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海南山薯雌花发育及胚胎发育的研究

杨玲玲ꎬ吴文嫱ꎬ许　 云ꎬ黄小龙ꎬ陈跃华ꎬ黄东益
(海南大学农学院ꎬ海口 ５７０２２８)

　 　 摘要:通过研究山薯的雌花及胚胎发育ꎬ为山薯的胚胎学研究以及杂交育种奠定基础ꎮ 结果表明:山薯大部分为雌雄异

株ꎬ海南岛的山薯雌花花期约 ３ 个月ꎬ为 ９ 月初至 １１ 月末ꎮ 子房 ３ 室ꎬ每室有 ２ 个倒生胚珠ꎻ胚珠具厚珠心ꎬ双珠被ꎮ 珠孔一

端表皮下的孢原细胞逐渐发育为大孢子母细胞ꎮ 大孢子母细胞减数分裂形成 ４ 个呈线形排列的大孢子ꎬ其中只有 １ 个可以发

育为功能大孢子ꎮ 成熟的胚囊为 ７ 胞 ８ 核胚囊ꎬ其胚囊发育类型为蓼型ꎮ 卵细胞的受精属于有丝分裂前型ꎮ 其胚的发育类型

为柳叶菜型ꎬ经过二细胞原胚、倒 Ｔ 型原胚、棒状胚、球形胚和梨形胚这 ５ 个发育阶段ꎮ 胚乳的发育为核型ꎮ
关键词:山薯ꎻ雌花ꎻ胚胎发育
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山薯(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｆｏｒｄｉｉ Ｐｒａｉｎ ｅｔ Ｂｕｒｋ. )是薯蓣科

薯蓣属的一种缠绕草质藤本植物ꎮ 山薯俗称广东淮

山ꎬ属于周生翅组ꎬ周生翅组中还包括山药、参薯、日
本薯蓣等 １４ 种、５ 变种ꎮ 我国是山薯的原产地之

一ꎬ目前主要分布在南方各省市ꎬ包括福建、浙江、广
东、广西、海南等省[１￣２]ꎮ 山薯的块茎含有丰富的碳

水化合物、膳食纤维ꎬ以及多种人体必需的维生素和

矿物质ꎬ既可食用又可开发为药物ꎬ具有重要的经济

价值和产业开发价值[３]ꎮ 山薯目前主要采用零余

子或薯块进行无性繁殖ꎬ少有利用杂交进行有性繁

殖的报道[４]ꎮ 在薯蓣属内其他作物中通过杂交来

进行有性繁殖的研究工作开展较少ꎬＳ. Ｓａｄｉｋ 等[５]
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总结了限制白山药有性繁殖的几个因素ꎬ并希望通

过改善种子萌发来提高其有性繁殖率ꎮ 吴宝成[６]

对盾叶薯蓣进行了人工杂交和空间诱变的研究ꎮ 植

物胚胎发育学的系统研究是杂交育种技术的基础性

研究内容[７]ꎮ 目前山薯方面的研究主要集中在组

织培养和引种栽培ꎬ但胚胎发育方面的系统研究报

道较少[８￣１１]ꎮ 秦慧贞等[１２]、徐静[１３] 都有对盾叶薯

蓣的胚胎发育进行研究ꎮ 徐静[１３]、符策等[１４] 观察

到盾叶薯蓣中存在雌雄同序异花株ꎮ 本文对山薯雌

花发育、大孢子发生、雌配子体发育、受精以及胚和

胚乳发育开展研究ꎬ为山薯的杂交育种和种质创新

奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

本试验材料采自海南儋州、文昌、临高等市县ꎬ
并种植于海南大学农学院农业部薯蓣种质资源圃ꎬ
山薯(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｆｏｒｄｉｉ Ｐｒａｉｎ ｅｔ Ｂｕｒｋ. )薯块于 ４ 月份

