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１４ 种剑蕨属植物的孢子形态特征及其系统分类学意义

周喜乐１ꎬ 严岳鸿１ꎬ 赵国华１ꎬ 刘红梅２∗
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摘　 要: 利用扫描电子显微镜对水龙骨科(Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ)剑蕨属(Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ)１４ 种植物的孢子形态和表面纹

饰进行了观察ꎮ 结果显示: 剑蕨属的孢子具有单裂缝和三裂缝两种类型ꎬ 个别物种具有中间过渡类型ꎮ 剑蕨属

的孢子纹饰为蠕虫状或浅波纹状ꎮ 经比较发现ꎬ 具三裂缝孢子的物种通常植株较小ꎬ 而具单裂缝的种类则通常

植株较大ꎮ 从进化的角度来看ꎬ 三裂缝孢子为原始类型ꎬ 单裂缝孢子为进化类型ꎬ 因而从孢子形态特征的角度

支持剑蕨属为水龙骨科基部类群ꎮ
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　 　 剑蕨属( Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ)为水龙骨科(Ｐｏｌｙｐｏ￣
ｄｉａｃｅａｅ)成员ꎬ 与分布在澳大利亚和新几内亚的

Ｄｉｃｔｙｍｉａ 为姐妹群ꎬ 并共同构成水龙骨科的基部

类群 Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｏｉｄｓ[１]ꎮ 剑蕨属曾被作为一个独

立的科ꎬ 即剑蕨科(Ｌｏｘｏｇｒａｍｍａｃｅａｅ) [２－７]ꎬ 但目

前分子证据支持将其作为水龙骨科的一个基部分

支[１ꎬ８ꎬ９]ꎬ 并被给予亚科等级ꎬ 即剑蕨亚科(Ｌｏｘｏ￣
ｇｒａｍｍｏｉｄｅａｅ) [１０]ꎮ 广义的剑蕨属包括两个属ꎬ
即剑蕨属和 Ａｎａｒｔｈｒｏｐｔｅｒｉｓ 属 (单种属ꎬ 仅 １ 种ꎬ
即 Ａ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)ꎬ 后者仅分布于新西兰ꎬ 目前分

子证据支持其为剑蕨属成员[１１]ꎬ 并恢复其物种学

名为 Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｄｉｃｔｙｏｐｔｅｒｉｓ Ｃｏｐｅｌ.ꎮ



全世界剑蕨属约 ３３ 种ꎬ 主要分布于亚洲热带

及亚热带地区ꎬ 中美洲 １ 种ꎬ 太平洋岛屿 １ 种ꎬ 非

洲 ４ 种ꎮ 中国是世界上剑蕨属植物较为丰富的地区

之一ꎬ 现已记录剑蕨属植物 １２ 种[１２]ꎬ 主要分布于

四川、 云南、 贵州、 广西、 广东、 台湾、 湖北西

部、 安徽和江西南部ꎮ
研究表明孢子纹饰特征可以作为蕨类植物分类

和系统学研究的辅助证据[１３－１６]ꎬ 可用于检视类群

的自然性、 同质性、 属种差异和类群关系ꎬ 甚至可

以推测植物类群的染色体倍性和生殖方式[１７－１９]ꎮ
有关剑蕨属孢粉学的研究目前主要有国内学者张玉

龙等[２０ꎬ２１]、 王全喜[２２]、 李晓丹等[２３] 和台湾学者

陈琦娟[２４] 等ꎬ 国外学者如 Ｎａｙａｒ[１７] 及 Ｔｒｙｏｎ 和

Ｌｕｇａｒｄｏｎ[１８]ꎬ 其中张玉龙[２０] 的研究取样最全、
研究最为透彻ꎮ 研究显示剑蕨属植物大部分孢子为

球形、 三裂缝ꎬ 少数为宽椭圆形、 单裂缝ꎬ 同时

尚有部分类群存在两种类型孢子共存以及孢子裂

缝形状有变异的情况ꎮ 但张玉龙[２０]的研究是基于

光学显微镜ꎬ 受条件限制ꎬ 未能对剑蕨属的孢子

纹饰进行观察和分析ꎮ 陈琦娟[２４]对台湾产 ６ 种剑

蕨属植物中的 ４ 个物种进行了取样观察ꎬ 结果同

样揭示剑蕨属存在两种孢子类型以及中间过渡形

态ꎬ 且剑蕨属的新鲜孢子还含有叶绿素ꎮ Ｔｒｙｏｎ 和

Ｌｕｇａｒｄｏｎ[１８]观察了 ８ 个物种的孢子ꎬ 发现不同物

种孢子大小存在较大差异ꎬ 推测该属植物可能存在

不同的染色体倍性ꎻ Ｎａｙａｒ[１７]研究了剑蕨属的 ２ 个

物种ꎬ 根据孢子具有两种纹饰类型且存在中间过渡

形态的特征ꎬ 推测这一现象可能是由于该属植物发

生杂交事件引起ꎮ
鉴于剑蕨属孢子特征的特殊性ꎬ 以及孢子纹饰

等相关研究较为缺乏ꎬ 我们选取了剑蕨属 １４ 种植

物的孢子进行扫描电镜观察ꎬ 其中包括前期研究没

有取样的 ９ 种植物ꎬ 测量了成熟孢子的大小ꎬ 以期

通过孢子微形态特征观察加深对剑蕨属植物的认

识ꎬ 并探讨它们的分类学意义ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

本文所用材料包括剑蕨属 １４ 个物种ꎬ 其中我国

１２ 种ꎬ 涵盖了所有剑蕨属种类[１２]ꎻ 另外 ２ 种产自

国外ꎬ 分别是非洲剑蕨(Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
(Ｓｗ.) Ｃ. Ｐｒｅｓｌ) 和白鲁姆 剑 蕨 ( Ｌ. ｂｌｕｍｅａｎａ

Ｃ. Ｐｒｅｓｌ)ꎮ 同时ꎬ 我们也对日本剑蕨(Ｌ. ｓａｚｉｒａｎ
Ｔａｇａｗａ ｅｘ Ｍ. Ｇ. Ｐｒｉｃｅ)的孢子进行取样和观察ꎬ
该物种在 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 中已并入褐柄剑蕨 ( Ｌ.
ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ Ｃｈｉｒｓｔ) [１２]ꎮ 取样时ꎬ 除了顶生剑蕨(Ｌ.
ａｃｒｏｓｃｏｐａ (Ｃｈｒｉｓｔ) Ｃ. Ｃｈｒ.)和白鲁姆剑蕨因仅有

