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无距虾脊兰营养器官解剖结构及其生态适应性

蒋雅婷ꎬ 段国敏ꎬ 田 敏∗ꎬ 王彩霞ꎬ 张 莹
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所ꎬ 杭州 ３１１４００)

摘　 要: 采用石蜡切片法对无距虾脊兰(Ｃａｌａｎｔｈｅ ｔｓｏｏｎｇｉａｎａ Ｔ. Ｔａｎｇ ｅｔ Ｆ. Ｔ. Ｗａｎｇ)营养器官解剖结构进行研

究ꎮ 结果显示ꎬ 无距虾脊兰叶为等面叶ꎬ 与一般植物相比ꎬ 表皮毛和气孔器较少ꎬ 均分布在下表皮ꎬ 气孔器稍

外凸ꎬ 叶片维管束分化程度不一ꎬ 木质部厚度远大于韧皮部ꎮ 假鳞茎由表皮、 基本组织和维管束组成ꎬ 基本组

织发达ꎬ 含有丰富的内含物ꎮ 维管束散生于基本组织中ꎻ 根主要由根被、 皮层和中柱组成ꎬ 根被通常可见 ４ 层ꎬ
皮层由 ８ ~ １０ 层薄壁细胞组成ꎬ 菌丝体通过破坏根被细胞侵入皮层ꎮ 除正对木质部脊的中柱鞘细胞外ꎬ 其余中

柱鞘通道细胞全面增厚ꎬ 维管束类型为辐射维管束ꎬ 中柱中央为薄壁细胞组成的髓ꎮ 无距虾脊兰营养器官的解

剖特征表现出阴生植物的特点ꎬ 引种栽培过程中应注意适当遮荫和通风ꎮ
关键词: 无距虾脊兰ꎻ 营养器官ꎻ 解剖结构ꎻ 生态适应性
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　 　 无距虾脊兰(Ｃａｌａｎｔｈｅ ｔｓｏｏｎｇｉａｎａ Ｔ. Ｔａｎｇ ｅｔ
Ｆ. Ｔ. Ｗａｎｇ)为兰科虾脊兰属多年生草本植物ꎬ 是

我国特有的二级保护植物ꎮ 喜阴湿、 腐殖质丰富、
排水良好的土壤ꎮ 近年来ꎬ 由于适生环境的破坏

和人为采挖ꎬ 无距虾脊兰野生居群正日趋减少ꎮ
无距虾脊兰植株洒脱飘逸ꎬ 花朵清秀雅致ꎬ 具有

作为林下观赏植物的优良特性ꎮ 已有研究表明ꎬ 从

虾脊兰属植物中提取的化合物和活性成分在抑制癌

细胞生长[１]、 抗白血病[２]、 抗菌、 消炎、 抗毒

素[３]等方面具有重要作用ꎮ 李丹平等[４] 研究表明ꎬ
虾脊兰(Ｃ. ｄｉｓｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｄｌ.)、 剑叶虾脊兰(Ｃ. ｄａｖｉ￣
ｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)、 钩距虾脊兰(Ｃ. ｇｒａｃｉｌｉｆｌｏｒａ Ｈａｙａｔａ)
等 ４ 种虾脊兰属植物为鄂西土家族传统中药药材

