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摘 要<对浑善达克沙地固定沙丘q丘间低地和湿地 :种生境中 @:种植物的叶片渗透势7rs;和含水量7tuv;进行了对比研究3
结果表明<各生境下植物 rs之间差异显著7wx$y$8;D固定沙丘的小叶锦鸡儿7vz{z|z}z~!"{#$%&’’z;rs最低3为(By)"maFA
湿地的湿车前7w’z}*z|#"#{}+*!;最高3为($yB:maFD":,的植物 rs变化于(8y$$至 (8y99maF之间3::,的植物变化范围

为(!y$$至(!y99maFDtuv变 化 也 很 大3小 叶 锦 鸡 儿 最 低3为 !B,A而 碱 蓬7-+z./z|’z+"z;和 钝 叶 瓦 松70{#s*z"%&s

~z’z"#$%&’’+s;的则很高3分别为 9@,和 9#,D统计表明3@),植物 tuv变化于 B$,至 @9,之间D就生活型而言3灌木 rs最

低3乔木次之3草本植物最高D在不同生境中3植物 rs随生境土壤水势7rs#!’;升高而增加3其中乔木和灌木 rs变化趋势为<固定

沙丘x丘间低地7wx$y$8;A草本植物为<固定沙丘x丘间低地x湿地7wx$y$8;D叶片含水量随生活型及生境的变化与渗透势

相似D植物叶片渗透势与根系分布深度呈极显著负相关 7wx$y$$8;3而叶片渗透势与含水量呈显著正相关7wx$y$8;D
关键词<渗透势A叶片含水量A生境A根系深度A生活型A浑善达克
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在大多数干旱地区(经常出现高温x强辐射和土壤干旱等现象y5z(不同生活型植物在长期进化中已逐渐形成了适应干旱环

境的生理机制和形态特征y>z{例如(5年生植物具有随降雨而萌发的随机型生存策略y*zv短命植物利用很短的生长期完成生活

史y)zv而 多 年 生 植 物 则 通 过 调 节 自 身 生 长 速 率y‘z和 生 理 过 程y@z增 强 对 胁 迫 环 境 的 抵 抗 力{以 往 的 研 究 集 中 在 干 旱y_(?zx强 辐

射y:(57zx高温y55zx严寒y5>|5)z等条件下植物光合与水分生理特征的变化规律(而这些变化的根本机理是植物细胞内渗透势对环境

变化的响应y5‘z{渗透势可通过植物体内部的生理过程来调节(当干旱胁迫发生时(植物通过合成或累积渗透调节活性物质(如

糖类y5@zx酯类y5_zx蛋白质y5?(5:z增加细胞质浓度(从而保持植物与土壤之间足够大的水势差以利于植物吸收水分y_z{通常情况下(
植物叶片渗透势反应植物从环境中吸收水分的潜在能力或固持水分的能力{在同一生境中(某植物的渗透势越低(表明它吸收

或固持水分的能力越强(对环境胁迫的抵抗能力也越强y>7z{因此植物的渗透势是水分生理生态研究中重要内容之一y>5z{
沙漠或沙地中植物水分特性差异较大(并随着植物本身及环境水分状况发生变化y>>z(研究不同生境下植物的水分特性将

对深入理解某区域植物的水分生理适应特点和植被结构方面有重要意义{浑善达克沙地是全国的四大沙地之一(由于近几十年

来的过度放牧(这里的植被出现了严重退化(成为威胁北京最近与最大的沙尘源y>*z{在该退化沙地的生态恢复机理研究方面(
必须对自然分布的植物水分生理特点进行深入分析(才能在具体恢复实践中选择合适的物种{本研究分析了浑善达克沙地 *种

