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摘要=对锦鸡儿属羽状叶类群的代表植物rr小叶锦鸡儿和假掌状叶类群的代表植物rr狭叶锦鸡儿的地理分布s生长发育s
形态结构s渗透调节和水分代谢进行了比较研究C小叶锦鸡儿在内蒙古高原分布于东起呼伦贝尔86!"t$$u(<西至达茂旗

866$t"9u(<的半湿润至半干旱地区3生长发育最适地区是锡林浩特:狭叶锦鸡儿在内蒙古高原分布于东起锡林浩特866?t$#u(<
西至阿拉善8A>u(<的半干旱至极干旱地区3生长发育最适地区是阿拉善C这种分布格局和生长发育适应性说明3狭叶锦鸡儿比

小叶锦鸡儿更适宜干旱环境C小叶锦鸡儿叶片平展s被绿色柔毛3有时上面近无毛3狭叶锦鸡儿叶片呈瓦状s被粉白色柔毛:狭叶

锦鸡儿叶片厚度v面积比值和长v宽比值大于小叶锦鸡儿3叶片生物量小于小叶锦鸡儿C这些特性使狭叶锦鸡儿比小叶锦鸡儿保

水能力强C由于狭叶锦鸡儿的渗透调节物质浓度大于小叶锦鸡儿3导致细胞渗透势低于小叶锦鸡儿:狭叶锦鸡儿叶含水量低于

小叶锦鸡儿3束缚水v自由水比值大于小叶锦鸡儿:狭叶锦鸡儿叶水势低于小叶锦鸡儿C这些特性表明狭叶锦鸡儿比小叶锦鸡儿

渗透调节能力强C狭叶锦鸡儿的蒸腾速率和日蒸腾积累值均小于小叶锦鸡儿3水分利用效率高于小叶锦鸡儿C由于叶形态变异s
良好的渗透调节功能s低蒸腾速率3使生活在半干旱至极干旱地区的狭叶锦鸡儿植株水分状况甚至好于生活在半湿润至半干旱

地区的小叶锦鸡儿C研究结果表明=86<小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿与它们分布区的环境气候条件相适应3表现在形态变异s完善

的渗透调节功能s低蒸腾和高水分利用效率:8!<羽状叶类群的代表植物rr小叶锦鸡儿适应在半湿润至半干旱地区生活3假掌

状叶类群的代表植物rr狭叶锦鸡儿适应在半干旱至极干旱地区生活C狭叶锦鸡儿比小叶锦鸡儿有更好的干旱适应性C这一研

究结果可以作为羽状叶是原始类群3假掌状叶是较进化类群观点的证据C
关键词=小叶锦鸡儿:狭叶锦鸡儿:地理分布:生长发育:形态结构:渗透调节:水分代谢:干旱适应性
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小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿属于豆科锦鸡儿属植物C它们分别是羽状叶类群和假掌状叶类群的代表种C是蒙古高原锦鸡儿属

植物分布面积最大r数量最多的两个种s关于这两种植物的分布和区系成分分析已有不少报道tMu‘vs解剖学特性 t̂u]v和水分生

理tMQv的研究表明C小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿是耐旱的C但这方面的研究远非深入r全面s锦鸡儿属植物的种系演化研究认为C羽

状叶是锦鸡儿属植物的原始类群C假掌状叶是较进化类群C锦鸡儿属植物随着旱化C由羽状叶逐渐向假掌状叶进化t[vs这一观点

是以地理分布方面的研究为基础C同时结合植物形态学特性得出的C尚缺乏生理生化证据s植物对干旱环境的适应性是形态结

构r生理和生化等多方面遗传特性的综合结果C通过比较形态结构r生理和生化特性来认识不同植物间适应机制和能力差异是

十分必要的s选取两大类群的代表植物ww小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿C从地理分布r形态结构r生长发育r渗透调节和水分代谢

VOOM期̂ 马成仓 等Y小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的生态和水分调节特性比较研究
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方面研究它们对干旱环境的适应性!并比较它们的适应性差异!为揭示锦鸡儿属植物的抗旱适应机制和种系演化关系提供实验

依据!同时也为有效利用锦鸡儿属植物资源!发挥其在防风固沙"##!#$%&保持水土中的作用提供理论依据’

( 材料和方法

()( 野外调查和植物材料采集

于 $**#+$**,年自东向西选取内蒙古自治区霍林郭勒市&西乌珠穆沁旗-简称西乌旗.&锡林浩特市&阿巴嘎旗&苏尼特右

旗&和林格尔县&达尔罕茂明安联合旗-简称达茂旗.&乌拉特中旗&杭锦旗&乌审旗&杭锦后旗&阿拉善左旗共 #$个考察地点进行

野外调查和植物材料采集’主要考察地点的自然概况数据和植物种见表 #’对每个地点的小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿做总体考察

