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摘 要 【目的】厘清天然广布树种栓皮栎叶片解剖结构的种群变异及其与环境因子的关系。【方法】以中国28个

天然分布栓皮栎种群叶片为研究对象,用常规石蜡切片结合光学显微技术对栓皮栎叶片解剖性状进行研究,用巢

式方差分析、Pearson相关性分析等方法对栓皮栎叶片解剖结构的种群变异与环境因子关系进行分析。【结果】(1)

栓皮栎叶片解剖性状在28个种群间存在显著差异,平均变异系数为7.84%~15.16%,且同一叶片解剖性状在不

同种群间的变异范围不同;(2)9个解剖性状在种群内及种群间均存在极显著差异,平均表型分化系数为37.44%,
解剖性状变异主要来自种群内;(3)叶片厚度、上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度与纬度呈显著正相关关

系,年均气温及年降水量对上表皮厚度和栅栏组织厚度有显著影响。【结论】栓皮栎具有丰富的遗传多样性,为适

应低温与干旱,栓皮栎叶片整体呈增厚趋势。研究结果为了解栓皮栎环境适应策略提供理论依据。
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

understand
 

the
 

population
 

variation
 

of
 

leaf
 

anatomical
 

structure
 

of
 

Quercus
 

variabilis
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

environmental
 

factors.
 

[Methods]
 

The
 

leaves
 

of
 

28
 

naturally
 

distributed
 

Q.
 

variabilis
 

populations
 

in
 

China
 

were
 

studied
 

by
 

conventional
 

paraffin
 

sections
 

combined
 

with
 

optical
 

microscopy.
 

Nested
 

analysis
 

of
 

variance
 

and
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

were
 

performed
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

population
 

variation
 

of
 

leaf
 

anatomical
 

structure
 

and
 

environmental
 

fac-
tors.

 

[Results]
 

(1)
 

There
 

were
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

anatomic
 

traits
 

of
 

Q.
 

variabilis
 

leaves
 

among
 

28
 

populations,
 

and
 

the
 

average
 

coefficient
 

of
 

variation
 

was
 

7.84%-15.16%,
 

while
 

the
 

variation
 

range
 

of
 

the
 

same
 

leaf
 

anatomic
 

trait
 

varied
 

among
 

different
 

populations.
 

(2)
 

There
 

were
 

significant
 

difference
 

among
 

the
 

9
 

anatomic
 

traits
 

within
 

and
 

among
 

the
 

populations,
 

and
 

the
 

average
 

phenotypic
 

differentiation
 

coefficient
 

was
 

37.44%.
 

The
 

variation
 

of
 

anatomic
 

traits
 

mainly
 

came
 

from
 

within
 

the
 

populations.
 

(3)
 



Leaf
 

thickness,
 

upper
 

epidermal
 

cell
 

thickness,
 

palisade
 

tissue
 

thickness,
 

and
 

spongy
 

tissue
 

thickness
 

were
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

latitude,
 

and
 

mean
 

annual
 

temperature
 

and
 

annual
 

precipitation
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

upper
 

epidermal
 

cell
 

thickness
 

and
 

palisade
 

tissue
 

thickness.
 

[Conclusion]
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

Q.
 

variabilis
 

has
 

rich
 

genetic
 

diversity.
 

To
 

adapt
 

to
 

low
 

temperature
 

and
 

drought,
 

Q.
 

variabilis
 

leaves
 

show
 

a
 

trend
 

of
 

thickening.
 

The
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

understanding
 

envi-
ronmental

 

adaptation
 

strategies
 

of
 

Q.
 

variabilis.
Key

 

words Quercus
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leaf
 

anatomical
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environmental
 

factors;
 

correlation

  叶片是植物光合作用、蒸腾作用的主要场所,是
连接整个植物与环境的主要器官,对植物生长发育

起着至关重要的作用[1]。受遗传和环境双重因素影

响,叶片性状对环境变化表现出一定的可塑性[2-4]。
叶片解剖特征是植物叶片形态差异及一系列生理生

化过程的基础[5-7],了解植物叶片解剖结构变化对理

解该物种的分布特征及环境适应策略具有重要意

义[8]。Ni等[9]研究发现随纬度增加叶片厚度呈现

降低趋势。He等[10]研究表明,栅栏组织与叶片厚

度之比随温度和降雨量的增加而增加,而海绵组织

与叶片厚度之比呈降低趋势。准噶尔山楂(Cratae-
gus

 

