
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

%

#$

##&'(##)&

!"#$%&' "( )*+,-&%. / 0 1 2%-3+$4-56

*+,-./0##122340,5560!"')!"$)%0!".$0"%0"!&

模拟干旱胁迫对黄瓜幼苗组织结构的影响
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摘要! 为研究不同程度干旱胁迫对黄瓜
7#8#9-4 4&5-3#4

幼苗营养器官中组织和细胞结构的影响! 以 %津优
.

号&

%

9,6:+; <+0#

& 黄瓜幼苗为试材! 分别在营养液中添加质量分数为
)=

和
.8=

的聚乙二醇"

>?@!%888

'! 模拟干旱胁迫

条件( 结果表明$ 随着干旱胁迫程度的增加! 黄瓜幼苗组织结构变化程度逐渐加剧( 在质量分数为
)=

的
>?@!%888

处理下! 幼苗组织出现根皮层薄壁细胞减少) 茎木质部导管萎缩) 叶片栅栏组织排列更紧密等特征* 而在质量分

数为
#8=

的
>?@!%888

处理下! 黄瓜幼苗组织和细胞已发生严重变形) 萎缩) 排列紊乱) 表皮破裂( 试验结果表

明$ 黄瓜通过一定程度的组织结构变化适应轻度干旱胁迫! 而在重度干旱胁迫下组织结构受到了严重破坏! 最终

导致器官) 组织或细胞功能的丧失( 图
2

参
!#

关键词! 园艺学* 黄瓜* 干旱胁迫* 组织学* 特征

中图分类号!

A%&!0!

文章标志码!

B

文章编号!

!"')!"$)%

"

!".$

'

"%!..&'!"%

C,5D+E+F,GHE 5DI;GD;IJ +K G;G;LMJI 5JJ*E,6F5 N,DO *I+;FOD 5DIJ55

PC?< QJ6KJ,

.

7 RS POH6FT,H

.

7 9U< >J,:,6F

.

7 C? VH6,

.

7 WB< C;H,K;

.7!

%

.X AGO++E +K BFI,G;ED;IJ H6* W++* AG,J6GJ7 YOJ4,H6F B Z W S6,[JI5,D:7 CH6F\O+; 2..2""7 YOJ4,H6F7 PO,6H] !0 ^OJ

_J: `HM+IHD+I: K+I a;HE,D: ULbI+[JLJ6D +K BFI,G;ED;IHE >I+*;GD5 +K YOJ4,H6F >I+[,6GJ7 YOJ4,H6F B Z W S6,[JI5,D:7

CH6F\O+; 2..2887 YOJ4,H6F7 PO,6H

&

!"#$%&'$( ^+ *JDJIL,6J DOJ JKKJGD +K *I+;FOD 5DIJ55 +6 G;G;LMJI O,5D+E+F,GHE 5DI;GD;IJ7 DOJ 7#8#9-4 4&5-3#4

'

9,6:+; <+X.

(

5JJ*E,6F5 NJIJ G;ED;IJ* ,6 H 6;DI,J6D 5+E;D,+6 ;6*JI *I+;FOD 5DIJ55 5,L;EHDJ* M: )= H6* .8=

>?@!%888X cJ5;ED5 5O+NJ* DOHD DOJ *JFIJJ +K *JK+ILHD,+6 ,6 DOJ 5DI;GD;IJ +K G;G;LMJI 5JJ*E,6F5 FIH*;HEE: ,6!

