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摘　要：采用光镜观察，对中华刺蕨和长耳刺蕨配子体发育进行了观察研究。结果表明：中华刺蕨和长耳刺蕨的孢

子和配子体发育特征相似，孢子均两侧对称，单裂缝，孢子萌发方式为书带蕨型；配子体经丝状体、片状体发育为心

形原叶体，毛状体多产生于幼原叶体生长点两侧边 缘，为 多 细 胞 棒 状，原 叶 体 发 育 方 式 为 槲 蕨 型；幼 原 叶 体 阶 段 即

可产生精子器，而颈卵器只产生于大型心形原叶体生长点下方，性器官发育类型为薄囊蕨型，卵受精后发育成孢子

体。该研究结果支持秦仁昌将刺蕨属和实蕨属独立为实蕨科的观点。

关键词：中华刺蕨；长耳刺蕨；配子体

中图分类号：Ｑ９４４．５ 文献标志码：Ａ

Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ　ｏｆ　Ｅｇｅｎｏｌｆｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｅｇｅｎｏｌｆｉａ　ｂｉｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ

ＧＵＯ　Ｙａｎｄｏｎｇ１，ＣＡＯ　Ｊｉａｎｇｕｏ１＊，ＤＡＩ　Ｘｉｌｉｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｑｕａｎｘｉ　１，Ｌｉ　Ｂａｏｇｕｉ　２

（１Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２３４，Ｃｈｉｎａ；２Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｂｏ－

ｔａｎｉｃａｌ　Ｇａｒｄｅｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｍｅｎｇｌａ，Ｙｕｎｎａｎ　６６６３０３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｇｅｎｏｌｆｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｅ．ｂｉｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ（Ｂｏｌｂｉｔｉｄａｃｅａｅ）ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄ－
ｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅｍ　ｈａｖｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｓｐｏｒｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｓｐｏｒｅｓ　ａｒｅ　ｂｉｌａｔｅｒａｌ，ａｌｌｍｏｎｏｌｅｔｅ．Ｔｈｅ　ｓｐｏｒｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｖｉｔ－
ｔａｒｉａ－ｔｙｐｅ．Ｔｈｅ　ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ　ｔｈｅ　ｆｉｌａｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｌａｔｅ　ａｎｄ　ｆｉｎａｌｌｙ　ｆｏｒｍｓ　ｔｈｅ　ｈｅａｒｔ－
ｓｈａｐｅｄ　ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓ．Ｃｌｕｂ－ｓｈａｐｅｄ，ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒ，ｍａｒｇｉｎａｌ　ｈａｉｒｓ　ａｒｅ　ｍｏｓｔｌｙ　ｆｏｕｎｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｙｏｕｎｇ　ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓ　ｔｏ－
ｗａｒｄｓ　ｔｈｅ　ａｎｔｅｒｉｏｒ　ｅｎｄ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｒｙｎａｒｉａ－ｔｙｐｅ．Ｓｐｅｒｍｓ　ａｒｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｙｏｕｎｇ　ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓ　ｓｔａｇｅ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ａｒｃｈｅｇｏｎｉａ　ａｒｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｏｎｌｙ　ｉｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｈｅａｒｔ－
ｓｈａｐｅｄ　ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓ．Ｓｅｘ　ｏｒｇａｎｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｌｅｐｔｏｓｐｏｒａｎｇｉａｔｅ－ｔｙｐｅ．Ａｆｔｅｒ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｚｙｇｏｔｅｓ　ｄｅｖｅｌｏｐ　ｉｎｔｏ
ｓｐｏｒｏｐｈｙｔｅ．Ｗｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｔｈｅ　ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｂｏｌｂｉｔｉｄａｃｅａ，Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ　ａｎｄ　Ｌｏｍａｒｉｏｐｓｉ－
ｄａｃｅａｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｅｇｅｎｏｌｆｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｅ．ｂｉｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ；ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

