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贡嘎山阔叶木本植物叶片解剖结构
及其生存策略分析①
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摘要:对６８种贡嘎山阔叶木本植物的叶片解剖结构特征进行了研究,结果表明:① 叶片各解剖结构在不同物种间

存在很大的差异,其中海绵组织厚度和栅海比的变异系数较大,是生态适应性状;而叶片厚度、上表皮厚度、栅栏

组织厚度以及栅栏细胞层数的变异系数较小,是系统演替性状．② 落叶植物有较大的光合速率,而对叶片组织结构

的投入较低,采取了积极型的生存策略;常绿植物具有较小的光合速率,并对叶片组织结构有较高的投入,采取了

保守型的生存策略．
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叶片容易受到环境因子变化的影响并能反映植物对环境的适应性[１],叶片对环境的适应性主要表现为

叶片生理性状、叶片解剖结构等的差异[２－４]．关于植物叶片解剖结构特征的研究已有大量报道[５－７],但多数

是基于对群落、海拔梯度等的研究,而基于对不同生活型的比较研究少见报道．
常绿与落叶是木本植物通过长期进化形成的两种不同习性．与落叶植物不同,常绿植物通过延长其

叶片寿命来提高资源利用率,从而适应资源贫乏环境[８]．对这两类植物叶片进行内部结构的比较研究,
对进一步了解这两种生活型植物进化对策具有重要意义．本文以贡嘎山的两种生活型(常绿、落叶)的阔

叶木本植物为研究对象,从叶片的解剖结构如叶片厚度、海绵组织厚度、栅栏组织厚度、上表皮厚度等

方面,定量分析和比较了常绿和落叶两种不同生活型的木本植物的叶片解剖结构特征,以探讨不同生活

型植物的生存策略．

１　材料与方法

１􀆰１　研究区域概况

研究区域位于四川省境内国家自然保护区贡嘎山东坡的海螺沟,地理位置介于北纬２９°３２′~２９°３７′和

东经１０１°５８′~１０２°０４′之间[９]．其最低海拔１１００m,最高海拔为７５５６m,相对高差超过６０００m,受太平

洋季风影响,气候温润,降水丰富．在亚热带地带性气候环境下发育了完整的垂直植被带谱[１０]．
１􀆰２　样本采集和处理

本研究在１８００~４５００m海拔范围内共采集了６８个物种,分别属于２０科３９属,其中９个物种分布在２
个海拔梯度,２个物种分布在３个海拔梯度．在７－８月份,当叶片完全展开和成熟时,随机选取长势良好的植

株,每株在其小枝上选取完全展开的成熟叶片,剪下后立即放入FAA固定液(４５％无水乙醇＋５％甲醛＋５％
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的冰醋酸)中．带回实验室后在叶片的主脉中间位置切下５mm×５mm大小的叶块,进行横切处理,切片在连

接有数码相机(Moticam２３０６,３􀆰０Mpixel)的光学显微镜(MoticBAＧ３００)下观察并拍照．最后使用显微测量软

件ImageJ软件(version１􀆰４４;ImageJwebsite􀆰Available:http://imagej􀆰nih􀆰gov/ij/􀆰Accessed２０１３Mar２２)对
横切面上的各组织厚度进行测量．测量参数包括叶片厚度、上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、栅海

比等,其中栅海比的计算方法为

栅海比＝
栅栏组织厚度
海绵组织厚度

１􀆰３　数据整理与分析

每株植物的各指标参数至少测量１０次．用Excel软件和SPSS１９􀆰０软件对数据进行整理与分析,采用

单因素方差分析比较不同生活型以及不同海拔梯度间各叶片解剖结构特征的差异情况．采用皮尔逊相关分

析分析各解剖结构间的相关性,以及海拔梯度和生活型与各解剖性状间的相关性．

２　结果与分析

２􀆰１　贡嘎山木本植物叶片解剖结构特征

对６８种木本植物叶片的解剖特征进行比较,结果表明木本植物叶片的各解剖特征在不同物种间存

在显著差异(表１)．叶片厚度的平均值是１９１􀆰３３μm,厚度最大的是常绿植物团叶杜鹃(６７９􀆰７７μm),厚

度最小的是落叶植物峨眉蔷薇(７３􀆰３０μm),相差９倍,其变异系数是４６􀆰９０％．上表皮的平均厚度为

２０􀆰４１μm,最薄的 是 落 叶 植 物 光 叶 樱(３􀆰８４μm),最 厚 的 是 团 叶 杜 鹃(４５􀆰０６μm),其 变 异 系 数 是

４２􀆰８８％．栅栏组织的变异系数是４４􀆰７２％,厚度变化在２７􀆰６８μm (领春木)~２２９􀆰１２μm(团叶杜鹃)之
间,最大相差１０倍．海绵组织厚度是变异最大的性状,其变异系数为７２􀆰５４％,从最厚的团叶杜鹃

