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三树种 尸 一 V 曲线水分参数的比较研究
`

柴宝峰 王孟本 李洪建

(山西大学黄土高原研究所
·

太原市
·

03 0 0 06 )

摘 要 应用 P 一 v 技术研究了野外条件下海红
、

山杏和沙枣三 个树种的水分参数 (中尸
,

4,t 睁
.

RO w C海
,

R w c,I
P

和 Aw c )及其季节变化规律
。

探讨 了树种对干旱胁迫的适应性反应
。

结果表

明
:

树木各水分参数的季节变化规律与气候条件
.

尤其是水分条件相 关
,

并与树木长期适 应当

地气候条件而形成的物候节律有关
。

嫩枝生长阶段是树木抗旱性最弱的时期
,

随着干 旱锻炼过

程的进行 及小枝木质化程度的提高
,

树 木的抗早性不断增强
。

树木的抗旱性具有 一定的波 动

性
。

应用召如与综合抗早性指数可以作为判别树木抗旱性的指标
。
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关于植物的抗旱性研究历来受到 人们的重视
.

P 一 V 技术的发明 ( S hc ol a
dn er

,

一步研究植物的水分关系开辟 了新的途径
。

利用这项技术对树木的抗旱性进行研究

19 6 4 )为进
,

国内已有

收稿 日期
: 19 9 5一 l ()一 1 4 二

山西省科技发展基金 r页目 ( 9 2 1一) 1一 ,的部分内容
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诸多报道
〔 ’一 3〕

.

但是这些研究多限于实验室及苗圃条件下
,

野外条件下的研究 尚且 不多
。

本文

应用 p 一 V 技术研究了晋西北造林树种的水分参数
,

旨在从水分生理的角度来探讨不同树种

对干旱胁迫的适应性反应和耐旱性特点与差异
,

为选择适应于本地区立地条件的造林树种
、

发

展地 区经济和优化生态环境提供科学的依据
。

l 研究概况

1
.

1 试验地自然条件

试验地位 于晋
、

陕
、

蒙交界处河 曲县境内黄河一级支流的砖窑沟流域 ( 3 9
“

1 1
`
0 6 11

一 3 9
0

13
`

4 7 ” N
,

1 1 1
0

1 2 ` 0 3 ”

一 1 1 1
0

1 9
,

2 8飞 )
。

样地设置于村东一阳坡上
.

坡度 2 0
。

左右
,

海拔 1 1 0 0 m
。

本区

属暖温带半干旱气候
,

年平均气温 8
.

8 ℃
.

) O C积温 3 73 3
.

S C
,

) 10 C 积温 3 1 60
·

2℃
.

极端

最高气温 38
.

4 C
,

最低气温一 25
.

4 U
,

无霜期 1“
.

sd
。

多年平均降水量 4 47
.

s m m
,

年变率大且

年内分配不均
。

年平均相对湿度 48 %
。

年蒸发量达 1 46 3 m m
,

干燥度 l
·

5
。

1
.

2 材料与方法

实验材料取中龄的海红 (M
a l , , s , , , io r o , 。 a l: `、 ) ( 4 0 年 )

、

山杏 ( p
r : ` ,: u s a , n e ,` i a c a v a r

·
a ,” u ) ( 2 0

年 ) 和沙枣 ( E l a c a g n u s a , , g u s t i /
, , l i u ) ( 一5年 )

。

一9 9 5 年林木生长季节 ( 5~ 10 月 )测定各树种小

枝 P 一 V 曲线
。

小枝取 自树冠中部向阳方向发育良好的枝条
,

截取 1c5 m 左右长的枝梢
。

将小

枝切 口插入盛有清水 的广 口 瓶放 入暗桶
,

使其在阴暗高湿的条件下经一昼夜饱和吸

水
。

当其达到饱和状态时取出
,

用电子天平

(感量 .0 0 0 01 9 )先称其鲜重 W
, ,

立即装 入

压 力室 (兰州大学制造 Z L Z一 4 型 )在室温

条件 下 ( 2 0 ℃一 2 5℃ )
,

用 H a m m e l 逐步升

压法 4[] 测定枝条排 出水量的 累积数 V
。

与

测定的平衡压值一一对应
,

以出水量 累计

数 V
。

为横坐标
,

平衡压倒数 1净 为纵坐标

作 图 便 得 P 一 V 曲 线 ( P e s s u r e v o lu m e

e u r v e )如图 1
。

最后取出枝条烘干 ( 8 0
一

C )
,

称 干重 W
干 。

整个 p 一 V 曲线由两部分组

成
:

