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酸枣茎导管对自然梯度干旱生境响应的结构特征

朱广龙，邓荣华，马　 茵，魏学智∗

山西师范大学生命科学学院，临汾　 ０４１０００

摘要：近期因全球变暖高温干旱事件频发，严重影响植物的生长发育。 逆境中植物的形态结构必定发生改变而得以生存。 然而

关于不同自然梯度干旱生境中植物导管形态特征变化及其规律方面的研究较少。 为此本文以采自烟台、石家庄、银川和吐鲁番

地区形成的自然梯度干旱条件下生长的酸枣植株为试验材料，离析观察酸枣茎次生木质部导管，研究比较不同干旱条件下酸枣

茎中次生木质部导管的结构及适应特征。 结果表明： 酸枣茎中次生木质部导管有多种类型，不同生境中同种导管的比例不同．

根据管尾情况可将导管分为三类：无尾型、一端有尾型和两端有尾型导管，且在结构上表现出特定的适应特征及规律。 从烟台

到新疆自然梯度干旱条件下，茎中环纹导管和螺纹导管的长度、宽度和管径总体呈减小的趋势，管壁逐渐增厚；网纹导管的宽度

和直径逐渐增大；梯纹导管的长度总体呈增大的趋势，管径以宁夏的最大，新疆的最小；木纤维的宽度、管径和管壁的厚度逐渐

增大。 生长在不同自然梯度干旱生境中的酸枣，其导管结构的变化，提高了水分和无机盐的输导效率，可以快速补充酸枣在干

旱环境中蒸腾散失的水分，抵御适应逆境，保证植株正常生长。

关键词：酸枣；导管分子；解剖结构；自然梯度干旱生境
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酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ．ｓｐｉｎｏｓａ）为鼠李科（Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ）枣属（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ Ｍｉｌｌ．）灌木或小乔木，适应性强，
从湿润的东部海滨到干旱的西部荒漠，均能良好生长［１⁃２］。 目前，有关酸枣的研究主要集中在化学成分［３⁃５］、
药理作用［６］、系统分类学［７］、组织培养［８⁃９］、酸枣结构特征和抗逆性［１０⁃１３］ 等方面。 有关酸枣抗旱性的研究中，
康东东［１］、梁静［１１］、刘学师等［１４⁃１６］主要研究了酸枣叶片的结构特征以及水分生理对干旱的响应；战立花等［１７］

对酸枣根系构型和活力对极端干旱气候的响应规律进行了研究。 然而，这些研究多集中于酸枣根、叶的结构

和相关生理生化指标，然而关于不同自然梯度干旱环境中酸枣茎中导管结构的适应特征尚未见报道。
干旱是影响植物分布、生存和生长的重要环境因子之一，植物的形态结构和生理代谢必然会对气候变化

