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宝华玉兰大小孢子发生和雌雄配子体发育过程中
解剖结构的变化
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摘要: 采用石蜡切片技术对宝华玉兰〔Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ〕大小孢子发生和雌雄配子体发育过程

中的解剖结构进行观察ꎮ 结果显示:宝华玉兰的小孢子发生和雄配子体发育从 ８ 月上旬开始ꎬ至翌年 ３ 月上旬结

束ꎻ其大孢子发生和雌配子体发育从 １２ 月中下旬开始ꎬ至翌年 ４ 月上旬结束ꎬ雌配子体成熟时间比雄配子体晚约

３０ ｄꎮ 宝华玉兰有雄蕊 ６４~７２ 个ꎬ离生ꎬ由下至上螺旋状排列ꎬ每个成熟花药具 ４ 个花粉囊ꎻ从孢原细胞开始ꎬ在经

历了“孢原细胞分化期、小孢子母细胞形成期、单核绒毡层形成期、双核绒毡层形成期、小孢子发育期、二分体期、四
分体期、单核居中期、单核靠边期、单核花粉期、双核花粉期”等过程后形成成熟花药ꎮ 其成熟花粉为二细胞型ꎻ同
一个花药中花粉囊发育不同步且小孢子四分体的排列方式不同ꎻ其雄配子体发育异常现象主要出现在四分体小孢

子释放后ꎬ即在单核居中期前出现发育停滞现象ꎬ最终成熟花粉的败育率达 ６１.３％ꎮ 宝华玉兰的雌蕊由 １４６ ~ １５０
个浅紫色离生心皮组成ꎬ由下至上螺旋状排列ꎻ每个心皮含 ２ 个胚珠ꎬ倒生、双珠被、厚珠心、边缘胎座ꎻ从胚珠原基

开始ꎬ在经历了“胚珠发育初期、孢原细胞形成期、大孢子母细胞形成期、功能大孢子形成期、单核胚囊期、二核胚囊

期、四核胚囊期、八核胚囊期”等过程后形成成熟胚囊ꎮ 其大孢子为单孢子发生型ꎬ四分体直线型排列ꎬ合点端为功

能大孢子ꎬ成熟胚囊为 ７ 胞 ８ 核蓼型胚囊ꎻ其雌配子体发育异常现象主要出现在二核胚囊期至八核胚囊期ꎬ最终成

熟胚囊的卵细胞败育率达 ７９.５％ꎮ 研究结果表明:在宝华玉兰大小孢子发生和雌雄配子体发育过程中均出现发育

异常现象ꎬ导致大部分的花药和卵细胞败育ꎬ这是宝华玉兰结实率低的重要致因之一ꎮ

关键词: 宝华玉兰ꎻ 大孢子ꎻ 小孢子ꎻ 雌配子体ꎻ 雄配子体ꎻ 解剖结构
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ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ ｒｅａｃｈｅｓ ７９.５％ ｆｉｎａｌｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｍｅｇａ￣ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｙ. ｚｅｎｉｉꎬ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ
ａｂｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｔ ａｎｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｅｇｇ ｃｅｌｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ｓｅｅｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｙ.
ｚｅｎｉｉ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕꎻ ｍｅｇａｓｐｏｒｅꎻ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅꎻ ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅꎻ ｍａｌｅ
ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅꎻ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 宝华玉兰〔 Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ.
Ｆｕ〕为木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)落叶乔木ꎬ是中国特有

植物ꎮ 宝华玉兰观赏价值极高ꎬ并具有较高的药用价

值[１－２]ꎮ 宝华玉兰天然种群分布区域狭小ꎬ仅分布于

江苏省镇江市句容市宝华山海拔 ２２０ ｍ 的丘陵山地ꎬ
加之生境被人为破坏ꎬ其野生植株数量稀少[３]ꎬ为极

危种[４]ꎮ
植物有性生殖过程的任一环节都非常重要ꎬ某个

环节发生异常ꎬ都可能带来生殖过程的失败ꎬ而生殖

受限则直接导致自我更新困难[５]ꎬ最终引发物种濒

危ꎮ 全球木兰科中约 ５０％以上的种类受到严重威

胁[６]ꎬ越来越多的学者开始关注木兰科植物的分布

状况ꎬ并致力于其濒危机制的研究[７－８]ꎮ 木兰科植物

生殖发育过程中的异常往往是导致其濒危的关键因

子之一[９]ꎮ 生殖发育异常发生在受精前和受精后ꎬ
而木兰科等原始被子植物的生殖异常现象主要集中

于受精前生殖细胞的发育异常ꎬ涉及大小孢子发生和

雌雄配子体发育过程[１０]ꎮ 对香木莲 (Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ
ａｒｏｍａｔｉｃａ Ｄａｎｄｙ) [１１]、红花木莲 〔Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ

(Ｗａｌｌ.) Ｂｌｕｍｅ〕 [１２] 和鹅掌楸 〔 Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ
(Ｈｅｍｓｌ.) Ｓａｒｇ.〕 [１３]的雌雄配子体发育过程以及焕镛

