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摘 要 白麻是中国西北干旱区一种重要的生态型蜜源经济植物,揭示白麻花蜜腺泌蜜的方式和规律对白

麻植物资源的开发利用十分必要。以不同花期的新疆产白麻花为试验材料,通过石蜡切片技术和组织化学染

色,借助光学显微镜、扫描电镜等仪器,观察研究白麻花蜜腺的形态特征、组织结构及其发生发育规律。研究

结果表明:白麻花蜜腺着生于五浅裂的肉质环状花盘裂片上、位于每一花丝基部的内侧,形状为椭圆形,数量

5个;蜜腺由分泌表皮、产蜜组织细胞和维管束组成,其中,蜜腺分泌表皮细胞变形突起并随表面角质层形成

指状结构。组织化学反应发现,花蜜腺在发育过程中无淀粉粒变化,但具有蛋白质和多糖的消长变化。因此,

白麻花泌蜜的可能途径是蜜汁由产蜜组织合成并经由蜜腺表面的指状突起渗透到植物体外,而不是从气孔

泌出。此外,白麻花瓣内外表面的单细胞乳突亦具有分泌特性。
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  白麻(Apocynumpictum Schrenk),夹竹桃

科(Apocynaceae)罗布麻属(Apocynum)多年生

宿根草本植物,俗称大叶白麻,异名为Poacynum
pictum、Poacynum hendersonii 或 Apocynum
hendersonii[1-2]。新疆为其主要分布区,分布面积

约53万hm2,占全国罗布麻总面积的40%,产量

约5万t,占全国产量的50%[3]。由于白麻具有

极强的耐寒、耐旱及抗盐碱能力而成为一种重要

的生态型植物资源[4]。同时,白麻的花期长达半

年,出蜜量每公顷达18~26kg[5]。因而,白麻也

是一种重要的蜜源型经济植物,具有极大的应用

开发价值。
花蜜富含人体健康所需的多种营养成分。有

研究表明花蜜的主要成分除蔗糖、葡萄糖和果糖

之外,还有氨基酸、蛋白质、维生素等[6-7]。随着先

进分析检测技术的应用,还检测到酚类、黄酮类及

香气等抗氧化物质[8]。蜜腺解剖学研究证明,蜜
腺泌蜜方式多种多样,泌蜜的方式与产生分泌细

胞的组织类型有关;此外,蜜源植物泌蜜产量及蜜

汁品质还与蜜腺形态结构有着密切联系[7]。有关

花蜜腺形态、类型、解剖学结构及后含物变化的研

究报道有很多,近年来较多关注蜜腺的生态学作

用[9]、蜜腺发育及花蜜分泌的分子机理[10-16],而且

研究对象多以栽培植物为主。有关白麻这种抗逆

性强、泌蜜量大的生态经济型的野生植物的花蜜

腺解剖结构特点、发育规律以及泌蜜机制的解剖

学研究尚未见报道。因此,开展白麻花蜜腺的发

育解剖学研究有利于加深对干旱区植物适生态适

应性机制的理解,为白麻植物资源的开发利用提

供理论依据。
本研究以新疆产白麻为试验材料,基于石蜡

切片技术并借助光学显微镜、扫描透镜等仪器,分
析白麻花蜜腺的形态特征、组织结构及其发生发

育规律;同时,通过对石蜡切片组织化学染色研

究,揭示白麻花蜜腺泌蜜的方式和规律,为进一步

合理利用白麻植物资源提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 材 料

试验材料采自中国科学院新疆分院阜康实验



站盐生植物园的栽培植株,白麻花期5-9月,采
集现蕾期、花蕾膨大期、露冠期、初放期、盛花期和

败花期共6个花期的白麻花。在白麻栽培区随机

选择采集植株约20株,每个花期的鲜花采集约

20朵左右。

1.2 方 法

采集不同花期的新鲜白麻花,装进干净的青

霉素瓶中,加入FAA 固定液固定,固定液配方

为:90%的50%酒精+5%的冰醋酸+5%的福尔

马林,固定时间24h以上。先加入番红(在70%
乙醇中)进行整体染色,再经从低浓度到高浓度的

酒精(乙醇浓度:70%~100%)对花进行脱水,然
后用二甲苯对脱水后的花做透明处理,再用石蜡

包埋后进行切片(厚6μm),二甲苯进行脱蜡透

明,再经从低浓度到高浓度的酒精(乙醇浓度:

70%~100%)对花的石蜡切片进行脱水处理。为

观察分析花蜜腺分泌的淀粉粒、蛋白质和多糖化

学成分,石蜡切片除了进行基础的番红-固绿对

染外,还需分别进行碘-碘化钾淀粉染色、考马斯

亮蓝染色和多糖-高碘酸-席夫试剂染色(PAS
反应)。染色后再用从低浓度到高浓度的酒精(乙

醇浓度:70%~100%)对花的石蜡切片进行脱水

处理,经二甲苯透明后,加拿大树胶封片,在 Ni-
kon(E=2000)显微镜下观察并拍照。从每个花

期各选择5~10朵分别制作横、纵切片,每个方向

制备5~10个切片,每个切片观察5~10个视野。
另取新鲜的白麻盛花期花朵,用 CARON

ACCESSORY 喷 镀 仪 对 材 料 进 行 镀 金,并 在

LEO1430VP扫描电镜下观察花瓣形态表面特征

并拍照。此外,在 OLYMPUS双目体视显微镜

下观察白麻盛花期花朵,并纵切,观察蜜腺位置、
形状并拍照。

2 结果与分析

2.1 白麻花蜜腺的形态特征

在OLYMPUS双目体视显微镜下对白麻盛

花期花进行解剖观察,白麻花的花色为粉红色,花
蜜腺着生于五浅裂的花盘裂片处,位于每一花丝

基部内侧,椭圆形,共5个(图1-1,1-2)。此外观

察扫描电镜图,花瓣表面分布许多瘤状乳突,表面

细胞不平且具有纹理(图2-1,2-2)。

1.×1.25;2.×3.15;N.蜜腺;O.子房;Pe.花瓣;Sta.雄蕊

1.×1.25;2.×3.15;N.Nectary;O.Ovary;Pe.Petal;Sta.Stamen

图1 盛花期白麻花朵纵切面图

Fig.1 Longitudinalsectionoffloweratfull-bloomstage

2.2 白麻花盘蜜腺发育过程

  白麻花蜜腺和花瓣乳突细胞的发育可分为以

下几个阶段。

2.2.1 现蕾期 随蜜腺原基细胞不断分化生长,
花蜜腺隆起增大,位于花丝内侧基部,形成有分泌

表皮细胞、产蜜组织和尚未完全成熟微管束的椭

圆形的花蜜腺(图3-1,3-2)。花瓣的外表皮细胞

发育形成许多乳突,内表皮细胞没有乳突或分布

很少(图4-2)。

2.2.2 花蕾膨大期 随着花蜜腺细胞的进一步

发育,花蜜腺中的维管束清晰可辨,产蜜组织细胞

比分泌表皮细胞大(图3-2)。花瓣内外表皮细胞

上的乳突分布增多,内表皮细胞的乳突比外表皮

细胞乳突相对要大,内外表皮细胞的乳突数量相

当,有的乳突的蜜汁完全分泌出去(图3-3)。组

织化学染色发现:在花蜜腺的维管束周围有蛋白

质颗粒积累,花瓣表皮细胞乳突也有较浓的蛋白

质;PAS反应花瓣表皮细胞乳突出现玫瑰红颜色

的多糖物质,但花蜜腺产蜜组织和分泌表皮细胞

中多糖的分布不太明显;仍无淀粉颗粒。

2.2.3 露冠期 此时期,花蜜腺分泌表皮细胞发

生细胞变形并包进突起的角质层中,形成由表面
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角质层凸和分泌表皮细胞组成的指状突起,向外