来源ꎮ 有关无距虾脊兰药用价值的研究目前还未

见报道ꎮ
植物各营养器官既有各自特定的功能和结构ꎬ

又相互协调和贯通ꎬ 是植物对陆生环境长期适应及

自然选择的结果ꎮ 以往对阴生植物营养器官的研究

中ꎬ 发现叶片通常表现出相似的耐荫结构特征ꎬ
如: 叶肉细胞排列疏松ꎬ 细胞间隙大ꎬ 角质层不发

达ꎬ 气孔分布于下表皮且向外凸起[５ꎬ ６] 等ꎬ 而根的

解剖结构在不同植物中存在较大的差异ꎮ 兰科植物

为单子叶植物中的第一大科ꎬ 在陆生环境中广泛分

布ꎬ 是被子植物中进化程度最高的类群之一[７]ꎮ
假鳞茎为兰科植物适应特殊生境的组织构造ꎬ 在兰

花的生存和繁衍中发挥至关重要的作用ꎮ 当前少有

从营养器官的内部结构特征探究兰科植物与环境的

适应关系ꎬ 解剖学研究重点集中于菌根生态学的研

究[８]ꎮ 本研究通过对无距虾脊兰营养器官的解剖

结构进行观察和分析ꎬ 以探讨其对生态环境的适应

机制ꎬ 为日后引种保护工作奠定科学基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

无距虾脊兰野生居群采于浙江西天目山国家级

自然保护区内(海拔 ５５０ ｍꎬ 北纬 ３０°２１′、 东经

１１９°２５′)ꎮ 天目山区为北亚热带气候ꎬ 年均气温

１４􀆰８ ~ ８􀆰８℃ꎬ 年均降水量达 １３９０~１８７０ ｍｍꎮ 无

距虾脊兰居群分布在山体的西南坡ꎬ 分布区植被为

混交阔叶林ꎬ 林分郁闭度为 ０􀆰２ ~ ０􀆰５ꎬ 林内地面

有散射光ꎬ 无直射光分布[９]ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

选取 ５ 株健康、 长势良好的无距虾脊兰成熟植

株ꎬ 取叶片中部切成 ０􀆰５ ｃｍ × ０􀆰５ ｃｍ 的小块ꎻ 取

根中部和根尖ꎬ 切成 ０􀆰５ ｃｍ 左右的小段ꎻ 取假鳞

茎边缘和中部切成 ０􀆰５ ｃｍ × ０􀆰５ ｃｍ × ０􀆰５ ｃｍ 的

小块ꎮ 将材料迅速置于 ＦＡＡ 固定液中(固定 ２４ ｈ
以上)备用ꎮ 采用常规石蜡切片法制片ꎬ 切片厚度

８ ~ １３ μｍꎬ 用番红￣固绿对染和苏木精整体染色ꎬ
中性树胶封片[１０]ꎮ 叶片表皮气孔观察参照王宏

等[１１]的直接撕取法ꎬ 下表皮用番红染色ꎮ 每种营

养器官选取 １０ 个样本ꎬ 每个样本观察 ５ 个视野ꎬ
在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＣＸ４１ 光学显微镜和 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺ６１
变焦体式显微镜下观察并拍照ꎮ 用 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ
Ｅｘｐｒｅｓｓ ６􀆰０ 软件测量大叶脉厚度、 小叶脉厚度、
叶片厚度、 根皮层面积 /根横切面面积、 根中柱面

积 /根横切面面积、 导管孔径[１２]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 无距虾脊兰叶片解剖结构

无距虾脊兰通常具 ２ 片下垂基生叶ꎬ 倒卵状披

针形或长圆形ꎬ 由表皮、 叶肉和叶脉组成ꎬ 叶脉为

平行脉ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 叶片横切面特征

从横切面上看ꎬ 大叶脉处叶片平均厚度为

７５９􀆰３７ μｍ(图版Ⅰ: １ꎬ 表 １)ꎬ 小叶脉平均厚度

为 ３５７􀆰９９ μｍ(图版Ⅰ: ２ꎬ 表 １)ꎬ 叶片平均厚度

为 １９４􀆰８１ μｍ(图版Ⅰ: ３、 ４ꎬ 表 １)ꎮ 上、 下表皮

各 １ 层ꎬ 排列较为紧密ꎬ 上表皮细胞多呈长方形ꎬ
向内凸起ꎬ 下表皮细胞呈不规则长方形或长椭圆形

至圆形ꎬ 具角质层(图版Ⅰ: ２)ꎮ 上表皮细胞稍大

于下表皮细胞ꎬ 外切向壁较厚ꎬ 有些下表皮细胞的

外壁向外突起并伸长形成表皮毛(图版Ⅰ: ５)ꎮ 气

孔稍突出于叶表面ꎬ 孔下室较大(图版Ⅰ: ６)ꎮ 叶

肉由 ４~６ 层大小不一、 含细胞间隙的薄壁细胞组

成ꎬ 无海绵组织和栅栏组织的分化ꎬ 为等面叶ꎬ 叶

肉中有少量碳酸钙晶体和圆形气腔存在(图版Ⅰ:
７ꎬ ８)ꎬ 薄壁细胞中的叶绿体沿细胞壁分布(图版
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表 １　 无距虾脊兰叶片解剖指标测定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃａｌａｎｔｈｅ

ｔｓｏｏｎｇｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

大叶脉厚 (μｍ)
Ｌａｒｇｅ ｖｅｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ８０８.５７ ７２０.２２ ７５９.３７ ２６.４１

小叶脉厚 (μｍ)
Ｓｍａｌｌ ｖｅｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ３７２.１２ ３４５.０１ ３５７.９９ ８.２４

叶片厚度 (μｍ)
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２１７.０５ １７１.１５ １９４.８１ １６.２３

Ⅰ: ２)ꎮ 无距虾脊兰叶脉向背面凸出ꎬ 大叶脉维

管束为有限维管束ꎬ 韧皮部被厚壁组织覆盖呈半圆

形ꎬ 居远轴面ꎮ 木质部由原生木质部和后生木质部

组成ꎬ 位于近轴面ꎬ 导管口径较小的原生木质部紧

接着韧皮部分布ꎬ 后生木质部导管口径较大ꎬ 不同

管径大小的导管中夹杂着小型木薄壁细胞ꎮ 大叶脉

中木质部占维管组织的面积为韧皮部的 ５ 倍以上ꎬ
维管组织最外层包围着细胞壁显著增厚的厚壁组织

(图版Ⅰ: １)ꎮ
侧脉维管束与主脉维管束相比ꎬ 除侧脉维管束

更小、 机械组织没有主脉维管束发达外ꎬ 其他无差

异ꎮ 相邻两侧脉之间存在一些更细小的叶脉ꎬ 维管

束发育程度较低(图版Ⅰ: ３)或者仅由几个管胞构

成(图版Ⅰ: ４)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 叶表皮特征

上表皮细胞形状不规则ꎬ 差异较大ꎬ 无表皮毛

和气孔器分布(图版Ⅰ: ９)ꎮ 下表皮细胞为不规则

多边形ꎬ 彼此紧密嵌合ꎬ 垂周壁平直ꎬ 有少量表皮

毛和气孔器分布ꎬ 叶脉处的下表皮细胞为细长方

形ꎬ 较长的一边与叶的长轴平行呈纵行排列(图版

Ⅰ: １０)ꎮ 气孔器为椭圆形ꎬ 由气孔和一对保卫细

胞构成ꎬ 保卫细胞内有叶绿体分布(图版Ⅰ: １１)ꎬ
每个气孔器与 ４ 或 ５ 个表皮细胞相邻ꎬ 叶片中部气

孔密度平均为 ５２ 个 / ｍｍ２ꎮ
２􀆰 ２　 无距虾脊兰根的解剖结构

无距虾脊兰成熟植株根直径平均为 １􀆰６５ ｍｍꎬ
长度可达 ４０ ｃｍ 以上ꎬ 簇生于假鳞茎上ꎬ 肉质ꎮ
根尖呈乳白色ꎬ 根冠由数层核大的薄壁细胞组成ꎬ
覆盖在分生区的外端ꎬ 分生区细胞分裂旺盛(图版

