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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
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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干旱区五种木本植物枝叶水分状况与其抗旱性能

谭永芹,柏新富*,朱建军,王仲礼,刘林德
(鲁东大学生命科学学院,烟台摇 264025)

摘要:用压力鄄容积(PV 曲线)法测定了柽柳、梭梭、胡杨、沙枣和花棒等 5 种干旱区木本植物的水分参数,同时用 TPS鄄1 型光合

蒸腾测定系统、压力室和露点微伏压计测定了其叶片(同化枝)的蒸腾速率、枝叶水势和渗透势,并结合持水力和枝叶相对含水

量等的测定结果,分析了 5 种木本植物枝叶水分状况与其抗旱性能的关系。 结果表明:PV 曲线水分参数虽然在一定程度上反

映了植物组织内部的水分状况和抗旱潜力,但依据不同参数分析得出的不同植物抗旱性有所不同,有的甚至相反;以 PV 曲线

水分参数为依据利用隶属函数法计算的综合抗旱性指数显示 5 种木本植物抗旱性能并无显著差异。 而综合 PV 曲线水分参数

和蒸腾速率、枝叶水势、渗透势等实测水分指标计算的综合抗旱性能指数则较好地显示了 5 种木本植物的综合抗旱性能的强

弱,即第 1 层次梭梭抗旱性最强,第 2 层次是柽柳,第 3 层次是沙枣、花棒和胡杨,其中又以胡杨综合抗旱能力最差。 由此可见,
采用 PV 曲线水分参数和实测水分指标进行综合评价能够较好地评定植物的抗旱性能。
关键词:干旱区;木本植物;PV 曲线;水势;抗旱性

An analysis on the water status in twigs and its relations to the drought resistance
in Five woody plants living in arid zone
TAN Yongqin, BAI Xinfu*, ZHU Jianjun, WANG Zhongli, LIU Linde
College of Life Sciences, Ludong University, Yantai 264025, China

Abstract: Water is the main environmental factor that affects plant growth and survival, and the eco鄄physiology of plants
involving water has been an important aspect of research in plant drought resistance for a long time. The emergence of the
PV technique allows researchers to investigate the water status of plant tissues in greater detail and to investigate the
potential resistance of plants to drought resistance with new approaches. However, the application of the PV technique to
the study of drought resistance in plants also brings about other problems such as the abuse of the method. Because the
resistance of plants to drought stress is a process of regulated through multiple pathways, it is very hard to evaluate the
drought resistance of plants with a single index or parameter. Thus the attempt to look for a eco鄄physiological index of water
that is more accurate and more reasonable in evaluating the drought resistance of plants is a goal sought by researches for
many years. In this experiment, the parameters of plant water status were measured by means of the PV curve, and the
transpiration rate, leaf and / or twig water potential, and their osmotic potential were measured with a TPS鄄1 photosynthesis
system, a pressure chamber and a dew point microvolt鄄meter in 5 woody plants (Populus euphratica Oliv. , Elaeagnus
angustifolia L. , Tamarix ramosissima Ledeb. , Haloxylon ammodendron Bunge, Hedysarum scoparium Fisch. ) living in
arid zone, respectively. The water status in relation to their drought resistance in the 5 woody plants were analyzed in terms
of 鬃sat

s ( the osmotic potential in water saturated), 鬃tlp
s ( the osmotic potential when turgor pressure is zero), RWC tlp( the

relative water content when turgor pressure is zero), ROWC tlp(the relative content of osmotic water when turgor pressure is
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zero), Va(the content of bounding water), transpiration rate, water potential, osmotic potential, water鄄retaining capability
and relative water content. The results showed that although parameters from the PV curve could reflect the water status of
in plant tissue and their potential drought resistance, the extent of resistance showed by those parameters is different or even
contradictory. The drought resistance indices calculated with membership function based on the 5 parameters from the PV
curve (鬃sat

s , 鬃tlp
s , RWC tlp, ROWC tlp and Va) showed that there was no significant difference in drought resistance in the 5

