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摘 � 要: 采用石蜡切片法, 研究了 14 个橄榄种质的叶片解剖结构。结果表明, 橄榄叶为典型的异面叶, 上表皮

由 1~ 2 层排列紧密的形状不规则细胞组成, 上表皮厚度大于下表皮厚度, 叶脉突起, 栅栏组织由 1~ 2 层长柱

形细胞组成, 排列紧密; 海绵组织细胞较短, 排列较疏松, 细胞间隙较大。不同种质在叶片厚度、表皮厚度、

气孔密度、栅栏组织厚度等方面存在差异, 但同一品种的叶脉突起度和细胞结构紧密度变化相对较小。据此探

讨了橄榄叶片结构与其生态适应性及抗寒性的关系。
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Study on natomical leaf structure of Chinese olive Germplasm

W EI Xiao- xia, WU Ru- jian, HU Han- qing

( Pomology Ins titute, Fuj ian A cademy o f Ag r icultural Sciences , Fuzhou, Fuj ian� 350013, China)

Abstract: T he anat omical leaf structure o f Chinese olive was studied by means of par affin section and micr oscopy im-

ag ing sy stem� The results showed that the leaf w as t ypical bifacial, upper epidermis consist ed of 1- 2 layer s of rec-

tangular , compactly arr anged epidermal cells. T he cuticle w as t hicker on the upper epidermis than on t he lower ep-i

dermis, leaf vein w as prot uberant. The palisade tissue w as composed of 1- 2 layer s o f long, co lumn- shaped, com-

pactly arr anged cells, w hile cells o f the spongy w ere sho rt and lo osely arr anged, w ith the big ger int racellular space�

There were many differences that included the thickness o f leaf blade, the t hickness of epidermis, stomat a density

and the thickness o f palisade tissue so on, but there w ere minor differences in VPD ( vein pro tuber ant deg ree i� e.

thickness o f vein/ t hickness o f leaf blade) and CTR ( cell tense ratio i� e. the thickness of palisade / thickness of leaf

blade) o f same var iety� Furthermo re, the paper discusses the relation of the leaf str ucture w ith the ecolog ical adapt-

ability and cold r esistance in Chinese olive germplasm.

Key words: Chinese o live; leaf; anatomical structure

� � 橄榄 [ Canarium album ( Lour� ) Raeusch]

是我国著名的亚热带特色果树, 主要分布于福建、

广东、广西、浙江等地。橄榄果味甘涩而带有香

气, 除鲜食外, 还可制成蜜饯和饮料, 有开胃健

脾、润喉、生津、解毒等功效, 是逢年过节和筵席

上的常备佳果。我国的橄榄种质资源非常丰富, 但

橄榄种质资源形态学方面的研究甚少, 有关橄榄叶

片形态的解剖结构尚未见报道。叶是植物进行同化

和蒸腾作用的主要器官, 了解叶片的解剖结构对研

究种质分类、植物对环境的适应性及抗性等有重要

意义
[ 1- 3]
。本文通过观察橄榄不同种质资源叶片的

解剖结构, 分析橄榄种质间的叶片结构差异, 并探

讨了橄榄叶片结构对生态的适应性以及与抗寒性之

间的关系, 以期为橄榄种质资源的评价及抗性育种

等提供理论依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 供试材料

供试的 14个橄榄品种分别为檀香 1号、檀香

2号 (分别采自福建省闽侯县石洋村、竹岐村) ;

惠圆 1号、惠圆 2号 (分别采自福建省闽侯县石洋

村、竹岐村) ; 羊矢 (采自福建省闽侯县竹岐村) ;

长营 1号、长营 2号、长营 3号 (采自福建省闽侯

县石洋村、竹岐村、闽清县新民村) ; 自来圆 (采

自福建省闽侯县竹岐村) ; 檀头 (采自福建省闽侯

县竹岐村) ; 丁香 1号、丁香 2号 (采自福建省福
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安市雁塔村) ; 四季榄 (采自福建省福安市雁塔

