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摘要：梭梭（Haloxylon ammodendrom）是中国西北防风固沙，保护生态平衡的优良树种，但西北干旱荒漠区气候干

燥、夏季高温严重影响了梭梭幼苗生长发育。为探究适宜梭梭幼苗生长的栽植方式，本研究以 1 年生梭梭幼苗为实

验对象，设置 5 种不同剂量保水剂（0，1，2，3，4 g），4 种栽植深度（20，40，60，80 cm）组合处理，研究不同栽植处理后

梭梭的气孔形态和解剖结构的变化。结果表明：随着保水剂剂量和栽植深度的增加，梭梭幼苗气孔长度、气孔宽

度、气孔面积、各解剖结构厚度均呈先上升后下降的趋势；气孔密度呈先下降后上升的趋势。其中，3g 保水剂、60cm
栽植深度处理，气孔长度、气孔宽度、气孔面积、同化枝直径、角质层、栅栏组织、贮水组织、维管柱厚度、导管孔径均

最大，气孔密度均最小。说明施用适宜的栽植处理，能够为梭梭创造较好的生长环境，遭遇环境胁迫时，能提高植

物抗逆性，有效缓解了胁迫对植物的影响。
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Abstract：Haloxylon ammodendrom is an excellent tree species in northwest China for windproof/prevention， 
sand fixation， and ecological balance protection.  However， the dry climate and high summer temperatures in 
the arid desert areas of northwest China severely affect the growth and development of H.  ammodendrom seed⁃
lings.  To explore the suitable planting methods for the growth of the seedlings， this study used 1-year-old H.  
ammodendron seedlings as experimental subjects and set up 5 different doses of super absorbent polymers （0 g， 
1， 2， 3， 4 g） and 4 planting depths （20， 40， 60， 80 cm） for combination treatments.  The changes in stomatal 
morphology and anatomical structure of H. ammodendron after different planting treatments were studied.  The 
results showed that with the increase of water retaining agent dosage and planting depth， the stomatal length， 
stomatal width， stomatal area， and thickness of various anatomical structures of the seedlings showed a trend of 
first increasing and then decreasing.  The pore density shows a trend of first decreasing and then increasing.  Sto⁃
matal length， stomatal width， stomatal area， diameter of assimilating branch， stratum corneum， palisade 
tissue， water storage tissue， vascular column thickness， and duct aperture were all the largest， while stomatal 
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density was the smallest when treated with 3g super absorbent polymer and 60cm planting depth.  The applica⁃
tion of suitable planting treatments can create a better growth environment for H.  ammodendron.  When facing 
environmental stress， it can improve plant stress resistance and effectively alleviate the impact of stress on 
plants.
Key words：Super absorbent polymer；Planting depth；Haloxylon ammodendronon；Stomatal characteristics；
Anatomical structure