木 〔 Ｗｏｏｎｙｏｕｎｇｉａ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ ( Ｄａｎｄｙ ) Ｙ. Ｗ.
Ｌａｗ〕 [１４]、深山含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ Ｄｕｎｎ) [１５] 和观

光木 〔Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ ( Ｃｈｕｎ) Ｎｏｏｔｅｂｏｏｍ ｅｔ Ｂ. Ｌ.
Ｃｈｅｎ〕 [１６]等木兰科植物的小孢子发生和花药发育过

程的研究结果表明:在雌雄配子体发育过程中ꎬ木兰

科多数属的种类存在发育异常现象ꎬ导致各种败育现

象的发生ꎬ进而影响木兰科植物生殖的有效性ꎮ
对宝华玉兰的研究主要集中于自然分布现

状[１７]、濒危状况[１８]、群落分布特征[１９]、遗传多样

性[２０]和药用价值[２１] 等方面ꎮ 植物致濒是多方面因

子综合影响的结果ꎬ需对各因子及其作用机制进行深

入研究ꎬ才能找出导致物种濒危的主要因子[２２]ꎮ 由

于生殖过程中任何环节出现问题都会导致生殖失败ꎬ
最终导致植物濒危ꎬ因此ꎬ对有性生殖过程进行研究

对于揭示濒危植物的濒危机制、缓解其濒危状态和制

定保护措施均有重要意义ꎮ
作者采用石蜡切片法对宝华玉兰大小孢子发生
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及雌雄配子体发育过程中解剖结构进行观察ꎬ探究发

育异常现象是否存在ꎬ并从生殖生物学角度分析其生

殖发育特点ꎬ探讨宝华玉兰结籽率低的致因ꎬ为其濒

危机制研究及合理保护措施制定奠定基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试宝华玉兰种植于句容市江苏农林职业技术

学院禾木农博园内ꎬ地理坐标为东经 １１９°０９′５８″、北
纬 ３１°５７′５０″ꎻ属于北亚热带季风气候区ꎬ水热充沛ꎬ
全年降水量 ９６１.０ ｍｍꎬ年平均气温 １５.４ ℃ꎻ地带性土

壤为黄棕壤ꎬ土层较厚ꎬ适宜亚热带植物生长ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 花芽采集　 从 ２０１８ 年 ８ 月 １ 日至 ２０１９ 年１ 月

３１ 日ꎬ每隔 １５ ｄ 采 １ 次花芽ꎻ从 ２０１９ 年 ２ 月 １ 日至

４ 月３０ 日ꎬ每隔 ３ ｄ 采 １ 次花蕾(雄蕊脱落后采集雌

蕊柱)ꎮ 每次采集 １０ 枚ꎬ立即用 ＦＡＡ 固定液〔Ｖ(体
积分数 ５０％乙醇) ∶ Ｖ(乙酸) ∶ Ｖ(体积分数 ３８％甲

醛)＝ ９０ ∶ ５ ∶ ５〕固定ꎬ并于 ４ ℃下保存、备用ꎮ
１.２.２　 石蜡切片制作　 采用石蜡切片法[２３] 制片ꎬ取
固定处理的花芽或雌蕊柱ꎬ横切花芽或雌蕊柱中部ꎬ
依次用体积分数 ７５％、８５％、９０％和 ９５％乙醇以及无

水乙醇进行梯度脱水ꎻ然后依次过 Ｖ(乙醇) ∶ Ｖ(二
甲苯)＝ １ ∶ １ 的溶液 １ 次、二甲苯 ２ 次进行透明ꎬ石
蜡浸蜡并包埋ꎬ用石蜡切片机对包埋块进行横切ꎬ切
片厚度 ５ μｍꎻ切片依次经展片、脱蜡、复水等一系列

处理后用番红－固绿染色ꎬ中性树胶封片ꎮ
用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ４３Ｆ 显微镜(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)

进行观察ꎬ并用 ＣａｓｅＶｉｅｗｅｒ 扫描软件进行图像采集ꎮ
每个时期制作 ３０ 个切片ꎬ每次观察 １０ 个切片ꎬ每个

切片观察 ３０ 个视野ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 小孢子发生和雄配子体发育过程中解剖结构的

