


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 9 期摇 摇 2012 年 5 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
不同土地覆被格局情景下多种生态系统服务的响应与权衡———以雅砻江二滩水利枢纽为例

葛摇 菁,吴摇 楠,高吉喜,等 (2629)
…………………

……………………………………………………………………………
放牧对小嵩草草甸生物量及不同植物类群生长率和补偿效应的影响 董全民,赵新全,马玉寿,等 (2640)……
象山港日本对虾增殖放流的效果评价 姜亚洲,凌建忠,林摇 楠,等 (2651)………………………………………
城市景观破碎化格局与城市化及社会经济发展水平的关系———以北京城区为例

仇江啸,王效科,逯摇 非,等 (2659)
………………………………

……………………………………………………………………………
江河源区高寒草甸退化序列上“秃斑冶连通效应的元胞自动机模拟 李学玲,林慧龙 (2670)…………………
铁西区城市改造过程中建筑景观的演变规律 张培峰,胡远满,熊在平,等 (2681)………………………………
商洛低山丘陵区农林复合生态系统光能竞争与生产力 彭晓邦,张硕新 (2692)…………………………………
基于生物量因子的山西省森林生态系统服务功能评估 刘摇 勇,李晋昌,杨永刚 (2699)………………………
不同沙源供给条件下柽柳灌丛与沙堆形态的互馈关系———以策勒绿洲沙漠过渡带为例

杨摇 帆,王雪芹,杨东亮,等 (2707)
………………………

……………………………………………………………………………
桂西北喀斯特区原生林与次生林凋落叶降解和养分释放 曾昭霞,王克林,曾馥平,等 (2720)…………………
江西九连山亚热带常绿阔叶林优势种空间分布格局 范摇 娟,赵秀海,汪金松,等 (2729)………………………
秦岭山地锐齿栎次生林幼苗更新特征 康摇 冰,王得祥,李摇 刚,等 (2738)………………………………………
极端干旱环境下的胡杨木质部水力特征 木巴热克·阿尤普,陈亚宁,等 (2748)………………………………
红池坝草地常见物种叶片性状沿海拔梯度的响应特征 宋璐璐,樊江文,吴绍洪,等 (2759)……………………
改变 C 源输入对油松人工林土壤呼吸的影响 汪金松,赵秀海,张春雨,等 (2768)……………………………
啮齿动物捕食压力下生境类型和覆盖处理对辽东栎种子命运的影响 闫兴富,周立彪,刘建利 (2778)………
上海闵行区园林鸟类群落嵌套结构 王本耀,王小明,王天厚,等 (2788)…………………………………………
胜利河连续系统中蜉蝣优势种的生产量动态和营养基础 邓摇 山,叶才伟,王利肖,等 (2796)…………………
虾池清塘排出物沉积厚度对老鼠簕幼苗的影响 李摇 婷,叶摇 勇 (2810)…………………………………………
澳大利亚亚热带不同森林土壤微生物群落对碳源的利用 鲁顺保,郭晓敏,芮亦超,等 (2819)…………………
镜泊湖岩溶台地不同植被类型土壤微生物群落特征 黄元元,曲来叶,曲秀春,等 (2827)………………………
浮床空心菜对氮循环细菌数量与分布和氮素净化效果的影响 唐莹莹,李秀珍,周元清,等 (2837)……………
促分解菌剂对还田玉米秸秆的分解效果及土壤微生物的影响 李培培,张冬冬,王小娟,等 (2847)……………
秸秆还田与全膜双垄集雨沟播耦合对半干旱黄土高原玉米产量和土壤有机碳库的影响

吴荣美,王永鹏,李凤民,等 (2855)
………………………

……………………………………………………………………………
赣江流域底泥中有机氯农药残留特征及空间分布 刘小真,赵摇 慈,梁摇 越,等 (2863)…………………………
2009 年徽州稻区白背飞虱种群消长及虫源性质 刁永刚,杨海博,瞿钰锋,等 (2872)…………………………
木鳖子提取物对朱砂叶螨的触杀活性 郭辉力,师光禄,贾良曦,等 (2883)………………………………………
冬小麦气孔臭氧通量拟合及通量产量关系的比较 佟摇 磊,冯宗炜,苏德·毕力格,等 (2890)…………………
专论与综述
基于全球净初级生产力的能源足迹计算方法 方摇 恺,董德明,林摇 卓,等 (2900)………………………………
灵长类社会玩耍的行为模式、影响因素及其功能风险 王晓卫,赵海涛,齐晓光,等 (2910)……………………
问题讨论
中国伐木制品碳储量时空差异分析 伦摇 飞,李文华,王摇 震,等 (2918)…………………………………………
研究简报
森林自然更新过程中地上氮贮量与生物量异速生长的关系 程栋梁,钟全林,林茂兹,等 (2929)………………
连作对芝麻根际土壤微生物群落的影响 华菊玲,刘光荣,黄劲松 (2936)………………………………………
刈割对外来入侵植物黄顶菊的生长、气体交换和荧光的影响 王楠楠,皇甫超河,陈冬青,等 (2943)…………
不同蔬菜种植方式对土壤固碳速率的影响 刘摇 杨,于东升,史学正,等 (2953)…………………………………

巢湖崩岸湖滨基质鄄水文鄄生物一体化修复 陈云峰,张彦辉,郑西强 (2960)……………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*336*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*36*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄05

封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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极端干旱环境下的胡杨木质部水力特征

