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内蒙古高原荒漠区几种锦鸡儿属（!"#"$"%"）

优势植物的生理生态适应特性

马成仓#，!，高玉葆!，!，李清芳#，郭宏宇!，吴建波!，王金龙!

（#2 天津师范大学生物学系 天津V 9$$96"；!2 南开大学生命科学学院 天津V 9$$$"#）

摘要：比较了内蒙古高原荒漠区 W 种锦鸡儿属（!"#"$"%"）优势植物———柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿、垫状锦鸡儿和荒漠锦鸡儿的

生理适应特性。研究发现：W 种锦鸡儿属植物中，荒漠锦鸡儿的叶片含水量、束缚水 X 自由水比值、水势以及水分利用效率最低，

气孔导度日变化表现为与气温变化相似的早晚低、中午高的单峰曲线。W 种锦鸡儿蒸腾速率日变化状况相似，均在 #$：$$ 达到

最大，以后逐渐降低，但日蒸腾积累值垫状锦鸡儿 Y 荒漠锦鸡儿 Y 柠条锦鸡儿 Y 狭叶锦鸡儿。相比较，柠条锦鸡儿、狭叶锦

鸡儿和垫状锦鸡儿对当地的水分条件有良好的适应性，能够保持较好的水分状况，水分亏缺在 #Z[ 以下，而荒漠锦鸡儿叶水分

亏缺日变幅较大，保水能力不及其它 9 种。渗透调节比较研究发现：荒漠锦鸡儿的渗透势最低，细胞质离子浓度最高，无机渗透

调节物产生的渗透势所占的比例也更大，说明其低渗透势的维持主要来自无机渗透调节物质的较多积累。保护酶和自由基比

较研究发现：R)U 和 -)U 活性荒漠锦鸡儿明显高于其它 9 个种，但 &%’ 活性在 W 种植物中无显著差别；叶片自由基含量狭叶锦

鸡儿 \ 荒漠锦鸡儿 \ 柠条锦鸡儿 \ 垫状锦鸡儿。这些结果表明：（#）荒漠锦鸡儿对干旱环境的适应方式与其它 9 种不同，

柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿和垫状锦鸡儿以强保水能力、维持稳定的水分而适应，而荒漠锦鸡儿以更负的渗透势、更高细胞质离子

浓度弥补其更多的水分消耗和对水分变化的强耐性而适应，较高的保护酶活性可能是其强耐性的生理基础之一。（!）保水能

力弱的锦鸡儿种主要通过无机离子的积累，调节细胞质渗透势，保持水分平衡，这是一种相对节省能量的适应对策。

关键词：锦鸡儿属；荒漠区；适应性；渗透调节；水分关系；保护酶系统
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锦鸡儿属（!"#"$"%"）全世界有 BCC 余种［B］，为落叶灌木，以其强抗旱性而著称［Q］。被誉为牧区家畜的

“救命草”。关于锦鸡儿属植物的分布和区系成分分析研究表明［R S T］，锦鸡儿属主要分布在草原和荒漠区。

对荒漠气候的适应使一些锦鸡儿属植物成为荒漠区的优势植物。荒漠区的气候特点是降水量极少，气温高，

辐射强，其中对植物生长发育影响最大的是水分严重缺乏。植物对环境的适应性是形态结构、生理和生化等

多方面遗传特性的综合结果。研究表明：沙生锦鸡儿属植物具有适应旱生环境的水分输导组织［U］，幼茎和叶

片都具有旱生结构［BC］，柠条锦鸡儿具有较低蒸腾和较高水分利用效率［BB S BR］。已经报道了内蒙古高原西部荒

漠区锦鸡儿属优势种的形态适应特征［BV］，本文对内蒙古高原西部荒漠地区的 V 种锦鸡儿属优势种的渗透调

节、水分关系、保护酶系统进行了比较研究，以期了解锦鸡儿属植物对荒漠区环境的适应方式的差异，为有效

利用锦鸡儿属植物资源提供理论依据。

)* 材料和方法

)& )* 野外调查和植物材料采集

考察地点阿拉善左旗位于东经 BCF& WWX，北纬 RT& TVX，海拔 BFWB& C0。其年降水量 BBC 00，平均气温

YZ TC[，"BC[年积温 RQFC[，日照时间 RQCC !，总辐射量 WQF& C ?\·(0 ]Q，土壤含水量 B& UTG（RC(0，B& WWG；
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/0(1，2& 334；200(1，2& 564）。每种选 6 个典型样地，分别作半径 731 样圆，进行现场测定和取样。在每一