变化

宝华玉兰小孢子发生和雄配子体发育过程中解

剖结构的变化见图版Ⅰꎮ
２.１.１　 雄蕊和花药的结构 　 观察结果显示:宝华玉

兰有雄蕊 ６４~７２ 个ꎬ离生ꎬ从下至上螺旋状排列(图
版Ⅰ－１)ꎮ 每个花药具 ４ 个花粉囊ꎬ两两排列在花药

两侧ꎬ同一个花药中花粉囊发育不同步(图版Ⅰ－２)ꎮ
２.１.２ 　 小孢子发生和雄配子体发育 　 观察结果表

明:宝华玉兰的小孢子发生和雄配子体发育从 ８ 月上

旬开始ꎬ至翌年 ３ 月上旬结束ꎬ期间的解剖结构发生

如下变化:
８ 月上旬ꎬ为花药发育早期ꎬ花药结构简单ꎬ最外

面为 １ 层表皮ꎬ表皮内为 １ 团分生组织(图版Ⅰ－３)ꎻ
随着分生组织细胞的不断分化ꎬ在花药 ４ 个角隅处的

表皮下出现孢原细胞ꎬ其体积较其他细胞大且具有明

显的细胞核ꎬ细胞质较浓(图版Ⅰ－４)ꎮ
９ 月上旬ꎬ孢原细胞完成 １ 次平周分裂ꎬ形成２ 层

细胞ꎻ外层是初生周缘细胞ꎬ内层是体积较大的初生

造孢细胞(图版Ⅰ－５)ꎮ
１０ 月上旬ꎬ初生周缘细胞再进行 １ 次平周分裂ꎬ

形成 ２ 层次生周缘细胞ꎻ外层细胞逐渐发育为 １ 层药

室内壁(即纤维层)ꎬ内层细胞继续进行平周分裂ꎬ形
成 ２ 或 ３ 层中层以及 １ 或 ２ 层绒毡层(图版Ⅰ－６)ꎮ
与此同时ꎬ初生造孢细胞经过有丝分裂ꎬ形成次生造

孢细胞(图版Ⅰ－７)ꎻ绒毡层细胞的细胞质浓厚ꎬ发育

初期多呈单核(图版Ⅰ－８)ꎮ
１１ 月上旬ꎬ进入小孢子母细胞发育早期ꎬ小孢子

母细胞体积大、核大而圆、细胞质浓厚(图版Ⅰ－９)ꎻ
绒毡层细胞也较为活跃ꎬ多呈双核(图版Ⅰ－１０)ꎮ

１２ 月下旬ꎬ绒毡层细胞边缘不清晰ꎬ开始降解ꎬ
逐渐形成药室ꎮ 小孢子母细胞经过第 １ 次减数分裂

形成二分体(图版Ⅰ－１１)ꎬ经过第 ２ 次减数分裂形成

四分体(图版Ⅰ－１２)ꎬ同时观察到四分体小孢子发生

不同程度的收缩变形ꎻ同一花粉囊中的四分体具有不

同的排列方式ꎬ包括四面体型、左右对称型和“Ｔ”型
３ 类ꎬ形成的四分体外部包裹着 １ 层胼胝质(图版Ⅰ－
１３)ꎻ随着胼胝质壁溶解消失ꎬ小孢子释放到药室中ꎬ
刚释放出来的小孢子呈不规则三角形或肾形(图版

Ⅰ－１４)ꎮ
翌年 １ 月下旬ꎬ一部分小孢子由收缩状态逐渐扩

张ꎬ细胞壁慢慢变厚ꎬ细胞核游离到细胞壁边并再次

进行有丝分裂(图版Ⅰ－１５)ꎻ另一部分小孢子没有扩

张ꎬ出现停止发育的异常现象ꎮ 正常发育的小孢子逐

渐变为球状ꎬ细胞核位于细胞中间ꎬ进入单核居中期

(图版Ⅰ－１６)ꎻ随后细胞核逐渐转移到细胞壁边ꎬ进
入单核靠边期ꎬ这 ２ 个时期均能观察到很多停止发育

的小孢子(图版Ⅰ－１７)ꎮ 进入单核花粉期后ꎬ绒毡层

细胞逐渐解体ꎬ细胞质多聚集成团状(图版Ⅰ－１８)ꎻ
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细胞核继续进行 １ 次有丝分裂ꎬ形成 １ 个体积较大的