木巴热克·阿尤普,陈亚宁*,郝兴明,李卫红,苏摇 芮
(荒漠与绿洲生态国家重点实验室, 新疆生态与地理研究所,中国科学院, 乌鲁木齐摇 830011)

摘要:胡杨作为我国西北干旱区重要的乔木树种,研究其木质部水力特征对了解此树种适应极端干旱环境的生物学背景具有重

要意义。 以塔里木河下游的胡杨成株和 2 年生胡杨幼株为研究材料,对其木质部最大导水能力(ks(max) )和自然栓塞程度(PLC)
等木质部水力特征及其水力特征有关的木质部导管(或管饱)数量特征进行研究。 结果表明,成株胡杨多年生枝条和侧根(2臆
d<5 mm)木质部自然栓塞程度均较高,PLC 均值高于 50% ,其中多年生枝条栓塞程度具有一定的日变化规律,6:30—7:30 的

PLC 均值(58% )小于 14:00—15:00 的(67% );河道边上成株胡杨侧根的均 ks(max)和 PLC 均值都小于距河道 200 m 处的。 随着

土壤干旱程度的加剧,幼株胡杨侧根的 PLC 均值随之增加,而叶片气孔导度随之降低,土壤含水率与侧根 PLC 均值,叶片气孔

导度之间分别存在显著负相关关系(R = -0. 9、R = -0. 811)。 在统一直径范围内(2臆d<5 mm),成株胡杨侧根均导管直径

(dmean)和水力直径(d95% 、dh)均大于胡杨幼株,而导管密度胡杨幼株高于成株胡杨;胡杨侧根木质部 ks(max) 与均导管直径、水力

直径之间具有显著正相关关系(R>0. 9)。
关键词:多年生枝条;侧根;最大导水效率;自然栓塞程度;木质部导管数量特征

Xylem hydraulic traits of Populus euphratica Oliv. in extremely drought
environment
AYOUPU Mubareke, CHEN Yaning*, HAO Xingming, LI Weihong,SU Rui
State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China

Abstract: During evolution, plant species developed various mechanisms to enhance their drought adaptation, including
physiological adjustment and structural modification. Plants under arid conditions regulate their water status using several
tactics such as leaf biochemical and stomata characteristics as well as xylem sap flux. According to the cohesion鄄tension
theory, water moves through the xylem under tension during transpiration and therefore, rapid transpiration during the
drought season increases the risk of xylem cavitations. This study was carried out on Populus euphratica Oliv. , the main
poplar species distributed in arid land of northwestern China. Two鄄year old seedlings of P. euphratica were cultivated in鄄situ
at the ecological observation station and mature P. euphratica trees selected from the natural stands along the river bank on
the lower reaches of Tarim River, southern Xinjiang, China. Xylem hydraulic traits including xylem maximum hydraulic
conductivity (ks(max)), natural embolism level ( PLC,% ), as well as lateral root anatomical structure were determined.
Results revealed that the native embolism level in lateral roots and branches(2臆d<5 mm) of mature P. euphratica trees
were relatively higher with mean PLC value of more than 50% . Morning native embolism at branch level (PLC 58% ) was
lower than in the afternoon (PLC 67% ), but there were no significant differences (P>0郾 05) between the morning and
afternoon native branch xylem embolism. The ks(max) value and native embolism level in lateral roots of mature P. euphratica
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trees at 200 m from the river bank were higher than those at the river bed, and there were significant differences (P<
0郾 05), between the native embolism level but not the ks(max) value. With the an increased stress from soil drought, the
lateral root native embolism level of P. euphratica seedlings increased while stomata conductance decreased, and there was
a significant negative correlation between them (R = -0. 9, R = -0. 811). Anatomical structure of xylem in lateral roots in
the same diameter class(2臆d<5 mm) revealed that mean vessel diameter( dmean) and mean hydraulic diameter (d95% , dh)
of mature trees were significantly higher (P<0. 01) than that of its seedlings, and seedlings had higher vessel density than
mature trees. Maximum hydraulic conductivity were closely correlated with mean vessel diameter and hydraulic diameter in
lateral roots (R>0. 9) . Generally, P. eupratica growing at the arid land had relatively higher native embolism level, which
is beneficial since it aids in preventing excessive water loss during transpiration and therefore affects positively the water
status of the plant. This study of xylem hydraulic traits and its anatomical structure facilitates understanding of the biological
background of P. euphratica and acclimatization to drought environment.

Key Words: Lateral roots; maximum hydraulic conductivity; native embolism; xylem anatomical structure

植物在不同环境条件下进行光合作用和生存能力不仅仅表现在叶片生物化学和气孔特征方面的适应

性[1],而且还体现在向叶片持续输送水分的能力[2鄄5]。 根据内聚力鄄张力假说[6鄄7],植物体内的水分在张力(负
压)下是以液态形式向上运输的。 因此,在干旱季节强烈的蒸腾需求将会加剧木质部空穴化的发生。 空穴化

