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青海湖盐碱湿地灰绿藜叶的形态解剖学研究
Ξ

黄志伟, 彭　敏1, 陈桂琛13 , 史　萍2

(1 中国科学院西北高原生物研究所, 西宁 810001; 2 兰州大学化学系, 兰州 730000)

摘　要: 利用光学显微镜和透射电镜对生长于青海湖湖滨盐碱湿地的先锋植物灰绿藜

(Chenop od ium g laucum L inn. )及生长于甘肃兰州大学校园内中生环境对照灰绿藜叶片的显

微、超微结构进行了比较观察研究。结果发现中生环境灰绿藜叶片较薄, 有明显的栅栏与海绵

组织分化; 叶绿体呈椭圆形, 基粒片层较发达且普遍含有淀粉粒。与对照相比, 生长于高海拔

湖滨盐碱湿地灰绿藜叶为等面叶, 叶片厚, 角质层厚, 栅栏组织发达, 气室明显, 具表皮毛; 线

粒体较多, 但嵴不发达, 叶绿体呈扁船型沿着壁的边缘排列, 叶绿体的基粒片层不发达且普遍

含有脂质球, 一些细胞中常出现大量的多层膜结构。研究结果表明 2 种生态型灰绿藜的形态

结构已发生了深刻的变异, 湖滨灰绿藜表现出适应区域的寒旱化的明显特征。
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An anatom ica l study on the leaf structure of sa l in ized

wetland Chenop od ium g laucum of Qingha i Lake
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Abstract: T he leaf anatom y and u lt rast ructu re of Chenop od ium g laucum , a p ioneer p lan t

on the salin ized w et land of Q inghai L ake,w ere studied and compared w ith tho se co llect2
ed from the m id2su rrounding of L anzhou U n iversity under LM and T EM. T he th in leaf

b lades, eviden t d ifferen t ia t ion of p lasiade and spongy parenchym a and w ell2developed

grana thylo id and starch gra in s w ith in the ch lo rop lasts w ere common ly found in the

p lan t leaves from the m id2su rrounding. How ever, th icker leaf b lades, cu t icu la w ith ep i2
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derm al hairs and mo re obviou s sub stom at ic cham ber w ere ob served in the samp les from

the salin ized w et land. T he leaves of the sa lin ized su rrounding belong to the typ ica l iso2
la tera l leaf. In addit ion, a t the u lt rast ructu re scale,mo re m itochondria w ith poo rly devel2
oped cristae, mo re boat2shaped ch lo rop lasts d ist ribu ted at the edge of cell w all w ith

poo rly developed grana thylo id and suff icien t lip id drop lets, and mo re compound annu2
la te lam ellae in som e cells w ere detected. T he comparison indica ted that a great hab ita t

varia t ion did occu r betw een these tw o eco types of chenopodium glaucum and tho se

grow ing in salin ized w et land ex ist an obviou s evo lu t ional t rend to adap t the co ld and dry

environm en t.

Key words: Chenop od ium g laucum L. ; sa lin ized w et land; st ructu re; adap ta t ion

