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碎米藓属两种藓类植物孢子萌发与原丝体发育特征研究
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摘　 要: 为获取其孢子萌发类型与该属植物系统发育、生态选择以及生殖策略选择的相关性ꎬ该研究通过

室内人工培养的方式ꎬ在微米量级下观察并描述了碎米藓属(Ｆａｂｒｏｎｉａ)碎米藓(Ｆ. ｐｕｓｉｌｌａ)和东亚碎米藓

(Ｆ. ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ)两种藓类植物孢子萌发、原丝体发育和配子体发生的过程ꎮ 结果表明:(１)两种藓类植物

孢子均为壁外萌发ꎬ均产生由 １~ １５ 个半圆球形细胞组成的绿丝体( ｃｈｌｏｒｏｎｅｍａ)短枝ꎻ(２)碎米藓在绿丝体

顶端分化产生轴丝体细胞ꎬ东亚碎米藓未分化产生轴丝体( ｃａｕｌｏｎｅｍａ)ꎻ(３)两种藓类植物配子体原始细胞

均在绿丝体上分化产生ꎮ 参照 Ｎｉｓｈｉｄａ 对藓类植物孢子萌发型划分标准ꎬ分析并确定了碎米藓属两种藓类

植物孢子萌发型均为蓑藓型(Ｍａｒｏｍｉｔｒｉｕｍ￣ｔｙｐｅ)ꎬ为碎米藓属的系统分类提供了发育学证据ꎮ
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　 　 藓类植物生活史中的孢子萌发阶段、原丝体

发育阶段和配子体发生阶段是单倍体阶段ꎬ不同

种类的藓类植物在单倍体阶段出现的性状特征存

在差异性(Ｎｉｓｈｉｄａꎬ１９７８ꎻ胡人亮ꎬ１９８７)ꎮ 目前ꎬ国
内外对藓类植物原丝体发育、配子体发生的相关

研究还比较薄弱ꎮ 国外 Ｈｅｄｗｉｇ 和 Ｎｉｓｈｉｄａ 是对藓

类植物原丝体发育研究比较早的两位专家ꎬ他们

通过观察原丝体发育规律ꎬ描述了属于 １３ 种萌发

孢子型的 １２１ 种藓类植物的孢子萌发与原丝体发

育情况ꎬ其中有属于 ２６ 科 ４７ 属的 ５８ 种藓类植物

的孢子萌发类型是首次报告ꎮ Ｎｉｓｈｉｄａ(１９７８)还研

究了不同孢子萌发类型之间的关系ꎬ生态适应与

孢子萌发类型的关系ꎬ孢子萌发类型对苔藓植物

各类群分类的作用等ꎬ这为藓类植物原丝体的发

育研究奠定了基础ꎻＤｕｃｋｅｔｔ ＆ Ｌｉｇｒｏｎｅ (１９９４)在研

究夭命藓(Ｅｐｈｅｍｅｒｕｍ ｓｅｒｒａｔｕｍ)原丝体的形态发生

过程中ꎬ进行了生长调节素干预实验ꎬ发现一定浓

度的生长素对原丝体发育有正向促进作用ꎬ并在

后续研究中继续观察了几种苔藓植物原丝体发育

特点ꎮ 之后ꎬＰｒｅｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ. (２００５)继续研究夭命藓

科(Ｅｐｈｅｍｅｒａｃｅａｅ)夭命藓属(Ｅｐｈｅｍｅｒｕｍ Ｈａｍｐｅ.)
和细蓑藓属(Ｍｉｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ Ａｕｓｔｉｎ.)八种藓类植物

原丝体发育特征ꎬ分析了八种藓类植物原丝体发

育特点与生态选择的相关性ꎮ Ｋａｔｓｕｍａｔａ ｅｔ ａｌ.
(２０１１)研究了细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧酶 ＣＹＰ７８Ａ
亚家族在苔藓原丝体生长和配子体形成中正向促