产生响应而发生改变［１８］。 导管与植物体内水分和无机盐的运输有着直接的关系，其与植物的生长有着极其

重要的作用。 不同地区的气候条件、水分状况均可影响木质部导管分子的特征，使其产生协同进化而适应环

境。 Ｃａｒｌｑｕｉｓｔ 提出木质部进化的生态学途径，认为现存植物的木质部中，结构上的差异是功能适应生长环境

进化的结果，与湿度、蒸腾作用以及机械强度有关［１９］。 为此，本研究以烟台、石家庄、宁夏和新疆不同地域气

候、土壤环境形成的梯度干旱生境中生长的野生酸枣为试验材料，利用导管离析法，研究酸枣茎次生木质部导

管对自然梯度干旱的形态适应特征，探讨酸枣导管结构与功能对不同气候环境的响应策略及机理，为酸枣资

源的开发利用、植物抗旱机理研究、生态建设及恢复提供基础资料。

表 １　 采样地区地理环境及气候特征

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ａｒｅａｓ

地点 Ｓｉｔｅ 烟台 石家庄 银川 吐鲁番

经纬度
Ｌｏｎｇｉｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

１２１°２６′Ｅ
３７°２４′Ｎ

１１４°１８′Ｅ
３７°４２′Ｎ

１０６°１２′Ｅ
３８°３１′Ｎ

８９°１１′Ｅ
４２°５５′Ｎ

土壤含水量 ／ ％
Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

１４ ９ ２ ４

年降水量 ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

６５１．９ ５６８ ２００ １５．６

湿润系数
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１．６５ １．０７ ０．５０ ０．０４

１　 材料与方法

１．１　 采样地概况

实验材料分别采自山东烟台（莱山区大庄村）、河
北石家庄（赞皇县北沟村）、宁夏银川（贺兰山附近）、新
疆吐鲁番 （红星农场三队）。 烟台的莱山区大庄村

（３７°２４′Ｎ，１２１°２６′Ｅ）属温带海洋性季风气候，年降雨量

６５１．９ ｍｍ，空气湿润系数为 １．６５，样地土壤为壤土，含水

量为 １４％ 左右。 石家庄赞皇县北沟村 （ ３７° ４２′ Ｎ，
１１４°１８′Ｅ）属暖温带半湿润季风型大陆性气候，年降雨

量 ５６８ ｍｍ，空气湿润系数为 １．０７，样地土壤为壤土，含
水量为 ９％左右。 宁夏银川市贺兰山（３８°３１′Ｎ，１０６°１２′
Ｅ）属中温带大陆性气候，年降雨量 ２００ ｍｍ，空气湿润

系数为 ０．５０，样地土壤为沙土，含水量为 ２％左右。 新

疆吐鲁番市红星农场三队（４２°５５′Ｎ，８９°１１′Ｅ）属大陆性

暖温带干旱荒漠气候，年降雨量 １５．６ ｍｍ，空气湿润系数为 ０．０４，样地土壤为壤土，含水量为 ４％。 样地从东到

西（烟台⁃石家庄⁃宁夏⁃新疆）构成一个自然的梯度干旱环境（表 １）。
１．２　 实验材料

２０１０ 年 ７ 月，按自然气候干旱梯度，分别选取 ４ 个采样地 ５ 年生（依据芽鳞痕判断树龄）酸枣植株多年生
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茎的次生木质部为材料（植株基部向上第五个节间的部分），随机选取 １０ 株取样后立即装入 ＦＡＡ（７０％乙醇

９０ｍＬ，福尔马林 ５ｍＬ，冰醋酸 ５ｍＬ）固定液中保存。
１．３　 Ｊｅｆｆｒｅｙ 导管离析法

从每个样地采取的材料经 ＦＡＡ 固定 ２４ 小时后，随机选取 １０ 个样品，将其切成 ０．５×０．２ ｃｍ 大小的木条，
转入 Ｊｅｆｆｒｅｙ 离析液（１０％铬酸∶１０％硝酸＝ １∶１）中，置于 ４０℃的恒温箱中离析 ３—５ 天。 将离析好的材料置于载

玻片上，番红染色 ５ｍｉｎ，制成临时装片，Ｎｉｋｏｎ Ｅ２００ 光学显微镜下观察并拍照［２０］，略有改进。
１．４　 统计分析

随机取 ３０ 张切片拍照，ＦＳＸ１００ ＯＬＹＭＰＳ 观察分析图像，导管直径采用 Ｍｏｔｉｃ Ｉｍａｇｅｓ Ｐｌｕｓ ２．０ 图像分析软

件测定，每个样地统计 １００ 个数据，然后用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１３．０ 统计软件对数据进行统计分析，Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件图

像处理，排版。

２　 结果与分析

２．１　 四个样地酸枣茎中次生木质部导管类型及所占比例

酸枣茎次生木质部导管主要有 ５ 种类型，分别为螺纹导管、网纹导管、环纹导管、梯纹导管及木纤维。 在

每个生境中，酸枣茎次生结构中各类导管所占的比例不尽相同。 烟台酸枣茎中，木纤维数量最多，占导管总数

的 ４２．６５％，梯纹导管、网纹导管和环纹导管数量较少，分别占 １０．５７％、６．７９％和 ６．７９％；石家庄酸枣茎中则以

梯纹导管最少，只占 １４．１２％；银川酸枣茎中环纹导管数量最多，占 ３２．３９％，梯纹导管数量最少，占 １１．１８％；吐
鲁番酸枣茎中的导管以螺纹导管数量最多，占 ２９．９９％，网纹导管数量最少，仅有 １４．１５％（表 ２）。

