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　 　 摘要:　 为探究温度对大蒜不育机制的影响ꎬ本研究以 ２ 个薹蒜品种成县汉中蒜及荷兰大蒜 ＮＬ￣３ 为试验材

料ꎬ利用压片法和亚历山大染色法ꎬ比较常温(平均温度 ２３ ℃)和低温(平均温度 １７ ℃)下 ２ 个大蒜品种花芽分化

过程、花粉母细胞减数分裂过程中染色体变异和花粉活力的差异ꎮ 结果表明ꎬ低温处理下ꎬ２ 个大蒜品种的花芽分

化进程比常温处理延长９~１０ ｄꎮ 不同温度下ꎬ２ 个大蒜品种花粉母细胞减数分裂过程中染色体行为异常比例和成

熟花粉活力存在较大差异ꎻ低温下ꎬＮＬ￣３ 花粉母细胞减数分裂过程中染色体行为正常的比例和成熟花粉的活力分

别由常温下的 ５􀆰 ４７％和 ４􀆰 ０１％提升为 ２９􀆰 ６５％和 ２６􀆰 １７％ꎬ差异显著ꎻ而低温处理不能显著提升成县汉中蒜花粉母

细胞减数分裂过程中染色体行为正常的比例和成熟花粉的活力ꎮ 总之ꎬ不同大蒜品种雄配子体对温度的响应具有

显著差异ꎬ荷兰大蒜 ＮＬ￣３ 雄配子体对温度更为敏感ꎬ是育性保持和恢复的潜力品种ꎮ
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　 　 大蒜(Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)隶属于百合科(Ｌｉｌｉ￣
ａｃｅａｅ)葱属(Ａｌｌｉｕｍ Ｌｉｎｎ.)ꎬ为 ２ 年生草本植物ꎮ 中国

