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高山植物结构特异性的研究

王 为 义
(中 国科学院西北高原生物研究所)

本文探讨了青藏高山植物(未包括垫状植物)的形态结构对高山生态环境适应的方式

和途径 ,阐述了植物的结构同功能关系的某些方面。讨论这些关系,对 了解青藏高山植物

发展演化的趋势,研究其植物的区系成分和地理分布,提供-一些科学依据。

一、材 料 与 方 法

作者观察了近】00种植物的内部结构。这些植物分属于蓼属 (Po`、 go″″勿)、 大黄属
(R杨″彬)、 无心菜属 (茄‘″″

`')、
乌头属 (如 o″切勿)、 鸭跖花属 (o聊g`印标)、 绿绒蒿属|

ravFr。″。p‘

`()、
葶苈属 (D`·泌

')、
虎耳草属 (s'研唧 )、 委陵菜属 (Po″

`,```')、
芯巴草属

(sI泌
'```')、

杜鹃花属 (解 o南南而 @″ )、 龙胆属 (C‘励砌
')、

报春花属 (P`·汤〃
`')、

筋骨

草属 (/`″黟)、 绵参属 (E`·

`o`匆
/°″)、 莨菪属 ('两o`“ )、 马尿泡属 (P`·

'″
法天̀

')、
兔

儿草属 (I夕:o“ )、 马先蒿属 (P‘‘
``砌

协订)、 垂头菊属 (c`饣
`刀

‘″
`乃

o″

`″

仞)、 风毛菊属 (s刃一
″“″‘〃)和绢毛菊属 (so· oc‘

`订
)等 ,其中的大多数为草本植物,少数为灌木。它们生长

在海拔 3500-5100米的高山上。

供实验观察的材料均为植物的地上营养器官,在采集地直接固定。实验方法按植物

解剖学的常规法进行。

二、观察结果和讨论

青藏高原的高山植物 ,由 于长期受高原空气稀薄 ,寒冷异常 ,多人风、大雪或冰雹等生

态因素的影响 ,植株大多变得低矮 ,呈垫状或莲座状 ,身被绵毛或绒毛 ,根系发达且与地面

平行展开 ,其中的大多数植物营无性繁殖。那么 ,同 低海拔地区的植物相比,这些高山值

物的内部结构有哪些方面的特异性呢?这也许是较多植物形态学家感兴趣的问题之一。

作者在长期从事青藏高原植物考察过程中 ,有机会收集那些在高原上种类居多数 ,分

布面广的高山植物 ,并 利用植物解剖学的方法 ,对它们进行内部结构的观察,积累了有关

方面的资料。在经过综合整理 ,对比分析了这些资料后发现:青藏高原的高山植物 ,在适

应高原特殊的生态环境方面,其内部结构表现出多方面的特异性。它们的外部形态与内
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部结构之间,结构同功能之间,表现出高度的统一。现将观察到的某些方面,分述如下 :

1.植物体内具有发达的通气组织

通常提到的通气组织,往往指水生植物和沼泽植物的结构特征。这些植物为了适应

水中或土壤中空气相对减少的环境 ,发 展通气组织作为气体的储藏所 ,并 支持植物体漂浮

在水中或露出水面 (Daubcnmirc,1954;Burstrom,1963:Ndtsch,1978),但 是通气组织

在高山植物中也较为广泛,存在的形式有通气薄壁组织(图版 I:1-2)、 通气道(图版 I:3)

和腔隙薄壁组织(图版 I:4)3种类型。它们存在于地上营养器官茎的皮层和髓中,叶柄的

薄壁组织中,叶片的中脉和叶肉组织中。如小大黄 (R切″私
`〃

杨
`″

勿)、 鸭跖花(o/夕 g`·印乃”

