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摘要: 以在安徽省广泛栽培的薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ〕品种‘波尼’(‘Ｐａｗｎｅｅ’)、‘马
罕’(‘Ｍａｈａｎ’)和‘威斯顿’(‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’)为研究材料ꎬ比较 ３ 个品种叶片结构特征和枝条导水功能ꎬ并运用隶属函

数值法评价其抗旱性ꎮ 结果显示:总体上看ꎬ与‘马罕’相比ꎬ‘波尼’和‘威斯顿’的气孔小而密ꎬ叶脉密度较高ꎻ‘波
尼’和‘威斯顿’的叶片、上表皮和下表皮较厚ꎬ明显厚于‘马罕’ꎻ‘波尼’和‘威斯顿’的叶片组织结构紧实度和比

叶质量显著高于‘马罕’ꎻ‘马罕’导管直径为 ４５.１ μｍꎬ显著大于‘波尼’(４２.２ μｍ)ꎬ但‘波尼’和‘威斯顿’的导管密

度和导管壁加固度显著大于‘马罕’ꎻ３ 个薄壳山核桃品种的边材比导率差异不显著ꎬ而‘波尼’和‘威斯顿’枝条的

自然状态下导水损失率分别为 ２３.３％和 ２２.２％ꎬ显著低于‘马罕’(３２.９％)ꎻ‘波尼’木材密度最大(０.４９ ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎬ
显著高于‘马罕’(０.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３)和‘威斯顿’(０.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎮ 隶属函数值法分析结果表明:‘波尼’和‘威斯顿’各
指标隶属函数值的均值分别为 ０.５５ 和 ０.５２ꎬ明显大于‘马罕’(０.４４)ꎮ 综上所述ꎬ‘波尼’和‘威斯顿’抗旱能力较

‘马罕’更强ꎬ适宜在较干旱地区推广种植ꎮ
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ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ‘Ｐａｗｎｅｅ’ ａｎｄ ‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’ ａｒｅ ２３.３％ ａｎｄ ２２.２％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ‘Ｍａｈａｎ’ (３２.９％)ꎻ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ‘Ｐａｗｎｅｅ’ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ (０.４９
ｇ􀅰ｃｍ－３ )ꎬ ａｎｄ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ‘ Ｍａｈａｎ’ ( ０. ４５ ｇ 􀅰 ｃｍ－３ ) ａｎｄ ‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’
(０.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３). Ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ‘Ｐａｗｎｅｅ’ ａｎｄ ‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’ ａｒｅ ０.５５ ａｎｄ ０.５２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ‘Ｍａｈａｎ’ (０.４４). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ‘Ｐａｗｎｅｅ’ ａｎｄ ‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’ ａｒｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ‘Ｍａｈａｎ’ꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈꎻ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｖｅｓｓｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 植物生长过程中水分的消耗量巨大ꎬ其中ꎬ蒸腾

作用散失的水分是光合作用水分用量的数百倍ꎬ因
此ꎬ植物的水分利用效率(ＷＵＥ)非常低[１－２]ꎮ 前人

的研究发现ꎬ高约 ２１ ｍ 乔木的最大蒸腾散失水量可

达 ２００ Ｌ􀅰ｄ－１[３]ꎮ 气候模型预测 ２１ 世纪内全球气温

将升高 １.０ ℃ ~ ４.０ ℃ꎬ亚热带地区将更加频繁地发

生由极端天气引发的干旱[４]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ
受人为活动影响ꎬ中国气温波动上升ꎬ且增温量和增

温态势均较世界平均水平更严峻[５]ꎮ 植物的组织结

构特征在干旱少水环境中会发生适应性改变[６]５ꎬ可
作为植物抗旱性的评价标准[７]ꎮ 其中叶片的形态和

结构可能影响植物的蒸腾作用和抗旱性[８]ꎬ气孔导

度和蒸腾作用强度受气孔的规格和密度影响[９－１０]ꎮ
叶片脉络结构不仅提供机械支撑、保障植物叶片的正

常生理机能ꎬ而且负责转运水分至叶片各细胞中ꎬ气
孔特性和叶脉密度能体现植物在长期缺水环境中的

抗旱性[１１－１２]ꎮ 导管是树木养分输送的主要渠道ꎬ导
管越粗ꎬ导水能力越强[１３－１４]ꎬ但导管内径增加ꎬ导管

间气体透过纹孔渗入管腔而发生栓塞的概率越大ꎬ易
导致植株缺水ꎬ甚至死亡[１５－１８]ꎮ

薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ.
Ｋｏｃｈ〕具有深根性的特点ꎬ对水分的需求量大ꎮ 目