Ⅱ: １)ꎬ 成熟区细胞无明显的根毛形成ꎬ 根尖细

胞中可观察到晶体存在(图版Ⅱ: ２)ꎮ
根中部横切面显示ꎬ 根由根被、 皮层、 中柱 ３

部分组成(图版Ⅱ: ３)ꎮ 根被由 ４ ~５ 层薄壁细胞

组成ꎬ 覆盖在根的最外围ꎬ 细胞排列紧密ꎬ 无细胞

间隙ꎬ 为死细胞ꎬ 最外层根被细胞常磨损脱落(图
版Ⅱ: ３ꎬ ４)ꎮ 第 ２ 层根被细胞外切向壁近平直ꎬ
明显长于径向壁ꎬ 第 ３、 第 ４ 层细胞多为等径细

胞ꎬ 最内层根被由不规则的多边形细胞构成(图版

Ⅱ: ４)ꎮ 数量较少的最外层根被外切向壁向外突

起形成根毛(图版Ⅱ: ４)ꎮ 皮层具显著的外皮层、
皮层薄壁细胞和内皮层之分ꎬ 外皮层细胞稍呈径向

伸长ꎬ 为全面或马蹄形增厚的五边形或六边形细胞

(图版Ⅱ: ５)ꎮ 皮层薄壁细胞由 ８~１０ 层组成ꎬ 占

根部横切面积的 ６０％以上ꎬ 细胞间隙明显可见ꎬ
其中含有大量的淀粉粒、 晶体 (图版Ⅱ: ３ꎬ ４ꎬ
５)ꎮ 某些外皮层细胞中可见菌丝的侵染ꎮ 本实验

还观察到疑似因细菌侵入导致表皮和根被细胞被破

坏、 部分薄壁细胞异常增大并呈套环状的现象ꎬ 中

间为被破坏、 挤压的薄壁细胞(图版Ⅱ: ４ꎬ １３)ꎮ
内皮层细胞类纺锤形或矩形ꎬ 除正对木质部脊处的

内皮层细胞为薄壁的通道细胞外ꎬ 其余内皮层细胞

的细胞壁全面增厚(图版Ⅱ: ６)ꎮ
由横切面可见ꎬ 中柱由中柱鞘、 维管组织和髓

组成ꎬ 中柱面积占根横切面总面积的 ５％ ~５􀆰５％
(图版Ⅱ: ３)ꎮ 中柱鞘为一层由厚壁细胞和薄壁细

胞组成的结构ꎬ 环绕在中柱最外方ꎬ 紧靠内皮层ꎬ
正对木质部脊处的中柱鞘细胞为薄壁通道细胞ꎬ 与

内皮层处的通道细胞相接(图版Ⅱ: ６)ꎮ 中柱中央

为较小的圆形薄壁细胞组成的髓ꎬ 含细胞空隙(图
版Ⅱ: ６)ꎮ 维管组织包括木质部和韧皮部ꎬ 韧皮

部与木质部相间排列ꎬ 呈辐射状ꎻ 木质部发育方式

为外始式ꎬ 由原生木质部和后生木质部组成ꎬ 导管

孔径不一ꎬ 靠近髓部的后生木质部导管孔径较大ꎬ
最大可达 ２４􀆰６１ μｍꎻ 韧皮部靠近中柱鞘分布ꎬ 细

胞较小ꎬ 排列成团状ꎮ 木质部和韧皮部束数通常为

８ 束或 ９ 束ꎬ 存在少数木质部位于韧皮部内部的排

列方式ꎬ 此时木质部为 １０ 束ꎮ 厚壁的维管束鞘细胞

充满整个中柱ꎬ 起到重要的支撑作用(图版Ⅱ: ６)ꎮ
２􀆰 ３　 无距虾脊兰假鳞茎解剖结构

成熟植株假鳞茎为椭圆形至圆形ꎬ 高(１８ ±
３􀆰９) ｍｍꎬ 粗(１４ ± ２􀆰１) ｍｍꎮ 假鳞茎由表皮、 基

本组织和维管束组成(图版Ⅱ: ７ꎬ ８)ꎮ 表皮通常

由 １ 层排列紧密的长方形细胞组成ꎬ 具明显的角质

层(图版Ⅱ: ８)ꎮ 从横切面看ꎬ 基本组织由大小不
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等、 圆形至椭圆形或卵状多角形的薄壁细胞组

成ꎬ 胞间隙小ꎬ 薄壁细胞中含有大量淀粉粒ꎬ 几

乎充满整个薄壁细胞ꎬ 含晶细胞较大ꎬ 晶体形态

各异(图版Ⅱ: ９)ꎮ 大小不一、 发育程度不同的维

管束散生在基本组织中ꎬ 发育类型属外韧有限维管

束(图版Ⅱ: ７)ꎮ 从横切面可见ꎬ 韧皮部由一些

细胞较大、 呈多边形的筛管和一些细胞较小呈三

角形或梯形的伴胞组成ꎬ 维管束鞘呈帽状覆盖在

韧皮部周围ꎬ 维管束鞘细胞强烈木质化增厚(图
版Ⅱ: １０)ꎮ 木质部由导管和少量木薄壁细胞组成

(图版Ⅱ: １０)ꎬ 显微观察可见导管侧壁发生增厚

(图版Ⅱ: １１ꎬ １２)ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 假鳞茎解剖特征对生境的适应性

