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红纤维虾海藻(Phyllospadix iwatensis)形态结构 

特征及其对海洋环境的适应性* 

曹政飞  张  伟  赵  宏① 
(山东大学(威海)海洋学院  威海  264209) 

摘要    红纤维虾海藻作为海洋沉水高等植物具有重要的生态与渔业价值。该物种目前已经处于濒

危状态, 且研究资料十分匮乏。本研究通过实地生境调查, 对其进行了形态学与解剖学研究, 并在此

基础上对其海洋环境的结构适应性进行了较为深入的探讨。研究结果表明: 红纤维虾海藻须根末端

膨大并密生根毛, 有利于增强植株的抓附能力和吸收能力; 表皮细胞细胞壁具有类似栓化细胞初生

壁性质的六面加厚现象, 与外部多层皮层厚角组织形成机械组织区, 叶鞘内侧含有丰富的机械组织, 

使结构的抗性加强, 能承受较强的海流冲击; 雄花序中无退化雌蕊, 雌花序兼具雌蕊和退化的雄蕊, 

花序轴两侧着生数枚桨状小苞片, 花粉丝状, 利于授粉, 传粉方式为水媒和半水媒传粉; 小坚果密

生倒向长鬃毛, 便于果实在海流中固着锚定。该研究弥补了目前对海洋沉水高等植物适应性进化特

征理解的不足, 也为该物种在生态修复中的应用提供了科学依据。 
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在进化历程中 , 植物形态结构已经形成了大量

的精确适应环境的各种表观性状, 其发育过程、功能

体现机制以及适应意义等是进化生物学和发育生物

学研究的核心问题之一。目前对植物形态结构与环境

的适应性研究取得了一系列的进展 , 如 Harder 等

(2009) 根据达尔文的进化理论 , 进一步阐释了花的

结构特征分化与适应性的关系; Ren 等(2011)通过对

兰科植物与昆虫的传粉关系研究 , 揭示了毛瓣杓兰

叶片模仿真菌感染的拟态与其传粉生物的适应性关

系; Mao 等(2009)对 46 科 80 种不同花型及传粉模式

的植物花型与花粉进行了观察研究 , 发现接触水分

会影响花粉寿命, 而花结构则对花粉起保护作用, 表

明花的结构也是对雨水的一种适应 ; De Micco 等

(2012)研究了植物抗干旱的结构特征和适应策略, 发

现不同形态结构的特征组合有助于植物对干旱环境

不同程度的适应。这些研究在一定程度上加深了我们

对适应性进化的理解 , 但是上述研究主要针对陆生

植物 , 对海洋植物尤其是海洋高等植物的研究鲜有

报道。海洋沉水高等植物是极其稀少的类群, 目前已

报道 60余种, 仅占高等植物多样性的 0.02%, 然而它

们对于海洋生态环境的维护乃至渔业生产具有举足

轻重的作用(Orth et al, 2006)。 

红纤维虾海藻(Phyllospadix iwatensis Makino)是

海洋沉水高等植物的代表性物种之一 , 隶属于大叶

藻科(Zosteraceae)、虾海藻属(Phyllospadix), 是构成海

草床的重要建群物种。虾海藻属全球共 5种, 分布于

北太平洋沿岸 , 中国有 2 种 , 即红纤维虾海藻 (P. 

iwatensis)和黑纤维虾海藻 (Phyllospadix japonicas 

Makino)。红纤维虾海藻历史上曾广泛分布于泛太平

洋沿海 , 但由于自然及人为原因目前数量及分布锐

减, 已被列为世界濒危物种(Short et al, 2011), 在中

国也仅在辽东半岛、山东半岛及河北沿海零星分布
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(Guo et al, 2010)。目前对于红纤维虾海藻的研究多集