woody plants living in arid zone; while the comprehensive indices of drought resistance yielded from the combined analysis
of the parameters from the PV curves, transpiration rate, leaf / twig water potential, osmotic potential, water鄄retaining
capability and relative water content showed that the 5 species can be divided into 3 levels in terms of drought resistance:
the first is H. ammodendron with the highest drought resistance; the second is T. ramosissima, and E. angustifolia, H.
scoparium, and P. euphratica belong to the third category, among which P. euphratica having the lowest drought resistance
duo to its high level of water consumption that narrows its habitats progressively. It is therefore concluded that a
comprehensive estimation of the parameters from the PV curves (鬃sat

s , 鬃tlp
s , RWC tlp, ROWC tlp and Va) and from the actual

measurements ( transpiration rate, water potential, osmotic potential, water鄄retaining capability and relative water content)
could better evaluate the drought resistance of plants.

Key Words: arid zone; woody plants; PV curve; water potential; drought resistance

水分是影响植物生长、限制植物生存的主要环境因素,水分生理生态一直是植物抗旱性研究的重要方面。
PV 技术(压力鄄容积技术)的建立,使人们能够进一步了解植物组织内部的水分状况及潜在的忍耐能力[1]。
王万里[2]在 1984 年将 PV 技术引入我国的植物抗旱生理研究,之后王孟本等[3]、李庆梅等[4] 以 PV 技术为基

础对植物的综合抗旱性进行了分析,包括近年来一些学者利用 PV 技术对油蒿[5]、新疆杨[6]、毛白杨[7]、绵
刺[8]等的综合分析,均能够较好地反映出植物的抗旱性能。 但是,在利用 PV 技术研究植物抗旱性方面也存

在一些问题。 有关细胞壁弹性模量与植物抗旱的关系,陈由强等[9]和 Martrnez 等[10]认为,其弹性模量值的大

小与植物抗旱性呈负相关;而 Kamel Hessini 等[11]、Perez鄄Perez 等[12] 和曾凡江等[13] 的试验结果认为,高的细

胞弹性模量是一种耐旱特征。 对压力无限大时,压出液(V0)和剩余水分(Va)的解释国内文献大多都认为压

出液为自由水,剩余水分为束缚水,并根据这一概念对植物抵御干旱胁迫的能力加以分析[4,14鄄16]。 而李向义

等[17]认为,V0和 Va应该是指共质体水和质外体水。 Tyree 等[18] 也认为,在对 PV 曲线分析时对于束缚水的概

念应该抛弃,认为它和压力无穷大时将植物体内的水分全部压出是两个不同的概念。 这些问题一方面说明

PV 曲线理论还有待完善,另一方面也显示出不同植物抗旱机制有所不同。 干旱区植物在长期的进化过程中

各自形成了一套独特且完善的抗旱系统,比如:沙枣叶片表面完全被星状的银色鳞片覆盖,既对光有较强的反

射能力,又可以减少蒸腾耗水;梭梭等含水量和肉质化程度高,蒸腾低、保水力强;而红砂等则具有较高的水分

利用率[19],因此,很难用单一的水分参数或指标来衡量不同植物的抗旱性。 为了寻求更准确、合理的鉴定植

物抗旱性能的水分生理生态指标,本实验在制作、计算 PV 曲线水分参数的同时测定了蒸腾速率、枝叶水势等

水分生理指标,以此为基础对干旱区 5 种木本植物:柽柳、胡杨、沙枣、梭梭和花棒的抗旱性能进行比较分析,
并对 PV 曲线水分参数在分析植物抗旱性中的应用进行探讨。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

本实验在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所临泽试验站进行。 该试验区位于甘肃省河西走廊中部,
属于温带荒漠气候类型,多年平均降水量 117 mm,年潜在蒸发量 2390 mm,为降水量的 20 多倍。 实验以 5 种

自然生长的木本植物胡杨 ( Populus euphratica Oliv. )、 沙枣 ( Elaeagnus angustifolia L. )、 柽柳 ( Tamarix
ramosissima Ledeb. )、梭梭(Haloxylon ammodendron Bunge) 和花棒(Hedysarum scoparium Fisch. )为材料。

