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　　摘要：以山东省青岛市世界园艺博览会植物馆３种爵床科（Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ）植物———金脉爵床（Ｓａｎｃｈｅｚｉａｓｐｅｃｉｏｓａ）、
银脉爵床（Ｋｕｄｏａｃａｎｔｈｕｓａｌｂｏｎｅｒｖｏｓａ）、十字爵床（Ｃｒｏｓｓａｎｄｒａｉｎｆｕｎｄｉｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）为研究对象，采用光合仪、石蜡切片法和
光学显微镜，测定其叶片解剖结构和光合生理指标。结果表明，爵床科不同种植物的叶片解剖结构存在相似性，上表

皮厚度大于下表皮厚度，海绵组织厚度大于栅栏组织，其中银脉爵床的维管束与海绵组织厚度最大，金脉爵床的栅栏

组织厚度最大。在光合特性指标中，银脉爵床光饱和点最高，金脉爵床次之，十字爵床最小；金脉爵床光补偿点最高，

银脉爵床次之，十字爵床最小；净光合速率、气孔导度均表现为金脉爵床＞银脉爵床＞十字爵床。综合分析得出，３种
爵床植物光合能力具有一定的差异，金脉爵床对光照和水分的要求较高，适于生长在水分充足、光照度的环境条件下；

而十字爵床对光照和水分的要求相对较低，可以种植在少水和光照较弱的背阴处。
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　　光合作用是物质能量循环的关键环节，是将太
阳能转化为化学能，并将其存储为有机物形式的唯

一途径，是物质循环和能量平衡的基础，也是植物

生长发育的基础和决定植物产量的重要生理过程。

而植物叶片是作为植物光合作用的主要器官，在生

长发育过程中对环境因素的反应极为敏感，表现出

一定的适应性，具体表现为气孔、叶表皮细胞、叶脉

组织等解剖结构存在差异。结构是功能的基础，植

物叶片结构的变化将不可避免地影响生理和生态

功能［１－２］，植物的光合作用是涉及植物各种复杂生

理生化反应的过程，也是植物体对外界生态因子变

化非常敏感的生理反应。爵床科观赏植物种类繁

多并已成为开发新型栽培花卉品种的重要资源，北

方有大量引种栽植在温室内，叶片的光合能力直接

决定植株的生长情况，温室内与露地自然环境明显

不同，从而影响了叶片形态结构及光合特性。近年

来，对爵床科叶片结构与光合特性的研究与报道非

常少。因此，为了解温室内植物叶片结构及其光合

特性，本研究以青岛市世界园艺博览会植物馆３种

爵床科植物———金脉爵床、银脉爵床、十字爵床为

研究对象，测定其叶片解剖结构和光合生理指标，

并分析叶片解剖结构、光合特性与植物生长发育的

关系，为温室内爵床科植物栽培环境调控与栽培技

术提供理论依据。

１　材料方法

１．１　材料
试验于２０１７年３—５月在青岛世界园艺博览会

温室内进行。选取３种爵床科植物各６株，每株枝
条的顶端向下第３张至第５张成熟叶作为光合测定
对象，光合指标测定后，将叶片从中间处沿中脉剪

取约１ｃｍ２的样品置于ＦＡＡ固定液中，用于叶片解
剖结构观察，其他叶片用于气孔测定观察。

１．２　试验方法
１．２．１　叶片解剖结构测定　剪取叶片主脉及其两
侧１．０ｃｍ×１．０ｃｍ的小块，用ＦＡＡ固定，然后置于
真空干燥器内抽气，用 ７０％、８５％、９０％、９５％、
１００％、１００％、１／２乙醇加１／２二甲苯、二甲苯、１／２
二甲苯加１／２碎蜡，每次须经２ｈ。经过包埋后用手
摇切片机切片，切片厚度为８μｍ，用番红 －固绿进
行染色。染色后的切片用中性胶封片，待胶干后在