中于资源与生态学调查 (杨宗岱等 , 1984; 郭栋等 , 

2010; 刘炳舰, 2012), 而对其形态结构与适应性的研

究相对较少 , 仅见对其叶片解剖结构和亚显微结构

及其功能的初步报道 , 以及对其果实解剖结构的描

述(Kuo et al, 1988, 1990), 郭栋等(2010)对红纤维虾

海藻进行了分类学描述。上述研究均未深入探讨形态

结构与适应性 , 使得人们对这一重要且濒危的物种

认识不足。本研究对红纤维虾海藻的生境状况进行了

近三年的跟踪调研, 通过形态观察、精细解剖、组织

结构、花粉电镜等多个角度综合研究了红纤维虾海藻

的形态结构特征及对海洋环境的适应性。并通过与近

缘属物种形态结构与生境的比较 , 进一步阐述了红

纤维虾海藻的形态结构与环境的适应性特点 , 以期

为海洋高等植物的形态结构与环境适应性进化提供

基础资料。 

1  材料与方法 

本实验所用材料自 2012年 4月至 2014年 6月多次

采集于威海双岛湾潮间带的不同小生境(37°29'25.84"N, 

121°58'23.80"E)。这些实验材料, 一部分用于观察群

体水平的形态变化特征 , 另一部分用于个体形态特

征、精细解剖的观察与拍摄。实验材料经 FAA 

(Formalin-Aceto-Alcohol)固定 , 用石蜡切片机 (Leica 

RM 2235)进行切片, 在 Olympus CX41显微镜下观察

并拍摄。花粉处理后用日立 S4800冷场发射扫描电子

显微镜(HITACHI S-4800 FESEM)进行观察与拍摄。

凭证标本(No.201204001)由山东大学(威海)海洋学院

赵宏副教授鉴定 , 与照片信息一起保存在山东大学

(威海)海洋学院植物标本室。 

2  结果 

2.1  红纤维虾海藻形态结构 

红纤维虾海藻根状茎粗短(图 1a, b), 匍匐, 须根

成对, 末端膨大并密生根毛(图 1b)。叶 2 列互生, 具

抱轴叶鞘 , 腐烂后常于植株基部形成丛状红棕色纤

维(图 1b); 叶舌明显(图 2c), 叶耳钝尖(图 2d); 叶片

线形, 下部全缘(图 2a), 上部边缘具连续的鳍刺状齿, 

叶端钝(图 2b)。雌雄异株, 佛焰花序腋生; 花序常向

腹侧弯曲呈虾形(图 3a)。花单性, 呈两列平行着生在

扁平的舟状花序轴上 , 花序轴两侧着生两列桨状小

苞片(retinacule) (图 3b, d); 雄花序由单一雄蕊沿花序

轴交互排列, 无花丝, 花药二室(图 3d); 雌花序相对

较小, 由雌蕊与退化雄蕊共同组成, 斜向穗轴方向交

互贴生于扁平的花序轴两侧(图 3b), 心皮 1, 箭形, 

花柱较短, 柱头 2裂, 丝毛状(图 3c)。小坚果较扁, 马

掌形 , 两翅内侧着生整齐而密集的倒向生长的长鬃

毛(图 4a), 种子扁平, 近圆形(图 4b)。 

 

 

图 1  红纤维虾海藻植株、根及根状茎的形态 
Fig.1  Morphology of the plant, roots, and rhizome of Phyllospadix iwatensis Makino 

a. 植株全株。b. 根状茎和须根: rf, 红棕色纤维; rh, 根状茎; ro, 须根; ir, 须根膨大的末端及密集的根毛 

 
2.2  红纤维虾海藻组织结构 

红纤维虾海藻的须根着生在根状茎的节处 , 细

长且具有一定的硬度, 并在末端膨大且密生根毛(图

1b), 主要起到固定植株和吸收营养物质的作用。显微

镜下观察: 由外到内依次为表皮细胞、皮层和维管柱

(图 5a)。表皮细胞长方形, 排列致密, 细胞壁具有类

似栓化细胞的初生壁性质的六面加厚现象 , 个别表

皮细胞会外凸生长形成根毛(图 5a); 外皮层内侧有多

层厚角细胞, 形成机械组织区(图 5a), 使得红纤维虾

海藻的须根强度增加。 
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图 2  红纤维虾海藻叶的形态与解剖结构 
Fig.2  Morphology and anatomy of the leaf of P. iwatensis 

a. 叶: lf, 叶片。b. 叶先端: ls, 叶锯齿。c. 叶舌。d. 叶耳 

如图 5b 所示, 根状茎节间极度缩短, 横切结构

从外至内依次为表皮细胞、皮层薄壁细胞和中央维管

束。表皮细胞排列极为紧密, 外表面有明显角质层; 

除中央维管束外在皮层中还散布两束较小的维管束。 

如图 6 所示, 叶线形, 叶片横切面的主要结构为

表皮细胞、薄壁细胞、气道和 5个维管束。表皮细胞

排列异常紧密, 未见气孔, 表皮细胞外侧具有角质层; 

