
 
 
                           2013,42(4):283-287.  

Subtropical Plant Science 
 

凤仙花花药发育特征 
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摘  要：凤仙花花药发育比较特殊: 在造孢细胞时期，花药横切面中央是体积较大、细胞内含物较多的细胞团、

包括造孢细胞和绒毡层细胞。花药药壁细胞的细胞质较稀少，与中部细胞界限明晰。花粉母细胞时期的花药药

壁由约 6 层细胞组成，但细胞的界限不明显；绒毡层细胞显示变形流入药室中。到四分体时期，绒毡层细胞进

一步退化。开花时，成熟花药的药壁细胞由一层表皮细胞、两层药室内壁细胞和一层中层细胞组成。对凤仙花

花药绒毡层的特殊性质进行了讨论。 
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The Character of Anther Development of Impatiens balsamina  
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Abstract: The anther development of the Impatiens balsmina displayed some special characters. In 

sporogenous cell stage, there are some large sporogenous cells, containing density cytoplasm, 

locating in the central of anthers. The cells of anther wall contain less cytoplasm which makes both 

distinguish. In the stage of microspore mother cell, the anther wall consists of 6 layers of cells, but the 

limit line is not clear between the cells. The tapetal cells begin to display the degeneration at this time. 

In tetrad stage, the tapetal cells degenerate further as the cells become small. The mature anther wall 

consists of four layers of cells: one layer of epidermis, two layers of endothecium, and one layer of 

middle layer. The special characters of tapetal cells of Impatiens balsamina were discussed.   
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被子植物的花药结构复杂，组成花药壁的四层细胞紧密相邻，但四层细胞的形态、结构和功能截

然不同。通常，早期花药壁的表皮、药室内壁、中层和绒毡层各由一层细胞组成。随着花药的发育，

中层和绒毡层细胞中途退化，成熟花药的药壁只由表皮和药室内壁两层细胞形成。在少数植物中，中

层细胞由多层细胞组成，其最外层甚至保留到花药成熟时期。药室中的花粉发育也很特殊，小孢子母

细胞完成减数分裂后，开始雄配子体发育，小孢子经不等分裂形成大小差异明显的营养细胞和生殖细

胞，由生殖细胞在花粉粒或花粉管中分裂形成两个精细胞。此外，在花药发育过程中，小孢子母细胞

的胼胝质壁形成和四分体的胼胝质壁降解、小孢子中大液泡形成与二胞花粉中大液泡消失、成熟花粉

中积累大量淀粉或脂滴营养物质等也都是花药发育的特色[1]。 

凤仙花Impatiens balsamina是凤仙花科Balsaminaceae凤仙花属药用植物，有活血化瘀、利尿解毒、
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通经透骨之功效；鲜草捣烂外敷，可治疮疖肿痛、毒虫咬伤和跌打损伤；种子为解毒药，有催产、祛

