
第 iO集

】991年 】2月

高 原 生 物 学 集 刊 No.lo

△)eC., 1991

^CTA BIOLOCICA PLATE^u sINIc^

最密集型垫状植物的解剖特征及其

与生态环境关系的分析
米

匡立型.黄 荣福
(中国科学院西北高原生物研究所)

关臼词 :垫状植物 ;解剖特征 ;生态环境 ;适应

在《垫状植物对青藏高原高山生境适应性的观察》(王为义等,1989)一 文中 ,作者论述

了垫状植物的形态生态学特性 ,其中根据植物休眠芽的位置、植株高度、分枝密集度和保

温特性的差别 ,将垫状植物大致分成三种类型,最密集型垫状植物是其中垠多、最典型的

一类。作者将此类垫状植物作为专题讨论,其目的在于探讨青藏高原垫状植物的形态结

构对高山生态环境适应的方式和途径,论述植物结构同生理功能间关系的某些方面。摸

清这些关系,对于了解高山植物发展演化趋势 ,植物区系的形成和地理分布,提供某些科

学依据。

到目前为止 ,还未见关于这类垫状植物解剖学方面的报道。

一、材料 和 方法

供实验观察的植物包括无心菜属 (加 r″ :`Jc)、 柔子草属 (r匆″“ofpcrm″
m)、 葶苈属 (助汕。)、山

草莓属 (s|汕cldj:)和采花属 ('。cc” :乃【9`;mo△ ),具体植物种见表 lo新鲜材料于野外直接固定在
FAA

中。腊叶标本经凉水浸泡一星期,像新鲜材料一样,分割成切片所需大小,浸人 30%冰醋酸和
30%丙

中国家自然科学基全项目。
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作者观察了 4科 5属 21种垫状植物营养器官的解剖特征,分别讨论了根、茎和叶结构特

点同青藏高原高山生态环境的关系。结果表明该类垫状植物旱生化特性显著加强,不仅分枝

多 ,垫状体最密集,茎生根最发达 ,叶片大大缩小 ,而且其内部产生了一系列旱生结构特征 ,如

周皮的广泛形成 ,轴性器官中细胞呈细长形 ,茎生根的结构简化 ,叶表面厚的角质层或蜡质层

以及发达的栅栏组织和机械组织等。这种形态结构的旱生性是以高山寒旱为主导条件作用的

结果 ,也是由植物体的一系列生理功能所决定的。



三醇混合液中一星期,使其膨胀、软化。

除部分粗根借助滑走切片机切片外,其余均用石蜡法切片,其厚度为 10微米。用番红一龙胆紫二重

染色法染色。植物的茎和根分别于 10%硝酸和 lO%铭酸混合液中,在 3岁℃温度下 20小时,细胞可完
全分离,然后在流水下冲洗除尽离析液。在载玻片上剥去皮部,加苏木精染色 2分钟,观察中柱的细胞
类型和特征,测且其大小并照相。一些植物的叶表面和根的木质部使用电镜扫描观察。

二、解剖学特征

(-)根 (包括直根和茎生根的横切面):

1.直根

成长根的结构由周皮和维管柱组成,其中周皮较厚,具 .8-20层 ,木栓层细胞因种类
不同有一定差异,如狐茅状雪灵芝('r“″Ic r“ J″c。扌幽‘)的木栓层只有 6-8层细胞,四
蕊山草莓 (s油,‘;``:‘z`。″J″

'r口
)34-38层细胞,簇生柔子草 (r幻

`口

c。Fp″″″″ cc“Pj-

`o‘

″″)达 50-60层细胞。在无心菜属的种类中,由于皮孔的大量形成 ,木栓层常呈锯齿
状或齿轮状。在山草莓属的种类中,木栓层由无色和棕黑色两类细胞组成,并分别组成相
间排列的同心层(图版 lV:6,见 226页 )。 在所有的种类中,木拴层细胞多呈切向排列,细
胞壁显著加厚并栓质化 ,胞腔中充满稠的内合物。

