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摘 要 研究强旱生小灌木绵刺（!"#$%&%&$ ’"%(")&*$）劈裂生长过程中内源激素含量的变化。结果表明：!）&种生
长状态中，完全劈裂的植株的叶片及劈裂发生部位 ’(’的含量比其它 $种状态的都低，而其根中 ’(’的含量最
大。同其它几种激素相比，’(’在绵刺体内的含量最大；"）劈裂生长发生之前，在劈裂发生部位 )’’积累量大，尤
其是在即将劈裂的过渡植株的劈裂发生部位 )’’含量最大；$）劈裂生长发生过程中 *’$ 含量的变化与 )’’的变化
有同步性；&）+,的含量也是在劈裂生长发生前的绵刺的劈裂发生部位中较大，随着劈裂生长的发生，植物从根部向
叶片及劈裂发生部位运输的 +,有逐渐降低的趋势，而在劈裂生长发生的过渡阶段，+,从根部向劈裂发生部位运
输的比例较大，分别为 !-.&&/和 "#/；0）)’’、*’$、+,三者协调促进劈裂发生部位细胞的生长和分裂，而 ’(’的积
累对绵刺适应干旱的环境条件起到了一定的调节作用。

关键词 劈裂生长 ’(’ )’’ *’$ +, 绵刺

!"#$%&’ ($ )"& &$*+%&$+,’ -".)+"+/0+$& !+$)&$) +1 )"&
’,-&/23&/+-".)(! ’"/,45&)，!"#$%&%&$ ’"%(")&*$，

*,/($% 1(’’,/#)& %/+6)"
123 456789:!，" 8’;* 4:6<7=>?6! 56@ 4’;* =>:!
（! +")),(, "- .&-, /*&,%*,0，1,&’"%((") 2%&3,40&#5，6788"# #!##"!，=>:65）

（" +")),(, "- 9$#,4&$)0 /*&,%*, $%: ;%(&%,,4&%( 67$<&$" 2%&3,40&#5 "- =7$%>8"7，=7$%>8"7，?7@&$% $%"#!!，=>:65）

#789:;<9 !"#$%&%&$ ’"%(")&*$ :A 56 5BC>5:C，A:6<D97AE9C:9A <96?A ED56F 56@ :A 5 G9GH9B IJ F>9 ,IA5C959
J5G:DK. )F :A L9DD 5@5EF9@ FI @BI?<>F 96M:BI6G96FA . ! A ’"%(")&*$ B9EBI@?C9A EB:G5B:DK HK M9<9F5F:M9 G956A，
H?F :F 5DAI C56 B9EBI@?C9 A9N?5DDK . O>:A AE9C:9A >5A FLI GI@9A IJ M9<9F5F:M9 B9EBI@?CF:I6：I69 :A F>5F F>9
HB56C>9A @BIE 56@ <BIL 69L M9<9F5D HI@K 56@ F>9 IF>9B :A HK J:AA?B5F9 <BILF>. P56K IF>9B N9BIE>:DI?A ED56FA :6
F>9 )669B PI6<ID:5 89AF QB@IA B9<:I6 A>5B9 F>9 A5G9 C>5B5CF9B:AF:C IJ J:AA?B5F9 <BILF>，L>:C> :A 56 5@5EF:M9
AFB5F9<K FI @BI?<>F 96M:BI6G96FA . =IBB9D5F9@ AF?@:9A IJ J:AA?B5F9 <BILF> 5B9 J9L，56@ F>:A :A F>9 J:BAF B9EIBF I6
F>9 C>56<9A IJ F>9 96@I<96I?A E>KFI>IBGI69 CI6F96F @?B:6< J:AA?B5F9 <BILF>.

89 @9F9BG:69@ F>9 CI6F96F IJ ’(’，)’’，*’$，+, :6 F:AA?9A IJ ! A ’"%(")&*$ :6 @:JJ9B96F AF5F9A IJ J:A7
A?B5F9 <BILF> ?A:6< QR)S’（Q6TKG97R:6U9@ )GG?6IAIBH96F ’AA5K），FI B9D5F9 C>56<9A IJ E>KFI>IBGI69 CI6F96F
FI C>56<9A @?B:6< J:AA?B5F9 <BILF>.

