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中国主要禾本科植物叶片表皮细胞、

表皮附属物的常见类型及其

分类价值的初步探讨
来
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(中国科学院西北高原生物研究所)

柑   要

本文通过禾本科 28个族 !61个属 267种植物的叶表皮结构观寨,对表皮细胞和表皮附属

物的常见类型作了系统研究。认为表皮细胞和表皮附属物在类群中呈现的类型、形态、数且以

及分布式样等,对禾本科植物的鉴定划分、亲缘演化的探讨具有重要忘义。并根据各类型性状

的规律性、稳定性和间断性以及适宜鉴分类群的等级、范围,分别评述了长细胞、气孔器细胞、

短细胞、微毛、乳突、刺毛和大毛的分类价值,指出了实贱中价值综合应用的必要性o

关0词 :禾本科 ;表皮细胞 ;表皮附属物,;分类价值

前  言

解剖资料运用于分类已有较长历史了 ,而叶表皮解剖的应用却仍处于初期阶段 ,特别

在禾本科中的应用,国内外还为数不多,英国著名解剖学家 C.R.Metcalfe(1960)曾考

察了禾本科 206属的 413种植物的叶表皮 ,为开展这一领域的工作 ,奠定了基础。但由于

地区和种别的限制 ,前人的调查仅仅是禾本科的一部分,更何况许多工作侧重于解剖而

非分类。为此 ,作者系统地观察了中国主要禾本科植物的叶表皮 ,发现不但具有前人报道

的同种细胞类型和附属物类型 ,而且还有与之不同的新类型 ,所有这些类型以及这些类型

在类群中的表现状况对禾本科分类与系统演化具有重要意义。

二、材 料 和 方 法

共解剖研究了禾本科 28个族 16】 个属的 267种植物的叶表皮,其中包括个别国外引进种。这些材

△实验工作曾得到匡 为叉l先生的指导和帮助 ;文瘸经杨永昌先
生审阅修改 ,在此一并致谢。

国家自然科学基全项目。

本文 】989年 6月 2日 收到。
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料主要来自于中国科学院西北高原生物研究所馆藏腊叶标本 ,少数是从栽培园或野外采集的新鲜植物。

取材时尽量选择族、属中有代表性的种 ,多 为模式种或以属的中文名称命名的种。每种材料采用旗叶下

的第 1叶片中段进行实验 ,按常规的叶表皮解剖法 ,经观察、描述、绘图、拍照等过程 ,最后脱水封固制成

永久片子保存。

三、结 果 与讨 论

(一 )类型

禾本科植物的叶片表皮仅由表皮细胞和表皮附属物组成。表皮细胞是表皮层的基本

部分 ,在表皮上分布广、数量大、排列整齐致密。表皮附属物是表皮层的外突物 ,在表皮上

分布稀疏、数量稀少 ,排列参差零落。一般表皮细胞或表皮附属物在叶面上呈现的形态不

是完全一致 ,它们往往形成了多种多样的变异类型。这些类型不仅在不同族、属中表现悬

殊,而且在同一属、种,甚至同一居群中也有差异。为了准确表述这些差异 ,本文只就其

中常见而稳定的类型 ,特别是对较高分类等级有重要分类价值的那些差异予以介绍。

1.表皮细胞类型(图版 I,见 219页 )

众所周知 ,叶片的表皮细胞覆盖于叶片表面 ,主要行使保护叶肉组织 ,防止水分蒸散

以及机械支持 ,气体交换的功能。在表皮解剖下 ,成熟的表皮细胞轮廓分明 ,边壁匀称 ,并

相互连接成行 ,其行向同叶片长轴平行。通常 ,居于脉上的行称为脉上带,居于脉间的行

称为脉间带。脉间带的行较脉上带的宽 ,细胞长 ,细胞壁薄 ,少纹孔 ,木质化程度弱,从而

形成了叶面两类区域的显著差异。一般根据细胞顶面的形态和大小,表皮细胞明显地由

下列 3种不同类型所组成。
(1)长细胞。长细胞是叶片表皮细胞中最常见、最基本的一类细胞 ,一般呈方形 ,占

据整个叶片上、下两表面 ,其他类型的细胞镶嵌于其间。按照长细胞的形态、位置 ,还可

分为 3种不同的形式 ,即普通长细胞、气孔器间细胞和泡状细胞。普通长细胞的形状多呈

长方形或延长五、六边形 ,少数呈正方形或不规则形 ,前者细胞瘦削、拉长(有的长远远超

过宽 ,是宽的上百倍)称为长体长细胞 ,后者细胞短缩、展阔 ,称为正体长细胞。正体长细胞

和长体长细胞一般分布于叶片下表面及上表面的脉与气孔带之间。气孔器间细胞也略似

方形 ,只是邻接气孔器边凹陷而与之吻合 ,分布于气孔带列 ,多与气孔器交互排列。泡状

细胞多呈长方形 ,但其细胞壁薄、平直、无纹孔、非木质化 ,故又称无色细胞 ,一般分布于上

表面的气孔带间区域 ,并有卷、开叶片的功能。

(2)气孔器细胞。气孔器细胞是禾本科植物叶片必备的特化细胞 ,一般分布于上、下

表面的脉间区域,与长细胞交互排列成行而称为气孔带。通常脉间有 2列 ,分别靠近两侧

脉带 ,隔脉带 1-3行细胞。气孔器外嘲呈椭圆形或方形 ,由 4个两类不同的细胞在横向上

平行排列而成。中间两个是哑铃形的保卫细胞 ,形成气孔器的气孔 ,两侧两个是副卫细胞。

根据副卫细胞横向外侧壁的形状 ,可分为尖顶副卫细胞、圆顶副卫细胞和平顶副卫细胞。

圆顶副卫细胞如果宽略等于长者为高圆顶副卫细胞 ,明显小于长者为低圆顶副卫细胞。

(3)短细胞。短细胞为多数禾本科植物叶片具有的一类细胞。 这类细胞形体短小 ,
横径往往大于纵长 ,分布于叶的上、下表面 ,常因细胞壁硅化与否而分为栓细胞和硅细胞

拴细胞有栓质化的细胞壁 ,细胞内常含有机物质 ,光镜下其胞色暗于长细胞;硅细胞不仅

‘
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细胞壁硅质化 ,而且细胞常为单个硅质体所充满 ,光镜下其胞色浓于长细胞。栓细胞和硅

细胞一般根据其形状的差异均可分为结节形、十字形、哑铃形、马鞍形(包括矩圆形)、新月

形和圆球形 6类。这 6类栓、硅细胞于脉上皆存 ,而脉间则通常为马鞍形、新月形和圆球

形 ,且圆球形细胞又多处于新月形细胞的月凹处。

2.表皮附属物类型(图版 II,见 220页 )