生境下 ?*种植物叶片渗透势和含水量变化(这些植物属于不同生活型(在水分生理生态上表现出各异的特征{本实验提出的

科学假设是(那些长期生长在干旱环境下植物的渗透势低(而湿润环境下植物的渗透势高(渗透势同时受到根系分布深度和生

活型的影响{本研究目的是探明ce5g浑善达克沙地不同生境中植物的叶片渗透势和含水量差异(以及其吸水特性和对干旱环

境的适应策略ve>g根系深度和叶片含水量对植物叶片渗透势的影响ve*g不同生活型植物叶片渗透势变化趋势{

} 材料与方法

}A} 研究地点

研究区位于内蒙古正蓝旗中国科学院浑善达克沙地生态研究定位站e)*~‘@!)_"j(55@~7?!5‘"#g(属干旱x半干旱温带大陆

性气候{年日照时数 *777|*>77,($57%积温 >)77|>@77%(无霜期 577|557’v干燥度 56>|>v年均降雨量为 *‘7!!左右(
但季节分布不均匀(年际波动较大y>)z{据 5:@7|>775统计(最低降雨量只有 5‘7!!(而最高降雨量可达 ‘‘7!!{其中 >775年

为干旱年份(总降雨量只有 >)*!!{丘间低地地下水位约为 5|56‘!(而固定沙地则达几米至十几米{地带性土壤类型为栗钙

土{该区域主要生境有沙丘e包括流动沙丘x半固定沙丘和固定沙丘gx丘间低地和湿地{本实验中所测植物主要分布在固定沙丘

e阳坡gx丘间低地和湿地{
固定沙丘木本植物主要为沙地榆e&QJT3NTJKQF.#&A3F’TQM3Fgx耧斗叶绣线菊eSNKGFUFF(TKQUHK)MQKFg等(草本植物有中亚

虫 实eDMGK3NUGJTJOUNXFNMXFJKLTJgx猪 毛 菜eSFQ3MQFLMQQKIFgx羊 草eBUPJT3LOKIUI3K3g等v丘 间 低 地 主 要 以 中 生 植 物 火 绒 草

eBUMIXMNMVKTJQUMIXMNMVKMKVU3gx地榆eSFIHTK3MG’FM))KLKIFQK3gx草地凤毛菊eSFT33TGUF*FNMIKLFg等为主v而湿地则以湿生植物

金戴戴e+FQUGNU3X3GTXOUIKLFgx湿车前efQFIXFHMLMGITXKgx荆三棱eSLKGNT3PFHFGFg等占优势{

}6, 渗透势样品采集及测定

本 研究选择植物的原则是以该物种的典型分布生境为主(再结合其生物学特性{测试植物种见表 5{试验于 >775年 _月 ?
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日 至 !"日进行#实验前 $%内和整个实验过程中均无降雨#所有植物样品于每日凌晨采集&由 ’($片完全展开的正常叶片组成

一个样品&草本和灌木的样品取自植株中上部向阳面的叶子&而乔木树种取自树冠低层向阳面的叶子#将采集的叶片保存在塑

料袋中&装入冰壶带回实验室&并立即测定叶片渗透势&利用露点仪)*+"&,-./012,-34.-5&62.7&+899:/2&;<=>#待测样品

保 存在 ?@左右的冰箱里&最长保存时间不超过 AB)仪器允许的样品最长保存时间为 ?B>&预实验表明鲜样与贮藏样品渗透势

值没有显著差异#每种植物重复测定 ?次#

表 C D种生境中测试植物及其生活型划分

EFGHIC JKILMINMOPINQMRFQISFOSMQNRTUVQWXUTYNFQSMXXITIOQWFGMQFQN
生境

Z/[4\/\5
植物种 <]-.4-5

生活型

_̂1‘\Ba1_:5

生境

Z/[4\/\5
植物种 <]-.4-5

生活型

_̂1‘\Ba1_:5
固定沙丘 沙地榆 bcdefgedhci3/_7fijeckfi l 地榆 minoehfkpjikqqhrhnichf ^
s4t-%5/2% 黄柳 michuokpvwxwyhh < 绢毛委陵菜 zk{wn{hccifwphrwi ^
%82- 灰 子 |k{knwif{wpire{hqkchef < 碱蓬 meiwviocieri ^

