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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

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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濒危种四合木与其近缘种霸王水分关系参数
和光合特性的比较

石松利1,2,王迎春1,*, 周红兵1,2,周健华1,3

(1. 内蒙古大学生命科学学院,呼和浩特摇 010021; 2. 包头医学院,包头摇 014060;

3. 呼伦贝尔市环境监测中心站,呼伦贝尔摇 021008)

摘要:运用压力室鄄容积技术(P鄄V 技术)对西鄂尔多斯地区特有的濒危植物四合木(Tetraena mongolica Maxim. )和生长于同一生

境的近缘种霸王(Zygophyllum xanthoxylon (Bunge) Maxim. )的 7 个水分关系参数饱和含水量时最大渗透势(追sat
s ) 、初始质壁分

离时的渗透势(追tlp
s ) 、初始质壁分离时渗透水相对含量(ROWCtlp) 、初始质壁分离时的相对含水量(RWCtlp) 、质外体水的相对

含量(AWC) 、束缚水与自由水的比值(Va / V0),以及细胞最大弹性模量(着max)进行了测定,同时利用 Li鄄6400 光合作用测定系

统测定了二者叶片气体交换参数的日变化,从生理生态学角度探讨了二者生存力、适应力的差异。 结果表明:1)四合木的 着max、
ROWCtlp值和 RWCtlp值均显著低于霸王,而追sat

s 值追tlp
s 值、AWC 和 Va / V0高于霸王。 二者保持膨压的能力和方式不同,四合木表

现为较小的细胞体积和较强的持水能力,主要以高的组织弹性来保持膨压,而霸王主要以增加细胞质浓度的渗透调节来维持膨

压,弹性调节较弱。 且四合木保持最大膨压的能力和维持最低膨压的极限渗透势低于霸王,耐旱性弱于霸王。 2)自然条件下,
四合木和霸王叶片的光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)日进程均呈“双峰冶曲线,主峰出现在 11:00 时,次峰出现在 15:00 时左右,
光合作用的午间降低是由气孔导度(Gs)降低造成的。 二者相比,四合木光合速率和水分利用效率(WUE)低于霸王,光合能力

和对干旱环境适应能力弱于霸王。 研究表明四合木在生理生态学方面的生存力、适应力弱于霸王。
关键词:四合木; 霸王; 水分关系参数; 叶片气体交换参数

Comparative analysis of water related parameters and photosynthetic
characteristics in the endangered plant Tetraena mongolica Maxim.
and the closely related Zygophyllum xanthoxylon (Bunge) Maxim.
SHI Songli1,2, WANG Yingchun1,*, ZHOU Hongbing1,2, ZHOU Jianhua1,3
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Abstract: Tetraena mongolica Maxim. belongs to a monotypic genus in the Zygophyllaceae and is a super xerophyte and a
relic subshrub of the Tethys. This species is endemic to a very limited area of West Erods region in the western part of the
Ordos Plateau in China. The limited distribution of this subshrub makes it an important conservation target. It is ranked as
a second鄄class national endangered plant species as defined by China忆s Red Book (endangered species list) and has been
considered unique from both a plant taxonomical and regional systematics points of view. Also, from a practical standpoint,
it plays an important role as a windbreaker and stabilizer of sand and contributes to soil conservation and the regulation of
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hydrological regimes. Populations of T. mongolica serve as an important element in ecosystem functioning and buffer local
ecosystems against desertification. Deterioration of the environment and human activities in recent years have resulted in a
high degree of landscape fragmentation and habitat loss in the area. As a result, population size and density of T.
mongolica have been decreasing dramatically and populations are gradually being replaced by the closely related
Zygophyllum xanthoxylon ( Bunge ) Maxim. . T. mongolica has become severely endangered. So research on the
conservation biology of this species has attracted attention. A comparative analysis in T. mongolica and its relative Z.
xanthoxylon are ecologically important and will help document the threats to T. mongolica and offer a scientific basis for
establishing protective measures for this species. One way to show the differentiation of adaptability in different plants is to
study the characteristics of photosynthesis and water metabolism in these species. In this paper, seven water relation
parameters were measured: osmotic potential at saturated point (追sat

s ), osmotic potential at turgor loss point (追s
tlp ),

relative osmotic water content at turgor loss point (ROWC tlp), relative water content at turgor loss point (RWC tlp), relative
content of apoplastic water (AWC), bound water / free water (Va / V0), and maximum bulk modulus of elasticity (着max).
The press鄄volume technique was used and photosynthetic characteristics were measured with a Li鄄 6400 portable
photosynthesis system. The goal was to compare the endangered plant T. mongolica to its relative Z. xanthoxylon to
investigate differences in their viability and adaptability. The results show, first, T. mongolica had a higher 追sat

