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NaCl 胁迫对 5 个引自北美的树种
叶肉细胞超微结构的影响

郝明灼, 马摇 健, 梁有旺, 谭鹏鹏, 彭方仁淤

(南京林业大学森林资源与环境学院, 江苏 南京 210037)

摘要: 为明确美国白蜡(Fraxinus americana L.)、茶条槭(Acer ginnala Maxim.)、红桤木(Alnus rubra Bong.)、水紫树

(Nyssa aquatica L.)和美国皂荚(Gleditsia triacanthos L.)5 个引自北美的树种的耐盐性,采用水培方法、利用透射电镜

技术对 0(对照)、4 和 8 g·L-1NaCl 胁迫处理后 5 个树种 1 年生苗叶肉细胞超微结构的变化进行了观察和比较。
观察结果表明:正常条件(0 g·L-1NaCl)下,5 个树种叶肉细胞在叶绿体形态、嗜锇颗粒数量等方面略有差异,但均

未发生质壁分离现象。 经 NaCl 胁迫处理后,5 个树种叶肉细胞中的叶绿体和细胞核受到不同程度的损伤,表现为

叶绿体膜消失,类囊体片层结构肿胀,叶绿体降解,嗜锇颗粒增大或增多,细胞核的核膜消失、核染色质凝聚;且随

NaCl 质量浓度的提高,损伤程度均逐渐加剧。 4 和 8 g·L-1NaCl 胁迫条件下,美国皂荚、茶条槭和水紫树的叶肉细

胞发生质壁分离现象,而红桤木、美国白蜡和水紫树的叶肉细胞内出现环状片层。 根据观察结果,推测红桤木和美

国白蜡对 NaCl 胁迫的耐性较强,美国皂荚和茶条槭也有一定的耐性,而水紫树的耐性最弱。
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Abstract: In order to definite the salt tolerance of five tree species introduced from North America, such
as Fraxinus americana L., Acer ginnala Maxim., Alnus rubra Bong., Nyssa aquatica L. and Gleditsia
triacanthos L., using water culture method, the ultrastructure of mesophyll cells of one鄄year鄄old seedlings
of them after treated with 0(CK), 4 and 8 g·L-1NaCl was observed and compared by TEM technique.
The observation results show that under normal condition (0 g·L-1NaCl), mesophyll cell of five tree
species has slight difference in chloroplast morphology and osmiophilic granule number, and so on, but
no occurrence of plasmolysis. Generally, chloroplasts and cell nuclei of mesophyll cells of five tree
species are injured at different degrees after stressed by NaCl, it is presented as disappearance of
chloroplast membrane, swelling of thylakoid lamella structure, chloroplast degradation, osmiophilic
granule increase or bigger, disappearance of cell nuclear membrane, nuclear chromatin condensation.
And with rising of NaCl concentration, the injure degrees of chloroplasts and cell nuclei are gradually
severe. Under 4 and 8 g·L-1 NaCl stress condition, the plasmolysis appears in mesophyll cells of G.
triacanthos, A. ginnala and N. aquatica, while the annulate lamellae appear in mesophyll cells of A.
rubra, F. americana and N. aquatica. According to the observation results, it is conjectured that the
tolerance to NaCl stress of A. rubra and F. americana is stronger while that of N. aquatica is the
weakest, and G. triacanthos and A. ginnala also possess a certain tolerance to NaCl stress.
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摇 摇 叶片是植物的主要同化器官,生理功能较为活

跃,对植物的光合、呼吸、水分代谢以及养分运输等生

理活动有直接影响。 叶绿体和线粒体是叶肉细胞中

对环境条件变化最敏感的细胞器,其形态结构、大小、
数量和分布常常因环境条件变化而改变,在一定程度

上可作为表征植物对逆境条件耐受性的依据[1-3]。
结合沿海防护林营造和城市园林建设的需要,近

年来,国内先后从北美引进了一些适应性和观赏性相

对较强的树种,如美国白蜡(Fraxinus americana L.)、
茶条槭 ( Acer ginnala Maxim.)、红桤木 ( Alnus rubra
Bong.)、水 紫 树 ( Nyssa aquatica L.) 和 美 国 皂 荚

