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广西石韦属七种植物叶片结构 

与孢子形态的比较研究 

李雁群1，黎颖菁2，黎 桦1，黄 棉0，黄荣韶l*，陈超君1，朱柏任 
(1．广西大学 农学院，南宁 530005；2．广西优质农产品开发服务中心，南宁 

530022；3．广西大明山国家级自然保护区管理局 ，广西 武鸣 530115) 

摘 要：利用石蜡切片法研究了石韦属 7种植物叶片的形态结构。结果显示 ：7种植物的叶片均属异面叶，且 

具典型的旱生叶结构；表皮大多为复表皮，表皮细胞排列紧密，主脉表面覆有厚角质膜，表皮毛为星状毛，由多 

细胞组成；气孔集 中分布于下表皮，气孔类型为围绕型，气孔器略下陷；孢子两侧对称，极面观椭圆形，赤道面 

观豆形或超半圆形，表面饰纹为瘤状饰纹。石韦属 7种植物的叶表皮细胞形状、表皮毛、表皮细胞垂周壁式 

样、气孔密度等解剖结构均表现出一定的种间差异，这些特征可为石韦属植物种问分类提供依据。 
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A comparative study 0n the leaf blade structure 

and spore 0f seVen Pyrrosia species in Guangxi 
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o Damingshan National Natural Reserve，W uming 530115，China) 

Abstract：The morphology of Pyrrosia leaves was observed through the paraffin method．The results were showed 

that the leaves of studied Pyrrosia possessed typical characters of dry plant leaves，cross section to be biracial leaves． 

Most leaves were multiple epidermal ceils and have thick cuticle．Epidermal hairs were ste|late hair and composed of 

many cells．The stomatas were distributed mainly over lower epidermis and its typ e was annular cell typ e．Stomata 

were sometimes even sunken． The spores were monolete，bilateally symmetric，elliptic in polar view and kidney 

shaped or semirounded in equator view．The spore morphological characters were tuberculate．Some characters of the 

leaf epidermis of 7 species of Pyrrosia，such as shape of epidermis cell，epidermal hair，pattern of anticlinal walls and 

stomatal density，ete．showed more or less difference among the species．These characters could provide experimental 

evidences for the division of species of Pyrrosia． 

Key words：Guangxi；Pyrrosia；blade structure；spore 

水龙骨科(Polypodiaceae)石韦属 (Pyrrosia)植物 

在全世界有 70多种，我国约4O多种，广西有 17种 1 

变种1变型(王任翔等，2006)。在广西境内分布较 
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地均有分布。石韦属植物常生于石壁或树干上，海拔 

