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摘　要： 为探讨不同种质海雀稗（Paspalum vaginatum）叶片气孔特征与光合特性之间的潜在关系，以 25份海

雀稗种质为研究对象，对光合参数、叶长、叶宽及气孔特征指标进行差异分析。结果表明，不同种质海雀稗各

性状均呈显著性（P < 0.05）且不同性状间均表现出显著正相关或负相关（P < 0.05）。净光合速率与叶长、气孔

密度、气孔面积指数呈极显著负相关（P < 0.01），与叶宽呈显著负相关（P < 0.05）。气孔导度与气孔密度呈极

显著负相关（P < 0.01），与气孔空隙长度呈极显著正相关（P < 0.01），而水分利用率除了气孔大小呈显著负相

关性（P < 0.05），与其他气孔特性相关性均不显著（P > 0.05）。利用主成分分析得到净光合速率、气孔导度、

气孔大小、保卫细胞长度 4个为主导因子，累计贡献率达 75.80%。利用这 4个指标对 25份海雀稗种质进行

聚类，共分成 3类（A、B和 C）。C类包括 14个种质，其光合特性表现优异，主要体现在净光合速率最高、气

孔密度最低、气孔尺寸最大以及气孔开度最宽等特征。海雀稗 C类种质能够通过调控气孔及其附属细胞的

功能来优化光合能力，其中气孔相关指标是影响净光合速率的关键因素。

关键词： 海雀稗；盐生植物；叶片气孔特征；光合特性

中图分类号： S688.4            文献标志码： A            文章编号：1674 − 7054(2025)04 − 0528 − 09
孙劝劝，祝青，胡旭，等. 盐生植物海雀稗的气孔特征与光合特性 [J]. 热带生物学报，2025, 16（4）：528−536. doi：
10.15886/j.cnki.rdswxb.20240085 

气孔是叶片表皮特殊器官，主要由 2个保卫

细胞组成，大多数情况下保卫细胞被特殊分化的

表皮细胞包围，称为附属细胞；气孔及其相邻的保

卫细胞和附属细胞，被称为气孔复合体或气孔装

置[1]。气孔复合体的显著特征是一对作为液压操

作阀的保护细胞。在光合中起到吸收 CO2 释放

O2 的作用，当光合作用需要 CO2 时，保卫细胞吸

收水分并膨胀以打开孔隙，当不需要 CO2 或水分

胁迫超过植物的光合需要时，保卫细胞失去水分

以关闭孔隙[2]。植物中超过 90%的 CO2 和水蒸气

都通过气孔，气孔容易受外界环境变化的影响，其

形态结构特征是对外界环境变化长期适应的结果[3]。

气孔可协调自身大小和密度以适应不同生境，对

短期内环境突变快速调节气孔开闭应对环境变化

以减少或避免对植物自身不可逆的损伤[4]。光合

作用是绿色植物生长的基础，是地球上生物生命

的驱动力，是作物产量的主要来源，是提高作物产

量的重要方式，也是人类绝大多数能量的来源[5]。

为了使植物产生固碳反应，大气中 CO2 首先要进

入到叶片内部，这一过程发生在植物表面的气孔[6]，

这些气孔则促进 CO2 气体通过表皮的角质层，进

入叶片的细胞间隙，然后扩散到含有叶绿体的器

官，在叶绿体中 CO2 被羧化酶 RuBisCO固定 [7]。

植物可通过调节其叶片的微观结构来适应外部光

照变化，从而维持自身的生理机能[8]。叶片是高等

植物光合作用的主要器官，叶片上的气孔特性与

光合作用特性密切相关，不仅促进 CO2 的吸收，还

促进植物地上部分与大气之间的其他物质的交 
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换。植物在受到生物或非生物胁迫会使叶片表型