s , 追 tlp
s ,

AWC, Va / V0 and lower 着max, ROWC tlp, RWC tlp than Z. xanthoxylon. The two plants maintained their turgor pressure in
different ways. T. mongolica maintains turgor pressure by elastic adjustment with small changes in cell volume and a strong
ability to retain water. Z. xanthoxylon uses osmotic adjustment, which had a weak adjustment ability. T. mongolica is less
able to maintain turgor pressure and has a lower water potential, which gives it a lower level of drought resistance than Z.
xanthoxylon. Second, the curves of the diurnal change in the net photosynthetic rates (Pn) and transpiration rates (Tr) of
these two plants had double peaks. The first peak appeared at 11:00 and the second at 15:00 with declines in Pn and Tr
observed at midday in these two plants. When compared with Z. xanthoxylon, T. mongolica had lower a Pn and water use
efficiency, which demonstrates its weaker photosynthetic capability and lower adaptability to a drought prone environment.
The results revealed the physio鄄ecological viability and drought adaptability of T. mongolica were weaker than Z.
xanthoxylon.

Key Words: Tetraena mongolica Maxim. , Zygophyllum xanthoxylon (Bunge) Maxim. , water related parameters, leaf gas
exchange parameters

西鄂尔多斯地区作为我国西部草原化荒漠区的一个特殊区域,因集中分布着一批国家重点保护的珍稀濒

危植物而被称为古地中海孑遗植物避难所而备受关注[1]。 其中四合木(Tetraena mongolica Maxim. ) 为蒺藜

科(Zygophyllaceae)单种属的超旱生小灌木,国家二级珍稀濒危植物,我国特有和狭域分布种,全世界仅在亚

洲荒漠区的西鄂尔多斯地区有少量分布。 它的存在对本地区生物多样性起源、古植物区系、生物进化和环境

演变研究具有重要的学术价值和诊断意义,受到国内外生物学、生态学和地理学等学科研究者的极大关注。
霸王(Zygophyllum xanthoxylon (Bunge) Maxim. )为蒺藜科霸王属超旱生小灌木,是亚洲中部荒漠区的特有植

物属,广泛分布于荒漠、草原化荒漠及荒漠化草原地带,具有重要的生态和饲用价值,作为古老残遗植物有十分

重要的研究价值。 近年来由于自然环境恶化和人为因素破坏,四合木种群在分布区内破碎化程度逐渐加剧,生
境适宜性已明显下降,濒危状况日益严重,因此对该种群的濒危机制及其保护的研究具有重要的意义[2]。

植物种濒危过程是生活史各个环节以及竞争力、适应力等综合生存能力与环境因子相互作用的生态学过

程,应该从植物生活史的不同侧面揭示其内在的规律[3]。 研究濒危植物的竞争力和适应力,特别是以近缘广

布种为对照进行比较研究,可为揭示濒危植物内在濒危机制提供重要参考。 野外观察显示,四合木景观破碎

化后形成的空斑有被其近缘种霸王所占据的趋势。 迄今已进行了种群脆弱性分析、濒危种群进化潜能分析、

4611 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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生活史适应机制、传粉生物学、西鄂尔多斯地区的生境适宜性特征方面的研究[2,4鄄7],而从生理生态学角度对

四合木生存力、适应力研究较少,更缺乏与近缘种霸王的比较研究。
植物生理生态学能够把濒危植物生长的环境因子与其生理过程结合起来,进而从一个侧面揭示其濒危原

因和机理。 光合作用是植物生长和一切代谢活动的生理基础,影响着生长、发育、生殖等植物个体生理过程和

生存竞争、环境适应和演化等植物物种的发展过程。 进行植物光合特性与水分代谢特性研究是揭示不同植物

对环境生态适应性机制的有效途径。 四合木分布区西鄂尔多斯地区是一个集干旱、少雨、风大等多种环境胁

迫的综合体,水分缺乏成为植物生存的限制性因子。 因此在该区研究植物水分生理生态特征显得尤为重要,
在这方面压力鄄容积(PV)技术有着不可取代的优势[8鄄9],借此可获得许多有实用价值而用其它方法又不易测

