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气孔在菜心子叶表皮分布的研究
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(暨南大学 生物工程学系,广东广州 510632)

　　摘　要:对菜心(Brassica chinensis L.var.parachinensis(Bailey))子叶表皮上气孔的分布 、气

孔密度 、气孔指数进行了研究。结果表明:菜心子叶表皮细胞形状为无规则形 ,上表皮的普通表

皮细胞垂周壁浅波形 ,下表皮的普通表皮细胞垂周壁则由浅波形逐渐变为深波形。上 、下表皮均

有气孔的分布。气孔类型为不等型 ,保卫细胞呈肾形。子叶上 、下表皮的气孔密度的范围分别是

(79.25±22.99)～(204.31±40.17)个/mm
2
和(102.79±30.85)～ (242.95±62.78)个/mm

2
,且下

表皮的气孔密度明显大于上表皮的气孔密度;气孔密度均随子叶的生长而下降 ,有显著甚至极显

著的差异。而气孔指数的变化则较为复杂 ,但同一时间里上表皮的气孔指数大于下表皮的气孔

指数。
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　　气孔位于植物地上部分初生结构的表面 ,它一般由

2个保卫细胞围绕形成 ,是二氧化碳、氧气和水蒸气等气

体进出的通道 ,对植物光合、呼吸和蒸腾等生理活动起

着重要的调节作用[ 1-2] 。关于植物子叶上气孔的研究已

有一些报道 ,如邵科等[ 3]对甜菜(Beta vulgari)子叶气孔

进行了研究 ,得知甜菜子叶的气孔密度可作为选择高糖

型品种的指标;此外 ,姚兆华等[ 4] 对沙芥属(Pugionium

Gaern.)3个种:沙芥(P.cornutum(L.)Gaertn.)、距果沙

芥(P.calcaratum Kom.)和斧翅沙芥(P.dolatum Max-

im.var.dolabratum)的子叶气孔特征进行了研究。菜

心(Brassica chinensis L.var.parachinensis(Bailey))又

称菜苔 、菜花 ,是十字花科(Brassicaceae)芸苔属(Brassi-

ca)白菜亚种中以花苔为产品的变种 ,为中国华南地区的

特产蔬菜之一 ,具有重要的经济价值。但是 ,关于菜心

子叶上气孔的研究尚未见报道。因此 ,现对菜心子叶表

皮上气孔的分布 、气孔密度 、气孔指数进行了研究 ,以了

解子叶气孔的分布特点 ,为其形态解剖提供依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

试验材料为果蔬 31油青菜心。

1.2　试验方法

将果蔬31油青菜心种子盆栽播种 6盆 ,于萌发后

第3天开始取样 ,每3 d取1次样。每次随机取 10株健

康完整的植株 ,清水洗净 ,用纸巾擦干子叶 ,采用无色指

甲油印痕法于 Nikon YS100显微镜下观察子叶表皮。

在40倍物镜下 ,统计 1个视野内气孔和表皮细胞的数

目 ,每次统计35个视野 ,计算气孔密度和气孔指数 ,并采

用Sony W5数码相机拍照。运用 Sigma Plot 10.0软件

进行q检验统计学分析。

气孔密度的计算方法:气孔密度=一个视野中的气

孔数/视野的面积气孔指数。参照汪矛的方法
