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摘要:以直立和弯曲两种穗型粳稻品种为试材 ,采取花后分期取样 ,制作受精子房半薄切片的方

法 ,用光镜观察比较其在结实过程中胚乳形态结构的变化。结果表明:直立穗型水稻受精后游离核

增殖较弯穗型水稻慢 ,但胚乳细胞分裂增殖较快;淀粉粒均最先出现于边缘胚乳细胞 ,当边缘游离

核细胞膜逐渐形成时 ,核的周围出现小的淀粉粒;直立穗型水稻胚乳形态约在花后 11d 内基本定

型 ,较弯穗型水稻早 ,同时 ,其胚乳细胞分裂时间短于弯穗型水稻;水稻的胚乳结构未见有明显的粒

间差异 ,但各籽粒之间的形态进程仍有 1 ～ 2d差距;花后 20d内 ,直立穗型胚乳细胞内物质的累积

优于弯穗水稻的同期水平 。
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Abstract:Erect panicle type variety and curved panicle type varie ty of Japonica rice were used as

experimental materials.T he semi-thin sectioned ovary fertilized we re used to show the shapes and

the quanti ties of endosperm cells'substances such as starch g rains , aleurone grains and so on , un-

der the microscope af ter the flow ering and pollinizing .The main results read as follow s:A bout

the endosperm cell nucleus dividing , the erect panicle type variety's w as less than that of the

curved panicle type va riety af ter flowe ring , but contrari ly in their substances accumulat ing .Starch

grain appear s first on the edge of the endosperm cells , the surrounding of cell nucleu appear a

small starch grain w hen the cell membrane becomes.Within 11 days af ter f low ering , the endo-

sperm cells o f the erect panicle type variety have been bui lt up , in the meantime , the durat ion of

the endosperm cells dividing is sho rter than the curved panicle type variety.There w as not obvi-

ous difference betw een the same locative caryo sises o f dif ferent inflo resoenses , the developing

courses o f different cary osises in same location came to appear difference for 1-2 day s.There w as

much more substances accumulated in the endo spe rm cel ls in erect panicle type variety than in

curved panicle type variety .

Key words:Japonica rice;Development of endosperm;Characteristic of appearance;Erect panicle

type variety;Curved panicle type varie ty
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　　直立穗型品种相对于弯曲穗型品种 ,具有产量

