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摘 要  根系导管是植物吸收和输送水分的主要通道，导管的结构将最终决定其导水功能和效率，

研究导管结构的可塑性是理解植物对干旱梯度适应机制的关键。以采自烟台-石家庄-银川-吐鲁番形

成的自然梯度干旱生境中生长的酸枣植株为试验材料，采用离析法和植物显微技术，探究酸枣根次生

木质部导管对梯度干旱生境适应的结构特征和机制。结果表明：酸枣根系次生木质部导管有 6 种类型，

不同生境中同种导管的数量和形态差异较大。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。从烟台至吐鲁番随干旱加剧，根系中

网纹导管管壁加厚，管尾变短；孔纹导管长度、宽度、直径减小，壁厚增加，管尾变长；螺纹导管长度变

小，管壁变薄，管尾变短；梯纹导管长度、宽度和直径均降低，从无尾型向有尾型转变；木纤维长度、宽

度变小，管壁变薄，管尾加长。与烟台样地的导管相比，石家庄、银川和吐鲁番样地的孔纹导管长度分别

减小了 17.63%、11.23% 和 7.67%；螺纹导管的管壁分别减小了 20.2%、11.4%和 14.6%；梯纹导管的长度

和宽度分别减小了 29.1%、37.6%、31.4%和 20.7%、48.5%、28.6%；木纤维的长度分别减小了 0.7%、1.5%

和 2.6%，宽度减小了 2.2%、4.7%和 5.4%，管壁厚度减小了 33.2%、29.3%和 22.1%。说明酸枣植株根系导

管的可塑性较大，导管形态和结构的变化利于水分和养分的高效吸收和转运。导管长度、管壁和管尾的变

化增强了根系的韧性和伸展能力，利于根系深扎、吸收深层土壤中的水分并快速补充植株在干旱环境中的

蒸腾散失，从而适应干旱生境，保证植株的正常生长和代谢。 
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中图分类号 Q944      文献标识码 A    

 

酸枣（Ziziphus jujuba var. spinosa）为鼠李科（Rhamnaceae）枣属（Zizyphus Mill.）灌

木或小乔木，生态适应性强，从湿润的东部海滨到干旱的西部荒漠均有分布[1]。酸枣根系分

布深而广，垂直分布可达3 m，水平分布可达6 m，且末端细跟分支较多[2]。垂直方向上，枣

根系主要分布于80 cm 以内的土层中，2 mm以下的细根主要分布于0～40 cm的土层中，随

干旱程度的增加，深土层中细跟分布的比例逐渐增大[3]。此分布范围内，酸枣根系的生物量、

长度、表面积、细根长度分别占各自总量的90%以上[4]。水平方向上，酸枣根系主要分布于

60 cm 范围内，60～240 cm 范围内根表面积和细根数量变化不大，二级侧根和细根分布比

较均匀，接近侧根末端，长度、根表面积和细根长度数值明显增大，二级侧根数量增加[5]。

此外，酸枣根系基端形成特异的纺锤形膨大结构，与其耐旱性密切相关[6]。酸枣根系生态分

布的可塑性较大，这也是其耐旱性强、分布广的原因之一[2]。关于酸枣根系的研究主要集中
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于根系的形态结构与分布特征方面，而关于不同自然梯度干旱生境中酸枣根系导管结构可塑

性方面的研究鲜见报道。 

干旱是影响植物生长和分布的主要限制因子，根系是植物吸收水分和养分的主要器官，

逆境条件下，植物根系的形态结构和机能必定发生改变以适应逆境而确保生存[7]。导管是

植物水分生理最主要的结构基础[8]，直接参与植物体内水分和无机盐的运输，对植物的

生长至关重要。不同地区的气候条件、水分状况均可影响木质部导管的特征，使其产生

协同进化而适应环境。Carlquist[9]提出木质部进化的生态学途径，认为现存植物的木质

部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。

对木材生态解剖与其功能性适应的研究表明，次生木质部中导管分子长度、导管频率等

解剖性状的可塑性较大，而导管直径的可塑性较小[10]。然而，关于大尺度的自然环境形

成的梯度干旱生境中植物导管的形态结构可塑性方面的研究较少。为此，本研究以烟台、

石家庄、银川和吐鲁番不同地域气候、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，利用导管离析法和植物显微技术，研究酸枣根次生木质部导管对自然梯度