表 ２　 不同地区酸枣茎导管

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

导管
Ｖｅｓｓｅｌ

螺纹导管
Ｓｐｉｒａｌ ｖｅｓｓｅｌ

网纹导管
Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｖｅｓｓｅｌ

环纹导管
Ａｎｎｕｌａｒ ｖｅｓｓｅｌ

梯纹导管
Ｓｃａｌａｒｉｆｏｒｍ ｖｅｓｓｅｌ

木纤维
Ｘｙｌｏｎ

采样地区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

比例 ／ ％ ３３．２０ ６．７９ ６．７９ １０．５７ ４２．６５ 烟台

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ２５．０２ ２１．１３ ２３．８７ １４．１２ １５．８６ 石家庄

２０．６０ １７．６５ ３２．３９ １１．１８ １８．１８ 银川

２９．９９ １４．１５ １６．２１ １６．５５ ２３．１０ 吐鲁番

导管类型 ３ １ １ ２ １ 烟台

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ３ １ ３ ２ １ 石家庄

３ ３ ３ ２ １ 银川

３ ３ ２ ２ １ 吐鲁番

无尾 ＋ － － － － 烟台

Ｎｏ ｔａｉｌ ＋ － ＋ － － 石家庄

＋ ＋ ＋ － － 银川

＋ ＋ ＋ － － 吐鲁番

一端有尾 ＋ ＋ － ＋ － 烟台

Ｏｎｅ ｔａｉｌ ＋ － ＋ ＋ － 石家庄

＋ ＋ ＋ ＋ － 银川

＋ ＋ － ＋ － 吐鲁番

两端有尾 ＋ － ＋ ＋ ＋ 烟台

Ｔｗｏ ｔａｉｌｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 石家庄

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 银川

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 吐鲁番

　 　 ＋：表示有尾；－：表示无尾。

根据导管管尾的情况，可将酸枣茎的导管可分为三类：无尾型、一端有尾型和两端有尾型导管。 在 ４ 个样
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地的导管中，木纤维为两端有尾型；梯纹导管为一端有尾和两端有尾型；螺纹导管三种类型都有。 银川和吐鲁

番的梯纹导管为一端有尾型和两端有尾型；烟台的网纹导管为一端有尾型；石家庄的梯纹导管为两端有尾型，
银川和吐鲁番的有三种类型；烟台的环纹导管为两端有尾型，吐鲁番的为无尾型和两端有尾型，石家庄和银川

的三种类型都有（表 ２，图 １、２、３、４）。

图 １　 烟台酸枣茎导管

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ Ｙａｎｔａｉ

图 ２　 石家庄酸枣茎导管

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

图 ３　 银川酸枣茎导管

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ

图 ４　 吐鲁番酸枣茎导管

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ Ｔｕｌｕｆａｎ

２．２　 四个样地酸枣茎中网纹导管的变化趋势

４ 个采样地酸枣茎导管中，网纹导管长度以宁夏的最长，其次为烟台酸枣，与烟台酸枣相比，石家庄和新

疆网纹导管的长度分别降低了 ８．２７％、３．９７％，宁夏酸枣茎中网纹导管的长度增加了 ７．５９％（Ｐ＜０．０５）；导管的
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宽度和直径呈先升后降的趋势（图 ５）；网纹导管的管壁厚呈减小的趋势，与烟台酸枣中的相比，宁夏和新疆酸

枣茎中网纹导管的管壁厚度分别降低了 １９．２％和 ２５．７％（Ｐ＜０．０５）（图 ６）；网纹导管管尾长度以新疆酸枣茎中

最长，宁夏的管尾最短（图 ７）。 网纹导管长度，宽度，内径逐渐增大，管壁变薄。

图 ５　 不同地区酸枣茎网纹导管长度、宽度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ６　 不同地区酸枣茎网纹导管直径、壁厚变化

　 Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ
Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．３　 四个样地酸枣茎中环纹导管的变化趋势

环纹导管以烟台酸枣茎中的最长，石家庄、宁夏、新疆的环纹导管的长度分别降低了 １１． ５９％、３．８６％、
１７．５９％（Ｐ＜０．０５）；环纹导管的宽度以宁夏酸枣中的最大，烟台，石家庄和新疆环纹导管的宽度分别比烟台的

