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要$以干燥的杜仲成熟花粉为材料!对杜仲花粉离体萌发的适宜液体培养基配方进行了筛选!并对花粉萌发特

征及花粉管微丝骨架分布规律进行了研究'结果表明$"

#

#适宜杜仲花粉离体萌发的液体培养基组成为
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A

蔗糖
B%"3

;

%

A

硼酸
B#"3

;

%

AC4

"

DE

%
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!

!于
!,F

条件下离体培养
#6G

的花粉萌发率可达
$,+!&HI%+*'H

'

"

!

#在适宜液体培养条件下!杜仲花粉萌发率在培养
,G

内急剧增长!随后趋于平稳&而花粉管在培养
6G

内伸长较

快!之后有放缓趋势!至培养
$6G

时!花粉管长度可达
%,%+#$I%"+'#

"

3

'"

%

#杜仲花粉属于
!

胞花粉!花粉萌发

过程中!营养核和生殖核的移动存在一定的时序性!通常营养核先于生殖核进入到花粉管&杜仲花粉生殖核的有丝

分裂发生在花粉管中!离体培养
#!G

可逐渐观察到有丝分裂行为'"

$

#花粉萌发过程!微丝骨架形成束状!与花粉

管伸长方向平行排布!与较为稀疏的网状微丝阵列组成连续系统!引导细胞核的运动'

关键词$杜仲&离体&液体培养基&花粉萌发&微丝骨架
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杜仲"

'()&**!+(,*&!-./ E5.\+

#属杜仲科

"

2<8933.48?4?

#杜仲属"

'()&**!+

#!是中国特有

植物种!也是国家二级重点保护植物(

#

)

'其用途广

泛!经济价值显著!在城乡绿化*用材*医药*食品以

及制胶工业等方面具有巨大的开发潜力(

!)$

)

'围绕

杜仲的开发利用*遗传改良等已有较多研究'其中!

杜红岩等(

'

)采用选择育种方法选育出杜仲药用良种

+华仲
#

号,!具有速生*杜仲皮产量高*雄花量大*适

应性强等特点'

由于杜仲为单科单属单种存在!单纯依靠优树

选择*种内杂交等途径所能带来的遗传增益是有限

的!因此!高鹏等(

,)*

)曾尝试开展杜仲花粉染色体加

倍技术研究!试图通过多倍体育种途径突破杜仲遗

传改良瓶颈'尽管通过秋水仙碱和高温等处理方式

获得了较高比例的杜仲
!0

花粉!甚至最高可达

*"+!H

!却并未通过授粉获得三倍体后代(

*

)

'其原

因尚不明确!据推测!可能是由于
!0

花粉参与受精

过程中存在萌发迟缓*萌发异常等问题!导致不能优

先于正常雄配子与卵细胞结合(

6

)

'目前!有关杜仲

花粉的萌发特征及
!0

花粉萌发迟缓的机制尚不清

楚!仅贾小明等(

&

)对杜仲正常花粉的贮藏条件和花

粉萌发固体培养基进行了初步筛选'本研究对杜仲

正常花粉离体萌发的适宜液体培养基成分*萌发特

征!以及萌发过程微丝骨架的分布规律等进行了探

讨!以便为进一步开展不同倍性花粉萌发特征比较

及
!0

花粉萌发迟缓的细胞学机制研究奠定基础'

#

!

材料和方法

>+>

!

材
!

料

花粉采集于北京林业大学校园内生长健壮的杜

仲"

'()&**!+(,*&!-./E5.\+

#雄株!待其处于散粉

期时!采集刚开始散粉的雄花!置于室内自然干燥!

收集花粉!

(!"F

保存'

>+?

!

方
!

法

>+?+>

!

花粉培养及各处理梯度
!

采用液体培养法!

称取
'3

;

杜仲花粉置于
!3A

培养基中!

!,F#""

W

%

3.0

振荡光照培养'首先采用
A

#,

"

$

'

#正交试验

设计对蔗糖*硼酸和
C4

!B浓度进行了初步研究!各

处理培养基组成见表
#

!每处理重复
%

次'基于正

交试验结果!固定
C4

!B浓度为
#"3

;

%

A

!进一步利

用双因素试验对蔗糖和硼酸浓度进行了筛选!蔗糖

浓度梯度为
!""

*

!'"

和
%""

;

%

A

!硼酸浓度梯度为

!"

*

!'

*

%"

和
%'3

;

%

A

'通过统计培养
#6G

的花粉

萌发率分析最适培养基组成'

>+?+?

