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被子植物生殖细胞和精细胞
杨延红王雅英田惠桥*

(厦门大学生命科学学院，厦门 361005)

摘要 随着被子植物精细胞分离技术的突破和细胞生物学以及分子生物学技术的发展，对

被子植物精细胞的研究不断深入。在以前细胞生物学研究的基础上结合近年来的分子生物学研究

结果对被子植物雄性生殖细胞的产生、精细胞的形成和发育以及有关精细胞的表面蛋白质、精细

胞的特异启动子、精细胞cDNA文库的构建等分子生物学研究进展和今后的发展趋势进行了综述。
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双受精是被子植物所特有的现象，即:进入胚囊

的一对精细胞，一个和卵细胞融合形成合子，随后发

育成胚;一_-个和中央细胞融合，发育成胚乳。由于

大多数被子植物的胚囊深嵌在多层组织包裹的子房

中，对于双受精机制的认识还很肤浅。和卵细胞相

比，被子植物精细胞的操作相对容易，通过花粉粒直

接爆破以及花柱的半离体培养长出花粉管后爆破均

可获得精细胞，所以对于精细胞的研究比较广泛和深

入。在上世纪 80 年代，对精细胞的研究主要是利用

细胞生物学技术揭示其形态结构特征。随着分子生

物学技术的发展，特别是近儿年来逆转录酶聚合酶链

式反应(RT-PCR)技术的出现为研究精细胞的基因表

达提供了一个灵敏、稳定、可靠的技术和手段，依

靠这种技术几种植物的精细胞 cDNA 文库己经建立。

GFP 基因和一些特异基因的结合为研究花粉特异基

因的表达提供了一种有效的手段。生殖细胞特有启

动子的分离为研究精细胞的形成机制以及两个精细

胞之间在基因表达上的差异提供了二个可能机会。

本文从几个方面介绍被子植物精细胞的细胞生物学

和分子生物学的研究进展。

1 生殖细胞和营养细胞的分化

小f包子的第一次有丝分裂是一个典型的不对称

细胞分裂，产生一个小的染色质高度凝集的生殖细胞

和一个大的染色质松散的营养细胞，前者再分裂产生

两个精细胞，雨后者则形成一个延长的花粉管，把精

细胞送入雌配于体一一胚囊中。在小由于有丝分裂

之前，它就形成了明显的极性:一个大的中央液泡将

细胞核挤到细胞的边缘区域。在分裂中期，纺锤体

纵轴与细胞壁(花粉壁)垂直，产生的两个子细胞自然

就形成了一个大的营养细胞和一个小的生殖细胞。

早期的研究显示微管参与了小于包子的不对称分裂。

Tanaka 等[1]发现秋水仙碱可以阻止培养的郁金香小

于包子的不对称分裂，表明微管参与了调控小子包子的不

对称分裂。 Brown 等[2]运用共聚焦扫描电子显微镜

观察了大叶构兰(Cypripediumfascicl归t仰的小子包子的

不对称纺锤体和半球状成膜体的三维结构。然而，

小子包子分裂的纺锤体不对称性是由于小于包子大液泡

形成和细胞极性化的结果。对小抱T的大液i包形成

机制尚少报道。在白菜雄性不育花药中发现，可育

小于包子中的大液泡的形成和钙离子有关，当内质网中

的钙离子明显增加时，内质网腔膨大形成小液泡，继

而融合成大液泡形成了小子包子的极性[3] 。这种由于

小甩子的大液泡造成极性、导致其不等分裂的现象

也有例外。为了证实小抱子不对称分裂导致了形成

的营养细胞和生殖细胞大小不等，最近运用突变体方

法分析花粉发育的早期阶段，结果揭示带有sidecar 花

粉突变基因的小子包子经历-次早熟的对称细胞分裂，

形成两个大小相同的细胞，其中一个分裂形成了营养

细胞和生殖细胞，后者再分裂形成两个精细胞，结果

花粉含有四个细胞，说明这两个细胞还是有内在的一

些不对称机制[4]。另外最近发现在洋葱小炮子发育

过程中，没有大液泡形成的现象，其小子包子呈半圆型，

细胞核贴在直线细胞壁一边进行不等分裂(文章未发

表)。这类花粉的不等分裂显然是由其他方式控制

的.1ß.目前对此还完全不清楚。

小抱子分裂形成的生殖细胞和营养细胞在发育

中表现有差异。用微管敏感药物或低温或高温诱导

雄性不育的实验中，小抱子不分裂或分裂产生了两个
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同等大小的细胞。这些不正常的花粉细胞核与正常

