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摘要! 为了研究干旱胁迫对沙棘
7-88"8*&+ $*&9%"-:+4

生长的影响! 通过模拟土壤自然干旱和复水过程! 研究不同

程度土壤干旱下中国沙棘
7; $*&9%"-:+4 47849/ 4-%+%4-4

品种 %丰宁& %

:;5<5,5<

& 和蒙古沙棘
7; $*&9%"-:+4 47849/
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品种 %向阳& %
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个品种叶片水势和光合特性' 结果表明$ 蒙古沙棘 %向阳& 在控水第
!!

天

(

.&/@)A

#左右出现叶片干缩! 而中国沙棘 %丰宁& 在第
11

天(

../%%A

#左右出现! 说明 %丰宁& 的抗旱性要高于

%向阳&' 随着土壤体积含水量的降低!

!

个沙棘品种的叶片水势下降! 增加了对水分的吸收能力! 并且 %丰宁& 下

降幅度要大于 %向阳&' 与光合生理相关的最大净光合速率) 蒸腾速率) 气孔导度) 光饱和点) 表观量子效率均随

着干旱程度加深而下降! 而叶绿素相对含量和光补偿点出现上升! 水分利用效率先上升后下降! %丰宁& 试验组

的暗呼吸速率出现先下降后恢复趋势! 而 %向阳& 试验组先不变后上升' 复水后各生理指标出现不同程度的恢复'

因此! 在人工林的培育过程中出现极度干旱! 沙棘叶片干缩! 要及时灌溉! 以免对沙棘生长造成不可恢复的伤害'

%丰宁& 比 %向阳& 更适合作为选育良种的亲本' 图
1
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沙棘
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为胡颓子科
F7)()84)&()(

沙棘属
!"##$#%&'

植物% 是一种广泛分布于亚

洲& 欧洲和北美洲的落叶树种' 在中国% 沙棘天然分布于华北& 西北& 西南等半干旱地区% 后经人工引

种至东北地区#

G

$

( 沙棘不但适应性好% 固氮能力强#

!

$

% 具有良好的改良土壤和水土保持功能% 而且沙棘

果实及叶子中富含的多种营养成分和生物活性物质% 具有医药及日化等工业前景#

D!H

$

% 是一种生态效益&

社会效益与经济效益均十分显著的优良树种#

I

$

( 虽然沙棘在长期的进化中已经具备多种抗旱的结构特性

和生理机制% 但是水分仍然是沙棘生长和发挥功能的主要限制因子( 所以% 培育生态价值和经济价值高

的沙棘品种依然是林业生态建设的焦点( 沙棘品种的抗旱性对于其价值的实现具有重要作用( 一些学者

不仅对沙棘的抗旱表型进行了研究% 还探讨了干旱胁迫下沙棘光合作用和生理生化等特性的变化#

$!J

$

%

并以这些指标作为抗旱性强弱的评价依据% 对沙棘品种间的抗旱性进行了比较#

G"!GK

$

( 但其试验方案多采

用人为控制土壤含水量不变的方法% 不能保证补充散失水分过程中土壤水分均衡和模拟自然环境中动态

的土壤干旱过程% 同时缺少干旱胁迫后复水过程( 本研究减少人为对水分的干预% 模拟自然环境中土壤

干旱及复水过程% 观察中国沙棘 !丰宁"

!- (%&)*$"+', *>@*6, ,"*'*,",

!

A(484248

" 和引进品种 !向阳"

!- (%&)*$"+', *>@*6, )$*.$/"&

!

B2)481)48

" 在不同土壤含水量的表型变化% 以及对不同干旱程度的植株

水分关系和光合生理特性% 通过数据分析% 比较
!

个品种对水分变化响应的差异性和共性% 从而为沙棘

抗旱树种的筛选和育林的补水时间提供科学依据(

G

材料与方法

*+*

试验材料

本试验使用的材料采自中国林业科学研究院沙漠林业实验中心% 为
!