后!每个种选 ,个典型样地!分别作半径 $/0样圆!调查植物株丛数!测量株丛面积&高度1测量 ,*个新生枝长度-不同灌丛具

代表性新生枝.!称量鲜重后带回实验室烘干后称干重1从 23**到 #43**每 ,5取叶片 ,+67-,*个灌丛的成熟叶片.!烘干法测

定叶含水量!计算叶水分亏缺1用叶面积仪测定 2*个叶片面积!用游标卡尺测量 2*个叶片厚度-每次测 #*片.!计算厚度面积

比1测定 #**片叶生物量1测定 $*个叶片长度和宽度!计算长宽比-所有形态测定叶片均为不同灌丛的成熟叶片.1取 ,*80&

9*80和 #**80深的土壤 ,*+/*7测含水量!求平均值1取 #,3**新鲜叶片测定细胞质离子浓度和水势1用 :;+,*#光合测定系

统测定净光合速率&蒸腾速率日进程!计算水分利用效率’取叶片 $*7-来自 $*株以上.用液氮罐带回实验室测定可溶性蛋白含

量&游离氨基酸-包括脯氨酸.含量&可溶性糖含量&有机酸含量&自由水含量&束缚水含量&<=>, 和 <=>$ 含量’用烘干叶片测定

其它无机离子含量’

表 ( 几个主要考察地点的自然概况

?@ABC( DEFGHIEJCEK@BL@K@MIHKNCJ@GEGEFCOKGP@KGIEOGKCO

地点
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种

QUT8RTV
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ŶSRS\]T
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年降水量
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平均气温-b.
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日照时间

-5.
Q\[SR0T

土壤含水量-d.
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植被类型

fT7TŜSRZ[
SgUTV

西乌旗 hRe\ ijklmnopqrsst ##4j9* 66j/2 uu/ju ,6* #j64 $24* 6j*u 典型草原 vgUR8̂‘VSTUUT
锡林浩特市

hR‘R[5̂ZST
ijklmnopqrsst
ijwxyzopqrsst

##9j*4 6,ju/ u2uj/ $2# $j,/ $u,$ ,j4* 典型草原 vgUR8̂‘VSTUUT

阿巴嘎旗

_{̂7̂
ijklmnopqrsst
ijwxyzopqrsst

##6ju/ 66j*$ ##$9j# $6/ #j$* ,*64 ,j*u 荒漠化草原 |TVTaSVSTUUT

苏尼特右旗

Q\[RSTgZ\
ijklmnopqrsst
ijwxyzopqrsst

##$ju* 6$j6* ##/*j2 $## 6ju, ,#94 $j6* 荒漠化草原 |TVTaSVSTUUT

达茂旗

|̂ 0 Ẑ
ijklmnopqrsst
ijwxyzopqrsst

##*j6, 6#j4* #,49j9 $/9 6j*# ,*9# $j#9 荒漠化草原 |TVTaSVSTUUT

杭锦后旗

}̂ [7~R[5Z\
ijwxyzopqrsst #*4j/* 6#j$/ #$26j2 #/* /j2$ ,#4u $j#* 草原化荒漠 QSTUUT]TVTaS

阿拉善左旗

_‘̂V5̂[!\Z
ijwxyzopqrsst #*/j99 ,2j26 #/9#j* ##* 4j2* ,$** #j4, 典型荒漠 vgUR8̂‘]TVTaS

()" 生理指标测定

净光合速率和蒸腾速率日进程测定从 43**到 #u3**每 $5测定 #轮!每轮测定 9*次-材料来自 ,*个灌丛.!取平均值1日净

同化积累值用公式#日净同化积累值 $% 净光合速率 & 4$**’计算!日蒸腾积累值用公式#日蒸腾积累值 $% 蒸腾速率 &
4$**’计算!水分利用效率用公式#水分利用效率 $ 日净同化积累值 (日蒸腾积累值’计算’
细胞质离子浓度测定取新鲜叶 *)$7!剪碎!置试管加入 #*0‘蒸馏水!沸水浴中煮 #/0R[使细胞中离子充分溶出!用电导率

仪测定溶出液的电导率!以电导率表示细胞质离子浓度’可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝比色法’游离氨基酸含量测定采