干旱生境适应的可塑性特征，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、植物抗旱机理的研究、生态建设及恢复提供基础资料。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试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）4个天然居群。每个居群随机取10株树龄5

年（依据芽鳞痕判断）、生长正常，未发现病虫害的酸枣植株，植株间的距离不小于5 m，

以保证取样的均匀性，最大限度降低母树间的亲缘关系。采样地由东至西（烟台-石家庄-银

川-吐鲁番），构成一个自然的梯度干旱环境。各采样地自然条件及土壤类型见表1。 

表1 采样地区地理环境及气候特征 

Table 1 Geographical environment and climatic characteristics of sampled areas 

地点
Site 

经纬度 

Longiude 

and latitude 

气候特征 

Climate feature 

土壤含水量 

Soil moisture

（%） 

年降水量 

Annual 

precipitation 

(mm) 

湿润系数 

Humidity 

coefficient 

土壤类型 

Soil type 

YT 
121°26′E 

37°24′N 

温带海洋性季风气

候
①

 
14 651.9 1.65 

棕壤土 

Brown soil 

SJZ 
114°18′E 

37°42′N 

暖温带半湿润季风

型大陆性气候
②

 
9 568 1.07 

棕壤土 

Brown soil 

YC 
106°12′E 

38°31′N 
中温带大陆性气候

③
 2 200 0.50 

灰漠土 

Gray desert soil 

TLF 
89°11′E 

42°55′N 

大陆性暖温带干旱

荒漠气候
④

 
4 15.6 0.04 

灰漠土 

Gray desert soil 

注：YT, 烟台; SJZ, 石家庄; YC, 银川; TLF, 吐鲁番。下同 Note: YT, Yantai; SJZ, Shijiazhuang; 

YC, Yinchuan; TLF, Turpan. The same below. ①Temperate zone oceanity monsoon climate, ②Sub-humid 

warm temperate continental monsoon climate, ③ Mid-temperate continental climate, ④ Temperate 

continental arid desert climate 

1.2 供试材料 

按自然气候干旱梯度，分别选取上述4个生境5年生酸枣植株主根的次生木质部为材

料（植株基部向下20 cm处，3~5 cm长的切段），随机选取10株取样后立即装入FAA固定

液（70%乙醇90 ml，福尔马林5 ml，冰醋酸 5 ml）中保存。 

1.3 Jeffrey导管离析法 

各样地材料经FAA固定24 h后，随机选取5个样品，将其切成0.5 cm×0.2 cm大小的木
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条，转入Jeffrey离析液（10%铬酸:10%硝酸=1:1）中，置于40℃的恒温箱离析3~5 d。将

