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摘　 要: 为澄清仙茅科属间界限不清的分类学问题ꎬ该文以中国仙茅科 ３ 属 ５ 种植物为研究对象ꎬ利用显微

镜、扫描电镜和石蜡切片技术ꎬ观察了其叶形态、叶表皮显微特征和叶解剖特征ꎮ 结果表明:(１)叶形态有小

型平整叶、中型波状叶、大型折扇状叶三种ꎮ (２)叶表皮毛状体结构为单细胞单列ꎬ可分为长柔毛、糙伏毛和

星状柔毛三类ꎮ (３)叶表皮细胞有六边形和五边形ꎬ气孔为平列型和椭圆形ꎬ气孔大小和气扎密度呈反比ꎮ
(４)叶表皮蜡质纹饰有光滑、颗粒、屑状和壳状四类ꎮ (５)叶中脉横切面分为平整型和龙骨型ꎬ维管束有圆

形和椭圆形ꎬ叶表皮厚度与表皮细胞具有正相关性ꎮ 对 ５ 种植物的叶形态和叶解剖特征比较分析认为ꎬ一
些特征组合有助于理解仙茅科属间的亲缘关系和物种鉴定ꎬ支持大叶仙茅属独立于仙茅属ꎮ
关键词: 仙茅科ꎬ 仙茅属ꎬ 小金梅草属ꎬ 大叶仙茅属ꎬ 叶形态ꎬ 叶解剖
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　 　 仙茅科(Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ)约有 １０ 属 ２００ 种ꎬ主要

分布于南半球ꎬ部分见于北半球ꎬ在地理分布上形

成了非洲南部和印度洋两个分布中心ꎬ被放在天门

冬目(Ａｓｐａｒａｇａｌｅｓ)ꎬ与兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)具有亲缘

关系(Ｋｏｃｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＡＰＧꎬ ２０１６)ꎮ 该科为多

年生草本植物ꎬ具有以下典型分类学特征(钱啸虎

等ꎬ１９８５ꎻＪｉ ＆ Ｍｅｒｒｏｗꎬ ２０００ꎻＫｏｃｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
(１)叶基生ꎬ具宿存叶基ꎬ有柄或无柄ꎻ叶片披针形ꎬ
具明显的折扇状叶脉ꎬ 毛被为非腺状型 ( ｎｏｎ￣
ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔ)ꎮ (２)花单生或总状花序或穗

状花序ꎬ有时花序轴急剧缩短成头状或伞房状ꎻ花
为辐射对称ꎬ具 ６ 枚花被片ꎬ排成两轮ꎬ外轮较小ꎬ背
面绿色ꎬ内轮较大ꎬ为花瓣状ꎬ呈金黄色ꎻ子房下位ꎬ
子房顶端常具喙ꎮ (３)果为蒴果或浆果ꎮ

仙茅科在我国约有 ４ 属 １０ 种(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
王文广等ꎬ２０１９)ꎬ分别是小金梅草属(Ｈｙｐｏｘｉｓ)、仙
茅属(Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ)、大叶仙茅属(Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ)和华仙茅

属(Ｓｉｎｏｃｕｒｃｕｌｉｇｏ)(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 小金梅草属约

有 １００ 种ꎬ广布于热带地区ꎬ我国仅有小金梅草 １ 种

(Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａ)ꎬ为多年生矮小草本ꎬ产南方地区ꎮ
仙茅属约有 ２０ 种ꎬ广布于世界热带和亚热带地区ꎬ
我国有 ２ 种ꎬ包括光叶仙茅(Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ )
和仙茅(Ｃ. ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓ )ꎬ见于华南和西南ꎮ 大叶仙茅

属约 １０ 种ꎬ分布于热带地区ꎬ我国有 ６ 种ꎬ包括大叶

仙 茅 ( Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ ｃａｐｉｔｕｌａｔａ )、 短 莛 仙 茅 ( Ｍ.
ｂｒｅｖｉｓｃａｐａ)、绒叶仙茅 (Ｍ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)、 疏花仙茅

(Ｍ. ｇｒａｃｉｌｉｓ)、中华仙茅(Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)和喜马拉雅仙

茅(Ｍ. ｐｒａｉｎｉａｎａ)(王文广等ꎬ２０１９)ꎮ 华仙茅属是根

据种子不具纵凸纹、柱头具毛、侧膜胎座等形态特

征并结合分子证据而成立的单种属ꎬ仅包括台山华

仙茅(Ｓｉｎｏｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｔａｉｓｈａｎｉｃａ) １ 种ꎬ分布于我国广

东省台山市(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
长期以来ꎬ仙茅科属间亲缘关系较为复杂ꎬ亟

待澄清 (Ｋｏｃｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 一方面ꎬ较为突出的

分类学问题是仙茅属和大叶仙茅属间的界限不清ꎮ
在传统分类系统里ꎬ后者的成员常被放置在仙茅属

(钱啸虎ꎬ１９８５ꎻＪｉ ＆ Ｍｅｒｒｏｗꎬ ２０００)ꎮ 同时ꎬ分子系

统学也认为这两个属的物种划分非常困难ꎬ本应放

在仙茅属的物种常被归为大叶仙茅属ꎬ反之亦然

(Ｋｏｃｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 尽管有研究认为它们在茎

干、花、果和种子等组织器官方面差异明显ꎬ足以将

其分开(Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎꎬ １９８７)ꎬ但一些关键的分类学特

征并不稳定ꎬ在属间存在交叉重叠(Ｋｏｃｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 早期研究根据果喙的有无来区别仙茅属

(有果喙)和大叶仙茅属(无果喙)(Ｎｅｌꎬ １９１４)ꎮ 然

而ꎬ这个特征并不稳定ꎬ一些被放置在大叶仙茅属

的物种也具果喙(Ｋｏｙｃａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ Ｈｉｌｌｉａｒｄ 和

Ｂｕｒｔｔ(１９７８)提出了一个看似较为稳定但并不容易

观察的解剖特征ꎬ即花药横切面的对称性ꎬ对称的

是仙茅属ꎬ不对称的则为大叶仙茅属ꎮ 但是ꎬＫｏｃｙａｎ
和 Ｅｎｄｒｅｓｓ (２００１)研究表明ꎬ这个特征和果喙一样ꎬ
在大叶仙茅属的一些物种里ꎬ花药横切面既有对称

也有不对称ꎬ并据此把大叶仙茅属的两个种又放回

仙茅属ꎮ 因此ꎬ这两个属的形态鉴别特征需要补充

新资料ꎮ 目前ꎬ能较好地区分这两属的特征是种喙

的有无ꎬ即仙茅属的种子具种喙(指种柄末端的延

伸)ꎬ且种皮表面具条状纹饰ꎻ大叶仙茅属的种子无

喙ꎬ较小ꎬ条状种皮纹饰有或无(Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎꎬ １９８７ꎻ
Ｗｉｌａｎｄ ￣Ｓｚｙｍａｎｓｋａꎬ １９９７ꎻ Ｎｏｒｄａｌꎬ １９９８ꎻ Ｋｏｃｙａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 另一方面ꎬ鉴于仙茅属和大叶仙茅属在

