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九种海滨沙生植物解剖构造及其生态适应性研究
沈广爽,石雪芹,古　松,许　珂,程小东,陈旭辉,江　莎∗

(南开大学,天津３０００７１)

摘　要:利用常规石蜡制片法,对生长于北戴河海滨沙地的９种沙生植物的营养器官的形态结构进行比较观

察.结果表明:(１)叶结构出现各种旱生和盐生植物特征,如一些植物叶的栅栏组织发达,海绵组织退化;多数

植物的叶片较小;多数植物支脉和侧脉多等;(２)轴器官具有发达的表皮和机械组织,有异常结构的出现.说

明北戴河海滨沙滩生长的９种植物的营养器官存在一系列的旱生结构特征,这些结构在减少蒸腾作用,增强

光合作用,储存水分,增强器官的机械强度方面具有积极的作用.
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Anatomicalstructuresandecologicaladaptability
researchofninespeciesofpsammophytesonbeach

SHENGuangＧShuang,SHIXueＧQin,GUSong,XUKe,
CHENXiaoＧDong,CHENXuＧHui,JIANGSha∗

(NankaiUniversity,Tianjin３０００７１,China)

Abstract:Themorphologyandanatomyofvegetativeorgansofpsammophytesof９speciesonBeidaihebeachwas
studiedusingtraditionalparaffinsection．Theresultswereasfollows:(１)Theleavesshowedthefeaturesofxerophil,

forinstance,palisadetissueswereverydeveloped,whiletheirspongytissuesdegeneratedinsomeplants;Theleaves
ofthemostplantsshowedverysmallandhasmoreramificatevein;(２)TheaxialorganshadmoredevelopedepiderＧ
misandstrongmechanicaltissue,andabnormalstructuresappeared．Theseresultssuggestedthatvegetativeorgansof
psammophytesonBeidaihebeachshowedaseriesofxericstructures．Thesefeaturesofstructurehadapositiveeffect
onreducingtranspiration,boostingupphotosynthesis,savingupwater,enhancingstrengthoforgans．
Keywords:Beidaihe;psammophytes;morphologyandanatomy;vegetativeorgans

　　关于沙生植物营养器官形态结构研究颇多(赵
翠仙等,１９８１).旱生和超旱生植物形态结构和水分

生理特征也有很多报道(崔大练等,２０１１;朱栗琼等,

２００７).到目前为止,研究沙生植物解剖结构特征、
水分平衡特征和光合作用特征方面已形成了一个较

完整的体系,如在解剖结构的研究中发现沙生植物

具有两个共同的特征,即表面积/体积比值小,栅栏

组织/海绵组织比值大而区别于中生植物;少浆液沙

生植物以叶面积缩小,根系发达,原生质渗透压高,
含水量极少,气孔小而数目多,大量表皮毛和发达的

输导组织为共同特征;多浆液沙生植物以发达的贮

水组织,厚角质层,气孔大而数目少,多数种类叶片
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表１　叶解剖结构