(３６７􀆰２６μm),到最薄的峨眉蔷薇(１５􀆰３４μm),相差２４倍,平均值为８１􀆰１８μm．栅栏细胞层数的变异系

数是４４􀆰１６％,从１到４层不等,层数最多的是４层,如团叶杜鹃;层数最少的是１层,如润楠、青荚叶

等．栅海比的变异系数是６２􀆰０２％,最大的是３０００m 处的落叶植物小叶柳(３􀆰７１),最小的是常绿植物

茵芋(０􀆰１９)．
２􀆰２　不同生活型及不同海拔梯度间植物叶片解剖特征的比较

本研究中叶片的各解剖特征在常绿植物与落叶植物间差异具有统计学意义(单因素方差分析:栅栏组

织的p＝０􀆰００７,栅海比的p＝０􀆰００３,海绵组织、叶片厚度均是p＜０􀆰００１)．常绿植物的叶片厚度、栅栏组

织厚度、海绵组织厚度、上表皮厚度和栅栏细胞层数都显著大于落叶植物的,落叶植物仅栅海比的值显著

大于(p＝０􀆰００２)常绿植物(表２)．其中常绿植物的上表皮的厚度是落叶植物的１􀆰２８倍,常绿植物的栅栏组

织厚度是落叶植物的１􀆰３２倍,海绵组织厚度是１􀆰８９倍,叶片厚度是１􀆰５２倍,栅栏细胞层数是１􀆰３７倍,落

叶植物的栅海比是常绿植物的０􀆰６０倍．
常绿树种的叶片厚度的变异系数是４５􀆰４８％,最薄和最厚的分别是卫矛(１３１􀆰１１μm,和团叶杜鹃

(６７９􀆰７７μm);栅栏组织厚度的变异系数是５３􀆰８６％,最薄和最厚的分别是卫矛(３０􀆰５３μm)和团叶杜鹃

(２２９􀆰１２μm);海绵组织厚度的变异系数是５９􀆰９６％,其中最薄的是新木姜子(６１􀆰１３μm),最厚的是团叶杜

鹃(３６７􀆰２６μm);上表皮厚度的变异系数是３８􀆰２７％,栅海比的变异系数是４６􀆰２１％,最小和最大的分别是

茵芋(０􀆰１９)和树生杜鹃(１􀆰４９);栅栏细胞层数的变异系数是４８􀆰５５％,其层数从１层到４层不等,如团叶杜

鹃、树生杜鹃都是４层,卫矛、山苍子等只有１层．
落叶植物的叶片厚度的变异系数是３８􀆰０６％,最薄和最厚的分别是峨眉蔷薇(７３􀆰３０μm)和冬瓜杨

(４１８􀆰３８μm);其栅栏组织厚度的变异系数是３３􀆰７８％,与常绿植物栅栏组织的变异系数差异较大,最薄和

最厚的分别是领春木(２７􀆰６８μm)和西康花楸(１２５􀆰２２μm);海绵组织厚度的变异系数在所研究性状中是最

大的,为６５􀆰８９％,其中最薄的是峨眉蔷薇(１５􀆰３４μm),最厚的是冬瓜杨(２３７􀆰４２μm)．上表皮厚度的变异

系数是４３􀆰０２％,栅海比的变异系数是５９􀆰１１％,最小和最大的分别是青荚叶(０􀆰２６)和３０００m 处的小叶柳

(３􀆰７１);栅栏细胞层数的变异系数是３５􀆰７６％,多数物种是１层或２层,仅在山羊角树和１８００m 处的臭樱

中见到栅栏细胞有３层．
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表１　贡嘎山阔叶木本植物叶片解剖性状特征(平均值)

