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摘要：研究了两种优良固沙植物油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）和柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）的光合生理、水 分 生 理 和

根、茎、叶渗透调节物质的昼夜变化特征。结果显示：空 气 相 对 湿 度 在 夜 间 大 幅 度 回 升，植 物 的 昼 夜 叶 温 差 高 于 气

温差。植物日间呈光合作用，夜间呈呼吸作用，油蒿的光合速率和呼吸速率均高于柠条；日间光合作用出现的光抑

制可在日落时迅速恢复。日间气孔导度和蒸腾速率呈 现 大 幅 度 的 波 动，在 夜 间 趋 于 低 缓，油 蒿 日 间 的 调 节 幅 度 高

于柠条，且在夜间仍维持一定的气孔开度。油蒿根含水 量 和 小 枝 水 势 始 终 高 于 柠 条，但 柠 条 在 夜 间 的 根 系 吸 水 能

力高于油蒿。油蒿根、茎、叶的可溶性 糖 含 量 均 高 于 柠 条，在 夜 间 叶 片 的 可 溶 性 糖 可 大 量 的 传 输 至 根 部；柠 条 根、

茎、叶的脯氨酸含量均高于油蒿，油蒿的根和叶片在 夜 间 出 现 较 高 的 脯 氨 酸 累 积。植 物 生 理 活 动 的 夜 间 调 整 对 增

强午间抗逆性有一定的作用。
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１　引言

油 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）和 柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）作为沙坡头地区两种优良固沙物种，具

有抗风蚀、耐沙埋等优良固沙性能［１］，在脆弱生态系

统稳定性的维持和受损生态系统的恢复重建中起着

重要的作用［２］。由于两种植物在小生境和根系分布

等方面具有互补性，因此在沙坡头铁路人工固沙植

被的建设中被列为主要的固沙植物。

作为防风固沙的优良植物种，油蒿和柠条具有

一系列适应高温、干旱 的 生 理 机 制［３］。张 利 平 等［４］

对沙坡头地区自然条件下生长的油蒿和柠条气体交

换特征进行了比较研究；周海燕等［５］研究了油蒿和

柠条在不同配置模式下的群落学特征、在自然和控

制降雨条件下的水分关系、气体交换特征及其调节

机制；张友焱［６］对油蒿、柠条等５种灌木水分生理特

性及耐旱特性进行了研究；张金林等［７］通过研究柠

条等多浆旱生植物游离氨基酸和游离脯氨酸在根茎

叶中的分布特征，从调节机制方面对植物的抗旱性

进行了探讨；李培广等［８］对油蒿和柠条叶片的可溶

性糖含量进行了季节变化研究，分析了两种植物的

生理调节机制和适应方式。这些研究表明，油蒿与

柠条相比有较高的水势、光合速率、蒸腾速率、气孔

导度 和 水 分 利 用 效 率［４，６］。柠 条 在 干 旱 年 份 的 节

水、抗逆特性更强，油蒿则在湿润年份显示出高耗水

和快速生长特性［５］。
上述研究成果虽然在一定程度上揭示了荒漠植

物的水分生理特征及其对极端环境的适应性和调节

机制，但多是将根、茎、叶作为独立的植物器官所进

行的研究，有关生理特性的变化特征研究也都源自

日间。那么，植物在夜间的生理活动如何进行？植
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物昼夜之间的生理过程如何调节？植物的根、茎、叶
又是怎样协调和互馈？基于此，我们对油蒿和柠条

叶片光合生理和水分生理特性的昼夜变化以及根、
茎、叶中可溶性糖和脯氨酸的昼夜动态变化进行了

同步监测，分析了环境因子和植物生理因子的昼夜

变化特性、环境因子的昼夜变化对植物生理过程的

影响以及植物根、茎、叶的物质累积和传输特性，以

期更加全面地解析两种固沙植物的抗逆特性和演替

机制，并填补荒漠植物在上述方面的研究空白，具有

一定的理论和实际意义。

２　材料与方法

２．１　试验地概况

试验于２０１２年８月在中国科学院沙坡头沙漠研

究试验站水分平衡观测场进行。沙坡头站位于腾格

里沙漠东南缘（３７°２７′Ｎ、１０４°５７′Ｅ，海拔１　２５０ｍ），属

草原化荒漠地带，年平均气温９．６℃，最高气温３８．１
℃，最低气温－２５．１℃，年平均降雨量１８６．２ｍｍ，主
要集中在７—９月，年蒸发量高达３　０００ｍｍ。

２．２　试验材料及测定方法

试验材料为水分平衡观测场内人工种植的油蒿

和柠条。柠 条 样 地 平 均 种 植 密 度 为２３株／１００ｍ２，
林龄２２ａ，盖度４１％；油蒿样地平均种植密度为３０
株／１００ｍ２，林龄为１２ａ，盖度４７％［９］。

