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摘  要：研究高州油茶耐热性的评价指标体系以及筛选出耐热性强的品种，为耐热性品种的选育和栽培提供理论依据。

以 6 个高州油茶无性系为试材，采用石蜡切片技术、指甲印迹法和图像软件分析，测量叶片形态、解剖结构和叶片气

孔相关的 14 项指标，运用 SPSS 软件进行聚类分析和相关性分析，筛选出影响耐热性的主要指标，运用 Excel 软件分

析平均隶属函数，并进行耐热性综合评价和排序。结果表明：高州油茶叶片由上下表皮细胞、叶肉组织细胞和主脉组

成，叶片为异面叶，上表皮厚度大于下表皮厚度，气孔分布在下表皮，栅栏组织 1~2 层，排列紧密，海绵组织排列疏

松，主脉主要由上下表皮和紧密排列的维管束组成。6 个高州油茶无性系叶片形态和解剖结构均存在显著差异（P<0.05）。

通过系统聚类将 14 项指标划分为 4 类，即第 1 类包括叶长、叶宽和叶面积；第 2 类包括叶厚、栅栏组织厚度、叶片结

构紧实度和栅海比；第 3 类包括上表皮厚度、下表皮厚度、叶片结构疏松度、海绵组织厚度和气孔密度；第 4 类包括

主脉厚度和维管束厚度。对 4 类中指标间的相关系数进行分析得出高州油茶耐热性的典型指标，即叶面积、栅栏组织

厚度、海绵组织厚度和维管束厚度，对 4 个典型指标运用隶属函数公式计算，根据平均隶属度的大小进行综合计算和

排序，6 个高州油茶无性系耐热性大小顺序为：A16>A5>HMZ24>A11>HM19>HMZ25。影响高州油茶耐热性的叶片指

标主要是叶面积、栅栏组织厚度、海绵组织厚度和维管束组织厚度，以某一项的指标进行分析时差异较大，通过隶属

函数法进行综合比较分析，能够反映出高州油茶的耐热性差异。 
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Abstract: The evaluation index system of heat resistance of Camellia gauchowensis Chang was studied to screen out 

varieties with strong heat resistance, and to provide theoretical basis for the breeding and cultivation of heat resistant 
varieties. Using six Camellia gauchowensis Chang clones as the test materials, 14 leaf morpholog, anatomical structure 

and leaf stoma related indexes were measured by image software analysis, paraffin section and nail polish blotting 
methods. Cluster analysis and correlation analysis were performed by SPSS software to screen out the main indicators 

related to heat resistance. The average membership function was calculated by EXCEL software for comprehensive 
evaluation of heat resistance and ranking. The leaves of C. gauchowensis Chang were composed of upper and lower 

epidermal cells, mesophyll tissue cells and leaf midribs.The leaf was ectopic leaves, the thickness of the upper epidermis 
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was greater than that of the lower epidermis, the stomata was distributed in the lower epidermis, the palisade tissue was 

closely arranged 1–2 layers, and the spongy tissue was loosely arranged. leaf midribs were mainly composed of upper 
and lower epidermis and closely arranged vascular bundles. There were significant differences in leaf morphology and 

anatomical structure among the six clones (P<0.05). The 14 indicators were divided into four categories by systematic 
clustering. Leaf length, leaf width and leaf area were in the first category, leaf thickness, palisade tissue thickness, leaf 

structure compactness and palisade-sea ratio were in the second category, thickness of the upper epidermis, the thickness 
of the lower epidermis, leaf structure porosity ,sponge tissue thickness and stomatal density were in the third category, 

and thickness of the leaf midrib and the thickness of the vascular bundle were in forth category. Leaf area, palisade tis-
sue thickness, spongy tissue thickness and vascular bundle thickness were found to be the typical indicators of heat re-

sistance of C. gauchowensis Chang by correlation coefficients analysis. The membership function formula was used to 
calculate the four typical indicators, and the comprehensive calculation and sorting were carried out according to the 

average membership degree. The heat resistance ranking of the six C. gauchowensis Chang clones was A16>A5> 
HMZ24>A11>HM19>HMZ25. The leaf indicators affecting the heat resistance of C. gauchowensis Chang are mainly 

leaf area, palisade tissue thickness, spongy tissue thickness and vascular bundle tissue thickness. There is a big differ-
ence in the analysis of a certain index, and the comprehensive comparative analysis through the membership function 

method can reflect the difference in heat resistance of Camellia gauchowensis Chang. 
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高州油茶（Camellia gauchowensis Chang）属

