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摘　 要: 采用光学显微镜和体视镜ꎬ 对兰属 ５ 种植物(春兰、 蕙兰、 建兰、 寒兰、 墨兰)的叶结构特征(叶脉结

构、 叶表皮结构、 解剖结构)进行了观察和测量ꎮ 结果显示ꎬ 兰属 ５ 种植物的叶脉结构相似ꎬ 叶表皮结构和解剖

结构存在较大差异ꎬ 其中最主要的差异是皮下纤维束的多少和边缘角质层锯齿形态ꎮ 依据叶结构特征聚类分析结

果ꎬ ５ 种兰可分为春兰组、 建兰组和墨兰组 ３ 组ꎮ 本研究表明叶结构特征对兰属 ５ 种植物的分类具有重要意义ꎮ
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌｅａｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｒｃｈｉｄꎻ Ｌｅａｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎻ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍꎻ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 国兰是中国传统名花ꎬ 一般指隶属于兰科

(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ) 的春兰(Ｃｙｍ￣
ｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ)、 蕙兰(Ｃ.

ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ)、 寒兰 (Ｃ. ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ)、 建兰

(Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ( Ｌ. ) Ｓｗ.)、 墨兰 ( Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ
(Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｘ Ａｎｄｒ.) Ｗｉｌｌｄ.) [１]ꎮ 这 ５ 种兰是中国
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兰花最具代表性的种类ꎬ 在中国有一千多年的栽培

历史[２]ꎬ 具有深厚的中国传统审美文化底蕴ꎮ
叶结构特征作为植物的基本特征ꎬ 在植物鉴别

及系统分类上具有重要价值[３]ꎮ 叶结构特征是植

物遗传特征的宏观呈现ꎬ 稳定的叶结构特征能直观

地体现种间差异ꎬ 为植物分类和鉴定提供更丰富的

宏观特征资料ꎬ 因此植物叶表皮微形态特征的分类

学价值越来越受到重视[４－６]ꎮ 有学者将叶结构特征

运用于属下分类[７ꎬ８]ꎮ
关于叶结构目前已有相对完整的描述术语[９]

和特征模版[１０]ꎬ 但仅限于双子叶植物ꎬ 单子叶植

物还没有相应的特征模版ꎮ Ｃａｍｅｒｏｎ 和 Ｄｉｃｋｉ￣
ｓｏｎ[１１]对香荚兰亚族叶脉结构特征进行了详细的描

述和赋值ꎬ 为兰科叶脉结构特征描述提供了参考ꎮ
Ｓｔｅｒｎ 和 Ｊｕｄｄ[１２]对蕙兰族叶解剖结构特征进行了

赋值和描述ꎬ 但未对这几种植物的不同特点进行比

较ꎮ 李爱民等[１３ꎬ１４]对墨兰的解剖结构进行了研究ꎮ
孙安慈[１５]对兰属 ５ 种植物的叶上下表皮和横断面

进行扫描电镜观察后提出ꎬ 表皮的乳突和隆起可以

作为分类的参考特征ꎮ 本文在前人研究的基础上ꎬ
对兰属 ５ 种植物的叶脉形态、 叶表皮形态以及横切

结构进行比较研究ꎬ 旨在发现其潜在的分类价值ꎬ
以期为兰属植物的分类和系统演化研究提供更多的

形态学证据ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

兰属 ５ 种植物的采集地点及凭证标本信息见

表 １ꎮ ５ 种兰样株叶片均为成年龄苗的第 ２ 片叶ꎮ
１􀆰 ２　 方法

参考 Ｂｅｔｈ 等[１０]的叶片透明法进行叶脉特征观

测ꎮ 脉间区长度测量近叶尖和叶面最宽处的 １０ 个

数值ꎬ 计算平均值ꎮ 二级脉密度随机测量近叶尖、
叶面最宽处、 近叶基各 ３ 个视野ꎬ 取平均值ꎮ

参考马清温等[１６]的醋酸￣过氧化氢法进行表皮

特征观测ꎮ 细胞大小测量 ５０ 个ꎬ 计算平均值ꎮ 气

孔指数在近叶尖、 叶面最宽处、 叶基各测量 ３ 个视

野ꎬ 分别计算指数并计算总体平均值ꎮ 气孔长轴

长、 叶面最宽处角质层锯齿特征、 叶面最宽处气孔

带宽度各测量 １０ 个数值ꎬ 取平均值ꎮ
参考 Ｚｈａｎｇ 等[１７]的徒手切片法进行解剖特征

观测ꎮ 角质层厚度、 表皮层厚度、 海绵细胞大小、
胞间隙各测量 ２０ 个数值ꎬ 计算平均值ꎮ 叶片最大

厚度、 中脉部分厚度、 中脉和最大维管束大小、 木

质部厚度、 韧皮部厚度、 厚壁组织厚度、 导管数各

观察计算 ５ 份样品的数值ꎬ 取平均值ꎮ
所制样品在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１ 型和 Ｌｅｉｃａ ＭＤ７５０

型光学显微镜以及 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ１２ 型和 Ｌｅｉｃａ
ＥＺ４ ＨＤ 型体视镜下观察并拍照ꎬ 采用 ＩｍａｇｅＪ 和

