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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

刘艳芳,　张艳茹,　陈　红

西南大学 园艺园林学院,重庆４００７１６

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

１１　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]．
１２　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(Moticam２３０６,３０Mpixel)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(version１４４;ImageJwebsiteAvailable:http://imagejnihgov/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

１３　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SPSS１９０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

２１　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１９１３３μm,厚度最大的是常绿植物团叶杜鹃(６７９７７μm),厚

度最小的是落叶植物峨眉蔷薇(７３３０μm),相差９倍,其变异系数是４６９０％．上表皮的平均厚度为

２０４１μm,最薄的 是 落 叶 植 物 光 叶 樱(３８４μm),最 厚 的 是 团 叶 杜 鹃(４５０６μm),其 变 异 系 数 是

４２８８％．栅栏组织的变异系数是４４７２％,厚度变化在２７６８μm (领春木)~２２９１２μm(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７２５４％,从最厚的团叶杜鹃

(３６７２６μm),到最薄的峨眉蔷薇(１５３４μm),相差２４倍,平均值为８１１８μm．栅栏细胞层数的变异系

数是４４１６％,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６２０２％,最大的是３０００m 处的落叶植物小叶柳(３７１),最小的是常绿植物

茵芋(０１９)．
２２　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＝０００７,栅海比的p＝０００３,海绵组织、叶片厚度均是p＜０００１)．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＝０００２)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１２８倍,常绿植物的栅栏组

织厚度是落叶植物的１３２倍,海绵组织厚度是１８９倍,叶片厚度是１５２倍,栅栏细胞层数是１３７倍,落

叶植物的栅海比是常绿植物的０６０倍．
常绿树种的叶片厚度的变异系数是４５４８％,最薄和最厚的分别是卫矛(１３１１１μm,和团叶杜鹃

(６７９７７μm);栅栏组织厚度的变异系数是５３８６％,最薄和最厚的分别是卫矛(３０５３μm)和团叶杜鹃

(２２９１２μm);海绵组织厚度的变异系数是５９９６％,其中最薄的是新木姜子(６１１３μm),最厚的是团叶杜

鹃(３６７２６μm);上表皮厚度的变异系数是３８２７％,栅海比的变异系数是４６２１％,最小和最大的分别是

茵芋(０１９)和树生杜鹃(１４９);栅栏细胞层数的变异系数是４８５５％,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３８０６％,最薄和最厚的分别是峨眉蔷薇(７３３０μm)和冬瓜杨

(４１８３８μm);其栅栏组织厚度的变异系数是３３７８％,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(２７６８μm)和西康花楸(１２５２２μm);海绵组织厚度的变异系数在所研究性状中是最