得的植物体水分指标,这些指标在阐明植物对干旱的适应性以及如何进行渗透调节方面具有重要意义。 自王

万里[9]1984 年对 PV 技术的基本原理、测定方法及绘制方法作了初步报道后,被广泛应用于林木抗旱性研

究[10鄄13]。 近年来,通过 PV 技术对荒漠植物耐旱性的研究已经展开[14鄄17],笔者已运用该技术对四合木的水分

参数的季节变化及生境间差异性进行了研究[18]。 本文在前文[18]工作的基础上,通过进一步对四合木和同生

境下近缘种霸王水分关系参数和光合特性的比较研究,对二者水分生理生态适应机理做进一步的探讨,以期

为揭示四合木的濒危机理以及保护措施的制定提供理论依据。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于西鄂尔多斯地区(106毅35忆—107毅25忆E, 39毅20忆—40毅15忆N),该区大陆性气候明显,为极干旱荒

漠区。 春季干旱多大风天气,春季降水量只占全年降水量的 12%—16% ,春旱突出。 逸17 m / s 的大风日在 30
d 以上,伴以沙暴天气,加重春旱。 夏季短促,多温热天气。 平均年降水量为 139. 8 mm,分配极不均匀,7 月和

8 月两月降水量占全年降水量的 47% ,平均蒸发量为 3127. 7 mm,是降水量的 23 倍。 秋季气温骤降,多晴爽

天气,冷空气不断南下,加之地面辐射冷却作用,气温下降很快[2]。 全年日照总时数平均为 2792. 2 h,年平均

温度为 9. 8 益, 极端最高气温达 39. 4 益, 极端最低气温为-32. 6 益, 地面最高温度达 63. 4 益;湿润系数为

0. 13。
1. 2摇 样地选择

前期研究中[18鄄19],选取了分布区内比较有代表性的低山、台地、丘陵、高平原、倾斜平原 5 个典型生境为研

究样地,通过对其不同生境四合木种群特征、土壤理化性质及水分参数研究,发现以不同生境土壤理化性质和

水分参数进行聚类分析的结果相一致,低山、台地、丘陵种群为一类(A 类),土壤水分和养分较高,耐旱性较

弱;高平原、倾斜平原为一类(B 类),土壤水分和养分较低,耐旱性较强,优势种为四合木和霸王。 因此本文

选取四合木和霸王集中生长的 B 类样地即高平原、倾斜平原研究样区,对二者水分参数和光合特性进行比较

研究,样地特征见表 1。

表 1摇 样地及其特征

Table 1摇 Characters in research plots

种群编号
Population No

定位
Location

海拔
Altitude / m

生境特点
Environmental characters

玉 N40毅14忆58义
E 107毅05忆36义 1150

高平原;土壤为沙砾质;优势种为四合木、霸王,伴生种以无芒隐子草
Cleistogenes songarica、沙生针茅 Stipa glareosa、绵刺 Potaninia mongolica 和长叶
红砂 Reaumuria trigyna 为主

域 N40毅09忆07义
E 106毅54忆44义 1065

倾斜平原; 土壤为沙砾质; 优势种为四合木和霸王, 伴生种以半日花
Helianthemum soongoricum、 绵 刺、 蒙 古 葱 Allium monglicum、 糙 隐 子 草
Cleistogenes squarrosa 为主

1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 水分参数测定方法

摇 摇 2008 年 9 月中旬在选定的两个样地采集四合木、霸王植株的南端向阳面顶端带叶小枝,每个样地选取 3
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个 50 m伊50 m 的样方,在每个样方内随机取样,各样地样本重复数为 3,每次均为清晨日出前取样。 采样后,
立即将植物样品放入密封保鲜袋内,并置于保鲜冰盒内(防止水分散失),随即回到室内用精密天平(0. 0001 /
200g)称取鲜重,进行茎干环切处理之后,将小枝切口插入盛有清水的广口瓶放入暗桶,于阴暗高湿的条件下