刃砌磁0、 雪山报春 (P方″″砌″勿o坛 )、 窄萼报春 (P.‘幼o″”D、 唐古特报春 (P,招″-

g励r')、 短管兔儿草 (E绍。
`订

沙
'″

```沾

历〉、瓦氏兔儿草 (L.''″9刃

'″

四)和喜马拉雅垂头菊

(c″″F″乃o`砌移动砌‘″)等植物茎的皮层、髓和叶柄中形成通气薄壁组织;车前叶垂头菊

(c″彻 ″
`乃

o历″彻

`′

'″
″g氵″叼 私 )、 水 母 雪 莲 (s砌“″″″ 彻

`町')、
紫 苞 风 毛 菊 (s.`'`,g弼 /`″ )、

槲叶风毛菊 (s.7″
``·

c`ro``')、 和绢毛菊 (so`· o ce`·订 乃@妖 F`·′″朗)等植物的茎和叶柄的薄壁

组织中形成巨大的通气道;头花蓼 (Po”go刀″ ‘P乃勿·
0‘

`'汕
y″彬)、 黑芯无心菜 (/″″勿·初

ヵ,c`勿
'″

彡)、 唐古特虎耳草 (s'研
`绍'`'″

g〃′′砌)、 头花杜鹃 (R乃 o孔洳″洳@″ c'``拗跖″)和

百里香杜鹃 (R.`匆彻和
``″

移)等植物的叶肉组织中形成极其发达的腔隙薄壁组织。但应

当指出,事实上在许多植物中,于 同一植物体内,同时存在着通气薄壁组织、通气道和腔隙

薄壁组织,如鸭跖花、唐古特报春和喜马拉雅垂头菊等植物。

青藏高山陆生植物中,具有发达的通气组织的原因,主要不是植物受水分的影响,而

是高山空气稀薄 ,氧分压低所致。根据高山医学文献记载(迈克尔 ·沃德,1974),青藏高

原的氧分压只有海平面的 70%,即高原上 o2和 Co2的浓度只有标准条件下的 2/3。 这

样低的 Co2浓度,可能会降低光合作用的速率,延长植物的生育期。然而,高原上有利于

植物生长发育的时间只有 2-4个月。因此 ,植物要在短短的时间内正常地完成个体发育 ,

可能同高原 C02浓度低相矛盾。通气组织的发展是对青藏高原海拔高、空气稀薄、氧分

压低的一种功能性的反应,类如陆生植物向空气稀薄的水生环境演化进程中发展了通气

组织一样,白天于其中积累光合作用的副产品 o2,到了夜间在呼吸的过程中消耗掉,此

时 ,co2又 重新积累起来,又为白天的光合作用提供原料。由于通气组织成了气体的储藏

所,从根本上克服了高原上空气稀薄对植物的危害。同时,由于通气组织中始终充满气

体,增加了植物体的浮力 ,减轻了植物体的比重 ,这 对植物体又起到了良好的支撑作用。

植物体中充满气体,也起到了一定的保温作用,减轻了低温的冻害。

2.湿地植物体内的
“
旱生

”
结构

湿地植物在青藏高原种类多,分布也广,其植物体内表现出明显的旱生特性:叶片缩

小且增厚,质地较坚硬。表面多毛被或覆一层厚的角质层,气孔下陷,气孔指数降低;栅栏

组织发达,栅表比值高,胞间隙小;叶脉中机械组织发达。茎坚硬且富有弹性 ,木质部主要

由纤维组成,导管少且直径小。在灌木植物中,木栓组织极为发达。如藏嵩草 (Ko3`四夕

`扬
召
`,诩

)为湿生植物(周兴民,1979),分 布在青藏高原东部 3300-3900米的洼地,株高

10-40厘米 ,秆硬;叶片线形且厚 ;角 质层发达 ,栅栏组织 4-7层 ,紧 密排列,维管束鞘的
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细胞壁加厚 ,发达的机械组织分布在中脉周围或它的远轴面。蔷薇科植物芯巴草 (s扬多″

历
'sp.)为

灌木,高 10-20· 厘米,属于中生植物,分布在海拔 opOo米以上的高山上,它生

长的环境土壤潮湿,或上表解冻后有水,茎坚硬且具弹性,木栓层的厚度几乎等于中柱中

木质部的厚度(图版 I:6),细胞很小,排列整齐,胞壁强烈栓化;中柱鞘部位由厚角组织占

据;木质部发达,导管数较多,但直径很小,分散在木纤维中。木纤维胞壁很厚,但并非木

化。叶片小且几乎等厚,表面密生单细胞毛,并覆盖厚的角质层,气孔下陷,仅分布在远轴

面;栅栏组织 2层 ,占叶片厚的寥/5,排列整齐而密集,其中邻接表皮的 1层细胞特别延

长,胞壁稍加厚,海绵组织中几无跑间隙;维管束周围的细胞中含粘液;叶片近轴面中脉处

的表皮细胞显著增大,排列成扇形(图版 △5),ˉ类似禾本科或莎草科植物叶表皮上的泡状

细胞 (Cultσ ,D.F,,1978)。 生长在高山阴坡或半阴坡的杜鹃属(R乃o`o扬加o″ )的有鳞

亚属 (s沥乡刀.R切洳拓″
`ro″

)的某些种为常绿灌木,叶片小而厚,革质,表皮细胞的表面

具乳头状突起,在外壁上覆盖厚的角质层,并密集生长着圆盘状或星芒状腺毛(图版 I:4),

气孔很少,仅分布远轴面,并陷人表皮之下;栅栏细胞数层,排列密集而整齐,胞壁微木化°

茎表木栓层发达,胞壁厚;木质部比例大,细胞壁均木化(王为义,1982)。

以上 3类植物,它们生长地区的土壤持水量都很高,然而,它们的内部结构却呈旱生

化。其原因主要由于长期低温作用的结果。低温使上表以下的冻土层厚,水常以固态的

形式存在,不 易被植物的根系吸收,即使在 7-8月 份,白天上表解冻,温度一般也只有

1-2℃ (秦志业,1980),晚间又降到-10℃以下,因此,只有白天土壤中有部分水分可供植

物吸收。同时,低温也使植物细胞原生质粘度外高,渗透压降低,阻止细胞的吸收。正如

Grculach(1973)指 出的
“
水的粘度随着温度的降低而外高⋯⋯,根细胞的渗透性随着温

度的下降而降低,这样就增加了水分向根组织运动的阻力。如果温度变得足够低时,土壤

水分冻结,那么根的吸收作用基本停止
》
。因此,使植物体难以补偿由于根系吸收水分减

少和蒸腾过程中所失水分过多的亏损状态,逐渐形成了这类
“
旱生

”
的结构特征。这类结

构特征是植物体对低温下水分供应高度不平衡状态的一种能动的反应,它可以防止由于

低温和干旱而引起的胞间隙结冰或过度蒸腾,而从原生质中吸水,导致不可逆的原生质沉

淀,引起细胞的死亡。所以,这种
“
生理性的旱生

》
结构,既有保温性能j又可降低植物的蒸

腾速率,是高山植物一种高度进化的结构特征,它能保证这类植物在高山寒冷地区的生存

和繁衍,稳定其区系成分,并维持着这些地区的生态平衡。

3.草木植物中支持结构普遍发达