[ 5]
,公式

如下:气孔指数 =(每个视野气孔数/(视野中气孔数+

表皮细胞数))×100%。

2　结果与分析
2.1　子叶上表皮的气孔密度 、气孔指数

菜心子叶的上表皮有2种类型的细胞:普通表皮细

胞和保卫细胞。普通表皮细胞形状不规则 ,大小差异较

大 ,垂周壁浅波形(图1A)。在子叶由小到大的发育过程

中 ,普通表皮细胞也由小变大 ,垂周壁波浪也更加明显

(图 1B)。气孔全部散生 ,分布较密集 ,气孔类型为不等

型 ,形状呈椭圆形 ,并且取向无规则 ,保卫细胞为肾形

(图 1C)。

2.1.1　子叶上表皮的气孔密度　子叶上表皮的气孔密

度及显著性分析见表 1。从表 1中可以看出 ,在菜心幼

苗生长的过程中 ,子叶上表皮的气孔密度随生长而下
降。种子萌发后第 3天子叶上表皮的气孔密度最大 ,为

(204.31±40.17)个/mm2 ,极显著地高于其它时期平均

气孔密度。第 6天时下降至(128.66±31.90)个/mm2 ,

较第 3天下降了 37.03%。第 9 天较第 6 天下降了

19.42%,差异极显著。第 21 天时气孔密度最小 ,为
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(79.25±22.99)个/mm2 ,较第 9天和第 12天分别下降

了 23.56%和20.96%,P<0.05 ,差异显著。第 24天较

第 21天上升了 9.06%,但差异不显著。

图 1　菜心子叶普通表皮细胞和气孔的显微镜观察

注:(A)萌发后第 3天菜心子叶上表皮的普通表皮细胞;(B)萌发后

第 15天菜心子叶上表皮的普通表皮细胞;(C)子叶上表皮的气孔;(D)萌

发后第 3天菜心子叶下表皮的普通表皮细胞;(E)萌发后第 6天菜心子叶

下表皮的普通表皮细胞;(F)子叶下表皮的气孔。 Bar=20 um。

Fig.1　Observation of Ordinary epidermal cells and stomata in the coty-

ledon of Brassica chinensis L.var.parachinensis(Bailey)w ith light micro-

scope.

Note:(A)Patterning of ordinary epidermal cells of the upper epidermis

in the thi rd day after germination;(B)Pat terning of ordinary epidermal cells of

the upper epidermis in the 15th day after germination;(C)stomata of the up-

per epidermis;(D)Patterning of ordinary epidermal cells of the lower epider-

mis in the third day after germination;(E)Pat terning of ordinary epidermal

cells of the low er epidermis in the 6th day af ter germination;(F)stomata of

the lower epidermis.Bar=20 um.

