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扁桃品种耐旱性评价及干旱胁迫下茎木质部
自然栓塞度和解剖结构的比较
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摘要: 以厚壳甜扁桃品种‘大巴旦’(Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘Ｄａｂａｄａｎ’)、厚壳甜扁桃品种‘石头巴旦’(Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ
ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘Ｓｈｉｔｏｕｂａｄａｎ’)、软壳甜仁扁桃品种‘公巴旦’(Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｓａｔｉｖａ ‘Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’)和苦扁桃品种‘苦巴

旦’(Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ａｍａｒａ ‘Ｋｕｂａｄａｎ’)(分别简称‘大巴旦’、‘石头巴旦’、‘公巴旦’和‘苦巴旦’)的 ２ 年生实生

苗为研究材料ꎬ比较干旱胁迫(土壤含水量保持在田间最大持水量的 ２０％ ~４０％)３５ ｄ ４ 个扁桃品种的叶片解剖结

构和相对含水量ꎬ在此基础上ꎬ采用隶属函数法评价各扁桃品种的耐旱性ꎬ并比较干旱胁迫 ３５ ｄ ４ 个扁桃品种茎木

质部的自然栓塞度和解剖结构ꎮ 结果表明:干旱胁迫下ꎬ多数叶片解剖结构指标和相对含水量在不同扁桃品种间

差异不显著ꎻ‘公巴旦’茎木质部的自然栓塞度、导管平均面积和连接导管壁厚度显著(ｐ<０.０５)高于另 ３ 个扁桃品

种ꎬ剩余茎木质部解剖结构指标在多数扁桃品种间差异不显著ꎮ 与对照(土壤含水量保持在田间最大持水量的

７５％~８０％)相比ꎬ干旱胁迫下‘公巴旦’的叶片厚度、上表皮角质层厚度、下表皮细胞厚度、侧脉维管束占比、叶肉细

胞紧实度和叶片相对含水量显著下降ꎬ但叶肉细胞孔隙度显著升高ꎻ而干旱胁迫下另 ３ 个扁桃品种多数叶片解剖

结构指标与对照的差异不显著ꎮ 干旱胁迫下 ４ 个扁桃品种茎木质部解剖结构指标与对照的差异不显著ꎬ茎木质部

自然栓塞度却显著高于对照ꎬ其中ꎬ‘公巴旦’茎木质部自然栓塞度的增幅最高(２０８.２８％)ꎮ 前 ４ 个主成分的累计

贡献率为 ８１.９３８％ꎬ４ 个主成分中载荷量绝对值最高的指标分别为叶肉细胞紧实度、上表皮角质层厚度、下表皮角

质层厚度、叶片相对含水量ꎮ 基于上述 ４ 个指标ꎬ‘大巴旦’、‘石头巴旦’、‘公巴旦’和‘苦巴旦’的平均隶属函数值

分别为 ０.５４４ ８、０.５２３ ８、０.５１１ ９ 和 ０.４６４ ２ꎮ 综上所述ꎬ４ 个扁桃品种均有一定的耐旱能力ꎬ其中ꎬ‘大巴旦’的耐旱

性最强ꎬ‘苦巴旦’的耐旱性最弱ꎻ‘公巴旦’茎木质部对干旱胁迫最敏感ꎬ在干旱胁迫环境中容易发生栓塞ꎮ
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ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｂｏｖｅ￣ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ‘ Ｄａｂａｄａｎ’ꎬ ‘ Ｓｈｉｔｏｕｂａｄａｎ’ꎬ ‘ Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’ꎬ ａｎｄ
‘Ｋｕｂａｄａｎ’ ａｒｅ ０.５４４ ８ꎬ ０.５２３ ８ꎬ ０.５１１ ９ꎬ ａｎｄ ０.４６４ ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｍｏｎｄ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｌｌ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ‘Ｄａｂａｄａｎ’ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔꎬ
ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ‘Ｋｕｂａｄａｎ’ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔꎻ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｘｙｌｅｍ ｏｆ ‘Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’ ｉｓ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｌｍｏｎｄꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻ ｓｔｅｍ ｘｙｌｅｍꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｄｅｇｒｅｅꎻ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ
ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 扁桃(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｌｉｎｎ.)又名巴旦杏、巴
旦姆ꎬ为蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)桃属(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ Ｌｉｎｎ.)乔
木或灌木ꎬ是世界四大著名干果之一ꎮ 扁桃仁富含脂

肪和苦杏仁酶等成分ꎬ是食品、制药工业的重要原料ꎮ
新疆是世界扁桃的起源中心之一ꎬ也是中国扁桃的惟

一主产区ꎮ 经过国内农业科技人员多年的不懈努力ꎬ
中国的扁桃栽培技术已经取得了较大的进步[１ꎬ２]ꎬ但
是“产量低”仍然制约着中国扁桃产业的发展ꎮ

干旱是影响植物生长发育的常见非生物胁迫因

子之一[３]ꎮ 新疆地区普遍干旱ꎬ评价和筛选抗旱扁

桃一直是新疆地区扁桃育种工作的重要方向ꎮ 虽然

国内研究者已经对蒙古扁桃〔Ａ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (Ｍａｘｉｍ.)
Ｒｉｃｋｅｒ〕、野生扁桃(Ａ. ｌｅｄｅｂｏｕｒｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｄｌ.)和长柄扁

桃(Ａ. ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ Ｐａｌｌ.)等的耐旱生理、解剖结构及

分子机制等进行了研究[４]１－１２３ꎬ[５－１０]ꎬ但尚未筛选出优

质的高抗旱扁桃资源ꎮ
木质部栓塞(ｘｙｌｅｍ ｅｍｂｏｌｉｓｍ)指木本植物在干旱

条件下产生的木质部导管输水功能障碍现象ꎬ是影响

植物正常生长发育的一个重要因子[１１]ꎮ 陆世通

等[１２]认为ꎬ罗汉松科(Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ) ３ 种植物根的

木质部结构与输水效率和栓塞抗性的关系是权衡其

水分运输效率与安全的基础ꎻ方菁等[１３]认为ꎬ在自然

生境中ꎬ植物通过增大导管直径提高其输水效率ꎬ从
而避免水势下降ꎬ降低栓塞风险ꎻ黄恺翔等[１４] 发现ꎬ
输水效率低的树种需要构建导管壁厚度较大的木质

部以降低栓塞风险ꎬ且不同生境或分类单元植物的木

质部结构可能具有特异性ꎻＫａａｃｋ 等[１５] 发现ꎬ木质部

结构与栓塞程度有很强的关联ꎮ 由此可见ꎬ木质部栓

塞特性与植物耐旱性关系密切ꎬ探明植物木质部栓塞

程度对于分析其耐旱性具有重要意义ꎮ
鉴于此ꎬ作者以厚壳甜扁桃品种‘大巴旦’ (Ａ.

ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘Ｄａｂａｄａｎ’ꎬ简称‘大巴旦’)、厚
壳甜扁桃品种‘石头巴旦’ (Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ
‘Ｓｈｉｔｏｕｂａｄａｎ’ꎬ简称‘石头巴旦’)、软壳甜扁桃品种

‘公巴旦’(Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｓａｔｉｖａ ‘Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’ꎬ简称

‘公巴旦’)和苦扁桃品种‘苦巴旦’(Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ.
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ａｍａｒａ ‘Ｋｕｂａｄａｎ’ꎬ简称‘苦巴旦’)的 ２ 年生实生苗

为研究材料ꎬ通过盆栽实验比较 ４ 个扁桃品种叶片解

剖结构和相对含水量在干旱胁迫 ３５ ｄ 的变化ꎬ在此

基础上分析各扁桃品种的耐旱性ꎬ并对干旱胁迫 ３５ ｄ
４ 个扁桃品种茎木质部的自然栓塞度和解剖结构进

行比较ꎬ以期明确这 ４ 个扁桃品种的耐旱性ꎬ为在新

疆地区选育扁桃耐旱材料以及深入了解扁桃的耐旱

策略提供理论参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

‘大巴旦’、‘石头巴旦’、‘公巴旦’和‘苦巴旦’
的 ２ 年生实生苗均于 ２０２１ 年 ４ 月初种植在新疆农业

科学院园艺作物研究所实验基地(东经 ８７°３４′４７″、北
纬 ４３°４９′１３″)ꎮ 幼苗均种植在直径 ２５ ｃｍ、高 ３２ ｃｍ

的圆柱形花盆中ꎬ每盆 １ 株ꎮ 栽培土壤以沙土和沙壤

土为主ꎬ土壤中有机质含量为 ２０７.７４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含

量为 ６.６２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷含量为 ０.８０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全钾含

量为 １５.４５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ７.５５ꎮ 利用透光防雨棚遮挡

雨水ꎬ每周浇 １ 次水ꎬ每次每盆浇水 ２.５ Ｌꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 干旱胁迫处理　 于 ２０２１ 年 ７ 月 １０ 日ꎬ在每个

品种各选取 ３０ 株样株进行干旱胁迫处理ꎮ 供试样株

的基本情况见表 １ꎮ 将每个品种的样株平均分成

２ 组ꎬ一组为对照组(ＣＫ)ꎬ即正常灌溉ꎬ土壤含水量

保持在田间最大持水量的 ７５％ ~８０％ꎻ另一组为干旱

胁迫组(ＤＳ)ꎬ土壤含水量保持在田间最大持水量的

２０％~４０％[１１]ꎮ 实验前采用烘干法测定土壤容重ꎻ实
验期间ꎬ每 ２ ｄ 使用 ＳＭ１５０Ｔ 便携式土壤水分速测仪

(英国 Ｄｅｌｔａ 公司)测定 １ 次土壤电导率ꎬ参照仪器使

用说明书计算土壤含水量ꎮ 整个实验持续 ３５ ｄꎮ

表 １　 供试扁桃品种样株的基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ｏｆ ａｌｍｏｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种１)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ１)
株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

基径 / ｍｍ
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

侧枝长度 / ｃｍ
Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ

ｌｅｎｇｔｈ

侧枝直径 / ｍｍ
Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

平均叶长 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ

平均叶宽 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ

ｗｉｄｔｈ

平均叶柄长 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｔｉｏｌｅ

ｌｅｎｇｔｈ

Ｃ１ ４３.６９±１.１９ ６.２１±０.３５ １４.０１±０.６６ ２.１５±０.０６ ２８２±２２ ３.８８±０.０５ １.２１±０.０２ ０.５９±０.０１
Ｃ２ ４６.１７±１.３５ ６.４２±０.３５ １４.７７±０.５５ ３.００±０.６９ ２１７±７０ ３.７２±０.０７ １.０８±０.０３ ０.５１±０.０１
Ｃ３ ４０.５０±１.５２ ８.１５±０.２７ １４.４９±０.８４ ２.６２±０.１１ ２０４±１１ ６.２９±０.７９ １.７７±０.０５ ０.８４±０.０３
Ｃ４ ４６.６２±２.４３ ７.０７±０.２４ １６.５０±０.８９ ２.３２±０.０７ ２１７±１９ ３.８７±０.０６ １.３６±０.０３ ０.７６±０.０４

　 １)Ｃ１: 厚壳甜扁桃品种 ‘大巴旦’ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘ Ｄａｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ２: 厚壳甜扁桃品种 ‘石头巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ
‘Ｓｈｉｔｏｕｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ３: 软壳甜扁桃品种‘公巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｓａｔｉｖａ ‘ Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ４: 苦扁桃品种 ‘苦巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ａｍａｒａ
‘Ｋｕｂａｄａｎ’ .

１.２.２　 叶片解剖结构观测 　 实验结束当天 ６:００ꎬ在
每株样株树冠的中部随机采集完全展开的成熟叶片

３ 或 ４ 枚ꎬ将同一品种的同组叶片混匀ꎮ 随机选取 １０
枚叶片ꎬ采用称重法[１６] 测定叶片相对含水量ꎮ 其余

叶片以主脉为中心ꎬ用打孔器在基部向上第 ４ 或第 ５
个侧脉处取直径 ６ ｍｍ 的圆形叶块ꎬ放入 ＦＡＡ 固定液

〔Ｖ(体积分数 ５０％乙醇) ∶ Ｖ(乙酸) ∶ Ｖ(甲醛) ＝
９０ ∶ ５ ∶ ５〕中浸泡 ２ ~ ３ 个月ꎬ采用番红－固绿染色

法[７ꎬ１７ꎬ１８]制成石蜡切片ꎬ切片厚度 ８~１０ μｍꎮ 每个品

种对照组和干旱胁迫组各随机选取 ５ 个切片ꎬ使用

Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１ 光学显微镜(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)进行

