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江南油杉营养器官的解剖结构及其生态适应性
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摘　 要: 采用石蜡切片和光学显微技术对江南油杉(Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｍｕｒｒ.)Ｃａｒｒ. ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ (Ｆｌｏｕｓ) Ｓｉｌ￣
ｂａ)根、 茎、 叶的解剖结构进行观测ꎬ 研究其形态结构对环境的适应性ꎮ 结果显示: 江南油杉叶片为异面叶ꎬ 上

表皮厚 １１􀆰５ μｍꎬ 外侧覆盖厚 ４􀆰５ μｍ 的角质层ꎬ 下表皮厚 ８􀆰６ μｍꎬ 外侧覆盖厚 ２􀆰４ μｍ 的角质层ꎬ 有气孔器分

布ꎬ 栅栏组织由 １~２ 层细胞组成ꎬ 海绵组织由 ２~３ 层细胞组成ꎬ 主脉为单脉ꎬ 厚 ４７４􀆰１ μｍꎮ 茎的初生结构中

表皮细胞 １~２ 层ꎬ 外皮层细胞 ４~６ 层ꎬ 内皮层细胞 ６~８ 层ꎬ 其内分布有树脂道ꎻ 次生结构中木栓层细胞 ２~３
层ꎬ 栓内层细胞 １~２ 层ꎬ 皮层内有树脂道和分泌腔分布ꎬ 维管束紧密排列连成环状ꎮ 根的初生结构中外皮层细

胞 ３ 层ꎬ 内皮层细胞 １~２ 层ꎬ 具凯氏带ꎬ 初生木质部为四原型ꎻ 次生结构中木栓层细胞 ３~４ 层ꎬ 栓内层细胞

２ ~ ３ 层ꎮ 江南油杉营养器官的解剖结构表现出较大的可塑性ꎬ 使之既能较好地适应阳生环境又对阴生环境具备

一定的适应性ꎬ 还可耐受一定的干旱和寒冷ꎮ
关键词: 江南油杉ꎻ 营养器官ꎻ 解剖结构ꎻ 生态适应性
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　 　 江南油杉 (Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｍｕｒｒ.) Ｃａｒｒ.
ｖａｒ. ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ (Ｆｌｏｕｓ) Ｓｉｌｂａ)隶属松科(Ｐｉｎａｃｅａｅ)
油杉属(Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ)ꎬ 是我国特有常绿针叶大乔

木ꎻ 叶条形ꎬ 先端圆或钝ꎬ 树皮灰褐色ꎬ 一年生枝

疏被褐色柔毛ꎻ 花期 １－３ 月ꎬ 果期 ６－９ 月ꎬ 球果

圆柱形或椭圆状圆柱形ꎬ 种子椭圆形ꎬ １０ 月至 １１
月成熟[１]ꎮ 江南油杉具有很强的抗逆性和生态适

应性ꎬ 加之其树干高大通直ꎬ 材质优良ꎬ 是山地造

林、 用材林和园林绿化的理想树种ꎬ 现散生于我国

广西、 云南、 贵州、 广东、 湖南、 福建、 浙江、 江

西等省区海拔 １０００ ｍ 以下的丘陵和低山[２]ꎬ 表现

出广泛的适应性ꎮ 其生境条件温暖湿润ꎬ 年均气温

１７􀆰０~２２􀆰５℃ꎬ 年均降水 １０００~１９００ ｍｍꎬ 常在土

层深厚、 土质疏松的阳坡地带生长良好ꎬ 为阳性树

种ꎮ 由于长期的人为砍伐和自生自灭过程ꎬ 江南油

杉天然种质资源流失严重ꎬ 现处于渐危状态ꎬ 已被

江西省和福建省列为地方保护树种[３]ꎮ
植物营养器官的形态结构特征是其自身遗传进

化以及适应环境的综合结果ꎮ 了解植物的形态结构

特征不仅可阐明其生物学特性ꎬ 还可揭示植物对环

境的适应机制[４ꎬ ５]ꎮ 近年来ꎬ 学者们对植物形态结

构的研究主要集中在特定生境下植物营养器官的生

态解剖机制研究和相同环境因子对植物营养器官的

形态结构造成的影响两方面[６ꎬ ７]ꎮ 目前ꎬ 对江南油

杉的研究主要集中在种群分布特征[３ꎬ ８]、 人工林培

育[９ꎬ １０]、 种子生物学特性[２ꎬ １１ꎬ １２]、 育苗技术[１３ꎬ １４]