DJ65,K,J* N,DO H6 ,6GIJH5J ,6 DOJ *JFIJJ +K *I+;FOD 5DIJ55 H6* *,KKJIJ* G+LbHIJ* D+ 6+ILHE 5JJ*E,6F FI+NDOX ^OJ

)= >?@!%888 DIJHDLJ6D *JGIJH5J* DOJ 6;LMJI +K I++D G+IDJT bHIJ6GO:LH GJEE57 5DJL T:EJL G+6*;,D HDI+bO:7

H6* L+IJ GE+5JE: HIIH6FJ* DOJ EJHK bHE,5H*J D,55;JX Q,DO DOJ .8= >?@!%888 DIJHDLJ6D7 G;G;LMJI 5JJ*E,6F5

5O+NJ* 5JI,+;5 *JK+ILHD,+67 5OI,6dHFJ7 *,5+I*JIJ* HIIH6FJLJ6D7 H6* MI+dJ6 5d,6 ,6 DOJ D,55;J5 H6* GJEE5X ^+ H

GJIDH,6 JTDJ6D G;G;LMJI5 G+;E* H*HbD D+ L,E* *I+;FOD 5DIJ55 DOI+;FO H GOH6FJ ,6 O,5D+E+F,GHE 5DI;GD;IJ] O+NJ[JI7

N,DO 5J[JIJ *I+;FOD 5DIJ55 DOJ +IFH6,\HD,+6HE 5DI;GD;IJ 5;KKJIJ* *HLHFJ ;ED,LHDJE: IJ5;ED,6F ,6 H E+55 ,6 K;6GD,+6

+K +IFH657 D,55;J57 +I GJEE5X ^O,5 5D;*: bI+[,*J* H IJKJIJ6GJ K+I 5GIJJ6,6F *I+;FOD!D+EJIH6D [HI,JD,J5 H6* K+I

*I+;FOD G;ED,[HD,+6 +K G;G;LMJIX

)

PO7 2 K,FX !. IJKX

*

)*+ ,-%.#( O+ID,G;ED;IJ] G;G;LMJI] *I+;FOD 5DIJ55] O,5D+E+F:] GOHIHGDJI,5D,G5

干旱是对农作物生长影响最大的非生物胁迫因子之一+ 在中国" 干旱半干旱区占国土面积的
)8=
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无灌溉条件的旱地占耕地总面积的
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" 由于干旱造成的农作物产量损失几乎等同于其他所有环境因
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子所造成损失的总和!

!

"

# 近几十年$ 干旱胁迫现象急剧增加!

&

"

$ 提高作物的耐旱性或抗旱性成为备受关

注的焦点% 大量研究表明& 植物的显微结构在干旱胁迫下发生明显变化& 如叶表皮细胞变小& 细胞壁加

厚& 叶肉栅栏组织增加& 海绵组织相对减少& 细胞间隙减小等& 以此适应水分短缺环境!

'!(

"

% 张禄等!

)

"发

现& 干旱胁迫下豇豆
!"#$% &$#&"'&(%)%

幼苗的心叶和成熟叶的显微结构都呈现出栅栏组织细胞失水' 变

形& 排列紊乱& 根的中柱细胞收缩' 变形& 皮层薄壁细胞萎缩' 干瘪等现象# 王顺才等!

$

"报道了干旱胁

迫下
&

种苹果属
*%(&+

植物叶片厚度' 栅栏组织厚度及叶肉组织结构紧密度都显著减少& 而海绵组织厚

度与叶肉组织结构疏松度均显著增加# 吴建慧等!

*

"研究干旱胁迫对绢毛委陵菜
,-).$)"((% +./"0.%

的影响时

发现& 随着干旱胁迫程度加剧& 叶片栅栏组织和海绵组织均变薄& 栅栏组织与海绵组织的比值大于未受

干旱胁迫的对照植物# 黄瓜
1&2&3"+ +%)"4&+

是世界性的重要蔬菜作物& 在中国蔬菜产业中占有重要地

位& 深受人们喜爱( 黄瓜对水分变化敏感& 干旱严重影响其生长' 产量和品质% 本研究通过在营养液中

添加聚乙二醇)

+,-")"""

*模拟干旱胁迫& 研究了不同程度干旱胁迫对黄瓜组织细胞结构的影响& 以期

为黄瓜耐旱品种筛选和抗旱栽培提供参考%

.

材料与方法

!"!

材料与处理

供试材料为黄瓜品种 +津优
.

号, +

/01234 536#

,% 试验在人工气候室内进行% 将供试种子浸泡于

((7)% #

水中& 不断搅拌
#( 801

( 常温下浸种
'7) 9

& 转移至
!* #

恒温箱黑暗催芽( 露白后选取整齐一

致的黄瓜种子播于装有基质的塑料穴盘中& 昼夜温度设置为-

!'$#

*

#

% 待幼苗长至
!

叶
#

心时& 选择

整齐一致的幼苗水培% 水培容器为专用水培箱&

#!

株.箱!#

% 采用
:3;<=1>

营养液& 电导率为
!6!7!6(

8?

.

@8

!.

&

A: )6*7$6"

& 用气泵间歇性通气
'" 801

.

9

!.

& 培养至幼苗第
&

片真叶完全展开% 共设
&

个处理&

正常营养液栽培-对照&

@B

*& 质量分数为
(C +,-")%%%

的营养液栽培-轻度干旱胁迫&

D

(

*& 质量分数为

#%C +,-")%%%

的营养液栽培-重度干旱胁迫&

D

#%

*(

#!

株.处理!#

&

&

次重复% 处理
&) 9

后取样用于显微

结构观察%

!"#

试验方法

石蜡切片制样参考常规石蜡切片法!