发生变化，叶片表型结构的变化则会致使生理和

生态机能的变化，气孔效应对于干旱或其他胁迫

的早期反应是减少叶面积和植物生长，使得蒸腾

作用受到影响，从而提高水分利用率 [9]。Xiao
等[10] 通过过表达控制水稻（Oryza sativa）叶片表皮

因子的发育信号，能减少气孔产生和降低叶片表

面气孔密度，从而显著降低植物的气孔导度，解决

了在干旱和高温条件下较难保存种质的问题，同

时也提高了水稻的抗旱能力。Wall等 [11] 在小麦

（Triticum aestivum）研究中发现，叶片正面气孔的

功能可以保持光合作用的叶片温度，叶片背面气

孔气体交换对叶片光合作用约 50%的作用。

盐生植物海雀稗（Paspalum vaginatum）是禾本

科（Poaceae  Barnhart）雀稗（Paspalu）属多年生植

物，作为优良的草坪草，海雀稗分枝多为匍匐茎且

根系较发达、侵占性强且短时间内扩展较快，可用

于土壤盐分较高，淡水资源有限的地区[12 − 13]，已有

研究证实，C4 植物的叶片解剖结构与其光合能力

之间存在内在联系。高粱（Sorghum bicolor）的叶

片越宽其水分利用率越大，光合作用越强[14]。利用

光合和生理特性筛选出了干旱胁迫下的高光效的

甘蔗（Saccharum）品种[5]。罗俊等[15] 对 152份甘蔗

光合参数研究建立了 7个判别能力较高的判别模

型。狗牙根（Cynodon dactylon）与黑麦草（Lolium
perenne）同为禾本科草坪草，狗牙根在不同生境下

叶表皮细胞差异显著，在黑麦草中发现，气孔导度

是影响其叶片光能利用率和水分利用率的主要生

理因子[16]。海雀稗作为 C4 植物与高粱和玉米有着

高度的同源性[17]。目前，国内外对于海雀稗的研

究大多集中在品种选育[18]、QTL[19]、病害[13]、耐盐

性[20] 等方面。前人的研究已经证实，C4 植物的叶

片解剖结构与其光合作用能力之间存在内在关

联。目前，作为 C4 盐生植物的海雀稗其光合特性

与气孔特征的相关性研究尚未见报道，因此，本试

验采用 25份 2倍体海雀稗不同种质为研究材料，

调查气孔特征与光合作用特性的相关性，旨在揭

示海雀稗光合作用与叶片解剖结构之间的关系，

为今后筛选盐生植物高光效种质提供科学依据。 

1　材料与方法
 

1.1    材料培养　25份供试种质资源来自美国、泰

国、中国等热带和亚热带地区（表 1），现保存于海

南大学海甸校区热带草坪草与牧草种质资源圃。

本试验采用水培培养，将材料装在 5 L的盆中，每

盆 4杯育苗杯，正式试验之前先统一修剪材料至

5 cm。材料生长期间每 4天浇 1次水，每 10天加

入霍格兰营养液 A、B、C液各 50 mL，待材料生

长 1个月后，选择完全展开且没有受到损伤的倒

三叶进行指标的测量，并记录数据和采集叶片。
 
 

表 1    25份海雀稗种质信息来源

Tab. 1　Information sources of 25 accessions of seashore
paspalum germplasm

种质来源
Germplasm sources

材料名称
Name of germplasm

澳大利亚Australia PI 647 902（Adalayd）

巴哈马Bahama Bahama
中国海南Hainan,
China grin_UPG198, 17HN-23

泰国Thailand PI 647 900

美国America

TG Kona, HI 101, TYB 2, Spence,
17HN-62, PI 647902 , PI 647912, PI
647909（Temple 1）, PI 647908,
grin_UPG144, PI 647903（Taylor 1）,
SeaIsle 2000, TFP 7-4, TCR3, Salam,
Kai Luna, TGCGC, HH, PI
647904（Taylor 2）, KC9

  

1.2    光合气体交换测定与气孔样品保存　光合指

标测量于 2022−11−13—2022−11−18。试验期间

环境日平均温度 28.5 ℃，日平均湿度 77.4%。由

于海雀稗 2倍体叶片较其他植物小，测量光合参

数之前需提前标记拍照并测量叶片面积以便测量

光合参数时输入，转换数据结果。测量时间选择在

天气晴朗的上午 9：00—11：00，使用 CIRAS3便携式

光合测定系统（PP Systems， Amesbury， MA， USA）

的狭长小型叶视（7 mm×25 mm），选取健康、长势

一致的倒三片完全展开叶片进行光合气体交换特

征的测量，包括以下参数：净光合速率（Pn）、水分利

用率（iWUE）、气孔导度（Gs）。仪器环境参数设定：

CO2 400 µmol·m−2；叶室光强 1 200 µmol·（m2·s）−1。
为减少环境 CO2 浓度波动对测定参数的影响，使

用外接 CO2 小钢瓶，每个种质测量 5个重复。然

后，剪取当天所测种质的叶片放入装有体积分数

70%的 FAA固定液的小棕瓶（容量为 3 mL）中保

存，以便后续实验使用[9]。 

1.3    气孔临时装片制作与观察　自然界中大多数

气孔主要分布于下表皮，海雀稗上表皮含有独有
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特殊突起叶乳突[3] 几乎掩盖住上表皮所有气孔，种

