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摘要:应用光镜及扫描电镜对生长在热带 、亚热带海岸潮间带的 6 种海桑属红树植物的次生木质部进行了解剖学研究表

明:海桑属 6 种红树植物的次生木质部具有导管直径小 , 导管分布频率高 , 复孔率高 ,导管壁厚和纤维壁较厚且具次生加

厚 ,木薄壁组织缺乏或稀少等与环境相适应的特点。海桑属 6种红树植物的数量特征还表明:海桑 、无瓣海桑 、卵叶海桑的

木材可能适合造纸。
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Abstract:The study reveals that the secondary xy lem of 6 mangrove species of Sonneratia possesses the fo llowing characteristics:

the diameter of vessel is small , the distribution frequency of v essel is high , the reperforating rate is high , the w all of vessel is thick ,

the wall of fibre is relatively thick and the wood parenchyma is sho rt o r sparse , w hish is suitable w ith the environment.The quanti-

tative feature o f 6 mang ro ve species of Sonneratia also indicates that the wood o f S .caseolaria , apetalous sonneratia and ovate-

leaf sonneratia is probably suitable for paper-making.
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　　红树林是生长在热带海滩的木本植物群落 ,是生产力高的森林生态系统 ,也是全球海陆脆弱带的特殊

生态系统。近年来 ,联合国科教文组织(UNESCO)、国际红树林生态系统学会(ISME)和国际热带木材组

织(ITTO)多次召开国际会议 ,讨论保护 、合理开发和持续利用红树植物资源。本文比较观察并探讨海桑

属 6种红树植物次生木质部结构特点及其与生态环境相适应的关系 ,为中国海岸湿地生态系统陆海迁移

的理论发展和合理开发利用提供科学依据。

1　材料与方法

本研究选用海桑科海桑属 6种红树植物:海桑(Sonneratia caseolaris)、杯萼海桑(S .alba)、海南海桑

(S .hainanensis)、卵叶海桑(S .ovata)、无瓣海桑(S .apetala)、拟海桑(S .caseolaroides),均采自海南岛东

寨港红树林自然保护区。海南岛为北热带地区 ,位于北纬 18°09′～ 20°10′,东经 108°33′～ 111°9′之间 ,土

壤多为淤泥沉积土 ,土壤盐度在 13‰左右 。株龄均在 10a以上 ,株高约 7 ～ 8m ,基径约 20 ～ 30cm 。

光学显微镜下观察的材料处理如下:①木材切片:将材料切成1cm3左右的小木块 ,用甘油-酒精软化

法软化 ,软化适当后 ,用自来水洗净 ,在滑走切片机上切成横 、径 、弦三向切片 ,厚度为 15μm 。番红—固绿

双重染色 ,按常规法制片 ,中性树胶封固 。②离析材料:将木块切成火柴杆细的小条 ,用冰醋酸∶30%过氧

化氢=1∶1的离析法离析 ,番红染色 ,中性树胶封固
[ 1]
。

扫描电镜观察的材料处理:将木块切成横 、径 、弦三个方向的切片 ,各级酒精脱水 ,自然干燥后喷金 ,在
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扫描电镜下观察拍照 。

