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摘 要院 通过对 6种藓类植物袁 即褶叶青藓 渊Brachythecium salebrosum渊Web. et Mohr.冤 B. S. G.冤尧 湿地匐灯藓
渊Plagiomnium acutum渊Lindb.冤Kop.冤尧 侧枝匐灯藓渊Plagiomnium maximoviczii渊Lindb.冤 Kop.冤尧 大凤尾藓渊Fissidens
nobilis Griff.冤尧 大羽藓 渊Thuidium cymbifolium渊Doz. et Molk.冤B. S. G.冤 和大灰藓 渊Hypnum plumaeforme Wils.冤
嫩茎和老茎的石蜡切片和显微观察发现袁 同一藓类植株的嫩茎和老茎袁 茎结构稳定袁 不同种藓类植物茎横切
面具有不同特征. 植物体茎横切面形状尧 表层细胞的层数尧 细胞大小和细胞壁厚薄尧 皮层细胞大小和形状尧
中轴的有无以及比例等特征可以作为藓类植物的分科分类依据之一.
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Abstract：The structure of the stems in 6 mosses，i.e. Brachythecium salebrosum（Web. et Mohr.）B. S. G.，
Plagiomnium acutum （Lindb.）Kop.，Plagiomnium maximoviczii （Lindb.）Kop.，Fissidens nobilis Griff.，
Thuidium cymbifolium（Doz. et Molk.）B. S. G.，and Hypnum plumaeforme Wils. were observed by paraffin
wax sections. The results show that different parts（younger and older）of the stem in the same plant have
stable structure，and different features of mosses including the shape of stems，number of layers of
epidermal cells，shapes and scale of the cells and the information of axial part of stem are obviously
different from different species. These features could be regarded as one of the classification bases.
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（Life Science Research，2011，15（1）：036耀041）
苔藓植物是一群小型的多细胞高等植物，植

物体矮小，其植物体为其配子体，大多具有茎和

叶的分化，统称茎叶体. 苔藓植物茎的结构显著
不同于蕨类植物和种子植物，其内仅有皮部和

中轴的分化，无维管束结构咱1暂. 早在 1901 年
Tansley和 Chick 开始研究大金发藓（Polytrichum
commune L. ex Hedw.）的茎中轴结构，发现其中
轴部分由具原生质的厚壁细胞和空的薄壁细

胞（导水细胞）交错排列而成咱2暂. 日本学者 Isawo

Kawai也发表了一系列有关苔藓植物茎结构的论
文，对茎结构进行了比较系统学的研究，提出茎

的解剖学特征可以作为苔藓植物的分类依据咱3~6暂.
2002、2004和 2005年出版的《中国苔藓志》在羽
藓科 Thuidiaceae、灰藓科 Hypnaceae和柳叶藓科
Amblystegiaceae等藓类植物的分类中已将茎横切
面的结构特征视为重要的分类依据，将茎表皮细

胞分化与否、形状大小和细胞壁的厚薄作为分种

检索表的一级特征咱7~9暂.
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表 1 实验材料
Table 1 Experimental materials

种名Species 采集人Hunters 标本号Voucher 生境Habitat
Brachythecium salebrosum（Web. et Mohr.）B. S. G.
Plagiomnium acutum（Lindb.）Kop.
Plagiomnium maximoviczii（Lindb.）Kop.
Thuidium cymbifolium（Doz. et Molk.）B. S. G.
Hypnum plumaeforme Wils.
Fissidens nobilis Griff.

LI Xin
CU Shuang

YUAN Yuan
LI Xin

CU Shuang
LI Xin

0003
0014
0022
0059
0060
0065

wet soil
wet soil

wet soil & shek pik
grass understory
grass understory

wet soil

藓类的茎虽属于配子体，但具有和维管植物

的孢子体相比拟的内部结构，有学者咱1暂甚至认为
藓茎中水分的上升运输是由中轴部分承担的，是

一种特殊的导水结构. 而且，迄今为止，已发现
旱生藓类体内具有特化的传水细胞所组成的传

导组织或中部传导束，如葫芦藓属 Funaria、四齿
藓属 Tetraphis和金发藓属 Polytrichum就具有此
种结构咱10暂.

由此可见，研究藓类植物茎的结构在分类学

和形态解剖学方面均具有比较重要的意义. 因

此，本文选用了 3种生境下的 6种藓类植物的茎
进行了石蜡切片观察，旨在为深入研究藓类植物

的形态结构和系统分类提供有价值的参考资料.
1 材料与方法

1.1 实验材料

供试材料（表 1）均采自湖南省吉首市德夯风
景区. 凭证标本保存于湖南师范大学植物系标本
馆（HNNU）.

