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摘　要：植物叶片的稳定碳同位素组成（δ１３Ｃ）指示了其水分利用效率的高低，反映植物对干旱环境

的适应能力。以民勤梭梭为试验材料，通过测定不同年代梭梭同化枝δ１３　Ｃ、解剖结构、含水量、叶

绿素含量、渗透调节物质（脯氨酸、可溶性糖）含量和Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量等，分析梭梭同化枝δ１３　Ｃ随年

代变化规律及其与解剖结构、生理指标之间关系。结果表明：１）梭梭同化枝δ１３　Ｃ值的变化范围在

－０．１５６　５％～－０．１３８　５％，随着年代的增加，梭梭同化枝δ１３Ｃ值呈先升高后降低再升高的趋势，在

２０世纪７０年代出现峰值。２）除角质层和导管孔径，不同年代梭梭同化枝解剖结构指标差异显著

（Ｐ＜０．０５），变异系数变化范围为５．１９％～２１．５３％；不同年代梭梭同化枝δ１３　Ｃ值与解剖结构各指

标之间相关性均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。３）不同年代梭梭同化枝δ１３Ｃ值与全氮含量呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５）。以上研究结果表明，叶片δ１３Ｃ值可以反映植物生长环境及本身水分的亏缺程度；

Ｎ含量显著影响民勤不同年代梭梭同化枝δ１３Ｃ值。
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　　叶片作为植物的主要光合器官，对外界环境变

化较为 敏 感，其 特 征 能 够 反 映 植 物 对 环 境 的 适 应

性［１］。植物碳同 位 素 组 成（δ１３　Ｃ）指 示 与 植 物 光 合、
蒸腾强度相关联的水分利用效率，被公认为是一种

估测植物长期水分利用效率的可靠途径，综合反映

出植物生长期内的生理生态适应特性［２－３］，与其长期

受环境影响形成的解剖结构及生理特征之间必然存

在一定的相关性。但是，有关荒漠植物叶片δ１３　Ｃ与

解剖结构及生理特征之间关系的研究鲜见报道。
民勤地区位于石羊河流域下游，三面被沙漠包

围，属干旱的大陆性气候区，具有降水量少、降水变

率大、年内分配不均、蒸发量大和干旱时段明显等特

点。梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍ　ｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）为 藜 科 梭 梭

属植物，其抗旱、抗热、抗寒、耐盐碱性都很强，适应

性强，根系发达，叶退化为同化枝进行光合作用，防

风固沙能力强，是中国西部荒漠化地区固沙造林优

良树种。梭梭也是民勤荒漠地区主要物种之一，自

２０世纪６０年 代 以 来，陆 续 在 流 动 沙 丘 上 营 造 梭 梭

防风固沙林，对 该 区 生 态 环 境 保 护 具 有 重 要 作 用。
目前，有关梭梭的研究主要集中在 分 类 学［４－６］、分 子

生物学［７－９］及生理生态学［１０－１２］等方面，但针对不同年

代梭梭同化枝稳定碳同位素与解剖结构、生理指标

之间关系的研究未见报道。为此，本研究以民勤不

同年代梭梭为研究对象，分析梭梭同化枝δ１３　Ｃ值随

生长年限变化的规律，探讨梭梭在长期适应环境中

所形成的结构特征、生理特征对δ１３　Ｃ值的影响以及

相互间的关系，以期揭示梭梭对荒漠生态环境的适

应策略，为干旱荒漠区生态环境保护和梭梭资源的

保护与利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验地位于巴丹吉林沙漠东南缘的民勤治沙综

合试验 站 周 边（１０３°０５′Ｅ，３８°３５′Ｎ，海 拔１　３７８．５
ｍ），该区属于典型的 温 带 大 陆 性 干 旱 气 候，降 水 量

小，蒸发量大，气候干燥，年均降水量１１３．２ｍｍ，年

均气温７．７℃，年均蒸发量２　６０４．３ｍｍ；光热充足，
年均日照时数２　７９９．４ｈ；冬季盛行西北风，多 集 中

在２－５月，年均风速２．５ｍ／ｓ，是我国沙尘暴发生的

重要策源地；自然土壤类型风沙土为主，现有的植被

主要包括天然和人工２种类型，主要的灌木植物有

梭梭、白 刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、沙 拐 枣（Ｃａｌｌｉ－
ｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等，其中 人 工 梭 梭 林 群 落 伴 生

植物主 要 有 盐 生 草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ　ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）、猪 毛

菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ）和 沙 米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒ－
ｒｏｓｕｍ）。

