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摘　 要:采用电子扫描电镜(ＳＥＭ)对四种绣球属植物柔毛绣球、腊莲绣球、圆锥绣球和八仙花的叶表面特征进行了

研究ꎬ主要研究结果为:四种绣球属植物的气孔密度和性状均不相同ꎬ圆锥绣球、腊莲绣球和八仙花的气孔为长椭

圆形ꎬ而柔毛绣球的气孔为卵圆形ꎻ柔毛绣球的气孔密度最大ꎬ达到 ８１９.４３ 个 / ｍｍ２ꎬ圆锥绣球的气孔密度最小ꎬ仅
为 ２８６.０５ 个 / ｍｍ２ꎻ表皮毛的长度、宽度、密度、形状和附属部件的特征也各不相同ꎬ腊莲绣球的表皮毛为线状ꎬ表面

有许多丘状突起ꎬ柔毛绣球表皮毛呈薄片状ꎬ表面密布乳突状突起ꎬ圆锥绣球的圆锥状表皮毛上有很多星状附件ꎬ
八仙花没有明显的表皮毛ꎬ但是其表面有颗粒状的附属物.由以上四种绣球属植物表皮微观形态的比较结果可知ꎬ
表皮特征可作为植物分类的一个依据.图 ２ꎬ表 ２ꎬ参 ２５.
关键词:绣球属ꎻ扫描电镜ꎻ气孔ꎻ表皮毛

中图分类号:Ｑ９４９　 　 　 文献标识码:Ａ

　 　 绣球属是绣球花科中最大的属ꎬ可分为 １０ 个

组ꎬ７３ 个种ꎬ主要分布区域为南亚、南美和北美洲ꎬ
其中原产中国的有 ４７ 个种和 １１ 个变种ꎬ占世界总

数的 ６３％[１] .八仙花是重要的观赏植物ꎬ它不仅具有

很高的观赏价值ꎬ而且还有很重要的药用价值.在
１８６７ 年ꎬＭａｘｉｍｏｗｉｃｚ 根据其离瓣特征和生长习性ꎬ
将绣球属植物分为绣球组和盖冠组.基于其外部形

态ꎬ绣球属植物生长特性差异很大ꎬ如花粉的形态

特征不同ꎬ以及其叶脉有很多的类型[２￣３] .近年来ꎬ绣
球属植物的分类也基于子房位置、蒴果顶端特征和

花瓣分离和连合等特性ꎬ郑万钧将绣球属分为两

组ꎬ分别为绣球组和藤八仙组ꎬ其中绣球组又分为

绣球花系、挂苦树系和腊莲系三个[４] .课题组收集了

很多绣球属植物ꎬＳＲＡＰ 标记结果表明ꎬ在湖南广泛

分布的四种绣球属植物ꎬ即圆锥绣球属于挂苦树

系ꎬ腊莲绣球和柔毛绣球属于腊莲系ꎬ八仙花属于

绣球花系 [５￣６] .
表皮是研究植物亲缘关系的重要器官.气孔和

表皮毛是表皮的重要组成部分.近年来ꎬ通过分子遗

传学的方法研究拟南芥的毛状体发现了许多控制

植物毛状体发育的基因[７] .随着扫描电镜技术的发

展ꎬ植物的表皮特征也被认为是分类的依据之一ꎬ
现已成功应用于壳斗科[８]、 风车藤属[９￣１０] 和栎

属[１１￣１２]等ꎬ然而对绣球属植物叶片表皮特征的报道

较少.本文采用扫描电镜通过对四种绣球属植物的

表皮毛特征进行观察ꎬ旨在阐明表皮毛特征在绣球

属植物分类中的重要作用ꎬ为绣球科的系统分类提

供依据.

１　 材料与方法

１.１　 植物材料

　 　 四种绣球属植物八仙花、腊莲绣球、柔毛绣球

和圆锥绣球均采自湖南农业大学花卉基地.

１.２　 叶片气孔器观察

采用过氧化氢一冰醋酸离析法.以成熟叶片为

试材ꎬ取其中部面积约 １ ｃｍ２ 的小叶片ꎬ投入沸水中



煮 ５~１０ ｍｉｎꎬ然后转入 ３０％过氧化氢与冰醋酸体积

比为 １ ∶ １ 的离析液中浸泡ꎬ在 ６０℃温箱中放 １２ ｈꎻ
当观察至表皮与叶肉组织分离后ꎬ用水洗净ꎬ然后

用 １％番红酒精溶液染色 １５ ｍｉｎ 进行制片ꎬ最后采

用 Ｍｏｔｉｃ ＢＲ３００ 电子显微镜观察和拍照.