村) ; 桐浦橄榄 (采自浙江省瑞安市董夏村)。其中

长营 1号为福建省农科院果树所初选的抗寒性较强

的橄榄单株。供试橄榄树龄为 20~ 30年生。

2006年 7 月, 选择健壮橄榄树上外围的向阳

枝条, 取成熟春梢第 3片复叶的第 3对小叶, 每株

取 10对健康无病虫害的小叶。

1� 2 � 方法

用双刃刀片切取供试叶片中部的主脉、叶缘、

叶肉, 切块大小为 0� 5 cm � 0� 5 mm。用改良卡诺

氏液 ( 70% 酒精 1/ 3+ 40% 冰醋酸 2/ 3) 固定。

固定 24 h, 洗净余酸, 然后用 20% 硫酸亚铁铵媒

染, 爱氏苏木精套染, 2% 碱性品红复染, 氨水强

化, 铁矾分色, 洗净后再经 70% 起梯度酒精脱水,

二甲苯替换纯酒精, 透明渍蜡, 石蜡法切片, 厚度

为 8~ 10 �m。经装片脱蜡后用中性树胶封藏, 制

成永久片[ 4] 。表皮装片为撕取上下表皮制成临时封

片。在 OLYM PU S BX51显微呈像系统下进行镜

检和拍片。显微测微尺测定, 每项指标重复测定

10次, 取平均值。

细胞结构紧密度CT R ( cell tense rat io, %) =

(栅栏组织厚度/ 叶片厚度) � 100; 细胞结构疏松

度 SR ( spongy ratio, %) = (海绵组织厚度/叶片

厚度) � 100; 叶脉突起度 VPD ( vein protuberant

degree) = 叶脉厚度/叶片厚度; 变异系数 SV

( Coeff icient o f variability, % ) = (标准差/算术平

均值) � 100。

2 � 结果与分析

2� 1 � 叶表皮结构
2� 1� 1 � 叶表皮细胞 � 橄榄的叶片为典型的背腹异

面叶, 上表皮浓绿亮泽, 下表皮淡绿粗糙。从横切

面观察, 上表皮由型大紧密无隙的近方形扁平细胞

组成, 上表皮细胞多为一层, 少数 (如檀香 2号)

