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喀斯特地区莎叶兰的解剖构造及其环境适应性
朱栗琼ꎬ 徐艳霞ꎬ 招礼军∗ꎬ 袁　 娟ꎬ 杨丽梅

( 广西大学 林学院ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 以广西西北部雅长兰科植物保护区的莎叶兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ)为对象ꎬ采用石蜡切片法对莎

叶兰叶片和根的解剖构造及其对喀斯特环境的适应性进行了研究ꎮ 结果表明:(１)莎叶兰叶片的上表皮覆盖

有较厚的角质层ꎬ气孔均分布于下表皮ꎬ且凸出表皮细胞之上ꎻ各表皮性状在叶片不同部位存在显著差异ꎬ叶
片下部的气孔密度、气孔指数和气孔长度最大ꎬ表皮细胞密度以叶片上部的最大ꎻ叶片属于等面叶ꎬ叶肉无栅

栏组织和海绵组织的分化ꎻ叶脉为明显的平行脉ꎬ且粗细交互分布ꎻ(２)莎叶兰根的横切面包括根被、皮层、中
柱 ３ 部分ꎬ其中根被细胞排列紧密ꎬ为生活细胞ꎻ皮层由薄壁细胞组成ꎻ根部维管束属于辐射维管束ꎬ１４ 原型ꎮ
菌根粗壮ꎬ稀根毛ꎬ共生真菌主要分布于根被及皮层中ꎬ菌丝体通过根被薄壁细胞间隙及内、外皮层的通道细

胞进行侵染ꎮ (３)莎叶兰叶片和根的结构不仅有湿生植物特征ꎬ如叶片相对较薄、气孔少且凸出表皮细胞、冠 /
根比值大等ꎻ还有旱生植物的特征ꎬ如叶片角质层较厚、机械组织发达、细胞结构紧密、具含晶细胞ꎬ肉质根具

根被ꎬ内、外皮层细胞壁明显增厚等ꎮ 这些结构是莎叶兰对当地缺水、干湿季明显、分布于林下多石砾土壤的

生长环境的一种高度适应性表现ꎮ
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　 　 兰科植物是珍贵的观赏植物ꎬ有悠久栽培历史

和众多品种ꎬ在自然界中还有大量的野生兰科植物

有待开发、保护和利用ꎮ 一直以来ꎬ野生兰科植物以

其观赏和商业价值巨大而备受人们关注ꎬ在利益驱

使下被无度采挖和交易ꎬ数量锐减ꎬ因此沦为珍稀濒

危植物ꎬ成为植物保护中的“大熊猫” (罗毅波等ꎬ
２００３)ꎮ 莎叶兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ)属于兰科

(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ)的地生或半附生植

物ꎬ常生于林下排水良好、多石之地或岩石缝中ꎬ海
拔 ９００~１ ６００ ｍꎮ 产中国的广东、海南、广西南部、
贵州西南部、云南东南部ꎮ 尼泊尔、不丹、印度、缅
甸、泰国、越南、柬埔寨、菲律宾也有分布ꎮ 莎叶兰的

花期在 １０ 月至次年的 ２ 月ꎬ花形及花色与寒兰

(Ｃ. ｋａｎｒａｎ)相似ꎬ具柠檬香气ꎬ有较高的园艺观赏

性ꎮ ２００５ 年成立的广西雅长兰科植物国家级自然

保护区内发现兰科植物 ４４ 属 １１３ 种(含 ５ 变种)ꎬ其
中不乏珍品ꎬ而且此地不论兰花的种数、分布密度ꎬ
还是原生状态的野生兰科植物居群数量ꎬ都极为罕

见(和太平等ꎬ２００７)ꎬ其中莎叶兰的居群数量和密

度居世界首位(和太平等ꎬ２００７)ꎮ 然而ꎬ由于该保

护区地处喀斯特地区ꎬ日趋严重的石漠化将可能影

响该地区生态系统的稳定性(刘方等ꎬ２００８)ꎬ也必

将影响到对环境敏感的珍稀濒危物种ꎬ所以ꎬ加快兰

科植物相关的基础研究工作ꎬ是制定具体保育措施

的基础(罗毅波等ꎬ２００３)ꎮ
目前对莎叶兰的研究主要涉及生长环境、植物

分布状况及生活类型的调查(和太平等ꎬ２００７)、叶
片气孔密度、养分含量和比叶面积 (成霄峰等ꎬ
２０１１)、叶片和根系的形态特征(陈心启和刘仲健ꎬ
２００３)等方面ꎮ 而关于莎叶兰生长特征及其与环境

