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摘要<利用扫描电镜和i射线电子探针研究了星星草6lmnnopqrrostqpmourvws;的叶表皮及其与生境高盐的关系A结果表明3叶表

皮由表皮细胞和气孔器组成3下表皮气孔器多于上表皮3且常下陷3表皮具表皮毛A表皮细胞外存在丰富的蜡质纹饰和蜡质颗

粒3这些蜡质包含盐离子3具有泌盐的功能A这些特征表明星星草受外界生态因素的影响3而演化出具有泌盐功能的蜡质层来适

应所生长的高盐生境A
关键词<星星草9叶表皮9蜡质层9泌盐9生态适应
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世界上有大面积的盐碱地!我国盐碱地总面积约为""#$万%&’!而且还在迅速扩大!要改善那些具有耕作或放牧潜力的土

地!通过筛选能适应高盐环境的优良耐盐植物来逐步地适应环境并最终达到改良土壤是花费较少!切实可行的一种方法!因此

对抗盐(耐盐植物的研究具有重要意义)#*+而耐盐植物在长期的生物演化过程中!逐步形成了自己独特的防御机制!在形态构造

和生理功能方面都有一套完善的对盐渍环境适应的特征!所以研究耐盐植物的形态结构和生理功能是研究植物耐盐性的基础+
在植物的结构与环境关系方面!历来研究最多的器官是叶片!这是由于叶片的组织结构对生境条件的反应最为敏感)’*+星星草

,-.//0123304521.0637849是一种盐碱耐性较强的禾本科牧草!属碱茅属多年生草本植物!能够在碱斑土壤上生长发育)$*+近年来!
科学工作者在耐盐生理生态方面对星星草做了一定的研究)$:;*!为弄清其适应高盐生境的根本原因!对星星草进行了叶表皮结

构与功能的研究!旨在为改良碱化草地!研究碱地牧草的生理生态学特征!提供一些基础资料+

< 材料和方法

<=< 材料培养

用长’>?&宽#$?&的塑料盆装’@$体积的珍珠岩!加A>>&B的CDEFBEGH培养液至其表面湿润!将星星草种子均匀地播撒

其上!于室内培养!待幼苗长至二叶期时!用浓度为>=AI的JE’KL$溶液于MN>>处理!处理时用漏斗将溶液加至塑料盆底部!处

理;H后取幼苗倒第$叶片中部进行扫描电镜分析!以不加>OAI的JE’KL$作对照+

<OP 叶表皮蜡质含量的测定

在已经称重,Q#9的R>&B烧杯中加入三氯甲烷约S>&B!将新鲜叶片剪下!用双蒸水洗净!晾干叶片!并测出叶片总重量,约

RF9,Q’9+将叶片浸入三氯甲烷中轻轻晃动R&TG!沥尽叶片上的残液后取出+将提取液放入通风橱!风干后称重,Q$9+叶表皮蜡

质含量为蜡质净重,Q$UQ#9与叶片总重量,Q’9之比+重复$次!取其平均值+

<OV 环境扫描电镜的观察

直接将新鲜的(未经任何处理的星星草叶片用导电银胶粘在样品台上!在荷兰飞利浦公司的WXY$>型环境扫描电镜下观察

与能谱分析+样品室的环境条件为N冷台温度选定RZ!样品室气压S[D\\!加速电压#R]̂ +

<O_ 冷冻干燥样品的制备与观察

取新鲜材料!于液氮中迅速冷冻!经真空冷冻干燥(粘样(喷金!最后在荷兰飞利浦公司的WXY$>型环境扫描电镜下观察与

能谱分析+

<O‘ 常规扫描电镜样品的制备与观察

取新鲜叶片于abb固定液固定!抽气使材料下沉!然后转入’ORI戊二醛和SI多聚甲醛混合固定液,>O#&DB@X!cC;O’
磷酸缓冲液配制9固定’S%!缓冲液清洗$次!经系列乙醇脱水至#>>I乙醇后!将其取出!放入醋酸异戊酯内$>&TG!然后进行临

界点干燥!把已干燥好的材料粘在样品台上!进行离子溅射镀金膜!镀金后的材料放入荷兰飞利浦公司的WXY$>型环境扫描电

子显微镜下进行形态观察和能谱分析+

<Od 脱蜡样品的制备与观察

样品的制备与常规扫描电镜样品制备相类似!只是在脱水到#>>I乙醇后!将材料转入二甲苯中!SRZ脱蜡#’%!然后再转

入#>>I乙醇内!以下步骤同#OR常规扫描电镜样品制备+

<Oe W射线电子探针显微分析

上述样品在扫描电子显微镜下进行形态观察的同时!进行W射线电子探针显微分析+能谱仪为美国[%f\&D公司的gfhfi
能谱仪!加速电压为’>]̂ !速流为>O#Rjb!样品倾角为>k!样品与探针间的角度为$$k!工作距离为#>O>&&+对样品进行点分

