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摘要：［目的］研究不同程度干旱胁迫对油茶叶片结构的影响，了解其干旱适应机理。［方法］以７年生‘长林４号’
油茶为试验材料，设置土壤含水率分别为１５％ ２０％（重度干旱胁迫）、２０％ ２５％（中度干旱胁迫）、２５％ ３０％
（轻度干旱胁迫）和自然状况（对照），通过制作石蜡切片、临时切片、光学显微镜观察及测定叶片外部形态特征、叶

片下表皮气孔特征、叶肉和叶脉显微结构。［结果］表明：干旱胁迫下，油茶单叶鲜质量、单叶干质量和单叶饱和质

量均随着胁迫程度的增加呈下降趋势，叶片厚度、叶片大小显著降低；叶片下表皮气孔面积、气孔周长、气孔开度、气

孔器大小均显著减小，气孔密度先减小后增大；随着干旱程度的增强，叶片上表皮、下表皮厚度显著减小，上角质层

厚度、下角质层厚度显著增加，栅栏组织厚度、栅海比显著降低，海绵组织厚度变化差异不显著；叶片主脉厚度与主

脉突起度随着胁迫程度的加强而显著增加，木质部厚度在中度干旱胁迫下及维管束短径在中度干旱胁迫、重度干旱

胁迫下显著低于对照，不同干旱处理对韧皮部厚度的影响差异不显著。［结论］油茶叶片结构的变化均是油茶应对

干旱胁迫的适应特征，油茶植株能够根据水分亏缺程度调整叶片结构以维持生存和生长，对干旱胁迫具有较强的适

应性。
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　　干旱是影响植物生命活动和生长代谢的最主要
的非生物胁迫因素之一［１］，长期处于干旱生境下，植

物会在根、茎、叶等外部形态上发生结构性的变

化［２］，作出一定的形态学适应。叶片是植物进行同

化作用和蒸腾作用的主要器官，也是对环境变化比

较敏感和可塑性较大的部位［３－４］，叶片形态特征尤

其是叶片解剖结构与植物的抗旱性密切相关。大量

的研究结果表明，干旱胁迫对叶片结构的影响主要

体现在叶片变薄、叶面积变小、栅栏组织厚度变

小［４－７］，角质层发达，气孔密度增大、面积变小，气孔

开度减小，叶绿体膨胀变形，被膜皱褶，进而局部破

裂，基质囊泡化等［５，８］，这些形态结构的变化均是对

干旱的适应特征。因此，从叶片的显微结构等多方

面开展系统的研究，是掌握植物对干旱胁迫响应和

适应的重要切入点。

油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）是我国特有的木
本油料树种，与油棕（ＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓＪａｃｑ．）、油橄
榄（ＯｌｅａｅｕｒｏｐａｅａＬ．）、椰子（ＣｏｃｏｓｎｕｃｉｆｅｒａＬ．）并称
为世界四大木本食用油料植物，被誉为“东方橄榄

油”，综合利用价值高［９］，多分布于南方低山丘陵地

区［１０］。近几年来，我国在油茶良种选育、栽培、加

工、生理等方面［１１－１５］的研究取得了显著的成果，油

茶抗旱性研究也有不少报道，但多数集中在生理生

化方面对干旱响应的比较［１６－１８］，而关于干旱胁迫条

件下油茶叶片结构差异的研究较缺乏。为此，本研究

选取７年生‘长林４号’油茶（Ｃ．ｏｌｅｉｆｅｒａ‘Ｃｈａｎｇｌｉｎ
４’）为试验材料，干旱胁迫条件下观测分析其叶片外
部形态特征、叶片下表皮气孔特征、叶肉和叶脉显微

