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12种金花茶组植物叶片的比较形态学研究*
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摘要�　研究利用万深 LA-S 系列植物图像分析仪和扫描电子显微镜（SEM）分别对山茶属金花茶组下

12 个种进行叶片形态数量特征和表皮特征进行比较研究。植物图像分析结果表明，12 种金花茶属植物在

叶周长、叶面积、叶柄长、叶长、叶宽、叶厚、叶长宽比，以及叶鲜重和干重 9 个性状上差异均极显著，

9 个性状在相同种不同个体之间差异显著，说明金花茶组植物种间和种内的叶片形态上具有丰富的性状变

异，无法作为组下分类的依据，但为育种提供了良好的遗传基础。叶表皮形态观测结果表明， 12 个种的

叶片上表皮形态结构基本一致，无气孔分布，细胞均为不规则形，细胞间界限不清晰；12 个种的下表皮

均有气孔分布，并具腺点，但不同种的气孔形状和细胞垂周壁式样在一些种间存在着明显的差异，腺点

形态也各不相同，这些性状在种内较为稳定，可为金花茶组的分类提供参考依据。
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Abstract�　In this study, the morphological and epidermal features of 12 species of Scet. Chrysantha were 
compared using the LA-S series of plant image analyzers and scanning electron microscopy (SEM). The plant 
image analysis results showed that the difference of 9 characters, i.e., leaf circumference, leaf area, petiole 
length, leaf length, leaf width, length/width ratio, leaf thickness, leaf fresh weight and dry weight were extremely 
significant between 12 species and significant between different individuals of the same species, which suggested 
the 9 characters could not be used in the intrasection classification of Scet. Chrysantha but provided diverse 
genetic resources of breeding. The SEM observation results indicated the upper epidermis characters of the 12 
species were similar, which were the absent of stomata, irregular epidermis cells shape and ambiguous boundaries 
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植物形态特征和生长特性的改变是适应生存

环境的表现形式 [1]。植物通过调节自身形态结构

及生理特征来响应和适应环境变化 [2-3]。叶片对生

存环境的变化较为敏感且可塑性较大，因此，同

一物种在不同地区的叶片长、叶片宽、叶片面积、

叶缘周长、叶柄等性状可能存在明显差异 [2,4]。

金花茶组（Sect. Chrysantha Chang）隶属山

茶科（Theaceae）山茶属（Camellia），是以金花

茶 (Camellia nitidissima C.W.Chi) 为代表的具有金

黄色花的山茶属植物。它们是山茶属中唯一花色

金黄的类群，是培育黄色山茶系新品种的珍贵种

质资源。金花茶组植物具有极高的观赏和科研价

值 [5-7]，被誉为“植物界大熊猫、茶族皇后、世界

珍品”[8-10]，被列为国家一级保护植物和《濒危野

生动植物种国际贸易公约》附录Ⅱ中的物种。金

花茶分布较为狭窄，主要分布于我国广西南部 , 以
及越南北部，个别种分布于我国云南和贵州 [11]，

缅甸、泰国、马来西亚和日本等国有少量分布或

零星栽培 [12]。金花茶喜温暖湿润的气候和排水良

好的酸性土壤，生长于海拔 700 m 以下，以海拔

200~500 m 之间的范围较为常见，垂直分布下限为

海拔 20 m 左右，垂直分布上限可达海拔 890 m。

目前，国内对山茶属的研究较为丰富，尤其

是亲缘关系鉴定、遗传多样性评价、引种与栽培

技术、化学成分和药理作用等方面 [10-11，13-14]，也

有少量关于叶表皮形态的报道 [15-16]，但尚无针对

山茶组植物开展的较为全面的叶宏观和微观形态

的研究。本研究以 12 种金花茶组植物为材料，对

其叶片表型性状和叶表皮形态进行比较分析，以

期探索金花茶组植物叶片形态的量化特征值差异，

旨在生产应用上能快速初步辨别某些金花茶种类，

并开发具有观叶价值的金花茶种类，为金花茶组

的分类及品种选育提供参考依据，同时也为我国

金花茶组种质资源保护与种质创新奠定基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本研究所观察的金花茶属 12 个种均来自广东

