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　　摘要：运用石蜡切片技术和光镜观测方法，对６个小蓬竹［Ｄｒｅｐａｎｏｓｔａｃｈｙｕｍｌｕｏｄｉａｎｅｎｓｅ（ＹｉｅｔＲ．Ｓ．Ｗａｎｇ）Ｋｅｎｇ
ｆ．］居群根茎叶的解剖形态进行统计分析，结果显示：各解剖形态存在不同程度分化，根的各指标形态变异系数范围为
８５％～３．６０％；茎的各指标形态变异系数范围为３．５０％ ～５０．７１％；叶的各指标形态变异系数范围为０～５８．５５％。
根、茎、叶解剖形态除个别指标外，变异系数均在１０％以上，表明小蓬竹对生境变化反应灵敏，形态可塑性强，对环境
适应能力强，遗传多样性比较丰富。
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　　小蓬竹［Ｄｒｅｐａｎｏｓｔａｃｈｙｕｍｌｕｏｄｉａｎｅｎｓｅ（ＹｉｅｔＲ．Ｓ．Ｗａｎｇ）
Ｋｅｎｇｆ．］属竹亚科镰序竹属，主产于贵州省黔南州、黔西南
州、安顺市一带，是喀斯特石山地区的适生性竹种，对土壤保

水、保肥、固土能力效果显著，其外形美观、观赏价值高，可作

为良好的纸浆原料，但是近年来小蓬竹无性系种群严重退化，

种群数量急剧减少，已被列为极危物种之一［１－４］。植物解剖

学是研究植物各个部分的内部结构学科，植物解剖学在阐明

植物生长发育机制、界定植物种属类别、推动生命科学向微观

层次领域发展过程中，起到了极为重要的作用。现有研究主

要集中在特定生境条件下植物营养器官的生态解剖学机制研

究以及同一生态因子对植物营养器官解剖结构的影响等方

面［５－１２］。然而，解剖形态观察和比较分析作为认识、保护、开

发小蓬竹的有效途径却鲜见报道。马玉栋等、宋桂卿等对国

产镰序竹属竿的解剖及其在分类中的意义进行研究［１３－１４］。

本研究结合解剖学技术，对小蓬竹不同天然居群解剖形态差

异进行研究，从解剖形态差异角度揭示小蓬竹不同居群遗传

多样性状况，了解小蓬竹不同居群形态特征差异，旨在为小蓬

竹形态特征遗传多样性研究提供基础［１５－１７］。

１　材料与方法

２０１２年７—９月对贵州省６个县的小蓬竹分布地进行调
查取样，在植株中部选取叶片，由于小蓬竹的木质化、纤维化

程度比较严重，根、茎都选取幼嫩的材料。

１．１　制片方法
将野外取得的材料保存于７０％乙醇配制的 ＦＡＡ固定液

中，根、茎用刀片切为长０．５ｃｍ的小块，叶片则从其中脉两侧
截取０．５～１．０ｃｍ大小的组织块待用。根直接进行后续操
作，叶片需要用１５％ＨＦ进行去硅处理３９ｈ，茎需要用２０％乙
二胺中软化３ｄ，之后进行后续操作。

１．２　制片观察
将制作好的根、茎、叶的切片常温下放置１周后用多媒体

数码显微镜观察，测量并记录根、茎、叶微观结构特征。

１．３　指标测定方法
叶指标测定方法：直接观察制片图片，获取主脉维管束

数、叶肉细胞层数、主脉泡状细胞数（选取 ３个视野进行测
定，取均值）。利用图像分析系统测定气腔大小（测定同一视

野中的３个气腔，取均值）。根指标测定方法：通过直接观察
制片图片获取根的各个形态指标（选取３个视野进行测定，
取均值）。茎指标测定方法：利用图像分析系统测定茎维管

束的相关形态指标。由于维管束外、中、内各部分维管束大小

不相同，测定时分别选取外、中、内３个部分的维管束进行测
定（同一视野３次重复，取均值）。

２　研究地概况

各县小蓬竹采样地概况列于表１。小蓬竹采样地年平均
气温变化范围为 １７．０～１９．３℃，年均降水量为 １２００～
１４００ｍｍ，海拔３４８～９８０ｍ，种群面积为５００～５００００ｍ２。

３　结果与分析

３．１　小蓬竹根、茎、叶解剖结构
３．１．１　小蓬竹根解剖结构　小蓬竹幼根的表皮细胞常向外
突起形成根毛，吸收水分、无机盐。根的表皮并不永久保留，

而是随时间的推移最终脱落。从图１可以看出，小蓬竹的皮
层细胞大小从外到内均是小→大→小，即小蓬竹根的外皮层
细胞、内皮层细胞均小于皮层薄壁细胞，６个种群的纤维组织
细胞一般都在２～４层。小蓬竹根的原生导管为圆形，体积很
小，远离根的髓部；后生大导管的体积较大，靠近根的髓部，后