结构等，探究油茶叶片结构特征在不同程度干旱胁迫

下的变化及规律，进一步了解其干旱适应机理。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

试验区位于江西省分宜县中国林业科学研究院

亚热带林业实验中心油茶优良无性系示范林内。该

区地处江西省中西部（２７°３３′ ２８°０８′Ｎ，１１４°２９′
１１４°５１′Ｅ），属于亚热带季风性湿润气候，年降水量
１６００ｍｍ，年平均气温 １７．６℃，极端最高气温
４０．１℃，全年无霜期２７０ｄ。
１．２　试验材料

在林分内选取生长正常、生长状况基本一致的

‘长林４号’油茶优良无性系作为试验材料，供试材
料的树龄为７年生，地径６．５ ９．０ｃｍ，树高１．５
２．５ｍ，冠辐１．８ ２．３ｍ。
１．３　试验设计

试验于２０１６年７月２０日开始实施。首先选定
试验样地，选择地形平缓、土壤状况基本一致的区

域，样地面积为８ｍ×１５ｍ，用钢架在样地的四周搭
起３．５ｍ高的大棚，棚顶用透明材料封顶，达到防雨
透光的效果，大棚的四周用透明的塑料薄膜围起，防

止雨水溅入棚内，棚顶与大棚四周薄膜留出０．５ｍ
的空隙，使内外空气能够相互流通，尽量使棚内外的

温湿差异降到最低，同时在每个处理样地的四周挖

１．２ｍ深沟并铺设塑料薄膜，防止水分在各个处理
间相互渗入，影响试验条件。

试验设置４个处理：土壤含水率分别为１５％
２０％（重度干旱胁迫）、２０％ ２５％（中度干旱胁
迫）、２５％ ３０％（轻度干旱胁迫）和自然状况（对
照）。土壤水分由ＴＮＬＧＫ５型土壤水分智能灌溉控
制系统（锦州天诺环能仪器有限公司）自动控制，土

壤水分传感器埋设深度为３０ｃｍ，当水分低于设定值
时，灌溉自动开启，灌溉方式为滴灌；同时每个处理

下埋设Ｌ９９ＴＷＳ４土壤温湿度记录仪（上海巴玖实
业有限公司），每０．５ｈ自动观测并记录１次。埋设
方式为：在以树体为中心，树冠线为半径的圆柱体的

外围埋设温湿度传感器探头，埋设土壤深度分别为

１０、２０、４０、６０ｃｍ。每天１０：００及１８：００进行水分监
控，以保证试验期间水分含量始终保持在设定的水分

范围之内。图１是自然状况下２０、４０ｃｍ深度土壤含
水率随时间的变化，自然状况下的土壤含水率在９月
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１０日至１１月９日时间段长期处于３０％ ４０％之间，
此时间段水分充足，以此作为对照。

图１　自然状况下２０、４０ｃｍ深度土壤含水率随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ２０ｃｍ

ａｎｄ４０ｃｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１．４　测定方法
１．４．１　叶片干质量、鲜质量和相对含水量的测定　
干旱胁迫处理２０ｄ后，每隔５ｄ摘取油茶春梢顶端
往下第３ ５片叶片，共测定１０次。每次取样后将
叶片表面擦拭干净，立即称叶片的鲜质量（Ｗｆ），后
将叶片浸入蒸馏水中２４ｈ，取出用吸水纸吸干叶片
表面水分，称饱和质量（Ｗｔ），最后将叶片置于１０５℃
烘箱中杀青１５ｍｉｎ，于８０℃下烘干至恒量，称干质量
（Ｗｄ），计算叶片相对含水量（ＲＷＣ），所有指标均称
取１０次，结果取平均值。

ＲＷＣ＝（Ｗｆ－Ｗｄ）／（Ｗｔ－Ｗｄ）×１００％。
１．４．２　叶片长度、宽度和叶面积的测量　干旱胁迫
处理第５０天，摘取油茶春梢顶端往下第３ ５片叶
片，用游标卡尺测量叶片长度、宽度，采用方格纸计数

