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摘　 要： 对于不同生长期、不同湿度条件下芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 茎、叶中多种类型植硅体含量变化的探讨，能够为

植硅体形成机理研究和探讨植硅体对气候变化的响应提供理论依据． 选取长春市南湖为实验样点，于 ５ １０ 月在 ３ 种不

同生境（旱生、季节性水生和水生生境）采集芦苇样品，并分别统计芦苇茎、叶植硅体形态和数量． 实验结果显示： 首先，
茎、叶植硅体组合特征存在明显差异，茎中帽型及个体较大的尖型等植硅体多于叶中，而叶中硅化气孔含量明显高于茎

中． 其次，随着植株的生长，芦苇茎中硅化气孔含量先增加后减少，鞍型植硅体含量变化较小而帽型植硅体含量先减少后

增加，棒型植硅体含量逐渐增加、尖型植硅体含量先增加后减少；芦苇叶中硅化气孔含量持续增加，鞍型、帽型等短细胞

植硅体含量下降，尖型、扇型等个体较大的植硅体含量逐渐增加． 最后，不同植硅体类型的含量在 ３ 种生境中的变化情况

较为复杂，茎中植硅体的数量变化没有明显规律，而芦苇叶中硅化气孔含量由旱生生境向水生生境逐渐增加，可见叶中

硅化气孔含量的增加可以指示相对湿润的生境条件． 总之，芦苇茎、叶内不同类型植硅体的数量对植株生长及不同湿度

环境有不同程度的响应，对芦苇植硅体的研究也有助于理解湿生植物植硅体与环境因子的关系，进而为探讨植硅体对古

环境、古气候的响应提供理论基础．
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自 １９５０ｓ 末以来， 植硅体作为恢复古环境的代用指标， 被广泛应用于考古学、第四纪环境学中， 成为恢

复古植被、古气候等的一种重要手段［１⁃６］ ． 而植硅体用于重建古环境是以植物植硅体的现代过程研究为基础

的， 其中外界环境因子及植物的发育等自身因素对植硅体形态及组合特征影响的研究尤为关键． 据介冬梅、
李仁成等对羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、竹子（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ）等少量植物与

环境关系的研究发现， 不同植物的典型植硅体形态及植硅体形态组合特征都会不同程度地受温度、湿度、
ＣＯ２浓度、土壤 ｐＨ 值等环境因子的影响［７⁃１２］ ， 且不同形态的植物植硅体对同一环境因子变化也具有不同的

响应［１３］ ． 目前的研究尽管明确了环境因子对现代植物植硅体形态有一定的影响， 但限于已有研究涉及的植

物种类不同、研究区域不同， 尚存在对植硅体与环境的关系认识不统一、结果对比困难等问题， 因此， 亟待

拓展植物种类和研究区域， 以期进一步丰富和完善已有的认识．
学者们通过测定多种植物的 ＳｉＯ２含量发现， 不同植物间硅含量不同， 同时， 同一植物不同器官的硅含

量也存在明显差异［１４⁃１６］ ． 如水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）各器官中硅（ＳｉＯ２）的含量大小依次为谷壳、叶片、叶鞘、茎、
根［１７］ ； 玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）中的硅主要分布在叶和根中［１８］ ． 由于植物体内 ９０％以上的硅存在于植硅体中， 由此

推断， 植物不同器官植硅体的含量也应有所不同， 王永吉等［２］ 也确实发现植物叶中植硅体含量远大于茎、
根等部位． 不仅植物不同器官的植硅体含量不同， 植物同一器官不同生长期的植硅体含量也有所不同． 由

