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报春叶片解剖结构与耐热性的关系 *
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摘要 为研究适宜报春属植物耐热性的评价指标体系,筛选出耐热性强的报春种,测定了6种报春的热害

指数,并利用扫描电镜对6种报春进行了叶片解剖结构的观察。结果表明:灰岩皱叶报春(Primulaforrestii)及
小报春(P.forbesiifranch)的耐热性较强,黄花九轮草(P.veris)、岩生报春(P.saxatilis)和鄂报春(P.obconica)
的耐热性中等,滇北球花报春(P.denticulatassp.sinodenticulata)耐热性较差;影响报春属植物耐热性的叶片解

剖性状主要有叶片厚度、叶肉细胞排列紧密程度、开张气孔数量及叶片的表皮毛及粉粒数量等指标。
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  近年来全球气温持续升高,高温造成的生产损

失越来越严重,对植物耐热性的研究已经引起人们

的广泛重视。对于观赏植物而言,高温胁迫不但影

响其生长表现和观赏价值,更是制约高山观赏植物

资源引种的一个重要因子。报春属植物是著名的高

山花卉,以其丰富绚丽的花色、各具特色的花型而备

受世界各地人们的喜爱,被国外尤其是欧美国家的

花卉园艺者赞为“世界三大花园植物”之一[1]。由于

报春大多分布在高山地区,生长发育要求冷凉的环

境条件,对高温的忍耐力不强[2]。在近几年对该属

植物的引种栽培研究中发现,温度是影响其引种利

用的主要因子之一,耐热性是引种及育种成功的关

键,所以研究报春属植物的耐热性,探讨报春属植物

组织结构与耐热性的关系,筛选出耐热性强的种质

资源,建立一套完备快捷的耐热性评价指标体系是

十分必要的基础工作。
植物由于长期适应不同的生长环境,形成了具

有相对稳定的与其生长环境相适应的结构特点[3]。
叶是植物进行同化与蒸腾作用的主要器官,植物对

环境的适应性也更多地反映在叶的形态与结构上。
植物叶片各组织层是结构上的特征,就功能对结构

而言,结构是第一性的[4]。植物叶片的组织结构是

植物长期适应环境的结果,组织结构特征与耐热性

有一定的相关性。本试验测定了6种报春在高温胁

迫下热害指数的变化,并利用扫描电镜对6种报春

叶片的结构进行了观察、拍照,统计了叶片厚度、气
孔密度、气孔大小等指标,旨在通过不同种报春的解

剖结构差异及热害指数的相关性分析,探讨报春属

植物的解剖结构与耐热性的关系,并从中筛选出耐

热性较强的报春种。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用灰岩皱叶报春(Primulaforrestii)、滇北

球花报春(P.denticulatassp.sinodenticulata)、鄂
报春(P.obconica)、黄花九轮草(P.veris)、小报春

(P.forbesiifranch)及岩生报春(P.saxatilis)6种

报春为材料。

2008年12月在北京林业大学胖龙温室进行穴

盘播种,6周后移栽至直径8cm的营养钵,盆基质

中V草炭土∶V珍珠岩=3∶1,试验期间根据温室条件进

行常规的养护管理和病虫害防治,幼苗在处理前的

生长条件为白天平均温度21℃,夜晚平均温度

16℃;每天光照时间约为10~12h;水分充足。
1.2 热害指数的测定

当幼苗长至6~8片叶时,每种报春各选取生长

状态一致的30株幼苗置于人工气候箱中进行高温

胁迫。设置温度为42℃,光照强度为10000lx,处
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理时间12h,2周后进行热伤害的调查和分级,每次

10株,重复3次。
热害指数的统计和计算参考罗少波等[5]的方

法,将高温伤害程度划分为如下5级:无热伤害症状

为0级;1~5片叶变黄为1级;5~10片叶变黄、

1~3片叶枯死为2级;多于10片叶变黄为3级;整
株枯死为4级。热害指数计算公式为:热害指数=
∑(x×xi)
A×N ×100,xi代表x 热害级数下植株的数量,