前ꎬ国内对薄壳山核桃的研究主要集中在开花物候

期[１９－２０]、果实发育[２１]、果实品质[２２]、枝条生长及枝条

和叶片碳氮代谢物积累[２３]、光合特性[２４]、种仁中酚

类成分含量和抗氧化能力差异以及优株筛选[２５]等方

面ꎬ而对薄壳山核桃的抗旱性研究较少ꎬ仅有少量研

究干旱胁迫下不同品种薄壳山核桃幼苗的生长及生

理指标[２６－２８]ꎮ 薄壳山核桃进入始果期后ꎬ若生长旺

盛时期和果实灌浆期(８ 月至 ９ 月)水分匮乏将直接

限制薄壳山核桃营养生长和果实膨大ꎬ导致果实充盈

度不足ꎬ进而增加了空壳率和坏果率ꎬ果实的质量和

产量严重受损[２９]ꎮ 目前ꎬ有关薄壳山核桃对干旱胁

迫响应的研究较少且试材多为幼苗[３０]ꎬ不足以反映

丰产林分对干旱胁迫的响应ꎬ指导意义有限ꎮ 此外ꎬ
年降水量 １ ０００~１ ６００ ｍｍ 对薄壳山核桃生长较为理

想[３１]ꎬ安徽省薄壳山核桃主栽地区(江淮丘陵及皖北

平原地区)年降水量 ９５０ ~ １ １８８ ｍｍꎬ相比较低ꎬ夏季

伏旱阻碍薄壳山核桃丰产优产ꎮ
目前ꎬ薄壳山核桃品种‘波尼’ (‘Ｐａｗｎｅｅ’)、‘马

罕’(‘Ｍａｈａｎ’)和‘威斯顿’(‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’)在安徽地区

的引种栽植面积较大、规模栽培时间较长ꎬ其中ꎬ‘波
尼’和‘威斯顿’原产于美国得克萨斯州(年降水量约

７００ ｍｍ)ꎬ‘马罕’原产于美国密西西比州(年降水量

约 １ ６００ ｍｍ)ꎮ 本研究对进入始果期后这 ３ 个薄壳

山核桃品种的叶片结构特征和枝条导水功能进行比

较和研究ꎬ以自然状态下导水损失率为主要依据对

３ 个薄壳山核桃品种进行抗旱性评价ꎬ旨在对薄壳山

核桃抗旱性品种进行早期诊断ꎬ为薄壳山核桃耐旱品

种筛选和精准推广提供理论支持ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究地概况

研究地分别位于安徽省合肥市肥西县、合肥市长

丰县以及阜阳市颍泉区ꎬ属亚热带季风气候区ꎮ ３ 个

样地的基本情况和土壤(０~２０ ｃｍ)理化性质见表 １ꎮ
１.２　 材料

于 ２０１９ 年 ９ 月(安徽省特大旱情期间且薄壳山

核桃处于果实灌浆期)ꎬ分别在 ３ 个样地选择 ８ 年生

(砧木 ２ 年生ꎬ嫁接后生长 ６ 年)、长势健康的薄壳山

核桃品种‘波尼’、‘马罕’和‘威斯顿’母株各 ３ 株ꎬ每
株选取南向、长势基本一致、粗度约 ６ ｍｍ 的当年生

枝条 ２ 根ꎬ剪取长度约 ３０ ｃｍ 的枝条ꎬ立即插入盛有

纯水的塑料桶ꎬ并用修枝剪在桶内水面以下剪去末端

２ ｃｍ 左右的枝条ꎬ消除原有栓塞ꎬ最后用纯黑塑料袋

９３
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表 １　 薄壳山核桃 ３ 个样地的基本情况和土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ

样地１)

Ｐｌｏｔ１)
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年均气温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均
降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤中各元素含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤
容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

