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　　摘要：以裸燕麦为研究对象，应用解剖学、组织化学方法和石蜡切片法对其胚和胚乳的发育全过程，以及营养供给
进行研究，为裸燕麦遗传育种和栽培措施提供理论依据。
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　　燕麦（ＡｖｅｎａｓａｔｉｖａＬ．）又称玉麦、铃铛麦，是禾本科燕麦
属一年生草本植物，秆直立，高４０～１５０（２００）ｃｍ，无毛。燕
麦分布在全世界五大洲 ４０多个国家，年种植面积 ２５０
万ｈｍ２。燕麦分为有稃（颖）型和裸粒型２大类，世界各国以
有稃型为主［１－３］。我国以裸燕麦（ＡｖｅｎａｎｕｄａＬ．）为主，习惯
上称莜麦，其产量占燕麦总产量的９０％以上，籽粒全部食用，
几乎不用作饲料。随着对燕麦营养、生理和保健功能的逐步

认识，我国及世界各国人民对燕麦食品的需求呈逐年上升趋

势，越来越多的糖尿病患者和心脑血管疾病患者把燕麦食品

作为一种重要的保健和营养膳食来源，迫切需要燕麦类食品

和保健品不断增加［２－４］。

目前，人们对水稻、小麦、大麦等禾本科作物的颖果发育过

程作了详细研究，而在燕麦颖果发育方面所做的工作还很少，

只有２０世纪６０、７０年代Ａｖｅｒｙ等，以及８０年代我国的李扬汉、
屠骊珠等［５］做过初步的解剖工作，他们通过画图的方式大概介

绍了燕麦胚和胚乳的发育过程。本研究旨在通过对裸燕麦籽

粒发育全过程的观察研究，为燕麦遗传育种和栽培措施提供理

论依据，同时为其营养和保健价值的提高提供有益思路。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验地设在内蒙古呼和浩特蔬菜研究所，为典型的温带

大陆性气候，年平均温度８℃，无霜期１３０～１４０ｄ。土壤为沙
壤土，肥力中等，ｐＨ值７０～７５，具备灌溉条件。
１２　材料

供试燕麦品种为内农莜一号（中国内蒙古）、太丰（日本）。

１３　试验设计
试验于２００６—２００７年进行，小区面积为５０ｍ２（１０ｍ×

５ｍ），３次重复。每小区种植１个燕麦品种，常规管理，于开花

期挂牌标记长势一致、同一日开花的燕麦穗，一直标记到全田

开花结束，在花后前１５ｄ，每天取１次基部小穗籽粒，后 １５ｄ
每３ｄ取１次，用ＦＡＡ固定液固定。用锋利刀片将麦粒仔细切
削到尽可能小，只留需要观察的关键部位进行固定，不可将整

个麦粒固定，否则，固定液不易渗透，浸蜡困难，切片时也较费

事。采用石蜡制片法制片，切片厚度８～１２μｍ，高碘酸－希夫
试剂（ＰＡＳ）－铁矾苏木精法染色，其中，ＰＡＳ反应可将特异多
糖染成红色。ＮｉｋｏｎＴＥ－２０００Ｕ显微镜下观察并照相。

２　结果与分析

２１　原胚期
花后１～２ｄ左右，合子进行第一次有丝分裂，为横分裂，

形成二细胞原胚，上部为顶细胞，下部为基细胞，形成的顶细

胞和基细胞体积基本相等，细胞质浓，核大（图１）；接着，基细
胞纵分裂，分裂面与第一次分裂形成一定的角度，形成２个斜
向排列的细胞（图２）。在花后２～３ｄ左右，顶细胞进行二次
分裂，形成一个四细胞原胚（图３）；随着胚的不断增长，胚囊
两侧生长速度不一致，反足细胞由原来的合点位置变为居于

