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干旱胁迫下紫穗槐叶片解剖特征的变化 

崔大练，马玉心，王 俊 

(浙江海洋学院 海洋科学学院，浙江 舟山 316000) 

摘 要：研究了重度、中度、轻度干旱胁迫条件下 2年生紫穗槐幼苗叶片的形态解剖学特征变化。结果表明： 

随着干旱胁迫程度的增加 ，叶片厚度、上下表皮的厚度逐渐减小 ，栅栏组织和海绵组织 的厚度也减小，而栅栏 

组织与海绵组织的比值、主脉维管束相对直径、主脉突起度与中脉厚度则增大。气孔面积随干旱程度的增加 

呈下降趋势，但气孔分布的密度增加。在干旱逆境胁迫条件下，紫穗槐通过改变叶片外部形态、内部解剖构造 

和生理功能来适应干旱环境。 
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Changes on the anatomical characteristics of 

Amorpha fruticosa leaves under different 
drought stress gradient 

CUI Da-Lian，MA YU-Xin，Ⅵ NG Jun 

(College of Marine Science，Zhejiang Ocean University，Zhoushan 316000，China) 

Abstract：Amorpha fruiticosa is a soil conservation species．The research aimed tO investigate the changes in mot— 

phological and anatomical characteristics of two-year seedling leaves of A．fruticosa under the different drought stress 

gradient：light stress(LS)，medium stress(MS)and severe stress(SS)．The results showed that the thickness of blade 

and the upper and lower epidermis were gradually decreased with the increase of drought stress gradient．Thickness 

of palisade tissue and spongy parenchyma were also decreased，while，the ratio of palisade tissue tO spongy parenchy— 

ma，the relative diameter of the vascular bundle in main vein，the protruding degree of main vein and midrib thickness 

were increased．The stoma area was a downtrend but its density was increased．Furtherm ore，with the drought stress 

increased，the leaf size was decreased and its shape was changed．These results indicated that A．fruticosa could 

change the morphological and anatomical structure of its leaves to adapt the drought stress． 
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紫穗槐(Amorpha fruticosa)为豆科紫穗槐属 

的丛生灌木，根系发达，耐干旱、瘠薄，具有较强的保 

持水土、改良土壤的作用(杨有海等，2004)，是干旱、 

半干旱地区常用的水土保持树种。是防洪护坡的重 

要植 物，被称为 固坝护坡 的“活钢筋”。刁乃宏 

(2006)研究认为紫穗槐侧根可向四周伸展出 3 m 

多，直径 0．2 CITI以上 的侧根可达 1 130多条 ，保持 

水土效果明显。在田埂栽种紫穗槐，第二年已经没 

有明显的水土侵蚀，自第 3年后达到甚至超过次生 

植被覆盖(对照)的保水能力(张文安等，2001)。以 
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往的研究集中在栽培和水土保持效果等实用技术方 

面，对其抗旱适应能力及极端环境胁迫下的抗性机 

理研究较少 。 

叶片是植物对环境最为敏感的器官，其解剖结 

构能反映干旱生境特征。本文拟通过观察不同水分 

胁迫条件下紫穗槐叶片的解剖结构和外部特征进一 

步阐明其抗旱机制。在人为控制的三种水分梯度胁 

迫生境下 ，对紫穗槐进行干旱适应性研究 ，找出叶片 

解剖结构、生长性状与抗逆性的关系，为我国在干 

旱、半干旱地区推广种植紫穗槐提供科学理论依据 

和实验数据 。 

1 材料与方法 

1．1实验材料培养与处理 

l_1．1材料 选择紫穗槐 (Amorpha fruiticosa)二 

年实生幼苗作为研究对象。2007年 4月中旬将生 

长基本一致的幼苗移栽到容积为 10 L的花盆中，每 

盆 1株，栽培基质为园土。将所有盆栽幼苗置于封 

闭实验大棚内，棚内温度控制在 25℃，苗木在充足 

供水条件下生长。培养时间为 15 d，5月初进行胁 

迫实验 。 

1．1．2干旱胁迫实验设计 控水采用(Hsiao，1973) 

