
葛[Pueraria lobata (Willd.) Ohwi]俗称野葛 , 为
豆科(Leguminosae)葛属多年生落叶藤本植物。葛

原产于亚洲东部温带和亚热带地区，在俄罗斯、朝

鲜、日本、越南、印度、马来西亚等国家都有广泛分

布或栽培。在我国 , 葛分布极广 , 除新疆、西藏外 , 
各省区均有野生分布。和豆科多数植物一样，葛根

和固氮菌形成共生关系，可以固氮。在我国，野葛

的干燥根茎为传统中药葛根，在亚热带和温带的一

些地区葛叶被作为饲料[1]，近年来国外有不少研究

报道利用葛在贫瘠土壤上恢复植被[2]。 
因为种子数量较少，葛的繁殖主要是营养繁

殖。葛对土壤要求不高 , 在中性和微酸性土壤中都

能生长。葛的适应性极强 , 喜阳而不耐阴，潮湿土

壤有利于葛生长，但也能忍耐一定程度的干旱。葛

生长繁殖很快，具有异常强大的生存能力，且根系

发达而难以挖除，所以可用于防止水土流失。但是

由于葛侵入农田 , 会影响作物生长，已成为一种新

的有害入侵植物，早在 20 世纪 50 年代葛在美国被
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摘要： 利用光学显微镜和扫描电镜观察了葛(Pueraria lobata)叶的解剖学特征。结果表明，葛叶片的上、下表皮都只有一层表皮

细胞，上表皮比下表皮厚。上、下表皮都有腺毛和非腺毛。气孔主要分布在下表皮，下表皮的气孔密度为 (261±17) mm-2，上表

皮只有(6±3) mm-2。叶肉由两层栅栏组织细胞和一层海绵组织细胞构成。叶肉细胞中有丰富的叶绿体。在栅栏组织和海绵组

织之间有一层平行于叶脉的薄壁细胞。叶脉中含有大量的草酸钙晶体。葛叶的这些形态特征与其喜阳、耐旱的特点相适应。 
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Abstract: Leaf anatomic structure of Pueraria lobata (Willd.) Ohwi (Leguminosae) was observed under light 
and scanning electron microscopes. The results showed that both adaxial and abaxial epidermis only consist 
of one layer of cell. The adaxial epidermis was thicker than abaxial epidermis. There are glandular and non-
glandular trichomes on both epidermis. The stomata were mainly distributed on abaxial surface with density of 
(261±17) mm-2, compared to (6±3) mm-2 on the adaxial epidermis. The mesophyll consist of two layers of palisade 
parenchyma cell and one layer of spongy parenchyma cell, both are rich in chloroplasts. There was one layer 
of parenchyma cell exit between palisade tissue and spongy parenchyma tissue. Many calcium oxalate crystals 
distributed in venation. The morphological characteristics of Pueraria lobata leaves were helpful to adapt to 
heliophytic and xerophytic environment.
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定为入侵杂草[3]。现美洲、欧洲和非洲都有葛分布。