是在张力下液态水突变成为水蒸气的现象[8]。 空穴化一旦发生,就会使整个管道分子被气体填充,即形成栓

塞,导致木质部导水率的下降,进而影响植物的其它生理过程[2,9]。
目前国内外关于植物木质部抗栓塞能力与抗旱性之间的关系方面存在分歧,较多的国外学者认为,植物

木质部抗栓塞能力与植物抗旱性之间可能有较密切的关系[8,10鄄14],抗旱能力强的植物木质部在低水势下仍然

可以保持导水能力。 但也有一种意见认为,植物木质部抗栓塞化能力与植物抗旱性之间的关系并不明显。 不

同的植物面对干旱胁迫具有不同的生存策略,抗栓塞能力强的植物并不一定是抗旱能力强的植物,植物根系

的分布深度、土壤类型、生长型等都对植物的干旱忍耐力有影响[15],而且适当的木质部栓塞可能对植物在干

旱胁迫下的生长有利,并且有可能是植物体在干旱环境下节约水分的一种耐旱策略[16鄄19]。 Miranda 等[20]的研

究指出,生长在半干旱气候区的 6 种灌木种类的木质部抗栓塞能力较低,自然栓塞程度高,说明植物对干旱环

境的适应性不一定是表现在发育抗栓塞能力强的木质部,较低的抗栓塞能力是通过其它水分利用策略来得到

补充。
胡杨作为我国西北干旱区内陆河流域的本土优势物种,其木质部水力特性对干旱胁迫环境具有什么样的

响应方式,目前国内尚缺乏相关研究报道。
本研究以极端干旱区塔里木河下游本土树种鄄成株胡杨和 2 年生胡杨幼株为研究材料,对其木质部导水

率及自然栓塞程度以及水力特性相关的木质部导管(或管饱)数量特征进行研究,研究目的以下:1)自然生长

的成株胡杨多年生枝条和侧根的自然栓塞程度以及在不同地下水埋深下的成株胡杨侧根水力特征的差异;
2)不同水分处理对胡杨幼株木质部水力特征及叶片气孔导度的影响;3)成株和胡杨幼株侧根木质部导管(或
管饱)数量特征与其导水能力之间的定量关系等。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究对象与试验设计

研究对象为成株胡杨与 2 年生胡杨幼株,其中,在塔里木河下游生态观测站内(34 团)对胡杨幼株进行盆

栽试验;成株胡杨则选择自然生长在塔里木河下游英苏断面(距离 34 团 30 km)河道边上(地下水埋深为

1郾 5—2. 5 m)和距离河道 200m 处(地下水埋深为 4. 5—6 m)的成年植株。 研究区域地处在塔克拉玛干沙漠

与库鲁克沙漠之间,属于典型的干旱荒漠气候,年平均降水量为 17—42 mm,年均潜在蒸发量为 2500—3000
mm,日平均气温在 13—17益。
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1. 2. 1摇 盆栽试验设计

2010 年 3 月初,将 10 株 2 年生胡杨幼株栽植在尺寸为 0. 3m伊0. 8m 的 PVC 管中。 PVC 管内土壤为胡杨

生长地取回来的土壤,土质主要以沙土和沙壤土为主。 待幼株适应生长 3 个月之后,2010 年 7 月 17 日开始进

行水分处理。 10 个幼株分成 2 个水分处理组,第一组正常灌溉,整个水分处理过程中,土壤重量含水率保持

在 25%—30% ;第二组是干旱胁迫组,从水分处理试验开始到 8 月 18 日一直未进行灌水,测定当天 PVC 管内

土壤平均含水率在 10%—14% 之间。 整个水分处理试验期间,每天清晨利用土壤湿度计(HH2 moisture
Metter, US)对土壤表层(0—10 cm)体积含水量进行测量。 对正常灌溉组进行 10 d 的正常灌水,而对干旱胁

迫组 30 d 的自然脱水(大部分叶片变成黄色),然后进行导水率及栓塞程度的测定。 每测定日清晨,对统一灌

溉组的两株幼株进行测量。 首先用大黑塑料袋把整个幼株包起来以减少叶片蒸腾,然后将 PVC 管切开,测量

管内不同深度(0—10,20, 40,60,80 cm)土壤重量含水率;然后将整个根系小心地挖出来,迅速放入事先准备

好的有少量自来水的水桶里,在水里剪去毛根尖部分,避免已栓塞导管的恢复,准备导水率及栓塞程度的测

定。 土样装铝盒,每个土层取 3 个重复并测湿重,带回实验室烘干后二次称重,从而计算出各土层的含水率。
叶片气孔导度:于 2010 年 7 月 20 日—8 月 6 日期间选择晴天,每天于 8:00,10:00,12:00, 14:00,16:00,

18:00,20:00 点,采用 AP4鄄动态气孔计测定正常灌溉和干旱胁迫处理组胡杨叶片的气孔导度。 每株选取 3 片

功能叶进行测定。 取个测定日对应时刻的平均值进行结果分析。
1. 1. 2摇 野外试验设计

2010 年 7 月和 8 月份中旬对塔里木河下游英苏断面成株胡杨侧根(2臆d(直径)<5 mm)导水率及栓塞程

度进行测定。 英苏断面设计 2 个测量点,一是河道边上(地下水埋深 1. 5—2. 5 m)的成株胡杨;二是距离河道

200 m 处(地下水埋深为 4. 5—6 m)的成株胡杨。
测定时,选择长势良好,大小相似的 2—3 株成年胡杨(树高为 8—11m,胸径为 23—35 cm),切取直径在

2—5 mm,长度为 25—35 cm 左右的 6—8 条新鲜侧根,迅速放在水里并剪去两端 2—3 cm 部分,最大限度地减

少人为造成木质部栓塞化。 然后用铝箔纸包好放在黑塑料袋中,带回试验站立即进行测定。 取根的同时,测
量土壤含水率。 测量多年生枝条方法同上。
1. 2摇 木质部导水率及栓塞程度的测定

