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摘 要:锦鸡儿是西北干旱、半干旱区防风固沙和水土保持的重要植物资源,对生态环境恢复有着重要意义。以17种

锦鸡儿属植物叶片作为试验材料,使用石蜡切片法观察叶片解剖结构,测定了叶片厚度、上、下表皮细胞厚度、栅栏组

织厚度、海绵组织厚度、主脉厚度、叶片结构紧密度、叶片结构疏松度8项叶片结构指标,利用层次聚类和隶属函数分

析了17种锦鸡儿属植物的抗旱能力。结果表明:叶肉解剖结构有3种不同类型,在抗旱性增强的过程中,叶肉结构从

普通型、过渡型、环栅型依次过渡,叶片表现为逐渐变厚,栅栏组织、主脉越来越发达,叶片结构紧密度增大;层次聚类

分析聚为2类,第1类主要特征是叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶片结构紧密度大,叶片结构疏松度小,叶

肉结构为环栅型(边塞锦鸡儿过渡型);第2类主要特征是叶片结构疏松度大,叶片厚度、栅栏组织厚度、叶片结构紧密

度、表皮细胞厚度小。根据隶属函数值17种锦鸡儿属植物的抗旱性由大到小排列的顺序为短脚锦鸡儿>荒漠锦鸡儿

>多刺锦鸡儿>狭叶锦鸡儿>川西锦鸡儿>粉刺锦鸡儿>边塞锦鸡儿>南口锦鸡儿>红花锦鸡儿>甘蒙锦鸡儿>
鬼箭锦鸡儿>柠条锦鸡儿>黄刺条锦鸡儿>刺叶锦鸡儿>灰毛小叶锦鸡儿>中间锦鸡儿>树锦鸡儿。研究结果能

为锦鸡儿属植物在干旱半干旱地区植被恢复与重建中的推广应用提供理论依据。
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LeafAnatomicalStructureandDroughtResistanceof17CaraganaSpecies

MAHongying1,LÜXiaoxu2,JIYanan1,LIXiaowei1

(1.CollegeofAgriculture,NingxiaUniversity,Yinchuan,Ningxia750021,China;

2.GansuMedicalCollege,Pingliang,Gansu744000,China)

Abstract:Caraganaisanimportantplantresourceforwindbreakandsand-fixation,andsoilandwatercon-
servationinthearidandsemi-aridregionsofnorthwestChina,whichisthegreatsignificancetorestoration
ofecologicalenvironment.Inthisstudy,theleavesof17Caraganaspecieswereusedasexperimentalmate-
rials.Theanatomicalstructureofleaveswasobservedbyparaffinsectiontechnique.Eightleafstructureinde-
xessuchasleafthickness,upperandlowerepidermalcellthickness,palisadetissuethickness,spongytissue
thickness,mainveinthickness,leafstructuraltightness,leafstructuralloosenessweremeasured.The
drought-resistantabilityof17Caraganaspecieswasanalyzedbyhierarchicalclusteranalysisandsubordinate
functionvalues.Theresultsshowedthattherewerethreedifferenttypesofmesophyllanatomicalstructure,

duringtheprocessofdrought-resistanceenhancement,themesophyllstructuretransitedfromordinarytype
totransitionaltypeandannulartype;theleafbecamethickerandthickergradually;thepalisadetissueand
mainveinbecamemoreandmoredeveloped,andtheleafstructurebecamemorecompact;twogroupswere
dividedbyhierarchicalclusteranalysis,thefirstgroupwascharacterizedbylargeleafthickness,palisade
tissuethickness,spongetissuethickness,leafstructurecompactness,smallleafstructureloosenessandring
palisadestructure(transitionaltypeofC.bongardiana),thesecondgroupwascharacterizedbylargeleaf
structurelooseness,leafthicknessandpalisadetissuethickness,tightleafstructureandsmallepidermal
cellsthickness.Accordingtothesubordinatefunctionvalues,drought-resistanceabilityof17Caragana



speciesdecreasedintheorder:C.brachypoda>C.roborovskyii>C.spinosa>C.acanthophylla>C.erina-
cea>C.pruinosa >C.bongardiana>C.zahlbruckneri>C.rosea>C.opulens>C.jubata>C.korshinskii
>C.frutex>C.acanthophylla>C.microphylla>C.intermedia>C.sibirica.Theresultsofthisstudy
canprovidethetheoreticalbasisforthepopularizationandapplicationofCaraganainvegetationrestoration
andreconstructioninthearidandsemi-aridareas.
Keywords:Caragana;leaf;anatomicalstructure;droughtresistance