等方面ꎬ 而对其营养器官解剖结构的研究未见报

道ꎮ 在此ꎬ 笔者通过植物解剖学方法对江南油杉的

营养器官(根、 茎、 叶)进行全面系统的观察和研

究ꎬ 从解剖学角度探讨江南油杉营养器官的形态结

构特征与其所处生境的关系ꎬ 以期为江南油杉推广

栽培提供科学依据ꎬ 并为研究江南油杉的生态学特

性和分类学地位提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

供试材料为江南油杉的成熟叶片和成熟枝ꎬ 均

采自广西壮族自治区林业科学研究院老虎岭试验基

地内保存良好的江南油杉林ꎬ 当年生枝和根采自林

下一年生江南油杉幼苗ꎮ 试验基地位于广西南宁市

北郊(２２°５６′Ｎꎬ １０８°５６′Ｅ)ꎬ 属南亚热带季风气

候ꎬ 年均温 ２１􀆰７℃ꎬ 年均相对湿度 ８０％ ꎬ 年均降

水量 １３４７􀆰２ ｍｍꎬ 海拔 ９０ ~２５０ ｍꎮ 土壤为红壤

(厚度 ５~２５ ｃｍ)ꎬ 土壤 ｐＨ 值 ５ ~６ꎬ 肥力中等ꎬ
植被以亚热带常绿季雨林为主[１５]ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

选取江南油杉健康的成熟叶片、 根(主根和侧

根)和茎(老茎和幼茎)ꎬ 清水冲洗后ꎬ 从叶基部以

上叶片 １ / ３ 处(保留主脉)用单面刀片将叶片切成

３ ｍｍ × ３ ｍｍ 的小块ꎬ 根、 茎切成 ５ ｍｍ 长的小

段ꎬ 切好后立即放入 ＦＡＡ 固定液中固定 ４８ ｈꎬ 然

后将主根和老茎用 １０％的乙二胺软化 １５ ｄ 左

右[７]ꎮ 采用常规石蜡切片法[１６] 对处理后的叶片、
根、 茎进行切片ꎬ 切片厚度 ８ μｍꎬ 用番红￣固绿对

切片进行双重对染ꎬ 中性树胶封片ꎬ 于 Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＣＸ￣４１ 型光学显微镜下观察、 记录并拍照ꎮ

选取健康生长的江南油杉枝条ꎬ 自顶往下取第

３~４ 片成熟叶片ꎬ 清洗后用单面刀片沿主脉中部

横切成 ５ ｍｍ × ２ ｍｍ 的小条ꎬ 放入 ＦＡＡ 固定液中

固定 ２４ ｈꎬ 然后将材料取出再放入 ３０％次氯酸钠

溶液中进行离析ꎬ 待叶片上、 下表皮分离后ꎬ 分别

取上、 下表皮用清水洗净ꎬ 平铺于载玻片上ꎬ 于

Ｏｌｙｍｐｕｓ ＣＸ￣４１ 型光学显微镜下观测[１７]ꎮ
通过 Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ 测量软件对各组织结构及其细
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胞大小进行测量ꎬ 在显微镜下选取 ５ 个视野ꎬ 每个