皮层缺少或狭窄,细胞多切向排列,细胞壁加厚,微木质化,胞腔中充满稠的内含物。
中柱由韧皮部和木质部组成。在无心菜、山草莓和采花属中,韧皮部周边部分多裂

隙,筛管群较少见到,韧皮薄壁细胞壁加厚 ,微木质化,胞腔中有内含物。木质部中导管众
多,在无心莱、葶苈和采花属的一些种类中,导管多呈同心层排列(图版 IV:4,5,见 226
页),据此可鉴定植物生长的年龄。在多数种类中,导管分散在木质部中。在绝大多数植
物中存在草酸钙簇晶。

根据离析材料观察 ,根的木质部由导管、管胞和薄壁细胞组成,所有细胞呈细长形(表
1)。 导管壁厚(图版 III:5,6,见 225页 ),多螺纹、梯纹和梯纹一网纹,少数为网纹加厚(图
版 III:1-4,见 225页 ),在个别种类中有少数孔纹导管。纹孔窄,端壁多倾斜,少平直,单
穿孔顶生或在顶端附近。管较多,两端尖,细胞壁加厚多为螺纹,纹孔窄(图版 II:7,见
224页 )。 薄壁细胞呈纤维状,两端尖,细胞壁显著加厚,微木质化,胞腔中充满内含物。在
八宿雪灵芝 ('″ 9’ crf。 场r。 J幼“‘)和采花属的某些种类的根中观察到大量纤维,细胞壁
上有斜生单纹孔,胞腔中缺少内含物。
2.茎生根

不同于形态学中的不定根和气生根。在绝大多数种类中,茎生根仅生活 1个生长期 ,
少数可生长 2年。一般长 10-30毫米,直径 0.1-0.5毫 米,多呈绒毛状,大量形成(图版
IV:7,8,见 226页 )。 表皮 1层 ,表面有众多的短突起,细胞多切向排列,切向外壁常磨损 ,
缺少内含物。皮层 1-3层 ,多数 2层 ,多胞间隙,细胞较大,呈切向或辐射状排列,薄壁不
木质化。中柱鞘 1层 ,细胞切向排列,胞腔中充满稠的内含物。到生长后期,在中柱鞘
部位形成 2-3层木栓,细胞壁微检质化。中柱大小不等。生长后期 ,初生本质部束才显
见 ,其数目因种类不同而异。
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续表 1T:b】 cl(con“ nued)
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续表 !Table 1(continued)

纤维状薄壁细胞
Fib△ ous parenchyina cells
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植 物 名 称
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(二)查

由于周皮的形成,皮层之外的组织膨裂、皱缩,同残存的叶柄鞘结合在一起形成很厚
的层。周皮的厚度较之根中薄,具 5-15层 ,木栓层细胞也因种类不同有一定差异,如青
海雪灵芝 ('″

`Jrj口 ″
:‘加i。

`:‘

订)的木检层只有 4-6层细胞,紫花山草莓 (s|3扬 J`jo
″″r。 P″。J。 )达 25-30层细胞。细胞壁多切向排列,细胞壁加厚,栓质化 ;胞腔中有稠的
内合物(图版 IV:2,见 226页〉,皮孔少见。

皮层缺少或狭窄,细胞壁加厚,微木质化,胞腔中有内含物。
中柱由 4个 ,少数 6-8个外韧管束组成。除葶苈属植物(图版 IV:4,见 226页 )外 ,韧

皮部都狭窄,筛管群不显著。韧皮部落壁细胞壁加厚,微木质化,腔胞中充满稠的内含
物。木质部导管较根中少。在无心菜和柔子草属中,导管呈切向排列(图版 IV:5,见 226

