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五种含笑属植物叶片抗寒结构指标的筛选与抗寒性评价

谭殷殷ꎬ 金晓玲∗ꎬ 余秋岫ꎬ 孙凌霄

( 中南林业科技大学 风景园林学院ꎬ 长沙 ４１０００４ )

摘　 要: 为筛选醉香含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ)、‘丹霞’含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｄａｎｘｉａ’)、紫花含笑(Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)、
‘玉霞’含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｙｕｘｉａ’)和云南含笑(Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)的抗寒结构指标ꎬ该文从叶片解剖结构角度评

价这五种含笑属植物的抗寒性ꎬ分别测定常温、自然降温和低温越冬三个温度节点五种植物的叶片厚度等 ９
项结构指标ꎮ 通过聚类分析和主成分分析这两种方法筛选抗寒结构指标ꎬ并运用隶属函数法来评价五种含

笑属植物的抗寒性ꎮ 结果表明:(１)不同降温阶段聚类分析筛选出的抗寒结构指标不同ꎬ常温下ꎬ栅海比、海
绵组织和下表皮厚度为代表指标ꎻ自然降温阶段则是栅海比、海绵组织和角质层厚度为代表指标ꎻ而到了低

温越冬时期ꎬ代表指标变为栅栏组织、海绵组织和上表皮厚度ꎬ隶属函数分析显示三个时期五种含笑属植物

的抗寒性排序完全不同ꎮ (２)主成分分析筛选出的指标为上表皮厚度、栅海比与细胞结构疏松度ꎮ 隶属函

数评价五种含笑属植物的抗寒性排序为醉香含笑>紫花含笑>‘丹霞’含笑>云南含笑>‘玉霞’含笑ꎬ与田间

观测和生理生化评价结果一致ꎮ 综上结果表明ꎬ以单一时期的叶片结构指标为依据进行聚类分析来筛选抗

寒结构指标评价抗寒性的方法存在一定的不足ꎬ通过主成分分析筛选指标来进行抗寒性评价的方法更具有
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　 　 经过自然条件筛选ꎬ植物叶片的解剖结构和外

部结构在一定程度上反映植物的生理适应性ꎬ可作

为植物抗逆研究的依据(陈雪峰等ꎬ２０１８)ꎮ 针对利

用植物叶片解剖结构评价几种植物抗寒性的研究

方法ꎬ郭学民等(２０１５)在筛选 １６ 个品种桃叶片抗

寒解剖结构指标时指出ꎬ选择彼此独立、具有代表

性的指标才能够获得抗寒性评价的最优方案ꎮ 因

此ꎬ多数学者往往会对指标进行聚类分析ꎬ再通过

相关指数的计算方法选出各类中的典型指标ꎮ
亓白岩等(２０１３)从木兰科含笑属 ８ 种植物 １０

项解剖性状指标中筛选出具抗寒性能力的 ３ 项指

标ꎬ分别为上表皮厚度、栅栏组织厚度和叶片厚

度ꎻ王伟伟等(２０１７)认为栅栏组织厚度、叶片厚度

和细胞结构紧密度对比较锦绣含笑等四种含笑的

耐寒性具有重要作用ꎻ李瑞雪等(２０１７)认为栅栏

组织厚度、栅海比和主脉厚度是影响六种含笑属

植物抗寒性的主要叶片解剖结构指标ꎮ 然而ꎬ这
种方法是基于单一时期测量的叶片结构指标数据

开展的ꎬ如亓白岩用 ４ 月采集的叶片进行观测与

分析ꎬ郭学民采用 ６ 月的叶片进行分析ꎬ而李瑞雪

和王伟伟则采用越冬低温时的叶片进行实验ꎬ采
样时期的不同是否对实验结果有影响尚未明确ꎮ
因此ꎬ探明不同时期的叶片结构指标的聚类分析

结果对评价植物抗寒性是否有影响ꎬ确定筛选五

种含笑属植物的抗寒结构指标的方法并评价其抗

寒性ꎬ是本研究的主要内容ꎮ

‘丹霞’ 含笑 (Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘ Ｄａｎｘｉａ’ ) 和 ‘玉霞’
含 笑 ( Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘ Ｙｕｘｉａ ’ ) 是 分 别 以 醉 香 含 笑

(Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉ)为父本、紫花含笑(Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)和

