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摘要：利用石蜡切片法对无瓣海桑叶进行解 剖 研 究。结 果 表 明，无 瓣 海 桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ　ａｐｅｔａｌａ）的 叶 为 等 面 叶，

气孔类型为４（－５）细胞轮列型；叶中脉维管束为周韧维管束，有微弱形成层，并具内生 韧 皮 部；叶 具 四 级 侧 脉，第

一级侧脉为半周韧维管束，第二级、第三级、第四级侧脉为外韧维管束；盐腺先由叶的表皮细胞发育成原基，再进

一步发育，其发育过程可分为表皮细胞 分 化 期、分 泌 细 胞 形 成 期 以 及 盐 腺 成 熟 期３个 阶 段，最 终 发 育 形 成 具 腔

室、分泌细胞和收集细胞的盐腺，盐腺分布广泛，具有明显的生态适应性。
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　　红树林是生长在热带、亚热带海岸潮间带的木本

植物群落，红树林生态系统是维持海岸生态平衡的重

要生态 系 统。目 前 对 红 树 林 造 林 已 开 展 了 广 泛 研

究［１，２］。无瓣海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ　ａｐｅｔａｌａ）为红树林植

物，属海桑科海桑属，原产孟加拉国。无瓣海桑能在

盐渍环境生活，主要是依靠盐腺将体内过多的盐分排

出体外，有效地降低体内盐分的浓度，从而适应盐渍

环境［３］。从１９８５年起，无瓣海桑在我 国 海 南 东 寨 港

红树林自然 保 护 区 试 种，到 目 前 在 中 国 的 土 地 上 疯

长，对本地种造成了一定的影响［４，５］。

　　目前对盐生植物的研究主要涉及以下几个方面：
盐腺的结构［６～８］，生理生态学意义［９］等。国内曾有学

者对某些植物的盐腺结构、泌盐机制及盐生植物木材

等方面做过 相 关 研 究［１０～１２］。同 时，无 瓣 海 桑 的 研 究

多见于盐度对其生长的影响［１３，１４］、生态影响［３］，也有

从分子学的角度论述其引种与遗传特征［１５］及推广应

用和生物进 化 特 点 的 比 较 等［１６］；但 是 对 海 桑 属 植 物

形态结构方面［１７］的研究资料并不多。对于无瓣海桑

的叶片形态结构与盐腺发育方面的详细研究目前尚

未见报道。

　　本研究尝试通过石蜡切片法，观察无瓣海桑叶形
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态结构变化，分析无瓣海桑对环境的适应原因，探究

其耐盐性与其解剖结构的关系，了解无瓣海桑能大面

积地在盐渍和丰富的咸水资源地区生长的结构特点，
为进一步认识其作为外来入侵植物的结构特征，为防

御其过度生长提供相关的理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料

　　本实 验 材 料 为 红 树 植 物 无 瓣 海 桑 （Ｓ．ａｐｅｔａｌａ）
的叶片，取自深圳市福田红树林区。

１．２　实验方法

　　切取不同植株，不同发育程度的无瓣海桑叶片，

用卡诺氏固定液固定。按常规石蜡切片法制片，爱氏

苏木精整体染色；幼嫩材料用１％碱性品红酒精液复

染，切片 厚 度 为８μｍ，光 学 树 胶 封 固。表 皮 解 离 用

４％氢氧化钠沸水解离，１％碱性品红染色；单宁的鉴

定用１％三 氯 化 铁 染 色，Ｏｌｙｍｐｕｓ显 微 镜 观 察 并

摄影。

２　观察结果

２．１　叶片的结构

　　无瓣海桑的叶片由表皮、叶肉、叶脉组成（图１）。
叶片上、下表皮有盐腺和气孔器分布；表皮细胞一层，
外壁具发达的角质层，细胞排列紧密、呈不规则形；气
孔器具４（－５）个副卫细胞，属４（－５）细胞轮列型（图