于高等植物在不同的生育时期对硅的吸收量不同［１９⁃２０］ ， 如水稻对硅的吸收主要在中后期， 分蘖前期吸收很

少［２１］ ， 小麦在出苗至拔节期达到硅吸收的高峰期［２２⁃２３］ ， 而植硅体的形成与细胞液泡溶解硅的浓度关系密

切， 当溶解硅浓度达到一定限度后开始形成硅质颗粒［２４］ ， 因此， 植硅体的含量随植株的生长也有不同程度

的变化． 但由于自然界植物种类丰富， 对于植物植硅体的种类、数量， 特别是不同器官植硅体的种类和数量

的分布还知之甚少， 同样， 不同植物植硅体类型随环境因子和生长期的变化特征也还不清楚． 因此， 对于

植物不同部位、不同生长期植硅体形态特征和一个完整的生长期内植物对硅的吸收过程的研究， 是深入理

解植硅体的形成机理的必要途径．
湖沼湿地是湿地生态系统的重要组成部分，拥有丰富的水资源和野生动植物资源，并且在洪水调蓄、气

候调节、维护生物多样性等方面发挥着不可替代的作用［２５］ ． 湖沼湿地能综合反映气候和环境的变化，对全

球气候变化响应敏感． 近年来，随着全球气候变暖，湖泊面积、水位、水质及湖区生态多样化等均受到一定程

度的影响［２６］ ． 芦苇作为湖泊中优势植物种类，其数量和质量也对气候变化有所响应，而这种响应又间接影

响到芦苇植硅体形态及数量特征的变化． 于是，本文在自然湿度梯度条件下从芦苇生长期内植硅体类型组

成和数量变化出发， 分析不同生长期、不同生境下芦苇茎、叶中同一类型植硅体的数量变化特征及其指示意

义， 探讨植硅体形态及数量对环境因子的响应，以期为植硅体形成机理研究和利用植硅体定量恢复古环境

提供理论依据及科学参考．

１ 研究区域与研究方法

１．１ 研究区域概况

采样地点位于吉林省长春市区的南湖（４３°５０′６．２３″～４３°５１′４２″Ｎ， １２５°１６′５９．１２″～ １２５°１９′８．０２″Ｅ）． 长春

市位于吉林省的中部， 地处松辽平原的东部边缘，处于大陆性季风气候区， 是全国干湿气候分区中的湿润

区向干旱区的过渡地带， 春季干燥多风， 夏季湿热多雨， 秋季天高气爽， 冬季干冷漫长［２７］ ． 该地年平均气

温 ４．８℃， 年最高气温 ３９．５℃， 年最低气温－３９．８℃ ． 年降水量 ５６５ ｍｍ， 降水时空分布不均， 夏季多降雨， 降

水量占全年的 ６０％以上， 空间分布自东向西递减． 长春市主要的土壤类型有暗棕壤、黑土、黑钙土、草甸土．
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西部是黑钙土地带， 中部是黑土地带， 东部是暗棕壤地带， 自西向东更替． 植被区系组成属于长白区系， 以

红松和阔叶林为代表， 多为喜湿植物， 如红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、胡桃楸（ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）等［２８］ ．
１．２ 研究方法

