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摘要：为探讨南方绿化常用的８种桑科榕属植物：垂叶榕 （Ｆｉｃｕｓ　ｂｅｎｊａｍｉｎａ）、印度橡胶榕（Ｆ．ｅｌａｓｔｉｃａ）、黄葛榕

（Ｆ．ｖｉｒｅｎｓ　ｖａｒ．ｓｕｂｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、黄金榕（Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ‘Ｇｏｌｄｅｎ　Ｌｅａｖｅｓ’）、小叶榕（Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、柳叶榕（Ｆ．

ｃｅｌｅｂｅｎｓｉｓ）、高山榕（Ｆ．ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、菩提树（Ｆ．ｒｅｌｉｇｉｏｓａ）的抗逆性，采集它们的叶片制成玻片，观测叶片解剖构

造。９个观测指标包括叶表面上、下角质层厚度，叶上、下表皮细胞厚度，栅栏组织厚度，海绵组织厚度，叶片 厚

度，叶表皮气孔密度，气孔长度。观测数据采用主成分分析、聚类分析和模糊数学综合评判法进行综合评价。结

果前２个主成分贡献率之和为８１．３８４％（＞７０％），可以代表原始因子所代表的大部分信息，其中以叶片厚度对

贡献率的影响最大；聚类分析的结果是橡皮树和黄葛榕单独各成一类，其它６种植物共同组成一类；模糊数学综

合评判得到８种植物抗逆性顺序为：橡皮树＞小叶榕＞高山榕＞黄金榕＞垂 叶 榕＞菩 提 树＞柳 叶 榕＞黄 葛 榕，

这一结果与聚类分析的结果很好地互相吻合。
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　　桑科榕 属 （Ｆｉｃｕｓ）是 整 个 热 带 植 物 区 系 中 最 大

的木本植物属 之 一，全 世 界 约１０００种，占 桑 科１４００

种的７０％以 上，我 国 约 产１２０种，分 布 于 西 南 至 东

部，南部最多［１］。由于榕属植物的外形独特，在 园 林

绿化中得到广泛应用。但是，近年来严重的低温、干

旱气候交错在我国南方地区出现，对植物造成极大威

胁，榕属植物也难逃厄运，均不同程度地受到伤害，甚
至死亡，所以加紧预警预报和采取及时有效的保护措

施刻不容缓，同时选择抗逆性强的树种不失为一种良
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策。判断植物抗性强弱的方法多种多样，其中通过植

物叶片的解剖构造来评判是一种简单易行又相对可

靠的方法。植物的形态和解剖结构是长期在特定的

环境条件下形成的结果，不会随着环境因子的暂时变

动而发生较大的变化。但是，植物叶片在长期进化过

程中，却通过改变自身的结构特点对一些生理生化活

动进行调节，以 适 应 胁 迫 环 境，如 叶 形 变 小、叶 片 增

厚、叶脉变密、出现复表皮、角质层厚、表皮毛多、叶肉

组织紧密 等 结 构 特 征 均 是 植 物 抗 性 强［２～９］的 表 现。
对榕属植物叶片的解剖构造与环境适应性的关系研

究，目前只见 到 张 艳 霞 等［１０］通 过 对 叶 片 的 解 剖 构 造

比较，得出紫叶橡皮榕抗旱性强于印度橡皮榕的结果

和谢少雄等［１１］认为细叶榕对旱生环境的适应能力强

于大叶榕的报道，其它种类的相关研究未见有报道。
本文通过选择南方城市园林绿化中常见的８种桑科

榕属植物：垂叶榕 （Ｆ．ｂｅｎｊａｍｉｎａ）、印度橡胶榕（Ｆ．
ｅｌａｓｔｉｃａ）、黄葛榕（Ｆ．ｖｉｒｅｎｓ　ｖａｒ．ｓｕｂｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、黄

金榕（Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ　Ｌｅａｖｅｓ’）、小叶榕（Ｆ．
ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、柳 叶 榕（Ｆ．ｃｅｌｅｂｅｎｓｉｓ），高 山 榕（Ｆ．
ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、菩 提 树（Ｆ．ｒｅｌｉｇｉｏｓａ）的 叶 片 进 行 比 较

