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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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内内蒙古高原锦鸡儿属植物的形态和

生理生态适应性

马成仓1,*,高玉葆1,2,李清芳1,郭宏宇2,陈登科1,豆摇 胜1,王金龙2

(1. 天津师范大学生命科学学院天津市细胞遗传与分子调控重点实验室, 天津摇 300387;2. 南开大学生命科学学院, 天津摇 300071)

摘要:比较研究内蒙古高原锦鸡儿属(Caragana)中生种,旱生种和强旱生种的叶片形态结构、渗透调节、气孔调节和保护酶,目
的是揭示锦鸡儿属不同类型植物的生态适应策略。 中生种叶片平展,被稀疏绿色短柔毛;旱生种叶片平展或呈瓦状,被灰色柔

毛;强旱生种叶片呈瓦状或卷成筒状,被直立或伏帖绢毛。 叶片厚度强旱生种>旱生种>中生种,叶片面积、生物量和比叶面积

(SLA)强旱生种<旱生种<中生种。 叶片长宽比,强旱生种和旱生种大于中生种。 这些形态结构导致保水能力强旱生种>旱生

种>中生种,光能利用能力中生种>旱生种>强旱生种。 渗透调节物质含量、细胞质离子浓度和细胞渗透势强旱生种>旱生种>中

生种。 渗透调节物质含量的差异主要表现在强旱生种可溶性糖和无机离子含量远高于旱生种,后者又远高于中生种。 叶含水

量、自由水含量、叶水势和气孔导度中生种>旱生种>强旱生种,束缚水含量、束缚水 /自由水比值、POD 和 SOD 活性正好相反,

CAT 活性旱生种>中生种>强旱生种。 这些生理特性导致抗旱能力强旱生种>旱生种>中生种,但代谢速率正好相反。 旱生种和

中生种表现出较少的日水分亏缺,强旱生种水分亏缺从清晨到傍晚持续大幅增加。 细胞膜相对透性和 MDA 含量强旱生种>旱

生种>中生种。 自由基含量表现为旱生种>中生种>强旱生种。 这些数据说明虽然旱生种和强旱生种形成了多种特点来适应干

旱环境,但仍然是不充分的。 结论:(1)分布于半湿润至半干旱区的锦鸡儿属中生种依靠活跃的代谢、大量的水分消耗和快速

生长使其在生物环境中取得竞争优势;生活在干旱地区和强干旱地区的旱生种和强旱生种依靠低代谢、节水和高抗旱性来抵抗

苛刻的非生物环境。 (2) 旱生种和强旱生种主要通过可溶性糖和无机离子的积累,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;适应性;叶形态结构;渗透调节;水分关系;保护酶系统

Morphological and physiological adaptation of Caragana species in the Inner
Mongolia Plateau
MA Chengcang1,*, GAO Yubao1,2, LI Qingfang1, GUO Hongyu2, CHEN Dengke1, DOU Sheng1, WANG Jinlong2

1 Tianjin Key Laboratory of Cyto鄄Genetical and Molecular Regulation,College of Life Science, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China

