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濒危植物红花木 莲小孢子发 生及雄配子体发 育的研究 
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摘要 ：首次报道了木莲属胚胎学特性 ，研究 了红花木莲 Mang／／a／a 廊 (waⅡ．)RI．的小孢于 

发生 、雄配子体 的发育 以及 花粉萌发情况 =红花 木莲花 药具有 4个小孢子囊 ，花药壁 5～6 

层。腺质绒毡层具2—3层细胞；小孢于减数分裂后胞质分裂为修饰性同时型；四分体排列方 

式为交叉型或左右对称型，偶为直线型 ；成熟 花粉粒为二 细胞 型花粉粒 。同时报道 了红花木 

莲在小孢于发生过程 中的特有现象。花粉萌发率 为 14．7％ 一25．3％。联系 红花 木莲花粉 粒数 

目和胚珠数 目进行探讨 ，认为雄配于体发育不是影响红花木莲结籽率低的主要 因素 
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1 了 w0fd墨：朋l曲 协  g M m po 唧 r髓 iB Male Ⅱnel0p}I developmtmt；Endangemd 

生殖生物学研究是保护生物学研究的重要内容之一，生殖的失败是物种濒危的重要因 

素。张寿洲等 (1997)对矮牡丹 (Paeonia s 5衍[d 。s subsp． m她， 。)研究发现 ，无活 

力花粉 ，败育的胚珠 ，心皮空间对胚珠的限制以及天然居群中低的种子萌发力和外界条件 

变化共同作用是矮牡丹致濒的原因。刘林德等 (1997，1998a，1998b，1998e)对刺五加 

(Eleutheroccccus senticosu~)研究表明 ，雌雄配子体发育过程中一定 比率的不育和败育现象 ， 
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成熟胚囊未受精而退化 及在胚胎发育过程中胚和胚乳组织提前解体，是本种结籽率低的 

