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枣自交及异交花粉与柱头互作特性
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摘 要 为了探究枣（Ziziphus jujuba）自交不亲和花粉与柱头相互作用的特征，该研究比较了不同样品干燥方

法对‘骏枣’（‘Junzao’）花柱样品的影响，并对扫描电镜的加速电压及工作距离等参数进行系统优化。结果表

明：采用CO₂临界点干燥法进行骏枣花柱制备，在扫描电镜工作距离为 5.4~10.8 mm、加速电压为 3.0 kV的扫描

电镜优化条件下，可获得高清晰度、高分辨率的枣柱头乳突细胞微观图像。基于优化后的扫描电镜技术体系，

该研究对‘骏枣’花柱微观结构、‘骏枣’自交（‘骏枣’×‘骏枣’）和异交（‘骏枣’×‘清涧酸枣’（‘Qingjian Suan⁃
zao’））后的花粉与柱头相互作用进行观察。结果表明，‘骏枣’花柱为“二叉”型，柱头表面由乳突细胞群组成，单

个乳突细胞直径为 10~18 μm。‘骏枣’自交后花粉在柱头的黏附、水合、萌发和生长过程与异交后花粉在柱头生

长特性无明显异常。进一步应用荧光显微镜观察发现，‘骏枣’自交后花粉管生长至花柱通道 1/2处停滞并表现

出膨大和卷曲等现象，而异交后花粉管则生长至花柱底部，表明枣具有典型的配子体自交不亲和特性。该研究

阐明了枣自交不亲和花粉与柱头识别及花粉管生长的动态特征，对枣生殖生物学研究及指导杂交育种实践具

有重要的科学价值和应用意义。
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Abstract The aim of this study was to explore the characteristics of self-incompatible behavior between pollen 
and stigma during self-pollination of jujube（Ziziphus jujuba）. The effects of different sample drying methods on 
jujube ‘Junzao’ flower stigma samples were compared by scanning electron microscopy（SEM）， and the 
technical parameters of SEM acceleration voltage and sample working distance were systematically optimized 
respectively. The results showed that high-clarity and high-resolution microscopic images of jujube flower stigma 
papillae cells were obtained by using CO ₂ critical point drying and optimized parameters of SEM working 
distance with 5.4-10.8 mm and acceleration voltage of 3.0 kV. Based on the optimized SEM system，the 
microstructure of jujube ‘Junzao’ stigmas and pollen-stigma interactions after self-pollination（‘Junzao’×

‘Junzao’）and cross-pollination（‘Junzao’×‘Qingjian Suanzao’）were observed respectively. The results 
indicated that the pistil of jujube was a “bifurcate” type of pistil，the stigma surface was composed of clusters of 
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papillae cells，the diameter of individual papillae cell was 10-18 μm. There were no significant differences in 
the adhesion，hydration，germination and growth of pollen on the stigma between self-pollination and cross-
pollination. Further observations using fluorescence microscopy revealed that self-pollinated pollen tubes grew 
to 1/2 style channels and showed swelling and curling，while the cross-pollinated pollen tubes grew to the bottom 
of the style， indicating that jujube had a typical gametophytic self-incompatibility. This study systematically 
elucidated the dynamic characteristics of pollen-stigma recognition and pollen tube growth in self-incompatible 
jujube， which had important scientific value and application significance for understanding the reproductive 
characteristics of jujube and the guidance for practical hybrid breeding.
Key words Ziziphus jujuba；pollen；stigma；papilla cell；self- incompatibility

