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六种沉香属植物叶片解剖结构研究
刘培卫， 张玉秀， 杨　 云∗， 陈　 波

（ 中国医学科学院 北京协和医学院药用植物研究所海南分所 海南省南药资源保护与开发重点实验室， 海口 ５７０３１１ ）

摘　 要： 为比较沉香属不同种植物间的叶片形态解剖特征，将不同来源的六种沉香属植物在海南省兴隆南药园

种植，运用石蜡切片法和撕片法对其成熟叶片的解剖特征进行观察，并对叶片的上下表皮，叶脉和叶横切面等 １２
项数量性状进行统计分析。 结果表明：六种沉香属植物叶片解剖结构基本一致，均为典型的异面叶，由表皮、叶
肉和叶脉组成，表现出典型的旱生形态特点。 表皮细胞单层，气孔微下陷，仅分布在下表皮，上下表皮上零星分

布着表皮毛。 叶肉组织发达，栅栏组织由 １～２ 层排列紧密地圆柱状细胞组成，其间分布着大量的长方晶体，海绵

组织内有一层排列较整齐，染色较深的异细胞组成的下皮层。 主脉维管束双韧型，呈圆环状，内含大量异细胞。
方差分析表明，除栅海比外，叶片厚度、叶脉条数、主脉厚度等其余 １１ 项数量指标在六种植物间差异均达到显著

水平。 聚类分析将这六种植物聚成 ３ 类，Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ（白木香），Ａ． ｃｒａｓｓｎａ 和 Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ 聚为一类，
Ａ． ｂａｉｌｌｏｎｉｉ和 Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ 聚为一类；Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ（云南沉香）单独为一类 。 该研究结果为沉香属植物的物种

鉴定提供了解剖学依据，同时对沉香属植物合理开发利用具有重要意义。
关键词： 沉香属， 比较解剖学， 叶片， 沉香
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　 　 瑞香科（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ）沉香属（Ａｑｕｉｌａｒｉａ）植物

为热带及亚热带常绿乔木，是生产珍稀沉香的最主要

植物资源。 全世界约有 １５ 种，分布于缅甸、泰国、越
南、老挝、柬埔寨、印度东北部及不丹、马来半岛、苏门

答腊、加里曼丹等地（中国植物志编辑委员会，２００４）。
我国有沉香属植物 ２ 种：白木香（Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和云南

沉香 （Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ） （中国植物志编辑委员会，
２００４），其中白木香是国产沉香的正品植物资源（国家

药典委员会，２０１５）。 由于过度伐树结香和自然环境

的破坏，导致包括白木香在内沉香属野生资源濒临灭

绝，目前沉香属植物均被列入了《濒危野生动植物种

国际贸易公约》附录 ＩＩ（ＣＩＴＥＳ，２００４），其国际贸易必

须在管制下进行。
不同沉香树种产生的沉香具有不同的香味和药

用属性（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ， ２０１２），因此不同沉香树种间的

经济价值差异较大。 过去主要依据花和果实的特征

对沉香属植物进行分类和鉴定（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ， ２０１６），但
这只能在开花结果期进行。 申彦晶等（２００８）利用

ＩＳＳＲ 和 ＩＴＳ 建立的系统树得到的聚类结果相近却

不完全相同。 Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ（２０１６）选择 ｔｒｎＬ⁃ｔｒｎＦ 和 ＩＴＳ２
组合对沉香属进行研究，获得较好结果。 为保证结

