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摘 要 绵刺（!"#$%&%&$ ’"%(")&*$）是西鄂尔多斯$东阿拉善地区特有的单种属残遗植物。选取内蒙古磴口县境内

具有绵刺群落的草原化荒漠区为研究样区，于 #!!# % #!!& 年每年 ’ 月 " % ( 日采集未劈裂、正在劈裂和已劈裂植株，

运用 )* 技术对不同劈裂生长状态绵刺的多种水分关系参数（!+
+,-、!+

-./、+,-.-./、+-.-./、"!、#0,1等）进行了测定，从

绵刺保持膨压的能力和途径两方面进行了深入探讨；同时结合同一项目研究中绵刺劈裂生长过程中抗氧化酶系统

和内源激素方面的研究成果，综合分析并探讨了绵刺劈裂生长的发生机理及其环境适应性。结果表明："）未劈裂

绵刺主要通过增加细胞内溶质（如脯氨酸），减少细胞内的水分丧失来进行渗透调节，从而在干旱胁迫下能够维持

正常的膨压。#）已劈裂绵刺通过渗透调节和高的组织弹性两条途径来共同保持膨压，以抵抗不良的生存环境；同

时对环境水分胁迫具有较高的敏感性。&）& 种状态绵刺保持膨压的能力由强到弱依次为：未劈裂绵刺、正在劈裂绵

刺、已劈裂绵刺。2）劈裂的发生导致绵刺保持膨压能力的降低，同时耐旱方式和途径发生了变化。
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鄂尔多斯高原作为典型的生态过渡带，拥有非

常丰富的灌木资源，这在生态学研究中具有重要意

义。生活于这一地区的植物类群，对于干旱高温多

风沙的恶劣气候环境，不仅具有各自独特的适应方

式，部分旱生小灌木还具有共同的形态特征———劈

裂生长。这种劈裂生长的特点在内蒙古西鄂尔多斯

地区的一些强旱生植物如绵刺（!"#$%&%&$ ’"%(")&A
*$）、红 沙（ +/$;’;5&$ 3""%("5&*$ ）、长 叶 红 沙（ + @

" 收稿日期：#!!W$!&$"W 接受日期：#!!W$""$"2
基金项目：国家自然科学基金资助项目（&!!W!!!W 和 &!2W!!&&）

!通讯作者 4=-<BD JBD FBDDC+/B9>C9FC H$0,8.：.1 Q .CC18,BX"W&L FB0

植物生态学报 #!!Y，AB（&）2YW % 2’& "

91:465; 17 !;56/ <=1;18>（*0+6.-. ?.4-+16
###############################################################

