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微胚乳玉米籽粒糊粉层细胞显微结构研究

盛玉萍，黄其椿，吴子恺*，周 琼

(广西大学农学院，南宁530005)

摘要：研究了10类含油率不同玉米的糊粉层厚度、结构以及糊粉层厚度与籽粒含油量、去胚籽粒(即籽粒

除胚以外的其它部分)含油量、籽粒重、去胚籽粒重、籽粒蛋白质含量、胚重及胚含油量的相关性。结果显示：

(1)3类微胚乳玉米糊粉层厚度最大且显著高于第7类普通高油玉米和第10类普通硬粒玉米；(2)糊粉层厚度

与籽粒含油率、去胚籽粒含油率均呈极显著正相关，与籽粒重和去胚籽粒重则呈极显著负相关；(3)有些微胚

乳玉米的胚乳存在不同程度的解体。因此认为糊粉层厚度和籽粒重可以作为标记性状筛选超高油玉米；在有

的微胚乳玉米中，高含油量可能依赖于淀粉降解。
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Abstract：10 types of oDm with different oil concentrations were used tO study the aleurone-cell thickness，structure

and the correlations between aleurone thickness and kernel—oil concentration，ERK(embryo-removed kernel)一oil con—

eentration，kernel weight，ERK weight，kernel—protein concentration，embryo weight and embryo-oil concentration，re-

spectively．The results suggested that：(1)the 3 Mini-Endosperm corns(MECs)weA'e of the highest aleurone thick—

ness，the aleurone thickness of the 3 MECs was significantly higher than that of the 7th common-high-oil corn and the

10th common-flint corn；(2)the aleurone thiekne$8 was very positively correlated tO kernel-oil concentration and ERK

oil concentration，but very negatively correlated to kernel weight and ERK weight；(3)some of the MECs showed de-

generative endosperm．Based on these results．we suggested that both aleurone thieknesS and kernel weight could be

USed as rnarkers to select super-oil com and in some MECs．high oil concentration might be based on endosperm de-

generation．
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微胚乳超高油玉米(简称：微胚乳玉米)，作为育

种目标，是指当成熟种子的胚／种子干重比(即胚重

比)≥40％、籽粒含油率≥20％的新型玉米种质(吴

子恺，2004)。

1994年以来，研究人员对微胚乳超高油玉米的

品质性状进行了多方面的研究与探索并取得了初步

的成效。本研究在此基础上对10大类玉米材料的糊

粉层厚度及糊粉层细胞显微结构进行试验分析，对微
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胚乳超高油玉米的品质性状进行进一步的研究。