原因。何天华等 (1998)通过对濒危植物木根麦冬 (Ophiopogon xylorrhizus)的胚胎学研究 

发现 ，雄性不育 ，低效率的传粉机制，部分胚胎的败育以及子房壁破裂导致的胚珠裸露是 

木根麦冬有性生殖过程中的薄弱环节。种子的成熟期 ，种子生命力保持期 及种子休眠破 

除与萌发期与年周期性变化 的气候条 件不协调 ，也可造成物 种的稀有濒危 (马信祥等 ， 

1988；符近等 ，1998)。桫椤 (Alsophila spinulosa(Hook．)Tryon)孢子寿命短，萌发时要求 

条件苛刻，从萌发到孢子体形成所需时间长 ，配子体和胚胎形成过程对生境的严格要求等 

因素是导致该种濒危灭绝的原因 (程治英等 ，1990)。因此 ，生殖过程中的各个环节都会 

成为物种濒危的原因所在。对红花木莲的生殖生物学研究 ，仅鲁元学等 (1998)报道了种 

子生理及萌发特性 ，其它生殖生物学特征还未见报道。 

红花木莲 (M． (Wal1．)Blume)属木兰科术莲属 ，是原始的木莲属中比较原 

始的种类，对研究该属分类 、分布及我国与毗邻地区的植物区系有一定的意义 在我国主 

要零星分布于贵州，湖南及云南等地，种群数量较少。由于生态环境的破坏和不合理的滥 

砍滥伐，红花木莲的生存繁衍受到严重威胁，被 《中国植物红皮书》列为国家三级重点保 

护植物 (罗仲春等，1992)。昆明植物园已成功栽培，但结籽率较低。 

本研究从有性生殖过程中的小孢子发生及雄配子体发育以及大孢子发生及雌配子体发 

育来探讨栽培红花木莲结籽率低的原因，以便为制定有效的保护措施提供参考，同时填补 

木莲属胚胎学研究方面的空白，为系统分类提供有意义的胚胎学证据。本文首先报道小孢 

子发生及雄配子体发育的研究结果。 

1 材料和方法 

供试材料均采 自昆明植物园的栽培植株。1998年 11月 20日开始采样 ，每两周 1次， 

至 1999年春天 3月份开始 贝̈每 周采样 1次 ，直到开花。每次 6～8朵花 ，用 FAA (50％乙 

醇 ：冰乙酸 ：甲醛 =90：6：4)固定并保存 胚胎观察采用常规石蜡切片 ，厚度 6～9ten， 

铁矾 一苏木精衬橙黄 G染色。Olympus PM一10AD光学显微镜镜检并拍照。花粉粒 萌发实 

验方法是 ，采集刚开花时的花药，放在培养皿 内的滤纸上 自然晾干至花药裂开散出花粉。 

10％蔗糖 +100ppm硼酸溶液作培养基，加℃下悬滴培养。5h后镜检 ，在 10 x 10视野下， 

用 5mm × 5mm大小 的测微 网随机选三个样方 ，统计其中的花粉粒总数与萌发的花粉粒 

数。实验重复三次。花粉萌发率 =萌发花粉数／花粉粒总数 (％) 

2 观察结果 

红花木莲花顶生，雄蕊 112～129枚 ，长 10～18 mm。两药室稍分离 ，药隔伸出成三角 

尖 。具四小孢子囊 雌蕊 51～65枚 ，每子房含胚珠 4～8粒。 

2．1 药壁结构 

从早期花药的横切面上看 ，撮外边是一层表皮，表皮以内是一团分生组织 。随着花药 

的生长 ，在其 4个角隅分化出孢原细胞。每个孢原细胞平周分裂，形成外边的初生壁细胞 

和里面的初生造孢细胞 初生壁细胞进行平周和垂周分裂形成 4～5层 同心圆排列的细胞 ， 

它们之间无形态上的差别。初生造孢细胞有丝分裂形成次生造孢细胞 (图版 I：1，2)随 
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着次生造孢细胞继续分裂发育 ，药室壁 出现分化，绒毡层细胞呈多边形 ，核大 (图版 I： 

3) 绒毡层细胞核分裂活跃，伴随或不伴随细胞板的形成 。当小孢子母细胞进 -步发育成 

熟 ，即将进行分裂时 ，药宦壁发育完全 ，从里到外分别为表皮 、药室 内壁 、中层 (1～2 

层)和绒毡层 (2～3层)。缄毡层细胞双棱或多核 (图版 I：4)。与木兰科其它属植物的 

绒毡层一样，红花木莲的绒毡层细胞多层 ．为比较原始的类型 (尤录祥等 ，1993；樊汝汶 

等，1990；Canright，1953；Hayashi，1960；Hayashi，1965；Hayashi，1966；Hayashi，1984； 

Johri，1992) 

第 2年 3月中旬，小孢子母细胞开始减数分裂，中层细胞已经开始解体，绒毡层细胞 

发达 ，胞质浓厚 ，排列紧密。当减数分裂完成时 ，中层细胞几乎全部解体 (图版 I：5，6， 

7)．．二核花粉粒形成时，绒毡层细胞质已耗尽 ，仅留有细胞壁结构 ，药室内壁细胞内向壁 

出现纤维状加厚 (图版 I：8)。4月上旬花药成熟后 ，相邻两小孢子囊之间裂开 ，花粉散 

出 这时 ，花药壁仅剩下一层药室内壁 (图版 I：9)。 

2．2 小孢子发生及雄配子体发育 

红花木莲雄蕊在第 1年 l1月下旬已分化出次生造孢细胞 第 2年 3月上旬 ，次生造 

胞细胞体积增大，呈多边形 ，排列紧密，细胞质浓厚 ，直接行使小孢子母细胞的功能。小 

孢子母细胞细胞质浓缩 ，染色质开始凝聚，进入减数分裂前期 (图版 I：4)。小孢子的减 

数分裂为修饰性同时型 (modified simultaneous)。其减数第 1次分裂完成后 ，细胞质发生缢 

裂，不伴随细胞板的形成 (图版 II：l，2，3，4)。减数第 2次分裂完成后 ，形成 4个核 ， 

细胞质再次发生缢裂，形成 4个四分体小孢子。Hayashi(1960，1964，1965，1966，1984) 

