
1

植物资源与环境学报  2005, 14( 1) : 1- 5        

Journa l of P lant Resources and Environmen t     

   

近 70年黄土高原 3种植物叶片气孔特征参数比较
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摘要: 以黄土高原地区 3种典型植物辽东栎 (Quercus liaotungensis Koidz. )、虎榛子 (O stryopsis davidiana Decne. )和

酸枣1Z iziphus jujubaM il.l var. spinosa (Bunge) H u exH. F. Chow2标本为材料,利用数码图像显微处理系统 ,研究

了从 20世纪 30年代至 2002年近 70 a中植物叶片气孔长度、宽度、面积与密度的变化状况及其相关性。结果表

明, 气候变化对 3种植物气孔性状并无一致的影响。辽东栎叶片气孔长度、宽度、面积和密度变化总体上均呈上升

趋势, 升高率分别为 11. 62%、3. 17%、18. 01%和 1. 32%。酸枣叶片气孔长度、宽度和面积呈上升趋势, 升高率分

别为 21. 90%、13. 60%和 35. 61% ;而气孔密度下降,降低率为 - 27. 86%。虎榛子叶片气孔长度、面积和密度均呈

下降趋势, 降低率分别为 - 7. 91%、- 1. 43%和 - 9. 73% ;而气孔宽度升高率为 2. 56%。酸枣叶片气孔 4个特征参

数的变化率均明显大于辽东栎和虎榛子,虎榛子叶片气孔性状的 3个参数 (除密度外 )变化率最小。3种植物叶片

气孔长度的变幅均大于气孔宽度,证实气孔宽度是相对比较稳定的性状。
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Com par ison of the leaf stom a ta l char acter ist ic param eters of three plan ts in L oess P la teau over
the la st 70 yea r s ZHENG Shu2xia, SHANGGUAN Zhou2p ing

¹
( State Key Laboratory of Soil E rosion

and Dryland Agricu lture on Loess Plateau, Inst itute of Soil and W ater Conservation, the Ch inese
Academy of Sciences, Yangling 712100, Ch ina), J. P lant Resour. & Environ. 2005, 14( 1): 1- 5
Abstr act: The leaf stomatal length, w idth, area and density in Quercus liaotungensisKoidz. , Ostryopsis
david iana Decne. and Z iziphus jujuba Mil.l var. spinosa ( Bunge) Hu exH. F. Chow were m easured
w ith aMotic D igita l ImagingM icroscope and the changes in stomatal characters over last 70 years from
1930s to 2002 were analyzed. The resu lts showed that the a ffects of c limate changes on stomata l
characters of three species were differen.t The leaf stomata l length, w idth, area and density in Q.
liaotungensis all increased w ith the rising rate of 11. 62% , 3. 17%, 18. 01% and 1. 32% respectively.
The leaf stomatal length , w idth and area in Z . jujuba var. spinosa also increased w ith rising rate of
21. 90% , 13. 60% and 35. 61% respectively, but stomata l density decreased by - 27. 86%. Except the
leaf stomatalw idth increased by 2. 56%, the leaf stomata l length, area and density in O. davidiana all
decreased w ith dropping rate of - 7. 91%, - 1. 43% and - 9. 73% respectively. Therefore, the variety
values of the leaf stom atal length, w idth, area and density in Z. jujuba var. spinosa were sign ificantly
h igher than those in other two species, and stom atal characters except for stomata l density in O.
david iana changed leas.t The results also ind icated that the varia tion of stom atal length in three spec ies
are bigger than those of stomata lw idth, con firm ing that the stomata lw idth is a relative stable character.
K ey word s: stom atal character; C3 Plan ;t clim atic change; Loess Plateau

  在过去 100 a中, 随着全球人口剧增与工业化

进程的加速,大气 CO2浓度增加形成的温室效应导

致全球性温度升高和由此造成的气候环境变化,是

有史以来对陆地生态系统和植被分布影响最大的时

期
[ 1]
。气候变化对植物气孔发育的影响是一个长

期的过程,因此, 要真正了解植物气孔参数与气候变

化的关系,就必须以自然生态系统为对象,在大的时

间尺度上进行研究
[ 2]
。虽然迄今对光照强度、CO2

浓度和水分胁迫等单因子变化对植物气孔特征影响
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已有很多的研究
[ 3~ 5]

