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摘要! 植物叶片结构与其耐阴性具有密切关系% 为揭示浙江西部常见树种叶片对光环境的适应性! 采用常规石蜡

切片制片法 ! 比较观察了苦槠
6&34&%"73-3 38'+$"7*5''&
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98*-:& 3#7+$;&
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! 乌桕
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! 短尾柯
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! 石栎
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! 马尾松
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! 水杉
D+4&3+E#"-& .'574"34$";"-=+3

! 红豆杉
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! 红叶石楠
A*"4-%-& " ($&3+$-

! 美丽胡枝子
?+37+=+H& ("$:"3&

和红花檵木 ?"$"7+4&'#: 8*-%+%3+ +,-*

$#;$#:

等
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个树种叶片的解剖结构特征% 结果表明$

!

水杉和红豆杉上& 下表皮均为
!

层! 栅栏组织和海绵组织

均不发达% 马尾松叶片为
'

针
!

束! 横截面为半圆形%

"&

个阔叶树种栅栏和海绵组织平均厚度最厚' 木荷& 乌桕

和竹柏栅栏组织为
!

层! 短尾柯& 杜英& 石栎和浙江楠为
'

层! 苦槠和乌冈栎栅栏组织最发达! 为
"

层' 海绵组织

均排列疏松%

#

灌木树种栅栏组织& 海绵组织厚度排序均为红叶石楠＞美丽胡枝子＞红花檵木%

$

对
!.

个树种叶片

解剖结构特征进行聚类分析! 认为竹柏为耐荫树种' 马尾松为强阳性树种' 乌桕& 红叶石楠& 苦槠& 乌冈栎归类为

阳性树种' 短尾柯& 美丽胡枝子& 浙江楠& 杜英& 木荷& 水杉& 红豆杉& 石栎和红花檵木归为中性树种% 研究结果可

为调控现有马尾松单优群落的结构组成! 恢复亚热带低山丘陵区地带性森林植被提供理论依据% 图
'
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个树种苗期叶片解剖结构特征比较分析

!"#$%$"&'

"

($)*+#,-%.' /0,1"-

"

&'( 2*+"1" #*"3$,&/"&'$ ' )&( *+, -&./01 ,2 3&-41&(/ *4115/6 45 '#0"-+%*600,

&'( 75 %*$006-,"+$!"' )&( *)/ 7,1* (/8/-,3/( 3&-41&(/ *4115/ +4*) *)0// -&./016 93,':/ *4115/ 0/8/&-/( & -,,1/

&00&':/7/'*6 !

#

;)/ ,0(/0 2,0 3&-41&(/ &'( 13,':/ *4115/ *)4<='/11 +4*) 1)05> 13/<4/1 +&1 2*+)$&$, ! 8-,'"-$ ＞

9"'%"!":, 8+-;+', ＞ 9+-+%"),0.; #*$&"&'" 8&06 -.1-.;6 #

#

;)/ <-51*/0 &'&-.141 ,2 -/&2 &'&*,74<&- 1*05<*50/

1),+/( *)&* <+!+#,-%.' &,/$ +&1 & 1)&(/!*,-/0&'* *0// 13/<4/1

$

<$&.' ;,''+&$,&, >/-,':/( *, & 1*0,': 3,14*48/

13/<4/1

$

=,%$.; '"1$8"-.;

"

<*+)$&$, ! 8-,'"-$

"

45 '#0"-+%*600,

"

&'( 75 %*$006-,"+$!"' +/0/ 3,14*48/ 13/<4/1

$

&'( 9$)*+#,-%.' 1-">$#,.!,).'

"

9"'%"!":, 8+-;+',

"

2*+"1" #*"3$,&/"&'$'

"

?5 !"#$%$"&'

"

=#*$;, '.%"-1,

"

@5 /06%)+')-+1+$!"'