用茚三酮比色法’脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮法-脯氨酸与茚三酮显红色!与其它氨基酸不同!通常测定的游离氨基酸中不

包括脯氨酸.’可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法’有机酸含量测定用 <̂ =}滴定法’)*&<̂ *&:̂ $*&+7$*&:\$*&,[$*和+[$*

含量测定采用原子吸收分光光度计法’:‘>含量测定采用硝酸银沉淀法’<=>, 和 <=>$ 含量测定采用磺胺比色法’渗透调节物

质的浓度均以植物体含水量作为溶剂进行计算"#,!#6%’渗透势利用 -$ li./公式计算"#,!#6%’水势测定采用小液流法’自由水

和束缚水含量测定采用阿贝折射仪法’

" 结果与分析

")( 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的分布及灌丛数量特征

由东至西对内蒙古高原的小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿种群分布调查发现-图 #.!小叶锦鸡儿分布的西界是经度 ##*)6,WX的

666# 生 态 学 报 $6卷
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达茂旗!狭叶锦鸡儿分布的东界是经度 ""#$%&’(的锡林浩特)小叶锦鸡儿灌丛密度最大地区在经度 ""#$%&’(的锡林浩特!灌

丛密度为 %$"%株*+,!而狭叶锦鸡儿灌丛密度最大地区在经度 "",$-%’(的苏尼特右旗!灌丛密度为 %$,%株*+,!狭叶锦鸡儿在

经度 "%.$##’(的阿拉善左旗有第 ,个密度高峰!灌丛密度为 %$"%株*+,)小叶锦鸡儿灌丛盖度在经度 ""#$%&’(的锡林浩特达

到最大为 ,/$%0!往西逐渐降低1狭叶锦鸡儿灌丛盖度自东向西呈逐渐升高趋势!在经度 "%.$##’(的阿拉善左旗灌丛盖度达

#$#0)说明小叶锦鸡儿主要分布于蒙古高原中东部!狭叶锦鸡儿主要分布于中西部)

图 " 内蒙古高原小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的分布密度234和盖度254

6789" :;<=7>?2343<@ABC;D38;254BEF9GHIJKLMNOOP3<@F9QRSTKLMNOOPU7>VWB<87>X@7<3W@;8D;;=7<Y<<;DZB<8BW73[W3>;3X

小叶锦鸡儿灌丛高度在经度 ""#$%&’(锡林浩特和西乌旗最高!往西逐渐降低1狭叶锦鸡儿灌丛高度!呈现从东往西增加趋

势!在经度 "%&$.%’(的杭锦后旗灌丛高度最大)小叶锦鸡儿灌丛面积在经度 ""#$%&’(锡林浩特最大!往东\往西都减小!狭叶

锦鸡儿灌丛面积则自东至西逐渐增加)灌丛高度和面积反映植物长期的生长发育状况!不同地区的差异反映该地区环境条件对

植物的适宜度!从总体上看!在蒙古高原中西部地区2"%.]""#’(4!随着干旱的加重!小叶锦鸡儿适宜度降低!生长发育抑制!狭

叶锦鸡儿适宜度升高!生长发育加快2图 ,4)

图 , 内蒙古高原小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的灌丛特征239灌丛高度15!灌丛面积4

6789, V̂DX5AV3D3A>;D=BEF9GHIJKLMNOOP3<@F9QRSTKLMNOOP7<Y<<;DZB<8BW73[W3>;3X239=VDX5V78V>159=VDX53D;34

新生枝长度和生物量测量结果2图 /4表明!小叶锦鸡儿在经度 ""#$%&’(锡林浩特生长最快!由此往西随着干旱的加重!生

长速度降低!狭叶锦鸡儿自东往西随着干旱的加重!生长速度逐渐加快)新生枝长度和生物量反映近期尤其是当年环境条件对

植物的适宜度)新生枝长度和生物量也说明!狭叶锦鸡儿对干旱环境的适宜度比小叶锦鸡儿高)
从灌丛高度\面积和新生枝生长状况2图 ,和图 /4可以看出!经度 ""#$%&’(\水分条件较好的锡林浩特是小叶锦鸡儿生长

发育最好的地区!而狭叶锦鸡儿则在经度 "%.$##’(水分条件很差的阿拉善左旗生长发育最好)由此看来!狭叶锦鸡儿对干旱环

境的适应能力比小叶锦鸡儿强)

