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摘要：［目的］从显微和超微层面探究油茶柱头和花柱的结构特征，可为探讨油茶自交不亲和性的细胞学机制提

供理论依据，同时也为油茶杂交育种工作奠定基础。［方法］以开花当天的雌蕊为试验材料，利用细胞学方法研

究油茶柱头和花柱的显微及超微结构特征。［结果］油茶雌蕊具完整的柱头、花柱和子房结构，湿性柱头其表面

密布乳突细胞，排列紧密，细胞质浓厚，细胞器丰富，细胞间具有丰富的分泌物。基本组织细胞内含物和细胞器

较少，细胞壁薄且壁外无分泌物。整个花柱由３ ５根独立花柱组成，上端约２／３部分相互分离形成离生区，从
２／３处开始到花柱基部相互连接形成合生区。每根花柱中空，由外表皮、基本组织和花柱道内表皮构成。花柱
通道细胞外充满大量分泌物，该细胞比基本组织细胞大而规则、细胞质浓厚，具有腺质细胞的特点。花柱道从上

到下贴合逐渐紧密，花柱基部的各花柱道之间相互连通，形成狭小的缝隙。［结论］本研究分析了油茶柱头和花

柱的显微及超微结构特征，探明柱头乳突和花柱通道细胞为分泌型细胞，基本组织细胞结构单一，从柱头到子房

花柱道逐渐变窄，在基部相互连通形成狭小的缝隙，花柱通道细胞从上至下壁外分泌物和细胞内细胞质浓度、细

胞器数量与种类具有逐渐增加的趋势和特点。
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　　被子植物的柱头承受花粉并为花粉萌发提供必
须基质和识别，柱头下为花柱结构，是花粉管生长的

通道。柱头与花柱形成一个整体，使花粉管到达胚

珠。花柱是花粉 －雌蕊相互作用的部位，也是自交
不亲和性反应的场所，因此，花柱的结构必然对花粉

管的生长产生影响，并在雌蕊对花粉管的识别过程

中发挥主导作用［１－２］。同时，柱头与花柱也分别是

孢子体与配子体自交不亲和性反应发生的场所，花

粉管生长分别在柱头和花柱中受到抑制［３］。我国学

者过去曾在少数植物中开展过关于花柱结构的专门

研究：胡适宜等［４］对王百合（ＬｉｌｉｕｍｒｅｇａｌｅＷｉｌｓｏｎ）花
柱通道细胞的超微结构研究发现，其通道细胞分泌

面的细胞壁的内侧具有许多伸向细胞质的内突，证

实通道细胞是一种典型的分泌型传递细胞。狭叶锦

鸡儿（ＣａｒａｇａｎａｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａＰｏｊａｒｋ．）花柱道中含有丰
富的营养物质，有的是通道细胞分泌，有的是分泌面

的壁破裂后原生质流入花柱道中［５］。荞麦（Ｆａｇｏｐｙ
ｒｕｍｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｏｅｎｃｈ）成熟的柱头表面无乳突细
胞，柱头细胞的细胞壁存在发达的壁内突，花柱为实

心型无引导组织［６］。而在大多数植物中，对发生在

柱头和花柱中的自交不亲和性研究多是观察花粉管

发生的抑制反应，对花柱本身的结构特征或变化则

很少提及［３，７－１０］。

油 茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ．）为 山 茶 科
（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（Ｃａｍｅｌｌｉａ）常绿灌木或小乔木，是
我国南方重要且特有的木本食用油料树种［１１］。油

茶在我国种植历史悠久，但生产中产量一直很低，存

在花多果少、坐果率低的症结。本研究组历时８年，
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通过大量研究已探明油茶为自交不亲和性植物，自