解剖研究，采用统计学方法进行分析，探讨他们的抗

逆性强弱，为引种和选育榕属植物树种提供形态解剖

学方面的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　２０１０年４月中分别在生境相似的广西大学校园

和南宁市南湖公园内选择生长成熟的８种榕属植物，
其 中 垂 叶 榕 （Ｆ．ｂｅｎｊａｍｉｎａ）、印 度 橡 胶 榕 （Ｆ．
ｅｌａｓｔｉｃａ）、黄 葛 榕（Ｆ．ｖｉｒｅｎｓ　ｖａｒ．ｓｕｂｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、黄

金榕（Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ　Ｌｅａｖｅｓ’）、小 叶 榕（Ｆ．
ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、柳 叶 榕（Ｆ．ｃｅｌｅｂｅｎｓｉｓ）采 于 广 西 大 学

校园，高山榕（Ｆ．ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、菩提树（Ｆ．ｒｅｌｉｇｉｏｓａ）采

于南湖公园，每种３株，在植株中上部见光处各方向

取正常的４个小枝，取每个枝条由顶部往下数第５片

成熟正常的叶片，用ＦＡＡ固定液固定。

１．２　制片方法

　　（１）叶表皮制片。剪取叶片中部约长×宽＝２ｃｍ
×１ｃｍ的材料，先用蒸馏水煮８～１０ｍｉｎ，再投入冰醋

酸∶过氧水＝１∶１体积比的混合溶液中，置于６０℃
恒温箱中１０～３５ｈ，直至材料发白起泡，洗净，用毛笔

刷去叶肉组织，取大小适宜的下表皮装片。（２）叶的

横切制片。叶用胡萝卜夹片后徒手切片，选薄而均匀

的装片。表皮及切片材料均过番红－固绿染液５～
１０ｓ，清水漂洗后，用３０％甘油装片。

１．３　观测与统计

　　将制片 置 于 ＭｏｔｉｃＢＡ３００生 物 数 码 显 微 镜 下 拍

片（目镜均为×１０）、测量、统计。每部位随机选取１０
个制片，３０个视野拍片，读取３０个数据，取平均值为

测量统计值。叶片观测指标包括：叶表皮气孔密度，
气孔长度，叶表面上、下角质层厚，叶上、下表皮细胞

厚，栅栏组织，海绵组织，叶片厚度。

　　数据采用ＳＰＡＳＳ１３．０及Ｅｘｃｅｌ软件做数量统计

分析，分析方 法 包 括 主 成 分 分 析、聚 类 分 析［１２］，模 糊

数学综合评判法［１３］。

２　结果与分析

２．１　观测值测量结果

　　从表１和图１来看，８种植物的下表皮细胞正面

观为近多边形，形态较小；气孔分为２类，高山榕、垂

叶榕、橡皮树、黄金榕、小叶榕和柳叶榕为平列型，同

时气孔的长轴与短轴差异较小，而黄葛榕与菩提树的

气孔为无规则型，气孔的长轴与短轴差异较明显。从

表１和图２来看，８种植物的叶均属于异面叶，由上

图１　叶片的表皮（×４０）

Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｖｅｓ　ｃｕｔｉｃｌｅｓ（×４０）

　　１：高 山 榕，２：垂 叶 榕，３：橡 皮 树，４：黄 葛 榕，５：黄 金 榕，６：

小叶榕，７：菩提树，８：柳叶榕。

　 　 １：Ｆ．ａｌｔｉｓｓｉｍａ，２：Ｆ．ｂｅｎｊａｍｉｎａ，３：Ｆ．ｅｌａｓｔｉｃａ，４：Ｆ．

ｖｉｒｅｎｓ　ｖａｒ．ｓｕｂｌａｎｃｅｏｌａｔａ，５：Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ　ｌｅａｖｅｓ’，

６：Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ，７：Ｆ．ｒｅｌｉｇｉｏｓａ，８：Ｆ．ｂｅｎｊａｍｉｎａ．
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表１　８种植物叶片解剖结构比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ａｎａｔｏｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　８　Ｆｉｃｕｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ

植物
种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

角质层厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｕｔｉｃｌｅ（μｍ）

表皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ（μｍ）

上表皮
Ｕｐｐｅｒ

下表皮
Ｌｏｗｅｒ

上表皮
Ｕｐｐｅｒ

下表皮
Ｌｏｗｅｒ

栅栏组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ
ｐａｌｉｓａｄｅ　ｔｉｓｓｕｅ
（μｍ）

海绵组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ
ｓｐｏｎｇｅ　ｔｉｓｓｕｅ
（μｍ）

　栅海比

　Ｐａｌｉｓａｄｅ／
　ｓｐｏｎｇｅ

叶片厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ
ｌｅａｆ（μｍ）

气孔密度
Ｓｔｏｍａ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（个／ｍｍ２）

气孔长度
Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ
ｓｔｏｍａ
（μｍ）

高山榕
Ｆ．ａｌｔｉｓ?
ｓｉｍａ

３．９８±０．６９　２．６８±０．５４　７２．８９±１６．２２　３４．０９±５．９３　 ６５．２２±６．５８　２７５．６５±２９．８５　 ０．２４±０．０３　 ４５４．５１±４５．０７　３６２．７４±６３．８８　２３．５７±２．８１

垂叶榕
Ｆ．ｂｅｎｊ?
ａｍｉｎａ

２．９９±０．４９　２．２９±０．３７　５７．６３±９．０８　１７．８４±２．３９　 ４５．１２±４．８８　１４６．９５±１８．６８　 ０．３１±０．０６　 ２７２．８２±２５．３７　３２４．５４±７８．４０　１８．４０±１．０３

橡皮树
Ｆ．ｅｌａ?
ｓｔｉｃａ

６．０７±０．８９　３．５６±０．７５　１４２．６８±１７．４１　６８．３７±６．２６　 ７０．１６±９．０６　４０８．３１±４０．５３　 ０．１７±０．０３　 ６９９．１５±６１．５８　４８９．８２±６５．８０　１６．７９±０．８２

黄葛榕
Ｆ．ｖｉ?
ｒｅｎｓ

２．３４±０．４２　１．２２±０．２５　３３．９６±５．６９　１０．５３±２．２２　 ３６．１５±４．０６　１０７．１６±１２．２２　 ０．３４±０．０５　 １９１．３６±１４．２２　７８４．２１±９５．５４　１７．２２±０．７８

黄金榕
Ｆ．ｍｉｃｒｏ?
ｃａｒｐａ
‘Ｇ．Ｌ．’

３．０３±０．５１　２．８７±０．６１　７４．９０±１１．８３　３２．８１±４．９７　１０９．３８±１３．１２　２０１．０８±２０．９１　 ０．５４±０．０８　 ４２４．０７±４８．３７　４５８．６３±５８．２７　３１．２４±２．０９

小叶榕
Ｆ．ｍｉｃｒ?
ｏｃａｒｐａ

２．８４±０．４８　２．４２±０．５７　４９．５１±７．０７　３１．００±５．０２　 ６９．７４±８．７９　１２２．４５±１８．３８　 ０．５７±０．０９　 ２７７．９６±３３．２８　２２０．５±３９．４５　２２．８６±１．８８

菩提树
Ｆ．ｒｅｌｉ?
ｇｉｏｓａ

２．２２±０．３７　１．２９±０．２４　５９．１５±９．２３　２５．８８±３．３５　 ４２．３７±６．６７　１３６．９２±３２．５７　 ０．３１±０．０６　 ２６７．８３±４２．０６　２１９．７５±３６．８４　２３．４５±２．１０

柳叶榕
Ｆ．ｃｅｌｅ?
ｂｅｎｓｉｓ

２．９２±０．６８　１．５９±０．３４　５３．２３±９．０３　１８．５９±１．６５　 ４６．６３±６．２０　１３０．４８±１５．７６　 ０．３６±０．０５　 ２５３．４４±２８．３０　２１７．４５±２８．３１　３５．６６±１．９２