页)。 在八宿雪灵芝(历 o″ o汀c,“oj御 if)、岩梅状刺矶松(''口 ,而 oJ|″口口J;JP‘ lnffof′“)、
石松状刺矶松 ('.ryr。 P。J,@;′“)、 哈定刺矶松 ('.拓 dj″ij)和巴谙地刺矶松 (犭
,or耐河j)的茎中存在典型纤维。在无心菜和葶苈属的长花茎种类中,维管束鞘由纤维
组成 ,厚壁木质化。但要强调指出,在同一垫状体中,甚至在同一茎中由于受热或受光的
不同,木质部发育程度差别很大,不受光或受热的一边木质部发育很弱或缺少。根据离析

材料观察,茎的木质部主要由导管、管胞和薄壁细胞组成 ,所有细胞都呈细长形,细胞的特

征同于根中细胞。纤维只在某些种类中存在 (表 1〉。

髓中多裂隙腔,薄壁细胞直径较木质部细胞粗,细胞壁加厚,微木质化。除采花属植
物外,髓中都存在草酸钙簇晶。

(三)叶片

在所观察过的种类中,叶尖的表皮细胞壁或多或少特化成突起 (图版 I:1,见 223页 )
或延长成刺状物(王为义等,1989)。 叶尖表皮细胞 4-6个排成一环,细胞壁强烈加厚并
栓质化,覆盖厚的角质层,表皮内无或仅有很少叶肉细胞。叶片中部表皮细胞切向排列 ,
细胞壁加厚,微木质化或栓质化,覆盖厚的角质层或蜡质层(图版 I:2-4,见 223页 )。 气

孔器位于叶片两面,近轴面较多,保卫细胞稍突起或平于表面,在山草莓和采花属的种类
中,保卫细胞低于表面。由于叶片的形状不同,叶肉的结构也不同。在无心菜、柔子草和
采花属的种类中,叶为针状或圆柱状,具环列叶肉,栅栏组织均 2-3列 (图版 II:1-4见
224页 )。 在山草莓和葶苈属的种类中,叶片扁平,分别为二面叶和单面叶(图版 II:5,6,见

224页 )。 维管束都较发达。在无心菜和柔子草属中,3个维管束排列成新月形;在采花
属中,多个内韧维管束排列成不规则的环,中央为薄壁组织 ;在山草莓和葶苈属中,许多维

管束位于叶肉中央。维管束鞘 1层 ,细胞较大,多数含内合物。维管束中木质部发育情况

因种类不同有所差异。机械组织的发育同叶形有关:在无心来属中,维管束帽位于本质
部一边,在中脉常在两边;在柔子草属中,位于叶缘和近轴面突起部分;在采花属中,位于
木质部一边或在大脉处位于内外两边。在扁平叶片中缺少机械组织,但叶表面密生柱状
毛(图版 I:2,见 223页 )或丛生毛 (图版 II:5,见 224页 )。 在无心菜属和柔子草属植物叶