间关系方面的研究极其缺乏ꎬ这不利于该物种的保

护和开发ꎮ 植物营养器官的形态解剖构造特征可以

反映植物对环境的适应及其演化方向ꎬ反过来也表

明了环境对植物器官的影响ꎬ特别是叶片的各种形

态和结构性状常被用于植物功能性状的研究ꎬ同时

也可以通过研究珍稀濒危植物叶片性状与环境的关

系判断其生长环境是否适合这些物种的生长保育

(Ｄｕｎｂａｒ￣Ｃｏ ｅｔ ａｌꎬ２００９ꎻ成霄峰等ꎬ２０１１ꎻ Ｃｈａｎｇ ｅｔ
ａｌꎬ ２０１１ꎻＧｕａｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎮ 本研究通过对喀斯特

地区野生莎叶兰的叶及根的解剖构造进行研究ꎬ探
讨植物营养器官结构对环境的适应性响应ꎬ为了解

莎叶兰的演化地位提供更详细的基础理论材料ꎬ为
制定莎叶兰具体的保育措施ꎬ促进其持续利用等提

供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地概况

广西雅长兰科植物国家级自然保护区位于桂西

北乐业县境内ꎬ地理坐标 ２４°４４′１６″~ ２４°５３′５８″ Ｎ 和

１０６°１１′ ３１″~１０６°２７′４″ Ｅꎬ地处云贵高原东南缘ꎬ是
云贵高原向广西丘陵过渡的山原地带ꎬ区内沟谷纵

横ꎬ叠峰连绵ꎬ具有典型的喀斯特地貌特征ꎮ 保护区

地处桂西中亚热带季风气候区ꎬ季风环流和焚风效

应的影响严重ꎬ夏季盛行海洋湿润气团ꎬ冬季盛行大

陆寒冷气团ꎮ 区域内气候温和、夏无酷暑、冬无严

寒ꎮ 据保护区所在地花坪气象站资料ꎬ保护区年均

气温 １６.３ ℃ ꎬ极端最高温 ４１.１ ℃ ꎬ最低温－３ ℃ꎬ冬
季时有霜雪ꎻ年均日照 １ ４６７. ０ ｈꎮ 保护区降水偏

少ꎬ年均降水量 １ ０５１.７ ｍｍꎬ比广西全区年均降雨量

(１ ５１０.１ ｍｍ)减少约 １ / ３(和太平等ꎬ２００７ꎻ黄承标

等ꎬ２００８)ꎮ 据黄承标等(２００８)连续 ８ ａ 对该保护区

的各项气象因子的监测结果显示ꎬ３ 个监测站(海拔

３８０ ｍ 的雅长站、６００ ｍ 的果麻站、９８５ ｍ 的花坪站)

０８１１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



的降 雨 量 变 化 趋 势 相 一 致ꎬ 结 果 显 示 为 夏 季

(５３.５％~５７ .２％)﹥春季(１８.７％ ~ ２１.４％)﹥秋季

(１７.６％~１９ .７％)﹥冬季(４ .０％~ ６.２％)的规律ꎬ其
中 ５－１０ 月占全年总雨量的 ８０.５％ ~８５.０％ꎬ表明该

区域年中雨量的季节分配不均匀ꎬ春、秋干旱ꎮ 蒸发

量的季节变化ꎬ林区各站的变化趋势也相一致ꎬ即夏

季或春季(２９.２％~３６.１％)﹥秋季(１９.３％~２２.６％)﹥
冬季(１５.１％~１５.３％)ꎮ 林区内 １１ 月至次年 ４ 月蒸

发量比同期降雨量增大 １.４ ~ ５.４ 倍之多ꎬ显示出该

区域气候较干燥的特点ꎬ尤以春季明显ꎮ 在花坪站

测得年均地面温度高于其它两个低海拔的监测站ꎬ
说明该地存在明显的焚风效应ꎮ

本研究样本采自保护区境内的拉雅峡谷的风岩

洞店子上ꎬ气候条件与花坪监测站相似ꎮ 土壤

ｐＨ６.７０ꎬ土壤密度 ０.６８ ｇｃｍ￣３ꎬ总孔隙度 ５０.３０％ꎬ
通气度 ２５.３０％ꎬ有机质含量 ７０.９９ ｇｋｇ￣１ꎬ全 Ｎ ４.４３
ｇｋｇ￣１、全 Ｐ １.７７ ｇｋｇ￣１、全 Ｋ １.３２ ｇｋｇ￣１(黄承标

