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無子桶柑花粉發芽及花粉管生長行為觀察 1 

施伯明 2 

摘  要

果實無子為柑橘優良性狀，本試驗調查無子桶柑（Citrus. tankan Hayata）花粉萌

芽及自花授粉與異花授粉後花粉管生長情形，探討桶柑無子化可能機制。無子桶柑花

粉體外及體內發芽率分別為 10.7%及 39.5%，低於海梨柑（C. tankan Hayata f. hairi 

Hort.）及茂谷柑（C. reticulate Blanco × C. sinensis Osbeck）；自花授粉後第 3日花粉

管進入花柱，愈接近花柱基部花粉管愈少，授粉後第 7日少數到達花柱基部，花粉管

進入子房後呈現扭轉且管內胼胝質塞不規則出現，未觀測到進入珠孔；授海梨柑花粉

後，花粉管進入花柱數量較多，授粉後第 5日已到達花柱基部，但進入子房後亦出現

生長異常，僅少數花粉管進入珠孔。本試驗結果顯示，無子桶柑並非完全雄不稔，無

子原因可能與自交不親合或胚珠及胚囊對花粉管未產生誘導作用有關。

關鍵字：柑橘、雌不稔性、雄不稔性、自交不親合

前  言

柑橘是全球栽培面積最大的果樹種類，其中無子品種因食用及加工方便，愈來愈

受到消費者青睞及加工業者重視，為國際柑橘貿易上重要品項（FAOstat, 2013）。柑

橘無子果實主要為單偽結果配合雌雄配子無法正常結合而產生，而若胚及胚乳發育過

程中敗育，亦可生產無子果實。影響雌雄配子結合原因一般分為環境及遺傳因素，後

者可穩定生產無子果實，主要包含自交不親合、雄不稔及雌不稔等，而若胚珠壽命太

短，亦有機會形成無子果實（Mesejo et al., 2007；Vardi et al., 2008）。自交不親合性

為雌雄蕊發育正常，且形成正常配子，但授粉後花粉無法順利發芽，或發芽後花粉管

生長不良，而無法完成受精；雄不稔性為花藥退化或無法產生正常有功能花粉，通常
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為染色體異常；而雌不稔性則為雌蕊、胚囊或珠被等發育異常而無法受精（肖等，

2009；Gambetta et al., 2013；Hu et al., 2007）。這些特性具程度上之差異，且可能同

時存在，例如臍橙 [C. sinensis （L.） Osbeck] 及溫州蜜柑（C. unshiu Marcovitch） 因

同時具高度雄不稔及雌不稔性，加上單偽結果能力強，因此能生產高比例的無子果實

（Yamamoto et al., 1995）。 

桶柑為臺灣重要年節果品，栽培面積約 3,175公頃，主要種植於新竹縣、苗栗縣

及台中市（行政院農業委員會，2016），一般可分為普通桶柑、高牆桶柑、海梨柑及

六月桶柑等 4個品系，而無子桶柑為高牆桶柑芽條變異而來，因品質優良且無子，成

為目前主要栽培柑橘種類（呂，2002）。目前已知桶柑無子化可能與花粉（呂和陳，

1995；徐，2003）及胚囊（呂和陳，1997）發育過程出現異常有關，但授粉後至受精

過程中花粉管生長行為是否影響種子形成，則相關研究較少，本試驗比較無子桶柑花

粉與其他多子品種花粉萌芽差異，並觀察無子桶柑自花授粉及異花授粉後花粉管生長

情形，探討桶柑無子化可能機制。 

材料與方法 

一、花粉收集 

以桃園區農業改良場新埔工作站無子桶柑、海梨柑及茂谷柑為材料，其中海梨柑

及茂谷柑亦為臺灣北部主要栽培柑橘，兩者屬於多子品種（系），所有試驗植株皆以

酸橘［C. sunki （Hayata） hort ex. Tanaka］為砧木。於盛花時各選擇 4株生長良好

植株，每株取帶葉單花枝上接近開放花苞 40朵，將花藥放入含乾燥劑密封盒，置 25

℃促花藥開裂，24 h後收集花粉進行發芽觀察及人工授粉。 

二、花粉發芽觀察 

(一) 體外發芽 

將花粉置含 BK培養基（Brewbaker and Kwack, 1963；agar 1%、sucrose 10%、

H3BO3 100 mg·L-1、Ca（NO3）2·4H2O 300 mg·L-1、MgSO4·7H2O 200 mg·L-1及 KNO3 

100 mg·L-1）載玻片，24 h後，於光學顯微鏡（Nikon Eclipse ci, Japan）觀察，以

花粉管萌發長度大於花粉粒直徑者認定為已發芽，每品種（系）4 重複，每重複

4片玻片，每玻片觀察 6處未重疊視野，計算花粉總數與花粉萌發之個數，換算
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百比率為花粉發芽率。 