山茶科（Theaceae）、山茶属（Camellia）常绿乔

木。具有树形高大、寿命长、果实大、单株产量

高、出油率高等优点，主要分布在我国广东大部

分地区和海南等地区[1-2]。油茶的正常生长发育需

要适宜温度和充足的水分，温度过低或者过高都

会影响果实生长。近年来全球气候变暖，温度持

续升高，当温度高过植物承受的范围，植物就会

受害，产量就会降低，因此研究油茶耐热性，选

育出耐热性较强的树种相当重要。 

目前有关耐热性的研究主要集中在生理生化

的水平上，研究高温胁迫条件下的相对电导率、叶

绿素含量、丙二醛含量和超氧化物歧化酶（SOD）

活性等变化，反映植物的耐热性强弱[3-4]。植物的

生理生化指标在短期内环境的变化较为明显，而

植物的形态结构是长期特定环境下形成的，也可

以作为研究耐热性的参考指标[5]。叶片是植物进

行光合作用、呼吸作用和蒸腾的重要器官，叶片

表皮是直接与外界接触的组织，对高温变化较为

敏感，叶片表皮结构的变化也能反映植物对环境

的适应能力，叶片是研究耐热性的主要器官[6]。

目前，有关叶片解剖结构与植物耐热性的研究在

矾根[3]、洋水仙[4]、珙桐[7]、猕猴桃[8]、杜鹃花[9]、

报春[10]等植物上已有报道。而有关对油茶叶片解

剖结构与耐热性关系的研究较少，仅陈萍等[11]在

海南油茶开展了相关研究。有关高州油茶叶片解

剖结构与其耐热性关系的研究未见报道。本研究

以 6 个高州油茶无性系为试材，观察比较不同高

州油茶无性系叶片形态、解剖结构和气孔的相关

指标，运用相关性分析和隶属函数法对其耐热性

进行综合评价，为高州油茶耐热品种的选育、引

种栽培等提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于 2020 年 9 月在广东省清远市古朕茶油

发展有限公司高州油茶资源圃进行，实验材料为

6 个高州油茶无性系，编号分别为 HM19、HMZ25、

HMZ24、A11、A5 和 A16。 

1.2  方法 

1.2.1  叶片形态测量  随机挑选 30 片叶片，利用

图 像 扫 描 仪 对 所 选 叶 片 进 行 扫 描 ， 采 用

Image-Pro-plus 软件测量叶片的长度、宽度和叶片

面积。 

1.2.2  叶片解剖结构测定  采用石蜡切片法进行

叶片横切面解剖结构制作：取出经卡诺固定液固

定后的叶片，经酒精脱水、二甲苯透明、石蜡包

埋制成切片（厚度 8 μm）、番红固绿染色、封片，

于光学显微镜下观察、拍照。 

采用 Image-Pro-plus 软件测量其叶片厚度

（ leaf thickness, LT）、上表皮厚度（upper epi-

dermis thickness, TU）、下表皮厚度（lower epi-

dermis thickness, TL）、栅栏组织厚度（thickness of 

palisade tissue, TP）、海绵组织厚度（thickness of 
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spongy tissue, TS）、主脉厚度（thickness of main 

