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高寒区 １０ 种青藓科植物茎结构的生态适应性

陈秋艳１， 王　 虹１∗， 逯永满１， 吴玉环２

（ １． 新疆大学 生命科学与技术学院， 乌鲁木齐 ８３００４６； ２． 杭州师范大学 生命与环境科学学院， 杭州 ３１００３６ ）

摘　 要： 该研究对新疆天山一号冰川地区的 １０ 种青藓科植物茎的解剖结构进行了光镜和扫描电镜观察。
结果表明：它们的茎横切面形状不同，表皮细胞均为 １ 层，内、外皮部分化明显，细胞壁由外向内逐渐变薄，
中轴分化明显，所占茎面积的比例、细胞厚度以及大小都不尽相同，大多数种类的细胞壁具有角隅加厚的现

象。 当茎干时，细胞壁表面的凹陷程度不同，其上具有不同形状的纹饰及附属物，大多数种类的表面有深浅

和大小不一的小窝点分布。 这些特征在不同属及不同种之间均有差异，反应出对环境的适应性，可作为青

藓科植物潜在的分类依据。
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　 　 青藓科（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ）被认为是分类上问

题最多的科之一（陈邦杰，１９６３；魏倩倩等，２０１３）。
可生于各种不同的基质上，一般植物茎匍匐或斜

生，甚少直立，不规则或羽状分枝，适应性很强，分
布广（白学良，２０１０；胡人亮，１９８７；吴鹏程，２００４；
胡人亮，２００５；熊源新，２０１４）。 青藓科有 ４３ 属，我
国有记录报道的约 １２ 属 １２０ 种 （ Ｃｒｏｓｂｙ ｅｔ ａｌ，
１９９９；何红燕等，２０１１；王幼芳等，２０００）。

２０ 世纪初，苔藓植物学家们进行了世界范围

内标本的采集及研究，如 ＭｃＦａｒｌａｎｄ（１９８８）对拉丁

美洲的青藓科植物进行了区系研究；Ｈｕｔｔｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ
（２００４）利用分子生物学手段并结合形态学特征，
为青藓科分类提供了依据。 国内学者对中国境内

