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　　 [摘　要 ]　以西北农林科技大学校园内生长良好的耐旱树种刺槐 (R obin ia p seud oacacia L. )、元宝枫 (A cer

trunca tum Bge. )、沙棘 (H ipp op hae rham noid es L. )、白榆 (U lm us p um ila L. )、油松 (P inus tabu laef orm is Carr. )、白

皮松 (P inus bung eana Zucc. ex Endl. )及中生树种女贞 (L ig ustrum lucid um A it. )和柳树 (S a lix m atsud ana Ko idz. f.

p end u la Schneid)为研究对象, 用压力套在 2. 5 M Pa 下诱导 1 年生枝条发生木质部栓塞, 研究自然条件下木质部栓

塞的恢复特性, 探讨木质部栓塞恢复特性与 PV 曲线水分参数间的关系。结果表明, 木质部栓塞恢复的快慢, 与其小

枝的木质部栓塞脆弱性顺序基本一致; 栓塞的发生和恢复与树木木质部的结构密切相关。植物木质部栓塞的发生、

恢复, 与植物耐旱性一样受多种因素控制, 虽然与 PV 曲线水分参数有一定关系, 但任何单一水分参数的排序, 均与

木质部栓塞的脆弱性和恢复速率不完全一致。木质部水势和树木不同部位间的水势梯度是影响木质部栓塞发生和

恢复的最主要因素, 蒸腾作用、气孔关闭及植物的渗透调节等可能也与木质部栓塞的恢复有关。
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　　木质部栓塞是植物在正常生长过程中极易遭受

的“平常事件”[123 ] , 关于木质部栓塞恢复状况的探

讨, 也是此领域研究的一个热点问题。但以往的研究

主要集中在栓塞恢复时木质部水势的正负和恢复时

间的长短上。很多权威人士[427 ]都认为, 木质部栓塞

只有在水势达到正压或稍负时才能恢复。T yree

等[829 ]认为, 在干旱期间或生长季节, 木质部栓塞是

不可能恢复的。但也有不同的研究结果, Sa lleo 等[10 ]

报道了在木质部水势为- 0. 101 M Pa 时, 栓塞后的

角豆树 (Cera ton ia siliqua ) 木质部可在一夜间恢复

其输导功能, 在重新灌水后 2 h 内可消除栓塞现象;

张硕新等[11 ]发现, 自然状况下浆果紫杉 (T ax us bac2
ca ta) 已栓塞的木质部在水势为- 1. 62 M Pa 时, 2 h

内可恢复; 申卫军等[12 ]发现, 自然状况下在水势为

- 1. 00 M Pa 时, 沙棘 1 年生枝人为诱导栓塞后, 30

m in 内可完全恢复其传导功能;M ccu lly 等[1 ]发现,

玉米根系在一整天的时间内都有汁液进入栓塞导管

的现象。近年来也有学者对栓塞恢复与植物生长调

节物质间的关系进行了探讨。Salleo 等[13 ]发现, 供给

已栓塞的月桂 (L au rus nobilis)小枝皮层一定量的生

长素, 可促进木质部栓塞的恢复, 据此认为栓塞的恢

复是生长素诱导韧皮部溶质增加的结果, 这些溶质

通过髓射线运输到已经栓塞化的导管, 降低了那里

的水势从而使栓塞恢复。T yree 等[14 ]用同样方法研

究后发现, 用 IAA + K+ 溶液处理栓塞的枝条, 其恢

复速度更快, 据此认为空穴化导管周围的薄壁组织

细胞通过糖- 淀粉的转化可以降低渗透压, 从而使

细胞内的水势升高、膨压降低, 导致水分释放并进入

已空穴化的导管而使栓塞恢复。但对表征植物体内

水分特性的 PV 曲线水分参数, 是否与植物木质部

栓塞的恢复有关, 目前尚未见研究报道, 为此本试验

对压力套诱导的几种木本植物木质部栓塞的恢复特

性及其与 PV 曲线水分参数的关系进行了探讨, 以

期阐明 PV 曲线水分参数与木质部栓塞恢复的关

系。
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1　材料与方法

1. 1　材　料

　　选取西北农林科技大学西林校区校园内生长良

好的耐旱树种刺槐 (R obin ia p seud oacacia L. )、元宝

枫 (A cer trunca tum Bge. )、沙棘 (H ipp op hae rham 2
noid es L. )、白榆 (U lm us p um ila L. )、油松 (P inus