减少了 １６．８６％、１８．４９％，宁夏茎环纹导管的宽度增加了 ３．７２％（Ｐ＜０．０５）（图 ８）；从烟台到新疆，环纹导管的直

径逐渐减小（图 ９）；而环纹导管的管壁逐渐增厚，与烟台相比，石家庄、宁夏、新疆的管壁厚度分别增加了

０．５６％、３９．３％、６４．３７％（Ｐ＜０．０５）（图 ９）；茎环纹导管长度、管径变小，管壁增厚。

图 ７　 不同地区酸枣茎网纹导管尾长度

　 Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔａｉｌ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ８　 不同地区酸枣茎环纹导管长度、宽度变化

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ
Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．４　 四个样地酸枣茎中螺纹导管的变化趋势

螺纹导管以宁夏的最长，石家庄和新疆分别比烟台的减小了 １１．６７％、１８．４８％（Ｐ＜０．０５）；茎螺纹导管宽度

和直径呈减小的趋势（图 １０）；螺纹导管的管壁逐渐增厚，与烟台相比，石家庄、宁夏、新疆螺纹导管管壁厚度

分别增大了 ２０．３％、４．２５％、３３．４７％（Ｐ＜０．０５）（图 １１）。 螺纹导管长度、宽度减小，管径变小，管壁逐渐增厚。
２．５　 四个样地酸枣茎中梯纹导管的变化趋势

茎梯纹导管长度总体呈增加的趋势；与烟台酸枣茎中的相比，宁夏梯纹导管的宽度增加了 ６．１２％，石家庄

和新疆的分别减小了 ２．４５％和 ２０．５４％（Ｐ＜０．０５）（图 １２）；从烟台到新疆，茎梯纹导管直径先增大后变小，与烟

台的相比，石家庄和宁夏的管径分别增大了 ３１．９％和 ５４．７６％，新疆的减小了 １７．１２％（Ｐ＜０．０５）；管壁厚度呈减

小的趋势（图 １３）；茎梯纹导管的管尾长度一端变短，另一端加长，与烟台相比，石家庄、宁夏、新疆的管尾 １ 分

别减少了 １５．９２％、２４．５７％和 ３８．０１％（Ｐ＜０．０５），管尾 ２ 石家庄的减少了 ２４．９０％，宁夏和新疆的分别增加了

５４．３６％和 １１６．３９％（Ｐ＜０．０５）（图 １４）。
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图 ９　 不同地区酸枣茎环纹导直径、壁厚变化

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ
Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 １０　 不同地区酸枣茎螺纹导管长度、宽度变化

　 Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｄｕｃｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 １１　 不同地区酸枣茎螺纹导管直径、壁厚变化

　 Ｆｉｇ． １１ 　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ
Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 １２　 不同地区酸枣茎梯纹导管长度、宽度变化

　 Ｆｉｇ． １２ 　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｃａｌａｒｉｆｏｒｍ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ
Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 １３　 不同地区酸枣茎梯纹导管直径、壁厚变化

　 Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｃａｌａｒｉｆｏｒｍ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ
ｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 １４　 不同地区酸枣茎梯纹导管尾长度变化

　 Ｆｉｇ． １４ 　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔａｉｌ ｏｆ ｓｃａｌａｒｉｆｏｒｍ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ
Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．６　 四个样地酸枣茎中木纤维的变化趋势

木纤维以石家庄酸枣植株茎中的最长，和烟台的相比其增大了 １１．３９％，宁夏的茎木纤维最短，减小了

３．１３％，而新疆的增大了 ５．６４％（Ｐ＜０．０５）（图 １５）；随各生境梯度干旱的加剧，木纤维的宽度、直径和壁厚都表

现出增加的趋势，尤其是木纤维的宽度，石家庄、宁夏和新疆生境中的显著增加，在干旱逆境中，木纤维逐渐向

短而宽的趋势进化 （图 １６）。

３　 结论与讨论

从湿润的东海之滨到干旱的西部内陆腹地（烟台、石家庄、银川、吐鲁番） ，年降水量、湿润系数等气候参

数呈梯度变化，构成一个的连续的、大尺度的自然干旱环境梯度过度带，是一个研究植物抗旱性非常理想的天
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然实验场。 酸枣作为该实验场的广生态幅物种，是理想的实验材料。 生长在不同气候及水分条件下的酸枣，
其茎次生木质部导管类型、导管比例、结构特点也必然受到这些因子的影响和制约，形成不同地区导管特有的