进作用ꎮ 国内最早对苔藓植物原丝体发育进行系

统研究的学者是高谦和张钺ꎬ他们研究了真藓亚

纲 ( Ｂｒｙｉｄａｅ ) 中 红 蒴 立 碗 藓 ( Ｐｈｙｓｃｏｍｉｔｒｉｕｍ
ｅｕｒｙｓｔｏｍｕｍ)、角齿藓(Ｃｅｒａｔｏｄｏｎ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ)等九种

藓类植物孢子萌发和原丝体发育特点ꎬ结果发现

藓类原丝体阶段适应性相当广泛(高谦和张钺ꎬ
１９８６)ꎮ 他 们 还 发 现 刺 边 葫 芦 藓 ( Ｆｕｎａｒｉａ
ｍｕｅｈｌｅｎｂｅｒｇｉｉ)、角齿藓的孢子散落在培养液中也

能发育成典型的原丝体系统ꎬ发育成熟的原丝体

系即悬浮于培养液中ꎬ并能在原丝体上形成正常

的芽体(高谦和张钺ꎬ１９８６)ꎮ ２０００ 年以来ꎬ苔藓

研究学者先后对钟帽藓(Ｖｅｎｔｕｒｉｅｌｌａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、小石

藓 ( Ｗｅｉｓｓｉａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ )、 波 叶 仙 鹤 藓 ( Ａｔｒｉｃｈｕｍ
ｕｎｄｕｌａｔｕｍ)等 ４０ 多种藓类植物孢子萌发和原丝体

发育特征进行了研究ꎬ新增了大帽藓型(Ｅｎｃａｌｙｐｔａ￣
ｔｙｐｅ)和墙藓型(Ｔｏｒｔｕｌａ￣ｔｙｐｅ) ２ 种新的孢子萌发类

型(赵建成等ꎬ２００２ꎻ刘保东和丛迎芝ꎬ２００３ꎻ黄士

良等ꎬ２０１５)ꎮ 上述相关的研究探索为中国藓类植

物发育学研究提供了重要的基础资料ꎮ
碎 米 藓 ( Ｆａｂｒｏｎｉａ ｐｕｓｉｌｌａ ) 和 东 亚 碎 米 藓

(Ｆ. ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ) 隶属碎米藓科 ( Ｆａｂｒｏｎｉａｃｅａｅ) 碎

米藓属(Ｆａｂｒｏｎｉａ Ｒａｄｄｉ)ꎬ该属在国内分布有 １１
种ꎬ生境主要以树附生为主(吴鹏程和贾渝ꎬ２００４ꎻ
贾渝和何思ꎬ２０１３)ꎮ 树附生藓类植物因其生境的

特殊性ꎬ其生活史中单倍体和二倍体的交替周期

也受到生境的影响ꎮ 目前ꎬ国内对碎米藓属植物

孢子萌发、原丝体发育和配子体发生的系统性研

究还未见报道ꎮ 本研究所用的两种碎米藓属植物

均为树生ꎬ通过观察其单倍配子体阶段的发育过

程ꎬ以期探讨树附生藓类植物在孢子萌发、原丝体

发育和配子体发生阶段的发育特征ꎬ及其对干旱

环境适应产生的独特的性状特点ꎮ 该研究将对碎

米藓属植物分类学研究提供发育学资料ꎬ并且对

揭示藓类植物对干旱的适应机理有着重要理论

意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

所用材料取自碎米藓属两种植物成熟孢蒴内

的孢子(表 １)ꎬ凭证标本存放于河北师范大学植物

标本馆(吴鹏程和贾渝ꎬ２００４ꎻ贾渝和何思ꎬ２０１３)ꎮ
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１.２ 方法

