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阳春砂花药发育过程的组织化学研究
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摘 要: 用环氧树脂包埋的半薄切片经 PAS 反应和苏丹黑染色，研究阳春砂花药发育中的多糖和脂类物质分布

特征。结果发现小孢子母细胞和四分体小孢子中积累了一些脂滴，但没有淀粉。阳春砂小孢子母细胞和四分

体没有胼胝质壁。晚期小孢子中除了仍有很多脂滴外，细胞核周围开始出现淀粉粒; 成熟花粉粒贮存丰富的淀

粉粒和脂滴，且花粉壁由多糖物质构成。阳春砂花药壁结构比较特殊: 花药壁由 10 余层细胞组成; 最内层的绒

毡层细胞在小孢子时期开始解体，细胞质转变为脂滴，供花粉吸收。开花时，花药壁由表皮和几层薄壁细胞以

及径向壁纤维加厚的变形细胞组成。
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Histochemistry Study on Developing Anthers of Amomum villosum Lour．
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2School of Life Sciences，Xiamen University，Xiamen 361005，China

Abstract: Anther development of Amomum villosum Lour． were studied using epoxy resin semi-thin sections with periodic
acid-Schiff’s technique and Sudan black staining method． The results showed that microspore mother cells and tetrad mi-
crospores accumulated numerous lipids but no starches． The late microspore began appear starches around the nucleus
beside lipids． Mature pollen grains accumulated abundant polysaccharide starches and lipids． Pollen wall was stained
red，suggesting its polysaccharide feature． The anther wall of A． villosum consists of more than ten lay cells． The tapetal
cells degenerated at microspore stage and its cytoplasm transform into lipids for the microspore absorbing． At anthesis，
the mature anther wall included epidermis and some layers of parenchymal cells and several layers of endothecium cells
with an evidently thickened radial wall．
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阳春砂( Amomum villosum Lour． ) 是中国四大南

药之一，也是我国珍稀濒危的药用植物，历来被视为

“医林珍品”，在中医药界享有盛誉。阳春砂的原产

区是广东省阳春市，为姜科豆蔻属多年生草本植物，

植株高达 2． 0 ～ 3． 0 m，具根状茎和直立茎。根状茎

匍匐地面; 直立茎散生，不分枝，基部膨大成球状。
叶 2 列，叶片长披针形，叶鞘开放，抱茎。穗状花序

生于根状茎的花亭上。蒴果椭圆形，果皮被软刺。
阳春砂果实入药称“春砂仁”。味辛，性温，具有化

湿开胃、温脾止泻、理气安胎等功效［1］。
阳春砂由于花器官构造特殊即柱头高于花药，

较难自花授粉，且花序生于地面的根状茎上，被繁茂

的地上茎和叶所遮盖，昆虫难于传粉，自然授粉结实

率低，阻滞了阳春砂的可持续发展，也引起了学者们

的广泛关注。于志忱和韩德聪［2］研究了阳春砂小

孢子母细胞的减数分裂和花粉粒发育，钱南芬等［3］

曾对阳春砂进行雌配子体发育与受精过程做了详细

的观察，高伟［4］也曾经就药用植物阳春砂生殖生物

学特性做了初步研究。本文采用超薄切片和植物组

织化学方法研究阳春砂的花药发育过程，揭示花药

发育特征，从而为寻找新的授粉技术和提高授粉结

实率提供理论依据，也为被子植物生殖生物学增添

新的研究内容。

1 材料与方法

实验材料来自于福建省漳州市长泰县山重村阳
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春砂种植地，经福建师范大学生命科学学院刘剑秋

教授鉴定为阳春砂 Amomum villosum Lour．。阳春砂

花期 5 ～ 6 月，果期 8 ～ 9 月。在花期，取不同发育阶

段的花药，迅速投入用 50 mmol /L、pH 7． 0 的二甲胂

酸钠缓冲液配制的 2． 5% 戊二醛前固定液中，室温

固定 3 h。固定后的花药用相同缓冲液洗涤 3 次，每

次 30 min。清洗后的花药再用 50 mmol /L、pH 7． 0
的二甲胂酸钠缓冲液配制的 1% 锇酸后固定液在 4
℃下固定过夜。次日用相同的缓冲液洗涤 3 次，每