质不同遮盖量不同，故只印迹下表皮气孔作为统

计内容。气孔临时装片采用指甲油印迹法[21]，将保

存装有 FAA固定液的小棕瓶取出叶片待干后，在

下表皮薄涂一层透明指甲油并用手持风扇吹干后

使用高清透明胶带覆盖在涂有指甲油的面轻刮几

下让胶带与指甲油贴合撕下置放载玻片制成临时

装片并做编号，同时放置在光学显微镜（Olympus

BX41，Olympus，Tokyo， Japan）对其进行图像采

集。使用 ImageJ软件进行单位面积的气孔形态数

据测定，包括气孔密度（stomates·mm−2， SD）、气孔

宽度（µm，  SW）、保卫细胞长度和保卫宽度（µm，

GL、 GW）、 气 孔 空 隙 长 度 和 宽 度 （µm，   PVL、

PVW）。并将上述数据转化为气孔特征，包括气孔

面积指数（SPI），气孔大小（µm2， SS=SW×GL）（单位

面积内出现大小超过 50%则算 1个气孔）[14]。
 

1.4      数据统计与分析　采用 Microsoft  Excel

2019软件对各性状进行数据整理，在 R（1.4.1）软

件中使用 corrplot包进行相关性分析 [4]。作图使

用 IMB SPSS Statistics  25进行统计分析和显著

性分析，利用主成分分析将计算结果进行聚类分

析[22]。得到功能群类似的种质类群，图表中数据为

平均值 ± 标准误。
 

2　结果分析
 

2.1    海雀稗种质间各指标差异分析　从表 2可知，

光合性状在不同种质间存在极显著差异（P < 0.01）。

其中，气孔导度变异系数较大，为 40.5%，最小值和

最大值分别为 71.89 和 378.41 mmol·（m2·s）−1。其

次为净光合速率和水分利用率，变异系数分别为

26.01%和 27.4%，两者最大值为最小值的倍数分

别是 5.25和 3.35倍。通过对叶片长宽及气孔结

构测量观察发现（表 2），叶片长度差异相较于其他

结构性状变异系数最大达 40.7%，其最小和最大值

分别为 19.81 µm和 113.12 µm，叶宽次之变异系

数 CV 为 22.5%，气孔密度、气孔宽度、保卫细胞

长度、保卫细胞宽度、气孔空隙（孔径）长度、气孔

空隙（孔径）宽度、气孔面积指数和气孔大小的变
 

表 2    25种海雀稗叶片气孔特征与光合特征

Tab. 2　Stomatal characteristics and photosynthetic characteristics of leaves of 25 accessions of seashore paspalum