　　刺蕨属（Ｅｇｅｎｏｌｆｉａ）和实蕨属（Ｂｏｌｂｉｔｉｓ）原属于

藤蕨科（Ｌｏｍａｒｉｏｐｓｉｄａｃｅａｅ）［１］；秦仁昌主要依据孢子

体特征将该两属从藤蕨科独立出来，单列为实蕨科

（Ｂｏｌｂｉｔｉｄａｃｅａ）［２］。近 来 的 分 子 系 统 学 分 析 认 为 实

蕨科应包含 于 鳞 毛 蕨 科（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）中，并 将

刺蕨属并入实蕨属［３－４］。这些研究表 明 有 关 实 蕨 科

的分类学研究还存在一定争议，而配子体发育对阐

明蕨类科属关系具有重要价值［５］。有关实蕨科配子

体发育的研究，Ｍｏｍｏｓｅ［６］对Ｂｏｌｂｉｔｉｓ　ｓｕｂｃｏｒｄａｔａ成

熟配子体做 了 较 详 细 观 察，Ｎａｙａｒ等［７］对 实 蕨 属 和

刺蕨属的一些种的配子体发育进行了研究；孙淑红

等［８］对实蕨科中的刺蕨和实蕨的配子体发育进行了

研究，但均缺少性器官发生阶段的描述，对毛状体发

育的研究 也 不 甚 完 善。本 研 究 对 刺 蕨 属 中 华 刺 蕨
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（Ｅｇｅｎｏｌｆｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和长耳刺蕨（Ｅｇｅｎｏｌｆｉａ　ｂｉｐｉｎ－
ｎａｔｉｆｉｄａ）配子体发育过程进行了详细观察，比较了