songarica)栅栏组织厚度、海绵组织厚度、表皮

厚度均随海拔升高而增厚[11]。蒙古莸(Caryopteris
 

mongholica)叶厚度、栅栏组织厚度随年平均气温

升高呈增大趋势[12]。叶片解剖性状随环境梯度改

变,说明植物可以通过调节叶片解剖结构比例适应

环境变化[13-16]。因此开展不同生境条件下植物叶

片解剖性状变异研究,可以从种内变异与环境梯度

的关系中推断出来植物适应策略。目前,大尺度上

对叶片解剖结构的研究主要集中在比较物种间的平

均性状值,对单种植物叶片性状变异的大规模研究

鲜见[17]。
栓皮栎(Quercus

 

variabilis)是壳斗科栎属落叶

阔叶树种,原产于东亚地区,是暖温带落叶阔叶林的

重要树种,分布区包括中国、朝鲜半岛、日本、老挝和

泰国,在中国广泛分布[18-21],是研究区域尺度叶片

解剖性状对环境响应的理想材料。前人对栓皮栎叶

片的研究主要集中在气孔性状、叶脉性状对地理气

候因子的响应[22-23],区域尺度上叶片解剖性状随环

境变化的研究却鲜见报道。为进一步了解遗传因子

和环境因子对栓皮栎叶片解剖结构变异的影响,该
研究以28个栓皮栎天然种群叶片为对象,通过分析

栓皮栎叶片解剖性状在不同样点间的异同及其与环

境因子的关系,探究不同种群栓皮栎叶片解剖结构

的变异特点;探讨叶片解剖结构与环境因子的关系,
以期明确栓皮栎叶片解剖结构对环境变化的适应

策略。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

基于栓皮栎在中国分布情况[21],于栓皮栎分布

区内选取28个栓皮栎天然居群作为研究对象(表
1),采集栓皮栎叶片。这些样点来自中国17个省市

自治区,地理区域跨度101.54°E(云 南 牟 定)—

122.04°E(浙江舟山)、24.44°N(广西田林)—40.25°
N(北 京 平 谷),海 拔 跨 度 54.63(浙 江 舟 山)~
2

 

136.57
 

m(云 南 昆 明)。样 点 年 均 气 温 最 低 为

6.20
 

℃(山东济南),最高为21.10
 

℃(广西田林),
年降水量最低为781

 

mm(陕西黄龙),最高为2
 

924
 

mm(福建浦城)。

1.2 样品采集

样品采集时间为2021年7—9月。确定天然林

样点后测定经度、纬度与海拔。每一样点内选取5
~8株长势一致,无明显病虫害植株(各植株间距大

于30
 

m,避免母系遗传)。每株选取5片位于植株

外围中上部且完全展开的成熟叶片,于叶片中脉长

度1/2处切成长1
 

cm、宽1
 

cm 的组织块,浸没于

FAA固定液中(38%甲醛5
 

mL、冰醋酸5
 

mL、50%
乙醇90

 

mL、甘油5
 

mL)[16],用注射器排尽叶片内

空气。

1.3 叶片解剖性状测定

每棵植株选取3个组织块进行常规石蜡切片处

理,梯度乙醇溶液脱水处理(50%、70%、85%、95%
和100%),经二甲苯泡至透明,石蜡包埋后使用轮

转式切片机(Leica
 

RM2235,Germany)切片,光学

显微镜(Leica
 

DM4B,Germany)观察拍照,并使用

数码显微图像系统(Motic
 

Images
 

Plus
 

3.0,China)
分别测量叶片厚度(LT)、上表皮厚度(UEC)、栅栏

组织厚度(PT)、海绵组织厚度(ST)、下表皮厚度

(LEC)及叶肉厚度(MT),根据测量数据计算相关

叶片解剖结构指标[24]:栅海比(PST)=栅栏组织厚

度/海绵组织厚度,组织结构紧密度(TST)=栅栏组

织厚度/叶片厚度,组织结构疏松度(TSP)=海绵组

织厚度/叶片厚度。
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表1 栓皮栎采样点基本情况

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

the
 

sampling
 

points
 

of
 

Q.
 

variabilis

样点
Sampling

 

point

经度(E)
Longitude
/(°)

纬度(N)
Latitude
/(°)