潜力较高 、株高较矮 、穗型短小而着粒密度较大等特

点[ 1] 。20世纪 80年代以来 ,我国北方特别是辽宁

地区以辽粳 5 号为代表的一大批典型直立穗型品

种 ,在生产上发挥了巨大的作用[ 2] ,直立穗型品种由

此引起人们的重视 。直立穗型的水稻高产但不优

质[ 1] ,一直成为育种工作者探索的难题之一 。胚乳

是稻米的主要食用部分 ,它的解剖结构是决定稻米

品质的重要因素之一
[ 3]
。星川清亲 、徐是雄和王忠

等先后对常规水稻胚乳结构的发生过程作过研

究[ 4 ～ 6] 。近年来 ,袁莉民研究分析了杂交水稻胚乳

结构的发生过程[ 7] ,熊飞等对不同籼稻颖果发育及

其结构作过比较分析
[ 8]
,而对直立和弯曲两种穗型

粳稻的胚乳发生过程的比较研究尚较鲜见。本研究

主要选用典型直立穗和弯曲型粳稻作研究材料 , 运

用半薄切片技术在细胞水平上比较研究了颖果的发

育动态及籽粒结构的差异 ,以期了解直立穗型水稻

胚乳结构形成的特点 ,为水稻优质育种 、高产栽培和

生产提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　材料

以具有代表性的直立穗型水稻品种辽粳 294和

弯穗型水稻品种丰锦为试材 ,试验在沈阳农业大学

水稻教学基地种植。行长 3m , 6行区 ,两次重复 ,株

行距 13.3 cm×30 cm 。当小区边行和边株除外大约

有 80穗左右同时始花的时候 ,对水稻的剑叶进行喷

漆标记。开花第 4天用油性记号笔点外稃标记穗中

部授粉当天籽粒 ,于花后 1 , 2 ,3 , 4 ,8 ,11 ,14 , 17 , 20 d

分 9期取样 ,每期取样 20粒。

1.2　材料处理

籽粒取回后 ,用 FAA 溶液固定 ,梯度浓度乙醇

脱水 ,二甲苯置换 ,石蜡浸透和包埋 。超薄切片机上

进行半薄切片 ,高碘酸席夫试剂染色
[ 9]
, Olympus

生物显微镜下观察并摄影 。

2　结果与分析

显微观察表明 ,花后 1 d ,胚囊中出现由受精极

核增殖而产生的游离胚乳核 ,染色较深 ,数目较少 ,

散布于胚囊中央 ,呈球形 ,其核明显 ,核中央只有 1

个大核仁 ,细胞膜尚未形成 ,有许多小液泡。直立穗

型品种辽粳 294(图 1-1)比弯穗型品种丰锦(图 1

-2)分化出的胚乳游离核少 ,且核仁较小。

花后 2 d ,游离胚乳核沿胚囊内壁成等距离散

布 ,紧贴胚囊内壁铺成一薄层 ,由原生质相联接 ,以

后的胚乳细胞就来源于此层 ,此时仍未形成细胞壁。

直立穗型辽粳 294与弯穗型水稻丰锦的发育进程相

近 ,但是游离核相比较少。

花后 3 d布满胚囊内壁的游离核开始产生细胞

壁 ,形成胚乳细胞 ,进入细胞增殖期 ,两者都存在胚

囊中腔 。这表明细胞增殖期的细胞分裂一般是由里

向外进行 ,即胚乳组织的增生是依靠外层细胞持续

均衡地分裂和生长 ,一面增加细胞层 ,一面从四周充

塞而使胚囊中腔逐渐缩小。但辽粳 294(图 1-3)的

胚乳细胞已经有了 5 ～ 7层的分化 ,同时在核的周围

能观察到少量的淀粉粒 ,而弯穗型水稻丰锦(图 1-

4)的胚乳细胞却只有 2 ～ 3层 ,在核的周围未观察到

淀粉粒的存在。

花后 4d ,辽粳 294(图 1-5 ,6 ,7)籽粒的胚乳囊

为胚乳细胞所填满 ,大量蓄积淀粉 ,胚乳细胞大多呈

现规则的六边形。胚乳不同部位细胞内的淀粉粒的

大小和分布已显现出明显的差异 ,细胞大者其内的

复粒淀粉粒也大 ,细胞小的复粒淀粉粒也小 。近边

缘处粒形小 ,排列较稀疏;中部粒形大 ,排列较为紧

密 ,且淀粉粒多集中在细胞核的周围 。

此时 ,各籽粒胚乳细胞的分裂已近完成 ,在胚乳

组织的最外层细胞逐渐转化为糊粉层细胞 ,背部 2

～ 3层 ,腹面 1 ～ 2层 ,糊粉层细胞内含脂滴 ,细胞

小 ,排列紧 ,细胞质浓。