, 但多数都没有考虑自然生态

系统下多种生态因子的综合影响。由于植物气孔对

气候环境变化较为敏感, 因此用植物叶片气孔特征

参数来反映植物对气候环境变化的响应已成为近年

来生态学研究的热点之一
[ 4, 6 ]
。

黄土高原地处干旱、半干旱地区, 水分严重匮

乏,土壤干旱瘠薄, 水土流失极为严重, 是中国生态

环境最为脆弱的区域之一
[ 7]
。目前, 对黄土高原这

一典型的自然生态系统内植物气孔特征与气候环境

变化的关系还缺乏深入研究。为此, 以该地区 3种

典型植物的腊叶标本为材料,利用数码图像显微处

理系统,研究从 20世纪 30年代至今不同年代植物

气孔特征参数的变化情况, 以探讨黄土高原地区植

物气孔特征与气候变化的关系,阐明气孔发育和特

征对其生存环境的适应对策。

1 材料和方法

1. 1 研究区自然概况

黄土高原丘陵地区位于延安以南、铜川以北

范围内, 地理坐标为 35b12c~ 36b36c N、109b12c~

109b42cE, 是黄土高原的森林地带, 属于落叶阔叶

林区, 海拔 1 000 ~ 1 500m; 年平均气温 8. 6e ~

13. 0e , \ 10e 年均积温 3 000e ~ 5 012e ;年降雨

量 53 0 ~ 730mm, 降雨多集中在 7 - 8月, 干燥度

1. 5,属暖温带半湿润半干旱气候。该区土壤多为灰

褐土和褐土,以灰褐土为主;土壤水分为年循环补偿

或基本补偿区。植被类型主要为辽东栎 (Quercus

liaotungensis Koidz. ) 林、油松 ( P inus tabulaeform is

Carr. )林,还有一些次生的山杨 (P opulus david iana

Dode) 林、白桦 ( Betu la pla tycladus Sukats. var.

japonica Hara. ) 林、侧 柏 ( P la tycladus orienta lis

End.l )林和次生的灌丛草甸等。

1. 2 材料的选取

根据黄土高原气候条件和植被的地带性特征,

选择 3种有代表性植物为实验材料, 且这 3种植物

均为 C3 植 物, 乔 木 1 种: 辽 东 栎 ( Quercus

liaotungensis Koidz. );灌木 2种: 虎榛子 (Ostryopsis

david iana Decne. )和酸枣 1Z iziphus jujuba M il.l var.