玉米糊粉层，是指胚乳表层细胞停止分裂后转

化来的、在胚乳的最外层形成一层围绕着整个胚乳

的细胞颗粒层。除胚乳的外层有糊粉层细胞外，胚

的外侧(非盾片处)也有糊粉层。普通玉米糊粉细胞

截面多呈菱形，与胚乳衔接的部分较长。糊粉层细

胞壁较为整齐，糊粉细胞大小为30--一50弘m(何黎平

等，2002)。糊粉层细胞的层数，因部位不同而异。

一般由单层细胞构成，但偶尔也能观察到双层细胞

结构(贺学礼，2004)。此前对糊粉层细胞的超微结

构及动态变化规律已有一些研究，但这些研究绝大

多数集中在大麦和小麦上(高新起等，2002；陶嘉龄

等，1991；高建伟等，2000；钟希琼等，2003)。目前对

微胚乳超高油玉米的糊粉层及其细胞显微结构的研

究鲜有报导。本试验以10大类型的玉米籽粒为材

料，分析它们糊粉层厚度的差异，并对糊粉层显微细

胞结构进行了观察，为微胚乳超高油玉米的育种提

供参考。

1 材料与方法

1．1试验材料

本研究采用10大类型22个玉米材料，其中的

9大类19个玉米材料，来自吴子恺教授的广西大学

重点科研课题(2003 ZD02)所组配的微胚乳超高油

玉米材料，甜、糯类等玉米材料。19个玉米材料均

于2003年取自广西大学农学院教学科研基地。另

外3个高油玉米材料(高油202、高油601、通油1

号)来自北京金穗种业公司，2003年取自广西大学

农学院教学科研基地。22个玉米材料共分为10大

类，每个材料随机抽取100粒籽粒。其中第1、2、3

类为微胚乳超高油玉米，第4、5、6类为糯玉米，第7

类为普通高油玉米，第8、9类为甜玉米，第10类为

普通硬粒玉米。 ⋯

1．2试验方法

1．2．1籽粒糊粉层厚度的测定 在22个玉米材料

中每个材料随机选取5～10粒进行冰冻切片，做成

半永久玻片。用徕卡(LaiCA DMLB型)多功能显

微镜的测量软件测量10个类型22个玉米材料的糊

粉层厚度。每个材料测定4个切片点，每个点测10

个观察值，取平均值；同一类型有多个材料的取综合

平均值(乐素菊等，2003)。

1．2．2籽粒糊粉层细胞显微结构的观察与分析 采

用冰冻切片法对玉米籽粒进行切片。苏丹Ⅲ酒精液

——明矾苏木精双重染色，甘油胶封片。通过显微化

学染色，使玉米颖果切片的胚与非胚部分都分别着

色。将每个玉米材料的切片置于徕卡(LaiCA DMLB

型)多功能显微镜下观察糊粉层细胞结构，并拍下照

片。把拍摄到的糊粉层细胞结构图片冲晒出相片，以

供进一步比较分析不同类型玉米材料糊粉层细胞结

构的差异(李正理，1991；李凤英等，2004)。

1．2．3统计与分析 用Excel相关分析软件对10

大类玉米材料的糊粉层厚度与籽粒含油率等7个主

要性状进行相关分析(李永洪等，2006)。

2结果与分析

2．1玉米籽粒糊粉层厚度的分析

将10大类玉米材料的籽粒糊粉层厚度平均值汇

于表l。结果显示：3大类微胚乳玉米的糊粉层厚度

平均值均高于其它7大类非微胚乳玉米，分别排列于

第1、2、3位。微胚乳I型玉米的糊粉层厚度平均值最

高，为91．15 pm。糯玉米糊粉层厚度平均值均小于

微胚乳玉米。普通高油玉米的糊粉层厚度平均值最

小，仅为47．66肛m，在10大类玉米材料中排最后。

表I 10大类玉米材料的籽粒糊粉层厚度

Table 1 Aleurone thickness of 10一type maizes

誊黧类票譬 菡 R分an布ge相(p．m，O舭rderfieation
lYP8 Lp“) ge )

2．2玉米籽粒糊粉层厚度的差异显著性分析

对10大类玉米材料的籽粒糊粉层厚度进行方

差分析，F值=3．039(F(o．05t9，18)，一2．46)，达显著差

异。将方差分析多重比较的结果列于表2。结果显

示，3大类微胚乳玉米间的糊粉层厚度没有显著差

异，但微胚乳玉米与第7类普通高油玉米、第10类

普通硬粒玉米存在显著差异，而与其它5大类非微

胚乳玉米材料的差异未达显著水平。第1类微胚乳
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I型玉米除了与第6类普甜糯玉米没有显著差异

外，与其它6大类非微胚乳玉米均存在显著差异；并

与第7类普通高油玉米、第10类普通硬粒玉米的差

异达极显著水平。

表2 10大类玉米材料籽粒糊粉层厚度的多重比较

Table 2 Differential significances of aleurone

thickness among lO—type maizes

2．3糊粉层厚度与籽粒含油率等性状的相关分析

将10大类玉米材料的糊粉层厚度与7个主要

籽粒性状进行了相关分析，结果汇于表3。结果显

示，糊粉层厚度与籽粒含油率、去胚籽粒(即籽粒除

了胚以外的其它部分)的含油率呈极显著正相关；与

籽粒重和去胚籽粒的重量则呈极显著负相关。糊粉

层厚度与蛋白质含量、胚重、胚含油率这3个性状也

存在正相关关系，但未达显著水平。

2．4玉米籽粒糊粉层细胞显微结构观察

细胞学观察显示，微胚乳I型玉米糊粉层细胞

呈较长的柱形，整齐排列于胚乳的最外层，糊粉层呈

现明显的橙红色，说明含有油颗粒(盛玉萍等，

2002)。在糊粉层细胞层与种皮的衔接之间有一较

明显的空白间隙层。胚乳组织较稀薄，淀粉粒含量

少(图版I：1)。微胚乳Ⅲ型玉米糊粉层细胞较微胚

乳I型细胞短，糊粉层细胞整齐排列于胚乳的最外

层，橙红色含油颗粒密集。在糊粉层细胞层与种皮

的衔接之间也有一较明显的空白间隙层，但较微胚

乳I型玉米窄。胚乳组织比微胚乳I型玉米更稀

薄，有的胚乳细胞无内含物，仅存空腔。胚乳细胞局

部染色深，显示细胞已经解体(图版I：2)。微胚乳

Ⅳ型玉米1—48材料的糊粉层细胞的柱形长度较前

两类微胚乳玉米稍短，糊粉层也含有橙红色油粒。

胚乳组织解体程度比微胚乳I型玉米高，但比微胚

表3 lO类玉米材料糊粉层厚度与7个主要性状之间的相关性分析

Table 3 Correlation coeHicients between aleurone thickness and 7 kernel traits of 10·type maizes

