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武安国家森林公园蕨类植物

叶表皮细胞的显微观察
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（１．邯郸学院 生物科学系，河北 邯郸０５６００５；２．邯郸市荀子中学，河北 邯郸０５６００５）

　　摘　要：利用光学显微镜对武安国家森林公园１４种观赏蕨类植物叶表皮细胞的显微结构进
行了观察。结果表明：几种蕨类植物不同种属间具有一定的共性，表现为气孔器全部分布在叶的
下表皮，即全部为下生气孔。但在叶表皮细胞的大小、形态、垂周壁式样及气孔器的类型、保卫细
胞的长宽、气孔指数等特征上存在一定的差异，基于１４个分类群和３５项表型性状特征相似性的
聚类分析结果，表明蕨类植物各个种之间的亲缘关系和传统分类方法基本相同。
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　　蕨类植物为古老物种，其系统发生信息在漫长的
历史演化中被大量丢失，因此其系统演化的关系重建
和物种分类是植物学家所面临的重要任务之一［１］。当
前，蕨类植物分类系统还有许多未解的谜团，现有的分
类依据不能够很好地解决这些问题。植物叶表皮性状
在植物分类与系统学、古生物学、植物生理学与生态育
种学和植物鉴定等领域有比较重要的研究价值［２］，近
几年来，植物叶表皮微形态特征的研究越来越受到植
物分类学家的重视［３－５］。研究表明营养器官的微形态
特征反映了其本身的遗传特性。叶表皮的形态如气孔
器类型、表皮细胞类型对探究植物分类系统有重要
意义［６－２１］。
武安国家森林公园的地理坐标为东经１１３°４５′～

１１４°２２′，北纬３６°２８′～３７°０１′，地处太行山脉南段东麓，
西北部与山西交界，总面积１　８１１ｋｍ２［１］。区内群峦叠
嶂，丘陵起伏，沟壑纵横，地貌特征极为复杂，形成了丰
富的生物类型和群落。该研究利用光学显微镜对武安
国家森林公园１４种观赏蕨类植物叶表皮细胞的显微
结构进行观察，以期为武安国家森林公园蕨类植物的
分类提供新的解剖学证据，为人们更好地利用和开发
该地区的蕨类植物提供理论上的支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验材料为采集于武安国家森林公园的蕨类植物

腊叶标本，凭证标本均保存于邯郸学院标本室。
１．２　试验方法
１．２．１　蕨类植物腊叶标本叶表皮制片方法　在腊叶
标本上用刀片切取成熟植物叶片若干片，放于２０％次
氯酸钠溶液中浸泡，直至叶片完全变白透明，取出放于
烧杯中，杯口盖上纱布，放于自来水下流水冲洗，直到
没有残留的次氯酸钠。冲洗完毕后取１ｃｍ２大小的叶
表皮用解剖刀刮去非取材部分（如观察下表皮就将上
表皮和叶肉刮去），此过程要注意区分叶片的上、下表
皮，刮离完毕后将叶表皮放于滴有１滴清水的载玻片
上制成临时水切片，即可放于显微镜下观察拍照。还
可用１％番红染色后制成临时水切片，也能达到理想
的观察效果。
１．２．２　细胞大小和保卫细胞大小的测定　在相同的
放大倍数下（物镜４０×目镜１０）每种植物的上、下表皮
各取１０个视野拍照。利用 Ｍｏｔｉｃ　３．０ｍｐ软件测定细
胞的面积、周长，保卫细胞的长和宽（测定细胞大小时
要随机测定２０个细胞的大小求其平均值）。
１．２．３　气孔指数的测定　利用所拍摄的１０个视野，
计算气孔指数。气孔指数计算公式为：Ｉ＝Ｓ／Ｅ＋Ｓ×
１００％。式中，Ｉ表示气孔指数，Ｓ表示气孔数，Ｅ表示
在同一视野内的表皮细胞数。最后计算１０个视野气
孔指数的平均值。

２　结果与分析
２．１　武安山几种蕨类植物叶表皮观察结果
观察结果表明，武安山几种蕨类植物的叶表皮形

态具有一致性。几种蕨类植物的叶表皮细胞垂周壁多
为浅波状、波状和深波状，而近平直型分布较少。高山
冷蕨的上表皮细胞排列方式趋向规整，且垂周壁出现
近平直。几种蕨类植物细胞间紧密结合无间，少数种
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类中表皮细胞垂周壁出现了加厚现象，比如高山冷蕨
的叶上、下表皮细胞。气孔器在几种蕨类植物中均分
布在下表皮，即下生气孔。气孔器类型具有多样性（表
１），多数具有极细胞型（图２－９．ａ，图２－２１．ａ，图２－２７．ａ）、
腋下细胞型（图２－１．ａ，图２－３．ａ，图２－９．ｂ，图２－１１．ａ）、
不规则四细胞型（图２－５．ａ，图２－２１．ｂ），少数种具有聚

