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摘　 要： 该文采用光学显微镜，首次对九种瘤足蕨属植物的叶柄和羽片横切面进行了解剖学比较研究。 结

果表明：九种瘤足蕨属植物在叶柄中部横切面的表皮、基本组织和中柱以及营养叶羽片的表皮、叶肉和主脉

等结构特征是相似的，如叶柄中部横切面的表皮不被毛或是鳞片，表皮细胞形状呈类圆形，具有厚壁组织，
中柱为周韧型维管束；营养叶羽片横切面的气孔只分布于下表皮，表皮细胞形状呈扁平状，主脉的结构类型

属于周韧型维管束。 在系统的演化中，瘤足蕨与桫椤科植物有一定的亲缘关系，两者既有相似的特征但也

表现出一定的差异，支持瘤足蕨属是一个自然分类的观点。 九种瘤足蕨属植物叶柄中部横切面形状有梯

形、椭圆形和三角形，叶柄中部横切面维管束的形状成 “Ｕ” 字形、 “Ｖ” 字形或“品”字形；维管束数目 １ 个

或 ３ 个；维管束结构中的木质部成“八”字形、 “Ｕ”字形或“一”字形；羽片主脉下侧形成了以三角形、弧形或

梯形的突起；叶柄中的木质部形态有两种，即典型的海马形状以及非典型的海马形状，其中典型的海马形状

的特点为叶柄的木质部两侧都呈现弯曲成钩的形态，非典型的海马形状特点为 ２ 个木质部束的两侧都未出

现弯曲成钩的形态或者是其中的一个木质部一端无弯曲成钩的形态，这些形态解剖特征稳定且具类群特异

性，为瘤足蕨属植物的分类和系统学研究提供了新的依据。 同时，依据其叶柄和羽片横切面解剖叶柄学特

征列出了瘤足蕨属植物分种检索表。
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　 　 瘤足蕨属 （Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ） 在亚洲的热带亚热带

及美洲的亚热带地区呈现间断形式的分布，在中国

最集中分布的地区是在西南部的山区。 秦仁昌

（１９５８）认为瘤足蕨属孤立存在于分类系统中，但它

却是一个自然的类群，因其在以往的研究中，把瘤

足蕨列入到桫椤蕨类中，又或将其放入到凤尾蕨类

及乌毛蕨类之间，所以其在系统位置上一直都存在

着许多争议。 在外部形态的很多原始形状方面与

紫萁科相比较存在着共同之处，如不具有鳞片或真

正的毛，叶脉分离，不具有真正的囊群盖等；但也存

在一些相对于紫萁科进步的性状，如孢子囊群在其

发生的起源上属于混生型，孢子囊具有斜生并且完

整的环带，每个孢子囊的孢子数 ６４ 个。 因此，Ｇａｏ ｅｔ
ａｌ．（２０１１）认为长期以来瘤足蕨属是原始薄囊蕨纲

的代表，因其总是被置于薄囊蕨类的基部，所以可

能与紫萁科有一定的亲缘关系。 然而，Ｐｒｙｅｒ ＆ Ｗｏｌｆ
（２００４）在对分子系统学和生殖生物学等研究中则

认为瘤足蕨属同树蕨类也具有亲缘关系。
瘤足 蕨 属 种 的 分 类 分 歧 也 很 大。 Ｃｏｐｅｌａｎ

（１９２９）认为瘤足蕨属有 ３３ 种，其中 ２３ 种产自亚

洲的东南部地区，其余 １０ 种产自处于热带中部地

区的美洲。 秦仁昌（１９５８）认为该属从形态上来说

较相似的约存在 ５０ 个种，其在中国的约有 ３２ 种，
产自热带中部的美洲约存在九种，而澳洲北部的

只存在 １ 种，处于亚洲的东南部地区存在着其他

的种，少数的种向西至印度北部（喜马拉雅山）。
Ｚｈａｎｇ ＆ Ｎｏｏｔｅｂｏｏｍ（１９９８）只承认 １１ 个种，其中只

有 １ 种分布在新世界，其余的分布在旧世界。 目

前尚未见对其进行系统解剖学结构比较研究的报

道，本研究以瘤足蕨属九种植物为标本，采用光镜

对其植物体进行了系统的解剖，并对植物体解剖

结构做了比较性的研究，为后续研究瘤足蕨属的

分类以及系统学研究提供了材料依据，并对进一

步探究植物叶柄和羽片的解剖结构学特点及分类

学具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１ 材料

研究材料为瘤足蕨属的瘤足蕨 （Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ
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ａｄｎａｔｅ）、耳形瘤足蕨 （Ｐ． ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）、 镰羽瘤足蕨