１．２　试验设计与方法

试验设置在民勤治沙综合试验站附近，分别选

择２０世 纪６０－９０年 代、２００７年 和２０１６年 生 人 工

梭梭群落为研究对象，测定梭梭样株高度、冠幅及样

地土壤的基本概况（表１）。在每个样地随机选择３
株生长健康，株高、冠幅、基径等基本一致的植株，采
集植株中上部向阳处同化枝，用于各指标的测定。

１．２．１　稳定 碳 同 位 素 与 生 理 指 标 的 测 定　将 梭 梭

同化枝及其着生小枝一同剪下，装入保鲜箱后立即

带回实验室称鲜重，然后将其放入铝盒中，１０５℃杀

青３０ｍｉｎ，６５℃烘干至恒重，得到干重。叶片含水

量（ＬＷＣ，％）＝（鲜质量－干质量）／鲜质量×１００％。
表１　不同年代梭梭林基本概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎｆｏｒｅｓｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ

年代 高度／ｃｍ
冠幅／ｃｍ

长度 宽度
土壤含水量（％） 土壤有机质（％） 土壤ｐＨ

１９６０ｓ ２２０．００±７．５８　 １８２．６０±６．５８　 １８２．２０±１５．３４　 ０．２７±０．０６　 ０．２２１±０．０２１　 ９．０５±０．０６

１９７０ｓ ２７０．３３±２．３４　 １９６．６７±２６．７０　 ２００．００±２０．０２　 ０．４５±０．０１　 ０．３２３±０．０３７　 ８．４２±０．１０

１９８０ｓ ２６２．００±１３．８７　 ２５１．６０±１６．９１　 ２１１．２０±１９．７８　 ０．３７±０．０２　 ０．１９３±０．０４９　 ９．０４±０．１５

１９９０ｓ １７６．６０±２０．２６　 １４２．４０±８．０２　 １１７．８０±１０．７０　 ０．１７±０．０１　 ０．２３４±０．００５　 ９．１７±０．１３

２００７　 １１６．６７±１４．８３　 ９９．００±５．８７　 ９８．３３±５．７９　 ０．４４±０．０９　 ０．１４２±０．０２６　 ９．０３±０．０９

２０１６　 １０３．８０±６．０６　 １００．８０±５．８３　 ８５．００±６．８３　 ０．４５±０．０５　 ０．１２５±０．０１８　 ８．８６±０．０４
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将梭梭同化枝干样研磨粉碎，过０．１２５ｍｍ（１２０目）
筛，用于同化枝养分含量及碳同位素的测定。将采

集的新鲜梭梭同化枝用锡箔纸包裹后，立刻放入液

氮罐速冻，用于各指标的测定。
梭 梭 同 化 枝 稳 定 碳 同 位 素 （δ１３　Ｃ，％）采 用

Ｐｉｃａｒｒｏ　Ｇ２１３１－ＩＣＯ２ 激 光 碳 同 位 素 分 析 仪（美 国

Ｐｉｃａｒｒｏ公司）测定。采用分光光度法测量梭梭同化

枝叶绿素质 量 分 数（ＣｈｌＣ，ｍｇ·ｇ－１），ＣｈｌＣ＝叶 绿

素ａ＋叶绿素ｂ［１３］。脯 氨 酸（Ｐｒｏ，μｇ·ｇ
－１）质 量 分

数采用茚三 酮 法 测 定［１３］。可 溶 性 糖（％）质 量 分 数

采用蒽 酮 法 测 定［１３］。全 碳 质 量 分 数（ＬＣＣ，ｍｇ·

ｇ－１）与全氮质量分数（ＬＮＣ，ｍｇ·ｇ－１）采用Ｃｏｓｔｅｃｈ
ＥＣＳ４０２４元素分析仪（意大利ＮＣ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）测

定；叶全磷质量分数（ＬＰＣ，ｍｇ·ｇ－１）采用钼锑抗比

色法测 定［１４］；叶 全 钾 质 量 分 数（ＬＫＣ，ｍｇ·ｇ－１）采

用火焰光度法测定［１３］。

１．２．２　同化 枝 解 剖 结 构 的 测 定　用 解 剖 刀 截 取 植

株中上部向阳处同化枝，截成５ｍｍ小段后立即放

入ＦＡＡ固 定 液（５０％酒 精∶福 尔 马 林∶冰 醋 酸＝
９０∶５∶５）中进行固定，以保证植物组织结构完整，
固定时间为２４ｈ以上。取 固 定 好 的 同 化 枝 进 行 脱

