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年生沙地柏幼苗为材料!采用室内生长池人工控水模拟不同干旱胁迫条件!对
#"

个

抗旱相关生理指标进行考察!探讨沙地柏苗龄对其抗旱特性影响(结果表明$"

#

#沙地柏叶片的保水力)细胞膜透

性)

@=,A

羧化酶活性在胁迫前不同苗龄间差异显著!而叶片相对水分亏缺)气孔导度等指标不同龄苗间差异不显

著("

!

#在干旱胁迫条件下!随土壤含水量的降低!不同苗龄沙地柏的叶片水分亏缺)气孔导度差异一直不显著!而

其净光合速率)蒸腾速率)水分利用率)胞间
BC

!

浓度在
+;/)D

土壤水分含量时出现显著差异%当土壤水分含量降

低到
(;%!D

时!不同苗龄的叶片光量子效率也出现显著差异("

$

#各苗龄组随着干旱胁迫的加剧!

%

年生沙地柏净

光合速率)

@=,A

羧化酶活性)光量子效率显著低于
#

年生沙地柏!而其胞间
BC

!

浓度显著高于
#

)

$

年生沙地柏!并

且其气孔导度)蒸腾速率随土壤水分含量降低而下降的幅度最大!水分利用率增加幅度比
#

)

$

年生的更多(研究

表明!不同苗龄沙地柏幼苗抗旱性指标对干旱胁迫的响应程度存在差异!抗旱指标对苗龄的稳定性不同%干旱胁迫

条件下低苗龄沙地柏比高苗龄的生长势更强!更有生命活力!但高苗龄沙地柏对水分胁迫的适应能力强于低苗龄%

另外!在进行抗旱鉴定时!试验苗木年龄最好一致!抗旱鉴定指标选取也需考虑其对材料年龄的敏感性及稳定性(

关键词$沙地柏%苗龄%抗旱性%生理指标%差异
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长期以来!中国辽阔的干旱半干早地区一直是

生态环境建设的重点区域!这里水资源贫乏!生态环

境脆弱!加上不合理的土地利用)植被破坏!生态环

境持续恶化!严重制约着当地乃至全国的经济发展

和人民生活水平的提高(抗旱性林木优选与评价是

解决该地区植被恢复问题)改善该地区生态环境的

重要内容+

#

,

(多年来!专家和学者对林木抗旱品系

的选择+

!'+

,及抗旱鉴定有效方法与指标的筛选+

/'*

,均

进行过不同程度的研究!并取得了很多成果(然而!

以往研究多以
#

"

!

年生林木幼苗为试验材料!而林

木的生长周期较长!幼树的抗旱特性是否与成年树

的抗旱特性表现一致还未知(有研究发现!太行山

区主要造林树种的保水力在不同年龄间存在差异!

且不同树种随年龄的变化趋势不同!油松"

,$#"(

2)*"3$

4

5'6$(

#随着年龄的增加而下降!而侧柏

"

,3)2

7

83)9"(5'$&#2)3$(

#则有所增强+

#"

,

%

#)

年生杉

木在不同季节不同部位针叶的光合能力均表现出当

年生大于
#

年生!

#

年生大于
!

年生的趋势+

##

,

%

!

年

生常春藤的抗旱性强于
#

年生+

#!

,

(可见!植物的抗

旱性特性与其年龄和发育阶段存在着一定关系(但

目前有关林木的年龄对其抗旱性影响的研究还很不

深入!仅见少数文献对几个树种有限指标进行了

对比+

#$'#(

,

(

沙地柏"

!"#$

%

&'"(()*$#)

#又名臭柏!是中国西

北干旱)半干旱地区山地)沙地及草地上自然分布的

一种优势针叶灌木+

#%'#+

,

!以其适应范围广)抗旱)固

沙)抗风蚀能力强)萌蘖能力旺盛)群聚度高等优良

特性日益受到人们重视+

#/'!"

,

(何维明等+

#)

,对其研

究认为!