2 College of Life Science, Nankai University, Tianjin 300071, China

Abstract: The morphological structure, osmotic adjustment, stomatal regulation and antioxidative enzymes of mesophilous,
xerophilous and super鄄 xerophilous species of Caragana were studied, in order to understand their ecological adaptation
mechanisms. The results showed that flat leaves with few green villi were common in mesophilous species, tile鄄shaped
leaves with offwhite villi were common in xerophilous species and tile鄄shaped or tube鄄shaped leaves with densely vertical or
fallen silky villi were common in super鄄xerophilous species. Leaf thickness was greatest in super鄄xerophilous species, less in
xerophilous species, and least in mesophilous species. Leaf area, leaf biomass, and specific leaf area (SLA) were highest
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for mesophilous species, with xerophilous species having lower values, and super鄄xerophilous species having the lowest
values. The thickness鄄area ratio and length鄄width ratio in super鄄xerophilous species and xerophilous species were greater
than those in mesophilous species. With these morphological features, the water retention capability was highest in super鄄
xerophilous species, and lower and lowest in xerophilous and mesophilous species, respectively; conversely, light use
capability was highest in mesophilous species, followed by xerophilous and super鄄xerophilous species, respectively. The
osmotic adjustment substances content, cytoplasmic ion concentration and osmotic potential of super鄄 xerophilous species
were the highest, with those of xerophilous species being intermediate and those of mesophilous species being the lowest.
The most obvious differences in osmotic adjustment substances content were that the soluble sugar and inorganic ion contents
decreased substantially from super鄄 xerophilous to xerophilous and then to mesophilous species. The leaf total and free water
content, leaf water potential, as well as stomatal conductance were highest in mesophilous species, intermediate in
xerophilous species and lowest in super鄄 xerophilous species, whereas the bound water content, ratio between bound and
free water, peroxidase ( POD) and superoxide dismutase ( SOD) activity were in the reverse order. Catalase ( CAT)
activity was highest in xerophilous, intermediate in mesophilous, and lowest in super鄄 xerophilous species. These
ecophysiological characteristics resulted in different drought resistance ability and metabolism intensity among Caragana
species. Super鄄xerophilous species had the strongest drought resistance, while xerophilous species had medium drought
resistance and mesophilous species had the lowest drought resistance, whereas the metabolism intensity was the highest in
mesophilous species, intermediate in xerophilous species and lowest in super鄄xerophilous species. The diurnal water deficit
of xerophilous and mesophilous species was low, and super鄄xerophilous species had gradually increasing diurnal water
deficit from dawn to dusk. Both permeability of plasma membrane and malondialdehyde (MDA) content were greatest in
super鄄xerophilous species, intermediate in xerophilous species, and least in mesophilous species. Free radical content was
highest in xerophilous species, with mesophilous and super鄄xerophilous species having intermediate and lowest values,
respectively. These results indicated that although the xerophilous and super鄄xerophilous species had evolved many
morphological and physiological characteristics to cope with the arid environment in desert, their adaptation might still be
insufficient.

From this study, we can draw two main conclusions: (1) The morphological and physiological characteristics of
Caragana species vary in accordance with the environmental conditions of their distribution areas in the Inner Mongolia
Plateau. The wide range of variation in morphological and physiological characteristics may be the biological base for the
broad distribution of Caragana species in the Inner Mongolia Plateau. With an active metabolism, fast growth and high
water consumption, mesophilous Caragana species have strong competitive ability. A low metabolism, economical water use
strategy and strong stress tolerance, especially to drought, enables xerophilous and super鄄xerophilous Caragana species to
thrive in harsh environmental conditions. (2) Xerophilous and super鄄xerophilous Caragana species adjust their cell osmotic
potential mainly through accumulating soluble sugars and inorganic ions, which are probably energy鄄saving adaptation
strategies in stressful environments with less productivity.

Key Words: adaptability; antioxidative enzymes; Caragana; leaf morphology; osmotic adjustment; water relations

内蒙古高原光辐射和气温从东北向西南递增,年降水量从东北向西南递减。 气候变化形成光鄄温鄄湿的明

显梯度和多种多样的水热组合。 其中对植物生长发育影响最大的是水分,由东向西递减的降水和递增的蒸发

量差异分化出湿润、半湿润偏湿、半湿润偏干、半干旱偏润、半干旱偏干、干旱、很干旱、强干旱和极干旱等 9 个

水分型。 内蒙古高原分布了锦鸡儿属植物 16 种,它们的分布表现出:从东北向西南,从森林到草原到荒漠,种
类逐渐增加;多数种表现地带性分布,分化出适应半湿润至半干旱地区的中生种,适应半干旱至干旱地区的旱