耧斗叶绣线菊 mghpiwii}ehcwohqkchi < 山野豌豆 ~hrhiidkwni ^
二裂委陵菜 zk{wn{hccijhqepri ^ 草木樨 !wchck{effeiywkcwnf ^
星毛委陵菜 zk{wn{hcciiriechf ^ 斜茎黄芪 "f{pioicefivfepownf ^
山竹岩黄芪 #wv$fipedqpe{hrkfed < 披针叶黄花 %&wpdkgfhfcinrwkci{i ^
小叶锦鸡儿 |ipioinidhrpkg&$cci < 苦马豆 mg&iwpkg&$fificfeci ^
砂珍棘豆 ’u${pkghfopirhchdi ^ 芨芨草 "r&ni{&wpedfgcwnvwnf ^
灰绿黎 |&wnkgkvhedociered ^ 苍耳 (in{&hedfhjhphred ^
中亚虫实 |kphfgwpded&wg{igk{idhred ^ 草地凤毛菊 mieffepwixigknhri ^
猪毛菜 micfkcirkcchni ^ 苦苣菜 mknr&efkcwpirwef ^
木地肤 )kr&higpkf{pi{i < 欧亚旋覆花 *necijph{inhri ^
雾冰藜 +iffhivif$g&$cci ^ 大蓟 |hpfhedxigknhred ^
羊草 ,w$defr&hnwnfhf ^ 火绒草 ,wkn{kgkvhedcwkn{kgkvhkhvwf ^
冰草 "opkg$pknrphf{i{ed ^ 山韭 "cchedfwnwfrwnf ^
糙隐草子 |cwhf{kownwff}eippkfi ^ 细叶韭 "cched{wnehffhded ^
拂子茅 |icidiopkf{hfwghowxkf ^ 紫花高乌头 "rknh{edwurwcfed ^
狗尾草 mw{iphiyhphvhf ^ 狐尾蓼 zkc$oknedickgwrepkhvwf ^
赖草 ,w$deffwrichnef ^ 西伯利亚蓼 zkc$oknedfhjhphred ^
扁蓿豆 !wchck{khvwfpe{&wnhri ^ 寸草苔 |ipwuvephefreci ^
窄叶盆花 mrijhkfirkdkfi ^ 大车前 zcin{iokdixkp ^
无芒雀麦 +pkdefhnwpdhf ^ 钝叶瓦松 ’pkf{ir&$fdicirkg&$ccef ^
阿尔泰狗娃花 #w{wpkgiggefic{ihref ^ 木贼 -}ehfw{edpidkfhffhded ^
褐沙蒿 "p{wdhfhihn{pidknokchri < 马蔺 *phfcir{wic3/_7.B42-2545 ^
黄花蒿 "p{wdhfhiinnei ^ 蓬子菜 /ichedywped ^
冷蒿 "p{wdhfhiqphohvi < 皱叶沙参 "vwnkg&kpi{w{pig&$cci ^
砂蓝刺头 -r&hnkgfodwchnh ^ 大花银莲花 "nwdknwfhcywf{phf ^
达乌里胡枝子 ,wfgwvw0iviyephri ^ 湿地 巨序剪股颖 "opkf{hfohoin{win ^
楔叶茶 1hjwfvhirin{&ed < *-\9/2% 芦苇 z&piodh{wfief{pichf ^
黑沙蒿 "p{wdhfhikpvkfhri < 梅花草 zipniffhigicef{phf ^
毛萼麦瓶草 mhcwnwpwgwnf ^ 蒲公英 %ipiuireddknokchred ^
石竹 2hin{&efr&hnwnfhf ^ 莲座蓟 |hphfedwfrecwn{ed ^
芹叶铁线莲 |cwdi{hfiw{&efhqkchi ^ 碱地凤毛菊 mieffepwipenrhni{i ^
瓣蕊唐松草 %&ichr{pedgw{ickhvwed ^ 银莲花 "nwdknwfhcywf{phf ^
地梢瓜 |$ninr&ed{&wfhkhvwf ^ 黄戴戴 #icwpgwf{fpe{&wnhri ^
叉分蓼 zkc$oknedvhyiphri{ed ^ 水蓼 zkc$okned&$vphghgwp ^
沙茴香 3wpecijenowini ^ 荆三棱 mrhpgef$ioipi ^
兴安柴胡 +egcwepedfhjhphred ^ 细灯心草 4enrefopirhcchdef ^