1.2 试验方法

挑选生长健壮的干燥标本，将干燥标本用清

水浸泡 30 min 后，洗净去叶片，取主茎顶端嫩
枝和老茎作为材料，用 FAA 固定液固定 24 h，
经酒精脱水、二甲苯透明，透蜡包埋，横向切片

（厚度约 6 滋m），粘片烘片、染色、树胶封片，
观察. 每种实验材料至少重复 3 次，选取典型
封片拍照咱11~13暂.
2 结果与分析

2.1 6种藓类植物茎解剖的一般结构
根据解剖观察，6种藓类植物茎的解剖学结

构均由表皮、皮层和中轴三部分组成，分述如下.
2.1.1 表皮

表皮一般由排列紧密的小型厚壁细胞组成.
各物种可以根据表皮细胞层数，细胞壁的厚薄不

同而得以区分. 如湿地匐灯藓、侧枝匐灯藓和大
凤尾藓的表皮细胞都是 1~3层，细胞壁稍厚，排
列紧密（图 2 e、j；图 1 e）. 而褶叶青藓的表皮细
胞虽也是 1~3层，但细胞壁相对前三者较薄（图
1 j）. 大灰藓和大羽藓的表皮细胞壁则是强烈增
厚，且细胞层数也明显增加（图 1 o；图 2 o）.
2.1.2 皮层

藓类植物茎的皮层一般由多层薄或厚壁细

胞构成，胞腔较大，是茎的主要组成部分. 大灰
藓和大羽藓皮层细胞的胞壁较其他 4 种植物的
厚（图 1 m；图 2 m）.
2.1.3 中轴

茎中轴是位于茎中央部分的细胞束，不同种

类茎中轴分化程度不一，但细胞腔通常较小，细

胞壁较薄. 其中大凤尾藓、褶叶青藓和湿地匐灯
藓的中轴都较发达（图 1 d、i；图 2 d、i），而大
羽藓和大灰藓的中轴分化不明显，仅占横切面很

小的比例（图 1 n；图 2 n）.
2.2 6种藓类植物茎解剖特征在分类中的应用

6种苔藓植物的茎横切面的形状、表皮细胞层
数、皮层细胞形状特点、中轴比例等特征详见表 2.

