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摘　要:干旱是甘蔗面临最主要的环境胁迫之一,为了解不同甘蔗品种在干旱胁迫时的气孔响应,该研究以

F１７２、GT２１、YT９３/１５９和 YL６四个抗旱性有显著差异的甘蔗品种为材料,采用桶栽,在伸长期进行四种不同

程度的干旱胁迫(不浇水)处理:土壤持水量在①６５％~７０％为轻度干旱;②４５％~５０％为中度干旱;③２５％~
３０％为重度干旱;④以土壤含水量为７５％为对照(CK).检测不同品种不同处理甘蔗的叶片相对持水量变化,
并利用扫描电镜技术观察甘蔗叶片下表皮气孔特性.结果表明:在干旱胁迫下,四个甘蔗品种叶片气孔导度

急剧下降,重度干旱时耐旱性强的F１７２和 GT２１的气孔导度低于耐旱性弱的 YT９３/１５９和 YL６的;复水后

３d,F１７２和 GT２１的气孔导度上升至８２．０７和８８．８５mmol􀅰mＧ２􀅰sＧ１,而 YT９３/１５９和 YL６的仅有１８．８８和

３３．０８mmol􀅰mＧ２􀅰sＧ１.干旱还导致气孔下陷、闭合,气孔器的长、宽明显减小,且品种间气孔器长度变化差异

显著;干旱胁迫下气孔密度增大,尤以耐旱性最强的F１７２在重度干旱时达到显著差异.重度干旱时F１７２与

GT２１的气孔闭合百分比是 YT９３/１５９和 YL６近３~４倍.在水分胁迫下,叶片相对含水量降低,但F１７２和

GT２１在重度干旱时仍可以保持相对较高的含水量,其它两个品种相对较低,尤以 YT９３/１５９的最低.在复水

后叶片含水量都有所恢复.这些研究结果表明不同甘蔗品种抗旱能力与叶片气孔特性和含水量密切相关.
关键词:甘蔗;气孔导度;气孔器;叶片相对含水量
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Abstract:Droughtisoneofthemainenvironmentalstressesforsugarcane．InordertounderstandthestomatalreＧ
sponseofdroughtstressindifferentsugarcanecultivars,thepresentresearchwasconductedusingdifferentlydroughtＧ
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resistantsugarcanecultivarsF１７２,GT２１,YT９３/１５９andYL６asplantmaterials,whichweregrowninpotsinthe
greenhouseatGuangxiUniversityin２０１２．Atelongationstage,theplantsweretreatedwithvarieddegreesofdrought
stress:① milddrought,６５％－７０％ofthesoilwatercapacity;② moderatedrought,４５％－５０％ ofthesoilwater
content;③severedroughtwith２５％－３０％ofsoilwatercapacityand;④controlwith７５％ofsoilwatercapacity．
Therelativewatercontentinplantleafwasdetected,andthestomatalcharacteristicsinlowerepidermisoftheplant
leafwereobservedwithscanningelectronmicroscopy．Theresultsshowedthatthestomatalconductanceunderwater
stressdeclinedsharplyin４cultivars．ThestomatalconductanceinthedroughtＧtolerantF１７２andGT２１waslower
thanthatinthedroughtＧsusceptibleYT９３/１５９andYL６underseveredroughtstress．AfterreＧwateringin３days,the
stomatalconductanceinF１７２andGT２１wereincreasedto８２．０７and８８．８５mmol􀅰mＧ２􀅰sＧ１,whilethatinYT９３/１５９
andYL６wasonly１８．８８and３３．０８mmol􀅰mＧ２􀅰sＧ１,respectively．ThewaterstressresultedinsunkenandclosedstoＧ
mata,andreductioninstomatalengthandwidth,whichshowedsignificantdifferencesindifferentcultivars．ThedenＧ
sityofstomatawasincreasedsignificantlyinmostdroughtＧtolerantF１７２underseveredroughtstress．Theratioof
stomataclosurewasnearly３－４timesinF１７２andGT２１asmuchasthatinYT９３/１５９andYL６．Underdrought
stress,theleafrelative watercontentwasreduced．However,thedroughtＧtolerantcultivarsF１７２and GT２１
maintainedhigherleafrelativewatercontentunderseveredroughtstressthantheothertwo,andYT９３/１５９showed
thelowest,andthewatercontentcouldberestoredafterreＧwatering．TheresultsindicatedthatthedroughtＧresistance
ofsugarcanecultivarswascloselyrelatedtothestomatalcharacteristicsandwatercontentinleaf．
Keywords:sugarcane;stomatalconductance;stomatalapparatus;leafrelativewatercontent

