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　　摘要：运用离析方法，对３种柱型苹果和３种普通型苹果枝条木质部导管分子进行研究，观测了其导管的长度、直
径以及导管分子的类型。结果表明：柱型和普通型苹果枝条木质部导管的类型无明显差异，均多为网纹导管和孔纹导

管２种类型；相比柱型苹果而言，普通型品种具有较多的畸形导管；柱型苹果的木质部导管分子直径显著大于普通型，
普通型的平均直径为３２．６４μｍ，柱型的导管分子平均直径为４３．２７μｍ；柱型和普通型苹果枝条木质部导管的平均直
径和平均长度表现有差异。本研究为柱型苹果早花和早期丰产的生理机制提供了一定的理论依据。
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　　柱型苹果，别称芭蕾苹果，最早是以威赛克旭［１］与普通

的栽培品种杂交育种而得到［２－３］，最先是１９９０年由北京农业
大学引入我国［４］。柱型苹果有很多优点，自推出以来就受到

广大研究人员的关注。

导管是中空而无原生质体的长形死细胞，属于输导组织，

导管细胞的侧壁次生加厚、端壁形成穿孔板。其生理功能是

运输水分及矿物质营养，并且还有一定的支持作用［５］。因此

在深入研究植物时，木质部的结构研究就显得尤为重要［６］。

植物生长发育所需要的水分通过根尖的根毛区吸收，通过共

质体和质外体运输到达植物木质部导管，由导管运输到植物

各个组织；矿质元素以水为载体，由根系吸收向地上部运输，

也是通过导管在植物体内运输的。植物木质部导管分子的结

构，在一定程度上影响植物体内水分和矿物质的运输，进而影

响植物的生理功能。此项研究能从微观结构方面解释植物宏

观上的生理功能及生态特点、为植物生长发育规律提供解剖

学证据［７］。

本试验通过对柱型和普通型苹果木质部导管分子的内在

结构方面进行研究比较，以期从微观结构方面解释柱型苹果

宏观上的生理功能及生态特征的优势，为解释柱型苹果早花

和早期丰产的生理机制以及密植栽培提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料分别为材料１：“富士”×“特拉蒙”杂交后代普

通型株系；材料２：“嘎拉”×“特拉蒙”杂交后代普通型株系；
材料３：“富士”；材料４：“富士”×“特拉蒙”杂交后代柱型株
系；材料５：“嘎拉”×“特拉蒙”杂交后代柱型株系；材料６：
“特拉蒙”。其中材料１、２、３为普通型、材料４、５、６为柱型。

１．２　试验方法
１．２．１　枝样的采集及预处理　在３月下旬于晴天傍晚，在生
长良好、树势相近、生长及管理条件均一致的６种试验植株的
树体上，选取生长一致且无病虫害的２年生枝条若干段并做
好标记，带回实验室放入恒温冰箱中保存，样品采集后先使用

０．１％的洗涤剂清洗，再用自来水洗净，最后用蒸馏水漂洗干
净，作为离析的材料。

１．２．２　离析液的配制　配方：１０％硝酸、１０％铬酸等量混合
而成。适用于木质化的组织，如导管、管胞、纤维、石细胞等的

离析［８］。

１．２．３　材料离析的方法　将处理洗净的枝条，每个柱型与普
通型苹果样品均选取其枝条上部进行切取，以尽量保证结构

相似；切取约１ｃｍ的小段，然后用刀子纵切枝条小段，切成横
断面边长２～３ｍｍ的小条，类似于火柴棍状。放入瓶中，加
入离析液，其量约为材料的２０倍，盖紧瓶盖放在３０～４０℃的
温箱中保存。离析时间为３～４ｄ［９］。
１．２．４　切片的制作与观察　用 ＮｉｋｏｎＥ８０ｉ生物显微镜观察
装片，选取清楚的视野观察导管分子类型。将载玻片和盖玻

片洗净擦干，用吸管吸取处理好的材料，用０．５％的番红染色
剂染色，制成临时装片等待观察。每种材料随机观测导管数

目为１００个，用 Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ６．０测量导管长度（不含尾
端）及直径，然后取平均值，使用 ＤＰＳｖ７．０５对数据进行统计
处理。

２　结果与分析

２．１　柱型与普通型苹果枝条木质部导管分子类型分析
在光学显微镜下，柱型苹果和普通型苹果枝条木质部导

管的类型无明显差异，均为网纹导管（图１）和孔纹导管（图
２）２种类型，其中普通型苹果木质部网纹类型导管占６９．７％，
柱型苹果木质部网纹类型导管占７５．７％。另外，无论是普通
型苹果还是柱型苹果的木质部导管分子，在观察中均有一定

的畸形导管分子，相比而言，普通型品种具有较多的畸形导管

分子，普通型苹果木质部导管分子畸形率均值为９．６６％，柱
型苹果木质部导管分子畸形率均值为５．７５％（图３）。

—４１２— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期



２．２　柱型与普通型苹果枝条木质部导管分子大小分析
２．２．１　柱型与普通型苹果枝条木质部导管分子长度比较分
析　在显微镜下观察后，经统计分析得到，试验材料１至材料
６的导管分子长度分别为：２４３．３５９、２５３．８７５、２６０．７７６、
２４０７４７、２１８．６７４、２９３．３８３μｍ。柱型苹果和普通型苹果枝条
导管的平均长度虽表现有差异，但却无明显的规律性，普通型

