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摘 要 蒙古扁桃（!"#$#% &’$(’)*+,）是荒漠区和荒漠草原的水土保持植物和景观植物，是蒙古高原古老残遗植物，
对其深入研究对于了解蒙古高原植被演替以及对当地生态环境的稳定和恢复有着重要意义。该实验采用 $%技术
和自然脱水法探讨了蒙古扁桃的水分生理特性。结果表明：在自然状态下，蒙古扁桃幼苗叶片的相对含水量为

&’(，饱和含水量为 "")(，临界饱和亏为 *+(，水势为 , !-+. /$0。经 .( $12345067089（ , !-*& /$0）干旱胁迫处
理 : 9后，其相对含水量、临界含水量和水势分别下降到 *+(、:’(和 , "-’) /$0，而饱和含水量和束缚水与自由水
比值分别增加到 "+)(和 ""-’*。对失水率分析的结果表明：在正常水分状态下，蒙古扁桃幼苗经 "!# ;自然脱水后
失水达到平衡，而经过干旱胁迫处理 : 9后，其失水率曲线斜率变小，失水过程明显减缓，失水最终达到平衡的时间
延长到 ".# ;，其保水能力显著提高。将旱生植物蒙古扁桃的失水率曲线与中旱生植物长柄扁桃（! - ./0#$+#),1,）
的失水率曲线相比较发现，蒙古扁桃的耐脱水能力明显强于中旱生植物长柄扁桃。$%曲线（$<=>>?<=3@57?A= B?<@=）
分析结果表明：蒙古扁桃饱和含水量渗透势（!!"!!）和零膨压渗透势（!!!）很低，分别为 , #- *’ /$0 和 , :- ""
/$0，而!!"!!和!!!差值较大（!-&# /$0），表明其维持膨压的能力很强。其细胞壁弹性模量值低（*- "+ /$0）进一
步表明，蒙古扁桃具有很强的膨压调节能力。蒙古扁桃幼苗失去膨压时的渗透含水量（2345C7D）为 +!(，这是其细
胞壁特性所决定的渗透调节能力的基础。蒙古扁桃质外体含水量（645，(）较高（)’(），因而具有较高的束缚水
与自由水比值（)-)&），这是其耐脱水性的生理基础。总之，蒙古扁桃叶水势、渗透势低有利于其根部对深层土壤水
分的吸收，而较高的束缚水与自由水比值及较低的细胞壁弹性模量是其耐脱水的生理基础。
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荒漠化是威胁人类社会可持续发展的最严重的

环境问题之一。灌木是沙漠生态系统中最重要和最

活跃的成分，对稳定和保护生态环境及支持草地畜

牧业经济具有极其重要的地位和意义（张新时，

3..-）。I%>等（+==2）对浑善达克沙地 3=-种植物水
分生理生态特性研究发现，灌木根系在土壤中分布

最深，其叶片渗透势最低，表现出对干旱环境很强的

适应性。蒙古扁桃（!+,%,- #$%&$’()*）是蒙古高原的
阿拉善荒漠种（赵一之，3..J），主要分布于我国的内
蒙古西部、甘肃、宁夏和新疆的荒漠区和荒漠草原，

是这些地区的景观植物和水土保持植物，可以构成

建群种（马毓泉，3..-）。由于环境的进一步恶化和
人类干扰的加剧，其种群数量锐减，成为国家三级保

护濒危植物（傅立国，3..+）。蒙古扁桃极耐干旱和
贫瘠，在年降雨量不足 +== CC、七八级大风每年吹
袭 D= K 3== #的恶劣条件下仍能顽强生长（李爱平
等，+==-）。水分是威胁荒漠植物生存和繁衍的第一
生态要素。水分状况是植物忍耐干旱胁迫的指标

（L"1#$" ./ *’ ,，3..2）。于云江等（+==2）研究表明，风
沙流胁迫可使荒漠植物的净光合速率下降，蒸腾速

率升高，从而导致水分利用率下降。蒙古扁桃是通

过什么样的机制来适应干旱少雨风沙大的荒漠环境

的呢？本研究利用 0M技术分析蒙古扁桃的水分状
况，旨在探讨蒙古扁桃的水分生理学特性，为其种质

资源的保护和荒漠区生态恢复及保护提供科学依

据。

) 蒙古扁桃自然分布区概况

蒙古扁桃是蒙古高原古老残遗植物之一，其分

布北界在蒙古国南部的戈壁E阿尔泰山，南界在贺兰
山南段至河西走廊中部一带，东界在阴山山脉的九

峰山，西界大体与阿拉善荒漠西界相一致（赵一之，

3..J），其地理坐标大体为 2.N 3+O K --N 3=O P，
.AN3=O K 33=N+=OQ（图 3），生于海拔 .== K + -== C的
丘陵坡麓、石质山坡及干河床上。分布区年降雨量