花粉的营养核类似，都是具松散的染色质[1]。进一步

研究发现，不正常花粉内部的所有细胞都表达营养细

胞特有的标记基因一-LAT52[5]0 Tanaka[6]发现百合

花粉的营养核中组蛋白 Hl 的水平逐渐降低，在成熟

的花粉粒中组蛋白 Hl 的含量很少，而在生殖细胞核

中组蛋白 Hl 的水平没有变化。普遍认为组蛋白 Hl

抑制转录活性并和染色质的凝集相关。这可能解释

了为什么在生殖细胞中染色质高度凝集而在营养细

胞中是松散的。在营养核中组蛋白 Hl 选择性的降

低确定了营养细胞的最终发育命运，也是营养细胞和

生殖细胞分化的关键因素[6]。目前的研究表明雄性

细胞(如花粉营养细胞)可以指导特异的基因表达。

Ueda 等[7]分离了一个在百合生殖细胞中特异表达的

组蛋白基因一-gH2A 及其启动子序列， gH2Apro 的

活性是通过在生殖细胞中雄性配子特异转录因子的

调控。推测配子因素(gametic factors , gf)在小炮子

分裂过程中只在生殖细胞的一极存在，或者是gf本身

可能和 gH2A 的启动子区域直接相连。虽然营养细

胞和生殖细胞之间的发育差异是由小抱子的不对称

分裂引起，但真正的调节机制目前还不清楚。大的

营养细胞的发育伴随着一定数目的特异基因表达，如

LAT52 、 LAT59 、 Zm13 、 NTP303 和 Brarl[町，这些

都和花粉成熟、萌发以及花粉管的生长有关。近年

来在生殖细胞中也发现了一些特异表达基因[9]。推

测在营养细胞和1生殖细胞中分别存在的这些特异表

达基因与二者特定功能有关。

2 精细胞的形成

被子植物开花时的花粉分为二胞花粉和三胞花

粉，生殖细胞在花粉粒中分裂形成两个精细胞的称为

三胞花粉;生殖细胞在萌发的花粉管中分裂形成两个

精细胞的称为工胞花粉。对生殖细胞如何分裂形成两

个精细胞的研究较少，在培养烟草的花粉管中，偶然观

察到了生殖核分裂形成精细胞的现象[10] 0 Vervaeke 

等[11]发现在 6 种凤梨科植物的花粉培养中，添加混合

氨基酸(水解酷蛋白)不能促进生殖核的分裂，但添加

单个的氨基酸如精氨酸、天冬氨酸和蛋氨酸能促进

美叶光尊荷(Aechmea fasciata)的生殖核的分裂;而对

光尊荷(A.chantinii)来说，精氨酸、氨基乙酸、蛋氨

酸促进生殖核分裂的效果更好。添加几种特定的氨

基酸诱导生殖核分裂比添加水解酷蛋白的效果好，暗

示在体内不同植物的花柱内促进生殖核分裂所需要

·综述·

的特定氨基酸不同。尤其是在美叶光尊荷的花粉管

培养基中，增加精氨酸可以导致生殖核的分裂，而添