法计算叶面积，每个处理测量３０片，结果取平均值。
１．４．３　叶片下表皮气孔结构观测　在干旱胁迫处理
第６０天时，摘取油茶春梢顶端往下第３ ５片叶片，
将叶片表面擦拭干净，采用指甲油印迹法，选择叶片

下表皮靠近叶脉部位均匀涂上无色指甲油，晾干，然

后用透明胶带快速粘下指甲油薄膜层，剪成１ｃｍ×１
ｃｍ方块，置于载玻片上展平，盖好盖玻片做上标记，
用ＹＹＳ１１０Ｅ光学显微镜（上海仪圆光学仪器有限公
司）分别在１００倍和４００倍下观察并照相，在１００倍镜
视野下统计气孔数目，在４００倍镜视野下随机抽取完
整清晰的气孔，测量气孔内、外纵径和横径及气孔面

积、气孔周长，每个处理观测 ３０个视野，结果取平
均值。

气孔密度＝气孔数目／视野面积

１．４．４　叶片细胞显微结构观测　在干旱胁迫处理
第５０天，摘取油茶春梢顶端往下第３ ５片叶片，
从叶片中部主脉两侧剪取２ｍｍ×２ｍｍ的方块，置
于ＦＡＡ（７０％乙醇９０ｍＬ＋甲醛５ｍＬ＋乙酸５ｍＬ）
中固定，于４℃冰箱中保存，用于做常规石蜡切片，
材料经ＦＡＡ固定２４ｈ以上，乙醇和二甲苯系列脱水
透明，浸蜡，包埋，切片（切片厚度为８μｍ），番红 －
固绿染色，中性树胶封片后制成永久装片，ＹＹＳ
１１０Ｅ光学显微镜下观察照相，每个处理观测３０个
视野，测定叶片叶表皮、叶肉、叶脉等结构参数，结果

取平均值。

１．５　统计分析
采用ＡｒｔｃａｍＭｅａｓｕｒｅ２．０软件观察分析图像，并

进行叶片结构参数测定。利用 ＳＰＳＳ１７．０软件对数
据进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ多重比较，Ｏｒｉｇｉｎ９．０软
件作图，Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件进行图像处理。

２　结果与分析
２．１　油茶叶片解剖结构

油茶叶片形态结构为宽卵形，革质，先端渐尖，

边缘有明显的锯齿，中脉突起，表面中脉有细毛，叶

表面显光泽，与一般双子叶植物的叶相同，油茶叶片

解剖结构可分为叶表皮、叶肉、叶脉。叶表皮外覆有

角质层与蜡质，上表皮较厚，由长形细胞排成一层，

细胞外壁具角化的角质层，下表皮较上表皮薄，细胞

体积较小，气孔主要分布在叶的下表皮，是调节蒸腾

与外界气体交换的通道，气孔近圆形，由两个保卫细

胞组成（图２Ａ、Ｂ）。叶肉有栅栏组织和海绵组织２
部分，栅栏组织紧靠上表皮，细胞呈圆柱形，排列２
３层，内含大量叶绿体，是光合作用的主要场所。海绵
组织靠近下表皮，细胞较大，近圆形，排列疏松，胞间

隙较大，便于气孔与叶肉之间的联系（图２Ｃ）。叶脉
横切面呈束状，主脉由薄壁组织、维管束、维管束鞘组

成，薄壁组织发达，有晶体分布，晶体呈簇状，维管束

鞘包括木质部与韧皮部，维管束包括木质部、韧皮部

和形成层三部分，木质部含有大量导管（图２Ｄ）。
２．２　干旱胁迫下油茶叶片外部形态特征

由表１可看出：随着干旱程度的增加，油茶叶片
厚度呈下降趋势，Ｔ３、ＣＫ处理的叶片厚度较 Ｔ１、Ｔ２
的大，分别为３９２．６７、３８７．６０μｍ，Ｔ１处理的最小，仅
为３７３．２２μｍ，与 ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２处理的叶片厚度
差异显著；叶片长度、叶片宽度、叶面积随着干旱程