营养核和 １ 个体积较小的生殖核ꎻ细胞质则分裂为

２ 个部分ꎬ形成 ２ 个细胞(图版Ⅰ－１９)ꎬ其中含少量细

胞质的梭状生殖核紧贴于细胞壁(图版Ⅰ－２０)ꎮ
翌年 ２ 月下旬ꎬ随着小孢子继续发育ꎬ生殖细胞

逐渐脱离花粉内壁ꎬ游离于细胞质中间ꎬ形成完整的

成熟二细胞型花粉ꎮ 该时期也观察到异常发育的花

粉(图版Ⅰ－２１)ꎮ
翌年 ３ 月上旬ꎬ进入开花期ꎬ绒毡层和中层消失ꎬ

药室内壁细胞径向延长并呈带状加厚ꎻ相邻的小孢子

囊药室壁逐渐打开ꎬ花粉散出(图版Ⅰ－２２)ꎮ 另外ꎬ
３００ 个花粉囊的统计结果显示:宝华玉兰的花粉败育

率达到 ６１.３％ꎮ
２.２　 大孢子发生和雌配子体发育过程中解剖结构的

变化

宝华玉兰大孢子发生和雌配子体发育过程中解

剖结构的变化见图版Ⅱꎮ
２.２.１　 雌蕊的结构 　 观察结果显示:宝华玉兰雌蕊

由 １４６~１５０ 个浅紫色离生的心皮组成ꎬ由下至上螺

旋状排列ꎻ雌蕊原基基部卷合ꎬ心皮腹面细胞快速分

裂ꎬ向上产生小突起ꎬ形成一团突起的组织ꎬ即胚珠原

基ꎮ 每个心皮含胚珠 ２ 个ꎬ胚珠倒生、双珠被、厚珠

心、边缘胎座ꎮ 成熟期柱头顶端有锯齿状突起ꎬ向外

弯曲ꎮ
２.２.２ 　 大孢子发生和雌配子体发育 　 观察结果表

明:宝华玉兰的大孢子发生和雌配子体发育均晚于其

小孢子和雄蕊ꎬ从 １２ 月中下旬开始ꎬ至翌年 ４ 月上旬

结束ꎬ期间的解剖结构发生如下变化:
１２ 月中下旬ꎬ花芽的胚珠原基开始突起(图版

Ⅱ－１)ꎮ
翌年 １ 月中下旬ꎬ胚珠原基继续突出呈指形(图

版Ⅱ－２)ꎬ但同一朵花不同雌蕊以及同一子房内的胚

珠发育不同步(图版Ⅱ－３)ꎮ
翌年 ２ 月上旬ꎬ在胚珠珠孔端的表皮下分化出孢

原细胞ꎬ经过数次垂周和平周分裂形成 ２ ~ ４ 层细胞ꎻ
随孢原细胞的发育ꎬ内外珠被开始发育并逐渐包围珠

心ꎬ整个胚珠倒生ꎻ每个胚珠原基内的珠心组织中间

产生 １ 个大孢子母细胞(图版Ⅱ－４)ꎮ
翌年 ３ 月上旬ꎬ进入盛花期ꎬ能观察到少量具刚

发育出内外珠被的胚珠ꎬ大部分呈指形突起(图版

Ⅱ－５)ꎮ
翌年 ３ 月中旬ꎬ花瓣与雄蕊脱落ꎬ能观察到较多

的具内外珠被的胚珠且内外珠被尚未发育完全ꎬ此时

大孢子母细胞具有明显的细胞核ꎬ生理活动旺盛ꎮ 此

时的胚珠内外珠被明显ꎬ大孢子母细胞减数分裂 １ 次

后形成了二分体ꎻ二分体细胞继续进行减数分裂ꎬ形
成直线型大孢子四分体(图版Ⅱ－６)ꎻ其中 ３ 个大孢

子退化消失ꎬ只有合点端的大孢子继续发育ꎬ最终发

育为功能大孢子(图版Ⅱ－７)ꎮ
翌年 ３ 月下旬ꎬ功能大孢子细胞的体积逐渐膨大

并液泡化(图版Ⅱ－８)ꎬ中央出现细胞核ꎬ此时为单核

胚囊期(图版Ⅱ－９)ꎻ单核胚囊的体积进一步增大ꎬ细
胞核进行第 １ 次有丝分裂ꎬ形成 ２ 个游离细胞核ꎻ
２ 个细胞核分别转移到胚囊的两端ꎬ即进入二核胚囊

期(图版Ⅱ－１０)ꎻ此后再进行 １ 次有丝分裂ꎬ进入四

核胚囊期(图版Ⅱ－１１)ꎻ接着进行第 ３ 次有丝分裂ꎬ
形成 ８ 个游离细胞核ꎬ进入八核胚囊期ꎬ其中 ４ 个在

合点端ꎬ４ 个在珠孔端ꎮ 此后胚囊体积显著变大ꎬ随
之两端各有 １ 个细胞核移向胚囊的中间ꎬ形成极核ꎻ
而合点端的 ３ 个细胞形成反足细胞ꎬ珠孔端形成 １ 个

卵细胞和 ２ 个助细胞(图版Ⅱ－１２)ꎮ
翌年 ４ 月上旬(即花后约 ３０ ｄ)ꎬ胚囊发育完全ꎬ

形成典型的单孢发生的蓼型胚囊ꎮ 成熟胚囊中卵细

胞多数败育ꎬ大孢子液泡化后ꎬ多数胚囊停留在单核

或双核时期ꎬ核质浓缩ꎬ胚囊后期一般不再继续发育

(图版Ⅱ－１３~１６)ꎮ 在观察的 ２００ 个胚珠中ꎬ仅观察

到 ４１ 个完整的 ７ 胞 ８ 核胚囊ꎬ多数助细胞消失ꎬ仅留

下发育不完全的卵细胞ꎬ成熟胚囊的卵细胞败育率高

达 ７９.５％ꎮ

３　 讨论和结论

宝华玉兰小孢子母细胞的分裂过程表现出比较

原始的特征ꎮ 与木兰科其他种类[１６] 类似ꎬ宝华玉兰

有雄蕊 ６４ ~ ７２ 个ꎬ离生ꎬ从下至上螺旋状排列ꎬ其雄

蕊具有 ４ 个花粉囊ꎬ在经历了“孢原细胞分化期、小孢

子母细胞形成期、单核绒毡层形成期、双核绒毡层形

成期、小孢子发育期、二分体期、四分体期、单核居中