（Ｐ． ｆａｌｃａｔａ）、峨嵋瘤足蕨 （Ｐ． ａｓｓｕｒｇｅｎｓ） 、密叶瘤

足蕨 （Ｐ． ｐｙｃｎｏｐｈｙｌｌａ）、灰背瘤足蕨 （Ｐ． ｇｌａｕｃａ） 、
华中瘤足蕨 （Ｐ． ｅｕｐｈｌｅｂｉａ） 、华东瘤足蕨 （Ｐ． ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃａ） 和日本瘤足蕨 （ Ｐ． ｍａｔｓｕｍｕｒｅａｎａ） 九种

（表 １）。 以上瘤足蕨属植物凭证标本在广西师范

大学生物多样性标本馆均有存储。

表 １　 瘤足蕨属九种植物的采集地及凭证标本
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｖｏｕｃｈｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ

ｎｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｄ Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

分类群
Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐ

采集地
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

凭证标本
Ｖｏｕｃｈｅｒ

瘤足蕨
Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ ａｄｎａｔｅ

中国广西金秀
Ｊｉｎｘｉｕ， Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ

Ｐ１４１０

耳形瘤足蕨
Ｐ． ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ

中国广西龙胜
Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ

Ｐ１５０１

镰羽瘤足蕨
Ｐ． ｆａｌｃａｔｅ

中国广西金秀
Ｊｉｎｘｉｕ， Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ

Ｐ１５２０

峨嵋瘤足蕨
Ｐ． ａｓｓｕｒｇｅｎｓ

中国重庆
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ

Ｐ１６０１

密叶瘤足蕨
Ｐ． ｐｙｃｎｏｐｈｙｌｌａ

中国云南景东
Ｊｉｎｇｄｏｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ

Ｐ１４０１

灰背瘤足蕨
Ｐ． ｇｌａｕｃａ

中国云南大理
Ｄａｌｉ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ

Ｐ１５１０

华中瘤足蕨
Ｐ． ｅｕｐｈｌｅｂｉａ

中国重庆南川
Ｎａｎｃｈｕａｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ

Ｐ１６２０

华东瘤足蕨
Ｐ． ｊａｐｏｎｉｃａ

中国广西武鸣
Ｗｕｍｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ

Ｐ１５３０

日本瘤足蕨
Ｐ． ｍａｔｓｕｍｕｒｅａｎａ

日本
Ｊａｐａｎ

Ｐ１７０１

１．２ 方法

将叶柄中部和营养叶羽片中部材料用石蜡切

片法进行制片，叶柄中部材料用刀片切成小块并

切取羽片中部的材料，以 ＦＡＡ 法对植物叶柄及营

养叶羽片的中部材料进行了不同的酒精稀释浓度

脱水固定。 叶柄中部切片的厚度在 １０ μｍ 左右，
小羽片切片的厚度在 ２０ μｍ 左右。 在对样品一系

列的处理之后，随后利用番红固绿方法来对样本

材料进行染色的处理。 再以中性树胶材料进行封

片，将样本材料制作成永久性切片样本，最后再用

显微镜开始进一步的观察。

２　 观察结果

叶柄中部和羽片横切面的解剖结构比较如表

２ 和图版 Ｉ 所示。

３　 讨论与结论

３．１ 九种瘤足蕨属植物解剖学的共同特征

如图版 Ｉ 所示，九种瘤足蕨属植物叶柄中部横

切面结构为（１）表皮：表皮细胞分布方式较为紧

凑，外面不被毛或鳞片；表皮细胞相似于圆形，而
且外侧的细胞壁相对于其他细胞有稍微加厚现

象。 （２）基本组织：存在着大量的厚壁细胞，并且

只处于表皮细胞的下方位置，由此进而构成了厚

壁组织，其结构以及分布在九种瘤足蕨属植物中

基本保持一致。 （３）中柱：属于周韧型维管束结构

类型，即韧皮部形状特点为“Ｖ”字形或者是“Ｕ”字
形，并且分布于木质部的周围，外面被几层厚壁细

胞包围。 营养叶羽片横切面结构为（１）表皮：气孔

的位置仅仅处在表皮的下方，上下表皮细胞呈现

扁平状并且排列方式比较整齐。 （２）叶肉：海绵组

织细胞分布方式较为松散，并且细胞间距比较大，
未出现较为突出的分化迹象；栅栏组织细胞分布

方式较为紧凑，同样未出现较为突出的分化迹象。
（３）主脉：为周韧型维管束结构，内皮层分布在维

管束的外部，木质部以“一”字型分布。 存在大量

的厚壁细胞，并且构成了厚壁组织，具体位于表皮

上方以及下方。
九种瘤足蕨属植物在解剖结构方面表现出一

定的相似性。 在系统的演化中，瘤足蕨与桫椤科

植物有一定的亲缘关系，将瘤足蕨与桫椤的解剖

结构进行比较，但现对桫椤的叶片解剖研究较少，
刘后鑫等（ ２０１５）对桫椤的叶表皮微形态进行研

究，结果显示桫椤的气孔这一微形态特征只存在

于下表皮，与瘤足蕨具有相似的特征；但在表皮这

一方面，桫椤科植物被表皮毛，而瘤足蕨不被毛，
表现出一定的差异。 支持瘤足蕨属是一个自然分

类群的观点。

４１３ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 叶柄中部和羽片横切面解剖结构比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐｅｔｉｏｌｅｓ ａｎｄ ｐｉｎｎｕｌｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶柄中部
Ｃｅｎｔｒａｌ ｐｅｔｉｏｌｅ