大蒜年种植面积约８.０×１０５ ｈｍ２ꎬ产量约２.２×１０７ ｔꎮ 生

产中ꎬ大蒜品种通常利用鳞茎进行无性繁殖ꎬ这一现

状导致大蒜新品种选育常局限于组织培养、体细胞无

性繁殖、鳞茎诱导等措施ꎮ 由于常规的大蒜栽培品种

难以使用有性杂交手段ꎬ导致优质大蒜种质资源含有

的优质基因得不到充分利用ꎬ种质创新缓慢ꎮ 因此ꎬ
恢复大蒜的育性是选育优良性状大蒜的重要途径ꎮ

花形态建成是植物由营养生长转变为生殖生长

的重要标志ꎮ 影响植物花芽分化的因素有 ２ 个ꎬ一
是植物营养物质的积累、花形态建成相关基因的转

录、表达等内部因素ꎬ二是刺激诱导植物内部因素变

化的生态因子等外部因素ꎮ 大蒜和洋葱等 ２ 年生鳞

茎植物中ꎬ温度是控制植物从营养生长向生殖生长

转变的主要环境因素ꎬ也是重要的成花诱导因素之

一[１￣２]ꎮ 在开花和配子体发生的后期ꎬ大多数鳞茎植

物适应较温暖的生长环境ꎬ但温度过高同样会影响

作物的发育ꎬ如抑制开花、花粉质量下降、结实率降

低等[３￣４]ꎮ 接近于大蒜原产地(中亚和地中海地区)
的自然环境有利于大蒜花药育性的保持[５￣６]ꎮ 探究

温度对大蒜生长发育和开花的影响ꎬ有助于揭示大

蒜不育机理ꎬ为大蒜花粉育性保持提供有利的环境

条件ꎬ使大蒜育性恢复成为可能[７]ꎮ
鉴于目前温度对大蒜花芽分化、花粉母细胞减

数分裂等过程和花粉活力的影响、环境改变诱导花

粉育性恢复的遗传机制、不同品种花粉育性对温度

的响应差异缺乏研究的现状ꎬ本研究以成县汉中蒜

和荷兰大蒜 ＮＬ￣３ ２ 个薹蒜品种为试验材料ꎬ分析常

温和低温处理下花芽分化、花粉母细胞减数分裂过

程中染色体行为和花粉粒育性的差异ꎬ旨在明确温

度对大蒜花形态建成和配子体发育的影响ꎬ为低温

诱导大蒜花粉活性、实现有性繁殖提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料及其处理

试验于江苏徐淮地区徐州农业科学研究所农业

示范基地进行ꎮ 供试材料为抽薹性好的薹蒜品种成

县汉中蒜和荷兰大蒜 ＮＬ￣３ꎮ 种植前利用蛭石和珍珠

岩按质量比６ ∶ ４ 配制营养土ꎬ装入高 ２０ ｃｍ、直径 １５

ｃｍ 的塑料盆ꎬ营养土装载高度为盆高的 ４ / ５ꎬ共 ８０
盆ꎮ 考虑到鳞茎的低温春化对大蒜抽薹、开花等生殖

发育过程具有促进作用[８￣９]ꎬ２０２１ 年 ８ 月将供试大蒜

鳞茎贮藏于 ４ ℃冷库ꎬ２０２１ 年 １０ 月 ５ 日种植ꎮ 每盆

栽 ３ 株大蒜ꎬ整个发育期浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养ꎮ
２０２２ 年 ３ 月中旬ꎬ当 ２ 个品种大蒜花原基分化

时ꎬ将植株移入人工气候室进行温度处理ꎮ 参照徐

州同期环境温度ꎬ设置常温处理 ２６ ℃ / ２１ ℃(白天 /
夜间)和低温处理 ２０ ℃ / １５ ℃(白天 /夜间)ꎬ平均温

度分别为 ２３ ℃ 和 １７ ℃ꎻ每天光照 １０ ｈꎬ光照度

２０ ０００ ｌｘꎻ相对湿度为 ７０％ꎮ 每个处理 ２０ 盆ꎬ６０
株ꎬ处理时间 ７５ ｄꎮ
１.２　 花芽形态解剖结构观察

３ 月中旬ꎬ２ 个大蒜品种进入花原基分化期ꎬ此
后每 ５ ｄ 取样 １ 次ꎬ直至叶片不再抽生、蒜薹总苞叶

尖露出叶鞘为止ꎮ 每处理每次取 ３ 株ꎮ 解剖后ꎬ利
用 Ｓ６Ｄ 体视显微镜(德国 Ｌｅｉｃａ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ 公司产

品)观察植株生长点分化状态ꎮ
１.３　 花序形态及花发育特征观察

大蒜植株进入抽薹期后ꎬ每 ５ ｄ 采集 ４ 个处理

各 ３ 支蒜薹ꎬ剥去总苞后取花序轴ꎬ利用 Ｓ６Ｄ 体视

显微镜(德国 Ｌｅｉｃａ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ 公司产品)观察花

序形态及花发育特征ꎮ
１.４　 花粉母细胞减数分裂过程观察及染色体结构

分析

　 　 抽薹期取花瓣为绿色的大蒜花蕾(直径１.５~
３􀆰 ０ ｍｍ)置于卡诺固定液(无水乙醇和冰醋酸按３ ∶
１ 的体积比混合)中固定ꎬ在体视显微镜下解剖出花

药ꎬ在 ３７ ℃ 酶解液(含 １􀆰 ４％ β￣葡聚糖醛酸苷酶、
０􀆰 ３％纤维素酶、０􀆰 ３％果胶酶) 中酶解 ３ ｈ 后ꎬ用
６０％冰醋酸对花粉母细胞进行透明化处理ꎬ拇指压

片ꎬ经 ＤＡＰＩ(４ꎬ６￣二氨基￣２￣苯基吲哚二盐酸盐)染

色后在 ＤＭ４０００Ｂ 荧光显微镜(德国 Ｌｅｉｃａ Ｍｉｃｒｏｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ 公司产品)下进行花粉母细胞减数分裂过程观

察ꎬ并统计染色体结构异常细胞比例ꎮ
１.５　 成熟花粉粒活性检测

植物配子体育性直接关系到果实和种子的形

成ꎮ 花粉成熟期(５ 月下旬)ꎬ用镊子将不同处理大

蒜花粉粒从花药中挤出ꎬ置于载玻片上ꎬ利用 Ａｌｅｘ￣
ａｎｄｅｒ 染色法[１０]进行花粉活力评估ꎮ 统计被染成紫
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红色的可育花粉粒数量和无色的、皱缩的不育花粉

