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　　摘要：通过石蜡切片和徒手切片法，在光学显微镜下，观察了反枝苋根、茎、叶的耐旱性结构特征。结果表明，反枝
苋主根和主茎肉质粗壮，含较多的薄壁组织；根产生周皮和一定次生维管组织生长，次生木质部中薄壁组织或结合组

织较多，导管和木纤维稀少，并具有内含韧皮部；茎不产生周皮，只进行产生散生维管束的次生生长，皮层和维管柱之

间有机械组织环带；叶有栅栏组织和海绵组织分化；细脉维管束鞘层细胞含叶绿体，组成“花环结构”；根、茎、叶含丰

富的草酸钙簇晶。反枝苋具有较强的耐旱性，与其发达的直根系、根和茎肉质粗壮、根产生周皮和异常次生木质部以

及茎维管柱周围存在机械组织环带有关，与根、茎和叶富含草酸钙晶体以及根和茎富含淀粉粒可能也有关系。

　　关键词：反枝苋；耐旱性；营养器官；解剖；结构
　　中图分类号：Ｑ９４４．５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）１２－０３３４－０３

收稿日期：２０１３－０４－２７
基金项目：江苏师范大学科研基金（编号：０９ＸＬＢ０８）。
作者简介：刘　婉（１９８８—），女，江苏沛县人，硕士，专业方向为植物
学。Ｅ－ｍａｉｌ：Ｌ７０７０９８０９２＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：郑兴峰，博士，副教授，从事植物形态结构和发育研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｘｆｅｎｇ＠ｊｓｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）是苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ）
一年生草本植物，别名西风谷、野苋菜、人苋菜［１－２］。反枝苋

原产于美洲热带，现广泛分布于世界各地，是苋属入侵种中发

生频率最多、分布最广和危害最严重的杂草，其嫩茎叶也可作

为野菜、药用、家畜饲料，但过量食用能引起硝酸盐中毒［１－４］。

反枝苋广泛分布和极强的生存竞争能力，和它是广生态幅、适

应性强以及高光效Ｃ４植物的生理生态特征有关，反枝苋能耐
高温、干旱、强光、盐生、贫瘠的环境［３－５］。研究表明，苋科属

种部分植物的叶片具有“花环”结构，茎和根具有异常次生生

长［２，４，６－７］。根次生木质部中具有内涵韧皮部；茎在初生维管

束外具有次生的散生维管束环，或在髓部具有髓（次生）维管

束［８－１２］。根、茎、叶中具有较多含草酸钙的晶细胞［１１，１３－１５］。

尽管研究认为 Ｃ４植物
［７，１６－１７］、次生木质部内涵韧皮部［１１，１７］、

体内含无机盐晶体与耐旱性有关［１７］，但目前对苋类植物的耐

旱性尚缺少针对性的解剖研究。耐旱等抗逆性植物具有形态

结构和生理上的适应特征，不同耐旱等抗逆性植物的适应性

特征有不同的表现［１７－１８］。通过对反枝苋根、茎、叶的解剖观

察，以期对反枝苋及苋类植物的耐旱等抗逆性有进一步了解。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料取自于人工盆栽的反枝苋植株。２０１１年３月

上旬，将反枝苋种子播种于花盆，在室外阳光充足的地方发芽

生长。待植株约２０ｃｍ时，选长势良好并开始开花结果的植
株进行观察，取其主根、主茎中段及成熟未衰老叶片中部的材

料，用于徒手切片和石蜡切片。

１．２　方法
取根、茎、叶片新鲜材料进行徒手横切片，并碘液染色观

察淀粉粒；材料或切片在ＣＯＩＣＺＳＡ３０２型ＹＭ３１０数码摄像系
统体视解剖镜下观察照相。用 ＦＡＡ液固定后进行常规的石
蜡切片，酒精脱水和二甲苯透明，番红 －固绿染色，切片厚度
８～１０ｍ；切片在ＣＯＩＣＸＳＺ－ＨＳ７型 ＹＭ３１０数码摄像系统光
学显微镜下进行观察照相。

２　结果与分析

２．１　根的耐旱性解剖特征
根系为直根系，略为肉质而主根较为粗壮。横切面上，根

表面为周皮。维管柱具一定的次生维管组织。次生木质部中

具有内含韧皮部，薄壁组织或结合组织较多，结合组织的细胞

壁比薄壁组织的略增厚，导管和木纤维稀少。次生木质部围

绕二原型的初生木质部，初生木质部中部无明显髓部（图１、
图２）。皮层薄壁组织细胞、次生木质部的薄壁组织和结合组
织细胞中含有丰富的淀粉粒（图２）以及簇晶，皮层中含晶细
胞较多（图１）。

