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水分胁迫下中东杨气孔运动与保卫细胞
离子含量变化的关系
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摘要: 中东杨插条苗经水分胁迫处理后, 在扫描电镜下观察了气孔开度的变化,并用扫描电镜结合

X-射线能谱显微分析技术, 分析了保卫细胞中的离子含量变化。结果表明, 随着水分胁迫强度的增

大, 气孔开度变小,气孔趋于关闭。伴随着气孔关闭, 保卫细胞中最明显的变化就是 K + 、Cl- 含量的

下降和 Ca2+ 含量的上升。这个结果表明 K + 、Ca2+ 等离子参与了气孔运动, K + 、Ca2+ 的移动在保卫

细胞膨压运动及气孔开闭现象中起着十分重要的作用。
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　　干旱是限制植物生长的主要环境因子。研究干旱胁迫下, 植物对逆境信息感受的细胞学机

制及由此引发的一系列适应性反应, 是基础研究中的一个重大课题
[ 1]
。而气孔作为植物与环境

之间气体与水分交换的关键门户,又是研究中的重点和难点。气孔运动是一个相当复杂的生理

活动,受许多内外因子的影响,保卫细胞能感受内外环境信号而调节其体积, 控制气孔大小,主

宰植物与外界环境所进行的水分、气体等交换
[ 2]
。植物受到水分胁迫时,一个重要的生理反应

是气孔关闭。已有研究表明[ 3] , K + 等离子进出保卫细胞与气孔的运动密切相关。因此,研究水

分胁迫下保卫细胞内的离子含量变化,对揭示气孔运动机制有重要的理论意义。

近年来,随着电镜技术的广泛应用,电镜 X-射线能谱分析技术成功地用于研究植物组织

单细胞或亚细胞微区离子的含量与分布,实验中所采用的先进生物制备技术(快速冷冻、冷冻

干燥、真空渗透等)能很好地将离子固定在细胞原位上, 很适用于对植物细胞中可溶性离子进

行 X-射线能谱分析
[ 4, 5]
。本文采用生物制备新技术以保持离子在植物组织细胞中的固定

[ 4]
,用

扫描电镜 X-射线能谱显微分析技术( SEM -EDAX)测定保卫细胞中的离子含量, 用扫描电镜

观察记录气孔开度的变化, 研究水分胁迫下保卫细胞的离子含量与气孔运动的相互关系。

1　材料与方法

1. 1　植物材料的培养和处理

以中东杨( P op ulu s ber oli nens is Dipp. ) 1 年生插条苗为实验材料, 在温室中用 1/ 2 强度

Hoagland 溶液进行水培。待长到 10片叶时,将 PEG-6000加到营养液中, 配成水势分别为
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- 0. 4、- 1. 0、- 1. 6 M Pa 的溶液,分别代表水分逆境的轻度、中度和严重胁迫。用PEG 处理苗

木 24 h 后采样,以同样条件下生长未经PEG处理的植株为对照。

1. 2　扫描电镜测定气孔开度

在植株中部的叶上靠中脉的地方, 用锋利刀片切取 2 mm×2 mm 的叶片小块, 并装入用

铝网制成的封闭小盒中,迅速投入用液氮冷却的异戊烷和丙烷混合液中(异戊烷与丙烷的体积

比为 1∶3)进行快速冷冻,后转入冷冻干燥机中进行冷冻干燥。干燥好的叶片经过喷金处理

后,在扫描电镜下观察及测量叶片下表皮的气孔开度。从每个处理的 2株杨树上共取 5片叶小

块,每个叶片块取 2～3个视野, 测 10个气孔开度,然后计算 50个气孔开度的平均值。

1. 3　扫描电镜 X-射线能谱显微分析样品的制备

叶片的切取、快速冷冻及冷冻干燥同上。干燥好的材料装入T 型真空渗透管中,将材料用

乙醚在真空及 27℃下进行渗透24 h,然后将材料用苯乙烯-甲基丙烯酸丁酯在常压下渗透后,

转入小胶囊在60 ℃下聚合 1周。包埋后的材料用超薄切片机干刀切片,制成厚度为 1 m 的半

薄切片(叶横切片) ,喷碳后备用。

1. 4　扫描电镜能谱分析的测定

将制备好的片子, 在配有Link AN 10000能谱仪的英国剑桥S250MK 3型扫描电镜下进行

测定,加速电压 20 kV ,工作距离 25 mm ,分析时间 100 s。测出的数值为每种离子的相对百分

图 1　不同浓度PEG 处理 24 h后的气孔开度
图 2　不同浓度PEG 处理 24 h 后,保卫细胞中的

K+和 Ca2+ 含量变化

含量。检测时至少选取 20个保卫细胞,测量其细胞质中的离子含量,并计算其平均值。

2　结果与分析

2. 1　水分胁迫下气孔开度的变化

从图 1可以看出,在轻度胁迫( - 0. 4 M Pa)下, 气孔开度与对照相比变化不大, 只比对照

下降 13. 8%;在中度胁迫( - 1. 0 M Pa)下, 气孔开度比对照下降 51. 7% ;而在严重胁迫( - 1. 6

M Pa)下,气孔趋于关闭,气孔开度比对照下降了 77. 6%。可见,水分胁迫导致了气孔关闭, 随

着水分胁迫强度的增加,气孔开度逐渐减小,直至趋于完全关闭。

2. 2　水分胁迫下保卫细胞中离子含量的变化

图 2显示, 在水分胁迫下,保卫细胞中的 K
+
含量呈下降趋势,在轻度、中度和严重水分胁

迫下, K
+ 含量分别比对照下降 30. 8%、72. 3%、86. 2%; 而 Ca

2+ 含量则呈上升趋势,在轻度、中
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度和严重水分胁迫下, Ca
2 +含量分别比对照增加 33. 3%、66. 7%、80. 0%。这表明在水分胁迫