ｓｏｉｌ

土壤
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ

ＦＸ Ｅ１１６°５０′ Ｎ３１°４８′ １５.７ １ ０１０ ６２ ９.２１ ４２.６２ １３.９０ １.２９ ７.３５
ＣＦ Ｅ１１７°０８′ Ｎ３２°０２′ １５.１ ９８０ ５５ ７.８３ ３８.５０ １０.５７ １.３７ ４.９４
ＹＱ Ｅ１１５°２２′ Ｎ３３°１８′ １４.９ ８８９ ３１ ６.４４ ３６.６９ ８.４３ １.４４ ８.１０

　 １) ＦＸ: 合肥市肥西县 Ｆｅｉｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙꎻ ＣＦ: 合肥市长丰县 Ｃｈａｎｇｆｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙꎻ ＹＱ: 阜阳市颍泉区 Ｙｉｎｇｑｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｆｕｙａｎｇ
Ｃｉｔｙ.

将整个枝条套住后带回实验室ꎮ
１.３　 方法

１.３. １ 　 叶片气孔特征和叶脉密度观测 　 参照王

磊[３２]１８的方法ꎬ每根枝条选取 １ 对复叶中部的成熟叶

片(小叶)２ 枚ꎬ在叶片背部涂抹指甲油ꎬ待指甲油风

干后撕下ꎬ 在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 光学 显 微 镜 ( 日 本

Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)下观察并用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量气孔长

度和气孔密度ꎬ结果为 ２ 个视野的平均值ꎮ 然后将叶

片置于质量体积分数 ５％ＮａＯＨ 溶液中浸泡至叶肉消

失、叶片透明ꎬ在每枚叶片的两端及中间部位(避开

主脉)选择 ３ 个视野在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 光学显微镜下

拍照ꎬ使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量视野内叶脉总长度和叶

片面积ꎬ计算叶脉密度ꎮ
１.３.２　 叶片横切面解剖结构观测　 参照王磊[３２]１８的

方法ꎬ每根枝条选取 １ 对复叶中部的成熟叶片 ２ 枚ꎬ
将叶片剪切并固定、脱水、包埋、染色ꎬ使用 Ｌｅｉｃａ
ＳＭ２０００Ｒ 滑走切片机(德国 Ｌｅｉｃａ 公司)过主脉切厚

７ μｍ 的叶片横切片ꎬ然后在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 光学显微

镜下观察和拍照ꎬ每个切片对称选取 ６ 个视野观测ꎬ
并用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量叶片厚度、上表皮厚度、下表皮

厚度、栅栏组织厚度和海绵组织厚度ꎬ然后计算栅栏

组织 /海绵组织比(栅栏组织厚度与海绵组织厚度的

比值)、叶片组织结构紧实度(栅栏组织厚度与叶片

厚度的比值)、叶片组织结构松弛度(海绵组织厚度

与叶片厚度的比值)ꎮ
１.３.３　 叶片比叶质量测量　 每根枝条选取 １ 对复叶

中部的成熟叶片 ２ 枚ꎬ使用 ＬＩ－ＣＯＲ ３１００Ｃ 叶面积仪

(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测量叶片表面积ꎬ然后将该叶

片置于 ６０ ℃烘箱烘干 ７２ ｈ 后称量叶片干质量ꎬ计算

比叶质量(叶片表面积与叶片干质量的比值)ꎮ
１.３.４　 枝条横切面导管特征观测　 将枝条剪成长约

２ ｃｍ 的小段ꎬ使用 Ｌｅｉｃａ ＳＭ２０００Ｒ 滑走切片机切厚

２５ μｍ 的枝条横切片ꎬ使用番红－固绿法染色后在

Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 光学显微镜 ２０ 倍镜下拍照ꎬ用 Ｉｍａｇｅ Ｊ
软件测量导管直径和导管密度ꎬ在 ４０ 倍镜下拍照后

用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量导管壁厚(ＶＷＴ)和导管内径跨

度(ＩＤＳＶ)ꎬ导管壁加固度(ＶＷＲ)根据公式“ＶＷＲ ＝
(ＶＷＴ / ＩＤＳＶ) ２”计算ꎮ 每张照片选取 ５ 个视野观测ꎮ
１.３.５　 自然状态下导水损失率和木材密度计算方法