生种和适应干旱至极干旱气候的强旱生种。 关于锦鸡儿属一些重要种对环境的形态和生理生态适应性已经

2546 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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有一些报道[1鄄6],但以整个属为对象,研究其综合生态适应性尚未见报道。
植物对干旱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,通过比较形态结构、生

理和生化特性来认识不同类型植物间的适应机制是十分必要的。 水分调节能力是植物适应干旱环境的关键

机制。 渗透调节是导致植物在干旱环境中吸收水分、保持膨压的主要对策,所以渗透调节物质和束缚水 /自由

水比例的研究已引起人们的广泛关注[7鄄10]。 减小气孔导度是植物经济用水的关键[11],同样,降低叶生物量、
缩小叶面积、叶片密被明亮柔毛有利于减少光吸收,降低蒸腾[8,12鄄13]。 除此之外,保护酶系统是植物在逆境下

生存的重要生理基础。 本文比较研究锦鸡儿属中生种、旱生种和强旱生种的叶片形态结构、渗透调节、气孔调

节和保护酶,目的是揭示内蒙古高原锦鸡儿属不同类型植物的生态适应策略。
1摇 材料和方法

1. 1摇 野外调查和植物材料采集

野外调查和实验材料采集于 2003 年(7 月 2 日—8 月 5 日)和 2007 年(7 月 1 日—8 月 4 日)进行。 主要

考察地点的自然概况数据和植物种见表 1(中卫县沙坡头沙漠试验站为人工栽培外,其它皆为天然分布)。 对

每个地点的锦鸡儿属(Caragana)植物做总体考察后,每种选 3 个典型样地,选取 30 个成年灌丛,进行现场测

定和取样。 用叶面积仪测定 80 个叶片面积,用游标卡尺测量 80 个叶片厚度(每次测 10 片),计算厚度面积

比;测定 100 片叶生物量,计算比叶面积(SLA);测定 20 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);从 7:00 到 19:00 每 3h 取叶片 3—4g,烘干法测定叶含水量,计算叶水分亏缺日变

化;取 13:00 新鲜叶片测定细胞质离子浓度和水势;用 LI鄄6400 便携式光合测定系统测定气孔导度日变化,从
7:00 到 19:00 每 2h 测定 1 轮,每轮测定 60 次(每个灌丛 2 次),取日平均值。 取 30、60、100cm 深的土壤 30—
50g 测含水量,求平均值;取叶片 30g 用液氮罐带回实验室进行生理生化分析。
1. 2摇 生理指标测定

细胞质离子浓度测定取新鲜叶 0. 2g,煎碎,置试管加入 10mL 蒸馏水,沸水浴中煮 15min 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 NaOH 滴定法。 K、Na、Ca、Mg、Cu、Zn 和 Mn 含量测定

采用原子吸收分光光度计法。 Cl-含量测定采用硝酸银沉淀法。 NO-
3 和 NO-

2 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[10,14],渗透势利用 鬃s=RT伊ns / Vw 公式计算[10,14]。 将

K、Na、Ca、Mg、Cu、Zn、Mn、Cl-、NO-
3 和 NO-

2 产生的渗透势求和计算出无机离子的渗透势。 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。 POD 活性测定采用愈创

木酚法。 SOD 活性测定采用 NBT 光化学还原法。 CAT 测定采用滴定法。 细胞膜相对透性测定采用电导率

法。 MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸法。
依据地理分布和以往对锦鸡儿属植物抗旱性的研究[2,15鄄17],把所涉及的 10 个种分为中生种、旱生种和强

旱生种。 其中中生种包括树锦鸡儿(C. sibirica)、小叶锦鸡儿(C. microphylla)、甘蒙锦鸡儿(C. opulens),旱生

种包括中间锦鸡儿(C. davazamcii)、狭叶锦鸡儿(C. stenophylla)、矮锦鸡儿(C. pygmaea),强旱生种包括垫状

锦鸡儿(C. tibetica)、荒漠锦鸡儿(C. roborovskyi)、柠条锦鸡儿(C. korshinskii)、白皮锦鸡儿(C. leucophloea)。
把不同地点、不同年份、同一物种的形态和生理指标求平均值,然后将每一类物种的形态和生理指标求平均