２．２　茎的耐旱性解剖特征
茎单轴分枝，肉质，主茎较为粗壮；表面有纵棱、绿色略带

紫红色和稀疏短的单细胞表皮毛。表皮单细胞层，邻接表皮
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的皮层数列细胞为厚角组织，未见周皮（图３、图４、图５）。皮
层最内即邻接维管柱的 １～２层薄壁组织细胞含紫红色素
（花青素）（图５）。维管柱的最外部即邻接皮层的部位为多
层细胞壁增厚的机械组织环带（图３、图４、图５）。维管柱内
维管束不规则２～３圈，外韧型和散生；髓部无维管束（图６）。
维管束无维管束鞘，内圈的较粗，向外逐渐为较细（图６）。

　　皮层、维管柱（包括髓部）的薄壁组织细胞中含有簇晶
（图３、图５、图６）；维管柱（包括髓部）的薄壁组织细胞含有淀
粉粒，而皮层细胞不含或含少量淀粉粒（图３、图４）。
２．３　叶的耐旱性解剖特征

叶片羽状网脉，上下表皮被稀疏的单列细胞表皮毛。上、

下表皮单层细胞，角质层不明显（图７、图８），气孔密集和不
等型，下表皮气孔较上表皮密度大。中脉和其上的大侧脉，向

下表面明显突出（图７）；中脉和其大侧脉之间，以及大侧脉之
间有较密集的细网脉。异面叶、叶肉分化为上部的栅栏组织和

下部的海绵组织；栅栏组织单层细胞，海绵组织细胞排列较紧

密（图８）。叶脉维管束的导管少和孔径小，缺少机械组织（图
７、图８）。细脉其鞘细胞体积较大和含丰富叶绿体，组成Ｃ４植
物的“花环”结构（图８）。中脉和大侧叶脉中维管束周围具不
含叶绿体的薄壁组织和下表皮内方具有厚角组织；薄壁细胞中