用测微尺测量各数量特征 。导管分子长度 、导管直径及纤维长度等分别测量 60个值 ,计算平均值 、方

差和标准差。若导管分子有尾巴 ,则以尾巴末端为起点和终点。横切面测量导管分布频率取 30个视野 。

2　观察结果

2.1　海桑属 6种红树植物次生木质部的形态解剖特征

海桑属 6种红树植物次生木质部均由导管 、木纤维 、木薄壁组织和木射线组成 ,其形态特征见表 1。

2.1.1　木材宏观构造　海桑属 6种红树植物材色为灰白色 ,端同可为刀片所削 ,管孔密且细 ,肉眼下可见

至隐约可见 ,分布较均匀 ,散生 。肉眼下可见横端面上的木射线 ,细且密 ,均匀分布。在径面上可见径面花

纹呈线状 ,互相平行 。弦面上花纹不见 。纹理直 ,无特殊气味。

海桑属 6种红树植物次生木质部从横切面上观察均为散孔材 ,肉眼下具有与亚热带木材相似的“生长

轮” ,依 P.B.Tomlinson的解释[ 2] ,此“生长轮”是由化学壁物质沉积而使壁密度不同而形成的 ,并非由于

形成层活动的结果 ,因而低倍镜下“生长轮”不易观察。

2.1.2　导管　海桑属 6种红树植物在横切面上管孔甚多(48.9 ～ 90.1个·mm-2),但沿着轴心方向 ,导管

频率有增大的趋势。导管的管孔直径较窄(71.4 ～ 79.6μm),但沿着轴心方向 ,导管管径有减小的趋势 。

导管管壁较厚(6.2 ～ 8.4μm),导管分子长度中等(294.0 ～ 389.2μm)。

导管在横切面上由单管孔和复管孔构成 。单孔率在 16.7%～ 43.7%之间 。因而 ,海桑属 6种红树植

物以复管孔为主 ,复管孔的类型有径列复管孔 、弦列复管孔 、倾斜复管孔 、丛聚复管孔 。主要由 2 ～ 4个管

孔紧密连接呈短辐射状径向排列的复管孔 ,其余类型复管孔也可见 ,偶见管孔团 。多数单管孔或复管孔的

一侧或两侧与射线侧接 ,此时射线常微弯过管孔侧面。

单管孔与复管孔常混合并存。单独排列的单管孔呈圆形或多角形 ,而复管孔的形状接近于圆形 ,在连

接处呈扁平状或卵圆形 、扁圆形 、稍显多角形 。

离析的导管分子多呈圆柱形 ,导管分子底壁接近水平 ,或略为倾斜(倾角小于 30°),具单穿孔 ,有尾或

无尾 ,有些有尾导管的尾部非常短且尖锐 ,有些则长且尖锐 ,少数为截形。

管间纹孔为互列的具缘纹孔 ,在弦切面上可见 ,有时在径切面上 ,导管管壁的边缘也可见管间纹孔 。

互列的具缘纹孔紧密连接 ,具缘纹孔形状在弦切面上表面观呈多角形 ,具有椭圆形或圆形纹孔口。纹孔口

直径 4 ～ 9μm 。

导管与射线间的纹孔的大小和形状变化较大 ,在径切面上易见 ,有的较小 ,纹孔口形状为圆形 ,直径约

3 ～ 6μm ,较大的纹孔有些沿径向延长 ,呈横列 ,有些斜向引长 ,有梯状排列的倾向 ,有些沿轴向延长 ,成栅

栏状排列 。它们的长度约为 15 ～ 25μm 。

海桑属 6种红树植物都具有附物纹孔 ,但不同的附物纹孔附物的多少以及附物的位置存在差别。有

些附物纹孔附物少 ,有些纹孔只在纹孔外口有稀疏状突起 ,有些纹孔无附物。有些附物纹孔附物多 ,布满

了整个纹孔室边缘 ,但并不覆盖于纹孔膜上。有些附物纹孔附物象丝状物悬浮在纹孔外口 ,有些附物纹孔

附物较多 ,但没有布满整个纹孔室边缘 。

在海桑属 6种红树植物中 ,海南海桑 、杯萼海桑从横切面上可见到导管内含有被染成深色的一些物

质 ,可能是射线薄壁细胞的单宁物质向导管内渗透而形成的 。无瓣海桑和海桑具有类似侵填体似的物质 。

2.1.3　木纤维　海桑属 6种红树植物的木纤维为韧型木纤维 ,它们都具分隔。海桑属 6种红树植物的韧

型纤维壁上具有单纹孔 ,纹孔的数量非常稀少且直径非常小 ,在径切面的管壁上易见 ,弦切面上不易见到 。

纹孔形状呈圆形或裂缝状 ,一般 1 ～ 2 列 ,排列稀疏。纤维长度较短(589.5 ～ 702.4μm),纤维壁的厚度为

3.9 ～ 6.4μm ,本研究发现不仅在导管的次生壁上具有明显的条状次生加厚 ,而且在韧型纤维壁上也具有

明显的条状次生加厚 。

2.1.4　木薄壁组织　木薄壁细胞稀少 ,如果木薄壁细胞存在 ,呈星散状排列 ,束长约 2 ～ 4个细胞。木薄

壁细胞之间的纹孔为单纹孔对 。
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2.1.5　木射线　海桑属 6种红树植物的射线类型为同形 Ⅲ型。横切面上射线的宽度远小于导管弦向管

