
·7532· 中草药 2022 年 12 月 第 53 卷 第 23 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 December Vol. 53 No. 23 

   

艾叶及其腺毛显微鉴定研究5 
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摘  要：目的  为艾 Artemisia argyi 叶及腺毛的显微鉴定和品质评价提供可靠的实验数据。方法  利用荧光显微镜和扫描电

子显微镜对艾叶进行显微和组织化学研究。结果  艾叶上、下表面均分布有腺毛和非腺毛。腺毛由 2 列细胞构成，其头部由

4 或 6 个细胞对叠而成，柄部和基部各由 2 个细胞构成；非腺毛均为 T 形，柄由 2～5 个细胞构成，按照顶细胞特点将 T 形

非腺毛分为 2 种：一种顶细胞呈长梭形而弯曲（I 型）；另一种顶细胞呈细丝状，极长、扁平且扭曲（II 型）。草酸钙簇晶直

径 3～40 μm，多存在于叶肉细胞中；上表面气孔稀少，下表面气孔多，气孔为不定式；上、下表皮细胞的垂周壁均为波状

弯曲。常见螺纹导管，偶见环纹、梯纹、网纹和孔纹导管。组织化学研究显示，腺毛有挥发油、萜类、黄酮类等成分。结论  

为下一版《中国药典》艾叶显微鉴定相关内容的修订和完善提供了重要参考依据。 
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Abstract: Objective  To provide reliable reference for microscopic identification and quality evaluation of Artemisia argyi leaves 

and moxa floss. Methods  The microstructure and histochemistry of Artemisae Argyi Folium were studied by fluorescence 

microscope and scanning electron microscope. Results  Glandular trichomes and non- glandular trichomes were distributed on the 

upper and lower surfaces of Artemisae Argyi Folium. The glandular trichome was composed of two rows of cells, with four or six 

cells overlapping each other at the head, two cells at the stalk and two cells at the base. Non- glandular trichomes are characteristic of 

T shape, and their stalk was composed of 2－5 cells. According to the characteristics of apical cells, the T- shaped non- glandular 

trichomes can be divided into two types: One was apical cells with long spindle and curved shape (type I), and the other was 

filamentous, extremely long, flat, and twisted (type II). Calcium oxalate cluster crystals with diameters ranging from 3 to 40 μm were 

found mostly in mesophyll cells. There were few stomata on the upper surface and many stomata on the lower surface, and the 

stomata were amorphous. The vertical walls of upper and lower epidermal cells were wavy and curved. The spiral vessel was often 
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found. While the scalariform, reticulate and pitted vessel are occasionally found. The results of histochemical study showed that 

glandular trichomes contained volatile oil, terpenoids, flavonoids and other components. Conclusion  The results of this study 

provide an important reference for the revision and improvement of the microscopic identification of Artemisae Argyi Folium in the 

next edition of Chinese Pharmacopoeia.  

Key words: Artemisia argyi Lévi. et Vant.; microscopic identification; glandular trichomes; non-glandular trichomes; histochemistry 

艾 Artemisia argyi Lévi. et Vant.为菊科蒿属植

物，中药艾叶 Artemisae Argyi Folium 为其干燥叶，

具温经止血、散寒止痛、祛湿止痒之功效[1]。我国

大部分地区都有分布，多地有栽培，资源丰富。艾

叶具有特殊气味，上表面有稀疏柔毛和腺点，下表

面密被灰白色蛛丝状绒毛。艾叶在我国民间有悠久

的使用历史，其大多经晒干捣碎得“艾绒”，制成艾

条供灸用。我国历代本草记载的艾叶原植物包括艾

的野生种及同属多种近缘种[2]，同属多种植物（代

用品或易混品）在不同地区被用作艾叶或混于艾叶

中。由于艾及同属多种植物叶形变化都非常大，仅

从性状方面鉴定艾叶仍然存在一定困难。 

艾叶含有挥发油、黄酮类、萜类和多糖等

成分 [3]。挥发油含量的高低被认为可反映艾叶

品质的优劣 [4-6]，而腺毛是挥发油合成和贮存的

场所 [7-8]，因此，挥发油的含量可能与腺毛密切

相关。研究者对艾 A. argyi、臭蒿 A. hedinii Ostenf. 

