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中国特有珍稀濒危植物小溪洞杜鹃的解剖结构特征

李丹丹ꎬ 刘　 杰ꎬ 李晓花ꎬ 张乐华①

(江西省、中国科学院庐山植物园ꎬ 江西 庐山 ３３２９００)

摘要: 为了从解剖学角度探究中国特有珍稀濒危植物小溪洞杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ)的环境适

应性机制和濒危机制ꎬ采用扫描电镜对其花粉特征及种子表面纹饰进行观察ꎬ并运用常规石蜡切片法对其叶片、幼
茎、侧根和幼果的解剖结构进行研究ꎮ 结果表明:小溪洞杜鹃的花粉为复合型四合体ꎬ单粒花粉近球形ꎬ表面具黏

丝ꎬ并具 ３ 个萌发沟ꎮ 种子表面具肋纹且有明显的背腹面之分ꎬ两端具明显的翅ꎮ 幼果的心皮边缘内卷ꎬ将子房分

为 ８ 个心室ꎬ胚珠沿中轴胎座排列于两侧ꎮ 叶为典型的异面叶ꎬ上表皮为复表皮ꎬ由 ２ 层排列紧密的不规则扁长方

形表皮细胞组成ꎬ栅海比为 ０.４９ꎬ而下表皮则由 １ 层椭圆形表皮细胞组成ꎬ并分布有气孔ꎻ主脉仅有 １ 个维管束ꎬ近
圆形ꎬ并向叶片上表皮延伸形成维管束鞘延伸区ꎬ木质部位于维管束鞘中心位置且较为发达ꎬ韧皮部位于木质部四

周ꎬ属于周韧维管束型ꎮ 茎由表皮、皮层、次生韧皮部、次生木质部和髓组成ꎬ薄壁组织细胞内含有晶簇ꎬ无周皮ꎬ处
于初生结构向次生结构的过渡阶段ꎮ 侧根维管柱位于栓内层内ꎬ次生韧皮部面积较小ꎬ次生木质部较发达ꎬ木射线

细胞在次生木质部呈放射状环绕排列ꎮ 综上所述ꎬ小溪洞杜鹃为杜鹃花属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌｉｎｎ.)植物的原始类群ꎬ
营养器官和生殖器官的解剖结构特征既是该种的分类参考依据ꎬ也是其适应生境的一种表现ꎮ

关键词: 小溪洞杜鹃ꎻ 解剖结构ꎻ 形态分类ꎻ 生态适应性ꎻ 原始类群
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　 　 植物的解剖结构特征在其分类上扮演着重要角

色ꎬ不同物种之间的解剖结构特征存在明显差异ꎬ同
一物种在不同生境条件下的解剖结构特征亦表现出

明显差异[１]ꎮ 例如:在干旱条件下ꎬ 美国流苏树

(Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ.)叶片栅栏组织和海绵组

织厚度增加ꎬ叶片厚度增大[２]ꎻ随着干旱胁迫时间延

长ꎬ植物叶片的气孔开度减小ꎬ气孔密度下降ꎬ但叶柄

中的导管面积增大[３－４]ꎮ
杜鹃 花 属 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌｉｎｎ.) 是 杜 鹃 花 科

(Ｅｒｉｃａｃｅａｅ)中种类最多、分布面积最广的一个属ꎬ同
时也是北半球木本植物的第 １ 大属ꎮ 杜鹃花属植物

不仅是世界著名的观赏植物ꎬ还具有重要的文化、科
学及生态价值ꎬ部分种类还含有类黄酮、槲皮素等抗

炎和抗癌成分ꎬ是天然的药用植物资源[５]ꎮ 研究发

现ꎬ随着海拔的不断升高ꎬ杜鹃花属植物叶片的上表

皮厚度、栅栏组织厚度、总厚度等持续增大ꎬ海绵组织

厚度逐渐减小ꎬ氮含量增加ꎬ气孔密度增大ꎬ通气组织

更为发达ꎬ叶片解剖结构特征变异幅度减小ꎬ旱生形

态结构更加明显[６－８]ꎻ并且ꎬ与低海拔地区相比ꎬ高海

拔地区杜鹃花属植物的导管短而多[９]ꎮ 在高温胁迫

下ꎬ杜鹃花属植物叶主脉维管束中的导管直径变小ꎬ
栅海比和结构紧密度减小[１０－１１]ꎮ 叶表皮细胞形态、
大小、表皮毛和气孔器等性状为杜鹃花属植物形态分

类的重要依据[１２－１４]ꎻ为了适应外界环境变化ꎬ植物茎

和根的形态和结构易发生变化[１５]ꎮ 因此ꎬ探究杜鹃

花属植物不同器官的显微结构特征ꎬ对于揭示其生态

适应性和濒危机制具有重要意义ꎮ
小溪洞杜鹃(Ｒ. ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ)隶属于

杜 鹃 花 属 常 绿 杜 鹃 亚 属 〔 ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ
(Ｂｌｕｍｅ) Ｋ. Ｋｏｃｈ〕 常绿杜鹃组 ( ｓｅｃｔ. Ｐｏｎｔｉｃｕｍ Ｇ.
Ｄｏｎ)ꎬ该种分布区域狭窄、资源稀少ꎬ曾一度被认为

已经灭绝(ＥＸ) [１６]ꎬ笔者所在团队于 ２０１９ 年野外考

察时再次发现该种ꎮ 小溪洞杜鹃为中国特有的珍稀

濒危植物ꎬ目前仅发现在江西与湖南交界的罗霄山山

脉中段海拔 １ ３９０~１ ６８０ ｍ 的山地有少量居群分布ꎮ
关于小溪洞杜鹃所属亚组存在争议ꎬ «中国植物

志» [１７] 将其归入云锦杜鹃亚组 〔 ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｆｏｒｔｕｎｅａ
(Ｔａｇｇ) Ｓｌｅｕｍｅｒ〕ꎬ而最新的«中国迁地栽培植物志􀅰
杜鹃花科» [１８] 则将其归入耳叶杜鹃亚组 〔 ｓｕｂｓｅｃｔ.
Ａｕｒｉｃｕｌａｔａ (Ｔａｇｇ) Ｓｌｅｕｍｅｒ〕ꎮ 笔者在野外观察时发