水、透明、浸蜡、包埋，用轮转式切片机横向切割，将

得到的石蜡切片进行番红－固绿对染，中性树胶封片，
在ＺＥＩＳＳＩｍａｇｅｒ．Ａ２（蔡司，德国）光学显微镜下观察拍

照，选择有代表性的石蜡切片，记录同化枝的横切面

特征。用ＺＥＮ２０１２测量软件分别测量同化枝直径、
角质层、表皮、栅栏组织、贮水组织、维管柱厚度和导

管孔径等指标，测量值为１０个数值的平均值。

１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１９．０软 件 对 数 据 进 行

统计分析。变异系数（ＣＶ）＝标准差／均值。采用单

因素（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ法 进 行 方 差 分

析和多重比较，用Ｐｅａｒｓｏｎ法对梭梭同化枝各指标

间的相关 性 进 行 分 析。利 用Ｅｘｃｅｌ２００３软 件 作 图。
图表中数据为平均值±标准差。

２　结果与分析

２．１　不同年代梭梭同化枝δ１３Ｃ特征

如图１所示，不同年代梭梭同化枝的δ１３　Ｃ值在

－０．１５６　５％～－０．１３８　５％变 动，随 着 年 代 的 增 加，
梭梭同化枝的δ１３　Ｃ值 呈 先 升 高 后 降 低 再 升 高 的 趋

势，在２０世纪７０年代出现峰值，２０世纪８０年代梭

梭同化枝δ１３Ｃ值降低，之后从２０世纪９０年代逐渐

升高。其中，２０世纪７０年代梭梭同化枝的δ１３　Ｃ值

显著（Ｐ＜０．０５）高于６０、８０、９０年代，与２００７、２０１６
年差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图１　不同年代梭梭同化枝δ１３　Ｃ值

Ｆｉｇ．１　δ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ａｇｅｄ

Ｈ.ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

２．２　不同年代梭梭同化枝δ１３　Ｃ值与解剖结构的关

系

２．２．１　不同 年 代 梭 梭 同 化 枝 解 剖 结 构 特 征 比 较　
对不同年代梭梭同化枝解剖结构特征进行比较（表

２），不 同 年 代 梭 梭 同 化 枝 直 径 变 化 范 围４２８．７３～
６１１．６５μｍ，变异系数１４．１３％，其中２０１６年梭梭同

化枝直径显著（Ｐ＜０．０５）高 于 其 他 年 代，其 他 年 代

差异不 显 著（Ｐ＞０．０５）；角 质 层 差 异 不 显 著（Ｐ＞
０．０５），变化范围１．３６～１．５７μｍ，变 异 系 数 最 小，为

５．１９％。随着生 长 年 限 的 增 加，梭 梭 同 化 枝 角 质 层

厚度占半径比例呈先升高再降低趋势，其中８０年代

同化枝角质层厚度占半径比例最大，为０．６９％，２０１６
年最小，为０．４７％；栅 栏 组 织 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），
变化范围１４．０５～１７．０４μｍ，变异系数６．２３％，栅 栏

组织厚度占半径比例变化趋势与角质层变化相似；
贮水组 织 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），变 化 范 围９１．４８～
１２０．０５μｍ，变异系数１０．９５％，２０世纪８０年代占半

径比例最大；维管柱直径差异显著（Ｐ＜０．０５），变化

范围１５０．４１～２７６．６８μｍ，变 异 系 数２１．５３％，２００７
年占半径比例达到最大；导管孔径差异不显著（Ｐ＞
０．０５），变化范围５．０４～７．４３μｍ，变异系数１５．９６％，

８０年代占半径比例最大。

２．２．２　不同年代梭梭同化枝δ１３　Ｃ值与解剖结构的

相关性　由表３可知，不同年代梭梭同化枝直径与

栅栏组织呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与贮水组织、维

管柱直径呈极 显 著 正 相 关（Ｐ＜０．０１）；栅 栏 组 织 与

维管柱直径呈 显 著 正 相 关（Ｐ＜０．０５）；维 管 柱 直 径

与导管孔径呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。不同年代梭

梭同化枝δ１３Ｃ值 与 解 剖 结 构 各 指 标 之 间 相 关 性 均

未达到显著水 平（Ｐ＞０．０５），这 就 表 明 不 同 年 代 梭

梭解剖结构的差异不是影响其稳定碳同位素分馏的

主要因素。
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图２　不同年代梭梭同化枝的横切解剖结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｎａｔｏｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ａｇｅｄ　Ｈ.ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

表２　不同年代梭梭同化枝解剖结构特征值比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｓｈｏｏｔｓ　ａｎａｔｏｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ａｇｅｄ　Ｈ.ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

年代 同化枝直径

角质层

厚度
／μｍ

占半径
（％）

栅栏组织

厚度
／μｍ

占半径
（％）

贮水组织

厚度
／μｍ

占半径
（％）

维管柱直径

厚度
／μｍ

占半径
（％）

导管孔径

厚度
／μｍ

占半径
（％）

１９６０ｓ ４８６．３０±０．２３ｂ １．３６±０．１８ａ ０．５６　 １４．０５±０．２６ｃ ５．７８　 ９１．４８±４．５３ｂ ３７．６２　 ２１５．３６±９．７９ａｂ　 ８８．５７　 ６．６０±０．０８ａｂ　 ２．７１

１９７０ｓ ４５０．１０±１０．０１ｂ １．４１±０．１０ａ ０．６３　 １５．５８±０．４０ｂ ６．９２　 １０２．４３±２．３８ｂ ４５．５１　 １５０．４１±１６．１９ｂ ６６．８４　 ５．１０±０．３６ｂ ２．２６

１９８０ｓ ４３９．７３±１．３１ｂ １．５２±０．０９ａ ０．６９　 １５．９１±０．４５ａｂ　 ７．２４　 １０３．３１±２．３０ｂ ４６．９９　 １９１．８４±１０．４６ｂ ８７．２５　 ７．４３±０．６２ａ ３．３８