分子系统树上并非单系(Ｋｏｃｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ且华

仙茅属也处于这两个属交错镶嵌的分支里(Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ说明这 ３ 个属的亲缘关系有待澄清ꎮ 此

外ꎬ 在仙茅科的分子系统学里 ( Ｋｏｃｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ广布于全球约有 １００ 种的小金梅草属ꎬ不同

产地的物种处于不同分支( ｃｌａｄｅｓ)表现为非单系

(ｎｏｎ￣ｍｏｎｏｐｈｙｌｅｔｉｃ)ꎬ 许多物种和 非 洲 的 樱 茅 属

(Ｒｈｏｄｏｈｙｐｏｘｉｓ)构成一支(Ｈｙｐｏｘｉｓ ｃｌａｄｅ)ꎬ产自澳洲
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的两个种与小鸢梅草属(Ｐａｕｒｉｄｉａ)和矮金梅草属

(Ｓａｎｉｅｌｌａ)聚为一支(Ｐａｕｒｉｄｉａ ｃｌａｄｅ)ꎮ
事实上ꎬ仙茅科是一个研究基础较为薄弱的

小科ꎬ形态学研究相对较少ꎬ且集中在南半球类群

( Ｓｈａｈ ＆ Ｇｏｐａｌꎬ １９７０ꎻ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ １９７６ꎬ １９７８ꎬ
１９７９)ꎬ为近缘属及其近缘科 Ａｓｔｅｌｉａｃｅａｅ(Ｒｕｄａｌｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９８)的系统学提供依据ꎮ 关于仙茅科植物

形态特征的分类学价值ꎬ见于新类群的发表( Ｚｏｎａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｋｅｎꎬ ２０１０ꎻ Ｋｏｃｙａｎ ＆
Ｓｚｙｍａｎｓｋａꎬ ２０１６ꎻ Ｒｏｙ ＆ Ｖｉｊａｙａｎꎬ ２０１６ꎻ Ｇｏｒｅ ＆
Ｇａｉｋｗａｄꎬ ２０１８ꎻＧａｉｋｗａｄꎬ ２０１９)和分类系统修订

(Ｚｉｍｕｄｚｉꎬ １９９４ꎻＳｎｉｊｍａｎ ＆ Ｋｏｃｙａｎꎬ ２０１３ꎻＳｎｉｊｍａｎꎬ
２０１４ꎻＴｉｗａｒｉꎬ ２０２０)ꎮ 值得注意的是ꎬ我国仙茅科

植物的研究也比较缺乏ꎬ除了新类群发表( Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ王文广等ꎬ２０１９)ꎬ其余的仅见于仙茅属

药用植物的药材形态鉴定(李隆云ꎬ２００５)、５ 种仙

茅属药用植物的种子形态观察(董国明和张汉明ꎬ
１９９８)及石蒜科 ５ 种植物(不包括狭义仙茅科的类

群)的叶形态(秦卫华等ꎬ２００３)ꎮ 仙茅科的仙茅属

和小金梅草属植物都富含丰富的药用化学成分ꎬ
为传统的药用植物资源 (钱啸虎ꎬ１９８５ꎻＰｅｒｕｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 最近的传粉生物学表明ꎬ小金梅草属

的花部形态特征对紫外光反射( Ｋｌｏｍｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)和中国和北美间断分布物种的演化(Ｒｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)具有重要的生态学意义ꎮ

叶形态特征在植物分类系统中具有重要的一

席之地ꎬ尤其在解决一些分类困难的类群时具有

重要作用ꎬ如猕猴桃属 ( Ａｃｔｉｎｉｄｉａ) (何子灿等ꎬ
２０００)、 藤 山 柳 属 ( Ｃｌｅｍａｔｏｃｌｅｔｈｒａ) ( 杨 晨 璇 等ꎬ
２０２０)、栎属(Ｑｕｅｒｃｕｓ) (罗艳和周浙昆ꎬ２００１)、凤
仙花属 ( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ) (张晓霞等ꎬ ２０１３) 和蔷薇属

(Ｒｏｓａ)(曾妮等ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ本文以中国仙茅科

３ 属 ５ 种植物为研究对象ꎬ利用显微镜、扫描电镜

和石蜡切片技术ꎬ比较分析它们的叶形态、叶表皮

超微特征及叶解剖特征的差异ꎬ为该科的属间界

限和物种划分提供形态学证据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

５ 种植物的实验材料均采自我国云南省南部ꎬ
采集于 ２０１９—２０２１ 年ꎬ小金梅草、仙茅和绒叶仙

茅采自景东县无量山 (凭证标本依次为 ＴＱ３６、

ＴＱ３７、ＴＱ３８)ꎻ短葶仙茅和大叶仙茅分别采自河口

县和勐腊县( Ｌｉｌｕ２０１９０００４、Ｌｉｌｕ２０１９０００３)ꎮ 凭证

标本存于中国医学科学院药用植物所云南分所标

本馆( ＩＭＤＹ)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 植株叶片形态　 在野外ꎬ每种植物随机选 ５ ~
１０ 株ꎬ每株取 ２ ~ ５ 枚成熟叶ꎬ平均每株共选 ３０ 枚

叶ꎮ 利用米尺测量叶柄长度和叶片的极轴(长)和

赤道轴(宽)的最大值ꎬ相机拍照记录毛被的有无ꎬ
统计叶片折扇状脉的数目ꎬ据此判断叶片类型ꎮ
１.２.２ 扫描电镜观察叶表皮超微特征 　 从标本上

取自然晾干的成熟叶片ꎬ沿中脉剪取 ２ ｍｍ × ２ ｍｍ
的小方块各 ４ 片ꎬ把叶片的背面和正面用导电胶

固定在样品台上ꎬ喷金镀膜ꎮ 利用德国蔡司电子

扫描显微镜(Ｚｅｉｓｓ Ｅｖｏ ＬＳ１０)观察叶表皮的毛被、
表皮细胞、气孔器内外孔盖等超微特征ꎮ 表皮超

微特征的判断和术语概念参照相关文献(Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻＷｉｌｈｅｌｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ
１.２.３ 光学显微镜观察叶表皮形态 　 野外采集成

熟叶片ꎬ分段固定于 ＦＡＡ(５０％酒精 ∶ 醋酸 ∶ 甲

醛 ＝ ９０ ∶ ５ ∶ ５)２４ ｈ 以上ꎮ 叶表皮形态显微观察ꎬ
参照醋酸－过氧化氢法(孙同兴和江幸山ꎬ２００９)ꎮ
沿叶片中脉剪取 １ ｃｍ × １ ｃｍ 的小方块ꎬ浸泡在等