物　　种
海拔/

m

生活

型

上表皮

厚度/μm

栅栏组织

厚度/μm

海绵组织

厚度/μm

叶片厚度/

μm

栅海

比

栅栏细胞

层数

米饭花Vacciniumsprenglii １８００ E ２１􀆰５４ ６９􀆰２１ １１４􀆰５２ ２０８􀆰９９ ０􀆰６０ ２􀆰００
润楠 Machiluspingii １８００ E ３３􀆰４０ ５２􀆰７９ ２６５􀆰９６ ３９８􀆰７１ ０􀆰２０ １􀆰００
巴东栎Quercusengleriana １８００ E １４􀆰４６ ８７􀆰０５ １１１􀆰８２ ２３１􀆰１３ ０􀆰７８ ２􀆰００
冬青Ilexchinensis １８００ E １９􀆰５１ ９５􀆰３２ ８５􀆰１８ ２０４􀆰００ １􀆰１２ ２􀆰００
瑞香 Daphneodora １８００ E ４１􀆰５０ ６３􀆰６３ １２６􀆰３８ ２６３􀆰９７ ０􀆰５０ １􀆰００
香椒子Zanthoxylumschinifolium １８００ E ４２􀆰１４ ３９􀆰１５ １０９􀆰７６ ２１４􀆰０９ ０􀆰３６ １􀆰００
小叶青冈Cyclobalanopsisgracilis １８００ E １７􀆰６８ ７５􀆰８０ ７９􀆰１４ １７７􀆰２６ ０􀆰９６ ２􀆰００
新木姜子 Neolitseaaurata １８００ E ２４􀆰４１ ７６􀆰６９ ６１􀆰１３ １７７􀆰１３ １􀆰２５ ２􀆰００
窄叶楠 Phoebefaberi １８００ E １４􀆰９３ ８７􀆰２７ ６３􀆰７８ １７８􀆰４３ １􀆰３７ ３􀆰００
樟叶荚蒾Viburnumcinnamomifolium １８００ E １９􀆰６９ ７１􀆰４１ ９５􀆰９５ ２１７􀆰５２ ０􀆰７４ ２􀆰００
山苍子Litseacubeba １８００ E １９􀆰０４ ６６􀆰１２ ７２􀆰８０ １７９􀆰３５ ０􀆰９１ １􀆰００
山光杜鹃Rhododendronoreodoxa ２２００ E ２１􀆰３３ ５７􀆰７６ ９６􀆰９５ １９４􀆰２４ ０􀆰６０ ２􀆰００
茵芋Skimmiajaponica ２２００ E ２９􀆰７５ ４２􀆰２４ ２２０􀆰７１ ３１２􀆰９４ ０􀆰１９ １􀆰００
云南冬青Ilexyunnanensis ２２００ E ２１􀆰７５ ６７􀆰７８ １１２􀆰５９ ２２０􀆰８９ ０􀆰６０ ２􀆰００
山苍子Litseacubeba ２２００ E ２１􀆰２３ ５２􀆰５９ ６７􀆰１４ １６１􀆰５８ ０􀆰７８ １􀆰００
康定杜鹃Rhododendronkangdingense ３０００ E １７􀆰３７ １１０􀆰８１ １３３􀆰２６ ２８１􀆰２１ ０􀆰８３ ３􀆰００
麻花杜鹃Rhododendronmaculiferum ３０００ E ３１􀆰５９ １８１􀆰８０ １３９􀆰４０ ３３８􀆰３５ １􀆰３０ ４􀆰００
卫矛Euonymusalatus ３０００ E ２０􀆰９３ ３０􀆰５３ ６６􀆰８１ １３１􀆰１１ ０􀆰４６ １􀆰００
荚蒾叶越桔Vacciniumsikkimense ３６００ E ２７􀆰８２ １３０􀆰３１ １５６􀆰８４ ３５７􀆰１２ ０􀆰８３ ３􀆰００
树生杜鹃Rhododendrondendrochairs ３６００ E １２􀆰５８ １１３􀆰７４ ７６􀆰３４ ２３６􀆰６３ １􀆰４９ ４􀆰００
团叶杜鹃Rhododendronorbiculare ３６００ E ４５􀆰０６ ２２９􀆰１２ ３６７􀆰２６ ６７９􀆰７７ ０􀆰６２ ４􀆰００
秀雅杜鹃Rhododendronconcinnum ３６００ E １６􀆰５１ １２５􀆰４１ ９６􀆰４４ ２５９􀆰６４ １􀆰３０ ３􀆰００