横切面
形状

Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｓｈａｐｅ

维管束数目
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｖａｓｃｕｌａｒ
ｂｕｎｄｌｅ

维管束形状
Ｖａｓｃｕｌａｒ

ｂｕｎｄｌｅ ｓｈａｐｅ

木质部排列形状
Ｘｙｌｅｍ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｓｈａｐｅ

羽片中部
Ｃｅｎｔｒａｌ ｐｉｎｎｕｌｅ

主脉下面形状
Ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｓｈａｐｅ

图版 Ｉ
Ｐｌａｔｅ Ｉ

耳形瘤足蕨
Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ

梯形
Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ １ 个 “Ｕ”字形

“Ｕ”ｓｈａｐｅ
“Ｕ”字形
“Ｕ”ｓｈａｐｅ

三角形
Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ３－４

镰羽瘤足蕨
Ｐ． ｆａｌｃａｔａ

三角形
Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ １ 个 “Ｖ”字形

“Ｖ”ｓｈａｐｅ

“八”字形
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
“Ｅｉｇｈｔ” ｓｈａｐｅ

三角形
Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ５－６

峨嵋瘤足蕨
Ｐ． ａｓｓｕｒｇｅｎｓ

三角形
Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ １ 个

“Ｕ”字形
“Ｕ”ｓｈａｐｅ

“Ｕ”字形
“Ｕ”ｓｈａｐｅ

弧形
Ｃｕｒｖｅｄ ７－８

密叶瘤足蕨
Ｐ． ｐｙｃｎｏｐｈｙｌｌａ

梯形
Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ １ 个 “Ｖ”字形

“Ｖ”ｓｈａｐｅ

“八”字形
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
“Ｅｉｇｈｔ” ｓｈａｐｅ

梯形
Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ９－１１

灰背瘤足蕨
Ｐ． ｇｌａｕｃａ

椭圆形
Ｏｖａｌ １ 个 “Ｖ”字形

“Ｖ”ｓｈａｐｅ
“Ｕ”字形
“Ｕ”ｓｈａｐｅ

梯形
Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ １２－１４

华中瘤足蕨
Ｐ． ｅｕｐｈｌｅｂｉａ

椭圆形
Ｏｖａｌ １ 个 “Ｕ”字形

“Ｕ”ｓｈａｐｅ
“Ｕ”字形
“Ｕ”ｓｈａｐｅ

弧形
Ｃｕｒｖｅｄ １５－１６

华东瘤足蕨
Ｐ． ｊａｐｏｎｉｃａ