Ｅｘｃｅｌ 软件进行测量和计算ꎬ 用 ＮＴｓｙｓ２􀆰１０ｅ 软件

进行聚类分析和作图ꎮ 叶结构描述术语主要参照文

献[１０ꎬ １８ꎬ １９]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 叶表皮特征

５ 种兰的细胞具有不规则性ꎬ 在细胞大小上存

在明显差异ꎬ 因此在测量上难免有一定的误差性ꎮ
同种兰叶气孔大小较为稳定ꎬ 不同种的气孔长轴

长、 气孔器大小有差异ꎬ 但不明显ꎮ 以下是具有明

显差异的指标ꎮ
(１)下表皮气孔器分布频率(图版Ⅰ: １２ａꎬ 图

版Ⅱ: １３ａ、 １４ａꎬ 图版Ⅲ: １５ａ、 １６ａ) 与气孔带宽

度有一定关系ꎮ 春兰近尖端部分的气孔指数明显高

于其他 ４ 种兰ꎬ 从直观上表现为春兰近尖端的气孔

密度大于其他 ４ 种兰ꎬ 因此这个指标是鉴定春兰较

好的特征ꎮ 此外ꎬ 气孔器的分布频率和气孔带宽度

呈近似正比关系ꎬ 这种正比关系表明纤维和维管束

可能会使气孔密度减少ꎮ 各样本特征数据详见表 ２ꎮ

表 １　 供试兰属植物基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｓｔｅｄ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

采集地
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

凭证标本保存地点
Ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

春兰 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ. 陕西省安康市石泉县 西北农林科技大学兰花资源圃

蕙兰 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ 陕西省商洛市商洛县 西北农林科技大学兰花资源圃

寒兰 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ 福建省漳州市南靖县 西北农林科技大学兰花资源圃

建兰 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｔｉｅｇｕｓｕ’ 江苏省宿迁市陈村 西北农林科技大学兰花资源圃

墨兰 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ ‘Ｑｉｈｅｉ’ 江苏省宿迁市陈村 西北农林科技大学兰花资源圃
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　 　 (２)上表皮的气孔器取向(图版Ⅰ: １２ｄꎬ 图版

Ⅱ: １３ｅ、 １４ｅꎬ 图版Ⅲ: １５ｅ、 １６ｄ) 是区分种间

差异的较好特征ꎮ 气孔器取向可分为气孔器隐藏和

气孔器外露ꎬ 据此可将 ５ 种兰划分为全部气孔器隐

藏于气孔洞之中和部分气孔器外露 ２ 类ꎮ 春兰、 蕙

兰、 墨兰属于第 １ 类ꎻ 建兰、 寒兰能明显观察到部

分气孔器外露ꎬ 属于第 ２ 类ꎮ
(３)叶面最宽处的角质层锯齿形态及其数据ꎬ

是区分 ５ 种兰的特征之一ꎮ 通过光学显微镜(图版

Ⅰ: １２ｂꎬ 图 版 Ⅱ: １３ｂ、 １４ｂꎬ 图 版 Ⅲ: １５ｂ、
１６ｂ)和体视镜(图版Ⅰ: １２ｂꎬ 图版Ⅱ: １３ｃ、 １４ｃꎬ
图版Ⅲ: １５ｃ、 １６ｃꎻ ＮＬＴ: 图版Ⅱ: １４ｄꎬ 图版Ⅲ:
１５ｄ) 观察对比ꎬ 发现 ５ 种兰这一特征比较稳定ꎬ
并且能够将它们区分开ꎮ 各样本形态特征数据见

表 ３、 表 ４ꎮ
２􀆰 ２　 叶解剖结构特征

在 ５ 种兰的叶肉细胞中均观察到近圆形的胞间

空腔(图版Ⅰ: ９)ꎬ 其大小小于或等于 １ 个叶肉细

胞ꎮ 胞间空腔的出现可能是细胞死亡分解后留下的

空腔ꎬ 或是之前纤维束曾存在的位置ꎮ 胞间空腔的

数量和大小具有随机性ꎬ 因此不能作为明显的差异

指标ꎮ 另外ꎬ ５ 种兰的上、 下表皮层和角质层的厚

度虽有一定差异但不明显ꎬ 也不可作为种间差异的

区分指标ꎮ 以下是具有明显差异的几个指标ꎮ
(１)近轴面沟细胞(图版Ⅰ: １２ｇꎬ 图版Ⅱ:

１３ｈ、 １４ｈꎬ 图版Ⅲ: １５ｈ、 １６ｄ)ꎮ 李爱民等[１３]

将此特征描述为“中脉附近的叶肉细胞”ꎬ 我们认

为不太准确ꎮ 本文参照文献[２０]将这一特征称为

表 ２　 供试兰属植物叶远轴侧表皮气孔指数、 叶面最宽处气孔带宽度及平均值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂａｘｉａｌ ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｌｔ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

远轴侧表皮气孔指数　 Ａｂａｘｉａｌ ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｄｅｘ

ＮＬＴ ＬＷＰ ＮＬＢ Ａｖｅｒ
叶面最宽处的气孔带宽度 /平均值(μｍ)

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｌｔ ｗｉｄｔｈ / Ａｖｅｒ ＬＷＰ

春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ. １０.１８ ９.２１ ５.０７ ８.１５ ５３４.６２６ ~ ６８３.１０４ / ６２６.７０１
蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ ６.９１ ５.４３ ３.６８ ５.３４ ６５６.５３７ ~ ９０９.５１５ / ７８６.６９１
寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ ７.８６ ４.７ ２.７１ ５.０９ ９４.０５１ ~ ７２２.８５７ / ３２４.５８７
建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｔｉｅｇｕｓｕ’ ５.２６ ４.９５ ３.８ ４.６７ ２０７.９０１ ~ ４２５.０７３ / ３０９.９０４
墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ‘Ｑｉｈｅｉ’ ５.８９ ４.９５ ２.３ ４.３８ ６０.２２０ ~ ２８７.１４５ / １６４.１２７