次 30 min。固定后的花药用系列梯度丙酮脱水，

Epon 812 树脂包埋。用 Leica Ultracut Ｒ 型超薄切

片机做半薄切片，切片厚 1 μm。染色步骤参照胡适

宜和徐丽云［5］( 1990 ) 的方法，采用高碘酸-席夫反

应( PAS 反应) 标记细胞中的多糖物质，呈现红色颗

粒为多糖; 用苏丹黑 B 复染细胞中的脂类物质，呈

黑色颗粒为脂滴。用 Leica DMＲ 显微镜观察与拍

摄。

2 实验结果

2． 1 小孢子母细胞时期

阳春砂的小孢子母细胞体积大，细胞核被染成

红色，暗示其中存在多糖，细胞质中却分布着一些小

脂滴。与其它植物不同的是阳春砂小孢子母细胞不

形成厚厚的胼胝质壁，只是包被着一层薄的多糖性

质的细胞壁，且细胞间隙中充满了多糖物质。
植物花药壁的结构通常由四层细胞构成: 表皮、

药室内壁、中层和绒毡层。但阳春砂的花药壁比较

特殊，由多于四层的细胞组成，最外层的表皮由 1 列

扁平的细胞构成; 药室内壁和中层难于区分，由 10
余层细胞组成，且细胞壁被染成红色，说明是多糖性

质; 绒毡层细胞中分布有红色的淀粉颗粒，细胞呈长

条形与其它药室壁细胞垂直排列( 图 1A) 。
2． 2 四分体时期

阳春砂小孢子母细胞的减数分裂为连续型，形

成的四分体有 5 种排列方式［2］。本实验中所观察到

的四分体多数以“左右对称”方式排列，即呈“田”字

型或三核线形排列，四分体时期的小孢子呈半圆形

或半月形，被染成红色的多糖细胞壁分割包围着

( 图 1B) 。随着四分体细胞壁的溶解，小孢子被释

放，小孢子细胞壁增厚，在多糖性质的细胞壁中淹埋

分布着刺状的棘突，这些棘突既不染成黑色，也不染

成红色，指示棘突既不是由脂质物质组成，也不是由

图 1 阳春砂花药发育的各个时期

Fig. 1 Different phases of developing anthers of A． villosum
注: A: 小孢子母细胞中分布有脂滴( × 40) ; B: 四分体小孢子由二层薄壁包裹( × 10) ; C: 绒毡层细胞表面出现脂滴( × 10) ; D: 小孢子细胞核

周围出现淀粉粒( × 100) ; E: 生殖细胞呈透镜形紧贴花粉壁，绒毡层细胞完全退化( × 100) ; F: 二胞花粉时期的花药壁包括表皮、药室内壁

和中层( × 10) ; G: 成熟花粉中贮存丰富的脂滴和淀粉粒( × 100) ; H: 成熟花药壁包括表皮、多层薄壁细胞和径向壁加厚的药室内壁细胞层

( × 10)

Note: A: Microspore mother cells contained some lipids ( × 40) ; B: Tetrad microspores has two thin cell walls ( × 10) ; C: Some lipids appeared on the

surface of tapetal cells ( × 10) ; D: Starch granules appear around the microspore nucleus ( × 100) ; E: A lentiform generative cell sticks to the inner

surface of the pollen wall． Tapetal cells degenerated ( × 100 ) ; F: Anther wall of 2-celled pollen included epidermis，endothecium，middle layer ( ×

10) ; G: Mature pollen contains numerous lipids and starches ( × 100) ; H: The mature anther wall included epidermis and some layers of parenchymal

cells and several layers of endothecium cells with an thickened radial wall ( × 10) ．
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多糖物质构成。四分体小孢子细胞核位于中央，细