肉中存在草酸钙簇晶。
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三、结 果 分 析

(1)最密集型垫状植物都为多年生草本 ,如山居雪灵芝('″ `o″
口口
`go″
o'汤 j‘:,B口)和

团聚雪灵芝 (左 Pory`r|c切 :'“ ),其生活期多达 80年以上,不仅直根和茎周围形成很厚

的周皮,即使当年的幼枝和茎生根也形成木拴层。很厚的周皮是旱生结构特性之一(王为

义,1980)。 关于很厚周皮形成的原因有过报道 (Borger等 ,1972b)。 作者认为,垫状植

物中周皮的广泛形成 ,除长日照同低温的影响外,也同强风引起的
“
干旱
”
和强辐射有密切

关系。因此,很厚的周皮不仅可以帮助植物抗冻害,阻止地上部分的蒸腾作用,维持植物

体内水分相对平衡,而且由于这类植物是生长在无雾或少雾的环境下 ,周皮可减轻紫外线

对内部组织的破坏(克列什宁,1963;杜菱诺夫,1964;Wcnt,1941)。 除皮孔或小裂缝有

一定吸收作用外(霍尔,1987;Adoms,1943;Cone,1937;Kramer,1946),厚 的周皮阻

碍了根的吸收功能。同时,土壤的低温严重影响到深根系功能的生理状态,水分的吸收受

到限制。在长期适应过程中,这类垫状植物也发展了一种新的浅根系,即茎生根,其结构

简单 (图版 IV:7,8,见 226页 〉,由根毛吸收的水分,经过很薄的皮层进人茎的输导组织系

统,然后只经过短距离运输,就可到达光合作用器官。所以,茎生根的发生发展,既打破了

强烈蒸腾作用同深根系有限水分供应之间的不平衡状态,也解决了土壤低温同植物功能

生理状态之间的矛盾,是垫状植物结构的最显著特点之一。

(2)垫状植物产生适旱变态,有助于抗冻害和减少机械损伤。表 1所示,所有细胞,特

别是管胞和纤维状薄壁细胞缩小,显著纵向延长,有大的长径比值。小型细胞不仅是植物

抵抗寒冷 ,而且也是抗干旱和其它不良外界因素的特征之一。这是因为,随着细胞体积缩

小,相对增加了细胞的表面 ,减小了溶液的容积,从而提高了细胞的表面生理活性 ,能够避

免植物在冰冻和解冻交替过程中原生质发生机械性损伤(瓦西里耶夫,1958)。 同时,细胞

中都含有非定形的内含物,可溶性糖和脯氨酸含量高,总含水量和渗出电解质百分率低
(张树源,1987;谢尔格也夫,1956),提高了细胞的渗透压,降低了冰点 ,故增强了抗冻性
(victor,1973;Daubcnmire,1954〉 。细胞壁加厚但不或微木质化的纤维状薄壁细胞,同

导管、管胞或纤维结合在一起,形成富有可塑性或抗张强度的构架,在强风、频繁冰雹或多

积雪的条件,起着特殊建筑术作用 (HBancKa凡 1962)。

(3)叶片结构的多种功能是注意到了。许多垫状植物的叶片呈柱状或类似柱状,直立

向上。其表皮细胞 ,特别是中脉和叶缘的细胞显著延长(图版 I:3,4);每个维管束形成圆

柱,由密集的维管鞘包围着,木质部比较发达;发达的机械组织同维管束相连,从叶基直达

叶尖,也形成柱状。叶片中所有内部的圆柱同表皮一起共同构成了叶片的骨架系统,具有

强的支持力,其中的叶肉组织受到良好保护。在山草莓和葶苈属植物中,叶片扁平,叶肉

中虽缺少机械组织,但其表面展盖稠密的柱状毛 (图版 I:2,见 223页 )或丛生毛 ,细胞壁

强烈加厚,木质化或栓质化具有同上面骨架系统一样的支撑作用。叶表皮细胞密集排列 ,

细胞壁厚并栓质化,表面具厚的角质层或蜡质层以及稠密的毛状体,共同构成叶片的
“
防

护衣
”
,阻止蒸腾作用,降低蒸腾强度,并具有保温的作用,也是对寒旱环境的一种适应。叶

片也具有一定的吸收作用,其吸收途径是通过气孔、措质层下的角质和毛状体完成的(Hu

等,1975)。 叶肉由多层栅栏组织组成 ,也是旱生植物的一种特性(王为义,1980;李世英,
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1958;谢尔格也夫,1956;Korstion,1925);叶 肉细胞深绿色 ,含有更丰富的叶绿素,有助

于增强同化作用,以补偿缩小的叶面积(王为义,1985),这也是对生长发育期短的一种适

应。
·
总之 ,生长在中生环境下的最密集型垫状植物 ,同其它类型的垫状植物相比,旱生化

特性显著加强。不仅分枝多,垫状体最密集 ,茎生根大量发展 ,叶面积大大缩小 ,而且其内

部产生了一系列旱生结构 ,如发达周皮的广泛形成 ;轴性器官中的细胞缩小并呈细长形 ;