合极细胞型（图２－５．ｂ）、聚腋下细胞型（图２－３．ｂ，图２－
１７．ａ，图２－２７．ｂ）、不规则细胞型（图２－２３．ａ，图２－２５．ａ）。
此外，不同种蕨类植物的叶表皮大小有差异，同种植物
的叶上、下表皮细胞大小有差异，气孔器的大小和气孔
指数在不同的物种间也有差异（表２）。

　　表１ 光学显微镜下１４种蕨类植物的叶表皮特征 μｍ

种名
上　表　皮 下　表　皮

细胞面积 细胞周长 垂周壁式样 细胞面积 周长 保卫细胞 气孔指数／％ 垂周壁式样

长 宽

鞭叶耳蕨 ２　５１２　 ３５８ 深波状 １　９８５　 ３２６　 ３９　 １６　 ５．５７ 近平直－深波状

凤尾蕨 ４　１３２　 ４９９．５ 近平直－浅波状 １　７７０　 ３１３．５　 ４４．５　 １０．５　 ２１．１０ 近平直－波状

高山冷蕨 ２　０６６　 ２６９ 浅波状－波状 ２　８５４．５　 ３５８　 ４５　 １５．５　 １２．７７ 近平直－波状

河北峨眉蕨 ４　４３７　 ４６５ 深波状 ３　４６６　 ４９７．５　 ３３　 ８　 １５．７７ 深波状

华北粉背蕨薄叶蕨变种 ７　３６７　 ６４３ 深波状 ３９４１　 ５４１．５　 ３９．５　 １５　 ２０．１６ 深波状

华北粉背蕨 ４　０３５　 ３５１．５ 近平直－浅波状 ４　０８９．５　 ３７８．５　 ３４　 １４　 １７．７９ 弓型－浅波状－波状

华北蹄盖蕨 ３　７７４．５　 ４４９ 波状 ４　２１９　 ５６５．５　 ４６　 １２．５　 １５．７０ 深波状

华东蹄盖蕨 ３　３４６．２　 ４３０．８５ 深波状 ３　３５８　 ６３１．２　 ５２．９　 １６．５　 ７．７７ 波状－深波状

冷蕨 ５　８０５．５　 ５４３ 波状 ５　２４８　 ６４８　 ４３　 １３．５　 １２．４９ 深波状

西北铁角蕨 ４　７１６　 ４２５ 波状－深波状 ３　４４８　 ４５８　 ３７　 １２　 １７．５ 深波状

溪洞碗蕨 ４　１７１．５　 ４３２ 浅波状－波状 ３　７７４．５　 ４５８　 ４２．５　 １３　 １２．５ 浅波状－深波状

岩蕨 ３　１３２　 ４２８ 波状 ４　２９０　 ４２０　 ４０．５　 １３　 １２．４４ 浅波－波状

中华蹄盖蕨 ３　３３３　 ４４４ 深波状 ２　２５１　 ４５８　 ４９　 １６．５　 １２．３７ 波状－深波状

银粉背蕨 ４　４００　 ４７４．５ 深波状 ５　２５７　 ５９５　 ３３．５　 １４　 ２０．０８ 波状

　　表２　 １４种蕨类植物气孔器的类型
种名 极细胞型 腋下细胞型 不规则四细胞型 聚合极细胞型 不规则型 聚腋下细胞型

鞭叶耳蕨 稀有 有＋＋ 有 有 — 有＋

凤尾蕨 有＋ 有＋＋ 有 稀有 有 有

高山冷蕨 有 有＋ 有＋＋ — 稀有 有

河北峨眉蕨 有＋ 有＋＋ 稀有 — — 稀有

华北粉背蕨薄叶蕨变种 有 有＋＋ 有＋ — 稀有 —

华北粉背蕨 有 有＋＋ 有＋ — 稀有 —

华北蹄盖蕨 有＋ 有＋＋ 有 稀有 稀有 —

华东蹄盖蕨 有＋ 有＋＋ 有＋＋ — 稀有 有

冷蕨 — 有＋＋ 有＋ — — 稀有

西北铁角蕨 稀有 有＋＋ 有＋ — 有＋ 有

溪洞碗蕨 有 有＋ 有＋＋ — 有 稀有

岩蕨 有 有＋＋ 有＋ 稀有 有＋＋ —

中华蹄盖蕨 有 有＋＋ 有 有 有＋ 稀有

银粉背蕨 有 有＋＋ 有 稀有 有＋ 有

　　注：＋＋表示所占比例最多，＋表示所占比例次之，—表示该气孔类型在此种蕨类中不存在。

２．２　数据处理及统计学软件分析
２．２．１　对武安山区１４种蕨类叶表皮细胞结构差异显
著水平的判定　通过统计学软件Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ　６．０对样本
蕨类的多个性状进行多元方差分析，得出其显著水平
Ｐ＜０．０１，表明１４种蕨类叶表皮具有极显著差异，可以
作为蕨类植物系统研究分类的重要依据。
２．２．２　武安山区１４种蕨类叶表皮细胞结构表型相似
性状的分析　运用聚类分析法进行植物相似性状的比
较已有报道，显示出良好的应用前景，为了比较１４种