!

花粉萌发率统计
!

对不同培养条件的花粉

分别取样!每重复随机观察
'

个视野!统计花粉总数

不少于
%""

粒'

花粉萌发率
a

"萌发花粉数%花粉粒总数#

b

#""H

>+?+@

!

花粉管长度测量
!

对不同培养时间的花粉

分别取样!经
$H

多聚甲醛固定后!随机选取已萌发

的花粉用显微测微尺测量花粉管长度!每样品随机

测量
'"

个花粉管'

>+?+A

!

微丝骨架及细胞核荧光定位
!

参照尚峰男

等(

#"

)的方法!将不同萌发时间的杜仲花粉管进行微

丝骨架荧光定位'具体操作$采用
$H

多聚甲醛"

'"

3395

-

A

(#

Z.

^

?/

配制#固定
#G

!经相应缓冲液清

洗后!用
ZX]

配制的
#H PW.Q90U)#""

抽提
#G

!

ZX]

洗涤
%

次!每次
#'3.0

!然后用
cG9@43.0?)

ZG4559.@.0

染色
!G

!相应缓冲液洗涤后用含
_KZO

的甘油封片'所有制片均采用
A?.84PC])]Z'

型激

光共聚焦扫描显微镜进行观察和照相'

>+?+B

!

统计分析

数据统计及方差分析采用
_Z]\*+"'

软件!其

中百分率数据经反正弦平方根转换后进行方差分

析!多重比较采用
A]_

法&数据管理和图表绘制采

用
].

;

34Z59Q#!+"

软件'

!

!

结果与分析

?+>

!

杜仲花粉离体萌发液体培养基筛选

采用
A

#,

"

$

'

#正交试验设计对杜仲花粉离体萌

发液体培养基中蔗糖*硼酸和
C4

!B浓度组合进行了

筛选"表
#

#'由极差分析"

1

值#可以看出!蔗糖浓

度的
1

值最大!为
!$+6#

!表明蔗糖浓度是对杜仲花

粉离体萌发率最重要的液体培养基组分&而
C4

!B浓

度
1

值最小!仅为
#+%'

!表明
C4

!B浓度对杜仲花粉

液体萌发率的影响最小'通过极差分析各液体培养

基成分对杜仲花粉离体萌发率的影响顺序为$蔗糖

浓度
#

硼酸浓度
#

C4

!B浓度!并且初步分析出
!""

;

%

A

蔗糖
B!"3

;

%

A

硼酸
B#"3

;

%

AC4

"

DE

%

#

!

为

该正交试验所筛选出的最优组合'

进一步通过方差分析"表
!

#表明!蔗糖浓度各

水平间存在极显著差异"

2

$

"+"#

#!其中蔗糖浓度

为
!""

;

%

A

时!杜仲花粉离体萌发率极显著高于其

,&$

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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卷



表
>

!

杜仲花粉离体萌发液体培养基组成
C

>D

"

A

B

#正交设计及萌发率极差分析

P4=5?#

!

EWQG9

;

9045@?/.

;

040@W40

;

?4045

V

/./9>
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?W3.04Q.90W4Q?>9W893

^

90?0Q/8W??0.0

;

9>

5.

7

<.@3?@.<3>9W

^

955?0

;

?W3.04Q.909>'0(,*&!-./!"#!$%&

试验号

PW?4Q3?0Q

因素
Y48Q9W

蔗糖

]<8W9/?

%"

;

%

A

#

硼酸

N

%

XE

%

%"

3

;

%

A

#

硝酸钙

C4

"

DE

%

#

!

%"

3

;

%

A

#

萌发率
YW?

7

<?08

V

9>

;

?W3.04Q.90

%

H

# $ %

平均值
I

标准误
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6 !

"

#""

#
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#

%

"

#'

#

!$+6' %"+#" #&+$6 !$+6#I%+"*

& %

"

#'"

#
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"

#
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"
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"
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"
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#

#

"

"

#
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#
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#$ $

"

!""

#

!

"

#"

#

%

"

#'

#

!$+'$ %#+%# %!+,% !&+'"I!+'#

#' $

"

!""

#

%

"

#'

#

!

"

#"

#

%#+"$ !&+#* %#+!& %"+'"I"+,*

#, $

"

!""

#

$

"

!"

#

#

"

"

#

%!+&, !&+"# %6+!* %%+$#I!+,6

3

# '+*" #6+"* !#+'%

3

! !!+&! !"+', !#+&*

3

% !'+*" !#+*# !"+,!