１.３　 气孔、气孔器大小与形状观测

利用 数 码 显 微 镜 摄 像 系 统 ( Ｍｏｔｉｃ ＢＲ３００ꎻ
Ｍｏｔｉｃꎬ 中国)观测气孔和气孔器的长轴、短轴以及

气孔的形状.在 ４０ 倍物镜下观察拍照ꎬ每一样品随

机选取 １０ 个视野进行统计. 图像处理系统采用

Ｍｏｔｉｃ Ｉｍａｇｅｓ Ａｄｖａｎｃｅｄ３.２ 软件.

１.４　 气孔密度测定

在 ４０ 倍物镜下观察ꎬ每一样品随机选取 １０ 个

视野ꎬ统计每个视野内的气孔数量ꎬ求其平均值ꎻ随
后用物镜测微尺量取视野直径( ｒ)ꎬ计算视野面积.
用视野中气孔的平均数除以视野面积ꎬ即可求出气

孔密度(个 / ｍｍ２).

１.５　 气孔面积测定

根据上方法所测气孔器的长轴和短轴值ꎬ通过

公式 Ｓ＝ａ×ｂ×π×ｌ / ４ 计算得到.

１.６　 表皮毛扫描电镜观察

材料处理方法参照文献[１３]ꎬ采用扫描电镜(Ｊｅｏｌ
ＪＳＭ￣Ｔ３０００)进行观察ꎬ在 １００ 倍目镜下观测毛状体的

大小和密度ꎬ在 ２０００ 倍目镜下观察毛状体的附属物.

２　 结果与分析

２.１　 气孔器的特征

　 　 气孔器由气孔和两个肾形的保卫细胞组成ꎬ保
卫细胞是用来打开和关闭气孔ꎬ调节蒸腾和气体交

换[１４] .气孔的密度是指每平方毫米中气孔的数量ꎬ
根据植物物种和环境条件的变化ꎬ植物典型的气孔

特征也能改变ꎻ气孔的大小和形状也因物种和环境

条件的不同而不同.如表 １ 所示ꎬ柔毛绣球的气孔器

为不规则形状ꎬ大多数为卵圆形ꎬ面积为 ４４６ μｍ２

(２２.４１ μｍ × １９.９０ μｍ) ꎬ气孔密度最大ꎬ达到 ８１９ ４３
个 / ｍｍ２ꎬ但是气孔面积仅为 ５４ μｍ２ (１１. １９ μｍ ×
４.８４ μｍ)ꎬ占整个气孔器的 １２.１１％.圆锥绣球的气孔

器为中等大小的长椭圆形ꎬ面积为 ８７８ μｍ２(３７.２７ μｍ
× ２３.５５ μｍ)ꎬ气孔密度是四种绣球属植物中最小的ꎬ
仅为 ２８６.０５ 个 / ｍｍ２ꎬ气孔面积约 １９０ μｍ２(２１.３３ μｍ
× ８.９２ μｍ)ꎬ占气孔器的 ２１.６％.

表 １　 四种绣球属植物气孔器特征

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ

品种名

气孔器

密度
/ (Ｎｏ. / ｍｍ２)

大小 / μｍ
(ａｖｇ. 长轴× 短轴)

气孔大小 / μｍ
(ａｖｇ. 长轴 ×短轴)

柔毛绣球(Ｈ. ｖｉｌｌｏｓａ) ８１９.４３ ２２.４１ × １９.９０ １１.１９ × ４.８４
腊莲绣球(Ｈ. ｓｔｒｉｇｏｓａ) ５３３.９５ ２６.８２ × １９.０９ １４.５４ × ４.８１

圆锥绣球(Ｈ. ｐａｎｉｃｕｌａｔａ) ２８６.０５ ３７.２７ × ２３.５５ ２１.３３ × ８.９２
八仙花(Ｈ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ) ４２９.９８ ３８.２７ × ２６.４３ ２１.５６ × ９.３８

