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高寒草甸 Ch C4植物叶片解剖
特征的初步研究
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引|  言

Kortschalk等 (1965)在甘蔗的叶子里发现了与卡尔文循环不相同的光合作用初产物

一 四碳化合物,因而将光合初产物是四碳化合物的植物称为 C4植物 ,与具有卡尔文循

环的 C:植物相区别。

C3植物与 C4植物在 C0固定途径、光合作用的初产物、光合能力、生物生产量以及
叶片的结构上都存在着较明显的差异(古谷雅树等,1979;Wallcr和 Lcwis,1979),这 些

特征都可作为区分 c;、 C4植物的指标 ,其中通过植物叶片结构特征的研究来确定 c卜 C,

植物是一种切实可行的方法。 国外在这方面曾作了大量工作 (Downton等 , 1968;Fl-
sharkaway等 , 1965;Gallahcr等 , 1975),并结合生理特征确定了上干种的 C4植物

(Downton,1975;WallcF等 ,1979)。 国内,尤其对青藏高原大面积分布的高寒草甸植物

尚未见到从植物结构特征来区分 ch C4植物的文献报道。

本文报道了高寒草甸地区 Ch Cl植物结构特征的初步研究结果 ,目 的在于初步确定

Ca、 C4植物 ,并结合它们所处的生境条件 ,探讨 Ch c4植物的分布规律,为阐明高寒草甸

植物光合作用、生物生产量差异的机制提供资料 ,为优良牧草的引种、驯化,发展高原畜牧

业提供理论依据。

二、材 料 和 方 法

研究材料于 1981年 7月 植物生长旺盛期,采自青海海北高寒草甸生态系统定位站。

本区地处青藏高原东北隅,祁连山东段冷龙岭南麓,海拔 3200-3400米 ;以高寒草甸地区

的常见种和优势种或在高原畜牧业生产中具有重要经济意义的植物为主,共 51种植物 ,

隶属 16科 40属。

植物叶片以 F.A.A.液 固定。 选叶片中段为材料 ,用石蜡切片法制片,切片厚 lo

微米;部分禾本科植物叶片因含硅质较多,先用甘油一酒精软化处理后再制片。以铁矾一苏

尔此项工作得到西北大学生物系胡正海、田兰窑先生和本所王为义同志的指导和支持,在此一并致谢。

本文 1983年 lO月 10日 收到。
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表 1 =七△甸 C,、 C,扛柏叶片
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特征、类型及生烧
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木精染色 ,并用橘红 G纯酒精溶液复染 ;另外还采用了番红一固绿双重染色法。在光学显
微镜下观察叶片横切面结构 ,测量有关数据并摄影。

三、观 察 结 果

根据 Cr。。kst()n(1974);Hatch(1966);williams(1974)等 的研究报道,Chc4植
物的光合作用途径同叶片的解剖特征密切相关。C‘ 植物叶片的绿色组织 (chlorcnchyma)

以维管束为中心呈放射状排列,内层为大型的维管束鞘细胞(va“ular bundlc shcath cdl)其

细胞内含有大量的叶绿体,其体积较叶肉细胞的叶绿体大而颜色较深,并多呈远心分布 ,
外层由较小的叶肉细胞(mes。 phyll ccII)构 成,上述细胞的排列图式形如花环,所以又称花
环状(Kranz)结 构。而 C,植物的维管束鞘不发达,即便有一定程度的发达,也不含叶绿体 ,
或具很少的、非常小的叶绿体,周围的叶肉细胞排列也较松散。因此,Kranz结构是 C。
植物叶片解剖上的典型特征之一(古谷雅树等,1979;村 田吉男,1980;smith等 ,1973)。
根据有无 Kranz结构等特征就可以将 C,、 C4植物加以区分。我们比较观察了高寒

