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香樟叶肉含晶细胞季节变化研究
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摘　 要: 为探讨香樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)叶肉含晶细胞超微结构的季节变化ꎬ阐明香樟叶肉中草酸钙

晶体在春夏秋冬的变化规律ꎮ 该研究以多年生香樟(Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ)叶片为材料ꎬ分别于春夏秋冬四个季节露

地取样ꎬ制作超薄切片ꎬ用透射电子显微镜(ＴＥＭ)观察叶肉含晶细胞超微结构的变化ꎮ 结果表明:春季时香

樟叶肉中只有少数细胞有草酸钙晶体ꎬ数量较少ꎬ晶体结构多为柱状晶、方晶ꎻ夏季时香樟叶肉细胞中随机

分布于液泡的草酸钙晶体明显比春季的数量多、体积大、形态丰富ꎬ晶体多为柱状晶、方晶、针晶、簇晶ꎻ秋季

时香樟叶肉细胞草酸钙晶体和夏季的类似ꎬ数量较多ꎬ形态多样ꎬ以方晶和柱状晶针晶为主ꎬ伴有晶簇ꎻ冬季

时香樟叶肉含晶细胞晶体形态为柱状晶、方晶、针晶ꎬ数量比夏季和秋季的数量略有减少ꎮ 该研究结果表明

在一年四季中香樟叶肉细胞液泡中均有草酸钙晶体结构存在ꎮ
关键词: 香樟ꎬ 含晶细胞ꎬ 草酸钙ꎬ 超微结构
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　 　 在植物界超过 ２１５ 科的植物中发现有草酸钙

晶体ꎬ依据其形状特点可将草酸钙晶体分为柱晶、
簇晶、针晶、方晶、砂晶 ５ 种常见类型 ( Ｌｅｒｓｔｅｎ ＆
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细胞的晶体主要成分中占绝大多数的是草酸钙

(Ｆｉｎｌｅｙꎬ１９９９)ꎮ 植物中沉积草酸钙晶体的现象普

遍存在ꎬ所有晶体来源均由环境中的钙与生物体

自身合成的草酸所形成(Ｎａｋａｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 草

酸钙晶体大小和形态的多样性、空间分布及分布

优势等ꎬ促成了许多有关植物细胞液泡内晶体功

能的假说ꎮ 事实上ꎬ含晶细胞在植物许多组织中

都有发现ꎬ大部分聚集在特化的细胞及含晶细胞

的液泡中(Ｎａｋａｔａ ＆ Ｍｃｃｏｏｎｎꎬ２００３)ꎮ 植物液泡中

含晶细胞的存在可能暗示在某些方面具有重要的

生理功能ꎬ这些功能与外界环境的变化可能有某

些联系ꎮ
香樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)为樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)

樟属(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ)常绿乔木ꎬ树体高大ꎬ可达 ５０
ｍꎻ叶卵状椭圆形ꎬ离基三出脉ꎻ圆锥花序ꎻ核果ꎻ花
期 ５ 月ꎬ 果期 ９—１１ 月(陈有民ꎬ２０１０)ꎮ 香樟的研

究大多集中在北引抗寒生理方面ꎬ自然降温胁迫

中 ５ 种樟树抗寒性强弱为猴樟>芳樟>本樟>尾叶

樟>沉水樟 (王宁等ꎬ２０１４)ꎬ用质量浓度为 ５００
ｍｇＬ￣１的多效唑( ＰＰ ３３３)溶液喷布叶片能明显提

高香樟幼树的抗寒性(尤扬等ꎬ２００９)ꎮ 盐胁迫方

面ꎬＳＮＰ 的加入对酸铝胁迫下的香樟幼苗起到一

定缓解作用且浓度在 ０.０５ ~ ０.１ ｍｍｏｌＬ￣１之间缓

解作用最大(李茹等ꎬ２０１７)ꎮ 分子生物学方面ꎬ
ＣｃＣＢＦａ 和 ＣｃＣＢＦｂ 均能被低温、干旱、盐及 ＡＢＡ
强烈诱导(李勇鹏等ꎬ２０１６)ꎮ 凋落物作用方面ꎬ香

