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罗汉果大孢子发生及雌配子体发育与花部形态、胚
珠变化的关系

董志渊1,2,3, 马小军1,2,4*, 周光雄3

(1. 中国医学科学院药用植物研究所广西分所，南宁 530023； 2. 广西药用资源保护与遗传改良重点实验室，南宁 530023； 3. 暨南大学，广州 

510632； 4. 中国医学科学院药用植物研究所，北京 100193)

摘要： 为弄清罗汉果(Siraitia grosvenorii)大孢子发生、雌配子体发育过程与花部形态特征、胚珠的关系，运用石蜡切片法对罗

汉果子房进行了显微观察。结果表明，罗汉果的胚珠倒生，双珠被，厚珠心，大孢子四分体呈线型排列，合点端一个大孢子分

化为功能大孢子，成熟胚囊为蓼型。花蕾形态、胚珠变化与大孢子发生、雌配子体的发育时期具有一定相关性，当子房长度为          

7.0 mm ≤ L < 9.0 mm，珠心呈椭圆形时，约有 45.83% 的大孢子母细胞处于减数分裂时期。因此，依据罗汉果花部形态可有效

确定大孢子发生与雌配子体发育的时期。
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Abstract: The aim of this study was to find the relationship between megasporogenesis, development of female 
gametophyte and morphological changes of flower, ovule in Siraitia grosvenorii. The ovaries were observed 
under light microscope by means of paraffin wax fixation. The results showed that ovule of Siraitia grosvenorii 
was anatropous, bitegmic and crassinucellar. The chalazal megaspore of linear tetrad developed into Polygonum-
type embryo sac. Morphological changes of flower and ovule indicated different developmental stages of 
megasporogenesis and female gametophyte. As the length of ovary ranged from 7 to 9 mm and the nucellus were 
oval-shape, 45.83% megaspore mother cells were at the stage of meiosis. These suggested that the morphological 
characteristics of flower and ovule could be used to distinguish different stages of megasporogenesis and female 
gametophyte development of Siraitia grosvenorii.  
Key words: Siraitia grosvenorii; Megasporogenesis; Female gametophyte; Flower; Ovule; Morphology
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罗汉果[Siraitia grosvenorii (Swingle) C. Jeffrey 
ex Lu et Z. Y. Zhang]为葫芦科(Cucurbitaceae)罗汉

果属多年生藤本植物，具有止咳祛痰、凉血舒胃、润

肠通便等功效，是广西重要的道地药材[1]。由于在

生产中长期推广应用人工栽培和组培苗、扦插苗，

罗汉果遗传资源日趋狭窄，品种混杂退化，严重影

响了罗汉果的产量和品质[2–3]。

目前，主要采用单株优选，组培繁育的方法进

行罗汉果新品种培育[4–5]。通过诱导大孢子染色体

加倍产生未减数配子，并与正常二倍体植株杂交，

可高效获得遗传变异丰富的多倍体种质材料，是培

育有效成分含量高的无籽罗汉果新品种的有效新

途径。在诱导大孢子染色体加倍中，雌配子体发育

时期是决定诱导率的关键因素之一。依据未减数

雌配子发生机制，一般应选择大孢子母细胞减数分

裂时期进行处理[6]。本研究以罗汉果主要栽培品种

‘青皮果’为研究材料，该品种具有结实早、产量高、

适应性强、甜甙Ⅴ含量高的特点。采用石蜡切片法

对罗汉果的大孢子发生、雌配子体发育及其花部形

态、胚珠变化关系进行研究，为未减数雌配子诱导

等实验取材提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

罗汉果[Siraitia grosvenorii (Swingle) C. Jeffrey 
ex Lu et Z. Y. Zhang]品种‘青皮果’，于 2011 年