近年来，全球气候变暖和极端气候频发导致了

干旱区面积不断扩大，加剧了荒漠化程度，未来干旱

荒漠区生态安全保障面临着严峻的挑战［1］。干旱荒

漠区占全球陆地总面积的 18. 5%，全国荒漠化土地

总面积 26 115. 93 万 hm2，占国土总面积的 27. 20%。

其中，甘肃地区荒漠化土地面积为 1950. 20 万 hm2，

占全国荒漠化土地总面积的 7. 47%［2］。干旱荒漠区

降水量少蒸发量大，且地下水位远大于植物根系分

布深度，进而植物对降水和地下水的利用极其有

限［3-5］。水分是影响干旱荒漠区植物生长和植被群落

更新的重要限制因素，减少水分损失，提高土壤水分

的利用率是荒漠化防治过程中的主要任务之一［6］。

保水剂又称抗旱保水剂或农林保水剂，是一种吸水

力极强的功能性高分子材料。在短时间内吸收自身

重量数百倍的水分后形成固体凝胶颗粒，并能抑制

水分蒸发、渗漏，将水分储存在土壤中，从而维持局

部恒湿环境［7］。保水剂可以大幅度提高土壤含水

量［8］，改善土壤容重、孔隙度、团粒结构、渗透性等土

壤物理性质［9-10］。在植物遭遇干旱胁迫时，保水剂能

缓慢释放水分，以维持植物正常生理代谢［11-12］。因

此，在荒漠植被的繁育过程中，可以利用保水剂抑制

水分通过土壤损失，减少无效蒸腾，提高土壤含水

量［13］，确保植物在干旱逆境中也可吸收水分维持正

常生长［14-15］。高温导致植物蒸腾加速，影响植物根系

活力、抑制植物正常水分吸收，是限制干旱荒漠地区

植物生长发育的另一因素。干旱荒漠区日照充足，

夏季近地面和地表温度明显高于植物正常生长所需

的温度［16］，而夏季土壤温度随土层加深而呈现递减

的趋势［17］，因此，适当增加栽植深度能有效避开夏季

高温层，可确保根系活力和植物正常水分吸收，从而

提高植物成活率［18-19］。

梭 梭（Haloxylon ammodendron）属 于 藜 科

（Chenopodiaceae）梭梭属（Haloxylon）灌木或小乔

木［20］。梭梭在中国主要分布于西北荒漠区、半荒漠

区以及干旱盐碱区［21］，具有很强的抗旱、抗盐碱以

及抗风沙能力［22］，对改善环境、防风固沙、维护干旱

荒漠区的生态平衡和防止沙漠化方面具有重要作

用［23］，是干旱荒漠区防风固沙，保护生态平衡的优

良树种［24］。目前，在荒漠区植被恢复过程中，对梭

梭抗旱耐盐等方面研究较多，主要集中于种子萌

发［25］、光合和叶绿素荧光特性［26-27］等方面。而在遭

遇环境胁迫时，植物的气孔形态以及解剖结构也会

响应环境变化。因此，研究不同栽植处理下梭梭幼

苗气孔形态及解剖结构的变化。旨在探索出最适

宜梭梭的生长发育的栽植处理，从而提高干旱荒漠

区的植被覆盖度，对荒漠化防治过程中梭梭种群的

繁殖和保护具有重要意义。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

本试验地位于甘肃省武威市林业技术服务中

心的良种繁育基地（102. 7 °E，38. 05 °N），地处甘肃

省西部，河西走廊东端，属于温带大陆性干旱气候，

冬寒夏暑、气候干燥、太阳辐射强。碱性沙质土，质

地疏松，热交换快，温差大。根据 2022 年武威市气

象资料显示，武威市年平均气温 7. 1 ℃，最热月 7 月

平均气温 20. 5 ℃，极端最高气温 41. 7℃。年平均降

水量 262. 9 mm，年蒸发量 1996. 6 mm。

1. 2　试验材料

植物材料选取长势良好且基本一致的 1 年生梭

梭幼苗，甘肃民勤本地苗木，高 40 cm 以上、地径

0. 3 cm，根长 30 cm 以上。保水剂（河北燕兴化工有

限公司生产）主要成分为丙烯酰胺、丙烯酸甲共聚

物，吸水倍率 300~400 倍。试验过程中均按照说明

使用。

1. 3　试验设计

梭梭幼苗于 2024 年 3 月栽植。采用野外田间

试验，穴状整地，栽植密度 0. 8 m×0. 8 m，栽植穴直

径 30 cm。选取 4 种栽植深度（20 cm、40 cm、60 cm、

80 cm），将 5种不同剂量保水剂（0 g、1 g、2 g、3 g、4 g）
与 500 g 挖出土混合均匀后回填至穴底根部，随后

栽植梭梭幼苗，同时根部预埋浇灌水管，各处理随

机排列，回填表土确保幼苗地上部分至少保留 20 cm。
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共栽植三块梭梭样地，每块样地 20 个处理各 10 株，

