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景天科景天属植物（Sedum L.）大多原产温带，在我国约

有130种，分布广泛，遍及全国，但多处于野生状态. 由于景天

植物可观叶观花，对立地条件要求不高，多作为宿根花卉在

露地绿化应用，近些年开始广泛应用在屋顶绿化、道路绿化

中. 北方地区冬季寒冷而漫长，景天地上部分能够露地栽培

越冬的种类极少，因此筛选抗寒性强的景天种类对丰富园林

植物材料，发挥景天养护成本低、景观效果好的优点，及推

动生态园林建设具有十分重要意义. 
国内外对景天植物的研究主要集中于高山景天的药用

化学成分方面，而景天科植物属CAM类型植物，具有特殊的

光合作用途径，对环境的适应性强，随着景天在园林绿化领

域应用的增多，对其在逆境胁迫下的研究开始受到重视 . 相
关学者对干旱胁迫、盐碱胁迫与低温胁迫下景天植物的生理
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摘  要   为了解景天植物的抗寒机理，以露天栽培越冬的苔景天、胭脂红景天、联合勘察加景天为材料，采用光学显微

与电子显微技术分析景天植物叶片结构特征变化与抗寒性的关系. 结果表明：3种景天植物叶肉细胞间隙大，通气组

织发达，维管束周围以及表皮细胞内分布粘液细胞. 低温胁迫后抗寒性强的苔景天类囊体的结构受到影响较小，叶

绿体形状没有发生明显的变化；胭脂红景天叶绿体受到低温伤害，部分叶绿体变形；抗寒性弱的联合勘察加景天叶

绿体受到严重伤害，由原来的纺锤形变为圆球形，类囊体已经解体或正在解体. 在低温胁迫后3种景天的淀粉粒减少，

粘液细胞数量增多且颜色加深，叶表皮细胞外覆盖蜡质增多，苔景天的蜡质层最厚，而联合勘察加景天蜡质最少，苔

景天叶肉细胞液泡中囊泡数量增多. 因此，在低温胁迫下苔景天叶绿体表现出较高的稳定性，叶肉细胞液泡中囊泡较

多，叶表皮细胞外覆盖较厚的蜡质层，可能是其具有较强抗寒性的原因. 图3 参16
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Abstract   In order to understand the structure adaptation mechanism of Sedum plant to cold stress, we investigated with 
light microscope and electronic microscope the leaf structures of wintering Sedum acre, S. spurium cv. coccineum, and S. 
kamtschaticum subsp. ellacombianum planted in outdoor field of Beijing region. The results showed that there were visible 
intercellular space and well developed aerenchyma in mesophyll. A lot of mucilage cells were found in the epiderm and around 
the vascular tissue. The low temperature from autumn (Oct. 12) to winter (Dec. 1), did not influence the thylakoid structure of S. 
acre, or obviously injured its chloroplasts, while the structure of some chloroplasts in the leaves of the other two Sedum plants 
was damaged. Especially in the leaves of S. kamtschaticum subsp. ellacombianum, the shape of chloroplast changed from 
fusiform to spheriform, and the thylakoid were disintegrated. Low temperature also led to decreased starch grains, increased 
mucilage cells with darkened color, and thickened waxiness layer on the epiderm in all the three sedum plants. The S. acre 
showed much thicker waxiness layer and more vesicles in vacuole of mesophyll cells than the other two sedum plants. The results 
suggested that the stronger resistance to cold stress of S. acre may result from its higher stability of chloroplast structure, larger 
increasing vesicles in vacuole of mesophyll cells, and visibly thicker waxiness layer on the epiderm. Fig 3, Ref 16
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生化指标变化进行了分析 [1-4]，如王倩等（2010）通过露天越

冬试验，比较了7种景天植物在冬季的表现，发现苔景天具有

强的抗寒性，地上部分在北京能安全越冬，胭脂红景天到1

月份地上部分枯死，联合勘察加景天抗寒性最弱，到12月底

地上部分枯死 [5]. 由于景天植物是肉质叶茎，持水性强，其组

织结构与其抗寒性应存在密切关系，但相关研究很少 [6-7]. 因
此，我们以苔景天、胭脂红景天、联合勘察加景天为材料，分

别用光学显微镜和电子显微镜观察其组织结构，研究景天科

植物组织结构中与抗寒性有关的因素，以了解景天植物抗寒

机理，对丰富植物的抗寒性研究也具有重要意义. 