胞质中有丰富的脂滴，但未见显红色的多糖淀粉。
四分体时期的花药壁仍由表皮、药室内壁、中层

和绒毡层组成，且药室壁的形态结构没有明显的变

化，只是绒毡层细胞形状不规则，原来细胞中的多糖

转化成脂滴，许多脂滴分布在绒毡层与四分体小孢

子之间，表明此时绒毡层细胞很活跃地为四分体小

孢子发育提供脂类物质( 图 1C) 。
2． 3 小孢子时期

随着四分体小孢子的释放，游离小孢子的体积

有所增大，变为规则的圆形。此时小孢子已形成了

一层多糖性质的完整壁，原来淹埋在细胞壁中的锥

形棘突现出在小孢子表面。在小孢子中央围绕细胞

核的周围出现许多显红色的多糖淀粉，这表明淀粉

的合成与细胞核有密切关系，脂滴则分布在细胞质

的周质中。在花药壁的组成细胞中，除了绒毡层细

胞进一步解体，细胞严重变形，聚集了许多脂滴外，

其它药壁细胞没有明显变化( 图 1D) 。
2． 4 二胞花粉时期

小孢子不均等分裂后产生一个体积较小的生殖

细胞和一个体积较大的营养细胞，进入二胞花粉时

期。早期的二胞花粉中，营养细胞核先移到细胞的

中央，生殖细胞呈透镜状贴在花粉壁内侧。在营养

细胞的细胞质中除了仍有很多脂滴外，也分布一些

淀粉粒。此时花药壁的绒毡层已退化为残迹，在花

药壁内侧与花粉粒之间分布着一些脂滴物质 ( 图

1E) 。
随后，二胞花粉的生殖细胞离开花粉壁移向营

养细胞中央，靠近营养核。生殖细胞和营养核既不

染成红色也不染成黑色，显示二者多糖物质很少，脂

类物质也不多。但在生殖核与营养核周围的细胞质

中却充满了红色的多糖淀粉和黑色的脂滴。花药壁

的表皮，细胞壁增厚; 药室内壁细胞的径向壁纤维化

增厚，中层只为一列横向延长的细胞，花药壁内侧分

布许多脂滴( 图 1F) 。
2． 5 开花期

临近开花时，花粉粒中的生殖细胞呈梭形，位于

营养细胞中央与营养核相邻。在营养细胞中充满了

脂滴和淀粉粒。开花期的花粉壁显示红色，暗示主

要成分是多糖物质。花粉外壁的表面布满了锥形棘

突，这一结构有利于传粉 ( 图 1G) 。开裂的花药壁

细胞依然保持有 10 余层，包括数层径向壁纤维化加

厚的药室内壁细胞和几层薄壁细胞以及最外面的一

层表皮细胞，这些细胞的细胞壁被染成红色，显示为

纤维素性质( 图 1H) 。

3 讨论

被子植物花药发育过程中，花粉作为“库”在其

发育后期积累营养物质供以后花粉萌发利用。花药

中营养物质的运输、转化和代谢与花粉发育密切相

关，营养物质代谢异常往往伴随着花粉败育［6］。不

同植物花粉发育中运输、转化和积累营养物质的时

期和方式不同，大多数植物在二胞花粉时开始积累

营养物质［7］。成熟花粉所贮存的大分子营养物质

主要是脂类和淀粉，有的以淀粉为主，如中国鹅掌

楸［8］; 有的以脂类为主，如枸杞［9］; 有的则兼有之，

如桔梗的花粉积累脂滴和淀粉粒［10］。本实验中，阳

春砂从小孢子母细胞到四分体时期，细胞首先积累

营养物质是脂滴，而没有多糖淀粉; 小孢子释放后开

始积累淀粉; 花粉成熟时则积累了丰富的脂滴和淀

粉。阳春砂花粉在小孢子时期就开始积累营养物

质，且在发育的不同阶段积累的营养物质不同，显示

其特殊性。
小孢子积累营养物质的途径是运输和转化，花

药壁的绒毡层细胞在小孢子发育中执行着营养物质

的运输和转化功能［11］。然而本研究中，阳春砂的花

药在小孢子母细胞时期，绒毡层分布有多糖淀粉，而

小孢子母细胞却积累脂滴，这意味着小孢子母细胞

能吸收多糖并转化为脂类物质。随着小孢子的发

育，在小孢子细胞核周围开始出现淀粉粒，绒毡层开

始解体，细胞质物质转变为脂滴供小孢子吸收，说明

小孢子具有将脂类物质转化为多糖淀粉的能力。在

绒毡层细胞已退化为残迹并将细胞中的物质转变为

脂滴后，花粉中积累的多糖淀粉却逐渐增加，这暗示

着阳春砂花粉自身能将脂类物质转化为糖类物质。
在阳春砂花药发育中，花粉既能直接吸收绒毡层细

胞的脂类物质，又能将脂类物质转化为多糖淀粉，这

是阳春砂花粉发育的另一个重要特征。
在阳春砂花药发育中，小孢子母细胞缺少典型

的胼胝质壁是一个有趣的现象。被子植物的孢子母

细胞的一个特质是形成胼胝质壁，胼胝质壁在减数

分裂中起重要功能［11］。然而阳春砂小孢子母细胞

没有胼胝质壁但仍可进行减数分裂，这对今后胼胝

质壁的功能研究提供了方向。阳春砂花粉壁呈现多

糖性质是其花粉的另一特征，这种现象在其它植物

中尚未见报道。被子植物的花粉外壁通常由胡萝卜
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素和类胡萝卜素酯的孢粉素物质构成，花粉外壁在

保护花粉以及授粉时的识别作用方面具有重要功

能［11］。阳春砂花粉的多糖外壁是否具有孢粉素性

质的功能? 这些问题有待于进一步研究。
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