椭圆形
Ｏｖａｌ １ 个 “Ｖ”字形

“Ｖ”ｓｈａｐｅ

“八”字形
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
“Ｅｉｇｈｔ” ｓｈａｐｅ

弧形
Ｃｕｒｖｅｄ １７－１８

日本瘤足蕨
Ｐ． ｍａｔｓｕｍｕｒｅａｎａ

三角形
Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ３ 个 “品”字形

Ｔｒｉａｎｇｌｅ

“八”字形和“一”字形
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ “Ｅｉｇｈｔ”

ｓｈａｐｅ ａｎｄ “—”ｓｈａｐｅ
梯形

Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ １９－２０

３．２ 九种瘤足蕨属植物解剖学的区别及分类学

意义

植物叶柄的解剖学结构，可成为植物属、种鉴

定以及类群的划分的依据，因其为植物微形态特

征其中的一部分。 王秀华（２００１）在东北鳞毛蕨科

植物的叶柄结构方面进行解剖观察以及比较研

究，主要对叶柄横切面以及叶柄木质管胞及下皮

层表皮细胞进行观察。 结果表明划分鳞毛蕨科植

物种及属的依据，是利用其相对比较稳定的叶柄

维管束数目植物遗传的特性。 周凤琴等（２００６）对
于分布在山东的蹄盖蕨属以及假蹄盖蕨属这两种

蹄盖蕨科植物利用扫描电镜以及光镜开展了形态

学方面的系统性研究，其中对叶柄的形态学方面

的研究可以作为 ２ 属植物分类的依据。
如表 ２ 和图版 Ｉ 所示，九种瘤足蕨属植物叶柄

中部横切面形状不一，瘤足蕨、密叶瘤足蕨和耳形

瘤足蕨呈梯形；灰背瘤足蕨、华中瘤足蕨以及华东

瘤足蕨呈椭圆形；镰羽瘤足蕨、峨嵋瘤足蕨和日本

瘤足蕨呈三角形。 对叶柄中部的横切面进一步进

行观察，其结构中的维管束数目不一，镰羽瘤足

蕨、华中瘤足蕨、瘤足蕨、耳形瘤足蕨、峨嵋瘤足

蕨、灰背瘤足蕨、华东瘤足蕨以及密叶瘤足蕨的叶

柄中部维管束的数目只有 １ 个，而日本瘤足蕨有 ３
个。 维管束的形状不一样，瘤足蕨、镰羽瘤足蕨、
峨嵋瘤足蕨、密叶瘤足蕨、华东瘤足蕨维管束的形

状呈“Ｖ”字形；耳形瘤足蕨、华中瘤足蕨和灰背瘤

足蕨的形状呈 “ Ｕ” 字形；日本瘤足蕨的形状呈

“品”字形。 维管束中木质部排列的形状不一，瘤
足蕨、镰羽瘤足蕨、密叶瘤足蕨、华东瘤足蕨呈

“八”字形；峨嵋瘤足蕨、耳形瘤足蕨、灰背瘤足蕨

和华中瘤足蕨呈“Ｕ”字形；日本瘤足蕨的有“八”
字形和“一”字形两种形状。 叶柄中的木质部形态

有两种，即典型的海马形状以及非典型的海马形

状，其中典型的海马形状的特点为叶柄的木质部

两侧都呈现弯曲成钩的形态，非典型的海马形

状特点为２个木质部束的两侧都未出现弯曲成钩的
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注： １－２． 瘤足蕨； ３－４． 耳形瘤足蕨； ５－６． 镰羽瘤足蕨； ７－８． 峨嵋瘤足蕨； ９－１１． 密叶瘤足蕨；１２－１４． 灰背瘤足蕨；
１５－１６． 华中瘤足蕨；１７－１８． 华东瘤足蕨； １９－２０． 日本瘤足蕨。