青藏高原植物中,草本植物居多数(表 1),主要包括以下诸方面 :

(1)厚角组织是一类分布最广的机械组织,直接在表皮下或离开表皮 2一多层细胞。

在茎中,沿着轴的周围形成连续的环 ,在脊处常形成束或沿中柱维管束的内外两侧分布 ,

外侧最常见。在叶柄中,厚角组织的分布类似在茎中。在叶片中,也位于叶脉处表皮之

下 ,数层或束状 ,更 多地是在肋处 ,有 时在肋的上下两侧,或仅在下侧。叶缘发育出厚角组

织常见。

(2)厚壁组织是另一类分布广的机械组织,主要由纤维组成。在茎中,主 要分布在维

管束鞘的部位 ,呈束状或帽状(图版 I△ 6),或 带状(图 版 II:4),有 些则围绕维管束分布 ,或

位于髓的月边。在有些植物的叶柄和叶片中,也观察到厚壁组织。厚壁组织的细胞壁往
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项 目
Iterns

表 1 一丝白山披物中

Table 1 The dlstribution of thC supporting

支 持 结 构 的 类
·
I·he types and the positions of

厚壁组织

维管束外侧
lside vas.bund~

束状排列、胞壁
厚 ,非 木化
rangedi in t)un.,

c11 walls thickeˉ
ned, l)ut

unligniiied

茎

植物名称
SPecies

高山蓼
Po`y召 o″“

`,么

“rp|ヵ 夕

头花蓼
P. ‘p`,`召 /ˉ

of`'r乃 ,,叨
``

福绿草

're'召 `扌

夕

P'″ 纟:″夕′‘灭′氵

黑芯无心菜

'.`刀 ```″
夕″

'r〃

舟形乌头
以‘oヵ″

`‘

″,

`,口
纟,c′′′饣‘

唐古特乌头
犭.`钙ヵg″

``r“
”,

鸭跖花
orygrop乃 氵‘

gl″ c`召 7`‘

数层 ,带 状排列。
壁厚,后期木 {‘

A rcw layers
ranged in l)a11(1.
-11 、、·a1】 s thicl(eˉ

n.F1, l)11t

un lignificd

排列,胞壁加
厚,非木化。

ged in bund.

中脉 和部分 1mu脉

周 围的数层细胞
A few ceIIs of
layers ar。 und
n△edian ajad

Iatera1 veills

Ce11 waus
thicke^ed, but
unlignified

厚 角 组 织
CoIIcnchyma

表皮与叶肉间的
1列细胞

A layer。 ￡cell

bet、veen epirlern△ is

and inesophyl1.

位于表皮下
Beneath epiderinis

叶 Leaves

周  边
Peripheries

中  柱
Vas.cylinders

叶 柄
petioles

非常发达
Vcry developc(I

2-3层
2-3 11ayCrs

l-3层
l-3 1ayefs

周边 2-3层 及
中脉下 边

2一引 ayers in
pcriphery as wel

as abaxial of
inedian vas.

位于角处
situated at

二层,位于维管
束的外侧

2|  laycrs outsi〈 ic

vas. bund

同于福绿草
siinilar to

Arena了 】a
przewalskii

数层,位于维管
束外

A few of
侧
layers

sltuated outside
vas. bund

皮下的数层细
A few of layers
nlated blowe

表皮下的细胞切向
壁加厚,非 木化

下 l-2列和
束周围的细胞

Cellular tangent 1-2 1ay· ers of

wa11s lhickened
belo、v epiderInls
and unlignified

I1s below e1)id

and so111e

nd vas.
11
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背面表皮下
Beneath el,iderin

in abaxia1,

\
`
\ ·

\.

茎 sterns

叶  片
LeaF blades



.sclerenChyma

stems

Epidernlal and p:lrcnchyrnatous ceIIs

with thickcncd w· alIs.

表皮 Fpidermises 表皮与维管束间的
薄壁组织
hyma bet、 veen

epldermises and
vas. bund

叶 leaves

叶 柄
Pet】olcs 叶 Leaves

维管束内侧
Insid.e vas. bund.

同左
sinlilar to

t1】 e left

,胞壁厚 ,

F木化
Presence,cell

waIIs thickened
but unlignified

存在
寻

茎 stcms

胞壁增厚,非木
化或拴化
CeII wa11s

thickened, but
unIignificd or

not Cork

叶片
Leaf blades

细胞 切向壁加
厚 ,非 木 化

Cc11ular tangentiaI

waIIs thickened,
but unlignified

or not cork

胞壁加厚,非
木化或拴化
Ce11 wa1Is

thickened but
un11gn ified

同于福绿草
similar to

`|tIenaiia~prz.ewalskii

细 胞 切向壁加厚
非木 化或栓 化

Cellular tangentia1
waIls t10ckcncd
but unlignified i
or not cork   |
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支持结构的分布柑况

structures i~n soj】 】e alpine i)lants

