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摘要 对山东滨海 %&种盐生植物的根及根中的通气组织进行了解剖学的比较研究。研究表明：除了少
数植物的根中产生发达的机械组织、通气组织不发达以外，绝大多数植物的根中都具有发达的通气组

织。这些通气组织的胞间隙非常明显，形成多个通气道，特别是一些根状茎、平卧茎发达的植物，如沙滩

黄芩（!"#$%&&’()’ *$()+)&&,*’ ’()*+）、海边香豌豆（ -’$./(#* 0’()$)0#*（,+）-./(* +）、肾叶打碗花（1’&/*$%+)’ *,&2
3’4%&&’（,+）0+-1+），其通气道较大。胞间隙的发生主要有二种情况：（%）裂生胞间隙；（!）溶生胞间隙，这
是大多数胞间隙形成的方式。通气组织大多分布于靠近表皮的皮层和靠近周皮的次生韧皮部中，即位

于保护组织的内侧。
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近年来，由于灌溉方法不当以及环境污染等原因，盐土类土壤越来越多。我国现有盐

荒地 # +&亿亩，相当于耕地的三分之一。在全国的 %#亿亩耕地中，就有 %$Q的耕地为盐
渍化土壤（赵可夫，%NNR）。大面积的盐渍土地严重地影响着现代农业的发展，因此，我国
投入大量的人力、物力，对盐渍土地进行改良和利用，对盐生植物也开展了广泛的研究（肖

雯等，%NNS；陆静美等，%NNS；王红等，%NNS；赵可夫等，%NNT）。
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滨海盐土在辽宁、河北、山东、苏北沿海平原海岸地区成带状分布。这里土壤含盐量

高，风潮大，自然条件非常恶劣，多数植物无法生长，但盐生植物却能在此正常生长并能完

成其生活史。我们以自然生长在山东省胶东沿海的盐生植物为例，对它们的根，特别是根

中的通气组织进行了比较研究，旨在为盐生植物的利用和盐土的改良提供科学的依据。

! 材料和方法

!"种盐生植物均采自山东省蓬莱市北于家海岸。植物的学名及生活习性见表 !。将
植物的根用 #$$固定液固定，常规石蜡法制片，切片厚度为 % & !’!(，番红)固绿)桔红 *
三重染色，中性树胶封固，光学显微镜下观察、测量并照相。

表 ! !"种盐生植物名录
#$%&’ ! #(’ )*+’, -. .-/01’’* ($&-2(31’

俗名

+,-./01 20(3
学名

4-35637
科名

#0(6/8
生活习性

*1,9:; <,1(
软毛虫实 !"#$%&’#()( &)*’#)+)( =/>62 ? 藜科 一年生草本

无翅猪毛菜 ,-+%"+- ."(-#"/$$ =/>62 ? 藜科 一年生草本

碱蓬 ,)-’0- 1+-)2-（@.2A3?）@.2A3? 藜科 一年生草本

石竹 3$-456)% 26$4’4%$% B? 石竹科 多年生草本

女娄菜 ,$+’4’ -&#$+- C.15D? 3E #67;? 3: F38? 石竹科 多年生草本

海边香豌豆 7-568#)% (-#$5$()%（B?）@6A3/ ? 豆科 多年生草本

二色补血草 7$("4$)( *$2"+"#（@A3?）G?HD3? 白花丹科 多年生草本

地梢瓜 !84-426)( 56’%$"$0’%（#1382 ）H? 45;2(? 萝摩科 多年生草本

肾叶打碗花 !-+8%5’1$- %"+0-4’++-（B?）I? @1 ? 旋花科 多年生匍匐草本

砂引草 9’%%’#%26($0$- #"%(-#$4$:"++$- J6//K? 3E I,3( 3: 45;./: ? 紫草科 多年生草本

沙滩黄芩 ,2)5’++-#$- %5#$1$++"%- L3(/ ? 唇形科 多年生匍匐草本

茜草 ;)*$- 2"#0$:"+$- B? 茜草科 多年生草本

细叶牙葱 ,2"#<"4’#- -*+$2-)+$% @A3? 菊科 多年生草本

兴安天门冬 =%&-#-1)% 0-)#$2)% #67;? 3E B62M? 百合科 多年生草本

4 实验结果

海边香豌豆和兴安天门冬的根以及沙滩黄芩的根状茎只具有初生结构，其余 !!种植
物的根中均具有次生结构。

软毛虫实、碱蓬和无翅猪毛菜三种藜科植物的根在正常的维管组织外有大量环状排

列的异常维管组织（图版"，!）。软毛虫实和无翅猪毛菜的根中没有通气组织，碱蓬的根
中在靠近周皮的三生韧皮部中有通气组织存在（图版"，!!）。
石竹和地梢瓜中次生木质部特别发达，石竹的根中次生木质部占比例很大，内有大量

