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摘 要:选择塔里木河沿岸典型样地,以乔木树种胡杨(Populuseuphratica)、灌木柽柳(Tamarixspp.)和草本植物 罗 布 麻(Apo-

cynumvenetum)为研究材料,垂直距离输水河道 500m范围内,间隔 100m设置一个采样断面。监测并分析塔里木河下游应急输

水 前后 5个断面地下水位、地下水含盐量及 3种 植 物 叶 片 游 离 脯 氨 酸、可 溶 性 糖、内 源 植 物 激 素 脱 落 酸(ABA)和 细 胞 分 裂 素

(CTK)含量的变化。研究 3种荒漠植物对水盐双重胁迫环境的生理响应及适应策略。结果表明:盐胁迫显著增加 3种植物叶片

或同化枝的可溶性糖浓度,断面间不同植物叶片或同化枝可溶性糖积累存在差异;输水后断面间随地下水位不同程度的抬升,
胡杨和柽柳叶片或同化枝脯氨酸含量出现了成比例的下降;柽柳同化枝可溶性糖与脯氨酸积累相关性最小,发展了不同于另外

两种植物的通过有机溶剂积累适应胁迫环境的策略,即同化枝可溶性糖与脯氨酸作为响应于地下水位变化的功能物质独立地

起作用,可溶性糖积累对 盐 胁 迫 的 响 应 明 显,而 脯 氨 酸 积 累 对 干 旱 胁 迫 的 响 应 更 为 明 显;对 与 胁 迫 抗 性 有 关 的 植 物 内 源 激 素

ABA、CTK浓度及浓度增长量变化进行分析,发现胡杨具有不同于其他两种植物的内源 ABA、CTK浓度增量变化趋势;胡杨

和 罗布麻叶片 ABA积累量与脯氨酸积累百分量(Δ[脯氨酸])而柽柳中 ABA积累量与可溶性糖积累百分量(Δ[可溶性糖])
显著相关。
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PhysiologicalresponseofdesertplantstowateringinhyperaridareasofTarim
River
RUAN Xiao1,WANG Qiang1,CHEN Ya-Ning2*,LIWei-Hong2,XU Ning-Yi1 (1.NingboInstituteof

Technology,ZhejiangUniversity,Ningbo315100,China;2.XinjiangInstituteofEcologyandGeography,ChineseAcademyofScience,Urumqi

830011,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(8):1966～1973.

Abstract:ThephysiologicalresponsesandadaptivestrategiestowaterandsalinitystressofPopuluseuphratica(arborspecies),

Tamarixspp(bushspecies),andApocynumvenetum(herbaceousspecies)werestudiedinhyper-aridenvironmentofTarim

River.Thegroundwatertable,salinecontentofgroundwateraswellasthecontentoffreeproline,solublesugars,plant

endogenoushormone(ABA,CTK)ofleavesinthreespeciesweremonitoredandanalyzedatthelowerreachesofTarimRiver

instudyareawherefivetransectionswerefixedat100mintervalsalongaverticalsamplinglineatpre-andpost-watering.

Salinestressdramaticallyincreasedsolublesugarsconcentrationofthreespecies.Differencesinsugaraccumulationwere

determinedamongspeciesatdifferenttransactions.ThefreeprolineconcentrationofleavesinTamarixsppandPopulus

euphraticaunderwentaproportionaldecreasewithdifferentlyelevateddegreeofgroundwatertableafterwatering.Therewas

leastcorrelationbetweenthesolublesugarsandprolinestimulationinTamarixspp.ItwasstronglysuggestedthatTamarix

sppdevelopedthedifferentstrategytoaccumulateorganicsolutestoadaptstressenvironment;thesolublesugarsandproline

accumulationrespondedtothechangesofgroundwatertableindependently;thesolublesugarsaccumulationoccurredunder

saltstress,whereasprolineaccumulationwasmoresignificantunderdroughtstress.

