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　　摘要：以１年生滇海水仙花为研究对象，对其进行Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、ＣＫ光胁迫处理，研究不同光胁迫对滇海水仙花叶片
性状、生长指标、生物量和气孔特征的影响。结果表明，随着光胁迫的增强，滇海水仙花叶片的叶绿素含量、长度、宽

度、叶片长宽比等先增大后（Ｌ３时）减小；植株的株高、匍匐茎个数、匍匐茎叶片总数、根长、叶生物量、根生物量、总生
物量先增大后（Ｌ２、Ｌ３时）减小；比叶面积、植株含水量显著增大；叶片数显著减少；叶生物量比显著增加，根生物量比
显著减小；叶片气孔密度和气孔指数均显著增大，但在Ｌ２时均达到最低值；气孔长度、气孔宽度、气孔面积、气孔周长
显著增大，但Ｌ３时均减小，且均小于ＣＫ。综合说明适度光胁迫（Ｌ１）可促进滇海水仙花生长发育，但重度光胁迫（Ｌ３）
则会抑制滇海水仙花的生长。
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　　滇海水仙花是多年生草本，根状茎丛生，有时自顶端生出
匍匐枝；叶通常多数，倒披针形至狭倒卵状矩圆形；叶柄极短

或与叶片近等长，具宽翅。产于云南（蒙自、昆明、大理、丽

江）和四川（木里），生于沟边、水旁和湿草地，海拔１５００～
２３００（３３００）ｍ［１］。滇海水仙花观赏价值高，可以自播繁衍，
生命力强，在野外经常成片生长，观赏效果很好，且野生滇海

水仙花分布的海拔高度相对较低，引种驯化相对容易，既是十

分重要的观赏花卉，也是开展育种工作的好材料。目前，关于

滇海水仙花的研究有滇海水仙花种子的萌发特性研究［２］、高

温胁迫对滇海水仙花生长发育的影响研究［３］、滇海水仙花的

开花传粉特性研究［４］、滇海水仙花的光合特性研究［５］、滇海

水仙花的核型研究［６］、不同培养基成分对滇海水仙花继代培

养的影响研究［７］、滇海水仙花的生长特性研究［８］、滇海水仙

花的组织培养和快速繁殖研究［９］等，但尚未见到关于滇海水

仙花的耐阴性报道。因此，本试验对光胁迫下滇海水仙花的

生长发育情况进行研究，以期研究出滇海水仙花对光照的需

求和适应性，为其引种驯化及园林应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料选择健壮、无病虫的１年生滇海水仙花盆栽实

生苗，种子采自云南丽江。

１．２　试验方法
本试验在云南省农业科学院花卉研究所进行，２０１５年１１

月１５日选取长势一致的１年生滇海水仙花盆栽实生苗，用遮
阴网进行光胁迫处理，即全光照（ＣＫ，１００％全光）、轻度光胁
迫（Ｌ１，６０％全光）、中度光胁迫（Ｌ２，３５％全光）、重度光胁迫
（Ｌ３，１５％全光），每种处理各设３个小区（每小区４０盆，每盆
栽植１株滇海水仙花），每小区随机抽取１５盆，进行１次生长
指标测定。

１．３　指标测定
１．３．１　生长指标的测定　用钢卷尺测量不同光胁迫下滇海
水仙花的株高、冠幅、叶片数、叶片长度、叶片宽度、匍匐茎个

数、匍匐茎叶片数、地上部分长度、地下部分长度。

１．３．２　叶面积　用型号为 ＹＭＪ－Ｂ的叶面积测量仪测定叶
面积。

１．３．３　生物量的测定　选取各处理保留完整的植株，利用杀
青烘干法测定植株相对含水量，并计算根生物量、叶生物量、

总生物量、根生物量比、叶生物量比、比叶面积。从每株植株

上、中、下层各取１张叶，进行重复测定［１０］。

１．３．４　气孔参数的测定　选取不同光胁迫处理下的健康的
滇海水仙花叶片，用脱脂棉拭去叶片表皮灰尘，涂１层薄薄的
指甲油。待其自然风干后，用透明胶粘取指甲油，粘在载玻片

