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不同杉木无性系叶片解剖结构对大气增温的响应

李林鑫１ꎬ陶长铸１ꎬ林景泉２ꎬ李　 明１ꎬ马祥庆１ꎬ吴鹏飞１ꎬ∗

１ 福建农林大学林学院ꎬ国家林业和草原局杉木工程技术研究中心ꎬ 福州　 ３５０００２

２ 福建省上杭白砂国有林场ꎬ 上杭　 ３６４２０５

摘要:以 １０ 个不同杉木无性系幼林叶片为研究对象ꎬ在对研究地气候因子进行分析基础上ꎬ采用微波石蜡快速切片法制作叶片

解剖结构ꎬ通过观测比较叶片 ８ 项解剖结构指标的差异规律ꎬ研究不同杉木无性系叶片解剖结构在大气增温背景下的响应特

征ꎮ 结果表明:(１)研究地 ２０２０ 年度夏季气温呈先上升后下降的趋势ꎬ降水量变化与之相反ꎬ呈现出明显的高温干旱现象ꎮ

(２)不同杉木无性系叶片解剖结构相似ꎬ叶肉组织分化为栅栏组织和海绵组织ꎬ为典型异面叶ꎻ解剖结构指标除下表皮厚度外ꎬ

其余指标在无性系间呈现出不同程度的改变ꎬ表现出对大气增温响应的形态可塑性差异ꎮ (３)相关性分析结果表明ꎬ叶片解剖

结构指标之间存在一定自相关关系ꎻ气候因子中ꎬ月平均气温与栅栏组织呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ月均降水量与栅栏组

织、海绵组织、栅海比均呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ (４)根据主成分分析结果ꎬ筛选出海绵组织、栅栏组织、叶片厚度、表皮

组织和角质层为表征杉木叶片解剖结构的典型指标ꎬ反映出在大气增温背景下杉木叶片解剖结构变化特征以抵抗强烈光照和

减少水分散发的特性ꎮ (５)不同杉木无性系叶片可塑性指数均值排序结果为 Ｗ２>Ｐ１１>Ｓ４>Ｐ３２>Ｐ４１>Ｐ１７>Ｐ１８>Ｓ２２>Ｓ２３>洋

０６１ꎬ表明不同杉木无性系对大气增温的生态适应性与之相对应ꎮ 综上可见ꎬ不同杉木无性系对环境的适应能力存在差异ꎬ叶片

具有较强的形态可塑性变化ꎬ当气温改变时ꎬ杉木可通过叶片解剖结构调整以应对不断增加的大气温度带来的高温干旱复合逆

境胁迫ꎬ未来应充分重视气候变化对杉木人工林生长发育的影响ꎮ

关键词:杉木ꎻ气候变化ꎻ针叶解剖结构ꎻ可塑性响应ꎻ变异系数
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｃａｎ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ｆｕｌｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｎｅｅｄｌｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　

气候变化是当代社会发展面临的重大挑战之一ꎬ特别是近 ３０ 年全球大气增温明显ꎬ２１ 世纪全球气温将

升高 １.０—４.０℃ꎬ２０２０ 年全球多个国家(地区)出现有史以来最热年[１]ꎮ 高温常伴随着水分短缺ꎬ使植物面临

高温干旱的复合逆境胁迫ꎬ进而影响着植物生长发育概况[２]ꎮ Ｌｉｅｎｉｎ 等[３] 对植物不同器官特征进行分析后ꎬ
认为叶片直接暴露于外界环境ꎬ是植物长期适应环境过程中可塑性最大的器官ꎬ并在环境选择压力下形成不

同适应型机制ꎮ 高温在一定程度上会导致植物叶片细胞扩展、细胞壁变薄ꎬ单位面积上细胞数量和细胞层数

减少ꎬ叶 片 蒸 腾 作 用 加 强 而 出 现 大 量 失 水 现 象[４]ꎮ 然 而ꎬ 大 黍 ( Ｐａｎｉｃｕｍ ｍａｘｉｍｕｍ ) [５]、 长 瓣 兜 兰

(Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｄｉａｎｔｈｕｍ) [６]、蒙古莸(Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ) [７]、杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｐ.) [８]等植物可通过形

态解剖结构改变ꎬ如增加叶片厚度、角质层厚度及构建不同发达程度的栅栏组织和海绵组织来调整细胞之间

的紧密程度ꎬ以较好地吸收和保持水分ꎬ提高水分传输速率ꎬ从而有利于适应高温干旱的环境ꎮ 叶片对环境的

这种可塑性变化也反映出植物形态结构对外界环境因子的响应特征及生理生态适应策略[９]ꎮ 在当前气候异

常变化情况下通过叶片形态解剖结构的可塑性变化ꎬ探究植物对大气增温的响应机制至关重要ꎮ
杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)是我国人工林种植面积最大的速生树种ꎬ广布于南方 １７ 个省(区)ꎬ是我

国重要的森林资源[１０]ꎮ 在全球气候持续变暖趋势下ꎬ南方亚热带地区大气温度增幅更是高于全球平均气温ꎬ
气候变化成为杉木人工林长期健康与稳定生产力相当大的不确定来源[１１]ꎮ Ｋａｎｇ 等[１２] 以不同气候变化情景

