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唇形科苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草营养器官的
比较解剖结构及其生态适应性
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保护种质创新教育部重点实验室ꎬ 山地生态与农业生物工程协同创新中心ꎬ 贵阳 ５５００２５)

摘　 要: 以苣叶鼠尾草(Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ)和岩生鼠尾草(Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ Ｇ. Ｘ. Ｈｕꎬ Ｅ. Ｄ. Ｌｉｕ ＆ Ｙａｎ Ｌｉｕ)
为材料ꎬ 采用石蜡切片法、 光学显微镜和扫描电镜对两个物种营养器官的结构进行观测和比较ꎬ 研究两者解剖

结构特征的差异及其形态结构对环境的适应性ꎮ 结果显示ꎬ 两种鼠尾草叶片表皮均具有表皮毛和角质层ꎬ 气孔

仅分布于下表皮ꎮ 岩生鼠尾草叶片上下表皮细胞厚度、 上表皮角质层厚度、 栅栏组织和海绵组织厚度、 主脉韧

皮部和木质部厚度、 非腺毛的密度等解剖特征均显著大于苣叶鼠尾草ꎮ 两种植物初生根的原生木质部均为二原

型ꎬ 其中苣叶鼠尾草无髓部ꎬ 岩生鼠尾草有髓ꎮ 根的次生结构均由周皮和次生维管组织构成ꎬ 其中韧皮部占比

较大ꎬ 薄壁细胞内含淀粉粒ꎮ 茎的棱角表皮下具有发达的厚角组织ꎬ ４ 个棱角下方维管束较大ꎮ 研究结果表明ꎬ
苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草根的初生结构和叶片解剖结构存在差异ꎬ 根的初生结构是否有髓、 叶片栅栏组织的层

数、 叶片非腺毛的密度可以作为两个物种的鉴定依据ꎬ 其营养器官的解剖结构都具有适应旱生环境的特征ꎮ 相

比而言ꎬ 岩生鼠尾草的耐寒性和抗旱性强于苣叶鼠尾草ꎬ 但后者更适应阴生和弱光环境ꎮ
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Ｘ. Ｈｕꎬ Ｃ. Ｌ. Ｘｉａｎｇ ＆ Ｈ. Ｐｅｎｇ) [３] 的两种多年生

草本植物ꎮ 苣叶鼠尾草由吴征镒先生依据 １９５９
年在云南文山州西畴县采集的标本而发表[１] ꎬ 该

物种分布在越南北部的河江省和我国云南东南部、
广西西南部、 贵州南部[４]ꎬ 常生长于海拔 １３００ ~
１５００ ｍ 的石灰岩林内湿润腐植土上ꎮ 岩生鼠尾草

是胡国雄等[２]在 ２０１４ 年描述的一个新种ꎬ 目前仅

见于贵州南部的荔波县和广西北部的环江县ꎬ 生长

于海拔 ３５０ ~ １０００ ｍ 石灰岩林下陡峭的崖壁上ꎮ
分子系统学研究表明ꎬ 苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草为

姐妹类群ꎬ 两者构成一个分支(鼠尾草属岩生组)ꎬ
是东亚鼠尾草亚属余下种类的姐妹类群[３]ꎮ

苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草在生境及营养器官外

部形态方面极其相似(图版Ⅰ)ꎬ 仅在花部结构上

存在较大差异 (图版Ⅰ: Ｅ、 Ｈ)ꎮ 两者的主根粗

壮ꎬ 都为直根系ꎻ 茎直立ꎬ 四棱形ꎬ 密被短柔毛ꎻ
叶基生ꎬ 叶片长圆形ꎬ 坚纸质ꎮ 在花部结构上ꎬ 苣

叶鼠尾草的花冠上唇直伸ꎬ 近圆形ꎻ 雄蕊药隔短ꎬ
上下臂等长ꎬ 上下药室近等长ꎬ 均可育ꎬ 下药室联

合ꎻ 花柱藏于花冠内ꎬ 不伸出ꎮ 岩生鼠尾草的花部

形态与丹参类物种十分相似[２]ꎬ 其花冠上唇呈镰

刀形ꎻ 雄蕊药隔长ꎬ 上臂长约为下臂的两倍ꎬ 下药

室退化为钩状ꎬ 不育ꎬ 联合ꎻ 花柱远伸出花冠外ꎮ
如果不在花期ꎬ 仅靠营养器官形态ꎬ 两个物种难以

被准确鉴定和区分ꎮ 陈谦海于 １９８４ 年在荔波翁昂

莫干采集到一份花蕾期标本(标本凭证号: 陈谦海

２３６５)ꎬ 当时该标本被鉴定为苣叶鼠尾草ꎬ 后来被

证实为岩生鼠尾草[３]ꎮ 植物营养器官的解剖结构

特征常被作为植物分类的重要依据[５－８]ꎮ 鼠尾草属

植物在根、 叶、 苞片、 花萼、 花冠和毛被类型等形

态结构上存在丰富的变异[９－１３]ꎮ 在相关研究中ꎬ
王涛等[１４]对多种鼠尾草植物的叶进行显微结构观

察研究ꎬ 筛选出了上表皮厚度等 ９ 个可以较好反映

弧隔鼠尾草亚属(Ｓｕｂｇ. Ｓａｌｖｉａ Ｂｅｎｔｈ.)和荔枝草亚

属(Ｓｕｂｇ. Ｓｃｌａｒｅａ (Ｍｏｅｎｃｈ) Ｂｅｎｔｈ.)在亚属间和

种间关系差异的叶部解剖特征ꎮ 毛被特征在唇形科

中也具有一定的分类学意义ꎬ 可用于某些属下分类

等级的研究[１５ꎬ １６]ꎮ 目前关于苣叶鼠尾草和岩生鼠

尾草的研究主要涉及系统学[３ꎬ１７]、 孢粉学[２]、 植

物化学[１８ꎬ １９]等内容ꎬ 尚未见营养器官解剖结构方

面的研究ꎮ
植物营养器官的解剖结构特征可以反映植物对

环境的适应及其演化方向ꎬ 也是环境因子影响植物

器官的表现ꎬ 尤其是叶片的形态结构常被用于植物

功能性状的研究[２０]ꎮ 苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草都

生长在石灰岩地区ꎬ 该地区土壤主要是石灰岩风化

发育而成ꎬ 地表土层浅薄、 疏松ꎬ 蓄水、 保水能力

较弱ꎬ 降雨后水分很快流失和渗漏[２１]ꎬ 属于长期

缺水的干旱环境ꎮ 尽管苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草都

分布在石灰岩地区ꎬ 但两者生长的小环境存在一定

的区别: 苣叶鼠尾草生长在林下湿润腐植土上ꎬ 生

长的小环境较为荫凉潮湿ꎬ 岩生鼠尾草多生长在裸

露的岩石缝隙中ꎬ 生长的小环境较为干燥缺水ꎮ 苣
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叶鼠尾草和岩生鼠尾草对光照、 水分、 温度等环境