大的,为６５８９％,其中最薄的是峨眉蔷薇(１５３４μm),最厚的是冬瓜杨(２３７４２μm)．上表皮厚度的变异

系数是４３０２％,栅海比的变异系数是５９１１％,最小和最大的分别是青荚叶(０２６)和３０００m 处的小叶柳

(３７１);栅栏细胞层数的变异系数是３５７６％,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 ２１５４ ６９２１ １１４５２ ２０８９９ ０６０ ２００
润楠 Machiluspingii １８００ E ３３４０ ５２７９ ２６５９６ ３９８７１ ０２０ １００
巴东栎Quercusengleriana １８００ E １４４６ ８７０５ １１１８２ ２３１１３ ０７８ ２００
冬青Ilexchinensis １８００ E １９５１ ９５３２ ８５１８ ２０４００ １１２ ２００
瑞香 Daphneodora １８００ E ４１５０ ６３６３ １２６３８ ２６３９７ ０５０ １００
香椒子Zanthoxylumschinifolium １８００ E ４２１４ ３９１５ １０９７６ ２１４０９ ０３６ １００
小叶青冈Cyclobalanopsisgracilis １８００ E １７６８ ７５８０ ７９１４ １７７２６ ０９６ ２００
新木姜子 Neolitseaaurata １８００ E ２４４１ ７６６９ ６１１３ １７７１３ １２５ ２００
窄叶楠 Phoebefaberi １８００ E １４９３ ８７２７ ６３７８ １７８４３ １３７ ３００
樟叶荚蒾Viburnumcinnamomifolium １８００ E １９６９ ７１４１ ９５９５ ２１７５２ ０７４ ２００
山苍子Litseacubeba １８００ E １９０４ ６６１２ ７２８０ １７９３５ ０９１ １００
山光杜鹃Rhododendronoreodoxa ２２００ E ２１３３ ５７７６ ９６９５ １９４２４ ０６０ ２００
茵芋Skimmiajaponica ２２００ E ２９７５ ４２２４ ２２０７１ ３１２９４ ０１９ １００
云南冬青Ilexyunnanensis ２２００ E ２１７５ ６７７８ １１２５９ ２２０８９ ０６０ ２００
山苍子Litseacubeba ２２００ E ２１２３ ５２５９ ６７１４ １６１５８ ０７８ １００
康定杜鹃Rhododendronkangdingense ３０００ E １７３７ １１０８１ １３３２６ ２８１２１ ０８３ ３００
麻花杜鹃Rhododendronmaculiferum ３０００ E ３１５９ １８１８０ １３９４０ ３３８３５ １３０ ４００
卫矛Euonymusalatus ３０００ E ２０９３ ３０５３ ６６８１ １３１１１ ０４６ １００
荚蒾叶越桔Vacciniumsikkimense ３６００ E ２７８２ １３０３１ １５６８４ ３５７１２ ０８３ ３００
树生杜鹃Rhododendrondendrochairs ３６００ E １２５８ １１３７４ ７６３４ ２３６６３ １４９ ４００
团叶杜鹃Rhododendronorbiculare ３６００ E ４５０６ ２２９１２ ３６７２６ ６７９７７ ０６２ ４００
秀雅杜鹃Rhododendronconcinnum ３６００ E １６５１ １２５４１ ９６４４ ２５９６４ １３０ ３００
冬瓜杨 Populuspurdomii １８００ D ２１３３ １１２５０ ２３７４２ ４１８３８ ０４７ ２００
疏花槭 Acerlaxiflorum １８００ D １２０７ ３８６５ ５２０７ １１１３０ ０７４ １００
鹅耳栎Carpinusomeiensis １８００ D ３１６６ ５９６７ ６２３３ １６５０２ ０９６ １００
牛皮桦Betulautilis １８００ D ２２５０ ７６６７ ３８６１ １５４１７ １９９ ２００
中华槭 Acersinensevarconcolor １８００ D ２１２４ ５１１２ ４５４６ １２５１７ １１２ １００
勾儿茶Berchemiasinica １８００ D ２５０１ ７０１９ ３０７４ １５２１７ ２２８ ２００
峨眉蔷薇Rosaomeiensis １８００ D ９６１ ４０５３ １５３４ ７３３０ ２６４ ２００
茶条槭 Acerginnala １８００ D ２００４ ８０３６ ９４３４ ２１５７８ ０８５ １００
五裂槭 Acermaximowiczii １８００ D １３４４ ６５１０ ４６０７ １３７９０ １４１ １００
臭辣树 Tetradiumglabrifolium １８００ D ２１０３ ７５５５ ６６２３ １７９４６ １１４ １００
长叶柳Salixphanera １８００ D １４６５ ９７４０ ３３２７ １５８８０ ２９３
臭樱 Maddeniahypoxantha １８００ D ２２４４ ６７５０ ６２８８ １６４０１ １０７ ３００
长叶溲疏 Deutzialongifolia １８００ D １５４０ ４４９３ ４６２１ １２１５０ ０９７ １００
羽叶泡花树 Meliosmapinnata １８００ D ２８３７ ９８６２ １２３３９ ２５９４０ ０８０ １００
窄叶木半夏Elaeagnusangustata １８００ D １５９７ ６３３４ １１０４４ ２０４１１ ０５７ ２００
冰川茶藨子Ribesglaciale １８００ D １８５８ ５４５６ ６５９０ １３４５６ ０８３ １００
海棠 Malusspectabilis １８００ D １２８０ ６３８６ ２４７１ １２５７５ ２５８ ２００