叶表面覆盖更厚的角质层或蜡质层 ;栅栏组织发达 ,形成环列叶肉,或者叶肉不分化 ;机械

组织发达等。这些旱生特性是在青藏高原隆起过程中,随着低温、风蚀和生理性干旱的逐

渐加强,经过漫长的演化、适应过程而积累起来的。所以植物体形态结构的旱生性是以高

山寒旱为主导条件作用的结果 ,也是植物体内一系列功能的生理状态所要求的。
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ANATOMICAL CHARACTER1sTICs OF THE DENSEsT CUsH
I0N PLANTs AND ANALYsEs OF RELATION
WITH ECOLOGICAL ENVIRONiMENT

w望g wCiVil and Huang Rongfu
(Ⅳ。
'z乃
″
',` P`口

icc〃 `″ ●
`氵 ``‘ `c o7 8`o`沙

gy, `乃 r C乃 氵″c|c '‘
''c〃
y o` srfc刀 rcF` X`″ 氵″g)

F.or furthcr discussing thc influcnccs of thc cnvironlllcntal conditions on thc strticturcs

of cushion plant, tllc authors havc cxarnincd thc cross-scCtions of thc roots, thc stcins and~ th.c

bladcs, and cell typcs of constructing fllc xylcills in thc roots and thc stcnls, and have donc

thc sE.lˇ 】 of thc bladc surfaccs and thc xylcnas n thc roots of a lot of cushion plants. ·rhc f。 1~
1o、ving str11cturcs cxprcss the d.rotlght characreristics.

1. 
·
I·hc tIlick pcridcrms arc “̀idcly forincd ill thc pcriphcrics of thc  roots and tllc stcIYls

or branchcs. 'I· hc rcasons arc lnainlv for tl)c long-days and thc loni· tcn1pcratures, in addition,

thcy arc connectcd with thc strong `vind and thc intcilsivc radiatiol1, so thc pcridcrn1 、vith
subcrizcd secondarv cell wall can not only prcvcnt frcczc iniuriCs  froin low  tcmpcraturc,

control cvapotranspiration, and Fllaintain 、vatcr cquilibriuni, but can also grcatly lightcn thc

dcstr°y of intcnsivc ultraviolct ray to thc intcrnal tissucs of plant body. B.ecausc of absorption

of tap root is g·rcatIy rcstrictcd. undcr infltlcncc of lo、 v tcnaperaturc of soil, thc stcm root, ar-

ised.fron△  stcm or branch, plays an il△ lportant rolc in solving the principal con.tradiction. bc-

twccn limiting function of tap root and cxccssive cvapotranspiration. ·
r·hc stcna root is structu-

ra11y 忘in1F)lificd and thc watcr a1)sorbcd.by root hairs fronl sllallo、 v laycr of soil passcs tllrotlgh

tllin cortcX into intcrnal tissucs of stcln or branch, and thcn transports upwards to thc phot。 ~

synthctic organ.

2. 
·
I·hc xylcm of root and stcm arc ;△ 1ainly colllposcd of thrcc typcs of cclls: vcssCl, trach~

cid and parcnchyl△ △a cc11. 
·
rhcy rcmarkably clongaled along thc lorlgitudinal axhcs, in 、vhich

parcnchyilla cclls with pointcd cnd, stro1)gly thickelled and slightly lignificd 飞va11 and dcnsc
inclusion in cc1I cavity, dovetailing cach cithcr. ·

r·hcsc n1ctan1orphic cc11s arc tilcd up 、vith vcs-

scls, trachcids or fibrcs, and formcd a 、kclcton 、̀ith rich clasticity or tcnsilc strcngth, 、vhich
has act as an architecturc in rcsisting .strong 、vind, hailstone and sn。 vvs. MCanWhile, it is a1s。

highly ilnportant for thcIIl to rcducc tclnpcraturc of frcczc point and to inlprovc thc ability

in thc def”ng frcc2c of iniury duc t。 with dcnse contcnts.

