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拟南芥授粉前后花粉与乳突细胞的超微结构
马纪峰　王秀玲*

(山东农业大学生命科学学院, 作物生物学国家重点实验室, 泰安 271018)

摘要      利用透射电子显微镜技术, 对自交亲和植物拟南芥授粉前后花粉和乳突细胞的超微结

构进行了观察。发现花粉和柱头乳突细胞一些未经报道的超微结构特征, 可能与拟南芥花粉和乳突

细胞的识别及花粉管生长相关: (1)成熟花粉中, 电子透明的、体积较大的小液泡(直径200~1 000 nm)
呈均匀分布。部分小液泡内含有多层膜状结构物质, 推测可能是膜的一种储存形式, 与花粉萌发时

大量出现的小囊泡有关。(2)花粉萌发时, 小液泡由均匀分布变为不均匀分布。(3)授粉前后的乳突

细胞顶端和侧端的内壁上有明显的壁内突结构, 粘附的花粉开始萌发时的乳突细胞壁内突处可观察

到直径50~100 nm的小泡存在, 表明拟南芥乳突细胞具有一定的分泌功能。
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花粉和柱头的相互作用主要包括花粉的粘附、

水合和花粉萌发及花粉管生长等过程[1]。长期以来

以花粉和花粉管为研究对象的报道较多, 已经证明

花粉壁中的蛋白、长链脂、多糖和花粉内微丝骨架、

Ca2+等参与花粉与柱头的识别反应及花粉管的极性

生长[2-8]。最近一些研究表明柱头在授粉过程中也起

着重要作用, 柱头成熟时为花粉萌发提供必要的物

质与识别信号[9-10]。拟南芥等植物的柱头为干柱头, 
这类柱头的表面产生乳头状细胞(乳突细胞)。乳突

细胞表面由一层角质层覆盖, 允许水和大分子物质

穿过[11]。乳突细胞壁由内壁和外壁组成, 花粉释放某

些酶来分解乳突细胞壁中的纤维素和半纤维素[12-13], 
使花粉管穿过外壁在乳突细胞内壁和外壁间生长[14]。

目前, 对植物自交不亲和的机制研究较多, 对自交亲

和的机理了解较少, 拟南芥为典型的自交亲和植物。

本研究利用电子显微镜技术, 观察拟南芥授粉前后

花粉和乳突细胞的超微结构特征, 以期为研究拟南

芥等植物的自交亲和机制提供新的形态学方面的资

料。

1   材料与方法
1.1  材料

以Columbia型拟南芥(Arabidopsis thaliana)为实

验材料。拟南芥生长在20~22 ºC、湿度为60%~70%
的温室内, 生长期光强为120 μmol/m2·s, 光周期为14 h
光照和10 h黑暗。

1.2  实验方法

选生长健壮植株花序中间的花作为实验材料。

首先, 选第2天要开放的花蕾, 小心去除雄蕊。第2天
7:00~8:00进行人工授粉。分别于授粉15 min、30 min
后取花, 去除花萼、花瓣和雄蕊, 迅速投入预冷的 
2.5%戊二醛4 ºC固定, 再经1%锇酸后固定。未进行

人工授粉的材料作为未授粉的成熟雌蕊在同样的条

件进行固定。固定后的材料经乙醇系列脱水, 丙酮

置换, Epon812包埋。经半薄切片定位后, 在Reichert-
Jung切片机制备成超薄切片, 柠檬酸铅-醋酸双氧铀

双染, JEM-100S透射电镜观察和照相。

2   结果
2.1  授粉过程中花粉内小泡和多层膜结构

拟南芥成熟花粉粒呈长椭球形(图1A), 除含有丰

富的线粒体和内质网等细胞器外, 细胞质内含有大量

的电子透明、体积大小不一的(直径200~1 000 nm)小
液泡呈均匀分布(图1A)。授粉15 min后, 粘附在乳突

细胞上的花粉粒经过水合后, 开始萌发。水合后的

花粉呈球形, 电子透明的小液泡仍然为均匀分布(图
1B, 左侧花粉)。开始萌发的花粉内, 小液泡的分布

发生变化, 在靠近萌发处的细胞质里基本观察不到
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小液泡的存在(图1B, 右侧花粉)。已经萌发的花粉内, 
在形成花粉管的部位密集分布大量电子密度中等、