在植物生 长 旺 季，选 择 晴 朗 无 风 日 进 行 测 定。
于２０１２年８月１０—１１日，用 便 携 式 光 合 仪（ＬＩ－
６４００，Ｌｉ－Ｃｏｒ，美国）野 外 测 定 油 蒿 和 柠 条 叶 片 的 光

合生理生态特性的昼夜变化。测定时间从０７：００到

翌日０５：００，每隔２ｈ测 定１次，测 定 指 标 包 括 光 合

有效辐 射（ＰＡＲ）、大 气 相 对 湿 度（ＲＨ）、大 气 温 度

（Ｔａ）、叶片 温 度（Ｔｌ）、净 光 合 速 率（Ｐｎ）、蒸 腾 速 率

（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ），在测定前

用标准气体校准光合仪。利用调制式荧光仪（ＰＡＭ
２０００，Ｈｅｉｎｚ　Ｗａｌｚ，德国）同步 测 定 油 蒿 和 柠 条 叶 片

的ＰＳⅡ光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ，Ｆｖ为可变荧光，Ｆｍ为最

大荧光产量）、电子传递速率（ＥＴＲ）、光化学淬灭系

数（ｑＰ）、非光化学淬灭系数（ｑＮ）和ＰＳⅡ光化学有

效量子产量（Ｙｉｅｌｄ）。利用压力室（Ｍｏｄｅｌ　ＺＬＺ－５，兰
州大学）同 步 测 定 当 年 生 新 枝 水 势（Ψｗ）的 昼 夜 变

化。每种植物随机选择５株发育正常、无病虫害的

植株作为测定株，在树冠上部向阳方向选择充分展

开的健康叶片进行测定，每种植物测定设６～１０个

重复。
在上述指标测定的同时，对植物根、茎、叶 进 行

同步采样，采完立即在１０５℃下杀青２０ｍｉｎ，８５℃
下烘干，粉碎后过筛（孔径１ｍｍ），保存待测可溶性

糖和 脯 氨 酸 含 量。可 溶 性 糖 的 测 定 用 蒽 酮－硫 酸

法［１０］。脯氨酸的测定按照张殿忠等［１１］的水合茚 三

酮法。根、茎、叶采样的同时，挖开植物根部土壤３０
～５０ｃｍ，选取生长良好的侧根５～１０个，３～６个重

复。抖去根表面粘附的土，称鲜重，后放入烘箱１０５
℃下杀青，８５℃下烘干至恒重，称干重，根含水量百

分数＝（鲜重－干重）／鲜重×１００％。
土壤样品的采集：分别在油蒿和柠条样地进行，

取样深度为３０ｃｍ，每１０ｃｍ取１层，３～６个重复，
土样测定前放于实验室风干处理。土壤有机质的测

定采用重铬酸钾－水合热法［１２］；土壤全氮用凯氏定氮

仪（２３００，ＦＯＳＳ，丹麦）测定；土壤全盐采用可携式数

字电导仪法测 定（ＤＤＳ－１１Ａ，上 海 宇 隆 仪 器 有 限 公

司）；土壤ｐＨ采用ＰＨ计法（ＰＨＳ－３Ｃ－０１，上海仪电科

学仪器股份有限公司）；土壤表层（０～３０ｃｍ）含水量

采用烘干法测定。数据结果以平均数±标准差表示。

２．３　统计分析

数据用Ｅｘｃｅｌ处 理，采 用 单 因 素 方 差 分 析 显 著

性，显著 性 水 平 定 为α＝０．０５。用Ｅｘｃｅｌ和ｏｒｉｇｉｎ－
ｐｒｏ作图。

３　结果与分析

３．１　样地的环境因子特征

由表１可见，柠条样地的全氮和土壤含水量均

显著高于油蒿样地，有机质、全盐和ｐＨ则没有显著

差异。
表１　油蒿和柠条样地的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ　ｉｎ　０－３０ｃｍ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 全盐／（ｇ·ｋｇ－１） ｐＨ值 土壤含水量／％