观察和拍照ꎬ参照相关文献[６ꎬ７ꎬ１１]、采用 Ｉｍａｇｅ－Ｊ 图像

处理软件测量叶片厚度、上表皮角质层厚度、上表皮

细胞厚度、下表皮角质层厚度、下表皮细胞厚度、栅栏

细胞厚度、侧脉维管束总面积、维管束鞘总面积、叶肉

细胞总面积、单位面积内叶肉细胞间空隙总面积和近

轴面叶肉细胞总面积ꎬ计算侧脉维管束占比、叶肉细

胞孔隙度和叶肉细胞紧实度ꎬ计算公式分别为侧脉维

管束占比 ＝ 〔(侧脉维管束总面积 ＋维管束鞘总面

积) /叶肉细胞总面积〕 × １００％、叶肉细胞孔隙度 ＝
(单位面积内叶肉细胞间空隙总面积 /近轴面叶肉细

胞总面积)×１００％和叶肉细胞紧实度 ＝ (栅栏细胞厚

度 /叶片厚度)×１００％ꎮ
１.２.３ 　 茎木质部自然栓塞度测定 　 实验结束当天

６:００ꎬ在每个品种的对照组和干旱胁迫组中各选取长

势基本一致且主茎直径 ６~８ ｍｍ 的样株 ５ 株ꎻ剪取样

株主茎的地上部分ꎬ在主茎上部套上黑色塑料袋ꎬ底
部置于水中ꎻ在水中切除枝条基部 ２ ~ ３ ｃｍ 的茎段ꎬ
并切取主茎中部长约 ２０ ｃｍ 的茎段ꎬ使用 ＸＹＬＥＭ 木
质部导水率及栓塞测量系统测定起始导水率(Ｋ０)和
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最大导水率(Ｋｍａｘ)ꎬ据此计算茎木质部自然栓塞度

(ＮＰＬＣ) [１１ꎬ１９]ꎮ 在 ０. ５ ~ １. ０ ｋＰａ 条件下ꎬ使用孔径

０.２２ μｍ 的过滤器、利用矿泉水(含 １.３５ ｍｇ􀅰Ｌ－１Ｋ＋、
５.７０ ｍｇ􀅰Ｌ－１Ｎａ＋、７.２４ ｍｇ􀅰Ｌ－１Ｃａ２＋和 １.１５ ｍｇ􀅰Ｌ－１

Ｍｇ２＋) [２０]测定 Ｋ０值ꎻ在 ０.２ ＭＰａ 条件下ꎬ利用矿泉水

排出栓塞导管内的气泡ꎬ直至枝条导管内无气泡溢

出ꎬ然后在 ０.５~１.０ ｋＰａ 条件下再次测定木质部导水

率ꎬ即 Ｋｍａｘ 值ꎮ ＮＰＬＣ 计算公式为 ＮＰＬＣ ＝ (１ － Ｋ０ /
Ｋｍａｘ)×１００％ꎮ
１.２.４　 茎木质部解剖结构观测　 自然栓塞度测定完

毕后ꎬ切取茎段中部长度 １~２ ｃｍ 的小段ꎬ采用番红－
固绿染色法制成石蜡切片ꎬ切片厚度 ８ ~ １０ μｍꎮ 每

个品种对照组和干旱胁迫组各随机选取 ５ 个切片ꎬ使
用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１ 光学显微镜进行观察和拍照ꎬ参考

相关文献[２１]、采用 Ｉｍａｇｅ－Ｊ 图像处理软件测量木质

部导管直径、导管平均面积、连接导管壁厚度、单导管

指数、导管密度、导管组指数、导管壁理论机械强度、
导管水力直径、木材密度ꎮ 在剩余茎段中部切取长度

５~１０ ｍｍ 的小段ꎬ参考 Ｊａｎｓｅｎ 等[２２] 的方法在不同浓

度梯度的乙醇溶液中脱水ꎬ于室内自然风干ꎬ将样品

纵切后固定在样品架上ꎬ喷白金 ３ ｍｉｎꎻ采用 Ｚｅｉｓｓ
Ｓｕｐａｒ ５５(ＶＰ) 扫描电子显微镜(德国 Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ 公

司)在 ２ ｋＶ 电压下观察纹孔膜结构并拍照ꎬ参考相关

文献[２１]、采用 Ｉｍａｇｅ－Ｊ 图像处理软件测量纹孔膜面

积和纹孔膜直径ꎮ
１.３　 数据处理与分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件完成实验数

据处理和作图ꎮ 采用 ＬＳＤ 多重比较法分析不同品种

或不同组间各指标的差异ꎻ目前ꎬ基于叶片解剖结构

的植物耐旱性评价方法较为成熟[６ꎬ２３ꎬ２４]ꎬ故采用隶属

函数法[５]对 ４ 个扁桃品种的叶片解剖结构指标进行

分析ꎬ并对其耐旱性进行评价ꎮ 对对照组和干旱胁迫

组不同扁桃品种叶片解剖结构指标和相对含水量进

行主成分分析[２５]ꎬ根据各指标的载荷量筛选耐旱性

评价指标ꎬ据此计算对照组和干旱胁迫组不同品种各

耐旱性评价指标的隶属函数值ꎬ通过各品种的平均隶

属函数值判断其耐旱性[４]２４ꎬ[１０]ꎮ 隶属函数值越大ꎬ
表示耐旱性越强ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 干旱胁迫下不同扁桃品种叶片解剖结构和相对

含水量的比较

２.１.１ 　 叶片解剖结构的共同特征 　 显微观察结果

(图 １)表明:‘大巴旦’、‘石头巴旦’、‘公巴旦’和‘苦
巴旦’的 ２ 年生实生苗叶片解剖结构具有一定的共同

特征ꎬ主要表现为:１)上、下表皮细胞均为 １ 层ꎬ且表

皮细胞排列紧密ꎬ外部附有 １ 层较薄的角质层ꎻ２)叶
肉细胞由栅栏组织、海绵组织、维管束和晶细胞组成ꎬ
且细胞排列紧密ꎻ３)栅栏组织较为发达ꎬ常为 ３ ~ ６
层ꎬ在叶片靠近上、下表皮处均有分布ꎬ细胞分别呈长

柱形和短柱形ꎬ且靠近上表皮的栅栏组织细胞排列更

紧密ꎻ４)主脉具有维管束ꎬ且薄壁细胞中伴有粘液细

胞和少量晶细胞ꎮ

Ａ: 厚壳甜扁桃品种‘大巴旦’Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘Ｄａｂａｄａｎ’ꎻ Ｂ: 厚壳甜扁桃品种‘石头巴旦’Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘Ｓｈｉｔｏｕｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ:
软壳甜扁桃品种‘公巴旦’Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｓａｔｉｖａ ‘Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’ꎻ Ｄ: 苦扁桃品种‘苦巴旦’Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ａｍａｒａ ‘Ｋｕｂａｄａｎ’ . １: 对照组(土壤含水
量保持在田间最大持水量的 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ７５％－８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ)ꎻ ２:
干旱胁迫组(土壤含水量保持在田间最大持水量的 ２０％ ~ ４０％)Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐ ( ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２０％－４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ) .

