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Na2 CO3胁迫对星星草叶肉细胞超微结构的影响 
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摘要：利用透射电镜技术对 Na2CO，胁迫下星星草叶肉细胞超微结构进行了观察。结果表明：未胁迫的叶肉细胞排列疏松 ，各种 

细胞器结构完整，叶绿体含少量淀粉粒和脂质球。轻度盐胁迫(2g／L，4g／L Na2CO，)对叶肉细胞超微结构影响较小。中度盐胁迫 

(6g／L，8g／L Na2CO，)引起叶肉细胞超微结构的变化，叶绿体类囊体肿胀，基粒紊乱，不含淀粉粒，脂质球数量增加，叶绿体由原来 

的梭形或椭球形变成圆球状；部分线粒体嵴消失，出现晶体结构；中央大液泡破裂 ；核逐渐降解。高度盐胁迫(10g／L，12g／L 

Na2CO，)下 ，叶绿体片层结构消失 ，脂质球数量增加，体积变大，被大量的膜片层所包围，叶绿体内、外膜消失，叶肉细胞中看不到 

叶绿体的存在；膜片层包围线粒体；叶肉细胞中可见大量的泡状结构和膜片层，叶肉细胞死亡。上述结果表明，细胞器特别是叶 

绿体膜结构的破坏与盐胁迫叶肉细胞最终死亡密切相关。 
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Effects of Na2 CO3 stress on the ultrastructure of mesophyll cells in Puccinellia 

tenuiflora 
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Abstract：The uhrastruetural changes of mesophyll cells in Puccinellia tenuiflora oeeured during suffering from Na2 CO3 stress， 

were observed using transmission electron microscopy．The results showed that under the normal condition，mesophyll cells 

arranged loosely， various organelles were morphologically integrated， some starch grains and electron-dense globules 

(plastoglobulus)were presented in chloroplasts．No alteration of ultrastructure was found by mild Na2CO3(2g／L，4g／L N％CO3) 

stress．While under moderate N％C03(6g／L，8g／L Na2C03)stress，the most conspicuous change was the swelling ofthe thylakoid 

membranes，disorganization of grana，a marked increase in the number of plastoglobulus，and no starch grains in chloroplasts with 

the shape of spheroid．Th e breakdowm of eristae and appearance of certain crystal structure were observed in some mitoehondria． 

The uhrastructure of cell nuclei and vacuole became degraded．Under severe Na2 CO3(10g／L，12g／L Na2 C03)stress，the 

chloroplast membrane and the lamellar structure were almost disorganized with a mass of plastoglobulus，mitoehondria became 

disintegrated，the whole mesophyll cells was full of vesicular multicycle-like membrane structures and degraded．Th ese results 

indicated that the injury in membrane structure of various organelles，especially chloroplast，was closely associated with the 

eventual death of mesophyll cells． 
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盐胁迫对植物造成的危害主要是离子毒害、渗透胁迫和营养不平衡⋯。盐胁迫下植物细胞内Na 、CI一和 

其它离子如 K 、ca2 运输的动态平衡被破坏，细胞内过量的 Na 还可以破坏体内活性氧产生与清除系统之间 

的动态平衡，启动膜脂过氧化或膜脂脱酯化作用，破坏膜脂和膜蛋白，从而影响膜结构[2。]。在胁迫的研究中。 

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 ]，叶片光合作用对盐胁 

迫非常敏感，尤其是叶绿体对盐胁迫更为敏感。星星草(Puccinellia tenuiflora)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，盐胁迫对星星草的影响，大多限于 

星星草耐盐机理方面的研究 ，而对星星草超微结构变化却很少探讨。本研究观察了 Na2CO 胁迫下星星 

草叶肉细胞超微结构的变化，以期为它们在盐胁迫下出现的生理变化和耐盐性提供形态学依据。 

1 材料和方法 

1．1 材料培养 

用长20cm宽 13cm的塑料盆装 2／3体积的珍珠岩，加600ml的Hoagland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2叶期时，用浓度为0、2、4、6、8、10、12g／L的Na2CO 溶液于 8：CHD 