共 600 株。定植后通过预埋水管直接浇灌到植株根

部 ，每 月 浇 灌 一 次 ，7 月 后 不 再 浇 灌 ，任 其 自 然

生长。

1. 4　指标测定

于 2024 年 8 月进行梭梭采样。同化枝气孔形

态和解剖结构采样选取无病害且同一高度的同化

枝，用蒸馏水将表面冲洗干净后，截取中间段，立即

放入 2. 5 %戊二醛固定液和 FAA 固定液（酒精∶福

尔马林∶冰醋酸＝90∶5∶5）中进行固定，用于同化枝

气孔形态和解剖结构测定。

同化枝气孔形态测定：将固定好的样品用磷酸

钠缓冲液（0. 1 mol·L-1、pH 值=7. 2）清洗 3 次，用梯

度乙醇脱水，100% 叔丁醇置换 2 次。脱水后样品冷

冻干燥处理，随后固定在电镜样品台上，离子溅射

仪喷镀金属膜后，用 S-3400N 扫描电子显微镜观察

拍照，进行数据统计［28］。每种处理三个重复，取 15
个数据平均值。

同化枝解剖结构测定：将取固定好的同化枝，

用梯度乙醇脱水、透明、浸蜡、包埋后，用轮转式切

片机横向切割同化枝，采用番红 -固绿进行双重染

色，中性树胶封片。Pannoramic 250FLASH 显微镜

玻片扫描仪下观察选择有代表性的石蜡切片进行

扫描，并记录同化枝的横切面特征。每种处理三个

重复，取 15 个数据平均值。

1. 5　数据处理

采用 ImageJ2x 软件测量梭梭同化枝气孔长

度、气孔宽度、同化枝直径、角质层、栅栏组织、贮

水组织、维管柱厚度和导管孔径，并计算出气孔面

积和密度 (气孔面积 =3.14×1/4× 气孔长 × 气孔

宽 )，采 用 Microsoft Excel 2019 进 行 数 据 统 计 ，

SPSS25. 0 软件进行双因素方差分析，Duncan 法在

0. 05 水平上进行显著性检验，Origin2022 软件进行

绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同栽植处理对梭梭生长和生理特性影响的

方差分析

栽植深度和保水剂剂量处理对梭梭气孔形态

以及各解剖结构在处理间均有极显著差异（P<
0. 01）；保水剂剂量×栽植深度对气孔宽度、气孔面

积、同化枝直径、贮水组织厚度、维管柱厚度、导管

孔径交互作用极显著（P<0. 01）（表 1）。

2. 2　不同栽植处理对梭梭气孔形态的影响

梭梭同化枝气孔在叶片表皮随机分布，由两个

肾形保卫细胞和两个体积较大的副保卫细胞构成。

气孔呈椭圆形或长形半下陷，气孔室不发达（图 2）。
不同栽植处理下，梭梭气孔形态均发生了不同程度

的变化。

图 1　梭梭栽植示意图

Fig. 1　Schematic diagram of shuttle planting

表 1　不同栽植处理对梭梭气孔形态及解剖结构的影响（F值）

Table 1　The effects of different planting treatments on the morphology and anatomical structure of stomata 
in Haloxylon ammodendron （F value）

项目

Item

P
D

P×D

气孔长度

Stomatal length/
μm

100.112**

83.783**

2.199*

气孔宽度

Stomatal width/
μm

156.521**

73.061**

6.152**

气孔面积

Stomatal area/
μm2

369.781**

229.947**

24.060**

气孔密度

Stomatal density/
(个·mm-2)

45.036**

43.100**

0.369

同化枝直径

Diameter/
μm

632.077**

257.047**

6.755**

角质层厚度

Cuticle thickness/
μm

14.968**

13.140**

1.132

栅栏组织厚度

Palisade tissue
Thickness/μm

24.500**

33.715**

1.771

贮水组织厚度

Water storage
Thickness/μm

137.767**

66.930**

2.604**

维管柱厚度

Vascular cylinder
Thickness/μm

127.928**

43.395**

4.959**

导管孔径

Vessel diameter/
μm

45.093**

14.848**

2.598**

注：P，保水剂剂量处理，D，栽植深度处理，P×D，保水剂剂量×栽植深度交互处理；*，代表差异显著（P<0. 05），**，代表差异极显著

（P<0. 01）
Note：P，Dosage treatment of super absorbent polymer， D，Planting depth treatment， P×D，super absorbent polymer dosage×planting depth 

interactive treatment.  *，meaning significant difference at the 0. 05 level， **，the difference was very significant at the 0. 01 level
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随着保水剂剂量和栽植深度的增加，气孔长

度、宽度、面积均呈现先上升后下降的趋势，气孔密

度均呈现先下降后上升的趋势（图 3）。
气孔长度变化范围为 5. 80~14. 57 μm。从不

同剂量保水剂来看，0 g 处理最低，平均为 7. 34 μm。

1~4 g 处 理 分 别 比 0 g 显 著 增 加 了 14. 27 % ，

34. 67 %，62. 76 %和 36. 88 %（P<0. 05）；从不同

栽植深度来看，20 cm 处理最低，平均为 7. 96 μm。

40~80 cm 处理比 20 cm 处理显著增加了 21. 94 %，

42. 97 %和 13. 23 %（P<0. 05）（图 3A）。

气孔宽度变化范围为 1. 81~5. 82 μm。 0 g 处

理最低，平均为 2. 18 μm。1~4 g 处理分别比 0 g 显

著增加了 10. 45 %，40. 10 %，97. 02 %和 50. 82 %
（P<0. 05）；20 cm 处理最低，平均为 2. 56 μm。40~
80 cm 处 理 比 20 cm 处 理 显 著 增 加 了 19. 66 % 、