２.２　 表皮毛的特征

表皮毛是毛发状的附属物ꎬ是由表皮细胞发展

而成的[１５] .毛状体的常见类型包括毛发状、鳞片状

和腺体状等等.植物毛可能是单细胞或多细胞、分支

或无支链的ꎬ多细胞毛可能有一个或数层细胞ꎬ支
毛可以树突(树形)ꎬ簇绒或星状(星状) [７] .本研究

中ꎬ四种绣球植物的表皮毛特征各异ꎬ如图 １ 和表 ２
所示ꎬ柔毛绣球的毛状体呈毛发状ꎬ且密集ꎬ基部

宽ꎬ呈片状ꎬ向顶端逐渐延伸缩小ꎬ顶端锐尖ꎻ腊莲

绣球的表皮毛最多且密集ꎬ基部扭曲ꎬ为狭长的线

状ꎻ圆锥绣球的表皮毛稀疏ꎬ呈圆锥状ꎻ八仙花无明

显的表皮毛.四种植物表皮毛的密度大小为腊莲绣

球>柔毛绣球>圆锥绣球>八仙花.
四种绣球属植物表皮毛上附属物形状如图 ２ 所

示ꎬ蜡莲绣球表皮毛上有丘状突起的附属物ꎻ而柔

毛绣球表皮毛附属物则为乳突状ꎻ圆锥绣球表皮毛

上有密集的星状附属物ꎻ八仙花无明显表皮毛ꎬ表
皮上覆盖了粗糙的颗粒状物质ꎬ可能为蜡被物[１６] .
综上所述蜡莲绣球和柔毛绣球的附属物均呈突起

状ꎬ有一定的相似性ꎬ这可能二者亲缘关系较近ꎻ圆
锥绣球和八仙花外形则存在明显差别.
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表 ２　 四种绣球属植物表皮毛特征

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ

品种名 密度 形状 长度 / μｍ 宽度 / μｍ

柔毛绣球(Ｈ. ｖｉｌｌｏｓａ) 密集 细长扁平 ４１６.８ ５０.４
腊莲绣球(Ｈ. ｓｔｒｉｇｏｓａ) 非常密集 细长扁平 ３６３.７ ２２.４
圆锥绣球(Ｈ. ｐａｎｉｃｕｌａｔａ) 稀疏 长圆锥形 ２９４.５ ２６.７
八仙花(Ｈ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ) 光滑 无表皮毛

图 １　 表皮毛特征图

ａ.柔毛绣球ꎻ ｂ.腊莲绣球ꎻ ｃ.圆锥绣球ꎻ ｄ.八仙花

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ
ａ. Ｈ.Ｖｉｌｌｏｓａꎻｂ. Ｈ.ｓｔｒｉｇｏｓａꎻｃ. Ｈ.Ｐａｎｉｃｕｌａｔａꎻｄ. Ｈ.ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

图 ２　 表皮毛附属物图

ａ.柔毛绣球ꎻ ｂ.腊莲绣球ꎻ ｃ.圆锥绣球ꎻ ｄ.八仙花

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｍｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ.
ａ. Ｈ.ｖｉｌｌｏｓａꎻｂ.Ｈ.ｓｔｒｉｇｏｓａꎻｃ. Ｈ.Ｐａｎｉｃｕｌａｔａꎻ ｄ. Ｈ.ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

３　 讨　 论

３.１　 表皮的微观形态在植物分类中的价值

　 　 叶片表皮的特殊器官ꎬ如蜡质层、毛状体和气

孔都是从表皮细胞进化而来.气孔在叶和茎的表皮

均有分布ꎬ用于气体交换ꎬ气孔和气孔器是研究植

物亲缘关系的重要器官ꎬ它在木本植物分类和进化

的研究中有很重要的意义ꎬ如苹果、葡萄、柑橘和梨

中均有报道ꎬ认为叶片气孔密度、大小、结构可以作

为研究植物起源、进化和分类的重要指标[１７￣１８] .Ｍｅｔ￣
ｃａｌｆｅ (１９８７)指出气孔器的形态与系统发生之间没

有直接相关性ꎬ但是在一个限定的分类单元(如属

级)结合其它演化特征ꎬ不同类型的气孔特征具有

重要的系统发生的研究意义[１９] .表皮微观特征被用

来区分松属和落叶松属[２０￣２１] .植物表皮的毛状体种

类多ꎬ其形态和密度因植物种类不同而不同ꎬ也可

能有种群和个体的差异ꎬ因此不同器官上的毛状体

功能也有差异[１５ꎬ２２] .毛状体出现在几乎所有的陆地

植物上ꎬ在植物保护方面扮演着重要角色ꎬ特别对

昆虫取食、抗干旱和抗紫外线辐射等起作用[２３]ꎬ表
皮毛的分布也能作为分类的依据之一[２４] .