采用含有改良 Ｋｎｏｐ 营养液的琼脂培养基(范
庆书等ꎬ２００４ꎻ黄士良等ꎬ２０１５)ꎬ基质 ｐＨ ７.０ꎬ改良

Ｋｎｏｐ 营养液配方见表 ２ꎮ
１.３ 实验步骤

从两种藓类植物标本上随机选取成熟孢蒴

后ꎬ按照以下步骤进行操作(范庆书等ꎬ２００４ꎻ赵建

成等ꎬ２００５ꎻ黄士良ꎬ２００９)ꎮ
１.３.１ 培养基的制备 　 实验组按表 ２ 配方ꎬ在一定

量的改良 Ｋｎｏｐ 营养液中加入适量琼脂ꎬ使其浓度

为 ２％ꎬ加热熔化后ꎬ倒入 ６０ ｍｍ 的培养皿中ꎬ凝固

后即可使用ꎮ
１.３.２ 孢子悬液的制备 　 分别把两种藓类植物的

孢蒴浸入 ７５％的酒精溶液中ꎬ２０ ｓ 后取出ꎬ并在无

菌蒸馏水中清洗 ５ 次ꎻ用镊子和解剖针将孢子取

出并散入无菌蒸馏水中ꎬ制成适当浓度的孢子

悬液ꎮ
１.３.３ 孢子悬液转移 　 用移液器将稀释的孢子悬

液接种于培养基上ꎮ
１.３.４ 相关参数 　 培养皿加盖后放在光照培养箱

(产品型号: ＫＲＧ￣２５０Ａ)中培养ꎮ 温度(２３±２)℃ꎬ
相对湿度大于 ８０％ꎬ光照强度 ２４ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ
光照时间 １２ ｈｄ￣１ꎮ
１.３.５ 镜检要求　 自接种培养之日起ꎬ每隔 ２４ ｈ 镜

检孢子发育情况ꎬ每次镜检标本量为 １５ ~ ２０ 个孢

子的发育情况ꎬ详细记录个体的发育状况ꎬ并进行

显微照相及绘图ꎮ

２　 结果与分析

显微镜下观察两种碎米藓属植物的孢子均为

球形或椭圆形黄绿色单细胞孢子ꎬ直径为 １０ ~ １５
μｍꎮ 通过室内人工培养ꎬ它们的生活史中单倍配

子体发育分为孢子萌发过程、原丝体发育过程和

配子体发生过程三个阶段ꎮ
２.１ 孢子萌发过程

碎米藓属两种藓类植物的孢子吸水膨胀萌发

过程可分为两个时期:(１)孢子吸水膨胀期ꎮ 室内

接种孢子 １２ ｈ 显微镜下观察ꎬ两种藓类植物孢子

内叶绿体颜色均加深ꎬ体积变化开始缓慢增加ꎮ

２４ ｈ 观察ꎬ两种藓类植物孢子内叶绿体的数目均

不断增多ꎬ碎米藓孢子直径达到 １７ ~ ２０ μｍ(图版

Ⅰ:１)ꎻ东亚碎米藓孢子吸水后直径达到 １５ ~ １８
μｍ(图版Ⅰ:２)ꎮ ２ ｄ 时ꎬ东亚碎米藓孢子直径达

３０ ~ ４０ μｍꎬ碎米藓孢子直径变化不明显ꎮ (２)破

壁萌发期ꎮ 培养 ３ ｄ 时ꎬ两种藓类植物孢子外壁均

开始破裂ꎬ分化形成绿丝体原始细胞( ｃｈｌｏｒｏｎｅｍａ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｅｌｌ)(图版Ⅰ:３ꎬ４)ꎮ ５ ｄ 时ꎬ两种藓类植物

萌发速度加快ꎬ萌发极向均为 １ ~ ２ 极ꎮ 碎米藓萌

发率为 ７５％ꎬ两极萌发率为 ２８.１％(图版Ⅰ:５)ꎻ东
亚碎米藓萌发率为 ７３.４％(图版Ⅰ:６)ꎮ ８ ｄ 时ꎬ碎
米藓和东亚碎米藓的两极萌发率分别为 ６８.１％和