１．２．１ 样点设计　 结合长春市自然状况， 采样时间设计为 ６ 个月， 分别为 ５、６、７、８、９、１０ 月， 每个月采样时

间为当月的 １５ 日， 并保证在同一样地采集样品． 每月采集旱生（４３°５０′２８．３″Ｎ，１２５°１８′２２．２″Ｅ）、季节性水生

（４３°５０′４９．１″Ｎ，１２５°１８′４７．２″Ｅ）及水生（４３°５０′２８．５″Ｎ，１２５°１８′２７．１″Ｅ）３ 个生境的芦苇样品， ３ 个样地海拔分

别为 ２１８、２１２ 和 ２１７ ｍ． 其中旱生生境是指长期不受湖水淹没影响的生长地；水生生境是指经常受到湖水淹

没影响的生长地；季节性水生生境是指受到湖水季节性涨落淹没影响的生长地．
１．２．２ 实验方法　 植硅体的提取采用湿式灰化法， 实验步骤如下：

（１）清洗：分别选取不同采样点的 ５ 株芦苇样品的第 ３ 或 ４ 片叶子（或者是芦苇茎）混合后， 用超声波

清洗仪反复清洗后放入烘箱中烘干．
（２）氧化：将清洗干净的芦苇叶片（或芦苇茎）剪成小段， 称 ０．２ ｇ， 放入离心管中， 加入浓硝酸， 高温氧

化， 直至样品溶液澄清为止．
（３）离心：在离心管中加入蒸馏水清洗样品， 用离心机（２０００ 转 ／ ｍｉｎ）离心 １５ ｍｉｎ 并重复离心 ３ 次．
（４）制片：将试管中的液体震荡均匀， 用一次性滴管取均匀样滴在载玻片上． 用酒精灯加热， 样品均匀

散开并干燥， 滴中性树胶于样品上并盖上盖玻片， 制成固定片．
（５）鉴定与统计：将玻片置于 ＭＯＴＩＣ 生物显微镜（ＤＭ⁃ＢＡ ３００， 麦克奥实业集团有限公司， 厦门）下放

大 ９００ 倍观察、统计， 每个样品统计植硅体在 ３００ 粒以上．
１．２．３ 数据处理方法　 植硅体的数据处理方法主要包括利用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行聚类分析， 利用 Ｃ２ 软件绘制植

硅体组合图谱， 利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ５ 软件绘制植硅体类型图版．

２ 结果与分析

２．１ 茎、叶植硅体组成

共统计各个类型植硅体 １９１００ 粒， 以鞍型、硅化气孔和帽型居多， 还有少量的尖型、毛发状、扇型、块
状、棒型及其他类型（图 １、２）． 对典型的植硅体类型又进一步细分， 将鞍型的俯视及侧视图像分别命名为鞍

型 Ｉ 和鞍型 ＩＩ； 帽型细分为平顶帽型、刺帽型和尖顶帽型； 棒型细分为光滑棒型、突起棒型和刺棒型．
由统计结果可知， 芦苇茎、叶中植硅体组合特征存在差异． 首先， 虽然芦苇茎、叶中的植硅体都以鞍型、

帽型等短细胞植硅体为主， 且茎、叶中鞍型含量都多于帽型， 但茎和叶中帽型的百分含量有很大差异． 芦苇

叶中帽型百分含量大多低于 １０％ ， 而茎中帽型的百分含量集中于 ３０％ ～４０％之间， 明显高于叶中． 其次， 芦

苇茎、叶中硅化气孔的含量差异明显． 茎中硅化气孔很少见， 含量大多小于 ５％ ，而叶中硅化气孔含量较多，
除 ５ 月的旱生芦苇叶外， 大多集中于 ４０％ ～５０％之间． 最后， 茎、叶中的尖型、块状、棒型、扇型等个体较大的