通过 ＦＯＲＥＣＡＳＴ 模型预测其对杉木人工林长期生长发育的潜在影响ꎬ结果表明温室气体 ＣＯ２的增加可导致

杉木水分利用效率增加及年生长期延长ꎬ从而对杉木人工林生产力产生了一定的积极影响ꎮ 唐兴港等[１３] 通

过 ＭａｘＥｎｔ 模型和“ｅｃｏｓｐａｔ”软件包进一步预测ꎬ未来杉木适生区分布受气候变暖影响沿经纬度方向迁移ꎬ除
中度适生区分布范围呈一定程度扩大外ꎬ高度和低度适生区面积呈不断减少的趋势ꎮ 可见ꎬ杉木对大气温度

变化尤为敏感ꎬ有学者通过土壤电缆增温、开顶箱被动式增温等方式研究大气增温对杉木的影响机制ꎬ发现大

气增温能显著增加杉木比叶面积和叶含水率ꎬ促使叶片生理功能提升ꎬ并改变杉木幼苗生长速率[１４]ꎮ 时应贵
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等[１５]研究进一步发现ꎬ大气增温使 １ 年生杉木叶片组织密度、比叶质量及 ２ 年生杉木叶片面积显著减少ꎬ叶
功能特性改变明显ꎮ 但目前相关研究并未深入到叶片解剖结构方面ꎬ同时ꎬ不同增温方式可能造成研究结果

的差异ꎬ无法更好的弄清亚热带地区不断增加的大气温度对杉木叶片形态结构与功能特性的影响ꎮ 此外ꎬ杉
木分布区域跨度大ꎬ不同来源杉木(种源、无性系)对低磷[１６]、干旱[１７]、氮素[１８] 等逆境胁迫的响应及养分利用

效率机制存在差异ꎬ那么ꎬ这种差异是否也在杉木叶片解剖结构对大气增温响应机制中体现ꎮ 近年来ꎬ我国南

方一些局部地区呈现出连年高温少雨现象ꎬ杉木人工林不但面临着林地养分匮乏的困境ꎬ大气增温带来的高

温干旱复合逆境胁迫对杉木人工林生长发育的影响机制ꎬ以及杉木如何调整自身形态结构适应高温干旱的生

存策略尚不明确ꎮ 因此ꎬ通过叶片解剖结构探究杉木在大气增温背景下的响应机制及生存策略对杉木人工林

长期科学经营具重要意义ꎮ
鉴于此ꎬ本文以福建省上杭白砂国有林场 ２ 年生杉木无性系试验林为研究对象ꎬ在造林后对研究地历年

气候因子变化进行分析基础上ꎬ从叶片解剖结构角度出发ꎬ研究 １０ 个杉木无性系叶片解剖结构在大气增温下

形态特征的差异ꎬ以期进一步认识杉木在气候变化下的形态可塑性变化及响应机制ꎬ从而更好的为杉木优良

品种筛选和人工林栽培管理提供科学依据ꎮ

１　 研究地概况

试验地设在福建省上杭白砂国有林场(２５°０１′—２５°１６′Ｎꎬ１１６°２０′—１１６°３９′Ｅ)ꎬ海拔 ２００—７００ ｍꎬ坡度

１０—４０°ꎬ土壤以粗粒花岗岩发育而成的砂质红壤为主ꎬ土层厚度 ６０ｃｍ 以上ꎬ林地立地等级以 ＩＩ、ＩＩＩ 类地为

主[１９]ꎮ ２０１９ 年 ３ 月选择国家林业和草原局杉木工程技术研究中心及福建省洋口国有林场前期筛选的 １０ 个

健康无病虫害、长势一致的 １ 年生杉木优良无性系苗 Ｓ２３、洋 ０６１、Ｗ２、Ｐ１８、Ｓ４、Ｐ１７、Ｐ４１、Ｐ１１、Ｓ２２、Ｐ３２ 造

林[２０—２１]ꎮ 前茬为杉木人工林ꎬ林地采伐后进行劈草ꎬ带状整地ꎬ带宽 ２.０ｍꎬ株距 １.８ｍꎬ挖明穴ꎬ规格为 ６０ｃｍ×
４０ｃｍ×４０ｃｍꎬ每个无性系按纵向排列方式顺坡种植ꎬ造林后当年进行全面锄草抚育 １—２ 次ꎮ 林下植被主要有

芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ)、狗脊(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、五节芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ)等ꎮ
基于上杭县气象站(２５°０３′Ｎꎬ１１６°２５′Ｅ)观测数据(国家气象科学数据中心ꎬｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ研究地

２０１０—２０２０ 年气候变化情况如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ年均气温整体上呈上升趋势ꎬ２０２０ 年出现最大值ꎬ为 ２１.０８℃ꎬ
相比 ２０１９ 年增加 ０.３５℃ꎬ而年温最大极值每年均超过 ３５℃的高温界限值ꎬ２０２０ 年达到了 ３６.５９℃ꎬ相比 ２０１９ 年增

加 ０.５℃ꎮ １０ 年内年均降水量为 １７２３.３７ｍｍꎬ年均相对湿度为 ７５.８６％ꎮ 从该地区多年气候变化情况来看ꎬ该区域

气温变化呈明显的增加趋势ꎬ在 ２０２０ 年气温出现 １０ 年来最大值ꎬ降水量相较于前几年有所减少ꎮ

表 １　 研究地 ２０１０—２０２０ 年不同气候因子的变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (２０１０—２０２０)