藜科植物大部分种类都具有较广的生态适应幅度, 广泛分布于中亚、北美和北欧的

湿、中、旱和盐碱地中。研究藜科植物对各种恶劣环境的适应特征, 对改良环境有重要意

义。关于藜科植物某些种的抗旱、抗盐结构特征[1, 2 ]、生理变化[3 ]都有一些报道, 然而在高

海拔盐碱胁迫下植物的形态结构的变化及其对适应胁迫增强抗性所起作用的报道不多。

青海湖地处青藏高原东北部, 是我国面积最大的微咸水湖。湖区湿地属青藏高寒草丛沼泽

区, 高海拔, 低气压, 短波光强辐射, 寒旱, 多风, 温度剧变等环境恶劣。灰绿藜是适应湖滩

高盐碱生境而能正常生长为数不多的先锋植物之一。对生物进行形态分析是完全了解一

个自然选择的重要一环, 叶是进行同化作用、与外界进行物质和能量交流的主要器官, 其

组织结构对生境的反应最为敏锐[4 ]。本研究对高海拔盐碱湿地灰绿藜与中生环境对照灰

绿藜叶的生态形态结构观察, 阐明灰绿藜对逆境的结构适应特征。

1　材料和方法

1. 1　实验材料

　　供试材料 (灰绿藜)于 1999 年 7 月在青海湖 (36°15′～ 38°20′N , 97°50′～ 101°20′E)湖

滨盐碱湿地采集, 取植株从顶数第三片近枝端的健康叶片。以同样方法取低海拔中生环境

(兰州大学校园内生长)灰绿藜的叶作对照。采集植物种名及生境见表 1。

表 1　实验植物的名称及生境

T able 1　N am e and natu ral hab ita t of experim ental p lan ts

序号
N o.

种名
Species

生长型
L ife fo rm

生境
N atural hab itat

海拔
A ltitude

1 灰绿藜
Chenop od ium g laucum L inn.

一年草本
H erb

盐碱湿地
Salin ized w etland

3 200 m

2 灰绿藜
Chenop od ium g laucum L inn.

一年草本
H erb

中生
M esophyll

1 520 m

1. 2　实验方法

将新鲜灰绿藜叶片横切成 1～ 2 mm 2 小块迅速放入用 0. 2 mo löL (pH 7. 2) 磷酸缓冲

液配制的 2. 5% 戊二醛中固定 4 h, 然后用缓冲液冲洗 4 次, 用同样缓冲液配制的 1% 锇酸

固定, 4℃冰箱过夜, 后用磷酸缓冲液冲洗 4 次, 常规梯度酒精脱水, 环氧丙烷过渡, E2
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pon812 包埋, 用L KB 半薄切片机切片, 厚度 2 Λm , 用亚甲基蓝2天青Ê 和碱性品红染色,

