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菠萝蜜花粉萌发及胚发育的显微观察 
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(广东海洋大学农学院，广东 湛江 524088) 
 

摘 要：为了解菠萝蜜(Artocarpus heterophyllus Lam.)受精及胚发育过程，采用荧光显微、整染透明及石蜡切片

法观察菠萝蜜的花粉萌发和胚发育过程。结果表明：1) 菠萝蜜授粉 6 h后，花粉粒开始萌发；授粉 12 h后，花

粉管开始进入花柱；授粉 72 h后，花粉管通过花柱进入子房；2) 谢花后第 9天，胚乳先于合子分裂；谢花后第

16、18和 21天，胚依次发育至球形胚、心形胚和子叶胚，胚乳为细胞型胚乳；3) 菠萝蜜不形成种子的主要原

因有胚囊败育、胚珠败育及胚囊未受精。 
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Microexamination on pollen germination and embryo development of jackfruit 
Li Yingzhi, Yu Qing, Li Hongbo, Wu Tian, Ye Chunhai* 

(College of Agricultural, Guandong Ocean University, Zhanjiang, Guangdong 524088, China) 
 

Abstract: In order to understand the processes of pollen germination and embryo development of jackfruit, 
fluorescence microscope technique, whole stain-clearing technique and paraffin sections were employed in this 
experiment. Results showed that, pollens germinated around 6 h after pollination; pollen tube entered into the style 12 h 
after pollination; pollen tube entered into the ovary 72 h after pollination. Endosperm began to divide before zygote at 
the 9th day after the flower had withered. Embryo finally matured through developments of globular embryo, heart- 
shaped embryo and cotyledon embryo, which was at 16th, 18th, 21th day after the flower had withered, respectively. 
Fertilized polar nucleus developed into cellular endosperm. Seed failure could result from embryo sac abortion, ovules 
abortion and unfertilized embryo sac.  
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菠萝蜜(Artocarpus heterophyllus Lam.)，又名木

菠萝、树菠萝，属桑科桂木属常绿乔木，其果大、

果肉爽脆、香气浓郁，含有较多的碳水化合物，是

著名的热带水果之一[1]。菠萝蜜起源于印度，1 000

多年前引种至中国，在广东、广西、海南和云南等

地均有分布和栽培[2]。 

菠萝蜜的花为单性花，雌雄同株，果实为雌花

序发育而来的聚复果[3]，花序中的小花可发育形成

果苞或果腱，而果苞的数量及分布与果实的大小及

果实是否畸形密切相关。尽管国内外学者在菠萝蜜

的种质资源[4–6]、品质生理[7–11]、形态特征[3,12–13]以

及加工利用[14–15]等方面开展了较为详细的研究，但

有关菠萝蜜受精和胚发育过程的研究少见报道，而

菠萝蜜受精和胚发育过程是研究菠萝蜜果实、果苞
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和果腱形成机理及菠萝蜜畸形果发生原因的基础。

为此，笔者采用荧光染色和整体透明技术结合显微

切片技术，观察菠萝蜜受精及胚发育的过程，以期

为菠萝蜜的栽培及育种研究提供依据。 

1 材料和方法 

1.1 材料 

试验材料选用位于广东省湛江市南亚热带作

物研究所内的菠萝蜜种质圃(E21°08′、N110°16′，海

拔 45 m)的‘GHsj12S45’ 种质，收集于雷州半岛地

区，8 年生嫁接植株，砧木为湿苞种子实生苗。正

常开花结果，常规管理。  

1.2 方法 

1.2.1 花粉萌发与花粉管生长过程观察 

分别在人工自交授粉后 1、2、4、6、12、24、

48、72、96和 120 h采集雌花序，按长、宽约 2 cm

切块后，用 FAA液固定。花柱的压片参照李和平[16]