的导管和纤维（图版"，!’）；而地梢瓜的根中次生木质部的细胞几乎全部发生细胞壁的木
质化加厚（图版"，N）。二者的根中都没有通气组织存在。
海边香豌豆（图版"，O）的根和沙滩黄芩（图版"，"）的根状茎中皮层和髓的薄壁组织

排列疏松，其中形成几个大的通气道。

女娄菜、二色补血草和细叶牙葱的根中木薄壁组织和韧皮薄壁组织都特别发达，将木

质部和韧皮部隔成几束。女娄菜（图版"，P，Q）和细叶牙葱（图版"，R）的根中木薄壁组织

!期 辛 华等：山东滨海盐生植物根结构及通气组织的比较研究 NN

 https://www.sciengine.com/doi/10.3724/CBB-t21-005



图版! ! " !#$盐生植物根横切面的一部分 $ ! $碱蓬的根，示异常维管组织 $ % !&#；#$女娄菜的根，示
次生木质部中的通气道 $ % !&#；&$茜草的根，示次生韧皮部中的薄壁组织 $ % !&#；’$沙滩黄芩的根状
茎，示皮层和髓中的通气道 $ % (&；($海边香豌豆的根，示皮层和髓中的通气道 $ % (&；) " *$ 细叶牙葱
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的根，示次生韧皮部中的薄壁组织 ! " #$%；&!砂引草的根，示次生韧皮部中的薄壁组织 ! " #$%；’!地
梢瓜的根，示初生木质部和次生木质部 ! " #$%；#(! 石竹的根，示发达的次生木质部 ! " %)*；##! 碱蓬
的根，示三生韧皮部中的通气道 ! " %)*；#%!兴安天门冬的根，示皮层中的通气道 ! " %)*
+! 通气道；+,! 异常维管组织；-! 形成层；-.! 中柱；-/! 皮层；0! 表皮；1! 薄壁组织；1.! 周皮；12!
髓；3! 次生韧皮部；34! 次生木质部；5! 维管束 !
!"#$%! 627!# 8 #%! + 9:;< /= >;/??@?.><2/, /= <A. ;//<? /= A:B/9AC<.?! 627! # ! DA. ;//< /= !"#$%# &’#"(#，?A/E2,7
:,/F:B/G? H:?>GB:; <2??G.! " #$%；627! % ! DA. ;//< /= !)’$*$ #+,)’#，?A/E2,7 :2; 9:??:7.? 2, ?.>/,I:;C 4CB.F! "
#$%；627!$ ! DA. ;//< /= -".)# (/,%)0/’)#，?A/E2,7 9:;.,>ACF: 2, ?.>/,I:;C 9AB/.F! " #$%；627! * ! DA. ;//< /=
!("1$’’#,)# 21,)&)’’/2#，?A/E2,7 :2; 9:??:7.? 2, >/<.4 :,I 92<A! " J$；627!J ! DA. ;//< /= 3#145,"2 6#,)1)6"2，?A/E2,7
:2; 9:??:7.? 2, >/<.4 :,I 92<A! " J$；627!) 8 K! DA. ;//< /= !(/,7/*$,# #.’)(#"’)2，?A/E2,7 9:;.,>ACF: 2, ?.>/,I:;C
9AB/.F! " #$%；627! & ! DA. ;//< /= 8$22$,2(46)%)# ,/26#,)*)0/’’)#，?A/E2,7 9:;.,>ACF: 2, ?.>/,I:;C 9AB/.F! "
#$%；627!’ ! DA. ;//< /= 95*#*(4"6 14$2)/)%$2，?A/E2,7 9;2F:;C 4CB.F :,I ?.>/,I:;C 4CB.F! " #$%；627! #(! DA.
;//< /= :)#*14"2 (4)*$*2)2，?A/E2,7 ?.>/,I:;C 4CB.F! " %)*；627!##! DA. ;//< /= !"#$%# &’#"(#，?A/E2,7 :2; 9:?@
?:7.? 2, <.;<2:;C 9AB/.F! " %)*；627!#%! DA. ;//< /= ;2+#,#&"2 %#",)("2，?A/E2,7 :2; 9:??:7.? 2, >/;<.4!
+! +2; 9:??:7.；+,! +,/F:B/G? H:?>GB:; <2??G.；-! -:FL2GF；-.! -.,<;:B；-/! -/;<.4；0! 092I.;F2?；1!
1:;.,>ACF:；1.! 1.;2I.;F；12! 12<A；3! 3.>/,I:;C 9AB/.F；34! 3.>/,I:;C 4CB.F；5! 5:?>GB:; LG,IB.