及 Jobri(1992)在木兰属 (Magnol~)、含笑属 (Mir~lia)和鹅掌楸属 (Lirlodendron)中都 

曾报道过这种小孢子母细胞的分裂方式。四分体小孢子逐渐形成 自己的细胞壁，并被共同 

的胼胝质壁包围着。排列方式为交叉形 (de~ussate type)和左右对称形 (isobilateral ty )， 

少有直线式排列形 (1inear type)(图版 Ⅱ：5，6)。 

小孢子在四分体时发生不同程度的变形 (图版 II：5)，刚从四分体释放出来的小孢子 

细胞质浓厚，细胞核几乎位于细胞中央，细胞成梭状 (图版 I：6；图版 Ⅱ：7)。随后小孢 

于细胞质出现多个中等大小的液泡 ，细胞核仍在中央 ，此时伴随着细胞的收缩变形 (图版 

II~8)，随着小孢子体积的增大 ，细胞壁增厚，小液泡汇集成一个大液泡 ，细胞质和细胞 

核被挤到细胞的边缘 ，小孢子细胞形状不规则 ，多为长椭 圆形，半球形 ，‘肾形等 (图版 

I：7；图版 II：9)。接着．小孢子的细胞壁进一步扩展 ，形成一个圆球形具 中央大液泡的 

单核小孢子 (图版 Ⅱ：l0，儿) 这一系列的变形行为在木兰科中为首次报导 。 

单核靠边期的小孢子不断积累细胞物质，细胞核进行有丝分裂 (图版 II：l2．13)形 

成 一个大的营养核和一个靠壁的小的生殖核。随后，两核之间形成细胞板 ．并将细胞质分 

割为不均等的两部分 (图版 II：14)。随着雄配子体的发育 ，液泡逐渐减小 ，生殖核脱离 

花粉粒细胞壁 ，形成一个小而圆的生殖细胞 ，游离于营养细胞的细胞质中 (图版 Ⅱ：l5) 

在花药散粉之前 ，生殖细胞不发生有丝分裂 ，木莲属的雄配子体为二细胞型花粉粒 

2．3 小孢子形成过程中的败育现象 

在花药发育早期，少数雄蕊中发生以下过程的败育情况 ： (1)次生造胞细胞部分败 

育 ，(2)花粉母细胞部分败育， (3)减数分裂过程中部分二分体败育 (图版 I：l0，ll； 
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小孢 技生 皿雄 配 于体 形成 各 时期 

I)evelopmera ofⅡu e日 

南m∞ 0n of nude gmzetoph~,le* 

药室壁结构 (层 )shuch of~mther wall(1ayers) 

表 ) 药室内孽 (1) 卜 城毡 c2 

EP d～ (1 3 End (1)l
— s

(2-3) 【2—3 

2．4 花粉萌发实验 

花粉萌发实验，结果列于表 2 从表中可看出，在 10％蔗糖 +10opp~硼 酸的培养基 

中，红花木莲花粉萌发率不高，最高可达 25．3％ 
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3 讨 论 