指标Parameter 最小值Min 最大值Max 均值Mean 标准差sd F CV/%

Pn/[mol·（m2·s）−1] 10.01 35.38 22.42 5.83 9.21** 26.01

Gs/[mmol·（m2·s）−1] 71.89 378.41 139.50 56.52 317.87** 40.50

iWUE/[mmol·（m2·s）−1] 2.55 8.53 4.78 1.33 16.55** 27.40

LL/µm 19.81 113.12 54.76 22.26 109.30** 40.70

LW/µm 2.02 6.18 3.36 0.76 5.22** 22.50

SD/（stomates·mm−2） 24.11 88.02 47.00 12.91 4.27** 0.27

SW/µm 13.14 25.68 17.34 2.30 2.73** 0.13

GL/µm 20.08 43.52 29.58 4.05 2.14** 0.14

GW/µm 4.14 11.79 7.40 1.26 1.84* 0.17

PL/µm 7.01 26.41 16.05 3.72 2.09** 0.23

PW/µm 0.71 11.56 1.37 0.98 2.94** 0.71

SPI 11 169.43 90 737.51 41 472.50 14 098.62 1.69* 0.34

SS/（ind·µm−2） 323.51 817.30 544.01 110.83 2.92** 0.20
　　注：*表示在0.05水平上差异达到显著；**表示在0.01差异达到极显著。Pn，净光合速率； Gs，气孔导度； iWUE，水分利
用率； LL，叶片长度； LW，叶片宽度； SD，气孔密度； SW，气孔宽度； GL，保卫细胞长度；GW，保卫细胞宽度； PVL，气孔空隙
长度； PVW，气孔空隙宽度； SPI，气孔面积指数； SS，气孔大小，下同。
　　Note： * means significant difference at 0.05 level； ** means significant difference at 0.01 level； Pn. Net photosynthetic
rate； Gs. Stomatal conductance； iWUE.Water use efficiency； LL. Leaf length； Lw. Leaf width； SD. Stomatal density； SW.
Stomatal width； GL. Guard cell length； GW. Guard cell width； PVL. Pore void length； PW. Pore width； SPI. Stomatal pore
index； SS. Stomatal size； similarly hereinafter.

530 热 带 生 物 学 报 2025 年



异系数相对稳定（CV < 1%），对种质的选育分类作

用不大。气孔指标中气孔密度、保卫细胞长度、气

孔空隙长度、气孔空隙宽度、气孔大小呈极显著差

（P < 0.01），保卫细胞宽度和气孔面积指数呈显著

差异（P < 0.05）。 

2.2    海雀稗叶片各项指标间相关性分析　利用

Pearson模型对光合作用特征和气孔特征相关性分

析，结果表明（图 1），净光合速率与叶宽呈显著负

相关（P < 0.05），与叶长、气孔密度、气孔面积指数

呈极显著负相关（P < 0.01），相关系数分别为−0.65、
−0.69、−0.56，与 Gs 呈极显著正相关（P < 0.01）。

气孔导度与水分利用率呈极显著负相关（P < 0.01），
与气孔空隙长度呈极显著正相关（P < 0.01），相关

系数为 0.64。在叶片表型和气孔特征中，叶长和

叶宽与气孔密度呈极显著正相关（P < 0.01），相关

系数分别为 0.70和 0.64。气孔密度与保卫细胞长

度和气孔大小呈极显著负相关性（P < 0.01），与气

孔宽度和气孔空隙宽度呈显著负相关（P < 0.05），
与气孔面积指数呈极显著正相关（P < 0.01）。气孔

宽度与保卫细胞长度呈显著正相关（P < 0.05），与
气孔大小呈极显著正相关（P < 0.01），保卫细胞宽

度与气孔空隙宽度呈显著正相关（P < 0.05）。
 
 

*P<0.05  **P<0.01
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图 1    不同种质叶片气孔特征与光合特性相关性
Fig. 1    There was a correlation between leaf stomatal characteristics and photosynthetic characteristics in

different accessions of the germplasm
 
 

2.3    海雀稗各性状的主成分分析　对材料叶片气

孔特征参数进行主成分分析，前 4个主成分特征

值均大于 1，每个成分累计贡献率分别为 36.8%、

16.27%、13.88%、8.85%。累计贡献率达 75.80%
（表 3），该累计贡献率符合主成分分析要求可代表

绝大部分叶片性状类型。第 1主成分特征向量中

载荷较大的因子有净光合速率、叶片长度、气孔密

度，其中气孔密度特征向量最大为−0.95，其次是净

光合速率和叶片长度分别为 0.73和−0.78，这些性

状主要与光合作用和叶片气孔密度有关。第 2主

成分中水分利用率负向特征量最大，为−0.76，其次

气孔导度正特征向量最大为 0.45。第 3主成分在

气孔孔径长特征向量最大，为−0.68，其次是气孔大

小为 0.56。第 4主成分主要由保卫细胞长和气孔

面积指数构成特征向量分别为 0.59和 0.53，主要

与气孔密度和保卫细胞长度有关。净光合速率、

气孔导度、气孔大小、保卫细胞长是 4个主成分的

主导因子，对海雀稗光合特性与气孔特征划分起

主要作用。 

2.4    海雀稗种质光合参数、叶长、叶宽以及气孔

特征聚类分析　以供试材料叶长、叶宽及气

孔性状特征值将 25份种质进行聚类划分（图 2），将
其分为 3类 （A、B、C）。其中 ，A类包括 grin_
UPG144、PI647912、Bahama、KC9、HI101、TYB2、
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表 3    海雀稗种质光合参数与叶片性状主成分分析