析,每种制样分别扫描R次!获得的结果一致9!计算机在自动扣除各元素的背景值后根据点分析图谱中各元素峰谱通过面积分

析法计算出相对含量百分数+

P 实验结果

扫描电镜观察结果表明!盐胁迫和未胁迫下星星草叶表皮结构没有什么变化!说明叶片表皮结构是长期演化的结果+盐胁

迫下星星草叶片表皮的结构如下+叶表皮由表皮细胞和气孔器组成,图#!E(f9+叶上表皮无表皮毛!气孔器不下陷,图#!E9l而

气孔器在下表皮呈纵列分布于平行叶脉之间!数目比上表皮多!且常下陷,图#!f9+在叶下表皮的叶脉上生有刺状的表皮毛!表

皮毛外壁平滑!毛基部直接插入表皮细胞,由表皮细胞延伸而成9!其毛尖端渐尖,图#!f9+星星草叶表皮的最明显的特征是表皮

外有大量蜡质存在!主要以蜡质纹饰的形式存在于表皮细胞外,图#!?(m9!也有大量以颗粒形式存在,图#!n(H(F9!这些结构在

常规制样和冷冻干燥制样中都能清楚地被观察到+对星星草叶进行脱蜡处理后!发现叶表皮细胞变得非常光滑而无纹饰和颗粒

的存在,图#!%9+比较环境扫描制样,图#!n9(冷冻干燥制样,图#!?(H9(常规制样,图#!m(F9和脱蜡制样,图#!%9下的叶表皮结

构!发现叶表皮中的纹饰和颗粒被二甲苯脱去!进一步证明叶表皮中的纹饰和颗粒是一种蜡质!蜡质除去后暴露出光滑的叶角质

层+星星草叶表皮蜡质含量经测定高达RO"M&F@F!说明星星草蜡质非常丰富!有利于星星草在高盐的生境下生长+
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图! 盐胁迫下星星草叶表皮结构

"#$%! &’()*+,-*,+(./0(1/(2#3(+4#)#567889:;<<9=>;:79?<@A=*.)10*)*+())

BC环境扫描下叶上表皮D示叶表皮细胞与气孔器分布 EFGHHIJ5K#+.54(5*10)-155#5$(0(-*+.54#-+.)-.2(EJLJMI2’.*.$+12’./*’(

,22(+(2#3(+410),+/1-(D)’.N#5$(2#3(+4#)-(00)153*’(3#)*+#O,*#.5./)*.41-.420(P() EFGHHIQRC环境扫描下叶表皮D示蜡质颗粒的

分布 EFSSHIJLJM2’.*.$+12’./*’((2#3(+410),+/1-(D)’.N#5$*’(3#)*+#O,*#.5./N1P$+1#5) EFSSHIQTC冷冻干燥下叶表皮D示丰

富的蜡质纹饰 EF!SHHIU’.*.$+12’./*’((2#3(+410),+/1-(2+(21+(3OV*’(/+((W(X3+V#5$4(*’.3D)’.N#5$*’(N1P.+514(5*1*#.5 EF

!SHHIQYC冷冻干燥下叶表皮D示蜡质颗粒的分布 EFGHHIU’.*.$+12’./*’((2#3(+410),+/1-(2+(21+(3OV*’(/+((W(X3+V#5$4(*’.3D

)’.N#5$*’(3#)*+#O,*#.5./N1P$+1#5) EFGHHIQJC常规制样下叶下表皮D示表皮毛和气孔器的分布D气孔器下陷 EFZSHIU’.*.$+12’

./*’(0.N(+(2#3(+410),+/1-(2+(21+(3OV*’(-.5K(5*#.5104(*’.3D)’.N#5$*’(3#)*+#O,*#.5./(2#3(+4#)’1#+)153)*.41-.420(P() EF

ZSHIQ"C常规制样下叶表皮D示丰富的蜡质纹饰 EF[HHHIU’.*.$+12’./*’((2#3(+410),+/1-(2+(21+(3OV*’(-.5K(5*#.5104(*’.3D