叶片是植物进行光合作用和蒸腾作用的主要

器官，叶的形态结构与周围环境有密切联系，对环

境较敏感且可塑性较大，其结构特征最能体现环境

因子对植物的影响或植物对环境的适应性。葛叶

互生，三出复叶，小叶的形态结构相似。本文对葛

小叶的形态解剖结构进行了观察，探讨了葛分布范

围广、适应性强的形态适应性，为研究葛的入侵机

制和防除措施提供解剖学资料。

1 材料和方法

葛[Pueraria lobata (Willd.) Ohwi]叶片于 2011
年 9 月采自河南中医学院中药园，由河南中医学院

罗晓铮副教授鉴定，凭证标本存于河南中医学院标

本馆。选取幼嫩和成熟小叶，用徒手切片、石蜡切

片和制作透明叶的方法观察叶的横切面和表皮。

石蜡切片　　选取成熟小叶片，在距叶尖 1/2
处 的 叶 片 中 部 和 边 缘，切 取 0.5~1.0 cm2 的 小 方

块，用 FAA 固定 48 h，采用梯度酒精(50%、70%、

85%、95%、100%)脱水，二甲苯透明，石蜡包埋，

LEICA-2016 轮 转 式 切 片 机 切 片，切 片 厚 度 20~    
25 μm，采用 0.5% 甲苯胺兰 -O 染色，中性树胶封片，

在 LEICA-DM3000 光学显微镜下观察并摄像。

透明叶　　选取幼嫩和成熟小叶片，切成面积

为 1~2 cm2 的小方块，然后在 10% NaOH 中浸泡，

待叶片完全变黑或是变褐后，放于 10% 次氯酸钠

中脱色 48 h，然后置于饱和水合氯醛中透明，再用

清水流水漂洗，梯度酒精脱水，于纯二甲苯中透明

后用中性树胶封片，在 LEICA-DM3000 光学显微

镜下观察并摄像。

扫描电镜观察　　将 FAA 中固定的叶片剪

成大小约 0.6 cm×0.6 cm 的方块，梯度酒精(50%、

70%、85%、95%、100%)脱水，转入乙酸异戊酯，

材料在 CO2 临界点干燥后，用双面胶带将材料粘贴

于样品台上，喷膜镀金后，用 SE-4800 型扫描电镜

(SEM)观察表皮特征并照相。

照片经 Photoshop 8.0 图像处理系统处理，并测

量和计算气孔密度、表皮细胞厚度、表皮毛长度等

特征，随机测 20 个数值，取平均值。

2 结果和分析

葛叶片由表皮、叶肉和叶脉 3 部分组成。根

据其叶肉组成和细胞排列情况，葛叶片为异面叶。

2.1 表皮

葛的幼叶和成熟叶上、下表皮都有非腺毛和腺

毛(图 1: A,B; 图 2: A)。非腺毛由 3 个细胞构成，包

括基细胞、柄细胞和 1 个长的顶细胞(图 2: B)，非腺

毛的表面均匀分布着一些疣点(图 1: C)。腺毛由一

个嵌入表皮的基细胞、4 个细胞构成的柄以及至少

两个细胞构成的头部构成(图 2: D)。腺毛从基部

向上逐渐膨大，长度为 27~33 μm(图 1: C)。腺毛头

部细胞中有叶绿体(图 2: D)。非腺毛在幼叶的上、

下表皮较为密集，长度多数为(1200±300) μm (图 2: 
A)。在葛叶成熟过程中非腺毛逐渐稀疏(图1: A,B)，
叶片成熟时非腺毛大多脱落，只留下圆形的单细胞

毛基(图 2: C)。中等成熟和成熟叶的非腺毛长度多

为 100~300 μm(图 1: A,B)。腺毛在幼叶上就已经

发育完成(图 2: A)，但下表皮腺毛密度要大些，随

着叶片发育成熟，上、下表皮上腺毛的密度逐渐

减小。

葛叶上表皮的气孔很少(图 2: E), 气孔主要分

布于下表皮(图 1: D；图 2: F)。气孔散生于脉间区，

为平列型，椭圆形，气孔取向无规则。气孔由两个

肾形保卫细胞构成，保卫细胞外侧没有副卫细胞

(图 2: F)。两个保卫细胞的位置低于表皮细胞(图 1: 
E)，气孔下方可见孔下室(图 2: G)。气孔的长轴长

度为 18.2~21.5 μm，短轴长度为 15.8~18.7 μm。气

孔开孔长度只有 9.2~11.3 μm。上表皮气孔分布很

少且分布不均匀，气孔密度为(6±3) mm-2；下表皮

气孔密度为(261±17) mm-2。 
葛叶的上、下表皮均为单层细胞，上表皮细胞

形状不规则，相互嵌合，排列紧密，无细胞间隙，垂

周壁深波状弯曲(图 2: E)。下表皮细胞形状也不

规则，垂周壁深波状弯曲，比上表皮细胞略小(图

2: F)。上表皮细胞厚度为 17~20 μm，下表皮为 8~    
11 μm，上表皮细胞明显比下表皮细胞厚。上表皮

细胞外壁加厚，外壁的外面覆盖着明显的角质层

(图 2: G)，角质层的外面还分布有一层蜡质( 图 1:  
F)，使表皮细胞的轮廓模糊不清。

2.2 叶肉

葛叶厚度约 120~130 μm。叶肉组织分为栅栏

组织和海绵组织。栅栏组织有两层细胞，外层的细

胞比内层的长些(图 2: G)，厚度约占整个叶肉组织

刘孟奇等：葛(豆科)叶的解剖学研究
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厚度的 55%~70%。栅栏组织细胞排列较为紧密，

