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摘 要

中国 1 0科 13 属 1 6种红树植物根 的生态解剖结果表明
:

红树植物根的形态结构有趋同适应

以及气生根表现出相似于茎的结构等现象
。

阐述了特殊的环境条件对根的形态和结构有直接

的影响
。

关键词 红树植物
,

袒
,

解刘
,

趋同适应

红树林是热带 海 岸 特有的植物群落
,

经济价值较大 〔 ’
~

` 〕 .

木文 试图通过对红树

植物根的形态结构研究
,

闸明红树林与环境的关系
,

以期对林业生产和环境保护等提供

必要的参考
。

1 材料和方法

观察所用的 16 种红树植物及其根的类型如下
:

很 的 类 型

支 板柱根
*

呼吸根地下根名 种科
序号

爵床科 小花老鼠筋 A e a o t h u : e b r a e t e a t。 : V a h l

二
▲

爵床科 老鼠筋 月
.

`I i e f f o l f“ : L
.

盛

使君子科 榄李 L o m n i t : e r a r o e e o o s a W i l zd
.

▲

大戟科 海漆 E , e o e e a r i a 。 g a l zo e 人。 L
.

▲

糠科 木果械 尤 y l o e a r p “ 5 g r a o a t。 。 K o e n g ▲

紫金牛科 桐花树 J
e g fc e r a : e o r。 ` e o l a t u。 ▲

( L
.

) B l a n e o

红树科 木揽 B o u夕 u i e r a 夕少 , n , : o r r h i
: a ▲

( L
.

) S a v
i g

n y

红树科 海莲 B
.

s e 、 a , : g : ` l a ( L
o u r

.

) P o i r
.

人

红树科 秋茄树 入 a n d e l i e e a n d l e ( L
.

) D r u e e ▲

么 ( 2 , B〕

▲ ( 2 , “ 〕

▲ (膝状 ) 〔
`〕

.

▲ (板伏蛇形 ) 〔
” , ” 〕

▲ 〔 l 〕

▲ (膝状 ) 〔
2 , “ , 6 , 8 〕

▲

▲ 贬3 J

▲ 〔 。

▲ (膝状 ) 〔
, , ” 〕

▲ (膝状 )

么 ▲ 〔 3 J

▲ 〔 2 , 3 〕 ▲ 〔么一 ` )
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10 红树科 允果木 C e r ` o P s t a g a l ( P e r r
.

)

C
.

B
.

R o b
.

▲ ▲ (膝庆) 〔
5〕 盛 〔 2 , 3 , 5 〕

人 〔 ` 〕

1 1 红树科 红树 R h` 2 0户h o r a a 夕 i e “ I a t a B l
.

▲ 么 〔` 5 , , 7 , 8 〕

1 2 红树科 红海榄 R
.

s t夕 l o s a G r i f f ▲ ▲ 〔 ` , 3 , ` , 5 , , , 。 〕

1 3 茜草科 瓶花木 S e 夕 P h i P h o r a h夕 d r o P h夕 l l a e e a ▲

G a e r t n
.

f
.

1 4 海桑科 海南海桑 S o n n ` r a t à 乃a i n a n e n s s̀ ▲ ▲ 〔’ 一 6 〕

K o ,

E
.

Y
.

C h e n & W
.

Y
.

C h e n

2 5 梧桐科 银叶树 万 e r ￡t f e r a zi t t o r a l f : D r y a n d 么 ▲ (膝状 ) A 〔 s , 6 〕

1 6 马鞭草科 海榄雌 A v `e e n 。 `a o a r 。̀ a ▲ ▲ 〔 `一 ` 〕

( F o r s k
.

) V i e r b
.

. 包括笋状呼吸根
、

膝状根
、

板状蛇形呼吸根

▲本实验已切片费察;

. 指生长于海滩内缘的海漆
,

暴露于地面的庞大根系 ( 图版 1一 4 )

上述植物
,

先后采集于广东省的雷州半岛
、

宝安盐灶
、

深圳福 田
、

海南省文 昌县洁

澜港
、

琼山县东寨港等地的红树林自然保护 区和琼海县
。

每 种 植 物
,

分别选取成熟的

地上及地下根
,

以 F A A 固定液固定
,

石蜡切片法 切 片
,

切片厚 10 一 15 微米
.

用番红
、

固绿染色
,

光学树脂封固
,

光学显微镜下观察并拍照
.

2 观察结果

2
.

1 16 种红树植物根的主要解剖特征

观察了 16 种红树植物各种类型根的显微结构
,

发现它们存在着不少共同的特征
.