7、8 月间在广西壮族自治区永福县堡里乡进行

采样。

1.2 方法

随机采集罗汉果健康雌株不同发育时期的子

房。依据雌花子房的长度、颜色，花萼和花瓣的颜

色，将罗汉果雌花发育过程分为 5 个形态阶段(图
1)。形态阶段Ⅰ：子房上部明显收缩，棕黄色，花萼

淡绿色，子房长度为 4.0 mm ≤ L < 5.0 mm；形态

阶段Ⅱ：子房未明显膨大，花萼绿色花瓣露出，深

绿色，子房长度为 5.0 mm ≤ L < 7.0 mm；形态阶段

Ⅲ：子房明显膨大，呈弧型，子房长度为 7.0 mm ≤ 
L < 9.0 mm；形态阶段Ⅳ：花萼、花瓣明显伸长，部分

花瓣裂开，子房长度为 9.0 mm ≤ L < 11.0 mm；形

态阶段Ⅴ：花瓣伸长，花瓣上部黄色，下部棕黄色，

子房长度为 11.0 mm ≤ L < 14.0 mm。分别切取不

同形态阶段雌花的子房中部(厚度约 3 mm)，采用

FAA 固定液固定保存。

2011 年 8 – 12 月，在中国医学科学院药用植物

研究所广西分所采用常规石蜡切片法进行切片和观

察。每一形态阶段取 20 个样品，切片厚度 10 μm，

硫酸铁铵苏木精染色。Leica DM2000 型光学显微

镜下观察与摄影。统计各发育时期频率。

本研究将罗汉果大孢子发生和雌配子体发育

时期分为：大孢子母细胞、减数分裂、单核胚囊、双

核胚囊、四核胚囊和八核胚囊等 6 个时期。不同形

态阶段的发育时期频率按公式计算：某一发育时期

频率 = 某一发育时期数目 / 观察的发育时期数目 × 
100%。

图 1 罗汉果雌花发育的形态阶段。A ~ E. 形态阶段Ⅰ ~ Ⅴ； 标尺 = 5 mm

Fig. 1 Morphological stages of female flowers in Siraitia grosvenorii. A – E. Morphological stages from Ⅰ to V, respectively. Bars = 5 mm
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2 结果

显微观察表明，罗汉果大孢子发生、雌配子体

发育过程可分为 5 个形态阶段(表 1)。
形态阶段Ⅰ：100% 的胚珠处于大孢子母细胞

时期，大孢子母细胞体积大，细胞质浓密，核仁明显

(图 2：A)；胚珠突起，呈 60º ~ 90º 弯曲，内外珠被均

未分化，厚珠心，大孢子母细胞位于珠心表皮 2 ~ 3
层细胞的下面(图 3：A)。

形态阶段Ⅱ: 100% 的胚珠处于大孢子母细胞

图2 罗汉果大孢子发生与雌配子体发育过程。 A ~ D. 大胞子母细胞； E. 大胞子母细胞第一次减数分裂； F. 大孢子母细胞第二次减数分裂； G,H. 

四分体； I. 单核胚囊； J. 二核胚囊； K. 四核胚囊； L. 成熟八核胚囊。标尺 = 10 μm

Fig. 2 Megasporogenesis and female gametophyte development of Siraitia grosvenorii. A – D. Megaspore mother cell; E. Megaspore mother cell 

meiosis Ⅰ； F. Megaspore mother cell meiosis Ⅱ； G – H. Tetrad; I. Mononuclear embryo sac; J. Two-nucleate embryo sac; K. Four-nucleate embryo 

sac; L. Eight-nucleate embryo sac. Bars = 10 μm
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时期，但大孢子母细胞形态发生一定变化，胚珠表

皮下的珠心细胞不断分裂，大孢子母细胞逐步进入

胚珠的中部，细胞体积不断增大，形状由卵型逐渐

变化为长椭圆型(图 2：B ~ D)，胚珠呈 120º ~ 160º

弯曲，内珠被、外珠被形成并伸长，外珠被由“碗”型

(图 3：B)发育为“杯”型(图 3：C,D)，珠心由短倒卵型

发育为长倒卵形。

形态阶段Ⅲ：珠心内细胞不断分裂，大孢子母

图 3 罗汉果大孢子发生与雌配子体发育过程中的胚珠形态特征变化。A ~ D. 大孢子母细胞时期； E. 减数分裂时期； F. 单核胚囊时期； G. 双核

胚囊时期； H. 四核胚囊时期； I. 八核胚囊时期。标尺 = 50 μm

Fig. 3 Ovule morphology of megasporogenesis and development of female gametophyte of Siraitia grosvenorii. A – D. Megaspore mother cell; E. 

Megaspore mother cell meiosis; F. Mononuclear embryo sac; G. Two-nucleate embryo sac; H. Four-nucleate embryo sac; I. Eight-nucleate embryo sac. 