　　甘蔗(Saccharumofficinarum)盛产于热带及

亚热带,是世界乃至我国最为重要的糖料作物,我国

目前的甘蔗糖产量占全国食糖产量的９０％(李杨瑞

等,２００９).我国蔗区大多数分布在丘陵旱地的面积

较大,广西有９０％以上的蔗区分布在耕作层浅薄且

缺乏灌溉条件的丘陵旱坡地,旱害是广西甘蔗生产

发展的主要制约因素之一,旱害造成甘蔗产量下降,
严重时可导致绝产(李杨瑞,２０１０;Li,２００６).这些

地区土壤保水力差,不能充分利用自然降水.加强

对甘蔗抗旱机理的研究已成为亟待解决的问题.
植物叶片表皮气孔器与蒸腾、光合、呼吸和生理

活动等密切相关.在甘蔗(陈严平等,２０００)、玉米

(陈倩倩等,２０１１)、水稻 (赵姝丽等,２０１０)、小麦

(Yangetal．,２００１)等作物上已有报道.Yaoetal．
(２０１３)发现干旱胁迫能诱导玉米叶片副卫细胞中

H２O２的积累,通过信号的级联放大引起气孔关闭.

Liuetal．(２０１２)研究证实光敏色素 B突变的水稻

气孔密度降低,导致单位叶面积蒸腾作用降低,水分

损失减少,从而增加对干旱胁迫的抵抗能力.吕金

印等(２００３)的研究表明,在小麦开花灌浆期,严重干

旱对光合与蒸腾的影响过程中,气孔的限制因素可

能占到主要地位.吴志海等(２００１)的研究发现,蒸
腾速率与气孔导度呈正相关.Pouetal．(２００８)发
现抗旱性较强的葡萄品种 RichterＧ１１０在干旱胁迫

和复水时,能够通过气孔的变化来调节水分利用率

响应干旱的胁迫,随着基质中可利用水分含量的降

低,气孔导度不断下降.但干旱和复水时气孔导度

的调节机制是不同的.当植物受到干旱胁迫时,可
能是由于植物的根部感受到了干旱的信号,产生一

些化学物质并通过蒸腾流向地上运输,诱导气孔关

闭,减少了水分的散失(Daviesetal．,１９９１;Tardieu
etal．,１９９２),这时保卫细胞中胞质 Ca２＋ 浓度的变

化也是细胞内干旱信号传导过程中一个重要的环节

(王凤茹等,２０００).作物对水分胁迫Ｇ复水这样的变

水条件的响应方式是,在胁迫解除后存在快速生长,
以部分弥补胁迫造成的损失,并认为这是对环境变

化的一种适应,适应的结果体现在植物高度、叶面

积、生物量、恢复生长的速率等方面的变化上.水分

胁迫解除后作物形态和生长速率的变化并不是马上

发生的,而是在１周左右才能显著观察出来,即干旱

对作物生长有滞后作用,复水后的生长表现是滞后

事件的恢复或补偿(陈晓远等,２００１).
在不同甘蔗品种抗旱性机理探讨方面已有一些

关于形态以及生理生化方面的报道(Srivastavaet
al．,２００９;李杨瑞等,２００９;朱理环等,２０１０),但对不

同抗旱性品种间的气孔的闭合调节差异了解不多.
本研究采用不同抗旱性的甘蔗品种,进行桶栽,在甘

蔗伸长期进行不同程度的干旱胁迫的处理,通过观

察气孔的变化来研究干旱胁迫及复水后对不同耐旱

性甘蔗品种的影响,以期为探讨甘蔗品种抗旱的生
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理机制提供参考依据.

１　材料与方法

１．１材料

供试蔗种为台糖１７２(F１７２,耐旱性特强),桂糖

２１号(GT２１,耐旱性强),粤糖９３/１５９(YT９３/１５９,
不耐旱),园林６号(YL６,不耐旱).

１．２实验设计

实验设在广西大学农学院智能温室内,２０１２年

４月２１日采用单芽蔗茎种植.采用桶栽,桶的规格

为高３４．４cm、上径４９．３cm、下径３４．５cm,每桶３
芽,每处理２０桶.桶中装入栽培土壤(大田表土∶
河沙∶牛粪＝５∶４∶１),每个桶的底部都钻３~５个

直径为０．４cm 的圆孔,每桶装２/３体积土壤.在伸

长期对四个甘蔗品种进行不同程度的干旱胁迫(不
浇水):土壤含水量在６５％~７０％为轻度干旱(３d),

４５％~５０％为中度干旱(５d),２５％~３０％(７d)为
重度干旱;以正常浇水为对照(CK):土壤持水量为

７５％.干旱胁迫后复水.于伸长期不同干旱胁迫处

理及复水后１、３d取样分析.