===================================================================

Theconcentrationandconcentration



incrementofABAandCTKinvolvedinstressresistanceofthreespecieswerealsodetermined.ThetrendofABAandCTK

concentrationincrementinPopuluseuphraticahadadifferentpatternwithothertwospecies.ExpressedasafunctionofABA

concentrationincrementinleaves,ApocynumvenetumandTamarixsppshowedthedifferentsoluteaccumulationinresponseto

groundwatertable.TherewasasignificantcorrelationbetweenABAaccumulationandΔ[proline]inApocynumvenetumas

wellasbetweenABAaccumulationandΔ[sugar]inTamarixspp.

Keywords:solublesugars;freeproline;EndogenousABA;CTK;groundwatertable;waterandsalinestress

塔里木河位于新疆首府乌鲁木齐南部,该地区气候特点为典型极端干旱型。塔里木河(中国最长内陆河水系)输入塔里木盆

地过程中,流域水资源成为构建两岸荒漠植被与生态系统的支柱。近 30a来,由于上中游地区大规模的农牧业生产活动而引发

的对水资源的过度利用[1]以及全球气候变化造成的可利用水资源总量的变化[2]等原因,使塔里木河下游 300多公里河床出现

断流,两岸植被萎缩、生态系统严重退化。中央与地方政府对此高度重视,投资 107亿元人民币用于该地区的生态恢复与重建。
而从博斯腾湖向塔里木河下游每年保证输送 3.0亿 m3的生态水,是该计划的重要措施之一,于 2000年施行[3]。输水引起了地

下水的变化,各种荒漠河岸植物产生了不同的响应机制,了解并揭示不同类型植物生存所需的最适生态水位,能够大大提高输

水的生态效益。
渗透调节(OA)作为一种胁迫适应机制,已被多个实验证实[4]。可溶性糖[5～8]和游离脯氨酸[9～11]在胁迫条件下积累,是重要

的渗透调节物质,也已被实验证实。干旱逆境直接影响植物气孔调节响应机制,导致叶片气孔导度受抑制,不依赖于植物液流变

化而是依赖于脱落酸(ABA)的积累[12～14]。Tardieu、Jarvis在 Cedrellaodorata的抗性机制研究中,发现气孔导度与 ABA含量间

呈负指数相关,当气孔关闭时这种相关关系受植物液流减少的控制[15,16]。除 ABA外,Hubick等在筛选向日葵抗性种质资源的

研究中发现,胁迫发生时向日葵细胞液中的总 CTK活性显著降低[17]。Blackman认为生长在干旱土壤中的植物,从根部向地上

部分连续供给 CTK是维持其细胞最大气孔开放所必需[18]。国内外学者针对栽培作物渗透调节适应水分胁迫的机制作了大量

研究,对荒漠河岸植物在水、盐胁迫相伴发生的极端干旱生境中的生理响应研究主要集中在中国的塔里木河流域[19]和美墨边

境地区的 Colorado河流域[20,21]。陈亚宁等研究了塔里木河下游胡杨脯氨酸积累对地下水位变化的响应,Colorado河流域的研

究主要集中在原生树种自然更新过程和耐盐性与周期性洪水变化的关系。生态输水后,伴随着地下水位与地下水盐含量的动态

变化,荒漠河岸植物是如何调节生理过程以响应和适应非生物胁迫因子的作用,而对这一科学问题研究较少。
本文通过分析 3种不同类型荒漠河岸植物输水前后各种生理指标与地下水水位和地下水盐含量变化之间的关系,阐明了

不同植物调节生理过程以响应和适应非生物胁迫因子作用的机制。找到了极端干旱区水盐双重胁迫下 3种植物的最适生态位,
为塔里木河下游受损生态系统得以迅速恢复和合理输水方案的设计提供科学借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