实蕨科与鳞毛蕨科、藤蕨科的配子体发育的不同，对
阐明实蕨科的分类地位有一定的科学价值。

１　材料和方法

中华刺蕨和长耳刺蕨的孢子于２０１１年１０月采

自云南西双版纳植物园。将带成熟孢子的叶片收集

于标本纸中，置于干燥通风处使孢子自然散落。１０
ｄ后将孢子去杂并收集于 硫 酸 纸 袋 中，置 于４℃冰

箱中保存备用。凭证标本现存放于上海师范大学植

物标本室。
将成熟孢子置于５％的次氯酸钠溶液中消毒３

ｍｉｎ，无菌水离心洗涤３次，获无菌孢子悬浊液。用

滴管将此悬浊液均匀涂布在改良的Ｋｎｏｐ’ｓ固体培

养基上。接种后将其置于ＺＲＸ－３００Ｅ型智能人工气

候培养箱内，光照１８ｈ·ｄ－１，照度约为２　０００ｌｘ，温

度为２５℃，黑暗６ｈ，温度为２０℃。在配子体发育

的各个阶段用解剖镜（Ｎｉｋｏｎ　ＳＭＺ１５００）和光学显微

镜（Ｎｉｋｏｎ　Ｅ８００）进行观察并照相记录。

２　观察结果

２．１　孢子及其萌发

中华刺蕨和长耳刺蕨孢子为同型孢子，褐色，单
裂缝，近球形，极轴长２７～３５μｍ，赤道轴长为４１～
５２μｍ。光镜下，中华刺蕨孢子具明显的褶皱，表面

具少许颗粒状纹饰（图版Ⅰ，１）。接种３０～４０ｄ后，
孢子萌发，长出假根。长耳刺蕨孢子纹饰与中华刺

蕨相同（图版Ⅱ，１），孢子 接 种２０～３０ｄ后，渐 变 为

绿色，开始萌 发，向 一 端 发 育 出１条 或２条 近 乎 无

色透明的假根（图版Ⅱ，２）。两者萌发方式均为书带

蕨型［７］。

２．２　丝状体

假根产生后，自孢子裂缝处产生绿色原叶体细

胞，原叶体 细 胞 进 行 连 续 几 次 横 分 裂 形 成 丝 状 体。
中华刺蕨孢子萌发后１５ｄ左右可形成２～６个细胞

的丝状体（图版Ⅰ，２、３），丝状体细胞圆筒状，基部细

胞较大，先端细胞较小且其内叶绿体数量较多，当丝

状体达到３～６个细胞时，开始纵分裂进入片状体时

期。长耳刺蕨孢子伸出假根后１２ｄ左右，原叶体细

胞经过横分裂形成３～６个细胞的丝状体（图版Ⅱ，

３），丝状体细胞富含叶绿体。

２．３　片状体

中华刺蕨的丝 状 体 继 续 培 养１５～２５ｄ后 顶 端

和居间细胞进行纵向分裂形成片状体（图版Ⅰ，４）。
片状体顶端产生的分生细胞通过反复分裂使基部衍

生的细胞逐个增多，顶部形成分生组织，片状体时期

基部的细胞近长方形，随着片状体细胞的增多，细胞

近方形（图版Ⅰ，５），细胞内含丰富的叶绿体，叶绿体

一般呈圆形或椭圆形。在一些片状体上出现了毛状

体（图版Ⅰ，６）。
长耳刺蕨的丝 状 体 培 养１０～２０ｄ后 开 始 纵 分

裂进入片状体时期（图版Ⅱ，４）。在片状体时期假根

随着片状体的发育不断增多，生长点由片状体先端

细胞分裂而形成。片状体细胞大小不均一，形状大

多近方形，片状体细胞内富含叶绿体，近球形，颜色

鲜绿。

２．４　原叶体

中华刺蕨的原叶体出现于接种７０～８０ｄ后，由

于细胞横裂次数大于纵裂次数，从而使生长点两侧

凸出，生长点下陷，发育为心形的原叶体，生长点位

于中上方的凹陷处，原叶体基部多呈尾状，腹面发育

出数条假根，此时的幼原叶体常常不规则（图版Ⅰ，

７）。在之后的发育过程中多形成规则的心形原叶体

（图版Ⅰ，８、９）。
长耳刺蕨孢子培养约６０～７０ｄ后产生原叶体，

分生细胞分裂的速度较它衍生的细胞慢，使幼原叶

体呈披针形，两 翼 渐 上 延，生 长 点 渐 下 陷（图 版Ⅱ，

５）；腹面发育出数条假根，边缘陆续产生毛状体，此

时幼原叶体常常左右不对称（图版Ⅱ，６）。在之后的

发育过程中可调整为对称的心形（图版Ⅱ，７），生长

点上方的凹陷较深，呈“Ｖ”型。中 华 刺 蕨 与 长 耳 刺

蕨的原叶体发育方式均为槲蕨型［７］。

２．５　毛状体

中华刺蕨和长耳刺蕨最初的毛状体最初由片状

体顶端的细胞分裂产生，大多为棒状多细胞，先端膨

大，内含少量叶绿体。此后，原叶体生长点细胞可继

续形成毛状体，随着生长，毛状体可分布于原叶体的

边缘。中华刺蕨的毛状体通常有３～５个细胞，毛状

体朝向原叶体的生长点处生长（图版Ⅰ，１１、１２）。而

长耳刺 蕨 的 毛 状 体 一 般 发 育 为２～３个 细 胞（图 版

Ⅱ，８）。３０～４０ｄ后，叶绿体几乎全部解体，有时可

发现毛状体细胞脱落的现象。

２．６　假根

中华刺蕨和长耳刺蕨的初生假根均是孢子萌发

时细胞壁外突延长产生的，初生假根呈管状，内含少

数叶绿体，无色透明，直径约为５～１０μｍ，次生假根

发生于原丝体形成之后，由营养细胞外凸分裂产生，
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初期一般为１～３根，随着配子体细胞的不断增多，
假根也随之增多，由分布于丝状体基部和片状体边