1  材料与方法
1.1  试验材料

选用露天种 植 在 北 京农学院 科 技园试 验 地的 抗 寒性

强的苔景天（Sedum acre），中等抗寒的胭脂红景天（Sedum 
spurium cv. coccineum）以及抗 寒性弱的联 合勘察加景天

（Sedum kamtschaticum subsp. ellacombianum）3种景天作为

试验材料. 在2010年10月12日（气温15 ℃）和2010年12月1日（气

温-4 ℃）分别采集3种景天植物成熟叶片，对叶片的组织化学

结构特征进行光学显微镜与电子显微镜观察. 

1.2  试验方法
光学显微镜观察：采用石蜡切片法. 采取发育良好、着

生位置一致的成熟叶片5片，将叶片切成5 mm×5 mm的小块，

FAA固定24 h以上. 经各级酒精脱水后，再经纯酒精:二甲苯

（V/V，1:1）—二甲苯—二甲苯进行透明，然后进行透蜡和包

埋. 将包埋 好的材料进行切片，切片厚度8 μm. 在干净的载

玻 片上滴一滴 粘片剂，加入 适量的蒸馏水，将切好的蜡 带

轻放在液面上，放 置于37 ℃展片台上充分展开，待水分 干

后放在37 ℃的恒温箱中过夜干燥 . 采用番红-固绿染色 . 切
片干燥后，经过脱蜡—复水—染色—脱水—透明后封片. 在
DMBA450型生物数码显微镜下观察. 

透射电镜观察：取叶片1 mm2，用4%戊二醛前固定4 h，

pH 7.2磷酸缓冲液冲洗，1%锇酸后固定12 h，逐级酒精丙酮

梯度脱水，环氧树脂Epon812包埋，超薄切片，片厚80 nm，柠

檬酸铅、醋酸铀双重染色，HITACHI-7500型透射电镜观察超

微结构变化. 

扫描电镜观察：取供试材料的叶片（剪成小块）用FAA

固定，清洗，乙醇逐级梯度脱 水（30%，50%，70%，85%，

95%，100%），每次10-15 min，自然干燥后，粘于双面胶上，用

KYKY-2800型扫描电子显微镜配套的离子溅射仪喷金处理

后，置扫描电镜（工作电压10 kV）下观察. 

2  结果与分析
2.1  3种景天叶片显微结构变化

由图1可知，3种景天的叶由表皮、叶肉细胞和维管束组

成，上、下表皮均为单层细胞；叶肉细胞排列疏松，比较10月

份与12月份的叶肉细胞，后者细胞间隙普遍更大，均出现了

质壁分离现象，其中胭脂红景天与联合勘察加景天质壁分离

图1  3种景天叶片光学显微镜观察（横切结构）

Fig. 1  Leaves of Sedum observed with optical light microscope (transverse structure)
MC：粘液细胞；VB：维管束；CIS：细胞间隙. A、B分别为15 ℃（×100）和-4 ℃（×100）的苔景天；C、D分别为15 ℃（×200）和-4 ℃（×200）的胭脂红景天；

E、F分别为15 ℃（×100）和-4 ℃（×100）的联合勘察加景天

MC, mucous cell; VB, vascular bundle; CIS, vascular bundle. A, B are S. acre. at 15 ℃ (× 100) and -4 ℃ (× 100), respectively; C, D are S. spurium cv. 

coccineum. at 15 ℃ (× 200) and -4 ℃ (× 200), respectively; E, F are S. kamtschaticum subsp. ellacombianum at 15 ℃ (× 100) and -4 ℃ (× 100), respectively
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严重，叶肉细胞多破损，表明受到冻害的影响. 苔景天表皮细

胞内未观察到粘液细胞，只在维管束周围有粘液细胞零散分

布，且在12月份颜色明显变深 . 胭脂红景天与联合勘察加景

天表皮细胞内和维管束周围均分布较多粘液细胞，到12月份

受冻后，粘液细胞颜色变深且数量明显增加，胭脂红景天叶

肉中出现了灰色细胞，与粘液细胞大小相近. 

2.2  3种景天叶片超微结构变化
在10月份，苔景天叶绿体基粒片层清晰，叶绿体基质中

存在淀粉粒和质体小球（嗜锇颗粒）. 线粒体紧密地围绕在

叶绿体周围，形状有球形、椭圆形、棒状等. 叶肉细胞的液泡

边缘处出现许多囊泡（小泡）. 到12月份，气温降到摄氏零度

以下，叶肉细胞呈棱形，出现轻微质壁分离，叶绿体数量有

所减少，淀粉粒消失，而叶绿体结构变化不明显，基粒片层

与间质片层排列仍然整齐有序，叶肉细胞的液泡边缘处囊泡

分布依然很多（图2A，B，C，D，E，F）. 
在10月份，胭脂红景天叶绿体基质中存在大量淀粉粒 . 