１９９０ｓ ４２８．７３±６．５５ｂ １．４４±０．０９ａ ０．６７　 １５．４７±０．０５ｂ ７．２２　 ９３．１６±４．３９ｂ ４３．４６　 １７３．５３±３．７１ｂ ８０．９５　 ５．０４±０．１３ｂ ２．３５

２００７　 ４５９．５８±４５．７６ｂ １．５７±０．１４ａ ０．６８　 １６．０７±０．４７ａｂ　 ６．９９　 ９１．８１±６．１９ｂ ３９．９５　 ２２４．７８±４０．８３ａｂ　 ９７．８２　 ６．７１±１．０７ａｂ　 ２．９２

２０１６　 ６１１．６５±１．９８ａ １．４４±０．１１ａ ０．４７　 １７．０４±０．４９ａ ５．５７　 １２０．０５±８．４０ａ ３９．２５　 ２７６．６８±２２．３９ａ ９０．４７　 ５．６７±０．３４ａｂ　 １．８５

Ｆ　 １１．２７＊＊ ０．４１　 ５．０４＊ ４．３６＊ ４．１６＊ ２．８５

变异系数

ＣＶ（％）
１４．１３　 ５．１９　 ６．２３　 １０．９５　 ２１．５３　 １５．９６

　　注：不同小写字母表示Ｐ＜０．０５差异显著性。下同。

表３　不同年代梭梭同化枝δ１３　Ｃ值与解剖结构的相关系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ａｎａｔｏｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ａｇｅｄ　Ｈ.ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

指标 同化枝直径 角质层 栅栏组织 贮水组织 维管柱直径 导管孔径 稳定碳同位素

同化枝直径 １　
角质层 －０．２７８　 １　
栅栏组织 ０．５４０＊ －０．０９５　 １

贮水组织 ０．７２５＊＊ －０．３４２　 ０．４６５　 １　
维管柱直径 ０．８１８＊＊ －０．１１９　 ０．５３８＊ ０．３４３　 １　
导管孔径 ０．０９４　 ０．０２４　 ０．１４７ －０．０８９　 ０．５０２＊ １　
稳定碳同位素 ０．０４６　 ０．０５４　 ０．２９７　 ０．２６０ －０．３０３ －０．４３０　 １

２．３　不同年代梭梭同化枝δ１３　Ｃ值与生理指标的关

系

２．３．１　不同 年 代 梭 梭 同 化 枝 生 理 特 征 比 较　经 方

差分析表明（表４），不 同 年 代 梭 梭 同 化 枝 含 水 量 差

异极显著（Ｐ＜０．０１），其中２０１６年与７０年代梭梭同

化枝含水量显著高于其他年代（Ｐ＜０．０５）。不同年

代梭梭同化枝 脯 氨 酸 含 量 差 异 极 显 著（Ｐ＜０．０１），
其中２０世纪８０年代梭梭同化枝脯氨酸含量显著高

于其他年代（Ｐ＜０．０５）。不同年代梭梭同化枝全钾

含量差异极显著（Ｐ＜０．０１）。不同年代梭梭同化枝可

溶性糖含量差异显著（Ｐ＜０．０５），其中２００７年与２０
世纪９０年代显著高于２０世纪７０年代与２０１６年（Ｐ
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＜０．０５）。不同年代梭梭同化枝全氮含量差异显著（Ｐ
＜０．０５），叶绿素与全磷含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
不同年代梭梭同化枝生理指标变异范围在２．１１％～
４２．４３％，其中含水量的变异系数最小（２．１１％），脯氨

酸的变异系数最大（４２．４３％）。

２．３．２　不同年代梭梭同化枝δ１３　Ｃ值与生理指标的

相关性　由表５可知，不同年代梭梭同化枝叶绿素

含量与全钾含 量 呈 显 著 正 相 关（Ｐ＜０．０５）；全 氮 含

量与全磷含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），δ１３　Ｃ值 与

全氮含量呈显 著 负 相 关（Ｐ＜０．０５），其 余 各 指 标 之

间相关性未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。这就表明不

同年代梭梭同化枝δ１３Ｃ值受全氮含量的影响较大。
表４　不同年代梭梭同化枝生理特征比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ａｇｅｄ　Ｈ.ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

指标
含水量
（％）

叶绿素
／（ｍｇ·ｇ－１）

脯氨酸
／（μｇ·ｇ－１）

可溶性糖
（％）

ＴＣ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＴＮ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＴＰ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＴＫ
／（ｍｇ·ｇ－１）

１９６０ｓ ８０．３６±０．７４ｂ ０．０４１±０．００６ａ １４．２３±０．１２ｂｃ　 ０．９３±０．０６ａｂ　 ３５０．２６±３．８０ａｂ　 ４０．５８±２．９０ａ １．６４±０．１１ａ １１．０５±１．７０ｃｄ