vein, TMV）、木质部厚度（xylem thickness, XT）、

韧皮部厚度（phloem thickness, PT）和维管束厚

度（vascular bundle thickness, VB）。计算栅海比

（palisade tissue-spongy tissue ratio, P/S）、叶片紧

实度（tightness of tissue structure, TST）、叶片疏

松度（looseness of tissue structure, TSL）及变异系

数（coefficient of variation, CV）。其中，栅海比=

栅栏组织厚度/海绵组织厚度；叶片组织紧实度=

栅栏组织厚度/叶片厚度；叶片结构疏松度=海绵

组织厚度/叶片厚度。 

1.2.3  气孔观察  采用指甲油印记法制片，在显

微镜 及其 成像 系统 下观 察、 拍照 [12] 。 采 用

Image-Pro-plus 软件测量气孔密度（stomatal den-

sity, SD）和气孔长度（stomatal length, SL）。 

1.3  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2010 软件进行原始数

据的整理和简单的分析，采用 SPSS 25.0 软件对

数据进行相关性分析和系统聚类分析。相关指数

公式[13-14]为： 

 Ri
2=∑r2/(n–1) （1） 

式中，Ri
2 为每类中各项指标的相关指数；n 为每

类中的指标个数（i=1,2,3, ,n）；r 为每类中各项

指标与同类其他指标的相关系数，指标的相关指

数越大，典型性越强[7]。运用隶属函数进行叶片

耐热性评价分析。隶属函数公式为： 

F(Xi)= (Xi–Xmin)/(Xmax–Xmin)（指标与耐热性呈

正相关） （2） 

F(Xi)=1–(Xi–Xmin)/(Xmax–Xmin)（指标与耐热性

呈负相关） （3） 

式中，F(Xi)为某一种群某一项耐热指标的隶属函

数值；Xi 为该项耐热指标观测值；Xmax 和 Xmin 分

别为 6 个高州油茶无性系该项耐热指标的最大值

和最小值。 

2  结果与分析 

2.1  叶片形态特征 

6 个高州油茶无性系的叶长、叶宽、叶面积均

存在显著差异（P<0.05，表 1）。叶长在 6.73~9.16 cm

之间，平均为 8.17 cm，A11 最长，A5 最短；叶

宽在 3.40~4.50 cm 之间，平均为 3.86 cm，HMZ25

叶片最宽，A5 叶片最窄；叶面积变化范围为

16.58~26.71 cm2，其中 HMZ25 叶面积最大，A5

叶面积最小。A5 的叶长、叶宽、叶面积均为最小。 
 

表 1  6 个高州油茶无性系叶片形态大小 
Tab. 1  Leaf size of six C. gauchowensis Chang clones 

无性系
Clone

叶长 
LL/cm 

叶宽 
LW/cm 

叶面积 
LA/cm2 

叶型指数
LSI 

HM19 8.45±0.65b 3.63±0.40d 22.57±3.70bc 2.34±0.19a

HMZ25 7.83±0.64c 4.50±0.40a 26.71±5.19a 1.75±0.18e

HMZ24 8.30±0.65b 3.72±0.30cd 21.82±3.22c 2.23±0.1b

A11 9.16±0.67a 3.83±0.45c 24.32±6.13b 2.42±0.26a

A5 6.73±0.51d 3.40±0.30e 16.58±2.61d 1.99±0.12d

A16 8.52±0.72b 4.10±0.31b 24.79±3.23ab 2.08±0.20c

最大值 9.16 4.50 26.71 2.42 

最小值 6.73 3.40 16.58 1.75 

均值 8.17±0.98 3.86±0.50 22.80±5.24 2.14±0.29

F 49.08 33.79 20.85 52.63 

变异系数  0.12  0.13  0.23  0.14 

注：同列不同小写字母表示无性系间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference among clones (P<0.05). 
 