１ 号标本而只取 １ 份外ꎬ 其余物种均取 ２ ~ ３ 号标

本ꎮ 孢子材料均取自中国科学院植物研究所植物标

本馆ꎬ 具体材料详见表 １ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

植物材料采用扫描电镜 ＪＳＭ￣６３８０ＬＶ 观察并

拍照ꎬ 根据所拍图片测量每个物种 ３ ~ ５ 个孢子的

裂缝长、 极轴长与赤道轴长ꎬ 记录数据的变化范

围ꎬ 并取平均值ꎮ 孢子纹饰的描述参照王全喜

等[２５]所使用的术语ꎮ
孢子体积采用近似计算ꎬ 将孢子看做椭球形ꎬ

从而采用椭球形体积公式近似计算ꎬ 即: ４ / ３ π ×
赤道轴 / ２ × (极轴 / ２) ２ꎮ

２　 结果

通过测量剑蕨属植物孢子的大小及计算孢子体

积(表 ２)ꎬ 发现剑蕨属孢子大小差异显著ꎬ 其中体

积最小的为白鲁姆剑蕨ꎬ 最大的为拟内卷剑蕨(Ｌ.
ｐｏｒｃａｔａ Ｍ.Ｇ. Ｐｒｉｃｅ)ꎬ 两者体积相差近十倍ꎮ

剑蕨属孢子形态特征: 孢子三裂缝或单裂

缝ꎬ 辐射对称或两侧对称ꎬ 球形或肾形ꎬ 孢子极

轴长为 ２５􀆰２６ ~ ５３􀆰５２ μｍꎬ 赤道轴长为 ３３􀆰９４ ~
７４􀆰８２ μｍꎬ 裂 缝 明 显 而 突 出ꎬ 长 度 为 ８􀆰２９ ~
４１􀆰４９ μｍꎮ 其中ꎬ 单裂缝孢子为肾形、 两侧对称

极面观多为椭圆形ꎬ 赤道面观为豆形或扁圆形ꎻ 三

裂缝孢子为球形、 辐射对称ꎬ 极面观为圆形、 近圆

形或圆三角形ꎬ 赤道面观为扁圆形ꎮ 外壁较厚ꎬ 表

面呈蠕虫状或略带波纹状纹饰ꎮ
２􀆰 １　 孢子具三裂缝的种类

２􀆰 １􀆰 １　 顶生剑蕨(图版Ⅰ: １、 ２)
孢子三裂缝ꎬ 辐射对称ꎬ 球形ꎬ 极面观为圆

形、 近圆形或圆三角形ꎬ 赤道面观为扁圆形ꎮ 孢

子平均大小为 ３５􀆰０９ (３１􀆰８２ ~ ３７􀆰２７) × ４７􀆰０８
(４６􀆰１６ ~ ４８􀆰００ ) μｍꎬ 裂缝平均长 １２􀆰４２(８􀆰５９ ~
１６􀆰３３) μｍꎮ 孢子纹饰为蠕虫状ꎮ 该物种孢子除正

常三裂缝外(３ 条裂缝长度相等)ꎬ 还有部分为不正

常的三裂缝孢子ꎬ 即 １ 条裂缝长、 另外 ２ 条裂缝

短ꎬ 形如“Ｙ”(图版Ⅰ: １)ꎮ
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表 １　 材料来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采集地
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

凭证标本
Ｖｏｕｃｈｅｒｓ

顶生剑蕨
　 (Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ａｃｒｏｓｃｏｐａ (Ｃｈｒｉｓｔ) Ｃ. Ｃｈｒ.)

贵州平塘
　 Ｐｉｎｇｔａｎｇ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｙ. Ｔｓｉａｎｇ ７０８４

黑鳞剑蕨
　 (Ｌ. ａｓｓｉｍｉｌｉｓ Ｃｈｉｎｇ)

重庆金佛山
　 Ｊｉｎｆｏｓｈａｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

无采集人
　 (ｎｏ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ) １００７

中华剑蕨
　 (Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｉｎｇ)

湖南新宁舜皇山
　 Ｓｈｕｎｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｘｉｎｎｉｎｇ Ｈｕｎａｎ

朱仲龙等
　 (Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ)１９９６

匙叶剑蕨
　 (Ｌ. ｇｒａｍｍｉｔｏｉｄｅｓ (Ｂａｋｅｒ) Ｃ. Ｃｈｒ.)

湖南桑植天平山
　 Ｔｉａｎｐｉｎｇｓｈａｎ Ｓａｎｇｚｈｉ Ｈｕｎａｎ 吴世福(Ｗｕ)５５７

老街剑蕨
　 (Ｌ. ｌａｎｋｏｋｉｅｎｓｉｓ (Ｒｏｓｅｎｓｔ.) Ｃ. Ｃｈｒ.)

西藏墨脱
　 Ｍｏｔｕｏ Ｘｉｚａｎｇ

青藏队
　 (Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ)７４－４３５１

白鲁姆剑蕨
　 (Ｌ. ｂｌｕｍｅａｎａ Ｃ. Ｐｒｅｓｌ)

新加坡
　 Ｐａｈａｎｇ: Ｓｕｎｇｅｉ Ｂｏｈ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｍｄ. Ｎｕｒ ３２９８２

西藏剑蕨
　 (Ｌ. ｃｕｓｐｉｄａｔａ (Ｚｅｎｋｅｒ) Ｍ. Ｇ. Ｐｒｉｃｅ)

云南丽江
　 Ｌｉｊｉａｎｇ Ｙｕｎｎａｎ Ｋ. Ｍ. Ｆｅｎｇ ４４０

褐柄剑蕨
　 (Ｌ. ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ Ｃｈｒｉｓｔ)

湖南洪江八面山
　 Ｂａｍｉａｎｓｈａｎ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ Ｈｕｎａｎ 周喜乐等(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ)１７３１

日本剑蕨
　 (Ｌ. ｓａｚｉｒａｎ Ｔａｇａｗａ ｅｘ Ｍ. Ｇ. Ｐｒｉｃｅ)

湖北神农架
　 Ｓｈｅｎｌｏｎｇｊｉａ Ｈｕｂｅｉ

中美联合鄂西考察队
　 (Ｃｈｉｎａ￣ＵＳＡ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ) １２９４

台湾剑蕨
　 (Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｎａｋａｉ)

台湾花莲
　 Ｈｕａｌｉｅｎ Ｔａｉｗａｎ Ｃｈｅｎ Ｔｉｅｎ Ｔｓａｉ １２６３５

内卷剑蕨
　 (Ｌ. ｉｎｖｏｌｕｔａ (Ｄ. Ｄｏｎ) Ｃ. Ｐｒｅｓｌ)