O>9 B9A?DFA 5B9 5A JIDDILA：!）:6 F>9 JI?B AF5F9A G95A?B9@，’(’ CI6F96F L5A F>9 DIL9AF :6 F>9 D95J 56@ F>9
J:AA?B5F9 E5BF @?B:6< F>9 J:AA?B5F9@ AF5F9 56@ >:<>9AF :6 F>9 BIIF . =IGE5B9@ L:F> IF>9B 96@I<96I?A E>KFI>IB7
GI69A，’(’ CI6F96F L5A F>9 >:<>9AF . "）H9JIB9 J:AA?B5F:I6，)’’ 5CC?G?D5F9@ <B95FDK :6 F>9 J:AA?B5F9 E5BF，9A7
E9C:5DDK @?B:6< F>9 FB56A:F:I65D AF5F9，56@ )’’ CI6F96F L5A F>9 >:<>9AF :6 F>9 J:AA?B5F9 E5BF . $）@?B:6< J:AA?B5F9
<BILF>，C>56<9A :6 *’$ CI6F96F JIDDIL9@ F>5F IJ F>9 )’’ CI6F96F . &）+, CI6F96F L5A 5DAI F>9 >:<>9AF :6 F>9
J:AA?B5F9 E5BF H9JIB9 J:AA?B5F:I6 . V?B:6< J:AA?B5F9 <BILF>，+, CI6F96F C5BB:9@ JBIG F>9 BIIF FI F>9 J:AA?B5F9 E5BF
56@ F>9 D95J @9CB95A9@ <B5@?5DDK，56@，@?B:6< F>9 FB56A:F:I65D AF5F9，F>9 E9BC96F IJ +, C5BB:9@ JBIG F>9 BIIF FI
F>9 J:AA?B5F9 E5BF L5A >:<>9B；F>9A9 L9B9 !- .&&/ 56@ "#/ . 0）)’’，*’$，56@ +, G?F?5DDK B9<?D5F9@ 56@
EBIGIF9@ F>9 <BILF> 56@ AED:FF:6< IJ F>9 C9DDA :6 F>9 J:AA?B5F9 E5BF，56@ F>9 5CC?G?D5F:I6 IJ ’(’ :6 ! A ’"%B
(")&*$ BIIFA L5A 56 5@5EF:M9 B9AEI6A9 FI :FA @BI?<>FK 96M:BI6G96F .
=>? @A:B8 W:AA?B5F9 <BILF>，’(’，)’’，*’$，+,，!"#$%&%&$ ’"%(")&*$，X>KFI>IBGI69A

绵刺（!"#$%&%&$ ’"%(")&*$）为荒漠旱生灌木，是 蔷薇科绵刺属一个古老的单种属植物，具有独特的
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形态学及分类学特征。它对干旱气候具有高度的适

应性，是一种强旱生小灌木。绵刺具有无性和有性

两种类型的繁育系统，其营养繁殖较为常见，在种群

繁衍中占较大比重。绵刺的营养繁殖以劈裂生长为

主，当植株生长到一定阶段时，从茎基部向上或向下

发生多次纵裂，形成多个独立的植株，最后形成环状

的集群，集群的直径一般在 !" # $" %&之间（中国科
学院内蒙古宁夏综合考察队，’($)）。这种劈裂生长
的特点在荒漠地区的其它强旱生植物如红砂（!"#$%
&$’(# )**+,*’(-#）、长叶红砂（! . /’(,0+#）、珍珠（ 1#2%
)*2# 3#))"’(+#）、狭叶锦鸡儿（4#’#,#+# )/"+*35022#）等
中也有发生，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。近年来有关

