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海桑和无瓣海桑叶片结构的比较研究
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摘　 要: 为了探讨外来植物无瓣海桑的潜在危害ꎬ 采用石蜡切片法对海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ Ｅｎｇｌ.)、 无瓣

海桑(Ｓ􀆰 ａｐｅｔａｌａ Ｂ􀆰 Ｈａｍ)叶片进行了解剖学研究ꎮ 实验结果显示ꎬ 两种植物的叶片均为等面叶ꎻ 中脉维管束为

周韧维管束ꎻ 具 ４ 级侧脉ꎬ 第 １ 级侧脉为半周韧维管束ꎻ 成熟叶片叶肉组织具发达的贮水薄壁细胞ꎬ 具含单宁

成分的薄壁细胞ꎬ 具晶体细胞和石细胞ꎻ 盐腺由表皮细胞发育而成ꎬ 可分为 ３ 个发育阶段ꎮ 作为外来植物的无

瓣海桑ꎬ 其中脉维管束具微弱形成层ꎬ 叶脉维管组织比海桑更发达ꎻ 贮藏组织中含单宁细胞、 晶体细胞较多ꎻ 栅

栏组织含叶绿体多于海桑等特点ꎬ 使其比海桑对环境具有更大的适应性ꎮ 因此ꎬ 无瓣海桑有可能成为入侵植物ꎮ
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　 　 海桑科(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａｃｅａｅ)海桑属(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
Ｌｉｎｎ. ｆ.)的海桑(Ｓ. ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ Ｅｎｇｌ.)和无瓣海桑

(Ｓ. ａｐｅｔａｌａ Ｂ. Ｈａｍ)作为红树林中的速生丰产乔

木ꎬ 是目前海岸防护林中的主要造林树种ꎮ 随着海

桑、 无瓣海桑的开花结实ꎬ 其已成为红树林群落的

优势种群并以上层和中层乔木的形式存在[１]ꎮ 无

瓣海桑之所以能在盐渍环境中生活ꎬ 主要依靠盐腺

将体内过多的盐分排出体外ꎬ 有效地降低体内盐分

的浓度ꎬ 较好地适应盐渍环境[２ꎬ３]ꎮ 自 １９８５ 年我

国海南东寨港红树林自然保护区引进并试种无瓣海



桑以来ꎬ 该物种在中国沿海形成疯长势头ꎬ 对本地

红树林植物造成了一定的影响[４ꎬ５]ꎮ 海桑属植物以

盐生和胎生特性而独树一帜ꎬ 并且具有拒盐、 聚盐、
泌盐的特性ꎬ 从生理上适应海洋河口生态系统[６]ꎮ

已有学者从宏观和微观上对海桑属不同植物的

叶、 种子、 木材的结构形态进行了大量的研究ꎬ 例

如: 陈长平等[２] 研究了盐度对无瓣海桑幼苗的影

响ꎻ 陈泽濂[７]对海桑属植物解剖结构进行了研究ꎻ
邓传远等[８ꎬ９]先后对海桑木材的结构和系统演化进

行了研究ꎻ 李元跃等[１０] 对红树植物的生态解剖学

进行了综述ꎻ 廖岩等[１１] 研究了盐胁迫对无瓣海桑

的影响ꎻ 吴佃等[１２] 对海桑属植物叶片结构进行了

研究ꎻ 陈健辉等[１３] 对无瓣海桑叶片结构进行了研

究ꎻ 王瑞江等[１４]对海桑科植物的系统进化及地理

分布进行了研究ꎻ 周涵韬等[１５] 对海桑属植物遗传

多样性和引种关系进行了研究ꎮ 关于海桑属植物的

主要特征已有了明确的定论与解释ꎬ 但针对潜在的

外来入侵植物无瓣海桑和本地种海桑叶片结构的比

较研究尚未见报道ꎮ 目前我国红树林主要以海桑、
无瓣海桑为优势种[１ꎬ１６]ꎬ 对这两种植物叶片的形态

发育进行系统的观察比较ꎬ 特别是外来植物的叶片

形态结构特点ꎬ 将有助于了解潜在入侵植物对本土

植物的影响ꎮ 因此ꎬ 我们通过对海桑、 无瓣海桑叶

片在不同发育阶段的形态特点进行比较研究ꎬ 探讨

两者在结构、 生理功能上的差异ꎬ 以期为我国海桑

属植物的研究提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

２０１２ 年 ５ 月分别在深圳市福田红树林区(简称

福田区)和广州市南沙区湿地公园(简称南沙区)ꎬ
采集两种不同生境的海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ
Ｅｎｇｌ.)和无瓣海桑(Ｓ. ａｐｅｔａｌａ Ｂ. Ｈａｍ)叶片用于