年份
Ｙｅａｒ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

年温最大极值
Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％

２０１０ １９.９６ ３６.９２ １７８６.２４ ７６.００

２０１１ １９.４３ ３６.３８ １４００.５０ ７２.２７

２０１２ １９.８２ ３５.４４ １９８０.９４ ７７.９４

２０１３ ２０.０２ ３６.０９ １８２５.２６ ７３.９８

２０１４ ２０.２３ ３５.７３ １４２４.９４ ７４.１５

２０１５ ２０.４１ ３５.４５ １７８１.８０ ７７.７１

２０１６ ２０.３９ ３６.３２ ２４７３.１７ ７９.５９

２０１７ ２０.６０ ３６.４１ １５６３.２３ ７４.９３

２０１８ ２０.４４ ３５.１３ １３９２.８３ ７５.７０

２０１９ ２０.７３ ３６.０９ １７７９.６０ ７５.６７

２０２０ ２１.０８ ３６.５９ １５４８.５１ ７６.４５

　 　 ∗数据来自国家气象科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)
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图 １　 研究地与上杭县气象站的地理分布

　 Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

( Ｂａｉｓｈａ ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

(Ｓｈａｎｇｈａｎｇ)

该气象站海拔 ２０５ｍꎬ与研究地所处地理位置相近ꎬ
且同属于福建省龙岩市上杭县(图 １)ꎮ

２　 研究方法

２.１　 叶片采集与处理

２０２０ 年 １０ 月ꎬ对研究地 １０ 个杉木无性系幼林进

行每木检尺ꎬ测定树高ꎬ分别选择平均木 ３ 株ꎬ剪取每株

幼树顶端第一轮侧枝当年新展开的针叶 ３—４ 片ꎬ要求

无病虫害、生长良好ꎮ 从每片针叶中部切取长 ０.５ｃｍ 的

针叶小段样品 ３—５ 个放入装有 ＦＦＡ 固定液(７０％酒精

９０ｍＬ:冰醋酸 ５ ｍＬ:福尔马林 ５ｍＬ)的玻璃瓶中ꎬ用针筒

手动抽气 ５ ｍｉｎꎬ然后置于装有冰袋的泡沫箱中带回实

验室待测ꎮ
采用微波石蜡切片技术对针叶样品进行脱水、透明

与浸蜡ꎬ包埋后经半薄切片机(Ｌｅｉｃａ ＲＭ２２６５)切片(厚
为 ６μｍ)、粘片与烘片、脱蜡、番红￣固绿染色、中性树胶

封片[２２]ꎮ 每株平均木制作横向切片 ２ 张ꎬ即每个无性系制作切片 ６ 张ꎬ平均每张切片上有叶片横切面 ２０—３０
个ꎬ从中随机选择 ６ 个完整样点用 Ｎｉｋｏｎ(ＥＣＬＩＰＳＥ Ｅ２００)电子显微镜拍照并观察ꎮ

采用 ＳｃｏｐｅＩｍａｇｅ ９.０ 软件对叶片上表皮角质层厚度、上表皮厚度、下表皮角质层厚度、下表皮厚度、栅栏

组织厚度、海绵组织厚度、叶片厚度和维管束厚度进行参数测量ꎮ 根据参数测量结果按以下公式计算栅海比

(Ｐ / Ｓ)、叶片组织结构紧密度 ( ＣＴＲ)、叶片组织结构疏松度 ( ＳＲ)ꎬ可塑性指数 ( ＰＩ) 和叶片变异系数

[ＣＶ(％)]:
栅海比(Ｐ / Ｓ)＝ 栅栏组织厚度 /海绵组织厚度　 　 　 　 　 (１)
叶片组织结构紧密度(ＣＴＲ)＝ (栅栏组织厚度 /叶片厚度)×１００％ (２)
叶片组织结构疏松度(ＳＲ)＝ (海绵组织厚度 /叶片厚度)×１００％ (３)
可塑性指数(ＰＩ)＝ (最大值－最小值) /最大值 (４)
变异系数[ＣＶ(％)] ＝(标准差 /算术平均数)×１００％ (５)

２.２　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行统计分析ꎬ结果以平均值±标准差表示ꎮ 利用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)比较不同杉木无性系叶片解剖结构指标之间的差异ꎬＤｕｎｃａｎ 多重比较法用于差异性检验分析(α ＝
０.０５)ꎬ同时采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)对不同杉木无性系叶片

解剖结构指标、Ｐ / Ｓ、ＣＴＲ、ＳＲ 和气象因子进行分析ꎬ并根据叶片变异系数和可塑性指数评价不同杉木无性系

对环境表现的潜在适应能力ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８、ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件绘图ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 研究区域 ２０２０ 年降水量和气温的月变化

结合当地近 １０ 年历史气候特征(表 １)ꎬ２０２０ 年是福建省极少见的高温年ꎮ 该区域 ５—９ 月平均气温达到

２７.１３℃ꎬ平均降水量只有 ２０２.７９ｍｍꎬ其中ꎬ７ 月平均气温与月最大极值气温达到最大值ꎬ分别为 ２７.２５℃和

３４.５２℃ꎬ月均降水量变化趋势与之相反ꎬ７ 月份最低ꎬ为 ７４.９９ｍｍ(图 ２)ꎮ 从全年各主要气候因子变化趋势可以发

现ꎬ该区域存在明显的干湿季节变化:秋冬季低温少雨ꎬ春季气温逐渐回升ꎬ降水量有所增加ꎬ但自进入夏季ꎬ气温与

降水量变化明显ꎬ在气温升高的同时降水量呈迅速下降的态势ꎮ 可见ꎬ该区域夏季有明显的高温干旱现象ꎮ
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图 ２　 研究地 ２０２０ 年降水量和大气温度的月变化特征