果的可靠性，ＤＮＡ 条形码鉴定必须和传统的形态分

类紧密结合起来。 叶片是植物进行光合作用、呼吸

作用和蒸腾作用等生理代谢活动的重要器官，叶片

的解剖结构特征与植物的遗传特性及生态环境密切

相关，常作为鉴定种质的重要手段 （常雪刚等，
２０１１） 。 赵翾和赵树进（２００７）采用 ＵＰＧＭＡ 法对国

内不同居群的白木香叶片形态特征进行聚类分析，
按照地理位置聚成 ４ 组。 目前依据叶片微形态对沉

香属植物进行分类和鉴定的研究未见报道。 因此，
本研究对引种到海南兴隆热带药用植物园的六种沉

香属植物叶片的解剖学特征做了比较和分析，旨在

为沉香属植物的物种鉴定提供解剖学依据，同时对

沉香属植物的合理开发利用具有重要的意义。

１　 材料与方法

１．１ 材料

供试沉香属六种植物见表 １。 供试材料均采自

海南兴隆热带药用植物园沉香种植基地，２０１５ 年 ８
月选取健康植株上完整成熟的叶片，在叶片 １ ／ ２ 处

取主脉及相邻的侧部，切成 ５ ｍｍ × ５ ｍｍ 的小块作

为切片材料，每种取 １０ 个叶片。

表 １　 沉香属植物材料
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ａｎａｔｏｍｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ａｑｕｉｌａｒｉａ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

原产地
Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｓｏｕｒｃｅ

１

２

３

４

５

６

Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ 白木香

Ａ． ｂａｉｌｌｏｎｉｉ

Ａ． ｃｒａｓｓｎａ

Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ

Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉ

Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 云南沉香

中国海南 Ｈａｉｎａｎ， Ｃｈｉｎａ

柬埔寨 Ｃａｍｂｏｄｉａ

老挝 Ｌａｏｓ

越南 Ｖｉｅｔｎａｍ

马来西亚 Ｍａｌａｙｓｉａ

中国云南 Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ

１．２ 方法

１．２．１ 制片方法　 将切片材料固定于 ＦＡＡ 溶液中，
经抽气，酒精脱水，二甲苯透明，石蜡包埋等过程制

成蜡块，Ｌｅｃｉａ ＲＭ２２１５ 石蜡切片机上切片，厚度 ８
μｍ，番红－固绿染色，加拿大树胶封片。 撕取上下表

皮制成临时装片。
１．２．２ 图片采集和数据统计分析　 在 Ｎｉｋｏｎ ８０ｉ 型生

物显微镜下观察、拍照，测量其解剖结构的数量性

状。 测量指标包括：叶片厚度、叶上下表皮细胞厚

６６５ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、主脉厚度、气孔密

度。 每个性状测量 ２０ 个数值。 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２００７ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 软件进行统计分析。

２　 结果与分析

２．１ 表皮细胞的结构特征

沉香属六种植物叶片的上下表皮均由单层细胞

构成，细胞形状不规则，大小不等，彼此间紧密嵌合

（图版Ⅰ、Ⅱ），上下表皮上具有较厚的角质膜。 上

表皮细胞厚度明显大于下表皮细胞厚度（表 ２）；上
表皮细胞厚度总平均值为 ２５．６ μｍ，其中 Ａ． ｃｒａｓｓｎａ

上表皮厚度最大（２８．８ μｍ），显著大于 Ａ． ｂａｉｌｌｏｎｉｉ
（２３．８ μｍ）和 Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ（２３．８ μｍ）。 下表皮厚

度总平均值为 １４．８ μｍ，变异系数为 １３． ５％，其中

Ａ． ｃｒａｓｓｎａ 下表皮厚度最大（１６． ９ μｍ），显著大于

Ａ． ｂａｉｌｌｏｎｉｉ 柬埔寨（１１． ９ μｍ） 和白木香 Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（１３．５ μｍ） （表 ２）。 气孔仅分布在下表皮上，微下

陷；保卫细胞肾形，外围由几个普通表皮细胞不规则

围绕，无副卫细胞（图版Ⅱ）。 气孔密度约 １４８ 个·
ｍｍ⁃２，变异系数为 １０．１％。 气孔密度除白木香和云

南沉香间存在显著差异外，其他植物间差异均不显

著（表 ２）。 下表皮上还零星分布着由单个细胞形成

的表皮毛（图版Ⅱ：Ｃ，Ｆ）。

表 ２　 六种沉香属植物的叶片解剖特征的数量性状（平均值 ± 标准差）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｄａｔａ ａｒｅ 􀭰ｘ ± ｓ）

形状
Ｔｒａｉｔ Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａ． ｂａｉｌｌｏｎｉｉ Ａ． ｃｒａｓｓｎａ Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 总平均