枣（Ziziphus jujuba）为鼠李科（Rhamnaceae）枣

属（Ziziphus）植物，是我国传统特色经济林果树，

至今已有 3 000多年的栽培历史［1-2］。近年来，中国

枣产业发展迅速，枣树栽植面积已达 150 万 hm2，

但枣树品种选育研究相对滞后，究其原因主要是

枣树花器官小、落花落果严重，同时枣树存在自交

不亲和（self-incompatibility，SI）现象［3］，使得枣自交

坐果率低，严重影响了枣树的产量。生产中依赖

赤霉素等促进单性结实，提高枣坐果率，但存在成

本高、品质下降等问题。

自交不亲和性是显花植物通过阻止自交促进

异交而进化出的一种生殖隔离机制，主要表现为

抑制花粉在柱头上的萌发、阻止花粉管侵入柱头

组织，以及阻碍花粉管顺利到达子房等［4-5］。花粉

与柱头相互作用是植物有性生殖的一个重要组成

部分［6］。植物授粉过程从花粉接触柱头开始，依次

经历黏附、水合、萌发及花粉管延伸，最终到达胚

珠完成受精［7-8］。在植物自交不亲和系统中，基于

花粉识别特异性的遗传决定方式，花粉与柱头的识

别反应可发生在授粉过程的不同阶段，如十字花科

（Brassicaceae）的识别反应主要发生在花粉水合阶

段［9］，罂粟科（Papaveraceae）植物则在花粉萌发阶段

启动不亲和反应［10］，而车前科（Plantaginaceae）［11］、

茄科（Solanaceae）［12］、蔷薇科（Rosaceae）［13］等的识

别过程则发生在花粉管抵达花柱道内部阶段生长

受阻。前人研究［14-15］利用扫描电镜技术，观察了甘

蓝（Brassica oleracea var. capitata）和油茶（Camellia 
oleifera）等物种自交不亲和系统中花粉与柱头互

作的超微结构特征。然而，在枣自交不亲和性研

究中，关于其自交不亲和类型及花粉在柱头黏附、

水合、萌发等早期识别过程的研究仍较为缺乏，限

制了对枣自交不亲和机制的深入理解。

本研究比较不同干燥方法及扫描电镜工作距

离、加速电压等技术参数对枣花柱样品形貌清晰

度和分辨率的影响，旨在建立适用于枣花柱样品

的扫描电镜优化技术体系。在此基础上，进一步

观察枣自交、异交花粉在柱头上的黏附、水合、萌

发过程，并结合荧光显微镜观察花粉管在花柱中

的生长过程，为深入解析枣自交不亲和性花粉与

柱头识别的分子机制提供重要理论依据，以期丰

富枣生殖生物学研究资料，同时也为枣的遗传改

良和杂交育种工作奠定坚实的理论基础。

1 材料与方法

1. 1　供试材料

供试栽培枣‘骏枣’（Ziziphus jujuba ‘Junzao’）
和酸枣‘清涧酸枣’（Ziziphus jujuba var. spinosa 

‘Qingjian Suanzao’）材料，均由西北农林科技大学

清涧红枣试验站（37°13′N，110°9′E）提供。

1. 2　方法

1. 2. 1　枣花柱样品干燥方法及扫描电镜参数　枣花柱样品干燥方法及扫描电镜参数

设置设置

于 2024 年 5 月中、下旬枣树的盛花期，采集

‘骏枣’柱头生长至分叉阶段（即可授期）的花朵，

用镊子去雄备用。

采用3种样品干燥方法。

自然干燥法：取 10朵上述去雄后的‘骏枣’花

朵，37 ℃干燥1周待用［16］。

冷冻干燥法：取 10朵上述去雄后的‘骏枣’花

朵，以FAA固定液（V（甲醛）∶V（冰醋酸）∶V（50%乙

醇）=5∶5∶90）进行固定［17］，用 50%、70%、80%、

90%、95%乙醇各处理15 min，之后用100%乙醇脱

水 2次，每次 30 min；经乙醇梯度脱水后的骏枣花

朵，在 25％、50％、75％叔丁醇梯度液中逐级脱乙

醇各15 min，之后纯叔丁醇置换30 min。将样品放

入冷冻干燥仪（VFD-21S，Hitachi，日本）并加入纯

叔丁醇没过样品，冷冻干燥3 h后待用［17］。

CO2 临界点干燥法：取 10 朵上述去雄的经

FAA 固定液固定并经乙醇梯度脱水的‘骏枣’花

朵，用乙酸异戊酯置换处理后在CO2临界点干燥仪
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（K850，Quorum，英国）中对‘骏枣’样品进行干燥。