上表皮具双层细胞 (图 1- A、B)。上表皮细胞有

的含有单宁 (图 1- C) , 少数 (如桐浦橄榄) 表皮

细胞下的大型细胞形成榄脂道 (图 1- D)。上表皮

细胞具有发达的角质膜, 供试橄榄各种质的上表皮

细胞在大小、角质膜厚度方面有一定差异, 上表皮

层厚度为 27� 4~ 39� 7 �m, 上表皮角质层厚度为

4� 5~ 8� 9 �m, 四季榄的上表皮层最薄, 长营 2 号

的上表皮层最厚。

橄榄下表皮细胞较小, 多为一层, 少数二层,

形状多为多角形或不规则形, 极少数近圆形, 上表

皮层厚度大于下表皮层厚度。供试橄榄种质中长营

1号和桐浦橄榄的下表皮层较厚。橄榄上、下表皮

层厚度的变异系数分别为 18� 95%和 15� 10%, 上

表皮角质层厚度的变异系数为 31� 29%, 上表皮角

质层厚度存在较大差异。

2� 1� 2 � 气孔 � 橄榄上下表皮均有气孔, 气孔类型

为无规则型, 保卫细胞肾形, 气孔口长椭圆形 (图

1- E)。其中下表皮的气孔数量较多, 由表皮细胞

分化而成气孔器和孔下室。橄榄的气孔器形小密

集, 气孔密度最大的是长营 3 号橄榄, 为 261

个 �m m- 2 , 气孔密度最小的是惠圆 2号橄榄, 为

147个 � m m- 2。橄榄种质的气孔密度通常为 150

~ 250个 � m m
- 2

, 变异系数为 35� 10%, 各种质

的气孔密度变化较大。供试各橄榄种质的上表皮层

厚度、角质层厚度、下表皮层厚度、气孔密度、变

异系数详见表 1。

2� 2 � 叶脉结构
橄榄各种质叶脉的基本结构是一致的 (图 1-

F)。叶脉皆为上表面隆突, 下表面凸现。从外到

内分为表皮层、皮层及中柱。表皮层细胞呈长方

形, 角质不明显, 通常为 5~ 8层, 两内侧具有大

型脂道分泌管腔。中柱鞘为机械组织的厚壁细胞组

成, 维管束近下表远轴处为星射状 3束环, 距上表

心轴为大束环, 韧皮部具 8 分沁腔 (大束环处 3

腔, 小束环处为 5腔) , 并有内韧皮部出现, 与木

质部交界处形成层不明显。木质部有大小束辐分

布, 近上表皮中部有内木质部与内韧皮部连成月牙

环形状。

侧脉左右两侧数量不同, 造成叶基偏斜不等

均, 具半闭合式脉梢, 脉梢处分布有腺鳞体和腺鳞

毛 (图 1- G)。腺鳞体和腺鳞毛由多个分泌细胞组

成, 这些分泌细胞能分泌芳香油及粘液。揉碎橄榄

叶片, 溢出浓厚的芳香, 腺鳞体和腺鳞毛的多少是

否与橄榄特有的芳香物质有关有待进一步研究。

供试橄榄种质中檀香 2 号橄榄的主脉最为粗

大, 厚度为 1 274� 8 �m; 羊矢橄榄的主脉厚度最

小, 为 986� 1 �m。橄榄各种质的主脉厚度、宽度

和叶脉突起度、变异系数详见表 1。从表 1 可看

出, 叶脉突起度在 6� 0以上的橄榄种质有自来圆、

惠圆 1号、惠圆 2号、四季榄; 叶脉突起度为 5� 5

~ 6� 0的种质有檀香 1号、檀头、檀香 2号、桐浦

橄榄; 叶脉突起度在 5� 5以下的种质有长营 1号、

长营 2号、长营 3 号、丁香 1 号、丁香 2 号、羊

矢。橄榄各种质主脉、叶片的厚度变化较大, 但同

一品种的叶脉突起度的变化相对较小。

2� 3 � 叶肉组织结构
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橄榄叶肉组织发达, 分化为栅栏组织和海绵组

织 (图 1- H )。栅栏组织由 l层排列整齐的长柱形

细胞构成, 个别 (如长营 3号) 有海绵组织栏栅化

的现象, 形成两层的栅栏组织层 (图 1- I)。栅栏

组织的长柱细胞内含高达 16 枚的叶绿体, 海绵组

织细胞排列疏松, 间隙大, 近气孔器内侧形成孔下

室, 该层细胞叶绿体含量较少且不发达, 通常为 3

~ 4枚, 因此叶背颜色较浅。

A. 单层表皮细胞 � 400; B� 双层表皮细胞 � 400; C� 单宁细胞 (箭头) � 400; D� 榄脂道 � 400; E� 气孔 (箭头) � 400; F� 叶脉 �

40; G. 腺鳞体 (粗箭头) , 腺鳞毛 (细箭头) � 400; H� 檀香 2号叶肉组织 � 200; I� 长营 3号叶肉组织 � 200; J. 长营 1号叶肉组织

� 200

图 1� 橄榄种质资源的叶片解剖结构观察

Fig� 1� Observation on anatomical leaf structure of Chinese olive germplasm
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� � 橄榄各种质的叶肉组织结构参数详见表 2。从

表 2可以看出, 供试橄榄的栅栏组织厚度为 41� 3

~ 86� 9 �m, 变异系数为 18� 53% ; 海绵组织厚度

为 64� 3~ 100� 8 �m, 变异系数为 18� 36%。供试

橄榄中长营 1号的栅栏组织长柱细胞最长, 排列紧

密, 细胞结构紧密度最大 (图 1- I)。从表 2可以

看出单一的栅栏组织或海绵组织厚度, 在同一品种

的不同株有时会出现较大的差异, 但在多数情况

下, 同一品种不同株的橄榄细胞结构紧密度的差异

相对较小。CT R值在 40% 上的橄榄种质有长营 1

号; CTR值在 35% ~ 40%的有长营 2号、长营 3

号、羊矢、同浦、丁香 1号、丁香 2 号; CTR 值

在 30%~ 35%的有自来圆、惠圆 1 号、檀头、惠

圆 2号; CTR值在 30%以下的有檀香 1号、檀香

2号、四季榄。CT R值较大的橄榄种质叶片结构

紧密, 其 SR值相对较小。

表 1 � 橄榄不同种质叶表皮及叶脉结构参数

Table 1 � Comparison of epidermal and vein parameter of dif ferent Chinese olive germplasm