海拔
Altitude
/m

年均气温
MAT/℃

最热月均温
WMT/℃

年降水量
MAP
/mm

最热月(平均)
降水量
WMP/mm

安徽凤阳Fengyang,
 

Anhui 117.49 32.71 113.00 15.50 26.90 1
 

929 668.00

安徽霍山 Huoshan,
 

Anhui 116.09 31.98 763.63 17.60 26.90 2
 

706 681.00

北京平谷Pinggu,
 

Beijing 117.12 40.25 222.25 12.00 25.20 8
 

82 537.00

重庆奉节Fengjie,
 

Chongqing 109.14 31.29 622.47 17.70 27.80 1
 

947 702.00

福建德化Dehua,
 

Fujian 118.32 25.76 484.71 18.60 25.70 2
 

771 1
 

237.00

福建浦城Pucheng,
 

Fujian 118.66 28.05 319.88 18.20 27.30 2
 

924 580.00

贵州道真Daozhen,
 

Guizhou 107.47 29.01 1
 

036.76 16.20 25.80 1
 

574 424.00

贵州榕江Rongjiang,
 

Guizhou 108.53 25.94 480.60 18.70 27.00 2
 

058 596.00

广西田林Tianlin,
 

Guangxi 105.92 24.44 556.00 21.10 26.90 2
 

496 788.00

甘肃天水Tianshui,
 

Gansu 106.65 34.32 1
 

029.43 11.80 22.50 950 424.00

河南卢氏Lushi,
 

He􀆳nan 110.98 33.94 687.06 14.40 25.50 1
 

025 358.00

湖北罗田Luotian,
 

Hubei 115.61 31.02 282.65 16.90 27.80 2
 

871 528.00

湖北南漳Nanzhang,
 

Hubei 111.79 31.75 274.44 15.90 26.60 1
 

340 805.00

河北邢台Xingtai,
 

Hebei 113.88 37.11 530.25 14.60 26.20 1
 

116 764.00

河南信阳Xinyang,
 

He􀆳nan 114.04 32.11 189.46 15.90 26.60 2
 

149 661.00

河北易县Yixian,
 

Hebei 115.48 39.48 506.88 12.50 25.30 1
 

180 595.00

江苏句容Jurong,
 

Jiangsu 119.20 32.13 157.10 16.00 27.50 2
 

576 625.00

江西永修Yongxiu,
 

Jiangxi 115.63 29.08 201.15 17.90 28.60 2
 

795 688.00

陕西安康Ankang,
 

Shaanxi 109.04 32.66 1
 

050.00 14.25 24.53 1
 

237 546.25

四川广元Guangyuan,
 

Sichuang 105.59 32.33 535.57 16.60 26.00 1
 

399 648.00

陕西黄龙 Huanglong,
 

Shaanxi 110.11 35.54 904.29 9.40 20.60 781 369.00

山东济南Ji􀆳nan,
 

Shandong 117.08 36.34 609.75 6.20 17.30 1
 

901 1
 

233.00

陕西周至Zhouzhi,
 

Shaanxi 108.03 34.13 500.00 13.80 24.70 1
 

094 540.00

四川中江Zhongjiang,
 

Sichuang 104.60 31.01 742.31 17.10 26.30 1
 

774 784.00

云南昆明Kunming,
 

Yunnan 102.62 24.97 2
 

136.57 16.00 20.20 1
 

648 584.00

云南牟定 Mouding,
 

Yunnan 101.54 25.25 1
 

828.00 16.40 20.60 1
 

489 611.00

浙江杭州 Hangzhou,
 

Zhejiang 120.01 30.19 254.43 17.50 28.70 1
 

794 784.00

浙江舟山Zhoushan,
 

Zhejiang 122.04 30.00 54.63 17.10 27.80 2
 

245 1
 

011.00

1.4 气象数据获取

研究采用的气象数据年均气温(MAT)、最热月

均温(WMT)、年降水量(MAP)和最热月降水量

(WMP)为样点所在地区或临近地区的气象站观测

数据,下载自中国气象数据网(http://data.cma.
cn/,1991—2020年)。

1.5 数据分析

用Excel
 

2016对叶片解剖性状数据进行整理

分析;用IBM
 

SPSS
 

25.0对不同种群叶片解剖结构进

行方差分析及Pearson相关性分析;用 Origin
 

2022
绘图。

2 结果与分析

2.1 栓皮栎叶片解剖性状变异特征

栓皮栎叶片9个解剖性状的变异系数在6.62%
~22.18%之间(表2)。其中栅栏组织厚度的变异系

数最大(22.18%),变异幅度为32.75~87.89
 

μm。组

织结构疏松度的变异系数最小(6.62%),变异幅度为

477 西 北 植 物 学 报                   44卷



0.36~0.52
 

μm。9个解剖性状的变异系数由大到

小依次为栅栏组织厚度、叶肉厚度、上表皮厚度、叶
片厚度、海绵组织厚度、栅海比、组织结构紧密度、下
表皮厚度、组织结构疏松度。

表2 栓皮栎叶片解剖性状变异分析

Table
 

2 Analysis
 

of
 

leaf
 

anatomic
 

characters
 

of
 

Q.
 