现ꎬ相较于其他杜鹃花属种类而言ꎬ小溪洞杜鹃的结

实率不高ꎮ 本文采用常规石蜡切片法结合扫描电镜

技术ꎬ观察了小溪洞杜鹃花粉形态和种子表面特征ꎬ
并观察了其叶片、幼茎、侧根和幼果的解剖结构特征ꎬ
以期从解剖学角度揭示小溪洞杜鹃结实率低的原因ꎬ
同时揭示小溪洞杜鹃的基础形态结构特征和生态适

应机制ꎬ为该种的分类和濒危机制研究及有效保护利

用提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试小溪洞杜鹃的成熟花粉、幼果(授粉后约 ９０
ｄ)和自然散落的成熟种子均采自江西与湖南交界的

罗霄山脉中段海拔约 １ ３９０ ｍ 区域的小江西坳野生

居群ꎮ 将采集的种子进行繁育ꎬ在 ２ 年生实生苗中随

机选择 ３ 株大小、长势基本一致(株高 ４ ｃｍ 左右)的
植株(视为 ３ 个重复)ꎬ在植株顶部向下第 ２ 层中选

取健康叶片 ２ 枚ꎬ用于叶片解剖结构观察ꎻ选取植株

的幼嫩茎段及侧根(直径小于 ２ ｍｍ 的一级侧根)ꎬ用
于茎和侧根的解剖结构观察ꎮ 凭证标本存放在江西

省、中国科学院庐山植物园标本馆(ＬＢＧ)ꎮ
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１.２　 方法

取自然干燥的花粉及成熟饱满的种子ꎬ用双面胶

粘在导电胶的样品台上ꎬ喷金后使用 ＪＳＭ－７６１０ＦＰｌｕｓ 扫

描电子显微镜(日本 ＪＥＯＬ 公司)观察花粉形态及种

子的外观、端翅、肋纹等微形态特征ꎬ并拍照ꎮ
采用指甲油印模法[１９] 观察小溪洞杜鹃叶片上、

下表皮的解剖结构ꎮ 将透明无色指甲油薄薄地涂在

叶片上、下表面ꎬ待薄膜完全干燥后ꎬ用镊子轻轻撕下

薄膜ꎬ制成水装片ꎬ用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 光学显微镜(日
本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)观察、拍照ꎮ

采用常规石蜡切片法[２０]观察小溪洞杜鹃叶、茎、
侧根和幼果的显微结构ꎮ 选取叶片中段ꎬ剪成面积

１ ｃｍ×１ ｃｍ且含主脉和侧脉的小方块ꎬ并将幼嫩茎段

及侧根切成长约 ０. ５ ｃｍ 的小段ꎻ用 ＦＡＡ 固定液

〔Ｖ(体积分数 ５０％乙醇) ∶ Ｖ(甲醛) ∶ Ｖ(冰乙酸)＝
９０ ∶ ５ ∶ ５〕固定 ２４ ｈꎬ经过乙醇梯度脱水、石蜡包埋、
ＬｅｉｃａＲＭ 切片、番红－固绿染色等环节制成永久切片ꎬ
用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 光学显微镜观察、拍照ꎮ
１.３　 数据统计分析

利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ ７.０ 软件制图ꎬ同时测量叶片

厚度以及上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组织的厚

度ꎬ并计算栅海比(叶片栅栏组织厚度与海绵组织厚

度的比值)、组织结构紧密度(叶片栅栏组织厚度与

叶片厚度的比值)和组织结构疏松度(叶片海绵组织

厚度与叶片厚度的比值)ꎮ 利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件处

理数据ꎬ所有数据均为 ３０ 个视野的平均值ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 生殖器官解剖结构特征

２.１.１　 花粉形态特征　 观察(图 １)发现ꎬ小溪洞杜鹃

的花粉为复合型四合体ꎬ单粒花粉近球形ꎻ四合体呈

正四面体排列ꎬ直径 ５０. ８０ ~ ６１. ３７ μｍꎬ平均值为

５６.５９ μｍꎬ表面具黏丝ꎻ四合体间缝较浅ꎬ表面均具

３ 个萌发沟ꎬ萌发孔呈长条形ꎬ长 １３.０５~２０.８８ μｍ、宽
０.８０~３.２１ μｍꎬ平均值分别为 １６.９５ 和 １.６５ μｍꎻ相邻

花粉粒的萌发沟相连通ꎬ沟内充满内含物ꎻ花粉粒外

壁具细而致密的颗粒状突起ꎬ萌发沟周围近光滑ꎬ沟
膜下陷ꎬ与外壁其他部位的纹饰无明显差异ꎮ
２.１.２　 种子表面特征 　 小溪洞杜鹃种子扁平ꎬ呈肾

形至长卵形ꎬ有明显的背腹面之分ꎬ腹面较为平坦ꎬ背
面微突起(图 ２－Ａ)ꎻ种子长(纵径)约 ０.７３ ｍｍ、宽
(横径)约 １.００ ｍｍꎮ 种子两端具明显的翅ꎬ种脐端翅

收缢ꎬ末端有撕裂ꎬ具 ４~５ 裂纹ꎬ似鱼尾状(图 ２－Ｂ)ꎻ
合点端翅较为平整ꎬ无撕裂(图 ２－Ｃ)ꎮ 种皮有明显

的纵条肋ꎬ肋密生且隆起程度相似ꎻ肋间沟较深ꎬ呈长

Ａ: 整体观 Ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｖｉｅｗꎻ Ｂ: 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ Ｃ: 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｄ: 外壁纹饰 Ｅｘｉｎｅ ｏｒｎａｍｅｎｔａｔｉｏｎ.