但是栅栏组织细胞为圆柱形，细胞间接触的地方不

多，所以细胞间隙大；栅栏组织细胞的叶绿体大，占

据了细胞体积的大部分。海绵组织细胞数量较少，

只有 1 层细胞，形状不规则，常呈长椭圆形、矩圆形

或不规则形，细胞排列较疏松，有较大的细胞间隙，

气孔下有较大气腔，细胞多与下表皮细胞垂直排列

(图 2: G)，海绵组织细胞中的叶绿体也较大，但叶绿

体数量比栅栏组织细胞的少。

2.3 叶脉

从葛叶的横切面中还观察到，中型叶脉束鞘的

上下无叶肉组织，而是一些无叶绿体的薄壁组织，

属于维管束鞘的延伸，将叶片上、下表皮层联系起

来(图 2: G)。并且在栅栏组织和海绵组织中间往往

有一层平行于叶脉的无叶绿体的薄壁细胞 , 这也属

于维管束鞘的延伸，细胞中有少量的叶绿体或没有

叶绿体。葛叶的中、小型叶脉和最小叶脉被一层由

薄壁细胞构成的束鞘包被着。束鞘细胞排列紧密，

细胞纵长和叶脉延伸的方向平行。可见大量草酸

钙晶体积累在中型叶脉中(图 2: H)。葛的叶脉维

管束有木质部和韧皮部两部分，木质部在上，韧皮

部在下，属于外韧维管束(图 2: I)。

图 1　葛叶表皮的扫描电镜观察。A. 中等成熟叶片下表皮上的腺毛和非腺毛； B. 成熟叶下表皮上稀疏的非腺毛； C. 下表皮腺毛和非腺毛上

的疣点； D. 下表皮的表皮细胞和气孔； E. 气孔的放大； F. 成熟叶片的上表皮。标尺： A,B: 200 μm; C,E: 20 μm; D: 100 μm; F: 50 μm

Fig. 1 Leaf epidermis of Pueraria lobata under scanning electron microscope. A. Glandular and non-glandular trichomes on abaxial epidermis of 

moderate mature leaf; B. Sparse non-glandular on abaxial epidermis of mature leaf; C. Verruca on glandular and non-glandular trichomes of abaxial 

epidermis; D. Epidermal cells and stomata on abaxial surface; E. Magnification of stoma; F. Adaxial epidermis of mature leaf. Bars: A,B: 200 μm; C,E: 

20 μm; D: 100 μm; F: 50 μm
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3 讨论

葛叶的上、下表皮上都有腺毛和非腺毛，尤其

是幼叶的上、下表皮上密被长长的非腺毛。毛被被

认为是一种增加叶片表面界面层阻力的重要生理

生态特征[4]。研究表明，相比没有毛被的叶，幼叶上

的毛被可以减少水分过度散失，尤其是在有风的情

况下，且水的利用效率和毛被的密度呈正相关[5]。

另外，毛被对于叶维持合适的温度是有利的 [6]。由

于毛被对光具有反射作用，对热有阻隔作用，因此

叶片可以避免因为强光和高温而受到伤害。随着

叶片的发育成熟，非腺毛多数脱落，只剩下一些短

的非腺毛，但是成熟叶上表皮发育完善的角质层和

蜡质层能减少叶片水分散失，也可避免强光和高温

的伤害。葛叶下表皮腺毛的密度大，由于真菌等病

源微生物容易从气孔(葛叶气孔主要分布在下表皮) 
侵入叶片，这些腺毛分泌物可能起到一定的防御作

用。葛叶的上表皮气孔少，气孔主要分布在下表皮，

这是对干旱环境的适应。因为叶片下表面的温度

要比上表面的低，气孔的这种分布式样可以减少水

分从气孔蒸发，提高水分利用效率，并且可以增加

叶内二氧化碳浓度 [7–9]，从而可以提高光合作用速

率。气孔的这种分布式样可能也有防止大气中的

尘埃或雨露堵塞气孔的作用。另外，葛叶的气孔微

下陷 , 也在一定程度上减少了水分的散失。葛叶表

皮细胞的厚度和中生植物叶片的接近，上表皮外面

覆盖着较厚的角质层，一方面可以防止高温下叶片

内水分的过度散失 , 因此具有一定的抗旱能力；另

一方面 , 可以防止强光对叶内部细胞的灼伤 , 以保

证光合作用的正常进行。

图 2　葛叶的解剖结构。A. 幼叶上表皮的密集非腺毛； B. 非腺毛的结构，由 3 个细胞构成； C. 成熟叶片上表皮特征，箭头示非腺毛毛基； D. 表

皮上的腺毛； E. 上表皮； F. 下表皮； G. 栅栏组织由两层细胞，海绵组织只有一层细胞构成，其间有一层平行的薄壁细胞，箭头指示下表皮的气

孔； H. 透明叶片中在叶脉观察到的草酸钙晶体； I. 中脉的横切，示中脉中的维管束。标尺：A: 200 μm; B,D,F: 20 μm; C,E,G,H: 50 μm; I: 100 μm

Fig. 2 Leaf anatomy of Pueraria lobata. A. Non-glandular trichomes on adaxial epidermis of young leaf； B. Non-glandular trichome consists of 

three cells；C. Adaxial epidermis of mature leaf, showing non-glandular trichome base; D. Glandular trichome on epidermis; E. Adaxial epidermal; F. 