tabu laef orm is Carr. )、白 皮 松 ( P inus bung eana

Zucc. ex Endl. ) 及中生树种女贞 (L ig ustrum lu2
cid um A it. )和柳树 (S a lix m a tsud ana Ko idz. f. p en2
d u la Schneid)的 1 年生枝条为研究对象。其中刺槐、

油松、白皮松树龄为 15～ 20 年, 元宝枫、白榆、女贞、

柳树为 10～ 13 年, 沙棘为 3 年。

1. 2　方　法

1. 2. 1　枝条木质部栓塞的诱导——压力套法　在

田间, 将选取的枝条放入压力套 (P ressu re co llar)

中, 然后逐渐升压 (0. 02 M Paös)至 2. 5 M Pa, 2 h 后

缓慢降压 (0. 02 M Paös)至 0 M Pa, 取掉压力套[11 ]。

1. 2. 2　栓塞恢复速度测定　在 7～ 8 月份选择刚下

过大雨日, 各树种选取 6 个 1 年生枝条, 在自然状况

下用压力套按上述方法使其木质部产生栓塞, 分别

在其恢复 20, 40, 60, 80, 100 和 120 m in 后剪下枝

条, 放入装有湿纸的塑料袋中立即带回实验室, 用

“冲洗法”测定位于压力套中枝条的导水率损失百分

率 (PL C, % ) , 用“压力室法”测定其水势 (W P,

M Pa) , 并与临近未经处理小枝的 PL C 和W P 比较,

以探讨各树种木质部的栓塞恢复特性[11 ]。

1. 2. 3　PV 曲线的绘制[15218 ]　于傍晚或清晨在树

木的中部向阳面采集 1 年生小枝, 立即封入黑色塑

料袋带回实验室, 将其基部浸入水中, 上覆黑色塑料

袋, 浸泡时间以使小枝水势恢复到近饱和状态的

- 0. 1 M Pa 左右为宜。将水分已恢复到近饱和状态

的小枝取出, 迅速用吸水纸吸干基部和叶表面附着

的多余水分, 称其饱和鲜重。随后立即将枝叶密封于

塑料袋并装入压力室, 在茎切口上端, 放置一个长约

5 cm、直径约 0. 8 cm、内有干燥吸水纸、事先称重的

聚乙烯小管, 然后用 H amm al 逐步升压法升压, 当

在一定平衡压下吸水一段时间并确定了枝条的最终

平衡压后, 更换聚乙烯小管, 称量小管所吸收的水

量, 继续升压重复上述操作, 直至小管每次吸收的水

量与平衡压呈直线增加。在测定 10～ 14 次后, 取出

样枝再次测定其鲜重, 并于 105 ℃下烘干 12 h 测定

干重。最后以各次平衡压值的倒数 (1öP )为纵坐标,

以对应的相对水分含量 (RW C ) 为横坐标, 绘制 PV

曲线。图 1 为油松的 PV 曲线, 其中失去膨压前的曲

线部分通过各测定点串联而成; 失去膨压以后的直

线部分用直线回归方程 (回归系数应大于0. 99) 表

示, 并根据绘制的 PV 曲线求出水分状况参数。

图 1　油松的 PV 曲线

F ig. 1　P ressure2vo lum e curve of

P. tabu laef orm is

1. 2. 4　PV 曲线参数的计算[16, 19221 ]　 (1) 充分紧张

组织中的渗透水含量 (RW C s ) 和非渗透水量

(RW C a)。渗透水是指存在于细胞原生质和液泡中

的水分, 其在外加压力下可被压出, 也称为共质体水

(Symp last ic w ater)。充分紧张组织中的RW C s 可由

PV 曲线中直线部分的延长线与横坐标轴的交点求

得。其余水分在组织无限加压条件下也不能被挤出,

是存在于细胞外的水分, 包括细胞壁、细胞间隙、导