Tab. 3　Principal component analysis of phenotypic traits of leaves of seashore Paspalum germplasm

性状Traits 主成分1 Comp.1 主成分2 Comp.2 主成分3 Comp.3 主成分4 Comp.4

Pn/[µmol·（m2·s）−1] 0.73 −0.14 −0.44 0.21

Gs/[mmol·（m2·s）−1] 0.62 0.45 −0.53 −0.09

iWUE/[mmol·（m2·s）−1] −0.20 −0.76 0.07 0.31

LL/µm −0.78 0.18 −0.05 −0.26

LW/µm −0.69 0.28 −0.01 −0.31

SD/（stomates. mm−2） −0.95 0.02 −0.03 −0.01

SW/µm 0.58 0.26 0.49 −0.30

GL/µm 0.47 0.40 0.42 0.59

GW/µm 0.43 −0.57 0.06 −0.08

PVL/µm 0.22 0.43 −0.68 0.13

PVW/µm 0.52 −0.40 0.18 −0.21

SPI −0.63 0.35 0.31 0.53

SS/（ind·µm−2） 0.60 0.43 0.56 −0.22

特征值 Characteristic value 4.05 1.69 1.20 1.01

贡献率/% Contribution rate 36.80 16.27 13.88 8.85
累计贡献率/% Cumulative
contribution rate 36.80 53.07 66.95 75.80
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图 2    25份海雀稗主成分综合得分聚类分析
Fig. 2    Clustering analysis of the composite scores of principal components of 25 accessions of

seashore Paspalum germplasm
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PI647900、PI647902（Adalayd） 8个种质；B类包括

17HN-62、17HN-23、Spence 3个种质；C类种质包

括 PI647909（Temple1）、 SeaIsle2000、 PI647903
（Taylor1）、 grin_UPG198、 PI  647 904  （Taylor2）、
TFP7-4、KaiLua、HH、PI647908、TGCGC、TCR3、
17HN-02、TG Kona、Salam，14个种质。从表 4中

可知，气孔导度、水分利用率、气孔宽度、气孔空隙

长度在 3个类群间差异均不显著。A类种质净光合

速率显著高于 B类群，但气孔密度显著低于 B类群；

B类群净光合速率显著低于 A和 B类群，但叶片长

度、叶片宽度、气孔密度、气孔面积指数显著高于 A
和 C类群；C类群气孔宽度、保卫细胞长度、气孔

空隙宽度、气孔大小显著高于A和 B类群，净光合速

率显著高于 B类群，高于 A类群但差异不显著。
 
 

表 4    25份海雀稗各性状不同类群差异分析

Tab. 4　Analysis of differences of traits among different groups of populations of 25 accessions of seashore Paspalum germplasm

性状 Traits A类群 Group A B类群 Group B C类群 Group C

Pn/[mol·（m2·s）−1] 23.37 ± 1.12a 13.48 ± 0.43b 23.96 ± 1.19a

Gs/[mmol·（m2·s）−1] 127.43 ± 10.13a 101.91 ± 4.76a 154.45 ± 18.03a

iWUE/[mmol·（m2·s）−1] 5.11 ± 0.3a 4.54 ± 0.67a 4.63 ± 0.36a

LL/µm 53.56 ± 5.61b 99.11 ± 3.16a 45.96 ± 3.86b

LW/µm 3.25 ± 0.13b 4.68 ± 0.25a 3.13 ± 0.07b

SD/（stomates·mm−2） 51.87 ± 1.6b 70.13 ± 3a 39.7 ± 1.29c

SW/µm 16.16 ± 0.29b 16.47 ± 0.84b 18.19 ± 0.3a

GL/µm 28.31 ± 0.51ab 27.43 ± 0.69b 30.76 ± 0.64a

GW/µm 6.95 ± 0.17a 7.07 ± 0.06a 7.71 ± 0.17a

PL/µm 16.33 ± 0.5a 15.61 ± 1.51a 15.98 ± 0.73a

PW/µm 1.14 ± 0.04ab 1.03 ± 0.06b 1.57 ± 0.11a

SPI 42 180.51 ± 1 808.8b 52 897.75 ± 881.53a 38 664.19 ± 2 240.81b

　　注：不同小写字母表示差异达显著水平（P<0.05）。
　　Note: Different lowercaseletters indicate significant difference level (P<0.05).
 