Ｍｅａｎ
变异系数
ＣＶ（％）

ＬＴ
（μｍ）

１９６．７ ± ７ａ １６８．３ ± ７ｂ １５５．６ ± ８ｃ ２０４．３ ± １０ａ １４３．４ ± ５ｃ １５１．６ ± １３ｃ １６７．０ ± ８ ４．８

ＶＮ
（ｎ）

５０ ± ６ａ ５７ ± ７ａ ５０ ± １０ａ ４９ ± ５ａ ５５ ± １６ａ ３８ ± ６ｂ ５０ ± １１ ２２

ＭＴ
（μｍ）

５９１．６ ± ３７ｂ ７０３．６ ± ５６ａ ６１０．０ ± ３０ｂ ５３５．０ ± １９ｂ ６９３．１ ± ３６ａ ７３２．２ ± ４９ａ ６４４．２ ± ７８ １２．１

ＭＢＨ
（μｍ）

３１９．６２ ± ２７ｂｃ ３８５．９ ± ２１ｂ ２９６．１ ± １１ｃ ３４４．７ ± ６６ｂｃ ３６３．２ ± ２２ｂｃ ４６８．２ ± ５２ａ ３６４．１ ± ６７ １８．４

ＭＢＷ
（μｍ）

４２３．７ ± ３６ｃ ５２４．５ ± ２１ｂ ４２５．１ ± ２２ｃ ４８５．３ ± ６９ｂｃ ４５７．７ ± ２５ｂｃ ６７２．１ ± ６６ａ ５０２．７ ± ９８ １９．５

ＭＩＮ
（ｎ）

１０．８ ± ２．３ａｂ ８．３ ± ２．０ｂｃ ７．８ ± １．２ｂｃ ７．８ ± １．３ｂｃ ７．１ ± １．５ｃ １１．５ ± １．９ａ ８．９ ± ２．３ ２５．８