(Gleditsia triacanthos L.)等,并对这些引进树种开展

了耐涝、耐盐和育苗技术等方面的研究[4-13],但对不

同浓度 NaCl 胁迫条件下这些树种叶肉细胞超微结构

的变化目前尚未见研究报道。
作者以上述 5 个树种为研究对象,在人工气候室

内用水培方法进行 NaCl 胁迫处理,采用透射电镜技

术对 5 个树种叶肉细胞超微结构的变化进行了观察

比较,并在此基础上分析了 NaCl 胁迫对 5 个树种叶

肉细胞超微结构的影响及其耐盐能力,旨在为沿海地

区的人工林营造及树种选择提供实验依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试的美国皂荚、红桤木、美国白蜡、茶条槭和水

紫树种子均引自北美,于 2006 年 12 月由中国种子进

出口公司引进;于 2007 年 3 月播种,并种植于南京林

业大学树木园苗圃。 实验材料为 1 年生实生苗。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 NaCl 胁迫处理方法摇 于 2008 年 6 月中旬在

南京林业大学森林培育系人工气候室中进行 NaCl 胁
迫处理。 选取生长状况良好且长势基本一致的各树

种幼苗,将根洗净后移入盛有 Hoagland 营养液的水

培箱(长 44. 5 cm、宽 31. 7 cm、高 15. 2 cm)中进行适

应性培养,10 d 后进行 NaCl 胁迫处理。 共设置 2 个

处理组和 1 个对照组,直接向 Hoagland 营养液中添

加一定质量的 NaCl 固体粉末并充分搅拌使溶液中

NaCl 的最终质量浓度分别为 4 和 8 g·L-1,对照为未

添加 NaCl 固体粉末的 Hoagland 营养液 (0 g·L-1

NaCl)。 胁迫过程中,人工气候室温度为(25依1) 益、
空气相对湿度为(70依5)% 、光照度 1 500 lx、光照时

间为 12 h·d-1,每天早晚向处理液中补充氧气各

30 min。 每个树种每处理各 5 株幼苗,均重复 3 次。
在 NaCl 胁迫处理的第 3 天,采集各树种幼苗同一部

位的 3 ~ 5 片功能叶用于制片。
1. 2. 2摇 透射电镜样品的制备与观察摇 将叶片切成面

积约 1 mm2小块,迅速用含质量体积分数 4%多聚甲

醛和体积分数 0. 5%戊二醛的混合液(体积比 9颐1,
pH 7. 2)固定,采用汪贵斌等[14] 的方法依次进行洗

涤、脱水、渗透、包埋、聚合、切片和染色,用 H-600 型

透射电镜(日本日立公司生产)进行观察并拍照。

2摇 结果和分析

2. 1摇 正常条件(0 g·L-1NaCl)下 5 个树种叶肉细

胞的超微结构

在正常条件(0 g·L-1NaCl,对照)下,5 个树种叶