J= K J== CC，年蒸发量 2 -== K - === CC，!3= R的
年活动积温为 3 .== K 2 === R，太阳总辐射量
B -DJ K B .DA /S·C* +·1* 3（马毓泉，3..-），极端最低
气温 * 2J,B R，极端最高气温 2. , 2 R。土层薄，一
般不超过 J= 5C，土质属棕钙土、灰棕荒漠土（李爱平
等，+==-），土壤有机质含量 = , -.T K =, DDT，每 3==
’土壤有机质中含全氮 23 K -J C’、全钾 3 ..= K
+ =2= C’、全磷 23 K -J C’（王国光，3..-），主要伴生
植物有旱榆（0’#,- &’*,).-).%-）、黄刺枚（1$-* 2*%/3(4
%*）、锦鸡儿（5*+*&*%* !44,）和珍珠猪毛菜（ 6*’-$’*
7*--.+(%*）。

图 3 蒙古扁桃的分布区（赵一之，3..J）
U%’,3 V%!6)%?>6%<& 1)"1! <; !+,%,- #$%&$’()*

* 材料和方法

实验用蒙古扁桃种子于 +==2 年 D 月采自内蒙
古巴彦淖尔市磴口县蒙古扁桃自然居群。去掉其种

子外内果皮，用 = , 3T W’X$+ 消毒 3= C%&，用蒸馏水
清洗，浸泡 3+ :后，植入盛有湿沙的培养盘内，置于
+=K +J R实验室，自然光照，每天定时定量浇水。
待幼苗长到约 3J 5C时测定各项水分生理指标的同
时，用 JT 0QYEB===EW<1’$1&# 培养液（ * =, -B /01）
进行模拟干旱胁迫处理 2 #，探讨干旱胁迫对其水分
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生理特性的影响。

! !" 蒙古扁桃水分状况分析
用阿贝折射仪法测定自由水和束缚水；用压力

室法测定水势；用称重法测定相对含水量和饱和亏

（李合生，"###）。
! !! 蒙古扁桃持水力分析
采用自然脱水法测定持水力（张力君等，"##$）。

为了了解不同生态型植物在持水力上的固有差异，

本实验还测定了与蒙古扁桃同一属的中旱生植物长

柄扁桃（! " #$%&’(&)*+*）幼苗的持水力。
剪下长势良好的带叶柄的叶片，立即用 % & % ###

扭力天平称重，记为 ,#（’），相应时间记为 -#（(）。
迅速带回实验室用电子分析天平称重。称重时间间

隔随失水率的变化而定，前密后疏。叶片称重依次

记为 ,%，,"，⋯,’；对应时间记为 -%，-"，⋯ -’。

当自然脱水达到平衡时转入 )* + 烘箱烘干至恒
重，称干重。每次实验期间实验室温度和相对湿度

等条件尽量一致。

失水率（离体叶片依时间变化累计丢失水分占

叶片含水量的百分率）用公式 .（,） -（,# .
,/）&（,# . ,0）1 %## 计算，式中：. 为失水率
（/），,#为初始鲜重，,’ 为 -’ 时间的鲜重，,0为

干重。

! !# 蒙古扁桃 23曲线分析
23曲线（2456674589:;7<5 =7495）测定用压力室法

（王万里，%>)?；李吉跃，%>)>）。从蒙古扁桃植株上
选取发育良好的小枝，截取 %# =<左右的枝梢，用电
子分析天平称其鲜重，插入盛有清水的广口瓶内，装

入暗桶，使其在阴暗高湿的条件下经 "? (充分饱和
吸水后，再称其饱和鲜重。立即装入 @A@8* 型压力
室（兰州大学制造），在 "# B "* +的室温下用 CD<8