研究地位于塔里木盆地北部(41º45117"N;85º42135"E),降雨主要出现在 6～7月份,年降雨量 35～50mm,潜在蒸发量为降

雨量的 50～60倍,气候特征为典型的极端干旱型,植物生长所需水分主要从地下水获得。

1.2 植物材料

输水前植物样本采集于 2000年 7月 1～20日,输水后采集于 2002年 7月 1～20日。以生长在样地不同断面乔木树种胡杨

(Populuseuphratica)、灌木柽柳(Tamarixspp.)和草本植物罗布麻(Apocynumvenetum)3种植物为研究材料。每个断面挑选树

龄长势接近且健康无病虫害的 3种植物植株各 10～15株为研究样本,每株采集朝南接受充足光照的叶片或同化枝 20～30片

进行检测分析。

1.3 地下水位测量

样地中垂直于输水河道每隔 100m设置一个研究断面,共取 5个研究断面。每断面挖 3口探井观测地下水位的变化。同时

取植物和地下水样本进行实验室分析。

1.4 地下水含盐量测定

地 下水含盐量通过电导法测定。K+,Mg2+,Ca2+和 Na+离子经 HNO3消化后,氩等离子体发射分光光度法(Jobin-YvonJY

48)分析其含量。Cl-根据 Guerrier和 Patolia的硫酸亚铁铵和硫氰化汞法测定[22]。水中 SO24-据离子色谱法测定。

1.5 叶片游离脯氨酸分析

脯 氨酸含量测定参照Troll和Lindsley方法[23]。植物材料 3%磺基水杨酸溶液匀浆,8000×g离心 10min,上清液用于测定

脯氨酸含量。反应混合液中加入 0.2mL离心上清液,2mL水合茚三酮,2mL冰乙酸,100℃沸水浴中反应 1h,冰浴终止反应,混

和液 4mL甲苯萃取,520nm测定吸光度值。
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脯氨酸的积累百分量Δ[脯氨酸]=[脯氨酸]输 水 后-[脯氨酸]输 水 前/[脯氨酸]输 水 前

1.6 叶片可溶性糖分析

冻干叶片(50mg)1mL体积比为 80%乙醇磨碎抽提,加已知含量核糖醇作为内标。提取液煮沸 15min,10000g离心 5min,同

上 步 骤 提 取 2次,合 并 上 清 液。45℃真 空 干 燥,1.0mL蒸 馏 水 溶 解,离 子 交 换 色 谱 SephadexQAE-A-25(PharmaciaBiotech,

Sweden)纯化。洗 脱 液(1.0mL提 取 液+2.0mL水 洗 液)真 空 干 燥,300µL蒸 馏 水 溶 解。HPLC法 分 析,柱 300mm×7.8mm

(carbohydrate-H+,HYDERSIL,UK),柱温 35℃,流动相 H2SO40.005M,流速 0.6mL/min。
可溶性糖积累百分量Δ[可溶性糖]=[可溶性糖]输 水 后-[可溶性糖]输 水 前/[可溶性糖]输 水 前

1.7 内源植物激素提取和 HPLC定量

植 物叶片(0.5g)液氮中磨碎,250µL甲醇 4℃震荡过夜,12000g离心 10min,上清 40℃真空干燥,30µL10% CH3CN溶解。
提 取液 HPLC法定量分析,检测器 LC-10ATVP(PDA),柱 ShimpackCLC-C8(0.15m×6.0mФ),流速 1.5mL/min,检测波长

250nm;A泵流动相 10% CH3CN(CF3COOH调节 pH=3.0),B泵 60% CH3CN;脱落酸(ABA)和细胞分裂素(CTK)标准物质

购于 Aldrich公司,外标法峰鉴定和定量。

1.8 统计分析

每个断面所获数据为 10次测量的平均值,每次测量设置 3个重复。数据分析采用 SPSS统计分析软件。样地各断面地下水

位、地下水盐含量、植物提取液浓度标准差采用 ANOVA法分析。

2 结果

2.1 地下水位与地下水盐含量变化

由表 1可见输水前后样地各断面地下水位与地下水盐分的变化。输水后地下水位明显抬升,距输水河道 100m的断面地下

水 位从-5.82m升到-1.73m,地下水的总盐含量从 43.61mmol/L增加到 72.54mmol/L(增 加 量 为 输 水 前 的 66.34%);类 似