离析好的材料置于载玻片上，番红染色5 min，在文献[11]的方法上略有改进，制成临时

装片，Nikon E200光学显微镜下观察并拍照。随机取20张切片拍照，导管形态结构参数

（包括导管长度、宽度、壁厚、尾长等指标）采用Motic Images Plus 2.0 图像分析软件测

定，每个样地每个参数测量统计50个数据。 

1.4 数据处理 

利用Statistix 9.0和SigmaPlot 10.0软件统计分析数据、作图，对照组、处理组间的差

异显著性分析采用t检验，不同处理水平之间采用单因素方差分析、多重比较采用LSD（最

小显著差数法）法，各个指标之间进行相关性分析，检验差异显著性。 

2 结 果 

2.1 四个样地酸枣根系中次生木质部导管类型及所占比例 

酸枣根系中导管的类型分为 6 种：孔纹导管、螺纹导管、网纹导管、环纹导管、梯

纹导管及木纤维。导管类型及所占比例如表 2 所示，烟台酸枣根系导管中，木纤维数量

最多，占 44.2%；其次为孔纹导管和网纹导管，分别占 27.9%和 16.2%；螺纹导管和环

纹导管均为 4.7%，梯纹导管最少为 2.3%。石家庄酸枣根系中以孔纹导管数量最多达

34.4%，木纤维次之为 29.5%，网纹导管占 14.8%，环纹导管和梯纹导管数量相当，各

占 7.1%和 7.9%，螺纹导管数量最少为 6.3%。银川样地植株根系导管以木纤维最多占

48.7%，其次为孔纹导管为 24.4%，梯纹导管、网纹导管、螺纹导管数量相差不大，各

占 8.3%、8.0%和 7.7%，环纹导管数量最少仅占 3.0%。而吐鲁番酸枣根系中木纤维数量

最多为 35.0%，网纹导管占 27.5%，孔纹导管和梯纹导管数量相当各为 12.4%和 12.5%，

环纹导管占 10.1%，螺纹导管数量最少为 2.5%（表 2）。 

表 2 不同地区酸枣根系导管类型 

Table 2 Types of vessels in the root of Ziziphus jujuba var. spinosa relative to regions 

导管类型 

Vessel type 

烟台 Yantai 石家庄 Shijiazhuang 

比例

Proportion 

(%) 

类型 

Type 

无尾 

No tail 

一端有

尾 One 

tail 

两端有

尾 Two 

tails 

比例

Proportion 

(%) 

类型 

Type 

无尾 

No tail 

一端有

尾 One 

tail 

两端有

尾 Two 

tails 

孔纹导管①
 27.9 3 + + + 34.4 3 + + + 

螺纹导管②
 4.7 1 + - - 6.3 1 + - - 

网纹导管③
 16.2 3 + + + 14.8 3 + + + 

环纹导管④
 4.7 2 - + + 7.1 2 - + + 

梯纹导管⑤
 2.3 1 - - + 7.9 2 - + + 

木纤维⑥
 44.2 1 - - + 29.5 1 - - + 

导管类型 

Vessel type 

烟台 Yantai 石家庄 Shijiazhuang 

比例

Proportion 

(%) 

类型 

Type 

无尾 

No tail 

一端有

尾 One 

tail 

两端有

尾 Two 

tails 

比例

Proportion 

(%) 

类型 

Type 

无尾 

No tail 

一端有

尾 One 

tail 

两端有

尾 Two 

tails 

孔纹导管①
 24.4 3 + + + 12.4 3 + + + 

螺纹导管②
 8 3 + + + 2.5 1 + - - 

网纹导管③
 7.7 2 + + - 27.5 3 + + + 

环纹导管④
 3 2 - + + 10.1 2 - + + 

梯纹导管⑤
 8.3 2 + + - 12.5 3 + + + 
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木纤维⑥ 
48.7 1 - - + 35 1 - - + 

注：+：表示有尾；-：表示无尾 Note: +：means have tail，-：means no tail ① Pitted vessel; ② Spiral vessel; ③Reticulate 

vessel; ④ Annular vessel; ⑤ Scalariform vessel; ⑥Xylon 

按照管尾的有无又可将导管分为 3 种类型：无尾型、一端有尾型和两端有尾型。在

4 个生境的酸枣根系中，孔纹导管、环纹导管、木纤维的类型相同，孔纹导管均包括无

尾型、一端有尾型、两端有尾型 3 种；环纹导管均为一端有尾型和两端有尾型；木纤维

均为两端有尾型（表 2，图 1）。烟台、石家庄、吐鲁番样地酸枣根系的螺纹导管都为无

尾型，而银川样地的螺纹导管 3 种类型兼具。银川样地的网纹导管为无尾型和一端有尾

型 2 种，而其他样地的网纹导管均包含 3 种类型。梯纹导管在烟台样地为两端有尾型，

石家庄样地为一端有尾型和两端有尾型，银川样地为无尾型和一端有尾型，而吐鲁番样

地包括无尾型、一端有尾型和两端有尾型 3 种类型（表 2，图 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A, 烟台Yantai; B, 石家庄Shijiazhuang; C, 银川Yinchuan; D, 吐鲁番Turpan 