种植ꎬ９ 月初待雌花花序分化生长后ꎬ选取长势良

好、发育程度相当的雌花序做标记ꎬ每 １ ~ ３ ｄ 定点

调查雌花花序及雌花的发育ꎬ并且采集不同发育时

期的雌花ꎬ根据雌花大小、开放程度ꎬ分别固定于

ＦＡＡ 固定液(５０％酒精∶ 冰醋酸∶ 甲醛 ＝ ８９∶ ６∶ ５)中ꎬ
固定 ２４ ｈ 后转入 ７０％乙醇中ꎬ在 ４℃中保存ꎮ 部分

材料不经过固定直接在体视显微镜下解剖观察并拍

照ꎮ 固定的材料通过乙醇梯度脱水ꎬ正丁醇透明ꎬ石
蜡包埋ꎬ使用 ＬｅｉｃａＲＭ２２３５ 切片机切片ꎬ切片厚度

８ ~ １２ μｍꎬ切片通过番红￣固绿对染ꎬ中性树胶封片ꎮ
于 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＨ￣２ 光学显微镜下观察并拍照ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 雌花开花习性及雌花结构

通过形态观察发现山薯有 ４ 种开花株型:雌株

(占 ３９％ )、雄株(占 ５０％ )、雌雄同株异序(占 ７％ )
和雌雄同序异花(占 ４％ )(图 １ａ、ｂ、ｃ、ｄ)ꎬ其中绝大

部分为雌雄异株ꎬ且雌雄同序异花在山薯上首次发

现ꎮ 山薯薯块于 ４ 月份种植ꎬ９ 月中旬雌花开放ꎬ雌
花花序单个着生于主茎和侧枝叶腋间ꎬ每个花序上

的雌花由基部向顶部依次开放(图 １ｅ)ꎮ 雌花花序

穗状、色绿ꎬ长度为 ８ ~ ３０ ｃｍꎬ着生雌花 ２ ~ １５ 个不

等ꎮ 在海南岛的山薯雌花的花期大致为:９ 月５ － ２０
日为花蕾期(图 １ｆ)ꎬ９ 月 ２０ 日 － １０ 月 ５ 日为初花期

(图 １ｇ)ꎬ１０ 月 ５ 日 － １１ 月 ５ 日为盛花期(图 １ｈ)ꎬ
１１ 月 ５ － ２０ 日为末花期(图 １ｉ)ꎮ １ 个雌花序从开

花到花萎缩需 １０ ~ ２０ ｄꎬ１ 朵雌花从开花到花萎缩

需 １０ ~ １８ ｄꎮ 雌花花被 ６ 瓣ꎬ花冠黄色ꎬ直径 ４ ~
８ ｍｍꎮ 雌蕊有 ３ 个分离的花柱ꎬ中央具花柱道ꎬ能
看到 ６ 个退化雄蕊(图 １ｊ)ꎮ 子房下位ꎬ具 ３ 室ꎮ 中

轴胎座ꎬ每室 ２ 个倒生胚珠(图 １ｌ)ꎮ 胚珠受精后子

房膨大ꎬ长成绿色蒴果ꎬ到后期果壳夹紫色ꎬ蒴果成

熟干燥后呈黑褐色ꎬ长 １. ５ ~ ２. ５ ｃｍꎬ宽 ０. ５ ~
１. ５ ｃｍꎬ２ 个种子着生于子房室中轴中部ꎬ成熟时呈

棕褐色ꎬ四周有薄膜状翅(图 １ｋ)ꎮ
２. ２　 胚珠的发育

在开花前 １４ ~ １６ ｄꎬ子房胎座表皮下层的一些

细胞平周分裂ꎬ产生胚珠原基(图 ２ａ)ꎬ胚珠原基继

续细胞分裂ꎬ前端发育形成珠心ꎬ然后基部形成珠

柄ꎮ 珠心基部的表皮细胞分裂较快ꎬ产生 １ 环状突

起ꎬ发育成内珠被(图 ２ｂ)ꎬ在珠心前端留下珠孔(图
２ｃ)ꎮ 接着在紧靠内珠被基部又产生 １ 个环状突起ꎬ
形成外珠被(图 ２ｂ)ꎮ 珠心基部ꎬ珠被、珠心、珠柄连

