
濒危植物穴丝草解剖结构及其与环境的关系 

周党卫 ，蒋君娥 

(1．中国科学院 西北高原生物研究所 高原生物适应与进化重点实验室，青海 西宁 810001； 

2．中国科学院 遗传与发育生物学研究所 发育生物学中心，北京 1000S0) 

摘要：穴丝草生长在青藏高原冰缘地带，属濒危十字花科植物，是国家重点保护的珍稀植物，在研究极端物种的形成、分化与适 

应等方面具有重要研究价值。为了揭示其形态与环境适应的关系，对穴丝草叶片、根和茎的非可塑性形态结构进行了分析。结果 

表明，在长期的进化过程中该物种在结构上具有昵显抵御大风、低温、干旱等逆境的内在适应特征。其主要特征表现为：叶片表面 

具有明显的蜡质层和表皮毛，栅栏组织和海绵组织无特别明显的界限且叶肉细胞中具有明显的通气组织；叶片表皮气孔大，数目 

多；茎中皮层明显加厚，分生原基活跃，维管孔径小而数目多；根中具有明显的带状加厚和发达的腔髓组织等。这些独特的结构可 

能与其对高山冰缘环境的适应性密切相关。 
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Abstract：Coe~nema&abo／des，an endemic endange ed Cruciferea species grew Heal"glacier region on Qi“gl1ai一Ⅺz}larIg Plateau，嘲 the na— 

tional protection species。it had important research value on extremophile species ongln，divergence and adaptation．In order to imight into the non— 

plastic morphological adaptation clmracterisfics of tl1e extremoptfile plant，Coe／onema drabo／des WaS firstly studied on leaf，stem and root．The results 

showed that this species had evolved the ob ollsly morphological and anatomical characteristics to adapt to gale，frozen and~ usht slless in the 

alpine region．There were apparent wax layer and cuticle spur on the leave surface and there ＆s no dear diffemn~between the spongy parenchyma 

and palisade parenchyma．In addition，there were a mum~r of big stonm on the leaf surface．In the stem，cortex was thick and meristemafic tissue 

appeared activity．the vascular bundles increased and their aperture were very smal1．The root anatomi cal structure showed that there was clearly belt 

thieking and developed marrow cavity．These nature special anatomical structures in C．drabo／des may had closely mhfiom~p with its adaptation to 

adverse ec0l0 cal environment OH Qinghai—Xizhang Plateau． 

Key words：Coe／onema drabo／des；morphological and anatomical sh'ucture；Qingt~一Xizhang Plateau；adaptation 

高山地区被认为是全球陆地环境中最为极端的区 

域之一。在该环境区域内生长有许多特殊植物种类， 

构成了高山地区特殊的植物分布带【1． 。同时，该地 

区也被认为是在陆地生态系统中高度特化的适应植物 

分布最集中的区域之一l3】。研究表明，伴随着起伏不 

定的严酷低温、强辐射等胁迫，高山植物形成特殊的抗 

逆性能 j。王为义研究表明，高山植物在形态解剖 

上的特异性是高山植物适应极端环境的结果[引。卢存 

福等发现，特殊的粘性细胞及细胞问的多糖可能在极 

端植物的适应性方面具有重要作用[ 。因此，研究高山 

植物适应环境的形态和结构特征及其内在机制，对了解 
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植物对环境的响应和适应性具有重要的理论意义【 ，7_。 

穴丝草(Coe／onema drabo／des)是分布在我国青藏高 

原东部、海拔 3500---4100m高山冰川地带的特有珍稀 

濒危十字花科植物【B-l0]。有资料表明，这种特有植物 

的产生可能与高原的隆起有关[1 0，n]，并且在遗传上存 

在适应性【12J，是研究和了解高山植物物种形成、分化 

与逆境适应的较好材料。然而，在长期的胁迫适应过 

程中，穴丝草具有哪些形态结构上的非可塑性适应特 

征目前尚未有详细的研究。本文选择室内培养的穴丝 

草植株对其形态解剖特征进行了初步研究，分析其可 

能具有的内在特异抗逆特征以及与环境的适应关系， 

为该物种的生物与生态学研究以及有效保护这种珍稀 

濒危植物提供依据。 

1 材料与方法 

材料：植物材料为生长在温室中 3个月的培养穴 
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丝草苗。 

穴丝草形态解剖研究：①分别选取叶片、茎和根， 

切成小段，放入 FAA(7O％乙醇 90ml：冰乙酸 5ml：甲醛 

5m1)，抽气固定，石蜡切片法制片，莱卡切片机(Leica) 