和韧皮薄壁组织排列都疏松，在木质部和韧皮部中形成多个通气道。二色补血草的根中

韧皮薄壁组织排列疏松，仅在次生韧皮部中有通气道存在。

肾叶打碗花、茜草（图版!，$）和砂引草（图版!，&）的根中韧皮薄壁组织特别发达且排
列疏松，三者根的次生韧皮部中都有多个通气道。

兴安天门冬的根中皮层薄壁组织排列疏松，形成多个通气道（图版!，#%）。
多数植物的根中都有通气组织，胞间隙发达形成通气道，胞间隙主要有 %种类型：（#）

裂生胞间隙，如砂引草、茜草等；（%）溶生胞间隙，这是大多数胞间隙形成的方式，如兴安天
门冬、碱蓬、海边香豌豆、沙滩黄芩、二色补血草、细叶牙葱、女娄菜、肾叶打碗花等。

这些植物的根中通气道数量较多，形状不规则，大多近似于长椭圆形。不同植物的根

中，通气道的大小相差很大，即使在同一种植物的根中有的通气道大小亦相差悬殊。我们

将根中较大的通气道进行了测量比较。#(种植物根中通气道的比较见表 %。

表 & ’(种盐生植物根中通气道的比较
)#*"% & +,-.#/01,2 ,3 #0/ .#11#4%1 02 $5% /,,$1 ,3 $%2 5#",.56$%

植物名

M:F.
位置

1/?2<2/,
大小（GF）32N.

长轴 O:P/; :42? 短轴 O2,/; :42?
碱蓬 近周皮的三生韧皮部 #)# !$ )# ! $
女娄菜 次生木质部和次生韧皮部 $)# !% ##) !#
海边香豌豆 皮层和髓 #))*!# #J* !&
二色补血草 次生韧皮部 %&$ !& #(J !%
肾叶打碗花 次生韧皮部 $KK !’ %K( !’
砂引草 次生韧皮部 ’)!& J) !J
沙滩黄芩 皮层和髓 #&&$!* ’#J !’
细叶牙葱 次生木质部和次生韧皮部 $’’ !’ #($ !%
茜草 次生韧皮部 %(’ !) &( !K
兴安天门冬 皮层 %#( ! $ )* !J

7 讨论
生长在海岸的植物其生态环境相当恶劣，它们要周期性地遭受海风的袭击和海水的

淹没，6:A,认为（#’’(），生长在海岸的植物显示出它们的根对生境的不同适应，这些适应
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包括充分的透气和额外的支持等特性。从 !"种植物根的结构来看，基本可划分为两类，
与 #$%&的观点相同。
（!）机械组织发达 软毛虫实、碱蓬、无翅猪毛菜三种藜科植物的根在正常的维管组
织外，具有大量环状排列的异常维管组织。胡正海等（!’’(）认为，这种结构特征对于生长
在极为贫瘠环境中的植物有重要的生态学意义，既使外侧的组织破坏死亡，内侧的异常维

管组织仍能起到支持和物质运输的作用。石竹和地梢瓜的根中次生木质部特别发达，石

竹的根中次生木质部占比例很大，内有大量的导管，)$*+&,-等（!’’.）认为这种发育方式是
植物促进水分运输的一种适应，地梢瓜根的木质部中几乎所有的细胞细胞壁都发生了木

质化加厚，/$$0+00-&等（!’12）曾报道过盐生植物根中木质化薄壁组织的存在，这些细胞的
存在加强了根的支持作用。这 3种植物除了碱蓬根中有通气组织存在以外，其余的均没
有通气组织。

（.）通气组织发达 除了软毛虫实、无翅猪毛菜、石竹、地梢瓜 "种植物以外，其余 !4
种植物均具有大量的通气组织。沙滩黄芩的根状茎和海边香豌豆的根中皮层和髓的薄壁

组织发达，在这些细胞中形成大型的通气道即通气组织；女娄菜、二色补血草、细叶牙葱的

根中木薄壁组织和韧皮薄壁组织都很发达，许多大的胞间隙将木质部、韧皮部分成若干部

分，形成了通气组织；肾叶打碗花、茜草和砂引草的根中韧皮薄壁组织发达，细胞的胞间隙

较大，形成通气组织；兴安天门冬的根中皮层薄壁组织发达，有多个大的胞间隙存在；碱蓬

靠近周皮的三生韧皮部中排列疏松的薄壁组织亦成为通气组织。通气组织属于薄壁组

织，大多存在于湿生或水生植物中，我们从 !"种盐生植物根的解剖结构研究中发现，这些
植物的根中大多数都发育出程度不同的通气组织，而且这些通气组织中都形成多个通气

道，从表 .可以看出，通气道大多分布于靠近表皮的皮层和靠近周皮的次生韧皮部中，即
位于保护组织内侧，通气道的位置，推测与氧气的可得性有关。畅通的通气结构能将植物

地上部分获得的氧气迅速输送到根中（陆静美等，!’’1）。海岸土壤通常由沙、泥混合而
成，土壤颗粒没有结块，造成土壤气隙减少（厦门大学植物生态学研究室，!’1’）加上海水
周期性的淹没，造成缺氧，植物生长在相同的生态环境中，发育出相似的通气组织，这是盐

生植物适应其生境的重要的解剖学特征。
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