46. 28 %、9. 97 %（P<0. 05）（图 3B）。
气孔面积变化范围为 8. 33~66. 16 μm2。0 g 处

理最低，平均为 12. 82 μm2。1~4 g 处理分别比 0 g
显 著 增 加 了 24. 25 % ，86. 78 % ，222. 57 % 和

103. 05 %（P<0. 05）；20 cm 处 理 最 低 ，平 均 为

16. 65 μm2。40~80 cm 处理比 20 cm 处理显著增加

了 44. 93%， 109. 27% 和 22. 46% （P<0. 05）
（图 3C）。

气孔密度变化范围为 111. 65~326. 03 个·mm-2。

0 g 处理最高，平均为 275. 79 个·mm-2。1~4 g 处理

分别比 0 g 显著降低了 7. 29 %，20. 24 %，39. 68 %
和 26. 32 %（P<0. 05）；20 cm 处 理 最 高 ，平 均 为

269. 76 个·mm-2。40~80 cm 处理比 20 cm 处理显

著降低了 18. 54 %，34. 11 %和 14. 90 %（P<0. 05）
（图 3D）。

2. 3　不同栽植处理对梭梭同化枝解剖结构的影响

不同栽植处理下梭梭同化枝横切面呈圆形，叶

退化为鳞片状突起，其解剖结构由外至内可分为表

皮、皮层和维管柱三部分。其中，角质层较薄，表皮

上分布有半下陷的气孔，气室不发达；表皮细胞在

各处理下的形状结构相似，由两层椭圆形薄壁细胞

组成，排列整齐，细胞间隙较大，含晶细胞散布其

中；栅栏组织由一层紧密排列的细长条形细胞构

成，富含叶绿素，其间分布有含晶细胞；栅栏组织内

侧具有花环细胞，由粘液细胞组成，呈波浪形紧密

排列，其内含叶绿体；贮水组织发达占同化枝直径

约 3/4，其间具有散生小型维管束。贮水组织由巨

大多边形薄壁细胞构成，无细胞核，细胞腔大且透

明，富含细胞液，起贮水保水作用。贮水组织内分

布大量含晶细胞和粘液细胞，可降低植株水势，减

少水分流失并增强吸水力，维持细胞正常代谢环

境；维管柱外围具有一圈由薄壁组织特化而成的厚

壁组织，木质部内分布有导管，负责水分和无机盐

运输。髓射线较狭窄，不发达，髓内分布有含晶细

胞（图 4）。
不同栽植处理下，梭梭同化枝解剖结构均发生

了不同程度的变化。随着保水剂剂量和栽植深度

的增加，同化枝直径、角质层厚度、栅栏组织、贮水

组织、维管柱厚度以及导管孔径均呈现先上升后下

降的趋势（表 2）。
从不同剂量保水剂来看，0 g 处理下各解剖结构

均最低。其中，同化枝直径 1~4 g 处理分别比 0 g 显

著增加了 8. 48 % ，18. 03 % ，35. 71 % 和 24. 41 %

图 2　不同栽植处理下梭梭的气孔形态

Fig. 2　Stomata morphology of Haloxylon ammodendron under different planting treatments
注：第一行为 20 cm 栽植深度下，0 g，1 g，2 g，3 g，4 g 保水剂处理；第二行为 60 cm 栽植深度下，0 g，1 g，2 g，3 g，4 g 保水剂处理。下同

Note：Under a planting depth of 20 cm， the first row was treated with 0 g， 1 g， 2 g， 3 g， and 4 g water retaining agents； The second action 
involves treating with 0 g， 1 g， 2 g， 3 g， and 4 g water retaining agents at a planting depth of 60 cm.  Same below
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（P<0. 05）；角质层厚度 1~4 g 处理分别比 0 g 显著