et Pauls.和黄花蒿 A. annua L. 3 种蒿属植物进行

了研究，结果表明挥发油含量与其叶表面腺毛密

度正相关[9]。杨珂等[10]报道艾叶表面腺毛大小、

饱满程度等形态特点也与挥发油含量正相关；另

外，也有文献报道非腺毛为高纯度艾绒的主要成

分[11]。可见，对艾叶腺毛和非腺毛的显微特征进

行深入研究，对于艾叶及艾绒的质量评价都有重

要价值。 

《中国药典》1977～2020 年版中艾叶显微鉴定项

内容未发生任何改变，其所载艾叶显微特征都包括腺

毛、非腺毛和草酸钙簇晶 3 项，并指出非腺毛有 2 种：

一种为 T 形毛，另一种为单列性非腺毛，由 3～5 细

胞构成，顶端细胞特长而扭曲，常断落[12-19, 1]。尽管

之前不乏有艾叶相关的显微研究[20-29]；然而，由于

艾叶下表面密被灰白色蛛丝状绒毛，给其显微观察

带来了巨大挑战；同时，由于过去很长一段时间显

微制片技术和观察手段不够全面，一定程度上也影

响了艾叶显微研究的进展。值得指出的是，对于艾

叶非腺毛研究，在大多文献报道中并未提及单列性

非腺毛[25, 27-32]，或虽提及单列性非腺毛而无可信的

图片[26, 33]。此外，当前对于艾叶草酸钙晶体类型、

导管类型、叶表皮细胞特点、气孔类型及其分布特

点等显微特征仍缺少较为全面的研究。 

进入 21 世纪以来，显微仪器和制片技术的不断

进步，给中草药深入的显微鉴定创造了新的条件。

本研究以艾叶为研究材料，在采用多种制片技术的

基础上，结合光学显微和扫描电子显微技术对艾叶

进行显微及组织化学研究，旨在为艾叶和艾绒的显

微鉴定和质量评价提供可靠的参考资料。 

1  仪器和材料 

1.1  材料 

2021 年 5 月，分别于湖北蕲春县、河南南阳、

河南汤阴县、浙江宁波和河南中医药大学中药植物

园等地采集新鲜艾叶，共计 100 多个批次，经河南

中医药大学药学院苏秀红教授鉴定均为蒿属植物艾

A. argyi Lévi. et Vant.的叶，其中来源于河南中医药

大学中药植物园艾的原植物及不同发育时期的叶如

图 1 所示。 

1.2  仪器与试剂 

Canon EOS R6xin 型数码相机（日本佳能株式

会社）；Leica RM 2016 型石蜡切片机（德国徕卡公 

 

A-原植物  B-不同发育时期叶的上、下表面 

A-original plant  B-upper and lower surfaces of leaves at different 

development stages 

图 1  艾原植物及其不同发育时期的叶形态 

Fig. 1  Original plant of Artemisia argyi and its leave 

morphology at different development stages 
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司），Leica CM1860 型冰冻切片机（德国徕卡公司），