  锦鸡儿属(CaraganaFabr.)是豆科蝶形花亚科

灌木或小乔木。全世界约有100种,主要分布于亚洲

和欧洲东部温带干旱和半干旱地区,约有66种分布

于我国东北、华北、西北、西南各省区,是温带荒漠、半
荒漠地区及亚热带高寒地区的主要建群种[1],因此我

国锦鸡儿属植物资源丰富。该属中许多植物在我国

被用于防风固沙、水土保持、牲畜饲料以及生产燃料

和纤维的生物资源,其中10余种被用在传统中药、蒙
药和藏药中已有悠久的历史,被认为具有“滋阴,健
脾,活血和促血”的功效[2];锦鸡儿属植物根系发达,
具根瘤,抗旱耐瘠,是水土保持和防风固沙的优良树

种[3];在黄土高原地区进行了大面积的推广应用,已
证实在退化严重的半干旱和干旱地区,该属植物对植

被恢复具有重要的意义[4]。鉴于此,近年来,锦鸡儿

属植物备受学者关注,国内外学者主要对锦鸡儿属植

物的系 统 分 类 与 区 系[5]、形 态 解 剖[6-7]、遗 传 与 育

种[8-9]和细胞与分子生物学[10]等方面进行了报道。
干旱是影响植物正常生长的主要因素之一[11-12],

植物对干旱环境的适应是形态结构、生理和生化等多

方面综合作用的结果,且形态结构是植物生理生化反

应的基础。而植物叶片直接暴露在外界环境中,对外

界环境反应最为敏感,其结构特征能够反映植物对水

分的利用状况,因此植物叶片、上下表皮、栅栏组织、
海绵组织和主脉厚度能够反映植物的抗旱特征。有

研究表明:叶片厚度、栅栏组织厚度、主脉厚度和紧密

度等与抗旱性呈正相关关系;海绵组织厚度、疏松度

等与抗旱性呈负相关关系[13-14]。
本研究选取民勤沙生植物园和贺兰山南寺17种锦

鸡儿属植物叶片为试验材料,借助石蜡切片技术观察叶

片解剖结构,综合评价其抗旱特性,其研究结果对干旱、
半干旱地区植被恢复树种选择具有指导意义,同时为锦

鸡儿属植物资源的合理开发利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料区概况

本研究所用材料取自甘肃民勤沙生植物园和内

蒙古贺兰山南寺。民勤沙生植物园位于民勤县腾格

里沙漠西缘,气候属温带大陆性极干旱气候,具有明

显的沙漠气候特征,风大沙多,降雨稀少,气候干燥,
日照强烈,年平均气温7.4℃,年平均降水量110
mm,年蒸发量2500~2700mm,无霜期180d左

右;贺兰山南寺位于巴彦浩特东南30km处,气候属

中温带干旱地区,该地区干旱少雨,风大沙多,日照强

烈,蒸发量大,年平均降雨量200mm,年 蒸 发 量

1500~3000mm,无霜期145d左右。

1.2 研究材料

采集的材料包括南口锦鸡儿(C.zahlbruckne-
ri)、狭叶锦鸡儿(C.stenophylla)、甘蒙锦鸡儿(C.op-
ulens)、短脚锦鸡儿(C.brachypoda)、荒漠锦鸡儿(C.
roborovskyii)、边塞锦鸡儿(C.bongardiana)、树锦鸡

儿(C.sibirica)、红花锦鸡儿(C.rosea)、黄刺条锦鸡

儿(C.frutex)、多刺锦鸡儿(C.spinosa)、刺叶锦鸡儿

(C.acanthophylla)、灰毛小叶锦鸡儿(C.microphyl-
la)、柠条锦鸡儿(C.korshinskii)、粉刺锦鸡儿(C.
pruinosa)、中间锦鸡儿(C.intermedia)、鬼箭锦鸡儿