　 　 注: ＮＬＴꎬ 近叶尖ꎻ ＬＷＰꎬ 叶面最宽处ꎻ ＮＬＢꎬ 近叶基ꎻ Ａｖｅｒꎬ 平均值ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ＮＬＴꎬ Ｎｅａｒ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ ＬＷＰꎬ Ｌｅａｆ ｗｉｄｅｓｔ ｐｌａｃｅꎻ ＮＬＢꎬ Ｎｅａｒ ｌｅａｆ ｂａｓｅꎻ Ａｖｅｒꎬ Ａｖｅｒａｇｅ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 叶面最宽处的边缘角质层锯齿形态特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｄｇｅ ｃｏｒｎｅｕｍ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

形状
Ｓｈａｐｅ ＰＤ ＮＳＳ ＤＬＳ 耳垂状结构

Ｅａｒｌｏｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＤＮＬ 近叶尖锯齿
Ｓｅｒｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＮＬＴ

春兰Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ. 不规则 较突出 ２ ~ ４ 较大 基本无 较小 ＮＡ
蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ 不规则 极突出 ２ ~ ４ 极大 常见 较小 ＮＡ
寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ 波浪状 较平缓 ２ ~ ４ 较小 无 较大 基本无锯齿

建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｔｉｅｇｕｓｕ’ 波浪状 平缓 ２ ~ ７ 较大 基本无 极大
角质层锯齿极长ꎬ 齿基部
不接触叶肉细胞

墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ‘Ｑｉｈｅｉ’ 几乎无锯齿 ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ

　 　 注: ＰＤꎬ 突出程度ꎻ ＮＳＳꎬ 大锯齿中的小锯齿数ꎻ ＤＬＳꎬ 小锯齿的长度差异ꎻ ＤＮＬꎬ 近尖端和叶最宽处差异ꎻ ＮＡꎬ 没有该特征或该特
征很不明显ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＰＤꎬ Ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅꎻ ＮＳＳꎬ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｅｒｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｅｒｒａｔｉｏｎｓꎻ ＤＬＳꎬ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｅｒｒａｔｉｏｎｓꎻ
ＤＮＬꎬ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＮＬＴ ａｎｄ ＬＷＰꎻ ＮＡꎬ Ｎｏ ｓｕｃｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 叶面最宽处的角质层锯齿数值特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ ｃｏｒｎｅｕｍ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

齿长度 /平均值(μｍ)
Ｓｅｒｒａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ / Ａｖｅｒ

小锯齿宽度 /平均值(μｍ)
Ｓｍａｌｌ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ / Ａｖｅｒ

春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ. ２９.２５９ ~ ６３.２００ / ４４.１８１ ７４.９０３ ~ １５２.１４７ / １１１.４１９
蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ ７０.９２４ ~ ２００.９５２ / １０３.４３１ １２７.０７２ ~ ２８０.７４１ / ２２４.１００
寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ １９.３０７ ~ ４４.５５４ / ３６.３８６ １０１.８２２ ~ １６３.８５１ / １４１.８０９
建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｔｉｅｇｕｓｕ’ ３３.９４１ ~ ５０.３２６ / ４０.９６０ ８８.９４８ ~ １５７.９９９ / １２５.０３４
墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ‘Ｑｉｈｅｉ’ ＮＡ ＮＡ
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“Ｆｏｌｉａｒ ａｄａｘｉａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｌｌｓ”ꎮ 从解剖结构观察可

见ꎬ ５ 种兰中脉位置相对于叶肉组织向远轴侧偏

移ꎬ 而在近轴侧形成沟状结构ꎬ 近轴面沟细胞就是

指在沟状结构周围的细胞ꎬ 可分为近圆形和细长 ２
类ꎮ 春兰、 蕙兰、 寒兰的近轴面沟细胞形状与海绵

组织细胞相似ꎬ 属于近圆形类ꎻ 建兰、 墨兰的近轴

面沟细胞细长ꎬ 形状与栅栏组织细胞相似ꎬ 属于细

长类ꎮ
(２)各指标数值方面的差异主要表现在海绵细

胞大小、 胞间隙面积、 叶片厚度、 中脉部分厚度

(表 ５)ꎮ 这些特征主要与叶肉组织厚度和叶肉组织

细胞大小有关ꎮ 根据这些数值特征可将 ５ 种兰划分

为 ３ 类: 春兰、 蕙兰属于组织结构紧密型ꎻ 寒兰属

于组织结构较紧密型ꎻ 建兰、 墨兰属于组织结构疏

松型ꎮ 此特征类型划分并没有严格的区分数值ꎬ 仅

表明叶部分解剖特征的数值差异ꎮ
(３)维管束特征包括最大维管束形状和大型维

管束厚壁组织(图版Ⅰ: １２ｈꎬ 图版Ⅱ: １３ｉ、 １４ｉꎬ
图版Ⅲ: １５ｉ、 １６ｈ)ꎮ 此特征可以很好地鉴别寒兰ꎮ
寒兰的最大维管束类似于“馒头形”ꎬ 远轴侧相对