６５.５％ꎬ两种藓类植物孢子都开始出现三极萌发生

长ꎬ孢子分化产生的绿丝体原始细胞生长缓慢ꎬ其
分裂产生的第一个绿丝体细胞测量长度为 ２０ ~ ２５
μｍꎬ直径为 １０ ~ １５ μｍꎬ形状为半圆球形(图版Ⅰ:
７ꎬ８)ꎮ ９ ｄ 时ꎬ两种藓类植物孢子全部萌发ꎬ均没

有产生初生假根( ｐｒｉｍａｒｙ ｒｈｉｚｏｉｄ) 和初生轴丝体

(ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｕｌｏｎｅｍａ)ꎮ 两种藓类植物在孢子萌发阶

段的典型特征为产生半圆球形的绿丝体原丝体

细胞ꎮ
２.２ 原丝体发育过程

１１ ｄ 时ꎬ两种藓类植物原丝体生长速度依然

十分缓慢ꎬ绿丝体均由 １ ~ １０ 个半圆球状细胞组

成ꎬ形状如念珠状结构ꎬ长度为 １００ μｍꎮ １５ ｄ 时ꎬ
两种藓类植物均在绿丝体基部第 １ 至第 ５ 个细胞

上ꎬ开始分化产生一级分枝ꎬ产生的一级分枝以绿

丝体原始细胞为中心ꎬ向四周散射生长ꎬ生长速度

快ꎬ绿丝体分枝细胞的形状也为半圆球形(图版

Ⅰ:９ꎬ１０)ꎮ １８ ｄ 时ꎬ碎米藓绿丝体基部细胞分枝

速度加快ꎬ同时在绿丝体顶端细胞处分开始化形

成轴丝体ꎮ 新分化产生的轴丝体细胞由半圆球状

细胞快速分化形成长度为 ６００ μｍ 的长圆柱状细

胞ꎮ 轴丝体未分化产生分枝ꎬ测量碎米藓的原丝

体系统散射生长形成的圆形直径约为 １ ０００ ~
１ ５００ μｍꎮ 绿丝体长度基本保持在 ３００ ~ ３５０ μｍ
(图版Ⅰ:１１)ꎮ 东亚碎米藓半圆球状绿丝体细胞

生长缓慢ꎬ和碎米藓一样ꎬ基部绿丝体细胞开始大

量分枝ꎬ新产生的分枝细胞和原来的绿丝体交叉

生长ꎬ伸长生长速度缓慢ꎬ 新分枝的绿丝体顶部细
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表 １　 实验材料凭证信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｕｃｈｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

属名
Ｇｅｎｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

凭证标本
Ｖｏｕｃｈｅｒ

产地
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

生境
Ｈａｂｉｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

碎米藓属
Ｆａｂｒｏｎｉａ Ｒａｄｄｉ

碎米藓
Ｆ. ｐｕｓｉｌｌａ

黄士良 Ｎ００２５
Ｈｕａｎｇｓｈｉｌｉａｎｇ Ｎ００２５

河北省平山县宅北乡北滚
龙沟
Ｂｅｉｇｕｎｌｏｎｇｇｏｕꎬ Ｚｈａｉｂｅｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ
Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１３°５５′４２.４０″ Ｅ、
３８°２９′２６.１９″ Ｎ

树干
Ｔｒｅｅ ｔｒｕｎｋ ３５０

东亚碎米藓
Ｆ. ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ

黄士良 Ｎ００６５
Ｈｕａｎｇｓｈｉｌｉａｎｇ Ｎ００６５

河北省平山县宅北乡北滚
龙沟
Ｂｅｉｇｕｎｌｏｎｇｇｏｕꎬ Ｚｈａｉｂｅｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ
Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１３°５６′２０.６２″ Ｅ、
３８°２９′３６.２２″ Ｎ

