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新疆天山一号冰川地区 １２ 种藓类植物叶形态结构研究

王 虹∗ꎬ 路 雄ꎬ 陈秋艳
(新疆大学生命科学与技术学院ꎬ 乌鲁木齐 ８３００４６２)

摘　 要: 采用石蜡切片和扫描电镜的方法ꎬ 对新疆天山一号冰川地区的 １２ 种藓类植物叶片结构及叶表面微形态

进行了观察ꎮ 结果显示ꎬ 不同苔藓植物叶细胞、 中肋、 细胞壁、 细胞表面等各项指标在类型、 大小、 分布、 干

燥时细胞壁的凹陷程度以及表面角质层纹饰和小孔形态、 分布等都明显不同ꎬ 这些微形态特点不仅在藓类植物

属下种间的区分上具有分类学意义ꎬ 同时也反映出藓类植物叶片为保水抗旱ꎬ 抵御长期寒冷、 多风和强光照射

等恶劣环境对其的伤害而形成的生存策略ꎮ 本研究结果为苔藓植物在极端环境地区的生态学功能研究提供了重

要的科学依据ꎮ
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　 　 新疆天山一号冰川地区属于乌鲁木齐县境内ꎬ
是乌鲁木齐河的水源地ꎮ 这里的很多藓类植物ꎬ 如

对叶藓 (Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｃａｐｉｌｌａｃｅｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｂ. Ｓ.
Ｇ.)、 灰藓 (Ｈｙｐｎｕｍ ｃｕｐｒｅｓｓｉｆｏｒｍｅ Ｈｅｄｗ.)、 土

生对齿藓 ( Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ ( Ｂｒｉｄ.) Ｚａｎｄ.)