云南含笑(Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)为母本杂交选育的新

品种ꎮ ‘丹霞’含笑淡紫ꎬ‘玉霞’含笑洁白ꎬ二者

香气馥郁芬芳ꎬ均具较高的园林观赏价值和广阔

的发展前景ꎮ 而低温是限制含笑属植物向北推

广的重要因素ꎬ因此ꎬ探明五种含笑属植物的抗

寒性对于新品种的推广具有重要的意义ꎮ 在前

期研究中ꎬ我们已从田间冻害观测与生理生化角

度已对这五种含笑属植物的抗寒性进行了初步

研究ꎮ 本研究在此基础上ꎬ从叶片解剖结构的角

度探究五种含笑属植物的抗寒性ꎬ进一步补充验

证已有的实验结果ꎬ同时探讨筛选叶片结构指标

的合理方法ꎬ以期为植物抗寒性评价研究方法提

供参考与新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

以中南林业科技大学实验苗圃内嫁接的长势

良好无病虫害的醉香含笑、‘丹霞’含笑、紫花含

笑、‘玉霞’含笑和云南含笑为试验材料ꎮ
１.２ 方法

分别于 ２０１８ 年 ９ 月 ２０ 日ꎬ平均温度为 ２５ ℃ꎻ
１１ 月 ２０ 日ꎬ平均温度为 １５ ℃和 ２０１９ 年 １ 月 ２０ 日ꎬ

７９２１８ 期 谭殷殷等: 五种含笑属植物叶片抗寒结构指标的筛选与抗寒性评价



平均温度为 ５ ℃三个节点选择五种植株树冠东南向

中层当年生侧枝基部倒数第二、第三片成熟健康无

病虫害的叶片ꎬ每种植物混合取 ６ 片叶ꎮ 切取 ０.５
ｃｍ×０.５ ｃｍ 的小块ꎬ用 ＦＡＡ 固定液固定ꎬ２４ ｈ 后按

常规石蜡切片法(李正理ꎬ１９８７) 制成永久切片ꎬ每
个树种取 ５ 张切片ꎬ每个切片取 ３ 个视野ꎬ利用数字

切片 扫 描 系 统 Ｍｏｒｉｃ ＶＭ１ 观 察、 拍 照ꎮ 用

ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ４.５.１ 软件测定叶片结构指标ꎬ包括叶片厚

度 ( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ )、 角 质 层 厚 度 ( ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＣＴ)、 上 表 皮 厚 度 ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ＴＵ)、 下 表 皮 厚 度 ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ＴＬ)、栅栏组织厚度(ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅꎬ ＴＰ)、海绵组织厚度(ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎬ
ＴＳ)ꎬ进而计算栅海比 ( ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ ｒａｔｉｏꎬ Ｐ / Ｓ)、细胞结构紧密度 ( ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎬ ＣＴＲ)、细胞结构疏松度(ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎬ ＳＲ)ꎮ 其中ꎬ栅海比(Ｐ / Ｓ)＝ 栅栏组织

厚度(ＴＰ) /海绵组织厚度(ＴＳ)ꎻ细胞结构紧密度

(ＣＴＲ)＝ 栅栏组织厚度(ＴＰ) /叶片厚度(ＬＴ)ꎻ细胞结

构疏松度＝海绵组织厚度(ＴＳ) /叶片厚度(ＬＴ)ꎮ
１.３ 数据处理与分析

多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 检验法ꎻ指标的相关性

分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价ꎮ
变异系数 ＣＶ 的计算公式:
ＣＶ＝ (标准偏差 /平均值) × １００％ꎻ
叶片结构指标的相关指数及其计算公式:
Ｒ２

ｉ ＝ ∑ｒ２ / (ｎ－１)ꎮ 式中:ｒ 为同类中某一指标

与其他指标之间的相关系数ꎻｎ 为同类中指标的个

数ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｎꎻ
指标变化率 α 的计算公式:
α ＝ (处理值－对照值) /对照值ꎮ 式中:以 ９ 月

２０ 日测定值为对照值ꎻ以 １ 月 ２０ 日测定值为处

理值ꎮ
采用隶属函数的方法对抗寒性进行综合

评价ꎮ
隶属函数值计算公式:
μ(ｘ ｊ)

＝ (ｘ ｊ－ｘｍｉｎ) / (ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ)ꎻ
反隶属函数值计算公式:
μ( ｘ ｊ)

＝ (ｘｍａｘ－ｘ ｊ) / (ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ)ꎮ
式中:ｘ ｊ表示第 ｊ 个指标测定值ꎻｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别

为某指标测定值中的最大值和最小值ꎬｊ＝ １ꎬ２􀆺ｎꎮ
多重比较、相关性分析、主成分分析与聚类分

析均采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行处理ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件