省佛山植物园（表 1）。2018 年 7 月中旬，每个

种挑选 3 棵长势良好的植株，从树冠外缘各采集

0.5~1.0 a 叶龄的 30 片完整且无病虫害的叶片，及

时装入密封塑料袋并用油笔进行编号，运回实验

室，置于 4 ℃冰箱保存。

1.2　试验方法

利用 Canon Image CLASS MF229dw 多功能扫

描仪获得叶片图像，同一种来自同一植株的叶片

放在一起进行正反两面扫描；运用万深 LA-S 系

列植物图像分析仪对叶片进行叶片长度、叶片宽

度、叶长宽比、叶柄长、叶缘周长及叶面积的分

析；每个品种随机选取十片叶片测量叶尖、叶中

和叶基 3 个部分的厚度，取平均数，每个种重复

10 次；测完的同一个品种叶片称取其鲜重，再将

叶片全部放入烘箱烘干水分，称取其干重。

对叶表皮的形态研究，每个品种选取 3 片生

between the cells; the lower epidermis of all the 12 species were presented with stomata and gland, however, the 
stomata and gland shapes, as well as the anticlinal wall patterns were different among species, which provided 
evidences for the taxonomy of Scet. Chrysantha.

Key words�　Camellia; Scet. Chrysantha; leaf character; scanning electron micro scopy（SEM）

表 1 试验材料

Table 1  Test materials

编 号
Number

种名
Species name

拉丁名
Latin name

编 号
Number

种名
Species name

拉丁名
Latin name

1 凹脉金花茶 Camellia impressinervis 7 中东金花茶 Camellia achrysantha

2 龙洲金花茶 Camellia longzhouensis 8 夏石金花茶 Camellia xiashiensis

3 柠檬金花茶 Camellia limonia 9 武鸣金花茶 Camellia wumingensis

4 小花金花茶 Camellia micrantha 10 毛瓣金花茶 Camellia pubipetala

5 小果金花茶 Camellia microcarpa 11 金花茶 Camellia nitidissima

6 四季金花茶 Camellia ptilosperma 12 显脉金花茶 Camellia euphlebia
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长良好的叶片，每片叶片于中部相同位置切取 3
块 7 mm×5 mm 的组织片，迅速浸入 2.5% 戊二