交不亲和反应发生在花柱基部［７，１２－１４］。这一发现主

要基于对自交花粉管生长情况的观察而得出，并未

涉及花柱的结构特征和变化趋势。但随着研究的深

入，在进一步解析自交花粉管在花柱中的抑制机制

和花粉管在花柱中的定向生长等一系列问题时受到

阻碍，在之前的研究中尚未开展花柱结构的研究，因

而不能将自交不亲和反应发生前、后花柱结构变化

进行关联分析以阐明自交不亲和性发生的细胞学机

制。为解决上述问题，应首先探明油茶未授粉前成

熟花柱的结构特征，因此，本研究基于前期研究的基

础，利用切片技术观测柱头和花柱的显微和超微结

构特征。同时在山茶属植物中，也还未见关于花柱

结构的详细、系统的报道，特别是未见油茶花柱超微

结构方面的报道。本研究可为进一步解析油茶自交

不亲和反应的花粉管 －花柱互作机制提供理论依
据，同时也为油茶远缘杂交育种工作奠定理论基础，

丰富油茶生殖生物学资料。

１　材料与方法
１．１　实验材料

选择生长健壮、能正常开花结果的油茶为试验

材料采集对象，材料种植于中南林业科技大学校园，

常规水肥管理。本研究中以开花当天未授粉雌蕊的

成熟花柱为试验材料，进行显微和超微结构研究。

１．２　试验方法
１．２．１　显微结构观测　显微结构观测参照高超［１２］

的方法进行样品制备。将油茶未授粉的成熟花柱取

下后放置在卡诺（Ｃａｒｎｏｙ’ｓ）固定液［９５％乙醇∶冰醋
酸（Ｖ／Ｖ）＝３∶１］中固定１２ｈ，同时抽尽材料中的空
气，后转入到７０％的酒精溶液中并置于４℃冰箱保
存备用。将固定好的材料进行适当修整后经各浓度

酒精逐级脱水、二甲苯透明、石蜡渗透后包埋，石蜡

切片机（ＬｅｉｃａＲＭ２２３５，Ｇｅｒｍａｎｙ）切片，厚度为 ８
μｍ。后经粘片、脱蜡、复水、４％硫酸铁铵媒染３ｈ、
０．８％爱氏（Ｅｈｒｌｉｃｈ’ｓ）苏木精染色２５ｍｉｎ、２．０％硫
酸铁铵分色２０ｍｉｎ、再经脱水、０．２％曙红染色，最后
用加拿大树胶制作永久封片。最后于光学显微镜

（ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１，Ｊａｐａｎ）下拍照。
１．２．２　扫描电镜观测　扫描电镜观测的制样是用
镊子和解剖刀小心取下并切割花柱，用２．５％戊二
醛固定液（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液配制）前固定２
ｈ，磷酸缓冲液（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）洗涤后用１％锇酸固

定液（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液配制）后固定２ｈ，磷
酸缓冲液（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）洗涤后乙醇梯度脱水，过
渡到叔丁醇中后，冷冻干燥。将样品摆放在样品台

上放入离子溅射仪中镀金２０ｍｉｎ。用扫描电子显微
镜（ＪＳＭ６３９０，Ｊａｐａｎ）进行观察、拍照。
１．２．３　透射电镜观测　超微结构制样是用解剖工
具小心切下花柱，迅速投入到由２．５％戊二醛、０．１
ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液（ｐＨ７．２）配制的前固定液中，
在４℃冰箱中固定４ｈ。用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液
洗涤 ３次，每次 ３０ｍｉｎ；再加入由 １％ 锇酸、
０．１ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液配制的后固定液在４℃冰
箱中固定 １２ｈ。用上述缓冲液洗涤 ３次，每次 ３０
ｍｉｎ。后用丙酮梯度系列脱水，ＥＭｂｅｄ８１２树脂包
埋。包埋块在超薄切片机（ＬｅｉｃａＵＣ７，Ｇｅｒｍａｎｙ）上
用玻璃刀切取厚度为１μｍ的半薄切片，用１％甲苯
胺蓝染液染色２０ｓ，光学显微镜拍照（ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ
５１，Ｊａｐａｎ）并观察、拍照。根据选取的典型切片，对
树脂块再次修整后用钻石刀切为６０ｎｍ厚度的超薄
切片，镀膜铜网捞片，醋酸双氧铀和柠檬酸铅双重染