扁平ꎬ 近轴侧相对尖锐ꎮ 寒兰大型维管束的厚壁组

织包围木 质 部 和 韧 皮 部ꎬ 形 似 帽 状ꎬ Ｙｕｋａｗａ
等[２０]将其称为“厚壁组织帽”ꎮ 各样本维管束特征

见表 ６ꎮ
(４)纤维束特征包括边缘纤维束和表皮下纤维

束(图版Ⅰ: １２ｈꎬ 图版Ⅱ: １３ｉ、 １４ｉꎬ 图版 Ⅲ:
１５ｉ、 １６ｈ)ꎮ 表皮下纤维束包含数量、 排列、 近轴

侧与远轴侧数量对比、 叶肉组织中纤维束等 ４ 个特

征ꎮ 纤维束特征是解剖特征中差异最大的ꎬ 据此可

将 ５ 种兰完全区分(表 ７)ꎮ 寒兰每个边缘有 ２ 个大

纤维束ꎬ 由 ５０ 个以上的厚壁细胞构成ꎬ 在结构上

完全区别于其他纤维束ꎬ 并且寒兰几乎每个维管束

之间都有一个叶中纤维束ꎮ 由于墨兰表皮下纤维束

极多ꎬ 因此其叶宽度大、 纤维束密度大ꎬ 据此并结

合叶脉特征中的叶面最宽处纤维数可区分墨兰ꎮ 各

样本纤维束特征描述见表 ７ꎮ
２􀆰 ３　 叶脉结构特征

Ｙ 型二级脉是指二级脉分叉ꎬ 一条回到原一级

脉ꎬ 一条到另一条一级脉的二级脉结构ꎮ 在春兰、
寒兰、 墨兰的叶尖中均发现有 Ｙ 型二级脉结构(图
版Ⅰ: ８)ꎬ 而蕙兰和建兰中没有发现ꎮ 由于二级脉

的形态变化较大ꎬ 无法确定这就是有效的差异特

征ꎮ 叶尖一级脉和二级脉的数量及形态变化较大ꎬ
大部分种间差异来自此特征ꎬ 有一定的种间鉴别价

值ꎮ 各样本叶脉结构特征见表 ８(均指叶面最宽处

的数值)ꎮ

表 ５　 部分数值特征
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

海绵组织细胞大小
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｃｅｌｌ
ｓｉｚｅ / Ａｖｅｒ(μｍ)

胞间隙大小
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｐａｃｅ
ｓｉｚｅ / Ａｖｅｒ(μｍ２)

叶片最大厚度
Ｌｅａｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(μｍ)

中脉部分厚度
Ｌｅａｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(μｍ)

春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ. ２０.２６０ ~ ３９.２２６ / ３０.４５０ ５.３４３ ~ １５.２９７ / １０.１０４ ２９９.７４ ２５１.８１９
蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ ２０.３１１ ~ ３２.５０４ / ２８.３３９ ６.８２９ ~ １３.９２７ / １１.１６９ ３９８.４３３ ３２５.５４８
寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ １９.３８９ ~ ５２.９８４ / ３５.３１３ ５.８０６ ~ ２２.１０６ / １５.８９３ ５５５.６６７ ３５０.６８２
建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｔｉｅｇｕｓｕ’ ２８.３２２ ~ ５３.２６３ / ４０.４２７ １３.５４２ ~ ４３.４８０ / ２３.４２３ ４０７.３４１ ４０４.４３０
墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ‘Ｑｉｈｅｉ’ ２０.７１８ ~ ６２.５６７ / ４２.０８０ １２.５００ ~ １８.５４２ / ２３.４９５ ８１７.６３２ ６３０.２０４

表 ６　 维管束特征
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

最大维管束形状
Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｎｄｌｅ ｓｈａｐｅ

大型维管束厚壁组织
Ｌａｒｇｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ

春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ. 椭圆形ꎬ 长轴为叶片厚度方向 远轴侧比近轴侧的细胞壁更厚ꎬ 细胞更小更多

蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ 椭圆形ꎬ 长轴为叶片厚度方向 远轴侧比近轴侧的细胞壁更厚ꎬ 细胞更小更多

寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ 近椭圆形ꎬ 长轴为叶片宽度方向ꎬ 并向远
轴侧偏移

远轴侧比近轴侧的细胞壁更厚ꎬ 细胞更小更多ꎬ
两侧的厚壁组织几乎将木质部和韧皮部完全包围

建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｔｉｅｇｕｓｕ’ 椭圆形ꎬ 长轴为叶片厚度方向 近轴侧厚壁细胞很少

墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ‘Ｑｉｈｅｉ’ 椭圆形ꎬ 长轴为叶片厚度方向 近轴侧厚壁细胞很少
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表 ７　 纤维束特征
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

叶缘纤维束
Ｍａｒｇｉｎａｌ
ｂｕｎｄｌｅ

叶中纤维束
Ｃｅｎｔｒａｌ ｆｉｂｅｒ

ｂｕｎｄｌｅ

表皮下纤维束　 Ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｕｎｄｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

数量(描述 /参考数值)
Ｎｕｍｂｅｒ(Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ /

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ)

排列
Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

数量比较
Ｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ. 无 无 无 ＮＡ ＮＡ
蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ ２ 无 无 ＮＡ ＮＡ
寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ ４ 有 较多 / ４７ 不规则 Ａｂ > Ａｄ
建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｔｉｅｇｕｓｕ’ ２ 无 较多 / ４６ 交错 Ａｂ≈Ａｄ
墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ‘Ｑｉｈｅｉ’ ２ 无 极多 / ２４４ 交错 Ａｂ > Ａｄ

　 　 注: Ａｂꎬ 远轴侧ꎻ Ａｄꎬ 近轴侧ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ａｂꎬ Ａｂａｘｉａｌ ｓｉｄｅꎻ Ａｄꎬ Ａｄａｘｉａｌ ｓｉｄｅ.