( 1 )红树科的木榄
、

秋茄树
、

红树
、

红海榄和非红树科的老 鼠籁
、

侗 花 树
、

梅榄

雌
,

在木栓出现之前
,

皮层外方常发育为 1 至多层的外皮
。

( 2 )木栓层的细胞
,

细胞壁通常较薄
.

不少植物 如 海 洁
、

桐花树
、

秋茄树
、

角 呆

木
、

红树
、

红海榄
、

海南海桑和海榄雌等根的木栓层
,

由扁平的术栓细胞层与径向延长

的木栓细胞层相间
,

呈现生长层 ( 图版 I 一 3 ,

五一 2 )
,

尹
一

巾海南海桑和海榄雌的笋

状呼吸根 〔3 , ` 〕 ( 指状呼吸根 〔’ 口、

出水通气根 〔日 , 7 , )
,

毛
二

木栓层 中
,

还问隔若薄壁 细 脸

( 图版 亚一 2 )
.

部分植物如海漆
、

桐花树
、

秋茄树
、

木榄
、

海莲
、

红树
、

海雨海桑和海

榄雌等的栓内层通过切 向分裂
,

形成了多层的栓内层
。

其中木榄
、

海莲
、

秋茄树 (地下根 )

的栓内层及海南海桑的木栓层中
,

还分化出石细胞 (图版 I 一 4 )
.

更有趣的是木果械报

的木栓细胞的细胞壁
,

呈马蹄型增厚 (外切 向壁不增厚 )
,

其中偶尔夹杂着非木栓细胞
.

( 3 )红树植物的气生根
,

皮孔大而多
,

皮层的通气组织发达
.

木榄属的支柱根及膝

状根的地下部分
,

皮层占比例大
,

排列整齐的
、

径向长圆形的薄壁细胞
,

通常呈径向列

地分离
,

沿着维管柱出现放射向的通气道 (图版 I 一 3 )
.

桐花树
、

秋茄
、

红树的支柱根
,

红海榄支柱根先端的侧根
,

海南海桑和海榄雌的笋状呼吸根等
,

皮层常由分枝的薄壁细

胞组成海绵状的通气组织 ( 图版 I 一 1
, 3 ; l 一 2 )

。

老鼠筋支柱根的皮层
,

则由略呈分
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枝的薄壁细胞连成腔隙发达的通气系统
。

( 4 ) 红树植物的支柱根机械组织发达
,

有纤维和石细胞环绕维管柱 ( 老 鼠簌属
、

桐花花树
、

红树属 ) 或有韧皮纤维束 ( 木榄属
、

秋茄树 )
。

海榄雌的呼吸根
,

桐花树
、

木榄属的支柱根以及红海榄支柱根先端的侧根
,

它们的

皮层薄壁细胞在相毗邻的细胞壁上往往向内生长 丫形 ( 海榄雌
、

桐花树和红海榄 ) 或径

向环带状 ( 木榄属 ) 的木质化的职厚脊
.

这种具增厚脊的特化的薄 壁细 胞
,

被 称 为机

械细胞 ( m e c h a in c a l c e ll ) 〔
5 〕

( 图版 I 一 1 )
,

是红树植物气生根的特征之一 文 献提

到老鼠勒支柱根 上部的皮层细胞有板状增厚 ( p l a t e 一 l i ke t h ic k e
in

n g ) 〔
5 〕 .

本实验只见

其皮层薄壁细胞偶有网纹的纤维素加厚
.

红海榄根的皮层
,

也有同样现象
.

( 5 ) 大多数红树植物的根
,

导管的直径大
,

数量不 多
,

常 含侵 填体
,

如老鼠霸

属
,

榄李
、

海漆
、

木果楠
、

木榄属
、

秋茄树
、

角果木
、

红树属和海榄雌等
。

其 中以海漆
、

海南海桑 ( 地下根 ) 的导管数量最少 ( 图版 I 一 2 )
.

桐花树
、

瓶花木及海南海桑 ( 出

水呼吸根 ) 的导管数量最多
.

( 6 ) 所观察的红树植物中
,

只有老 鼠绷属
、

秋茄树
、

海莲
、

红海榄和海榄雌的根具

凯氏带增厚的内皮层
。

桐花树
、

木榄和红树
,

有 1层显著的内皮层
,

但未见凯氏带增厚
。

( 7 ) 不少红树植物的根有异常次生结构
.