)’.N#5$*’()#$5#/#-15*N1P.+514(5*1*#.5 EF[HHHIQ\C常规制样下叶表皮D示蜡质颗粒 EF]SHIU’.*.$+12’./*’((2#3(+410),+/1-(

2+(21+(3OV*’(-.5K(5*#.5104(*’.3D)’.N#5$N1P$+1#5) EF]SHIQ̂ C脱蜡制样下叶表皮D示除去蜡质的表皮细胞及气孔器 EF[HHHI

U’.*.$+12’./*’((2#3(+410),+/1-(2+(21+(3OV+(4.K10(2#-,*#-,01+N1P()4(*’.3D)’.N#5$*’((2#3(+4#)-(00)153)*.41-.420(P()

EF[HHHI
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图! 盐胁迫下星星草叶表皮"射线电子探针元素点分析图谱

#$%&! "’()*+$,(-).)/*0$0-1/2)123$42(+$0-15&6789:;<=>?@-0)/@0@(200

) 环境扫描下的蜡质颗粒微区A)B%()$.0C*D.E$(-.+2.@)/0,)..$.%+2@F-4GC 冷冻干燥下的蜡质纹饰微区A)B-(.)+2.@)@$-.C*@F2

1(22H2’4(*$.%+2@F-4G, 冷冻干燥下的蜡质颗粒微区A)B%()$.0C*@F21(22H2’4(*$.%+2@F-4G4 常规制样下的蜡质颗粒微区A)B%()$.0

C*@F2,-.E2.@$-.)/+2@F-4

对不同方法制样下的盐胁迫星星草叶表皮蜡质纹饰和蜡质颗粒进行能谱分析I结果见图!J图!K)L是环境扫描下表皮蜡质

颗粒K图MICL"射线电子探针元素点分析结果I从图中可以看出INOPOQ%OR/OS$OSOTON)元素的峰值较高J图!KCL是冷冻干燥

制样下表皮蜡质纹饰K图MI,L"射线电子探针元素点分析结果I从图中可以看出I除去背景的金峰外INOPOU)OQ%OS$OSON/OTO

N)元素的峰值较高J图!K,L是冷冻干燥制样下蜡质颗粒K图MI4L"射线电子探针元素点分析结果I从图中可以看出I除去背景

的金峰外INOPOQ%OR/OS$OSON/OTON)元素有明显峰J比较图!KCL和图!K,L的图谱可以发现I它们的峰谱相类似I说明蜡质纹
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饰和蜡质颗粒的组成元素相同!各元素的含量也近似!表明蜡质颗粒可能来源于蜡质纹饰"比较图#$%图#&和图#’可以发现!三

者的图谱类似!说明从元素组成分析上看!冷冻干燥制样能够反映材料的真实情况"图#(为常规制样下颗粒)图*!+,的-射线

电子探针元素点分析结果!从中可以看出!除去金背景峰外!其它金属离子峰消失"对常规制样下纹饰进行-射线电子探针元素

分析)图*!.,!其结果与图#)(,相似!说明在制样过程中原来存在于蜡质中的金属离子被洗去"比较图#$与图#(不难发现!星星

草叶表皮蜡质含有盐离子!也即星星草可以通过蜡质向外分泌盐分!来适合星星草的高盐生境"对未经盐胁迫的星星草叶表皮

蜡质纹饰和蜡质颗粒进行能谱分析!结果与图#类似!说明蜡质泌盐可能是星星草演化出的一种正常的生理功能"

/ 讨论

植物生长的环境是多种多样的!为了适应不同环境!植物在长期进化过程中逐渐形成了与其生长环境相适应的结构!而植

物的表面直接与外界环境接触!外界环境的各种不利因素首先作用于叶片表面!植物叶表面结构特征可以真实再现植物与环境

相适应0#!12"因此!结合生态环境研究叶片的表面结构!对探讨植物演化具有一定的学术价值和意义"对星星草叶表皮扫描电镜

的观察结果证明它对于干旱环境的适应!突出表现在表皮细胞及其附属物上"表皮细胞上的蜡质颗粒和蜡质纹饰是植物对不同

生态环境的适应特征!表皮细胞外切向壁蜡质纹饰对保持体内水分不过多散失!减少强光对植物的3灼伤4等均能起到保护作

用"上表皮气孔较少!下表皮气孔多!且常常下陷关闭!减少了蒸腾!使其体内保持有必要的水分!是旱生植物表皮结构的特征"
表皮毛的存在有助于减少强光照射!增大反射!降低光吸收"陆静梅012认为叶表面表皮毛具有两重性!一是控制水份蒸腾5二是