１９７０ｓ ８２．０１±０．７５ａ ０．０４３±０．００３ａ １１．５５±０．１５ｂｃ　 ０．６６±０．０２ｂ ３４８．７４±９．１４ａｂ　 ２６．０１±０．７８ｂ １．２１±０．０３ｂ ２０．７４±１．３４ａ

１９８０ｓ ７９．１８±１．０９ｂ ０．０３９±０．００６ａ ２８．５０±０．３０ａ ０．９６±０．１８ａｂ　 ３７９．７１±５．０２ａ ３８．２１±１．７６ａ １．５９±０．０３ａ ９．５４±０．１９ｄ

１９９０ｓ ７８．５０±０．７７ｂ ０．０４４±０．００８ａ １０．０５±０．１５ｃ １．１１±０．２０ａ ３６３．８０±７．９９ａｂ　 ３２．６１±３．２６ａｂ　 １．４７±０．１９ａｂ　 １５．２６±１．９７ｂｃ

２００７　 ８０．３１±０．５５ｂ ０．０４９±０．００２ａ １３．３５±１．５５ｂｃ　 １．２７±０．１１ａ ３４９．０５±８．３１ａｂ　 ３６．３３±２．１３ａ １．４２±０．０４ａｂ　 ２１．６８±２．６５ａ

２０１６　 ８３．０２±０．７８ａ ０．０４８±０．０１３ａ １６．３５±０．０５ｂ ０．５８±０．０３ｂ ３３８．０４±１７．４３ｂ ３７．２８±２．９７ａ １．６７±０．１６ａ １９．６３±０．７５ａｂ

Ｆ　 ６．４２＊＊ ０．２６　 ２２．３９＊＊ ３．８９＊ ２．２３　 ４．４９＊ ２．２７　 ９．９６＊＊

变异系数（％） ２．１１　 ８．４４　 ４２．４３　 ２８．５２　 ４．１３　 １４．７６　 １１．４７　 ３１．７３

表５　不同年代梭梭同化枝δ１３　Ｃ值与生理指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ａｇｅｄ　Ｈ.ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

指标 含水量 叶绿素 脯氨酸 可溶性糖 ＴＣ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ＴＫ 稳定碳同位素

含水量 １

叶绿素 ０．４６７　 １

脯氨酸 －０．１６９ －０．５０８　 １

可溶性糖 －０．７８７　 ０．０３８ －０．０６２　 １

ＴＣ －０．８０９ －０．７１９　 ０．６２１　 ０．４１３　 １

ＴＮ －０．１９０ －０．０９１　 ０．４７６　 ０．２５９　 ０．１０９　 １

ＴＰ －０．０５０ －０．０７７　 ０．４５８ －０．０４９　 ０．０５６　 ０．９０２＊ １

ＴＫ　 ０．５８７　 ０．８４６＊ －０．５９１ －０．１３６ －０．７０６ －０．５４８ －０．５５３　 １

稳定碳同位素 ０．５８６　 ０．３８４ －０．３４５ －０．４４７ －０．４０１ －０．８５９＊ －０．７７６　 ０．７９３　 １

３　结论与讨论

３．１　不同年代梭梭同化枝δ１３Ｃ值特征

一般 认 为 Ｃ４ 植 物 的 δ１３　Ｃ 值 为 －０．０６％～

－０．１９％［１５］，本研究中民勤不同年代梭梭同化枝δ１３

Ｃ值范围－０．１５６　５％～－０．１３８　５％，其同化枝δ１３　Ｃ
值落在Ｃ４植 物 区。研 究 表 明，植 物 叶 片δ１３　Ｃ值 能

够指示植物的长期水分利用效率，其正值越大，水分

利用效率就越高［２，１６］。民勤地区梭梭同化枝具有较

高的δ１３Ｃ组 成 特 性，表 现 出 其 较 高 的 水 分 利 用 效

率，这也是梭梭可以作为干旱荒漠区防风固沙优良

树种的原因之一。研究表明，环境影响使得植物δ１３

Ｃ值大概在０．０３％～０．０５％变化［１７］。本研究中，不

同年代梭梭 同 化 枝δ１３　Ｃ值 的 变 化 幅 度 为０．０１８％，

与Ｏ＇ｌｅａｒｙ［１７］的研究结果一致，进一步说明了植物稳

定碳同位素组成是植物自身遗传特性与环境因子共

同作用的结果［１８］。

３．２　梭梭同化枝δ１３Ｃ值与解剖结构的关系

梭梭是典型的超旱生植物，其同化枝取代叶片

行使同化功能，是梭梭进化的顶峰。梭梭表皮外有

角质层，连续紧密的栅栏组织、花环结构、黏液细胞、
含晶细胞和贮水组织等解剖特征，有效地提高了光

合效率，同时使体内水势始终低于土壤水势，提高了

植物保水和吸水能力，在一定程度上增强同化枝的

抗旱性。本研究中，不同年代梭梭同化枝直径、栅栏

组织、贮水组 织、维 管 柱 直 径 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），
这反映出随着梭梭生长年限的增加，这些结构更容