图 １　 干旱胁迫下 ４ 个扁桃品种的叶片解剖结构
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｍｏｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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２.１.２　 叶片解剖结构差异 　 从对照组(土壤含水量

保持在田间最大持水量的 ７５％ ~ ８０％)４ 个扁桃品种

叶片解剖结构指标的统计结果(表 ２)看ꎬ‘大巴旦’
的叶片厚度、上表皮细胞厚度、下表皮细胞厚度和叶

肉细胞紧实度均最高ꎬ且其上表皮细胞厚度和叶肉细

胞紧实度显著(ｐ<０.０５)高于其他品种ꎻ其叶肉细胞

孔隙度最低ꎬ但仅显著低于‘苦巴旦’ꎮ ‘公巴旦’的
上表皮角质层厚度、下表皮角质层厚度和侧脉维管束

占比均最高ꎬ且其上表皮角质层厚度显著高于‘石头

巴旦’和‘苦巴旦’ꎬ其下表皮角质层厚度显著高于

‘石头巴旦’ꎻ其上表皮细胞厚度最低ꎬ但仅显著低于

‘大巴旦’ꎮ ‘苦巴旦’的叶片厚度、下表皮细胞厚度

和叶肉细胞紧实度均最低ꎬ其中ꎬ叶片厚度和叶肉细

胞紧实度显著低于‘大巴旦’ꎬ但与‘石头巴旦’和‘公
巴旦’差异不显著ꎬ而下表皮细胞厚度显著低于其他

品种ꎮ 值得注意的是ꎬ侧脉维管束占比在 ４ 个扁桃品

种间的差异均不显著ꎮ

从干旱胁迫组(土壤含水量保持在田间最大持

水量的 ２０％~４０％)４ 个扁桃品种叶片解剖结构指标

的统计结果(表 ２)看ꎬ４ 个扁桃品种间的多数叶片解

剖结构指标差异不显著ꎮ ‘大巴旦’的下表皮细胞厚

度、叶肉细胞孔隙度和叶肉细胞紧实度均最高ꎬ且其

下表皮细胞厚度显著高于‘苦巴旦’ꎬ叶肉细胞孔隙

度显著高于‘石头巴旦’ꎬ叶肉细胞紧实度显著高于

‘公巴旦’和‘苦巴旦’ꎻ其上表皮细胞厚度和下表皮

角质层厚度最低ꎬ且其下表皮角质层厚度显著低于

‘石头巴旦’ꎮ ‘石头巴旦’的叶片厚度、上表皮角质

层厚度、下表皮角质层厚度和侧脉维管束占比均最

高ꎬ且其叶片厚度显著高于‘公巴旦’和‘苦巴旦’ꎬ下
表皮角质层厚度显著高于‘大巴旦’ꎮ ‘公巴旦’的上

表皮角质层厚度和叶肉细胞紧实度均最低ꎬ且其叶肉

细胞紧实度显著低于‘大巴旦’和‘石头巴旦’ꎮ ‘苦
巴旦’的上表皮细胞厚度最高ꎻ其叶片厚度、下表皮

细胞厚度和侧脉维管束占比均最低ꎬ且叶片厚度和下

表 ２　 干旱胁迫下 ４ 个扁桃品种叶片解剖结构和相对含水量的差异(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｍｏｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

品种２)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２)

叶片厚度 / μｍ
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＣＫ ＤＳ

上表皮角质层厚度 / μｍ
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表皮细胞厚度 / μｍ
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ

Ｃ１ ２６７.０５±４.３６ａ ２６１.８６±６.６６ａ ４.０９±０.２５ａｂ ３.５７±０.３９ａ ３７.８８±１.３６ａ ３２.４３±０.６９ａ∗
Ｃ２ ２２９.８９±１３.３１ｂ ２６７.１０±９.３９ａ ３.４５±０.３１ｂ ４.１５±０.３５ａ ３２.５１±０.８９ｂ ３３.９１±１.５１ａ
Ｃ３ ２４３.４９±５.５０ａｂ ２１３.６１±５.０５ｂ∗ ４.２８±０.１４ａ ３.４１±０.３０ａ∗ ３２.３９±１.０５ｂ ３２.５４±１.７６ａ
Ｃ４ ２２６.９０±１５.２２ｂ ２１１.７５±６.４６ｂ ３.４８±０.２９ｂ ３.５９±０.１４ａ ３２.５９±１.２９ｂ ３５.０７±１.３７ａ

品种２)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２)

下表皮角质层厚度 / μｍ
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＣＫ ＤＳ

下表皮细胞厚度 / μｍ
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

侧脉维管束占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｖｅｉｎ

ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ

Ｃ１ ３.７８±０.２５ａｂ ３.４２±０.２５ｂ ２１.３３±０.９８ａ １９.４２±０.６７ａ １６.２７±０.０２ａ １２.９６±０.０２ａ
Ｃ２ ３.４７±０.２４ｂ ４.５６±０.３４ａ∗ １９.４１±０.９０ａ １９.２６±１.２６ａ １５.１９±０.０２ａ １３.５７±０.０１ａ
Ｃ３ ４.３０±０.１５ａ ４.０３±０.３９ａｂ ２０.４５±０.６５ａ １８.０２±０.５５ａｂ∗ １８.７３±０.０２ａ １２.６８±０.０１ａ∗
Ｃ４ ３.７１±０.３４ａｂ ３.７８±０.１４ａｂ １５.８５±０.３９ｂ １６.４７±０.５０ｂ １６.７４±０.０１ａ １１.１９±０.０１ａ∗

品种２)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２)

叶肉细胞孔隙度 / ％
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ＣＫ ＤＳ

叶肉细胞紧实度 / ％
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

叶片相对含水量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ

Ｃ１ １５.０６±０.０１ｂ ２８.２６±０.０２ａ∗ ６７.８９±０.０４ａ ５９.８９±０.０１ａ ７８.６３±５.５７ａ ６７.０７±２.１１ａ∗
Ｃ２ １６.０２±０.０４ｂ ２１.６７±０.０２ｂ ５５.３２±０.０２ｂ ５７.３１±０.０１ａ ７７.０７±６.１６ａ ６８.５８±３.６０ａ
Ｃ３ １６.７６±０.０２ｂ ２６.８８±０.０５ａｂ∗ ５７.４９±０.０１ｂ ５１.３６±０.０１ｂ∗ ８２.２０±２.９１ａ ６５.４３±４.０１ａ∗
Ｃ４ ２９.１５±０.０４ａ ２７.２６±０.０１ａｂ ５０.９０±０.０２ｂ ５２.３９±０.０２ｂ ７９.９５±３.５３ａ ７０.１１±０.７１ａ∗

　 １)ＣＫ: 对照组(土壤含水量保持在田间最大持水量的 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ７５％－８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ)ꎻ ＤＳ: 干旱胁迫组(土壤含水量保持在田间最大持水量的 ２０％ ~ ４０％) Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐ ( ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２０％－４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ) . 同列中不同小写字母表示同一指标在不同品种间差异显著(ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ. ∗: 表示同一指标在干旱胁迫
组与对照组间差异显著(ｐ<０.０５) Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ.