的青藓科植物的分类进行了分子、结构等研究，刘
丽（２００７）通过分子系统学研究，对中国青藓科植

物进行了全面系统的分析，利用 ｔｍＬ⁃Ｆ、ｐｓｂＴ⁃Ｈ 基

因 片 段 及 核 ＩＴＳ２、 结 合 形 态 学 数 据， 将

Ｔｏｍｅｎｔｙｐｎｕｍ 排除在外，在现有记录的基础上增加

了 ４ 个 属， 即 Ｓｃｉｕｒｏｈｙｐｎｕｍ、 Ｏｘｙｒｒｈｙｎｃｈｉｕｍ、 Ｏｋａ⁃
ｍｕａａｅａ、Ｋｉｎｄｂｅｒｇｉａ，为青藓科的系统研究提供了分

子资料。 李敏等（２０１６）对原分布于中国的 ５ 种燕

尾藓属植物进行了分类学修订，将短尖燕尾藓、燕
尾藓、毛尖燕尾藓移入青藓属，短枝燕尾藓移入鼠

尾藓属，密枝燕尾藓移入拟异叶藓属。 詹琪芳

（２００６）对青藓属 ３２ 个种的茎解剖结构进行了比

较，以中轴、内皮部等形态特征将 ３２ 种青藓属植

物归为四大类，为青藓属种之间的分类增加了茎

结构的鉴别形状。 魏倩倩等（２０１４）对中国新疆青

藓科等植物区系进行了研究，发现中国新疆与内

蒙古在藓类植物区系成分上呈现出较高的一致

性，新疆与俄罗斯的属的相似性高达 ９５．７７％，种
的相似性也仅次于内蒙古。 王虹等（２０１４，２０１５，
２０１７）做过一些新疆天山一号冰川地区其它藓类

植物解剖结构方面的研究，揭示了生长在一号冰

川极端环境中的藓类，其植物具有较强的耐寒、耐
旱的典型形态特征，如细胞壁均加厚、茎及叶片表

面均有一些纹饰等，这些差异表现出不同藓类对

于环境的适应性，也可作为属及种间的分类依据

之一，对探讨种间亲缘关系具有潜在的分类学价

值。 本研究将通过对天山一号冰川地区青藓科植

物茎的微结构的解剖学观察，探讨其属间及种间

的差异以及藓类植物如何应对一号冰川这种干

旱、寒冷、太阳辐射强的极端不良环境的生存机

制，以期为新疆一号冰川地区青藓科植物的分类

及生态学提供一些参考依据。

１　 材料与方法

所用的 １０ 种材料均采自于新疆天山一号冰川

附近，海拔在 ２ ２８３ ～ ３ ６７０ ｍ 之间，相关的标本信

息请见表 １，凭证标本存放在新疆大学标本馆 ＸＪＵ
及杭州师范大学标本馆 ＨＴＣ。 分别将干标本放入

盛水的培养皿中，用滤纸吸去植物体表面的水分，
将其中的一部分材料放入 ＦＡＡ 固定液中，经抽气

后固定。 经酒精系列脱水、二甲苯透明、石蜡包

埋、横切（厚度为 ６ μｍ），再经二甲苯脱蜡透明、番
红染色、中性树胶封片，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ 显微镜下观察

并照相。 每个种至少选取 １０ 个横切面，测量茎细

胞壁厚度、皮部面积、中轴面积，记录最小到最大

的 数 值 范 围。 然 后 将 剩 余 一 部 分 材 料 用

ＰＯＬＡＲＯＮ ＣＡ７６１５ 超声波清洗仪再洗 ３０ ｍｉｎ，用
ＣＡＲＢＯＮＡＣＣＥＳＳＯ ＲＹ 喷镀仪对材料进行镀金，最
后使用德国产 ＬＥＯ１４３０ＶＰ 型扫描电镜进行观察

并拍照。

２　 观察结果

２．１ 尖叶青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｏｒｅａｎｕｍ）
茎横切面呈椭圆形，表皮细胞 １ 层，细胞小，

排列紧密，细胞壁厚；皮部有内、外皮部的分化，外
皮部细胞 ２ ～ ３ 层，细胞壁厚，细胞排列整齐；内皮

部细胞 ３ ～ ４ 层，细胞很大，不规则镶嵌排列，细胞

壁由外向内逐渐变薄；中轴分化明显，由 １０ ～ １５ 个

不规则小型薄壁细胞组成，排列紧密，细胞腔小，
角隅加厚明显，在茎中所占比例小；茎干燥时细胞

呈条状规则排列，表面稍粗糙，具一些不规则纹饰

及细纵纹，细胞壁表面呈不同程度凹陷，凹陷的细

胞壁表面具细长纵纹（图版Ⅰ：１；图版Ⅱ：１）。
２．２ 多枝青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｆａｓｃｉｃｕｌｉｒａｍｅｕｍ）

茎横切面呈圆形， 表皮细胞 １ 层， 细胞大， 排
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表 １　 实验材料及来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

凭证标本
Ｖｏｕｌｃｈｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１ 尖叶青藓
Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｏｒｅａｎｕｍ

８６°４９′２７．０２″ Ｅ
４３°０６′４１．０５″ Ｎ

腐木
Ｒｏｔｔｉｎｇ ｗｏｏｄ

２ ２８３ 吴玉环
（ＷＹＨ． ＨＴＣ． ２０１４０８０８⁃１３⁃２）

２ 多枝青藓
Ｂ． ｆａｓｃｉｃｕｌｉｒａｍｅｕｍ

８７°５０′４８．３７″ Ｅ
４３°０８′４３．５６″ Ｎ

腐木
Ｒｏｔｔｉｎｇ ｗｏｏｄ

３ １４０ 吴玉环
（ＷＹＨ． ＨＴＣ． ２０１４０８０８１０）

３ 圆枝青藓
Ｂ． ｇａｒｏｖａｇｌｉｏｉｄｅｓ

８７°０６′５６．４４″ Ｅ
４３°１２′０９．６４″ Ｎ

阴湿的岩面土
Ｍｏｉｓｔ ｒａｗ ｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌｓ

３ ５７０ 王虹
（ＷＨ． ＸＪＵ ２０１５０８１２００９⁃１）

４ 石地青藓
Ｂ． ｇｌａｒｅｏｓｕｍ

８６°５０′０５．８２″ Ｅ
４３°０６′６６．００″ Ｎ

沼泽水
Ｍａｒｓｈ ａｑｕａｔｉｃ

３ ５８６ 王虹
（ＷＨ． ＸＪＵ ２０１６０８２３００２）

５ 羽枝青藓
Ｂ． ｐｌｕｍｏｓｕｍ

８７°０７′５１．８９″ Ｅ
４３°１２′５１．７２″ Ｎ

砾石山石面
Ｇｒａｖｅｌ ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ

３ ６７０ 王虹
（ＷＨ． ＸＪＵ． ２０１４０７２３１４）

６ 长肋青藓
Ｂ． ｐｏｐｕｌｅｕｍ

８７°０７′５６．５０″ Ｅ
４３°１２′５１．２５″ Ｎ

沟谷中土
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｅａｒｔｈ ｉｎ ｖａｌｌｅｙｓ

２ ２９２ 吴玉环
（ＷＹＨ． ＨＴＣ． ２０１４０８１３２１）

７ 青藓
Ｂ． ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ

８６°５０′０８．０３″ Ｅ
４３°０６′３９．４７″ Ｎ

石头下土
Ｌａｐｉｄｉｃｏｌｏｓ ｓｏｉｌｓ

３ １４０ 吴玉环
（ＷＹＨ． ＨＴＣ． ２０１４０８１０１２）

８ 卵叶青藓
Ｂ． ｒｕｔａｂｕｌｕｍ

８７°０７′４０．２６″ Ｅ
４３°１３′０５．１９″ Ｎ

沟谷石壁
Ｒｏｃｈｉｎ ｖａｌｌｅｙｓ

２ ３０３ 吴玉环
（ＷＹＨ． ＨＴＣ２０１４０８１３０３）

９ 匙叶毛尖藓
Ｃｉｒｒｉｐｈｙｌｌｕｍ ｃｉｒｒｏｓｕｍ

８６°５０′０６．２７″ Ｅ
４３°０６′５７．６７″ Ｎ

沼泽水
Ｍａｒｓｈ ａｑｕａｔｉｃ

３ ５５４ 王虹
（ＷＨ． ＸＪＵ ２０１６０８２１⁃１）

１０ 斜枝长喙藓
Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ

８７°０７′５１．８９″ Ｅ
４３°１２′５１．７０″ Ｎ

沟谷中土
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｅａｒｔｈ ｉｎ ｖａｌｌｅｙｓ

２ ３２３ 吴玉环
（ＷＹＨ． ＨＴＣ． ２０１４０８１３０６）

列紧密，细胞壁厚；皮部有内、外皮部的分化，外皮

部细胞 ２ ～ ３ 层，细胞壁厚角隅加厚，细胞排列不整

齐；内皮部细胞 ３ ～ ４ 层，细胞大，不规则镶嵌排列，
细胞壁由外向内逐渐变薄；中轴分化明显，由 ２０ ～
２５ 个不规则小型薄壁细胞组成，排列疏松，细胞腔

大，在茎中所占比列大；茎干燥时细胞呈锁链状不

规则排列，表面稍粗糙，具一些鳞片状纹饰、细纵

纹及颗粒物，细胞壁表面呈不同程度凹陷，凹陷的

细胞壁表面具细长纵纹（图版Ⅰ：２；图版Ⅱ：２）。
２．３ 圆枝青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｇａｒｏｖａｇｌｉｏｉｄｅｓ）

