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要$采用光学显微镜和扫描电子显微镜对中国产冷蕨属"

!
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'

种植物的孢子进行详细的观察

与比较'结果表明$"

#

#冷蕨属孢子均为单裂缝!两侧对称!极面观为椭圆形!赤道面观为肾形'但不同种孢子在大

小和周壁纹饰等方面均有差异'"

!

#依据周壁表面纹饰将冷蕨属植物分为
%

种类型$第一种类型是刺状纹饰"或以

刺状纹饰为主#!主要有冷蕨"
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#)西宁冷蕨"

!./+0#1+0+

#)膜叶冷蕨"
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#)藏冷蕨"
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$)4'$)2+

#)欧洲冷蕨"

!.#13'$)2+

#和宝兴冷蕨"
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#&第二种类型是瘤状纹饰!主要有高山冷蕨"

!.5%06

$+0+

#&第三种类型是颗粒状纹饰!主要有皱孢冷蕨"

!.3)2/)'+0+

#'依据孢子纹饰的类型支持高山冷蕨作为独立类

群!同时发现颗粒状纹饰是皱孢冷蕨的明显特征'
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为模式种建立起来的!

本属现知约有
!"

种!分布于世界温带)寒温带及热

带高山+

#

,

'中国现知有
##

种!分布于东北)华北)西

北及西南各省区的高山地带+

!

,

'

冷蕨属一直以来隶属于蹄盖蕨科"
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年提出成立冷蕨科"
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#!该科包括冷蕨属)羽节蕨属"
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#及亮毛蕨属
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#等
$

属!这一观点得到分子系统学的

支持+

$)*

,

'目前也得到
L<A./N:0<=/9

等+

&

,和张宪春

等+

,

,的认可'

关于国内冷蕨属植物孢粉学研究!通常是针对

某一地区!如刘家熙等+

')3

,对北京地区分布的冷蕨属

!

种植物的孢子形态进行观察!随后又对北京地区

分布的冷蕨属另
!

种植物的孢子形态进行观察!并

讨论了种间差异'王兵等+

#"

,对新疆冷蕨属植物孢

子进行了观察!并就其进化趋势和分类作了进一步

讨论'或国内冷蕨属植物部分种!如中国科学院植

物研究所古植物学孢粉组+

##

,对本属部分种类光学

显微镜下的结构进行了报道!另外还有王全喜等+

#!

,

对国产冷蕨属
,

种植物的孢子进行观察及种属间周

壁纹饰的比较'

本研究采用光学显微镜和扫描电子显微镜对中

国产冷蕨属
'

种植物的孢子进行了系统的观察与分

析!并根据纹饰特点对其进行了分类整理!旨在进一

步研究本属每个种的孢子形态特征!讨论种间差异!

试图为属内种间分类提供孢粉学依据'
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材料和方法
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!

材
!

料

实验所用孢子材料均取自腊叶标本"表
#

#!凭

证标本保存于西北大学生命科学学院植物标本馆

"

HIO

#和中国科学院植物研究所标本馆"

Z4

#'

;+<

!

方
!

法

将取自腊叶标本的孢子均匀撒在双面胶上!然

表
;

!

材料来源
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2
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凭证标本
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冷蕨
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#
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植被三队"

S<:N<.AUP:

;

:N6N.804\

T

:U+

#

HIO""""%,*,

陕西志丹山
G<.U60K8=0N6.0

!

2<660\.

西宁冷蕨

!./+0#1+0+L+L<A+

青藏队"

B.0

;

<6.)S.V:N4\

T

:U+

#

Z4"",*"%!"

西藏错高湖
L=8

;

68D6W:

!

S.V:N

膜叶冷蕨

!.

&

'--12)3+

"

]A60><+

#
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:\L+L<A+

徐养鹏"
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#

HIO""""%,,#

陕西宁陕
I.0

;
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!

2<660\.

藏冷蕨

!.$)4'$)2+G+_+H60

;

易同培"

ÊS+Z+

#

Z4"",*"&#'

西藏察隅
L<6

Q

=
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S.V:N

欧洲冷蕨

!.#13'$)2+C+@A+:NK.7U:

中德队"

L<.0660UJ:A560

Q
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T

:U+

#

Z4"",*"*3,

黑龙江伊春
.̂><=0

!

Y:.780
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.60
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宝兴冷蕨

!.5%1
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应俊生等"

ÊIJ1+2+'$+-+

#
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四川道孚
6̀8M=

!

2.><=60

高山冷蕨

!.5%0$+0+

"

D65+

#
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屈巧先"

BOB+R+

#

HIO""""%,,&

宁夏贺兰山
Y:760K8=0N6.0

!

I.0

;
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皱孢冷蕨

!.3)2/)'+0+2.5

西藏队"

S.V:N4\

T

:U+

#
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西藏南木林
I605=7.0
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郎凯永等"
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新疆昭苏
G<68/=
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后固定在标本台上!经喷金后在
YESCLYE2)*,"

型扫描电子显微镜下观察和照相'同时!每种再取

!"