缘细胞，逐渐扩展到原叶体腹面（图版Ⅰ，４、５、８；图

版Ⅱ，５～７）。进入成熟配子体阶段后，假根的数量

均可增至百余条。假根幼时无色透明，少数含有叶

绿体或其他内容物质，大小不一。假根生长约２０ｄ
后，逐渐变为褐色并慢慢枯萎，最后死亡。

２．７　精子器及颈卵器

中华刺蕨在培 养８０～９０ｄ后 在 腹 面 假 根 丛 中

产生精子器，数 量 较 多（图 版Ⅰ，９），精 子 器 直 径 约

４０～６０μｍ，透明，均质；侧面观为长圆形，顶端微窄

（图版Ⅰ，１０）。长耳刺蕨在培养６０～７５ｄ后产生精

子器，最早的精子器产生于原叶体的表面（图版Ⅱ，

９），直径约３５～４５μｍ，透明，均质，外观与中华刺蕨

相似（图版Ⅱ，１０）。精子器由２个基本等高的环细

胞和１个盖细胞组成，精细胞成熟时，盖细胞中央孔

裂，精细胞从盖细胞的开口处溢出。自精子器形成

至精子成熟并释放约需１２ｄ，精子释放１５～２０ｍｉｎ
后，若不与卵结合则会死亡或解体。

接种约９０～９５ｄ后，中华刺蕨颈卵器（图版Ⅰ，

１３、１４）开始出现，通常着生于生长点下方，数目５～
１５不等，大小不一，成熟颈卵器细长，侧面观为圆筒

形，向基部弯曲，约５～６层细胞，性器类型为薄囊蕨

型［７］。长耳刺蕨在接种３个月后产生颈卵器（图版

Ⅱ，１１），发育类型与中华刺蕨基本相同，中华刺蕨与

长耳刺蕨的成熟颈卵器数目都较多，其他形态特征

与王晓楠等［９］的描述类似。卵细胞成熟后，在 适 宜

条件下可发生受精作用，而未受精的颈卵器在一段

时间后会逐渐退化，变为深褐色。

２．８　有性生殖与孢子体

在营养充足、条件适宜的情况下，精子器释放精

子，颈卵器释 放 粘 性 物 质、露 出 颈 沟 以 便 于 精 子 进

入，发生受精 作 用，进 而 胚 胎 发 育 形 成 新 的 孢 子 体

（图版Ⅰ，１５、１６；图版Ⅱ，１２、１３）。中华刺蕨和长耳

刺蕨的新生 孢 子 体 随 着 营 养 物 质 的 吸 收 会 逐 渐 长

大，中华刺蕨受精后３０ｄ左右可长至２ｃｍ左右，长
耳刺蕨孢子体在受精后培养３０～５０ｄ左右可长到８

ｃｍ左右。如移栽到土壤并给予合适生长条件可长

成成熟的孢子体植株。

３　讨　论

Ｈｏｌｔｔｕｍ［１０］将 舌 蕨 属（Ｅｌａｐｈｏｇｌｏｓｓｕｍ）、实 蕨

属、刺 蕨 属 归 入 舌 蕨 科（Ｅｌａｐｈｏｇｌｏｓｓａｃｅａｅ），Ｎａｙａｒ
等［７］将实蕨属、刺蕨属、舌蕨属归于藤蕨科，后秦仁

昌［１１］将实蕨属和刺蕨属从藤蕨科独立出来，单列为

实蕨科，舌蕨属则独立为舌蕨科；近来的分子系统学

分析认为 实 蕨 科 应 包 含 于 鳞 毛 蕨 科 中［３－４］。Ａｔｋｉｎ－
ｓｏｎ曾指出配子体发育对阐明蕨类科属关系具有重

要的价值［５］，本研究中中华刺蕨和长耳刺蕨的孢子

萌发为书带蕨型，原叶体发育方式均为槲蕨型，且具

有多细胞棒状毛状体。这与鳞毛蕨科普遍的叉蕨型

原叶体发育方式［７］不相同，且它们的毛状体也与鳞

毛蕨科大 多 为 单 细 胞 乳 突 状 的 毛 状 体［７］不 同。由

此，从配子体发育角度来看，将刺蕨属归于鳞毛蕨科

并不自然。同样中华刺蕨和长耳刺蕨的配子体发育

特点也与Ｎａｙａｒ等［７］观察到的舌蕨属的带状原叶体

以及叉蕨型 发 育 的 特 点 不 相 同。因 而，Ｈｏｌｔｔｕｍ［１０］

将刺蕨属归入舌蕨科可能也不自然。然而，中华刺

蕨和长耳刺蕨的发育特点与Ｎａｙａｒ等［７］所描述的藤

蕨科（除舌蕨属外）很相似，如原叶体发育均为槲蕨

型、毛状体均为多细胞棒状等，但是实蕨科的孢子体

特征与藤蕨科不相同［１１］。相对而言，我们认为秦仁

昌将刺蕨属 和 实 蕨 属 独 立 为 实 蕨 科 的 观 点 更 为 合

理。由此也表明，配子体发育在探讨科分类系统上

是有价值的。
长耳刺蕨在《中国植物志》中为新拟，在《云南植

物志》中则未提及长耳刺蕨。中华刺蕨的孢子体羽

片长 达１１ｃｍ，基 部 羽 片 的 基 部 对 称，两 侧 裂 片 等

长。长耳刺蕨的 孢 子 体 羽 片 长 达１５ｃｍ，基 部 羽 片

的基部不对称，下侧裂片伸长。两者的孢子体除上

述外，其他性状极为相似。本研究观察分析长耳刺

蕨和中华刺蕨的配子体发育特征表明除了中华刺蕨

产生毛状体的时期较晚外，二者之间并无明显区别，
这说明配子体发育在种的区分方面价值有限。
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　　图版 Ⅰ　中华刺蕨配子体发育显微观察

１．孢子；２、３．丝状体；４～６．片状体；７、８．原叶体；９、１０．产生精子器（ａｎ）；１１、１２．毛状体；１３、１４．产生颈卵器（ａｒ）；１５、１６．有性生殖产生的孢子体
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　　图版 Ⅱ　长耳刺蕨配子体发育显微观察

１．孢子；２．孢子萌发，假根；３．丝状体；４、５．片状体；６、７．原叶体；８．毛状体；９、１０．产生精子器（ａｎ）；１１．产生颈卵器（ａｒ）；１２、１３．有性生殖产

生的孢子体
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