用木质部导水率及栓塞测量系统(XYLEM誖 xylem embolism meter ,Bronkhorst, Montigny鄄les鄄cormeilles,
France) 对胡杨不同部位木质部导水率及栓塞程度进行测定。 预实验结果表明(表 1,图 1),胡杨枝条平均最

大导管长度较长,属于长导管植物,但是,带叶片的长枝条样品在测量过程中出现堵塞现象和冲洗液从叶柄和

茎干节点处漏水现象,这直接导致其导水率的降低。 因此,正式测量时将每一株幼株的侧根(总长度约在

15—25 cm 之间)和茎干部分在水里截成以 4—6 cm 长度的样段,而成株多年生枝条被截成 5—8 cm 长度的样

段(表 2)。 木质部导管长度从同化枝到多年生枝条,再到根部方向出现逐渐变长的趋势[21],鉴于此,成株胡

杨侧根被截成 10—15 cm 的长度并用刀片将两切端平整之后,用冲洗液进行冲洗。 为了降低样品冲洗过程中

胶质效应的影响,在冲洗液中加了 1 mmol / L CaCI2 [22]。 冲洗之后,迅速把样品放入木质部导水率及栓塞测量

系统的多支管中,将样品测量的水压高度调整到不引起导管栓塞恢复的水平。 通过预实验,确定了胡杨根和

茎干导水率测定的水压高度分别为 0. 5kPa 和 1kPa。

表 1摇 不同年龄胡杨枝条木质部最大导管长度

Table 1摇 Branch xylem maximum vessel length of P. euphratica in different age class

胡杨枝条
Branch of P. euphratica

幼株枝条(n=15)
Branch of

P. euphratica seedlings

青年胡杨枝条(n=10)
Branch of young
P. euphratica tree

成株胡杨枝条(n=8)
Branch of mature
P. euphratica tree

总长度 Total length / cm 58依8. 3 81依13 24依2. 9

最大导管长度 Maximum vessel length / cm 15依4. 4 68依15 8. 7依2. 6

外径 Outer diameter / mm 3依0. 3 4依0. 05 2依0. 2
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摇 图 1摇 胡杨多年生枝条(2<d<5 mm)总长度与最大导管长度之间

的关系

Fig. 1摇 The relations between total branch length and maximum

vessel length of P. euphratica忆s branch(2<d<5 mm)

摇 摇 样品起始导水率(kinit: kg·s-1·MPa-1)的测定:在 0.
5 kPa 或 1 kPa 水压高度下,通过滤孔径为 0. 22 滋m 过

滤器,用 10 mmol / L KCI 和 1 mmol / L CaCl2冲洗液(pH
值 6)进行测定;然后在 150 KPa 压力下用同样的冲洗

液排除已栓塞导管的气泡(至少进行了 2 次冲洗)。 冲

洗时间的长短根据气泡停止时间的长短来确定,最后确

定最大导水率 ( kmax: kg·s-1·MPa-1 )。 样品比导率

(specific conductivity, ks ) 和水分损失率 ( percentage
loss of hydraulic conductivity,PLC)通过下面的换算公式

来分别计算,即,ks = k(kg·s-1·MPa-1) 伊样品长度(m) /
样品横截面积(m2)。 PLC=100(1- ks(init) / ks(max))。 摇
1. 3摇 木质部最大导管长度的测定

通过空气灌注技术(air鄄perfusion technique)确定木

质部最大导管长度。 方法如下,将末端枝条切口段放入

一个装满自来水的水容器中,用 0. 1 MPa 的压力吹气从枝条的最远处开始在水里剪掉 1 cm,重复这个操作,
一直到出现气泡为止。 留下来的枝条长度为此枝条的最大导管长度[23鄄24]。

预实验结果表明,平均总长度为 58 cm 的胡杨幼株多年生枝条其木质部均最大导管长度为 15cm,比成株

胡杨(林龄约为 20—30)多年生枝条的最大导管长度长(总长度为 24 cm,最大导管长度为 8郾 7 cm)。 河道内

生长的青年胡杨(林龄约为 7—12)多年生枝条,其最大导管长度比幼株和成株胡杨的长(表 2)。 相关分析结

果表明,胡杨枝条总长度越长,其木质部的最大导管长度也越长,两个之间具有极显著正相关关系(R =
0郾 855)(图 1)。
1. 4摇 根木质部解剖结构

测定完导水率及栓塞程度之后,对正常灌溉组幼株胡杨和成株胡杨侧根(2臆d<5 mm),进行木质部解剖

结构的研究。 取中部 3 cm 根片,在 FAA (体积分数 5颐5颐9)里固定。 石蜡切片(切片厚度为 6—8滋m)用番红-
固绿对染,采用光学显微镜(光学显微 Olympus,BX51)进行观测,拍照(数码相机 Olympus DP70),用图像处理

系统(MP5. 1CCD)对 8 个成株胡杨侧根与 8 个胡杨幼株侧根进行木质部导管(或管饱)数量,导管直径,木质

部横截面积等进行统计。

表 2摇 测量木质部导水率及栓塞程度所用胡杨根、枝条长度、样品外径和样品数量

Table 2摇 The number, length, outer diameter of P. euphtatica branch and lateral root samples used to measure xylem hydraulic conductivity

and embolism

项目 Item 均长度
Mean length / cm

均外径
Mean outer diameter / mm

数量
Number

成株胡杨侧根 Lateral root of mature P. euphtatica tree 12依2. 1 3依1 57 条(12 株)

