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导读

芹菜（Apium graveolens L.）是伞形科二年生草本植物，以丰富的营养和独特风味成为重要叶菜类
蔬菜。芹菜花小、花期长，人工去雄易损伤花器官，而雄性不育系是解决杂交育种中去雄难题、
降低成本并发挥杂种优势的理想亲本材料。目前芹菜雄性不育材料稀缺，其花药败育的分子机制
尚不明确，严重限制了杂交育种进程。四川农业大学园艺学院李梦瑶副教授联合贵州省农业科学
院园艺研究所谭国飞副研究员、南京农业大学园艺学院熊爱生教授在 Horticulturae
期刊发表文章Characteristics and Transcriptome Analysis of Anther Abortion in Male Sterile Celery
(Apium graveolens L.)。该研究以芹菜雄性不育系和可育系为材料，通过形态观察、石蜡切片及转
录组测序，揭示了胼胝质合成缺陷是导致芹菜花药败育的关键因素，并筛选出调控不育性状的关
键基因与代谢通路，为芹菜雄性不育机制解析及杂交育种应用提供了重要理论支撑（图 1）。

                                                   1 / 4



 

图1. 芹菜正常可育花与雄性不育花开放状态。注：A、B为可育花药，C、D为不育花药。

研究过程与结果

本研究以芹菜雄性不育系‘QCBU-001’和可育系‘津南实芹’的花药为研究对象，通过石蜡切
片技术，观察芹菜成熟期花药的内部结构；利用转录组测序技术挖掘与雄性不育相关的基因；借
助qRT-PCR技术对关键基因的表达进行验证，揭示这些基因在花药发育中的调控作用。

研究结果表明，不育系成熟时期花药室严重萎缩，胼胝质缺失导致小孢子发育异常，最终无法产
生成熟花粉粒，花药完全败育。转录组测序结果显示，有3246个基因在不育系和可育系中差异表
达，GO富集分析表明差异基因主要富集在细胞过程、代谢过程、催化活性和结合功能等途径；
KEGG注释表明差异基因主要富集在淀粉和蔗糖代谢、植物-病原体互作、细胞周期、植物激素
信号转导、碳代谢、苯丙烷类生物合成等。其中，胼胝质合成酶基因（GSL）、转录因子家族基
因（如MYB、bHLH、AP2、GRAS等）、淀粉与蔗糖代谢通路基因、苯丙烷生物合成通路基因在
不育系和可育系中的表达具有显著差异，可能在不育系花药发育过程中发挥重要作用。对AgGSL
启动子序列中顺式作用元件进行分析，发现启动子中富含生长发育、非生物胁迫及植物激素响应
相关的元件，转录组和定量结果进一步揭示了胼胝质合成酶基因AgGSL2的表达水平在不育花药
中显著下调，可能是导致胼胝质缺失、花粉不育的关键基因（图2）。
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图2. (A) 芹菜AgGSL家族基因表达量情况 (B) 芹菜AgGSL家族基因启动子中顺式作用元件分析。

研究总结

本研究通过系统的表型观察、细胞学分析与转录组测序，明确了芹菜雄性不育系‘QCBU-001’
花药败育的生理机制与关键调控基因，主要结论如下：

1、不育系花药绒毡层完全解体、药室严重萎缩，胼胝质合成缺陷导致小孢子无法正常发育，最
终无成熟花粉粒形成；

2、可育与不育系间存在3246个DEGs，显著富集于淀粉和蔗糖代谢（能量供应）、苯丙烷生物合
成（花粉壁形成）等通路，这些通路异常可能共同触发花药败育；

3、胼胝质合成基因AgGSL2下调是花药败育的关键因素，MYB、bHLH、AP2、GRAS等转录因子
家族可能通过调控下游基因参与育性调控。

该研究不仅为阐明芹菜雄性不育的分子机制提供了理论依据，也为蔬菜杂交育种中雄性不育系的
利用和改良奠定了基础。
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