２）；盐 腺 由 分 泌 细 胞 和 收 集 细 胞 组 成（图３）。叶 片

上、下两面的表皮细胞下均为栅栏组织，海绵组织位

于栅栏组织之间，为等面叶；栅栏组织细胞垂直于叶

片表面；海绵组织为紧靠栅栏组织的一层，细胞略呈

方形，有不发达的胞间隙，海绵组织之间为贮水组织、
并具多数含单 宁 的 薄 壁 细 胞（图４）。叶 脉 为 结 网 状

曲行脉，主脉明显向下凹，具四级侧脉，相互连接形成

网状。

图１　成熟叶片

Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｆ　ｉｎ　ｍａｔｕｒｅ　ｓｔａｇｅ

２．１．１　嫩叶叶片的结构

　　无瓣海桑幼嫩叶片的横切面观：表皮由１层细胞

组成，细胞略呈方形，排列紧密，有气孔器。叶肉由不

同形态的细胞组成，位于表皮层下排列紧密、呈长条

形的是栅栏组织，在栅栏组织之间、略呈方形的是海

绵组织；海绵组织之间的薄壁细胞为贮水组织。栅栏

组织靠近表 皮，近 上 表 皮 的 栅 栏 组 织 由３层 细 胞 组

成，近下表皮的为２～３层细胞，细胞排列整齐，含有

较多叶绿体，近上表皮的栅栏组织细胞长宽比值大于

近下表皮的栅栏组织细胞；位于上下两部分栅栏组织

之间的是海绵组织和贮水组织（图５Ａ）；海绵组织上

下各１层，贮水组织４～５层，具多数含单宁的薄壁细

胞。与栅栏组织相比，海绵组织和贮水组织细胞层的

厚度大于栅栏组织细胞层的厚度，两者比值为（１．３１
±０．１７）∶１．００；海绵组织细胞含有的叶绿体较少，贮
水组织无叶绿体分布，细胞的大小和形状不规则，细

胞间隙不明显（图５Ｂ）。盐腺在此阶段开始分化。

图２　叶表皮（示气孔器）

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｆ　ｉｎ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ（ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ）

Ａ．表面观，Ｂ．横切面观。

Ａ．Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｂ．Ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

图３　叶横切面观（示盐腺）

　　Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｕｒｅ　ｌｅａｆ（ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｓａｌｔ

ｇｌａｎｄ）

０７１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２，Ｍａｙ　２０１１



图４　等面叶

Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏｂｉｌａｔｅｒａｌ　ｌｅａｆ

　　图５　嫩叶的叶肉组织（Ａ）和栅栏组织（Ｂ）

　　Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ　ｔｉｓｓｕｅ（Ａ）ａｎｄ　ｐａｌｉｓａｄｅ　ｔｉｓｓｕｅ（Ｂ）ｏｆ