增加了 6. 43 %，10. 26 %，15. 11 %和 9. 62 %（P<
0. 05）；栅栏组织厚度 1~4 g 处理分别比 0 g 显著增

加 了 5. 90 % ，6. 83 % ，11. 43 % 和 6. 92 %（P<
0. 05）；贮水组织厚度 1~4 g 处理分别比 0 g 显著增

加了 8. 63 %，20. 68 %，43. 93 %和 23. 91 %（P<
0. 05）；维管柱厚度 1~4 g 处理分别比 0 g 显著增加

了 10. 34 % ，21. 61 % ，48. 14 % 和 27. 06 %（P<
0. 05）；导管孔径 1~4 g 处理分别比 0 g 显著增加了

11. 42 % ，28. 60 % ，45. 34 % 和 27. 25 %（P<
0. 05）（表 2）。

从不同栽植深度来看，20 cm 处理下各解剖结

构均最低。其中，同化枝直径 40~80 cm 处理比 20 
cm 处理显著增加了 10. 27 %，17. 66 %和 7. 15 %
（P<0. 05）；角质层厚度 40~80 cm 处理比 20 cm 处

理显著增加了 4. 07 % ，10. 89 % 和 6. 32 %（P<
0. 05）；栅栏组织厚度 40 80 cm 处理比 20 cm 处理显

著增加了 5. 46 %，10. 39 %和 5. 00 %（P<0. 05）。
贮水组织厚度 40~80 cm 处理比 20 cm 处理显著增

加了 14. 28 %，23. 54 %和 10. 11 %（P<0. 05）；维
管柱厚度 40~80 cm 处理比 20 cm 处理显著增加了

4. 52 %，19. 23 %和 4. 65 %（P<0. 05）；导管孔径

40~80 cm 处理比 20 cm 处理显著增加了 15. 36 %，

22. 95 %和 13. 99 %（P<0. 05）（表 2）。

图 3　同栽植处理对梭梭气孔形态的影响

Fig. 3　The effect of different planting treatments on the stomatal morphology of Haloxylon ammodendron
注：数值用平均±标准误。不同小写字母表示同一栽植深度处理下不同剂量保水剂处理之间差异显著（P<0. 05）；不同大写字母表示同一剂

量保水剂处理下不同栽植深度处理之间差异显著（P<0. 05）。下同

Note：The values are expressed as mean ± standard error.  Different lowercase letters indicate significant difference between different doses of 
water-retaining agent under the same planting depth treatment at the 0. 05 level； Different capital letters indicate significant difference between dif⁃
ferent planting depth treatments under the same dose of water-retaining agent treatment at the 0. 05 level. The same as below
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3　讨论

土壤水分夏季地表温度是影响干旱荒漠区植

物正常生长发育的关键因素，土壤水分缺失和夏季

地表高温严重时甚至会导致植物死亡［29］。本研究

通过施用保水剂和增加栽植深度，提高土壤含水

量、避开夏季高温层，降低土壤水分缺失和夏季地

表高温对植物带来的伤害，以为梭梭幼苗生长发育

提供良好环境。

气孔在植物气体交换、调节水分温度平衡方面

起着关键作用，植物通过调节气孔来适应环境变

化，以维持植物正常生理代谢［30］。在遭受水分和高

温胁迫时，植物叶片气孔密度增加，气孔开度变小

的同时长度、宽度和面积也显著减小，胁迫严重时

甚至会使气孔关闭。反之在正常生长的条件下，植

物叶片密度较小，气孔开度、面积均较大，有利于植

物进生长发育［31］。本研究发现，梭梭同化枝气孔形

态由两个肾形保卫细胞和两个副保卫细胞构成。

图 4　不同栽植处理下梭梭同化枝解剖结构

Fig. 4　Anatomical structure of assimilating branches of Haloxylon ammodendron under different planting treatments
表 2　不同栽植处理对梭梭同化枝解剖形态的影响

Table 2　The effect of different planting treatments on the anatomical morphology of assimilating branches of Haloxylon ammodendron