图２　叶片的横切面（×４０）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ（×４０）

　　１：高 山 榕，２：垂 叶 榕，３：橡 皮 树，４：黄 葛 榕，５：黄 金 榕，６：

小叶榕，７：菩提树，８：柳叶榕。

　 　 １：Ｆ．ａｌｔｉｓｓｉｍａ，２：Ｆ．ｂｅｎｊａｍｉｎａ，３：Ｆ．ｅｌａｓｔｉｃａ，４：Ｆ．

ｖｉｒｅｎｓ　ｖａｒ．ｓｕｂｌａｎｃｅｏｌａｔａ，５：Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ　ｌｅａｖｅｓ’，

６：Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ，７：Ｆ．ｒｅｌｉｇｉｏｓａ，８：Ｆ．ｂｅｎｊａｍｉｎａ．

下表皮、栅栏组织、海绵组织及叶脉所构成，表皮细胞

外都覆盖有厚薄不均的角质层。大部分植物的上表

皮明显比下表皮厚。除黄葛榕、菩提树外，其它６种

植物均在叶腹面存在复表皮，高山榕、橡皮树和小叶

榕的叶背面同时有复表皮。

２．２　主成分分析

　　由于栅海比是叶片栅栏组织与海绵组织厚度的

比值，其在说 明 植 物 的 抗 性 能 力 上 具 有 较 强 的 说 服

力，所以选择栅海比来替代单一的栅栏组织和海绵组

织进行特征分析指标。由表２可见，前２个主成分贡

献率之和为８１．３８４％（＞７０％），所以，它足以代表原

始因子的大部分信息，即主成分分析方法在对８种榕

属植物叶解剖构造特征的研究上是可行的。
表２　主成分负荷量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｃｏｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ

主成分
Ｐｒｉｎ－
ｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐ－
ｏｎｅｎｔ

总数据列表
Ｔｏｔａｌ　ｄａｔａ

有效数据
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｄａｔａ

特征根
Ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒ
ｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉ－
ｂｕｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ（％）

总贡献率
Ｃｕｍｕ－
ｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ（％）

特征根
Ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒ
ｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉ－
ｂｕｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ（％）

总贡献率
Ｃｕｍｕ－
ｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ（％）

１　 ４．９２６　 ６１．５８０　 ６１．５８０　 ４．９２６　 ６１．５８０　 ６１．５８０
２　 １．５８４　 １９．８０４　 ８１．３８４　 １．５８４　 １９．８０４　 ８１．３８４
３　 ０．７９２　 ９．８９８　 ９１．２８２
４　 ０．４８７　 ６．０８３　 ９７．３６４
５　 ０．１４４　 １．７９７　 ９９．１６２
６　 ０．０４５　 ０．５６７　 ９９．７２９
７　 ０．０２２　 ０．２７１　 １００．０００
８　 ０．０００　 ０．００１　 １００．０００

　　结合主成分（表２）以及各因子负荷量分析（表３）
可知，第一主成分贡献率为６１．５８０％ ，对其影响较大

０９ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２



的性状是 叶 厚（０．９８１μｍ）、上 角 质 层 厚（０．９７８μｍ）、
上表皮细胞厚（０．９７５μｍ）、下表皮细胞厚（０．９５３μｍ）
和下角质层厚（０．８６１μｍ），这些都是反映与外界环境

直 接 接 触 的 特 征 量。第 二 主 成 分 的 贡 献 率 为

１９．８０４％ ，对它 影 响 较 大 的 是 气 孔 长 度（０．７７８μｍ）
和气孔密度（－０．７６２个／ｍｍ２），这 些 主 成 分 特 征 量

都具有较高的影响度（均大于０．６），亦可以考虑作为

特征量。
表３　因子负荷量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｌｏａｄｉｎｇｓ

　性状
　Ｔｒａｉｔ

主成分Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１　 ２

上角质层Ｕｐｐｅｒ　ｃｕｔｉｃｌｅ　 ０．９７８ －０．０１９
下角质层Ｌｏｗｅｒ　ｃｕｔｉｃｌｅ　 ０．８６１　 ０．２８５
上表皮Ｕｐｐｅｒ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　 ０．９７５　 ０．０９７
下表皮Ｌｏｗｅｒ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　 ０．９５３　 ０．１８３
栅海比Ｐａｌｉｓａｄｅ／Ｓｐｏｎｇｅ －０．５２５　 ０．５１０
叶厚Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　 ０．９８１　 ０．１２０
气孔密度Ｓｔｏｍａ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ０．１３０ －０．７６２
气孔长度Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｔｏｍａ －０．３４１　 ０．７７８