2.2  叶片解剖结构特征 

2.2.1  叶表皮和气孔  高州油茶叶片结构由上表

皮细胞、栅栏组织、海绵组织和下表皮细胞组成

（图 1）。油茶叶片为异面叶，上表皮和下表皮均

由一层长形、圆形、椭圆形细胞紧密排列组成，

且上表皮厚度均大于下表皮。气孔位于下表皮，

气孔为椭圆形或者扁圆形（图 2）。 

6 个高州油茶无性系上表皮最厚为 HM19，厚

度 35.11 μm，下表皮最厚为 HM19，厚度 21.61 μm；

上下表皮最薄为 A5，分别为 23.13、13.85 μm。

油茶气孔分布在下表皮，6 个高州油茶无性系叶

片气孔密度在 126.75~183.09 个/mm2 范围内，气

孔长度为 24.61~30.33 μm。气孔密度最大为

HMZ25，最小为 A16。气孔长度最长为 A16，最

短为 HMZ24（表 2）。 

2.2.2  叶肉组织结构  6 个高州油茶无性系的栅

栏组织和海绵组织形态有明显差异（图 1）。其中

HMZ24 和 A5 的栅栏组织由两层细胞组成，

HMZ24 两层栅栏组织长度相近，排列疏松，A5

上层栅栏组织要长于下层，上层排列紧密，紧挨

海绵组织的下层栅栏组织排列疏松。HM19、

HMZ25、A11、A16 只有一层栅栏组织，HM19

栅栏层细胞细长且排列较紧密，HMZ25、A11、

A16 栅栏层细胞短粗且排列疏松。海绵组织排列

疏松，细胞大小和形状明显不同。 
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A：HM19；B：HMZ25；C：HMZ24；D：A11；E：A5；F：A16。Cu：角质层；U-ep：上表皮细胞；Pa：栅栏组织细胞； 

Sp：海绵组织细胞；L-ep：下表皮细胞。 
A: HM19; B: HMZ25; C: HMZ24; D: A11; E: A5; F: A16. Cu: Cuticle; U-ep: Upper epidermis cells; Pa: Palisade tissue;  

Sp: Spongy tissue; L-ep: Lower epidermis cells.  
图 1  6 个高州油茶无性系叶片横切 

Fig. 1  Leaf cross section of six C. gauchowensis Chang clones 
 

 
A: HM19; B: HMZ25; C: HMZ24; D: A11; E: A5; F: A16. 

图 2  6 个高州油茶无性系叶片下表皮气孔显微结构 
Fig. 2  Microstructure of stomata in leaves of six C. gauchowensis Chang clones 

 

表 2  叶表皮解剖结构和气孔特征 
Tab. 2  Anatomical structure and stomatal characteristics of epidermis of leaves 

无性系 Clone 叶片厚度 LT/μm 上表皮厚度 TU/μm 下表皮厚度 TL/μm 气孔密度 SD/mm2 气孔长度 SL/μm 

HM19 330.28±6.52b 35.11±3.53a 21.61±2.64a 152.79±5.19b 29.78±2.66a 

HMZ25 294.90±7.76d 24.20±2.26c 19.94±2.62b 183.09±7.47a 27.25±2.86b 

HMZ24 354.95±8.92a 28.46±3.59b 20.47±2.18ab 182.16±12.34a 24.61±2.72c 

A11 307.81±11.01c 24.22±3.32c 16.89±2.37d 138.43±17.63c 25.84±1.02c 

A5 305.26±11.41c 23.13±2.82c 13.85±2.32e 131.34±16.92c 27.84±1.88b 

A16 330.93±13.98b 23.31±2.12c 18.37±2.83c 126.75±11.27c 30.33±1.76a 

均值 320.31±22.72 26.36±5.19 18.39±3.63 27.61±3.34 151.33±26.57 

F 138.38 68.56 40.06 30.67 20.14 

变异系数   0.07  0.20  0.20  0.12  0.18 

注：同列数据后不同小写字母表示无性系间差异显著（P<0.05）。 

Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference between clones (P<0.05). 
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高州油茶的叶肉解剖结构存在显著性差异

（表 3）。6 个高州油茶无性系的栅栏组织厚度在

82.43~137.41 μm 范围内，其中最大为 HMZ24，最

小为 HMZ25。海绵组织厚度变化范围在 153.63~ 

183.47 μm 之间，厚度最大为 HM19，最小为 A16。

海绵组织厚度均明显高于栅栏组织厚度，栅海比均

小于 1，在 0.49~0.90 之间，最大为 A16，最小为

HM19。叶片结构紧实度范围在 0.27~0.41 之间，

最大为 A16，最小为 HM19。叶片疏松度范围在

0.46~0.58 之间，最大为 HMZ25，最小为 A16。 
 

表 3  6 个高州油茶无性系叶肉组织特征 
Tab. 3  Mesophyll tissue characteristics of six C. gauchowensis Chang clones 