$

年生沙地柏在水分散失及水分利用效率

方面与
%

年生沙地柏存在明显差异(因此!本试验

选用同一种源的
$

个不同苗龄沙地柏为材料!在已

有研究的基础上+

!#'!!

,

!分析了不同苗龄沙地柏抗旱

特性差异!以年龄作为独立因素!探讨不同抗旱指标

对试验材料年龄的敏感性!以期为沙地柏抗旱种源

筛选及抗旱机制的研究提供一定理论依据和参考!

为林木抗旱性高效鉴定研究提供新的资料(

#

!

材料和方法

<;<

!

材料和试验设计

试验材料来自山西大同!采用随机区组试验设

计将
#

)

$

)

%

年生沙地柏移栽入中国林业科学研究院

温室
+

个生长池内!每个生长池
#%

株!其中每个年

龄
%

株(生长池用木板订制而成!规格为
!;""1`

#;%"1`";(%1

!土壤基质为细沙!其水分特征曲

线见图
#

(苗木移栽后!每周灌水
#

次!使土壤水势

在
&";#

"

&";#% aA2

范围内"土壤水分含量
#

#%D

#(

移栽苗木恢复正常生长后采用自然干燥法控水

设置水分梯度(

+

个生长池随机分成
-

)

,

)

B

等
$

组!每组
!

个生长池!

-

组作为对照继续每周
#

次正

常浇水!

,

组再继续灌水
!

次以后不再浇水!

B

组一

直不再灌水(设置控水
)

周时!从
-

组)

B

组生长

池中每个年龄选定生长旺盛的沙地柏
%

株!测定水

分亏缺和膜透性指标"因为
,

组生长池中植物水势

图
#

!

生长池中土壤水分特征曲线
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注$
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正常灌水处理组%

,;

正常灌水
!

周后开始干旱处理组%

B;

未灌水干旱处理组%表中数值为平均值
c

标准差%土壤水分含量和土壤水势样本数"

:

#为
#(

!

植物水势样本数"

:

#为
*

"每个年龄
$

个样品#%同列不同字母表示差异显著"
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未与
-

组形成显著差异!所以只测
-

)

B!

组生长

池#(设置控水
#"

周时!

-

组)

,

组)

B

组形成
$

个

水分梯度!从各组中每个年龄选定沙地柏
%

株测定

其余各项生理指标(

$

组生长池的控水时间及植物

与土壤的水分状况见表
#

(

<;=

!

指标测定方法

<;=;<

!

保水力
!

选定晴天上午
)

$

""

取样!鲜样称重

后叶片摊于室内桌面上!自然失水!相对温度"

!+c!

#

e

!相对湿度"

(+c%

#

D

!定时称重至基本恒重!计算

每一时刻累计失水量占叶片总水量的百分比(

<;=;=

!

相对水分亏缺"

:.;

#

!

取叶后!测定叶片

鲜质量"

<

_

#!叶片置于
(e

完全黑暗的环境中吸水

+6

称饱和质量"

-

_

#!最后置于
+"e

烘箱中
()6

称干质量"

;

_

#(

:.;

"

D

#

d

"

-

_

&<

_

#-"

-

_

&;

_

#

#̀""D

<;=;>

!

膜透性
!

取植株茎段中部功能枝叶!冲洗表

面灰尘!蒸馏水浸洗
";%6

!重蒸水冲洗
$

次!吸干表

面水分!将枝叶剪成
";$<1

的小段!取
";$

Q

放入

试管中!加蒸馏水
#"1R

恒温振荡浸泡
!(6

!室温

下测定初始电导率!然后将样品在沸水浴中煮沸
$"

13:

!冷却至室温条件下测得总电导率(利用初始

电导率与总电导率的比值!计算相对电导率!表示质

膜相对透性(

<;=;?

!

气体交换参数
!

采用
R3'+(""

光合分析仪!

上午
*

$

""

"

#"

$

""

!设定叶室内
BC

!

浓度
$/%

#

174

.

174

&#

!温度
!/e

!光合有效辐射"

,=:

#

#$""

#

174

.

1

&!

.