表 ８　 叶脉结构特征
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｉｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ ＮＰ ＮＰＴ ＭＳＰ ｉｎ ＬＷＰ

(μｍ)
ＤＳ ｉｎ ＮＬＴ
(μｍ / ｍｍ２) ＦＥＳ ｉｎ ＮＬＴ ＮＦＢ

春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. Ｆ. １３ ± １ ３ ３７１.６０９ ５２９.９１７ 无 无

蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ １７ ± １ ３ 或 ５ ４２５.０００ ２６５.２７９ 无 无

寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ １９ ± １ ５ ５５７.４１４ ３２２.３７０ 无 较多

建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｔｉｅｇｕｓｕ’ １８ ± １ ５ ５５１.０６７ ３９５.３９６ 无 较多

墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ‘Ｑｉｈｅｉ’ ４０＋ ７ ５４７.６４５ ５４５.１３４ 有 极多

　 　 注: ＮＰꎬ 一级脉数目ꎻ ＮＰＴꎬ 叶尖一级脉数目ꎻ ＭＳＰ ｉｎ ＬＷＰꎬ 叶面最宽处一级脉平均间距ꎻ ＤＳ ｉｎ ＮＬＴꎬ 近叶尖二级脉密度ꎻ ＦＥＳ ｉｎ
ＮＬＴꎬ 近叶尖游离二级脉(图版Ⅰ: ８)ꎻ ＮＦＢꎬ 纤维束数量ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＮＰꎬ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓꎻ ＮＰＴꎬ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ ＭＳＰ ｉｎ ＬＷＰꎬ Ｍｅａｎ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓ ａｔ ｔｈｅ
ｗｉｄｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅꎻ ＤＳ ｉｎ ＮＬＴꎬ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ＮＬＴꎻ ＦＥＳ ｉｎ ＮＬＴꎬ Ｆｒｅｅ ｅｎｄｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ＮＬＴ (ＰｌａｔｅⅠ:
８)ꎻ ＮＦＢꎬ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ.

　 　 ５ 种兰的一级脉数目(图版Ⅰ: １２ｅꎬ 图版Ⅱ:
１３ｆ、 １４ｆꎬ 图版Ⅲ: １５ｆ、 １６ｅ)以及叶尖一级脉数

目(图版Ⅰ: １２ｆꎬ 图版Ⅱ: １３ｇ、 １４ｇꎬ 图版Ⅲ:
１５ｇ、 １６ｆ)波动的主要原因是叶宽度的变化ꎮ 经大

量观察发现ꎬ 春兰和蕙兰叶宽度的变化较大ꎬ 但春

兰的一级脉数目较稳定ꎬ 而蕙兰常有变化ꎮ 另外ꎬ
同种兰且叶宽度相同的叶片也存在差异ꎬ 主要是主

脉左半部分和右半部分的叶片宽度差异较大ꎬ 此特

征可能会导致叶宽度较小部分的一级脉缺少 １ 条ꎬ
或者原来绝对收敛于叶尖的一级脉收敛在主脉(图
版Ⅰ: ６)ꎮ

墨兰的一级脉较多且叶片平均宽度远大于其他

４ 种兰ꎬ 春兰的这两个特征与墨兰相反ꎮ 观察发

现ꎬ 春兰一级脉的平均间距小于墨兰ꎬ 这可能是因

为春兰没有皮下纤维束ꎬ 通过增加维管束及依靠维

管束中的厚壁组织来保持自身形态ꎮ 结合解剖特征

对蕙兰一级脉平均间距进行观察也可得到同样的结

果ꎮ 另外ꎬ 在墨兰近叶尖部分发现有较多游离二级

脉ꎬ 即一端从一条一级脉出发ꎬ 另一端未到达另一

条一级脉的二级脉ꎮ 此种二级脉游离端圆滑ꎬ 并非

由断裂产生ꎮ

与解剖特征相同ꎬ 在寒兰、 建兰和墨兰的叶脉

特征中也可以观察到明显的纤维束存在ꎮ 墨兰中的

纤维束与某些较细的一级脉相似ꎬ 难以直接判断ꎮ
观察建兰的纤维束发现ꎬ 二级脉有明显的跨越现象

(图版Ⅱ: １５ｆ)ꎮ 跨越是指二级脉越过一至多条纤

维束ꎬ 直接连接相邻一级脉的特征ꎬ 在叶脉特征中

是鉴别纤维束和一级脉的较好特征之一ꎮ
相比解剖特征ꎬ 在叶脉特征中计算纤维束的数

量没有意义ꎮ 原因是部分纤维可能存在远轴侧和近

轴侧相互遮挡的情况(如寒兰)ꎻ 其次纤维分布于

远轴侧和近轴侧ꎬ 如果计算两侧观察数据之和ꎬ 可

能会出现重复计算的情况ꎻ 另外ꎬ 部分纤维的宽度

过小ꎬ 在小倍数物镜下难以观察到ꎮ 所以叶脉观察

得到的纤维束数量会明显小于解剖特征观察结果ꎮ
墨兰的叶脉特征和其他 ４ 种兰的差异很大(表

８)ꎬ 依据叶脉特征能明显地将春兰和墨兰鉴别出

来ꎬ 但蕙兰、 寒兰、 建兰有较多相同的叶脉特征ꎬ
不易区分ꎬ 因此叶脉结构特征并不是鉴别 ５ 种兰最

好的差异特征ꎮ
２􀆰 ４　 叶结构聚类分析

从以上特征中选出 ２０ 个具有分类意义的性
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状ꎬ 经过因子选择最后使用 １０ 个性状进行赋值ꎬ
其具体性状和编码规则见表 ９ꎮ 将所得矩阵(表

