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盐肤木对岩溶干旱环境的适应性研究：

叶片解剖结构的启示
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摘要：通过石蜡切片和扫描电镜观察，研究了岩溶环境下生长的盐肤木叶片结

构特征。结果表明，在水分胁迫下，叶片表现了一系列的旱生特征。表皮由一层排

列致密的不规则细胞组成。上表皮覆盖一层较厚的角质层，下表皮表面有表皮毛

丛生。气孔着生在下表皮，陷入表皮以下．叶肉内栅栏组织发达，海绵组织松散。栅

栏组织与海绵组织比约为4 t 1．部分叶肉细胞中含有胶状结晶物质．叶脉中厚壁

组织发达，木质部外纤维数量众多，在气腔周围有单宁结晶分布．这些特征表明，

盐肤木采用以保护型为主的多种方式适应岩溶干旱环境。
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岩溶生态系统是脆弱的生态系统，也是受岩溶环

境影响和制约的生态系统[¨。西南岩溶地区普遍存在

土壤贫瘠，Ca、Mg含量高，水土流失严重，岩石裸露，

Cu、Fe等元素有效性不高等影响生态系统平衡的因

素。人类不合理的资源利用方式更加剧了石漠化和岩

溶生态系统的恶化，从而制约当地经济的可持续发展

和人民生活水平的提高[2]。植物作为生态系统的第一

生产者，对生态系统的恢复有重要的意义，也是驱动

岩溶环境良性循环的重要因素[3】。岩溶地区地表地下

双层结构的存在，造成地表水易渗漏，地面蒸发强烈

等特点，从而形成了独特的岩溶干旱环境。由于受水

分与土壤条件的胁迫和制约，岩溶地区的岩溶植被具

有喜钙性、旱生性和石生性[‘]，生长缓慢且逆向演替

快、顺向演替难，生物资源集聚程度低等特点[5]。

叶片是植物对环境变化最敏感的器官之一，环境

改变常引起叶片结构的变化与响应[6]。叶片的解剖结

构观察能直接反映叶片对环境的适应性，也是植物环

境适应性研究的热点内容。目前关于干旱和半干旱地

区植被结构特征的研究成果较多，而对岩溶环境下植

被叶片结构特征的研究还不多见。张兴旺等研究了岩

溶石山地区青檀叶的解剖结构特点啪；邓艳等研究了

峰丛岩溶区不同海拔高度下青冈的叶片解剖结构特

点[83。本文研究岩溶环境下盐肤木叶片的结构，发现

盐肤木通过多种方式抵御岩溶干旱的影响，其抗旱类

型以保护型为主。

作为岩溶地区常见的植物，盐肤木属植物多具有

药用价值和经济价值。盐肤木在传统中医学上，根、

茎、叶、皮、花和果实均可入药，盐肤木本身也是生产

五倍子的寄主植物，因而具有很高的利用价值[103。本

研究以盐肤木为对象，通过解剖学的显微观察，探讨

植物叶片对岩溶干旱的适应性特点和适应机制，为

岩溶地区的植被恢复提供科学依据。

1材料与方法

1．1研究区概况

研究地点为贵州与广西交界处(256097～25。207

N，107。52’～108。05’E)的茂兰国家级喀斯特森林自
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然保护区。区内以典型的岩溶峰丛地貌为主，海拔最

高处为1 078．6m，最低海拔430m，平均海拔800m以

上。成土母岩以中下石炭统白云岩及纯石灰岩为主。

年平均气温为15．3℃，夏季均温26．4"C，1月均温

8．3℃。全年平均相对湿度为83 0Acn]，年均降雨量约1

700ram。土壤以黑色石灰土为主，土层浅薄，地表岩

石裸露，pH值7．5～8．0，土壤有机质和全氮含量比

较丰富L1纠。

1．2材料

试验材料于2007年9月采集自国家茂兰自然保

护区。选择发育良好、生长完全、无虫害的盐肤木叶

片，蒸馏水清洗干净后，取其中脉以及附近部分切成5

mm×5 mm小块后浸泡在FAA固定液中48h[13]。

1．3方法

1．3．1叶片解剖结构观察

参照李正理[1‘]方法进行石蜡制片。采用KD一

1508A型手动旋转切片机，切片厚度8～12／um，然后

经70％、85％、95％和100％(两次)乙醇进行梯度脱

水，样品每级停留约20min。二甲苯透明，番红固绿法

染色。中性树胶封片后置于LEICA DMLB型光学显

微镜下观察，OLYMPUS数码相机拍照，并测量叶片

厚度、透明栅栏组织和海绵组织厚度等形态结构指

标，每个数据为20次测量的平均值。

1．3．2叶片扫描电镜观察

选取发育成熟的盐肤木叶片，蒸馏水清净后，沿

中脉以及附近部分切成5ramX 5ram小块后用FAA

固定48h，然后经70％、85％、95％和100％(两次)乙醇

进行梯度脱水，样品每级停留20min；乙酸异戊酯梯度

处理后，利用CO。临界点干燥仪进行干燥，精密刻蚀喷

镀仪喷金后用KYKY．1000B扫描电子显微镜进行观

察并拍照。本文所用术语依据Wilkinson的报道[1钉。

2观察结果

。 盐肤木叶为奇数羽状复叶互生，叶柄及叶轴多有

宽翅，叶形成卵状椭圆形或长卵形的背腹叶，叶脉成

网状分布。
’

