花粉间存在运输障
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碍，或者营养不能运到绒毡层，使营养不协调，造成花

粉败育。而对照品种的花粉很快发育成熟。从压片

中，观察到黄金梨花药内花粉粒数量很少（图版 9、

10、13、14），表现出雄性不育的空囊花药，而观察到对

照品种花粉成熟后的数量明显多（图版 11、12、15、

16）。

3 讨论

目前大量研究已表明，雄性不育是由基因或染色

体控制，植物雄性不育性状是育性基因在一定时空上

表达以及内外因子对这种表达综合影响的结果[4]。植

物的育性是由一系列基因控制的生理过程、生化反应、

形态构建的最终结果[9]。该试验观察到的形态解剖结

果是不育基因表达的产物。Laser[10]等在其被子植物

雄性不育的综述文章中指出，被子植物的花粉败育主

要发生在四分体以前，单子叶植物多数在单核至双核

期，双子叶植物多发生在四分体至数在单核至双核期

小孢子形成期。试验结果表明，黄金梨花粉败育开始

于小孢子单核晚期，在双子叶植物中应该较为罕见。

对于雄蕊发育来说，在发育的任何阶段如果发生

败育都将导致雄性不育，植物雄性败育大致可以分为

以下几种类型[11]：花药退化型，即在胞原细胞分化期产

生异常，不能形成花粉囊或花药畸形高度退化；花粉败

育型，即在花粉母细胞期发生异常，不能正常进行减数

分裂形成小孢子；单核败育型，即在四分体至单核花粉

期时发生异常；绒毡层结构异常类型，即在绒毡层发育

过程中产生异常。不同植物导致雄性不育的原因通常

是由一到两种发育异常所引起[12-13]。作者通过大量观

察认为，黄金梨雄蕊败育的主要类型是绒毡层发育异

常类型。这与边卫东等[14]研究黄金梨花药的绒毡层细

胞在整个发育过程中未出现增生、体积明显增大、液

化等异常现象的结果有明显差异。

在花药造成花粉败育的原因除了小孢子发生和

花粉发育过程出现问题外，提供营养的整个系统包括

花丝和花药壁的各种组织出现问题也是极其重要的原

因[15]。Kumar[16]等报道了(34±2)℃和(44±2)℃的高温导

致了 Tecomastans花粉不育是由于高温抑制了维管的

分化，从而破坏了花药中生化途径使绒毡层发育不正

常。可对多数植物来说绒毡层发育不正常是导致花粉

败育的一个主要原因，绒毡层的主要功能是产生和输

送给小孢子正常发育所必需的酶、生长素和营养物质，

为花粉粒的发育和形成提供代谢所需要的物质，被称

为小孢子发育的营养“供给者”[17]。此试验结果说明造

成黄金梨花粉败育的原因是四分体分离后形成的早期

花粉细胞, 因绒毡层提前解体，花药维管束木栓化，造

成营养不协调，致使花粉败育。袁德义[4]也指出新高

系品种的雄性育性和绒毡层组织的发育与解体状况、

花器官内的氨基酸及酶代谢三者之间有着密切关系。

因此，进一步探讨研究花粉的营养物质传导形式以及

其绒毡层败育的基因控制，从发育生物学的角度方面

的了解梨花败育的原因。
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1.黄金梨四分体小孢子2.黄金梨单核小孢子前期；3.圆黄单核小孢子前期；4.爱宕单核小孢子前期；5.6.黄金梨单核小孢子后期；7.圆黄成熟花粉；8.爱

宕成熟花粉，2.个相邻的花粉囊连通；9.10.黄金梨四分体时期；11.圆黄四分体时期；12.爱宕四分体时期；13.14.黄金梨小孢子单核期；15.圆黄小孢子单

核期；16.爱宕小孢子单核期；17.18.21.22.黄金梨成熟花粉；19.23.圆黄成熟花粉；20.24.爱宕成熟花粉。

图版说明1~8花药石蜡切片图（40×100），9~24花粉压片图（40×100）
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