樟凋落叶分解初期可能释放了不利于土壤硝化过

程的物质ꎬ造成土壤硝态氮匮乏(陈洪等ꎬ２０１６)ꎮ
有关人工低温胁迫下香樟叶肉细胞中草酸钙结晶

偶有报道(尤扬等ꎬ２０１８ａꎬｂ)ꎬ而香樟不同季节叶

肉细胞中含晶细胞的研究未见报道ꎮ 香樟叶肉细

胞中草酸钙结晶可能在植物抗逆性ꎬ尤其是在抗

低温胁迫方面有某种重要的暗示作用ꎮ
古有“樟不过江”的说法ꎬ如今ꎬ香樟的引种栽

培已到达黄河南岸的郑州、三门峡等地ꎬ甚至北上

到了黄河北岸的新乡ꎮ 本研究以北引至黄河北岸

的河南新乡多年生香樟为材料ꎬ在自然状况下ꎬ于
不同季节分别对叶片取样ꎬ用透射电子显微镜拍

照ꎬ研究其叶肉含晶细胞在一年之中不同季节的

变化ꎬ以期在细胞学水平上阐明香樟叶肉含晶细

胞中草酸钙的变化规律ꎬ为香樟的进一步北引及

合理栽培奠定细胞学基础ꎬ也为研究香樟在北方

栽培环境中季节变化对草酸钙结晶形态规律的影

响提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 仪器和药品

超净工作台、 ＬＥＩＣＡ ＥＭ ＵＣ７ 超薄切片机、
ＨＩＴＡＣＨＩ￣ＨＴ７７００ 型透射电子显微镜ꎻ４％戊二醛

(ｐＨ 为 ７.０)、ｐＨ 为 ７.０ 的 ０.１ ｍｏｌＬ￣１的磷酸缓冲

液(ＰＢＳ)、１％四氧化锇固定液、梯度乙醇( ５０％、
７０％、８０％、９０％、９５％、１００％)、Ｅｐｏｎ８１２ 树脂、醋

酸双氧铀染色液、柠檬酸铅染色液等ꎮ
１.２ 材料和处理方法

材料为从河南信阳引种到河南新乡的多年生

香樟截干苗木ꎬ干高 ３ ~ ３.５ ｍꎬ胸径 ５ ~ ８ ｃｍꎬ作为

行道树栽植于学校主干道两侧 ３ ａꎮ 栽植地土壤

碱解氮含量 ７６.４ ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效磷含量 ２４.２ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ速效钾含量 １６２.５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ有机质含量 ０.６８％ꎬ

５７９１１２ 期 尤扬等: 香樟叶肉含晶细胞季节变化研究



ａ. 标尺 ＝ ５.０ μｍꎻ ｂ. 标尺 ＝ １.０ μｍꎻ ｃ. 标尺 ＝ ５.０ μｍꎻ ｄ. 标尺 ＝ １.０ μｍꎮ Ｃ. 晶体ꎻ ＣＨ. 叶绿体ꎻ Ｖ. 液泡ꎻ Ｍ. 线粒体ꎻ Ｎ. 细胞

核ꎻ Ｓ. 淀粉粒ꎻ ＣＷ. 细胞壁ꎻ ＮＣ. 核仁ꎮ 下同ꎮ
ａ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝５.０ μｍꎻ ｂ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝１.０ μｍꎻ ｃ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ＝ ５.０ μｍꎻ ｄ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ＝ １.０ μｍ. Ｃ. Ｃｒｙｓｔａｌꎻ ＣＨ. Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔꎻ Ｖ. Ｖａｃｕｏｌｅꎻ
Ｍ. Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎꎻ Ｎ. Ｎｕｃｌｅｕｓꎻ Ｓ. Ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎꎻ ＣＷ. Ｃｅｌｌ ｗａｌｌꎻ ＮＣ. Ｎｕｃｌｅｏｌｕｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 春季香樟海绵组织含晶细胞超微结构
Ｆｉｇ. １　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｄｉｏｂｌａｓｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｓｐｏｎｇｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