上，置于显微镜下观测［１１］。

１．３．４．１　气孔密度的观测　在光学显微镜的目镜中放入目
镜测微尺，放大倍数４０×。计算每幅图片上的气孔个数，取
平均值，除以图片面积，统计１ｍｍ２叶片上的气孔数目，即为
气孔密度。

１．３．４．２　气孔指数的计算　统计气孔密度的同时，计算同一
图片上表皮细胞的数目。气孔指数计算公式为 Ｉ＝Ｓ／（Ｓ＋
Ｅ）×１００。式中：Ｉ为气孔指数，Ｓ为一定面积内气孔的数目，
Ｅ为相同面积内表皮细胞的数目。
１．３．４．３　气孔形态特征的观测　气孔大小的观测在１６×４０
倍显微镜下进行，每份选１０个视野，每视野测１次。测量的
气孔长度是气孔中哑铃形体的长度，气孔宽度是垂直于哑铃
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形体的气孔器的最宽值。计算气孔的周长和面积。

１．４　数据分析
使用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，采用 ＳＰＳＳ１９．０统计软

件对数据进行单因素方差分析和ＬＳＤ多重比较。

２　结果与分析

２．１　光胁迫对滇海水仙花叶性状的影响
　　从表１可以看出，光胁迫对滇海水仙花的叶绿素含量、叶
片数、叶片长度、叶片宽度和单张叶面积都有显著影响。随着

光胁迫强度的增大，叶绿素含量、叶片长度、叶片宽度、叶片长

宽比、单片叶面积都是先增大后减小，均在 ＣＫ时达到最小

值，在Ｌ２时达到最大值；叶片数先减小后增大，在ＣＫ达到最
大值，在Ｌ２达到最小值。３个光胁迫处理的叶绿素含量均显
著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。３个光胁迫处理的叶片数均少于ＣＫ，
其中Ｌ２、Ｌ３的叶片数显著少于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。３个光胁迫
处理的叶片长度均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），Ｌ２的叶片长度
最大，显著大于Ｌ１（Ｐ＜０．０５）。３个光胁迫处理的叶片宽度
均大于ＣＫ，其中Ｌ２的叶片宽度最大，显著大于 ＣＫ。３个光
胁迫处理的叶片长宽比均大于 ＣＫ，且各处理间差异不显著。
３个光胁迫处理的叶面积均大于ＣＫ，其中，Ｌ１和Ｌ２均显著大
于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。

表１　光胁迫对滇海水仙花叶性状的影响

处理
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
叶片数

（张）

叶片长度

（ｃｍ）
叶片宽度

（ｃｍ） 叶片长宽比
叶面积

（ｃｍ２）
ＣＫ ４０．０３±５．７４ａ ４７．２０±１０．８ａ ６．４６±１．０６ａ １．６８±０．４９ａ ３．９９±０．７８ａ ３．６１±２．０３ａ
Ｌ１ ４３．０７±６．０６ｂ ３７．６０±６．７７ａｂ ８．７６±１．４４ｂ １．８８±０．３３ａｂ ４．７６±１．１０ａ ６．６７±２．１４ｂ
Ｌ２ ４４．７６±５．５５ｂ ２７．４０±１０．８５ｂ １０．６８±０．９２ｃ ２．２０±０．４１ｂ ４．９７±０．８３ａ ８．８７±２．０７ｂ
Ｌ３ ４３．２２±４．３４ｂ ３０．８０±５．７１ａｂ ９．６２±１．２０ｂｃ ２．１０±０．２７ａｂ ４．６０±０．４５ａ ６．４０±２．２９ａｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下同。

２．２　光胁迫对滇海水仙花生长指标的影响
从表２可以看出，光胁迫对冠幅、匍匐茎叶片总数、地上

部分茎叶长均有显著影响。３个光胁迫处理的株高、冠幅、地
上部分茎叶长均高于ＣＫ；ＣＫ的匍匐茎数、匍匐茎叶片总数、
根长均小于Ｌ１，大于 Ｌ２和 Ｌ３。随着光胁迫强度的增大，株