）



!"#$%&’）、珍 珠 柴（ (’)*+)’ ,’**-"#&’）、狭 叶 锦 鸡 儿

（.’"’$’&’ *!-&+,/%))’）等中均有发生，因此，劈裂生

长是该地区一些强旱生小灌木对干旱环境的一种特

殊适应方式。为什么在干旱荒漠地区生长的多种旱

生小灌木会有共同的劈裂式生长特点？劈裂式生长

对其生理生态特性的影响如何？劈裂生长发生的原

因是什么？是由于外界作用（风蚀、水分胁迫等）造

成的？还是植物自身的一种进化适应机制？对于植

物在干旱环境中生存具有何种生态意义？针对荒漠

旱生植物劈裂生长这一特殊适应方式的研究，除侯

艳伟等（!""#$，!""#%，!""&）外，国内外还未见有关

报道。

绵刺是蔷薇科一个古老的单种属残遗物种，为

西鄂尔多斯’东阿拉善地区特有的单种属强旱生小

灌木，对环境具有极强的适应性，在长期进化中形成

了“夏眠”特性和典型“劈裂生长”的生长方式。近年

来有关绵刺种群的研究工作已经逐步展开，主要是

形态 解 剖 和 生 殖 方 面 的 研 究（王 迎 春 等，!""(，

!""!；刘果厚等，!"""）。侯艳伟等（!""#$，!""#%，

!""&）从形态发生及内部解剖结构特征、内源激素和

抗氧化酶系统对劈裂发生前后绵刺进行了研究，发

现绵刺劈裂生长的发生方式与水分存在相关性，并

推测水分条件会在一定程度上影响劈裂生长的发生

过程。但她并未从水分生理指标做进一步的深入研

究。

渗透调节是细胞对渗透势变化所表现出的调节

作用，是植物对渗透胁迫的一种生理反应。本实验

通过绘制具典型“劈裂生长”植物绵刺的 )* 曲线并

求得多种水分关系参数，比较绵刺在劈裂生长发生

前后的渗透调节能力和保持膨压能力，以探明劈裂

生长对绵刺在水分胁迫下生理状况的影响。

! 研究区自然条件

本文研究样地位于内蒙古磴口县境内，属西鄂

尔多斯草原化荒漠区。该地区大陆性气候明显，冬

季寒冷、夏季酷热、干旱少雨、土壤贫瘠、风大沙多、

热量丰富。全年日照总时数为 + !&# ,，年均温 - . /
0，年降水量平均为 ("" 11 左右，湿润系数 " . (+ 以

下。样地土壤为表面覆沙的沙砾质土壤，土壤 23
值为 4 .# 5 4 . &；土壤有机质含量为 " . +/(6。该地

区绵刺荒漠群落有如下几种类型：绵刺典型荒漠、绵

刺’丛生禾草荒漠、绵刺’半灌木荒漠、绵刺’肉质叶小

半灌木荒漠和绵刺’小灌木荒漠。

" 材料与方法

" .! 实验材料

!""! 5 !""+ 年，每年 4 月 ( 5 7 日采集未劈裂的

植株（简称 8）、正在劈裂植株（简称 9）和已劈裂植

株（简称 :）的南端向阳面顶端带叶小枝（其中未劈

裂的植株为整株），研究样地属于绵刺典型荒漠，地

形为高平原，在 7" 1 ; 7" 1 的样方内随机取样，样

本重复数为 +。每次均为清晨日出前取样。采样

后，立即将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

（" .""( < !"" =）称取鲜重，进行茎干环切处理之后浸

入水中（!# , 以上）。

" ." 实验方法

采用王万里（(-4#）介绍的 3$11>? 法，用 @A@’7
型植物水分状况测定仪（压力室）进行实验测定和

)’* 曲线的制作（所作 )’* 曲线的曲线部分相关系

数均在 " .-- 以上，直线部分相关系数均在 " . --- 以

上），并依所绘 )’* 曲线求得各水分关系参数：!B
B$C

（充分膨胀的渗透势）、!B
C?2（初始失膨点的渗透势）、

!2（膨压）、"!（充分膨胀的渗透势与初始失膨点的

渗透势之差）、01. C?2（初始失膨点的相对含水量）、

021. C?2（初始失膨点的相对渗透水含量）、’（充分

膨胀时叶细胞最大膨压）、3（膨压随叶水势下降而

下降的速率）、!D2（叶水势）、#1$E（细胞最大弹性模

量）、41（枝饱和重）、51（枝干重）、41 6 51（相对紧

涨度）、(1.（样地土壤含水量）、$（%）（隶属函数）和

78（模糊综合评判值）。

具体 详 见 FGH>> 和 3$11>?（(-/!）及 王 万 里

（(-4#）的 方 法。#1$E 的 计 算 采 用 沈 繁 宜 和 李 吉 跃

（(--#）的新方法。本实验中，!2 I ’ J 3!D2的直线相

关系数均在 ".--7 以上。运用软件 KEL>? 和 M)MM((."
进行数据处理，采用 8NO*8 方法进行数据分析，均值

间差异显著性检验采用 (9:9; 检验（,!" ."7）。

文中!B
B$C、!B

C?2、021. C?2、01. C?2、#1$E和 3 值 &
个水分参数与保持膨压的能力呈负相关关系，所以

用反隶属函数的方法来计算每个水分参数在保持膨

压方 面 的 贡 献 大 小。具 体 计 算 公 式 为（陈 贻 源，

(--!；李吉跃等，(--#）：$（%<）I ( P（%< P%1QR）<
（%1$E P%1QR），式中：%< 表示水分参数，$（%<）"［"，

(］；78 I（( 6 &）#$（%<）。

本实验在压力室测定中，吸水小管重以及样品

饱和重和干重均用 M$HC!HQSB 电子分析天平（" .""" ( <
!"" =）测定。
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! 结果与分析