个样地，从 5：00 到 28：00 每 6! 取叶片 6 9 :+（60 个灌丛的成熟叶片），烘干法测定叶含水量，计算叶水分亏缺

日变化；取 26：00 新鲜叶片测定细胞质浓度和水势；用 ;<=602 光合测定系统测定气体交换（净光合速率、蒸腾

速率和气孔导度）日变化，气体交换日变化测定从 5：00 到 28：00 每 7! 测定 2 轮，每轮测定 /0 次（材料来自 60
个灌丛），取平均值；日净同化积累值用公式“日净同化积累值 > ! 净光合速率 ? 5700”计算，日蒸腾积累值用

公式“日蒸腾积累值 > ! 蒸腾速率 ? 5700”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［22］。取 60、/0(1 和 200(1 深的土壤 60 9 30+ 测含水量；取叶片 60+（来自 70 株以上）用液

氮罐带回实验室进行生理生化分析。

!& "# 生理指标测定

细胞质离子浓度测定取新鲜叶 0& 7+，剪碎，置试管加入 201* 蒸馏水，沸水浴中煮 231,. 使细胞中离子充

分溶出，用电导率仪测定溶出液的电导率，以植物体含水量作为溶剂计算细胞质离子浓度（用电导率表示）。

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 @-AB 滴定法。C、@-、;-、D+、;E、F. 和 D. 含量测定

采用原子吸收分光光度计法。;* G 含量测定采用硝酸银沉淀法。@A G
6 和 @A G

7 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［23，2/］，渗透势利用 ! > "#$% 公式计算［23，2/］，有机渗透

调节物质包括可溶性蛋白、游离氨基酸、可溶性糖和有机酸，无机渗透调节物质包括 C、@-、;-、D+、;E、F.、

D.、;* G 、@A G
6 和 @A G

7 。水势测定采用小液流法。自由水和束缚水含量采用阿贝折射仪法。自由基含量测定

采用羟胺氧化法。HAI 活性测定采用愈创木酚法。JAI 活性测定采用 @KL 光化学还原法。;ML 活性测定采

用滴定法。

"# 结果与分析

"& !# 荒漠区 $ 个锦鸡儿属优势种的水分状态和水势比较

在 : 种锦鸡儿中，荒漠锦鸡儿和垫状锦鸡儿含水量低，柠条锦鸡儿次之，狭叶锦鸡儿最高。荒漠锦鸡儿束

缚水 $ 自由水比值最低，柠条锦鸡儿和垫状锦鸡儿次之，狭叶锦鸡儿最高。荒漠锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的水势相

似，低于柠条锦鸡儿和垫状锦鸡儿（表 2）。

表 !# 荒漠区 $ 个锦鸡儿属优势种的水分状态和水势

%&’() !# *&+), -+&+) &./ 0&+), 12+).+3&( 24 ()&5)- 3. +6) 427, /283.&.+ !"#"$"%" -1)93)- 3. +6) /)-),+ （26：00）

种类

J#’(,’N
含水量

O-"’P ()."’." （4 ）

束缚水 $ 自由水

K)E.Q %-"’P $ RP’’ %-"’P
水势

O-"’P #)"’.",-* （DH-）

柠条锦鸡儿 #& ’()*+",*’"" 32& SS( 2& 26T G 2& 38T

狭叶锦鸡儿 #& *-.,(/+0112 3:& 55T 2& 3S- G 2& S3-

垫状锦鸡儿 #& -"3.-"42 :S& 0SQ 2& 25T G 2& 32T

荒漠锦鸡儿 #& )(3()(5(*’0" :8& 6:Q 0& 87( G 2& S3-

U U 表中同一列中不同字母表示差异显著U <. ()*E1.N Q,VV’P’." *’""’PN ,.Q,(-"’ N,+.,V,(-." Q,VV’P’.(’N ,. IE.(-.WN 1E*",#*’ P-.+’ "’N" （" > 0& 03）