Olympus SZX16 型荧光体视显微镜（日本奥林巴斯

公司）；Olympus BX53 型正置荧光显微镜（日本奥

林巴斯公司）；Quorum K850 型二氧化碳临界点干

燥仪（英国 Quorum 公司）；Quorum SC7620 型离子

溅射镀膜仪（英国 Quorum 公司）；Zeiss EVO10 钨

灯丝扫描电子显微镜（德国蔡司公司）。 

盐酸、酒精、二甲苯、甲苯胺蓝 O、水合氯醛、

氢氧化钠、次氯酸钠、稀甘油、FAA（V70%酒精∶V 冰乙酸∶

V 甲醛＝90∶5∶5）、石蜡、4-对亚硝基苯酚、浓硫酸、

NADI（1%二甲基对苯二胺磷酸盐缓冲剂溶液＋1%

的 α-萘酚酒精溶液 1∶1 等量混合），苏丹 III、苏丹

IV、二苯基硼酸-2-氨基乙酯（DPBA）购自美国

Sigma 公司。 

2  方法  

2.1  艾叶外观性状及显微观察 

2.1.1  数码相机拍照  使用数码相机对艾原植物拍

照，取发育程度不同的艾叶，对其上、下表面分别

拍照。 

2.1.2  体式显微镜观察  取新鲜艾叶，用刀片将其

切成 8～10 mm 小块，制成水封片后，用荧光体视

显微镜对上、下表面分别观察并拍照。 

2.1.3  荧光显微镜观察  取新鲜艾叶，用清水漂洗

后，切成 8～10 mm 小块，制成水封片后，用荧光

显微镜对上、下表面分别观察并拍照。另取新鲜艾

叶，用刀片轻刮下表面以除去非腺毛，然后用刀片

将叶片切成 8～10 mm 小块，一部分材料制成水封

片后，直接用荧光显微镜观察并拍照，一部分材料

先用浓盐酸浸泡 5～15 min，再制成水封片后，用

荧光显微镜观察并拍照。 

2.1.4  透明叶制片观察  取新鲜艾叶在 95%酒精中

浸泡过夜以除去叶绿素，再转入 10%的氢氧化钠中，

浸泡至其变褐色后，转入 20%的次氯酸钠中漂白至

无色，然后用水合氯醛溶液透明，用稀甘油封片后，

再用荧光显微镜在明视野下对上、下表面分别观察

并拍照。 

2.1.5  石蜡切片观察  取新鲜艾叶，在中脉中段切

取 8～10 mm 小块，用 FAA 固定 24 h，采用梯度酒

精（70%、80%、90%、100%）脱水，二甲苯透明，

石蜡包埋，石蜡切片机切片，切片厚度 10～15 μm，

经 0.5%的甲苯胺蓝 O 染色，用中性树胶封片后，

用荧光显微镜观察并拍照。 

2.1.6  冰冻切片观察  取新鲜艾叶，在叶柄端部取

一段材料，然后在叶片中脉中段处切取 8～10 mm

小块，分别用冰冻切片机切片，用荧光显微镜观察

并拍照。 

2.1.7  扫描电子显微镜观察  选取不同发育时期的

艾叶，切成小块，用 FAA 固定，采用梯度酒精（70%、

85%、95%、100%）脱水，转入乙酸异戊酯，使用

二氧化碳临界点干燥仪干燥后，用导电胶带将材料

粘贴于样品台上，用离子溅射镀膜仪镀金后，用扫

描电子显微镜观察叶表面特征并拍照。 

计算腺毛的长度和宽度、非腺毛密度和气孔密

度等数值，随机测 20 个数值，取其平均值。 

2.2  组织化学分析 

取新鲜艾叶，一部分材料用刀片切成 8～10 

mm 小块，一部分材料用冰冻切片机切片，切片

厚度 30～50 μm；用不同的化学试剂染色：（1）

检测单萜用 4-对亚硝基苯酚[34]；（2）检测倍半萜

用浓硫酸 [35-36]；（ 3）检测萜类（挥发油）用

NADI[37]；（4）检测脂类用苏丹 III[38]、苏丹 IV[39]；

（5）检测黄酮类用香草醛-浓盐酸 [40]、二苯基硼

酸-2-氨基乙酯（DPBA）[41]；染色后分别用荧光

显微镜观察并拍照。 

2.3  粉末显微观察 

艾叶制成粉末，取少量艾叶粉末，经水合氯醛

透化后，稀甘油封片，用荧光显微镜观察并采用蓝

色或绿色滤光片以获取清晰图像并拍照，观察草酸

钙晶体时在明视野或偏振光下观察拍照。 

3  结果与分析 

3.1  艾叶的外观性状及显微观察 

艾为多年生草本或略成半灌木状（图 1-A），幼

嫩期艾叶上表面为黄绿色（图 1-B，1 的上表面），

被白色绒毛，随着叶的发育，上表面颜色逐渐变深，

成熟期为深绿色（图 1-B，2-4 的上表面）；从幼嫩

期到成熟期，艾叶下表面始终覆盖灰白色蛛丝状绒

毛（图 1-B，1-4 的下表面）。 

使用荧光体视显微镜观察成熟艾叶，在蓝光激

发下可见上表面分布有黄色的腺点（即腺毛）和非

腺毛（图 2-A）；在明视野下可见下表面密被灰白色

蛛丝状绒毛（图 2-B）。用荧光显微镜观察成熟艾叶，

在蓝光激发下可见上表面有许多腺毛发出明亮的黄

色或白色光；腺毛顶面观呈椭圆形，腺毛的密度约

（40±5）个/mm2；同时可观察到上表面有许多 T

形非腺毛发出黄绿色光，其柄较短，顶细胞长梭形

而弯曲，两臂不等长，臂长多在 300～500 μm（图
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2-C）。在蓝光激发下，下表面的腺毛和非腺毛也分

别发出明亮的黄色（或白色）和黄绿色光，其中在

叶脉处的 T 形非腺毛最为清晰，其柄较短，而顶细

胞比上表面的长，臂长多在 500～800 μm，这种顶

细胞较长的 T 形非腺毛在叶脉间也有稀疏分布（图

2-D）。上述上、下表面的这种 T 形非腺毛，其顶细

胞都为长梭形弯曲，两臂不等长，本文将其称为 I

型 T 形非腺毛。 

艾叶下表面叶脉间密集分布有蛛丝状的非腺

毛，下表面的腺毛通常为其覆盖，因此用体视显

微镜在明视野下观察难以被发现（图 2-B），而在

荧光显微镜蓝光激发下由于这些腺毛能发出明亮

的黄色或白色光，因而可清晰观察到（图 2-D），

下表面的腺毛密度显著低于上表面（图 2-C）。用

荧光显微镜在紫外光激发下，可观察到上表面的

T 形非腺毛（I 型）柄由 2～5 个细胞构成，柄或

柄脱落后留下的脱落痕都均可发出明亮的蓝色光

（图 2-E）。上、下表面腺毛大小并无明显区别，

长度都约为（56±4）μm，宽度约（45±3）μm，

顶面观都呈椭圆形（图 2-F）。

 