径的宽度。从弦切面上观察 ,射线的分布较密(17.2 ～ 24.6条·mm
-1
),高度较低(0.29 ～ 0.53mm),多数

单列 ,少数二列 。单列射线的细胞形状 ,其尖端细胞为圆锥形 ,中间细胞为方形或长方形。二列射线的细

胞形状与单列射线类似 ,但中间细胞略显不规则。径切面上射线斑块明显 ,成块状分布。弦切面和径切面

上射线薄壁细胞的单纹孔清晰可见 。6种海桑属红树植物的射线薄壁细胞内都可见到晶体 ,结晶体丰富 ,

结晶体存在于射线薄壁细胞中 ,木薄壁细胞未见 。含晶细胞既不膨大成巨型异细胞 ,也不分室。晶体较

大 ,基本上占满了整个细胞。木射线细胞内所含晶体一般为斜方形晶体 ,在木材射线薄壁细胞内广泛分

布 ,越靠近髓部的射线薄壁细胞越易见到 ,一个射线薄壁细胞含一个晶体 ,有时 ,在近髓部位置 ,相邻射线

薄壁细胞都含有晶体 ,使晶体成串状排列 ,束长达几十个细胞。在近髓部位置也能见到棱形 、长方体 、多面

体等其它类型的晶体 。
表 1　海桑属 6 种红树植物次生木质部形态特征

　种　　名 侵填体或胶状物 螺纹加厚 轴向薄壁组织 射线类型 晶体及其分布

海桑 S .caseolaris + + 稀少 同型Ⅲ 位于射线薄壁细胞

杯萼海桑 S .alba + + 稀少 同型Ⅲ 位于射线薄壁细胞

海南海桑 S .hainanensis + + 稀少 同型Ⅲ 位于射线薄壁细胞

卵叶海桑 S .ovata + + 稀少 同型Ⅲ 位于射线薄壁细胞

无瓣海桑 S .apetala + + 稀少 同型Ⅲ 位于射线薄壁细胞

拟海桑 S .caseolaroides + + 稀少 同型Ⅲ 位于射线薄壁细胞

2.2　海桑属 6种红树植物次生木质部组成分子的数量特征的种间比较

根据 Chat tayw ay 的分类标准[ 3] ,导管分布频率大于 40 个·mm-2为很多;导管直径在 50 ～ 100μm 为

窄;导管分子长度 300μm 为短 ,300 ～ 800μm为中等大小;纤维长度小于 1mm 为很短;射线分布频率 4 ～ 7

条·mm
-1
为较多 ,大于 10条·mm

-1
为很多;射线高度小于 0.5mm 为很低。

通过比较结果表明(见表 2):海桑属 6种红树植物的导管分布频率的平均值都大于 40个·mm
-2
,它

们的平均值在 48.9 ～ 90.1个·mm-2 ,最大是卵叶海桑 ,它们平均值为 90.1个·mm-2 ,最小为拟海桑 ,它

的平均值为 48.9个·mm-2 ,因而 ,海桑属 6种红树植物的导管数目都很多。海桑属 6 种红树植物的导管

分子长度为短或中等大小 ,杯萼海桑的导管分子长度为 294.0μm ,为短;其余 5种导管分子的平均长度为

315.0 ～ 389.2μm ,最大是卵叶海桑 ,为 389.2μm ,它们的导管分子长度为中等大小。海桑属 6种红树植物

的导管直径为小 ,它们的平均值在 71.4 ～ 79.6μm 之间 ,最大是无瓣海桑 ,平均值为 79.6μm ,最小是卵叶

海桑 ,平均值为 71.4μm 。海桑属 6种红树植物的纤维长度的平均值为 595.2 ～ 702.4μm ,均小于 1mm ,为

很短 ,其中 ,最大是拟海桑 ,平均值为 702.4μm ,最小为海南海桑 ,平均值为 595.5μm 。海桑属 6种红树植

物的射线分布频率的平均值为 17.2 ～ 24.6条·mm-1 ,都大于 10条·mm-1 ,因而 ,它们的射线分布频率为

很多 ,其中 ,射线分布频率杯萼海桑最大 ,平均值达 24.6条·mm-1 ,卵叶海桑最小 ,平均值达 17.2 条·

mm-1 。卵叶海桑的射线高度的平均值为 0.53mm ,它们的射线高度为低 ,其余 4种为极低。
表 2　海桑属 6 种红树植物导管 、纤维及射线的数量特征

　种　　名
导管频率

/ no·mm-2
单孔率
/ %

导管直径
/μm

导管分子
长度/μm

纤维长度
/μm

射线密度

/ no·mm-1
射线高度
/ mm

海桑 S .caseolaris 66.7±44.5 37.2±10.8 77.4±21.8 329.4±88.3 589.5±203.5 22.5±3.3 0.30±0.13

杯萼海桑 S .alba 79.0±22.3 29.0±12.0 74.5±14.0 294.0±84.3 672.0±96.6 24.6±3.8 0.38±0.10

海南海桑 S .hainanensis 64.6±25.1 23.7±9.6 72.8±15.4 379.4±84.0 595.0±127.4 19.6±2.6 0.44±0.20

卵叶海桑 S .ovata 90.1±40.7 16.7±8.8 71.4±16.8 389.2±99.8 599.2±138.6 17.2±2.9 0.53±0.18

无瓣海桑 S .apetala 66.2±55.1 22.9±7.6 79.6±16.9 315.0±71.0 655.0±101.6 20.7±3.8 0.29±0.10

拟海桑 S .caseolaroides 48.9±24.7 43.7±1.9 79.4±10.8 366.4±100.1 702.4±102.3 23.0±4.0 0.32±0.13

＊数据为均值±标准差(X±SE)
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2.3　海桑属 6种红树植物的木材应用

