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图4　干旱胁迫对6个木薯品种叶片生理指标的影响

Fig.  4　Effects of drought stress on leaf physiological indexes of 6 cassava cultivars
A： 干旱胁迫下6个木薯栽培品种叶片的蛋白质含量的变化趋势；B： 干旱胁迫下6个木薯栽培品种叶片的可溶性糖含

量的变化趋势；C： 干旱胁迫下6个木薯栽培品种叶片的脯氨酸含量的变化趋势；D： 干旱胁迫下6个木薯栽培品种叶片的丙

二醛含量的变化趋势；E： 干旱胁迫下6个木薯栽培品种叶片的过氧化氢酶活性的变化趋势；F： 干旱胁迫下6个木薯栽培品

种叶片的超氧化物歧化酶活性的变化趋势；G： 干旱胁迫下6个木薯栽培品种叶片的过氧化物酶活性的变化趋势；Drought： 
干旱胁迫处理；D0： 干旱处理第0天。

A： The change trend of protein content in the leaves of 6 cassava cultivars under drought stress； B： The change trend of soluble 
sugar content in the leaves of 6 cassava cultivars under drought stress； C： Change trend of proline content in the leaves of 6 cassava 
cultivars under drought stress； D： Change trend of malondialdehyde content in the leaves of 6 cassava cultivars under drought stress； 
E： The change trends of catalase activity in the leaves of 6 cassava cultivars under drought stress； F： The change trends of superoxide 
dismutase activity in the leaves of 6 cassava cultivars under drought stress； G： The change trend of peroxidase activity in the leaves of 
6 cassava cultivars under drought stress； Drought： Drought stress treatment； D0： Day 0 of drought treatment.

图3　干旱胁迫对6个木薯栽培品种气孔的影响

Fig.  3　Effects of drought stress on stomata of 6 cassava cultivars
A： ‘Guangxi-2’、‘CM3327’、‘E1424’在干旱处理前后的气孔；B：‘I582’、‘F10’、‘Xinxuan048’在干旱处理前后的气孔；

Control： 正常浇水；Drought： 干旱胁迫。

A： Stomata of ‘Guangxi-2’，‘CM3327’ and ‘E1424’ before and after drought treatment； B： Stomata of ‘I582’，‘F10’，
‘Xinxuan048’ before and after drought treatment； Control： Normal watering； Drought： drought stress.

168



第 2 期 张圆雷等: 干旱模式下木薯气孔密度及生理指标的比较分析

性糖（Soluble sugar）含量基本上高于对照（D0），随
后这 2 个指标表现出持续下降的趋势（图 4-A， 
图 4-B），整体上比对照低。而脯氨酸（Proline）的
含量变化与之前2个指标相反，随着干旱处理的持