表皮附属物是指叶片表皮细胞上或表皮细胞间由表皮细胞所产生的乳头状、束刂状或

毛状的突起物。这种突起物属于细胞性质 ,工般有纤维素组成的细胞壁 ,壁上有角质层 ,

细胞内无明显可见的有机物质 ,主要功能是保护作用 ,兼有支持、防旱、防寒的效能。表皮

附属物的先端都突出于表皮面外 ,基部着生位置也深浅不一,尤其一些深陷于表皮下的

类型 ,常使周围附近的表皮细胞变短、层次增多、排列混乱、表皮上下加厚而形成一定范

围的垫域。垫域对附属物有护固作用。 C.R.Mctcalfc认为,表皮附属物可以准确地划
分为以下 4大类型。
(1〉 微毛。微毛是形体细小 ,先端浑圆或略尖 ,由短细胞突起衍生而成的附属物。该

附属物既有单细胞的单胞微毛 ,又有 2细胞的双胞微毛 ,还有多细胞的多胞微毛。单胞

微毛和多胞微毛在禾本科中不普遍。单胞微毛主要见于鼠尾粟属(sporo扬 J″‘R.Br.)、虎

尾草属 (C″or打 swartz)的一些类群 ,其突起不显著、短小、壁薄 ,外观圆球状 ;多胞微毛

则多见于薏苡属 (Coj`L.)和葫芦草属 (scr″σ汕″cR.Br.),一般 由3-4个细胞组

成 ,先端的 1-3个细胞薄壁无色。双胞微毛是禾本科叶片微毛的普遍形式 ,也是大多数

禾本科植物共具的附属物类型。其形态复杂多样 ,一般可根据两细胞直径的大小、壁的相

对厚薄而分为粗壮微毛、细弱微毛和头状微毛。粗壮微毛形体粗矬 ,长普遍不超过径宽的

4倍 ,远基细胞较短 ,多呈半球形 ,其壁近与基细胞同厚。其中,基细胞短小而隐没于远

基细胞下的为隐基微毛 ,基细胞长而显露于表皮外的为显基微毛。显基微毛的基细胞常

粗细不等 ,因而又有楔基微毛和柱基微毛之分。楔基微毛的基细胞呈锥状,着生面狭小 ;

柱基微毛的基细胞呈柱状 ,着生面较宽。细弱微毛与粗壮微毛不同,其毛身细瘦 ,长往往在

径宽的 4倍以上 ,泡状化的远基细胞薄壁易脆、长短不均。其中,基细胞长于远基细胞者为

长基微毛 ,等于远基细胞者为等基微毛 ,短于远基细胞者为短基微毛。̀至于头状微毛 ,则

与上述 2类皆相异。它的外形似鼓锤。特别粗长 ,先端的远基细胞短而膨大 ,近于椭球

形 ,下端的基细胞细狭等径 ,长短不定 ,为冠芒草属 (￡″″印pogo7 Dcsv.)的 独异微毛类

型。

(2〉 乳突。乳突是表皮细胞外壁局部小区域外突而形成的乳头状短微附属物。这种

附属物通常于脉间长细胞上发生,但在脉上或短细胞上、甚至气孔器的保卫细胞和副卫

细胞上也时有发生。乳突在一些类群中每一表皮细胞可产生多个 ,称为多域乳突;而在另

一些类群中每一表皮细胞却仅有一个 ,称为单域乳突。多域乳突如在细胞上紊乱着生 ,则

为紊序乳突。紊序乳突有时大小极为悬殊 ,因而又可分为异型乳突和同型乳突。不过 ,多

数情况下的多域乳突在细胞上是成一单行发生,特称整序乳突。整序乳突的突起大小几

乎均匀一致。单域乳突常着生于细胞近端处 ,其形态有圆头状、斜坡状和斑泡状 ,分别称

为圆头乳突、倾斜乳突和斑状乳突。圆头乳突在一些旱生禾草中较为常见 ,其先端浑圆光

洁 ,外突明显;倾斜乳突仅生于长细胞上 ,低矮坦阔 ,先端欠圆整;斑状乳突的突起不明显 ,

往往细胞着色后才能辨别 ,在细胞上该处细胞壁微微拱突并皱褶呈斑痕状。



(3)刺毛。刺毛是绝大多数禾本科植物叶片表面着生的一类附属物 ,其形态茁壮简

短 ,体身膨大,基部下陷,具有厚而木质化的细胞壁。刺毛可依据尖的有无 ,分为有尖剌

毛和无尖刺毛。有尖刺毛外观刚劲 ,先端锐尖 ,分布类群广泛 ,通常以基部大小及形态划分

成刺和钩。刺形体较大 ,基部椭圆 ,主生脉上;钩形体较小 ,基部圆形 ,主生脉间 ,且有些类

群的钩其尖显著延伸而成钩状毛。无尖刺毛上壁拱突、光洁 ,高临于表皮面之上 ,通常以

细胞壁栓化与否而分为薄壁无色的泡状刺毛和厚壁深色的栓质刺毛。栓质刺毛和泡状刺

毛均有刺、钩之分 ,均生于脉上脉间。

(4)大毛。大毛是较微毛和刺毛长得多的一类附属物,一般也比较粗壮 ,平常在叶

片表面用肉眼或简单的手持放大镜皆能看见。大毛同刺毛一样属于单细胞,这点与常见

的双胞微毛有所不同。但大毛的存在量较少 ,同一叶片有刺毛不一定有大毛 ,而有大毛一

般就有刺毛 ,大毛在一定程度上是由刺毛衍生而来。大毛在一些类群中其基部显著下陷 ,

周围伴以形态不规则的短小细胞。这些短小细胞常常于毛基着生处形成 1至多圈上下重

叠的垫域 ,打乱原表皮细胞的成行排列 ,成为具有护固作用的护伴细胞 ,大毛却在这些护

伴细胞的陪同下成为根基稳固的具垫大毛。具垫大毛以垫域的宽窄可分宽垫大毛和窄垫

大毛。宽垫大毛具有 1轮以上的护伴细胞 ,象玉蜀黍 (z″ 仍口y‘ L.)等大毛不但垫域很

宽 ,而且垫区高耸 ,隆凸于表皮面之上,特称高垫大毛;相应垫区宽而不高者则称低垫大

毛。窄垫大毛具有 1轮或不到 1轮的护伴细胞 ,有的甚至只有 2个细胞 ,这种大毛可明显

地分为 3类 ,即具垫根大毛、具垫细大毛和泡状大毛。其中,具垫根大毛表现粗壮,只是

毛基特别细缩 ,毛体不能直立;具垫细大毛细狭等径 ,先端锐尖而直伸;泡状大毛较为柔
弱 ,基部略细,向上渐粗 ,先端膨大、钝圆,细胞壁厚而无色、非木质化 ,为前人未报道的附