_$_ 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的形态学特性

小叶锦鸡儿叶片平展!有利于水分散失和气体交换!狭叶锦鸡儿叶片呈瓦状!在一定程度上阻碍了水分散失和气体交换)小

叶锦鸡儿叶片被绿色柔毛!有时上面近无毛!狭叶锦鸡儿叶片被粉白色柔毛)叶表面被毛是植物减少水分散失的重要特点!被粉

白色柔毛!对光线反射能力强!使叶温降低!减少蒸腾!这是生活在干旱\高温\强辐射地区植物的结构特点)叶片面积缩小\厚度

增大是植物适应干旱环境的重要表现!狭叶锦鸡儿与小叶锦鸡儿叶片厚度相同!但面积比小叶锦鸡儿小!厚度*面积比值是小叶

.‘‘"&期 马成仓 等a小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的生态和水分调节特性比较研究
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锦鸡儿的 !"#倍$其保水能力比小叶锦鸡儿强%另外小叶锦鸡儿叶片椭圆形&长’宽比小$狭叶锦鸡儿叶片披针形&长’宽比大(小

叶锦鸡儿叶片生物量大$狭叶锦鸡儿叶片生物量小$也是狭叶锦鸡儿比小叶锦鸡儿保水能力强的结构基础)表 *+%

图 , 内蒙古高原小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的生长发育特征-)./新生枝平均长度(0/新生枝生物量+

123/, 456789.:;;<=<>6?@<:8A9.5.A8<5B6CD/EFGHIJKLMMN.:;D/OPQRIJKLMMN2:S::<5T6:36>2.U>.8<.V/)./:<7B9668><:389(0/:<7

B9668026@.BB+

表 W 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿叶片数量特征

XYZ[\W ]\Ŷ Z[Y_\‘aYbY‘c\bdê f/ghijklmnoopYq_f/rstuklmnoop
种

v?<A2<B

形态

v9.?<

被毛

w.25x

厚度)@@+
y92Az:<BB

面积)@@*+
{5<.

厚度’面积

y92Az:<BB’{5<.

长’宽

|<:389’}2;89
~}
)@3+

小叶锦鸡儿 D/EFGHIJKLMMN平展 1>.8 绿色柔毛 45<<:=2>>2 !/** !/,"" !/"! #/$# */%,
狭叶锦鸡儿 D/OPQRIJKLMMN 瓦状 y2><&B9.?<; 粉白色柔毛 ’CC7928<=2>>2 !/** !/!(!) ,/!#) (/##) !/%!)

)表示与小叶锦鸡儿差异显著 ~<:68<.B23:2C2A.:8;2CC<5<:A<7289D/EFGHIJKLMMN)*+!"!$0x~V:A.:,B@<896;+(表中数据小叶锦鸡儿为

$个地点平均值$狭叶锦鸡儿为 "个地点平均值 T<.:6C$B28<BC65D/EFGHIJKLMMN.:;@<.:6C"B28<BC65D/OPQRIJKLMMN

W/- 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的渗透调节物质及渗透势

由表 ,看出$无论从各调查点平均值还是同一地点来看$狭叶锦鸡儿的主要渗透调节物质含量都高于小叶锦鸡儿$从而使

其渗透势低于小叶锦鸡儿%在渗透调节物质中$可溶性蛋白&游离氨基酸和有机酸含量小叶锦鸡儿高于狭叶锦鸡儿$相反可溶性

糖和无机离子含量狭叶锦鸡儿高于小叶锦鸡儿%另外采用电导法测定细胞质离子浓度狭叶锦鸡儿)各调查点平均为

"*""@v’A@$苏尼特右旗为 #!"*@v’A@+大于小叶锦鸡儿)各调查点平均为 $#"(@v’A@$苏尼特右旗为 "#",@v’A@+%

表 - 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的主要渗透调节物质产生的渗透势).#!/,TU.+

XYZ[\- 0d1ec2‘3ec\qc2Y[)4#!/,TU.+‘Y5d\_Z61Y2qed1ec2‘Y_75dc1\qcd5ZdcYq‘\d2qf/ghijklmnoopYq_f/rstuklmnoop3[Yqcd
种

v?<A2<B

可溶性

蛋白8

游离氨

基酸9

有机

酸:

可溶

性糖; <= >.= ?.*= T3*= ?V*= @:*= T:*= ?>/
>’/,$
>’/*

合计

y68.>
小叶锦鸡儿

D/EFGHIJKLMMNA.
#/$" #!!/$# *$(/!! ,*"/$" ,*#/(( #!/#( #((/(# #!$/!( !/,, !/#* #/,$ #*#/#" !/!# #!!$

狭叶锦鸡儿

D/OPQRIJKLMMNA.
!/(() "!/(,) #(,/!#) $*,/**) ,$(/!#) #!/*!) *(#/!#) #,*/$!) !/!!) #/#") #/!#. #,!/#%) !/",) ##!*)

