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水稻花药绒毡层及乌氏体的超微结构观察
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摘　要: 在花粉母细胞期,水稻花药绒毡层细胞原生质浓,细胞器丰富, 各轴向壁厚度较一致.

随着药室腔扩大, 绒毡层细胞体积迅速增大,且外切向壁增厚, 径切向壁部分区域消失,细胞

间形成原生质桥. 在单胞花粉早期, 乌氏前体排列于绒毡层内切向细胞膜内, 随后移向膜外,

且外侧增厚形成乌氏体.在花粉单核靠边期, 绒毡层细胞的细胞器开始解体,到花粉充实期完

全解体, 但乌氏体结构直到花粉成熟保持不变.
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Abstract: Dur ing m icrospo re m other cel l stage, the pr otoplasm of taptum of r ice is concen-

tr ated and the o rganelles are aboundant ; each of radial cell w all is equal in thickness. A-

long w ith anther cham ber expanding , the volume o f cells of tapetum expand rapidly ; the

outer tangent w all become thicker, the radial tangent w all disappear part ly . T her e are

pr otoplasmic bridges betw een the cells; the inner tangent w all is not obvious. During the

ear ly micro spore stag e, pro-Ubisch bodies arrange in inner tangent plasma, then they are

t ransferred to plasma g radually . As the appearance surface thickening , they become U -

bisch bodies f inally . During the later m icrospo re stage, the organells o f tapetum begin de-

generat ing and tapetal cells degerate com pletely in the po llen plenum stage. How ever, the

st ructure of U bisch body ho ld constant unt il the pollen matur ing stag e.
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植物花药绒毡层对花粉的发育起着重要作用,向药室内转运养分,为花粉发育提供营养

物质,通过分泌胼胝质酶影响小孢子的发生,释放花粉鞘物质控制花粉壁结构
[ 1, 2]

. 有关绒毡

层的结构与功能以及乌氏体的发育过程已有不少报道[ 3, 4] , 但有关禾本科植物花药绒毡层

细胞结构和乌氏体结构特点以及在花粉发育过程中的变化规律却报道不多,本文以水稻花

药为材料,对其绒毡层及乌氏体的发育过程进行了初步探讨.

1　材料和方法

1. 1　材料

水稻( Ory z a sativa) 品种:安农 S-1. 在可育季节采自湖南师范大生命科学院试验基地.

1. 2　方法

1. 2. 1　透射电镜样品的制备

将各个时期的材料,分别用 0. 2 mol/ L 磷酸缓冲液( pH 7. 4)配制的 3%戊二醛固定 2～

4 h,再用 0. 2 m ol/ L 磷酸缓冲液冲洗 3～5次,每次 15 min.用 1%～2%的锇酸进行后固定

2～3 h,再用上述缓冲液清洗; 酒精或丙酮逐级脱水,用Epon812环氧树脂包埋.经超薄切片

后用醋酸铀及柠檬酸铅染色,在日本日立公司 H-600透射电镜下观察并拍照记录.

1. 2. 2　扫描电镜样品的制备

样品的前期处理与透射电镜样品基本相同,只是经脱水后的样品须再经醋酸异戊酯过渡,经

CO 2临界点干燥,再经粘台、喷金后,用日本日立公司S-570扫描电镜观察并拍照记录.

2　观察结果

2. 1　花粉母细胞期绒毡层细胞结构特点

图Ⅰ1 是水稻花粉母细胞时期的花药结构.此时, 几个体积明显大于花药壁细胞的花粉

母细胞位于药室中央, 药室内没有空腔.花药壁由表皮层、药室内壁层、中层和绒毡层四层组

成.其中绒毡层细胞较大,原生质浓, 各轴向细胞壁厚度无明显差异.

水稻发育到花粉母细胞后期(图Ⅰ, 2) ,药室内出现较大的空间,花粉母细胞位于药室的

周边靠近绒毡层. 此时绒毡层细胞体积比表皮细胞、药室内壁细胞、中层细胞都明显要大,且

原生质浓, 细胞器丰富; 而其他几层花药壁细胞中都有一个很大的液泡, 原生质被挤压在细

胞的周边, 在细胞质中有较多的淀粉粒. 表皮层、药室内壁层和中层细胞壁都有不同程度的

增厚,绒毡层外切向壁也开始增厚,径切向壁部分区域细胞壁消失,细胞间出现原生质桥.