粒孢子!无任何处理直接在光学显微镜下观察和

测量孢子大小及纹饰!孢子大小以极轴
b

赤道轴计!

结果为
!"

个测量值的平均值'

!

!

结果与分析

<+;

!

冷蕨属孢子形态特征

冷蕨属的孢子为两侧对称!极面观为椭圆形!赤

道面观为肾形'单裂缝!其长度为孢子全长的
#

%

!

%

!

%

%

'极轴长为
#$+*#

%

$&+"3

&

5

!赤道轴长为

!$+&3

%

&"+"&

&

5

!不同种植物孢子大小存在差异'

周壁表面形成各种突起!如刺状!瘤状!颗粒状!皱褶

状或不规则突起!不同种类纹饰长短及疏密程度存

在差异"表
!

&图版
"

!

#

%

#'

#'

<+<

!

冷蕨属孢子周壁类型

冷蕨属植物的孢子周壁表面隆起形成下列
%

种

纹饰类型$

!

#

"

!

刺状纹饰!或以刺状纹饰为主"

!

冷蕨$

刺状纹饰!形态单一'周壁表面还具疣状突起或者

细褶皱"图版
"

!

#

)

!

#'西宁冷蕨$刺状纹饰!分布均

匀!较稀疏'表面遍布均匀的细褶皱"图版
"

!

%

)

$

#'

膜叶冷蕨$刺状纹饰!分布均匀!长短不一致'纹饰

整体较粗短'周壁表面具较明显的细褶皱"图版
"

!

*

)

&

#'藏冷蕨$刺状纹饰和耳状纹饰!多为不规则形

刺状纹饰!基部多宽阔分叉"图版
"

!

,

)

'

#'欧洲冷

蕨$刺状纹饰和棒状纹饰!分布较稀疏!棒状纹饰基

部较宽阔接近耳状纹饰!此外周壁表面还具瘤状突

起"图版
"

!

3

)

#"

#'宝兴冷蕨$刺状纹饰和瘤状纹

饰!分布稀疏"图版
"

!

##

)

#!

#'

!

!

"

!

瘤状纹饰
!

高山冷蕨$瘤状纹饰!多为不

规则瘤状纹饰"图版
"

!

#%

)

#$

#'

!

%

"

!

颗粒状纹饰
!

皱孢冷蕨不同于其他种类

的明显特征是周壁密被颗粒状纹饰'西藏的皱孢冷

蕨!周壁具明显不规则突起!整个周壁"包括纹饰#上

均分布有细小颗粒"图版
"

!

#*

)

#&

#&新疆的皱孢冷

蕨!周壁具皱状纹饰和脊状纹饰!整个周壁"包括纹

饰#上分布着密集的颗粒状纹饰"图版
"

!

#,

)

#'

#'

产自于新疆的皱孢冷蕨的孢子明显大于产自于西藏

的皱孢冷蕨'

%

!

讨
!

论

=+;

!

表面纹饰

冷蕨属植物孢子纹饰的分类!与王全喜等+

#!

,将

3%##

&

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!

廖曾慧!等$中国冷蕨属孢子形态研究



表
<

!

冷蕨属植物孢子形态
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种名

2

T

:>.:/

孢子大小

2

T

8A:/.9:

%

&

5

表面纹饰

FA065:0N6N.80

纹饰长度

FA0+7:0

;

N<

%

&

5

图版

Z76N:

冷蕨
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,
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#

@:A0<+

!3+"$

"

!$+'!

%
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#
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"

$$+&!

%

*&+,'

# 刺状
4><.06N: #+%"

%

,+3&

"

!

#

)

!

西宁冷蕨
!./+0#1+0+L+L<A+ %%+*$

"

!3+$"

%

%,+*$

#

b*"+,!

"

$&+&*

%

*&+'%

# 刺状
4><.06N: !+&"

%

,+'!

"

!

%

)

$

膜叶冷蕨

!.

&

'--12)3+

"

]A60><+

#

L<.0

;

:\L+L<A+

!#+%%

"

#$+*#

%

!$+!,

#

b%"+*%

"

!$+&3

%

%$+$*

# 刺状
4><.06N: "+!&

%

,+&#

"

!

*

)

&

藏冷蕨
!.$)4'$)2+G+_+H60

;

!"+'$

"

#&+%$

%

!$+$'

#

b%!+*,

"

!3+*,

%

%&+,"

#

刺状!耳状

4><.06N:

!

6=A.>=76N:

!+"'

%

&+*#

"

!

,

)

'

欧洲冷蕨

!.#13'$)2+C+@A+:NK.7U:

!"+#!

"

#,+%#

%

!%+$#

#

b%"+!*

"

!&+$,

%
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#

刺状!棒状!瘤状

4><.06N:

!

V6>=76N:

!

N=V:A>=76N:

!+&"

%

%+3#

"

!

3

)

#"

宝兴冷蕨

!.5%1

&

)0'0#)#]A60><+

#3+'"

"

#,+%#

%

!%+$#

#

b%$+'$

"

!3+*!

%

$"+,!

#

刺状!瘤状

4><.06N:

!

N=V:A>=76N:

!+&#

%

%+3#

"

!