等ꎬ２０１０)ꎻ莎叶兰在此处主要沿山脊的崖壁区域分

布ꎬ形成约长×宽 ＝ ３０ ｍ × ２００ ｍ 的狭长带状ꎬ有
６ ０００~８ ０００ 丛ꎬ母株个体差异不大ꎬ基径为 １０ ~ ２５
ｃｍꎬ冠幅相对也平均ꎬ多为 ５５ ｃｍ × ６３ ｃｍꎻ其上层主

要是冬青( Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、风箱树(Ｃｅｐｈａｌａｎｔｈｕｓ ｏｃｃｉ￣
ｄｅｎｔａｌｉｓ)、滇青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ)、小化

香树(Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ)等混交林形成的沟谷旁

多石的阴生环境(程瑾等ꎬ２００６)ꎮ
１.２ 材料

于 ２０１３ 年 ５ 月在生境一致的样地中选择 ３０ 株

长势中等的植株ꎬ分别剪取中部一片成熟、正常叶

片ꎬ并挖取 １ 条自根尖约 ５ ｃｍ 长的根ꎬ置于 ＦＡＡ 液

中固定、保存ꎮ
１.３ 制片方法

叶及根的横切面用石蜡制片法 ( 李正理ꎬ
１９９６)ꎬ取叶近中部主脉两侧各 ０.５ ｃｍ 材料ꎬ根部成

熟区以上约 １ ｃｍ 长的材料ꎬ酒精梯度脱水ꎬＴＯ 生物

制片剂透明ꎬ切片厚 １０~１５ μｍꎬ番红－固绿对染ꎬ加
拿大树胶封藏ꎮ

叶表皮制片:分别取成熟叶片上部(距叶尖约 ２
ｃｍ)、中部、下部(距叶基约 ２ ｃｍ)组织ꎬ浸泡于等量

的 ３０％ 过氧化氢和醋酸溶液中ꎬ ６０ ℃温箱中放置

１２~ ２４ ｈꎬ至叶片发白起泡ꎬ用蒸馏水冲洗ꎬ剥离表

皮ꎬ番红染色ꎬ１％甘油封片(孙同兴等ꎬ２００２)ꎮ
１.４ 图片采集和数据分析

用 Ｎｉｋｏｎ Ｅ１００ 显微镜观察拍片ꎬ江苏捷达生产

的 ＪＤ８０１ 图像分析软件采集图片、测定数据ꎬ每个观

测部位随机采集 ３０ 个视野ꎬ每个性状测量 ３０ 个数

值ꎬ取其平均值为特征值ꎮ
数据整理及分析均使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 叶片结构

莎叶兰叶片结构由表皮、叶肉、叶脉(维管束)
三部分组成(图版Ⅰ:１)ꎮ 从表皮制片上可以看到ꎬ
莎叶兰上表皮细胞(图版Ⅰ:２)、下表皮细胞(图版

Ⅰ:３)大致呈矩形ꎬ排列紧密ꎬ细胞长轴与叶脉相平

行ꎬ内含矩形结晶体ꎻ气孔仅分布于下表皮ꎬ并且沿

叶长轴方向整齐纵列ꎬ但气孔的行、间距却不定ꎮ 气

孔由 ２ 个肾形保卫细胞组成ꎬ外侧有 ２ 个副卫细胞ꎬ
副卫细胞长轴与保卫细胞长轴及表皮细胞长轴方向

一致ꎬ属于平行式气孔器ꎮ
在对叶片不同部位表皮细胞及其气孔器的观察

和测量中发现(表 １)ꎬ以叶片中部的气孔密度最小ꎬ
其次是叶片上部ꎬ而叶片下部气孔分布最密ꎻ气孔指

数及气孔长度以叶下部最大ꎬ上部最小ꎬ中部居中ꎻ
下表皮细胞密度相反ꎬ以叶下部最小ꎬ中部其次ꎬ上
部最大ꎻ上表皮细胞密度以上部的最大ꎬ但密度最小

的却在叶片的中部ꎮ 经方差分析ꎬ除气孔密度及上

表皮细胞密度在莎叶兰的不同部位显示差异不显著

(Ｐ>０.０５)外ꎬ其余指标均有不同程度的显著或极显

著的差异ꎮ 经多重比较得知ꎬ气孔的长度在叶片的

上、中、下 ３ 个不同部位两两之间表现差异极为显著

(Ｐ<０.０１)ꎬ而气孔指数表现在下部与上部、中部差

异均显著ꎬ上部与中部之间差异不显著ꎬ下表皮细胞

密度则表现为上部与下部差异显著ꎬ但两者均与中

部差异不显著ꎮ
从横切面上观察(图版 Ⅰ: ４)ꎬ莎叶兰叶的上、

下表皮细胞形态为近圆形ꎬ除内向切壁外ꎬ其余五面

均增厚ꎬ上、下表皮的区别在于前者较厚ꎬ二者的厚

度分别是上表皮为 (２０. ４９ ± ２. ７０) μｍꎬ下表皮为