! !" 充分膨胀的渗透势和初始失膨点的渗透势

!"
"#$值说明某生长阶段细胞中可溶性物质可能

达到的浓度，它与植物的抗旱和抗寒能力有关，!"
"#$

值越低，细胞浓度就越大，因此，植物的抗旱性与抗

寒性越强。

从表 % 中可以看到，& 种状态绵刺的!"
"#$值大

小排序为：’((’ 年，)（ * %!+,- + ./#）0 1（ * %!23- 3
./#）0 4（ * %! &2+ 2 ./#）；’((& 年，)（ * %! &35 ’
./#）0 1（ * %!’%+ + ./#）0 4（ * %! (,5 ’ ./#）。经

方差分析，’((’ 年 & 种状态绵刺的!"
"#$值间具有显

著性差异；’((& 年 ) 与 4 之间差异性显著。绵刺细

胞浓度总体表现为，) 6 1 6 4。

!"
$78亦称为初始质壁分离时的渗透势，!"

$78值越

低（越负），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（李庆梅和徐化成，

%33’），!"
$78值是衡量植物抗旱性的最佳指标，!"

$78值

越低，意味着植物的抗旱性越强。!"
$78值反映了组

织细胞内部忍耐低水势的能力。

’((’ 年 & 种状态绵刺的!"
$78值为：)（ * ’! -&% 5

./#）0 1（ * ’!(%( ( ./#）0 4（ * %!-3( 3 ./#）；’((&
年为：)（ * ’! ’’% % ./#）0 4（ * %! --+ - ./#）0 1

（ * %!2-2 % ./#）（表 %）。经方差分析，) 与 4、1 间

具有显著性差异，而 4 和 1 之间差异性不显著。在

两年的数据中均取得一致性结果。说明未劈裂绵刺

（)）组织细胞内部忍耐低水势的能力要强于正在劈

裂绵刺（4）和已劈裂绵刺（1）。依照!"
$78值进行耐

旱性强弱排序可得：未劈裂绵刺（)）的耐旱性要强

于正在劈裂绵刺（4）和已劈裂绵刺（1）。

表 " ! 种状态绵刺水分关系参数值（#$%& ’ !"）

9#:7; % 9<; =#>? @#$;A A;7#$>B? 8#A#=;$;A" >? $<; $<A;; "$#C;" BD !"#$%&%&$ ’"%(")&*$（.;#? E +,）

年份 F;#A 类别 9G8; !"
"#$（ * ./#） !"

$78（ * ./#） -./0 $78（H） -/0 $78（H）

’((’ ) %!+,- + E (!%2% -# ’ !-&% 5 E (!,,% -# 5( !+& E 2!35# 3- !-+ E (!--#

4 %!&2+ 2 E (!(5% 3: % !-3( 3 E (!(%5 (: +( !&’ E &!2%# 3- !%% E %!+%#

1 %!23- 3 E (!(’2 3I ’ !(%( ( E (!(55 &: 53 !,3 E %!3,# 3- !(% E %!3%#

’((& ) %!&35 ’ E (!%2’ ,# ’ !’’% % E (!’’& -# -’ !+3 E (!5(: 3( !+& E %!,3#

4 %!(,5 ’ E (!(&5 3: % !--+ - E (!(5- 3: -’ !3’ E &!%&: 3( !2& E ’!’,#

1 %!’%+ + E (!(-, +#: % !2-2 % E (!(+, 5: 55 !++ E %!-,# 3% !%( E %!22#

采用 +1213（ 4!( !(2）检验，每一栏的平均数后字母相同则表明差异不显著，表中值均为 & 条 /JK 曲线所得参数的平均值 )L;A#C;" DB77B@;M
:G $<; "#=; 7;$$;A" >? $<; "#=; IB7N=? #A; ?B$ ">C?>D>I#?$7G M>DD;A;?$（ 4!(!(2）#IIBAM>?C $B +1213，#?M $<; L#7N;" >? $#:7; #A; #L;A#C;" BD 8#A#=;$;A" M;A>L;M
DAB= /JK INAL; )：未劈裂 4;DBA; D>""NA#$>B? 4：正在劈裂 ONA>?C D>""NA#$>B? 1：已劈裂 )D$;A D>""NA#$>B? !"