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０２０ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

３.２　 不同杉木无性系叶片解剖结构特征

从 １０ 个参试杉木无性系叶片解剖结构横切面的整体情况来看(图 ３)ꎬ其形态结构基本相同ꎬ均有明显的

栅栏组织和海绵组织分化ꎬ为典型的异面叶ꎮ 叶片解剖结构从上往下ꎬ依次为上表皮、栅栏组织、维管束、下表

皮和紧邻维管束的海绵组织ꎮ 表皮外附着明显的角质层ꎬ靠近上表皮的长柱形或椭圆形细胞为栅栏组织ꎬ层
数为 １—２ 层ꎬ其长轴与上表皮垂直ꎬ越往叶片边缘排列紧密且整齐ꎬ第二层细胞体积小于第一层ꎮ 海绵组织

细胞较大ꎬ呈长椭圆形ꎬ相互之间连接成网状ꎮ 此外ꎬ不同杉木无性系叶片树脂道数量存在差异ꎬ无性系 Ｓ２３、
洋 ０６１、Ｐ１８、Ｓ４、Ｐ１７、Ｐ４１、Ｐ１１、Ｓ２２ 只有中间树脂道ꎬ而 Ｗ２、Ｐ３２ 存在左右侧树脂道ꎬ数量为 ２ 个(中间存在 １
个主树脂道ꎬ左右各存在 １ 个侧树脂道ꎬ图 ３)ꎮ

经方差分析ꎬ不同杉木无性系叶片解剖结构指标存在不同程度的差异(图 ４)ꎮ 在表皮特征方面ꎬ上表皮

角质层厚度变幅为 １.１８—１.５９μｍꎬ其中 Ｐ３２ 厚度最大ꎬ除与 Ｓ２３、Ｓ４、Ｐ１１、Ｓ２２ 差异不显著外(Ｐ>０.０５)ꎬ与其它

无性系存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 上表皮厚度变幅为 ４.６５—５.６４μｍꎬ洋 ０６１ 厚度最大ꎬ与 Ｐ３２ 的差异达显著水

平(Ｐ<０.０５)ꎬ前者是后者的 １.２１ 倍ꎮ 下表皮角质层厚度变幅为 ０.８７—１.２８μｍꎬＳ２３ 厚度最大ꎬ但与洋 ０６１、
Ｐ４１、Ｐ１１、Ｓ２２、Ｐ３２ 的差异未达显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 下表皮厚度变幅为 ３.９３—４.７４μｍꎬ不同无性系间差异未

达显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ
在叶肉组织方面ꎬ栅栏组织厚度变幅为 ６.１２—１３.０８μｍꎬ海绵组织厚度变幅为 ９.８７—１６.９６μｍꎬ所有无性

系海绵组织厚度均大于栅栏组织厚度ꎮ 其中ꎬＳ２３ 的栅栏组织厚度和海绵组织厚度均小于其它无性系ꎻ洋
０６１、Ｗ２、Ｐ３２ 的栅栏组织厚度显著大于其它无性系(Ｐ<０.０５)ꎬ洋 ０６１、Ｗ２、Ｐ１８、Ｐ４１、Ｐ１１、Ｐ３２ 的海绵组织厚

度显著大于其它无性系(Ｐ<０.０５)ꎮ 在叶片厚度方面ꎬ无性系杉木叶片厚度变幅为 ８９.６２—１１３.２１μｍꎬ最大的

是 Ｐ３２ꎬ显著大于其它无性系(Ｐ<０.０５)ꎮ 在维管组织方面ꎬ维管束厚度变幅为 ４４.６２—５６.９２μｍꎬＰ３２ 最大ꎬ除
与 Ｓ２３、Ｓ４、Ｐ１７ 不存在显著性差异外(Ｐ>０.０５)ꎬ均显著大于其它无性系(Ｐ<０.０５)ꎬＰ１８ 最小ꎮ

通过叶片解剖结构指标参数计算出 Ｐ / Ｓ、ＣＴＲ、ＳＲꎬ由图 ５ 可知ꎬＰ / Ｓ 值变幅为 ０.５４—０.８１ꎬＣＴＲ 变幅为

６％—１３％ꎬＳＲ 变幅为 １０％—１９％ꎮ 其中洋 ０６１ 的 ＳＲ 最大ꎬＷ２ 的 Ｐ / Ｓ 和 ＣＴＲ 均大于其它无性系ꎬ相比较而

言ꎬＳ２３ 的 ＣＴＲ 和 ＳＲ 均最小ꎬＰ１７ 和 Ｓ２２ 的 Ｐ / Ｓ 同为最小值ꎮ
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图 ３　 不同杉木无性系叶片横切面解剖结构

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｃｌｏｎｅｓ

Ｓ２３、洋 ０６１、Ｗ２、Ｐ１８、Ｓ４、Ｐ１７、Ｐ４１、Ｐ１１、Ｓ２２、Ｐ３２(×１０)ꎮ ｃｕ:角质层 Ｃｕｔｉｃａｌꎻｕｅ:上表皮 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻｌｅ:下表皮 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻｐｔ:栅栏

组织 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻｓｔ:海绵组织 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻｖｂ:维管束 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎻｌｒｃ:中间树脂道 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｒｅｓｉｎ ｃａｎａｌꎻｓｒｃ:侧树脂道 Ｓｉｄｅ ｒｅｓｉｎ