合为合点ꎮ 由于珠被一侧发育快ꎬ一侧发育慢ꎬ使胚

珠弯曲ꎬ逐渐发育形成倒生胚珠(图 ２ｂ、ｃ)ꎮ 胚珠发

育的同时ꎬ胚囊也在发育ꎮ
２. ３　 大孢子的发生

在珠被形成同时ꎬ珠心内部发生变化ꎬ在开花前

１４ ~ １６ ｄ 时ꎬ在靠近珠孔一端的表皮下ꎬ逐渐形成 １
个孢原细胞(图 ２ｄ)ꎬ该细胞体积较大ꎬ细胞质较浓ꎬ
细胞器丰富ꎬ细胞核大而显著ꎮ 孢原细胞经多次分

裂ꎬ外侧形成珠心细胞ꎬ内侧形成大孢子母细胞ꎮ 数

层珠心细胞包围着大孢子母细胞ꎬ所以山薯的胚珠

为厚珠心型ꎮ 开花前 ９ ~ １１ ｄ 时ꎬ大孢子母细胞纵

向延长其体积ꎬ第 １ 次减数分裂形成 ２ 个子细胞

(图 ２ｅ)ꎬ接着进行第 ２ 次分裂ꎬ形成呈直线形排列

的大孢子四分体(图 ２ｆ)ꎬ只有近合点端的大孢子即

功能大孢子能进一步发育(图 ２ｇ)ꎮ 而此时珠被也

已将珠心包围ꎬ在顶端形成珠孔ꎮ
２. ４　 雌配子体的发育

开花前 ８ ~ １０ ｄ 时ꎬ功能大孢子形成后ꎬ其体积

不断增大ꎬ同时出现 １ 个大液泡ꎬ进一步发育成为单

核胚囊(图 ２ｈ)ꎬ胚囊细胞中液泡逐渐占据胚囊大部

分体积ꎬ随后细胞核分裂成 ２ 个子核ꎬ形成二核胚囊

(图 ２ｉ)ꎬ２ 个核分别位于珠孔端和合点端ꎮ 接着这

２ 个核进一步分裂ꎬ形成四核胚囊ꎬ两端各有 ２ 个核

(图 ２ｊ)ꎬ中间被 １ 个大液泡所占据ꎮ 然后这 ４ 个核

又进行一次分裂ꎬ形成八核胚囊(图 ３ａ)ꎬ其中 ４ 个

核在珠孔端ꎬ另外 ４ 个核在合点端ꎬ且都游离于共同

的细胞质中ꎮ 随着核分裂的进行ꎬ胚囊细胞沿长轴

方向显著地扩大ꎬ８ 个核开始进行形态和功能上的

９８２



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １７ 卷

ａ:雌株ꎻｂ:雄株ꎻｃ:雌雄同株异序ꎻｄ:雌雄同序异花ꎻｅ:雌花序ꎻｆ:雌花花蕾期ꎻｇ:雌花初花期ꎬ雌花开放ꎻｈ:雌花盛花期ꎬ子房膨大ꎻ
ｉ:雌花末花期ꎬ花枯萎ꎬ种子成熟ꎻｊ:体视显微镜下的雌花ꎻｋ:示 ２ 个倒生胚珠ꎬ其四周有膜状翅ꎻ

ｌ:子房横切面ꎬ示 ３ 个胚珠ꎬ１００ × (光学显微镜下ꎬ下同)
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ｇ:Ｅａｒｌｙ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬｈ:Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬｉ:Ｅｎｄ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬｊ:Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬｋ:Ｔｗｏ ａｎａｔｒｏｐｏｕｓꎬ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｍｅｍｂｒａｎｏｕｓ ｗｉｎｇｓꎬｌ:Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖａｒｙꎬｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｖｕｌｅｓꎬ１００ × (ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ)

图 １　 山薯四种开花类型及其雌花的发育

Ｆｉｇ. １　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ Ｄ. Ｐｒａｉｎ ｅｔ Ｂｕｒｋ.