管、死亡细胞空腔内的水分, 被称为非渗透水或质外

体水 (A pop last ic w ater) , 充分紧张组织中的非渗透

水含量RW C a= 1- RW C s。(2)充分紧张组织中的原

初渗透势 (Ω100
Π )。PV 曲线的直线部分的延长线与纵

坐标轴的交点, 即为充分紧张组织中细胞原初渗透

压的倒数, 其负值为 Ω100
Π 。 (3) 初始质壁分离的渗透

势 (Ω0
Π)和渗透水含量 (RW C

0)。在组织从饱和至萎蔫

的失水过程中, 细胞液泡内的水分不断被挤出, 细胞

也失水收缩, 由于细胞壁与细胞质收缩强度不一致,

失水到一定程度时将出现质壁分离现象, 此时对应

的组织水势即为初始质壁分离时的渗透势 (Ω0
Π) , 对

应的相对含水量即为初始质壁分离时的渗透水含量

RW C
0。在 PV 曲线上则为曲线转变为直线的转折

点, 可以通过图解法或者求解由曲线部分和直线部

分方程所组成的方程组的方法求得。本文选用后者

计算。 (4) 细胞弹性模量 (Ε)。细胞弹性模量 (Cell

elast ic modu lu s) 的定义为: Ε= dΩp öd RW C , 即单位

相对含水量变化所引起的细胞膨压的变化, 可用于

表示细胞壁弹性的好坏。通常认为, 当组织含水量和

水势下降时, 弹性较大的组织比弹性小的能保持较

大的膨压。Ε可以通过膨压与相对含水量间的关系
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求出。在植物组织失水过程中, Ε处于不断变化中,

为了分析方便, 一般用植物处于水分饱和状态下的

Εm ax来比较植物的细胞弹性模量。本试验中 Εm ax的计

算公式为:

Εm ax = (Ω100
Π - Ω0

Π) × (RW C s - RW C 0) öRW C s。

1. 2. 5　数据处理　数据处理全部在 EXCEL 2000

中进行。

2　结果与分析

2. 1　8 个树种栓塞恢复状况比较

　　处理后 8 个树种木质部栓塞恢复情况见表 1。

表 1　自然状况下 8 个树种 1 年生枝条的木质部栓塞恢复状况

T able 1　R efilling of em bo lized xylem in the one2year2o ld tw igs of the 8 tree species in situ

树种
T ree species

天气状况
W eather

处理时段
T reatm ent tim e

恢复时间ö
m in

R efilling
duration

对照枝
In tact tw ig

处理枝
T reated tw ig

W PöM Pa PL Cö% W PöM Pa PL Cö%

柳树
S. m atsud ana

阴 O vercast 7: 00～ 9: 00 20 - 0. 95 0. 00 - 2. 10 34. 01
阴 O vercast 10: 20～ 12: 20 40 - 1. 20 0. 00 - 1. 60 88. 35
阴间多云 C loudy 7: 00～ 9: 00 60 - 0. 83 0. 00 - 1. 90 45. 29
阴间多云 C loudy 7: 00～ 9: 00 80 - 1. 50 66. 01 - 2. 55 88. 44
阴间多云 C loudy 7: 00～ 9: 00 100 - 0. 70 97. 39 - 0. 45 97. 05
阴间多云 C loudy 9: 30～ 11: 30 120 - 0. 45 67. 71 - 1. 10 66. 14

