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蕨类植物染色体数目研究的好材料
王紫娟１∗ꎬ 向建英２ꎬ 成　 晓３

( １. 大理大学 农学与生物科学学院ꎬ 云南 大理 ６７１００３ꎻ ２. 西南林业大学 云南生物多样性研究院ꎬ
昆明 ６５０２２４ꎻ ３. 中国科学院昆明植物研究所 资源植物与生物技术重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２０１ )

摘　 要: 染色体数目分析是现代系统与进化植物学研究十分重要和不可缺少的环节ꎮ 在蕨类植物中ꎬ使用

根尖或孢子母细胞作为实验材料的经典方法在取样时往往存在困难ꎮ 该文以 ３ 种桫椤科桫椤属植物为例ꎬ
探寻适合蕨类植物染色体数目研究的材料ꎮ 由于取样时没有时间、季节和数量上的限制ꎬ我们推荐配子体

作为蕨类植物染色体数目研究的实验材料ꎮ
关键词: 桫椤属ꎬ 染色体计数ꎬ 桫椤科ꎬ 配子体ꎬ 实验材料
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　 　 染色体数目分析是现代系统与进化植物学研

究十分重要和不可缺少的环节ꎮ 对于那些对分

类、起源和进化感兴趣的植物学家来说ꎬ染色体数

目分析是研究任何一类植物的一个基本环节

(Ｇｕｅｒｒａꎬ２００８)ꎮ 植物体内的染色体数目能提供

物种种内和种间遗传分化的信息ꎬ这有助于我们

在各个分类等级上理解植物的系统发育关系

(Ｗｉｎｄｈａｍ ＆ Ｙａｔｓｋｉｅｖｙｃｈꎬ２００３ꎻＧｌｉｃｋ ＆ Ｍａｙｒｏｓｅꎬ
２０１４)ꎮ 认识到染色体数目数据对植物系统进化

研究的重要性ꎬ研究人员已经做了很多努力来尽

可能多地确定物种和种群的染色体数目ꎮ
有花植物的染色体研究可以追溯到 １９ 世纪ꎬ

而蕨类植物的染色体研究直到 ２０ 世纪才开始ꎬ并
且在最初的 ２０ 年内只有不到 ２０ 种蕨类的染色体
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数目被报道过ꎬ这一方面由于蕨类植物的染色体

数目普遍高ꎬ并且染色体小ꎬ用传统的石蜡切片法

很难进行准确的染色体计数(吴兆洪ꎬ１９８４ꎻ王任

翔等ꎬ２００７)ꎻ另一方面由于蕨类植物的根尖细胞

含有坚硬的黏性物质ꎬ采用有花植物根尖水解的

方法效果不理想ꎬ很难制作压制均匀、染色体清晰

的装片ꎮ 因此ꎬ直到 １９５０ 年 Ｍａｎｔｏｎ 的书 Ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｆ Ｃｙｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ(«蕨类