O lympu s BH 22 型显微镜观察照相; 经半薄挑选好的包埋块再用L KB 超薄切片机切片,

醋酸铀和柠檬酸铅染色, 日立H 2600 透射电镜观察照相, 加速电压 70 kV。

2　观察结果

2. 1　2 种生态型灰绿藜叶的显微结构

　　2 种生态型灰绿藜叶的显微结构有明显的差异。生长于高海拔盐碱湿地的灰绿藜叶

为等面叶, 上、下表皮都由单层细胞组成, 细胞大小不等, 外壁外凸, 角质层较厚, 上表皮气

孔微凹陷于表皮细胞间, 下表皮气孔器平置或略突; 气室较明显, 具表皮毛; 叶肉的栅栏组

织和海绵组织分化不明显, 呈栅栏组织状; 近上表皮的细胞排列紧密, 近下表皮排列稍疏

松 (图版É , 1)。中生环境灰绿藜叶为异面叶, 角质层薄, 上、下表皮均由一层细胞组成, 表

皮细胞较均一, 上表皮中气孔很少, 下表皮气孔较多; 叶肉有栅栏组织和海绵组织的明显

分化, 海绵组织发达, 排列疏松 (图版É , 2)。

2. 2　中生灰绿藜叶的超微结构

中生环境灰绿藜叶肉细胞内, 叶绿体呈椭圆形或近梭形多贴壁分布, 占细胞的体积比

较大, 叶绿体的外膜完整、清晰, 叶绿体内的类囊体排列整齐, 基粒片层数目多且界限分

明、垛叠整齐; 叶绿体内普遍含有 1～ 3 颗淀粉粒, 但没有发现脂质球 (图版É , 6 和图版

Ê , 2)。通常在质体的附近有丰富的内质网和线粒体, 线粒体的内外膜清晰, 嵴的数目较

多, 排列规则 (图版Ê , 4)。

2. 3　高海拔盐碱地灰绿藜叶的超微结构

与中生型相比, 高海拔盐碱地灰绿藜叶的超微结构有明显的不同。叶肉细胞内线粒体

的数目较多, 常有大量聚集或与叶绿体伴生, 多数线粒体的结构清晰, 但嵴的数目较少 (图

版É , 3、5) ; 多数叶绿体有些变形, 呈扁船形贴壁分布, 占细胞的体积较小 (图版É , 4) ; 叶

绿体内普遍含有脂质球, 有些含有大量脂质球的叶绿体内外膜已破裂, 类囊体结构扭曲、

排列杂乱、界限不清 (图版É , 3、5) , 含有少量脂质球的叶绿体, 脂质球所在的部位类囊体

模糊不清, 在远离脂质球的部位类囊体结构清晰, 基粒片层清晰, 排列整齐, 但类囊体明显

膨胀 (图版Ê , 1)。有些叶肉细胞内出现许多复合膜状结构, 常大量聚集, 其附近常有一些

具膜或不具膜的脂质球或蛋白体 (图版Ê , 3)。

3　讨　论

寒冷、多风、强光、盐胁迫通常会抑制植物的生长发育, 造成植物的矮化和旱生化[5, 6 ]。

青海湖地处青藏高原, 空气稀薄透明度大, 太阳辐射强烈, 湖- 陆风强劲, 湖滨土壤盐渍严

重。野外考察, 湖滨灰绿藜的株高均不超过 20 mm , 叶片肥厚小型化且较硬脆, 呈红色或

紫色, 造成灰绿藜形态上的这种变异可能因为一方面盐分胁迫条件下植物叶绿素的合成

受到抑制[6 ] , 另一方面UV 2B 对叶绿素具有直接的破坏作用, 在UV 2B 辐射强度增加时,

叶绿素含量呈下降趋势, 类胡萝卜素含量升高[7 ]。

与中生型相比高原湖滨灰绿藜叶片角质层明显增厚, 具有表皮毛, 它们形成一层天然

覆盖层, 可以防止强光对叶片的伤害并具有保温和降低蒸腾的作用[5 ]。叶片增厚, 栅栏组
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织发达。已有报道光照强度或钠盐对栅栏组织分化都有促进效应[8, 9 ] , 可见湖滨灰绿藜叶