失去膨压前的曲线部分通过各测定点

串联而成
。

失去膨压后的直线部分用回归

直线 ( B C )方程 (相关系数大于 0
.

9 9) 表示
。

’
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图 l p 一 v 曲线及其水分参数

其与横轴相交于 D 点
,

根据绘制的 P 一 V 曲线可以求出以下水分参数
:

V,
,

饱和枝条全含水

量
,

即 ( E 点 )( W
,
一 W

干 ) ; V
, ·

受压后排出水累积量
; V

。 .

饱和枝条渗透水含量 ( D 点 ) ; V , ,

初始

质壁分离时渗透水含量
,

即 ( V
。

一 V
,

) ; 申
s ` ,

饱和含水量时的渗透势 ( A 点 ) ; R O w .lC
。 ,

初始质壁

分离时相对渗透水含量 ( v
。

一 v
,

) /认
, ; 弘

` l p ,

初始质壁分离时的渗透势 ( B 点 ) ; A W C
,

质外体水

相对含量 (V
。

一 V
,

) / V
, ; R W C

: ,。 ,

初始质壁分离时小枝相对含水量 ( V
,
+ V

,

一 V
,

) / V
, 。

2 研究结果

海红
、

杏树
、

沙枣三个树种各水分参数值的季节变化进程如图 2 所示
:
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图 2 三树种水分参数季节变化进程

2
.

1 水分参数的季节变化

2
.

1
.

1 饱和含水童时的最大 渗透势 哄 atS 图 2表明
,

三个树种的 电` 值的季节变化进程
。

5 月份第一次测定时
.

海红和沙枣的 中ssa’ 值 处于 一 年中的最高值
,

分 别为一 1
.

7 68 oM P a 和

一 1
.

0 7 1 6M P a 。

杏村的 wss
at

值至 6 月份时才升至最高值一 1
.

34 8 6M aP
,

而这时海红和沙枣的

wss
at

值却急剧下降
.

6 月中旬时沙枣的最低值 为一 1
.

4 17 OM P a
.

海红降至 一 2
.

42 7 o M P a .

这时

两树种均趋于稳定
。

7 月中旬时杏树 书` 值也降至一个最低值 一 2
.

4 27 IM aP
,

8 月份时又迅速

回升
。

到生长期未 9 月时海红和沙枣的 电` 升高
,

但杏树却再次降低
,

10 月份时海红和沙枣降

低而杏树却又升高
。

饱和含水量时的最大渗透势 叭atS 值指示树木某个生长阶段细胞中可溶性

物质能达到的浓度
,

其与树木的抗旱性与抗寒性有关
,

叭a5I 值越低
,

说明细胞液浓度就越大
,

其

抗旱性与抗寒性就越强
。

由此可知
,

春季嫩枝生长阶段是三个树种的抗旱性处于相对较弱的时

期
,

而这 一时期是本区干旱最严重的时期
。

随着气温的升高
.

树木枝条进一步的发育
.

树木开始

强烈的光合和蒸腾作用
,

在这一过程中树木的抗旱性得到进一步的锻炼而迅速增强
。

然而由于

树木对环境条件 (光照
、

水分
、

气温等 )的适应性反应
〔` 〕及其滞后作用

,

表现出 叮
a[

值的波动性
。

这种波动性还与树种 自身的物候节律有关
。

2
.

1
.

2 初始质壁分离时的渗透 势 崛印 图 2 表明
,

海红和杏树 的 叹
l p

值的季节变化与其

召切值的变化趋势基本一致
。

5 月份二树种的 崛
峥
值最大

,

分别为一 2
.

1 69 OM P a 和 一 1
.