苏尼特右旗小叶锦鸡儿

vV:28<x6VD/EFGHIJKLMMN
#/#! %$/%% **#/%$ ,$(/!" ,*%/,# #!/"$ #%"/$% #"!/(# !/,# !/(* #/,# #,,/$( $/"# #$*#

苏尼特右旗狭叶锦鸡儿

vV:28<x6VD/OPQRIJKLMMN
#/,#) !*/(#) #(%/#() !#!/(,) ,!#/$!) #,/!#) *#*/!") #("/!,) !/,% #/#!) #/$!) #!"/%") "/#*) #"#$)

8 v6>V0><?568<2:(9 15<<.@2:6.A2;B(: ’53.:2A.A2;B(; v6>V0><BV3.5(A.小叶锦鸡儿为 $个地点平均值$狭叶锦鸡儿为 "个地点平均

值 T<.:6C$B28<BC65D/EFGHIJKLMMN.:;@<.:6C"B28<BC65D/OPQRIJKLMMN(

)表示与小叶锦鸡儿差异显著 ~<:68<.B23:2C2A.:8;2CC<5<:A<7289D/EFGHIJKLMMN)*+!"!$0x~V:A.:,B@<896;+

由表 !可知$无论从各调查点平均值还是同一地点来看$狭叶锦鸡儿叶含水量低于小叶锦鸡儿$自由水含量低于小叶锦鸡

儿$束缚水含量高于小叶锦鸡儿$束缚水’自由水比值大于小叶锦鸡儿(狭叶锦鸡儿叶水势低于小叶锦鸡儿%

W"B 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的蒸腾速率和水分利用效率
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表 ! 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的水分存在状态

"#$%&! ’#(&)*(#(&*+,-./0123456778#9:-.;<=>3456778478><;
种

?@ABCAD

含水量 EFG
HIJAKBLMJAMJ

自由水含量 EFG
NKAAOIJAK

束缚水含量 EFG
PLQMROIJAK

束缚水S自由水

PLQMROIJAKSTKAAOIJAK

水势EUVIG
HIJAK@LJAMJCIW

小叶锦鸡儿 X.YZ[\]̂_‘aabc de.fg ed.eg hd.id j.iek lf.fij
狭叶锦鸡儿 X.mnop]̂_‘aabc ki.qqr hs.fsr hg.hqr j.sdir lf.qdgr

苏尼特右旗小叶锦鸡儿

?QMCJAtLQX.YZ[\]̂_‘aab
dh.ej ee.dd hg.dq j.gkf lf.eei

苏尼特右旗狭叶锦鸡儿

?QMCJAtLQX.mnop]̂_‘aab
kd.hkr hi.eqr hg.sf f.jkir lf.khkr

c小叶锦鸡儿为 k个地点平均值u狭叶锦鸡儿为 d个地点平均值 UAIMLTkDCJADTLKX.YZ[\]̂_‘aabIMRvAIMLTdDCJADTLKX.mnop]̂_‘aabw

r表示与小叶锦鸡儿差异显著 xAMLJAIDCyMCTCBIMJRCTTAKAMBAOCJzX.YZ[\]̂_‘aabE{|j}jk~txQMBIM!DvAJzLRG

图 q 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿蒸腾速率日进程

NCy.q xCQKMIWBzIMyADLTJKIMD@CKIJCLMKIJALTX.YZ[\]̂_‘aabIMRX.mnop]̂_‘aab@WIMJD

I.图中数据小叶锦鸡儿为 k个地点平均值u狭叶锦鸡儿为 d个地点平均值w~.图中数据为苏尼特右旗数据 xIJICMNCyQKAIOAKAvAIMDLTk

DCJADTLKX.YZ[\]̂_‘aabIMRvAIMDLTdDCJADTLKX.mnop]̂_‘aabwxIJICMNCyQKA~OAKATKLv?QMCJAtLQPIMMAK