的水分梯度法 ，共设 4个干旱胁迫强度 ，对 照(Con— 

trol，CK)、轻度干旱胁迫(Light stress，LS)、中度干 

旱胁迫(Medium stress，MS)和重度干旱 胁迫 (Se— 

vere stress，SS)，土壤含水量分别控制在最大田间 

持水量 (31．4 )的 75 ～80 、55 ～60 、40 

～ 45 、30 ～35 。用称重法控制浇水量，浇水时 

间间隔为 1 d；胁迫时间为 120 d。 

1．2各种指标的测定 

1．2．1叶片的永久制片 取紫穗槐中部的叶片，进 

行组织切片。参照李正理(1987)的方法，番红一固 

绿染色，石蜡包埋，在 Olympus显微镜下镜检，测定 

叶片、上下表皮、中脉、栅栏组织、海绵组织的厚度、主 

脉维管束直径。显微拍照。所有测量均重复 10次。 

1．2．2叶表皮装片的制作 按王玉国等(2007)的方 

法制作叶表皮装片，取下表皮制成装片光镜下测量 

气孔器密度、气孔器长、气孔宽、表皮细胞密度、表皮 

毛长度、密度等 6项参数。 

1．2．3生长指标的测定 用游标卡尺测定叶片长度 

(平行于主脉最长段)和宽度(垂直主脉最宽段)；单 

株叶面积的测定，用叶面积仪测定，每树种每处理随 

机取 1O～15片叶片，累加后计算平均值。 

2 结果与分析 

2．1紫穗槐叶片解剖结构对干旱胁迫的响应 

植物器官的形态结构是与其生理功能和生长环 

境密切相适应的，在长期外界生态因素的影响下，叶 

片在形态结构上的变异和可塑性最大。紫穗槐叶片 

厚度随干旱胁迫程度增加而减小，重度、中度、轻度 

胁迫下叶片厚度分别是对照 的 62．16 、68．85 、 

9l-9 ，水分胁迫下紫穗槐通过减少叶片厚度来适 

图 1 对照(A)、轻度(B)、中度(C)、重度(D)胁迫条件下紫穗槐叶片解剖结构变化 (X 400) 

Fig．1 Changes of leaf anatomical characteristics of A．fruiticosa in different drought 

stress gradients(CK(A)，LS(B)，MS(C)，SS(D))(×400) 

应干旱环境(图 1：D)。 

上下表皮厚度均随干旱胁迫程度的加剧而减 

小。上表皮细胞厚度在重度、中度、轻度胁迫下分别 

是对照的 88．86 9／6，93．94 ，96．25 ；下表皮也 由 

一 层细胞组成，细胞较上表皮小。重度、中度、轻度 

分别是对照的81．36％，81．46％，89．86 (图 1)。 

叶肉明显分化为栅栏组织和海绵组织两部分， 

栅栏组织由 2～3层排列紧密的柱状细胞组成，而海 
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绵组织细胞形状不规则(图 2)。 

由图 1，图 2可知，栅栏组织和海绵组织厚度均 

随干旱胁迫程度的增加而减小 。轻度、中度、重度胁 

迫下栅栏组织厚度分别是对照的 143．7 、107．3 、 

87．52 ；海绵组织厚度分别是对照 的 74．7 、 

69．6 、60．9 ；由图 1：D可知，栅栏组织与海绵组 

织的比值随着干旱胁迫的加剧而增大，轻度、中度、 

重度分别是对照 273．1 、296．1 、145．5 (图 3)。 

i 臻 图2 对照(E)、轻度(F)、中度(G)、重度(H)胁迫条件下紫穗槐叶片主脉横切(×100) Fig．2 Cross—section of the main leaf vein in A．fruiticosa under different drought stress gradients(CK(E)，LS(F)，MS(G)，SS(H))(×lOO) +海绵组织厚度spongy parenchyma thickness 趔萤 盏 o．2 
銎 

图 3 不同干旱胁迫条件下栅栏组织、海绵组织 

厚度及栅栏组织与海绵组织比值变化 

Fig．3 Changes of the thickness of palisade tissue and 

spongy tissue and the ratio of palisade tissue to 

spongy tissue in A．fruiticosa under different 

drought stress gradients(CK，LS，MS，SS) 