绘表ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 同一时期五种含笑属植物叶片解剖结构特征比较

２.１.１ 常温下五种含笑属植物叶片结构分析

　 ２０１８ 年 ９ 月 ２０ 日ꎬ平均气温为 ２５ ℃ꎬ对五种含

笑属植物叶片解剖结构进行分析ꎬ叶片结构特征

如表 １ 所示ꎮ 醉香含笑叶片最厚ꎬ‘丹霞’含笑最

薄ꎬ且差异显著ꎮ 角质层厚度则‘玉霞’含笑最大ꎬ
醉香含笑与紫花含笑相近ꎬ云南含笑最小ꎮ 醉香

含笑、‘玉霞’含笑上表皮由两层细胞紧密排列而

成(图 １:ＡꎬＪ)ꎬ而‘丹霞’含笑、云南含笑和紫花含

笑上表皮为 １ 层细胞排列而成(图 １:ＤꎬＧꎬＭ)ꎮ
上表皮厚度醉香含笑最厚ꎬ‘丹霞’含笑>‘玉霞’
含笑>紫花含笑>云南含笑ꎬ差异显著ꎻ下表皮厚度

紫花含笑最厚ꎬ醉香含笑最薄ꎬ其他三者厚度相

近ꎮ 栅栏组织厚度排序为醉香含笑 > ‘丹霞’ 含

笑>紫花含笑>云南含笑>‘玉霞’含笑ꎬ差异显著ꎮ
海绵组织厚度排序与叶片厚度排序一致ꎬ且各树

种差异显著ꎮ ‘丹霞’含笑栅海比最大ꎬ‘玉霞’含

笑最小ꎮ 细胞结构紧密度与栅海比排序一致ꎮ 细

胞结构疏松度紫花含笑最大ꎬ与‘玉霞’含笑差异

不显著ꎬ云南含笑>醉香含笑>‘丹霞’含笑ꎬ差异

显著ꎮ
２.１.２ 自然降温期五种含笑属植物叶片结构分析

　 ２０１８ 年 １１ 月 ２０ 日ꎬ气温下降至 １５ ℃ 左右ꎬ五
种含笑属植物叶片解剖结构如图 １:ＢꎬＥꎬＨꎬＫ 和

Ｎ 所示ꎮ 叶片厚度醉香含笑仍为最厚ꎬ而紫花含笑

变为最薄ꎮ 角质层厚度醉香含笑最大ꎬ‘玉霞’含笑

次之ꎬ‘丹霞’和紫花含笑相近ꎬ云南含笑仍为最小ꎮ
上表皮厚度‘玉霞’含笑变为最厚ꎬ云南含笑仍为最

薄ꎮ 云南、‘玉霞’和醉香含笑下表皮厚度相近ꎬ‘丹
霞’含笑最薄ꎮ 栅栏组织厚度醉香含笑仍为最厚ꎬ
云南含笑变为最薄ꎬ两者相差 ３１.２３４ μｍꎮ 海绵组

织厚度‘玉霞’含笑变为最大ꎬ紫花含笑变为最小ꎬ
两者相差 ４５.８７８ μｍꎮ 栅海比排序为紫花含笑>醉

８９２１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 五种含笑属植物叶片结构特征比较 (２０１８－０９－２０)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ (２０１８－０９－２０)

指标
Ｉｎｄｅｘ

醉香含笑
Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉ

‘丹霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｄａｎｘｉａ’

紫花含笑
Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

‘玉霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｙｕｘｉａ’

云南含笑
Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

变异系数
ＣＶ (％)

ＬＴ (μｍ) ４６１.９２８±１.２３７ａ ３１４.５１０±１.６３２ｅ ３９５.２３１±０.８０５ｂ ３６９.８３７±１.８３９ｃ ３１８.２２４±０.６３０ｄ １６.３７０

ＣＴ (μｍ) ３.４４４±０.０２４ｂ ２.３０５±０.０４９ｃ ３.４０８±０.０２０ｂ ４.３３０±０.０３３ａ １.３２１±０.０１５ｄ ３９.３２５

ＴＵ (μｍ) ４０.７７９±１.０７３ａ ３９.７３８±０.５２６ａ ２３.６１６±０.４１３ｃ ３１.０１４±０.７６０ｂ １９.４９４±０.２５２ｄ ３０.６４２

ＴＬ (μｍ) ９.２２４±０.０３０ｄ １０.０１１±０.４１８ｃ １２.８５８±０.２０８ａ １０.４２１±０.３３０ｂｃ １０.８４８±０.３６９ｂ １２.７５

ＴＰ (μｍ) １２３.７３１±１.２５３ａ １０３.５０１±１.０３２ｂ １０１.２４６±１.９０２ｂ ８２.４２０±１.１３３ｄ ８９.２５８±０.６３０ｃ １５.８１８

ＴＳ (μｍ) ２７４.３９０±０.６６４ａ １８１.０５８±０.６４３ｅ ２５５.１８６±１.３９７ｂ ２３６.１３６±４.２３０ｃ １９５.４５８±０.３１３ｄ １７.３１１