扫描电镜参数设置：将以上3种方法干燥好的

‘骏枣’花朵用导电胶粘在样品台上，应用离子溅

射仪（GVC-1000，格微，中国）对样品进行真空喷

金镀膜处理，电流设置为 10 mA，溅射时间 180 s。
采用场发射扫描电镜（SU5000，Hitachi，日本）并设

置不同电压和不同工作距离对样品进行观察和

拍照。

1. 2. 2　枣自交　枣自交、、异交花粉与柱头互作的扫描电镜异交花粉与柱头互作的扫描电镜

观察观察

2024年 5月中、下旬上午 08：00—10：00，通过

田间观察，选取盛花期待开放的‘骏枣’花蕾去雄

后套袋。同时，采集直立未散开的‘骏枣’‘清涧酸

枣’花蕾用镊子取下花药，在烘箱中28 ℃待花粉散

出后，用棉签蘸取‘骏枣’或‘清涧酸枣’的花粉授

粉于去雄后发育至分叉阶段的‘骏枣’柱头上，授

粉后套袋。采集授粉 0、3、12、24 h 的枣自交（‘骏

枣’×‘骏枣’）、异交（‘骏枣’×‘清涧酸枣’）的花朵

至少各 30 朵在 FAA 固定液中固定［16］，4 ℃保存

备用。

按照上述样品干燥方法及扫描电镜优化参数

结果，对不同授粉时期的‘骏枣’自交、异交组合样

品进行干燥处理。每 10个样品为一组，重复 3次，

进行扫描电镜观察和拍照。

1. 2. 3　枣自交　枣自交、、异交花粉管生长荧光显微镜观察异交花粉管生长荧光显微镜观察

授粉 12、24 h的枣自交（‘骏枣’×‘骏枣’）或异

交（‘骏枣’×‘清涧酸枣’）花朵各 60朵在FAA固定

液中固定后用镊子取出花柱，2 mol·L-1 NaOH软化

过夜，10％无水亚硫酸钠加热至透明，蒸馏水清洗

2~3遍后，用 1%苯胺蓝染色 3 h。将体积分数 65%
甘油滴加到雌蕊样品中，轻轻盖上盖玻片。最后，

在荧光显微镜（BX63，Olympus，日本）下观察花粉

管在花柱内的生长特性并拍照。自交、异交组合

每组观察20朵，重复3次。

2 结果与分析

2. 1　枣花柱扫描电镜技术参数体系优化

图 1分别为自然干燥法、冷冻干燥法和CO2临

界点干燥法干燥的‘骏枣’雌蕊柱头样品。自然干

燥法下，‘骏枣’柱头乳突细胞失去原有形态，表面

发生严重收缩，扭曲变形，表面褶皱较为严重，不

利于微观细胞结构的观察（图 1A）。冷冻干燥法

细胞形态基本正常，但样品形态不饱满，细胞缩水

变形，细胞表面凹凸不平（图 1B）。CO2临界点干

燥的‘骏枣’柱头，样品形态饱满无缩水，表面平整

且细胞结构清晰，最大程度保持了样品原貌和真

实结构，能够捕获近似自然状态的细胞超微结构

（图 1C）。因此，CO2临界点干燥法更适合用于枣

花柱头样品干燥制样。

图 2为不同加速电压对枣柱头扫描电镜图像

的影响，工作距离为 5.5 mm，放大倍数为 1 000×，
加速电压为 1.0 kV 低压时，‘骏枣’柱头乳突细胞

表面细节清晰可见，但图像信噪比较低（图 2A）。

在加速电压为 3.0 kV 时，获取的‘骏枣’柱头乳突

细胞表面信息和 1.0 kV 电压基本一致，但分辨率

和清晰度大幅提高，图像信噪比较高（图 2B）。当

加速电压为 5.0 kV 时，‘骏枣’柱头乳突细胞立体

A.自然干燥法；B.冷冻干燥法；C. CO2临界点干燥法。

A.Natural air-drying method； B.Freeze-drying method； C.Carbon dioxide critical point drying method.
图1　不同制样方法对‘骏枣’柱头乳突细胞形貌的影响

Fig.1　Effect of different sample preparation methods on the morphology of stigma papilla cells of cultivated jujube 
‘Junzao’
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感更强、分辨率更好（图2C），但表面信息和细节相