草甸 51种植物叶片攮切面结构。观察结果见表 1。

由表 1可以看出,高寒草甸地区大部分植物属于 C3植物,C4植物仅在禾本科中发现
有 7种。它们是:扁穗冰草('F印

``o″

rr‘‘
`'`″

″〉、厚穗赖草('″ 9″o`cP`J昭″′
'‘`'″
乃”)、

青海鹅冠草 (肠cg刀印
'加和
″o动
')、
大颖草 (R‘呼″”

`g/口
″
`愆`叨
″订)、 藏异燕麦 (H`切-

`口`″
品o″ ″拓幼吻 )、 垂穗披碱草 (刀

`″

竹″″
'“
)、 细叶芨芨草 ('品″

'`拓
r“″历″亚)。此

外,黑紫风毛菊 (s'绷z″
'`,:g'“
″“)和兰花侧金盏 ('`o`,9‘ ‘0″″″)两种植物叶片的解

剖特征,既不呈明显的C,植物的结构,又不同于Ca植物的结构。如二者的栅栏组织较发
达,2-3层栅栏组织细胞占叶厚的 1/3-1/2;海绵组织细胞大小形状不一,排列疏松。间
隙发达。维管束鞘由一层大小不等的薄壁细胞组成,内有形状较大,数量不多的叶绿体分
布。从叶片结构看 ,虽有较发达的维管束鞘和较大的叶绿体,但叶肉细胞排列很疏松,不
呈放射状排列,没有明显的 Kranz结构。它们是属于 Ch C4植物的中间类型。
现将上述植物中比较典型的 Ch C3植物的形态学特征分述如下:

(一 )C4植物的形态学特征

1,扁】冰草

多年生草本。秆高 35-75厘米,叶片宽 2-5毫米 ,主要分布在干旱草原。
叶片扁平,边缘内卷,近轴面呈波状。维管束处叶片增厚达 212.1-303.0微 米;束间

凹下,厚 122.7-166.6微米,并有 4-5个泡状细胞。表皮角质层厚约 9.1微米,并有长
1⒌ 1-30.3微米的刺状毛。栅栏组织和海绵组织分化不明显,叶肉细胞多呈长柱状,紧靠

维管束鞘的 1圈叶肉细胞长约 22.9微米 ,宽约 8,0微米,其长轴方向垂直于维管束,呈放
射状紧密雒列。

叶脉平行,束间距约为 139.7微米,由直径为 90.5-12⒈ 2微米的大维管束和直径为
3⒍4-60.6微米的小维管束交替排列,较大维管束上下都有厚壁组织,从维管束延伸到表
皮。而较小维管束仪远轴面具厚壁组织。维管束鞘由两层细胞组成,内鞘由

“
U” 型加厚

·  6  ·



的厚壁细胞组成 ;外鞘由较大的薄壁细胞组成 ,细胞长约 1⒍ 4微米 ,宽约 13.5微米,内含
形状较大,数量较多的叶绿体 ,均为远心分布。叶片具有明显的 Kranz结 构。(图版 I:1-2)

2· 厍招赖革

多年生草本。秆高 90余厘米,叶片宽 4-7毫米。 多分布在海拔 3200米以下的农
田、弃耕地及路旁。

叶形类似前种 ,叶片近轴面表皮角质层厚约 2,8微米,远轴面表皮角质层厚约 4.5微

米 ,并有长达 3⒍ 0-63.0微 米的刺状毛。栅栏组织和海绵组织分化不明显 ,叶肉细胞多呈

长圆柱状,以维管束为中心呈放射状紧密排列,紧靠维管束鞘的一圈叶肉细胞长约 15.7

微米 ,宽约 9.7微米。

叶片由 17个直径不等的大小维管束交替平行排列,束间距约 14⒌ 1微米。维管束鞘

由两层细胞组成,内鞘由较小的厚壁细胞组成;外鞘由较大的薄壁细`胞组成,细胞长约
16.9微米 ,宽约 10.9微米,内含形状较大数量较多的叶绿体,均为远心分布。叶片绿色组

织的细胞相互交替紧密排列,具有明显的 Kranz结构。(图版 I:3-4)