图 １　 小溪洞杜鹃的花粉形态特征
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ

Ａ: 种子外观 Ｓｅｅｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅꎻ Ｂ: 种脐端翅 Ｈｉｌｕｍ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｗｉｎｇꎻ Ｃ: 合点端翅 Ｃｈａｌａｚａ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｗｉｎｇꎻ Ｄ: 肋 Ｒｉｂ ｏｆ ｓｅｅｄ.

图 ２　 小溪洞杜鹃的种子表面特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ
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圆状ꎬ近平行排列ꎬ肋的表面均匀分布有圆形凹点ꎬ并
散布质粒ꎬ肋呈不规则的网状分布(图 ２－Ｄ)ꎮ
２.１.３　 幼果解剖结构特征　 小溪洞杜鹃幼果的子房

主要由子房壁、心室、胎座及胚珠等组成ꎬ子房壁由多

层排列紧密的薄壁细胞组成ꎬ局部表皮细胞木栓化ꎬ
外表皮层覆有腺毛ꎻ心皮边缘内卷ꎬ将子房分为 ８ 个

心室ꎬ每个心室的胚珠数量不等ꎬ均沿中轴胎座密集

排列于两侧(图 ３－Ａ)ꎻ子房壁中心皮维管束沿着心

室四周规律分布ꎮ 胚珠呈不规则长卵形ꎬ内含大量胚

乳细胞ꎬ最外层由 １ 层珠被细胞包裹(图 ３－Ｂ)ꎻ极核

位于胚珠中心ꎬ中央维管束沿胚珠排列方向平行延伸

(图 ３－Ｃ)ꎮ

Ａ: 果实横切面 Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎꎻ Ｂ: 心室和胚珠横切面 Ｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ ａｎｄ ｏｖｕｌｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎꎻ Ｃ: 心皮和胚珠纵切面 Ｃａｒｐｅｌ ａｎｄ ｏｖｕｌｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ.

图 ３　 小溪洞杜鹃的幼果解剖结构
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ

２.２　 营养器官解剖结构特征

２.２.１　 叶解剖结构特征　 小溪洞杜鹃的叶为典型的

异面叶ꎬ依次由上表皮、栅栏组织、海绵组织、下表皮

组成(图 ４－Ａ)ꎬ叶平均厚度 ４２３.０１ μｍꎮ 上表皮外面

覆盖 １ 层薄且透明的角质层ꎬ平均厚度 ５.９８ μｍꎻ上
表皮为复表皮ꎬ由 ２ 层排列紧密的不规则扁长方形细

胞组成ꎬ平均厚度 ２７.０２ μｍꎮ 栅栏组织由 ４ ~ ５ 层长

柱形薄壁细胞组成ꎬ平均厚度 １６５.７０ μｍꎬ上面 ２ 层

　 　 　

细胞排列整齐而紧密ꎬ且有晶细胞镶嵌其中ꎬ下面 ２~
３ 层细胞排列较为松散ꎮ 海绵组织由多层形状不规

则的薄壁细胞组成ꎬ平均厚度 ３４０.１１ μｍꎬ细胞排列

疏松ꎬ多个由维管束和机械组织构成的侧脉分布其

中ꎮ 栅栏组织与海绵组织分化明显ꎬ栅海比为 ０.４９ꎬ
组织结构紧密度为 ０.３２ꎬ组织结构疏松度为 ０.６６ꎮ 下

表皮由 １ 层椭圆形表皮细胞组成ꎬ平均厚度 ９.７４
μｍꎬ内层有拟泡状细胞向外突出ꎬ有气孔分布ꎮ

Ｃｕ: 角质层 Ｃｕｔｉｃｌｅꎻ ＭＥ: 复表皮Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ＬＥ: 下表皮 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ＰＴ: 栅栏组织 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ ＳＴ: 海绵组织 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻ ＬＶ: 侧
脉 Ｌａｔｅｒａｌ ｖｅｉｎꎻ Ｐａ: 薄壁组织 Ｐａｒｅｎｃｈｙｍａꎻ Ｘｙ: 木质部 Ｘｙｌｅｍꎻ Ｐｈ: 韧皮部 Ｐｈｌｏｅｍ.

Ａ: 侧脉横切面 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｖｅｉｎꎻ Ｂ: 主脉横切面 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｒｉｂꎻ Ｃ: 主脉横切面的髓部 Ｐｉｔｈ ｏｎ ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｄｒｉｂꎻ Ｄ: 上表皮 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｅ: 下表皮和气孔 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ.

图 ４　 小溪洞杜鹃的叶解剖结构
Ｆｉｇ. ４　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ

　 　 叶主脉仅有 １ 个维管束ꎬ近圆形ꎬ且细胞排列紧

密ꎻ近轴面微凹ꎬ横切面呈“Ｖ”字形ꎬ远轴面明显凸

起ꎬ呈半圆形ꎬ叶脉维管束嵌插分布于栅栏组织和海

绵组织之中(图 ４－ＢꎬＣ)ꎮ 其中ꎬ维管束鞘排列呈圆

形ꎬ并向叶上表皮延伸ꎬ形成维管束鞘延伸区ꎻ木质部

位于维管束鞘的中心位置且较为发达ꎬ中央由多层薄
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壁细胞构成ꎬ具 ６ ~ ８ 层呈放射状分布的导管ꎻ韧皮部