ｃａｎａｌ(×４０)
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图 ４　 １０ 个杉木无性系叶片解剖结构特征参数

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｃｌｏｎｅｓ

图中不同小写字母表示无性系间具有显著差异(Ｐ<０.０５)

图 ５　 不同杉木无性系叶片叶肉组织特征

　 Ｆｉｇ.５　 Ｌｅａｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｆｉｒ ｃｌｏｎｅｓ

３.３　 不同杉木无性系叶片解剖结构与气候因子的相关

性分析

由相关关系分析结果可知(表 ２)ꎬ上表皮角质层厚

度与下表皮角质层厚度、栅栏组织厚度与海绵组织厚

度、叶片厚与维管束厚度呈极显著正相关关系 (Ｐ <
０.０１)ꎬＰ / Ｓ 与栅栏组织厚度、海绵组织厚度均呈极显著

正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 月平均气温与栅栏组织厚度呈

极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ月均降水量与栅栏组织

厚度、海绵组织厚度、Ｐ / Ｓ 均呈极显著正相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎬ气候因子相互之间也呈极显著正相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎮ 另外ꎬ下表皮厚度与上表皮厚度、下表皮角质层

呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬＰ / Ｓ 与下表皮厚度呈显

著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬＣＴＲ 与上表皮厚度、栅栏组织

厚度、海绵组织厚度及月均降水量均呈显著正相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ而维管束厚度与上表皮厚度呈显著负相关

关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见ꎬ气温与降水量影响杉木叶片解

剖结构变化ꎬ但不同解剖结构指标对气候因子的响应存在不同程度的差异ꎮ
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３.４　 不同杉木无性系叶片解剖结构的主成分分析

以不同杉木无性系叶片解剖结构指标、Ｐ / Ｓ、ＣＴＲ 和 ＳＲ 为分析因子进行主成分分析ꎮ 根据分析结果ꎬ由
相关系数矩阵得出特征值、贡献率和累计贡献率ꎬ依据特征值> １ꎬ提取的 ３ 个主成分累计方差贡献率为

８９.４４９％(表 ３)ꎬ可反映出杉木叶片解剖结构特征参数的综合信息ꎮ 根据各项特征参数在各主成分上的因子

载荷分析表明ꎬ第 １ 主成分中具有较高载荷值的是海绵组织厚度、栅栏组织厚度、ＣＴＲ 和 Ｐ / Ｓꎬ主要反映叶肉

组织结构特征ꎮ 第 ２ 主成分中具有较高载荷值的是下表皮厚度、叶片厚度、上表皮厚度和维管束厚度ꎬ主要反

映叶片支撑和输导水分特征ꎮ 第 ３ 主成分中具有较高载荷值的是上表皮角质层厚度和下表皮角质层厚度ꎬ主
要反映叶片保水和持水能力ꎮ 由于海绵组织厚度、栅栏组织厚度、ＣＴＲ 和 Ｐ / Ｓ 对第 １ 主成分贡献最大ꎬ叶片

厚度、上表皮厚度和下表皮厚度对第 ２ 主成分贡献最大ꎬ上表皮角质层厚度和下表皮角质层厚度对第 ３ 主成

分贡献最大ꎮ 因此ꎬ海绵组织、栅栏组织、叶片厚和表皮组织可视为反映杉木叶片解剖结构特征的主要指标ꎬ
其次为角质层ꎮ

表 ３　 旋转后叶片解剖结构因子载荷矩阵及特征根

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.９９６∗ ０.０４９ －０.０３４

ＣＴＲ ０.９２６∗ ０.３１８ －０.１７０

栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.８７２∗ ０.０８６ －０.３０３

Ｐ / Ｓ ０.８５５∗ －０.００４ ０.３００

ＳＲ ０.６９１∗ ０.３８８ －０.４９３

下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.３１９ ０.９２５∗ ０.１１１

叶片厚度 Ｌｅａｖｅｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.２９６ －０.８１８∗ ０.４５８

上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.４４１ ０.８１８∗ ０.１７７

维管束厚度 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓ －０.０１７ －０.６９６∗ ０.５６４

下表皮角质层厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｕｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.００１ ０.１４４ ０.９２３∗

上表皮角质层厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｕｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０.２０７ －０.２０２ ０.８４６∗

特征值 Ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ５.２０４ ２.７６６ １.８６９

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ３８.５９０ ２７.２７９ ２３.５８０

累计方差贡献率 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ３８.５９０ ６５.８６９ ８９.４４９

　 　 ∗表示载荷值大于 ０.６ 的叶片解剖结构指标

３.５　 不同杉木无性系叶片解剖结构变异系数和可塑性指数

由表 ４ 可知ꎬ不同杉木无性系叶片变异系数和可塑性指数存在差异ꎬ叶片变异系数在 ９.２８％—２４.１６％之

间ꎬ可塑性指数在 ０.１３—０.４４ 之间ꎬ但其均值排序结果一致ꎬ为 Ｗ２>Ｐ１１>Ｓ４>Ｐ３２>Ｐ４１> Ｐ１７>Ｐ１８>Ｓ２２>Ｓ２３>
洋 ０６１ꎮ 另外ꎬ叶片解剖结构指标变异系数大小均值排序为:Ｐ / Ｓ>ＣＴＲ>ＳＲ>海绵组织厚度>栅栏组织厚度>下
表皮厚度>下表皮角质层厚度>上表皮厚度>上表皮角质层厚度>维管束厚度>叶片厚度ꎮ