2，1表皮

由扫描电镜观察发现，盐肤木叶片的上表皮有少

量表皮毛着生(图版1—1)，没有气孔着生。下表皮分布

有较密集的表皮毛(图版1—2)，绝大部分叶表面有众

多丝条状结构覆盖，难以观察到气孔形态(图版1--3)。

囝版1盐肤木叶表皮扫描电镜照片

Photo 1 The epidermis structure picture of Rhus chinensis with electron microscope

 万方数据



第27卷第3期 刘彦等：盐肤木对岩溶干旱环境的适应性研究：叶片解剖结构的启示 237

由切片观察可知(图版I一1)，叶上表皮外覆盖

有一层角质膜，下表皮未见明显的角质层，但有表皮

毛丛生。表皮毛的染色程度与表皮细胞类似，多由表

皮细胞发育而来，且多分布于气孔周围。气孔仅分布

于下表皮，并向内微陷，一些表皮细胞异化成表皮毛。

2．2叶肉

从横切面(图版2—1)看，盐肤木叶片的叶肉组织

比较发达，分化成栅栏组织和海绵组织。栅栏组织由

l～2层柱状的近方形的异细胞组成，排列致密，染

色较深，厚度约为117／．tm。海绵组织排列疏松，叶绿体

含量较多，厚度约为289m。下表皮有1～2层染色较

深、排列密集的异细胞组成的下皮层。叶肉中也分布

3讨论

有一些不规则的石细胞，长度可穿越整个栅栏组织，

石细胞内含有淡黄色胶状物质(图版2—2)。

2．3叶脉

盐肤木叶的主脉比较发达，侧脉细小。从横切面

看，主脉中维管束为外韧型，排列呈环形辐射状分布，

维管束数量较少。木质部不发达，但木质部外纤维较

多。维管束与上表皮之间也分布有数层薄壁细胞，导

管之间有薄壁细胞间隔。韧皮部中有大量的气腔存

在，沿气腔周围分布有一些染色较深的晶体。韧皮部

与下表皮之间分布着多层厚角细胞和厚壁细胞。下表

皮细胞有2---3层，内层细胞多为齿状，外层细胞异化

为表皮毛，并且也有表皮毛着生。

图版2盐肤木叶石蜡切片图

Photo 2 The paraffin sectioning picture of Rhus chinensis

茂兰自然保护区属于典型的峰丛洼地地貌，基岩

以自云岩和灰岩为主。由于地上地下双层结构的存在

和强烈的岩溶作用，使得地表水易漏失，岩石大范围

裸露等而形成特殊的生态环境[1引。在水分缺失严重、

蒸腾强烈的岩溶干旱环境条件下，植物进化出多种形

态结构以适应岩溶干旱。

(1)盐肤木叶片为典型的异面叶，气孔分布在下

表皮，它可以增加气孔与空气的接触，保持水分r171；

而上表皮附着有一层较厚的角质膜，厚度约为lOpm，

它的存在能够降低在高温、高光照条件下叶片水分的

散失，保护表皮下细胞不受强烈．日光的伤害[1副。此

外，下表皮气孔的轻微下陷也能有效减少水分的蒸

发。

(2)尽管栅栏组织只有一层，但细胞呈长条状，排

列紧密。刘穆等人的研究表明，狭长状的栅栏组织细
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胞能够增加叶绿体的数量，通过叶绿体的移动可增强