丘间低地 柴桦 +w{eciqpe{hrkfi l 杏菜 5$dg&khvwfgwc{i{i ^
61‘9/2% 旱柳 michudi{fevini l 湿车前 zcin{iokrkpne{h ^

红柳 michudhrpkf{ir&$i <

土壤水势也用露点仪测得#当植物样品收集完毕&在各生境中用土钻分别取 7(A7.:&A7("7.:和 "7(87.:土壤样品#
将样品放入铝盒中用胶带密封好放入冰壶&然后带回实验室立即测定#每种生境重复 ’次测定&每一土层重复 ?次#

C9D 叶片含水量取样及测定
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图 ! 固定沙丘"丘间低地和湿地不同生活型植物叶片渗 透 势 变 化

#$%&不同生境下渗透势最大值和最小值的植物种#’%及各生境中不

同深度土层土壤水势#(%的变化趋势

)*+,! -.$/01203*(403.53*$60/7*//.8.53+8093:/0821#$%&

14.(*.11:09*5+3:.:*+:.13$57609.1301203*(403.53*$6#’%$57

10*69$3.8403.53*$60/7*//.8.5310*66$;.81*5/*<.71$577=5.&

6096$57$579.36$57#(%

图 !’中 字 母 代 表 的 植 物 名 称 >:.5$2.0/46$5319*3:7*//.8.53

6.33.81*5)*+,!’$8.$1/06609*5+1?@,A,小 叶 锦 鸡 儿 @BCBDBEB

AFGCHIJKLLBMN,O,沙 茴 香 NPCQLBOQEDPGHEBMR,A,红 柳 RBLFS

AFGCHTUBGJKBMV,A,钝 叶 瓦 松 VCHTUBGJKTABLBGHIJKLLQTMW,D,巨 序

剪股颖 WDCHTUFTDFDBEUPBEMX,G,湿车前 XLBEUBDHGHCEQUF

测 定 渗 透 势 的 样 品 收 集 完 毕&迅 速 采 集 !YZ[Y个#依 据 叶

面积大小而取不同数量%正常叶片测定含水量&装入塑料袋带回

实验室&立即用电子天平#精度为 Y\YYY!+%称取每一份样品的鲜

重&之后用叶面积仪#]̂ !YY&]_‘&ab%测定所有叶片的总叶

面积&然后在 cYd下烘干至恒重并称重e每一物种重复 f次e最

后根据叶片鲜重和干重来确定植物叶片的含水量#gh@%e计算

公式为?叶片含水量ij#鲜重k干重%l鲜重mn!YYoe

p\q 植物根系分布深度

本试验中部分测试植物根系分布深度是由本研究组的人员

测得&测定方法见张国盛j[rm的研究M部分物种根系分布深度参考

陈世璜j[sm的研究结果e

t 结果

t\p 不同生活型随生境的水分特性

在固定沙丘和丘间低地&草本植物叶片渗透势值高于乔木&
而灌木的叶片渗透势最低&分别为kf\fr̂ u$和k[\sŶ u$e湿

地 没 有 木 本 植 物 分 布&因 此 在 这 两 种 生 境 中 不 同 生 活 型 植 物 叶

片渗透势变化顺序为?灌木v乔木v草本#图 !$%#XvY\Y!%e植

物 渗透势随生境土壤水势升 高 呈 现 增 加 的 趋 势#图 !$&(%&草 本

植 物叶片渗透势变化规律为?固定沙丘v丘间低地v湿 地#Xv

