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乐山绿心公园十种蕨类植物叶表皮微
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摘要：为促进鳞毛蕨科和金星蕨科植物形态学研究，利用光学显微镜对乐山绿心公园１０种蕨类植物叶表皮微

形态特征进行了观察，比较分析了１０种蕨类植物的叶表皮细胞大小、形状、气孔器类型、大小、指数、形状和密

度。结果表明：鳞毛蕨科３种植物的表皮细胞形状为不规则形和不规则长条形，垂周壁样式为不规则凹凸状

和深波状，最大表皮细胞长宽比为４．３，气孔器类型以极细胞型和轴细胞型为主；金星蕨科７种植物上下表皮

细胞形状基本为不规则形，细胞长宽比相近。金星蕨属３种植物的表皮细胞垂周壁样式多为不规则凹凸状，

毛蕨属３种植物多为深波凹凸状，针毛蕨属１种植物为不规则凹凸状。金星蕨科７种植物的气孔器类型主要

为极细胞型、轴细胞型、不规则型和不等细胞型，科下３个属在气孔器类型、气孔密度上表现出一定的属间

差异。
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　　乐山绿心公园是位于四川省乐山市中心城区

的一块生态绿地，占地约９．８ｋｍ２，生态多样，适

宜蕨类植物生长。李苏婷等［１］调查发现，乐山绿

心公园共有蕨类植物１８科３１属４９种，金星蕨科

和鳞毛蕨科为其中的两个优势科之一。前人调查

发现，鳞毛蕨科全世界有约１４属１２００余种，种类

繁多，分类争议很大［２４］；金星蕨科全世界有约２０

余属，近１０００种，传统形态分类和基于分子数据

的分类系统存在分歧［５６］。叶表皮微形态特征是

蕨类植物科内属间、种间分类的重要依据之一，近

年来逐渐受到分类学家的重视［７９］。梁晓华等［１０］

选择了鳞毛蕨科６种鳞毛蕨属植物和２种耳蕨属

植物进行了叶表皮形态特征比较，结果发现细胞

大小、气孔器大小与气孔指数特征可区分鳞毛蕨

属和耳蕨属，表皮整体特征可作为划分鳞毛蕨科

植物的依据。高晓雯等［１１］对２４种鳞毛蕨科植物

叶表皮形态特征的研究表明，上表皮细胞形状、垂

周壁形状、上表皮细胞长宽比、主要气孔器类型及

衍生类型可作为叶表皮形态特征的分类依据，分

类结果在一定程度上支持秦仁昌分类系统［１２１３］

对该科的划分。马云路等［５］对金星蕨科８属１６种

植物的叶表皮形态特征进行了观察比较，结果表

明表皮细胞大小、垂周壁形状、气孔相关指标存在

一定的属间差异。郭庆梅等［１４］对山东分布的

３种金星蕨科植物的比较解剖表明，３种植物在叶

表皮微形态特征上存在种间差异。

因此，本研究选取乐山绿心公园鳞毛蕨科

３种和金星蕨科７种蕨类植物，利用光学显微镜

对其叶表皮微形态特征进行研究，比较分析１０种

蕨类植物的叶表皮细胞大小、形状、气孔器类型、

大小、指数、形状和密度，以期为鳞毛蕨科和金星

蕨科植物形态学方面的比较研究积累新资料，同

时为鳞毛蕨科和金星蕨科植物的科学分类和系统

演化提供新的鉴定依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试材料于２０１９年３－５月采自乐山绿心

公园。

鳞毛蕨科：齿头鳞毛蕨［犇狉狔狅狆狋犲狉犻狊犾犪犫狅狉犱犲犻

（Ｃｈｒｉｓｔ）Ｃ．Ｃｈｒ．］、川西鳞毛蕨［犇狉狔狅狆狋犲狉犻狊狉狅狊

狋犺狅狉狀犻犻（Ｄｉｅｌｓ）Ｃ．Ｃｈｒ．］、平行鳞毛蕨［犇狉狔狅狆狋犲狉犻狊

犻狀犱狌狊犻犪狋犪（Ｍａｋｉｎｏ）ＹａｍａｍｏｔｏｅｘＹａｍａｍｏｔｏ］。
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金 星 蕨 科：渐 尖 毛 蕨 ［犆狔犮犾狅狊狅狉狌狊犪犮狌犿犻狀犪狋狌狊