位于木质部四周ꎬ由多层形态较小的细胞紧密排列而

成ꎬ属于周韧维管束类型ꎬ韧皮部与周围薄壁细胞内均

有晶簇分布ꎻ主脉维管束的平均高度为 １５０.６４ μｍꎮ
肉眼观察发现ꎬ小溪洞杜鹃叶的上、下表皮均密

被长腺毛ꎮ 显微观察发现ꎬ小溪洞杜鹃叶的上表皮细

胞为不规则细波状ꎬ大小不等ꎬ无气孔器分布ꎬ附有表

皮毛(图 ４－Ｄ)ꎻ下表皮散生大量气孔ꎬ气孔为椭圆形

或近圆形ꎬ围绕表皮毛四周随机分布(图 ４－Ｅ)ꎮ 气

孔器为平列型ꎬ由 ２ 个半月形保卫细胞构成ꎬ气孔中

间膨大ꎬ两端狭窄ꎬ较表皮稍凸出ꎬ四周无排列整齐的

细胞围绕ꎬ气孔长约 １４.９８ μｍ、宽约 １３.６７ μｍ、周长

约 ２８.９６ μｍꎮ
２.２.２　 茎解剖结构特征　 显微观察(图 ５)发现ꎬ小溪

洞杜鹃的茎由表皮、皮层、次生韧皮部、次生木质部和

髓组成ꎮ 表皮位于最外层ꎬ由 １ 层不规则长方形或近

圆形小细胞紧密排列组成ꎬ表皮外部被刚毛状腺毛ꎻ
皮层中的厚角组织由 １ ~ ２ 层不规则椭圆形细胞组

成ꎬ薄壁组织由多层大小不一的细胞紧密排列组成ꎬ
细胞内含有晶簇ꎬ维管柱位于皮层内ꎬ包括次生韧皮

部、次生木质部、髓和髓射线ꎬ次生韧皮部不发达ꎬ次
生木质部较厚ꎬ占茎次生结构的绝大部分ꎻ生长轮不

明显ꎬ导管呈辐射状环绕髓分布ꎻ髓占比较大ꎬ位于维

管柱的中心ꎬ由大小不等、排列疏松的大型薄壁细胞

组成ꎮ
２.２.３　 侧根解剖结构特征　 小溪洞杜鹃为须根系植

物ꎬ侧根由内到外分别为次生木质部、次生韧皮部、周

Ｅｐ: 表皮 Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｃｏ: 皮层 Ｃｏｒｔｅｘꎻ ＳＰ: 次生韧皮部 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｈｌｏｅｍꎻ ＳＸ: 次生木质部 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｘｙｌｅｍꎻ Ｐｉ: 髓 Ｐｉｔｈꎻ ＰＲ: 髓射线
Ｐｉｔｈ ｒａｙ.

图 ５　 小溪洞杜鹃的茎解剖结构
Ｆｉｇ. ５　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ
Ｗ. Ｋ. Ｈｕ

皮和表皮(图 ６)ꎮ 其中ꎬ表皮为由不规则的扁平的长

方形细胞组成ꎬ且细胞彼此嵌合、排列紧密ꎻ表皮位于

最外层ꎬ并有不同程度的脱落ꎮ 周皮由木栓细胞层

(４~ ６ 层)、木栓形成层(１ 层) 和栓内细胞层(３ ~
４ 层)构成ꎻ根系内导管大小相等且分布均匀ꎬ为散孔

材ꎮ 维管柱位于栓内层内ꎬ由次生韧皮部、次生木质

部、木射线组成ꎮ 其中ꎬ次生韧皮部面积较小ꎬ不发

达ꎻ次生木质部较发达ꎬ多由孔径较大、管壁较薄的单

管孔的导管组成ꎬ呈不规则的环状排列ꎻ木射线细胞

数量较多ꎬ在次生木质部呈放射状环绕排列ꎻ木质部

导管大小不等、形态多样ꎬ射线薄壁细胞内有淀粉

颗粒ꎮ

Ｅｐ: 表皮 Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐｅ: 周皮 Ｐｅｒｉｄｅｒｍꎻ ＳＰ: 次生韧皮部 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｈｌｏｅｍꎻ ＳＸ: 次生木质部 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｘｙｌｅｍꎻ Ｖｅ: 导管 Ｖｅｓｓｅｌꎻ ＸＲ: 木射
线 Ｘｙｌｅｍ ｒａｙ.