１０)在 ＮＴｓｙｓ２􀆰１０ｅ 软件中采用 ＵＰＧＭＡ 法进行聚

类分析ꎮ 聚类结果显示(图 １)ꎬ 春兰、 蕙兰、 寒

兰、 建兰、 墨兰按照叶结构特征可分为: 墨兰

型、 建兰型和春兰型 ３ 种类型ꎮ 墨兰型几乎无角

质层锯齿ꎬ 表皮下有极多纤维束ꎬ 一级脉排列松

散ꎬ 主要是墨兰ꎻ 建兰型角质层锯齿为波浪状ꎬ
表皮下较多纤维束ꎬ 一级脉排列松散ꎬ 主要有寒

兰和建兰ꎻ 春兰型角质层锯齿形状为不规则ꎬ 表

皮下无纤维束ꎬ 一级脉排列紧密ꎬ 主要有春兰和

蕙兰ꎮ

表 ９　 叶结构特征赋值
Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

特征类型
Ｆｅａｔｕｒｅ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｆｅａｔｕｒｅ ｎａｍｅ

赋值编码规则
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｕｌｅ

表皮特征 Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｆｅａｔｕｒｅ
上表皮细胞面积 直接测量ꎬ 取平均值ꎬ 单位: μｍ２

角质层锯齿形状 不规则 ０ꎻ 波浪状 １ꎻ ＮＡ ２
角质层锯齿耳垂状结构 有锯齿ꎬ 有耳垂状结构 ０ꎻ 有锯齿ꎬ 无耳垂状结构 １ꎻ ＮＡ ２

解剖特征 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ

近轴面沟细胞 细长 ０ꎻ 近圆形 １
叶缘纤维束 直接计数ꎬ 取平均值

表皮下纤维束排列 不规则 ０ꎻ 交错 １ꎻ ＮＡ ２
近轴侧与远轴侧数量 ａｂ􀆰 ≈ ａｄ. ０ꎻ Ａｂ > Ａｄ １ꎻ ＮＡ ２
叶中纤维束 有 ０ꎻ 无 １

叶脉特征 Ｖｅｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ
一级脉数目 直接计数ꎬ 取平均值

叶面最宽处一级脉平均间距 直接测量ꎬ 取平均值ꎬ 单位: μｍ

表 １０　 兰属 ５ 种植物叶结构特征矩阵
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｌｅａｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ. １０５１.３６７ ０ １ １ ０ ２ ２ １ １３ ３７１.６０９
蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ Ｒｏｌｆｅ １２０８.３３７ ０ ０ １ ２ ２ ２ １ １７ ４２５.０００
寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ Ｍａｋｉｎｏ ９９５.１１３ １ １ １ ４ ０ １ ０ １９ ５５７.４１４
建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｔｉｅｇｕｓｕ’ １０９６.９０２ １ １ ０ ２ １ ０ １ １８ ５５１.０６７
墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ‘Ｑｉｈｅｉ’ １２２３.４００ ２ ２ ０ ２ １ １ １ ４０ ５４７.６４５

0.13 0.10 0.07 0.03 0.00
Coefficient

Ⅱ

Ⅰ

Ⅲ C. goeringii

C. faberi

C. kanran

C. ensifolium

C. sinense

图 １　 兰属 ５ 种植物叶结构特征的
ＵＰＧＭＡ聚类图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＵＰＧＭＡ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 兰属植物分组问题的探讨

根据上文差异特征及聚类分析结果ꎬ 可将兰属

５ 种植物分为 ２ 组或 ３ 组ꎮ ３ 组的划分方式和聚类

分析结果相同ꎬ 即春兰组、 建兰组和墨兰组ꎮ 组的

划分过细会给鉴定和查阅带来不便ꎬ 因此这 ５ 种兰分

为 ２组比较合适ꎮ 按照叶结构特征ꎬ 仅依据是否有皮

下纤维束即可将 ５种兰分为有皮下纤维束组和无皮下

纤维束组ꎮ 相比 ３ 组分类法ꎬ ２ 组分类法仅将墨兰型

与建兰型合并到一起ꎬ 构成有皮下纤维数组ꎮ
以上依据叶结构特征的分组方式ꎬ 支持了 ＩＴＳ

序列分析和 ＲＡＰＤ 分析结果[２１ꎬ２２]ꎬ 但不支持传统

的依据苞片、 基部关节、 叶宽等外部形态分组的结

果ꎮ 实际上根据 ＤＮＡ 分子技术的划分方式更接近

这 ５ 种植物的亲缘关系ꎬ 而依据叶结构特征的分类

并不一定能得到准确的亲缘关系ꎮ 因此对于兰属植

物的系统分类ꎬ 还需综合更多的资料深入探讨ꎬ 并

找到有对应特征的外类群ꎮ
３􀆰 ２　 系统学意义

叶结构特征的复杂程度能提示植物性状的初生

与次生、 原始与进化的状态[７]ꎮ Ｄａｈｉ 和 Ｈａｎｎｅ[３]
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指出ꎬ 兰目来源于百合目的祖先ꎬ 类百合目没有硅