土壤容重 ２.１７ ｇｃｍ ￣３ꎬ土壤 ｐＨ 值 ８.２ ~ ８.３ꎮ
参照李和平(２００９)和尤扬等(２０１８ｂ)的方法

(有改动) 制备超薄切片ꎮ ２０１９ 年春季[ ３ 月 ２０
日ꎬ１５ ℃ (取样瞬时温度)ꎬ下同]ꎬ当季平均温度

为 １２ ℃)ꎬ夏季(６ 月 ２０ 日ꎬ２９ ℃ꎬ当季平均温度

为 ２６.３ ℃ )ꎬ秋季(１０ 月 ２０ 日ꎬ２０ ℃ꎬ当季平均温

度为 ２２.６ ℃ )和 ２０２０ 年冬季(１ 月 ５ 日ꎬ－６ ℃ꎬ当
季平均温度为 ９.３ ℃ )的清晨 ７:００ 左右ꎬ随机选取

三株香樟ꎬ每株香樟分别选 ３ 个正常的、当年生且

南向外围枝条ꎬ取样于枝条顶端向下数第 ３ 片或

第四片功能叶中脉中部左右 ０.５ ｃｍ 处ꎬ横切(春季

取样为新生叶片ꎬ略红色)ꎬ分别用 ４％戊二醛进行

前固定和 １％四氧化锇进行后固定ꎮ 经磷酸缓冲

液漂洗、脱水、环氧树脂 Ｅｐｏｎ８１２ 渗透、包埋、聚合

后ꎬ用 ＬＥＩＣＡ ＥＭＵＣ７ 型超薄切片机钻石刀切片

(厚度 ５０ ~ ７０ ｎｍ)ꎬ经柠檬酸铅－醋酸双氧铀双重

染色ꎬ用 ＨＩＴＡＣＨＩ￣ＨＴ７７００ 型透射电子显微镜拍

照ꎬ每个超薄切片样本拍照 １５ 个ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 春季香樟叶肉含晶细胞的超微结构

如图 １ 所示ꎬ所切部位为叶肉海绵组织ꎬ春季

香樟叶肉细胞的细胞壁与质膜清晰可见ꎮ 细胞核

为圆球形ꎬ核仁清晰地位于细胞核的中央(图 １:
ａ)ꎮ 叶绿体沿细胞质膜内侧分布ꎬ基粒片层和基

质片层清晰可辨ꎬ由于是春季刚萌发的新叶ꎬ可以

看到叶绿体的缢缩增殖现象(图 １:ｃ 箭头所示)ꎬ
观察视野中单个细胞叶绿体的数量为 ２ ~ １０ 个不

等ꎮ 叶绿体缢缩增殖的生理意义在于增加了叶绿

体的数量ꎬ为更多光合产物的形成提供基础保证ꎮ
部分叶绿体中含有少许淀粉粒(图 １:ａꎬｃ)ꎮ 线粒

体呈圆球形毗邻于叶绿体ꎮ 部分细胞的中央大液

泡尚未形成(图 １:ａ)ꎬ这表明细胞还未发育成熟ꎻ
而部分细胞则已经发育成熟ꎬ液泡把细胞器挤向

细胞的边缘(图 １:ｃ)ꎮ 有少许电子密度较低的草
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ａ. 标尺 ＝ ５.０ μｍꎻ ｂ. 标尺 ＝ ２.０ μｍꎻ ｃ. 标尺 ＝ ２.０ μｍꎻ ｄ. 标尺 ＝ ５.０ μｍꎮ ＯＧ. 嗜锇体ꎮ 下同ꎮ
ａ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝５.０ μｍꎻ ｂ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝２.０ μｍꎻ ｃ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝２.０ μｍꎻ ｄ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝５.０ μｍ. ＯＧ. Ｏｓｍｉｏｐｈｉｌｉｃ ｇｒａｎｕｌｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 夏季香樟海绵组织含晶细胞超微结构
Ｆｉｇ. ２　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｄｉｏｂｌａｓｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｓｐｏｎｇｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