variabilis

性状
Trait

均值±标准差
Average±
Standard

 

deviation

取值范围
Data

 

range

变异系数
Variation

 

coefficient
/%

叶片厚度LT/μm 142.63±22.91 92.9~218.95 16.07

上表皮厚度UEC/μm 19.07±3.10 13.13~31.89 16.27

栅栏组织厚度PT/μm 54.56±12.10
 

32.75~87.89 22.18

海绵组织厚度ST/μm 60.93±9.73 37.12~96.91 15.96

下表皮厚度LEC/μm 7.95±0.57 6.71~9.59 7.16

叶肉厚度 MT/μm 115.49±20.23 71.95~177.39 17.52

栅海比PST 0.90±0.14 0.56~1.48 15.33

组织结构紧密度TST 0.38±0.04 0.29~0.55 9.40

组织结构疏松度TSP 0.43±0.03 0.36~0.52 6.62

2.2 栓皮栎种群间叶片解剖性状变异规律

栓皮栎叶片9个解剖性状种群间、种群内方差分

析结果见表3。经F 检验发现,9个解剖性状在种群

间及种群内均存在极显著差异(P<0.001),表明栓

皮栎叶片解剖性状在种群间及种群内均存在丰富

变异。
栓皮栎叶片9个解剖性状的均值、标准差和多重

比较结果见表4。栓皮栎天然种群叶片解剖性状在

种群间存在显著差异。安徽霍山、河北易县、河北邢

台、浙江舟山种群的叶片厚度、上表皮厚度、栅栏组织

厚度、海绵组织厚度相对其他种群均较厚,重庆奉节、
广西田林、湖北罗田种群叶片厚度值相对较小,贵州

道真、贵州榕江、广西田林、陕西安康、云南昆明种群

上表皮厚度值相对较小,福建德化、广西田林、湖北罗

田、江西永修种群的栅栏组织厚度相对较低,重庆奉

节、广西田林、湖北罗田种群海绵组织厚度相对降低,
安徽霍山、甘肃天水种群下表皮最厚,广西田林、江苏

句容种群下表皮最薄。综合所有性状,安徽霍山、河
北邢台、河北易县、浙江舟山种群各性状值普遍较大,
广西田林、湖北罗田种群各性状值总体较小。

表3 栓皮栎种群间及种群内各解剖性状方差分析

Table
 

3 Variance
 

analysis
 

of
 

anatomic
 

characters
 

of
 

Q.
 

variabilis
 

among
 

and
 

within
 

populations

性状
Trait

均方 Mean
 

square F

种群间
Among

 

populations
种群内

Within
 

populations
随机误差

Random
 

error
种群间

Among
 

populations
种群内

Within
 

populations

叶片厚度LT/μm 5
 

970.58 953.40 240.68 24.81*** 3.96***

上表皮厚度UEC/μm 123.77 15.50 3.73 33.22*** 4.16***

栅栏组织厚度PT
 

/μm 1
 

377.59 309.92 89.11 15.46*** 3.48***

海绵组织厚度ST/μm 1
 

029.45 177.19 47.68 21.59*** 3.72***

下表皮厚度LEC
 

/μm 3.11 0.67 0.24 12.77*** 2.73***

叶肉厚度 MT/μm 4
 

363.24 781.93 202.14 21.59*** 3.87***

栅海比PST 0.12 0.05 0.018 6.56*** 2.83***

组织结构紧密度TST 0.007 0.003 0.001 6.34*** 3.05***

组织结构疏松度TSP 0.005 0.002 0.001 5.22*** 2.10***

注:***表示在0.001水平上显著相关。

Note:
 

***
 

indicates
 

a
 

significant
 

correlation
 

at
 

the
 

0.001
 

level.

