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［摘要］ 运用 ,-技术研究了土壤干旱胁迫下四种盆栽植物幼苗（辽东栎 !"#$%"& ’()*+",-#,&(&、大叶白蜡 .$)/(0

,"& $12,%1*312’’)、柔毛绣线菊 43($)#) 3"5#&%#,& 和二色胡枝子 6#3&#7#8) 5(%*’*$）叶片的细胞水分关系，以期认识叶片

细胞水分在叶龄及生长型上的差异 &结果发现：幼叶的渗透调节大于成熟叶和老叶；干旱增加了叶片细胞束缚

水含量（!）和细胞壁弹性模量系数（"），降低了叶片水分饱和状态下的渗透势（#./0）、质壁分离渗透势（#!012）、质

壁分离时细胞水分相对含量（349 012），以及水分饱和状态下的重量与干重的比率（54674）&干旱引起两种乔木

幼苗叶片的细胞水分参数显著变化，而对两种灌木影响不显著，说明前者的抗旱性较强 &同时也表明植物叶片

细胞水分关系和植物的生长型有关系 &
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! 引言
自 FB?E1/@GHI和 J/<<H1［!］应用压力 :体积（2IH..KIHLME1K<H，,-）曲线技术测量植物水势以来，这项技术

已被广泛应用于研究植物细胞水分关系，探讨植物的抗旱性 &研究发现，抗旱性强的植物具有较低的# 012、

"和高的渗透调节##［#，$］! &
在我国北方的暖温带地区，辽东栎（!"#$%"& ’()*+",-#,&(&）林是分布最广的群落类型之一，也是北京东

灵山地区分布最广泛的群落，伴生树种常有大叶白蜡（.$)/(,"& $12,%1*312’’)）、棘皮桦（:#+"’) 7)1"$(%)）、五
角枫（;%#$ <*,*）等，及其林下灌木胡枝子（6#3&#7#8) 5(%*’*$）、柔毛绣线菊（43($)#) 3"5#&%#,&）和六道木（;5#’()
5(=’*$)）等，它们常分布在海拔 *’’ N ! +’’ <的阳坡、半阳坡和半阴坡，因此水分常成为限制其成活和生长
的重要因素，尤其是在幼苗阶段 &虽然对辽东栎林中的主要优势树种辽东栎、大叶白蜡、柔毛绣线菊和二色
胡枝子的水分关系已有研究［%，"］，但干旱时这些树种的叶片水分关系尚不清楚 &因此，本文运用 ,-技术比
较这四种植物的一年生幼苗在土壤干旱下的水分关系，以期认识乔木和灌木的叶片细胞水分对干旱反应

的差异 &

" 材料与方法
植物材料 &辽东栎、大叶白蜡、柔毛绣线菊和二色胡枝子的种子来自于北京东灵山的辽东栎林 &成年的

辽东栎和大叶白蜡为乔木，柔毛绣线菊和二色胡枝子为灌木 &种子采集回来后在实验室进行发芽育苗 &幼
苗在温室培养大约 !年后移载到 $’ B<深的盆中，每盆 !株 &试验期间，所有幼苗在温室内培养（人工光源，
光照时间为 *：’’ N !(：’’，光强控制在 #’’$<E1·<

:#·.: !）&
土壤干旱处理 &挑选 #%株健康幼苗，每种 +株，种内各植株生长状况类似 &分成两组但随机摆放在一起 &

一组为对照，通过定期浇水保持良好的土壤水分，另一组试验开始时仅浇水至田间持水量然后停止浇水，一

直到在早上 +：’’左右观测到大部分叶片出现萎蔫症状为止，并在此时进行取样 &叶片水分关系的 ,-曲线的
测量是根据郭连生［+］的方法 &幼叶、成熟叶和老叶分别来自叶片完全展开后 "、!"和 #" G的叶片 &
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! 结果与分析