粒数量ꎮ 每处理 ３ 次重复ꎬ每张玻片统计 １０ 个视

野ꎬ每个视野花粉粒约１０~１５ 粒ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同温度处理对大蒜花芽分化及花发育过程

的影响

　 　 大蒜花芽分化是植株从营养生长到生殖生长的

重要转变ꎬ其过程可分为总苞和花序原基分化期、小
花原基分化期以及花器官原基分化期[１１]ꎮ 花芽分

化前营养生长锥具有典型的原套￣原体结构ꎬ生长锥

顶部呈半球形ꎬ叶原基分化出互生幼叶ꎬ被外部老叶

所包裹(图 １Ａ、图 １Ｆ、图 １Ｋ、图 １Ｐ)ꎮ 营养生长结束

后ꎬ叶原基停止分化ꎬ大蒜总苞迅速发育ꎬ包裹顶端

分生组织(图 １Ｂ、图 １Ｇ、图 １Ｌ、图 １Ｑ)ꎮ 蒜薹伸长后

形成表面有突起的生殖生长锥(图 １Ｃ、图 １Ｈ、图
１Ｍ、图 １Ｒ)ꎬ进而发育为花序原基ꎮ 花序原基进一

步分化出球形的小花原基(图 １Ｄ、图 １Ｉ、图 １Ｎ、图
１Ｓ)ꎬ同时还伴随着气生鳞茎与苞片的分化ꎮ 花器

官原基分化期ꎬ小花原基外轮分化出花被片原基ꎬ内
部分化出雄蕊原基和雌蕊原基(图 １Ｅ、图 １Ｊ、图 １Ｏ、
图 １Ｔ)ꎬ最终发育为完整小花ꎮ 荷兰大蒜 ＮＬ￣３ 和成

县汉中蒜花芽分化过程中形态特征在不同温度处理

下无明显差异ꎬ即外界温度的改变对花芽形态无显

著影响ꎮ 但不同温度处理下ꎬ２ 个大蒜品种进入花

芽分化各期的初始时间及持续时间有所不同ꎮ

Ａ~Ｅ 为正常温度条件下 ＮＬ￣３ 花芽分化进程ꎻＦ~ Ｊ 为低温条件下 ＮＬ￣３ 花芽分化进程ꎻＫ~ Ｏ 为正常温度条件下成县汉中蒜花芽分化进程ꎻ
Ｐ ~Ｔ 为低温条件下成县汉中蒜花芽分化进程ꎮ ＢＲ:苞片ꎻＦＰ:花原基ꎻＬＰ:叶原基ꎻＰＰ:雌蕊原基ꎻＲＧＣ:生殖生长锥ꎻＳＰ:雄蕊原基ꎻＴｏ:珠蒜ꎻ
ＴＰ:花被片原基ꎻＶＧＣ:营养生长锥ꎮ

图 １　 不同温度下 ２ 个大蒜品种花芽分化进程及其结构

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｒａｌ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｇａｒｌｉｃ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 不同温度下 ２ 个大蒜品种花芽分化各时期的起

始日期和持续时间如表 １ 所示ꎮ 与常温条件相比ꎬ
低温条件下ꎬ２ 个大蒜品种(ＮＬ￣３ 和成县汉中蒜)的
花芽分化进程的各个时期均有延后ꎮ 对比正常温度

条件ꎬＮＬ￣３ 和成县汉中蒜的总苞和花序原基分化期

分别延长 ３ ｄ 和 ２ ｄꎬ小花原基分化期持续时间分别

延长 ２ ｄ 和 ３ ｄꎬ花器官原基分化期持续时间分别延

长 ４ ｄ 和 ５ ｄꎮ ＮＬ￣３ 和成县汉中蒜在低温条件下分

别延后 ９ ｄ 和 １０ ｄ 结束花芽分化进程ꎮ
２.２　 不同温度处理对 ２ 个品种大蒜花粉母细胞减

数分裂进程的影响

２.２.１　 荷兰大蒜 ＮＬ￣３ 在不同温度处理下的减数分

裂过程　 花粉母细胞中的减数分裂是保证植物生育

力的基本过程[１２￣１３]ꎮ 减数分裂包括 １ 轮 ＤＮＡ 复制
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和 ２ 轮染色体分离ꎬ在减数分裂Ⅰ期同源染色体分