Y\Y!%&乔 木 和 灌 木 叶 片 渗 透 势 变 化 趋 势 为?固 定 沙 丘v丘 间 低

地#图 [$%e植物叶片含水量变化与渗透势的变化趋势相似#图 [

$&’%e

t,t 不同植物的水分特性

在固定沙丘"丘间低地和湿地 f种生境中&植物叶片渗透势

差 异显著#XvY\Y!%e分布在固定沙丘 的 小 叶 锦 鸡 儿 渗 透 势 最

低&为ks\rŵ u$M而 湿 地 的 湿 车 前 渗 透 势 最 高&达kY\sf̂ u$

#图 !’%e叶 片 含 水 量 变 化 范 围 在 [so#小 叶 锦 鸡 儿%和 xco

#碱蓬%之 间 #图 [’%&肉 质 植 物 钝 叶 瓦 松 的 含 水 量 也 较 高&其 值

为 xyoe总体而言&cro的物种叶片含水量在 sYo至 cxo之间

#图 f’%ewfo的 植 物 渗 透 势 值 变 化 在k!\YY至k!\xx̂ u$之

间&ffo的 植 物 在k[\YY至 k[\xx̂ u$之 间&仅 !co和 so的

植物渗透势高于k!\YŶ u$和低于kf\YŶ u$#图 f$%e

t,z 根系深度对水分特性的影响

在 土壤{植物{大气连续系统#|u]‘%中&大 气 中 的 水 汽 压 远

低于植物体水势&致使叶片水分不断向周围大气散失&由此形成

|u]‘系统中水势下降的梯度e深层土壤的水势较高&有利于植

物细胞吸收水分e在本实验中发现随根系深度增加植物叶片渗

透势降低&表现为极显著的负相关 #XvY\YY!%#图 f$%e叶片渗

透 势 随 叶 片 含 水 量 的 增 加 而 升 高&二 者 之 间 呈 现 为 显 著 正 相 关

关系#XvY\YY!%#图 f’%e

z 讨论

尽管叶片渗透势受许多生理因素影响&如叶片年龄j!wm"含水量等j[ym&但对于同一生境下的不同植物来说&它是表征植物组

织吸收水分或限制水分散失能力的重要生理指标之一e此外&环境因素如降雨j[cm"温度j[xm"光强jfYm和土壤盐分jf!m也可能影响

植物的渗透势&因此在一定程度上&渗透势反应植物适应环境变化的能力和内部生理调节过程e
本 研究发现木本植物具有较低的叶片渗透势和含水量 #图 !$&图 [$%&这可能是由于当出现干旱胁迫时&多年生木本植物

一方面由于较高的蒸腾速率使其散失较多的水分M另一方面&通过合成调节渗透活性物质降低渗透势&以保证在水分胁迫下细
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图 ! 浑善达克沙地固定沙丘"丘间低地和湿地不同生活 型 植 物 平

均 叶片含水量#$%&各生境中最大和最小叶片含水量的物种#’%及各

生境中最深根系和最浅根系的物种#(%

)*+,! -.$/0$1.2(341.413/5*//.2.41+23016/3278#$%&89.(*.8

92.8.41*4+16.6*+6.81$4516.:30.81:.$/0$1.2(341.41#’%$45

89.(*.80*1616.5..9.81233183216.86$::30.8123318#(%*4/*;.5

8$455<4.&:30:$45$450.1:$45*4=<486$45$>?$45:$45
图 !中 字 母 代 表 的 植 物 名 称 @6.4$7.3/9:$4180*165*//.2.41