蕨类植物叶表皮的相似性关系，根据各种蕨类植物的
３５个表型性状值，利用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　６．０软件中的聚类分
析程序，得出各相关聚类分析图（图１）。结果显示，当
以皮尔逊相关系数０．８为阈值时，１４种蕨类植物可以
分为四大类，其中华东蹄盖蕨、中华蹄盖蕨、鞭叶耳蕨、
高山冷蕨聚为一类，叶表皮性状特征相似性比较高，说
明华东蹄盖蕨、中华蹄盖蕨、鞭叶耳蕨、高山冷蕨在系
统起源上比较接近，亲缘关系紧密，由此可知蹄盖蕨科
和鳞毛蕨科在系统发生上也是比较接近的。凤尾蕨、
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华北粉背蕨、华北蹄盖蕨、银粉背蕨、岩蕨、溪洞碗蕨聚
为一类，说明凤尾蕨科和中国蕨科亲缘关系比较近，这
与秦仁昌蕨类植物分类系统是相一致的。在聚类分析
中，西北铁角蕨、华北粉背蕨薄叶蕨变种、河北峨眉蕨
划分为第４类。冷蕨单独被划分为一类，而且与同属
高山冷蕨分开，这是与经典分类系统不一致的，可能是
由于同属植物在某些性状上其进化程度不同，单独考
虑某个组织特征具有一定的片面性。叶表皮性状的聚
类分析对于阐明种类乃至科的系统起源与进化具有一

定的积极意义，可以作为研究蕨类植物系统进化的参
考资料。 图１　几种蕨类植物叶表皮性状聚类树形图

图２　气孔类型
　　注：１．鞭叶耳蕨叶下表皮；２．鞭叶耳蕨叶上表皮；３．凤尾蕨叶下表皮；４．凤尾蕨叶上表皮；５．高山冷蕨叶下表皮；６．高山冷蕨叶上表
皮；７．河北峨眉蕨叶下表皮；８．河北峨眉蕨叶上表皮；９．华北粉背蕨薄叶粉背蕨变种叶下表皮；１０．华北粉背蕨薄叶粉背蕨变种叶上表
皮；１１．华北粉背蕨叶下表皮；１２．华北粉背蕨叶上表皮；１３．华北蹄盖蕨叶下表皮；１４．华北蹄盖蕨叶上表皮；１５．华东蹄盖蕨叶下表皮；

１６．华东蹄盖蕨叶上表皮；１７．冷蕨叶下表皮；１８．冷蕨叶上表皮；１９．西北铁角蕨叶下表皮；２０；西北铁角蕨叶上表皮；２１．溪洞碗蕨叶下表
皮；２２．溪洞碗蕨叶上表皮；２３．岩蕨叶下表皮；２４．岩蕨叶上表皮；２５．银粉背蕨叶下表皮；２６．银粉背蕨叶上表皮；２７．中华蹄盖蕨叶下表
皮；２８．中华蹄盖蕨叶上表皮。
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３　讨论
光学显微镜下发现研究的几种蕨类植物下表皮均

具有气孔器，且气孔器类型大都具有腋下细胞型和不
规则四细胞型。表皮细胞垂周壁均呈现弯曲状，以波
状弯曲居多。这些种间的相似特征表明１４种蕨类植
物具有一定的亲缘关系，但从另一方面来看，１４种蕨
类植物叶表皮存在诸多差异，如叶表皮细胞的大小、保
卫细胞的大小、气孔指数等均有所不同，这充分反映了
１４种蕨类植物的种间特征，能够为它们亲缘关系远近
的划分提供新的参考依据。
气孔指数、气孔大小和叶表皮细胞的大小与植物

所处的生境有很大的关系。银粉背蕨、华北粉背蕨薄
叶蕨变种、凤尾蕨气孔指数在２０％以上，高山冷蕨和冷
蕨虽然气孔指数均在１２％～１３％，但冷蕨的上下表面
积在５　０００μｍ

２以上，而高山冷蕨叶上下表面积在
２　０００μｍ

２以上，高山冷蕨生活在相对高寒地区，叶表
面积小，可以很好地减少散热和水分散失，这是适应环
境的一种表现。陈之瑞认为，气孔器应由无规则型向
短平列型发育［２２］。所研究的蕨类植物中不规则型气
孔类型较少出现（除岩蕨和中华蹄盖蕨外），而腋下细
胞型和不规则四细胞型则普遍存在，说明这几种蕨类
在气孔器类型的进化上近似。就表皮细胞弯曲程度的
进化角度而言，细胞之间的镶嵌程度越大，对细胞内基
质的保护效果越好，则应处于相对更进化的地位［２３］。
比如华北粉背蕨薄叶蕨变种上下表皮的垂周壁均为深

波状，而华北粉背蕨的垂周壁则呈现近平直和浅波状，
说明华北粉背蕨薄叶蕨变种处于相对进化的地位；华
东蹄盖蕨、华北蹄盖蕨和中华蹄盖蕨垂周壁均呈现深
波状，说明３个种在垂周壁的进化水平上一致。
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