(二) 體內發芽 

選擇 4 株 15 年生生長良好無子桶柑，每株標示帶葉單花枝上花開前 1 天花

苞 30 朵，進行除雄及套袋，第 2 日以前述收集之無子桶柑、海梨柑及茂谷柑花

粉進行人工授粉，每株每種花粉分別授 10 朵花，授粉後進行套袋避免其他花粉

傳入，24 h後進行花粉萌發觀察。 

三、自花及異花授粉 

於盛花時選擇 4 株 15 年生生長良好無子桶柑為 4 重複，每株標示帶葉單花枝上

花開前 1 天花苞 56 朵，進行除雄及套袋，第 2 日以前述收集之無子桶柑及海梨柑花

粉進行自花及異花授粉，每株每種花粉分別授 28 朵花，授粉後進行套袋避免其他花

粉傳入，於授粉後第 1、2、3、5、7、9及 11日進行取樣，每次每株每授粉品系取 4

朵花，進行花粉萌發及花粉管生長觀察。 

四、花粉萌發及花粉管生長觀察 

將待觀測花以 F.A.A. （formalin 5 mL：glacial acetic acid 5 mL：70% ethanol 90 mL）

固定 4 h後，以蒸餾水浸泡 3次（每次 1 h）去除固定液，放入 2N NaOH置 65℃ 2 h，

再以 0.1% aniline blue（溶於 0.1N K3PO4）置 4℃遮光環境染色 24 h後，以螢光顯微

鏡（Olympus BX51, Japan）觀察花粉萌發及花粉管生長情形，以花粉管萌發長度大於

花粉粒直徑者認定為已發芽，計算花粉發芽率，每朵花至少觀察 300個花粉，花粉管

生長以該樣品最長花粉管占花柱長度比例為其生長長度（Distefano et al., 2009）。 

結果與討論 

一、花粉發芽率 

無子桶柑、海梨柑及茂谷柑花粉經體外培養 24 h，以海梨柑發芽力最高，為

56.7%，無子桶柑花粉發芽力最低，為 10.7%，未發芽花粉多數呈現乾癟狀；而授粉

至無子桶柑柱頭 24 h後，花粉發芽力亦以海梨柑及茂谷柑較高，無子桶柑 39.5%為最

低，差異皆達顯著水準（表 1）。 

具雄不稔性是柑橘形成無子果實的原因之一；在無子歐柑（C. suavissima Hort. ex 
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Tanaka）中，因小孢子發育異常導致花粉敗育而無子化（Hu et al., 2007）；而在‘清見’ 

（C. unshiu Marcovitch × C. sinensis Osbeck）雜交柑中，則因花藥敗育導致花粉無法發

育而形成無子果實（Yamamoto et al., 1997）。根據前人研究指出，無子桶柑花藥成熟

時，型態正常花粉約占 14%-33%，異常花粉外觀乾癟或扭曲，內腔呈現空洞化；而造

成花粉異常的原因，可能與染色體發生異位而導致花藥發育異常及花粉發育各階段出

現敗育有關（呂和陳，1995；俞和呂，1994；徐，2003）。本試驗中無子桶柑花粉體

外或體內發芽率，皆與前人調查型態正常花粉比例接近，顯示型態正常花粉應具發芽

能力；而自花授粉後花粉能正常發芽及生長，顯示雖然無子桶柑花粉發芽率較低，但

仍有一定比例花粉具有稔性，因此，桶柑無子化應非雄不稔所造成。 

 

表 1. 無子桶柑、海梨柑及茂谷柑花粉體外及體內發芽率 

Table 1. Percentage of in vitro and in vivo pollen germination among ‘Seedless Tankan’, 

‘Haili’ and ‘Murcott’ tangor. 

品種(系) 
Cultivars (line) 

 

花粉體外發芽率 
In vitro pollen germination 

(%) 

花粉體內發芽率 
In vivo pollen germination 

(%) 

無子桶柑 
‘Seedless Tankan’ tangor 

10.7 cz 39.5 b 

海梨柑 
‘Haili’ tangor 

56.7 a 62.5 a 

茂谷柑 
‘Murcott’ tangor 

38.2 b 63.7 a 

Z 同行英文字母相同者表示經 LSD測驗在 5%水準差異不顯著。 
Z Means within each column followed by the same letters are not significantly different at 

5% level by fisher’s protected LSD test. 
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二、無子桶柑自花授粉花粉管生長觀察 

