
!"##$%& "&’ ()*&)+),"&,$ -+ ($$’.)&* /$0$.-12$&# )&
!"#$%&#’"()*+ &,-)$+""（3$4&$%)",$"$）

!"#$ %&’()*+’,-，./ )*+’(%0-，1"# 23&(%0-，)45 6&0(78’,9
（- : !"#$%"&$%’ $( )’*&+,"&-. "/0 12$34&-$/"%’ 5$&"/’ "/0 6+%#"%-4,，7/*&-&4&+ $( 5$&"/’，89+ :9-/+*+ ;."0+,’ $( ).-+/.+*，;+&<&’, -===>?，@*&’3；

9: <$%+*&%’ 54%+"4 $( =$/>.94/ :$4/&’，A0<&3’ 1B8C&’D+ ?E9E==，@*&’3）

564#%",#： F*+ G++HI&’, H+C+I8JK+’L 8M 8-&"/$&%-.94, $309",--（7+KGI :）N8I+B+H+B *3G O++’ &’C+GL&,3L+H L8
JB8C&H+ &’G&,*L &’L8 L*+ +C8I0L&8’ 3’H GPGL+K3L&D J8G&L&8’ 8M 8-&"/$&%-.94, : /’ 8 ? $309",--，L*+ G&Q+ H&MM+B+’(
L&3L&8’ 8M L*+ LR8 D8LPI+H8’G O+,&’G R*&I+ L*+ *PJ8D8LPI ,B8RG: 78R+C+B，O8L* 8M L*+ LR8 D8LPI+H8’G H+C+I8J
’8BK3IIP 3’H I8D3L+ 3L L*+ G3K+ I+C+I : A&’3IIP，L*+ LR8 D8LPI+H8’G 3B+ 3IK8GL +S03I &’ G&Q+ : F*+ 3+B&3I G*88L
（&’DI0H&’, GL+K 3’H I+3C+G）&G JB8H0D+H MB8K L*+ J+BK3’+’L 3DL&C&LP 8M L*+ 3J&D3I K+B&GL+K &’ L*+ JI0K0I3B
O0H: TC+’ L*80,* L*+ G++HI&’, H+C+I8JK+’L &’ 8-&"/$&%-.94, O3G&D3IIP D8’M8BKG L8 L*+ ,+’+B3I ,B8RL* J3LL+B’
8M L*+ G++HI&’, &’ L*+ @PBL3’HB8&H+3+，&L &G B+K3BU3OIP H&MM+B+’L MB8K L*3L 8M 8L*+B @PBL3’HB8&H+3+: ;3G+H 8’ L*+
B+C+3I+H +C&H+’D+ &’ G++HI&’, H+C+I8JK+’L &’ 8-&"/$&%-.94, 3’H 8L*+B D8KJ3B3L&C+ H3L3，L*+ 30L*8BG *3C+ +C3I(
03L+H L*+ J8GG&OI+ +C8I0L&8’3BP J3L*R3P 8M 8-&"/$&%-.94, 3’H M0BL*+B H&GD0GG+H L*+ M3K&I&3I JI3D+K+’L 8M L*&G
,+’0G:
7$8 9-%’4： G++HI&’, H+C+I8JK+’L；D8LPI+H8’；M0’DL&8’3I +C8I0L&8’；M3K&I&3I JI3D+K+’L；8-&"/$&%-.94,；

$+G’+B&3D+3+

F*+ GJ+D&+G 8-&"/$&%-.94, $309",--（7+KGI :）N8I(
+B+H+B &G H&GLB&O0L+H MB8K A0<&3’ 3’H F3&R3’ 8M @*&’3 L8
G80L*+B’ V3J3’: /L R3G M&BGL H+GDB&O+H OP A8BO+G 3’H
7+KGI+P［-］3G 3 K+KO+B 8M L*+ NDB8J*0I3B&3D+3+ R&L* L*+
’3K+ @+9,"//-" $309",-- 7+KGI : W+3’R*&I+，A8BO+G
3’H 7+KGI+P G0,,+GL+H L*3L L*+ 0’&I8D0I3B 8C3BP 8M L*&G
GJ+D&+G J8&’L+H L8 $+G’+B&3D+3+，R*&D* R3G L*+ B+3G8’
R*P *+ ’8L+H R&L* 3 S0+GL&8’ K3BU 3ML+B @+9,"//-"［-，9］:
N8I+B+H+B［?］I&ML+H L*&G GJ+D&+G L8 3 ,+’+B&D B3’U，8-&"/A
$&%-.94, N8I+B+H+B，3G 3 H&GL&’DL 3’H K8’8GJ+D&M&D ,+’0G
LB3’GM+BB+H L8 L*+ G0OM3K&IP @PBL3’HB8&H+3+ &’ L*+ $+G’+B&(
3D+3+: ;0L，N+3IP［X］ G0,,+GL+H L*3L 8-&"/$&%-.94, R3G
DI8G+B L8 3’8L*+B G0OM3K&IP $+G’+B&8&H+3+ L*3’ L8 L*+ @PB(
L3’HB8&H+3+ : 2C&GL 3’H 1+H+BG+’［Y］GL&II D8’G&H+B+H 8-&"/A
$&%-.94, DI8G+B L8 NDB8J*0I3B&3D+3+ L*3’ L8 $+G’+B&3D+3+:
78R+C+B，!3’, +& "3［E］B3&G+H 8-&"/$&%-.94, L8 L*+ GL3(
L0G 8M 3 K8’8,+’+B&D LB&O+ F&L3’8LB&D*+3+ &’ L*+ @PBL3’(
HB8&H+3+（$+G’+B&3D+3+），3IG8 B+D8,’&Q+H OP ;0BLL 3’H
!&+*I+B［Z］: F*+ J8G&L&8’ 8M 8-&"/$&%-.94, 3G L*+ G&GL+B L8
L*+ B+K3&’H+B 8M L*+ @PBL3’HB8&H+3+ R3G R+3UIP G0JJ8BL+H
OP L*+ /09A G+S0+’D+ H3L3［[，>］: #+C+BL*+I+GG， L*+
DI3H&GL&D 3’3IPG&G 8M /09A G+S0+’D+ H3L3 3IG8 G*8R+H L*3L
JI3D&’, 8-&"/$&%-.94, &’ L*+ NDB8J*0I3B&3D+3+ 3’H L*+
G0OM3K&IP $+G’+B&8&H+3+（$+G’+B&3D+3+）8’IP B+S0&B+H ?>
\ Y= 3’H 9X 3HH&L&8’3I GL+JG， B+GJ+DL&C+IP［>］: F*+
K8I+D0I3B GPGL+K3L&D GL0H&+G &’H&D3L+H L*3L L*+ +]3DL J8G&(
L&8’ 8M 8-&"/$&%-.94, R3G GL&II G8K+R*3L &’ H80OL［>］:

4’+ K8BJ*8,+’+L&D J3LL+B’ R3G H&GD8C+B+H &’ L*+
G0OM3K&IP @PBL3’HB8&H+3+，R*&D* R3G L*+ 0’+S03I ,B8RL*
8M L*+ D8LPI+H8’G H0B&’, G++HI&’, H+C+I8JK+’L［-= \ -9］: "I(
K8GL 3II GJ+D&+G &’ L*+ @PBL3’HB8&H+3+ L*3L *3C+ O++’ D0I(
L&C3L+H *3C+ *3H D8LPI+H8’G R*&D* O+D8K+ 0’+S03I &’ G&Q+

G88’ 3ML+B ,+BK&’3L&8’［-? \ -E］: F*&G G++HI&’, H+C+I8JK+’(
L3I J3LL+B’ G+BC+G L8 H&MM+B+’L&3L+ L*+ G0OM3K&IP @PBL3’(
HB8&H+3+ &’ L*+ $+G’+B&3D+3+: F*+B+M8B+，;0BLL［-?］ JB8(
J8G+H 3 GPGL+K 8M L*+ $+G’+B&3D+3+，&’ R*&D* LR8 G0OM3K(
&I&+G @PBL3’HB8&H+3+ 3’H $+G’+B&8&H+3+ R+B+ H+I&K&L+H
K3&’IP OP L*+ G&L03L&8’ 8M L*+ D8LPI+H8’G: 7+ LB+3L+H 8-A
&"/$&%-.94, 3G 3’ 3’8K3I80G ,B80J &’ *&G GPGL+K H0+ L8 ’8
U’8RI+H,+ 8M L*+ G++HI&’, GLB0DL0B+ 8M L*&G JI3’L［-?］: F*&G
GPGL+K *3G O++’ R&H+IP 3DD+JL+H OP 8L*+B B+(
G+3BD*+BG［E，-E，-Z］: 78R+C+B，O+D30G+ &LG H&GLB&O0L&8’ &G
C+BP I&K&L+H 3’H MI8R+BG 3B+ 8ML+’ B+JI3D+H OP DI0GL+BG 8M
O0IO0IG G+BC&’, 3G C+,+L3L&C+ JB8J3,0I+G &’ L*+ 0JJ+B J3BL
8M &’MI8B+GD+’D+G，L*+ G++HG 8M 8 ? $309",-- 3B+ H&MM&D0IL
L8 D8II+DL &’ L*+ M&+IH : F*+B+M8B+，L*+B+ *3G O++’ ’8 &’M8B(
K3L&8’ 8M L*+ G++HI&’, H+C+I8JK+’L 3’H GLB0DL0B+ &’ 8-A
&"/$&%-.94, 0J L8 H3L+ : FR8 I8D3I J8J0I3L&8’G R&L* *3BC+GL
8M G++HG B+D+’LIP M80’H &’ A0<&3’ 1B8C&’D+ 3II8R 0G L8 D8’(
H0DL 3 H+L3&I+H GL0HP 8’ L*+ G++HI&’, H+C+I8JK+’L，R*&D*
&G ’+D+GG3BP M8B L*+ 0’H+BGL3’H&’, 8M 8-&"/$&%-.94, 3’H
&LG M3K&I&3I JI3D+K+’L :

F*+ ,83I 8M L*&G GL0HP &G M&BGL L8 +]JI8B+ L*+ H+C+I8J(
K+’L3I J3LL+B’ 3’H GLB0DL0B+ 8M L*+ G++HI&’, &’ 8-&"/A
$&%-.94, : N+D8’HIP，D8KJ3B&’, L*+ H+C+I8JK+’L3I M+3L0B+G
8M L*+ G++HI&’, &’ 8-&"/$&%-.94, R&L* L*8G+ M80’H &’ B+I3L(
+H ,B80JG，R+ 3IG8 +C3I03L+ L*+ J8GG&OI+ +C8I0L&8’3BP
J3L*R3P 8M 8-&"/$&%-.94, : A&’3IIP，L*+ M3K&I&3I JI3D+K+’L
8M 8-&"/$&%-.94, &G H&GD0GG+H，O3G+H 8’ L*+ B+C+3I+H +C&(
H+’D+ &’ G++HI&’, H+C+I8JK+’L L8,+L*+B R&L* D8KJ3B3L&C+
H3L3 :

: ;"#$%)".4 "&’ ;$#<-’4
F*+ G++HG 8M 8-&"/$&%-.94, $309",--（7+KGI :）

! ^+D+&C+H：9==9(=X(=[ "DD+JL+H：9==9(=E(?=
N0JJ8BL+H OP L*+ #3L&8’3I #3L0B3I ND&+’D+ A80’H3L&8’ 8M @*&’3（?>[Z==YE）:

植 物 学 报 !