分化ꎮ 胚囊合点端和珠孔端各有 １ 核向胚囊的中部

移动ꎬ成为互相靠拢的两个极核(图 ３ｃ)ꎮ 极核核仁

较大ꎬ并与周围的细胞质一起组成胚囊中央大型的

高度液泡化的中央细胞ꎮ 近珠孔端的其他 ３ 个核分

化成卵器ꎬ１ 个分化成卵细胞ꎬ另 ２ 个分化成助细胞

(图 ３ｂ)ꎮ 近合点端 ３ 个核则发育成反足细胞ꎮ 珠

孔端 ２ 助细胞极性明显ꎬ与卵细胞成“品”字形排

列ꎮ 至此ꎬ单核胚囊就发育成 ７ 胞 ８ 核的成熟胚囊

(图 ３ａ)ꎬ此时花已完全开放ꎬ呈黄色ꎮ 在成熟胚囊

晚期的时候ꎬ３ 个反足细胞开始消失ꎮ 从上述大孢

子发育过程来看ꎬ山薯的胚囊发育为蓼型ꎮ
２. ５　 双受精

(１)卵细胞受精过程ꎮ 山薯的雌雄花开放后ꎬ
花粉通过风媒或虫媒传到雌蕊柱头上ꎬ花粉管萌

发ꎬ沿着珠孔进入胚囊ꎮ 到达胚囊后ꎬ进入一个助

细胞ꎬ并将精细胞等内容物释放ꎬ其中 １ 个精细胞很

快与卵细胞接触ꎬ贴附在其质膜上(图 ３ｄ)ꎮ 接着ꎬ
精核进入卵细胞ꎬ其染色质分散开来ꎬ在靠近卵核的
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ａ:胚珠原基ꎬ４００ × ꎻｂ:倒生胚珠ꎬ示内珠被和外珠被ꎬ４００ × ꎻｃ:倒生胚珠ꎬ示珠孔ꎬ４００ × ꎻｄ:孢原细胞ꎬ４００ × ꎻｅ:二分体ꎬ４００ × ꎻ
ｆ:呈线形排列的四分体ꎬ４００ × ꎻｇ:功能大孢子ꎬ４００ × ꎻｈ:单核胚囊ꎬ４００ × ꎻｉ:二核胚囊ꎬ４００ × ꎻｊ:四核胚囊ꎬ４００ × ꎮ

ＯｖＡ:胚珠原基ꎻⅡ:内珠被ꎻＯＩ:外珠被ꎻＭｉ:珠孔ꎻＡＣ:孢原细胞ꎻＤｙ:二分体ꎻＴｒ:四分体ꎻＦＭ:功能大孢子ꎻＢｅｓ:二核胚囊ꎻＱｅｓ:四核胚囊
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ｇ:Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｇａｓｐｏｒｅꎬ４００ × ꎬｈ:Ｕｎｉｎｕｃｌａｅａｒ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃꎬ４００ × ꎬｉ:Ｂｉｎｕｃｌｅａｔｅ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃꎬ４００ × ꎬｊ:Ｑｕａｄ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃꎬ４００ × .
ＯｖＡ:Ｏｖｕｌｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉａꎻⅡ:Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔꎻＯＩ:Ｏｕｔｅｒ ｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔꎻＭｉ:ＭｉｃｒｏｐｙｌｅꎻＡＣ:Ａｒｃｈｅｓｐｏｒｉａｌ ｃｅｌｌꎻＤｙ:ＤｙａｄꎻＴｒ:Ｔｅｔｒａｄꎻ

ＦＭ:Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｇａｓｐｏｒｅꎻＢｅｓ:Ｂｉｎｕｃｌｅａｔｅ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃꎻＱｅｓ:Ｑｕａｄ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ

图 ２　 山薯胚珠的发育、大孢子的发生、雌配子体的发育和双受精过程(一)
Ｆｉｇ. ２　 Ｏｖｕｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬｍｅｇａｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓꎬｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄ. Ｐｒａｉｎ ｅｔ Ｂｕｒｋ. (一)

位置形成雄性小核仁(图 ３ｅ)ꎬ雄性小核仁增大一些

后便与雌性核仁融合ꎬ形成一个核仁的合子 (图

３ｆ)ꎮ 合子核仁染色较深ꎬ细胞质较多ꎮ 至此ꎬ卵细

胞完成受精ꎮ 由于精核与卵核的融合在合子进行有

丝分裂之前ꎬ所以山薯的卵细胞受精属于有丝分裂

前型ꎮ
(２)极核受精过程ꎮ 在山薯成熟胚囊中ꎬ两个

极核相互靠在一起ꎬ各含 １ 个核仁(图 ３ｃ)ꎮ 从花

粉管中释放出来的 ２ 个精细胞ꎬ一个与卵细胞融

合ꎬ另一个精细胞靠近 ２ 个极核ꎬ与其中一个发生

融合ꎬ雄性小核仁出现在这个受精极核之中(图

３ｇ)ꎬ并逐渐与这个极核的核仁融合ꎬ形成一个大

的核仁(图 ３ｈ)ꎮ 之后ꎬ这个受精极核在有丝分裂

之后才慢慢与另一个极核融合形成初生胚乳核

(图 ３ｉ)ꎮ 精子与极核的融合稍早于精核与卵核的

融合ꎮ
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ａ:成熟胚囊ꎬ４００ × ꎻｂ:卵细胞和助细胞的放大ꎬ４００ × ꎻｃ:两个极核的放大ꎬ４００ × ꎻｄ:精核贴附在卵细胞膜表面ꎬ１０００ × ꎻｅ:精核进入卵细胞ꎬ
１０００ × ꎻｆ:精卵融合形成合子ꎬ１０００ × ꎻｇ:精核进入一个极核ꎬ１０００ × ꎻｈ:精核与一个极核融合ꎬ形成一个较大的核仁ꎬ１０００ × ꎻ

ｉ:初生胚乳核ꎬ１０００ × ꎮ Ｓｙ:助细胞ꎻＡｎ:反足细胞ꎻＥｇ:卵细胞ꎻＰＮ:极核
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ｈ:Ｓｐｅｒｍ ｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｌｅꎬｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｃｌｅｏｌｕｓꎬ１０００ × ꎬｉ:Ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｎｕｃｌｅｕｓꎬ１０００ × .

Ｓｙ:ＳｙｎｅｒｇｉｄｓꎻＡｎ:Ａｎｔｉｐｏｄａｌ ｃｅｌｌｓꎻＥｇ:Ｅｇｇ ｃｅｌｌꎻＰＮ:Ｐｏｌａｒ ｎｕｃｌｅｉ

图 ３　 山薯胚珠的发育、大孢子的发生、雌配子体的发育和双受精过程(二)
Ｆｉｇ. ３　 Ｏｖｕｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬｍｅｇａｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓꎬｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄ. Ｐｒａｉｎ ｅｔ Ｂｕｒｋ. (二)

２. ６　 胚的发育

合子的分裂开启了胚的发育ꎮ 双受精结束后ꎬ
合子经过短暂的休眠ꎬ细胞质浓度增加ꎬ极性加强ꎬ
呈液泡化ꎮ 花开放后 ４ ~ ７ ｄꎬ合子进行第 １ 次分裂ꎬ

为不均等的横分裂ꎬ形成靠合点端的顶细胞和靠珠

孔端的基细胞ꎬ这 ２ 个细胞构成山薯的二细胞原胚

(图 ４ａ)ꎮ 顶细胞较小ꎬ有浓厚的细胞质ꎬ染色较深ꎬ
形成以后的胚体ꎻ基细胞较大ꎬ有大的液泡ꎬ染色较
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浅ꎬ发育成以后的胚柄ꎮ 基细胞随后进行一次横分