酸钙晶体零星随机散布于液泡中ꎬ这些晶体从观

察视野来看为针晶、方晶或柱状晶等(图 １:ｂꎬｄ 分
别为图 １:ａꎬｃ 的细部特写照片)ꎮ
２.２ 夏季香樟叶肉含晶细胞的超微结构

夏季香樟含晶细胞的超微结构所切部位是海
绵组织ꎬ细胞质均匀(图 ２:ａ)ꎮ 细胞核为圆球形ꎬ
由于中央大液泡的挤压ꎬ故分布于细胞的边缘ꎬ核
质均匀ꎬ核仁明显(图 ２:ａꎬｂ)ꎮ 叶绿体呈“铁饼”
状分布于细胞质膜内侧ꎬ电子密度较高ꎬ为黑色ꎻ
叶绿体上有电子密度较低的白色淀粉颗粒及黑色
的油滴(图 ２:ｂꎬｃ)ꎻ观察视野中单个细胞中叶绿
体的数量为 １ ~ １２ 个ꎮ 线粒体紧邻叶绿体沿细胞
壁的内侧分布ꎬ呈长椭圆形(图 ２:ｂ)和球形(图 ２:
ｄ)ꎬ内嵴明显ꎮ 中央大液泡已经形成ꎬ表明细胞已
经发育成熟ꎬ占据细胞空间较大ꎮ 液泡中明显可
见许多电子密度较低的白色草酸钙晶体结构ꎬ这
些晶体结构数量多、形态不一、大小不等ꎬ且随机
散布于液泡中ꎬ从观察结果来看多为柱状晶、方

晶、针晶、簇晶ꎮ 这些叶肉细胞的晶体数量远比春
季叶肉细胞中晶体数量要多ꎬ形态要丰富ꎮ
２.３ 秋季香樟叶肉含晶细胞的超微结构

从图 ３ 可看出ꎬ所切部位为叶肉海绵组织(图
３:ａꎬｃꎬｄ)和栅栏组织(图 ３:ｂ)ꎮ 秋季香樟叶肉的细

胞壁结构完整ꎬ层次清晰(图 ３:ａꎬｂ)ꎮ 叶绿体基本
沿着细胞壁的内侧分布于细胞的边缘ꎬ其结构完
整ꎬ基粒片层和基质片层清晰ꎮ 部分叶绿体有肿胀
甚至破损的现象ꎬ这可能是由于早秋的低温所致ꎮ
部分叶绿体与细胞壁之间有类似“垫衬物”存在(这
些“垫衬物”有什么生理意义还不甚明了ꎬ有待进一
步研究)ꎬ并且电子密度较低(图 ３:ａ)ꎬ这种现象在
春季和夏季叶肉细胞中均没有发现ꎮ 叶绿体上有
大量的球形油滴和电子密度较高的黑色嗜锇体(图
３:ａꎬｂꎬｃ)ꎮ 线粒体圆球状数量较多ꎬ集中分布于叶
绿体的附近(图 ３:ｂꎬｄ)ꎮ 这些随机散布于中央大液
泡中电子密度较低的白色草酸钙晶体尽管数量较
夏季有了一定的减少ꎬ但比春季的晶体数量要多ꎮ
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ａ. 标尺 ＝ ２.０ μｍꎻ ｂ. 标尺 ＝ ５.０ μｍꎻ ｃ. 标尺 ＝ ２.０ μｍꎻ ｄ. 标尺 ＝ １.０ μｍꎮ ＯＤ. 油滴ꎻ Ｌ. 溶酶体ꎮ 下同ꎮ
ａ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝２.０ μｍꎻ ｂ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ＝ ５.０ μｍꎻ ｃ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ＝ ２.０ μｍꎻ ｄ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ＝ １.０ μｍ. ＯＤ. Ｏｉｌ ｄｒｏｐｌｅｔꎻ Ｌ. Ｌｙｓｏｓｏｍｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 秋季香樟海绵组织含晶细胞超微结构
Ｆｉｇ. ３　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｄｉｏｂｌａｓｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｓｐｏｎｇｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