植硅体组成也有所不同， 芦苇茎中尖型、扇型、棒型等个体较大的植硅体百分含量明显多于叶， 尤其是尖型

和棒型． 将不同生长期、不同生境的芦苇茎、叶中各类型植硅体的百分含量进行聚类分析（图 ３）， 也发现除

了 ５ 月的旱生芦苇叶样品外， 其他芦苇叶样品与芦苇茎样品能够明显区分， 对每个月份的芦苇叶样品与芦

苇茎样品分别进行聚类分析， 结果类似，除了 ５ 月的旱生叶错误地归入茎中外， 其他月份的芦苇叶、茎都能

够明显区分， 这进一步说明了芦苇叶与茎中植硅体组合特征存在明显差异．
２．２ 不同生长期主要植硅体的含量变化

不同生长期芦苇茎中植硅体组合都以鞍型为主， 占到总量的 ５０％ ～ ６０％ ， 其次为帽型， 百分含量约为

２５％ ～３５％ ， 硅化气孔含量均小于 ７％ ， 其他类型所占比例均小于 ５％ （图 ４）． 随着芦苇的生长， 茎中鞍型植

硅体的含量先下降后上升， ８ 月达到谷值， 变化幅度约为 ６％ ； 帽型植硅体含量呈现先增加后减少又增加的

变化趋势，６ 月为帽型含量的峰值， ８ 月为其谷值， 生长后期含量稍有增加但含量仍小于生长前期，百分含

量于 ２０％ ～３６％之间波动， 茎中鞍型、帽型等短细胞植硅体数量变化规律与叶中相似， 都随着植株的生长含

量变化不大或生长后期有所减少， 不同的是， 茎中帽型含量及其变化幅度比叶中大的多； 茎中硅化气孔的
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图 １ 南湖芦苇茎中观察到的主要植硅体图版（Ａ、Ｂ：鞍型；Ｃ～Ｅ：帽型；Ｆ、Ｇ：尖型；
Ｈ：硅化气孔；Ｉ：小毛发状；Ｊ：刺状棒型；Ｋ：平滑棒型；Ｌ：块状）

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｓｔｅｍ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｎａｎｈｕ（Ａ， Ｂ： Ｓａｄｄｌｅ； Ｃ Ｅ： Ｒｏｎｄｅｌ；
Ｆ， Ｇ： Ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ； Ｈ： Ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｓｔｏｍａｔａ； Ｉ： Ｓｍａｌｌ ｈａｉｒ； Ｊ： Ｅｌｏｎｇａｔｅ ｅｃｈｉｎａｔｅ； Ｋ： Ｅｌｏｎｇａｔｅ ｓｍｏｏｔｈ； Ｌ： Ｂｌｏｃｋｙ）

图 ２ 南湖芦苇叶中观察到的主要植硅体图版（Ａ、Ｂ：鞍型；Ｃ、Ｄ：帽型；Ｅ：硅化气孔；
Ｆ、Ｇ：尖型；Ｈ：扇型；Ｉ：块状；Ｊ：刺状棒型；Ｋ：牛角棒型；Ｌ：平滑棒型）
Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｅａｆ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｎａｎｈｕ

（Ａ， Ｂ： Ｓａｄｄｌｅ； Ｃ， Ｄ： Ｒｏｎｄｅｌ； Ｅ： Ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｓｔｏｍａｔａ； Ｆ， Ｇ： Ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ；
Ｈ： Ｂｕｌｌｉｆｏｒｍ； Ｉ： Ｂｌｏｃｋｙ； Ｊ： Ｅｌｏｎｇａｔｅ ｅｃｈｉｎａｔｅ； Ｋ： Ｅｌｏｎｇａｔｅ ｈｏｒｎｅｄ； Ｌ： Ｅｌｏｎｇａｔｅ ｓｍｏｏｔｈ）

含量呈现先增加后减少的趋势，在 ８ 月达到峰值，而叶中硅化气孔数量随着植株的生长一直持续增加； 茎中

其他类型植硅体的百分含量大多低于 ５％ ，与叶中此类植硅体数量变化趋势较为一致，即在植株生长后期此

类植硅体含量有所上升，但上升幅度不大， 其中棒型含量持续增加，从 １％ 上升为 ６％ ；尖型的含量变化为先

增加后减少； 茎中扇型、块状较少见．
不同生长期芦苇叶中植硅体组合差异较小， 都是鞍型、硅化气孔含量最多， 两者占到总量的 ８０％ ～
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图 ３ 南湖芦苇茎和叶植硅体的聚类分析