树干
Ｔｒｅｅ ｔｒｕｎｋ ４００

表 ２　 改良的 Ｋｎｏｐ 营养液

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｉｐｅ ｏｆ Ｋｎｏｐ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

试剂
Ｒｅａｇｅｎｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ ￣１)

Ｃａ(ＮＯ３) ２４Ｈ２Ｏ １ ０００

ＫＮＯ３ ２５０

ＫＨ２ＰＯ４ ２５０

ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ ２５０

ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ ３

ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ １２.５

ＮａＮＯ３ 微量 Ｔｉｎｙ

蒸馏水
Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ １ Ｌ

胞保持半圆球状细胞形状ꎬ没有分化产生轴丝体

细胞(图版Ⅰ:１２)ꎮ 在原丝体发育后期ꎬ碎米藓属

两种藓类植物基部绿丝体开始大量分枝ꎬ分枝顶

端为具有斜壁细胞的轴丝体(图版Ⅰ:１３)ꎬ这种原

丝体系统在多维度上高度交叉生长ꎬ而没有扩散

生长去增加原丝体系统的面积ꎮ 在原丝体系统高

密度生长的同时ꎬ其生长速度也在加快(图版Ⅰ:
１４)ꎮ 在原丝体发育阶段ꎬ两种藓类植物原丝体均

产生了由 １ ~ １５ 个细胞组成的原丝体短枝ꎬ短枝均

以绿丝体原始细胞为中心ꎬ向四周散射生长ꎮ 而

且两种藓类植物原丝体系统生长半径增长的速度

缓慢ꎮ
２.３ 配子体发生过程

２０ ｄ 时ꎬ两种藓类植物均在绿丝体基部细胞

处开始分化产生配子体原始细胞 ( ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

ｉｎｉｔｉａｌ ｃｅｌｌ)ꎬ细胞直径达 １００ ~ １５０ μｍꎬ内含较多叶

绿体(图版Ⅰ:１５ꎬ１６)ꎮ ２３ ｄ 时ꎬ两种藓类植物的

配子体原始细胞逐渐分化成为桑葚状群体细胞结

构ꎬ以不对称分裂( ａｓｙｍｍｅｒｔｒｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ)的方式进

行快速分化产生分生细胞团(ｍｅｒｉｓｔｅｍ)ꎮ 碎米藓

的桑葚状群体细胞结构基部分化产生丝状假根

( ｒｈｉｚｏｉｄ)ꎬ假根呈正向地性ꎬ假根生长速度很快

(图版Ⅰ:１７)ꎻ东亚碎米藓桑葚状群体细胞结构基

部未分化产生假根ꎮ ２５ ｄ 时ꎬ两种藓类植物的幼

小配子体(ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ)均分化产生出 １ ~ ３ 片幼叶

(图版Ⅰ:１８)ꎬ配子体的数量开始迅速增加ꎬ配子

体基部均开始分化产生大量假根ꎮ 碎米藓的原丝

体在配子体发生后ꎬ仍然继续分化生长ꎬ尤其是绿

丝体基部分枝继续增加ꎮ 东亚碎米藓的绿丝体系

统在配子体分化产生之后ꎬ依然缓慢生长ꎮ ３０ ｄ
时ꎬ两种藓类植物的配子体迅速发育ꎬ均产生了

１０~ ２０ 片幼叶(图版Ⅰ:１９ꎬ２０)ꎮ 在配子体发生阶

段ꎬ两种碎米藓属藓类植物均用 ２０ ｄ 左右时间在

孢子附近的绿丝体上分化产生了配子体原始细

胞ꎮ 两种藓类植物原丝体在配子体分化阶段继续

分化生长ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 孢子萌发型与系统发育

３.１.１ 两种藓类植物孢子萌发型 　 孢子萌发型的

划分要依据藓类植物稳定的发育性状特征ꎮ 碎米

藓属两种藓类植物孢子均为壁外多极萌发ꎬ发育

形成半球状细胞组成的绿丝体ꎮ 碎米藓在绿丝体
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１ꎬ２. 孢子ꎻ ３ꎬ４. 绿丝体原始细胞ꎻ ５ꎬ６. ２ 极萌发的孢子ꎻ ７ꎬ８. ３ 极萌发的孢子ꎻ ９ꎬ１０. 绿丝体一级分枝ꎻ １１. 绿丝体顶端分化成

