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7�摘　要：用显微镜观察水稻花粉粒的萌发、花粉管在雌蕊中的生长以及授粉后不同时间剪除柱头处理对颖花结实率
的影响。水稻花粉粒在授粉２ｍｉｎ后开始萌发；５～１０ｍｉｎ后花粉管穿过柱头进入花柱生长；约经３０ｍｉｎ花粉管顶端到达
子房基部；４０ｍｉｎ时有些花粉管顶端可接近胚囊，此时花粉管内胼胝质形成，但数量较少；５０ｍｉｎ后花粉管内胼胝质塞大量

7�形成，花粉粒萎缩干瘪。水稻花粉管在柱头、花柱和子房中的生长速率分别为１５００、５０００、５４００μｍ／ｈ。水稻授粉后１０～１５
ｍｉｎ剪除柱头的处理只有极少量颖花结实，授粉后２０～５０ｍｉｎ剪除柱头处理的颖花结实率随处理时间推迟而升高，授粉后
５０ｍｉｎ剪除柱头处理的结实率达６０％以上，接近正常。
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7�　　水稻花粉粒落到亲和柱头上能萌发长出花粉

管，花粉管通过柱头、花柱、胎座、珠孔等雌蕊组织到

达胚囊。此过程中花粉管是如何生长的、受到何种

物质控制以及花粉管是如何准确地到达胚囊，这些

问题一直受到人们的关注。杨弘远等 7�［１］ 7�早在２０世

纪８０年代对水稻花粉的发育途径进行了研究，指出

水稻花粉有两种发育途径，即孢子体发育和配子体

发育；２０世纪９０年代中期，徐是雄等 7�［２］ 7�比较详细

地描述了水稻有性生殖过程中雄性组织的发育过

程；田惠桥等 7�［３-４］ 7�在对烟草花粉及花药发育研究中

指出烟草花粉萌发和花粉管生长期间柱头和花柱中

存在明显的钙分布梯度；郑茂钟等 7�［５］ 7�认为烟草花药

发育需要钙离子的参与，这可能与将来花粉管的定

向生长有密切关系；赵彩平等 7�［６］ 7�发现Ｇ蛋白对花粉

管生长有调控作用；黄景华等 7�［７］ 7�通过对小麦花粉管

通道形成的研究，将小麦花粉管的发育进程分为３

个时期，即花粉管萌发期、花粉管通道形成期、胼胝

质形成期；Ｗｅｄｚｏｎｙ等 7�［８］ 7�对２，４-Ｄ影响下玉米花粉

的萌发和花粉管生长状况进行了研究，指出在授粉

后３０ｍｉｎ内花粉萌发并缓慢生长，在５～２４ｈ内花

粉管顶端到达珠孔；范丙友等 7�［９］ 7�于２００４年利用花

粉管通道法对牡丹花粉管通道形成时间进行了研

究，指出牡丹授粉后１ｈ花粉管通道即可形成；胡颖

等 7�［１０］ 7�通过透明和脱色苯胺蓝染色，曾较清楚地观察

7�到拟南芥花粉管在花柱内的生长，并对其生长速率

进行了计算。然而，水稻花粉管在雌蕊中的生长动

态、生长速率尚未有过深入的报道。

7�本研究在前人的基础上，应用显微荧光观察等

技术对水稻花粉管生长动态作了研究，旨在探明水

稻花粉管在柱头和子房中生长的路径与速度，为进

一步开展水稻花粉分子生物学的研究提供理论和方

法。
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7�１　材料与方法

7�１．１　材料

7�供试水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）品种有扬稻６号

和不育系ＹＷ-２Ｓ。大田栽培和盆栽，常规管理，在

开花期进行实验。其中以扬稻６号提供花粉，ＹＷ-

２Ｓ颖花作为花粉粒萌发和花粉伸长的载体。

7�１．２　方法

7�１．２．１　水稻花粉萌发的离体观察

7�将加热融化的培养基均匀地涂于载玻片上，待

培养基冷却后将刚开花裂药的水稻花粉抖落其上，

接着将载玻片置载有数码摄影的显微镜下观察，并

每隔１ｍｉｎ拍摄１次花粉粒萌发情况。

7�培养基配方为：蔗糖１５％，马铃薯淀粉５％，硼

酸０．０００５％，蒸馏水８０％。

7�１．２．２　花粉管在雌蕊中生长的荧光显微观察

7�用ＣＯ 7�２ 7�催花 7�［１１］ 7�，待不育系ＹＷ-２Ｓ开花时迅速

用扬稻６号花粉对它进行人工授粉，将授粉后１、２、