100~1 800 m(詹选怀，1999)，对外界 自然条件的变化 

具有高度的敏感性 ，要求富含有机质、疏松透水、微酸 

性的土壤 (王松岳，2005)。石韦属植物具有利尿通 

淋、清热止血的功效(国家药典委员会，2000)。 

秦仁昌(1978)认为孢粉学及细胞学资料是蕨类 

植物分类的主要依据，即蕨类植物分类是以形态性 

状的综合为依据的。过去许多蕨类分类学家常采用 

经典形态学的方法 ，如以孢子囊群和孢子形态以及 

叶脉类型和表皮附属物等形态特征对水龙骨科植物 

进行了研究，解决了该科植物某些系统分类上的问 

题。由于石韦属种类繁多，变异较大，其属下分类颇 

为困难。随着中药材市场上其药用需求量的增大， 

人为采挖 日渐增多 ，致使石韦属植物 的野生环境 的 

日渐恶化，在一定程度上造成 自然生态 系统 中石韦 

属植物天然基 因库的人为破坏。而石韦属植物的营 

养器官(叶片)，正是药用的主要部位，同时也是其进 

行光合作用和蒸腾作用的主要器官，与周围环境有 

着密切的联系，因而植物对环境的适应也较多地反 

映在叶片的形态和构造上(章英才等，2003)。近年 

来，对水龙骨科植物解剖学方面的研究曾有报道(李 

胜华 ，1983；李水福等 ，1989；刘家熙 ，1998)，但有关 

石韦属植物叶片解剖结构的研究还很少。本研究通 

过对广西 7种石韦属植物叶片结构和孢子形态进行 

观察和分析，以期为石韦属植物的分类提供依据。 

1 材料和方法 

研究材料均取 自广西地区(表 1)。取新鲜成熟 

叶片，蒸馏水冲洗干净用镊子撕取叶片的下表皮于 

载玻片上，滴加水合氯醛，按常规装片法制片。在叶 

背将一个孢子囊群整体剥离下来并置于载玻片上， 

用探针刺破孢子囊，使孢子散发出来，水合氯醛封 

片，在 Leica—DMLB型万能显微镜下观察并拍照。 

叶片解剖结构制片采用石蜡切片法，选取生长正常 

的植株上的成熟叶片，将叶片中部至边缘的一部分 

叶片切成 5 mm×5 mm小块 ，立刻用 FAA 固定液 

固定并保存。系列酒精脱水，石蜡包埋，切片厚度 8 

～ 10 Fm，番红一固绿染色，中性树胶封片，在 Leica— 

DMLB型万能显微镜下观察并拍照。 

实验中所有制片均在 Leica—DMLB型万能显微 

镜下观察、测量并统计，数据均为统计 2O个数值的 

表 1 材料来源 

Table 1 Origin of materials 

平均值，选取视野中具有代表性的部分进行拍照。 

气孔密度换算为每平方毫米内的气孔个数。气 

孔指数 一100×气孔 个数／(气 孔个 数 +表皮细胞 

数)。气孔器大小的测量包括 2个保卫细胞和其间 

的气孔口，气孔器类型采用 Dilcher(1974)，Fryns- 

Claessens等(1973)的划分，孢子形态描述参照《中 

国蕨类植物孢子形态》(张玉龙 ，1976)。 

2 观察结果 

2．1光镜下 7种石韦属植物叶片下表皮特征 

所观察的7种石韦属植物的叶片下表皮细胞排 

列紧密，垂周壁均呈一定程度的波曲，不同种其波曲 

的程度略有不同(表 2)，均只在下表皮有气孔分布，副 

卫细胞均只有一个，且为独特 的轮胎形状的环状细 

胞，根据副卫细胞的数目和形态特征界定为单环细胞 

气SL(simple，annular cell type of stomata)，或根据植 

物的来源界定为水龙骨科型气孔，这与黄海新(1996) 

研究石韦气孔为单环细胞气孔的结果相一致。张耀 

甲等(1999)把此类型叫围绕型，即一个副卫细胞完全 

包围两个保卫细胞 ，保卫细胞和副卫细胞没有任何垂 

周壁相联结。不同种类在表皮细胞形状、表皮细胞垂 

周壁饰样、气孔大小和密度方面存在差异(表 2)。 

2．2叶片表皮毛 

所观察的 7种石韦属植物的叶片表皮均被较多 

的星状毛，毛体具 4～17个细胞，成上下两轮作辐射 
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图版 I 石韦属植物的气孔器 l，8，15．光石韦 2，9，16．绒毛 韦 3，10，17．石韦；4，11，18．截基石韦； 
5，12，19．庐山石韦；6，13，20．柔软石韦；7，14，21．平绒石韦。 

PlateI Stomata 0f P3 rrosia 1，8，15．P．calvata；2，9，16．P．subJurfuracea 3，10，17．P．1ingua；4，11，18．P 
subtruncata；5，12，19．P．sheareri；6，13，20．P．porosa；7，14，21．P．porosa var．mollissb~m． 

状排列，不同种的表皮毛层数、形状、颜色、分枝个数 

和长度有所不同(表 3)。 

2．3光镜下 7种石韦属植物叶片的解剖结构 

2．3．1叶表皮 从叶片横切面上观察，光石韦、绒毛 

石韦、石韦、庐山石韦、柔软石韦、平绒石韦这 6种植 

物的上表皮均由 2～3层细胞组成(图版 Ⅲ：15，l6， 

17，19，20，21)，而截基石韦上表皮由一层细胞组成， 

上表皮细胞类圆形或椭圆形 ，元气孔分布，但有排水 
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器，下陷，排水器近圆形或 长圆形 (图版 Ⅲ：13-18)。 却不相同(表 4)，即其分化程度各有不同。7种植物 