裂ꎬ顶细胞进行一次纵分裂ꎬ形成由 ４ 个细胞组成的

倒 Ｔ 型原胚(图 ４ｂ)ꎮ 这 ４ 个细胞的大小及其液泡

化程度都不相同ꎮ 接着基细胞进行多次横分裂和纵

分裂ꎬ顶细胞也无规律地进行多次横分裂和纵分裂ꎬ
形成多细胞的棒状原胚(图 ４ｃ)ꎮ 山薯的顶细胞逐

渐分裂构成胚体ꎬ而基细胞逐渐发育构成胚柄ꎬ故山

薯的胚胎发育类型为柳叶菜型ꎮ 形成棒状原胚之

后ꎬ胚体细胞不断分裂形成球形胚(图 ４ｄ、ｅ)ꎬ其体

积也不断增大ꎮ 花开放后 １０ ~ １３ ｄꎬ随着细胞分裂

的继续进行ꎬ在将来形成子叶的位置出现子叶原基ꎬ
在胚的一侧出现一个凹口ꎬ进入到梨形胚阶段(图
４ｆ)ꎬ胚逐渐发育完成ꎬ而种子的外壳也已变得坚硬ꎬ
长大成为蒴果ꎮ

２. ７　 胚乳的发育

山薯的初生胚乳核分裂比合子分裂进行得早ꎮ
在合子休眠时ꎬ初生胚乳核就开始分裂ꎬ第 １ 次分裂

为纵向分裂ꎬ不伴随胞质分裂ꎬ不形成细胞壁ꎬ呈游

离状态(图 ４ｇ)ꎬ所以山薯的胚乳发育为核型ꎮ 分裂

方式为有丝分裂ꎬ分裂速度较快ꎬ形成的游离胚乳核

大小相近ꎬ多分布在胚囊周边位置ꎮ 在合子形成棒

状原胚时ꎬ游离的胚乳核与周围的原生质一起连成

胚乳膜(图 ４ｈ)ꎬ包围幼胚ꎮ 接着ꎬ游离胚乳核开始

细胞化ꎬ出现细胞壁ꎬ首先在珠孔端形成ꎬ在胚囊中

自由生长形成ꎮ 到梨形胚阶段时ꎬ游离核已经形成

胚乳细胞(图 ４ｉ)ꎬ其体积较大ꎬ排列紧密ꎮ 在山薯

成熟种子中ꎬ含丰富的胚乳ꎮ

ａ:合子分裂成二细胞原胚ꎬ１０００ × ꎻｂ:四细胞原胚ꎬ１０００ × ꎻｃ:成棒状的胚ꎬ４００ × ꎻｄ:球状胚ꎬ４００ × ꎻｅ:球形胚晚期ꎬ４００ × ꎻ
ｆ:梨形胚ꎬ４００ × ꎻｇ:游离的胚乳核ꎬ４００ × ꎻｈ:胚乳膜ꎬ２００ × ꎻｉ:胚乳细胞ꎬ４００ ×
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图 ４　 山薯胚的发育和胚乳的发育

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｉｎ Ｄ. Ｐｒａｉｎ ｅｔ Ｂｕｒｋ.
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３　 讨论