无性系 Clone 栅栏组织厚度 TP/μm 海绵组织厚度 TS/μm 叶片结构紧实度 TST 叶片结构疏松度 TSL 栅海比 P/S

HM19 88.71±6.51d 183.47±9.32a 0.27±0.02e 0.56±0.03b 0.49±0.05e 

HMZ25 82.43±7.08e 170.89±10.53b 0.28±0.03e 0.58±0.03a 0.49±0.07e 

HMZ24 137.41±10.66a 171.65±14.17b 0.39±0.03b 0.48±0.03d 0.81±0.12b 

A11 101.09±12.37c 166.48±15.51bc 0.33±0.04d 0.54±0.04bc 0.62±0.11d 

A5 109.70±15.37b 160.20±21.24cd 0.36±0.05c 0.52±0.06c 0.70±0.16c 

A16 136.48±9.83a 153.63±16.86d 0.41±0.04a 0.46±0.04d 0.90±0.15a 

均值 109.08±23.61 167.78±17.66 0.34±0.06 0.53±0.06 0.67±0.19 

F 127.50 12.43 69.63 34.41 57.20 

变异系数   0.22  0.11  0.19  0.10  0.29 

注：同列数据后不同小写字母表示无性系间差异显著（P<0.05）。 

Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference between clones (P<0.05). 
 
2.2.3  主脉组织结构  主脉主要由上下两层表皮

细胞、排列紧密的厚角组织、半月形辐射状排列

的木质部、韧皮部组成（图 3）。对 6 个高州油茶

无性系主脉组织结构进行比较发现，主脉厚度、

木质部厚度、韧皮部厚度、维管束厚度均达到显

著差异水平（表 4）。6 个油茶无性系主脉厚度在

566.23~821.28 μm 范围内，最大为 A16，最小为

HMZ24。维管束厚度在 262.12~403.07 μm 范围内，

最大为 A16，最小为 A11。 

2.3  6 个高州油茶无性系耐热性综合评价 

2.3.1  筛选高州油茶耐热性指标  高州油茶的叶

片指标在品系间达到显著性差异，选出具有代表 
 

 
A：HM19；B：HMZ25；C：HMZ24；D：A11；E：A5；F：A16。Cu：角质层；U-ep：上表皮细胞；Pa：栅栏组织细胞； 

Sp：海绵组织细胞；L-ep：下表皮细胞；Xy：木质部；Ph：韧皮部。 
A: HM19; B: HMZ25; C: HMZ24; D: A11; E: A5; F: A16. Cu: Cuticle; U-ep: Upper epidermis cells; Pa: Palisade tissue;  

Sp: Spongy tissue; L-ep: Lower epidermis cells; Xy: Xylem; Ph: Phloem. 
图 3  6 个高州油茶无性系叶片主脉横切面 

Fig. 3  Cross section of main veins of leaves of six C. gauchowensis Chang clones 
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表 4  6 个高州油茶无性系叶片主脉特征 
Tab. 4  Main vein characteristics of leaves of six Camellia 

gauchowensis Chang clones 

无性系 
Clone 

主脉厚度 
TMV/μm 

木质部厚度
XT/μm 

韧皮部厚度 
PT/μm 

维管束厚度
VB/μm 

HM19 634.59±13.57c 235.15±22.55c 104.19±18.28b 339.35±35.48b

HMZ25 633.34±19.20c 191.66±17.58e 81.55±7.75d 273.20±17.54c

HMZ24 566.23±19.67d 210.46±16.45d 61.22±6.00e 271.68±16.27c

A11 574.85±19.97d 175.65±13.72f 86.48±6.31d 262.12±13.44c

A5 689.72±15.59b 249.21±20.38b 97.71±7.78c 346.93±23.48b

A16 821.28±36.31a 289.72±13.45a 113.36±5.11a 403.07±14.45a

均值 669.43±95.52 232.59±43.03 92.52±19.34 325.11±57.38

F 337.04 108.51 80.97 142.45 

变异 

系数 

  0.14  0.19  0.21   0.18 

注：同列不同小写字母表示无性系间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant differences among clones (P<0.05). 

