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光强对玉米幼苗不同叶位叶片花环结构的影响

姜雯宇，李　智，张红亮，张福珍，郭丽丽，朱延姝＊

（沈阳农业大学 生物科学技术学院，辽宁 沈阳１１０８６６）

摘要：以玉米为材料，通过观察不同光强下玉米幼苗叶片的显微结构，探讨光强和叶位变化对玉米叶

片花环结构的影响。结果表明：在同一光强下，不同叶位的花环结构发育程度不同，在不同光强下，同

一叶位的花环结构发育程度也不同。总体上，同一光强下，叶片的花环结构从１－５叶位逐步完善；而

同一叶位的花环结构从２００、１　３００、１　０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）到６００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）光强下逐步完善。
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　　花 环 结 构［１］是Ｃ４植 物 叶 片 最 显 著 的 特 征 之

一，是由叶肉细胞（ＭＣ）和维管束鞘细胞（ＢＳＣ）组成

的内外两层细胞系统，内层是ＢＳＣ，外层是呈环状或

近于环状排列的 ＭＣ，ＭＣ和ＢＳＣ像花环一样围绕维

管束同心排列，在ＢＳＣ和 ＭＣ之间存在丰富的胞间

连丝，利于光合产物向维管束运输。ＭＣ和ＢＳＣ在结

构和功能上具有明确分工，二者协同完成Ｃ４光合作

用。有研究表明，Ｃ４植物光合途径的形成与叶片的

发育阶段和环境有关，如Ｃｒｅｓｐｏ等［２］和Ｃｏｕｓｉｎｓ等［３］

发现，玉米和高粱不同叶位的光合碳同化途径不同；

Ｗａｔｌｉｎｇ等［４］提出，高浓度ＣＯ２ 使ＢＳＣ细胞壁厚度降

低，并引起Ｃ４植物光合效率降低等。光照是植物质

体转变为能够进行光合作用的叶绿体的必需因子，因
此，光照是影响叶片花环结构及光合碳同化途径形成

的重要因素。为明确光强和叶位对叶片花环结构的

影响，以Ｃ４植物玉米为材料，观察不同光强下不同叶

位叶片的显微结构，研究花环结构在不同光强和叶位

间的变化规律，为进一步探讨Ｃ４植物光合途径的形

成机制提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验材料及培养方法

供试材料：郑单９５８玉米品种（购于北京德农种

业有限公司）。
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在培 养 室 中 设 置 光 强 分 别 为２００、６００、１　０００、

１　３００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的培养空间（光源为荷兰ｐｈｉｌｉｐｓ

公司生产农用高压钠灯ＳＯＮＴＡＧＲＯ４００ＷＧＥＳ）。挑

选干净、健壮饱满的玉米种子，置于直径１５ｃｍ双体

营养钵中，栽培基质为泥炭土（购于黑龙江省五常市地

宝有机肥有限公司），将营养钵放入不同光强的培养空

间。所有处理的光照时间均为１４ｈ／ｄ，温度２５℃，相

对湿度４０％～５０％。分批次播种，调整播种时间，使得

第１－５叶位叶片都达到完全展开的生长状态，从各处

理中挑选长势一致的玉米幼苗作为研究对象。

１．２　叶片显微结构观察
选取不同光强下的１－５位完全展开、生长良好、

整齐一致的玉米幼苗叶片，取中间部位，去除中央叶

脉，将叶片切成０．５ｃｍ２ 的小块，立即放入ＦＡＡ固定

液中，固定好的试验材料经脱水、透明、浸蜡、包埋、切
片、粘片、脱蜡、染色和封片等步骤制成石蜡切片。使

用日本Ｏｌｙｍｐｕｓ公司生产的Ｏｌｙｍｐｕｓ　ＢＨ－２显微镜

观察叶片组织切片。使用德国Ｃａｒｌ　Ｚｅｉｓｓ光学公司生

产的Ａｘｉｏ　Ｃａｍ　ＭＲＣ相机拍摄照片，图片拍摄和处理

软件为相机自带软件 ＭＲＧｒａｂ。

２　结果与分析

２．１　同一光强下不同叶位叶片花环结构变化特性
在同一光强下，不同叶位叶片的花环结构发育

程度不同。在同一光强下，随着叶位的增加，花环结

构逐渐完善。ＢＳＣ和 ＭＣ的体积逐渐增大，二者围

绕在维管束外侧排列紧密，ＢＳＣ中叶绿体的数量逐

渐增多，分布有规律（图１－５）。

２．２　不同光强下同一叶位叶片花环结构变化特性
在不同光强下，同一叶位叶片的花环结构发育

程度也不同。在不同光强下，各个叶位叶片花环结

构的完善程度以在６００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）光强下最好，

在１　０００、１　３００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）光 强 下 次 之，在

２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）光强下最差。６００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）
和１　０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）光 强 下 细 胞 排 列 更 紧 密，