2. 2　花粉发育过程中绒毡层细胞及乌氏体的结构变化

在单胞花粉早期, 当花粉发育到刚刚形成双层外壁时,绒毡层细胞中单核或双核的核质

浓,细胞器丰富,特别是质体的数量明显增多(图Ⅰ, 3) . 随着花粉进一步发育至双层外壁轮

廓清晰时, 趋于解体的中层细胞仅具少量细胞质,但细胞核仍较完整.绒毡层外切向壁进一

步增厚,径向壁上的原生质桥更为明显,细胞核正常,细胞器十分丰富.管状内质网大多平行

排列;许多棒状或椭圆状线粒体较均匀地分布在细胞质中,线粒体的内嵴细密; 小液泡单个

或几个连在一起随机分布, 有些液泡中还含有代谢残留物和同心圆多膜体系.在靠近绒毡层

的内切向壁内,分布着一些电子密度较液泡略深的球形小泡 前乌氏体(图Ⅰ, 4) .
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图Ⅰ　 水稻花药绒毡层及乌氏体的发育

1. 花粉母细胞时期的花药( 7 000× ) , 示花粉母细胞( PM ) , 表皮层( Ep) ,药室
内壁( En) , 中层( M L ) ,绒毡层( T ) .

2. 花粉母细胞后期花药( 5 000×)示花粉母细胞( PM ) , 表皮层( Ep) , 药室内壁
层( En) , 中层( M L ) ,绒毡层( T ) , 细胞核( N ) ,液泡( V ) , 线粒体( M t) ,内质网
( ER) ,淀粉粒( S ) ,原生质桥( PB) .

3. 单胞花粉早期绒毡层( 3 500×)示绒毡层( T ) , 细胞核( N ) , 花粉( Po ) , 质体
( P ) , 线粒体( M t) ,内质网( ER) .

4. 单胞花粉早期绒毡层( 3 1000×)示绒毡层( T ) , 中层 ( M L ) , 花粉( Po ) , 核
( N ) , 内质网( ER) ,线粒体( M t) ,质体( P) ,液泡( V ) , 前乌氏体( pU ) .

　　Fig. Ⅰ　Developm ent o f tapetum and U bisch bodies in the anther of
r ice.

1. A section o f ant her w all at the po llen cell st age ( 7 000× ) : show ing mi-
cr ospo re mother cell ( PM ) , Epidermis ( Ep ) , endo thecium ( En) , middle
layer ( M L ) , T apetum ( T ) .

2. A sect ion of anther w all at the lat e micr ospor e mother cells stag e ( 5 000×) :
show ing micr ospo re mo ther cell ( PM ) , Epidermis ( Ep) , endo thecium ( En) ,
middle layer ( M L ) , nucleus ( N ) , vacuole ( V ) , mit ochondria l ( M t) , endo-
plasmic r eticulum ( ER) , star ch ( S) , pr o topla smic br idge ( PB) .

3. A section o f tapetum at t he ear ly micro spo re stag e ( 3 500×) : show ing tape-
t um ( T ) , po llen ( Po ) , nucleus ( N ) , plasmids ( P ) , mit ochondria l ( M t ) ,
endoplasmic ret iculum ( ER ) .

4. A section o f tapetum at the ear ly micro spo re stag e ( 3 100×) : show ing mid-
dle layer ( M L ) , T apetum ( T ) , po ller ( Po ) , nucleus ( N ) , endoplasmic
r eticulum ( ER) , mito chondr ia ( M t ) , plasmids ( P ) , vacuole ( V ) , Pr o-U-
bisch body ( pU ) .

当花粉发育

至单胞花粉中

期, 其外表面已

沉积有少量孢粉

素物质,此时,绒

毡层细胞原生质

极为浓厚;核大,

核质丰富; 粗面

内质网发达, 表

现为数根内质网

一起弯曲盘绕,

椭圆状线粒体较

多, 其内嵴的排

列方式多种多

样, 游离核糖体

丰富.此时,大多

数前乌氏体已部

分暴露于药室

腔, 前乌氏体表

面开始沉积星状

孢粉素物质(图

Ⅱ, 5) , 有的前乌

氏体还位于绒毡

层细胞内切向面

的质膜内, 其上

同样也沉积有星

状孢粉素物质

(图Ⅱ, 6) .