茎横切面呈长椭圆形，表皮细胞 １ 层，细胞腔

很小，排列紧密，细胞壁明显很厚；皮部有内、外皮

部的分化，外皮部细胞 ２ ～ ３ 层，细胞壁厚，细胞排

列整齐；内皮部细胞 ３ ～ ４ 层，细胞大，不规则镶嵌

排列，细胞壁由外向内逐渐变薄；中轴分化明显，
由 １０ ～ １５ 个不规则小型薄壁细胞组成，排列紧密，
细胞腔小，在茎中所占比例较大；茎干燥时细胞呈

条状规则排列，表面很粗糙，具大量鳞片状纹饰、

纵纹及块状物，表面有蜡质，有少量小窝点分布，
细胞壁表面呈不同程度凹陷，凹陷的细胞壁表面

具细长纵纹（图版Ⅰ：３；图版Ⅱ：３）。
２．４ 石地青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｇｌａｒｅｏｓｕｍ）

茎横切面呈椭圆形，表皮细胞 １ 层，细胞很

小，排列紧密，细胞壁明显很厚；皮部有内、外皮部

的分化，外皮部细胞 ４ ～ ５ 层，细胞壁明显很厚，细
胞排列不整齐；内皮部细胞 ５ ～ ６ 层，细胞大，不规

则镶嵌排列，细胞壁由外向内逐渐变薄；中轴分化

明显，由 １０ ～ １５ 个不规则小型薄壁细胞组成，排列

紧密，细胞腔小，角隅加厚明显，在茎中所占比例

大；茎干燥时细胞呈条状不规则排列，表面粗糙，
具一些不规则纹饰、鳞片状纹饰、细纵纹，有少数

小窝点分布，细胞壁表面略向内凹陷，凹陷的细胞

壁表面具细长纵纹（图版Ⅰ：４－５；图版Ⅱ：４－５）。
２．５ 羽枝青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｌｕｍｏｓｕｍ）

茎横切面呈不规则多边形，表皮细胞 １ 层，细
胞很小，排列较紧密，细胞壁厚；皮部有内、 外皮部

８４６ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ２　 １０ 种青藓科植物茎测量数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ ｐｌａｎｔ ｓｔｅｍｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
Ｎｏ．

茎表皮细胞壁
Ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（μｍ）

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａ⁃
ｔｉｏｎ

变异
系数
Ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ
ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

茎皮部
Ｓｔｅｍ ｃｏｒｔｅｘ

面积
Ａｒｅａ

（μｍ２）

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

茎中轴
Ｓｔｅｍ ａｘｉｓ

面积
Ａｒｅａ

（μｍ２）

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａ⁃
ｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