属物类型。除具垫大毛外,还有一类是无垫大毛。无垫大毛着生于集行排列的表皮细胞
上 ,其毛基下陷不明显 ,周围无不规则的短小细胞 ,通常以毛基大小而分为微基大毛、钩
基大毛和刺基大毛。微基大毛的基部较为细小 ,一般小于或近等于其以上部位 ,常见类型

有 2种 ,即根大毛和细大毛。这两者同有垫的该类大毛形态相近 ,只是基部无护伴细胞。
钩基大毛和刺基大毛的基部均比微基大毛为大 ,略有膨胀 ,并粗于其以上部位。只是钩基

大毛的毛基形态类似于钩体 ,刺基大毛的毛基形态类似于刺体。

(二)分类价值

禾本科植物叶片的表皮细胞和表皮附属物在分类中的意义不仅体现 在 H,Prat
(1932)、 T.Tate。ka等 (1959)、 C.R.Metcalfc(1960)、H.T,Clifford等 (1977)的属 上 分
类研究,而且也体现在 Hsu Chunchang(1965)、 陈守良等 (1980,1985)、 王为义(1982)、

蔡联炳等(1987,1988)的 属下分类及演化的探讨。在这些应用中,表皮细胞及表皮附属物

各类型的分类价值并非均等 ,其中一些类型适用于较高等级的划分 ,一些类型适用于较低

级别的确定 ,还有些类型在分类中意义不大 ,形态常随生态环境而变异。因此 ,在应用表皮

性状进行分类时 ,很有必要对表皮细胞及表皮附属物各类型进行认真的价值探讨 ,以求表

皮解剖特征与外部形态特征的相互印证,或用于解决经典分类中难以判定的存疑问题。
1.表皮细胞类型的分类价值

叶片表面所含的长细胞、气孔器细胞和短细胞是 3类形态悬殊、功能有异、存在普遍

的表皮细胞。它们在叶片上不但具有类同的组合格局,其结构模式代表了禾本科叶表皮



解剖的共同特征 ,而且在叶片上具有各自的分布式样和变异类型 ,其细分型式能体现类群
间的差异 ,提供类群鉴别的证据 ,对禾本科分类有着十分重要的价值。
(1)长细胞。长细胞是表皮细胞中数量多、体积大、分布面宽的一类细胞。 关 于

这类细胞在分类中的作用,过去的资料报道很少,惟我国陈守良等人在国产狼尾草属
(P彻历￡砌 ″ Rich.)分类中作过明示:长细胞的变异特征可用于区分种。作者在对禾本
科 28族 161属的考察中,发现长细胞的变异是多方面的 ,其主要变异显示在细胞形状、大
小、排列及细胞壁的厚薄、有无波纹上;这些性状不仅可以用来区分种 ,而且其中一些还可
用于区分属 ,乃至于某些族。不过长细胞的性状在类群中间断性不强 ,尤其数量性状在一
些类群间有连续 ,甚至部分重叠 ,这是造成人们不便应用的原因之一。长细胞中的普通长
细胞、气孔器间细胞和泡状细胞在类群中的变异是不一致的,变异形态也不等同,并有单
行独到的特征存在 ,因而其分类意义各有所长。

普通长细胞的分类意义着重在细胞大小上。现知禾本科植物中最大的普通长细胞长
可逾 2000微米 ,宽可达 45微米 ,最小的普通长细胞长不到 40微米 ,宽仅有 6微米 ,几乎
所有类群的普通长细胞大小不等 ,就是同一植株的同一叶片其大小也有悬殊。因此 ,如用
统计方法处理该性状 ,则多数类群间的差异是明显的 ,特别在细胞长度上。一般看来 ,早熟
禾亚科(Pooideac)具 有较大、较长的普通长细胞 ,其他各亚科的普通长细胞较小、较短。象
小麦族 (T血iceae)中大麦属 (fr。 r`砌勿 L.)、 小麦属 (Tr,庇″私 L.)和 黑麦属
(s″JJe L.)的一些类群其普通长细胞显著延长 ,脉间正中部位的更长 ,是典型的长体长
细胞 ;而黍族 (Paniccae)中球米草属 (opJ打″e″″f Bcauv,〉 、稗属 (Ec历″o汕Joc Beauv.)

的一些类群其普通长细胞特别宽短 ,长往往等于宽 ,且细胞排列不规则 ,是典型的正体长
细胞。正体长细胞有双子叶植物叶表皮细胞特点 ,较长体长细胞原始。

气孔器间细胞处于两相邻气孔器之间,长度与气孔器分布的疏密有关 ,宽度受限于气

孔器细胞的大小 ,体积变异相对较小。禾本科类群间所存在的体积差异 ,往往是类群差异

的本质反映 ,可与类群划分相联系。在禾本科植物中,气孔器间细胞的主要变异是壁的外

突与弯曲,这在竹亚科(Bambusoidcac)、 稻亚科(oryzoidcae)中 表现特别突出,在芦竹亚科
(Arundioideae)、 画眉草亚科 (Eragrostioidcac)、 黍亚科 (Panicoideae)中 表现也很明

显 ,尤其一些独具特色的差异可视为类群划分的重要凭据。通常 ,气孔器间细胞是以单个

形式与气孔器交互连接成气孔帝。然而在解剖的每类植物中似乎都有例外的情况 ,即使是

排列非常规则的气孔带也会出现 2-3个相连的气孔器间细胞与气孔器相间,因此利用两
相邻气孔器之间的细胞个数来确定类群意义是不大的。

泡状细胞在绝大多数类群中呈薄壁透明状,形状不太规则 ,排列不很整齐 ,顶面观细
胞边壁相叠、界限交混 ,长宽度很难确测。但有少数类群泡状细胞的壁并非很薄,而是多
少木质化 ,顶面观细胞排列规范 ,轮廓分明 ,能准确测其长宽度 ,这些类群的泡状细胞具有

同普通长细胞一样的分类价值。禾本科植物中还有个别类群的叶片表面无泡状细胞或叶

片两面均有细胞泡状化 ,这种典型的等面叶类群,泡状细胞的有无及分布是属、种识别的
重要性状。泡状细胞的列数虽与类群类别有关 ,但更重要的是跟脉间宽度联系在一起 ,特

别对那些脉间距离极度拉宽的种群 ,泡状细胞常以多区形式分散于普通长细胞闻 ,从而构

成多域分布的鉴定特征。
(2)气孔器细胞。叶片表面的气孔器由保卫细胞和副卫细胞组成 ,这些细 胞 在形
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状、大小、分布、排列上与长细胞显著不同。在大多数类群中,气孔器分布于叶片上、下两

