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金毛狗卵发育的观察

王 戈，杨 浩，王全喜，曹建国
( 上海师范大学 生命与环境科学学院，上海 200234)

摘 要: 用显微镜及透射电镜( TEM) 对金毛狗( Cibotium barometz ( L． ) J． Sm． ) 卵的发育进行了观察，结果
表明，金毛狗幼卵时期，卵细胞与腹沟细胞间的胞间连丝发达，卵细胞内含大量囊泡，质体含淀粉粒; 随着生

长发育，卵细胞与腹沟细胞之间产生分离腔，但腹沟细胞与卵细胞始终通过孔区相连，发育中期，卵细胞上方

开始形成卵膜。电镜观察表明，卵细胞上方的卵膜较厚，由多层膜构成，侧方和下方的卵膜较薄; 孔区上方无
卵膜覆盖，从而形成受精孔。发育后期，卵细胞内囊泡消失，质体退化，卵核形成大量核外突。
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金毛狗( Cibotium barometz ( L． ) J． Sm． ) 是国家二级重点保护植物，也是重要的药用和观赏植物，秦
仁昌分类系统将金毛狗归属于蚌壳蕨科金毛狗属［1］，而近代的分子生物学却将金毛狗属单列为金毛狗

科［2］。然而，这些研究却缺少有性生殖的证据，配子发生是有性生殖的重要方面，笔者近来的研究结果表
明，卵细胞发生对阐明蕨类植物演化地位具有重要的意义［3］。迄今，已对蕨( Pteridium aquilinum) 、栗蕨
( Histiopteris incisa) 、分株紫萁( Osmunda cinnamomea var． asiatica) 、粗茎鳞毛蕨( Dryopteris crassirhizoma) 等
同型孢子蕨类的卵发生进行了研究，发现卵细胞外具有卵膜［4 － 7］，但在异型孢子蕨苹( Marsilea) 卵发生中
并未发现［8］。蕨( P． aquilinum) 、栗蕨( H． incisa) 、粗茎鳞毛蕨( D． crassirhizoma) 等进化蕨类卵发生过程
中具有核质互作现象，但在原始蕨类紫萁科卵发生中则无该现象［9］。近来的研究表明，水蕨( Ceratopteris
thalictroides) 、阔鳞瘤蕨( Phynatosorus hainanensis) 、扇叶铁线蕨( Adiantum flabellulatum) 、蕨( P． aquilinum)
等真蕨类卵发生中具有受精孔［10 － 13］，现已阐明它是精子进入的通道［14］。这些研究表明，水蕨( C． thalic-
troides) 、扇叶铁线蕨( A． flabellulatum) 的卵膜与蕨( P． aquilinum) 、栗蕨( H． incisa ) 、粗茎鳞毛蕨( D． cras-
sirhizoma) 等不同，前者的卵膜是由多层膜构成，后者的卵膜是由嗜锇性物质在质膜外沉积构成，表明蕨类
卵膜形成具有一定的差异。因此，不同演化地位的蕨类植物卵发育具有差异，这对阐明蕨类植物的演化
地位具有指导作用。笔者利用显微镜及透射电镜( TEM) 对金毛狗( Cibotium barometz) 卵的发育过程进行
了研究，旨在揭示金毛狗卵发育的细胞学机理及蕨类植物的演化关系。

1 材料与方法

金毛狗( Cibotium barometz ( L． ) J． Sm． ) 孢子采自江西井冈山。孢子经 φ = 5%的次氯酸钠消毒，接种
于改良的 Knop’s固体及液体培养基上。将其置于 ZRX －300E 智能人工气候培养箱内，培养条件为光照
18 h ( 25 ℃ ) ，黑暗 6 h ( 20 ℃ ) 。约 2 个月，颈卵器形成。在解剖镜( Nikon SMZ1500) 下选取颈卵器不同
发育阶段的配子体，室温下置于 0． 1 mol·L －1磷酸缓冲液配制的 φ = 3% 的戊二醛中固定 6 h，经相同缓
冲液冲洗后，用 φ = 2%的锇酸后固定 2 h。系列丙酮( φ = 50%，70%，90%，100% ) 脱水后，用 Spurr’s 树
脂渗透并包埋，经 70 ℃ 聚合 9 h 得到包埋块。半薄切片经甲苯胺蓝染色后，用 Nikon E － 800 观察和照
相。超薄切片经醋酸铀和柠檬酸铅染色后，用 Hitachi － 600 电镜观察和照相。
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2 结果与分析

