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3种红树植物叶片结构及其生态适应 
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摘要：研究了采自福建九龙江口龙海县浮宫镇草埔头村（24°29′N，117°55′E）的 3
种红树植物——桐花树（Aegiceras corniculatum）、白骨壤（Avicennia marina）和秋茄（Kandelia 
candel）的叶片结构及其生态学意义。这 3种红树植物叶片结构中，都具有适应海滩环境的
结构——较厚的角质层，表皮之内有内皮层，内皮层是贮水组织的一种。3种红树植物的叶
片结构表明，秋茄具等面叶，桐花树和白骨壤是异面叶。从 3 种红树植物叶片横切面的染
色状况可判断，3种红树植物的单宁含量，秋茄最高，桐花树第二，白骨壤最少。 
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红树林是指热带海岸潮间带的木本植物群落。

对红树林的研究具有多方面的意义，其中最主要的

是维护海岸生态平衡的特殊生态系以及林鹏[1]提出

的“三高理论”，即高生产率、高归还率、高分解

率，红树林为热带河口海湾生态系重要的第一性生

产量的贡献者，它的生产量的形成和变化具有独特

的生态学规律，也间接影响到河口海湾水产业和渔

业的正常发展。红树植物是专指生长在红树林中的

木本植物，是红树林群落中的重要物种，因此，红

树植物的研究对于沿海海岸的防风固堤、渔业发

展、湿地保护等具有重要的作用。 
对红树植物的研究国内外已取得很多重要的

成果。Schimper[2]、Chapman [3,4]和林鹏[5~7]等对红树

植物的生态学、生理学和形态学都有详细的讨论；

Walsh [8]和林鹏等 [9,10]对红树植物的木材解剖也做

了很好的研究。而对红树植物叶片解剖的研究则较

少， Stace[11]对红树科的 4 个种类的叶片的结构和
生态做了研究，Rao 等[12]对新加坡的 16 种红树植
物的叶片结构和生态意义做了比较。在国内对红树

植物叶片的解剖学及其生态学的意义的研究也不

多[13]。作者主要对中国 3种广泛分布的红树植物——
桐花树（Aegiceras corniculatum）、白骨壤（Avicennia 
marina）和秋茄（Kandelia candel）的叶片结构及

其生态学意义做了研究，为 3种红树植物的分类、
系统进化和移栽提供一定的依据。  

1 材料与方法 

供试材料均采自福建九龙江口龙海市浮宫镇

草埔头村（24°29′N，117°55′E），选取正常植
株上的完整成熟叶片（顶芽下第三对叶片）。 
用火棉胶溶液直接涂抹于植株上的叶片，取其

胶膜装片观察，并用 100目网格测微尺计算单位面
积的气孔数和测量气孔的大小。 
剪取成熟叶片中脉两侧约5mm×5mm的小块，

用 FAA固定，系列酒精脱水，石蜡包埋，Leica-2235
切片机切片，厚度 8~10µm番红-固绿对染，中性树
胶封片，制成永久切片，显微测微尺测量，

OLYMPUS显微镜观察拍片。切片经番红-固绿对染
后，部分细胞中具有被染成红褐色的小体，因单宁
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细胞中的单宁化合物可氧化成褐色和红褐色的鞣