Table１　Anatomicalstructureofleaf

种名Species
叶型

Characterofleaf
表皮细胞

Epidemiccells
气孔

Stoma
皮层

Cortex
维管束

Vascularbundle
晶细胞

Lithocyst
刺沙蓬
Salsolaruthenica

叶呈披针形,环
栅型

一层,扁平角质加厚 未观察到 栅栏组织一层,排
列紧密

多个小维管束环状分
布储水组织中

分布髓中

灰绿藜
Chenopodiumglaucum

等面叶,全栅型 上下各一层表皮细胞,
角质加厚

下表 皮 分
布较多,有
孔下室

上下各三层栅栏组
织,有厚角组织

支脉数较多,中脉与叶
片等厚,维管束所占中
脉面 积 大,有 维 管 束
鞘,侧脉数量数量多,
有维管束鞘

分布在
皮层中

碱蓬
Suaedaglauca

肉质叶,环栅型 表皮细胞一层,角质加
厚,排列紧密

偶见气孔,
有孔下室

两层栅栏组织,排
列紧密,无海绵组
织

中脉维管束极度不发
达,细小,周围环绕丰
富储水组织

未观察到

蒙山莴苣
Lactucatatarica

异面叶,叶薄 上下各一层表皮细胞,
角质加厚,排列紧密

气孔下陷,
有孔下室

栅栏组织两层,细
胞较短;海绵组织
细胞较小,排列疏
松

中脉发达,含三条维管
束,中 间 较 大 两 侧 较
小,侧脉数量多有维管
束鞘

未观察到

肾叶打碗花
Calystegiasoldanella

等面型,全栅型 上下各一层表皮细胞,
角质加厚,排列紧密

气孔下陷,
有孔下室

上下各两至三层栅
栏组织,无海绵组
织

中脉面积小,维管束不
发达,韧 皮 部 纤 维 明
显,侧脉分布较多,有
维管束鞘

未观察到

萝藦
Metaplexisjaponica

异面叶 上下各一层表皮细胞,
角质加厚,排列紧密

未观察到 栅栏组织两层,海
绵组织细胞较小,
排列疏松

中脉含两条维管束,大
小不相等,薄壁组织发
达,分布有厚角组织,
侧脉有维管束鞘

未观察到

砂引草
Messerschmidiasibirica

等面叶,全栅型 上下各一层表皮细胞,
角质加厚,排列紧密

有孔下室 栅栏组织发达,上
下各三层,海绵组
织极度退化

中脉不发达,侧脉分布
在上下栅栏组织层之
间,包被有维管束鞘

未观察到

罗布麻Apocynumvenetum 异面型 上下各一层表皮细胞,
角质加厚,排列紧密,
上表皮后于下表皮

未观察到 栅栏组织两层,海
绵组织层薄,排列
较紧密

中脉远厚于叶片,维管
束呈弧形分布,侧脉较
多,有维管束鞘包被

未观察到

柽柳Tamarixchinensis 叶片 与 营 养 枝
愈合 形 成 抱 茎
叶,异面叶

表皮细胞一层,大小不
等

气孔下陷,
有气孔室

叶肉 组 织 称 破 坏
状.叶片近轴面为
栅栏组织,海绵组
织位于叶片的远轴
面排列疏松

维管束较小 未观察到

退化而由绿色茎代行光合作用为共同特征(黄振英

等,１９９５,１９９７).这些研究大都阐述了在沙漠这种

极端的环境下(年降水量１５０mm),沙生植物的形

态结构为适应沙漠环境发生相应变化.但是,关于

有关海滨地区生长植物的形态结构的研究鲜有报

道.本研究对北戴河海滨地区生长的９种植物的形

态解剖进行了观察比较,并对其生态适应性进行分

析.将为更好的研究,开发和利用海滨沙生植物提

供解剖学依据.

１　材料与方法

１．１材料

植物实验材料采自生长在北戴河鸽子窝海滨沙

滩周围.２００３年７月中旬,选取生长正常植株的

根、茎、叶,FAA固定液固定,带回实验室,进行解剖

学观察.本研究的植物种类有一年生草本[刺沙蓬

(Salsolaruthenica)、灰 绿 藜 (ChenopodiumglauＧ
cum)、碱蓬(Suaedaglauca),标本编号分别为００３、

００４、００５];多年生草本[蒙山莴苣(LactucatatariＧ

ca)、肾 叶 打 碗 花 (Calystegiasoldanell)、萝 藦

(Metaplexisjaponica)、砂引草(MesserschmidiasiＧ
birica)、罗布麻(Apocynumvenetum)、柽柳(TamaＧ
rixchinensi),标本编号分别为００６、００８、００９、０１０、

０１１、０１２].标本采集人:许珂、陈旭辉,鉴定人江莎、
石福臣.所采植物凭证标本均存放于南开大学生命

科学学院植物标本室.
１．２方法

实验材料经FAA固定,酒精系列脱水,常规石

蜡切片法制片(李正理,１９８７),番红固绿双重染色或

双重染色技术稍加改进(徐青,１９９９).切片厚度为

８~１２μm,中性胶封片,OlympusBHＧ２型普通光学

显微镜观察照相.坚硬材料须经甘油－乙醇软化剂

软化后进行石蜡切片的制作.