ｔｅｎｄｅｒ　ｌｅａｆ

　　无瓣海桑的脉序为羽状网脉，中脉维管束呈椭圆

形至圆形，为周韧维管束，具微弱的形成层，维管束外

面环绕着薄壁细胞形成的鞘，维管束从外到里分别是

韧皮部、不甚发达的形成层（位于近背面稍多、位于近

腹面较少）、木质部（位于近背面较多、位于近腹面较

少）以及内生的韧皮部；维管束外靠近下表皮处逐渐

分化形成厚壁细胞（图６Ａ），此阶段中脉尚未发育完

善，整体横长为（３７９．５±８０．６）μｍ，原 生 木 质 部 导 管

直径为（１３．２±２．２）μｍ，后 生 木 质 部 导 管 直 径 为

（２２．７±２．７）μｍ（图６Ｂ）。随 着 发 育 的 深 入，在 叶 片

中脉背面形成的隆起部位有较多厚壁组织，而在叶片

腹面为薄壁细胞。侧脉具有四级分支，随着分支越来

越细，结构也越来越简单，木质部和韧皮部的分化也

越来越简单，组成的细胞数目逐渐减少。第一级侧脉

较大，维管束为半周韧维管束，呈近圆形，维管束整体

横长在（８０～１２０）μｍ之间（图７Ａ），原生木质部的导

管直径约（５．６±０．８）μｍ，后生木质部的导管直径约

（１１．３±１．５）μｍ；第二级、三级侧脉的 维 管 束 为 外 韧

维管束类型，呈圆形。第二级侧脉整体横长在３０μｍ
左右，木质部和韧皮部已经分化完成，原生木质部的

导管直径约（５．４±０．１）μｍ，后生木质部的导管直径

约（１１．１±０．２）μｍ；第 三 级 侧 脉 整 体 横 长 在１５～
２０μｍ之间，它 们 的 木 质 部 以 原 生 木 质 部 为 主，外 侧

的薄壁 细 胞 未 分 化，部 分 韧 皮 部 尚 未 分 化 完 成（图

７Ｂ）；第四级侧脉整体横 长 在１０μｍ以 下（图７Ｃ），韧

皮部尚未分化。

　　图６　嫩叶中脉外的厚壁组织（Ａ）和中脉维管束（Ｂ）

　　Ｆｉｇ．６　Ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ（Ａ）ａｎｄ　ｖａｓｃｕｌａｒ　ｂｕｎｄｌｅ（Ｂ）ｏｆ　ｔｅｎ－
ｄｅｒ　ｌｅａｆ（ａｃｒｏｓｓ　ｍｉｄｒｉｂ）

２．１．２　成熟叶片的结构

　　无瓣海桑成熟叶片的表面观可见：表皮细胞排列

较整齐，形状有差异，表皮细胞中广布气孔器，气孔器

具４（－５）个副卫细胞，属４（－５）细胞轮列型。由表

皮细胞发育而来的盐腺结构已经形成；在叶片表面观

可以看见，盐腺位于表皮细胞之间，呈一个不规则的

间隙，周围有放射状排列的表皮细胞包围，其上有一

圆形膜包被（图８）。

　　无瓣海桑的成熟叶片与嫩叶相比，叶肉细胞比较

发达，靠近上、下表皮都形成三层细胞的栅栏组织，细
胞呈长方形至长条形，排列比较紧密，与幼嫩期细胞

相比，细胞的长宽都有增大，长宽比值更大，细胞内含

有比较多的叶绿体；海绵组织靠近栅栏组织上下各一

层，含有较少的叶绿体；贮水组织４～６层，并具有较

多含单宁细胞。海绵组织和贮水组织薄壁细胞层的

厚度大于栅 栏 组 织 薄 壁 细 胞 层 的 厚 度，两 者 比 值 为

（１．２４±０．１６）∶１．００（图９Ａ）。在海绵组织中可以观

察到有毛状石细胞，从贮水组织开始插入海绵薄壁组

织、栅栏薄壁组织（图９Ｂ）；同时在海绵薄壁组织中可

以看见有晶簇细胞（图９Ｃ）。
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　　图７　嫩叶的第一级（Ａ）、第三级（Ｂ）和第四级（Ｃ）侧脉

　　Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍａｒｙ　ｖｅｉｎ（Ａ），ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｖｅｉｎ（Ｂ）ａｎｄ　ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｖｅｉｎ（Ｃ）ｏｆ　ｔｅｎｄｅｒ　ｌｅａｆ

图８　叶片表皮表面观（示盐腺）

　　Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ（ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｓａｌｔ

ｇｌａｎｄｓ）

　　成熟叶中脉的维管束与嫩叶的结构相似，维管束

为周韧维管束，并有内生的韧皮部，呈椭圆形。木质

部中导管、薄壁组织、管胞等分化完成，居于维管束的

中央、内生的韧皮部之外；韧皮部的筛管、伴胞、韧皮

薄壁细胞等多位于维管束的外侧，包被木质部；两者

间的形成层细胞逐步分化形成成熟组织。从切片上

　　图９　成熟叶片的叶肉组织（Ａ）及其中的石细胞（Ｂ）和晶

簇细胞（Ｃ）

　　Ｆｉｇ．９　Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ　ｔｉｓｓｕｅ（Ａ），ｓｃｌｅｒｅｉｄ（Ｂ）ａｎｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ

（Ｃ）ｉｎ　ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ　ｏｆ　ｍａｔｕｒｅ　ｓｔａｇｅ

观察，有从木质部向韧皮部延伸的薄壁细胞，体积较

小着色较深，呈辐射状排列，一般排列为单列或两列，

有的止于木质部最外层，有的延伸至韧皮部；在其中

的薄壁细胞中也观察到具有含单宁细胞。维管束整

体横长为（６４１．４±２４．１）μｍ，原生木质部导管直径为

（２０．５±２．９）μｍ，后 生 木 质 部 导 管 直 径 为（３９．６±
８．８）μｍ（图１０Ａ）。从维管 束 外 到 下 表 皮 层 之 间，为

发达的厚壁组织，细胞大小不一，由表皮层开始向内

细胞逐渐增大（图１０Ｂ）。从维管 束 外 到 上 表 皮 层 之

间为同化薄 壁 组 织，细 胞 形 态 与 栅 栏 薄 壁 组 织 细 胞

相似。

　　到该发育阶段，各级侧脉已经发育完成，第一级

侧脉较大，维管束为半周韧维管束类型，呈近圆形，维
管束结构与中脉维管束的结构相似，无中间内生的韧
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皮部，维管束的直径相对也较小，整体横长在１００μｍ
以上，原生木质部导管直径为（１６．３±４．５）μｍ，后 生

木质部 导 管 直 径 为（２４．０±５．７）μｍ（图１１Ａ）；第 二

级、第三级、第四级侧脉的维管束为外韧维管束，呈圆

形。第二级侧脉整体横长在４０μｍ左右，原生木质部

导管直径为（４．４±１．２）μｍ，后生木质部导管直径为

（８．１±１．４）μｍ；第 三 级 侧 脉 整 体 横 长 在２０～３０μｍ
之间，原生木质部导管直径（３．６±１．１）μｍ，后生木质

部导管直径为（６．１±１．３）μｍ（图１１Ｂ）；第 四 级 侧 脉

稍小，整体横长在８～１５μｍ之间，原生木质部导管直

径为（１．８±０．３）μｍ，后生木质部导管直径为（３．６±
１．５）μｍ（图１１Ｃ）。各 级 维 管 束 束 鞘 细 胞 排 列 紧 密，
围成１～２列，细胞为多边形。从叶片横切面来看，维
管束鞘有向上下两表皮延伸的趋势，可形成维管束鞘

伸展区。在 叶 缘 为 表 皮 细 胞 包 被 的 厚 壁 细 胞 组 成

（图１２）。

　　图１０　成熟叶中脉维管束（Ａ）和中脉外的厚壁组织（Ｂ）

　　Ｆｉｇ．１０　Ｖａｓｃｕｌａｒ　ｂｕｎｄｌｅ（Ａ）ａｎｄ　ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ（Ｂ）ｏｆ

ｍａｔｕｒｅ　ｌｅａｆ（ａｃｒｏｓｓ　ｍｉｄｒｉｂ）

２．２　盐腺的发育

　　根据盐腺结构发育的进程，可以将其分为３个时

期：表皮细胞分化期、分泌细胞形成期及盐腺成熟期，
最终形成由腔室、分泌细胞和收集细胞组成的盐腺。
各时期的结构特点如下：

２．２．１　表皮细胞分化期

　　盐腺由表皮细胞分化而成。当叶片发育到三级

侧脉韧皮部 开 始 发 育 完 善 时，部 分 表 皮 细 胞 开 始 分

化，形成盐腺原基。其变化过程是：表皮细胞体积增

大、特化为正方形，细胞较为饱满，切向轴较其他的表

皮细胞大，原生质丰富，细胞核较大，细胞核周围有小

液泡环绕（图１３Ａ）。以后盐腺原基细胞沿切向轴继

续增大，并向外切面突出，使细胞壁出现不均匀的增

厚，细胞原生质呈链珠状或波浪状（图１３Ｂ）。

　　图１１　成熟叶第一级（Ａ）、第三级（Ｂ）和第四级（Ｃ）侧脉

　　Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｍａｒｙ　ｖｅｉｎ（Ａ），ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｖｅｉｎ（Ｂ）ａｎｄ　ｑｕａｔｅｒｎａ－