6186 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1. 2摇 PV 曲线制作及相关参数计算

参照何兴东等[20]的方法制作 PV 曲线和计算相应的水分参数:膨压为零时的渗透势(鬃tlp
s )、饱和含水时

的渗透势(鬃sat
s )、膨压为零时的相对含水量(RWC tlp)和相对渗透水含量(ROWC tlp)、束缚水含量(Va)、细胞最

大弹性模量(着max)。
1. 3摇 蒸腾速率测定

利用光合蒸腾测定系统(TPS鄄1,英国 PP Systems 公司)测定蒸腾速率。 为了便于不同植物叶片或同化枝

之间的比较,测定后立即称量叶室中叶片(同化枝)的鲜重,再将单位转换为每克鲜重每小时蒸腾失水量

(mg·g-1·h-1)。 测定时的光照强度 1450—1500 滋mol·m-2·s-1)、气温 31—32益、大气相对湿度 24%—25% 。
1. 4摇 水势和渗透势测定

分别于清晨日出前(北京时间 5:30—6:30)和中午(北京时间 13:00—14:00)取样测定。 样枝取自植株

向阳面中上部,长约 20 cm,用兰州大学生产的 ZLZ鄄5 压力室测定样枝水势;同时迅速将样枝的叶片放入保鲜

袋中,置于冰箱冷冻 24 h,取出,在室温下放置 30 min 解冻后挤出汁液用露点微伏压计(HR鄄 33鄄T鄄R,美国

Wescor 公司)测定叶片的渗透势。
1. 5摇 相对含水量测定

将样枝基部剪去 2 cm 左右,称鲜重,之后将样枝浸入蒸馏水中 12—15 h(用塑料薄膜覆盖),使其吸水达

到饱和状态,取出样枝并吸干水分,称其饱和鲜重,于 75 益下烘干称干重。 相对含水量= [(鲜重-干重) / (饱
和鲜重-干重)]伊100% 。
1. 6摇 综合抗旱性能指数的计算

参照黎燕琼等[21]的隶属函数法求综合抗旱性能指数 IR。

IR = 1
n移IR i

式中,对与抗旱性呈正相关的指标 IR i =
xi - xmin

xmax - xmin
,对与抗旱性呈负相关的指标 IR i = 1 -

xi - xmin

xmax - xmin
。 IR i为某

一指标的抗旱性指数,xi为某一指标的各测定值的绝对值,xmax为该指标各测定值的绝对值最大者,xmin为该指

标各测定值的绝对值最小者。
PV 曲线制作和所有测定均重复 3 次(3 个测定枝条分别取自同一生境下每种植物的 3 株生长势相近的

植株),结果以“平均数依标准差冶计,利用 Origin6. 0 作图、SPSS13. 0 进行统计分析和 Duncan 多重比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 PV 曲线水分参数与 5 种木本植物的抗旱性能分析

2. 1. 1摇 鬃sat
s 和 鬃tlp

s

鬃sat
s 为饱和含水时的渗透势,鬃sat

s 值越低,表明细胞液浓度越大,植物维持最大膨压的能力越强,即植物的

耐脱水能力越强[20]。 由图 1 可以看出,梭梭的 鬃sat
s 值最低,其次是柽柳、沙枣、胡杨,最后是花棒,且相互之间

差异明显(P<0. 05),说明梭梭在完全饱和吸水时,保持膨压的能力最强,最耐脱水;花棒保持膨压的能力最

弱,最不耐脱水;柽柳、沙枣、胡杨居中。
鬃tlp

s 是膨压为零时的渗透势值,反映了植物维持最低膨压的极限渗透势,鬃tlp
s 值越低,表明植物维持膨压的

能力越强,对干旱的忍受能力也就越强[22]。 由图 1 可以看出柽柳和梭梭、胡杨和沙枣的 鬃tlp
s 值虽然存在差别,

但相互之间差异并不显著(P>0. 05),而花棒与柽柳、梭梭、胡杨、沙枣之间差异显著(P<0. 05)。 说明柽柳、梭
梭、胡杨和沙枣对干旱环境的耐受能力较强,而花棒对干旱环境的耐受能力相对较弱。 此外,不同的植物,鬃sat

s

和 鬃tlp
s 的高低顺序存在一定的差别,这可能与其细胞中可溶性物质的数量、种类有一定的关系。

2. 1. 2摇 RWC tlp和 ROWC tlp

RWC tlp和 ROWC tlp分别表示膨压为零时的相对含水量和相对渗透水含量。 二者表明植物细胞在生命临
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界点的水分状况,在一定程度上也反映了植物组织忍耐高渗透压和原生质忍耐脱水的能力,RWC tlp 和