对减少，同时，随着加速电压升高样品表面电荷积

累增加，表面形貌清晰度受到一定影响。因此，比

较 3种加速电压下‘骏枣’柱头表面形貌的变化可

知，在加速电压为 3.0 kV时，可获得高清晰度和高

分辨率的‘骏枣’花柱乳突细胞微观图像。

图 3为‘骏枣’雌蕊柱头在加速电压 3.0 kV下，

变换不同工作距离对‘骏枣’柱头形貌的影响。当

工作距离设定为 21.2 mm 时，图像分辨率较低，乳

突细胞表面形貌特征不清晰且缺乏立体感（图3A）。
随着工作距离逐渐减小至 10.8 mm，乳突细胞的表

面立体感增强，图像清晰度和分辨率也显著提高

（图 3B）。当工作距离进一步降低至 5.4 mm时，乳

突细胞的表面形态结构清晰，具有较强立体感，图

像分辨率高（图 3C）。相较于加速电压的影响，工

作距离对样品形貌分辨率和清晰度的影响相对较

小。在本研究中，工作距离在 5.4~10.8 mm 范围

内，均能获得清晰的样品形貌和较高的分辨率，因

此，可根据放大倍数等因素选择合适的工作

距离。

综上，通过对‘骏枣’柱头样品干燥方法、不同

加速电压及工作距离的比较分析，得到适合‘骏

枣’花柱最优的扫描电镜技术参数为CO2临界点干

燥法干燥样品、加速电压 3.0 kV、工作距离在 5.4~
10.8 mm 范围内，可获得高分辨率、高清晰度的枣

花柱样品的微区形貌。

2. 2　枣花柱及乳突细胞形态结构

花柱是枣自交不亲和反应的发生部位。在上

述优化的枣柱头扫描电镜技术条件下，对‘骏枣’

柱头及花柱微观形貌特征进行观察，以期为枣自

交不亲和花粉-柱头识别提供形态学基础。枣花

柱头具备接受花粉能力的发育时期为柱头分叉、

A.加速电压=1.0 kV；B.加速电压=3.0 kV；C.加速电压=5.0 kV。
A.AV=1 kV； B.AV=3.0 kV； C.AV=5.0 kV.

图2　不同加速电压对‘骏枣’柱头乳突细胞形貌的影响

Fig.2　Effect of different acceleration voltages（AV） on the morphology of stigma papilla cells of cultivated jujube 
‘Junzao’

A.工作距离=21.2 mm；B.工作距离=10.8 mm；C.工作距离=5.4 mm。

A.WD=21.2 mm；B.WD=10.8 mm；C.WD=5.4 mm.
图3　不同工作距离对‘骏枣’柱头乳突细胞形貌的影响

Fig.3　Effect of different working distances on the morphology of stigma papilla cells of cultivated jujube ‘Junzao’
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表面有黏液且蜜盘为桔黄色期（图 4A）。扫描电