加鸟氨酸则会抑制花粉的第二次有丝分裂。在美叶

光尊荷花粉管体外培养的实验中，精氨酸是生殖核进

行第二次有丝分裂的关键因子，为确保花粉萌发6h后

生殖核分裂，在花粉萌发前2h加入精氨酸是必须的[口]0

Rotman 等[日]从拟南芥中分离出一个新的 R2R3MYB

基因一一DUOl ， 这是一个特定在拟南芥雄性生殖细

胞中表达的基因，编码一个新的转录因子，它的缺陷

会阻止生殖细胞进入有丝分裂而形成一个大的二倍

体的细胞。 DUOl 可能通过激活特定的靶基因(如细

胞周期基因)来促进生殖细胞的分裂。显然 DUOl 基

因作用的时间是在生殖细胞的 G2 期，因为生殖细胞

通过了 S 期， DNA含量加倍了，但由于细胞周期的 G2
期发生异常，导致生殖细胞不能分裂，产生了→个二

倍体细胞。

两个精细胞形成后，有一个发育变化的过程。

在早期的研究中就发现在大麦精细胞发育过程中有

细胞质丢失的现象[14]。如果两个精细胞的细胞质丢

失的量不等，有可能会造成两者之间的体积差异。

在烟草传粉后 8h对9对精细胞进行三维重构研究中，

比较了 11 项细胞学参数后得出结论，两个精细胞的

体积是相同的。但在对烟草传粉后 26 h 的精细胞多

项参数比较中，一对精细胞的体积和表面积不同，其

体积差异很显然是因为两个精细胞中细胞质被排出

的数量不一样造成的[川。表明在花粉管生长过程中

两个精细胞之间的体积发生了不同的变化。通过统

计进一步证实了烟草两个精细胞发育早期体积相似，

但在体内生长 36 h 后，两个精细胞在体积上的差异

呈现统计学上的显著差异[16]。在烟草中的结果证明

它的两个精细胞在成熟的过程中差异逐渐增大。

两个精细胞之间的差异除了在发育过程中逐渐

变大外，有人发现在有些植物的生殖细胞中就已出现

极性分化了，其结果是直接导致了两个精细胞刚形成

时就有差异。在海红豆(Eηthrina Crista-galli)(二胞

花粉)的花粉中，生殖细胞移动到营养细胞内部后有

一个含 DNA 细胞器的极性变化。在蓝花丹(Plum

bago auriculata)(三胞花粉)的生殖细胞中含 DNA 细

胞器的不均等分布在生殖细胞移入到营养细胞内部

之前就存在了 [17]。这种含DNA细胞器的极性分布是

否在被子植物中普遍存在?对 56 个科、 104 个属的

115 种植物的生殖细胞或精细胞的 DNA分布检测中，

发现在没有密切亲缘关系的 4个科、 6个属的 6种植
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物中，生殖细胞或精细胞含 DNA 的细胞器呈极性分