因子适应性的差异有可能体现在具体的解剖结构特

征上ꎮ 因此ꎬ 研究苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草营养器

官解剖结构特征ꎬ 可以探讨两者营养器官解剖结构

对于干旱环境和不同小环境的适应性特征ꎮ
本研究应用光学显微镜观察了苣叶鼠尾草和岩

生鼠尾草根、 茎、 叶的石蜡切片ꎬ 并用电子显微镜

观察了叶表皮的形态结构ꎬ 分析两种植物营养器官

的结构差异ꎬ 并探讨两者对生境的适应性ꎬ 以期为

研究两者的生态学特性和分类鉴定提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

苣叶鼠尾草采自贵州省黔西南布依族苗族自治

州望谟县山花村ꎬ 海拔 １２０６ ｍꎬ 属喀斯特地貌ꎬ
亚热带季风湿润气候ꎬ 年均温 １９℃ꎬ 极端最低气

温为－４􀆰８℃ꎬ 极端最高气温 ４１􀆰８℃ꎬ 年降水量约

１２２２􀆰５ ｍｍꎮ 岩生鼠尾草采自贵州省黔南布依族苗

族自治州荔波县茂兰自然保护区ꎬ 海拔 ９０６ ｍꎬ 属

喀斯特地貌ꎬ 中亚热带季风湿润气候ꎬ 年均温

１８􀆰３℃ꎬ 极端最低气温为－１０℃以上ꎬ 极端最高气

温不超过 ４０℃ꎬ 年降水量约 １７５２􀆰５ ｍｍꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

石蜡制片: 取苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草健康的

成熟叶片、 根和茎ꎬ 清除泥土和杂质后ꎬ 放入

７０％ ＦＡＡ 固定液中固定 ４８ ｈꎬ 主根和老茎水煮

３ ｈ 左右用以软化ꎮ 采用常规石蜡切片法[２２] 对处

理后的叶片、 根、 茎进行切片ꎬ 切片厚度 ８ ~
１２ μｍꎬ 番红－固绿对切片进行双重对染ꎬ 中性树

胶封片ꎬ 在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 型光学显微镜下观察、
记录并拍照ꎮ

叶表皮撕片: 选取固定后的成熟叶片ꎬ 用单面

刀片沿主脉中部横切成 ５ ｍｍ × ２ ｍｍ 的小条ꎬ 放

入 ３０％ 次氯酸钠溶液中进行离析ꎬ 待叶片上、 下

表皮分离后ꎬ 分别取上、 下表皮用清水洗净ꎬ 平铺

于载玻片上ꎬ 番红染色ꎬ 中性树胶封片后于 Ｏｌｙｍ￣
ｐｕｓ ＢＸ５３ 型光学显微镜下观测、 拍照[２３]ꎮ

扫描电镜制片: 选取固定后的成熟叶片ꎬ 沿主

脉中部横切成 ０􀆰５ ｃｍ × ０􀆰５ ｃｍ 小块ꎬ 系列酒精脱

水后ꎬ 用双面胶带贴在盖玻片上ꎬ 置于 ＡＬＰＨＡ１￣２
Ｌｄｐｌｕｓ 型冷冻干燥机干燥 ３ ｈꎬ 渡膜喷金后ꎬ 在扫

描电镜(Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ￣４８００) 下观察并照相ꎮ

数据的测量分析: 通过 ＩｍａｇｅＪ 软件对叶片各

组织结构及细胞大小进行测量ꎬ 在显微镜下选取 ５
个视野ꎬ 每个视野测定 ５ 个数据ꎬ 计算平均值ꎬ 运

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行统计ꎬ ＳＰＳＳ ２２ 软件对数据进

行 ｔ￣检验ꎬ 字母法标记显著性水平ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 叶的解剖结构

观察结果显示ꎬ 岩生鼠尾草和苣叶鼠尾草的叶

片均由表皮、 叶肉、 叶脉组成(图版Ⅱ: Ａ、 Ｂ)ꎮ
岩生鼠尾草的叶片厚度为 ２８４􀆰３ ~ ６６５􀆰９１ μｍꎬ 苣

叶鼠尾草叶片厚度为 ２８６􀆰１ ~ ４９０􀆰８２ μｍꎬ 岩生鼠

尾草叶片厚度更大ꎬ 与苣叶鼠尾草叶片厚度存在显

著差异(Ｐ < ０􀆰０５)(表 １)ꎮ
岩生鼠尾草和苣叶鼠尾草上下表皮均由单层细

胞构成ꎬ 表面覆有角质层ꎬ 上表皮细胞排列紧密ꎬ
呈长圆形近矩形ꎬ 表面有乳头状突起(图版Ⅱ: Ｃ、
Ｄ、 Ｋ、 Ｌ)ꎻ 下表皮细胞形状不规则、 大小不均

匀ꎬ 具表皮毛和气孔(图版Ⅱ: Ｃ、 Ｄ、 Ｉ、 Ｊ)ꎮ 表

皮毛有腺毛和非腺毛两种类型ꎬ 腺毛无柄ꎬ 数量较

少ꎬ 分布于叶脉周围ꎻ 非腺毛主要为单细胞类型ꎬ
也有单列多细胞类型ꎬ 集中分布在叶脉上(图版

Ⅱ: Ａ、 Ｂ、 Ｍ、 Ｎ)ꎮ 气孔为横裂细胞型[２４]ꎬ 保卫

细胞周围有 ２ 个与其长轴垂直的副卫细胞(图版

Ⅱ: Ｉ、 Ｊ)ꎮ 苣叶鼠尾草气孔平均长 ２４􀆰６ μｍꎬ 平

均宽 １７􀆰１２ μｍꎬ 气孔密度约为 ２７５􀆰４２ 个 / ｍｍ２ꎻ
主脉处非腺毛平均长 ７５􀆰４９ μｍꎬ 密度约为 １３２􀆰８５
根 / ｍｍ２ꎮ 岩生鼠尾草气孔平均长 ２３􀆰５７ μｍꎬ 平均