(C.jubata)和川西锦鸡儿(C.erinacea)共17种(表

1)。每种植物选取发育良好、有代表性的植株,选取

其叶,每种锦鸡儿采6株,共6次重复。于2018年6
月采样,经FAA固定,采用石蜡切片法切片(取材、
固定、脱水、透明、透蜡、包埋、切片、贴片、染色、封藏

等步骤)制成永久制片,将制片置于Olympus显微镜

下观察、并用 MoticImageAdvanced3.0软件测量并

进行显微照相,2018年10月完成测定。

1.3 数据处理

选择叶片厚度、上表皮细胞厚度、下表皮细胞厚

度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、主脉厚度、叶片结

构紧密度和叶片结构疏松度共8项叶片抗旱性结构

指标进行测定。栅/海=栅栏组织厚度/海绵组织厚

度,组织结构紧密度=栅栏组织厚度/叶片厚度,组织

结构疏松度=海绵组织厚度/叶片厚度。Microsoft
Excel2010软件整理试验数据,并使用SPSS21.0软

件对叶片样本进行层次聚类分析。

1.4 抗旱能力综合评价

通过模糊数学隶属函数值法综合评价17种锦鸡
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儿属植物的抗旱性[15]。

R(Xi)=(Xi-Ximin)/(Ximax-Ximin)
(i=1,2,3,…,n) (1)

式中:Xi为指标测定值;Ximax和Ximin分别为所有材

料中同一指标的最大值和最小值。若测定指标与抗

旱性为负相关关系,则计算方法为:

R(Xi)=1-(Xi-Ximin)/(Ximax-Ximin)
(i=1,2,3,…,n) (2)

将抗旱隶属函数值进行累加,求其平均数:

X=∑R(Xi)/n (i=1,2,3,…,n)
式中:X 为平均抗旱隶属值。X 大表示抗旱性强;X
小表示抗旱性弱。

表1 材料名称及来源

种名 生活型 分布地 采集时间 采集地点

南口锦鸡儿 灌木 河北北部、山西西北部 2018-6 民勤沙生植物园

狭叶锦鸡儿 矮灌木 内蒙古、河北西北部、山西北部、陕西东北部、宁夏、甘肃北部、青海 2018-6 贺兰山南寺

甘蒙锦鸡儿 矮灌木 内蒙古、河北、山西、陕西、宁夏、甘肃、青海东部、四川北部、西藏 2018-6 贺兰山南寺

短脚锦鸡儿 矮灌木 内蒙古、宁夏北部、甘肃 2018-6 贺兰山南寺

荒漠锦鸡儿 矮灌木 内蒙古、宁夏西北部、甘肃、青海东部、新疆 2018-6 民勤沙生植物园

边塞锦鸡儿 灌木 新疆 2018-6 民勤沙生植物园

树锦鸡儿 小乔木或大灌木 黑龙江东部、辽宁西北部、内蒙古、河北、山西、陕西、甘肃东部、新疆北部 2018-6 民勤沙生植物园

红花锦鸡儿 灌木 辽宁、内蒙古、河北、山东、山西、河南、陕西、甘肃南部、河南北部 2018-6 民勤沙生植物园

黄刺条锦鸡儿 灌木 新疆 2018-6 民勤沙生植物园

多刺锦鸡儿 矮灌木 新疆北部 2018-6 民勤沙生植物园

刺叶锦鸡儿 灌木 新疆北部 2018-6 民勤沙生植物园

灰毛小叶锦鸡儿 灌木 东北、华北及山东、甘肃东部 2018-6 民勤沙生植物园

柠条锦鸡儿 小乔木或大灌木 内蒙古西部、宁夏北部、甘肃北部 2018-6 民勤沙生植物园

粉刺锦鸡儿 灌木 新疆、内蒙古 2018-6 民勤沙生植物园

中间锦鸡儿 矮灌木 内蒙古、陕西北部、宁夏 2018-6 民勤沙生植物园

鬼箭锦鸡儿 灌木
内蒙古西部、宁夏北部和南部、河北、山西、陕西南部、甘肃南部、青海东南

部、新疆、西藏东部
2018-6 贺兰山南寺

川西锦鸡儿 矮灌木 甘肃南部、青海东南部、四川西部、西藏东南部、云南西北部、宁夏南部 2018-6 民勤沙生植物园

2 结果与分析

2.1 17种锦鸡儿属植物叶片解剖结构特征

通过对17种锦鸡儿属植物叶片横切面结构(图
1)观察,叶表皮细胞均为单层;但叶肉结构组成有显

著差异,其解剖结构特点是:叶肉组织类型出现普通

型、过渡型和环栅型,其中普通型栅栏组织和海绵

组织并存,过渡型栅栏组织趋于发达,海绵组织逐渐

退化,环栅型海绵组织基本消失。因此可分为以下3
种类型:(1)普通型,即叶肉组织在近轴面分化为栅

栏组织,在远轴面分化为海绵组织,分别为南口锦鸡

儿、甘蒙锦鸡儿、树锦鸡儿、红花锦鸡儿、黄刺条锦鸡

儿、粉刺锦鸡儿和中间锦鸡儿;(2)环栅型,即叶肉组

织在近轴面和远轴面都分化为栅栏组织,这种类型

是狭叶锦鸡儿、短脚锦鸡儿、荒漠锦鸡儿、多刺锦鸡儿

和灰毛小叶锦鸡儿;(3)过渡型,其海绵组织细胞形

状趋于栅栏细胞状,且有些部位呈栅栏状,分别是边

塞锦鸡儿、刺叶锦鸡儿、柠条锦鸡儿、鬼箭锦鸡儿和川

西锦鸡儿。

与抗旱有关的叶肉结构特征数据(表3)显示,多
刺锦鸡儿叶片厚度最大,为302.91μm,树锦鸡儿的

叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度和主脉厚度

最小,分别为101.44μm,31.18μm,23.82μm,53.96

μm。短脚锦鸡儿上表皮细胞厚度最大,为21.02

μm。川西锦鸡儿上表皮细胞厚度和下表皮细胞厚度

最小,但组织结构紧密度最大,分别为10.34μm,

8.632μm和0.50。狭叶锦鸡儿下表皮细胞厚度和主

脉厚度最大,但组织结构紧密度最小,分别为19.06

μm,125.16μm和0.27。边塞锦鸡儿栅栏厚度和海

绵厚度最大,分别为126.46μm和67.88μm。中间

锦鸡儿组织结构疏松度最大,为0.31;粉刺锦鸡儿组

织结构疏松度最小,为0.18。

2.2 解剖结构的聚类分析

聚类分析结果表明(图2):17种锦鸡儿属植物分

为2类;第1类包括荒漠、短脚、边塞和多刺锦鸡儿4
种,叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶片结

构紧密度大,表皮细胞层厚度较第2类偏小(除短脚

锦鸡儿),叶片结构疏松度小;第2类包括灰毛小叶、
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鬼箭、中间、红花、黄刺条、甘蒙、川西、柠条、粉刺、南
口、刺叶、树和狭叶锦鸡儿13种,叶片结构疏松度大,

叶片厚度、栅栏组织厚度、叶片结构紧密度小,表皮细

胞厚度小。

注:A南口锦鸡儿,B狭叶锦鸡儿,C甘蒙锦鸡儿,D短脚锦鸡儿,E荒漠锦鸡儿,F边塞锦鸡儿,G树锦鸡儿,H红花锦鸡儿,I黄刺条锦鸡儿,J多刺

锦鸡儿,K刺叶锦鸡儿,L灰毛小叶锦鸡儿,M柠条锦鸡儿,N粉刺锦鸡儿,O中间锦鸡儿,P鬼箭锦鸡儿,Q川西锦鸡儿。

图1 17种锦鸡儿叶片横切面解剖结构

2.3 基于隶属函数对锦鸡儿属植物抗旱性分析

不同锦鸡儿属植物具有不同的抗旱性,本研究选

取了8项叶片抗旱性结构指标,利用隶属函数来评价

锦鸡儿属植物的抗旱能力,其数值越大表明抗旱性越

强。结果显示,17种锦鸡儿属植物抗旱能力由大到

小排序为:短脚锦鸡儿>荒漠锦鸡儿>多刺锦鸡儿>
狭叶锦鸡儿>川西锦鸡儿>粉刺锦鸡儿>边塞锦鸡

儿>南口锦鸡儿>红花锦鸡儿>甘蒙锦鸡儿>鬼箭锦

鸡儿>柠条锦鸡儿>黄刺条锦鸡儿>刺叶锦鸡儿>灰

毛小叶锦鸡儿>中间锦鸡儿>树锦鸡儿(表4)。

3 讨 论

在整个生长发育过程中,环境对植物的形态建成起

着重要作用,形态特征是植物适应环境的直接表现形

式[16],干旱是影响植物生长发育的重要因素之一,不同

种植物受自身遗传特性与外界环境的共同影响,对干旱

形成了不同的生态适应对策。植物叶片与外界进行水

分和气体交换,承担着光合和蒸腾作用,是植物对逆境

胁迫最敏感的部位,在复杂的外界环境中形成了特殊

的结构与功能[17],可较好地反映植物对干旱等逆境
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条件的适应性。根据叶的生长状况和形态结构等特