比例的 ３０％醋酸－过氧化氢溶液中ꎬ置于 ６０ ℃ 恒

温培养箱中 １２ ~ ２４ ｈꎮ 待叶肉与叶表皮细胞分离

后ꎬ用毛笔轻轻刷去叶肉细胞ꎬ置于载玻片上ꎬ制
成临时玻片ꎮ 每个物种选取 ５ 个样品ꎬ在光学显

微镜(莱卡 ＤＭ ７５０)下ꎬ每个样品选取 ５ 个视野ꎬ
观察拍照ꎬ记录上下叶表皮的毛被类型、表皮细胞

和气孔类型等ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ( Ｊａｖａ)软件测量它们

的大小等ꎬ随机测量记录 ３０ 个数据ꎬ求平均值ꎮ
其中ꎬ气孔指数 ＝ 气孔数 / (气孔数 ＋ 表皮细胞

数) × １００％ ꎬ气孔密度 ＝ 气孔个数􀅰ｍｍ ￣２ꎮ
１.２.４ 石蜡切片观察叶横切面解剖特征 　 取 ＦＡＡ
固定后的成熟叶片各 ５ 片ꎬ沿中脉取 ２ ｍｍ × ２ ｍｍ
的样品ꎬ经过酒精梯度脱水、二甲苯透明、浸蜡包

埋ꎮ 常规石蜡切片(厚度为 ８ μｍ)ꎬ切片烘干后ꎬ经
番红－固绿染色及加拿大树脂胶封片ꎻ烘干后ꎬ在光

学显微镜(莱卡 ＤＭ ７５０)下观察拍照ꎮ 观察照片中

５ 个样品的叶横切面特征ꎬ包括上下表皮细胞、维管

束大小、叶肉细胞等ꎻ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ( Ｊａｖａ)软件测量

叶片厚度、上下表皮厚度、维管束ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 仙茅科 ５ 种植物的叶形态特征

５ 种植物的叶片大小及其折扇状脉数目与植

株大小具显著相关性(表 １ꎬ图版 Ｉ)ꎮ 株型小的低

矮草本ꎬ其叶片也较小ꎬ叶脉数少ꎬ如小金梅草和

仙茅(图版 Ｉ:１－６)ꎮ 反之ꎬ株型大的植物ꎬ其叶片

也较大ꎬ叶脉数多ꎬ如 ３ 种大叶仙茅属植物(图版

Ｉ:７－１５)ꎮ ５ 种植物的叶片毛被类型多样ꎬ可分为

３ 种类型ꎬ即长柔毛、糙伏毛、白绒毛ꎬ毛被密度在

种间差异显著ꎮ 长柔毛ꎬ纤细ꎬ最长可达 ５ ｃｍꎬ稀
疏分布在叶背面的叶缘和叶脉处ꎬ出现在小金梅

草和仙茅(图版 Ｉ:２－６)ꎮ 糙伏毛ꎬ最短ꎬ几乎不足

１ ｍｍꎬ稀疏分布于叶两面的叶脉隆起处ꎬ出现在大

叶仙茅和短葶仙茅(图版 Ｉ:７ － １２)ꎮ 白绒毛ꎬ较
短ꎬ有 ２ ~ ３ ｍｍ 长ꎬ密集覆盖于叶片背部ꎬ呈毛绒

一层ꎬ只出现在绒叶仙茅(图版 Ｉ:１５)ꎮ

表 １　 ５ 种仙茅科植物的叶形态
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

叶柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

叶(长×宽)
Ｌｅａｆ

(Ｌｅｎｇｔｈ×Ｗｉｄｔｈ)
(ｃｍ×ｃｍ)

次级脉数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｅｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

毛被类型
Ｔｒｉｃｈｏｍｅ ｔｙｐｅ

小金梅草
Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａ

< １０ ０ (８~ ３０) ×(０.２ ~ ０.８) ０ 长柔毛ꎬ偶见
Ｐｉｌｏｓｅꎬ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ

仙茅
Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓ

< ４０ ６~ ２０ (１７~ ３８) ×(０.８ ~ ２.５) ８~ １２ 长柔毛ꎬ偶见
Ｐｉｌｏｓｅꎬ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ

大叶仙茅
Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ ｃａｐｉｔｕｌａｔａ

< ２００ ４０~ ８０ (５０~ １２０) ×(１０~ ２６) １０~ ２０ 长柔毛ꎬ偶见
Ｐｕｂｅｓｃｅｎｔꎬ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ

短莛仙茅
Ｍ. ｂｒｅｖｉｓｃａｐａ

< ２００ ５０~ ７８ (９２~ １１８) ×(９~ １５) １０~ ２０ 糙伏毛ꎬ偶见
Ｓｔｒｉｇｏｓｅꎬ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ

绒叶仙茅
Ｍ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

< ２００ ５~ ４０ (４０~ １１２) ×(２.５ ~ ８) １０~ １６ 白绒毛ꎬ密集
Ｗｈｉｔｅ ｔｏｍｅｎｔｏｓｅꎬ ｄｅｎｓｅｌｙ

　 　 本文根据株型、叶片大小、折扇状叶脉数及叶

毛被类型ꎬ把 ５ 种植物的叶片形态划分为 ３ 类ꎬ平
整小型叶、波状中型叶、折扇状大型叶ꎮ

第一类ꎬ平整小型叶ꎬ指叶柄不明显ꎻ叶片小、
细窄近线性ꎬ长 ８ ~ ３０ ｃｍꎬ宽不及 １ ｃｍꎻ平整近光

滑ꎬ无折扇状次级叶脉ꎬ主脉明显ꎬ次级脉无ꎻ叶缘

及主脉上被稀疏长柔毛ꎻ株高约 １０ ｃｍꎻ见于小金

梅草(图版Ⅰ:１－３)ꎬ生长在高山草坡开阔处ꎮ
第二类ꎬ波状中型叶ꎬ指叶柄明显ꎬ长不及 １０

ｃｍꎬ明显短于叶片ꎻ叶片线状披针形ꎬ长可达 ４０
ｃｍꎬ宽不及 ２ ｃｍꎻ叶片平整近光滑ꎬ主脉明显ꎬ有
８ ~ １２ 次级脉ꎬ但不呈褶皱状ꎻ叶缘和中脉处被稀

疏长柔毛ꎻ株高可达 ５０ ｃｍꎻ见于仙茅(图版Ⅰ:４－
６)ꎬ分布于林下或林缘草地ꎮ

第三类ꎬ折扇状大型叶ꎬ指叶柄明显ꎬ具槽ꎬ短
于或等长于叶片ꎬ可达 ８０ ｃｍꎻ叶片阔披针形ꎬ长可

达 １５０ ｃｍꎬ宽为 １０ ~ ３０ ｃｍꎻ叶片具明显折扇状叶

脉ꎬ主脉明显ꎬ具 １０ ~ ２０ 次级脉ꎬ呈折扇状突起ꎻ
叶正面近光滑ꎬ叶背面或近光滑或具绒毛ꎻ株高可

达 ２ ｍꎻ见于大叶仙茅、短葶仙茅和绒叶仙茅(图版

Ｉ:７－１５)ꎬ均生长在热带和亚热带常绿阔叶林下ꎮ
２.２ ５ 种仙茅科植物的叶表皮毛被显微特征

上述叶形态研究结果表明ꎬ叶的毛被类型及

密度在 ５ 种植物中差异显著ꎮ 为进一步明确毛被

特征的分类学意义ꎬ本文利用显微镜和扫描电镜

观察了其叶表皮毛微形态特征ꎮ
在显微镜下ꎬ５ 种植物的叶表皮均不同密度

地被有毛状体ꎬ皆为单列单细胞毛状体ꎬ单生或

簇生、基部膨大、具明显毛囊ꎻ其中有 ４ 个种集中

分布在叶缘和叶背中脉处(图版Ⅱ:３ꎬ６ꎬ９ꎬ１２) ꎬ
仅有绒叶仙茅密集分布在叶柄和叶背(图版Ⅱ:
１５) ꎮ 根据毛状体的长度和形态ꎬ将其分为 ３ 类ꎬ
长柔 毛 ( ｐｉｌｏｓｅ ) 、 星 状 毛 ( ｓｔｅｌｌａｔｅ ) 和 糙 伏 毛

