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摘 要 在不同土壤水分条件下，研究了不同种植密度（$、$#、$##、$ ###、$# ###株·%& ’）的春小麦（!"#$#%&’ ()*$#+&’
()）叶片气孔密度以及气孔分布的变化。结果表明：不同水分和种植密度不仅影响了叶片的气孔密度，而且也影响
了其分布。随着种植密度的升高，气孔密度增大，在 $ ###株·%& ’时气孔密度达最大值；当种植密度从 $ ###株·
%& ’上升到 $# ###株·%& ’时，气孔密度下降；叶基部气孔数占全部气孔数的比例最大，叶尖最小，但随着种植密度

的增大，气孔在叶片上的分布趋向均匀。干旱条件下随种植密度的升高气孔密度及分布的变化趋势与正常水分条

件下的一致，但趋势更为明显。说明种植密度增大导致的气孔密度和分布的变化很可能是通过影响水分的供应而

造成的。
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密度效应一直是理论生态学家所关注的问题，

不同种植密度对植物所造成的影响主要是因为植株

之间相互竞争环境资源，比如阳光、水分和 ?8’ 等

等，从而造成资源压力。以往大量的研究工作主要

集中在密度效应对植物种群的生态学影响上，比如

产量、株高等植物的外部形态特征的表现上，而忽视

了导致这些外在特征表现的植物微观上的解剖学结

构变化以及内在的生理状态的变化。

气孔是控制 ?8’ 和水分进出植物体的通道，是

植物体与外界进行气体交换和水分蒸腾的门户。各

种环境因子（如光照、温度、?8’ 浓度和水分条件）的

变化，都会导致气孔数量的变化（O0M@1，$SJ’；
TC2D5I>>，’##$）。研究表明：高 ?8’ 浓度和高温条

件下，气孔密度有下降的趋势（=22<D1C<，$SJ!；
=22<D2C< U V>IIN，$SSW；T>>CI05: U ?@1I25>C，$SS"；
X2N>C，’##$；杨惠敏等，’##$）；水分胁迫条件下，气
孔密度有升高的趋势（O0M@1，$SJ’；杨惠敏等，
’##$）。目前还没有关于密度效应对气孔影响的报
道，更没有在不同水分和不同密度条件下研究气孔

密度及其分布的。由于种植密度和干旱具有内在的

相关性，所以将这两者结合起来进行研究将有利于

阐明不同水分状况和种植密度对气孔的影响。本文

以春小麦为材料，在不同的水分状况和不同的种植

密度下，对叶片的气孔数量及分布进行了观察和统

计，以探讨干旱和种植密度对气孔发生的可能作用

机制。
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! 材料和方法

! !! 材料
以春小麦（ !"#$#%&’ ()*$#+&’ "!）新品系 # 号

（$%& ’()*+,-. #）和新品系 / 号（$%& ’()*+,-. /）为材
料，于 0112年 #月至 3月在兰州大学榆中校区遮雨
棚内种植。实验设计为 0个土壤水分处理和 4个种
植密度。两个水分处理为：正常水分处理（保持在

/15土壤含水量以上）和干旱处理（保持在 615土
壤含水量以下）；4 个种植密度为：2 株·78 0、21 株·
78 0、211株·78 0、2 111株·78 0和 21 111株·78 0。

! !" 方法
取春小麦的旗叶做样品，用脱脂棉蘸酒精拭去

叶片下表皮灰尘，将之大致分为叶片基部、叶片中部

和叶尖 #个部分，然后用解剖刀刮掉上表皮及大部
分叶肉组织，留下下表皮，将刮好的下表皮放在预先

放有蒸馏水的载玻片上，使之自然伸展，盖上盖玻

片，置于显微镜下观察。每一处理取 4片叶片，分别
制成装片，同一装片选取 21个视野，在显微镜下数
出气孔数目。计算气孔密度以及各部分气孔数在整

个叶片中所占的比例，求平均值和方差，进行显著性

分析（杨惠敏等，0112）。

" 结 果

" !! 土壤水分对气孔密度的影响
不同土壤水分对气孔密度的影响见图 2 和图

0。种植密度为 2 株·78 0时，干旱并没有明显影响

春小麦新品系 #号气孔的密度（图 2），而新品系 /号
气孔的密度受到严重影响，差异极显著（图 0）；种植
密度从 21 9 2 111株·78 0，干旱处理的气孔密度均

高于正常水分处理，差异极显著；种植密度达到 21
111株·78 0时，正常水分处理的气孔密度高于干旱

处理，差异极显著。

" !" 种植密度对气孔密度的影响
不同种植密度对气孔密度的影响见图 2 和图

0。种植密度 2 9 2 111株·78 0时，气孔密度均随种

植密度的升高而升高，并在 2 111 株·78 0时达最大

值，但干旱条件下新品系 #号气孔密度随种植密度
升高而变化的趋势比新品系 /号更显著，而在正常
水分条件下变化趋势基本一致。种植密度在 2 111
株·78 0后气孔密度均下降，并且干旱条件下气孔密