油蒿样地 ０．２０６±０．００２＊ ０．７４６±０．３６７　 ０．０７８±０．００５　 ８．４３７±０．１３０　 ２．８６２±０．０７０＊

柠条样地 ０．２３６±０．１４４　 １．１５１±０．９８９　 ０．１０２±０．０２０　 ８．３４３±０．１５９　 ３．３６１±０．３０３

　　注：＊，不同样地间差异显著，ｐ＜０．０５。

０５５１　　　　　　　　　　　　 　　　 中　国　沙　漠 　　　　　　　　　　　　　第３５卷　



　　图１显 示，ＰＡＲ 在２１：００—０５：００基 本 为０，至

０７：００开 始 回 升，至１３：００达 到 最 大 值 后 下 降，至

２１：００又 回 落 至０。ＲＨ 在０７：００—１５：００一 直 呈 下

降趋 势，至１５：００降 到 最 低（２８％），尔 后 回 升，在

０５：００达到日内的最高值（６８％）。

图１　光合有效辐射（ＰＡＲ）和相对湿度（ＲＨ）的昼夜变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ　ａｃｔｉｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＰＡＲ）ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）

　　由 图２可 以 看 到，无 论Ｔａ还 是Ｔｌ，在０７：００—

１５：００均增加，在１５：００—０７：００降低；白天的温度变

化剧烈，夜间的变 化 平 稳；Ｔａ和Ｔｌ的 最 高 值 均 出 现

在１５：００，两种植物在１１：００—１７：００的Ｔｌ均高于Ｔａ，
在１９：００—０５：００Ｔｌ则低于Ｔａ；油蒿植株附近的昼夜

Ｔａ差为１７．９℃，Ｔｌ差 为１９．８℃；柠 条 植 株 附 近 的

昼夜Ｔａ差为１９．５℃，Ｔｌ差为２１．４℃。

３．２　光合生理特性的变化特征

由图３可见，油蒿和柠条在０７：００—１９：００呈 光

合作用，在２１：００—０５：００呈呼吸作用；油蒿和柠条的

Ｐｎ在０９：００达 最 大 值，分 别 为１９．２６μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１和８．７３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１；油 蒿 呼 吸 速 率 在

０３：００达 最 大 值（７．２６μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），柠 条 在

２３：００达 最 大 值（０．７５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）。在 光 合

作 用 期 间（０７：００—１９：００），两 种 植 物 Ｃｉ维 持 在

２２０．０９～３６１．９９μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１；当光合作用停止、呼

吸作用开始，Ｃｉ急剧 上 升，其 中 柠 条 在２３：００达 最 高

值（６２１．１５μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１），油 蒿 分 别 在２１：００和

０３：００达 最 高 值（５５０．００μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１ 和５５０．８４

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）。

图３显示，油蒿和柠条的Ｆｖ／Ｆｍ分别在１１：００—

１５：００和１１：００—１７：００低于０．８，至１９：００增加迅速，
之后维持在较高水平；一昼夜的大部分时间油蒿的

Ｆｖ／Ｆｍ均高于柠 条。两 种 植 物 的Ｆｍ昼 夜 变 化 曲 线

与Ｆｖ／Ｆｍ相似，油蒿的波动幅度大于柠条，在２１：００
至次日０９：００，油蒿的Ｆｍ均 高 于 柠 条，油 蒿 的Ｆｍ白

天、夜间平 均 值 分 别 为０．３３和０．４１，柠 条０．２７和

０．２８。
两种 植 物 的 ＥＴＲ 从０９：００开 始 迅 速 上 升，

１５：００以后迅速下降，峰值的出现时间（１３：００）滞后

于Ｐｎ（０９：００）；在１７：００至次日０９：００时段ＥＴＲ平均

值３４．５４ ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。两 种 植 物 的ｑＰ 在

１１：００—１７：００维 持 在 较 高 值，油 蒿 为０．８８，柠 条 为

０．９０；油蒿和柠条的ｑＰ夜间最低值分别为０．７０和

０．７１。两种植物的ｑＮ 的日间变化与Ｆｖ／Ｆｍ变化相

反；油蒿和柠条 的ｑＮ 分 别 在１３：００和１５：００达 到 最

高值（０．６０和０．５６）；夜 间 最 低 值 分 别 为０．２９和

０．３２。两种植物日间的ＰＳⅡＹｉｅｌｄ 高于夜间，油蒿

和柠条日间的Ｙｉｅｌｄ平均值分别为０．５７和０．５６，夜
间平均值分别为０．５５和０．５１。

３．３　水分生理特性的变化特征

由图４可见，油蒿和柠条的蒸腾速率和气孔导

度显示了日间波动大、夜间变化平缓的特征。在夜

间 完全无光的状态下（２１：００—０１：００），油蒿仍有一

图２　油蒿和柠条的叶温（Ｔｌ）和气温（Ｔａ）的昼夜变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｌ）ａｎｄ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔａ）ｏｆ　Ａ．ｏｒｄｏｓｉｃａａｎｄ　Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
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图３　油蒿和柠条净光合速率（Ｐｎ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和荧光参数的昼夜变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ（Ｐｎ），ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）

ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ａ．ｏｒｄｏｓｉｃａａｎｄ　Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

图４　油蒿和柠条蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、小枝水势（Ψｗ）和根含水量的昼夜变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（Ｔｒ），ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ），ｔｗｉｇｓ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（Ψｗ）

ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ａ．ｏｒｄｏｓｉｃａａｎｄ　Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
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定的气孔开度，在０３：００气孔即已开启，蒸腾作用也

随之启动；柠条气孔的开启时间则在０７：００以后，蒸

腾也显示出了相应的特性。
两种植物小枝水势的日变化曲线与蒸腾速率的

变化恰好相反；随着日间蒸腾的增加，小枝水势逐渐

降低，其后又随蒸腾的降低而增加，当蒸腾停止后小

枝水 势 迅 速 回 升，其 中 柠 条 和 油 蒿 分 别 在２１：００和

０１：００左右恢复到最高水平，且柠条的恢复速度和幅

度均高于油蒿。
两种植物根含水量的昼夜变化与水势的日变化

具有相似性，但根含水量日间最低值出现时间滞后

于小枝水势最低值时间，两者均在１７：００左右降到最

低，而后开始回升，柠条恢复的速度和幅度均比油蒿

大。柠 条 根 含 水 量 和 小 枝 水 势 的 昼 夜 平 均 值

（３５．７４％和－４．４２ＭＰａ）始终低于油蒿（４５．４８％和

－１．５ＭＰａ）。

３．４　根、茎、叶中可溶性糖含量的变化特征

　　由图５可见，两种植物根可溶性糖含量在一昼

夜内的波 动 幅 度 较 大，油 蒿 和 柠 条 分 别 在０７：００—

０９：００和０７：００—１１：００时段迅速增加，之后至１７：００

时段大幅度下降，傍晚又开始回升；油蒿根中的可溶

性糖含量始终高于柠条，尤其在２１：００至次日０９：００
之间，油蒿根中积累的可溶性糖含量是柠条的１．６７
倍。相对于根而言，两种植物茎的可溶性糖含量均

明显低于根部，白天和夜间没有明显的差异，一直呈

低缓的波动状态；油蒿茎可溶性糖的平均含量略高

于柠条。两种植物叶片的可溶性糖含量介于根和茎

之间，油蒿在０７：００－１９：００的可溶性糖含量高于柠

条，在２１：００—０５：００则略低于柠条；两种植物叶可溶

性糖含量在日间的变化趋势基本与根相同。

３．５　根、茎、叶中脯氨酸含量的变化特征

　　从图６可以看出，柠条根、茎、叶的脯氨酸的含

量均明显高于油蒿，柠条根、茎、叶脯氨酸含量的昼

夜平均 值 分 别 达 到 了 油 蒿 的９．１倍、１１．５倍 和２
倍。两种植物根脯氨酸含量的昼夜变化趋势不同，
其中油蒿根的脯 氨 酸 含 量 在０９：００—１５：００为 最 低，

２１：００至次日０５：００呈逐渐增加的趋势；柠条根的脯

氨酸含量则在０５：００—１１：００处于较高水平。油蒿和

柠条的茎脯氨酸含量的昼夜变化平缓，日间略高、夜
间 略 低；油 蒿 和 柠 条 茎 脯 氨 酸 含 量 分 别 在１３：００—

图５　油蒿和柠条根、茎、叶可溶性糖含量的昼夜变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｒｏｏｔ，ｓｔｅａｍ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｏｆ　Ａ．ｏｒｄｏｓｉｃａａｎｄ　Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

图６　油蒿和柠条根、茎、叶脯氨酸含量的昼夜变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｏｌｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｒｏｏｔ，ｓｔｅａｍ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｏｆ　Ａ．ｏｒｄｏｓｉｃａａｎｄ　Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
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１７：００和１３：００—１９：００达到日内最高值。两种 植 物