年生沙棘根蘖苗% 分别是乡土

品种中国沙棘 !丰宁" 和引进蒙古品种大果沙棘 !向阳"(

!"GI

年
K

月将苗木栽入高
!!,H &=

% 内径

!H,H &=

的花盆中%

G

株)盆!G

% 盆中装土
H,H ?8

#

)

*沙+

L)

*草炭+

L)

*珍珠岩+

L)

*黏土+

MHLDLGLG

$% 土壤最大

含水量为
I!N

% 体积含水量
KKN

( 放置于中国林业科学研究院科研温室大棚% 生长条件为自然光照%

昼
O

夜温度为
!%PD% "O#%P#H "

( 相对湿度为
I%NP$%N

#

#H

$

% 使植株正常生长(

D

个月后选取健康% 生长

均一的植株分组进行干旱处理试验(

*+,

试验方法

本试验共分为
!

个组% 分别为对照组*

C

+和试验组*

;

+(

!%#I

年
$

月
D%

日前所有供试苗木保持正常

水分% 第
!

天测定供试苗木正常水分条件下的土壤体积含水量% 此后试验组停止浇水进行自然干旱胁

迫( 对照组为正常浇水组% 水分控制在*

DH,%%#H,%%

+

N

土壤体积含水量( 土壤含水量采用
QF;

土壤三参

数速测仪
R32*/>'( R(/('$SS!

*

T(7/)$; T(:2&(* U/+

% 英国+

#

#I

$测定% 隔
# +

测量
#

次% 及时补充对照组散

失的水分( 隔
H +

进行各项生理指标测定#

#$

$

( 达到沙棘最低耐受程度后% 对试验组复水至对照组水平%

第
D

天和第
H

天测定生理指标(

*+-

测定指标及方法

在试验期间% 用
UV$IK""

便携式光合仪*

UV$CWX

% 美国+分别测定对照组与试验组
!

个沙棘品种的净

光合速率*

0

4
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+% 气孔导度*

2

34+

%
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)

=

!!

)

*

!G

+和光响应曲线(

测定条件, 红蓝固定光源% 固定光强为
G """ !=37

)

=

!!

)

*

!G

% 温度
!Y "

% 相对湿度为
$"N

% 二氧化碳浓

度为温室中大气浓度( 光响应曲线使用自动测量程序% 梯度为
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%
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%
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+% 同时用叶绿素含量测定仪*

Z[-T$H"![7>*

% 日本+

#

GY

$测定相应位置

的叶绿素相对含量% 选择
GH

片叶片分成
D

组% 测量记录每组平均值( 叶片水势变化用
Q[K

露点水势仪

*
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% 美国+

#
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第
!"

卷第
#

期 高国日等! 土壤干旱对
$

个沙棘品种叶片水势和光合特性的影响

!"#

统计分析

利用
%&'() $**+

统计软件整理数据及制作图表" 在
,-,, .+/*

统计软件中进行
01(!234 56785

分析

和
*/*9

#

*/*.

水平的最小显著性差异$

:,;

%法多重分析&

$

结果分析

$"!

土壤体积含水量的变化

本研究将土壤体积含水量作为土壤干旱的分级标准'

$*

(

) 控水后的土壤体积含水量的变化如图
.

所

示& *丰宁+ 对照组和 *向阳+ 对照组的体积含水量保持在最大体积含水量
+9<=>*<

的正常水分条件)

而 *丰宁+ 试验组和 *向阳+ 试验组的体积含水量呈现下降趋势并且趋势相同, 在自然干旱第
+

天)

$

个试验组分别
$#/!+<

和
$>/*?<

) 达到轻度干旱 & 干旱至第
.?

天 ) 体积含水量分别为
.?/?*<

和

$./+><

) 为中度干旱& 在第
$$

天观测到 -向阳. 有叶片开始变黄) 体积含水量约为
.?/"*<

, 第
!!

天

开始对试验组复水至浇透) 复水前体积含水量为
../##<

和
../#!<

) 为重度干旱) 达到 -丰宁. 所能耐

受的最低含水量, 在该水分下植株叶片开始变黄/ 枯萎"

$"$

不同程度干旱胁迫对
$

个沙棘品种植株叶片水势的影响

对 0丰宁. 和 0向阳. 不同控水天数叶片水势的测定$表
.

%发现) 0丰宁. 试验组与 0向阳. 试验

组与对照组相比叶片水势降低) 其中 0丰宁. 试验组下降明显) 在第
.!

天达到显著差异水平$

!＜

*/*9

%) 第
.?

天达到极显著水平$

!＜*/*.

%& 0向阳. 试验组下降趋势缓慢) 在第
$9

天达到显著差异)

第
!!

天达到极显著水平$

!＜*/*.

%& 在重度干旱情况下) 虽然 0丰宁. 差值$

*/++

%高于0向阳.$

*/"9

%)

但是 0丰宁. 试验组 $

"$/!#

%和 0向阳. 试验组$

"$/!.

%的大小差异不显著& 复水后沙棘叶片水势快速上

升) 在第
!

天) 0向阳. 恢复正常水平) 而 0丰宁. 第
9

天才恢复&

$"%

干旱胁迫对光合生理的影响

$/!/.

不同程度干旱胁迫对
$

个沙棘品种光合特性的影响 从图
$

可以看出! 0丰宁. 对照组和 0向

表
! $

个沙棘品种不同控水天数叶片水势的变化

@3A)( . BC31D(E 0F )(3F 23G(H I0G(1GJ3) 0F G20 "#$$%$&'( )&'*+%#,(- 'K)GJL3HE J1 MJFF(H(1G M34E

控水

天数
NM

水势
NO-3

控水

天数
NM

水势
NO-3

0丰宁.

对照组

0丰宁.

试验组

0向阳.

对照组

0向阳.

试验组

0丰宁.

对照组

0丰宁.

试验组

0向阳.

对照组

0向阳.

试验组

. "./###*/$! 3 "./>*#*/.$ 3 "./>"#*/.* 5 "$/*!#*/*" 5 $9 "./+$#*/*? 3 "$/!9#*/*! A "./++#*/*> 5 "$/."#*/*> P

+ "./#9#*/*# 3 "./>##*/$? 3 "./>$#*/$? 5 "./?9#*/*? 5 !! "./9?#*/.? 3 "$/!##*/"* A "./>##*/.* 5 "$/!.#*/.* P

.! "./9?#*/$* 3 "./?##*/*+ A "./>$#*/*+ 5 "./?9#*/.> 5 !# "./9!#*/.? 3 "./#"#*/*? 3 "./>$#*/!. 5 "./>!#*/.$ 5

.? "./9!#*/*? 3 "$/*!#*/$# A "./>9#*/!! 5 "$/*$#*/.+ 5 !> "./9##*/*> 3 "./9.#*/*9 3 "./>9#*/$! 5 "./> #*/*9 5

说明! 同一列不同小写字母表示 0丰宁. 对照组与 0丰宁. 试验组差异显著$

!＜*/*9

%) 不同大写字母表示 0向阳. 对照组

与 0向阳. 试验组差异显著$

!＜*/*9

%&

图
.

控水后土壤体积含水量变化

QJDKH( . BC31D(E 0F E0J) L0)KR(GHJ' 23G(H '01G(1G 3FG(H

GC( 23G(H '01GH0)

图
$

控水后叶绿素相对含量变化

QJDKH( $ BC31D(E 0F 'C)0H0IC4)) H()3GJL( '01G(1G 3FG(H

GC( 23G(H '01GH0)

0 . 0 . 0 . 0 .

0丰宁. 对照组 0丰宁. 试验组

0向阳. 对照组 0向阳. 试验组

叶
绿
素
相
对
含
量
N
<

.**.
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阳! 对照组叶绿素相对含量总体呈现稳定趋势" 但 #丰宁! 对照组在后期有微量上升$ 两者相比" #向

阳! 要高于 #丰宁!$ #丰宁! 试验组和 #向阳! 试验组叶绿素相对含量分别要高于对照组" 在总体趋

势上随着干旱程度增强上升" 在第
&&

天重度干旱下达到最大增长幅度" 分别是
#%'&&(

和
!'&)(

" 干旱

胁迫对 #丰宁! 叶绿素相对含量的影响高于 #向阳!$ 复水后 #向阳! 下降至对照组水平" 而 #丰宁!

仍高于对照组$

绿色植物主要的生命活动之一是光合作用" 干旱胁迫对光合作用有重要影响$ 从表
!

可以看出% 随

着控水时间延长" 干旱程度增强" 净光合速率&

!

*

'" 蒸腾速率&

"

+

'" 气孔导度&

#

,*-

'总体呈现出下降趋

势" 复水后恢复或者超过正常水平$ #丰宁! 试验组和 #向阳! 试验组与对照组相比" 在轻度干旱和中

度干旱阶段
!

*

下降趋势不明显" 在控水后第
&&

天达到重度干旱" 都降到最低值" 分别是对照组的

&!'!(

和
&.'/(

" 具有显著差异&

!＜%'%0

'" #向阳! 是 #丰宁! 的
#'.

倍$ 复水第
!

天" #向阳! 的
!

*

稍微上升" 复水第
&

天" 超过对照组$ 而 #丰宁! 在复水第
&

天才出现上升" 第
0

天与对照组没有显著

差异( #丰宁! 试验组的
"

+

呈现下降趋势" 与对照组的差异逐渐增加" 第
!0

天土壤体积含水量为

#0'0#(

时" 具有显著差异&

!＜%'%0

'" 在第
&&

天达到最低值" 为对照组的
#/'&1(

$ 复水后开始上升"

但没有恢复正常水平$ #向阳! 试验组变化趋势与 #丰宁! 试验组大体相同" 但 #向阳! 试验组的下降

趋势更平缓" 在第
&&

天达到显著差异水平 &

!＜%'%0

'" 为对照组的
.1'%!(

$ 复水后第
&

天超过正常水

平( #丰宁! 试验组和 #向阳! 试验组的
#

,*-

变化趋势是随着干旱程度增强而下降" 重度干旱程度具有

显著差异" 分别是对照组的
#&'$0(

和
&/'1)(

" 复水后上升" 但是 #向阳! 试验组迅速恢复" 而 #丰

宁! 试验组则需要更长时间$

!

*

与
"

+

比值为植物水分利用效率&

$

23

'" 沙棘在不同的土壤水分条件和生

长时期"

$

23

有很大差异$ 随着干旱时间的延长" 实验组与对照相比先有较大上升" 随后出现下降" 其

中在中度干旱下沙棘的
$

23

最高" #丰宁! 试验组与 #丰宁! 对照组相比增加
&0(

" 而 #向阳! 试验组

与 #向阳! 对照组相比增加
&4(

$ 重度干旱下沙棘生长受抑制" 物质积累减少" 因此
$

23

降低$

!'&'!

不同程度干旱胁迫对
!

个沙棘品种光响应曲线及特征参数的影响 为了全面阐明不同干旱胁迫程

表
! !

个沙棘品种不同控水天数光合生理特性的变化

56789 ! :;6*<9= ,> ?;,@,=A*@;9@BC C;6+6C@9+B=@BC ,> @D, %&''(')*+ ,)*-.(&/+0 CE8@BF6+= B* -B>>9+9*@ -6A=

控水

天数
G-

净光合速率
G

&

!H,8

)

H

!!

*

=

!#

'

控水

天数
G-

蒸腾速率
G

&

HH,8

*

H

!!

*

=

!#

'

#丰宁!

对照组

#丰宁!

试验组

#向阳!

对照组

向阳!

试验组

#丰宁!

对照组

#丰宁!

试验组

#向阳!

对照组

#向阳!

试验组

$ 0')."#'0& 6 /'0"#')0 6 /'0."#'## I /'/&"%'1/ I $ #'%1)"%'#)$ 6 #'#"%'!/. 6 #'!/0"%'!&/ I #'%1!"%'%&% I

#& /'%#"%'$) 6 /'.1"#'0& 6 /')"!'11 I /'&&"#'## I #& %'/11"%'%.. 6 %'0$0"%'#.0 6 %'$)!"%'#$) I %'00)"%'%)& I

#) 0'1#"%'$0 6 0'#1"!'.0 6 /'/."!'0$ I /'/#"#'$0 I #) %'$&1"%'#&# 6 %'.1/"%'#&. 6 %'$1)"%'&& I %'/%#"%'##1 I

!0 .'!"%'$! 6 .'#"%'1# 6 0'0)"%'0) I .'.&"#'1! I !0 #'#/0"%'!&/ 6 %'0&)"%'!%) 7 #'#!/"%'#$) I %'11."%'&&% I

&& .'10"%'.) 6 #'0/"%'$. 7 /'&"#'/0 I !'#1"#'0 J && #'0.0"%'.%) 6 %'!0&"%'!.& 7 !'#$/"%'.)) I #'%.0"%'0)% J

&. .'10"%'.) 6 #'!&"%'.0 7 /'&"#'/0 I !'$/"#'/1 J &. #'0.0"%'.%) 6 %'!1)"%'%$) 7 !'#$/"%'.)) I %')!&"%'.#& J

&/ .'10"%'1. 6 !'!."#'1# 7 0'.&"!'#$ I 0'$1"#'1# I &/ #'01!"%'.0$ 6 %'1.0"%'#$1 7 #'1$)"%'.!$ I !'%!$"%'&00 I

&1 0'0#"#'/# 6 .'##"#'!% 6 &'1)"#'.) I 0'&/"%'&# I &1 #')#1"%'&%$ 6 %')1"%'!01 7 #'0/$"%'&.) I #'/&0"%'0%/ I

说明% 同一列不同小写字母表示 #丰宁! 对照组与 #丰宁! 试验组差异显著&

!＜%'%0

'" 不同大写字母表示 #向阳! 对照组

与 #向阳! 试验组差异显著&

!＜%'%0

'+

控水天数
G-

气孔导度
G

&

H,8

*

H

!!

*

=

!#

'

#丰宁! 对照组 #丰宁! 试验组 #向阳! 对照组 向阳! 试验组

$ %'%&/ " %'%%/ 6 %'%.$ " %'%%1 6 %'%.& " %'%%) I %'%&/ " %'%%# I

#& %'%#) " %'%%# 6 %'%#0 " %'%%. 6 %'%!! " %'%%0 I %'%#0 " %'%%0 I

#) %'%!% " %'%%. 6 %'%#& " %'%%. 6 %'%!! " %'%#% I %'%#. " %'%%# I

!0 %'%&. " %'%%$ 6 %'%#0 " %'%%/ 6 %'%&/ " %'%%0 I %'%!. " %'%%1 I

&& %'%1% " %'%!/ 6 %'%## " %'%#% 7 %'#!! " %'%#/ I %'%.0 " %'%!1 J

&. %'%$1 " %'%!/ 6 %'%#/ " %'%%0 7 %'#!! " %'%#/ I %'%$. " %'%!# J

&/ %'%)$ " %'%&/ 6 %'%&. " %'%%) 7 %'##. " %'%&. I %'#!% " %'%!& I

&1 %'##) " %'%!. 6 %'%.. " %'%#) 7 %'%1/ " %'%!! I %'%)/ " %'%&1 I

#%%!



第
!"

卷第
#

期 高国日等! 土壤干旱对
$

个沙棘品种叶片水势和光合特性的影响

度对植物光合作用的影响" 除了测定了上述的光合生理特性" 还测定了不同控水阶段的光响应曲线# 其

结果如图
!

所示# 对光响应曲线拟合后" 利用分段式函数$

$%

%计算出净光合最大速度&

!

&'()

'" 光饱和点

&

!

*+

'" 表观量子效率&

"

,-

'" 光补偿点&

!

*.

'" 暗呼吸速率&

#

/

'数值" 如表
!

所示# 由图
!

可以看出! 所

有的光响应曲线呈现二次方程的形式" 光合有效辐射为
01"00 !'23

(

'

!$

)

4

!%

"

!

&

随着光合有效辐射增加

而增加" 增幅较大# 光照有效辐射进一步增加"

!

&

增幅变缓" 增加到
!

*+

后"

!

&

不再增加" 符合光响应

曲线的一般规律# 从表
!

中看出在第
%!

天轻度干旱阶段" *丰宁+ 试验组和 *向阳+ 试验组与对照组

相比"

!

&'()

"

!

*+

"

"

,-

都出现下降趋势" 而
!

*.

上升, *丰宁+ 试验组的
#

/

出现先下降后恢复趋势" 而

*向阳+ 试验组出现先不变后上升# 随着控水时间延长" 第
!!

天重度干旱下降趋势更加明显" 差异更

大# 复水第
5

天后" *丰宁+ 试验组的
!

&'()

和
!

*+

超过对照组"

"

,-

"

!

*.

和
#

/

与对照组大体一致# 而

*向阳+ 试验组的
!

&'()

和
!

*.

没有恢复到正常水平" 其他恢复正常#

图
!

控水第
%!

天! 第
!!

天和复水第
5

天的光响应曲线

6789:; ! *78<= :;4>2&4; ?9:@; 2A %!

"

!! / (A=;: B(=;: ?2&=:23 (&/ 5 / (A=;: :;<C/:(=72&

表
! "

个沙棘品种不同控水天数光响应特性值的变化

D(E3; ! .<(&8;4 2A :;4>2&4; ?<(:(?=;:74=7?4 =2 378<= 2A =B2 $%&&'&()* +(),-'%.*/ ?93=7@(:4 7& /7AA;:;&= /(C4

控水时间
F/

分组
最大净光合速率

F

&

!'23

)

'

!$

)

4

!%

'

光饱和点
F

&

!'23

)

'

!$

)

4

!%

'

表观量子效率
光补偿点

F

&

!'23

)

'

!$

)

4

!%

'

暗呼吸速率
F

&

!'23

)

'

!$

)

4

!%

'

%!

*丰宁+ 对照组
GH$# % !%$HI 0H0$I I %0H$0 !0H5!

*丰宁+ 试验组
IH#% % %$IH0 0H0%G # %$H5" !0H"#

*向阳+ 对照组
JHIG % !I0H0 0H0%5 G GH$% !0H5I

!!

*丰宁+ 对照组
#H%! % "!!H! 0H0$% 5 #H$" !0H##

*丰宁+ 试验组
%HIG "#IH0 0H005 # %"H%J !0H#$

*向阳+ 对照组
GH!$ % !00H0 0H0$! " %5H"# !0HJ!

5

&复水后' *丰宁+ 对照组
!H5G #J!H5 0H0%I I %!HII !0HI5

*丰宁+ 试验组
"HI! % I00H0 0H0%! G %"H%! !0H#$

*向阳+ 对照组
$HJ# G00H0 0H0%I 0 !"H%! !%H00

*向阳+ 试验组
$H#$ G00H0 0H0%" J "$H0% !%H0%

*向阳+ 试验组
5H#! % $#0H0 0H0%G # $!HG0 !0H55

*向阳+ 试验组
!H#G % 000H0 0H0%G ! !5H5" !%H$5

*丰宁+ 对照 *丰宁+ 试验 *向阳+ 对照 *向阳+ 试验

!

讨论

在沙棘的生长区" 降水不足会导致沙棘生长量和生物量降低$

$$

%

" 水分成为制约沙棘正常生长的主导

因素# 本研究模拟自然环境中无降水的土壤水分变化" 同时对土壤水分进行连续监测# 由于温室湿度大

导致水分蒸发速率慢" 同时沙棘对水分利用率高" 对水分吸收较少" 所以土壤水分下降缓慢" 为植物适

应不同强度的土壤干旱提供了时间# 在该试验土质和生长条件下" *向阳+ 在第
$$

天出现干缩现象"

体积含水量约为
%JH"0K

" 而 *丰宁+ 在连续干旱
!! /

后出现同样现象" 体积含水量为
%%H##K

" 与吴林

等$

$!

%在田间观察到的现象一致#

%00!
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叶片水势代表植物水分运输的能力! 是广泛应用于衡量植物抗旱的生理指标! 能够反映植物吸收水

分的能力和水分状况好坏"

!&

#

! 影响叶水势的因素很多! 光照条件$ 水分供应情况都会对水势大小产生影

响! 并且同一天不同时间段不同部位的叶片水势也会不同"

!'

#

% 随着土壤水分降低! 植物体内水分产生亏

缺! 植物为了满足自身生命活动所需水分! 降低叶片水势! 增加对土壤水分的吸收! 抵御外界的干旱条

件"

!(

#

% &丰宁' 比 &向阳' 水势低! 差值大! 说明
!

个沙棘品种对水分的吸收能力和利用效率有差异%

植物叶片中叶绿素相对含量高低$ 叶绿素
)

和叶绿素
*

的比值直接影响植物光合作用的强弱"

!$

#

% 叶

绿素的合成和降解与外界环境相关% 干旱胁迫下! 部分植物叶片中的叶绿素相对含量会增加! 表现一定

抗旱性"

!+

#

% 沙棘叶绿素相对含量呈现出稳定或者微量上升的趋势! 与韩蕊莲等"

!,

#得到的结论相同% 说明

在遭受干旱胁迫时!

!

个沙棘品种为保持较高的生长速率! 依旧维持较高的叶绿素含量! &丰宁' 的作

用要明显于 &向阳'%

!

-

能直接反映光合作用的强度! 是衡量光合作用的重要指标! 对植物自身来说!

!

-

大小受
"

.

和
#

/-0

等多因素影响! 蒸腾作用可以显示植物体内水分生理特征!

"

.

反应水分散失情况%

#

/-0

一定程度上反映

植物内代谢水平! 灵敏度可以作为抗旱特征"

1%

#

% 它们共同保障植物光合作用的顺利进行%

"

.

和
#

/-0

下

降! 同时
!

-

出现下降! 说明植物水分缺失会影响
"

.

和
#

/-0

! 阻碍光合作用的顺利进行"

1#

#

% 通过
$

23

的变

化! 更能直接表现出沙棘的有机物积累变化趋势%

$

23

在中度干旱下最高! 其原因是在中度水分亏缺

下! 耗水量大幅下降! 但新枝生长量下降幅度小% 而长时间的重度干旱使沙棘生长受抑制!

$

23

同样很

低% 植物对于逆境环境具有抵抗性! 在复水的短期内会出现超过正常水平现象! 这是植物的防御机制所

造成的%

通过测定光响应曲线! 发现干旱会对
!

-4)5

!

!

67

!

$

89

!

!

6:

影响显著!

!

6:

上升!

$

89

下降说明干旱影

响了植物对弱光的利用效率! 而
!

67

下降说明干旱抑制了对光照的利用! 在没有达到对照组的光饱和点

时水分变成了植物有机质积累的限制因子% 干旱对
%

0

的影响表现出品种差异性! &丰宁'

%

0

下降! 降

低了有机物的消耗! 有利于在较低的光合速率下保持生长% 复水激发了植物的生理补偿效应! 植物表现

出很强的恢复力! 在很短的时间内恢复或超过正常水平"

1!

#

! 但如果干旱对植物造成不可恢复伤害! 即使

复水! 植物也将恢复不到正常水平% 在本试验中! 复水后! &丰宁' 和 &向阳' 的叶片水势快速恢复正

常% &向阳' 叶绿素相对含量降低至对照水平! 而 &丰宁' 仍高于对照! 其他光合特性指标基本恢复正

常% 由于测定时间较长! 跨度较大! 出现季节性变化! 导致不同时期的对照组指标也出现下降的趋势%

对沙棘抗旱机制的研究不能只停留在生理水平! 植物对干旱胁迫的反应主要受基因型和基因表达的

影响! 而表观遗传修饰在抗逆基因表达调控过程中起到不可忽视的作用"

11

#

% 许多研究表明!

;<8

甲基

化程度高! 基因表达受到抑制! 组蛋白乙酰化水平高促进基因表达"

1&!1'

#

! 两者相互协调! 从而实现对一

些关键抗逆基因的准确调控% 通过比较干旱胁迫前后
;<8

甲基化和组蛋白乙酰化水平的变化"

1(!1$

#

! 为

阐明
;<8

甲基化和组蛋白遗传修饰在沙棘抗旱基因表达调控中的功能具有重要的意义%

&

结论

在干旱胁迫下! &丰宁' 和 &向阳' 沙棘形态特征$ 叶片水势和光合生理都表现出明显的变化! 真

实反映了沙棘在自然干旱环境中的变化% 沙棘虽是强抗旱植物! 但其抗旱能力有限! 在人工林的培育过

程中! 在极度干旱情况下(土壤体积含水量为
='>

左右)! 沙棘叶片出现干缩! 要及时灌溉! 以免对沙棘

生长造成不可恢复的伤害% 通过叶片水势和光合生理等比较! &丰宁' 比 &向阳' 具有更强的耐旱性!

可以将其作为选育良种的亲本%

'
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