木叶片对强光的适应，提高水分利用效率[1引。盐肤木

叶片栅栏组织比较发育，其厚度约是海绵组织厚度的

4倍，它是受强光照和干旱影响的必然结果。发达的

栅栏组织有利于增大叶绿体对光照和CO。的吸收面，

增加叶片光合作用的活性和水分利用效率，提高植物

的抗旱性[棚。靠近上表皮处的一层染色较深的异细

胞排列紧密，这种紧密排列的双层细胞结构，可以有

效地防止日间强光和高温造成的水分过度蒸发。同

时，由于其具有较高的渗透势，在水分良好的情况下

能够吸收并保持水分，而在水分短缺时，则可以提供

暂时的水分供应。

(3)叶片下表皮上表皮毛丛生，并有一些腺体和

腺毛分布。表皮附属物的存在，既可以减少叶表面空

气流动，减少水分蒸发，也可以折射由岩石表面反射

来的阳光，降低强光照对叶表面损伤[z¨。气孔周围的

表皮毛也对气孔起一定的遮挡作用，降低叶面水分蒸

发‘2幻。

(4)叶片上表皮靠近角质膜处有一些大型的囊状

石细胞，内含有淡黄色的树胶成分。由于这种树胶状

物质的存在，能够增加叶片表面的亲水性，提高叶片

吸收和储存水分能力啪]。叶脉靠近气腔处，有众多结

晶体分布(图版2—3)，根据张燕平等人的研究[24]，其

成分为单宁。一方面单宁分子中含有苯环结构，其在

紫外光区有很强的吸收能力，可以将日光的强紫外辐

射转化为较少有害的辐射，保护植物体免受紫外辐射

的损伤Ezs3；另一方面单宁也具有强烈的吸湿性，因而

细胞内单宁物质的存在，使得叶片的渗透势减少，在

叶内水分轻微下降时造成其水势大幅降低，进而提高

植物的抗旱能力和水分利用效率[6】。

(5)盐肤木叶脉的机械组织(厚壁组织)发达(图

版2—4)，主脉周围存在大量的木质部外纤维。叶脉中

发达的木质部外纤维能够起到支撑作用。在水分缺失

时，维持叶片形态，防止因缺水导致叶片萎缩变

形乜6J。

4结语

(1)植物作为生态系统的第一生产者，对生态系

统的恢复有重要的意义，也是驱动岩溶环境良性循环

的重要因素；而植物叶片是植物对环境变化最敏感的

器官之一，通过叶片的解剖结构观察能够直接了解叶

片对环境的适应性。盐肤木属植物不仅是岩溶地区常

见的植物，而且还具有一定的药用价值和经济价值。

因此，探讨盐肤木叶片对岩溶干旱的适应性特点和适

应机制，对岩溶地区的植被恢复重建和促进山区的经

济发展具有重要的意义。

(2)岩溶环境条件下，盐肤木叶片主要通过加厚

角质、生长表皮丛毛等保护型方式来适应岩溶干旱环

境，与此同时也采取如增大栅栏组织、分泌胶体物质

等其它措施，以共同应对岩溶干旱和保证自身生理活

动的水分需要。
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Adaptation of Rhus chinensis to drought stress in

karst area：Insights from anatomical structure of leaf

LIU Yanl，ZHAO Minl，LI Zhong—yi2，JIANG Jian3

(1．State Key l_,aboratory of Environmental Geochemistry，C"ochcmistry Institute ofC‰伽
AcademyofSciences，Guiyang·Guizhou 550002·China；2．College ofAgriculture!GuangxiUniversity．Nanning，

Guangxi 530005，China；3．Institute ofResourceBiology andBiotechnology．College ofLifeSdence

∞耐Technology,Huazhong University of Science and Technology．Wu／Ⅵn，日甜“430074，China)

Abstract：Leaf structure of R^“5 chinensis in karst area iS studied by paraffin sectioning and electron micro—

scope and some xerophilous structures are found in leaf under water stress．The epidermis is covered by a

thick cuticle．Upper epidermis cell is composite by a dense cuticular layer．Lower epidermis is covered by epi—

cuticle hairs and the sunken stoma existed in lower epidermis．The palisade tissue is rich and the spongy

parenchyma is loose．The ratio of the palisade tissue to the spongy parenchyma is about 4：1．Some meso．

phyll cells contained colloidal crystal material．Sclerenchyma in leaf vein is quite developed．Out of the

xylem，there iS lOt of fiber and the tannin crystal distributes around the air cavity．It iS then concluded that

Rhus chinensis adapts to the karst drought environment with protection type．

Key words：RJtus chinensis；anatomical structure；adaptability tO environment；drought；karst area

新书介绍

根据国土资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重

点实验室学术委员会第二届委员会第四次学术委员

会的建议，经过重点实验室全体成员和相关客座研究

人员及同行的努力，纪念岩溶动力学重点实验室成立

lo周年图册《岩溶动力学的理论与实践》(袁道先、曹

建华主编)，已于2008年6月由科学出版社出版发行。

本图册强调尊重历史，知识性与可读性相结合，

将岩溶动力学理论发生、发展、完善、应用与重点实验

室的成长有机地结合，以大量珍贵的照片、成果的图

件为主，辅以文字说明。全书共分五个章节：历史的回

顾、岩溶动力学理论概述、岩溶动力学重点实验室建设

与人才培养、岩溶动力学研究的重要成果及经济社会

公益服务、国际地质对比计划与国际岩溶研究中心。

本图册以照片、图件、表格为主，文字简明扼要，

适合地学、生态学及实验室管理等方面的科研人员、

管理人员阅读、参考。

本图册为硬壳精装大16开本，约60万字，封面及

版式设计由北京美光制版有限公司承担。有需要者，

可直接与科学出版社联系或与本书作者咨询。联系电

话：010--64000246；咨询电话：0773—5837840。

(国土资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室 供稿)
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