E!#%

"

% 选取不同处理下生长健壮' 完好无损的幼苗& 用干净的刀

片分别切取根尖-

#6%7#6( @8

*& 茎-

#6% @8

*& 叶片-

%6( @8 % %6( @8

*& 标准固定液-

FGG

*固定& 按常规石

蜡包埋制片&

HIJK+L?"MN).

显微镜观察拍照%

!

结果与分析

#"!

干旱胁迫对黄瓜根尖显微结构的影响

由图
.G

可知/ 正常生长黄瓜根尖的显微结构整体近圆形& 表皮组织有裂隙& 皮层薄壁细胞近长方

形& 排列周密( 木质部较韧皮部发达& 导管近圆形( 内皮层到髓心的距离与内皮层到表皮的距离相近(

观察位于根中间部位的初生维管组织& 可看到初生木质部和初生韧皮部& 原生木质部在外& 后生木质部

在内-图
.M

*% 经轻度干旱处理后& 根尖整体形态发生变化& 根外表皮向内凹陷& 整体凹凸不平( 皮层

薄壁细胞扭曲变形& 相互挤压& 内皮层到髓心的距离缩短-图
.O

*& 但黄瓜根尖木质部的组织结构仍完

整-图
.P

*% 与轻度干旱胁迫相比& 重度干旱胁迫下木质部严重萎缩变形& 内皮层凹陷& 与髓心相互挤

压& 皮层薄壁组织变形程度加深-图
.,

*& 皮层薄壁细胞严重挤压变形& 表皮与皮层薄壁细胞均发生破

裂-图
.F

*%

#"#

干旱胁迫对黄瓜茎显微结构的影响

如图
!G

所示/ 正常生长黄瓜幼苗茎横切面的表皮细胞排列有序& 细胞近方形或卵圆形( 薄壁细胞

缝隙明显& 排列疏松& 细胞近圆球形( 维管组织木质部有明显导管& 韧皮部细胞小且排列紧密& 韧皮部

导管近椭圆形& 导管木质部次生加厚& 易木质化-图
!M

*( 茎的形成层将木质部和韧皮部分隔& 且细胞

排列紧密& 韧皮部中的筛管和伴胞排列紧密& 后生韧皮部发育完整-图
!O

*% 轻度干旱胁迫下& 形成层

细胞变形& 两端长短不一-图
!P

*( 韧皮部导管变形& 但木质部的筛管细胞变化不明显-图
!,

& 图
!F

*%

重度干旱胁迫下& 筛管严重变形& 固绿渗入细胞& 伴胞严重挤压-图
!-

*( 形成层细胞结构受到破坏&

..(%
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导管模糊不清! 排列紊乱"图
$%

#$ 细胞膜破裂! 管胞和皮层薄壁细胞在不同浓度处理下均发生变形

%图
$&

&! 但不同处理后的变形程度难以区分%图
$'

! 图
$&

&'

!"#

干旱胁迫对黄瓜叶片显微结构的影响

正常生长黄瓜幼苗叶片栅栏组织和海绵组织完整! 细胞排列有序"图
!(

&$ 除个别导管外! 其余叶

片侧脉中的维管组织结构层次分明! 栅栏组织细胞排列有序且紧密$ 海绵组织结构层次清晰! 细胞排列

疏松! 缝隙明显$ 维管组织存在若干不发达的维管束! 木质部近近轴面! 韧皮部近远轴面"图
!)

&' 与

陈文妃等( 模拟干旱胁迫对黄瓜幼苗组织结构的影响

图
*

干旱胁迫对黄瓜根尖显微结构的影响

+,-./0 * 120 ,345.0360 74 8/7.-29 :9/0:: 73 6.6.;<0/ /779 9,= ;,6/7:9/.69./0

图
$

干旱胁迫对黄瓜茎显微结构

+,-./0 $ &345.0360 74 8/7.-29 :9/0:: 73 6.6.;<0/ :90; ;,6/7:9/.69./0
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图
&

干旱胁迫对黄瓜叶片显微结构的影响

'()*+, & -./0*,.1, 2/ 3+2*)45 65+,66 2. 1*1*78,+ 0,9/ 7(1+265+*15*+,

!

对照相比" 轻度干旱胁迫下" 海绵组织细胞缝隙扩大#图
&:

$! 栅栏组织密度增大" 细胞变短" 层数增

加" 但细胞排列有序%图
&;

&' 重度干旱胁迫下" 栅栏组织细胞失水( 变形( 排列紊乱" 表皮细胞变形"

甚至干瘪#图
&<

&" 海绵组织结构模糊不清" 细胞缝隙扩大#图
&'

&'

&

讨论

干旱胁迫对植物的影响是多层次的" 不仅影响植物外部形态" 也影响其内部组织结构和细胞' 植物

遭遇干旱胁迫时" 根系受到的影响比茎和叶更显著" 做出的响应也较茎和叶早" 对干旱胁迫的耐受性依

次分别为根＞茎＞叶)

==

*

' 康利平)

=!