型 及 存 在 部 位
the supporting structures ii, p1ants



项目
1tems

叶  柄
etioJes

对着维管束的表皮
下及维管束两侧
BeIow epiderinis

同于左
sin】 ilar to the

le￡ t.

oonoslte vas.
bund. and in
adaxial and

abaxia【  。i vas.
build.

呈束状位于表皮
下和维管束周围

位于表皮下和
维管束下边

siulated beI°、v

epiderJ△ is and
epider1】 1

vas. bund.
and in abaxial of

vas. bund
in bund

位于表皮下和
维管束顶胞壁

厚,非木化
Be1ow epidermis
and at top o￡ vas

bund~Ce11 wa11s
thickene(i but
unlignified

支 持 结 构 的 类
·
1· be types a】 、d tlle 1)。 sitio】)s of

臣壁组织

茎

叶  片
Leaf blades

维管束外侧
(Dutside Vas.bund.

数层排成带状 ,

胞壁非木化
1|1 fe“ ` of layers
arranged in band~

11 waIIsthicken-

but unlignified

厚 角 组 织
CoIIenchyma

茎 stemΣ 叶 Leaves

植物名称
species

周  边
Peripherles

刺毛绿绒蒿
ir纟 r。″。p‘氵‘

乃orr|2“ ‘

全缘绿绒蒿
西r. 氵″

`Fg`′
`。

`氵

刀

红花绿绒蒿
7‘r. ip〃″|r召 夕

角处特别 发达
Very developed

at corncfs

高山葶苈
E9r'多 夕 '`p氵 ヵ召

表皮下
eneat1· l epideIrnis

黑心虎耳草
s夕 :扌∫

`'g￠
 '``夕 矽

`

山地虎耳草
s. `,,o`,```,`

唐古特虎耳草
s. `'``g“ 彦|r夕

轮叶棘豆
o※

'扌

rop‘

`‘

`'`r夕
`召

lo 层左右 ,排成带
。胞壁增厚 ,并 未
化乜 Ab。ut 10

layers arranged ilt

band. Ccllular
、、̀alls thicke血 ed
and unlignified

层,排列成带状 ,

壁加厚,并木化
A~ fe、 v 。E layers
rranged in band.
ll wa1Is,thick-

ened and 11gnified~

排列,胞壁厚 ,

「木化~Aranged

中  柱

`7as. cylindcrs

在维管束上下两
侧特别发达

`.7ery developedin adaxial and
abaxial 。￡ vas.

bund

位于维管束周围
siiuated around

vas. bund
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2-3层
2-3 1ayers

1-2 层
1-2 1ay· ers

in bund Ce11 wa-
IIs thickened but

unlignified.



及 存 在 部 什
supporting structures in plants

绂表 1 Co:lu。 uou:Table【

1:pidcrinal and ‘,arenchy matous
ceIIs with thickened wa11s.

表皮与维管束间

hyma
epidern】ises an d

vas. l)und

胞小,胞壁厚,非木
化,或拴化 Cell

smaII,ceII walls
thickened, but
unIig。 ified or

not Cork.

同于全缘绿
similar to

绒蒿
M.

integrifolia.

sclerenchyn△ a

ste,ns

维管束内侧
【nside vas. bund

叶 leaves 表皮 Epidermises

叶  柄
Petioles

叶  片
Leaf blades 茎 siems 卩十Leaves

细胞切向壁加厚,

非本化,或栓化
1ular tangentia

wa11s thickencd,
but unlignified
or not cofk.

细胞切向壁加厚 ,

非木化
lu lar

、v·aIIs thickcned,
but unlignified~

细胞切向壁加厚,

并栓化
同于左 ,但 胞壁
非木化或栓化
similaf to thC
len,but ceII

IIu lar

walts thickencd
an(l corky~ Ils 1】 nIigilified

or not cork.

睚
化

壁
娥

俞
.
屑醐制

细
日

同于山地虎耳草
sinlilar to s.

1ar

I-2层 ,胞
并木化 l-

壁加厚 ,
2

layers,cel

walIs thickened
and Iignificd.

wa11s thickened
but unlignificd
or not Cork.

同于左
similaf to
thc leit.
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项 目
Itenis

周  边
Peripheries

镰形棘豆
0tyrrop‘ 打

c乃
ˉ

`ˉ

op乃 ,`J``

雪山报春
-Pr`、 ,,j.″ 夕 石氵z·o`扌‘

唐古特报春
P. `夕

'g″ ``r饣

`、 花龙胆
C纟″

``〃

″夕
‘zec乃 F″ ,,`氵

西藏扭连钱
P`9y``op乃 y`°

``

``乃

ε
`|r″ `,`

位于角处
situaied at

黄花山莨菪

'″ `‘

°
`ji‘

`'″

g````r〃 ‘ var.
″
````劣