切片，切片厚度 8—12 ，番红与固绿对染，优铂胶封 

片 ；切片在 MOTIC光学显微镜下观察，使用 Mofic 

IlTlages Adavanced 3．0图像分析软件照相。②穴丝草叶 

片气孔观察。用镊子对成熟的新鲜叶片撕裂上层表皮 

进行观察，按照常规压片步骤L13J在光学显微镜下进行 

观察照相。 

2 结果与分析 

2．1 穴丝草叶片的结构 

我们对穴丝草的横切面观察可见，叶片由表皮、叶 

肉和叶脉三部分组成。表皮细胞排列紧密而扁平，叶 

片的上下表皮均由单层细胞组成，上下表皮的细胞外 

被有明显较厚的角质层和表皮毛，表皮细胞之间零星 

分布有较大的泡状细胞；上下表皮都有气孑L，与表皮细 

胞处于同一平面，气孔并未出现下陷，这与一些高山植 

物的气孔结构存在差异 ]。穴丝草叶片内部的栅 

栏组织和海绵组织细胞大小不规则，无明显差异，但其 

中均含有大量的叶绿体；海绵组织细胞呈现出圆形或 

不规则状；叶绿体排列在细胞的周围；叶肉细胞内部的 

间隙较大，构成明显的通气组织。在叶肉组织中，具有 

较多的维管束从中穿过，其中近轴侧的叶脉大，其他小 

叶脉维管组织较均匀地纵向平行分布，在叶脉的维管 

组织中均含有木纤维构成的机械组织，并且排列较整 

齐和紧密(图 1，见封四)。 

2．2 穴丝草茎的结构 

穴丝草茎的初生结构由表皮、皮层和维管柱组成 

(图2，见封四)。表皮细胞一层为长方形薄壁细胞，细 

胞外壁具有角质层；皮层为 7—8层薄壁细胞，细胞体 

积较大，具有一定的栓化。细胞间具有较小的间隙，但 

未发现明显的通气组织；韧皮部细胞小，排列紧密，细 

胞壁加厚，形成厚壁组织；中柱由维管束、髓和髓射线 

组成；中柱鞘细胞小，排列规则；维管束细胞排列整齐， 

细胞腔隙小，但层数明显增多，束中形成层具有分裂能 

力；木质部导管位于维管束内，排列成花环状，形成 6 

组，多数约 27个形成一个环状，但同样孔径小，大小较 

为一致；髓部细胞比维管束中和形成层中的细胞大，但 

数目较少，所占比例也较小；木质部与韧皮部之间有形 

成层，并已有次生生长。 

12．3 根的结构 

穴丝草根部存在着明显的周皮、维管形成层和木 

质部。表皮细胞具有明显的根毛，并出现破毁；皮层组 

． 98 · 

织出现多层细胞，根的周皮明显加厚；次生维管组织包 

括次生韧皮部、维管形成层和次生木质部；皮层在整个 

横切面上占绝大多数；维管形成层为 2-3层扁平细 

胞，细胞小，排列紧密。次生木质部的组成分子为导管 

分子、木薄壁细胞及部分细胞壁非木质化加厚的细胞， 

导管分子排列规则，但导管口径大小不一，木薄壁细胞 

体积小，排列在导管分子周围。根中央的初生木质部 

依然保留，为 2原型根。 

根结构上最明显的特征是周皮的木栓层增加到 

5—7层，木栓形成层为 l一2层扁平细胞，而栓内层的 

2—3层薄壁细胞则细胞壁非木质化全面加厚。由于 

维管形成层向外产生较多的薄壁细胞，使次生韧皮部 

中的薄壁细胞数量明显增多，但未出现较大的腔隙，形 

成的次生韧皮部中具有发达的薄壁组织。次生木质部 

除组成细胞增多外，无显著变化(图3，见封四)。 

2．4 穴丝草叶表皮气孔特征 

植物的气孔是与环境进行水分、物质交换的重要 

通道，也是植物的重要适应特征之一。对穴丝草叶片 

的保卫细胞观察表明，保卫细胞排列整齐，气孔通道明 

显，在叶片表面并没有出现下陷等特征，气孔内部也无 

特殊的内部附属组织。叶片表面的平展层细胞表面光 

滑，与 [nan等对拟南芥叶片的观察结果相似L1 ，平展 

细胞并未形成明显的褶皱形态(图4，见封四)。 

气孔密度统计结果表明，穴丝草叶片气孔的密度 

为260．7 4-38．5，是拟南芥(Arabidopsis thaliana)的2倍 

(n=9，P<0．05)[16J。但气孔指数统计与拟南芥较接 

近，为 30．6。这种结构可能是为了更有效吸收分布在 

叶肉细胞中的CO2来适应干旱和低温的环境。 