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｎａｎｈｕ

９０％ ，尖型植硅体百分含量占 ３％ ～５％ ， 其他类型所占比例大多小于 ３％ （图 ４）． 虽然芦苇叶中不同生长期所

统计到的植硅体类型相同且植硅体组合差异也较小， 但不同生长期芦苇叶中各类型植硅体所占比例也有细

微差别． 随着芦苇的生长， 鞍型植硅体的含量呈波动下降， 在 ６、８ 月分别达到峰值而生长后期从 ８ 月的

５０％下降到 １０ 月的 ３８％ ， 波动幅度相对较大； 帽型植硅体含量也有波动下降的趋势， 但波动幅度较小， 除

了 ５ 月含量较为异常， 高达 １０％外， 其他月份均小于 ３％ ； 叶中硅化气孔含量持续上升， 且上升幅度较大，
百分含量从 ３２％上升为 ４６％ ； 虽然个体相对较大的尖型、扇型、块状、棒型所占比重及波动幅度均较小， 但

随着植株的生长都呈现持续或波动上升的趋势．
２．３ 不同生境主要植硅体的含量变化

不同生境芦苇茎中植硅体组合差异相对较小， 鞍型、帽型含量最多， 两者之和在旱生生境、季节性水生

生境和水生生境下分别为 ８８％ 、７９％和 ８４％ ， 硅化气孔含量均小于 ５％ ， 尖型、棒型等含量大多小于 ３％ ． 芦

苇茎中不同类型的植硅体含量随生境的变化各有不同， 但整体来看， 相同类型的植硅体含量变化幅度均较

小． 一方面， 含量相对较多的鞍型、帽型于不同生境变化趋势不同． 鞍型在旱生生境中含量最多， 其次分别

是水生生境、季节性水生生境， 含量分别为 ５８％ 、５５％ 和 ４８％ ， 而叶中鞍型数量变化与其不同，季节性水生

生境中鞍型含量大于水生生境； 不同生境茎中帽型植硅体含量均为 ３０％左右， 而不同生境叶中帽型含量均

低于 ５％ ． 另一方面， 与芦苇叶中含量较少的植硅体类型均表现为由旱生生境向水生生境递增的趋势不同，
茎中含量较少的植硅体含量波动范围均小于 ３％ ， 但植硅体随生境的变化规律各有特点． 茎中尖型和块状

植硅体都是季节性水生生境含量最多， 水生生境居中， 旱生生境最少， 而棒型和硅化气孔植硅体的百分含

量则是季节性水生生境含量最多， 旱生生境居中， 水生生境最少（图 ５）．
不同生境芦苇叶中植硅体组合都以鞍型、硅化气孔为主， 两者在旱生生境、季节性水生生境、水生生境
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图 ４ ５ １０ 月南湖芦苇叶、茎植硅体含量（％ ）
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （％ ） ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｎａｎｈｕ

分别占到总量的 ８８％ 、８９％和 ８５％ ， 帽型、尖型含量其次， 在 ３ 种生境下含量集中于 ２％ ～ ５％ ， 棒型、扇型、
块状等植硅体含量大多小于 ２％ ． 不同生境芦苇叶中同一类型植硅体含量呈现明显的规律性变化． 一方面，
芦苇叶中鞍型、硅化气孔的含量较大且在不同生境中数量变化幅度也较大． 芦苇叶中的鞍型含量由旱生生

境向水生生境递减，波动较大， 从 ５２％减为 ３９％ ， 而硅化气孔含量正相反， 由旱生生境的 ３５％ 递增为水生

生境的 ４５％ ． 另一方面， 芦苇叶中含量相对较少的棒型、块状、尖型含量于不同生境的变化趋势比较一致，
均由旱生生境向水生生境递增， ３ 种类型植硅体的增加幅度都小于 ３％ （图 ５）．

图 ５ 南湖不同生境芦苇茎、叶植硅体含量（％ ）
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （％ ） ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｅａｆ
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２３０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