植物的形态和结构与其生长的环境构成一个统

一的整体ꎬ 植物营养器官的内部结构特征是自身对

环境长期适应的结果[１３]ꎮ 无距虾脊兰叶基生ꎬ 无

直立茎和根状茎ꎬ 只有生长在地下的肉质假鳞茎ꎬ
无距虾脊兰野外种群的更新和繁殖主要通过假鳞茎

的无性繁殖ꎮ 每年秋季ꎬ 当年生植株基部开始长出

新的假鳞茎ꎬ 老假鳞茎为新的假鳞茎输送养分ꎬ 等

到新的假鳞茎萌芽、 开花、 结实、 抽叶后ꎬ 老株叶

片逐渐枯萎死去ꎮ 假鳞茎的繁殖和更新为种群的保

持和延续奠定了坚实的基础ꎬ 因此假鳞茎具有发达

的薄壁组织细胞ꎬ 能够储藏丰富的养分和水分并提

供给叶片生长发育以度过严冬酷暑ꎮ 假鳞茎表面覆

盖的角质层有助于防止病菌侵入ꎬ 防止生长磨损等

外界不利干扰ꎮ 薄壁组织细胞中散生的大量维管束

促使水分和养分在地上和地下高效流通ꎬ 此外还能

起到一定的支持作用ꎬ 使得假鳞茎坚硬ꎬ 抵抗山体

流水冲刷、 支撑叶片的生长ꎮ 薄壁细胞中的晶体具

有特殊的生理功能ꎬ 如: 钙离子的吸收和转运ꎬ 植

物防御和保护ꎬ 缓解生物胁迫等[１４]ꎬ 无距虾脊兰

假鳞茎、 根和叶片中都有晶体存在ꎬ 这可能是其适

应野外不良环境的一种自我保护方式ꎮ
３􀆰 ２　 根的解剖特征对生境的适应性

无距虾脊兰根毛稀疏ꎬ 不够发达ꎬ 根和假鳞茎

无形成层ꎬ 无法进行次生生长ꎬ 维管组织在其中占

比较小ꎬ 与沙地植物沙柳(Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ Ｃ.
Ｗａｎｇ ｅｔ Ｃｈ. Ｙ. Ｙａｎｇ) [１５]、 旱生植物木棉(Ｂｏｍ￣
ｂａｘ ｃｅｉｂａ Ｌ.)和坡柳(Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ Ｌ.) [１６]

相比ꎬ 其木质部导管数量较少ꎬ 孔径明显较细ꎬ 输

导组织不发达ꎬ 因而地下部分的吸水和输导水分能

力较弱ꎮ 有研究表明ꎬ 外皮层和内皮层的细胞壁增

厚可以防止水分散失ꎬ 某些单子叶植物特有的根被

具有被动吸水和贮水的功能[１７]ꎬ 能够减少皮层中

水分的丧失ꎬ 并兼具机械保护的功能ꎬ 如: 铁皮石

斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｃａｎｄｉｄｕｍ Ｗａｌｌ. ｅｘ Ｌｉｎｄｌ.)气生菌