参照王磊[３２]１６的方法ꎬ取下薄壳山核桃枝条后ꎬ依次

测定同一枝条的瞬时导水率、最大导水率和边材平均

面积ꎬ然后计算自然状态下导水损失率和边材比导

率ꎮ 随后将该枝条剪成长 ２ ~ ４ ｃｍ 的小段ꎬ参照王

磊[３２]１６和白重炎等[３３] 的方法ꎬ测量茎段的干质量

(ｍ)和鲜体积(Ｖ)ꎬ木材密度(ρ)根据公式“ρ ＝ｍ / Ｖ”
计算ꎮ
１.４　 数据处理与分析

参照王磊[３２]１７的方法ꎬ计算薄壳山核桃不同品种

某一抗旱指标的隶属函数值 ( Ｘ ｉ )ꎮ 使用 ＥＸＣＥＬ
２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件进行数据处理和多重比较

(ＬＳＤ 法ꎬＰ<０.０５)ꎬ采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３.０ 软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ３ 个薄壳山核桃品种叶片结构特征的比较

３ 个薄壳山核桃品种叶片气孔特征和叶脉密度

见图 １ꎬ叶片解剖结构和比叶质量见图 ２ꎮ
２.１.１　 气孔特征和叶脉密度的比较　 结果(图 １)显
示:‘马罕’的气孔长度为 １５. ８ μｍꎬ分别较‘波尼’
(１５.０ μｍ)和‘威斯顿’ (１５.２ μｍ)高 ５.３％和 ３.９％ꎬ
差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ ‘波尼’的气孔密度为 ７１２. ２
ｍｍ－２ꎬ分别较 ‘马罕’ ( ６４８. ２ ｍｍ－２ ) 和 ‘威斯顿’
(６６２.２ ｍｍ－２)高 ９.９％和 ７.６％ꎬ差异显著ꎮ ‘马罕’的
叶脉密度为９.０ ｍｍ－２ꎬ分别较‘波尼’ (９.７ ｍｍ－２)和

０４
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ＳＬ: 气孔长度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＤ: 气孔密度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＶＤ: 叶脉密度 Ｖｅｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｐ: ‘波尼’‘Ｐａｗｎｅｅ’ꎻ Ｍ: ‘马罕’‘Ｍａｈａｎ’ꎻ Ｗ: ‘威斯
顿’‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’ . 同一指标不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 １　 ３ 个薄壳山核桃品种气孔特征和叶脉密度
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｖｅｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ

ＬＴ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＵＥＴ: 上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＥＴ: 下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＴＴ: 栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＴＴ: 海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＴＴ / ＳＴＴ: 栅栏组织 / 海绵组织比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｏ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻ ＴＤ: 叶片组织
结构紧实度 Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ＬＤ: 叶片组织结构松弛度 Ｌｏｏｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ＳＬＭ: 比叶质量 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｍａｓｓ.
Ｐ: ‘波尼’‘Ｐａｗｎｅｅ’ꎻ Ｍ: ‘马罕’‘Ｍａｈａｎ’ꎻ Ｗ: ‘威斯顿’ ‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’ . 同一指标不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 ２　 ３ 个薄壳山核桃品种叶片解剖结构和比叶质量
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ

１４
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‘威斯顿’(９.９ ｍｍ－２)低 ７.２％和 ９.１％ꎬ差异显著ꎮ
２.１.２　 叶片解剖结构和比叶质量的比较 　 结果(图
２)显示:‘波尼’的叶片最厚(１７５.４ μｍ)ꎬ较‘马罕’
(１６８.４ μｍ)厚 ４.２％ꎬ差异显著ꎮ ‘威斯顿’的上表皮

(９.３ μｍ)较‘马罕’ (８.７ μｍ)厚 ６.９％ꎬ差异显著ꎮ
‘威斯顿’ 的下表皮 (８. ８ μｍ) 分别较 ‘波尼’ (８. １
μｍ)和‘马罕’(７.６ μｍ)厚 ８.６％和 １５.８％ꎬ差异显著ꎮ
‘波尼’的栅栏组织厚度为 ７７.６ μｍꎬ显著厚于‘马罕’
(６８.１ μｍ)和‘威斯顿’(７４.０ μｍ)ꎮ ‘波尼’、‘马罕’
和‘威斯顿’的海绵组织厚度无显著差异ꎮ ‘马罕’的
栅栏组织 /海绵组织比 ( ０. ８５) 显著低于 ‘波尼’
(０.９７)和‘威斯顿’(０.９３)ꎮ ‘波尼’和‘威斯顿’的叶