"& "# 荒漠区 $ 个锦鸡儿属优势种的水分代谢比较

荒漠区 : 种锦鸡儿蒸腾速率日变化相似，在 20：00 达到最大，以后逐渐降低（图 2-）。日蒸腾积累值表现

为，垫状锦鸡儿 X 荒漠锦鸡儿 X 柠条锦鸡儿 X 狭叶锦鸡儿（表 7）。柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿、垫状锦鸡儿

气孔导度日变化相似（图 2T），都表现为早晚高、中午低的双峰曲线。不同之处是柠条锦鸡儿气孔导度更大一

些，尤其是在午前；狭叶锦鸡儿气孔导度的变化幅度更大；而垫状锦鸡儿气孔导度相对较小，变化幅度也较小。

荒漠锦鸡儿气孔导度日变化与其它种不同，表现为与气温变化相似的早晚低、中午高的单峰曲线。气孔导度

日平均值垫状锦鸡儿 X 狭叶锦鸡儿 X 荒漠锦鸡儿 X 柠条锦鸡儿。荒漠锦鸡儿的水分利用效率最低，狭叶

锦鸡儿和柠条锦鸡儿接近，垫状锦鸡儿最高（表 7）。

3:/:U 22 期 U U U 马成仓U 等：内蒙古高原荒漠区几种锦鸡儿属（#2)262,2）优势植物的生理生态适应特性 U
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图 /0 荒漠区 1 个锦鸡儿属优势种的蒸腾速率和气孔导度日变化

2,+& /0 3,45.-* (!-.+’6 )7 "5-.6#,5-",). 5-"’ -.8 6")9-"-* ().84("-.(’ )7 "!’ 7)45 8)9,.-." !"#"$"%" 6#’(,’6 ,. "!’ 8’6’5"

表 !" 荒漠区 # 个锦鸡儿属优势种的日蒸腾积累值、气孔导度和水分利用效率

$%&’( !" )%*’+ ,-.-’%/*0( 0%’-(1 23 /4%516*4%/*25，1/2.%/%’ ,257-,/%5,( %57 8%/(4 -1( (33*,*(5,+ 23 /9( 32-4 72.*5%5/ !"#"$"%" 16(,*(1 *5

/9( 7(1(4/

种类

:#’(,’6

日蒸腾积累值

3-,*; (494*-",<’ <-*4’6
)7 "5-.6#,5-",). （9)* =>?·9 @> ）

气孔导度

:")9-"-* ().84("-.(’
（99)*=>?·9 @>·6 @ / ）

水分利用效率

A-"’5 46’ ’77,(,’.(;
（99)*B?>·9)* @ /=>?）

柠条锦鸡儿 !& ’(#)*+%)’++ >1C& >DE /F/& G/E >& >>E

狭叶锦鸡儿 !& ),-%(.*/00" >1H& 1HE /IJ& GD( >& /CE

垫状锦鸡儿 !& ,+1-,+2" /D1& H>( />1& F/8 >& 1H-

荒漠锦鸡儿 !& #(1(#(3()’/+ >CH& D>( /IH& />( /& IF(

0 0 表中同一列中不同字母表示差异显著0 K. ()*49.6 8,77’5’." *’""’56 ,.8,(-"’ 6,+.,7,(-." 8,77’5’.(’6 ,. 34.(-.L6 94*",#*’ 5-.+’ "’6" （! M C& CI）

图 >0 荒漠区 1 个锦鸡儿属优势种的水分亏缺日变化

0 2,+& > 0 3,45.-* (!-.+’6 )7 *’-7 %-"’5 8’7,(," )7 "!’ 7)45 8)9,.-."