A 代表出现热害的最高级数,N 代表调查的总株

数。
1.3 电镜扫描

分别取成熟的6种报春的新鲜叶片,用蒸馏水

冲洗,在中部剪取2mm×2mm大小的6片叶,每3
片放入1个离心管中,同时在中部剪取1mm×
3mm的3条条状叶片放入离心管中,用戊二醛溶液

固定,蒸馏水冲洗,叔丁醇干燥,然后将干燥好的样

品按照3个上表皮观察面、3个下表皮观察面及3
个纵切观察面朝上粘样,经过离子溅射仪喷金后,放
置于FEICOMPANY的QUANTA200扫描电镜

下观察。
对每个不同的观察面即上表皮、下表皮及纵切

面各选择10~30个视野,并对气孔器等重要特征部

位进行拍照。利用image-proplus软件对照片进行

处理分析,统计气孔器数目,选取30个气孔器对其

长径、短径进行微距测定,测量叶片厚度等指标[6]。
并用DPS软件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 热胁迫下报春属植物热害指数的测定

植株的外部形态发生变化是高温对植物产生胁

迫最直接影响的表现,叶片失绿变黄是高温处理后

的主要症状;以热胁迫0h作对照,随着胁迫时间的

延长,首先表现为叶片失水,萎蔫下垂,叶片边缘发

生卷曲变黄,然后变黄蔓延到整个叶片,严重时整株

枯死,不同种类的报春叶片受害变化类似,但在发生

变化的时间上有一定的差异。
热害指数反映了报春的耐热能力,耐热种类的

热害指数较低,不耐热种类的热害指数较高。由图

1可以看出:不同种报春在高温胁迫下热害指数差

异显著,滇北球花报春2周后的热害指数极显著高

于其他种,说明其受到的热伤害最严重,自身耐热性

能最差;黄花九轮草、岩生报春和鄂报春的热害指数

显著小于滇北球花报春,且显著大于小报春及灰岩

皱叶报春,耐热性中等;灰岩皱叶报春和小报春2周

后的热害指数极显著低于其他种,说明其自身耐热

性能最强。

 1.滇北球花报春 P.denticulata;2.鄂报春 P.obconica;3.岩生

报春 P.saxatilis;4.黄花九轮草 P.veris;5.小报春 P.forbesii

franch;6.灰岩皱叶报春 Primulaforrestii.

图1 不同种报春耐热指数比较

Fig.1 Multiplecomparisonofheatindexof
differnentspeciesofPrimula

2.2 不同种报春的叶片解剖结构比较

1)滇北球花报春的叶片解剖特征。滇北球花报

春叶片上表皮细胞由规则或不规则的六边形的细胞

组成,叶片表面较平坦,叶片上表面气孔很少,呈不

均匀分布,气孔结构类型属于无规则型(图2-a);叶
片下表面的气孔数目要明显多于上表皮,且多数气

孔略高于叶表皮层的表面,气孔呈圆形或长圆形,气
孔多数闭合,少数呈略微开张状态(图3-a),气孔的

长径中等(图4-a),明显小于灰岩皱叶报春,与其他

种差异不显著,气孔短径显著大于黄花九轮草,与其

他种差异不显著;气孔的长短径比显著小于其他种,
最接近圆形(表1);叶片的上下表皮均有表皮毛或

腺毛的分布(图2-a,图3-a),表皮毛或腺毛的结构不

是十分一致,其中下皮多于上表皮,叶片下表皮有较

为中等数量的粉粒分布(图3-a)。
滇北球花报春叶片的厚度明显大于鄂报春,但

是却显著小于其他种(表2)。叶上表皮细胞一层,
呈长方形或近长圆形,排列较为紧密,叶肉部分无明

显栅栏组织和海绵组织的分化,叶肉细胞大小与表

皮细胞较为接近,下表皮细胞一层,明显比上表皮细

胞小(图5-a)。

2)鄂报春的叶片解剖特征。鄂报春叶片上表皮

细胞由完全不规则的细胞组成,叶片表面有不平突

起;叶片上表面气孔很少,呈不均匀分布(图2-b),
气孔结构类型属于无规则型;叶片下表面的气孔数

目要明显多于上表皮,且多数气孔略高于叶表皮层

的表面,气孔呈圆形或长圆形,气孔多数闭合(图3-b),

463
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 a:滇北球花报春叶片上表皮(×300)P.denticulatesurfaceofuperepidermisin300magnification;b:鄂报春叶片上表皮(×300)P.

obconicasurfaceofuperepidermisin300magnification;c:黄花九轮草叶片上表皮(×300)P.verissurfaceofuperepidermisin300

magnification;d:灰岩皱叶报春叶片上表皮(×300)P.forrestiisurfaceofuperepidermisin300magnification;e:小报春叶片上表皮

(×300)P.malacoidesfranchsurfaceofuperepidermisin300magnification;f:岩生报春叶片上表皮(×300)P.saxatilissurfaceofu-
perepidermisin300magnification.