叶肉组织中有许多气道。在叶鞘内侧有较多明显的机

械组织细胞群。 

雌雄异株, 在花序轴边缘着生两排小苞片, 雄花序

小苞片与花药互生(图 7a), 雌花序小苞片与子房对生

(图 7b)。雌雄花均为无被花, 雄蕊的花药交互排列, 紧

密, 无花丝(图 7a); 雌蕊 1 心皮, 1 胚珠, 基底胎座, 柱

头二裂, 具退化雄蕊(图 7b)。雌雄花序轴由表皮细胞、

皮层薄壁细胞、气道和维管束组成, 与叶相似(图 7a, b)。 

 

 

图 3  红纤维虾海藻花的形态与解剖结构 
Fig.3  Morphology and anatomy of the flowers of P. iwatensis 

a. 佛焰花序: fi, 雌花序; mi, 雄花序。b. 雌花序: re, 小苞片; sd, 退化雄蕊; ca, 心皮。c. 雌蕊及其横纵切面: sg, 柱头; ca, 心皮. ov; 胚

珠。d. 雄花序: re, 小苞片; st, 雄蕊 

 

 

图 4  红纤维虾海藻果实和种子的形态 
Fig.4  Morphology of the fruit and seed of P. iwatensis 

a. 果实: br, 倒向长鬃毛。b. 种子 
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图 5  红纤维虾海藻须根与根状茎横切, 右下角示表层局部放大 
Fig.5  Transection of root and rhizome, with close-up of epidermis and part of cortex at bottom right 

a. 须根: Ra, 表皮细胞; Rb, 外部皮层厚角组织; Rc, 维管柱; Rd, 根毛细胞。b. 根状茎: Sa, 表皮细胞;  

Sb, 维管束; Sc, 中央维管束; Sd, 须根 

 

 

图 6  红纤维虾海藻叶鞘与叶片横切 
Fig.6  Transection of leaves and leaf sheath 

La, 表皮细胞及角质层; Lb, 气道; Lc, 维管束;  

Ld, 叶鞘内侧的机械组织细胞群 
 

2.3  红纤维虾海藻花粉电镜 

红纤维虾海藻花粉丝状 , 细长线形 , 长度约

600—1000μm, 直径约 4—10μm, 花粉表面光滑, 无

纹饰, 未发现萌发沟和萌发孔(图 8)。 

3  讨论 

通过对红纤维虾海藻的跟踪观察、生境分析及形 

 

图 7  红纤维虾海藻花序轴横切 
Fig.7  Transection of rachis 

a. 雄花序: Ma, 气道; Mb, 小苞片; Mc, 花药; Md, 维管束; Me, 

花粉。b. 雌花序: Fa, 子房; Fb, 胚珠; Fc, 维管束; Fd, 柱头;  

Fe, 退化雄蕊; Ff, 小苞片; Fg, 气道 

 

态与组织结构的研究 , 我们发现红纤维虾海藻的形

态特征与生活环境具有高度适应性。其适应性特征主

要体现在以下几个方面:  

3.1  营养器官的适应性 

3.1.1  根    红纤维虾海藻根部末端膨大, 并密生

根毛 , 这种膨大的结构增加了与岩礁底质的接触面

积, 增强了固着能力, 并通过发达根毛的辅助作用 , 

适应坚硬岩礁底质和海流冲击(图 1b)。此外, 在末端

未与底质接触的部分 , 根毛也相对发达 , 有研究者 
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图 8  红纤维虾海藻花粉电镜 
Fig.8  The pollen under scanning electron microscope 