离ꎬ在减数分裂Ⅱ期姐妹染色单体分离ꎮ 在减数分

裂期间ꎬ染色体的异常行为ꎬ包括滞后染色体、染色

体桥、微核变异等ꎬ常导致细胞分裂时染色体分配不

均ꎬ细胞内部分遗传信息丢失ꎬ从而造成雌配子体和

雄配子体败育[１４]ꎮ

表 １　 不同温度下 ２ 个大蒜品种各花芽分化时期的起始日期和持续时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｇａｒｌｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

品种　 　 温度处理

未分化期

始期
(年￣月￣日)

持续时间
(ｄ)

总苞和花序原基分化期

分化始期
(年￣月￣日)

持续时间
(ｄ)

小花原基分化期

分化始期
(年￣月￣日)

持续时间
(ｄ)

花器官原基分化期

分化始期
(年￣月￣日)

持续时间
(ｄ)

ＮＬ￣３ 常温 ２０２１￣１０￣１２ １２６ ２０２２￣０２￣１５ ９ ２０２２￣０２￣２４ １３ ２０２２￣０３￣０９ ３２

低温 ２０２１￣１０￣１２ １２６ ２０２２￣０２￣１５ １２ ２０２２￣０２￣２７ １５ ２０２２￣０３￣１４ ３６

成县汉中蒜 常温 ２０２１￣１０￣１２ １３６ ２０２２￣０２￣２５ １０ ２０２２￣０３￣０７ １６ ２０２２￣０３￣２３ ３３

低温 ２０２１￣１０￣１２ １３５ ２０２２￣０２￣２４ １２ ２０２２￣０３￣０８ １９ ２０２２￣０３￣２７ ３８
常温:２６ ℃ / ２１ ℃(白天 / 夜间)ꎻ低温:２０ ℃ / １５ ℃(白天 / 夜间)ꎮ

　 　 常温条件下生长的 ＮＬ￣３ 减数分裂期间染色体出

现多种变异(图 ２Ａ~图 ２Ｌ)ꎮ 细线期、偶线期和粗线

期染色体行为是否正常难以判断ꎮ 双线期细胞中染

色体呈现出 １ 个十价体链和 ３ 个二价体(图 ２Ｄ)ꎬ这
个时期几乎所有花粉母细胞的染色体都不能正常联

会和缩聚ꎬ常出现环状或链状的八价体和十价体构

型ꎮⅠ后期出现染色体桥(图 ２Ｇ)ꎬ导致遗传物质在细

胞分离时丢失ꎮ 滞后染色体和染色体断片导致Ⅰ末期

出现微核结构(图 ２Ｈ)ꎮ Ⅱ前期重新螺旋缩短的染色

体没有移向两极ꎬ而是排列在细胞中央(图 ２Ｉ)ꎬⅡ后

期出现滞后染色体(图 ２Ｋ)ꎬ导致Ⅱ末期出现微核结构

(图 ２Ｌ)ꎮ ＮＬ￣３ 减数分裂期染色体高比例的结构变

异常导致配子体败育ꎮ 低温条件下ꎬＮＬ￣３ 部分花粉

母细胞在减数分裂过程中染色体行为回归正常ꎮ 在

双线期形成 ８ 个二价体(图 ２Ｐ)ꎬⅠ中期染色体浓缩排

列在赤道板上(图 ２Ｒ)ꎬⅠ后期染色体均匀地分向两极

(图 ２Ｓ)ꎬ到达Ⅰ末期核膜组成 ２ 个细胞包裹住两极的

染色体(图 ２Ｔ)ꎮ Ⅱ前期染色体重新螺旋缩聚(图
２Ｕ)ꎬ进入Ⅱ中期 ２ 组染色体分别排列在赤道板上(图
２Ｖ)ꎬ随后在Ⅱ后期ꎬ姐妹染色单体分离形成 ４ 个新染