生大导管数目因小蓬竹的居群不同而具有较大的差异。不同

居群根的原生导管和后生大导管的形态和数量均有差异，中

柱的髓部也有差异，有的中央大部分细胞是薄壁细胞，有的轻

度加厚。不同居群维管柱所占比例具有差异，表明维管柱在

根结构中所占的比例因居群的不同而存在差异。

３．１．２　小蓬竹茎解剖结构　在４０倍显微镜下，小蓬竹横切
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表１　各县小蓬竹采样地概况

地理位置
年平均温度

（℃）
年均降水量

（ｍｍ）
海拔

（ｍ）
小蓬竹种群面积

（ｍ２） 坡位 坡向 坡度

罗甸县董架乡董架村 １８．６ １２００ ８４０ ５００００ 中 阳坡 斜坡

册亨县庆坪乡者王村 １９．１ １４００ ８１０ ８０００ 上 阳坡 斜坡

贞丰县平街乡冗染村 １７．５ １２００ ３４８ ８００ 中 阴坡 陡坡

望谟县桑朗镇兴活村 １９．０ １２２２ ８１０ ５００ 中 阴坡 陡坡

安龙县坡脚乡八坎村 １９．３ １２１９ ９８０ ３０００ 上 阳坡 斜坡

平塘县掌布乡桃坡村 １７．０ １２５９ ８７５ １００００ 上 阳坡 斜坡

面上，６个居群小蓬竹茎的表皮层均为一层横向排列，且厚壁
细胞排列紧密，细胞较皮下层细胞、皮层细胞大。小蓬竹茎皮

层为２～３层，紧贴着表皮层，且有０～１层加厚现象。小蓬竹
的维管束零散分布于基本薄壁组织当中，为紧腰型，小蓬竹的

幼茎横切面表现为含髓的实心竹，成熟茎的横切面表现为不

含髓的空心竹（图２）。
３．１．３　小蓬竹叶解剖结构　叶的基本结构分为表皮、叶肉、
叶脉，上表皮有泡状细胞、硅细胞、气孔器、表皮毛等结构，叶
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肉中有呈梭形的细胞———气腔，呈横向排列（图３）。

３．２　不同小蓬竹居群间指标变异分析
３．２．１　不同居群根解剖分析　由表２可知，小蓬竹根纤维细
胞层数变化范围为２．００～３．６７层，均值为２．７８层；后生大导
管数变化范围为４．３３～１１．６７个，均值为７．６１个；气腔数变
化范围为０～１０个，均值３个；环内皮层变化范围１～４层，均
值为１．７２层。６个小蓬竹天然居群间除根的纤维细胞层数
外，其余３个根指标变异系数均大于１０％，后生大导管数、气
腔变异系数更是高达１６９．３９％、３６０．００％，表明小蓬竹根的
后生大导管、气腔受环境影响很大，根纤维细胞层数变异系数

最小，表明其受环境影响比较小，遗传稳定性比较高。

表２　小蓬竹种群间根指标变异系数

形态性状 平均值 最大值 最小值
变异系数

（％）

纤维细胞层数（层） ２．７８ ３．６７ ２．００ ８．５３
后生大导管数（个） ７．６１ １１．６７ ４．３３ １６９．３９
气腔数（个） ３．００ １０．００ ０ ３６０．００
环内皮层（层） １．７２ ４．００ １．００ １０．５４

３．２．２　不同居群叶解剖分析　由表３可知，小蓬竹主脉维管
束范围为１．００～５．００个，均值２．３３个；叶肉细胞层数范围为
４．００～６．００层，均值 ５．００层；气腔长范围为 ３４．７９～
６１．６８μｍ，均 值为 ４５．２８μｍ；气腔宽范围为 ６．６３～
１０．２９μｍ，均值８．２５μｍ；泡状细胞数在种群间无变化，均为
３．００个。６个小蓬竹天然居群间除叶的泡状细胞外，其余４
个指标的变异系数均大于１６．８７％，说明小蓬竹叶形态在种
群间的遗传多样性比较丰富，变异系数最大的是主脉维管束，

为５８．５５％，其次是叶肉细胞层数，为２１．９１％，泡状细胞变异
系数最小，为０，说明泡状细胞基本不受环境影响，遗传稳定
性很高。气腔长、气腔宽的变异系数分别为 ２１３３％、
１６８７％。　
３．２．３　不同居群茎解剖分析　由表４可知，小蓬竹单位面积
维管束密度变化范围为 ６．３０～４１．７５个／ｍｍ２，均值 ３０．０３
个／ｍｍ２；径向宽变化范围为 ７４．２３～３０２．１４μｍ，均值为
１３８２２μｍ；弦向宽变化范围为５１．７５～１９７．２５μｍ；径向／弦
向变化范围为０．６５０～０．７５９，均值为０．６８０。６个小蓬竹天然
居群间除茎维管束径向／弦向外，其余３个形态指标变异系数
均大于４２．７６％，变异系数最大的是径向宽，为５０．７１％，其次
是弦向宽，为４８．９１％，维管束密度变异系数与径向宽和弦向
宽相差不大，说明这３个指标受环境的影响较大；径向／弦向
变异系数最小，为３．５０％，说明其受环境影响比较小，遗传稳
定性比较高。