‘

支 持 结 构 的 尖
The types and thc positiorls o女

厚壁组织

茎

维管
tside

束外侧

带状排列 ,

厚,非 木
胞壁加
化
band.

waII
thickened, but

unlignified

厚 角 组 织
CoIIcmchyina

特别发达
Very developed

较发达
More (lcve1。ped

排成断续的环
Arranged in

srlngs

瓦氐兔儿草
L`go``‘

'夕 `ヵ

夕″夕′夕

"⒈

Leaves茎 Stems

叶  片
Leaf blades

中  柱

`′

a.s. cylinders Petioles
叶 柄

simi谣气 thc l
left

|2-3层 ,位于维管
| 束的两侧。
|2-3【 ayers situated

at abaxial ancl
adaxia皙沪.|

￥L
 
 
 
r

△
带
屮

剧飚·汹

层
排
v

数
外
孙^

arrangcd in
outslde Vas.

位于维管束外侧 ,

胞壁厚,非木化
situated outside
vas,bund., CeII
waIIs thickened
but unlignificd

环状排列,

厚,非 木
rangtd i】 、r

l wa11s thic
ened but

u:llignified

数层,在表皮下

^、
~ le、

^` of layers
er9i(lcr lalis

周围戊带状排列
Arrangetl in b
below epiderinis

and around
vas. bund

治维管束分布
tributed aroun
v as. bund

化化

表 反
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名
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物
p
e

植
s

马尿泡
P'好饣″

'J‘
天

`扌‘钅″g″″c劣″
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绂浓|1 CoI:I:。 uous·rabIc 1

型 及 存 在 部 位
thc supporting structures in 】,lants

sclcrenchyina

ste111s

维管束内侧
Inside vas. bund

同于左
ilar to tbe lc

Fpider1△ al (11、 d parenchylnatous
cc11s with tltckcned walls.

叶 leaves 表皮与维管束间
的薄壁组 织

ylna between
epidermises and

vas. bund

表皮 ‘pidermises

茎 steins 叶 Leavcs

细胞切向壁加厚 ,

同于左
inlilar to tbC lef

非木 化或栓 化
-IIular tangential

alls th1.kcned,
t unligniiied oi

not Cork

叶  柄
Petioics

叶  片
Leaf blades

细胞切间壁加厚,

非木化或栓化
lular tangent

wa11s thickened,
but unlig·nificd or

not Cork

细胞切向壁加厚 , 同于左
i1】1ilar to thc非木化

tangentla
waIIs thickene(l,
but unligniCied.
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同于左
sin】 ilar to thc le1
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项 目
1tems

支 持 结 构 的 类
T1】 e types a11d thc positiorls of

厦壁组织
·

茎

维管束外侧
de vas.bund~

厚 角 组 织
CoIIenchylna

植物名称
specieΣ

周  边
I,eriphefies

西藏兔儿草
E夕 go``‘  sp.