9

&#

!测定净光合速率"

,

:

#)蒸腾速率"

-

W

#)气

孔导度"

+

9

#及胞间
BC

!

浓度"

1

3

#(植物瞬时水分

利用率用
,

:

-

-

W

值表示%设置不同光强测取光响应

曲线!光量子效率用
,

:

'A-@

曲线初始斜率表

示+

!$

,

%设置不同
BC

!

浓度测取
BC

!

响应曲线!

@=,A

羧化酶活性用
,

:

'1

3

曲线初始斜率表示+

!(

,

(

<;=;@

!

土壤含水量"

>.1

#

!

采用
\

形取样法!每

个生长池
/

个点!取土壤表面向下
!"<1

土样!称鲜

重后
#"%e

烘干
)6

称干重(

>.1d

"土壤鲜重
&

土壤干重#-土壤鲜重

#""D

<;=;A

!

土壤及植物的水势
!

用
LA

(

露点水势仪

测定(

<;>

!

统计分析

运用
08<M4!"#"

和
\A\\#);"

软件进行绘图

与数据处理!采用
C:M'_2

U

-K̂ C-

方法进行方差

分析"

,

$

";"%

#!对于差异显著的指标运用
R\.

检

验进行多重比较(

!

!

结果与分析

=;<

!

沙地柏离体叶片保水力比较

单位时间内离体叶片失水量可以反映树木组织

的抗脱水能力!即保水力+

!%

,

(表
!

结果显示!自然

失水
$

"

%/6

后!沙地柏叶片失水率在
$

个不同年

表
=

!

不同年龄沙地柏叶片失水率比较

Y2V4M!

!

B71

P

2W397:7?_2XMW'4793:

Q

W2XM7?!?()*$#)2XZ3??MWM:X2

Q

M9

"

:d%

#

年龄

-

Q

M

-

2

自然干燥时间
L2XMW'4793:

Q

X31M

-

6

$ + * !# $$ %/ #!*

# #(;"#f#;%+2 !#;"%c!;//2 !%;)#c!;)!2 $+;!#c$;!*2 (%;)#c$;+$2 +*;!+c$;))2 *!;)%c!;!)2

$ #!;(%c#;+/V #/;*#c!;*/V !#;!!c$;"$V $#;/(c$;%(V (";(+c$;*#V +$;/#c(;#)V *#;)/c!;(+2

% ##;!+c#;/"V #(;*%c$;"!V #);"%c$;")V !/;+!c$;+"V $+;(*c$;*/V %/;"%c(;!(V *$;)/c!;(%2

%#%!

#!
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图
!

!

处理
)

周时不同水分条件下各苗龄沙地柏的水分亏缺和膜透性

#2

)

$2

)

%2

代表
#

年生)

$

年生)

%

年生沙地柏%误差线代表标准差"

:d%

#%不同小写字母表示在
";"%

水平差异显著%下同

]3

Q

;!

!

aM2:[24=M97?WM42X3[M_2XMWZM?3<3X2:ZWM42X3[M1M1VW2:M

P

MW1M2V343X

U

7?!?()*$#)2XZ3??MWM:X2

Q

M9=:ZMW_2XMW9XWM99?7W)_MMb9

#2

!

$2

!

%21M2:#'

U

M2W74Z

!

$'

U

M2W74Z2:Z%'

U

M2W74Z9MMZ43:

Q

9;0WW7WV2W9WM

P

WM9M:Xc9X2:Z2WZZM[32X37:

"

:d%

#

;

Y6MV2W9_3X6X6MZ3??MWM:X:7W1244MXXMW92WM93

Q

:3?3<2:X4

U

Z3??MWM:X2X";"%4M[M4;Y6M921M29VM47_

龄组存在显著差异!且均表现为
#

年生沙地柏失水

率显著高于
$

)

%

年生沙地柏%

$

年生沙地柏失水率

虽然高于
%

年生沙地柏!但差异不显著(表明在此

时间范围内
#

年生沙地柏幼苗叶片保水能力最差(

自然失水
#!*6

后!各年龄沙地柏叶片失水率均达

到
*"D

以上!差异显著性消失!保水力相近(

=;=

!

