
胡枝子属 ２ 种植物叶片解剖学研究
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摘要　 ［目的］研究胡枝子属 ２ 种植物叶片的解剖结构。 ［方法］运用电镜扫描和光学显微镜技术，对兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ ）和
细叶胡枝子（Ｌ． ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ． ｓｕｂｓｅｒｉｃｅａ）叶片进行解剖学研究。 ［结果］２ 种植物叶片结构相似，均为背腹型叶，表皮细胞不规则，上表皮气
孔分布较多，下表皮几乎无气孔分布。 ２ 种胡枝子叶肉栅栏薄壁组织均为 ２ 层，海绵组织中均有晶体存在。 兴安胡枝子的气孔密度大于
细叶胡枝子。 ２ 种植物的叶片组织紧密度、叶片组织疏松度、栅海比差异并不明显。 ［结论］该研究可为兴安胡枝子和细叶胡枝子抗旱
能力的评价以及抗旱机理研究提供形态解剖学方面的依据。
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　 　 胡枝子属（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ）为豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｅａｅ）植物，是多年

生灌木、半灌木或草本，全世界约有 ６０ 种，分布在欧洲东北

部至亚洲、北美洲及大洋洲。 我国有 ２６ 种，分布在除新疆外

各省市、自治区，主要集中在东北、黄河流域和安徽、浙江、湖
北等省区市，大多位于海拔 １ ０００ ～ ２ ０００ ｍ［１］。 法国学者

Ｍｉｃｈａｕｘ 依据产自北美的 ４ 个种，于 １８０３ 年建立了胡枝子属

Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ Ｍｉｃｈｘ．［２］。 胡枝子属植物具有耐干旱、耐贫瘠、耐寒

冷、耐热、耐酸等特性，并且具有较强的抗病虫性［３－４］，是主要

的水土保持树种及荒山荒地造林先锋树种，现已经在东北、
西北地区得到应用［５－６］。 目前国内对胡枝子属植物的研究主

要集中在其作为优良牧草资源、 水土保持、生物学特性、药
用价值以及作为豆科植物根瘤等方面［７－１１］。 在园林上，被誉

为“奇迹般的植物”的胡枝子（Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ）花鲜艳美丽，芳香四

溢，可供观赏［１２］。 胡枝子属植物经济价值较高，多数均为很

好的饲草来源，有一些耐干旱的种类可作水土保持的灌木种

类和固沙植物［３］。
笔者采用兴安胡枝子（Ｌ．ｄｏｕｒｉｃａ）和细叶胡枝子（Ｌ．ｊｕｎｃｅａ

ｖａｒ．ｓｕｂｓｅｒｉｃｅａ）这 ２ 种植物的叶片，通过电镜扫描和石蜡切片

的方法，对这 ２ 种植物叶片的解剖结构进行分析，观察其叶

片组织中的细胞大小、细胞密度、主脉结构，比较这 ２ 种植物

叶片结构上的差异，为其抗旱能力的评价以及抗旱机理研究

提供形态解剖学方面的依据，同时也为更好地保护种质资

源、开发利用园林景观资源提供基础理论依据。
１　 材料与方法

１．１　 材料　 材料于 ２０１６ 年 ７ 月采自长岭县东北师范大学松

嫩平原野外生态观测站。
１．２　 样品采集与处理　 ２ 种植物均选植株中部健壮无病虫

害的顶生小叶片，切取适中部分，大小为 ０．５ ｃｍ×０．５ ｃｍ，迅速

用 ＦＡＡ 固定液固定，然后石蜡包埋，切片厚度为 ８～ １０ μｍ，
采用番红－固绿双重染色，中性树胶封片，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＩＸ５１ 显