痰、消积块的功效。在我国南北各省均有栽培。对凤仙花的化学成分已有研究[2]。凤仙花也可用作观

赏植物，除作花境和盆景装置外，也可作切花。凤仙花用种子繁殖，但对其雌雄器官的发育还没有详

细研究报导。本文对凤仙花花药发育进行结构观察，旨在了解该种植物花药发育的结构特征。 

1  材料与方法 

凤仙花花药于2012年10月中旬采自厦门大学校园内。分别取不同发育时期的花药置于含2.5%戊二

醛、50 mmoL/L二甲胂酸钠（pH 7.0）缓冲液配制的前固定液中，4 ℃低温固定6 h。用相同缓冲液作为

洗涤液换洗3次，每次30 min。将材料转入含1%锇酸、50 mmoL/L二甲胂酸钠（PH 7.0）缓冲液配制的

后固定液中，在4 ℃下固定过夜。次日用相同的洗涤液洗涤3次，每次30 min。换洗后的花药用梯度系

列丙酮脱水，EPON 812树脂包埋。用Leica Ultracut r型超薄切片机制作半薄切片，切片厚1 μm。用1%

甲苯胺蓝染色，Leica Dmr显微镜观察与拍摄。 

2  结果与分析 

2.1 造孢细胞时期 

凤仙花花药在造孢细胞时期就已分化出组成花药壁的各类细胞和药室内的造孢细胞。组成花药壁

的细胞不规则，有5～6层细胞，高度液泡化，染色较浅。药壁细胞的体积差异较大，从花药横切面上

看，最外面的表皮细胞体积最大，向内依次减小，靠近造孢细胞的药壁最内层细胞的体积最小。从位

置上判断，这层细胞应该是花药绒毡层细胞，但它并没有显示出明显特征，这与经典的花药绒毡层不

同。在药室中央，是一些体积较大、细胞内含物较多、细胞中没有明显大液泡的造孢细胞。造孢细胞

之间排列紧密，没有明显的胞间隙。有些造孢细胞内含物较少，染色较浅（图1-A）。在高倍显微镜下，

这些造孢细胞呈现出退化状态。 

2.2 小孢子母细胞时期 

花药发育到小孢子母细胞时期，其体积明显增大，药室腔中小孢子母细胞之间有很大空隙。小孢

子母细胞的另一特征是在细胞外形成了较厚的胼胝质壁，这是造孢细胞和小孢子母细胞的划分标准。

由于小孢子母细胞之间的空隙有差异，其外部的胼胝质壁呈不均匀加厚。之前退化的造孢细胞此时内

含物很少，外面也不形成胼胝质壁。此时，药壁细胞约有6层。最外层为表皮细胞，体积最大，较易区

分。最内层是绒毡层细胞，绒毡层细胞与其他5层药壁细胞的差别比较明显，细胞质内含物较多，染色

较深，细胞中有些大液泡。但绒毡层的细胞外形很不规则，有大有小。在表皮和绒毡层细胞之间是四

层药室内壁和中层细胞，这些细胞除了外侧较大，内侧较小的体积差别外，均为高度液泡化的细胞，

仅在细胞壁部位染色较深，其余差别难以区分（图1-B）。 

图1  凤仙花花药发育过程 
A. 造孢细胞时期的花药横切面, 示花药中央的造孢细胞（SC）和外部的药壁细胞。 

B. 花粉母细胞时期的花药横切面局部放大，花粉母细胞外形成了较厚的胼胝质壁。在花药壁组织中，最内层的绒毡层细胞（T）外形

不规则。Ep：花药表皮。 

C. 四分体时期的花药横切面局部放大，四分体小孢子的外形不规则。花药壁的绒毡层细胞进一步退化。绒毡层外侧的其它药壁细胞排

列不规则。Ep：表皮；En：药室内壁；ML：中层。 

D. 小孢子早期的花药横切面局部放大，示长形的早期小孢子（P）。花药壁的绒毡层细胞已基本退化。Ep：表皮；En：药室内壁。 

E. 小孢子晚期的花药横切面局部放大，小孢子中的大液泡将细胞核挤到边缘。绒毡层细胞已消失。有些药室内壁细胞（En）开始出现

细胞壁经向加厚的迹象。 

F. 二胞花粉早期的花药横切面局部放大，花粉中的大液泡消失，细胞核移到花粉中央，开始积累淀粉粒。药室内壁细胞（En）的径向

壁明显。 

G. 花药接近成熟时，花粉内充满细胞质内含物，花粉壁也明显增厚。花药壁由表皮（Ep）、药室内壁（En）和中层（ML）细胞组成。

H. 开花时，花药壁中有两层细胞的径向壁加厚，呈现药室内壁（En）细胞的特征。Ep：表皮；ML：中层. 

标尺=10 µm。 
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2.3 四分体时期 

小孢子母细胞减数分裂形成的四个小孢子仍包裹在共同的胼胝质壁中，花药发育到四分体时期，

用甲苯胺蓝染色的四分体胼胝质壁染色较深，4个小孢子被包裹其中。四分体小孢子的外形不规则，呈

扁平状。此时，花药壁细胞与其之前没有明显变化，最内层的绒毡层细胞外形比以前更加没有规则，

细胞核也呈不定型形状。在附近有四分体的地方，绒毡层细胞质剩下很少部分，呈现出进一步退化状

态。在绒毡层细胞之外的其他药壁细胞层没有什么变化，甚至有些细胞仍在分裂中（图1-C）。 

2.4 小孢子早期 

从四分体中被释放出的小孢子细胞质浓厚，没有明显的液泡。游离的早期小孢子已有一层完整的