等[１ꎬ２]ꎬ 是组成高山冻原植被的主要植物类群ꎮ 藓

类植物虽然个体微小ꎬ 是以孢子繁殖、 没有维管组

织的一类比较原始的高等植物[３]ꎬ 但其具有特殊

的生理适应机制ꎬ 能在高寒、 高温、 干旱和弱光等

其它陆生植物难以生存的环境中生长繁衍ꎬ 其植物



类群对这些地区的水土保持、 改善环境和生态平衡

等起到了非常重要的作用[４ꎬ５]ꎮ
植物叶片结构以其稳定的遗传性ꎬ 一直以来都

是植物生物学研究的重要组织器官和切入点ꎮ 采用

扫描电镜方法对植物叶片表面进行微形态结构的研

究多见于被子植物[６－９]ꎬ 研究者们对叶表皮角质层

或蜡被及表皮毛、 细胞壁加厚现象等进行了比较分

析ꎬ 指出角质层或蜡被的形成、 表皮毛形态、 细胞

壁加厚等特征都具有一定的耐旱性和分类学意义ꎮ
近年来国内外学者对裸子植物、 蕨类植物和苔藓植

物的叶结构及其表面进行了微观形态结构研

究[１０－１２]ꎬ 结果表明这些植物类群的叶表面角质层

发达、 气孔下陷ꎬ 这都是植物对低温和干旱环境适

应的具体体现ꎮ 国内学者 Ｗｕ 等[１２] 首次运用扫描

电镜方法对几种苔藓植物叶表面微结构进行了详细

观察和研究ꎬ 发现叶片上孔的形态、 分布、 排列以

及叶表面的角质层纹理、 皱褶等特征在低倍镜下不

明显ꎬ 但在扫描电镜下放大到 １２００ 倍时ꎬ 苔藓植

物微结构能清晰地观察到ꎬ 并且不同种的特征也各

有不同ꎬ 并指出苔藓植物叶表面的微结构特征可以

作为种间的潜在分类学依据ꎮ 之后陆续有研究者对

一些藓类植物叶形态结构及叶表面进行了扫描电镜

观察[１３－１６]ꎬ 指出不同科、 属的藓类植物叶横切面

结构差别较大ꎬ 而不同种藓类植物的叶片可以表现

出多种多样的、 适应干旱的形态结构ꎬ 如细胞壁的

厚度、 叶片的毛尖、 叶表面的乳头状凸起、 疣、 纵

纹等一些角质层纹饰等ꎬ 这些均能反映藓类植物在

恶劣环境下的适应性并具有一定的分类学意义ꎮ 也

有研究发现ꎬ 荒漠藓类植物通过调整叶在植株上的

形态以及细胞超微结构ꎬ 可以有效维持植株持水力

和光能捕获量的平衡[１７－２１]ꎬ 因此ꎬ 该研究的后续

工作及与环境的关系可进行定量分析ꎮ 在此ꎬ 我们

采用石蜡切片和扫描电镜观察方法对高山冻原带上

的主要植被藓类植物叶片进行微形态结构研究ꎬ 以

期为今后开展极端环境下藓类植物的超微结构、 功

能生态学等研究提供有价值的基本数据ꎮ

１　 材料与方法

本研究来自新疆天山一号冰川地区的 １２ 种藓

类植物标本相关信息详见表 １ꎬ 所有标本均存放于

杭州师范大学植物标本馆(ＨＴＣ)及新疆大学植物

标本馆(ＸＪＵ)ꎮ

表 １　 实验材料及来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

海拔(ｍ)
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

凭证标本
Ｖｏｕｃｈｅｒ

１ 细牛毛藓
　 Ｄｉｓｔｒｉｃｈｕｍ ｆｌｅｘｉｃａｕｌｅ (Ｓｃｈｗａｅｇｒ.)Ｈａｍｐｅ.

岩石缝土生
Ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｓ ３６６０ 王虹 (Ｗ Ｈ ＸＪＵ２０１４０７２７００７)

２ 对叶藓
　 Ｄｉｓｔｒｉｃｈｕｍ ｃａｐｉｌｌａｃｅｕｍ (Ｈｅｄｗ.)Ｂ.Ｓ.Ｇ.

湿土生
Ｗｅｔ ｓｏｉｌ ３６７０ 王虹 (Ｗ Ｈ ＸＪＵ２０１４０７２７００９Ｃ)

３ 斜蒴对叶藓
　 Ｄｉｓｔｒｉｃｈｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ (Ｈｅｄｗ.)Ｂｒｕｃｈ ＆ Ｗ. Ｐ. Ｓｃｈｉｍｐｅｒ.

裸露岩石上土生
Ｓｏｉｌ ｏｎ ｂａｒｅ ｒｏｃｋｓ ３６７０ 王虹 (Ｗ Ｈ ＸＪＵ２０１５０８１２０１１)

４ 变形小曲尾藓
　 Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ ｖａｒｉａ (Ｈｅｄｗ.)Ｓｃｉｍｐ.

土生
Ｓｏｉｌ ３７３１ 吴玉环 (Ｗ ＹＨ. ＨＴＣ２０１４０８０７４６１)

５ 辛氏曲柄藓
　 Ｃａｍｐｙｌｏｐｕｓ ｓｃｈｉｍｐｅｒｉ Ｍｉｌｄ.

高山草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ３５７０ 王虹 (Ｗ Ｈ ＸＪＵ２０１５０８１２００５Ａ)

６ 葫芦藓
　 Ｆｕｎａｒｉａ ｈｙｇｒｏｍｅｔｒｉｃａ Ｈｅｃｌｗ.

岩石下湿土生
Ｗｅｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｒｏｃｋｓ ３６７５ 王虹 (Ｗ Ｈ ＸＪＵ２０１４０７２３６０２０)

７ 平肋提灯藓
　 Ｍｎｉｕｍ ｌａｅｖｉｎｅｒｖｅ Ｃａｒｄ.

沼泽上土生
Ｓｏｉｌ ｉｎ ｍａｒｓｈ ３５７５ 王虹 (Ｗ Ｈ ＸＪＵ２０１４０７２３６１)

８ 全缘匐灯藓
　 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒｕｍ (Ｂｏｓｃｈ ｅｔ Ｓｏｎｃｋ Ｌａｃ.)Ｔ. Ｋｏｐ.