ROWC tlp值越低,表明植物组织细胞对脱水的忍耐能力越强[23]。 由图 2 可以看出,5 种木本植物的 RWC tlp和

ROWC tlp值从高到低依次为梭梭、柽柳、胡杨、沙枣和花棒,即花棒对于细胞脱水的耐受能力最强,沙枣次之,胡
杨、柽柳和梭梭较差。
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图 1摇 5 种木本植物 鬃sat
s 和 鬃tlp

s 及两者的差值

摇 Fig. 1 摇 The 鬃sat
s and 鬃tlp

s together with their differences in 5

woody plants

Tr: 柽柳 T. ramosissima; Pe: 胡 杨 P. euphratica; Hs: 花 棒 H.

scoparium;Ea: 沙枣 E. angustifolia;Ha: 梭梭 H. scoparium; 图中同

一参数不同植物之间字母不同表示差异显著(P<0. 05),字母相同

表示差异不显著; 图中 鬃sat
s 为饱和含水时的渗透势,鬃tlp

s 为膨压为

零时的渗透势
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图 2摇 5 种木本植物 RWCtlp、ROWCtlp和 Va 的比较

摇 Fig. 2 摇 Comparison of RWCtlp, ROWCtlp and Va in 5

woody plants

图中 RWCtlp表示膨压为零时的相对含水量,ROWCtlp表示膨压为

零时的相对渗透水含量,Va 为束缚水相对含量

2. 1. 3摇 束缚水含量(Va)
抗旱性强的植物具有较高的束缚水含量,束缚水的比例越大,细胞原生质粘滞性及原生质胶体的亲水性

越强,因而有利于植物吸水和保水[23]。 由图 2 可以看出,梭梭的 Va 值最高,且五种植物相互间差异显著(P<
0. 05),即 5 种植物忍耐干旱和吸水保水的能力依次为梭梭、胡杨、柽柳、花棒、沙枣。
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图 3摇 5 种木本植物 着max的比较

Fig. 3摇 Comparison of 着max in 5 woody plants

2. 1. 4摇 组织细胞最大弹性模量

组织细胞弹性模量(着) 是表示细胞壁弹性的参数。
组织细胞弹性模量值越大,表示细胞壁越坚硬;反之,则
说明细胞壁越柔软。 由图 3 可以看出,着max值的大小顺

序是梭梭、柽柳、胡杨、沙枣、花棒,但胡杨和沙枣间差异

也不明显(P>0. 05)。 由此可以看出,梭梭的细胞壁最

坚硬,细胞壁弹性小;花棒的 着max 值最小,细胞壁最柔

软;而柽柳、沙枣和胡杨居中。
2. 2摇 实际测定的水分指标与 5 种木本植物的抗旱性能

2. 2. 1摇 蒸腾速率

由图 4 可以看出,5 种植物的蒸腾速率之间存在着

明显的差异(P<0. 05),其中胡杨的蒸腾速率最高,其次

是沙枣和花棒,柽柳和梭梭较低,且各种植物相互之间

蒸腾速率差异显著(P<0. 05)。 可见,胡杨蒸腾耗水最多,需要大量的水分供应;梭梭蒸腾耗水最少,对环境的

水分要求最低;沙枣、花棒和柽柳则处于两者之间。
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2. 2. 2摇 持水力

持水力是表征植物耐旱性的一个重要指标,植物离体后迅速失水,在外界环境条件相同的情况下,一定时

间内脱水越多,其保水能力越小,抗旱能力越差[24]。 通过对 5 种植物枝叶脱水率的测定,发现胡杨在 6 h 和

12 h 内的累计脱水率均明显高于其它 4 种植物;花棒次之;而柽柳、沙枣和梭梭的脱水率相对较低 (图 5)。
即在这 5 种木本植物中,梭梭的持水力最强,沙枣、柽柳次之,花棒和胡杨持水力则相对较弱。
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图 4摇 5 种木本植物的蒸腾速率