片组织结构紧实度分别为 ０.４４ 和 ０.４３ꎬ显著高于‘马
罕’(０.４１)ꎻ而‘马罕’的叶片组织结构疏松度为０.５０ꎬ
显著高于‘波尼’(０.４６)和‘威斯顿’(０.４７)ꎮ ‘波尼’
和‘威斯顿’的比叶质量均为 ８.９ ｍｇ􀅰ｃｍ－２ꎬ显著高于

‘马罕’(７.７ ｍｇ􀅰ｃｍ－２)ꎮ
２.２　 ３ 个薄壳山核桃品种枝条导管特征的比较

３ 个薄壳山核桃品种枝条导管特征见图 ３ꎮ 结果

显示:‘马罕’枝条的导管直径(４５.１ μｍ)较‘波尼’
(４２.２ μｍ)大 ６.９％ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ‘波尼’和
‘威斯顿’枝条的导管密度均为 ２６.３ ｍｍ－２ꎬ较‘马罕’
(２０.０ ｍｍ－２)高 ３１.５％ꎬ差异显著ꎮ ‘威斯顿’枝条的

导管壁厚为 １３.２ μｍꎬ显著高于‘波尼’ (１１.９ μｍ)ꎮ
‘马罕’枝条的导管内径跨度为 ５６.５ μｍꎬ显著高于

‘威斯顿’(４９.９ μｍ)和‘波尼’(４４.５ μｍ)ꎻ‘波尼’和
‘威斯顿’ 枝条的导管壁加固度分别为 ０. ０７４ 和

０.０７２ꎬ显著高于‘马罕’(０.０５５)ꎮ
２.３　 薄壳山核桃枝条木材性状和水力性状的比较

３ 个薄壳山核桃品种枝条的木材性状和水力性

状见图 ４ꎮ 结果显示:‘波尼’枝条的木材密度(０.４９
ｇ􀅰ｃｍ－３)高于‘马罕’ (０.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３)和‘威斯顿’
(０.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ‘波尼’、‘马
罕’和‘威斯顿’枝条的边材比导率无显著差异ꎮ ‘波
尼’和‘威斯顿’枝条的自然状态下导水损失率分别

为 ２３.３％和 ２２.２％ꎬ显著低于‘马罕’(３２.９％)ꎮ
２.４　 ３ 个薄壳山核桃品种的隶属函数值

３ 个薄壳山核桃品种的隶属函数值见表 ２ꎮ 结果

ＶＤｉ: 导管直径 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＶＤｅ: 导管密度 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＶＷＴ: 导管壁厚 Ｖｅｓｓｅｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＩＤＳＶ: 导管内径跨度 Ｉｎｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｐａｎ ｏｆ
ｖｅｓｓｅｌꎻ ＶＷＲ: 导管壁加固度 Ｖｅｓｓｅｌ ｗａｌｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ. Ｐ: ‘波尼’‘Ｐａｗｎｅｅ’ꎻ Ｍ: ‘马罕’‘Ｍａｈａｎ’ꎻ Ｗ: ‘威斯顿’‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’ . 同一指标不同小写字
母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 ３　 ３ 个薄壳山核桃品种枝条导管特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｓｓｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ

２４
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ＷＤ: 木材密度 Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＳＣ: 边材比导率 Ｓａｐｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＮＰＬＨＣ: 自然状态下导水损失率 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｐ: ‘波尼’‘ Ｐａｗｎｅｅ’ꎻ Ｍ: ‘马罕’ ‘Ｍａｈａｎ’ꎻ Ｗ: ‘威斯顿’ ‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’ . 同一指标不同小写字母表示差异显著(Ｐ< ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 ４　 ３ 个薄壳山核桃品种枝条的木材性状和水力性状
Ｆｉｇ. ４　 Ｗｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ

表 ２　 ３ 个薄壳山核桃品种的隶属函数值１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ１)