3. In '亻
'召

″‘7/`夕
' 7·

·
乃夕
``σ

coFpF',,,``″·z and 'C〃″
`拓
o``″]a`7, tllc lcavcs arc typical organ with

narrow or cylindric bladcs covercd by a thick cutinizcd and subcrizcd cpidcrmis. ·rhe epi~
·
dcrrnical cclls, partiGularly oncs at vcins and nlargins clongated.d~istinctly along thc longitu~

dinal axiscs and thc vas, bundlcs lvit1】  lvc11~devclopcd xylcnls cncloscd by thc bundlc shcaths,

go through thc ln.csophyll fronl thc basc to thc apex; and tllc dcvclopnlental bund1c caps rc-

spcctivcly colnbinc 取̀ith vas. bundles. 1·
··
hcy construCt togcthcr ``ith t11c lcaf fran1cⅥ 7ork bcing

of grcat advantagc to rcsisting against a varicty of 111ec11anical injurics, in 、vhich the ccntric
n1Csophyll with thc intcrcellular spaccs is dispcrsed. In so1△ 1C speCics of z9rc多 夕 and s氵莎

`,口
`‘

/`夕 ,

thc lcavcs arc Organ with flat bladc8 cOvered by a tllick cutinizcd or 、vaxy cpidern△is.  
·
rhe

vas. bundlcs and sclcrcnchyrna arc 、vcak-dcvclopcd or lacking. II。 wcvcr, a lot of simplc hairs

`· ∷36 ·                                                             ~



or clustercd oncs havc constructcd a fra11· cw·ork as in ''ε″口
'fc, T.讫

y``‘ ,cofp饣
'`多 `彳

″, and .彳cc″-

`”
o`氵″,.o″ ,

lt must b·c e1△ phasizcd that soinc aspc。 ts of thc structurcs of cushion plants  posscss no

drought character,sucll as fibrious parcncllynla ccIls which havc thc densc contents, thick.、 va11

Ⅵ
`ith no or slight lignin, and thc stolm.atal apparatuses Which raise over or lcvel 

Ⅵ
`ith the leaf

surface and al、 vays opcning in day, as 、vcll as thc lncsoph11 
·with inore or lcss intcrcc11u1ar

spaccs and no dcvc1oprncntal bund1c caps ctc. 
·
rhC silnultancOus cxistcnt of drought  rcsistant

and non-drought rcsistant structurcs in 。ushion plants Ilot only have rclation wit1· l cold and

dry clit】 Jatc, but also arc affcctcd by thc col△ 1positc cnvironmcntal factors, each of Ⅵ̀hich de-

mands thc uniy `vith thc rc1ativc physiological function. so it is vcry iⅡ lportant to unitc both

thc luorphogenesis with thc coⅡlplcx cnvironmcntal factors and to con1bine structurcs  wth

functional physiologi。 al statuscs in tcscatching thc lnorpho structures of tbc alpine plailts of

Qinghai~Xizang Plateau.

Xley words: Cushion plant;Alat。 mica1 characterlstics; Eco1ogical cnvironment; Adapta-

t1on
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|王为义|、黄耒福: 最密集型垫状植物的解剖特征及其与

生态环境关系的分析

图版 I

Plate l

1· 岩梅状刺矶松叶表面的突起 ;2· 四蕊山草莓叶表面的非腺毛和猎质 ;3、 4·绔生雪灵芝和密生雪

灵芝叶表皮特征 (× 400电 镜扫描)

1. Thc outgro、Vths of bladc surface of '亻 cc`:I乃 o`;″ :o″  diaI,ensioides;  2~ sirt p.le 1】 air s

a)、 d Wax on.bla(ie sufface 〈,f sibbaldia tetiandra; 3, 4. Blade epi(lermal fcatllrcs of

彳
`eヵ
c`ic 0`yop乃

``c and'.洳
″,J‘ t|渤 o(× 400 sEM)
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|王左.基 |、黄茉福: 最密集型垫状植物的解剖特征及其与

生态环境关系的分析

图版 II

Platc II

〓
厂〓
”冖
一冖
冖
~

`
‘“ .