"#$：充分膨胀的渗透势 P#$;A 8B$;?$>#7
>? "#$NA#$;M 8B>?$ !"

$78：初始失膨点的渗透势 P#$;A 8B$;?$>#7 >? $NACBA 7B"" 8B>?$ -./0 $78：初始失膨点的相对渗透水含量 Q;7#$>L; B"=B$>I @#$;A IB?J
$;?$ >? $NACBA 7B"" 8B>?$ -/0 $78：初始失膨点的相对含水量 Q;7#$>L; @#$;A IB?$;?$ >? $NACBA 7B"" 8B>?$

! !( 初始失膨点的相对渗透水含量和初始失膨点

的相对含水量

一般认为（李庆梅和徐化成，%33’），-./0 $78和

-/0 $78值越低，表明植物忍耐水分胁迫能力越强。

-./0 $78和 -/0 $78值体现了植物细胞中内质体水（自

由水）与质外体水（束缚水）的变化，这两者之间的变

化是植物渗透调节（9NA?;A R SB?;"，%3+(；9GA;; R
S#AL>"，%3+’；张建国等，%33,）的原因之一。

如 表 % 中 示，’((’ 年 的 -./0 $78 值 为：)
（5( !+&H）0 1（53 ! ,3H）0 4（+( ! &’H）；’((& 年的

-./0 $78值 为：)（ -’ ! +3H）0 4（ -’ ! 3’H）0 1
（55 !++H）。经方差分析，’((’ 年 & 种状态绵刺的

-./0 $78值间无显著性差异，而在 ’((& 年中 1 与 )、

4 间具有显著性差异。

而 -/0 $78值未体现出与 -./0 $78值一致性的结

果，’((’ 年 为：1（3- !(%H）0 4（3- ! %%H）0 )

（3- !-+H）；’((& 年为：4（3( !2&H）0 )（3( !+&H）0 1
（3% !%(H）。方差检验表明，& 种状态绵刺的 -/0 $78

值间均无显著性差异，因而不足以说明问题。另据

有关 报 道（郭 连 生 和 田 有 亮，%33+），-./0 $78 和

-/0 $78值指标测定误差较大，因而在植物耐旱性评

价中仅起辅助作用。

! !! 充分膨胀的渗透势与初始失膨点的渗透势之

差

植物叶片在自然状态下的失水过程中，叶水势

要发生变化，如果叶水势的降低主要是由压力势的

变化而形成的，那么渗透势的改变就较小，因而组织

的水分得以保持。"!值的大小指示了渗透水丢失

的相 对 量。 如 图 % 所 示，"! 值 为：’((’ 年，)
（( !5+, 3 ./#）6 1（( !,%& % ./#）6 4（( !&&’ , ./#）；

’((&年，)（( ! +’& + ./#）6 4（( ! -’% , ./#）6 1
（( !&,- &./#）。经方差检验，’((’ 年，"!) 值显著高

,5+ 植 物 生 态 学 报 &% 卷



于!"! 和!"" 值，而!"! 和!"" 值间差异性不显

著；#$$% 年，!"&、!""、!"! 值间均具有显著性差

异。渗透调节能力表现为 & 大于 " 和 !。所以，我

们可以得到如下结论：在 % 种状态绵刺中，未劈裂绵

刺（&）具有较大的渗透调节范围，因而具有较强的

渗透调节能力。

! ’" 膨压和叶水势的关系

许多研究结果均表明，"( 与")(呈良好的线性

关系（"( * ! + "")(），其中，参数 ! 值表示树木充分

膨胀时叶子细胞能达到的最大膨压；参数 " 值则反

映树木渗透调节能力的大小，" 值越小，渗透调节能

力越强（,-./0 #$ !% ’，1231；李吉跃，1221）。

由表 # 可得，! 值为：#$$# 年，&（1 ’ 343 3 567）

8 !（1 ’ %2$ $ 567）8 "（1 ’ $41 3 567）；#$$% 年，&

（1 ’#22 1 567）8 !（1 ’$9# # 567）8 "（$ ’22$ % 567）。

经方差检验，& 与 !、" 间具有显著性差异。这体现

出，在 % 种状态绵刺中，未劈裂绵刺（&）的叶细胞具

有最大保持膨压的能力。

而 % 种 状 态 绵 刺 的 参 数 " 值 为：#$$# 年，!
（$ ’439 $）8 &（$ ’ 44% #）8 "（$ ’ :31 3）；#$$% 年，"
（$ ’44# :）8 !（$ ’492 $）8 &（$ ’ 49; 4）。两年均表现