表３　小蓬竹种群间叶指标变异系数

形态性状 平均值 最大值 最小值
变异系数

（％）

主脉维管束数（个） ２．３３ ５．００ １．００ ５８．５５
叶肉细胞层数（层） ５．００ ６．００ ４．００ ２１．９１
气腔长（μｍ） ４５．２８ ６１．６８ ３４．７９ ２１．３３
气腔宽（μｍ） ８．２５ １０．２９ ６．６３ １６．８７
泡状细胞数（个） ３．００ ３．００ ３．００ ０

表４　小蓬竹种群间茎指标变异系数

形态性状 平均值 最大值 最小值
变异系数

（％）

维管束密度（个／ｍｍ２）３０．０３ ４１．７５ ６．３０ ４２．７６
径向宽（μｍ） １３８．２２ ３０２．１４ ７４．２３ ５０．７１
弦向宽（μｍ） ９３．５０ １９７．２５ ５１．７５ ４８．９１
径向／弦向 ０．６８０ ０．７５９ ０．６５０ ３．５０

４　结论与讨论

生长于不同生态环境中的植物常表现出不同的形态结

构，这通常被认为是植物对特殊生境的演化适应。同一物种

的形态结构差异大小依赖环境的不同，这些积累下的变异或

突变往往能够在长期的进化过程中被选择留下遗传给后

代［１８－２２］。本研究对６个小蓬竹居群根茎叶解剖形态统计分
析发现，其各解剖形态存在不同程度分化，根的各指标形态变

异系数范围为８．５３％～３６０．００％，变异系数从大到小依次为
气腔数＞后生大导管＞环内皮层 ＞纤维细胞层数；茎的各个
指标形态变异系数范围为３．５０％ ～５０．７１％，变异系数从大
到小为径向宽＞弦向宽＞维管束密度＞径向宽／弦向宽；叶的
各个指标形态变异系数范围为０～５８．５５％，变异系数从大到
小为主脉维管束数＞叶肉细胞层数＞气腔长＞气腔宽＞泡状
细胞数。小蓬竹根、茎、叶解剖形态除个别指标外，变异系数

均在１０％以上，表明小蓬竹对生境变化反应灵敏，形态可塑
性大，对环境适应能力强，遗传多样性比较丰富，原因可能是

形态特征是基因与环境共同作用的产物［９］。同时可以看出，

在根、茎、叶的解剖形态指标中，根某些指标变异系数明显大

于叶、茎，这可能是由于根生长于土壤中与环境因子直接作用

的结果。小蓬竹是喀斯特石山地区的适生性竹种，本研究为

喀斯特石山地区造林材料的选育提供了较大的变异基础，但

选取的形态指标有限，今后选择小蓬竹的哪种变异类型作为

喀斯特地区的高效造林绿化树种，还应选取更多的变异指标

进行系统评价。
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［６］杨赵平，贾　露．塔里木盆地碱蓬属６种植物叶的解剖学研究
［Ｊ］．西部林业科学，２０１１，４０（２）：３６－３９．

［７］刘伯燕．四种栎属植物叶解剖学研究［Ｄ］．济南：山东大
学，２０１２．

［８］赵云青，陈箐瑛，慕小倩．曼陀罗不同居群形态多样性比较研究
［Ｊ］．热带作物学报，２０１３，３４（９）：１８３６－１８４３．

［９］王　虹，索菲娅，王剑虹，等．新疆大帽藓属６种植物茎及叶的比
较解剖学研究［Ｊ］．植物研究，２０１１，３１（５）：５２４－５３０．

［１０］ＤｉｅｔｇｅｒＧ，ＷａｌｔｅｒＬ．ＯｎｔｈｅａｎａｔｏｍｙｏｆＡｓｉａｎｂａｍｂｏｏｓ，ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｉｒｖａｓｃｕｌａｒｂｕｎｄｌｅｓ［Ｊ］．ＷｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７１，５（４）：２９０－３１２．

［１１］ＧｕｅｒｒｅｉｒｏＣ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭＦ，ＺｕｌｍａＥ，ｅｔａｌ．Ｃｕｌｍａｎａｔｏｍｙ：ａｃｏｎｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅａｎｄｅａｎｗｏｏｄｙｂａｍｂｏｏｓｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．ＫｅｗＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，６８（２）：２０９－２１８．