色体簇(图 ２Ｗ)ꎮ 在Ⅱ末期生成 ４ 个单倍体细胞(图
２Ｘ)ꎬ经发育形成 ４ 个单核小孢子ꎮ

Ａ~Ｌ 为正常温度条件下 ＮＬ￣３ 花粉母细胞减数分裂过程ꎻＭ~Ｘ 为低温条件下 ＮＬ￣３ 花粉母细胞减数分裂过程ꎮ Ａ、Ｍ:细线期ꎻＢ、Ｎ:偶线期ꎻ
Ｃ、Ｏ:粗线期ꎻＤ、Ｐ:双线期ꎻＥ、Ｑ:终变期ꎻＦ、Ｒ:Ⅰ中期ꎻＧ、Ｓ:Ⅰ后期ꎻＨ、Ｔ:Ⅰ末期ꎻＩ、Ｕ:Ⅱ前期ꎻＪ、Ｖ:Ⅱ中期ꎻＫ、Ｗ:Ⅱ后期ꎻＬ、Ｘ:Ⅱ末期ꎮ Ｇ
图中箭头所指处为染色体桥ꎬＫ 图中∗所示为滞后染色体ꎮ

图 ２　 不同温度对荷兰大蒜 ＮＬ￣３花粉母细胞减数分裂进程的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｍｅｉｏｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｄｕｔｃｈ ｇａｒｌｉｃ ＮＬ￣３
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　 　 不同温度处理下ꎬ减数分裂各期 ＮＬ￣３ 花粉母细

胞异常发育比例如表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ常
温下ꎬＮＬ￣３ 花粉母细胞发育异常比例高达 ９４􀆰 ５３％ꎬ
正常发育细胞比例仅为 ５􀆰 ４７％ꎬ而低温处理下ꎬＮＬ￣

３ 花粉母细胞发育异常比例为 ７０􀆰 ３５％ꎬ正常发育细

胞比例提高至 ２９􀆰 ６５％ꎮ 上述结果说明配子体发育

期间较低的环境温度有利于 ＮＬ￣３ 花粉母细胞育性

的保持ꎮ

表 ２　 不同温度处理下减数分裂各期 ＮＬ￣３花粉母细胞发育正常比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＮＬ￣３ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｅｉｏｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

减数分裂时期

常温

观察细胞数量
(个)

正常细胞数量
(个)

正常细胞比例
(％)

低温

观察细胞数量
(个)

正常细胞数量
(个)

正常细胞比例
(％)

Ⅰ前期 ２１５ ５ ２.３３ ２０１ ５６ ２７.８６

Ⅰ中期 １６３ １１ ６.７５ １７１ ４８ ２８.０７

Ⅰ后期 １５１ ９ ５.９６ １９４ ５４ ２７.８４

Ⅰ末期 １５７ ７ ４.４６ １６９ ４５ ２６.６３

Ⅱ前期 １７９ １０ ５.５９ １７３ ５１ ２９.４８

Ⅱ中期 １８５ １３ ７.０３ １５８ ５９ ３７.３４

Ⅱ后期 １４２ １２ ８.４５ １６２ ４７ ２９.０１

Ⅱ末期 １７８ ８ ４.４９ １６５ ５３ ３２.１２

合计 １ ３７０ ７５ ５.４７ １ ３９３ ４１３ ２９.６５

２.２.２　 不同温度处理下成县汉中蒜的减数分裂过

程　 常温处理下ꎬ成县汉中蒜花粉母细胞减数分裂

期染色体同样会出现多价体环状结构、染色体桥、滞
后染色体等变异ꎬ花粉母细胞发育正常的比例仅

１􀆰 ８０％(表 ３、图 ３Ａ~图 ３Ｊ)ꎮ 低温条件下ꎬ花粉母细

胞依旧存在很高比例的染色体变异ꎬ在双线期观察

到八价体链结构(图 ３Ｎ)ꎬⅠ后期和Ⅱ后期有滞后

染色体出现(图 ３Ｑ、图 ３Ｔ)ꎬⅡ前期染色体缩聚但不

能均匀地向两极分配(图 ３Ｒ)ꎬ这些异常行为造成

单核小孢子遗传信息的缺失ꎬ导致配子体败育ꎬ花粉

母细胞发育正常的比例较常温条件略有提高

(１􀆰 ８８％)(表 ３)ꎮ 上述结果说明低温处理不能显著

影响成县汉中蒜花粉母细胞减数分裂过程ꎬ染色体

变异程度和细胞异常比例无明显改善ꎮ

表 ３　 不同温度处理下减数分裂各期成县汉中蒜花粉母细胞发育正常比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｅｉｏｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｃｈｅｎｇｘｉａｎ￣
ｈａｎｚｈｏｎｇ ｇａｒｌｉｃ