（Ｈｏｕｔｔ．）Ｎａｋａｉ］、金星蕨［犘犪狉犪狋犺犲犾狔狆狋犲狉犻狊犵犾犪狀

犱狌犾犻犵犲狉犪（Ｋｚｅ．）Ｃｈｉｎｇ］、鳞柄毛蕨［犆狔犮犾狅狊狅狉狌狊

犮狉犻狀犻狆犲狊（Ｈｏｏｋ．）Ｃｈｉｎｇ］、毛蕨［犆狔犮犾狅狊狅狉狌狊犻狀狋犲狉

狉狌狆狋狌狊（Ｗｉｌｌｄ．）Ｈ．Ｉｔｏ］、有齿金星蕨［犘犪狉犪狋犺犲

犾狔狆狋犲狉犻狊狊犲狉狉狌狋狌犾犪（Ｃｈｉｎｇ）Ｃｈｉｎｇ］、针毛蕨［犕犪犮

狉狅狋犺犲犾狔狆狋犲狉犻狊狅犾犻犵狅狆犺犾犲犫犻犪（Ｂａｋ．）Ｃｈｉｎｇ］、中华金

星蕨［犘犪狉犪狋犺犲犾狔狆狋犲狉犻狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｃｈｉｎｇ）Ｃｈｉｎｇ］。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　摘取新鲜的１０种蕨类植物成

