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宁南八种植物组织结构抗旱性的研究
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摘　要:对宁夏固原地区 8个植物种的组织结构进行显微观察研究。结果表明: 同一种植物不同的组织器官其抗旱

性不同; 不同植物种的同一器官其组织结构差异较大, 抗旱性不同; 植物抗旱性与植物器官抗旱性呈极显著的正相

关; 不同植物种间抗旱性的定量综合评定在抗旱性植物引种中具有一定的应用价值。
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Abstract: T issue structure fr om 8 different var ieties in Guyuan city w ere observ ed. It show ed that differ ent tissue had

different dr ought r esistance in the same varieties, str uct ur es o f the same tissue fr om differ ent v ar ieties and drought resistance

had big difference. The drought resistance betw een tissue str uct ur e and varieties had obviously positive relevance. The

evaluation of drought r esistance am ong varieties had practical value to drought-tolerance plant int roduction.
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　　干旱威胁世界农业的生存和发展, 是人类所面临的最严

重问题之一。据统计,干旱、半干旱地区占地球土地面积的

36% , 占耕地面积的 43. 9% , 我国干旱、半干旱地区占国土

面积的 50%。选择抗旱性植物进行适地适栽和采取抗旱栽

培技术已成为半干旱退化山区生态建设的重要途径。对植物

组织结构与抗旱性关系方面的研究, 前人多从同一植物种的

某些方面进行评定, 而对不同植物种组织结构与抗旱性关系

的研究及定量评定却鲜见报道。本研究对同一生态条件下宁

夏固原半干旱山区 8 种常见的植物组织结构与抗旱性的关

系进行较全面、深入地观察分析, 找出其差异和综合单项抗

旱指标定量评定的方法, 为干旱地区抗旱性植物的引种提供

了科学依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

试验于 2002～2003年进行。试材来源于宁夏固原地区

“半干旱退化山区生态农业建设技术与示范”基地河川乡上

黄村, 共 8 个植物种, 分别是: 旱柳、柠条、山榆、野枸杞、沙

棘、槐树、山桃和山杏。

1. 2　方　法

( 1)从 20～40 cm 土层中挖取长 0. 5～0. 8 cm、粗 0. 2～

0. 5 cm 的水平根, 用清水冲洗其表面的泥土,每种类同一深度、

方位取3 个样根; 从当年生枝基部15 cm 左右截取长0. 5～0. 8

cm、粗 0. 3～0. 6 cm 的小段, 每种类在同一高度、方位取 3 个

样枝; 从新梢 6～10 节选取正常的成龄叶片, 每种类在同一方

位取 5～8 个样叶。对以上样品, 用FAA 固定,按张丕方[1]、李

正理[2]的方法制成永久性切片。在光学显微镜下观察并用测微

尺测量各指标,用 Olympus 万能显微镜进行显微照相。

( 2)通过对叶厚、栅栏组织厚和海绵组织厚的测定, 计算

CT R、SR 指标, 共计算公式为:

叶片组织结构紧密度 CT R% = 栅栏组织厚/叶厚×

100%

叶片组织结构疏松度 SR% = 海绵组织厚/叶厚×100%

( 3)通过对根、茎木质部导管大小的测定,计算根、茎导

管比密度(即木质部所有导管复合体总面积与木质部相对面

积之比)等, 其计算公式如下:

导管比密度= nr-2·f

式中: r——导管平均半径, f ——导管密度。

( 4)运用统计学原理, 在 29 项测定指标中, 参考文献[ 3

～16] ,选取 21 项与抗旱有关的单项指标(其中根、茎、叶各
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7 项)用于每一植物种。把单项指标根据大小进行Ⅰ～Ⅷ的

分级排序,然后依据排序情况, 统计每植物种各器官单项指

标在Ⅰ～Ⅷ级中的分布情况,并按设定的级分进行评分, 以

综合评定分数的高低来比较不同植物种间抗旱性的高低, 其

计算公式为:

单项指标各级得分: Ⅰ级 8 分、Ⅱ级 7分、⋯、Ⅷ级 1分

器官单项指标综合评定得分= 8×Ⅰ级分布个数+ 7×

Ⅱ级分布个数+ ⋯+ Ⅰ×Ⅷ级分布个数

综合评定得分= 根评定得分+ 枝评定得分+ 叶评定得

分

2　结果与分析

2. 1　同一植物种不同器官组织结构与抗旱性的关系

观察结果表明(表 1, 表2,图 1- 20) ,同一植物种不同器

官组织结构及其指标、抗旱性都存在较大的差异。如旱柳、山

桃、柠条各器官抗旱性顺序为:叶> 枝> 根; 山榆各器官抗旱

性顺序为:根> 枝> 叶; 山杏、沙棘、野枸杞各器管抗旱顺序

为: 叶> 根> 枝。这说明不同的抗旱植物抗旱性的主因子不

同。同时表明多数抗旱植物的叶片组织结构差异较大, 而根

茎次之, 根、枝组织结构异同点表现在 5项测定指标上, 而叶

片的异同点表现在 9 项测定指标上, 主要在于叶片上、下表

皮细胞排列、结构及形态特征等指标的不同。

表 1　宁南八种旱生植物部分组织结构异同点

器官 差　　异 旱柳 柠条 山榆 野枸杞 沙棘 槐树 山桃 山杏

裂间隙(裂隙腔)� � � � �

韧皮纤维 �

根 周皮 �

异样细胞 � � �

晶簇细胞 � �

皮层厚 � � �

韧皮纤维 � � � � � � �

枝 异样细胞 � � �

裂间隙(裂隙腔) � � � � � �

晶簇细胞 � � �

上表皮凸凹不平 � � � � � � �

全栅型栅栏组织 �

环栅型栅栏组织 �

气孔突出 �

叶 气孔下陷 � � � �

下表皮凸凹不平 � � � � � �

气孔下限 � � � �

裂隙腔 � � � � � � �

叶片主脉发达且有异样细胞 �

� 代表有指标特性。

表 2　宁南八种旱生植物组织结构及抗旱性指标一览表

植物种类 旱柳 柠条 山榆 野枸杞 沙棘 槐树 山桃 山杏

皮部厚度/�m 182. 10 637. 86 1986. 90 957. 14 2181. 55 409. 52 751. 19 1105. 36

* 材部厚度/ �m 401. 17 d8 1238. 10 d6 2264. 88 d2 1387. 5 d5 1518. 45 d4 535. 69 d7 1598. 81 d3 2745. 24 d1

根皮率 0. 45 0. 52 0. 88 0. 69 1. 44 0. 76 0. 47 0. 40

材部面积/ mm 2 0. 50 4. 82 16. 04 6. 07 7. 25 0. 92 8. 04 23. 75

横断面面积/ mm2 1. 06 11. 10 56. 72 17. 34 42. 99 2. 83 17. 34 46. 78

根 * 材部面积/横断面面积 1/ 2. 12 d2 1/ 2. 30 d4 1/ 3. 54 d7 1/ 2. 86 d5 1/ 5. 93 d8 1/ 3. 08 d6 1/ 2. 16 d3 1/ 1. 97 d1

* 导管大小/ �m 44. 76 d4 47. 88 d3 78. 45 d1 42. 83 d5 64. 55 d2 38. 80 d6 21. 66 d8 31. 12 d7

* 导管密度/ (个· mm - 2) 265 d1 183 d3 163 d4 122 d5 163 d4 183 d3 265 d1 204 d2

* 导管比密度 0. 42 d3 0. 33 d4 0. 79 d1 0. 18 d6 0. 53 d2 0. 22 d5 0. 098 d8 0. 16 d7

* 导管总面积/材部面积 1/ 2. 40 d3 1/ 3. 03 d4 1/ 1. 27 d1 1/ 5. 68 d6 1/ 1. 88 d2 1/ 4. 61 d5 1/ 10. 24 d8 1/ 6. 45 d7

* 导管总面积/横断面面积 1/ 5. 01 d2 1/ 6. 98 d3 1/ 3. 54 d1 1/ 16. 23 d7 1/ 11. 15 d4 1/ 14. 18 d6 1/ 22. 08 d8 1/ 12. 70 d5

皮部厚度/�m 318. 45 423. 21 1351. 79 280. 36 740. 48 472. 62 629. 76 550. 00

* 材部厚度/ �m 1413. 10 d2 1363. 69 d4 1468. 45 d1 785. 71 d8 1296. 43 d7 1315. 48 d6 1347. 6 d5 1408. 93 d3

茎皮率 0. 23 0. 31 0. 92 0. 36 0. 57 0. 36 0. 47 0. 39

材部面积/ mm 2 6. 24 5. 81 6. 79 1. 96 5. 31 5. 47 5. 72 6. 24

横断面面积/ mm2 9. 40 9. 95 24. 97 3. 51 13. 07 10. 06 12. 31 12. 06

枝 * 材部面积/横断面面积 1/ 1. 51 d1 1/ 1. 71 d2 1/ 3. 68 d8 1/ 1. 79 d3 1/ 2. 46 d7 1/ 1. 84 d4 1/ 2. 15 d6 1/ 1. 93 d5