图1 不同样地酸枣根系导管 

Fig.1 Root vessels of Ziziphus jujuba var．spinosa relative to ecotope  

2.2 四个梯度干旱生境中酸枣根系网纹导管的变化特征 

在四个梯度干旱生境中，吐鲁番样地酸枣根系的网纹导管长度最大达 674.5 µm，比烟

台样地的增加 16.8%，而石家庄样地网纹导管的长度最小为 497.4 µm，较烟台样地减小

13.9 %。此外，银川样地的网纹导管长度较烟台样地的减小 13.3%（p<0.05）（图 2A）。各

样地中网纹导管的宽度与长度的变化趋势相似，与烟台样地的相比，吐鲁番样地的网纹导

管宽度增加 5.0%（p<0.05），而石家庄和银川样地的分别减小 26.1%和 26.9%（p<0.05）（图

2A）。与烟台相比，其余样地酸枣根系的网纹导管直径均减小，石家庄、银川、吐鲁番样

地的分别减小 35.1%、33.1%和 11.4%（p<0.05）（图 2B）；而管壁厚度石家庄样地的减小

14.8%，银川和吐鲁番样地的分别增大 21.6%和 82.1%（图 2B）。网纹导管管尾长度逐渐减

小，烟台样地的网纹导管管尾最长分别为 68.6 µm 和 156.0 µm，石家庄样地的管尾最小，

与烟台样地的相比，石家庄样地导管管尾分别减小 42.0%和 78.8%（P<0.05）；银川网纹导

管为一端有尾型，尾长减小 37.1%，吐鲁番样地的分别减小 6.8%和 58.6%（p<0.05）（图

2C）。网纹导管管壁加厚，管尾变短。 

A B 

C D 
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图 2 不同地区酸枣根系网纹导管变化特征 

Fig.2 Changes in structure of the reticulate vessel in the root of Ziziphus jujuba var. Spinosa relative to 

sampling area 

2.3 四个梯度干旱生境中酸枣根系孔纹导管的变化特征 

孔纹导管长度以烟台样地植株的最大，为 575.1 µm，与烟台相比，石家庄、银川、吐

鲁番样地的分别减小 17.6%、11.2% 和 7.7%（p<0.05）。孔纹导管宽度烟台和石家庄样地

的相近，分别为 171.4 和 175.5 µm，而银川和吐鲁番的宽度较小，较烟台样地的分别减小

37.3%和 2.7%（图 3A）。孔纹导管直径以石家庄样地的最大，为 110.6 µm，高于烟台 5. 6%，

银川样地的直径最小，与烟台样地的相比减小 37.6%，而吐鲁番样地的则减小 10.2%（图

3B）。孔纹导管管壁厚度以石家庄样地的最小，与烟台相比，石家庄样地的管壁厚度减小

9.1%，而银川和吐鲁番样地的分别增加 3.5%和 31.1%（图 3B）。随梯度干旱加剧，各样地

根系孔纹导管管尾逐渐加长，烟台的管尾最短，尾 1、尾 2 分别为 42.6 和 33.8 µm。与烟

台样地相比，石家庄、银川和吐鲁番样地的孔纹导管管尾 1 分别增长了 5.1%、54.4%和 106.5%

（p<0.05），管尾 2 分别增加了 112.0%、113.0%和 202.0%（p<0.05）（图 3C）。总体而言，

孔纹导管长度、宽度、直径减小，壁厚增加，管尾变长。 
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图 3 不同地区酸枣根系孔纹导管变化特征 

Fig.3 Changes in structure of the pitted vessel in the root of Ziziphus jujuba var. spinosa relative to 

sampling area 

2.4 四个梯度干旱生境中酸枣根系螺纹导管的变化特征 

根系螺纹导管的长度随干旱加剧总体下降，石家庄样地的导管长度最小，为492.7 µm，

与烟台相比，石家庄样地的螺纹导管长度减小 9.3%，银川和吐鲁番样地的减小 2.9%和 6.5%

（图 4A）。螺纹导管的宽度先降后增，从烟台、石家庄至银川样地，螺纹导管的宽度依次

降低，与烟台样地相比，石家庄和银川样地导管的宽度分别降低 6.9%和 37.7%，而吐鲁番

样地的螺纹导管宽度则增大 87.0%（p<0.05）（图 4A）。螺纹导管直径与宽度的变化趋势相

似，烟台样地的螺纹导管直径为 66.0 µm，石家庄和银川样地的导管直径较烟台样地的分

别减小 38.9%和 45.9%，而吐鲁番样地的则增加 72.4%（p<0.05）（图 4B）。螺纹导管的管

壁厚度依次变小，烟台样地的管壁最厚为 10.7 µm，与烟台样地的相比，石家庄、银川和

吐鲁番样地的管壁分别减小 20.2%、11.4%和 14.6%（p<0.05）（图 4B）。螺纹导管管尾长度

的变化中，石家庄和吐鲁番样地的螺纹导管为无尾型，烟台和银川样地的为两端有尾型；

与烟台样地的相比，银川样地的螺纹导管尾 1 和尾 2 长度变小，分别减小 22.2%和 10.2%
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（p<0.05）（图 4C）。螺纹导管长度变小，管壁变薄，管尾变短。 
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图 4 不同地区酸枣根系螺纹导管变化特征 