"

A5 #*$&"&'$'

"

9$)*+#,-%.' /0,1"-

"

&'( 9+-+%"),0.; #*$&"&'" 8&05 -.1-.; +/0/ <-&11424/(

&1 '/5*0&- *0// 13/<4/16 ;)/1/ 0/15-*1 30,84(/( & (/8/-,37/'*&- >&141 2,0 *)/ 7,',(,74'&'* 1.'51457 1*05<*50&-

0/:5-&*4,' &'( <,'*0,- ,2 <$&.' ;,''+&$,&, &'( 2,0 ?,'&- 2,0/1* 8/:/*&*4,' 0/<,8/0. ,2 -,+ 7,5'*&4' &'( )4--

&0/&16

%

@)

"

A 24:6 $ *&>6 $B 0/26

&

!"# $%&'(

!

>,*&'.

$

15>*0,34<&- >0,&(-/&2 2,0/1*

$

(/:0&(/( 8/:/*&*4,'

$

1)&(/ *,-/0&'</

$

&'&*,74< 1*05<*50&-

<)&0&<*/041*4<1

$

3&-41&(/ *4115/

$

13,':. *4115/

调控现有马尾松
<$&.' ;,''+&$,&,

单优群落的结构组成" 是恢复亚热带低山丘陵区地带性森林植被

的重要任务之一' 丁圣彦等%

$

&研究认为! 随着群落进展演替的推进" 马尾松针叶的解剖结构各项指标出

现衰退的趋势" 原因在于其叶片解剖结构与群落内部生境不协调" 结果从现阶段群落中消失' 叶片是

植物对环境变化最为敏感的光合器官之一" 其形态和结构特征被认为最宜表征地上生境因子的影响及植

物对环境的适应性%

A"!

&

" 主要表现为叶片外部形态的变化( 叶片厚度的变化及叶片内部解剖结构的差异'

前人已就亚热带地区青冈
46#0+1,0,&+%'$' /0,.#,

" 小叶青冈
45 ;6-'$&,"8+0$,

" 细叶青冈
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4,'),&+%'$' '#0"-+%*600,
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%

#
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" 马尾松" 木荷
=#*$;, '.%"-1,

%

$

"

%

&等树

种叶片的解剖结构进行了深入的观察研究" 发现温度与叶片厚度)包括栅栏组织等#指标间表现出显著负

相关" 降水量则与下角质膜厚度呈显著的负相关%

C

&

$ 叶的解剖性状在属间( 种间和种群间差异较大" 则

对环境变化有较强响应能力$ 叶片( 栅栏组织和角质膜较厚以及输导组织和机械组织较为发达则是对旱

化生境的适应%

#

&

' 上述研究材料只限于少数树种%

B

&

" 特别是针对浙西北地区优势树种的叶片解剖结构研

究偏少' 因此" 本研究浙江省
$%

个树种的叶片解剖结构特征" 解释不同树种利用光能的差异" 并对结

果进行排序" 以此确定树种在退化群落中的配置地位'

$

试验材料与研究方法

)*)

试验材料和研究方法

$%

个树种
A#!

年生盆栽苗" 即苦槠" 木荷" 杜英
?0,"+#,-%.' !"#$%$"&'

" 乌桕
=,%$.; '"1$8"-.;

" 短

尾柯
9$)*+#,-%.' 1-">$#,.!,).'

" 石栎" 浙江楠
<*+"1" #*"3$,&/"&'$'

" 乌冈栎
7."-#.' %*$006-,"+$!"'

" 竹柏

<+!+#,-%.' &,/$

" 马尾松" 水杉
@"),'"B.+$, /06%)+')-+1+$!"'

" 红豆杉
A,C.' #*$&"&'$'

" 红叶石楠
<*+)$&$,

! 8-,'"-6

" 美丽胡枝子
9"'%"!":, 8+-;+',

" 红花檵木 9+-+%"),0.; #*$&"&'" 8&06 -.1-.;

' 盆栽苗
!

个*树种DE

"

植株健壮'

选择成熟叶片" 用刀片沿叶片中脉从叶片中间切取
"6% <7 $ E6" <7

的矩形后迅速置于甲醛
!