成株胡杨多年生枝条 Branch of mature P. euphtatica tree 8. 4依2. 7 4依1 55 条 (7 株)

胡杨幼株侧根 Lateral root of P. euphtatica seedlings 5. 0依0. 8 3依2 40 条(10 株)

胡杨幼株主干 Main stem of P. euphtatica seedlings 5. 5依1. 6 6依3 34 条(10 株)

摇 摇 数据为平均值依标准差

通过图像处理系统所得到的原数据计算出均导管直径(dmean, 滋m)、水力直径(dh 和 d95% ,滋m)等。 在每

个根横切面上总导管数量成株胡杨 137—434,胡杨幼株 202—428 个。 导管直径(dmean, 滋m)取最大,最小直

径的平均值。 水力直径(dh 和 d95% ,滋m)能够提供导管(或管饱)对样品水分导度贡献率方面的信息。 目前一

般以 d95% 和 dh 来表达水力直径。 d95%(滋m)是贡献于木质部导水率 95% 的平均导管直径,计算步骤如下:首
先把整个导管直径按降序排序,计算每个导管直径的四次方,求和 (移D4),然后重新求和导管直径的四次方,
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一直求和到等于总移D4 的 95%为止,最后计算贡献于木质部导水率 95% 的导管的平均直径,此平均直径为

d95% 。 dh(滋m)是按照公式 Dh = 移d5 /移d4 来计算[25鄄26]。

2摇 结果与分析

2. 1摇 成株胡杨木质部最大导水率及自然栓塞程度

2. 1. 1摇 成株胡杨侧根和枝条木质部自然栓塞的日变化

实验结果表明,在塔里木河下游英苏距河 200 m 处的成株胡杨多年生枝条(2臆d<5 mm)7 月份的平均最

大导水率,ks(max)值,为(3. 34 依1. 11)kg·m-1·s-1·MPa-1(均依SD),自然栓塞程度较高,即 PLC 均值为(63. 99 依
21. 11)% (均依SD)。 成株胡杨侧根(2臆d<5 mm)7 月份的均 ks(max) 值为(31. 33 依 18. 66)kg·m-1·s-1·MPa-1,
PLC 均值为(96. 71 依7. 8)% 。 方差分析结果表明,塔里木河下游成株胡杨多年生枝条和侧根(2臆d<5 mm)
的 ks(max)值与 PLC 值之间存在极显著差异性(P<0. 01),即侧根的自然栓塞程度和最大导水率明显高于多年

生枝条。
7 月份胡杨多年生枝条(2臆d<5 mm) 自然栓塞程度具有一定的日变化规律,即 6:30—7:30 的 PLC 均值

约为 58% ,而 14:00—15:00 的 PLC 均值为 67% 。 在同一观测点上,成株胡杨侧根(2臆d<5 mm)6:30—7:30
和 14:00—15:00 的 PLC 均值分别为 96. 79%和 99. 79% (表 3)。 而且胡杨多年生枝条和侧根在 6:30—7:30
与 14:00—15:00PLC 均值之间的差异性均没有通过显著性检验(P逸0. 5)。

由表 4 可知,7 月份塔里木河下游成株胡杨取根层(50—130 cm)的平均土壤含水率在 6:30—7:30 和

14:30—15:30 两个时间段内没有显著性差异(P=0. 355)。

表 3摇 7 月份塔里木河下游成年胡杨多年生枝条和侧根自然栓塞程度的日变化

Table 3摇 Daily variation in root and branch xylem embolism of P. euphratica in July

部位
Organ

时间
Time

均 PLC 值依标准差
Mean PLC value依 SD

最大值
Maximum value

最小值
Minimum value

数量
Number

枝条 Branch 6:30—7:30 57. 87依16. 62 85. 52 20. 59 26

14:00—15:00 67. 30依22. 70 99. 65 26. 07 29

侧根 Lateral root 6:30—7:30 96. 79依7. 88 100 92. 91 22

14:00—15:00 99. 79依0. 30 100 99. 54 24

表 4摇 7 月份塔里木河下游成株胡杨取根层(50—130 cm)土壤重量含水率的清晨与正午差异

Table 4摇 Daily variation in soil water content of P. euphratica忆s lateral root distribution layer (50—130 cm) in lower reaches of Tarim River
in July

胡杨取根层
Lateral root distribution layer of P. euphratica

均土壤重量含水率(% )依标准差
Mean soil water content(% )依SD

最大值 / %
Maximum value

最小值 / %
Minimum value

6:30—7:30 8. 77依4. 8 18. 08 3. 01

14:00—15:00 7. 32依2. 6 11. 22 2. 94

2. 1. 2摇 不同地下水埋深下的成株胡杨侧根水力特征

在塔里木河下游英苏河道边上(地下水埋深约在 1—2. 5 m 之间)和距河道 200 m 处(地下水埋深约为

4郾 5—6m 之间)的成株胡杨侧根的 ks(max) 均值为(28. 62 依20. 35) kg·m-1·s-1·MPa-1(均依SD),PLC 均值为

(88郾 32依13. 1)% 。 河道边上成株胡杨侧根的 PLC 均值为(83. 34依13. 1)% ,小于距河道 200m 处胡杨的 PLC
均值(96. 7% 依7. 9% );河道边上胡杨侧根的 ks(max)均值为(26. 50依21. 62) kg·m-1·s-1·MPa-1, 小于距河道 200
m 处的胡杨(31. 34依18. 65) kg·m-1·s-1·MPa-1(图 2)。 方差分析结果表明,河道边上与距河道 200 m 处胡杨侧