红花木莲具 4个小孢子囊，药壁结构从外到 内依次为表皮、药室 内壁、中层 (1～2 

层)和绒毡层 (2～3层)。腺质绒毡层 ，修饰性同时型的胞质分裂方式 ，四分体的排列方 

式为交叉形和左右对称形 ，偶为直线式排列式 ，成熟花粉粒为二细胞型。这些特征与木兰 

属 、古笑属和鹅掌楸属十分相似。但红花木莲也表现出了它 自己的特点 ：小孢子在四分体 

时发生收缩变形 ；刚释放的小孢子不成 圆形或近圆形 ，而是梭状 ；在液泡化的过程中，细 

胞发生不规则的收缩扩张变形 这在以往的木兰科胚胎学文献中未见报道。此变形过程一 

方面可能有助于将细胞核挤到细胞边缘，以进行下一步的有丝分裂 在系统分类上的意义 

及在其雄配子体发育上的其它方面的作用还有待于进一步研究。 

红花木莲在昆明植物园 内的生境与野外基本一致，只是 四周少林 ，开花期空气较干 

燥 尽管其生长 良好 ．结籽率却较低。作者在 1999年 9月统计 了 11个红花木莲果的结籽 

率：心皮总数 628个，胚珠总数 3618枚 ，发育完好的种子总数 1l3颗 ，平均每心皮结种子 

0．179颗，发育完好的种子总数与_胚珠总数之 比 (s／o) =3．12％ 这样低的结籽率是 否 

与小孢子及雄配子体的形态发育有关呢?作者一开始曾将小孢子一系列的变形过程认为是 
一 种异常现象，但后来观察到，小孢子有丝分裂过程及二核雄配体的发育都正常，花粉粒 

萌发率可达 25％，因此认为小孢子的变形发育是一种正常行为。从次生造胞细胞到减数 

分裂时期发现的退化现象 ，仅在个别花药的切片中发现 ，所 占比例甚微，对以后成熟花粉 

粒的数量不会造成影响。据统计每朵花最少雄蕊数 100枚，花药的最小长度 l0 I硼 ．切片 

厚度 9／ml，每个横切面上花粉的最小数 32颗，以此进行计算 ，每朵花花粉粒数约为 3 555 

556粒。按花粉萌发率 14．7％，每朵花最多雌蕊数 65枚 ，每心皮内最多胚珠数 8颗，进行粗 

略计算 ，能萌发花粉与胚珠之 比 (P／O) =1005 因此 ，从整个发育过程来看，小孢子发生 

及雄配子体发育基本正常，不是影响红花木莲结籽率低的主要因素 至于能否正常受精结 

籽，还需成熟花粉粒在柱头上的萌发情况以及与雌配子体有效结合等问题在以后陆续探讨。 

致谢 韦仲新教授提供显微镜并精心指导显微摄影。 
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图版说明 

围版 l 1—11．花药横切面 1～3 状生造胞细胞 的发育及药室壁 的形成； 4 花药表皮 ，药室内壁 ．中层 f2—3 

层)，缄毡层 (2～3层)和小孢子母细胞 ： 5 四分体时的药壁结构，示退化的中层 和发达的缄毡层； 6 四分悼小 

孢于刚散开时期 ，示变形 的小孢子 ； 7．示单棱小孢子期； 8 二细胞花粉期，示加厚的药室内壁和退化的绒毡层 ； 

9 示花粉散发时的药室内壁结构； 10～11 示退化的谯生造孢细胞和小孢子母细胞 (1—2．5，10 x 383 3～4，l L 

× 271：6～ 9 x 136) 

田版 Il l 减数分裂时期 ，示退化的二分体；2—15 小孢子发 生及雄配子体 的形成 2 3 4 示碱数分 裂中期 I，II； 

末期 I；末期 Ⅱ； 5 四分体，示交叉形和左右对群形； 6．示 直线式排列匹分体 ； 7．刚从四分体散 出的小孢子； 

8—9 液泡化变形的小孢子 ； 10．细胞壁扩张时的小孢子； 11单棱靠边期小孢子 ： I2—13 有丝分裂中后期 ； 

14 二棱花粉粒 ．示两棱之间的细胞板 ； 15．二细胞花粉粒。(I—I5×567) 
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ing middle layer degnaera~ed and 时吼 de耐 0p。d 6 咖ng肌Ⅱ蚋p ；7 Umnucleate删 僦  ；8 Bieelluar p0llen grain 

siege， wing丘b呻usthlcteni~ ofendothec~mn andlapetum degeneratm 9 ArIlb町 wall 1en p0u肌 sheddmg；10—11 Seconda~． 

。pd 8 舢 calls andmicrt：~pore~ ther deg,~erate．(1— 2，5，10 × 383 3— 4，1l× 271；6—9 ×136J 

Pllae II 1． e in meiosis；2—15．Mic~ esis and development of male d叩IIyk 2 3．4 MJcrcspore melber 

cells in mei~ s，sh Ⅱlg d印}m I．1I 0p}L舔e l；telophase Il；5 I Bsa【e is& ilateral tetrad；6 Linear tetrad 7 Young 
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