３.２　 叶表皮特征作为绣球属植物分类依据的意义

绣球属植物为温带树种ꎬ主要分布在中国长江

以南和秦岭山脉一带.大多数种类分布在低海拔的

山脚和树林的下层.在中国植物志中ꎬ将绣球属分为

绣球组和藤八仙组ꎬ其中绣球组又分为三个系[４]ꎬ
通过 ＳＲＡＰ 标记表明ꎬ本试验中的四种绣球属植物

分别属于不同的组[６] .本研究中发现它们气孔器在

形状和大小上也有差异ꎬ腊莲绣球和柔毛绣球气孔

器特征相近ꎬ八仙花和圆锥绣球的气孔器相类似.气
孔器密度可能与其生长环境相关ꎬ四种植物差异很

大.据课题组前期研究表明ꎬ圆锥绣球和八仙花主要

用于城市园林绿化ꎬ主要分布在低海拔地区ꎻ而腊

莲绣球和柔毛绣球分布在海拔为 １０００ ｍ 左右的山

区ꎬ呈灌丛状ꎬ目前还未用于城市绿化.因此ꎬ基于以

上结果说明气孔密度与分布的海拔高度有相关性ꎬ
光照强度也随着海拔高度的变化而变化ꎬ因此植物

气孔器密度的改变是为了适应这一环境的变化.绣
球属植物气孔密度的变化特性与珙桐有相似性[２５] .

在本研究中ꎬ四种绣球属植物表皮毛的密度也
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不同ꎬ其中腊莲绣球密度最大ꎬ而八仙花则无毛发

状组织ꎬ而是大量片状蜡质层堆积ꎻ从表皮的形状

分析ꎬ腊莲系绣球和柔毛绣球为扁平线状ꎬ有一定

的相似性.
综合以上研究结果ꎬ在这四种绣球属植物中ꎬ

腊莲绣球和柔毛绣球具有很近的亲缘关系ꎬ圆锥绣

球和八仙花分属于不同的系ꎬ该研究结果与前期的

ＳＲＡＰ 标记结果一致[６] .因此ꎬ本研究结果说明叶表

皮特征如气孔器大小和密度、表皮毛形状与密度等

均可以作为绣球属植物分类的依据.
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ｓｉｔｙꎬ２０１０ꎬ２９(２):７６￣７８ꎬ１１７.

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｅａｆ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｆｏｕｒ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ Ｓｐｅｃｉｅｓ
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(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅꎬ Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８ꎬＣｈｉｎａ ꎻ
２.Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ Ｈｕｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｈｅｎｇｙａｎｇ ４２１００５ꎬＣｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＳＥＭ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｖｉｌｌｏｓａꎬ Ｈ. ｓｔｒｉｇｏｓａꎬ Ｈ.
ｐａｎｉｃｕｌａｔａꎬ ａｎｄ Ｈ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ＳＥＭ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ Ｈ.
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａꎬ Ｈ. ｓｔｒｉｇｏｓａꎬ ａｎｄ Ｈ. ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ａｒｅ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｈ. ｖｉｌｌｏｓａ ａｒｅ ｏｖａｌ.
Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｈ. ｖｉｌｌｏｓａ ｉｓ ８１９.４３ ｕｎｉｔｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｗｈｅｒｅａｓ Ｈ.
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｔ ２８６.０５ ｕｎｉｔｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ｄｉｆｆｅｒｓ ｉｎ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｉｄｔｈꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｈａｐｅꎬ ａｐｐｅｎｄａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｈ. ｓｔｒｉｇｏｓａ ｈａｓ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓꎬ
ａｎｄ ｍａｎｙ ｂｕｎｉｎｏｉｄ ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ｏｆ Ｈ. ｖｉｌｌｏｓａ ａｒｅ ｆｌａｋｙ ｗｉｔｈ
ｐａｐｉｌｌｏｓｅ ａｐｐｅｎｄａｇｅｓ. Ｈ. ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ｈａｓ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ￣ｃｏｎｉｃａｌ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｌｌａｔｅ ａｐｐｅｎｄａｇｅｓ. Ｈ. ｍａｃｒｏ￣
ｐｈｙｌｌａ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ｂｕｔ ｉｔｓ ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ａｐｐｅｎｄａｇｅｓ ａｒｅ ｇｒａｎｕｌｉｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏ￣
ｇｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒａｎｇｅａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ “Ｔｈｅ Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.” ２ｆｉｇｓ.ꎬ２ｔａｂｓ.ꎬ２５ｒｅｆｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｈｙｄｒａｎｇｅａꎻ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ(ＳＥＭ)ꎻ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓꎻ ｔｒｉｃｈｏｍｅ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:ＰＥＮＧ Ｊｉｎ￣ｈｕｉꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９６８ꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ ｍａｊｏｒ ｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ.
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