Ｎｏｔｅ： １－２． Ｐ． ａｄｎａｔｅ； ３－４． Ｐ． ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ； ５－６． Ｐ． ｆａｌｃａｔａ； ７－８． Ｐ． ａｓｓｕｒｇｅｎｓ； ９－１１． Ｐ． ｐｙｃｎｏｐｈｙｌｌａ；
１２－１４． Ｐ． ｇｌａｕｃａ； １５－１６． Ｐ． ｅｕｐｈｌｅｂｉａ； １７－１８． Ｐ． ｊａｐｏｎｉｃａ； １９－２０． Ｐ． ｍａｔｓｕｍｕｒｅａｎａ．

图版 Ｉ　 九种瘤足蕨属植物叶柄中部和羽片主脉的解剖结构
Ｐｌａｔｅ Ｉ　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｅｔｉｏｌｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｏｆ ｐｉｎｎｕｌｅ ｉｎ ｎｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ

形态或者是其中的一个木质部一端无弯曲成钩的

形态。 镰羽瘤足蕨、华东瘤足蕨、灰背瘤足蕨、密
叶瘤足蕨、瘤足蕨、耳形瘤足蕨、峨嵋瘤足蕨以及

华中瘤足蕨都属于典型海马型，而日本瘤足蕨属

于非典型海马型。 羽片主脉上表皮侧突起都为弧

形，但下表皮侧突起形状不一，瘤足蕨、峨嵋瘤足

蕨、华中瘤足蕨以及华东瘤足蕨呈弧形；镰羽瘤足

蕨、耳形瘤足蕨呈三角形；密叶瘤足蕨、日本瘤足

蕨以及灰背瘤足蕨呈梯形。
Ｚｈａｎｇ ＆ Ｎｏｏｔｅｂｏｏｍ（１９９８）把瘤足蕨属植物叶

柄中部维管束的形状分为“Ｖ”字形和“Ｕ” 字形两

种，同时认为有的种可能因为叶柄的大小有不同

的过渡类型。 我们对叶柄大小不同的材料比较后

认为叶柄中部维管束的形状不随叶柄大小的变化
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而变化，“Ｖ”字形或“Ｕ” 字形比较稳定。
以上九种瘤足蕨属植物叶柄中部横切面的形

状及其结构中的维管束数目和形状，维管束结构

中的木质部排列形状以及羽片主脉上下表皮侧突

起形状都有区别；这些性状差异在不同居群、不同

植株中表现稳定，为瘤足蕨属植物的分类和系统

学研究提供了新的依据。

九种瘤足蕨属植物形态解剖学特征分种检索表

１． 叶柄中部横切面有 １ 个维管束

２． 叶柄中部横切面三角形或梯形

　 ３． 叶柄中部横切面三角形

　 ４． 维管束为“Ｖ”字形 镰羽瘤足蕨 Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ ｆａｌｃａｔａ……………………………………………………………………………

　 ４． 维管束为“Ｕ”字字形 峨嵋瘤足蕨 Ｐ． ａｓｓｕｒｇｅｎｓ………………………………………………………………………………

　 ３． 叶柄中部横切面梯形

　 ５． 维管束为“Ｕ”字形 耳形瘤足蕨 Ｐ． ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ…………………………………………………………………………………

　 ５． 维管束为“Ｖ”字形

　 　 ６． 羽片主脉下表皮侧突起为弧形 瘤足蕨 Ｐ． ａｄｎａｔａ…………………………………………………………………………

　 　 ６． 羽片主脉下表皮侧突起为梯形 密叶瘤足蕨 Ｐ． ｐｙｃｎｏｐｈｙｌｌａ…………………………………………………………………

２． 叶柄中部横切面椭圆形

　 ７． 维管束为“Ｕ”字 华中瘤足蕨 Ｐ． ｅｕｐｈｌｅｂｉａ………………………………………………………………………………………

　 ７． 维管束为“Ｖ”字形

　 ８． 羽片主脉下表皮侧突起为三角形 灰背瘤足蕨 Ｐ． ｇｌａｕｃａ……………………………………………………………………

　 ８． 羽片主脉下表皮侧突起为梯形 华东瘤足蕨 Ｐ． ｊａｐｏｎｉｃａ……………………………………………………………………

１． 叶柄中部横切面有 ３ 个维管束 日本瘤足蕨 Ｐ． ｍａｔｓｕｍｕｒｅａｎａ……………………………………………………………………
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