Fig.4 Changes in structure of the spiral vessel in the root of Ziziphus jujuba var. spinosa relative to sampling 

area 

2.5 四个梯度干旱生境中酸枣根系梯纹导管的变化特征 

随梯度干旱增加，梯纹导管的长度、宽度变小。烟台样地的梯纹导管长度、宽度最大，分

别为 726.7 µm 和 237.2 µm，与烟台样地的相比，石家庄、银川和吐鲁番样地的梯纹导管长

度分别减小 29.1%、37.6%和 31.4%（p<0.05），宽度分别减小 20.7%、48.5%和 28.6%（p<0.05)

（图 5A）。梯纹导管直径总体呈减小的趋势，烟台样地的管径最大为 142 µm，而银川的

最小为 60.7 µm，较烟台减小 57.3%，石家庄和吐鲁番样地的管径相当，与烟台相比分别降

低 21.1%和 21.0%。烟台样地的梯纹导管管壁厚度为 11.7 µm，与烟台样地相比，银川样地

的管壁增加 56.7%，而石家庄和吐鲁番样地的分别减小 16.1%和 5.3%（图 5B）。烟台样地

的梯纹导管为无尾型，石家庄和银川样地的为一端有尾型，而吐鲁番样地的为两端有尾型，

导管管尾长度逐渐增大（图 5C）。在梯度干旱生境中酸枣根系梯纹导管长度、宽度和直径

均降低，从无尾型向有尾型转变。 
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图 5 不同地区酸枣根系梯纹导管变化特征 

Fig.5 Changes in structure of the scalariform vessel in the root of Ziziphus jujuba var. spinosa relative to 

sampling area 

2.6 四个梯度干旱生境中酸枣根系木纤维的变化特征 

木纤维长度的变化如图 6 所示，从烟台至吐鲁番，随干旱加剧，木纤维长度和宽度逐渐变

小，烟台样地的木纤维长度和宽度最大，分别为 775.2 µm 和 24.4 µm，与烟台样地相比，

石家庄、银川和吐鲁番样地的木纤维长度分别减小 0.7%、1.5%和 2.6%，而宽度分别减小

2.2%、4.7%和 5.4%（图 6A，图 6B）。木纤维的直径以银川样地的最大，与烟台样地相比

增加 14.8%，而石家庄和吐鲁番样地的管径变小，分别减小 8.2%和 17.9%（p<0.05)。木纤

维的管壁厚度总体呈变小的趋势，烟台样地木纤维的管壁最厚为 6.7 µm，石家庄、银川和

吐鲁番样地的管壁厚度分别减小 33.2%、29.3%和 22.1%（p<0.05）（图 6C）。烟台样地的

木纤维管尾 1 和尾 2 长度分别为 83.1 和 53.4 µm，银川样地的尾 1 长度较烟台增加 12.5%，

而石家庄和吐鲁番样地的则分别降低 23.1%和 20.7%（p<0.05）；管尾 2 长度整体呈增加的

趋势，与烟台样地的相比，石家庄、银川和吐鲁番样地的木纤维管尾 2 分别增加 27.8%、

27.3%和 13.7%（p<0.05）（图 6D）。由此可见，随梯度干旱加剧，木纤维长度、宽度变小，

管壁变薄，管尾加长。 
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图 6 不同地区酸枣根系木纤维变化特征 