光学显微镜下观察叶片横切面解剖结构并拍照，并

用ＩｍａｇｅＪ软件测量上下表皮厚度、栅栏组织厚度、
海绵组织厚度、维管束厚度等，所得数据为１０个视
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野的平均值。

气孔的测定在世园会植物馆内进行。剪取植

物叶片，用指甲油在叶背面均匀轻涂 １层；静置
１ｍｉｎ左右，待指甲油凝固后，用镊子从叶缘处将指
甲油轻轻撕下置于事先擦干净的载玻片上；将载玻

片放在光学显微镜下观察。

１．２．２　光合指标测定　光合指标试验于２０１７年春
季在青岛市世园会植物馆进行。用 ＣＩＲＡＳ－３光合
仪测定其光合特性。试验材料选用健壮植株各 ６
株，选取每株各３～５张生长状况良好的叶片进行测
定。事先调剂好仪器确保仪器正常使用，检查吸收

剂是否变质，变质后及时更换，严格按照说明书仪

器安装步骤进行仪器安装，将主机与叶室连接好，

叶室与光源连接好，连接缓冲瓶，将叶片放入叶室

中进行观测，测完后进行保存数据，然后重复操作，

主要测３个品种叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、光补偿
点、光饱和点等。

１．２．３　光响应曲线测定　光合响应曲线的测定同

样在世园会植物馆内进行，运用自动测量程序测

定。于０９：３０—１１：３０测定光合－光照度响应曲线。
设置光照度梯度为０、１００、２００、３００、４００、６００、８００、
１０００、１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），调整 ＣＯ２ 浓度为
０μｍｏｌ／ｍｏｌ。以光照度为横坐标，以净光合速率为
纵坐标作光响应曲线。

２　结果与分析

２．１　爵床科叶片的解剖结构特征
２．１．１　３种爵床科植物叶片解剖结构描述　３种爵
床科植物的叶片上、下表皮细胞特征形态基本一

致，近长方形或椭圆形，按长轴平周排列。上表皮

细胞较下表皮细胞相对而言形状较不规则，细胞较

多，而下表皮细胞较细长，排列整齐且相对较为疏

松。有明显栅栏组织和海绵组织的分化，栅栏组织

细胞多成椭圆形，细胞排列比较疏松；海绵组织较

疏松，４～８层。维管束１枚，位于叶片的中心，细胞
多为不规则多边形（图１）。

２．１．２　３种爵床科植物叶片解剖结构比较　比较３
种爵床科植物叶片解剖结构的数据可发现，爵床科

植物叶片下表皮相对于上表皮排列较为整齐，近长

方形，而上表皮形状近圆形，排列较为疏松。３种爵

床科植物上下表皮及栅栏组织厚度均为金脉爵床

最高，十字爵床次之，银脉爵床最小；海绵组织和维

管束厚度依次为银脉爵床 ＞金脉爵床 ＞十字爵床
（表１）。

表１　３种爵床科植物叶片解剖结构对比 μｍ　

植物名称 下表皮厚度 上表皮厚度 栅栏组织厚度 海绵组织厚度 维管束厚度

金脉爵床 １４．８±３．６ １８．６±１．４ ５５．３±９．０ ７７．５±８．７ １３４．１±３１
银脉爵床 ７．２±１０．２ １１．８±０．８ ２３．９±２．８ １０７．６±１７．２ １４７．２±３２
十字爵床 １０．８±９．８ １４．０±３．４ ４４．５±８．０ ７４．９±３０．３ ９３．２±３０
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２．１．３　叶片单位面积气孔密度　对比分析３种植
物叶片单位面积气孔数量（表２）可知，叶片气孔密
度金脉爵床最小，十字爵床最大；但气孔长度依次

是银脉爵床＞金脉爵床 ＞十字爵床，三者相差不显
著，银脉爵床只比十字爵床长１．２μｍ；气孔宽度依
次是银脉爵床＞金脉爵床 ＞十字爵，银脉爵床比十
字爵床的宽４．１μｍ。