!"#"$"%" 6#’(,’6 ,. "!’ 8’6’5"

!& :" 荒漠区 1 个锦鸡儿属优势种的叶水分状况比较

植物体的水分状况在黎明前最好，日出后由于蒸腾

失水大于根系吸水，叶水分亏缺升高。柠条锦鸡儿、狭

叶锦鸡儿和垫状锦鸡儿对当地的水分条件有良好的适

应性，保持较好的水分状况，水分亏缺在 /IN 以下。与

此不同的是荒漠锦鸡儿，其叶水分亏缺日变幅较大，这

说明荒漠锦鸡儿的保水能力不及其它 J 种 （图 >）。

!& #" 荒漠区 1 个锦鸡儿属优势种的渗透调节能力比较

由表 J 看出，荒漠锦鸡儿的渗透势最低，依次是垫

状锦鸡儿、柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿，同时可以看出，渗

透势越低的种无机渗透调节物质产生的渗透势所占的

比例更多，说明其低渗透势的维持主要来自无机渗透调

节物质的较多积累。另外采用电导法测定细胞质离子

浓度柠条锦鸡儿，G/& J 96·(9 @/；狭叶锦鸡儿，GG& H 96
·(9 @/；垫状锦鸡儿，GI& D 96·(9 @/；荒漠锦鸡儿，/CD 96
·(9 @/。荒漠锦鸡儿细胞质离子浓度远高于其它 J 种。

H1H1 0 生0 态0 学0 报0 0 0 >G 卷0
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表 !" 荒漠区 # 个锦鸡儿属优势种的主要渗透调节物质产生的渗透势

$%&’( !" )*+,-./ 0,-(1-.%’ ,2 -3( +%.1 ,*+,-./ %456*-+(1- *6&*-%1/(* ,2 -3( 2,67 4,+.1%1- !"#"$"%" *0(/.(* .1 -3( 4(*(7-

种类

/#’(,’0

有机渗透调节物

12+-.,( )03)",( -4560"3’."
0670"-.(’0 （89-）

无机渗透调节物

:.)2+-.,( )03)",( -4560"3’."
0670"-.(’0 （89-）

总渗透势

;)"-* 103)",(
#)"’.",-* （89-）

柠条锦鸡儿 !" #$%&’()&#(( < =& >?@?（AA& @@B ） < C& CA=?（DD& C?B ） < =& ?=E@(

狭叶锦鸡儿 !" &*+)$,’-../ < =& >DF=（D=& G@B ） < =& >?F>（A>& ??B ） < =& C@GG4

垫状锦鸡儿 !" *(0+*(1/ < =& >ED>（A=& CCB ） < C& AA?C（D>& @>B ） < =& ?A=G7

荒漠锦鸡儿 !" %$0$%$2$&#-( < =& >C=G（FF& ?CB ） < C& @FCE（EE& G>B ） < =& ?GA?-

H H 表中同一列中不同字母表示差异显著H :. ()*63.0 4,II’2’." *’""’20 ,.4,(-"’ 0,+.,I,(-." 4,II’2’.(’0 ,. J6.(-.K0 36*",#*’ 2-.+’ "’0" （! L =& =D）

8& 9" 荒漠区四个锦鸡儿属优势种的抗氧化能力比较

图 F 显示，荒漠锦鸡儿 91J 和 /1J 活性显著高于其它 F 个种，柠条锦鸡儿 91J 和 /1J 活性最低；几种锦

鸡儿 MN; 活性接近。自由基含量狭叶锦鸡儿 O 荒漠锦鸡儿 O 柠条锦鸡儿 O 垫状锦鸡儿。

图 FH 荒漠区 A 个锦鸡儿属优势种的保护酶活性和自由基含量

P,+& FH N.",)Q,4-",R’ ’.ST3’0 -.4 I2’’ 2-4,(-* ()."’." )I "!’ I)62 4)3,.-." !/%/3/)/ 0#’(,’0 ,. "!’ 4’0’2"