为：未劈裂绵刺（&）的 " 值小于已劈裂绵刺（!）的 "
值。但方差检验表明，% 种状态绵刺间 " 值差异性

不显著。植物的渗透调节是由多因素共同作用的结

果，因此，对于具有劈裂生长特性的强旱生小灌木绵

刺在干旱胁迫下通过渗透调节保持膨压的机理研

究，应结合多种水分参数、植物内源激素和抗氧化酶

系统等多种植物生理性指标的研究来综合分析。

表 # ! 种状态绵刺水分关系参数值（$%&’ ( !"）

<7=>/ # <?/ @7A. )7B/C C/>7BA-. (7C7@/B/C0 A. B?C// 0B7D/0 -E &’$!()()! *’(+’%),!（5/7. F -.）

年份

G/7C
类别

<H(/ !（567） "（ I 567） /0 1 20 -03（J）
3 月降雨量

K7A.E7>> A.
&LDL0B（@@）

月均降雨量

5-LB?>H 7M/C7D/
C7A.E7>>（@@）

#$$# & 1’343 3 F $’%$3 27 $ ’44% # F $’241 ;7 # ’%31 ; F $’#29 $7 # ’$14 % ’$ 1$ ’314
" 1’$41 3 F $’1:1 1= $ ’:31 3 F $’119 ;7 # ’141 4 F $’##1 17

!
1’ %2$ $ F $’ 3;;
17= $ ’439 $ F $’344 :7 # ’#%; 4 F $’%%% 27

#$$% & 1’#22 1 F $’292 ;7 $ ’49; 4 F $’;92 37 # ’%2: 2 F $’1#$ 27 # ’#$3 9 ’1 1# ’14;
" $’22$ % F $’$## ;= $ ’44# : F $’#32 27

# ’ 199 # F $’ #4:
47=

! 1 ’$9# # F $’:$$ %= $ ’492 $ F $’$$4 17 # ’4#2 3 F $’::$ :=

表注同表 1 N-B/0 0// <7=>/ 1 表中的降雨量数据来自于国家气象局气象台站 <?/ O7B7 -E C7A.E7>> P-@/ EC-@ B?/ )/7B?/C 0B7BA-. -E !?A.7 5/B/-C->-DAQ
P7> &O@A.A0BC7BA-. /0 1 20：相对紧张度 <LD-C )/AD?B R SCH )/AD?B -03：土壤含水量 T-A> )7B/C P-.B/.B

图 1 % 种状态绵刺的!"值

UAD’1 !" -E B?C// 0B7B/0 -E &’$!()()! *’(+’%),!
数据点为平均值 F 标准误（( * %），具有相同字母平均值没有显

著性差异（ 4 8 $’ $;）"7C0 7C/ @/7. F -.（ ( * %），7.O B?/ @/7. M7>L/0
A.OAP7B/O =H B?/ 07@/ >/BB/C 7C/ .-B 0AD.AEAP7.B>H OAEE/C/.B（ 4 8 $’$;） &、"、

!：见表 1 <7=>/ 1

! ’) 相对紧涨度

/0 1 20 表示干旱胁迫下植物细胞体积的变

化，是植物在干旱条件下进行渗透调节的 % 种重要

途径之一（VA>0-. #$ !% ’，123$；汤章城，123%）。低

的 /0 1 20 值是植物对干旱逆境的一种适应特点

（李吉跃，1232）。/0 1 20 值越低，说明植物细胞体

积变化越小，因而失水越少，渗透调节能力越强。

% 种状态绵刺的参数 /0 1 20 值表现为：#$$#
年，"（# ’141 4）W !（# ’#%; 4）W &（# ’ %31 ;）；#$$% 年，

"（# ’199 #）W &（# ’ %2: 2）W !（# ’ 4#2 3）。方差检验

结果表明，#$$# 年，% 种状态绵刺间的差异性不显

著；而在 #$$% 年，! 与 &、" 间具有显著性差异。这

是否就说明已劈裂绵刺（"）的渗透调节能力较未劈

裂绵刺（&）和正在劈裂绵刺（"）差，还需结合其它参

数来综合分析。

! ’* 细胞最大弹性模量

如图 # 所示，% 种 状 态 绵 刺 的#@7X 值 为：#$$#
年，&（1: ’329 $）8 !（11 ’ 3$# %）8 "（4 ’ ;;4 9）；#$$%
年，&（14 ’31: 9）8 !（19 ’ $;$ 3）8 "（3 ’ 14$ #）。经方