女贞
L . lucid um

阴间多云 C loudy 7: 50～ 9: 50 20 - 1. 30 56. 92 - 1. 35 75. 91

阴 O vercast 7: 00～ 9: 00 40 - 0. 70 45. 72 - 0. 92 54. 98

雨后多云 C loudy just after rainy 7: 30～ 9: 30 60 - 1. 10 75. 13 - 1. 90 60. 51

雨后多云 C loudy just after rainy 10: 10～ 12: 10 80 - 1. 40 78. 96 - 1. 80 75. 20

白皮松
P. bung eana

阴有风 O vercast and w indy 7: 08～ 9: 08 20 - 0. 65 0. 00 - 0. 72 20. 11
阴有风 O vercast and w indy 9: 37～ 11: 37 40 - 1. 30 0. 00 - 1. 08 18. 49
阴 O vercast 9: 12～ 11: 12 60 - 1. 50 9. 98 - 1. 06 0. 80
晴 Sunny 7: 08～ 9: 08 80 - 1. 50 0. 00 - 1. 46 40. 42
晴 Sunny 6: 51～ 8: 51 100 - 1. 70 0. 00 - 1. 51 0. 00
阴 O vercast 6: 36～ 8: 37 120 - 0. 60 0. 00 - 0. 55 0. 00

油松
P. tabu laef orm is

阴 O vercast 7: 40～ 9: 40 20 - 0. 56 0. 00 - 0. 81 55. 56
晴 Sunny 18: 00～ 20: 00 40 - 0. 56 10. 08 - 0. 81 50. 18
小雨 R ainy 7: 28～ 9: 28 60 - 0. 40 0. 00 - 0. 41 0. 00
阴 O vercast 18: 12～ 20: 12 80 - 0. 76 0. 00 - 0. 86 0. 00
阴转晴 C loudy to sunny 6: 25～ 8: 25 100 - 0. 80 0. 00 - 0. 42 23. 66
阴 O vercast 17: 50～ 19: 50 120 - 0. 76 21. 20 - 0. 83 15. 22

沙棘
H . rham noid es

阴 O vercast 7: 00～ 9: 00 20 - 0. 65 22. 15 - 0. 65 38. 69

阴间多云O vercast to cloudy 7: 00～ 9: 00 40 - 0. 80 66. 51 - 0. 95 56. 10

小雨 D rizzle 7: 00～ 9: 00 60 - 0. 90 49. 92 - 1. 35 47. 30

白榆
U. p um ila

阴有小雨O vercast and drizzle 6: 40～ 8: 40 20 - 0. 87 57. 14 - 0. 62 97. 62

晴 Sunny 16: 23～ 18: 23 40 - 0. 66 62. 95 - 1. 16 96. 95

阴 O vercast 6: 30～ 8: 30 60 - 1. 70 29. 75 - 2. 52 40. 04

阴 O vercast 17: 15～ 19: 15 60 - 0. 42 18. 78 - 0. 32 87. 04

晴 Sunny 6: 50～ 8: 50 80 - 2. 10 0. 00 - 2. 16 95. 89

阴转晴 C loudy to sunny 6: 43～ 8: 43 100 - 2. 30 98. 54 - 2. 00 93. 36

刺槐
R. p seud oacacia

晴 Sunny 18: 21～ 20: 21 20 - 0. 75 46. 40 - 1. 30 67. 80

阴有小雨O vercast and drizzle 6: 29～ 8: 29 40 - 0. 15 23. 00 - 0. 20 90. 40

晴 Sunny 17: 41～ 19: 41 60 - 0. 70 0. 00 - 1. 50 28. 60

阴 O vercast 6: 16～ 8: 16 80 - 0. 50 52. 70 - 0. 80 45. 90

阴 O vercast 6: 00～ 8: 00 100 - 1. 90 29. 40 - 2. 00 0. 00

晴 Sunny 5: 55～ 7: 55 120 - 2. 00 42. 82 - 1. 85 24. 64

元宝枫
A . trunca tum

阴转晴 C loudy to sunny 6: 29～ 8: 29 20 - 0. 26 0. 00 - 0. 66 23. 38

小雨 D rizzle 17: 45～ 19: 45 40 - 0. 70 0. 00 - 0. 40 12. 76

雨后, 阴 C loudy just after rainy 6: 40～ 8: 40 60 - 1. 50 12. 45 - 1. 20 29. 96

阴转晴 C loudy to sunny 8: 52～ 10: 52 80 - 2. 00 3. 62 - 1. 46 49. 28

晴 Sunny 6: 32～ 8: 32 100 - 1. 40 0. 00 - 1. 12 13. 19

阴 O vercast 6: 44～ 8: 44 120 - 1. 80 18. 80 - 1. 65 0. 00

　　注: 表中W P 代表水势; PL C 代表导水率损失百分率。

N o te:W P is the w ater po ten tial and PL C is the percen tage lo ss of hydrau lic conductivity in the tab le.
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　　由表 1 可以看出, 用压力套在 2. 5 M Pa 压力下