绵刺种群的研究工作开展的较少，并且大多是形态

和生殖方面的研究。王迎春等（*""’）对绵刺小孢子
发育和雄配子体形成进行了研究，并首次报道了绵

刺胚胎发育过程中存在无融合生殖现象（王迎春等，

*""*）；刘果厚等（’((+）对绵刺营养器官的解剖结构
及其对环境的适应性进行了探讨；高岩等（’(((）报
道了渗透胁迫对绵刺嫩枝保护酶活性的影响；高润

宏等（*""’）首次报道了绵刺克隆生长的构型。但有
关绵刺劈裂生长的形态发生以及劈裂生长过程内源

激素含量变化的研究还未见报道。鉴于此，该文选

择内蒙古西鄂尔多斯地区典型劈裂生长的荒漠旱生

植物绵刺为受试材料，应用酶联免疫吸附法测定不

同生长状态绵刺的同化组织中的 ,-,（脱落酸）、
.,,（生长素）、/,!（赤霉素）、01（玉米素）的含量，探
讨强旱生小灌木绵刺劈裂生长过程中内源激素含量

的变化及其与劈裂生长的关系以及与荒漠干旱环境

适应性的关系。

! 研究区域自然概况

该文所选样地位于内蒙古磴口县境内，该区大

陆性气候明显，冬季寒冷，夏季酷热，干旱少雨，风大

沙多，热量丰富。年降水量平均为 ’"" &&左右，年
均温 + 2上下，!’" 2积温 ! """ # ! 3"" 2，湿润系
数 " 4’!以下。该区处于草原化荒漠地带，土壤以灰
钙土、灰棕荒漠土和砾质棕漠土为主，均有一定程度

的沙化，土壤容重在 ’ 4 5’以上，孔隙度在 5* 4 36 #
534+6之间，属于紧实性土壤。该区绵刺荒漠的群
落主要有以下几类：绵刺典型荒漠、绵刺7丛生禾草
荒漠、绵刺7半灌木荒漠、绵刺7肉质叶小半灌木荒漠
和绵刺7小灌木荒漠。

" 材料与方法

" 4! 材料采集
*""*年 3月采集未劈裂的幼苗（简称 ,状态）、

即将劈裂的过渡植株（简称 -状态）、刚开始劈裂但
没完全分离的植株（简称 8状态）和完全劈裂的植
株（简称 9状态）的根、劈裂发生部位（:;<<=>?@A B?>@）
和叶片，根及劈裂发生部位用冷水冲洗直到无附着

土粒，然后用吸水纸吸去附着水分，剪成 ) %&小段
及叶片随即包好放入液氮内固定带回室内分析。

" 4" 激素含量的测定
从超低温冰箱（ C $" 2）中取出试验材料，取’ D

样品于研钵中，根及劈裂发生部位加 + &E $"6的甲
醇，叶片加 ) &E $"6的甲醇在冰浴中研磨成匀浆，
将匀浆液全部转入离心管中，于 ) """ F , 离心 ’)
&;G，弃去残渣，上清液过 87’$ 固相萃取柱，将过柱
后的样品转入 ) &E塑料离心管中，用氮气吹干，除
去提取液中的甲醇，用样品稀释液定容。用酶联免

疫吸附测定法按照包被"洗板"竞争"洗板"加二
抗"洗板"加底物显色"比色过程测定 ,-,、.,,、
/,!和 01的消光值，分别从 ,-,、.,,、/,!和 01的
标准曲线上查出样品中各类激素的含量。

# 结果与分析

# 4! 绵刺体内 ,-,含量的变化
对不同生长状态的绵刺体内 ,-,含量的研究

表明，在不同生长状态的绵刺的相同部位上 ,-,含
量的变化趋势是不同的，叶片内 ,-,的含量是 8状
态 H ,状态 H -状态 H 9状态；根部 ,-,的含量是
9状态 H -状态 H 8 状态 H , 状态；劈裂发生部位
,-,的含量是 -状态、8状态 H ,状态、9状态。从
图 ’中可以看出，在处于劈裂生长不同阶段的绵刺
体内 ,-, 的含量都有这样的规律，即叶片中 ,-,
的含量明显高于根部及劈裂发生部位，这与人们测

得的 ,-,在植物体的各个器官中的分布不是均等
的，主要存在于叶片内并从合成部位外运的结论相

一致（汤菊香等，’((3）。从图 ’中还可以看出，5种
生长状态绵刺的叶片内 ,-,的含量在 9状态内最
小，说明绵刺在劈裂发生前对环境的敏感性可能比

劈裂后的大。同其它几种激素相比，,-,在绵刺体
内含量最大，这与束怀瑞（’((!）提出的在干旱条件
下，抑制生长的激素含量高而促进生长的激素含量

低的结论一致。劈裂发生前绵刺体内 ,-,的积累，
有利于其度过不利的环境条件。
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方差分析结果显示，叶片内 !"!含量在 #状态
与 !状态之间差异不显著，在其它几种状态之间差
异显著；根部 !"!含量只在 !状态与 $状态之间差
异显著，其它几种状态间差异不显著；劈裂发生部位

!"!含量在 "状态、#状态与 $状态间差异显著，
其它状态间差异不显著。

图 % 绵刺（!"#$%&%&$ ’"%(")&*$）体内 !"!含量的变化
&’()% #*+,(-. /0 !"! 1/,2-,2 ’, !"#$%&%&$ ’"%(")&*$