2.3 栓皮栎种群内叶片解剖性状变异特征

28个栓皮栎种群叶片解剖性状变异系数均值

为7.84%(陕西黄龙)~15.16%(陕西周至),平均

变异系数为11.65%(表5)。同一种群内不同性状

的变异程度不同,在9个性状中,栅栏组织厚度平均

变异系数最大(17.34%),其次为叶肉厚度(13.12%),
最小为下表皮厚度(5.68%)。同一叶片解剖性状在

不同种群间的变异范围也不同,其中陕西周至种群

叶片厚度(16.62%)、上表皮厚度(15.64%)、栅栏组

织厚度(27.34%)、叶肉厚度(19.58%)及组织结构

紧密度(12.83%)变异系数均为各种群间变异系数

最大值,云南牟定种群栅海比(22.79%)及组织结构

疏松度(10.19%)变异系数为种群间最大值,海绵组

织厚度及下表皮厚度变异系数最大值分别为安徽霍

山种群(18.23%)、福建德化种群(8.88%)。说明不

同解剖性状的变异规律在种群间并不完全一致。
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2.4 栓皮栎叶片解剖性状变异来源及种群间表型

分化

  28个栓皮栎种群9个解剖性状的方差组分见

图1。表型分化系数是某性状在种群间方差组分占

总方差组分的百分比。9个叶片解剖性状的表型分

化系数在17.35%(组织结构紧密度)~52.29%(上
表皮厚度)之间。种群间9个叶片解剖性状方差组

分占总表型变异的21.29%,种群内占32.85%,平
均表型分化系数为37.44%,表明栓皮栎叶片解剖

结构变异主要来源于种群内。

LT.叶片厚度;UEC.上表皮厚度;PT.栅栏组织厚度;

ST.海绵组织厚度;LEC.下表皮厚度;MT.叶肉厚度;

PST.栅海比;TST.组织结构紧密度;

TSP.组织结构疏松度。下同。

图1 栓皮栎解剖性状的方差组分

LT,
 

leaf
 

thickness.
 

UEC,
 

upper
 

epidermal
 

cell.
 

PT,
 

palisade
 

tissue.
 

ST,
 

spongy
 

tissue.
 

LEC,
 

lower
 

epidermal
 

cell.
 

MT,
 

mesophyll
 

thickness.
 

PST,
 

palisade-spongy
 

tissue
 

ratio.
 

TST,
 

tightness
 

of
 

organizational
 

structure.
 

TSP,
 

organizational
 

structure
 

looseness.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Variance
 

components
 

of
 

anatomic
 

traits
 

of
 

Q.
 

variabilis

2.5 栓皮栎叶片解剖性状与地理和气候因子间的

相关性

  对栓皮栎叶片9个解剖性状与28个天然种群

主要地理气候因子进行 Pearson相关性分析(图

2)。结果表明,叶片厚度、上表皮厚度、海绵组织厚

度、叶肉厚度与经度、纬度呈显著正相关关系(P<
0.01),与年均气温呈显著负相关关系,与海拔、最热

月均温、最热月降水量相关性不显著。栅栏组织厚

度与纬度显著正相关,与年均气温及年降水量显著

负相关。栅海比、组织结构紧密度与年降水量显著

负相关,组织结构疏松度与年降水量显著正相关。
下表皮厚度与地理、气候因子均无显著相关性。

MAT.年均气温;WMT.最热月均温;MAP.年降水量;

WMP.最热月降水量。

图2 栓皮栎叶片解剖性状与环境因子相关性
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3 讨 论

3.1 栓皮栎叶片解剖性状变异来源与分化

表型性状的变异是基因与环境共同作用的结

果,是群体分化的源泉[25]。栓皮栎为广布树种,因
长期地理隔离,加上复杂的环境变化,容易产生表型

性状变异[26]。作者通过分析28个栓皮栎天然种群

的叶片解剖性状变异系数、表型分化系数等指标,发
现栓皮栎叶片解剖结构在种群间及种群内均存在显

著差异,表明栓皮栎种群内及种群间均存在丰富变

异。表型变异系数大于10%时,认为该物种的性状

差异较大[26]。本研究中除下表皮厚度、组织结构紧

密度、组织结构疏松度外,其余6个解剖性状种群内

变异系数均大于10%,表明大部分叶片解剖性状对

环境适应性较好。总体而言,栓皮栎天然种群内存

在丰富的解剖结构变异。
栓皮栎种群间各解剖性状方差组分均值为

21.29%,小于种群内各性状方差组分均值32.85%,
平均表型分化系数为37.44%,说明种群内的性状变

异高于种群间的变异,在表型性状变异中占据主要位

置。这一结果与岷江柏(Cupressus
 

chengiana)[27]、赤
皮青冈(Quercus

 

gilva)[28]等的研究结果一致。这

种种群间的表型分化不仅反映种群在地理和生殖上

的隔离,也反映不同种群对不同环境的适应性和适

应范围的差异,表型分化水平越高,对环境的适应能
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力越强。相关研究表明大多数遗传变异存在于种群