Ｐ / Ｓ ０.４５１±０.００５ｂ ０.５７２±０.００４ａ ０.３９７±０.００９ｃ ０.３４９±０.００２ｄ ０.４５７±０.００３ｂ １８.７０２

ＣＴＲ ０.２６８±０.００３ｃ ０.３２９±０.００３ａ ０.２５６±０.００５ｄ ０.２２３±０.００２ｅ ０.２８０±０.００２ｂ １４.２７１

ＳＲ ０.５９４±０.００３ｃ ０.５７６±０.００３ｄ ０.６４６±０.００４ａ ０.６３９±０.００８ａ ０.６１４±０.００１ｂ ４.８２８

　 注: 不同小写字母分别表示显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

香含笑>‘丹霞’含笑>云南含笑>‘玉霞’含笑ꎮ 细

胞结构紧密度仍与栅海比排序一致ꎬ细胞结构疏

松度排序则反之(表 ２)ꎮ
２.１.３ 低温越冬期五种含笑属植物叶片结构分析

　 ２０１９ 年 １ 月 ２０ 日ꎬ气温下降到 ５ ℃ 左右ꎬ五种

含笑属植物叶片组织结构再度变化ꎬ结果如图 １:
ＣꎬＦꎬＩꎬＬꎬＯ 和表 ３ 所示ꎮ 醉香含笑叶片厚度为最

厚ꎬ其次是紫花含笑、‘玉霞’含笑、云南含笑和‘丹
霞’含笑ꎬ其中醉香含笑与紫花含笑叶片厚度差异

不显著ꎮ 与上一时期相比ꎬ紫花含笑角质层厚度

排为第一ꎬ‘丹霞’含笑则由第二位变为第四位ꎮ
上表皮厚度‘丹霞’含笑>‘玉霞’含笑>醉香含笑>
云南含笑>紫花含笑ꎬ且前三者差异不显著ꎮ 下表

皮厚度‘玉霞’含笑最厚ꎬ‘丹霞’含笑仍为最薄ꎮ
与 １５ ℃条件下相比ꎬ‘玉霞’含笑栅栏组织厚度>
‘丹霞’含笑ꎬ五个树种差异显著ꎮ 紫花含笑与云

南含笑海绵组织厚度相近且较厚ꎬ‘玉霞’含笑与

‘丹霞’含笑相近ꎬ醉香含笑最薄ꎮ 栅海比排序为

醉香含笑>‘丹霞’含笑>‘玉霞’含笑>紫花含笑>
云南含笑ꎮ 细胞结构紧密度不再与栅海比排序一

致ꎬ紫花含笑仅次于醉香含笑ꎮ 而细胞结构疏松

度仍与栅海比排序相反ꎮ
２.２ 基于聚类分析法筛选抗寒结构指标及抗寒性评价

２.２.１ 常温下　 采用分层聚类的方法对常温下 ９ 项

叶片解剖结构指标进行分析并计算相关指数ꎬ结
果如表 ４ 所示ꎮ ９ 项指标可以分为三类:第一类为

栅海比、细胞结构紧密度、上表皮厚度和栅栏组织

厚度ꎻ第二类为叶片厚度、海绵组织厚度和角质层

厚度ꎻ第三类为下表皮厚度和细胞结构疏松度ꎮ
第一类指标中栅海比相关指数最大ꎬ为 ０.４４２ꎻ第
二类海绵组织厚度相关指数类中最大ꎬ为 ０.７１６ꎻ
第三类中下表皮厚度与细胞结构疏松度相关指数

相同ꎬ由于选入叶片结构变异度过小的指标会影

响分析的准确性与合理性ꎬ故选择变异系数大的

下表皮厚度作为代表指标ꎮ 因此ꎬ在常温下叶片

栅海比、海绵组织厚度和下表皮厚度可作为五种

含笑属植物抗寒性评价的参考指标ꎮ
根据筛选出的 ３ 项结构指标ꎬ运用隶属函数法

进行五种含笑属植物的抗寒性评价ꎬ结果表明五种

含笑属植物的抗寒性排序为醉香含笑(０.５４３) >紫
花含笑(０. ５３１) >云南含笑(０. ５２２) >‘丹霞’ 含笑

(０.５０５)>‘玉霞’含笑(０.４６８)ꎬ与田间观测结果相近ꎮ
２.２.２ 自然降温期　 采用相同方法对自然降温期 ９
项叶片结构指标进行筛选ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ ９ 项

指标仍分三类:第一类包括栅海比、细胞结构紧密

度和栅栏组织厚度ꎻ第二类包括叶片厚度、角质层

厚度和上表皮厚度ꎻ第三类为海绵组织厚度、下表

皮厚度和细胞结构疏松度ꎮ 每类相关指数最大的

指标分别为栅海比、角质层厚度和海绵组织厚度ꎮ
因此ꎬ在秋季降温过程中叶片栅海比、角质层和海

绵组织厚度可作为五种含笑属植物抗寒性评价的

参考指标ꎮ

９９２１８ 期 谭殷殷等: 五种含笑属植物叶片抗寒结构指标的筛选与抗寒性评价



表 ２　 五种含笑属植物叶片结构特征比较 (２０１８－１１－２０)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ (２０１８－１１－２０)

指标
Ｉｎｄｅｘ

醉香含笑
Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉ

‘丹霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ‘Ｄａｎｘｉａ’

紫花含笑
Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

‘玉霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ‘Ｙｕｘｉａ’

云南含笑
Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

变异系数
ＣＶ (％)

ＬＴ (μｍ) ３４９.５５６±３.０６０ａ ３１１.３７７±３.０３８ｃ ３００.９３±２.２６６ｄ ３３９.８６４±１.２６５ｂ ３０１.０８９±２.１０９ｄ ６.２５３

ＣＴ (μｍ) ３.６６８±０.０５２ｂ ２.９７４±０.１１２ｃ ２.８１０±０.０２１ｄ ３.８７９±０.０７０ａ ２.０８６±０.０８７ｅ ２３.２４６

ＴＵ (μｍ) ２８.８８５±０.９３２ｂ ２６.６４３±０.５４９ｃ ２５.９４３±０.５４９ｃ ３１.７６４±０.７７７ａ ２０.１４３±０.５３３ｄ ２５.０６８

ＴＬ (μｍ) １０.０３６±０.０８９ｂ ７.７００±０.１９４ｄ ８.６１±０.２１９ｃ １０.４８９±０.１０１ａｂ １０.９０１±０.５２８ａ １４.１００