乙醇
!

醋

酸混合固定液中固定" 用真空泵抽气' 用常规石蜡切片法制片" 经脱水( 透明( 切片( 贴片( 烤片后进

行染色和封片'

FGHIJK9 LMCN

显微镜结合显微成像系统观察叶片解剖特征" 照相" 并利用显微测微

尺测量上表皮厚度)

KO;

#" 下表皮厚度)

GO;

#" 栅栏组织)

J;

#和海绵组织厚度)

9;

#' 由于马尾松叶片解

剖结构异于其他树种叶片" 因此将其表皮( 下皮层( 叶肉细胞和内皮层厚度作为统计指标" 每项指标测

定
!N

组数据'

)*+

数据处理与分析

利用
OP</- ANN!

软件进行数据处理" 采用
9J99 E!6N

进行统计分析'

A

结果与分析

+*)

针叶树种叶片解剖结构特征

表
E

为
E%

个树种叶片解剖结构统计指标" 图
E

为显微照片' 分析表
E

和图
E

可知! 针叶树种水杉

#Q%
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和红豆杉的上! 下表皮均为
#

层" 栅栏组织和海绵组织都不发达" 尤其海绵组织排列松散" 细胞间隙较

大# 栅栏组织厚度排序为水杉＞红豆杉" 海绵组织厚度排序则相反# 红豆杉的栅栏组织与海绵组织比值

为
#'($

" 水杉为
#')(

$ 栅栏组织
*

海绵组织一般大的植物" 表现出较强的喜光性" 因为栅栏组织的分化

在很大程度上受光强的控制和影响%

%

&

' 马尾松叶片为
!

针
#

束" 横截面为半圆形" 最外层由表皮及下皮

层组成" 厚度分别为(

+,-& ! &')-

)

!.

和(

%,&& ! &,-!

)

!.

" 叶肉细胞和内皮层厚度依次为(

+&,&& ! -,+!

)

!.

" (

!/,-& ! /,/)

)

!.

' 研究结果表明" 随着森林群落演替阶段的进展" 马尾松的解剖结构呈明显衰退

趋势" 这也决定了马尾松在常绿阔叶林演替过程中是一个消退种%

0

&

'

树种类型 树种名称
123 *!. 43 *!.

层数
53 *!. 623 7!. 43 753
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个树种叶片解剖结构特征
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阔叶树种叶片解剖结构特征

0

个阔叶树种的叶片结构由上而下分别为上表皮! 栅栏组织! 海绵组织! 下表皮" 各树种上! 下表

皮细胞排列紧密' 上表皮厚度为(

-,0& ! &,/%

)

G

(

/!,/) ! &,(%

)

!.

(表
/

)' 阔叶树种上表皮厚度排序为乌

桕＞短尾柯＞乌冈栎＞木荷＞石栎＞杜英＞浙江楠＞苦槠＞竹柏'

0

个阔叶树种下表皮均为单层细胞"

细胞形状不规则" 厚度 (

$,!& ! &,!-

)

G

(

),!- ! &,(&

)

!.

" 排序依次为石栎＞苦槠＞杜英＞短尾柯＞木

荷＞乌冈栎＞乌桕＞浙江楠＞竹柏' 通常强光下或干旱生境中叶片的表皮组织发达" 细胞排列紧密" 层

次增多" 而在阴生或潮湿的生境中则相反%

0

&

'

叶肉细胞包括栅栏组织和海绵组织" 叶肉细胞的分化程度与叶片的阳生性和阴生性有关' 一般来

说" 阳生叶栅栏组织发达" 阴生叶海绵组织发达 %

0

&

'

0

个阔叶树种的栅栏组织细胞呈柱状" 厚度变化范

围为(

(/,+& ! /,&/

)

G

(

00,$! ! ),-(

)

!.

' 木荷! 乌桕和竹柏的栅栏组织为
/

层" 短尾柯! 杜英! 石栎和

浙江楠则为
!