片结构的变化不仅是因为海拔升高光强度增大的结果, 同时也是对高海拔低温及土壤盐

渍化所造成的生理干旱和高原大风造成的强蒸腾, 在结构上的适应。湖滨灰绿藜叶上表皮

气孔微凹陷, 气室明显, 表皮细胞大小不等, 外壁外凸, 这都是植物抗旱的特征, 但叶的下

表皮气孔平置或略凸分布于表皮细胞间, 这与曲桂敏等[11 ]研究水涝胁迫造成的现象一

致。推测是由于湖水浪潮对植物的短期浸淹引起的。

线粒体的活动是植物对环境适应的基础[11 ]。同种植物在低温或海拔升高胁迫下能引

起线粒体呼吸速率升高, 数量增多, 体积增大、内嵴增多[12、13 ]; 在盐分胁迫下线粒体的数

量增加, 但破坏敏感性细胞的线粒体结构, 使嵴的数目减少[14 ]。观察发现湖滨灰绿藜叶肉

细胞中线粒体数量明显增多, 但内嵴减少。因而认为湖滨灰绿藜线粒体数量和结构的变化

主要是由寒冷和盐胁迫 2 种环境因子共同作用的结果, 盐胁迫在线粒体结构变化中起了

主导作用。

叶绿体是对环境反映最敏感的细胞器[15 ]。正常情况下, 叶绿体是椭圆形或近梭形, 内

部结构清晰, 基粒数目多且排列整齐。低温使叶绿体片层减少, 温度升高使叶绿体片层增

多并出现淀粉粒[15 ] , 盐胁迫能使叶绿体内整个内囊体膨大, 基粒消失, 脂质球增多, 内外

膜瓦解, 叶绿体变形[16 ]。实验中也观察到了类似的结果。同时我们认为叶绿体脂质球的出

现不仅是对盐胁迫的表现, 可能也是对高海拔低温的一种适应。有人曾发现, 植物在低温

处理后质体内有大量的脂质球出现, 若在处理前加入冷冻保护剂, 处理后没有这种现象,

因而脂质球被认为与提高植物的抗寒有关[17 ]。

寒害首先损伤的是细胞的膜体系, 质膜的损伤使细胞的溶质外渗, 丧失膨压, 从而导

致液胞膜反卷和内陷或滚动式内陷的现象[18, 19 ] , 形成多层膜结构。也有报道干旱胁迫下

油菜叶肉细胞中出现许多特殊的管泡状结构[20 ]。在我们的观察中, 湖滨灰绿藜叶肉细胞

中也出现了多层膜结构的复合体, 其周围的质体和线粒体结构模糊, 正处于退化解体中。

因而推测由于高海拔寒害或 (和)盐胁迫引起植物生理干旱, 导致液胞膜的反卷内陷, 或由

于环境胁迫引起部分细胞器的解体, 细胞器膜结构重新组合而成。

另外, 从系统关系上很多学者都认为C 4 植物是由C 3 植物经过C 3- C 4 居间型进化而

来, 而且推动这一演变的主要环境因子是干旱与高温[21 ]。从我们的观察与研究, 高海拔灰

绿藜是典型的C 3 植物, 而低海拔对照灰绿藜是C 4 植物或C 3- C4 居间型植物。这一结果

也支持了高山植物一般属于C 3 植物的观点, 为研究植物从C 3 向C4 的演变提供了一种好

材料。
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图版说明:
C. 叶绿体　M. 线粒体　L. 质脂球　CAL. 复合膜结构　P. 质体　S. 淀粉粒　ER. 内质网　CW. 细胞壁

图版É 　1. 盐碱湿地灰绿藜叶横切。×132; 2. 对照, 中生灰绿藜叶横切。×132; 3. 盐碱湿地灰绿藜示叶肉细胞中线粒

体大量聚集。×20 000; 4. 盐碱湿地灰绿藜示叶绿体呈扁船形, 分布于细胞壁边缘。×4 000; 5. 盐碱湿地灰绿藜示叶肉

细胞中含有大量质脂球。×17 000; 6. 对照, 示叶绿体呈椭圆形, 较大。×10 000

图版Ê 　1. 盐碱湿地灰绿藜示类囊体膨胀。×50 000　2. 对照, 示叶绿体基粒片层及淀粉粒。×20 000　3. 盐碱湿地

灰绿藜示复合膜状结构。×17 000　4. 对照, 示质体、线粒体、内质网。×25 000

Explana tion of Pla tes:
C. ch lo rop last　M. m itochondria　L. L ip id2drop lets　CAL. compound annu late lam ellae　P. p lastid　S. Starch grain

　ER. endop lasm ic reticu lum　CW. Cell w all

PlateÉ 　F ig. 1. T he salin ized w etland Chenop od ium g laucum. Show ing the transverse sections of leaves. ×132　

F ig. 2. T he con tro l. Show ing the transverse sections of leaves. ×132　F ig. 3. T he salin ized w etland Chenop od ium g lau2
cum. Show ing the gather of m any m itochondria in the m esophyll. ×20 000　F ig. 4. T he salin ized w etland Chenop od ium

g laucum. Show ing the boat2shaped ch lo rop lasts, d istribu ting at the edge of the cell w all. ×4 000　F ig. 5. T he salin ized

w etland Chenop od ium g laucum. Show ing a great num ber of lip id drop lets in the ch lo rop last. ×17 000　F ig. 6. T he con2
tro l. Show ing the ellip tical ch lo rop lasts. ×10 000

Plate Ê 　 F ig. 1. T he salin ized w etland Chenop od ium g laucum. Show ing the sw elling of lam ellae in ch lo rop last.

×50 000　F ig. 2. T he con tro l. Show ing the grana thylo id and starch grains in the ch lo rop last. ×20 000　F ig. 3. T he

salin ized w etland Chenop od ium g laucum. Show ing the compound annu late lam ellae. ×17 000　F ig. 4. T he con tro l.

Show ing the p lastid, m itochondria and endop lasm ic reticu lum. ×25 000
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