ＴＰ (μｍ) １２７.０６８±１.７０２ａ １０３.０２３±０.８４７ｃ １１２.６２０±１.７２７ｂ ９６.９０９±１.０５２ｄ ９５.８５２±０.６７１ｄ １２.１４１

ＴＳ (μｍ) １７９.９００±３.６０４ｂ １７１.０３８±２.０２１ｃ １５０.９４６±２.１３１ｄ １９６.８２４±０.８６８ａ １７２.１０７±１.７４４ｃ ９.５１９

Ｐ / Ｓ ０.７０７±０.０２３ｂ ０.６０３±０.００５ｃ ０.７４６±０.０１８ａ ０.４９２±０.００７ｅ ０.５５７±０.００２ｄ １６.８８２

ＣＴＲ ０.３６３±０.００８ｂ ０.３３１±０.００２ｃ ０.３７４±０.００６ａ ０.２８５±０.００３ｅ ０.３１８±０.００１ｄ １０.７３１

ＳＲ ０.５１５±０.００６ｄ ０.５４９±０.００２ｃ ０.５０２±０.００５ｅ ０.５７９±０.００３ａ ０.５７２±０.００３ｂ ６.２８７

　 　 针对 ３ 个指标运用隶属函数法进行五种含笑

属植物的抗寒性评价ꎬ五种含笑属植物的隶属函

数值分别为醉香含笑 ０.５２０、‘丹霞’含笑 ０.４７８、紫
花含笑 ０. ５４４、 ‘玉霞’ 含笑 ０. ５４８ 和云南含笑

０.５１２ꎮ 由此得出五种含笑属植物的抗寒性排序为

‘玉霞’含笑>紫花含笑>醉香含笑>云南含笑>‘丹
霞’含笑ꎮ 与田间观测结果不同ꎮ
２.２.３ 低温越冬期　 低温越冬期 ９ 项叶片结构指标

筛选结果如表 ６ 所示ꎮ ９ 项指标依旧分为 ３ 组:第
一组包括栅海比、细胞结构紧密度、角质层厚度、
栅栏组织厚度和叶片厚度ꎻ第二组仅为上表皮厚

度ꎻ第三组为海绵组织厚度、下表皮厚度和细胞结

构疏松度ꎮ 三类中的代表指标分别为栅栏组织厚

度(０.７４７)、上表皮厚度(１.０００)和海绵组织厚度

(０.４４２)ꎮ 因此ꎬ在冬季低温时期栅栏组织厚度、
上表皮厚度和海绵组织厚度可作为五种植物抗寒

性评价的参考指标ꎮ
隶属函数分析结果显示ꎬ‘丹霞’含笑隶属函

数值最大ꎬ为 ０.５６９、醉香含笑隶属函数值最小ꎬ为
０.４０４ꎬ紫花含笑为 ０.５０９ꎬ‘玉霞’含笑为 ０.４６８ꎬ云
南含笑为 ０. ５１２ꎮ 由此得出的抗寒性排序为‘丹