熟叶片，经鉴定做好标记ａ～ｊ带回实验室。用剪

刀剪下成熟叶片靠近叶柄位置的第一对小羽叶，

镊子或剪刀刮下孢子囊群后，将其浸泡在１０ｍＬ

的５％ＮａＯＨ 水溶液中，常温下密封浸泡２４ｈ。

观察叶片呈现半透明翠绿状，叶脉能清晰看到时，

将叶片取出，用蒸馏水洗净。撕取叶片上表皮时，

叶片的下表皮朝上，用解剖刀的刀柄和镊子轻轻

刮去上面的下表皮和叶肉组织；取叶片下表皮时，

把叶片的上表皮朝上，刮去上面的上表皮和叶肉

组织［７］。用镊子将叶片的表皮撕下，切取１ｃｍ２

左右的表皮（靠近中脉附近）用１％番红酒精染色

５ｍｉｎ，制成临时装片，用光学显微镜观察、测量、

记数和照相。每种植物材料的上、下表皮分别制

备２个样品，每个样品随机观察５个视野。

１．２．２　测定项目及方法　表皮细胞大小、气孔大

小、气孔器类型、气孔密度及气孔指数等数据均为

随机测量１０个视野材料的数据范围或平均值。

气孔指数（％）＝气孔数／（气孔数＋表皮细胞

数）×１００；

气孔密度＝气孔个数／ｍｍ２
［１１］；

气孔器类型的命名采用Ｄｉｌｃｈｅｒ中所提出的

名称［１５］。

１．２．３　数据分析　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软

件进行整理分析。

２　结果与分析

２．１　表皮细胞

由表１和表２可知，鳞毛蕨科的齿头鳞毛蕨

上表皮细胞形状为不规则长条形，川西鳞毛蕨和

平行鳞毛蕨为不规则形，后两种蕨类上表皮细胞

的垂周壁样式也相同，为不规则凹凸状，齿头鳞毛

蕨为深波状，鳞毛蕨科３种蕨类上表皮细胞的长

宽比为１．２～４．３；３种鳞毛蕨科植物下表皮的细

胞形状和垂周壁类型与上表皮相同，下表皮细胞

的长宽比为１．７～３．９。

表１　１０种蕨类植物叶上表皮微形态特征

种名 细胞大小／μｍ 长宽比 垂周壁 细胞形状

齿头鳞毛蕨 Ｌ（１６０～４００）２８０×Ｗ（５０～８０）６５ ４．３ 深波状 不规则长条形

川西鳞毛蕨 Ｌ（１８０～２５０）１６５×Ｗ（５０～１２０）８５ １．９ 不规则凹凸状 不规则形

平行鳞毛蕨 Ｌ（７５～８０）７８×Ｗ（５５～８５）６５ １．２ 不规则凹凸状 不规则形

金星蕨 Ｌ（１４５～２４０）１９２×Ｗ（６５～１１０）８７ ２．２ 不规则凹凸状 不规则形

鳞柄毛蕨 Ｌ（１３５～２００）１６８×Ｗ（６０～９５）７８ ２．２ 深波凹凸状 不规则形

毛蕨 Ｌ（１１０～１８０）１３２×Ｗ（４０～６５）５４ ２．４ 深波凹凸状 不规则形

渐尖毛蕨 Ｌ（９１～１８０）１３６×Ｗ（５１～８５）６８ ２．０ 深波凹凸状 不规则形

有齿金星蕨 Ｌ（１１０～２４０）１６４×Ｗ（６５～１１０）８２ ２．０ 深波状 近规则形

针毛蕨 Ｌ（９０～２４０）１４０×Ｗ（４０～６５）５７ ２．５ 不规则凹凸状 不规则形

中华金星蕨 Ｌ（１２０～１７０）１５６×Ｗ（６５～８５）７４ ２．１ 不规则凹凸状 不规则形

　　金星蕨科植物中有齿金星蕨上表皮细胞形状

为近规则形，金星蕨、针毛蕨、中华金星蕨、鳞柄毛

蕨、毛蕨、渐尖毛蕨上表皮细胞形状都为不规则

形，垂周壁类型分为了３种，金星蕨、针毛蕨、中华

金星蕨为不规则凹凸状，鳞柄毛蕨、毛蕨、渐尖毛

蕨为深波凹凸状，有齿金星蕨为深波状，７种金星

蕨科植物的上表皮细胞长宽的比值范围是２．０～

２．５；７种金星蕨科植物下表皮细胞形状与上表皮

相同，都为不规则形，其中毛蕨的垂周壁类型为深

波状，渐尖毛蕨和鳞柄毛蕨为深波凹凸状，其余金
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星蕨、针毛蕨、中华金星蕨、有齿金星蕨的垂周壁