西藏聂拉木樟木
　 Ｚｈａｎｇｍｕ Ｎｙａｌａｍ Ｘｉｚａｎｇ

中日考察队
　 (Ｃｈｉｎａ￣Ｊａｐａｎ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ)Ｔ３５８

拟内卷剑蕨
　 (Ｌ. ｐｏｒｃａｔａ Ｍ. Ｇ. Ｐｒｉｃｅ)

云南景洪曼牙
　 Ｍａｎｙａ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ Ｙｕｎｎａｎ Ｃ. Ｗ. Ｗａｎｇ ７９００４

柳叶剑蕨
　 (Ｌ. ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ (Ｍａｋｉｎｏ) Ｍａｋｉｎｏ)

台湾
　 Ｔａｕｓｕｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｔａｉｗａｎ Ｍｒ. Ｗ. Ｈａｎｃｏｃｋ. ２０

剑蕨
　 (Ｌ. ａｖｅｎｉａ Ｃ. Ｐｒｅｓｌ) 美国 ＵＳＡ Ｔ. Ｓ. Ｗａｌｋｅｒ １２３００

非洲剑蕨
　 (Ｌ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｓｗ.) Ｃ. Ｐｒｅｓｌ) 国外 Ｆｏｒｅｉｇｎ 无采集人(ｎｏ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ) ７０１６

表 ２　 剑蕨属孢子大小
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

孢子大小(μｍ)
Ｓｐｏｒｅ ｓｉｚｅ

体积(μｍ３)
Ｖｏｌｕｍｅ

顶生剑蕨 ３５.０９ × ４７.０８ ３０３３７.６３
黑鳞剑蕨 ４５.５３ × ５１.２２ ５５５６６.５３
中华剑蕨 ４６.２１ × ５１.９９ ５８０９９.２０
匙叶剑蕨 ４０.００ × ４６.４８ ３８９１９.２５
老街剑蕨 ２９.５２ × ３８.３８ １７５０３.１４
白鲁姆剑蕨 ２５.２６ × ３３.９４ １１３３３.３１
西藏剑蕨 ４２.３６ × ７０.７７ ６６４５６.８１
褐柄剑蕨 ４２.９６ × ６７.１２ ６４８２７.４４
日本剑蕨 ３９.５４ × ６４.８４ ５３０５１.１４
台湾剑蕨 ３１.３８ × ４７.３１ ２４３８０.２０
内卷剑蕨 ３７.７１ × ７１.８７ ５３４８５.８８
拟内卷剑蕨 ５３.５２ × ７４.８２ １１２１５７.５０
柳叶剑蕨 ３９.２８ × ５３.５３ ４３２２３.３７
剑蕨 ３３.９４ × ４２.８７ ２５８４３.７５
非洲剑蕨 ４１.５４ × ６５.６９ ５９３２１.３０

２􀆰 １􀆰 ２　 黑鳞剑蕨(图版Ⅰ: ３ ~ ９)
孢子大部分为三裂缝ꎬ 辐射对称ꎬ 球形ꎬ 极

面观为圆形、 近圆形或圆三角形ꎬ 赤道面观为扁

圆形ꎮ 孢子大小为 ４５􀆰５３(４３􀆰６０ ~ ４７􀆰８０)× ５１􀆰２２
(５０􀆰０９ ~ ５２􀆰５０) μｍꎬ 裂缝长 １５􀆰５１ ( １０􀆰５５ ~
２１􀆰１３) μｍꎮ 孢子纹饰为蠕虫状ꎮ 该种孢子裂缝

变异极大ꎬ 个别有五裂缝(图版Ⅰ: ６、 ８)ꎬ 也有

一条裂缝不明显、 另外两条合成一条的孢子(图

版Ⅰ: ７)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 中华剑蕨(图版Ⅰ: １０ ~ １２)

孢子三裂缝ꎬ 辐射对称ꎬ 球形ꎬ 极面观为圆

形、 近圆形或圆三角形ꎬ 赤道面观为扁圆形ꎮ 孢

子大小为 ４６􀆰２１(４２􀆰５０ ~ ４９􀆰９１)× ５１􀆰９９(４７􀆰５２ ~
５５􀆰２２) μｍꎬ 裂缝长 ２１􀆰７６(１８􀆰９１ ~ ２４􀆰１８) μｍꎮ
孢子纹饰为蠕虫状ꎬ 略带波纹状ꎮ
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２􀆰 １􀆰 ４　 匙叶剑蕨(图版Ⅱ: １３ꎬ １４)
孢子三裂缝ꎬ 辐射对称ꎬ 球形ꎬ 极面观为圆

形、 近圆形或圆三角形ꎬ 赤道面观为扁圆形ꎮ 孢子

平均 大 小 为 ４０􀆰００ ( ３６􀆰８２ ~ ４２􀆰２７ ) × ４６􀆰４８
(４７􀆰 ２７ ~ ４８􀆰６４) μｍꎬ 裂缝平均长 １５􀆰７２(１３􀆰８２ ~
１７􀆰８２) μｍꎮ 孢子纹饰为蠕虫状ꎬ 略带波纹状ꎬ 与

中华剑蕨类似ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 老街剑蕨(图版Ⅱ: １５ ~ １８)

孢子三裂缝ꎬ 辐射对称ꎬ 球形ꎬ 极面观为圆形、
近圆形或圆三角形ꎬ 赤道面观为扁圆形ꎮ 孢子平均

大小为 ２９􀆰５２ (２８􀆰７３ ~ ３０􀆰９０) × ３８􀆰３８ (３７􀆰 １０ ~
３８􀆰９７) μｍꎬ 裂缝平均长 ９􀆰３８(７􀆰１７ ~ １２􀆰１４) μｍꎮ
孢子纹饰为蠕虫状ꎬ 且蠕虫状纹饰较稀疏ꎮ
２􀆰 １􀆰 ６　 白鲁姆剑蕨(图版Ⅱ: １９ ~ ２１)

孢子三裂缝ꎬ 辐射对称ꎬ 球形ꎬ 极面观为圆

形、 近圆形或圆三角形ꎬ 赤道面观为扁圆形ꎮ 孢子

平均 大 小 为 ２５􀆰２６ ( ２３􀆰３８ ~ ２７􀆰１４ ) × ３３􀆰９４
(３０􀆰 ５１ ~ ４１􀆰５９) μｍꎬ 裂缝平均长 ８􀆰２９(７􀆰４７ ~
９􀆰７９) μｍꎮ 孢子纹饰为蠕虫状ꎮ 该种孢子裂缝也