Fig.6 Changes in structure of the xylon vessel in the root of Ziziphus jujuba var. spinosa relative to sampling 

area 

3 讨 论 

从湿润的烟台、石家庄到干旱的西部内陆银川、吐鲁番，年降水量、湿润系数等构成

一个连续的、大尺度的自然梯度干旱环境，酸枣为该区域的广生态幅物种，是研究植物抗

旱性的理想实验材料。生长在不同气候、水分条件下的酸枣植株，其根次生木质部导管

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，形成不同的生态适应特

征，酸枣根系导管形态结构可塑性的巨大变化，是在长期进化过程中与环境协同进化的

结果。 

植物生长发育以及进化是对不同生境条件适应的结果，根系的次生木质部作为植物体

的一部分，可以随土质、水分、养分、温度等外在因素的影响而改变其组织水平的表型，

使其结构特征发生相应的变化，从而适应环境得以生存，并在进化和演替过程中处于有利

地位[11]。根系是植物吸收水分和养分的主要器官，逆境中植物水分的再分配与植物的抗旱

性密切相关[12]，而导管是植物水分再分配的通道，与植物的生长发育密切相关。在多种植

物中，环纹导管和螺纹导管出现在个体发育的早期，以适应器官的早期生长。但这两种导

管的直径小，输水效率低[13]。梯纹和网纹导管直径大，输水效率高，是被子植物主要的输

水组织[14]。有研究表明导管长度越短越进化，口径越大越进化 [15]，导管宽度越小，输导

水分的阻力越大[16]，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[17]。本研

究发现从烟台到吐鲁番，随干旱程度加剧，根系次生木质部螺纹导管分子向着长度变小、

管壁变薄和窄口径的方向进化，这种进化一方面保证了导管分子的抗负压、机械支持和高

效输水的功能，另一方面是对干旱生境中植株各器官整体变小的结构适应，是逆境中植物

结构与功能的协同进化，也是植物的生存策略之一。 

网纹导管和梯纹导管属于进化的类型，从烟台至吐鲁番，根系次生木质部中网纹导管

的长度、宽度先减后增，导管长度和宽度的增加，降低了水分运输的阻力，提高输水效率；

管壁的加厚增强了抗压性能。而梯纹导管的长度、宽度和直径均降低，导管分子向着短、

窄、小的形态结构演化，进一步提高了机械性能和抗磨损能力。宽导管的输导效率高，但

较脆弱、易栓塞；窄导管的输导效率虽低，但抗负压强、不易倒塌，且单位面积上的数量

多，即使有部分导管被气泡堵塞，并不影响整个输导系统的功能，这样即保证了水分运输 
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的安全性又增强了根系的抗压、耐磨性能[18]，有助于酸枣植株在干旱的生境中深扎根吸水

生存。 

木纤维是由管胞经过长度变短、管壁加厚而成[14]。梯度干旱生境中，酸枣根系次生

木质部中木纤维的长度和宽度逐渐变小，管径变窄。口径窄的导管分子不但能增加其机

械强度，而且能维持较高的水张力、提高管壁对水分的黏着力、增加管内水分的内聚力，

减少管内产生气泡、防止栓塞化的发生，从而提高植物的抗旱能力[9]。此外，植物可以通

过根系水分再分配以避免根系水势低于引起植株水力失效的程度，以恢复根系木质部栓

塞[12]。木纤维在植株组织结构中的主要功能在于支撑、抗机械磨损，变小的木纤维增加

了木材的致密性和硬度，有利于植株根系在银川、吐鲁番等沙质土壤中伸展，为保证植

株在风沙环境中稳固和吸水奠定基础。因此，在各类型的导管中，酸枣根系次生木质部

中木纤维所占比例最大。 

导管分子的管尾是相邻导管首尾相结合的锚点。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，增大了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[11]。在干旱区土壤水分状况对根系生长、发育的影响巨

大，而良好的水分供应是干旱区植物生长发育的前提 [19]。由此可见，生长在诸如银川和

吐鲁番等西北极度干旱的生境中，酸枣根系次生木质部导管的长导管性、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。 

综上可知，酸枣根系次生木质部导管具有较高的可塑性，这种可塑性来自于其对不同

梯度干旱生境的长期适应和协同进化。 

4 结 论 

酸枣根系次生木质部导管有 6 种类型，根据管尾情况可分为三类：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。随干旱加剧，根系中网