饱和吸水一昼夜。

P-V

P
图 1摇 四合木 P鄄V 曲线图

摇 Fig. 1摇 A diagram of the Pressure鄄volume curve of Tetraena

mongolica摇

实验所用压力室为兰州大学研制的 ZLZ鄄5 型,P鄄V
曲线的制作参照王万里[9]介绍的 Hammel 法,以木质部

溢出水的体积(cm3)为横坐标,平衡压(MPa)的倒数为

纵坐标绘图,便得到 P鄄V 曲线图(图 1)。 所作 P鄄V 曲线

的曲线部分相关系数均在 0. 997 以上,直线部分相关系

数均在 0. 999 以上,并依所绘 P鄄V 曲线求得各水分关系

参数: 追sat
s (饱和含水量时的最大渗透势) 、追tlp

s (初始质

壁分离时的渗透势) 、ROWC tlp(初始质壁分离时渗透水

相对含量) 、RWC tlp(初始质壁分离时的相对含水量) 、
AWC(质外体水的相对含量) 、Va / V0(束缚水与自由水

的比值) 、着max(细胞最大弹性膜)。 本实验的吸水小管

重以及样品饱和重和干重均用 Sartorius 电子分析天平

(0. 0001 / 200g)测定。
1. 3. 2摇 叶片气体交换特征测定方法

试验于 2008 年 5 月中旬晴朗无风天气进行,在玉号样地选择 5 株生长良好的活体四合木和霸王成株作为

研究材料,每株选取向阳中部正常生长的成熟叶片各 3 片,叶位一致。 采用美国 LICOR 公司生产的 LI鄄6400
便携式光合作用测定系统进行净光合速率(Pn,滋mol·m-2·s-1),蒸腾速率(Tr,mmol H2O·m-2·s-1)、气孔导度

(Gs,mol·m-2·s-1)、胞间 CO2浓度(Ci,滋mol·moL-1)等生理指标测定,叶温(Ta,益)、空气相对湿度(RH,% )、
光合有效辐射(PAR,滋mol·m-2·s-1)、大气相对湿度(RH,% )、大气 CO2浓度(Ca,滋mol·moL-1)、大气水汽压亏

缺(VPD,KPa )等微气象参数由该仪器同时记录。 测定中以空气 CO2浓度作为气源,变化范围为 370—400
滋mol·moL-1,温度 12—29 益,湿度 13%—42% 。 用 LI鄄3000 型滚动式叶面积仪(LICOR, Inc. Lincoln, NE,
USA)测定叶面积。 测定时间为每日 7 颐 00—19 颐 00 每 2 h 测量 1 次,中午加密,每一带叶枝条每次测定 5 个

重复,数据处理时取其平均值作为该时刻的实测值。
水分利用效率(WUE)根据公式:WUE=Pn / Tr 计算。 气孔限制值(Ls,相对单位) 按照 Berry 和 Downton 的

方法[20],根据仪器输出的 Ci 和 Ca 的数值利用公式 Ls =(Ca-Ci) / Ca 进行计算。
1. 4摇 数据处理

该实验中主要用 Excel2003 软件和 SPSS13. 0 软件对各水分关系参数进行求得及处理,采用单因素方差分

析(one鄄way ANOVA)和新复极差法(Duncan)进行差异显著性比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 四合木和霸王水分参数的比较

2. 1. 1摇 饱和含水量时的最大渗透势(追sat
s )和初始质壁分离时的渗透势(追tlp

s )

饱和含水量时的最大渗透势(追sat
s )值说明某个生长阶段细胞内可溶性物质所能达到的浓度,与植物的抗

旱能力有关。 追sat
s 值越低(绝对值越大),细胞浓度越大,保持最大膨压值能力越强,植物抗旱性越强。 图 2 所

示,四合木 追sat
s 的平均值为(-1. 7846 MPa),霸王为(-2. 001 MPa),两种植物相比,两个样地四合木 追sat

s 均高

于霸王,经统计学检验差异性均显著(P<0. 05)。 表明相同生境下四合木体内细胞质浓度要低于霸王,保持最

大膨压的能力弱于霸王。 四合木 追sat
s 在两个样地之间表现为玉号>域号,差异性均显著(P<0. 05),霸王 追sat

s

在两个样地间差异性不显著。
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初始质壁分离时的渗透势(追tlp
s )亦称为零膨压点时的渗透势, 反映了植物维持最低膨压的极限渗透势,