 
性的指标来代表耐热性。首先对 6 个高州油茶无

性系叶片形态和解剖结构的 14 项指标运用 SPSS

软件进行聚类分析，14 项指标可以分为 4 类：第

1 类包括叶长、叶宽、叶面积；第 2 类包括叶厚、

栅栏组织厚度、叶片结构紧实度、栅海比；第 3

类包括上表皮厚度、下表皮厚度、叶片结构疏松

度、海绵组织厚度、气孔密度；第 4 类包括主脉

厚度和维管束厚度（图 4）。运用 SPSS 软件对 14  

项指标进行相关性分析，获得相关系数矩阵（表

5）。指标间的相关系数反映了各指标间的相关性。

根据聚类分析结果和相关矩阵，按照公式（1）计

算 4 类中各指标的相关指数，然后根据相关指数

大小对其进行排序（表 6）。4 类指标中的典型指

标分别为：第 1 类为叶面积；第 2 类为栅栏组织

厚度；第 3 类为海绵组织厚度；第 4 类为维管束

厚度（表 6）。 

2.3.2  6 个高州油茶无性系耐热性综合评价  根

据表 6 筛选出的耐热性密切相关的 4 项指标（叶

面积、栅栏组织厚度、海绵组织厚、维管束厚度）， 
 

 

图 4  14 项叶片解剖结构特征的聚类分析 
Fig. 4  Cluster analysis of 14 leaf anatomical structure 

characteristics 
 

表 5  叶片结构指标的相关矩阵 
Tab. 5  Correlative matrix of leaf structure indexes 

指标 
Index 

叶长 
LL 

叶宽 
LW 

叶面积
LA 

叶厚 

厚度 
LT 

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 

紧实度
TST

疏松度
TSL

栅海比 
P/S  

主脉 

厚度 
MVT 

维管束

厚度
TB 

气孔密

度 SD

叶长 1                    

叶宽 0.364** 1                  

叶面积 0.522** 0.648** 1                

叶厚 0.232** –0.188* –0.056 1              

上表皮厚度 0.165* –0.199** –0.021 0.365** 1            

下表皮厚度 0.299** 0.201** 0.273** 0.363** 0.500** 1          

栅栏组织厚度 0.081 –0.119 –0.086 0.574** –0.187* –0.093 1        

海绵组织厚度 0.046 –0.083 0.033 0.271** 0.318** 0.303** –0.479** 1       

紧实度 0.012 –0.078 –0.094 0.299** –0.349** –0.259** 0.947** –0.687** 1           

疏松度 –0.092 0.080 0.082 –0.374** 0.062 0.074 –0.849** 0.776** –0.865** 1         

栅海比 0.035 –0.066 –0.087 0.326** –0.260** –0.189* 0.932** –0.747** 0.974** –0.940** 1       

主脉厚度 –0.105 0.096 0.003 –0.045 –0.297** –0.139 0.363** –0.437** 0.443** –0.422** 0.472** 1     

维管束厚度 –0.116 0.009 –0.078 0.095 –0.157 –0.166 0.327** –0.310** 0.372** –0.369** 0.395**  0.870** 1   

气孔密度 –0.073 0.141 0.077 –0.070 0.428** 0.433** –0.226 0.217 –0.298* 0.256 –0.276 –0.535** –0.555** 1 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
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表 6  各类指标相关指数及排序 
Tab. 6  Correlation coefficients and order of parameters 

指标编号 
Index No. 

叶片解剖结构指标 
Leaf anatomic 

structure index 

相关指数 
Correlation 

index 

类中排序
Order in 
category

叶长 0.202 3 

叶宽 0.276 2 

1 

叶面积 0.346 1 

叶厚 0.175 4 

栅栏组织厚度 0.698 1 

叶片紧实度 0.645 2 

2 

栅海比 0.641 3 

上表皮厚度 0.135 3 3 

下表皮厚度 0.134 4 

海绵组织厚度 0.211 1 

气孔密度 0.121 5 

 

叶片结构疏松度 0.169 2 

主脉厚度 0.757 1 4 

维管束厚度 0.757 1 

 

应用隶属函数法，运用公式（2）、（3），求出平均

隶属函数值，对 6 个油茶无性系的耐热性进行综

合评价。隶属函数值越大，耐热性越强。结果表

明 6 个高州油茶无性系的平均隶属值在 0.125~ 

0.793 之间，其中 A16 平均隶属值最高，为 0.793，

HMZ25 平均隶属度最低，为 0.125。6 个油茶无

性系耐热性强弱依次为：A16>A5>HMZ24>A11> 

HMZ19>HM25（表 7）。 

 
表 7  6 个高州油茶无性系耐热性综合评价 

Tab. 7  Comprehensive evaluation of heat tolerance of six 
C. gauchowensis Chang clones 