３ 讨论

由以上统计可知， 植硅体组合特征及相同类型的植硅体含量在芦苇的不同器官、不同生长期、不同湿度

的变化规律各异， 以下主要从植硅体形成的植物自身因素及外界环境因素等方面分析植硅体含量变化的影

响因素．
３．１ 茎、叶的植硅体组合分析

以上所研究的植硅体组合特征与介冬梅、刘利丹等关于芦苇植硅体组合的认识较为一致，都是以鞍型、
帽型等短细胞植硅体居多， 还有少量的尖型、毛发状、扇型、块状、棒型及其他类型［７，３１］ ． 芦苇中茎、叶植硅体

组合特征存在差别的观点也与其他学者们的认识相符，Ｍｏｎｔｔｉ 等研究竹亚科植物时也发现植物根、茎、叶植

硅体形态和数量明显不同［２９］ ． 植物不同器官中植硅体组合特征存在差异， 归根结底是植物不同器官硅化部

位的不同造成的． 据研究， 根部的硅主要存在于内皮层细胞壁和通气组织中； 茎和叶鞘中硅主要存在于外

表皮、维管束和薄壁组织的细胞壁中； 叶片中硅不仅存在于表皮细胞内， 同时还沉淀于细胞外［１７，３０］ ． 茎中硅

化气孔的含量普遍低于 ２％ ， 而叶中则较高， 可达到 ４０％ 以上， 这与之前关于硅化气孔在芦苇植物叶中的

含量较高、茎中相对较少的认识是一致的［３１］ ． 这也易于理解， 硅化气孔是植物蒸腾过程中水蒸汽从体内排

到体外的主要出口， 也是光合作用吸收空气中二氧化碳的主要入口［３２］ ， 而植物的蒸腾作用、光合作用主要

发生于叶片中， 因此植物叶片中硅化气孔的含量远远高于茎中； 茎中棒型、扇型及尖型等个体较大的植硅

体含量明显多于叶中可能与茎的支撑功能有关． 可见， 芦苇茎中棒型、扇型及尖型等个体较大的植硅体的百

分含量越大， 则说明芦苇抗倒伏的能力越强．
３．２ 不同生长期主要植硅体的含量变化分析

各类型植硅体含量变化规律随着植物发育阶段的不同也有所不同． 鞍型、帽型等短细胞植硅体含量在

芦苇生长初期含量较大， 随着植株的生长百分含量逐渐下降， 而尖型、扇型等个体较大的植硅体随着芦苇

植株的生长含量有所增加． 原因可能是芦苇在 ６、７ 月光合作用较强， 同时叶片表皮层的蒸腾作用增强， 此

时叶片中的短细胞活动增强， 由短细胞硅化形成的鞍型、帽型植硅体也随之增多， 到了 ８ 月下旬生长旺期

结束， 芦苇进入生长后期， 起支撑作用的机动细胞硅化作用增强， 形成的芦苇大型植硅体增多［３１］ ． 这与吕

厚远等的观点也是一致的， 其认为短细胞植硅体是由细胞内部物质的残遗物迅速硅化而成， 在植物早期生

长过程就开始生长发育， 并可能形成于一个非常迅速的突变过程； 而长细胞、机动细胞中的植硅体填充可

能是从外壁开始的， 然后逐渐充满整个细胞中心， 是一个在细胞中逐渐沉淀形成的长期过程［２］ ；另有研究

显示， 植物硅化气孔密度与温度呈正相关， 在温度较高的情况下， 植物的蒸腾作用较强， 为了水分和矿质

元素的运输， 硅化气孔数目可能会增多［３３⁃３４］ ． 这一观点能够解释该研究中硅化气孔含量随植物生长逐渐增

加的现象． 同时， 芦苇叶中硅化气孔含量的增加也可能与芦苇植株叶面积的增大有关． 总之， 不同生长期各

类型的植硅体含量的变化与芦苇的光合作用及蒸腾作用关系密切， 而具体环境因子对植硅体的影响仍需深

入探讨．
３．３ 不同生境主要植硅体的含量变化分析

不同生境中各类型植硅体含量的变化各有特点． 一方面， 从数据中不难看出， 芦苇叶中硅化气孔含量