注l·表不显看，*’表示极显看，ro．05．s=O．63Z，I"0．01．8=0．765

乳Ⅲ型玉米低(图版I：3)。

超甜糯玉米19—46材料糊粉层细胞也有较多油

粒，但含量明显低于前3类微胚乳玉米。其胚乳细

胞结构完整，内部充满了淀粉(图版I：4)；糯玉米

20-31材料糊粉层细胞短且油粒少，糊粉层与种皮

无明显空隙。胚乳细胞密集明晰，内部充满了淀粉

(图版I：5)。普甜糯玉米9—30材料种子结构与微

胚乳Ⅲ型玉米(图版I：2)相似，但糊粉层含油颗粒

及胚乳细胞解体程度都比后者少和低(图版I：6)。

普通高油玉米高油601材料种子结构与超甜糯

玉米(图版I：4)相似，但其糊粉层细胞不规则且与

种皮间无间隙(图版I：7)。

超甜玉米与糯玉米(图版I：5)结构相似，但前

者糊粉层细胞较长，与种皮间隙也大(图版I：8)；普

甜玉米的14—22材料与普甜糯玉米(图版I：6)结构

相似只是胚乳细胞内含物更多(图版I：9)；普通硬

粒玉米正大619也与糯玉米(图版I：5)相似，只是

胚乳细胞间的界线更明显(图版I：10)。

3 讨论

实验结果显示，3大类微胚乳玉米材料的糊粉

层厚度值(纵切面)均大于其它7大类非微胚乳玉米

材料的值，而糊粉层厚度与玉米籽粒含油率有极显

著正相关，与籽粒重量呈极显著负相关。提示可以

通过糊粉层厚度和籽粒重量两个性状为指标筛选超

高油玉米，从而提高玉米的含油率。

显微观察显示微胚乳玉米有较大的糊粉层细

胞，且细胞内有丰富的油粒；而微胚乳Ⅲ型玉米(图

版I：2)、微胚乳Ⅳ型玉米(图版I：3)和普甜糯玉米
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图版I 10类玉米籽粒糊粉层显微细胞结构 1．微胚乳I型玉米1-9，×264，2．微胚乳Ⅲ型玉米3．11，×264；3．微胚乳Ⅳ型玉米1—48，
X 264；4．超甜糯玉米19—46，×264；5．糯玉米20一31，×264I 6．普甜糯玉米9-30，x264；7．普通高油玉米高油601，×264；8．超甜玉米．X264I
9．普甜玉米14—22，x264-10．普通硬粒玉米正大619，×264．

Plate I Micro-structure of aleurone eellin 10-type maizes

1．Mini-endospermCornll-9，X264，2．Mihi-endospermComllI 3-11，X264，3．Mini-endospermCOmIV 1-48，×264I 4．Super-sweet glutinous corn

19—46，×264●5．Glutinous corn 20-31，×264I 6．Com．motl sweet glutinous oorn 9-30，X264-7．C,omlnon high oilcoin 601，X 264；8．Super-sweet

coFn，×264；9．Common sweet coml4-22，×264，10．Conlnlon flint coin Zhcngda 619，×264．

(图版I：6)胚乳细胞存在不同程度的解体，提示在

有些玉米籽粒中淀粉积累与油和(或)糖积累存在竞

争性抑制(Wilson等，1998；杨煜峰等，1994)。

值得注意的是，玉米籽粒中淀粉积累与糖积累

的这种竞争性抑制是否存在以及抑制程度可能与玉

米基因型有关(Yamaguchi，1999；樊龙江等，1998；

郝小琴等，2003)。例如，超甜玉米胚乳细胞内有丰

富的淀粉(图版I：8)，而普甜玉米的14-22材料胚

乳细胞内淀粉却比前者显著减少(图版I：9)，提示

超甜玉米中(图版I：8)糖的积累并不以降低淀粉含

量为代价。
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第4样地则以IV和V级株数为多，各群落都以胸径 于本地带的原生林群落中，后因原生林遭破坏才使

I--,2 cm的个体占多数。

3结论与讨论

(1)根据I 600 m2样方调查，在金花茶群中，胸

径大于1 cm的立木的植物共有119种，隶属40科80

属。其中以热带分布的属占绝对优势，占总属数的

92．5％，充分说明群落的热带性质。(2)调查不同海

拔高度的4个群落均为次生林类型，外貌常绿，结构

相对较简单，乔木层可分2～3层，村边林群落高度达

16～20 m，乔木分3层，保护区内群落高度为10 m左

右，乔木分2层。群落优势种较明显，粗糠柴、降真香

等在各群落均为优势种。(3)金花茶群落单位面积内

的种数和个体数目均较大，少见大径级立木，可见群

落处于强烈的进展演替阶段。(4)调查的4个群落的

物种多样性指数和生态优势度均较高，群落物种丰富

且个体数目较多，但群落具有较低的均匀度，说明群

落仍处于演替的中早期，且优势种较明显。(5)根据

对4个群落中金花茶种群结构的分析，群落内的金花

茶种群为近期增长而远期衰退类型，并以1～2 crn胸

径级的金花茶株数最多，是否说明当时的群落条件

最适合金花茶的开花结果、种子萌发及幼苗生长?

这些可能与金花茶的繁殖生态学特性有关，还需提

供更多繁殖生态学的研究证据。如果假设成立，则

将对金花茶的保护提出新的群落管理措施。(6)通

过野外调查，目前发现的金花茶均分布于北热带半

常绿季雨林的次生林群落中。这从群落学角度至少

还有两个问题需进一步研究。·是金花茶是否仅分

布于次生林群落中?二是或者金花茶曾大面积分布

(上接第153页Continue from page 153)
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