１．３测定项目及方法

１．３．１气孔导度　用美国 Decagon公司生产的SCＧ１
气孔导度仪测定.

１．３．２气孔特征变化　在土壤含水量达到轻度干旱、
中度干旱、重度干旱及复水１、３d进行取样,每个品

种随机选取３株甘蔗,取其＋１叶,在＋１叶１５~２０
cm 处 取 样,避 开 主 脉,在 中 脉 至 叶 缘 １/２ 处 取

０．５cm×５cm 大小叶片,并切成５mm×５mm 的

小块,投入到２．５％戊二醛固定液中,抽气３０min,
固定４８h后换一次固定液.在４℃条件下完成固

定.SEM 样品的制备参照徐柏森等(２００８)的方法,
略有改动:为防止叶片变形,采用六甲基二硅胺烷

(HMDS)作干燥剂,在室温中,将样品放在通风厨

内进行空气干燥６０min,干燥后的样品用导电胶贴

在样品台上(李向党,１９９８).用 H５型离子溅射仪

镀膜５min,然后用日立SＧ３４００N扫描电镜拍照,每
个处理观察１０个样品,每张扫描５个视野.并对气

孔大小、气孔密度、气孔的闭合等情况进行统计、
分析.

１．３．３叶片相对含水量　叶片相对含水量采用烘干

称重法测定(李合生,２０００).甘蔗叶片相对含水量

(RWC)采用重量法进行测定,RWC＝(叶片鲜重－

干重)/(吸胀后饱和重－干重)×１００％.

１．４统计分析

数据采用Excel２００３作图和SPSS１５．０软件对

数据进行单因素方差分析(OneＧwayANOVA).

２　结果与分析

２．１干旱胁迫对气孔导度的影响

从图１看出,随着干旱胁迫加剧,四个甘蔗品种

的气孔导度随之下降,在复水后又上升.正常生长

条件下四个品种的气孔导度差异不显著.在重度干

旱时两个抗旱品种F１７２和 GT２１的气孔导度分别

为８．００和８．６７mmol􀅰mＧ２􀅰sＧ１,两个不抗旱品种

９３/１５９和 YL６分别为１０．６８和１２．６７mmol􀅰mＧ２

􀅰sＧ１.在复水后３d,F１７２和 GT２１的气孔导度分

别上 升 为 ８２．０７ 和 ８８．８５ mmol􀅰 mＧ２ 􀅰sＧ１,而

YT９３/１５９和 YL６分别为１８．８８和３３．０８mmol􀅰

mＧ２􀅰sＧ１.气孔导度表示的是叶片气孔张开的程度,
主要影响植物与环境的气体交换,包括水蒸气、氧气

和二氧化碳.这些气体在植物体内的变化对光合作

用、呼吸作用及蒸腾作用等代谢活动有明显的影响.

图１　不同程度干旱胁迫下不同甘蔗品种叶片的气孔导度

Fig．１　Stomatalconductanceindifferentsugarcane
cultivarsunderdifferentdroughtstresses

２．２干旱胁迫对气孔特征的影响

２．２．１气孔表面特征的影响　图２表明,F１７２随着

水分胁迫的加剧,气孔逐渐闭合,下陷,气孔周围的

小刚毛变长,变浓,并相互连接成片状,沿着气孔长

的刚毛向对边生长,相互交叉层叠,将整个气孔器完

全包合起来.在复水后,包合在一起的刚毛又逐渐

裂开,长的刚毛慢慢地老化,退去,气孔的四周又重

新长出新的刚毛.GT２１气孔的变化与F１７２相似,
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图２　水分胁迫下四个甘蔗品种叶片下表皮的扫描电镜图(２０００×)　A、E、I、M、Q、U．分别为台糖１７２对照、轻度干旱、中度

干旱、重度干旱、复水后１d和复水后３d的气孔形态;B、F、J、N、R、V．分别为桂糖２１号对照气、轻度干旱、中度干旱、重度干旱、复水后１d
和复水后３d的气孔形态;C、G、K、O、S、M．分别为粤糖９３/１５９对照、轻度干旱、中度干旱、重度干旱、复水后１d和复水后３d的气孔形态;
D、H、L、P、T、X．分别为园林６号对照、轻度干旱、中度干旱、重度干旱、复水后１d和复水后３d的气孔形态.

