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摘要：［目的］探究不同种源文冠果叶片气孔分布特征对水分胁迫的响应，了解其耐旱性差异，为节水耐旱文冠

果种源的选择提供依据。［方法］以集中分布在华北地区的３个不同种源文冠果幼苗为研究对象，通过盆栽控
水方法设置充足水分（Ｗ１）、正常供水（Ｗ２）、轻度干旱（Ｗ３）和重度干旱（Ｗ４）４个水分梯度，采用指甲油印迹技
术，研究不同种源文冠果叶片气孔分布特征对水分胁迫的响应。［结果］表明：不同种源文冠果的气孔均分布在

叶片的下表皮，随着干旱胁迫程度的加剧，气孔变得小而多，趋于旱生植物的叶片气孔分布结构特征；气孔分布

特征对水分胁迫的响应存在显著的差异性，与河南三门峡、山西晋中两个种源相比，河北承德种源叶片在不同水

分胁迫处理下均具有小而多的气孔，以及较强的气孔调节能力。［结论］３个种源文冠果叶片气孔分布特征均
存在着不同程度的趋于旱生结构；河北承德种源文冠果叶片气孔器比其他２个种源均相对小而多，且调节能力
强，属华北地区抗旱优良种源。
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　　文冠果（ＸａｎｔｈｏｃｅｒａｓｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍＢｕｎｇｅ）为无患
子科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）文冠果属（ＸａｎｔｈｏｃｅｒａｓＢｕｎｇｅ）
植物，是我国特有的油料树种，喜光、耐瘠薄、耐干

旱、耐寒冷，有较高的药用价值和经济价值［１］。种

仁含油量较高，可达６０％以上，是生产天然功能性
食品、药品、化妆品的优质原料，也是值得推广的

高级工业产品树种［２－３］；种仁蛋白氨基酸种类齐

全，可以用作高端饮料、乳化剂和食品添加剂的原

料，同时，种皮和果壳也是优质活性炭的优质原

料。文冠果主要分布于我国干旱的“三北”地区，

制约其可持续发展的最主要因素就是干旱缺水。

叶片气孔作为植物表皮的特殊结构［４］，其特征的

变化与干旱胁迫的关系成为近年来生态学研究的

热点问题之一［５－６］。截至目前，关于文冠果叶片气

孔分布特征的研究报道较少，仅限于同一材料单一

水分条件下［７－１０］。本研究以我国华北地区的河南

三门峡、河北承德及山西晋中３个种源文冠果为研
究对象，开展水分梯度控制试验，研究其叶片气孔

分布特征对水分胁迫的响应，为华北地区抗旱文冠

果种源的选择提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

２０１５年８—９月，分别于山西省晋中市、河北省
承德市和河南省三门峡市３个种源地采集文冠果完
全成熟种子。首先，在上述３个种源地分别选择３０
５０株成熟母树，在不同部位采集种子混合，每个

种源收集种子１ｋｇ左右。然后取回实验室，常温储
存，１１月份沙藏。
２０１６年４月初，采用中国林业科学研究院林业

研究所引进的美国根生产法（ＲＰＭ）容器苗技术将３
个种源文冠果的沙藏种子播种于院科研温室的塑料

盆内［１１－１２］。塑料盆高２０ｃｍ，直径２０ｃｍ，盆中基质
按普通泥土（壤土）、草炭土和蛭石为８∶１∶１的比例
组成。土壤密度为 １．３２ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为
３６．２２％；每个种源播种４０盆，３个种源共１２０盆；出
苗２０ｄ后进行定苗，每盆分别留３株生长状况较为
一致的健壮幼苗。

１．２　试验处理
２０１６年５月初，分别将３个种源文冠果幼苗随



林　业　科　学　研　究 第３２卷

机分成４个水分梯度进行控制试验。４个梯度分别
按照土壤含水量为田间最大持水量的１００％（充足
水分，Ｗ１）、７５％（正常供水，Ｗ２）、５０％（轻度干旱，
Ｗ３）和２０％（重度干旱，Ｗ４）设置［１３］，每个种源每个