2.1.2　子叶上表皮的气孔指数　子叶上表皮的气孔指

数及显著性分析见表2。从表 2中可以看出 ,平均气孔

指数在萌发后第 6天达最大值(27.04±6.56)%,极显著

地高于其他天数的气孔指数。其次是第 12天 ,气孔指

数为(23.57±4.20)%,较第 6天下降了 12.83%。萌发

后第15天和第21天的平均气孔指数与第 12天的相比 ,

分别下降了15.91%和 22.91%,差异极显著。其他无显

著差异。

2.2　子叶下表皮的气孔密度 、气孔指数

菜心子叶的下表皮与上表皮相似 ,也有 2种类型的

细胞:普通表皮细胞和保卫细胞。普通表皮细胞的形状

也为无规则型 ,大小差异较大 ,垂周壁由浅波形逐渐变

为深波形。子叶生长前期的表皮细胞垂周壁浅波形 ,且

波纹不明显(图1D),随着子叶的生长 ,普通表皮细胞垂

周壁的波纹越来越明显 ,变为深波形(图1E)。气孔与上

表皮的气孔相同 ,也为不等型 ,散生在表皮上 ,气孔形状

为椭圆形 ,保卫细胞为肾形(图1F)。下表皮的普通表皮

细胞明显地小于上表皮的普通表皮细胞 ,在子叶由小到

大的发育过程中 ,普通表皮细胞也随之变大 ,但无上表

皮细胞变化明显。

　　表1 不同时间内菜心子叶上表皮的气孔密度

　　Table 1　Stomata density on the upper epidermis of Brassica chinensis

L.var.parachinensis(Bailey)cotyledon in different time

时间 Days after

germination/ d

气孔密度Stomata

density/个·mm-2

气孔密度范围 Range of

stomata density/个·mm-2

差异显著性

Significance

3 204.31±40.17 125.79～ 295.60 a A

6 128.66±31.90 62.89～ 194.97 b B

9 103.68±30.06 69.18～ 220.13 c C

12 100.27±28.41 37.74～ 169.81 c C

15 95.24±24.32 44.03～ 144.65 cd C

18 90.21±42.90 25.16～ 194.97 cd C

24 87.15±26.69 44.03～ 163.52 cd C

21 79.25±22.99 31.45～ 125.79 d C

　　注:表中气孔密度值为平均值±标准误。小写字母表示 0.05的显著水平 ,大写

字母表示0.01的显著水平。

Note:The data of the Stomata density represent the means±SD.Small letter indi-

cates the difference significance at 0.05 , and capital letter indicates the difference signifi-

cance at 0.01.

　　表2 不同时间内菜心子叶上表皮的气孔指数

　　Table 2　S tomatal index on the upper epidermis of Brassica chinensis

L.var.parachinensis(Bailey)cotyledon in different time

时间 Days after

germination/ d

气孔指数

Stomatal index/ %

气孔指数范围

Range of stomatal index/ %

差异显著性

Significance

6 27.04±6.56 17.53～ 39.47 a A

12 23.57±4.20 10.34～ 32.61 b B

3 21.90±2.66 15.87～ 27.56 bc BC

18 21.75±6.39 11.48～ 40.79 bc BC

9 21.08±3.71 15.07～ 31.25 bc BC

24 20.77±2.92 14.61～ 26.09 bc BC

15 19.82±3.38 10.94～ 25.84 c C

21 18.17±3.73 7.81～ 23.81 c C

　　注:表中气孔指数值为平均值±标准误。小写字母表示 0.05的显著水平 ,大写

字母表示0.01的显著水平。

Note:The data of the Stomatal index represent the means±SD.Small letter indi-

cates the difference significance at 0.05 , and capital letter indicates the difference signifi-

cance at 0.01.

2.2.1　子叶下表皮的气孔密度　子叶下表皮的气孔密

度及显著性分析见表 3。从表 3中可以看出 ,在子叶的

生长过程中 ,下表皮的气孔密度与上表皮的气孔密度变

化相似 ,整体上随子叶的生长而下降。萌发后第 3天达

最大值(242.95±62.78)个/mm
2
,与其他天数的气孔密

度的差异性达到 0.01水平。第6天时下降至(186.16±

42.69)个/mm
2
,与第 9 、12 、15 、18 、21 、24天的气孔密度具

极显著的差异。第9天的气孔密度与第18、24天的气孔

密度相比 ,具有极显著的差异。而第 21天的气孔密度
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较第18天上升了 15.34%,但差异不显著。

　　表3 不同时间内菜心子叶下表皮的气孔密度

　　Table 3　S tomata density on the low er epidermis of Brassica chinensi s

L.var.parachinensis(Bailey)cotyledon in different time

时间Days after

germination/ d

气孔密度

S tomata density/个·mm-2

气孔密度范围Range of

stomata density/个·mm-2

差异显著性

Significance

3 242.95±62.78 157.23 ～ 415.09 a A

6 186.16±42.69 113.21 ～ 270.44 b B

9 136.93±40.99 69.18 ～ 213.84 c C

21 124.17±27.34 81.76 ～ 188.68 cd CD

12 122.73±29.47 75.47 ～ 201.26 cd CD

15 117.70±33.51 50.31 ～ 213.84 cd CD

18 105.12±27.18 56.60 ～ 169.81 d D

24 102.79±30.85 56.60 ～ 188.68 d D

　　注:表中气孔密度值为平均值±标准误。小写字母表示 0.05的显著水平,大写字母表示 0.

01的显著水平。

Note:The data of the Stomata density represent the means±SD.Small letter indicates the differ-

ence significance at 0.05 , and capital letter indicates the difference significance at 0.01.

