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水稻不同品种颖壳横向发育的细胞学研究

李 贺，王 艳，李美善，许明子，刘宪虎 *

(延边大学农学院农学系，吉林 延吉 133002)

摘 要：本研究采用传统石蜡切片技术，系统观察了水稻不同品种(大粒、常规、长粒和小粒)颖壳细胞的横

向生长发育状况，比较分析了水稻颖壳横向细胞在形态学和细胞学上的品种间差异。结果表明：①水稻颖壳细

胞结构无品种间差异，但维管束数目和细胞结构层次存在品种间差异，且各品种内稃和外稃细胞结构存在差

异，内稃含有条形边界组织，外稃没有；②不同品种水稻颖壳内层薄壁细胞分裂进程基本一致，内层薄壁细胞

数目均在造孢细胞时期之前就达到了一定数量，随后持续分裂，至小孢子早期内稃和外稃内层薄壁细胞分裂

基本完成，但同一发育时期颖壳内层薄壁细胞的数目在不同品种间存在极显著的差异；③不同品种水稻颖壳

内层薄壁细胞横向加宽生长进程基本一致，细胞宽度均在减数分裂期之前增加缓慢，之后细胞宽度开始迅速

增加，但细胞宽度在不同时期的生长发育速度因品种而异；④从 4 个品种颖壳内层薄壁细胞的数目和宽度两

方面综合分析，细胞数目是影响稃片宽度的主要因素。
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Cytological Studies of Lateral Development in Different Varieties of Rice
Glumes
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Abstract: In this study, the lateral growth and development of glumes cells in different varieties of rice

(large grain varieties, conventional varieties, Arabica varieties, and long grain varieties) was systematically

observed using of the paraffin sectioning technique. The differences of rice glumes horizontal cells in both

morphological and cytological between the varieties were compared and analyzed. The results showed that the

cells structure of glumes was not different among varieties of rice. However, there were difference rice in the

number of vascular bundles and structure levels of cell among varieties. In all varieties, rice palea and lemma

cells structure differed, i.e., palea contained bar boundary organization, the lemma did not. The division pro-

cess of inner thin-walled cells of glumes was basically the same in different varieties of rice. The number of

inner parenchyma cells reached a certain number before the sporogenous cell stage. Cell division continued

and basically completed to the early stage the palea and lemma inner thin-walled cells division of mi-

crospore. But the number of inner parenchyma cells of glumes were significant different between different va-

rieties at the same developmental stage. The thin-walled cells lateral widening growth process of rice glumes

of different varieties was basically the same. The cell width increased slowly before meiosis stage, followed by

the cell width increased rapidly, but the cell width in the different periods of growth and development of

speed varied with varieties. Comprehensive analysis of the numbers and widths of the inner parenchyma

glumes cells of four rice varieties rice, the number of cells was a major factor that affected the difference of the
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width of the lemma piece among varieties.
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水稻谷粒是由颖壳、胚乳和胚等部分组成[1]，

一般认为，颖壳的大小和颖壳的充实程度对糙米

生长发育有明显影响[2]，促进颖壳生长，增加颖壳

面积，可显著提高水稻粒重 [3-4]，同时提高单位面

积颖壳重，促进颖壳的物质积累，有利于糙米的生

长和充实，并可提高水稻的粒重、糙米率和整精米

率[2-3，5-6]。孙加祥等[7]、江幡等[8]均认为颖壳对糙米

的生长发育有着积极的促进作用。丁颖[9]、杨弘远
[10]、冯九焕[11]等则对水稻花粉发育时期进行了归

纳总结，并系统阐明了各个花粉发育时期的主要

形态特点，但对水稻颖壳的细胞结构和生长发育

状况研究较少。本研究对不同水稻品种颖壳的细

胞结构进行显微观察，旨在为水稻颖壳发育相关

基因的解析提供细胞学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试材料为大粒品种 31C125、常规品种吉玉