ＢＳＣ和维管束内的细胞特征更明显，第５叶位叶片

在１　３００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）光 强 下 光 合 结 构 被 破 坏

（图１－５）。
不同光强下玉米幼苗１－５叶位叶片花环结构

特征见表１。

显微结构放大倍数为４００倍，其中２００－１、６００－１、１０００－１、１３００－１分别代表各个处理对应的光照强度和叶位，下同。

图１　不同光强下玉米幼苗第１叶位叶片显微结构

图２　不同光强下玉米幼苗第２叶位叶片显微结构
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图３　不同光强下玉米幼苗第３叶位叶片显微结构

图４　不同光强下玉米幼苗第４叶位叶片显微结构

图５　不同光强下玉米幼苗第５叶位叶片显微结构

表１　不同光强下玉米幼苗１－５叶位叶片花环结构特征

叶位 总体特征
光强／［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

２００　 ６００　 １　０００　 １　３００

１ ＢＳＣ体积 较 小，在 不 同 光
强下体 积 变 化 不 大，但 比

ＭＣ稍 大；ＢＳＣ中 的 叶 绿
体较少，排列松散

花 环 结 构 不 清 晰；
ＢＳＣ叶 绿 体 排 列 无
规则

ＢＳＣ叶 绿 体 离 心 式
排列

ＢＳＣ叶 绿 体 离 心 式
排列

少量 叶 绿 体 排 列 在
膜边缘，ＭＣ最小

２ 花环 结 构 逐 渐 清 晰，ＢＳＣ
大小不一，体积变大，维管
束内细胞变化明显

ＢＳＣ明 显 大 于 ＭＣ，
少量 叶 绿 体 排 列 在
膜外缘

ＢＳＣ叶绿体增加，少
量叶 绿 体 有 序 排 列
在膜边缘

ＢＳＣ叶绿体增加，少
量叶 绿 体 有 序 排 列
在膜边缘

维管束内薄壁细胞、
管状细胞、筛管等不
清晰
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续表１　不同光强下玉米幼苗１－５叶位叶片花环结构特征

叶位 总体特征
光强／［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

２００　 ６００　 １　０００　 １　３００

３ 花 环 结 构 清 晰，ＢＳＣ 和

ＭＣ叶 绿 体 增 加，ＢＳＣ体
积比 ＭＣ大很多

ＢＳＣ与 ＭＣ叶 绿 体
体积差异大

花环结构最清晰 花环结构较清晰 ＢＳＣ与 ＭＣ叶 绿 体
体 积 差 异 大；ＢＳＣ
排列松散

４ 花环结 构 更 明 显，维 管 束
内细胞清晰

维管 束 间 距 大，ＢＳＣ
排列松散

ＢＳＣ和 ＭＣ排 列 最
紧密，ＢＳＣ叶绿体离
心式排列更清晰，维
管束 鞘 内 的 薄 壁 细
胞、管 状 细 胞、筛 管
等清晰

ＢＳＣ和 ＭＣ排 列 较
紧密

ＢＳＣ和 ＭＣ排 列 较
松散

５ 不同光强下结构变化明显 ＢＳＣ叶 绿 体 呈 离 散
式，ＭＣ较少较小

结构 更 加 完 善，ＭＣ
小，排列松散

ＭＣ增多，排列紧密 叶 绿 体 含 量 较 少，
ＭＣ无规则排列

３　结论与讨论

本 试 验 结 果 表 明，在 不 同 光 强 下，玉 米 幼

苗１－５叶位叶 片 均 具 有 花 环 结 构。只 是 不 同 光 强

下各叶位叶片花环结构发育程度不同。总体上，叶

位从１－５，光强从２００、１　３００、１　０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

到６００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）花 环 结 构 逐 步 完 善。这 说 明

叶片花环结 构 的 发 育 程 度 除 了 与 植 物 生 长 发 育 有

关，也与叶片生长的光照环境有关。

Ｗａｎｇ等［５］认为，光 照 并 不 直 接 影 响 花 环 结 构

的形成，但是光照间接影响ＢＳＣ的结构发育。本试

验中，低光强下，ＢＳＣ叶绿体数目少，排列松散无规

律。这可能是弱光限制了叶片光合机构的进一步发

育，叶绿体松散排列可以增强对光能的有效吸收和

利用。适宜光强下，ＢＳＣ和 ＭＣ体 积 增 大，二 者 围

绕在维管束外侧排列紧密，ＢＳＣ中叶绿体的数量逐

渐增多，分布有规律。这是叶片本身固有的遗传特

性被充分体现的结果。光强过大则对光合机构产生

破坏，表现为叶绿体排列无序，这很可能因为强光下

叶片发生光抑制甚至光氧化，导致叶绿体损伤。
通过花环结构的有无判定，各个光强下的玉米

叶片 都 为Ｃ４型。然 而，只 有 发 育 完 善 的 维 管 束 鞘

细胞和叶肉细胞共同合作，才能提高植物的光合效

率。光强是影响维管束鞘细胞发育的重要因子，只

有在适当的光强下，花环结构才能更好地发育，提高

光合效率。
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