spinosa (Bunge) Hu exH. F. Chow2,样品均取自中

国科学院西北植物研究所植物标本馆, 取样原则为

从 20世纪 30年代至 2002年近 70 a间的各个年代

均取样,具体年份和取样量视标本馆藏量而定,一般

每个年代 8~ 10份标本, 共计 150余份植物标本。

为求植物生存环境上的一致和尽可能减小植物个体

标本间的差异,所取植物样品均选自黄土高原丘陵

地区的延安以南、铜川以北范围内,采样时间一般为

6- 10月。因此, 3种植物生存的气候条件、地理环

境等外界因素差异较小。

1. 3 气孔密度和气孔大小的观测

从每份标本上选取 3片健康、成熟的叶片 (较

大,且无虫叮咬痕迹 ), 采用印迹法
[ 8 ]
制成临时装片

以防止气孔变形。气孔密度和大小的观测利用具有

130万像素的 DMB52223 IPL数码显微镜摄像系统

(Motic D igital Imaging, 中国 ), 图像处理采用 Motic

Images Advanced 3. 0软件。每份标本各制 3个临时

装片,分别于 40倍和 100倍数码显微镜下拍照观测

气孔密度和气孔大小。每个装片上随机选 30个视

野 , 统计 1mm
2
叶片上的气孔数目 , 即气孔密度

(个 # mm
- 2
)。每个装片上随机捕捉 10幅图像拍

照, 每幅图片上的气孔无论大小均测量气孔长度、宽

度、周长和面积。应用 SPSS 11. 0软件对数据进行

统计分析。需要说明的是:因所取植物样品均为历

史标本,气孔已关闭,所测定的气孔长度不是气孔张

开时的开口长度,而是气孔关闭状态下肾形 /弓形气

孔器长度;气孔宽度是垂直于气孔器长轴的最宽值。

气孔周长、面积也均为气孔关闭状态下的测量值。

2 结果和分析

2. 1 叶下表皮特征的差异

黄土高原地区的辽东栎、虎榛子和酸枣叶片气

孔均分布于叶片的下表皮, 且表现为双子叶植物气

孔特征, 3种植物的叶下表皮特征见图 1。辽东栎为

壳斗科 ( Fagaceae)植物, 表皮细胞呈多边形,垂周壁

或稍弯曲,表面具小瘤状突起;气孔器为无规则型

( anomocytic),表面观长圆形, 具双层外拱盖, 外拱

盖内缘平滑或稍具波状弯曲,气孔壁无角质化现象;

保卫细胞为弓形, 表面平滑。虎榛子为桦木科

( Betulaceae)植物,表皮细胞不规则, 垂周壁具深波

纹, 表面具突起;气孔器为平列型 ( paracytic), 表面

观椭圆形,外拱盖单层, 内缘平滑, 气孔壁有角质条

纹特征;保卫细胞为肾形, 表面平滑, 副卫细胞表面

具有与保卫细胞长轴垂直呈辐射状排列的细条纹状
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纹饰。酸枣为鼠李科 (Rhamnaceae)植物, 表皮细胞

呈多边形,近等径,垂周壁直,表皮具较厚的角质层,

具条纹状纹饰;气孔器为无规则型, 表面观椭圆形,

外拱盖单层,内缘平滑或稍具波状弯曲,气孔壁有角

质条纹特征;保卫细胞为肾形,表面平滑,外具同心

环绕的细条纹状纹饰。

A: 辽东栎 Quercus lia otung en sis Koidz. ; B: 虎榛子 Ostryop sis davidiana Decne. ;
C: 酸枣 Z iziphus jujuba M il.l var. spinosa ( Bunge) H u exH. F. Chow