２　结果与分析

叶是与外界接触表面最大的器官,又是最幼嫩

的器官,同时,叶又是对环境反映最敏感的器官,与
其他器官相比受环境影响最大,最能反映植物对生
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表２　茎解剖构造

Table２　Anatomicalstructureofsteam

种名Species
表皮细胞

Epidemiccells
皮层细胞

Cortexcells
维管束

Vascularbundle
导管
Vessl

髓
Myelocyte

晶细胞
Lithocyst

刺沙蓬
Salsolaruthenica

一层,排列 紧
密,角质加厚

凸部加厚,凹部特化
两层细胞,分别为栅
栏组织和异细胞

环状分布初生木质部和
韧皮部分化明显

圆形或不规则,口
径大,径向排列

面积较大 皮层和髓
部有分布

灰绿藜
Chenopodiumglaucum

一层,角质加
厚,排列紧密

分 布 较 多 厚 角 组
织,在凹部特化,细
胞小而细胞壁厚

维管 束 环 状 分 布,初 生
韧皮部及初生木质部分
化明显,外韧;韧皮纤维
组织成束分布在初生韧
皮部外围

圆形 面 积 较 大,
细胞大

皮层及髓
部分布较
多

碱蓬
Suaedaglauca

一 层,较 厚,
排列紧密.

表皮下有一层排列
不紧密,细 胞 较 少
的石细胞,皮 层 细
胞大小不一致

维管 束 不 发 达,环 状 分
布

细胞圆形或不规
则形,口 径 较 大,
径向排列

髓部薄壁细
胞大

未观察到

蒙山莴苣
Lactucatatarica

两层,角质加
厚,排列紧密

皮层薄,一 层 大 的
皮层细胞包围环状
排列

外韧 维 管 束 靠 近 内 皮
层,初 生 韧 皮 部 和 初 生
木质 部 分 化 明 显,韧 皮
部有纤维组织分布

细胞圆形或不规
则,口径较大径向
排列

髓 面 积 较
大,约 占 半
径的３/５

未观察到

肾叶打碗花
Calystegiasoldanella

一 层,较 长,
角质加厚,排
列紧密

表皮下１~２层厚
角组织细 胞,皮 层
细胞较大

维管束围绕髓部环状排
列

导管细胞圆形或
不规则形,口径较
大

髓部所占面
积较大

未观察到

萝藦
Metaplexisjaponica

一 层,细 胞
小,排 列 紧
密,角质加厚

皮层薄 次生韧皮部和次生木质
部成 环 状 排 列,大 量 纤
维组织成束环状分布于
韧皮部周围

导管细胞形状不
规则,口 径 较 大,
径向排列,数量多

髓部所占面
积较大

未观察到

砂引草
Messerschmidiasibirica

一 层,加 厚,
排列紧密

皮层细胞较大 维管束环状分布 导管圆形或不规
则形,口 径 较 大,
径向排列

髓部所占面
积较大

皮层及髓
部有分布

罗布麻
Apocynumvenetum

一层,因次生
生长以破坏

皮层薄,最 外 层 细
胞有加厚 现 象,分
布较多粘液细胞

次生 韧 皮 部 分 化 不 明
显,次生木质成环状

导管细胞圆形或
不规则形,口径较
大,径向排列

髓所占面积
较大

未观察到

柽柳
Tamarixchinensis

一 层,较 大,
角质加厚

皮层厚,细胞大 维管束环状分布在中央 导管细胞不明显 髓部不明显 未观察到

态环境适应的特点.本研究对北戴河海滨地区生长

的９种植物的形态解剖进行了观察比较,结果见表

１、表２和表３.

２．１叶器官显微构造 (表１)
(１)表皮结构出现各种旱生特征.一些植物如柽

柳、灰绿藜、砂引草、肾叶打碗花、碱蓬、蒙山莴苣的表

皮上形成下陷气孔,具有较大的孔下室.较大的孔下

室,可造成较湿的小环境,从而抑制叶的水分蒸腾.
孔下室的存在,首先在减少光线辐射和水分散失方面

有积极的作用;其次部分植物如萝藦叶片表皮细胞肥

大,肥大的表皮细胞可能有贮水作用;此外某些植物

如刺沙蓬、灰绿藜、碱蓬的叶片中有较发达的储水组

织,有利于适应干旱环境,减少蒸腾作用.
(２)一些植物栅栏组织发达,海绵组织退化.如

刺沙蓬、柽柳、碱蓬、肾叶打碗花、灰绿藜、砂引草,是
典型的旱生结构.栅栏组织的输水效率比海绵组织

的高,这些植物叶片中的栅栏组织可增加水分从维

管束到表皮间的运输面积.一些植物如肾叶打碗

花、砂引草、灰绿藜的叶形成双栅型,这一特征能抵

御强烈日光的照射,因为叶肉细胞垂直于上、下表皮

方向排列,与光线照射方向平行,植物利用衍射光部

分,能防止强光对叶肉的灼伤,也能增强光合效率.
(３)多数植物支脉和侧脉多,可能的作用有两

个,一是增加了水分的运输效率,二是支脉和侧脉一

般由维管束和厚壁细胞组成,并包被维管束鞘,增加

了叶片的机械强度.
(４)多数植物的叶片较小,叶片表面积较小是旱

生植物的一大特点.进一步发现,以上植物的叶片

表面积与体积之比较小,这能大大提高光合效能,是
植物适应干旱,维持正常生理功能的物质基础.