醛固定液中，于 4 ℃下固定 2 h；取出后用磷酸

缓冲液（pH 值 6.8）冲洗 3 次，每次 10 min，随

后分别用 30%、50%、70% 的乙醇进行梯度脱

水，每次 20 min，再用无水乙醇脱水 3 次，每次

15 min；用双面胶将叶片组织片贴在样品台上，干

燥后用 JFC-1100 离子溅射仪喷金，之后使用 JSM-
6360LV 扫描电子显微镜在 10 KV 电压下观察并拍

照。气孔的长度和宽度使用与 SEM 配套的 SMile 
View 软件 (Ver.2.26, JEOL Ltd.) 测量，每个样品测

量至少 10 个气孔。气孔密度为单位面积的气孔个

数，观测物镜下显微镜视野的气孔数目；气孔指

数计算式为 I ＝ [S/（S+N）]×100％（S 代表一定

面积内的气孔数目，N 代表相同面积内表皮细胞

的数目），取平均值。

1.3　统计与分析

采用 Excel 2010 及 SPSS 19.0 软件对叶片性状

数据进行多重比较、方差分析和“组间联接”聚

类分析。数据结果以平均值 ± 标准差表示。

2　结果与分析

2.1　种间和种内的叶片性状差异分析

2.1.1　叶片性状多重比较 　用 Excel 和 SPSS 对

12 种金花茶组植物的叶片长、叶片宽、叶长宽比、

叶柄长、叶缘周长、叶面积、叶鲜重、叶干重及

叶厚度的相关数据进行统计分析与多重比较，结

果见表 2。金花茶叶片形态的变异，叶长度变幅

是 61.46~169.92 mm，叶宽度变幅为 29.78~80.99 
mm，叶长宽比变幅为 1.97~2.73 mm，叶柄长变幅

为 5.91~14.39 mm，叶缘周长变幅是 154.30~437.77 
mm， 叶 面 积 变 幅 为 10 201.79~21 268.11 mm2，

叶 厚 度 变 幅 为 0.13~0.26 mm， 叶 鲜 重 变 幅 为

0.24~2.69 g，叶干重变幅为 0.12~1.06 g。叶片长

度、叶片宽度、叶缘周长、叶面积、叶鲜重、叶

干重 6 个性状最大的均为显脉金花茶，叶片长度、

叶片宽度、叶缘周长、叶面积 4 个性状最小的均

是四季金花茶，叶片长宽比、叶鲜重、叶干重最

小的均是柠檬金花茶，叶柄长最小是中东金花茶，

叶长宽比与叶柄长最大的是金花茶，叶片厚度最

大和最小的分别是龙洲金花茶和武鸣金花茶。

2.1.2　叶片形态性状差异方差分析及变异系数   用
SPSS 对种间和种内的叶片性状进行方差分析，结

果表明（表 3），9 个叶片性状在种间均存在极显

著差异（P<0.01），说明种间的叶片形态差异明

显，表型变异非常丰富。种内（表 4）除叶片厚度

差异不显著（P=0.93>0.05），其余表现性状均存在

极显著差异（P<0.01），说明同种不同个体间的叶

表 2  12 个金花茶组植物 9个叶片形态统计及多重比较

Table 2  Statistics and Multiple Comparisons of 9 leaf traits in 12 species of Scet. Chrysantha

编号
Number

叶片长 /mm
Leaf length

叶片宽 /mm
Leaf width

叶长宽比
Leaf aspect 

ratio

叶柄长 /mm
Petiole length

叶缘周长 /mm
Leaf perimeter

叶面积 /mm2

Leaf area

叶鲜重 /g
Fresh leaf 

weight

叶干重 /g
Leaf dry 
weight

叶厚度 /mm

1 151.86±18.17b 69.40±9.06b 2.20±0.23de 10.06±1.89d 395.21±46.49b 7 441.68±1 645.78b 1.45±0.32b 0.61±0.16b 0.19±0.03cd

2 107.86±16.20e 48.58±6.85f 2.22±0.18d 9.82±1.56de 270.57±39.83g 3 711.54±945.22f 1.06±0.25d 0.49±0.12d 0.26±0.02a

3 63.91±8.21h 32.70±4.40h 1.97±0.25g 7.74±1.52f 162.72±19.44j 1 406.50±322.71hi 0.24±0.08g 0.11±0.04g 0.14±0.03f

4 132.76±19.47c 62.86±9.61c 2.12±0.2ef 11.43±1.98c 332.03±47.35d 5 924.02±1 642.55c 1.11±0.32d 0.48±0.17d 0.19±0.02cd

5 120.77±15.12d 57.04±6.59d 2.13±0.23ef 9.90±2.86de 305.10±34.23e 4 771.62±1 004.45e 0.87±0.24e 0.38±0.10e 0.18±0.01d

6 61.46±9.92h 29.78±3.85i 2.09±0.39f 6.60±1.33g 154.30±20.12j 1 268.11±278.30i 0.25±0.07g 0.12±0.03g 0.17±0.02de

7 72.36±14.24g 30.71±4.17hi 2.38±0.46c 5.91±1.32h 175.63±29.36i 1 467.00±422.41hi 0.27±0.10g 0.12±0.05g 0.15±0.03ef

8 92.00±12.12f 34.98±3.90g 2.63±0.19b 9.34±1.00e 218.65±26.86h 2 222.24±507.00g 0.38±0.16f 0.19±0.07f 0.14±0.01f

9 76.98±9.31g 31.89±3.14hi 2.42±0.18c 7.91±1.80f 187.52±21.05i 1 703.88±362.37h 0.28±0.08g 0.13±0.04g 0.13±0.02f

10 116.10±12.44d 48.27±4.39f 2.41±0.14c 6.37±1.74gh 286.42±29.56f 3 983.32±711.53f 0.83±0.16e 0.39±0.07e 0.21±0.01bc

11 148.19±26.25b 54.08±7.55e 2.73±0.24a 14.39±2.33a 353.7±60.02c 5 559.96±1 723.66d 1.27±0.46c 0.57±0.21c 0.20±0.02c