表２　３种爵床科植物气孔密度比较

植物名称
气孔密度

（个／ｍｍ２）
气孔长度

（μｍ）
气孔宽度

（μｍ）

金脉爵床 １２８±３．２２ ２９．７±５．６２ １９．３±２．１０
银脉爵床 １９３±５．１６ ３０．７±３．２６ ２２．６±２．４６
十字爵床 ２７１±７．６２ ２９．５±６．４８ １８．５±２．３４

２．２　光合能力比较
２．２．１　即时光合能力比较　从图２至图５可以看出，３
种爵床科植物的即时净光合速率、气孔导度及蒸腾速

率均为金脉爵床最高，银脉爵床次之，十字爵床最小，

且十字爵床均与金脉爵床和银脉爵床差异显著；其中

金脉爵床净光合速率为 ６．６２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），十字
爵床仅２．２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；即时净光合速率与气
孔导度成正比，３种爵床科植物光合能力可能受气
孔限制因素影响。３种爵床科植物叶片水分利用效
率依次为十字爵床＞金脉爵床 ＞银脉爵床，且三者
相差较大。

２．２．２　光响应曲线测定　光合测定数据（表３）表
明，表观量子效率从大到小依次是十字爵床 ＞银脉
爵床 ＞金脉爵床，银脉爵床与十字爵床的很相近，

但比金脉爵床的高０．０１２３左右。光饱和点依次是
银脉爵床＞金脉爵床 ＞十字爵床。最大净光合速
率依次是金脉爵床＞银脉爵床 ＞十字爵床，其中金
脉爵床与银脉爵床的很相近，约是十字爵床的２倍。
光补偿点依次是金脉爵床 ＞银脉爵床 ＞十字爵床，
而且相差很大，前者约是后者的２倍。暗呼吸速率
依次是金脉爵床＞银脉爵床＞十字爵床，金脉爵床

表３　３种爵床科植物叶片光响应参数

植物名称
光饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
暗呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
相关系数

金脉爵床 ７６２．３１２７ ６．７９４７ ８４．３２２９ １．５８１７ ０．９３３４
银脉爵床 １３６１．２６６４ ６．７５２６ ４２．５０５６ １．２０９８ ０．９６７７
十字爵床 ５０８．０８２５ ３．８５８７ ２３．２７３８ ０．６８２０ ０．９５３５
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的比银脉爵床高０．３７１９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），比十字爵
床高０８９９７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　
　 　 由 图 ６可 知，光 合 有 效 辐 射 在 ０～
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围时，净光合速率均随光照