地,距河道 300m断面地下水位从-7.66m上升到-5.56m,地下水的总盐含量从 71.02mmol/L增加到 93.48mmol/L(增加量

为输水前的 31.62%);与以上两个断面比较,距河道 200m断面地下水位从-7.25m上升到-3.39m,而地下水的总盐含量却

从 38.56mmol/L下降到 36.59mmol/L(增加量为输水前的-5.11%);输水后胡杨、柽柳、罗布麻从 300m到 100m范围内受到

依次降低的水胁迫,同时所受盐胁迫增强。300m断面盐胁迫最大,200m断面盐胁迫最小。
距河道 400m和 500m断面地下水位分别略有上升从-6.64m上升到-6.08m、-7.05m上升到-6.80m,地下水的总盐含

量分别从 41.15mmol/L上升到 42.17mmol/L、71.83mmol/L上升到 72.55mmol/L略有增加(增加量分别为输水前的 2.48%
和 1.00%)。输水后此范围内地下水位与地下水总盐含量的增加量变化不显著。

由表 2结果可知 3种植物主根系分布深度与植物生长状况于对应的地下水水位之间的关系。

表 1 样地不同断面地下水位与地下水盐分

Table1 Groundwatertableandsalinityofgroundwateratstudyareaindifferenttransectionsfromriverbank

距离(m)
Distance

地下水位(m)①

Groundwater
table

HCO3- Cl- SO2-4 Ca2+ Mg2+ Na+ K+
总盐浓度

Total②

(mmol)
100 5.82a 7.08 11.32 3.57 1.85 3.08 16.33 0.38 43.61

1.73b 3.65 22.14 10 2.83 6.42 26.65 0.85 72.54
200 7.25a 2.56 10.87 5.52 1.60 3.50 14.13 0.38 38.56

3.39b 1.19 10.99 5.10 0.83 2.75 15.22 0.51 36.59
300 7.66a 7.13 20.45 8.13 2.08 7.04 25.57 0.62 71.02

5.56b 7.02 29.52 11.56 3.99 10.79 29.91 0.69 93.48
400 6.64a 7.04 10.37 3.54 1.65 2.92 15.22 0.41 41.15

6.08b 6.52 9.72 4.90 1.15 4.25 15.22 0.41 42.17
500 7.05a 3.58 22.14 10.10 2.93 7.29 25.00 0.79 71.83

6.80b 3.65 22.14 10.01 2.83 6.42 26.65 0.85 72.55

a,b表示输水前与输水后 a,bmeaningpre-andpost-watering;①地下水位值为 3个重复的平均值 Thevaluesofgroundwatertableare

meansofthreereplications.;②总盐浓度依据 7大离子浓度计算,每个断面的地下水盐浓度值为 3个重复的平均值 Theconcentrationoftotal

saltwascalculatedonthebasisofthesesevenions;Thevaluesofsalinitygroundwaterineachtransectionaremeansofthreereplications

2.2 3种植物可溶性糖与游离脯氨酸的积累

图 2表示不同地下水位和地下水盐浓度条件下 3种植物可溶性糖浓度变化。输水使地下水位迅速抬升,而地下水总盐含量

增加,尤其在 100m和 300m断面,地下水总盐含量增加量分别达到输水前的 66.34%和 31.62%。盐胁迫显著增加了 3种植物
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叶片或同化枝可溶性糖的浓度,100m和 300m断面较 200m断面积累量更多。100m到 300m断面范围内 3种植物可溶性糖积

累有所不同,罗布麻于 100m而柽柳于 300m断面积累最多,胡杨积累量在这两个断面相近且达到最大;在 400m与 500m断面,
响应于低的可利用性地下水,胡杨叶片可溶性糖浓度增加明显高于罗布麻和柽柳。

表 2 3种植物生长状况于对应的地下水水位

Table2 Thedataofgrowthstateofthreespeciestothegroundwatertable

植物种

Species

主要根系分布深度

Distributingdepthof
main-root(m)