值,作为该类的形态和生理特性。
不同类型锦鸡儿属植物的形态和生理指标用 Duncan 多重比较进行统计分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 锦鸡儿属植物的叶片形态学特性

中生种小叶锦鸡儿和树锦鸡儿叶片平展,甘蒙锦鸡儿叶片微瓦状;旱生种中间锦鸡儿叶片平展,狭叶锦鸡
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儿和矮锦鸡儿叶片呈瓦状;强旱生种柠条锦鸡儿叶片平展,荒漠锦鸡儿和白皮锦鸡儿叶片呈瓦状,垫状锦鸡儿

叶片卷成筒状。 中生种叶被稀疏绿色短柔毛,旱生种叶被灰色柔毛,强旱生种密被直立或伏帖绢毛。 叶片厚

度顺序为强旱生种>旱生种>中生种,而叶片面积正好相反,导致强旱生种厚度 /面积比是旱生种的 1. 63 倍,
是中生种的 6. 27 倍。 强旱生种叶生物量和比叶面积(SLA)都小于旱生种,而旱生种小于中生种。 从叶片长

宽比来看,强旱生种和旱生种大于中生种,即旱生种的叶片更长、更窄,在相同生物量下降低叶面积(表 2)。

表 2摇 锦鸡儿属植物的叶片形态学特征

Table 2摇 Morphological characters of leaf blade of the Caragana

种类
Species group

形态
Shape

被毛
Hairy

厚度
Thickness

/ mm

面积
Area /
mm2

厚度 / 面积
Thickness

/ Area
伊10-3

长 / 宽
Length /
Width

干重
Dry weight

/ mg

比叶面积
SLA

/ (cm2 / g)

中生种
Mesophilous
species

平展或微瓦状
Flat or tile鄄shaped

少量绿色柔毛
Few green villi 0. 208c 95. 10a 5. 90c 2. 11c 5. 62a 152. 30a

旱生种
Xerophilous
species

平展或瓦状
Flat or tile鄄shaped

密灰色柔毛
Densely
offwhite villi

0. 235b 14. 88b 22. 68b 8. 22a 2. 00b 78. 49b

强旱生种
Super鄄xerophilous
species

平展或卷筒状
Flat or
tubbish鄄shape

密直立或
伏帖绢毛
Densely vertical
or fallen
silky villis

0. 323a 11. 90b 37. 02a 5. 26b 1. 62b 71. 26b

摇 摇 表中同一列中不同字母表示差异显著 P<0. 05

2. 2摇 锦鸡儿属植物的水分调节能力

由表 3 看出,强旱生种渗透调节物质含量高于旱生种,旱生种高于中生种,从而导致渗透势强旱生种>旱
生种 >中生种。 渗透调节物质含量最显著的差异是:强旱生种可溶性糖和无机离子含量远高于旱生种,后者

又远高于中生种。 可溶性蛋白、游离氨基酸和有机酸各类群间差异不大。 另外采用电导法测定细胞质离子浓

度强旱生种高于旱生种,旱生种高于中生种。

表 3摇 锦鸡儿属植物的主要渗透调节物质产生的渗透势(10-3MPa)和细胞质离子浓度(mS / cm)

Table 3摇 Osmotic potential (10-3MPa) of the main osmotic adjustment substances and cytoplasmic ion concentration (mS / cm) of Caragana

种类 Species group
可溶性蛋白
Solubility
protein

游离氨基酸
Free amino acids

有机酸
Organic acids

可溶性糖
Solubility sugar

无机离子
Inorganic ion

合计
Total

细胞质离子浓度
Cytoplasmic ion
concentration

中生种
Mesophilous species 1. 31a 71. 11a 181. 64b 370. 63c 713. 89c 1276c 48. 97c

旱生种
Xerophilous species 1. 20a 60. 55ab 231. 4a 486. 80b 1047. 82b 1807b 62. 47b

强旱生种
Super鄄xerophilous species 1. 38a 55. 86b 177. 34b 644. 31a 1411. 92a 2286a 84. 00a