ｒｙ　ｖｅｉｎ（Ｃ）ｏｆ　ｍａｔｕｒｅ　ｌｅａｆ

图１２　叶缘结构

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｒｇｉｎ

２．２．２　分泌细胞形成期

　　当盐腺原基向外切面突出后，随着叶片的发育，

该细胞继续增大，逐步形成分泌细胞；同时，位于该细

胞下、原栅栏组织部位１～２个的薄壁细胞，也开始出

现浓厚的原生质体；以后含浓厚原生质体的薄壁细胞

的细胞开始分化，浓厚原生质体逐步变淡，形成收集
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细胞。分泌细胞细胞核明显，细胞原生质增多，开始

由向外突出变为明显径向膨大，同时，靠近外切向壁

一侧的原生质体逐步向内移、变淡。随着生长发育的

不断进行，分泌细胞原生质分布出现明显极性，在细

胞的外侧的空间形成一个腔，即腔室（图１４）；收集细

胞仅１列。随着叶片的发育，分泌细胞和收集细胞的

体积不断增 大，只 是 分 泌 细 胞 膨 大 的 比 例 相 对 大 一

些。收集细胞细胞质浓厚，内含物丰富。在分泌细胞

和收集细胞之间有胞间连丝存在。收集细胞结构上

与周围的叶 肉 细 胞 相 似，体 积 相 对 大 于 栅 栏 组 织 细

胞，形状规则呈矩形，不含叶绿体，因此能容易地与叶

肉细胞区别 开 来（图１５）。在 这 个 时 期，可 以 清 楚 地

在叶上看见，许多由一列收集细胞和一个分泌细胞以

及腔室组成的盐腺。在表皮的表面观，可以看见盐腺

周围都会分布着一定数量的气孔器。

图１３　盐腺的原基细胞（Ａ）和分泌细胞（Ｂ）
　　Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ（Ａ）ａｎｄ　ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ　ｃｅｌｌ（Ｂ）ｏｆ　ｓａｌｔ
ｇｌａｎｄ

图１４　分泌细胞分化

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ　ｃｅｌｌ
２．２．３　盐腺的成熟期

　　盐腺进一步发育，包被分泌细胞外壁的角质层明

显加厚，并在腔室顶部的角质层、细胞壁形成小的孔

道，分泌细胞 中 的 原 生 质 较 浓 稠（图１６）。收 集 细 胞

近似矩形，与椭圆形的分泌细胞紧密相连。随着盐腺

达到一定的 成 熟 状 态，细 胞 内 的 内 容 物 储 积 到 一 定

量，沿着外层分泌细胞的外切面孔道处出现了外壁突

出物（图１７）。

图１５　收集细胞

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｃｅｌｌ

图１６　盐腺的分泌细胞

Ｆｉｇ．１６　Ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ　ｃｅｌｌ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｇｌａｎｄ

图１７　盐腺的分泌细胞和腔室

Ｆｉｇ．１７　Ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ　ｃｅｌｌ　ａｎｄ　ｃａｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｇｌａｎｄ

３　讨论

３．１　无瓣海桑叶片组织结构与功能的适应关系

　　无瓣海桑的气孔分布在上下表皮，表皮的气孔数

量较多，广布的气孔有利于调节水分的吸收，更好地

适应环境。关于气孔器问题，有学者提出无瓣海桑气

孔器类型为茜草科型［１８］，也有提出为４～５细胞轮列

型［１７］。根据实验结果，本文支持４～５细胞轮列型说
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法。叶 片 表 面 覆 盖 角 质 层、分 布 着 盐 腺，这 与 李 元