图2 不同种报春叶片上表皮解剖结构

Fig.2 ThesurfaceofuperepidermisofdifferentspeciesofPrimula

 a:滇北球花报春叶片下表皮(×300)P.denticulatesurfaceoflowerepidermisin300magnification;b:鄂报春叶片下表皮(×300)P.

obconicasurfaceoflowerepidermisin300magnification;c:黄花九轮草叶片下表皮(×300)P.verissurfaceoflowerepidermisin300

magnification;d:灰岩皱叶报春叶片下表皮(×300)P.forrestiisurfaceoflowerepidermisin300magnification;e:小报春叶片下表皮

(×300)P.malacoidesfranchsurfaceoflowerepidermisin300magnification;f:岩生报春叶片下表皮(×300)P.saxatilissurfaceof

lowerepidermisin300magnification.

图3 不同种报春叶片下表皮解剖结构

Fig.3 ThesurfaceoflowerepidermisofdifferentspeciesofPrimula
气孔的长径较小(图4-b),明显小于灰岩皱叶报春,
与其他种差异不显著,气孔短径显著大于黄花九轮

草,与其他种差异不显著;气孔的长短径比中等,接
近长圆形(表1);叶片的上下表皮均有表皮毛或腺

毛的 分 布,但 数 量 较 少,下 表 皮 的 粉 粒 也 较 少

(图3-b)。

鄂报春叶片的厚度显著小于其他种(表2)。叶

上表皮细胞一层,呈长方形或近长圆形,排列较为紧

密,叶肉部分无明显栅栏组织和海绵组织的分化,叶
肉细胞略大于表皮细胞,下表皮细胞一层,明显比上

表皮细胞小(图5-b)。

3)黄花九轮草的叶片解剖特征。黄花九轮草叶
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片上表皮细胞由完全不规则的细胞组成,叶片细胞