追tlp
s 值越低(负值),则表明植物叶片能在更严重的干旱胁迫下保持正的膨压。 按一般的观点[8,21],追tlp

s 值是衡

量植物抗旱性的最佳指标,追tlp
s 值越低,意味着植物的抗旱性越强。 图 2 所示,四合木 追sat

s 的平均值为

(-2. 9839 MPa),霸王为(-3. 1035 MPa),两种植物相比,两个样地四合木 追tlp
s 均高于霸王,经统计学检验差异

性均显著(P<0. 05)。 说明相同生境下四合木忍耐低水势的能力弱于霸王,四合木能够维持膨压的水势阈值

低于霸王。 同一植物 追tlp
s 在两个样地之间差异性均不显著。

/ /

a a

sa
t

s tlp s

图 2摇 四合木和霸王饱和含水量时的最大渗透势 追sat
s 和初始质壁分离时的渗透势 追tlp

s

Fig. 2摇 The 追sat
s 和 追tlp

s values of Tetraena mongolica and Zygophyllum xanthoxylon

2. 1. 2摇 初始质壁分离时渗透水相对含量(ROWC tlp)与相对含水量(RWC tlp)
ROWC tlp和 RWC tlp表明植物细胞组织在生命临界点时的水分状况, 在一定程度上反映了植物组织忍耐脱

水的能力[11]。 一般认为[21], ROWC tlp值和 RWC tlp值越低,表明组织细胞在很低的渗透水下才发生质壁分离,
植物忍耐水分胁迫能力越强。 由于植物组织代谢所利用的主要是渗透水,因此 ROWC tlp值的大小更能客观的

反映植物细胞对脱水的忍耐能力[22]。 图 3 所示,两种植物相比,两个样地四合木 ROWC tlp和 RWC tlp值均低于

霸王,经统计学检验差异性均显著(P<0. 05),说明相同生境下四合木组织细胞忍耐脱水的的能力强于霸王。
同一植物 ROWC tlp和 RWC tlp值在两个样地之间差异性均不显著。

时 时tlp tlp

图 3摇 四合木和霸王初始质壁分离时渗透水相对含量 ROWCtlp与相对含水量 RWCtlp

Fig. 3摇 The ROWC and RWC values in Tetraena mongolica and Zygophyllum xanthoxylon

2. 1. 3摇 质外体水的相对含量(AWC)和束缚水与自由水的比值(Va / Vo)
AWC 是指原生质体以外的水分,又称束缚水,与其相对应的是存在于细胞质和液胞中的渗透水(自由

水)。 质外体水主要与某些大分子物质结合或存或存在于细胞壁中。 通常认为[21],在溶质含量不变的情况

下,AWC 值越大,组织的渗透势也越低,吸水和保水能力也越强,植物的抗旱性也越强。 在细胞总水量一定

7611摇 4 期 摇 摇 摇 石松利摇 等:濒危种四合木与其近缘种霸王水分关系参数和光合特性的比较 摇



http: / / www. ecologica. cn

时,渗透调节也可以通过自由水与束缚水相互转化的方式来实现。 一般认为,束缚水与自由水比值(Va / Vo)
大的植物耐旱性强,旱生植物具有较高的束缚水与自由水比值[23]。 图 4 所示,两种植物相比,两个样地四合

木 AWC 和 Va / Vo 值均高于霸王,经统计学检验差异性均显著(P<0. 05),说明相同生境下四合木较霸王有更

大的质外体水相对含量,具有较强的持水能力。 四合木 Va / Vo 值在两个样地之间表现为玉号<域号,差异性显

著(P<0. 05),霸王 Va / Vo 值在两个样地间差异性不显著。

V a
/V
o

图 4摇 四合木和霸王质外体水相对含量 AWC 和束缚水与自由水比值 Va / Vo

Fig. 4摇 AWC and Va / Vo in Tetraena mongolica and Zygophyllum xanthoxylon

2. 1. 4摇 细胞最大弹性模量(着max)
细胞壁的坚硬程度可用容积弹性模量 着 表示,着 不是一个常数,故在分析中常取最大体积弹性模量(着max)

来表示细胞壁的物理特性[24]。 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。 图 5 所示,两种植物相比,两个样地四合木最大弹性模量 着max均低于霸王,经统计学检验差异性均显著

(P<0. 05)。 说明与霸王相比,四合木具有较柔软细胞壁,细胞的弹性较大。 同一植物最大弹性模量 着max在两

个样地之间差异性均不显著。

V a
/V
o

图 5摇 四合木和霸王最大弹性模量 着max

Fig. 5摇 The 着max values of Tetraena mongolica and Zygophyllum xanthoxylon

2. 2摇 四合木和霸王净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和水分利用效率(WUE)的日变化

由图 6 可知,自然条件下,四合木和霸王叶片的 Pn 日变化均呈“双峰冶曲线,午休冶现象明显。 早晨 7:00
时开始净光合速率逐步增加,第一个主峰值均出现在 11: 00 时左右,四合木和霸王 Pn 分别为 5. 75、7. 84
滋molCO2 m-2·s-1。 此后开始下降,14:00 时左右达最低值,出现明显的午休现象。 之后净光合速率均再次出现