在芦苇生长期内每个月份都是水生生境＞季节性水生生境＞旱生生境． 有研究表明， 生境中水分亏缺是限制

芦苇生长的主要环境因素［３５］ ， 生境中的水分条件差异将会导致植物的光合作用、蒸腾作用及呼吸作用等植

物生理活动的差异［３６⁃３７］ ． 相对而言， 旱生芦苇生长在南湖周围的岸滩上， 土壤松散且湿度相对较小， 芦苇

植物的蒸腾作用相对明显， 为了自我保护芦苇只能通过改变自身组织构造来适应周围的生长环境， 这种自

我保护即抗干旱的表现［３８］ ， 而改变自身组织构造则是通过减少叶片中硅化气孔的数量， 以维持植株内水分

的正常含量． 水生生境的芦苇由于生长期内全部被湖水所浸润， 水分从湖水中不断向芦苇植株内渗透， 导

致芦苇内水分过饱和，为了使自身流动水达到平衡， 主要通过增大蒸腾作用及光合作用效率来消耗水分，而
植物气孔是蒸腾过程中水蒸汽从体内排到体外的主要出口，也是光合作用和呼吸作用与外界气体交换的通

道，因此，水生生境中硅化气孔含量相对普遍较多［３９］ ． 季节性水生的芦苇植株生长环境介于旱生和水生两

种生境之间， 其生长环境如土壤水分等也相对居中， 硅化气孔含量也介于旱生和水生生境之间． 由此可推



高桂在等：长春南湖芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）茎、叶植硅体随生长期和生境的变化特征 ２３１　　

测芦苇叶中硅化气孔含量的多少可以表示芦苇生长环境的干湿状况． 这一结论与 Ｇｕｏ 等［１１］ 发现水生植物

中硅化气孔的含量明显高于中生植物，Ｍａｄｅｌｌａ 等［１０］认为灌溉后小麦中硅化气孔含量多于旱生麦的认识都

不谋而合． 另一方面， 鞍型是芦竹亚科类植物的典型形态， 本文研究发现芦苇叶中鞍型百分含量各月份都

表现为旱生生境下的含量最高， 其次是季节性水生生境和水生生境，即鞍型植硅体对湿度的响应表现为湿

度越大，则鞍型含量越低． 这一规律与其他学者的认识也是一致的，王永吉等［２］通过比较不同气候区若干表

土中鞍型的数量， 认为鞍型代表暖干的气候特征，Ｌｉｕ 等［４０］研究芦苇植硅体对湿度的响应时，也发现湿度越

大，鞍型含量越少的规律．

４ 结论

１）芦苇茎、叶中都以鞍型、帽型等短细胞植硅体为主， 而芦苇茎中帽型含量明显高于叶中， 个体较大的

植硅体含量也高于叶中， 但芦苇茎中硅化气孔含量远远低于叶中， 芦苇茎、叶中植硅体组合存在明显差异．
２）不同生长期芦苇茎、叶中各类型植硅体的含量变化规律各异， 茎、叶中鞍型、帽型的含量都随着植株

的生长变化不大或有所减少； 茎中硅化气孔先增加后减少而叶中硅化气孔含量持续增加； 茎中个体较大的

植硅体含量为生长后期大于前期而叶中此类植硅体的总含量都有所增加， 而扇型、尖型等单独的植硅体含

量变化规律性不强， 说明芦苇不同器官植硅体的硅化时间不同， 茎、叶植硅体随生长期的变化有所差异可

能与植物自身的生理机制有关．
３）不同生境条件下芦苇叶比茎中植硅体含量变化规律明显， 其中芦苇叶中硅化气孔、鞍型植硅体对环

境的干湿状况有指示作用， 即芦苇叶中硅化气孔含量越高， 则表明芦苇生长环境越湿润， 而鞍型植硅体一

般在干旱环境下含量越高．
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