表面有不平突起,叶片上表面气孔很少,呈不均匀分

布(图2-c);叶片下表面的气孔数目要明显多于上表

皮,气孔呈圆形或长圆形,气孔多数闭合(图3-c);气
孔的长径与短径都最小(图4-c),显著小于灰岩皱叶

报春与小报春;气孔的长短径比较小,接近圆形

(表1);叶片的上下表皮均有表皮毛或腺毛的分布,
但数量较少,下表皮的粉粒也较少(图3-c)。

黄花九轮草叶片的厚度中等,显著小于灰岩皱

叶报春,显著大于滇北球花报春和鄂报春(表2)。
叶上、下表皮细胞均为一层,细胞层均较薄,叶肉部

分无明显栅栏组织和海绵组织的分化,叶肉细胞略

大于表皮细胞(图5-c)。

4)灰岩皱叶报春的叶片解剖特征。灰岩皱叶报

春叶片上表皮细胞形状不规则,细胞表面有清晰的

条状纹路;叶片上表面气孔很少,呈不均匀分布

(图2-d);叶片下表面的气孔数目要明显多于上表

皮,且多数气孔略高于叶表皮层的表面(图3-d);气
孔呈长圆形(图4-d);气孔多呈略微开张状态,气孔

的长径最大;与其他种差异显著;气孔短径显著大于

黄花九轮草,与其他种差异不显著;气孔的长短径比

显著大于其他种,呈典型的长圆形(表1);叶片的上

下表皮均有表皮毛或腺毛的分布,其中下表皮多于

上表皮,叶片下表皮有大量的粉粒分布,粉粒呈球

形、表面光滑(图3-d)。
灰岩皱叶报春叶片的厚度明显大于其他种

(表2)。叶上表皮细胞一层,呈长方形或近长圆形,
细胞层厚度中等;叶肉部分无明显栅栏组织和海绵

组织的分化,但叶肉极其紧密,叶肉细胞略微大于表

皮细胞;下表皮细胞一层,明显比上表皮细胞小

(图5-d)。

5)小报春的叶片解剖特征。小报春叶片上表皮

细胞由不规则的细胞组成,叶片表面较为光滑平坦;
叶片上表面气孔很少,呈不均匀分布(图2-e);叶片

下表面的气孔数目要明显多于上表皮(图3-e);气孔

呈圆形或长圆形(图4-e),气孔多数闭合,气孔的长

径中等,明显小于灰岩皱叶报春,与其他种差异不显

著,气孔短径显著大于黄花九轮草,与其他种差异不

显著;气孔的长短径比中等,明显小于灰岩皱叶报

春,大于其他种(表1);叶片的上下表皮均有表皮毛

或腺毛的分布,其中下表皮多于上表皮,叶片下表皮

有大量的粉粒分布,粉粒呈球形,表面有三角形凹陷

(图3-e)。
小报春叶片的厚度中等,显著小于灰岩皱叶报

春,显著大于滇北球花报春和鄂报春(表2)。叶上、
下表皮细胞均为一层,细胞层均较薄,叶肉部分有明

显的栅栏组织和海绵组织的分化,但栅栏组织厚度

要明显小于海绵组织的,其平均比例为0.59,这点

 a:滇北球花报春叶片气孔形态(×300)P.denticulatestomatamorphologyofleafin300;b:鄂报春叶片气孔形态(×300)P.obconi-
castomatamorphologyofleafin300magnification;c:黄花九轮草叶片气孔形态(×300)P.verisstomatamorphologyofleafin300

magnification;d:灰岩皱叶报春叶片气孔形态(×300)P.forrestiistomatamorphologyofleafin300magnification;e:小报春叶片气孔

形态(×300)P.malacoidesfranchstomatamorphologyofleafin300magnification;f:岩生报春叶片气孔形态(×300)P.saxatilissto-
matamorphologyofleafin300magnification.

图4 不同种报春叶片气孔形态解剖结构

Fig.4 ThestomatamorphologyofdifferentspeciesofPrimula
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与其他种差异极为显著(图5-e)。

6)岩生报春的叶片解剖特征。岩生报春叶片上

表皮细胞也为不规则形,叶片表面较平坦;叶片上表

面气孔很少,但腺毛分布较多(图2-f);叶片下表面

的气孔数目要明显多于上表皮,且多数气孔略高于

叶表皮层的表面(图3-f);气孔呈圆形或近圆形(图

4-f),气孔多数闭合;气孔长短径均较大,与其他种

差异显著(表1);叶片的下表皮也有表皮毛或腺毛

的分布,叶片下表皮有少量的粉粒分布(图3-f)。
岩生报春叶片的厚度中等,显著小于灰岩皱叶报

春,显著大于滇北球花报春和鄂报春(表2)。上表皮

细胞一层,呈长方形或近长圆形,叶肉部分无明显栅

栏组织和海绵组织的分化,上层表皮细胞大于叶肉细

胞,下表皮细胞一层,明显比上表皮细胞小(图5-f)。

 a:滇北球花报春叶片纵切面(×300)P.denticulatelongitudinalsectionofleafin300magnification;b:鄂报春叶片纵切面(×300)P.

obconicalongitudinalsectionofleafin300magnification;c:黄花九轮草叶片纵切面(×300)P.verislongitudinalsectionofleafin300

magnification;d:灰岩皱叶报春叶片纵切面(×300)P.forrestiilongitudinalsectionofleafin300magnification;e:小报春叶片纵切面

(×300)P.malacoidesfranchlongitudinalsectionofleafin300magnification;f:岩生报春叶片纵切面(×300)P.saxatilislongitudinal

sectionofleafin300magnification.

图5 不同种报春叶片纵切面解剖结构

Fig.5 ThelongitudinalsectionofleafofdifferentspeciesofPrimula

表1 不同种报春叶片特性比较

Table1 ComparisonofleafcharacterofdifferentspeciesofPrimula

种类

Species
叶片厚度/μm
Leafthickness

表皮毛

Trichomes
粉粒

Powders
栅栏组织/海绵组织

Palisade/spongytissue
滇北球花报春 P.denticulata 103.9cC 极少 Rare 中 Medium 无明显分化 Noobviousdifferentiation
鄂报春 P.obconica 85.1dD 少Little 少Little 无明显分化Noobviousdifferentiation
黄花九轮草 P.veris 126.7bB 少Little 少Little 无明显分化Noobviousdifferentiation
灰岩皱叶报春 P.forrestii 189.9aA 多 More 多 More 无明显分化Noobviousdifferentiation
小报春 P.forbesiifranch 133.9bB 多 More 多 More 0.59
岩生报春 P.saxatilis 122.7bB 少Little 少Little 无明显分化Noobviousdifferentiation