镜下，‘骏枣’柱头呈“二叉型”（图4B），顶端紧密排

列着由数千个乳突细胞构成的乳突细胞群，乳突

细胞呈柱状，上粗下细，顶部为球状（图 4C），直径

与花粉粒直径相近，约为 18~20 μm。据此推算，

一个枣花柱头可容纳近千个花粉粒，为花粉黏附

在柱头上提供更多位点。发育成熟的‘骏枣’柱头

表面会分泌一层覆盖物，可辅助花粉黏附或水合，

并可能为花粉萌发和识别提供必要的水分和营养

（图 4D）。乳突细胞破裂后，内部可见布满褶皱的

球状内容物（图4E、4F）。

2. 3　枣自交及异交花粉与柱头互作的扫描电镜

观察

‘骏枣’及‘清涧酸枣’花粉粒为圆形或近圆

形，具有3条狭长萌发孔沟，极面不汇合，萌发孔为

三孔沟，孔沟宽窄深浅不一（图 5A、5B）。扫描电

镜下，枣自交 0、3、12、24 h后观察花粉与柱头识别

特性，以异交授粉作为对照。结果发现，枣自交或

异交授粉 0 h，柱头乳突细胞整体饱满无失水，可

看到花粉粒黏附在乳突细胞上，并进行水合（图

5C、5D）。在自交、异交授粉 3 h后，可观察到水合

后的花粉从萌发孔沟中萌发并生长，同时乳突细

胞解体破裂。在自交、异交 12 h后，可观察到花粉

管生长并已伸入乳突细胞（图 5E、5F），此时与之

接触的乳突细胞进一步畸形、萎蔫。同时发现，当

花粉粒从 1个萌发沟萌发后，其他 2个萌发沟自动

萎缩。在自交、异交授粉 24 h后，可看到萌发的花

粉管已穿过乳突细胞生长至花粉管通道（图 5I、
5J）。以上结果表明，枣自交不亲和及异交亲和的

花粉与柱头识别相似，在柱头上均可正常地黏附、

水合、萌发和生长。

2. 4　枣自交、异交花粉管生长的荧光显微观察

为了进一步了解枣自交不亲和性花粉管在花

柱通道的生长特性，应用荧光显微镜观察‘骏枣’

自交或异交花粉管生长过程，发现在自交 12 h后，

花粉管生长至花柱 1/3（图 6A），生长速度与异交后

花粉管生长速度基本一致（图6B）；当授粉24 h后，

自交花粉管生长至花柱中部并停止生长，生长停

滞的花粉管末端荧光异常明亮，并表现出膨大和

卷曲等不亲和现象（图 6C），而此时异交授粉的花

粉管则已抵达花柱底端（图 6D）。依据以上结果

可以看出，枣自交不亲和花粉与柱头的识别互作

发生在花柱道内部。

A.‘骏枣’花器官；B.图4A红色框区域放大后“二叉型”柱头微观形态；C.柱头上的乳突细胞；D.柱头乳突细胞上分泌的蛋白质；E.乳突细胞

内含物；F.乳突细胞内含物局部放大图。红色框示‘骏枣’柱头。红色箭头表示枣柱头乳突细胞；黑色箭头表示枣花柱细胞。

A.Floral organs of cultivated jujube ‘Junzao’；B.The micrograph of the enlarged bifurcated type stigma within the red square area of Fig.4A；C.Mor⁃
phology of the papilla cells；D.Proteins on the surface of papilla cells；E.Contents of the papilla cells；F.Enlarged view of the contents of the papilla 
cells. The red square indicated jujube stigma. Red arrow represented jujube stigma papilla cells； black arrow represented jujube style cells.

图4　扫描电镜下‘骏枣’柱头形貌

Fig.4　The stigma morphology of cultivated jujube ‘Junzao’ observed by SEM
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3 讨论