有的中间变异状态呈“Ｙ”形ꎬ 且孢子椭球形(图版

Ⅱ: １９)ꎮ
２􀆰 ２　 孢子具单裂缝的种类

２􀆰 ２􀆰 １　 西藏剑蕨(图版Ⅱ: ２２ ~ ２４)
孢子单裂缝ꎬ 两侧对称ꎬ 极面观为椭圆形ꎬ 两

端圆钝ꎬ 赤道面观为豆形ꎮ 孢子平均大小为 ４２􀆰３６
(３９􀆰９０ ~ ４６􀆰９９) × ７０􀆰７７ (６８􀆰９５ ~ ７６􀆰１６) μｍꎬ
裂缝平均长 ３７􀆰９９(２８􀆰６７ ~ ４７􀆰１３) μｍꎮ 孢子纹饰

为浅蠕虫状ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 褐柄剑蕨(图版Ⅲ: ２５ ~ ２７)

孢子单裂缝ꎬ 两侧对称ꎬ 极面观为椭圆形ꎬ
两端圆钝ꎬ 赤道面观为扁半圆形ꎮ 孢子平均大小

为 ４２􀆰９６ ( ４２􀆰０９ ~ ４４􀆰４２ ) × ６７􀆰１２ ( ６２􀆰１８ ~
６９􀆰７３) μｍꎬ 裂 缝 处 平 直ꎬ 裂 缝 平 均 长 ４０􀆰８１
(３６􀆰４２ ~ ４９􀆰６４) μｍꎮ 孢子纹饰为浅蠕虫状ꎬ 但

其纹饰较西藏剑蕨明显ꎮ
日本剑蕨的孢子为单裂缝ꎬ 两侧对称ꎬ 极面观

为椭圆形ꎬ 两端圆钝ꎬ 赤道面观为豆形ꎮ 孢子平均

大小为 ３９􀆰５４(３７􀆰２１ ~ ４３􀆰５３) × ６４􀆰８４(６１􀆰４８ ~
７０􀆰５１) μｍꎬ 裂 缝 处 微 凹ꎬ 裂 缝 平 均 长 ３２􀆰６６
(３１􀆰５７ ~ ３３􀆰７５) μｍꎮ 孢子纹饰为浅蠕虫状(图版

Ⅲ: ２８)ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ３　 台湾剑蕨(图版Ⅲ: ２９ ~ ３１)
孢子单裂缝ꎬ 两侧对称ꎬ 极面观为椭圆形ꎬ

两端圆钝ꎬ 赤道面观为扁半圆形ꎮ 孢子平均大小

为 ３１􀆰３８ ( ２８􀆰１４ ~ ３５􀆰３１ ) × ４７􀆰３１ ( ４２􀆰８５ ~
５０􀆰７８) μｍꎬ 裂缝处平直ꎬ 或略突起ꎬ 平均长

２６􀆰４２(２３􀆰７７ ~ ２８􀆰８５) μｍꎮ 孢子表面光滑ꎬ 略有

波纹状凸起ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 内卷剑蕨(图版Ⅲ: ３２ ~ ３４)

孢子单裂缝ꎬ 两侧对称ꎬ 极面观为椭圆形ꎬ 两

端圆钝ꎬ 赤道面观为豆形ꎮ 孢子平均大小为 ３７􀆰７１
(３４􀆰４０ ~ ４１􀆰１４)× ７１􀆰８７(６２􀆰６０ ~ ７５􀆰６８) μｍꎬ 裂

缝处内凹ꎬ 裂缝平均长 ３５􀆰１４(２９􀆰９４ ~ ３７􀆰９３) μｍꎮ
孢子表面光滑ꎬ 有蠕虫状凸起ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 拟内卷剑蕨(图版Ⅲ: ３５ꎬ ３６ꎻ 图版Ⅳ:
３７)
　 　 孢子单裂缝ꎬ 两侧对称ꎬ 极面观为椭圆形ꎬ
两端圆钝ꎬ 赤道面观为扁半圆形ꎮ 孢子平均大小

为 ５３􀆰５２ ( ４９􀆰８２ ~ ５５􀆰３７ ) × ７４􀆰８２ ( ６９􀆰００ ~
７８􀆰３２) μｍꎬ 裂缝处平直ꎬ 裂缝较短ꎬ 平均长

３４􀆰２８(２５􀆰７３ ~ ３７􀆰 ５０) μｍꎮ 孢子纹饰为浅蠕虫

状ꎬ 纹饰较褐柄剑蕨稀疏ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ６　 柳叶剑蕨(图版Ⅳ: ３８ ~ ４０)

我们观察了该物种两份标本ꎬ 其中覃海宁等

３９８５ 号(湖南桑植)标本孢子为三裂缝ꎬ Ｍｒ. Ｗ.
Ｈａｎｃｏｃｋ. ２０ 号(台湾)标本孢子为单裂缝ꎮ 鉴于张

玉龙[２０]和陈绮娟[２４]认为该物种孢子为单裂缝ꎬ 我

们推测具三裂缝的标本可能鉴定错误ꎮ 因此该物

种孢子应为单裂缝ꎬ 两侧对称ꎬ 肾形ꎬ 极面观为

椭圆形ꎬ 两端圆钝ꎬ 赤道面观为扁圆形ꎮ 孢子平

均大小为 ３９􀆰２８(３８􀆰９５ ~ ３９􀆰６０)× ５３􀆰５３(５２􀆰５０ ~
５４􀆰３２) μｍꎬ 裂缝平均长 ２４􀆰３１(２１􀆰３０ ~ ２８􀆰５３) μｍꎮ
孢子纹饰为蠕虫状ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ７　 剑蕨(图版Ⅳ: ４１ ~ ４３)

我们观察了该物种 ３ 份标本ꎬ 均来自国外ꎬ 其

中 Ｔ. Ｓ. Ｗａｌｋｅｒ １２３００ 号(美国)标本孢子为单裂

缝ꎬ ９２９０(印度尼西亚)和 Ｔ. Ｓ. Ｗａｌｋｅｒ １２２４６ 号

(美国)标本孢子为三裂缝ꎮ 鉴于张玉龙[２０] 记载该

物种孢子为单裂缝ꎬ 我们推测具三裂缝的标本可能

鉴定错误ꎬ 因此该物种孢子应描述为: 孢子单裂

缝ꎬ 两侧对称ꎬ 肾形ꎬ 极面观为椭圆形ꎬ 两端圆

钝ꎬ 赤道面观为扁圆形ꎮ 孢子平均大小为 ３３􀆰９４
(３０􀆰０６ ~ ４１􀆰４５) × ４２􀆰８７ (３９􀆰０４ ~ ４６􀆰７２) μｍꎬ
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裂缝 处 较 平 直ꎬ 裂 缝 平 均 长 １８􀆰４４ ( １５􀆰８３ ~
２０􀆰７２) μｍꎮ 孢子纹饰为蠕虫状ꎬ 且蠕虫状纹饰较