根 PLC 均值之间存在显著性差异(P<0. 01),但其 ks(max)值没有通过显著性检验(P=0. 378)。
2. 2摇 胡杨幼株木质部最大导水效率及自然栓塞程度

2. 2. 1摇 不同土壤水分处理对幼株胡杨木质部水力特性的影响

摇 摇 试验结果表明,正常灌溉组(土壤平均含水率为 23%—32% )胡杨幼株侧根和主干的 PLC 均值分别为
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图 2摇 不同地下水埋深下的成株胡杨侧根 ks(max)均值,PLC 均值的变化

Fig. 2摇 ks(max) ,PLC value in lateral root xylem of P. euphratica in different water gradient

(50. 85依20. 27)% 、(46. 69依21. 81)% (平均值依SD),小于干旱胁迫组(土壤平均含水率为 10%—14% )胡杨

幼株的 PLC 均值(56. 52依22. 56)% 、(54依24. 78)% (图 3)。 方差分析结果表明,正常灌溉组和干旱胁迫组胡

杨幼株 PLC 均值之间没有显著性差异(P>0. 05)。 两种水分处理胡杨幼株侧根的 ks(max)均值为(6. 14依2. 25)
kg·m-1·s-1·MPa-1,明显大于主干的(1. 58依0. 88)kg·m-1·s-1·MPa-1,它们之间具有显著性差异(P<0. 01) (图
4)。

摇 图 3摇 不同水分处理下的幼株胡杨主干和侧根自然栓塞程度

Fig. 3摇 native lateral root and main stem xylem embolism of P.

euphratica seedlings in different water treatment

数据为平均值和标准误

摇 图 4摇 不同水分处理下的幼株胡杨主干和侧根的 ks(max)均值

Fig. 4 摇 mean ks(max) value of lateral root and main stem of P.

euphratica seedlings in different water treatment

数据为平均值和标准误

胡杨幼株侧根(2<d<5mm)的自然栓塞程度与其侧根分布土层(0—80cm)平均土壤含水率之间存在较密

切的关系,即随着土壤含水率的降低,胡杨幼株侧根的栓塞程度随之增加,之间存在显著负相关关系

(Spearman,R= -0. 9),决定系数 R2 为 0. 65。 PVC 管土壤平均含水率在 10%—27%时,幼株胡杨侧根的 PLC
均值在 50%—72%之间波动(图 5)。
2. 2. 2摇 不同水分处理对胡杨幼株叶片气孔导度的影响

在不同土壤水分处理条件下,胡杨幼株叶片气孔导度的日变化总体上呈一致的变化趋势,即 10:00 达到

最高值(正常灌溉和干旱胁迫处理的平均气孔导度分别为 105 和 67. 08 mmol m-2 s-1 ),之后一直降低,到
16:00 又出现一个峰值,之后又继续下降,到 20:00 点达到最低值(正常灌溉和干旱胁迫处理的平均气孔导度

分别为 37. 62 mmol m-2 s-1)和 28. 22 mmol m-2 s-1)(图 6)。
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摇 图 5摇 幼株胡杨黄色侧根的均 PLC 值与侧根分布层土壤含水率

之间的关系

Fig. 5 摇 The relationship between the yellow lateral root mean

PLC value of P. euphratica seedlings and soil water content

数据为平均值和标准差

正常灌溉处理条件下,胡杨幼株叶片气孔导度值均

高于干旱胁迫处理的(图 6),即正常灌溉处理的胡杨幼

株日平均气孔导度为 70 mmol m-2 s-1,而干旱胁迫处理

的为 47. 13 mmol m-2 s-1。 在 8:00 和 10:00 点, 正常灌

溉和干旱胁迫处理的胡杨幼株气孔导度值之间存在显

著差异性(P<0. 01),而其它时刻没有表现出显著的差

异性(P>0. 05)。
胡杨幼株叶片气孔导度与侧根的自然栓塞程度,即

PLC 均值之间存在较密切的关联,即随着侧根木质部导

水损失率的加剧(栓塞程度值的增加),其叶片气孔导

度也随之降低(图 7)。 相关分析结果表明,胡杨叶片气

孔导度与侧根的栓塞程度值之间存在显著负相关关系,
决定系数 R2 = 0. 687 ( 琢0. 05 = 0. 8116,Spearman, r =
-0. 829)。

摇 图 6摇 不同水分处理条件下胡杨幼株叶片气孔导度的日变化特征

Fig. 6 摇 Daily stomatal conductance忆 s changes of P. euphratica

seedlings in different water treatment conditions

数据为平均值和标准误

摇 图 7摇 胡杨幼株叶片气孔导度与其侧根栓塞程度之间的关系

Fig. 7 摇 Relationship between the leaf stomatal conductance and

lateral root native embolism level of P. euphratica seedlings

数据为平均值和标准误

2. 3摇 胡杨侧根木质部导管数量特征与其导水能力之间的关系

从成株和胡杨幼株侧根(2臆d<5 mm)木质部导管(或管饱)分布图 8 可知,胡杨幼株侧根的直径在 10—
80 滋m 的导管(或管饱)数量约占总导管数量的 97. 5% ,而成株胡杨侧根的直径在 10—130 滋m 的导管(或管