無子桶柑自花授粉後花粉可正常萌發（圖 1A），授粉後第 3 日花粉管開始進入

花柱（圖 3），生長中花粉管中可見胼胝質（callose）規律出現且長度相近（圖 1B）；

部分花粉管中胼胝質密集出現，或於尖端累積而停止生長，部分則呈不規則生長。授

粉後第 7 日部分花朵中可見花粉管生長至花柱基部（圖 3），但愈接近花柱基部花粉

管愈少（圖 1C）；授粉後第 9日所有花朵中最長花粉管皆已生長至花柱基部，並開始

進入子房，但進入子房後花粉管中胼胝質塞呈現不規則狀態，部分花粉管甚至出現嚴

重扭轉（圖 1D），至授粉後第 11日仍未觀測到花粉管進入胚珠。 

自交不親合特性為開花植物中常見生理機制，能促進植物異交而增加後代變

異，在柑橘中則有利形成無子果實，通常表現出花粉發芽受到抑制或花粉管生長受到

限制，一般分為孢子體型自交不親合性及配子體型自交不親合性，兩者差異在於前者

由植株基因型決定親合性，而後者則由花粉本身基因型所決定 （許，1993；Nettancourt, 

1997）。當花粉管生長受到抑制時，胼胝質常出現不規則累積，最終花粉管失去方向

性而停止生長（Ngo et al., 2001；Yamamoto et al, 1995）。 

許多無子柑橘品種具配子體型自交不親合特性，花粉管於花柱中停止生長，但

停止位置品種間存在差異，因此 Yamamoto等（2006）及 Kacar等（2015）認為可由

花粉管停止生長位置區分不親合性之強度。在香水檸檬 [C. limon（L.）Burm. F] 中，

自交後花粉管於柱頭即停止生長，無法生長至花柱（Zhang et al., 2012），自交不親合

性較強；Clementine寬皮柑（C. clementina）‘Marisol’ 及 ‘Clemenules’ 花粉管則於花

柱長 9%-13%處生長受到抑制（Mesejo et al., 2013）；而 ‘Fortune’（C. clementina Hort. 

ex Tan. × C. reticulata Blanco）及‘Nova’ [（C. paradisi Macf. × C. reticulata）× C. 

clementine] 等雜交柑其花粉管生長至花柱中段前才停止生長（Distefano et al., 2009；

Gambetta et al., 2013）。另有些不親合性發生在子房內，稱為晚期作用不親合性（許，

1993），在無子砂糖橘（C. reticulata Blanco）中，自交後花粉管可進入子房，但於子

房內表現出異常扭轉或胼胝質累積，而無法完成受精（Ye et al., 2009）。無子桶柑自

花授粉後，許多花粉管於花柱中出現不規則生長，雖最長花粉管皆可順利通過花柱進

入子房，但於子房內出現異常，與無子砂糖橘類似，推測無子桶柑可能具自交不親合

特性。 
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圖 1. 桶柑自花授粉花粉管生長情形，（A）花粉於柱頭萌發，（B）花粉管於花柱中

生長，（C）花粉管到達花柱基部，（D）花粉管到達子房，呈現不規則扭曲。 

bar＝100 µm。O：胚珠；P：花粉粒；Pt：花粉管。 

Fig. 1. Pollen tube growth in the style of self-pollinated ‘Seedless Tankan’ tangor. (A) Pollen 

grain germinated on stigma, (B) elongated in the style, (C) reachiing the base of the 

style, and (D) twisted in the ovary. 

bar=100 µm. O, ovule；P, pollen grain；Pt, pollen tube.  

三、無子桶柑授海梨柑花粉後花粉管生長觀察 

無子桶柑授海梨柑花粉後花粉大量萌發（圖 2A），花粉管生長速度較自花授粉

快，授粉後第 1日花粉管已進入花柱，最長生長至花柱長約 20%位置（圖 3）；進入

花柱花粉管數量較自花授粉為多，生長過程中較少出現胼胝質累積或不規則生長情

況，生長至花柱基部之花粉管數量亦較多（圖 2B、C）。授粉後第 5日所有觀測花朵

最長花粉管皆已進入子房，與自花授粉相較之下，海梨柑花粉管生長速度較快（圖 3）；
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但花粉管進入子房後，多數亦呈現胼胝質不規則累積而停止生長（圖 2D），在授粉後

第 7、9及 11日所有樣品中，僅 3個胚珠觀測到花粉管進入珠孔。 

 

   

  

圖 2. 無子桶柑授海梨柑花粉後花粉管生長情形，（A）花粉於柱頭萌發，（B）花粉

管於花柱中生長，（C）花粉管到達花柱基部，（D）花粉管到達子房，尖端累

積胼胝質而呈現停止生長。 

bar＝100 µm。O：胚珠；P：花粉粒；Pt：花粉管。 

Fig. 2. Pollen tube growth in the style in cross-pollinated ‘Seedless Tankan’×‘Haili’. 