视野测定 １０ 个数据ꎬ 最后计算平均值ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 叶的形态结构

江南油杉叶条形ꎬ 革质ꎬ 为典型的异面叶ꎬ 正

面光绿色ꎬ 表面凹凸不平(图版Ⅰ: Ａ)ꎬ 背面浅绿

色ꎬ 边缘稍卷曲ꎬ 沿中脉两侧每边分布 １０~１５ 条

气孔线ꎬ 被白粉(图版Ⅰ: Ｂ)ꎮ 横切面观ꎬ 江南油

杉叶片呈线形ꎬ 平均厚度 ４０８􀆰５ μｍ(图版Ⅰ: Ｃ)ꎬ
其上表皮由 １ 层排列紧密的圆形或椭圆形细胞组

成ꎬ 平均厚度 １１􀆰５ μｍꎬ 外壁覆盖厚 ４􀆰５ μｍ 的角

质层ꎬ 细胞内富含单宁类物质(图版Ⅰ: Ｄ、 Ｆ)ꎬ
在叶片中部和两端角部上表皮下有少数皮下层细胞

分布(图版Ⅰ: Ｄ、 Ｈ)ꎮ 下表皮细胞椭圆形ꎬ 呈犬

牙状向外凸起ꎬ 平均厚度 ８􀆰６ μｍꎬ 外壁覆盖厚

２􀆰４ μｍ 的角质层ꎬ 有气孔器分布ꎬ 气孔下具孔下

室(图版Ⅰ: Ｄ、 Ｇ)ꎮ 叶片两端角部靠下表皮一侧

各有 １ 个圆形树脂道(图版Ⅰ: Ｈ)ꎮ 栅栏组织由

１ ~ ２ 层长柱形细胞组成ꎬ 平均厚度 １４６􀆰７ μｍꎬ
第 １ 层细胞较第 ２ 层排列紧密且长(图版Ⅰ: Ｆ)ꎮ
海绵组织由 ２ ~３ 层形状不规则的薄壁细胞组成ꎬ
排列疏松ꎬ 细胞间隙大ꎬ 与气孔相通ꎬ 平均厚度