花粉外壁。由于在四分体中，减数分裂形成的四个小孢子不规则，从四分体中释放的小孢子的横切面

最初呈现长形。在药壁组织中，最内层的绒毡层细胞已降解为一些残迹，细胞之间不连续且没有明确

外形。绒毡层细胞已与药壁其他细胞层分离。在最外层的表皮细胞状态仍与以前相同，高度液泡化。

绒毡层与表皮之间的三层细胞除了内层细胞体积较小外，难以区分其他差异（图 1-D）。 

2.5 小孢子晚期 

小孢子发育到晚期时，细胞中央被一大液泡占据，将细胞核挤到边缘，通常称之为单核靠边期。

小孢子外形仍然呈梭形，细胞核通常位于细胞长轴侧面，表明小孢子核的位置是受控制的。此时，药

壁中的绒毡层细胞已完全降解，小孢子直接与中层细胞接触。在中层细胞外侧大的药壁细胞中，径向

壁上有一些突起，这是药室内壁细胞的特征。此时，花药壁表皮以内的细胞开始分化，最内层为中层

细胞，体积较小，而中层外侧的两层大细胞为药室内壁细胞（图 1-E）。 

2.6 二胞花粉早期 

凤仙花小孢子有丝分裂后形成一个体积较小的生殖细胞和一个体积较大的营养细胞，构成二胞花

粉。形成二胞花粉后，营养细胞继承的小孢子大液泡分解，花粉细胞质增加，开始积累营养物质。此

时的花粉仍为长形，营养核位于中央，在核的周围出现一些较大的颗粒，很可能是淀粉粒。药壁的表

皮细胞仍为一薄层细胞覆盖在花药的表面。药室内壁细胞的体积达到最大，其内切向壁和径向壁明显

加厚，细胞中的内含物很少。在药室内壁细胞的内侧，是两层体积较小的中层细胞，其结构虽然完整，

但细胞内含物也很少（图 1-F）。 

2.7 成熟花粉时期 

在开花的前一天，花粉已基本发育成熟，外形呈长椭圆形，内部充满内含物，包括一些较大的颗

粒物质。成熟花药的药壁组织在不同部位有一定差异：在有的部位成熟花药壁由 3 层细胞组成，最外

面是表皮，接下来是一层药室内壁细胞，最内层为体积最小的中层细胞（图 1-G）。但在有的部位，

药壁细胞很不规则，药室内壁细胞显示为两层细胞，这两层细胞都具有径向壁加厚的特征（图 1-H）。 

3  讨论 

在花粉发育的一系列环节中，花药体细胞组织对花粉的发育有很大影响。花药绒毡层细胞具有腺

细胞的特征，即细胞质浓厚、细胞器较多和多倍性特征。绒毡层细胞内含有大量的线粒体、内质网、

核糖体和高尔基体等细胞器，表现出旺盛的代谢和合成能力[3]。通常在小孢子母细胞减数分裂时期，

绒毡层细胞核分裂，形成两个或多个核组成的合胞体，表现出活跃的代谢活力。绒毡层细胞在蛋白质、

脂类、碳水化合物等合成上很活跃，而且合成具有阶段特异性[4]。绒毡层细胞还具有极性分泌的特征，

细胞中的物质以分泌小泡的形式定向转运到药室面，分泌到药室中，为小孢子发育提供所需营养物质
[5]。绒毡层细胞通常在形成二胞花粉之前开始退化，在花药成熟之前消失是其发育特征[6]。但在不同的

植物中绒毡层细胞的退化时间有差异。由于绒毡层所处的特殊位置，花粉形成过程中的所需要的各种

营养物质必须通过绒毡层运输，或经过它的转化，或由其细胞解体来供应，所以绒毡层细胞的正常发

育是花粉发育的基本保证，否则将导致花粉败育[7-9]。花药绒毡层细胞的发育状态可在形态上反映出来。
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白菜[10]、枸杞[11]等植物的花药绒毡层细胞在小孢子早期体积达到最大，一层绒毡层细胞的厚度相当于

外面三层细胞的厚度。之后，绒毡层细胞的形态发生变化，体积缩小，最后完全退化。然而在本实验

中，凤仙花的花药绒毡层细胞没有体积明显增大特征，在花粉母细胞时期，绒毡层细胞的外形不规则，

显示出退化迹象。到四分体时期，绒毡层细胞的退化迹象越发明显。花药绒毡层细胞在母细胞时期就

退化的现象很罕见，由此产生了一系列新问题：分解四分体胼胝质壁的胼胝质酶是由绒毡层细胞合成

的[1]，绒毡层细胞很早退化后，该酶从何而来？花粉外壁的孢粉素是由绒毡层细胞合成孢粉素前体物

分泌到药室中，凤仙花绒毡层很早退化，其小孢子是如何构建花粉外壁？这些问题不同于典型的花药

发育规律，需要进一步探索。 

凤仙花的花药壁组织比较特殊，早期（造孢细胞时期）的花药壁由 7 层细胞组成。这些细胞外形

上难以区分，只能根据位置确定最外层的表皮细胞，其他的药壁细胞很难区分，尤其是最内层的绒毡

层细胞与造孢细胞更难以区分。通常被子植物花药成熟时药壁只有两层细胞：一层表皮和一层药室内

壁细胞，但凤仙花的成熟花药壁由四层细胞组成：最外层为表皮，邻近两层是具有径向壁加厚特征的

药室内壁细胞，最内层为体积较小的外中层细胞。这也是凤仙花花药发育的一个特点。 
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