４　 讨论

４.１　 杉木叶片解剖结构变化与气候因子的关系

气候因子被认为是引起叶片解剖结构可塑性变化的主导因素之一[２３]ꎮ 本文研究发现ꎬ月平均气温与栅

栏组织呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ月均降水量与栅栏组织、海绵组织、栅海比均存在极显著正相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎬ说明水分相比气温更易引起杉木叶片解剖结构变化ꎬ但气温和降水量对杉木叶片上表皮厚度、角
质层厚度等其余解剖结构指标影响不明显ꎬ两者间相关性未达显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 研究表明ꎬ叶片栅栏组织

是植物进行光合作用的重要场所ꎬ海绵组织与气孔器孔下室形成的通气系统有利于植物光合作用及气体交

３９３８　 ２０ 期 　 　 　 李林鑫　 等:不同杉木无性系叶片解剖结构对大气增温的响应 　
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换ꎬ而温度和水分是植物光合作用进行的主要条件ꎬ对叶片栅栏组织和海绵组织影响较大[２４]ꎮ 另外ꎬ研究地

２０２０ 年夏季有明显的高温干旱现象ꎬ杉木在面临大气温度升高的同时ꎬ还受环境水分亏缺的影响ꎮ 因此ꎬ相
比于其它解剖结构指标ꎬ杉木叶片栅栏组织和海绵组织与气温和降水量间的相互关系更加明显ꎮ

表 ４　 叶片解剖结构的变异系数与可塑性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ
变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ(ＣＶ％)

Ｓ２３ 洋 ０６１ Ｗ２ Ｐ１８ Ｓ４ Ｐ１７ Ｐ４１ Ｐ１１ Ｓ２２ Ｐ３２ 均值

ＵＥＣＴ ９.５３ ７.８１ ９.７１ ５.４７ ３.７６ ７.６８ ６.２５ ５.１５ ２６.１３ ２４.９５ １０.６４

ＵＥＴ １５.３８ １９.７３ ４.７４ ８.４７ ２.８８ ６.８ ２１.６９ １０.５３ １５.８３ １０.９ １１.７０

ＬＥＣＴ ４.２６ １１.６３ ３２.４４ ５.２１ １９.９９ ２６.７６ ６.９８ ６.５１ ５.５ ５.７６ １２.５０

ＬＥＴ １１.９１ ７.１３ ４５.６１ ７.０１ ２３.５８ ２０.０４ ６.６６ １６.８４ ３.０１ １２.９５ １５.４７

ＴＳＴ １０.６３ ６.１５ ２７.６７ ８.３８ ３１.７３ １６.０８ ３１.２３ １７.０２ ８.９４ １４.８９ １７.２７

ＴＰＴ １３.５７ ９.１６ ４０.６９ ３１.７８ ９.９９ １７.１４ １０.４８ ３６.１９ １６.５３ ２３.３６ ２０.８９

ＬＴ ８.９１ ３.３４ ６.０９ ４.７４ ５.２４ ５.０１ ０.９３ １３.５４ ８.７４ ９.４ ６.５９

ＶＢＴ １３.１３ ８.０７ ７.７４ １.４４ １３.４８ １２.２１ ２.８８ １２.７３ ４.４ １２.９８ ８.９１

Ｐ / Ｓ ２３.８９ １０.０４ ３４.１１ ２９.４ ４０.２２ ９.２４ ３８.２８ ３１.６４ ２４.０８ ３６.２３ ２７.７１

ＣＴＲ ６.８８ １０.０６ ３５.０９ ３５.６７ １８.４１ ２０.２８ １５.９４ ３８.７３ ２４.８４ １８.２ ２２.４１

ＳＲ １９.０５ ８.９３ ２１.９１ １３.３８ ３０.８８ ２７.８３ ３１.８６ ２０.２７ ７.１４Ｓ １６.９７ ２１.２３

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １２.４７ ９.２８ ２４.１６ １３.７２ １８.２ １５.３７ １５.７４ １８.１９ １３.１９ １６.９６ １５.７３

排序 Ｒａｎｋ ９ １０ １ ７ ３ ６ ５ ２ ８ ４ －

可塑性指数 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ(ＰＩ)