宽 １７􀆰４２ μｍꎬ 气孔密度约为 ３１３􀆰３９ 个 / ｍｍ２ꎻ 主

叶脉 处 非 腺 毛 平 均 长 ５６􀆰６７ μｍꎬ 密 度 约 为

１０４２􀆰１７ 根 / ｍｍ２ꎮ 两种鼠尾草上表皮细胞均大于

下表皮细胞ꎬ 且岩生鼠尾草叶片上、 下表皮细胞、
角质层厚度、 气孔密度和非腺毛密度均大于苣叶鼠

尾草ꎬ 除下表皮角质层厚度外ꎬ 它们之间的差异显

著(Ｐ < ０􀆰０５)(图版Ⅱꎬ 表 １)ꎮ
岩生鼠尾草和苣叶鼠尾草叶肉均有栅栏组织和

海绵组织的分化ꎬ 苣叶鼠尾草的栅栏组织由 ２ 层长

圆形细胞组成ꎬ 含叶绿体较多ꎬ 第 １ 层细胞较第 ２
层排列紧密且长ꎻ 海绵组织由 ４ ~ ５ 层形状不规则

的薄壁细胞组成ꎬ 排列疏松ꎬ 细胞间隙大ꎬ 与气孔

相通ꎮ 岩生鼠尾草栅栏组织由 ３ 层长柱形细胞组

成ꎬ 含大量叶绿体ꎬ 前 ２ 层细胞排列紧密ꎬ 余下一
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表 １　 苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草叶片表皮结构特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片厚度 / μｍ
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表皮结构　 　 Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

上表皮厚度 / μｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

下表皮厚度 / μｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

上表皮角质层厚度 / μｍ
Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

苣叶鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ ３５９.６３ ± ２２.５８ａ ３０.０３ ± １.８７ａ １６.３４ ± ０.５８ａ ３.９５ ± ０.２３ａ
岩生鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ ５４３.４９ ± ４２.３４ｂ ３９.５６ ± ２.３８ｂ １４.８１ ± ０.７３ｂ ５.７７ ± ０.３６ｂ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

表皮结构　 　 Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

下表皮角质层厚度 / μｍ
Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

气孔密度 / 个 / ｍｍ２

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
非腺毛密度 / 根 / ｍｍ２

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ￣ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒ
苣叶鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ ２.３２ ± ０.１３ａ ２７５.４２ ± ３１.４６ａ １３２.８５ ± １２.４６ａ
岩生鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ ２.７２ ± ０.２０ａ ３１３.３９ ± １０.８１ｂ １０４２.１７ ± １０６.１５ｂ