! )" 绵刺体内 3!!含量的变化
对不同生长状态的绵刺体内 3!!含量变化的研

究表明，在劈裂生长发生前叶片内 3!!的积累量大
于劈裂生长发生后叶片内的积累量；而在根部和劈

裂发生部位则不同，在 4种状态绵刺的根中 3!!的
含量是 "状态明显高于其它 5种状态，在劈裂发生
部位也是 "状态中 3!!的含量最大，甚至大于任何
一种状态、任何部位的 3!!含量，并且与其它 5种状
态间的差异比叶片间和根部间的差异都大。从图 6
中可以看到，在 "状态内 3!!的含量是劈裂发生部
位 7叶片 7根部，而其它 5种状态是叶片 7劈裂发
生部位 7根部，但 $状态的劈裂发生部位与根部的
3!!含量差异最小，这一结果说明在劈裂生长发生
过程中，3!!在劈裂发生部位的积累量比根部的多，
尤其是在 "状态的劈裂发生部位中 3!!的含量最
大。由于生长素的作用机理是通过增加细胞壁的可

塑性而促进了细胞的纵向伸长，也就是说在劈裂生

长发生过程中，劈裂发生部位积累的 3!!有促进该
处细胞生长的作用。

方差分析结果显示，叶片内 3!!含量只在 #状
态与 $状态间差异显著，其它状态间差异不显著；
根部 3!!含量在 !状态、$状态与 #状态间差异不
显著，在其它状态间差异显著；劈裂发生部位 3!!含
量在 !状态、#状态、$状态与 "状态间差异显著，

在其它状态间差异不显著。

图 6 绵刺（!"#$%&%&$ ’"%(")&*$）体内 3!!含量的变化
&’()6 #*+,(-. /0 3!! 1/,2-,2 ’, !"#$%&%&$ ’"%(")&*$

!、"、#、$：同图 %

! )! 绵刺体内 8!5含量的变化

通过对不同生长状态的绵刺体内 8!5 含量的

研究表明，8!5 在不同生长状态绵刺的相同部位上

的含量存在差异，从图 5中可以看出在 4种状态的
叶片、劈裂发生部位及根部中，叶片内 8!5 含量最

多，叶片内 8!5含量的差异也较大，"状态 7 !状态
7 #状态 7 $状态，并且在 "状态中 8!5 的含量是

$状态中的 6倍多；在根部 8!5 的含量是 !状态内
最大，约是 $状态的 9倍，而在其它 5种状态间相差
不大；4种状态在劈裂发生部位中 8!5 的含量基本

相同，不过需要指出的是在 !状态内 8!5 的含量是

叶片 7根部 7劈裂发生部位，而其它 5种状态体内
8!5的含量是叶片 7劈裂发生部位 7根部。这一结
果说明，在劈裂生长发生过程中 8!5 在劈裂发生部

位积累量大，与 3!! 含量的变化有同步性，王霞等
（6:::）指出植物体内8!5对 3!!具有调节作用，在

图 5 绵刺（!"#$%&%&$ ’"%(")&*$）体内 8!5含量的变化

&’()5 #*+,(-. /0 8!5 1/,2-,2 ’, !"#$%&%&$ ’"%(")&*$
!、"、#、$：同图 %
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干旱条件下 !"# 含量的增加，相应地也促进 $""含
量增加，以促进细胞的生长。在与 %&的共同作用
下调控劈裂发生部位细胞的分裂与生长。

方差分析结果显示，叶片内 !"# 含量只在 ’状
态、(状态与 )状态间差异显著，在其它状态间差异
不显著；根部 !"# 含量在 "状态与 )状态、’状态、
(状态间差异显著，在其它状态间差异不显著；劈裂
发生部位 !"# 含量在 "状态、)状态、’状态、(状
态间差异都不显著。