微镜上观察测量并拍照。 用于扫描电镜下观察的叶片材料，
先将其在临界点干燥仪干燥，再放在贴有导电胶带的样品台

上，对其进行喷金处理，喷金镀膜后移入日本电子 ＪＳＭ－
６３９０Ａ 扫描电镜下观察拍照。
１．３　 数据测量及分析　 测量叶片厚度、表皮细胞厚度、栅栏

组织厚度、海绵组织厚度（均按视野中随机抽取的 １０ 个测量

值的算术平均值计算） ［１３］，以及气孔密度及气孔大小，部分

计算公式如下：
叶片组织紧密度（ＣＴＲ）＝ 栅栏组织厚度 ／叶片厚度

叶片组织疏松度（ＳＲ）＝ 海绵组织厚度 ／叶片厚度

气孔密度换算为每平方毫米内的气孔个数。
２　 结果与分析

２ 种胡枝子属植物叶片结构相似，均为异面叶，由表皮、
叶肉和叶脉 ３ 部分组成。
２．１　 表皮　 兴安胡枝子和细叶胡枝子植物的叶片上下表皮

细胞均为 １ 层，为单表皮，细胞排列紧密，上表皮细胞长卵

形，下表皮细胞小，类圆形，上表皮细胞体积比下表皮体积略

大。 ２ 种植物叶片气孔主要分布于上表皮，由 ２ 个保卫细胞

组成，叶片不同部位气孔下陷程度不同（图 １、２）。 下表皮均

分布极少量气孔，其数量和分布极不规律（图 ３、４）。 兴安胡

枝子的上表皮气孔密度为 ２７７ 个 ／ ｍｍ２，下表皮气孔密度为

２５ 个 ／ ｍｍ２；细叶胡枝子的上表皮气孔密度为 １９０ 个 ／ ｍｍ２，下
表皮气孔密度为 ２０ 个 ／ ｍｍ２。 ２ 种胡枝子的表皮毛均分布在

下表皮，为单细胞表皮毛，上表皮无表皮毛（图 ３、４）。
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注：ＳＡ．气孔器；ＥＣ．表皮细胞

Ｎｏｔｅ：ＳＡ．Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ；ＥＣ．Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ
图 １　 细叶胡枝子上表皮气孔

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｓｔｏｍａ ｏｆ Ｌ．ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ．ｓｕｂｓｅｒｉｃｅａ

注：ＳＡ．气孔器；ＥＣ．表皮细胞

Ｎｏｔｅ：ＳＡ．Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ；ＥＣ．Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ
图 ２　 兴安胡枝子上表皮气孔

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｓｔｏｍａ ｏｆ Ｌ．ｄｏｕｒｉｃａ

注：ＥＨ．表皮毛

Ｎｏｔｅ：ＥＨ． Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｈａｉｒ
图 ３　 细叶胡枝子下表皮毛

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｈａｉｒ ｏｆ Ｌ．ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ． ｓｕｂｓｅｒｉｃｅａ