高、匍匐茎叶片总数、根长先增大后减小，在 Ｌ１时达到最大
值；冠幅、地上部分茎叶长先增大后减小，在 Ｌ２达到最大值，
其中，Ｌ２、Ｌ３的冠幅均显著高于Ｌ１和ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ、Ｌ１、
Ｌ２的匍匐茎叶片总数显著高于 Ｌ３，Ｌ１显著高于 Ｌ２（Ｐ＜
００５）；Ｌ２的地上部分茎叶长最大，显著大于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。

表２　光胁迫对滇海水仙花生长指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
冠幅

（ｃｍ）
匍匐茎数

（个）

匍匐茎叶片总数

（张）

地上部分茎叶长

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）

ＣＫ ４．０１±０．８７ａ （８．４１～９．４３）ａ ４．１９±２．１０ａ ２６．４７±１２．９１ａｂ ７．２０±１．８１ａ １９．４４±３．５９ａ
Ｌ１ ４．３１±１．０４ａ （９．３９～１０．２５）ａ ４．３８±２．０８ａ ３０．１６±１４．３６ａ ９．００±２．２６ａｂ １９．８４±４．３５ａ
Ｌ２ ４．１３±０．９３ａ （１１．６４～１３．１７）ｂ ３．６２±１．６２ａ ２１．７５±１３．３２ｂ １０．４４±０．８４ｂ １８．００±５．３１ａ
Ｌ３ ４．０９±０．７８ａ （１１．５６～１３．１５）ｂ ３．５９±１．４６ａ １２．４０±１４．１５ｃ ８．２６±２．００ａｂ １６．０８±３．２１ａ

２．３　光胁迫对滇海水仙花生物量分配的影响
　　从表３可以看出，随着光胁迫强度的增大，植株含水量、
叶生物量比、比叶面积逐渐增大；叶生物量、根生物量、总生物

量先增大后减小，均在Ｌ１达到最大值；根生物量比逐渐减小。
Ｌ１的叶生物量显著高于Ｌ２和 Ｌ３（Ｐ＜０．０５）；Ｌ１的根生物量

显著高于Ｌ２和 Ｌ３的（Ｐ＜０．０５），ＣＫ的根生物量显著高于
Ｌ３（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ的总生物量显著高于Ｌ３（Ｐ＜０．０５），Ｌ１的
总生物量显著高于 Ｌ２和 Ｌ３（Ｐ＜０．０５）；Ｌ１和 ＣＫ的叶生物
量比和比叶面积均显著低于Ｌ３（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ和 Ｌ１的根生
物量比显著高于Ｌ３（Ｐ＜０．０５）。

表３　光胁迫对滇海水仙花生物量分配的影响

处理
植株含水量

（％）
叶生物量

（ｇ）
根生物量

（ｇ）
总生物量

（ｇ） 叶生物量比 根生物量比
比叶面积

（ｍ２／ｋｇ）
ＣＫ ６５．６９±５．７５ａ １．４７±０．５４ａｂ ２．８４±０．７９ａｂ ４．３１±０．２９ａｂ ０．３４±０．１０ａ ０．６６±０．１０ａ ８．２８±４．２９ａ
Ｌ１ ６７．３５±４．４７ａ １．９９±０．４６ａ ３．６２±１．２１ａ ５．６１±１．５８ａ ０．３５±０．０２ａ ０．６５±０．０２ａ １０．７２±８．７７ａ
Ｌ２ ６９．３７±１４．９１ａ １．３４±０．４６ｂ １．９４±０．６７ｂｃ ３．２８±１．０９ｂ ０．４１±０．０１ａｂ ０．５９±０．０１ａｂ ２２．８５±１９．９７ａｂ
Ｌ３ ７２．９６±９．６７ａ ０．９５±０．４４ｂ ０．８７±０．３３ｃ １．８２±０．７０ｃ ０．５２±０．０３ｂ ０．４８±０．０３ｂ ３９．８２±２６．００ｂ