由表 2可见，6种藓类植物茎的解剖学结构
特征虽然存在一定的共性，但在形状、表层细胞

的层数、细胞大小和细胞壁厚薄、皮层细胞大小

和形状、中轴的有无以及比例等特征等方面存在

着显著的种间差异，这很好地反映了它们作为一

个自然类群的共性，但是种与种之间的界限又比

较分明，容易区分. 根据这些特征差异可将 6种
藓类植物编制成检索表，能较容易地将这些种区

别开来.
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图 1 大凤尾藓袁 褶叶青藓和大羽藓茎的石蜡切片
渊a冤 大凤尾藓嫩枝茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊20冤曰 渊b冤 大凤尾藓老茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊20冤曰 渊c冤 大凤尾藓嫩茎
的横切袁 示皮层细胞渊伊100冤曰 渊d冤 大凤尾藓嫩茎的横切袁 示中轴细胞渊伊100冤曰 渊e冤 大凤尾藓嫩茎的横切袁 示表皮细胞渊伊
100冤曰 渊f冤 褶叶青藓嫩枝茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊10冤曰 渊g冤 褶叶青藓老茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊10冤曰 渊h冤 褶叶
青藓嫩茎的横切袁 示皮层细胞渊伊100冤曰 渊i冤 褶叶青藓嫩茎的横切袁 示中轴细胞渊伊100冤曰 渊j冤 褶叶青藓嫩茎的横切袁 示表
层细胞渊伊100冤曰 渊k冤 大羽藓嫩枝茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊10冤曰 渊l冤 大羽藓老枝茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊10冤曰 渊m冤
大羽藓老枝茎的横切袁 示皮层细胞 渊伊100冤曰 渊n冤 大羽藓老枝茎的横切袁 示中轴细胞 渊伊100冤曰 渊o冤 大羽藓老枝茎的横切袁
示表皮细胞渊伊100冤.
Fig.1 Paraffin section of stems of Fissidens nobilis，Brachythecium salebrosum and Thuidium cymbifolium
（a）Cross section of F. nobilis’s young stem，showing the anatomy structure（伊20）；（b）Cross section of F. nobilis’s od stem，
showing the anatomy structure（伊20）；（c）Cross section of F. nobilis’s young stem，showing the cortex cell（伊100）；（d）Cross
section of F. nobilis’s young stem，showing the mainaxis cell（伊100）；（e）Cross section of F. nobilis’s young stem，showing
the epidermis cell（伊100）；（f）Cross section of B. salebrosum’s young stem，showing the anatomy structure（伊10）；（g）Cross
section of B. salebrosum’s old stem，showing the anatomy structure（伊10）；（h）Cross section of B. salebrosum’s young stem，
showing the cortex cell（伊100）；（i）Cross section of B. salebrosum’s young stem，showing the mainaxis cell（伊100）；（j）cross
section of B. salebrosum’s young stem，showing the epidermis cell（伊100）；（k）Cross section of T. cymbifolium’s young stem，
showing the anatomy structure（伊10）；（l）Cross section of T. cymbifolium’s old stem，showing the anatomy structure（伊10）；
（m）Cross section of T. cymbifolium’s old stem，showing the cortex cell（伊100）；（n）Cross section of T. cymbifolium’s old
stem，showing the mainaxis cell（伊100）；（o）Cross section of T. cymbifolium’s old stem，showing the epidermis cell（伊100）.
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图 2 湿地匐灯藓尧 侧枝匐灯藓和大灰藓茎的石蜡切片
渊a冤 湿地匐灯藓嫩枝茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊10冤曰 渊b冤 湿地匐灯藓老茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊10冤曰 渊c冤 湿地匐灯
藓嫩茎的横切袁 示皮层细胞渊伊100冤曰 渊d冤 湿地匐灯藓嫩茎的横切袁 示中轴细胞渊伊100冤曰 渊e冤 湿地匐灯藓嫩茎的横切袁 示
表皮细胞渊伊100冤曰 渊f冤 侧枝匐灯藓嫩枝茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊20冤曰 渊g冤 侧枝匐灯藓老茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊
10冤曰 渊h冤 侧枝匐灯藓嫩茎的横切袁 示皮层细胞渊伊100冤曰 渊i冤 侧枝匐灯藓嫩茎的横切袁 示中轴细胞渊伊100冤曰 渊j冤 侧枝匐灯
藓嫩茎的横切袁 示表层细胞渊伊100冤曰 渊k冤 大灰藓嫩枝茎的横切袁 示茎解剖结构渊伊20冤曰 渊l冤 大灰藓老枝茎的横切袁 示茎解
剖结构渊伊20冤曰 渊m冤 大羽藓老枝茎的横切袁 示皮层细胞渊伊100冤曰 渊n冤 大灰藓老枝茎的横切袁 示中轴细胞渊伊100冤曰 渊o冤 大灰
藓老枝茎的横切袁 示表皮细胞渊伊100冤.
Fig.2 Paraffin section of stems of Plagiomnium acutum，Plagiomnium maximoviczii and Hypnum plumaeforme
（a）Cross section of P. acutum’s young stem，showing the anatomy structure（伊10）；（b）Cross section of P. acutum’s od
stem，showing the anatomy structure（伊10）；（c）Cross section of P. acutum’s young stem，showing the cortex cell（伊100）；
（d）Cross section of P. acutum’s young stem，showing the mainaxis cell（伊100）；（e）Cross section of P. acutum’s young
stem，showing the epidermis cell（伊100）；（f）Cross section of P. maximoviczii’s young stem，showing the anatomy structure（伊
20）；（g）Cross section of P. maximoviczii’s old stem，showing the anatomy structure （伊10）；（h）Cross section of P.
maximoviczii’s young stem，showing the cortex cell（伊100）；（i）Cross section of P. maximoviczii’s young stem，showing the
mainaxis cell（伊100）；（j）Cross section of P. maximoviczii’s young stem，showing the epidermis cell（伊100）；（k）Cross
section of H. plumaeforme’s young stem，showing the anatomy structure（伊20）；（l）Cross section of H. plumaeforme’s old
stem，showing the anatomy structure（伊20）；（m）Cross section of H. plumaeforme’s old stem，showing the cortex cell（伊100）；
（n）Cross section of H. plumaeforme’s old stem，showing the mainaxis cell（伊100）；（o）Cross section of H. plumaeforme’s old
stem，showing the epidermis cell（伊100）.
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表 2 6种藓类植物茎横切结构比较