a. 丝状花粉。b. 花粉表面。c. 花粉表面放大 

 
认为这主要是为了吸收海水和底质沉积物中的无机

营养 (Cooper et al, 1988)。而与其同科的大叶藻

(Zostera marina L.)根末端并不膨大 , 且根毛稀疏

(Kuo et al, 2006), 与其泥沙底质的生长环境相适应。

这两种不同生境中产生的结构差异充分说明了各自

的结构适应性特点。 

须根的表皮细胞排列极为紧密 , 这种致密的栓

化细胞结构使组织内部与外部海水隔离 , 防止组织

渗透压失衡, 而外部皮层细胞形成厚角组织区(图 5a), 

这些机械组织的存在是红纤维虾海藻提高海水中抗

压能力的结构性适应对策。维管柱相对较小, 木质部

与韧皮部分化并不明显 , 这可能是由于海水的压力

较大 , 植株本身较小 , 所以无需特别发达的维管系

统。皮层较厚, 对维管柱具有充分的保护作用。此外, 

发达的表皮和外部皮层机械组织使须根具有坚硬的

质地, 抗性加强, 能承受较强的海流冲击。 

3.1.2  茎    匍匐生长的根状茎极度缩短, 簇生状, 

增加了单位面积上须根的数量 , 增大了植株的岩礁

抓附力, 同时也有效降低了海浪对植株的冲击损伤。

根状茎组织结构与须根相似 , 均有致密的表层结构

起保护作用。 

3.1.3  叶    叶线形, 较窄, 长而柔韧。表皮细胞外

具有明显的角质层, 叶鞘不闭合, 在弯折叶鞘内侧存

在具有加固作用的机械组织细胞群(图 6), 能有效抵

抗海浪的冲击。表皮无气孔, 表皮细胞具有叶绿体, 

叶肉细胞无叶绿体 , 这是海洋沉水植物对光照的适

应(叶春江等, 2002)。气道发达, 通气效率较高, 有助

于光合作用产生的氧气在植株体内的快速传输(于函

等, 2007)和利用。 

3.2  繁殖器官的适应性 

3.2.1  花    大叶藻科植物的花成两排排列在扁平

的佛焰花序轴上, 外由佛焰苞片包裹, 成熟时, 花药

释放出丝状花粉, 雌蕊柱头接受花粉完成受精, 丝状

的花粉是生态学和进化上的重要证据(Soros-Pottruff 

et al, 1994, 1995)。Cox(1988)指出传粉有一个混合的模

式, 即花粉不仅在水面传播, 也在水面以下传播, 即水

媒 (hydrophilous pollination)和半水媒传粉 (submarine 

pollination)。大叶藻科花序的结构比较复杂, 花序包

括雌雄同株和雌雄异株两种类型 , 对于雌雄同株的

类型, 目前普遍支持的说法是佛焰花序上每列雄花与

雌花交替排列, 雄花由两个独立的花粉囊构成, 雌花

由单个雌蕊构成, 花的结构高度简化(Soros-Pottruff et 

al, 1994, 1995; Tomlinson et al, 2001)。对雌雄异株的

虾海藻属而言, 雄花序比雌花序大, 雄花序中全为雄

蕊, 且雄蕊只有花药(图 3d), 无花丝, 丝状花粉量大, 

从而增加柱头受粉率; 雌花序中不仅包含雌蕊, 亦包

含退化雄蕊(图 3b), 柱头二裂, 有利于丝状花粉的缠

绕。对比大叶藻科具两性花结构的属, 虾海藻属更为

进化。红纤维虾海藻雌雄花序上均有发达的小苞片

(retinacule), 这可能与传粉过程有关系。雌花序上的

小苞片在传粉过程中闭合 , 可以有效地保护幼嫩的

子房; 雄花序上的小苞片在传粉过程中打开, 有利于

散播花粉。 

红纤维虾海藻在繁殖方式上具有高度的适应性, 

除了都利用根状茎进行大量的无性繁殖外 , 其有性

生殖比同科的其他属更为进化。虾海藻属是大叶藻科

唯一的雌雄异株属 , 能有效避免自交授粉产生的近

交衰退。红纤维虾海藻自然种群分布呈现出雌雄株比

例严重失衡, 在我们调查的其中一个约 500m2的样地

范围内, 仅发现两个雄株种群, 且每个种群的分布面

积不超过 1m2, 其余面积几乎都被雌株种群所占据, 

推测导致这种现象的主要原因是: 在海洋环境中, 植

物的无性繁殖占主导地位 , 虾海藻属主要繁殖方式

为根状茎克隆式无性繁殖, 具有繁殖速度快、生殖投

入量小、难度低等特点, 易使植株迅速繁殖占领栖息

地 ; 相比之下 , 海洋环境中的有性繁殖生殖投入量

大、难度较高, 但雄株的适当保留可以进行基因交流, 

有效防止过度无性繁殖产生的种群退化。在有性繁殖

过程中, 雌雄花序开放时间长短不同, 雄花开放时间

很短, 产生的丝状花粉量大, 而雌花花期很长, 只有

和雄花开放时间同步的雌花才有可能被授粉 , 这是

有效调节繁殖方式的一种适应。花药开裂, 丝状花粉
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通过海浪作用被释放到成熟的雌花序处 , 随着波浪