表2 不同种报春叶片下表皮气孔特征比较

Table2 ComparisonoflowerepidermisstomatacharacterinleavesofdifferentspeciesofPrimula

种类

Species
气孔形状

Stomatashape
长径/μm
Longpath

短径/μm
Shortpath

长短径比

Long/short
密度/(mm-2)
Density

滇北球花报春 P.denticulate 圆形或长圆形Circularorobround 28.3bcBC 26.3abAB 1.12dC 340.5aA
鄂报春 P.obconica 圆形或长圆形Circularorobround 26.9cBC 23.9bcBC 1.23cB 98.6cC
黄花九轮草 P.veris 圆形或近圆形Circularorsubrounded 23.9cC 21.3cC 1.18bcB 129.1cBC
灰岩皱叶报春 P.forrestii 长圆形 Obround 34.3aA 24.7bcBC 1.45aA 163.2bcBC
小报春 P.forbesiifranch 圆形或长圆形Circularorobround 27.5bcBC 23.9bcBC 1.27bB 265.3abAB
岩生报春 P.saxatilis 圆形或近圆形Circularorobround 31.7abAB 29.5aA 1.17dC 110.3cBC

3 讨 论

从6种报春42℃高温胁迫2周后的热害指数

对比来看,灰岩皱叶报春及小报春的耐热性较强,黄
花九轮草、岩生报春和鄂报春中等,滇北球花报春耐

热性较差。
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植物的适应性是植物对外界环境长期适应的结

果,它不但与植物内部的生理生化活动有关[7],而且

取决于其自身的形态结构特征[8]。叶片是植物体暴

露在环境中最大面积的器官,在复杂的外界环境中

反应最为敏感,最容易适应环境而改变它的形态和

结构[9],叶片的解剖结构特征也与抗逆性有着密切

的联系。从叶片电镜解剖结构来看,不同种报春存

在着一定的差异,主要体现在叶片厚度、叶片表面着

生的表皮毛及分布的粉粒数量、叶肉细胞排列的紧

密程度、下表皮气孔密度、气孔形状、气孔大小及开

张的气孔数量方面。
已有研究表明高温胁迫中,抗热性强的植物种

类、品种,有较大的叶片厚度、栅栏组织厚度与栅栏

组织海绵组织比值以及较高的气孔密度[2-6,8-11]。如

王凤兰等[8]研究发现影响新铁炮百合抗热性的主要

因素是下角质层厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚

度、栅栏组织/海绵组织值、叶片厚度等5项指标。
本研究中灰岩皱叶报春的叶片厚度大、叶肉细胞排列

紧密、叶片表面着生大量的表皮毛及粉粒、气孔多数

呈开张状态;小报春的叶片厚度较大、叶肉细胞分化

出栅栏组织、叶片表面着生大量的表皮毛及粉粒等;
加之热害指数的测定结果中灰岩皱叶报春和小报春

的耐热性较强:所以,影响报春属植物耐热性的叶片

解剖性状主要有叶片厚度、叶肉细胞排列紧密程度、

开张气孔数量及叶片的表皮毛及粉粒数量等指标。
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RelationshipbetweenLeafAnatomical
StructureandHeatResistanceofPrimula

HU Wei-juan ZHANGQi-xiang PANHui-tang DONGLing-ling
CollegeofLandscapeArchitecture,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China

Abstract Theindexofheatinjuryandleafanatomicalstructureunderthescanningelectronmicro-
scopeofsixPrimulaspeciesweremeasuredtostudytheresponsivemechanismofPrimulatothehigh
temperatureandtoselecttheheat-resistantPrimulaspecies.TheresultsshowedthatPrimulaforrestii
andP.malacoidesfranchhadhigherheat-resistancethanthatofP.obconica,P.veris,P.saxatilis,P.
denticulatess.,P.sinodenticulatawithlowestheat-resistance.LeafanatomicalstructuresofPrimulaas-
sociatedwithheat-resistanceincludedleafthickness,tightnessofmesophyllcellarrangement,thenum-
berofopenstomata,thenumberofepidermalhairandpowdersofleaves.

Keywords Primula;leafanatomicalstructure;heatresistance
(责任编辑:张志钰)

863