　 ２)Ｃ１: 厚壳甜扁桃品种 ‘大巴旦’ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘ Ｄａｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ２: 厚壳甜扁桃品种 ‘石头巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ
‘Ｓｈｉｔｏｕｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ３: 软壳甜扁桃品种‘公巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｓａｔｉｖａ ‘ Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ４: 苦扁桃品种 ‘苦巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ａｍａｒａ
‘Ｋｕｂａｄａｎ’ .
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表皮细胞厚度显著低于‘大巴旦’和‘石头巴旦’ꎮ 值

得注意的是ꎬ上表皮角质层厚度、上表皮细胞厚度和

侧脉维管束占比在 ４ 个扁桃品种间的差异均不显著ꎮ
与对照组相比ꎬ干旱胁迫组 ４ 个扁桃品种的叶片

解剖结构存在明显变化ꎬ其中ꎬ‘大巴旦’和‘公巴旦’
的多项叶片解剖结构指标降低ꎮ 干旱胁迫组‘大巴

旦’的上表皮细胞厚度显著低于对照组ꎬ叶肉细胞孔

隙度显著高于对照组ꎬ分别较对照组降低和升高了

１４.３９％和 ８７.６５％ꎻ‘石头巴旦’仅下表皮角质层厚度

显著高于对照组ꎬ较对照组升高了 ３１.４１％ꎻ‘公巴旦’
的叶片厚度、上表皮角质层厚度、下表皮细胞厚度、侧
脉维管束占比和叶肉细胞紧实度均显著低于对照组ꎬ
分别较对照组降低了 １２. ２７％、 ２０. ３３％、 １１. ８８％、
３２.３０％和 １０.６６％ꎬ而叶肉细胞孔隙度显著高于对照

组ꎬ较对照组升高了 ６０.３８％ꎻ‘苦巴旦’仅侧脉维管束

占比显著低于对照组ꎬ较对照组降低了 ３３.１５％ꎮ
２.１.３　 叶片相对含水量差异　 由表 ２ 还可见:对照组

４ 个扁桃品种的叶片相对含水量为 ７７.０７％~８２.２０％ꎬ
其中ꎬ‘公巴旦’的叶片相对含水量最高ꎬ‘石头巴旦’
的叶片相对含水量最低ꎬ而且 ４ 个扁桃品种间的叶片

相对含水量差异不显著ꎮ 干旱胁迫组 ４ 个扁桃品种

的叶片相对含水量为 ６５.４３％ ~ ７０.１１％ꎬ以‘苦巴旦’
的叶片相对含水量最高、‘公巴旦’的叶片相对含水

量最低ꎬ而且 ４ 个扁桃品种间的叶片相对含水量差异

也不显著ꎮ 与对照组相比ꎬ干旱胁迫组 ４ 个扁桃品种

的叶片相对含水量均降低ꎬ其中ꎬ‘大巴旦’、‘公巴

旦’和‘苦巴旦’的叶片相对含水量显著低于对照组ꎬ
分别较对照组降低了 １４.７０％、２０.４０％和 １２.３１％ꎮ
２.２　 不同扁桃品种的耐旱性评价

２.２.１　 主成分分析　 基于 ４ 个扁桃品种叶片解剖结

构指标和相对含水量进行主成分分析ꎬ结果见表 ３ꎮ
由表 ３ 可见:前 ４ 个主成分的累计贡献率达到

８１.９３８％ꎮ 在第 １ 主成分中ꎬ有 ６ 个指标载荷量的绝

对值在 ０.５ 以上ꎬ其中叶肉细胞紧实度载荷量的绝对

值最高ꎬ为 ０.８３７ꎻ在第 ２ 主成分中ꎬ有 ４ 个指标载荷

量的绝对值在 ０.５ 以上ꎬ其中上表皮角质层厚度载荷

量的绝对值最高ꎬ为 ０.７２１ꎻ在第 ３ 主成分中ꎬ有 ２ 个

指标载荷量的绝对值在 ０.５ 以上ꎬ其中下表皮角质层

厚度载荷量的绝对值最高ꎬ为 ０.６１１ꎻ在第 ４ 主成分

中ꎬ除叶片相对含水量外ꎬ其余指标载荷量的绝对值

均很低ꎮ
２.２.２　 耐旱性评价　 选取上述 ４ 个主成分中载荷量

绝对值最高的指标(即上表皮角质层厚度、下表皮角

质层厚度、叶肉细胞紧实度和叶片相对含水量)ꎬ采
用隶属函数法计算对照组和干旱胁迫组 ４ 个扁桃品

种各指标的隶属函数值ꎬ根据供试扁桃品种 ４ 个指标

的平均隶属函数值判定其耐旱性ꎬ详细结果见表 ４ꎮ
由表 ４ 可见:４ 个扁桃品种中ꎬ‘大巴旦’的平均隶属

函数值最大(０.５４４ ８)ꎬ‘石头巴旦’和‘公巴旦’的平

均隶属函数值较大ꎬ‘苦巴旦’的平均隶属函数值最

小(０.４６４ ２)ꎬ说明‘大巴旦’的耐旱性最强、‘苦巴

旦’的耐旱性最弱ꎮ

表 ３　 基于 ４ 个扁桃品种叶片解剖结构和相对含水量的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｍｏｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的载荷量　 Ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表皮角质层厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表皮细胞厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表皮角质层厚度
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表皮细胞厚度
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

侧脉维管束占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｂｕｎｄｌｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｖｅｉｎ

１ ０.７０９ ０.５９４ ０.６６９ ０.３７５ ０.７３８ ０.１０１
２ －０.５０７ ０.７２１ －０.４６３ ０.６３８ －０.３２３ ０.６３６
３ ０.２０５ ０.２１１ ０.０３４ ０.６１１ －０.４５９ －０.５４６
４ －０.０６４ －０.０１１ ０.０９９ －０.０５９ －０.１００ ０.１０３

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的载荷量　 Ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

叶肉细胞孔隙度
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

叶肉细胞紧实度
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

叶片相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

特征值
Ｅｉｇｅｎ￣ｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ －０.５６７ ０.８３７ ０.１１５ ３.０３５ ３３.７２６ ３３.７２６
２ －０.４６０ －０.１０２ －０.００３ ２.１３０ ２３.６６２ ５７.３８８
３ ０.４５１ ０.１５０ ０.０２３ １.１９５ １３.２７７ ７０.６６５
４ ０.０７７ ０.００２ ０.９８５ １.１０５ １１.２７３ ８１.９３８