3

$ %"+'# !$+$& !"+*"

1 !$+6# ,+$! #+%'

他各浓度水平&在无蔗糖的液体培养基中!杜仲花粉

也表现出一定程度的萌发能力!但是其萌发率极显

著低于含有蔗糖的培养基'硼酸各浓度水平间也存

在极显著差异"

2

$

"+"#

#!其中硼酸浓度为
!"

3

;

%

A

时!杜仲花粉离体萌发率显著高于其他各浓度

水平&而
C4

!B浓度各水平间差异不显著"

2

#

"+"'

#'

由于通过正交试验筛选出的蔗糖最优浓度和硼酸最

优浓度均为设计中的最大浓度水平!因此!有必要进

一步对其浓度水平进行筛选'

进一步对蔗糖和硼酸进行双因素试验发现"表

%

#!蔗糖浓度的
%

个不同处理间差异达极显著水平

"

2

$

"+"#

#!当蔗糖浓度超过
!""

;

%

A

后!花粉萌发

率呈显著下降趋势!

!""

;

%

A

蔗糖浓度的花粉萌发

率极显著高于其他浓度水平!表明
!""

;

%

A

为杜仲

花粉离体萌发液体培养基的最佳蔗糖浓度'硼酸的

$

个不同浓度水平间差异极显著"

2

$

"+"#

#!硼酸浓

度为
%"3

;

%

A

时!杜仲花粉离体萌发率显著高于其

他浓度水平!而浓度为
!"3

;

%

A

和
!'3

;

%

A

之间差

异不显著!表明
%"3

;

%

A

为杜仲花粉离体萌发液体

培养基的最佳硼酸浓度'

表
?

!

各因素不同水平对萌发率影响

差异显著性及多重比较

P4=5?!

!

[<5Q.

^

5?893

^

4W./909>

^

955?0

;

?W3.04Q.90

W4Q?:.QG@.>>?W?0Q>48Q9W/.0QG?9WQG9

;

9045@?/.

;

0

因素水平

Y48Q9W/5?\?5

萌发率

YW?

7

<?08

V

9>

;

?W3.04Q.90

%

H

蔗糖浓度

C908?0QW4Q.909>/<8W9/?

%"

;

%

A

#

!"" %"+'#4K

#'" !'+*"=X

#"" !!+&!8X

" '+*"@C

硼酸浓度

C908?0QW4Q.909>N

%

XE

%

%"

3

;

%

A

#

!" !$+$&4K

#' !#+*#=KX

#" !"+',=XC

" #6+"*8C

硝酸钙浓度

C908?0QW4Q.909>C4

"

DE

%

#

!

%"

3

;

%

A

#

#" !#+&*4K

" !#+'%4K

!" !"+*"4K

#' !"+,!4K

!!

注$不同小写字母表示差异显著"

&

a"+"'

#!不同大写字母表示差异极显

著"

&

a"+"#

#'下同'

D9Q?

$

_.>>?W?0Q/34555?QQ?W/W?

^

W?/?0Q/Q4Q./Q.8455

V

/.

;

0.>.840Q@.>>?W?08?/

4Q

&

a"+"'

&

@.>>?W?0Q84

^

.Q455?QQ?W/W?

^

W?/?0Q/Q4Q./Q.8455

V

G.

;

G5

V

/.

;

0.>.840Q

@.>>?W?08?/4Q

&

a"+"#+PG?/43?4/=?59:+

*&$

%
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!!

综上所述!杜仲花粉离体萌发液体培养基的最

佳组成为
!""

;

%

A

蔗糖
B%"3

;

%

A

硼酸
B#"3

;

%

A

C4

"

DE

%

#

!

'用该培养基于
!,F

条件下对杜仲花粉

离体培养
#6G

的花粉萌发率可达
$,+!&HI%+*'H

'

?+?

!

杜仲离体萌发花粉管生长规律

在最适液体培养条件下!培养
!G

即可观察到

杜仲花粉萌发'随着培养时间的延长!萌发率逐渐

升高"图
#

!

K

#'在培养
!

'

,G

之间!萌发率从

#*+'"HI"+6!H

急剧增长至
%*+&%HI#+$*H

!而

在培养
,

'

$6G

之间!萌发率的增长趋于平稳!仅由

%*+&%HI#+$*H

增长至
$6+'&HI!+#6H

!表明离

体培养条件下!杜仲花粉的大量萌发主要集中于培

养
,G

以内'培养
%!