含晶细胞丰富（图９、图７）。叶肉中也有少量含晶细胞（图８）。
叶片中的晶体为簇晶，与根和茎中相同。

３　讨论

反枝苋主根和主茎肉质粗壮，含有较多薄壁组织，薄壁组

织细胞能储藏较多的水分，是其重要的耐旱特征。苋类植物

—５３３—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１２期



具有深入土壤深层的发达根系，也是耐旱的重要特征［１９］；在

自然状态下，反枝苋的直根系会比本试验盆栽的更为发达。

苋类植物的根和茎产生异常次生生长［８－１２］。根产生具

内涵韧皮部的次生木质部；次生木质部的导管和木纤维较少，

含较多具有储藏功能的活组织细胞、薄壁组织和结合组织细

胞［８，１０－１１］。茎在初生生长外部或／和髓部产生异常的次生的
散失维管束，在髓部产生次生的散生维管束称为髓维管

束［８，１２］。本试验未观察到反枝苋茎中有髓维管束，可能与种

类不同有关，也可能与个别植株、取材部位和生长发育条件有

关。苋类植物的根和茎产生的次生维管组织生长，使得根和

茎（特别是主根和主茎）增粗，增加了薄壁组织细胞的含量，

能储藏更多水分而有较强的耐旱能力。内涵韧皮部处在具有

输导水分和机械支持功能的次生木质部深处，功能得到维护

和保护，有助于植物在干旱环境中的生存；异常次生结构木间

木栓也具有隔离保护木质部的功能，是耐旱特征［１１，１７］。根表

面的次生保护组织周皮的产生，也有助于防止根中水分向外

散失水分［１７］。

一些草本植物的茎中，在维管柱周围，或皮层以内存在多

层厚壁细胞或纤维组成的环带———纤维带［１６］或厚壁组织环

（层）［２０－２２］，具有增强机械支持和保护功能［１６－１７，２０，２２］，并与植

物耐旱有关［１６－１７］。纤维带或厚壁组织层除了机械支持和保

护作用外，还可能具有防止茎内水分向外散失的作用。维管

柱周围或皮层以内的纤维带或厚壁组织层，有认为来源于皮

层或内皮层［２２］，但仍然缺少更深入的研究［１６，２０－２１］。从本试

验观察的反枝苋判断，可能来源于次生的形成层或额外形成

层，即属于维管柱而不属于皮层，但不同的植物种类可能来源

不同。

反枝苋茎和叶的表面具有非腺性的表皮毛，而根、茎和叶

的表面和体内未观察到腺毛或腺体。具有非腺性的表皮毛常

是旱生植物的一个特征［１７］。

无机晶体是植物中常见的后含物，有簇晶、砂晶、棱晶和

针晶不同形态，包括草酸钙晶体、碳酸钙晶体和硅晶

体［１５，２３－２４］。苋类植物富含草酸钙簇晶，也有少量砂晶和棱

晶［１１，１３－１５］。目前关于植物体内无机盐晶体的功能，有进行钙

调节、细胞渗透压调节、生理调控、解除重金属毒害、机械支

持、光聚集与反射，以及防护被动物啃食功能等［２３－２４］，也有认

为与植物耐旱性有关［１７］。苋类植物不仅含丰富草酸钙晶

体［１１，１３－１５］，也常富集硝酸盐［１－３］。硝酸盐高度溶解于水，在

植物体细胞中以溶解而非结晶状态存在。高含量的硝酸盐对

人和动物有毒害作用。植物体或细胞形成无机盐晶体或富集

高浓度无机盐，能调节或提供细胞渗透压，提高细胞保水或吸

水能力［１７－１８，２４］。耐旱植物叶和轴器官较普遍存在黏液细

胞［１７］。植物黏液主要成分为果胶类多糖，具有强亲水性，有

助于植物组织细胞吸附和保持水分［１７，２５］。淀粉粒是植物体

内常见的储藏物，为植物提供能量、碳源。淀粉是多糖类物

质，如同黏液，具有强亲水性，可能对增强植物耐旱性也具有

一定的作用。
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［１４］姜建萍，高　雅，朱意麟，等．刺苋的显微结构研究［Ｊ］．时珍国

医国药，２００７，１８（１１）：２８１２－２８１３．
［１５］ＣｕａｄｒａＶＰ，ＨｅｒｍａｎｎＰ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｌｃｉ

ｕｍｏｘａｌａｔｅｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓｉｎＡｒｇｅｎｔｉｎｅａｎｅｎｄｅｍｉｃｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣｈｅｎｏｐｏ
ｄｉｏｉｄｅａｅ（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ）［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，２８７
（２）：８３－８８．

［１６］耿世磊，赵　晟，吴　鸿．三种草坪草的茎、叶解剖结构及其坪
用性状［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２００２，１０（２）：１４５－１５１．

［１７］周智彬，李培军．我国旱生植物的形态解剖学研究［Ｊ］．干旱区
研究，２００２，１９（２）：３５－４０．

［１８］张　彤，齐　麟．植物抗旱机理研究进展［Ｊ］．湖北农业科学，
２００５（４）：１０７－１１０．

［１９］李家义，王树安，刘兴海，等．籽粒苋根系生长与抗旱性的观察
［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９８９（３）：３４－４１．

［２０］党荣理，邓彦斌，姜彦成，等．繁缕亚科几种植物解剖结构的研

究［Ｊ］．新疆师范大学学报：自然科学版，１９９５，１４（２）：６９－７６．

［２１］赵国祥，韦仲新．两种香荚兰茎的解剖学研究［Ｊ］．云南植物研

究，１９９９，２１（１）：６５－６７．

［２２］周恒苍，陈善娜，李坤季，等．香荚兰茎叶解剖学特征研究［Ｊ］．

云南大学学报：自然科学版，２００３，２５（增刊）：１２１－１２４．

［２３］谭　云．植物草酸钙晶体的形成和功能［Ｊ］．生物学通报，

２００７，４２（１０）：２０－２１．

［２４］ＦａｈｅｅｄＦ，ＭａｚｅｎＡ，ＥｌｍｏｈｓｅｎＳＡ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃａｌｃｉｕｍｏｘａｌａｔｅｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＴｕｒｋｉｓｈＪｏｕｒｎａｌＢｏｔａｎｙ，２０１３（３７）：１３９－１５２．

［２５］刘晓风，谭敦炎．荒漠植物种子黏液的生态学意义［Ｊ］．植物学

通报，２００７，２４（３）：４１４－４２４．

胡　宁，刘　静，张永亮，等．含水率对２种沙土根－土复合体残余强度的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１２）：３３７－３４０．