2.2.2　子叶下表皮的气孔指数　子叶下表皮的气孔指

数及显著性分析见表4。从表 4中可以看出 ,子叶下表

皮的气孔指数跟上表皮的气孔指数一样 ,在萌发后第 3

天达最大值 ,与第 9、12、15、18、21、24天的气孔指数的差

异性达到0.01的水平。第6天较第3天下降5.34%,差

异不显著 ,但与第 9 、12、15 、18 、21 、24天的差异性达到

0.05的水平。第 15天时的气孔指数最小 ,第 21天和第

24天较之分别上升了 11.93%和 12.41%, P<0.05 ,差

异显著。

　　表4 不同时间内菜心子叶下表皮的气孔指数

　　Table 4　S tomatal index on the lower epidermis of Brassica chinensis

L.var.parachinensis(Bailey)cotyledon in different time

时间 Days after

germination/ d

气孔指数

Stomatal index/ %

气孔指数范围

Range of stomatal index/ %

差异显著性

Significance

3 21.33±3.84 15.24～ 37.89 a A

6 20.19±3.56 14.88～ 27.42 a AB

24 18.62±3.31 12.80～ 28.13 b B

21 18.52±3.26 13.00～ 25.81 b B

18 17.44±2.37 13.33～ 22.62 bc B

9 17.22±3.30 11.67～ 23.81 bc B

12 16.89±2.95 9.86～ 23.75 bc B

15 16.31±3.06 9.76～ 23.13 c B

　　注:表中气孔指数值为平均值±标准误。小写字母表示 0.05的显著水平 ,大写

字母表示0.01的显著水平。

Note:The data of the Stomatal index represent the means±SD.Small letter indi-

cates the difference significance at 0.05 , and capital letter indicates the difference signifi-

cance at 0.01.

图 2　(A)子叶上、下表皮的气孔密度;(B)子叶上、下表皮的气孔指数
Fig.2　(A)S tomata density on the upper and the lower epidermis of cotyledon.(B)Stomatal index on the upper and the low er epidermis of cotyledon.

3　讨论
菜心子叶生长初期 ,上 、下表皮的普通表皮细胞垂

周壁波形并不明显 ,但随着子叶的生长 ,上表皮普通表

皮细胞的垂周壁波形变得比较明显 ,为浅波形 ,而下表

皮普通表皮细胞的垂周壁则由浅波形逐渐变为深波形 ,

且与上表皮相比 ,下表皮的表皮细胞小很多。植物表皮

细胞的细胞壁有的比较平滑 ,而有的则凹凸不平 ,这主

要是为了增加细胞吸收的表面积。菜心子叶上 、下表皮
细胞在细胞壁结构上的差异 ,以及随着子叶的生长呈现

出的细胞壁垂周壁波形的变化是否也意味着功能上有

所差异 ,还有待于进一步的研究。

过去对于植物气孔的研究一般集中在真叶的表

皮[ 6-9] ,对于子叶表皮气孔的研究则较少。从该研究中

发现:菜心子叶的上 、下表皮均有气孔的分布 ,而且气孔

密度和气孔指数处于不断变化的过程之中。子叶上 、下

表皮的气孔密度均随着子叶的生长而下降 ,在不同时间

内有显著或极显著的差异。这表明 ,在子叶生长的前

期 ,普通表皮细胞和保卫细胞数目在不断增加;在子叶

生长后期 ,这 2种类型细胞体积在不断增加。萌发后表

皮细胞数目快速地增加 ,导致气孔密度达最大值后 ,随

着细胞体积的变大 ,单位面积的气孔数反而变少 ,气孔

密度也就下降。所以在子叶上 、下表皮都有一个气孔密
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度的高峰 ,极显著的高于其他时期的气孔密度 ,然后出