减数分裂时期

常温

观察细胞数量
(个)

正常细胞数量
(个)

正常细胞比例
(％)

低温

观察细胞数量
(个)

正常细胞数量
(个)

正常细胞比例
(％)

Ⅰ前期 １８９ ３ １.５９ １６７ ２ １.２０

Ⅰ中期 １７７ ４ ２.２６ １８２ ４ ２.２０

Ⅰ后期 １９１ ４ ２.０９ １９６ ４ ２.０４

Ⅰ末期 １６４ ２ １.２２ １８５ ３ １.６２

Ⅱ前期 １８３ ３ １.６４ １７１ ３ １.７５

Ⅱ中期 １８６ ３ １.６１ １６４ ３ １.８３

Ⅱ后期 １９５ ４ ２.０５ １９３ ４ ２.０７

Ⅱ末期 １６２ ３ １.８５ １７８ ４ ２.２５

合计 １ ４４７ ２６ １.８０ １ ４３６ ２７ １.８８
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Ａ~ Ｊ 为常温下成县汉中蒜花粉母细胞减数分裂过程ꎻＫ~Ｔ 为低温下成县汉中蒜花粉母细胞减数分裂过程ꎮ Ａ、Ｋ:细线期ꎻＢ、Ｌ:偶线期ꎻＣ、
Ｍ:粗线期ꎻＤ、Ｎ:双线期ꎻＥ、Ｏ:终变期ꎻＦ、Ｐ:Ⅰ中期ꎻＧ、Ｑ:Ⅰ后期ꎻＨ、Ｒ:Ⅱ前期ꎻＩ、Ｓ:Ⅱ中期ꎻＪ、Ｔ:Ⅱ后期ꎮ Ｇ、Ｊ 图中箭头所指处为染色体

桥ꎬＦ、Ｐ、Ｑ、Ｔ 图中∗所示为滞后染色体ꎮ
图 ３　 不同温度对成县汉中蒜花粉母细胞减数分裂进程的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｍｅｉｏｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｘｉａｎｈａｎｚｈｏｎｇ ｇａｒｌｉｃ

２.３　 成熟花粉粒活性

不同温度处理下ꎬ成县汉中蒜和 ＮＬ￣３ 成熟花粉

粒经 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 染色法染色后的结果如图 ４ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬＮＬ￣３ 低温处理下被染成紫红色的

成熟花粉粒明显多于其他处理ꎮ 常温处理下 ＮＬ￣３
花粉活力仅为４􀆰 ０１％ꎬ低温诱导后ꎬ花粉活力提升

为 ２６􀆰 １７％ꎬ差异显著ꎮ 而成县汉中蒜在常温和低

温处理下的花粉活力分别为 １􀆰 ６３％和 １􀆰 ７８％ꎬ差异

不大(表 ４)ꎮ 由此可见ꎬ成县汉中蒜雄性不育的遗

传特征无法通过低温诱导进行恢复ꎬ而低温处理可

以显著提升 ＮＬ￣３ 花粉的育性ꎮ

Ａ:常温下 ＮＬ￣３ 花粉染色结果ꎻＢ:低温下 ＮＬ￣３ 花粉染色结果ꎻＣ:常温下成县汉中蒜花粉染色结果ꎻＤ:低温下成县汉中蒜花粉染色结果ꎮ
图 ４　 不同温度处理下大蒜成熟花粉粒 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 染色结果

Ｆｉｇ.４　 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 讨论与结论

大蒜具有较高的营养价值和药用价值ꎬ在中国

蔬菜贸易中占主导地位[１５]ꎮ 目前常用的大蒜繁殖

方式均为无性繁殖ꎬ育种技术与手段缺乏ꎮ 长期使

用营养体无性繁殖不仅难以实现种质资源的创新ꎬ
还导致品种退化和抗病能力的减弱ꎬ从而降低大蒜

的品质和产量ꎬ制约大蒜产业的发展ꎮ 大蒜花粉育
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表 ４　 不同温度处理对大蒜成熟花粉粒活力的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ

品种　 　 　 　
花粉活力(％)

常温 低温

ＮＬ￣３ ４.０１ｂ ２６.１７ａ

成县汉中蒜 １.６３ａ １.７８ａ
同行数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

性的保持有利于通过杂交育种的手段实现种质资源

的改良ꎬ为大蒜良种繁育创造新途径ꎮ 本研究结果

表明ꎬ低温(平均温度 １７ ℃)条件能延长大蒜花芽

分化历期ꎬ对荷兰大蒜 ＮＬ￣３ 雄配子体育性保持具

有显著作用ꎮ
　 　 植物开花过程受多种因素调控ꎬ如光周期、温度

(春化)、品种基因型、激素调节等[１６￣１７]ꎮ 光周期、温
度等是通过改变外界环境条件来调控生殖器官的发

育ꎬ品种类型主要受内在基因的表达调控[１８]ꎮ 在葱

属作物和许多鳞茎植物中ꎬ花的发育主要取决于环

境条件[１９￣２２]ꎮ 大蒜在温度高、日照短的热带地区产

量较低ꎬ而在温度低、日照长的温带地区产量较高ꎬ
说明低温和长日照有利于大蒜小花分化与发育[２３]ꎮ
大蒜营养生长期的低温环境有利于叶片发育和花芽

分化ꎬ当春季温度上升到１５~ ２０ ℃ 时ꎬ花芽分化开

始[８]ꎮ 花朵发育的最适温度为１６~ １８ ℃ [２４]ꎮ 而高

温环境下ꎬ大蒜植株碳同化能力减弱、呼吸作用增强

会导致花物质积累量减少和开花进程的推迟[３]ꎮ
此外ꎬ高温还影响配子体发育和受精过程ꎬ导致花粉

不育、结实率下降、果实变小和产量降低[２５]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ较低的温度会推迟不同基因型大蒜的

花芽分化时间、延长分化历期ꎬ即温度会影响花芽分

化的速率和进程及花序的生长发育[２６￣２７]ꎮ
类似于其他葱属植物[１９￣２０ꎬ２８]ꎬ不同基因型大蒜

的花发育过程对环境条件的响应具有一定的差异ꎮ
常温(平均温度 ２３ ℃)下生长的荷兰大蒜 ＮＬ￣３ 减

数分裂期染色体会出现多价体、染色体桥、滞后染色

体、微核等结构变异ꎬ异常比例高达 ９４􀆰 ５３％ꎬ花粉

活力仅为 ４􀆰 ０１％ꎮ 低温 ( 平均温度 １７ ℃) 下ꎬ
２９􀆰 ６５％的荷兰大蒜 ＮＬ￣３ 花粉母细胞减数分裂过程

中染色体行为回归正常ꎬ花粉育性得到保持ꎬ花粉活

力提高至 ２６􀆰 １７％ꎬ与常温处理相比差异显著ꎮ 而

低温处理对成县汉中蒜花粉母细胞染色体变异比例

和花粉活力没有显著影响ꎮ 因此ꎬ低温对大蒜配子

体发育有特异性影响ꎬ大蒜花发育既受外界环境的

影响ꎬ又受内部基因的调控[５]ꎮ 荷兰大蒜 ＮＬ￣３ 是

育性保持和恢复的理想品种ꎮ
植物在配子体发育时期最易受到环境变化的影

响ꎮ 相较于雌配子ꎬ雄配子体大多暴露在自然环境

中ꎬ因而其对环境条件的变化更为敏感[２９]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ温度条件对雄配子体的发育具有较大的

影响ꎬ但雌配子体的发育对种子的育性同样重要ꎮ
由于大蒜胚囊包裹在珠被组织里ꎬ雌配子体发育对

外界环境的敏感度低于雄配子体[３０]ꎮ 因此ꎬ进一步

加强大蒜胚珠内功能大孢子的产生和雌配子体的形

成机制研究有助于大蒜杂交育种ꎮ
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