饱)数量约占总导管数量的 99% 。
胡杨幼株侧根实际测量的平均导管直径(dmean)、通过计算所得到的平均水力直径(dh 和 d95% )分别为

(41. 99依17. 12) 滋m(平均值依SD)、(49. 75 依11. 4) 滋m 和(42. 72 依8. 2) 滋m 小于成株胡杨侧根,即 dmean 为

(54郾 60依30. 02) 滋m、dh 为(112. 17依26. 65) 滋m、d95% 为(86. 48依18. 96)滋m (P<0. 01);胡杨幼株侧根的平均

导管密度为 227. 17 根 / mm2(导管数量 /木质部横截面积),大于成株胡杨侧根的平均导管密度(104. 64 根 /
mm2,P <0. 01) (表 5)。

木质部最大导导率 ks(max),是评价植物木质部导水效率大小的重要指标,因此对木质部均导管直径

(dmean)、均水力直径(dh, d95% )、导管密度(DV)与木质部 ks(max)值之间进行了 Spearmen 相关分析。 结果表明,
木质部最大导水能力与均导管直径( dmean)、水力直径( d95% )之间具有极显著正相关关系(R = 0. 969,R =
0郾 987),与水力直径(dh)之间具有显著正相关关系(R = 0. 955);木质部最大导水效率与导管密度(DV)之间
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图 8摇 成株和幼株胡杨侧根(2臆d<5 mm)木质部导管(或管饱)直径分布

Fig. 8摇 Distribution of vessel diameter in lateral roots(2臆d<5 mm)of mature P. euphratica trees and seedlings

数据为平均值和标准误

存在一定负相关关系,但相关性没有达到显著性水平(表 6)。

表 5摇 胡杨幼株与成年胡杨根(2臆d臆4 mm)木质部导管量(或管饱)数量特征

Table 5摇 Lateral root (2臆d臆4 mm) xylem anatomical structure of mature P. euphratica and seedlings

胡杨木质部导管数量特征
Root xylem anatomical characteristics
of P. euphratica

幼株侧根(n=8)
Lateral root of seedlings

成株侧根(n=8)
Lateral root of mature trees

平均导管直径 Mean vessel diameter / 滋m 41. 99依17. 12 54. 60依30. 02

平均水力直径 Mean hydraulic diameter / 滋m 49. 75依11. 4 112. 17依26. 65
平均 d95% Mean d95% / 滋m 42. 72依8. 2 86. 48依18. 96

平均导管密度 Mean vessel density / (根 / mm2) 227. 17依73. 91 104. 64依27. 15

表 6摇 胡杨侧根木质部导管数量特征与最大导水效率之间的 Spearmen 相关分析

Table 6摇 Spearmen correlation analysis between xylem anatomical structure and ks(max) value in lateral root P. euphratica

均导管直径(dmean)
Mean vessel diameter

水力直径(dh)
Hydraulic diameter

d95%
导管密度

DV
ks(max)

均导管直径(dmean)
Mean vessel diameter

1

水力直径(dh) Hydraulic diameter 0. 923* 1
d95% 0. 963** 0. 987** 1

导管密度 DV -0. 437 -0. 566 -0. 595 1
ks(max) 0. 969** 0. 955* 0. 987** -0. 609 1

摇 摇 **显著性 0. 05 水平(双尾),*显著性 0. 01 水平(双尾)

3摇 讨论与结论

3. 1摇 干旱胁迫环境下的成株胡杨木质部水力特征

木质部栓塞是木本植物在遭受水分胁迫时普遍存在的一种现象,与植物体的含水量与水势一样,植物木

质部栓塞也存在日变化和季节性变化规律[27鄄28]。 根据本实验结果,极端干旱区塔里木河下游成株胡杨多年

生枝条(外径(4. 1依0. 7)mm)(均依S)在清晨和正午的 PLC 均值分别为 58%和 67% ,即木质部栓塞具有一定

的日变化规律,而距河道 200 m 处成株胡杨侧根栓塞程度在清晨与正午之间没有较明显的差异性(P>0. 05),
而且自然栓塞程度较高,达到 90%以上(表 3)。

出现这种情况的原因可能是:1)胡杨枝条的最大导管长度较长(表 2),根作为植物吸收和运输水分的主

要部位,其最大导管长度可能会更长。 在本试验中野外取根长度约在 25—35 cm,而在室内实际测量的根样

长度为 10—15 cm,此长度可能小于它原有的最大导管长度。 因此,在测量过程中已切开的导管口与大气接

触造成其原始栓塞程度偏大。 2)对塔里木河下游而言,胡杨侧根(d<10mm)主要集中分布在土壤 0. 8—1. 3 m
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深度范围内,因此取根样时间较长,气候炎热;3)实验地点胡杨取根层(0. 5—1. 3 m)土壤平均含水率较低,其
清晨和正午的平均土壤含水率分别为 8. 8%和 7. 3% (表 4),之间也没有显著性差异。 这些外界环境因素也

可能造成胡杨侧根实际栓塞程度的偏高,从而导致侧根木质部栓塞表现为清晨与正午无明显差异。
地下水是干旱区荒漠河岸林植被唯一赖以生存的水分来源,其地下水埋深的深浅控制荒漠河岸林植被的