２．４　光胁迫对滇海水仙花叶片气孔特征参数的影响
　　从表４可以看出，光胁迫对气孔长、气孔宽、气孔密度、气
孔面积、气孔周长和气孔指数均有显著影响。随着光胁迫强

度的增大，气孔长、气孔宽、气孔面积、气孔周长先增大后减

小，均在Ｌ２达到最大值；气孔密度先减小后增大，Ｌ３时达到
最大值；气孔指数在Ｌ２时最小。Ｌ１和Ｌ２的气孔长均显著大
于Ｌ３（Ｐ＜０．０５）；Ｌ１和Ｌ２的气孔宽均显著大于ＣＫ和Ｌ３（Ｐ＜
０．０５）；Ｌ３的气孔密度显著大于Ｌ２（Ｐ＜０．０５）；Ｌ１和 Ｌ２的气

孔面积均显著大于 Ｌ３（Ｐ＜０．０５），Ｌ２的气孔面积显著大于
ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；Ｌ１和 Ｌ２的气孔周长均显著大于 ＣＫ和 Ｌ３
（Ｐ＜０．０５）；Ｌ１、Ｌ３的气孔指数均显著大于Ｌ２（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

在光胁迫下，植物通过调节自身的形态特征来适应光的

变化。其中，叶片的性状是衡量植物对逆境适应能力的重要

指标。本研究中，随着光胁迫的增强，滇海水仙花叶片的长
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表４　光胁迫下滇海水仙花叶片气孔特征参数

处理
气孔长

（μｍ）
气孔宽

（μｍ）
气孔密度

（个／ｍｍ２）
气孔面积

（μｍ２／个）
气孔周长

（μｍ／个） 气孔指数

ＣＫ ２９．７±４．８ａｂ ２４．７±２．４ａ １８．５８±１１．２６ａｂ ７４０．６８±１６８．９４ａｃ １０８．８４±１３．０１ａ ７．３８±３．３６ａｂ
Ｌ１ ３０．７±３．０ａ ２６．１±３．１ｂ １８．５８±７．９６ａｂ ８０１．４５±１３６．０３ａｂ １１３．４８±９．４８ｂ ７．７７±２．５７ａ
Ｌ２ ３０．９±２．５ａ ２６．３±３．１ｂ １０．６１±３．９８ａ ８１６．４５±１４２．０１ｂ １１４．３９±９．３４ｂ ４．８５±２．０６ｂ
Ｌ３ ２８．１±２．４ｂ ２４．７±２．４ａ ２５．６５±１０．３７ｂ ６９５．０３±９１．４７ｃ １０５．６８±６．７７ａ ８．６４±３．１８ａ

度、宽度、长宽比、叶面积、叶绿素含量逐渐增大，但Ｌ３处理时
减小，说明植物通过增大叶片和叶绿素含量，尽可能多地捕捉

光能，以适应弱光环境，但Ｌ３处理的滇海水仙花生长受到抑
制，其叶片形态和叶绿素含量不再增大。在叶片形态指标中

比叶面积是衡量植物耐阴性的指标，随着光胁迫的增强，比叶

面积显著增大，比叶面积增大意味着叶面积更大，叶片更薄，

在有限的光照条件下有利于捕获更多光能，积累更多的光合

产物，提高耐阴性［１２－１３］。本研究中，滇海水仙花植株含水量

随着光胁迫的增强而增大，说明光胁迫导致光合作用减弱，蒸

腾作用减小，植物的植株的叶片会变薄，进而导致叶片干物质

含量减少，叶片含水量逐渐增多［１４］。光胁迫会抑制株高、叶

片数的增长［１５－１７］。本研究中，滇海水仙花在光胁迫时，会增

加自身的高度（Ｌ１），以捕捉更多的光能，但过度的光胁迫
（Ｌ２、Ｌ３）则会使滇海水仙花株高逐渐降低，但株高均高于
ＣＫ。随着光胁迫的增强，滇海水仙花叶片数逐渐减小，说明
光胁迫可能影响了叶芽的形成或分化，从而抑制叶片数量的