粳、长粒品种赋育 333 和小粒品种分别种植在延

边大学农学院水稻试验田内，进行统一栽培管理。
1.2 取样、试验及统计方法

取样：从刚形成颖花结构开始，到颖花长、宽

均达最大值时为止取样。随机抽取各品种水稻穗，

取稻穗中上部的强势粒用直尺直接测量颖花长

度，以 0.5 mm 为单位分级，取同长度水稻小穗 10

个以上，分别用 FAA 固定液固定。
试验方法：将按 0.5 mm 进行分级的各品种水

稻颖花，按常规石蜡制片程序 (脱水→透明→包

埋→切片)分别对颖壳横向最大横切面进行连续切

片(厚度 10～14μm)，采用苯胺番红 - 固绿双重滴

染法染色，中性树胶封片，光学显微镜观察并摄影。
统计方法：在显微镜下选取各品种水稻颖花

连续 3 个最大横切面，统计其内稃和外稃内层薄

壁细胞数目，并取其平均值，然后利用 SimpalPCI

软件分别测量其内、外稃薄壁细胞宽度，取其平

均，各发育时期的样本数不少于 10 个(取 10 个的

平均值)。试验数据采用 SPSS 软件分析。

2 结果与分析
2.1 不同品种水稻颖壳横切面的细胞学结构

对不同品种水稻颖壳横切面的观察发现，各

品种水稻颖壳内稃和外稃紧密钩合在一起，内稃

和外稃均含有 3 种细胞，从外到内分别为外层厚

壁细胞、中间厚壁细胞和内层薄壁细胞。外层厚壁

细胞和内层薄壁细胞各一层，中间厚壁细胞层数

因品种而异，大粒品种一般含有 5～6 层细胞，而

常规、长粒和小粒品种分别含有 2～3 层、3～4

层、4～5 层细胞(图 1-1、2、3、4)。虽然内稃和外稃

的细胞层数相同，但维管束数目却存在差异，常

规、长粒和小粒品种内稃均含有 3 列维管束，外稃

含有 5 列维管束(图 1-5、6、7)，而大粒品种内稃除

含有 3 列维管束之外，还存在少数 4 列维管束(图

1-8、9)，大粒品种外稃以 7 列维管束为主，分别存

在极少数 5 列、6 列、8 列、9 列维管束(图 1-10、8、
9、11、12)。此外内稃内部还含有明显的条形边界

组织，外稃没有(图 1-12)。

2.2 水稻颖壳内层薄壁细胞的横向分裂与加宽生长

2.2.1 颖壳内层薄壁细胞的横向分裂
4 个品种颖壳内层薄壁细胞分裂进程基本一

致，从造孢细胞时期开始，稃片内层薄壁细胞的大

小就存在差异，内、外稃薄壁细胞均为两维管束中

间细胞较大，靠近维管束附近的细胞较小。减数分
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表 1 不同品种水稻颖壳内层薄壁细胞数目在不同发育时期的变化