'

$6G

之间!花粉萌发率差异

不显著!表明此时具备萌发能力的花粉均已完成

萌发'

对不同培养时间花粉管长度进行测量!发现杜

仲花粉管平均长度随着培养时间的延长总体呈现增

加趋势"图
#

!

X

#'在培养
!

'

6G

之间!花粉管生长

速度较快!平均生长速度为
!!+$,

"

3

-

G

(#

&随后花

表
@

!

蔗糖和硼酸双因素试验花粉

萌发率结果及多重比较

P4=5?%

!

c?/<5Q/40@3<5Q.

^

5?893

^

4W./909>

^

955?0

;

?W3.04Q.90W4Q?.0QG?Q:9)>48Q9WQ?/Q=?Q:??0

8908?0QW4Q.90/9>/<8W9/?40@N

%

XE

%

因素水平

Y48Q9W/5?\?5

萌发率

YW?

7

<?08

V

9>

;

?W3.04Q.90

%

H

蔗糖浓度

C908?0QW4Q.909>/<8W9/?

%"

;

%

A

#

!""

!

%'+6#4K

!'" !&+,"=X

%"" #$+%68C

硼酸浓度

C908?0QW4Q.909>N

%

XE

%

%"

3

;

%

A

#

%"

!

%%+**4K

%' %"+#&=K

!" !#+',8X

!' !"+6*8X

粉管的生长速度趋于稳定!平均在
$+'&

"

3

-

G

(#

!

至培养
$6G

时!花粉管长度达
%,%+#$I%"+'#

"

3

'

?+@

!

杜仲花粉细胞核行为及花粉管内微丝骨架的

分布

杜仲花粉属于
!

胞花粉!在成熟花粉中!生殖核

尚未发生有丝分裂"图
!

!

K

#'离体萌发过程中!可

观察到营养核和生殖核陆续进入到花粉管内!通常

情况下营养核先于生殖核进入到花粉管中"图
!

!

X

#'杜仲花粉离体萌发过程!营养核和生殖核的移

动存在一定时序性"表
$

#'培养
!G

时!在
6+!"H

的

萌发花粉中可观察到营养核已进入花粉管!而

$+&!H

的生殖核也进入到花粉管内'在培养
!

'

$

G

间!营养核和生殖核进入到花粉管中的比例剧增!

$G

时!已有
&$+"%H

的花粉管中可观察到营养核!

6'+&,H

的花粉管中可观察到生殖核'培养
#6G

后!

表
A

!

不同培养时间花粉细胞核的位置及

生殖核有丝分裂进程

P4=5?$

!

Z9/.Q.909>0<85?.40@

^

W98?//9>

;

?0?W4Q.\?

0<85?</3.Q9/./.0@.>>?W?0Q8<5Q<W.0

;

Q.3?

培养时间

C<5Q<W.0

;

Q.3?

%

G

营养核进入
花粉管比例

YW?

7

<?08

V

9>

\?

;

?Q4Q.\?0<85?</

?0Q?W?@Q<=?

%

H

生殖核进入
花粉管比例

YW?

7

<?08

V

9>

;

?0?W4Q.\?0<85?</

?0Q?W?@Q<=?

%

H

生殖核正在进行和
已完成有丝分裂比例

YW?

7

<?08

V

9>

;

?0?W4Q.\?0<85?</

<0@?W

;

9.0

;

40@

893

^

5?Q?3.Q9/./

%

H

! 6+!" $+&! "+""

$ &$+"% 6'+&, "+""

, &$+"% &!+*6 "+""

6 &$+*$ &$+*$ "+""

#! &,+$& &'+$' %'+,!

#6 #""+"" &'+66 '!+'"

!$ #""+"" &6+,% '$+"'

%! #""+"" &*+%" ,"+66

$" #""+"" #""+"" ,$+#6

$6 #""+"" #""+"" ,'+"$

图
#

!

最适液体培养条件下杜仲花粉萌发特征

K+

花粉萌发率随培养时间的变化&

X+

花粉管长度随培养时间的变化

Y.

;

+#

!

CG4W48Q?W./Q.8/9>QG?

^

955?0

;

?W3.04Q.909>'0(,*&!-./<0@?W9

^

Q.345890@.Q.90

K+PG?

^

955?0

;

?W3.04Q.90W4Q?8G40

;

.0

;

:.QG8<5Q<W.0

;

Q.3?

&

X+PG?

^

955?0Q<=?5?0

;

QG8G40

;

.0

;

:.QG8<5Q<W.0

;

Q.3?

6&$

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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图
!

!