当花粉发育

至单胞花粉晚

期, 由于孢粉素

物质的逐渐积累

而使乌氏体发育

成熟. 成熟的乌

氏体中央为乌氏

体芯, 其上不均

匀地沉积孢粉素

物质而成为近似

球形的结构. 它
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们较为均匀地排列在药室腔内表面上. 绒毡层细胞处于退化过程中, 原生质稀薄,细胞器数

量少且呈降解状(图Ⅱ, 7) .

图Ⅱ　 水稻花药绒毡层及乌氏体的发育

5. 单胞花粉中期绒毡层( 10 000×) : 示花粉 ( P o ) , 核( N ) , 粗面内质网( RER ) , 质体( P ) , 线粒体

( M t ) ,脂质小球( L ) , 游离核糖体( FR) ,原生质桥( PB) , 前乌氏体( pU ) .

6. 单胞花粉中期前乌氏体( 25 000×) : 示花粉( Po ) , 前乌氏体( pU ) .

Fig. Ⅱ　Development o f tapetum and Ubisch in the anther o f rice

5. A sect ion o f tapetum a t the m iddle micro spo re stag e ( 10 000×) , showing pollen ( Po) , nucleus

( N ) , rough surfaced endoplasmic reticulum ( RER ) , plasmids ( P ) , mito chondr ial ( M t ) , lipid

g lobule ( L ) , fr ee ribo some ( FR ) , pr otoplasmic bridge ( PB) , pro-U bisch body ( pU ) .

6. A sect ion of pro-Ubisch body at the middle micr ospor e st age ( 25 000×) : show ing pollen ( Po ) ,

pro-Ubisch body ( pU ) .
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图Ⅱ　水稻花药绒毡层及乌氏体的发育

7. 单胞花粉晚期花药( 3 000×) : 示表皮层( Ep) , 药室内壁( En) , 中层( M L ) ,绒毡层( T ) , 液泡( V ) ,

核( N ) , 线粒体( M t ) ,萌发孔( GA ) ,乌氏体( U ) .

8. 花粉充实期花药( 27 000×) :示药室内壁( En) ,中层( M L ) , 绒毡层( T ) , 核( N ) , 叶绿体( ch ) , 乌氏体

( U ) , 花粉外壁( ex ) , 花粉内壁( in) ,淀粉粒 ( S) .

9. 成熟花粉期花药壁( 6 000×) : 示退化绒毡层痕迹( T ) , 表皮层( Ep) , 药室内壁( En) , 淀粉粒( S) ,

花粉内壁( in) , 花粉外壁( ex ) , 乌氏体( U ) .

10. 成熟花粉期药室内表面( 6 000×, SEM ) : 示药室内表面乌氏体( U ) .

Fig. Ⅱ　Development o f tapetum and Ubisch in the anther o f rice

7. A sect ion of ant her wall at the later micr o spor e sta ge ( 3 000× ) : show ing epidermis ( Ep) , en-

dot hecium ( En) , middle layer ( M L ) , T apetum ( T ) , v ocule ( V ) , nucleus ( N ) , mito chondr ial

( M t ) , g erm aper ture ( GA ) , Ubisch body ( U ) .

8. A section of anther wall at t he pollen plenum stage ( 27 000×) : showing endo thecium ( En) , mid-

dly la yer ( M L ) , tapetum ( T ) , nucleus ( N ) , chlo r oplast ( ch) , exhymenine ( ex ) , endhymenin

( en) , star ch ( S) .

9. A section of anther wall at t he pollen mat ur ing stag e ( 6 000×) : showing tapetum ( T ) , epiderm is

( Ep) , endo thecium ( En) , st arch ( S ) , echymenine ( ex ) , endhymenin ( en) , Ubisch bodies ( U ) .