体细胞这一原始性状表明ꎬ 相对于兰目ꎬ 百合目为

原始类群ꎮ 如果将百合目作为外类群ꎬ 则没有边缘

角质层锯齿的植物为原始种类ꎮ 聚类分析结果表

明ꎬ 边缘角质层锯齿和皮下纤维束有较大的演化意

义ꎮ 本研究表明ꎬ 无角质层锯齿和有极多皮下纤维

束为原始性状ꎬ 具有突出的不规则的角质层锯齿和

没有皮下纤维束为进化性状ꎬ 而具有平缓的波浪状

锯齿和较多皮下纤维束为过渡性状ꎮ 在 ５ 种兰 ３ 组

分类方式中ꎬ 墨兰型属于原始类型ꎬ 适应性较差ꎻ
春兰型为进化类型ꎬ 分布广泛ꎬ 适应性强ꎻ 建兰型

为过渡类型ꎮ 说明兰属这 ５ 种植物在向不同方向演

化的同时也存在紧密联系ꎬ 体现了进化的连续性ꎮ
根据以上系统学分析ꎬ 可对兰属 ５ 种植物不同

特征的进化方向进行预测ꎮ 刘仲健等[２３] 研究兰属

植物认为ꎬ 兰属植物的自然生境是“疏林或林缘有

散射阳光而不灼晒、 湿润而排水良好、 温暖而无严

寒酷暑”ꎬ 蔡永立等[２４]研究常绿阔叶林藤本植物认

为ꎬ 表皮角质膜的发达和海绵组织排列紧密是偏旱

生或阳生叶的特征ꎬ 路贵和等[２５] 研究不同抗旱类

型大豆品种气孔特性认为ꎬ 背面气孔密度大是适应

干旱环境的表现ꎮ 结合前人的研究结论和本文的研

究结果ꎬ 我们认为兰属植物的演化方向是增强自身

的适应性ꎬ 将生境范围扩大到中等光照、 适度缺水

的地区ꎮ 关于叶结构对地理环境的适应性方面ꎬ 尚

有待进行深入的研究和探讨ꎮ
３􀆰 ３　 分类学意义

本研究涉及叶结构的表皮特征、 叶脉特征和解

剖特征 ３ 个方面ꎬ 这 ３ 方面特征的稳定性和多样性

决定了某一特征是否能作为很好的分类学特征ꎮ
相对于双子叶植物ꎬ 单子叶植物叶脉结构较为

简单ꎮ 本研究供试的兰属 ５ 种植物大部分叶脉特征

相似ꎬ 虽然叶脉特征稳定ꎬ 但是不能单独作为分类

特征使用ꎬ 需要结合其他特征进行鉴定ꎮ 表皮是叶

肉组织抵御外界影响的重要屏障ꎬ 所以表皮特征很

容易受到环境的影响ꎬ 在同种植物中可能会出现较

大的差异ꎬ 研究中需要通过增大样本量减少误差的

影响ꎮ 由于上下表皮的差异和角质层的存在ꎬ 表皮

特征有较高的多样性ꎬ 某些特征如边缘角质层锯

齿ꎬ 可以借助简单的设备进行观测ꎬ 所以表皮特征

对于野外鉴定很有帮助ꎮ 相对于叶脉特征和表皮特

征ꎬ 在这 ５ 种兰中ꎬ 解剖特征具有很高的多样性和

稳定性ꎬ 部分解剖特征如纤维束可以很好地用于种

类鉴别ꎬ 同时维管束也蕴藏着丰富的分类信息ꎬ 所

以解剖特征是这 ３ 特征中最好的分类学特征ꎮ
表皮特征、 叶脉特征和解剖特征这 ３ 个方面需

要相互参考ꎬ 例如在分析纤维束的数量时ꎬ 利用叶

脉特征和解剖特征相互参考ꎬ 以减少鉴别差错ꎮ
３􀆰 ４　 春兰和蕙兰分类问题的探讨

春兰和蕙兰形态相近ꎬ 直接鉴别存在困难ꎮ 通

常是依据叶脉透明度和叶基关节(叶柄环)对其进

行鉴定ꎬ 这也是«中国植物志»和«中国兰属植物»
的鉴定特征[２３ꎬ２６]ꎮ

从本研究中的差异分析可看出ꎬ 在其他叶结构

特征中ꎬ 春兰和蕙兰也存在差异ꎬ 具体表现为春兰

的一级脉数目小于蕙兰ꎮ 春兰一级脉数量一般在

１３ 条左右ꎬ 蕙兰则是 １７ 条ꎮ 虽然具体数目会随着

叶宽度的变化而发生变化ꎬ 但是变化幅度小ꎮ 另

外ꎬ 蕙兰的角质层锯齿会出现耳垂状结构ꎬ 春兰的

锯齿形状虽然和蕙兰相似ꎬ 但基本没有耳垂状结

构ꎮ 蕙兰有叶缘纤维束ꎬ 而春兰没有ꎮ
３􀆰 ５　 其他叶结构特征

由于本研究的局限性ꎬ 有些文献提及的叶结构

未能观察到或无法观察到ꎮ 如孙安慈[１５] 在扫描电

镜观察中发现这 ５ 种兰的上下表皮具有不同的乳突

和凸起结构ꎻ Ｙｕｋａｗａ 和 Ｓｔｅｒｎ[２０] 在寒兰、 建兰和

春兰叶肉细胞中发现了晶体ꎻ Ｓｔｅｒｎ 和 Ｊｕｄｄ[１２] 在

这 ５ 种兰的维管束边缘发现了“Ｓｔｅｇｍａｔａ”(即含有

特殊形状硅体的细胞)ꎬ 并指出春兰和和寒兰的所

有维管束表面都会出现 “ Ｓｔｅｇｍａｔａ”ꎮ Ｄａｈｉ 和

Ｈａｎｎｅ[３]对兰目植物的“Ｓｔｅｇｍａｔａ”进行了较全面

研究ꎬ 发现兰目植物“Ｓｔｅｇｍａｔａ”中的硅体有锥形

和球形两种形式ꎬ 产生方式主要有主动和被动两

种ꎬ 同时文中对有无“Ｓｔｅｇｍａｔａ”的系统学意义进

行了探讨ꎮ 此外本研究还有许多叶结构特征未提

及ꎬ 在后期研究中尚需从多方面进行探讨ꎮ

４　 结论

(１)根据叶结构特征差异分析ꎬ ５ 种兰表皮特

征差异较明显ꎬ 但表皮特征易受到外界环境的影

响ꎬ 稳定性较差ꎬ 需要结合其他特征进行分析和鉴

定ꎮ 解剖特征具有良好的多样性和稳定性ꎬ 是较好

的分类学特征ꎮ
(２)根据聚类结果ꎬ 可将兰属 ５ 种植物分为春
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兰型(春兰和蕙兰)、 建兰型(寒兰和建兰)和墨兰

型(墨兰)ꎮ 根据皮下纤维束的有无ꎬ 可将其分为

有皮下纤维束组和无皮下纤维束组ꎮ 兰属相同种类

的叶结构特征基本一致ꎬ 而不同种类间存在一定的

差异性ꎬ 因此叶结构特征有较大的分类学价值ꎮ
(３)聚类结果还显示ꎬ 叶边缘角质层锯齿和皮

下纤维束有较大的演化意义ꎮ 无角质层锯齿、 有极

多皮下纤维束为原始性状ꎻ 平缓的波浪状锯齿、 有

较多皮下纤维束为过渡性状ꎻ 有突出的不规则的角

质层锯齿、 没有皮下纤维束为进化性状ꎮ 这些性状

表明ꎬ 兰属 ５ 种植物的演化方向是朝着对强光和缺

水的适应性方向演化ꎬ 以此扩大其生境范围ꎮ
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Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ １３ｈ. Ｆｏｌｉａｒ ａｄａｘｉａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｌｌｓꎻ １３ｉ. Ｌａｒｇｅｓｔ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎻ １３ｊ. Ｍａｒｇｉｎａｌ ｂｕｎｄｌｅ.
１４. Ｃ. ｋａｎｒａｎ: １４ａ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｌｔｓ ｎｅａｒ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ １４ｂ. Ｅｄｇｅ ｃｏｒｎｅｕｍ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ (ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ)ꎻ １４ｃ. Ｅｄｇｅ ｃｏｒｎｅｕｍ