样式为不规则凹凸状，７种金星蕨科植物的下表

皮细胞长宽的比值范围是２．０～２．６，１０种植物所

观察到的下表皮细胞均比上表皮细胞小。在光学

显微镜下１０种蕨类植物叶的上、下表皮形态详见

图１和图２。

表２　１０种蕨类植物叶下表皮微形态特征

种名

细胞 气孔

大小／μｍ 长宽比 垂周壁 细胞形状 大小／μｍ 长宽比
气孔指

数／％

气孔密度／

（个·ｍｍ２）
气孔形状

齿头鳞毛蕨 Ｌ（１１０～２８０）１７４×

Ｗ（３０～６０）４５

３．９ 深波状 不规则

长条形

Ｌ（１２０～１４０）１３０×

Ｗ（５０～７０）６０

２．２ １７．７ ４１．５ 椭圆形

川西鳞毛蕨 Ｌ（１１０～２１０）１４３×

Ｗ（３５～９６）５６

２．６ 不规则

凹凸状

不规

则形

Ｌ（６５～１１０）８８×

Ｗ（６０～１００）７７

１．１ １８．４ ５３．４ 近圆形

平行鳞毛蕨 Ｌ（４５～６２）５８×

Ｗ（２５～６５）３５

１．７ 不规则

凹凸状

不规

则形

Ｌ（６０～８５）７４×

Ｗ（２０～４５）３２

２．３ ２０．６ ３７．４ 针状

金星蕨 Ｌ（１１５～２１０）１６５×

Ｗ（４２～８０）６３

２．６ 不规则

凹凸状

不规

则形

Ｌ（４０～６０）５０×

Ｗ（３０～５０）４０

１．３ ２１．７ ３０．２ 近圆形

鳞柄毛蕨 Ｌ（１１４～１８６）１４６×

Ｗ（４０～７５）５８

２．５ 深波凹

凸状

不规

则形

Ｌ（５０～６０）５５×

Ｗ（３０～５０）４０

１．４ ２３．０ ４０．７ 近圆形

毛蕨 Ｌ（９０～１２０）８２×

Ｗ（２０～５５）３９

２．１ 深波状 不规

则形

Ｌ（３５～５０）３７×

Ｗ（１０～２５）１８

２．１ ２７．６ ４０．０ 椭圆形

渐尖毛蕨 Ｌ（７１～１５２）１１４×

Ｗ（４２～７８）５８

２．０ 深波凹

凸状

不规

则形

Ｌ（４０～７０）５５×

Ｗ（３５～６０）４６

１．２ ２３．４ ４２．５ 近圆形

有齿金星蕨 Ｌ（９０～２１０）１６４×

Ｗ（６５～９０）８２

２．０ 不规则

凹凸状

不规

则形

Ｌ（１２０～１５０）１３７×

Ｗ（６５～７０）６６

２．１ １６．８ ３０．７ 针状

针毛蕨 Ｌ（７０～１６０）１１０×

Ｗ（２０～５６）４３

２．６ 不规则

凹凸状

不规

则形

Ｌ（６０～８５）７１×

Ｗ（４０～５５）４４

１．６ ２４．７ ３０．１ 椭圆形

中华金星蕨 Ｌ（９８～１４０）１１６×

Ｗ（４５～６５）５４

２．１ 不规则

凹凸状

不规

则形

Ｌ（２０～５０）３２×

Ｗ（１０～２０）１４

２．３ ３１．０ ３０．６ 针状

２．２　气孔器类型

气孔是由两个类似肾形的保卫细胞和它们所

围成各种形状的孔口组成，１０种蕨类植物的气孔

器都分布在叶片下表皮，即为下生型气孔［５，１１］。

鳞毛蕨科３种植物的气孔形状各不相同，由表２

可知，齿头鳞毛蕨为椭圆形、川西鳞毛蕨为近圆

形、平行鳞毛蕨为针状，气孔的长宽比在１．１～

２．３，气孔指数为１７．７％～２０．６％，气孔密度在

３７．４～５３．４个·ｍｍ
２；金星蕨科７种植物的气孔

形状分为３类，金星蕨、鳞柄毛蕨、渐尖毛蕨都为

近圆形，毛蕨和针毛蕨为椭圆形，有齿金星蕨和中

华金星蕨为针状，它们的气孔长宽比在１．３～２．３，

气孔指数为１６．８％～３１．０％，气孔密度在３０．１～

４２．５个·ｍｍ２。

根据副卫细胞包围保卫细胞的数目及其与保

卫细胞排列方式的不同，观察到鳞毛蕨科３种植

物具有极细胞型、轴细胞型、不规则型３种气孔器

类型，其中川西鳞毛蕨和平行鳞毛蕨以极细胞型

和轴细胞型为主，齿头鳞毛蕨只见少数极细胞型

和不规则型气孔器；金星蕨科７种植物每种植物

具有３～５种气孔器类型，共观察到极细胞型、不

等细胞型、轴细胞型、不规则型、周围型、不规则四

细胞型、共周型，基本的气孔器类型为极细胞型、

轴细胞型、不规则型，少数的气孔器类型为周

围型（表３）。
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ａ．齿头鳞毛蕨；ｂ．川西鳞毛蕨；ｃ．平行鳞毛蕨；ｄ．金星蕨；ｅ．鳞柄毛蕨；ｆ．毛蕨；ｇ．渐尖毛蕨；ｈ．有齿金星蕨；ｉ．针毛蕨；ｊ．中华金星蕨。