的方法并略作改动：雌花序块固定 24 h 后剥出雌

蕊，蒸馏水冲洗 3次后，用 1 mol/L的 NaOH于 45 

℃水浴下软化 15 min，用 0.1%的苯胺蓝染液染色 3 

h，蒸馏水洗去浮色和杂质后压片，最后显微镜下

观察拍照。 

1.2.2 受精及胚发育过程观察 

采集自然授粉下菠萝蜜谢花后 0、5、9、13、
16、18、21、26 d 的雌花序，按长、宽约 2 cm 切

块后，用 FAA 固定液固定。采用透明整染法[17]和

石蜡切片法[16]观察受精及胚发育的过程。 

1.2.3 显微照像 

所有制片后的材料均在 Olympus BX51 型显微

镜下观察，DP71 冷 CCD 芯片成像，DP–BSW 软件

采集图像。 

2 结果与分析 

2.1 花粉萌发与花粉管生长 

菠萝蜜的花粉及花粉管经 0.1%水溶性苯胺蓝

染色后，在荧光显微镜下发出黄绿色荧光。授粉 1 h
后，可见有菠萝蜜花粉粒黏附在柱头表面，随着时

间的延长，柱头上黏附的花粉粒增加 1~5 倍，但至

4 h 时仍未见有花粉粒萌发(图 1–1)；授粉 6 h 后，

花粉粒开始萌发，花粉管伸长(图 1–2)；授粉 12 h 后，

柱头上可见视野内 90%以上花粉粒萌发形成花粉

管(图 1–3)；授粉后 24~48 h，在所观察的柱头中，

有 86.3%的柱头可见有花粉管生长至花柱中部(图
1–4)。授粉 72 h 后，花粉管进入胚囊(图 1–5)。 

    

  

Pg 花粉粒；pt 花粉管；es 胚囊；1 授粉 4 h后，附着在柱头上的花粉粒；2 授粉 6 h后，花粉粒开始在柱头上

萌发；3 授粉 12 h后，花粉管进入花柱；4 授粉 24 h后，花粉管生长至花柱中部；5 授粉 72 h后，花粉管进入胚囊。 

图 1 菠萝蜜花粉萌发及花粉管生长进程 
Fig.1 Pollen germination and pollen tube growth of jackfruit 
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2.2 菠萝蜜受精及胚发育过程观察结果 

2.2.1 菠萝蜜成熟胚囊的结构 

菠萝蜜的胚珠为典型的倒生胚珠。谢花当天，

可见有发育完全的胚囊。胚囊腔外层为珠心，合点

端的珠心细胞多且厚，染色较深，近珠孔端的珠心

细胞少，染色较浅。珠心外层细胞与珠被绒毡层排

列紧密，仅珠孔端分开(图 2–1)。在胚囊中，靠近合
点端的 3个反足细胞呈品字形排列(图 2–2)；近珠孔
端为卵器，2 个助细胞与 1 个较大的卵细胞紧靠在
一起，呈三角形排列(图 2–3)；胚囊中央是 2核的中
央细胞(图 2–4)。菠萝蜜大多数胚囊的 2个极核在受
精前融合成一个二倍体次生核(图 2–5)。 

2.2.2 菠萝蜜胚及胚乳的发育过程 

谢花后第 5天，受精极核变大，细胞质变浓(图
2–6)，此时初生胚乳细胞和合子细胞均未分裂，反

足细胞完全退化。谢花后第 9天，受精极核开始分
裂，并随即产生细胞壁，形成胚乳细胞(图 2–7)；此
时合子也开始分裂(图 2–8)，横向分裂成远珠孔端的
顶细胞和近珠孔端的基细胞。 
谢花后第13天，胚囊体积增大，胚乳细胞继续

分裂，呈长条形，占据大部分胚囊(图 2–9)。谢花后
第16天，顶细胞经过多次分裂，细胞排列紧密，胚
发育到达球形胚时期，与周围的胚乳细胞间存在间

隙，同时，胚乳细胞也不断分裂、增多，分布在胚

囊壁的内侧周围(图 2–10)。 
谢花后第18天，胚细胞继续分裂，细胞排列紧

密，球形胚顶部两侧的细胞分裂较中间快，形成 2
个突起，进入早期心形胚阶段(图 2–11)。 

谢花后第 21天，大部分胚发育至子叶胚阶段，
两片子叶大小不等，子叶间形成胚芽，胚乳仍充满

整个胚囊(图 2–12)。 

 

    

    

    
es 胚囊；nc 珠心；ic 珠被；ac 反足细胞；ec 卵细胞；hc 助细胞；cc 中央细胞；en 胚乳；zy 合子；em 

胚；1 谢花当天，成熟胚囊；2 谢花当天，反足细胞；3 谢花当天，卵器；4 谢花当天，中央细胞；5 谢花当天，次

生核；6.谢花后第 5天，受精极核；7 谢花后第 9天，受精极核分裂；8 谢花后第 9天，合子分裂；9 谢花后第 13天，

胚乳；10 谢花后第 13天，球形胚；11 谢花后第 21天，心形胚；12 谢花后第 21天，子叶胚。 

图 2 菠萝蜜的胚囊及胚发育 
Fig.2 Embryo sac and development of embryo of jackfruit  
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2.2.3 菠萝蜜胚形成中的败育现象 