在叶肉中有粘液细胞存在，粘液细胞充满均一的粘液，有少

量叶绿体分布在细胞壁周围，其中没有淀粉粒，也没有明显

的基粒和基质片层结构. 受冻后，叶肉细胞明显萎缩，形状呈

不规则长条形，出现质壁分离，液泡变小，叶绿体等聚集到

细胞中央，淀粉粒消失，基粒片层与间质片层依然可见，但

片层比较稀疏，叶绿体有轻微的膨胀，同时叶绿体膜也遭到

破坏. 粘液细胞略萎缩，但形状变化不大，有叶绿体与细胞

核存在，向细胞中央聚集，粘液比受冻前密度更高，颜色更

深（图2G，H，I，J，K）. 
联合勘察加景天叶绿体基质中分布少量质体小球，未

见淀粉粒，叶绿体基粒与基质片层比较稀疏. 受冻后，叶肉细

胞形状呈不规则长条形，叶绿体膨胀，由原来的纺锤形变为

圆球形，叶绿体内基粒与基质片层肿胀且模糊不清，同时叶

绿体膜也遭到严重破坏（图2L，M，N，O）.

2.3  3种景天叶表面特征变化
3种景天叶表面气孔分布均匀，有少量蜡质分布，气孔突

起，张开，其中联合勘察加角质层最明显；受冻后，3种景天植

物气孔张开程度明显减小，叶表面蜡质层明显増密增厚，其中

苔景天叶表面蜡质层最厚，联合堪察加景天最薄（图3）. 

3  讨 论
3.1  粘液细胞与景天抗寒性的关系

3种景天植物均发现了粘液细胞，多分布在表皮细胞内

和维管束周围，且受冻后粘液细胞数量增加. 粘液细胞可能

与低温胁迫有密切关系. 祁如虎等（1998）报道在低温下唐古

特红景天的叶表皮细胞全 部或大部分变为异细胞（粘液细

胞），认为存在于表皮细胞内的异细胞形成了正常叶肉细胞

与外界环境间的一层屏障，在因低温胁迫水分散失时避免正

常叶肉细胞过多的水分损失 [6]. 卢存福等（2003）用光镜细胞

化学研究唐古特红景天抗冻能力时指出，粘液细胞多糖（或

糖蛋白）含量丰富，可能是通过释放蛋白质、多糖（或糖蛋

白）到质外体系统，作为一种冰核聚物质，以调控质外体水

的结冰过程，使结冰时细胞脱水过程更加缓慢，以避免骤然

的冰冻胁迫造成的细胞突然大量失水或胞内结冰造成对细

胞的伤害[7]. 此外，粘液细胞可能同时发挥渗透调节功能，外

渗物质增多会增加质外体水液的浓度，起到降低其冰点的

效果 . 随着温度降低，景天粘液细胞颜色变深，应是内含物

如糖蛋白等浓度增加所致. 在3种景天植物中，苔景天粘液细

胞相对要少，可能与苔景天耐寒性较强有关. 据王倩（2010）
报道，苔景天的半致死温度低达-23.4 ℃，而胭脂红景天与联

合堪察加景天半致死温度分别为-9.8 ℃和-3.2 ℃[5]，当低温

胁迫进一步加剧时，苔景天粘液细胞可能会增多，但需要进

一步实验证实. 
胭脂红景天叶肉细胞之间存在等同于异细胞大小的浅

灰色细胞（图1C），根据其大小形态判断它们可能是正在发

育过程中的粘液细胞，这些浅灰色的细胞中存在叶绿体（图

2G，I）. 初庆刚等（2001）认为粘液细胞发育的过程中不见任

何质膜、液泡膜或细胞器等，没有观察到粘液在质膜外积累

的情况 [8]；卢存福等（2003）研究表明，唐古特红景天叶片内

的含多糖或糖蛋白丰富的现象并不出现于含有叶绿体等其

它细胞器的细胞中，而是形成特有的粘液细胞 [7]. 我们推测，

粘液细胞可能是从正常细胞发育而来，随着低温胁迫加强，

正常细胞内细胞器的区隔化会逐渐被打破，细胞器逐渐解体

消失，有利增加胁迫调节能力的多糖和糖蛋白增多，水分减

少，当发育成熟后就成为充满均一内含物的粘液细胞. 