.(#$ /&#$%"($ 0"%"($ 9==9，==（[）：
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

>=? \ >=Z





!"#$%$&$% ’$%$ ("##$()$& *%"+ )’" ,-).%-# /"/.#-)0",1 0,
2.30-, 4%"50,($6 7".(8$% 1/$(0+$,1（9: ;8$,<=. -,&
;>? @0.<A",B，CCDEF，CCDEG）-%$ &$/"10)$& 0, )8$
A$%H-%0.+（4I），:,1)0).)$ "* J")-,K，)8$ L80,$1$ M<
(-&$+K "* !(0$,($1 6 !$$&1 *"% B$%+0,-)0", ’$%$ 1/%$-& ",
)8$ 1.%*-($ "* )8$ *0#)$% /-/$% 1-).%-)$& ’0)8 1)$%0#$ ’-)$%
0, )8$ /$)%0 &018 6 !$$&#0,B1 -) &0**$%$,) &$5$#"/+$,)-#
1)-B$1 ’$%$ *0N$& 0, *"%+-#0,<-($)0( -(0&<-#("8"#（2MM）
-,& )8$, &$8K&%-)$& 0, - 1$%0$1 "* $)8-,"#（FOP，GOP
-,& QOP）6 R-)$%0-#1 ’$%$ (8$(S$& 0, QOP $)8-,"# -,&
*.%)8$% &$8K&%-)$& 0, )8%$$ (8-,B$1 "* CTTP $)8-,"#，
CTTP $)8-,"#<-+K#-($)-)$（C U C）-,& -+K#-($)-)$，-,&
)8$, (%0)0(-# /"0,) &%0$& ’0)8 - A0)-(80 AL4<E L%0)0(-#
4"0,) V%K$% -,& M. W 4& 1/.))$% ("-)$& ’0)8 - !4:<R>V<
?9I !/.))$% L"-)$% 6 X8$ /%$/-%$& 1-+/#$1 ’$%$ $N-+0,$&
’0)8 - A0)-(80 !<GTT 1(-,,0,B $#$()%", +0(%"1("/$（!IR）
-,& %$("%&$& ", !8-,B8-0 4-,(8%"+-)0( *0#+6

! "#$%&’$
:, - 1$$& H$*"%$ B$%+0,-)0",，)8$ )’" (")K#$&",1 -%$

$Y.-# 0, 10Z$ 6 !$$&1 B$%+0,-)$& -H".) ",$ ’$$S -*)$% 1"’<
0,B 6 M) *0%1)，)8$ B%"’0,B 8K/"(")K# /.18$& )8$ %-&0(#$ )"
H.%1) )8$ 1$$& ("-)，-,& 1$5$%-# *0H%".1 %"")1 ’$%$ /%"<
&.($& *%"+ )8$ 1.%*-($ "* )8$ %-&0(#$（20B 6 C）6 M*)$%<
’-%&，)8$ $#",B-)0,B 8K/"(")K# B") ".) "* )8$ 1$$& ("-)
-,& ",#K )8$ )’" (")K#$&",1 %$+-0,$& 0, )8$ ("-)（20B 6
E）6 M1 )8$ )’" (")K#$&",1 $,#-%B$&，)8$ K".,B 1$$&#0,B
B%-&.-##K $1(-/$& *%"+ )8$ 1$$& ("-)（20B1 6 D [ O）6
R$-,’80#$， )8$ +-0, )-/%"") B%-&.-##K &$5$#"/$& -,&
(",)0,.$& )" B%"’ &"’,’-%&（20B1 6 D，\）6 A"’$5$%，)8$
0,0)0-)0", "* H")8 *0H%".1 %"")1 -,& )-/%"") ’-1 &$#-K$&
1"+$)0+$1 &.%0,B 1$$&#0,B &$5$#"/+$,)（20B 6 O）6 X8$
1$$& ("-) ’-1 .1.-##K (-%%0$& ./ -))-(8$& )" )8$ )0/ "* )8$
)’" (")K#$&",1 "% )" ",$ "* )8$ (")K#$&",1 ’80(8 ’$%$
B%$$,018 0, ("#"%（20B 6 O）6 ]80#$ )8$ B%"’0,B 8K/"(")K#
B") ".) "* )8$ 1$$& ("-)，)8$ /%0+-%K B%"’)8 "* )8$ )’"
(")K#$&",1 18"’$& -, 0,0)0-# &0**$%$,)0-)0", 0, 10Z$（20B 6
^）6 >,$ (")K#$&", ’-1 1#0B8)#K #-%B$% )8-, )8$ ")8$%，0,
’80(8 )8$ #-%B$% ",$ ’-1 EOT [ E^T!+ #",B -,& )8$ 1+-##
",$ E\O [ EOO !+ #",B（20B 6 ^）6 ]80#$ )8$ K".,B

1$$&#0,B $1(-/$& *%"+ )8$ 1$$& ("-)，)’" (")K#$&",1 H$<
(-+$ +"%$ %-/0& 0, ’0&$ B%"’)8（20B1 6F，G）6 R$-,’80#$，
X8$ &0**$%$,) 10Z$1 "* )8$ )’" (")K#$&",1 H$(-+$ 1#0B8)#K
+"%$ +-,0*$1)$&，0, ’80(8 )8$ #-%B$% ",$ ’-1 -H".) DET
!+ #",B -,& )8$ 1+-## ",$ -H".) E^T!+ #",B（20B 6 G）6
M(("+/-,K0,B )8$ $,#-%B$+$,) H")8 0, ’0&)8 -,& #$,B)8，
)’" (")K#$&",1 "/$,$& ./ -,& B%-&.-##K 1/%$-& ".) *#-)
（20B1 6Q，CC，CE）6 ]8$, )8$ )’" (")K#$&",1 H$(-+$ $N<
/#-,-)$，)8$ #-%B$ (")K#$&", ’-1 -H".) DOT!+ ’80#$ )8$
1+-## ",$ ’-1 -H".) EQT!+ 0, #$,B)8（20B 6 CD）6 V.%0,B
)8$ &$5$#"/+$,) "* )8$ )’" (")K#$&",1，- /#.+.#-% H.&
H$(-+$ 5010H#$ H$)’$$, )’" (")K#$&",1（20B1 6 CT [ CD）6
X8$ )%.$ #$-5$1 ’$%$ 0,0)0-)$& 0, /-0%（20B 6C\）6 X8$ *0%1)
"//"10)$ /-0% "* )8$ )%.$ #$-5$1 ’-1 -#)$%,-)$ )" )8$ )’"
(")K#$&",1（20B 6 C^）6 X8$ 1$(",& /-0% "* )8$ )%.$ #$-5$1
-%"1$ -) )8$ /"10)0", -#)$%,-)$ )" )8$ *0%1) /-0% "* )8$ )%.$
#$-5$1（20B 6 CF）6 M) )801 1)-B$，)8$ )’" (")K#$&",1 ’$%$
1)0## B%$$,018 0, ("#"% -,& -#+"1) $Y.-# 0, 10Z$（20B1 6 C^，
CF）6 ]80#$ 1$Y.$,)0-##K &$)-(80,B )8$ )%.$ #$-5$1，)8$
-/0(-# +$%01)$+ ’-1 (",)0,.".1#K -()05$ *"% -/0(-# B%"’)8，
’80(8 *"%+$& - 10+/#$ 1)$+（20B1 6C^，CF）6 :, -, $N($/<
)0",-# (-1$，)8$%$ ’$%$ )8%$$ (")K#$&",1 &$5$#"/$& 0, )8$
1$$&#0,B 0, ’80(8 ",$ ’-1 %$+-%S-H#K #-%B$% )8-, )8$ ")8<
$% )’"（20B 6CO）6

