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食松、油松和樟子松抗旱水分生理比较研究

白洁冰， 王志刚， 陈 飞， 李天菊， 韩 刚。

(西北农林科技大学林学院，陕西杨陵712100)

摘要：在严重干旱胁迫条件下，对食松、油松和樟子松苗的针叶相对含水量、束／自比值、保水力、

清晨叶水势、蒸腾速率、质膜相对透性和丙二醛含量等水分生理指标及苜木伤害指标进行了比较研

究，并应用隶属函数值法对三树种基于以上7项指标的抗旱性进行了综合评价。食松抗旱性仅略低
于樟子松，但明显优于油松。在以水分为主要限制因子的干旱半干旱区，食松有着广泛的适生范围，

陕西境内的毛鸟素沙区、黄土高原丘陵沟壑区及渭北旱塬区均具有发展前景。
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Water Physiology of Pinus edulis Engelm．，P．tabulaeformis and

P．sylvestHs var．mongolica under Drought Stress

BALI Jie-bing，WANG Zhi-gang，CHEN Fei，LI Tian-jtl HAN Gang。
(College ofFore曲'y，Northwest A＆F University，Yangling，Shaan．m"712100，c：妇口)

Abstract：Under severe drought stress，some physiological and seedling damage indices of Pinus edulis En-

gelm．，P．tabulaeformis and P．sylvestris var．mongolica were comparatively studied such as needle leaf

relative water content，ratio of bound water to free water，ability of keeping watwr，water potential in the

morning，transpiration rate，relative permeability of plasmalemma and MDA content．The drought resis—

tances of three Pinus species trees were evaluated comprehensively by using subordinate function values

based on seven indicess above mentioned．硒e results showed that drought resistance of P．edulis Engelm．
was slightly lower than P．sylvestris Var．mongolica，but significantly higer than P．abulaeformis．There

existed a broad range fitting to P．edulis Engelm．growing in arid and semi—arid area，indiating its poten-

tial extention value in Maowusu sandland，loess hilly—gully region and Weibei dryland region．
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黄土高原和毛乌素沙地南缘农牧交错区生态环