２．２轴器官显微构造 (表２,表３)
(１)表皮发达.除木本植物柽柳根有周皮以外,

其它植物的根和茎都没有观察到周皮.但是许多植

物轴器官的表皮都有不同程度的加厚或加大.加厚

和加大的表皮细胞有助于防止水分的散失.
(２)发达的机械组织.一些植物如灰绿藜、碱

蓬、肾叶打碗花茎的表皮下有石细胞分布,数量较

多.石细胞是维管植物体中的一种厚壁组织细胞,
有各种形状,石细胞可以直接从分生组织中分化,也
可由薄壁组织细胞经过细胞壁加厚和木质化(硬化

作用)之后形成.细胞壁具次生加厚,极度增厚,均
木质化,壁上具单纹孔,主要起机械支持和保护作
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表３　根解剖构造

Table３　Anatomicalstructureofroot

种名Species
表皮细胞

Epidemiccells
皮层细胞

Cortexcells
维管束

Vascularbundle
导管
Vessl

髓
Myelocyte

晶细胞
Lithocyst

刺沙蓬
Salsolaruthenica

一层,排列 紧
密,木栓化

薄壁细胞大小不一,排列
疏

维管束不发达,三束维
管束环髓环状分布

细胞圆形,口径较大 分 布 面
积较小

无

灰绿藜
Chenopodiumglaucum

一层,因次 生
生长以破坏

皮层薄,细胞较小,排列
疏松

次生木质部发达,同心
环状排列

细胞圆形或不规则
形,口径大,排列不
规则

无 皮层分布较
多

碱蓬
Suaedaglauca

一层,因次 生
生长以破坏

外皮层细胞较大,皮层细
胞较小

次生木质部呈同心环
排列,面积明显大于韧
皮部面积

细胞 圆 形,口 径 较
大,径向排列,分布
不规则

无 分布在木质
部

蒙山莴苣
Lactucatatarica

一层 外皮层由两层细胞组成,
细胞较小,近似方形,排
列紧密皮层薄壁细胞层
数多

由内侧的木质部,外侧
的韧皮部及位于二者
之间的形成层组成

细胞圆形或不规则
形,口径大,排列不
规则

有 无

肾叶打碗花
Calystegiasoldanella

一层 外皮层细胞５~７层,细
胞方形,排列紧密;皮层
薄壁细胞排列疏松且不
规则

次生木质部发达,初生
木质部占据中央位置,
细胞小,排列紧密,导
管细胞小,次生木质部
细胞稍大

圆形或不规则形,大
而多

无 无

萝藦
Metaplexisjaponica

木质部形成生长轮,早
材导管口径大,数量
多;晚材部分没有导管
的分化

无 无

砂引草
Messerschmidiasibirica

一层 外皮层细胞４~６层,细
胞方形,排列紧密,木栓
化明显;皮层薄壁细胞排
列疏松,有胞间隙

初生韧皮部分化不显
著,木质部明显,维管
束环状分布

细胞圆形或不规则
形,口径较大,排列
紧密

无 分布在髓中

罗布麻
Apocynumvenetum

３~４层,细胞
小方形,排 列
紧密,木栓化

皮层细胞较小,排列紧密 次生韧皮部明显,有韧
皮纤维;次生木质部发
达,细胞排列紧密

椭圆形,数量较小,
木射线明显

面积大 无

柽柳
Tamarixchinensis

有周皮,木 栓
化程度较高

皮层较薄,细胞较大 次生韧皮部分化不明
显,次生木质部发达,
年轮两轮,细胞小,排
列紧密

圆形或不规则形,口
径较大.分布不规
则,髓射线及木射线
明显

面积小 无

用.某些植物分布较多的机械组织,也起保护和支

持作用.许多植物都有韧皮纤维分布,纤维束在一

定程度上可以增加轴器官的韧性.
(３)多数植物茎的皮层和髓的宽度与维管柱的

比率较大.发达的髓具有贮水功能,从而保护维管

组织免受干旱.因此,在旱生植物中,基本组织(皮
层和髓)与维管柱的比率较大.