度的增加呈降低趋势，且不同处理间差异性显著。

８３１



第３期 曹林青，等：干旱胁迫下油茶叶片结构特征的变化

Ａ．下表皮气孔分布 ×１００；Ｂ．下表皮气孔结构 ×４００；Ｃ．油茶叶肉横解剖结构 ×１００；Ｄ．油茶叶脉解剖结构 ×１００；Ｕｅｐ：上表皮细胞；Ｌｅｐ：

下表皮细胞；ＣＵＥ：上角质层；ＣＬＥ：下角质层；Ｐａｌ：栅栏组织；Ｓｐ：海绵组织；Ｘｙ：木质部；Ｐｈ：韧皮部；Ｐａ：薄壁组织；Ｃｒ：晶体．

Ａ．Ｓｔｏｍａｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ×１００；Ｂ．Ｓｔｏｍａｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ×４００；Ｃ．ＭｅｓｏｐｈｙｌｌａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ×

１００；Ｄ．ＶｅｉｎａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ×１００；Ｕｅｐ：Ｕｐｐｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｃｅｌｌｓ；Ｌｅｐ：Ｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｃｅｌｌｓ．ＣＵＥ：Ｃｕｔｉｃｌｅｏｆｕｐｐｅｒｅｐｉｄｅｒ

ｍｉｓ；ＣＬＥ：Ｃｕｔｉｃｌｅｏｆｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；Ｐａｌ：Ｐａｌｉｓａｄｅｔｉｓｓｕｅ；Ｓｐ：Ｓｐｏｎｇｙｔｉｓｓｕｅ；Ｘｙ：Ｘｙｌｅｍ；Ｐｈ：Ｐｈｌｏｅｍ；Ｐａ：Ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ；Ｃｒ：Ｃｒｙｓｔａｌ．

图２　油茶叶片解剖结构

Ｆｉｇ．２　ＬｅａｆａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ

从表２可看出：油茶单叶鲜质量、单叶干质量和单叶
饱和质量均随土壤水分的增加呈上升趋势，即Ｔ１＜
Ｔ２＜Ｔ３＜ＣＫ，且Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理与ＣＫ差异显著。叶

片相对含水量Ｔ１处理的最小，为７５．２５％；Ｔ２、Ｔ３与
ＣＫ处理差异不显著，３个处理的叶片相对含水量分
别为７９．３８％、７８．８６％、７７．１９％。

表１　干旱胁迫下油茶叶片外部形态特征
Ｔａｂｌｅ１　ＬｅａｆｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶片厚度

Ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ
叶片长度

Ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
叶片宽度

Ｌｅａｆｗｉｄｔｈ／ｃｍ
叶面积

Ｌｅａｆａｒｅａ／ｃｍ２

Ｔ１ ３７３．２２±１．９４ｃ ５．１９±０．０５ｄ ２．５３±０．０３ｃ ９．８６±０．１３ｄ
Ｔ２ ３８１．４５±１．４３ｂ ５．４６±０．０４ｃ ２．６９±０．０３ｂ １０．５３±０．１４ｃ
Ｔ３ ３９２．６７±２．０８ａ ５．８７±０．０５ｂ ２．８９±０．０２ａ １２．２８±０．１３ｂ
ＣＫ ３８７．６０±１．９９ａ ６．１４±０．０５ａ ２．９１±０．０３ａ １２．８３±０．２１ａ

　　注：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和ＣＫ分别代表重度干旱胁迫、中度干旱胁迫、轻度干旱胁迫和自然状况（对照）；数据为平均值±标准误；同列数据后不同字
母表示处理间显著差异（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ａｎｄＣＫｓｔａｎｄｆｏｒｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ｓ．ｅ；
Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　干旱胁迫下油茶叶片水分特征
Ｔａｂｌｅ２　ＬｅａｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
单叶鲜质量

Ｌｅａｆｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ
单叶干质量

Ｌｅａｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ
单叶饱和质量

Ｌｅａｆｓａｔｕｒａｔｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ
相对含水量

Ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％
Ｔ１ ０．３３４９±０．００８６ｃ ０．１３３３±０．００２８ｃ ０．４０１９±０．０１１８ｃ ７５．２５±０．９４ｂ
Ｔ２ ０．３４９５±０．０１０１ｃ ０．１３７０±０．００３９ｃ ０．４０５１±０．０１２６ｃ ７９．３８±０．７４ａ
Ｔ３ ０．３８７９±０．０１２１ｂ ０．１５６４±０．００５３ｂ ０．４５０８±０．０１５７ｂ ７８．８６±０．８３ａ
ＣＫ ０．４４９９±０．００８６ａ ０．１８０５±０．００３４ａ ０．５２９９±０．０１０４ａ ７７．１９±１．０９ａｂ
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２．３　干旱胁迫下油茶叶片下表皮气孔特征
图３是不同干旱处理下油茶叶片下表皮气孔分

布（图３Ａ，１００倍镜下观察）与气孔特征（图３Ｂ，４００
倍镜下观察）。图４表明：随着干旱程度的加剧，油

Ａ．下表皮气孔分布 ×１００；Ｂ．下表皮气孔特征 ×４００；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和ＣＫ分别代表重度干旱胁迫、中度干旱胁迫、轻度干旱胁

迫和自然状况（对照），下同。

Ａ．Ｓｔｏｍａｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ×１００；Ｂ．Ｓｔｏｍａｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ×４００；Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ａｎｄＣＫｓｔａｎｄｆｏｒｓｅ

ｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３　干旱胁迫下油茶叶片下表皮气孔特征

Ｆｉｇ．３　ＳｔｏｍａｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和ＣＫ分别代表重度干旱胁迫、中度干旱胁迫、轻度干旱胁迫和自然状况（对照）；不同小写字母表示处

理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ａｎｄＣＫｓｔａｎｄｆｏｒｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；Ｔｈｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图４　干旱胁迫下油茶叶片下表皮气孔特征参数比较

Ｆｉｇ．４　ＳｔｏｍａｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅａｆｅｐｉｄｅｒｍｉｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０４１



第３期 曹林青，等：干旱胁迫下油茶叶片结构特征的变化

茶叶片气孔密度呈先降低后上升的变化，其中，重度

干旱胁迫 Ｔ１与 ＣＫ的气孔密度均较大，分别为
２２７９１、２２０．３８个·ｍｍ－２，中度干旱胁迫Ｔ２的气孔
密度最小，为１９１．６２个·ｍｍ－２；与 ＣＫ相比，Ｔ１处
理对气孔密度的影响差异不显著，Ｔ２、Ｔ３处理对气
孔密度的影响差异显著。气孔面积随着土壤含水率

的减少呈下降趋势，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别比 ＣＫ降低了
２３０９％、９．５８％、７．８０％，且 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３与 ＣＫ相比
差异显著。气孔周长、气孔器大小、气孔开度均与气

孔面积变化趋势相同，即随着干旱程度的增强，气孔

周长、气孔器长与气孔器宽、气孔开度长与气孔开度

宽均有不同程度的下降，且差异显著。

２．４　干旱胁迫下油茶叶表皮及叶肉结构参数
不同干旱程度胁迫下，油茶叶片内部结构差异

较大（图５Ａ，表３），随着干旱程度的增强，叶片上表

皮厚度、下表皮厚度呈下降的趋势，且上表皮厚度大

于下表皮厚度，Ｔ１处理的叶片上表皮厚度、下表皮
厚度均最小，分别为１８．６９、１６．１９μｍ，ＣＫ处理的叶
片上表皮厚度最大，为２３．３８μｍ，Ｔ３处理的下表皮
厚度最大，为１８．１２μｍ，且与ＣＫ处理相比，Ｔ１处理
的叶片上表皮厚度、下表皮厚度均差异显著。因此，