２３０􀆰３ μｍ(图版Ⅰ: Ｇ)ꎮ 江南油杉叶脉为单脉ꎬ 近

轴面向外凸起ꎬ 远轴面扁平ꎬ 平均厚度 ４７４􀆰１ μｍꎮ
叶脉维管束为外韧型ꎬ 外侧有 １ 层由薄壁细胞排列

成环状的内皮层ꎻ 木质部管胞较小ꎬ 韧皮部内有不

少形状不规则的粘液细胞分布(图版Ⅰ: Ｅ)ꎮ
江南油杉叶表皮表面观ꎬ 上表皮细胞呈长方

形ꎬ 分布均匀一致(图版Ⅰ: Ｉ)ꎬ 细胞壁呈微波浪

状ꎬ 有大量叶绿体分布(图版Ⅰ: Ｊ)ꎮ 下表皮细胞

呈狭长方形ꎬ 细胞壁呈波浪状(图版Ⅰ: Ｋ)ꎮ 下表

皮内具明显气孔带和中脉带ꎮ 中脉带细胞呈长方

形ꎬ 气孔带位于中脉带两侧ꎬ 气孔器呈横列分布ꎬ
每带具 １０~１６ 列ꎬ 气孔器呈椭圆形ꎬ 具 ２ 个保卫

细胞和 ２ 个副卫细胞ꎬ 平均长 ６２􀆰５ μｍ、 平均宽

５１􀆰６ μｍ(图版Ⅰ: Ｋ、 Ｌ)ꎮ
２􀆰 ２　 茎的形态结构

江南油杉幼茎横切面呈不规则圆形(图版Ⅱ:
Ａ)ꎬ 其表皮由 １~２ 层排列疏松的近长方形细胞组

成ꎬ 细胞质富含单宁类物质(图版Ⅱ: Ａ、 Ｂ)ꎮ 皮

层占据幼茎横切面积的大部分ꎬ 外皮层由 ４~６ 层

排列紧密的近圆形薄壁细胞组成(图版Ⅱ: Ａ、 Ｂ)ꎮ
内皮层围绕着维管柱分布ꎬ 由 ６~８ 层形状不规则

的薄壁细胞组成ꎬ 其内散布有一些含单宁类物质的

细胞(图版Ⅱ: Ａ)ꎮ 另外ꎬ 在内皮层中有 １４ ~１８
个树脂道镶嵌分布(图版Ⅱ: Ａ、 Ｃ)ꎮ 维管组织围

绕髓呈辐射状排列ꎬ 由初生韧皮部、 形成层和初生

木质部组成ꎮ 初生韧皮部由近圆形韧皮薄壁细胞组

成ꎬ 排列疏松ꎻ 形成层由 ３~４ 层排列紧密的近方

形细胞组成ꎻ 初生木质部管胞横切面呈近圆形ꎬ 整

齐排列ꎬ 其间也有含单宁物质的细胞零散分布(图
版Ⅱ: Ａ、 Ｄ)ꎮ 髓位于中央ꎬ 由近圆形或椭圆形的

大型薄壁细胞组成(图版Ⅱ: Ｅ)ꎮ
江南油杉茎的次生结构主要由周皮和次生维管

柱组成(图版Ⅱ: Ｆ、 Ｇ)ꎮ 周皮最外层是一层未脱

落的表皮细胞ꎬ 细胞近圆形ꎻ 木栓层由 ２~３ 层扁

长方形细胞组成ꎬ 木栓形成层 １ 层ꎬ 细胞较大ꎬ 形

状不规则ꎬ 栓内层由 １~２ 层近椭圆形的薄壁细胞

组成ꎬ 胞内含单宁类物质(图版Ⅱ: Ｇ)ꎮ 皮层由多

层薄壁细胞构成ꎬ 靠近栓内层处皮层细胞较大ꎬ 呈

扁长形ꎬ 排列紧密ꎬ 围绕维管组织的皮层细胞排列

较疏松ꎬ 有明显的细胞间隙ꎬ 皮层内具树脂道和较

多分泌腔分布(图版Ⅱ: Ｇ)ꎮ 次生维管柱中次生木

质部导管呈近圆形ꎬ 排列整齐ꎬ 木射线由薄壁细胞

组成ꎬ 呈径向排列(图版Ⅱ: Ｈ)ꎻ 形成层由 ３ ~５
层排列紧密的细胞构成ꎻ 次生韧皮部由 ４~５ 层长

方形细胞组成(图版Ⅱ: Ｇ)ꎮ 髓位于中央ꎬ 由圆形

薄壁细胞组成(图版Ⅱ: Ｈ)ꎮ
２􀆰 ３　 根的形态结构

江南油杉根的初生结构由表皮、 皮层和初生维

管柱组成(图版Ⅱ: Ｉ、 Ｊ)ꎮ 表皮为一层被挤毁但尚

未脱落的黑褐色细胞ꎻ 外皮层由 ３ 层形状不规则的

细胞壁较厚的细胞组成ꎬ 内皮层由 １~２ 层薄壁细

胞紧密排列组成ꎬ 具凯氏带(图版Ⅱ: Ｋ)ꎻ 中柱鞘

由细胞壁增厚、 体积较大的油细胞组成ꎬ 一部分为

１ 层细胞ꎬ 另一部分为 ２ 层细胞ꎬ 间断分布形成不

连续圆环ꎮ 初生木质部 ４ 束ꎬ 为四原型ꎬ 由管胞构

成ꎬ 初生韧皮部分布于初生木质部旁ꎬ 由少量韧皮

薄壁细胞组成ꎬ 髓由 ２ 层薄壁细胞环形排列ꎬ 内部

形成空腔(图版Ⅱ: Ｉ、 Ｊ)ꎮ
江南油杉根的次生结构中ꎬ 周皮内木栓层细胞

３~４ 层ꎬ 细胞呈长方形ꎬ 排列整齐紧密ꎬ 木栓形

成层细胞 １ 层ꎬ 形状不规则ꎻ 栓内层细胞 ２~３ 层ꎬ
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形状扁长形ꎬ 细胞内含单宁类物质呈深蓝色(图版