２．３　聚类分析

　　从主成分分析的结果来看，除栅海比外，其它特

征量均有较高的影响度，作为８种植物的叶片结构分

析是合理的，但栅海比在以往的植物抗性分析中均作

为重要的参考指标，并且在表３的因子负荷量中，无

论是第一主成分，还是第二主成分中栅海比的影响度

均超过０．５，所以也将其纳入特征量中，共计对８个

特征指标，采用分层聚类法聚类，结果见图３。

图３　８种榕属植物叶片解剖特征聚类结果

　　Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｓ　ｏｆ　８Ｆｉｃｕｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ

　　从图３结果可以看出，小叶榕、菩提树、柳叶榕、
垂叶榕、高山榕和黄金榕６种，可归为一类，说明它们

在结构上具有较大的相似性，进化演变相似性较大，
抗性上也应类似；橡皮树与上述植物叶片结构上相差

较远，而黄葛榕是单独分支最远的树种，说明与其它

植物相比结构上有较大的特殊性。

２．４　模糊数学综合评判

　　由于植物的抗逆性是由多种因素相互作用综合

形成的，每一个因素与抗逆性之间都存在着一定的联

系，不应用某个单一的指标来衡量，所以在实际应用

中多采用综合指标的鉴定方法来进行最后评定。本

试验采用模糊数学中的隶属函数法进行综合评判，以
得出 各 种 植 物 的 抗 性 强 弱 顺 序。根 据 以 往 的 研

究［４，１１］认为叶厚、表皮细胞厚、角质层厚及栅海比，这

些都是与抗性呈正相关的因子，因此用正隶属函数计

算，而气孔密度及气孔长度２个指标与植物抗性能力

大小呈负相关关系，用反隶属函数计算。从表４结果

可以知道，８种植物的抗逆性能大小依次为橡皮树＞
小叶榕＞高山榕＞黄金榕＞垂叶榕＞菩提树＞柳叶

榕＞黄葛榕。橡皮树的综合值为０．８１５，远高于排名

第二的小叶榕（０．５０２），显示出强大的抗性，黄葛榕的

综合值只有０．１７９，与其最接近的柳叶榕（０．２８２）相

差也较大，说明其结构的差异性较大，抗性最弱，其它

６种植物则居中，这与聚类分析的结果相吻合。

３　讨论

　　植物在自然界中主要是受到温度、水分和光照等

气候因子的胁迫，而干旱往往伴随着强光和高温的发

生，光照强、温度高意味着环境中水分蒸发量大，容易

造成干旱；低温则与潮湿、荫庇相关联，所以在讨论植

物的抗逆性时，若排除人为及病虫害因素，通常是指

植物抵抗低温和干旱的能力。植物长期在一定的环

境下，其生长发育、生理机能和形态结构特征就会协

同发展，并产生稳定的遗传，不同的植物在同一环境

下有不同的生长及结构特征，同一植物在不同的环境

下也会发生同样的结果。伴随着环境的长期变化趋

势，植物的上述规律也会相应的发生变化以适应变化

的环境，特别是作为表露于环境中最大面积的叶片，
对环境变化的反应是最为明显的，所以研究在同一环

境中的不同植物的叶片解剖结构特征，在一定程度上

可以了解 各 植 物 的 抗 逆 性 能 大 小［１４，１５］。但 是，植 物

抗性大小是各指标作用的综合表现，所以对所得大规

模测量数据进行统计学处理和分析是克服单一指标

造成的片面或矛盾结果的良策。主成份分析是指标

的信息通过一种降维的方法将多个指标简单化为少

数几个综合指标，使这几个少数综合指标可以反映原

来所有指标的信息，同时还能提供有关性状间相关性

的信息的多元统计方法［１２］。本文采用主成分分析法

对所观测的８个数值进行分析，结果表明前２个主成

分贡献率之 和 为８１．３８４％（＞７０％），足 以 代 表 原 始

因子所代表的大部分信息，因而可以断定主成分分析

方法用于对该８种榕属植物叶解剖构造特征的研究

上是可行的。在第一主成分中，对贡献率影响最大的

是叶片厚度，所以在相似的环境条件下，近缘种的抗
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表４　隶函数值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ

植物名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

上表皮
角质层
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ　ｕｐｐｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

下表皮
角质层
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ　ｌｏｗｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

上表皮
细胞厚
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ　ｕｐｐｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

下表皮
细胞厚
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ　ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

栅海比
Ｐａｌｉｓａｄｅ／
ｓｐｏｎｇｅ

叶片
厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ　ｌｅａｆ

气孔
密度
Ｓｔｏｍａ
ｄｅｎｓｉｔｙ

气孔
长度
Ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ　ｓｔｏｍａ

综合值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

高山榕
Ｆ．ａｌｔｉｓｓｉｍａ ０．４５７　 ０．６２４　 ０．３５８　 ０．４０７　 ０．１７５　 ０．５１８　 ０．７４４　 ０．６４１　 ０．４９１　 ３

垂叶榕
Ｆ．ｂｅｎｊａｍｉｎａ ０．２００　 ０．４５７　 ０．２１８　 ０．１２６　 ０．３５０　 ０．１６０　 ０．８１１　 ０．９１５　 ０．４０５　 ５

橡皮树
Ｆ．ｅｌａｓｔｉｃａ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．０００　 １．０００　 ０．５１９　 １．０００　 ０．８１５　 １

黄葛榕
Ｆ．ｖｉｒｅｎｓ ０．０３１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．４２５　 ０．０００　 ０．０００　 ０．９７７　 ０．１７９　 ８
黄金榕
Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ‘Ｇ．
Ｌ．’

０．２１０　 ０．７０５　 ０．３７７　 ０．３８５　 ０．９２５　 ０．４５８　 ０．５７４　 ０．２３４　 ０．４８４　 ４

小叶榕
Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ０．１６１　 ０．５１３　 ０．１４３　 ０．３５４　 １．０００　 ０．１７１　 ０．９９５　 ０．６７８　 ０．５０２　 ２

菩提树
Ｆ．ｒｅｌｉｇｉｏｓａ ０．０００　 ０．０３０　 ０．２３２　 ０．２６５　 ０．３５０　 ０．１５１　 ０．９９６　 ０．６４７　 ０．３３４　 ６

柳叶榕
Ｆ．ｃｅｌｅｂｅｎｓｉｓ ０．１８２　 ０．１５８　 ０．１７７　 ０．１３９　 ０．４７５　 ０．１２２　 １．０００　 ０．０００　 ０．２８２　 ７

逆性大小可以从叶片的厚度上做出初步判断，其次是

叶片的保护结构，即叶片的表皮细胞和角质层厚度，
而且上表皮的影响大于下表皮，这应该与上表皮直接

被光照射和气流接触有关。聚类分析是依据物以类

聚的原则，引用分类学与多元统计分析的技术，对纷

乱繁杂的事物进行分类，将具有类似性的事物聚为一

类，使同类事 物 具 有 高 度 相 似 性［１６］。进 一 步 用 分 层

聚类法对本文研究的８种桑科榕属植物叶片结构因

子进行聚类，发现可以分为３类，即橡皮树和黄葛榕

单独各成为一类，其它６种植物共同组成一类。采用

模糊数学综合法评判８种植物的抗逆性大小具体排

序的结果是：橡皮树＞小叶榕＞高山榕＞黄金榕＞垂

叶榕＞菩提树＞柳叶榕＞黄葛榕，橡皮树具有最强的

抗逆性，与此相反，黄葛榕的抗逆性最弱，其它６种植

物的抗逆性居中，这一结果与聚类分析的结果很好地

互相吻合，验证了结果的可靠性，说明本文研究结果

可以为供园林绿化中对榕属植物的选择提供参考。
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