样品干燥方法是影响扫描电镜图像质量的重

要因素。自然干燥法是在自然温度下，样品干燥

1 周，比较费时，同时样品干燥时间较长会造成样

品塌陷变形或微小断裂。该方法主要是通过热量

和空气对流干燥样品，因此，适用于对有机溶剂敏

感样品的制样，如观察植物样品中的蜡质等［18］。

冷冻干燥法是在低真空条件下将样品快速冷冻成

玻璃态样品，叔丁醇在低真空下由固相直接升华

至气态，不经过液态阶段，避免了气-液相转变时

表面张力对样品的损伤，以达到干燥样品的目的。

但冷冻干燥过程中冷冻和脱水应力会对植物组

织，尤其对幼嫩样品造成损伤变形，如本研究中枣

花柱乳突细胞经冷冻干燥处理，出现形态扭曲、缩

水等现象。CO₂临界点干燥法通过超临界流体使

A.‘骏枣’花粉粒形态；B.‘清涧酸枣’花粉粒形态；C.自交授粉0 h后，花粉粒黏附、水合；D.异交授粉0 h后，花粉粒黏附、水合；E.自交授粉3 h后，

花粉粒萌发，乳突细胞萎蔫；F.异交授粉3 h后，花粉粒萌发，乳突细胞萎蔫；G.自交授粉12 h，花粉管生长，乳突细胞受损；H.异交授粉12 h，花粉

管生长，乳突细胞受损；I.自交授粉24 h，花粉管生长穿过乳突细胞进入花柱；J.异交授粉24 h，花粉管生长穿过乳突细胞进入花柱。

A.Pollen grain morphology of cultivated jujube ‘Junzao’；B.Pollen grain morphology of sour jujube ‘Qingjian Suanzao’；C.At 0 h after self-pollina⁃
tion，pollen grains were being in adhered and hydrated status；D.At 0 h after cross-pollination，pollen grains were being in adhered and hydrated sta⁃
tus；E.At 3 h after self-pollination，pollen grains were germinated，and papilla cells were wilted；F.At 3 h after cross-pollination，pollen grains were 
germinated，and papillae cells were wilted；G.At 12 h after self-pollination，pollen tubes grew，and papillae cells were damaged；H.At 12 h after 
cross-pollination，pollen tubes grew，and papillae cells were damaged；I.At 24 h after self-pollination，pollen tubes grew through the papillae cells in⁃
to the style；J.At 24 h after cross-pollination，pollen tubes grew through the papillae cells into the style.

图5　枣自交及异交花粉与柱头互作

Fig.5　Pollen-stigma interaction between self-pollination and cross-pollination in jujube observed by SEM
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液态 CO₂直接转化为气态，避免气-液转变时的表

面张力，能最大限度地减少样品收缩、皱缩，从而

保持样品原始形貌，适用于幼嫩组织和易损伤样

品的干燥处理。本研究中，通过对枣花柱样品3种

干燥方法的比较发现，采用CO₂临界点干燥法可清

晰呈现乳突细胞的完整形态及其表面特征，为后

续分析花粉与柱头互作提供了可靠的超微结构

基础。

加速电压决定了电子枪发射电子的能量高

低，不仅影响图像的分辨率和信噪比，还会影响样

品的表面细节、荷电程度、损伤及边缘效应等。加

速电压较高时，可获得更深层次的样品形貌特征，

但样品荷电现象严重，容易掩盖表面形貌；而较低

加速电压能够抑制荷电现象，可获得较清晰的样

品表面及低衬度形貌，但图像的清晰度和分辨率

会受到影响，因此，应该根据研究目的选择合适的

加速电压。工作距离是指物镜末端到样品表面的

距离，是影响图像质量的一个重要参数。通过对

枣花柱在不同工作距离下的参数进行优化，发现

电子枪工作距离对图像分辨率和清晰度影响较

小，因此，在一定的工作距离范围内均可获得高质

量图像。

观察授粉过程发现，部分花粉粒会落到花柱

表皮细胞上，初始阶段（0 h）花粉粒形态饱满，无失

水（附图 1A，见本刊网站补充材料）。3 h后花粉粒

水合、萌发（附图 1B、1C），但 12 h 后花粉开始皱

缩，水合的花粉管开始萎缩（附图 1D），24 h后花粉

粒进一步萎缩畸形，失去活力（附图 1E、1F）。这

一系列观察结果表明，柱头乳突细胞作为特化组

织，是花粉粒萌发的必需场所。当花粉粒落在非

乳突细胞（如花柱表皮细胞）表面时，由于缺乏必

要的花粉与柱头互作机制，无法建立有效的物质

交换和信号传导途径，最终导致花粉管生长受阻

并逐渐失活。前人研究［19］发现，授粉后柱头乳突

细胞的活性氧（ROS）水平明显下降，并证实了

ROS 水平的下降可促进花粉水合。同时，在拟南

芥（Arabidopsis thaliana）中发现，落在柱头上的花

粉通过花粉外被蛋白的 B 类小肽（POLLEN COAT 
PROTEIN B-class peptides，PCP-Bs）发出信号，与

位于柱头顶端乳突细胞质膜上的受体激酶复合体

直接相互作用，通过柱头的应答机制调控花粉水

合作用［20］。前人研究［21］表明，自花花粉通过

A.自交授粉12 h后，花粉管生长至花柱1/3；B.异交授粉12 h后，花粉管生长至花柱1/3；C.自交授粉24 h后，花粉管生长至花柱中部并停止

生长；D.异交授粉24 h后，花粉管生长至花柱底部。

A.At 12 h after self-pollination，the pollen tube elongated to 1/3 of the style；B.At 12 h after cross-pollination，the pollen tube elongated to 1/3 of the 
style；C.At 24 h after self-pollination，the pollen tube elongated to the middle of the style and stopped growing；D.At 24 h after cross-pollination，the 
pollen tube elongated to the base of the style.