! "# 水分饱和状态下的渗透势和渗透调节
!"#$%&’等［(］指出，叶子的渗透调节和叶龄有关 )总体而言，! *"#不管在土壤干旱或对照条件下都随叶子

年龄的增加而降低，降低的程度随种而异（表 +）)两乔木间的! *"#有显著差别，而灌木之间的差异不显著 )
干旱对乔木的! *"#有显著影响，而对灌木影响不显著 )和老叶相比，干旱使幼叶和成熟叶的渗透势发生明
显降低（表 +），意味着叶片的渗透调节能力随着叶龄的增加而降低，幼叶具有较大的吸水潜能，为水分胁
迫下幼叶从老叶夺取水分［,］提供了证据 )这与 -."%#/012"3’*和 4015"**"3’［6］的研究结果一致 )从绝对渗透势
（表 +）变化分析，渗透势有明显的种间差异 )但乔木之间的相对渗透势差异不显著，同样灌木之间也没有
显著的差异，但乔木与灌木之间的差异是显著的 )说明两种乔木幼苗具有渗透调节的能力，而两种灌木幼
苗几乎没有表现出渗透调节的能力，这可能与可溶性物质积累［+7］以及细胞壁弹性大小有关 )

表 # 干旱对四种植物幼苗叶片水分饱和时的渗透势（!$%&）及绝对渗透、相对渗透调节的影响

种类 叶龄
!8"# 9 :;"

对照 干旱
绝对渗透调节 9 :;" 相对渗透调节 9 <

辽东栎 !"#$%"&’()*+",-#,&(&

幼叶 = +)>?" = + )6+ "! 7)?@" 7 )A+"

成熟叶 = +)?+B = C )7? B! 7)?A" 7 )>@"

老叶 = +)(@D = C )CAD! 7)A,B 7 )C(B

均值 = +)?AE = C)7(E! 7 )?>E 7 )>AE

大叶白蜡 .$)/(,"& $01,%0*201’’

幼叶 = +)C+" = + )(C "! 7)?+" 7 )AC"

成熟叶 = +)A>B = + )6C B! 7)A6B 7 )>AB

老叶 = +)?6D = C )77D! 7)A+D 7 )C@B

均值 = +)A+F = +),,F! 7)A(F 7 )>>E

柔毛绣线菊 32($)#) 2"4#&%#,#&

幼叶 = +)+>" = + )C+" 7 )7," 7 )7("

成熟叶 = +)+A" = + )C(" 7 )+>" 7 )++"

老叶 = +)C+B = + )>>B 7 )+C" 7 )+7"

均值 = +)+@- = +)C(- 7 )++- 7 )76-

二色胡枝子 5#&2#6#7) 4(%*’*$

幼叶 = 7),6" = 7 )6," 7 )76" 7 )+7"

成熟叶 = 7)66" = + )7?" 7 )7@" 7 )7@B

老叶 = +)++" = + )+A " 7 )7>" 7 )7>B

均值 = +)77- = +)7@G 7 )7@G 7 )7@-

注：同一列内的不同小写字母表示种内不同叶龄的幼苗叶片之间有显著差异（ 8"7 ) 7?）)不同的大写字母表示种间存在差异（ 8"
7 )7?）)!表示水分处理之间有显著的差异（8"7)7?）)表中的每一个值是 >个重复的平均值 )

! "! 叶片细胞发生质壁分离时的渗透势（!!&’(）
不管是土壤干旱条件还是对照状态下，辽东栎、大叶白蜡和柔毛绣线菊幼苗叶片的!!#25随着叶龄的

增加而降低，但是二色胡枝子的没有显著变化（表 C）)而且，土壤干旱对幼叶有较大的影响，而对老叶影响
较小 )
! ") 叶片细胞发生质壁分离时的相对含水量（*+! &’(）

辽东栎和大叶白蜡的 HI-#25随着叶龄的增加而增加，但对照条件下辽东栎的幼叶和成熟叶以及两种

处理条件下的大叶白蜡没有显著变化（表 C），柔毛绣线菊和二色胡枝子的 HI9 #25不存在叶龄的差异 )就
HI9 #25均值而言，乔木之间以及灌木之间没有显著差异，然而不管在干旱或对照条件下，乔木与灌木之间