增长的趋势,并在 15:00 时左右出现第二个高峰,四合木和霸王分别为 2. 85 滋mol CO2 m-2·s-1和 5. 03 滋mol
CO2 m-2·s-1,为第一峰值的 64. 2%和 49. 6% ,此后 15:00—19:00 Pn 逐渐降低。 两种植物上午的光合速率明
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显高于下午。 比较发现霸王的 Pn 值全天均高于四合木,其主峰值 (7郾 84滋mol CO2 m-2·s-1 ) 比四合木

(5郾 75滋mol CO2 m-2·s-1)高出 36. 41% ,霸王 Pn 日均值(4. 47滋mol CO2 m-2·s-1)比四合木(3. 05滋mol CO2 m-2·
s-1)高 46. 64% 。

Pn Tr
图 6摇 净光合速率、蒸腾速率日变化

Fig. 6摇 Diurnal changes of net photosythetic rate and transpiration rate

蒸腾速率是植物水分状况最重要的生理指标,可表明植物蒸腾作用的强弱。 研究表明(图 6)四合木和霸

王叶片的 Tr 日变化均呈“双峰冶曲线,最大峰值均出现在 11:00 时左右,分别为 3. 81、4. 51 mmol H2O m-2·s-1,
此后开始下降,14:00 时左右达最低值,第二个高峰出现在 15:00 时左右,其值四合木(2. 22 mmol H2O m-2·
s-1)、霸王(3. 40 mmol H2O m-2·s-1)分别为第一峰值的 75. 6%和 26. 3% 。 比较发现霸王的 Tr 值全天均高于四

合木,其主峰值比四合木高出 23. 7% ,就 Tr 日平均值而言,霸王日均值(2. 60 mmol H2O m-2·s-1)比四合木

(1郾 97 mmol H2O m-2·s-1)高出 31. 70% 。

图 7摇 水分利用效率的日变化

Fig. 7摇 Diurnal changes of water use efficiency

水分利用效率(WUE)以光合速率与蒸腾速率的比

值表示, 是一项评价植物对水分利用效率的指标。 图 7
所示,四合木和霸王 WUE 日变化呈现不同变化趋势,
二者 WUE 最高值均出现在 9:00 左右,且上午的 WUE
高于下午,之后四合木日间不断降低,而霸王在 13:00
左右出现低谷。 二者两者相比,霸王的 WUE 全天均高

于四合木,霸王 WUE 日均值 (1. 56 滋molCO2·mmol-1

H2O) 比四合木 (1. 38 滋molCO2·mmol-1 H2 O) 高出

14. 26% 。
2. 3摇 四合木和霸王气孔导度(Gs)、细胞间隙 CO2浓度

(Ci)和气孔限制值(Ls)的日变化

气孔是气体进出植物体的主要通道,光合作用需要

的 CO2和蒸腾作用放出的水蒸汽都是通过气孔实现的。

因此气孔开度,即气孔导度(Gs )和气孔限制值(Ls)的高低,对于 Pn 和 Tr 都有一定制约,进而影响 WUE。
气孔导度是反映气孔开度的一个重要指标[25]。 气孔导度受叶片蒸腾作用影响,气孔导度的变化又对叶片

蒸腾作用产生反馈调节作用[26]。 从图 8 可以看出,四合木和霸王气孔导度的日变化曲线均表现为明显的双

峰曲线,与 Pn 与 Tr 的变化趋势基本相似,从 9:00 开始叶片气孔导度逐渐增大(光合作用加强),Gs 在11:00
左右达到峰值(Pn 也初次达到峰值)。 之后开始下降,在 14:00 左右出现明显的低谷,这可能与中午光合有效

辐射加强,大气相对湿度(RH)降低和叶温下水汽压亏缺(Vpd)增强,叶片蒸腾失水强烈引起的气孔开度降低

有关。 下午 Gs 又有所回升,15:00 左右出现第二峰值,这可能与光照及湿度等环境因子胁迫有所缓和有关,
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图 8摇 气孔导度的日变化