Fig. 4摇 Transpiration rate in 5 woody plants
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摇 图 5摇 5 种木本植物叶片(同化枝)离体后 6 h 和 12 h 的脱水率

变化

Fig. 5摇 Dehydration rate in leaves ( or assimilating shoots) after

detachment 6 and 12 hours in 5 woody plants

2. 2. 3摇 枝叶水势、渗透势

枝叶水势和渗透势是反映植物水分状况的重要指标,水势越低,吸水能力越强,忍耐和抵抗干旱的能力也

越强[25];降低渗透势、通过渗透调节来维持细胞膨压也是植物抵抗水分逆境胁迫的一种重要方式[26]。 通过

对 5 种植物枝叶水势和渗透势的测定,发现梭梭在清晨和中午的水势和渗透势均明显低于其它 4 种植物,柽
柳次之;而沙枣、花棒、胡杨的水势和渗透势相对较高 (图 6)。 因此,在这 5 种木本植物中,梭梭的吸水能力

和通过渗透调节来维持膨压的能力最强,柽柳次之,沙枣、胡杨和花棒则相对较弱。
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图 6摇 5 种木本植物叶片(同化枝)的水势和渗透势比较

Fig. 6摇 Comparison of water and osmotic potential in leaves (or assimilating shoots) 5 woody plants

2. 2. 4摇 枝叶相对含水量

相对含水量越高,植物体保水能力越强,抗旱性也越强。 通过对 5 种植物相对含水量的测定,发现梭梭的

相对含水量显著高于其它 4 种植物;花棒与胡杨和沙枣之间、柽柳与沙枣之间差异显著(P<0. 05);柽柳与花

棒、柽柳与胡杨之间没有显著差异(P>0. 05)(图 7)。 由此推断在干旱环境条件下的保水能力以梭梭最强,柽
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柳与花棒次之,胡杨和沙枣最弱。
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图 7摇 5 种木本植物叶片(同化枝)的相对含水量比较

摇 Fig. 7 摇 Comparison of relative water content in leaves ( or

assimilating shoot) of 5 woody plants

2. 3摇 综合抗旱性能指数评价

植物的抗旱性是受多种形态结构和生理生化特性

所调控的,任何单一指标都不能作为评定植物抗旱性的

唯一指标。 综合抗旱性指数可能是较为全面、客观的评

价植物抗旱性指标。 本实验应用隶属函数法对 5 种木

本植物的抗旱性分析结果见表 1。 以 PV 曲线水分参数

的 5 个常用指标为依据的排序结果:抗旱性由强到弱依

次为柽柳、梭梭、胡杨、沙枣、花棒;而将 PV 曲线水分参

数和实测水分指标共 10 项指标综合排序结果:抗旱性

由强到弱依次为梭梭、柽柳、沙枣、花棒、胡杨,两者之间

存在一定差异,特别是胡杨的排序发生了较大的变化。
进一步的统计分析发现:以 PV 曲线水分参数的 5 个常

用指标为依据计算的 5 种木本的综合抗旱性指数之间

无显著差异(P>0. 05);而以全部 10 项指标为依据计算

的 5 种木本的综合抗旱性指数表现为:梭梭与沙枣、花

棒、胡杨之间差异显著(P<0. 05),梭梭与柽柳之间差异不显著(P>0. 05),柽柳、沙枣、花棒、胡杨之间差异不

显著(P>0. 05)。 即本实验研究的 5 种木本植物的综合抗旱性能强弱可分为 3 个层次:第 1 层次是梭梭抗旱

性最强,第 2 层次是柽柳,第 3 层次是沙枣、花棒和胡杨,其中以胡杨综合抗旱能力最差。

表 1摇 5 种木本植物各水分参数或指标的 IRi值及综合抗旱性能指数

Table 1摇 The IRi of different water parameters or indices and the comprehensive indices of drought resistance in 5 woody plants