岩石缝土生
Ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｓ ３６００ 王虹 (Ｗ Ｈ ＸＪＵ２０１５０８１２０５７)

９ 沼泽皱蒴藓
　 Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ (Ｈｅｄｗ.)Ｓｃｈｗａｅｇｒ.

高山草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ３５５９ 吴玉环 (Ｗ ＹＨ. ＨＴＣ２０１４０８１０￣２４￣５)

１０ 柔叶(细枝)小鼠尾藓
　 Ｍｙｕｒｅｌｌａ ｔｅｎｅｒｒｉｍａ (Ｂｒｉｄ.)Ｌｉｎｄｂ.

石缝间土生
Ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｓ ３６９２ 吴玉环 (Ｗ ＹＨ. ＨＴＣ２０１４０８０９４２)

１１ 刺叶小鼠尾藓
　 Ｍｙｕｒｅｌｌａ ｊｕｌａｃｅａ (Ｓｃｈｎａｅｇｒ.)Ｗ. Ｐ. Ｓｃｈｉｍｐｅｒ.

湿土生
Ｗｅｔ ｓｏｉｌ ３６７０ 王虹 (Ｗ Ｈ ＸＪＵ２０１４０７２７００９)

１２ 中华细枝藓
　 Ｌｉｎｄｂｅｒｇｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.)Ｂｒｏｔｈ.

岩石缝土生
Ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｓ ３７６０ 王虹 (Ｗ Ｈ ＸＪＵ２０１５０８１２０２８)
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　 　 分别将实验材料洗净ꎬ 再用 Ｐｏｌａｒｏｎ ＣＡ７６１５
型超声波清洗仪清洗 ２ 次ꎬ 每种藓类植物取不少于

８ 株分别进行酒精梯度脱水、 包埋、 切片、 染色、
封片ꎮ 将处理好的切片置于 Ｏｌｙｍｐｕｓ 显微镜下观

察ꎬ 并在 Ｎｉｋｏｎ 光学显微镜下拍照ꎮ 每种藓类植物

另取 ６ 株ꎬ 将茎、 叶分开ꎬ 分别经酒精梯度脱水、
干燥ꎬ 然后每物种分背、 腹两面粘于样品台上ꎬ 在

ＩＢ￣５ 离子溅射仪中真空镀膜 １５ ｍｉｎꎬ 并用 ＬＥＯ
１４３０ＶＰ 型扫描电镜进行观察和拍照ꎮ

２　 观察结果

２􀆰 １　 细牛毛藓 Ｄｉｓｔｒｉｃｈｕｍ ｆｌｅｘｉｃａｕｌｅ(Ｓｃｈｗａｅｇｒ.)
Ｈａｍｐｅ.

叶细胞壁厚ꎬ 不透明ꎻ 中肋宽大扁平ꎬ 背面小

型厚壁细胞 １~２ 层、 腹面 １ 层ꎬ 背、 腹面之间的

导水主细胞靠近腹面ꎬ 较疏松地排列ꎬ 细胞壁厚ꎻ
叶上部靠近叶尖的背、 腹面表面均密被不规则粗

疣ꎬ 在叶片的中下部粗疣逐渐消失ꎻ 叶细胞壁很

厚ꎬ 背面细胞表皮较光滑ꎬ 细胞壁凹陷较浅并有较

多小孔、 不规则纵纹及蜡质ꎻ 叶腹面细胞表皮较光

滑ꎬ 细胞壁凹陷较浅并有不规则纵纹ꎬ 小孔少(图
版Ⅰ: １ꎬ 图版Ⅱ: １、 ２)ꎮ
２􀆰 ２　 对叶藓 Ｄｉｓｔｒｉｃｈｕｍ ｃａｐｉｌｌａｃｅｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｂ.
Ｓ. Ｇ.