布，说明生殖细胞具有极性不是个别植物中的现象[17]η川7η1

由这类生殖细胞分裂形成两个有差异的精细胞也就

很自然了。用伴刀豆凝集素(Con A)、麦芽凝集素

(WGA)和大豆凝集素(SBA)标记大豆、莺尾以及朱

顶红的生殖细胞，发现具有尾状形态的生殖细胞，其

表面凝集素受体呈极性分布，这种生殖细胞表面凝集

素受体的极性分布可能导致了在精细胞形成过程中

二者的差异[18]。从烟草生殖细胞到精细胞的发育过

程中 WGA 的结合区域逐渐消失，表明在生殖细胞分

裂后，精细胞质膜表面受体的糖部分重新分布，在精

细胞质膜上的这种变化可能和其功能上的特殊作用

有关[19] 0 

3 雄性生殖单位

上世纪 70 年代电子显微镜技术的应用，使我们

对被子植物成熟花粉中的精细胞形态结构有了进一

步的认识。除了确认精细胞是一个没有细胞壁的裸

细胞外，还发现精细胞具有一定形状，两个精细胞相

连并与营养核紧密联结。 Russell 等[20]应用定量三维

重构方法观察了白花丹成熟的花粉粒，指出两精细胞

之间通过一横向的具胞间连丝的壁互相连接，并且两

精细胞被营养细胞的内质膜包围，其中一个精细胞和

营养核相连，构成一个联合体。后来在菠菜和油菜

等其他几种三胞花粉植物中也发现了类似的联合

体。在此基础上， Dumas 等[21]提出了雄性生殖单位

(male germ unit, MGU)这一术语，意指在生殖过程中

两个精细胞与营养核在功能上是作为一个统一的传

送单位。花粉管中两个精细胞和营养核连在一起，

有助于精细胞在花粉管中的同步运输，确保了双受精

的准确发生。花粉管中的胞质环流非常明显，且随

着花粉管的不断生长在其后面形成脐眼质塞使细胞

质始终集中在花粉管顶端，保证其顶端生长。两个

精细胞维持相互联结，有利于同步转移。另外，精

细胞具有很强的融合能力，当从授粉后 13 h 的烟草

花粉管中分离精细胞时，两个幼小的精细胞很容易相

互融合。随着花粉管的生长比较成熟的两个精细

胞就不容易融合，但加入少量酶液后，又可使精细胞

的融合频率增加[刀]。因此，两个精细胞的相互联结

也有防止二者在花粉管狭小空间里发生融合以及从

花粉管喷射出来时发生融合的功能。在拟南芥中，

精细胞和营养核之间的联接可以通过突变体改变。

在gum突变体中，尽管一对精细胞相连并且移入花粉

63 

中间(如同野生型一样)，但是营养核依然是靠近花粉

壁。在 mud 突变体中，精细胞和营养核相连(如同野

生塑一样)，但是三者都不移向花粉中间，仍然保留在

花粉壁附近[23] 。

4 精子二型性和倾向受精

花粉管中的两个精细胞在受精时一个和卵细胞

融合形成胚，另一个和中央细胞融合形成胚乳，完成

双受精作用。参与双受精的两个精细胞有两个机制

需要解决: (1)如何控制两个精细胞分别与卵细胞和中

央细胞的融合? (2)如果两个精细胞是有差异的，二者

在受精过程中是随机的还是有选择性的?对于前一

个问题现在还完全没有线索。对后---个问题则成为

目前植物生殖生物学研究的热点，因为精细胞的选择

性受精实质上是雌、雄配子细胞的识别问题。前面

提到有些植物的精细胞呈现出一定的差异。在白花

丹精细胞中，线粒体和质体这两种细胞器都存在，但

在大的、与营养核联结的精细胞(Svn)中质体极少，

而含大量线粒体;相反，不与营养核联结的小精细胞

(Sua) 中质体丰富而线粒体少。 Svn 含线粒体量比

Sua 多 6.4倍，而 Sua 的质体比 Svn 多 54 倍[24]。油菜

和甘蓝的精细胞都缺少质体，线粒体在一对精细胞中

的含量也不等，与营养核联结的大精细胞含线粒体

多[25] 0 甜大韩的两个精细胞不与营养核联结，但仍

然是大的精细胞比小的含线粒体多(214: 110)f26]。乳

黄杜鹊花(Rhododendron macgregoriae)的一对精细胞

都与营养核联结，姊妹精细胞之间表面积有明显差异，

平均值为:大的 99.4 μ时，小的 65.3μ时，而细胞的体

积、线粒体和质体数量则差异不大[27]。海红豆离体

萌发的花粉管中，一对精细胞中一个具有含 DNA 的

细胞器，另一个则缺少[28] 。

两个精细胞之间的差异不仅表现在体积、表面

积和含 DNA细胞器的数量等特征，还有其他的一些

特征。对分离的白花丹精细胞进行电泳分析，发现

精细胞表面带有负电荷，平均迁移率为(1 .27士0.23)

(μmls)/(v/cm)，但在两个精细胞之间，它们的表面电

荷表现出差异:与卵细胞融合的精细胞具有较大的电

泳迁移率，而与中央细胞融合的精细胞其电泳迁移率

较小[29]。在烟草精细胞电泳中，两个精细胞向负极

移动，表面带有正电荷，与营养核相联结的精细胞的

电泳迁移速度较另一个小，也表现出了两个精细胞的

表面电荷差异[30] 。

具有二型性的一对精细胞在受精过程中的融合
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对象是一个有趣的问题。 RusseW31 ]应用电子显微镜

以及三维重构技术发现白花丹(Plumbago zeylanica) 