! *" 绵刺体内 %&含量的变化
对不同生长状态的绵刺体内 %&含量变化的研

究表明，+种生长状态的绵刺体内叶片中 %&的含量
明显大于地下部位中 %&的含量。(状态的叶片中
%&的含量比其它 #种状态 %&的含量要低得多，在
"状态的叶片内 %&的含量最高；在根部 %&的含量
是 ’状态的最低，其它 #种状态的基本相同；在劈裂
发生部位是 (状态中 %&的含量最低。从图 +中可
以看出，(状态中 %&的含量是叶片 ,根部 ,劈裂发
生部位，而其它 #种状态中 %&的含量是叶片 ,劈裂
发生部位 ,根部。劈裂生长发生之前，植物体劈裂
发生部位的 %&含量明显大于根部的含量，)状态和
’状态的根部及劈裂发生部位 %&、$""、!"# # 种激
素含量的变化趋势基本相同，即劈裂发生部位的含

量 ,根部的含量。说明在劈裂生长发生的过程中，
%&与 $""协调促进劈裂发生部位细胞的生长和分
裂。

图 + 绵刺（!"#$%&%&$ ’"%(")&*$）体内 %&含量变化的研究
-./*+ ’012/34 56 %& 7528328 .2 !"#$%&%&$ ’"%(")&*$

"、)、’、(：同图 9

对 +种生长状态的绵刺体内从根部向上部运输
的 %&的比例分析得出，从 "状态到 ( 状态，+种状
态中向叶片运输的 %& 的比例分别是 :: * ;<=、
:# *>>=、:> * #<=、;? * #=，向劈裂发生部位运输的

%&的比例分别是 9@ * A?=、9@ * ++=、<A=、9? * +;=，
即随着劈裂生长的发生，植物体从根部向上运输的

%&有逐渐降低的趋势，且在劈裂生长发生的过渡阶
段，从根部向劈裂发生部位运输的比例最大，这一结

果证实了王三根（<AAA）得出的结论。
方差分析结果显示，叶片内 %&含量在 "状态、

)状态、’状态与 (状态间差异显著，在其它状态间
差异不显著；根部 %&含量在 )状态与 ’状态间差
异显著，在其它状态间差异都不显著；劈裂发生部位

%&含量只在 "状态与 (状态间差异显著，其它状
态间差异都不显著。

" 讨 论

" *# 绵刺的劈裂生长与环境条件的关系
绵刺的无性繁殖主要有两种方式：一种为劈裂

式生长，是绵刺自然更新的主要方式；另一种方式是

由茎部向地表发生弯曲，被地表浮沙覆盖后由茎尖

处长出不定根和不定芽，形成新的植株。一般在资

源较贫乏、随机干扰程度高的条件下绵刺以劈裂生

长形成的环状集群为主；反之，以枝条下垂形成新植

株为主。调查中发现绵刺的劈裂生长也有两种类

型，一种是当植株生长到一定阶段时，首先茎从基部

到根部发生多次劈裂，使主根形成多条，以后地上的

茎部也相应发生分裂而形成多个独立的植株；另一

种是茎基部以上的部位先发生纵裂，而根部后发生

分离，分裂形成的几个部分由于遇到的小环境不同，

有的枯死了，有的存活下来，继续生长，最后形成几

个独立的植株，因此，绵刺往往形成环状的集群。对

采于不同地段的即将劈裂的过渡状态的植株观察时

发现，前一种类型的绵刺多生长在地势相对较高的

地段，而后一种类型的绵刺多生长在坡底或地势相

对低洼等土壤水分条件相对较好的环境中，这一现

象说明水分条件会在一定程度上影响劈裂生长的发

生过程，而在土壤水分条件相对较好的情况下，风力

和温度等外部条件对地上部分的劈裂起着相当大的

作用。

绵刺对雨水的依赖性和敏感性很强，常以“假

死”的方式度过不良环境，并保持春、秋两次开花的

习性，其种群的繁衍以营养繁殖类型为主，劈裂生长

又占有较大的比重，这很可能是其远祖逐渐适应现

代荒漠干旱气候条件的结果。此外，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，植物体通过对不同的环境条件采用不同的繁

殖方式去延续后代、传递基因，这是植物对环境长期
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适应的最大保证。虽然劈裂生长的机理问题还在研

究之中，但其可能具有重要的生态适应意义，它不仅

是一种无性繁殖方式，而且对植物扩展空间、扩大种

群、增加繁殖途径、分摊风险、提高适合度等方面具

有重要作用，是植物在干旱环境中生存的一种积极

的适应。

! !" " 种内源激素与绵刺的劈裂生长和生态适应
性

植物在逆境下的生理代谢变化一直是逆境生理

的研究热点。#$%&$’（()*"）指出在环境影响下，旱
生植物在进化过程中已形成了一定的形态解剖特

征，并借助这些特征在其个体发育中使自己适应干

旱，正常生长、发育和繁殖。激素对植物干旱适应的

潜在作用已为人们所肯定，目前研究发现，干旱条件

下植物的激素合成、配比和运输均发生显著变化，植

物激素中 +,+和 -./被认为是植物感知逆境的信
息物质，可能影响多种生理过程（0123$4 5 671%8，
())(）。植物生长调节物质与形态建成之间的关系
密切而复杂，由于任何器官的发育都依赖于激素的