差检验，两年的重复实验中，#@7X值在 % 种状态绵刺

间均具有显著性差异。这表明，未劈裂绵刺（&）的

% 期 王迎春等：强旱生小灌木绵刺劈裂生长过程中的水分特征 942



细胞壁较坚硬，弹性最小；而正在劈裂绵刺（!）细胞

壁较柔软，弹性最大。

从表 " 和图 " 中我们可以看到，"##" 和 "##$ 年

两年采样期土壤含水量发生了变化，随着环境土壤

含水 量 的 减 少，绵 刺!%&’ 在 下 降，且 "!%&’ 为：(
（" )"*+ ,）- .（# )/"" *）- !（# ) 01" +），这说明在水

分胁迫下 $ 种状态绵刺的组织弹性增大了，劈裂发

生后要高于劈裂发生前。

! )" $ 种状态绵刺耐旱性综合评价

植物的耐旱性是受形态、解剖和生理生化特征

控制的复合遗传性状，任何单一的水分生理指标都

不能作为评价其耐旱性的唯一指标。因此，为了全面

而客观的评价不同劈裂程度绵刺的耐旱性差异，我们

选取 了 生 态 学 意 义 较 明 确 的#2
2&3、#2

345、!"#$ 345、

!#$ 345、!%&’和 % 值 0 个水分参数指标为依据，用模糊

数学隶属函数方法（陈贻源，1//"；李吉跃等，1//*）

对 $ 种状态绵刺的耐旱能力进行综合评判。

从表 $ 中可以看到，$ 种状态绵刺的模糊综合

评判值分别为："##" 年，.（# ) *,6 +）- !（# ) $6* +）-
(（# ) $," "）；"##$ 年，.（# ) ,+, ,）- !（# ) *+/ 6）- (

（# )$16 "）。两年均取得一致性结果。排序结果见

表中，未劈裂绵刺（.）具有最强的保持膨压的能力，

即具有最强的耐旱性，其次为正在劈裂绵刺（!），而

已劈裂绵刺（(）的耐旱性最差。

表 ! ! 种状态绵刺水分参数综合评判结果

7&849 $ 7:9 ;<%5=9:9>2?@9 &55=&?2&4 <A B&39= 5&=&%939=2 ?> 3:=99 3C592 <A &’()*+*+) ,’*-’.+/)

项目 D39%
"##"

. ! (
"##$

. ! (
模糊综合评判值 E&FFC ;<%5=9:9>2?@9 @&4G9（01） #)*,6 + # )$6* + # )$," " # ),+, , # )*+/ 6 # )$16 "
保持膨压能力（排序）.8?4?3C 3< %&?>3&?> 3G=H<=（I9JG9>;9） 1 " $ 1 " $

.、!、(：见表 1 I99 7&849 1

图 " $ 种状态绵刺的!%&’值

E?H)" !%&’<A 3:=99 K?>L2 <A &’()*+*+) ,’*-’.+/)
数据点为平均值 M 标准误（* N $），具有相同字母平均值没有显

著性差异（ 2 - #) #,）!&=2 &=9 %9&> M 34（ * N $），&>L 3:9 %9&> @&4G92
?>L?;&39L 8C 3:9 2&%9 49339= &=9 ><3 2?H>?A?;&>34C L?AA9=9>3（ 2 - #)#,） .、!、

(：见表 1 I99 7&849 1

# 讨 论

在干旱地区，水分是植物生存、繁衍的重要条

件，如果不能够有效地节水、保水和吸水，则植物就

会面临“死亡”。绵刺对水分具有极强的依赖性和敏

感性（王继和等，"###），而劈裂生长的繁殖方式又

是其长期进化中适应环境的结果，因此，如何在劈裂

生长过程中有效地改善体内组织间的水分分配，形

成最佳的耐旱适应方式，对于其生存、繁衍具有决定

性意义。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

极的作用：植物的渗透调节和高的组织弹性（O&3&K&2
P Q<?32&K?2，1//6；R9%;<AA 5( ). )，"##"；S&=3T>9F 5(
). )，"##*）。