２．２　 叶肉　 叶肉薄壁组织分化为栅栏薄壁组织和海绵薄壁

组织，为背腹型叶。
２．２．１　 栅栏组织。 ２ 种胡枝子叶栅栏薄壁组织均为 ２ 层，细
胞长柱形，排列紧密。 ２ 种胡枝子叶栅栏组织厚度占叶片厚

度的比例大小依次为兴安胡枝子、细叶胡枝子。 兴安胡枝子

叶栅栏组织平均厚度为 ６９．４７ μｍ，叶片组织紧密度（ＣＴＲ）为

０．３９；细叶胡枝子叶栅栏组织平均厚度为 ５２．６３ μｍ，叶片组织

紧密度（ＣＴＲ）为 ０．４０（表 １）。

注：ＥＨ．表皮毛

Ｎｏｔｅ：ＥＨ． Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｈａｉｒ
图 ４　 兴安胡枝子下表皮毛

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｈａｉｒ ｏｆ Ｌ．ｄｏｕｒｉｃａ

２．２．２　 海绵组织。 海绵薄壁组织细胞间发达，细胞后含物丰

富。 兴安胡枝子的海绵组织平均厚度为 ８１．０５ μｍ，叶片组织

疏松度（ＳＲ）为 ０．４５，栅海比为 ０．８６；细叶胡枝子的海绵组织

平均厚度为 ６４．７４ μｍ，叶片组织疏松度（ＳＲ）为 ０．５０，栅海比

为 ０．８１（表 １）。
２．３　 主脉　 ２ 种胡枝子主脉直径从大到小依次为兴安胡枝

子、细叶胡枝子。 兴安胡枝子主脉维管束直径为 １７８．９５ μｍ；
细叶胡枝子主脉维管束直径为 １２２．１１ μｍ（表 １）。 韧皮部下

方及木质部上方近表皮处各有 ２ 层厚壁细胞（图 ５、６）。
３　 结论

许多研究表明，叶片小而厚，发达的栅栏组织，栅海比

高，叶肉细胞小而紧密排列，凹陷气孔，表皮毛发达等都是抗

旱标志［１４］。 兴安胡枝子的栅海比为 ０．８６，细叶胡枝子的栅海

比为 ０．８１，这说明 ２ 种植物均具有一定的抗旱性，而兴安胡

枝子比细叶胡枝子更抗旱。 从兴安胡枝子和细叶胡枝子叶

表皮特征扫描电镜观察结果来看，２ 种胡枝子都具有旱生植

物叶的特点，有较强的耐旱性，这与其生境一致，说明叶表皮

特征与植物的耐旱性之间具有密切的关系，在耐旱植物的筛

选与应用中可作为重要的参考指标。
３．１　 叶表皮细胞形态特征　 植物气孔起着维持植物水分平

衡和气体交换的重要作用［１５］。 在同一水分条件下，气孔密

度越大，植物体的抗旱能力越强，该试验中兴安胡枝子上下

表皮气孔密度均大于细叶胡枝子，从而可知兴安胡枝子的抗

旱能力更强［１６］。 毛状体可使植物体内的蒸发量减少，缓和

强光与温差变化对植物体造成的影响，同时气孔器下陷常能

保持相当的湿度，因而可以减少水分的蒸发［１７］。 ２ 种植物下

表皮均有大量表皮毛，这也可以用来解释为什么胡枝子属植

物对干旱具有较强的耐性。
３．２　 叶肉解剖结构　 细叶胡枝子和兴安胡枝子叶肉薄壁组

织都含有发达的黏液细胞和含晶细胞，而含晶细胞的出现是

减小有害物质浓度的积极适应方式［１８－１９］。 黏液细胞有保留

水分的能力，从而为周围细胞提供一个相对较小的环境。 结
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表 １　 细叶胡枝子和兴安胡枝子叶片的解剖特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌ．ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ． ｓｕｂｓｅｒｉｃｅａ ａｎｄ Ｌ．ｄａｕｒｉｃａ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆ ｌｅａｆ∥μｍ

主脉维管束直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ∥μｍ

上表皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｉｎ ｌｅａｆ∥μｍ

下表皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｉｎ ｌｅａｆ∥μｍ

栅栏组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ

μｍ

细叶胡枝子 Ｌ． ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ． ｓｕｂｓｅｒｉｃｅａ １３０．００±１１．４５ １２２．１１±１３．０８ ９．４７±１．８４ ８．１６±１．４９ ５２．６３±８．５９
兴安胡枝子 Ｌ．ｄａｕｒｉｃａ １７８．９５±１３．１３ １７８．９５±１３．００ １０．５３±０．００ １２．１１±４．９９ ６９．４７±１１．３２

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海绵组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

μｍ

叶片组织
紧密度（ＣＴＲ）
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

叶片组织
疏松度（ＳＲ）
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ

栅海比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ

ｔｉｓｓｕｅ

细叶胡枝子 Ｌ．ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ． ｓｕｂｓｅｒｉｃｅａ ６４．７４±１６．６１ ０．４０ ０．５０ ０．８１
兴安胡枝子 Ｌ．ｄａｕｒｉｃａ ８１．０５±１８．６０ ０．３９ ０．４５ ０．８６

注：ＵＥ．上表皮；ＬＥ．下表皮；ＰＴ．栅栏组织；ＳＴ．海绵组织；ＧＴ．基本组

织；Ｘ．木质部；Ｃａ．形成层；Ｐｈ．韧皮部

Ｎｏｔｅ：ＵＥ．Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；ＬＥ．Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；ＰＴ．Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ；
ＳＴ．Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ；ＧＴ．Ｇｒｏｕｎｄ ｔｉｓｓｕｅ；Ｘ．Ｘｙｌｅｍ；Ｃａ．Ｃａｍｂｉｕｍ；Ｐｈ．
Ｐｈｌｏｅｍ

图 ５　 细叶胡枝子叶片横切（示中脉）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ．ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ．ｓｕｂｓｅｒｉｃｅａ