平衡和有效同化物之间的相互作用，有证据表明，根

是感受土壤水分状况的初始部位，随后通过根与地

上部分的信息传递，整个植株发生协调性调整，干旱

胁迫下根中合成的 +,+和 -./极有可能充当化学
“信息”物质，它们在地上和地下部分组织中的拮抗

作用和配比平衡，将影响植物的气孔行为、光合作用

和形态建成等诸多方面，从而使植物的水分和同化

产物利用效率提高，能够在干旱环境下正常生长

（0123$4 !" #$ !，()9*；671%8 5 0123$4，()9)）。
王继和等（:;;;）认为劈裂生长是绵刺长期抵御

干旱胁迫而适应生境的结果，但他认为劈根的发生

只是由于严重干旱、较大温差以及风蚀沙埋等物理

因素作用的结果。而高润宏等（:;;(）对绵刺克隆生
长构型的切片分析发现，绵刺根的不同部位，不同植

株的根其劈根出现的年龄不同，他认为这不是遗传

因子决定的，而是环境诱导使其生长素或细胞分裂

素分布不均所致，而该研究进一步定量地验证了劈

裂生长过程中绵刺体内生长素和细胞分裂素分布不

均这一结论。通过该文的研究发现外界环境因子如

温度、水分及风沙等对劈裂生长的发生有一定的作

用，由于在劈裂生长发生之前的绵刺的劈裂发生部

位中 <++、=+>、6?的含量比根部的高，三者协调促
进劈裂发生部位细胞的生长和分裂，推测绵刺的劈

裂生长与其体内的几种内源激素可能有一定的关

系，但仅从不同状态的绵刺体内 "种内源激素含量

的变化还不能看出劈裂生长与它们有怎样的关系。

劈裂生长的发生是在内源激素的调节作用下发生

的，还是因为劈裂生长发生后改变了植物体组织间

的水分分配，进而导致对水分状况敏感的几种内源

激素含量发生变化的还有待于进一步的研究。但是

与其它 > 种激素相比，绵刺体内 +,+的积累，对它
适应干旱的环境条件起到了一定的调节作用。

# 结 论

通过以上研究发现处于劈裂生长不同阶段的绵

刺内源激素含量的变化有如下规律：

(）" 种内源激素中 +,+在绵刺体内的积累量
最大，叶片中 +,+的含量明显大于根部和劈裂发生
部位。"种生长状态的绵刺相比，叶片内 +,+的含
量是劈裂前 @劈裂后；根部与叶片的正好相反，劈裂
后的 +,+含量最大；而劈裂发生部位是即将劈裂的
过渡植株、刚开始劈裂但没完全分离的植株 @未劈
裂的幼苗及完全劈裂的植株。

:）劈裂发生前叶片内 <++的含量大于劈裂发
生后叶片内的含量；而在根部和劈裂发生部位 <++
的含量是即将劈裂的过渡植株最大，明显高于其它

>种状态 <++的含量，在劈裂生长发生过程中，劈裂
发生部位积累的 <++有促进细胞生长的作用。

>）在 "种状态的叶片内 =+> 的含量是即将劈

裂的过渡植株最大，是完全劈裂的植株中的 :倍多；
根部 =+> 的含量在未劈裂的幼苗内最大，与其它 >
种状态相比，完全劈裂的植株中 6?的含量最低，其
中 6?的含量是叶片 @ 根部 @ 劈裂发生部位，而其
它 >种状态中 6?的含量是叶片 @劈裂发生部位 @
根部；随着劈裂生长的发生，植物体从根部向上运

输的 6?有逐渐降低的趋势，且在劈裂生长发生的
过渡阶段，向劈裂发生部位运输的比例最大。

"）<++、=+>、6? 三者协调促进劈裂发生部位细
胞的生长和分裂，而 +,+的积累对绵刺适应干旱的
环境条件起到了一定的调节作用。
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