境恶化，造林树种贫乏，适宜该地区生长的树种、草

种很少，特别是经济林木更少，退耕还林后树种单

一，经济效益较低。因此，引种适宜于本地区栽植的

国外抗逆性较强且具有一定经济价值的树种，对西

北地区的水土保持和荒漠化治理具有重要意义。食

松(Pinus edulis Engelm．)属松科松属常绿针叶小

乔木，为美国干旱和半干旱地区重要的水土保持树

种和城乡绿化树种[1’2]，抗逆性极强。食松种子营养

价值极高，价格昂贵，具可观的经济效益。自2002年

从美国引种以来，已在陕西境内毛乌素沙区南缘的

横山县、黄土高原丘陵沟壑区的安塞县及早塬区的

凤翔县营造试验林，生长良好，表现出很强的适应

性。为进一步扩大引种栽植范围，于2006年以乡土

树种油松(Pinus tabulaeformis)和樟子松(Pinus

sylvestris Var．mongolica)作为对比，采用盆栽控水

的方法进行了土壤水分胁迫条件下，3树种水分生

理及伤害指标的比较研究，综合评价了3树种水分

特征所反映的抗旱性差异，以期为食松适生区域的

合理选择提供理论依据。
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1 材料与方法

盆栽试验设在西北农林科技大学林学院试验苗

圃内，位于杨陵区李台乡，海拔454．5 121，年均日照

时数2 150 h，年均气温12．9"C，极端最高气温

42℃，极端最低气温一19．4"C，无霜期207 d，年均降

雨量635 mm[3]。

1．1材料与处理

试验用食松、油松和樟子松均为2年生实生苗，

平均苗高和地径分别为14．5 cm和0．660 cm；13．5

cm和0．323 cm；18．5 cm和0．424 cm。

采用盆栽试验，使用塑料桶装入生黄土与河沙

的混合物(生黄土：河沙----3 s 1)，测定该沙土田间

最大持水量为21．08％。于2005年2月下旬植入桶

中，每桶1株，每树种植10桶，共计30桶。定植后放

置于可移动式防雨棚内，防止天然降雨，晴天正常照

光，各处理充分供水，以保证成活和正常生长。至7

月底每天称重待土壤水分自然消耗至田间持水量的

35％，即土壤含水量为‘7．38％(严重干旱)，继续每

天称重，并补充其水分消耗，使土壤水分稳定在田间

持水量的35％。

1．2方法

干旱胁迫持续30 d后，采集苗木中部南向功能

叶片测定苗木生理指标。

相对含水量用水饱和法。自由水和束缚水用阿

贝斯折射仪法。清晨叶水势用压力室法。清晨于苗

于中部用单面刀割取小枝，然后快速放入压力室测

定其清晨叶水势值。

保水力用自然干燥称重法。每个处理选取2～3

片针叶，叶片充分饱和后、记下饱和鲜重值。放到室

内通风条件下自然干燥(记录室内湿度和温度)，每

隔2 h用万分之一天平测其重量，直到基本恒重。最

后将叶片烘干，称取干重。根据所得数据，计算总失

水量占总水量比例。

日均蒸腾速率用快速离体称重法。取2束针叶

称量鲜重后放到与植物生长环境相一致的地方，3

min后称量叶片重。以烘干重为基数计算蒸腾速率。

以8、10、12、14、16时为时刻每隔2 h测定1次。计

算日平均值。

细胞质膜透性用DDS一11A电导仪测定。丙二

醛(MDA)含量用硫代巴比妥酸法测定。

各指标测定均重复3次。

2结果与分析

2．1干旱胁迫下3树种的水分生理特征

从表1针叶相对含水量来看，樟子松作为毛乌

素沙区极为耐旱的适生树种，在干旱胁迫30 d后，

针叶相对含水量仍维持在83．45％，而油松仅为

76．95％，食松表现出极大的优势，针叶相对含水量

高达88．15％，分别较樟子松和油松高出5．63％和

14．55％。

表1干旱胁迫下食松、油松和樟子松水分生理特征
Table 1 Water physiological characteristic of尸跏娜edulis。P．tab以aeformis

and P．s，怕e站rts var．mongolica under 8e'vel'．e drought st．1'℃ss

3树种束缚水和自由水含量比值(表1)在30 d

干旱胁迫处理后，樟子松高达0．626 o，其中束缚水

含量已占据总水分的一半以上，食松达到了0。419

9，而油松最低仅有0．208 3，束缚水只占到总水分的
I／5，三者具有显著差异。

3树种干旱胁迫30 d后保水力测定显示(表

1)，食松针叶自然失水至恒重仅失水11．66％，樟子

松次之为16．96％，两者均显著低于油松34．25％的

失水量。

表1中清晨叶水势反映了在经历30 d严重干

旱后3树种水分亏缺程度的差异，三者中食松具有

最高的清晨叶水势达一o．99MPa，分别较樟子松与

油松高出3．41％和39．08％。樟子松清晨叶水势为

--1．025 MPa，较油松高出36．92％。

表1中食松和樟子松的日均蒸腾速率几乎是相

等的，油松则高于二者56％以上。

从表1质膜相对透性和丙二醛含量来看，樟子

松都是最低的。食松略高于樟子松，质膜相对透性增

加了24．59％，丙二醛含量增加了5．17％。而油松由

于30 d的严重干旱质膜相对透性较樟子松和食松

分别增加了79．01％和43．67％，丙二醛含量分别增

加了103．61％和93．60％。
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2．2水分生理及伤害指标的抗旱性隶属函数值分

析

隶属函数值分析提供了一条在多指标测定的基

础上对材料进行综合评价的方法[4’5]。以上述7项水

分生理及苗木伤害指标应用隶属函数值法，对3树

种主要基于水分生理特征所反映的抗旱性进行了综

合评价。

隶属函数值计算公式：

U(五)一(露一五nin)／(而。一五血)

式中U(蕊)为隶属函数值，矗为指标测定值，

‰。和z血和为3个参试树种叶片某一指标的最大

值和最小值。如果某一指标与树种抗旱性为负相关，

则利用反隶属函数进行转换，计算公式为：

U(霸)=1一(鼢一五血)／(矗。一五血)

表2食松、油松和樟子松抗旱性的隶属函数值法评价

Table 2 Comprehensive evaluation on drought resistance of P如船edulis，P．tabulaeformis．and