增长。植物通过增加地上部分茎叶长、降低根长、减少匍匐茎

数、减少匍匐茎叶片总数来应对遮阴胁迫［１８］。本研究中，随

着光胁迫的增强，植株的匍匐茎数、匍匐茎叶片总数、根长均

减小，但Ｌ１均大于ＣＫ，达到最大值，且 Ｌ２、Ｌ３都小于 ＣＫ；说
明适度光胁迫（Ｌ１）有利于滇海水仙花生长发育，而过度的光
胁迫（Ｌ２、Ｌ３）则会抑制其生长。滇海水仙花为适应光胁迫，
会增加自身的冠幅、地上部分茎叶长度，以捕捉更多的光能，

但过度的光胁迫（Ｌ３），则会使滇海水仙花冠幅、地上部分茎
叶长度降低，但均高于ＣＫ；说明适度光胁迫能使滇海水仙花
有效地吸收并利用光能，但重度光胁迫（Ｌ３）会导致光能的吸
收及利用能力减弱。

遮阴在一定程度上可有效延长光合作用，积累更多的光

合产物，但重度遮阴降低植物的光合速率［１９］。本研究中，随

着光胁迫的增强，滇海水仙花叶生物量、根生物量、总生物量

总体显著减小，但Ｌ１时均达到最大值，说明Ｌ１时光合作用延
长，使滇海水仙花积累更多的光合产物。生物量分配可塑性

较高的植物对生存环境变化的应对调节能力也较强［２０］。本

研究中，随着光胁迫的增强，滇海水仙花叶生物量比显著增

加，根生物量比显著减小，但变化幅度较小，说明滇海水仙花

为适应弱光环境增加了叶的生物量分配，同时减少了根的生

物量分配，但对弱光的适应能力较差，这可能是造成该种分布

范围有限的重要因素。

光照对气孔密度的影响是复杂的，它与植物生长有一定

的关系，生长好、树冠浓密，光照增强，则气孔密度较大；生长

差、树冠稀疏、光照增强，则气孔密度较小［２１］。气孔密度越

大，单位时间内ＣＯ２吸收量越多，同化ＣＯ２的量越多，光合速
率越快，形成有机物越多，越有利于植物营养物质的积累［２２］。

本研究中，随着光胁迫的增强，滇海水仙花叶片气孔密度和气

孔指数均逐渐增大，但在Ｌ２时均达到最低值。说明 Ｌ２冠幅
较稀疏，形成的有机物较少，Ｌ３的冠幅较浓密，形成的有机物
较多。气孔长度、气孔宽度、气孔面积、气孔周长随着光胁迫

的增强逐渐增大，但Ｌ３时均减小，且均小于 ＣＫ；说明滇海水
仙花气孔长度、气孔宽度、气孔面积、气孔周长之间存在相关

性，而与气孔密度和气孔指数之间没有相关性。

综上所述，适度光胁迫（Ｌ１）可促进滇海水仙花生长发
育，这与蔡艳飞等的研究［５］一致，但重度光胁迫（Ｌ３）则会抑
制滇海水仙花的生长。因此，滇海水仙花在园林中应用时，适

宜栽种在适度光胁迫（Ｌ１）环境中，但应避免栽植于重度光胁
迫（Ｌ３）环境，以免影响滇海水仙花观赏效果。
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基于花粉微观特征的５个杏品种孢粉学研究
韩雪平，薛晓敏，王金政，王贵平
（山东省果树研究所，山东泰安２７１０００）

　　摘要：以欧洲杏的凯特、金凯特、金太阳品种和中国杏的金水杏、魁金品种为材料，通过扫描电镜的观察，比较分析
了５个杏品种的花粉微观特征，发现它们在ＮＰＣ分类系统上属于Ｎ３Ｐ４Ｃ５，为单粒花粉粒长球形，花粉壁上分布穿孔和

条纹纹饰，由此判断在进化程度上属于较高等级；根据变异系数 ＞２０％的孔径和孔频２项指标可将５个品种进行聚
类，可把中国杏的金水杏和魁金聚为一类，欧洲杏的凯特、金凯特和金太阳聚为一类，并且分别计算出他们之间的遗传