１ ２．０１～
５．９４

４．１２ ０．８４ ０．２０ １１９ ８８８．８４～
２１６ ８７６．９６

１７３ ８９２．７５ ２８ １８９．７３ ０．１６ ４３７．９５～
４ ５１７．４７

１ ９７８．７４ ９３８．６６ ０．４５

２ ２．５８～
４．４５

３．５７ ０．４１ ０．１１ ３８ ２２９．９
３～８９ ９０４．５６

７８ １４４．８１ １２ ２２９．１３ ０．１６ ２ ９０７．５９～
１６ ８３８．６７

８ ９９２．９９ ３ ９６７．１３ ０．４４

３ ３．１０～
４．９０

４．２１ ０．７５ ０．１８ ４８ ８６６．４５～
１０９ ８７３．１３

８８ ９９０．６４ ２２ ２２２．９７ ０．２５ ２ ４１２．７７～
９ ２０３．７８

６ ６３２．７９ １ ９０６．９９ ０．２９

４ ３．３６～
３．８０

３．７４ ０．５１ ０，１４ １０１ ４３１．０２～
１８０ ７８８．６５

１２９ １０３．９７ ２２ ５６１．３１ ０．１７ ３ ３２６．８４～
１０ ５３３．８４

５ ９１８．３８ １ ７６５．４９ ０．３０

５ ２．３１～
２．７５

２．７７ ０．２９ ０．１０ ７６ ４１５．０４～
７７ ７７０．７７

９２ ７４７．００ １３ ０３６．７５ ０．１４ ６ ９２７．４１～
１５ ８５１．０４

１０ ９２４．８３ ２ ９０８．５５ ０．２７

６ ２．５８～
４．６５

３．６６ ０．６６ ０．１８ １０５ ２８１．９１～
１３５ ９９２．６８

１２３ ６５７．４５ １０ ２３２．２３ ０．０８ ５ ５５７．４４～
１１ ７９９．１５

８ ８４８．１６ １ ８４４．７３ ０．２１

７ ２．８５～
４．６４

３．８６ ０．６２ ０．１６ ５ ３１８．７７～
６０ ５３７．０７

５７ ５１５．３３ １１ ６３５．２０ ０．２０ ４ ５７９．６１～
５ ４３９．１８

４ ７８４．４６ ９２５．０７ ０．１９

８ ３．５５～
５．９５

４．９５ ０．８１ ０．１６ ３０ ４７１．２５～
４２ ４１２．２６

３４ ９３４．９４ ６ ７９９．３３ ０．１９ ２ ５００．６０～
２ ４０２．３４

２ ５６０．４２ ７５９．５６ ０．３０

９ ２．８４～
４．１３

３．７１ ０．６３ ０．１７ ５２ ０５０．４１～
７０ ８１０．２３

５９ ８９３．５２ ７ ９５５．８３ ０．１３ １ ０９０．９９～
３ ９０３．８６

２ ２４１．７９ ８３９．６８ ０．３７

１０ ２．０６～
３．５７

２．７０ ０．５２ ０．２０ ３５ ０１５．２７～
４４ ５０２．９１

４１ ３７８．４０ ５ １６８．７１ ０．１３ １ ２７８．７１～
７ ５６０．７０

４ ６２４．８３ ２ ０１８．４２ ０．４４

的分化，外皮部细胞 ２ ～ ３ 层，细胞壁厚，细胞排列

不整齐； 内皮部细胞 ５ ～ ６ 层， 细胞大，不规则镶嵌

排列，细胞壁由外向内逐渐变薄；中轴分化明显，
由 ２０ ～ ２５ 个不规则小型薄壁细胞组成，排列略紧

密，细胞腔大，在茎中所占比例大；茎干燥时细胞

呈条状不规则排列，表面略粗糙，具一些纵纹、鳞
片状纹饰、块状物及颗粒物，细胞壁表面呈不同程

度凹陷，凹陷的细胞壁表面具细长纵纹（图版Ⅰ：
６；图版Ⅱ：６）。
２．６ 长肋青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｏｐｕｌｅｕｍ）

茎横切面呈不规则多边形，表皮细胞 １ 层，细
胞很小，排列紧密，细胞壁厚；皮部有内、外皮部的

分化，外皮部细胞 ３ ～ ４ 层，细胞壁厚，细胞排列整

齐；内皮部细胞 ４ ～ ５ 层，细胞很大，不规则镶嵌排

列，细胞壁由外向内逐渐变薄；中轴分化明显，由
１０ ～ １５ 个不规则小型薄壁细胞组成，排列紧密，细
胞腔小，在茎中所占比例大；茎干燥时细胞呈条状

不规则排列，表面较粗糙，具细长纵纹、鳞片状纹

饰、颗粒物，细胞壁表面呈不同程度凹陷，凹陷的

细胞壁表面具不规则纹饰（图版Ⅱ：７；图版 Ｉ：７－８）。
２．７ 青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ）

茎横切面呈五边形，表皮细胞 １ 层，细胞很

小，排列紧密，细胞壁明显很厚；皮部有内、外皮部

的分化，外皮部细胞 ２ ～ ３ 层，细胞壁厚，细胞排列

不整齐；内皮部细胞 ３ ～ ４ 层，细胞大，不规则镶嵌

排列，细胞壁由外向内逐渐变薄；中轴分化明显，
由 ５ ～ １０ 个不规则小型薄壁细胞组成，排列紧密，
细胞腔小，在茎中所占的比例大；茎干燥时细胞呈

９４６５ 期 陈秋艳等： 高寒区 １０ 种青藓科植物茎结构的生态适应性



注： １． 尖叶青藓； ２． 多枝青藓； ３． 圆枝青藓； ４－５． 石地青藓； ６． 羽枝青藓； ７－８． 长肋青藓； ９． 青藓； １０． 卵叶青藓； １１． 匙叶