实验ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

切取不同生境(福田区和南沙区)、 不同植株、
不同发育程度的海桑、 无瓣海桑叶片ꎬ 分别用卡诺

氏固定液固定ꎮ 叶表皮解离: 用 ４％氢氧化钠沸水

解离ꎬ １％碱性品红染色ꎬ 阿拉伯树胶封固ꎬ 对叶

表皮装片进行观察ꎮ 组织切片: 采用常规石蜡切片

法制片(切片厚度 ８ μｍ)ꎬ 即用爱氏苏木精整体染

色ꎬ 幼嫩叶片材料用 １％碱性品红酒精溶液复染ꎬ
光学树胶封固ꎬ 对叶片横切面切片进行观察ꎮ 单宁

成分的鉴定: 常规石蜡切片法制片ꎬ 用 １％三氯化

铁染色ꎬ 光学树胶封固ꎬ 对叶片横切面切片进行观

察ꎮ 所有材料均于 Ｏｌｙｍｐｕｓ 显微镜下观察并拍照ꎮ
数据测量、 统计、 计算方法: 观察不同切片 １５ 个

视野ꎬ 对每个视野中的细胞大小、 比值及密度进行

测量、 计算ꎬ 再统计其平均值ꎮ

２　 观察结果

２􀆰 １　 叶片的结构

２􀆰 １􀆰 １　 两种植物叶片的基本结构相同

采自福田区和南沙区的两种植物叶片组成结构

基本相同ꎮ 观察发现ꎬ 无瓣海桑、 海桑的成熟叶片

均由表皮、 叶肉和叶脉 ３ 部分组成ꎮ 叶片上、 下表

皮均有表皮细胞 １ 层ꎬ 外切向壁较厚、 角质层发

达ꎬ 分布有较多气孔器和盐腺ꎻ 气孔器具 ４(~５)个
副卫细胞ꎬ 属 ４(~５)细胞轮列型ꎻ 盐腺由分泌细胞

和收集细胞组成ꎮ 叶肉的栅栏组织紧贴于上、 下表

皮细胞ꎻ 海绵组织紧靠在栅栏组织内ꎬ 胞间隙不发

达ꎻ 海绵组织内为具贮藏功能的、 不含叶绿体的薄

壁组织ꎬ 且多数薄壁细胞含单宁成分ꎻ 还有石细胞

分布于叶肉组织中ꎮ 叶脉分布在叶肉组织中ꎬ 具 ４
级侧脉ꎮ 两种植物的叶片均属于等面叶(图版Ⅰ:
１、 ２)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 两种植物幼嫩叶片结构的共同特征

经观察ꎬ 无瓣海桑、 海桑幼嫩叶片的横切面

上、 下表皮均有一层细胞ꎬ 有气孔器ꎬ 但盐腺尚未

分化完成ꎮ 叶肉由不同形态的细胞组成: 上、 下表

皮层内的 ２~３ 层细胞ꎬ 排列紧密、 呈长条形ꎬ 为

含较多叶绿体的栅栏组织ꎻ 紧靠栅栏组织的一层细

胞呈方形ꎬ 为含较少叶绿体的海绵组织ꎻ 两层海绵

组织之间有 ４~６ 层不含叶绿体的薄壁细胞ꎬ 其中

多数薄壁细胞富含单宁成分ꎮ 靠近上表皮的栅栏组

织细胞长宽比值大于靠近下表皮的栅栏组织细胞ꎻ
在上、 下两部分栅栏组织中ꎬ 最内一层细胞长宽比

值小于其外面 １~２ 层细胞ꎮ
中脉维管束为周韧维管束ꎬ 维管束外面环绕着

薄壁细胞形成鞘ꎻ 维管束外靠近下表皮的中间几个
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细胞不分化形成同化薄壁组织细胞ꎬ 以此为中心对