A, B-荧光体视显微镜下叶表面观察：A 为上表面（蓝光激发），B 为下表面（明视野）  C, D-荧光显微镜下叶表面观察（蓝光激发）：C 为上

表面  D 为下表面（白箭头示 I 型 T 形非腺毛）  E-上表面（白箭头示 I 型 T 形非腺毛的柄，红箭头示其柄脱落留下的脱落痕，椭圆形蓝斑为

腺毛）  F-腺毛（蓝光激发） 

A, B-observation of lower leaf surface under fluorescent stereomicroscope: A-upper surface (blue light excitation), B-lower surface (bright 

field)  C, D-observation of leaf surface under fluorescence microscope (blue light excitation): C-upper surface, D-lower surface (white arrow 

head shows Type I T-shaped non-glandular trichome)   E-upper surface (white arrow head shows the stalk of Type I T-shaped non-glandular 

trichome, red arrow head shows the abscission mark left by the stalk abscission, and oval blue spot shows glandular trichome)  F-glandular 

trichome (blue light excitation) 

图 2  艾叶上、下表面的腺毛和非腺毛显微特征图 

Fig. 2  Microscopic characteristics of glandular and non-glandular trichomes on the upper and lower surface of Artemisae 

Argyi Folium

用荧光显微镜在 20 倍物镜下，用蓝光激发，

可观察到艾叶下表面叶脉间的 T 形非腺毛发出黄

色光，柄尤为显著，其顶细胞由此向两侧逐渐变

细（图 3-A）；而在紫外光激发下，T 形非腺毛发

出蓝色光，柄最为显著，其顶细胞极为细长、扁

平而扭曲，细胞壁薄，为另一种 T 形非腺毛（图

3-B），本研究称其为 II 型 T 形非腺毛。用刀片刮

去艾叶下表面的非腺毛，紫外光激发并在 10 倍物

镜下观察，下表面的 I 型和 II 型 T 形非腺毛柄的

脱落痕或残余柄都呈现为蓝色“斑点”，而腺毛呈

现为椭圆形“黑斑”，因此可以清晰观察到腺毛和

非腺毛的分布并方便计数，成熟艾叶下表面腺毛

的密度约（21±3）个/mm2，T 形非腺毛（含 I 型和

II 型）密度达到（146±10）个/mm2（图 3-C），透

明叶制片在紫外光激发下观察，发现柄一般由 2～5

个细胞构成（图 3-D）。

A                                     B                                     C 

D                                     E                                     F 

1 mm                                               1 mm                                              200 μm 

200 μm                                              200 μm                                             200 μm 
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A-蓝光激发下观察到的 II 型 T 形非腺毛（白箭头示柄）和腺毛（红箭头）  B-紫外光激发下观察到的 II 型 T 形非腺毛（白箭头示柄）  C-下

表面去除 T 形非腺毛后紫外光激发观察（白箭头示 T 形非腺毛柄的脱落痕或残余柄，黑斑处为腺毛）  D-下表面紫外光激发下观察（红箭头

示 T 形非腺毛的柄，白箭头示腺毛） 

A-Type II T-shaped non-glandular trichomes (white arrow head shows handle) and glandular trichomes (red arrow head shows handle) observed under 

blue light excitation  B-Type II T-shaped non- glandular trichomes (white arrow head shows handle) observed under ultraviolet light excitation  

C-ultraviolet light excitation observation after removing T- shaped non- glandular trichomes from the lower surface (white arrow head shows T-shaped 

non- glandular trichome stalk's abscission mark or residual stalk, and glandular trichomes at the black spot)  D-observation under ultraviolet light 

excitation on the lower surface (red arrow head shows T- shaped non-glandular trichome stalk, and white arrow head shows glandular trichome) 

图 3  艾叶下表面的腺毛和非腺毛显微特征图 

Fig. 3  Microscopic characteristics of glandular and non-glandular trichomes on the lower surface of Artemisae Argyi Folium