摇 摇 表中同一列中不同字母表示差异显著 P<0. 05

强旱生种的叶含水量都远低于旱生种,而旱生种远低于中生种。 除含水量不同外,水分状态也有差异,表
现为:自由水含量中生种>旱生种>强旱生种,束缚水含量相反;束缚水 /自由水比值强旱生种>旱生种>中生

种。 叶水势中生种>旱生种>强旱生种(表 4)。
对锦鸡儿属植物气孔导度的测定结果发现,气孔导度日平均值中生种(234. 56 mmol H2O·m-2·s-1)>旱生

种(211. 37 mmol H2O·m-2·s-1)> 强旱生种(152. 93 mmol H2O·m-2·s-1)。
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表 4摇 锦鸡儿属植物的水分状态

Table 4摇 Water states of leaf in Caragana

种类
Species group

含水量
Water content / %

自由水含量
Free water / %

束缚水含量
Bound water / %

束缚水 / 自由水
Bound water
/ Free water

水势
Water potential

/ MPa

中生种 Mesophilous species 63. 72a 38. 23a 25. 47b 0. 668c -0. 887b

旱生种 Xerophilous species 57. 61b 29. 02b 28. 50a 0. 981b -1. 426a

强旱生种
Super鄄 xerophilous species 52. 45c 23. 70c 28. 76a 1. 229a -1. 542a

摇 摇 表中同一列中不同字母表示差异显著 P<0. 05
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图 1摇 锦鸡儿属植物的水分亏缺日进程

Fig. 1摇 Diurnal changes of leaf water deficit of Caragana

2. 3摇 锦鸡儿属植物的叶水分状况

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。 分布于干旱区的

旱生种和半湿润至半干旱区的中生种水分亏缺表现出

同样的日变化趋势,8:00 — 11:00 水分亏缺显著增加,
11:00 后变化比较平稳。 而生活在强干旱区的强旱生

种水分亏缺日进程与前两类不同,水分亏缺从清晨到傍

晚持续大幅增加。
2. 4摇 锦鸡儿属植物的抗逆性

由表 5 可知,POD 和 SOD 活性强旱生种高于旱生

种,旱生种高于中生种;CAT 活性旱生种>中生种>强旱

生种。 细胞膜相对透性和 MDA 含量强旱生种>旱生种

>中生种。 自由基含量表现为旱生种>中生种>强旱

生种。

表 5摇 锦鸡儿属植物的保护酶和伤害指标

Table 5摇 Antioxidative enzymes and cell injure index of Caragana

种类
Species group

POD 活性
POD activity

/ (驻A470·min-1·
g-1鲜重)

CAT 活性
CAT activity

/ (mgH2O2·g-1

鲜重·min-1)

SOD 活性
SOD activity

/ (unit / g 鲜重)

相对电导率
Relative electric
conductivity

/ %

MDA 含量
MDA content

/ (nmol / g 干重)

自由基含量
Free radical content
/ (滋mol / g 干重)

中生种 Mesophilous species 135. 0c 60. 89ab 1521c 13. 27b 385. 8b 0. 703a

旱生种 Xerophilous species 193. 8b 80. 66a 1761b 14. 77b 408. 3b 0. 775a

强旱生种
Super鄄 xerophilous species 488. 7a 41. 11b 1952a 25. 38a 461. 5a 0. 460b

摇 摇 表中同一列中不同字母表示差异显著 P<0. 05

3摇 讨论

3. 1摇 锦鸡儿属植物的形态适应特征

叶是植物散失水分的主要器官,生活在干旱区的植物通过叶厚度[12,18]、面积[13]、被毛[8,12] 等形态变异减

少水分散失,这是植物适应干旱环境的重要特征。 从本文研究结果来看,锦鸡儿属植物在叶形态、被毛、厚度、
面积、长 /宽比及 SLA 都表现出与分布区气候条件相一致的特点。 分布于半湿润至半干旱区的中生种叶片呈