水分参数 / 指标
Water parameters

植物种类 Plant species
柽柳

T. ramosissima
胡杨

P. euphratica
花棒

H. scoparium
沙枣

E. angustifolia
梭梭

H. ammodendron
鬃sat

s 0. 896 0. 572 0 0. 698 1. 000

鬃tlp
s 1. 000 0. 695 0 0. 600 0. 916

RWCtlp 0. 272 0. 222 1. 000 0. 786 0

ROWCtlp 0. 160 0. 272 1. 000 0. 366 0
Va 0. 615 0. 771 0. 275 0 1. 000

蒸腾速率 Transpiration rate 0. 852 0 0. 659 0. 511 1. 000

脱水率 Dehydration rate 0. 874 0 0. 306 0. 956 1. 000

水势 Water potential 0. 587 0. 093 0 0. 143 1. 000

渗透势 Osmotic potential 0. 649 0. 340 0. 021 0 1. 000

RWC 0. 403 0. 168 0. 550 0 1. 000
IRPV 0. 589a 0. 506a 0. 455a 0. 490a 0. 583a

IRT 0. 631ab 0. 313b 0. 381b 0. 406b 0. 792a

摇 摇 IRPV指以 PV 曲线计算获得的 5 项水分参数为依据计算的综合抗旱性能指数;IRT指以 10 项参数和指标计算的综合抗旱性能指数

3摇 讨论

3. 1摇 PV 曲线不同水分参数对植物抗旱性分析的不一致性

通过对干旱区 5 种木本植物 PV 水分参数的分析,发现用不同的水分参数分析植物抗旱性强弱的结果有

所不同,有的甚至完全相反。 比如干旱区 5 种木本植物抗旱性由强至弱的顺序,根据 鬃sat
s 值为:梭梭、柽柳、沙

枣、胡杨、花棒;根据 鬃tlp
s 值为:柽柳、梭梭、胡杨、沙枣、花棒;从 RWC tlp和 ROWC tlp角度为:花棒、沙枣、柽柳、胡

杨、梭梭;依据 Va 为:梭梭、胡杨、柽柳、花棒、沙枣。 党宏忠等[27] 对青海云杉、祁连园柏等的研究,韩刚等[28]
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对柠条、杨柴等的研究,以及周海燕[6]对圆柏、国槐、新疆杨等的研究都有类似结果。 出现这种现象可能与植