81 6 0

M aP
。

随着锻炼过程的进行
,

二树种的 叭
` ll,
值呈迅速降低的趋势

.

海红 6 月份到达一个较低值

一 3
.

o 8 4M P a ,

之后趋于稳定
,

一直到 10 月份降至一个最低值一 3
.

3 37 M P a 。

杏树到 7 月份降至

一个最低值一 2
.

93 0 7M P a 。

沙枣 小
s “场
值的变化趋势与其 召

印
值相反

.

其最低值有 5 月份
.

最高值
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( 7 月份 )为一工
.

5 5 4 5M P a ,

之后才呈下降趋势一直至 1 0 月份
。

初 始质壁分离 时的渗透势 召
勿
值被认为是衡量植物抗 旱性强 弱的最佳指标

〔刘 。

M
.

.T

T yr ee ( 1 9 7 8) 认为植物的耐旱性特征表现在其组织细胞出现初始质壁分离时具有一个低渗透

势值
。

它表示植物组织细胞内部忍耐高渗透压 (低渗透势 )的能 力
。

召
扣
值越低

,

说明植物的抗旱

性越强
。

因为植物的一切生命活动都是在一定的渗透环境中进行的
,

当渗透势低于某 一限度

时
,

植物细胞的 内部结构 ( 主要是膜系统 )将受到破坏
,

即发生质壁分离现象
,

植物生命活动就

要受到影响甚至停止
,

所 以 中
, `Lp

值可以作为植物由生活向死亡转化的界限值
。

这个值是植物对

环境条件长期适应而形成的
,

是由植物自身的遗传学特性所决定的
。

由此可知
,

在整个生长季

节树木的抗旱性波动幅度及其趋势
。

本区干旱月份的 电
` IP

值反映的三个树种的抗旱性强弱
,

海

红最强
,

杏树次之
,

沙枣相对较弱
。

2
.

1
.

3 初始质壁分离时的渗透水相对含量 R OW .lC
。
和 相 对含水量 R WC 、 由图 2 可以

看出
,

三个树种的 R OW C 、 值与其 RW氏
p

值的季节变化趋势基本一致
。

一般地认为 R O WC,l
p

值

和 RW C ltr值越低
,

表明植物 忍耐水分胁迫的能 力就越强
,

也就是说植物组织细胞质壁分离时

所能忍耐的最低含水量
。

从整个生长季节来看
:

海红有两个峰和两个谷
。

7 月
、

9 月为谷值
。

两个参数的最 小值均在

9 月份
,

分别为 0
.

6 9 2 0 和 0
.

8 2 3 0 ; 5 月
、

8 月为峰值
,

最大 RO W C
: . p

值在 8 月份为 0
.

8 1 7 0
.

最

大 RW ltC
p

值在 5 月份为 0
.

9 18 0
。

杏树有三峰和两个谷
,

6 月
、

8 月为谷值
.

两个参数的最小值

均在 6 月
,

分别为 0
.

6 3 3 8 和 0
.

7 7 8 7 ; 5 月
、

7 月
、

9 月为峰值
.

最大值在 5 月份
.

分别为 。
.

8 4 4 。

和 0
.

9 14 6
。

沙枣有两个峰和两个谷
,

5 月
、

9 月为谷值
.

最低值在 5 月份
.

分别 为 0
.

5 3 9 6 和

0
.

7 2 1 3 ; 6 月
、

1 0 月为峰值
,

R O WC
t Lp

的最大值在 6 月为 0
.

5 5 5 一 而 R W C
t LI

、

最大值 在 7 月为

0
.

9 2 3 3
。

这两个参数表示的抗旱性与树种对当地气候条件
.

尤其降水条件的适应性有关
:

2
.

1
.

4 质外休 相对含水童 图 2 表明三个树种的 A W C 季节变化动态
。

海红有三个峰两

个谷
。

5 月
、

7 月
、

9 月为峰值
,

最大值在 5 月为 0
.

6 6 4 0 ; 6 月
、

8 月为谷值
.

最小值在 6 月份
.

为

0
.

