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　　摘要：以强抗旱和弱抗旱２种不同抗旱性的冰草叶片为材料，采用刮片法和石蜡切片法，对其叶片显微结构特征
进行观察比较，以进一步证实冰草叶片结构特征与抗旱性的关系。结果表明，冰草叶片厚度、表皮毛和气孔的密度及

长度、主叶脉直径、肋状突起高度等结构指标均与冰草的抗旱性存在密切关系，抗旱性强的蒙农杂种冰草表皮毛的密

度和长度、主叶脉直径、主脉导管直径、肋状突起高度均加大，气孔的密度变大，长度减小。
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　　全球气候变化导致越来越多干旱和半干旱地区农作物生
产的干旱问题加重，其直接危害是造成农作物的减产。随着

生长环境的改变，植物会发生一些结构上的适应性变化［１－２］。

叶片是植物进行同化作用和蒸腾作用的主要器官，是植物对

干旱胁迫最敏感的器官，其形态适应性能够最先反映植物对

环境的适应性。冰草（ＡｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍＬ．Ｇａｅｒｔｎ）作为干旱
草原区一种抗旱能力非常强的优良禾本科牧草，草质柔软，品

质好，营养价值较高，各种家畜都喜爱食用［３］，且越冬后恢复

生长早，可较早地为家畜提供青饲料。本试验选取抗旱性不

同的２种冰草，利用光学显微镜对其叶片的解剖结构、叶表皮
特征进行研究，初步确立适于筛选抗旱冰草的形态解剖结构

指标体系，为其抗旱性鉴定和抗旱指标的筛选提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　试验材料为抗旱性强的蒙农杂种冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａ
ｔｕｍ×Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍｃｖ．Ｍｅｎｇｎｏｎｇ）和抗旱性弱的中间
冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ），２０１３年均种植于齐齐哈尔大学
生物园温室。

１．２　试验方法
１．２．１　叶片表皮毛、气孔参数的测量　取叶片中部２～３ｃｍ
长的小段，在其上、下表皮分别均匀涂抹透明指甲油，干燥，形

成印迹干膜；刀片与材料断面平行，均匀刮掉叶片下表皮、叶

肉和叶脉，使其只剩下叶片上表皮１层细胞；或刮掉叶片上表
皮、叶肉和叶脉，留叶片下表皮１层细胞；将刮好的叶片表皮
制成临时装片，于 Ｍｏｔｉｃ－ＭＯＤＥＬ－ＢＡ３００ＬＥ显微镜下观测
气孔、表皮毛的密度和长度。各测定１０张切片，计算平均值。
１．２．２　显微结构样品的制备与观测［４－５］　取叶片中部，以中
脉为中心横切成大小为５ｍｍ×５ｍｍ的小块；将叶片小块用
福尔马林－乙酸 －乙醇固定液（ＦＡＡ）固定，１％番红水溶液

染色２ｈ，乙醇梯度脱水；常规方法制作石蜡切片，厚度
１０ｍｍ；切片用０．５％固绿复染，中性胶封片，于Ｍｏｔｉｃ－ＭＯＤ
ＥＬ－ＢＡ３００ＬＥ显微镜下观测叶片和上、下表皮的厚度及主叶
脉和主脉导管直径、肋状突起高度。观测１０张切片，计算平
均值。

２　结果与分析

２．１　冰草叶片气孔和表皮毛的密度和长度变化
　　气孔是植物与外界进行气体和水分交换的重要门户，单
位面积内气孔数量越多，蒸腾能力和吸水能力越强，从而植物

的抗旱性也就越强。另外，气孔深陷、密度大、长度小等也可

以减少干旱环境中叶片水分的散失，从而使旱情缓解。由图

１、表１可见，冰草叶片气孔在叶脉两侧呈线形排列，蒙农杂种
冰草与中间冰草在气孔密度和长度上存在显著性差异；叶片

表皮毛有刺毛与微毛的分化，刺毛有膨大为圆形的基部，且其

基部在表皮细胞中下陷，其中部及上部呈尖刺形，细胞壁厚且

木质化，微毛为表皮细胞向上突起而衍生出来，较微小，先端

浑圆，有加厚的细胞壁；抗旱品种蒙农杂种冰草的上、下表皮

气孔密度显著高于中间冰草，分别为中间冰草的２．３８、１．５２
倍，气孔长度显著小于中间冰草，比中间冰草分别减少了

２１％、１３％；蒙农杂种冰草上、下表皮毛的密度和长度均显著
高于中间冰草，上、下表皮毛的密度分别为中间冰草的１７９、
２．４３倍，表皮毛长度分别为中间冰草的１．１２、１．１５倍。