０２
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表 ４　 基于 ４ 个叶片指标隶属函数值的 ４ 个扁桃品种耐旱性评价１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｍｏｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘｅｓ１)

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

对照组指标的隶属函数值２)

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ２)

ＵＥＣＴ ＬＥＣＴ ＭＣＴ ＲＭＣＬ

干旱胁迫组指标的隶属函数值２)

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐ２)

ＵＥＣＴ ＬＥＣＴ ＭＣＴ ＲＭＣＬ
ＡＳＦＶ

Ｃ１ ０.６５２ ８ ０.５６８ ４ ０.６８４ ９ ０.５５２ ６ ０.３８９ ２ ０.２５９ ４ ０.７７４ ５ ０.４７６ ９ ０.５４４ ８
Ｃ２ ０.７２３ ５ ０.４２４ ７ ０.３１６ ８ ０.４５１ ５ ０.６０８ ６ ０.７３２ ６ ０.６０１ ５ ０.６４５ ２ ０.５２３ ８
Ｃ３ ０.７２３ ５ ０.８１０ ０ ０.３９４ １ ０.７７８ ８ ０.３３０ ３ ０.５１４ ７ ０.２４８ ８ ０.２９４ ９ ０.５１１ ９
Ｃ４ ０.４１９ １ ０.５３２ ６ ０.１８７ ５ ０.６３８ ０ ０.３９７ ６ ０.４１２ ２ ０.３１２ ３ ０.８１４ ７ ０.４６４ ２

　 １)Ｃ１: 厚壳甜扁桃品种 ‘大巴旦’ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘ Ｄａｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ２: 厚壳甜扁桃品种 ‘石头巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ
‘Ｓｈｉｔｏｕｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ３: 软壳甜扁桃品种‘公巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｓａｔｉｖａ ‘ Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ４: 苦扁桃品种 ‘苦巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ａｍａｒａ
‘Ｋｕｂａｄａｎ’ . ＵＥＣＴ: 上表皮角质层厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＥＣＴ: 下表皮角质层厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＭＣＴ: 叶
肉细胞紧实度 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓꎻ ＲＭＣＬ: 叶片相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆꎻ ＡＳＦＶ: 平均隶属函数值 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ.

　 ２)对照组的土壤含水量保持在田间最大持水量的 ７５％~８０％ Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ７５％－８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄꎻ干旱胁迫组的土壤含水量保持在田间最大持水量的 ２０％ ~ ４０％ Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２０％－４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ.

２.３　 干旱胁迫对不同扁桃品种茎木质部自然栓塞度

和解剖结构的影响

２.３.１ 　 对茎木质部自然栓塞度的影响 　 统计结果

(表 ５)表明:对照组(土壤含水量保持在田间最大持

水量的 ７５％~８０％)‘石头巴旦’茎木质部自然栓塞度

最高(２０.０５％)ꎬ‘大巴旦’茎木质部自然栓塞度最低

(１４.２０％)ꎻ对照组 ４ 个扁桃品种间的茎木质部自然

栓塞度差异不显著ꎮ 干旱胁迫组(土壤含水量保持

在田间最大持水量的 ２０％~４０％)‘公巴旦’的木质部

自然栓塞度最高(５５.８３％)ꎬ且显著高于其他 ３ 个扁

桃品 种ꎻ ‘ 苦 巴 旦 ’ 的 木 质 部 自 然 栓 塞 度 最 低

(３４.６６％)ꎬ但与‘大巴旦’和‘石头巴旦’的差异不显

著ꎮ 与对照组相比ꎬ干旱胁迫组‘大巴旦’、‘石头巴

旦’、‘公巴旦’和‘苦巴旦’的木质部自然栓塞度均显

著( ｐ< ０. ０５)升高ꎬ增幅分别为 １６６. ３４％、１０４. ０９％、
２０８.２８％和 ８０.４３％ꎮ 由此可见ꎬ干旱胁迫对 ４ 个扁桃

品种木质部自然栓塞度的影响程度从大到小依次为

‘公巴旦’、‘大巴旦’、‘石头巴旦’、‘苦巴旦’ꎮ
２.３.２　 对茎木质部解剖结构的影响　 根据对照组和

干旱胁迫组 ４ 个扁桃品种茎木质部的解剖结构观察

(图 ２)和统计结果(表 ５)ꎬ４ 个扁桃品种的茎木质部

解剖结构在干旱胁迫前后未发生明显变化ꎬ说明实验

设置的干旱胁迫条件并没有对 ４ 个扁桃品种茎木质

部的解剖结构造成严重影响ꎮ
从对照组 ４ 个扁桃品种茎木质部解剖结构指标

的统计结果(表 ５)看ꎬ‘大巴旦’的单导管指数最高ꎬ
导管直径、导管平均面积、导管组指数、导管水力直径

和木材密度最低ꎻ‘石头巴旦’的连接导管壁厚度和

导管壁理论机械强度最低ꎻ‘公巴旦’的导管直径、导
管平均面积、连接导管壁厚度、导管组指数、导管壁理

论机械强度和导管水力直径最高ꎬ单导管指数、导管

密度、纹孔膜面积和纹孔膜直径最低ꎻ‘苦巴旦’的导

管密度、木材密度、纹孔膜面积和纹孔膜直径最高ꎮ
总体来看ꎬ对照组 ４ 个扁桃品种间的多数木质部解剖

结构指标差异不显著ꎮ
从干旱胁迫组 ４ 个扁桃品种茎木质部解剖结构

指标的统计结果(表 ５)看ꎬ‘大巴旦’的导管组指数

最高ꎬ导管平均面积、单导管指数、导管水力直径和木

材密度最低ꎻ‘石头巴旦’的单导管指数和导管水力

直径最高ꎬ连接导管壁厚度、导管组指数、导管壁理论

表 ５　 干旱胁迫对 ４ 个扁桃品种茎木质部自然栓塞度和解剖结构的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｘｙｌｅｍ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｍｏｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

品种２)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２)