期、单核靠边期、单核花粉期、双核花粉期”等过程后

形成成熟花药ꎬ其成熟花粉粒为二细胞型ꎬ花药壁由

１ 层表皮、１ 层药室内壁、２ 或 ３ 层中层以及 １ 或 ２ 层

腺质绒毡层组成ꎮ 同一个花药中花粉囊发育不同步

且小孢子四分体的排列方式不同ꎬ可分为四面体型、
左右对称型和“Ｔ”型 ３ 类ꎮ 宝华玉兰的雌蕊由 １４６ ~

９４
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１５０ 个浅紫色离生心皮组成ꎬ由下至上螺旋状排列ꎬ
每个心皮的腹面壁上着生 ２ 枚胚珠ꎬ倒生、双珠被、厚
珠心、边缘胎座ꎮ 从胚珠原基开始ꎬ在经历了“胚珠

发育初期、孢原细胞形成期、大孢子母细胞形成期、功
能大孢子形成期、单核胚囊期、二核胚囊期、四核胚囊

期、八核胚囊期”等过程后形成成熟胚囊ꎬ其大孢子

为单孢子发生型ꎬ四分体直线型排列ꎬ合点端为功能

大孢子ꎬ成熟胚囊为 ７ 胞 ８ 核蓼型胚囊ꎮ 这些特征均

与木兰科多数植物的雌蕊特征一致ꎬ表现出原始性ꎮ
植物的结实率与花粉和胚囊发育异常密切相关ꎮ

在木兰科的许多种类中均存在花粉和胚囊发育异常

的现象ꎬ例如ꎬ红花木莲和香木莲的四分体小孢子阶

段和小孢子刚形成时均出现细胞变形的现象[２４－２５]ꎻ
在北美鹅掌楸(Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ.)小孢子发

育过程中均能观察到小孢子收缩变形的现象[２６]ꎮ 而

宝华玉兰的小孢子释放期、单核靠边期、二细胞花粉

期也存在异常发育的现象ꎬ较为严重的是四分体小孢

子释放期ꎬ该时期部分小孢子收缩过度并停止发育ꎬ
直接导致花粉数量减少ꎬ 最终花粉的败育率达

６１.３％ꎮ 但宝华玉兰花粉数量的减少是否能直接导

致其结实率降低ꎬ尚有待其花粉活力和花粉萌发率等

方面研究结果的佐证ꎮ
宝华玉兰的大孢子发生和雌配子体发育过程中

也存在异常现象ꎬ其成熟胚囊中卵细胞多数败育ꎬ大
孢子细胞液泡化后ꎬ多数胚囊停留在单核或双核时

期ꎬ核质浓缩ꎬ胚囊后期一般不再继续发育ꎬ仅有少数

完整的 ７ 胞 ８ 核胚囊ꎬ多数助细胞消失ꎬ仅留下发育

不完全的卵细胞ꎬ最终卵细胞的败育率达 ７９.５％ꎮ 在

木兰科种类香木莲和落叶木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｄｅｃｉｄｕａ Ｑ.
Ｙ. Ｚｈｅｎｇ)的大孢子发生和雌配子体发育过程中也存

在此现象[２７－２８]ꎮ
宝华玉兰大小孢子发生和雌雄配子体发育中出

现的异常现象ꎬ导致花粉和卵细胞数量有限ꎬ进而可

能影响其授粉受精ꎬ并降低结实率ꎮ 而宝华玉兰雌雄

配子体发育表现出严重的不同步现象ꎬ也是导致其授

粉受精失败的一个重要原因ꎬ在木兰科种类焕镛

木[１４]和深山含笑[１５] 中也有该现象ꎮ 雌雄配子体发

育的不同步现象ꎬ虽有利于异交结实ꎬ但在种群规模

较小的情况下ꎬ可能会导致结实率降低ꎮ
木兰科植物有性生殖过程中出现的异常现象虽

然存在种类间的差异ꎬ且败育时期也不同ꎬ但可以明

确的是ꎬ这一现象在濒危植物中十分普遍ꎮ 木兰科植

物濒危的原因除了来自遗传多样性、生殖发育过程、
物种交配系统以及种子发育特征等内部因子外ꎬ也与

不利的气候环境条件等外部因子息息相关[２９]ꎮ 温

度、水分和土壤等环境因子对植物的生长发育都会产

生重要作用[３０]ꎬ因此ꎬ关于宝华玉兰结实率低的原

因ꎬ有待结合外部环境因子的变化ꎬ从分子、生理和发

育等方面进行综合探讨ꎮ

参考文献:
[１] 　 中国科学院中国植物志编辑委员会. 中国植物志: 第三十卷

[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ １９９６: １３３.
[２] 　 ＨＵ Ｍ Ｌꎬ ＬＩ Ｙ Ｑꎬ ＢＡＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｚｅｎｉｉ Ｃｈｅｎｇ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ[Ｊ] . Ｔｒｅｅｓꎬ ２０１５ꎬ ２９: １６４９－１６６０.