表１　叶片表皮气孔的密度和长度

品种名称
密度（个／ｍｍ２） 长度（μｍ）
上表皮 下表皮 上表皮 下表皮

蒙农杂种冰草 １５２．６４ａ ６９．３８ａ ２５．４２ｂ ２７．０３ｂ
中间冰草 ６４．０２ｂ ４５．５０ｂ ３２．００ａ ３１．１６ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

表２　叶片表皮毛的密度和长度

品种名称
密度（个／ｍｍ２） 长度（μｍ）
上表皮 下表皮 上表皮 下表皮

蒙农杂种冰草 ２７５．４８ａ １９８．１６ａ ７９．０６ａ ３６．３４ａ
中间冰草 １５３．８１ｂ ８１．５８ｂ ７０．４１ｂ ３１．６４ｂ
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２．２　冰草叶片的显微结构特征
　　由图２可见，冰草叶片由表皮、叶肉组织和叶脉构成；表
皮为１层细胞，主要有２个作用，一是保护内部的组织结构，
二是贮存水分，其中夹生着较小、染色深的成对气孔保卫细

胞，两侧略大一些的为副卫细胞，泡状细胞为２个维管束之间
上表皮细胞中一些较大的薄壁细胞，常常几个连在一起，在横

切面上成扇形排列；叶肉没有栅栏组织和海绵组织分化，细胞

形状不规则，胞间隙小，其中含有大量的叶绿体；具平行叶脉，

维管束按叶片方向排列，维管束鞘的内鞘细胞相对较小，有加

厚的细胞壁且不含叶绿体，薄壁细胞构成外鞘细胞，其中含有

较多的叶绿体。由表２可见，蒙农杂种冰草和中间冰草叶片
上、下表皮的厚度差异不显著；蒙农杂种冰草叶片厚度显著高

于中间冰草；蒙农杂种冰草主叶脉直径、主脉导管直径、肋状

突起高度均显著高于中间冰草，分别为中间冰草的 １．２０、
１１９、１．２４倍。

表３　冰草叶片横切的解剖特征比较

名称

叶片

厚度

（μｍ）

上表皮

厚度

（μｍ）

下表皮

厚度

（μｍ）

主叶脉

直径

（μｍ）

主脉导

管直径

（μｍ）

肋状突

起高度

（μｍ）

蒙农杂种冰草２１６．７３ａ１８．８２ａ １８．５８ａ ７４．３４ａ １９．３８ａ１１０．８０ａ
中间冰草　　１８６．３６ｂ １７．５８ａ １９．６３ａ ６２．２０ｂ １６．３５ｂ８９．４８ｂ

２．３　冰草叶片组织结构参数与抗旱性的关系
　　植物器官的形态结构往往与其生理功能相适应。蒙农杂
种冰草和中间冰草这２种冰草由于抗旱性不同，其叶片的表
皮气孔密度和长度、叶片表皮毛密度和长度、叶片厚度、主叶

脉直径、主脉导管直径和肋状突起高度等存在显著性差异。

石蜡制片结果表明，２个冰草品种的叶片上、下表皮细胞厚度

差异不大，但基本薄壁组织厚度存在一定差异，抗旱性强的蒙

农杂种冰草叶片上表皮比下表皮厚，而抗旱性弱的中间冰草

叶片上表皮比下表皮薄，这可能也是冰草对不良生境产生一

定适应性反应的表征。

３　讨论

　　植物器官的形态和结构与其生理功能和生长环境密切相
关。逆境将会影响植物的生长，导致细胞形态和结构发生相

应的变化，这是植物对逆境自身调节和适应的结果［６］。叶片

作为光合作用的主要器官，受水分、温度和光因子的影响显

著，并在形态及解剖结构等方面表现出一定差异。有研究表

明，植物叶片越厚，储水能力越强，有利于防止水分的过分蒸
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腾，这与本试验结论较为吻合。叶片厚度可以作为衡量冰草