生长良好的地下水位

Groundwatertableof
promotinggrowth(m)

生长不良的地下水位

Groundwatertableof
inhibitinggrowth(m)

大部分死亡的地下水位

Lethalgroundwater
tableofgrowth(m)

Abocynumvenetum 2～3 1.5～4 >5 >6
Tamarixspp. <5 1～6 >7 >10
Populuseuphratica <7 1～4 5～6 >8

数据由本研究项目组收集 Dataarecollectedbyourgroup

图 2 输水前后不同断面 3种植物叶片或同化枝可溶性糖含量变化

Fig.2 ChangesofSolublesugarconcentrationinleavesofthree

speciesatdifferenttrsectionsofstudyareawithwatering(Eachpoint

representstheaverageof10measurements±S.D.)

图 3 输水前后不同断面 3种植物叶片或同化枝脯氨酸含量的变化

Fig.3 Changesoffreeprolineconcentrationinleavesofthree

species(Eachpointrepresentstheaverageof10measurements

±S.D.)

输水前后,胡杨和柽柳 300m、400m及 500m断面叶片或同化枝脯氨酸含量高于 100m、200m断面,随地下水位不同程度的

抬升,叶片或同化枝脯氨酸含量成比例下降;输水后罗布麻响应于 200m、400m及 500m断面地下水位抬升,叶片脯氨酸含量下

降,而 100m和 300m断面,由于地下水总盐的影响,叶片脯氨酸含量显著增加(图 3)。
图 4结果表明了 3种植物叶片或同化枝脯氨酸积累百分量与可溶性糖积累百分量之间的相关关系。

2.3 3种植物脱落酸(ABA)与细胞分裂素(CTK)含量变化

由图 5可见输水前后植物叶片或同化枝 ABA与 CTK浓度增加量的变化。不同断面罗布麻与柽柳变化趋势相似,100m和

300m断面叶片或同化枝 ABA与 CTK浓度均为正增加量,而 200m、400m及 500m断面为负增加量;胡杨叶片 CTK浓度在五

个断面均为正增加量,ABA浓度均为负增加量。
图 6表示不同断面 3种植物叶片或同化枝脯氨酸积累百分量、可溶性糖积累百分量与 ABA浓度增加量的相关分析结果。
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图 4 不同断面 3种植物叶片或同化枝脯氨酸积累百分量与可溶性

糖积累百分量相关分析

Fig.4 Relationshipbetweenfreeprolinestimulationandsoluble

sugarstimulationinleavesofthreespeciesatdifferenttransections

(Eachpointrepresentstheaverageof10measurements±S.D.)

图 5 输水前后不同断面 3种植物叶片 或 同 化 枝 ABA,CTK浓 度

增加量的变化

Fig.5 ChangesofconcentrationincrementofABA andCTK in

leavesofthree species atdifferenttransactions (Each point

representstheaverageof10measurements±S.D.)

3 讨论

从表 2可知 3种荒漠植物生长状态于相对应的地下水水位。输水前,样地区地下水埋深超过草本植物罗布麻的主根分布深

度并接近其致死深度,致使罗布麻种群严重衰败。而该地区最大的天然植被种群胡杨,也因地下水位下降到抑制其生长的深度,
可利用水量减少而群落严重退化。输水后距河道 300m范围内,由于地下水位上升到了适宜的深度,3种植物生长良好,此范围

内植物群落(尤其是罗布麻)得到迅速恢复。
研究中发现,生态输水后纵向上输水中心距离不同的研究样地间,地下水水位抬升幅度有所不同;研究样地中横向上河道

中心距离不同的断面间,近河道地下水水位抬升幅度大,远河道地下水水位抬升幅度小。输水后,地下水的盐分升高及其变化规

律远比地下水位的变化复杂,这可能与地下水在迁移和抬升过程中淋溶并携带土壤大量盐分有关,另外,地下水盐含量变化还

受环境、地理、地质、土壤特性、输水方式等多种因素影响,其机制有待进一步研究。
渗透调节(OA)被认为是在水分极其亏缺,植物生存受到严重威胁时起作用的干旱耐受机制的重要组成部分[24,25]。通过渗