而丰锦(图 1-8)胚乳细胞的分裂还没完成 ,仍

然存在胚囊中腔 ,在胚乳细胞内开始淀粉的累积 ,程

度相当于辽粳 294花后 3d的水平 。

花后 8d ,辽粳 294(图 1-9 , 10)的糊粉层已经

定形 ,一般在背面有 3 ～ 5 层细胞 ,腹部有 1 ～ 2层。

各籽粒不同部位之间淀粉贮藏细胞的直径大小有差

异 ,从 50.3μm 到 6.4μm 不等 ,在胚乳背部的平均

为 23.5μm ,心部的平均为 46.5μm ,腹部的平均为

30.1μm 。辽粳 294胚乳细胞中的淀粉粒充实 ,比丰

锦排列得较为紧密。其时 ,淀粉贮藏细胞的形状 ,

294以较规则的四边形为主 ,而丰锦(图 1-11)则以

不规则的五边形为主。丰锦胚乳组织的形态建成与

细胞充实比辽粳 294慢 ,淀粉正处于不断累积的状

态 。

花后 11 d ,辽粳 294 多数籽粒胚乳各部位较花

后 8 d已明显充实 ,大多数的胚乳细胞中淀粉粒的

充实还没有完成 ,存在一些空腔。胚乳细胞之间仍

存有空隙 ,且边缘的空隙要比中间的空隙要大 ,中心

的胚乳细胞排列最为紧密 ,少数籽粒的中心已经看
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不出细胞之间的明显界限 。除糊粉层外 ,胚乳细胞

中也已开始累积蛋白颗粒 。

丰锦的胚乳细胞不及辽粳 294充实 ,相当于 8 d

的平均水平。各籽粒不同部位之间淀粉贮藏细胞的

直径大小也有差异 ,从 59.6μm 到 7.4μm 不等 ,在

胚乳背部的平均为 30.4μm ,心部的平均为50.2μm ,

腹部的平均为 40.5μm 。

花后 14 d ,辽粳 294(图 1-12 , 13)糊粉层和胚

乳细胞中的蛋白粒大量累积 ,糊粉层蛋白粒的含量

明显高于胚乳细胞 ,近糊粉层的胚乳细胞中蛋白质

含量又高于中心处的胚乳细胞 。显然 ,蛋白粒的含

量存在着一个从糊粉层向胚乳中心递减的梯度 。此

时 ,大多籽粒的胚乳细胞中淀粉粒大量累积 ,细胞变

为不规则的圆形 ,它们之间已没有明显的界限。

丰锦(图 1-14)的胚乳细胞之间的空隙明显 ,

蛋白的累积也涉及到了内部 ,细胞的排列呈现明显

1.294花后 1d;2.丰锦花后 1d;3.294花后 3d;4.丰锦花后 3d;5 , 6 , 7.294花后 4d北腹中部;8.丰锦花后 4d;9 , 10.294花后 8

d腹中部;11.丰锦花后 8d中部;12 , 13.294花后 14d背中部;14.丰锦花后 14d;15.丰锦花后 20d;A.糊粉层;Es.胚乳;N.细

胞核;P.蛋白颗粒;Pe.果皮;St.淀粉粒;W.细胞壁

图 1　粳稻胚乳显微观察结果
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的放射状 。中间的淀粉以大 、圆形为主 ,周边的以细

长棒形为主。

花后 1 d ,辽粳 294水稻胚乳的发育进程已经基

本完成 ,果皮细胞退化 ,中间细胞排列很紧密 。而丰

锦与辽粳 294仍有 3 ～ 5 d的差异 ,发育进程比前期

明显减慢 ,且胚乳各细胞之间存有很大的空隙 。

花后 20 d ,丰锦(图 1-15)和 294的发育进程差

异缩短 ,胚乳细胞淀粉粒的累积已基本完成 ,蛋白和

其他物质的累积也已基本完成 。蛋白质从胚囊腔内

到外的含量成递增的趋势 ,明显是腹部的含量高于

背部 ,淀粉粒的含量多少和这种趋势相反。

3　结论与讨论

两种不同穗型的水稻胚乳发育过程大致都经历

4个时期[ 10 ～ 12] ,即游离核胚乳期 、胚乳细胞化期 、胚

乳细胞生长分化期和胚乳成熟期。淀粉粒都最先出

现于边缘的胚乳细胞 ,当边缘游离核细胞膜逐渐形

成时 ,核的周围有小的淀粉粒出现 。胚乳细胞的数

目 、直径和细胞间隙等胚乳性状因其在胚乳内的位

置不同而有差异 ,不同穗型水稻遵循着同样的规律:

胚乳中心的细胞大 ,排列较紧密;其次是腹部 ,而背

部的细胞相对少且小 ,排列疏松 。胚乳细胞内淀粉

粒的发育与细胞大小趋势相反 ,即淀粉粒越大 ,细胞

越小 。各籽粒之间未见有明显的粒间差异现象 ,它

们的形态进程仍有 1 ～ 2 d差距。花后 20 d内 ,直立

穗型胚乳细胞内物质的累积优于弯穗水稻的同期水

平。胚乳成熟期 ,蛋白和其他物质的累积从胚囊腔

内到外含量呈递增趋势 ,明显是腹部的含量高于背

部 ,淀粉粒的含量多少和这种趋势相反 。花后 2 d

内 ,直立穗型水稻受精极核分裂增殖较弯穗型水稻

慢 ,即胚乳游离核的数目少 ,但细胞分裂增殖较快 。

此后 ,直立穗型和丰锦的进程差异显著 ,直立穗型发

育进程快 ,两个品种之间总有 2 ～ 3 d的进程差异 。

不同类型的水稻 ,胚乳细胞分裂时间不同 ,直立穗型

水稻胚乳细胞分裂大约持续 11d 左右 ,而弯穗型水

稻胚乳细胞分裂大约持续 14 d左右 。随着淀粉的

充实 ,294淀粉贮藏细胞的形状以较规则的四边形

为主 ,而丰锦则以不规则的五边形为主 。

刘宛等[ 13] 对不同穗型水稻品种在开花期和乳

熟期稻穗的净光合量进行研究表明 ,直立穗型品种

占单株总光合量的 5.3%～ 6.2%,弯曲穗型品种占

4.7%～ 5.4%,二者差距不大 ,但是否对前期胚乳细

胞的分裂增殖产生很重要的影响 ,还有待进一步的

研究 。

星川清亲[ 4] 认为 ,水稻胚乳细胞的分裂大约持

续到开花后的第 9天左右;徐是雄
[ 5]
认为 ,水稻花后

约 3 d胚乳细胞壁才出现 ,到 7 ～ 8 d糊粉层才基本

形成 ,到 15d 胚乳组织已基本定型;王忠等[ 6] 研究

表明:盐粳 235品种的胚乳细胞分裂持续达 12d;袁

莉民等
[ 7]
对杂交水稻研究表明:至花后 4 d ,杂交稻

和常规稻的空腔均几乎为胚乳细胞所占满 ,但是 ,此

时二者胚乳细胞内物质的累积表现出明显的差异:

杂交稻明显优于常规稻 ,这种显著差异一直延续到

花后 10 d左右。本试验两个不同穗型的粳稻 ,直立

穗型细胞分裂时间和星川清亲的研究类似 ,而弯穗

型细胞分裂时间与徐是雄研究相同 。结果表明 ,不

同类型的水稻 ,细胞分裂时间是不同的 ,这直接影响

着细胞内其他物质的累积 ,也可能直接影响着水稻

的产量和品质。

周善慈[ 14] 、何秀英[ 15] 等的观察认为 ,淀粉粒最

先出现于边缘的胚乳细胞 ,当边缘游离核细胞膜逐

渐形成时 , 核的周围有小的淀粉粒出现。星川清

亲
[ 4]
、徐是雄

[ 5]
等认为 ,水稻胚乳中部的细胞首先积

累淀粉 。本试验观察结果与前者结论相同 。

袁莉民[ 7] 、熊飞[ 8] 等研究认为 ,胚乳背部淀粉体

的发育较腹部和中部好 ,这是由于内胚乳细胞中淀

粉体充分所需养分是经过质外体和糊粉层细胞输送

的 ,因此 ,离背部维管束远的腹部和中部胚乳细胞输

导途径长 ,易导致充实不良。细胞大小和淀粉体的

大小是否存在相应关系 ,有待研究。

由于采用开花点颖标记的方法 ,使取样时间更

加准确具体 。所以在两种不同穗型水稻中 ,同一品

种所取的同一开花时间的籽粒之间未见有明显的粒

间分离现象。各籽粒之间的形态进程仍有 1 ～ 2d

差距 ,这种差异可能和遗传基础或其他因素有关 。

不同穗型的水稻 ,胚乳细胞的大小和形状不同 ,

是否与品质有直接的关系 ,有待进一步研讨。
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