Ⅱ: Ｌ)ꎻ 皮层占据次生结构横切面大半面积ꎬ 由薄

壁细胞组成ꎬ 排列疏松不整齐ꎬ 细胞内含大量淀粉

粒和单宁类物质ꎬ 在皮层内存在较多分泌腔ꎮ 次生

维管柱内次生韧皮部由韧皮薄壁细胞组成ꎬ 细胞形

状近圆形、 较大、 排列紧密ꎬ 形成层由 ４~５ 层方

形细胞构成ꎬ 次生木质部由导管、 木薄壁细胞、 木

射线组成ꎬ 导管口径较小ꎬ 木射线明显ꎬ 由 １ 列薄

壁细胞构成ꎬ 木薄壁细胞排列整齐紧密(图版Ⅱ:
Ｍ、 Ｎ)ꎮ 髓由 ２~３ 层薄壁细胞环形排列ꎬ 内部形

成空腔(图版Ⅱ: Ｎ)ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 叶片结构特征对环境的适应性

植物叶片的形态结构特征是适应环境的直观反

映ꎮ 江南油杉叶为异面叶ꎬ 上、 下表皮细胞较小、
层数少ꎬ 下表皮细胞呈犬牙状向外凸起ꎬ 栅栏组织

和海绵组织分化明显ꎬ 海绵组织疏松ꎬ 由 ２~３ 层

细胞组成ꎬ 胞间隙较大ꎬ 栅海比的比值低ꎬ 为

０􀆰６４ꎬ 且气孔下具较大的孔下室ꎬ 与南方红豆杉

( Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ ( Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ.
Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉ) [１８]、 红豆杉 ( Ｔａｘｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｐｉｌｇｅｒ) Ｒｅｈｄ.) [１９] 的叶片结构相似ꎮ
这种结构特征有利于提高叶片内的气体交换和贮