肉细胞的超微结构见图 1。 在正常条件下,虽然各树

种叶肉细胞的超微结构有一定差异,但它们的叶肉细

胞均未发生质壁分离现象。 美国白蜡叶肉细胞的叶

绿体紧贴细胞壁排列,呈椭圆状,且外膜完整;类囊体

片层排列方向与长轴平行,含有少量且较大的嗜锇颗

粒;细胞核核膜清晰,染色质分布均匀(图 1-1,2)。
茶条槭叶肉细胞的叶绿体结构完整,也紧贴细胞壁排

列;类囊体片层排列规则,含有较多嗜锇颗粒;细胞核

正常(图 1-3,4)。 红桤木叶肉细胞的叶绿体结构也

很完整;类囊体片层无扩张现象;细胞核核膜完整,内
部染色质分布均匀(图 1-5,6)。 水紫树叶肉细胞的

叶绿体紧贴细胞壁排列,呈狭长的带状;类囊体片层

结构正常;细胞核核膜完整(图 1-7 ~ 9)。 美国皂荚

叶肉细胞的叶绿体也紧贴细胞壁排列;类囊体片层结

构完整,含有极少量嗜锇颗粒且颜色较深;细胞核核

膜清晰,染色质无凝缩(图 1-10 ~ 12)。
2. 2摇 经 4 g·L-1 NaCl 胁迫处理后 5 个树种叶肉细

胞的超微结构

经 4 g·L-1 NaCl 胁迫处理 3 d 后,5 个树种叶肉

细胞的超微结构见图 2。 与对照相比,5 个树种叶肉

细胞的超微结构均发生了一定的变化。 美国白蜡叶

肉细胞的叶绿体仍紧贴细胞壁排列,但略微肿胀;类
囊体片层轻微扩张,嗜锇颗粒数量增加;细胞核状况

与正常条件下的细胞核接近,但部分染色质消失;叶
肉细胞内出现大量的环状片层,但细胞未发生质壁分

离现象(图 2-1 ~ 3)。 茶条槭叶肉细胞的叶绿体也出
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Ch: 叶绿体 Chloroplast; OG: 嗜锇颗粒 Osmiophilic granule; Th: 类囊体片层 Thylakoid lamella; S: 淀粉粒 Starch grain; N: 细胞核 Cell nucleus;
Nm: 核膜 Nuclear membrane; Cw: 细胞壁 Cell wall; V: 液泡 Vacuole; Mi: 线粒体 Mitochondrion.

1,2: 美国白蜡 Fraxinus americana L.; 3,4: 茶条槭 Acer ginnala Maxim.; 5,6: 红桤木 Alnus rubra Bong.; 7-9: 水紫树 Nyssa aquatica L.; 10-12: 美
国皂荚 Gleditsia triacanthos L.

图 1摇 正常条件下(0 g·L-1NaCl)5 个树种幼苗叶肉细胞的超微结构
Fig. 1摇 The ultrastructure of mesophyll cells of seedlings of five tree species under normal condition (0 g·L-1 NaCl)