保护作用"
对于星星草能够在高盐的生境下生长!陆静梅062认为这与根部薄壁细胞形成发达的通气组织有关!这种结构使根直接通过

地上部器官自空气中获得氧气!弥补碱性土壤板结缺乏的氧"目前的研究表明!盐胁迫是一种复合胁迫!表现为渗透胁迫%营养

胁迫和离子毒害等0*72"植物将钠离子排除在苗外可通过限制吸收进入根或阻止向苗的转运来实现0**!*#2!然而对于盐生植物在

盐渍条件下大量有毒钠离子流入根皮层则不主要通过限制吸收进入根或阻止向苗的转运来实现其耐盐的!因为有毒钠离子不

会在盐生植物体内过多累积!可以通过盐腺等将盐排出体外"在碱茅属植物抗盐碱生理机制的研究中!阎秀峰和孙国荣等0*82根

据确定植物能否泌盐的常用方法99洗叶技术0*:2!认为星星草具有泌盐能力!并认为这是星星草具有很强耐盐碱能力的机制

之一"但是!植物是否具有泌盐能力最终必须确定其是否具有可泌盐的结构"朱兴运等0*;2%陆静梅等062%阎顺国0*<2和沈禹颖0*=2对

星星草解剖学和叶表面扫描电镜观察均未发现星星草具有盐腺或类似的泌盐结构!本文通过不同方法制样观察星星草叶片表

面结构也未发现盐腺"但是这并不意谓着星星草不具有泌盐能力!因为对星星草叶表面蜡质纹饰和蜡质颗粒的能谱分析发现!
蜡质中含有钠%镁%钾%氯%钙%硫等元素!其中一些元素与已报道的盐腺分泌液中的元素相同0*12"由于星星草叶表面没有任何类

似于盐腺的泌盐结构!因此体内过多的盐分可能通过蜡质的形成随蜡质排出体外"由于盐胁迫和未胁迫条件下星星草蜡质都含

有盐离子!因此蜡质泌盐可能是星星草特有的正常功能"
环境扫描电镜是近年出现的一种新型电镜!样品无须干燥及镀金!结构真实性得以体现!对样品-射线元素分析!可以排除

由于样品处理)固定%脱水%导电,产生的干扰!获得更精确的结果!但分辨率有限!样品在样品室内观察时间较短0*62"冷冻干燥

制样不经过固定和脱水等过程!对样品进行-射线元素分析较准确!其缺陷是细胞发生不同程度的变形0#72"从本文的结果看!
常规制样可以清晰地显示叶表皮的蜡质层!脱蜡制样展现了叶表皮蜡质层脱去后光滑的角质层!进一步确证叶表皮含有丰富的

蜡质层!但常规制样和脱蜡制样由于制样过程)固定%脱水,使金属元素丢失!对样品进行-射线元素分析不能反映出真实的情

况"环境扫描制样和冷冻干燥制样对样品-射线元素分析较为精确!利用这两种制样方法对盐胁迫和未胁迫的星星草叶片进行

-射线元素分析!结果都表明蜡质纹饰和蜡质颗粒都富含盐离子"上述的结果都表明星星草叶表皮的蜡质层具有一定泌盐功

能!而星星草的这种通过蜡质层分泌的盐分在其适应盐碱生境中的作用到底有多大>星星草叶片表面的蜡质层的形成是随叶片

的发育完全一次形成的还是不断形成的>蜡质中的盐分是随蜡质层的形成逐渐产生的!还是在蜡质层形成之后加入的>这些问

题均有待于进一步研究"
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’]) 陆静梅/李建东&松嫩草地五种耐盐碱植物叶表皮的解剖观察&东北师大学报Z自然科学版[/%gg!/Z"[\ ĝ#];&

’g) 陆静梅/李建东/景德章/等&星星草解剖研究&东北师范大学学报Z自然科学版[/%gg!/Z%[\("#((&

’%") 阎秀峰/孙国荣/李景信/等&星星草泌盐能力的初步研究&草业科学/%gg!/Z"[\"(#"g&

’%$) 朱兴运/王锁民/阎顺国/等&碱茅属植物抗盐性及抗盐机制的研究进展&草业学报/%gg!/{Z"[\g#%$&

’%() 阎顺国&碱茅叶表面超微结构的观察’’碱茅不是泌盐植物的结构证据&草业学报/%gĝ/(Z"[\";#"(&
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