( ｓｔｒｉｇｏｓｅ) ꎮ 第一类ꎬ长柔毛ꎬ是指毛状体为单列

单细胞ꎬ长为 １ ~ ２ ｍｍꎬ通体纤细ꎬ线型缠绕状ꎬ稀
疏出现在叶缘和叶背叶脉处ꎬ看似光滑近无毛ꎻ
较为常见ꎬ见于小金梅草、仙茅和大叶仙茅(图版

Ⅱ:３ꎬ６ꎬ９) ꎮ 第二类ꎬ星状毛ꎬ指长柔毛从同一个

毛囊基部出发ꎬ为分叉的星状长柔毛ꎬ密集覆盖

于叶背ꎬ肉眼下为厚厚的一层白绒毛ꎻ 见于绒叶仙
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１－３. 小金梅草ꎻ ４－６. 仙茅ꎻ ７－９. 大叶仙茅ꎻ １０－１２. 短葶仙茅ꎻ １３－１５. 绒叶仙茅ꎮ 左. 植株ꎻ 中. 叶背面(上)和叶正面(下)ꎻ
右. 叶背面ꎮ
１－３. Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａꎻ ４－ ６. Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓꎻ ７－ ９. Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ ｃａｐｉｔｕｌａｔａꎻ １０－ １２. Ｍ. ｂｒｅｖｉｓｃａｐａꎻ １３－ １５. Ｍ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ. Ｌｅｆｔ. Ｐｌａｎｔｓꎻ
Ｍｉｄｄｌｅ. Ａｂａｘｉａｌ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (ａｂ) ａｎｄ ａｄａｘｉａｌ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (ａｄ)ꎻ Ｒｉｇｈｔ. Ａｂａｘｉａｌ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ.

图版 Ⅰ　 ５ 种仙茅科植物的叶形态
ＰｌａｔｅⅠ　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ

茅 (图版 Ｉ:１４ － １５ꎻ 图版Ⅱ:１５)ꎮ 第三类ꎬ糙伏

毛ꎬ是指毛状体为单列单细胞ꎬ长不及 ２０ μｍꎬ但较

为粗壮ꎬ从基部向顶部变窄ꎬ呈针刺状ꎬ通常单生

或两到根簇生ꎻ见于短葶仙茅的叶缘和中脉(图版
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１－３. 小金梅草ꎻ ４－６. 仙茅ꎻ６－９. 大叶仙茅ꎻ１０－１２. 短葶仙茅ꎻ １３－１５. 绒叶仙茅ꎮ 其他标尺 ＝ ２０ μｍꎬ除了图 ３、６、９、１２、１５ꎬ标
尺 ＝ １００ μｍꎮ
１－３. Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａꎻ ４－６. Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓꎻ ６－９. Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ ｃａｐｉｔｕｌａｔａꎻ １０－１２. Ｍ. ｂｒｅｖｉｓｃａｐａꎻ １３－１５. Ｍ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ. Ｂａｒｓ ＝ １００ μｍ ｉｎ
Ｆｉｇ. ３ꎬ ６ꎬ ９ꎬ １２ꎬ １５ꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂａｒｓ ＝ ２０ μｍ.

图版 Ⅱ　 显微镜下 ５ 种仙茅科植物的叶下表皮
ＰｌａｔｅⅡ　 Ａｂａｘｉａｌ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

Ⅱ:１２)ꎮ 在扫描电镜下ꎬ本文重点观察了绒叶仙

茅的星状长柔毛的超微特征ꎬ揭示了其通体纤长、
相互缠绕ꎬ外壁纹饰光滑、有屑状纹饰等特点(图

版Ⅳ:１４)ꎮ
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２.３ ５ 种仙茅科植物的叶表皮超微特征

在显微镜和扫描电镜下ꎬ５ 种植物的叶表皮显

微特征差异显著(表 ２ꎬ图版ⅡꎬⅢ)ꎬ包括表皮细

胞垂周壁式样皆为平直－弓形ꎻ表皮细胞有两类ꎬ
六边形(长矩形)和五边形(短矩形)ꎻ气孔器皆为

平列型和椭圆形ꎮ
２.３.１ 叶表皮细胞特征　 在显微镜和扫描电镜下ꎬ
叶表皮细胞的形态和大小在同种植物的上、下表

皮基本一致ꎬ但大小差异明显表皮细胞垂周壁式

样皆为平直－弓形(表 ２ꎻ图版ⅡꎬⅢꎬＩＶ) ꎮ 根据

细胞大小和轮廓ꎬ可分为两类ꎬ六边形和五边形ꎮ
前者指表皮细胞平整ꎬ为长六边形ꎬ呈长矩形ꎻ细
胞较大ꎬ大小平均值为 ８９.３０ μｍ × ３２.６３ μｍꎬ长
宽比平均值为 ２.７０ꎻ出现在小金梅草和仙茅(图

版Ⅱ:１－２ꎬ４－５ꎻ图版Ⅲ:１－６) ꎮ 后者指表皮细胞

略呈凹陷状ꎬ为短五边形ꎬ呈短矩形ꎻ细胞较小ꎬ
大小平均值为 ２７.４７ μｍ × １８.８２ μｍꎬ其长宽比

平均值为 １.２６ꎻ出现在大叶仙茅属的 ３ 个种(大

叶仙茅、短葶仙茅和绒叶仙茅) (图版Ⅱ:７ － １５ꎻ
图版Ⅲ:７－９) ꎮ 从数据分析(表 ２)来看ꎬ两类表

皮细胞的大小差异明显ꎬ比值大于 ２ꎮ
２.３.２ 叶表皮气孔类型 　 在显微镜和扫描电镜下ꎬ
５ 种植物的气孔器均分布于叶下表皮ꎬ偶见上表

皮ꎬ为平列型(ｐａｒａｃｙｔｉｃ)ꎬ基本轮廓呈椭圆形ꎬ但气

孔大小、气孔指数和气孔密度在种间略有变化(表
２ꎻ图版Ⅱ、ＩＶ)ꎮ 气孔指数在 ５ 种植物里较为稳

定ꎬ均保持在 １０ 以内ꎬ均值为 ７.７８ꎮ 根据气孔大

小和密度ꎬ可分为 ２ 类ꎮ 第一类ꎬ大气孔－低密度ꎬ
指气孔大小均值为 ３５.００ μｍ × ２８.８８ μｍꎻ气孔密

度较低ꎬ其均值为 ５.５６ꎻ出现在株型和叶片小的 ２
个种(小金梅草和仙茅)(图版Ⅱ:１－６ꎻ图版 ＩＶ:１－
６)ꎮ 第二类ꎬ小气孔－高密度ꎬ指气孔较小ꎬ大小均