观察成熟艾叶横切面，可见上表面 T 形非腺毛

（I 型）柄由 2～5 个细胞构成，顶细胞长梭形而弯曲，

两臂不等长；下表面 T 形非腺毛（II 型）顶细胞极

为细长而扭曲，在横切制片中易被切断，因而难以

观察到完整的顶细胞，其柄也多由 2～5 个细胞构成

（图 4-A）。艾叶上、表皮都由单层细胞构成，上表皮

细胞明显比下表皮细胞厚，腺毛位于上、下表面的

凹陷处；艾叶为异面叶，栅栏组织由一层细胞构成，

海绵组织细胞排列疏松（图 4-B），其中分布有大小

不等的草酸钙簇晶（图 4-C）。 

艾叶在幼嫩期（图 1-B 的 1），即可观察到其

腺毛已由 2 列细胞构成，其中腺毛基部由 2 个较

小的细胞构成，柄部（由 2 细胞构成）和头部（3

层 6 细胞或 2 层 4 细胞构成）细胞的细胞质浓，

染色重，此时腺毛体积较小，尚未产生分泌物（图

4-D）。腺毛发育成熟时，头部的细胞（4 或 6 个）被

共同的角质层包围，分泌物储存在角质层和细胞壁之

间的间隙（即角质层下间隙）中，成熟腺毛柄部较短，

由两个较小细胞构成，基部由两个更小的细胞构成

（图 4-E）。艾叶上表面气孔稀少，分布不均匀，下表

面气孔较多，气孔密度高达（300±25）个/mm2，气

孔都呈椭圆形，为不定式，气孔周围有 3～5 个副

卫细胞，气孔长轴长（26±4）μm，短轴长（20±

2）μm，成熟艾叶上、下表面的表皮细胞形状均

为无规则形，垂周壁式样均为波状弯曲（图 4-F，

G）。上、下表面 T 形非腺毛（含 I 型和 II 型）自

柄完全脱落后均留下圆形的脱落痕，脱落痕一般

位于表皮细胞的近中央位置，也有少数位于两个

表皮细胞的交界处，脱落痕直径（10±1）μm（图

4-H）。腺毛的顶面观呈椭圆形（图 4-G），其基部

呈近圆形，直径（15±2）μm，由 2 个细胞构成

（图 4-H、I）。 

扫描电镜观察到艾叶在幼嫩期（图 1-B 的 1）

上表面密被 I 型 T 形非腺毛（图 5-A），下表面叶脉

密集，叶脉上密被 I 型 T 形非腺毛，叶脉间 I 型 T

形非腺毛也较多，覆盖其下方未发育成熟的 II 型 T

形非腺毛（图 5-B）。叶片成熟时，上表面的 I 型 T

非腺毛随着叶片发育成熟而变得稀疏，腺毛顶面观

为椭圆形（图 5-C）。成熟艾叶下表面的叶脉间密被

II 型 T 形非腺毛，I 型 T 形非腺毛则变得稀疏，但

是仍位于 II 型 T 形非腺毛上方，由于 II 型 T 形非

腺毛非常密集，顶细胞极长又相互交错盘结，覆盖

了绝大多数腺毛，只在少数地方可以观察到露出的

腺毛（图 5-D）。 

在艾叶的幼嫩期（图 1-B 的 1），可以观察到腺毛

已形成头部的各层细胞（图 6-A）。随着叶的生长，腺

毛体积有所增大，最顶端两细胞界限明显，中间有明

显缢缩（图 6-B），后来腺毛明显膨大，开始具分泌作

用，分泌物贮存在角质层下间隙中，位于顶部两细胞

界限处角质层上有时可见小裂孔，但未见分泌物溢出

（图 6-C），当腺毛完全发育成熟时，在角质层下间隙

中充满分泌物，腺毛体积达到最大，顶面观呈现椭圆

形（图 6-D），角质层破裂后可以看到腺毛最顶端的两

个细胞（图 6-E）。

A                             B                             C                             D 
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A-横切观察（黑箭头和红箭头分别示 I 型和 II 型 T 形非腺毛）  B-横切制片高倍物镜下观察  C-横切制片观察到叶肉细胞中的草酸钙簇晶（白

箭头）  D-未具分泌功能的腺毛（白箭头示基部）  E-成熟具分泌功能的腺毛（白箭头和红箭头分别示基部和柄部）  F-上表面的气孔和表皮

细胞（白箭头示 I 型 T 形非腺毛的柄）  G-下表面的气孔（白箭头和红箭头分别示腺毛和 T 形非腺毛的脱落痕）  H-上表面（白箭头和红箭

头分别示腺毛的基部和 T 形非腺毛的脱落痕）  I-上表面腺毛的基部放大观察（白箭头） 

A-cross section observation (black arrow head and red arrow head show Type I and II T- shaped non- glandular trichomes respectively)  B-cross section 

observation under high power objective  C-cross section observation of calcium oxalate cluster crystal in mesophyll cells (white arrow head)  

D-glandular trichomes without secretory function (white arrow head shows base)  E-mature glandular trichomes with secretory function (white arrow 

head and red arrow head show base and stalk respectively)  F-stomata and epidermal cells on the upper surface (the white arrow head shows the stalk of 

Type I T- shaped non- glandular trichome)  G-stomata on the lower surface (the white arrow head and the red arrow head show the abscission marks of 

glandular trichome and T- shaped non- glandular trichome respectively)  H-upper surface (the white arrow head and the red arrow head show the 

abscission marks of glandular trichome and T- shaped non- glandular trichome respectively)  I-enlarged observation of the base of glandular trichome 

on the upper surface ( white arrow head) 

图 4  艾叶在明视野下的显微特征图 

Fig. 4  Microscopic characteristics of Artemisae Argyi Folium under bright field microscope

 

A-幼嫩叶上表面（白箭示头腺毛，红箭头示 I 型 T 形非腺毛）  B-幼嫩叶下表面（白箭头示 I 型 T 形非腺毛）  C-成熟叶上表面  D-成熟叶

下表面（白箭头腺毛，红箭头示 I 型 T 形非腺毛） 

A-upper surface of young leaves (white arrow head shows glandular trichome, red arrow head shows Type I T-shaped non- glandular trichome)  

B-lower surface of young leaves (white arrow head shows Type I T-shaped non- glandular trichome)  C-upper surface of mature leaves  D-lower 

surface of mature leaves (white arrow head shows glandular trichome, red arrow head shows Type I T- shaped non- glandular hair) 