由图2可知，中脉厚度均随干旱胁迫程度的加 

剧而减少，重度、中度、轻度分别是对照的 85．49 、 

93．89 、107．9 ，重度胁迫下中脉厚度的值最小为 

(126±0．27)p．m；但是主脉维管束与主脉直径的比 

值随干旱胁迫程度 的加剧而增大。此外 ，叶脉突起 

度随着干旱胁迫的加剧而增加，重度胁迫下叶脉突 

起度的值最大为(122±0．37)／,m，轻度胁迫下叶脉 

突起度的值最小为(113±0．48) m，重度、中度、轻 

度分别是对照的 138．4 、134．6 、127．2 。 

2．2紫穗槐叶片下表皮细胞及气孔形态对干旱胁迫 

的响应 

紫穗槐表皮毛的形状呈棒状，其形态随水分胁 

干旱胁迫 Drought stress 

图 4 不同干旱胁迫条件下下紫穗槐叶片 

厚度及上下表皮厚度变化 

Fig．4 Changes of the thickness of leaf blade and upper 

and lower epidermis of A．fruiticosa in different 

drought stress gradients(CK，LS，MS，SS) 

迫而发生改变，轻度胁迫下为长棒状 ，重度胁迫下为 

短棒状；其数量也随着干旱胁迫程度加剧而增加。 

气孔形状也随水分胁迫发生改变 ，对照组为卵圆形 ， 

在重度胁迫下变为长圆形。 

由图5可知，随着干旱胁迫程度加剧，气孔面积 

呈下降趋势，平均值为(987．17±18．46)～(813．56 

±17．17) m。。重度、中度、轻度分别是对照 的 

82．41 ，91．48 9／6，93．78 。气孔的长度为(27．42 
-t-
_ 0．21)～(27．42±0．21) m，重度、中度、轻度分别 

是对照的 99．17 ，99．67 ，99．6 0A。宽度 (32．28 

±0．43)～(29．87±0．21)肚m，重度、中度、轻度分别 

是对照的 92．53 ，103．7 ，102 (图 5，图 7)。 

气孔分布的密度随着干旱胁迫程度加剧而增 

∞ o—L1 ～E 0 一 o o ， o 一 

俘 住 ∞ 8 6 4 2 0 

O O 0 O O O 0 0 0 0 0 伸 他 8 6 4 2 

n)∞∞au ∞uP> 毗 吉 
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加。气孔密度平均值在(34±0．45)～(60±0．15) 

个，重 度、中度、轻度 分 别 是对 照 的 176．5 ， 

164．7 ，158．8％(图 6，图 7)。 

2．3紫穗槐叶片外部特征对干旱胁迫的响应 

植物减少叶子 的数量 、改变 叶片的大小 以及缩 

小叶面积，有利于植株在逆境下减少蒸腾，提高其生 

图 5 不同干旱胁迫条件下紫穗槐叶片气孔 面积变化 ( 1 ooo) 

Fig．5 Changes of leaf stoma area of A．fruiticosa in different drought stress 

gradients(CK(M)，LS(N)，MS(O)，SS(P))(×1 ooo) 

拦 

— —  

要 
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图 6 不同干旱胁迫条件下紫穗槐叶片气孔密度变化 (×lOO) 

Fig．6 Changes of leaf stoma density of A．fruiticosa in different drought stress 

gradients(CK(I)，LS(J)，MS(K)，SS(L))(×100) 

图 7 不同干旱胁迫条件对紫穗槐气孔 

面积和气孔密度的影响的影响 

Fig．7 Effect of different drought stress on the leaf 

stoma area and stoma density of A．fruiticosa 

面积是对照的 25．34 (图 8)。紫穗槐小叶的形状 

随着干旱程度加剧也发生改变，对照组的叶片形状 

为披针状椭圆形 ，轻度胁迫下为卵状披针形 ，中度胁 

量 迫下为狭卵形，重度胁迫下为广卵形；说明形态改变 

壹 是适应干旱胁迫的一种方式。 

从图 8可知 ，复叶的总长度随着干旱程度的增 

加而呈现减少的趋势，平均值(180±0．87)～(440± 

0．76)，重 度、中度、轻 度分 别是 对 照 的 4O．92 ， 

54．56 ，84．18 9／6；小叶叶面积随着干旱胁迫的加剧 

而减少 ，一个小 叶的叶面积平均值 (2．74±0．1)～ 

(10．82±0．135)cm ，重度、中度、轻度分别是对照 

的 25．36 ，36．O1 ，59．87 ，重度胁迫下 叶面积 

平均值最小为 2．74 cm ，是对照的25．34 。 

存能力(李芳兰等，2006；黎裕等，1993)。在胁迫条 

件下紫穗槐复叶上的小叶数量及其形态上均发生改 

变，从对照组的 39片降至重度胁迫的 13片，总叶面 

积也随着胁迫加剧而减少，重度胁迫下紫穗槐总叶 

3 讨论 

3．1紫穗槐叶片解剖结构对于旱胁迫的响应 

曹娟云等，(2008)指出，旱生植物的叶肉向着提 
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高光合效能方面发展，而高度发达的栅栏组织可避 