的两个精细胞特异的参与双受精过程:含质体多、线

粒体少的精细胞-般与卵细胞融合，而含线粒体多、

质体少的精细胞一般与中央细胞融合，随即提出了被

子植物倾向受精的问题。他的研究结果表明这两个

精细胞之间的差异使它们在受精前就已被决定和不

同靶细胞融合的命运。虽然倾向受精的现象只在白

花丹中得到证实， ft!精细胞的二型性现象在数十种植

物中都观察到。最近在鹤顶兰(Phaius tankervilliae) 

中发现释放到退化助细胞中的两个精细胞，先移动的

奔向中央细胞，后移动的奔向卵细胞的现象[32]，证明

了鹤顶兰精细胞的倾向受精现象。被子植物的精细

胞是否普遍具有倾向受精的现象引起了植物生殖生

物学家的极大兴趣。考虑到在受精过程中，卵细胞

和中央细胞是位置固定的，而精细胞则是运动的(主

动运动或被动运动)，因此，探索精细胞识别机制的研

究较多。有关被子植物倾向受精的研究进展参见有

关文献[33] 。

5 生殖细胞和精细胞的分子生物学研究

随着多种被子植物精细胞被大量分离出来，探索

精细胞的分子生物学特征逐渐成为研究配子识别的

活跃领域。来自动物和低等植物的有关研究表明，

糖蛋白与受精识别有关。借鉴动物和低等植物中的

实验结果， Southworth 等[34]用阿拉伯半乳糖蛋白的抗

体检测了油菜的精细胞和靡香百合的生殖细胞，发现

有两个单克隆抗体1IM8 和 11M13 在百合的生殖细胞

和油菜的精细胞上都有抗体结合部位。 Xu 等[35]用 6

种不同的凝集素对玉米精细胞进行荧光标记，发现其

对草麻毒素(RCA 1) 、 ConA和 WGA呈阳性反应，表

明玉米精细胞质膜含有半乳糖、甘露糖、 N- 乙酷

基葡萄糖和 N- 乙酷神经氨酸等单糖残基。从上述结

果看，植物精细胞表面存在多种糖蛋白，其中可能包

括某些凝集素受体。至于这些糖蛋白在配子识别中

的作用，则需要进一步的研究。 Southworth 等[36]用

BRSPl 抗体检测了白花丹等 6 种植物的精细胞或生

殖细胞， BRSPl能结合到精细胞以及生殖细胞的现象

暗示着精细胞部分地保留了分子识别机制。最近，

在拟南芥的花粉管以及雄配子体中也发现阿拉伯半

乳糖蛋白基因的表达，井且在雄配子的发育过程中可

能起作用。这些糖蛋白也可能与精、卵细胞膜相互

敬连有关[37] 。

·结述·

Xu 等[38]构建了百合生殖细胞的 cDNA 文库，从

中筛选出一个特异基因(LGCl)， 其表达产物定位在生

殖细胞以及精细胞的表面，推测可能与精、卵细胞

的相互作用有关。随后 Singh 等[到l分离 t.!:l LGCl 基

因的启动子序列，并和 GFP或者 GUS基因构建在一

起，通过对 GUS 基因转化的烟草植株进行检测，他们

认为 LGCl 在其启动子的驱使下，只在二胞花粉的生

殖细胞以及后来的精细胞中特异表达，而在小抱子和

成熟花粉的营养细胞以及其他的体细胞营养组织和

花器官中都不表达。这个启动于是一个抑制元件，

当其部分片段被删除时，报告基因就会更加广泛的表

达。这是第一例有关雄性配子特异启动子的研究报

道。 Xu 等[38]从百合生殖细胞的 cDNA 文库中筛选出

两个生殖细胞所特有的组蛋白基因 gcH2A 和 gcH3 ，

生踵细胞形成后这两个基因被激活，其转录产物随着

生殖细胞的成熟日益增多。随后 Ueda 等[40]又从百合

的生殖细胞中分离出了 3 种新的核心组蛋白基因

gH2A 、 gH2B 以及 gH3 ， 其氨基酸序列和其他植物

体细胞的核心组蛋白仅有 40%-50% 的同源性，它们

所编码的蛋白质在 2个精细胞中含量最高，推测可能

与雄配子的染色质浓缩或重组有关，并抑制雄配子的

基因表达。 Ueda 等[41]进二步发现了自合生殖细胞特

有的核心组蛋白 gH2A 的启动于序列，通过对烟草植

株的转化研究表明基因的 5' 端上游区域可以使基因

特异地在生殖细胞中表达，而在营养细胞或其他的营

养组织中均无活性。

在哺乳动物的配子发育过程中泛素(ubiquitin)具

有特殊的功能，在精细胞发育过程中原来体细胞的组

蛋白逐渐降解，而产生→些精细胞特有的组蛋白将其

替换形成高度凝集的染色质。在植物精细胞发生过

程中也曾报道一些特异的组蛋白会出现在生殖细胞

中，可能和精细胞的发生相关[38]0 Singh 等[9]构建了

靡香百合生殖细胞和白花丹精细胞的 cDNA文库，在

两个 cDNA 文库中发现各有一个基因编码相同的多

聚泛素(polyubiquiti时，但两个基因的编码区外不同。

这两个基因的功能是参与蛋白质的降解(泛素化)，推

测是在雄性生殖细胞中加强蛋白质的更新。原位杂

交和 RT-PCR 分析都表明泛素基因的表达在白花丹

一个精细胞中比另一个中高的多。和百合生殖细胞

中相似， Alché 等[42]发现在橄榄发育后期的花粉也出

现一个特异的泛素带。编码泛素的基因在真核生物

中是高度保守的，在雄性配于细胞特有启动子调控下，

大量泛素基因的表达可能调控了不同的蛋白质降解
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过程，正是这些不同时问和不同部位的原有蛋白质的