叶片细胞透明ꎻ 中肋横切面呈背凸状ꎬ 其背面

与腹面的细胞大小差别不大ꎬ 小型厚壁细胞 ３ ~７
层ꎬ 背面小型厚壁细胞层数多于腹面的层数ꎬ 导水

主细胞基本上在中肋的中部ꎻ 叶细胞壁厚ꎬ 叶背、
腹面细胞表面均粗糙ꎬ 细胞壁凹陷浅ꎬ 背面细胞壁

上有较多小孔、 不规则纵纹、 小颗粒及蜡质ꎻ 叶腹

面靠近叶尖部的细胞表面有密集的粗疣ꎬ 小孔多

(图版Ⅰ: ２ꎬ 图版Ⅱ: ３、 ４)ꎮ
２􀆰 ３　 斜蒴对叶藓 Ｄｉｓｔｒｉｃｈｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ(Ｈｅｄｗ.)
Ｂｒｕｃｈ ＆ Ｗ. Ｐ. Ｓｃｈｉｍｐｅｒ.

叶中肋横切面背凸较高ꎬ 小型厚壁细胞 ２~１０
层ꎬ 背面稍少于腹面ꎬ 导水主细胞在其中部呈一列

疏松排列ꎬ 细胞壁厚ꎻ 叶细胞壁厚ꎬ 叶上部靠近叶

尖的背、 腹面表面均密被不规则粗疣ꎬ 叶片中下部

的粗疣逐渐消失ꎻ 叶背面细胞表皮较光滑ꎬ 细胞壁

凹陷面较大ꎬ 其上有较多短纵纹ꎻ 孔小ꎬ 不明显ꎻ
叶腹面细胞表皮较光滑ꎬ 细胞壁凹陷面较大ꎬ 其上

有较多细纵纹ꎻ 孔小ꎬ 不明显(图版Ⅰ: ３ꎬ 图版

Ⅱ: ５、 ６)ꎮ
２􀆰 ４　 变形小曲尾藓 Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ ｖａｒｉａ(Ｈｅｄｗ)Ｓｃｉｍｐ.

叶中肋横切面呈背凸状ꎬ 背面小型厚壁细胞

１~ ２ 层ꎬ 分布于整个中肋背面ꎬ 腹面 １~２ 层小型

厚壁细胞集中在中部ꎬ 背、 腹面之间的导水主细胞

靠近腹面ꎬ 排列较紧密ꎬ 细胞大且壁厚ꎻ 叶细胞壁

较厚ꎬ 叶上部靠近叶尖的背、 腹面表面均密被不规

则粗疣ꎬ 在叶片中下部粗疣逐渐消失ꎻ 叶背面细胞

表皮粗糙ꎬ 有较多小孔、 颗粒及蜡质ꎻ 细胞壁凹陷

面较深ꎻ 叶腹面细胞表皮粗糙ꎬ 中上部有密集的粗

疣ꎬ 小孔多ꎻ 细胞壁凹陷面较深(图版Ⅰ: ４ꎬ 图

版Ⅱ: ７、 ８)ꎮ
２􀆰 ５　 辛氏曲柄藓 Ｃａｍｐｙｌｏｐｕｓ ｓｃｈｉｍｐｅｒｉ Ｍｉｌｄ.

叶中肋突出至叶尖ꎬ 中肋横切面呈背凸状ꎬ 小

型厚壁细胞 １~２ 层基本上均分布在背面ꎬ 导水主

细胞基本上在腹面呈一列排列ꎬ 细胞壁非常厚ꎻ 叶

细胞壁很厚ꎬ 叶上部靠近叶尖的背、 腹面表面均密

被不规则粗疣ꎬ 叶片中下部粗疣逐渐消失ꎻ 叶背面

细胞表皮较粗糙ꎬ 有细小颗粒及不规则纹饰ꎻ 细胞

壁凹陷面较浅ꎬ 其上有长裂纹状小孔、 小颗粒及蜡

质ꎻ 叶腹面细胞表皮较粗糙ꎬ 有较多不规则纹饰及

小孔ꎬ 细胞壁凹陷面不大ꎬ 有纵纹 (图版Ⅰ: ５ꎬ
图版Ⅱ: ９、 １０)ꎮ
２􀆰 ６　 葫芦藓 Ｆｕｎａｒｉａ ｈｙｇｒｏｍｅｔｒｉｃａ Ｈｅｃｌｗ.