<5;逐步升压法测定。将压出的水液用塞有吸水纸
的小塑料套管收集，通过吸水前后重量之差算出压

出的水量。在测定过程中，每隔 %* <E/ 更换小管。
测毕，将样品取出压力室，在 %#* +杀青 %* <E/，在
)# +继续烘干 "? (，称干重。把超压从枝条压出水
量的累计数（0$）与测定的平衡压值一一对应，以 0$

为横坐标、平衡压倒数 % & 2为纵坐标绘制 23曲线。
根据 23曲线求出小枝条的!!# 和!!%##，相对水

分亏缺、束缚水含量（ 0*）与束缚水与自由水比值

（0* 1 02）、质外体含水量、零膨压时的渗透含水量（即

为失去膨压时的渗透水相对含量）、弹性模量等各项

水分生理指标。各项测定均重复 )次，利用 F2FF%#!#
软件进行方差分析。

# 结 果

# !" 蒙古扁桃幼苗水分状况分析
蒙古扁桃幼苗在正常的水分状况下其相对含水

量、自由水含量、束缚水含量和叶片水势（表 %）分别
为 G>,、">,、?#,和 . #! )* H2D。而用 *, 2IJ8
C:D’;D/0（ . #!?G H2D）模拟干旱胁迫处理 $ 0后，其
相对含水量、自由水含量和叶片水势分别下降了

$#,、)),和 %?,，而束缚水含量增加了 *,，束缚
水 &自由水比值增加了 ) ! >) 倍。在正常水分状况
下，蒙古扁桃幼苗叶片自然饱和亏为 %?,，临界饱
和亏为 ?),。而用 *, 2IJ8C:D’;D/0（ . #!?G H2D）
干旱胁迫处理 $ 0后，蒙古扁桃叶片自然饱和亏和
临界饱和亏分别增加到 ?G,和 G%,。对干旱胁迫
处理组各项水分状况指标实验数据与对照组实验数

据进行方差分析，结果均达到显著差异（# K #!#*）或
极显著差异（# K #!#%）。
# !! 蒙古扁桃幼苗持水力分析

表 " 蒙古扁桃幼苗叶片水分状况
LDM;5 % NDO54 =:/0EOE:/ E/ 6550;E/’ ;5D956 :P

!!

!3&’&2 45’65)7(*

测定项目 QO5<6 对照 R:/O4:; 处理 L45DO<5/O 测定项目 QO5<6 对照 R:/O4:; 处理

!
!!!

L45DO<5/O
含水量

NDO54 =:/O5/O（,） G)!S# T "!$? ?) !?* T "!#?""
相对含水量

U5;DOE95 VDO54 =:/O5/O（,） )*!)# T *!G$ *$ !*) T "!)S

!
!!!

""

自由水含量

W455 VDO54 =:/O5/O（,） ">!?? T %!%* $ !S? T #!%%""
饱和含水量

FDO74DOE:/ VDO54 =:/O5/O（,） %%G!S* T G!GG %)S !%$ T G!*"

!
!!!

"

束缚水含量

X:7/0 VDO54 =:/O5/O（,） $>!"G T "!$S ?? !S# T %!>S""
临界含水量

R4EOE=D; VDO54 =:/O5/O（,） *%!)) T $!"? $) !S) T %!S$

!
!!!

"

束缚水 &自由水
X:7/0 VDO54 & P455 VDO54 % !$$ T #!"" %% !>? T %!)"""

自然饱和亏

FDO74DOE:/ 05PE=EO（,） %?!"# T %!$G ?G !?" T $!*)

!
!!!

""

水势

NDO54 Y:O5/OED;（H2D） . #!)* T #!"> . %!>S T #!G%"
临界饱和亏

R4EOE=D; 6DO74DOE:/ 05PE=EO（,） ?)!%" T "!>G G% !"" T *!$S"

"：# K #!#* ""：# K #!#%
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蒙古扁桃幼苗自然脱水动态过程如图 !所示。
在正常水分状况下，蒙古扁桃幼苗枝条经过 !、!"、
"#和 $%! & 自然风干后，水分亏缺率分别达到
$’ (%%)、"! ( %%)、*# ( %") 和 #* ( %%)；而用 +)
,-./01234256（ 7 %( "* 8,2）干旱胁迫处理 ’ 6 后，
蒙古扁桃幼苗同期水分亏缺率分别为 +)、!9)、
+$)和 *:)。最大水分亏缺率比对照组下降了
!! (:%)，而且达到恒重所需时间由对照组的 $%! &
延长到 $+! &，失水率曲线斜率变小。图 ’是旱生植
物蒙古扁桃幼苗持水力与中旱生植物长柄扁桃的比