胚囊中部胎座一侧（图４）。花后４～５ｄ，四分体经过几次分
裂后，形成较多细胞的棒形胚（图５）。从发育过程看，基细胞
中靠近合点端的子细胞参与胚体的形成，靠近珠孔端的子细

胞发育成胚柄，胚柄与胚本体两者粗细相似。花后６～７ｄ，
形成椭圆形胚，具有胚柄（图６）。随着细胞分裂、原胚体积增
大，细胞增多，形成梨形原胚。胚周围出现空隙以及消亡或挤

压破毁的胚乳细胞的残迹（图７）。
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２２　胚器官分化期
花后７～８ｄ，胚已进入分化期，在远离胎座的一侧，胚体

的上中部出现了细胞核大、细胞质浓的器官形成区（图８）。
原胚上部发生子叶不均等分化，胚体一侧出现凹陷，形成胚芽

鞘原基；然后生长点下部的细胞继续进行不等速的分裂，在生

长点下部又形成凹陷，将生长点与胚芽鞘的下半部分分开，使

胚形成３个区域，上部将分化为盾片，中部为胚的各基本器
官，下部为胚根和盾片的下部，此时，胚柄仍然明显存在（图

９）。开花后９～１０ｄ，盾片与胚芽鞘分开，盾片迅速生长，而
胚芽鞘则向下生长将生长点包围，此时，生长点已分化出第一

个叶原基，胚柄消失（图１０）。开花后１０～１１ｄ，胚的第二叶
原基形成；胚芽鞘已长成封闭的鞘状，茎的生长锥明显，盾片

比胚芽－胚根轴（ｐｌｕｍｕｌｅ－ｒａｄｉｃｌｅａｘｉｓ）长很多；胚根明显，外
有胚根鞘，且分化出明显的外子叶（图 １１）。开花后 １２～
１３ｄ，胚的第三叶原基形成（图１２），盾片纵向深内陷，在胚根
的上方已产生第１条不定根（图１３）。开花后１４～１５ｄ，胚的
第四叶原基形成（图１４），此时胚的各基本器官已分化完毕，
但并未成熟。

—４９— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第６期



２３　胚成熟期
　　花后１５～２５ｄ，胚已全部成熟。此时，整个胚由两大部分
构成：一是胚轴系统，包括胚芽、胚轴及胚根；二是胚套，由盾

片、外子叶及胚根鞘连成的套状体组成。胚轴系统被包裹在胚

套中，它长在盾片上，盾片的维管束与胚轴系统的维管束相连，

胚套的主要功能在于保护胚轴系统以及贮藏和吸收营养物质。

２４　营养供给
燕麦合子分裂初期，其合子周围存在少量淀粉粒，它可能

是燕麦胚发育最初的营养来源。燕麦反足细胞在籽粒发育初

期迅速分化，在胚囊中占很大面积，它能从珠心吸取营养物质

供胚和胚乳的发育。经切片观察，反足细胞解体之后，燕麦胚

逐渐发育为棒状原胚，靠近珠孔端的细胞发育成胚柄，此时，

胚发育的营养由胚柄传递。胚柄消失之后，胚分化发育所需

养分是由胚乳细胞提供的，胚由表皮细胞向周围胚乳细胞吸

收养分，这些胚乳细胞把养分转移给盾片细胞后也逐渐消亡，

从胚发育不同阶段的切片上，可见到胚组织周围有数层退化

消亡的细胞，这些细胞没有物质贮藏，形态已退化，仅留下压

扁的细胞壁。

３　小结与讨论

通过对裸燕麦颖果发育过程的研究，发现裸燕麦种子发

育过程的形态变化具有禾本科植物的典型特征，胚胎发育为

禾本型，可将其发育过程分为３个时期：原胚期、胚器官分化
期和胚成熟期。裸燕麦具体发育过程为：花后１～２ｄ，合子第
一次有丝分裂，形成二细胞原胚；花后２～３ｄ，形成四细胞原
胚；花后４～７ｄ，胚细胞不断分裂，分别经过棒形胚期、椭圆形
原胚期、梨型原胚期，此期间胚乳达细胞化期；花后７～８ｄ，胚
已进入分化期；花后９～１０ｄ，盾片与胚芽鞘分开，且分化出第
一叶原基；花后１０～１１ｄ，第二叶原基形成，花后１２～１３ｄ第
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三叶原基形成，花后１４～１５ｄ第四叶原基形成，此时胚的各
基本器官已分化完毕，淀粉胚乳细胞核、细胞壁逐渐解体；花