酐[14]，所以将此红褐色的小体定为单宁。每个实验

数据各为 10个数值的平均值。 
叶片面积的测量采用剪纸法计算；叶片的含水

量是以烘干法求算其水分占叶片鲜质量的百分比

来衡量。 

2 结果 

2.1  3种红树植物叶片解剖特征 
(1) 桐花树具有较厚的角质层，上下表皮内都

具有内皮层，上内皮层 2～4 层细胞（图 1-1），下
内皮层 1～2 层细胞（图 1-2），细胞中含有大量染
成紫红色的单宁，栅栏组织呈柱状排列，具一定的

细胞间隙（图 1-1），海绵组织排列无规则，具有较
大的细胞空隙（图 1-2），气孔只位于下表皮（图
1-3），各层的细胞都含有单宁（图 1-4）。 

(2) 白骨壤的角质层相对较薄，上表皮内具有
4～7层的内皮层细胞（图 1-5），无下内皮层，栅栏

组织呈柱状排列，紧密而有规律，海绵组织较疏松，

无规则，细胞间的空隙较大（图 1-6），下表皮的外
面具有表皮毛，气孔只位于下表皮，但由于表皮毛

的遮盖，观察较困难，只在栅栏组织和海绵组织中

含有一定量的单宁（图 1-7）。 
(3) 秋茄的角质层也较厚，上下表皮内各具有 2

层的内皮层细胞（图 1-8），第一层内皮层细胞较小，
不含单宁，第二层内皮层细胞较大，含有大量的单

宁，栅栏组织分化为上下栅栏组织两部分，中间是

海绵组织，栅栏组织细胞排列较紧密，且上栅栏组

织比下栅栏组织厚，海绵组织排列疏松，无规则，

在栅栏组织和海绵组织中均含有一定量的单宁（图

1-9），气孔也只位于下表皮。 
2.2 3种红树植物叶片解剖结果比较 

3种红树植物叶片的解剖结果和数据见表 1和
表 2。 

 
表 1  3种红树植物叶片各组织的厚度及其占叶片总厚度的百分率 

Tab.1  Thickness and percentage of tissue layers in leaves of mangrove plants 

厚度（μm） 
组织名称 

桐花树 白骨壤 秋 茄 

上角质层 6.70±0.56 (1.7) 4.33±0.67 (1.3) 6.87±0.46 (1.0) 

上表皮 18.47±1.76 (4.9) 12.00±0.33 (3.7) 13.53±1.50 (2.0) 

上内皮层 76.67±16.71 (20.3) 109.67±32.89 (33.5) 49.60±6.91 (7.4) 

上栅栏组织 61.40±14.48 (16.3) 109.67±13.00 (33.5) 158.53±14.91 (23.8) 

海绵组织 161.00±20.13 (42.6) 79.33±9.78 (24.1) 294.00±14.13 (44.1) 

下栅栏组织 - - 89.53±5.23 (13.5) 

下内皮层 23.93±4.20 (6.5) - 35.87±1.38 (5.4) 

下表皮 23.67±2.36 (6.3) 9.33±0.67 (2.8) 14.07±1.15 (2.1) 

下角质层 5.83±0.89 (1.4) 3.50±0.83 (1.1) 4.60±0.56 (0.7) 

叶片 377.67 (100) 327.83 (100) 666.60 (100) 

注：括号中数字指该组织的厚度占叶片总厚度的百分率 

 
(1) 3种红树植物叶片横切面上，都具有上内皮

层，其中白骨壤最厚，有 4～7 层细胞，占叶片总
厚度的 33.5%，桐花树次之，占 20.3%，秋茄最薄，
占 7.4%，但桐花树和秋茄同时具有下内表皮，分别
占叶片厚度的 6.5%和 5.4%，且秋茄在下内皮层的
内侧还分化出下栅栏组织，占 13.5%。因此，从 3
种红树植物的叶片横切面上看，只有秋茄具有对称

的结构，为等面叶，而桐花树和白骨壤为异面叶。 

(2) 3种红树植物叶片厚度，秋茄最大，达 666.6 
µm，桐花树第二，为 377.7 µm，白骨壤最小，为
327.8 µm；相应的叶片面积从大到小也依次为秋茄
（24.0 cm2）、桐花树（14.9 cm2）、白骨壤（12.3 cm2）。

有趣的是，3 种红树植物的叶片厚度与面积的比例
非常接近，在 26左右。 

(3) 白骨壤由于叶片下表皮密布皮毛，所以在光
学显微镜下比较难观察到气孔，秋茄和桐花树则较
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容易观察到气孔，秋茄的气孔密度为 195.7个/mm2,
气孔面积为 617.3 µm2，桐花树的气孔密度则较大，

为 305.6个/mm2，气孔面积和秋茄差不多，为 621.6 
µm2。3 种红树植物叶片的含水量比较接近，最大
的是白骨壤，占鲜质量的 67.0%，其次是秋茄，为
62.8%，最低的是桐花树，为 58.3%。 

(4) 3种红树植物叶片中都含有一定量的单宁，

从叶片横切面解剖图可看出：秋茄叶片中的单宁被

染成红褐色，且分布在各层细胞中，所以含量应最

多（图 1-8）；桐花树和白骨壤叶片中的单宁则被染
成红色，且桐花树叶片中的单宁也分布在各层细胞

中，含量第 2（图 1-4），而白骨壤叶片中的单宁只
分布在栅栏组织和海绵组织的细胞中，含量最少

（图 1-6）。 
 

表 2  3种红树植物叶片面积、含水量、气孔密度及气孔大小 

Tab.2  Leaf area,water content,stomatal density and dimensions in the three kinds of mangrove plants 

种名 叶片面积(cm2) 含水质量分数(％) 气孔密度(个/mm2) 气孔大小(µm)  