( )*$+%$$*,-
(./ 0,1234*$,- 5#’6##- !"#$%&#’"()*+ 3-7 ,’8#4$
*- ’8# 094’3-74,*7#3#

!0,($ L%"(S$%［CT］*0%1) &$1(%0H$& )8$ .,$Y.-# B%"’)8
"* )8$ (")K#$&",1 0, !"#$%"&’(#%)*，+"%$ -,& +"%$ 1/$(0$1
8-5$ H$$, %$("B,0Z$& ’0)8 +"%$ "% #$11 .,$Y.-# &$5$#"/<
+$,) "* )8$ (")K#$&",1 0, )8$ 1.H*-+0#K LK%)-,<
&%"0&$-$［CC [ C^］6 :, -, $N)%$+$ (-1$，$5$, )8".B8 )8$ 0,0<
)0-# 1$$&#0,B /"11$11$1 )’" $Y.-# (")K#$&",1，",$ "* )8$
(")K#$&",1 0,(%$-1$1 (",10&$%-H#K 0, 10Z$ -*)$% - *$’ &-K1，
-,& (",)0,.$1 )" B%"’ .,)0# )8$ /#-,) 8-1 %$-(8$& )8$ +-<
).%$ 10Z$，’80#$ )8$ ")8$% %$+-0,1 1)-)0",-%K -,& $5$,).-#<
#K &0$1 "**［CT，CC，C\，CO］6 _" ")8$% #$-* 01 /%"&.($& 0, )8$ #0*$
"* )8$ /#-,) 6 X801 B%"’)8 /-))$%, "* 1$$&#0,B 8-1 H$$,

!
:*;$ ./ < /=. !IR +0(%"B%-/81 "* )8$ 1$$&#0,B &$5$#"/+$,)6 / < = 6 9-)$%-# 50$’，18"’0,B )8$ /%"($11 "* )8$ 1$$&#0,B H.%1)0,B )8$ 1$$& ("-) 6
/ 6 ‘-&0(#$（-%%"’）3.1) H.%1)0,B )8$ 1$$& ("-) ’0)8 1$5$%-# *0H%".1 %"")16 !(-#$ H-% a ETQ!+6 ! 6 !8"’0,B )8-) )8$ $#",B-)0,B 8K/"(")K#（-%<
%"’）8-1 B") ".) "* )8$ 1$$& ("-) -,& ",#K )’" (")K#$&",1 %$+-0, 0, )8$ ("-) 6 !(-#$ H-% a C^O!+6 (，> 6 !8"’0,B )8-) )’" (")K#$&",1 B%-&.-##K
$1(-/$ *%"+ )8$ 1$$& ("-) -1 $,#-%B$& 0, 10Z$，+$-,’80#$ )8$ +-0, )-/%"")（-%%"’）B%-&.-##K &$5$#"/1 -,& (",)0,.$1 )" B%"’ &"’,’-%&6 !(-#$
H-% a ETQ!+6 = 6 !8"’0,B )8$ 1$$& ("-) H$0,B (-%%0$& ./ -))-(8$& )" )8$ )0/ "* )8$ )’" (")K#$&",1 -,& )8$ (-1$ )8-) H")8 *0H%".1 %"")1 -,& )-/<
%"") -%$ &$#-K$& 0, B%"’)8 &.%0,B 1$$&#0,B &$5$#"/+$,)6 !(-#$ H-% a C\Q!+6 ? 6 !0+0#-% 1)-B$ )" 20B6E ’0)8 )8$ 1$$& ("-) %$+"5$&，18"’0,B
)8-) )8$ /%0+-%K B%"’)8 "* )8$ )’" (")K#$&",1 &$+",1)%-)$1 -, 0,0)0-# &0**$%$,)0-)0", 0, 10Z$ 0, ’80(8 ",$ (")K#$&", 01 H-%$#K #-%B$% )8-, )8$ ")8$% 6
!(-#$ H-% a QO!+6 @，A 6 !0+0#-% 1)-B$1 )" 20B6D -,& 20B6\ %$1/$()05$#K ’0)8 )8$ 1$$& ("-) %$+"5$&，18"’0,B )8-) )8$ &0**$%$,) 10Z$1 "* )8$ )’"
(")K#$&",1 H$("+$ 1#0B8)#K +"%$ +-,0*$1)$& ’80#$ )8$K H$("+$ +"%$ %-/0& 0, ’0&$ B%"’)86 !(-#$ H-% a CET!+ 0, 20B6F -,& CQO!+ 0, 20B6G 6
B 6 >H#0Y.$<#-)$%-# 50$’，18"’0,B )’" (")K#$&",1 H$0,B "/$,0,B ./ -(("+/-,K0,B )8$0% $,#-%B$+$,) H")8 0, ’0&)8 -,& #$,B)86 !(-#$ H-% a CEF
!+6 /C 6 !0+0#-% 1)-B$ )" 20B6Q，18"’0,B )8$ 0,0)0-# /#.+.#-% H.&6 !(-#$ H-% a ETQ!+6 //，/! 6 >H#0Y.$</"#-% 50$’ "* K".,B 1$$&#0,B1，18"’<
0,B )8-) )’" (")K#$&",1 B%-&.-##K 1/%$-& ".) *#-) ’0)8 /%0+-%K &$5$#"/+$,) "* )8$ /#.+.#-% H.&（-%%"’）6 !(-#$ H-% a CEF!+ 0, 20B6CC -,& GD
!+ 0, 20B6CE6 /( 6 4"#-% 50$’ "* )’" $N/#-,-)$& (")K#$&",1 ’0)8 - /#.+.#-% H.&（-%%"’）H$)’$$, )8$+，,")$ -#+"1) $Y.-# 10Z$ "* )’" (")K#$<
&",16 !(-#$ H-% a CCT!+6 /> 6 M (#"1$<./ "* )8$ +0(%"B%-/8 "* 20B6 CD，18"’0,B )8$ 0,0)0-# )%.$ #$-5$1（-%%"’）6 !(-#$ H-% a \C!+6 /= 6
>H#0Y.$<#-)$%-# 50$’，18"’0,B )8%$$ (")K#$&",1 -1 -, $N($/)0",-# (-1$ &$5$#"/$& 0, )8$ 1$$&#0,B 0, ’80(8 ",$ 01 %$+-%S-H#K #-%B$% )8-, )8$ ")8$%
)’"6 !(-#$ H-% a CDG!+6
MHH%$50-)0",1：L，(")K#$&",；AK，8K/"(")K#；9L，#-%B$ (")K#$&",；4，/#.+.#-% H.&；!L，1+-## (")K#$&",；X$，1$$& ("-)；X%，+-0, )-/%"") 6