分泌蜜汁,角质层并没有破裂,产蜜组织细胞间有

分泌道(图2-3)。花瓣外表皮细胞乳中的蜜汁已

分泌出去(图4-4)。组织化学染色表明:花蜜腺

的维管束周围蛋白质颗粒积累增多,从维管束到

分泌表皮的方向呈现出蛋白质浓度梯度,花瓣上

的乳突被染成深蓝色;P花瓣乳突中出现紫玫瑰色

的多糖物质,花蜜腺中仍然没有淀粉粒分布。

1,2.花瓣和乳突的外观(1.×881,2.×1.92k);P.乳突

1,2.Appearanceofthepetalsandpapillae;P.papilla

图2 白麻花瓣表面扫描电镜图

Fig.2 ScanningelectronmicrographofApocynumpictumpetal

  1.现蕾期,示花蜜腺与子房、雄蕊、花瓣的位置(×100);2.现蕾期,示花蜜腺的结构组成(×200);3.初放期,示花蜜腺分泌表皮特

化成指状凸起(×400);4.盛花期,示花蜜腺分泌表皮特化的指状突起(×400)。C.花萼;Cu.角质层;D.指状突起;E.分泌表皮;N.蜜

腺;Ne.产蜜组织;Np.蜜腺原基;O.子房;Pe.花瓣;Pr.蛋白质;R.皱褶;S.淀粉粒;Sc.分泌道;Sta.雄蕊;Su.多糖;Vb.维管束

1.Showingthelocationofthenectary,ovary,stamens,andpetals(×100)insquaringstage;2.Showingthestructureofthenecta-

ry,secretoryepidermisandsugar(×200)insquaringstage;3.Showingfinger-likeprotrusionsmadefromthesecretoryepidermisofthe

nectary(×400)atthebeginningofburstintobloom;4.Showingfinger-likeprotrusionsmadefromthesecretoryepidermisofthenectary
(×400)inbloomingstage.C.Calyx;Cu.Cuticle;D.Digitationes;E.Epidermis;N.Nectary;Ne.Nectariferoustissue;Np.Nectary

primordium;O.Ovary;Pe.Petal;Pr.protein;R.reductus;S.Starchgrain:Sc.Secretorycanal;Sta.Stamen;Su.sugar;Vb.Vas-

cularbundle

图3 花蜜腺解剖结构及发育过程

Fig.3 Anatomicalstructureanddevelopmentprocessoffloralnectary

·3831·10期 石秋梅等:白麻花蜜腺及花瓣乳突细胞的发育解剖学研究



  1.孕蕾期,示花瓣乳突原基 (×100);2.现蕾期,示花瓣内外表面乳突(×200);3.花蕾膨大期,示花瓣内外表皮乳突和多糖物质

(×200);4.露冠期,示花瓣内外表皮乳突 (×200);5.初放期,示花瓣内外表皮乳突 (×200);6.盛花期,示花瓣内外表皮细胞(×

200)。C.花萼;Cu.角质层;E.分泌表皮;O.子房;P.乳突;Pe.花瓣;Pr.蛋白质;R.皱褶;St.气孔;Sta.雄蕊;Su.多糖;Vb.维管束

1.Atgestationalbudstage,showingpetalpapillaryprimordia(×100);2.Atsquaringstageshowingthepapillaechangesinthein-

nerandoutersurfaceofpetalinthebudstage(×200);3.Atflowerbudexpansionstage,showingthepapillaeandpolysaccharideinthe

innerandoutersurfaceofpetal(×200);4.Atdewcrownstages,showingthepapillaechangesintheinnerandoutersurfaceofpetalin

thecrown-outperiod(×200);5.Atthebeginningofburstintobloomsshowingthepapillaechangesintheinnerandoutersurfaceofpet-

alintheinitialreleaseperiod(×200);6.Atbloomingperiod,epidermalcellsintheinnerandoutersurfaceofpetal(×200).C.Calyx;

Cu.Cuticle;E.Epidermis;O.Ovary;P.papilla;Pe.Petal;Pr.protein;R.reductus;St.stoma;Sta.Stamen;Su.sugar;Vb.Vas-