植物的细胞学和进化问题»)出版后ꎬ蕨类植物的

染色体准确计数才得以实现ꎮ Ｍａｎｔｏｎ 采用孢子母

细胞醋酸洋红压片技术来解决蕨类植物的染色体

计数问题ꎮ 蕨类植物的染色体研究虽然起步较

晚ꎬ但发展速度却比显花植物快得多ꎮ 在 Ｍａｎｔｏｎ
的书出版之后的 ２０ 年内ꎬ有２ ０００多种蕨类植物的

染色体数目被报道出来ꎬ占世界总蕨类植物的

２０％(Ｗａｌｋｅｒꎬ１９７３)ꎮ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代到 ９０ 年

代初ꎬ蕨类植物的染色体研究达到了高峰(王任翔

等ꎬ２００７)ꎬ此后ꎬ相关的研究论文急剧减少ꎮ 一方

面ꎬ可能因为分子生物技术的快速发展ꎬ转移了科

研人员的研究兴趣ꎻ另一方面ꎬＭａｎｔｏｎ 采用的孢子

母细胞压片法也有一定的局限性ꎬ比如难以获取

合适的孢子母细胞ꎮ 邵文(２０１３)建议使用胚胎或

幼孢子体进行蕨类植物的染色体研究ꎬ但从孢子

到胚胎和幼孢子体的形成需要较长时间ꎬ会影响

研究进展ꎮ 因此ꎬ有必要为蕨类植物染色体数目

研究寻找一种更方便、更有效的实验材料ꎮ
本研究以孢子来源的配子体为材料ꎬ以 ３ 种桫

椤科(Ｃｙａｔｈｅａｃｅａｅ)桫椤属(Ａｌｓｏｐｈｉｌａ)蕨类为例ꎬ探
讨配子体在蕨类植物染色体计数研究中的优势ꎮ

１　 材料与方法

用于染色体计数的实验材料是用孢子培养出

来的配子体ꎮ 孢子可以从保存好的标本上收集或

从活植物体上采集ꎮ
用于本研究的蕨类为黑桫椤(Ａ. ｐｏｄｏｐｈｙｌｌａ)、

大叶黑桫椤(Ａ. ｇｉｇａｎｔｅａ)以及滇南桫椤(Ａ. ａｕｓｔｒｏ￣
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)ꎮ ２０１５ 年ꎬ在云南南部的西双版纳热

带植物园、小腊公路以及河口至屏边的公路旁分

别收集了它们的孢子(表 １)ꎬ在实验室里将其播

种于腐殖土中ꎬ进行配子体培养ꎬ当发育成幼原叶

体或心型原叶体具有良好的分生组织后 ( １ ~ ３

周)ꎬ用 ０.００２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ８－羟基喹啉溶液预处理

３ ~ ５ ｈꎮ 首先用 Ｆａｒｍｅｒ’ ｓ 固定液(９５％乙醇 ∶ 冰醋

酸 ＝ ３ ∶ １)在 ４ ℃ 固定 ０.５ ｈ 以上ꎬ依次用 ９５％、
７０％和 ５０％酒精以及蒸馏水洗脱ꎬ然后用 １ Ｎ 盐酸

在 ６０ ℃的水浴锅中解离 ６ ~ １０ ｍｉｎꎬ最后在 １％醋

酸洋红中对配子体材料进行压片ꎮ
配子体有丝分裂细胞经过预处理、固定、解离、

染色和压片后ꎬ用奥林巴斯 ＢＸ５１ 显微镜观察拍照ꎮ

２　 结果与分析

染色体观察结果汇总于表 １ꎮ 这三种蕨类的

染色体都很分散ꎬ易于观察和计数ꎬｎ ＝ ６９(图 １)ꎮ
黑桫椤在中国的香港、台湾、贵州、云南、福

建、广东、广西以及海南都有分布ꎬ另外也分布于

日本、越南、老挝、泰国以及柬埔寨等国家(张宪

春ꎬ２００４)ꎮ 早在 １９６５ 年ꎬＲｏｙ ＆ Ｈｏｌｔｔｕｍ 就对广东

鼎湖山的黑桫椤材料进行了染色体数目报道ꎻ在
１９８９ 年ꎬＮａｋａｔｏ 对分布于日本的黑桫椤进行了染

色体研究ꎬ均以根尖为材料ꎬ发现黑桫椤为二倍

体ꎬ报道其染色体数目分别为 ２ｎ ＝ ｃ. １４０ 和 ２ｎ ＝
１３８ꎮ 本研究中ꎬ以配子体为实验材料ꎬ观察到的

结果与他们报道的一致ꎬ黑桫椤配子体的染色体

数目为 ｎ ＝ ６９(图 １: Ａ)ꎬ黑桫椤为二倍体物种ꎮ
大叶黑桫椤分布于中国的云南、广东、广西以

及海南ꎬ在日本的南部、马来半岛、老挝等东南亚

国家以及印度等南亚国家也有分布 (张宪春ꎬ
２００４)ꎮ 早在 １９５４ 年ꎬＭａｎｔｏｎ ＆ Ｓｌｅｄｇｅ 采用孢子

母细胞醋酸洋红压片法对分布于南亚锡兰(现更

名为斯里兰卡)的大叶黑桫椤进行了染色体数目

研究ꎬ发现 ｎ ＝ ６９ꎻ在 １９６２ 年ꎬＡｂｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ. 以根