:.11.28*4)*+,!$2.$8/3::30*4+8AB,C,猪 毛 菜 BDEFGEDCGEEHIDJ

K,L,小叶锦鸡儿 KDMDNDIDLHCMGOPQEEDJB,N,碱蓬 BRDSTDNEDRCDJ

B,L,红柳BDEHULHCMGFVDCPQDJW,F,银莲花WISLGISFHEXSFVMHFJB,Q,

荆三棱 BCHMORFQDNDMDJY,N,砂蓝刺头 YCPHIGOFNLSEHIHJW,F,芨芨

草 WCPIDVPSMRL FOESITSIFJ Z,L,钝 叶 瓦 松 ZMGFVDCPQF

LDEDCGOPQEERFJW,N,巨 序 剪 股 颖 WNMGFVHFNHNDIVDIJ[,C,湿 车 前

\:$41$+3(324<1*

图 ] 叶片渗透势与根系深度#$%和叶片含水量#’%之间的相关关系

)*+,] @6.2.:$1*3486*9’.10..4:.$/38731*(931.41*$:$452331*4+

5.916#$%$45:.$/0$1.2(341.41#’%

胞仍能维持一定的膨压而吸收足够水分 ]̂!_‘在长期的适应进化中&沙地木本植物形成了较低叶片渗透势‘灌木较低的叶片含水

量也可能是导致它们渗透势较低的原因之一#图 !$%‘植物细胞能够通过调节渗透势&来抵抗由较低叶片含水量引起内部水分

亏缺而导致的细胞膨压减小&从而促进叶片在脱水状态下维持叶绿体功能 ]̂]&]a_‘b$<2c]̂d_等人对 ]种不同遗传型的向日葵研究

表 明&经 过 抗 旱 处 理 的 品 种 具 有 较 低 的 渗 透 势 和 较 强 的 忍 耐 内

部水分亏缺能力‘本实验也证明植物长期忍耐干旱胁迫可能导

致植物较低的叶片含水量和较低的渗透势‘另有研究表明干旱

胁 迫 可 以 增 强 细 胞 壁 弹 性&从 而 可 能 减 小 脱 水 叶 片 的 水 势 波 动

范围&并能使叶片保持较高的膨压而不断吸收水分 ]̂e_‘而本实验

中没有测定植物细胞壁弹性&这方面有待进一步研究‘
植物组织在水分吸收和散失之间的平衡是维持其一定膨压

的 重 要 调 控 动 力&而 细 胞 内 的 渗 透 调 节 也 是 保 持 组 织 吸 收 水 分

的有效途径之一‘植物提高水分吸收效率主要依靠分布范围广

且 发 达 的 根 系&而 干 旱 地 区 的 多 年 生 植 物 通 常 具 有 分 布 广 泛 或

结构特殊的根系‘在本研究中&作者发现根系最深的植物种其叶

片 渗透势#图 f’%和含水量#图 !’%均较低&且分布在土壤水分相

对 亏 缺 的 固 定 沙 丘J而 浅 根 系 植 物 的 叶 片 渗 透 势 和 含 水 量 相 对

较高#图 !$"’%&分布在土壤水分相对充足的丘间低地和湿地‘在

所 有 生 境 中&植 物 根 系 深 度 和 渗 透 势 之 间 表 现 为 极 显 著 的 负 相

关关系#图 ]$%‘这可能由于植物根系通常因叶片蒸腾强度较大

而被迫不断伸长到深层土壤中吸收水分&在水分亏缺条件下&较

大 的 叶 片 蒸 腾 可 能 导 致 叶 片 渗 透 势 降 低&以 保 持 土 壤 与 植 物 之
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间的水势差!"#$%
叶片渗透势与环境水分变化的关系密切!"&$%本实验发现在水分条件相对较差的固定沙丘’植物叶片渗透势和含水量较低

(图 )*图 +,%结果表明-第一’这种变化趋势可能与植物本身的形态和生理特性有关%在固定沙丘’多分布一些中生或中旱生植

物’它们具有许多耐旱的形态特征和生理特征’如较高的细胞液浓度!".$/第二’固定沙丘中土壤水分的可利用性较低’使植物有

时处于干旱胁迫状态’这种环境诱导可能引起植物细胞内代谢物质的累积’导致植物叶片渗透势降低%以上结果还需要更严密

的实验来证实%
总之’浑善达克沙地 "种生境下 ."种植物叶片渗透势值和含水量随物种生物学特性和环境条件的变化而变化%深根系*低

叶片含水量和多年生木本植物的渗透势相对较低’总体变化趋势为-浅根系*草本植物*高含水量植物具有较高的叶片渗透势’
反之亦然/分布在湿地和丘间低地的植物叶片渗透势和含水量较高’而生长在沙丘上的植物叶片渗透势较低’需要有发达的根

系吸收土壤深层的水%
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