３、５、１０、２０、３０、４０、６０、１２０ｍｉｎ的水稻子房分别放

入ＦＡＡ固定液中固定２４ｈ后取出移入７０％的酒

精溶液中保存待用。观察前取出固定的子房，用

５０％、３０％和１０％系列酒精溶液复水，然后放入２

ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ中软化１２ｈ，蒸馏水清洗２次，再用

０．０５％苯胺蓝溶液染色１２ｈ。最后将软化的子房

放在干洁的载玻片上，滴１滴甘油，加盖玻片，轻轻

挤压，置荧光显微镜下观察拍片 7�［１２］ 7�。

7�通过测量授粉后不同时间的花粉管的长度来计

算花粉管的生长速率 7�［１０］ 7�。

7�１．２．３　剪除柱头观察结实率

7�参照黄景华等 7�［７］ 7�研究小麦的方法，在水稻开花

时对盆栽水稻进行人工授粉，分别在授粉后５、１０、

１５、２０、３０、４０、５０、６０和１２０ｍｉｎ对水稻的颖花进行

剪除柱头处理，待籽粒成熟时调查颖花的结实率。

7�２　结果与分析

7�２．１　水稻花粉粒的萌发和花粉管的生长

7�水稻花粉粒落在马铃薯淀粉培养基上（图１-Ａ）

后２ｍｉｎ便开始萌发（图１-Ｂ），４ｍｉｎ后花粉管已伸

长到花粉粒直径的１倍（图１-Ｃ），６ｍｉｎ时花粉管已

达花粉粒直径的２倍多（图１-Ｄ），８ｍｉｎ时花粉管达

花粉粒直径的３倍以上（图１-Ｅ），花粉管头部开始

膨大，１０ｍｉｎ时可见到花粉管头部破裂，内含物释

放（图１-Ｆ）。此后花粉管停止生长，这可能是因为

培养基无法真正替代水稻的雌蕊结构，导致花粉管

不能正常伸长。实验测得花粉管在培养基上的生长

速率为１４００～１６００μｍ／ｈ，并发现其生长速率受温

7�图１　水稻花粉粒在培养基上的萌发情况（温度为３０℃）
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7�Ａ－０ｍｉｎ时的花粉粒；Ｂ－２ｍｉｎ时花粉已大量萌发；Ｃ－４ｍｉｎ时花粉管长至花粉粒直径大小；Ｄ－６ｍｉｎ时花粉管长至花粉粒直径的２

倍以上；Ｅ－８ｍｉｎ时的花粉管顶端已膨大；Ｆ－１０ｍｉｎ时的花粉管顶端破裂。
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7�图２　荧光显微观察水稻花粉粒的生长
7�Ｆｉｇ．２．Ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｒｉｃｅｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ-ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．
7�Ａ－授粉后２ｍｉｎ花粉粒即开始萌发；Ｂ－授粉后５ｍｉｎ花粉管长度已超过花粉粒直径；Ｃ－授粉后１０～１５ｍｉｎ花粉管已大量伸入花柱；

Ｄ－授粉后２５ｍｉｎ子房中已有多条花粉管；Ｅ－伸入子房的花粉管顶端膨大且开始弯曲；Ｆ－授粉后３０ｍｉｎ，其中１条花粉管伸入珠孔；Ｇ－
授粉后３０ｍｉｎ花粉管畸形膨大，生长停止；Ｈ－授粉后５０ｍｉｎ花粉粒颜色变深并干瘪；Ｉ－授粉后４０ｍｉｎ花粉管在整个雌蕊中的生长。
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ｌｅｎｔｕｂｅｓｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｓｔｙｌｅ１０－１５ｍｉｎａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ；Ｄ，Ｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｓｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｏｖａｒｙ２５ｍｉｎａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ；Ｅ，Ｔｈｅａｐｅｘｏｆｏｎｅｐｏｌｌｅｎ

7�ｔｕｂｅｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｗｏｕｎｄ；Ｆ，Ｏｎｅｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｍｉｃｒｏｐｙｌｅ３０ｍｉｎａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ；Ｇ，Ｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｓａｂｎｏｒｍａｌｌｙｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｉｔｓ
ｇｒｏｗｔｈｓｔｏｐｐｅｄ３０ｍｉｎａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ；Ｈ，Ｐｏｌｌｅｎｇｒａｉｎｓｈｒｉｖｅｌｌｅｄ５０ｍｉｎａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ；Ｉ，Ｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｉｓｔｉｌ４０ｍｉｎａｆｔｅｒｐｏｌ-
ｌｉｎａｔｉｏｎ．

7�度影响，适宜水稻花粉萌发的温度在３０℃左右。

7�２．２　水稻花粉粒萌发及花粉管生长动态的荧光显

微观察

7�　　水稻授粉后２ｍｉｎ花粉粒即开始萌发（图２-

Ａ）；授粉后５ｍｉｎ其长度已超过花粉粒直径（图２-

Ｂ）。花粉管在柱头中的生长速率约为１５００μｍ／ｈ；

授粉后１０～１５ｍｉｎ花粉管伸入花柱中生长（图２-

Ｃ），授粉后２０ｍｉｎ开始进入子房，花粉管在花柱中

7�５１５ 7�陈士强等：水稻花粉萌发及花粉管生长动态
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的生长速率约为５０００μｍ／ｈ；授粉后２５ｍｉｎ，花粉