10. U bisch bodies of anther chamber ( under SEM , 6 000×) : showing Ubisch bodies ( U ) .

2. 3　成熟花粉期花药壁及乌氏体结构特点

花粉发育至花粉充实期,花粉外壁及内壁基本发育成熟, 外壁外层表面由于孢粉素物质

的不均匀沉积而显得参差不齐. 绒毡层细胞径向厚度变薄,细胞核消失, 细胞器降解,整个绒

毡层细胞几乎成透明状.而此期的药室内壁层细胞还可见到较为完整的核和叶绿体(图Ⅱ,

8) .当花粉完全成熟时,绒毡层细胞已完成其使命而完全退化解体,仅留一条小而窄的带状

痕迹,中层细胞也已完全解体,药室内壁层细胞仍未完全解体,还残存着一些细胞器.表皮层

细胞原生质虽然也已完全降解, 但仍然保持较大体积(图Ⅱ, 9) .在扫描电镜下尚可看到仍有

大量的乌氏体较均匀地分布在药室腔表面. 绝大多数乌氏体以单个的形式存在, 也有的 2～

3个聚在一起, 大体上较均匀地分布于整个药室腔的表面(图Ⅱ, 10)

水稻成熟的乌氏体近似球形,其表面由于孢粉素物质的不均匀沉积而形成各种不规则

的小疣突, 其典型结构是:中央为来源于前乌氏体的乌氏体芯, 外被厚薄不匀的高电子密度

的孢粉素物质(图Ⅱ, 9, 10) .与白头翁、甜菊等的乌氏体不同, 水稻乌氏体上的孢粉素在靠药

室腔一侧积累较厚,在靠绒毡层一侧积累较薄而成为一不对称的结构.

3　讨　论

一般认为 [ 5] , 在花药发育早期绒毡层细胞具有转移物质进入药室的功能,并能适时地合

成和分泌胼胝质酶. 当花药发育至单胞花粉晚期, 绒毡层细胞即趋向退化, 细胞器衰老、消

失,出现液泡.而此时花粉粒的发育尚处于中级阶段,仍需绒毡层供给营养,故绒毡层内含物

继续分解,直到没有能被利用的物质时,花粉粒的发育亦已成熟.根据我们的观察,直到花粉

充实时期,水稻花药药室内壁细胞的细胞核与叶绿体等细胞器结构完整(图Ⅱ, 8) ,仍能继续

合成有机物质,这些养料最终仍需通过绒毡层细胞转运至药室腔内供花粉利用,可知此时的

绒毡层仍具有转运功能.
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关于乌氏体的起源,多数研究者认为
[ 6, 7]
起源于内质网, 也有人认为起源于线粒体

[ 8, 9]
.

在单胞花粉早期, 我们观察到绒毡层细胞内有很多平行排列的管状内质网,根据前乌氏体发

生的时期和位置来判断,水稻的前乌氏体也来源于内质网.

在乌氏体发育早期,我们看到有的前乌氏体还在靠近绒毡层细胞内切向面的细胞质中

就有孢粉素物质的沉积(图Ⅱ, 6) ,这一点与其他报道亦有差别[ 10] .花粉外壁以及前乌氏体

沉积孢粉素物质的时期基本同步,因此可以认为绒毡层乌氏体的形成与花粉外壁乳突状突

起的形成有关. 在成熟花粉期, 我们看到乌氏体表面沉积物电子密度降低,是否由于乌氏体

上的某些成分转移至花粉外壁, 尚有待进一步研究.
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简　讯

1999结构生物学学术会议在张家界成功举行

经国家科技部批准,由中国科学院生物物理所、清华大学、中国科技大学、湖南师范大学

等单位主办的 1999结构生物学学术讨论会于 1999年 5月 24日至 28日在湖南省张家界市

成功举行. 湖南省副省长潘贵玉给大会发了贺信,有 130余位海内外专家学者参加了会议.

本次会议以 21世纪结构生物学为主题,重点交流中华学者(包括大陆、港澳、台湾及海外学

者)在结构生物学研究领域所取得的最新结果和成就, 介绍该领域的最新研究方法和技术,

探讨 21世纪结构生物学发展方向和应用前景. 这是近年我国举行的规模最大的结构生物学

会议,会议取得圆满成功.

(梁宋平)
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