注：ＵＥ．上表皮；ＬＥ．下表皮；ＰＴ．栅栏组织；ＳＴ．海绵组织；ＧＴ．基本组

织；Ｘ．木质部；Ｃａ．形成层；Ｐｈ．韧皮部

Ｎｏｔｅ：ＵＥ．Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；ＬＥ．Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；ＰＴ．Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ；
ＳＴ．Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ；ＧＴ．Ｇｒｏｕｎｄ ｔｉｓｓｕｅ；Ｘ．Ｘｙｌｅｍ；Ｃａ．Ｃａｍｂｉｕｍ；Ｐｈ．
Ｐｈｌｏｅｍ

图 ６　 兴安胡枝叶片横切（示中脉）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ．ｄａｕｒｉｃａ

晶是荒漠植物具有抗旱性的主要特性，因而二者在结构上可

能属于旱生植物［２０］ 。２种胡枝子主脉维管束直径存在明显

差异，兴安胡枝子维管束直径明显大于细叶胡枝子维管束直

径；２ 种胡枝子主脉直径也存在明显差异，兴安胡枝子主脉直

径大于细叶胡枝子主脉直径，表现出兴安胡枝子抗旱能力强

于细叶胡枝子。 有研究表明植物叶片越厚，储水能力越强，
该试验中兴安胡枝子叶片厚度大于细叶胡枝子叶片厚度，说
明其储水能力最强［２１］。 栅栏组织发达是植物抗旱性强的表

现［２２］。 ２ 种胡枝子栅栏组织厚度存在较显著差异，兴安胡枝

子栅栏组织厚度大于细叶胡枝子栅栏组织厚度，所以兴安胡

枝子抗旱性能更好一些。
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为 ３～ ２２（ｓｃｏｒｅ ＝ ２ １９３）、１５１～ １６８（ｓｃｏｒｅ ＝ ２１４）和２７４ ～ ２９４
（ｓｃｏｒｅ＝ ８７２），从外向内的跨膜螺旋域为 ２ 个，分别为 ６～ ２４
（ｓｃｏｒｅ＝ １ ８２９）和 ２７４～２９４（ｓｃｏｒｅ ＝ ７６１）。 当 ｓｃｏｒｅ ＞ ５００ 时，
蛋白序列存在跨膜结构的可能性较大。 综上所述，ＮｔＣＰ－１、
ＮｔＣＰ－２、ＮｔＣＰ－３ 和 ＮｔＣＰ－４ 均具有 １ 个跨膜结构，分别位于

相应序列的第 ４～２９、６～２２、４～２１ 和 ４～１９ 位氨基酸；ＮｔＣＰ－５
具有 ２ 个跨膜结构（６～２２和 ２７４～２９４）。
３　 结论与讨论

通过检测烟草半胱氨酸蛋白酶的等电点，ＮｔＣＰ － １、
ＮｔＣＰ－２、ＮｔＣＰ－３ 和 ＮｔＣＰ－４ 呈酸性，ＮｔＣＰ－５ 呈碱性，有利于

ＮｔＣＰ 在酸碱环境保持活性，且 ＮｔＣＰ 均属于稳定性蛋白，进
而为其广泛地参与植物的生理反应提供保障［２１］；ＮｔＣＰ－１ 和

ＮｔＣＰ－２ 的热稳定性较强，且属于两性蛋白质，即有利于 Ｎｔ⁃
ＣＰ－１ 和 ＮｔＣＰ－２ 参与较多的生理反应；通过进化树分析，Ｎｔ⁃
ＣＰ 被分为 ３ 个亚组，表明烟草半胱氨酸蛋白酶在进化的过

程中发生分化，进而分化为不同类型的蛋白家族（Ｐａｐａｉｎ、ｌｅ⁃
ｇｕｍａｉｎ、ｃａｓｐａｓｅ、ｃａｌｐａｉｎ） ［１－２，２２－２３］；烟草半胱氨酸蛋白酶均含

有跨膜结构，且均位于蛋白序列的 Ｎ 端，表明 ＮｔＣＰ 属于跨膜

蛋白，进而有助于膜外的 Ｎ 端接受信号，作用于效应区域（蛋
白序列的 Ｃ 端），从而发挥作用［２４］。
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