霞’含笑>云南含笑>紫花含笑>‘玉霞’含笑>醉香

含笑ꎮ
２.３ 基于主成分分析法筛选抗寒结构指标及抗寒

性评价

２.３.１ ９ 项叶片解剖结构指标变化率 　 ９ 项测定指

标的变化率汇总结果如表 ７ 所示ꎮ ９ 个指标中ꎬ叶

片厚度、海绵组织厚度及细胞结构疏松度在自然

降温后呈减少趋势ꎻ角质层厚度、栅栏组织厚度、
栅海比及细胞结构紧密度则呈增加趋势ꎻ表皮厚

度在自然降温后因植物种类的不同呈现出上升或

下降的趋势ꎮ
２.３.２ 主成分分析　 将 ９ 项叶片结构指标变化率进

行主成分分析ꎬ以特征值大于 １ 进行提取ꎬ共提取

到 ２ 个主成分ꎬ结果如表 ８ 所示ꎮ 主成分的贡献率

累计值达到 ８６.５６９％ꎬ这基本上反映了原始指标

的大部分信息ꎮ 第一主成分最为重要ꎬ能代表全

部抗寒信息的 ６７.４１５％ꎻ第二主成分能代表全部

抗寒信息的 １９.１５４％ꎮ
主成分与抗寒结构指标的初始因子载荷矩阵

表明各个指标在主成分上所占权重ꎬ具体结果如

表 ９ 所示ꎮ 第一主成分中的栅海比和细胞结构疏

松度的主成分载荷系数最高且等大ꎬ为０.９８７ꎬ故选

作第一主成分的代表指标ꎮ 第二主成分中上表皮

厚度主成分载荷系数最高ꎬ为 ０.８０４ꎬ故选作第二

主成分的代表指标ꎮ
２.３.３ 隶属函数分析 　 对筛选出的五种含笑属植

物的 ３ 项叶片结构指标进行隶属函数分析ꎬ结果

如表 １０ 所示ꎮ 醉香含笑的隶属函数值最大ꎬ为
０.５２３ꎬ‘丹霞’含笑、紫花含笑和云南含笑的隶属

函数值分别为 ０.５０２、０.５０５ 和 ０.４９７ꎬ‘玉霞’含笑

的隶属函数值最小ꎬ为 ０.４４５ꎮ 由此得出的抗寒性

排序为醉香含笑>紫花含笑>‘丹霞’含笑>云南含

笑>‘玉霞’含笑ꎬ与田间观测结果一致ꎮ

００３１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



Ａ－Ｃ 为醉香含笑ꎻ Ｄ－Ｆ 为‘丹霞’含笑ꎻ Ｇ－Ｉ 为紫花含笑ꎻ Ｊ－Ｌ 为‘玉霞’含笑ꎻ Ｍ－Ｏ 为云南含笑ꎮ 从左往右依次为 ２０１８ 年 ９
月 ２０ 日样、２０１８ 年 １１ 月 ２０ 日样和 ２０１９ 年 １ 月 ２０ 日样ꎮ
Ａ－Ｃ ａｒｅ Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉꎻ Ｄ－Ｆ ａｒｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｄａｎｘｉａ’ꎻ Ｇ－Ｉ ａｒｅ Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎻ Ｊ－Ｌ ａｒｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｙｕｘｉａ’ꎻ Ｍ－Ｏ ａｒｅ Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ. Ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ａｒｅ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０ｔｈꎬ ２０１８ꎬ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０ｔｈꎬ ２０１８ꎬ ａｎｄ Ｊａｎｕａｒｙ ２０ｔｈꎬ ２０１９.

图 １　 五种含笑属植物三个时期叶片结构解剖图
Ｆｉｇ. １　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｍａｐｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
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表 ３　 五种含笑属植物叶片结构特征比较 (２０１９－０１－２０)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ (２０１９－０１－２０)

指标
Ｉｎｄｅｘ

醉香含笑
Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉ

‘丹霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｄａｎｘｉａ’

紫花含笑
Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

‘玉霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｙｕｘｉａ’

云南含笑
Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

变异系数
ＣＶ (％)

ＬＴ (μｍ) ３１１.１０７±２.９９７ａ ２８２.０４７±２.３００ｄ ３０９.９５０±２.２６４ａ ２９７.３４９±１.４４６ｂ ２９０.１２２±４.０９９ｃ ４.２１５

ＣＴ (μｍ) ４.３９９±０.０４８ａ ３.５７７±０.００３ｂ ４.４６９±０.０８１ａ ４.３９３±０.０５８ａ ３.００２±０.０１８ｃ １６.４４５

ＴＵ (μｍ) ３２.５４４±０.４９２ｂ ３３.９８１±０.９５０ａ ２３.３９８±０.９０８ｄ ３３.４３６±０.３３９ａｂ ２５.８９６±０.７３８ｃ １６.２７８

ＴＬ (μｍ) １１.５６４±０.４２９ｂ ９.３９１±０.１１３ｄ １０.６８８±０.２０５ｃ １３.０８２±０.４５９ａ １２.１３４±０.７８５ｂ １２.３８６

ＴＰ (μｍ) １３７.６６６±１.８２８ａ １０９.１８９±１.１５７ｄ １２２.６２４±０.６１１ｂ １１２.７０２±０.４５０ｃ １０１.３９２±１.６５７ｅ １１.９７５

ＴＳ (μｍ) １２４.９３４±１.６１４ｃ １２５.９０１±０.６７１ｃ １４８.７７０±２.１５５ａ １３３.７３６±０.９２２ｂ １４７.６９９±３.９８４ａ ８.４４４

Ｐ / Ｓ １.１０２±０.０１３ａ ０.８６７±０.０１０ｂ ０.８２４±０.００９ｃ ０.８４３±０.００６ｂｃ ０.６８７±０.０２６ｄ １７.３６３

ＣＴＲ ０.４４３±０.００３ａ ０.３８７±０.００３ｃ ０.３９６±０.００２ｂ ０.３７９±０.００１ｄ ０.３５０±０.００９ｅ ８.６３７

ＳＲ ０.４０２±０.００３ｄ ０.４４６±０.００３ｃ ０.４８０±０.００４ｂ ０.４５０±０.００２ｃ ０.５０９±０.００７ａ ８.７６８

表 ４　 相关指数及类中排序 (２０１８－０９－２０)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｄｅｒｓ (２０１８－０９－２０)

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

结构指标
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｅｘ

相关指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

类中排序
Ｓｏｒｔ ｉｎ
ｃｌａｓｓ

１ 栅海比 Ｐ / Ｓ ０.４４２ １

细胞结构紧密度 ＣＴＲ ０.４０３ ２

上表皮厚度 ＴＵ ０.２２６ ３

栅栏组织厚度 ＴＰ ０.２２５ ４

２ 叶片厚度 ＴＬ ０.６６０ ２

海绵组织厚度 ＴＳ ０.７１６ １

角质层厚度 ＣＴ ０.４４４ ３

３ 下表皮厚度 ＴＬ ０.６２２ １

细胞结构疏松度 ＳＲ ０.６２２ １

表 ５　 相关指数及排序 (２０１８－１１－２０)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｏｒｄｅｒｓ (２０１８－１１－２０)