稀疏ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ８　 非洲剑蕨(图版Ⅳ: ４４ꎬ ４５)

孢子单裂缝ꎬ 两侧对称ꎬ 极面观为椭圆形ꎬ 两

端圆钝ꎬ 赤道面观为豆形ꎮ 孢子平均大小为 ４１􀆰５４
(３３􀆰４６ ~ ４８􀆰８０) × ６５􀆰６９ (６２􀆰８７ ~ ７１􀆰４０) μｍꎬ
裂 缝 处 内 凹ꎬ 裂 缝 平 均 长 ４１􀆰４９ ( ３６􀆰５５ ~
４９􀆰５４) μｍꎮ 孢子纹饰为浅蠕虫状ꎮ

３　 讨论

水龙 骨 科 位 于 蕨 类 植 物 系 统 进 化 的 顶

端[５ꎬ ８－１０ꎬ ２６]ꎬ 现知约 １２００ 种[１０]ꎬ 是核心薄囊蕨类

的主要成员ꎬ 也是蕨类植物适应以被子植物为主导

的生态系统最为成功的一大类群[８]ꎮ 剑蕨属是水

龙骨科的一个独特成员ꎬ 主要体现在以下三个方

面: 首先ꎬ 在孢粉特征上ꎬ 不同于其他多数水龙骨

科成员仅具有单裂缝孢子的情况(禾叶蕨类为三裂

缝孢子)ꎬ 剑蕨属的孢子同时具有三裂缝和单裂缝

两种类型[１７ꎬ１８ꎬ２０]ꎻ 其次ꎬ 在生境特征上ꎬ 剑蕨属

植物多为土生或附生岩石上ꎬ 而其他多数成员以附

生树干为主ꎻ 最后ꎬ 在形态特征上ꎬ 剑蕨属植物在

外形上一致性很高ꎬ 均为披针形的肉质单叶ꎬ 形态

单一ꎮ 因此ꎬ 剑蕨属在水龙骨科的性状分化、 生态

适应和系统演化中具有特殊意义ꎮ
３􀆰 １　 剑蕨属孢子形态的复杂性

从孢子形态来看ꎬ 在研究观察的 １４ 种剑蕨属

植物中ꎬ 有 ８ 种植物的孢子为单裂缝ꎬ 其余 ６ 种的

孢子为三裂缝ꎮ 除观察到单裂缝和三裂缝两种孢子

类型ꎬ 剑蕨属个别物种还存在过渡形态的孢子ꎬ 如

老街剑蕨、 白鲁姆剑蕨和顶生剑蕨ꎬ 这与已有研究

结果一致ꎮ 张玉龙[２０] 报道黑鳞剑蕨和匙叶剑蕨为

三裂缝孢子ꎬ 但也有个别孢子呈现由三裂缝向单裂

缝过渡的现象ꎬ 其中黑鳞剑蕨为两条裂缝逐渐消

失ꎬ 从而过渡到单裂缝ꎻ 而匙叶剑蕨为一条裂缝逐

渐消失ꎬ 另两条裂缝逐渐合为一条ꎬ 从而过渡到单

裂缝ꎮ 此外还发现在 Ｌ. ｐａｒａｌｌｅｌａ Ｃｏｐｅｌ. 中多数孢

子为单裂缝ꎬ 但有少数出现三裂缝且裂缝发生变

异ꎻ 陈绮娟[２４]的研究提到台湾剑蕨和柳叶剑蕨为

单裂缝ꎬ 有个别形似“卜”的裂缝ꎬ 被视作不对称

的三裂缝ꎻ 而匙叶剑蕨则为三裂缝ꎬ 但个别孢子有

向单裂缝过渡的现象ꎬ 其裂缝形如“Ｙ”或“卜”ꎬ 类

似于张玉龙[２０]的观察结果ꎮ
综合已有研究和本文研究结果ꎬ 我们发现这种

裂缝过渡现象并非固定出现在某些物种ꎬ 如在张玉

龙[２０]的研究中未提到台湾剑蕨、 柳叶剑蕨、 老街

剑蕨、 白鲁姆剑蕨和顶生剑蕨的孢子裂缝具有过渡

现象ꎬ 本文的研究也未发现台湾剑蕨、 柳叶剑蕨和

匙叶剑蕨的孢子裂缝有过渡现象ꎮ Ｎａｙａｒ[１７]曾经推

测这可能是由于该属存在自然杂交事件导致的ꎬ 然

而目前剑蕨属开展的此类研究工作十分有限ꎬ 还无

法判定这种推测是否成立ꎮ 今后应进一步开展剑蕨

属植物细胞学和分子系统学方面的研究ꎬ 以揭示这

种过渡状态孢子存在的原因ꎮ
剑蕨属孢子纹饰主要有两种类型ꎬ 即蠕虫状和

浅波纹状ꎮ 三裂缝孢子纹饰为蠕虫状ꎬ 单裂缝孢子

既有蠕虫状也有浅波纹状ꎮ 蠕虫状纹饰可理解为深

波纹状纹饰ꎬ 这样单裂缝孢子纹饰即呈现深浅过渡

变化ꎬ 纹饰最深的为柳叶剑蕨和剑蕨ꎬ 最浅的为台

湾剑蕨和内卷剑蕨ꎬ 纹饰近光滑状态ꎬ 其余物种则

处于中间形态ꎮ
３􀆰 ２　 剑蕨属孢子形态的分类学意义

蕨类植物孢子裂缝的类型在蕨类植物的系统演

化上具有重要的指示意义ꎮ 一般认为ꎬ 三裂缝的孢

子是原始的类型ꎬ 而单裂缝的孢子是进化的类

型[１９]ꎮ 从这个角度来看ꎬ 水龙骨科植物可划分为

三大类群: 一类是剑蕨类ꎬ 孢子具有单裂缝和三裂

缝ꎻ 第二类是禾叶蕨类ꎬ 孢子为三裂缝ꎻ 第三类是

剑蕨类和禾叶蕨类以外的其他所有类群ꎬ 孢子为单

裂缝ꎮ 目前分子系统学证据支持剑蕨类植物为水龙

骨科的基部类群[１]ꎬ 而其同时具有三裂缝和单裂

缝的特征也支持了这种观点ꎮ
如果以孢子形态作为特征划分依据ꎬ 剑蕨属可

划分为两大类: 一类是球形三裂缝孢子ꎬ 具有该类

型孢子的物种包括老街剑蕨、 匙叶剑蕨和中华剑蕨

等ꎬ 该类植物通常个体较小ꎻ 第二类是肾形单裂缝

孢子ꎬ 具有该类型孢子的物种包括褐柄剑蕨、 柳叶

剑蕨和剑蕨等ꎬ 此类植物通常个体较大ꎬ 同时形态

上的变异也较大ꎮ 因此ꎬ 孢子特征具有一定的系统

分类学意义ꎬ 可以用于剑蕨属植物的初步类群

划分ꎮ
从孢子纹饰的特征来看ꎬ 剑蕨属植物都是蠕虫

状或蠕虫状纹饰的变异ꎬ 如蠕虫状纹饰过渡到光滑

纹饰ꎮ 其中三裂缝孢子均为蠕虫状纹饰ꎬ 如顶生剑
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蕨、 黑鳞剑蕨、 中华剑蕨、 匙叶剑蕨和白鲁姆剑

蕨ꎮ 单裂缝孢子有蠕虫状、 浅蠕虫状和光滑 ３ 种纹

饰ꎬ 具蠕虫状纹饰的有柳叶剑蕨和剑蕨ꎻ 具浅蠕虫

状纹饰的有西藏剑蕨、 褐柄剑蕨、 拟内卷剑蕨和非

洲剑蕨ꎻ 纹饰近光滑的有台湾剑蕨和内卷剑蕨ꎮ 因

此ꎬ 仅根据纹饰类型无法鉴定剑蕨属三裂缝孢子ꎬ
但能大致区分剑蕨属单裂缝孢子ꎬ 如柳叶剑蕨和剑

蕨纹饰明显ꎬ 西藏剑蕨、 褐柄剑蕨、 拟内卷剑蕨和

非洲剑蕨纹饰较浅ꎬ 台湾剑蕨和内卷剑蕨纹饰较

光滑ꎮ

致谢: 感谢中国科学院植物研究所标本馆(ＰＥ)提供部

分孢子样品ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｈꎬ Ｋｒｅｉｅｒ ＨＰꎬ Ｊａｎｓｓｅｎ Ｔꎬ Ｏｔｔｏ Ｅꎬ Ｍｕｔｈ Ｈꎬ