ｓｅｒｒａｔｉｏｎ (ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｅ)ꎻ １４ｄ. Ｓｅｒｒａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ １４ｅ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎꎻ １４ｆ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓꎻ １４ｇ.
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ １４ｈ. Ｆｏｌｉａｒ ａｄａｘｉａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｌｌｓꎻ １４ｉ. Ｌａｒｇｅｓｔ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅꎬ
ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｕｎｄｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ １４ｊ. Ｍａｒｇｉｎａｌ ｂｕｎｄｌｅ.
ＰｌａｔｅⅢ: : １５. Ｃ ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ: １５ａ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｌｔｓ ｎｅａｒ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ １５ｂ. Ｅｄｇｅ ｃｏｒｎｅｕｍ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ (ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ)ꎻ １５ｃ. Ｅｄｇｅ
ｃｏｒｎｅｕｍ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ (ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｅ)ꎻ １５ｄ. Ｓｅｒｒａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ １５ｅ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎꎻ １５ｆ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｉｅｓ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓꎻ １５ｇ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ １５ｈ. Ｆｏｌｉａｒ ａｄａｘｉａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｌｌｓꎻ １５ｉ. Ｌａｒｇｅｓｔ
ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎬ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｕｎｄｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ １５ｊ. Ｍａｒｇｉｎａｌ ｂｕｎｄｌｅ. １６. Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ: １６ａ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｌｔｓ ｎｅａｒ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ
１６ｂ. Ｅｄｇｅ ｃｏｒｎｅｕｍ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ (ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ)ꎻ １６ｃ. Ｅｄｇｅ ｃｏｒｎｅｕｍ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ (ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｅ)ꎻ １６ｄ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎꎻ
１６ｅ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓꎻ １６ｆ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｉｐꎻ １６ｇ. Ｆｏｌｉａｒ ａｄａｘｉａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｌｌｓꎻ １６ｈ. Ｌａｒｇｅｓｔ
ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎬ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｕｎｄｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ １６ｉ. Ｍａｒｇｉｎａｌ ｂｕｎｄｌｅ.
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宋军阳等: 图版Ⅰ Ｓｏｎｇ Ｊｕｎ￣Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅰ
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宋军阳等: 图版Ⅲ Ｓｏｎｇ Ｊｕｎ￣Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅲ
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