女贞叶忍冬Loniceraligustrina １８００ D ２６０５ ５４１４ ８９３３ ２０１５９ ０６１ ２００
青荚叶 Helwingiajaponica １８００ D ５２１７ ５４２８ ２０９４２ ３９３６６ ０２６ １００
青榨槭 Acerdavidii １８００ D ２４４５ ７３７６ ７６７２ １８９６９ ０９６ １００
西南绣球 Hydrangeadavidii １８００ D ７８０ ３２７９ ３８６２ １０３５７ ０８５ １００
小叶柳Salixhypoleuca １８００ D ２９８４ ８９７６ ４１７９ １８５３１ ２１５ ２００
光叶樱Cerasusglabra ２２００ D ３８４ ５７７１ ３４０１ １０５０５ １７０ ２００
灰叶花楸Sorbuspallescens ２２００ D ８２４ ７３５０ ９６００ １９９９６ ０７７ ２００
亮叶鼠李Rhamnushemsleyana ２２００ D １１８０ ６６７７ ４０５８ １２８５０ １６５ ２００
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　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 ２５０７ ３７８６ １１６７２ １８８７１ ０３２ １００
青榨槭 Acerdavidii ２２００ D １３２７ １１６７７ ４８９０ １９２１４ ２３９ ２００
山羊角树Carriereacalycina ２２００ D １９６６ ６０４３ ７６５６ １７０１０ ０７９ ３００
丝毛柳Salixluctuosa ２２００ D １０５９ ６３２５ ２３８２ １１１２４ ２６６ ２００
中华柳Salixcathayana ２２００ D ２２８８ ３４９０ ７４８４ １５８３８ ０４７ １００
毛叶吊钟花Enkianthusdeflexus ２２００ D １６３３ ９４０７ ６６６０ ２０１０５ １４１ ２００
荚蒾Viburnumdilatatum ２２００ D １５１０ ７０３７ ５６２８ １５３６５ １２５ ２００
领春木Eupteleapleiosperma ２２００ D １３４５ ２７６８ ２９７４ ８２７６ ０９３ １００
青荚叶 Helwingiajaponica ２２００ D ２２８５ ４１６８ ５１７８ １２９５５ ０８０ １００
疏花槭 Acerlaxiflorum ２２００ D １８１９ ４５６６ ６２７３ １３６６１ ０７３ １００
臭樱 Maddeniahypoxantha ２２００ D ２０４９ ５９２９ ３９９７ １２４８２ １４８ ２００
唐古特忍冬Loniceratangutica ２２００ D ２７９２ ７２２５ ３４３５ １５２６８ ２１０ ２００
小叶柳Salixhypoleuca ２２００ D １０５１ ７１３３ ２３３３ １２４１８ ３０６ ２００
西康花楸Sorbusprattii ３０００ D ２３０８ １２５２２ １２５７１ ２８２６３ １００ ２００
西南樱桃Cerasusclarofolia ３０００ D １６１３ ７０８８ ６５９９ １６１３１ １０７ ２００
荚蒾Viburnumdilatatum ３０００ D １５０３ ５３６０ ４８４１ １２８２５ １１１ ２００
川滇海棠 Malusprattii ３０００ D １３７３ ５８９６ ４７８０ １２５１１ １２３ ２００
唐古特忍冬Loniceratangutica ３０００ D １７２２ ５９２８ ４６００ １４１０７ １２９ １００
细枝茶藨子Ribestenue ３０００ D ２７２２ ５３２８ ９５１０ ２０４６１ ０５６ １００
四川溲疏 Deutziasetchuenensis ３０００ D ２７７７ ７２０９ ３５０６ １４０６４ ２０６ １００
丝毛柳Salixluctuosa ３０００ D ２１２１ ７６０５ ２９６４ １５００９ ２５７ ２００
冰川茶藨子Ribesglaciale ３０００ D ３１０８ ４５７２ ８８６３ １８１３２ ０５２ １２２
多对花楸Sorbusmultijuga ３０００ D １６１７ ４２３３ ３２９６ １０４８８ １２８ ２００
青荚叶 Helwingiajaponica ３０００ D ３６６３ ６４５６ １５０７５ ２９０６６ ０４３ １００
小叶柳Salixhypoleuca ３０００ D ４８１ ９８７８ ２６６５ １４６３９ ３７１ ２００
鄂西绣线菊Spiraeaveitchii ３６００ D １５５９ ６２５７ ３８１３ １３１２１ １６４ １５０
高山绣线菊Spiraeaalpina ３６００ D １４８８ ５７５９ ４４９６ １３０５２ １２８ １００
湖北花楸Sorbushupehensis ３６００ D ２５３２ １２２３５ ７１２２ ２４４５０ １７２ ２００
小果茶藨子Ribesvilmornii ３６００ D １４６５ ６５４６ １２０３２ ２０３２３ ０５４ １００
细枝茶藨子Ribestenue ４５００ D １４４８ ４９７６ １２３０７ １９４３４ ０４０ １００
匙叶柳Salixspathulifolia ４５００ D １２０１ ９９９５ ３４４９ １４８７１ ２９０ ２００
金露梅 Pentaphylloidesglabra ４５００ D １６１６ ３０５２ ２５９９ ８５７８ １１７ １００
忍冬Lonicerajaponica ４５００ D １３８７ ６１８６ ５８７０ １７１３９ １０５ １００
黄花垫柳Salixsouliei ４５００ D １５２１ ８０３７ ５８３８ １７３３０ １３８ ２００