Bars = 50 μm

表 1 罗汉果不同形态阶段的大孢子发生与雌配子体发育进程

Table 1 Megasporogenesis and development of female gametophyte of Siraitia grosvenorii at different morphological stages

阶段

Stage

大孢子母细胞 Megaspore 

mother cell

减数分裂

Meiosis

单核胚囊 Mononuclear 

embryo sac

双核胚囊 Dionuclear 

embryo sac

四核胚囊 Quadrangular 

embryo sac

八核胚囊 Eight-

nucleous embryo sac

Ⅰ 51 (100.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%)

Ⅱ 42 (100.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%)

Ⅲ 36 (50.00%) 33 (45.83%) 3 (4.17%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%)

Ⅳ 0 (0.00%) 0 (0.00%) 3 (3.45%) 21 (24.14%) 48 (55.17%) 15 (17.24%)

Ⅴ 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 38 (100.00%)
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细胞逐渐进入胚珠内部，近 50% 大孢子母细胞进

入减数分裂时期(图 2：E,F)，形成四分体，呈线形排

列，珠孔端的 3 个大孢子逐渐解体，合点端的大孢

子形成功能大孢子(图 2：G,H)，内珠被、外珠被进一

步伸长，珠心呈椭圆型(图 3：E)。
形态阶段Ⅳ：合点端大孢子体积不断增加，出

现液泡，发育形成单核胚囊(图 2：I)，胚珠呈 160º ~ 
180º 弯曲(图 3：F)；单核胚囊经过一次有丝分裂，形

成二核胚囊(图 2：J)，胚珠近 180º 弯曲，珠心宽卵

型，钝尖(图 3：G)；两核移向两端，各进行一次有丝

分裂形成四核胚囊(图 2：K)，胚珠 180º 弯曲，珠心

卵型，锐尖(图 3：H)；四核各进行一次有丝分裂形成

八核胚囊(图 2：L)，内珠被合拢呈闭合状(图 3：I)。
形态阶段Ⅴ：雌配子体发育处于成熟的八核胚

囊时期，成熟胚囊为蓼型。

3 讨论

本研究结果表明，罗汉果胚珠倒生，二层珠被，

大孢子减数分裂形成的 4 个大孢子线形排列，合点

端的大孢子形成功能大孢子，珠孔端的 3 个大孢子

逐渐解体，成熟胚囊为廖型。这与张振珏等[7]的观

察结果相同。

在花药培养、游离小孢子培养、未授粉子房培

养和未减数配子人工诱导等研究中，选取特定发育

时期的材料进行培养或诱导，是实验成功与否的关

键[8–11]。由于采用肉眼无法观察植物配子体的发育

时期，研究中一般根据植物花部形态特征来确定配

子体发育时期[12–15]。

关于雌配子体发育时期的确定，目前主要通过

花部形态特征、雄配子体与雌配子体发育时期的对

应关系等途径进行确定。董美芳等[16]研究了小盐

芥(Thellungiella halophila)花蕾长度等花蕾外部形

态特征与雌配子体发育的对应关系。王艳杰和申

家恒[17]研究了柴胡(Bupleurum chinense)花蕾大小

与雌雄配子体发育的对应关系。高鹏等[18]根据雌

雄配子体发生、发育的时序性对应关系，根据小孢

子发育进程对杜仲(Eucommia ulmoides)大孢子母

细胞减数分裂时期进行判别。

罗汉果为雌雄异株植物，不能采用雄配子体

与雌配子体发育时期的对应关系确定雌配子体的

发育时期，而只能采用花部形态特征途径确定雌配

子体的发育时期。本研究结果表明，罗汉果大孢子

发生、雌配子体发育与花部形态特征具有一定相关

性，可通过子房长度、花萼颜色、子房形状等花部形

态特征确定雌配子体发育时期；同时，雌配子体发

育不同时期，珠心的性状、胚珠生长方向等胚珠形

态存在显著差异。因此，研究中也可采用透明-压
片的简易方法[19]，通过观察胚珠外部形态特征，确

定罗汉果雌配子体发育时期。

根据本研究结果，罗汉果的雌花处于形态阶段

Ⅲ，子房明显膨大，呈弧型，子房长度为 7.0 mm ≤ 
L < 9.0 mm，珠心呈椭圆形，近 50% 大孢子母细胞

进入减数分裂时期，此时适宜进行未减数雌配子诱

导。
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