跃［１９］对红树植物叶片出现了“较厚的角质层和贮水

组织等旱生及抗盐结构”的研究是一致。在红树植物

的生态生理学研究中，叶片结构中的贮水组织对于植

物的蒸腾作用和调节水分平衡的功能具有重要意义，
大面积的栅栏组织有利于植物光合作用［１９］。无瓣海

桑的叶片为等面叶，栅栏组织发达，排列相对紧密，内
含叶绿体丰富；无瓣海桑嫩叶的海绵组织和贮水组织

的厚度与栅栏组织厚度比值约为１．３１∶１．００，成 熟

的海绵组织和贮水组织的厚度与栅栏组织的厚度比

值约为１．２４∶１．００。大量叶绿体保证了高效率的光

合作用，能为盐腺对盐离子的运输、分泌等活动提供

充足的能量支 援，这 与 陈 长 平［１３］在 盐 度 对 无 瓣 海 桑

的某些生理特性的影响中指出的“无瓣海桑光合能力

会随盐度提高而提高，这是一种抗盐的生理表现”研

究结果吻 合。此 外，在 成 熟 的 叶 片 中 观 察 到 晶 簇 细

胞，在泌盐过程，液泡能吸收并储存从收集细胞运进

分泌细胞的盐分，同时将胞质中的离子隔绝，这些都

减低离子对细胞的危害。

　　无瓣海桑的厚壁组织与叶脉的生长存在着一定

的关系：当叶片成熟的程度加深，叶脉直径增大时，厚
壁组织逐渐增多，并在成熟的叶片中观察到毛状石细

胞、晶簇细胞，这些结构表现出植物的生长与需要的

适应性，因为当叶脉等其它组织发育成熟时，质量加

重，叶片需要更多的支撑力，而机械组织具有支持植

物体和使植物体具有坚固的性质，所以机械组织的增

多与叶脉的成熟程度存在着正相关的关系［２０］。

　　随着叶脉的发育，叶片背面栅栏薄壁组织增多；
在成熟叶片的中脉维管束有薄壁组织从木质部延伸

至韧皮部。有 证 据 报 道［２１］，薄 壁 组 织 不 仅 能 运 送 水

分到表皮层，而且相对于栅栏组织能更好地进行侧向

运输，满足叶片成熟后叶面面积增大而加强侧向运输

的需要。

３．２　盐腺结构与环境的适应关系

　　 关 于 泌 盐 结 构 的 表 述，以 前 一 般 称 为 泌 盐

腺［７，１０，１４］，但是新出版物许多采用盐腺［２２］。本文的表

述采用盐腺的名称。无瓣海桑的生长对自然条件有

一定要求，当温度低５℃，土壤盐度大于１５‰，或干旱

天气等，都会 对 无 瓣 海 桑 的 生 长 有 抑 制 作 用［１３］。不

同发育程度的无瓣海桑叶片中含有的盐腺的数量不

同，嫩叶含有的盐腺数量少，因此较嫩的无瓣海桑对

高盐度的适应能力较弱。无瓣海桑盐腺的组成与一

般红树林植物的盐腺的组成有区别［１９］。该植物叶片

每个盐腺相邻的位置都出现一定数量的气孔器，进入

植株体内的盐分都必须通过运输至盐腺向外分泌，所

以盐离子的运输需要一定的动力的帮助。而正是借

助气孔进行蒸腾作用的过程中产生的蒸腾势，使水分

和盐离子由形态学下端运向上端协同运输，把盐离子

运到泌盐腺，最终将盐分排除体外。无瓣海桑盐腺通

过分泌体内多余的盐，达到调节盐分平衡的目的，最

终维持正常的生理活动，显示出气孔器的分布与泌盐

活动有一定的适应性。

　　分泌细胞与收集细胞是盐腺的主要组成部分，据
报道。在有些植物盐腺的分泌细胞与收集细胞连接

处质膜融合，形成融合区，融合区上有大量一端连接

收集细胞，一 端 连 接 分 泌 细 胞 的 胞 间 微 粒［１０］。盐 分

子主要通过这一途径从收集细胞运往分泌细胞。本

次观察中发现，无瓣海桑分泌细胞和收集细胞相互之

间有较发达的胞间连丝，可以通过信息上的交流，使

细胞之间保持了生理上的有机联系，指导细胞间的物

质的运输。

　　多种泌盐植物盐腺超微结构的研究表明，盐腺的