物的抗旱性是多因子共同作用的结果以及不同种类植物具有不同抵御干旱的方式有关,某一种水分参数所表

达的仅是某一因子的信息,即以任何单一参数或指标的大小来判断植物抗旱性强弱都是不科学的。
3. 2摇 对 Va的解释和理解

Va(束缚水含量)的计算依据为 PV 曲线直线延伸部分与 X 轴的交点以内的为 V0、交点以外的为 Va。 可

以理解为:V0是压力无限大时压出的水分、Va是剩余水分。 目前国内学者在利用 PV 曲线水分参数分析植物

的抗旱性时多将 V0解释为自由水、Va解释为束缚水,“symplastic water冶指细胞原生质体内即活的细胞内所包

含的水分,“apoplastic water冶 指细胞原生质体外即活的细胞外所含的水分(包括细胞壁、细胞间隙、导管空腔

内等部分的水分)。 王万里[2]最早将其译为“共质体水冶和“质外体水冶,显然是与原意相符的;李向义等[17]也

认为将 symplastic water 和 apoplastic water 称为共质体水和质外体水是合适的。 但是,多数学者根据 PV 曲线

计算的结果:Va在不同植物中的范围为 0. 40—0. 80[6,16],有的甚至达 0. 86[9],即质外体水的含量占小枝叶总

含水量的 40%—80% ,甚至更多。 然而,质外体的实际含水量目前虽然没有准确的测定方法,但一般认为占

枝叶总含水量的 5%左右[29]。 显然,根据 PV 曲线计算获得的 Va与实际的质外体水有很大的差距;同时,由于

质外体的体积仅占组织总体积的 5%—20% [30],高达 40%—80%的质外体水将充满所有的质外体空间,从而

严重影响活细胞的正常气体交换。 因此,将 Va解释为质外体水与植物组织真实的水分状态是不相符的。 根

据多数学者的实验结果,也包括本实验的结果,Va的原意虽不是束缚水,但是将其理解为束缚水似乎更符合实

际,也更有利于 PV 水分参数在分析植物抗旱性中的应用。
3. 3摇 组织细胞弹性模量与植物抗旱性的关系

组织细胞弹性模量 着 是指组织在失去一部水后细胞压力势的变化[1]。 由于 着 不是一个常数,所以在分

析中一般取最大弹性模量 着max来表示细胞壁的物理特性。 着max表示细胞体积改变时单位面积上受到的最大的

力。 着max值越高表示细胞壁越坚硬、弹性越小,反之则说明细胞越柔软、弹性越大[31]。 但是,有关组织细胞弹

性模量与植物的抗旱性的关系,已有的实验结果还存在明显的不一致。 陈由强等[9]的实验表明,抗旱性较强

的湿地松其细胞壁弹性模量值较小;Martinez 等[10]也发现,抗旱性强的菜豆在水分胁迫条件下其细胞弹性模

量值变小,即弹性模量值的大小与植物抗旱性呈负相关。 而 Jones 等[32] 早期的实验证明:高梁叶片由于干旱

处理会使细胞的 着max值增大;Kamel Hessini 等[11] 和 Perez鄄Perez 等[12] 却发现,干旱胁迫下互花米草(Spartina
alterniflora)和柠檬的细胞弹性模量值较大,细胞壁厚实而且坚硬;曾凡江等[13]也认为高的细胞弹性模量是一

种耐旱特征。 着max值的变化反映的是不同种类植物对干旱胁迫的响应具有不同的方式。 虽然细胞壁弹性强

的植物细胞在干旱条件下能够较快地收缩、有利于其保持较高的细胞膨压和维持细胞正常的生命活动,但是

其能力是有限的,是对干旱的被动忍耐;而坚硬、厚实的细胞壁虽然弹性较小,但有利于保持细胞的水分、避免

干旱条件下体内水分的过度散失,是对干旱的主动适应。 据此推理,真正能够抵御和适应长期干旱环境的应

是细胞具有较厚细胞壁的植物种类。
3. 4摇 干旱区 5 种木本植物抗旱性的比较分析

长期生存在干旱环境下的植物通过形态结构和生理生化上的变化逐渐形成了一套对维持自身生存和繁

衍最佳的干旱适应方式。 在形态结构方面,胡杨和沙枣为阔叶植物,但是沙枣叶片两面皆被白色鳞片,既可以

反射光辐射,又能够减少蒸腾失水;胡杨叶表面虽有角质覆盖,但其反射光辐射或避免蒸腾失水的能力远不及

沙枣。 梭梭、柽柳和花棒为了适应干旱环境,叶片退化成鳞片状小叶或同化枝,以减少蒸腾耗水。 在生理生化

方面,胡杨和梭梭具有低水势维持光合作用的能力[33];花棒能够通过气孔调节来改善光合作用和减少蒸腾失

水[34];沙枣则能够对光合作用进行补偿和维持较高的保护酶活性[35];而柽柳能够在低水势下维持膨压[36],
即不同植物干旱适应方式各不相同。 为了更准确的反映植物抗旱能力的大小,多数学者引入综合抗旱性指数

进行判断。 本实验应用隶属函数法计算综合抗旱性指数对 5 种木本植物抗旱性的分析结果显示,以 PV 曲线

水分参数 鬃tlp
s 、鬃sat

s 、RWC tlp、ROWC tlp、Va等 5 个常用参数为依据的排序结果与以实测水分指标和 PV 曲线水分
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参数综合为依据的排序结果存在差异,特别是胡杨的位置发生了较大变化。 而已有的研究结果显示,胡杨蒸

腾耗水量大,难以适应极端缺水的环境[37]。 因此,本实验研究的 5 种木本植物的综合抗旱性能强弱可分为 3
个层次:第 1 层次是梭梭抗旱性最强,第 2 层次是柽柳,第 3 层次是沙枣、花棒和胡杨,其中以胡杨综合抗旱能

力最差,其高耗水的特性将使其生存空间越来越小。 由此可见,采用 PV 曲线水分参数和实测水分指标进行

综合评价更接近各种植物的实际抗旱潜力。
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