图１　光学显微镜下１０种蕨类植物叶上表皮形态

ａ．齿头鳞毛蕨；ｂ．川西鳞毛蕨；ｃ．平行鳞毛蕨；ｄ．金星蕨；ｅ．鳞柄毛蕨；ｆ．毛蕨；ｇ．渐尖毛蕨；ｈ．有齿金星蕨；ｉ．针毛蕨；ｊ．中华金星蕨。

图２　光学显微镜下１０种蕨类植物叶下表皮形态

表３　１０种蕨类植物气孔器类型

种名 极细胞型 不等细胞型 轴细胞型 不规则型 周围型 不规则四细胞型 共周型

齿头鳞毛蕨 ＋＋ ＋＋

川西鳞毛蕨 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋

平行鳞毛蕨 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋

金星蕨 ＋＋＋ ＋ ＋＋＋

鳞柄毛蕨 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋

毛蕨 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋

渐尖毛蕨 ＋＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋

有齿金星蕨 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋

针毛蕨 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋

中华金星蕨 ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋

　　注：“＋＋＋”表示多数；“＋＋”表示少数；“＋”表示极少。

３　讨论与结论
本研究观察的３种鳞毛蕨科植物和７种金星

蕨科植物除金星蕨外，叶表皮的微形态特征研究

均为首次报道。鳞毛蕨科３种植物均属于鳞毛蕨

属，其中川西鳞毛蕨和平行鳞毛蕨的上下表皮细

胞形状及垂周壁样式相同，表现出同属特性，但齿

头鳞毛蕨表现出一定的差异，其上下表皮细胞长

宽比明显大于另外两种植物，表皮细胞形状呈现
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不规则长条形，垂周壁样式呈现为深波状。鳞毛