沙地柏叶片水分亏缺和细胞膜透性比较

:.;

是植物达到充分饱和所需要的水分量!

相同的土壤水分条件下!比较各树种间
:.;

!可以

反映它们维持水分平衡能力的大小+

!+

,

(本研究结

果"图
!

!

$

#表明!在正常供水条件下"

-

组#!沙地

柏各年龄幼苗叶片间
:.;

相近%随着土壤水分含

量降低!

$

个不同年龄沙地柏幼苗叶片
:.;

都有

所增加!但不同年龄沙地柏
:.;

不存在显著差异(

说明无论在胁迫前还是在胁迫后!年龄因素对沙地

柏的
:.;

影响不显著(

细胞膜是细胞与环境物质进行交换的主要通

道!水分胁迫条件下细胞膜的相对电导能反映膜的

稳定性!是林木抗旱性鉴定中常用指标+

!/'!)

,

(本研

究结果"图
!

!

%

#表明!各年龄沙地柏膜透性在未受

水分胁迫和水分胁迫条件下均存在显著性差异(在

未受水分胁迫条件下"

-

组#!

#

年生沙地柏与
$

年

生沙地柏膜透性显著高于
%

年生的沙地柏(经水分

胁迫后"

B

组#!

#

年生沙地柏膜透性显著高于
$

年

和
%

年生的沙地柏!而后两者无显著差异%同时!水

分胁迫后各年龄苗木的膜透性均不同程度地增加!

$

年生的增加最小!而
#

年生的增加程度最大(说明

$

年生苗木受水分胁迫影响最小!而
#

年生苗木受

水分胁迫影响最大(

图
$

!

处理
#"

周时不同水分条件下各苗龄沙地柏的

净光合速率"

$

#)蒸腾速率"

%

#和水分利用率"

&

#

]3

Q

;$

!

B71

P

2W397:7?,

:

"

$

#!

-

W

"

%

#

2:Z

./0

"

&

#

7?!?()*$#)2XZ3??MWM:X2

Q

M9

=:ZMW_2XMW9XWM99?7W#"_MMb9

+#%!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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图
(

!

处理
#"

周时不同水分条件下各苗龄沙地柏的气孔导度)光量子效率)

@=,A

羧化酶活性和胞间
BC

!

浓度

]3

Q

;(

!

aM2:[24=M97?+

9

!

43

Q

6X'=9MM??3<3M:<

U

!

@=,A2<X3[3X

U

2:Z1

3

7?

!?()*$#)2XZ3??MWM:X2

Q

M9=:ZMW_2XMW9XWM99?7W#"_MMb9

=;>

!

各年龄沙地柏幼苗叶片气体交换参数比较

=;>;<

!

净光合速率
!

不同年龄沙地柏的净光合速

率均随土壤水分含量降低而下降"图
$

!

$

#!当土壤

水分含量降低到
(;%!D

时"

B

处理#!各年龄苗木的

净光合速率还均高于
+

#

174

.

1

&!

.

9

&#

!没有对净

光合速率产生限制性作用!这与以往研究结果相吻

合!沙地柏净光合速率受水分胁迫影响较小+

!*'$"

,

!进

一步证实了该树种突出的抗旱性能(分析不同年龄

间差异!未受水分胁迫条件下"

-

处理#!沙地柏不同

年龄间净光合速率差异不显著"图
$

!

$

#!说明年龄

对沙地柏的净光合速率不构成显著影响(但水分胁

迫条件下"

,

)

B

处理#!

%

年生沙地柏净光合速率显

著低于
#

年生)

$

年生沙地柏!说明水分胁迫条件

下!年龄对沙地柏的净光合速率影响显著(

=;>;=

!

蒸腾速率
!

沙地柏蒸腾速率对水分胁迫的

反应更加敏感 "图
$

!