如海榄雌的地下根具有 内函韧皮部 ( 图

版 I一 1 )
。

秋茄
、

木榄属和银叶树的膝状呼 吸根 ( 图版 皿一 1 , 2 )的异常结构
,

是由于

木质部局部的向上增生而形成
.

至于银叶树的板根 ( 图版 l 一 1 )
、

木果谏的蛇形板状

呼吸根和秋茄等膝状根相似
,

是通过水平根变成垂直压缩 〔5 ’ 的异常次生构造的
。

2
.

2 红树植物根 的结构与生态适应

红树植物根的共同结构特征
,

是它们长期适应环境的结果
.

( 1 ) 红树植物根的周皮
,

由于木栓形成层活动的差异产生了径向延长的与扁平的

木栓细胞相间
,

或木栓细胞层与非栓质化的拟木栓细胞层交替排列
,

或在周皮的局部位
置

,

尤其是皮孔下方
,

产生 由多层栓内层发育的次生皮层 ( 图版 I 一 4 ,

I 一 1 )
.

木

栓组成的多种变化
,

起 到了促进这些部分分离的作用 〔。 〕 .

所 以
,

这些植物地 上 根的树

皮 以及 大的 皮孔周围
,

常呈薄片状剥离
,

这对通气作用是有利的
.

因为连续的片层剥

落
,

通过暴露的薄壁细胞可发生气体交换 〔 5 ’ .

此外
,

木栓层中的胞间隙
,

也可 使 气休

交换不通过皮孔来进行 〔5 ’ .

( 2 ) 海南海桑和海榄雌
,

都有由放射向的地下侧根产生的笋状呼 吸根 ( 出水通气

根 p en
u m a 一比 o d iu m )

。

呼吸根的皮层 由分枝薄壁细胞组成
,

疏松的通气系统
,

对迅速

扩大面积和增加 通气作用都是有利的
.

木榄属的呼吸根
,

是 由地下水平侧根间歇地突出土壤的
,

常见有 2 种类型
:

一种膝状

( 弯曲 ) }畏
,

是由表面侧根的顶端伸出土壤后
,

再弯向土 中而成
.

这种根上下粗细均匀
,

木栓层薄
,

皮孔小
,

其结构与支柱根同
。

另一种 (包括秋茄树 )由伸出土壤的侧根
,

通过

在拱形部位的异常次生生长
,

形成膝状根
,

膝状根再向下长出不定根
,

或象银叶树的膝

状根
,

由水平根局部的侧面升起而产生 〔。 ’ .

这种膝状根粗壮
,

木栓层厚
,

皮孔 非 常大

而且多
。

通过对膝状根从基部到顶端连续切片的观察
,

可见形成层不仅分布在膝状根的
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侧面
,

也扩展至整个顶端 ; 隆起的膝状部分
,

是位于顶端的形成层进行分裂活动
,

根的

木质部局部向上增生所产生 〔 7 〕的异常次生 结 构
.

所 以
,

在膝状根基部作横切面
,

可见

偏心的生长轮 ( 图 1 )
,

随着木质部不断的向上增厚
,

逐渐呈现垂直取向的生长轮
,

所

以
,

在膝状根的上部
,

生长轮竟出现在纵切面上了
.

膝状根木材的比例大
,

以韧型纤维

为主
,

有少量直径不大的导管
。

膝状根是以它发达的皮孔与地下根的通气组织共同履行

气体交换和呼吸作用的
。

然而
,

J
.

R
.

E t h e r in g t o n
认为

:

作为气生根
,

根的通气作用

是受周期性的涨潮的影响
,

而它的皮孔被每一次涨潮复盖
,

沉水之后
,

根的氧气浓度下

降
,

当退潮之后
,

又再次上升
.

图 1

1矛19
.

1 T il o v e r t i e a l s e e t i o n a n d e r o s s

J a和横切面 b ( 通过 A
一

A ’
的切面 )

s e e t i o n o f t il e r o o t o f B r u g u i e r a s e x a n g u l a

( 3 ) 红树植物的板根
,

见于海漆
、

木果谏
、

木榄属
、

秋茄树
、

角果木和银叶树等
.

板根是由离地面或恰在地面的粗大侧根发展而成
.

在茎与沿土表走的侧根之间构成一个

护角
,

它们是由侧根上侧极端弯曲的次生生长所形成 〔 8 〕 .

通过观察
,

发现秋茄树板根的形

成与上述不同
.

它的形成与茎基部不定根的发生有关
.