项目 Item
D

20 cm

40 cm

60 cm

80 cm

P
0g
1g
2g
3g
4g
0g
1g
2g
3g
4g
0g
1g
2g
3g
4g
0g
1g
2g
3g
4g

同化枝直径

Diameter/μm
1048.68±45.26eC

1108.82±37.17dD

1271.29±43.31cC

1404.23±43.54aC

1370.01±48.66bC

1142.33±54.15eB

1296.77±41.77dB

1375.67±63.04cB

1587.73±43.18aB

1437.75±41.33bB

1257.67±47.72eA

1363.13±35.37dA

1442.5±32.19cA

1724.2±75.92aA

1511.09±43.64bA

1151.81±53.08eB

1222.07±46.28dC

1340.53±62.83cB

1527.31±52.31aC

1404.55±49.93bB

角质层 Cuticle
厚度 Thickness/μm

3.77±0.42cB

3.9±0.29bcC

4.09±0.49abB

4.25±0.43aB

4.12±0.25abB

3.85±0.41cAB

4.09±0.38bcBC

4.11±0.48bcB

4.63±0.57aAB

4.27±0.6abAB

4.08±0.29cA

4.45±0.46bA

4.51±0.55abA

4.83±0.6aA

4.46±0.34bA

3.97±0.43cAB

4.24±0.38bcAB

4.55±0.3aA

4.33±0.46abB

4.32±0.4abAB

R/%
0.72
0.70
0.64
0.61
0.60
0.67
0.63
0.60
0.58
0.59
0.65
0.65
0.63
0.56
0.59
0.69
0.69
0.68
0.57
0.62

栅栏组织 Palisade tissue
厚度 Thickness/μm

26.70±2.25cC

29.56±2.09bB

30.36±2.06abB

31.59±1.39aB

29.58±1.75bC

29.58±1.6cB

31.29±2.84abA

30.70±1.71bcB

32.41±2.02aB

31.87±1.84abB

31.25±1.28dA

32.11±1.35cdA

32.42±1.66bcA

33.87±1.81aA

33.51±1.4abA

29.59±2.67cB

31.07±1.17bcA

31.63±1.91abAB

32.64±1.42aAB

30.26±2.19bcC

R/%
5.09
5.33
4.78
4.50
4.32
5.18
4.83
4.46
4.08
4.43
4.97
4.71
4.49
3.93
4.43
5.14
5.08
4.72
4.27
4.31

贮水组织 Water storage
厚度 Thickness/μm
287.01±31.52cB

280.57±26.7cC

351.59±32.13bC

385.12±32.48aC

355.01±33.58bC

316.09±43.15dB

352.23±30.4cB

376.37±26.86bB

460.37±26.19aB

391.25±33.5bAB

346.01±44.97dA

383.14±31.85cA

401.93±34.79bcA

506.77±39.97aA

412.07±27.53bA

295.58±32.38dB

336.21±32.91cB

372.24±33.74bBC

439.2±48.52aB

383.91±32.64bB

R/%
54.74
50.61
55.31
54.85
51.83
55.34
54.32
54.72
57.99
54.43
55.02
56.21
55.73
58.78
54.54
51.32
55.02
55.54
57.51
54.67

维管柱 Vascular cylinder
厚度 Thickness/μm
294.30±33.86dC

351.07±41.32cB

391.83±35bB

456.91±37.71aC

437.73±40.59aAB

336.79±43.83cB

401.54±34.79bA

400.97±43.72bB

481.87±45.99aBC

397.91±46.8bC

375.62±38.73cA

398.45±38.29cA

479.69±38.89bA

579.79±34.36aA

469.72±72.78bA

356.37±35.52cdAB

352.97±42.5dB

385.09±44.56cB

500.71±50.53aB

426.5±32.99bBC

Z/%
28.06
31.66
30.82
32.54
31.95
29.48
30.96
29.15
30.35
27.68
29.87
29.23
33.25
33.63
31.08
30.94
28.88
28.73
32.78
30.37

导管 Vessel
孔径 Diameter/μm

6.49±1.29dB

8.41±1.51cB

10.45±1.63bC

11.75±2.00aB

10.52±1.36bB

9.00±1.48cA

11.02±2.2bA

10.91±1.45bBC

12.78±1.72aAB

11.21±1.98bAB

10.11±1.54cA

10.59±1.49cA

12.13±1.69bA

13.87±2.00aA

11.84±1.36bA

9.55±1.97cA

9.14±1.41cB

11.72±1.48abAB

12.7±2aAB

11.16±1.63bAB

R/%
1.24
1.52
1.64
1.67
1.54
1.58
1.70
1.59
1.61
1.56
1.61
1.55
1.68
1.61
1.57
1.66
1.50
1.75
1.66
1.59

注：P，保水剂剂量处理；D，栽植深度处理；R，占半径比例；Z，占直径比例

Note：P，Dosage treatment of super absorbent polymer； D，Planting depth treatment； R，Proportion of radius； Z，proportion of diameter
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气孔呈椭圆形或长形半下陷，气孔室不发达。这与