现肿胀现象,形状接近于圆柱形;类囊体片层结构不

规则,嗜锇颗粒数量增加;细胞核仍处于正常状态;但
叶肉细胞有轻微的质壁分离现象(图 2-4,5)。 红桤

木叶肉细胞的叶绿体也发生肿胀;类囊体片层呈扩张

状态,嗜锇颗粒数量增多且颜色较浅;细胞核的部分

核膜消失;叶肉细胞内出现环状片层,但细胞并未发

生质壁分离现象(图 2-6 ~ 8)。 水紫树叶肉细胞的叶

绿体也发生肿胀,叶绿体游离于细胞中央;类囊体片

层结构混乱,嗜锇颗粒大量增加;细胞核内的染色质

减少并发生凝聚;叶肉细胞内出现环状片层,且细胞

发生质壁分离现象(图 2-9 ~ 11)。 美国皂荚叶肉细

胞的叶绿体出现肿胀变形,外膜部分消失,嗜锇颗粒

增大并增多;细胞核的部分核膜消失、染色质减少并

开始凝聚到核膜边缘;细胞发生轻微的质壁分离现象

(图 2-12)。
2. 3摇 经 8 g·L-1NaCl 胁迫处理后 5 个树种叶肉细

胞的超微结构

经 8 g·L-1 NaCl 胁迫处理 3 d 后,5 个树种叶肉

细胞的超微结构见图 3。 与对照及 4 g·L-1 NaCl 胁
迫处理组相比,经 8 g·L-1 NaCl 胁迫处理后 5 个树种

叶肉细胞超微结构的变化更明显。 美国白蜡叶肉细

胞叶绿体的类囊体片层扩张程度更大且排列不规则;
细胞核内染色质减少,部分核膜受损;但细胞未发生

质壁分离现象(图3-1) 。茶条槭叶肉细胞的叶绿体
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Ch: 叶绿体 Chloroplast; OG: 嗜锇颗粒 Osmiophilic granule; Th: 类囊体片层 Thylakoid lamella; N: 细胞核 Cell nucleus; Nm: 核膜 Nuclear
membrane; Al: 环状片层 Annulate lamella; V: 液泡 Vacuole; Cw: 细胞壁 Cell wall; Mi: 线粒体 Mitochondrion.

1-3: 美国白蜡 Fraxinus americana L.; 4-5: 茶条槭 Acer ginnala Maxim.; 6-8: 红桤木 Alnus rubra Bong.; 9-11: 水紫树 Nyssa aquatica L.; 12: 美国
皂荚 Gleditsia triacanthos L.

图 2摇 经 4 g·L-1 NaCl 胁迫处理后 5 个树种幼苗叶肉细胞的超微结构
Fig. 2摇 The ultrastructure of mesophyll cells of seedlings of five tree species after stressed with 4 g·L-1 NaCl

严重肿胀;类囊体片层排列不规则,嗜锇颗粒增大且

颜色加深;细胞核内染色质严重凝聚,核膜破裂;细胞

的质壁分离现象更明显(图 3-2)。 红桤木叶肉细胞

的叶绿体也发生肿胀;类囊体片层排列较规则,嗜锇

颗粒增多;细胞核内染色质较少,核膜消失但仍有环

状片层;细胞未发生质壁分离现象(图 3-3,4)。 水紫

树叶肉细胞的叶绿体破裂,结构严重受损;嗜锇颗粒

增大并增多,且部分嗜锇颗粒变空;细胞核内染色质

凝缩严重,核膜破裂;细胞发生严重的质壁分离现象

(图 3-5,6)。 美国皂荚叶肉细胞的叶绿体外膜破裂,
嗜锇颗粒增大并增多;细胞核严重降解并凝聚到核膜

附近,细胞的质壁分离现象更加严重(图 3-7,8)。

3摇 讨论和结论

经过不同质量浓度 NaCl 胁迫处理后 5 个树种叶

肉细胞的超微结构均有一定的变化,但叶肉细胞内各

细胞器对 NaCl 胁迫的敏感性和耐受性不同,其中叶

绿体和细胞核对 NaCl 胁迫较敏感。 叶绿体是植物细

胞产生活性氧的重要细胞器,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 H2O2,并主要

通过 AsA-GSH 循环途径清除 H2O2
[1,15]。 胁迫环境

可导致叶绿体中 H2O2的积累,H2O2通过 Haber-Weiss
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Ch: 叶绿体 Chloroplast; OG: 嗜锇颗粒 Osmiophilic granule; Th: 类囊体片层 Thylakoid lamella; N: 细胞核 Cell nucleus; Nm: 核膜 Nuclear
membrane; Cw: 细胞壁 Cell wall; Al: 环状片层 Annulate lamella.

1: 美国白蜡 Fraxinus americana L.; 2: 茶条槭 Acer ginnala Maxim.; 3-4: 红桤木 Alnus rubra Bong.; 5-6: 水紫树 Nyssa aquatica L.; 7-8: 美国皂荚
Gleditsia triacanthos L.