色（分别染色２０ｍｉｎ）并晾干后，用透射电子显微镜
（ＨｉｔａｃｈｉＴＥＭｓｙｓｔｅｍ７７００，Ｊａｐａｎ）观察、拍照。

２　结果与分析
２．１　油茶柱头与花柱的显微结构

油茶为完全花，开花当天雌蕊已成熟，具有完整

的柱头、花柱和子房结构，雌蕊着生于花托之上（图

１Ａ）。油茶为典型的湿性柱头，柱头表面密布乳突
细胞，与柱头以下的花柱基本组织差异显著。乳突

细胞呈狭长条状，排列紧密，细胞质浓厚，而基本组

织的细胞呈椭圆状，排列较为疏松，仅能观察到细胞

核，细胞质不明显（图１Ｂ、Ｃ）。柱头上大量的乳突细
胞展开最大面积可更多的接收花粉粒。乳突细胞间

或表面具有丰富的分泌物（图１Ｄ、Ｅ），这为花粉萌
发和识别提供基本的物质基础。油茶花柱通常由３
５根独立花柱共同组成，整个花柱长约 １１ １３

ｍｍ左右，上端约２／３的部分相互分离形成离生区，
从２／３处开始（图１Ａ中ａ处）到花柱基部（图１Ａ中
ｂ处）每根之间相互连接形成合生区。离生区的每
根独立花柱卷合形成中空的贝壳状（图１Ｆ），横切面
观察每根花柱由外表皮、基本组织和花柱道内表皮

构成（图１Ｇ）。将花柱平展开后在荧光显微镜下观
察外表皮和内表皮有明显差异，花柱道内表皮是花

粉管生长的通道，内表皮由一层排列紧实近圆形细

２
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胞构成，这层细胞比基本组织细胞大而规则，在光镜

下可观察到细胞核明显，细胞质浓厚，具有腺质细胞

的特点（图１Ｈ、Ｉ），外表皮细胞为长型细胞，排列疏
松，细胞核小（图１Ｊ、Ｋ），这些特征都反应了通道内
表皮细胞在花柱成熟时活跃的状态。在花柱的合生

区，外表皮、基本组织和花柱道内表皮各部位均逐渐

合生（图１Ｌ），整个花柱从上到下呈现出花柱道逐渐
贴合的趋势，越往下花柱道贴合越紧密，间隙也越来

越小，特别是到花柱基部后，在离生区相互独立的每

根花柱的花柱道在花柱基部（ｂ处）聚合到一起，并
且各自成为一道狭小的缝隙，同时各道之间相互连

通（图１Ｍ），与花柱开始合生处（ａ处）的花柱道内表
皮细胞相比，花柱基部的花柱道内表皮细胞排列更

加紧密、规整，而且细胞更大，细胞中大液泡明显，细

胞外有明显的分泌物（图１Ｎ）。

Ａ．油茶雌蕊的形态，由柱头、花柱和子房构成，花柱可分为离生区和合生区；Ｂ．柱头纵切面，乳突细胞和基本组织可明显区分；Ｃ．乳突

细胞（Ｂ中红色方框处放大）呈长条形，排列紧密；Ｄ．乳突细胞间充满分泌物；Ｅ．扫描电镜观察油茶柱头乳突细胞外有大量分泌物；

Ｆ．花柱离生区的单根花柱，可见中空的花柱道；Ｇ．离生区的单根花柱横切面，由外表皮、基本组织和内表皮构成；Ｈ．花柱离生区的单

根花柱平展开后的引导组织面；Ｉ．花柱离生区末端的单根花柱的一层内表皮细胞，细胞核明显，花柱通道较宽；Ｊ．花柱离生区的单根花

柱平展开后的外表皮面；Ｋ．花柱外表皮细胞呈长条形，细胞核小；Ｌ．花柱离生区末端（ａ处）的横切面，相互分离的花柱开始合生；Ｍ．

花柱基部（ｂ处）的横切面，花柱道聚合形成相互连通的缝隙；Ｎ．花柱基部的引导组织细胞，细胞外有明显分泌物，花柱道变窄。

Ａ．ＴｈｅＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｐｉｓｔｉｌｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｔｉｇｍａ，ｓｔｙｌｅ，ａｎｄｏｖａｒｙ．Ｔｈｅｓｔｙｌｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｏｎｎａｔｅａｒｅａ；Ｂ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｉｇｍａ，ｐａｐｉｌｌａｔｅｃｅｌｌｓａｎｄｃｏｒｔｅｘｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ；Ｃ．Ｐａｐｉｌｌａｔｅｃｅｌｌｓｃｌｏｓｅｔｏｇｅｔｈｅｒ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｒｅｄｂｏｘｉｎＢ）；Ｄ．Ｐａｐ

ｉｌｌａｔｅｃｅｌｌｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｅｘｕｄａｔｅｓ；Ｅ．Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｅｘｕｄａｔｅｓｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；Ｆ．Ａｓｉｎｇｌｅｓｔｙｌｅｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｓｔｙｌｅｃａ

ｎａｌｉｓｈｏｌｌｏｗ；Ｇ．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔｙｌｅｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｅｐｉｄｅｒｍｉｓ，ｃｏｒｔｅｘ，ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｉｓｓｕｅ；Ｈ．Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｔｉｓｓｕｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔｙｌｅｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａ；Ｉ．Ａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｏｆｃａｎａｌｃｅｌｌｓａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔｙｌｅｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓｉｓｃｌｅａｒａｎｄ

ｔｈｅｓｔｙｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｓｗｉｄｅ；Ｊ．Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔｙｌｅｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａ；Ｋ．Ｔｈｅｅｐｉｄｅｒｍｉｓｃｅｌｌｓｏｆｔｈｅｓｔｙｌｅｗｅｒｅｅｌｏｎｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓｗａｓ

ｓｍａｌｌ；Ｌ．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｙｌｅｓｂｅｇｉｎｔｏｃｏｎｎｅｃｔ；Ｍ．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆｓｔｙｌｅａｎｄｔｈｅ

ｓｔｙｌａｒｃａｎａｌｗａｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｓｔｙｌｅ；Ｎ．Ｔｈｅｃａｎａｌｃｅｌｌｓａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆｓｔｙｌｅ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｅｘｕｄａｔｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅ

ｃｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅｓｔｙｌｅｃｈａｎｎｅｌｗａｓｎａｒｒｏｗ．

ＣＣ：引导组织细胞Ｃａｎａｌｃｅｌｌ；Ｃｏ：基本组织Ｃｏｒｔｅｘ；Ｅｐ：表皮Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；Ｅｘ：分泌物Ｅｘｕｄａｔｅ；Ｐａ：乳突细胞Ｐａｐｉｌｌａ；ＴＴ：引导组织Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｔｉｓｓｕｅ；ＶＢ：维管束Ｖａｓｃｕｌａｒｂｕｎｄｌｅ．

图１　油茶柱头和花柱的显微结构
Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｉｇｍａａｎｄｓｔｙｌｅｉｎＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ

２．２　油茶柱头与花柱的超微结构
花柱是花粉管生长的通道，而柱头是花粉粒的

接受体，是花粉最早接触雌蕊的部位，在花粉－柱头

相互作用中起到重要作用。在对柱头的显微结构观

察中，已观察到油茶柱头乳突细胞呈长条形，相互之

间排列规整，通过超微结构观察到乳突细胞中细胞

３
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质浓厚，细胞器丰富，分布有大量内质网、高尔基体、

多聚核糖体、线粒体、叶绿体和液泡等（图２Ａ）。在
细胞壁外观察到有大量分泌物，为花粉萌发提供条

件，这也是湿型柱头的特征，同时还观察到细胞壁存

在内突的现象，这也是典型的腺质细胞的特征（图

２Ｂ）。在花柱基本组织细胞中，细胞内含物较少，细
胞器也较少，细胞壁薄且壁外无分泌物（图２Ｃ、Ｄ），
这些特征表明基本组织在花柱中主要行使从柱头到

子房的结构支撑功能，并且从花柱上部到花柱基部

的整个花柱中，花柱基本组织细胞的结构特征均无

太大变化，比较一致；但在花柱通道细胞中情况则不

同。观察花柱离生区的通道内表皮细胞发现，这一

段花柱的内表皮细胞较大，细胞质比基本组织细胞

稍多，可观察到的细胞器数量和种类均相对较多，主

要以内质网、高尔基体和线粒体为主（图２Ｅ），另外
一个明显的特征是该段花柱内表皮细胞的细胞壁非

常厚，在壁外可以观察到有一些分泌物存在，这些分

泌物与柱头的分泌物相比，所呈现的状态有一定差

别（图２Ｆ）；在花柱合生区部分的通道细胞中，细胞
质较花柱离生区的通道细胞更浓厚，细胞器数量和

种类也更丰富，主要以线粒体、内质网为主，在该细

胞中同样观察到内突的现象（图２Ｇ）。在此段花柱
的细胞间隙和壁外可以观察到同样存在分泌物。这

些细胞分泌物首先以团状形式（红色箭头）出现在

细胞壁与质膜之间的区域，然后通过外排作用分泌

至通道细胞间隙内（图２Ｈ）。通道细胞内细胞质浓
度、细胞器数量与种类在整个花柱中呈现逐渐增加

的趋势。

Ａ．乳突细胞中含有丰富的细胞器；Ｂ．细胞壁内突，壁外有丰富的分泌物；Ｃ．花柱基本组织细胞，基本组织细胞内细胞器较少；Ｄ．基本

组织细胞的细胞壁薄且壁外无分泌物；Ｅ．花柱离生区的通道细胞，细胞器较基本组织细胞多；Ｆ．离生区的通道细胞壁厚且壁外有部分

分泌物；Ｇ．合生区通道细胞比离生区通道细胞内细胞质浓厚、细胞器丰富；Ｈ．合生区通道细胞外的间隙有大量分泌物存在。

Ａ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｂｕｎｄａｎｔｏｒｇａｎｅｌｌｅｓｉｎｔｈｅｐａｐｉｌｌａｔｅｃｅｌｌｓ；Ｂ．Ｗａｌｌｉｎｇｒｏｗｔｈｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｐａｐｉｌｌａｔｅｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅａｂｕｎｄａｎｔｅｘｕｄａｔｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅ

ｗａｌｌ；Ｃ．Ｃｏｒｔｅｘｃｅｌｌｏｆｓｔｙｌｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｅｒｏｒｇａｎｅｌｌｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｔｅｘｃｅｌｌ；Ｄ．Ｃｏｒｔｅｘｃｅｌｌｗａｌｌｗａｓｔｈｉｎａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｗａｌｌ；Ｅ．

Ｃａｎａｌｃｅｌｌａｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓｉｎｃａｎａｌｃｅｌｌａｒｅｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｉｎｃｏｒｔｅｘｃｅｌｌ；Ｆ．Ｃａｎａｌｃｅｌｌｗａｌｌａｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａｗａｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｅｘｕｄａｔｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｗａｌｌ；Ｇ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｂｕｎｄａｎｔｏｒｇａｎｅｌｌｅｓｉｎｃａｎａｌｃｅｌｌｏｆｃｏｎｎａｔｅａｒｅａｔｈａｎｉｎｔｈａｔｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａ；Ｈ．Ｔｈｅｒｅ

ａｒｅａｂｕｎｄａｎｔｅｘｕｄａｔｅｓａｔｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｓｐａｃｅｏｆｃａｎａｌｃｅｌｌｉｎｃｏｎｎａｔｅａｒｅａ．

Ｃｈｌ：叶绿体Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ；Ｄ：高尔基体Ｄｉｃｔｙｏｓｏｍｅ；Ｅｘ：分泌物Ｅｘｕｄａｔｅ；ＩｃＳ：胞间隙 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｓｐａｃｅ；Ｍ：线粒体 Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｕｍ；Ｐｒ：多聚核

糖体Ｐｏｌｙｒｉｂｏｓｏｍｅ；Ｐｕ：突起Ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ；ＲＥＲ：粗糙内质网 Ｒｏｕｇｈｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍ；Ｓ：淀粉粒Ｓｔａｒｃｈｇｒａｉｎ；Ｖ：液泡Ｖｅｓｉｃｌｅ；Ｗ：壁Ｗａｌｌ．

图２　油茶柱头和花柱的超微结构
Ｆｉｇ．２　ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｉｇｍａａｎｄｓｔｙｌｅｉｎＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ

３　讨论
油茶开花当天雌蕊已完全成熟，此时柱头表面

充满明显的液体分泌物，为典型的湿型柱头。在烟

草［１５］、百合［４］和大豆［１６］等植物中，也观察到成熟雌

蕊柱头活跃的分泌细胞外产生并释放渗透物。根据

对大量植物柱头类型的研究报道，湿型柱头分为有

乳突和无乳突两种类型［１７］。在本研究中，从柱头纵

切面结构看，可观察到油茶柱头表面密布大量的乳

突细胞，为湿柱头中的有乳突类型。油茶开花当天

４
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的柱头有大量的分泌物覆盖在柱头表面，为花粉的

附着、水合萌发提供了必要的基质，也在花粉与柱头

的相互识别过程中起重要作用，特别是对远缘杂交

和一些孢子体自交不亲和性植物研究尤为重

要［１８－１９］。油茶柱头观察到的分泌物是否为脂类物

质以及分泌物中含有的具体成分还有待进一步研

究。在油茶柱头细胞质中观察到含有液泡、叶绿体、

线粒体、内质网等，发达的扩张内质网显示了与分泌

作用相关。同时在柱头分泌面的壁观察到壁内突，

这些都是典型的分泌细胞的特征。

花柱是支撑花粉管从柱头生长至子房的结构，

也是配子体自交不亲和反应的发生部位。油茶花柱

为开放型，具有中空的花柱道。与柱头相同，在本研

究中也观察到油茶的开放型花柱中充满分泌物，即

花柱道细胞也属于分泌细胞，这层特化的内表皮细

胞也可称为通道细胞［２０］。在空心花柱植物中，花粉

管沿着花柱通道生长，通道内表皮外聚集了大量分

泌物，花粉管在分泌物中向下生长，花柱中的这些分

泌物为花粉管生长提供了营养物质和引导花粉管定

向生长［２１］。作者曾对油茶花粉管生长途径及双受

精进程进行过详细报道［１３］，观察到油茶花粉管在花

柱中沿着中空的花柱通道细胞表面生长并进入子

房，在对山茶属植物茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）的研究
中［２２－２３］，也观察到花粉管在花柱中同样的生长情

况。与花柱基本组织细胞相比，油茶的通道细胞在

超微结构上表现为代谢活跃的细胞特征。细胞质中

充满各种丰富的细胞器，包括线粒体、高尔基体、内

质网等。在研究中，可以观察到细胞分泌物首先出

现在细胞壁与质膜之间的区域，然后通过外排作用

分泌至通道细胞间隙内。有学者研究报道［２４］，植物

的自交不亲和性遗传学特征和抑制部位之间有密切

的关系，植物的花粉管抑制作用发生在子房中的一

个共同特征是花柱为开放型，花粉管与花柱组织必

须密切接触才能发生抑制作用。本研究组在油茶自

交不亲和性研究中也发现［１２］，油茶的自交不亲和反

应发生在花柱基部接近子房处，具有后期自交不亲

和性的特征。本研究中也发现花柱基部接近子房处

的花柱通道是花柱中最窄的部位，此处的分泌物也

是通道中最多的，整个花柱从柱头到子房表现为花

柱道逐渐变窄、通道中的分泌物逐渐增多的特点。

在配子体自交不亲和系统中，大多数不亲和的花粉

在柱头萌发时不受影响，能够萌发产生花粉管并穿

过柱头生长进入花柱，但在花柱中的不同部位停止

生长。花粉从柱头上吸水，在渗出液中开始萌发。

如果亲和，则花粉粒萌发后花粉管进入柱头并伸长

穿过花柱组织；如果不亲和，则雌蕊产生拮抗反应，

花粉管生长受到抑制，在不同部位停止生长。外壁

蛋白和内壁蛋白是花粉壁上存在着的两类蛋白类物

质，花粉与雌蕊之间的识别反应，正是基于花粉壁的

蛋白质和柱头乳突细胞表面的蛋白质表膜之间的相

互作用。花粉管的生长表现为胞质环流模式，当花

粉管接触到液体物质时，外壁蛋白迅速释放，说明花

粉壁蛋白作为识别因子，对花粉的接受或拒绝起到

决定作用［２５］。有研究发现，花粉管在穿过柱头和花

柱时，会诱导产生出一种花粉管转录体，说明雌蕊组

织直接影响花粉管的基因表达水平［２６］。综合之前

对油茶自交不亲和反应的研究结果，推测其花柱通

道细胞分泌物成分能识别自身花粉管，进而抑制花

粉管生长。这些分泌物的成分还有待进一步研究，

如利用细胞化学的方法观察花粉和柱头的相互作

用，利用高分辨透射电镜分析花粉壁蛋白在花柱何

处结合及结合发生的时间。通过本研究对油茶花柱

结构有了进一步的认识，而油茶自交花粉管在花柱

中的的不亲和性反应机制、花粉管死亡特征和花粉

管－雌蕊的互作机理等研究将成为今后的重要研究
方向。

４结论
本研究表明：油茶为湿型柱头，柱头乳突和花柱

通道细胞为分泌型细胞，花柱分为离生区（占２／３）
和合生区（占１／３）两部分，花柱中基本组织细胞结
构单一，壁外无分泌物。整个花柱从柱头到子房花

柱道逐渐变窄，各花柱道在基部相互连通形成狭小

的缝隙，具有花柱通道细胞壁外分泌物和细胞内细

胞质浓度、细胞器数量与种类逐渐增加的趋势和

特点。
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［２］ＧｏｔｅｌｌｉＭＭ，ＧａｌａｔｉＢＧ，ＭｅｄａｎＤ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｉｇｍａａｎｄｓｔｙｌｅ

ｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒ（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｕｓＬ．）［Ｊ］．Ｂｉｏｃｅｌｌ，２０１０，３４（３）：

１３３－１３８．

［３］ＴａｋａｙａｍａＳ，ＩｓｏｇａｉＡ．Ｓｅｌｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ

ＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，５６（５６）：４６７－４８９．

［４］胡适宜，朱　贗，徐丽云．王百合花柱通道细胞的细微结构的研

究［Ｊ］．植物学报，１９８２，２４（５）：３９５－４０２．

５
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［５］王迎春，屠骊珠．狭叶锦鸡儿花柱的超微结构观察［Ｊ］．植物学

通报，１９９４（Ｓ１）：３６．

［６］王秀玲，高新起．荞麦柱头、花柱的结构及ＡＴＰ酶的超微细胞化

学定位［Ｊ］．西北植物学报，２００２，２２（５）：１２２１－１２２４．

［７］ＬｉａｏＴ，ＹｕａｎＤＹ，ＺｏｕＦ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｆｓｔｅｒｉｌｉｔｙｉｎＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

ｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｅｚｙｇｏｔｉｃｌａｔｅａｃｔｉｎｇｓｅｌｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１４，９（６）：ｅ９９６３９．

［８］ＮａｓｒａｌｌａｈＪＢ，ＮａｓｒａｌｌａｈＭＥ．Ｐｏｌｌｅｎｓｔｉｇｍａｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｔｈｅｓｐｏｒｏ

ｐｈｙｔｉｃｓｅｌｆＩｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９３，５

（１０）：１３２５．

［９］ＴｈｏｍａｓＳＧ，ＦｒａｎｋｌｉｎＴｏｎｇＶＥ．Ｓｅｌｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｒｉｇｇｅｒｓｐｒｏ

ｇｒａｍｍｅｄｃｅｌｌｄｅａｔｈｉｎＰａｐａｖｅｒｐｏｌｌｅｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２９

（６９８９）：３０５．

［１０］ＨａｒｉｎｇＶ，ＧｒａｙＪＥ，ＭｃＣｌｕｒｅＢＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ：ａ

ｓｅｌｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９０，２５０（４９８３）：

９３７－９４１．

［１１］庄瑞林．中国油茶（第二版）［Ｍ］．北京：中国林业出版

社，２００８．

［１２］高　超，袁德义，杨　亚，等．油茶自交不亲和性的解剖特征

［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（２）：６０－６８．

［１３］ＧａｏＣ，ＹｕａｎＤＹ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｏｕｂｌｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅ

ｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１４０（１）：１２－１８．

［１４］廖　婷，袁德义，高　超，等．油茶授粉受精及早期胚胎发育

［Ｊ］．林业科学，２０１４，５０（２）：５０－５５．

［１５］胡适宜，朱　贗．被子植物有性生殖图谱［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０００．

［１６］王学东，于　洋，刘　岩，等．大豆花柱和柱头的显微结构观察

［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１３，４４（１）：７－１１．

［１７］ＨｅｓｌｏｐＨａｒｒｉｓｏｎＹ，ＳｈｉｖａｎｎａＫＲ．Ｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｎ

ｇｉｏｓｐｅｒｍｓｔｉｇｍａ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９７，４１（６）：１２３３

－１２５８．

［１８］ＨｉｓｃｏｃｋＳＪ，ＭｃＩｎｎｉｓＳＭ．Ｐｏｌｌｅｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｐｏｒｏｐｈｙｔｉｃｓｅｌｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅ：Ｂｒａｓｓｉｃａａｎｄｂｅｙｏｎｄ

［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，８（１２）：６０６－６１３．

［１９］律春燕，王　雁，朱向涛，等．黄牡丹与芍药组间杂交花粉与柱

头识别的解剖学研究［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（１０）：１９８８

－１９９４．

［２０］王艳杰，刘林德，孔冬瑞，等．刺五加雌、雄花的花柱引导组织

结构观察［Ｊ］．电子显微学报，２０１１，３０（４－５）：４６０－４６５．

［２１］陈　妍，王玲丽，刘文哲．授粉对烟草花柱引导组织结构的影

响［Ｊ］．西北植物学报，２０１６，３６（３）：４８６－４９２．

［２２］ＣｈｅｎＸ，ＨａｏＳ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｌａｔｅａｃｔｉｎｇｓｅｌｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｔｅａｐｌａｎｔ（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１２，６７（２）：３４７－