叶中肋横切面背、 腹面均呈凸状ꎬ 小型厚壁细

胞 １~ ４ 层均分布在背面ꎬ 导水主细胞靠近腹面ꎬ 细

胞小ꎬ 细胞角隅加厚ꎬ 腹面细胞远远大于其它细胞ꎻ
叶上部靠近叶尖的背、 腹面表面均密被不规则粗疣ꎬ
叶片中下部粗疣逐渐消失ꎻ 叶细胞壁薄并内凹ꎬ 叶

背、 腹面细胞表皮均粗糙ꎬ 细胞壁凹陷面大ꎬ 其上

有较多细短纵纹、 颗粒及鳞片状纹饰和小孔ꎬ 但腹

面上的小孔不明显(图版Ⅰ: ６ꎬ 图版Ⅱ: １１、 １２)ꎮ
２􀆰 ７　 平肋提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｌａｅｖｉｎｅｒｖｅ Ｃａｒｄ.

叶中肋横切面背、 腹面均呈凸状ꎬ 小型厚壁细

胞 １~６ 层均分布在背面ꎬ 导水主细胞胞壁厚ꎬ 细

胞大ꎬ 靠近腹面呈 ２ 列整齐排列ꎬ 腹面细胞小ꎬ 壁

厚ꎬ 外凸ꎻ 叶细胞壁较厚ꎬ 叶上部靠近叶尖的背、
腹面表面均密被不规则粗疣ꎬ 叶片中下部粗疣逐渐

消失ꎻ 叶背面细胞表皮粗糙ꎬ 细胞壁凹陷较深ꎬ 表

面布满瘤状及鳞片状纹饰ꎻ 小孔较多ꎻ 叶腹面细胞

表皮粗糙ꎬ 细胞壁凹陷较深ꎬ 表面布满瘤状及鳞片

状纹饰ꎻ 小孔多分布在凸起的细胞壁上(图版Ⅰ:
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７ꎬ 图版Ⅲ: １、 ２)ꎮ
２􀆰 ８　 全缘匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒｕｍ (Ｂｏｓｃｈ
ｅｔ Ｓｏｎｃｋ Ｌａｃ.) Ｔ. Ｋｏｐ.

叶中肋横切面背、 腹面均呈凸状ꎬ 小型厚壁细

胞 １~３ 层均分布在背面ꎬ 导水主细胞靠近腹面ꎬ
细胞大ꎬ 细胞壁加厚ꎬ 靠近腹面呈 ２ 列整齐排列ꎬ
腹面细胞稍小于导水主细胞ꎬ 细胞壁外凸ꎻ 叶细胞

壁薄并内凹ꎬ 叶背、 腹面细胞表皮均较粗糙ꎬ 凹陷

面大ꎬ 细胞壁有明显的瘤状凸起ꎬ 孔不明显ꎬ 但叶

背面有较多细短纵纹ꎬ 而叶腹面有少量细纵纹(图
版Ⅰ: ８ꎬ 图版Ⅲ: ３、 ４)ꎮ
２􀆰 ９　 沼泽皱蒴藓 Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ(Ｈｅｄｗ.)
Ｓｃｈｗａｅｇｒ.

叶中肋横切面背、 腹面均呈凸状ꎬ 小型厚壁细

胞 １~２ 层分布在背腹面ꎬ 导水主细胞大ꎬ 呈 １ 列

整齐排列ꎬ 细胞壁厚ꎬ 腹面细胞稍小于导水主细

胞ꎬ 壁厚ꎬ 外凸ꎻ 叶细胞壁厚ꎬ 叶背、 腹面细胞表

皮较粗糙ꎬ 粗疣在凹陷较深的细胞壁上ꎬ 孔不明

显ꎻ 叶背面有放射状及颗粒和鳞片状纹饰ꎻ 叶腹面

有细纵纹、 放射状及不规则纹饰(图版Ⅰ: ９ꎬ 图版

Ⅲ: ５、 ６)ꎮ
２􀆰 １０　 柔叶(细枝)小鼠尾藓 Ｍｙｕｒｅｌｌａ ｔｅｎｅｒｒｉｍａ
(Ｂｒｉｄ.)Ｌｉｎｄｂ.