3.垂无故扌草

多年生草本。秆高 50-90厘米,叶片宽 3-5毫米。多生长在土壤疏松的弃耕地或

鼠害严重破坏的草地。

叶形类似前种,叶片近轴面表皮角质层厚约 1.8微米,远轴面表皮角质层厚约 4.5微

米。栅栏组织和海绵组织分化不明显,叶肉细胞多呈短圆柱状 ,以维管束为中心呈放射状

排列 ,紧靠维管束鞘的一圈叶肉细胞长约 16.8微米 ,宽约 105微米。

叶片有 23个大小不等的维管束交替平行排列,束间距约 94.5微米。 维管束鞘由两

层细胞组成 ,内鞘由较小的
“
U”型加厚的厚壁细胞组成 ;外鞘由长约 13.1微米,宽约 1⒈ 6

微米的薄壁细胞组成,内含形状较大、数量较多的叶绿体 ,多远心分布 ,叶片绿色组织具有

明显的 Kranz结构。(图版 I:5-6)

4.细叶芨芨草

多年生草本。秆高 50-70厘米,多生长在高寒灌丛或干旱草原。

叶片细线形 ,叶缘向内卷曲。叶片近轴面表皮角质层厚约 2.7微米,远轴面角质层厚

约 6.7微米 ,栅栏组织和海绵组织分化不明显,叶肉细胞呈短圆柱状,以维管束为中心呈

放射状排列。紧靠维管束鞘的1圈叶肉细胞长约 13,2微米 ,宽约 9,9微米。

叶片有 6个平行排列的维管束,束间距约 85,5微米。维管束鞘由两层细胞组成,内

鞘由较小的厚壁细胞组成 ;外鞘由长约 1⒈ 0微米 ,宽约 10,8微米的薄壁细胞组成,内含型

小数量较多的叶绿体,多里远心分布。叶片绿色组织的细胞排列紧密,具有明显的 Kranz

结构。(图版 I:7-8)

(二 )C3植物的形态学特征

1.落草

多年生草本。秆高 25-50厘米,叶片宽 2-3毫米。多生长在山坡草地。



叶片扁平 ,微内卷 ,近轴面呈波纹状。维管束处叶片增厚达 137.3-180.0微米 ,束间
凹下 ,叶内细胞仅有 2-4层 ,厚 7⒍ 0-90,0微 米。叶片近轴面表皮角质层厚约 1,4微米 ,
维管束间具 5-6个泡状细胞;远轴面表皮角质层厚约 2.3微米 ,并有少乏的刺状毛。栅
栏组织和海绵组织分化不明显 ,叶肉细胞多呈短圆柱状 ,排列较紧密。 紧靠维管束鞘的 1

圈叶肉细胞长约 1⒍ 6微米 ,宽约 14.4微米。

叶片有 10个大小不等的维管束平行排列,直径为 4⒈4-76.5微米 ,束间距约 109,1

微米。 维管束鞘由两层细胞组成 ,内鞘由较小的“U’’型加厚的厚壁细胞组成;外鞘由长
约 12.6微米 ,宽约 1⒈ 6微米的薄壁细胞组成 ,只含形状极小而数量稀少的叶绿体。维管
束鞘薄壁细胞比叶肉细胞小 ,叶片没有明显的 Kranz结构。 (图 版 II:9-10)

么华扁穗草

多年生草本。秆高 5-20厘米,叶片宽 1.0-3.5毫米。多生长在溪流旁潮湿地或沼
泽地 ,常形成较纯的群落。

叶条形 ,呈
“
V”字形。上表皮细胞较大 ,角质层厚约 4.5微米。 叶片中部凹陷处有

8-lO个呈扇形的泡状细胞。下表皮细胞较小 ,角质层厚约 3.6微米。栅栏组织和海绵组
织分化不明显 ,叶肉细胞呈椭圆状 ,靠近上表皮的 2-4层细胞小而排列紧密 ;靠近下表皮
的 2-3层细胞大而排列疏松。维管束间有发达的薄壁组织 ,有些甚至破裂而成气腔。
叶片有 12个大小不等的维管束交替平行排列,束间距约 62.8微米。 较大维管束上