(１４.９６ ± ３.１７)μｍꎬ且上表皮角质层稍厚ꎬ为(２.１９ ±
０.６０)μｍꎬ而下表皮角质层近无ꎬ但分布有凸出表皮

的气孔ꎬ气孔凸出表皮平均高度为(１１.３４ ± ２.０４)μｍꎮ
莎叶兰叶片属于等面叶ꎬ叶肉无栅栏组织和海

绵组织的分化ꎬ叶片中部的同化组织细胞最大ꎬ向表

皮处两侧的细胞渐次变小ꎬ但也明显较表皮细胞大ꎬ
叶肉细胞近圆形ꎬ 排列较紧密ꎬ胞间隙不明显ꎬ在表
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图版Ⅰ　 莎叶兰的解剖结构　 １. 叶片横切面 (４ × １０)ꎻ ２. 上表皮(４０ × １０)ꎻ ３. 下表皮(４０ × １０)ꎻ ４. 叶片

横切面(４０ × １０)ꎻ ５. 中脉横切面(４０ × １０)ꎻ ６. 根横切面(４０ × １０)ꎻ ７. 中柱及皮层(４０ × １０)ꎮ
ＰｌａｔｅⅠ　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｙｍｉｂｉａｄｉｕｍ ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ　 １. Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ (４ × １０)ꎻ ２. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｏｆ ｌｅａｆ (４０ × １０)ꎻ

３. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｏｆ ｌｅａｆ (４０ × １０)ꎻ ４. Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ (４０ × １０)ꎻ ５. Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｉｄｒｉｂ (４０ × １０)ꎻ
６. Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ (４０ × １０)ꎻ ７. Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｔｅｌａｅ ａｎｄ ｃｏｒｔｅｘ(４０ × １０).

表 １　 莎叶兰叶片不同部位叶表皮特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ

叶片位置
Ｐａｒｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ

气孔密度
Ｓｔｏｍａ ｄｅｎｓｉｔｙ
( ｉｎｄ.ｍｍ￣ ２)

气孔指数
Ｓｔｏｍａ ｉｎｄｅｘ

(ｉｎｄ.ｍｍ￣ ２)

气孔长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｍａ

(μｍ)

上表皮细胞密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ

( ｉｎｄ.ｍｍ￣ ２)

下表皮细胞密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ

( ｉｎｄ.ｍｍ￣ ２)

上部 Ｕｐｐｅｒ ５５.６６ ± １７.１２ａ ０.０３９５ ± ０.０１２ａ １３.３８ ± ２.２２ａ １ １９７.３６ ± ２２３.５２ａ １ ３８９.７９ ± ３３５.５３ａ

中部 Ｍｅｄｉｕｍ ５４.７６ ± １０.５６ａ ０.０４３５ ± ０.０１１ａｂ １５.２１ ± １.８６ｂ １１７０.９０ ± ２１４.８８ａ １ ２４４.０６ ± ２５８.９５ａｂ