度下降较正常水分条件下更为显著。

" !# 土壤水分和种植密度对气孔分布的影响
不同处理条件对春小麦叶片的不同部位（叶基、

叶中和叶尖）的气孔密度的影响见表 2 和表 0。不
管是新品系 #号还是新品系 /号，干旱和不同种植
密度的影响基本一致。叶基气孔数目最多，叶尖最

少，叶中居中。随着种植密度的升高，叶中部的气孔

数目所占的比例变化不大，而叶基部的气孔数目所

占的比例明显减小，叶尖部的气孔数目所占的比例

则明显增大。

图 2 不同种植密度不同水分状况下春小麦新品系
#号气孔密度的变化

:+;!2 ’<-=;%> += >*?7-*-) @%=>+*A ?B $%& ’()*+,-. # (=@%. @+BB%.%=*
C)-=*+=; @%=>+*+%> -=@ >?+) 7?+>*(.% )%,%)>

D，-：相同水分不同种植密度时气孔密度的差异极显著（ , E
1!12）和显著（ , E 1!14）F+BB%.%=* ,%.A >+;=+B+G-=*)A（ , E 1!12）-=@ >+;=+BH
+G-=*)A（ , E 1! 14）(=@%. @+BB%.%=* C)-=*+=; @%=>+*+%> -=@ >-7% >?+) 7?+>*(.%
)%,%) I，J：相同种植密度不同水分处理时气孔密度的差异极显著（ ,
E 1!12）和显著（ , E 1! 14） F+BB%.%=* ,%.A >+;=+B+G-=*)A（ , E 1! 12）-=@
>+;=+B+G-=*)A（ , E 1!14）(=@%. >-7% C)-=*+=; @%=>+*A -=@ @+BB%.%=* >?+) 7?+>H
*(.% )%,%)> $K：差异不显著 $?=H>+;=+B+G-=G% !：干旱处理 F.?(;<*
"：对照 ’?=*.?)

图 0 不同种植密度不同水分状况下春小麦新品系
/号气孔密度的变化
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D，-，I，J，$K，!，"：同图 2 K%% :+;!2

# 讨 论

在光照、’L0和营养等资源充足的情况下，密度

效应显著造成水资源的压力，种植密度越高，水分压
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表 ! 不同水分状况和不同种植密度对春小麦新品系 "号气孔分布的影响
#$%&’ ! ()*+$)$& ,-.)/-%0)-*1 *2 3’4 50&)-6$/ " 01,’/ ,-22’/’1) 4$)’/ &’6’&. $1, 7&$1)-18 ,’1.-)-’.

不同水分处理

9$)’/ &’6’&.
叶片的不同部位

(-)0$)-*1. -1 &’$2
不同密度 :-22’/’1) ,’1.-)-’.（株·+; <）

! != !== ! === != ===

干旱处理

:/*08>)

叶基 ?$.’ @" A==B C @A=DB @"A"=B C @A"EB @<AF<B C "AGDB @<A"@B C @A<HB @!A=@B C "AHDB
叶中 I-,,&’ "< A@DB C "AFHB "<A==B C "A@GB "!AG=B C "AH"B "!AFEB C "A<DB "!A"EB C "A@HB
叶尖 J7’K <@ AE"B C "A=DB <@AD!B C <A!GB <EA@GB C "A!@B <FA=!B C <A"DB <DAF!B C <A=EB

对照

5*1)/*&

叶基 ?$.’ "H AGDB C "ADEB "HA<DB C @A<DB "HAGGB C @A"=B "HAHHB C "A<@B "HA"@B C <A@GB
叶中 I-,,&’ "@ ADDB C <AFDB "@A<"B C <AGGB ""AHEB C "A<!B "@A"@B C <A""B "@A=<B C <A!FB
叶尖 J7’K <F A<DB C <A=DB <DAE=B C <A"@B <DA!FB C !AGDB <FADHB C <A"DB <DAF"B C "A=GB

把整个叶片的气孔数目定为 !，比较叶基、叶中和叶尖 "部分的气孔数在整个叶片上所占的比例，表中数据为比例平均数 C标准差 #>’
.)*+$)$& ,’1.-)-’. *2 )>’ 4>*&’ &’$6’. $/’ .077*.’, )* %’ !，$1, L*+7$/’ )>’ 7/*7*/)-*1. *2 &’$2 %$.’，+-,,&’ $1, $7’KA 9-)>-1 L*&0+1.，7’/L’1)$8’. +’$1 $6’/$8’
7’/L’1) C .)$1,$/, ,’6-$)-*1 （表 <同此 #>’ #$%&’ < $/’ )>’ .$+’）

表 < 不同水分状况和不同种植密度对春小麦新品系 H号气孔分布的影响
#$%&’ < ()*+$)$& ,-.)/-%0)-*1 *2 3’4 50&)-6$/ H 01,’/ ,-22’/’1) 4$)’/ &’6’&. $1, 7&$1)-18 ,’1.-)-’.