Fig. 8摇 Diurnal change of stomatal conductance

傍晚时降到最低。 二者相比,上午霸王的 Gs 要明显高

于四合木,但下午的稍低于四合木。 霸王和四合木 Gs
的日均值分别为 0. 146、0. 137 mol·m-2·s-1,霸王高出四

合木 6. 5% 。
根据 Farquhar 和 Sharkey 提出的气孔限制值的观

点[27]和目前国内外学者常用的分析光合速率降低的方

法[28],引起叶片光合速率降低的因素主要有气孔的部

分关闭(气孔限制)和叶肉细胞的活性下降(非气孔限

制)两类,前者使 Ci 降低,后者使 Ci 升高。 判断引起光

合速率降低的主要原因是气孔因素还是非气孔因素的

两个可靠判据是 Ci 和 Ls 的变化方向:Ci 降低和 Ls 升

高表明气孔导度降低是主要原因,相反 Ci 增高和 Ls 降
低则表明主要原因是非气孔因素。 图 9 显示了四合木和霸王的胞间 CO2浓度(Ci)和气孔限制值(Ls)的日变

化。 二者的 Ci 的日变化趋势均为一凹的抛物线,早晨为一天中最大值然后开始逐渐下降,在 14:00 左右出现

低谷,然后又逐渐回升。 二者 Ls 的日变化曲线均为一单峰曲线,和 Ci 的变化趋势相反,早上为一天最低值,
日间不断增大,在 14:00 左右出现峰值,然后下午逐渐下降。 据此判断四合木和霸王午间光合速率降低的同

时伴随着 Ci 的降低和 Ls 的升高,原因主要是由气孔导度降低引起的。 而 15:00—19:00 光合速率呈下降趋

势,对应了 Ci 上升和 Ls 降低表明主要原因是非气孔因素叶肉细胞光合活性决定的。

C
i

Ls

图 9摇 胞间 CO2 和气孔限制值的日变化

Fig. 9摇 Diurnal changes of inter celluler CO2 concentration stomatal limitation

3摇 讨论

3. 1摇 四合木与近缘种霸王水分参数特征探讨

植物的抗旱方式主要表现为延迟脱水或忍耐脱水。 在干旱胁迫条件下,旱生植物只有保持一定的膨压,才
能获得生长的物理力量。 当环境中的水势下降时有两个过程在保持膨压方面发挥了积极作用:植物的渗透调

节和高的组织弹性[29鄄30]。
本文运用 P鄄V 技术研究了濒危种四合木与近缘种霸王对水分胁迫的反应和适应,比较两种植物在水分生

理生态学方面适应力差异。 前文运用 PV 技术对四合木水分参数季节变化和生境间差异[18]表明,四合木耐旱

性随 5 月、7 月、9 月逐渐增强,B 类即本文的倾斜平原和高平原样地四合木耐旱性较强。 因此本文选择在生

长期末四合木耐旱性最强的 9 月份对该类样地优势种四合木和霸王水分参数进行比较研究,发现在两个样地

同一生境四合木和霸王的水分参数呈现出相同变化规律,而霸王所测 7 个水分参数以及四合木主要水分参数

追tlp
s 、ROWC tlp、RWC tlp、AWC、Va / Vo 和 着max在两个样地差异性均不显著,这与许多其它 PV 曲线具有良好重复性
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的研究结果一致[11,16],也进一步证明了 9 月份耐旱性最强的时期进行此研究的可靠性。
二者比较分析表明,同生境四合木的 着max、ROWC tlp值和 RWC tlp值均显著低于霸王,而 追sat