　 　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

层细胞较短ꎬ 排列较疏松ꎻ 海绵组织 ５ ~ ８ 层ꎬ 细

胞形状不规则ꎬ 大小不均匀ꎬ 排列疏松ꎬ 与气孔相

通ꎮ 两种鼠尾草海绵组织厚度均大于栅栏组织厚

度ꎬ 岩生鼠尾草栅栏组织厚度、 海绵组织厚度以及

栅海比都显著大于苣叶鼠尾草(Ｐ < ０􀆰０５) (图版

Ⅱ: Ｃ、 Ｄꎬ 表 ２)ꎮ
岩生鼠尾草和苣叶鼠尾草叶片主脉都含有厚角

组织、 薄壁组织及单个维管束ꎬ 维管束形状为月牙

形ꎬ 为外韧型维管束ꎮ 两种植物主脉均在下表皮处

明显凸起ꎬ 近轴端为木质部ꎬ 远轴端为韧皮部ꎬ 木

质部体积明显大于韧皮部体积ꎮ 木质部每列导管与

１ ~ ２ 列薄壁细胞相间排列ꎬ 木质部与韧皮部间有

１ ~ ２ 层能短期活动的形成层细胞排列成弧形ꎮ 岩

生鼠尾草主叶脉的木质部和韧皮部厚度均大于苣叶

鼠尾草ꎬ 且它们之间的差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)(图版

Ⅱ: Ｅ、 Ｆꎬ 表 ２)ꎮ
２􀆰 ２　 根的解剖结构

本研究发现ꎬ 苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草的根均

为直根系ꎬ 主根圆锥形ꎬ 横切面近似圆形ꎬ 初生结

构由表皮、 皮层、 中柱组成(图版Ⅲ: Ａ、 Ｂ)ꎮ 表

皮为 １ 层被挤毁但尚未脱落的黑褐色细胞ꎬ 皮层由

３ ~ ５ 层形状不规则、 排列较疏松的薄壁细胞组

成ꎬ 内皮层由 １ 层薄壁细胞紧密排列组成ꎬ 具凯氏

带ꎻ 中柱由中柱鞘、 初生韧皮部和初生木质部构

成ꎮ 苣叶鼠尾草中柱鞘由一层细胞壁增厚、 体积较

大的细胞组成ꎬ 初生木质部 ２ 束ꎬ 为二原型ꎬ 初生

韧皮部和初生木质部相间排列ꎬ 木质部狭长ꎬ 无髓

(图版Ⅲ: Ａ、 Ｃ)ꎮ 岩生鼠尾草内皮层细胞体积较

大、 紧密排列(图版Ⅲ: Ｄ)ꎬ 中柱鞘细胞壁增厚、

体积较小于内皮层细胞ꎬ 木质部粗壮ꎬ 为二原型ꎬ
中央有髓(图版Ⅲ: Ｂ)ꎮ

苣叶鼠尾草与岩生鼠尾草根的次生结构由外向

内依次为周皮、 次生韧皮部、 维管形成层和次生木

质部(图版Ⅲ: Ｅ、 Ｆ)ꎮ 苣叶鼠尾草周皮的栓内层

由 １ ~ ２ 层薄壁细胞组成ꎬ 木栓形成层由 １ 层细胞

组成ꎬ 木栓层由 ４ ~ ５ 层栓质化程度很高的细胞组

成ꎬ 细胞形状近似方形ꎬ 外侧多数细胞已不能清晰

辨认(图版Ⅲ: Ｇ)ꎮ 而岩生鼠尾草周皮发达ꎬ 结构

清晰ꎬ 周皮最内侧为栓内层ꎬ 由 １ ~ ２ 层偏方形的

薄壁细胞组成ꎬ 木栓形成层由 １ ~ ２ 层扁方形细胞

组成ꎬ 其木栓层由 ６ ~ ８ 层木栓细胞组成ꎬ 细胞相

较于木栓形成层细胞更扁ꎬ 排列紧密ꎬ 外侧部分细

胞脱落(图版Ⅲ: Ｈ)ꎮ 苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草根

的次生韧皮部由大量形状近圆形、 较小、 排列紧密

的韧皮薄壁细胞和少量的筛管、 伴胞、 韧皮纤维组

成(图版Ⅲ: Ｅ、 Ｆ)ꎮ 次生韧皮部占根横切面大部

分面积ꎬ 薄壁细胞内含淀粉粒(图版Ⅲ: Ｇ、 Ｈ)ꎮ
维管形成层由 ２ ~ ４ 层较小的扁平细胞构成ꎮ 次生

木质部由导管、 管胞、 木薄壁细胞、 木射线组成ꎬ
导管细胞近圆形ꎬ 细胞壁较厚ꎬ 孔径大小不一ꎬ 分

布频率高(图版Ⅲ: Ｉ、 Ｊ)ꎮ
２􀆰 ３　 茎的解剖结构

苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草的茎在花期抽薹长

出ꎬ 均为四棱型ꎬ 由表皮、 皮层、 维管柱 ３ 部分组

成(图版Ⅳ: Ａ、 Ｂ)ꎮ 表皮均由 １ 层体积较小、 排

列紧密、 外壁角质化的扁平细胞构成ꎬ 具有表皮

毛ꎮ 表皮毛有腺毛和非腺毛两种类型ꎬ 腺毛为头状

腺毛ꎬ 由柄细胞和头细胞组成ꎬ 非腺毛形似锥形ꎬ
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表 ２　 苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草叶肉和主脉结构特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶肉结构　 　 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

栅栏组织厚度 / μｍ
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

海绵组织厚度 / μｍ
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅海比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｏ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

主脉结构　 　 Ｍａｉｎ ｌｅａｆ ｖｅｉｎ

韧皮部厚度 / μｍ
Ｐｈｌｏｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

形成层厚度 / μｍ
Ｃａｍｂｉｕｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

木质部厚度 / μｍ
Ｘｙｌｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

苣叶鼠尾草 ９９.００ ± ５.０７ａ ２０６.０９ ± １０.４７ａ ０.４４ ± ０.０１ａ ２８.９１ ± １.９５ａ １７.３２ ± ０.８６ａ ６５.３９ ± ３.４８ａ
岩生鼠尾草 １８１.５１ ± １３.６７ｂ ３２７.０３ ± ２２.２８ｂ ０.５０ ± ０.０３ｂ ４８.８７ ± ４.００ｂ ２１.８９ ± ３.０３ａ ８９.７８ ± ５.５２ｂ

由表皮细胞向外突起形成ꎬ 有单细胞和多细胞类型

(图版Ⅳ: Ｃ、 Ｄ)ꎮ 皮层由 ２ ~ ４ 层体积较小、 排

列紧密、 含较多叶绿体的厚角细胞和多层体积较

大、 排列较疏松、 含有少量叶绿体的薄壁细胞组

成ꎮ 在茎的棱角处ꎬ 厚角细胞最丰富ꎬ 层数增多ꎬ
排列更加紧密ꎬ 对茎起到主要的机械支持作用(图
版Ⅳ: Ｅ、 Ｆ)ꎮ

苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草茎部维管柱结构相

同ꎬ 由维管束、 髓射线和髓组成ꎮ 维管束在茎部排

列为间断环形ꎬ 分布于棱角处的维管束最大最发

达ꎬ 维管束类型为外韧维管束ꎬ 由韧皮纤维、 初生

韧皮部、 形成层和初生木质部组成(图版Ⅳ: Ｅ、
Ｆ)ꎮ 韧皮纤维由 ４ ~ ６ 层排列紧密的厚壁细胞组

成ꎬ 初生韧皮部由近圆形的韧皮薄壁细胞组成ꎬ 木

质部较宽ꎬ 由 ４ ~ ８ 层细胞组成ꎬ 主要由导管、 薄

壁细胞组成ꎬ 导管分子排列成束ꎬ 呈辐射状分布在

薄壁细胞之间ꎮ 韧皮部与木质部之间的维管形成层

由 １ ~ ２ 层较小且排列紧密的扁方形细胞组成(图
版Ⅳ: Ｇ、 Ｈ)ꎮ 髓位于茎中央ꎬ 占据了茎横切面

大部分面积ꎬ 由多数大小不等、 具细胞间隙的薄壁

细胞组成ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草营养器官的结构特

征差异

植物营养器官的解剖学特征常作为植物鉴定和

分类学研究的重要依据并得到广泛应用[２５ꎬ ２６]ꎮ 例

如ꎬ 毛茛科植物营养器官角质层的厚度可以用于鉴

定和区分毛茛科唐松草属(Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ)部分植物ꎬ
根皮层结构及叶片气孔分布可以用于区分驴蹄草属

(Ｃａｌｔｈａ) 与金莲花属 ( Ｔｒｏｌｌｉｕｓ) 植物[６]ꎮ 周守标

等[２６]对石蒜属(Ｌｙｃｏｒｉｓ)１２ 种植物进行了叶解剖

结构的观察比较ꎬ 结果发现叶表皮上有无明显乳

突、 栅海比和维管束的数量等特征可以为该属植物

种间鉴别提供依据ꎮ

在鼠尾草属植物的鉴定与分类研究中ꎬ 营养器

官的解剖学特征也被广泛应用ꎮ 王萌等[２７] 研究了

丹参(Ｓ. ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｕｎｇｅ)及其近缘种植物在根

部显微结构上的差异ꎬ 发现根部落皮层的有无、 木

栓层厚度及木栓化程度、 木质部导管数量、 孔径大

小及排列方式上有差异ꎬ 可以作为鉴别丹参及其近

缘种的重要依据ꎮ 本研究发现ꎬ 岩生鼠尾草和苣叶

鼠尾草在根和叶的解剖结构特征上存在明显差异ꎮ
苣叶鼠尾草根初生结构无髓ꎬ 岩生鼠尾草根的初生

结构中有髓ꎮ 在叶片解剖结构中ꎬ 岩生鼠尾草叶肉

栅栏组织由 ３ 层长柱形细胞组成ꎬ 苣叶鼠尾草栅栏

组织仅 ２ 层短柱形细胞ꎮ 并且岩生鼠尾草的叶片厚

度、 上、 下表皮厚度、 上表皮角质层厚度、 气孔密

度、 非腺毛密度、 栅栏组织厚度、 海绵组织厚度、
主叶脉韧皮部和木质部厚度等结构特征均显著大于

苣叶鼠尾草ꎮ 其中根的初生结构是否有髓、 叶的栅

栏组织层数、 叶片非腺毛密度这些解剖结构特征可

以为两种鼠尾草的鉴定提供依据ꎮ
３􀆰 ２　 苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草营养器官结构特征