表面 ,并被限制在脉间近脉带的两侧区域 ;在少数类群中,气孔器仅出现于叶片上表面或

下表面 ,既可分布于脉间中部 ,又可分布于脉间边缘 ,有的呈带分散排列 ,有的甚至零星散

存 ,这种例外的分布特征对于类群的鉴别分类往往有帮助。在形成的气孔带列数上 ,除脉

间最常见的 2列 (每侧 1列 )外 ,类群中含 1列或多列的现象也明显存在。脉间为 1列的

气孔带时常于狭窄脉间的中央区域被发现 ,多列的气孔带既可密集于脉间两侧 ,又可分散

于脉间各区 ,而分区陈列的气孔带通常与多域分布的泡状细胞相伴发生。

在禾本科植物中,气孔器的大小是不尽相同的。从所观察的代表种来看,竹类、稻类、

芦竹类和画眉草类的气孔器一般较小 ,如芦苇(P加绍″切‘r。″勿″历s Trin.)的气孔器 ,长

约 17微米 ,宽约 15微米;而黍类和早熟禾类的气孔器一般较大,如拟金茅 [ε″
`口

J:opis

沙:″口
`口

(Rctz.)C.E.Hubb.l的 气孔器长可达 54微米 ,宽可达 32微米。可以说每一类

群的气孔器大小幅度是比较稳定的,只是禾本科植物整个气孔器大小悬殊不大 ,多数类

群这一数值相互重叠 ,间断不分明 ,致使小类群的划分失其应有价值 ,大类群的划分仅

作参考。

气孔器的形状在分类中是有意义的。不过气孔器的形状取决于副卫细胞 ,一般具尖

顶副卫细胞的气孔器其外廓近乎方形 ,具平顶或圆顶副卫细胞的气孔器其外廓近乎椭圆
形。对于一定的类群 ,副卫细胞的类型是基本固定的 ,如稻亚科、竹亚科以尖顶副卫细胞为

主 ,黍亚科、早熟禾亚科植物以圆顶、平顶副卫细胞为常见 ,而且类群等级越低 ,副卫细胞
的形状就更加严格、确切。比较类群的系统演化及副卫细胞的表现形式可知 ,尖顶副卫细

胞是较为原始的类型 ,平顶和圆顶副卫细胞是较为进化的类型;尖顶副卫细胞隶属的气孔

器通常较小 ,平项或圆顶副卫细胞隶属的气孔器通常较大。此外 ,副卫细胞的壁在类群中

也有外突、弯曲和泡状化的变异 ,这些变异均可参与其他性状一起作为划分类群的标志。
(3)短细胞。叶片上的短细胞较长细胞和气孔器细胞分化晚,有些禾草的叶片几乎

终生不出现短细胞,而具有短细胞的类群其叶片上的分布、数量也不一致。 在类群中 ,
短细胞分布于脉上脉间 ,且多见于脉上 ,一些脉间全无的种类脉上也偶有分布。通常脉上

的短细胞依类群差异而连续成排或间隔分离 ,间隔分离的短细胞既可间插于长细胞间 ,又

可紧跟于附属物后 ;脉间的短细胞依类群差异呈均匀分布或零星散存 ,零星散存的短细胞

以近脉两侧分布为多。不过 ,短细胞的数量似乎跟生态环境相关 ,一般同一种内,生于高
海拔、高纬度的干寒种群较之低海拔、低纬度的湿热种群其短细胞量少。

就短细胞的分布而言,更重要的是短细胞的类型分布和类型组合分布。现知短细胞
各类型均于脉上有分布 ,但同时出现一脉上的情形还未见。绝大多数种脉上有 1-3型短
细胞 ,少数种短细胞的类型比此增多。一般类型少的种 ,短细胞趋于单生;类型多的种 ,短

细胞趋于并生或呈行集生。同一个种,短细胞的类型及组合基本一致 ,而不同的种 ,短细
胞的类型及组合有所差异 ,特别对于不同的属、族,这种差异更大 ,可以作为这些类群划分

的一个依据。至于脉间短细胞的类型和组合,普遍不及脉上复杂。它没有脉上独具的结
节形、哑铃形等栓、硅短细胞 ,也没有脉上短细胞集生成排的聚合形式 ,而通常出现的是马

鞍形、新月形和圆球形的栓、硅短细胞单生或并生于脉间各列 ,其分布面简单、明晰,往往
较小的类群差异皆能体现,因而已为过去学者用以判别种间差异的证据之一。
短细胞中一个值得提及的特征是硅质体。在先前的解剖分类中,人们都十分注重硅
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质体 ,把硅质体的变异作为划分类群的根据 ,C.R.Mctcalfc(1960)和 H.T,Clifford
(1977)等人也曾把不同形状的硅质体用于禾本科植物大类群的划分。然而,关于硅质体
的分类作用 ,作者现持怀疑态度。因为硅质体是细胞中硅物质的填充,其填充状况往往与
细胞非本质因素有关 ,最明显的是跟叶片成熟度有关 ,要辨认一个硅质体类型,必须是在
建物质充分饱填的情况下 ,否则无法确定。但饱填的硅质体其形状通常跟细胞外形一致 ,
因而与其说是硅质体形状 ,倒不如说是细胞外形为好,更何况在一些类群中,细胞硅物质
从无到有、从少到多是连续变化的 ,光镜下又难于清楚识别。
2.表皮附属物类型的分类价值

表皮附属物同表皮细胞一样 ,在分类中是有价值的。并且 ,表皮附属物出露于表皮面
之外 ,分布稀疏 ,发育受周围细胞影响小 ,形态更趋稳定,显示的性状多属定性而表现价值
更高。附属物中的微毛、乳突、刺毛和大毛是用于表皮的四大分类依据 ,它们在类群中既有
多样的变异类型 ,又有各别的分布式样 ,其细分型式能反映类群的实质,揭示类群间的差
异 ,对禾本科分类具有极为重要的意义。
(1)微毛。微毛可说是表皮解剖中最有分类价值的一类附属物。这类附属物 无论

在形态性状上 ,还是类型分布中都较表皮细胞和其他附属物规范、可靠,尤其 2一多胞的
特异形式为大多数禾本科植物所具有 ,与大类群的划分密切相关 ,早在 1932年 H.prat
曾利用微毛的有无区分出了狐茅型 (Fc“ ucoid)和黍型 (Pa“coid〉 两类植物。现禾本
科植物中 ,除早熟禾亚科一般无微毛外 ,其余各亚科均有微毛存在,而且微毛的类型在这
些亚科中也各有所异。通常 ,芦竹亚科出现的是长基微毛或近等基微毛 ,稻亚科和竹亚科
多为等基微毛 ,黍亚科普遍着生短基微毛 ,而画眉草亚科则是粗壮微毛集生的唯一类群。
就某些族、属级类群而言,微毛的差异间隔也很明显 ,有的差异甚至在不同种间或同种的
上、下 2表面间也能表现 ,如鼠尾粟[sPoro莎 t,`溺 j″