下部 Ｌｏｗｅｒ １１７.４９ ± １９５.２８ａ ０.０７９３ ± ０.１１１ｂ １７.０４ ± １.９８ｃ １ １８１.９６ ± ３６４.２３ａ １ １７０.７５ ± ２６３.６８ｂ

　 注: 平均值±标准差ꎻ 同列不同字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｍｅａｎ ± ＳＥꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０１)ꎮ
　

表 ２　 叶片横切面中的叶脉特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｖｅｉｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

位置
Ｐａｒｔｓ

叶脉处叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｖｅｉｎ (μｍ)

叶脉长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｅｉｎ (μｍ)

叶脉宽度
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｅｉｎ (μｍ)

０ ３２５.６３ ± ５２.８４ａ １９３.４４ ± ４０.５０ａ １５０.６４ ± ３２.２２ａ

１ ３６２.８４ ± １１３.４８ａ １７６.５６ ± ５１.４９ａｂ １３４.１８ ± ４４.０６ａｂ

２ ５５６.４０ ± １０９.９２ｂ ４７１.３３ ± １０２.８８ｃ ３８３.４０ ± ９４.８６ｃ

３ ３６８.４５ ± ７１.４９ａ １３６.９６ ± ２９.５０ｄ １１５.１６ ± ２２.８６ｂｄ

４ ３３０.６６ ± ６２.６５ａ ２３３.３４ ± ６３.１５ｅ １７６.８１ ± ４８.１６ｅ

５ ２４５.７８ ± ２５.８１ｃ １５２.８７ ± ２９.７６ｆｂｄ １２０.９５ ± １９.５９ｂｄｆ

６ １８８.８２ ± １６.８３ｄ ８３.４３ ± ２４.９０ｇ ８０.５８ ± １９.７９ｇ

７ １４９.６１ ± ２２.５１ｅ ５３.２８ ± ２０.８４ｈ ６０.５５ ± ２４.５８ｇｈ

８ １２９.０４ ± ２１.２７ｅ ４０.６８ ± ９.６２ｈ ４５.１７ ± １２.４４ｈｉ

　 注: ０￣中脉处ꎻ １－８.表示与中脉一侧依次邻近的其它平行脉ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ０￣Ｐｒｉｃｉｐａｌ ｖｅｉｎꎻ １－８. Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｖｅｉｎｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｎｅａｒｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｖｅｉｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 叶脉间距
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｖｅｉｎ

位置 Ｐａｒｔ ０~１ １~２ ２~３ ３~４ ４~５ ５~６ ６~７ ７~８

叶脉间距
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｉｎｓ (μｍ)

１ １５２.６３ａ １ １２７.１７ａ ８６９.０４ｂ ７３５.８７ｃ ７３５.５９ｃ ３６１.９９ｄ １９２.７９ｅ １５０.６８ｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ＳＴＤＥＶ)

１３９.７７ ２０５.０４ １２３.４８ ６７.０４ １３４.２６ ３６.２１ ４９.２８ ３０.５５

表 ４　 莎叶兰根横切面特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ

性状
Ｔｒａｉｔ

根半径
Ｒａｄｉｕｓ
ｏｆ ｒｏｏｔ

根被厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｒｏｏｔ
ｖｅｌａｍｅｎ

皮层厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｃｏｒｔｅｘ

外皮层厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ

内皮层厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ

凯氏带厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｃａｓｐａｒｉａｎ ｓｔｒｉｐ

中柱半径
Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｓｔｅｌａｅ

维管束半径
Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｖａｓｃｕｌａｒ
ｂｕｎｄｌｅ

髓半径
Ｒａｄｉｕｓ
ｏｆ ｐｉｔｈ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ (μｍ)

２ ３００.１２ ４９７.４３ １ ４４１.７３ ７３.４７ ２２.５７ ４.１１ ３６０.９６ ２２０.３０ １４０.６６

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

(ＳＴＤＥＶ)