易受到外界环境的影响；而角质层、导管孔径不同年

代差异不显著（Ｐ＞０．０５），表 明 这２个 特 征 相 对 稳

定，受环境条件的影响不大。
通过对不同 年 代 梭 梭 同 化 枝 解 剖 结 构 和δ１３　Ｃ

值的相关分析表明，δ１３　Ｃ值与解剖结构各指标之间

相关性均未达 到 显 著 水 平（Ｐ＞０．０５），这 与 张 有 福

等［１９］的研究结果相同，说明不同年代梭梭同化枝解

剖结构的差异不是影响其稳定碳同位素分馏的主要
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因素。这可能是因为植物光合作用是自然界产生碳

同位素分馏的主要过程，δ１３　Ｃ值变化的主要因素是

光合过程相关酶的变化所致，而与解剖结构相关性

不明显。

３．３　梭梭同化枝δ１３Ｃ值与生理指标的关系

叶绿素是植物吸收太阳能进行光合作用的最重

要物质，在一定范围内，叶绿素含量越高，光合越强，
从而促进植物生长发育。有研究认为，植物叶片δ１３

Ｃ值与光合色素含量不存 在 相 关 性［２０－２１］；但 也 有 研

究表明，光合色素含量与δ１３　Ｃ值之间的关系较为复

杂，因植 物 种 而 异［２２－２３］。本 研 究 中，叶 绿 素 含 量 与

δ１３　Ｃ值 呈 正 相 关 关 系，但 未 达 到 显 著 水 平（Ｐ＞
０．０５）。然而，植物的光合速率并不完全取决于光合

色素的含量，所以有关植物叶绿素含量与δ１３　Ｃ值的

关系有待进一步研究。
干旱环境条件下，植物通过改变δ１３　Ｃ值提高水

分利用效率的同时，也会增加有机溶质积累量来改

善细胞 渗 透 调 节 能 力，以 降 低 植 物 水 势 而 延 缓 失

水［２４－２６］。脯氨酸、可溶性糖是植物体内重要的有机

渗透调节物 质［２７］。本 研 究 中，梭 梭 同 化 枝δ１３　Ｃ值

与可溶性糖、脯氨酸含量之间未达到显著的相关性

（Ｐ＞０．０５），说 明 在 逆 境 环 境 条 件 下 植 物 水 分 利 用

效率的提高和渗透调节物质在植物体内的积累不是

协同变化的，是植物自身的遗传性和复杂外部环境

共同综合作用的结果。各种生理因子综合对梭梭同

化枝δ１３Ｃ分馏的作用和影响机制可能比较复杂，还
需进一步深入研究。

植物养分状况主要是通过作用于光合速率或气

孔导度，从而影响水分利用效率。本研究中，不同年

代梭梭同化枝δ１３　Ｃ值 与 全 碳 含 量 的 相 关 性 未 达 显

著性水平（Ｐ＞０．０５），说 明 了 在 进 行 光 合 固 碳 的 过

程中对于水分的变化敏感性较低。植物叶片氮含量

在一定程度 上 可 以 反 映 叶 片 吸 收 和 固 定 大 气ＣＯ２
的能力进而影响δ１３　Ｃ值［２８－２９］。研究认为，当植物叶

片氮含量较高时，光合作用增强，叶片－大气之间碳

的同位素丰度梯度增加［２］；也有研究认为，叶片氮含

量增加会提高内部扩散限制［３０］，使水分利用效率降

低。本研究中，梭梭同化枝δ１３　Ｃ值与全氮含量呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５），这 可 能 是 一 方 面 与 叶 片 的 生

理结构有关；另一方面与叶片氮含量在光合器官和

非光合器官的分配，以及氮在光合器官内部各组分

之间的分配比例等有关。

参考文献：
［１］　苏培玺，严巧娣．内 陆 黑 河 流 域 植 物 稳 定 碳 同 位 素 变 化 及 其 指

示意义［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（４）：１６１６－１６２４．

ＳＵ　Ｐ　Ｘ，ＹＡＮ　Ｑ　Ｄ．Ｓｔａｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｌａｎｄ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００８，

２８（４）：１６１６－１６２４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＦＡＲＱＵＨＡＲ　Ｇ　Ｄ，ＥＨＩＥＲＩＮＧＥＲ　Ｊ　Ｒ，ＨＵＢＩＣＫ　Ｋ　Ｔ．Ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９８９，４０（１）：５０３－５３７．
［３］　曹生 奎，冯 起，司 建 华，等．植 物 叶 片 水 分 利 用 效 率 研 究 综 述

［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（７）：３８８３－３８９２．

ＣＡＯ　Ｓ　Ｈ，ＦＥＮＧ　Ｑ，ＳＩ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔ　ｗａｔｅｒ

ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｔ　ｌｅａｆ　ｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９
（７）：３８８３－３８９２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　努尔古丽·阿木提．新疆藜科植物系统分类学研究［Ｄ］．乌鲁木