处理，处理时用漏斗将溶液加至塑料盆底部，处理 7d后取幼苗倒第 2叶片中部进行透射电镜样品制备。 

1．2 透射电镜样品制备与观察 

取下的样品迅速放到2．5％戊二醛、4％多聚甲醛、1％丹宁酸前固定液(0．1tool／L，pH 7．2磷酸钠缓冲液配 

制)中，真空泵抽气使材料下沉，然后更换新的前固定液，0～4~C固定 2d。用相同的缓冲液洗涤 5次，再以 1％ 

四氧化锇(缓冲液同前)室温后固定 2．5h。随后用上述缓冲液洗涤 3次，丙酮逐级脱水，Epon 812环氧树脂包 

埋。超薄切片机切片，切片厚度约 700／~，切片经醋酸双氧铀和柠檬酸铅染色，飞利蒲 Tecnai 12透射电子显微 

镜观察并拍照。 

2 实验结果 

2．1 未胁迫的叶肉细胞超微结构 

正常情况下，星星草叶肉细胞排列疏松，结构完整，外面是一层细胞排列紧密的表皮层(图 1)。叶肉细胞 

中的叶绿体紧贴细胞壁分布，呈梭形或长椭球形(图 1、图2)。叶绿体被膜和类囊体结构清楚，基粒或基质片 

层与叶绿体长轴方向平行排列(图2、图3)。叶绿体内含少量淀粉粒，并且具有少量的高电子密度的小球形脂 

质球(图3)。中央液泡膜完整，液泡充盈呈膨胀状态，与周围的细胞质紧密相贴(图2)。细胞核明显可见，细 

胞核核膜清晰，内部的染色质均匀分布(图2)。线粒体呈比较规则的球形或椭球形，在细胞质基质中少量分 

布，双层被膜结构完整，嵴清晰可见，呈随机排列(图4)。 

2．2 盐胁迫对叶绿体超微结构的影响 

轻度盐(2～4g／L Na2CO )胁迫，叶绿体结构正常，基本不受影响，表现了星星草对盐碱胁迫的耐性(图 5)。 

随着盐胁迫强度的提高，叶绿体结构受到不同程度的影响(图6一图14)。中度盐(6～8g／L Na2CO，)胁迫下，叶 

绿体基粒类囊体膨胀，间质片层空间增大(图6)，不含淀粉粒(图7)。基粒排列紊乱，随机分布于叶绿体中；脂 

质球增多，散布于基粒之间，此时部分叶绿体形状开始发生变化，由原来的梭形或椭球形变成球形(图8)。高 

度盐(10 12g／L Na2CO )胁迫，脂质球进一步增多，且体积变大，但紊乱的基粒仍可观察到，叶绿体外膜仍保持 

完整(图9)。有些叶绿体基粒解体消失，取而代之的是膜系统开始增加，许多单层膜环绕包裹脂质球，脂质球 

体积增加，叶绿体内、外膜逐渐解体，导致脂质球释放到细胞基质中(图 10一图 12)；有些叶肉细胞中的叶绿体 

被破坏，叶绿体形状不能辨认，叶肉细胞中充满膜结构包裹的脂质球(图 13、图 14)；有些叶肉细胞中到处可见 

脂质球被多层膜结构层层包裹(图 15、图 16)，同时也观察到不含脂质球的多层膜结构(图 17)。 

2．3 盐胁迫对线粒体超微结构的影响 

轻度盐胁迫对线粒体的影响较小。中度盐胁迫时，--／J,部分线粒体开始发生变化，主要表现为线粒体嵴 
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消失，基质中出现晶体结构(图18、图 19，白色箭头所示)，也观察到有致密的线状结构(图 18、图 19，黑色箭头 