叶中肋横切面呈背凸状ꎬ 小型厚壁细胞 １ ~４
层分布在背面ꎬ 腹面 １~２ 层ꎬ 背、 腹面导水主细

胞靠近腹面ꎬ 呈 １ 列疏松排列ꎬ 细胞壁厚ꎻ 叶细胞

壁厚ꎬ 叶背面细胞表皮粗糙ꎬ 细胞壁表面密布不规

则纹饰ꎻ 小孔较多ꎻ 相邻细胞壁呈较高的乳突状凸

起ꎬ 与疣混在一起ꎻ 叶腹面细胞表皮较光滑ꎬ 上部

细胞壁凹陷较深ꎬ 叶边细胞纵纹增多ꎻ 孔不明显

(图版Ⅰ: １０ꎬ 图版Ⅲ: ７、 ８)ꎮ
２􀆰 １１　 刺叶小鼠尾藓 Ｍｙｕｒｅｌｌａ ｊｕｌａｃｅａ (Ｓｃｈｎａｅ￣
ｇｒ.)Ｗ. Ｐ. Ｓｃｈｉｍｐｅｒ.

叶中肋横切面呈背凸状ꎬ 小型厚壁细胞均分布

在背面ꎬ 导水主细胞靠近腹面ꎬ 细胞小于腹面表皮

细胞ꎬ 细胞壁加厚ꎬ 腹面表皮细胞大ꎬ 细胞壁表面

凹陷ꎬ 壁薄ꎻ 叶细胞壁薄并内凹ꎬ 叶背面细胞表皮

较光滑ꎬ 相邻的细胞壁呈较高的乳突状凸起ꎬ 与疣

混在一起ꎻ 细胞壁表面具疣ꎬ 纹饰呈纵纹、 瘤状ꎻ
小孔较多ꎻ 叶腹面细胞表皮较光滑ꎬ 细胞壁凹陷面

大ꎻ 有不规则纵纹ꎻ 小孔分布在叶边 (图版Ⅰ:
１１ꎬ 图版Ⅲ: ９、 １０)ꎮ

２􀆰 １２　 中华细枝藓 Ｌｉｎｄｂｅｒｇｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ(Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.)
Ｂｒｏｔｈ.

叶中肋横切面呈背凸状ꎬ 细胞排列整齐ꎬ 壁厚ꎬ
小型厚壁细胞稀疏分布在背腹面ꎬ 导水主细胞分化

不明显ꎻ 叶细胞壁厚ꎬ 叶背面细胞表皮较光滑ꎬ 细

胞壁凹陷面小ꎬ 纵纹及小孔多分布在细胞壁凹面ꎻ
叶腹面细胞表皮粗糙ꎬ 细胞壁凹陷浅ꎬ 有较多细纵

纹ꎻ 孔相对较大(图版Ⅰ: １２ꎬ 图版Ⅲ: １１、 １２)ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 叶片微形态结构的分类学意义