平展或微瓦状、被少量绿色柔毛、叶片薄、椭圆形、面积大、生物量大、SLA 大,这些特性有利于吸收阳光进行活

跃的气体交换,为快速生长积累物质基础,使这些种能够在激烈竞争的生物环境中保持竞争优势。 分布于强

干旱环境中的强旱生种叶片呈瓦状或卷筒状、密被直立或伏帖绢毛、叶片厚、条形或披针形、面积小、生物量

小、SLA 小,这些特性缩小了受光面积,增强对光线反射能力,使叶温降低,在一定程度上阻碍了水分散失和气
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体交换,提高了这些种的保水能力,使它们更好的适应干旱、高温和强辐射的环境。 旱生种的叶片形态特性处

于中生种和强旱生种之间。 锦鸡儿属植物叶片形态学的一个显著特点是变异幅度大,中生种和强旱生种相

比,叶片从平展被少量绿色柔毛到卷筒状密被伏贴绢毛,面积相差 8 倍,生物量相差 3. 5 倍,SLA 相差 2 倍。
大幅度的形态变异是锦鸡儿属植物适应显著变异的环境而广泛分布的生物学基础之一。 以前的研究也表明,
锦鸡儿属植物水分输导组织[19]、叶解剖结构[1,15]随分布地域的不同也表现出明显差异。
3. 2摇 锦鸡儿属植物的生理生态适应特征

植物能根据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[10,20],这种渗透调节功能是其适应环境的重要生理基础[12]。 本文研究表明,生活在

半湿润至半干旱区的中生种积累了较少渗透调节物质,细胞渗透势较低;生活在干旱区的旱生种积累了较多

的渗透调节物质,细胞渗透势较高;分布于强干旱地区的强旱生种积累了最多的渗透调节物质,细胞渗透势最

高;强旱生种细胞渗透势是中生种的 1. 8 倍。 大幅度细胞渗透调节使该属植物能够在显著不同的条件下吸收

水分,既适应在半湿润区分布,也能在强干旱区生活。 这是该属植物广泛分布的生理基础之一。
许多研究发现,可溶性糖是植物长期忍耐干旱环境的重要渗透调节物质[7,10,20]。 本文研究发现,随着干

旱的加剧,锦鸡儿属植物把更多的光合产物———可溶性糖用于保持细胞渗透势和水分平衡。 生活在半湿润至

半干旱区的中生种将更多光合作用产物用于生长发育,保持它们在生物环境中的竞争优势。 分布于强干旱地

区的强旱生种把最多的可溶性糖用于调节渗透势,提高其抗旱性以对付苛刻的非生物环境,因为在这里生存

比生长更重要。 这种机制赋予锦鸡儿属植物更广泛的适应性。
很多干旱区植物用可溶性蛋白质和游离氨基酸作为渗透调节物质[20鄄21]。 然而生活在干旱区和强干旱区

的锦鸡儿属植物主要通过积累可溶性糖和无机离子调节渗透势来适应极端环境。 对于因为水分限制而生产

力低下的干旱和强干旱地区来说,这无疑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。 这是该属植物能够在干旱和强干旱地区分布的生理机制之一。
植物组织含水量降低是适应干旱的表现。 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[8]。 从中生种到旱生