所示)，大部分线粒体结构仍保持完整。高度盐胁迫，线粒体被膜结构所包围，最终降解消失(图2O)。 

2．4 盐胁迫对细胞核超微结构的影响 

中度盐胁迫下，染色质高度凝缩(图7)，随着盐胁迫强度的增加，细胞核解体，有些叶肉细胞可以观察到 

细胞核残体的存在(图21)。 

2．5 盐胁迫对液泡和膜系统的影响 

中度盐胁迫后，液泡膜破裂，有些叶绿体位于细胞中央c图 7)。细胞质膜局部发生内陷，并包含泡状结构 

(图22，黑色箭头所示)。在叶肉细胞中产生许多大小不等的次级囊泡，主要位于细胞质膜附近，可能是质膜 

内陷造成的(图23，黑色箭头所示)。高度盐胁迫后，细胞质中产生许多膜状结构，观察到有多层膜同心排列 

的髓鞘状结构存在(图17)。也观察到有些叶肉细胞被泡状结构所充满，看不到叶绿体等细胞器(图24)，表明 

液泡和内膜系统在叶肉细胞器降解过程中起了重要作用。 

3 讨论 

盐胁迫可以对植物产生多方面的影响，如质膜透性增加，脂质过氧化作用增强，脯氨酸含量增加等  ̈ ， 

而盐胁迫对星星草叶肉细胞超微结构的影响未见报道。本文的结果表明，星星草在低强度的盐胁迫下，叶肉 

细胞超微结构基本不受影响，这与它对盐碱耐性较强，能够在碱斑土壤上生长发育相一致 。在中、高强度的 

盐胁迫下，星星草叶肉细胞受到不同程度的伤害，尤其以叶绿体的表现较明显。叶绿体是植物细胞产生活性 

氧的一个重要细胞器，在正常情况下，叶绿体内活性氧的产生和清除处于动态平衡状态，叶绿体内的 SOD可 

将超氧阴离子自由基歧化为 H 0 ，此后 H O 的清除主要是通过 AsA．GSH循环途径n “]。叶绿体是对盐胁迫 

最敏感的细胞器，盐胁迫造成了叶绿体中 H：0。的积累，H：0：是强氧化剂，可通过 Haber．Weiss反应产生攻击 

力更强的羟自由基，启动膜脂过氧化，破坏膜脂和膜蛋白，从而影响膜结构[1 。因此，盐生植物在适应盐胁 

迫上，叶绿体是最重要的细胞器之一，据报道其结构的变化随盐浓度的不同而不同n ，低盐浓度下，叶绿体 

的变化不明显；随着盐浓度的升高，叶绿体结构开始出现不同程度的破坏。当盐浓度达到一定的程度后，叶绿 

体结构完全变形，基粒和基质类囊体结构膨胀，分不清边缘。随着盐胁迫的继续增大，叶绿体的整个类囊体系 

统逐渐膨大、基粒消失，叶绿体内脂质球增多，叶绿体从正常的椭圆形膨胀成球形，最后，内、外膜逐步瓦解。 

本研究也得到类似的结果。叶绿体中脂质球数目多、体积大和类囊体等的变化是衰老叶细胞和病叶细胞中普 

遍存在的现象[1 。脂质球由大量的蛋白质和脂类物质构成，通常认为，脂质球是类囊体降解以及脂质类的 

降解物聚集的结果，其出现作为细胞膜结构和色素瓦解的积累产物  ̈，叶绿体类囊体膜的破坏导致大量的脂 

和蛋白质的积累，进而形成脂质球  ̈。而脂质球的产生还可提高细胞质浓度、降低渗透势、保证水分和无机 

盐类营养的吸收，所以脂质球增多的现象又成了碱茅的抗盐标志n 。本文的结果表明，叶绿体内、外膜在高 

浓度的盐胁迫下才降解消失，这可能也是星星草能耐高盐的一种原因，因为叶绿体内、外膜的破坏，将导致叶 

绿体功能完全尚失，而内、外膜不破坏，当盐胁迫解除后，叶绿体仍能恢复其光合作用。 

通过对不同浓度盐胁迫下的叶肉细胞超微结构的观察，发现星星草叶肉细胞的细胞器对盐胁迫的敏感性 

和耐受性是不同的。所有细胞器都能耐受轻度盐胁迫，但对中度盐胁迫，却表现出不同程度的伤害。叶绿体 

是盐胁迫最敏感的细胞器，其次是液泡和细胞核对盐胁迫较为敏感，对盐胁迫不敏感的细胞器是线粒体和内 

膜系统，也是对盐胁迫较为耐受的细胞器。线粒体在叶片衰老过程中消失较晚，认为这与叶片的呼吸作用有 

关，在叶片衰老后期，仍需要线粒体呼吸提供能量来转移营养物质n 。中度盐胁迫下，星星草叶肉细胞中有 

-

IJ,,部分线粒体嵴降解消失，出现结晶。Farrants通过结晶学和计算机辅助图像分析技术证实了线粒体内晶 

体包涵体的存在，并认为线粒体 DNA基因发生突变，可导致线粒体呼吸链中的蛋白质表达异常，进而造成蛋 

白质或酶的异常堆积，表现为电镜下形态各异的类结晶包涵体特征 ]。由于叶肉细胞此时仍具有一定的活 

性，包括其它细胞器的降解仍需要线粒体提供能量，因此大部分线粒体仍具有完整的结构，直至高度盐胁迫才 

完全降解消失。 
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图版说明 

ch 叶绿体；CW 细胞壁；EC 表皮细胞；G 叶绿体基粒；M 线粒体 ；MC 叶肉细胞；N 细胞核；P 脂质球；S 淀粉粒；V 液泡 

图1～4：未经NoaCO 处理的叶肉细胞，图 1示叶片表皮细胞和叶肉细胞的排列，图2示叶肉细胞的结构 ，图 3为叶绿体放大，示基粒和基质片 

层，图 4示叶肉细胞内的线粒体结构 (图 1．×1600；图2．×3500；图3．×30000；图4．×23000) 