12 169.92±13.34a 80.99±7.50a 2.11±0.16f 12.34±2.35b 437.77±33.96a 10 201.79±1 572.26a 2.69±0.46a 1.06±0.21a 0.23±0.02b

注：表中数据为平均值 ± 标准差；同列不同小写字母表示差异显著。
Note: The data in the table are mean ± standard deviation; different lowercase letters in the same column indicate significant 

differences.
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表 3  种间叶片形态性状方差分析

Table 3  Variance analysis of leaf morphology between 12 species

变差来源
Source of variation

性状
Character

自由度
Df

平方和
Sum of squares

均方和
Mean square sum

F 值
F value

P 值
P value

叶长
Leaf length 11 1 226 499.52 111 499.96 543 < 0.01

叶宽
Leaf width 11 244 979.21 22 270.84 575.41 < 0.01

叶长宽比
Leaf aspect ratio 11 45.27 4.12 66.87 < 0.01

叶柄长
Petiole length 11 6 015.36 546.85 157.66 < 0.01

种间
Among varieties

叶缘周长
Leaf perimeter 11 8 080 864.37 734 624.03 648.74 < 0.01

叶面积
Leaf area 11 6 509 106 894 591 736 990.4 557.62 < 0.01

叶鲜重
Fresh leaf weight 11 396.94 36.09 587.77 < 0.01

叶干重
Leaf dry weight 11 64.24 5.84 424.64 < 0.01

　
叶厚度

Leaf thickness 11 0.14 0.01 25.6 < 0.01

表 4 种内叶片形态性状方差分析

Table 4  Variance analysis of leaf morphological traits between individuals of same species

变差来源
Source of variation

性状
Character

自由度
Df

平方和
Sum of squares

均方和
Mean square sum

F 值
F value

P 值
P value

种内
Same species

叶长
Leaf length 2 38 330.93 19 165.47 93.34 < 0.01

叶宽
Leaf width 2 2 374.2 1 187.1 30.67 < 0.01

叶长宽比
Leaf aspect ratio 2 7.03 3.5 57.08 < 0.01

叶柄长
Petiole length 2 157.57 78.78 22.71 < 0.01

叶缘周长
Leaf perimeter 2 213 010.54 106 505.27 94.05 < 0.01

叶面积
Leaf area 2 137 940 059.2 68 970 029.59 64.99 < 0.01

叶鲜重
Fresh leaf weight 2 7.14 3.56 58.14 < 0.01

叶干重
Leaf dry weight 2 1.48 0.74 53.83 < 0.01

叶厚度
Leaf thickness 2 0.000 070 1 0.000 035 1 0.07 0.93

片形态差异较为明显。这说明不同种金花茶组植

物以及相同种不同个体间在叶片形态上均存在较

大差异 , 这些性状无法作为辨认不同物种的依据，

但同时也表明它们的叶片可塑性强，能够为山茶

属的品种选育和杂交育种提供良好的遗传材料。

此外，12 个品种叶片表型性状的变异系数大小

顺序为：叶干重（29.40%）＞叶鲜重（29.40%）＞ 
叶 面 积（23.04%） ＞ 叶 柄（19.80%） ＞ 叶 片

长（13.61%） ＞ 叶 缘 周 长（12.60%） ＞ 叶 片

宽（12.19%） ＞ 叶 厚（10.64%） ＞ 叶 长 宽 比

（10.47%）（表 5）。
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2.2　叶片性状的聚类分析