`;御
‘(L.)R.BrJ的上表面是 2细胞

的粗壮微毛 ,下表面才是单细胞的单胞微毛。

微毛的大小虽在禾本科植物中悬殊不大,但 由于微毛是表皮结构中相对稳定的附属
物,它的细小变异往往能代表类群间质的差异,是类群一系列变化在微毛上的具体体现,因

此凡是对微毛大小有明显分异的类群 ,均可利用此据进行鉴分。在禾本科植物中,除头状
微毛外 ,较粗的微毛属于粗壮微毛 ,其基细胞直径大 ,可达 13微米 ,远基细胞短 ,微毛长宽
比一般较小,是画眉草亚科主微毛特征;较细的微毛属于细弱微毛,其基细胞直径通常较
小 ,可至2.5微米 ,远基细胞普遍细长 ,微毛长宽比较大 ,是其他亚科微毛特征。在长度上 ,
除画眉草亚科的粗壮微毛较短外 ,平均最短的微毛可能是稻亚科和竹亚科 ,这两者的微毛

不仅长度短 ,而且外观纤细微弱 ,远基细胞易于破碎。微毛平均较长的可能是芦竹亚科和

黍亚科的。象芦竹 ('r″″
'@Jo彻
FL.)的微毛 ,长可达 62微米 ,毛身茁壮直伸 ,是作者

现今观察的长微毛种群之一。看来,微毛的大小至少对于大类群的鉴分是有意义的,只
是这一性状使用时尚需定量处理 ,在一些小类群中其量值连续并多有重叠 ,应有的多级分

类价值不能充分显现。

在禾本科植物中 ,微毛的总量是不大的 ,即使是含量较多的类群 ,其叶面上微毛的着
生也很稀疏 ,这可能与微毛的承担功能、多胞形式有关。从大多数具毛类群来看 ,微毛的数

量虽说稀少 ,但其分布位置却十分限定。一般微毛在叶片上并非普遍分布 ,而是依类群差

异有所侧重 ,其中很明显的特征是微毛仅出现于叶片的上表面或下表面 ,分布于脉上或脉
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间 ,脉间的微毛有脉间中部 ,脉间边缘 ,脉间泡状区 ,脉间气孔带侧之分。·若以微毛类型而

论 ,柱基微毛和隐基微毛常见于叶片脉间正中部;楔基微毛多见于脉间气孔带两侧;长基

微毛一般分布于脉上及脉间边缘 ;等基微毛和短基微毛通常匀布于整个脉间。当然 ,若按

类群差异论 ,可以说凡是含同型微毛的类群 ,其微毛分布区域基本类似;凡是微毛异型的

.~类群 ,其微毛分布区域不尽相同。而禾本科的各大、中型类群 ,微毛均纯化是不完全的,其

∶下一些异样的分布型式 ,往往是属、种鉴分的参考辅据。

(2)乳突。乳突在禾本科植物中出现的机率不是太大 ,普遍见于竹类和稻类 ,在画眉

草类、黍类和芦竹类中仅部分出现,而早熟禾类几乎不出现。乳突在禾本科中的分类意义着

重在类型上。在观察的植物中 ,一定型式的乳突总是在一定范围的类群中呈现 ,即有什么

样的类群范围就有什么样的乳突类型。一般多域乳突中的紊序乳突在稻亚科、芦竹亚科中

出现 ,整序乳突重点在黍亚科、竹亚科中存在;单域乳突中的圆头乳突主要出现于画眉草

亚科 ,斑状乳突主要存于黍亚科 ,而倾斜乳突则在黍亚科的少数属、种中发生。本质上讲 ,

乳突类型也同微毛类型一样是有级次区分的,每一大类乳突所依附的植物类群应随乳突

犁式的细分在外部形态上有所间隔,并且此间隔也应与类群划分完全一致。根据现知的

乳突类型呈现的类群差异看,多数差异是符合现行植物类群划分的,只有少数差异还有分

歧 ,这可能与多方面的原因有关,其中也与乳突类型的确切划分分不开,如同具异型乳突

的类群,在稻亚科中是圆头乳突于大小上的极度悬殊造成的,而偶尔出现于黍亚科中的

则是异类乳突同时兼存造成的。

乳突虽是禾本科植物中最为短小的附属物 ,但其大小在类群间仍有变化。一个可以预

及的差异是乳突的外突长度 ,这在斑状乳突外的其他乳突中是普遍存在的,只是这一性状

在光镜下确测较难 ,部分类群的量值有重叠或连续,因而影响分类的使用效果。不过,也有

一些性状特殊的类群 ,如小障毛 ('er″ r。 p刃‘J切o″
`打

Par1.)、 固沙草 [orJ膨s汤 oro`″ i:

(stapf)Bor]的圆头乳突着生于气孔器侧,延伸较长 ,先端膨大、钝圆并覆盖于气孔器上 ,

形成了具有保护功能的鉴别特征。乳突大小的另一差异是直径悬殊,这可能比乳突长度

具有价值,因为至少它的量值能得到准确测定。在观察的乳突种类中,一般多域乳突的

直径平均较小,可低于 1.5微米,单域乳突的直径平均较大 ,通常在 6微米以上 ,象细柄草

[C印刀jp〃 |刃勿
`″

″;〃 o`″仍 (R.Br.)stapfl气 孔器间细胞上的单域乳突直径可达 25

微米 ,是现今发现的特大型乳突之一。

另外,既然乳突在数量上存在多域乳突和单域乳突的类群差异,那么在多域乳突中也

必然有以乳突个数而分的类群间断。事实上 ,在解剖的禾本科植物中,含多域乳突的类群

其单个细胞上的乳突个数多多少少均有呈现,尤其以 2-3个、4-6个、7-lO个以至 10
个以上形式的类群占有相当比例,间隔也较分明,这将对于这些类群的区分是很有帮助
的。

(3)刺毛。刺毛是禾本科植物中最常见的一类附属物,约 占禾草种的 95%以 上。
其中,有尖刺毛的种类远比无尖刺毛多,而无尖刺毛中的泡状刺毛尤其稀少,仅于类芦属
(Ⅳeyr口″历口Hook.f.)等少数种中发生。刺毛中有明显特征的刺和钩,不仅是有尖刺毛的
下分类型,而且是无尖刺毛的包含内容,.它们在类群中常相伴发生,在一些小类群中也可

单行以刺或单行以钩的形式出现。在叶面分布上,虽然禾本科类群有刺生脉上 ,钩生脉间
的趋势,但极端的情形毕竟少数 ,而绝大多数类群刺与钩的着生位置并不固定,它们既可
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生于上表面,又可生于下表面,既可着生脉上 ,又可着生脉间,既能混生,又能彼此分生,在