称的细胞则逐步形成同化薄壁组织细胞ꎮ 除中脉

外ꎬ 其叶脉具有 ４ 级分支ꎬ 第 １ 级侧脉较大ꎬ 维管

束为半周韧维管束类型ꎻ 第 ２、 ３、 ４ 级侧脉的维

管束为外韧维管束ꎬ 呈圆形ꎻ 两种植物幼嫩叶片阶

段第 ４ 级侧脉韧皮部尚未分化完成ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 两种植物幼嫩叶片结构的区别特征

除上述相同结构外ꎬ 两种植物幼嫩叶片横切

面在中脉区和非中脉区的细胞构成、 不同类型叶

肉细胞间厚度比值等方面还具有一定的区别ꎬ 具

体见表 １ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 两种植物成熟叶片结构的共同特征

观察无瓣海桑、 海桑成熟叶片的横切面结构可

见ꎬ 均有上、 下表皮细胞 １ 层ꎬ 细胞排列较整齐ꎬ
具轮列型气孔器ꎬ 盐腺发育完善ꎻ 叶表皮细胞外切

向壁较厚ꎬ 角质化程度高ꎮ 靠近上、 下表皮的栅栏

组织均有 ３ 层细胞ꎬ 含较多叶绿体ꎻ 海绵组织 １
层ꎬ 细胞略呈方形ꎬ 胞间隙不发达ꎬ 含较少叶绿

体ꎻ 两层海绵组织之间 ４~６ 层稍大于海绵组织内

不含叶绿体的薄壁细胞ꎬ 用三氯化铁处理后呈蓝

色ꎬ 表明含较多单宁成分ꎮ 与幼嫩叶片相比ꎬ 成熟

叶片叶肉细胞的长、 宽均有所增大ꎻ 均可观察到石

细胞、 含单宁成分的异细胞、 晶体细胞ꎮ 此时中脉

维管束已发育完成ꎬ 为周韧型维管束(图版Ⅰ: １３、
１４)ꎻ ４ 级叶脉也发育完成(图版Ⅰ: １５、 １６)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 两种植物成熟叶片结构的区别特征

除上述相同结构外ꎬ 两种植物成熟叶片横切面

在中脉区和非中脉区的细胞构成、 表皮的气孔器密

度、 盐腺密度、 不同类型叶肉细胞间的厚度比值等

方面也具有一定的区别ꎬ 具体见表 ２ꎮ

表 １　 两种植物幼嫩叶片结构的区别特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片结构区别　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

中脉区
Ｍｉｄｖｅｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

非中脉区叶肉细胞
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｏｆ ｎｏｎ￣ｍｉｄｖｅｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

非中脉区石细胞
Ｓｔｏｎｅ ｃｅｌｌ ｏｆ ｎｏｎ￣ｍｉｄｖｅｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

无瓣海桑
Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ａｐｅｔａｌａ

维管束具微弱形成层ꎻ 薄壁组
织含单宁成分的异细胞多(图版
Ⅰ: ３、 ４)

海绵组织与其内不含叶绿体的薄壁细胞层的总厚
度大于上、 下栅栏组织细胞层的总厚度(图版Ⅰ:
５、 ６)ꎬ两者比值为 １.３１ (± ０.１９) ∶ １.００

毛状石细胞(图版Ⅰ: ７)

海桑
Ｓ.ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ

维管束未观察到形成层ꎻ 薄壁
组织含单宁成分的异细胞少(图
版Ⅰ: ８、 ９)

海绵组织与其内不含叶绿体的薄壁细胞层的总厚
度大于上、 下栅栏组织细胞层的总厚度(图版Ⅰ:
１０、 １１)ꎬ两者比值为 １.２９ (± ０.１６) ∶ １.００

短石细胞(图版Ⅰ: １２)

表 ２　 两种植物成熟叶片结构的区别特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片结构区别　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