毛尖藓； １２． 斜枝长喙藓。 除图片 ４、７ 的放大倍数为×２００，比例尺 ＝ ５０ μｍ 外； 其余的放大倍数均为×４００， 比例尺 ＝ ２０ μｍ。
Ｎｏｔｅ： １． Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｏｒｅａｎｕｍ； ２． Ｂ． ｆａｓｃｉｃｕｌｉｒａｍｅｕｍ； ３． Ｂ． ｇａｒｏｖａｇｌｉｏｉｄｅｓ； ４－５． Ｂ． ｇｌａｒｅｏｓｕｍ； ６． Ｂ． ｐｌｕｍｏｓｕｍ；
７－８． Ｂ． ｐｏｐｕｌｅｕｍ； ９． Ｂ． ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ； １０． Ｂ． ｒｕｔａｂｕｌｕｍ； １１． Ｃｉｒｒｉｐｈｙｌｌｕｍ ｃｉｒｒｏｓｕｍ； １２． Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ．

４， ７： ×２００， ｂａｒｓ＝５０ μｍ； Ｅｌｓｅ： × ４００， ｂａｒｓ＝２０ μｍ．

图版 Ⅰ　 光镜下 １０ 种青藓科植物茎横切面石蜡切片
ＰｌａｔｅⅠ　 Ｓｔｅｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ ｂｙ ｓｐａｒａｆｆｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

条状规则排列，表面稍粗糙，具少量鳞片状纹饰及

颗粒物，有少数小窝点分布，细胞壁表面呈不同程

度凹陷，凹陷的细胞壁表面具细长纵纹（图版Ⅰ：
９；图版Ⅱ：８）。
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注： １． 尖叶青藓， ×８ ０００； ２． 多枝青藓，×６ ０００； ３． 圆枝青藓，×８ ０００； ４－５． 石地青藓，×５ ０００，×８ ０００； ６． 羽枝青藓，×５ ０００；
７． 长肋青藓，×６ ０００； ８． 青藓，×８ ０００； ９． 卵叶青藓，×８ ０００； １０． 匙叶毛尖藓，×８ ０００； １１－１２． 斜枝长喙藓，×３ ０００，×５ ０００。
Ｎｏｔｅ： １． Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｏｒｅａｎｕｍ， ×８ ０００； ２． Ｂ． ｆａｓｃｉｃｕｌｉｒａｍｅｕｍ， ×６ ０００； ３． Ｂ． ｇａｒｏｖａｇｌｉｏｉｄｅｓ， ×８ ０００； ４－５． Ｂ． ｇｌａｒｅｏｓｕｍ， ×５ ０００，

×８ ０００； ６． Ｂ． ｐｌｕｍｏｓｕｍ， ×５ ０００； ７． Ｂ． ｐｏｐｕｌｅｕｍ， ×６ ０００； ８． Ｂ． ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ， ×８ ０００； ９． Ｂ． ｒｕｔａｂｕｌｕｍ， ×８ ０００；
１０． Ｃｉｒｒｉｐｈｙｌｌｕｍ ｃｉｒｒｏｓｕｍ， ×８ ０００； １１－１２． Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ， ×３ ０００， ×５ ０００．

图版 Ⅱ　 扫描电镜下 １０ 种青藓科植物叶片背、腹面形态
ＰｌａｔｅⅡ　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ｔｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ

２．８ 卵叶青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｒｕｔａｂｕｌｕｍ）
茎横切面呈椭圆形，表皮细胞 １ 层，细胞大，