P．sylvestris、m．mongolica．based Oil subordinate function values

从表2结果来看，樟子松与食松的隶属函数平

均值相差不到3％，二者远大于油松。3树种基于水

分生理和伤害指标所反映的抗旱性强弱排序结果为

樟子松>食松>油松。

3结论与讨论

3．1相对含水量受环境的影响较小，比较稳定，常

被作为抗旱性指标用于鉴定植物抗旱性大小[6一]。一

般认为，植物抗旱性越强，则相对含水量值就越大。

从针叶相对含水量的数据分析来看，食松具有极强

的保水吸水和抗脱水能力，即使在严重干旱下30 d，

也能保持苗木体内相对较高的水分含量，保证了各

项代谢活动及生理功能的正常进行，从而有效抵御

干旱对苗木的伤害。

通常把树木体内束缚水和自由水含量比值常作

为抗旱生理指标之一，比值高的有较强的抗旱

性[8’9|。可以看出从束缚水和自由水比值所反映的抗

旱性樟子松、食松明显强于油松。

保水力(持水力)是叶片经饱和吸水后自然失

水至基本恒重时，总失水量占水量比例。它反映了树

木保持水分的能力，常被用来评价树木耐旱能

力['10,11]。一般来说，失水速度越慢，达到恒重时间越

长，遗留水分越多，则抗旱性越强。可看出食松、樟子

松均具有较强的保水力。许多研究结果证实，植物的

保水力与束缚水含量有关，束缚水含量多，干旱时植

物体内保持的水量也就多。因此再次印证了食松和

樟子松所具有的高束缚水和自由水比值。

水势是植物水分状况的重要指标之一，能直接

反映植物的水分亏缺程度。当植物从白天进入夜间

后，水势就处于平稳恢复阶段，直到第二天早晨日出

前后恢复到最高值，这时土壤一植物一大气系统水

势变化在一日内处于最稳定时期，此时最高水势称

作清晨叶水势，反映了植物水分的恢复状况，可以判

断植物水分亏缺程度[12]。食松和樟子松的水分亏缺

程度显著小于油松，这二方面是由于食松和樟子松

在日间较油松保持了更多的水分，另一方面则反映

出食松和樟子松进入夜间后较油松强大的水分恢复

能力，可以更大程度的利用土壤中有限的水分资源，

因此显示了对干旱逆境更强的适应性。

植物的蒸腾作用在植物水分代谢中起着重要的

调节支配作用，它反映了水分在植物体内的运转状

况[13|。蒸腾作用比光合作用对水分胁迫的反应更为

敏感，蒸腾速率下降是植物对干旱适应的一种反应，

有利于保持体内水分，维持正常的生理功能。严重干

旱下由于土壤水分的有限性，油松的高蒸腾必然会

导致其体内水分的大量丧失，会对油松造成一定的

伤害。而食松和樟子松由于针叶在形态解剖结构上

所具有的低耗水特性，使二者的蒸腾速率较低，同时

由于干旱胁迫，引起气孔关闭，导度减小，降低了蒸

腾速率。

植物受到水分胁迫后体内形成过多的生物自由

基，会导致膜脂过氧化水平增高，膜脂过氧化产物丙

二醛(MDA)含量增加，同时也会使膜系统相对透性

增大，这是干旱伤害植物的重要原因之一[14~16J。大

量研究发现抗旱性强的植物膜脂过氧化水平低，因

此可通过测定水分胁迫下质膜的相对透性和MDA

含量来评定树木的抗旱性。从结果来看干旱对樟子

松所造成的伤害是最小的，食松次之，而油松造成的
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伤害已非常明显。反映了油松在于旱下对生物自由

基的清除，维持膜系统稳定性方面相比樟子松及食

松有一定的差距。进一步的干旱胁迫将会导致伤害

加深，最终造成苗木死亡。

3．2应用隶属函数值法，三树种基于以上7项指标

的抗旱性综合排序为樟子松>食松>油松。但从7

项指标的隶属函数平均值来看，食松和樟子松抗旱

性基本处于同一水平，因此在樟子松适生的毛乌素

沙区，尽管干旱缺水，仍有着良好的生长表现。与油

松相比，食松抗旱性明显强大的多，因此在油松的适

生分布区，水分条件相对较好，使食松更具有了生长

发展空间。综合来看，在以水分为主要限制因子的干

旱半干旱区，食松有着广泛的适生范围，陕西境内的

毛乌素沙区、黄土高原丘陵沟壑区及渭北旱塬区均

具有发展前景。
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