３５１．

［２３］ＷａｃｈｉｒａＦＮ，ＫａｍｕｎｙａＳＫ．Ｐｓｅｕｄｏｓｅｌｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｍｅ

ｔｅａｃｌｏｎｅｓ（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，８０（６）：７１６

－７２０．

［２４］ＢｒｅｗｂａｋｅｒＪＬ．Ｐｏｌｌｅｎｃｙｔｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｌｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｓｉｎ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｒｅｄｉｔｙ，１９５７，４８（６）：２７１－２７７．

［２５］ＣｈｅｕｎｇＡＹ，ＷｕＨＭ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｔｈｅ

ｐｏｌａｒｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆ

ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００８（５９）：５４７－５７２．

［２６］ＱｉｎＹ，ＬｅｙｄｏｎＡＲ，ＭａｎｚｉｅｌｌｏＡ，ｅｔａｌ．Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｉｇｍａ

ａｎｄｓｔｙｌｅｅｌｉｃｉｔｓａｎｏｖｅｌｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅｉｎｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｓ，ｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏ

ｇｅｎｅｓｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒｇｒｏｗｔｈｉｎａｐｉｓｔｉｌ［Ｊ］．ＰＬｏＳＧｅｎｅｔｉｃｓ，２００９

（５），ｅ１０００６２１．

６



第１期 高　超，等：油茶柱头和花柱的显微与超微结构特征

ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｔｉｇｍａａｎｄ
ＳｔｙｌｅｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

ＧＡＯＣｈａｏ１，３，ＹＡＮＧＲｕｉ２，ＧＵＯＱｉｑｉａｎｇ１，ＹＵＡＮＤｅＹｉ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＦｏｒｅｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＧｕｉｚｈｏｕ，ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ　５５００２５，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，

ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ　５５００２５，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ；３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＮｏｎＷｏｏｄＦｏｒｅｓｔＴｒｅｅｓｏｆ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｏｎＷｏｏｄＦｏｒｅｓｔＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０００４，Ｈｕ’ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｉｇｍａａｎｄｓｔｙｌｅｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａａｔ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｌｅｖｅｌｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｓｅｌｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｔｙｌｅ，ｗｈｉｌｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｔｈｅｏｒｅｔｉ
ｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｈｙｂｒｉｄｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＵｓｉｎｇｔｈｅｐｉｓｔｉｌｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｏｎｔｈｅｄａｙｏｆｂｌｏｏｍ
ｉｎｇａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ
ｓｔｉｇｍａａｎｄｓｔｙｌｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｆｒｏｍａｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｕｓｉｎｇｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］
ＴｈｅｐｉｓｔｉｌｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｎｉｎｔａｃｔｓｔｉｇｍａ，ｓｔｙｌｅ，ａｎｄｏｖａｒｙ．Ｃ．ｏｌｅｉｆｅｒａｈａｓａｗｅｔｓｔｉｇｍａ．Ｔｈｅｐａ
ｐｉｌｌａｒｙｃｅｌｌｓａｒｅｄｅｎｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｙａｒｅｄｅｎｓｅｌｙａｒｒａｎｇｅｄｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｃｙｔｏ
ｐｌａｓｍａｎｄａｂｕｎｄａｎｔｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ．Ａｂｕｎｄａｎｔｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｍｏｎｇｐａｐｉｌｌａｒｙｃｅｌｌｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｉｓ
ｌｅｓｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｅｗｅｒｏｒｇａｎｅｌｌｅｓｉｎｔｉｓｓｕｅｃｅｌｌｓ，ｔｈｅｃｅｌｌｗａｌｌｉｓｔｈｉｎｎｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅ
ｃｅｌｌｗａｌｌ．ＴｈｅｓｔｙｌｅｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ３－５ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｙｌｅｓ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ２／３ｏｆｔｈｅｓｔｙｌｅａｒｅｓｅｐａｒａ
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