基于 SPSS 采用“组间联接”聚类法对叶片

性状进行聚类分析，结果如图 1。分析表明，当

阈值为 10 时，12 种金花茶组植物被分为 3 个大

类。第Ⅰ类包含柠檬金花茶、四季金花茶、中东

金花茶、夏石金花茶、武鸣金花茶，其叶片长度

（63.91~92.00 mm）和宽度（29.78~34.98 mm）都

比较小，叶片短窄且叶面积小，划为小叶型金

花茶叶片；第Ⅱ类包含凹脉金花茶、龙洲金花

茶、小花金花茶、小果金花茶、毛瓣金花茶、金

花茶，该类叶片长度（107.86~151.86 mm）和宽

度（48.27~69.40 mm）比较大，该类叶片较长且较

宽，划为普通型金花茶；第Ⅲ类仅包含显脉金花

茶，其叶片长、叶片宽、叶缘周长及叶面积最大，

表 5  9 个性状在 12 个种中的变异系数

	 Table 5  Variation coefficient of the 9 traits in 12 species	 ％

编号
Number

叶片长
Leaf 

length

叶片宽
Leaf width

叶长宽比
Leaf aspect 

ratio

叶厚度
Leaf 

thickness

叶柄长
Petiole 
length

叶缘周长
Leaf perim-

eter

叶面积
Leaf area

叶鲜重
Fresh leaf 

weight

叶干重
Leaf dry 
weight

1 11.90 12.98 10.18 14.85 18.72 11.70 21.99 21.97 25.10

2 14.93 14.02 8.18 5.99 15.80 14.64 25.33 23.98 23.99

3 12.78 13.38 12.76 23.60 19.58 11.88 22.82 30.99 35.48

4 14.59 15.20 9.24 12.07 17.24 14.18 27.57 28.86 36.10

5 12.45 11.48 10.81 7.53 28.73 11.16 20.93 27.82 25.62

6 16.05 12.86 18.65 9.67 20.08 12.97 21.82 27.63 27.62

7 19.58 13.50 19.03 18.38 22.19 16.62 28.63 38.52 42.83

8 12.96 10.98 7.10 5.29 10.56 12.08 22.43 40.43 35.26

9 12.02 9.80 7.30 10.79 22.62 11.16 21.15 27.12 28.04

10 10.62 9.01 5.97 5.17 27.08 10.24 17.71 19.68 16.64

11 17.62 13.88 8.66 7.39 16.13 16.87 30.83 36.09 36.02

12 7.78 9.18 7.74 6.89 18.89 7.69 15.28 16.91 20.11

均值
Mean 13.61 12.19 10.47 10.64 19.80 12.60 23.04 28.33 29.40

图 1  12 种金花茶组植物叶片性状聚类分析结果

Fig.1  Cluster analysis of 12 species of in Scet. Chrysantha
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划为大叶型金花茶。

2.3　叶表皮形态结构特征分析

2.3.1　上表皮 　在所有观察的 12 种金花茶组植物

叶片中，除显脉金花茶外，其余各种的上表皮性

状基本一致，无气孔分布，细胞均为不规则形，

角质层厚，且被平滑蜡质层，细胞间界限不清晰

（图 2-1~12）。显脉金花茶垂周壁式样比较明显且

呈较平直状（图 2-12）。
2.3.2　下表皮   下表皮结构较为复杂，由表皮细

胞、气孔器和腺点组成，下表皮细胞气孔密度、

气孔器大小、气孔形状和垂周壁样式等形态结构

特征，在一些种间存在较为明显差异（表 6）：在

12 个种中，除凹脉金花茶下表皮被稀疏单细胞毛

（图 3-1），以及毛瓣金花茶下表皮密被单细胞毛

之外（图 3-10），其余 10 个种的下表皮均光滑无

毛；下表皮细胞形状均不规则，垂周壁式样分别

呈浅波状（显脉金花茶，图 3-12）、波状（金花茶

和中东金花茶，图 3-11，7）和深波状（其余 8 个

种），外平周壁角质层增厚突起，其中武鸣金花茶

（图 3-9）下表皮细胞的外平周壁角质层具长短不

一的条纹状理角质层纹饰，四季金花茶（图 3-6）
下表皮被较厚的蜡质层，细胞间界限不清晰，因

此无法判断表皮细胞垂周壁式样；气孔器均为环

列型，即副卫细胞围绕着保卫细胞，形状呈圆形

（柠檬金花茶，图 3-3）、椭圆形（凹脉金花茶）或

近圆形（其余 10 个种）；气孔器主要为散生，偶

有两个连生（龙州金花茶，图 3-2）；气孔密度在

112.9 个 /mm2（四季金花茶）~226.4 个 /mm2（凹

脉金花茶）之间，从气孔器纵径与横径的大小来

看，凹脉金花茶的气孔器最小（30.9 μm×24.9 

注：1. 凹脉金花茶；2. 龙州金花茶；3. 柠檬金花茶；4. 小花金花茶；5. 小果金花茶；6. 四季金花茶；7. 中东金花茶；8. 夏
石金花茶；9. 武鸣金花茶；10. 毛辨金花茶；11. 金花茶；12. 显脉金花茶。标尺：50μm。