本研究中共观察到以下 5种菠萝蜜胚形成中的
败育现象。 
谢花后当天，在雌花序中，除正常胚囊外，可

见有部分胚珠未形成胚囊(图 3–1)，另外一些胚珠虽
能形成胚囊，但胚囊腔内无任何细胞结构(图 3–2)。 

谢花后第 5天，雌花序中仍存在 3种不正常胚
囊。第 1种为空腔胚囊，胚囊腔内无任何细胞结构；
第 2种为胚囊退化、败育，即胚囊腔内留下“线状”
痕迹，或者胚囊腔内被珠心细胞“充满”(图 3–3)；第

3 种为胚珠败育，珠柄端胚珠组织皱缩程度较高，
整个胚珠呈黄褐色，苏木精染液染不上色(图 3–4)。 
谢花后第 9 天至第 13 天，雌花序中除上述 3

种不正常胚囊外，还有大量未受精胚囊，中央细胞

清晰可见(图 3–5)。 
谢花后第 16 天，肉眼下正常胚囊体积明显大

于败育胚囊，此时，雌花序中仍存在未受精胚囊，

其中央细胞仍可见。 
谢花后第 18天，未受精胚囊的腔内细胞解体，

形成中空胚囊(图 3–6)。 

   

   
es 胚囊； cc 中央细胞；1 谢花当天，胚珠未形成胚囊；2 谢花当天，空腔胚囊；3 谢花后第 5天，胚囊退化；

4 谢花后第 5天，胚珠败育；5 谢花后第 9天，未受精胚囊；6 谢花后第 18天，胚囊退化。 

图 3 菠萝蜜胚体的败育现象 
Fig.3 Abortion in embryo fomation of jackfruit  

3 结论与讨论 

菠萝蜜花粉粒黏附在柱头上 6 h 后才开始萌
发，授粉 72 h后，花粉管伸入子房。然而许多植物
如猕猴桃[18]、腊梅[19]、桔梗[20]等，授粉 2 h后花粉
粒就已开始萌发，授粉后 24~36 h内，花粉管已伸
入子房内。菠萝蜜与其他植物相比，其花粉萌发及

花粉管伸长较为缓慢，这可能是由于物种间差异或

其他原因造成的，其内在机理有待进一步研究。 
由于菠萝蜜是聚复果，1个雌花序由多个雌花构

成，每朵雌花的子房很小，因此，常规的石蜡切片

法很难观察菠萝蜜胚囊的发育以及受精后胚的早期

发育过程。透明整染法是观察胚囊及胚发育的重要

手段[17]。本研究的观察结果表明，菠萝蜜的成熟胚

囊是由 8 核 7 细胞构成，胚囊在受精前中央细胞融
合成 1 个二倍体次生核，这与番木瓜[21]、荔枝[22]等

的胚囊发育类型一致。同一菠萝蜜雌花序中，不同

小花的胚囊发育程度不同。谢花当天的雌花序中，

部分胚珠已形成成熟胚囊，而部分发育较迟的胚珠

还未形成成熟胚囊，直到谢花后第 5 天，仍有未成
熟胚囊存在。 
菠萝蜜的胚囊双受精后，经过短暂的休眠，至

谢花后第 9天，初生胚乳核先于合子分裂，然后合
子才首次分裂成顶细胞和基细胞。菠萝蜜的胚乳发

育类型为细胞型胚乳。谢花后第 16 天，胚发育到
达球形胚阶段，胚乳细胞继续分裂，且液泡化。谢

花后第 18 天，胚发育至心形胚阶段。谢花后第 21
天，胚发育至子叶胚阶段。同一雌花序中，不同小

花的胚发育过程不完全一致。 
本试验观察到了 4种导致胚败育的现象：空腔

胚囊、退化胚囊、胚珠败育以及胚囊未受精。它们

4 5 6 

1 2 3 
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与菠萝蜜果苞及果腱发育的关系密切，但其产生的

原因还有待进一步研究。Farid 等[23]的研究表明，

喷硼可以减少菠萝蜜畸形果的发生率，硼可能影响

了菠萝蜜的花粉萌发力或胚败育率。 
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