的导管分子长于柱型的导管分子，但是特拉蒙品种（柱型）的

导管分子为最长（表１、图４）。
２．２．２　柱型与普通型苹果枝条木质部导管分子直径比较分
析　在显微镜下观察统计普通型与柱型苹果木质部导管分子
直径的大小。结果显示，试验材料１至材料６木质部导管分

表１　柱型与普通型苹果枝条木质部导管分子长度的比较

序号 品种（组合） 类型
导管分子长度（μｍ）

平均值 最长值 最短值

１ “富士”×“特拉蒙” 普通型 ２４３．３５９ｂＢＣ ４８２．４８５ １１１．６９１
２ “嘎拉”×“特拉蒙” 普通型 ２５３．８７５ｂＢ ５１８．０６７ １０５．８９７
３ “富士” 普通型 ２６０．７７６ｂＢ ４４３．８８８ １１０．０９３
４ “富士”×“特拉蒙” 柱型 ２４０．７４７ｂＢＣ ３８４．１１６ １０１．２３３
５ “嘎拉”×“特拉蒙” 柱型 ２１８．６７４ｃＣ ４７０．３９４ １０３．７４８
６ “特拉蒙” 柱型 ２９３．３８３ａＡ ４８５．４５４ １１６．５０５

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，不
同大写字母表示在０．０１水平上差异显著。表２同。
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子的直径分别为：３５．３４５、３２．２５５、３０．３１８、４３．８３０、４１．６３８、
４４．３４５μｍ。导管的平均直径表现有差异，柱型苹果木质部
导管分子的平均直径大于普通型，并且这种差异达到了显著

水平。从表２中可以看出，柱型苹果的导管分子直径的最大
值、最小值也均大于普通型（表２、图５）。

表２　柱型与普通型苹果枝条木质部导管分子直径比较

序号 品种（组合） 类型
导管分子直径（μｍ）

平均值 最大值 最小值

１ “富士”×“特拉蒙”普通型 ３５．３４５ｃＣ ５１．７１２ １７．４７６
２ “嘎拉”×“特拉蒙”普通型 ３２．２５５ｄＤ ５３．８８６ １１．９８９
３ “富士” 普通型 ３０．３１８ｅＤ ４６．０７８ １３．０６２
４ “富士”×“特拉蒙” 柱型 ４３．８３０ａＡ ５７．２２６ ２２．２３０
５ “嘎拉”×“特拉蒙” 柱型 ４１．６３８ｂＢ ５９．６５３ ２６．０９６
６ “特拉蒙” 柱型 ４４．３４５ａＡ ６６．０２１ ２２．８６２

３　讨论与结论

３．１　柱型与普通型苹果枝条木质部导管分子的类型及大小
　　本研究结果显示，普通型和柱型苹果品种各枝条木质部
导管分子均为孔纹和网纹导管，多网纹－孔纹过渡类型；导管
分子多为管径均匀的分子，导管末端具尾，导管分子均为单穿

孔，且两者均有畸形导管；但普通型苹果的导管畸形率较高，

次生壁的加厚多。这些木质部导管分子的特征，使得普通型

与柱型苹果相比导管对于水分和矿质养分的输导效率降低。

这些差异解释了柱型苹果由根毛区吸收的水分和矿物质，经

导管向上运输时具有较高的运输效率，光合作用的原料供应

及时，有利于其光合作用，因而其光合效率高，具有早花和早

期丰产的生理特点。

此外，柱型苹果木质部导管分子的直径，无论平均值、最

大值还是最小值均大于普通型。直径大的导管有利于水分及

矿物质的及时快速地运输到叶片，为其进行光合作用提供充

足的原料，有利于其光合作用的进行。这与柱型苹果比普通

型苹果光合效率高的生理特性相符合，同时也为其萌芽率高、

早结果早丰产的生物学性状提供了微观结构基础。

３．２　柱型与普通型苹果枝条木质部导管分子大小与其生物
学特点的关系

导管的主要功能是运输水分和矿物质。Ｃａｒｌｑｕｉｓｔ认为，
植物木质部导管分子结构的形成是植物适应自身生理活动的

结果，这与植物对水分和矿物质的利用、植物的蒸腾作用、光

合作用有直接关系［１０］。

柱型苹果枝条比普通型苹果枝条粗壮、叶片比普通型苹

果叶片肥厚、叶面积大，蒸腾作用比普通型苹果强，柱型苹果

较宽的导管提高了运输水分和无机盐的效率，能够及时补充

散失掉的水分，有利于植株生长。另外，柱型苹果的导管运输

根部吸收的水分和矿物质效率高，能够及时、快速、有效地到

达植物所需部位，提供植物光合作用不可缺少的原料，有利于

叶片进行光合作用，从而产生更多的有机物，有利于植株生

长。在宏观上表现为枝条粗壮、萌芽率高。在生产上柱型苹

果具有早实性、丰产性，并且高产、稳产。

本试验从不同类型苹果品种的木质部导管分子的结构进

行观察、测量、数据统计分析，研究探讨了木质部导管分子的

类型、大小与植株生理特征的关系；从植物体内部结构方面解

释了柱型品种较普通型品种萌芽结果率高、早花早果的生理

因素，为解释柱型苹果早期丰产的生理机制以及密植栽培提

供了一定的理论依据。
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