C，柠条锦鸡儿 !" #$%&’()&#((；?，狭叶锦鸡儿 !" &*+)$,’-../；F，垫状锦鸡儿 !" *(0+*(1；A，荒漠锦鸡儿 !" %$0$%$2$&#-(

不同字母表示差异显著 J,II’2’." *’""’20 ,.4,(-"’ 0,+.,I,(-." 4,II’2’.(’0 ,. J6.(-.U0 36*",#*’ 2-.+’ "’0" （! L =& =D）

!" 讨论

植物组织的含水量是生理状态的一个重要指标，组织含水量降低是适应干旱的表现，而中午含水量低也

表明植物的保水能力低。A 种荒漠区锦鸡儿的叶含水量比较表明，荒漠锦鸡儿和垫状锦鸡儿保水能力低于柠

条锦鸡儿和狭叶锦鸡儿。荒漠锦鸡儿水势低也表明水分状况不好，说明其保水能力低。水分在植物体内的作

用不但与其数量有关，而且与存在的状态有关，植物体内的束缚水和自由水含量及其比值常与植物对干旱的

适应性有密切关系［CG］。从束缚水和自由水含量比值来看，荒漠锦鸡儿抗旱保水能力最低，柠条锦鸡儿和垫状

锦鸡儿次之，狭叶锦鸡儿最高。

蒸腾作用是植物散失水分的主要途径，干旱区生活的植物在水分不能满足的情况下蒸腾作用会降低，减

少水分消耗［C@，C>］。V,-.+［?=］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。王孟本等［C?］和杨文斌等［CF］的研究表明，在干旱时期柠条锦鸡儿具有保持低蒸腾以较少的水分输出

达到维持生命度过干旱期的水分调节特征。从测定结果来看 A 种锦鸡儿蒸腾速率日变化都表现出干旱区植

物的特征，在 C=：== 达到最大，以后逐渐降低。垫状锦鸡儿和荒漠锦鸡儿日蒸腾积累值小于柠条锦鸡儿和狭

叶锦鸡儿，这与垫状锦鸡儿和荒漠锦鸡儿水分亏缺程度较大有关。

气孔是水分散失的主要通道，适应干旱区生活、保水能力强的植物气孔导度低、气孔调节能力强［?C］。

;62.76** 等［C>］发现适应干旱区生活的 45+%15& %50%/ 和 4" ,%()5& 在干旱环境中能通过降低气孔导度保持水分

平衡。8-2,+) 等［??］发现分布于干旱山区的岑树（6%/7()5& +71+.&($%）种群气孔导度远低于分布于湿润地区的平

原种群。M)22’,- 和 W-22-4-0［?F］指出，低气孔导度、高水分利用效率与 8(&*/1(/ .+)*(&15& 雌株适应干旱有关。

GAEAH CC 期 H H H 马成仓H 等：内蒙古高原荒漠区几种锦鸡儿属（!/%/3/)/）优势植物的生理生态适应特性 H
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/,-.+ 等［01］发现，内蒙古干旱区的灌木和草本植物的气孔导度自东向西随干旱化程度升高而减小。从本文气

孔导度日变化来看，柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿和垫状锦鸡儿在水分状况好的上午和下午气孔导度高，在水分状

况不好的中午低；荒漠锦鸡儿和其它 2 种差异较大，它在水分状况好而温度低的上午气孔导度低，在水分亏缺

大而温度高的中午气孔导度高。这表明柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿和垫状锦鸡儿能够有效地根据自身水分状况

的调节气孔导度，而荒漠锦鸡儿的气孔更多地受环境影响。

干旱区植物能否适应当地的极限环境条件，最主要的看它们能否很好的协调碳同化和水分耗散之间的关

系；也就是说水分利用效率（345）是其生存的关键因子。这是因为干旱地区可利用水资源缺乏，如果植物不

能高效的利用有限的水分，就无法满足其呼吸和生长的能量需求。高 345 是分布于干旱地区植物适应干旱

环境的节水对策，而低 345 意味着更多的消耗水分［06，07，08，09］。从 345 来看，柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿和垫