排列紧密，细胞壁厚；皮部有内、外皮部的分化，外
皮部细胞 ２ ～ ３ 层，细胞壁厚，细胞排列整齐；内皮

１５６５ 期 陈秋艳等： 高寒区 １０ 种青藓科植物茎结构的生态适应性



部细胞 ３ ～ ４ 层，细胞大，不规则镶嵌排列，细胞壁

由外向内逐渐变薄；中轴分化明显，由 ５ ～ １０ 个不

规则小型薄壁细胞组成，排列紧密，细胞腔小，角
隅加厚明显，在茎中所占的比例小；茎干燥时细胞

呈竹节状规则排列，表面粗糙，不规则纹饰及块状

物，有少数小窝点分布，细胞壁表面呈不同程度凹

陷，凹陷的细胞壁表面具不规则纹饰（图版Ⅰ：１０；
图版Ⅱ：９）。
２．９ 匙叶毛尖藓（Ｃｉｒｒｉｐｈｙｌｌｕｍ ｃｉｒｒｏｓｕｍ）

茎横切面呈长椭圆形，表皮细胞 １ 层，细胞

大，排列紧密，细胞壁厚；皮部有内、外皮部的分

化，外皮部细胞有 ２ ～ ３ 层，细胞壁厚，细胞排列不

整齐；内皮部细胞 ３ ～ ４ 层，细胞大，角隅加厚明显，
在茎中所占的比例小；茎干燥时细胞呈条状较规

则排列，表面粗糙，具波浪状、鳞片状纹饰及块状

物，细胞壁表面呈不同程度凹陷，凹陷的细胞壁表

面具长纵纹（图版Ⅰ：１１；图版Ⅱ：１０）。
２．１０ 斜枝长喙藓（Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ）