Abaxial epidermal; G. Palisade and spongy tissues consist of two and one layer(s) of parenchyma cell, and a layer of parallel parenchyma cell exit in 

middle of them; H. Calcium oxalate crystals in venation of clear leaf; I. Transverse section of venation, showing vascular bundle. Bars: A: 200 μm; 

B,D,F: 20 μm; C,E,G,H: 50 μm; I: 100 μm
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葛叶中栅栏组织远比海绵组织发达，栅栏组

织有两层细胞，上层细胞排列紧密，下层细胞要疏

松些，但是其细胞间隙比海绵组织的要小许多，这

使得叶片上表面即受光面排列更多的栅栏组织细

胞。另外，栅栏组织细胞中的叶绿体不仅体积大，

而且数量多，有利于高效吸收光能，显示了葛叶较

强的阳生性质。气体交换和蒸腾作用是葛叶海绵

组织的主要机能，海绵组织只有 1 层细胞，细胞间

隙大，细胞内所含的叶绿体比栅栏组织略少，所以

海绵组织光合作用效率低于栅栏组织。总之，葛叶

栅栏组织和海绵组织的结构和光合作用特性有明

显差异，栅栏组织的光合能力要大于海绵组织，更

有利于葛叶的光合作用和光能的有效利用。栅栏

组织与叶片厚度的比值大，表明其对光能的利用效

率越高[10]。叶肉组织中的叶绿体大而密，甚至连腺

毛中都有叶绿体，叶绿体数量的增加有利于提高光

合作用效率，促进葛快速生长。葛叶的结构特点说

明葛属于阳性植物。

葛作为阳性植物，叶片又大，需要发达的叶脉

来运输补充水分和机械支持作用。Brodribb 等 [11]

的研究表明，叶脉密度对于保持植物的光合作用能

力是非常重要的。植物通过叶片的气孔来吸收二

氧化碳；当气孔张开时，植物体内的水分便会部分

流失，因此植物通过叶脉来更有效地输送水分。葛

的叶脉发育完善，小叶的中脉木质部发达，导管直

径大，大大增强了水分输导能力。叶的中、小型脉

和最小的叶脉有束鞘包被着，束鞘对于物质进出维

管组织有制约作用，维管组织并不直接与叶肉组织

接触。束鞘还增加了叶脉和叶肉细胞的接触面积，

中型叶脉束鞘是维管束鞘的延伸，可将叶脉中的水

分运输到叶表皮，叶片表皮细胞通过侧向接触面将

束鞘运输来的水分进行水平运输，从而代替了部分

叶脉水平运输的作用。维管束鞘的伸展部分，即栅

栏组织和海绵组织间的 1 层薄壁细胞 , 有利于叶

肉组织和维管组织进行水分、无机盐和光合作用产

物等的物质交换。另外，中型叶脉束鞘上下方维管

束鞘的延伸还具有机械支持的作用。总的来说，发

育完善的各级叶脉、维管束鞘及其延伸部分，使得

葛叶脉具有强大的水分运输功能和机械支持作用，

有利于葛高效进行光合作用以及适应干旱环境，因

此，葛叶在适度缺水下不会萎缩变形。葛的叶脉中

还有大量的草酸钙晶体，草酸钙晶体多呈菱形，位

于细胞中央，充满了细胞腔隙，大量含晶细胞的存

在，改变了细胞渗透压，有利于提高组织的吸水和

持水力，从而提高了葛的耐旱性；同时聚集体内过

多的盐分，也可以加强叶的机械性能，避免在强光、

高温环境中因失水而萎缩变形 , 达到保护内部叶肉

细胞免受伤害的目的。 
    综上所述，葛适应性极强 , 喜阳而不耐阴，能

耐一定程度的干旱。葛叶的解剖结构表现出其具

有极为良好的生态适应性，体现出生存能力强、分

布广等特点。
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