#2
2&3值和#2

345值反映了植物组织细胞中可溶性

物质的浓度（U&S&33& 5( ). )，"##$）以及组织细胞忍

耐低水势的能力（李庆梅和徐化成，1//"）。$ 种状

态绵刺的#2
2&3值由低到高依次为：. V ( V !；#2

345值

表现为：. 小于 ( 和 !。这说明细胞中可溶性物质

浓度为：. - ( - !。对旱生植物而言，植物细胞中可

溶性物质主要指渗透调节物质（如脯氨酸、无机离

子、可溶性糖等）。W&>H 等（"##*）研究发现，游离脯

氨酸在旱生植物渗透调节中具有非常重要的作用。

侯艳伟等1）通过研究绵刺劈裂生长过程中的渗透调

节物质含量，发现在 $ 种状态绵刺中脯氨酸在未劈

裂绵刺体内积累量为最大。由此推测，脯氨酸的积

累可能是造成未劈裂绵刺#2
2&3值较低的主要原因

1）X<G YW（侯艳伟）（"##$）) 6’728’-5*59+9 )*: 4/’.’-+/). ;:)2()(+’* 3(<:= ’> 0+99<7)(5 ?7’@(8 +* &’()*+*+) ,’*-’.+/)（绵刺劈裂生长的形态发生
及其生态适应性研究）) S&239=’2 L9H=99 L?229=3&3?<>) D>>9= S<>H<4?& Z>?@9=2?3C，XG::<3，1 [ 1#0)（?> (:?>929 B?3: \>H4?2: &823=&;3）
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之一。因此，通过增加细胞质浓度来进行渗透调节

的能力表现为：! " # " $。最近，李景平等（%&&’）通

过对阿拉善荒漠区的刺蓬（ !"#$%&’(’ ’&’)(*’$+(’）、

红砂和白刺（,+-#’#+’ )+.+#+(’）( 种旱生植物体内主要

渗透调节物质含量及其分配特征的研究表明：)*+

对植物渗透调节的贡献要大于脯氨酸。而 ,-./ 等

（%&&0）的研究表明，)1(
2 在植物渗透调节中具有较

脯氨酸更为重要的作用。

充分膨胀的渗透势与初始失膨点的渗透势之差

!" 3"4
4*5 2"4

567。渗透势只有在"4
4*5 8"4

567范围

内，植物才具有渗透调节的能力。因此，!"值反映

出植物进行渗透调节的幅度大小。!"值越大，植

物进行渗透调节的范围就越大。#9:;./ 等（<=>’）指

出，!"值大小可以作为渗透调节能力的指标。从

渗透调节的幅度来看，总体表现为 ! " $ " #，这说

明未劈裂绵刺（!）进行渗透调节的范围较大，在失

去相对较多的渗透水后才发生质壁分离；随着劈裂

的发生，绵刺进行渗透调节的范围在减小。此外，’
值也总体表现为：! " # " $，说明植物充分膨胀时叶

细胞能达到的最大膨压为：! " # " $。总体上，劈裂

发生后绵刺的渗透调节能力和幅度较劈裂前都下降

了。

细胞弹性模量（#）决定着细胞膨压随着体积而

变化的速率，其定义为组织在失去一部分水后细胞

部分压力势的变化（?@A:: B C*DD:6，<=>%；郭连生

和田有亮，<==&）。#3 /·（ 01 2 0/），其中：/ 是细胞

共质体水的体积；1 是压力势；#不是一个常数，故

在分析中常取最大体积弹性模量（#D*E）来表示细胞

壁的物理特性（李吉跃，<=F=）。#D*E表示细胞体积

改变时，单位面积上受到的最大的力。#D*E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。)-@GH:IA 和 JI.KL;A/ 及 M:*59:A6:@
指出，随着组织含水量和水势的下降，高弹性的组织