图 1 3种植物叶下表皮特征
F ig. 1 Fo liar lower ep id erm is featu res of thr ee species

2. 2 叶片气孔特征参数变化

辽东栎、虎榛子和酸枣叶片均为异面叶,气孔仅

分布于叶的下表面。近 70 a中, 3种植物叶片气孔

长度变化趋势差异明显 (图 22A), 酸枣叶片气孔长

度上升趋势非常明显,辽东栎叶片气孔长度上升趋

势不十分明显, 而虎榛子叶片气孔长度呈略微下降

趋势。叶片气孔长度变化斜率由大至小依次排序

为:酸枣 (K = 0. 083), 辽东栎 (K = 0. 031), 虎榛子

(K = - 0. 010)。 3种植物叶片气孔宽度在近 70 a中

变化幅度不大 (图 22B), 酸枣叶片气孔宽度上升趋

势较为明显, 而辽东栎和虎榛子气孔宽度几乎没有

变化, 斜率分别为 0. 005 6和 0. 004 3。 3种植物叶

片气孔面积变化趋势差异显著 (图 22C), 酸枣叶片

气孔面积上升趋势非常明显, 辽东栎气孔面积呈略

微上升趋势, 而虎榛子气孔面积几乎没有变化。随

气候环境变化,近 70 a中 3种植物叶片气孔密度变

化趋势不同 (图 22D), 酸枣叶片气孔密度呈下降趋

势,虎榛子叶片气孔密度下降不十分明显 (与酸枣相

比 ),而辽东栎叶片气孔密度几乎没有变化。

2. 3 叶片气孔特征分布的种间差异及演变规律

近 70 a中, 3种植物叶片气孔长度、宽度和面积

变化由大至小依次为酸枣, 虎榛子,辽东栎;气孔密

度由大至小依次为辽东栎,酸枣,虎榛子 (图 2)。20

世纪 30年代至 2002年, 辽东栎叶片气孔长度、宽

度、面积和密度变化总体上均呈上升趋势, 升高率

分别为 11. 62%、3. 17%、18. 01% 和 1. 32%;酸枣

叶片气孔长度、宽度、面积呈上升趋势, 升高率分别

为 21. 90%、13. 60% 和 35. 61% , 而气孔密度下降,

降低率为 - 27. 86% ;虎榛子气孔长度、面积和密度

均呈下降趋势,降低率分别为 - 7. 91%、- 1. 43%和

- 9. 73% ,而气孔宽度升高, 升高率达 2. 56%。由此

可看出,酸枣叶片的气孔长度、宽度、面积和密度变

化率的绝对值明显大于辽东栎和虎榛子。除密度外

(辽东栎密度变化率最小, 仅为 1. 32% ,几乎没有变

化 ),虎榛子其他 3个参数变化率最小。 3种植物气

孔长度变化率的绝对值均大于气孔宽度, 说明气孔

宽度是相对比较稳定的性状。

2. 4 叶片气孔性状间的相关分析

通过对辽东栎、虎榛子和酸枣 3种植物近 70 a

中不同年代气孔性状变化的相关分析 (表 1), 可以

看出,辽东栎叶片的气孔长度、宽度和面积 3个指标

与密度之间相关性不显著;虎榛子叶片气孔宽度、面

积与密度间则表现出明显的负相关, 但长度与密度

负相关不显著;酸枣叶片气孔长度与密度间相关性

也不显著,而宽度、面积与密度间呈极显著负相关。

3种植物叶片气孔长度、宽度、面积均与气孔密度呈
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负相关,说明在单位面积内,叶片气孔大小与气孔密

度之间存在着一定的协调性, 即气孔越大, 气孔密度

越小;反之, 气孔越小,气孔密度越大。

图 2 不同年代 3种植物叶片气孔长度 ( A)、气孔宽度 ( B)、气孔面积 ( C)和气孔密度 (D )变化
F ig. 2 T he stom a ta l leng th ( A ), stoma talw id th ( B), stom ata lar ea ( C ) an d stom a tal den sity (D ) of lea f fo r th ree sp ecies in d ifferen t year s

表 1 3种植物叶片气孔性状间的相关分析 1)

Tab le 1  Cor rela tion an alysis among lea f stom ata l cha racter s in
thr ee species1)

种类
Species

相关系数  Correlation coefficien t

长度与
宽度

Length and
w id th

长度与
密度

L ength and
dens ity

宽度与
密度

W idth and
d ensity

面积与
密度

Area and
den sity

样本数
Samp le
number

辽东栎 0. 802* *  - 0. 084 - 0. 265 - 0. 181 18

虎榛子 0. 909* * - 0. 447 - 0. 507* - 0. 502* 16

酸枣 0. 627 - 0. 653 - 0. 857* * - 0. 852* * 9

 1)辽东栎 Quercu s lia otung en sis Koidz. ; 虎榛子 Ostryop sis d avid iana
Decne. ; 酸枣 Z iziphu s juju baM il.l var. spinosa ( Bunge) H u exH.
F. Chow1 * : P = 0. 05, * * : P = 0. 01.