(A) Pollen grain germinated on stigma, (B) elongated in the style, (C) reaching the 

base of the style, and (D) callose deposition at the tip in the ovary. 

bar＝100 µm. O, ovule；P, pollen grain；Pt, pollen tube.  
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圖 3. 無子桶柑自花授粉及異花授粉花粉管生長比較。誤差線為標準差（n＝4）。 

Fig. 3. Pollen tube behavior in self- and cross-pollinated ‘Seedless Tankan’ tangor. Error 

bar is the standard deviation (n＝4). 

 

花粉管生長過程主要受柱頭、花柱、子房及胚珠等以向化性方式引導，於萌發

後持續朝向胚珠生長，當花粉管進入子房後，胚囊中輔助細胞、中央細胞及卵細胞

亦參與花粉管導引，使其朝向珠孔生長，並於進入胚囊後破裂，釋放出 2 個精核

（Herrero, 2001）；當花粉管到達子房時，若胚珠或胚囊未發育完全或已退化而未產

生引導作用，則花粉管可能因失去方向性而無法受精（Takeuchi and Higashiyama, 

2011）。海梨柑果實種子數量多，其花粉具高度稔性，作為茂谷柑授粉源可提高著果

率並增加果實內種子數（施和阮，2007），當無子桶柑授海梨柑花粉後，花粉管發生

異常比例較自花授粉少，進入子房數量較多，顯示兩者親合性較自花授粉佳；但花粉

管進入子房後僅極少數朝珠孔生長，推測花粉管生長至子房後胚珠或胚囊並未產生足

夠引導作用。 



 無子桶柑花粉發芽及花粉管生長行為觀察 （23） 

雌不稔性為造成果實無子原因之一，主要表現於胚珠或胚囊發育異常（Ye et al., 

2009；Zhang et al., 2012），未具雌不稔性之無子品種，人工異花授粉後種子數明顯增

加（Yamamoto et al., 1995）。柑橘每朵花一般含有 30個以上胚珠，在‘Keraji’雜交柑

中，自花授粉時果實 90%以上為無子，但異花授粉後果實種子僅 2-3個，且仍有約 20%

果實無子，Yamamoto與 Tominaga（2002）認為雌不稔為其少子主因；而日本桶柑品

種‘T132’異花授粉後種子數僅 2.8個，Yamamoto等（1995）亦認為其具雌不稔特性。

但在一些具雌不稔性的植物中，花開時胚珠合點端常累積大量胼胝質，為雌不稔性之

指標特徵（Rosellini et al., 2003）；而本試驗中無論是自花或異花授粉，授粉後至第

11日仍未見胚珠中胼胝質累積，因此，無子桶柑是否具雌不稔性，仍需進一步釐清。

在‘Owari’溫州蜜柑中，花開 2-3日內進行人工授粉可產生有子果實，3日後授粉則果

實皆為無子，Mesejo等（2007）認為其無子原因與胚珠壽命較短有關，顯示除雌不稔

外，亦可能有其他因素造成桶柑異花授粉後無種子產生。 

本試驗結果顯示，桶柑並非完全雄不稔，無子化原因除可能與自交不親合有關

外，花粉管生長至子房後，胚珠或胚囊對花粉管未產生足夠誘導作用亦為原因之一；

至於是否為雌不稔，或與胚珠及胚囊發育時間有關，則需進一步證實。 
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Pollen germination and pollen tube behavior in  

‘Seedless Tankan’ 1 

Po-Ming Shih 2 

Abstract 

Seedlessness is an important trait in citrus. The purpose of this work was to investigate 

pollen germination and pollen tube growth after self- or crosss- pollination to document the 

mechanism of seedlessness in ‘Seedless Tankan’ tangor (Citrus. tankan Hayata) . The pollen 

germination rates of ‘Seedless Tankan’ tangor were 10.7% in vitro and 39.5% in vivo, 

lower than that in ‘Haili’ (C. tankan Hayata f. hairi Hort.) and ‘Murcott’ tangor (C. reticulate 

Blanco ×C. sinensis Osbeck). Three days after self- pollination, the pollen tubes began to 

enter into the style. There was a reduction in the number of pollen tubes growing along the 

style, and only a few reached the base of the style at seven days after pollination. Pollen 

tubes became twisted and altered morphologies with irregular depositions of callose in the 

ovary. There was no pollen tube penetrate into the ovule through the micropyle. In 

cross-pollination with ‘Haili’ tangor, the number of pollen tubes that penetrated into the 

style were higher than that in self- pollination. Five days after pollination, pollen tubes 

reached the base of the style in every flowers, but the pollen tubes also exhibited abnormal 

behavior in the ovary, and only a few penetrated into the micropyle. These result indicated 

that ‘Seedless Tankan’ tangor was not completely male sterility. The mechanism of 

seedlessness in ‘Seedless Tankan’ tangor might be self-incompatibility or the ovule and 

embryo sac didn’t provide signals orienting and directing the pollen tube on the right 

course. 

Key words: citrus, male sterility, female sterility, self-incompatibility 
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