种到强旱生种,总水分含量和自由水含量逐渐降低,束缚水含量和束缚水 /自由水比值逐渐升高,强旱生种束

缚水 /自由水比值是中生种的 2 倍。 大幅变异的束缚水 /自由水比值引起抗旱性的大幅变异,导致该属植物能

够适应多样性环境。 对于中生种来说,更高的水分含量和自由水含量保证了植物有活跃的代谢和快速生长发

育,保持其在半湿润至半干旱地区的竞争优势,而有较弱的抗旱性;对于强旱生种来说,低的水分含量和高的

束缚水 /自由水比值,导致植物的低代谢,强抗性,保证其在强干旱地区的生存。
水势是人们普遍认同的抗旱能力指标,水势低,抗旱能力强[5]。 旱生种和强旱生种的水势远低于中生

种,使这些生活在干旱地区和强干旱地区的锦鸡儿属植物建立起更高的土壤鄄植物鄄大气水分梯度,有利于植

物吸收土壤水分、保持水分平衡、适应严酷的水分环境。 这种机制是建立在良好的渗透调节基础上。
适应干旱区生活的植物种有更强气孔调节能力[22],以保证它们在干旱环境中保持水分平衡[23鄄25]。 三种

类型的锦鸡儿属植物的气孔导度中生种最高,旱生种次之,强旱生种最低;强旱生种气孔导度比中生种降低了

35% 。 气孔导度的大幅变异有助于该属植物适应内蒙古高原从东北到西南广泛变异的水分环境。 生活在半

湿润至半干旱区的中生种,高气孔导度导致了高光合作用和高水分消耗,植物以大量消耗水分为代价保持高

速生长;而分布于强干旱区的强旱生种,低气孔导度减少了水分丢失,同时也降低了光合作用,植物以降低生

长速率为代价增强抗旱性。
从水分亏缺来看,对于半湿润至半干旱区的中生种来说,由于环境水分条件好,能够满足植物的需求,植

物整日保持较少的水分亏缺;生活在干旱区旱生种,环境水分条件不好,但植物能通过形态变异、渗透调节和

气孔调节,提高其保水能力,导致其保持较少的水分亏缺;而生活在强干旱区的强旱生种,环境极端干旱,植物

虽然发展了形态和生理保水机制,但仍然不能完全对抗环境干旱,所以植物采取了放宽水分恒定性,在高度水
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分亏缺时仍然保持生命的适应对策。
SOD、POD 和 CAT 的活性与植物对环境的适应密切相关[26]。 分布于强干旱区的锦鸡儿种 POD 和 SOD

活性最高,分布于干旱区的旱生种次之,分布于半湿润至半干旱区的中生种最低,强旱生种 POD 活性和 SOD
活性分别是中生种的 3. 6 倍和 1. 3 倍;旱生种的 CAT 活性高于中生种。 这些特性都保证了旱生种和强旱生

种更好地适应分布区的干旱或强干旱环境,是锦鸡儿属植物广泛适应性的原因之一。 分布于强干旱地区强旱

生种自由基含量小于旱生种和中生种就是一个具体体现。
细胞膜透性和膜脂质过氧化水平是评定植物对环境反应的方法[27]。 分布于强干旱地区的强旱生种细胞

膜相对透性和 MDA 含量高于分布于干旱地区旱生种,后者又高于分布于半湿润至半干旱区的中生种;旱生

种自由基含量高于中生种。 这些表明虽然旱生种和强旱生种形成了多种形态和生理特点来适应环境,但仍然

是不充分的。
4摇 结论

通过上述分析讨论,得出两点结论:(1)锦鸡儿属植物的叶片形态结构和生理特性与其分布区的水分条

件相适应,大幅度的形态和生理特性变异是该属植物广泛分布的生物学基础。 分布于半湿润至半干旱区的中

生种依靠活跃的代谢、大量的水分消耗和快速生长使其在激烈竞争的生物环境中保持竞争优势;生活在干旱

地区和强干旱地区的旱生种和强旱生种依靠低代谢、节水和高抗旱性来抵抗苛刻的非生物环境;(2) 旱生种

和强旱生种主要通过可溶性糖和无机离子的积累,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,有利于该属植物适应因为水分限制而生产力低下的干旱和强干旱环境。
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