有显著差异 )乔木幼苗叶片的 HI9 #25较低 )干旱对乔木的 HI9 #25均值有影响，而对两种灌木的没有影响 )
! ", 束缚水（"）

4$J’##［++］发现水分胁迫能够增加")"变化大的物种，植物组织的可塑性较大［+C］)表 C说明幼叶的"最
低，而老叶的"最高，"随叶子年龄的增加而增加，这可能是由于成熟和完善的叶片有利于储存更多的水
分在成熟的叶片细胞壁中［+>］)就"均值而言，对照条件下辽东栎的"最低，其次是大叶白蜡；二色胡枝子
的"最高，其次是柔毛绣线菊 )土壤干旱后，辽东栎的"均值变化最大，其次是大叶白蜡，柔毛绣线菊的"
均值没有显著变化 )这表明土壤干旱引起乔木树种的细胞壁中储存更多的水分［+A］，尤其在幼叶中 )
! "- 细胞壁可塑性模量系数（#）

#随着叶龄的变化较小（表 C）)和对照植株相比，土壤干旱后#显著增加，尤其是辽东栎幼苗 )干旱对
—>(—
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幼叶的!的影响程度普遍大于成熟叶和老叶 !变化最大的!是辽东栎的幼叶，高达 "#$，而变化最小的是
柔毛绣线菊的老叶，仅有 %$ !表 &也表明乔木的!小于灌木的，说明乔木的细胞壁弹性较好［’%—’#］，具有较
大的渗透调节能力，这与渗透势的变化相符（表 ’）!
! "# 水分饱和状态时的重量和干重的比率（!"：#"）

!"：#" 随着叶子年龄的增加而降低（表 &），这与 ()*+,-.［’/］的研究结果一致 ! !"：#" 存在种间差
异 !辽东栎和大叶白蜡幼苗具有较高的 !" 0 #"，尤其是辽东栎幼叶高达 1 !"2 !相比较而言，柔毛绣线菊和
二色胡枝子的叶片具有较小的 !" 0 #" !

表 ! 干旱对四种植物幼苗叶片的!!$%&、’($$%&、"、#以及 !"：#"的影响

种类 叶龄
"!3-4 5 67. 89$ 3-4 5 $ #5 $ !5 67. !"：#"
对照 干旱 对照 干旱 对照 干旱 对照 干旱 对照 干旱

辽东栎

%&’()&* +,-./&01’0*,*

幼叶 : ’!;;. : & !#".! //!;. ;" !1.! "!2. &1 !%.!! #!;. ’1 !1.!! 1!"2. 1 !&%.!

成熟叶 : ’!;;. : & !#&.! //!". ;# !’<! ’1!%< &# !1<!! /!%< ’1 !/<!! 1!2’< & !;%<!

老叶 : ’!%/< : ’ !;"<! ;=!&< ;’ !1> ’% !;> &= !’>!! /!#< ’2 !’<!! 1!’1> & !/2<!

均值 : ’!/;? : &!2=?! /;!#? ;% !/?! ’&!"? &1 !1?!! /!1? ’1 !/?!! 1 !2"? & !"%?!

大叶白蜡

2(-3,0&* (450)4.645++

幼叶 : ’!/;. : & !11.! ;’!2. ;2 !1.! ’’ !1. ’" !2.!! ’’ !&. ’2 !%.! 1!&&. & !#/.!

成熟叶 : ’!/’. : & !&’.! ;1!%. ;1 !%. ’% !2< && !#<!! ’1 !’< ’# !%<! &!"#< & !2/<!

老叶 : ’!%;< : ’ !#"< ;# !’< ;# !;< ’; !’> &2 !’>! ’1 !=< ’# !/<! ’!;/> ’ !#&>!

均值 : ’!#"? : &!=;@! ;1!2? ;2 !"?! ’2!"@ && !=@!! ’&!2@ ’% !"@! & !#;@ & !&%@!

柔毛绣线菊

76,(-’- 6&8’*)’0’*

幼叶 : ’!1&. : ’ !/2.! ;"!&. "’ !’. ’/ !&. &’ !1.! ’& !;. ’% !".! &!&%. ’ !;".!