时面上形成了各种分布式样。而这些式样即使在某些大类群中纷繁不清,可在小类群中

却能明晰辨别。因此,若就刺、钩意义而言,则主要适合于种和种下等级的区分。

在解剖观察的禾本科植物中,刺毛的一个突出差异是数量的增减变化。正如前述 ,刺

毛并非占据全部禾草种,有少部分植物的叶片可以完全无刺毛 ,而一些植物的叶片则刺毛

密布,这虽说是与植物的生态环境和叶片的成熟度有关 ,但更重要的是跟类群的本质因素

分不开。在不同的类群中,不光是刺毛的总量有差别,就是刺与钩的相对比例、脉上脉间

不同区域的存在数也有一定悬殊,且这种悬殊对类群的鉴别、亲缘演化的推导往往是有重

要帮助的。例如,我国学者王为义(1982)曾利用叶片表面刺与钩含量的相对变化,成功地

论述了青藏高原大、小麦属植物的亲缘演化关系;蔡联炳等(1987,1988)也 曾以下表面脉
间刺毛类型及刺毛量的多少对中国大麦属进行了分类处理 ,对大麦属种间关系作了分析。

除此之外,刺毛还有一个性状差异是大小长度的变化。在禾本科植物中,刺毛大小的变异

幅度不是太大,而刺毛长度的变异却特别显著,但无论刺毛大小或长度,该类性状皆易受
生态环境和地理位置的影响,加之性状的测定需显微抽样的统计处理,因而准确性不高 ,
有时同一个种显现的差异比不同的种还大,致使普遍应用于分类的效果欠佳。
(4)大毛。大毛在禾本科植物中的分类价值首先体现在类型上。大毛也有多种多样

的类型,这些类型形态稳定,界限分明,依附类群确切,是植物鉴分的有力凭证。现知,大毛

除稻亚科中未发现外,其余各亚科多少均有发现.象黍亚科和芦竹亚科主要是具垫大毛,早

熟禾亚科和竹亚科主要是无垫大毛 ,而画眉草亚科则具垫大毛和无垫大毛均兼而有之。在

具垫大毛中,宽垫大毛所占类群较多,而特异类型偏少,其中的高垫大毛主存于玉蜀黍
(z印 ″口” L.)等少数种中;窄垫大毛占有较少类群,其特异类型却较多,其申的泡状大

毛、具垫细大毛分别是扁芒草 (D四
`切 `9‘
口‘C切历洳石 Pilger)、 毛臂形草 EB″ r屁口r此

″″
`@‘

口(Lam.)A,camusl等个别种的特征类型。在无垫大毛中,微基大毛所占类群窄

狭,其细大毛和根大毛可分别作为冠芒草属 (E仰印P口 go侈 Desv,ex Beauv.)和芦苇属
(P勿 r“历9`‘ Adanson)的鉴别特征 ;钩基大毛和刺基大毛类型单一 ,分布类群广泛,可看

成是鉴定早熟禾类和竹类的大毛标志。

大毛不仅类型稳定、可靠,而且叶面分布也有一定规式。在禾本科植物中,现知的大毛

类型几乎都有一个叶面分布区域,如具垫大毛分布于叶片脉间,高垫大毛多分布于脉间泡

状细胞区,上表面的无垫大毛一般分布于脉上等。有些大毛分布面较宽,分布规律看来也

紊乱,但一当落实在具体类群中,则分布区域便有局限。如刺基大毛和钩基大毛虽为下表

面普遍分布的大毛类型,可在一些类群中它们仅分布于脉上,在另一些类群中却疏生于脉

间。 有时疏生于脉间的大毛也依类群差异而有脉间边缘、脉间气孔带侧、脉间中部之
别。所以,大毛这种依类型而异或引自类群差异而来的分布式样往往对分类群的划分是

有参考意义的。

在禾本科植物中,大毛的直径和长度还是一个明显的性状。当然,关于大毛的直径实

际在大毛类型中就作过估价,因为如象根大毛、细大毛、钩基大毛、刺基大毛等类型,事实

上是涉及大毛粗细而进行的划分,它们既然在分类中有意义,就表明大毛的直径是个不可

忽视的分类特征。不过要注意 ,同类大毛变异幅度不是太大 ,在关系较近的小类群间间断 ,

也不是很分明。大毛的长度在一定程度上受生态地理的影响,也与植株本身叶片的发育

·  9  ·



状况有关 ,一般认为大毛越粗壮 ,长度也越长。可从解剖的类群看 ,直径粗壮的大毛并非皆

长,直径细小的大毛也并非皆短 ,它们在很大程度上既受限于自身类型的差异 ,又决定于
所依类群的差别,致使长度悬殊的大毛 ,因掺杂因素较多,在分类使用时应特别谨慎或
配以其他性状共同使用。最后还需提及的是大毛的数量差异,这尽管也是禾本科表皮毛

的一个普遍性状,但由于在各类群中的呈现量稀少,不可能用准确的数字进行表述 ,加之

也有自然因素的影响 ,因而利用价值不大。

(三)价值的综合应用

表皮细胞和表皮附属物各类型在分类中价值的大小主要决定于类型的层次规律、稳

定程度和间断状况以及鉴分类群的等级、范围,一般大的类型价值较高,小的类型价值较
低。从现报道的类型来看,虽然完全无价值的类型还没有,但具各完全价值的类型也没
有。就拿价值最高的微毛来说 ,其现有类型重点适合于较高分类级别的划分 j然而至今即

使是亚科一级的大类群,也无法单以微毛类型进行全面区分。如稻亚科和竹亚科间的细
弱微毛 ,就无从在类型、形态上辨出两亚科间的明显差异,若要进行辨分需再参以其他类
型 ,否则外部形态上的极度悬殊,会在微毛性状上得出相似的结论来。因此 ,表皮细胞和
表皮附属物虽各具类型价值 ,但在作具体类群区分时,还得综合多方价值,充分发挥各成
员类型的分类长处 ,使微观差异与宏观差异相互对应。事实上,在过去的应用中,不少学
者也注重于价值的综合利用,在类群划分中实行多类型、多性状的集合方式,有的学者甚
至直接采用表皮绘图来反映类群间的相异特征,从而收到了较好的分类效果。

表皮细胞和表皮附属物之所以在分类中有价值 ,其原因在于表皮是植物体的组成部
分 ,当植物体发生质的变异时,势必也在表皮上有所反映 ;也就是说,表皮在自然发展中随

植物体的演化而演化 ,新的类群的产生必然在表皮上有所记载,这种记载并非文字,而是
所属类型的异变以及异变类型的组合分布式样。正是由于表皮结构的演变,在观察表皮
材料时,时常会发现不同类型间的过渡类型存在。这些过渡类型不仅体现在小类型间,就