征可判断植物对环境的适应能力[18],因此植物叶片

常被植物生理学家用来作为主要研究对象[19]。

注:图中数字表示:1南口锦鸡儿,2狭叶锦鸡儿,3荒漠锦鸡儿,4中间

锦鸡儿,5边塞锦鸡儿,6灰毛小叶锦鸡儿,7多刺锦鸡儿,8刺叶锦鸡

儿,9红花锦鸡儿,10柠条锦鸡儿,11鬼箭锦鸡儿,12川西锦鸡儿,13
黄刺条锦鸡儿,14甘蒙锦鸡儿,15短脚锦鸡儿,16粉刺锦鸡儿,17树

锦鸡儿。

图2 17种锦鸡儿属层次聚类分析结果

环境对叶片结构的影响主要体现在叶片厚度、上
表皮细胞厚度、下表皮细胞厚度、栅栏组织厚度、海绵

组织厚度、主脉厚度、叶片结构紧密度、叶片结构疏松

度等方面。其中叶片厚度是植物的抗旱特征之一,吴
林等[20]认为植物叶片越厚,保水能力越强,植株则越

抗旱;徐扬等[21]认为叶片栅栏组织越发达,植株的抗

旱性越强;任媛媛等[22]和刘红茹等[13]认为主脉中发

达的维管束和强化的机械组织可以使植株更加抗旱。
本研究结果发现:17种锦鸡儿属植物抗旱机制各异,
其中短脚锦鸡儿叶肉组织较疏松,但其表皮比较厚,
叶片的储水、保水及抗旱能力则越强[23];多刺锦鸡儿

叶片厚度大且栅栏组织厚度也较大,抗旱性也较强,
但表皮细胞厚度却小于短脚锦鸡儿,可见表皮细胞越

厚可以更大程度的限制蒸腾的发生,增强抗旱能力;
狭叶锦鸡儿主脉较发达、表皮厚度较大,以此来提高

植物的抗旱性;川西锦鸡儿与粉刺锦鸡儿通过增加栅

海比提高植物的抗旱性,但川西锦鸡儿发达的栅栏组

织使它的组织结构紧密度增加,因此它的抗旱性更

强;边塞锦鸡儿通过增加栅栏组织厚度提高植物的抗

旱性。在叶肉结构从普通型过渡到环栅型的过程中,
叶片厚度、栅栏组织、海绵组织等发生一系列的变化,
使得不同锦鸡儿对干旱有不同的应对策略,这也是锦

鸡儿属植物从东向西抗旱性增强,出现替代分布的重

要原因之一[24]。
表2 17种锦鸡儿属植物叶片解剖结构及主要特征

种名 叶肉组织类型 胞间隙 栅栏组织 海绵组织 主脉厚度 栅/海 上表皮/下表皮 
南口锦鸡儿 普通型 较大 由1~2层柱形细胞规则排列而成 由规则细胞排列而成 较厚 1.4∶1 1∶1
狭叶锦鸡儿 环栅型 小 由1~2层长条状细胞紧密排列而成 由不规则细胞排列而成 厚 1∶1 0.8∶1
甘蒙锦鸡儿 普通型 小 由1~2层柱形细胞紧密排列而成 由不规则细胞排列而成 薄 1.3∶1 1∶1
短脚锦鸡儿 环栅型 大 由2~3层长条状细胞不规则排列而成 由不规则细胞排列而成 厚 1.7∶1 1.3∶1
荒漠锦鸡儿 环栅型 小 由2~3层柱形细胞规则排列而成 由不规则细胞排列而成 厚 1.7∶1 1.2∶1
边塞锦鸡儿 正常型向环栅型的过渡类型 较小 由1~2层长条状细胞排列而成 由不规则细胞排列而成 薄 1.9∶1 1.2∶1
树锦鸡儿 普通型 大 由1~2层柱形细胞排列而成 由不规则细胞排列而成 薄 1.3∶1 1.1∶1