移动并形成棉絮般的漂浮物(Cox et al, 1992), 雌蕊柱

头二裂, 向上弯曲, 与周围水流方向垂直, 使传粉几

率增加(Ackerman, 1955; 1986; 1997), 伸出小苞片之

外, 使柱头更容易被丝状花粉缠绕, 防止由于水流冲

击导致花粉脱落。同时, 激烈的海流冲击有助于将花

粉传播至更远的距离 , 从而保证种群内雌株的授粉

率。花粉散布以后经水流运输作用抵达雌蕊处, 随海

浪起伏冲刷反复与柱头接触 , 从而被柱头捕获完成

授粉过程。花序上的桨状小苞片只在花序成熟后打开, 

推测可能与传粉过程有关 , 这使雌蕊能以一种更好

的方向接受花粉, 起到导向作用。小苞片还可能起到

缓解水流过度冲击的作用, 相比之下, 处于静水环境

中的大叶藻属则不具有或具有异常简化的小苞片

(Soros-Pottruff et al, 1995)。 

3.2.2  果实    果实马掌形, 在果实前端具有两翅, 

并随果实的生长和成熟而伸长 , 果实成熟后从残存

的花序轴上脱落, 下部两侧的翅已经比较明显, 且较

为坚硬, 此时外果皮仍包被在果实上, 到后期下部外

果皮分解, 露出翅内侧密生的倒向鲸须般长鬃毛(图

4a)。在水流冲击下, 由于有倒向的长鬃毛, 果实会嵌

入到附近一些大型藻类或其他适合的固着物上 , 从

而使果实固定, 以保证种子顺利萌发。在此过程中, 

翅上的倒向鬃毛发挥了至关重要的作用 , 是果实锚

定在固着物上的结构基础 , 体现了红纤维虾海藻对

海水环境的高度适应。 

4  结论 

本研究从多角度较为全面的阐述了红纤维虾海

藻形态结构对海洋环境的适应性 , 得出的主要结论

有: 红纤维虾海藻的须根坚硬, 末端膨大, 根毛发达, 

有利于增强植株的抓附能力和吸收能力 ; 叶片细长

坚韧 , 适应海水激流环境 , 叶片无气孔 , 气道发达 , 

能有效利用光合作用产生的氧气; 雌雄异株, 性比差

异显著, 是调节繁殖方式的有效策略; 具水媒和半水

媒双重传粉方式; 花序具有桨状小苞片, 可能与传粉

机制有关; 花粉丝状, 柱头二裂, 有助于增加授粉几

率; 小坚果先端具翅, 其上倒向的长鬃毛有助于果实

锚定在附着物上。上述结构特征充分体现了红纤维虾

海藻与海洋环境的高度适应性。 
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MORPHOLOGY AND ANATOMY OF PHYLLOSPADIX IWATENSIS MAKINO AND 
THEIR ADAPTATION TO MARINE ENVIRONMENT 

CAO Zheng-Fei,  ZHANG Wei,  ZHAO Hong 
(Marine College, Shandong University at Weihai, Weihai 264209, China) 

Abstract    As one of the marine submerged higher plants, Phyllospadix iwatensis Makino has an important value of 

ecology and fisheries. Although this species is now in an endangered state, the fundamental research remains very scarce. 

We studied the plant comprehensively in morphology and anatomy in microscopy and explored their adaptation to marine 

environment. The results show that, the root end is inflated and covered with dense root hairs, which is conducive to to 

attach and absorb nutriment; its epidermal cells wall are six-side thickened like a primary cell wall, along with multilayers 

collenchyma of the outside cortex for forming a mechanical tissue area; leaf sheath contained rich mechanical tissues in its 

inner side for strengthening the resistance to a strong current. The male inflorescence without pistillode, while the female 

ones have both pistils and staminodes, with a number of paddle-like retinacules on both side of inflorescence axis. The 

pollens are filamentous to contribute to the pollination, and are transported in a mixed mode of hydrophilous pollination 

and submarine pollination. The nutlet densely bears retrospective long bristles very useful to hold the fruit to a rocky 

substrate in strong turbulence. These features show the adaptive abilities of the marine submerged high plants, which helps 

us on ecological remediation with P. iwatensis. 

Key words    Phyllospadix iwatensis;  structures of morphology and anatomy;  marine environment;  adaptation;  

Zosteraceae 

 

 