［１２］ＹａｎｇＳＪ，ＳｕｎＭ，ＺｈａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｇｌｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎａ
ｔｏｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｏｏｄｙｂａｍｂｏｏ
（Ｓｉｎａｒｕｎｄｉｎａｒｉａｎｉｔｉｄａ）ｔｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２１５（１）：９７－１０９．

［１３］马玉栋，苟光前，孟文艺，等．贵州特有、极危竹种———爬竹、小
蓬竹的解剖学研究［Ｊ］．山地农业生物学报，２０１２，３１（１）：

２０－２４．　
［１４］宋桂卿，王正平．国产镰序竹属竿的解剖及其在分类中的意义

［Ｊ］．竹子研究汇刊，１９９３，１２（２）：４２－４８．
［１５］李　娟．珍稀濒危植物裸果木群落物种多样性及其形态解剖学

研究［Ｄ］．临汾：山西师范大学，２０１２．
［１６］张利军．蓝果忍冬（ＬｏｎｉｃｅｒａｃａｅｒｕｌｅａＬ．）形态多样性及果实品质

研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１２．
［１７］布仁图雅．植物解剖学在生态学中的应用综述［Ｊ］．内蒙古科

技与经济，２００８（１２）：５５－５６．
［１８］伊稍Ｋ．种子植物解剖学［Ｍ］．２版．李正理，译．上海：上海科

学技术出版社，１９８２：２４５－２４９．
［１９］钟　理，尚以顺，杨春燕，等．贵州野生匍匐剪股颖形态多样性

研究［Ｊ］．北方园艺，２００８（６）：１０７－１１０．
［２１］ＤａｓＭ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａＳ，ＢａｓａｋＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ａｍｏｎｇｔｈｅｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ａｎｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００７，５１（４）：
６６７－６７２．

［２２］ＺｈｕＳ，ＬｉｕＴ，ＴａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂａｍｂｏｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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郑　娜，司剑华，乔建华．土壤增温对高寒冻土层地区青杨生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：２３４－２３７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０５．０６７

土壤增温对高寒冻土层地区青杨生长的影响

郑　娜１，司剑华１，乔建华２

（１．青海大学农牧学院，青海西宁８１００１６；２．青海万通新能源技术开发股份有限公司，青海西宁８１００１６）

　　摘要：为了提高青杨在高海拔冻土层地区的生长量，采用陶瓷太阳能集热技术人工增加土壤温度，研究不同土壤
温度对青杨生长的影响。分别设置２．０、３．０、４．０、５．０℃增温梯度，对４个处理组青杨根系处的土壤进行增温处理，测
定青杨新生枝粗度、新生枝长度、胸径、树高，对比得出适宜青杨生长的土壤增温范围。结果表明：土壤增温４．０℃时，
青杨的新生枝粗度增长量、新生枝长度增长量、胸径增长率均达到最大，分别为１４．５６ｍｍ、２２．９１ｍｍ、３８．８３％；增温
３．０℃时，青杨树高增长率达到最大值，为２５．７９％；青杨根系基本土壤温度增加３．０～４．０℃时，最有利于青杨的
生长。

　　关键词：高寒冻土层；土壤温度；青杨；生长量
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　　青海省天峻县地处青藏高原东北端的祁连山中段南部地
区，全县最高海拔５８２６ｍ，最低海拔２８５０ｍ，县城新源镇试
验地海拔３４０６ｍ，气候寒冷，全年无绝对无霜期。近５０年
内，天峻县的年均气温呈上升趋势，最高值为１℃［１］；天峻县

属大陆性高原气候，寒长暑短，四季不分明，日温差大，多风少

雨，蒸发量大。天峻县年均大风天数为９７ｄ，年均沙尘暴天数

为５．４ｄ，年均降水量３４４．７ｍｍ，县内东部海拔４０００ｍ以上
地区，年降水量一般在４００～５００ｍｍ，县境内绝大多数地区年
降水量都在３００ｍｍ左右［２］。

青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｃａｔｈａｙａｎａ）属杨柳科杨属，落叶乔木，在青
海省的分布范围十分广泛，具有较强的抗旱性、抗寒性和耐瘠

薄能力，属于造林速生树种。青杨干形通直，树冠为阔卵形，

是十分理想的城市绿化树种［３］。青海省大部分地区高寒、高

旱，适宜生长的树种较少，再加上大气温度低，土壤冻土层深

度较厚，不利于树种根系的生长，因此，土壤温度成了制约树

木成活率的主要因素。冻土层深厚使得土壤温度和大气温度

无法共同促进青杨的生长发育。乔木树种在大气温度为５～
１０℃下开始生长，在２５～３０℃下生长最快，而天峻县的年平
均气温最高不过１℃左右，严重阻碍青杨的生长；并且冻土时
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