图6　枣自交、异交花粉管生长的荧光显微观察

Fig.6　Fluorescence microscopic observation of pollen tube growth in self-pollination and cross-pollination of jujube
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FERONIA 受体激酶信号通路，激活柱头乳突细胞

产生 ROS，从而阻止自花花粉的萌发与生长。本

研究发现，当花粉粒附着于花柱乳突细胞表面，在

自交授粉 3、12、24 h后，与花粉直接接触的乳突细

胞开始萎缩、破裂，最终解体。这一现象提示，花

粉与柱头乳突细胞的直接物理接触可能是启动花

粉管生长的关键前提条件。乳突细胞及其表面覆

盖的分泌物可能为花粉的识别和萌发提供营养和

信号物质，表面的特殊附着物可能含有参与识别

反应的关键信号分子或酶类，但具体成分尚需进

一步解析。

基于花粉识别特异性的遗传决定方式，自交

不亲和性可分为孢子体（sporophytic self-incompati⁃
bility，SSI）与配子体（gametophytic self-incompati⁃
bility，GSI）自交不亲和性 2 类。孢子体自交不亲

和的特征是花粉落在自身柱头上无法正常萌发，

无法成功进入柱头。相比之下，配子体自交不亲

和则表现为自花授粉或相同 S基因型的异花花粉

落在雌蕊柱头上花粉管生长受到抑制，难以伸长

至胚珠，无法完成受精过程［22］。本研究应用扫描

电镜结合荧光显微镜对枣自花授粉后花粉与柱头

相互识别及花粉管在花柱通道内的生长行为观察

发现，‘骏枣’自花授粉后花粉能正常黏附、水合、萌

发，而当花粉管进入花柱1/2处后生长被抑制，表明

枣自交不亲和花粉与柱头识别发生在花柱内部，为

配子体自交不亲和类型，研究结果与前人［23］用荧光

显微镜观察枣自交不亲和花粉管生长的结论一致。

配子体自交不亲和由 S位点（S-locus）控制，即

柱头特异表达 S-RNase 基因和花粉特异表达 SFB/
SLF基因［24-25］，其相互识别作用决定了花粉授粉过

程中的亲和性。笔者前期在‘骏枣’基因组中鉴定

到 1个 S-Rnase基因［26］，S-RNase作为雌蕊自交不亲

和决定因子具有核糖核酸酶活性，目前，普遍认为

在配子体自交不亲和的授粉过程中，花粉管内部

柱头中的 S-RNase 降解花粉管 RNA，从而抑制自

身花粉管的生长，导致自交不亲和［27-28］。本研究获

得的枣自交及异交后花粉与柱头相互作用的微观

特性观察结果，为后续的枣自交不亲和分子机制

研究提供了重要的形态学基础。后续可进一步通

过分析自交、异交花粉-柱头相互作用的柱头ROS
水平，以及自交、异交不同授粉时期花柱组织的转

录组，解析花柱中相关基因表达、信号转导途径及

花粉管生长的调控机制，以期深入揭示枣自交不

亲和花粉-柱头相互识别的分子机制。

4 结论

本研究采用CO2临界点干燥法进行样品制备，

以加速电压 3.0 kV 及工作距离 5.4~10.8 mm 为枣

花柱柱头的最优扫描电镜技术参数。在此优化条

件下，通过扫描电镜结合荧光显微镜观察枣花柱

头微观结构及授粉后花粉与柱头微观识别过程，

结果表明：自交不亲和花粉粒可在柱头进行黏附、

水合、萌发和生长，但当花粉管生长到达花柱通道

1/2 处时，生长停滞，表现为配子体自交不亲和性

特征。同时发现，与花粉接触的柱头乳突细胞破

裂降解，表明乳突细胞可能为花粉水合和萌发等

提供能量和信号物质。以上研究结果对于理解枣

树自交不亲和生殖特性及指导杂交育种具有重要

意义。
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