图 ６　 小溪洞杜鹃的侧根解剖结构
Ｆｉｇ. ６ 　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ

３　 讨论和结论

３.１　 小溪洞杜鹃生殖器官的结构特征

杜鹃花属植物的分类主要依据花器官特征ꎬ但近

缘种的花器官特征差异较小ꎬ且小溪洞杜鹃从开花到

果实成熟需要 １５０ ｄ 左右ꎬ因此ꎬ该种的分类研究往

往受到花期限制ꎮ 鉴于野外小溪洞杜鹃的结实率低ꎬ
笔者认为有必要对小溪洞杜鹃的花粉、果实、种子等

生殖器官进行解剖结构特征研究ꎮ
花粉是植物分类和亲缘关系鉴定的重要依据ꎮ

研究表明:花粉不能作为区分杜鹃花属及其亚属的主

要特征ꎬ但可以作为杜鹃花属同一亚属内不同组或亚

组间的分类依据[２１]ꎮ 小溪洞杜鹃花粉为复合型四合

３９
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体ꎬ表面具黏丝ꎬ促使花粉黏连成团ꎬ从而减少花粉散

落ꎬ提高植株的授粉率ꎮ 小溪洞杜鹃的花粉具有 ３ 个

萌发沟ꎬ萌发孔为长条形ꎬ更容易受外界环境的影响ꎬ
这可能是造成其结实率低的一个主要原因ꎻ但小溪洞

杜鹃花粉的萌发沟内充满内含物ꎬ能够为后期花粉萌

发提供所需的物质和能量ꎬ对花粉活力影响较大[２２]ꎮ
小溪洞杜鹃的花粉粒外壁具有细而致密的颗粒状突

起ꎬ萌发沟周围呈波状突起ꎬ符合王玉国等[２３] 对 ２０
种杜鹃花属植物花粉基本形态特征的描述ꎬ但与同一

亚属不同组或亚组间的花粉形态仍存在一定差异ꎮ
因此ꎬ针对小溪洞杜鹃在亚组归类中存在的争议ꎬ后
续应重点比较其花粉微形态特征与同一亚属内云锦

杜鹃亚组和耳叶杜鹃亚组种类间的差异ꎬ为小溪洞杜

鹃的系统位置划分提供孢粉学依据ꎮ
相关研究表明:植物的种子发育主要受基因控

制ꎬ受环境饰变的影响较小[２４]ꎬ但种子的表型特征并

不稳定ꎬ易受环境变化影响ꎬ其表面纹饰特征可作为

植物系统发育与进化的重要证据ꎬ为植物种类鉴定提

供依据[２５]ꎮ 小溪洞杜鹃种子扁平ꎬ两端具发达的翅ꎬ
表皮具明显纵条肋ꎬ肋间沟较深且平滑ꎬ由此可见ꎬ该
种属于森林类型( ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ)杜鹃花[２６]ꎬ可归为有翅

类的云锦杜鹃型(Ｒ. ｆｏｒｔｕｎｅｉ￣ｔｙｐｅ) [２７]ꎮ 并且ꎬ该种的

种子表面微形态特征符合“常绿杜鹃亚属作为杜鹃

花属原始类群”的观点[２８]ꎮ
石蜡切片观察结果显示:小溪洞杜鹃子房壁多

层ꎬ与同亚属大白杜鹃(Ｒ. ｄｅｃｏｒｕｍ Ｆｒａｎｃｈ.)的子房壁

结构特征相似[２９]ꎬ但与牛皮杜鹃(Ｒ. ａｕｒｅｕｍ Ｆｒａｎｃｈ.)
果实具 ５ 个心室的结构特征明显不同[３０]ꎬ说明杜鹃

花属植物的果实结构特征在同一亚属不同种类之间

具有一定的相似性ꎬ而在不同亚属或同一亚属不同亚

组种类之间存在较大差异ꎬ果实结构特征是杜鹃花属

植物对生境的适应性表现ꎮ 小溪洞杜鹃幼果子房壁

中的心皮维管束围绕心室周围规律分布ꎬ这样的维管

束分布格局利于种子发育期间水分、无机盐和有机物

等的运输[３１]ꎮ 小溪洞杜鹃幼果子房有 ８ 个心室ꎬ每
个心室的胚珠数量不均匀ꎬ但胚珠均密生于中轴胎座

周围ꎬ推测胚珠数量及位置与种子产量及系统发育息

息相关[３２]ꎬ有助于更好地了解小溪洞杜鹃的分类位

置及濒危机制ꎮ
３.２　 小溪洞杜鹃营养器官的结构特征

植物营养器官的解剖结构特征是研究植物多样

性与分类的重要依据[３３]ꎮ 叶对环境变化较为敏感ꎬ

植物在不同环境条件下的叶形态特征和解剖结构会

发生改变ꎬ能够反映植物为适应环境而表现出的趋同

性演化趋势[３４]ꎮ 研究发现ꎬ６ 种杜鹃花属植物的叶

表皮特征存在明显差异ꎬ但同一种类不同居群间的叶

表皮特征无明显差异ꎬ说明叶表皮特征可作为杜鹃花

属植物的种间分类依据[３５]ꎮ 小溪洞杜鹃的叶为典型

的异面叶ꎬ叶上表皮由 ２ 层细胞构成ꎬ与大树杜鹃〔Ｒ.
ｐｒｏｔｉｓｔｕｍ ｖａｒ. ｇｉｇａｎｔｅｕｍ ( Ｆｏｒｒｅｓｔ ｅｘ Ｔａｇｇ ) Ｄ. Ｆ.
Ｃｈａｍｂ.〕的叶较为相似ꎬ由此推测小溪洞杜鹃可能是

常绿杜鹃亚属由西南原始分布中心向华东地区分化

的一个类群[３６]ꎮ 小溪洞杜鹃叶上表皮的角质层厚度

为 ５.９８ μｍꎬ明显薄于薄毛海绵杜鹃〔Ｒ. ａｇａｎｎｉｐｈｕｍ
ｖａｒ. ｓｃｈｉｚｏｐｅｐｌｕｍ ( Ｂａｌｆ. ｆ. ｅｔ Ｆｏｒｒｅｓｔ ) Ｔ. Ｌ. Ｍｉｎｇ〕
(２７.９４ μｍ) [８]、牛皮杜鹃(１０.２０ μｍ) [３７]、云锦杜鹃

(Ｒ. ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ｌｉｎｄ.) ( ６. ９７ μｍ) [３８] 和猴头杜鹃 ( Ｒ.
ｓｉｍｉａｒｕｍ Ｈａｎｃｅ)(７.３４ μｍ) [３８]ꎬ由此推断小溪洞杜鹃