Table 2 Comparison of the transverse sections of the stems of the 6 mosses
种名Species 形状Shape 中轴比例Mainaxis 皮层Cortex 表皮Epidermis

湿地匐灯藓 P.acutum
侧枝匐灯藓 P. maximoviczii
大灰藓 H. plumaeforme
大羽藓 T. cymbifolium
大凤尾藓 F. nobilis
褶叶青藓 P. inflexum

圆形

圆形

椭圆形

椭圆形

椭圆形

近圆形

近 1 / 5
近 1 / 5
近 1 / 10
近 1 / 10
约 1 / 7
近 1 / 7

薄壁细胞大，六边形

细胞大，规则六边形

细胞大，壁稍厚，镶嵌排列

细胞大，壁稍厚，径向排列

不规则六边形薄壁细胞

大小不一，壁薄，不规则多边形

2层厚壁细胞
1~2层厚壁细胞
多层厚壁细胞

多层厚壁细胞

2~3层厚壁细胞
2~3层薄壁细胞

6种藓类植物茎横切解剖学特征的分类检索表：
1. 茎横切面为圆形或近圆形.

2. 中轴面积占总横切面积的 1/7 褶叶青藓

2. 中轴面积占总横切面积的 1/5.
3. 皮层细胞多为规则六边形 侧枝匐灯藓

3. 皮层细胞为不规则多边形 湿地匐灯藓

1. 茎横切面为椭圆形.
4. 中轴分化明显 大凤尾藓

4. 中轴分化不明显.
5. 皮层细胞镶嵌排列 大灰藓

5. 皮层细胞径向排列 大羽藓

3 讨论

3.1 茎解剖学特征在藓类植物中的分类学价值

由于苔藓植物配子枝上自茎端向下，从苞叶

到绿叶在大小和形式上都有所差异咱9暂，所以本实
验取藓类植物体老茎和嫩茎作为实验材料，结果

表明同一种藓类植物老茎和嫩茎横切面特征差

别较小，结构稳定，而各种类之间茎横切面特征

差别较大. 湿地匐灯藓和侧枝匐灯藓茎横切面均
呈圆形，表皮细胞 2层，皮层由薄壁细胞组成，
中轴较发达，反映了这两种藓类植物作为同属植

物这样一个自然类群的共性. 这同蒋洁云 2009
年发表的提灯藓科植物茎横切面近圆形，表皮细

胞 2~3层，圆形、厚壁，皮层细胞多边形、薄壁，
中轴多边形、小形、壁薄等特征相符咱14暂. 大灰
藓、大羽藓和大凤尾藓茎横切面呈椭圆形，则可

由此与匐灯藓属植物区分开来. 大凤尾藓的中轴
明显较大灰藓和大羽藓发达，大羽藓茎皮层细胞

呈径向排列，而大灰藓茎皮层细胞呈镶嵌排列，

这些特征则又可将大灰藓和大羽藓区分开. 何小
兰等对泥炭藓植物进行过专项数量分类研究，结

果表明在泥炭藓属的分类研究中，茎的皮层结

构、茎皮部细胞层数及细胞壁特征、茎叶的大小

与结构以及枝叶的大小和结构特征极为重要咱15暂.
由此可见，茎横切面的形状，表层细胞的层数、

大小和细胞壁厚薄，皮层细胞大小和形状，中轴

有无及比例等特征在藓类植物的分类中具有极

为重要的价值.
3.2 生境对藓类植物茎解剖结构的影响

本研究发现不同生境下的藓类植物茎的横

切面结构和细胞特征各有不同. 湿生藓类植物湿
地匐灯藓、侧枝匐灯藓和大凤尾藓茎表皮和外皮

部厚壁细胞层数较少，仅 1~3层，茎内均有较发
达的中轴，且中轴细胞大、数目多，中轴占整个

横切面的比例相对较大. 这些特征正是适应阴湿
环境的表现. 中生藓类如褶叶青藓茎横切面外皮
细胞壁较湿生藓类植物要薄，皮部细胞稍小. 大
灰藓和大羽藓的茎中轴的分化并不明显，表皮由

多层厚壁细胞组成，皮层细胞的壁相对中生藓类

的皮层细胞壁厚. 这样的结构能提高植物吸水效
率，增加储水量，从而更好的抵御干旱环境. 可
见，研究藓类植物茎解剖结构特征有助于较全面

合理的解释植物体因适应环境而产生某些特征

趋向的事实咱16暂.
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