冬瓜杨 Populuspurdomii １８００ D ２１􀆰３３ １１２􀆰５０ ２３７􀆰４２ ４１８􀆰３８ ０􀆰４７ ２􀆰００
疏花槭 Acerlaxiflorum １８００ D １２􀆰０７ ３８􀆰６５ ５２􀆰０７ １１１􀆰３０ ０􀆰７４ １􀆰００
鹅耳栎Carpinusomeiensis １８００ D ３１􀆰６６ ５９􀆰６７ ６２􀆰３３ １６５􀆰０２ ０􀆰９６ １􀆰００
牛皮桦Betulautilis １８００ D ２２􀆰５０ ７６􀆰６７ ３８􀆰６１ １５４􀆰１７ １􀆰９９ ２􀆰００
中华槭 Acersinensevar􀆰concolor １８００ D ２１􀆰２４ ５１􀆰１２ ４５􀆰４６ １２５􀆰１７ １􀆰１２ １􀆰００
勾儿茶Berchemiasinica １８００ D ２５􀆰０１ ７０􀆰１９ ３０􀆰７４ １５２􀆰１７ ２􀆰２８ ２􀆰００
峨眉蔷薇Rosaomeiensis １８００ D ９􀆰６１ ４０􀆰５３ １５􀆰３４ ７３􀆰３０ ２􀆰６４ ２􀆰００
茶条槭 Acerginnala １８００ D ２０􀆰０４ ８０􀆰３６ ９４􀆰３４ ２１５􀆰７８ ０􀆰８５ １􀆰００
五裂槭 Acermaximowiczii １８００ D １３􀆰４４ ６５􀆰１０ ４６􀆰０７ １３７􀆰９０ １􀆰４１ １􀆰００
臭辣树 Tetradiumglabrifolium １８００ D ２１􀆰０３ ７５􀆰５５ ６６􀆰２３ １７９􀆰４６ １􀆰１４ １􀆰００
长叶柳Salixphanera １８００ D １４􀆰６５ ９７􀆰４０ ３３􀆰２７ １５８􀆰８０ ２􀆰９３
臭樱 Maddeniahypoxantha １８００ D ２２􀆰４４ ６７􀆰５０ ６２􀆰８８ １６４􀆰０１ １􀆰０７ ３􀆰００
长叶溲疏 Deutzialongifolia １８００ D １５􀆰４０ ４４􀆰９３ ４６􀆰２１ １２１􀆰５０ ０􀆰９７ １􀆰００
羽叶泡花树 Meliosmapinnata １８００ D ２８􀆰３７ ９８􀆰６２ １２３􀆰３９ ２５９􀆰４０ ０􀆰８０ １􀆰００
窄叶木半夏Elaeagnusangustata １８００ D １５􀆰９７ ６３􀆰３４ １１０􀆰４４ ２０４􀆰１１ ０􀆰５７ ２􀆰００
冰川茶藨子Ribesglaciale １８００ D １８􀆰５８ ５４􀆰５６ ６５􀆰９０ １３４􀆰５６ ０􀆰８３ １􀆰００
海棠 Malusspectabilis １８００ D １２􀆰８０ ６３􀆰８６ ２４􀆰７１ １２５􀆰７５ ２􀆰５８ ２􀆰００
女贞叶忍冬Loniceraligustrina １８００ D ２６􀆰０５ ５４􀆰１４ ８９􀆰３３ ２０１􀆰５９ ０􀆰６１ ２􀆰００
青荚叶 Helwingiajaponica １８００ D ５２􀆰１７ ５４􀆰２８ ２０９􀆰４２ ３９３􀆰６６ ０􀆰２６ １􀆰００
青榨槭 Acerdavidii １８００ D ２４􀆰４５ ７３􀆰７６ ７６􀆰７２ １８９􀆰６９ ０􀆰９６ １􀆰００
西南绣球 Hydrangeadavidii １８００ D ７􀆰８０ ３２􀆰７９ ３８􀆰６２ １０３􀆰５７ ０􀆰８５ １􀆰００
小叶柳Salixhypoleuca １８００ D ２９􀆰８４ ８９􀆰７６ ４１􀆰７９ １８５􀆰３１ ２􀆰１５ ２􀆰００
光叶樱Cerasusglabra ２２００ D ３􀆰８４ ５７􀆰７１ ３４􀆰０１ １０５􀆰０５ １􀆰７０ ２􀆰００
灰叶花楸Sorbuspallescens ２２００ D ８􀆰２４ ７３􀆰５０ ９６􀆰００ １９９􀆰９６ ０􀆰７７ ２􀆰００
亮叶鼠李Rhamnushemsleyana ２２００ D １１􀆰８０ ６６􀆰７７ ４０􀆰５８ １２８􀆰５０ １􀆰６５ ２􀆰００