中脉区
Ｍｉｄｖｅｉｎ
ｒｅｇｉｏｎ

上表皮细胞
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

下表皮细胞
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

叶肉薄壁细胞比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｃｅｌｌ

叶肉薄壁细胞
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ

ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ
ｃｅｌｌ

上表皮解离
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

下表皮解离
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

气孔器
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ａｐｐａｒａｔｕｓ

无瓣海桑
Ｓ.ａｐｅｔａｌａ

维管束
具微弱
形成层

角质层厚
度为 ６.２
(± ０.９)μｍ

角质层厚
度为 ５.３
(± ０.８)μｍ

海绵组织与其内不
含叶绿体的薄壁细
胞层 的 总 厚 度 与
上、下栅栏组织总
厚度的比值为 １.２４
( ± ０􀆰 １９ ) ∶ １. ００
(图版Ⅱ: １７、 １８)

含单宁成分
的细胞多ꎬ
晶体细胞多

气孔器密度为
１１９ ( ± ８) 个 /
ｍｍ２、 盐 腺 密
度 ５２(± ３)个 /
ｍｍ２

气孔 器 密 度 为
１３２ ( ± ７ ) 个 /
ｍｍ２、盐腺密度
６５(± ７)个 / ｍｍ２

(图版Ⅱ:１９)

保卫细胞下陷于
４ ~ ５ 个副卫细
胞围 成 的 空 间
内ꎬ副卫细胞与
表皮细胞在同一
平 面 上 ( 图 版
Ⅱ: ２０、 ２１)

海桑
Ｓ.ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ

维管束
无形
成层

角质层厚
度为 ４.５
(± ０.８)μｍ

角质层厚
度为 ２.９
(± ０.７)μｍ

海绵组织与其内不
含叶绿体的薄壁细
胞层 的 总 厚 度 与
上、下栅栏组织总
厚度的比值为 １.１０
(± ０.１５) ∶ １.００(图
版Ⅱ: ２２、 ２３)

含单宁成分
的细胞少ꎬ
晶体细胞少

气孔器密度为
１５７ ( ± ７) 个 /
ｍｍ２、盐腺密度
１２４ ( ± ６) 个 /
ｍｍ２

气孔 器 密 度 为
１７０ ( ± ７ ) 个 /
ｍｍ２、盐腺密度
１４４ ( ± ７ ) 个 /
ｍｍ２ ( 图 版 Ⅱ:
２４)

保卫细胞下陷于
４ ~ ５ 个副卫细
胞围 成 的 空 间
内ꎬ副卫细胞稍
突出于表皮细胞
( 图 版 Ⅱ: ２５、
２６)
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２􀆰 ２　 盐腺的结构

２􀆰 ２􀆰 １　 两种植物盐腺结构的共同特征

无瓣海桑、 海桑的盐腺均由收集细胞、 分泌细

胞组成ꎮ 叶片幼嫩期ꎬ 均未发现有明显的盐腺结

构ꎬ 但发现一些具明显分化趋势的细胞ꎻ 叶片成熟

期则形成了完善的盐腺ꎮ 腺体外包被着一层角质

层ꎬ 在分泌细胞和角质层之间形成腔室ꎬ 腔室呈膜

状、 透明ꎮ 两种植物的发育过程均可分为: 表皮细

胞分化期、 分泌细胞形成期、 盐腺成熟期 ３ 个阶

段ꎬ 发育特点已另文发表[１３]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 两种植物盐腺结构的区别特征

两种植物盐腺结构除具有上述相同特征外ꎬ 在

盐腺的大小、 分布、 分泌细胞形态等方面也存在一

定的区别ꎬ 具体见表 ３ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 两种植物叶形态结构特征对盐生环境的适应性