[３] 　 王献溥ꎬ 蒋高明. 中国木兰科植物受威胁的状况及其保护措施

[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２００１ꎬ １０(４): ４３－４７.
[４] 　 汪　 松ꎬ 解　 焱. 中国物种红色名录[Ｍ]. 北京: 高等教育出版

社ꎬ ２００４: ３０９－４６８.
[５] 　 陈少瑜ꎬ 付玉嫔ꎬ 吴　 涛ꎬ 等. 濒危植物大果木莲种群格局及濒

危原因分析[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０１２ꎬ ２１(２): １０２－１０６.
[６] 　 ＳＡＫＡＧＵＣＨＩ Ｓꎬ ＮＡＧＡＳＡＷＡ Ｋꎬ ＵＭＥＴＳＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ

ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｂｕｓ (Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)ꎬ ａ ｒａｒｅ Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｅｘｔｉｎｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄꎬ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇꎬ
ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ＳＮＰ ｇｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ２５(５): ３２２－３２８.

[７] 　 ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｍꎬ ＰＡＬＭＡＲＯＬＡ Ａꎬ ＶＥＬＴＪＥＮ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｃｕｂｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ａｃｕｎａｅ
(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ): ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｏｒｙｘꎬ ２０２０ꎬ ５４(４): １－９.

[８] 　 ＹＵ Ｄꎬ ＷＥＮ Ｘꎬ ＬＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ
ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ ( Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)ꎬ ａ Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ ｓｏｕｔｈ￣ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｏｒｙｘꎬ ２０２０ꎬ ５４(４): １－６.

[９] 　 孟　 希ꎬ 王若涵ꎬ 谢　 磊ꎬ 等. 广玉兰开花动态与雌雄异熟机制

的研究[Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ ２０１１ꎬ ３３(４): ６３－６９.
[１０] 　 李颖婕. ５ 个木兰科植物杂交后代的生殖生物学研究[Ｄ]. 昆

明: 云南农业大学园林园艺学院ꎬ ２０１４: ４.
[１１] 　 潘跃芝ꎬ 龚　 洵ꎬ 梁汉兴. 濒危植物香木莲的胚胎学研究[ Ｊ] .

武汉植物学研究ꎬ ２００３ꎬ ２１(１): １－８.
[１２] 　 潘跃芝ꎬ 龚　 洵ꎬ 梁汉兴. 濒危植物红花木莲小孢子发生及雄

配子体发育的研究[Ｊ] . 云南植物研究ꎬ ２００１ꎬ ２３(１): ８５－９０.
[１３] 　 尹增芳ꎬ 樊汝汶. 鹅掌楸花粉败育过程的超微结构观察[Ｊ] . 植

物资源与环境ꎬ １９９７ꎬ ６(２): １－７.
[１４] 　 谭金桂ꎬ 吴　 鸿ꎬ 李　 勇ꎬ 等. 焕镛木小孢子发生及雄配子体

发育研究[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(５): ８６７－８７３.
[１５] 　 熊海燕ꎬ 刘志雄. 深山含笑大、小孢子发生和雌、雄配子体发育

研究[Ｊ] . 植物研究ꎬ ２０１８ꎬ ３８(２): ２１２－２１７.
[１６] 　 付　 琳ꎬ 徐凤霞ꎬ 曾庆文. 观光木的小孢子发生及雄配子体发

育的研究[Ｊ] . 热带亚热带植物学报ꎬ ２００９ꎬ １７(５): ４１９－４２６.
[１７] 　 徐惠强ꎬ 郝日明ꎬ 姚志刚ꎬ 等. 珍稀树种小叶银缕梅和宝华玉

０５



第 ３ 期 王　 姗ꎬ 等: 宝华玉兰大小孢子发生和雌雄配子体发育过程中解剖结构的变化

兰自然现状及其就地保护研究[ Ｊ] . 江苏林业科技ꎬ ２００１ꎬ ２８
(５): １９－２１.

[１８] 　 蒋国梅ꎬ 孙　 国ꎬ 张光富ꎬ等. 濒危植物宝华玉兰种内与种间

竞争[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１０ꎬ ２９(２): ２０１－２０６.
[１９] 　 王鹏程ꎬ 杨国栋ꎬ 张晓晨ꎬ 等. 宝华玉兰生存群落的自组织特

征映射网络排序与分类[ Ｊ] . 浙江农林大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ３６
(２): ２５５－２６３.

[２０] 　 ＬＩ Ｙꎬ ＳＹＬＶＥＳＴＥＲ Ｓ Ｐꎬ ＬＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｌａｓｔｉｄ ｇｅｎｏｍｅ
ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｚｅｎｉｉ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０１９ꎬ ２４(２): ２６１.