尖为材料ꎬ对分布于印度南部的大叶黑桫椤进行

了染色体分析ꎬ得到 ２ｎ ＝ １３８ꎻ在 １９９９ 年ꎬＫａｔｏ ＆
Ｎａｋａｔｏ 同样以根尖为实验材料ꎬ对采自中国海南

的材料进行了染色体报道ꎬ２ｎ ＝ １３８ꎮ 本研究以配

子体为材料ꎬ观察到 ｎ ＝ ６９(图 １: Ｂ)ꎬ与他们报道

的结果一致ꎬ大叶黑桫椤是一个有性二倍体物种ꎮ
滇南桫椤为中国特有种ꎬ主要分布在云南的

屏边和麻栗坡(张宪春ꎬ２００４)ꎮ 本研究材料采自

屏边ꎬ此次为首次对其染色体数目进行报道ꎮ 我

们观察到滇南桫椤配子体的染色体数目为 ｎ ＝ ６９
(图 １: Ｃ)ꎬ它也是一个有性二倍体种ꎮ

２８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 ３ 种桫椤属植物的采样地点和染色体数目
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采样地点
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

染色体数目
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
ｎｕｍｂｅｒ (ｎ)

图 １
Ｆｉｇ. １

黑桫椤
Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｐｏｄｏｐｈｙｌｌａ

西双版纳热带植物园
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

６９ Ａ

大叶黑桫椤
Ａ. ｇｉｇａｎｔｅａ

西双版纳小腊公路 ９２ ｋｍ 处
Ｘｉａｏｌａ ｈｉｇｈｗａｙ ９２ ｋｍ ｐｏｉｎｔꎬ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

６９ Ｂ

滇南桫椤
Ａ. ａｕｓｔｒｏ￣ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

河口至屏边的公路 ３ ｋｍ 处
Ｈｅｋｏｕ ３ ｋｍ ｐｏｉｎｔ ｗａｙ ｔｏ Ｐｉｎｇｂｉａｎ

６９ Ｃ

Ａ. 黑桫椤ꎬ ｎ ＝ ６９ꎻ Ｂ. 大叶黑桫椤ꎬ ｎ ＝ ６９ꎻ Ｃ. 滇南桫椤ꎬ ｎ ＝ ６９ꎮ 标尺 ＝ １０ mｍꎮ
Ａ. Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｐｏｄｏｐｈｙｌｌａꎬ ｎ＝６９ꎻ Ｂ. Ａ. ｇｉｇａｎｔｅａꎬ ｎ＝６９ꎻ Ｃ. Ａ. ａｕｓｔｒｏ￣ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎬ ｎ＝６９. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝１０ mｍ.

图 １　 ３ 种桫椤属植物的配子体有丝分裂中期染色体
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｅｔａｐｈａｓｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｏｆ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨论与结论