距离，其中最小的凯特与金凯特为０．０９５，最大的金水杏与金凯特为１．５６１。
　　关键词：欧洲杏；中国杏；花粉微观特征；孢粉学；聚类分析
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基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１３ＢＡＤ０２Ｂ０３－３－３）；山东省
农业良种工程项目；山东省农业科学院重大科技成果培育计划（编

号：２０１６ＣＧＰＹ０６）。
作者简介：韩雪平（１９８５—），女，山东鄄城人，硕士，助理研究员，从事
核果类的育种工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｎｘｕｅｐｉｎｇｒｕｎ＠１６３．ｃｏｍ。
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　　杏属于蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）杏属（ＡｒｍｅｎｉａｃａＭｉｌｌ．），原产于
我国新疆，是一种营养价值较高的水果，果肉含有丰富的类黄

酮、β－胡萝卜素和维生素Ｂ１７等，杏仁含有多种维生素和无机
盐类，是人们喜爱的水果之一，产量低是限制其产业发展的主

要因素，因此研究杏的授粉生物学迫在眉睫。花粉是植物的

雄性生殖细胞，携带大量遗传信息，具有较高的稳定性、可靠

性和保守性，依据花粉的大小、形状和外壁纹饰等特征，可阐

明植物的进化信息，进而解决植物的分类问题。许多研究均

认为花粉形态可以作为品种分类和鉴定的依据［１－２］。本研究

阴干花粉经喷金处理后再用扫描电镜（ＱＵＡＮＴＡ－２５０型）进
行观察，旨在为核果类的进化理论提供进一步的佐证。

１　材料与方法

１．１　材料
　　供试的５个品种生长在山东省果树研究所泰东基地，其
中欧洲杏品种为凯特、金凯特和金太阳，中国杏品种为金水杏

和魁金。

１．２　方法
在山东省泰安地区于３月中下旬采集花粉，选择含苞待放

的气球状花蕾，剥取花药，呈一薄层于硫酸纸盒中，室温下阴干

使其自然散粉，收集散出的花粉。扫描时将花粉用双面胶粘于

样品台，经离子溅射仪（ＳＢＣ－１２型）喷金处理后用扫描电镜
（ＱＵＡＮＴＡ－２５０型）进行观察。分别选取有代表性的视野观
察花粉粒整体、花粉粒赤道面、花粉粒顶部位置的局部形态及

纹饰特征，并进行拍摄。照片通过扫描在电脑中放大观察，选

取有代表性的花粉粒，用 ＳｃｒｅｅｎＣｏｍｐａｓｓＶ４．０测量极轴长
（Ｐ）、赤轴长（Ｅ）、萌发沟长，计算 Ｐ／Ｅ值、萌发沟长／极轴长，
取平均值。观察赤面观、极面观、花粉形状、外壁纹饰类型、萌

发孔类型和外壁附属物类型以及ＮＰＣ分类系统地位。在ＳＰＳＳ
２３．０软件中用平均连锁法根据欧氏距离进行聚类分析。

２　结果与分析

２．１　花粉微观形态特征观察
２．１．１　对称类型、极性及萌发器官　供试的５个品种无论是
欧洲品种还是中国品种都属于单粒花粉，等极、辐射对称类

型，从赤面观观察萌发器官是从赤道延伸至两极但不联合的

萌发沟，在ＮＰＣ分类系统上属于 Ｎ３Ｐ４Ｃ５，在赤道位置等间距
分布着３个规则的沟孔（表１、图１）。
２．１．２　形状及大小　依据王开发和王宪曾的《孢粉学概论》
中的极轴／赤道轴的比例关系［３］，供试５个品种的 Ｐ／Ｅ比值
在１．８７～２．０４之间，均为长球形，金水杏的比值最高，为
２０４，魁金的最低，为１．８７，从高到低顺序依次为金水杏 ＞金
太阳 ＞金凯特 ＞凯特 ＞魁金。极轴最短，为金凯特
（５４．０９μｍ），最长的为金水杏（５７．６０μｍ），从高到低的顺序
依次为金水杏＞凯特＞魁金 ＞金太阳 ＞金凯特．赤道轴最短
的为金太阳（２７．４３μｍ），最长的为凯特（２９．６６μｍ），从高到
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