茎横切面呈椭圆形，表皮细胞 １ 层，细胞大，
排列整齐，细胞壁厚；皮部有内、外皮部的分化，外
皮部细胞 ２ ～ ３ 层，细胞壁厚，细胞排列整齐；内皮

部细胞 ３ ～ ４ 层，细胞很大，不规则镶嵌排列，细胞

壁由外向内逐渐变薄；中轴分化明显，由 ２０ ～ ２５ 个

不规则小型薄壁细胞组成，排列较疏松，细胞腔

大，角隅加厚明显，在茎中所占比例大；茎干燥时

细胞排列不规则，表面稍粗糙，具纵纹、不规则纹

饰、块状物、颗粒物，有少数小窝点分布，细胞壁表

面呈不同程度凹陷（图版Ⅰ：１２；图版Ⅱ：１１－１２）。

３　 讨论

３．１ １０ 种青藓科植物茎微结构特征与环境的关系

藓类植物茎的解剖结构随着生境不同会有一

定差异（韩留福等，２００３）。 １０ 种青藓科植物中，
圆枝青藓、石地青藓、羽枝青藓等六种植物茎表皮

细胞腔小，排列紧密，细胞壁加厚或强烈加厚，这
样可以降低水份蒸腾，保持细胞水份，还能防止病

菌侵入，增强茎干的坚固性，抵御寒冷多风的气

候，有助于支撑植物体；而尖叶青藓、多枝青藓等

四种青藓茎表皮细胞腔大，排列相对疏松，这样的

结构可以增加质膜的面积，利于水分吸收（韩留福

等，２００３；詹琪芳等，２００６；胡云等，２００６）。 １０ 种

青藓科植物茎均有内、外皮部及中轴分化明显，外
皮部细胞壁厚，内皮部细胞壁薄，具有水分输导作

用（吴鹏程，１９９８），它们分别的功能是维持细胞形

态、减少水分流失，增大了膜的表面积、保存水分、
利于气体吸收和物质能量的运输（沙伟等，２００８）。
相比之下，尖叶青藓、长肋青藓、青藓、斜枝长喙藓

等内皮部细胞腔大，细胞壁相对较薄，说明它们的

内皮部保水性更强。 多枝青藓、斜枝长喙藓等中

轴具多数的小型薄壁细胞。 在茎的横切中，可以

看到角隅明显加厚，角隅加厚使细胞维持一定形

态，细胞壁之间留有很小的空隙，有利于植物体内

水分渗透，使它们即使在干旱环境下也不会造成

水分迅速流失（沙伟等，２００８）。 茎干燥时，１０ 种

青藓科植物中，圆枝青藓细胞壁表面最粗糙，具多

种形状的纹饰及附属物，这样可以反射强光、抵御

寒冷、快速吸收空气中的水分子。
匙叶毛尖藓和斜枝长喙藓生境较为湿润，前

者生活在水中，有一部分是长期暴露在强光、多
风、寒冷环境下，茎表皮细胞强烈加厚，可以加强

植物的机械作用及耐寒能力。 后者生长在沟谷

中，茎 内 皮 部 细 胞、 中 轴 细 胞 大， 中 轴 面 积 为

１ ２７８．７１ ～ ７ ５６０．７０ μｍ２，明显大于前者，这样有利

于水分运输，能够减少太阳辐射对植物体的伤害。
羽枝青藓和长肋青藓虽然均为青藓属，但它们生

长在不同的生境下，植物所呈现出的形态特征有

所不同，前者茎表皮细胞扁平，茎皮部面积为

７６ ４１５．０４ ～ ７７ ７７０．７７ μｍ２，中轴细胞数量多，后者

茎表皮细胞相对较厚，为 ２．５８ ～ ４．６５ μｍ，皮部细胞

较大， 茎 皮 部 面 积 大 于 前 者， 为 １０５ ２８１．９１ ～
１３５ ９９２．６８ μｍ２。 这是藓类植物能在天山一号冰

川这样干旱寒冷以及高海拔、强紫外线照射等极

端环境下生存的长期适应环境的结果。
３．２ １０ 种青藓科植物茎微结构的分类学意义

胡人亮（１９８７）将藓类植物茎分为 ７ 种类型，
而在《中国苔藓志》中也将茎的横切结构作为重要

的分类依据（吴鹏程等，２００４；胡人亮和王幼芳，
２００５）。 本研究中的 １０ 种青藓科植物茎的差异表

现如下：（１）茎横切面的形状不同分为椭圆形（如
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尖叶青藓等），圆形（如多枝青藓等），不规则多边

形（如羽枝青藓等），五边形（如青藓）。 （２）茎表

皮细胞大小、排列不同（如圆枝青藓等茎表皮细胞

很小，而尖叶、圆枝、石地青藓等的表皮细胞排列

很紧密）。 （３）茎内、外皮部的层数不同（如石地

青藓的层数最多，外皮部为 ４ ～ ５ 层，内皮部为 ５ ～ ６
层；而羽枝青藓的内皮部层数多）。 （４）茎中轴细

胞数量不同（如青藓等的个数少，为 ５ ～ １０ 个而多

枝青藓等的个数多，为 ２０ ～ ２５ 个）。 （ ５） 茎干燥

时，表皮细胞形状、长短、排列不同。 如尖叶青藓、
羽枝青藓等为长条状；多枝青藓为锁链状；卵叶青

藓为竹节状；斜枝长喙藓为不规则。 （６）细胞壁表

面的粗糙度及纹饰也不同。 如尖叶青藓、多枝青

藓表面稍粗糙，多枝青藓表面很粗糙；每个物种的

细胞壁表面至少具两种纹饰，而且其各自的形状、
大小、数量均有差异，如圆枝青藓、石地青藓等表

面具有一些浅浅的小窝点分布。 （７）同属之间不

同种的青藓科植物茎的表皮细胞大小，皮部大小、
中轴面积与数量等也存在着差异，如尖叶青藓与

石地青藓，它们的茎皮部面积明显大于其它 ５ 种

青藓属植物，而中轴面积却并不相同，分别为

４３７．９５ ～ ４ ５１７．４７ μｍ２、３ ３２６．８４ ～ １０ ５３３．８４ μｍ２。
（８）卵叶青藓的茎表皮细胞厚度为 ３． ５５ ～ ５． ９５
μｍ，而斜枝长喙藓的茎表皮细胞壁较薄，为 ２．０６ ～
３．５７ μｍ。 因此，依据 １０ 种青藓科植物茎表皮厚

度、皮部面积、中轴面积的差异程度、变异系数等

相关数据的不同，以及扫描电镜下的微结构等，均
可作为青藓科植物潜在的分类依据 （曾健等，
２０１５；艾菲热· 阿布都艾尼和王虹，２０１６；陈秋艳

和王虹，２０１６；王虹等，２０１７；杨武等，２００７）。
本研究中的石地青藓、长肋青藓、青藓与詹琪

芳（２００６）所研究的相比，其茎细胞壁薄且平滑，茎
中轴细胞多，本研究中的这几种青藓的茎细胞壁

较厚，皮部层数较多，细胞壁褶皱，说明相同的种

其茎在不同生境下的解剖形态结构是有差异的。
因此，在分类上应该注意环境对植物所产生的生

态适应性，需要同时从生理、生态、分子等其他方

面的生物学数据进行综合分析。
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