Ｈｅｉｎｒｉｃｈｓ Ｊ. Ｋｅｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ Ｖｅｒｓｕｓ Ｋｅｙ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ:

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ Ｒａｐｉｄ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｆｅｒｎｓ
[Ｍ ] / / Ｇｌａｕｂｒｅｃｈｔ Ｍꎬ ｅｄｓ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ａｃｔｉｏｎ. Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ ２０１０: ６１－７５.

[ ２ ] 　 Ｎａｙａｒ ＢＫ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｓｐｏｒｏｕｓ ｆｅｒｎｓ[Ｊ] . Ｔａｘｏｎꎬ

１９７０ꎬ １９: ２２９－２３６.
[ ３ ] 　 Ｐｉｃｈｉ Ｓｅｅｍｏｌｌｉ ＲＥＧ. Ｆｒａｇｍｅｎｔａ ｐｔｅｒｉｄｏｌｏｇｉａｅ Ⅴ[Ｊ] . Ｗｅｂ￣

ｂｉａꎬ １９７４ꎬ ２９(１): １－１６.
[ ４ ] 　 Ｃｈｉｎｇ ＲＣ. Ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ

[Ｊ] . Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉａꎬ １９４０ꎬ ５: ２０１－２６８.

[ ５ ] 　 秦仁昌. 中国蕨类植物科属的系统排列和历史来源[ Ｊ] . 植

物分类学报ꎬ １９７８ꎬ １６(３): １－１９.
Ｃｈｉｎｇ ＲＣ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｅｒｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ: ｓｙｓｔｅ￣
ｍａｔｉｃ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏ￣

ｔａｘｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９７８ꎬ １６(３): １－１９.
[ ６ ] 　 吴兆洪ꎬ 秦仁昌. 中国蕨类植物科属志[Ｍ] . 北京: 科学出版

社ꎬ １９９１.
Ｗｕ ＺＨꎬ Ｃｈｉｎｇ ＲＣ. Ｆｅｒｎ Ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ １９９１.

[ ７ ] 　 刘红梅ꎬ 王丽ꎬ 张宪春ꎬ 曾辉. 石松类和蕨类植物研究进展:
兼论国产类群的科级分类系统[ Ｊ] . 植物分类学报ꎬ ２００８ꎬ
４６(６): ８０８－８２９.
Ｌｉｕ ＨＭꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ ＸＣꎬ Ｚｅｎｇ Ｈ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｌｙｃｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｌｏｐｈｙｔｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ ４６(６):
８０８－８２９.

[ ８ ] 　 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｈꎬ Ｓｍｉｔｈ ＡＲꎬ Ｃｒａｎｆｉｌｌ Ｒꎬ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ ＴＪꎬ Ｈａｕｆｌｅｒ

ＣＨꎬ Ｒａｎｋｅｒ ＴＡ. Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｐｏｌｙｇｒａｍ￣
ｍｏｉｄ ｆｅｒｎｓ (Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｄ Ｇｒａｍｍｉｔｉｄａｃｅａｅ): ｅｘｐｌｏ￣
ｒｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] .
Ｍｏｌ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔ Ｅｖｏｌꎬ ２００４ꎬ ３１: １０４１－１０６３.

[ ９ ] 　 Ｌｉｕ ＨＭ. Ｅｍｂｒａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｎ￣

Ｃｈａｎｇ Ｃｈｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｅｒｎｓ

ａｎｄ ｌｙｃｏｐｈｙｔｅｓ[Ｊ] . Ｊ Ｓｙｓｔ Ｅｖｏｌꎬ ２０１６ꎬ ５４(４): ３０７－３３５.
[１０] 　 张宪春ꎬ 卫然ꎬ 刘红梅ꎬ 何丽娟ꎬ 王丽ꎬ 张钢民. 中国现代石

松类和蕨类的系统发育与分类系统[ Ｊ] . 植物学报ꎬ ２０１３ꎬ
４８(２): １１９－１３７.
Ｚｈａｎｇ ＸＣꎬ Ｗｅｉ Ｒꎬ Ｌｉｕ ＨＭꎬ Ｈｅ ＬＪꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ ＧＭ.

Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔａｎｔ ｌｙｃｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ
ｆｅｒｎｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１３ꎬ ４８

(２): １１９－１３７.
[１１] 　 Ｋｒｅｉｅｒ ＨＰꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｈ. Ｒｅｉｎｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｄｉ￣

ｃｔｙｏｐｔｅｒｉｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｗ

Ｚｅａｌａｎｄ ｅｎｄｅｍｉｃ ｆｅｒｎꎬ Ａｎａｒｔｈｒｏｐｔｅｒｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｐｏｌｙｐｏ￣
ｄｉａｃｅａｅꎬ Ｐｏｌｙｐｏｄｉｉｄａｅ)[Ｊ] . Ａｕｓｔ Ｓｙｓｔ Ｂｏｔꎬ ２００６ꎬ １９(４):

３０９－３１４.
[１２] 　 Ｚｈａｎｇ ＸＣꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔ ＭＧ. Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ [Ｍ] / / Ｗｕ ＺＹꎬ Ｒａ￣

ｖｅｎ ＰＨꎬ ｅｄｓ. Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｖｏｌ. ２－３. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓꎻ Ｓｔ. Ｌｏｕｉｓ: Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１３:
７６１－７６４.

[１３] 　 刘家熙. 北京水龙骨科孢子形态的研究[ Ｊ] . 植物学报ꎬ

１９９８ꎬ １５(１): ６８－７１.
Ｌｉｕ ＪＸ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ

ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ １９９８ꎬ １５
(１): ６８－７１.

[１４] 　 常艳芬ꎬ 王任翔ꎬ 张碧波. 云南水龙骨科水龙骨亚科孢子形

态的研究[Ｊ] . 云南植物研究ꎬ ２００６ꎬ ２８(２): １３９－１４４.
Ｃｈａｎｇ ＹＦꎬ Ｗａｎｇ ＲＸꎬ Ｚｈａｎｇ ＢＢ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｍｏｒ￣

ｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｕｂｆａｍ. Ｐｏｌｙｐｏｄｉｏｄｅａｅ ( Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ) ｉｎ
Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｙｕｎｎａｎｉｃａꎬ ２００６ꎬ ２８
(２): １３９－１４４.

[１５] 　 王任翔ꎬ 陆树刚ꎬ 邓晰朝ꎬ 张义正. 广西蕨类植物孢子形态

的研究Ⅰ. 水龙骨科[ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２００６ꎬ ２６(５): ５６５－

５６９.
Ｗａｎｇ ＲＸꎬ Ｌｕ ＳＧꎬ Ｄｅｎｇ ＸＣꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＺ. Ｓｐｏｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏ￣
ｇｙ ｏｆ ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｘｉ Ⅰ. Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ[ Ｊ] .

Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２００６ꎬ ２６(５): ５６５－５６９.
[１６] 　 Ｗａｎｇ ＦＧꎬ Ｌｉｕ ＨＭꎬ Ｈｅ ＣＭꎬ Ｙａｎｇ ＤＭꎬ Ｘｉｎｇ ＦＷ. Ｔａｘｏ￣

ｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｏｒｎａｍｅｎｔａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｖａｌｌｉａｃｅａｅ[ Ｊ] . Ｊ Ｓｙｓｔ Ｅｖｏｌꎬ ２０１５ꎬ ５３(１): ７２－

８１.

[１７] 　 Ｎａｙａｒ ＢＫ. Ｓｐｏｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ[ Ｊ] . Ｇｒａｎａ

Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａꎬ １９６３: ３８８－３９２.
[１８] 　 Ｔｒｙｏｎ ＡＦꎬ Ｌｕｇａｒｄｏｎ Ｂ. Ｓｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ[Ｍ] .

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ １９９１.
[１９] 　 Ｌｉｕ ＨＭꎬ Ｄｙｅｒ ＲＪꎬ Ｇｕｏ ＺＹꎬ Ｍｅｎｇ Ｚꎬ Ｌｉ ＪＨꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｈ.

Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｐｏｍｉｘｉｓ ｉｎ ｆｅｒｎｓ: ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｏｉｄ ｆｅｒｎｓ[Ｊ] . Ｊ Ｂｏｔꎬ ２０１２: １－１１.

[２０] 　 张玉龙. 剑蕨属(Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ Ｐｒｅｓｌ) 孢子形态的研究[Ｊ] .

植物学报ꎬ １９６３ꎬ １１(１): ２６－３７.
Ｚｈａｎｇ ＹＬ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏｘｏ￣

ｇｒａｍｍｅ Ｐｒｅｓｌ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９６３ꎬ １１(１):

４７６ 植 物 科 学 学 报 第 ３４ 卷　



２６－３７.

[２１] 　 张玉龙ꎬ 席以珍ꎬ 张金谈ꎬ 高桂珍ꎬ 杜乃秋ꎬ 孙湘君ꎬ 孔昭

宸. 中国蕨类植物孢子形态[Ｍ] . 北京: 科学出版社ꎬ １９７６.

Ｚｈａｎｇ ＹＬꎬ Ｘｉ ＹＺꎬ Ｚｈａｎｇ ＪＴꎬ Ｇａｏ ＧＺꎬ Ｄｕ ＮＱꎬ Ｓｕｎ ＸＪꎬ

Ｋｏｎｇ ＺＣ. Ｓｐｏｒｅ Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｏｒｕｍ Ｓｉｎｉｃｏｒｕｍ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ １９７６.

[２２] 　 王全喜. 中国水龙骨目(真蕨目) 孢子形态的研究[Ｄ] . 哈尔

滨: 东北林业大学ꎬ ２００１.

Ｗａｎｇ ＱＸ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐｏｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｌｅｓ

(Ｆｉｌｉｃａｌｅｓ) ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００１.

[２３] 　 李晓丹ꎬ 肖娅萍ꎬ 孙蓉蓉. 秦岭水龙骨科和剑蕨科植物孢子

形态研究[ Ｊ] . 内蒙古师范大学学报: 自然科学汉文版ꎬ

２００８ꎬ ３７(３): ４２２－４２６.

Ｌｉ ＸＤꎬ Ｘｉａｏ ＹＰꎬ Ｓｕｎ ＲＲ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆ Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎ￣

ｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ

２００８ꎬ ３７(３): ４２２－４２６.

[２４] 　 陈绮娟. 台湾产水龙骨科与禾叶蕨科植物孢子的电子显微镜

观察研究[Ｄ] . 台北: 国立中山大学ꎬ ２００１.