间[25]。尽管本研究中种群间解剖性状方差组分占

比相对较低,但在栓皮栎表型变异研究中依旧不容

忽视。

3.2 栓皮栎叶片解剖结构与地理、气候因子的关系

植物对环境的长期适应形成一系列与环境相协

调的形态与解剖特征[16]。而不同物种对环境因子

的敏感度与适应力存在差异,进而呈现出不同的地

理变异规律[28]。本研究中,随着纬度的增加,叶片

厚度,上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度均

表现出增大趋势,与田丽丽等[29]研究结果一致。此

外,经度对叶片解剖结构的影响与纬度基本呈现一

致趋势,但相关性较纬度小,Ni等[9]研究表明气候

和土壤养分变量与纬度有显著的相关性。因此,叶
片解剖性状的纬度分布与环境梯度密切相关。栓皮

栎叶片解剖结构的地理分布格局实际反映出栓皮栎

叶片解剖结构对生长环境的适应性变化。
温度与降水是影响植物生长发育的主要气候因

子[25]。在本研究中,纬度较低地区气候温暖湿润,
而纬度较高地区气候寒冷干燥。因此,栓皮栎叶片

解剖结构地理分布格局可能由纬度梯度上水分与温

度状况的差异导致。叶片上表皮厚度、栅栏组织厚

度、海绵组织厚度与年均气温呈显著负相关关系,说
明随着气温降低,上表皮厚度、栅栏组织厚度及海绵

组织厚度增加。叶片表皮组织是叶片抵御不良环境

的保护组织,与叶片水分调节、保温及防御等能力密

切相关[13]。前人研究表明,随着气温降低,植物通

过增加叶片表皮厚度以降低蒸腾速率,提高保温能

力,降低低温对叶片影响[30-33]。此外,低温会削弱

光合作用相关酶的活性,而较大的表皮细胞厚度有

利于光的透射,当温度降低时,植物叶片可能增加表

皮细胞厚度,以保证光合作用的正常进行。栅栏组

织作为叶绿体分布的主要位置,是光合作用的主要

场所。较厚的栅栏叶肉可以维持较高的光合能力和

光合产物的积累[5,10,34]。海绵组织具有较大的细胞

间隙,可以改善气体输送,较厚的海绵组织可增加二

氧化碳结合位点,促进气态二氧化碳的扩散,减轻气

孔关闭导致的二氧化碳减少,为光合作用提供充足

的二氧化碳[10,13,35]。随着温度降低,植物生长季缩

短,进而影响叶片寿命,更厚的栅栏组织有利于提高

光合效率,快速生长,降低叶片建设的投资,有利于

植物生长[9]。因此,温度较低地区栓皮栎可能通过

增加叶片上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度

适应低温环境,保证其正常生长。
在水分调节方面,较厚的表皮细胞具有一定的

储水能力,有利于提高植株水分调节能力[36-37]。同

时,发达的栅栏组织使叶片具有更加紧密的组织结

构,进而增强叶片保水能力[38-39],提高植物对干旱

环境的适应。相关研究表明栅栏组织与海绵组织的

协同优化能改善光合作用效率,有效提高叶片水分

利用效率[7,40]。本研究中,栅海比及组织结构紧密

度与降水量呈显著负相关,这可能是由于在干旱条

件下,栓皮栎倾向于增加栅栏组织厚度维持较高的

净光合速率。与纪若璇等[12]对蒙古莸叶片解剖结

构研究结果一致,当降水减少,为提高光合效率及水

分利用率,叶片栅海比与组织结构紧密度增加,组织

结构疏松度降低,从而增强植物抵抗干旱的能力。

4 结 论

28个栓皮栎天然种群叶片的9个解剖性状研

究结果表明:
(1)栓皮栎具有丰富的遗传多样性及表型多样

性,叶片解剖性状在种群内及种群间均存在极显著

差异。
(2)种群内变异是栓皮栎叶片解剖结构变异的

主要来源,其中栅栏组织厚度变异最大,其次为叶肉

厚度。
(3)随着纬度增加,叶片厚度、上表皮厚度、栅栏

组织厚度、海绵组织厚度增大;随着气温降低、降水

量减少,上表皮厚度及栅栏组织厚度增加。
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