齐：新疆大学，２０１３．
［５］　何静，高翔，吕光辉，等．艾比湖自然保护区植物群落的数量分类

及土壤环境解释［Ｊ］．新疆农业科学，２０１０，４７（５）：１０３０－１０３５．

ＨＥ　Ｊ，ＧＡＯ　Ｘ，ＬÜＧ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒｅ　ｒｅｓｅｒｖｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｂｉｎｕｒ　Ｌａｋｅ　Ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１０，４７（５）：１０３０－１０３５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　周志强，魏晓雪，刘彤．新疆奇台荒漠植物群落的数量分类及土

壤环境解释［Ｊ］．生物多样性，２００７，１５（３）：２６４－２７０．

ＺＨＯＵ　Ｚ　Ｑ，ＷＥＩ　Ｘ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｔ．Ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｅｓｅｒｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｔａｉ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｘｉｎ－

ｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１５（３）：２６４－２７０．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［７］　甘晓燕，巩檑，石 磊，等．梭 梭 液 泡 膜 焦 磷 酸 酶 ＨａＶＶＰ基 因 克

隆及序列分析［Ｊ］．西北农业学报，２０１４，２３（１１）：１９８－２０３．

ＧＡＮ　Ｘ　Ｙ，ＧＯＮＧ　Ｌ，ＳＨＩ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｃＤＮＡ　ｅｎｃｏｄｉｎｇ　ｖａｃｕｏｌａｒ　Ｈ＋－ＰＰａｓｅ　ｇｅｎｅ　ｆｒｏｍ　Ｈａｌｏｘ－

ｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ　Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，２３（１１）：１９８－２０３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　张萍，董玉芝，魏岩，等．利用ＩＳＳＲ标记对新疆梭梭遗传多样性

的研究［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（７）：１３３７－１３４１．

ＺＨＡＮＧ　Ｐ，ＤＯＮＧ　Ｙ　Ｚ，ＷＥＩ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．ＩＳＳＲ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｅｎｅｔｉｃ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）Ｂｕｎｇｅ　ｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２６
（７）：１３３７－１３４１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　石磊，甘晓燕，夏 兴 雷，等．梭 梭ＣＭＯ基 因 的 克 隆 与 植 物 表 达

载体的构建［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０（８）：１５１４－１５１９．

ＳＨＩ　Ｌ，ＧＡＮ　Ｘ　Ｙ，ＸＩＡ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｈｏｌｉｎｅ　ｍｏｎｏｏｘｙ－

ｇｅｎａｓｅ　ｇｅｎｅ　ｆｒｏｍ　Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｉｔｓ　ｐｌａｎｔ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｖｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｏｃｃｉ－

ｄｅｎｔａｌｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０（８）：１５１４－１５１９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　巩檑，甘晓燕，石磊，等．梭梭ＮＡＣ转录因子 ＨａＮＡＣ１克隆及

序列分析［Ｊ］．西北农业学报，２０１４，２３（１２）：１６８－１７４．

ＧＯＮＧ　Ｌ，ＧＡＮ　Ｘ　Ｙ，ＳＨＩ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ＮＡＣ－ｌｉｋｅ　ｇｅｎｅ　ＨａＮＡＣ１ｆｒｏｍ　Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏ－

ｄｅｎｄｒｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ　Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１４，２３（１２）：１６８－１７４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　陈芳，纪永福，张锦春，等．民勤梭梭人工林天然更新的生态条

件［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（９）：１６９１－１６９５．

ＣＨＥＮ　Ｆ，ＪＩ　Ｙ　Ｆ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｍｉｎｑｉｎ　ｏａｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，

８４ 西北林学院学报 ３７卷　



２０１０，２９（９）：１６９１－１６９５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　楚新正，马倩，马晓飞，等．梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）主

根周围土壤特征［Ｊ］．中国沙漠，２０１４，３４（１）：１７０－１７５．

ＣＨＵ　Ｘ　Ｚ，ＭＡ　Ｑ，ＭＡ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａ－

ｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３４（１）：１７０－１７５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张志 良．植 物 生 理 学 实 验 指 导［Ｍ］．北 京：高 等 教 育 出 版 社，

１９９０．
［１４］　ＫＵＯ　Ｓ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｃ］／／ＳＰＡＲＫＳ　Ｄ　Ｌ　ｅｄ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ．ｐａｒｔ　３，ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａ－

ｍｅｒｉｃａ，Ｍａｄｉｓｏｎ，Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ，ＵＳＡ．，１９９６：８６９－９１９．
［１５］　韩家懋，王国安，刘东生．Ｃ４植 物 的 出 现 与 全 球 环 境 变 化［Ｊ］．

地学前缘，２００２，９（１）：２３３－２４３．

ＨＡＮ　Ｊ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｇ　Ａ，ＬＩＵ　Ｄ　Ｓ．Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　Ｃ４ｐｌａｎｔｓ

ａｎｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００２，９（１）：

２３３－２４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＭＡＲＳＨＡＬＬ　Ｊ　Ｄ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｗ．Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｎａｔｉｖｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－

ｃｅｎｔｒａｌ　ｒｏｃｋｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９４，７５（７）：１８８７－１８９５．
［１７］　Ｏ’ＬＥＡＲＹ　Ｍ　Ｈ．Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（ｆｒａｃｔｉｏｎ－

ａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｍａｙ　ｒｅｖｅａｌ　ｎｅｗ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ）［Ｊ］．Ｂｉｏ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，３８（５）：３２８－３３６．
［１８］　ＦＲＡＮＣＥＹ　Ｒ　Ｊ，ＧＩＦＦＯＲＤ　Ｒ　Ｍ，ＳＨＡＲＫＥＹ　Ｔ　Ｄ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ－

ｃａｌ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｕｏｎｐｉｎｅ
［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９８５，６６（２）：２１１－２１８．

［１９］　张有福，陈拓，张满效，等．锦鸡儿属植物抗旱性与叶片显微结

构稳定性碳同位素和脯氨酸质量分数的关系研究［Ｊ］．兰州大

学学报：自然科学版，２００６，４２（５）：１４０－１４１．

ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｆ，ＣＨＥＮ　Ｔ，ＺＨＡＮＧ　Ｍ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅ－

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅ，ｓｔａｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｌｉｎｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，４２（５）：

１４０－１４１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　马剑英，陈发虎，夏 敦 胜，等．荒 漠 植 物 红 砂 叶 片δ１３　Ｃ值 与 生

理指标的关系［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（５）：１１６６－１１７１．

ＭＡ　Ｊ　Ｙ，ＣＨＥＮ　Ｆ　Ｈ，ＸＩＡ　Ｄ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｅａｆδ１３Ｃ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔ　ｐｌａｎｔ　Ｒｅａｕ－

ｍｕｒｉａ　ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００８，１９（５）：１１６６－１１７１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＷＵ　Ｃ　Ｃ，ＰＥＮＧ　Ｇ　Ｑ，ＺＨＮＡＧ　Ｙ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　Ａｂｉｅｓ　ｆａｘｏｎｉａｎａ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｎ－ｇｒｏｗ－

ｉｎｇ－ｓｅａｓｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ　ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａ－

ｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｗｏ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｒ－

ｅｓｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４１（３）：５９９－６０７．
［２２］　何春霞，李吉 跃，张 燕 香，等．５种 绿 化 树 种 叶 片 比 叶 重、光 合

色素含量 和δ１３　Ｃ的 开 度 与 方 位 差 异［Ｊ］．植 物 生 态 学 报，

２０１０，３４（２）：１３４－１４３．

ＨＥ　Ｃ　Ｘ，ＬＩ　Ｊ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｌｅａｆ　ｍａｓｓ

ｐｅｒ　ａｒｅａ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔｓ　ａｎｄδ１３Ｃ　ｂｙ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｃｒｏｗｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｉｖｅ　ｇｒｅｅｎｉｎｇ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（２）：１３４－１４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　朱林，梁宗锁，许兴，等．土壤水分对春小麦碳同位素分馏与矿

质元素 Ｋ、Ｃａ和 Ｍｇ含量的影响［Ｊ］．核 农 学 报，２００８，２２（６）：

８３９－８４５．

ＺＨＵ　Ｌ，ＬＩＡＮＧ　Ｚ　Ｓ，ＸＵ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｃｏｎ－

ｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｐｒｉｎｇ－ｐｌａｎｔｅｄ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．２００８，２２（６）：８３９－８４５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＢＡＳＮＡＹＡＫＥ　Ｊ，ＬＵＤＬＯＷ　Ｍ　Ｍ，ＣＯＯＰＥＲ　Ｍ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｉｎｂｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ　Ｃｒｏｐｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９３，３５（１）：５１－６２．
［２５］　张海燕，范哲峰．运城盐湖十种耐盐植物体内无机及有机溶质

含量的比较研究［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（３）：３５２－３５８．

ＺＨＡＮＧ　Ｈ　Ｙ，ＦＡＮ　Ｚ　Ｆ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｓｏｌｕｔｅｓ　ｉｎ　ｔｅｎ　ｓａｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ

Ｙｕｎｃｈｅｎｇ　Ｓａｌｔｌａｋ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２２（３）：３５２－

３５８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　张满效，陈拓，肖雯．不同盐碱环境中宁夏枸杞叶生理特征 和

ＲＡＰＤ分析［Ｊ］．中国沙漠，２００５，２５（３）：３９１－３９６．

ＺＨＡＮＧ　Ｍ　Ｘ，ＣＨＥＮ　Ｔ，ＸＩＡＯ　Ｗ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ

ＲＡＰＤ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｅ

ｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２５（３）：３９１－３９６．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　武维华．植物生理学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．
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