]M_b =0,<;8$,B $" (+：4-))$%, -,& !0B,0*0(-,($ "* !$$&#0,B V$5$#"/+$,) 0, ,-"(.&"#-’/)0 &+1/(0--（b$1,$%0-($-$） QTO



!"#$%&’，&(% !"#$#%&’(" #) *#+,% -../01,%-，,#$. $"’$ $". $2#
3#$*0./#,- ’&. -$100 %&..,1-" 1, 3#0#& ’,/ ’04#-$ .5+’0 1, -16.7 &’ 7 8
*#+,% -../01,% 21$" $". )1&-$ #((#-1$. (’1& #) $". $&+. 0.’9.- ’0$.&,’$.
$# $". $2# 3#$*0./#,-7 :3’0. ;’& < = >=?!47 &( 7 8 *#+,% -../01,%
21$" $". -.3#,/ (’1& #) $". $&+. 0.’9.- ;.3#41,% 91-1;0. ’$ $". (#-1@
$1#, ’0$.&,’$. $# $". )1&-$ (’1& #) $". $&+. 0.’9.-7 :3’0. ;’& < A BC=
!47
D，3#$*0./#,；E*，"*(#3#$*0；F)，)1&-$ (’1& #) $". $&+. 0.’9.-；F&，
4’1, $’(&##$；F-，-.3#,/ (’1& #) $". $&+. 0.’9.-7

)#+,/ 1, -.9.&’0 -(.31.- 21$" +,1)#01’$. "’;1$，1, 2"13"
$".&. 1- #,0* #,. .,0’&%./ ’,/ )#01’3.#+- 3#$*0./#, 1, $".
(0’,$ 01). 7 F".-. -(.31.- &.-(.3$19.0* ;.0#,% $# $2# $&1;.-
’,/ -.9.&’0 %.,.&’，-+3" ’- !"#$%"&’(#%)* ’,/ +&,&%-./0
/($(［=G，=B］7 H, $".-. -(.31.-，’ $*(13’0 (0+4+0. #& ’(13’0
4.&1-$.4 1- 0’3I1,%［=G，=B，=C］7 E#2.9.&，1$ 1- 4#&. )&.5+.,$
$"’$ $". $2# 3#$*0./#,- /1)).&.,$1’$. &.4’&I’;0* 1, -16. ’)@
$.& %.&41,’$1#, /+. $# ’33&.-3.,3. #) #,. 3#$*0./#, 1, $".
(’1& ’- ’ &.-+0$ #) 3#,$1,+./ ’3$191$* #) ;’-’0 1,$.&3’0’&*
’,1-#3#$*0* 4.&1-$.4-［=G，=C］7 H, $".-. -(.31.-，$". ’(13’0
4.&1-$.4 1- -$100 4’1,$’1,./ .9., $"#+%" /.0’*./ 1, ’3$191@
$*，2"13" /.9.0#(- ’ &#-.$$. #& 3’+0.-3.,$ (0’,$-［=C］7 F"1-
+,.5+’0 %&#2$" (’$$.&, #) -../01,% 1- 21/.0* /1-$&1;+$./ 1,
$". D*&$’,/&#1/.’.7

H, 1 2 &/3-(455，$". -16. /1)).&.,$1’$1#, #) $". $2#
3#$*0./#,- ;.%1,- 2"10. $". "*(#3#$*0 %&#2-7 F". -16. /1)@
).&.,3. 1, $". $2# 3#$*0./#,- 1- 4’,1).-$./ /+&1,% $".
-../01,% /.9.0#(4.,$ 7 E#2.9.&，;#$" #) $". $2# 3#$*0.@
/#,- /.9.0#( ,#&4’00* ’,/ 0#3’$. ’$ $". -’4. 0.9.0 7 F".
$2# 3#$*0./#,- ’&. ’04#-$ .5+’0 )1,’00* 1, -16. 7 F". ’.&1’0
-"##$（ 1,30+/1,% -$.4 ’,/ 0.’9.-）1- (&#/+3./ )&#4 $".
(.&4’,.,$ ’3$191$* #) $". ’(13’0 4.&1-$.47 8((’&.,$0*，
.9., $"#+%" $". -../01,% /.9.0#(4.,$ 1, 15"(,&"#5’-)4
;’-13’00* 3#,)#&4- $# $". +,.5+’0 %&#2$" (’$$.&, #) $".
-../01,% 1, $". D*&$’,/&#1/.’.，1$ 1- &.4’&I’;0* /1)).&.,$
)&#4 $"’$ #) #$".& D*&$’,/&#1/.’.7
) %* +,-./#0102"3 3/1$"40562"/1