纹导管管壁加厚，管尾变短；孔纹和梯纹导管长度、宽度、直径减小，从无尾型向有尾型

转变；螺纹导管和木纤维的长度变小，管壁变薄。酸枣植株根系导管的可塑性较大，导管

形态和结构的变化利于水分和养分的高效吸收和转运。导管长度、管壁和管尾的变化增强

了根系的韧性和伸展能力，利于根系深扎、吸收深层土壤中的水分并快速补充植株在干旱

环境中的蒸腾散失，从而适应干旱生境，保证植株的正常生长和代谢。这种可塑性来自于

其对不同梯度干旱生境的长期适应和协同进化。 
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Mechanism of Plasticity of Root Vessel Structure of 

Ziziphus jujuba var. spinosa Adapting Ecotopes along 

a Natural Drought Gradient 
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Wenfang2  JIAO Xiurong1  ZHOU Guisheng1,2† 
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Education of China, Institutes of Agricultural Science and Technology Development, Yangzhou University, 

Yangzhou, Jiangsu 225009, China) 

(2 Jiangsu Provincial Key Lab of Crop Genetics & Physiology, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu 

225009, China) 

Abstract   【Objective】Plant growth and production worldwide is subject to increasing 

environmental constraints, particularly drought, which is wide in distribution and high in 

magnitude of impact. The root system of a plant plays a vital role in drought tolerance and 

resistance. Water and nutrients are absorbed mainly by roots, which, therefore, have to adapt 

themselves in structure and function to adverse environments for survival. The roots absorb and 

transport water and nutrients up to the shoots via vessels, of which the structure determines their 

function and efficiency of water/nutrient translocation. However, little information is available 

about plasticity of the vessel in structure in the root system of the plant growing in different 

ecotopes. So, study on plasticity of the vessel is the key to understanding plant adaption to 

ecotopes along a gradient of drought.【Method】Therefore, this study was done to explore plasticity 

of rootvessels in structure of Ziziphus jujuba var. spinosa growing in different ecotopes, such as 

Yantai, Shijiazhuang, Yinchuan and Turpan along a natural drought gradient. The gradient was 

determined by soil moisture, annual precipitation and humidity coefficients. Roots of Ziziphus jujube 

var. spinosa were sampled from the four ecotopes for analysis of characteristics of the vessels in 

the secondary xylem of the roots using segregation process and microscopy.【Result】The root 

vessels could be classified into six types and varied sharply in number and structure with the 

ecotope. The vessels could be sorted into three types according to their tail structure: no tail, tail 

on one end and tails on both ends, which demonstrate specific adaptive properties and regularity. 

From Yantai to Turpan with the drought aggravating, the reticulate vessel increased in thickne ss 
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of the wall, but decreased in length of tails; the pitted vessel decreased in length, width and 

diameter, but did reversely in thickness of the wall and length of the tails; the spiral vessel 

decreased in length, thickness of the wall and length of the tails; the scalariform vessel decreased 

in length, width and diameter and evolved from tailless to multi -tailed; and the xylon declined 

gradually in length, width and thickness of the wall, but did reversely in length of the ta ils. In 

addition, compared with the tree in Yantai, the trees in Shijiazhuang, Yinchuan and Turpan had 

the pitted vessel decreased by 17.63%, 11.23% and 7.67% in length, the spiral vessel decreased 

by 20.2%, 11.4% and14.6% in thickness of the wall, the scalariform vessel decreased by 29.1%, 

37.6%, 31.4% and 20.7%, 48.5%, 28.6% in length and width, and the xylon decreased by 0.7%, 

1.5% and 2.6% in length, by 2.2%, 4.7% and 5.4% in width and by 33.2%, 29.3% and 22.1% in 

thickness of the wall, respectively. 【Conclusion】All the findings indicate that the root vessels of 

Ziziphus jujuba var. spinosa are high in plasticity and vary in structure with the ecotope to adapt to 

local conditions for better adsorption and transport of water nutrients . All the changes in vessel 

structure improve tenacity and extendability of the roots, enabling the root to go deeper into the soil to 

adsorb more water from deep soil layers to make up the loss through transpiration in dry 

environments, thus improving the plants' resistance to drought and adaption to harsh environments to 

ensure normal growth.  

Key words  Ziziphus jujuba var. spinosa; Vessel element; Anatomic structure; Drought 

gradient; Ecotope 
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