后１５～２５ｄ，为胚成熟期。
在燕麦合子分裂初期，其合子周围存在少量淀粉粒，它可

能是燕麦胚发育最初的营养来源［５－８］。另外，燕麦反足细胞

在籽粒发育初期迅速分化，在胚囊中占很大面积，它的分化解

体情况与小麦和水稻的情况基本相同，这与屠骊珠等研究认

为反足细胞能从珠心吸取营养物质供胚和胚乳发育的观

点［５］相一致。裸燕麦胚柄的发育与其他禾本科作物有所不

同，它出现的时间很短，消失较早，在胚柄消失之后，其胚分化

发育所需养分可能都是由胚乳细胞提供的。
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　　摘要：在温室自然发病条件下，调查了５１个茄子品种的病害发生情况，并鉴定了其对成株期主要病害的抗性。结
果表明，茄子田间主要病害有早疫病、灰霉病、白粉病，其中早疫病发生最重，并呈暴发性趋势；其次为灰霉病；白粉病

发生最轻。对早疫病高抗的茄子品种主要包括牛角茄、香蕉茄、乐山早茄、五叶茄、东阳红茄等１５个品种，中抗品种包
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　　茄子是一种被广泛种植的高效益经济作物。随着茄子种
植面积逐年增加，茄子病害也呈明显上升趋势，并且常表现出

多种病害同时发生或交替出现，危害严重，防治困难。茄子病

害已成为制约茄子栽培的关键因素［１－３］。选育和利用抗病茄

子品种是一种经济、有效、安全的防病措施，鉴定不同茄子品

种的抗病性有助于更好地利用现有茄子品种，对筛选抗源材

料、选育抗病品种具有重要意义［４－１２］。本研究采用自然病圃

法对５１个茄子品种进行了田间抗病性评价，筛选出抗性材
料，以期为合理布局抗性品种、寻找抗病基因、选育抗病品种

以及探索抗病机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料

供试茄子品种共５１种，分别为牛角茄、香蕉茄、紫长茄、
六叶茄、大叶白花、南充墨茄、一口茄、茄子、黑长茄、朗格、ＴＧ
黑美女、新长畸、辽茄４号、大笨茄等。
２０１０年在金陵科技学院园艺站温室试验田内进行茄子

病害普查以及品种鉴定试验。按随机区组设计试验，１个品
种１个小区，小区面积１０ｍ２，种植茄子４０株，按常规栽培管
理，及时浇灌和施肥，整个生育期不施任何杀菌剂，自然发病。

１．２　田间病害发生情况调查
采用棋盘式１０点取样法进行茄子病害调查取样，根据植

株具体情况随机调查，并根据病害表现症状确定病害种类

（现场未能确定的病害带回实验室另行分析）。采用目测法

确定已知病害的病级值，具体方法为每个点调查１株，每株自
下向上调查１５张叶片，按病害分级标准记载病情级数，调查
标准见表１。每隔３ｄ调查１次，连续调查３次，根据３次调
查结果计算平均病情指数。病情指数计算公式如下：

病情指数＝∑（各级病叶数×各级代表值）
调查总叶数×最高级代表值 ×１００

１．３　田间抗病性鉴定
１．３．１　鉴定时间　茄子成株期为播后９０～１００ｄ，温室温度
控制在１５～２０℃，湿度大于８０％，该环境条件比较适合早疫
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