透调节降低植物的致死水势而延缓失水[26]。OA即植物响应于细胞周围下降的水势而在细胞内主动积累无机与有机溶剂,继而

降低细胞渗透势,吸收水分进入细胞以维持其膨压。植物在不同环境胁迫下积累的小分子有机溶剂,主要为游离脯氨酸和可溶

性糖,通过对它们的大量合成增强细胞渗透势,从而保持组织稳定的水分状态。可溶性糖与脯氨酸对植物细胞渗透调节有重要

贡献[27]。
塔里木河沿岸荒漠植物发展了不同的水盐抗性生理过程以维持一定程度的组织水分状态,使其能够存活于极端缺水的环

境中。陈亚宁研究表明 3.63～5.14m是塔里木河下游胡杨正常生长的胁迫水位。Marschner认为,地下水盐含量达 50mmol/L
时,植物将不适应该生境,而受伤害[28]。研究结果表明:100和 300m断面,响应于高水平总盐含量的地下水,3种植物借助叶片

可溶性糖的积累降低渗透势,建立了适应低可利用水环境的调节机制;研究范围内地下水位沿河岸依次抬升,随着水分胁迫缓

解胡杨和柽柳叶片或同化枝脯氨酸含量发生了成比例的下降;另外,通过响应于 100、300m断面盐胁迫罗布麻叶片脯氨酸含量
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图 6 不同断面 3种植物叶片脯氨酸积累百分量、可溶 性 糖 积 累 百

分量与 ABA浓度增加量相关分析

Fig.6 RelationshipbetweenABAconcentrationincrementandfree

prolinestimulation,solublesugarstimulationinleavesofthree

speciesatdifferenttransections(Eachpointrepresentstheaverage

of10measurements±S.D.)

增加及响应于 400、500m断面的水分胁迫胡杨 叶 片 可 溶 性 糖 含

量 增 加,分 别 增 强 了 两 种 植 物 对 盐 和 缺 水 的 抗 性(图 2,图 3);5
个断面 3种植物叶片或同化枝可溶性糖和脯氨酸含量检测结果

还 表 明,罗 布 麻、柽 柳 和 胡 杨 中 可 溶 性 糖 积 累 百 分 量 分 别 达 到

13.58%～63.71%,-2.49%～78.75%和50.52%～127.04%,
脯 氨 酸 的 积 累 百 分 量 为-12.40%～75.21%,-39.44%～-

58.12%和-28.91%～-94%。相关分析表明除柽柳以外,罗布

麻与胡杨叶片中可溶性糖与脯氨酸积累百分量显著相关(图 4)。
罗 布 麻 通 过 快 速 积 累 可 溶 性 糖 及 脯 氨 酸 克 服 了 盐 胁 迫 的 影 响,
但 由 于 地 下 水 位 埋 深 超 过 其 主 根 分 布 深 度(表 1,表 2),使 其 生