3 讨   论

近百年来, 全球气候正经历着一次以大气 CO2

浓度升高为主要特征的显著变化, 大气中 CO2浓度

已由工业革命前的 280 Lmol# mol
- 1
增加到 20世纪

90年代初期的 350 Lmol# mol
- 1
, 与此相对应, 地球

表面的年平均温度在 1个多世纪以来也上升了

0. 6 e
[ 9 ]
。中国近百年来气温上升了 0. 4 e ~

0. 5e ,以西北、东北和华北地区最为明显, 降水自 20

世纪 50年代以后逐渐减少, 气候呈变干趋势
[ 10]
。

已有研究表明,近 40 a来中国干旱、半干旱区降水量

与蒸发量均在减小,但降水量的减小速度大于蒸发

量,气候在变干
[ 11]
。黄土高原位于中国西北东部半

干旱区,光热资源优越,但降水量少、蒸散量大、土壤

水分亏缺十分严重,导致气候干旱
[ 12]
。

CO2浓度升高、温度上升、干旱加剧必然会对植

物的分布、生长及发育产生一定的影响。植物气孔

与植物的光合作用、呼吸作用和蒸腾作用等生理过

程密切相关,且其形状、大小、分布、形态、发育以及

气孔保卫细胞的厚度与外壁纹饰等对外界气候环境
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变化较为敏感,都具有一定的响应能力及适应对策,

但同一环境因子对植物不同气孔特征的影响不同。

蔡志全等对 7种热带雨林植物叶片气孔特征对不同

光环境的响应进行了研究,证明随着光强升高, 7种

植物的气孔密度、气孔指数均增加,但保卫细胞长度

变化不明显;气孔密度与单位叶面积呈显著负相关,

而与气孔导度的相关性不显著
[ 13 ]
。Uprety等比较了

3个水稻品种在正常 CO2浓度和高 CO2浓度下的气

孔特征,发现高 CO2浓度下水稻叶片气孔保卫细胞

的长度和宽度均较高,且宽度比长度增加得更多, 但

叶片的气孔密度较低
[ 4]
。张守仁等研究发现强光环

境下小蜡 (Ligustrum sinense Lour. )叶片的气孔导度

和气孔开度的相关性明显高于弱光环境下的对应

值,且弱光下叶片的气孔密度要远低于强光下的叶

片气孔密度
[ 3]
, 该观点与蔡志强等

[ 13]
的结论一致。

总之, 不同气候环境因子均会对植物气孔特征产生

一定的影响, 但这种影响的大小因物种及物种对其

生境变化敏感性的不同而具有差异。

在本实验中,自 20世纪 30年代至 2002年的近

70 a中,随着气候环境变化 3种植物叶片气孔特征

的变化趋势不同。辽东栎气孔长度、面积上升趋势

不十分明显,气孔宽度、密度几乎没有变化;酸枣气

孔长度、面积上升趋势非常明显, 而气孔宽度上升趋

势不十分明显;虎榛子气孔长度、密度呈略微下降趋

势,而气孔宽度、面积几乎没有变化。 3种植物气孔

长度的变化率均大于气孔宽度,表明随气候变化, 植

物气孔宽度是相对比较稳定的性状, 这一结论与

Uprety等人
[ 4]
对水稻的研究结果不同, 这可能是因

为物种不同, 另外自然生境与控制环境下得出的研

究结果也往往存在差异。 3种植物中, 酸枣叶片气孔

长度、宽度和面积、密度的变化率的绝对值均显著大

于其他 2种植物,说明酸枣对气候变化更为敏感;而

虎榛子叶片气孔的 3个参数 (除密度外 )变化率最

小,究其原因可能是虎榛子作为黄土高原地区的优

势灌木,自身的适应能力很强,在生长过程中, 已经

逐渐适应了气候环境的变化, 因而气孔特征变化反

而不明显。另外,从生境方面考虑,酸枣多生于干旱

向阳山坡及荒山丘陵,而辽东栎和虎榛子多生于阴

坡、半阴坡
[ 14 ]

,这也可能是造成它们适应性不同的

原因。植物生长的环境中各因素之间相互联系, CO2

浓度升高必然导致气温的升高, 而温度的升高又在

一定程度上加剧了干旱, 从而对植物叶片气孔的影

响具有复合作用。在黄土高原的高光强、水分极度

亏缺、植被蒸散强烈等特殊环境因子的综合作用下,

不同植物往往具有自己独特的适应机制, 进一步探

讨黄土高原不同植物气孔特征参数与其环境的作用

机制问题,将对解决黄土高原地区普遍存在的 /小老

树 0及 /小老草0问题具有积极意义。
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