较低弹性组织具有更大的保持膨压的能力（N-.:4 3-
’& O，<=F<；李吉跃，<=F=）。( 种状态绵刺间#D*E值

差异性显著：$ P # P !，这说明正在劈裂绵刺（$）具

有柔软的细胞壁和高的组织弹性，已劈裂绵刺（#）

次之，而未劈裂绵刺（!）的细胞壁最硬，组织弹性也

最低。具有高弹性细胞壁的植物细胞在环境胁迫下

能够较快地收缩，从而使细胞能够维持高的膨压并

防止细胞壁破裂（N-6@ B Q*:AA，<=F>）。通过高组织

弹性来保持膨压的能力体现为：$ " # " !，表明了劈

裂发生后绵刺的组织弹性提高了。

为了能更为准确地显示劈裂发生前后绵刺的耐

旱性差异，作者通过测定的多个水分参数，运用模糊

数学隶属函数方法对 ( 种状态绵刺耐旱性进行了综

合评价。通过 4/ 值排序结果，我们得到：劈裂生长

导致绵刺保持膨压能力降低，顺序是：! " $ " #。而

保持膨压在旱生植物耐旱性方面具有及其重要的作

用（章应峰等，%&&<）。因此，通过本文的研究我们

得出：在绵刺劈裂生长过程中，伴随着劈裂的发生，

耐旱性逐渐降低。

本研究发现劈裂后绵刺的耐旱性要低于劈裂发

生前，劈裂生长使得绵刺在渗透调节和保持膨压方

面的能力都降低了，这是否说明劈裂后绵刺就不适

应干旱环境呢？作者认为绵刺发生劈裂是对干旱环

境的适应表现。有关研究表明，绵刺通过劈裂式克

隆生长构型形成多个分株，扩大了资源利用面积，同

时提高了水分利用效率（高润宏，%&&(），这一劈裂

生长的特性是其长期环境适应的结果。此外，从

%&&% 和 %&&( 年两年间土壤含水量的变化可以看到，

随着环境土壤含水量的减少，绵刺#D*E在下降，且

!#D*E为：# " ! " $，这说明在水分胁迫下 ( 种状态绵

刺的组织弹性增大了，劈裂发生后要高于劈裂发生

前。通常植物维持膨压可通过增加组织弹性来获

得，组织弹性的提高使植物能在低水势下继续发育

而不 受 水 分 亏 缺 的 影 响（RA*D:A B $-@:A，<==’；

$*S:6*A 3- ’& O，%&&0）。 较 大 的 组 织 弹 性 增 加 量

（!#D*E）一方面使劈裂后绵刺能够更快地适应环境

的变化，作出生理调整以维持膨压；另一方面也说明

劈裂后绵刺对环境水分胁迫具有较高的敏感性。本

结论应证了王继和等（%&&&）的研究结论：绵刺对水

分具有极强的依赖性和敏感性。西鄂尔多斯草原化

荒漠区干旱少雨、风大沙多，绵刺通过劈裂生长形成

多个分株及环状集群不仅提高了对资源和水分的利

用（高润宏，%&&(），而且有利于抵抗风蚀、沙埋（马

全林等，%&&(；侯艳伟等，%&&T*），同时也提高了对

环境水分的敏感程度，因此可以得到：绵刺发生劈裂

后更适应于其生存环境。

总之，在劈裂发生前，绵刺主要通过渗透调节来

保持膨压；而劈裂发生后，绵刺通过渗透调节和高的

组织弹性两条途径来共同保持膨压，以抵抗不良的

生存环境。劈裂的发生导致绵刺保持膨压的途径多

元化。

! 结 论

通过对处于劈裂生长不同阶段绵刺的多项水分

参数的测定和研究，得到如下结论：未劈裂绵刺（!）
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主要通过增加细胞内溶质（如脯氨酸），减少细胞内

的水分丧失来进行渗透调节，从而在干旱胁迫下能

够维持正常的膨压。已劈裂绵刺（!）通过渗透调节

和高的组织弹性两条途径来共同保持膨压，以抵抗

不良的生存环境；同时对环境水分胁迫具有较高的

敏感性。" 种状态绵刺保持膨压的能力由强到弱依

次为：# $ % $ !。劈裂的发生导致绵刺保持膨压能

力的降低，同时耐旱方式和途径发生了变化。
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