发育时期
内稃内层薄壁细胞数目 外稃内层薄壁细胞数目

常规品种 大粒品种 长粒品种 小粒品种 常规品种 大粒品种 长粒品种 小粒品种

造孢细胞时期 32.7d 49.4cd 31.9cde 33.0cd 70.1d 104.7d 68.2b 64.2c

花粉母细胞早期 33.0d 49.7cd 33.7bc 37.1ab 70.8d 107.9d 72.3b 78.2d

花粉母细胞后期 37.3b 51.3bc 33.7bc 37.2ab 72.0d 109.2d 73.0b 84.1ba

减数分裂期 41.4a 51.8b 35.0ab 37.9ab 84.2ab 127.3b 80.5a 89.3a

小孢子早期 42.8a 53.9a 36.3a 38.8a 86.6a 131.9a 81.3a 89.0a

小孢子晚期 36.6bc 48.7d 32.9bcd 35.3bc 81.6bc 123.1b 82.2a 88.8a

2 胞花粉时期 35.6bc 48.7d 31.3de 30.6d 80.9c 118.1c 79.1a 88.2a

成熟花粉期 34.6cd 48.1d 30.7e 30.7d 79.2c 115.6c 71.9b 83.2ba

注：同一品种，数字后面跟相同字母者表示同一品种在不同发育时期的差异未达到 0.05 水平。

裂期之前，内层薄壁细胞的细胞核明显，细胞质浓

厚，随着发育的进行，内层薄壁细胞液泡化越来越

明显，并且维管束中间薄壁细胞液泡化较早。减数

分裂期之后，外层厚壁细胞均开始变形，由钝状乳

突逐渐转变成成熟花粉期的尖锐乳突。
不同品种稃片内层薄壁细胞数目因发育时期

而异。4 个品种均在造孢细胞时期之前颖壳内层

薄壁细胞数目就达到了一定数量，随后持续分裂，

至减数分裂期，4 个品种水稻颖壳内层薄壁细胞

数目均有了极显著的增加，但此时细胞的横向分

裂并未结束，直到小孢子早期内层薄壁细胞数目

增加到最大值，之后由于细胞之间相互受到挤压

而导致部分细胞破裂，从而使内外稃内层薄壁细

胞数目有所减少(表 1)。

2.2.2 水稻颖壳内层薄壁细胞的加宽生长
4 个水稻品种颖壳的内外稃生长发育趋势一

致，在减数分裂期前，内层薄壁细胞宽度增加缓慢，

减数分裂期开始细胞宽度迅速增加，其中大粒、常
规和长粒品种从减数分裂期至成熟花粉粒时期内、
外稃内层薄壁细胞宽度增加幅度均较大，而小粒品

种只在减数分裂期和小孢子晚期之后细胞宽度增

加迅速，小孢子期间内稃和外稃内层薄壁细胞宽度

增加缓慢。由此可见，大粒、常规和长粒品种从减数

分裂期开始稃片内层薄壁细胞宽度增加比较均匀，

而小粒稻的稃片宽度生长主要集中在减数分裂期、
2 孢花粉期和成熟花粉期 3 个阶段(图 2)。

2.3 同一发育时期水稻颖壳内层薄壁细胞数目

和细胞宽度的品种间差异

2.3.1 同一发育时期内稃内层薄壁细胞数目的品
种间差异

4 个品种中，大粒品种的内稃内层薄壁细胞

数目最多，其次为常规品种，长粒和小粒品种之间

的差异不大。在颖壳发育的整个过程中，大粒品种

在各个发育时期细胞数目显著多于其他 3 个品

种；常规与长粒品种在前期细胞数目差异不大，花

粉母细胞后期开始常规品种的细胞数目显著多于

长粒品种；常规与小粒品种的细胞数目除造胞细

胞时期、花粉母细胞后期、小孢子晚期外其他时期

差异极显著；长粒和小粒品种在花粉母细胞时期

到小孢子早期细胞数目存在极显著差异，其他时

期无差异(表 2)。
2.3.2 同一发育时期内稃内层薄壁细胞宽度的品

种间差异
造孢细胞时期 4 个品种的内稃内层薄壁细胞

宽度差异不大，且内层薄壁细胞的横向加宽生长

进程基本一致，细胞宽度均在减数分裂期之前增

加缓慢，之后细胞宽度开始迅速增加，但细胞宽度

在各时期的生长发育速度因品种而异。常规与大
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表 2 同一发育时期内稃内层薄壁细胞数目的品种间差异