图 5  幼嫩和成熟艾叶扫描电镜观察图 

Fig. 5  Scanning electron microscope observation of young and mature Artemisae Argyi Folium

A                                  B                               C 
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A-幼嫩叶上表面的腺毛（白箭头）  B-未具分泌功能的腺毛（白箭头示 T 形非腺毛的柄）  C-具有分泌功能的腺毛（白箭头示裂孔）  D-充满分泌

物的成熟腺毛（白箭头示裂孔）  E-角质层破裂后的腺毛（白箭头示顶部两细胞间的界限）  F-上表面的 I 型 T 形非腺毛  G-下表面（白箭头示 II

型 T 形非腺毛的柄，红箭头示腺毛）  H-下表面上的 II 型 T 形非腺毛（白箭头示柄）  I-下表面上 T 形非腺毛的脱落痕（白箭头）  J-下表面上的

气孔（白箭头）  

A-glandular  trichomes on the upper surface of young leaves (white arrow)  B-glandular trichomes without secretory function (white arrow head shows the 

handle of T- shaped non- glandular trichomes)  C-glandular trichomes with secretory function (white arrow head shows the split)  D-mature 

glandular trichomes full of secretions (white arrow head shows the split)  E-gland trichome after cuticle rupture (white arrow head shows the 

boundary between the top two cells)  F-Type I T-shaped non-glandular trichome on the upper surface  G-lower surface (white arrow head shows the 

handle of Type II T-shaped non-glandular trichome, red arrow head shows glandular trichome)  H-Type II T-shaped non- glandular trichome on the 

lower surface (white arrow shows the handle)  I-abscission mark of T-shaped non-glandular trichome on the lower surface (white arrow)  J-stomata 

on the lower surface (white arrow head)  

图 6  幼嫩和成熟艾叶扫描电镜观察图 

Fig. 6  Scanning electron microscope observation of young and mature Artemisae Argyi Folium

艾叶样品前期处理良好时，可以观察到 I 型 T

形非腺毛的柄和顶细胞都形态饱满、表面光滑（图

6-F）。下表面的 II 型 T 形非腺毛顶细胞细长、扁平

且扭曲、两臂向两侧延伸并逐渐变细（图 6-G），柄

由 2～5 个细胞构成，少数柄的下端细胞膨大（图

6-H），艾叶的两种 T 形非腺毛的柄脱落后在表皮细

胞上都会留下圆形的脱落痕（图 6-I）。艾叶上表面

气孔稀少，下表面气孔密集，这些气孔的 2 个保卫

细胞都略高出表面，外拱盖光滑，气孔周围有 3～5

个表皮细胞，为不定式气孔（图 6-J）。 

叶柄横切制片可观察到 5～7 个大小不等的外

韧维管束，中间的最大；韧皮纤维和木纤维被甲苯

胺蓝 O 染成深蓝色（图 7-A）。叶柄上分布 I 型 T

形非腺毛和少量的腺毛，I 型 T 形非腺毛顶细胞长

度较短，臂长小于 300 μm。叶柄表皮由一层细胞构

成，表皮细胞下有一些厚角组织细胞（图 7-B），而

叶的中脉只有一个外韧维管束（图 7-C）。叶柄中的

一些薄壁细胞中分布有草酸钙簇晶，最大可达 40 

μm，还有少量的草酸钙方晶（图 7-D），在中脉横

切片中也发现有较大的草酸钙簇晶，偏振光下观察

非常显著（图 7-E）。对叶柄和中脉纵切制片观察发

现韧皮纤维的细胞壁较厚，有明显的单纹孔（图

7-F），叶柄和中脉中有梯纹（图 7-G）、网纹（图 7-H）、

孔纹和螺纹导管（图 7-I）。 

3.2  组织化学分析 

组织化学研究显示：4-对亚硝基苯酚处理艾叶

后，腺毛显示棕红色（图 8-A），表明存在单萜类物

质；浓硫酸染色处理后，腺毛显示黄色（图 8-B），

表明存在倍半萜类物质；NADI 处理腺毛后，显示

蓝色（图 8-C），表明有萜类物质存在；苏丹 IV 处

理后，腺毛显示红色（图 8-D），表明有脂类物质存

在；香草醛-浓盐酸处理后，腺毛显示红色（图 8-E），

经过 DPBA 处理后蓝光激发后腺毛发出黄色荧光

（图 8-F），表明有黄酮类物质存在。 

3.3  粉末显微观察 

艾叶粉末颜色为绿褐色。腺毛顶面观为椭圆形，

可见头部最顶端细胞的 2 细胞相对而生（图 9-A），

腺毛侧面观也呈椭圆形，由 4 或 6 细胞（更常见）

相对叠合而成，腺毛柄部常脱落（图 9-B）。非腺毛

均为 T 形，柄由 2～5 细胞构成，常部分或全部脱

落，顶细胞有两种类型：一种顶细胞长梭形弯曲，

细胞腔狭小，表面较光滑，两臂不等长（I 型 T 形

非腺毛，图 9-C）；另一种顶细胞两臂呈细丝状极长、

扁平且扭曲（II 型 T 形非腺毛），柄易脱落，常见 

A B C D E 

F G H I J 
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A-叶柄的横切（黑箭头示韧皮纤维，红箭头示木纤维）  B-叶柄中的厚角组织  C-中脉横切（黑箭头示韧皮部，红箭头示木质部）  D-叶柄