Fig．２　SEMpicturesoflowerepidermisinleavesoffoursugarcanecultivarsunderdroughtstress(２０００×)　A,E,I,M,Q,U．
arestomatalapparatusofF１７２incontrol,milddrought,moderatedrought,severedrought,１dayafterreＧwateringand３dayafterreＧwatering,respecＧ
tively;B,F,J,N,R,V．arestomatalapparatusofGT２１incontrol,milddrought,moderatedrought,severedrought,１dayafterreＧwateringand３day
afterreＧwatering,respectively;C,G,K,O,S,M．arestomatalapparatusofYT９３/１５９incontrol,milddrought,moderatedrought,severedrought,１day
afterreＧwateringand３dayafterreＧwatering,respectively;D,H,L,P,T,X．arestomatalapparatusofYL６incontrol,milddrought,moderatedrought,
severedrought,１dayafterreＧwateringand３dayafterreＧwatering,respectively．

刚毛把气孔完全包合,成蛹状.YT９３/１５９在轻度

干旱时,气孔已开始下陷,气孔周围的小刚毛也开始

变长,但速度较慢;中度干旱时,刚毛较轻度干旱时

无明显变化,重度干旱时刚毛反而变少.复水后
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１d,刚毛变得浓密;复水后３d,老的刚毛脱落,长出

新的小刚毛.轻度干旱时 YL６气孔周围的小刚毛

生长迅速,随着干旱的加剧,刚毛的变化不明显,气
孔器表皮位置有一定程度的下陷;重度干旱时,刚毛

相互连接成片状,但较短;复水后,老的刚毛脱落,长
出新的刚毛.可见,耐旱性强的甘蔗品种在受到干

旱胁迫时,气孔关闭的同时周围的刚毛相互重叠覆

盖于气孔上,以降低水分通过气孔的散失.

２．２．２对气孔大小的影响　由图３和图４看出,四个

甘蔗品种在重度干旱时,气孔器的长度和宽度变化

均达差异显著水平;F１７２与 GT２１随着水分胁迫的

加剧气孔器的长度和宽度逐渐缩小,重度干旱时最

小,在复水后又变大.YT９３/１５９在随着干旱胁迫

的加剧气孔器变宽,在重度干旱以及复水后又变窄.
而 YL６的气孔器宽度在复水后１d最小.图５表

明,四个甘蔗品种的气孔密度都随着水分的胁迫而

增加,在复水后又有所降低,但只有F１７２的在重度

干旱时的差异达到显著,其他三个品种差异不显著.

２．２．３对气孔关闭百分比的影响　由图６可知,在正

常生长条件下四个甘蔗品种的气孔大多数呈开放状

态,当干旱胁迫加剧时气孔逐渐关闭.在重度干旱

时,F１７２ 与 GT２１ 的 气 孔 闭 合 百 分 比 分 别 是

８５．２９％和 ７８．６５％,而 YT９３/１５９ 和 YL６ 分别是

２２．４５％ 和１８．６２％,差异达到显著水平.复水后,
气孔逐渐张开.复水３d时气孔的闭合百分比差异

不显著.由此看出,耐旱性强的甘蔗品种避旱能力

较强,在受到干旱胁迫时气孔迅速闭合,以减少叶片

中水分的散失,从而维持叶片较高的含水量.

图３　干旱胁迫下四个甘蔗品种叶片下

表皮气孔器的长度差异

Fig．３　Lengthdifferencesoflowerepidermisstomatain
leavesoffoursugarcanecultivarsunderdroughtstress

图４　干旱胁迫下四个甘蔗品种叶片下

表皮气孔器的宽度差异

Fig．４　Widthdifferencesoflowerepidermisstomatain
leavesoffoursugarcanecultivarsunderdroughtstress

图５　干旱胁迫下四个甘蔗品种叶片下

表皮气孔密度(个/视野)的差异

Fig．５　Stomataldensity(numbers/visualfield)
differencesoflowerepidermisinfourleavesof

sugarcanecultivarsunderdroughtstress

图６　干旱胁迫下甘蔗叶片的气孔关闭百分比

Fig．６　Percentageofstomatalclosureinsugarcane
leavesunderdroughtstress
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图７　干旱胁迫下不同甘蔗品种叶片的相对含水量

Fig．７　Relativewatercontentinleavesofdifferent
sugarcanecultivarsunderdroughtstress

２．３干旱胁迫对甘蔗叶片相对含水量的影响

图７显示,F１７２和 GT２１受到干旱胁迫时,叶
片相对含水量呈先下降后上升再下降的变化,在复

水１d后F１７２的叶片含水量几乎和正常生长的甘

蔗相同,在复水后３d叶片的含水量又有所下降.