含水率对２种沙土根 －土复合体残余强度的影响
胡　宁１，刘　静１，张永亮１，苑淑娟２，周丹丹３，袁红民４

（１．内蒙古农业大学生态环境学院，内蒙古呼和浩特０１００１９；２．内蒙古自治区灌溉排水发展中心，内蒙古呼和浩特 ０１００１９；
３．兴安盟水利工程质量监督站，内蒙古乌兰浩特１３７４００；４．内蒙古森工集团，内蒙古牙克石 ０２２１５０）

　　摘要：针对内蒙古中部地区粉土质沙和含细粒土沙２种常见土壤类型及该地区典型水土保持植物小叶锦鸡儿，通
过室内直剪的快剪试验研究小叶锦鸡儿直根在不同含水率（含水率为６．５％、１５％及饱和含水率）条件下提高２种土
壤的残余特性。结果显示，２种沙土根－土复合体的残余强度随垂直荷载均呈线性增加趋势，符合摩尔－库仑强度破
坏准则；在根系分布的浅层土（埋深为１．５ｍ）范围内，在这３种含水率条件下，２种沙土根－土复合体的残余强度与残
余黏聚力均大于素土，并随含水率的增加呈先增大后减小的变化趋势，２种沙土根－土复合体残余内摩擦角与素土相
比变化不明显，但随含水率的增加而逐渐减小；２种垂直荷载下，含细粒土沙根－土复合体相对于相应素土的增长率
大于粉土质沙根－土复合体的增长率，含细粒土沙素土、根 －土复合体增长率最大可达１７．７８％、１５．３４％；粉土质沙
增长率最大为１１．６５％、７．４５％。
　　关键词：含水率；沙土；根－土复合体；残余强度
　　中图分类号：Ｓ１５７．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）１２－０３３７－０４
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目（编号：２０１０ＺＤ１６）

作者简介：胡　宁（１９８８—），女，陕西西安人，硕士研究生，主要研究
方向为水土保持。Ｅ－ｍａｉｌ：１５８４９３２６１２５＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：刘　静，博士，教授，研究方向为干旱、半干旱地区的水土
保持与荒漠化防治。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｊｉｎｇ５８＠１２６．ｃｏｍ。

　　岩土力学定义的残余强度是指土体达到强度破坏标准后
（即达到抗剪强度峰值时），继续增大剪切变形，土体抗剪强

度逐渐降低并趋于稳定，这个稳定的终值强度即为残余强

度［１］。目前，国内外关于残余强度的研究多集中于工程上边

坡土体的稳定性分析［２－４］，研究的对象多是素土或工程加筋

土体，而利用植物固土护坡，植物根系对土体残余强度的研究

仅有少量学者进行探讨，未取得较完整的认识。国外学者曾

对胭脂树、紫罗兰、香根草和含羞草４种植物群根提高土体的
残余强度进行了研究，结果表明，根系能够提高土体的残余强

度，且根径在１～２０ｍｍ范围内的细根固土效果优于粗根［５］。

毛妍婷等对狗尾草样方的原位剪切试验说明了由于根系的抗

拉阻隔作用，阻止局部的剪切破坏向连贯的剪切破裂发展，从

而使根－土复合体在达到峰值应力后仍具有一定的抵抗残余
载荷能力［６］。周云艳等对含有樟树直根系的土壤进行了现

场直剪试验，结果表明，根系不仅提高了土体的抗剪强度，而

且还提高了土体的残余强度［７］。这些研究多是以植物为主

体，针对不同植物根系提高相同土壤的强度特性进行的研究，

且多是对根－土复合体进行野外群根直剪试验，野外试验虽
能较真实地反映试验结果，但它同时存在应力、应变分布不均

匀，影响试验结果因素复杂等缺点，无法对根系－土样在特定
条件下的相互作用及强度特性进行更深入地分析。因此，本

研究通过室内直剪试验，研究特定条件（相同干密度、不同含

水率）下同种植物代表根单根提高不同土壤根 －土复合体的
残余特性。本试验针对内蒙古中部地区粉土质沙和含细粒土

沙２种常见土壤类型以及该地区典型水土保持植物小叶锦鸡
儿（ＣａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａＬａｍ．），通过室内直剪试验研究不同
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