F". -+;)’410* D*&$’,/&#1/.’. 1- 3"’&’3$.&1-$13 #) +,@
.5+’0 %&#2$" #) $". 3#$*0./#,- ’33#4(’,1./ 21$" $". /.@
0’*./ )#&4’$1#, #) ’ (0+4+0. 7 J+&$$［?K］ -+%%.-$./ $"’$
-4’00 ’,/ ,+4.&#+- -../- ’,/ ’, ’33&.-3.,$ 3#$*0./#,
2.&. 1,$.&0#3I./ /+&1,% )+,3$1#,’0 .9#0+$1#, 1, $". D*&$’,@
/&#1/.’. 7 8- 3#4(.,-’$1,% )#& $". 0’3I #) )##/ &.-.&9.- 1,
$". -../，$". 3#,$1,+./ %&#2$" #) #,. 3#$*0./#, 4’* ’3$

’- ’, ’//1$1#,’0 ("#$#-*,$".$13 $1--+. ;.)#&. .,.&%* 1- &.@
5+1&./ $# 4#;1016. ’ (0+4+0’& %&#21,% (#1,$ ’,/ ,.2
0.’9.-［?K］7 F". /.0’*./ /.9.0#(4.,$ #) $". -"##$ ’(13’0
4.&1-$.4 ’,/ $". 3#,$1,+./ %&#2$" #) #,. 3#$*0./#, &.@
5+1&. ’, +,3#+(01,% #) $". -$&13$ /.9.0#(4.,$’0 01,I’%.
;.$2.., 4.&1-$.4’$13 ’3$191$* ’,/ $". -"##$ ’(.L［?=］7 F"1-
+,3#+(01,% 4’* &.-+0$ )&#4 %’1,@#)@)+,3$1#, /#41,’,$ 4+@
$’$1#,- 1, (0’,$@4.&1-$.4@/.$.&41,1,% %.,.- -+3" ’- *"4
（-"##$4.&1-$.40.--）［?=，??］7 F". +,1)#01’$. )#&4，’- ’, .L@
$&.4. 3’-.，2#+0/ ;. /.&19./ )&#4 1,/.)1,1$. /.0’* #) $".
’3$191$* #) $". -"##$ ’(13’0 4.&1-$.4 ’,/ .L$&.4. /.9.0#(@
4.,$ #) $". 4.&1-$.4’$13 3#$*0./#,［?=］7 F". 1,$.&(0’* #)
$". &.(&#/+3$19. -$&’$.%* ’,/ ("#$#-*,$".$13 .3#,#4*
%’1,- ’ 4#&. ’/9’,$’%. )#& ’/’($1,% $# /1)).&.,$ .,91&#,@
4.,$’0 3#,/1$1#,- 7

H, 15"(,&"#5’-)4，-../- ’&. ’9.&’%.0* CKK!4 0#,%
’,/ ?KK!4 21/.7 F". -../ -16. #) 15"(,&"#5’-)4 1- 0’&%@
.& $"’, $". ’9.&’%. -16. #) -../- 1, $". D*&$’,/&#1/.’.7 H$
-..4- $"’$ 15"(,&"#5’-)4 1- ,#$ -$&#,%0* 1,9#09./ 1, $".
)+,3$1#,’0 .9#0+$1#, $#2’&/ &.4’&I’;0. ’33&.-3.,3. #) #,.
3#$*0./#, ’,/ 41,1@-16. #) -../- 7 F"1- -+%%.-$1#, 1- )+&@
$".& 3#,)1&4./ ;* $". ,#&4’0 /.9.0#(4.,$ #) $". (0+4+0.
1, 15"(,&"#5’-)4，2"13" 1,/13’$.- $"’$ $".&. .L1-$- ,# +,@
3#+(01,% #) $". /.9.0#(4.,$’0 01,I’%. ;.$2.., 4.&1-$.4@
’$13 ’3$191$* ’,/ $". -"##$ ’(.L 1, 15"(,&"#5’-)4 7 H, ’/@
/1$1#,，’ 9.&* 3+&1#+- &.(&#/+3$19. -$&’$.%* 1- /.9.0#(./
1, 15"(,&"#5’-)4 &/3-(455 7 H, $". +((.& (’&$ #) $". &’3.@
4#-. 1,)0#&.-3.,3.，30+-$.&- #) ;+0;+0- -.&91,% ’- 9.%.$’@
$19. (&#(’%+0.- ’&. #)$., (&#/+3./ 1, $". ’L10- #) ;&’3$，
1,-$.’/ #) ’ )0#2.& 7 F". ;+0;+0- ’&. 9.&* /.31/+#+-，
2"13" %19.- &1-. $# ’ ,.2 (0’,$ 7 F". /.9.0#(4.,$ #) $".
;+0;+0- -"#2- $"’$ .’3" 30+-$.& #) ;+0;+0- 1- /.9.0#(./
)&#4 $". -’4. )0#&’0 (&14#&/1+4 ’- ’ )0#2.&（(.&-#,’0
3#44+,13’$1#, 21$" M&7 N8OP D+,@O.,%）7 F"1- 3+&1#+-
9.%.$’$19. (&#(’%’$1#, /.9.0#(./ 1, 15"(,&"#5’-)4 1- (’&@
’00.0 $# $". %.,.&’$19. (&#(’%’$1#, 21$" ,+4.&#+- 41,1@
-../- ’,/ 3#,$1,+./ ’33&.-3.,3. #) #,. 3#$*0./#, ’- 1,
#$".& D*&$’,/&#1/.’. 1, $". &.(&#/+3$19. -$&’$.%* 7 F".&.@
)#&.，1$ 1- 01I.0* $"’$ 15"(,&"#5’-)4，&.(&.-.,$1,% ’ 01,@
.’%.，/19.&%.- .’&0* 1, $". .9#0+$1#, #) $"1- -+;)’410*，
’,/ /#.- ,#$ -$&#,%0* .9#09. $#2’&/ &.4’&I’;0. ’33&.-@
3.,3. #) #,. 3#$*0./#,，;+$ $#2’&/ ’//1$1#,’0 9.%.$’$19.
(&#(’%’$1#, 1, $". )+,3$1#,’0 .9#0+$1#, 7 F"1- .9#0+$1#,’&*
3"’,%. 4’* ;. &.0’$./ $# 0’3I #) 3#,9.,1.,$ (#001,’$#&- 7
H, ’//1$1#, $# $". -../01,% /.9.0#(4.,$ ’,/ 9.%.$’$19.
(&#(’%’$1#,，-#4. 4#&("#0#%13’0 ).’$+&.- ’&. ’0-# .L30+@
-19. 21$" 15"(,&"#5’-)4 1, $". D*&$’,/&#1/.’.，-+3" ’-
$". $.&41,’0 &’3.4.-， /14#&("13 )0#2.&- ’,/ -3’0*
-$#0#,- 7 F". ’;#9. )’3$- ’&. 3#1,31/.,$ 21$" $". 30’/1-$13
’,’0*-1- #) ,3-Q -.5+.,3. /’$’ 2"13" -"#2 ’, 1-#0’$./
(#-1$1#, #) 15"(,&"#5’-)4 21$"1, $". D*&$’,/&#1/.’.［B，C］7
!+$$1,% $". .91/.,3. #) -../01,% /.9.0#(4.,$ $#%.$".& 21$"
3#4(’&’$19. /’$’ 1,$# 3#,-1/.&’$1#,，2. -+%%.-$ $"’$ 150
"(,&"#5’-)4 -"#+0/ ;. 3#,-1/.&./ ’- $". -1-$.& $# $". &.@
4’1,/.& #) $". -+;)’410* D*&$’,/&#1/.’. 21$"1, $". P.-,.@
&1’3.’.7 F". )1,’0 R+/%.4.,$ -"#+0/ ;. 2’1$./ )#& )+&$".&
1,)#&4’$1#, )&#4 4#&. /.$’10./ -’4(01,% #) MO8 -.@
5+.,3.-，(#001,’$1#, ’,/ &.(&#/+3$19. .3#0#%* 7

CK> 植物学报 6’"( 7&"(,5’( !5,5’( S#07TT O#7B ?KK?



!"#$%&’()*(+($,-：!" #$" %&’"()"’ )* +$, -./0 1%&2
3*4，1/56 -4"27%#& 8*$ )9"%$ )":9&%:#; #<<%<)#&:" 8*$
=>+ #&’ ?9*)*@$#?9<, !" #;<* <#A )9#&B< )* C$*8 ,
D3>5 !"%2E4& 8*$ <""’ @"$F%&#)%*& ,

.(/(0($"(-：
G H I J*$("< J KL 3"F<;"A ! K, >&4F"$#)%*& *8 #;; )9" ?;#&)<

B&*M& 8$*F D9%&# C$*?"$L J*$F*<#L 3#%&#&L )9" D*$"#L
)9" E4:94 /$:9%?";#@* #&’ )9" .<;#&’ *8 3*&@B*&@L )*@")9"$
M%)9 )9"%$ ’%<)$%(4)%*& #&’ <A&*&AFA, ! "#$$ %&’ (&) *
HNOP * 12 Q HOR,

G S I 3"F<;"A ! K, T"<:$%?)%*&< *8 <*F" &"M ?;#&)< 8$*F "#<)"$&
/<%#L :9%"8;A 8$*F )9" .<;#&’ *8 J*$F*<#L ?$"<"&)"’ (A T$,
/4@4<)%&" 3"&$AL J, E, =, L )* )9" 3"$(#$%4FL U*A#; 6#$2
’"&<L V"M, +$$ (&)* HNOW * 3 Q HWR X HWW,

G Y I =*;"$"’"$ 3, Z("$ ’%" 6#))4&@ ,-./0$$#01 (-2 3-4)5’. (&)
6-5-775’.* HOPO * 14 Q YOP X RPR,

G R I ="#;A 7 U, 8#)0$&)2#’.4/ &79.0/## , :42)#5 ; 5 (&) <0= L
HOROL [H\\] Q )#(,^N,

G W I V_%<) E CL C"’"$<"& 7 /, T%<)$%(4)%*& #&’ )#‘*&*F%: %F?;%2
:#)%*&< *8 <*F" ?9"&*;%:< %& )9" 8#F%;A 6"<&"$%#:"#" ’")"$2
F%&"’ (A >CU <?":)$*<:*?A, (#&’.-/ %>5) ?’&7 * HON\ * 56 Q
YNW X RPW,

G \ I !#&@ ! aL C#& V 1L E% b 1, V"A )* )9" 6"<&"$%#:"#" *8
D9%&#, ?9#$@ ! (&) * HOOS * 63 Q W X ^R,

G ^ I K4$)) K EL !%"9;"$ 3, D;#<<%8%:#)%*& *8 )9" 8#F%;A 6"<&"$%2
#:"#", 6-5$-2#0$0* HOOW * 5 Q H X R,

G N I =F%)9 7 JL !*;8$#F 7 DL K$*M& V TL D#$$*;; D EL T"&)*&
T =, a$%(#; $";#)%*&<9%?< %& )9" 6"<&"$%#:"#"Q "_%’"&:"
8$*F T5/ <"c4"&:"< *8 )9" :9;*$*?;#<) @"&" $9.J, +$$
<#55&42# (&) 6029* HOO^ * 76 Q WP X \\,

G O I =F%)9 7 JL !*;8$#F 7 DL K$*M& V TL D#$$*;; D EL T"&)*&
T =, J#F%;%#; ?;#:"F"&) *8 :>2)0$92&/&-0* 8#)0$&)2#’.4/
#&’ %0$0$=&* )9$"" ?$*(;"F#)%: @"&"$# *8 )9" E#F%#;"<,
80A&$* HOO^ * 62 Q \W X ^R,

