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　 　 青钱柳〔Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ （Ｂａｔａｌ．） Ｉｌｊｉｎｓｋａｊａ〕隶属于胡

桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）青钱柳属（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ Ｉｌｊｉｎｓｋａｊａ），为中国特

有的单种属植物，具有较高的药用、材用和观赏等价值［１］ ；青
钱柳叶片中含有多种次生代谢成分，具有多种药理活性［２－４］ 。
目前，对于青钱柳次生代谢成分的研究主要集中在提取、分离

和纯化及不同种源间次生代谢成分的变化规律等方面，其中，
已有研究者就基因型和环境对青钱柳黄酮含量变化的影响以

及青钱柳叶片中三萜成分的组织化学定位进行了研究［５－６］ ，
但不同种源青钱柳叶片中黄酮、三萜和多糖类成分的分布是

否存在差异尚不清楚。
鉴于此，本研究采用植物解剖学和组织化学方法，对来源

于湖北五峰、湖南沅陵和四川沐川的青钱柳叶片的显微结构

及叶片中黄酮、三萜和多糖的组织化学定位进行了分析，以期

为青钱柳叶片中黄酮、三萜及多糖的合成和分布研究奠定

基础。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

实验地位于江苏镇江（东经 １１９°３２′５２″、北纬 ３２°１６′４０″），
属亚热带季风气候，年降水量 １ ０００ ｍｍ，年均温 １４􀆰 １ ℃，无霜

期 ２２０ ｄ，空气相对湿度 ７５％～８５％；土壤多为砂壤土。
供试种子于 ２００９ 年 １０ 月分别采自湖北五峰 （东经

１１０°４０′１３″、北纬 ３０°１２′０８″）、湖南沅陵（东经 １１０°２２′４８″、北纬

２８°２８′１２″）和四川沐川（东经 １０３°４７′１０″、北纬 ２８°５８′２０″）的
青钱柳天然林。 ２０１０ 年 ３ 月，将来源于上述产地的青钱柳种

子经过层积催芽后播种，参照 Ｄｅｎｇ 等［７］ 的方法进行容器育

苗；当年 ６ 月初移栽至实验地，株距 ４０ ｃｍ、行距 ５０ ｃｍ。 ８ 月

２０ 日，在 ３ 个种源中各选择苗高和地径接近平均值的样株

５ 株，每株随机采集 ４ 枚新鲜成熟叶片，用于显微结构观察和
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组织化学定位分析。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 显微结构观察　 选取叶片中部，切成边长约 ５ ｍｍ 的

小块，采用石蜡切片法［８］ 制片，切片厚度 １０ μｍ，切片方向为

横切；采用 Ｌｅｉｃａ －ＤＭＬＢ 显微镜 （德国 Ｌｅｉｃａ 公司） 观察并

拍照。
１􀆰 ２􀆰 ２　 组织化学定位观察　 采用冰冻切片法［９］ 将叶片主脉横

切，切片厚度 ２０ μｍ；参照徐国均等［１０］的方法进行黄酮的组织化

学定位，参照李雁群等［１１］的方法进行三萜和多糖的组织化学定

位，并制成临时装片，采用 Ｌｅｉｃａ－ＤＭＬＢ 显微镜观察并拍照。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 青钱柳叶片的显微结构

３ 个种源青钱柳叶片横切面的解剖结构一致，其中，来源

于湖北五峰的青钱柳叶片横切面的解剖结构见图 １。
由图 １ 可以看出：从横切面上看，青钱柳叶片为异面叶，

由表皮、叶肉和叶脉组成。 表皮细胞方形或长方形，上、下表

皮均由 １ 层致密的表皮细胞组成，下表皮散生有气孔，表皮具

腺毛。 叶肉细胞分化为栅栏组织和海绵组织，栅栏组织由

１ 层柱状细胞构成，排列紧密；海绵组织由形状不规则的细胞

Ｅ： 表皮 Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ； Ｖｂ： 维管束 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ； Ｘ： 木质部 Ｘｙｌｅｍ； Ｐ：
韧皮部 Ｐｈｌｏｅｍ； Ｃｏ： 厚角组织 Ｃｏｌｌｅｎｃｈｙｍａ； Ｓｔ： 海绵组织 Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ； Ｐｔ： 栅栏组织 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ； Ｇｈ： 腺毛 Ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒ．

１： 主脉 Ｍａｉｎ ｖｅｉｎ； ２： 侧脉 Ｌａｔｅｒａｌ ｖｅｉｎ．

图 １　 来源于湖北五峰的青钱柳叶片横切面的解剖结构
Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ
ｐａｌｉｕｒｕｓ （Ｂａｔａｌ．） Ｉｌｊｉｎｓｋａｊａ ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ

构成，排列疏松。 主脉发达，其上、下表皮内有 １ 或 ２ 层厚角

组织，内层排列有形状不规则的薄壁组织细胞；包含半圆形的

维管束 １ 个，其中，木质部位于近轴面，韧皮部位于远轴面。
２􀆰 ２　 黄酮、三萜和多糖类成分的组织化学定位

不同种源青钱柳叶片中黄酮、三萜和多糖的组织化学定

位观察结果见图 ２。

Ｅ： 表皮 Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ； Ｇｈ： 腺毛 Ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒ； Ｖｂ： 维管束 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ； Ｘ： 木质部 Ｘｙｌｅｍ； Ｐ： 韧皮部 Ｐｈｌｏｅｍ； Ｐｔ： 栅栏组织 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ；
Ｓｔ： 海绵组织 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ．

１－３： 黄酮的组织化学定位 Ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ； ４－６： 三萜的组织化学定位 Ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ； ７－９： 多糖的
组织化学定位 Ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ． １，４，７： 湖北五峰种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ； ２，５，８： 湖南沅陵种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｆｒｏｍ Ｙｕａｎｌｉｎｇ ｏｆ Ｈｕ’ｎａｎ； ３，６，９： 四川沐川种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｍｕｃｈｕａｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ．

图 ２　 ３ 个青钱柳种源叶片中黄酮、三萜和多糖的组织化学定位
Ｆｉｇ． ２　 Ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ， ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ

（Ｂａｔａｌ．） Ｉｌｊｉｎｓｋａｊａ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
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第 ２ 期 周明明， 等： 青钱柳叶片解剖结构及黄酮、三萜和多糖的组织化学定位观察

　 　 由图 ２ 可以看出：来源于湖北五峰、湖南沅陵和四川沐川

的青钱柳叶片中黄酮、三萜和多糖在叶片组织的组织化学定

位特征基本一致。 从黄酮的组织化学定位看（图 ２－１ ～ ３），腺
毛和表皮显黄绿色荧光，木质部和韧皮部显天蓝色荧光。 从

三萜的组织化学定位看（图 ２－４ ～ ６），腺毛、表皮、韧皮部和栅

栏组织均显色，其中，栅栏组织显色最明显。 从多糖的组织化

学定位看（图 ２－７～９），叶片各组织均显紫红色，其中，栅栏组

织显色最明显，韧皮部显色次之。

３　 讨论和结论

叶片形态解剖结构是叶片生理功能的基础，能够反映植

物对环境变化的响应与适应［１２］ 。 尚旭岚等［１３］认为，在不同光

照和施肥条件下青钱柳叶片呈现旱生叶和阴生叶特征；孙同

兴等［１４］和王玉等［１５］的观察结果显示，在青钱柳叶片的主脉维

管组织中，在正常维管束的侧面或上方具有 １ 个副维管束；而
本研究在青钱柳叶片解剖结构中并没有观察到这一特征，其
余结构则与他们的报道基本一致。 造成这一差异的原因可能

与青钱柳的株龄、基因型和生长条件以及显微观察的放大倍

率有关，具体原因有待进一步研究。
组织化学定位观察结果表明：在青钱柳叶片中，黄酮主要

分布于腺毛和表皮等外部组织中，可能与其防止微生物入侵、
抗紫外辐射伤害有关［１６］ ，但在木质部和韧皮部中大量积累，
在栅栏组织和海绵组织中未有分布，其原因有待进一步研究。
三萜主要位于青钱柳叶片的腺毛、表皮、韧皮部和栅栏组织

中，而王玉［６］认为三萜化合物存在于青钱柳叶片的腺毛、表
皮、皮层薄壁细胞、木质部、韧皮部和栅栏组织中，这种差异可

能与青钱柳的生长环境和株龄有关。 多糖在青钱柳叶片各组

织均有分布，并在栅栏组织中含量最高。 在青钱柳叶片中，三
萜和多糖均在栅栏组织中大量积累，表明栅栏组织可能是三

萜和多糖的重要合成场所。
综合分析结果表明：来源于湖北五峰、湖南沅陵和四川沐

川的青钱柳叶片的解剖结构以及叶片中黄酮、三萜和多糖的

组织化学定位特征基本一致。 青钱柳叶片具有典型异面叶的

特征，叶肉细胞分化为栅栏组织和海绵组织；青钱柳叶片中的

黄酮在木质部和韧皮部中大量积累，而三萜和多糖均在栅栏

组织中大量积累。 但青钱柳叶片中黄酮、三萜和多糖的分布

机制及这些活性成分与青钱柳生长和抗性生理的相关性则有

待进一步研究。
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