免干旱地区强烈光照对叶肉细胞的灼伤，又可以有 

效利用衍射光进行光合作用，即栅栏组织越厚、栅栏 

组织与叶厚度的比值越大、栅栏组织细胞越小且排 

列越紧密，则植物利用光能的效率越高(邓艳等， 

2004)。本研究表明，随着干旱胁迫的加剧紫穗槐栅 

栏组织／海绵组织厚度的比值则呈上升趋势，这说明 

紫穗槐叶片栅栏组织相对于海绵组织厚度增加，在 

长期的干旱条件下，栅栏组织高度发达，其细胞缩 

小，排列紧密；海绵组织极不发达，是植物对干旱环 

境胁迫的适应综合表现。这与张红霞等(2005)对沙 

地榆和李芳兰等(2006)对白刺花研究结果相一致。 

主脉主要起运输水分和养分的作用，发达的主 

脉则更有利于水分运输。本文实验证明中脉维管束 

的相对直径及中脉突出度与栅栏／海绵的比值成正 

相关 ，呈逐渐增加趋势 。说明在重度胁迫条件下 ，植 

物蒸腾强烈，发达的主脉和维管束可以保证水分的 

供应 。 

图 8 不同干旱胁迫条件对紫穗槐复叶 

长度和小叶叶面积的影响 

Fig．8 Changes of leaf compound leaf length and 

leaflet area of A．fruiticosa in different drought 

stress gradients(CK，LS，MS，SS) 

3．2紫穗槐表皮形态对干旱胁迫的响应 

气孑L是植物体与外界交换气体的通道与门户， 

对植物的同化和异化作用都有重要影响。目前，有 

关气孔特征与环境因子关系的研究并未得出一致结 

论。费松林等(2003)对亮叶水青冈(Fagus lucida) 

和 Bosabalidis等(2002)对橄榄树(Olea europea)的 

研究表明，随水分增加，气孔密度减小，而气孔面积 

与孔径增大；李芳兰等(2006)对白刺花(Sophora 

davidiileave)研究发现随着海拔高度的上升，水分 

增加，气孔密度未发生规律性变化，但气孔器面积则 

呈增大趋势。气孔密度随水分增加而先下降后升高 

(张晓艳等，2003)，或者随着水分增加而气孔密度增 

大，气孔面积减小(贺金生等，1994)。本研究结果表 

明，紫穗槐随着干旱胁迫的加剧，气孔密度增加，气 

孔面积缩小，与费松林等(2003)的结论一致。此外， 

研究还发现紫穗槐叶表皮毛随着干旱胁迫的增加密 

度显著增加，而长度减小 。叶表面发达的表皮毛可 

在一定程度上减小蒸腾速率，提高植物保水能力。 

说明植物可以改变其表皮毛形态来适应干旱生长环 

境，从而能够更好地利用有限水分维持生存。 

紫穗槐通过调节表皮细胞排列紧密度，表皮毛 

的形状 ，数量 ；改变气孔的形状，增加面积，密度来适 

应干旱的逆境，以便生存。 

4 结论 

随着干旱胁迫程度的增加 ，叶片厚度 、上下表皮 

细胞厚度逐渐减小；栅栏组织和海绵组织的厚度均 

随干旱胁迫程度的增加而减小；栅栏组织与海绵组 

织的比值随着干旱胁迫的加剧而增大；主脉维管束 

相对直径、主脉突起度与中脉厚度随干旱胁迫程度 

的加剧而增大 ；随着干旱胁迫程度加剧，气孑L面积呈 

下降趋势；气孔分布的密度随着干旱胁迫程度加剧 

而增加。 

紫穗槐在干旱胁迫下 ，外部形态上主要通过减 

少复叶上的小叶数量 ，改变叶片的大小形状 ，缩小叶 

面积，以减少植物蒸腾耗水，有利于植株在逆境下保 

存水份，提高其生存能力。 

总之，植物在干旱逆境来临时往往会在在形态 

结构、解剖构造和生理功能上均发生着一系列适应 

性变化，构成植物的抗旱性，以使个体能够在逆境中 

存活下去。紫穗槐正是通过改变其叶片的形态结构 

来适应干旱环境的。 
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