从图 ３ 还可看出ꎬ这些晶体多数成团聚集在一起ꎬ有
部分随机分布于液泡中ꎮ 液泡中的细胞质较浓ꎬ有
大量溶酶体分布(图 ３:ｂꎬｄ)ꎮ
２.４ 冬季香樟叶肉含晶细胞的超微结构

如图 ４ 所示ꎬ所切部位是导管(图 ４:ａꎬｂ)、栅
栏组织(图 ４:ｃ)和海绵组织(图 ４:ｄ)细胞ꎬ冬季香

樟叶肉细胞结构完整ꎮ 导管细胞细胞壁的层次清

晰ꎬ可见胞间层、初生壁、次生壁(图 ４:ａꎬｂ)ꎮ 由

于次生壁的增厚不均匀ꎬ因此形成了纹孔(图 ４:
ｂ)ꎬ在细胞壁上还有胞间连丝(图 ４:ｂ)ꎮ 部分叶

绿体肿胀呈半球形ꎬ甚至有部分叶绿体崩溃解体

(图 ４:ｃ)ꎮ 之所以导管中的叶绿体数量较少ꎬ而海

绵组织和栅栏组织的数量较多ꎬ这可能是由于导

管细胞是一种逐步成熟趋死的细胞ꎬ在成熟的导

管形成之前ꎬ导管内的部分细胞器逐渐减少直至

消失的缘故ꎮ 电子密度较高的黑色嗜锇体和球形

油滴大量聚集在叶绿体上(图 ４:ａ－ｄ)ꎮ 圆球形的

线粒体聚集在叶绿体的附近(图 ４:ｂ－ｄ)ꎬ其生理

意义在于冬季低温时ꎬ由于产能部位的线粒体和

需能部位的叶绿体之间近ꎬ因此缩短了能量运输

的距离ꎬ减少了能量的损耗和运输时间ꎬ从而有利

于抵御外界的低温ꎮ 导管细胞中线粒体的数量较

少ꎬ而栅栏组织和海绵组织的线粒体数量较多ꎬ呈
聚集状ꎮ 导管细胞中细胞质较浓ꎬ液泡电子密度

较高ꎬ呈浅黑色ꎮ 中央液泡中随机分布有电子密

度较低的白色草酸钙晶体ꎬ其形状多样ꎬ大小不

等ꎬ多为针晶、方晶、柱状晶ꎮ

３　 讨论与结论

本研究结果发现ꎬ一年四季香樟叶肉细胞液

泡中均有草酸钙晶体结构ꎬ这些晶体多为柱状晶、
方晶、针晶、晶簇ꎮ 就春季而言ꎬ此时期的草酸钙

晶体只存在于少数细胞中ꎬ数量较少ꎬ晶体结构多
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ａ. 标尺 ＝ ２.０ μｍꎻ ｂ. 标尺 ＝ ２.０ μｍꎻ ｃ. 标尺 ＝ ５.０ μｍꎻ ｄ. 标尺 ＝ ２.０ μｍꎮ
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图 ４　 冬季香樟海绵组织含晶细胞超微结构
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为柱状晶、方晶ꎮ 观察视野中只有少数细胞有草