图5．4g／L NoaCO3处理的叶肉细胞，示叶绿体结构 X 16000 
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图6—7：6g／L Na2CO 处理的叶肉细胞，图6示叶绿体基粒类囊体膨胀，间质片层空间增大，图 7示叶绿体不含淀粉粒 (图 6
． ×16000；图 7．× 

2600) 

图8．8g／L Na2CO3处理的叶肉细胞，示叶绿体形状发生变化 ×16000 

图9 11：lOlL N％COs处理的叶肉细胞，图9示叶绿体基粒紊乱，脂质球增多，图 10 11示叶绿体内外膜和基粒解体，膜系统增加 (图9
． × 

16000；图 10．×16000；图 11．×16000) 

图 12—17：12g／LNa2CO3处理的叶肉细胞，图 12示环状膜片层环绕包裹脂质球，图13 14示叶肉细胞充满膜结构包裹的脂质球
，叶绿体破坏，图 

15～17示叶肉细胞中的环状膜片层结构(图12．×11600；图 13．×2600；图14．×8100；图 15
． ×23000；图 16．×14000；图 17．×23000) 

图 18～19：8g／L Na2CO 处理的叶肉细胞，示线粒体嵴消失，基质中出现晶体结构(图 18．×29000；图 19．×23000) 

图20：12g／L Na2CO~处理的叶肉细胞，示膜结构包围线粒体 ×23000 

图21—23：8g／L Na2CO3处理的叶肉细胞，图 21示叶肉细胞中的核残体，图 22示叶肉细胞质膜内陷，图 23示叶肉细胞内的次级囊泡(图21
． × 

6400；图 22．×8100；图 23．×4000) 

图24：12 g／L Na2CO 处理的叶肉细胞，示细胞被泡状结构充满 ×4000 

Explanation of Plate 

Ch chloroplast；CW cell wall；EC epidermal cell；G ~axlum；M mitochondrion；MC mesophyll cell；N nucleus；P plastoglobule；S starch grain； 

V：vacuole 

Figs·1 4：Electron micrographs of normal mesophyll cells；Fig．1 showed the arrangement of epidermal cells and mesohyll cells；Fig
． 2 showed the structure of 

mesohyll cell；Fig．3 was the magnification of chloroplast，showingthe granum and stromalumen；Fig
．4 showed the structure ofmitoehondrion(Fig．1．×1600；Fig． 

2．×3500；Fig．3．×30000；Fig．4．×23000) 

Fig．5：Electron micrograph of mesophyU cell affected by 4g／L Na2C03，showing the structure of chloroplast；×16000 

Figs．6～7：Electron micrographs of mesophyll cells affected by 6g／L Na：CO3；Fig．6 showed the swelling of the thylakoid membranes
． Fig．7 showed the chloroplast 

without starch grains．(Fig．6．×16000；Fig．7．×2600) 

Fig．8：Electron micrograph of mesophyU cell affected by 8g／L Na2Co3，showing the deformation of chloroplast，×16000 

Fig．9～11：Electronmicrographs ofmesophyll cellsaffected by10g／LNa2CO3；Fig．9 showedthe chloroplastwith disorganization ofgrana and amarkedincreasein 

the number of plastoglohulus；Figs．10—1 1 showed the chloroplast membrane and lamdlar structure almost disorganized with a marked increase in muhicycle．1ike 

membrane．(Fig．9．×16000；Fig．10．×16000；Fig．11．×16000) 

Figs．12～17：Electron micrographs of mesophyll cdls affected by 12g／L Na2 CO3；Fig．12 showed the plastoglobulus around by muhicycle．1ike memb rane structure； 

Figs．13～14 showed the chloroplast disorganized with many plastoglobulus around by muhicycle—like memb rane structure；Figs ．15～17 showed the muhicycle．1ike 

membrane structure．(Fig．12．×11600；Fig．13．×2600；Fig．14．×8100；Fig．15．×23000；Fig．16．×14000；Fig．17．×23000) 

Figs．18～19：Electron micmgraphs of mesophyll cells affected by 8g／L Na：CO3，showing the breakdown of crlstae and appearance of certain crystal structure in 

mitochondria(Fig．18．×29000；Fig．19．×23000) 

Fig．20：Electron micrograph of mesophyll cell affected by 12g／L Na2COs。showing the mhoehondrion around by membrane structure．×23000 

Figs．21～23：Electron micrographs of mesophyll cells affected by 8g／L Na：CO3；Fig．21 showed the cell nuclei degraded；Fig．22 showed the invagination of plasma 

memb rane；Fig．23 showed the secondary vesicles．(Fig．21．×6400；Fig．22．×8100；Fig．23．×4OOO) 

Fig．24：Electron micrograph of mesophyll cell aff ected by 12g／L N趣COs，showing the cell full of vesicular structures
． ×4OOO 
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