根的根被在周围环境含水量降低时还能够增加层数

以抵御干旱[１８]ꎮ 本研究发现ꎬ 无距虾脊兰具有的

４ 层根被组织弥补了假鳞茎和根输导组织不发达的

劣势ꎬ 这是它对外界环境中降水量多、 土壤含水量

丰富的一种响应特征ꎮ 此外ꎬ 皮层与中柱的比率较

大ꎬ 内皮层和中柱鞘的通道细胞与木质部的导管相

接ꎬ 有利于水分从皮层快速进入导管向上运输ꎮ 与

许多兰科植物类似ꎬ 无距虾脊兰根中可见共生真菌

的侵入ꎬ 但未见可供共生菌入侵的薄壁通道细胞ꎬ
推测其共生真菌可能是通过破坏根被细胞侵入皮层

定殖ꎮ
兰科植物根木质部脊数从５ ~ ３０ 束不等ꎬ 无

距虾脊兰同一植株上具有不同的维管束数ꎬ 通常为

８ ~ ９ 束ꎬ 较 之 于 春 兰 ( Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ
(Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ.) (１４ 束)、 墨兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ
ｓｉｎｅｎｓｅ(Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｘ Ａｎｄｒ.)Ｗｉｌｌｄ.)(１４ 束)、 长距

石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｕ Ｌｉｎｄｌ.)(２１ 束)、 流

苏石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ Ｈｏｏｋ.) (１５ ~ １７
束) [１９]等较少ꎬ 但又多于扇脉杓兰(Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｔｈｕｎｂ.) ( ４ ~ ８ 束 ) [２０]、 大 花 杓 兰

( Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｍａｃｒａｎｔｈｕｍ Ｓｗ.) ( ５ꎬ ８ꎬ ９
束) [２１ꎬ ２２]ꎮ 无距虾脊兰根维管束数相对偏少、 导

水效率相对低下的特征ꎬ 与发达的皮层组织、 根被

以及不够发达的根毛相互适应ꎮ 维管束数不同是植

株对生长环境长期适应的演化特征ꎬ 有些兰花的木

质部脊数存在较大的波动幅度[２３]ꎬ 这一现象与其

自身遗传特征或者与周围环境中的水分、 光照、
ＣＯ２ 等生态因子是否存在关联还需要通过进一步

实验论证ꎮ
３􀆰 ３　 叶的解剖特征对生境的适应性

叶片的形态结构能够直观反映出植物对生态环

境的适应特点[２４]ꎮ 无距虾脊兰唯一暴露在空气中

的营养器官即为叶片ꎬ 本研究显示ꎬ 其叶片较薄、
上表皮无表皮毛、 薄壁细胞具细胞间隙可减少光量

子投射损失ꎬ 叶肉中散布的气腔有助于减少光量子
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扩散的阻力ꎬ 叶片能够高效利用林下散射光进行光