当油茶受到重度干旱胁迫时，叶片上表皮、下表皮均

显著变薄。

随着干旱程度的加剧，叶片上角质层厚度、下角

质层厚度在整体上表现为增加，且上角质层厚度大

于下角质层厚度，尤其是遭受重度干旱胁迫时，叶片

上角质层厚度、下角质层厚度显著增大，分别为

５７３、３．６２μｍ，与 ＣＫ相比，Ｔ１处理的上角质层厚
度、下角质层厚度均差异显著，Ｔ３处理的差异均不
显著。

Ａ：叶肉解剖结构 ×１００Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ×１００；Ｂ：中脉解剖结构 ×５０Ｖｅｉｎａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ×５０．

图５　干旱胁迫下油茶叶片解剖结构

Ｆｉｇ．５　ＬｅａｆａｎａｔｏｍｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

　　从ＣＫ至Ｔ１处理，随着干旱胁迫的加强，叶片栅
栏组织厚度和栅海比均逐渐减小，海绵组织厚度变化

不显著，栅栏组织厚度和栅海比ＣＫ处理的均最大，分
别为１４１．８９、０．７２，Ｔ１处理的均最小，分别为１２８．０５、

０．６５，Ｔ１、Ｔ２处理的栅栏组织厚度显著低于ＣＫ。由此
可见，油茶叶片结构变化同干旱胁迫程度密切相关，

轻度干旱胁迫下影响较小，中度干旱胁迫、重度干旱

胁迫对叶片影响较大。

表３　干旱胁迫下油茶叶表皮及叶肉结构参数
Ｔａｂｌｅ３　ＬｅａｆｅｐｉｄｅｒｍｉｓａｎｄｍｅｓｏｐｈｙｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

上表皮厚度

Ｕｐｐｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

下表皮厚度

Ｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

上角质层厚度

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

下角质层厚度

Ｔｈｅｌｏｗｅｒｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

栅栏组织厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

海绵组织厚度

Ｓｐｏｎｇｙｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

栅海比

Ｒａｔｉｏｏｆｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅａｎｄｓｐｏｎｇｙｔｉｓｓｕｅ

Ｔ１ １８．６９±０．２９ｃ １６．１９±０．２９ｂ ５．７３±０．１２ａ ３．６２±０．１１ａ １２８．０５±１．１６ｂ １９７．７６±２．１７ａ ０．６５±０．０１ｂ
Ｔ２ ２２．２４±０．４９ａｂ １８．１１±０．２９ａ ５．１２±０．１２ｂ ３．５５±０．０９ａ １３２．９１±０．９３ｂ １９５．１８±１．５８ａ ０．６８±０．０１ａｂ
Ｔ３ ２１．９４±０．４３ｂ １８．１２±０．４２ａ ５．１５±０．１５ｂ ３．３６±０．１２ａｂ １３８．９９±２．５６ａ １９４．３３±２．１６ａ ０．７２±０．０２ａ
ＣＫ ２３．３８±０．４４ａ １７．１４±０．３２ａ ５．１５±０．２２ｂ ３．１９±０．１１ｂ １４１．８９±２．０２ａ １９６．１０±１．００ａ ０．７２±０．０２ａ

２．５　干旱胁迫下油茶叶片主脉结构特征
根据干旱胁迫下油茶叶片主脉结构特征（图

５Ｂ），对各组织结构进行测量并对各参数进行多重比
较分析（表４）可见：不同程度干旱胁迫对叶片主脉解
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剖结构影响显著。随着干旱程度的增强，主脉厚度逐

渐增加，Ｔ１处理的主脉厚度达到６８２．３９μｍ，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３处理的主脉厚度分别比ＣＫ增加了１７６％、７．８％、
２．４％，Ｔ１、Ｔ２处理与 ＣＫ相比差异显著，Ｔ３处理与
ＣＫ相比差异不显著，原因可能是Ｔ３、ＣＫ处理的土壤
含水率较接近；Ｔ２处理的木质部厚度显著低于 Ｔ１、

