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重庆缙云山黄芩属植物叶表皮微形态结构研究①
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摘要:利用光学显微镜对重庆市缙云山黄芩属(ScutellariaLinn.)4种植物叶片的上表皮和下表皮微形态特征进行

观察.结果显示:1)4种植物叶片的上表皮和下表皮细胞形状可以分为多边形和不规则形,垂周壁样式可以分为平

直-弓形、浅波型和深波型;2)4种植物叶片的上、下表皮均具有腺点;3)柳叶红茎黄芩叶片的上、下表皮均无表

皮毛,缙云黄芩叶片的下表皮无表皮毛分布,其他都具有表皮毛;4)岩藿香叶片的上表皮具有乳突分布,其他都不

具有乳突;5)气孔器类型为横裂型、环细胞型、聚环细胞型,形状为椭圆形、长椭圆形和圆形3种,均出现在下表

皮.研究表明,重庆市缙云山黄芩属的4种植物叶表皮细胞和气孔器特征存在较大的种间差异,可以作为鉴定该4

种植物的重要依据,具有重要的分类学意义.同时叶表皮微形态研究也证明了韩信草可作为4种黄芩属植物中较为

进化的物种,而柳叶红茎黄芩则表现为较为原始的性状.
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黄芩属(ScutellariaLinn.)是被子植物门(Angiospermae)唇形科(Labiatae)下的一个属,该属物种大

多为多年生或1年生草本,少数物种是半灌木,极少数物种为灌木.黄芩属植物有300多种,世界广布,中

国有黄芩属植物102种50变种[1].重庆市缙云山分布有4种,它们分别为缙云黄芩(S.tsinyunensis
C.Y.WuetS.),柳 叶 红 茎 黄 芩 (S.yunnanensis Levl.val.salicifolic Sunex G.H.Hu),岩 藿 香

(S.franchetianaLevl.),韩信草(S.indicallinn.),其中缙云黄芩为重庆市一级保护植物、地区濒危种,

尤其需要进行大量的科学研究.黄芩属植物在药用方面具有较高的价值,该属植物传统应用多具有清热燥

湿、泻火解毒之功效,近十几年研究表明,其还具有抗肿瘤、抗血管生成、保肝、抗氧化、抗惊厥、抗菌和

抗病毒等活性[2].因此,前人对黄芩的研究常见于药理研究、有效成分的提取、化妆品研发及资源调查[3-8]

等,而其他方面的研究较少.近年来,许多研究发现叶表皮微形态特征在一定程度上能反映分类群间的系

统发生,可用于科下种属间关系的探讨,在现代植物系统分类研究方面具有重要的意义[9-10].关于黄芩属

叶表皮微形态特征的研究目前只有王虹等[8]对新疆12种黄芩属植物做了研究,其结果表明新疆黄芩属植

物叶表皮微形态特征为探讨种间亲缘关系和演化趋势提供了一定的依据.本研究对重庆市缙云山4种黄芩

属植物叶表皮细胞和气孔器的微形态特征进行了比较研究,以期为该4种黄芩属植物的分类学形态鉴定和

进化关系提供有价值的微形态学资料.
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1 材料和方法

1.1 材料及来源

实验材料为采自重庆市缙云山的新鲜材料(见表1),凭证标本保存于西南大学自然博物馆.
表1 实验材料及其来源

种 名 采集地 生      境

缙云黄芩 缙云山洛阳桥 多生于林荫下

柳叶红茎黄芩 缙云山泡木沟 多生于溪边岩石上

岩藿香 缙云山舍身崖 多生于山坡湿地上

韩信草 缙云山三角花园 多生于池沼边、田边或路旁潮湿处

1.2 实验方法

1.2.1 煮沸法[11]

1)取成熟叶片剪取一小部分,用沸水煮约10min(时间因材料而定),将材料浸入冷水中数分钟;然后

倒去冷水,放入5%的NaClO溶液中离析,最后置于30℃的恒温箱中18~24h(时间因材料而定).
2)待叶肉组织与上(下)表皮分离后,材料变白,用镊子取出,清水冲洗干净,放在滤纸上,用刀片刮

去上(下)表皮和叶肉组织,然后将上(下)表皮置于载玻片上.
3)用1%的番红溶液染色30s,立即用蒸馏水冲洗2~3次,洗净至叶片着色浅;用不同浓度梯度的酒

精(35%,50%,75%,80%,90%,无水乙醇)系列脱水,盖上盖玻片,再用二甲苯透明,加中性树胶封片,制

成永久装片.
4)在显微镜下进行观察、测量、记录、拍照.

1.2.2 指甲油印迹法[12]

1)将无色透明的指甲油均匀涂在叶片表皮上.
2)待其晾干,用镊子轻轻撕下凝固的指甲油层,放置于载玻片上,滴1滴蒸馏水,盖上盖玻片,加中

性树胶封片,制成永久装片.
3)在显微镜下进行观察、测量、记录、拍照.

1.2.3 直接刮取法[13]

此法多用于叶片皮质或革质的植物,叶片肉质的植物慎用,如韩信草,因其表面密被柔毛,且叶软呈

肉质,故很难直接刮取叶表皮,故采用指甲油印记法.
1)将叶片用解剖刀分成几小条,若要取上表皮细胞,则将上表皮置于下方,从叶片背后用刀尖轻轻刮

去多余的叶肉,直到能看见透明的一层表皮细胞,再用毛笔刷去残留的叶肉.
2)将刮取的叶表皮置于载玻片上,滴1滴蒸馏水,盖上盖玻片,轻轻压去其中残留的气泡,加中性树

胶封片,制成永久装片.
3)在显微镜下进行观察、测量、记录、拍照.

1.2.4 气孔的相关指标

气孔大小:每份材料随机测量10个气孔器的长与宽,取其平均值.
气孔密度(D):观察单位视野内气孔个数(物镜20x,目镜10x).计算公式为

D=S/M
S 为气孔数,M 为单位视野的面积.

气孔指数(I):每份材料叶片的上(下)表皮各随机观察10个视野,统计单位视野气孔数(S)和单位视

野普通表皮数目(E),计算公式为

I=(S/E+S)×100%
S 为气孔数,E 为同一视野内表皮细胞数[14-15].

气孔器类型的划分,主要采用王宇飞等[16]提出的植物角质层分析新术语.
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2 观察结果

2.1 4种植物叶表皮细胞特征

重庆市缙云山4种黄芩属植物的叶表皮细胞特征(见表2至表4).观察结果显示,4种黄芩属植物中,
叶片上表皮细胞最大的是柳叶红茎黄芩(1931μm2),最小的为岩藿香(1055μm2).叶片下表皮细胞最大

的是柳叶红茎黄芩(1982μm2),最小的为韩信草(1455μm2).
详细特征如下:

缙云黄芩:上表皮无气孔,上表皮细胞为不规则形,垂周壁为浅波状至深波状的过渡,多为浅波状;下

表皮细胞形状为多边形,垂周壁为平直-弓形向浅波状过渡,多为平直-弓形.
柳叶红茎黄芩:上表皮无气孔,上表皮细胞为不规则形,垂周壁为深波状;下表皮细胞形状为多边形,

垂周壁为平直-弓形向浅波状过渡,多为浅波状.
岩藿香:上表皮无气孔,上表皮细胞为多边形,垂周壁为平直-弓形向浅波状过渡,多为平直-弓形;

下表皮细胞形状不规则,垂周壁为浅波状.
韩信草:上表皮无气孔,上表皮细胞为不规则形,垂周壁为深波状;下表皮细胞形状不规则,垂周壁也

为深波状.
表2 缙云山4种黄芩属植物在光学显微镜下的叶表皮微形态特征

种 名
上  表  皮

细胞形状 垂周壁样式 细胞大小/μm 图版

下  表  皮

细胞形状 垂周壁样式 细胞大小/μm 图版

缙云黄芩 不规则 浅波状至深波状过渡 49.5~72.3/24.6~38.7 图1 多边形 平直-弓形 60.5~76.4/24.5~38.3 图3

柳叶红茎黄芩 不规则 深波状 46.7~56.5/23.3~36.8 图5 多边形 浅波状 76.1~97.7/20.9~47.1 图7

岩藿香 多边形 平直-弓形 51.2~63.3/27.9~43.9 图9 不规则 浅波状 42.8~66.2/16.5~28.8 图11

韩信草 不规则 深波状 50.5~73.9/19.7~31.2 图13 不规则 深波状 48.2~70.1/17.3~28.2 图15

2.2 4种植物叶表皮的附属物特征

黄芩属4种植物的上、下表皮各有一些附属物的特征,无法统一归类,因此单独列出(见表3,表4).
缙云黄芩:上表皮细胞无规则排列,细胞密度为844个/mm2,偶尔有5~6个细胞交会而成的腺点,面积

为621μm2,密度为7.1个/mm2,上表皮偶有表皮毛,长度约为150μm;下表皮细胞密度为325个/mm2,腺

点面积为437μm2,密度为3个/mm2.
柳叶红茎黄芩:上表皮细胞无规则排列,密度为544个/mm2,6~7个表皮细胞形成腺点,腺点

面积为215μm2,密度为3个/mm2;下表皮细胞密度为311个/mm2;腺点比上表皮明显,腺点面积

为552μm2,密度为19个/mm2.
岩藿香:上表皮情况比其他3种黄芩都要复杂,每个细胞中心都有1个红紫色小点,大小约为90μm2,

因为是每个细胞附属物,密度与表皮细胞相同,为858个/mm2,我们认为其为每个细胞表面的乳突;且

在细胞之间分布着小的表皮毛,表示为两个表皮细胞中间突出的表皮毛,图中为透明表皮毛(刮片法)和
透明小圆点(指甲油印记法),长度为30μm,密度为70个/mm2;并且还有6~7个细胞汇聚处的腺点,
相较于其他3种黄芩的表皮细胞交汇处,岩藿香的颜色深沉,腺点面积普遍偏大,达到1274μm2,密度

为15个/mm2.下表皮具有表皮毛,腺点,表皮毛长度为20μm,密度为80个/mm2,腺点面积为525μm2,
密度为55个/mm2.

韩信草:叶表皮可以看见明显的表皮毛,但由于叶为薄肉质,徒手刮片及煮沸刮片法都很难获得表皮

细胞层,故多采用指甲油印迹法,但指甲油印迹法的缺点是无法真实还原出叶表皮上的附属物等细节.刮
片法获得的韩信草上、下表皮皆可观察到许多表皮毛,除了在表皮细胞中零星分布外,绝大部分都分布在

叶脉上.上表皮表皮毛长度为507μm,密度为12个/mm2,腺点面积为646μm2,密度为10个/mm2;下表

皮表皮毛长度为315μm,叶肉部分表皮毛密度为12个/mm2,叶脉处表皮毛密度为110个/mm2,腺点
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面积为519μm2,密度为33个/mm2.
表3 缙云山4种黄芩属植物上表皮的附属物在光学显微镜下观察结果

种  名

上   表   皮

细胞大小/

μm2
细胞密度/

(个·mm-2)
腺点面积/

μm2
腺点密度/

(个·mm-2)
表皮毛长度/

μm

表皮毛密度/

(个·mm-2)
图版

缙云黄芩 1103 844 621 7.1 150 10 图2
柳叶红茎黄芩 1931 544 215 3 无 0 图6

岩藿香 1055 858 1274 15 30 70 图10
韩信草 1405 525 646 10 507 12 图14

表4 缙云山4种黄芩属植物下表皮的附属物在光学显微镜下观察结果

种  名

下   表   皮

细胞大小/

μm2
细胞密度/

(个·mm-2)
腺点面积/

μm2
腺点密度/

(个·mm-2)
表皮毛长度/

μm

表皮毛密度/

(个·mm-2)
图版

缙云黄芩 1791 325 437 3 无 0 图4
柳叶红茎黄芩 1982 311 552 19 无 0 图6

岩藿香 1479 500 525 55 20 80 图12
韩信草 1455 525 519 33 315 122 图16

2.3 4种植物叶表皮气孔器特征

2.3.1 气孔器类型

重庆市缙云山4种黄芩属植物的气孔器几乎均分布在下表皮(见表5).经观察分析,该4种植物的叶表

皮的气孔器类型可以分为3种:

1)环细胞型(Aroundtype):1个细胞围绕着2个保卫细胞.缙云黄芩的下表皮气孔器属于这种类型.
2)聚环细胞型(Polyaroundtype):与环细胞型相似,区别在副位细胞下方延生1个弯月形细胞.柳叶

红茎黄芩的下表皮气孔器属于这种类型.
3)横裂型(Diacytictype):2个细胞围绕着保卫细胞,其共同的长轴垂直于保卫细胞的长轴.岩藿香和

韩信草的下表皮气孔器属于这种类型.
2.3.2 气孔器形状

在有气孔分布的叶片上,根据气孔长度和宽度的比值,可以将气孔器分为3个形状,即长椭圆形、椭

圆形和圆形.韩信草为长椭圆形,缙云黄芩和柳叶红茎黄芩为椭圆形或圆形,岩藿香为椭圆形.在实际观察

中,3种形状并没有太严格的分界线,并且一种植物的气孔器在不同的理化环境下会呈现不同的形状,同

一个视野可能同时出现3种形状的气孔器.
2.3.3 气孔器大小、密度及指数

4种黄芩属植物气孔器中,柳叶红茎黄芩的气孔器长和宽最长,分别为26.58μm和23.35μm;气孔

器长最短的为岩藿香,为19.06μm;气孔器宽最短的为韩信草,为14.22μm.气孔指数最大的为岩藿香,
为42.3%;而岩藿香的气孔器密度也高于其他3种黄芩,达到了305个/mm2.气孔器密度最小的为柳叶红

茎黄芩,为194个/mm2.
表5 缙云山4种黄芩属植物下表皮气孔器在光学显微镜下观察特征

种  名

气   孔   器

类型
大小(长×宽)/

μm
形状

密度/

(个·mm-2)
指数 图版

缙云黄芩 环细胞型 21.36×17.28 椭圆形或圆形 277 33.5% 图4
柳叶红茎黄芩 聚环细胞型 26.58×23.35 椭圆形或圆形 194 25.9% 图8

岩藿香 横裂型 19.06×15.11 椭圆形 305 42.3% 图12
韩信草 横裂型 21.24×14.22 长椭圆形 250 32.2% 图16
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1~4为缙云黄芩;5~8为柳叶红茎黄芩;9~12为岩藿香;13~16为韩信草.
红色箭头处为表皮毛,绿色箭头处为腺点,黄色箭头处为乳突.

1,3为直接刮取法获得的缙云黄芩上、下表皮;2,4为指甲油印迹法获得的缙云黄芩上、下表皮;5,7为直接刮取法获得的柳叶红茎黄芩

上、下表皮;6,8为指甲油印迹法获得的柳叶红茎黄芩上、下表皮;9,11为直接刮取法获得的岩藿香上、下表皮;10,12为指甲油印迹法

获得的岩藿香上、下表皮;13,15为直接刮取法获得的韩信草上、下表皮;14,16为指甲油印迹法获得的韩信草上、下表皮.

图1 光学显微镜下黄芩属4种植物叶表皮细胞微形态结构
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3 讨 论

在光学显微镜下观察发现,本研究中的4种黄芩属植物的叶表皮细胞的形状为不规则形和多边形,垂

周壁样式差异较为明显,可以分为平直-弓形、浅波状和深波状,具有一定的规律.根据高艳等[17]研究表

明,叶表皮垂周壁样式的进化程度为平直-弓形最为原始,浅波形和波形为过渡状态,深波形最为进化.故
我们可以推测在叶表皮垂周壁样式的进化程度上,缙云黄芩和岩藿香较为原始,上、下表皮多为平直-弓

形到浅波状的过渡.韩信草较为进化,上、下表皮细胞都为深波状.
4种黄芩属植物的叶表皮细胞上的附属物结构特点也各有不同.表现为,4种植物上、下表皮存在着腺

点、乳突和表皮毛结构.腺点是4种植物都有的结构,除岩藿香上表皮的腺点大小接近表皮细胞大小外,其

余的腺点大小都比较相近;岩藿香的上表皮细胞中央有一深色圆点,经查阅文献证明其为叶表皮细胞的乳

突,其作用为防止岩藿香体内水分的过度散失;表皮毛的分布特点表现为,柳叶红茎黄芩上、下表皮均无

表皮毛分布,缙云黄芩仅在上表皮有表皮毛分布,而韩信草和岩藿香上、下表皮都有表皮毛分布且韩信草

表皮毛分布特别明显,肉眼就可看见其表面有厚厚的一层表皮毛.已有研究表明,叶表皮上的附属物的分

布,可以增加植物对干旱的耐受性[8,18].因此,根据该4种植物叶表皮表面附属结构的分布特点,我们可以

得出结论,即该4种植物对干旱的耐受性由高到低分别为韩信草、岩藿香、缙云黄芩、柳叶红茎黄芩.
4种黄芩属植物上表皮皆无气孔器,气孔器均分布在下表皮.其中气孔密度最大的是岩藿香,最小的为

柳叶红茎黄芩;气孔指数最大的是岩藿香,最小的为柳叶红茎黄芩.说明岩藿香的抗旱能力比较强,野外调

查也发现,岩藿香生长在缙云山最高海拔地区,空气较为稀薄,且周围土壤含水量低;而柳叶红茎黄芩则

生长在水沟里,空气湿度极大,而实验室培养时,柳叶红茎黄芩对水分的需求量也是最大的,说明柳叶红

茎黄芩的抗旱能力是4种黄芩中最低的.王虹等[8]研究表明黄芩属植物叶片上的气孔器的演化模式可能为

无规则型→不等型→横列型→环细胞型,即韩信草和岩藿香的气孔器是较为原始的类型,而柳叶红茎黄芩

的气孔器则是较为进化的类型.
此外,4种黄芩属植物的叶表皮细胞、叶表面附属物、气孔器的特征在种间存在较为明显的差异.因

此,黄芩属植物叶表皮的微形态特征可以作为该4种黄芩属植物种间鉴定的指标.
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LeafEpidermalMicro-MorphologyStructuresof
ScutellariaL.fromJinyunMountainofChongqing
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Abstract:TheleafUpperandLowerepidermalmicro-mophologyoffourspeciesofScutellariaL.from
JinyunMountainofChongqingwasinvestigatedunderlightmicroscope(L.M).Themainconclusionsare
asfollows:1)TheshapeoftheUpperandLowerepidermalcellsarePolygonalandirregular,andthe

plateofanticlinalwallsarestraight-bow,sinuateandsinuolate.2)Allofthemhaveglandulardotsofup-

perandlowerepidermis.3)TheupperandlowerepidermisofS.yunnanensisandthelowerepidermisof
S.tsinyunensishavenottrichomes,butothershavetrichomes.4)TheupperepidermisofS.francheti-
anahavepapilla,butothershavenotpapilla.5)Thestomatalapparatus,generallyrestrictedtothelower
surfaceoftheleaves,theapparatuseswereassignedtodiacytictype、aroundtype、polyaroundtype,the
shapewereassignedtooval、oblongovalandround.Thecharactersofleafepidermiscellsandtomatalap-

paratusesinScutellariaweredifferentinalargedegree.Thesedifferentmicro-morphologicalcharacters
couldserveasoneofthecriteriatoidentifySpeciesofScutellaria.Andtheresearchoftheleafepidermal
micro-morphologyprovedS.indicalinn.tobethemostevolutionalspecieofthefourspecies,andS.

yunnanensisLevl.seemedtobetheprimitivespecie.
Keywords:ScutellariaL.;leafepidermis;stomatalapparatus;micro-apparatus;taxonomy
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