ＵＥＣＴ ０.１４ ０.１２ ０.１５ ０.０７ ０.０５ ０.１１ ０.０９ ０.１７ ０.４２ ０.４３ ０.１８

ＵＥＴ ０.２４ ０.３１ ０.０７ ０.１１ ０.０４ ０.１ ０.２９ ０.１５ ０.２３ ０.１６ ０.１７

ＬＥＣＴ ０.０５ ０.１７ ０.６ ０.０７ ０.３１ ０.４３ ０.１ ０.１９ ０.０７ ０.１９ ０.２２

ＬＥＴ ０.１８ ０.１１ ０.８９ ０.１ ０.３７ ０.３２ ０.０９ ０.１ ０.０４ ０.１９ ０.２４

ＴＳＴ ０.１６ ０.０８ ０.４４ ０.１２ ０.５８ ０.２６ ０.５７ ０.２７ ０.１３ ０.２３ ０.２８

ＴＰＴ ０.１８ ０.１３ ０.８２ ０.５７ ０.１３ ０.２３ ０.１６ ０.６９ ０.２４ ０.４ ０.３６

ＬＴ ０.１３ ０.０５ ０.０９ ０.０６ ０.０８ ０.１６ ０.０１ ０.２５ ０.１３ ０.１４ ０.１１

ＶＢＴ ０.２ ０.１２ ０.１ ０.０２ ０.１９ ０.１８ ０.０４ ０.０４ ０.１７ ０.２ ０.１３

Ｐ / Ｓ ０.３６ ０.１４ ０.６４ ０.５ ０.７９ ０.１３ ０.７２ ０.５４ ０.３８ ０.６２ ０.４８

ＣＴＲ ０.２３ ０.１ ０.６８ ０.６６ ０.１９ ０.３３ ０.１１ ０.７１ ０.２７ ０.４２ ０.３７

ＳＲ ０.２１ ０.１３ ０.３６ ０.１６ ０.５１ ０.２６ ０.５５ ０.３３ ０.１６ ０.２７ ０.２９

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.１９ ０.１３ ０.４４ ０.２２ ０.３ ０.２３ ０.２５ ０.３１ ０.２ ０.２９ ０.２６

排序 Ｒａｎｋ ９ １０ １ ７ ３ ６ ５ ２ ８ ４ －

本研究中ꎬ叶片厚度与维管束厚度呈显出极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ意味着杉木在叶片厚度增加的同

时还趋向于构建发达的维管组织ꎬ这种结构有助于叶片在降水量较少环境下贮藏更多水分ꎬ并将其尽量多的

运输至内部ꎬ极大程度上提高叶片水分运输效率[２５]ꎮ 同时这也是很多木本植物在水分缺失下的普遍特

征[２６]ꎮ 另外ꎬ杉木叶片解剖指标相互之间存在自相关关系ꎬ说明杉木叶片组织结构之间存在一定的协同变化

关系ꎬ这种组织结构方面的协同性进一步表明植物形态结构是在适应环境变化过程中而进化出的生存策略ꎬ
这种生存策略与叶经济谱概念相吻合[２７]ꎮ
４.２　 不同杉木无性系对大气增温响应的差异

叶片形态解剖结构指标变化在一定程度上反映植物因自身遗传分化而对外界环境因子影响表现出的响

应特征[２８]ꎮ 本文研究发现ꎬ叶片角质层厚度、栅栏组织厚度等解剖结构指标在杉木无性系间表现出不同程度

的改变ꎮ 研究发现ꎬ杉木由于分布区生境差异较大及生态遗传隔绝ꎬ在长期系统发育过程中ꎬ会形成对生长环

境不同需求的遗传变异[２９]ꎮ 因此ꎬ这种现象可能是不同杉木无性系在遗传因子影响下对环境大气温度变化

４９３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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的适应而在叶片形态结构上表现出的短期响应特征ꎮ 在本研究中ꎬ杉木无性系叶片解剖结构指标变异系数均

值在 ６.５９％—２７.７１％之间ꎬ平均值为 １５.７４％ꎬ变异系数最大的是栅海比ꎬ最小的是叶片厚度ꎮ 陈旭等[３０] 认

为ꎬ叶片解剖结构指标差异是植物应对环境过滤的结果ꎬ其形态结构变异系数大小可反映植物对环境适应形

成的变异能力ꎬ其值越大ꎬ变异性越强ꎮ 本文研究结果表明杉木叶片解剖结构遗传分化明显ꎬ不同无性系选择

潜力较大ꎬ对环境适应的变异能力也确实表现出一定差异ꎮ
众多学者利用可塑性指数来评价植物对环境所表现的潜在适应能力ꎬ可塑性指数越大表明其具有更宽的

生态幅和更好的逆境耐受性ꎬ在优良品种筛选时选择空间也越大[３１]ꎮ 因此ꎬ为进一步挖掘对大气增温带来的

高温干旱复合胁迫潜在适应能力较强的杉木无性系ꎬ本文通过可塑性指数对其响应大气增温的能力做出评

价ꎮ 结果表明ꎬ不同杉木无性系叶片可塑性指数均值大小排名为 Ｗ２>Ｐ１１>Ｓ４>Ｐ３２>Ｐ４１>Ｐ１７> Ｐ１８>Ｓ２２>Ｓ２３
>洋 ０６１ꎬ其中无性系 Ｗ２ 叶片可塑性指数为 ０.４４ꎬ是无性系洋 ０６１ 的 ３.３８ 倍ꎮ 钟悦鸣等[３２]发现ꎬ荒漠湿地中

胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)叶片解剖结构相较于绿洲河岸林具有更高的可塑性指数ꎬ其更能够适应高温干旱的

生长环境ꎮ 胡营等[３３]也认为ꎬ在干旱条件下ꎬ叶片可塑性指数大的植物能有效地减少水分散失ꎬ对水分亏缺

的环境具有较强适应能力ꎮ 因此ꎬ从叶片可塑性指数大小的角度来说ꎬ无性系 Ｗ２ 相比其它杉木无性系具有

更强的高温干旱适应能力ꎬ可成为未来应对气候持续变暖的良好造林材料ꎮ 而无性系 Ｐ１１、Ｓ４ 和 Ｐ３２ 等叶片

可塑性指数虽小于无性系 Ｗ２ꎬ但植物对高温干旱环境的适应还包括内在生理特性的改变及生长性状变化ꎬ
从而形成对大气增温过程的相对稳定性和适应性ꎮ 因此ꎬ这些无性系也为深入研究杉木对大气增温的响应机