３第５期　　　　　　刘艳芳,等:贡嘎山阔叶木本植物叶片解剖结构及其生存策略分析



　续表１

物　　种
海拔/

m

生活

型

上表皮

厚度/μm

栅栏组织

厚度/μm

海绵组织

厚度/μm

叶片厚度/

μm

栅海

比

栅栏细胞

层数

蜡莲绣球 Hydrangeastrigosa ２２００ D ２５􀆰０７ ３７􀆰８６ １１６􀆰７２ １８８􀆰７１ ０􀆰３２ １􀆰００
青榨槭 Acerdavidii ２２００ D １３􀆰２７ １１６􀆰７７ ４８􀆰９０ １９２􀆰１４ ２􀆰３９ ２􀆰００
山羊角树Carriereacalycina ２２００ D １９􀆰６６ ６０􀆰４３ ７６􀆰５６ １７０􀆰１０ ０􀆰７９ ３􀆰００
丝毛柳Salixluctuosa ２２００ D １０􀆰５９ ６３􀆰２５ ２３􀆰８２ １１１􀆰２４ ２􀆰６６ ２􀆰００
中华柳Salixcathayana ２２００ D ２２􀆰８８ ３４􀆰９０ ７４􀆰８４ １５８􀆰３８ ０􀆰４７ １􀆰００
毛叶吊钟花Enkianthusdeflexus ２２００ D １６􀆰３３ ９４􀆰０７ ６６􀆰６０ ２０１􀆰０５ １􀆰４１ ２􀆰００
荚蒾Viburnumdilatatum ２２００ D １５􀆰１０ ７０􀆰３７ ５６􀆰２８ １５３􀆰６５ １􀆰２５ ２􀆰００
领春木Eupteleapleiosperma ２２００ D １３􀆰４５ ２７􀆰６８ ２９􀆰７４ ８２􀆰７６ ０􀆰９３ １􀆰００
青荚叶 Helwingiajaponica ２２００ D ２２􀆰８５ ４１􀆰６８ ５１􀆰７８ １２９􀆰５５ ０􀆰８０ １􀆰００
疏花槭 Acerlaxiflorum ２２００ D １８􀆰１９ ４５􀆰６６ ６２􀆰７３ １３６􀆰６１ ０􀆰７３ １􀆰００
臭樱 Maddeniahypoxantha ２２００ D ２０􀆰４９ ５９􀆰２９ ３９􀆰９７ １２４􀆰８２ １􀆰４８ ２􀆰００
唐古特忍冬Loniceratangutica ２２００ D ２７􀆰９２ ７２􀆰２５ ３４􀆰３５ １５２􀆰６８ ２􀆰１０ ２􀆰００
小叶柳Salixhypoleuca ２２００ D １０􀆰５１ ７１􀆰３３ ２３􀆰３３ １２４􀆰１８ ３􀆰０６ ２􀆰００
西康花楸Sorbusprattii ３０００ D ２３􀆰０８ １２５􀆰２２ １２５􀆰７１ ２８２􀆰６３ １􀆰００ ２􀆰００
西南樱桃Cerasusclarofolia ３０００ D １６􀆰１３ ７０􀆰８８ ６５􀆰９９ １６１􀆰３１ １􀆰０７ ２􀆰００
荚蒾Viburnumdilatatum ３０００ D １５􀆰０３ ５３􀆰６０ ４８􀆰４１ １２８􀆰２５ １􀆰１１ ２􀆰００
川滇海棠 Malusprattii ３０００ D １３􀆰７３ ５８􀆰９６ ４７􀆰８０ １２５􀆰１１ １􀆰２３ ２􀆰００
唐古特忍冬Loniceratangutica ３０００ D １７􀆰２２ ５９􀆰２８ ４６􀆰００ １４１􀆰０７ １􀆰２９ １􀆰００
细枝茶藨子Ribestenue ３０００ D ２７􀆰２２ ５３􀆰２８ ９５􀆰１０ ２０４􀆰６１ ０􀆰５６ １􀆰００
四川溲疏 Deutziasetchuenensis ３０００ D ２７􀆰７７ ７２􀆰０９ ３５􀆰０６ １４０􀆰６４ ２􀆰０６ １􀆰００
丝毛柳Salixluctuosa ３０００ D ２１􀆰２１ ７６􀆰０５ ２９􀆰６４ １５０􀆰０９ ２􀆰５７ ２􀆰００
冰川茶藨子Ribesglaciale ３０００ D ３１􀆰０８ ４５􀆰７２ ８８􀆰６３ １８１􀆰３２ ０􀆰５２ １􀆰２２
多对花楸Sorbusmultijuga ３０００ D １６􀆰１７ ４２􀆰３３ ３２􀆰９６ １０４􀆰８８ １􀆰２８ ２􀆰００
青荚叶 Helwingiajaponica ３０００ D ３６􀆰６３ ６４􀆰５６ １５０􀆰７５ ２９０􀆰６６ ０􀆰４３ １􀆰００
小叶柳Salixhypoleuca ３０００ D ４􀆰８１ ９８􀆰７８ ２６􀆰６５ １４６􀆰３９ ３􀆰７１ ２􀆰００
鄂西绣线菊Spiraeaveitchii ３６００ D １５􀆰５９ ６２􀆰５７ ３８􀆰１３ １３１􀆰２１ １􀆰６４ １􀆰５０
高山绣线菊Spiraeaalpina ３６００ D １４􀆰８８ ５７􀆰５９ ４４􀆰９６ １３０􀆰５２ １􀆰２８ １􀆰００
湖北花楸Sorbushupehensis ３６００ D ２５􀆰３２ １２２􀆰３５ ７１􀆰２２ ２４４􀆰５０ １􀆰７２ ２􀆰００
小果茶藨子Ribesvilmornii ３６００ D １４􀆰６５ ６５􀆰４６ １２０􀆰３２ ２０３􀆰２３ ０􀆰５４ １􀆰００
细枝茶藨子Ribestenue ４５００ D １４􀆰４８ ４９􀆰７６ １２３􀆰０７ １９４􀆰３４ ０􀆰４０ １􀆰００
匙叶柳Salixspathulifolia ４５００ D １２􀆰０１ ９９􀆰９５ ３４􀆰４９ １４８􀆰７１ ２􀆰９０ ２􀆰００
金露梅 Pentaphylloidesglabra ４５００ D １６􀆰１６ ３０􀆰５２ ２５􀆰９９ ８５􀆰７８ １􀆰１７ １􀆰００
忍冬Lonicerajaponica ４５００ D １３􀆰８７ ６１􀆰８６ ５８􀆰７０ １７１􀆰３９ １􀆰０５ １􀆰００
黄花垫柳Salixsouliei ４５００ D １５􀆰２１ ８０􀆰３７ ５８􀆰３８ １７３􀆰３０ １􀆰３８ ２􀆰００