28 5 。
。

杏树有三个峰两个谷
,

5 月
、

8 月
、

10 月为峰值
.

最大值在 8 月份
,

为 。
.

56 4 2 ; 了月
、

9 月

为谷值
,

最小值在 7 月份
,

为 0
.

3 4 2 8
。

沙枣有三个峰三个谷
.

5 月
、

7 月
、

9 月为峰值
,

最大值在 9

月份为 0
.

7 12 4 ; 6 月
、

8 月
、

10 月为谷值
.

最小值在 6 月份为 。
.

2 72 5
。

质外体含水量 A WC 是指

存在于原生质体以外的水分
,

与其相对应的是存在于细胞质和液胞中的渗透水
。

质外体水主要

与某些大分子物质结 合或存在于细胞壁 中
。

组织中的质外体水的含量一般被认为对植物的抗

旱性有很重要的意义
。

溶质含量不变的情况下
.

A W C 值越大
,

组织的渗透势越低
,

其吸水和保

水能 力就越强
,

植物的抗旱性也就愈强
。

A w C 值所指示的三个树种的抗旱性及其对环境条件

的适应性反应与其 电
“ ,

值基本一致
。

值得注意的是三个树种的 A WC 值的波动幅度都很大
,

说

明三个树种在整 个生长季节要靠水分形态的变化来调节其抗旱能力
。

由图 2 中还可看出
.

三个

树种在夏季时的 A W C 值都较低
,

这是因为较低的原生质浓度有利于树木各种 旺盛的 生理活

动顺利进行
,

也就是说相应的质外体水含量就须维持在一个较低的水平
。

2
.

2 供试树种耐旱能力的综合评价

树木的耐旱性是受形态
、

解剖和生理生化特性控制的复合遗传性状
。

任间单一指标都不能

作为评判树木抗旱性的唯一指标
。

本文在对各水分参数比较的基础上
.

以一 种综 合抗旱指数

( D )I 3[] 来比较不同树种之间抗旱性的差别
。
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切 一

褥百
式中

:
D l 为综 合抗旱指数

.

对于 叭`
,

召场 A w C
,

P 为某一树种各水分参数测定值
,

p 。

为各树种

中该水分参数在各次测定中绝对值最大者
。

对于 R o w C
t场和 R w C ltn 这两个参数

,

首先用 1 减去

实际值
,

则 P ~ 1 一 实际值
,

而尸
。
一 l( 一 实际值 ) . 大谊

。

1 9 9 5年生长季节三树种各月抗旱性综

合评判指数如表 1 所列
。

由各月份抗旱性综合指数大小可知三个树种抗旱性最强的是海红
.

杏

树次之
,

沙枣相对较弱
。

表 1 海红
、

杏树和沙枣的综合抗旱性指数 ( D D

树树种种 5月月 6 月月 7 月月 8 月月 9 月 1。 月月

海海红红 1
.

5 8 0 444 1
.

7 7 5 555 1
.

8 5 9 222 1
.

9 5 0 999 2
.

0 4 5 333 {{{

杏杏树树 1
.

3 2 222 1
.

8 2 6 555 1
.

6 6 8 444 1
.

9 4 1 222 1
.

7 1 8 777 { 1
.

6 1 3 333

沙沙枣枣 1
.

9 6 9 444 1
.

4 0 1 9 一一 1
.

9 4 3 999 1
.

4 5 9 222 1
.

8 5 0 444

…
`

·

6 8 6 555

2
.

3 树木对水分胁迫的适应性反应及其波动性

植物的
“
适应性反应

”
( a d aP it v e er sP ol l s e )是指植物在受到某种环境 因子的胁迫后所表现

出的保护性调节反应
。

这种反应在接受刺激信号后产生
.