*报道了豇豆幼苗根的结构在不同干旱条件不同处理时间内有明显差

异" 对干旱胁迫下的豇豆幼苗而言" 根作出结构变化的响应比叶片早" 且干旱对根的生长抑制程度也大

于叶片" 推测这可能与植物的根是最先感受水分胁迫的器官有关)

>

*

' 本试验发现+ 黄瓜受到干旱胁迫后

根外表皮萎缩变形" 维管组织萎缩变形" 内皮层占比缩小' 为缓解轻度干旱胁迫" 根器官在组织层面发

生响应" 皮层薄壁组织缩短" 中柱输导组织增多" 以此缩短水分运输距离! 重度干旱时" 表皮及皮层薄

壁组织细胞萎缩干瘪" 直至失去活力" 与前人的研究结果相似)

=&

*

'

茎是联系植物根和叶的营养器官" 具有运输水分( 无机盐和有机物以及支持和储藏营养物质的作

用' 一般来说" 旱生植物茎的皮层和中柱比率较大" 皮层较宽" 维管束较紧密! 对有些沙生植物而言"

茎中还可发育出储水的薄壁组织' 丁菲等)

=?

*发现+ 构树
!"#$%%#&'()* +*+,")-."/0.1(

为适应干旱环境表现

为表皮细胞排列紧密" 密被表皮毛( 腺毛和一些乳状突起
@

以此来减少蒸腾失水! 中柱中髓占比较大"

保证良好的输水保水功能! 茎木质部发达" 导管密度和导管孔径较大" 输导水分效率高' 于海秋等)

=A

*发

现+ 干旱胁迫处理
$ 3

后" 玉米
2./ 3/,%

茎大部分组织细胞断裂解体" 薄壁组织排列无序! 维管束数量

减少" 木质部导管结构被破坏' 本研究表明+ 随着干旱胁迫程度增加" 黄瓜茎部导管( 筛管( 形成层(

薄壁组织细胞均发生破裂" 这和其他植物的茎在干旱胁迫下的反应机制相似! 但输导组织在干旱环境下

数量变化的规律无法推断" 这可能与其系统的复杂性有关' 相对于根而言" 茎对水分胁迫的应答并不突

出" 只出现细胞破坏的现象" 并未发生组织结构适应干旱胁迫应有的变化'

多数实验证实" 干旱胁迫时植物通过叶片加厚( 表皮细胞变小( 叶肉栅栏组织增加和海绵组织相对

减少等变化来适应水分短缺" 但不同植物的适应机制不同)

=>!=B

*

! 干旱胁迫带来植物根系获水减少会引起

叶面积减少" 叶片变薄" 含水量下降" 气孔关闭" 以此减少体内水分的散失)

=C

*

' 刘忠静等)

=>

*发现+ 干旱

胁迫下叶片产生过量的活性氧" 损伤叶片超微结构" 导致栅栏组织和海绵组织排列疏松! 干旱胁迫程度

越大" 栅栏组织厚度越小" 可能是栅栏组织细胞为减小因干旱导致细胞收缩而产生的机械损伤而做出的

响应)

!"

*

! 因此陈丽等)

!=

*认为葡萄
45(5% 05156'"/

叶片上表皮细胞的大小可作为鉴定抗旱性的标志之一" 叶

==A!
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期 陈文妃等! 模拟干旱胁迫对黄瓜幼苗组织结构的影响

片组织结构与其抗旱性存在显著相关性" 本试验发现! 轻度干旱胁迫下黄瓜叶片栅栏组织排列较对照紧

密有序# 这可能是黄瓜叶片对干旱胁迫在结构上的适应$ 重度胁迫后叶片呈现出栅栏组织细胞变形% 失

水% 排列紊乱的现象& 海绵组织细胞和表皮细胞缝隙增大& 这可能与干旱使细胞失水& 膨压降低有关'

不同干旱胁迫对黄瓜根茎叶的显微结构均造成了一定的影响" 重度干旱胁迫导致黄瓜幼苗组织细胞

变形& 受到严重损害& 进而失去功能" 在轻度干旱胁迫下& 黄瓜幼苗能够在一定限度内通过结构的改变

来适应干旱胁迫& 但由结构改变所引起的代谢上的变化目前尚不清楚& 有待进一步研究"

"
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