##

)

#!

高山冷蕨

!.5%0$+0+

"

D65+

#

@:A0<+:\ :̀/P+

!!+'%

"

#3+%$

%

!3+*!

#

b%%+*3

"

!3+*!

%

%,+&,

# 瘤状
S=V:A>=76N: #+%"

%

%+3"

"

!

#%

)

#$

皱孢冷蕨
!.3)2/)'+0+2.5 !3+""

"

!#+&&

%

%!+'&

#

b$"+'%

"

%*+3#

%

$&+"3

#

颗粒状!不规则突起

JA60=76N:

!

.AA:

;

=76AA=

;

=76N:

#

!+""

"

!

#*

)

#&

皱孢冷蕨
!.3)2/)'+0+2.5 %$+!

"

%"+*$

%

$"+,!

#

b*#+"#

"

$"+,!

%
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颗粒状!皱状!脊状

JA60=76N:
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!
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T

<6N:

无明显突起

I8U./N.0>N

T

A8>://:/

"

!

#,

)

#'

冷蕨属孢子纹饰分为
%

种类型的观点相近!他将冷

蕨属孢子表面纹饰分为刺状纹饰)瘤状纹饰和具颗

粒的皱状纹饰!并提到宝兴冷蕨是介于刺状和瘤状

之间的'

依据观察将冷蕨属的孢子纹饰也分为
%

种!分

别是刺状纹饰)瘤状纹饰和颗粒状纹饰'冷蕨)西宁

冷蕨和膜叶冷蕨含结构单一的刺状纹饰!藏冷蕨含

刺状纹饰和耳状纹饰!欧洲冷蕨含刺状纹饰)棒状纹

饰及瘤状突起!宝兴冷蕨含刺状纹饰和瘤状突起&高

山冷蕨所含纹饰中多为瘤状纹饰&皱孢冷蕨不同于

其他种类的明显特征是周壁密被颗粒状纹饰'

王兵等+

#"

,和
Z6AW/

等+

#%

,观察到皱孢冷蕨的
!

种纹饰!我们也观察发现了皱孢冷蕨孢子表面纹饰

的不一致性'常见的是周壁具明显不规则突起!整

个周壁"包括纹饰#上均分布有细小颗粒"图版
"

!

#*

)

#&

#&另一种周壁具无明显突起的皱状纹饰!同时

还有少量脊状隆起!整个周壁"包括纹饰#上分布着

密集的颗粒状纹饰"图版
"

!

#,

)

#'

#'王兵等+

#"

,

!

Z6AW/

等+

#%

,和王中仁+

#$

,认为
!

种纹饰类型的出现

是可能是基因水平上的差异导致的'比较皱孢冷蕨

!

种纹饰类型!发现它们最明显的或一致性的特征

是周壁密被颗粒状纹饰'因此!我们认为该特征可

以作为区分皱孢冷蕨的依据'

=+<

!

属内种间分类问题

L6A7

等+

#*

,依据分子系统学将全球冷蕨属植物

分为
$

个类型$高山冷蕨型"

!

"

#$%

&

$'()#5%0$+0+

>76U:

#)欧洲冷蕨型"

N<:#13'$)2+>76U:

#)球茎冷蕨

型"

N<:41-4)

*

'(+>76U:

#和其他型"

!.

*

(+

,

)-)#>85)

T

7:\

#'他们认为高山冷蕨作为独立的类群已得到

广泛支持&欧洲冷蕨和宝兴冷蕨关系密切!同时这
!

种冷蕨与膜叶冷蕨有很近的亲缘关系!他们共同归

于欧洲冷蕨型&球茎冷蕨型不存在于亚洲&除此之外

的其他冷蕨属植物均归于其他型'中国产其中
%

类

型$高山冷蕨型)欧洲冷蕨型和其他型!从孢子形态

上分析支持高山冷蕨作为独立类型的观点'欧洲冷

蕨和宝兴冷蕨纹饰形状类似!同时两者纹饰分布均

比较稀疏!区分于其他种类!这与
L6A7

认为欧洲冷

蕨和宝兴冷蕨关系密切的观点相符'

冷蕨和皱孢冷蕨在生境!外部形态等方面几乎

一样+

#%)#$

,容易造成混淆'在周壁纹饰方面!冷蕨孢

子含刺状纹饰!形态单一&皱孢冷蕨含明显颗粒状纹

饰!且周壁表面有不规则褶皱状突起或皱状纹饰'

可以作为辨别冷蕨和皱孢冷蕨的依据'

=+=

!

科内属间分类问题

2608

等+

$

,

)王玛丽等+

*

,和
L6A7

等+

#*

,依据分子

系统学得出冷蕨属和亮毛蕨属亲缘关系密切!而与

羽节蕨属亲缘关系较远'从孢子形态上来看!冷蕨

属与光叶蕨属比较接近!而与亮毛蕨属)羽节蕨属的

孢子形态差异较大+

#!

,

'因此认为!孢子形态不能单

独用于确定属间关系!只能作为结合形态及分子系

统等综合因素进行分类及亲缘关系鉴定时的一个
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