Note：1.C.impressinervis； 2.C.long-zhouensis；3.C.limonia；4.C.micrantha；5.C.microcarpa；6.C.ptilosperma；7. C.achrysan-
tha；8.C.xiashiensis；9. C.wumingensis；10.C.pubipetala；11.C.nitidissima; 12. C.euphlebia. scale bars：50μm.

图 2  12 种金花茶属植物叶片上表皮形态

Fig.2  The SEM of upper epidermal morphology of 12 species
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μm），金花茶（36.9 μm×32.0 μm）和小果金花茶

（38.0 μm×33.6 μm）的气孔器最大（图 3-11，5）。
12 种金花茶植物叶片下表皮均具腺点，腺点均呈

近圆形，由一些较小的细胞聚集而成，腺点周围

无气孔，均为表皮细胞，且这些表皮细胞的垂周

壁较其它部位表皮细胞更为平直（图 3-11），且

不同种间腺点形态各不相同。腺点形态大致呈突

起、平缓、内陷 3 个类型。第一个类型在腺点突

起处中部有类似气孔，且有大小不同、形状不规

则的“凹陷洞”及少量毛状物分布表面（凹脉金

花茶、龙洲金花茶、显脉金花茶、小果金花茶和

武鸣金花茶），另外，腺点突起且有大量线状物分

布表面（毛瓣金花茶）。第二类型有些腺点大致与

表皮细胞相平较为平缓，且有大小不同、形状不

规则的“凹陷洞”及少量毛状物分布表面（柠檬

金花茶、夏石金花茶、小花金花茶、金花茶和中

东金花茶），第三类型有些腺点呈内陷状且有大小

不同、形状不规则的“凹陷洞”（四季金花茶）。

3　结论与讨论

表型多样性是遗传多样性的重要组成部分，

表型性状值差异的度量是分析表型多样性的传

统方法，也是常用的方法 [17]。通过对 12 种不同

金花茶组植物叶片形态的测定分析，我们发现

除单株的叶厚度外，叶片长、叶片宽、叶长宽

比、叶柄长、叶周长、叶面积、叶鲜重、叶干重

及叶片厚度在种间和种内均存在显著差异，说明

金花茶组植物在这些性状上的可塑性高，它们

是物种自身遗传因素和环境因素共同作用的结

果，我们的观察结果与其他树种，如刨花润楠

注：1. 凹脉金花茶；2. 龙州金花茶；3. 柠檬金花茶；4. 小花金花茶；5. 小果金花茶；6. 四季金花茶；7. 中东金花茶；8. 夏
石金花茶；9. 武鸣金花茶；10. 毛辨金花茶；11. 金花茶；12. 显脉金花茶。标尺：50μm。

Note：1.C.impressinervis； 2.C.long-zhouensis；3.C.limonia；4.C.micrantha；5.C.microcarpa；6.C.ptilosperma；7. C.achrysan-
tha；8.C.xiashiensis；9. C.wumingensis；10.C.pubipetala；11.C.nitidissima; 12. C.euphlebia. scale bars：50μm.

图 3  12 种金花茶属植物叶片下表皮形态

Fig.3  The SEM of lower epidermal morphology of 12 species
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（Machilus pauhoi）、 木 荷（Schima superba）、 黎