较。长柄扁桃自然脱水 "$ &后达到平衡，而蒙古扁
桃脱水 9+ &后逐步达到平衡，并且长柄扁桃失水率
曲线斜率远远大于蒙古扁桃的，表明前者的自然脱

水明显快于后者。

图 ! 蒙古扁桃幼苗失水率曲线
;<3(! =&> ?@AB> 1C 6>&D6A2E<15 <5 F>>64<53 1C !"#$#% &’$(’)*+,

图 ’ 长柄扁桃和蒙古扁桃叶片失水率的比较
;<3(’ G1HI2A<F15 1C 6>&D6A2E<15 A2E> <5 4>2B>F 1C !"#$#% &’$(’)*+,

256 ! - ./0#$+#),1,

! (! 蒙古扁桃幼苗 ,J曲线分析
蒙古扁桃 ,J曲线由失去膨压前的双曲线（通

过各测点串联求得）和失去膨压以后的直线部分组

成，其直线的回归方程为：2 K 7 !(’93 7 !("9，" K
%(99:。通过 ,J曲线求得的蒙古扁桃幼苗小枝各项
水分状况参数见表 !。表 !中，!!$%%为饱和含水量

时的最大渗透势。渗透势是溶液的依数特性之一，

因此!!$%%表示植物某生长阶段细胞中可溶性物质

可能达到的浓度。而!!%表示零膨压点渗透势，其

值越低表明维持膨压的能力越强。456 E4I（L>42E<B>
M2E>A ?15E>5E 2E E@A31A 41FF I1<5E）为零膨压时的相对含
水量，756（NI1I42FE M2E>A ?15E>5E）为质外体水相对
含量，是指植物细胞原生质体之外的水分，在溶质含

量不变的条件下，756 越大，组织渗透势越低，植物
吸水能力越强。4856 E4I（L>42E<B> 1FH1E<? M2E>A ?15E>5E
2E E@A31A 41FF I1<5E）为零膨压时的渗透水相对含量，是
指发生初始质壁分离时的原生质体含水量。"H2O为

细胞的最大弹性模量（816@4@F 1C >42FE<?<ED），反映出
细胞壁在膨压作用下可进行弹性伸缩范围的大小，

富于弹性伸缩能力的细胞壁与僵硬的细胞壁相比，

具有较小的"H2O值，当细胞因干旱脱水而使其相对

含水量降低时，其膨压下降较缓慢。由表 !可知，蒙
古扁桃零膨压渗透势，即初始质壁分离时的整体渗

透势（!!%）为 7 ’( $$ 8,2，充分吸水饱和含水渗透
势（!!$%%）为 7 !( "9 8,2，蒙古扁桃!!$%% 7!!% 差

值较大，为 % (*!，其"H2O值为 " ( $# 8,2。与此同时，
蒙古扁桃 456 E4I较低，而 456 E4I、4856 E4I、756、9, :
9% 均较高，这一结果与用传统的阿贝折射仪法测得

的结果基本吻合。

" 讨 论

本研究阐明，蒙古扁桃幼苗相对水分含量由于

环境水分状况的不同而有较大的变动性（"#) P
#*)），表明其具有较强的耐脱水能力。蒙古扁桃这
种耐脱水能力基于其较高的束缚水含量。在正常水

分状况下，蒙古扁桃幼苗的束缚水含量为 ’9)，自
由水含量为 !9)；而经干旱胁迫处理后，束缚水含
量可达 "+)，自由水含量只有 ")。这对于极端干
旱的荒漠植物以微弱的代谢强度适应干旱环境是有

积极意义的。L<?&2A6（$9#$）利用 ,J 技术证明：束
缚水含量越高，束缚水与自由水比值越大，植物抗旱

性越强。王继和等（!%%%）研究表明，荒漠植物绵刺
（!’1,$*$*, &’$(’)*+,）叶组织水势较低，临界饱和亏
较大，吸水能力较强，即使持续干旱而叶片枯黄脱

落，复水 ! 6之内仍能萌芽，" 6能长出 ! ( + ?H的新
梢，表明荒漠植物耐脱水、复水快，能充分利用有限

的水分。
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表 ! 蒙古扁桃 "#曲线水分状况参数
!"#$% & !’% (")* +",%- ."-"(%,%-/ 01 23 45-6% )* !"#$#% &’$(’)*+,

测定项目

7,%(/
!!899

（ : ;2"）
!!9

（ : ;2"）
!!899 :!!9

（;2"）
-, . -%

/01 ,$.