处理 120 m in, 有使植物的水势降低, PL C 增大的趋

势。处理后的柳树、女贞、白皮松、油松、沙棘、白榆、

刺槐和元宝枫分别经 100, 60, 60, 60, 40, 100, 80 和

120 m in 的恢复, 在其对应的水势水平上, 处理枝的

PL C 已等于或低于对照枝, 表明由压力套作用产生

的木质部栓塞已经完全恢复。虽然女贞、白皮松和油

松均在 60 m in 左右恢复, 柳树、白榆也均能在 100

m in 左右恢复, 但其恢复前的本底不同, 恢复时的水

势高低也不同, 根据各树种对压力套诱导栓塞的恢

复时间, 并结合表 1 中的水势和 PL C 数据, 8 个树

种木质部栓塞恢复速率为: 沙棘> 女贞> 白皮松>

油松> 刺槐> 白榆> 柳树> 元宝枫。

2. 2　影响木质部栓塞恢复的因素

水分胁迫下, 植物木质部水势的降低是诱使木

质张力增大、发生木质部栓塞现象的最直接原因, 所

以植物水分条件的改善和木质部水势的提高就必然

能够促进木质部栓塞的恢复。Salleo 等[10 ]报道了木

质部栓塞在水势接近零时很快发生恢复的现象, 甚

至认为植物木质部的栓塞只能在水势稍负和接近于

零的情况下恢复[4, 627 ]。本试验也发现了在高水势下

木质部栓塞恢复较快的现象, 如元宝枫在水势为

- 1. 20 M Pa 时, 经过 60 m in 的恢复, PL C 已经恢

复到对照枝的 2. 41 倍水平上; 但在水势为- 1. 46

M Pa 时, 经过 80 m in 的恢复, 处理枝的 PL C 仍然是

对照枝的 13. 61 倍。白皮松在水势为- 1. 06 M Pa

时, 经过 60 m in 的恢复, 处理枝的 PL C 已经小于对

照枝; 但在水势为- 1. 46 M Pa 时, 经过 80 m in 的恢

复, 木质部栓塞还未恢复。对表 1 进一步分析可知,

在阴雨无风的天气条件下, 刺槐在W P 处理= - 0. 20

M Pa 时, 经 40 m in 的恢复, PL C处理仍高达90. 4% ,

是对照枝的 3. 93 倍; 而在晴天 W P 处理 = - 1. 30

M Pa 时, 经 20 m in 的恢复, PL C处理已经恢复到了对

照枝 1. 46 倍的水平。阴天上午处理的白榆枝条, 在

W P 处理 = - 2. 52 M Pa 下, 经过 60 m in 的恢复,

PL C处理仅为 PL C对照的 1. 3 倍; 而阴天下午处理的

枝条,W P 处理= - 0. 32 M Pa, 水势远高于前者, 但同

样经过 60 m in 的恢复后, PL C处理却是 PL C对照的

4. 6 倍。可见, 蒸腾作用可能能够促进木质部栓塞的

恢复。

一般情况下, 压力套处理会使枝条的水势降低,

木质部栓塞程度增大[12 ] , 但从表 1 结果可以发现,

恢复一段时间后, 会出现处理枝的水势高于对照枝

(如元宝枫和白皮松)及处理枝的木质部栓塞程度明

显低于对照枝 (如刺槐和元宝枫)的情况。这可能是

由于在压力套处理过程中, 枝条木质部水分运输减

慢而水分消耗并未减小, 因此拉大了枝条与其他部

位间的水势梯度, 在缺水情况下引起了枝条和叶片

的渗透调节, 使得水分能够迅速从其他部位转移到

栓塞化枝条所致。所以, 增加水势梯度和减小植物的

渗透势可能能够促进木质部栓塞的恢复。

2. 3　树种栓塞特性与 PV 曲线水分参数的关系

由以上研究结果可以看出, 植物木质部栓塞的

恢复可能与其体内的渗透调节等因素有关。为了进

一步探讨木质部栓塞的发生和恢复特性与其水分参

数间的关系, 作者于 2002209 对 8 个树种绘制了 PV

曲线, 并对各树种的 PV 曲线建立了回归方程, 详见

表 2。
表 2　8 个树种的 PV 曲线方程式

T able 2　R egression equations fo r the p ressure2vo lum e cures of the 8 tree species

树种
T ree species

曲线部分 Curve part 直线部分 Strait line part

方程 Equation R 2 方程 Equation R 2

柳树 S. m atsud an y = 3. 400 7x - 0. 668 7 0. 965 6 y = - 0. 013 4x + 0. 794 2 0. 993 3

女贞 L . lucid um y = 1. 783 1x - 0. 518 7 0. 977 5 y = - 0. 006 6x + 0. 549 9 0. 997 3

白皮松 P. bung eana y = 1. 975 4x - 0. 636 6 0. 984 0 y = - 0. 006 6x + 0. 442 6 0. 996 9

油松 P. tabu laef orm is y = 1. 128 4x - 0. 370 6 0. 989 3 y = - 0. 007 5x + 0. 566 7 0. 988 9

沙棘 H . rham noid es y = 2. 968 1x - 0. 612 5 0. 980 4 y = - 0. 010 7x + 0. 739 1 0. 997 1

白榆 U. p um ila y = 1. 268 7x - 0. 360 7 0. 993 4 y = - 0. 011 5x + 0. 671 8 0. 996 3

刺槐 R. p seud oacacia y = 1. 514 9x - 0. 537 1 0. 985 0 y = - 0. 009 5x + 0. 514 0 0. 991 1

元宝枫 A . trunca tum y = 3. 297 0x - 0. 692 2 0. 962 2 y = - 0. 008 8x + 0. 606 1 0. 996 6

　　注: 表中 y 代表平衡压的倒数 (y = 1ö(- W P ) ) ; x 代表枝条相对含水量 (RW C )。

N o te: y is the recip rocal of the balance p ressu re, i. e. y = 1ö(- W P ) and x is the relative w ater con ten t of the tw ig in the tab le.