２８９.７５ １０６.８１ １７８.４９ １６.８６ ４.３７ １.０１ ６５.０５ ７７.４９ ４４.１５

皮下的一层叶肉细胞中ꎬ每隔 ２~５ 个薄壁细胞均有

一小群个数不等的纤维群ꎮ 部分叶片的中脉距离两

侧相邻的叶脉较远时ꎬ在两叶脉之间也出现十几个

纤维细胞组成的机械组织(图版Ⅰ:４)ꎮ
莎叶兰维管束发达ꎬ中脉凹陷明显(图版Ⅰ:１ꎬ

图版Ⅰ:５)ꎬ以中脉为起点ꎬ向左右交错出现细—
粗—细的叶脉分布规律ꎬ从中脉到叶片最厚处之间

有一较小维管束ꎬ最厚处的叶脉最发达(表 ２ꎬ表 ２
中代码为 ２ 的叶脉即为最发达者)ꎬ从最厚处到叶

缘之间有 ５~ ６ 条粗细不均的叶脉ꎮ 各叶脉之间的

距离从中脉到叶缘逐渐变小(表 ３)ꎮ 从横切面上观

察发现ꎬ除靠近叶缘的 ２ 条维管束的宽大于长外ꎬ其
余维管束均是长大于宽ꎬ所有维管束的厚壁组织均

较发达ꎬ除近叶缘的 ２ 条较细维管束无分化ꎬ全由管

胞构成外ꎬ其余维管束有明显的木质部和韧皮部之

分ꎬ这些维管束除了上、下两侧被纤维呈弧形包围

外ꎬ韧皮部也完全被厚壁组织包围ꎬ与木质部分隔

开ꎬ且韧皮部近木质部的一侧厚角组织细胞较外围

的厚壁组织细胞大ꎬ壁强烈增厚ꎬ纹孔沟明显ꎬ为石

细胞所组成ꎮ 韧皮部的形状、所占比例在各具分化

的叶脉之间变化远较木质部的小ꎬ且只有一束ꎬ居远

轴处ꎬ韧皮部主要由筛管和伴胞组成ꎻ叶脉的木质部

除在第 ２ 条叶脉中可以看到有 ４ 束木质部外ꎬ其他

叶脉中无明显的分束界限ꎬ木质部的组成成分主要

是导管、木纤维和木薄壁细胞ꎮ
２.２ 根及菌根的结构

莎叶兰的根较粗壮ꎬ肉质ꎬ直径约 ５ ｍｍꎬ横切面

上看由根被、皮层及中柱 ３ 部分构成(图版Ⅰ:６)ꎮ
根被外存在少量向外突出的根毛ꎬ显微镜下看ꎬ

根毛内分布有大量的菌丝体ꎬ且根毛较粗壮ꎬ外形已

发生变形ꎮ 根被细胞较大ꎬ结合较紧密ꎬ细胞壁有不

均匀增厚ꎬ在细胞表面分布着大量排列整齐而有规

律、色泽明亮的菌丝体ꎬ同时细胞内还有较粗的黄褐

色棒状菌丝团ꎬ还能看到细胞核等原生质体ꎮ
根被内侧的外皮层ꎬ除内向切壁外ꎬ其余 ５ 面均

增厚ꎬ不过隔一段距离就有一个不增厚的通道细胞ꎬ
通道细胞较小ꎬ颜色深ꎬ内含物丰富ꎬ丝状体及泡囊

状物体较多ꎮ 中部皮层占大部分ꎬ在近中柱处的细

胞含淀粉多ꎬ而中间皮层常有一群颜色较深ꎬ内含物

丰富的细胞ꎬ同时这群细胞的细胞核较大ꎬ结构松

散ꎬ被真菌侵染过ꎮ 内皮层形成明显的凯氏带ꎬ大部

分全面增厚ꎬ只在木质部辐射角处有一个不增厚的

通道细胞ꎬ这些细胞与外皮层的通道细胞相似ꎬ颜色

较深ꎬ内含物丰富ꎮ
莎叶兰的中柱由中柱鞘、维管束和髓构成(图

版Ⅰ:７)ꎮ 中柱鞘一层ꎬ排列较整齐ꎬ形态小ꎬ壁厚ꎮ
维管束类型为辐射维管束ꎬ十四原型ꎮ 木质部由一

列导管和若干个木化加厚的薄壁细胞组成ꎬ后生导
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管腔大于原生导管腔ꎮ 韧皮部略呈三角形ꎬ外侧较