层" 苦槠和乌冈栎栅栏组织最发达" 为
$

层' 环境对某一地区的植物种库起到筛选作用"

只有适应的物种才能生存%

/&

&

' 较厚的栅栏组织能够提高它们在干旱环境中的竞争能力" 并直接吸收太阳

光用于有机物质的合成" 因而在群落中能够占据有利地位' 且叶肉组织以苦槠最大" 说明苦槠具有较高

的光合潜力' 海绵组织细胞为扁圆形" 排列疏松" 厚度为 (

/(,+& ! /,0&

)

G

(

/&-,!& ! $,0!

)

!.

" 短尾

(%+
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! 木荷
!"#$%& '()*+,&

"

%

! 苦槠
-&'.&/0)'$' '"1*+0)#211&

"

!

! 乌桕
!&)$(% '*,$3*+(%

"

#

! 浙江楠
4#0*,* "#*5$&/6*/!

'$'

"

&

! 石栎
7$.#0"&+)(' 61&,*+

"

'

! 短尾柯
89 ,+*:$"&(;&.('

"

(

! 竹柏
40;0"&+)(' /&6$

"

)

! 杜英
<1&*0"&+)(' ;*"$)$!

*/'

"

*

! 乌冈栎
=(*+"(' )#$112+&*0$;*'

"

$+

! 水杉
>*.&'?(0$& 612).0'.+0,0$;*'

"

,,

! 红豆杉
@&A(' "#$/*/'$'

"

,%

! 马尾

松
4$/(' %&''0/$&/&

"

,!

! 美丽胡枝子
7*')*;*B& 30+%0'&

"

,#

! 红叶石楠
4#0.$/$& 3+&'*+2

"

,&

! 红花檵木 70+0)*.&1(%

"#$/*/'* -./0 +(,+(%

#

图
, ,&

个树种叶片解剖结构

1234/5 , 65.7 .8.9:;< =9/4>94/5 :7 ,& 9/55 =?5>25=

柯$ 乌冈栎和浙江楠的海绵组织细胞间隙较大# 阔叶树种的栅栏和海绵组织平均厚度最大% 而针叶树和

灌木树种的栅栏组织$ 海绵组织平均厚度较为接近# 对测定树种叶片栅栏组织和海绵组织的分析结果进

行排序% 阔叶树种的栅栏组织厚度大小顺序为! 苦槠＞乌冈栎＞乌桕＞木荷＞短尾柯＞浙江楠＞杜英＞

石栎＞竹柏" 海绵组织厚度为! 竹柏＞乌冈栎＞苦槠!

浙江楠＞木荷＞短尾柯＞杜英＞石栎" 栅栏组织
@

海绵组织大小顺序为! 石栎＞苦槠＞杜英＞短尾柯!

木荷＞乌冈栎＞乌桕＞浙江楠＞竹柏#

!"#

灌木树种叶片解剖结构特征

灌木树种的上表皮平均厚度大于阔叶和针叶树种% 而下表皮平均厚度排序为针叶＞灌木＞阔叶#

上$ 下表皮厚度排序均为红叶石楠＞美丽胡枝子＞红花檵木" 美丽胡枝子和红花檵木的栅栏组织比红叶

石楠发达% 红叶石楠的海绵组织细胞间隙比其他
%

个树种大%

!

个灌木树种栅栏组织$ 海绵组织厚度排

刘欣欣等! 浙江省
$&

个树种苗期叶片解剖结构特征比较分析 #)(
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!"#$

年
%

月
!&

日

序均为! 红叶石楠＞美丽胡枝子＞红花檵木"

栅栏组织
'

海绵组织大小排序为! 红花檵木＞美

丽胡枝子＞红叶石楠#

!"#

叶片解剖结构聚类分析

利用
()(( #$*&

对
#+

个树种叶片解剖结构

各项指标进行聚类分析$ 结果如图
!