对环境的适应性

苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草在根、 茎、 叶解剖结

构上都具有适应旱生环境的结构特征ꎮ 叶片是植物

进化过程中对环境变化较为敏感且可塑性较大的器

官ꎬ 其结构特征最能直观体现植物对环境的适

应[２８]ꎮ 苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草的叶均为异面叶ꎬ
上、 下表皮覆有较厚角质层ꎬ 上表皮细胞有乳头状

突起ꎬ 表皮毛和气孔只分布于下表皮ꎬ 气孔下具较

大的孔下室ꎮ 已有研究表明ꎬ 叶片具角质层、 表皮

细胞表面的凸起和表皮毛可以反射强光ꎬ 保护植物

免受强光的伤害以及减少叶片表面空气的流动ꎬ 降

低蒸腾作用ꎬ 防止水分过度散失[２９ꎬ ３０]ꎮ 气孔器分

布于下表皮ꎬ 既可促进植物与外界环境气体交换ꎬ
又能保持水分ꎬ 气孔具有较大的孔下室还可造成较

湿润的小环境ꎬ 从而减少叶肉蒸腾水分[３１]ꎮ 苣叶

鼠尾草和岩生鼠尾草在根的解剖结构上也具有适应
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旱生环境的结构特征ꎮ 相关研究表明ꎬ 根的次生结

构中周皮发达ꎬ 可控制水分散失、 热量传递ꎬ 也可

防止外界因素对其内部组织的机械损伤ꎮ 同时ꎬ 周

皮木栓层细胞的主要成分是脂类物质ꎬ 具不透气和

不透水性ꎬ 构成质外体运输屏障ꎬ 保证了内部代谢

活动的正常进行[３２－３４]ꎮ 岩生鼠尾草根部周皮发达ꎬ
保护作用强ꎬ 可防止根内部水分的过度失散以及抵

抗病虫害侵袭ꎬ 也可保护根部免受外界因素对其内

部结构的机械损伤[３５]ꎮ 岩生鼠尾草和苣叶鼠尾草

根部次生韧皮部发达ꎬ 占根横切面大部分面积ꎬ 韧

皮薄壁细胞多ꎬ 内含淀粉粒ꎬ 使其在逆境胁迫时可

以消耗自身储存物以保证细胞正常的生命活动ꎬ 还

提高了细胞内的渗透压ꎬ 增强根部吸收和保持水分

的能力[３６ꎬ ３７]ꎮ 两者根次生木质部中导管数量多、
孔径大小不一、 分布频率高、 管壁薄ꎬ 保证了其高

效的输导能力和安全性[３４]ꎮ 这些结构特征是根部

对干旱生境的适应ꎮ 此外茎部发达的髓具有储水功

能ꎬ 保护了维管组织免受干旱的影响[３８]ꎬ 茎皮层

分布大量的厚角组织ꎬ 这些结构特征对其在干旱条

件下限制水分丧失、 增强抗旱性有积极作用ꎬ 有助

于植株适应干旱环境ꎬ 保证了植物能够在恶劣环境

下生存[３９]ꎮ 这些结构特征均是苣叶鼠尾草和岩生

鼠尾草对阳生和旱生环境的适应ꎮ
苣叶鼠尾草叶肉栅栏组织排列较紧密ꎬ 含大量

叶绿体ꎬ 海绵组织疏松ꎬ 细胞间隙较大ꎬ 栅海比值

低ꎬ 为 ０􀆰４５ꎬ 气孔下具较大的孔下室ꎬ 这种结构

特征有利于叶片内的气体交换和贮存ꎬ 增强了叶片

对 ＣＯ２的摄入ꎬ 使其在通气较差和弱光环境下能

够更有效地进行光合作用[３１]ꎬ 以适应阴生环境ꎮ
苣叶鼠尾草的栅栏细胞、 海绵细胞间隙较岩生鼠尾

草大ꎬ 栅栏细胞高度显著降低ꎬ 宽度显著增加ꎬ 该

结构特征可在叶肉内产生大量的散射光ꎬ 提高叶绿

体对光的吸收能力ꎬ 是对弱光条件的适应[４０]ꎬ 这

些结构特征表明苣叶鼠尾草对阴生和弱光环境有较

强的适应性ꎮ
研究表明ꎬ 叶片越厚含水量越高ꎬ 在低温条件

下可以延缓叶片受到的损害[４１]ꎮ 叶片上、 下表皮

厚度、 栅栏组织和海绵组织厚度的增加也是植物对

低温环境的适应结果[４２ꎬ ４３]ꎮ 本研究结果显示ꎬ 岩

生鼠尾草的叶片厚度、 上表皮厚度和角质层厚度、
栅栏组织厚度均显著大于苣叶鼠尾草ꎬ 表明岩生鼠

尾草比苣叶鼠尾草更适应低温环境ꎮ 这与苣叶鼠尾

草和岩生鼠尾草的现有分布情况相符ꎮ 苣叶鼠尾草

分布于我国滇桂黔交界处以及越南北部的石灰岩地

区[４]ꎬ 其分布区域与南亚热带交汇ꎬ 属亚热带季

风湿润气候ꎬ 夏季高温多雨ꎬ 冬季温暖湿润ꎬ 雨热

同期ꎮ 岩生鼠尾草分布于贵州荔波县茂兰国家级自

然保护区和广西环江县木伦国家级自然保护区内ꎬ
地处中亚热带季风湿润气候区ꎬ 四季分明ꎬ 冬季寒

冷ꎬ 极端最高温度不高于 ４０℃ꎬ 极端最低气温在

－１０℃ 以上ꎬ 四季气温普遍低于苣叶鼠尾草的分布

地区ꎮ 说明苣叶鼠尾草较岩生鼠尾草更喜温暖潮湿

的环境ꎬ 对低温环境的适应性较低ꎬ 这与罗广令

等[４]对苣叶鼠尾草分布预测的限制因子结果一致ꎮ

致谢: 感谢广西植物研究所刘演教授提供岩生鼠尾草

整体植株照片ꎬ 黔西南布依族苗族自治州望谟县林业和草

原局韦堂航协助野外调查ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 吴征镒ꎬ 孙雄才. 鼠尾草属[Ｍ] / /吴征镒ꎬ 李锡文. 中国植物

志ꎬ 第 ６６ 卷. 北京: 科学出版社ꎬ １９７７: ７０－１９６.