　　由表 2 可以看出, 各树种 PV 曲线的曲线部分

可用幂函数y = ax
- n回归, 效果较好, R

2 可以达到

0. 962 2 以上; 线性方程也较好地反映了 PV 曲线的

直线部分, R
2 在 0. 98 以上。所以, 用该方程推算出

的水分参数 (表 3) 能够较好地反映其各自的水分特

征。
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由表 3 可以看出, 女贞可能是通过其组织中高

的渗透水含量 (其 RW C s 最大, 为 83. 32% ) 使栓塞

木质部较快恢复; 白皮松则可能是通过较大的

RW C
0öRW C s (24. 11% ) 使其木质部不易发生脱水,

以较大的 Εm ax (0. 545, 最大) 和较低的 Ω100
Π (- 2. 26

M Pa, 最低)使其细胞具有较大的渗透调节能力和自

身保护能力, 从而使木质部不容易发生栓塞, 发生栓

塞后也比较容易恢复。但是, 对任何一种单一水分参

数的排序都与栓塞恢复的速率不一致, 不同水分参

数间的排序也不尽相同。可见, 各树种在适应水分胁

迫时, 有其不同的适应机制, 有些树种在适应干旱环

境时可以通过多种适应机制共同起作用, 以达到在

干旱条件下得以生存的目的。树木木质部栓塞的发

生与恢复可能是受多种因素控制的。

表 3　8 个树种 PV 曲线的水分参数

T able 3　W ater param eters from p ressure2vo lum e curves

树种
T ree species RW Csö% Ω100Π ö

M Pa
Ω0Πö

M Pa RW C 0ö% RW C 0öRW C sö
%

RW C aöRW C sö
% Εm ax

柳树 S. m atsud an 59. 27 - 1. 26 - 1. 60 12. 58 21. 23 68. 72 0. 267

女贞 L . lucid um 83. 32 - 1. 82 - 2. 17 13. 64 16. 37 20. 02 0. 298

白皮松 P. bung eana 67. 06 - 2. 26 - 2. 98 16. 17 24. 11 49. 12 0. 545

油松 P. tabu laef orm is 75. 56 - 1. 76 - 2. 00 9. 05 11. 98 32. 35 0. 211

沙棘 H . rham noid es 69. 07 - 1. 35 - 1. 70 14. 02 20. 29 44. 77 0. 275

白榆U. p um ila 58. 42 - 1. 49 - 1. 78 9. 52 16. 30 71. 18 0. 243

刺槐 R. p seud oacacia 54. 11 - 1. 95 - 2. 49 11. 87 21. 93 84. 82 0. 427

元宝枫 A . trunca tum 68. 94 - 1. 65 - 2. 22 17. 71 25. 68 45. 05 0. 423

3　讨论与结论