所示% 竹

柏为耐荫树种& 海绵组织最发达" 马尾松属于

强阳性树种" 乌桕' 红叶石楠' 苦槠' 乌冈栎

栅栏组织较发达& 可归类为阳性树种" 短尾

柯' 美丽胡枝子' 浙江楠' 杜英' 木荷' 水

杉' 红豆杉' 石栎和红花檵木归属中性树种&

此类树种细胞厚度中等#

$

结论与讨论

叶片解剖结构聚类分析结果表明! 竹柏为

耐荫树种& 马尾松为强阳性树种& 乌桕' 红叶

石楠' 苦槠' 乌冈栎归类为阳性树种& 短尾

柯' 美丽胡枝子' 浙江楠' 杜英' 木荷' 水杉' 红豆杉' 石栎和红花檵木归为中性树种#

叶片是植物进行光合作用和蒸腾作用的主要器官& 与周围环境关系密切& 受水分' 温度' 光照等环

境因子的影响显著# 植物叶片结构与植物的耐荫性具有密切关系& 特别是光强改变时& 植物叶片海绵组

织发达程度' 栅栏组织
'

海绵组织的比值大小及变化可以成为判断植物耐荫性的依据之一 (

##

)

% 如竹柏海

绵组织发达& 栅栏组织
'

海绵组织的比值最小& 说明竹柏具有较强的耐荫性% 叶片解剖结构中& 上表皮

对叶片一方面有很大的保护作用(

%

)

& 另一方面& 上表皮层可以改变光量子反射方式(

!"

)

& 使得叶片能够利

用更多的有效辐射进行光合作用%

叶肉是叶片光合的主要部位& 栅栏组织和海绵组织厚度' 细胞层数及栅栏细胞的形态变化等组合的

差异必然影响到叶绿体的分布和光合作用的效率% 近方形栅栏细胞可以提高近轴面和侧面叶绿体分布的

密度& 增加了受光面积& 是植物对弱光条件的适应(

,

)

% 栅栏组织发达' 细胞长柱形及海绵组织排列紧密

等特征是对强光生境的适应 (

-$#-.

)

& 如苦槠具有较大的光合潜力% 柱状的栅栏组织细胞容易利用透射光&

并且其管状的外形可以为叶绿体提供更多适宜的纵向空间& 使之适应叶内二氧化碳浓度(

#+

)

" 柱状的栅栏

组织细胞还使光能通过中心液泡(

#/

)或细胞间隙(

#0

)

& 因而栅栏组织细胞的形状调节着叶绿体层的形成(

%

)

%

我们的观察研究发现苦槠具有较厚的栅栏组织& 与蔡永立等(

.

)的研究结果是一致的% 不同叶片的结

构对光环境的适应能力是不同的" 并且在不同演替阶段& 叶片结构对光的适应能力也会发生变化& 如木

荷和石栎叶片的形态解剖结构有向阴生叶变化的趋势(

,

)

% 本研究中木荷和石栎的叶片解剖结构表现出阳

性特征& 说明与光环境' 叶片发育程度有关& 也说明这
!

个树种具有较宽生态幅度和较强生态适应性%

竹柏海绵组织最发达& 为耐荫树种& 适合配置在林冠下" 马尾松属于强阳性树种& 可以种植在全光

环境下" 乌桕' 红叶石楠' 苦槠' 乌冈栎栅栏组织较发达& 归类为阳性树种& 应配置于疏林和灌丛下"

短尾柯' 美丽胡枝子' 浙江楠' 杜英' 木荷' 水杉' 红豆杉' 石栎和红花檵木归为中性树种& 此类树种

细胞厚度中等% 然而叶片解剖结构特征受树种本身特性' 发育阶段' 环境等多种因素的影响% 我们研究

分析的结果仅仅是针对
#+

个树种苗期叶片解剖结构特征& 因此研究尺度应该拓宽& 今后需要进一步研

究幼树乃至成熟植株叶片的解剖特性%
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