适应特点，这是生物在长期进化过程中与环境协同进化的结果。

图 １５　 不同地区酸枣茎木纤维长度变化

　 Ｆｉｇ． １５ 　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｘｙｌｏｎ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ Ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ
Ｍｉｌｌ．ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 １６　 不同地区酸枣茎木纤维宽度、直径、壁厚变化

　 Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ，ｄｉａｍｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｘｙｌｏｎ ｖｅｓｓｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ
Ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

导管是运输水分和无机盐的重要器官，与植物的生长发育密切相关。 在许多植物中，环纹导管和螺纹导

管出现在早期的个体发育中，可以适应器官的生长。 然而这两种导管的直径较小，输水效率相对较弱。 梯纹

和网纹导管普遍出现在器官停止伸长的次生木质部内，其直径大，输水效率高，为被子植物主要的输水组

织［２１］。 从演化上看，导管分子长度越短越进化，口径越宽越进化［２２］，导管分子宽度越小，输导水分的阻力越

大［２３⁃２４］。 水分运输阻力的大小与导管长度也有关，房凯等研究发现，水分长距离运输的阻力与导管长度倒数

呈极显著的线性关系［２５］。 本研究发现从烟台到新疆，茎中相对保守、输水效率相对较弱的导管分子类型：环
纹导管和螺纹导管的长度、宽度和管径总体呈减小的趋势（宁夏茎环纹导管宽度最大，螺纹导管长度最长），
管壁逐渐增厚。 随着干旱程度的增加，茎中环纹和螺纹导管分子趋于短导管，窄口径和厚管壁方向进化，这种

进化增强了导管分子的抗负压能力和木质部输导组织的机械支持力，从而阻滞了水流的横向扩散，减少了水

分的蒸发，更能满足酸枣生长发育对水分和无机盐的需求，这一特征可能是酸枣抗旱性较强的细胞解剖学

依据［２６］。
网纹导管和梯纹导管属于进化类型，从烟台到新疆茎中网纹导管的宽度和直径呈增大的趋势（宁夏最

宽），梯纹导管的长度总体呈增加的趋势，管径先增大后变小（宁夏最大，新疆最小）。 导管的长度增加，管径

增大减少了水分运输的阻力，提高了水分的运输效率，有助于酸枣在干旱的环境下生存。
木纤维是由管胞经过长度变短、管壁加厚，提高了分子的强度发展而成的［２１］。 木纤维管径很小，Ｃａｒｌｑｕｉｓｔ

认为，口径窄的导管分子不仅可增加其机械强度，并能维持较高的水张力，能提高管壁对水分得黏着力，增加

管内水分内聚力，减少管内产生气泡的危险，防止栓塞化的发生，从而提高植物的抗旱能力［２７］。 本研究表明，
干旱胁迫下酸枣茎中木纤维的长度缩短，宽度、管径和管壁的厚度逐渐增大，逐渐向短而宽的趋势进化，有助

于其提高韧性和机械强度，更有助于植株适应干旱风沙等恶劣环境。
宁夏和新疆酸枣的生长环境严重缺水，为了适应这种环境，茎中导管分子的类型多数是环纹和螺纹形。

宁夏酸枣茎中环纹、网纹和梯纹导管宽度最大，螺纹、网纹和梯纹导管长度最长。 新疆酸枣茎中网纹导管的管

尾最长。 在干旱胁迫时，两端具尾导管和一端具尾导管的管径相对较小，导管管尾使导管分子首尾相连，增大

重叠面积和机械强度，能有效增加水分子的内聚力和抗张力能力，这有利于在水分输导过程中形成连续的水

柱，保证植物体各部分对水分的需求。 由此可见生长在诸如宁夏和新疆等极度干旱的生境中，酸枣茎导管的

长导管性、宽导管性和长尾管性，是长期以来对生长环境的适应，极大地提高了输导水分和无机盐的效率，从
而来抵抗恶劣的环境，快速补充酸枣在干旱环境中蒸腾散失的水分，保证植株正常生长。

７　 ２４ 期 　 　 　 朱广龙　 等：酸枣茎导管对自然梯度干旱生境响应的结构特征 　
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