种质 产地
上表皮

厚度( �m) 角质层( �m )

下表皮层

厚度(�m)

叶 � � 脉

宽度(�m) 厚度( �m) 突起度

叶片厚度

(�m )

气孔密度

(个� mm- 2 )

檀香 1号 闽侯县石洋村 39� 3 6�9 9� 7 1138� 1 1224� 4 5�8 211� 1 143

檀香 2号 闽侯县竹岐村 34� 7 5�2 11� 3 1046� 9 1274� 8 5�6 227� 5 160

长营 1号 闽侯县石洋村 28� 6 6�1 12� 5 1015� 5 1012� 4 5�2 194� 7 176

长营 2号 闽侯县石洋村 39� 7 4�5 10� 5 1120� 7 1088� 1 5�3 205� 3 156

长营 3号 闽侯县竹岐村 32� 6 4�6 10� 9 1115� 3 996� 3 5�1 196� 6 261

羊矢 闽侯县竹岐村 30� 8 5�8 11� 5 888� 3 986� 1 4�8 203� 4 250

自来圆 闽侯县竹岐村 28� 4 6�7 11� 4 1123� 4 1211� 5 6�2 195� 4 180

惠圆 1号 闽侯县竹岐村 39� 5 8�9 9� 2 1420� 0 1184� 0 6�1 194� 1 210

惠圆 2号 闽侯县石洋村 32� 7 6�8 9� 8 1218� 2 1239� 8 6�3 196� 8 147

檀头 闽侯县竹岐村 28� 7 7�1 8� 3 863� 7 1238� 3 5�8 213� 5 223

桐浦 瑞安市董夏村 28� 4 7�1 12� 6 1109� 4 1089� 4 5�5 201� 72 250

丁香 1号 福安市雁塔村 31� 4 6�3 11� 3 901� 1 1050� 1 4�7 221� 7 205

丁香 2号 福安市雁塔村 29� 5 6�1 10� 3 881� 3 1034� 9 4�8 215� 6 181

四季榄 福安市雁塔村 27� 4 4�5 9� 1 1216� 1 1205� 9 7�8 154� 6 205

SV( % ) 18� 95 31�29 15� 10 12� 24 16� 36 15�68 19� 40 35� 10

表 2� 橄榄不同种质的叶肉组织结构参数
Table 2� Comparison of mesophyll tissue parameter of different Chinese olive germplasm

� 种 � 质 � 产 � 地 栅栏组织厚度
( �m)

栅栏组织层数、排列
海绵组织厚度

( �m)
CT R
( % )

S R( % )

檀香 1号 闽侯县石洋村 58� 9 1层,排列松散 95� 5 27� 93 45� 48

檀香 2号 闽侯县竹岐村 67� 9 1层,排列松散 100� 8 29� 84 44� 32

长营 1号 闽侯县石洋村 86� 9 1层,胞柱长,排列紧 64� 3 44� 63 33� 0

长营 2号 闽侯县石洋村 74� 6 1层,排列松散,个别紧 72� 1 36� 56 35� 10

长营 3号 闽侯县竹岐村 75� 0 2层,排列松散 70� 8 38� 17 36� 00

惠圆 1号 闽侯县竹岐村 64� 3 1层,排列松散 80� 0 33� 12 41� 22

惠圆 2号 闽侯县石洋村 68� 1 1层,排列较紧 79� 6 34� 60 40� 44

自来圆 闽侯县竹岐村 66� 6 1层,排列紧 82� 3 34� 08 42� 12

檀头 闽侯县竹岐村 69� 4 1层,排列紧 87� 2 32� 50 40� 90

羊矢 闽侯县石洋村 74� 2 1层,排列紧,个别松散 71� 5 36� 48 35� 16

同浦 瑞安市董夏村 73� 7 1层,排列较紧 78� 2 36� 52 38� 75

丁香 1号 福安市雁塔村 82� 1 1层,排列较紧 85� 1 37� 04 38� 39

丁香 2号 福安市雁塔村 76� 7 1层,排列较紧 86� 6 35� 58 40� 18

四季榄 闽侯县竹岐村 41� 3 1层,排列较紧 73� 7 26� 73 47� 64

SV( % ) 18� 53 18� 36 16� 65 17� 53
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3 � 结论与讨论