李元跃和林鹏总结了中国红树植物叶片解剖结

构ꎬ 认为它们具有“表皮细胞较小、 气孔下陷、 栅

栏组织发达、 中脉维管束发达”等共同特征[１０]ꎬ 无

瓣海桑、 海桑叶片也具有这些特征ꎮ 从成熟叶片解

剖结构来看ꎬ 这两种植物叶表皮的外切向壁较厚ꎬ
且角质化程度高ꎬ 能很好地控制水分蒸腾、 防止水

分散失ꎬ 还能防御病菌或异物入侵ꎻ 表皮具有较多

的气孔器和盐腺ꎬ 有利于多余盐分的排出ꎬ 这也是

它们适应高盐环境的表现ꎻ 较厚的上表皮角质层ꎬ
是其长期适应强光照的特化结果[１２]ꎬ 无瓣海桑在

这方面具有更大优势ꎮ
邓传远等[８] 对海桑属红树植物次生木质部的

比较解剖学研究认为ꎬ 海桑属植物存在纤维状导管

分子ꎬ 能较好地维持输水系统的完整性ꎮ 无瓣海桑、
海桑叶片内具有发达的输导组织ꎬ 其叶片可获得充

足水分ꎬ 既能满足叶肉细胞进行光合作用又能抵抗

盐胁迫ꎬ 也证明了这一点ꎮ 这两种植物的维管束以

周韧和半周韧维管束为主要输导结构ꎬ 中脉维管束

特别发达ꎬ 其结构特点有利于盐分输出体外ꎬ 在长

期的演化过程中为适应盐生环境形成了保证水分、
无机盐及有机物质在叶片中充分运输的生理特性ꎮ

李元跃和林鹏发现ꎬ 气孔器也是红树植物排出

盐分的一条途径ꎬ 下皮结构是红树植物与陆生植物

叶结构的显著差异ꎬ 它的主要功能是贮水[１０]ꎮ 我

们对无瓣海桑、 海桑叶片结构的观察中ꎬ 没有发现

下皮结构ꎬ 但发现具有明显的贮水功能的薄壁组织

细胞ꎬ 且无瓣海桑更为发达ꎻ 两种植物叶肉组织结

构中ꎬ 海绵组织与贮水组织的结构具有明显区别ꎬ
其中海绵组织与栅栏组织一样含叶绿体ꎬ 而不含叶

绿体的贮水薄壁组织中却分布有较多含单宁成分的

异细胞ꎮ
对两种植物叶片结构的比较可见ꎬ 无瓣海桑主

脉形成层的存在、 机械组织分布更为广泛、 输导组

织更发达、 具有抗病功能的单宁异细胞更多、 角质

层更发达的特征ꎬ 使无瓣海桑在生长过程中比海桑

具有更优越的条件[１７]ꎮ 因此ꎬ 无瓣海桑在速生、
抗寒、 防风、 消浪等方面比其它红树植物具有显著

优势ꎬ 已成为华南沿海防护林体系工程建设中的优

良树种之一[１８]ꎮ
３􀆰 ２　 两种植物叶片盐腺的发生与环境的关系

通过对无瓣海桑、 海桑叶片解剖结构的观察发

现ꎬ 盐度对这两种植物的影响主要体现在生长、 组

织结构、 体内离子水平等方面ꎬ 它们的生长环境特

征是土壤高度盐渍化ꎬ 从而导致土壤具有较高的渗

透势ꎬ 迫使植物木质部必须产生很强的负压才能使

水分顺利运输ꎬ 两种植物发达的输导组织能够维持

其正常的生理功能ꎮ 有研究表明ꎬ 高盐分会干扰植

物体内的离子动态平衡ꎬ 植物所分泌的盐类主要

是 ＮａＣｌꎬ 由于细胞质的流动和非选择性离子通道
表 ３　 两种植物盐腺结构的区别特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓａｌｔ ｇｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

盐腺结构区别　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓａｌｔ ｇｌａｎｄ

盐腺大小及分布
Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｇｌａｎｄ

分泌细胞形态、位置
Ｓｈａｐｅꎬ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ｃｅｌｌｓ

海桑
Ｓ. ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ

盐腺大ꎮ 分布于上、 下表皮到栅栏组织、 海绵组织中ꎬ 被栅栏
组织、 海绵组织的细胞所包围

分泌细胞呈不规则的长椭圆形ꎬ 位于收集细胞顶部(图
版Ⅱ: ２７、 ２８)

无瓣海桑
Ｓ. ａｐｅｔａｌａ

盐腺小ꎮ 分布于上、 下表皮到栅栏组织中ꎬ 极少被栅栏组织细
胞、 海绵组织细胞所包围

分泌细胞呈不规则的圆形ꎬ 位于收集细胞顶部(图版
Ⅱ: ２９、 ３０)
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的存在ꎬ 高盐度下植物体内会积累或多或少的盐离