桐花树 14.9±2.2 58.3±3.0 305.6±40.7 33.6±2.6×18.5±1.3 

白骨壤 12.3±1.2 67.0±2.9 ND ND 

秋茄 24.0±5.8 62.8±3.2 195.7±32.6 36.1±3.0×17.1±1.1 

注：ND表示不能观察到 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

图 1  桐花树、白骨壤和秋茄叶片结构示意图 

Fig.1  Sketch map of leaf structure of A.corniculatum, A. marina and K. candel 

1-1.桐花树叶片的上表皮、上内皮层及栅栏组织；1-2.桐花树叶片的下表皮、下内皮层及海绵组织；1-3.桐花树叶片下表皮
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的气孔；1-4.单宁在桐花树叶片横切面各组织的分布；1-5.白骨壤叶片的上表皮、上内皮层和栅栏组织；1-6.白骨壤叶片的栅栏组

织和海绵组织；1-7.具表皮毛的白骨壤叶片横切面；1-8秋茄的叶片横切面；1-9.秋茄叶片的上表皮、上内皮层及栅栏组织 

1-1. Upper epidermis. upper hypodermis and palisade tissue of the leaf of A.corniculatum;1-2 .Lower epidermis. Lower hypodermis and 

spongy tissue of the leaf of A.corniculatum;1-3. Stomata in lower epidermis of the leaf of A.corniculatum;1-4. Distribution of tannin in 

each tissue of transverse sections of leaves of A.corniculatum;1-5. Upper epidermis. upper hypodermis and palisade tissue of the leaf of  
A. marina;1-6. Palisade tissue and spongy tissue of the leaf of A. marina;1-7. Trichomes in transverse sections of the leaf of A. marina;1-8. 
Transverse sections of the leaf of K. candel;1-9 Upper epidermis. upper hypodermis and palisade tissue of the leaf of K. candel 

 

3讨论 

红树植物通常分布于热带海岸潮间带，土壤盐

渍化，通气不良，富有机质的淤泥海滩，受着潮汐

的影响。为适应特殊的生境，红树植物的营养器官

显示出与陆生植物不同的形态、结构与功能。 
(1)从 3种红树植物叶片的解剖结构可证明，红

树植物叶片适应环境，主要是出现了较厚的角质

层、表皮毛和贮水组织等旱生结构及抗盐适应。从

研究的 3种红树植物叶片解剖结构看，3种类叶片
结构中都出现了较厚的角质层，在白骨壤的叶片结

构中下表皮还出现了表皮毛，这些结构都可以防止

水分的过度蒸发；另外，从研究的 3种红树植物叶
片解剖结构看，最明显的特征是出现了内皮层的结

构，内皮层具有贮水组织功能。在红树植物的生态

生理学研究中，叶片结构中的贮水组织对于红树植

物的蒸腾作用和调节水分平衡的功能具有重要意

义[8,15]，因此，内皮层的结构对于红树植物适应海

滩环境具有重要的意义。 
(2)研究的 3种红树植物中，白骨壤和桐花树是

泌盐植物，秋茄是拒盐植物[16]，而 3种红树植物叶
片的含水量白骨壤最大，桐花树最小，说明红树植

物的叶片含水量与红树植物盐分代谢的形式无关。

桐花树的气孔密度比秋茄高将近 1/3，是否与桐花
树适应低盐区蒸腾率较大有关，有待进一步研究才

能得出结论。 
(3)单宁是红树植物对环境的另一适应，它跟红

树植物的抗腐蚀具密切关系[16]。单宁对红树植物的

生存、对污染的抗性和净化作用，以及药物利用和

各种工业用途方面具有极为重要的影响和意义[17]。

在红树植物叶片结构中，不同种类的红树植物单宁

分布部位是不同的，而且单宁含量的多少具有一定

的显色效应，因此，单宁的含量可作为判别红树植

物种类的依据之一。 
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Abstract: The anatomy of the leaves and its ecological adaptation of three species of mangrove plants—— 
Aegiceras corniculatum,  Avicennia marina and Kandelia candel were studied. They are collected from Fugong 
village, Longhai , Fujian（24°29′N，117°55′E）.Their relatively thick cuticle and hypodermis in leaf structure 
of three species of mangrove plants make them adapt to the environment of foreshore, and hypodermis is aqueous 
tissue. K. candel showed isobilateral leaf structure and the remaining two species dorsiventral. It can be referred that 
according to the degree of stained and tannin distribution in different tissues of leaf, the tannin in K. candel is most, 
that in A. corniculatum is second, that in A. marina is least among three species of mangroves. 
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