　　注:E为常绿植物;D为落叶植物．
表２　不同生活型以及不同海拔梯度间叶片解剖性状方差分析结果

叶片

性状

生　活　型

常绿植物

(平均值±
标准差)

落叶植物

(平均值±
标准差)

p 值

海　　　　　拔/m
１８００

(平均值±
标准差)

２２００
(平均值±
标准差)

３０００
(平均值±
标准差)

３６００
(平均值±
标准差)

４５００
(平均值±
标准差)

p 值

叶片厚度/μm ２２５􀆰６４±１１６􀆰２８１６７􀆰３５±６３􀆰６９ ０􀆰０００ １９４􀆰７０±７９􀆰６７ １６２􀆰４５±５１􀆰２２ １８７􀆰１８±７４􀆰２１２８０􀆰３３±１７７􀆰１６１５４􀆰７０±４１􀆰７８ ０􀆰０２４
栅栏组织/μm ８７􀆰５７±４７􀆰１６ ６６􀆰２７±２２􀆰３９ ０􀆰００７ ６８􀆰１７±１９􀆰０８ ６０􀆰６９±２０􀆰１７ ７６􀆰２６±３８􀆰９４ １１３􀆰３２±５５􀆰９８ ６４􀆰４９±２６􀆰８７ ０􀆰００１
海绵组织/μm １２３􀆰６４±７４􀆰１４ ６５􀆰３５±４３􀆰０５ ０􀆰０００ ８４􀆰７８±５７􀆰７３ ６８􀆰６８±４５􀆰５７ ７５􀆰４８±４３􀆰６１ １２１􀆰４４±１０６􀆰６７ ６０􀆰１２±３８􀆰０４ ０􀆰２３７

上表皮厚度/μm ２４􀆰２８±９􀆰２９ １８􀆰９６±８􀆰１６ ０􀆰０１４ ２２􀆰２７±９􀆰６３ １７􀆰７１±６􀆰７９ ２１􀆰３３±８􀆰３３ ２１􀆰５５±１０􀆰９５ １４􀆰３５±１􀆰５６ ０􀆰１９２
栅海比 ０􀆰８１±０􀆰３７ １􀆰３５±０􀆰８０ ０􀆰００３ １􀆰１２±０􀆰７０ １􀆰２３±０􀆰８１ １􀆰２９±０􀆰８９ １􀆰１８±０􀆰４８ １􀆰３８±０􀆰９２ ０􀆰９２１

栅栏细胞层数 ２􀆰１４±１􀆰０４ １􀆰５６±０􀆰５６ ０􀆰００２ １􀆰５６±０􀆰６２ １􀆰７０±０􀆰５７ １􀆰８１±０􀆰８５ ２􀆰４４±１􀆰２４ １􀆰４０±０􀆰５５ ０􀆰０４２

　　注:p＜０􀆰００１表示极具有统计学意义,p＜０􀆰０５表示具有统计学意义,p＞０􀆰０５表示不具有统计学意义．
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叶片解剖性状在海拔梯度间也存在一定的差异,其中叶片厚度、栅栏组织厚度以及栅栏细胞层数在

海拔间差异具有统计学意义(p 值均小于０􀆰０５),在海拔梯度２２００~３６００m 之间,栅栏组织厚度有随

海拔升高增加的趋势,但在４５００m处栅栏组织厚度急剧减小．而上表皮厚度、海绵组织厚度和栅海比

在海拔间差异不具有统计学意义(p 值均大于０􀆰０５)(表２)．除在海拔４５００m 处上表皮厚度、叶片厚度

以及１８００m海绵组织厚度的变异系数小于３０％外,其他解剖性状的变异系数在各海拔处均大于３０％,
而海绵组织厚度的变异系数均大于５０％．
２􀆰３　各解剖结构间的相关性