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

隶属函数值　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ＳＬ ＳＤ ＶＤ ＬＴ ＵＥＴ ＬＥＴ ＰＴＴ ＳＴＴ ＰＴＴ / ＳＴＴ ＴＤ ＬＤ

Ｐ ０.５４ ０.４９ ０.６５ ０.４２ ０.３６ ０.４５ ０.５５ ０.７３ ０.５９ ０.７１ ０.７１
Ｍ ０.４２ ０.３７ ０.５７ ０.３３ ０.３４ ０.３９ ０.３７ ０.６９ ０.３９ ０.６０ ０.５９
Ｗ ０.５１ ０.３９ ０.６７ ０.４０ ０.４１ ０.５４ ０.４８ ０.７２ ０.５４ ０.６７ ０.６８

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

隶属函数值　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ＳＬＭ ＶＤｉ ＶＤｅ ＶＷＴ ＩＤＳＶ ＶＷＲ ＷＤ ＳＳＣ ＮＰＬＨＣ 均值 Ｍｅａｎ

Ｐ ０.８１ ０.４０ ０.６７ ０.４５ ０.７０ ０.５７ ０.３７ ０.４８ ０.２９ ０.５５
Ｍ ０.２２ ０.２１ ０.４６ ０.５７ ０.４１ ０.３７ ０.５０ ０.４０ ０.５６ ０.４４
Ｗ ０.５０ ０.４１ ０.５９ ０.３０ ０.５７ ０.５５ ０.６８ ０.４０ ０.３０ ０.５２

　 １) Ｐ: ‘波尼’‘Ｐａｗｎｅｅ’ꎻ Ｍ: ‘马罕’‘Ｍａｈａｎ’ꎻ Ｗ: ‘威斯顿’‘Ｗｅｓｔｅｒｎ’ . ＳＬ: 气孔长度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＤ: 气孔密度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＶＤ: 叶脉
密度 Ｖｅｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＴ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＵＥＴ: 上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＥＴ: 下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＴＴ:
栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＴＴ: 海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＴＴ / ＳＴＴ: 栅栏组织 / 海绵组织比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｏ
ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻ ＴＤ: 叶片组织结构紧实度 Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ＬＤ: 叶片组织结构松弛度 Ｌｏｏｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ
ＳＬＭ: 比叶质量 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｍａｓｓꎻ ＶＤｉ: 导管直径 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＶＤｅ: 导管密度 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＶＷＴ: 导管壁厚 Ｖｅｓｓｅｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＩＤＳＶ:
导管内径跨度 Ｉｎｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｐａｎ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌꎻ ＶＷＲ: 导管壁加固度 Ｖｅｓｓｅｌ ｗａｌｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎻ ＷＤ: 木材密度 Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＳＣ: 边材比导率
Ｓａｐｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＮＰＬＨＣ: 自然状态下导水损失率 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ.

显示:‘波尼’和‘威斯顿’各指标隶属函数值的均值

分别为 ０.５５ 和 ０.５２ꎬ远大于‘马罕’(０.４４)ꎬ说明‘波
尼’和‘威斯顿’的抗旱性较强ꎮ

３　 讨论和结论

叶片是光合作用和呼吸作用的主要场所ꎬ也是树

木表面积最大的器官ꎬ 对立地条件变化非常敏

感[３４－３５]ꎬ环境变化和品种差异在叶片形态和结构上

均有直观反映ꎬ例如:小而密的气孔特征更能适应干

旱环境[３６]ꎮ 王树森等[３７] 认为小而密的气孔特征和

更发达的叶脉有利于灌木在干旱环境中生存ꎮ 本研

究中ꎬ薄壳山核桃品种‘波尼’和‘威斯顿’拥有小而

密的气孔特征和更发达的叶脉ꎬ使二者在最大程度保

证自身光合作用的前提下能够维持蒸腾作用ꎬ当遇到

干旱胁迫时ꎬ可有效降低叶片水势ꎬ达到保护植株的

目的ꎮ 植物叶片对植物体水分供给高度敏感ꎬ在长期

的进化过程中形成许多特殊结构ꎬ并能够通过改变这

些结构的形态和数量应对环境水分变化ꎬ植物叶片解

剖结构可作为评价植物抗旱性的重要依据[３４－３７]ꎮ 叶

片厚度为体现植物对外界环境适应性的重要表型性

状ꎬ常用于衡量植物的抗旱性ꎬ叶片厚度与叶片贮藏

水分的能力呈正相关ꎬ通常叶片越厚ꎬ抗旱能力越

强[３８]ꎮ 除直接测量外ꎬ比叶质量能够反映叶片厚度

３４
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差异ꎮ 栅栏组织和海绵组织与植物抗旱性密切相关ꎬ
植物抗旱性随栅栏组织厚度的增加而增强ꎬ随海绵组