酸钙晶体结构ꎬ推测这可能是春季正处在香樟叶

片发育时期ꎬ叶绿体尚未发育成熟ꎬ部分叶绿体正

在通过缢缩增殖ꎻ众多小液泡的彼此融合逐渐形

成中央大液泡ꎬ而草酸钙晶体结构的形成尚需要

一个过程ꎮ 春季叶绿体的缢缩增殖增加了叶绿体

的数量ꎬ为积累更多的光合产物提供了基础保障ꎮ
从夏季香樟叶肉细胞草酸钙晶体结构和春季比较

来看ꎬ夏季时叶肉细胞晶体明显比春季的数量要

多、体积要大、形态要丰富ꎮ 这可能是夏季香樟叶

片发育阶段完成(为功能叶)ꎬ草酸钙晶体在液泡

内的形成也已完成ꎮ 秋季香樟叶肉细胞草酸钙晶

体结构多为柱状晶、方晶、针晶和晶簇ꎬ和夏季的

类似ꎬ比春季的数量多、体积大ꎬ多团聚在一起ꎻ秋
季香樟叶肉细胞在细胞壁和叶绿体之间有 １ ~ ４ 层

大小不等的“垫衬物”存在ꎬ这些“垫衬物”电子密

度较小ꎬ呈白色ꎬ在其他季节中并未发现ꎮ “垫衬

物”出现在秋季有什么样的生理意义ꎬ目前还不清

楚ꎬ推测是秋季气温逐步降低ꎬ细胞壁内侧出现的

这些“垫衬物”对抵御外界的低温胁迫ꎬ以及保护

细胞内部细胞器多了一层保护“装置”ꎮ 冬季时香

樟叶肉含晶细胞中细胞质较浓ꎻ部分叶绿体有肿

胀崩溃现象ꎬ叶绿体上富集了电子密度较高呈黑

色的油滴和嗜锇体ꎻ线粒体毗邻叶绿体呈球形ꎬ数
量较多ꎬ且形态变化不明显ꎻ晶体形态为柱状晶、
方晶、针晶ꎬ数量比夏季和秋季略有减少ꎮ 晶体数

量的减少可能是冬季低温条件下ꎬ与草酸钙晶体

的分解有一定关联ꎮ 草酸钙晶体分解的生理意义

在于提高了香樟叶肉细胞的渗透势ꎬ这对于降低

细胞内溶液的冰点有益ꎬ进而有利于香樟叶片抵

御外界的低温伤害ꎮ 草酸钙晶体不仅对香樟抵御

低温 有 益ꎬ 而 且 还 可 能 会 提 高 堇 菜 ( Ｖｉｏｌａ
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ｖｅｒｅｃｕｍｄａ) 忍 耐 干 旱 胁 迫 的 能 力 ( 苏 志 孟 等ꎬ
２０１９)ꎮ 徐静静等(２０１２)对天津盐渍化生境 ５４ 种

植物钙晶体的研究表明草酸钙晶体在落叶乔木、
灌木抵御盐分胁迫中发挥着重要作用ꎮ 越来越多

的文献表明ꎬ草酸钙在缓解植物逆境胁迫方面的

确有一定的作用ꎮ
香樟在遭受外界人工低温胁迫时ꎬ随着胁迫

温度的逐步降低ꎬ草酸钙晶体的数量会逐步减少ꎬ
体积也随之变小ꎬ晶体类型也由柱状晶、方晶转变

成针晶(尤扬等ꎬ２０１８ａ)ꎮ 而本研究结果发现ꎬ在
观察视野内ꎬ在一年四季中均有草酸钙晶体随机

分布于香樟叶肉细胞的液泡中ꎬ并且冬季草酸钙

晶体的体积与夏季、秋季相比ꎬ并未减少许多ꎬ以
方晶、柱状晶为主ꎬ伴以少量针晶ꎮ 这可能是由于

人工低温胁迫和自然降温的冬季低温胁迫有一定

的差异而造成ꎮ

参考文献:

ＢＯＲＣＨＥＲＴ Ｒꎬ １９８６. Ｃａｌｃｉｕｍ ａｃｅｔａｔｅ ｉｎｄｕｃｅｓ ｃａｌｃｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ￣ｏｘａｌａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｌｅａｆｌｅｔｓ
ｏｆ Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｔｒｉａｃａｎｔｈｏｓ Ｌ. [Ｊ]. Ｐｌａｎｔａꎬ １６８: ５７１－５７８.

ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＭＡ ＧＬꎬ ＷＡＮＧ ＧＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣
Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３６(１): １０６－１１５. [陈洪ꎬ 马光良ꎬ 王光剑ꎬ
等ꎬ ２０１６. 香樟凋落叶分解对辣椒及土壤氮营养的限制作
用 [Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ３６(１): １０６－１１５.]

ＣＨＥＮ ＹＭꎬ ２０１０. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｎｄｒｏｌｏｇｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｎｇ: Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: ３７１－ ３７２. [陈有民ꎬ ２０１０. 园林树木学
[Ｍ]. 北京: 中国林业出版社: ３７１－３７２.]

ＦＩＮＬＥＹ ＤＳꎬ １９９９. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎ ｙｏｕｎｇ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｅａｖｅｓ: Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｏｌｅ ａｓ ａｎ ａｎｔｉ￣ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｄｅｆｅｎｓｅ
[Ｊ]. Ｒｅｖ Ｂｉｏｌ Ｔｒｏｐꎬ ４７: ２７－３１.

ＦＲＡＮＣＥＳＣＨＩ ＶＲꎬ ＮＡＫＡＴＡ ＰＡꎬ ２００５. Ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅｉｎ
ｐｌａｎｔ: Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ
５６(１): ４１－７１.

ＨＵＤＧＩＮ ＪＷꎬ ＫＲＥＫＬＩＮＧ Ｔꎬ ＦＲＡＮＣＥＳＣＨＩ ＶＲꎬ ２００３.
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｈｌｏｅｍ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｓ: Ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｄｅｆｅｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ?
[Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ １５９ (３): ６７７－６９０.

ＬＥＲＳＴＥＮ ＮＲꎬ ＨＯＲＮＥＲ ＨＴꎬ ２００６. Ｃｒｙｓｔａｌ ｍａｃｒｏｐａｔｔｅｍ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｒｕｎｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎａ ( Ｒｏｓａｃｅａｅꎬ Ｐｒｕｎｏｉｄｅａｅ)
ｌｅａｖｅｓ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｂｏｔꎬ ９７(５): ７２３－７２９.

ＬＩ ＨＰꎬ ２００９. Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｌａｎｔ [Ｍ]. ２ｎｄ ｅｄ.
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ. [李和平ꎬ ２００９. 植物显微技术
[Ｍ]. ２ 版. 北京: 科学出版社. ]

ＬＩ Ｒꎬ ＷＥＩ Ｊꎬ ＬＩ ＴＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＮＯ
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ [Ｊ]. Ｊ ＮＷ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ３２(１): ３０－３６. [李茹ꎬ 韦洁ꎬ
李桃祯ꎬ 等ꎬ ２０１７. ＮＯ 对酸铝胁迫下香樟根系形态及叶绿

素荧光特性研究 [Ｊ]. 西北林学院学报ꎬ ３２(１): ３０－３６.]
ＬＩ ＹＰꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＷꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ＣｃＣＢＦ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ [Ｊ]. Ｊ ＮＥ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ４４(８): ３４－４０. [李勇鹏ꎬ
张力维ꎬ 张佳佳ꎬ 等ꎬ ２０１６. 香樟 ＣｃＣＢＦｓ 基因的克隆及
表达模式 [Ｊ]. 东北林业大学学报ꎬ ４４(８): ３４－４０.]

ＮＡＫＡＴＡ ＰＡꎬ ＫＯＳＴＭＡＮ ＴＡꎬ ＦＲＡＮＣＥＳＣＨＩ Ｖ Ｒꎬ ２００３.
Ｃａｌｒｅｔｉｃｕｌｉｎ ｉｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｄｉｏｂｌａｓｔｓ ｏｆ Ｐｉｓｔｉａ
ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ４１: ４２５－４３０.

ＮＡＫＡＴＡ ＰＡꎬ ＭＣＣＯＯＮＮ ＭＭꎬ ２００３. Ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ４１: ３２５－３２９.