[２１] 　 宋晓凯ꎬ 李　 靖. 宝华玉兰树皮挥发性化学成分的 ＧＣ－ＭＳ 分

析[Ｊ] . 实用药物与临床ꎬ ２０１２ꎬ １５(３): １５１－１５３.
[２２] 　 贺善安ꎬ 郝日明ꎬ 汤诗杰. 鹅掌楸致濒的生态因素研究[Ｊ] . 植

物资源与环境ꎬ １９９６ꎬ ５(１): １－８.
[２３] 　 范李节ꎬ 陈梦倩ꎬ 王宁杭ꎬ 等. ３ 种木兰属植物花芽分化时期

及形态变化 [ Ｊ] . 东北林业大学学报ꎬ ２０１８ꎬ ４６ ( １): ２７ －

３０ꎬ ３９.
[２４] 　 潘跃芝ꎬ 龚　 洵. 濒危植物红花木莲大孢子发生和雌配子体发

育的研究[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００２ꎬ ２２(５): １２０９－１２１４.

[２５] 　 潘跃芝ꎬ 龚　 洵ꎬ 梁汉兴. 濒危植物香木莲的胚胎学研究[ Ｊ] .
武汉植物学研究ꎬ ２００３ꎬ ２１(１): １－８.

[２６] 　 尤录祥ꎬ 樊汝汶. 北美鹅掌楸混合芽的发生和分化[Ｊ] . 南京林

业大学学报(自然科学版)ꎬ １９９３ꎬ １７(１): ４９－５４.
[２７] 　 ＰＡＮ Ｙ Ｚꎬ ＬＩＡＮＧ Ｈ Ｘꎬ ＧＯＮＧ Ｘ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ
Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ａｒｏｍａｔｉｃ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００３ꎬ ４５ ( ３):
３１１－３１６.

[２８] 　 ＸＩＡＯ Ｄ Ｘꎬ ＸＵ Ｆ Ｘ. Ｍｅｇａｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ
ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｉｎ Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｄｅｃｉｄｕａ (Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ) [ Ｊ] . Ａｎｎａｌｅｓ
Ｂｏｔａｎｉｃｉ Ｆｅｎｎｉｃｉꎬ ２００６ꎬ ４３: ４４７－４４４.

[２９] 　 ＣＡＬＬＡＧＨＡＮ Ｃ Ｂꎬ ＰＮＧ Ｓ Ｋ. Ｔｗｅｎｔｙ￣ｓｉｘ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｗ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｇｎｏｌｉａ ( Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ) ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
Ｖｉｅｔｎａｍ[Ｊ] . ＰｈｙｔｏＫｅｙｓꎬ ２０２０ꎬ １４６: １－３５.

[３０] 　 ＩＲＡＬＵ Ｖꎬ ＰＡＯ Ｎ Ｔꎬ ＵＰＡＤＨＡＹＡ Ｋ. Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｐｕｎｄｕａｎａ
Ｈｋ. ｆ. ＆ Ｔｈ. ( Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ) ｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｉｎｄｉａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ３１(３): ９３７－９４３.
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图版说明　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅｓ

图版Ⅰ　 宝华玉兰小孢子发生和雄配子体发育过程中解剖结构的变化: １. 花芽横切面ꎻ ２. 花药 ４ 个角隅形成的花粉囊ꎻ ３. 花药角隅形成的突起ꎻ
４. 孢原细胞形成ꎻ ５. 初生周缘细胞和初生造孢细胞形成ꎻ ６. 药室内壁、中层和绒毡层形成ꎻ ７. 次生造孢细胞形成ꎻ ８. 单核绒毡层形成ꎻ ９. 小孢子

母细胞发育早期ꎻ １０. 双核绒毡层形成ꎻ １１. 二分体期ꎻ １２. 四分体期ꎻ １３. 不同类型的四分体ꎻ １４. 四分体中释放出的变形小孢子ꎻ １５. 小孢子扩

张ꎻ １６. 单核居中期ꎻ １７. 单核靠边期ꎻ １８. 单核花粉期ꎻ １９. 双核中期ꎻ ２０. 二细胞花粉期ꎻ ２１. 成熟的二细胞型花粉ꎻ ２２. 散粉期.
Ｐｌａｔｅ Ⅰ　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ:
１. Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅꎻ ２. Ｐｏｌｌｅｎ ｓａｃ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｏｒｎｅｒｓ ｏｆ ａｎｔｈｅｒꎻ ３. Ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａｎｔｈｅｒ ｃｏｒｎｅｒꎻ ４. Ｓｐｏｒｏｇｏｎｉｕｍ ｃｅｌｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ５. Ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｏｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｅｌｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ６. Ｅｎｄｏｔｈｅｃａ ｅｎｄｏｔｈｅｃｉｕｍꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔａｐｅｔｕｍ ｌａｙｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ７. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｐｏｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｅｌｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ８. Ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｔａｐｅｔｕｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ９. Ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌꎻ １０. Ｂｉｎｕｃｌｅａｒ ｔａｐｅｔｕｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ １１. Ｄｙａｄ ｓｔａｇｅꎻ １２. Ｔｅｔｒａｄ
ｓｔａｇｅꎻ １３. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅｔｒａｄꎻ １４. Ｄｉｓｔｏｒｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｔｒａｄꎻ １５. Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｄｉｌａｔａｔｉｏｎꎻ １６. Ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅꎻ １７.
Ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｔａｇｅꎻ １８. Ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｌｅｎ ｓｔａｇｅꎻ １９. Ｂｉｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｔａｐｈａｓｅꎻ ２０. Ｔｗｏ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｌｅｎ ｓｔａｇｅꎻ ２１. Ｍａｔｕｒｅ ｔｗｏ￣ｃｅｌｌｅｄ ｔｙｐｅ ｐｏｌｌｅｎꎻ ２２.
Ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｇｅ.