s 值、追tlp
s 值、AWC

和 Va / Vo 高于霸王。 四合木低的 着max说明具有柔软而富有弹性的细胞壁,高弹性细胞壁的植物细胞在环境胁

迫下能较快地收缩,从而使细胞能够维持高的膨压并防止细胞破裂;四合木低的 ROWC tlp值,能在较低的渗透

水含量下维持组织的紧涨状态,保持正常的生理活动,在一定程度上反映其组织细胞具有较强的延迟脱水能

力;而高的 AWC 和 Va / Vo 表明四合木组织对水分的束缚能力强,保持水分的能力大,在持续的干旱期,具有较

强的持水能力。 刘果厚等[31]对四合木水分代谢特征的初步研究表明,四合木离体组织分 3 次失水,具有较强

的持水能力和抗脱水能力,这可能与四合木具有较大 AWC 和 Va / Vo 值有关。 以上表明二者具有不同的耐旱

机理,各自以不同的方式保持膨压:四合木表现为较小的细胞体积和较强的持水能力,主要以高的组织弹性来

保持膨压,总体上四合木表现为细胞壁弹性大、细胞束缚水含量高、细胞持水力强的延迟脱水特性;而霸王具

有低的 追sat
s 值、追tlp

s 值和高的 着max,主要通过增加细胞质浓度的渗透调节来维持膨压,弹性调节较弱,总体体现

为充分膨胀细胞浓度高、零膨压渗透势低、细胞坚硬厚实等低水势忍耐脱水的特性。
研究结果显示霸王的 追sat

s 值( -2. 001 MPa)、追tlp
s 值( -3. 1035 MPa)分别低于四合木 追sat

s 值( -1. 7846
MPa)、追tlp

s 值(-2. 9839MPa),说明霸王保持最大膨压和维持最低膨压的水势阈值强于四合木。 这与董学军

等[16]研究结果旱生灌木所测霸王 追sat
s 值(-1. 79 MPa)、追tlp

s 值(-3. 26 MPa)分别低于四合木的 追sat
s 值(-1. 61

MPa)追tlp
s 值(-2. 58 MPa)的结果相一致。 在运用 P鄄V 技术所测的所有指标中初始质壁分离时的渗透势 追tlp

s 值

是用其它方法又不易测得的植物体水分指标,被认为是衡量植物抗旱性的最佳指标[8,21],该值越低,意味着植

物的抗旱性越强。 据此得出霸王的耐旱性强于四合木。
3. 2摇 四合木与近缘种霸王光合特性探讨

植物的适应性是植物对外界环境长期适应的结果。 光合作用是植物体内极为重要的代谢过程,光合作用

的强弱对于植物的生长、产量及其抗逆性都具有十分重要的影响, 因而, 光合作用可作为判断植物生长和抗

逆性的指标。 四合木和霸王净光合速率日均值分别为 3. 05 滋mol CO2·m-2·s-1和 4. 5 滋mol CO2·m-2·s-1,明显低

于农作物小麦(21. 3 滋mol CO2·m-2·s-1) [32]、玉米(26. 6 滋mol CO2·m-2·s-1) [33],而与沙漠植物沙冬青(5. 97
滋mol CO2·m-2·s-1) [34]、荒漠灌木半日花(2. 7 滋mol CO2·m-2·s-1) [35]相近。 自然条件下,四合木和霸王叶片的光

合速率、蒸腾速率日进程均呈“双峰冶曲线,峰值分别出现在 11:00 时和 15:00 时,具有明显的“午休冶现象。
说明在相同或相近的选择压力下,二者呈现出干旱荒漠环境中植物类群的趋同适应现象。 光合速率午间降低

的原因主要是由气孔因素即孔导度降低造成的,这是午间强光和高温条件下避免过度的水分散失和光合机构

遭受破坏的有效途径,体现出荒漠植物植物在长期进化过程中形成的对付环境胁迫的一种对策,与谭会娟

等[32]研究结果相一致。 四合木和霸王气孔导度在 14:00 时出现明显的低谷,表明午间强光高温的影响下,二
者通过降低气孔导度减少蒸腾来适应干旱环境。 四合木和霸王的最大和日均 Tr 比沙冬青[34]、半日花[35]小的

多。 从蒸腾特征上分析,四合木和霸王更适应西鄂尔多斯干旱缺水的生态环境。
水分利用效率是评价植物对环境适应能力的综合指标。 在同样的环境条件下, WUE 值越大, 表明固定单

位质量 CO2所需的水分越少, 植物耐旱能力越强[36]。 研究结果表明四合木、霸王的上午的水分利用效率高于

下午,这与一般植物的水分利用效率相同。 通过两种荒漠植物光合特征参数的比较可知, 同生境下四合木的

净光合速率、蒸腾速率低于霸王,水分利用效率低于霸王。 表明在二者混生的环境下,四合木光合能力及对干

旱环境适应性弱于霸王。 四合木长期生存于干旱少雨风大沙多的西鄂尔多斯地区的特殊化环境中,形成了低

蒸腾,以提高水分利用效率的固有特性。 高强等[37]在研究该区 17 种荒漠植物形态结构及其与环境适应性显

示,与其他植物相比,霸王的适应特征更为广泛,竞争优势最大,其栅栏组织 /海绵组织(1. 04颐1)显著高于四合

木(0. 9颐1),从形态结构得出霸王的光合效率及对旱生环境的适应性强于四合木。 这与本文研究结果四合木

光合能力、水分利用效率弱于霸王,耐旱性弱于霸王的结果相一致。 说明四合木在生理生态学方面存在生存

力、适应力差的特性,这些可能是四合木逐渐被霸王取代及濒危的重要内在原因之一。
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