下,随着气孔开度减小,保卫细胞中的 K + 含量减少,而 Ca2+含量则增加。

　　从图 3可知,在轻度、中度和严重水分胁迫下, Cl
-
含量分别比对照下降 47. 6%、62. 2%、

85. 4% ,而Mg
2+
含量与对照相比相差不大,分别比对照下降12. 5%、2. 5%、10. 0%。此结果表

明,在水分胁迫下随着气孔的关闭,保卫细胞中的 Cl
-含量明显减少, 而 Mg

2+含量几乎没有变

化。

在水分胁迫下,保卫细胞中的 S
6+
和 P

5+
变化见图 4,由图 4可知, 在轻度和严重水分胁迫

下,保卫细胞中S
6+ 含量分别比对照下降 12. 5%和 21. 9%, 但在中度胁迫时, S

6+含量却比对照

上升了 11. 9% ; 3种水分胁迫下的 P
5+含量分别比对照增加 17. 4%、34. 5%、8. 7%(图 4)。这

表明在水分胁迫诱导气孔关闭的过程中, 保卫细胞中的 S
6+
、P

5+
含量虽有一些变化,但与气孔

开闭无相关性。

图 3　不同浓度PEG 处理 24 h后,保卫细胞中的

Cl- 和 Mg2+含量变化

图 4　不同浓度 PEG 处理 24 h后,保卫细胞中的

S 6+ 和 P5+ 含量变化

　　在实验中,还分析了其它离子的含量变化, 如 Fe
3+、Mn

2+ 等。结果表明, 在不同水分胁迫

强度下,这些离子含量与对照相比,虽有一些变化,但不明显。

综上所述,在水分胁迫下,当气孔开度减小,气孔趋于关闭时, 一个显著的变化就是保卫细

胞中 K
+
和 Cl

-
含量的下降, 以及 Ca

2+
含量的升高。除此之外, 其它离子, 如 Mg

2+
、S

6+
、P

5+
、

Fe3+ 、Mn2+ 等,这部分离子虽有变化,但变化不明显,或变化与气孔的开闭无直接的相关性, 表

明这部分离子对气孔运动没有很大影响。

3　讨　论

　　水分胁迫引起气孔关闭的过程是一个信号转导过程 [ 6]。在水分胁迫引起气孔关闭过程中,

是由A BA 来传递逆境信息, ABA 在胁迫信号传递中充当了胞间信号的作用[ 7]。当 ABA 到达

保卫细胞作用位点后, 通过膜上的信号转换系统,即可与胞内信号联系起来, 引起保卫细胞内

部产生各种反应,从而调节气孔的运动。ABA 可诱导保卫细胞 Ca
2+
的增加,通过实验手段提

高保卫细胞的Ca
2+ 浓度,可抑制气孔开放和促进气孔关闭[ 8]。最近,利用膜片钳等电生理学技

术的研究结果进一步揭示了 Ca
2+ 浓度增加所产生的几种效应 [ 8, 9] : 胞内 Ca

2+ 浓度的提高活化

了阴离子通道, 从而促进阴离子的流出, 并使膜电势向负值小的方向偏移,这种膜的去极化形

成一个有利于 K + 通过一种外向的 K + 通道而被动外流的电化学梯度, 从而促进气孔关闭。膜
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的去极化也可阻止 K
+ 通过内向的 K

+通道的被动吸收,从而抑制气孔的开放, 这些结果表明

Ca
2+浓度的提高导致 K

+从保卫细胞的净流出,从而降低保卫细胞的膨压,引起气孔关闭。可

见在水分胁迫下胞间信号 ABA 诱导气孔关闭的过程中, Ca
2+ 充当了胞内信使的作用, A BA

对气孔的调节作用是通过 Ca
2+
来实现的。

本文所采用的电镜能谱方法,给出了各种离子在保卫细胞中的含量,直接得到了细胞中离

子的增加或减小的证据,结果更直接明了。在水分胁迫下,保卫细胞中最明显的变化就是K
+、

Cl
-含量下降和 Ca

2+含量的上升,这个结果提示着 K
+、Ca

2+ 等离子参与了气孔运动, K
+ 、Ca

2+

的移动在保卫细胞膨压运动中及气孔开闭现象中起着十分重要的作用。在水分胁迫前, K + 大

量存在于保卫细胞中, 以 K
+
为主的渗透调节物质引起的膨压变化是气孔运动的动力,此时气

孔是开放的, 随着水分胁迫,保卫细胞内 Ca
2+ 浓度上升,抑制K

+的吸收, 使 K
+外流,从而使保

卫细胞渗透势明显下降,导致气孔关闭。
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Relation of Stomatal Movement and Ion Content Change

of Guard Cells in Populus berolinensis under Water Stress

Z H O U X ia o-y an g, ZH A O N a n, Z H A N G H u i
( College of Biological S cience, Beijing Fores t ry U nivers ity, Beijing　100083, Ch ina)

Abstract: Cut tings of P op u lu s ber olin ens is wer e t reated by w ater st ress. The changes o f

stomatal aper ture w ere observed by scanning elect ron micr oscope ( SEM ) . Ion contents in

guard cel ls w ere analysed by SEM X-ray micr oanaly sis. The resul ts indicated that stomata

almost closed by st rong w ater st ress. When stomatal closure, K
+
content decreased and Ca

2+

content increased obviously in guar d cells. It suggests that K
+
and Ca

2+
might regulate the

stomatal movement . The flux of K
+
and Ca

2+
might play an impor tant role in stomatal

opening and clo sing .

Key words : P op ul us b er o line ns is; w ater stress; guard cell; SEM; X-r ay m icroanalysis
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