3� 1 � 橄榄的叶片解剖结构与其生态适应性

本试验观察验证了橄榄叶片形态结构是与其生

态适应性密切相关的。橄榄主要分布在热带亚热带

地区, 喜温暖湿润, 但也有一定的抗旱抗寒能力。

橄榄气孔小而密集, 反映其具有较高的光合速

率[ 3] ; 橄榄表皮细胞不规则, 结合紧密, 可减少气

孔关闭时水分的散失; 橄榄上表皮角质层较下表皮

明显增厚, 这可防止热带亚热带地区强烈的日照对

叶内部细胞的灼伤, 以保证光合作用的正常进行;

橄榄主脉突出, 侧脉网络密集, 维管组织发达, 能

在干旱条件下通过提高蒸腾能力, 降低叶表温度,

提高机体对炎热干旱的耐受能力。

植物器官的形态结构特征是与其生理功能和生

长环境密切相适应的, 在长期对外界生态环境的适

应中, 叶在形态结构上的变异性和可塑性是较大

的[ 5]。橄榄对生态环境的适应也表现在叶片结构指

标的变化上。本试验表明了供试橄榄品种叶片气孔

密度、上表皮角质层厚度的变异系数较大, 叶脉宽

度、下表皮层厚度的变异系数较小, 变异系数的差

异反映了橄榄叶片不同性状在进化保守性或遗传可

塑性方面的不同。单一的形态结构指标会随着材料

所处的生态条件和生理状态而发生变化, 所以人们

在实践中常用多个性状来综合表示某一特性, 如

CT R值、SR值、VPD值等
[ 6- 7]
。本试验中橄榄同

一品种不同的生境下单一的形态结构指标有时存在

较大差异, 但同一品种的 CT R 值、SR 值、V PD

值有相对的稳定性。说明栅栏组织、海绵组织、叶

脉突起以及叶片厚度之间存在着遗传上的相互制约

关系。这也验证了叶片的表现型是基因型和环境因

子共同作用的结果, 即遗传的多样性决定了植物的

多样性, 环境的多样性又深刻地影响着植物的多样

性
[ 8]
。

3� 2 � 橄榄叶片解剖结构与抗寒性的关系

植物叶片结构与抗寒性密切相关, 其中叶片细

胞结构的 CT R 值、SR 值已在龙眼、香蕉、杏、

越橘等多种果树上用来作为评价品种抗寒性高低的

一个指标, 其 CTR 值越大、SR 值越小, 其抗寒

性越强[ 7, 9- 11]。本试验通过对橄榄叶片形态解剖结

构的观察, 分析叶片组织结构与抗寒性的关系, 可

为橄榄开发利用以及新品种选育过程中对抗寒性状

的筛选提供依据。

本试验中长营、羊矢、丁香、同浦的 CTA 值

较高, SR 值较低; 自来圆、惠圆、檀头的 CTR

值和 SR 值中等; 檀香、四季榄的 CT R 值较低,

SR值较高, 这与田间观察到各品种的抗寒性大小

及前人对橄榄抗寒的研究结果较为一致[ 12] , 表明

橄榄叶片 CT R值、SR 值与橄榄的抗寒性同样具

有相关性。本试验中的长营 1号是福建省农科院果

树所筛选出的较耐寒的橄榄单株, 在同一生产条件

下周围橄榄树遭到严重冻害甚至引起死亡的情况

下, 该单株只受到轻微冻害。本试验观察到该橄榄

单株叶片的栅栏组织较厚且排列紧密, 其上表皮细

胞角质层较厚, 细胞结构紧密度也最高 (这种结构

可能有利于其长期适应低温) , 这样的抗寒性状能

否稳定遗传, 目前这方面的研究还在进一步进行

中。
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