张硕新等[11 ]和申卫军等[12 ]的研究证明, 用压力

套在 2. 5 M Pa 压力下处理 120 m in, 能够使浆果紫

杉等木本植物枝条产生明显的木质部栓塞。本文研

究结果表明, 用压力套在 2. 5 M Pa 压力下处理枝条

120 m in, 一般会使植物的水势降低, PL C 增大。6 个

阔叶树种木质部栓塞的恢复速率排序为: 沙棘> 女

贞> 刺槐> 白榆> 柳树> 元宝枫, 这与其小枝的木

质部栓塞脆弱性大小排序 (女贞> 沙棘> 刺槐> 白

榆> 柳树> 元宝枫) 相比, 除沙棘和女贞位置调换

外, 其余顺序完全一致。可见, 无论是木质部栓塞的

发生还是其恢复, 均与其木质部的结构、尤其是纹孔

膜上微孔的大小密切相关。一般木质部管道的直径

越大, 木质部就容易发生栓塞, 如刺槐、白榆、柳树导

管的最大弦向直径分别为 335, 305 和 87 Λm [22 ] , 其

栓塞脆弱性也是刺槐> 白榆> 柳树。 T yree 和

D ixon [23 ]认为, 大径导管 (或管胞) 之所以容易发生

栓塞, 不仅是因为毛细管作用, 而且是因为较大的细

胞具有较大的细胞壁表面积, 也就具有较多的不完

善细胞壁。另外, 木质部越容易发生栓塞, 管道直径

就可能越大, 处于管道中的气种 (A ir seeding) 也就

越容易被溶解或逐出管道, 木质部的栓塞也就越容

易恢复。对于纹孔膜上的微孔, 很多学者认为与栓塞

的发生有很大关系[24226 ] , 但可能是由于现代电子显

微镜测定精度的限制, 对此方面的研究报道很少。但

从本试验结果看, 如果纹孔膜上的微孔与木质部栓

塞的发生有很大关系, 它同时可能也与木质部栓塞

的恢复密切相关, 对此还有待于进一步研究。

由 8 个树种人为诱导栓塞后的恢复速率, 结合

其木质部栓塞脆弱性曲线和木质部栓塞的日变

化[27229 ]可知, 针叶树种在自然状况下不容易发生木

质部栓塞, 即使偶尔发生了也会很快恢复, 这与其属

于高水势延迟脱水耐旱类型树种的特点相一致。本

研究中的 6 个阔叶树种均很容易发生木质部栓塞,

但发生栓塞后的木质部导管即使在水势较低的情况

下也能恢复。木质部栓塞是其在每天生长过程中极

易发生的“平常事件”, 并总是处于此消彼涨的动态

变化之中, 木质部栓塞现象可能也是某些植物适应

水分胁迫的一种机制。

植物适应干旱的机制是多种多样的, 其间没有

严格的界限, 大多数植物往往具备数种方式的耐旱

机制。所以植物的耐旱能力是一种复合性状, 是由植

物形态解剖结构、水分生理生态特性及生理生化反

应到组织细胞、光合器官乃至原生质结构特点的综

合反应结果。植物对木质栓塞的调控可能也如此, 所

以没有任何一种植物的 PV 曲线水分参数与其木质

部栓塞的脆弱性及恢复速率完全一致。对植物木质

部栓塞特性的研究也应该从多角度、多方面加以考

虑。
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R efilling of em bo lism in the xylem of eigh t t ree species