长主要受到可利用水量的限制。野外观察也表明,输水后距河道

300m范 围 内,罗 布 麻 比 胡 杨 和 柽 柳 恢 复 得 更 好;相 同 水 盐 胁 迫

条 件 下,胡 杨 比 罗 布 麻 和 柽 柳 积 累 更 多 的 叶 片 或 同 化 枝 可 溶 性

糖 与 脯 氨 酸,响 应 于 地 下 水 位 升 高 的 叶 片 可 溶 性 糖 含 量 增 加 及

脯氨酸含量下降过程,胡杨比罗布麻与柽柳发生得更快,表明胡

杨对地下水位抬升变化更敏感,输 水 后 在 400、500m断 面,前 者

也 比 后 两 者 恢 复 得 更 好(图 2,图 3),这 也 与 野 外 观 察 结 果 相 吻

合;与罗布麻和胡杨相比较,柽柳同化枝可溶性糖与脯氨酸含量

变化相关性最小(图 4),表明柽柳发展了不同于这两种植物的通

过 有 机 溶 剂 积 累 适 应 胁 迫 环 境 的 策 略,即 同 化 枝 可 溶 性 糖 与 脯

氨 酸 作 为 响 应 于 地 下 水 位 变 化 的 功 能 物 质 在 独 立 地 起 作 用,可

溶 性 糖 积 累 发 生 在 盐 胁 迫 时(300m断 面)而 脯 氨 酸 的 积 累 在 干

旱 胁迫下更明显(400、500m断面)(图 2,图 3)。由此可见,在水

盐胁迫相伴发生的极端干旱地区,3种植物中柽柳更适合在严酷

环境中生存。

受到胁迫时植物维持水分状态的共同反应是关闭气孔,使组织水分散失最小。研究表明,只要部分根系暴露于干旱土壤中

所产生的化学信息就足以影响植物的气孔行为[29,30]。植物激素类物质,可能参与了向地上部分传导有关土壤及根部水分状况

信息的过程。细胞分裂素(CTK)与脱落酸(ABA)作为化学信使从干旱的根部移动到叶片,内源 ABA含量直接影响叶片气孔导

度[31]。干旱胁迫下的CTK研究表明,虽然CTK作为从根部到地上部分交流的信号作用还没有被清楚地证明,但因其主要在根

部合成,所以水分胁迫会强烈地影响植物CTK的含量[32,33]。Masia等认为干旱胁迫期间CTK从根部向地上部分运输减少。干

旱可以引起耐旱品种西红柿[34]和水稻实生苗[35]叶片 CTK含量下降,这与对胡杨研究所得结果一致。输水后胡杨叶片 CTK含

量出现正增加而 ABA含量出现负增加,ABA含量降低而 CTK含量显著增加进一步证实了 CTK浓度增加有利于气孔开放的

结论[36],叶片 CTK含量增加放大了降低的 ABA信号效应。与此同时,随地下水位抬升脯氨酸积累下降,脯氨酸积累百分量与

ABA积累量显著相关。响应于地下水位变化的脯氨酸积累,是一种依赖于ABA敏感性的维持胡杨叶片膨压和调节其气孔行为

的方式;罗布麻叶片 CTK和 ABA间相互作用的变化趋势与柽柳中相似,100、300m断面叶片 ABA和 CTK含量为正增加量而

200、400和 500m断面为负增加量。100、300m断面两种植物叶片 CTK和 ABA浓度变化达到新的平衡,以利其对盐胁迫的适

应。由于 CTK含量增加减弱了增加的 ABA信号效应,使叶片连续保持一定程度的气孔活性从而提高植物的耐盐性(图 3)。同

时由图 6可见,两种植物叶片可溶性糖和脯氨酸对 ABA响应的敏感性不同,作为 ABA浓度增加量的功能物质进行表达时,表

现出不同的响应于地下水位的溶剂积累趋势,罗布麻叶片 ABA积累量与脯氨酸积累百分量(Δ[脯氨酸])而柽柳中 ABA积累

量与可溶性糖积累百分量(Δ[可溶性糖])显著相关。
本研究结果提示,3种典型荒漠河岸植物具有不同的抗旱避害机制。以应急输水为主要手段的塔里木河下游生态恢复与重

建过程中,保持地下水位在-1.73～-5.56m,地下水盐含量在 36.39～93.48mmol/L范围内变化,草本植物罗布麻种群恢复

效果最佳;地下水位在-6.08～-6.80m,地下水盐含量在 42.17～72.55mmol/L范围内,乔木胡杨对水位变化响应最为明显;
地下水位在-1.73～-7.05m,地下水盐含量在 36.39～93.48mmol/L范围内,柽柳对环境适应能力很强,它是最适合生存于

极端干旱区内陆河沿岸水盐胁迫相伴发生环境中的植物种。
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