GHPI D$*:B"$ D !, 5*)"< *& )9" @"$F%&#)%*& *8 :"$)#%& <?":%"< *8

DA$)#&’$"#", ! "#$$ %&’ (&) * HN\P * 8 Q \W X \\,
GHHI 3%;; / !, a9" F*&*:*)A;*4< <""’;%&@< *8 :"$)#%& ’%:*)A;"2

’*&< M%)9 <?":%#; $"8"$"&:" )* )9" 6"<&"$%#:"#", +$$ (&)*
HOYN * 1 Q HS^ X HRR,

GHSI K4$)) K E, =)4’%"< %& )9" 6"<&"$%#:"#" *8 )9" 0;’ !*$;’
! ,— 6"&"$#; %&)$*’4:)%*&, B&)-5 ,&> (&) 6029 ?9#$@*
HOWR * 15 Q HNW X SHN,

GHYI K4$)) K E, =)4’%"< %& )9" 6"<&"$%#:"#" *8 )9" 0;’ !*$;’
""# , a"&)#)%_" B"A< )* )9" )$%("< #&’ @"&"$#, B&)-5 ,&>
(&) 6029 ?9#$@* HO\S * 16 Q SPW X SSP,

GHRI 3%;;%#$’ 0 +L K4$)) K E, %)2-C)&’02C45 Q #& /8$%:#& C;#&)
=)4’A, C%")"$F#$%)d(4$@Q 5#)#; Z&%_"$<%)A C$"<<L HO^H,

GHWI 7*&@ VL K4$$) K E, a9" "_*;4)%*& *8 F*$?9*;*@%:#; &*_";)A
"‘"F?;%8%"’ %& )9" @$*M)9 ?#))"$&< *8 <*F" 6"<&"$%#:"#",
B-D E.>) * HO^W * 48 Q SO^ X YHH,

GH\I !"("$ /, K"%)$e@" d4$ +*$?9*;*@%" 4&’ =A<)"F#)%B ’"$
V;4@%"#" 4&’ E*‘*&%"#" [ 6"<&"$%#:"#" ] Q $ , =?$*%2 L .&2
8;*$"<d"&d2 4&’ K;f)"&(#4 _*& ,.>$’.&=7&554/1 (&) !0.2@
%>5) * HO^N * 33 Q H X R^,

GH^I ._#&%&# . . , /??;%:#)%*& *8 )9" :#$?*;*@%:#; F")9*’ )* )9"
)#‘*&*FA *8 6"<&"$%#:"#", B&)-5 ,&> (&) 6029 ?9#$@*
HO\W * 12 Q YNY X RPS,

GHNI U*<"&(;4F . +L K#<%;" T g, 3*$F*&#; $"@4;#)%*& *8 F*$2
?9*@"&"<%< %& %)2-C)&’02C45 #&’ %)< $";"_#&:" )* "_*;4)%*&#$A
9%<)*$A *8 )9" 6"<&"$%#:"#", +/-2 ! (&) * HONR * 45 Q WS X
\R,

GHOI 7*&@ V, C9A;;*F*$?9%: *$@#&%<#)%*& %& $*<4;#)" %)2-C)&’02F
C451 B&)-5 ,&> (&) 6029 ?9#$@* HO^N * 92 Q Y\O X YO\,

GSPI K4$)) K E, =)4’%"< %& )9" 6"<&"$%#:"#" *8 )9" 0;’ !*$;’
"""! , =*F" #<?":)< *8 84&:)%*&#; "_*;4)%*&, B&)-5 ,&>
(&) 6029 ?9#$@* HO^P * 9: Q H X HP,

GSHI +h;;"$ +L D$*&B i D K, >_*;4)%*& *8 F*$?9*;*@%:#; &*_";2
)AQ # ?9A;*@"&")%: #&#;A<%< *8 @$*M)9 ?#))"$&< %& %)2-C)&’02F
C45 [6"<&"$%#:"#"] , ?G&74)#&$* SPPH * 88 Q OHN X OSO,

GSSI E*&@ 7 /L +*#& > .L +"’8*$’ 7 7L K#$)*& + V, / F"F("$
*8 )9" B&*))"’ :;#<< *8 9*F"*’*F#%& ?$*)"%&< "&:*’"’ (A )9"
=a+ @"&" *8 +20@#9&C5#5 1 B0)42-* HOO\ * 943 Q \\ X \O,

台闽苣苔（苦苣苔科）幼苗的发育式样及其意义

王印政H 李振宇H 潘开玉H 邹秀红S

（H, 中国科学院植物研究所系统与进化植物学重点实验室及植物标本馆，北京 HPPPOY；S, 福建省永春县林业局，Y\S\PP）

摘要： 为解决台闽苣苔族（a%)#&*)$%:9"#"）这一单种族的科级系统位置，通过扫描电镜观察了台闽苣苔（ 8#)0$F
&)2#’.4/ &79.0/##（3"F<;,）=*;"$"’"$）植物的种子发芽和幼苗发育过程。随着下胚轴的向下伸长，两个子叶开始不明
显的异率生长，其中一片子叶略大于另一片子叶。但两片子叶均正常发育并位于同一高度。当真叶发出后，两片

子叶几乎等大，并且两个子叶柄等长。在幼苗生长期间，随着子叶的生长，胚芽也正常萌发出茎的顶芽。顶芽持续

进行顶端生长产生交互对生的真叶。这一幼苗生长式样和苦苣苔亚科其他类群的仅一片子叶发育与胚芽被抑制

的幼苗生长式样有明显区别。考虑到台闽苣苔植物在总状花序的上部大量簇生无性珠芽，并落地迅速生长出新的

植株这一在苦苣苔科中独特的无性繁殖方式及相关性状，台闽苣苔族可能较早地从苦苣苔亚科中分化出来，并在

繁殖体的功能进化方面和其他类群发生歧化进而获得独特的无性繁殖方式。台闽苣苔族在系统发育上应该被认

为是其他苦苣苔亚科类群的姊妹群，应当提升为亚科等级。

关键词： 幼苗发育；子叶；功能进化；科级系统位置；台闽苣苔属；苦苣苔科
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