表 " 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿日蒸腾积累值和水分利用效率

"#$%&" ##$%%&’(’%#($)&)#%’&+,()#9**$)#($+9#9:+#(&)’*&

&,,$&$&9&%+,-./0123456778#9:-.;<=>3456778*%#9(*

种类

?@ABCAD

日蒸腾积累值

EvLW,h-SvlhG
xICWtBQvQWIJC.A

.IWQALT
JKIMD@CKIJCLM

水分利用效率

EvvLW/-hSvLW,h-G
HIJAKQDAATTCBCAMBt

小叶锦鸡儿 X.YZ[\]̂_‘aabc ekd.hh f.fi
狭叶锦鸡儿 X.mnop]̂_‘aabc hdq.kqr f.kfr

苏尼特右旗小叶锦鸡儿

?QMCJAtLQX.YZ[\]̂_‘aab
hgk.dj f.qj

苏尼特右旗狭叶锦鸡儿

?QMCJAtLQX.mnop]̂_‘aab
hkh.dfr f.kir

c小叶锦鸡儿为 k个地点平均值u狭叶锦鸡儿为 d个地点平均

值 UAIMLTkDCJADTLKX.YZ[\]̂_‘aabIMRvAIMLTdDCJADTLKX.

mnop]̂_‘aabwr表示与小叶锦鸡儿差异显著 xAMLJAIDCyMCTCBIMJ

RCTTAKAMBAOCJzX.YZ[\]̂_‘aabE{|j}jk~txQMBIM!DvAJzLRG

从各分布点的平均值来看E图 qIGu虽然小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿生活地区的水分状况明显不同u它们蒸腾速率日进程相

似u都表现为单峰曲线ufh0jj蒸腾速率达到最大值u表明两种植物对它们各自生活地区的水分条件有相似的适应性1两种植物

在蒸腾作用方面的差异是小叶锦鸡儿的最大蒸腾速率和日蒸腾积累值E表 kG均大于狭叶锦鸡儿1从同一地点来看E图 q~Gu午前

小叶锦鸡儿大于狭叶锦鸡儿u午后狭叶锦鸡儿大于小叶锦鸡儿w小叶锦鸡儿的最大蒸腾速率和日蒸腾积累值E表 kG也大于狭叶

锦鸡儿1对于内蒙古干旱地区来说u午前植物水分状况较好u蒸腾速率能反映植物的蒸腾能力2气孔传导能力u午后u由于上午的

强烈蒸腾大于水分吸收u导致水分亏缺u从而引起蒸腾下降u此时植物的蒸腾速率主要有植物的水分状况决定1午前小叶锦鸡儿

蒸腾速率大表明其蒸腾能力2气孔传导能力强u午后狭叶锦鸡

儿蒸腾速率大可能是由于保水能力强u导致水分状态好的结

果1从蒸腾作用来看u狭叶锦鸡儿比小叶锦鸡儿节水1狭叶锦

鸡儿比小叶锦鸡儿水分利用效率高E表 kG是其节水的另一个

重要特性1

3}" 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的叶水分状况

图 k是小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的叶水分亏缺日进程u
可以看出 ff0jj前二者的水分亏缺基本一致uff0jj后小叶锦

鸡儿水分亏缺大于狭叶锦鸡儿u即生活于水分条件差2气温

高2辐射强的狭叶锦鸡儿并不比生活于水分条件较好2气温较

低2辐射较弱的小叶锦鸡儿水分亏缺大u甚至更小1图 d是内

蒙古高原小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿 fi0jj水分亏缺的地理变

化u可以看出u小叶锦鸡儿水分亏缺自东向西随着干旱程度增

加而逐渐增大u而狭叶锦鸡儿从 ffq}sk45至 fji}kj45u虽然

干旱程度加重u但水分亏缺并未增加u反而逐渐降低u至

fjk}dd45才明显升高1水分亏缺日进程和地理变化都说明狭

iqqfi期 马成仓 等0小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的生态和水分调节特性比较研究
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图 ! 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的水分亏缺日进程

"#$%! &#’()*+,-*)$./01+.*12*3.(4.1#,#3015%6789:;<=>>?*)4

5%@ABC:;<=>>?D+*)3/

叶锦鸡儿有更好的保水能力E能更好地适应低湿F高温F强辐射

的生活环境G

H 讨论

HIJ 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿地理分布与干旱适应性的关系

水分是决定内蒙古高原植物分布和生长的主要生态因子G
该地区水分特点是E降水由东向西递减E由于降水差异分化出湿

润F半湿润偏湿F半湿润偏干F半干旱偏润F半干旱偏干F干旱F很

干旱F强干旱和极干旱 K个水分型LM!NG水分状况差异导致由东向

西形成草甸草原F典型草原F荒漠草原F草原化荒漠F典型荒漠和

极旱荒漠 O种植被类型G这种水分特点使其成为研究植物干旱

适应能力的理想地区E总体上E分布于西部的植物对干旱的适应

能力较分布于东部的植物强GP#LMON指出分布于干旱F半干旱地区

图 O 内蒙古高原小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的水分亏缺状况
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的植物耐旱能力更强G小叶锦鸡儿在内蒙古高原分布于东起呼