2． 1 幼卵阶段 幼卵时期，颈卵器内卵细胞、腹沟细胞与颈沟细胞间通过胞间连丝联系紧密，但与壁细
胞之间无胞间连丝的联系。幼卵细胞中含大量的囊泡，质体圆形，片层结构不发达，质体常含 1 至数个淀
粉粒( 图版Ⅰ － 1) 。幼卵细胞与腹沟细胞间的细胞壁较薄，胞间连丝清晰可见( 图版Ⅰ － 2) ，幼卵细胞上
方线粒体丰富。腹沟细胞内细胞器与卵细胞类似，但囊泡不及卵细胞中的多( 图版Ⅰ － 2) 。
2． 2 颈卵器及卵细胞发育 随着发育，卵细胞与腹沟细胞间形成分离腔( 图版Ⅰ － 3，箭所示) 。此时卵
细胞中仍富含大量的囊泡及质体，腹沟细胞与颈沟细胞中亦可见囊泡及质体，但较卵细胞中的少; 超微

图版Ⅰ
1． 幼卵( E) 和腹沟细胞( VCC) ; 2． 幼卵与腹沟细胞通过胞间连丝( Pd) 相连; 3． 发育卵与腹沟细胞之间开始
产生分离腔( 箭) ; 4． 卵与腹沟细胞侧面; 5． 发育中期卵，孔区形成( PR) ; 6． 卵发育中期，示受精孔; 7． 示孔
区; 8． 示卵左上方卵膜( EE)
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结构观察显示，在发育早期，卵细胞与腹沟细胞间的胞间连丝由两端向中间逐渐消退，同时，腹沟细胞开始退

化，其外围产生了一些粘性物质 ( 图版Ⅰ－4) 。发育中期，尽管卵细胞和腹沟细胞之间产生了分离腔，但二者
间始终通过孔区相连，卵细胞中囊泡数量减少，腹沟细胞与颈沟细胞中囊泡数量较之前增多，腹沟细胞中囊

泡主要位于细胞上方( 图版Ⅰ－5) ; 超微结构观察显示卵细胞外侧开始形成卵膜( 图版Ⅰ－6) ，腹沟细胞与颈沟
细胞进一步退化，但仍通过胞间连丝相连( 图版Ⅰ－ 6) ，卵细胞与腹沟细胞孔区处的胞间连丝数量减少，孔区
上方的细胞壁不明显，孔区处无卵膜形成，从而形成受精孔 ( 图版Ⅰ－6，7) 。卵细胞上方的卵膜是由多层膜结
构形成的，卵膜与卵细胞质膜之间可见圆形空隙，在卵膜的下方可见变为镰刀型及哑铃型的线粒体及大量的

囊泡( 图版Ⅰ－ 6，8) 。
2． 3 成熟卵阶段 卵发育后期，卵细胞与腹沟细胞之间分离，卵细胞核不规则，腹沟细胞与颈沟细胞进
一步退化，在细胞的周围产生大量粘性物质，但在中央未退化部分仍紧密相连( 图版Ⅱ － 1) 。电镜观察表

图版Ⅱ
1． 成熟卵显微结构; 2． 成熟卵超微结构; 3． 受精孔; 4． 卵膜( EE) ; 5． 卵底部; 6． 核外突( Nev)
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明，受精孔上方无卵膜覆盖，仅有一层细胞质膜覆盖 ( 图版Ⅱ － 2，3) 。卵细胞发生轻微皱缩，与颈卵器壁
细胞分离，产生分离腔，其内可见一些粘性物质; 卵细胞中含有多数线粒体，质体内淀粉粒数量减少 ( 图版

Ⅱ － 2) 。金毛狗的卵膜十分显著，由卵细胞顶部中央向两边逐渐变薄，中央处最厚 ( 图版Ⅱ － 3，4 ) 。卵
细胞的侧面及底部被一层较薄的卵膜覆盖，近卵膜处有内质网片层，卵细胞中质体数量减少且体积变小
( 图版Ⅱ － 5) 。卵细胞核高度不规则，核表面形成了大量核外突 ( 图版Ⅱ － 6) 。