值为 ２２.９４ μｍ ×１７.３８ μｍꎻ气孔密度较高ꎬ均值为

２０.９０ꎻ出现在大叶仙茅属 ３ 种(大叶仙茅、短葶仙

茅和绒毛仙茅)(图版Ⅱ:７－１２ꎻ图版 ＩＶ:７－１３)ꎮ
因此ꎬ５ 种植物的叶表皮细胞和气孔特征在

种间差异明显ꎬ可把叶表皮超微特征分为 ２ 类ꎮ
第一类ꎬ表皮细胞为六边形ꎬ呈长矩形、气孔大但

密度低ꎬ出现在株型矮和叶片小的 ２ 个种(小金

梅草和仙茅) ꎮ 第二类ꎬ表皮细胞为五边形ꎬ呈短

矩形、气孔小但密度高ꎬ出现在株型高、叶片大的

大叶仙茅属 ３ 个种(大叶仙茅、短葶仙茅和绒叶

仙茅) ꎮ

２.３.３ 叶表皮蜡质纹饰 　 扫描电镜下ꎬ低倍放大

(× ４００ ~ １ ０００)条件下ꎬ主要观察表皮细胞形态和

大小以及气孔类型ꎬ蜡质纹饰特征不明显ꎻ但在高

倍放大(× ２ ０００ ~ ５ ０００)条件下清晰可见ꎮ 蜡质纹

饰的类型及分布在同种和不同种植物的叶上、下表

皮变化较大(图版ⅢꎬＩＶ)ꎬ共观察到 ４ 种类型:光滑

型、屑状、壳状和颗粒状ꎮ 光滑型(ｓｍｏｏｔｈ)是指叶表

皮细胞表面光滑平整ꎬ蜡质纹饰层较薄、不明显ꎬ偶
见颗粒状碎屑ꎬ出现在小金梅草的上表皮(图版Ⅲ:
１－３)ꎮ 屑状纹饰(ｓｃａｌｅｓ)ꎬ是指叶表皮细胞表面有

不规则薄片状突起ꎬ呈蜡屑状散落ꎬ密集分布于仙

茅的上表皮(图版Ⅲ:６)和下表皮(图版 ＩＶ:５ꎬ６)ꎬ
稀疏均有分布在大叶仙茅的下表皮(图版 ＩＶ:７ －
９)ꎮ 壳状纹饰( ｃｒｕｓｔｓ)是指蜡质纹饰厚薄不一ꎬ为
不规则的壳状突起ꎬ出现在大叶仙茅和短葶仙茅的

上表皮(图版Ⅲ:７－１１)ꎮ 颗粒状纹饰( ｇｒａｎｕｌａｒ)指

蜡质纹饰成大小不一的圆形或方形的颗粒状突起ꎬ
稀疏出现绒叶仙茅的上表皮(图版Ⅲ:１２)或与其他

３ 种纹饰不同程度混合出现在 ５ 种植物的叶下表皮

(图版 ＩＶ)ꎮ
比较分析认为ꎬ叶上表皮的蜡质纹饰在同种

植物里较为单一ꎬ容易区别ꎬ共有 ４ 类(光滑、屑
状、颗粒和壳状)ꎮ 例如:前 ３ 种类型依次出现在

小金梅草(图版Ⅲ:１－３)、仙茅(图版Ⅲ:６)和绒叶

仙茅(图版Ⅲ:９ꎬ１２)ꎬ而壳状出现在大叶仙茅属的

２ 个种(大叶仙茅和短葶仙茅) (图版Ⅲ:７ꎬ１０ꎻ８ꎬ
１１)ꎮ 然而ꎬ叶下表皮蜡质纹饰相对复杂ꎬ为 ２ 种

类型的混合体ꎬ在种间不易区分ꎮ 例如:颗粒和壳

状纹饰稀疏混合出现在小金梅草(图版 ＩＶ:１－３)ꎬ
颗粒和壳状密集混合出现在仙茅(图版 ＩＶ:４－６)ꎬ
颗粒和屑状不同程度混合出现在大叶仙茅属的 ３
个种(图版 ＩＶ:７－１２)ꎮ 因此ꎬ蜡质纹饰在叶上表

皮的差异显著ꎬ而在叶下表皮显得没有规律ꎮ
２.４ ５ 种仙茅科植物的叶横切解剖特征

为揭示叶片横切面解剖特征在种间的差异ꎬ
本研究观察了 ５ 种植物的中脉和侧脉处的叶横切

面ꎮ 结果表明ꎬ５ 种植物的叶横切面解剖特征较为

相似ꎬ皆由形态显著的表皮层、叶肉组织和维管束

３ 种组织构成ꎮ 然而ꎬ叶中脉横切面形态、上下表

皮细胞大小、叶片厚度、叶肉组织厚度和维管束形

态等在种间差异明显(表 ３ꎬ图版 Ｖ)ꎮ
中脉横切面的轮廓在 ５ 种植物略有变化ꎬ根据

中脉两侧的叶横切面形成的夹角大小ꎬ 将其分为
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１－３. 小金梅草ꎻ ４－６. 仙茅ꎻ ７ꎬ １０. 大叶仙茅ꎻ ８ꎬ １１. 短葶仙茅ꎻ ９ꎬ １２. 绒叶仙茅ꎮ
１－３. Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａꎻ ４－６. Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓꎻ ７ꎬ １０. Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ ｃａｐｉｔｕｌａｔａꎻ ８ꎬ １１. Ｍ. ｂｒｅｖｉｓｃａｐａꎻ ９ꎬ １２. Ｍ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ.

图版 Ⅲ　 扫描电镜下 ５ 种仙茅科植物的叶上表皮超微形态特征
Ｐｌａｔｅ Ⅲ　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｄａｘｉａｌ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ

平整型(ｅｖｅｎ)和龙骨状(ｃａｒｉｎａｔｅ)ꎮ 平整型指夹角

处于 １６０° ~ １８０°范围ꎬ切面轮廓看上去近乎平直ꎬ
为一直线ꎻ出现在 ３ 属 ３ 种(小金梅草、仙茅和绒

叶仙茅)ꎮ 龙骨状ꎬ又称 Ｖ－字型ꎬ指夹角为 ９０° ~
１６０°范围ꎬ切面轮廓呈 Ｖ－字型ꎻ出现在大叶仙茅

属的 ２ 个种(大叶仙茅和短葶仙茅)ꎮ
数据分析表明ꎬ叶片厚度与叶肉和中脉的厚

度虽呈明显的正相关ꎬ但与叶型大小却呈负相关ꎬ
很明显可以分为 ２ 类ꎮ 第一类ꎬ小叶－厚叶型ꎬ出

现在株型矮、叶片小的 ２ 属 ２ 种(小金梅草和仙

茅)ꎮ 它们的叶片厚度在 １２０ μｍ 以上( １５６. ５１、
１２３.１３ μｍ)ꎬ均值为 １３９.８２ꎻ叶肉厚度处于保持在

８０ μｍ 左右(８７.５６、８４.７３ μｍ)ꎬ均值为 ８６.１４ μｍꎻ
中脉厚度在 １９０ μｍ 及以上(１９０ ~ ３２０ μｍ)ꎬ均值

为 ２５４.６５ μｍꎮ 第二类ꎬ大叶－薄叶型ꎬ出现在株型

高、叶片大的大叶仙茅属 ３ 个种(大叶仙茅、短葶

仙茅和绒叶仙茅)ꎮ ３ 个种的叶片厚度约为 ９０ μｍ
(９０.６５、９２.８６、１０２.３７ μｍ)ꎬ均值 ９５.３０ μｍꎻ叶肉
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１－３. 小金梅草ꎻ ４－６. 仙茅ꎻ ７－９. 大叶仙茅ꎻ １０－１２. 短葶仙茅 ꎻ １３－１５. 绒叶仙茅ꎮ
１－３. Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａꎻ ４－６. Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓꎻ ７－９. Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ ｃａｐｉｔｕｌａｔａꎻ １０－１２. Ｍ. ｂｒｅｖｉｓｃａｐａꎻ １３－１５. Ｍ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ.

图版 ＩＶ　 ５ 种仙茅科植物的叶下表皮超微形态特征
Ｐｌａｔｅ ＩＶ　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｂａｘｉａｌ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ

厚度约为 ６５ μｍ(６８. ５４、６１. ３０、６４. ２２ μｍ)ꎬ均值

６４.６８ μｍꎻ中脉厚度集中在 １６０ μｍ (１６０.２５、１６６.１８、
１５９.５６ μｍ)ꎬ均值为 １６１.９９ μｍꎮ 因此ꎬ叶片厚薄

和叶片大小呈一定相关性ꎮ
从叶横切面轮廓和统计分析比较可以看出ꎬ

同种植物的叶上、 下表皮细胞大小及其厚度差异
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表 ２　 ５ 种仙茅科植物叶表皮形态特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

上表皮
Ａｄａｘｉａｌ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

细胞大小
Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ
(Ｌ１ ×Ｗ１ )

长宽比
Ｌ１ / Ｍ２

下表皮
Ａｂａｘｉａｌ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

细胞大小
Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ
(Ｌ２ ×Ｗ２ )

长宽比
Ｌ２ / Ｍ２

气孔大小
Ｓｔｏｍａｔａ ｓｉｚｅ
(Ｌｓ×Ｗｓ)

气孔长宽比
Ｌｓ / Ｗｓ

气孔指数
ＳＩ (％)

气孔密度
ＳＤ

(ｍｍ ￣２)

小金梅草
Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａ

８７.５３(３８.８７ ~ １０５.４０) ×
３４.２３(２２.８６ ~ ５０.４１) ２.５６ ９５.７２(４３.１６ ~ １２６.５２) ×

３５.４１(２１.８９ ~ ３６.３４) ２.７０ ３４.３２(２９.４９ ~ ４０.５６) ×
２８.６２(２１.８９ ~ ３６.３４) １.２０ ９.１４ ６.２４

仙茅
Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓ

８４.３３(２１.１１ ~ １１４.６６×
２９.３８(２４.４３ ~ ５６.４２) ２.８７ ８４.６３(４１.１２ ~ １１５.５７) ×

３１.５０(２１.０１ ~ ４０.９８) ２.６９ ３５.６９(２８.３１ ~ ４０.０１) ×
２９.１３(２５.０７ ~ ３１.７２) １.２３ ７.５２ ４.８８

大叶仙茅
Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ ｃａｐｉｔｕｌａｔａ

２７.２５(１５.８４ ~ ３６.９５) ×
１８.０９(１２.３３ ~ ２１.５６) １.５１ ２４.７５(１６.４０ ~ ３７.７２) ×

１９.５５(１３.９３ ~ ２９.６３) １.２７ ２０.２４(１６.８８ ~ ２３.３１) ×
１５.５９(１３.９３ ~ １８.８５) １.３０ ６.８０ １６.３１

短莛仙茅
Ｍ. ｂｒｅｖｉｓｃａｐａ

２７.９０(２４.０１ ~ ３１.４０) ×
１８.８５(１１.９０ ~ ２５.６７) １.４８ ２５.５６(１４.３２ ~ ３７.２３) ×

１８.７０(１３.０１ ~ ２７.７５) １.２９ ２５.１７(１９.０４ ~ ３０.８８) ×
１８.０８(１５.５４ ~ ２２.３３) １.３５ ７.６２ ２１.６０

绒叶仙茅
Ｍ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

２６.２５(１９.０６ ~ ３２.１６) ×
２０.６４(１４.５６ ~ ２７.２１) １.２７ ３３.０８(１４.６６ ~ ６３.１９) ×

１７.０８(１３.２５ ~ ２２.６４) １.２１ ２３.４１(１９.５０ ~ ２８.３３) ×
１８.４７(１４.１３ ~ ２５.２９) １.２８ ７.８３ ２４.８０

　 注: Ｌ１ . 上表皮细胞长度ꎻ Ｗ１ . 上表皮细胞宽ꎻ Ｌ２ . 下表皮细胞长度ꎻ Ｗ２ . 下表皮细胞宽ꎻ Ｌｓ. 气孔长度ꎻ Ｗｓ. 气孔宽度ꎻ ＳＩ . 气
孔指数ꎻ ＳＤ. 气孔密度ꎮ 单位:微米ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｌ１ . Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｄａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ Ｗ１ . Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｄａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ Ｌ２ . Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｂａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ Ｗ２ . Ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ａｂａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ Ｌｓ. Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａꎻ Ｗｓ. Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａꎻ ＳＩ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＤ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｕｎｉｔ: μｍ.

表 ３　 ５ 种仙茅科植物叶横切解剖特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＴＬ

(μｍ)
Ｔｍ

(μｍ)
ＴＭ

(μｍ)
ＴＵＥ

(μｍ)
ＴＬＥ

(μｍ)
ＴＵＥ / ＴＬＥ

小金梅草 Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａ １５６.５１ ８７.５６ ３１３.１９ ３８.７５ ２８.３６ １.３７

仙茅 Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓ １２３.１３ ８４.７３ １９６.１１ ３１.１６ ２８.００ １.１１

大叶仙茅 Ｃ. ｃａｐｉｔｕｌａｔａ ９０.６５ ６８.５４ １６０.２５ ４０.１９ １４.７８ ２.７２

短莛仙茅 Ｃ. ｂｒｅｖｉｓｃａｐａ ９２.８６ ６１.３０ １６６.１８ ４０.３０ １２.３２ ３.２７

绒叶仙茅 Ｃ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ １０２.３７ ６４.２２ １５９.５６ ２４.４７ １７.８６ １.５４

　 注: ＴＬ . 叶片厚度ꎻ ＴＭ . 中脉厚度ꎻ Ｔｍ . 叶肉厚度ꎻ ＴＵＥ . 上表皮厚度ꎻ ＴＬＥ . 下表皮细胞厚度ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＴＬ . Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＴＭ . Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｄｒｉｂꎻ Ｔｍ . Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌꎻ ＴＵＥ . Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ＴＬＥ . Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ.