维管束鞘成
环 , 胞壁厚 ,

. sheath

断续的
非本化
ceI`

喉毛马先蒿
P饣″|c“

`'/`‘Jo“。

'乃

/`‘

线叶垂头菊
CrF.`扌 ″召召/饣

同于车前垂头菊
siinilar to Cre.
planta gineu1】 l

butunlignified~

、、̀all thickeˉ
and lignificd
strongly

-3  Iayers arra
in rings.

、va11s thic
ned. but

un1ignified

匙叶翼首草
P`cr‘ ,ccp乃夕

`″

‘
汤ooRc/扌

l-2 层
1-2 1ayers

车前垂头菊
C/饣

`,饣
″

`乃

o`|〃 ″.

F’

j'力′夕‘
·氵″。仍

`ヵ

同于喉毛马先蒿
sinilar to
Pedicular
losiophras

水母雪莲
s`勿 ‘‘〃/召〃

`,,F`“
‘
`

紫苞风毛菊
s.``″ ig“

·
`|r￠

茎 stcms

,治中柱环状
分布 A fCw of

中  柱
Vas.cylinders

lavers arranged
rings arounα
v as, bund

数层,位于皮层
和中柱之间

A few of laye△ s

simated betwecil
cortex and
vas.bund

叶  柄
Pe“ oles

1-3层 在 中脉 周围

和侧脉 内外 两侧
】-3 1ayers distr-

1buted around
rnedian veins and
in abaxial and

adaxial of
lateral bund

位于维管束的两侧
situated in

abaxial and
abaxial

叶 Leav es

baxial and a(lax i-

胞壁厚 ,
si“lated

管维 束下表皮 和
化化仁木丬

below

r)istributedar

对着中脉的表皮下
2-3层 ,侧脉内

ider1△ 1is  aIld in

1。 ￡ lateral veins

pidermis and at

叶  片
Leaf blades

位于中脉和大
侧脉周围

rnedian and iarg
iateral veins.

两侧 2-3 1ayers
situated bclo、 v

thickened, but
unlignified.

of vas. bund~
CeII waIIs

维管束两侧反
它们之间

△)istributed in
abaxial and

adaxial of vas
nd.and bet
them both

同于车前垂头菊
similar to Cre.
planta gineuin

成束地排列在
维管束两侧
ArrangCd in

und. in abaxia1
and adaxial

在维管束下边
situated at

abaxial of
vas, bund
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非常发达
Very deveIoped

2-3层
2-3 1a,iers
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线表 1 Cononuous Tal)le l

型 及 存 在 部 位
thc sur)porting structu.res in 1,Ian.ts

st.cms

正:pi(Ieinlal aiid lparen.chymatous

ce11s 、vith thickened wa1Is.

同于左
similar to

the left

表皮与维管束间
的薄壁组织

yma betweeo
cpid~cFin.ises and

v as.bund

细胞小,胞壁厚 ,

非木化或栓化
Ceils si11all,CeII

w·alIs thickened,but
unIignificd or

not Cork

胞壁增厚,非木
化或拴化

l waIIstltckened,

but unligni[icd
or not cork

表皮 Epidenniscs

茎:steilis 叶 Leaves

同于左
iirlilar to thc

同于左
Io thc

叶 leaves

叶
耐L

片
Iades

., bund. shea

同于左
silnilaf to thc

ieFt

维管束鞘细胞
壁加厚,非木化

Ce11ular walis of

tltickened but
unlignified

细胞切向壁加厚 ,

非木化或拴化
)eIIu lar tangentia

wa11s thickcned,
but unlignifiOu

细胞切向壁加厚 ,

非木化或拴化
Ce11u Iar tangentiaI

waIIs thickcned,
but unligniiied
or not cork

细胞切向壁增厚,

非木化或栓化
CeIIular tangential

|walls thickerled,

| but unlignified
|   or not cork

|同于车前垂头菊
l similar to Cre.

l  plantagincuin

同于车前垂头菊
siluilar to Cre.
planta gineu m

细胞切向壁加厚,|

非木化或栓化 |
ccnular mngenua1|
walls thickened.l
but unlignified |
or not cork   .

同于左
simiiar to thc leIt

同于左
siniiIar to
thc left

sclerenchyl△ a

| 维管束内侧
|Inside vas. bund.