薄壁细胞中的草酸钙方晶（黑箭头）  E-中脉薄壁细胞中的草酸钙簇晶（偏振光下）  F-叶柄中的韧皮纤维（黑箭头）  G-叶柄中的梯纹导管

（黑箭头）  H-叶柄中的网纹导管（黑箭头）  I-中脉中的螺纹导管（红箭头）和孔纹导管（黑箭头） 

A-petiole transection (black arrow head shows phloem fiber, red arrow shows wood fiber)  B-thick angle tissue in petiole  C-midvein transection 

(black arrow head shows phloem, red arrow head shows xylem)  D-calcium oxalate square crystal in petiole parenchyma cell (black arrow head)  

E-calcium oxalate cluster crystal in midvein parenchyma cell (under polarized light)  F-phloem fiber in petiole (black arrow head)  G-scalariform 

vessel in petiole (black arrow head)  H-reticulated vessel in petiole (black arrow head)  I-spiral vessel in midvein (red arrow head) and pitted vessel 

(black arrow head) 

图 7  艾叶叶柄和中脉显微特征图 

Fig. 7  Microscopic features on petiole and midvein of Artemisae Argyi Folium

 
A-4-对亚硝基苯酚染色  B-浓硫酸处理  C-NADI 染色  D-苏丹Ⅳ染色  E-香草醛-浓盐酸处理  F-DPBA 处理 

A-4-p-nitrophenol staining  B-concentrated sulfuric acid treatment  C-NADI staining  D-Sudan IV staining  E-vanillin-concentrated hydrochloric acid 

treatment  F-DPBA treatment 

图 8  艾叶腺毛组织化学特征图 

Fig. 8  Histochemical characteristics of glandular trichomes of Artemisae Argyi Folium

长而扁平、扭曲的顶细胞部分（图 9-D）。成熟艾叶

上、下表皮细胞垂周壁均为波状弯曲（图 9-E，F）。

上表面气孔稀少，下表面气孔多，气孔类型为不定

式（图 9-F）。螺纹导管最为常见（图 9-G），偶见环

纹、梯纹、网纹和孔纹导管。常见草酸钙簇晶，直

径在 3～40 μm（图 9-H），偶见方晶（图 9-I）。 

4  讨论 

荧光显微镜下可观察到艾叶的上、下表面都分

布有大小、形态及结构相同的腺毛，上表面的腺毛

密度显著高于下表面。艾叶腺毛的柄部和基部都由 

A                    B                   C                   D                   E                   F 

100 μm                          50 μm                          50 μm                         20 μm                          2 0 μm                          20 μm  
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A-腺毛的顶面观  B-腺毛的侧面观  C-I型T形非腺毛  D-II型T形非腺毛（白箭头和红箭头分别示柄和顶细胞上柄的脱落痕）  E-上表皮   F-

下表皮  G-螺纹导管  H-草酸钙簇晶  I-偏振光下的草酸钙方晶 

A-top view of glandular trichome  B-side view of glandular trichome  C-Type I T-shaped non- glandular trichome  D-Type II T-shaped non- glandular 

trichome( (white arrow head and red arrow head show the handle and handle's abscission mark on the apical cell respectively )  E-upper epidermis   

F-lower epidermis  G-spiral vessel   H-calcium oxalate cluster crystal  I-calcium oxalate square crystal under polarized light  

图 9  艾叶粉末显微特征图（均放大 400×） 

Fig. 9  Microscopic features of Artemisae Argyi Folium powde r(400× for all)

2 个细胞构成，其头部由 2 层 4 个或 3 层 6 个细胞

构成，被共同的角质层包围，角质层下的间隙可以

积累大量的分泌物。艾叶腺毛顶面观呈椭圆形，腺

毛柄部较短，为短柄的头状腺毛。由于艾叶短柄的

头状腺毛生长于叶表面凹陷处，扫描电镜下观察到

腺毛的顶面观往往只看到其最顶端的细胞。在艾叶

粉末中，腺毛的柄部常脱落，只留下头部，顶面观

呈椭圆形，侧面观可看到头部的 6（更常见）或 4

个细胞，并可观察到角质层下间隙充满分泌物。艾

叶的腺毛类型和黄花蒿[42]的腺毛特点相同，都为 2

列性。最近 Cui 等[27-28]研究指出艾叶腺毛除了 2 列

性（10 细胞，其中头部 6 细胞，柄部和基部各 2 个

细胞）腺毛外，还存在单列性（5 细胞）腺毛，而

其他关于包括艾 A. argyi Lévi. et Vant.、野艾蒿 A. 