成熟叶 : ’!%#< : ’ !/"<! "=!&. "’ !&. ’" !2< && !#<! ’% !’< ’/ !#<! ’!;2< ’ !#&<!

老叶 : ’!2’> : ’ !2;> "’ !2. "& !=. &1 !#> &2 !"> ’/ !2> ’; !&> ’ !&1> ’ !’2>

均值 : ’!21@ : ’!#/A! "= !&@ "’ !2@ &= !=A && !"A ’% !’A ’/ !&A! ’ !//A ’ !%%A!

二色胡枝子

9’*6’:’;- 8,).+.(

幼叶 : =!"2. : ’ !’&. ;; !’. ;; !2. &’ !%. &1 !’.! ’2 !/. ’/ !;.! ’!2%. ’ !’1.!

成熟叶 : ’!’1. : ’ !&&. ;/ !". ;; !1. &2 !1< &% !#<! &’ !1< &1 !#<! ’!&’< ’ !=&<!

老叶 : ’!’2. : ’ !’". ;; !2. ;; !#. &# !%> &/ !’>! &% !’> &# !1> ’ !’=> = !"%>

均值 : ’!=/A : ’!’;B ;; !’@ ;; !2@ &2 !’B &% !&B! &=!1B && !#B! ’ !&%B ’ !=1B

注：同一列内不同的小写字母表示同一种内不同叶龄的叶片之间有显著差异（ <"= ! =%）!不同的大写字母表示种间存在差异（ <"
= !=%）!!、!!表示水分处理之间有显著的差异（<"=!=%）和极显著差异（<"=!=’）!表中的每一个值是 1个重复的平均值 !

) 结论
细胞渗透调节能力和!的变化表明：植物叶片的渗透调节能力随着叶龄的增加而降低 !而且，乔木树

种幼苗种具有渗透调节的能力，而柔毛绣线菊和二色胡枝子几乎没有表现出渗透调节的能力 !
四种植物的细胞组织可塑性大小：辽东栎 C大叶白蜡 C柔毛绣线菊 C二色胡枝子 !
水分关系可能和植物的生长型存在相关性 !辽东栎和大叶白蜡幼苗的$D.3和"!3-4小于柔毛绣线菊和

二色胡枝子幼苗的（表 ’和表 &），意味着乔木幼苗具有较大的水势梯度，这是水分从土壤运输到冠顶所必
需的，保证植物水分的快速吸收，能够使乔木幼苗在同其它共群落植物的竞争中占优势 !然而，像柔毛绣线
菊和二色胡枝子较低的灌木可能不需要这样大的水势梯度，所以$D.3和$3-4相对较高 !

［参考文献］

［’］ E>F*-.GH,I 7 J，K.++,- K (! KLHI*D3.3M> 4I,DD)I, .GH *D+*3M> 4*3,G3M.-D MG -,.N,D *O +.GPI*N,D .GH D*+, *3F,I 4-.G3D［Q］! 7-.G3
7FLDM*-，’"#2，2’（&）：2&"—21&!

［&］ 冯金朝 ! 沙生植物水分特征曲线及水分关系的初步研究［Q］! 中国沙漠，’""%，’%（1）：&&&—&&#!
［1］ 李吉跃 ! 7R技术在油松侧柏苗木抗旱性研究中的应用［Q］! 北京林业大学学报，’";"，’’（’）：1—’’!
［2］ 李海涛，陈灵芝 ! 暖温带森林生态系统主要树种若干水分参数的季节变化［Q］! 植物生态学报，’"";，&&（1）：&=&—&’1!
［%］ 张文辉，孙海芹，赵则海，等 ! 北京东灵山辽东栎林优势植物水分适应特性［Q］! 植物生态学报，&==’，&%（2）：21;—221!
［#］ 郭连生 ! 温度对压力 容积分析和对植物组织吸水的影响［Q］! 应用生态学报，’""&，1（2）：1=&—1=/!
［/］ S.3,ITM U，R.G K**IG Q 9，K.+HL ?，6.D3I*IM--M 6，’/ -+ ! 8,D4*GD, *O 3V* N.IM,3M,D *O -,G3M- 3* D*M- D.-MGM3L［Q］! ?PI 9.3,I 6.GW