Ｔ３、ＣＫ；Ｔ１、Ｔ２处理的维管束短径显著低于Ｔ３和ＣＫ；
韧皮部厚度在不同干旱处理间差异不显著，厚度均在

７２ ７５μｍ之间；随干旱胁迫的加剧，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理
的主脉突起度显著高于ＣＫ，重度干旱胁迫下主脉突
起度最大（１．７１），ＣＫ处理的最小（１．５４），且Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３处理与ＣＫ相比，均差异显著。

表４　干旱胁迫下油茶叶片主脉结构参数
Ｔａｂｌｅ４　ＶｅｉｎａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
主脉厚度

Ｍａｉｎｖｅｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ
木质部厚度

Ｘｙｌｅｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ
韧皮部厚度

Ｐｈｌｏｅｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ
主脉突起度

Ｍｉｄｒｉｂｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｔｄｅｇｒｅｅ
维管束短径

Ｓｈｏｒｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｖａｓｃｕｌａｒｂｕｎｄｌｅ／μｍ
Ｔ１ ６８２．３９±５．３６ａ １８０．３５±２．７６ｂ ７２．０５±０．９９ａ １．７１±０．０１ａ ２５２．９１±３．１７ｃ
Ｔ２ ６２５．４３±７．９２ｂ １６８．４０±１．８９ｃ ７３．３８±１．２９ａ １．６１±０．０２ｂ ２４５．８７±１．７４ｃ
Ｔ３ ５９４．３８±４．２６ｃ ２１８．５８±５．５５ａ ７４．６５±１．４９ａ １．６２±０．０２ｂ ２９７．３８±５．２３ａ
ＣＫ ５８０．２０±９．９９ｃ １９０．２４±３．１７ｂ ７２．０４±２．４４ａ １．５４±０．０２ｃ ２６３．７６±３．６１ｂ