3 讨论 

高山植物在长期适应低温、大风、低气压等不利环 

境中进化出了一系列的适应性结构特征l4， ．1引。本研 

究表明，在穴丝草的叶片结构中具有明显较厚的角质 

层。这种富含蜡质的角质层特别有利于在低温、干旱 

环境下进行内部温度的调节和水分的散失l4， Il引。我 

们在对穴丝草叶片气孔特征的观察中发现，穴丝草叶 

片气孔并未出现下陷，气孔内也没有其它附属组织，但 

单位面积气孔数目显著高于已报道的拟南芥叶片【l引， 

且显著高于拟南芥叶片表面的气孔密度。贺金生等研 

究表明，气孔数 目与密度的增加，可提高叶片与外界环 

境的气体交换能力，增强叶片对co2的摄入，以提高光 

合作用速率，是植物对高山环境中低 cO2和 o2分压的 

适应性[17]。穴丝草叶表面的气孔特征可能是对低浓 

度 co2和 o2对植物体伤害的适应性。本研究还发现， 

在穴丝草的叶肉细胞中存在较大的通气组织，这与另 



一 种高山植物离子芥(Chorispora bungeana)的研究结果 

一 致l】 。通气组织中始终充满气体，不但对植物体起 

到良好的支持作用，而且也起到了一定的保温作用，减 

轻低温冻害。此外，发达的通气组织可贮存光合作用 

释放出的 0，和呼吸作用释放出的 CO2，用以弥补大气 

中 o2和 c02的不足，以避免高山缺氧对植物的伤害和 

光合作用中二氧化碳的匮乏 ．1 ，这显然是高山穴丝 

草适应不利高山环境所形成的特定适应结构特征。但 

本研究发现，穴丝草茎和根中的通气组织并不明显，与 

已报道的高山植物有所不同[4,15,16J，这可能是在低海 

拔氧气充足的条件下与这些组织发生的生态改变有 

关。有研究报道，玉米在淹水处理72h，其通气组织就 

发生明显改变，通气组织的孑L径增大 』。周广泰等研 

究发现，随着海拔升高，植物通气组织逐渐增大【 j。 

因此，通气组织在穴丝草根和茎中不明显，可能与培养 

环境的改变有关。穴丝草茎中维管束和木质部的特征 

与高山植物中的记述一致【4]。高度木质化的导管和数 

量增加而致密的维管层可能与增加机械损伤(如大风、 

冰雹等)、高效的水分和营养物质的转运有关，因此可能 

是其长期适应不利环境的进化特征之一。 

王为义研究了多种高山植物的形态后认为，高山 

植物叶片的栅栏组织一般有 3—4层【4J。同样，周广泰 

等对不同药用高山植物的研究结果认为，通常具有 

2 层栅栏组织【 J。本研究结果表明，在穴丝草中这 

种结构并不明显，栅栏组织与海绵组织结构无显著差 

异，细胞形状并不一致，且叶绿体都位于细胞周围，这 

可能与该物种长期适应低温多变的环境适应性有关。 

周广泰等也在另外一些高山植物中观察到同样的结 

果l1 。高山冰缘地区常年云雾缭绕，总的日照时数较 

少，但瞬时日照强烈l2 ，这种长期进化的组织结构可 

能有利于高山植物在低温与强辐射环境下顺利进行光 

合作用。 

在穴丝草根的结构中，具有明显加厚的栓内层组 

织。位于中间的导管数目多，排列紧密，经常产生多个 

根毛，薄壁组织相对较小。这种结构具有显著的高山 

适应特征。同样，在另一高山植物离子芥的根部形态 

也观察到类似现象Its]。高山环境的长期低温，使冻土 

层增厚，水分经常以固态形式存在，且温度经常变化。 

白天温度在 l一2cc，而晚上则下降到 一10~C[4I。因 

此，这种根部结构的特殊形态与长期的低温适应也有 

关系，可保证植物在白天充分利用水分，而在夜间温度 

降低时高度的加厚组织又可保温；较厚的皮层可缓冲 

外界对根部的机械损伤，且多个根毛增加了穴丝草对 

水分与养分的吸收和与岩石的固着力，增强了对大风 

等不利环境的适应性。总之，作为高原地区特有的冰 

缘十字花科植物，穴丝草在形态解剖结构上具有明显 

的适应高寒环境特征，这种适应特征是其长期适应进 

化的结果。 
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