lavandulaefolia  Candolle、五月艾 A. indica Willd.等

蒿属植物的研究均未发现单列性腺毛[20-26]。本研究

采用多种显微手段观察证实艾叶不存在单列性腺

毛，并认为 CUI 等所述单列性（5 细胞）腺毛是由

于 2 列性（10 细胞）腺毛在与其顶面观长轴垂直

方向进行切片所致，由于制片原因造成的假象在

显微研究中是较为常见的。1977 至 2020 年，各

版《中国药典》中艾叶腺毛的顶面观均被描述成

“鞋底状” [1,12-19]，是对头部最顶端对叠而生的 2

个细胞的细胞壁轮廓而言，笔者认为腺毛头部角质

层下间隙中的分泌物也是腺毛不可分割的重要组成

部分，在粉末观察中，腺毛的柄部较短，又常脱落，

顶面观和侧面观均呈椭圆形，因此，腺毛的顶面观

和侧面观都描述为椭圆形比较合适。 

艾叶叶柄，以及上、下表面叶脉处的非腺毛都

为 I型T形非腺毛（下表面的叶脉间也分布有少量），

顶细胞呈长梭形而弯曲、表面光滑、两臂不等长。

这些发现与 1977 年以来各版《中国药典》描述的 T

形非腺毛形态学特征基本相同。然而，艾叶下表面

叶脉间除了少量的 I 型 T 形非腺毛外，更多的是大

量密集分布的 II 型 T 形非腺毛。II 型 T 形非腺毛最

显著的特点在于：顶细胞极长、扁平且扭曲，且这

A                              B                             C 

50 μm                         50 μm                          50 μm  

D                             E                            F 

G                             H                             I 

50 μm                         50 μm                          50 μm  

50 μm                         50 μm                          50 μm  
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些 II 型 T 形非腺毛的顶细胞相互缠绕。和上表面的

I 型 T 形非腺毛的密度（32±5）个/mm2 相比，下

表面 II型T形非腺毛的密度高达（146±10）个/mm2，

加上其顶细胞臂极细长，因此就有“上表面有稀疏

柔毛”、“下表面密被灰白色绒毛”[1]的性状。 

《中国药典》2020 年版载艾叶：“另一种为单

列性非腺毛，3～5 细胞，顶端细胞特长而扭曲，

常断落” [1]。然而，徐国钧院士等编撰的《中药

材粉末显微鉴定》描述艾叶：“T 形毛，常缠结。顶

细胞横生，大多极细长而扭曲……，胞腔线形或不

明显”[43]。其并未发现有“单列性非腺毛”，与历

版《中国药典》不一致。1988 年，刘训红等[27]研究

认为艾叶的非腺毛都为 T 形，其并根据顶细胞特

点将 T 形非腺毛分为 2 种，一种顶端细胞长而弯

曲，两臂不等长；另一种顶端细胞特长而扭曲（密

布于下表皮）。同样也并未提及“单列性非腺毛”。

宋 平 顺 等 [44] 对 艾 A. argyi 、 野 艾 蒿 A. 

lavandulaefolia 等 12 种蒿属植物进行了研究，发

现这些植物的叶表面均分布有腺毛和 T 形非腺

毛，而未发现存在“单列性非腺毛”，并明确指出

艾叶 T 形非腺毛顶细胞存在两种情况：“细胞壁

厚、略弯曲、或细胞壁薄而成缠绕状”，这一结论

也与本研究结果十分相近。显然，徐国钧院士提

到的“大多极细长而扭曲”的非腺毛就是本研究

中的 II 型 T 形非腺毛，而“胞腔线形或不明显”

则为 I 型 T 形非腺毛顶细胞的特点；其与本研究

描述的区别在于：前者将 T 形非腺毛的特征作了

简化而一并描述之；而本研究依据 T 形非腺毛顶

细胞特点直接将其分为 2 类，更加清晰、不易引

起误读。需要特别指出的是：前期对 1000 多个批

次的艾叶样品进行研究，从未发现顶端细胞特长

而扭曲的“单列性非腺毛”。同时，发现粉末中 II

型 T 形非腺毛的柄易脱落，留下长而扁平、扭曲

的顶细胞。仔细分析，不难发现：粉末中柄脱落

的 II 型 T 形非腺毛就是现版《中国药典》所载具

有“3～5 细胞，顶端细胞特长而扭曲，常断落”

特点的所谓“单列性非腺毛”。 

显微鉴定是中药基原鉴定的重要依据，对其质

量评价也有重要意义。艾叶显微特征的深入研究对

于艾叶和艾绒的真伪鉴别及质量评价都具有重要参

考价值，也为下一版《中国药典》艾叶显微鉴定相

关内容的修订和完善提供了参考资料。 
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