无性系 
Clone 

栅栏组

织厚度
TP 

海绵组

织厚度
TS 

维管束

厚度 TB
叶面积

LA 

平均隶属度
Average value 
of membership 

function 

排序
Order

HM19 0.114 0.000 0.548 0.410 0.268 5 

HMZ25 0.000 0.422 0.079 0.000 0.125 6 

HMZ24 1.000 0.396 0.068 0.483 0.487 3 

A11 0.340 0.569 0.000 0.235 0.419 4 

A5 0.496 0.780 0.602 1.000 0.720 2 

A16 0.983 1.000 1.000 0.189 0.793 1 

 

3  讨论 

温室效应导致气候变暖，温度升高会使植物

产生热害，直接影响植物的外部形态和植物体内

活性酶以及渗透调节物质[15]，植物的光合作用也

会受到影响[16]。植物叶片是直接感受外界环境变

化最大的器官，对外界环境的变化较为敏感，是

植物进化过程中可塑性最大的器官，其结构特征

能够在一定程度上体现植物本身对所在环境的适

应性变化，长期的高温对植物叶片造成外部形态

以及内部结构发生变化[17]。 

不同无性系的高州油茶的栅栏组织厚度、维

管束厚度、海绵组织和叶面积与耐热性的排序基

本一致，油茶耐热性与栅栏组织厚度、维管束厚

度呈正相关，与海绵组织厚度和叶面积呈负相关。

栅 栏 组 织 厚 度 大 小 顺 序 为 ： A16>A5>A11> 

HMZ25，海绵组织厚度大小顺序为：HMZ25> 

A11>A5>A16，栅栏组织厚度较大，海绵组织厚

度较小，耐热性较强，与前人结果[7, 9, 18]相似，栅

栏组织可以增强植株在光合作用中对水分和光能

的利用效率，减少叶表面水分蒸发[19]。海绵组织

厚度主要反映植物对弱光环境或中生、湿生环境

的适应，这些环境往往温度较低、植株耐热性较

弱[20]。在植物感受到外界高温胁迫时，为了适应

环境而增加栅栏组织厚度，减少海绵组织厚度，

使海绵组织细胞结构变疏松。叶脉维管束是植物

叶片主要的输导组织，为叶片提供无机养分和水

分，并往地下部分输送光合产物，并具有保水、

贮水功能各器官[21-22]。叶脉维管束组织厚度越大，

养分和水分的利用效率越高，植物体的生命力越

旺盛，其抗逆性越强[23-24]。主脉厚度和维管束厚

度能增强植物的耐热性，本研究中维管束厚度大

小顺序为：A16>A5>HM19>HMZ25，与耐热性顺

序基本一致。叶片面积最大为 HMZ25，耐热性较

差，叶面积最小为 A5，耐热性较强，表明叶片的

面积大小与耐热性呈负相关性[25]。在 6 个高州油

茶无性系中，耐热性最强的 A16 维管束厚度最大，

海绵组织厚度最小，耐热性最差的 HMZ25 栅栏

组织厚度最小，叶面积最大，A5 叶面积最小，HM19

海绵组织厚度最大，维管束厚度最小为 A11。 

单一指标不能准确评定耐热性，平均隶属函

数法通过整合平均具有代表性的耐热性指标来综

合评价，减少单方面指标带来的误差，是一种常

用的综合性评价方法[26-28]。本研究通过系统聚类、

相关性分析与隶属函数分析法，将 14 项指标分为

4 类，再从 4 类中通过相关指数，选出典型的耐

热性指标，通过隶属函数法进行综合性评定。叶

片的 4 项叶片解剖结构指标（叶面积、栅栏组织

厚度、海绵组织厚度、维管束厚度）可以作为高

州油茶的耐热性的评定指标，研究结果表明：6
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个高州油茶无性系耐热性顺序为： A16>A5> 

HMZ24>A11>HMZ19>HM25。 
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