3 讨 论

分子系统学分析认为金毛狗属于树蕨类植物［2］，秦仁昌指出树蕨具有古老的起源［1］。本实验通过卵
发育研究表明，金毛狗的卵体积较大，卵细胞发育早期质体中含大量的淀粉粒，Bell 曾指出原始蕨类卵细
胞内含有丰富淀粉粒［8］，这可能表明金毛狗为系统演化上的原始性，然而，金毛狗在卵成熟时质体退化，

内含的淀粉粒减少，这又与进化的蕨类类似。此外，金毛狗卵发育后期形成大量核外突，而核外突被认为
是进化蕨类具有的一种核质互作现象，蕨( P． aquilinum) ［4］、栗蕨( H． incisa ) ［5］、鳞毛蕨( D． crassirhizo-
ma) ［7］和阔鳞瘤蕨( P． hainanensis) ［11］等较进化的薄囊蕨卵细胞内都存在较复杂的核外突，金毛狗卵细胞
发育的特点表明，尽管它在系统演化上属于古老的蕨类，但在发育过程中产生了许多进化的形状，与进化

的蕨类植物一样适应现代的生存环境。
金毛狗卵发育与水蕨( C． thalictroides) 、阔鳞瘤蕨( P． hainanensis) 、铁线蕨( A． flabellulatum) 、蕨( P．

aquilinum) 、峨眉凤丫蕨( Coniogramme emeiensis) 基本相同，这些蕨类的成熟卵细胞都具有发达的卵膜和受
精孔［4，10，11，16］。金毛狗的卵膜为多层膜结构，卵膜的下方具有嗜锇性颗粒，这与铁线蕨( A． flabellula-
tum) ［16］和水蕨( C． thalictroides) ［10，14］相似，而与蕨( P． aquilinum) 、栗蕨( H． incisa) 、粗茎鳞毛蕨( D． cras-
sirhizoma) 不同［4，5，7］，后者卵膜为网状，卵膜的不同类型可能体现了它们之间的亲缘关系。然而，笔者对
蕨类不同类群卵发生的研究仍很少，更多的工作有待进一步开展。
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Influence of Culture Media on Growth and Development
of Drynaria roosii Seedlings

ZHANG Yin-li，LI Yang，LI Dong，SHI Lei
( Institute of Botany，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100093，China)

Abstract: The fern Drynaria roosii were cultured on four kinds of mediums ( turf soil∶sand = 1∶1，turf soil∶ loam∶
sand = 1∶1∶1，loam∶sand = 1∶1 and vermiculite∶ sand = 1∶1) added with or without basal fertilizer to observe the
growth and development of D． roosii seedlings． The seedlings grew the fastest with dark green leaves and the
highest fresh leaf weight when cultured on the medium turf soil + sand． The medium added with basal fertilizer
improved the growth and development of the seedlings，with their root system being better than those cultured
without additional basal fertilizer． The medium turf soil + sand ( 1∶1 ) + basal fertilizer is hence optimal for
D． roosii seedlings to grow．
Key words: Drynaria roosii; growing medium; biomass; chlorophyll
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Development of Eggs of the Fern Cibotium barometz

WANG Ge，YANG Hao，WANG Quan-xi，CAO Jian-guo
( College of Life and Environment Sciences，Shanghai Normal University，Shanghai 200234，China)

Abstract: The eggs of the fern Cibotium barometz( L． ) J． Sm． were placed under light microscopy ( LM) and
transmission electron microscopy ( TEM) to observe their development． At early stage of egg development the egg
cell is well connected with the ventral canal cells through plasmodesmata，and contain numerous vesicles; the
plastid contains obvious starch grains． With egg development，a separation cavity is formed between the egg cell
and the ventral canal cell，but plasmodesmata still connects the egg and the ventral canal cell in the pore region．
In the mid stage of egg development，an egg envelope is formed around the egg． In the mature stage of the egg
development，the absence of egg envelope from the pore region where the egg and ventral canal cell were former-
ly interconnected produces a fertilization pore． The egg envelope is obviously thicker in the upper part of the egg
than in the sides and lower part of the egg． The number of the vesicles is reduced in the egg cell and the plastids
finally degenerate． At this stage，the nucleus produces numerous evaginations．
Key words: Cibotium barometz ( L． ) J． Sm． ; egg; ultrastructure
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