不同水分处理

9$)’/ &’6’&.
叶片的不同部位

(-)0$)-*1. -1 &’$2
不同密度 :-22’/’1) ,’1.-)-’.（株·+; <）

! != !== ! === != ===

干旱处理

:/*08>)

叶基 ?$.’ "H AD!B C "A@GB "HA=!B C "A@EB "HAFGB C @A!!B "DAD=B C "AH<B "DA!EB C "A=DB
叶中 I-,,&’ "E AE@B C "A=!B "EA<DB C "A<<B "EAE!B C <AHGB "@A!=B C "A<DB "@A==B C <A@"B
叶尖 J7’K <E ADEB C <A"!B <FAD<B C <A=FB <EAH=B C <A@FB <HA<=B C !AHDB <HAHEB C !A@HB

对照

5*1)/*&

叶基 ?$.’ "G A@=B C "AHGB "DAGGB C "A<DB "HADEB C "A@@B "FA!<B C <AGHB ""A<EB C "A=EB
叶中 I-,,&’ "@ A"<B C <AE<B "@AE!B C <A@FB "@AEHB C <AH"B "FA=DB C !AHDB "DA=@B C <A=!B
叶尖 J7’K <F A<HB C !AD@B <DAE=B C !A"GB <FAFDB C <AFDB <DAEDB C <A="B <GAD!B C !AHGB

力越大。因此，密度效应对于气孔的发生、发育和分

化必然产生影响，它实际上可能是通过不同程度的

水分压力来对气孔发生作用的。植物通过气孔吸收

光合作用所需要的 5M<，同时伴随水分散失，因此，

在水分胁迫条件下，在保证 5M< 吸收的同时而尽可

能减少失水来提高植物的水分利用效率，最直接有

效的办法莫过于减少气孔的数量。气孔密度并不随

着种植密度增加所导致的相对干旱程度的加剧而一

直升高，而是先升高，后下降。这是因为干旱条件

下，植物体会发生一系列适应性反应（郭卫东等，

!GGG；李莉等，<===），以维持正常的生命活动。植物
体在受到水分胁迫时，内源 J?J 的含量明显升高
（I$.-$ !" #$ A ，!GG@；李岩等，<===），而大量的实验
证实 J?J对植物气孔具有调节作用（9$&)*1，!GH=；
张岁岐等，<==!）。种植密度上升较高（!株·+; <到 !
===株·+; <）所导致的轻度干旱，可能只是引起气孔

的关闭，从而降低光合作用，来保持叶片中的水分，

而气孔数量并不发生明显的变化，同时，光合作用的

降低可能影响细胞的伸长，造成叶面积减小，所以气

孔密度表现为上升。这一结果与 #-L>$（!GH<）的结
果是一致的。种植密度上升到很高（! ===株·+; <

到 != ===株·+; <）导致严重水分胁迫时，光合作用

受到严重影响，减少了植株的能量供应，从而抑制了

气孔细胞的生长和发育，细胞分裂伸长和分化受到

影响，造成气孔数显著减少，从而表现为气孔密度下

降；或者，严重水分胁迫导致植物内源物质（如

J?J）含量的变化，可能会影响控制气孔发生的基因
的表达，从而影响了气孔的发生、发育和分化，形成

更少的气孔，则气孔密度表现为下降；或者，严重干

旱使得植物体内抗氧化酶的含量剧减，而活性氧含

量增加较多而无法被清除，细胞过早衰老死亡，从而

使得气孔绝对数量减少，气孔密度下降。

气孔在叶片上的分布随着种植密度的增大而趋

向均匀，说明种植密度上升造成不同程度的水分压

力对叶片上不同部位的气孔发生、发育和分化的影

响不同。一方面是因为干旱对气孔发生、发育和分

化产生影响，另一方面，可能是因为干旱加速了气孔

细胞的程序性死亡所造成的（杨惠敏等，<==!）。叶
基是叶片气孔的发生区，气孔刚刚发生或分化而大

多没有成熟；而叶尖气孔大多处于正在衰老死亡的

状态，较之新生气孔更容易耐受胁迫。因此，叶基气

孔对于种植密度升高造成的水分压力的反应可能表

现得更为敏感，而叶尖气孔则表现得比较迟钝。随

种植密度的升高，水分压力加大，叶基气孔部分死亡

或者分化成表皮细胞，叶尖气孔因更耐受这种胁迫

而存活更久，造成叶片 "部分气孔的分布趋向于均
匀。
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