观察到的山薯大部分为雌雄异株ꎬ少数几株雌

雄同株异序或同序的材料ꎬ雌雄同株植物在薯蓣属

内所占的比例非常低ꎬ杨俊林[１５] 认为雌雄同序不是

一种能够稳定遗传的类型ꎬ只是由于性别分化产生

的偶然现象ꎮ Ｂ. Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ 等[１６] 认为最原始的被

子植物是雌雄同体的ꎬ有花植物性系统进化的主要

趋势是从性别联合走向性别分离ꎮ 推测发现的雌雄

同株异序和雌雄同序异花在山薯中属较原始的材

料ꎮ 郑玉红[１７]研究发现山薯在外部形态或化学成

分方面存在着很丰富的变异类型ꎬ本文研究表明山

薯的开花株型体现了这种变异ꎬ出现了较原始和较

进化的开花类型ꎬ说明了海南岛不仅存在着丰富的

山薯资源ꎬ也说明了海南可能是山薯重要的分化

地区ꎮ
退化雄蕊存在于雌花中是被子植物常见的现象ꎬ

吴宝成等[１８]发现在薯蓣属中很多物种雌花中都有退

化雄蕊 ３ ~６ 枚ꎬ并认为演化越原始的物种ꎬ其雌花中

的退化雄蕊更接近正常雄蕊ꎬ而演化较高级的物种ꎬ
其退化雄蕊的退化程度较大ꎬ山薯的退化雄蕊不明

显ꎬ只有半透明的杆状突起ꎬ就雌花中的雄蕊退化的

情况来看ꎬ山薯在周生翅组中属于较进化的物种ꎮ
大孢子发生时产生的孢原细胞没有直接位于表

皮层下ꎬ且形成了多层珠心细胞ꎬ因而将山薯的珠心

类型归为厚珠心型[１９]ꎮ 比较胚胎学上认为厚珠心ꎬ
卵细胞比助细胞体积小ꎬ蓼型胚囊等一些特征比较

原始[２０]ꎮ 而山薯具厚珠心ꎬ切片观察中发现卵细胞

比 ２ 个助细胞的体积要小ꎬ因而认为山薯保留了较

多的原始性状ꎮ 在很多成熟胚囊的切片中没有看到

反足细胞ꎬ可能是其存在时间短ꎬ在受精前就已消

失ꎬ这可能跟其胚胎发育过程的营养有关[２１]ꎮ 冯玲

枫[２２]也在连蕊茶中观察到 ３ 个反足细胞在形成后

不久就退化消失了ꎮ 山薯的胚胎发育过程与徐

静[１３]描绘的盾叶薯蓣的发育过程基本相似ꎮ 胚胎

发育后期形成 ２ 个子叶原基ꎬ１ 个形成子叶迅速长

大ꎬ另 １ 个退化ꎮ 山薯等一些薯蓣属的植物既有单

子叶植物的特征也兼有双子叶植物的一些形态特

征ꎬ其在系统演化上有重要意义[２３]ꎮ 更详细的胚胎

发育过程以及山薯在系统进化分类的意义需要更进

一步的深入研究ꎮ
山薯雌花在发育过程中ꎬ会出现部分胚珠败育

现象ꎬ即果实成熟时ꎬ子房中原有的 ６ 个胚珠有 １ ~
３ 个不正常种子ꎮ 导致胚珠败育的原因可能比较复

杂ꎮ 胚囊发育的任何时候都可能发生胚珠败育[２４]ꎮ
授粉不完全、受精不良导致胚珠败育[２５]ꎮ 杨培周

等[２６]发现花粉量偏少会导致高州普通野生稻结实

率低ꎮ 试验发现成熟的果实中远离柱头的胚珠常发

生胚珠败育ꎬ可能花粉管的伸长不够导致远端的胚

珠受精不良ꎮ 有报道认为导致胚囊败育除了内因ꎬ
也有可能是外界环境引起ꎬ其中之一就是病虫害的

发生ꎬ炭疽病等病害的发生会严重影响山薯的生

长[２７]ꎮ 笔者也观察病害严重的植株种子往往发育

不良ꎮ 另外ꎬ山薯中雌雄同株异序和雌雄同序异花

的材料的种子结实率远远低于雌株ꎬ胚珠败育的情

况更明显ꎬ这很可能是由于珠心、珠被细胞早期生长

缓慢或畸形、解体引起的[２８]ꎬ也可能是大孢子母细

胞不正常减数分裂或功能大孢子在发育过程中的核

降解、胞质收缩而无法形成功能大孢子ꎬ还有可能是

胚乳的解体使胚营养供应不足ꎮ 具体导致胚珠败育

的原因有待更进一步的研究ꎮ
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