是大的类型如长细胞与短细胞间、短细胞与刺毛间、刺毛和大毛间等也经常出现,因而造
成了叶面类型的不均一 ,给类群的鉴定和区分带来困难。此时,如若采用多类型的价值集

合 ,则能避免这少数类型引起的错乱 ,探清类群与类型间的自然对应关系。当然 ,过渡类
型的存在也从另一方面给类群的演化、亲缘关系的探讨提供了线索和方向,使我们能依循

类型演变的路线去追查类群的起源、发展和外部形态上的变异过程 ,增强对类群宏观和微

观的统一认识。

表皮结构除了自身类群演化而形成的变异外 ,还有来自自然因素的生态变异。生态变
异在禾本科植物表皮结构中是普遍存在的,尤其是对那些地面分布宽广的类群变异程度
更大。通过一些种群的对比观察 ,发现这种变异主要跟海拔高度和地理纬度相关。同种植
物处于高海拔、高纬度的地带与低海拔、低纬度的地带其表皮结构是有较大差异的,而这
罗雳Z军,型÷量

外部形态差异平行一致。表皮结构的生态变异主要落实在表皮细胞和表

予阝里
物的
.类繁÷
,然而环境中的这些类型接受生态变异的程度是不一样的 ,有的类型塑

竺墅犟二罗:7哭
度较大
:有
的类型塑性较弱 ,变异幅度较小。综观表皮所附类型的变异 ,易

萝
环
、犟
干扰的有

犁
毛、长细胞和短细胞,而微毛、气孔器细胞等则是环境中相对稳定的类型 ,送与类型价值高低的确定也几乎是吻合的。所以,由于表皮结构的生态变异,在应用

· lO·
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较 I 中日主要禾本科植物叶片表皮细招的中见类酶
Table 1 ·rhe c。 :【lmon types of the epiderm.al cells oil thc leaf blades

in山e:najor p1Bnts。f Chincse Cramineae

普通长细胞
Coinrnoil long-
oells

长体长细胞
Cuboidal lo】 lg-cells

正体长细胞
Cubical long-celk

厂
长细胞

Loilg-cells

气孔器细胞

Cells of stoinaml

a pparatus

气孔器闽细胞
1Iltc【 stoillat31

ceIIs

抱状细胞
Bulliforn.ccll‘

保卫细胞
Cuafd cclls

副卫细胞

ubsidiary cells

高圆顶副卫细胞·
I·a11-doto.c-shaped
subsidiary cclls

低圆顶副卫细胞
Low-doine-shaped
subsidiary ce11s

尖顶副卫细胞
Tfiangular subsi-
diary cells

Dom嬲
耀

bsˉ

平顶副卫细胞
Parallel_sided subsiˉ

d.iary· cells

结节形拴细胞
l、】odular cork-ce118

十字形栓细胞
Cross-shaped
cork-cells

哑铃形栓细胞
Dumb-be11-shaped
cork-cells

马鞍形拴细胞
saddle-shaped
cork-ce11s

新月形拴细胞
Ciescent-shaped
cork-cclls

圆球形栓细胞
Round cork-cells

结节形硅细胞
Nodulai silica-
cells

十字形硅细胞
Cross-shaped
silica-cells

哑铃形硅细胞
Dul田 b-bell-shaped
silica-cclls

马鞍形硅细胞
saddlc-shapcd
silica~cells

新月形硅细胞
Cresceilt-shaped
silica-cells

{

表皮细胞

EpideFma1 cells

拴细胞

Cork-cells

`

短细胞

short-cells

圆球形硅细胞
Rouild silic3-ce11s

· l1 ·
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表 2 中国主要禾本科植物叶片表皮附属物的常见类型
T· able 2  

·
】
·
he coiilinon types of thC Cpiderlnal append8ges on thc leaf blades

in thc majoi plants of Chinese Cra【 [lineae

多胞微毛
Multicellular
Inicrohairs

微毛
⒈̀licrohairs

双胞微毛
Bicellular
rni cr()11airs

单胞微毛
Unicellular
illicrohairs

多域乳突
Multisite
papillac

乳突
Papillae

隐基微毛
biicrohairs lvith
concc81ed basal
cell

粗壮微毛
Thick nlicroˉ
halrs

细弱微毛
|I·hin inicrohairs

头状微毛
()apitate nliˉ

crohaifs

紊序乳突
I)isordeily
papillae

增:嚣瞥,lous i With
cel1。

asal^

楔基微毛

`iicrohairs 
、
`itb

cuileate basal
cell

吒:浑辆celi °asar
loIlg basal cell

等基微毛
MicrohaiFs w· ith
equivaleIlt basal

cell

短基微毛
Microhaiis with
short basal ce11

长基微毛
ohairs wit h

异型乳突
Different
papillac

同型乳突
sin△ ilar
papillae

{

表皮附属物

EpidefIIlal

appendages

整序乳突
〈∶)rdefly
papillae

圆头乳突
RouIldabout
papillae

单域乳突
Unisite papillae 倾斜乳突

C)blique papiliae

斑状乳突
spotted papillac

刺
Prickles有尖刺毛

Pointed。 rickle-
I      nair,

l  无尖刺毛
l  unp。 inted
\  pricklc-hairs

{
钩(钩状毛
Hooks(bar

)
b s)

泡状刺毛
Bu11ifornl
prickle-hairs

拴质刺毛
Corky prickle-
hairs

· 12·
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续表 2

宽垫大毛
M8croh8irs w· ith
broad-cushiom

微基大毛
Macrohairs with

高垫大毛
M.acrohai“ with
ta11-cushion

低垫大毛
M· acrohairt△ ith
low-cushion
{

`Macro-h亦

rs

具垫人毛

Macrobairs with

cushion

具垫根大毛
Rooted inacroˉ
halrs v`lt h
cushion

窄垫大毛
Macrohairs witI1
ngrrOw-cushion

具垫细大毛
slender nlacˉ

【ohsi:8 with
cushion

泡状大毛
Bu11ifoI】 ll

thifl base

“lacrohairs

根大
Root
毛
ed

il acrobairs

细大毛
slerlder
macrobaifs

{.无
垫大毛
Cushionless
rrlac roha lrB

钩基大毛
Macrohairs △·ith
hook-like b8se

刺基大毛
M.acrohairs wlth
pficklc-like base

表皮特征进行类群处理时,务必注意类型的选择、类型适用的等级,分清生态型、过渡型,

力求价值的综合应用。

四、 小  结

1.中国主要禾本科植物叶片表皮细胞常见类型概括于表 1。

2.中国主要禾本科植物叶片表皮附属物常见类型于表 2。

3.表皮细胞和表皮附属物在类群中呈现的类型、形态、数量以及分布式样等,能揭示

类群间的差异 ,反映类群的实质 ,提供类群演化的证据,对禾本科植物的鉴定划分具有极

为重要的价值。
14.根据表皮细胞和表皮附属物表现类型的规律性、稳定性和间断性以及鉴分类群的

等级、范围,可以揣其各组成类型价值的大小 ;通常表皮细胞的价值低于表皮附属物 ,表皮

附属物中以微毛价值最高。                      、.