子[１９]ꎮ 不同的红树植物具有不同的盐度适应范围ꎬ
高于或低于该盐度范围ꎬ 生长将受到抑制甚至会导

致死亡[１６]ꎻ 过高或过低盐度会抑制红树植物种子

萌发和幼苗生长ꎬ 并通过抑制红树植物的光合作用

和减少叶片面积来减少红树植物对碳的吸收[２０]ꎮ
无瓣海桑、 海桑长期被海水浸淹ꎬ 土壤含盐量高ꎬ
所以盐腺在盐渍环境中对维持细胞正常生命活动具

有重要作用ꎮ 盐腺的功能是借助蒸腾势将侵入体内

的多余水分排出体外ꎬ 但植物叶片的上、 下表皮都

包被着 １ 层角质层ꎬ 水分并不容易蒸发ꎬ 而盐腺上

的角质层具有小孔ꎬ 所以水分可以透过盐腺蒸发ꎬ
从而维持体内的平衡ꎮ 已有研究表明ꎬ 盐腺通过分

泌离子直接控制植物体内的离子水平[２０ꎬ２１]ꎮ 在盐

渍环境中ꎬ 无瓣海桑、 海桑具有的盐腺可借助蒸腾

势将体内过多的盐分排出体外ꎬ 盐腺在调节体内离

子平衡、 维持渗透压稳定、 提高植物的耐盐性等方

面发挥了重要作用ꎮ
３􀆰 ３　 叶片结构的差异决定了无瓣海桑比海桑对环

境有更强的适应性

无瓣海桑、 海桑作为目前海岸防护林中的主要

造林树种ꎬ 已在我国保护区局部区域形成了自然

林ꎬ 成为保护区红树林群落的优势种群ꎻ 目前人工

红树林在华南沿海防护林体系中 ９０％为无瓣海

桑[１]ꎮ 单宁具有抗水解、 抗腐烂、 抑制微生物活

动、 防止动物危害的作用ꎬ 发达的单宁异细胞可使

无瓣海桑在盐渍环境中更好地生长[１２ꎬ２２]ꎮ 无瓣海

桑作为外来植物ꎬ 叶脉维管组织发达ꎬ 中脉有微弱

的形成层、 ４ 级叶脉结构相对发达ꎬ 使该植物在与

其它物种竞争中占据优势地位ꎻ 发达的单宁异细胞

使其抵抗盐胁迫的能力更强ꎻ 上表皮角质层厚、 晶

体细胞相对较多ꎬ 可有效减弱离子对植物的伤害ꎮ
这些有利因素使无瓣海桑成为抗盐性极强的树种ꎬ
比海桑对环境有更强的适应性ꎮ

无瓣海桑生长迅速ꎬ 导致其在同一地域郁闭度

增高ꎮ 在高郁闭度的红树林下ꎬ 海桑幼苗存活率下

降ꎬ 在极端条件下甚至不能生长[２３]ꎮ 有研究表明:
单宁是酚类化合物ꎬ 是主要化感物质[１]ꎬ 无瓣海

桑总酚在单宁各组分中的含量最高ꎬ 且不同发育阶

段酚含量的差异不显著[２４]ꎮ 本研究也证实无瓣海

桑叶片存在发达的单宁异细胞ꎬ 所以它对本地种海

桑具有明显的化感效应ꎮ 基于上述原因ꎬ 今后在人

工红树林布局、 选择树种时应合理配置、 科学管

理ꎬ 防止无瓣海桑成为入侵植物[２５]ꎮ
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图 版 说 明