.P,+,G3，&==’，2/（1）：’/"—’"=!
［;］ 王玮，李德全 ! 植物盐分胁迫与水分胁迫的异同［Q］! 植物生理学通讯，&==1，1"（%）：2"’—2"&!
［"］ AF.I3X*)-.YMD S E，Z*)4.DD.YM 6 K! [OO,>3D *O U.A- D.-MGM3L *G P,I+MG.3M*G，PI*V3F，P.D ,\>F.GP, .GH LM,-H *O PI,,GF*)D, ,PP4-.G3

—2/—

南京师大学报（自然科学版） 第 &/卷第 2期（&==2
##############################################################
年）

  万方数据



［!］" #$% &’()% *’+’$),)+(，-../，01（0）：1-2—112"
［-3］ 王孟本，冯彩平，李洪建，等 " 树种保护酶活性与 45曲线水分参数变化的关系［!］"生态学报，1333，13（-）：-/0—-/6"
［--］ 7)89(( !" :);<=+;); => <?’+(; (= )+89%=+,)+(’? ;(%);;);［*］" @)A B=%C：#D’E),9D 4%);;，-./1"6./"
［-1］ 郭连生，田有亮 " 运用 45技术对华北常见造林树种耐旱性评价的研究［!］"内蒙古林学院学报，-..F，13（0）：-—F"
［-0］ G’89); H G，*==+)I J #" K9;;L) A’()% %)?’(9=+; => >=L% D= M =DDL%%9+$ DN’<’%%’? ;N%LO;［!］" P)D=?=$9’，-.F6，/3（Q）：21/—202"
［-Q］ R’>> G S，T’%% G !" KN) UL’+(9(I => A’()% 9+ (N) D)?? A’?? ’+E 9(; ;9$+9>9D’+D)［!］" #L;( ! V9=? HD9)+D)，-.6-，-Q（Q）：1..—0--"
［-2］ 李岩，李德全，潘海春，等 " 45技术在研究细胞壁弹性调节上的应用［!］"植物生理学通讯，-..6，01（0）：13-—130"
［-6］ 7’%DN)% &" 4NI;9=?=$9D’? 4?’+( WD=?=$I［*］" 0%E WE9(9=+" V)%?9+：H<%9+$)%X5)%?’$，-..2：1-/—116"
［-/］ KL=,)?’ Y" 7)’> A’()% %)?’(9=+; 9+ ;9Z <%=8)+’+D); => !"#$%&’(") *+#,-(./#$：’ $%))+N=L;) )Z<)%9,)+(［!］" S=%);( WD=?=$I ’+E

*’+’$),)+(，-../，.1（-）：-—-3"

!"#$%&’(") ’) *+%, !+-- .%/+& 0+-%/’")( 1+/2++)
3"4& 5$+6’+( 5++7-’)8( 9)7+& :&"48;/

!"#$% &"’$%()$-，2，*)+ ,-#.-)1，/-’ 0’$%1#-0，!"#$% 2’$")-Q

（- " HDN==? => 79>) HD9)+D);，@’+[9+$ @=%,’? \+98)%;9(I，1-33./，@’+[9+$，TN9+’）
（1 " KN) H)D=+E #>>9?9’()E J=;<9(’? => J’%O9+ *)E9D’? \+98)%;9(I，-233F6，J’%O9+，TN9+’）
（0 " V)’L(I H<=( => J’%O9+ K’9I’+$ ];?’+E，-233-3，J’%O9+，TN9+’）
（Q " @=%(NA);( HD9XK)DN \+98)%;9(I => #$%9DL?(L%) ’+E S=%);(%I，/-13Q3，B’+$?9+$，TN9+’）
（2 " @=%(N)’;( S=%);(%I \+98)%;9(I，-233Q3，J’%O9+，TN9+’）