发育时期 常规品种 大粒品种 长粒品种 小粒品种

造孢细胞时期 32.7B 49.4A 31.9B 33.0B

花粉母细胞早期 33.0C 49.7A 33.7C 37.1B

花粉母细胞后期 37.3B 51.3A 33.7C 37.2B

减数分裂期 41.4B 51.8A 35.0D 37.9C

小孢子早期 42.8B 53.9A 36.3D 38.8C

小孢子晚期 36.6B 48.7A 32.9B 35.3B

2 胞花粉时期 35.6B 48.7A 31.3C 30.6C

成熟花粉期 34.6B 48.1A 30.7C 30.7C

注：同一时期，数据后跟相同字母表示不同品种在同一发育时期差异未达到 0.01 水平，反之则达到了 0.01 水平。

表 3 同一发育时期内稃内层薄壁细胞宽度的品种间差异 μm

发育时期 常规品种 大粒品种 长粒品种 小粒品种

造孢细胞时期 16.18±0.30A 15.06±0.86A 19.06±0.36A 15.05±1.87A

花粉母细胞早期 17.64±0.40B 16.86±1.18B 22.68±0.44A 19.95±0.95AB

花粉母细胞后期 18.51±0.34B 17.48±0.60B 22.87±0.59A 24.47±1.30A

减数分裂期 33.07±0.45B 23.26±0.31D 29.04±0.48C 42.94±0.64A

小孢子早期 38.53±0.22B 27.26±0.61C 35.58±1.61B 43.46±0.40A

小孢子晚期 59.20±0.52A 46.84±0.65B 47.88±1.40B 45.26±1.70B

2 胞花粉时期 61.35±0.62B 51.59±0.39C 61.96±0.59B 69.48±2.22A

成熟花粉期 63.85±0.95B 56.83±0.72C 65.92±0.86B 75.58±0.99A

注：同一时期，数据后跟相同字母表示不同品种在同一发育时期差异未达到 0.01 水平，反之则达到了 0.01 水平。

粒品种：减数分裂期之前细胞宽度差异不大，减数

分裂期开始，常规品种的细胞宽度超过大粒品种，

且品种间差异达到极显著水平；常规与长粒品种：

减数分裂期之前长粒品种的细胞较常规品种宽，

但其细胞宽度的生长速度较常规品种缓慢，因此品

种间差异越来越小，到减数分裂期时常规品种的细

胞宽度显著超过长粒品种；小粒品种与常规品种：

小粒品种的细胞宽度生长较常规品种快，花粉母细

胞后期至小孢子早期细胞宽度显著大于常规品种，

而后生长速度减慢，小孢子晚期细胞宽度显著小于

常规品种，后期生长速度又加快，2 胞花粉时期以

后细胞宽度又显著大于常规品种；大粒品种与长粒

和小粒品种相比，除造孢细胞时期和小孢子晚期外

其他时期大粒品种均显著小于长粒和小粒品种；长

粒和小粒品种相比除减数分裂前和小孢子晚期外

其他各时期长粒品种均显著小于小粒品种(表 3)。

3 讨论与结论
3.1 不同品种水稻颖壳内层薄壁细胞的横向分

裂与加宽生长

研究结果表明不同品种间稃片内层薄壁细胞

横向分裂和加宽生长发育趋势一致，内层薄壁细

胞在造孢细胞之前均处于旺盛的分裂期，随后持

续分裂至小孢子早期，此时稃片内层薄壁细胞分

裂基本完成；而内层薄壁细胞宽度均在减数分裂

期开始迅速增加，之前内层薄壁细胞主要以细胞

分裂为主，细胞宽度增加缓慢，这可能与颖壳发育

过程中酶的种类和多少有关。
3.2 不同品种水稻颖壳内层薄壁细胞数目和细

胞宽度在同一发育时期内存在差异

从不同品种水稻颖壳在同一时期内层薄壁细

胞数目和细胞宽度的比较中可看出，细胞宽度较

大的品种不一定稃片较宽 (小粒稻：细胞数目为

30.7、细胞宽度为 75.6μm、稃片宽度为 3.6 mm)，

而内层薄壁细胞数目越多，则稃片越宽(大粒：细

胞数目为 48.7、细胞宽度为 56.8μm、稃片宽度为

5.0 mm)，由此认为，水稻颖壳宽度主要由细胞数

目的多少决定。不同品种水稻颖壳在同一发育时

期内的细胞数目和细胞宽度均存在差异，石春海

等(1994)研究表明，水稻粒宽是由多基因控制的，

并存在加效效应。Mckenzie 和 Rutger(1983)等研

究指出，米粒的宽度受 3～7 个基因控制，宋献军

等对 GW2 基因控制水稻谷粒宽度和粒重的可能

调控机制进行了推测：GW2 蛋白作为一种新型的
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2008 年尽管多雨，但绝对产量却不高，适于

多雨的茎上下两端粗细差异小的类型的产量高于

干旱的 2007 年 10.2%。而差异大的类型的产量还

略 低 于 2007 年 ， 这 等 于 2008 年 5～9 月 份 比

2007 年同一期间多降的 562 mm 的雨都白白浪费

掉了，没有对增产起到丝毫作用。其根源在于土壤

的保水保肥能力太差。反之，则说明了土壤的保水

保肥能力对作物产量的影响极大。
供试 6 年的平均产量，茎上下端粗细差异较

大 和 差 异 较 小 两 组 材 料 分 别 为 2 918 和 2 820

kg/hm2，前者比后者高 3.5%。经 t 测验，两组平均

数差异达到极显著水准，说明在这 6 年的降水等

环境条件下，总的说来偏无限型的亚有限品种比

偏有限型的亚有限品种有较好的适应性，产量表

现较高。同时，偏无限型材料的平均产量表现距最

高产年产量和最低产年产量的差距都较小，分别

为 31.6%和 34.1%、23.2%和 25.6%，说明此类品

种不仅对良好条件而且对不良条件都有相对较好

的适应变能力，最后表现为产量的稳定性也较好，

变动指数分别为 54.8%和 59.7%，下降了 5 个百

分点。

3 讨 论
由于叶片、叶柄及其他花、荚器官都着生在茎

上，以茎为基础，茎的粗细直接关系到营养的供

应，也就直接影响到着生叶片的大小，进而影响到

分枝及花荚着生的多少、着生特点等，成为不同结

荚习性品种外部表现种种差异的基础原因。因此，

大豆植株上下端粗细的差异是不同结荚习性更为

本质的区别因素。
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RING E3 泛素连接酶参与泛素介导的蛋白降解

途径，负调控水稻颖壳的细胞分裂；宽粒等位基因

(WY3 的 GW2 位点) 由于发生提前终止突变失去

相应的调控功能，其颖壳细胞分裂速度加快，导致

颖壳变宽；宽的颖壳有利于胚乳的灌浆，最终导致

谷粒变大[12]。因此不同品种水稻内层薄壁细胞数

目和宽度差异可能与粒宽基因调控有关。
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