的耐旱性和御寒性均较弱ꎮ 小溪洞杜鹃叶上表皮为

复表皮ꎬ下表皮由单层细胞构成ꎬ且上、下表皮细胞排

列紧密ꎬ上、下表皮密被长腺毛ꎬ可有效防止水分大量

散失ꎬ也能有效抵御强光照对叶肉组织的伤害ꎮ 同

时ꎬ长腺毛可黏住粉虱、蚜虫、螨虫等小型昆虫ꎬ抵御

害虫取食ꎬ这很可能是小溪洞杜鹃为了适应环境而进

化出的一种生存策略ꎮ 另外ꎬ小溪洞杜鹃叶的上表皮

细胞形状不规则ꎬ气孔仅分布于下表皮ꎬ围绕表皮毛

随机分布ꎬ与同亚属都支杜鹃(Ｒ. ｓｈａｎｉｉ Ｆａｎｇ)的表皮

结构相似[３９]ꎮ 解剖结构观察结果显示:小溪洞杜鹃

叶主脉维管束发达ꎬ为周韧维管束ꎬ这种维管束处于

中脉维管束演化的初始阶段[４０]ꎻ叶的栅栏组织细胞

排列紧密ꎬ而海绵组织细胞层数较多ꎬ但排列较为疏

松ꎬ且栅栏组织在叶肉细胞中分化程度明显ꎬ符合王

桂芹等[３９]对杜鹃花属原始解剖结构特点的描述ꎬ由
此推断小溪洞杜鹃为杜鹃花属植物的原始类群ꎮ 潘

学军等[４１]发现ꎬ植物叶片的栅海比与其耐寒性和耐

旱性密切相关ꎬ栅海比数值越大ꎬ表明耐寒性和耐旱

性越强ꎮ 小溪洞杜鹃叶片的栅海比仅为 ０.４９ꎬ明显低

于牛皮杜鹃 ( １. ６４)、 毛毡杜鹃 ( Ｒ. ｃｏｎｆｅｒｔｉｓｓｉｍｕｍ
Ｗａｈｌｅｎｂ)(１.２４)和苞叶杜鹃(Ｒ. ｒｅｄｏｗｓｋｉａｎｕｍ Ｒｅｈｄｅｒ
ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ) (１.６５) [３７]ꎬ结合野外调查发现小溪

洞杜鹃野生居群多分布于距离水源较近的路旁或沟

谷林下ꎬ笔者认为小溪洞杜鹃对干旱、寒冷等逆境的

适应力较差ꎮ
植物茎内导管的大小和数量直接决定了植物的

４９
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输导能力ꎬ导管越大、越多ꎬ表示植物的输导能力越

强ꎬ反之则输导能力越弱[４２]ꎮ 小溪洞杜鹃茎的皮层

薄壁细胞中存在晶体ꎬ导管数量较多ꎬ导管直径和薄

壁细胞均较大ꎻ茎中无周皮结构ꎬ表明此时小溪洞杜

鹃的茎正处于初生结构向次生结构的过渡阶段ꎻ幼茎

表面被腺毛ꎬ这些结构特征均可增强小溪洞杜鹃的水

分利用效率ꎬ调节茎表面温度ꎬ促进气体在茎中的扩

散[３２]ꎬ是小溪洞杜鹃对高海拔冷寒环境的一种适应

性表现ꎮ
根的形态和结构能直接反映植物的功能状态及

环境适应性[４３]ꎬ根周皮是植物发育过程中形成的次

生保护组织[４４]ꎮ 小溪洞杜鹃的根周皮较发达ꎬ可以

减轻植物在生长过程中受到的生物和非生物胁迫ꎻ根
的维管柱中次生木质部发达ꎬ占次生结构的绝大部分

面积ꎬ导管数量多、直径大、管壁薄ꎬ显示出较强的输

导能力ꎬ有助于淀粉、脂肪、矿物质等的运输ꎬ可增强

植物体的抗逆性[４５]ꎮ 然而ꎬ小溪洞杜鹃根的次生韧

皮部不发达ꎬ导致有机物从根部向地上部的运输较

慢[４６]ꎬ植株生长较为缓慢ꎬ不利于种群的繁育及

扩大ꎮ
３.３　 结论

综上所述ꎬ小溪洞杜鹃的营养器官和生殖器官均

具有一定的中生植物特征ꎬ其解剖结构均表现出高山

植物对生存环境的适应性特征ꎮ 本着强化就地保护

与迁地保护相结合的原则ꎬ在小溪洞杜鹃引种栽培时

最好选择海拔较高、无阳光直射、水分充足的环境进

行种植ꎮ 然而ꎬ本研究仅对各个器官某一时期的解剖

结构进行了观测ꎬ并不能全面反映小溪洞杜鹃的生态

适应性和濒危机制ꎬ后续应对不同发育时期小溪洞杜

鹃各器官的解剖结构进行系统研究ꎮ 同时ꎬ应将小溪

洞杜鹃的孢粉学、形态学、细胞学性状与基因组学特

性相结合进行遗传多样性分析ꎬ以期进一步明确小溪

洞杜鹃的系统分类位置ꎮ

参考文献:
[１] 　 ＡＬＡＦＡＧ Ｊ Ｉꎬ ＮＡＰＡＬＤＥＴ Ｊ Ｔ. Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｔｅｓ ｏｎ

Ｇａｕｌｔｈｅｒｉａ ｃｕｍｉｎｇｉａｎａ Ｓ. Ｖｉｄａｌ ( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒａｎｇｅꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ[Ｊ] . Ｔａｉｗａｎｉａꎬ ２０２２ꎬ ６７(４):
４９７－５０９.

[２] 　 韩睿婷ꎬ 韩丽霞ꎬ 张鸽香. 干旱胁迫对美国流苏树幼苗光合特

性和叶片结构的影响[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２３ꎬ ３２(３):
６１－７０.

[３] 　 高晓宁ꎬ 赵　 冰ꎬ 刘旭梅ꎬ 等. ４ 个杜鹃花品种对干旱胁迫的生

理响应及抗旱性评价[ Ｊ] . 浙江农林大学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３４(４):

５９７－６０７.
[４] 　 ＨＯＲＩＫＥ Ｈꎬ ＫＩＮＯＳＨＩＴＡ Ｔꎬ ＫＵＭＥ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ
ｕｒｂａｎ ｓｈｒｕｂ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ [ Ｊ] .
Ｔｒｅｅｓꎬ ２０２３ꎬ ３７: ５３－６７.

[５] 　 ＧＡＵＴＡＭ Ｓꎬ ＣＨＡＵＤＨＡＲＹ Ｋ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｄｉａｂｅｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉ￣
ｈｙｐｅｒｌｉｐｉｄｅｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｒｂｏｒｅｕｍ ｂａｒｋ ｅｘｔｒａｃｔ
ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｃｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｉｎ ｒａｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｈｅｒｂｓ ａｎｄ Ｅｔｈｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２０２０ꎬ ６: １１－１６.