管伸入子房中（图２-Ｄ）。授粉后３０ｍｉｎ，部分花粉

管顶端膨大（图２-Ｅ），这可能与花粉管快速生长有

关。此时在子房基部可以观察到多条花粉管，说明

在水稻授粉后３０ｍｉｎ左右，柱头至子房段的花粉管

7�通道形成，花粉管在子房中的生长速率约为５４００

μｍ／ｈ。授粉后４０ｍｉｎ，其中一条花粉管的前端已

绕到胚珠的珠孔处，进入胚珠（图２-Ｆ），同时在花粉

7�管的内部观察到少量胼胝质，其作用是阻止花粉管

内部物质的倒流，也会出现几条花粉管一起伸进胚

珠的现象，但更多的是花粉管顶端弯曲、畸形膨大

（图２-Ｇ，Ｉ），并于子房深处停止生长。该花粉管尖

端的畸形膨大，可能也是阻止花粉管继续伸长生长

的一种机制。授粉后５０ｍｉｎ，花粉粒开始大量萎缩

（图２-Ｈ），其内含物已基本耗尽，至此可以认定柱头

至珠孔的花粉管通道已经完全形成。授粉后６０

ｍｉｎ，花粉管内部形成胼胝质塞，花粉管内部物质停

止向胚珠内流动。

7�２．３　剪除柱头对颖花结实率的影响

7�通过实验调查了水稻不育系ＹＷ-２Ｓ授粉后不

同时间进行剪除柱头处理的结实数和结实率情况

（表１）。结果表明，水稻结实率随授粉后剪除柱头

时间呈现规律性变化，在授粉后５ｍｉｎ剪除柱头处

理的没有结实，这说明５ｍｉｎ时间内花粉管伸长达

不到子房；授粉后１０ｍｉｎ处理的出现结实，但结实

率很低；授粉后１５～５０ｍｉｎ处理的结实率随着剪除

柱头时间的推迟而增加，且幅度较大，由８．７％增加

到６１．１％；授粉后５０～１２０ｍｉｎ内剪除柱头处理的

结实率虽有所增加，但增加幅度不大。这一结果与

荧光观察花粉管伸长的情况相符。水稻花粉管约在

授粉后约３０ｍｉｎ伸入子房，此时也是柱头至子房段

花粉管通道形成、花粉管伸长使其内生殖细胞进入

配囊的时间，此时即使剪除柱头，由于花粉管已到达

子房，故不会影响子房的受精结实。

7�３　讨论

7�３．１　花粉粒萌发及花粉管在雌蕊中的生长动态

7�黄景华等 7�［７］ 7�曾以小麦为材料观察花粉管的生

长进程。本研究结果与他们的结果比较，汇总成表

２。从表２中可以看出稻麦等作物花粉粒萌发及花

粉管生长有如下特点：

7�１）授粉后２～３ｍｉｎ，水稻、小麦花粉粒即可萌

发，但前５～１０ｍｉｎ内稻麦花粉管均未到达子房，此

阶段剪除柱头处理的稻麦颖花不能结实也证明了这

一点。

7�２）授粉后２０ｍｉｎ内，剪除柱头处理的稻麦开始

结实，但结实率很低，这说明在此阶段已有部分花粉

管到达子房，由于花粉管生长到一定的长度后，原来

花粉粒中的内含物全部集中到花粉管前端 7�［１５-１６］ 7�，为

花粉管继续伸长提供营养，因而剪除柱头并不影响

7�表１　水稻ＹＷ-２Ｓ不同时间段剪除柱头的结实数和结实率

7�Ｔａｂｌｅ１．ＮｕｍｂｅｒｓｏｆｆｅｒｔｉｌｅｆｌｏｒｅｔｓａｎｄｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＹＷ-２Ｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｓｔｉｇｍａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．

7�项目

7�Ｉｔｅｍ

7�授粉后处理时间Ｔｒｅａｔｅｄｔｉｍｅａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

7�５ｍｉｎ 7�１０ｍｉｎ 7�１５ｍｉｎ 7�２０ｍｉｎ 7�３０ｍｉｎ 7�４０ｍｉｎ 7�５０ｍｉｎ 7�６０ｍｉｎ 7�１２０ｍｉｎ

7�处理颖花数Ｎｏ．ｏｆｔｒｅａｔｅｄｆｌｏｒｅｔｓ 7�６１ ��7�５４ ��7�４６ ��7�５７ ��7�５６ �c7�６５  �7�７２ "E7�６６ #�7�８０ %'

7�结实数Ｎｏ．ｏｆｆｅｒｔｉｌｅｆｌｏｒｅｔｓ 7�０ ��7�３ ��7�４ ��7�８ ��7�１６ �c7�２３  �7�４４ "E7�４４ #�7�５４ %'

7�结实率Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ／％ 7�０ ��7�５ ��．６ 7�８ ��．７ 7�１４ ��．０ 7�２８ �c．６ 7�３５  �．４ 7�６１ "E．１ 7�６６ #�．７ 7�６７ %'．５

7�表２　小麦和水稻花粉管生长进程的比较

7�Ｔａｂｌｅ２．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅ．

7�项目

7�Ｉｔｅｍ

7�授粉后处理时间Ｔｒｅａｔｅｄｔｉｍｅａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

7�２ｍｉｎ 7�３ｍｉｎ 7�５ｍｉｎ 7�１０ｍｉｎ 7�２０ｍｉｎ 7�３０ｍｉｎ 7�４０ｍｉｎ 7�５０ｍｉｎ 7�６０ｍｉｎ

7�小麦Ｗｈｅａｔ

7�　荧光观察Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ 7�花粉粒

7�未萌发

7�花粉粒

7�萌发

7�花柱中

7�生长

7�尚未趋向

7�子房生长

7�趋向子房

7�生长

7�子房中

7�生长

7�花粉管通道

7�基本形成

7�花粉管通道

7�完全形成

7�胼胝质堵

7�塞花粉管

7�　结实率Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ／％ 7�０ ��．０ 7�０ ��．０ 7�０ �9．０ 7�０ ��．０ 7�１０ �Y．５ 7�３１ ��．４ 7�３５ !O．１ 7�５５ #�．０ 7�６７ $�．４

7�水稻Ｒｉｃｅ

7�　荧光观察Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ 7�花粉粒

7�萌发

7�进入

7�花柱

7�花柱中

7�生长

7�趋向子房

7�生长

7�部分进入

7�子房

7�大量进入

7�子房

7�进入

7�胚珠

7�花粉管通道

7�完全形成

7�胼胝质堵

7�塞花粉管

7�　结实率Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ／％ 7�０ ��．０ 7�０ ��．０ 7�０ �9．０ 7�０ ��．０ 7�１４ �Y．０ 7�２８ ��．６ 7�３５ !O．４ 7�６５ #�．１ 7�６６ $�．７