伦贝尔TMUVWXYLON西至的达茂旗TMMZIV[WXY的半湿润至半干旱地

区E生长发育最好的地区是锡林浩特E该地区气候条件是年平均

降水量 U\M]]F年平均气温 UI[!̂ F平均日照时间 UK[U-G这可

能是小叶锦鸡儿生长发育相对适宜的气候条件G狭叶锦鸡儿在

内蒙古高原分布于东起锡林浩特TMMOIZ_WXY西至阿拉善TK\W

XYLON的半干旱至极干旱地区E生长发育最好的地区是阿拉善E该

地区气候条件是年平均降水量 MMZ]]F年平均气温 _I\Ẑ F平

均日照时间 [UZZ-G这种分布格局和生长发育气候适应性说明狭

叶锦鸡儿干旱适应能力比小叶锦鸡儿强G

HI‘ 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿形态结构与干旱适应性的关系

生活在干旱区的植物通过叶厚度LM_aMKNF面积LUZaUUNF被

毛LMKEU[NF叶色LMKNF革质化F鳞片LUVN等形态变异减少水分散失E这

是植物适应干旱环境的重要特性G从叶形态F被毛F厚度F面积F长b宽及生物量来看狭叶锦鸡儿比小叶锦鸡儿保水能力强E对干

旱的适应能力好G曹宛虹L\N的研究也表明E沙生锦鸡儿属植物的水分输导组织具有适应旱生环境的变异G

HIH 小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿生理特性与干旱适应性的关系

植物能根据土壤水分状况调节细胞渗透势E使植物在干旱季节F较低土壤水势F较低的空气湿度下E吸收水分F保持一定的

含水量F维持一定的膨压E从而保证细胞很多生理过程如细胞延伸F光合作用F气体交换F酶活性F营养吸收的正常运

行LM[EUMEU!EUONG这种渗透调节功能及其它一些机制是抗旱植物在长期进化过程中所演化出的适应干旱的机制和策略E是其能够忍

耐长期干旱环境的重要生理基础LMKEU_EU\NG调节细胞内溶质含量是渗透调节的主要方式G狭叶锦鸡儿主要渗透调节物质产生的负

渗透势多于小叶锦鸡儿G根据赵可夫LMVN研究结果E可溶性糖F游离氨基酸F有机酸和主要无机离子对细胞渗透势的贡献率在

K!c以上G这样狭叶锦鸡儿更低的渗透势保证其在干旱环境下吸收水分E这是狭叶锦鸡儿强耐旱性的内在生理机制之一G也是

大多数耐旱植物适应干旱环境的主要机制LUKa[MNG
植物积累的渗透调节物质基本上分为两大类E一是外界环境进入细胞的无机离子E二是细胞合成的有机溶质E如可溶性蛋

白质F可溶性糖F有机酸F游离脯氨酸LM[EU!E[UNG不同植物以不同物质作为主要渗透调节物质L[[E[VNG有机溶质作为渗透调节物质已

得到广泛重视E这是因为有机溶质是植物合成的E能在逆境下发生显著变化G狭叶锦鸡儿可溶性糖产生远多于小叶锦鸡儿的负

渗透势E并且在细胞总渗透势中占相当高的比例T约 [ZcYE说明狭叶锦鸡儿将光合产物较多地用于维持细胞渗透压E保持水分

平衡E这可能是干旱区植物适应干旱环境的重要对策之一G
无机离子是从环境中吸收的E在逆境下不能发生显著变化E但它们确实在渗透调节中占据重要地位G无机离子在车轴草渗

透势中贡献达 !KcLUONGde和 f*Ue在 g+.*,.*.渗透调节中起重要作用LM[NG玉米幼苗各种渗透调节物质的相对贡献率大小顺序

为hdei可溶性糖i游离氨基酸i脯氨酸E小麦发育后期则是hdei可溶性糖i游离氨基酸if*UeiR$Uei脯氨酸L[!NG柽柳

在水分胁迫下体内de升高L[ONG葡萄藤在水分胁迫下无机离子迅速升高L[[NG可见E无机离子虽不能在短期渗透胁迫下大量吸收E
充当应急渗透调节物质E但可以作为植物长期适应生存环境的基本渗透调节物质L[_NG比较小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿各渗透调