体积较小的分泌小泡(直径约100 nm)。电子透明的

小液泡只分布萌发部位外的细胞质内(图1C, 右侧花

粉)。授粉后30 min, 花粉管在乳突细胞的内壁和外

壁间生长, 小液泡只存在于远离花粉管的花粉细胞

质内, 花粉管内没有这种小液泡存在(图1D和图1E)。
有些电子透明的小液泡内还存在多层膜结构

物质。在水合前的成熟花粉中该结构较多(图1A和

图1F)。水合后、萌发中的花粉细胞内有些小液泡

中也含有这种膜状的结构物质(图1G)。推测这种多

层膜结构物质可能是一种膜的储存形式, 与花粉萌

A: 一个水合前的成熟花粉粒, 电子透明的小液泡均匀分布在花粉细胞内; B, C: 授粉15 min后, 萌发中(B, 右侧的花粉粒)和已经萌发(C, 右侧的

花粉粒)的花粉内电子透明的小液泡变成不均匀分布, 但水合后、萌发前的花粉(B、C中左侧的花粉粒)中这种小液泡仍为均匀分布; D, E: 授粉

30 min后, 花粉管已经在乳突细胞内生长, 花粉纵切(D)和花粉管横切(E), 显示电子透明的小液泡只分布在花粉管之外的部位; F: 水合前的成熟

花粉粒, 很多电子透明的小液泡内存在多层膜结构; G: 萌发后的花粉中有些小液泡内含有的膜结构物质; 图A~图D中Bar=5 µm, 其余为500 nm。

A: a mature pollen grain before hydration. Electron-transparent vacuoles were symmetrical distribution in pollen; B, C: pollen grains on stigmatic papil-
lae 15 min after pollination. Showing the polar distribution of electron-transparent vacuoles in the pollens germinating (B, right pollen grain) and had 
germinated (C, right pollen grain). These vacuoles were still symmetrical presence in the pollens after hydration and before germination (left pollen 
grains in B and C); D, E: pollen tubes had elongated in stigmatic papillae cells 30 min after pollination. The pollen in vertical section, showing the polar 
distribution of these vacuoles (D). There were no vacuoles in the pollen tube (E, transverse section of pollen tube); F: abundant membrane structures are 
present in these vacuoles of mature pollen grain before hydration; G: these membrane structures can be found in some vacuoles of pollen after pollen 
germination; Bar= 5 µm in A, B, C and D; 500 nm in E, F and G.

图1　拟南芥花粉粒的超微结构

Fig.1　Ultrastructures of pollen grains of Arabidopsis
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发时大量小泡的形成有关。

2.2  乳突细胞的壁内突结构

拟南芥在花开放前约两天左右柱头顶端分化

出乳突细胞[15]。成熟柱头的乳突细胞细胞核位于细

胞基部, 细胞中央被中央大液泡占据(图2A)。细胞

质内含有丰富的线粒体和内质网等细胞器(图2B)。

在乳突细胞的顶端, 内壁向细胞内凸起形成壁内突

结构(图2B)。授粉后15 min, 在黏附的花粉粒开始

萌发的乳突细胞内, 在侧端的内壁上有壁内突结构, 
且壁内突处可观察到直径50~100 nm的小泡存在(图
2C)。授粉后30 min, 花粉管在乳突细胞内壁和外壁

间生长, 与花粉管相邻的乳突细胞内壁上也有大量

A: 一个授粉前的乳突细胞; B: 细胞质含有丰富的线粒体等细胞器, 箭头示乳突细胞顶端内壁上的壁内突; C: 授粉后15 min, 粘附在乳突细胞上

的花粉粒正在萌发中, 乳突细胞壁内突处出现50~100 nm的小泡(箭头); D: 授粉后30 min, 花粉管(PT)已经进入乳突细胞内壁和外壁间生长, 乳
突细胞细胞质无解体特征, 侧端的内壁上有壁内突结构(箭头)。图A中Bar=5 µm, 其余为200 nm。

A: a stigmatic papillae cell before pollination; B: the wall ingrowths on inner wall layer (arrows) and abound organelles such as mitochondria in the cy-
toplasm; C: 50~100 nm vesicle (arrows) are present among these wall ingrowths of the stigmatic papillae when the adhered pollen grains are germinat-
ing 15 min after pollination; D: The papillae cell is not degraded and wall ingrowths (arrows) are still observed on the inner wall where the pollen tube 
(PT) is present 30 min after pollination. Bar= 5µm in A, 200 nm in B, C and D.