海桑属 6种红树植物的导管管壁厚度(V)和纤维管壁厚度(W)见表 3 。多数植物的纤维管壁厚度介

于2.0 ～ 6.0μm 之间 ,从表 3可以看出:6种海桑属红树植物的纤维壁在中等厚度到很厚之间。6种海桑

属红树植物的导管壁厚度在 6.2 ～ 8.4μm之间 ,因而 ,它们的导管壁是很厚的。据 Tamolany 等[ 4]认为:纤

维壁厚度(W)与纤维腔宽度(L)的比值可做为造纸的依据 。用公式表示为 2W/ L ,海桑属 6种红树植物

的纤维特性计算结果见表 3。Tamolany 等认为:2W/ L ≤1时 ,为造纸较好的原料;2W/ L >1时 ,不太适

合于造纸 。从表 3可知 ,海桑 、无瓣海桑 ,卵叶海桑的木材有可能用于造纸 ,其余 3种海桑属红树植物可能

均不太适合造纸 。
表 3　海桑属 6 种红树植物的导管和纤维壁厚及其 2W/ L 值

海桑 杯萼海桑 海南海桑 卵叶海桑 无瓣海桑 拟海桑

V 6.2±2.0 8.2±1.5 7.6±1.1 8.4±1.2 6.4±1.2 7.8±1.5

W 4.2±1.4 5±1.5 6.4±1.4 3.9±1.0 4.2±1.1 4.6±2.3

L 18.6 5.4 6.8 15.02 21.1 6.2

2W/ L 0.45 1.851 1.882 0.519 0.398 1.483

＊表中数值为均值±标准差(X±SD)或均值 X

3　讨论

1)红树林是热带 、亚热带海岸特有的植被类型 。组成红树林的木本植物称红树植物。红树植物通常

生长在滨海潮间带 ,土壤盐渍化 ,因而尽管生活在水中 ,却产生了“生理干旱” ,同时 ,红树植物还受到风浪

和潮汐的冲击。因而红树植物的木材结构主要是具有显著的抗旱性以及对风浪 、潮汐有较强的抵抗能力 。

2)本文所观察的海桑属 6种红树植物都具有复孔率高 、单孔率低的特点。这与我国西北地区的沙生

植物的导管特征极为相似[ 5 ～ 8] 。Bass等人[ 9](1983)提出:如复孔率高 ,当部分导管被气泡堵塞时 ,其周围

的导管仍可为水分运输提供旁道。复孔率高 、单孔率低这一特征可能与水分运输有着密切的关系 ,即是沙

生植物长期抗旱的结果 ,也是红树植物长期适应“生理干旱”的结果。

3)海桑属 6种红树植物导管的管孔小 ,单位面积内导管分布频率高 。这与前人研究红树植物的导管

特征的结果相一致[ 10] 。红树植物形成小型化导管的环境因子可能是盐度。Pokrovoskya发现 ,盐度抑制

了盐地植物的细胞分裂。Sruogonov(1962)阐述了盐地抑制了盐生植物的分化作用 ,使盐地植物的生长发

育缓慢。但盐渍地含盐量高 ,渗透势大 ,植物吸水需要更多的负压 ,而导管小型化能提高植物的负压 ,增强

植物的吸水能力 。海桑属 6种红树植物导管直径都比较小 ,能有效地保证水分运输的安全性 ,导管小型化

虽然将使运输效率降低 ,但海桑属 6种红树植物均为散孔材 ,由于散孔材导管分布均匀 ,数量多 ,分布面积