Ｃｈｅｎ ＱＪ. Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｄ Ｇｒａｍｍｉｔｉｄａｃｅａｅ ｆｒｏｍ Ｔａｉ￣

ｗａｎ[Ｄ] . Ｔａｉｐｅｉ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｎ Ｙａｔ￣ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００１.

[２５] 　 王全喜ꎬ 戴锡玲. 中国水龙骨目 (真蕨目) 植物孢子形态的

研究[Ｍ] . 北京: 科学出版社ꎬ ２０１０.

Ｗａｎｇ ＱＸꎬ Ｄａｉ ＸＬ. Ｓｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｌｅｓ (Ｆｉｌｉｃａｌｅｓ) ｆｒｏｍ

Ｃｈｉｎａ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ ｐｒｅｓｓꎬ ２０１０.

[２６] 　 Ｓｍｉｔｈ ＡＲꎬ Ｗｏｌｆ ＰＧ. Ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔａｎｔ ｆｅｒｎｓ [ Ｊ] .

Ｔａｘｏｎꎬ ２００６ꎬ ５５(３): ７０５－７３１.

[２７] 　 Ｐｒｉｃｅ ＭＧ. Ｆｏｕｒ ｎｅｗ Ａｓｉａｎ Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ[ Ｊ] . Ａｍ Ｆｅｒｎ Ｊꎬ

１９９０ꎬ ８０(１): ４－８.

[２８] 　 Ｈｅｎｎｉｐｍａｎ Ｅꎬ Ｖｅｌｄｈｏｅｎ Ｐ. Ｋｒａｍｅｒ ＫＵ. Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ

[Ｍ] / / Ｋｒａｍｅｒ ＫＵꎬ Ｇｒｅｅｎ ＰＳ ｅｄｓ. Ｔｈｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅ￣

ｒａ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ. Ｖｏｌ. １ Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｇｙｍｎｏ￣

ｓｐｅｒｍｓ. Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ １９９０: ２０３－２３０.

[２９] 　 Ｌｕ ＳＧꎬ Ｙａｎｇ ＡＴＹ. Ｔｈｅ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｏｆ Ｔａｉｗａｎｅｓｅ ｐｔｅｒｉｄｏ￣

ｐｈｙｔｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｈｉｎｇ􀆳ｓ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｔａｉｗａｎｉａꎬ ２００５ꎬ ５０

(２): １３７－１６５.

[３０] 　 Ｋｎａｐｐ Ｒ. Ｆｅｒｎｓ ａｎｄ Ｆｅｒｎ Ａｌｌｉｅｓ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ[Ｍ] . Ｔａｉｗａｎ:

Ｙｕａｎ￣Ｌｉｏｕ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬ ２０１１.

[３１] 　 郭城孟. 台湾维管束植物简志: 第 １ 卷[Ｍ] . 台北: 行政院农

业委员会ꎬ １９９７.

Ｇｕｏ ＣＭ. Ｍａｎｕａｌ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ Ｖａｓｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔｓ: Ｖｏｌ. １[Ｍ] .

Ｔａｉｐｅｉ: Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ １９９７.

[３２] 　 张宪春. 剑蕨科. 中国植物志: 第 ６ 卷ꎬ 第 ２ 分册[Ｍ] . 北京:

科学出版社ꎬ ２０００.

Ｚｈａｎｇ ＸＣ. Ｌｏｘｏｇｒａｍｍａｃｅａｅ. Ｆｌｏｒａ Ｒｅｉｐｕｂｌｉｃａｅ Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ

Ｓｉｎｉｃａｅ: Ｖｏｌ. ６ꎬ Ｎｏ. ２ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０００.

５７６　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周喜乐等: １４ 种剑蕨属植物的孢子形态特征及其系统分类学意义



周喜乐等: 图版Ⅰ ＺＨＯＵ Ｘｉ￣Ｌｅ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅰ
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三裂缝孢子ꎮ １ꎬ２: 顶生剑蕨ꎻ ３ ~ ９: 黑鳞剑蕨ꎻ １０ ~ １２: 中华剑蕨ꎮ
Ｔｒｉｌｅｔｅ ｓｐｏｒｅｓ. １ꎬ２: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ａｃｒｏｓｃｏｐａꎻ ３－９: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ａｓｓｉｍｉｌｉｓꎻ １０－１２: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ.
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周喜乐等: 图版Ⅱ ＺＨＯＵ Ｘｉ￣Ｌｅ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅱ
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三裂缝(１３ ~ ２１)与部分单裂缝孢子(２２ ~ ２４)ꎮ １３ꎬ１４: 匙叶剑蕨ꎻ １５ ~ １８: 老街剑蕨ꎻ １９ ~ ２１: 白鲁姆剑蕨ꎻ ２２ ~
２４: 西藏剑蕨ꎮ
Ｔｒｉｌｅｔｅ (１３－２１) ａｎｄ ｍｏｎｏｌｅｔｅ ｓｐｏｒｅｓ (２２－２４) . １３ꎬ１４: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｇｒａｍｍｉｔｏｉｄｅｓꎻ １５－１８: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｌａｎｋｏｋｉｅｎｓｉｓꎻ
１９－２１: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｂｌｕｍｅａｎａꎻ ２２－２４: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｃｕｓｐｉｄａｔａ.
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周喜乐等: 图版Ⅲ ＺＨＯＵ Ｘｉ￣Ｌｅ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅲ
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单裂缝孢子ꎮ ２５ ~ ２７: 褐柄剑蕨ꎻ ２８: 日本剑蕨ꎻ ２９ ~ ３１: 台湾剑蕨ꎻ ３２ ~ ３４: 内卷剑蕨ꎻ ３５ꎬ３６: 拟内卷剑蕨ꎮ
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Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｉｎｖｏｌｕｔｅꎻ ３５ꎬ３６: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｐｏｒｃａｔａ.
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周喜乐等: 图版Ⅳ ＺＨＯＵ Ｘｉ￣Ｌｅ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅳ
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单裂缝孢子ꎮ ３７: 拟内卷剑蕨ꎻ ３８ ~ ４０: 柳叶剑蕨ꎻ ４１ ~ ４３: 剑蕨ꎻ ４４ꎬ４５: 非洲剑蕨ꎮ
Ｍｏｎｏｌｅｔｅ ｓｐｏｒｅｓ. ３７: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｐｏｒｃａｔａꎻ ３８－４０: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａꎻ ４１－４３: Ｌｏｘｏｇｒａｍｍｅ ａｖｅｎｉａꎻ ４４ꎬ４５: Ｌｏｘ￣
ｏｇｒａｍｍｅ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ.
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