杜仲花粉离体萌发过程细胞核行为及微丝排布

K+

杜仲水合
!

胞花粉&

X+

花粉萌发早期营养核进入花粉管内!而生殖核仍在花粉中&

C+

营养核与生殖核均进入到花粉管内&

_+

生殖核完成有丝分裂形成
!

个精细胞&

2+

网状微丝骨架分布于水合杜仲成熟花粉细胞质中&

Y+

花粉萌发初期微丝

骨架聚集成束&

S+

花粉内微丝束推动生殖核进入花粉管内&

N+

花粉管内微丝束与花粉管伸长方向平行!

与网状微丝阵列一起推动花粉核在管内移动
+dD

表示营养核位置!

SD

表示生殖核位置

Y.

;

+%

!

X?G4\.9W/9>\?

;

?Q4Q.\?40@

;

?0?W4Q.\?0<85?.40@3.8W9>.543?0Q

4WW40

;

?3?0Q@<W.0

;^

955?0

;

?W3.04Q.909>'0(,*&!-./

K+P:9)8?55?@

^

955?0

;

W4.09>'0(,*&!-./

&

X+d?

;

?Q4Q.\?0<85?</?0Q?W/.0Q9QG?

^

955?0Q<=?

!

=<Q

;

?0?W4Q.\?0<85?<//Q.55

/Q4

V

/.0QG?

^

955?0.0QG??4W5

V;

?W3.04Q.90

&

C+X9QG\?

;

?Q4Q.\?40@

;

?0?W4Q.\?0<85?.4W?.0Q<=?

&

_+Y9W34Q.909>Q:9/

^

?W3/4>Q?W

3.Q9/./9>

;

?0?W4Q.\?0<85?</

&

2+[.8W9>.543?0Q0?Q:9Ẁ @./QW.=<Q?@.0QG?8

V

Q9

^

54/39>G

V

@W4Q?@34Q<W?

^

955?0

;

W4.0

&

Y+Y9W34Q.90

9>=<0@5?@3.8W9>.543?0Q/@<W.0

;

?4W5

V^

955?0

;

?W3.04Q.90

&

S+[.8W9>.543?0Q=<0@5?/@W.\?QG?

;

?0?W4Q.\?0<85?</?0Q?W.0

;

QG?Q<=?

&

N+[.8W9>.543?0Q=<0@5?/

^

4W455?5?@Q9QG?@.W?8Q.909>Q<=??590

;

4Q.9039\?QG?0<85?..0Q<=?Q9

;

?QG?W:.QG4WW4

V

/9>

3.8W9>.543?0Q0?Q:9Ẁ/+dDW?

^

W?/?0Q/

^

9/.Q.909>\?

;

?Q4Q.\?0<85?</

&

SDW?

^

W?/?0Q/

^

9/.Q.909>

;

?0?W4Q.\?0<85?</

全部萌发花粉粒中的营养核都进入花粉管!而尚有

$+#!H

的生殖核停留在花粉粒内'直至培养
$"G

!

所有萌发花粉中的生殖核才全部移入花粉管中"图

!

!

C

#'

杜仲花粉生殖核的有丝分裂发生在花粉管中!

最终形成
!

个球形精核"图
!

!

_

#'培养初期!尽管

大量生殖核进入到花粉管内!但是并未发生有丝分

裂'直至培养
#!G

!才在
%'+,!H

的花粉管内观察

&&$

%

期
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到生殖核有丝分裂行为'随着培养时间的增加!生

殖核进行或完成有丝分裂的比例逐渐增加!至培养

$"G

后趋于稳定!在
,'H

左右'

通过
cG9@43.0?)ZG4559.@.0

荧光定位!观察到

在杜仲花粉离体培养过程中微丝骨架排列与花粉核

的移动存在一定关系'在尚未开始萌发的水合杜仲

花粉中!微丝骨架呈网状分布于细胞质内"图
!

!

2

#'

随着花粉的萌发!微丝骨架逐渐聚集呈束状!推动营

养核和生殖核向花粉管内移动"图
!

!

Y

和
S

#'在花

粉管伸长过程中!微丝束主要与花粉管伸长方向平

行排布!同时还存在一些微丝骨架较为稀疏*具网状

分布的阵列区域!而营养核和生殖核往往悬浮在这

些区域中"图
!

!

N

#!推测花粉管中核的移动可能是

由于微丝束与网状微丝阵列所组成的连续系统的运

动所致'

%

!

讨
!