对研究的６８种植物的６个叶解剖特征进行皮尔逊相关分析,结果见表３．叶片厚度与叶的其他解剖指

标都有一定程度的相关性(相关系数r的绝对值均大于０􀆰３,p 均小于０􀆰０１),其中与海绵组织厚度正相关

(r＝０􀆰９４３),与栅海比呈负相关关系(r＝－０􀆰３８９)．
表３　贡嘎山木本植物叶片解剖结构厚度特征相关性分析结果

上表皮厚度 栅栏组织厚度 海绵组织厚度 叶片厚度 栅栏细胞层数 栅海比

上表皮厚度 ０􀆰１８５ ０􀆰６１８∗∗∗ ０􀆰６３５∗∗∗ －０􀆰０７２ －０􀆰４４１∗∗∗

栅栏组织厚度 ８１ ０􀆰４３７∗∗∗ ０􀆰６７５∗∗∗ ０􀆰７１３∗∗∗ ０􀆰２０３
海绵组织厚度 ８１ ８１ ０􀆰９４３∗∗∗ ０􀆰１６９ －０􀆰５９０∗∗∗

叶片厚度 ８１ ８１ ８１ ０􀆰３５６∗∗ －０􀆰３８９∗∗∗

栅栏细胞层数 ８０ ８０ ８０ ８０ ０􀆰２７１∗

栅海比 ８１ ８１ ８１ ８１ ８０

　　注:表的右上半部数值为各指标间的相关系数r;表的左下半部数值为对应的样本数量;∗表示p＜０􀆰０５;∗∗表示

p＜０􀆰０１;∗∗∗表示p＜０􀆰００１;无标识表示p＞０􀆰０５．

２􀆰４　海拔、生活型与各解剖特征间的相关关系

对叶片解剖性状与相应的海拔梯度、生活型分别进行皮尔逊相关分析,结果表明仅栅栏组织厚度与海

拔梯度存在较弱的正相关关系(r＝０􀆰２４１,p＜０􀆰０５),即随海拔的升高,叶片栅栏组织厚度略有增加;其他

性状与海拔梯度无明显相关性(p＞０􀆰０５)．生活型与栅海比呈较低的负相关关系(r＝－０􀆰３１８,p＜０􀆰０１),
而与上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶片厚度、栅栏细胞层数均呈一定程度的正相关关系(p
均小于０􀆰０１,表４)．

表４　海拔、生活型与叶片解剖特征相关性分析结果

上表皮厚度 栅栏组织厚度 海绵组织厚度 叶片厚度 栅栏细胞层数 栅海比

海拔 －０􀆰１３３ ０􀆰２４１∗ ０􀆰０１６ ０􀆰０８０ ０􀆰１５５ ０􀆰１１２
生活型 ０􀆰２６８∗∗ ０􀆰３０４∗∗ ０􀆰４４０∗∗∗ ０􀆰４３９∗∗∗ ０􀆰３３８∗∗ －０􀆰３１８∗∗

　　注:∗表示p＜０􀆰０５;∗∗表示p＜０􀆰０１;∗∗∗表示p＜０􀆰００１;无标识表示p＞０􀆰０５．

３　讨　论

３􀆰１　贡嘎山阔叶木本植物叶片解剖结构特征

叶片性状的变异系数能够反映叶片结构的可塑性,是植物为更好适应环境而在叶片形态上发生的变

化,具有高变异系数的植物对环境有高的潜在的适应能力[１１]．与李全发等人[１２]对草本植物叶片解剖性状的

研究相比,本研究中木本植物的叶片解剖性状的变异系数较大,在一定程度上反映了木本植物对环境的适

应能力比草本植物适应的能力强．
对于于叶片解剖性状而言,变异系数大于５０％的性状被认为是生态适应性状,变异系数较小的被认为

是相对稳定的系统演替性状[１３]．本研究中叶片解剖性状在种间存在很大的差异,各性状的变异系数均不相

同,同一性状的变异系数在不同生活型间以及不同海拔加也都不相同．其中海绵组织厚度的变异系数大于

５０％,可以被认为是典型的生态适应性状,这一结果与蔡永立[１３]、容丽[１４]等人的研究结果相一致．栅海比

的变异系数在所有植物间以及落叶功能群中大于５０％,而在常绿功能群中(４６％)略小于５０％,所以栅海比

在贡嘎山生境中可以被认为是生态适应性状．而上表皮厚度、栅栏组织厚度、叶片厚度等性状的变异系数

均在３０％~５０％之间,可以被认为是演化性状．
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从解剖性状相关性分析结果可知(表３),叶片厚度与上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度都有