图2　拟南芥乳突细胞的超微结构

Fig.2　Ultrastructures of stigmatic papillae cells of Arabidopsis
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的壁内突存在(图2D)。这些结果表明这种壁内突结

构在乳突细胞的内壁上普遍存在。

3  讨论
水合使花粉从一个非极性细胞转变为极性细

胞, 细胞极性的建立是花粉粒被激活的表现[16]。目

前还不知道极性信号是如何被感知并最终指导在单

一位点形成花粉管的, 有报道认为可能是水、脂或

离子作为信号分子[17-18]。在花粉萌发的部位钙离子

浓度和微丝骨架呈极性分布, 并且该部位密布线粒

体和分泌小泡[19-20]。一般认为这种分泌小泡含有胼

胝质等花粉管壁的前体物质, 通过其分泌活动将这

些物质在花粉管出现的部位沉积[19]。除这种分泌小

泡呈极性分布外, 我们还观察到拟南芥花粉细胞质

内电子透明的、体积大小不一的小液泡在花粉开始

萌发时由均匀分布变为极性分布, 并且这种小液泡

与分泌小泡的分布正好相反, 即小液泡只在远离萌

发部位的细胞质内存在, 而在萌发处基本没有分布。

小液泡由内质网膨大而成, 有报道在即将形成小液

泡的内质网内有钙颗粒, 在已经形成的小液泡膜上

也有特异吸附的钙颗粒[21]。并且花粉萌发时细胞内

钙离子呈极性分布, 萌发部位具有较高的钙离子浓

度[22]。根据我们的实验结果, 推测拟南芥花粉萌发

时小液泡分布的改变可能与维持细胞内钙离子浓度

梯度有关, 这一点需要进一步通过鉴定膜上的钙运

输蛋白进行深入地研究。

我们以前在成熟的荞麦柱头细胞(无乳突细胞)
壁上观察到壁内突结构的存在[23]。壁内突的存在表

明细胞具有较强的分泌功能。荞麦柱头细胞上大量

分布ATP酶也证明了这一点[23-24]。但乳突细胞存在

壁内突结构尚未见报道。本研究在拟南芥授粉前

后的乳突细胞顶端和侧端的内壁上都观察到了这

种壁内突结构的存在。壁内突的存在大大增加了细

胞质膜的面积, 有利于乳突细胞与外界进行充分的

物质和信息交换, 表明在授粉过程中乳突细胞可能

会通过分泌作用参与授粉过程中花粉和柱头的识别

反应。在拟南芥花粉开始萌发的乳突细胞壁内突

处, 50~100 nm小泡的存在进一步说明乳突细胞具有

较强的分泌功能, 表明乳突细胞可能通过分泌某种

(些)物质主动地参与花粉与柱头的识别过程。
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Ultrastructures of Pollen and Papillar Cell of Arabidopsis during Pollination

Ma Jifeng, Wang Xiuling*
(College of Life Sciences, Shandong Agricultural University, State Key Laboratory of Crop Biology, Taian 271018, China)

Abstract        We investigated the ultrastructures of pollen grains and stigmatic papillae cells before and after 
pollination of Arabidopsis by using transmission electron microscopy. We found some structures, not being reported 
previously, may be involved in the interaction between the pollen grains/tubes and the papillae cells. (1) In mature 
pollen grains, the electron-transparent vacuoles 200~1 000 nm are even distribution in cytosol, and some membrane 
structures are present in those vacuoles, especially the pollen before hydration. (2) The even distribution of vacu-
oles is changed to polar distribution after pollen germination. (3) Wall ingrowths were found in the inner wall of the 
papillar cells before and after pollination, which means papillar cells maybe function actively in pollination of Ara-
bidopsis.
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