当胁迫撤去后一段时间内即可消失
。

其与
“
适应

”
( a d a p t a t io n )或

“
适应性

”
( a d a p t a b ili t y )的概念有所区别

。

适应是植物本身结构和功

能上的可遗传的饰变
,

这 种饰变增加植物 在某 一特定环 境中存活和 繁殖的机率 ( K ar m er
,

1 98 0) sj[
,

是长期进化过程中形成的相对稳定的特征 ; 而适应性反应是经诱导或刺激在短期 内

产生的特征
,

通常在诱导因素去除后不会保持下来
。

s t eP on ku
s
等 ( 1 98 0) 闹指出

:

植物对干旱的

适应是种内不同生态型长期系统进化与植物生活史中响应某一环境刺激作出的短期反应的结

果
。

适应性反应就是指后者
。

长期的周期性环境胁迫可以使后者转化为前者
。

图 2 和表 1 表

明了三个树种在田间条件下对水分胁迫反应的波动格式
。

5 月底以前是本区春旱最严重的时

期
。

本年度 1一 5 月份降水量 仅 1 9
.

Zm m
,

o ~ 3 m 土壤含水量加权平均为 3
.

46 0 ;百
。

这一时期正

是树木枝条萌发
,

处于迅速的伸长生长阶段
,

为了保证树木各种生理活动的顺利进行
。

书` 值便

处于较高的水平
,

而潜在的细胞浓度最低
,

使植物受到水分胁迫时有较低的渗透势
,

保持细胞

的膨胀
。

以使植物叶片的伸长生长及相关的生理过程能够在较低的水势条件下进行
,

相应的

R o w 苟
。 ,

R w C,l
p

和 Aw c 值也保持在高水平
。

这时 崛场
值所表示的三个树种的抗旱性海红和杏

树较弱
·

沙枣相对较强
。

至 6 月份时降水增多
,

本年度降水量 6 1
.

g m m
。

随着气温的升高树木木

质化程度的提高和干旱锻炼过程的进行
.

有
。 ` ,

R OW .lC
。 ,

RW .lC
p

和 A w C 值也迅速减小
。

7
.

8
·

9

月份为降水集中月份
,

本年度降水量分别为 2 8 0
.

9m m
.

1 32
.

6 m m
.

1 30
.

3m m
。

水分不再是限制

树木生长的胁迫因子
,

这时由于光照的增强
.

蒸腾作用和光 合作用也不断增强
,

动
,
aS[

,

R O w C
、 :。 .

RW C 、 和 A w C 呈现较强的波动
,

而这 时 召 11)
.

却相对稳定
,

即抗旱性相对稳定
,

保持在较强的

水平
。

需要指出的是
.

沙枣的物候期 比海红和杏树相对迟 15 天左右
.

表现在其各水分参数的波

动格式与其它两个树种的差异 上
。

整个生长季节各树种抗旱性 的波动也可 由 lD 的年均值标准

差得出
,

沙枣的波动性最大
,

其抗旱性最弱
。

总之
.

树木抗旱性的波动反映树木对干旱条件的适

应性反应的强弱
。

这种波动性是由环境气候条件
、

树木 自身的生理生化特性和其 自身的物候节

律所决定的
。

另一方面
.

树木的二次高生长
〔’ 〕对其抗旱性波动也有一定的影响

。
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3 结 论

( 1) 三个树种的 5 种水分参数都具有明显的季节变化规律
,

这种规律 与林木长期适应本区

季节性干旱而形成的物候节律有关 、 嫩枝生长时期是树木生长周期 中耐旱 力最弱的时期
。

随

着小枝的成熟和木质化程度的提高
,

树木的抗旱性逐渐增强
。

由于物候期的差异
,

沙枣水分参

数的季节变化规律与海红
、

杏树具有一定差异
。

( 2) 水分参数及其综合抗旱指数的季节波动表明树木对干旱条件的适应性反应及其抗旱

性
。

水分参数的波动性说 明树木具有自我调节能力来提高其对不良环境条件的抵御能 力
。

这

种波动性与环境胁迫条件产生和解除有一定的关系
。

( 3) 用 必值
,

DI 值及其波动性大小作为判定树木抗旱性的指标依据具有一定的可靠性
。

三

个指标判定的树木抗旱性顺序一致
。

由强至弱分别为海红
、

杏树
、

沙枣
。

( 4) 由树种各水分参数变化格式的差异可以推测
,

树种的抗旱机理可能有所不同
,

对此问

题有待进一步研究
。
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