显著的相关性,尤其是与海绵组织厚度高度相关．可以推测叶片厚度的变化最主要是由海绵组织厚度的变

化引起的．叶片厚度的增加不是靠的细胞层数的增加,而是靠叶肉细胞体积的增加[１５],这也证明叶片厚度

与海绵组织厚度、栅栏组织厚度应该具有显著的相关性．栅海比与海绵组织厚度有显著的相关性,而与栅

栏组织厚度的相关性不明显,由此可以推测贡嘎山阔叶木本植物物种间栅海比的变异主要是由海绵组织厚

度的变化引起的．
常绿植物与落叶植物间的各叶解剖性状差异均具有统计学意义(p＜０􀆰０５),其中叶片厚度与海绵组织

厚度在两生活型间差异极具有统计学意义(p＜０􀆰００１),而两海拔梯度间不是所有的解剖性状都存在显著差

异．如１８００m 处的与２２００m 处的植物间差异不具有统计学意义的性状,１８００m 处的植物与３０００m 处

的植物仅栅栏组织厚度存在差异,３０００m 处和４５００m 处的植物也只有叶片厚度、栅海比差异具有统计

学意义．这说明叶片各解剖性状的差异主要是由于其生活型的不同引起的,而不是因为植物所生长的海拔

高度引起的,这与叶片解剖性状与生活型有显著的相关性关系,而与海拔梯度无明显的相关关系的结论

(表４)相一致．
３􀆰２　不同生活型植物的生存策略

有研究[１６]表明,与常绿植物相比,落叶植物的寿命相对较短,生长速率较快．所以落叶物种需要高效

的光合速率在短时间内生成足够的有机物．由陈德兴、王天铎[１７]对叶肉结构分化对光合作用的研究可知,
随着栅海比值的增加光合作用速率呈“先增后减”的趋势,但栅海比为１􀆰５时光合作用速率达到最大．在本

研究中落叶物种的栅海比的平均值为１􀆰３４,常绿物种栅海比的平均值为０􀆰８１,可以推断落叶物种的光合作

用速率比常绿物种的大．这就满足了落叶植物生长的需求,同时也验证了“叶寿命将随最大光合速率的增加

而变短”[１８]这一说法．
薄的叶片组织能够缩短CO２ 从气孔扩散到叶绿体的路径,也能增加气体交换的速率,进而提高光合作

用速率[１９],落叶植物为了在短时间内完成自身的生长就以相对较薄的叶片组织厚度作为生存策略．低温与

叶片厚度呈正相关[２０],常绿植物为了能渡过秋天季节温度相对较低的时期就以较厚的叶片组织结构作为

其生存策略．
常绿植物通常分布在水、温等资源贫乏的地带,而落叶植物常占据资源比较丰富的地带[２１],在长期的

适应进化过程中形成了各自的生存策略,也产生了相应的叶片结构．常绿植物的叶片厚度、上表皮厚度、栅

栏组织厚度、海绵组织厚度都比落叶植物的大,而其栅海比却比落叶植物的小,可见常绿植物具有低的光

合能力,而对叶片组织结构如上表皮、栅栏组织、海绵组织等与光合作用有关的叶片组织结构的投入较高,
即采取低获取高消耗的保守型生存策略[２２];而落叶植物采取了高收入低投入的积极型生存策略,即具有较

高的光合能力,而投入较少的叶片组织结构[２３]．
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AnAnalysisoftheFoliarAnatomicalStructuresof
BroadleavedWoodyPlantsintheGongga
MountainsandTheirSurvivalStrategy

LIUYanＧfang,　ZHANGYanＧru,　CHEN　 Hong
SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Inastudyreportedinthepresentpaper,theleafstructuralcharactersof６８broadleavedwoody
speciesoftheGonggaMountainswereinvestigated．Theresultswereasfollows:① Greatinterspecific
differenceswereobservedinvariousanatomicalstructures．SpongetissuethicknessandpalisadespongyraＧ
tiohadlargercoefficientofvariation(CV),suggestingthattheywereecologicallyadaptivetraits,while
bladethickness,upperepidermisthickness,palisadetissuethicknessandpalisadecelllayershadsmaller
CV,indicatingthattheyweresystemsuccessiontraits．② Deciduousplantshadhigherphotosyntheticrate
andlowerinvestmentinleaftissuestructures,whichwasapositivesurvivalstrategy;whileevergreen
plantshadlowerphotosyntheticrateandhigherinvestmentintheorganizationalstructuresofblades,

whichsuggestedthattheyadoptedaconservativestrategyforsurvival．
Keywords:lifeform;leafanatomicalcharacter;coefficientofvariation;survivalstrategy
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