状锦鸡儿以节水方式适应干旱环境，而荒漠锦鸡儿则必须更多的动员体内和土壤中的水分而适应环境。

从水分状态、气孔调节和 345 来看，荒漠锦鸡儿的保水能力不如其它 2 种，导致其叶水分亏缺程度大于

其它种。但是，植物能根据自身的水分状况和土壤水分状况调节细胞渗透势，使植物保持一定的含水量，维持

一定的膨压，从而保证细胞很多生理过程的正常运行［:7，0:，0;，0<］。这种渗透调节功能是在长期进化过程中演化

出的适应干旱的策略，是其能够忍耐长期干旱环境的重要生理基础［21，2:，20］。荒漠锦鸡儿正是采用产生更负

的渗透势、吸收更多的土壤水分来弥补其水分保持能力弱、耗水量大的生理特性。调节细胞内溶质含量是渗

透调节的主要方式，为了满足对水分的需求，不同锦鸡儿种形成了不同的渗透调节，所以积累了不同量的渗透

调节物质。这也是大多数耐旱植物适应干旱环境的主要机制［:;，22，26］。荒漠锦鸡儿细胞质离子浓度远高于其

它 2 种，是其更负的渗透势的物质基础，也是与其更多的水分需求相适应的。

植物积累的渗透调节物质基本上分为两大类，一是外界环境进入细胞的无机离子，二是细胞合成的有机

溶质，如可溶性蛋白质、可溶性糖、有机酸、游离氨基酸［:7，0<，27］。不同植物以不同物质作为主要渗透调节物

质［28，29］。有机溶质作为渗透调节物质已得到广泛重视，而在近年的研究中，无机离子在渗透调节中的作用也

备受关注。无机离子在车轴草渗透势中贡献达 7<= ［0:］。> ? 和 @-0 ? 在 A*’-(’-’ 渗透调节中起重要作用［:7］。

玉米幼苗各种渗透调节物质的相对贡献率大小顺序为：> ? B 可溶性糖 B 游离氨基酸 B 脯氨酸，小麦发育后期

则是：> ? B 可溶性糖 B 游离氨基酸 B @-0 ? B C+0 ? B 脯氨酸［2;］。柽柳在水分胁迫下体内 > ? 升高［06］。葡萄藤

在水分胁迫下无机离子迅速升高［28］。可见，无机离子可以作为植物长期适应生存环境的基本渗透调节物

质［00］。本文渗透调节物质研究结果可知：水分保持能力弱的种无机渗透调节物对渗透势的贡献更大。说明

这些锦鸡儿主要通过无机离子的积累，调节细胞质渗透势，满足其更多的水分需求。这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。细胞质离子浓度测定结果也支持这一

结论。

不良环境能诱发植物产生大量的自由基，自由基对植物膜系统及蛋白质有伤害作用，但生物体内的保护

系统能清除产生的自由基，以减轻危害。DAE、FAE 和 @GH 是保护系统的主要酶，植物对环境的适应与其保

护酶活性密切相关［2;，2<］。荒漠锦鸡儿 FAE 和 DAE 活性显著高于其它 2 个种，结果导致虽然其水分亏缺最

大，但自由基含量并不是最高。

!" 结论

从叶含水量、水分亏缺、水分状态、气孔调节和水分利用效率来看，荒漠锦鸡儿的保水能力不如柠条锦鸡

儿、狭叶锦鸡儿和垫状锦鸡儿。尽管如此，6 种锦鸡儿在荒漠区均能正常生长。这些事实说明，荒漠锦鸡儿对

干旱环境的适应方式与其它 2 种不同，柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿和垫状锦鸡儿以强保水能力，维持稳定的水分

而适应，而荒漠锦鸡儿以更负的渗透势、更高细胞质离子浓度弥补其更多的水分消耗和对水分变化的强耐性

而适应。较高的保护酶活性可能是其强耐性的生理基础之一。水分保持能力弱的锦鸡儿种主要通过无机离

子的积累调节细胞质渗透势，满足其水分需求，这是一种相对节省能量的适应对策。
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