现气孔密度的下降。在此次研究中 ,子叶上 、下表皮均

在萌发后第3天气孔密度达到最大值 ,这可能是因为在

萌芽后的前几天 ,子叶表皮细胞就迅速地进行分裂 ,完

成了细胞数目的增加。此外 ,从图 2A可以看出 ,子叶下

表皮的气孔密度明显大于上表皮的气孔密度 ,这与一般

植物叶片上气孔分布的规律相同 ,即气孔主要分布在下

表皮 ,同时也表明子叶下表皮进行气体交换比上表皮强

烈。顾振芳等[ 10]对黄瓜对霜霉病的抗性进行的研究发

现 ,黄瓜叶片的气孔密度与黄瓜品系对霜霉病的抗性呈

负相关。那么菜心子叶表皮的气孔密度大小是否也有

着其生理上的功能特性呢?

　　气孔指数反映的是 100个表皮细胞中气孔的数目 ,

但菜心子叶表皮气孔指数的变化规律并不明显。从图

2B可以看出 ,子叶上表皮在萌发后第 6天的气孔指数极

显著地高于其他天数的气孔指数 ,说明相同数目的表皮

细胞中进行气体交换的气孔在萌芽后第 6天有一个最

高值 ,随着子叶的发育 ,气孔指数显著地下降。子叶下

表皮在萌发后第 3天和第 6天的气孔指数分别极显著

和显著地高于第 9 、12 、15 、18 、21 、24天的气孔指数 ,表明

下表皮相同数目的表皮细胞中进行气体交换的气孔在

萌芽后第3天有一个最高值 ,第6天较第3天稍有下降 ,

但不显著。此外 ,上表皮的气孔指数随着子叶的生长呈

起伏不定的变化 ,而下表皮的气孔指数则是先下降后又

上升。同一时间里 ,上 、下表皮相比 ,除萌发后第 21天

外 ,均为上表皮的气孔指数大于下表皮的气孔指数。

　　气孔的分布 、气孔密度及气孔指数等作为气孔研究的

重要指标 ,它不仅是植物形态学上的一个重要特征 ,而且

在研究植物间的亲缘关系 ,系统进化和分类 ,染色体倍性

鉴定 ,估价植物的抗病性 、生存环境以及生理意义等方面

具有重要的意义[ 9 ,11] 。但由于这些指标常受水分 、CO2浓

度、光照 、压强 、营养等环境因素的影响[ 12-14] ,因此 ,在不同

环境条件下气孔的以上指标会存有一定的差异。该试验

是在炎热、潮湿并且光照时间长的夏季进行的 ,那么 ,在干

燥、寒冷且日照时间短的季节 ,菜心子叶气孔的以上指标

是否会有变化 ,这还有待于进一步的研究。
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Stomata Distribution on the Cotyledon of Brassica chinensis L.var.Parachinensis(Bailey)
HE Feng-li ,MA San-mei

(Department of Biotechno logy , Jinan University , Guangzhou , Guangdong 510632 , China)

Abstract:The stomatic distribution , stomata density , stomatal index of Brassica chinensis L.var.parachinensis(Bailey)

cotyledon surface were investigated by light microscopy.The main conclusions were as follows:Ordinary epidermal cells

were usually irregular in shape , with the anticlinal walls of the upper epidermal cells sinuolate and the lower epidermal

cells sinuous or sinuate.The stomata were anomocytic and existed on both the upper and the lower epidermis.The major

shapes of stomata were elliptical , while the guard cells were kidney-shaped.The stomata density of the upper and the

low er epidermis decreased according to the grow th of cotyledon , ranging from(79.25±22.99)mm-2 to (204.31±40.17)

mm
-2
and(102.79±30.85)mm

-2
to(242.95±62.78)mm

-2
respectively.There were significant or very significant differ-

ences.Furthermore , the stomata density of the lower epidermis was distinctly higher than that of the upper epidermis.

The varieties of stomatal index were complex , but the stomatal index of the upper epidermis was higher than that of the

low er epidermis in the same time.

Key words:Brassica chinensis L.var.parachinensis(Bailey);Cotyledon;Stomata;Stomata density;Stomatal index
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