以孢子来源的配子体为材料ꎬ观察到黑桫椤

和大叶黑桫椤的染色体数目与以往报道的采用根

尖或孢子母细胞为材料的染色体结果一致ꎬ但利

用配子体为实验材料的优势却是显而易见的ꎮ
对蕨类植物进行染色体研究时ꎬ通常采用根尖

或孢子母细胞为材料ꎬ但根尖或孢子母细胞的生长

活跃期非常有限ꎬ这就限制了取样时间ꎬ取样的困

难阻碍了很多植物的细胞学研究ꎮ 以孢子培养来

源的配子体为材料ꎬ取样时间不限ꎬ只要给予适当

的人工条件ꎬ孢子一年四季均可培养ꎬ配子体取样

不受具体时间、季节影响ꎮ 孢子可以从标本馆标本

或活植物体上收集ꎮ 如果储存得当ꎬ蕨类植物的孢

子可以存活数十年(Ｗｉｎｄｈａｍ ＆ Ｈａｕｆｌｅｒꎬ１９８６)ꎮ 此

外ꎬ孢子培养配子体的技术非常简单ꎬ可为研究人

员提供足够多的样本材料进行细胞学研究ꎬ特别是

对于那些难以判断根尖生长活跃状态或难以把握

孢子母细胞产生精确时间的没有经验的人来说ꎮ
通过孢子培养产生的配子体在一年中任何时候都

可获得ꎬ打破了季节和时间的限制ꎬ减少了野外采

样的工作量ꎮ 这种方法在处理难于获得的蕨类植

物时特别有利ꎬ例如桫椤科(Ｃｙａｔｈｅａｃｅａｅ)和碎米蕨

类(Ｃｈｅｉｌａｎｔｈｏｉｄ ｆｅｒｎｓ)植物ꎮ 桫椤科植物是一类特

殊的蕨类植物ꎬ具有树状根茎ꎬ１９７５ 年被列入“濒危

物种国际贸易公约”(ＣＩＴＥＳ)ꎬ是中国二级重点保护

植物ꎮ 野外直接挖取根尖会使这些物种在野外的

生存受到极大的威胁ꎮ 桫椤科是一个泛热带大科ꎬ
全球分布着约 ５００ 种现存物种( Ｔｒｙｏｎ ＆ Ｇａｓｔｏｎｙꎬ
１９７５)ꎻ然而ꎬ到目前为止ꎬ被计算染色体的物种还

不到 ４０ 种ꎮ 碎米蕨类通常分布于偏僻的地方很难

成功移栽ꎬ孢子囊群小ꎬ并由毛、鳞片和反折的叶边

覆盖ꎬ很难获得适宜的根尖材料或孢子母细胞ꎻ在
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Ｗｉｎｄｈａｍ ＆ Ｙａｔｓｋｉｅｖｙｃｈ(２００３)以孢子萌发的配子体

为实验材料进行细胞学研究之前ꎬ只有不到 ２０％的

碎米蕨类染色体被报道出来ꎮ 况且ꎬ蕨类植物根尖

含有难以水解的黏性物质ꎬ同时蕨类植物的染色体

小、数目多ꎬ很难获得染色体完全分散的装片ꎬ而蕨

类植物的配子体只有一层细胞构成ꎬ易于压制ꎬ染
色体数量是根尖细胞的一半ꎬ因而更容易被观察和

统计ꎮ
Ｍａｎｔｏｎ( １９５０) 在她的书 Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ Ｃｙｔｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ(«蕨类植物的细胞

学和进化问题»)中提到了这种方法ꎬ但除了Ｒｏｙ ＆
Ｍａｎｔｏｎ(１９６５)、Ｇａｓｔｏｎｙ ＆ Ｈａｕｆｌｅｒ(１９７６)、Ｗｉｎｄｈａｍ
＆ Ｈａｕｆｌｅｒ(１９８６)、Ｗｉｎｄｈａｍ ＆ Ｙａｔｓｋｉｅｖｙｃｈ(２００３)、
Ｄｏｎｇ(２０１１)外ꎬ很少有研究者利用配子体进行蕨

类植物的细胞学研究ꎮ 大多研究仍然使用根尖或

孢子母细胞作为蕨类细胞学研究的实验材料(卢

金梅等ꎬ２００６ꎻＨｓｉｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ
王任翔等ꎬ２０１３)ꎮ

基于本文介绍的 ３ 种蕨类植物所取得的积极

结果ꎬ以及所提到的众多优点ꎬ我们强烈推荐将配

子体作为蕨类植物的细胞学研究材料ꎮ 采用孢子

萌发的配子体为实验材料ꎬ可以弥补根尖或孢子

母细胞取样的不足ꎮ
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