红花锦鸡儿 普通型 较小 由2~3层短型细胞排列而成 由规则细胞排列而成 较厚 1.2∶1 1.2∶1
黄刺条锦鸡儿 普通型 较小 由1~2层柱形细胞排列而成 由规则细胞排列而成 较薄 1.3∶1 1.2∶1
多刺锦鸡儿 环栅型 小 由1~2层长条状细胞排列而成 由不规则细胞排列而成 较厚 1.9∶1 1.1∶1
刺叶锦鸡儿 正常型向环栅型的过渡类型 较小 由1~2层柱形细胞排列而成 由不规则细胞排列而成 较厚 1.1∶1 1∶1

灰毛小叶锦鸡儿 环栅型 小 由1~2层短型细胞规则排列而成 由不规则细胞排列而成 较厚 1.1∶1 1∶1
柠条锦鸡儿 正常型向环栅型的过渡类型 较小 由1~2层短型细胞排列而成 由不规则细胞排列而成 较厚 1.1∶1 1.1∶1
粉刺锦鸡儿 普通型 大 由1~2层柱形细胞排列而成 由规则细胞排列而成 较薄 2.5∶1 1.1∶1
中间锦鸡儿 普通型 大 由1~2层短型细胞排列而成 由规则细胞排列而成 较厚 0.9∶1 0.9∶1
鬼箭锦鸡儿 正常型向环栅型的过渡类型 较大 由1~2层柱形细胞排列而成 由不规则细胞排列而成 较厚 1.2∶1 1∶1
川西锦鸡儿 正常型向环栅型的过渡类型 较大 由1~2层柱形细胞排列而成 由不规则细胞排列而成 较厚 2.7∶1 1.2∶1

  通过对17种锦鸡儿属植物进行聚类分析,可将

不同种锦鸡儿属植物分为2类。层次聚类分析的第

1类锦鸡儿中短脚锦鸡儿叶片厚度较小,但其依靠表

皮细胞厚度以及栅栏组织厚度防止水分过分蒸发,使
其适应干旱的环境[25]。多刺锦鸡儿表皮细胞厚度较

小,叶片厚度、栅栏组织厚度以及组织结构紧密度大,
这些特征可以增强光合能力,提高光合效率,达到高

效利用水分的能力[26]。边塞锦鸡儿虽主脉厚度较

小,但其具有发达的栅栏组织,使得抗旱性增强。第

2类锦鸡儿中狭叶锦鸡儿虽然栅栏组织厚度较小,但
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其表皮细胞厚度大、主脉发达,主脉密度越高,抑制水

分散失的能力越强,能够忍耐的最低水势也越低,则
其抗旱能力越强[27]。川西锦鸡儿叶片厚度以及表皮

细胞厚度较小,其栅栏组织厚度以及组织结构紧密度

较大,可提高水分利用效率,减少水分散失,使其抗旱

性增强。
表3 17种锦鸡儿属植物叶片解剖结构特征数据(n=6)

种名
叶片

厚度/μm

上表皮细胞

厚度/μm

下表皮细胞

厚度/μm

栅栏组织

厚度/μm

海绵组织

厚度/μm

主脉

厚度/μm

叶片结构

紧密度

叶片结构

疏松度

南口锦鸡儿 105.73±7.76i 15.15±0.90bc 14.36±1.14bcd 38.76±4.60efg 27.09±3.74fg 91.77±5.85d 0.37±0.03cd 0.26±0.53abc
狭叶锦鸡儿 180.01±3.52de 15.50±1.13bc 19.06±1.73a 48.49±3.36def 46.03±4.54bcde 125.16±7.33a 0.27±0.02h 0.26±0.03abc
甘蒙锦鸡儿 151.28±9.57efgh 15.21±2.23bc 15.22±1.21bc 52.91±1.80de 40.95±5.34cdef 57.23±3.16hi 0.35±0.03cdef 0.27±0.03ab
短脚锦鸡儿 211.55±8.98c 21.02±3.26a 16.52±1.47ab 96.18±3.80b 56.87±5.04ab 108.78±3.62b 0.46±0.03ab 0.27±0.03ab
荒漠锦鸡儿 247.44±39.44b 14.08±1.77bcde 12.01±0.73def 85.26±15.88bc 49.23±12.71bc 105.57±6.49bc 0.34±0.02defg 0.20±0.03cd
边塞锦鸡儿 256.00±11.60b 13.86±0.47bcde 12.04±1.24def 126.46±10.95a 67.88±8.71a 58.08±3.27hi 0.49±0.04a 0.27±0.03ab
树锦鸡儿 101.44±6.80i 11.62±0.58def 10.74±1.09efg 31.18±4.52g 23.82±3.09g 53.96±5.51i 0.31±0.04defgh 0.23±0.02bcd