ＵＥＴ
（μｍ）

２５．６ ± ２ａｂ ２３．８ ± ４ｂｃ ２８．８ ± ４ａ ２４．９ ± ２ａｂ ２６．４ ± ３ａｂ ２３．８ ± ２ｃ ２５．６ ± ３ １１．７

ＬＥＴ
（μｍ）

１３．５ ± ４ｂｃ １１．９ ± １ｃ １６．９ ± ２ａ １４．６ ± ３ａｂ １６．６ ± ３ａ １５．１ ± ２ａｂ １４．８ ± ２ １３．５

ＳＤ
（ｎ·ｍｍ⁃２）

１８２ ± １５ａ １１６ ± １３ａｂ １４０ ± １４ａｂ １６９ ± ２２ａｂ １４８ ± １２ａｂ １０４ ± １４ｂ １４８ ± １５ １０．１

ＰＴＴ
（μｍ）

３１．９ ± ７ａｂ ３１．８ ± ５ａｂ ２４．８ ± ５ｃ ３８．３ ± ５ａ ２８．３ ± ４ｂｃ ２５．８ ± ５ｂｃ ３０．２ ± ５ １６．６

ＳＴＴ
（μｍ）

１１５．０ ± １０ｂ ９９．５ ± ３ｃ ９５．７ ± ７ｃ １３３．４ ± １４ａ ８７．７ ± ８ｃ ９６．２ ± １３ｃ １０４．６ ± ９ ８．６

ＰＲＳ ０．２７ａ ０．３１ａ ０．２６ａ ０．２８ａ ０．３２ａ ０．２７ａ ０．２９ ２４

　 注： 同行间小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＬＴ＝叶片厚度；ＶＮ＝叶脉条数；ＭＴ＝主脉厚度；ＭＢＨ＝主脉维管束的高度；ＭＢＷ 主脉维管束的宽度；ＭＩＮ 主脉
维管束内异细胞个数；ＵＥＴ＝叶上表皮细胞厚度；ＬＥＴ＝叶下表皮厚度；ＳＤ＝气孔密度；ＰＴＴ＝栅栏组织厚度；ＳＴＴ＝海绵组织厚度；ＰＲＳ＝栅海比。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ． ＬＴ ＝ Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＶＮ ＝ Ｖｅｉｎ ｎｕｍｂｅｒ； ＭＴ ＝ Ｍｉｄｒｉｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＭＢＨ ＝ Ｍｉｄｒｉｄ ｂｕｎｄｌｅ
ｈｅｉｇｈｔ； ＭＢＷ＝Ｍｉｄｒｉｄ ｂｕｎｄｌｅ ｗｉｄｔｈ； ＭＩＮ＝Ｍｉｄｒｉｄ ｉｄｉｏｂｌａｓｔ ｎｕｍｂｅｒ； ＵＥＴ＝Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＬＥＴ＝Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＳＤ＝Ｓｔｏｍａｔａ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＰＴＴ
＝Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＳＴＴ＝Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＰＲＳ＝Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｏ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｕｅ．

２．２ 叶肉的结构特征

六种沉香属植物的叶肉组织主要由含有叶绿体

的薄壁细胞组成，根据细胞形态和胞间隙的不同，分
为栅栏组织和海绵组织（图版Ⅲ）。 栅栏组织紧贴

上表皮，由 １～２ 层排列比较紧密的长圆柱状细胞构

成，染色较深（图版Ⅲ：Ａ－Ｆ）。 海绵组织位于栅栏

组织的下方，细胞形态不规则，含有叶绿体较少，排
列疏松，胞间隙大（图版Ⅲ：Ａ－Ｆ）。 在六种沉香属

叶片中，栅栏组织总平均厚度为 ３０．２ μｍ，变异系数

为 ４．８％，其中 Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ 栅栏组织最厚，为 ３８． ３
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μｍ，显著大于 Ａ． ｃｒａｓｓｎａ（２４． ８ μｍ），Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ
（２８．３ μｍ）和 Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ（２５．８ μｍ）栅栏组织的

厚度（表 ２）；海绵组织厚度的平均值为 １０４．６ μｍ，变
异系数为 ８．６％，其中 Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ 的海绵组织最厚

（１３３．４ μｍ），显著厚于其他 ５ 种沉香属植物（表 ２）。
植物栅栏组织与海绵组织的比值反映了栅栏组织的

发育程度，比值越大，其栅栏组织越发达，越有利于

植物的生长。 通过多重比较发现，六种沉香属植物

栅海比总平均值为 ０．２９，各种间差异不显著（表 ２）。
除栅栏组织和海绵组织细胞外，在六种沉香属

植物叶肉细胞中我们均观察到了下皮层和长方晶体

（图版Ⅲ：Ａ－Ｆ）。 下皮层紧贴下表皮，由一层排列

较整齐，染色较深的异细胞组成（图版Ⅲ：Ｂ，Ｃ，Ｅ，
Ｆ）。 长方晶体从上表皮开始，穿过栅栏组织，深入

到海绵组织中部（图版Ⅲ：Ａ－Ｆ）。
２．３ 叶脉的结构特征

沉香属植物的叶片为网状脉，具有一条明显的

主脉，沿主脉分出多条纤细平行的侧脉。 六种沉香

属植物叶片主脉解剖特征类似，均为双韧维管束

（图版Ⅳ：Ａ－Ｆ）。 在主脉横切面上，被番红染成红

色的圆环状木质部，由 １～３ 列径向排列的导管分子

与 １ 列木射线薄壁细胞相间排列构成（图版Ⅳ： Ａ－
Ｆ）。 环状木质部外侧为外生韧皮部，外生韧皮部中

分布着染色较深的异细胞，在异细胞外侧则是十分

发达的成环状排列的木质部外纤维（图版Ⅳ：Ａ－
Ｆ）。 环状木质部内侧为较发达的内生韧皮部。 主

脉的中心为大型的薄壁细胞和染色较深的异细胞组

成的 髓 部 （ 图 版 Ⅳ）。 统 计 分 析 后 发 现 Ａ．
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ（云南）主脉最厚，约 ７３２．２ μｍ，与 Ａ． ｂａ⁃
ｎａｅｎｓｉｓ（５３５．０ μｍ）、Ａ． ｃｒａｓｓｎａ（６１０ μｍ）和 Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（５９１ μｍ）存在显著性差异（表 ２）。 叶主脉维管束