轴丝体ꎻ １２. 半圆球状细胞组成的原丝体系统ꎻ １３. 具有斜壁细胞的轴丝体ꎻ １４. 高密度生长的原丝体ꎻ １５ꎬ１６. 配子体原始细胞ꎻ
１７. 假根ꎻ １８. 幼小配子体ꎻ １９ꎬ２０. １０~ ２０ 片幼叶的配子体ꎮ 比例尺:１－８ꎬ１５ ＝ ５０ μｍꎻ ９－１３ꎬ１６－１８ ＝ １００ μｍꎻ １４ ＝ ２００ μｍꎻ １９ꎬ
２０ ＝ ５００ μｍꎮ １ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ９ꎬ１１ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１５ꎬ１７ꎬ１９. 碎米藓ꎻ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１６ꎬ１８ꎬ２０. 东亚碎米藓ꎮ
１ꎬ２. Ｓｐｏｒｅꎻ ３ꎬ４. Ｃｈｌｏｒｏｎｅｍａ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｅｌｌꎻ ５ꎬ６. Ｓｐｏｒｅ ａｐｐｅａｒｓ ｔｗｏ ｐｏｌｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ７ꎬ８. Ｓｐｏｒｅ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈｉｒｄ ｐｏｌｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ９ꎬ１０.
Ｃｈｌｏｒｏｎｅｍａ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ １１. Ｃｈｌｏｒｏｎｅｍａ ａｐｉｃａｌ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃａｕｌｏｎｅｍａꎻ １２. Ｐｒｏｔｏｎｅｍａ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ｇｌｏｂｕｌａｒ
ｃｅｌｌｓꎻ １３. Ｃａｕｌｏｎｅｍａ ｗｉｔｈ ｏｂｌｉｑｕｅ ｗａｌｌ ｃｅｌｌｓꎻ １４. Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｒｏｔｏｎｅｍａꎻ １５ꎬ１６. Ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｅｌｌꎻ １７. Ｒｈｉｚｏｉｄꎻ １８. Ｙｏｕｎｇ
ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅꎻ １９ꎬ２０. Ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ １０－２０ ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ. Ｓｃａｌｅ:１－８ꎬ１５＝５０ μｍꎻ ９－１３ꎬ１６－１８＝１００ μｍꎻ １４＝ ２００ μｍꎻ １９ꎬ２０＝ ５００
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图版 Ⅰ　 碎米藓属两种植物孢子萌发与原丝体发育特征
ＰｌａｔｅⅠ　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｎｅｍａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｆａｂｒｏｎｉａ Ｒａｄｄｉ