图版Ⅰ:海桑、无瓣海桑叶片解剖结构ꎮ １: 无瓣海桑等面叶(福田区)ꎻ ２: 海桑等面叶(福田区)ꎻ ３: 无瓣海桑嫩叶中脉维管
束(福田区)ꎻ ４: 无瓣海桑嫩叶中脉维管束(南沙区)ꎻ ５: 无瓣海桑嫩叶非主脉区(福田区)ꎻ ６: 无瓣海桑嫩叶非主脉区(南沙
区)ꎻ ７: 无瓣海桑叶肉组织中的石细胞(福田区)ꎻ ８: 海桑嫩叶中脉维管束(福田区)ꎻ ９: 海桑嫩叶中脉维管束(南沙区)ꎻ
１０: 海桑嫩叶非主脉区(福田区)ꎻ １１: 海桑嫩叶非主脉区(南沙区)ꎻ １２: 海桑叶肉组织中的石细胞(福田区)ꎻ １３: 无瓣海桑
成熟叶中脉维管束(福田区)ꎻ １４: 海桑成熟叶中脉维管束(福田区)ꎻ １５: 无瓣海桑成熟叶片非主脉区(示 ３ 级叶脉ꎬ福田
区)ꎻ １６: 海桑成熟叶片非主脉区(示 ３ 级叶脉ꎬ南沙区)ꎮ
图版Ⅱ: 海桑、无瓣海桑叶片解剖结构ꎮ １７: 无瓣海桑成熟叶片非主脉区(示叶肉ꎬ福田区)ꎻ １８: 无瓣海桑成熟叶片非主脉区
(示叶肉ꎬ南沙区)ꎻ １９: 无瓣海桑的气孔器(Ａ)和盐腺(Ｂ)(福田区)ꎻ ２０: 无瓣海桑气孔器(Ａ 为保卫细胞ꎬＢ 为副卫细胞)
(福田区)ꎻ ２１: 无瓣海桑气孔器(Ａ 为保卫细胞ꎬＢ 为副卫细胞)(南沙区)ꎻ ２２: 海桑成熟叶片非主脉区(示叶肉ꎬ福田区)ꎻ
２３: 海桑成熟叶片非主脉区(示叶肉ꎬ南沙区)ꎻ ２４: 海桑的气孔器(Ａ)和盐腺(Ｂ)(福田区)ꎻ ２５: 海桑气孔器(Ａ 为保卫细
胞ꎬＢ 为副卫细胞)(福田区)ꎻ ２６: 海桑气孔器(Ａ 为保卫细胞ꎬＢ 为副卫细胞)(南沙区)ꎻ ２７: 海桑盐腺(福田区)ꎻ ２８: 海桑
盐腺(南沙区)ꎻ ２９: 无瓣海桑盐腺(福田区)ꎻ ３０: 无瓣海桑盐腺(南沙区)ꎮ
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ｍｉｄｒｉｂ)ꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ (ＮＳ)ꎻ １９: Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ (Ａ) ａｎｄ ｓａｌｔ ｇｌａｎｄ (Ｂ) ｏｆ Ｓ. ａｐｅｔａｌａ (ＦＴ)ꎻ ２０: Ｓｔｏｍａｔａｌ
ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ Ｓ. ａｐｅｔａｌａ (Ａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌｓꎬ Ｂ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ ｃｅｌｌｓ)(ＦＴ)ꎻ ２１: Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ Ｓ. ａｐｅｔａｌａ
(Ａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌｓꎬ Ｂ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ ｃｅｌｌｓ) (ＮＳ)ꎻ ２２: Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ Ｓ. ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ｌｅａｆ (ｎｏｎ￣
ａｃｒｏｓｓ ｍｉｄｒｉｂ)ꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ (ＦＴ)ꎻ ２３: Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ Ｓ. ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ｌｅａｆ (ｎｏｎ￣ａｃｒｏｓｓ ｍｉｄｒｉｂ)ꎬ
ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ (ＮＳ)ꎻ ２４: Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ (Ａ) ａｎｄ ｓａｌｔ ｇｌａｎｄ (Ｂ) ｏｆ Ｓ. ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ( ＦＴ)ꎻ ２５: Ｓｔｏｍａｔａｌ
ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ Ｓ. ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ (Ａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌｓꎬ Ｂ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ ｃｅｌｌｓ) (ＦＴ)ꎻ ２６: Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ Ｓ.
ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ (Ａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌｓꎬ Ｂ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ ｃｅｌｌｓ) (ＮＳ)ꎻ ２７: Ｓａｌｔ ｇｌａｎｄ ｏｆ Ｓ.ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ (ＦＴ)ꎻ ２８: Ｓａｌｔ
ｇｌａｎｄ ｏｆ Ｓ. ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ (ＮＳ)ꎻ ２９: Ｓａｌｔ ｇｌａｎｄ ｏｆ Ｓ. ａｐｅｔａｌａ (ＦＴ)ꎻ ３０: Ｓａｌｔ ｇｌａｎｄ ｏｆ Ｓ. ａｐｅｔａｌａ (ＮＳ) .
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