红花锦鸡儿 156.38±4.54defg 15.76±1.04b 12.83±0.80cde 50.65±2.30de 40.97±2.67cdef 94.28±4.67cd 0.32±0.02defgh 0.26±0.02abc
黄刺条锦鸡儿 139.87±5.69gh 14.89±0.91bcd 12.85±1.18cde 50.00±5.46de 39.64±2.01cdef 64.82±2.53ghi 0.36±0.04cde 0.28±0.01ab
多刺锦鸡儿 302.91±10.79a 12.91±1.78bcdef 11.50±2.00defg 125.21±5.03a 65.81±9.63a 70.45±5.55fg 0.41±0.02bc 0.22±0.03bcd
刺叶锦鸡儿 124.49±7.56hi 14.15±1.85bcde 14.43±0.76bcd 35.83±5.21fg 33.52±5.55defg 73.12±2.08efg 0.29±0.03gh 0.27±0.03ab

灰毛小叶锦鸡儿 141.65±6.00gh 12.33±1.25cdef 11.65±1.39def 40.93±3.51defg 36.40±4.27cdefg 83.14±5.92de 0.29±0.02fgh 0.26±0.03abc
柠条锦鸡儿 178.94±26.93def 14.77±0.99bcd 12.86±1.95cde 55.01±7.38d 47.97±9.91bcd 75.20±9.82efg 0.31±0.01defgh 0.27±0.03ab
粉刺锦鸡儿 184.00±9.93cd 11.12±1.12ef 9.78±1.11fg 81.07±3.68c 33.03±5.01efg 66.60±4.24gh 0.44±0.03ab 0.18±0.02d
中间锦鸡儿 145.43±9.17gh 12.39±1.42bcdef 14.12±1.72bcd 39.79±5.31efg 45.32±6.70bcde 94.23±3.44cd 0.27±0.04h 0.31±0.03a
鬼箭锦鸡儿 150.84±5.90efgh 13.12±1.08bcdef 13.10±0.67cde 44.58±4.31defg 35.89±4.98cdefg 79.44±4.49ef 0.30±0.03efgh 0.24±0.03bcd
川西锦鸡儿 148.40±8.43fgh 10.34±1.52f 8.63±1.08g 73.50±3.66c 27.46±4.85fg 78.72±6.74ef 0.50±0.03a 0.19±0.03d

注:表中数据为均值±标准差,小写字a—i表示种间差异显著性(p<0.05)。

表4 17种锦鸡儿属植物隶属函数值分析及排序

种名
叶片

厚度/μm

上表皮细胞

厚度/μm

下表皮细胞

厚度/μm

栅栏组织

厚度/μm

海绵组织

厚度/μm

主脉

厚度/μm

叶片结构

紧密度

叶片结构

疏松度
平均值 排序

短脚锦鸡儿 0.547 1.000 0.757 0.682 0.250 0.770 0.824 0.318 0.643 1
荒漠锦鸡儿 0.725 0.350 0.324 0.568 0.423 0.725 0.333 0.852 0.537 2
多刺锦鸡儿 1.000 0.241 0.275 0.987 0.047 0.232 0.638 0.713 0.517 3
狭叶锦鸡儿 0.390 0.483 1.000 0.182 0.496 1.000 0.000 0.423 0.497 4
川西锦鸡儿 0.233 0.000 0.000 0.444 0.917 0.348 1.000 0.957 0.487 5
粉刺锦鸡儿 0.410 0.073 0.110 0.524 0.791 0.178 0.763 1.000 0.481 6
边塞锦鸡儿 0.767 0.329 0.327 1.000 0.000 0.058 0.995 0.351 0.478 7
南口锦鸡儿 0.021 0.450 0.549 0.080 0.926 0.531 0.430 0.419 0.426 8
红花锦鸡儿 0.273 0.508 0.403 0.204 0.611 0.566 0.241 0.375 0.398 9
甘蒙锦鸡儿 0.247 0.456 0.631 0.228 0.611 0.046 0.362 0.308 0.361 10
鬼箭锦鸡儿 0.245 0.260 0.428 0.141 0.726 0.358 0.116 0.557 0.354 11
柠条锦鸡儿 0.385 0.415 0.405 0.250 0.452 0.298 0.168 0.329 0.338 12