顶端分化产生轴丝体ꎬ轴丝体细胞直径随着生长

发育逐渐变小ꎮ 两种藓类植物原丝体均产生 １ ~
１５ 个细胞组成的短枝ꎬ短枝均以绿丝体原始细胞

为中心ꎬ向四周散射生长ꎬ配子体原始细胞均在绿

丝体基部细胞上产生ꎮ 两种藓类植物整个原丝体

系统只存在有绿丝体、轴丝体和假根三种形态ꎮ

９８１ 期 黄士良等: 碎米藓属两种藓类植物孢子萌发与原丝体发育特征研究



该研究参照 Ｎｉｓｈｉｄａ(１９７８)对藓类植物孢子萌发型

划分标准ꎬ确定了两种碎米藓属植物原丝体发育

类 型 均 为 蓑 藓 型 ( Ｍａｒｏｍｉｔｒｉｕｍ￣ｔｙｐｅ ) ( Ｎｉｓｈｉｄａꎬ
１９７８ꎻ胡人亮ꎬ１９８７)ꎮ Ｎｉｓｈｉｄａ(１９７８)研究认为蓑

藓型藓类植物多为孢外萌发ꎬ原丝体发育过程中

出现由圆柱状或半球形细胞组成的原丝体ꎬ原丝

体系统只含有绿丝体和次生假根或绿丝体、轴丝

体俱存ꎮ 因此ꎬ根据碎米藓属两种藓类植物原丝

体发育特点ꎬ确定其孢子萌发型为蓑藓型ꎮ
３.１.２ 两种藓类植物孢子萌发型与其系统发育地

位　 藓类植物的孢子萌发型与其系统发育地位有

着密切关系ꎮ 多数苔藓分类学家都认为原丝体性

状的演化顺序为片状原丝体—块状原丝体—半圆

球状原丝体—丝状原丝体ꎮ 其中ꎬ片状原丝体特

征是相对原始的ꎬ丝状原丝体是原丝体发育形态

中的最高级的性状特征(Ｎｉｓｈｉｄａꎬ１９７８ꎻＤｕｃｋｅｔｔ ＆
Ｌｉｇｒｏｎｅꎬ１９９４)ꎮ 在两种碎米藓属植物中ꎬ碎米藓

原丝体发育过程出现了半圆球状原丝体和丝状轴

丝体ꎬ东亚碎米藓仅出现了半圆球状原丝体ꎬ因
此ꎬ碎米藓原丝体系统比东亚碎米藓发达ꎮ

根据 Ｎｉｓｈｉｄａ(１９７８)对藓类植物原丝体发育特

征研究ꎬ结合两种碎米藓属植物原丝体发育性状ꎬ
本研究认为碎米藓较为进化ꎮ 究其原因ꎬ可能因

东亚碎米藓在水分相对湿润的南方和干旱少雨的

北方树生环境中都有分布ꎬ其对外部环境的适应

性较强ꎮ 在实验室优越的培养条件下ꎬ两种藓类

植物在原丝体发育阶段依然以半圆球状原丝体性

状占主体ꎬ且原丝体生长发育速度缓慢ꎬ说明了发

育性状演化的稳定性以及藓类植物的孢子萌发型

不受 生 境 条 件 影 响 ( Ｎｉｓｈｉｄａꎬ １９７８ꎻ 赵 建 成 等ꎬ
２００５)ꎮ
３.２ 原丝体发育特征与生境相关性

两种碎米藓属植物的原丝体细胞形状为半圆

球形ꎬ生长缓慢ꎮ 原丝体的分枝均集中分布在绿

丝体原始细胞周围ꎬ绿丝体均为 １ ~ １５ 个细胞组

成ꎬ原丝体系统生长半径有限ꎮ 上述特殊的原丝

体发育性状特征ꎬ均和藓类植物的生长环境有着

紧密的相关性ꎮ
本研究所涉及到的两种碎米藓属藓类植物生

境均为树生环境ꎮ 有学者对金华市和信阳地区树

附生鲜类植物研究时ꎬ均采集到了碎米藓属的藓

类植物(卢东升和陈世峰ꎬ１９９５ꎻ谢小伟和郭水良ꎬ
２００３)ꎬ说明该属藓类植物生境以树附生为主ꎮ 同

树下腐殖质及土生环境相比ꎬ树干的水分条件更

为苛刻ꎮ 本研究两种碎米藓属植物在原丝体发育

阶段ꎬ均产生了仅由 １ ~ １５ 个半圆球状绿丝体细胞

构成的不发达的原丝体分枝系统ꎮ 前期研究的中

华缩 叶 藓 ( Ｐｔｙｃｈｏｍｉｔｒｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ)、 短 叶 扭 口 藓