ＳＵ ＺＭꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＭꎬ ＭＡ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｍｄａ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３９(６): ７２０－７２８. [苏志孟ꎬ 张
习敏ꎬ 马琳ꎬ 等ꎬ ２０１９. 堇菜叶片草酸钙晶体与水分维持的
关系 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３９(６): ７２０－７２８.]

ＶＯＬＫ ＧＭꎬ ＬＹＮＣＨ￣ＨＯＬＭ ＶＪꎬ ＫＯＳＴＭＡＮ ＴＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２. Ｔｈｅｒｏｌｅ ｏｆ ｄｒｕｓｅ ａｎｄ ｒａｐｈｉｄｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ
ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ ｌｅａｖｅｓ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ４: ３４－４５.

ＷＡＮＧ Ｎꎬ ＹＡＯ Ｆꎬ ＹＵＡＮ ＭＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｌｄ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃａｍｐｈｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｒｏｐ
ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ]. Ｊ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ４８(３):
３０２－３０９. [王宁ꎬ 姚方ꎬ 袁美丽ꎬ 等ꎬ ２０１４. 自然降温过程
中 ５ 种樟树的抗寒性分析 [ Ｊ]. 河南农业大学学报ꎬ
４８(３): ３０２－３０９.]

ＸＵ ＪＪꎬ ＣＩ ＨＣꎬ ＨＥ ＸＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ５４ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ
ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２３(５): １２４７－
１２５３. [徐静静ꎬ 慈华聪ꎬ 何兴东ꎬ 等ꎬ ２０１２. 天津盐泽化
生境 ５４ 种植物钙晶体与钙组分特征 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ
２３(５): １２４７－１２５３.]

ＹＡＮ ＱＤꎬ ＳＵ ＰＸꎬ ２００６. Ｃｒｙｓｔａｌ ｉｄｉｏｂｌａｓｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｃｏｍｍꎬ ４２
(４): ７６１－７６６ . [严巧娣ꎬ 苏培玺ꎬ ２００６. 植物含晶细胞
的结构与功能 [Ｊ]. 植物生理学通讯ꎬ ４２(４): ７６１－７６６.]

ＹＯＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮ ＳＪꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｓｏｐｈｙａｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｄｉｏｂｌａｓｔｓ ａｎｄ
ｌｙｓｏｓｏｍｅｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｊꎬ
５４( ７): １２３９ － １２４４. [尤 扬ꎬ 陈 仕 均ꎬ 张 晓 云ꎬ 等ꎬ
２０１８ａ. 低温对香樟叶肉含晶细胞和溶酶体的影响
[Ｊ]. 植物生理学报ꎬ ５４(７): １２３９－１２４４.]

ＹＯＵ Ｙꎬ ＪＩＡ ＷＱꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ｂ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ￣
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｔｕｒｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌｓ ｉｎ
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒｅ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｈｉｎ Ｅｌｅｃｔｒ Ｍｉｃｒｏｓｃ Ｓｏｃꎬ
３７(３): ２８２－２８８. [尤扬ꎬ 贾文庆ꎬ 张晓云ꎬ 等ꎬ ２０１８ｂ. 低
温胁迫对香樟叶肉细胞超微结构的影响 [Ｊ]. 电子显微
学报ꎬ ３７ (３): ２８２－２８８.]

ＹＯＵ Ｙꎬ ＹＵＡＮ ＺＬꎬ ＷＵ ＲＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ＰＰ３３３ ｏｎ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓａｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ [Ｊ]. Ｈｅｎａｎ Ｓｃｉꎬ ２７(２): １６９－１７１. [尤扬ꎬ 袁志良ꎬ
吴荣升ꎬ 等ꎬ ２００９. 叶面喷施 ＰＰ３３３对香樟幼树抗寒性的影
响 [Ｊ]. 河南科学ꎬ ２７(２): １６９－１７１.]

(责任编辑　 蒋巧媛)

０８９１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷


