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摘要:为了探讨臭柏 Sabina vulgaris的耐旱机理 , 运用切枝蒸腾法 , 室内实验和野外调查相

结合 , 测定了干旱胁迫条件下臭柏的气孔蒸腾和角质层蒸腾。室内实验是将臭柏插穗带往日

本冈山大学扦插 , 生根扦插苗移植于砾耕栽培装置中 , 设置对照区 、 弱干旱胁迫区和强干旱

胁迫区 (培养液渗透势分别为 0 MPa、 -0.1 MPa 和-0.3 MPa)3种处理进行长期的干旱胁

迫室内模拟实验 。野外调查是在中国毛乌素沙地土壤水分条件不同的沙丘上部和沙丘下部选

择供试样品进行测定。结果表明 , 气孔蒸腾是臭柏水分消耗的主要形式。在干旱胁迫条件

下 , 臭柏的气孔更加敏感 , 迅速地关闭 , 降低蒸腾速率 , 以减少水分的散失。图 6参 15
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多数的旱生植物以敏感的气孔开闭及时调节气孔蒸腾及以低的角质层蒸腾 , 防止体内水分的消

耗
[ 1 ,2]

。气孔蒸腾与角质层蒸腾是同时发生的 , 在野外条件下直接测定是较困难的 , 一般人们多研究

其总蒸腾速率
[ 3 , 4]

。吉川贤等
[ 5]
根据切枝蒸腾法间接地推断树木的气孔蒸腾与角质层蒸腾 , 取得了良

好的结果 。臭柏 Sabina vulgaris是我国干旱半干旱地区分布的优良树种 , 因它在极端环境条件下表现

出强的适应能力和较好的生态社会效益 , 受到国内外的重视
[ 6]
。本研究试图运用切枝蒸腾法在臭柏天

然分布区内的不同立地条件下及长期的干旱胁迫模拟实验条件下 , 讨论臭柏的气孔蒸腾及角质层蒸

腾 , 探讨其环境适应机理 。

1　材料与方法

1.1　切枝蒸腾法

供试样品吸水饱和后 ,吸干枝叶表面的水分 ,放在电子天平上称量。由于蒸腾失水 ,质量逐渐减少。

质量随时间的变化曲线如图 1所示。各点的蒸腾速率(E)为单位时间(dt)内质量的减少量(by)即

E =dy/dt 。 (1)

测定开始时 , 蒸腾速率最大 , 这时的蒸腾速率 (E t)为气孔蒸腾速率 (Es)和角质层蒸腾速率 (E c)

的和 。随着小枝的失水 , 气孔逐渐关闭 , 蒸腾速率逐渐减少 , 蒸腾速率接近最小值的部分被认为是气

孔完全关闭 , 只有角质层蒸腾的部分。根据 E t 和 E c 的差可算 E s 。即:



Es =E t -Ec 。 (2)

图 1　切枝含水率的变化
Figure 1　Changes in the water content of cut branches

图1中 , 能够分成气孔蒸腾和角质层蒸腾同时发生

的回归线 (y =E t t +a)和气孔关闭后只有角质层

蒸腾的回归线 (y=-E c t+b)2部分。回归线 y =

E t t+a 和质量变化曲线的交点 A (tt , y t)为气孔

关闭开始点 , 回归线 y =-Ec t +b 和质量变化曲线

的交点 B (t c , y c)为气孔完全关闭点。以测定开始

前的样品含水率为 100%, 则可以算出 A , B 2点的

相对含水率 , 可以评价气孔反应的敏感程度。即A ,

B 2点的相对含水率越高 , 气孔的开闭反应越敏感。

1.2　野外测定

野外测定在中国毛乌素沙地开发研究中心进

行 , 测定时日平均气温为 22 ℃, 日平均相对湿度为 60%。供试材料分别采自沙丘上部和沙丘下部大

小相近的 2个臭柏群落中生长旺盛枝条的上中部。采样枝基部距地下水位的距离 , 沙丘上部为 4.0 m ,

沙丘下部为2.8 m。地表以下 30 cm深的沙层含水量 , 沙丘上部为 (1.5±0.12)%, 沙丘下部为 (4.90

±0.16)%, 沙丘上部较沙丘下部明显干旱 。

1.3　干旱胁迫模拟实验

干旱胁迫模拟实验在日本冈山大学农学部实验室内进行。测定时的平均气温 31 ℃, 平均相对湿

度43%。测定材料选自冈山大学农学部砾耕栽培装置中 (图 2), 干旱胁迫连续处理 2 a 的臭柏扦插

苗
[ 7 ,8]

。该苗木是从内蒙古林学院校园内生长的10年生臭柏上采插穗 , 带往日本冈山大学扦插 , 生根

扦插苗移植于砾耕栽培装置中 。干旱胁迫处理是在 Hoagland培养液中加入 PEG (分子量 6 000)
[ 9 ～ 14]

,

参考毛乌素沙地的水分条件 , 调节 PEG 的质量浓度 , 设置对照区 、 弱干旱胁迫区和强干旱胁迫区

(溶液中分别加入 PEG 0 g·L
-1
, 50 g·L

-1
和 100 g·L

-1
), 其溶液渗透势分别为 0 MPa , -0.1 MPa , -

0.3 MPa
[ 8, 15]

。为了减少由于蒸发和植物营养的吸收所引起的培养液浓度及养分构成的变化的影响。

每6周更换 1次培养液 。

图 2　砾耕栽培装置
Figure 2　Water culture system

2　结果与分析

2.1　天然臭柏群落

毛乌素沙地沙丘上部和沙丘下部生长

的臭柏的气孔关闭开始时和气孔完全关闭

时的相对含水率如图 3所示 。沙丘上部的

样品比沙丘下部的样品有较高的相对含水

率。这表明 , 沙丘上部生长的个体与沙丘

下部生长的个体相比较 , 长期适应干旱胁

迫 , 在相对含水率较高时 , 气孔就敏感及

时地关闭以减少水分的散失。

毛乌素沙地沙丘上部和沙丘下部生长

的臭柏的气孔蒸腾速率和角质层蒸腾速率

如图 4所示。无论气孔蒸腾速率 , 还是角

质层蒸腾速率 , 沙丘下部都比沙丘上部的

高。这表明 , 沙丘上部受到较强的干旱胁

迫 , 蒸腾速率受到抑制。另一方面 , 沙丘

下部和沙丘上部比较时 , 角质层蒸腾速率 ,

沙丘下部为沙丘上部的 6.2倍;气孔蒸腾速率 , 沙丘下部为沙丘上部的 14.8倍 。这表明 , 沙丘上部
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生长的个体受到较强的干旱胁迫时 , 气孔蒸腾比角质层蒸腾更加强烈地受到抑制。气孔蒸腾和角质层

蒸腾相比较时 , 沙丘上部的气孔蒸腾速率为角质层蒸腾速率的 1.3倍 , 沙丘下部则为 3.0倍。无论何

处 , 气孔蒸腾都是主要的水分散失方式 。因此 , 臭柏体内的水分平衡主要通过气孔调节 。

图 3　毛乌素沙地切枝含水率的变化 (□从测

定开始到气孔开始关闭 , 　从气孔开始关闭到气孔完全

关闭 , 　气孔关闭后)

Figure 3　Changes of water content in cut-shoot of Maowusu Sandy

Land (◆from starting measurement to colsing phase , □ in

closing phase , 　water after closing phase)

图4　毛乌素沙地气孔蒸腾速率 (◆)和角

质层蒸腾速率 (□)
Figure 4 　 Stomatal t ranspiration rate (◆) and cuticular

t ranspiration rate (□) in Maowusu Sandy Land

2.2　室内模拟实验

干旱胁迫条件下气孔关闭开始时和气孔完全关闭时的相对含水率如图 5所示。对照区 、弱干旱胁

迫区和强干旱胁迫区依次增大 。也就是说 , 干旱胁迫区 , 在较高的相对含水率时 , 气孔就作出反应 ,

及时关闭以减少水分的散失。和野外测定比较时 , 对照区和沙丘下部的相近 , 沙丘上部的测定值间于

弱干旱胁迫区和强干旱胁迫区之间 。

干旱胁迫条件下的气孔蒸腾速率和角质层蒸腾如图 6所示 。干旱胁迫条件下 , 蒸腾速率受到抑

制。尤其是气孔蒸腾速率差异更加显著 。和毛乌素沙地的测定结果相比较时 , 毛乌素沙地的测定值更

小。这表明 , 自然条件下生长的臭柏 , 长期适应沙漠环境条件 , 以更低的蒸腾速率防止水分的散失。

图5　砾耕栽培装置中切枝含水率的变化 (◆

从测定开始到气孔开始关闭 , □从气孔开始关闭到气孔完

全关闭 , 　气孔关闭后)

Figure 5　Changes of water content in cut-shoot of water culture

system. (◆from starting measurenent to closing phase , □ in

closing phase , 　 after closing phase)

图6　砾耕栽培装置中气孔蒸腾速率 (◆)

和角质层蒸腾速率 (□)
Figure 6 　 Stomatal t ranspiration rate (◆) and cuticular

t ranspiration rate (□) in water culture system

3　讨论

毛乌素沙地不同的立地条件下生长的臭柏的切枝蒸腾速率是不同的 。在远离地下水位的沙丘上
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部 , 和接近地下水位的沙丘下部相比 , 蒸腾速率低 , 气孔开始关闭和气孔完全关闭时的相对含水率较

高。这表明 , 在沙丘上部生长的臭柏 , 长期适应较强的干旱胁迫环境 , 气孔的开闭反应更加敏感 , 以

减少水分消耗。这一结论在室内模拟干旱胁迫条件下得到进一步的验证 , 即在干旱胁迫区 , 气孔蒸腾

速率及角质层蒸腾速率都有减小的趋势 , 而气孔关闭开始时和气孔完全关闭时的相对含水率则有增大

的趋势。因此 , 在干旱胁迫条件下 , 臭柏以其敏感的气孔反应 , 减少水分的散失 , 作为适应干旱的生

存战略之一 , 使其在干旱条件下生存成为可能。

在毛乌素沙地生长的臭柏 , 气孔蒸腾为角质层蒸腾的 1 ～ 3倍 , 在室内模拟条件下 , 气孔蒸腾为

角质层蒸腾的 10 ～ 26倍 。虽然蒸腾速率是随着环境因素的变化而变化的 , 无论那种条件下 , 气孔蒸

腾都是主要的水分散失形式 , 调节着植物体内的水分平衡 。

植物的蒸腾作用是一个复杂的生理代谢过程 , 一般人们多研究其总蒸腾速率。本研究试图用切枝

蒸腾法推断臭柏气孔蒸腾和角质层蒸腾 , 并以气孔关闭时的相对含水率来评价气孔反应对干旱胁迫的

敏感性。由于实验条件所限 , 实验数据难以进行统计分析 。实验结果是初步的 , 有待于进一步验证。

根据植物受环境胁迫后生理机能的恢复程度 , 将环境胁迫分为慢性环境胁迫和急性环境胁迫
[ 2]
,

以往的干旱胁迫室内模拟实验多为数日至数月的急性干旱胁迫实验 , 本研究用 PEG处理结合培养液

栽培进行了长达数年的慢性干旱胁迫室内模拟实验 , 处理方法尚需进一步研究探讨 。
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Stomatal transpiration and cuticular transpiration of

Sabina vulgaris under drought stress
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Abstract:To discuss the drought resistance mechanism of Sabina vulgaris , stomatal transipiration and cuticular

transpiration of Sabina vulgaris are measured with the transpiration method of cut branch , greenhouse experiments

and field survey being combined.In Okayama University of Japan , long-term simulation experiment in greehouse

are conducted with three different treatments:control , light stress , strong stress in water culture systems , in

which concentrations of solutions are 0MPa , -0.1 MPa and -0.3 MPa respectively.Field survey is conducted

with the samples from upper and lower parts of dune with different soil water contents at Mowusu Sandy Land in

China.The results show that stomatal transpiration is the major form of water consumption of Sabina vulgaris.

Under drought stress , stomas close sensitively and quickly to decrease the transpiration rate and the loss of water.

[Ch , 6 fig.15 ref.]

Key words:botany;Sabina vulgaris;drought stress;stomatal transpiration;cuticular transpiration

《浙江林学院学报》 荣获第二届国家期刊奖百种重点期刊奖

　　由国家新闻出版总署和国家科学技术部共同主持的第二届国家期刊奖评选结果已经揭晓 , 《浙江

林学院学报》 在此次评选中荣获百种重点期刊奖 。

为了进一步繁荣期刊出版事业 , 2002 年 9月 , 经中共中央宣传部同意 , 新闻出版总署决定举办

第二届国家期刊奖评选活动。各地 、各有关部门十分重视第二届国家期刊奖的评选工作 , 经过反复审

核和认真筛选 , 全国共推荐出参评期刊 971种 (其中社科类期刊449种 , 科技类期刊 522种)。这些参

评期刊经过评选办公室的参评资格审查 、出版规范审查 、 编校质量审查和广告内容审查后 , 由专家组

和评选工作委员会进行评选。2002年 12月初产生初评入围期刊 , 并将初评结果在 《光明日报》 《科技

日报》 《中国新闻出版报》 和 《中国图书商报》 上公示 , 接受全社会的监督 , 最终评出国家期刊奖 60

种 , 国家期刊奖提名奖 97种 , 国家期刊奖百种重点期刊奖 189种。2003年 1月 17日 , 新闻出版总署

召开了第二届国家期刊奖颁奖大会 。这些获奖期刊是我国 9 000种正式期刊的优秀代表 , 体现了我国

期刊业目前的总体发展水平 , 反映了我国期刊业近年来深化改革 、 促进繁荣取得的丰硕成果 。

国家期刊奖是目前我国期刊业的惟一政府奖 , 也是我国期刊界的最高奖项 。 《浙江林学院学报》

此次获奖实现了浙江省科技期刊界零的突破 。
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