下都有厚壁组织 ,小维管束仅远轴面有厚壁组织或没有。维管束鞘由两层细胞组成 ,内鞘

由较小的厚壁细胞组成 ;外鞘由长约 12.4微米,宽约 9,6微米的薄壁细胞组成 ,不含叶绿
体。叶片无 Kranz结 构。(图版 II:11— 12)

3.矮自草

多年生草本。秆高 5-20厘米。多生长在高寒草甸。
叶形类似前种 ,上下表皮角质层分别为 2.3微米和 3,6微米。栅栏组织和海绵组织分

化不明显 ,叶肉细胞多呈长约 14.8微米 ,宽约 11,3微米的短圆柱状 ,排列较紧密。维管束

间有一些巨大的细胞形成薄壁组织。

叶片由 10个大小不等的维管束交替平行排列,束间距约 6⒈ 6微米。 维管束鞘由两
层细胞组成 ,内鞘由较小的厚壁细胞组成 ;外鞘由长约 11,3微米,宽约 9.9微米的薄壁细
胞组成 ;不含叶绿体。维管束鞘薄壁细胞比叶肉细胞小 ,无 Kranz结构。(图版 II:13-14)

4.蔽麻

多年生草本。匍匐茎细长,节上生根。多生长在河滩湿地 ,弃耕地或田间路旁。

叶片表皮角质层不明显。叶肉分化为明显的栅栏组织和海绵组织。 栅栏组织 2层 ,
约占叶厚的 2/3,细胞多呈长 36.0-52.2微米,宽 6.3-1⒈2微米的长圆柱状,排列较紧
密。海绵组织 2-3层 ,细胞多呈椭圆状 ,大小不一、排列疏松 ,间隙发达。
网状叶脉,主脉和侧脉在叶背面凸出,形成肋,中间分布着许多支脉。 束间距约

110.9微米。维管束鞘由一层长约 17,1微米,宽约 13.5微米的薄壁细胞组成。维管束鞘
较发达但不含叶绿体。 叶片无 Kranz结构。 (图版 II:15-16)



s.高山蓼

多年生草本。秆高 10-30厘米。多分布在高寒草甸及亚高山草甸。

叶片披针形 ,表皮角质层不明显。表皮细胞大小不一 ,排列不整齐。叶肉细胞分化为

栅栏组织和海绵组织。栅栏组织由 3-4层 ,长 22,5-36,0微米 ,宽 6.7-13.5微米的圆柱
状细胞组成 ,排列紧密而整齐 ;海绵组织由 3-4层大小不等的细胞组成 ,排列较疏松 ,有

发达的孔下室。

网状叶脉 ,束间距约 99.9微米。维管束鞘由 1层大小不等的薄壁细胞组成 ,细胞长
15.7-31.5微米 ,宽 13.5-18.0微米 ,不含叶绿体。叶片无 Kranz结 构。 (图 版 II:17-

18)

四、 小  结

通过对高寒草甸地区 51种植物叶片结构特征的研究 ,得到如下看法 :

(1)C4植物和 C3植物的叶片结构特征具有明显的差异。 花环状 (Kranz)结 构是
C4植物叶片解剖结构的典型特征之一。根据有无 Kranz结构等特征 ,在禾本科中发现扁

穗冰草、厚穗赖草、青海鹅冠草、大颖草、藏异燕麦、垂穗披碱草和细叶芨芨草等 7种为 C4

植物 ,黑紫风毛菊和兰花侧金盏 2种为中间型 ,其余 42种植物均属 C3植物。其中 C4植物

占所研究植物的 13.7%,C3植 物占 82.4%,中 问型仅占 3.9%。  这一结果与村田吉男
(1980)的报道大致相似。他们认为,C3植物主要分布在温带低温湿润地区 ,而 C4植物主