内侧大ꎬ由筛管和伴胞组成ꎮ 韧皮部被 １~ ２ 列纤维

所环绕ꎮ 髓处于根中心位置ꎬ由形态较大的薄壁细

胞构成ꎬ细胞的胞间隙明显ꎬ内含大量淀粉等物质ꎮ
莎叶兰根各项测定特征值见表 ４ꎮ

３　 讨论与结论

本研究中ꎬ叶片线形ꎬ表皮细胞矩形ꎬ上、下表皮

细胞的形体均小于叶肉细胞ꎬ叶肉细胞无栅栏组织

和海绵组织的分化ꎬ为等面叶ꎬ叶脉维管组织中厚壁

组织明显ꎬ气孔仅分布于下表皮并具有明显凸起于

表皮细胞之上的特征ꎮ 这与成霄峰等(２０１１)、Ｇｕａｎ
ｅｔ ａｌ(２０１１)的研究结论相似ꎻ季祥彪等(２００８)利用

ＲＡＰＤ 标记ꎬ比较分析了 １２ 种兰属植物的亲缘关

系ꎬ认为莎叶兰与建兰的亲缘关系较近ꎬ两者在形态

及结构上也具相似性ꎮ 叶片不同部位的气孔数量和

气孔指数都存在差异ꎬ这与 Ｐｏｏｌｅ ｅｔ ａｌ(２０００)和王

碧霞等(２０１０)的研究相似ꎬ表现出叶片基部在气孔

数量和气孔指数上占优势ꎮ 叶部维管束无“花环

状”维管束鞘的结构特征印证了兰科植物大部分的

光合代谢途径均为 Ｃ３类型(成霄峰等ꎬ２０１１)ꎮ
本研究中ꎬ莎叶兰根表皮仅有极少数根毛分布ꎬ

且发育异常ꎬ但也有学者发现其根表皮具有稠密的

根毛(陈心启和刘仲健ꎬ２００３)ꎬ这可能与莎叶兰在

不同的生长环境中的适应性有关ꎮ 大部分植物根被

的细胞往往细胞壁局部栓质化、加厚ꎬ原生质体瓦解

成为死的组织ꎬ主要起保护、被动吸水的功能ꎬ本研

究观察到莎叶兰根被中细胞排列紧密ꎬ有细胞核等

原生质体及内含物ꎬ应为生活细胞ꎬ在其表面分布着

大量银色、光亮的菌丝ꎬ结合其内部一些黄褐色棒状

菌丝团的存在ꎬ可以判断其存在大量的共生真菌ꎮ
莎叶兰的根埋藏于土壤中ꎬ根被担负的主要是协同

共生真菌吸收和贮藏的作用ꎬ其主动吸收和贮藏的

功能ꎬ与其它植物气生根的根被功能有别ꎬ因而结构

和生活状态不同ꎮ
本研究在根被、根部皮层ꎬ以及中柱的薄壁细胞

都发现有共生微生物的存在ꎬ说明莎叶兰的共生菌

侵染能力强ꎬ这与翟明恬(２０１５)的研究结果一致ꎮ
莎叶兰菌根的外皮层及内皮层的通道细胞是菌丝体

入侵的主要途径ꎬ这与余知和等(２００９)、桂阳和刘

作易(２００６)对兰属春兰菌根结构的研究结果相同ꎮ
植物叶片是表露于环境中具有最大表面积的营

养器官ꎬ因此受环境的影响最大ꎬ同时也具有较大的

可塑性ꎬ在形态与结构上表现出对环境的高度适应

性ꎬ这也是植物能在不同环境中生存下来的基本技

能ꎮ 由于地生兰和附生兰所生长的环境不同ꎬ其植

物的叶性状也有较大的差别ꎮ 一般来说ꎬ附生兰生

长环境的水分、养分保存较少ꎬ叶片性状中常表现为

旱生叶的特点ꎬ如叶小而厚ꎬ角质层和叶脉发达ꎬ栅
栏组织发达ꎬ海绵组织少ꎬ气孔多而小ꎬ还常出现下

陷气孔ꎻ而地生兰类则表现出湿生植物的特征ꎬ如叶

宽大而薄、短茎角质层和机械组织不发达ꎬ叶肉排列

疏松ꎬ通气组织发达ꎬ气孔大而少ꎬ凸出表皮细胞等

(金银根ꎬ２０１０)ꎮ
本研究的莎叶兰虽生长在林下阴凉处ꎬ光照弱ꎬ

但由于分布区年降水量较少ꎬ干湿季明显(黄承标

等ꎬ２００８)ꎬ生长地石砾多ꎬ土层薄ꎬ保水能力差ꎬ致
使所采莎叶兰样本实际上是处于一种半附生的状