 

3　讨　论

植物光合性状的差异与其自身的遗传特性、

生物学特性以及外界生理生态环境影响有关，不

同品种间其光合能力存在较大差异[1]。本研究中

25份海雀稗光合参数（净光合速率、气孔导度、水

分利用率）和叶片性状（叶长、叶宽、气孔密度、气

孔宽度、保卫细胞长度、保卫细胞宽度、气孔空隙

长度、气孔空隙宽度、气孔面积指数、气孔大小）

间均呈显著差异。植物光合性状的差异与其自

身的遗传特性、生物学特性以及外界生理生态环

境影响有关，马铃薯（Solanum tuberosum)不同品

种间其光合能力存在较大差异 [23]。枸杞（Lycium
chinense）的净光合速率与气孔导度呈正相关[24]，气

孔导度与水分利用率呈负相关；龙明秀等[16] 在黑

麦草的光合与水分利用效率研究中发现，净光合

速率与气孔导度呈显著正相关；高粱群体光合特

征之间的关联性分析结果得到，净光合速率与气

孔导度呈显著正相关；甘蔗的近缘种蔗茅，36份不

同种质的光合特性的差异分析中净光合速率与气

孔导度呈显著正相关[25]，本研究结果表明，净光合

速率与气孔导度呈极显著正相关性，此结果与上

述作物研究结果一致。秦茜等[26] 在甘蔗的光合与

解剖结构研究中发现，净光合速率与气孔密度呈

显著正相关，但海雀稗叶片净光合速率与气孔密

度的相关性与甘蔗研究中结果相反，虽然甘蔗与

海雀稗同为禾本科植物，其结果不同的原因可能

是糖料作物与盐生植物的区别，也可能是环境不

同所导致，因为植物器官大多都是为响应生存环

境从而协调自身器官功能。

气孔特殊孔径的打开和关闭控制着叶片与大

气进行气体交换的通道，也可以通过协调气孔大
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小甚至孔径大小适应不同环境[27]。在叶片较宽的