[６] 　 曹晓娟ꎬ 刘建军ꎬ 杨　 梅. 太白山 ５ 种杜鹃属植物叶片光合特

性及解剖结构的生态适应性研究[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００９ꎬ ２９
(１２): ２４８３－２４９１.

[７] 　 ＳＯＳＮＯＶＳＫＹ Ｙꎬ ＮＡＣＨＹＣＨＫＯ Ｖꎬ ＰＲＯＫＯＰＩＶ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ
ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｗａｒｆ ｓｈｒｕｂꎬ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｙｒｔｉｆｏｌｉｕｍ ( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ ) ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｒｐａｔｈｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [ Ｊ] .
Ｆｏｌｉａ Ｇｅｏｂｏｔａｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ５６: ２７－４２.

[８] 　 郭文文ꎬ 卓么草ꎬ 方江平ꎬ 等. 藏东南色季拉山薄毛海绵杜鹃叶

解剖结构特征与环境适应性[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(５):
８１１－８１８.

[９] 　 ＰＡＴＨＡＫ Ｍ Ｌꎬ ＳＨＲＥＳＴＨＡ Ｂ Ｂꎬ ＪＯＳＨＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｔｗｏ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｅｐａｌ
[Ｊ] . Ｂａｎｋｏ Ｊａｎａｋａｒｉꎬ ２０１９ꎬ ２８(２): ３２－４４.

[１０] 　 邱毅敏ꎬ 王　 伟ꎬ 胡　 杏ꎬ 等. 杜鹃叶片解剖结构与植株耐热

性的关系[Ｊ] . 林业与环境科学ꎬ ２０２１ꎬ ３７(４): ６９－８１.
[１１] 　 梁　 雯ꎬ 赵　 冰ꎬ 黄文梅. 热锻炼对杜鹃花耐热性的影响[ Ｊ] .

浙江农林大学学报ꎬ ２０１８ꎬ ３５(２): ２８４－２９０.
[１２] 　 徐静静ꎬ 赵　 冰ꎬ 申惠翡ꎬ 等. １５ 个杜鹃花品种叶片解剖和表

型数量分类研究 [ Ｊ] . 西北林学院学报ꎬ ２０１７ꎬ ３２ ( １ ):
１４２－１４９.

[１３] 　 唐光大ꎬ 吴海求ꎬ 庄雪影. 杜鹃花属 ５ 种植物叶表皮结构解剖

及分类意义初探 [ Ｊ] . 湖北民族学院学报 (自然科学版)ꎬ
２０１０ꎬ ２８(４): ３７１－３７４.

[１４] 　 王玉国ꎬ 李光照ꎬ 张文驹ꎬ 等. 中国杜鹃花属的叶表皮特征及

其系统学意义[Ｊ] . 植物分类学报ꎬ ２００７ꎬ ４５(１): １－２０.
[１５] 　 ＬＩＵ Ｈꎬ ＹＥ Ｑꎬ ＳＩＭＰＳＯＮ Ｋ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ

ｐｒｅｄｉｃｔ ｐｌａｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ?[Ｊ] . Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０２２ꎬ ２３５(３): １２６０－１２７１.

[１６] 　 覃海宁ꎬ 赵莉娜ꎬ 于胜祥ꎬ 等. 中国被子植物濒危等级的评估

[Ｊ] . 生物多样性ꎬ ２０１７ꎬ ２５(７): ７４５－７５７.
[１７] 　 中国科学院中国植物志编辑委员会. 中国植物志: 第五十七卷

第二分册[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ １９９４: １９－２１３.
[１８] 　 张乐华ꎬ 邵慧敏ꎬ 马永鹏. 中国迁地栽培植物志􀅰杜鹃花科

[Ｍ]. 北京: 中国林业出版社ꎬ ２０２２: ２６０－２６３.
[１９] 　 张秀芳ꎬ 石东里ꎬ 张　 兰. 观察植物气孔结构的简易方法[ Ｊ] .

生物学通报ꎬ ２００２ꎬ ３７(６): ４２.
[２０] 　 李正理. 植物制片技术 [ Ｍ]. 北京: 科学出 版 社ꎬ １９８７:

１２９－１３７.
[２１] 　 高连明ꎬ 张长芹ꎬ 李德铢ꎬ 等. 杜鹃花族花粉形态及其系统学

意义[Ｊ] . 云南植物研究ꎬ ２００２ꎬ ２４(４): ４７１－４８２.

５９



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３４ 卷　

[２２]　 ＬＩＵ Ｒ Ｓꎬ ＱＩＵ Ｙ Ｌꎬ ＷＥＩ Ｄ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ
ｎｅｕｔｒａｌ ｌｉｐｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｔｈｅｒｓ ｏｆ Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ [ Ｊ] .
Ａｎｎａｌｅｓ Ｂｏｔａｎｉｃｉ Ｆｅｎｎｉｃｉꎬ ２０１１ꎬ ４８: ２５６－２６２.

[２３] 　 王玉国ꎬ 李光照ꎬ 漆小雪ꎬ 等. 杜鹃花属植物花粉形态及其分

类学意义[Ｊ] . 广西植物ꎬ ２００６ꎬ ２６(２): １１３－１１９.
[２４] 　 ＬＩ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＺＨＡＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ＤＮＡ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [ Ｊ] . ｉＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ
２６: １０７０６２.

[２５] 　 ＢＡＲＴＨＬＯＴＴ Ｗ. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ:
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｓｐｅｃｔｓｔ[ Ｊ] . Ｎｏｒｄｉｃ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ １９８１ꎬ １(３): ３４５－３５５.

[２６] 　 沈立欣ꎬ 陈　 训ꎬ 周凤娇ꎬ 等. 贵州树形杜鹃亚组及两个杂交

种的种子形态研究[Ｊ] . 贵州科学ꎬ ２０１１ꎬ ２９(３): ５６－５８ꎬ ６３.
[２７] 　 王玉国ꎬ 李光照ꎬ 张文驹ꎬ 等. 果皮和种皮微形态特征在杜鹃

花属系统学研究中的应用[ Ｊ] . 植物分类学报ꎬ ２００７ꎬ ４５(１):
２１－３８.

[２８] 　 闵天禄ꎬ 方瑞征. 杜鹃属的系统发育与进化[ Ｊ] . 云南植物研

究ꎬ １９９０ꎬ １２(４): ３５３－３６５.
[２９] 　 宋　 杰ꎬ 马绍宇ꎬ 蔡艳飞ꎬ 等. 大白杜鹃子房解剖结构及其生

态意义[Ｊ] . 江西农业学报ꎬ ２０１８ꎬ ３０(３): ４９－５３.
[３０] 　 丁洪玲ꎬ 宫　 宇ꎬ 李美善ꎬ 等. 牛皮杜鹃植株解剖结构的研究

[Ｊ] . 延边大学农学学报ꎬ ２００８ꎬ ３０(２): ９０－９７.
[３１] 　 谢兆森ꎬ 杜鸿儒ꎬ 项殿芳ꎬ 等. 蓝莓果实不同发育期维管束解

剖结构与水分运输变化[ Ｊ] . 植物生理学报ꎬ ２０１８ꎬ ５４(１):
４５－５３.

[３２] 　 ＹＵＡＮ Ｓꎬ ＺＥＮＧ Ｇꎬ ＢＡＲＲＥＴＴ Ｓ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｍｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｙｌｏｕｓ Ｐｒｉｍｕｌａ: ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ flｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ[ Ｊ / ＯＬ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２４: １－１３. (２０２４－１２－１８)[２０２５－０２－２３]. ｈｔｔｐｓ:∥
ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１１１１ / ｊｓｅ.１３１４６.

[３３] 　 ＷＡＪＩＤ Ｚꎬ ＳＥＯＮＪＯＯ Ｐ. Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏ￣ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｉｌｅｎｅ ｔａｋｅｓｉｍｅｎｓｉｓ Ｕｙｅｋｉ ＆
Ｓａｋａｔａ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ２０２３ꎬ ８６(１１):
１５４２－１５４７.

[３４] 　 ＭＥＮＤＥＳ Ｍ Ｍꎬ ＧＡＺＡＲＩＮＩ Ｌ Ｃꎬ ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｍ Ｌ. Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｍｙｒｔｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｇｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ
２００１ꎬ ４５(２): １６５－１７８.

[３５] 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｗꎬ ＭＡＯ Ｚꎬ ＣＨＯＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｆｏｒ ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ ｇｅｎｕｓ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ １７(３): １７１－１７６.

[３６] 　 申仕康ꎬ 张新军ꎬ 吴富勤ꎬ 等. 极小种群野生植物大树杜鹃的

解剖结构研究[Ｊ] . 植物科学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３４(１): １－８.
[３７] 　 王艳萍ꎬ 刘胜利ꎬ 陈玉珍ꎬ 等. ３ 种长白山高山杜鹃叶片结构

及其对环境的适应性[Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ ２０１２ꎬ ３４(４):
１８－２５.

[３８] 　 邓贤兰ꎬ 刘　 鑫ꎬ 曹裕松ꎬ 等. 井冈山山顶矮林优势种云锦杜

鹃和猴头杜鹃叶片解剖结构比较[ Ｊ] . 浙江农业学报ꎬ ２０１７ꎬ
２９(４): ５８３－５８９.

[３９] 　 王桂芹ꎬ 刘艳然. 都支杜鹃茎、叶解剖特征与环境的适应性

[Ｊ] . 植物研究ꎬ ２０１２ꎬ ３２(５): ５３２－５３６.
[４０] 　 熊子仙ꎬ 杜　 青ꎬ 王启德. 国产杜鹃花叶解剖与分类群[Ｊ] . 广

西植物ꎬ ２０００ꎬ ２０(４): ３３５－３３８ꎬ ３８９.
[４１] 　 潘学军ꎬ 张文娥ꎬ 杨秀永ꎬ 等. 喀斯特山区野生葡萄实生苗叶

片解剖结构与抗旱性的关系[ Ｊ] . 贵州农业科学ꎬ ２０１０ꎬ ３８
(９): １７６－１７８ꎬ １８２.

[４２] 　 ＣＨＥＮ Ｗꎬ ＭＯＵ Ｘ Ｌꎬ ＭＥＮＧ Ｐ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ. ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０２３ꎬ ２０９: １０５３０８.

[４３] 　 ＳＡＵＴＥＲ Ｊ Ｊ. Ｘｙｌｅｍ: ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｂｏｔａｎｙꎬ １９８６ꎬ ４８: ３８８－４０５.

[４４] 　 ＯＬＧＡ Ｓꎬ ＰＥＫＫＡ Ａ Ｍꎬ ＨＥＴＨＥＲＩＮＧＴＯＮ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍａｋｉｎｇ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｒｍｏｒ: ｔｈｅ ｐｅｒｉｄｅｒｍ [Ｊ] . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０２２ꎬ ７３(１): ４０５－４３２.

[４５] 　 黄　 萍ꎬ 沈俊辉ꎬ 顾东亚ꎬ 等. 小花山桃草营养器官解剖结构

及其生态适应性研究[Ｊ] . 植物研究ꎬ ２００９ꎬ ２９(４): ３９７－４０１.
[４６] 　 ＧＩＡＩ Ｐꎬ ＤＡＲＩＯ Ｚꎬ ＢＥＮＪＡＭＩＮ Ｈ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏ ｘｙｌｅｍ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ ａｎｄ Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ ｔｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｖｅ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ２８(１５): ４６６８－４６８３.

(责任编辑: 佟金凤)

６９