的高度平均为 ３６４． １ μｍ，宽度平均为 ５０２． ７ μｍ，
Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 主脉维管束的高度和宽度显著大于

其他沉香属植物（表 ２）。 主脉维管束内异细胞个数

平均为 ８． ９ 个，其中 Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 中显著多于

Ａ． ｂａｉｌｌｏｎｉｉ，Ａ． ｃｒａｓｓｎａ 和 Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ。 侧脉总平均

值为 ５０ 条，Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 的侧脉条数最少为 ３８ 条，
显著少于其他 ５ 种沉香植物（表 ２）。
２．４ 聚类分析

利用 ＳＰＳＳ 软件对叶片厚度，叶脉条数，主脉厚

度，主脉维管束高度，主脉维管束宽度，表皮厚度，气
孔密度和栅栏与海绵组织的厚度及其比值等 １２ 个

解剖学性状数据（表 ３）进行聚类分析， 可将六种沉

香属植物聚为 ３ 个组（图版Ⅴ）。 Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ（白木

香）、Ａ． ｃｒａｓｓｎａ 和 Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ 聚为一类；Ａ． ｂａｉｌｌｏｎｉｉ
和 Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ 聚为一类；Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ（云南沉

香）单独为一类 ，与以上两组的距离较远。 其中

Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ（白木香）和 Ａ． ｃｒａｓｓｎａ 关系最近。

３　 讨论与结论

在适应自然环境的过程中，植物逐渐演化出各

种各样的比较稳定的外部形态和内部结构（陈树思

和唐为萍，２００５； 吴涛等，２０１３）。 叶片是植物进行

光合作用、气体交换及蒸腾作用的主要器官（胡正

海，２０１０； 招礼军等，２０１４），其所处环境的水分供应

情况和光照情况是影响叶片形态和内部结构的重要

因素。 因此，叶片结构可以从一定程度上反应植物

对环境的适应性和进化机制（招礼军等，２０１４） 。
沉香属植物分布在多高温、少低温，多台风、干

湿季分明，紫外线强的国家和地区，其叶片逐渐演化

出适应此种环境的结构特征。 六种沉香属植物叶片

的整体解剖结构基本一致，为典型的异面叶，上下表

皮各一层，表皮毛较少，栅栏组织 １～２ 层，海绵组织

中有较大的胞间隙，栅海比约为 ０．２９，表现出中生植

物的特点。 六种沉香属植物叶片都具有微下陷的气

孔、发达的输导组织和内生韧皮部，并含有大量的晶

体和异细胞等，均表现出典型的旱生特征。
叶片表皮细胞排列紧密，具有较厚的角质膜，可

以防止热带亚热带地区高温下水分的过度散失（陈
树思和唐为萍，２００５），同时，还有助于沉香属植物

顺利地度过降水稀少的干季。 另外气孔仅分布在下

表皮上，且气孔微下陷，都是抗旱性强的标志（陈树

思和唐为萍，２００５）。 祁如虎等（１９９８）在研究高山

植物时发现叶片内的异细胞在抵御干旱和短期低温

等方面具有重要的意义，同时在抵抗太阳辐射及强

紫外辐射等方面也发挥着重要的作用，因此我们认

为沉香属叶片内大量存在的异细胞在抵御热带亚热

带环境中强紫外辐射、干旱和短期低温等方面发挥

着一定的作用。 植物体内的晶体可以改变细胞的渗

透势，提高吸水和保水能力；同时晶体还与植物防

御，解毒、光的聚集和反射等相适宜 （朱广龙等，
２０１４）。 因此叶表皮下长方晶体的存在，可能是沉

香属植物应对强光，干旱和有害物质等逆境的积极

适应方式。 叶脉的主要功能是输导和支持作用。 在

热带和亚热带地区， 植物叶脉中的内生韧皮部对植
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图版 Ⅰ　 六种沉香属植物成熟叶片上表皮的显微结构特征　 Ａ． 白木香； Ｂ． Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ；
Ｃ． Ａ． ｃｒａｓｓｎａ； Ｄ． Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ； Ｅ． Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ； Ｆ． 云南沉香。 比例尺＝ ２０ μｍ。 下同。