叶  柄
Peu。 les



往强烈加厚但并非木化,或 直到生长后期才渐木化。

(3)有些植物体内缺少支持组织,或不显著,输导组织也不发达,但位于支持组织部

位的普通薄壁组织,其细胞显著纵向延长,细胞壁稍加厚 (图 版 I1:3),代替支持组织的

作用。

(4)覆盖组织是一类保护组织,但在高山植物中,也 起显著的支持作用。表皮细胞壁

的加厚是一种极为普遍的现象(图版 II:7-8),在 茎、叶柄或叶片中均呵观察到。细胞壁

的加厚 ,主要发生在切向壁上 ,或仅在切向外壁上,少数植物表皮的细胞壁可以本化或栓

化 (M:aHcKafI,1962)。

草本植物为了适应高山的环境,在长期的进化过程中,以 多种不同的方式减少体内柔

软的薄壁组织的比例,发展支持结构,增强细胞壁的抵抗强度。这种加厚的细胞壁坚硬且

富有弹性 ,自 身含水量低 ,但持水力很强 ,可 以抗萎蔫 ,抗大雪、冰雹和大风引起的各种机

械损伤,这乜是高山植物一种特化的结构特征

在.同种植物中具有多种适应环境的形态结构特征

青藏高山严酷的生态条件是多方面的,它们同时起着作用,因 此,在同一植物体内可

以存在多种特殊的结构,以适应综合的生态环境,完成植物的生长发育。如短管兔儿草 ,

分布在 4000米以上,那里常刮 7-8级大风,并伴随大雪或冰雹,寒冷极端,空气稀薄。它

的植株长 7-12厘米 ,平铺地面,仅花穗稍翘起斜向伸展,这种生态型既可减少大风的袭
击,降低蒸腾速度,又可较多地得到热量。但短管兔儿草在那里生长良好,并能在短期内

完成个体发育,这同它内部一系列结构的特异性有关:茎中维管束多,并位于茎中央,排
成紧密的一环,从而具有抵御上拔的力量。在茎贴地面的一边维管束周围的薄壁组织细

胞纵向延长,细胞壁强烈加厚,细胞腔不显或很小,胞壁微木化(图版 1I:1)。 这种结构,在
·

早期并不影响茎的延长 ,而到生长后期,则成为坚硬的支持结构。它的叶柄也紧贴地面 ,

但维管束的上、下两侧具有发达的厚角组织。叶片的表皮细胞的切向壁特别加厚,外被角
质层,气孔指数低,这样既可降低蒸腾强度,又可保护叶肉组织免受冻害。

短管兔儿草的生育期仅二个多月,但结实丰满。它所以能在短时间内正常地完成个
体发育,是同它的光合效率高有关。短管兔儿草茎周边薄壁组织中具有通气组织结构,髓

形成髓腔 ,因此,它的体内具有气体的储藏所 ,为光合作用提供充足的原料。它的植株虽然

矮小 ,但叶片大且数目多,其中栅栏组织 3-4层 ,海绵组织少,但也呈栅栏状。细胞内叶
绿体小,而数量多,因 而增加了光合膜的面积,使该植物在同一时间内,在单位面积中,合
成更多的光合产物,从而加速其个体发育的进程。这也是高山植物结构高度特化的一种
方式,是植物体结构同功能统一的表现。

结  论

高山植物形成上述结构的特异性、结构同功能高度统一的规律 ,是高山特殊综合生忑
环境长期作l|i的 结果。随着青藏高原的隆起 ,海拔高度的升高 ,便逐渐形成空气稀薄 ,辐
射强度大,常年多大风 ,冰雹或雪,寒冷异常等生态条件。这些条件对植物体的形态建

成 ,无疑有着深刻的影响,其中的最适者逐渐积累其适应性特征^沿着有利于残酷条件下

· 30 ·



生长的方向发展,如发展通气组织,储存气体 ,从根本上克服了低浓度 Co2和 02对植物体

的伤害;湿地植物的结构早生化,是对低温条件下不良水分平衡的高度适应;支持结构的

广泛存在,有 利于抗大风、冰雹或雪引起的各种机械损伤等,形成了青藏高原上存在的许

多种具有结构特异性的高山植物。
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AN INVEsTIGATION ON SPECIFIC sTRUCTURAL CHARAˉ
CTERIsTICs OF ALPINE PLANTs ON