图版Ⅱ　 宝华玉兰大孢子发生和雌配子体发育过程中解剖结构的变化: １. 胚珠原基ꎬ箭头示突起ꎻ ２. 胚珠原基ꎬ箭头示指形突起ꎻ ３. 分化不同步

的胚珠ꎬ箭头示内珠被ꎻ ４. 倒生胚珠形成ꎬ箭头示圆形珠心ꎻ ５. 刚发育出内外珠被的胚珠ꎻ ６. 箭头示直线型大孢子四分体ꎻ ７. 箭头示功能大孢子ꎻ
８. 功能大孢子细胞膨大ꎬ箭头示胚囊中心液泡化ꎻ ９. 单核胚囊期ꎻ １０. 二核胚囊期ꎻ １１. 四核胚囊期ꎻ １２. 八核胚囊期ꎻ １３. 成熟的蓼型胚囊ꎬ箭头

示卵细胞ꎻ １４－１６. 卵细胞败育的成熟胚囊.
Ｐｌａｔｅ Ⅱ　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｇａｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ:
１. Ｏｖｕｌｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅꎻ ２. Ｏｖｕｌｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ｆｉｎｇｅｒｌｉｋｅ ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅꎻ ３. Ｏｖｕｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬ
ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ｉｎｎｅｒ ｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔꎻ ４. Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｏｖｕｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ｒｏｕｎｄ ｏｖｕｌｅ ｎｕｃｅｌｌｕｓꎻ ５. Ｎｅｗｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｖｕｌｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｍｅｎｔｕｍꎻ ６. Ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ｌｉｎｅａｒ ｍｅｇａｓｐｏｒｅ ｔｅｔｒａｄꎻ ７. Ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｇａｓｐｏｒｅꎻ ８. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｇａｓｐｏｒｅ ｃｅｌｌｓ ｅｎｌａｒｇｅｄꎬ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ
ｃｅｎｔｅｒ ｖａｃｕｏｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ９. Ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ ｓｔａｇｅꎻ １０. Ｂｉｎｕｃｌｅａｒ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ ｓｔａｇｅꎻ １１. Ｔｅｔｒａｎｕｃｌｅａｒ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ ｓｔａｇｅꎻ １２. Ｏｃｔａｎｕｃｌｅａｒ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ
ｓｔａｇｅꎻ １３. Ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃꎬ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ｅｇｇ ｃｅｌｌꎻ １４－１６. Ｍａｔｕｒｅ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ ｗｉｔｈ ｅｇｇ ｃｅｌｌ ａｂｏｒｔｅｄ.

ＳＣ: 孢原细胞 Ｓｐｏｒｏｇｏｎｉｕｍ ｃｅｌｌꎻ ＰＳＣ: 初生造孢细胞 Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｏｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｅｌｌꎻ ＰＰＣ: 初生周缘细胞 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｃｅｌｌꎻ ＳＳＣ: 次生造孢细胞

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｐｏｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｅｌｌꎻ ＭＭＣ: 小孢子母细胞 Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌꎻ Ｔａ: 绒毡层 Ｔａｐｅｔｕｍꎻ ＭＬ: 中层 Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒꎻ ＥＥ: 药室内壁 Ｅｎｄｏｔｈｅｃａ
ｅｎｄｏｔｈｅｃｉｕｍꎻ Ｄｙ: 二分体 Ｄｙａｄꎻ Ｔｅ: 四分体 Ｔｅｔｒａｄꎻ ＭＰ: 成熟花粉 Ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｌｅｎ.
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王　 姗ꎬ 等: 宝华玉兰大小孢子发生和雌雄配子体发育过程中解剖结构的变化 图版Ⅰ
ＷＡＮＧ Ｓｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ: Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｇａ￣ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ Ｐｌａｔｅ Ⅰ
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王　 姗ꎬ 等: 宝华玉兰大小孢子发生和雌雄配子体发育过程中解剖结构的变化 图版Ⅱ
ＷＡＮＧ Ｓｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ: Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｇａ￣ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ Ｐｌａｔｅ Ⅱ

Ｓｅｅ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｘｔ

３５