降解确保了高等植物雄配子的发生和发育。在花粉

的发育过程中，每-次细胞分裂都导致了细胞发育的

转变:一二倍体的小{包子母细胞经过减数分裂导致了f包

子体细胞|问小炮 f的转变·小的子的有丝分裂导致了

自 f向配r体的转变，而生殖细胞的分裂则产生雄配

子。在过些转变过程巾，都伴随着 IR蛋白质的分解

和新蛋白质的合成，即消除旧细胞的影响，构建新细

胞的结构。闪此，在精细胞的发育过程中，蛋白质

泛京化的作用是显而易见的。

由于精细胞的体积很小，并且被包裹在营养细胞

的内部，在表达Ff列标答(expressed sequence tags , 

EST)数据库中来自精细胞的 mRNA 资料很少，但是

近年来随着精细胞分离纯化技术的提高以及分子生

物学技术的发展， J主植物的生殖细胞或精细胞的

cDNA文库被构建。 Xu(在[43J构建了烟草精细胞cDNA

文库，从 396 个克阵片断中初步筛选出 2 个在生确细

胞和精细胞中特异衣达的 NtSl 和 NtS2 基因，其中的

NtSl编码 个多聚中乳糖醉酸酶，推测该酶对烟草雄

配子分化过程中的细胞壁降解起作用。苟小平等1441

构建了水稻精细胞的 cDNA 文库，并利用抑制主戚杂

交技术从巾筛店主IJ一'些在精细胞中特异表达的基因。

最近， Miao 等[451从水和精细胞 cDNA 文库中筛选 tH

RSSG58 基国，仅在花粉发育中的精细胞中优势表达，

其编码的蛋白质与拟南开的肌球重链蛋白 (myosin

heavy chain)有 屯的同源性，因此它可能对精细胞在

花粉管中的运动和精、卵细胞的识别起作用。 B町

等[46J等从水稻精细胞 cDNA 文库中筛选到 4个在精

细胞中表达的某|大I RSG6，其表达;-E动始于二胞花粉

时期，在成熟屹粉的精细胞中活性最强。随f斤，兰

利琼等147]利用已知的 RSG6 基因序列设计引物扩增

到 2 个 RSG6 启动子片段 PB 和 PS，分别位于水稻第

10 和第 4 染色体上， PB 和 PS 序列之间有较高的同源

性。在玉米的精细胞 cDNA 文库中，大约 8% 带有明

显开放阅读杠的 cDNA 克隆片段是已知或推测编码

分泌型蛋白或质膜蛋白，推测这些蛋白质和l精、卵

细胞识别以及融合有关。另外， Zmsp041 、 Zmsp943 、

Zmsp842 、 Zmsp443 和J Zmsp721 基因都是在精细胞

rt 1特异表达，而 Zmsp271 、 Zmsp034 以及 Zmsp444 基

因在营养细胞中的表达比在精细胞l↑1更丰富，表明有

电)[l大|转录 (I:;[了一斥细胞和J精细胞中者Irti 在~ 1 48 1 0 有

趣的是精细胞所将有的这些转录片段中的 A部分是

在花粉发育的早期就被合成。如何解释早期在在的

65 

这些转录片段后来成为精细胞所特有的?或许这些

片段被极端地标记，然后在精细胞中以新的方式被翻

译1481。既然生殖细胞和精细胞被认为是转求不沾跃

的，如何解释为什么玉米的精细胞有很多不同的

mRNA? 或许其中的一些 mRNA 直到转运到中央细

胞或卵细胞后才升始翻译。在拟南开中已证实'了

些来自父本的基因是在受精fri儿天才表达[49] 。

然而，在七述精细胞 cDNA 文库构建的研究中，

都是将两个精细胞泪合在 A起得山的结果。而雌、

雄配 F的识别机制是两个精细胞分别与卵细胞和中

央细胞融合的过程。因此， f 一步精细胞 cDNA 文

库的研究应集中在两个精细胞之间的差异分析。最

近， Russell实验丰在分离'白花丹姊妹精细胞两个群体

的基础上又分别构建了二者的 cDNA 文库并对其进