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

结构指标
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｉｎｄｅｘ

相关指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

类中排序
Ｓｏｒｔ ｉｎ
ｃｌａｓｓ

１ 栅海比 Ｐ / Ｓ ０.８３４ １

细胞结构紧密度 ＣＴＲ ０.８１６ ２

栅栏组织厚度 ＴＰ ０.６６４ ３

２ 上表皮厚度 ＴＵ ０.７６９ ２

角质层厚度 ＣＴ ０.８５６ １

叶片厚度 ＬＴ ０.６９２ ３

３ 海绵组织厚度 ＴＳ ０.３６８ １

下表皮厚度 ＴＬ ０.２４０ ３

细胞结构疏松度 ＳＲ ０.３３４ ２

表 ６　 相关指数及类中排序 (２０１９－０１－２０)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｏｒｄｅｒｓ (２０１９－０１－２０)

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

结构指标
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｉｎｄｅｘ

相关指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

类中排序
Ｓｏｒｔ ｉｎ
ｃｌａｓｓ

１ 栅海比 Ｐ / Ｓ ０.５９７ ３

细胞结构紧密度 ＣＴＲ ０.６８６ ２

角质层厚度 ＣＴ ０.５０２ ４

栅栏组织厚度 ＴＰ ０.７４７ １

叶片厚度 ＬＴ ０.４７７ ５

２ 上表皮厚度 ＴＵ １.０００ １

３ 海绵组织厚度 ＴＳ ０.４４２ １

下表皮厚度 ＴＬ ０.０３７ ３

细胞结构疏松度 ＳＲ ０.３９７ ２

３　 讨论

植物叶片对环境变化较为敏感ꎬ叶片的厚度、
表皮厚度、栅栏组织厚度等结构会对环境变化产

生响应(李芳兰等ꎬ２００５)ꎬ观察叶片解剖结构对研

究植物的抗逆性具有重要意义ꎮ
本研究通过对三个不同温度阶段叶片组织结

构特征比较发现ꎬ植物叶片组织结构在降温过程

中变化的趋势因树种而异ꎬ不同时期几个相同的

树种同一指标的排序并不会保持一致ꎬ而有较大

波动ꎮ 针对以上五种含笑属植物来说ꎬ运用聚类

分析法在常温下筛选出的相关抗寒结构指标为栅

海比、海绵组织厚度和下表皮厚度ꎻ 自然降温时的
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表 ７　 五种含笑属植物叶片结构指标变化率 (α)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ (α) ｏｆ ｆｉｖｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

醉香含笑
Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉ

‘丹霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｄａｎｘｉａ’

紫花含笑
Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

‘玉霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｙｕｘｉａ’

云南含笑
Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

叶片厚度 ＬＴ －０.３３ －０.１０ －０.２２ －０.２０ －０.０９

角质层厚度 ＣＴ ０.２８ ０.５５ ０.３１ ０.０１ １.２７

上表皮厚度 ＴＵ －０.２０ －０.１４ －０.０１ ０.０８ ０.３３

下表皮厚度 ＴＬ ０.２５ －０.０６ －０.１７ ０.２６ ０.１２

栅栏组织厚度 ＴＰ ０.１１ ０.０５ ０.２１ ０.３７ ０.１４

海绵组织厚度 ＴＳ －０.５４ －０.３０ －０.４２ －０.４３ －０.２４

栅海比 Ｐ / Ｓ １.４４ ０.５３ １.０５ １.４０ ０.５０

细胞结构紧密度 ＣＴＲ ０.６３ ０.１８ ０.５４ ０.７３ ０.２５

细胞结构疏松度 ＳＲ －０.３２ －０.２２ －０.２６ －０.３０ －０.１６

表 ８　 五种含笑属植物叶片结构指标总解释方差
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ(λ)