显著ꎬ尤其在中脉处的上下表皮较为突出(图版

Ｖ:２ꎬ５ꎬ８ꎬ１１ꎬ１４)ꎬ可以分为 ２ 类ꎮ 第一类ꎬ等大型

表皮细胞ꎬ指上、下表皮细胞近等大ꎬ其比值为

１.１０ ~ １.５０ꎬ出现在 ２ 属 ２ 种ꎬ即小金梅草(１.３７)
(图版 Ｖ:１－３)和仙茅(１.１１) (图版 Ｖ:４－６)ꎮ 第

二类ꎬ不等大型表皮细胞ꎬ指上表皮细胞比下表皮

细胞大 １.５ 倍以上(１.５０ ~ ３.５０)ꎬ见于大叶仙茅

属的 ３ 个种:大叶仙茅(２.７２)(图版 Ｖ:７－９)、短葶

仙茅(３.２７) (图版 Ｖ:１０ ~ １２)和绒叶仙茅(１.５４)
(图版 Ｖ:１３－１５)ꎮ

维管束形态在种间差异明显ꎬ根据木质部和

韧皮部构成的轮廓ꎬ可分为 ２ 类ꎮ 第一类ꎬ圆形维

管束ꎬ指叶中脉横切面上ꎬ韧皮部集中分布在木质

部周围ꎬ在上下表皮细胞之间有明显的叶肉细胞

组织相互隔离ꎬ形成一个闭合环ꎬ见于 ２ 属 ３ 种

(小金梅草、大叶仙茅和短葶仙茅) (图版 Ｖ:２ꎬ８ꎬ
１１)ꎮ 第二类ꎬ椭圆形维管束ꎬ指叶中脉横切面上ꎬ
韧皮部延伸至上下表皮处ꎬ靠上表皮的部位比近

下表皮处的细胞数目较多ꎬ呈上宽下窄的不规则

形态ꎬ见于 ２ 属 ２ 种(仙茅和绒叶仙茅) (图版 Ｖ:
５ꎬ１４)ꎮ

由此可见ꎬ叶横切面解剖特征在种间差异显

著ꎮ 根据叶中脉横切面轮廓、叶片厚度和上下表

皮细胞大小等ꎬ可分为 ２ 类ꎮ 第一类ꎬ中脉平整、

０７６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



１－３. 小金梅草ꎻ ４－６. 仙茅ꎻ ７－９. 大叶仙茅ꎻ １０－１２. 短葶仙茅ꎻ １３－１５. 绒叶仙茅ꎮ ｍｖｂ. 中脉维管束ꎻ ｖｂ. 侧脉维管束ꎮ
１－３. Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａꎻ ４－６. Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓꎻ ７－９. Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ ｃａｐｉｔｕｌａｔａꎻ １０－１２. Ｍ. ｂｒｅｖｉｓｃａｐａꎻ １３－１５. Ｍ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ. ｍｖｂ. Ｍｉｄｒｉｂ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｂｕｎｄｌｅꎻ ｖｂ. Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｅｉｎｓ.

图版 Ｖ　 ５ 种仙茅科植物叶横切面结构特征
Ｐｌａｔｅ Ｖ　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ

叶片厚、表皮细胞等大ꎬ出现在 ２ 属 ２ 种(小金梅

草和仙茅)ꎮ 第二类ꎬ中脉突起－叶片薄、表皮细胞

不等大ꎬ见于大叶仙茅属的 ３ 个种(大叶仙茅、短
葶仙茅和绒叶仙茅)ꎮ

１７６１１０ 期 田琴等: 中国五种仙茅科植物叶形态及其分类学意义



３　 讨论与结论

针对仙茅科研究资料较少ꎬ属间界限不清的

分类问题争议较大的现象ꎬ本文选择了我国 ３ 属 ５
种植物为研究对象ꎬ利用显微镜、扫描电镜和石蜡

切片技术ꎬ观察了其叶形态、叶表皮显微特征和叶

横切面解剖结构ꎬ比较分析了叶形态特征在属间

和种间的差异ꎬ探讨了分类学意义ꎬ集中在以下五

个方面ꎮ
第一ꎬ叶形态在种间的差异可以作为属间界

限划分依据ꎮ 前人研究了分布在南半球的 ３ 个属

( Ｓｐｉｌｏｘｅｎｅ、Ｅｍｐｏｄｉｕｍ、Ｐａｕｒｉｄｉａ) １０ 种植物的叶片

特征( Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ １９７６)ꎬ根据叶型和中脉维管束

特征ꎬ 把 叶 形 态 分 为 ４ 种: 龙 骨 状 突 起 叶

(ｃａｒｉｎａｔｅ)、管槽叶( ｃａｎｎａｌｃｕｌａｔｅ)、圆柱叶( ｔｅｒｅｔｅ)
和 折 扇 状 叶 ( ｐｌｉｃａｔｅ )ꎻ 前 ３ 种 类 型 出 现 在

Ｓｐｉｌｏｘｅｎｅꎬ可以用于鉴定该属的不同种 ( Ｇａｒｓｉｄｅꎬ
１９４２)ꎬ后一种类型出现在 Ｅｍｐｏｄｉｕｍꎮ 在仙茅科

的分类修订研究中ꎬ小金梅草属通常被描述为无

叶柄、叶片非折扇状的小型叶片 ( Ｒｕｄａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎻ仙茅属和大叶仙茅属常被记录为有叶柄具