黄刺条锦鸡儿 0.191 0.426 0.404 0.198 0.641 0.153 0.390 0.211 0.327 13
刺叶锦鸡儿 0.114 0.357 0.556 0.049 0.780 0.269 0.081 0.320 0.316 14

灰毛小叶锦鸡儿 0.200 0.186 0.289 0.102 0.714 0.410 0.086 0.413 0.300 15
中间锦鸡儿 0.218 0.192 0.527 0.090 0.512 0.566 0.019 0.000 0.265 16
树锦鸡儿 0.000 0.120 0.202 0.000 1.000 0.000 0.172 0.582 0.259 17

  植物的抗旱性是一个复杂的、受多重因素影响的

综合特性[28],因此,锦鸡儿属不同植物的抗旱机制也

不尽相同,每种植物仅凭某一项指标进行评价抗旱性

具有片面性[22]。因此使用基于模糊数学原理的隶属

函数法进行抗旱性研究分析,其结果更加准确客观。

本研究结果显示:短脚、荒漠和狭叶锦鸡儿表现出较

强的抗旱性,这与李蒙蒙等[1]基于叶片微形态结构评

价锦鸡儿属植物的抗旱性得到的研究结果一致,且叶

片厚度、表皮细胞厚度与主脉厚度随着抗旱性的增强

逐渐变厚;柠条锦鸡儿比中间锦鸡儿与灰毛小叶锦鸡
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儿抗旱性强,这是由于柠条锦鸡儿的叶片厚度与表皮

细胞厚度更大,这与李晶[29]研究输水结构与抗旱性

所得出的结果一致;荒漠、中间、柠条和树锦鸡儿的抗

旱性,与周萌[30]以形态适应特征和生理机制对锦鸡

儿研究所得出的结果不完全一致。这是因为植物在

生长发育的过程中受到多种因素的影响,且植物适应

干旱环境是一个复杂的形态特征和生理生化的协调

过程。目前,柠条锦鸡儿和中间锦鸡儿已在典型荒漠

带沙地、荒漠化草原中大量种植,且取得了较好的生态

效益[31];而本试验结果表明:短脚锦鸡儿、荒漠锦鸡儿、
狭叶锦鸡儿和刺叶锦鸡儿抗旱性强,可以在年降雨量

少,蒸发量大的荒漠地区种植;川西锦鸡儿、粉刺锦鸡儿

与南口锦鸡儿也表现出了较强的抗旱性,在以后的干旱

区植被恢复建设中种植,来增加群落物种的多样性。
该研究对西北干旱地区植被建设与生态环境具有

重要的作用。因此不论是依据形态特征还是生理特征

来判断植物的抗旱性,都有一定的局限性。不同锦鸡儿

植物的抗旱机制不同,因此在以后的研究过程中应综合

主要指标且从各方面来衡量每种植物的抗旱性。

4 结 论

17种锦鸡儿属植物叶肉解剖结构表现出3种不

同类型,在抗旱性增强的过程中,叶肉结构从普通型、
过渡型、环栅型依次过渡,在此过程中叶片逐渐变厚,
栅栏组织、主脉越来越发达、叶片紧密度增强;聚类分

析将17种锦鸡儿依据各自不同特征聚为2类;根据

隶属函数法对17种锦鸡儿抗旱能力大小进行排序,
结果为:短脚锦鸡儿>荒漠锦鸡儿>多刺锦鸡儿>狭

叶锦鸡儿>川西锦鸡儿>粉刺锦鸡儿>边塞锦鸡儿>
南口锦鸡儿>红花锦鸡儿>甘蒙锦鸡儿>鬼箭锦鸡

儿>柠条锦鸡儿>黄刺条锦鸡儿>刺叶锦鸡儿>灰

毛小叶锦鸡儿>中间锦鸡儿>树锦鸡儿。
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