续，这一指标整体处于上升的趋势（图4-C）。丙二

醛（MDA）能反应活性氧对细胞的伤害程度，在整

个干旱处理过程中，丙二醛与可溶性糖一样，呈现

出早期升高后再持续下降的趋势（图 4-D）。过氧

化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物

酶（POD）是植物细胞内保持活性氧稳态的重要酶

类，干旱处理过程中过氧化氢酶与超氧化物歧化

酶都表现出上升的趋势（图4-E，图4-F），而过氧化

物酶整体呈下降趋势（图4-G）。总体而言，所检测

的 7个生理指标变化规律与木薯叶片气孔密度的

高低没有显著的关联性。

2.5　干旱胁迫处理下 6个栽培木薯叶片蒸腾速率

的变化　为进一步确认气孔密度对木薯叶片蒸腾

速率的影响，在干旱胁迫处理过程中，利用光合仪

检测了各植株叶片的蒸腾速率。从图5可以看出，

随着干旱处理开始（D2），木薯叶片蒸腾速率与对

照相比（D0）明显下降，在处理的第4天（D4），蒸腾

速率即降到最低，随后基本保持在最低水平没有

变化。显然，干旱处理对木薯叶片的蒸腾速率影

响非常大。同时，在正常情况下，气孔密度低的两

个品种（‘Guangxi-2’、‘CM3327’）有更高的蒸腾速

率（图 5）。从图 5的分析结果看，木薯气孔密度并

不是其叶片蒸腾速率的主要决定因素。

3　讨 论

木薯是一种热带作物，适应热带高光照、间歇

性干旱等环境。通过显微镜观察发现，木薯气孔

与甘薯等抗旱作物的气孔结构具有相似之处［15−16］。

同时，对玉米（Zea mays）的研究表明，活性氧在气

孔运动中起信号分子的作用，使叶片可以快速调

节气孔的开闭，从而提高作物对环境变化的响应

速度［17−18］。但木薯是否具有同样的转运机制还需

要进一步研究，且木薯高光效与气孔的关系也尚

未被报道。

在拟南芥中，降低气孔密度可以提高转基因

植物的水分利用效率（WUE）和对干旱的耐受

性［19−26］。本研究观察并分析了93个木薯栽培品种

在干旱胁迫下气孔密度的变化，结果发现，总体的

气孔密度与其抗旱性负相关，但相关性较弱，部分

木薯品种可以通过减少新叶气孔分化来降低蒸腾

作用，这与陈璐等［13］的研究结果一致。但是部分

品种在干旱胁迫下，气孔密度增加，其原因可能是

这部分品种的耐旱性较低［27−28］，干旱显著降低了叶

片面积从而导致气孔密度上升。笔者选取了 6个
代表性品种进行抗旱指标及蒸腾速率评测，但检

测结果并没有表现出与该品种的气孔密度高低显

著相关。因此，依据气孔密度这一单一指标来判

断该木薯种质是否抗旱存在非常大的误判风险，

还应结合其他指标进一步验证。

无论气孔密度高或低的木薯品种，在干旱胁

迫下，叶片的可溶性糖含量和蒸腾速率均显著下

降，这一结果表明木薯的生理机制对干旱胁迫响

应非常灵敏。基于本研究结果，笔者推测可溶性

糖等渗透调节物质和气孔开闭的灵敏调节在木薯

高光效和耐旱生物学特性形成中起着非常重要的

作用。
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Comparative analysis of stomatal density and physiological 
indexes of cassava under drought stress
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ZHAO Pingjuan2,3,  LI Wenbin2,3,  ZHANG Xiuchun2,3,  YU Xiaohui1*,  RUAN　Mengbin2,3*

(1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou, Hainan 570228; 2. Hainan Key Laboratory of Tropical 
Agricultural Biological Resources Conservation and Utilization, Institute of Tropical Bioscience and Biotechnology, Chinese 

Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou, Hainan 571101; 3. Sanya Academy/ National Key Laboratory of Tropical Crop 
Biological Breeding, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Sanya, Hainan 572025, China)

Abstract: Cassava is an important tropical food crop with high light efficiency and drought tolerance. Stomata is 
the gateway through which water and air exchange between plant leaves and the external environment. Stomata 
density directly affect the drought resistance of plants. However, the physiological mechanism of stomata in the 
formation of drought tolerance in cassava is not clear. In order to analyze the physiological regulation mechanism 
of cassava under drought stress, the stomatal density of 93 cassava cultivars was statistically analyzed, the 
changes of stomatal density of different cassava cultivars under drought stress were compared, and the 
physiological and biochemical indexes of their leaves were measured to analyze the relationship between stomatal 
density and physiological indexes of different cassava cultivars and their drought resistance. The results showed 
that stomatal density of cassava cultivars under drought stress was not consistent. Overall, there was a weak 
negative correlation between stomatal density and drought resistance (correlation coefficient was − 0.15). The 
soluble sugar content and transpiration rate decreased significantly in 6 cassava cultivars (3 with low stomatal 
density and 3 with high stomatal density) under drought stress, but the change was not very consistent in both the 
high and low stomatal density cultivars. It was hence concluded that drought had a greater impact on cassava 
growth, and that cassava might respond to drought stress quickly through the synthesis of osmoregulatory 
substances and antioxidant enzymes, which further affect the differentiation and development of stomata.
Keywords: cassava； stomata； drought stress； physiological indicators
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