３　讨论
叶片是植物对环境变化比较敏感和可塑性较大

的器官，叶片形态特征尤其是叶片解剖结构、外表皮

微形态结构与其抗旱性密切相关，干旱状况下，叶片

结构主要向降低蒸腾、增强保水能力和提高光合作

用等几个方面发展。

３．１　干旱胁迫对油茶叶片外部形态特征的影响
叶片外部形态特征对干旱胁迫的响应是最直观

的体现，叶片相对含水量在一定程度上反映了植物

水分亏缺程度，更为敏感地反映植物水分状况的改

变。本研究结果表明，随着干旱胁迫程度的增加，油

茶叶片厚度、叶片长度、叶片宽度、叶面积变小，原因

可能是干旱胁迫使油茶水分代谢受到影响，叶片水

分亏缺影响叶片细胞正常的生长和分裂，从而导致

叶片生长受阻；本研究中，中度干旱胁迫、重度干旱

胁迫下的栅栏组织厚度显著降低，这也可能是造成

叶片厚度变小的主要原因之一。随着干旱胁迫程度

的加剧，油茶叶片单叶鲜质量、单叶干质量、单叶饱

和质量均有不同程度的降低，中度干旱胁迫、重度干

旱胁迫与自然状况相比差异显著。由此可见，油茶

叶片外部形态特征对干旱胁迫的适应进一步证实了

叶片外部形态特征与水分亏缺程度的密切相关性。

３．２　干旱胁迫对油茶叶片下表皮气孔形态特征的
影响

　　气孔是植物叶片与自然环境进行水分及气体交
换的主要通道，植物的蒸腾作用和光合作用很大程

度上是通过叶片气孔运动调控的［１９］，植物通过气孔

蒸腾散失水分，因此，叶片的气孔形状、气孔开度及

气孔密度的大小等与植物的抗旱性密切相关，气孔

调节也是植物应对干旱胁迫作出调控的机制之

一［２０］。本研究结果显示，油茶叶片气孔面积、气孔

周长、气孔大小及气孔开度均随着干旱程度的加剧

呈下降趋势，与大多数研究结果一致［５，２１］；然而，气

孔密度却先减小后增大。有些研究认为，随着干旱

程度增强，气孔密度增大［５，７］；也有研究认为，气孔密

度随干旱胁迫程度的增强先上升后降低［２２－２３］，出现

这些结果的可能原因是叶片气孔密度对环境条件的

响应与适应具有多样性和复杂性的特点。一种观点

认为，气孔密度与气体交换阻力成反比，气孔密度越

小，气体交换阻力越大，蒸腾减少，叶片散失到外界

环境的水分会减少；另一种观点认为，气孔密度越

大，对植物的光合作用越有利，而且能够快速地将热

量散掉，从而叶片可以避免因温度过高使叶绿体及

原生质变性［２０］。因此，气孔密度使植物对干旱逆境

的适应可能具有不确定性，应通过更多深入的研究，

来探讨干旱胁迫对气孔密度造成的影响。

３．３　干旱胁迫对油茶叶片解剖结构的影响
表皮和角质层是保护叶片免受外界破坏的基本

结构，干旱胁迫下油茶叶片表皮细胞和角质层受到

显著影响，随着干旱程度的增强，叶片上表皮、下表

皮细胞厚度均变小，且上表皮细胞厚度大于下表皮

细胞；叶片上角质层、下角质层厚度均有不同程度的

增加，角质层增厚可以有效防止水分蒸腾，从而具有

保水作用。

叶肉是植物进行光合作用的主要场所，叶肉各

组织厚度的变化对植物生长及水分利用有较大的影

响。本研究结果显示，当干旱程度不断增加，油茶叶
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片的栅栏组织厚度显著降低，但海绵组织厚度却几

乎不受影响，从而导致栅海比随之降低，这与张诚诚

等［６］在油茶容器苗应对水分胁迫、陈昕等［２４］在石灰

花楸（Ｓｏｒｂｕｓｆｏｌｇｎｅｒｉ（Ｓｃｈｎｅｉｄ．）Ｒｅｈｄ．）幼苗应对干
旱胁迫、吴丽君等［７］在赤皮青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌ
ｖａ（Ｂｌｕｍｅ）Ｏｅｒｓｔ．）幼苗对干旱胁迫的响应的研究
结果基本一致（海绵组织厚度除外），这些特征都是

油茶应对干旱胁迫自身转变出的一系列适应对策。

然而，成熟叶片的器官已经完成，短期干旱下植物很

难通过弹性调节来实现抗旱性的提高，只能被动地

改变组织结构来完成适应。

随着干旱程度的加剧，油茶叶片主脉厚度逐渐

增加，中度干旱胁迫处理的木质部厚度显著低于轻

度、重度干旱胁迫及对照，而中度、重度干旱胁迫的

维管束短径显著低于轻度胁迫和对照；不同干旱处

理对韧皮部厚度的影响差异不显著，厚度均在７２
７５μｍ之间；随干旱胁迫的加剧，主脉突起度逐渐增
大，主脉突起度与水分运输有关，重度干旱胁迫下通

过增大主脉突起度，以更好的运输水分来适应干旱

逆境，从而维持生存。

４　结论
当油茶植株处于干旱逆境下，尤其是达到中度

干旱、重度干旱程度，油茶成熟叶片出现了明显的叶

片变薄，叶片变小，栅栏组织和栅海比变小，气孔面

积、气孔周长、气孔大小、气孔开度减小，主脉厚度增

加等解剖结构的变化。叶片结构的这些改变正是油

茶植株对干旱逆境的适应特征，这些结构特征的变

化进而影响叶片生理功能的变化，根据叶片水分亏

缺程度，调节水分分配，以维持生存及生长。在今后

的研究中，可结合叶片显微结构、细胞器结构及生理

生化指标等对干旱逆境的响应，更深入地了解油茶

的抗旱机理。
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