图 3摇 经 8 g·L-1 NaCl 胁迫处理后 5 个树种幼苗叶肉细胞的超微结构
Fig. 3摇 The ultrastructure of mesophyll cells of seedlings of five tree species after stressed with 8 g·L-1 NaCl

反应产生攻击力更强的羟自由基,并启动膜脂过氧化

反应,致使膜脂和膜蛋白遭到破坏,从而影响细胞膜

结构[16-17]。 本研究结果表明:随 NaCl 胁迫程度的加

强,叶肉细胞中叶绿体结构受到不同程度的破坏,叶
绿体发生肿胀、外膜破裂、类囊体片层结构混乱,这些

特征与贾恢先等[18]和殷秀杰等[19]的研究结果相似。
细胞核也是植物细胞内的重要细胞器之一,是遗

传信息储存、复制、表达的主要场所。 有学者认为细

胞核的变形和核膜的内折会影响基因的表达和细胞

内蛋白质的合成及细胞分化[20-21]。 NaCl 胁迫条件

下,细胞核最明显的受害特征是核染色质凝聚,这种

现象会造成细胞器功能与结构的缺陷,直接影响

细胞活动。本研究结果表明:在NaCl质量浓度较低

(4 g·L-1)的条件下,叶肉细胞的细胞核结构基本维

持正常,仅少量染色质减少;而在 NaCl 质量浓度较高

(8 g·L-1)的条件下,细胞核内染色质发生凝聚,并聚

集至核膜附近。 推测染色质的凝聚可能是由于 NaCl
胁迫改变了细胞核内生物大分子(如核酸)的结构等,
从而在分子水平上造成 DNA 损伤,对细胞核造成不

可逆的损害[22-23]。

在 NaCl 胁迫过程中,红桤木、美国白蜡和水紫树

的叶肉细胞中均产生了环状片层。 吴晓东等[24] 在荠

菜也Capsella bursa鄄pastoris (L.) Medic.页胚细胞和胚柄

细胞中均发现了环状片层,指出环状片层是内质网的

一种存在类型,由 2 ~ 100 个片层结构平行排列成弧

状或同心圆状;并认为环状片层可能与细胞分裂、细
胞增殖、细胞对损伤的保护性反应有关。 而在本研究

供试的 5 个树种的叶肉细胞中,环状片层出现在 NaCl
胁迫之后,说明细胞中的环状片层可能是植物细胞对

损伤的保护性反应,与植物的抗逆性机制密切相关,
但其功能还有待于进一步研究确认。

赵曼容等[25] 认为:嗜锇颗粒是脂类物质和锇酸

的聚合物,它的产生一方面是由于类囊体降解以及降

解脂质聚集的结果,可作为植物遭受损害程度的鉴定

指标;另一方面,在同一胁迫条件下,嗜锇颗粒越多,
表明植物体内的脂类物质越多,对膜结构完整性和植

物重要器官进行正常代谢活动的保护能力越强,所
以,嗜锇颗粒还能作为判断植物抗逆性能力的指标。
在本研究中,随 NaCl 胁迫程度的增强,5 个树种叶肉

细胞受破坏程度加剧,类囊体片层结构中嗜锇颗粒明
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显增多,与汪贵斌等[14] 和葛秀秀等[26] 的研究结果基

本一致。
细胞器和膜结构的破坏是植物受到盐害的共同

特征,破坏程度取决于植物耐盐性的强弱。 一般来

说,耐盐性强的种类,其细胞膜系统及细胞器的稳定

性均较高,受破坏的程度较小[1]。 在 8 g·L-1 NaCl 胁
迫条件下,红桤木叶肉细胞的细胞器最稳定,未发生

质壁分离现象;美国白蜡的叶肉细胞尽管核膜部分受

损但并未发生质壁分离现象;美国皂荚和茶条槭叶肉

细胞膜系统的破坏程度不大,仅有轻微的质壁分离现

象;而水紫树叶肉细胞的细胞膜系统破坏程度较严

重,在 NaCl 质量浓度较低(4 g·L-1)的条件下质壁分

离现象就较为明显。 因而,红桤木和美国白蜡对 NaCl
胁迫的耐性相对较强,美国皂荚和茶条槭也有一定的

耐性,水紫树对 NaCl 胁迫的耐性最弱。
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