董占元等［32］的研究一致。不同栽植处理下，梭梭气

孔形态均发生了不同程度的变化，随着保水剂剂量

和栽植深度的增加，梭梭气孔长度、宽度、面积均呈

现先上升后下降的趋势，梭梭气孔密度呈现先下降

后上升的趋势。气孔宽度减小，可能是水分和高温

胁迫使梭梭叶绿素合成受阻，导致梭梭光合能力下

降，梭梭同化枝中细胞碳水化合物含量和保卫细胞

的渗透压也随之下降，保卫细胞难以从环境中吸水

膨胀，最终导致气孔开度和面积减小［33］。施用适宜

剂量的保水剂、适当增加栽植深度后，能有效减少

土壤水分损失，为植物生长维持良好的生长环境，

推迟了植物遭受环境胁迫时间使得植物遭受环境

胁迫时间较短、程度较低，对植物的影响较小。这

与高彦萍等［34］的研究结果一致。

水分、温度与地理环境都会对植物解剖结构产

生影响。其中，叶片厚度作为植物水分保持能力的

重要表征指标，其变化直接反映了植物对干旱环境

的适应性［35］。角质层是植物表皮细胞的特殊保护结

构，在维持植物水分平衡方面发挥着关键作用［36］。

栅栏组织作为植物光合作用的特化结构，其发育程

度和叶绿体数量是评估植物光合效率的重要指

标［37］。贮水组织由薄壁细胞构成，具有贮水保水作

用，使植物在高温干旱胁迫下也能生存并维持正常

的生理活动，其发达程度直接影响植物的抗旱性和

水分利用效率［38］。维管柱作为植物的重要支撑和输

导系统，其发育程度与植物的活力和抗逆能力呈正

相关［39］。导管作为水分和矿质运输的主要通道，其

径长是决定水分运输效率的关键因素之一。本研究

发现，随着保水剂剂量和栽植深度的增加，梭梭同化

枝直径、角质层厚度、栅栏组织厚度、贮水组织厚度、

维管柱厚度、导管孔径厚度均呈现先上升后下降的

趋势。3g 保水剂、60cm 栽植深度的土壤含水量明显

高于其它处理，前期较好的水分条件促使该处理下

梭梭植株生长优良，同化枝的直径、贮水组织厚度、

维管柱、导管孔径等结构增大。这说明不同栽植处

理提高了土壤含水量，同时植物根系避开了土壤高

温层，促进了贮水组织、维管柱增厚、导管孔径增大，

从而提高了植物保水能力、活力、抗逆性以及水分运

输效率。而在高温干旱胁迫下，梭梭通过自身的生

理调节及形态结构变化来适应周围的环境变化，适

宜的栽植处理也能增加其抗逆性。角质层厚度、栅

栏组织厚度增大，有效降低了蒸腾作用，减少了强光

辐射的影响，从而维持光合作用的正常进行，确保植

物生长发育所需的营养物质供应。昝丹丹等［40］研究

发现，不同地区梭梭同化枝解剖结构不同，随着降水

量的减少其抗旱性增强。土壤含水量较高的精河地

区抗旱性较弱，其梭梭同化枝直径、角质层厚度、栅

栏组织厚度、贮水组织厚度、维管柱厚度、导管孔径

厚度均较大，角质层厚度、栅栏组织厚度较小。本研

究形态解剖结构与上述研究存在一定差异，这可能

与梭梭种群所处环境的异质性有关。本试验处于同

一地区，前期通过栽植处理为梭梭提供相对良好的

生存环境，同时也提高了其抗逆性。

4　结论

本研究发现 3 g 保水剂、60 cm 栽植深度处理下

为梭梭创造了有利的生长环境，有效增强了其抗旱

能力。该处理下，幼苗气孔更大而稀疏，同化枝增

粗，角质层、栅栏组织、贮水组织和维管系统均更发

达。因此，在荒漠区梭梭种群的保育过程中，可以

利用适宜栽植处理推迟或缓解环境胁迫对梭梭植

株的伤害，以确保梭梭幼苗的正常生长发育。
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