论

花粉离体萌发是花粉生命力测定的重要方法'

贾小明等(

&

)曾对杜仲花粉离体萌发的固体培养基中

的琼脂和蔗糖最适浓度进行了研究!发现琼脂和蔗

糖浓度对干燥花粉萌发率影响均较大!以
'

;

%

A

琼

脂
B!""

;

%

A

蔗糖为最佳'然而!该研究并未对花

粉离体萌发常添加的硼酸和
C4

!B进行探讨'本研

究在与贾小明等(

&

)取得蔗糖最适浓度为
!""

;

%

A

的

同样结论基础上!更深入探讨了硼酸和
C4

!B浓度对

杜仲花粉离体萌发的影响!是对前人研究的补充和

丰富'

在花粉萌发过程中!硼酸具有增加糖的吸收*转

运和代谢!帮助形成胞外
C4

!B梯度!促进花粉萌发

和花粉管生长等作用(

##

)

!

C4

!B对花粉管极性生长及

生长方向具有重要的调控作用(

#!)#%

)

'本研究在培养

!G

即观察到
#*+'"HI"+6!H

的花粉萌发!而贾小

明等(

&

)则在培养
,G

才观察到花粉萌发!且萌发率

最高仅为
'+%H

'由于本研究发现液体培养基中

C4

!B浓度对杜仲花粉离体萌发率影响不显著!因

此!推测硼酸的添加在促进杜仲花粉萌发方面起到

了关键作用'但是!硼酸对花粉萌发影响与其浓度

关系显著!过高的硼酸浓度往往抑制花粉的萌

发(

##

!

#$

)

'本研究当硼酸浓度超过
%"3

;

%

A

时!花粉

萌发率出现了显著的下降!符合前人的研究规律'

适用于花粉离体萌发的培养基类型!通常可分

为固体和液体
!

类'其中!固定培养基被认为具有

透气性好*便于观察等优点!在植物花粉生活力测定

研究中普遍采用(

#')#,

)

'然而!由于固体培养基必须

使用琼脂作为支撑物!花粉在萌发过程中可能穿入

到琼脂中进行生长!在进行免疫荧光定位等细胞生

物学研究中!不利于荧光染料*抗体等试剂的渗入!

而且伸长的花粉管往往不在同一焦平面内!不利于

显微观察*摄像'因此!在有关花粉管细胞骨架定位

等研究中!通常采用液体培养基作为花粉离体萌发

的介质(

#"

!

#*)!"

)

'本研究明确了杜仲花粉离体萌发的

适宜液体培养基成分配比!为开展杜仲花粉管细胞

骨架定位等细胞生物学研究奠定了基础!并且已在

花粉管微丝骨架分布研究方面取得了较为理想的

结果'

微丝骨架对花粉管的极性生长以及管内细胞质

和细胞器的运动均具有重要作用(

#%

!

!#)!$

)

'

A.<

等(

!'

)

研究发现!银杏"

4!"5

6

&7!,&7+

#花粉管萌发过程中

微丝网络紧密环绕细胞核排列!管核周围存在明显

的辐射状微丝!与管核载花粉管内的运动及转向等

有关'挪威云杉"

2!).++7!./

#花粉萌发过程中!管

内存在平行于花粉管伸长方向的连续的网状微丝

束!这些微丝束阵列紧密包裹着造粉体和管核!使其

悬浮在花粉管中!并推动其向顶部移动(

!,)!*

)

'而在

毛白杨"

2&

8

(,(/$&*."$&/+

#

(

!"

)及本研究的杜仲等

被子植物花粉管中!微丝主要呈束状与花粉管伸长

方向平行!细胞核悬浮在管内!仅有少量网状微丝围

绕细胞核存在'因此!微丝骨架对被子植物和裸子

植物花粉管内细胞核运动的控制方式可能存在一定

差异'

在利用
!0

花粉杂交进行林木多倍体育种研究

过程中!人工诱导的
!0

花粉往往存在萌发迟缓*竞

争力差等问题!导致子代中多倍体得率低下!甚至不

能获得多倍体后代(

6

)

'然而!有关人工诱导
!0

花粉

在萌发过程中萌发迟缓*竞争力差的机制尚不清楚!

有必要引入细胞骨架定位*

C4

!B浓度梯度分布研究

等细胞生物学相关技术方法加以探讨'本研究在明

确了适宜杜仲花粉离体萌发的液体培养基的基础

上!分析了正常花粉离体萌发特征和花粉管内细胞

核行为及微丝骨架分布规律!为进一步探讨上述机

制奠定了基础'
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