cularbundle

图4 花瓣乳突细胞发育过程

Fig.4 Developmentprocessofpetalpapillarycell

2.2.4 初放期 花蜜腺表皮细胞角质层和分泌

表皮细胞一起向外形成指状的突起,有多个细胞

聚集到一个突起处,集中从指状的顶端分泌蜜汁

(图3-3)。花瓣外表皮细胞乳突间有气孔,花瓣

两表皮细胞的乳突开始发生变形萎缩,乳突内含

物泌出,花瓣中间层细胞开始凋败(图4-5)。组

织化学染色表明,在维管束周围和分泌表皮细胞

有蛋白质,花蜜腺的产蜜组织细胞中有淀粉粒分

布;花蜜腺中的多糖的分布不明显,而花瓣表皮细

胞乳突有紫玫瑰色但变淡,有少量多糖类物质
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分布。

2.2.5 盛花期 花蜜腺表皮指状突起不断向外

分泌蜜汁,角质层变厚,表皮分泌细胞小而细胞间

隙变大,分泌道明显,很容易区分角质层、分泌表

皮细胞和产蜜组织细胞(图3-4)。花瓣内外表皮

细胞乳突大部分蜜汁已分泌出去,在花瓣的表面

紧密排列,萎缩变形,花瓣中间层细胞严重凋败

(图4-6)。组织化学染色表明:在靠基部花蜜腺

的产蜜组织细胞有淀粉粒分布,其动态不明显;在
维管束周围深蓝色蛋白质,在产蜜组织中的蓝色

很均匀,浓度低,而分泌表皮和维管束周围的浓度

高;花蜜腺的PAS反应仍不明显,花瓣表皮细胞

乳突的着色也变淡变轻,花瓣乳突的分泌基本停

止。

2.2.6 败花期 此时期,花蜜腺极度的萎缩,花
瓣细胞严重凋败。在染色反应中,没有相应的颜

色反应现象。

3 结论与讨论

3.1 白麻花蜜腺的形态和类型

从植物解剖学的角度可将蜜腺分为结构蜜腺

和非结构蜜腺[17]。着生于花盘顶端裂片处的5
个椭圆形蜜腺,位于每一花丝的内侧基部,具有明

显的结构蜜腺特征,且与《西北蜜源植物及其开发

利用》[18]中对白麻花蜜腺的描述及周玲玲等[19]