梯度处理均为１０盆。首先将供试１２０盆苗木浇透
水，然后进行自然干旱处理。每天使用 ＴＤＲ仪测定
土壤含水量数据，对土壤含水量不足处理的苗木进

行补水，直至控制在试验设计的水平。５月１４日各
处理均达到试验设定的水分梯度，并正式开始水分

胁迫试验。每日测定土壤含水量，然后通过补充散

失水分将土壤含水量控制在设定水平。

１．３　样品采集及测定
控水试验后第７５天，河南三门峡及山西晋中种

源的重度水分胁迫处理 Ｗ４的叶片发黄凋落，其中

河南三门峡种源最为严重（图１），天气晴朗的上午，
均匀采集不同种源不同处理文冠果苗木中部成熟叶

片，每株苗木东南西北方向各１片，共４片，采集叶
片中部的３个完整小叶片（河南三门峡种源苗木重
度水分胁迫处理Ｗ４下，小叶片大都凋落，不足３个
时采集全部小叶片），采用指甲油印迹法进行叶片气

孔分布特征值的测定［１４］，即将指甲油印记切片放于

光学显微镜下观察并拍照，每个小叶片均匀选取１０
个视野进行测量，包括气孔频度（ＳＦ）、保卫细胞的
长度（ＧＣＬ）、气孔宽度（ＳＷ）和单个气孔面积（ＳＡ），
其中气孔频度 ＳＦ＝气孔个数／单位面积（ｍｍ２），单
个气孔面积ＳＡ＝π×ＧＣＬ×ＳＷ／４；气孔总面积占叶
片面积比例（ＳＰ），即 ＳＰ＝ＳＦ×ＳＡ×１００％；总气孔
开口面积指数（ＳＰＩ），即ＳＰＩ＝ＳＦ×ＧＣＬ２［１４－１７］。

图１　不同种源文冠果叶片在不同水分胁迫处理下的表型
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｏｆｙｅｌｌｏｗｈｏｒｎｌｅａｆｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

１．４　数据处理
对不同种源及不同水分处理下的文冠果叶片气

孔分布特征等指标测定数据的方差分析及多重比较

（ＬＳＤ法）均运用ＳＰＳＳ１８．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，ＵＳＡ）软件进
行统计分析。

２　结果与分析
分别对３个种源不同胁迫处理下的叶片正反面

进行气孔分布观测（图２），发现其气孔均分布在叶
片下表皮，而上表皮均无气孔分布，这与木本植物气

孔只分布在下表皮相一致［１８］。因此，本研究提到的

气孔分布特征均指叶片下表皮气孔分布特征。

２．１　文冠果叶片气孔大小及频度对不同水分胁迫
的响应

　　从图２和图３中可以明显看出，山西晋中、河北
承德和河南三门峡３个种源均在 Ｗ３轻度和 Ｗ４重
度干旱胁迫下，叶片气孔器的大小，包括保卫细胞的

长度（ＧＣＬ）、气孔器宽度（ＳＷ）和单个气孔面积（ＳＡ）
均明显变小（Ｐ＜０．００１），而气孔频度（ＳＦ）明显增大
（Ｐ＜０．００１），表明不同种源文冠果气孔大小及频度

０７１



第１期 胡潇予，等：不同种源文冠果叶片气孔分布特征对水分胁迫的响应

图２　不同种源文冠果叶片在不同水分胁迫处理下的气孔分布特征
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｍａｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｙｅｌｌｏｗｈｏｒｎｌｅａｆｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

对干旱胁迫有着明显响应，随着干旱胁迫程度加剧，

叶片可通过减小气孔面积和增大气孔频度趋于旱生

结构，进行气孔调节，来应对干旱胁迫，其中河北承

德种源文冠果尤为明显。

河北承德种源文冠果叶片保卫细胞的长度

（ＧＣＬ），在充足水分 Ｗ１条件下，显著小于山西晋
中和河南三门峡种源，正常供水 Ｗ２条件下，３个
种源保卫细胞长度差异并不显著，而随着干旱胁迫

程度加剧，保卫细胞的长度均在减小，其中河北承

德种源在重度干旱胁迫 Ｗ４下，保卫细胞长度下降
到最小，为２２．５８±０．３２μｍ；河北承德种源文冠果
叶片的气孔宽度（ＳＷ）及单个气孔面积（ＳＡ）在不
同水分胁迫处理下均显著小于山西晋中和河南三