况ꎬ在焚风效应明显ꎬ降水量偏少、干湿季明显的喀

斯特地区ꎬ出现大量的莎叶兰居群ꎬ这与其具有较强

的适应本地生境有极大关系ꎮ 莎叶兰的叶与根的形

态与解剖构造既有湿生植物的一些特征ꎬ又有旱生

植物的一些特征ꎬ表现出形态结构与环境的高度适

应性:外形上ꎬ莎叶兰叶脉粗细交替分布ꎬ使叶片的

厚度发生波状变化ꎬ扩大了叶表面积ꎬ不仅可增加光

合作用面积ꎬ同时又可加强叶表面张力ꎬ有利于叶片

挺立伸展ꎮ 从内部结构看ꎬ莎叶兰叶肉中频繁出现

的纤维细胞群ꎬ维管束中发达的导管及纤维、石细

胞ꎬ排列紧密的叶肉细胞等也能提供较强的机械支

撑力ꎬ有助于叶片的伸展ꎬ以利于充分利用林下的弱

光进行光合作用(Ｔｅｒａｓｈｉｍａ ＆ Ｈｉｋｏｓａｋａꎬ１９９５)ꎮ
相比较于叶表面积的大小ꎬ莎叶兰叶片较薄ꎬ在

水分较多的情况下降低水分运输距离ꎬ加快体内水

分的消散ꎻ另外ꎬ气孔凸出叶表皮细胞ꎬ也有利于水

分的蒸发ꎻ大部分植物的叶平均气孔数量为 １００ ~
３００ 个ｍｍ￣２(刘穆ꎬ２０１０)ꎬ但此地莎叶兰平均气孔

密度不足 １００ 个ｍｍ￣２ꎬ相对偏小ꎬ这是湿生环境中

植物叶片因耗水量较少所形成的特征ꎬ这些特征是

莎叶兰对于林下光照弱、季节性空气湿度大的生长

环境的适应性表现(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００７)ꎮ 旱生环境

下的植物特征在莎叶兰中也较突显ꎬ如叶面有较厚

的角质层ꎬ角质层是由不透水的脂类物质组成ꎬ可以

减少叶片的蒸腾耗水过度ꎬ同时角质层还具有较强

的透光性ꎬ不影响光线进入叶肉细胞中进行光合作

用ꎻ气孔仅分布在下表皮可以有效减少干旱缺水时
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水分的蒸腾量ꎻ根肉质化、具根被不仅可增加贮藏更

多水分ꎬ同时促进细胞液浓度增加ꎬ渗透压增强ꎬ更
有利于细胞在缺水状态下保持水分不过度流失ꎬ叶
表皮和根被的内、外皮层细胞壁明显增厚等特征ꎬ主
要是防止水分过度消耗的措施ꎬ以利于其在干旱条

件下存活ꎻ另外叶肉细胞排列紧密可提高水分从导

管到表皮细胞的输导效果ꎬ同时可扩大叶肉细胞的

表面积ꎬ有利于光合作用所需水分的供应ꎬ其次可以

有效地利用衍射光进行光合作用 (薛智德等ꎬ
２００４)ꎻ叶及根的维管束均较发达有利于对水、养分

输送功能和保水、贮水作用ꎻ强化的机械组织可以减

少萎蔫时的损伤ꎬ提高植物抵御干旱的能力(孟庆

杰等ꎬ２００４)ꎻ含晶细胞的形成被普遍认为是植物对

新陈代谢产物中有毒物质集聚而表现出的积极应对

策略ꎬ避免其它细胞受害ꎬ有利于提高植物的抗

逆性ꎮ
综上所述ꎬ莎叶兰叶片和根的解剖结构对生境

条件的变异表现出较大的弹性和可塑性ꎬ使之既能

适应湿润条件ꎬ又可通过自我调节忍受一定的干旱

环境ꎬ在环境资源被限、甚至存在胁迫的状况下仍然

可以维持必须的生理功能ꎬ保证一定的适合度ꎬ从而

提高自身整体对环境的适应能力ꎬ使其能扩大分布

范围ꎬ有利于种质资源的保存和发展ꎮ
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