合作用ꎬ 气孔稍凸出于表面以提高叶片的气体交换

能力、 增强光合作用ꎬ 这些特征都是叶片对林下低

光、 低 ＣＯ２ 浓度环境的适应ꎬ 与前人对一些阴生

植物的研究结果类似[２１ꎬ ２５ꎬ ２６]ꎮ 无距虾脊兰保卫细

胞中含有叶绿体有助于表皮细胞对光的吸收ꎬ 气孔

仅分布在下表皮ꎬ 这与袁王俊等[２７] 对阴生植物黄

连 ( Ｃｏｐｔｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ.)、 张泽宏和吴小

霞[２６]对阴生蕨类植物的研究结果一致ꎮ 有研究表

明ꎬ 生长在低光强下的植物相比于高光强下的植物

具有较低的气孔密度[２６]ꎬ 本研究发现ꎬ 无距虾脊

兰气孔密度小ꎬ 平均为 ５２ 个 / ｍｍ２(大部分植物为

１００ ~ ３００ 个 / ｍｍ２[２８] )ꎬ 且叶片上表皮细胞的细

胞壁增厚ꎬ 这些结构特征大大降低了蒸腾作用ꎬ 提

高了水分利用效率ꎬ 角质层存在于下表皮还能够防

止水分的非气孔性丢失[２９]ꎬ 这也是叶片对弱光环

境的响应ꎮ
无距虾脊兰大叶脉具较宽大的木质部ꎬ 有利于

水分在叶片内快速流通ꎬ 但侧脉木质部导管孔径较

小ꎬ 数量较少ꎬ 更小的侧脉甚至尚未发育完全ꎬ 当

温度升高ꎬ 光照强度增加ꎬ 维管组织会因为无法快

速为叶片提供充足的水分ꎬ 使叶片的蒸腾作用不能

正常进行ꎬ 以致叶片温度过高而枯死ꎮ 机械组织不

发达ꎬ 而构成维管束鞘的厚壁组织在叶片中起到了

主要支撑作用ꎮ 维管束鞘细胞小型、 不含叶绿体ꎬ
细胞外围无花环状结构ꎬ 因此ꎬ 无距虾脊兰为 Ｃ３

植物ꎬ 具有较弱的 ＣＯ２ 固定能力、 光合作用能力

及有机物生成能力ꎬ 在荫蔽环境下能够生长良好ꎬ
但植株生长速度缓慢ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ 我们认为: (１)无距虾脊兰营养器

官的解剖结构表现出对阴生环境的适应ꎻ (２)根毛

不发达、 营养器官的维管组织较小导致其吸收和输

导水分的能力较弱ꎬ 难以抵抗高温、 强光照天气ꎬ
这是其濒危的潜在原因之一ꎻ (３)光照强度可能是

影响其生长的主要因素ꎬ 引种栽培过程中应给予适

当的遮荫和通风ꎬ 为无距虾脊兰的生长繁殖创造有

利的环境ꎮ
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图 版 说 明

图版Ⅰ: 无距虾脊兰叶的解剖结构ꎮ １. 叶片横切面ꎬ 示大叶脉结构ꎻ ２~３. 叶片横切面ꎬ 示小叶脉结构ꎻ ４. 叶片横切面ꎬ 示

小叶脉管胞ꎻ ５. 叶片横切面ꎬ 示表皮毛ꎻ ６. 叶片横切面ꎬ 示气孔器ꎻ ７. 叶片横切面ꎬ 示晶体ꎻ ８. 叶片横切面ꎬ 示气腔ꎻ ９.
叶上表皮ꎻ １０~１１. 叶下表皮ꎮ
图版Ⅱ: 无距虾脊兰根和假鳞茎解剖结构ꎮ １. 根尖纵切ꎬ 示根尖结构ꎻ ２. 根尖纵切ꎬ 示根尖中晶体ꎻ ３. 根横切ꎬ 示根被、
皮层和中柱ꎻ ４. 根横切ꎬ 示淀粉粒、 菌丝和根毛ꎻ ５. 根横切ꎬ 示外皮层和晶体ꎻ ６. 根横切ꎬ 示中柱结构ꎻ ７. 假鳞茎纵切ꎬ
示基本组织和散生维管束ꎻ ８. 假鳞茎横切ꎬ 示表皮和角质层ꎻ ９. 假鳞茎纵切ꎬ 示晶体ꎻ １０. 假鳞茎横切ꎬ 示维管束结构ꎻ
１１~１２. 假鳞茎纵切ꎬ 示导管类型ꎻ １３. 根横切ꎬ 示菌丝侵染方式ꎮ
ＳＣ. 厚壁组织ꎻ ＰＨ. 韧皮部ꎻ Ｘ. 木质部ꎻ ＡＥ. 上表皮ꎻ ＣＵ. 角质层ꎻ ＣＨ. 叶绿体ꎻ Ｔ. 管胞ꎻ ＥＨ. 表皮毛ꎻ ＳＴＯ. 气孔ꎻ Ｃ. 晶
体ꎻ ＡＣ. 气腔ꎻ ＶＥ. 根被ꎻ Ｓ. 中柱ꎻ ＣＯＲ. 皮层ꎻ ＲＨ. 根毛ꎻ Ｈ. 菌丝ꎻ ＳＧ. 淀粉粒ꎻ ＥＸ. 外皮层ꎻ Ｐ. 髓ꎻ ＰＥ. 中柱鞘ꎻ ＰＣ.
通道细胞ꎻ ＥＤ. 内皮层ꎻ ＶＢ. 维管束ꎻ ＦＴ. 基本组织ꎻ ＥＰ. 表皮ꎻ ＶＢＳ. 维管束鞘ꎻ ＣＣ. 伴胞ꎻ ＳＴ. 筛管ꎻ ＸＰ. 木薄壁细胞ꎻ
ＶＳ. 导管ꎮ
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