下表皮 由排列紧密的扁 圆形或卵圆形的细胞组成 ， 叶均为异面叶。但截基石韦栅栏组织和海绵组织分 

有气孔分布，7种植物都具有明显的较大的孔下室。 化很不明显，其栅栏组织与海绵组织的比值最小，为 

2．3．2叶肉 叶肉组织中均可区分为栅栏组织和海 0．33。其余 6种石韦叶片较厚，栅栏组织均比较发 

绵组织，但不同种的叶片厚度 、栅栏组织层数和厚度 达，海绵组织细胞较小 ，排列疏松 ，占叶肉较少部分。 

表 2 7种石韦属植物叶片下表皮特征 

Table 2 Characteristics of lower epidermis of leaves 

图版 Ⅱ 石韦属植物的星状毛 1，2．光石韦；3．绒毛石韦；4．石韦；5，6．截基石韦；7，8．庐山石韦；9，10．柔软石韦；11，12．平绒石韦。 

Plate l／ Stellate hair of Pyrrosia 1，2． eMvat；3．P．subfurfuracea；4．P．1ingua；5，6．P．s rⅫc“ ； 

7，8．P．sheareri；9，10．P．porosa；11，12．P．porosa var．mollissima 

2．3．3叶脉 光石韦、绒毛石韦、石韦、截基石韦和 

庐山石韦叶片中栅栏细胞均不通过主脉，柔软石韦 

和平绒石韦的栅栏组织通过主脉。7种石韦属植物 

叶片主脉中央均有一个较粗大的、横切面上近似圆 

形或锥形的周韧型维管束，其 中，木质部呈三叉状 ， 

木质部管胞呈“丫”字形排列，韧皮部围绕其分布，维 

管束鞘由薄壁细胞组成。维管束外侧有一圈排列整 

齐而紧密的内皮层细胞。在维管柬外侧有些被染成 

深红色的已经木化 的细胞 (图版 Ⅲ：8—14)。其 中光 

石韦和绒毛石韦主脉均发达 ，维管束多且复杂，在大 
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型的维管束周围都有几个大小相近的小型维管束 

(图版1]I：1-7)。主脉背腹面的表皮 内侧均有厚壁组 

织，细胞木化(图版Ⅲ：1—7)。 

2．4光镜下几种石韦属植物的孢子形态特征(表 6) 

野外采集 时除未见 P．subfurfur'acea的孢子 

外，其余 6种均采集有孢子。6种石韦属植物孢子 

表 3 叶片星状毛特征 

Table 3 Characters of stellate hairs of leaves 

叶片厚度 

种名 Thickness 
Species of leave 

(gin) 

囊含 1柄和 1囊，环带是 1列细胞，起生于柄，经囊 

顶达到另一边。孢子囊裂开时呈金黄色，孢子囊群 

无盖。环带内壁较厚 ，外壁较薄而柔软 ，这种对孢子 

囊开启有很大作用 ，环带与柄之间有几个薄壁细胞 ， 

其中有两个相对较细长的细胞，为唇细胞，孢子成熟 

时就在这两个细胞 间开裂 。这 6种石韦孢子具周 

壁，周壁较薄且透明，比较容易脱落，有些在孢子成 

熟后期周壁就完全脱落了。透过周壁可以清楚地看 

见孢子外壁上有许多瘤状纹饰 ，而且孢子裂缝两端 

具明显的加厚现象。 

版 

分度毒-卅∞∞ ～一～～=霎一 

比 噼 0 

如 
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一 

图版 Ⅲ 叶片的内部结构 1，8，15．光石韦叶；2，9，16．绒毛石韦叶；3，10，17．石韦叶；4，11，18．截基石韦叶； 
5，12。19．庐山石韦叶；6，13，20．柔软石韦叶；7，14，21．平绒石韦叶；1-7．主脉；8-14．维管束；15-21．叶肉。 