分泌细胞富含小液泡，在这些液泡中积累离子。有学

者将未泌盐的盐腺的超微结构和正在泌盐的盐腺的

超微结构相比较，发现后者的分泌细胞中的小液泡向

细胞周边移动，液泡膜和质膜接触［２３］，由此可见小液

泡在泌盐过程中起重要作用。小液泡可以使盐分进

入盐腺分泌细胞中，泌盐分泌细胞中的小液泡也可以

将细胞质中的离子隔离，然后液泡中的离子通过跨膜

运输分泌到细胞外，在实验中观察到盐腺在发育的某

个阶段可以观察到具有小液泡也与这个结论相吻合。
有许多证据 证 明 分 泌 过 程 是 个 主 动 过 程［１２］。此 外，
在盐腺细胞的超微结构中，通常出现大量线粒体，这

也间接地证明了上述结论。从本次实验结果可以知

道，无瓣海桑可以将体内高浓度的盐分，通过盐腺的

收集细胞从叶肉细胞中吸收并储存在分泌细胞中，待
盐分积累到一定程度时，分泌细胞中的小液泡将细胞

质中的离子隔离，然后排出叶片外。

　　维管束作为植物体输导水分、无机盐及有机物质

的一种 输 导 系 统。无 瓣 海 桑 是 一 种 抗 盐 性 强 的 树

种［１１］，其叶脉维 管 组 织 发 达，中 脉 有 微 弱 的 形 成 层、
四级侧脉的完善结构都有助于提高蒸腾作用，同时具

有抵抗盐胁迫的作用。无瓣海桑生长于阳光充沛的

地区，提供足够的水分能既能降低叶面温度，更重要

的是能够促进光合作用的进行。在观察盐腺与维管

束时，没有发现盐腺与叶脉维管组织直接相连。而植

物的各种物质都是通过维管束的运输作用把物质分

发到特定的部位。无瓣海桑的维管束中筛管的较发

达，并在中脉中具有内含韧皮组织，在一定程度上满

足了除 运 输 代 谢 营 养 物 质 外，还 运 输 盐 类 物 质 的
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需要。

　　作为外来入侵植物，无瓣海桑叶片结构是有助于

其在该环境生存的，也导致其栽种后迅速生长。有研

究发现在Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ的累积储量中，无瓣海桑累

积的Ｋ和 Ｍｇ都是最多的，而Ｎａ是最少的。无瓣海

桑生长可以使林下滩涂的土壤颗粒组成明显发生了

改变，土壤有机质含量增加，酸性增强，含盐量升高，

Ｎ、Ｐ、Ｋ的质量分数升高，Ｐｂ、Ｃｕ等重金属及Ｚｎ、Ｎｉ
等微量元素的质量分数升高［２４］。因此无瓣海桑作为

外来入侵种，虽然一定程度上抑制了某些原有作物的

生长，但是只要我们对其进行探索和研究，利用其长

处并通过人工控制其过快增长，对于我国的环境建设

还是会有好处的。
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美国科学家首次在实验室内成功培植出人类心脏

　　早在２００７年，科学家就试图利用从病人体内抽取出来的骨髓和干细胞培植出人类心脏瓣膜，一年后，一个

可以自行跳动的动物心脏首次培植成功。最近，美国科学家首次培植出人类心脏。他们首先从心脏捐赠者身

上移除心脏，去除肌肉细胞，只剩下蛋白骨干和架构，成为一个“幽灵心脏”。接下来，注入干细胞，细胞围绕蛋

白骨干和架构进行分裂并自行生长，最终发展成为健康的心脏细胞。科学家们认为采用这种科技培植出来的

心脏可以自行生长，并且在未来数周内，有望出现跳动的现象。如果培植的心脏能跳动，就有可能发挥泵血功

能，为人类医学史揭开新的一页，也为心脏病人带来新希望。
（据科学网）
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