QINGHAI-X1zANG PLATEAu

Por the sake of studying the adaptation of the morphoˉ stFuctures to the e区 分eme
eco1o红c orlv△ronme1】七s cnd disc凼蕊ng the lulitk呜 K〉￡移加】ctues and fu宜硫ions of phn诋 .the
anatolnical cllaracteri.sticg of the overgFOulld vegetative organs of about 100 sl)ecies△ .ave

been ex钔 nnned. These p1.ants∶ 【rlaillly belong to the herbaceous d]cotyledons disperged at

the altitude of 8500——5100 111etreg on Qhghai~Xizang(Tibet)Plateau,

The ecolo垫 ce饷 en比s haVe忱 elil led to a gre酤 change by the elevaJon of
Plateau,Low temperature,htenslve radiatio边 , s"ong ·Wind, exoes山ve evaporation,
d̄.rought atmospllere alild short gr0毗 h season.otc. all theln~△ ave prof()u1|ld eE￡ ect()n.their
ll∶ l〈9rpho-strulotural change in~the course of evoluti(〉 11. 【rhe most well adapted olles a1· e
being preserved and are e即 a∶rldhg dong讪 e directlon whch is favorable to△ △eir sur、 9i-

val undeF haFd co.nlditio△ .

Basing on the alx)veˉ m.on伉omed α〉△.0.deration, four points are m.enti° ∶〖led in th△ s
paper: (1). Aerenchyma ·w|hich hag been developing in land plantg serves the function
of storillg air and fˉ ur】 li.shi1△g caFboll dioxide and oxJ`gen f。 r ph.o七 osynthesis,thu.s call be
sur11K》又nted ilnm~odi巴七e△njuries to pla‘ ·

埝 aue t。 lack of enough CC)2 and o2. (2),There
are a lot。￡区e“ )∶〖llor【

"Lic心

吃ruottuOal chlmacteristics lin plants gFOwing in damp areas,

w△ich are ob访 ou猷y the rOsult of exposure to an unfavorable water balallce during tis~

sue differentiatlon and an actlve r.eac伍 on to low temperature and d】 7 atmosphere.(3).
The supportillg structures oecuroed ·

w·idely in a great nuIn.ber of plallts,Ithey.are of ad~

vantage to reslst Welting and IllechaniCal injuries,as we△ as℃o insure the nor边 al pro~
cedures of plant ontogenesls. (4).If plants oll Plateau can accom~plish vaF1.o1】 g physio~
logic funOtions as those. at lower altude. they【 nust possess thellr.oWll∶αlorpho-structu-
ra1 choractenstics.
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图版 I Platc I

l-2.窄 萼报春和小人黄的茎皮层和髓中具迪气薄蝰组织。 3· 盘花垂头菊叶柄中的通气道。4,百

里香叶杜鹃叶肉中的腔隙薄壁组织和表皮上的乳头状突起和腺毛。 5-6· 芯巴草叶表皮上的泡状

细胞和茎上的木栓层。(4,5,100× ,其余 50× )。

1-2. 
ˉ
Prin1ula stenocalyx and Rheuln t)ulnilu1△ △ 、vith aerenchyilla i】 △ cortex and pilhs of stetns~

3. ~Air passage present in t)etioIc of Crelnenthodiu1△ △ discoideulu. 4. 】
·
here are lacunar tissue in

luesophyII aI1(l papillae, (,1anduIar llairs on epider11is of leaves of Rhododendron thyinifoliu1△ .

5-6.LeaE witll bulliform cells an(l stcn1(ltveloped cork of sibboIdia sp.(4,5,lO0× ;thc resb50X)
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】.短管兔儿草茎中维管束周围的薄壁组织细胞壁显著加厚.2.高山蓼叶中脉的厚角组织、表皮上的单细胞
毛和表皮细胞壁的加厚。3.红 花绿绒蒿茎皮层薄辟组织细胞壁的加厚.4.|||地 虎耳草茎中摩壁组织成环状
排列.5.山 地虎耳草叶表皮细胞壁的加厚和叶肉细胞的粘液化.6· 水母雪滢本中的厚壁组织 呈帽状排列。

(1,100× ;其 余 50× ).

1. Ce111△ 1ar 、va11s° ‘ pa△ ench y】 na aroull(1 vas. bun(lle △elnarkably tllickene(l in ste11) of J'agotis L,reviˉ

tuba. 2. s11° 、ving coIIen.clly lna,unice11ula llairs ai“ l thickene(l el)idcrlnal ceIls in.IcaE 111e(lian vcin 。￡
Polygonuin a1pina. 3. ()eIIu Iar 、valls 。[ otelll cortex tbickeJ△ ctl il) 卜1ec()nopsis puncea. 4. sclerenchyˉ

ma  arrang· ed  in  cylindric ring in stelll 。r Saxifraga )11。 nta na.  5. saXifraga I)10ntarla 、Vitll thicˉ
ken.ed epider1】 1a1 ce11s in 111esor)tlyl1·   6ˉ  sciercn.chy111a take t1)e foriaa  。i c,ll) in sau.ssurea inedllsa.

(1,l()0× ;thc rest,50× )
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