叶脯氨酸含量的昼夜变化幅度较大，其中油蒿叶片

的脯氨酸主要积累于夜间（２１：００—０１：００），而 柠 条

则主要积累于日间（１３：００—１７：００）。油蒿叶片脯氨

酸含量（０．１２ｍｇ·ｇ－１　ＤＷ）高 于 根（０．０４ｍｇ·ｇ－１

ＤＷ）和茎（０．０３ｍｇ·ｇ－１　ＤＷ），而柠条 叶 片 的 脯 氨

酸含量（０．２３ｍｇ·ｇ－１　ＤＷ）则 低 于 根（０．３８ｍｇ·

ｇ－１　ＤＷ）和茎（０．３６ｍｇ·ｇ－１　ＤＷ）。

４　讨论

荒漠 环 境 的 午 间 高 光 辐 射、高 温 和 低 湿 并

存［１３］。蒸腾作用 和 太 阳 辐 射 是 引 起 叶 温 变 化 的 主

要原因［１４］。当夜间光合有效辐射降为０时，气温逐

渐下降，空气相对湿度则显示了一个大幅度的、逐渐

回升的过程；植物叶片温度随气温的变化而变化，在

日间高温时段，由于气孔关闭，叶片蒸腾减少，通过

蒸腾作用带走叶片表面的热量减少，因此叶温高于

气温［１５］，在夜间时段，叶片失去太阳直射光，但叶片

仍有少许的蒸腾作用（图４），故夜间叶温低于气温，

因此叶温的昼夜变化幅度大于气温，由此显示植物

叶片所做出的更大幅度的调整。由此可见，荒漠植

物不仅要适应日间的严酷环境，还要受到较大的昼

夜温差和空气湿度差的影响。

一日内随着太阳辐射的出现，植物叶片气孔开

启，光合作用和蒸腾作用开始。油蒿和柠条光合作

用和蒸腾作用日变化受环境因子和植物内部因子共

同作用［２，５］；当夜间光合有效辐射降为０时，植物光

合作用停止，暗呼吸作用开始，并在细胞间隙储存了

大量的ＣＯ２；与柠条相比，油蒿叶片的气孔在夜间尚

可保留一定的开度，致使蒸腾保持在一定的量值，这

可能是一种遗传特征，也可能是一种适应特征。日

间逆境 胁 迫 期 间，植 物 启 动 了 一 系 列 的 光 保 护 机

制［１６－１８］；随着光抑制 的 解 除，植 物 在 夜 间 也 显 示 了

一个ＰＳⅡ反应中心光能转化效率的逐渐恢复过程；

相关的荧光参数（ｑＰ、ｑＮ、Ｙｉｅｌｄ）在夜间仍继续保持

在一定的水平。夜间也是一个植物根和小枝水分得

到恢复和补充的重要时段，夜间植物体内的水分运

输非常活跃。

植物 叶 片 可 溶 性 糖 含 量 与 光 合 作 用 密 切 相

关［１９］，其日间含 量 随 光 合 速 率 的 高 低 而 变 化，当 夜

间光合作用停止时则逐渐降到更低的水平；两种植

物根可溶性糖日间含量的变化与叶片相同，但在夜

间叶片的可溶性糖大量的运至根部，从而为植物根

系的旺盛生长提供了充足的碳供应［１９］，也同时为植

物抵御干旱逆境积累了大量的渗透调节物质［２０－２１］；

两种植物茎的可溶性糖含量昼夜低而平缓的变化特

征则显示它作为传输器官的特征，其中油蒿茎对可

溶性糖转运 的 活 跃 程 度 略 高 于 柠 条［２２］。与 以 往 的

研究结果有所不同［２３－２６］，不同植物根、茎、叶的脯氨

酸含量并未完全随逆境胁迫的加强而增加；油蒿叶

和根的脯氨酸含量可在夜间积累到很高的程度，从

而有利于植物渗透调节能力的提高［２７－２８］；植物茎脯

氨酸含量和昼夜变化特征则显示它作为传输器官的

特征。

作为豆科固氮植物，柠条一方面增加了贫瘠土

壤中的氮素，另一方面高的氮素含量可能有利于自

身含氮化合 物 的 生 成［２９－３０］。而 油 蒿 则 无 论 是 白 天

的光合作用还是夜间的呼吸作用，都证明了其高光

合、高消耗的生理特性［５］。油蒿的气孔和蒸 腾 作 用

在夜间即已启动，说明油蒿叶片气孔对光的敏感性

高于柠条［３１］，也同时证明油蒿在一天内进行生理活

动的时间多于柠条。油蒿叶和根中较高的可溶性糖

含量和运输量，保证了其更加旺盛的生命活力和对

逆境的适应能力［３２］；柠条则通过的脯氨酸的大量累

积来增加渗透调节能力和根系的吸水能力［７，３３］。油

蒿和柠条生理生态特性的昼夜变化进一步证实了它

们对荒漠逆境的响应过程和调节机制的不同［５］，而

夜间植物器官在水分吸收和传输以及物质累积和运

输等生理方面的调整则为抵御日间的逆境胁迫做好

了充分的准备。
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