<=(/&%6/：0"/,#") %+$-("12/1)+) >=%);( AN9DN 9; 8)%I D=,,=+ 9+ +=%(N)%+ TN9+’ AN)%) A’()% 9; (N) ,’[=% >’D(=% 9+>?L)+D9+$ <?’+(
;L%898’? ’+E $%=A(N，);<)D9’??I >=% ;))E?9+$;" ]+ =%E)% (= $)( (N) E9>>)%)+D); 9+ ?)’> D)?? A’()% %)?’(9=+; O)(A))+ (%)) ’+E ;N%LO
;<)D9);，?)’> D)?? A’()% %)?’(9=+; A)%) 9+8);(9$’()E L;9+$ <%);;L%)X8=?L,) ()DN+9UL) 9+ (A= (%)) ;<)D9);（0"/,#") %+$-("12/1)+)
’+E 3,$4+1") ,.&1#.-’.&%%$）’+E (A= ;N%LO ;<)D9);（5’+,$/$ ’"6/)#/1) ’+E 7/’)/8/9$ 6+#-%-,）AN9DN A)%) =+)XI)’%X=?E <=(()E
;))E?9+$; ;LO[)D()E (= +’(L%’? ;=9? E%=L$N( OI A9(NN=?E9+$ A’()% " KN) %);L?(; ;N=A)E (N’( (N) =;,=%)$L?’(9=+ 9+ I=L+$ ?)’8); A’;
$%)’()% (N’+ (N’( 9+ ,’(L%) ’+E =?E =+); >=% >=L% ;<)D9); ;))E?9+$; ’?? " G%=L$N( 9+D%)’;)E O=L+E A’()%（!）’+E ,=EL?L; => OL?C
)?’;(9D9(I（"），AN)%)’; E)D%)’;)E =;,=(9D <=()+(9’? ’( >L?? (L%$=% <=9+(（#;’(），=;,=(9D <=()+(9’? ’( (L%$=% ?=;; <=9+(（#!(?<）
’+E %)?’(98) A’()% D=+()+( ’( (L%$=% ?=;; <=9+(（:&: (?<）’+E (N) %’(9= => A)9$N( ’( >L?? (L%$=%：E%I A)9$N(（;<：=<）" H=9?
E%=L$N( D’L;)E ;9$+9>9D’+( DN’+$); 9+ A’()% %)?’(9=+ <’%’,)()%; 9+ (A= (%)) ;<)D9); AN9?) +=( ,’%C)E?I ’?()%’(9=+; 9+ (A= ;N%LO
;<)D9);，9+E9D’(9+$ (N’( (N) E%=L$N( %);9;(’+D) ,’I O) $%)’()% 9+ (%)) ;<)D9); (N’+ 9+ ;N%LO ;<)D9);" KN) >9+E9+$;，9+ D=,O9+’X
(9=+ A9(N DN’+$); 9+ <?’;(9D9(I => D)?? (9;;L);，;N=A)E (N’( E%=L$N( %);9;(’+D) D’+ O) %’+C)E A9(N ;LDN ’+ =%E)% >=% (N);) >=L%
;<)D9); ;))E?9+$;：0"/,#") %+$-("12/1)+) ^ 3,$4+1") ,.&1#.-’.&%%$ ^ 5’+,$/$ ’"6/)#/1) ^ 7/’)/8/9$ 6+#-%-, " *)’+AN9?)，(N) %)X
;L?(; N)%) ’?;= ;L$$);( (N’( %);<=+;98) E9>>)%)+D); 9+ A’()% %)?’(9=+; => <?’+( ?)’8); (= ;=9? E%=L$N( ,’I O) %)?’()E (= ’<<)’%’+D);
=> <=()+(9’? $%=A(N >=%,;，+’,)?I，<?’+( $%=A(N >=%,; D=L?E O) ’>>)D()E OI )+89%=+,)+(’? D=+E9(9=+; ?9C) A’()% ;(%);;"
>+? 2"&7(：;=9? E%=L$N(，45 ()DN+9UL)，A’()% %)?’(9=+;，$%=A(N >=%,

［责任编辑：孙德泉］

—2/—

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
张成军，等：干旱条件下四种植物幼苗叶片细胞水分关系的比较

  万方数据