and its re la t ion sh ip w ith P ressu re- V o lum e param eters

AN Feng1a , CA I J ing1a , J IANG Za i-m in1b,

ZHANG Y uan -y ing1b,LAN Guo-yu1a , 2, ZHANG Shuo-x in1a

(1 a Colleg e of F orestry , b Colleg e of L if e S ciences,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 R ubber R esearch Institu te, Ch inese A cad emy of T rop ica l A g ricu ltu ra l S ciences, D anz hou , H ainan 571737, Ch ina)

Abstract: Studied in th is research w ere eigh t t ree species, R obin ia p seud oacacia L. , A cer trunca tum

Bge. , H ipp op hae rham noid es L. , U lm us p um ila L. , P inus tabu laef orm is Carr. , P inus bung eana Zucc. ex

Endl. , L ig ustrum lucid um A it. , S a lix m a tsud ana Ko idz. f. p end u la Schneid. , g row ing w ell on X i2lin cam 2
pu s of N o rthw est A & F U n iversityi. Xylem cavita t ion s w ere induced by p ressu re co llar under 2. 5 M Pa to

ob serve the refilling of cavited xylem condu its in situ; p ressu re2vo lum e cu rves of the eigh t t rees species

w ere also estab lished to p robe in to rela t ion sh ip s betw een em bo lism characterist ics and w ater param eters.

T he resu lts show ed that: there w as a good co rrela t ion betw een em bo lism refilling speed and its xylem vu l2
nerab ility. T h is w ou ld suggest tha t bo th the occu rrence and refilling of xylem em bo lism w ere rela ted to

xylem arch itectu res. L ike tree drough t to leran t ab ility, xylem em bo lism w as con tro lled by m any facto rs, a l2
though there w ere som e rela t ion sh ip s betw een em bo lism and w ater param eters, a ll p ressu re2vo lum e w ater

param eters w ere no t in acco rd w ith the occu rrence and refilling so rt of xylem em bo lism. Xylem w ater po2
ten t ia l and w ater po ten t ia l grad ien t in p lan t o rgan s w ere m ain facto rs influencing the occu rrence and refill2
ing of em bo lism , bu t t ran sp ira t ion, stom ata l clo su re and o smo tic regu la t ion m ay also p lay som e ro les.

Key words: xylem em bo lism ; refilling; P2V param eters
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Stud ies on the techno logy of the ex tract ion of eucomm io l

PENG J in -n ian 1, 2, SUN Qi- sh i1, SU Y in -quan 2,DONG Juan -e2

(1 S chool of Ch ineseM ateria M ed ica, S heny ang P harm aceu tica l U niversity , S heny ang ,L iaon ing 110016, Ch ina;

2 Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Single facto r and o rthogonal test w ere designed to study the effect of bath temperatu re, ex2
t ract ion t im e, so lven t concen tra t ion and ex tract ion frequency on the con ten ts of eucomm io l from E ucom m ia

u lm oid es leaves. A nd the con ten ts of eucomm io lw ere detected by H PL C. T he resu lt show s that the o rder of

facto rs affect ing the eucomm io l con ten ts w as ex tract ion frequency> ex tract ion t im e> so lven t concen tra t ion

> bath temperatu re. T he op t im um ex tract ion condit ion s w ere dist illed w ater, ref luence fo r 2 hou rs a t 80 ℃

w ater bath fo r tw ice ex tract ion s. U nder these ex tract ion condit ion s the con ten t of eucomm io l w as the h igh2
est, 8. 95 gökg.

Key words: E ucom m ia u lm oid es leaf; eucommo il; ex tract ion techno logy
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