（<）
201
（<）

/301 ,$.

（<）
"("=

（;2"）

水分状况参数

>",%- ."-"(%,%-/ & ?@A B 9 ?C& C ?88 B 9?&D 9 ?E& B 9?88 F ?FE B 8?9D GA ?D& B @?9F FA ?C9 B @?DG G9 ?9G B C?AG @ ?8G B 9?8C

水分亏缺是直观表示植物水分亏缺程度的生理

指标。自然饱和亏愈大，说明水分亏缺愈严重；临界

饱和亏越大，说明抗脱水能力越强。蒙古扁桃幼苗

自然饱和亏和临界饱和亏在正常水分条件下并不

大，分别为 8@<和 @E<，但经过干旱胁迫处理后，均
有较大幅度的增加，可达到 @E<和 E8<；叶水势也
相应地由 : 9?GD ;2"下降到 : 8? AF ;2"，证明经干
旱适应其抗脱水能力大大提高了。从荒漠植物裸果

木（45&$’+,"6’% 6"789,)%:**）、矮沙冬青（ 2&&’6*6;,$<
;=#% $,$#%）和绵刺可以观察到类似的结果（王理德
等，8AAD）。持水力（;0)/,5-%H-%,")*)*I .0+%-）分析结
果表明（图 &），在正常水分状况下，蒙古扁桃幼苗失
水率曲线斜率大、失水平衡时间短，但经干旱胁迫处

理后，其失水率曲线斜率变小，失水平衡时间变长。

这进一步表明，经干旱胁迫处理后蒙古扁桃幼苗的

抗脱水能力提高了。与其同科、同属的中旱生植物

长柄扁桃的持水力比较（图 C），失水率曲线斜率和
平衡时间等特性充分显示出旱生植物蒙古扁桃的耐

脱水能力明显强于中旱生植物长柄扁桃。

23技术是目前在沙生植物水分生理特性中运
用最多的研究手段之一。在通过 23曲线所获得的
一系列水分参数中，!!899是难以用其它方法导出

的，它是最稳定反映叶片抗旱性的指标（!J-%% K
L"((%$，8AF&）。!!899值越低，植物叶片在干旱胁迫

下保持正常膨压的能力越强（M’%5*I 8; ,) ?，8AFD）。
蒙古扁桃!!899值为 : &?@A ;2"，低于多数典型的沙
生灌木的!!899值（ : 8? @ N : &? @ ;2"），而与强旱
生植物四合木（>8;",8$, &’$(’)*+,）和霸王（?5(’6=5)<
)#& @,$;=’@5)’$）的!!899值（ : &? DG 和 : C? &E ;2"）
相接近。蒙古扁桃 !!9 也较低，为 : C? 88 ;2"，

!!899和!!9 差值较大（9 ? E& ;2"），证明其维持正
常膨压的能力较强。蒙古扁桃的"("=值较低（@ ? 8G）
可以进一步证实这一结论。蒙古扁桃幼苗失去膨压

时的 /301 ,$.为 G9 ? 9G<。沙生植物油蒿（ 2";8&*%*,
’"A’%*+,）和柠条（1,",(,$, :’"%=*$%:**）的 /301 ,$.值

分别为 G8 ?C< N G&?D<和 FA ?C< N G&?A<（冯金朝，
8AAD），此结果与我们的结果相近。较高的 /301 ,$.

值应归功于由细胞壁特性所决定的渗透调节能力

（董学军，8AAG）。本实验中，蒙古扁桃 201 为
FA ?C9<，相应的 -, . -% 为 F ? FE。在红砂（/8,#&#"*,
%’’$(’"*+,）和四合木等强旱生小灌木的研究中可以
看到类似的结果（李骁等，&99D）。以往文献称蒙古
扁桃为旱生植物（马毓泉，8AA@）。本研究结果表明：
在一系列水分生理参数上，蒙古扁桃更接近于强旱

生植物，表现在它具有很强的抗脱水能力和维持膨

压能力，其生理基础是细胞束缚水与自由水比值高、

渗透调节能力和细胞壁弹性调节能力强。
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