[ ２ ] 　 Ｈｕ ＧＸꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｘｕ ＷＢꎬ Ｌｉｕ ＥＤ. Ｓａｌｖｉａ ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ ｓｐ. ｎｏｖ.

( Ｌａｍｉａｃｅａｅ ) ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ

Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｎｏｒｄ Ｊ Ｂｏｔꎬ ２０１４ꎬ ３２(２): １９０－１９５.

[ ３ ] 　 Ｈｕ ＧＸꎬ Ａｔｓｕｋｏ Ｔꎬ Ｂｒｙａｎ ＴＤꎬ Ｌｉｕ ＥＮꎬ Ｓｏｌｔｉｓ ＤＥꎬ Ｓｏｌｔｉｓ ＰＳ.

Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｓｔａｍｉｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ( Ｌａｍｉａｃｅａｅꎬ

Ｎｅｐｅｔｏｉｄｅａｅ) ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ[ Ｊ] . Ａｎｎ Ｂｏｔꎬ ２０１８ꎬ １２２(４):

６４９－６６８.

[ ４ ] 　 罗广令ꎬ 顾丽ꎬ 廖海民ꎬ 胡国雄. 唇形科苣叶鼠尾草的新分

布及适生分布区预测[ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(３):

５０１－５０８.

Ｌｕｏ ＧＬꎬ Ｇｕ Ｌꎬ Ｌｉａｏ ＨＭꎬ Ｈｕ ＧＸ. Ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ

ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ (Ｌａｍｉａｃｅａｅ) ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓ￣

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ

Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ４１(３): ５０１－５０８.

[ ５ ] 　 孙雪芹ꎬ 刘玫ꎬ 孙天航ꎬ 张欣欣ꎬ 史传奇. 东北堇菜属植物叶

形态结构的研究及其分类学价值的探讨[ Ｊ] . 草业学报ꎬ

２０１４ꎬ ２３(２): ２２３－２３４.

Ｓｕｎ ＸＱꎬ Ｌｉｕ Ｍꎬ Ｓｕｎ ＴＨꎬ Ｚｈａｎｇ ＸＸꎬ Ｓｈｉ ＣＱ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉ￣

ｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｖｉｏｌａｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉ￣

ｎａ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ(Ｖｉｏｌａｃｅａｅ)

[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ２３(２): ２２３－２３４.

[ ６ ] 　 程薪宇ꎬ 刘玫ꎬ 张欣欣ꎬ 王臣ꎬ 李滨胜. 东北毛茛科植物营养

器官结构及其系统学意义[ Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０１４ꎬ ２３(３):

６２－７４.

Ｃｈｅｎｇ ＸＹꎬ Ｌｉｕ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ ＸＸꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｌｉ ＢＳ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ

ｏｒｇａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕ￣

ｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ２３(３): ６２－７４.
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[ ７ ] 　 孙天航ꎬ 刘玫ꎬ 孙雪芹ꎬ 程薪宇ꎬ 茹剑. 东北委陵菜属植物叶

形态结构的研究及其分类学价值的探讨[ Ｊ] . 草业学报ꎬ
２０１４ꎬ ２３(３): ７５－８４.

Ｓｕｎ ＴＨꎬ Ｌｉｕ Ｍꎬ Ｓｕｎ ＸＱꎬ Ｃｈｅｎｇ ＸＹꎬ Ｒｕ Ｊ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ( Ｒｏｓａｃｅａｅ ) [ Ｊ ] . Ａｃｔａ

Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ２３(３): ７５－８４.
[ ８ ] 　 白上圆. 金银花及其近缘种金银忍冬的鉴别研究[Ｄ] . 开封:

河南大学ꎬ ２０２０: ９－１２.
[ ９ ] 　 Ｏｚｄｅｍｉｒ Ｃꎬ Ｂａｒａｎ Ｐꎬ Ａｋｔａｓ Ｋ. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｓａｌｖｉａ

ｖｉｒｉｄｉｓ Ｌ. ( Ｌａｍｉａｃｅａｅ) [ Ｊ] . Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｔａｘｏｎꎬ

２００９ꎬ １６(１): ６５－７１.
[１０] 　 梁莉. 东北唇形科植物比较形态学及其分类学意义

(Ｌａｍｉａｃｅａｅ)[Ｄ] . 哈尔滨: 哈尔滨师范大学ꎬ ２０１３: ８－４１.
[１１] 　 沈文华ꎬ 石建明ꎬ 徐玲玲ꎬ 冯旭东ꎬ 关萍. 贵州省常见唇形科

植物茎和叶比较解剖学研究[ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６

(１): ５９－６９.
Ｓｈｅｎ ＷＨꎬ Ｓｈｉ ＪＭꎬ Ｘｕ ＬＬꎬ Ｆｅｎｇ ＸＤꎬ Ｇｕａｎ Ｐ. Ｃｏｍｐａｒａ￣
ｔｉｖｅ ａｎａｔｏｍｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ Ｌａｍｉａｃｅａｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔａ￣

ｌｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ３６(１): ５９－６９.

[１２] 　 王萌ꎬ 李国锐. 四川鼠尾草属植物的形态学特征比较研究

[Ｊ] . 园艺与种苗ꎬ ２０１６(７): １３－１８.
Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｌｉ ＧＲ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｇｅｎｕｓ Ｓａｌｖｉａ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ[ Ｊ] . Ｈｏｒｔｉｃｕｌ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｅｅｄꎬ ２０１６(７): １３－１８.

[１３] 　 刘瑞振. 野生丹参种质资源遗传与形态多样性初步研究

[Ｄ] . 杭州: 浙江理工大学ꎬ ２０１７: ４６－５７.
[１４] 　 王涛ꎬ 刘世勇ꎬ 王龙ꎬ 王红玉ꎬ 张利. １１ 种鼠尾草属叶片和

叶柄解剖特征及其分类学意义[ Ｊ] . 中国中药杂志ꎬ ２０１４ꎬ
３９(１４): ２６２９－２６３４.

Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｌｉｕ ＳＹꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎｇ ＨＹꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ. Ａｎａｔｏｍｉ￣
ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｍｉｎａｅ ａｎｄ ｐｅｔｉｏｌｅｓ ｏｆ １１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
Ｓａｌｖｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ３９(１４): ２６２９－２６３４.
[１５] 　 王涛ꎬ 刘世勇ꎬ 王龙ꎬ 王红玉ꎬ 张利. １８ 种(１ 变型)鼠尾草

属植物叶表皮及表皮毛微形态特征研究[ Ｊ] . 广西植物ꎬ

２０１５ꎬ ３５(２): １７８－１８６.
Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｌｉｕ ＳＹꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎｇ ＨＹꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ. Ｌｅａｆ ｅｐｉ￣

ｄｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｈａｉｒ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ １８ ｓｐｅｃｉｅｓ
(１ ｆｏｒｍａ) Ｓａｌｖｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ [ Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０１５ꎬ ３５ ( ２):
１７８－１８６.

[１６] 　 Ａｔａｌａｙ Ｚꎬ Ｃｅｌｅｐ Ｆꎬ Ｂａｒａ Ｆꎬ Ｄｏｇ̌ａｎ Ｍ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｃｅ ｏｆ ａｎａｔｏｍｙ ａｎｄ ｔｒｉｃｈｏｍｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌａｍｉｕｍ

(Ｌａｍｉｏｉｄｅａｅꎻ Ｌａｍｉａｃｅａｅ)[Ｊ] . Ｆｌｏｒａꎬ ２０１６ꎬ ２２５: ６０－７５.
[１７] 　 胡国雄. 唇形科鼠尾草属东亚分支的分子系统学研究[Ｄ] .

北京: 中国科学院大学ꎬ ２０１５: ３５－７６.

[１８] 　 吴志军. 苣叶丹参脂溶性化学成分[ Ｊ] . 中国中药杂志ꎬ
２００１ꎬ ２６(４): ２６４－２６５.

Ｗｕ ＺＪ. Ｌｉｐｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ Ｃ.

Ｙ. Ｗｕ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａꎬ

２００１ꎬ ２６(４): ２６４－２６５.
[１９] 　 Ｚｏｕ ＺＱꎬ Ｎｉｎｇ ＤＳꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｆｕ ＹＸꎬ Ｌｉ ＬＣꎬ Ｐａｎ ＺＨ. Ｆｉｖｅ ｎｅｗ

ｇｅｒｍａｃｒａｎｅ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｒｏｍ Ｓａｌｖｉａ ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ [ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍ Ｌｅｔｔꎬ ２０２２ꎬ ４７:
１１１－１１４.

[２０] 　 朱栗琼ꎬ 徐艳霞ꎬ 招礼军ꎬ 袁娟ꎬ 杨丽梅. 喀斯特地区莎叶兰

的解剖构造及其环境适应性 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０１６ꎬ ３６

(１０): １１７９－１１８５.
Ｚｈｕ ＬＱꎬ Ｘｕ ＹＸꎬ Ｚｈａｏ ＬＪꎬ Ｙｕａｎ Ｊꎬ Ｙａｎｇ ＬＭ. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ

ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ [ Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０１６ꎬ ３６ ( １０):
１１７９－１１８５.

[２１] 　 韦玉梅. 桂西南中越边境石灰岩地区苔藓植物的初步研究

[Ｄ] . 桂林: 广西师范大学ꎬ ２００９: ４－５.
[２２] 　 李正理. 植物制片技术[Ｍ] . 北京: 科学出版社ꎬ １９８７: １０－

１５.
[２３] 　 吴丽君ꎬ 李志辉ꎬ 杨模华ꎬ 王佩兰. 赤皮青冈幼苗叶片解剖

结构对干旱胁迫的响应 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ２６

(１２): ３６１９－３６２６.
Ｗｕ ＬＪꎬ Ｌｉ ＺＨꎬ Ｙａｎｇ ＭＨꎬ Ｗａｎｇ ＰＬ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａ￣

ｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｉｌｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏ￣

ｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２６(１２): ３６１９－３６２６.

[２４] 　 胡正海. 植物解剖学[Ｍ] . 北京: 高等教育出版社ꎬ ２０１０:
１００－１０１.

[２５] 　 吴志瑰ꎬ 付小梅ꎬ 葛菲ꎬ 褚小兰ꎬ 范崔生. 金粟兰属 ５ 种植物

叶的形态与显微鉴别比较研究[ Ｊ] . 中国中药杂志ꎬ ２０１３ꎬ
３８(２): １７１－１７３.

Ｗｕ ＺＧꎬ Ｆｕ ＸＭꎬ Ｇｅ Ｆꎬ Ｃｈｕ ＸＬꎬ Ｆａｎ ＣＳ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ ｌｅａｖｅｓ ｃｈａｒａｃ￣

ｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｌｏｒａｎｔｈｕｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ３８(２): １７１－１７３.
[２６] 　 周守标ꎬ 罗琦ꎬ 李金花ꎬ 王影. 石蒜属 １２ 种植物叶片比较解
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ｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２８(５): １４６４－１４７２.

[４３] 　 谭殷殷ꎬ 金晓玲ꎬ 余秋岫ꎬ 孙凌霄. 五种含笑属植物叶片抗

寒结构指标的筛选与抗寒性评价[ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２１ꎬ ４１

(８): １２９６－１３０５.

Ｔａｎ ＹＹꎬ Ｊｉｎ ＸＬꎬ Ｙｕ ＱＸꎬ Ｓｕｎ ＬＸ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｄ￣

ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｄ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｉｖｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２１ꎬ ４１ ( ８ ):