折扇 状 的 大 型 叶 ( Ｚｉｍｕｄｚｉꎬ １９９４ꎻ Ｊｉ ＆ Ｍｅｒｒｏｗꎬ
２０００ꎻ王文广等ꎬ２０１９)ꎮ 可见ꎬ根据次级叶脉数反

映折扇状叶脉特征ꎬ具有分类学意义ꎮ 本研究观

察到的 ３ 种类型叶片ꎬ可用于属间物种划分ꎮ 例

如:小金梅草属的小金梅草为平整小型叶ꎻ仙茅属

的仙茅具波状中型叶ꎻ大叶仙茅属的 ３ 个种(大叶

仙茅、短葶仙茅和绒叶仙茅)都为折扇状大型叶ꎮ
第二ꎬ叶表皮细胞形态－气孔类型－中脉特征－

叶片厚度－叶表皮层 ５ 个特征组合ꎬ在属间具有一

定的分布规律ꎮ 上述 ５ 个特征构成的组合ꎬ可截然

不同分为 ２ 类ꎬ出现在不同的属ꎮ 第一类组合ꎬ指表

皮细胞长矩形(六边形)、气孔大－密度低、中脉平

整、叶片厚、表皮细胞等大ꎻ该组特征出现在株型小

叶片小的 ２ 属ꎬ即小金梅草和仙茅ꎮ 相反ꎬ与上述 ５
个特征相对应、且相反的第二类组合ꎬ指表皮细胞

短矩圆形(五边形)ꎬ气孔小且密度高、中脉隆起、叶
片薄、表皮细胞不等大ꎻ这种组合集中见于大叶仙

茅属的 ３ 个种ꎮ 因此ꎬ本文支持大叶仙茅属应该独

立于仙茅属外(Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎꎬ １９８７)ꎬ也暗示着小金梅

草属和仙茅属较为近缘ꎬ也为小金梅草属是多系的

观点(Ｋｏｃｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)提供了新线索ꎮ 事实上ꎬ

小金梅草属的叶表皮细胞类型较多样ꎬ常以五边形和

六边形为主ꎬ偶见四边形(Ｗｉｌａｎｄ￣Ｓｚｙｍａｎｓｋａꎬ ２００９)ꎮ
第三ꎬ毛被特征可以作为仙茅科物种鉴定依

据ꎮ 例如ꎬ小金梅草、仙茅、大叶仙茅的叶片特征

均为:叶片近光滑－长柔毛型的毛被ꎬ见于 ３ 个种

的叶缘处和叶背中脉ꎮ 短葶仙茅的叶片为近光

滑－糙伏毛型ꎬ疏生于叶缘和中脉处ꎮ 其中ꎬ绒叶

仙茅的毛被特征很典型ꎬ叶背密被白色绒毛ꎬ显微

镜下为分叉的星状长柔毛ꎮ 这在我国 １０ 种仙茅

科植物里很少见ꎬ识别度较高ꎮ 值得注意的是ꎬ本
文观察到的 ３ 属 ５ 种植物的叶片毛被皆为单细胞

单列ꎬ与南半球分布的仙茅科普遍具有的叶形态

特征(多细胞、多列、分叉星状柔毛) ( Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ
１９８６ꎻ Ｒｕｄａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｗｉｌａｎｄ￣Ｓｚｙｍａńｓｋａꎬ
２００１)截然不同ꎮ 因此ꎬ本文结果为分布在东亚的

仙茅科分类提供了新资料ꎮ 同时ꎬ小金梅草属的

毛被特征较为多样ꎬ既有多细胞多列长柔毛ꎬ也有

单细胞单列组成的分叉星状柔毛( Ｒｕｄａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８ꎻＷｉｌａｎｄ￣Ｓｚｙｍａńｓｋａꎬ ２００１)ꎮ 因此ꎬ仙茅科毛

被特征的分类学意义值得进一步研究ꎮ
第四ꎬ５ 种植物的叶表皮蜡质纹饰ꎬ在叶下表

皮较为复杂ꎬ是以颗粒和碎屑或和壳状不同组合

出现的ꎬ在种间难以区别ꎮ 然而ꎬ叶上表皮的蜡质

纹饰在种间差异明显ꎬ可作为物种鉴定依据ꎮ 例

如ꎬ小金梅草为光滑型ꎬ仙茅为屑状ꎬ大叶仙茅为

颗粒状ꎬ短葶仙茅和绒叶仙茅为壳状ꎮ 这说明ꎬ与
其他 ３ 个种相比ꎬ后两种亲缘关系较近ꎮ

第五ꎬ叶横切面维管束形态(圆形和椭圆形)在
属内种间差异明显ꎬ可用于物种鉴定ꎮ 例如ꎬ大叶

仙茅属 ２ 种(大叶仙茅和短葶仙茅)具圆形维管束ꎻ
而绒叶仙茅为椭圆形ꎮ 此外ꎬ其余 ２ 属 ２ 种(仙茅和

小金梅草)为椭圆形ꎮ 值得一提的是ꎬ两种类型在

小金梅草属里都比较普遍(Ｗｉｌａｎｄ￣Ｓｚｙｍａńｓｋａꎬ ２００１)ꎮ
综上所述ꎬ本文观察到的我国仙茅科 ３ 属 ５ 种

植物的叶形态和解剖特征ꎬ在属间和种间差异显

著ꎬ具有一定的分类学意义ꎮ 叶片的 ５ 个特征组

合(叶形态＋表皮细胞＋气孔类型＋叶片＋上、下表

皮细胞厚度)在属间差异明显ꎬ可用于属间界限划

分ꎮ 其余特征ꎬ包括毛被类型、表皮蜡质纹饰和叶

中脉横切面的维管束等在种间各有特点ꎬ可作为

物种鉴定依据ꎮ 据此ꎬ为更好地理解叶形态特征

的分类学意义ꎬ特编制了我国仙茅科 ３ 属 ５ 种植物

分类检索表ꎮ

２７６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



我国 ５ 种仙茅科植物分属及分种检索表———基于叶形态解剖特征

１. 植株小型ꎬ高不超过 ５０ ｃｍꎻ叶片小ꎬ最宽处小于 ２.５ ｃｍꎬ长不超过 ４０ ｃｍꎻ叶柄不明显ꎻ叶缘和中脉处具长单细胞毛ꎻ表皮

细胞五边形ꎻ气孔较大ꎬ气孔密度低ꎻ中脉平整ꎬ叶片较厚ꎬ上下表皮细胞等大 (２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 ２. 根状茎球形ꎻ无叶柄ꎬ表皮细胞呈长椭圆ꎬ上表皮蜡质纹饰光滑ꎬ中脉维管束圆形ꎮ 小金梅草(Ｈｙｐｏｘｉｓ ａｕｒｅａ)􀆺􀆺􀆺􀆺
　 ２. 根状茎圆柱状ꎻ草质叶柄ꎬ叶上表皮蜡质纹饰屑状ꎬ中脉维管束椭圆形ꎮ 仙茅(Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓ)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１. 植株大型ꎬ可达 ２００ ｃｍꎻ叶片大ꎬ最宽处可达 ２０ ｃｍꎬ长可达 ２００ ｃｍꎻ木质叶柄ꎬ几与叶片等长ꎻ叶片毛被多样ꎻ表皮细胞六

边形ꎻ气孔较小ꎬ密度高ꎻ中脉隆起ꎬ叶片较薄ꎬ上下表皮细胞不等大ꎮ 大叶仙茅属(Ｍｏｌｉｎｅｒｉａ Ｃｏｌｌａ)(３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ３. 叶背密集白色星状毛ꎻ叶上表皮具稀疏颗粒状纹饰ꎻ中脉维管束椭圆形ꎮ 绒叶仙茅(Ｍ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ３. 叶缘及背面中脉处被稀疏毛ꎻ叶表皮密具壳状纹饰ꎻ中脉维管束圆形 (４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 　 ４. 花茎长ꎬ果序高于地面ꎻ叶缘和背面中轴处被单细胞长柔毛ꎻ叶下表皮蜡质纹饰为颗粒状和屑状混合ꎮ

大叶仙茅(Ｍ. ｃａｐｉｔｕｌａｔａ)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 　 ４. 花茎极度缩短ꎬ果序聚集于根部ꎻ叶缘和背面中脉处被单细胞短糙伏毛ꎻ叶下表皮蜡质纹饰为稀疏颗粒状ꎮ

短葶仙茅(Ｍ. ｂｒｅｖｉｓｃａｐａ)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 致谢　 西南林业大学云南生物多样性研究院

提供实验平台ꎬ中国科学院西双版纳热带植物园

公共技术服务中心唐霆高级工程师协助扫描电镜
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