本研究的 １２ 种藓类植物分属于 ９ 科 １０ 属ꎬ
生长在方圆 １００ ｍ２左右寒冷、 多风的区域内ꎮ 生

长环境很接近ꎬ 其叶片具有一些相似的形态结构特

征ꎬ 如绝大多数种类的叶先端具叶尖(毛尖)ꎬ 顶

端细胞透明[１５ꎬ１６]ꎻ 叶片细胞 １ 层ꎻ 具中肋ꎻ 叶片

细胞之间的细胞壁厚ꎻ 叶表面具 ２ 种以上角质层纹

饰等ꎬ 这些特征具有稳定的遗传性ꎮ 但是ꎬ 不同的

藓类植物叶细胞、 中肋、 细胞壁、 细胞表面等多项

微形态指标ꎬ 在形态、 大小、 分布、 干燥时细胞壁

的凹陷程度以及表面角质层纹饰的形态、 分布等都

有明显的不同ꎬ 在属下种间的区分上具有重要的分

类学意义[１２－１４]ꎮ 例如细牛毛藓、 对叶藓、 斜蒴对

叶藓均属于牛毛藓科ꎬ 外形上比较相似ꎬ 在光学显

微镜下较容易区分科、 属ꎻ 而对叶藓和斜蒴对叶藓

为同属植物ꎬ 亲缘关系也比较近ꎬ 它们在光学显微

镜下不易区分ꎬ 但结合扫描电镜下的微结构特征可

较容易、 准确地区分到种ꎬ 并且对叶藓的中肋细胞

层数和小型厚壁细胞少ꎬ 细胞表面粗糙ꎬ 纹饰多

样ꎬ 小孔多ꎻ 斜蒴对叶藓的中肋细胞层数和小型厚

壁细胞多、 细胞表面较光滑ꎬ 纹饰多为纵纹ꎬ 小孔

不明显ꎬ 这些微结构特征也较容易将它们区分开ꎮ
同样ꎬ 属于同科同属的柔叶(细枝)小鼠尾藓与刺

叶小鼠尾藓ꎬ 它们的微结构特征也存在明显差别ꎬ
可以较容易区分到种ꎮ
３􀆰 ２　 叶片微形态特征对生境的适应性

本实验所采用的 １２ 种藓类植物均是高山冻原

植被的主要组成部分ꎬ 极端的生长环境使植物体非

常矮小ꎬ 并且几种植物常密集交织丛生在一起ꎮ 这

些藓类植物的叶片在干燥时紧紧包裹在茎上ꎬ 叶

尖、 叶片甚至整个植株均呈不同程度的弯曲ꎬ 叶片

表面的细胞壁分别呈不同程度的凹陷或凸起ꎬ 还有
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多种角质层纹饰或蜡质等附属物ꎬ 不仅在叶表面形