１２９６－１３０５.
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苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草的生境及形态ꎮ Ａ: 苣叶鼠尾草的生境ꎻ Ｂ: 岩生鼠尾草的生境ꎻ Ｃ: 苣叶鼠尾草营养体ꎻ
Ｄ: 苣叶鼠尾草花期ꎻ Ｅ: 苣叶鼠尾草的花ꎻ Ｆ: 岩生鼠尾草营养体ꎻ Ｇ: 岩生鼠尾草花期ꎻ Ｈ: 岩生鼠尾草的花ꎮ
Ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ. Ａ: Ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ Ｂ: Ｈａｂｉｔ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎻ
Ｃ: Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ Ｄ: Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ Ｅ: Ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ Ｆ: Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎻ Ｇ: Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎻ Ｈ: Ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ.
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苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草叶的解剖结构ꎮ Ａ: 苣叶鼠尾草叶主脉横切面ꎻ Ｂ: 岩生鼠尾草叶主脉横切面ꎻ Ｃ: 苣叶鼠尾草叶
横切面ꎻ Ｄ: 岩生鼠尾草叶横切面ꎻ Ｅ: 苣叶鼠尾草主脉横切面ꎬ 示维管束ꎻ Ｆ: 岩生鼠尾草主脉横切面ꎬ 示维管束ꎻ Ｇ: 苣
叶鼠尾草上表皮细胞ꎻ Ｈ: 岩生鼠尾草上表皮细胞ꎻ Ｉ: 苣叶鼠尾草下表皮细胞和气孔器ꎻ Ｊ: 岩生鼠尾草下表皮细胞和气孔
器ꎻ Ｋ: 苣叶鼠尾草上表皮细胞ꎬ 示突起ꎻ Ｌ: 岩生鼠尾草上表皮细胞ꎬ 示突起ꎻ Ｍ: 苣叶鼠尾草下表皮ꎬ 示腺毛和非腺毛ꎻ
Ｎ: 岩生鼠尾草下表皮ꎬ 示腺毛和非腺毛ꎮ Ｕｅｐ: 上表皮ꎻ Ｌｅｐ: 下表皮ꎻ Ｐｘ: 初生木质部ꎻ Ｐｐ: 初生韧皮部ꎻ Ｖｃ: 维管形
成层ꎻ Ｃｕ: 角质层ꎻ Ｐｔ: 栅栏组织ꎻ Ｓｔ: 海绵组织ꎻ Ｓｔｏ: 气孔ꎻ Ｎｈ: 非腺毛ꎻ Ｇｈ: 腺毛ꎻ Ｓｕｃ: 副卫细胞ꎻ Ｇｃ: 保卫细
胞ꎻ Ｍｐ: 乳突ꎮ
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ. Ａ: Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ
Ｂ: Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎻ Ｃ: Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ Ｄ: Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎻ Ｅ: Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎻ Ｆ: Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎻ Ｇ: Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ Ｈ: Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎻ Ｉ: Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ Ｊ: Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎻ
Ｋ: Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｍｂｏｓｓｍｅｎｔꎻ Ｌ: Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｍｂｏｓｓｍｅｎｔꎻ
Ｍ: Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒꎻ Ｎ: Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎬ
ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒ. Ｕｅｐ: Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｌｅｐ: Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐｘ: Ｐｒｉｍａｒｙ ｘｙｌｅｍꎻ
Ｐｐ: Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｈｌｏｅｍꎻ Ｖｃ: Ｖａｓｃｕｌａｒ ｃａｍｂｉｕｍꎻ Ｃｕ: Ｃｕｔｉｃｌｅꎻ Ｐｔ: Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｓｔ: Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｓｔｏ: Ｓｔｏｍａｔａꎻ
Ｎｈ: Ｎｏｎ￣ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒꎻ Ｇｈ: Ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒꎻ Ｓｕｃ: Ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ ｃｅｌｌꎻ Ｇｃ: Ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌꎻ Ｍｐ: Ｍａｓｔｏｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓ.
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苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草根的解剖结构ꎮ Ａ: 苣叶鼠尾草根的初生结构ꎻ Ｂ: 岩生鼠尾草根的初生结构ꎻ Ｃ: 苣叶鼠尾草根的初生结
构ꎬ 示内皮层和木质部ꎻ Ｄ: 苣叶鼠尾草根的初生结构ꎬ 示内皮层和木质部ꎻ Ｅ: 苣叶鼠尾草根的次生结构ꎻ Ｆ: 岩生鼠尾草根的次
生结构ꎻ Ｇ: 苣叶鼠尾草根的次生结构ꎬ 示周皮和韧皮部ꎻ Ｈ: 岩生鼠尾草根的次生结构ꎬ 示周皮和韧皮部ꎻ Ｉ: 苣叶鼠尾草根的次
生结构ꎬ 示木质部ꎻ Ｊ: 岩生鼠尾草根的次生结构ꎬ 示木质部ꎮ Ｅｐｉ: 表皮ꎻ Ｃ: 皮层ꎻ Ｅｎ: 内皮层ꎻ Ｐｘ: 初生木质部ꎻ Ｐｐ: 初生韧
皮部ꎻ Ｐｅｒ: 周皮ꎻ Ｃｌ: 木栓层ꎻ Ｃｏｃ: 木栓形成层ꎻ Ｐｈｅ: 栓内层ꎻ Ｐｈ: 韧皮部ꎻ Ｘｙ: 木质部ꎻ Ｓｇ: 淀粉粒ꎻ Ｖ: 导管ꎻ Ｔｒ: 管
胞ꎻ Ｐａ: 薄壁细胞ꎻ Ｃａ: 形成层ꎻ Ｐｃｗ: 木薄壁细胞ꎻ Ｗｒ: 木射线ꎮ
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａ. Ａ: Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ Ｂ: Ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎻ Ｃ: Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｘｙｌｅｍꎻ Ｄ: Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｘｙｌｅｍꎻ Ｅ: Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎻ Ｆ: Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎻ Ｇ: Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｈｌｏｅｍ ａｎｄ ｐｅｒｉｄｅｒｍꎻ Ｈ: Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｈｌｏｅｍ ａｎｄ ｐｅｒｉｄｅｒｍꎻ Ｉ: Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｘｙｌｅｍꎻ
Ｊ: Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓ. ｐｅｔｒｏｐｈｉｌａꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｘｙｌｅｍ. Ｅｐｉ: Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｃ: Ｃｏｒｔｅｘꎻ Ｅｎ: Ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐｘ: Ｐｒｉｍａｒｙ ｘｙｌｅｍꎻ
Ｐｐ: Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｈｌｏｅｍꎻ Ｐｅｒ: Ｐｅｒｉｄｅｒｍꎻ Ｃｌ: Ｃｏｅｋ ｌａｙｅｒꎻ Ｃｏｃ: Ｃｏｒｋ ｃａｍｂｉｕｍꎻ Ｐｈｅ: Ｐｈｅｌｌｏｄｅｒｍꎻ Ｐｈ: Ｐｈｌｏｅｍꎻ Ｘｙ: Ｘｙｌｅｍꎻ
Ｓｇ: Ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎꎻ Ｖ: Ｖｅｓｓｅｌꎻ Ｔｒ: Ｔｒａｃｈｅｉｄꎻ Ｐａ: Ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｃｅｌｌꎻ Ｃａ: Ｃａｍｂｉｕｍꎻ Ｐｃｗ: Ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｗｏｏｄꎻ Ｗｒ: Ｗｏｏｄ
ｒａｙ.
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苣叶鼠尾草和岩生鼠尾草茎的解剖结构ꎮ Ａ: 苣叶鼠尾草茎的横切面ꎻ Ｂ: 岩生鼠尾草茎的横切面ꎻ Ｃ: 苣叶鼠尾草茎的横切
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