节物质产生的渗透势E可以发现E长期适应干旱区生活的狭叶锦鸡儿主要通过可溶性糖和无机离子的积累E调节细胞质渗透势E
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来适应极端环境!这可能是一种相对节省能量"比合成可溶性蛋白#游离氨基酸#有机酸节省能量$的适应对策%与无机离子和可

溶性糖相反!小叶锦鸡儿可溶性蛋白#游离氨基酸和有机酸含量都高于狭叶锦鸡儿!表明其细胞代谢旺盛!这是小叶锦鸡儿生长

发育快!植株生物量大于狭叶锦鸡儿的生理基础%
植物组织的含水量是反映组织水分状况的重要指标!叶片含水量减小是植物适应干旱环境的一种表现%狭叶锦鸡儿叶含水

量低于小叶锦鸡儿是长期适应干旱环境的特性%植物体内自由水#束缚水与生长和抗性有密切关系&’()%束缚水和自由水含量及

其比值的高低是鉴定植物抗旱性的指标之一!一般认为束缚水与自由水比值越高!植物抗旱性越强%狭叶锦鸡儿叶自由水含量

低于小叶锦鸡儿!束缚水含量高于小叶锦鸡儿!束缚水*自由水比值大于小叶锦鸡儿%表明狭叶锦鸡儿抗旱性比小叶锦鸡儿强%
水势是人们普遍认同的抗旱能力指标%水势低!抗旱能力强&(+)%较低的植物水势建立起更高的土壤,植物,大气水分梯度!有利于

植物吸收土壤水分#保持水分平衡!这是植物适应干旱环境的一种表现!是建立在渗透调节良好的基础上的&(-!(.)%狭叶锦鸡儿

叶水势低于小叶锦鸡儿!有利于从土壤中吸收水分!是其抗旱性强的另一个特性%
蒸腾作用是植物水分丢失的主要途径%适应干旱区生活的植物在干旱环境中能保持高光合同时减少蒸腾&’.!/0)!显示出较

强保水能力&’+)%12345&/6)调查发现内蒙古干旱区的灌木和草本植物蒸腾速率自东向西随干旱化程度升高而减小%狭叶锦鸡儿蒸

腾速率低于小叶锦鸡儿可能是适应其干旱生活环境的重要特性!而叶形态变异#低渗透势和低水势是这一特性的主要结构和生

理基础%由于叶形态变异#良好的水分调节能力#低蒸腾速率!使生活在半干旱至极干旱地区的狭叶锦鸡儿植物水分状况甚至好

于生活在半湿润至半干旱地区的小叶锦鸡儿%

789是植物水分利用状况和抗旱特性一个客观评价指标&(’!/’)%高水分利用效率是抗旱植物的显著特点!是分布于干旱地

区植物适应干旱环境的节水对策&(:!/(;/<)%从这方面看狭叶锦鸡儿较小叶锦鸡儿有更好的干旱适应性%
总之!通过比较在各自分布区的形态和水分生理特性!可以看出小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的形态#生理生化特性与它们分

布区的环境气候条件相适应!即小叶锦鸡儿以较大的叶面积#绿色柔毛#较高渗透势#较高蒸腾和较低水分利用效率的低干旱适

应能力而分布于内蒙古高原中东部的半湿润至半干旱地区!不进入干旱地区=狭叶锦鸡儿以较小的叶面积#瓦状叶片#粉白色柔

毛#低渗透势#低蒸腾和高水分利用效率的强干旱适应能力而分布于内蒙古高原中西部的半干旱至极干旱地区=锦鸡儿属植物

以形态变异#水分调节能力的变异来适应干旱环境%通过比较同一地点"即相同环境条件下$两种植物水分生理特性!显示出小

叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿在演化过程中形成的#生理上的内在差异!即狭叶锦鸡儿比小叶锦鸡儿有更好的干旱适应性并非由环境

引起!而是以遗传变异为基础%小叶锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的环境适应性和生理差异有其遗传根源!是物种长期适应变迁的环境

而进化的结果%第三纪中期!中亚地区干旱化!东亚地区气候变化不很大!蒙古高原东西部气候分化!结果形成由东至西干旱化

逐渐加重的气候条件%锦鸡儿植物原始类群由东至西向着适应干旱的荒漠气候方向进化!由羽状叶逐渐向假掌状叶进化!从而

形成现在的羽状叶类群分布于东部的半湿润至半干旱地区!假掌状叶类群分布于西部的半干旱至极干旱地区的格局%本文对分

布#形态和水分调节特性研究结果似可以作为羽状叶是原始类群!假掌状叶是较进化类群观点的部分证据%
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