蒴（Castanopsis fissa）、楸树（Catalpa bungei）等

的研究结果相似 [18-23]。聚类分析将 12 个种根据叶

片大小划分成小叶型、普通型和大叶型，这表明

金花茶组植物的叶片形态差异主要是由叶片大小

（体现为叶面积、周长），9 个性状变异系数大小研

究结果也表明叶片形态差异主要是叶片大小，也

与张冬生等 [18]、杭悦宇等 [19] 和吴清等 [24] 对其他

阔叶树种叶片形态研究结果一致。然而，虽然可

以根据叶片大小将 12 个种分为三大类，但由于叶

片长宽、面积、周长等都是连续变化的数量性状

特征，并且在我们研究的 12 个种中，同种不同个

体间变异也十分明显，因此无法将这些性状用作

组内分类的特征。

扫描电镜的观察结果也同样表明，金花茶组

植物的叶片上表皮形态结构特征基本一致，无分

类学意义。但下表皮的形态结构在一些种间存在

着明显的差异，如气孔密度和气孔器大小、气孔

形状、垂周壁样式，可以为组下的分类提供形态

学依据。

此外我们的观察结果表明，12 种金花茶组植物

的上表皮均被有很厚的角质层，这是植物具有抗寒

性、抗旱性和抗病虫害等抗逆性结构特征 [16，25-27]。 
角质层能有效减少水分散失、增强表皮保护、增

强叶片反射光辐射及防止病虫害入侵等作用 [28-30]，

是选育抗寒性、抗旱性及抗病虫害植物品种的一

个指标。气孔密度检测表明 12 种金花茶组植物除

龙州金花茶和凹脉金花茶外，气孔密度基本维持

在 100~200 个 /mm2 之间，龙州金花茶和凹脉金花

茶则明显高于其他种，气孔是叶片与外界环境进

行气体和水分交换的重要通道，气孔数目和开闭

程度影响植物光合和蒸腾作用 [31-32]，一般认为高

气孔密度可以使植物在一定蒸腾强度下达到最高

的光合能力，因此气孔密度也是评价植物抗旱性

表 6  12 种金花茶组植物的下表皮形态结构特征

Table 6  The morphology of upper epidermal of 12 species

分类群
Taxon

气孔密度 /( 个 /mm2) 
Density (number/

mm2)

气孔类型
Type

气孔器大小（纵径 × 横径）/μm
Stomater size (longitudinal 

diameter × horizontal diameter)

气孔形状
Shape

细胞垂周壁式样
Cell anticlinal

图序
Diagram 
sequence

显脉金花茶 
C. euphlebia 178.1 环列型 （35.8±3.2）×（33.2±1.8） 近圆形 浅波状 图 3-12

金花茶 
C. nitidissima 123.7 环列型 （36.9±3.4）×（32.0±2.7） 近圆形 波状 图 3-11

中东金花茶 
C. achrysantha 143.1 环列型 （31.9±2.8）×（28.7±2.6） 近圆形 波状 图 3-7

毛瓣金花茶 
C. pubipetala 166.2 环列型 （31.9±2.7）×（26.7±2.1） 近圆形 深波状 图 3-10

武鸣金花茶 
C. wumingensis 145.9 环列型 （33.3±2.8）×（29.2±2.3） 近圆形 深波状 图 3-9

夏石金花茶 
C. xiashiensis 188.5 环列型 （34.9±1.9）×（30.4±2.3） 近圆形 深波状 图 3-8

四季金花茶 
C. ptilosperma 112.9 环列型 （36.8±3.2）×（31.7±4.4） 近圆形 － 图 3-6

小果金花茶 
C. microcarpa 152.7 环列型 （38.0±2.1）×（33.6±3.1） 近圆形 深波状 图 3-5

小花金花茶 
C. micrantha 162.0 环列型 （36.4±1.9）×（32.1±2.4） 近圆形 深波状 图 3-4

龙州金花茶 
C. lungzhouensis 361.4 环列型 （31.7±2.9）×（27.8±2.3） 近圆形 深波状 图 3-2

凹脉金花茶 
C. impressinervis 226.4 环列型 （30.9±3.3）×（24.9±2.2） 椭圆形 深波状 图 3-1

柠檬金花茶 
C. limonia 162.0 环列型 （32.8±1.5）×（32.0±2.3） 圆形 深波状 图 3-3

注：表中气孔器大小数据为平均值 ± 标准差。
Note: The stoma size data in the table is the mean ± standard deviation.
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的重要指标 [33-34]。由此可见，不同表皮和气孔性

状的金花茶组植物为培育抗金逆茶花新品种提供

了丰富的遗传资源。
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