度的增大呈直线上升的变化趋势；随着光照度的继

续增强，净光合速率继续增长，但增长速度逐渐减

慢；达到光饱和点以后基本处于稳定状态。

３　结论与讨论

爵床科叶片上、下表皮细胞特征形态基本一

致，呈近长方形或椭圆形，按长轴平周排列。上表

皮细胞较下表皮细胞相对而言形状较不规则，细胞

较多，所以在测量的表皮细胞的厚度中，上表皮细

胞要厚于下表皮细胞，其厚度平均值分别为３７．２７、
１０９３μｍ。而下表皮细胞较细长，排列整齐且相对
较为疏松。有明显栅栏组织和海绵组织的分化。

栅栏组织近轴面细胞多成椭圆形，细胞排列比较疏

松。远轴面细胞多为长方形，呈栅栏型排布，细胞

排列紧密。海绵组织较疏松，４～８层。维管束 １
枚，位于叶片的中心，细胞多为不规则多边形。栅

栏组织厚度在一定程度上决定叶片的光合速率，３
种爵床科植物中银脉爵床的栅栏组织厚度最小，并

且其净光合速率最大，表明栅栏组织厚度与净光合

速率具有一定的相关性［１２－１３］。

　　叶片受环境变化而发生相应的改变，结构是功
能的基础，叶片结构的改变必然影响到生理生态功

能的改变［１４］。不同品种的爵床科植物光合特性有

着不同程度的差异，净光合速率、气孔导度、胞间

ＣＯ２浓度、蒸腾速率以及水分利用效率都反映了不
同种类的光合特性［１５－１７］。从３种植物净光合速率
的差异来看，金脉爵床的光合能力强于银脉爵床和

十字爵床，其气孔导度也是最大，这就意味着同样

环境下进入金脉爵床的 ＣＯ２量比进入银脉爵床和
十字爵床叶片中的多，而细胞间隙内的 ＣＯ２量就越
多，所以气孔导度较大的金脉爵床叶片光合作用更

强。同样，水也是植物进行光合作用的原料之一，

水分利用效率也是光合作用强弱的指标之一。３种
植物叶片的水分利用效率存在差距，十字爵床水分

利用率最高，金脉爵床、银脉爵床次之。从蒸腾速

率的对比结果来看，金脉爵床与银脉爵床蒸腾速率

较高，与净光合速率及气孔导度成正比，由此推断

爵床科植物光合能力主要受气孔限制因素影响。

光补偿点越小，表明植物利用弱光的能力越强；而

光饱和点越高，则表明植物适应强光的能力越强。

光合－光响应曲线参数表明，最大净光合速率依次
是金脉爵床＞银脉爵床 ＞十字爵床，其中金脉爵床
与银脉爵床的很相近，约是十字爵床的２倍。光补
偿点依次是金脉爵床 ＞银脉爵床 ＞十字爵床，而且
相差显著，说明３种植物中十字爵床利用弱光的能
力最强，金脉爵床利用弱光的能力最弱；光饱和点

依次是银脉爵床＞金脉爵床 ＞十字爵床，说明金脉
爵床利用强光的能力最强。暗呼吸速率为十字爵

床最低，３种爵床科植物十字爵床最适宜阴暗环境，
适合栽种于温室阴面环境［１８］。
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贵阳市主要绿化树种功能评价

杨静怡，张政文，吴　峰
（贵州大学林学院，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：城市树木为城市居民提供了多种多样的服务功能，但不同树种不同类型的功能是有差异的，因此需要建立
评价体系以评估不同绿化树种功能的表现等级。建立了一个包含降温遮阴、滞尘、观赏性能和适应性的城市绿化树种

功能综合评价指标体系，并以贵阳市为例，利用该评价体系计算了贵阳市５９种主要绿化树种的功能表现得分。结果
显示，柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ）和马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）的综合功能表现得分较高，滇鼠
刺（Ｉｔｅａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、紫荆（Ｃｅｒｃｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ）的综合功能得分较低。建议根据不同绿地类
型的功能选择适宜的绿化树种，可将不同功能表现等级的树种进行搭配，以实现绿化树种在功能上的互补。
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　　当今社会经济飞速发展，人们的物质生活水平
不断得到提高，但人居环境质量却在不断下降［１］。

全球气候变化、空气污染等环境问题成为了诸多城

市病发病率不断上升的主要诱因［２］。人们在物质

生活水平提高的同时，也更多地将注意力集中到如

何提高人居环境质量上。众所周知，城市森林在改

善城市环境的进程中扮演着重要角色，比如城市森

林可以减少地表径流［３］，缓解城市热岛强度［４］，吸

收二氧化碳［５］，减少空气污染［６］等。

园林树木由于其生物量高、生命周期长、生态

效益显著等特点，成为了城市绿化的主体［７］。但

是，在城市这样一个特殊的环境中，如何让树木在

适应城市环境的同时还能充分发挥各种功能，达到

美化和净化城市环境、提高城市居民身心健康水平

的目的，绿化树种的选择是关键的一个环节［８］。要

想建立一个稳定的、高效的、持续发展的城市森林

生态系统，必须要根据树种的形态和结构特性，结

合其生态功能进行科学的树种选择。

不同树种由于形态和结构特点的不同，在功能

上的表现也不尽相同［９］。例如，植物的蒸腾作用能

够对城市环境起到降温增湿的作用［１０］。植物的蒸

腾作用主要是叶片表面的水分散发到空气中，因此

植物叶片的一些特征，如叶片大小、叶量多少以及
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