存ꎬ 增强其对 ＣＯ２的摄入ꎬ 使其在通气性较差和

弱光环境下能够更有效地进行光合作用[２０]ꎬ 以适

应阴生环境ꎮ
相关研究表明ꎬ 角质层是植物叶片抵御外界环

境不良因子影响的屏障ꎬ 不仅可使表皮具有高度的

不透水性ꎬ 且能反射强光ꎬ 避免强光灼伤叶片ꎬ 减

少水分过度蒸腾ꎬ 维持正常生理代谢ꎬ 还可防止病

菌的侵入以及增加叶片的机械支持[２１ꎬ ２２]ꎻ 气孔器

分布于叶片下表皮既可促进叶片与外界气体的交

换ꎬ 又能保持水分ꎬ 同时ꎬ 气孔器内陷形成空腔ꎬ
阻止了气孔与外界的干燥空气直接接触ꎬ 有效地减

少了叶内的水分蒸腾[２３]ꎻ 另外ꎬ 叶片内的粘液细

胞以及细胞内富含的单宁类物质(尤其是表皮细

胞)可使叶片的渗透势减小ꎬ 当叶片内水分减少时

可导致其水势下降ꎬ 进而提高水分利用率和抗旱能

力[２４]ꎻ 植物叶片这些结构特征均是对阳生和旱生

环境的适应ꎮ 江南油杉叶片上下表皮均覆盖有较厚

的角质层(２􀆰４~４􀆰５ μｍ)ꎬ 其气孔器较大ꎬ 密集分

布于下表皮ꎬ 略下陷ꎬ 具孔下室ꎬ 且表皮细胞内富

含单宁类物质ꎬ 韧皮部内有不少粘液细胞ꎬ 这与巴

山榧树(Ｔｏｒｒｅｙａ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.) [２５] 叶片结构相

似ꎬ 说明江南油杉不仅能够较好地适应阳生环境ꎬ
且具备一定的抗旱能力ꎮ
３􀆰 ２　 茎的结构特征对环境的适应性

茎是植物主要的输导和机械组织ꎮ 江南油杉茎

的初生结构中表皮细胞排列疏松ꎬ 外侧无角质层覆

盖ꎬ 导管直径较小(平均 ８􀆰５ μｍ)ꎬ 说明江南油杉

茎初生结构的机械组织和输导组织较弱ꎮ 这种特征

使其幼苗不能长时间在高温强日照环境下生存ꎬ 只

能在透光率较低和阴湿的林下才能得到充足的水

分ꎬ 以满足其生理代谢的需要[２２]ꎮ Ｈｏｕｌｅ[２６] 认为

发达的皮层组织可储藏水分和养分来抵御干旱ꎻ 钱

鑫等[２７]指出细胞壁较厚、 排列紧密的皮层细胞和

散生的维管束能够给予植物一定的韧性和刚性ꎬ 且

皮层细胞内的单宁类物质可提高植物的抗旱性ꎮ 江

南油杉茎的初生结构中皮层组织占据大部分面积ꎬ
外皮层细胞壁较厚、 排列紧密ꎬ 内皮层细胞较大、
富含单宁类物质ꎬ 说明江南油杉幼苗具一定韧性ꎬ
可抵抗外力、 避免倒伏ꎬ 且能够适应干旱环境ꎮ

江南油杉茎的次生结构中维管柱发达ꎬ 占据其

绝大部分面积ꎬ 木质部导管数量多ꎬ 韧皮部薄壁组

织发达ꎬ 这些特征有利于增强茎的贮藏和运输功

能ꎬ 使其能更好地适应高温、 干旱环境[２８]ꎮ 同时ꎬ
在江南油杉茎的初生和次生结构中在皮层内均分布

有较多的树脂道ꎬ 尤其是在次生结构中除了分布树

脂道外还大量分布着分泌腔和发达的周皮组织ꎬ 这

些分泌组织能够向管道中分泌树脂ꎬ 在植物受伤

时ꎬ 树脂封住伤口ꎬ 对其愈伤和防腐起着十分重要

的作用ꎬ 而周皮组织能够有效地保护茎的内部组织

免受外界的机械损伤ꎬ 是一种防御机制ꎬ 有利于适

应不良环境[２９]ꎬ 另外ꎬ 这些分泌组织中的树脂和

周皮具有保温和保水作用ꎬ 能够帮助其抵御寒冷和

干旱[３０]ꎮ
３􀆰 ３　 根的结构特征对环境的适应性

细根是植物吸收水分和养分的主要器官ꎮ 江南

油杉根的初生结构中表皮为一层被挤毁后形成的细

胞壁栓质化加厚、 原生质体瓦解的死组织ꎬ 主要起

保护和被动吸水的作用ꎮ 皮层中外皮层细胞较大ꎬ
外壁加厚ꎬ 排列紧密ꎬ 为根的内部组织提供一定的

保护作用ꎬ 且能够储藏水分ꎬ 内皮层保障了水和溶

２４ 植 物 科 学 学 报 第 ３８ 卷　
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质的正常运输ꎮ 初生维管柱中木质部和韧皮部均不

发达ꎬ 导管口径小且数量少ꎬ 这种结构使幼苗只能

在阴湿弱光条件下生存[２７]ꎮ
江南油杉根的次生结构中周皮发达ꎬ 木栓层具

３~４ 层细胞ꎬ 具不透气和不透水性ꎬ 栓内层 ２ ~３
层细胞ꎬ 细胞内富含单宁类物质ꎬ 可控制水分散

失ꎬ 传递热量ꎬ 这些结构保证了根代谢活动的正常

进行ꎬ 且防止了外界不良因素的影响[３１]ꎮ 江南油

杉根的次生结构中皮层较厚ꎬ 薄壁细胞大ꎬ 细胞

多、 内含物丰富ꎬ 且存在大量分泌组织ꎬ 这种结构

均有利于增强其贮藏功能ꎬ 使其在温暖湿润的生长

季能够满足生长的需要ꎬ 而在寒冷的冬季可以维持

正常的生理功能[３２]ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ 江南油杉营养器官的解剖结构对环

境的适应性表现出较大的可塑性ꎬ 使之既能较好地

适应阳生环境ꎬ 又对阴生环境具备一定的适应性ꎬ
同时ꎬ 还可耐受一定的干旱和寒冷ꎬ 在目前生态环

境恶化ꎬ 生境日益丧失的情况下保持了一定的对环

境的适应能力ꎬ 使其种群能够继续繁衍更新ꎮ
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