制提供了优良选择材料ꎮ
４.３　 杉木无性系叶片解剖结构对大气增温的响应机制

叶片作为植物适应复杂异质环境重要的器官ꎬ其组织结构变化是应对环境因子影响的一种重要响应方

式ꎬ同时也体现出植物在适应环境改变过程中形成的内在响应机制[３４]ꎮ 本文研究发现ꎬ１０ 个杉木无性系均

为异面叶ꎬ综合主成分分析筛选出的海绵组织、栅栏组织、叶片厚度、表皮组织和角质层在生物体中的功能特

性可知ꎬ１０ 个杉木无性系叶片解剖结构特征表现出抵抗强烈光照和减少水分散发的高温干旱响应机制ꎮ 但

１０ 个杉木无性系叶片解剖结构的特征不同ꎬ对高温干旱环境所表现的响应机制也有所差异ꎬ如上表皮厚度普

遍大于下表皮厚度ꎬ而气孔主要分布于下表皮ꎬ这在一定程度上缩短了气体运输距离ꎬ有利于减少杉木在高温

干旱环境下体内能量的消耗[３５]ꎮ 据研究报道ꎬ在干旱缺水环境中ꎬ植物叶片上表皮厚度越大越利于叶片进行

蒸腾作用ꎬ同时还能避免光照对叶肉细胞造成的灼伤[３６]ꎮ 因此ꎬ这种结构也有利于杉木叶片在强烈光照和水

分欠缺条件下与外界进行气体交换ꎬ体现出杉木叶片对高温环境的一种响应机制ꎮ 人们普遍认为结构是功能

的基础[３７]ꎬ虽然无性系 Ｐ３２ 上表皮角质层厚度和下表皮角质层厚度与无性系 Ｓ２３、Ｐ１１、Ｓ２２ 和 Ｓ４ 差异均未达

显著水平ꎬ但其叶片厚度明显较大ꎬ这表明无性系 Ｐ３２ 相比较于无性系 Ｓ２３、Ｐ１１、Ｓ２２ 还通过增加叶片厚度的

方式来适应高温干旱环境ꎬ这与处于降水量稀缺环境下不同杨树 (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.) 无性系[３８]、锦鸡儿属

(Ｃａｒａｇａｎａ) [３９]植物表现的现象一致ꎮ
另外ꎬ不同杉木无性系叶片输水组织存在差异ꎬ１０ 个杉木无性系除拥有发达的维管组织及中间树脂道

外ꎬ无性系 Ｗ２、Ｐ３２ 相比于其它无性系ꎬ在左右各拥有 １ 个侧树脂道ꎮ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ－Ｇａｒｃíａ 等[４０]认为ꎬ树脂道数

量、维管束厚度与水分运输和生长速率密切相关ꎬ环境降雨量的多少对其形成造成重要影响ꎬ发达的输水组织

结构有利于提高叶片水分运输能力ꎬ增强植物在高温干旱环境下的生存能力ꎮ 但无性系 Ｗ２、Ｐ３２ 树脂道数量

增加的这种解剖结构特性是否有利于增强其对高温干旱的适应还有待进一步研究ꎮ 本研究还发现ꎬ参试的

１０ 个杉木无性系叶片下表皮厚度差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ这可能是因为植物叶片表皮组织是其抵御外界环境

不利因素的重要屏障ꎬ在内部水分缺失情况下ꎬ表皮细胞越厚能更大程度限制水分蒸散ꎬ有利于杉木适应研究

地极端的高温环境ꎬ这种现象也进一步体现出杉木无性系叶片解剖结构存在趋同进化现象[４１]ꎮ

５　 结论

本文基于当前气候异常变化的特点ꎬ分析 １０ 个杉木无性系叶片解剖结构对大气增温的响应特征与机制ꎬ

５９３８　 ２０ 期 　 　 　 李林鑫　 等:不同杉木无性系叶片解剖结构对大气增温的响应 　
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研究得出:(１)研究地 ２０２０ 年夏季有明显的高温干旱现象ꎬ杉木叶片解剖结构在 １０ 个参试的无性系间存在不

同程度改变ꎬ表现出对大气增温响应的形态可塑性差异ꎬ从而形成不同的响应机制ꎮ (２)气候因子与叶片解

剖结构指标之间存在一定相关关系ꎬ气温与栅栏组织厚度呈极显著正相关ꎬ降水量与栅栏组织厚度、海绵组织

厚度、Ｐ / Ｓ 均呈极显著正相关ꎬ这表明气温与降水量是引起杉木叶片解剖结构变化的重要气候因子ꎬ但其对气

候因子的响应程度存在一定差异ꎮ (３)不同杉木无性系叶片变异系数与可塑性指数存在差异ꎬ对大气增温表

现出不同程度的响应ꎬ其中无性系 Ｗ２ 具有较大的叶片可塑性指数ꎬ对高温干旱环境表现出较强的潜在适应

能力ꎮ (４)不同杉木无性系通过叶片组织结构功能调整与平衡形成各自应对大气增温的响应机制ꎬ其中叶片

海绵组织、栅栏组织、叶片厚度、表皮组织和角质层为表征杉木叶片解剖结构的典型指标ꎬ表现出对高温干旱

环境的良好适应性ꎮ 然而ꎬ植物对环境的适应不仅与各器官解剖结构特征有关ꎬ还受内在生理生化活动与遗

传特性影响ꎬ本研究从叶片解剖结构角度对杉木在大气增温下的响应机制进行初步探究ꎬ今后应综合考虑其

它环境因子对其叠加效应并结合生理生化特性进行深入研究ꎬ从而进一步揭示杉木对大气增温的适应机制ꎮ
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