Plate HI Internal structure of lea~ 1，8，15．Leaf of P．calz~ta；2，9．16．Leaf of P．subfurfuracea；3，10，17．Lea[of 

P．1ingua；4，11，18．Leaf ofP．subtruncata；5，12，19．Leaf ofP．sheareri；6，13，20．Leaf of P．porosa；7，14，21．Leaf 

of P．porosa var．mollissima；1-7．Major vein；8-14．Vascular bundle；15—21．Mesophyl1． 

3 分析与讨论 

3．1叶表 皮 

广西的光石韦、绒毛石韦 、石韦、庐 山石韦、柔软 

石韦和平绒石韦等六种石韦属植物叶片的表皮为复 

表皮，由两层细胞构成，第一层表皮细胞的外形较规 

则，呈近圆形或方形；与栅栏组织相邻的内层表皮细 

胞呈长扁形，较第一层细胞大，表皮细胞排列紧密， 

而截基石韦上表皮由一层细胞组成。发达的表皮组 

织不仅与同科的其他种属构成明显的区别，在一定 

程度上也能起到减少叶肉组织的水分蒸腾、加固叶 

片整体的机械性能、防止病菌侵入等保护作用(陆万 

时等，1991)。此外，其外表面均有加厚的角质膜，这 

种适应同样有利于减少水分蒸腾，以适应其所生长 

的旱生环境(祝建等，1992)。气孔是叶片与外界环 

境进行气体、水分交换的主要通道，对植物的光合、 

呼吸、蒸腾等生理活动起着重要的调节作用(马丁， 
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度则向小型化发展的结论相一致 。在所研究 的 7种 