( Ｂａｒｂｕｌａ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ) 和 毛 口 藓 ( Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ
ｂｒａｃｈｙｄｏｎｔｉｕｍ)等藓类植物原丝体发育过程中(李
敏等ꎬ２００６ꎻ于淑玲ꎬ２００８)ꎬ均出现孢子壁内萌发ꎬ
形成块状原丝体(ｍａｓｓｉｖｅ ｐｒｏｔｏｎｅｍａ)ꎮ 原丝体细

胞呈现块状和短圆柱状等特征的藓类植物多生长

在较为干旱的生长环境中ꎮ 它们通过缩短绿丝体

长度ꎬ减少在原丝体发育时期过度消耗生境中的

养分和水分ꎬ因此ꎬ本研究认为半圆球状原丝体是

藓类植物为了适应干旱环境而产生的一种适应性

状ꎬ该性状随着藓类植物进化ꎬ逐步演变成一种稳

定的发育学性状特征ꎮ 树附生藓类植物研究中出

现频率较高的藓类植物还有钟帽藓 ( Ｖｅｎｔｕｒｉｅｌｌａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、中华蓑藓(Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ)、细叶

小羽藓(Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ)和阔叶丛本藓

(Ａｎｏｅｃｔａｎｇｉｕｍ ｃｌａｒｕｍ) (谢小伟和郭水良ꎬ２００３)ꎬ
同两种碎米藓属植物一样ꎬ以上四种树附生藓类

植物的原丝体发育类型均为蓑藓型ꎬ其原丝体发

育过程特征与生境均有着密切相关性ꎮ 多数旱生

型藓类植物为了应对干旱环境ꎬ会主动调整发育

周期ꎬ减少原丝体发育阶段时间ꎬ产生片状、块状

或泡状原丝体ꎬ还会采取快速产生配子体和孢子

体ꎬ完成受精作用ꎬ以达到短时间内完成生活史的

目的(胡人亮ꎬ１９８７)ꎮ
３.３ 配子体发生特点与生殖策略

面对高大的被子植物ꎬ藓类植物生境选择存

在压力ꎬ身体矮小的藓类植物为了扩大种群数量ꎬ
保持了生殖策略的多样性ꎬ以适应复杂多变的环

境ꎮ 两种碎米藓属植物在实验条件下ꎬ均完成了

从孢子萌发到原丝体发育ꎬ再到配子体产生的过

程ꎮ 实验室培养基水分充足ꎬ两种碎米藓属植物

保持在单倍体生长阶段ꎬ均用 ２０ ｄ 左右时间便分

化产生了配子体原始细胞ꎬ２ 种配子体原始细胞分

０９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



化产生位置有共性特点ꎬ即均在孢子附近的绿丝

体上分化形成ꎮ 在实验过程中ꎬ均未见到两种藓

类植物产生孢子体ꎬ这似乎说明在水分充足的条

件下ꎬ两种藓类植物生殖策略选择了 ｒ 型生态对

策ꎬ选择通过无性生殖扩大种群ꎬ以避免有性生殖

带来的生物能量过度消耗ꎮ 这种现象在前期丛藓

科植物和部分侧蒴藓类植物的孢子萌发和原丝体

发育实验中也得到了验证(赵建成等ꎬ２００５ꎻ李敏

等ꎬ２００６ꎻ于淑玲ꎬ２００８)ꎮ 在野外采集时ꎬ两种树

生藓类植物均生长有孢子体ꎬ其野外生境比实验

室内环境更干旱少水ꎬ植物体面对相对干旱的环

境ꎬ多选择有性生殖策略ꎬ及时完成生活史ꎬ产生

孢子体以度过恶劣环境ꎮ 在实验室内培养时ꎬ水
分条件充足ꎬ却未发现产生孢子体ꎮ 可以看出ꎬ对
于同一种藓类植物ꎬ在面对不同生境时ꎬ可随时调

整生殖策略ꎬ以保持种群数量的有效扩张ꎮ
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