行了分析(私人通讯)。这是筛选间个精细胞之间特

异基因的第 J欠尝试。然而白花月花粉粒Lf'J 的精

细胞是杳发育成熟，能否代表受精时的精细胞还需要

验证。为构建:胞花粉植物的粘细胞 cDNA 文库，

Yang 等[到l从烟草全民花柱的花粉管中分尚并采集了

数量上千的两个特细胞群体，为构建烟草两个精细胞

的 cDNA 文库王作提供了条件。

6 小结

被子植物雄配 f体的细胞.!ll.少，但结构特殊，功

能复杂。对被 T植物的精细胞研究」在是一个活跃

的领域，但很多机制还不洁楚。随着分子生物学技

术的日益完善以及 A些新的实验技术的应川，将有可

能对高等植物的雄性配子的发生以及发育机制有进

A 步的了解。 H 前己构建 f 儿种柏物的精细胞

cDNA:文:库，从中筛选出一些雄自己子特异表达的基因，

特别是对这些特异基因启动 fJf;列的分离，将使得人

们对精细胞发育过程巾这些特异基因的表达和调控

规律有了更深入的认识。通过两个精细胞的 cDNA

文库构建，区分出两个精细胞之间的基因和蛋白质差

异后，高等植物Jlti、雄配子识别的核心间题有望获

得解决。
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Generative and Sperm Cells of Angiosperms 

Yan-Hong Yang, Ya-Ying Wang, Hui-Qiao Tian* 

(School (扩L庐 Sciences， Xiamen Universi纱， Xiamen 361005, China) 

Abstract Two Sperm cells from a pollen tube fuse with egg cell and central call separately to complete the 

double fertilization of angiosperms. The researches on sperm cells are becoming an active field of plant developmen

tal and reproductive biology with technique development of cell and molecular biology and of isolating sperm cells. 

Based on the recently results of cell and molecular biology on generative and sperm cells of angiosperms, we 

reviewed the advance on the generative cell producing, the formation and development of sperm cell, the proteins on 

the surface of sperm cell, the isolation of specific sperm promoter and creating cDNA library of both sperm cells. 

The results of recent research into these topics may help us to understand the mechanism in sperm cell development 

of angiosperms. 
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