要分布在热带、亚热带的干燥地区和盐碱地。

7种 C4植物均属禾本科植物 ,它们占被研究的禾本科植物总属数的 50%,总种数的

53,8%。  这一数字与 Downton(1975)所统计的 13科 843种植物中,C4植物最多的是
禾本科 ,占 C4植物总属数的 70%,总种数的 60%的趋势基本相符。上述结果说明高寒草

甸地区 C3植物占绝对优势,C4植物主要分布在禾本科中。 但是,C4植物中的青海鹅冠
草、藏异燕麦、垂穗披碱草及细叶芨芨草与典型的 C4植物玉米 (zca mays)的解剖特征

相比,它们的维管束鞘薄壁细胞不很发达 ,叶绿体形状较小。这些特征可能与高寒草甸地

区的生境条件有关。

(2)7种 C4植物在高原严酷的生境条件下 ,表现出适应性强、生长迅速、繁殖力强、

生物生产量较高等优点。它们是目前高原牧区人工种植的主要优良牧草。这就为今后优

良牧草的引种驯化 ,育种工作提供了科学依据。

(3)根据叶片解剖特征区分 C3、 C4植物是较简便方法之一。但不是唯一的方法 ,还

可通过生理生化、生态学等多种途径来确定。特别是对一些难于确定的中间型更应通过

多种途径来研究。
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A PRELIMINARY sTUDY ON THE ANATOMICAL
CHARACTERISTICs OF C3、 C4PLANTS【 N

ALPINE M|EADOW

This paper deals Ⅱ̀lth the au.atomical characteristi。 s of C|3、  C14 plant` in alpine
lncad()△氵, 1Iaterials of 51 species of plants Ⅵ·Ope collcted froln Alpille △Ica,do、l, ∶Ecosys-

teln statio△ iat IIaibei,Qin.ghai provillce, dllring gro、 1·ing season in July 1981,The pla△ t

materials Were fi区ed by F,A.A.llquid, The sectlon Was made by wa区 y lnethod.The
structuFe of leaves 、vas observed ullder an optical lllicroscope.  ~According to ICranz

structure and othOr charactelistics,It、 vas prelinli△ arily decided 1hat seven species of

C-ran· lil∶lese are of C4 plants,they are:,∠ .grOpt`ro,l cr‘
`oft‘

,,2,且 I‘ trr口 Z召 p.JJit`,l,J0st`sf⒄ 7tl`s,

Ro召乡,?召 r|伍 拓o△ o,lo″ cα, -RoCσ ,2‘ r0￠ σr口 dgz,`” ,‘,刀
·
crcf口 frrc7t口″Ⅱbc打 ct‘″,.BJv″″rs竹 ,‘ f口ms,

左c`o几口扌71crt|9,t c7tJ,,口 △,」⒋nd others are Cs plallts, Except sot`sst′ r召口 ,】|gresc矽 ms and.全 J`9~

,,as c@crt`ic口 ,`iVhich are interlneaiate f。 rlns. Evidently,most plal硫 s of alpine meadow
region are C1:,  ′rhis .lay be a general iphenolnenon in lli· `hcr elevatiOll and cold clllua~
te,
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C4植物叶片横切面结构:1、 2扁穗冰草 ;、 4厚穗赖草; 5,6垂穗披碱草; ′、8细叶芨芨草。

B木质部; M泡 状细胞; Mc叶肉细胞; P韧 皮部; s厚壁细胞 ; sc维管束鞘叫绿体 ;
st气孔; V维管束鞘。

Cross sections of leat blades in C。 p lants∶  1,2'gropyro″ r/亦
`'`z饣 `,, (×
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B |Xylen△· M BuIIiform ce11;  卜.Ic 卜.IesophyII ce11·  P 1’ 1noeln·  s sclerenchy n1.atous ce11;  sc Vascu-

la△ bundle slteath ch.1oroplast;  st stolna,  `7 Vascular bund1e sheath.
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