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

累计方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

１ ６.０６７ ６７.４１５ ６７.４１５

２ １.７２４ １９.１５４ ８６.５６９

指标为栅海比、海绵组织厚度和角质层厚度ꎻ低温

越冬时的指标为栅栏组织厚度、海绵组织厚度和

上表皮厚度ꎮ 进一步对这三个时期的指标进行隶

属函数分析ꎬ所得到的抗寒性排序并不相同ꎬ这充

分说明以某一个时期的叶片结构指标数据为依据

进行几个树种的抗寒性评价存在一定的不足ꎮ 初

步分析导致这种不足的原因就是三个时期的叶片

结构数据被独立开来ꎬ没有得到充分的联系ꎬ因
此ꎬ通过指标变化率(杨凤翔ꎬ２０１０)这一方式将不

同时期的指标联系起来ꎬ能在一定程度上改善这

一不足ꎮ 陈洁(２０１５)运用抗寒系数结合主成分分

析法筛选出了 ３ 种含笑属植物的抗寒生理指标为

相对电导率、丙二醛含量和可溶性蛋白含量ꎻ黄婷

等(２０１９)运用主成分分析法筛选硬度、百粒质量、
甜菜碱等 ６ 项枸杞鲜果品质评价核心指标ꎮ 这说

明主成分分析法可有效用于指标的筛选ꎮ 因此ꎬ
本文在指标变化率这一基础上ꎬ利用主成分分析

法进行指标的筛选ꎬ得到 ３ 项抗寒结构指标ꎬ并运

用隶属函数法对五种含笑属植物的抗寒性进行评

价ꎬ评价结果与田间观测与生理指标评价的结果

基本一致ꎬ说明运用主成分分析法筛选的抗寒结

构指标有一定的参考价值ꎮ
有大量研究表明植物叶片解剖结构与植物抗

寒性有关ꎮ 早实核桃不同品种叶片组织结构的研

究表明ꎬ叶片的栅海比、细胞结构紧密度和细胞结

构疏松度与抗寒性密切相关ꎬ可作为评价抗寒性

的指标(刘杜玲等ꎬ２０１２)ꎮ 郑志勇等(２００９)利用

叶片组织结构的紧密度和疏松度对常绿期金银木

和普通金银木的耐寒性进行比较的结果与实际观

察的结果基本一致ꎬ说明这两个指标与耐寒性密

切相关ꎮ 许瑛等(２００９)的研究结果显示菊花的半

致死温度与栅海比、上表皮厚度呈极显著负相关、
与栅栏组织疏松度呈显著正相关ꎮ 本研究通过主

成分分析筛选出的 ３ 项抗寒叶片解剖结构指标分

别是栅海比、细胞结构疏松度和上表皮厚度ꎮ 栅

栏组织和海绵组织之间在遗传上存在着相互制约

的关系(简令成等ꎬ１９８６)ꎬ细胞结构疏松度体现了

叶片厚度与海绵组织厚度之间的制约关系ꎬ可以

有效排除单一组织结构会因样品的个体差异和生

境的影响发生改变ꎬ导致其稳定性不高的不利影

响ꎬ这与吴林等(２００５)的研究结果一致ꎮ 多数研

究已证明比值类指标可作为抗寒评价形态指标ꎬ
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表 ９　 主成分初始因子载荷(Ｂ ｉ)矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ (Ｂ ｉ) ｍａｔｒｉｘ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

叶片厚度
ＬＴ

角质层
厚度
ＣＴ

上表皮
厚度
ＴＵ

下表皮
厚度
ＴＬ

栅栏组织
厚度
ＴＰ

海绵组织
厚度
ＴＳ

栅海比
Ｐ / Ｓ

细胞结构
紧密度
ＣＴＲ

细胞结构
疏松度

ＳＲ

１ ０.９０３ ０.８７９ ０.５４６ －０.４４４ －０.４８９ ０.９６３ －０.９８７ －０.９３３ ０.９８７

２ ０.２０５ ０.１１２ ０.８０４ ０.４９６ ０.７７０ ０.１９８ ０.１４３ ０.３２７ －０.１３１

表 １０　 自然低温胁迫下五种含笑属植物叶片解剖结构隶属函数值
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

醉香含笑
Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉ

‘丹霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ‘Ｄａｎｘｉａ’

紫花含笑
Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

‘玉霞’含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ‘Ｙｕｘｉａ’

云南含笑
Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

隶属函数值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

０.５２３ ０.５０２ ０.５０５ ０.４４５ ０.４９７

排序 Ｒａｎｋｉｎｇ １ ３ ２ ５ ４

而单一类指标的筛选却各不相同ꎮ 叶片厚度可作

为油菜(杨宁宁ꎬ２０１４)、油棕(曹红星等ꎬ２０１４)、
广玉兰(刘艳萍等ꎬ２０１３)的抗寒鉴定形态指标ꎻ茶
藨属植物的角质层越厚抗寒性越强(林玉友等ꎬ
２０１４)ꎮ 上下表皮厚度可作为评价不同倍性的滇

山茶耐寒性的形态指标(杨桂英等ꎬ２０１６)ꎮ 本研

究中筛选出的单一指标为上表皮厚度ꎬ研究表明

低温条件会导致敏感植物中的叶片脱水(Ａｒｉａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７ꎻＡｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ由此推测植物叶片结

构对低温的响应过程中一部分作用是降低蒸腾速

率阻止自身水分散失ꎮ 植物表皮用于保护内部组

织ꎬ可防止水分过度蒸发ꎬ表皮上的气孔可控制叶

子与外界的气体吸收和放出ꎬ影响蒸腾作用ꎬ叶片

表皮具有波浪状的垂周壁是抗寒能力强的表现

(陈清西等ꎬ１９９２)ꎬ这些因素都与表皮厚度息息相

关ꎬ因此ꎬ上表皮厚度可作为抗寒结构指标有一定

的参考价值ꎮ 此外ꎬ植物气孔器应对低温的调节

作用和能否用垂周壁的深浅确定植物的抗寒性ꎬ
值得进一步研究ꎮ

４　 结论

本研究通过比较分析三个时期五种含笑属植

物的 ９ 项叶片结构指标ꎬ可得出结论ꎬ以单一时期

的叶片结构指标为依据进行聚类分析来筛选抗寒

结构指标评价抗寒性的方法存在一定的不足ꎬ主
成分分析筛选出上表皮厚度、栅海比与细胞结构

疏松度作为五种含笑属植物抗寒形态指标有一定

的参考价值ꎬ其通过隶属函数法评价五种含笑属

植物的抗寒性结果与自然观察结果一致ꎬ所得抗

寒性排序为醉香含笑>紫花含笑>‘丹霞’含笑>云
南含笑>‘玉霞’含笑ꎮ
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