* 导管大小/ �m 27. 95 d4 33. 47 d3 61. 76 d1 23. 30 d6 21. 29 d8 38. 84 d2 22. 43 d7 27. 65 d5

* 导管密度/ (个·mm- 2) 428 d3 265 d5 163 d8 204 d6 693 d1 183 d7 326 d4 510 d2

* 导管比密度 0. 26 d3 0. 23 d5 0. 49 d1 0. 087 d8 0. 25 d4 0. 22 d6 0. 13 d7 0. 31 d2

* 导管总面积/材部面积 1/ 3. 18 d2 1/ 4. 29 d5 1/ 2. 05 d1 1/ 11. 5 d8 1/ 4. 05 d4 1/ 4. 60 d6 1/ 7. 76 d7 1/ 3. 27 d3

* 导管总面积/横断面面积 1/ 5. 74 d1 1/ 7. 35 d3 1/ 7. 54 d4 1/ 20. 6 d8 1/ 9. 97 d6 1/ 8. 46 d5 1/ 16. 70 d7 1/ 6. 32 d3

* 叶片厚度/ �m 249. 51 d1 155. 49 d7 177. 36 d4 206. 75 d2 191. 20 d3 172. 25 d5 123. 18 d8 167. 64 d6

* 栅栏组织厚度/ �m 197. 76 d1 92. 32 d3 87. 59 d5 103. 74 d2 92. 32 d3 89. 26 d4 48. 29 d7 53. 45 d6

* 海绵组织厚度/ �m / d1 34. 01 d2 49. 32 d4 62. 69 d7 68. 03 d8 55. 88 d5 44. 46 d3 57. 83 d6

叶 * 栅/海比 / d1 2. 71 d2 1. 78 d3 1. 65 d4 1. 36 d6 1. 60 d5 1. 09 d7 0. 92 d8

* CTR/ % (3) 79. 26 d1 59. 37 d2 49. 93 d5 50. 18 d4 48. 28 d6 51. 82 d3 39. 20 d7 31. 88 d8

* SR/ ( % ) ( 4) / d1 21. 87 d2 27. 81 d3 30. 32 d4 35. 58 d7 32. 44 d5 36. 09 d8 34. 50 d6

* 主脉导管大小 10. 10 d5 3. 75 d7 10. 94 d4 9. 69 d6 11. 88 d3 20. 01 d1 12. 19 d2 10. 94 d4

　　备注: * 表示选择的评价指标。dx 表示单项指标在 8种植物中抗旱性的排位,即第 x 位。
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图 1　旱柳根横切 200×　　　　　　　　　　　　　　　图 2　旱柳叶横切 200×

图 3　山榆根横切 400× 图 4　山榆叶主脉横切 400×

图 5　山榆叶横断 200× 图 6　柠条根横切 200×

图 7　柠条茎横切 200× 图 8　柠条叶横切 400×

图 9　槐根横切 200× 图 10　槐叶横切 200×
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图 11　山杏根横切 200×　　　　　　　　　　　　　　　图 12　山杏茎横切 100×

图 13　沙棘茎横切 200× 图 14　山杏叶横切 200×

图 15　山桃根横切 100× 图 16　山桃茎横切 200×

图 17　山桃叶横切 400× 图 18　枸杞根横切 200×

图 19　枸杞茎横切 100× 图 20　枸杞叶横切 200×

图 1　宁南 8种旱生植物组织结构
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2. 2　不同植物种同一器官组织结构与抗旱性的关系

根据综合评价结果表 3可以看出, 不同植物种同一器官

抗旱性有明显的差异。在所调查的 8种植物中,根的抗旱性

高低顺序为: 山榆> 旱柳> 槐树> 柠条> 山杏> 山桃> 沙棘

= 野枸杞;枝的抗旱性高低顺序为: 旱柳> 山杏> 山榆> 柠

条> 山桃> 槐树> 沙棘> 野枸杞; 叶的抗旱性高低顺序为:

旱柳> 柠条> 山桃> 山榆> 野枸杞> 槐树> 沙棘> 山杏; 综

合抗旱性高低顺序为: 旱柳> 山榆> 柠条> 山杏> 山桃= 槐

树> 野枸杞> 沙棘。

表 3　宁南八种旱生植物单项指标抗旱强度分布及综合评定表

植物种类 器官 Ⅰ( 8) Ⅱ( 7) Ⅲ(6) Ⅳ( 5) Ⅴ( 4) Ⅵ( 3) Ⅶ (2) Ⅷ( 1) 器官得分 综合得分

旱　柳

根

茎

叶

1

2

6

2

2

0

2

2

0

1

1

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

40

47

52

139

柠　条

根

茎

叶

0

0

0

0

1

4

3

2

1

3

1

0

0

3

0

1

0

0

0

0

2

0

0

0

36

36

38

110

山　榆

根

茎

叶

4

4

0

0

0

0

0

0

2

1

1

3

1

0

2

0

0

0

1

0

0

0

2

0

42

39

35

116

野枸杞

根

茎

叶

0

0

0

0

0

2

0

1

0

0

0

3

4

0

0

2

2

1

1

0

1

0

4

0

24

16

34

74

槐　树

根

茎

叶

0

1

0

3

0

0

0

0

3

3

2

0

0

0

0

0

0

2

0

2

1

1

1

1

37

23

27

87

山　桃

根

茎

叶

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

2

1

4

3

3

0

1

1

0

0

0

0

5

27

35

87

沙　棘

根

茎

叶

1

0

0

0

0

1

2

0

1

0

1

0

0

1

0

0

1

0

0

4

3

4

0

2

24

20

21

65

山　杏

根

茎

叶

2

0

0

1

3

0

0

2

0

0

0

1

1

2

0

0

0

4

3

0

0

0

0

2

33

41

19

93

　　由表 2 可以看出,在根、枝所分析的 7 项与抗旱性有关

的指标中, 根与枝稍有差异。一般来讲,材部厚度越大、材部

面积/横断面面积越大, 其抗旱性越强; 导管直径越大,其导

水强度越大,抗旱性越强; 导管密度和导管比密度越大, 导管

总面积/材部总面积、导管总面积/横断面总面积越大, 其抗

旱性越强。而在叶片中,叶片愈厚、栅栏组织愈厚、栅/海比越

大其抗旱越强; CTR 越大,其抗旱性越强。这说明同一植物

的同一器管其测定指标不同抗旱性有所差异, 但同一植物

根、叶片的抗旱性与植物种的抗旱性基本保持一致, 这一点

为我们引种抗旱植物提供了可靠的理论依据。

2. 3　植物各器官与抗旱性间的相互关系

通过相关分析表明,植物抗旱性与各器官抗旱性的高低

呈极显著正相关(见表 4)。

表 4　植物器官抗旱性( x )与抗旱性( y )之间的回归相关

器官名称 回归方程 相关系数( r ) 类型数 样本数

根 y= 1. 44+ 2. 95x 0. 8758 8 21

一年生枝 y= 24. 68+ 2. 22x 0. 8991 8 21

叶 y= 37. 73+ 1. 80x 0. 8228 8 21

　　可以看出,植物器官抗旱性的高低是影响植物抗旱性高

低的重要因素,单独应用某一器官来衡量不同植物种抗旱性

的高低是不确切的。抗旱栽培上,可以通过利用各种技术措

施提高植物器官的抗旱性,以进一步提高植物的抗旱性。

3　讨　论

植物抗旱性是其对干旱长期适应的一种综合遗传特性,

不仅与其内部的生理生化活动和外部结构特性有关, 而且取

决于自身不同器官的形态结构特征,因为结构和功能是统一

的整体。本研究采用优中选优的方法,利用植物种抗旱性较

为可靠的指标, 一级指标: CT R、SR、栅/海比、导管总面积/

横断面面积、周皮厚度; 二级指标:导管比密度、栅栏组织厚、

海绵组织厚,对八种植物的抗旱性进行了分析比较。从整体

上讲, 不同植物种根、叶片抗旱性指标与植物抗旱性指标基

本一致, 因此, 叶片指标可作为不同植物种间抗旱性高低比

较的重要参考指标。同时,本研究所应用的植物抗旱性综合

定量评分法表示不同植物种间的抗旱性与生产实践基本相

一致,具有较高的应用价值。植物的抗旱性是一个复杂的综

合性状,不可能用一个的性状指标来表示。本文只对不同植

物种解剖结构与抗旱性关系作观察研究, 对生理生化、外界

环境条件等因素的影响有待于以后深入地研究探讨。
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