对罗布麻Apocynumvenetum 花蜜腺观察的结果

相一致。如果按照蜜腺的形态和着生位置分类,
白麻花的蜜腺又属于花盘蜜腺[17],这与新疆阿

魏[20]、紫苏花的盘状蜜腺相似[21],而与沙拐枣

花[22]、杏花[23]、紫云英[24]、小花糖芥[25]及短果大

蒜芥[26]的侧半环蜜腺有所不同。

3.2 白麻花蜜腺的发生、发育特点及泌蜜方式

蜜腺是一种外部分泌结构,是植物器官表面

一些细胞转化而成的一种特殊腺体[17]。着生于

花盘顶端的5个椭圆形蜜腺是由表皮细胞分化形

成花蜜腺原基,花蜜腺原基细胞也随之不断的分

裂形成具有分泌表皮、产蜜组织细胞和维管束的

成熟蜜腺,而后分泌表皮细胞变形突起随花蜜腺

表面的角质层形成指状结构,不断向外泌蜜。至

败花期蜜腺分泌表皮细胞和花瓣表面的乳突变形

萎缩,产蜜组织细胞凋败,泌蜜停止。蜜腺石蜡切

片观察发现:花盘蜜腺分泌表皮外覆角质层没有

破裂,也未见蜜汁从气孔泌出。因此,蜜汁可能是

通过分泌表皮外覆角质层渗透到植物外。这与垂

柳[27]、白三叶草[28]、香叶天竺葵[29]、腊梅[30]等的

蜜汁从变态气孔泌出不同,是白麻特有的泌蜜结

构。
在白麻花蜜腺发育的过程中,花盘蜜腺中多

糖物质不明显,发育的早期没有淀粉粒的分布,淀
粉粒在初放期和盛花期出现在花盘蜜腺产蜜组织

细胞中,蛋白质的消长明显。

3.3 白麻花瓣表面乳突的发生、发育特点

白麻花蜜腺的结构具有一定的复杂性,除花

盘裂片上5个椭圆形蜜腺外,花瓣内外表面还分

布有单细胞乳突。花瓣外面表皮细胞比内面表皮

细胞更早发育出乳突。在发育的早期,内表皮细

胞乳突的数量较外表皮要少,但最终更多的乳突

遍布在花瓣内外表皮。随着花期推迟至盛花期,
花瓣内外两面表皮细胞紧密排列,花瓣中间层细

胞凋败,乳突中的物质较少,有的乳突中的内含物

泌出,形成的空壳从花瓣上脱落,最终在败花期乳

突萎缩脱落,花瓣表皮细胞表面角质化。花瓣乳

突细胞发育的过程中,多糖物质消长明显,没有淀

粉粒分布,蛋白质的消长明显。其他文献亦报道

具有分泌功能的类似结构。车晓芬[31]在毛茛科

驴蹄草属的驴蹄草Calthapalustris的花分泌组

织上观察到心皮外壁两侧有顶端明显膨大且细胞

核大、细胞质浓厚的单细胞毛,并认为这种细胞毛

很可能具有分泌功能。茄科Schwenckia属植物

S.angustifolia 和S.americanavar.america-
na 的线状和棒状附属物表皮最外层细胞为单细

胞乳突结构,含有吸引传粉昆虫的酚类、脂类及挥

发类物质[32]。Sulborska等[33]研究发现,野玫瑰

(Rosarugosa)花瓣近轴面表皮细胞会形成圆锥

形乳突状细胞,被大量角质层纹理覆盖,分泌的香

气物质通过角质层渗透出。Li等[30]研究发现腊

梅花香可能是由分布在最内层和中层花瓣近轴面

表皮蜜腺气孔散发出来的,而在花瓣背面几乎没

有表皮蜜腺分布。Brehm等[34]在植物Lasthenia
chrysostoma 的完整干燥花瓣,发现在其叶表皮

乳头状突起细胞尖端有高浓度的、对吸引昆虫采

蜜有重要作用的类黄酮物质。Tölke等[8]研究发

现,槭树科的许多种类花蜜腺盘表面分布有单细

胞乳状突起,可分泌糖类、脂类和酚类物质。上述

文献所述花显微结构中的单细胞乳突与白麻花瓣

的类似,但白麻花瓣表面乳突细胞中的分泌物质

有待进一步研究。随着高效液相色谱、高效气相

色谱、质谱、等离子发射光谱等新兴技术在花蜜化
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学分析中的应用,将有助于进一步从植物化学角

度进行鉴定[35-36]。
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DevelopmentandAnatomyofFloralNectariesand
PetalsPapillaeinApocynumpictum

SHIQiumei1,YINChuanhua1,WANGHong2,ZHANGSimin1andZHANGKe3
(1.CollegeofTeaandFoodTechnology,WuyiUniversity,WuyishanFujiang 354300,China;2.CollegeofLifeScienceand

Technology,XinjiangUniversity,Urumqi 830046,China;3.StateKeyLaboratoryofDesertandOasisEcology,Xinjiang

InstituteofEcologyandGeography,ChineseAcademyofSciences,Urumqi 830011,China)

Abstract Apocynumpictumisanimportanthoneysourceplantwithhigherecologicalandeconomical
valueinthearidzoneofnorthwesternChina.ClarifyingthewayandpatternoftheApocynumpictum
floralnectarsecretionisnecessarytoplantresourcesutilization.Weinvestigatedthemicromorpholo-
gyandanatomicalstructureoftheflowernectaryandpetalspapillaeofApocynumpictumfromXin-
jiangaridzoneinChinabyusingopticalmicroscopeandscanningelectronmicroscopeandotherinstru-
ments.Wealsoperformedhistochemicalteststodetermineifnectaryisinvolvedintheproductionof
starchgrain,proteinsandsugar.Theresultssuggestedthattherearefiveovalfloralnectariesin
Apocynumpictumflowerintotal.Thefloralnectarydistributesintheinnersideofthebaseofeach
filamentonthelobeoffive-lobedring-shapedflowerdisc.Andfloralnectaryiscomposedofsecretory
epidermis,nectarogenictissuecellsandvascularbundles.Amongthem,thenectaryepidermalcellsde-
formed,protrudedandformedfinger-likestructuresalongwiththesurfacecuticle.Inaddition,noob-
viousvariationtrendswereobservedinstarchgrainduringthedevelopmentofnectary.Buttherewas
significantfluctuationinproteinandsugaratsameperiod.So,thenectarofApocynumpictumispos-
siblysynthesizedbythenectar-producingtissueandsecretedfromthefinger-likeprotrusionsonthe
surfaceofthenectaryinsteadofthestomata.Inaddition,thesingle-cellpapillaewithsecretoryprop-
ertieswereobservedontheinnerandoutersurfacesofpetalsinApocynumpictum.
Keywords Apocynumpictum;Floralnectary;Anatomy;Histochemistry
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