Ｐｌａｔｅ Ｉ　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｓｉｘ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ　 Ａ． Ａ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ； Ｂ． Ａ．ｂａｉｌｌｏｎｉｉ；
Ｃ． Ａ． ｃｒａｓｓｎａ； Ｄ． Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ； Ｅ． Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ； Ｆ． Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ． Ｂａｒ ＝ ２０ μｍ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图版Ⅱ　 六种沉香属植物成熟叶片下表皮的显微结构特征 　 三角示气孔； 箭头示表皮毛； 比例尺Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ＝２０ μｍ； Ｃ，Ｆ＝１００ μｍ。
ＰｌａｔｅⅡ　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｓｉｘ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ　 Ｓｔｏｍａ（ｔｒｉａｎｇｌｅ）； Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｈａｉｒ

（ａｒｒｏｗｈｅａｄ）； Ｂａｒ： Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ＝２０ μｍ； Ｃ，Ｆ＝１００ μｍ．
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图版 Ⅲ　 六种沉香属植物叶片的横切面　 Ｃ． 晶体； Ｐ． 栅栏组织； 箭头示下皮层； 比例尺＝ ２０ μｍ。
Ｐｌａｔｅ Ⅲ　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ ｓｉｘ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ　 Ｃ． Ｃｒｙｓｔａｌ； Ｐ． Ｐａｌｉｓａｄｅ； Ｉｄｉｏｂｌａｓｔ（ａｒｒｏｗｈｅａｄ）． Ｂａｒ ＝ ２０ μｍ．

图版 Ⅳ　 六种沉香属植物的主脉横切面　 Ｘ． 木质部；箭头示异细胞。 比例尺＝ １００ μｍ。
Ｐｌａｔｅ Ⅳ　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｒｉｂ ｏｆ ｓｉｘ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ　 Ｘｙｌｅｍ （Ｘ）； Ｉｄｉｏｂｌａｓｔｓ （ａｒｒｏｗｈｅａｄ）． Ｂａｒ ＝ １００ μｍ．

物抗拒水分过度散失具有一定的生态学意义（陈树

思和唐为萍，２００５）。 叶脉中大量存在的木质部外

纤维，可能是沉香属植物积极应对台风一种方式。

本研究中发现除栅海比外，叶片厚度，叶脉数，
主脉厚度，主脉维管束的高度、宽度，上下表皮厚度，
气孔密度，栅栏组织和海绵组织的厚度等 １１ 项数量
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图版 Ⅴ　 沉香属六种植物的聚类树状图
Ｐｌａｔｅ Ⅴ　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｓｉｘ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

指标在六种植物间差异均达到显著水平。 通过进一

步的聚类分析发现，Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ（白木香）、Ａ． ｃｒａｓｓｎａ
和 Ａ． ｂａｎａｅｎｓｉｓ 亲缘关系较近，聚为一类，Ａ． ｂａｉｌｌｏｎｉｉ
和 Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ 聚为一类，Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 与它们的

关系较远，单独为一类。 申彦晶等（２００８）利用 ＩＴＳ
序列聚类分析发现，Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ 与 Ａ． ｃｒａｓｓｎａ 聚为一

类，Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 与 Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ 亲缘关系比较远，而
与 Ａ． ｒｕｇｏｓａ 亲缘关系较近，这与本研究的结果比较

相近。 但是 Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ（２０１６）综合 ｍａｔＫ＋ ｔｍＬ⁃ｔｍＦ＋
ＩＴＳ２ 序列聚类分析表明 Ａ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ 和 Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
亲缘关系较近，而与 Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ 的亲缘关系较

远。 以上研究结果存在一定的差异，可能与取样有

关，也有可能与研究方法不同有关。 下一步我们将

收集更多的沉香属植物，利用形态学，ＤＮＡ 条形码

和生物化学等多种技术深入研究沉香属植物的亲缘

关系，对沉香属植物进行精确的分类和鉴定，为沉香

属植物资源的合理开发与保护等提供理论依据。
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