自然栓塞度 / ％
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｄｅｇｒｅｅ

导管直径 / μｍ
Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

导管平均面积 / μｍ２

Ｍｅａｎ ｖｅｓｓｅｌ ａｒｅａ
连接导管壁厚度 / μｍ

Ｉｎｔｅｒｖｅｓｓｅｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ

Ｃ１ １４.２０±４.５７ａ ３７.８２±７.２９ｂ∗ １９.８１３±０.６６５ａ １９.５２９±０.６６７ａ １８.５２６±５.１１２ａ ２０.１７５±１.７６１ｂ ２.９４６±０.２１８ａｂ ３.２７９±０.１７１ｂ
Ｃ２ ２０.０５±６.６７ａ ４０.９２±１４.３０ｂ∗ ２０.１８５±０.４４３ａ ２０.４０９±０.２８７ａ ２４.５２５±３.３６３ａ ２３.８１４±２.８２０ｂ ２.８３０±０.０６３ｂ ３.００３±０.１６４ｂ
Ｃ３ １８.１１±６.８７ａ ５５.８３±１４.６７ａ∗ ２２.７６４±２.９２７ａ ２２.７１２±１.５７１ａ ３０.９１８±４.４７８ａ ３５.１２０±０.１７４ａ ３.６１９±０.２６１ａ ３.８２８±０.０２７ａ
Ｃ４ １９.２１±１０.９２ａ ３４.６６±８.１１ｂ∗ ２０.９４２±０.８１８ａ １９.１９６±１.４６４ａ ２１.１８７±３.０３１ａ ２１.３５６±２.１７１ｂ ３.２１７±０.０９８ａｂ ３.１２２±０.０７８ｂ

１２
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

品种２)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２)

单导管指数
Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｖｅｓｓｅｌ ｉｎｄｅｘ

导管密度 / ｍｍ－２

Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
导管组指数

Ｖｅｓｓｅｌ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

导管壁理论机械强度
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖｅｓｓｅｌ

ｉｍｐｌｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ

Ｃ１ ０.８４１±０.０１３ａ ０.８０６±０.０１７ａ １５６.２８０±５.２３９ａｂ １３２.０６７±２.５５８ａｂ １.２２５±０.０２４ａ １.２７６±０.０１０ａ ０.０２２±０.００２ａ ０.０２８±０.００１ａ
Ｃ２ ０.８２１±０.００１ａ ０.８１４±０.０４６ａ １４４.６２１±４.７４６ｂｃ １１９.８５０±０.０４１ｂ １.２３０±０.００２ａ １.２５２±０.０５６ａ ０.０２０±０.０００ａ ０.０２２±０.００２ａ
Ｃ３ ０.７７９±０.０３０ａ ０.８０８±０.０２９ａ １３７.１３３±３.７５４ｃ １１９.１１５±１５.３２８ｂ １.３１３±０.０５２ａ １.２６８±０.０２５ａ ０.０２６±０.００３ａ ０.０２９±０.００４ａ
Ｃ４ ０.８１５±０.０３５ａ ０.８０８±０.００４ａ １６１.１６４±０.２１４ａ １７１.９１６±１７.２４５ａ １.２６１±０.０３８ａ １.２５６±０.００８ａ ０.０２４±０.００３ａ ０.０２７±０.００３ａ

品种２)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２)

导管水力直径 / μｍ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ

木材密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

纹孔膜面积 / μｍ２

Ｐｉｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｒｅａ
纹孔膜直径 / μｍ

Ｐｉｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ ＣＫ ＤＳ

Ｃ１ ３５.４３１±２.６５５ａ ３９.３１２±２.２６６ａ ０.７３０±０.０２５ａ ０.７２５±０.０２２ｂ １７.５１７±０.６８６ａ １５.７９９±０.７１１ｂ ４.７１５±０.０９３ａ ４.４７２±０.１０２ｂ
Ｃ２ ３９.８３３±０.３６７ａ ４８.３８９±３.９５３ａ ０.７６２±０.０６０ａ ０.７８３±０.０１９ａ １７.１３３±０.５３６ａ １４.９８６±０.８４２ｂ ４.６７１±０.０７４ａ ４.４３９±０.１２７ｂ
Ｃ３ ５０.３３９±１０.６９７ａ ４８.３８１±０.３９７ａ ０.７６６±０.０３３ａ ０.８００±０.００６ａ １６.４９２±０.８４４ａ １８.９１７±０.８８２ａ ４.５７３±０.１１９ａ ４.８９５±０.１１４ａ
Ｃ４ ４８.１９３±２.６４９ａ ４１.３３３±８.３７７ａ ０.７７１±０.０５２ａ ０.７５３±０.０１７ａｂ １８.９４３±１.４８４ａ １８.８２０±０.６０３ａ ４.８９０±０.１９６ａ ４.８９７±０.７９２ａ

　 １)ＣＫ: 对照组(土壤含水量保持在田间最大持水量的 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ７５％－８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ)ꎻ ＤＳ: 干旱胁迫组(土壤含水量保持在田间最大持水量的 ２０％ ~ ４０％) Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐ ( ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２０％－４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ) . 同列中不同小写字母表示同一指标在不同品种间差异显著(ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ. ∗: 表示与对照组间差异显著
(ｐ<０.０５) Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ.

　 ２)Ｃ１: 厚壳甜扁桃品种 ‘大巴旦’ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘ Ｄａｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ２: 厚壳甜扁桃品种 ‘石头巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ
‘Ｓｈｉｔｏｕｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ３: 软壳甜扁桃品种‘公巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｓａｔｉｖａ ‘ Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’ꎻ Ｃ４: 苦扁桃品种 ‘苦巴旦’ Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ａｍａｒａ
‘Ｋｕｂａｄａｎ’ .

Ａ: 厚壳甜扁桃品种‘大巴旦’Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘Ｄａｂａｄａｎ’ꎻ Ｂ: 厚壳甜扁桃品种‘石头巴旦’Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｔｙｐｉｃａ ‘ Ｓｈｉｔｏｕｂａｄａｎ’ꎻ
Ｃ: 软壳甜扁桃品种‘公巴旦’Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ｓａｔｉｖａ ‘Ｇｏｎｇｂａｄａｎ’ꎻ Ｄ: 苦扁桃品种‘苦巴旦’Ａ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｖａｒ. ａｍａｒａ ‘Ｋｕｂａｄａｎ’ . １: 对照组(土壤含
水量保持在田间最大持水量的 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ７５％－８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎻ ２: 干旱胁迫
组(土壤含水量保持在田间最大持水量的 ２０％~４０％)Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐ (ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２０％－４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ) .