比′
.

■

I-6· 分别为狐茅状雪灵芝、青海雪灵芝、甘肃雪灵芝 ,巴诺地刺矶松、高山事苈和紫花山草莓叶片
的横切面 ;7,8· 紫花山中每和团块雪灵芝根中柱的部分细胞(;,6· 56× ;7,8· l12× ;其 余 28× )。
1~6.rbe c.。 ss-seCtions。 i blades of'`召 ″饣

`ic `e‘ `″ `oj'竹
, ',r乃 i″ g乃 召irヵ‘订 ,'.

烫夕″‘
'F″
‘i‘‘ '亻 rcヵ f`,矽

``″

9。 ″ 莎。/o di力 |i. D`口 多
' d`P`ヵ

夕 a:9(l `s|3乃 夕

`'j。

 `″ 召c'c`’ 召
`饣

′￠;

7.8. A few kinds 。E cells in roots 。￡ 、s|3沙
'`'ic 1叨

cc``9PF`召′c al、 (t .亻 /c″口
``夕

Po′ ,f/|c汤 o|dr‘ (3.6,56× ;7,8,i12× ;The rest,28× ).
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|王 )0义|p黄束福: 最密集型垫状植物的解剖特征及其与

生态环境关系的分析

国版 III

Platc III

4

·
k|罅∷·

1-4· 分别为四蕊山草莓、团聚雪灵芝、藓生雪灵芝和青海雪灵芝的根木质部纵切面 ;5,6.青 海雪灵

芝和藓生雪灵芝根木质荀横切面 (2,4.400× ;其余 800× ,电 镜扫描 )。
1-4. ·rhe 1ongitudinal sections of roots of s.`多侈d`″氵召 Jef/召 ヵ‘

`/‘

, '饣 /饣″夕
`氵

C `,o`,扌
`jr乃
-

o|`罗‘,'亻 .D/yop历 ,``d an(】 .亻 .‘乃j″‘乃夕氵召″fi;9.6. The cross~sections oE roots o￡
'亻 `c勿
口
``口

c`,:″ g汤 cie″‘订 and'.侈
`,oP屁

,′′'(2.4,400× ;The rest 800×
.sE M).
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|王为义|、黄荣福: 最密集型垫状植物的解剖特征及其与

生态环境关系的分析

图版 IV

Platc lV

某些垫状诂物根、茎、根状茎和茎生根的横切面  l,3.青海雪灾芝和甘肃雪灵芝的根;2.藓生雪
灵芝的孝;4,5· 高山葶苈和藓生雪灵芝根的木质邯;6.紫花山草莓的根状茎 ;`,8.罗氏雪灵芝和

密生雪灵芝的茎生根(l-5,26× ;其余 53× )。
The cross-seCtions ()t rools. stt in, rhizone an(l ste】 l roots   1.3. Roots of z/e刀 口

``夕c历 ″g乃 c|e″ ,氵‘ un(l'.灭
'″
‘″召″‘打; 2. stem of',多

`yop乃
y``c; 4.5.Xylems in roots。 f

D./夕氵口 口

`P|″

c aj、  .亻 .多 /,口

`,乃

y``'; 6.Rhizome or si多 多召
`dic``犯

cr召 Pe:夕 ′夕; 7.8. steIn
ioots of ', 氵。0oyo″‘砭if∶1n(l彳 , ″c″ jisi勿 c(1~5, 26× ; The rest 53× ).
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