门峡种源（Ｐ＜０．００１），而山西晋中和河南三门峡
两种源间差异并不显著；河北承德种源在各处理条

件下的气孔频度，均显著大于山西晋中和河南三门

峡种源。总之，从文冠果叶片气孔的大小及频度可

以看出，河北承德种源比其它两种源具有更为明显

的气孔面积小、频度高以及调节能力强等特征。

２．２　不同种源文冠果叶片气孔总面积比例及开口
面积指数对不同水分胁迫的响应

　　从图２和图４中可以看出，３个种源不同处理
下气孔总面积占叶片面积的比例（ＳＰ）为１．１６％
１．７６％，除充足水分胁迫 Ｗ１下气孔总面积占叶片
面积比例较小，河北承德种源其他处理均显著大于

山西晋中和河南三门峡种源，其中山西晋中和河南

１７１
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图３　不同种源文冠果叶片气孔大小、频度随水分胁迫的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｉｎｓｔｏｍａｔａｌｓｉｚｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｔｎｅｓｓｏｆｙｅｌｌｏｗｈｏｒｎｌｅａｆｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

图４　不同种源文冠果叶片气孔比例及开口面积指数随水分胁迫的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｉｎｓｔｏｍａｔａｌｓｉｚｅｏｆｙｅｌｌｏｗｈｏｒｎｌｅａｆｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

三门峡种源之间差异不显著；河北承德种源的气孔

开口面积指数（ＳＰＩ）在不同水分处理条件下均明显
大于山西晋中和河南三门峡种源（Ｐ＜０．００１），且随

着干旱胁迫的加重，先呈缓慢增加而后显著下降的

趋势（Ｐ＜０．００１），而山西晋中和河南三门峡种源在
不同水分处理条件下，气孔开口面积指数（ＳＰＩ）没有

２７１
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显著的变化。

３　讨论
叶片气孔是植物叶片进行光合作用以及蒸腾作

用的重要结构，它对周围环境的变化会表现出一定

程度的响应能力［１９－２１］。本研究发现，３个种源在不
同干旱胁迫处理后，其叶片均有不同程度趋于旱生

结构的趋势，气孔均变得小而多，可较好地进行气孔

调节，减少水分散失，能在消耗较少水分条件下进行

光合作用，从而提高水分利用效率，这与大多学者的

研究结论较为相似［２１－２３］。但是不同种源文冠果的

叶片气孔分布特征对干旱胁迫响应程度明显不同，

其中河北承德种源文冠果对干旱胁迫的响应程度明

显要高，气孔总面积占叶片面积的比例和气孔开口

面积指数在干旱胁迫下均呈现出先增加，然后随着

干旱胁迫的程度加重而降低的趋势，而山西晋中和

河南三门峡种源在干旱胁迫下这两个指标无显著

变化。

有研究表明，抗旱性较强的植物气孔小且密度

大，调节气孔开张能力强［２１－２４］。在旱作环境下，同

一植物种不同品种的气孔的大小和频度均有差异，

抗旱性强的品种气孔小，有利于植物减少蒸腾，进而

提高其水分利用效率；气孔频度大，有利于气体交

换，增加进入体内 ＣＯ２ 浓度，从而增强其抗旱
性［２４－２７］。本研究结果表明，不同水分胁迫处理后，

河北承德种源文冠果的叶片气孔器大小显著小于山

西晋中和河南三门峡种源，而气孔频度显著大于这

两种源地，说明河北承德种源是３个种源中抗旱性
最强的种源，这也与重度干旱胁迫７５天后河北承德
种源文冠果叶片正常生长，河南三门峡、山西晋中种

源文冠果叶片开始发黄的表现相一致（图１）。
国内外多个树种研究表明，气孔面积指数和气

孔开口面积指数均与叶片的气孔导度呈显著的线性

正相关关系［１４－１６，２０，２８－２９］。本研究发现，河北承德

种源文冠果气孔总面积占叶片面积的比例和气孔开

口面积指数在干旱胁迫条件下均明显大于山西晋中

和河南三门峡种源（Ｐ＜０００１），说明河北承德种源
文冠果叶片的气孔导度调节能力强于山西晋中和河

南三门峡种源，抗旱性较强。

４　结论
（１）不同种源文冠果叶片气孔分布特征对水分

胁迫的响应表现出一定的差异性，但随着干旱程度

的加剧均存在着不同程度的趋于旱生结构的趋势，

即气孔变得小而多。

（２）与山西晋中、河南三门峡两种源相比，河北
承德种源文冠果叶片在各水分胁迫处理后，叶片气

孔器均相对小而多，且调节能力强，属华北地区抗旱

优良种源。
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