大 ,因而能大大地缓解这一矛盾。

4)有的学者认为
[ 12]
:附物纹孔可增加细胞壁的表面积 ,其结果是增加了水分在导管壁上的附着力 ,使

导管中水柱的抗张力增加 ,形成椎塞的危险降低。马瑞君等人
[ 8]
通过研究沙生环境6种拐枣属植物认为:

附物纹孔可能是由遗传因子决定的 ,在分类上更有价值。我们观察的 6种海桑属红树植物都具有附物纹

孔。同时 ,同属于海桑科(Sonneratiaceae)的八宝树属(Duabanga)植物八宝树(Duaganga grandi f lora

(Roxb.)Walp.,即 D .Sonnerat ioudes Ham.),散生于滇南 1500m 以下的湿润山谷山腹 ,也具有附物纹

孔[ 13] 。附物纹孔的存在是否具生理或生态的适应意义至目前还没有确凿的证据 ,有待进一步研究。

5)Carlquist等[ 14 ～ 15]认为导管壁上的螺纹加厚 ,可使细胞表面积增加 ,提高管壁对水分的粘着力 ,增

加管内水分的内聚力 ,减少管内产生气泡的危险 ,可更有效地输导水分 。然而 , Bass等[ 9]持不同的意见:

具螺纹加厚的导管在中东干旱的地区极少发生 ,而在气候温和的地中海区域及温带地区的植物中则很常

见。我们研究的 6种海桑属红树植物都具有螺纹加厚 ,我们的实验仅局限于热带地区海岸潮间带 ,因而无

法对两位学者截然相反的观点作出确证 。但从主观上 ,我们倾向于支持 Carlquist的观点。我们认为:红
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树植物生长于含盐质的底质需要解决两个问题:一个是所谓的“生理干旱”所引起的水分胁迫 ,另一个是盐

分的生理毒害作用。红树植物必须具有高的渗透压保证根系能从周期性水淹的盐渍土中吸收水分 ,同时

为防止盐类的毒害作用 ,必须迅速把盐类由茎运输到叶积聚起来或排出体外 ,因此 ,红树植物茎的次生木

质部具有很高的渗透压 ,有资料表明海桑达 32.0大气压 ,白骨壤可高达 62.0大气压[ 16] ,这与它们的结构

有着密切的联系 ,除了导管小型化外 ,也许导管的次生加厚也具有适应意义 ,正是有效地完成水份吸收和

运输这项生理功能结构上的保证之一 。同时 ,Carlquist[ 14 ～ 15]还认为:螺纹加厚还可以增加导管壁的机械

力量 ,这对于生长在不良条件下的植物具有适应意义。我们观察的海桑属 6种红树植物不仅导管壁上具

次生加厚 ,纤维壁上也具次生加厚 ,导管壁和纤维壁也都比较厚 ,且纤维聚集成束 ,木薄壁组织缺乏或稀少

成星散状排列。这些特征都是海桑属红树植物对潮汐和风浪冲击的适应。

综上所述 ,海桑属红树植物的次生木质部具有导管直径小 ,导管分布频率高 ,复孔率高 ,导管壁和纤维

壁厚且具次生加厚 ,木薄壁组织缺乏或稀少等与环境相适应的特征。
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