　　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 ２２５６４±１１６２８１６７３５±６３６９ ００００ １９４７０±７９６７ １６２４５±５１２２ １８７１８±７４２１２８０３３±１７７１６１５４７０±４１７８ ００２４
栅栏组织/μm ８７５７±４７１６ ６６２７±２２３９ ０００７ ６８１７±１９０８ ６０６９±２０１７ ７６２６±３８９４ １１３３２±５５９８ ６４４９±２６８７ ０００１
海绵组织/μm １２３６４±７４１４ ６５３５±４３０５ ００００ ８４７８±５７７３ ６８６８±４５５７ ７５４８±４３６１ １２１４４±１０６６７ ６０１２±３８０４ ０２３７

上表皮厚度/μm ２４２８±９２９ １８９６±８１６ ００１４ ２２２７±９６３ １７７１±６７９ ２１３３±８３３ ２１５５±１０９５ １４３５±１５６ ０１９２
栅海比 ０８１±０３７ １３５±０８０ ０００３ １１２±０７０ １２３±０８１ １２９±０８９ １１８±０４８ １３８±０９２ ０９２１

栅栏细胞层数 ２１４±１０４ １５６±０５６ ０００２ １５６±０６２ １７０±０５７ １８１±０８５ ２４４±１２４ １４０±０５５ ００４２

　　注:p＜０００１表示极具有统计学意义,p＜００５表示具有统计学意义,p＞００５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００５),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００５)(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％．
２３　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０３,p 均小于００１),其中与海绵组织厚度正相关

(r＝０９４３),与栅海比呈负相关关系(r＝－０３８９)．
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 ０１８５ ０６１８∗∗∗ ０６３５∗∗∗ －００７２ －０４４１∗∗∗

栅栏组织厚度 ８１ ０４３７∗∗∗ ０６７５∗∗∗ ０７１３∗∗∗ ０２０３
海绵组织厚度 ８１ ８１ ０９４３∗∗∗ ０１６９ －０５９０∗∗∗

叶片厚度 ８１ ８１ ８１ ０３５６∗∗ －０３８９∗∗∗

栅栏细胞层数 ８０ ８０ ８０ ８０ ０２７１∗

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＜００５;∗∗表示

p＜００１;∗∗∗表示p＜０００１;无标识表示p＞００５．

２４　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＝０２４１,p＜００５),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＞００５)．生活型与栅海比呈较低的负相关关系(r＝－０３１８,p＜００１),
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００１,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 －０１３３ ０２４１∗ ００１６ ００８０ ０１５５ ０１１２
生活型 ０２６８∗∗ ０３０４∗∗ ０４４０∗∗∗ ０４３９∗∗∗ ０３３８∗∗ －０３１８∗∗

　　注:∗表示p＜００５;∗∗表示p＜００１;∗∗∗表示p＜０００１;无标识表示p＞００５．

３　讨　论

３１　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＜００５),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＜０００１),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．
３２　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１５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１３４,常绿物种栅海比的平均值为０８１,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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