7�６１５ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２１卷第５期（２００７年９月）



7�7�7�

7�其生长；结实率低，说明没有形成足以使子房受精的

花粉管束。

7�３）授粉后３０～４０ｍｉｎ，在显微镜下可以清楚地

看到稻麦子房中已形成大量的花粉管束，同时发现

部分花粉管前端已绕到胚珠的珠孔处，进入胚珠，有

的会出现几条花粉管一起伸进胚珠的现象。至４０

ｍｉｎ时剪除柱头处理的稻麦结实率已超过３３％，这

说明在稻麦授粉后４０ｍｉｎ左右，柱头至子房段的花

7�粉管通道已基本形成 7�［７］ 7�。

7�４）授粉后４０～５０ｍｉｎ，荧光镜下发现稻麦部分

花粉管顶端畸形膨大，内部形成胼胝质，至此可以认

定花粉管通道已完全形成。剪除柱头处理的稻麦结

实率大大提高，超过５５％。同时发现２０～５０ｍｉｎ

内同期剪除柱头处理的小麦结实率通常低于水稻，

这可能与稻麦开花期气温有关，在一年中小麦开花

早，气温低，而水稻开花在夏天，气温较高，因而水稻

花粉管生长速率大，结实率高。

7�５）授粉后５０～６０ｍｉｎ，花粉粒开始大量萎蔫，

其内含物已基本耗尽，花粉管顶端形成大量胼胝质

堵塞了花粉管。此阶段剪除柱头处理的稻麦结实率

很高，授粉５０ｍｉｎ后麦类结实率已大于４８％，水稻

达到６５．１％；授粉６０ｍｉｎ后稻麦结实率均达到

６３．０％以上，基本接近正常自然结实水平。

7�３．２　花粉管定向生长的可能机制

7�田惠桥等 7�［４］ 7�通过对烟草花粉管生长研究后认

为花粉管的生长是一种极性生长，其延伸是通过高

尔基体产生的分泌小泡不断融合到花粉管顶端上完

成的，这可能也与花粉管可以定向生长以至最终进

入胚囊有关。现在普遍认为花粉粒萌发以及花粉管

的定向生长与钙有相当大的关系。郑茂钟等 7�［５］ 7�在

对烟草的研究中发现花柱中存在钙离子，储立民

等 7�［１７］ 7�对丝瓜研究还表明低浓度的钙离子（０．０１～１

ｍｍｏｌ／Ｌ），能促进花粉粒的萌发及花粉管的伸长，

而高浓度（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）时反而起抑制作用。此外，

杨弘远等 7�［１８］ 7�认为植物花粉管生长与植物激素密切

相关。

7�植物存在多精入卵等现象，说明会有多条花粉

管进入胚囊受精，但多数情况下即使有大量花粉管

同步伸长，也只有少数几条能延伸至子房的基部，而

最终往往只有一条花粉管能进入珠孔而最终完成双

受精。在水稻中也发现类似情况。大部分花粉管延

伸到花粉与子房相连接的部位便停止生长，同时花

粉管尖端畸形膨大，可能是由于花粉管本身缺乏延

伸或进入珠孔的能力而引起的畸形变化，或是当有

一条花粉管进入珠孔端后就产生一些“阻挡”作用，

使其他的花粉管都发生畸形生长而失去生命力，最

终不能进入珠孔 7�［２］ 7�。

7�实验中采用不育系ＹＷ-２Ｓ柱头作为花粉萌发

的载体，通过人工授粉可以较好地掌握柱头上的花

粉粒数量，以便更好地观察花粉管的生长进程。而

可育品种因不能排除自身花粉的干扰，难以确切观

察到花粉粒萌发后伸入花柱进入子房内部的情况。

花粉管伸入胚珠以后，由于珠被较厚，用荧光显微镜

已经很难继续观察其生长情况，更无法观察到花粉

管如何释放两个雄性细胞至胚囊中。但通过石蜡切

片 7�［１９］ 7�和树脂切片可以较好地继续追踪观察，我们也

7�正在进行这方面的研究。
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