3.2  细胞结构与景天抗寒性的关系
3种景天都具有较大的叶肉细胞间隙（图1；图2A，D，

G），且在受冻后都出现不同程度的质壁分离现象（图1B，

D，F；图2E，F，K）. Lichtenthaler等（1969）观察高山植物

Dendrosaeao kenicodendron冰冻叶片，外层叶片冰点为-0.5 
℃，能耐受-5 ℃--15 ℃的低温，胞内水被排放到细胞间隙结

冰，由于细胞间隙大，即使叶肉细胞85%的水流入周围的细

胞间隙也不会充满 [9]. 显然，较大的细胞间隙为细胞外结冰

提供了空间，有利于防止细胞内结冰，从而减轻低温胁迫的

危害，对增强植物耐寒能力具有重要作用.  
苔景天和胭脂红景天叶肉细胞内含有大量叶绿体（图

1A，C），同时观察到线粒体紧密地围绕在叶绿体周围（图

2B，C，E，F），在其他多种高山植物中也观察到此现象，甚

至出现叶绿体“吞噬”线粒体的现象 [10-11]. 线粒体与叶绿体距

离近可能有利于缩短两者之间代谢物质、能量和气体的运输

和交换距离，提高能量利用效率，加快同化和异化速度，从

而适应特殊的生境 [12]. 
在苔景天叶肉细胞液泡 边缘中发现大量囊泡（小泡）

（图2C，F），杨凤仙等（2001）观察到低温胁迫下的棉花叶肉

细胞液泡中出现多膜状结构或小泡，并认为这是叶肉细胞对

低温的适应性变化，液泡中的这些变化可以防止细胞结冰 [13]. 
这些囊泡的存在可能会对细胞液浓度起到一定的调节作用，

苔景天之所以具有较强的抗寒性，可能与此有密切的关系. 
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图2  3种景天叶片透射电镜观察
Fig. 2  Leaves of Sedum observed with transmission electron microscopy

CH：叶绿体；CW：细胞壁；MC：粘液细胞；MF：粘液；M：线粒体；Pl：质体小球；SG：淀粉粒；SV：囊泡；CIS：细胞间隙；N：细胞核；V：液泡. A、

B、C、F分别为15 ℃苔景天的叶肉细胞、细胞核、叶绿体、叶绿体；D、E分别为-4 ℃苔景天叶肉细胞、细胞核；G、H、I分别为15 ℃胭脂红景天叶肉细

胞和粘液细胞、细胞核和叶绿体、粘液细胞中的叶绿体；J、K分别为-4 ℃胭脂红景天叶肉细胞和粘液细胞、叶绿体；L、M分别为15 ℃联合勘察加景

天叶肉细胞、叶绿体；N、O分别为-4 ℃联合勘察加景天叶肉细胞、叶绿体

CH, chloroplast; CW, cellwall; MC, mucous cell; MF, mucilage; M, mitochondrion; Pl, lastoglobulus; SG, starch grain; SV, vesicle; CIS, vascular bundle; N, nucleus; 
V, vacuole. A, B, C, F are mesophyll cell, nucleus, chloroplast, chloroplas of S. acre at 15 ℃, respectively; D, E are mesophyll cell, cell nucleus of S. acre at -4 ℃, 
respectively; G, H, I are mesophyll cell, cell nucleus and chloroplas and idioblasts, chloroplas in mucous cell of S. spurium cv. coccineum at 15 ℃, respectively; J, 
K are mesophyll cell and idioblasts, chloroplas of S. spurium cv. coccineum at -4 ℃, respectively; L, M are mesophyll cell, chloroplas of S. kamtschaticum subsp. 
ellacombianum at 15 ℃, respectively; N, O are mesophyll cell, chloroplas of  S. kamtschaticum subsp. ellacombianum at -4 ℃, respectively
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3.3  蜡质层与景天抗寒性的关系
3种景天植物在低温胁迫后蜡质层明显增厚（图3B，D，

F），且蜡质层的多少与景天抗寒性密切相关，抗寒性强的苔

景天蜡质层厚，而抗寒性弱的联合堪察加蜡质层薄. 蜡质是

由亲脂性的疏水物质组成，在植物表面形成一层防止水分散

失的蜡被 [14]. Jefferson等（1989）和Premchandra等（1992）指

出，植物水分损失主要受到表皮蒸发和气孔蒸腾作用的调

控，叶表面的蜡质突起物和气孔周围的蜡质对表皮蒸发和气

孔蒸腾有着重要影响 [15-16]. 因此，当植物在干旱与低温胁迫

下，植物叶表面蜡质层会增多，从而减少水分的消耗，对维

持植物的活性是有利的. 对低温胁迫而言，厚蜡质层对叶片

可能还有保温作用. 

4  结 论
本试验观察结果表明，3种景天植物抗寒性与占比高的

细胞间隙、淀粉粒积累、粘液细胞以及蜡质层有关 . 在低温

胁迫下，苔景天叶绿体表现出高的稳定性，叶肉细胞液泡中

存在大量囊泡（小泡）来防止细胞结冰，叶表面厚的蜡质层

降低蒸腾作用，从而达到较强的抗寒性. 
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