5.由表皮结构的演化、环境因素的干扰而造成的类型过渡和暂时的生态变异是现今

分类运用的障碍。故在实践中应注意类型的选择、类型的适用等级 ,分清生态型、过渡型 ,

力求价值的综合应用。
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A sTUDY ON THE COMMON TYPEs AND TAX0NOMIC
VALUEs OF THE EPIDERIM【 AL CELLs AND THE
EPIDERIMiAL APPENDAGEs ON THE LEAF
BLADEs IN THE MAJOR PLANTs OF
CHINEsE GRAMINEAE

Cai Lianbing  Wang shijiil and  Li Jianhua

(Ⅳ。″汤″‘‘
` 
″
.四
印  `刀 f,j‘″:0 of B;。

`ogy, :历

r C乃‘,:F‘c'c`c印 ,口r、sc:cn“、 xJ】 ;”g)

Exaininations wcrc:nade on thc stnlcture of lcaf epidermls of 267 grBss spccies tepresen~

ting over 161 gcIlera alld 28 tribes. ·rhc c。mm。n types of thc epiderin.al cc1Is aild the cpider-

m.al appcildagcs wcrc sumrnarily introdIIccd,t.hc unreported ncw typc.s an△ ong them w.crc de-

fincd and namcd. ·rhe auth。 rs considcr that the types, morphologics, quantitics and distri-

bution pattcrns, shown in tbe taxa by tbe epidermal ceIIs a:ld t1.e epidormal app· cnd.ages, can

revcal diversitics bctwccn the taXa,reflect the essences and prov1.de evidences for cvolution of

the taxa, and arc of inlportant s1gilificance for idcntific‘ ;tion  and divlsion of  C· rainineae.

on thc basis of rcgularity,stability and discontinui。 of the typcs,the tank and the category

of diffcrentiated taKa, the taxonomic valucs of long0clls,cc11s° f stomatal appara“ ‘铃,
shon.tclls,microbairs, papi11ac, pricklc-hairs and:nacro△ airs wcre appraised.It was pointed

out that thc intcrmediate typcs and thc ecologicat typcs,engendcred by the cpidermal cvolution

and environmcntal interfercnce arc obstacles in thc classification applicBtiol1, In practicei wc

should apply values conlprchesivcly to solection oF 1ypcs and suiting.rank of a taxon.

Key w.ordg: CrainineBe; Epidcrn1日 1 ce11; Epiderina1。 ppendagc; Taxonomic value
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蔡联炳等: 中国主要禾本科植物叶片表皮细胞、表皮

附属物的常见类型及其分类价值的初步探讨

国版 I

Platc I

.ˉ
哮
·
`矿

媾
,I|∷∷∷∷;穰 篮

.I|.· 舾 ￠
衤 ˉ
;艹
|小

’

叶片表皮细胞类型 a,长体 氏细胞 ;b· 正体长细胞 ;c.气 孔器问细胞 ;d,泡状细胞 ;e.保 卫钉ll咆 ;f,尖 顶

副卫细胞 ;g.高 圆顶副卫细胞 ;h.低 圆顶副卫组胞 ;i.平 顶副卫刑胞 ;i,结 节形栓细胞 ;k.十字形栓细胞 ;
1.哑铃形栓细胞 ;m.马鞍形栓细胞 ;n.新 月形栓细胞 ;o,圆球形栓幻I担 ;p.结节形硅细胞 ;q· 1-字形硅细

胞 ;i.哑铃形硅细胞 ;s.马 鞍形硅细胞 ;t.新 月形砬细胞 ;u,圆球形硅细胞
△
·
lle types of epideirna1 ce11s OI1 tllc leaf blades a. Cλ lboida1 1ong~ce11s; b. Cubical loilg-ce11s;

c. In.terstonlatal cells; d, Blllliform ce11s; e. Cuard.cells;  f. 
·
riiarlgtllar stlbsidiary cells; g· .

△
·
a11-dorneˉ shaped stlbsidiary cells; h.. 1,o、 ;·

-d.ome~sha1)e(l stlbsidiary ce11s;i,paialle1-si〈 Jed subˉ

sidiary ce11s;ˉ .Nodular cork-Cells;k.Cross~shaped cork-cells;1.Duinb-ben-shaped cork-ce11s;

n1, saddle~s|haped. coik~cells; n, Crescent-s∶ hapetl cork~ce11s; o. Rotlnd cork-cells; p. Nodu.lar

silica-ce11s; q, C.ross~shaped silica~ct11s; r, E)u n1b-bel1-shaped silica~ce11s; s, saddle~shaped

silica~ce11s;t,Crcscent-shaped silica~ce11s;u.Round silica~cells
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图版 II

P1atc II

叶片表皮附属物类型 a.多 胞微毛 ;b·单胞微毛 ;c,隐基微毛 ;d,楔基微毛 ;e.柱基微毛 ;f,长 基徵毛 ;g,
等基微毛 ;h·短基微毛 ;i·头状微毛 ;ˉ·异型乳突 ;k.同 型乳突 ;1.整 序乳突 ;m.圆 头乳突 ;n,倾斜孔突 ;
o.斑状乳突 ;p.ll;q,钩 ;r.泡状刺毛 ;s.栓质刺毛 ;t,高 垫大毛 ;u.低 垫大毛 ;v.具 垫根大毛 ;w.具垫细

大毛 ;x·泡状人毛 ;v′ .根大毛 ;W′ .细人毛 ;y,钩 基大毛 ;z.刺基大毛
1· he types 。￡ epidernlal appendages on the leaf blades a. 卜ⅠulticeIiular inicrohairs; b. t.iniceˉ
11ular nlicrohairs; c, 2“ icrohairs h· ith concealed basal cell; d, Microhairs with cuneate basa1
ce11;e. NIicrohairs with coluinnar basa1 ce11;f,公‘icrohairs 、vith long basal cell;g. Microhairs
with equivalent basa1 ce11; h.Microhairs with short basa1 cen; i.capitate microhaiis;i.

Different papillae;k.siinilar papi11ae;1.C)rderly papillae;rn.Roundabout papi11ae; n,()bl~

ique papi11ae; o. spotted papi11ae; p. Prickles; q. Hooks; r. Bu11iform prick1e-hairs; s, Corky

p△ ickle-hairsl t, Macrohairs 、vith ta11-cushion; u, Macrohairs 、vith 1。 w-cushion; v, Rooted
macrollairs 、vitb~ cushion.; 、v. slender  nlacro11airs 、vith cush.i。 n; x. Bulliform nlacrohairs; v'.
Rooted illacrohairs;w'.slender illacfohairs;y.M|acrohairs with hook~like base;z.卜

.Iac△ ohairs
with  prickle~like base
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