石韦属植物中，气孑L指数都不稳定 ，规律性不明显 ， 

在分类上则意义不大，气孔 指数 的分类 学意义仍有 

待进一步研究。7种石韦属植物的叶片下表皮均具 

有较多的表皮毛(多细胞腺 毛)，表皮毛是保护植物 

在强光照射下减少蒸腾并反射强光。其下的气孔如 

在遮盖物下 ，从而可减少水分从气孔的蒸发(Fahn， 

1986)。石韦和绒毛石韦表皮毛为一层 ，其余 5种石 

韦均为二层 ，再者石韦表皮毛矩圆状 ，其余 6种植物 

均为披针形，可见，以表皮毛作为划分种的依据是可 

行的。 

3．2叶肉 

广西的 7种石韦属植物的叶片横切面 中，均可 

以观察到有海绵组织与栅栏组织的分化，且栅栏组 

织细胞多层 ，这体现出旱生植物具备的特征 ，可能是 

因为旱生植物需要靠消耗海绵组织而增加栅栏组织 

(张泓等，1992)。光照对蕨类植物的生长具有重要 

的影响，这种影 响涉及到蕨类 的整个生活周期。其 

中，石韦、截基石韦和庐山石韦的栅／海比值较小，这 

可能与其生长环境的温度和湿度有关，这三种植物 

均采 自沟边石壁或 山坡阴处岩石上 ，呈 出对弱光照 

及湿生的环境等适应性较 弱的解剖结构特征 (Bone 

等，1985)。而绒毛石韦、光石韦、柔软石韦和平绒石 

韦栅／海比值较高 ，这 4种石韦生长环境周 围没有高 

大乔木的覆盖 ，太阳直射时间较长 ，偏向阳生植物的 

生长环境，故亦均呈现出叶片较厚、栅栏组织较发 

达、海绵组织退化 、栅栏组织细胞 长柱形且排列紧 

密，呈适应 略为干 燥 (Esau等，1977)和较 强光 照 

(Lee等，1990)的叶片解剖结构。发达 的栅栏组织 

有利于增加光的吸收量，可以极大地提高光合效率， 

这是旱生植物适应生长的旱性结构 。 

3．3叶脉 

发达的维管束可保证水分及营养物质的良好运 

输，增强叶片抵御逆境的能力和减少因失水萎蔫而 

造成的不良影响。灌丛和灌草丛 中分布的石韦种 ， 

其叶片表皮角质膜的增厚 和发达的输 导组织，能够 

防止植物体内水分的过分蒸腾。而乔木林下分布的 

石韦种 ，具薄的叶片表皮和角质膜则是对较弱光照 

环境或 中生环境 的，如光石韦叶脉机械组织 比较发 

达，而石韦、柔软石韦 和平绒石韦叶脉机械组织均 

不发达 。叶片主脉的粗度可能与其中所贯穿的维管 

束的数目有关，叶柄越细，进入叶片主脉的维管束的 

条数越少，反之就多，绒毛石韦、光石韦、截基石韦和 

庐山石韦的叶片主脉都 比较粗壮，主脉维管束条数 

比石韦 、柔软石韦和平绒石韦多，因此 ，维管束的数 

目可能不宜作为划分种 的主要特征。本研究发现 ， 

从叶片横切面上观察 ，7种石韦属植物叶片主脉上 

出现了大型维管束相互融合 的现象，而且融合方式 

是 ：从叶基到叶尖，主脉的维管束先是由两个小维管 

束慢慢合并成一个横切面上呈类圆形轮廓的维管束 

(图版11I：9，1l，12，13，14)，在叶片约中部位置又有 
一 个小维管束在该刚合并 的维管束附近出现，形成 
一 个横切面上呈近似锥形轮廓的周韧维管束，其中 

的木质部有三束 ，整体呈雁翅状(图版Ⅲ：8，10)。 

3．4孢子形态 

同一种植物 中孢子纹饰类型 比较稳定 ，但由于 

分布的地域不同，受气候、地理环境等的影响，同一 

种植物中，孢子表面纹饰基本相同，仅在大小上有所 

差异(张碧波等 ，2006)。本研究中的 6种石韦属植 

物的孢子的表面饰纹较为一致，孢子均具周壁 ，亦均 

为瘤状饰纹，前人也有将其他地区所产的石韦属植 

物的孢子饰纹描述为疣状饰纹(王任翔等，2006)。 

孢子表面饰纹是一个保守的性状，可作为石韦属植 

物分类的特征，但在属内也同样存在差异，其中光石 

韦、截基石韦、庐山石韦 、柔软石韦和平绒石韦周壁 

表面均具较小的圆球状突起 ，而石韦孢子周壁表面 

具较大瘤状突起，且裂缝较短，为孢子长度 的 1／3。 

孢子周壁或外壁所呈现的颜色在遗传上具有相对稳 

定性，可能与生活环境、孢壁密度、孢子体积、叶绿体 

数量和贮存物质有关(杜桂森等，2090)。孢子周壁 

或外壁所呈现的颜色在该属的分类和系统发育上的 

意义还有待于观察和探讨 。 

综上所述 ，广西的 7种石韦属植物在外界生态 

因素的影响下逐渐形成了形态结构的差异，这些差 

异对它们适应其各自所处的环境具有积极作用。这 

种差异往往也是鉴定物种的性状和研究植物种间亲 

缘关系及进化关系的重要依据(马继雄 ，1996)，尤其 

是叶片表皮细胞形状 、表皮层数 、表皮细胞垂周壁式 

样 、气孔密度、表皮毛分枝的长短和形状、叶肉组织 

分化程度等在属下各组间虽无系统差异，但可作为 

同组植物种间的分类依据 ，例如截基石韦 上表皮为 

1层细胞，其余 6种植物均为复表皮；光石韦和庐山 

石韦表皮细胞为多边形 ，垂周壁直或稍弯曲；而柔软 

石韦表皮细胞不规则形 ，垂周壁波状 ；光石韦、绒毛 

石韦和柔软石韦表皮毛呈披针形 ，而石韦表皮毛呈 

长圆状披针形且较短 ，这些特征对石韦属的属下等 
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级分类具有一定的参考价值。 
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