YT９３/１５９和 YL６随着水分胁迫加剧,叶片含水量

也随之下降,在重度干旱时,差异达到显著;复水后,
叶片含水量上升,但低于正常生长的含水量.

品种间相比,四个品种正常生长的叶片相对含

水量在７０％~８０％.在受到重度水分胁迫后,F１７２
和 GT２１还可以保持较高的叶片相对含水量,而其

它两个品种较低,尤以 YT９３/１５９的最低.F１７２和

GT２１的叶片含水量恢复较快,复水３d时,几乎达

到正常生长的叶片相对含水量,而 YT９３/１５９恢复

较慢,YL６最慢,复水３d时,叶片相对含水量还低

于中度干旱时的含水量.显然,F１７２和 GT２１的代

谢活性和抗旱性高于 YT９３/１５９和 YL６.

３　讨论与结论

气孔调节是植物适应环境条件、抵御干旱胁迫

的重要调节机制之一,而环境水分条件是影响气孔

发育的重要因素.在本研究中,４个甘蔗品种经干

旱胁迫处理后气孔导度急剧下降,而在复水后迅速

上升,并且抗旱品种F１７２和GT２１的变化速度要高

于不抗旱的 YL６和 YT９３/１５９.干旱胁迫加剧引

起气孔导度急剧下降这一变化与在水稻(杨建昌等,

１９９５)、玉米(陈倩倩等,２０１１)、大丽花(范苏鲁等,

２０１１)上的研究结果一致.吕金印等(２００３)的研究

表明,在小麦开花灌浆期,在严重干旱对光合与蒸腾

的影响过程中,气孔的限制因素可能占到主要地位.
吴志海等(２００１)的研究表明,蒸腾速率与气孔导度

呈正相关.由此认为耐旱性强的品种可通过降低气

孔导度而降低蒸腾作用,从而有利于植物体保持水

分,以维持正常的生理代谢.
植物叶片对干旱胁迫的起初响应可能通过气孔

导度的调节来达到(李智元等,２００９).但严重的干

旱胁迫必定会引起甘蔗叶片微形态的变化.Evans
(１９３５)指出气孔下陷、刚毛多而长等是甘蔗抗旱品

种的特征.本研究中,在水分胁迫下,４个甘蔗品种

气孔下陷、闭合,同时气孔周围小的刚毛逐渐变长,
抗旱甘蔗品种 F１７２和 GT２１与不抗旱的 YT９３/

１５９和 YL６相比,差异显著.另干旱胁迫时气孔器

长度、宽度明显减小(陈倩倩等,２０１１;Yangetal．,

２００１);气孔密度随着干旱胁迫的加强,逐渐增大

(Yangetal．,２００１;孟雷等,１９９９),复水后又有所恢

复;干旱处理后,气孔的开度降低,气孔器逐渐闭合,
并随着胁迫的加剧,气孔器的闭合速率加快(杨惠敏

等,２００４;高秀萍等,２００１,２００７).本研究中 F１７２
和 GT２１ 的 气 孔 闭 合 速 度 要 快 于 YT９３/１５９ 和

YL６,重度干旱时F１７２与GT２１的气孔闭合百分比

是 YT９３/１５９和 YL６近３~４倍,可见抗旱性强的

品种有更强的气孔开度的调节能力,因此在干旱胁

迫条件下能够更有效地阻止植物体内水分的散失.
相对含水量是植物组织的饱和含水量与实际含

水量之差占饱和含水量的百分比.甘蔗叶片在干旱

胁迫下由于水分供应减少,不能满足其蒸腾作用所

需水分,导致叶片相对含水量下降(廖洁等,２０１２).
抗旱的F１７２和 GT２１在重度干旱时还可保持较高

的叶片相对含水量,而不抗旱的两个品种则较低;在
复水后F１７２和GT２１的叶片含水量恢复较快,不耐

旱的品种则恢复较慢.这表明抗旱性强的甘蔗品种

通过调节气孔的闭合以降低蒸腾作用,从而保持自

身的水分平衡,并在复水后恢复较快;抗旱性弱的品

种气孔调节反应迟缓,导致叶片相对含水量较低,体
内水分失衡,且复水后的恢复速度较慢.
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