(４)一些植物如灰绿藜、碱蓬的根没有髓部,木
质部相当发达,韧皮部与木质部相间呈同心环排列,
发达的木质部可以迅速运输大量水分,有利于植物

在干旱的环境中生活.
(５)形成各种异常结构.异常维管组织是一些

荒漠植物较普遍的结构特征.Fahnetal．(１９６７)用
放射自显影技术研究了生长在沙漠中的４种藜科植

物后发现,分散在厚壁结合组织中的韧皮部具有多

年的生活力,即使由于长期干旱使茎外侧的组织干

枯死亡,而内侧的异常维管组织仍能起到物质运输

作用,从而能为芽提供营养,使之在生长季节来临

时,能立即发育.由此可见,厚壁的结合组织可以使

韧皮部能更好地避免高温、强光、干旱所造成的损

伤,具有积极的生态学意义.
(６)一些植物如萝藦、砂引草、碱蓬、刺沙蓬、灰

绿藜的轴器官中存在晶细胞.结晶能增加细胞液浓

度,提高渗透势,有利于水分的吸收.晶细胞也能平

衡组织的酸碱度,使植物能适应盐碱环境.一些植

物存在粘液细胞如罗布麻,粘液细胞能通过调整渗

透压来提高植物的保水性与吸水力,使植物适应干

旱环境.

３　结论

北戴河海滨沙生植物的营养器官存在典型旱生

结构特征,主要表现:植物叶片较小,多数植物叶表

面形成下陷气孔,支脉和侧脉较多,叶的栅栏组织发

达,海绵组织退化;轴器官表皮有不同程度的加厚或

加大,机械组织和木质部发达,细胞中有晶细胞和异

常结构出现.这些结构在减少蒸腾作用,增强光合

作用,储存水分,增强器官的机械强度方面具有积极

的作用.该研究进一步证实了植物的结构与功能,
功能与环境以及结构与生态环境是相适应的.
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图版Ⅰ　１．刺沙蓬根示初生构造;２．刺沙蓬茎示初生构造;３．刺沙蓬叶的构造;４．灰绿藜根示次生构造;５．灰绿藜茎示初生构造;６．灰绿藜叶的
构造;７．碱蓬根示初生构造;８．碱蓬茎示初生构造;９．碱蓬叶的构造;１０．蒙山莴苣根示次生构造;１１．蒙山莴苣茎示初生构造;１２．蒙山莴苣叶的
构造;１３．肾叶打碗花叶的构造;１４．肾叶打碗花根示次生构造;１５．肾叶打碗花茎示初生构造;１６．萝藦根示次生构造;１７．萝藦茎示次生构造;
１８．萝藦叶的构造.比例尺＝３０μm(１Ｇ２,４Ｇ５,７Ｇ１３,８Ｇ１８);比例尺＝２０μm(３,６,１４).

PlateⅠ　１Ｇ３．Structureofroot,stemandleafofSalsolaruthenica;４Ｇ６．Structureofroot,stemandleafofChenopodiumglaucum ;７Ｇ９．Structureof
root,stemandleafofSuaedaglauca;１０Ｇ１２．Structureofroot,stemandleafofLactucatatarica;１３Ｇ１５．Structureofroot,stemandleafofCalystegia
soldanella;１５Ｇ１８．Structureofroot,stemandleafofMetaplexisjaponica．Scalebar＝３０μm(１Ｇ２,４Ｇ５,７Ｇ１３,８Ｇ１８);Scalebar＝２０μm(３,６,１４)．
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图版 Ⅱ　１９．砂引草根示初生构造;２０．砂引草茎示初生构造;２１．砂引草叶的构造;２２Ｇ２４．罗布麻根、茎、叶示次生构造;２５．柽柳根示
次生构造;２６．柽柳茎示初生构造及叶的解剖构造.比例尺＝３０μm (１９Ｇ２０,２２Ｇ２４);比例尺＝２０μm(２１,２５,２６).

PlateⅡ　１９Ｇ２１．Structureofroot,stemandleafofMesserschmidiasibirica;２２Ｇ２４．Structureofroot,stemandleafofApocynumvenetum;
２５．Structureofroot;２６．StructureofstemandleafofTamarixchinensis．Scalebar＝３０μm (１９Ｇ２０,２２Ｇ２４);Scalebar＝２０μm(２１,２５,２６)．
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