蕨属为中国蕨类植物中大属之一，本研究只选择

了３种鳞毛蕨属植物，其表皮细胞形状和垂周壁

样式与前人研究相同［１０１１］，但表皮细胞长宽比浮

动范围有新的发现，最大长宽比为齿头鳞毛蕨的

上表皮细胞为４．３。本研究进一步证实表皮细胞

形状和垂周壁样式在鳞毛蕨科同属植物中具有一

定的相似性和稳定性［１１］。３种鳞毛蕨科鳞毛蕨

属植物每种具有２～３种气孔器类型，呈现出以极

细胞型和轴细胞型（即腋下细胞型）为主，不规则

型为衍生类型，与前人对鳞毛蕨属的气孔器研究

相同［１０１１］。

金星蕨科７种植物上下表皮细胞形状相同，

细胞长宽比相近，除有齿金星蕨的上表皮细胞形

状为近规则形外，其余都为不规则形。７种金星

蕨科植物分别隶属于３个属：金星蕨属、毛蕨属、

针毛蕨属。前人报道的金星蕨属植物的上下表皮

垂周壁样式多为深波状或深波弯曲状［５，１４］，而本

研究观察到金星蕨属的金星蕨和中华金星蕨上下

表皮细胞的垂周壁样式都表现为不规则凹凸状，

有齿金星蕨下表皮细胞垂周壁样式也呈现不规则

凹凸状，但上表皮细胞垂周壁样式为深波状。金

星蕨表皮细胞的垂周壁样式与郭庆梅等［１４］的研

究结果略有不同，可能与植物所处的不同生长环

境有关。毛蕨属除毛蕨的下表皮细胞垂周壁样式

为深波状外，其余鳞柄毛蕨和渐尖毛蕨的上下表

皮细胞及毛蕨的上表皮细胞的垂周壁样式均为深

波凹凸状。针毛蕨属的针毛蕨上下表皮细胞的垂

周壁样式为不规则凹凸状，与本研究中的金星蕨

属的金星蕨和中华金星蕨的垂周壁样式相同，推

测三者可能有较近缘的关系。研究发现表皮细胞

的垂周壁样式在金星蕨科内具有一定的属间差

异，可作为科下分类的部分依据，这与马云路等［５］

的报道一致。

金星蕨属和毛蕨属的气孔器类型主要为极细

胞型、轴细胞型和不规则型，针毛蕨属的气孔器类

型主要为极细胞型、轴细胞型和不等细胞型，３个

属在气孔器类型上存在一定的属间差异，结果显

示金星蕨属和毛蕨属的亲缘关系较近。金星蕨属

３种植物气孔密度为３０．２～３０．７个·ｍｍ
２，毛蕨属

３种植物气孔密度为４０．０～４２．５个·ｍｍ
２，针毛蕨

属针毛蕨的气孔密度与金星蕨属植物气孔密度接

近，为３０．１个·ｍｍ２，３个属植物在气孔密度上表

现出了一定的属间差异。毛蕨属３种植物的气孔

形状较统一，为近圆形或椭圆形，金星蕨属３种植

物的气孔形状差异较大，包含近圆形和针状，针毛

蕨属１种植物的气孔形状为椭圆形，说明从气孔

形状上很难对金星蕨科进行属下分类。同样的，７

种植物在气孔大小、气孔指数上均无明显的区别，

很难区分出属间差异，这与马云路等［５］的报道不

同，可能和不同属所选择的不同植物种有关。

鳞毛蕨科和金星蕨科都是蕨类植物中较大的

科［１６１７］，目前对两科植物叶表皮形态特征的研究

仍较少，还需对两科植物叶表皮形态特征进行更

多种属的大量观察，以得出更为全面的结论。此

外，前人的试验方法中，关于叶表皮取材部位有人

是选取成熟叶基部的第一对小羽叶［１０，１４］，也有人

选取叶片中部的小羽叶［５，１１，１８］，在本研究中，采取

的是第一种取材方法，不同取材部位生长发育程

度的差异性有可能导致试验偏差，因此，建议采取

的试验材料处于同一位置并且生长发育相当。
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不同地径砧木对梅花嫁接成活率的影响

彭玉辅１，李程伟１，２，陈华玲１，彭　勇１，孔令普１，王国行１，游　凯１，彭火辉１

（１．江西省蚕桑茶叶研究所，江西 南昌３３０２０３；２．江西金乔园林股份有限公司，江西 南昌

３３０２０３）

摘要：为快速培育大规格梅花树，本试验以两种地径规格的青梅为砧木、３９种梅花接穗为试材，采用高位嫁接

切接的方法研究不同地径砧木对梅花嫁接成活率的影响，探索砧木与梅花接穗的嫁接亲和性。结果表明：地

径３ｃｍ砧木嫁接组成活率排名前三的参试品种为徽州檀香、虎丘晚粉、淡丰后，依次为８８．１６％、８４．２６％、

８３．５６％；地径８ｃｍ砧木嫁接组，宫粉品种群的粉皮宫粉成活率最高，为８７．１７％，朱砂品种群的皱瓣台阁成

活率最高，为７５．３３％，绿萼品种群的米单绿成活率最高，为７６．９１％。地径３ｃｍ砧木嫁接淡丰后和丰后成活

率均显著高于８ｃｍ砧木。

关键词：梅花；高位嫁接；嫁接成活率；快繁

　　 梅 （犘狉狌狀狌狊犿狌犿犲Ｓｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ）属蔷薇

科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）李属（犘狉狌狀狌狊），落叶小乔木，花香味

浓，先叶开放，白色至粉红色，神、姿、形、色俱美，
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堪称名花中姣姣者，因而多次被提名为国花。梅

花是我国传统名花，已有３０００年的引种栽培历

史［１］。梅花具有赏花、观果等特点，在园林景观设

计和绿化行业中，以其独特的观赏特性深受人们

的喜爱。梅花在园林造景和景观改造中可以采用

孤植、群植、片植等多种种植形式［２］，与其他植物

配置造景，可以形成意境深邃的优美景观，很好地

表现出梅花文化内涵［３］。
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