织厚度增加而减弱[３９]ꎮ 白重炎等[４０] 对 １２ 个核桃

(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.)品种的研究发现ꎬ栅栏组织厚度

与植物抗旱性正相关ꎮ 本研究中ꎬ原产于较干旱生境

的‘波尼’和‘威斯顿’的栅栏组织厚度显著高于‘马
罕’ꎬ海绵组织厚度低于‘马罕’ꎬ推测‘波尼’和‘威
斯顿’叶肉细胞排列紧致ꎬ渗透调节能力和水分利用

能力更强ꎬ更适应较干旱环境ꎮ
木质部导管和管胞是高大乔木将水分和营养物

质从根系运输到远端叶片的主要通道[４１]ꎬ木质部导

水效率与管腔直径的四次方成正比ꎬ说明导水效率随

导管管腔宽度的增加而提高[４２]ꎮ 栓塞是导管中阻碍

水分和养分运输的主要障碍ꎬ严重时可导致植株在干

旱失水后死亡ꎬ栓塞更容易出现在管腔较宽的导管

中[６]２６ꎮ 自然状态下导水损失率表明植株在干旱环

境中水分运输功能的丧失情况ꎬ反映薄壳山核桃在自

然失水状态下的栓塞发生情况ꎬ可用于比较不同薄壳

山核桃品种抗旱性的差异ꎮ 本研究中ꎬ‘波尼’和‘威
斯顿’的导管直径明显小于‘马罕’ꎬ自然状态下导水

损失率也显著低于‘马罕’ꎬ与 Ｋｎｉｐｆｅｒ 等[４３]在对原产

于干旱和富水生境下核桃幼苗的研究结果类似ꎬ导管

直径的增加在加快植物输水效率的同时也使植物发

生栓塞的概率大大增加ꎬ影响植物的抗旱性ꎮ
导管间壁的水分通道通过纹孔相互连接ꎬ木质部

栓塞的产生受纹孔间连接程度和端壁纹孔面积的直

接影响ꎬ因此纹孔结构在植物抗旱生理研究中尤为重

要[４３－４４]ꎮ 本研究中ꎬ‘波尼’和‘威斯顿’的导管密度

较‘马罕’更大ꎬ使得‘波尼’和‘威斯顿’在保证导水

安全性的情况下兼顾了导水效率ꎮ Ｈａｃｋｅ 等[４５] 研究

认为ꎬ导管壁加固度与导管发生内爆形成栓塞的风险

紧密相关ꎮ 本研究中ꎬ与‘马罕’相比较ꎬ‘波尼’和

‘威斯顿’导管内径跨度较小ꎬ导管壁加固度较大ꎬ降
低了植物导管中栓塞的发生概率ꎬ从而增强‘波尼’
和‘威斯顿’导管的安全系数ꎬ提高抗旱能力ꎮ

综上所述ꎬ３ 个薄壳山核桃抗旱性由强到弱依次

为‘波尼’、‘威斯顿’、‘马罕’ꎬ在相同的栽培条件

下ꎬ原产于富水生境下的‘马罕’导水损失率显著高

于原产于干旱生境下的‘波尼’和‘威斯顿’ꎮ ３ 个薄

壳山核桃品种的叶片解剖性状和枝条导水能力均有

所不同ꎬ这可能是品种长期进化的结果ꎮ 在实际生产

中ꎬ应针对立体条件ꎬ尤其是降水量和灌溉能力ꎬ遵循

薄壳山核桃各品种的特性ꎬ选择适宜品种ꎬ制定合理

的供水措施ꎬ避免因水分欠缺导致产量及品质下降ꎮ
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