图 ２　 干旱胁迫下 ４ 个扁桃品种茎木质部的横切面解剖结构
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｘｙｌｅｍ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｍｏｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

机械强度、纹孔膜面积和纹孔膜直径最低ꎻ‘公巴旦’
的导管直径、导管平均面积、连接导管壁厚度、导管壁

理论机械强度、木材密度和纹孔膜面积最高ꎬ导管密

度最低ꎻ‘苦巴旦’的导管密度和纹孔膜直径最高ꎬ导
管直径最低ꎮ 总体来看ꎬ干旱胁迫组 ４ 个扁桃品种间

的多数木质部解剖结构指标差异不显著ꎮ
与对照组相比ꎬ干旱胁迫组茎木质部解剖结构指

标均变化不显著ꎬ说明供试干旱胁迫条件对 ４ 个扁桃

品种茎木质部自然栓塞度和解剖结构的影响不明显ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 不同扁桃品种叶片解剖结构对干旱胁迫的响应

　 　 植物对胁迫环境的响应是一个复杂的过程[２６]ꎮ
在干旱胁迫条件下ꎬ植物能够通过不同的生长策略来

适应环境变化ꎬ在叶片结构上主要表现为叶片面积变

２２
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小ꎬ叶片厚度增加ꎬ叶片表皮细胞角质层增厚以及叶

肉细胞内栅栏组织增厚、细胞排列紧密、海绵组织变

小等ꎬ以提高叶片的保水性[２７ꎬ２８]ꎮ 植物体通过改变

叶片这些特殊结构的形态和数量来应对胁迫环境ꎬ因
此ꎬ叶片解剖结构特征可作为评价植物耐旱性的重要

依据[２９ꎬ３０]ꎮ 研究表明:叶片越厚ꎬ说明其储水能力越

强、蒸腾速率越低ꎻ并且ꎬ增厚的表皮细胞和角质层细

胞具有保水和隔热作用ꎬ可增强植物的耐旱性[２３]ꎮ
本研究结果表明:与对照组(土壤含水量保持在田间

最大持水量的 ７５％~８０％)相比ꎬ干旱胁迫组(土壤含

水量保持在田间最大持水量的 ２０％ ~ ４０％)４ 个扁桃

品种的叶片解剖结构的变化不一致ꎮ 总体来看ꎬ‘石
头巴旦’的叶片厚度、角质层厚度和表皮细胞厚度均

增大ꎬ‘大巴旦’和‘公巴旦’则减小ꎬ‘苦巴旦’叶片

厚度减小ꎬ但其角质层厚度和表皮细胞厚度略增大ꎮ
分析认为ꎬ‘大巴旦’和‘公巴旦’叶片变薄及角质层

和表皮细胞厚度减小可能是因为干旱胁迫抑制了二

者叶片的代谢过程ꎬ阻止了细胞的生长和分裂[２７]ꎮ
Ａｙｕｐ 等[１０]发现ꎬ干旱胁迫能够促进‘苦巴旦’根系生

长ꎬ扩大根系与土壤的接触面积ꎬ有利于根系吸收土

壤水分ꎬ满足植株的生长和代谢需求ꎮ 相关研究结果

表明:长期生长在干旱环境中的植物可能已经形成适

应干旱环境的生存策略[２１ꎬ２２ꎬ２７]ꎮ 本研究结果表明:
４ 个扁桃品种 ２ 年生实生苗的叶片解剖结构特征对

干旱胁迫的响应程度不同ꎬ然而关于这 ４ 个扁桃品种

的具体耐旱策略并未明确ꎬ有待通过田间多年干旱实

验及多个角度进行研究ꎮ
３.２　 不同扁桃品种木质部解剖结构与自然栓塞度的

关系

　 　 Ｄａｖｉｓ 等[３１]认为ꎬ木本植物木质部栓塞特性与其

解剖结构特征密切相关ꎬ直径大的导管比直径小的导

管更容易发生栓塞ꎮ 植物木质部自然栓塞度指自然

状态下木质部导管的栓塞比率ꎬ能够反映自然状态下

植物木质部的导水损失率[３２]ꎮ 相关研究结果表明:
植物幼苗茎的木质部自然栓塞度与土壤含水量存在

显著负相关[１１ꎬ１９ꎬ３３]ꎮ 本研究结果显示:干旱胁迫可导

致供试的 ４ 个扁桃品种茎木质部自然栓塞度显著增

大ꎬ干旱胁迫下ꎬ‘公巴旦’茎木质部自然栓塞度最

大ꎬ说明此时‘公巴旦’茎木质部的导水损失率最高ꎮ
茎木质部解剖结构分析结果表明:‘公巴旦’茎木质

部的导管直径和导管平均面积在供试的 ４ 个扁桃品

种中均最大ꎮ 虽然导管直径增大能促使水分运输效

率提高ꎬ但同时也增加了气泡进入导管的风险ꎬ从而

提高了木质部发生栓塞的几率ꎮ
本研究结果表明:在供试的 ４ 个扁桃品种中ꎬ‘公

巴旦’茎木质部对干旱胁迫最敏感ꎬ在干旱胁迫环境

中容易发生栓塞ꎮ 然而ꎬ从 ４ 个扁桃品种的耐旱性评

价结果看ꎬ‘公巴旦’的耐旱性并非最差ꎬ可能是因为

‘公巴旦’茎木质部具有抗栓塞结构ꎬ即连接导管壁

厚度ꎬ而且‘公巴旦’在干旱胁迫下的连接导管壁厚

度显著高于另 ３ 个扁桃品种ꎮ 研究表明:在干旱胁迫

环境下ꎬ植物木质部的连接导管壁越厚ꎬ导管壁越不

易倒塌ꎬ在一定程度上防止了栓塞的形成ꎬ从而保证

木质部的水分运输通畅[３４]ꎮ 另外ꎬ长期生长在干旱

胁迫环境中的耐旱植物的木质部自然栓塞度可能本

身就较高[１９ꎬ３３]ꎬ而且ꎬ在干旱环境下适当的木质部栓

塞可减少过度蒸腾作用造成的失水ꎬ有利于植物保持

体内的水分平衡[３５ꎬ３６]ꎮ 刘 丽 等[３７] 发 现ꎬ ８４Ｋ 杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ × Ｐ. ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ ‘８４Ｋ’)的木质部导管

直径越大ꎬ其抗栓塞能力越弱ꎬ自然栓塞度越高ꎬ栓塞

修复能力越强ꎮ 由此可见ꎬ４ 个扁桃品种茎木质部的

自然栓塞度低并不意味着耐旱性强ꎬ有可能是其栓塞

修复能力起到一定的作用ꎮ 然而本研究并没有对

４ 个扁桃品种茎木质部的栓塞修复能力进行研究ꎬ后
续工作应开展相关研究ꎮ

从扁桃 ２ 年生实生苗叶片解剖结构和相对含水

量对干旱胁迫的响应来看ꎬ４ 个扁桃品种均具备应对

干旱胁迫环境的能力ꎬ但其耐旱性存在一定差异ꎬ其
中ꎬ‘大巴旦’的耐旱性最强ꎬ‘苦巴旦’的耐旱性最

弱ꎬ‘石头巴旦’和‘公巴旦’的耐旱性中等ꎮ 干旱胁

迫后各扁桃品种茎木质部自然栓塞度明显增加ꎬ但各

扁桃品种茎木质部的解剖结构并未发生显著变化 ꎮ
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