作物中，较宽的叶片则需要蒸发更多的水分防止

叶片在高温环境受到损害，从而提高植物蒸腾速

率，进而降低了水分利用率[28]。对于田间生长的大

豆（Glycine max），叶片较小的植株遇高温气候，蒸

腾速率降低，水分利用率升高。本研究中，海雀稗

各种质间变异系数为范围为 0.13% ～ 40.7%，其

中，净光合速率、水分利用率、叶长、叶宽变异系

数都超过 20%，叶长变异系数高达 40.7%，叶长和

叶宽呈极显著正相关，与卫尊征等 [29] 对小叶杨

（Populus simonii）叶片性状研究结果一致。本研究

发现，叶宽与水分利用率没有显著负相关，这一结

果与上述前人的研究结果相左，可能是因为受环

境地区或温度的影响所致，但水分利用率随着叶

片宽度增加而呈降低趋势，而叶宽与净光合速率

呈显著负相关，由于植物水分利用率是由净光合

速率和蒸腾速率共同决定，结果从侧面反映了叶

宽与植物水分利用率呈负相关性，该结果与糖料

作物高粱基因型间水分利用率较高的预测指标的

结果相同[14]。以上可为海雀稗的高光效良种选育

提供参考。

主成分分析将海雀稗光合参数、叶长、叶宽以

及气孔特征指标转化为 4个主成分，4个主成分提

供了原指标的 75.80%的信息。其中，净光合速

率、气孔导度、气孔大小，保卫细胞长是 4个主成

分的主导因子，将其聚类得到 3个不同类群种

质。A类属中等净光合速率的类群，叶长、叶宽气

孔等其他指标属中等类群。B类光合效率显著低

于 A、C两类群，但叶长、叶宽，气孔密度等指标较

高的类群。C类群属净光合速率较高类群，且气孔

宽度、保卫细胞长度、气孔空隙宽度以及气孔大小

显著高于其他 2个类群。小气孔对大气孔而言，

在短时间内环境变化，可以快速开闭气孔减少或

避免对植物损害[5]。甜菜气孔小且密度大，利用气

孔密度和气孔大小相互协调作用于净光合速率和

气孔导度以此来优化叶片水分利用率[30]。针对没

有盐腺的盐生植物海蓬子（Salicornia europae），在
盐质量浓度为 4%时光合能力显著下降，导致光合

能力下降的主要原因是气孔关闭导致的气孔限制

或是其他器官为响应胁迫而引起的非气孔限制，

最终结果表明气孔限制值是抑制海蓬子光合作用

的关键因素[31]。本研究中气孔密度与保卫细胞长

度，气孔宽度、气孔孔径、气孔大小呈显著负性，说

明海雀稗可调控叶片气孔形态特征对环境变化的

响应，此结果与前人研究一致[4]。高光效亲本是对

作物选育高光效育种的关键，筛选优良种质资源

作为高光效育种亲本，结合光合速率的遗传规律，

可实现培育出高光效优质的海雀稗新品种。

综上所述，海雀稗光合气体交换受气孔各个

指标的调控，净光合速率与气孔密度呈极显著负

相关，利用主成分分析将 25份海雀稗进行聚类得

到 3个不同类群种质，3个类群净光合速率强弱顺

序为 C > A > B类群，C类群属净光合速率高的种

质，其气孔特征为气孔密度低，而气孔大小、气孔

宽度、气孔空隙宽度都显著高于其他净光合速率

强的类群的特点。本研究成果为探索盐生植物海

雀稗光合作用与气孔特征的关联性提供了新思

路，同时也为后期开展盐生植物高光效育种提供

了理论参考。
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Stomatal and photosynthetic characteristics of halophyte plant,
seashore Paspalum

SUN Quanquan1,2#,   ZHU Qing1,2,   HU Xu1,2,   XU Tao1,2,   WANG Zhiyong1,2*,   LIAO Li1,2*,   LI Xinhua3
（1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou, 570208; 2. Sanya Institute of Breeding and Multiplication, Hainan University,

Sanya, Hainan 572025; 3. Borland (Nanjing) Biotechnology Co., Ltd., Nanjing 211100, China）

Abstract：An attempt was made to analyze the relationship between stomatal and photosynthetic characteristics
of different accessions of seashore paspalum (Paspalum vaginatum Sw.), and 25 seashore Paspalum germplasm
were analyzed in terms of photosynthetic parameters, leaf length, leaf width and stomatal characteristics. The
results  showed  that  all  traits  of  the  paspalum  germplasm  were  significantly  different  (P  <  0.05),  and  were
significantly  (P  <  0.05)  positively  or  negatively  correlated  with  each  other.  The  net  photosynthetic  rate  was
significantly negatively correlated with the leaf length, stomatal density and stomatal area index (P < 0.01), and
significantly  negatively  correlated  with  leaf  width  (P  <  0.05).  Stomatal  conductance  was  significantly
negatively  correlated  with  stomatal  density  (P  <  0.01),  and  positively  with  stomatal  pore  length  (P  <  0.01),
while  water  utilization  was  negatively  correlated  with  stomatal  size  (P  <  0.05),  but  not  with  other  stomatal
characteristics (P > 0.05). The principal component analysis showed that the cumulative contribution rate of the
four main components (net photosynthetic rate, stomatal conductance, stomatal size and guard cell length) was
75.80%. Twenty-five accessions of the paspalum germplasm were classified into three groups (A, B and C) by
using  four  indexes.  Group  C  includes  14  accessions  that  have  the  highest  net  photosynthetic  rate  with  the
largest  stomatal  size,  the  widest  stomatal  pore  and low stomatal  density.  Group C are  accessions of  seashore
Paspalum  germplasm  with  better  photosynthetic  characteristics,  with  their  photosynthetic  capacity  regulated
through the function of stomatal accessory cells, and the stomatal traits are also key indicators for regulating net
photosynthetic rate.
Keywords：Paspalum vaginatum；halophytic plant；leaf stomatal characteristics；photosynthetic characteristics
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