当茎基部的不定根 由内向外成行

列地发生时
,

茎相应位置的木质部薄壁细胞增生
,

夹杂着斜向的导管分子向外突出
,

该

部位的形成层和韧皮部也随之往外突出
,

茎表面则形成板状突起
.

扩展的板状茎基遨与

其下方的不定根愈合
.

所以秋茄树的板根实为茎基的异常次生结构与不定 {称沟愈合体
.

板

根以它较大的表面积分布着众多的大型皮孔
,

为整个很系提供气休交换和必要的联系
.

观察了海漆
、

木果谏
、

桐花树和角果木等沿着土壤农面水平走向的侧根
,

由于形成

层环不均等的分裂活动
,

它们的木质部都有明显的偏心生长
,

其中角果木 已形成典型的

扁化根
.

垂直压缩的扁化根
,

使根从地面上升高
,

以适应根的呼吸作用的需要
.

( 4 ) 从树干签部长出的拱形下弯的支柱根
,

与笋状呼吸根一样 ( 但两者的方向是

相反的 )
,

都是一部分在缺氧的淤泥中生
一

长
,

另一部分则生活在受海风和潮汐侵袭的地

面上
.

由于所处的环境不同
,

其地上部分与扎入土壤部分的根的结构就有差异
.

老鼠簌的 气生 支柱 根和海榄雌笋状呼吸根的气生部分
,

表面绿色
; 红海榄和海莲幼

嫩的气生支柱根
,

表面褐绿色
,

是因为皮层外方的薄壁细胞含有叶绿体
.

海南海桑呼吸根

片状剥落的木栓亦呈现绿色
,

是 由于栓内层富含叶
一

绿体所致 〔 5 〕 .

而这些根扎入 土 壤部

分
,

是不带绿色的
.

从上可见
,

红树植 物的气生根
,

为了适应气生环境
,

逐渐出现了相

似于茎的结构
。

甚至在海南海桑呼吸恨的丛邵
,

还可看到清晰的年轮
.

这些特征
,

使得

气生根在执行呼吸作用的同时
,

也具有茎的同化和文持作用
.

而同一气生根
,

生长于土
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壤的部分
,

由于生活在周期性淹水和缺氧的环境
,

也趋向于水生根的构造
,

如通气组织

特别发达
,

机械组织减弱
,

木材部分减少等
.

同时
,

在笋状呼吸根的气生部分
,

与皮层

相比
,

有非常高比例的木材
,

而在地下部分
,

减缩的木材
,

可能归于更潮湿的习性的影

响或由于土壤提供了最适当的支持 〔 5 ’ .

3 讨 论

( 1 )与其它器官相比
,

红树植物的根
,

长期生长在受周期性海水浸渍
、

缺氧的淤泥

中
,

为适应环境
,

根的形态和结构的变化最大
.

各种气生根及其特有的结构特征
,

为解

决根的呼吸作用创造了有利的条件
,

从而使地下根获得足够的氧气
,

以进行正常的生理

功能
。

( 2 )红树植物形态上有各种相似的气生根
,
解剖上有各种细胞 的木 栓层

,

栓 内 层

多层 ; 皮层由分枝的薄壁细胞组成
,

机械组织发达
,

有的还有机械细胞 , 导 管 的 直径

大
,

数量少等特征
,

表明了亲缘关系疏远的红树植物
,

由于适应相 同的环境
,

而呈现相

似 的形态和结构的趋同适应
。

( 3 )异常次生构造是红树植物对特殊生态环境的适应
.

除海榄雌的地下 根
’

为 内 函

韧皮部外
,

其余的如木果谏
、

秋茄树
、

角果木
、

木榄
、

海莲和银叶树等的气生根的异常

结构
,

都是 由于木质部向上增生的结果
,

这是趋 同适应的又一表现
.

( 4 )实验还阐述了红树植物的根
,

在气生的环境中生长
,

可出现和茎相似的结构
,

即具有表面呈绿色
,

具皮孔
,

木栓层厚
,

皮层占比例小
,

维管柱占比例大
,

机械组织发

达等茎的解剖特征
.

与 L e b e d e n k 。 等人所指出的根有可逆性存在 〔“ 。 的观点是一致的
.

( 5 )作为根的特征之一
,

具凯氏带增厚的内皮层
,

仅见于老 鼠靳属
、

秋茄树
、

海莲和

海榄雌
.

文献认为
:
在水生盐地植物中

,

发现内皮层 整个径向壁都被凯氏带 覆 盖 〔。 , .

本实验除偶见海莲的内皮层有较通常宽的凯氏带增厚外
,

其余植物
,

未发现这一现象
.
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