成保护层ꎬ 以减少植物体内水分的蒸腾ꎬ 而且使叶

表皮具有一定的吸水能力ꎬ 还能防止病菌的侵

入[８ꎬ１０]ꎮ 另外ꎬ 叶片中肋导水细胞相对较多ꎬ 有的

物种(如中华细枝藓等)全部中肋细胞均为导水细

胞ꎬ 这些特征进一步表明这些藓类植物不仅可以抵

御寒冷、 多风、 干旱等恶劣环境的伤害[５ꎬ２２ꎬ２３]ꎬ 而

且叶片细胞还可以与边缘细胞和叶尖顶端细胞一

起ꎬ 尽可能快地吸收空气中的水分ꎬ 并将水分子及

时传送到叶片细胞进行光合作用ꎬ 使植物迅速恢复

有效的生理机能ꎮ 近年来ꎬ 国内外学者通过对荒漠

藓类植物叶片形态及叶细胞超微结构与环境因素的

关系进行定量分析ꎬ 探讨这类植物的耐旱机制ꎬ 使

其成为评价生态系统稳定与恢复退化生态系统的重

要指标ꎬ 同时也成为研究极端环境下苔藓植物生态

学功能的重要科学依据之一[１７－２１ꎬ２４ꎬ２５]ꎮ
本研究中 １２ 种藓类植物叶片细胞表面的角质

层纹饰均有 ２ 种以上ꎬ 而同种植物叶片的背、 腹面

纹饰也有不同ꎬ 有的相差较大ꎬ 如柔叶(细枝)小

鼠尾藓ꎮ 有学者指出ꎬ 细胞表面的角质层纹饰是由

简单向复杂的方向演化的[２６]ꎬ 因此ꎬ 我们推测:
细牛毛藓叶片表面较光滑ꎬ 干燥时凹陷相对较浅ꎬ
只有不规则纵纹及蜡质ꎬ 属于较原始的状态ꎻ 而刺

叶小鼠尾藓的叶片表面具疣ꎬ 角质层纹饰呈纵纹、
瘤状ꎬ 属于相对较进化的种类ꎮ 这一结果与王虹和

曾健等[１５ꎬ１６]对新疆藓类植物叶尖微形态结构的研究

结果相近ꎬ 但也有不同的地方ꎬ 说明植物的进化是

一个相当复杂的过程ꎬ 需要对多方面因素进行综合

分析ꎮ 这些结构特征也是植物为了更好地吸收水分、
反射强光、 抵御寒冷而形成的适应环境的生存策略ꎮ
３􀆰 ３　 关于叶片表面上的小孔

植物叶片上的气孔器是植物进行水分和气体交

换的通道ꎬ 气孔调节是植物抵御逆境胁迫、 适应环

境的有效机制[９]ꎮ 苔藓植物叶片表面分布着大小、
形态、 数量均不同的小孔ꎬ 这些小孔的形态结构虽

然与其它高等植物叶片上的气孔不完全一样ꎬ 但其

基本功能可能是一致的[１２]ꎬ 因此ꎬ 我们推测叶片上

这些小孔的作用如下: (１)是植物体进行气体交换

及吸收空气中水分子的一条传输途径ꎻ (２)苔藓植

物为适应长期生长在寒冷、 多风、 干旱的环境中ꎬ
叶片上的小孔多分布于凹陷的细胞壁和纹饰之下ꎬ
这样可以避免阳光直射而减少水分蒸腾ꎬ 降低或抵

御恶劣气候环境对叶片造成的伤害ꎻ (３)小孔的形

状、 大小不一ꎬ 有的呈圆形ꎬ 有的呈长椭圆形ꎬ 还

有的呈裂纹形等ꎬ 它们的分布和数量也不尽相同ꎬ
这些差异对鉴别藓类植物种类、 探讨种间亲缘关系

都具有潜在的分类学价值ꎮ 目前针对苔藓植物叶片

上小孔进行研究的报道并不多见ꎬ 也不够全面细致ꎬ
还有待今后进一步对叶片小孔的密度、 指数以及超

微结构、 生理机制等进行测定和研究ꎬ 这些指标将

有助于我们深入了解藓类植物对环境的适应性并为

研究藓类植物的分类和演化趋势提供科学依据ꎮ

致谢: 本研究中的藓类植物ꎬ 部分种类由中国科学院

植物研究所吴鹏程研究员和杭州师范大学吴玉环教授鉴定

并提供ꎬ 在此表示感谢!
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王虹等: 图版Ⅰ Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅰ
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光镜下 １２种藓类植物叶片横切面石蜡切片(图 ３ 为叶片中下部ꎬ 其余图为叶片中部)ꎮ １. 细牛毛藓ꎻ ２. 对叶藓ꎻ ３. 斜蒴对叶

藓ꎻ ４. 变形小曲尾藓ꎻ ５. 辛氏曲柄藓ꎻ ６. 葫芦藓ꎻ ７. 平肋提灯藓ꎻ ８. 全缘匐灯藓ꎻ ９. 沼泽皱蒴藓ꎻ １０. 柔叶(细枝)小鼠尾

藓ꎻ １１. 刺叶小鼠尾藓ꎻ １２. 中华细枝藓ꎮ
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王虹等: 图版Ⅱ Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅱ
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扫描电镜下 １２种藓类植物叶片背、 腹面形态(图 ３、 ４、 ７、 ８ 为叶片中上部ꎬ 图 １１、 １２ 为叶片中下部ꎻ 其余图片为叶片中
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　 王虹等: 图版Ⅲ Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅲ　
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扫描电镜下 １２种藓类植物叶片背、 腹面的形态(图 １、 ２ 为叶片中上部ꎬ 图 ３、 ４ 为叶片中下部ꎻ 其余图为叶片中部)ꎮ
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