抗旱能力的一个重要指标。

　　植物叶片单位面积气孔数目越多，气孔密度越大，越有利
于蒸腾散热和增强被动吸水的能力，有利于光合气体交换，保

持较强的光合作用；表皮毛不仅能够反射强光，还能避免植物

叶片被灼伤。抗旱性强的蒙农杂种冰草，其叶片上、下表皮气

孔密度大、气孔深陷、长度小，这可以减少叶片在干旱环境中的水

分散失；另外，蒙农杂种冰草上、下表皮的表皮毛密度高、长度长，

可以有效降低冰草在强光下的蒸腾作用，减少水分的蒸发。
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　　摘要：对多胎羊而言，泌乳量对其羔羊的存活和发育非常重要。以新疆引进的湖羊为研究对象，试验随机选取产
羔后的母羊４１只，产后６ｄ开始，每７ｄ通过人工挤奶的方式挤奶１次，抽样测定泌乳量。５５ｄ泌乳期内共进行８次
泌乳量抽样测定，采集测定产后６、２７、５５ｄ奶样并进行分析。结果表明：试验群体中，５５ｄ日均泌乳量为（０．５５８±
００５）ｋｇ，大多数湖羊日均泌乳量在０．４～０．６ｋｇ之间，群体泌乳量前期上升较快，随后缓慢上升，在产后２５ｄ左右泌
乳量达到最高值，随后缓慢下降。乳成分前期变化较为明显，其中随着泌乳时间的延长，乳糖和总固体含量呈上升趋

势；乳脂前期缓慢上升，达到峰值后缓慢下降；蛋白含量在后期缓慢升高。大部分产２、３只羊羔的湖羊泌乳期内乳成
分明显比产１只羊羔湖羊高。以上结果为湖羊种质特性的研究和选育、饲养管理和早期断奶提供基础数据。
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　　湖羊是原产于太湖平原重要的家畜之一，新疆地区近年
来大规模引进湖羊用于杂交改良新疆地方品种。在新疆，湖

羊主要分布于乌鲁木齐周边及石河子垦区，南疆的喀什、阿克

苏地区也有零散舍饲。近年来，通过选种、人工受精和科学管

理，湖羊的肉质和适应能力都有很大的提高。湖羊性成熟早，

四季发情，终年配种产羔。在正常饲养条件下，可１年产２胎
或２年产 ３胎，每胎一般 ２只羊，经产母羊平均产羔率
２００％～２５０％［１］。但是，伴随着该羊种多产多胎，营养相对不

足、母羊泌乳力低下成为相当突出的问题，从而导致羔羊发育

不良，抵抗力低下，存活率下降，使得多胎多产的优势无法发

挥。泌乳是哺乳动物以分娩成功为标志的周期性生殖活动过

程中最后一个阶段，是乳腺组织真正分化并发挥功能的体现。

对哺乳动物泌乳的研究，对调整和控制家畜繁殖和哺乳的过

程、提高产奶量、缩短哺乳时间、充分挖掘其繁殖潜力、显著提

高养殖业的经济效益具有重要的作用。有研究表明，不同种

类的绵羊乳中的化学元素基本相同，但其产奶量受遗传、胎

次、环境［２］、年龄、营养水平、日照时间［３］、带幼畜数量、生理

状态、挤奶方式等因素影响［４］，同时由每周泌乳量绘制出的

曲线来看母羊产后的泌乳规律基本保持不变。在母羊的选育

上，曲线的绘制是很重要的，在母羊的哺乳期内，泌乳稳定在

一个较好的曲线水平是其被优选的方法之一。羊乳内含有羔

羊生长发育所必需的各种营养物质，主要包括水分、脂肪、蛋

白质、乳糖、盐类以及维生素、酶类、气体等［５－６］，其中水是分

散剂，其他各种成分分散在乳中，形成一种复杂的分散体系。

国内对绵羊乳成分相对牛乳缺乏系统性的研究，也没有研发

出较好的产品，市场上现售产品还存在适口性差、营养不全面

等缺点，间接导致羔羊特别是多胎羔羊生长发育不良甚至死

亡。本试验通过对泌乳量和乳成分的测定，为湖羊选种和羔
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