生理活动[29鄄32]。 塔里木河下游英苏河道边上成株胡杨侧根的 PLC 均值约为 83. 34% ,小于距河道 200 m 处的

(地下水埋深为 5—6 m)96. 7% (图 2)。 理论上说,在水分充足的条件下,河道边上胡杨侧根的栓塞程度应该

比此栓塞值低。 Hukin 等[33]的研究表明,对干旱胁迫处理过的胡杨幼株再进行 10 d 的复水处理后,主干和根

仍然保持在严重干旱胁迫处理时的栓塞水平,栓塞没有恢复。 对于本研究区,塔里木河下游于 2008 和 2009
年河道断水,2010 年向塔里木河下游生态输水,河道有水,作者认为,虽然在测量期间河道有充分的水源,但
由于之前的缺水而引起的已栓塞化的胡杨侧根并未发生恢复,因此实际的栓塞程度也较高。

不同植物木质部导水率对环境条件的变化响应也不同。 生长在干旱地区的西部黄松( ponderosa pine
trees)的比导率值比生长在寒冷而湿润地处的高[34];相反,在湿润区域生长的桉树木质部导水率高于干旱区

域[35]。 除此之外,葡萄(Vitis uinifera),北美红栎(Quercus rubra),北美鹅掌楸(Liriodendron tulipfera)等的幼株

木质部最大导水率与土壤水分条件也有密切的关系[36鄄38]。 根据本实验结果,塔里木河下游距离河道 200m 处

胡杨侧根的 ks(max)值高于河道边上的成株胡杨。 作者认为,在水分亏缺和强列的蒸腾条件下,胡杨可能是通

过增大其木质部导水效率来加速输水速率,从而保持根系吸水和叶片蒸腾之间的水量平衡。 从一定意义上

说,增大其导水率可能是胡杨应付干旱胁迫环境的另外一种水分策略。
3. 2摇 不同土壤水分处理对幼株胡杨木质部水力特性的影响

由结果可知,在两种水分处理条件下(土壤含水率为 10%—27% ),幼株胡杨侧根、主干自然栓塞程度之

间的差异不明显(P>0. 01)( 图 3),但侧根的自然栓塞程度与土壤平均含水率之间的相关性(R = -0. 9,R2 =
0郾 65)(图 5)表明,胡杨木质部自然栓塞程度随着土壤干旱程度的加剧而增大。 本实验期间研究区阴天频率

较高,30 d 的自然脱水使管内土壤含水率只能降低到 10%—14% ,没有达到严重干旱胁迫水平对应的土壤含

水量,从而影响了其不同水分处理组之间的差异性。
目前,叶片气孔关闭公认为有利于防止植物过度栓塞的发生,最近发表的一些研究成果也表明植物叶片

气孔导度与木质部栓塞程度之间存在不同程度的负相关关系[28,39]。 根据本实验结果,幼株胡杨叶片气孔导

度与侧根的栓塞程度之间存在较好的负相关关系,即随着侧根 PLC 值的增加,其叶片气孔导度随之降低(图
6)。 虽然幼株胡杨叶片气孔导度与侧根栓塞程度之间存在一定的关系,但值得注意的是,叶片气孔对侧根栓

塞的发生不是很敏感,即侧根栓塞开始发生到约 40%之后,气孔才开始关闭。 Hukin 等[20] 的结果也表明,胡
杨幼株叶片气孔关闭之前其主干部已经发生显著的栓塞化现象,从而可以得出胡杨木质部栓塞的发生不是通

过叶片气孔的调节来严格控制的。
3. 3摇 胡杨侧根木质部导水能力与木质部导管(或管胞)数量特征之间的关系

根据 Hagen鄄Poiseuille 定律,在其它条件一致时,水在导管中的输水速率与导管直径的 4 次方成正比,即
导管直径越大,导管运输水分的能力越强,导水速率越大。 有关木质部结构与导水率方面的研究结果也证明,
植物木质部最大导水率与木质部导管直径间确实存在较密切的关系[2,40鄄42]。 这种关系也被证明在本研究中,
成株和胡杨幼株侧根木质部导管直径与木质部最大导水能力之间存在极显著正相关关系(表 6)。 虽然导管

密度与最大导水效率之间的关系没有达到显著性水平,但是其存在一定的负相关关系,这可能是因为在单位

面积木质部横切面上导管直径越大,所容纳的导管数量就越少有关。
3. 4摇 胡杨木质部水力特性及其对干旱胁迫环境的适应性

Hukin 等[33]的研究表明,胡杨幼株在水力结构上表现出较差的耐旱性,认为它是属于抗栓塞能力较低的

木材树种。 据本研究结果,在极端干旱区塔里木河下游自然生长的成株胡杨和栽培的胡杨幼株木质部自然栓

塞程度均比较高,即 PLC 均值在 50%以上。 本研究在一定程度上扩展和补充了 Hukin 等的研究成果。
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Miranda 等[20]认为,植物对干旱环境的适应性不一定是表现在发育抗栓塞能力强的木质部,较低的抗栓

塞能力是通过其它水分利用策略来得到补充。 本研究表明,地下水位较深地域生长的成株胡杨侧根最大导水

效率高于地下水位较浅地域生长的,暗示改变其木质部导水能力可能是胡杨适应对不同水分环境的生理可塑

性反应之一。
总之,生长在极端干旱环境的胡杨,虽然其木质部水力特征上没有表现出较强的抗旱能力,但在干旱胁迫

环境下适当的木质部栓塞可能防止使它过度蒸腾失水,有利于胡杨保持其体内水分平衡。
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