%

#!当土壤水分含量从

#+;"+D

"

-

处理#降至
+;/)D

"

,

处理#!各年龄沙

地柏蒸腾速率下降幅度均超过
%"D

(当土壤水分

含量下降到
(;%!D

"

B

处理#!沙地柏蒸腾速率的下

降幅度超过
/"D

(沙地柏蒸腾速率)气孔导度随土

壤水分含量降低而迅速降低!作为适应干旱的生存

战略之一!进一步说明沙地柏典型的节水型御旱耐

旱特性+

#/

,

(分析不同年龄间差异!未受水分胁迫条

件下"

-

处理#!不同年龄间差异不显著!说明年龄对

沙地柏蒸腾速率的影响不显著(但水分胁迫条件

下!

%

年生沙地柏蒸腾速率最低!与
#

年生)

$

年生的

沙 地柏差异显著!而
#

)

$

年生沙地柏间不存在显著

差异!说明水分胁迫条件下!年龄能够对沙地柏的蒸

腾速率带来显著影响(

=;>;>

!

水分利用率
!

随土壤含水量降低!不同年龄

沙地柏气孔导度均降低!气体交换速率减缓!植物的

光合速率和蒸腾速率下降!但与光合速率相比!沙地

柏蒸腾速率受到的抑制更强烈"图
$

!

&

#!水分利用

率提高(比较不同年龄间差异!在未受水分胁迫条

件下"

-

处理#!不同年龄沙地柏水分利用率差异不

显著(而当土壤水分含量从
#+;"+D

"

-

处理#降至

+;/)D

"

,

处理#时!

%

年生沙地柏水分利用率提高

最多!与
#

年生)

$

年生沙地柏形成显著差异"图
$

!

&

#(当土壤水分含量下降到
(;%!D

"

B

处理#!

%

年

生沙地柏水分利用率相比对照提高
!

倍!不同年龄

间差异显著(说明水分胁迫条件下!年龄亦对沙地

柏的水分利用率产生显著影响(

=;>;?

!

气孔导度
!

气孔是植物与外界进行气体交

换的门户+

$#

,

(研究结果表明!随土壤含水量的降

低!沙地柏的气孔导度迅速下降"图
(

!

$

#(当土壤

水分含量从
#+;"+D

"

-

处理#降至
+;/)D

"

,

处理#

时!各年龄沙地柏气孔导度的下降幅度均超过

!"D

(当土壤水分含量下降到
(;%!D

"

B

处理#!沙

地柏气孔导度的下降幅度超过
%"D

(可以看出!沙

地柏气孔导度对水分胁迫的反应比光合速率敏感得

/#%!

#!
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多!受到更强烈的抑制(比较不同年龄间差异!各水

分处理条件下!不同年龄沙地柏气孔导度差异均不

显著!说明年龄对沙地柏的气孔导度不构成显著影

响(不同于光合速率!气孔导度对年龄的稳定性

更高(

=B>B@

!

光量子效率)胞间
9C

=

浓度及
D4E7

羧化

酶
!

沙地柏光量子效率)胞间
BC

!

浓度也随土壤含

水量降低而下降!但与气孔导度)蒸腾速率不同!下

降的幅度不明显"图
(

!

%

)

'

#(

@=,A

羧化酶又称

#

!

%

二磷酸核酮糖"

@=,A

#羧化酶!是决定植物光合

碳代谢方向和效率的关键酶!

@=,A

羧化酶含量及

活性与光合速率显著相关+

$!

,

!随着水分胁迫的加

剧!

@=,A

羧化酶活性会相应下降 +

!(

,

!本研究中!当

土壤水分含量从
#+;"+D

下降到
+;/)D

时!

#

年生

沙地柏
@=,A

羧化酶活性略有下降!而
$

年生)

%

年

生沙地柏
@=,A

羧化酶活性出现了增高的现象"图

(

!

&

#!且当土壤水分含量降低到
(;%!D

时!

$

个年

龄沙地柏的
@=,A

羧化酶活性下降幅度也不大!这

与上述结果相吻合!可能正是干旱胁迫条件下沙地

柏光合速率下降不明显的原因(分析不同年龄间差

异!相比光量子效率和胞间
BC

!

浓度!沙地柏
@=,A

羧化酶活性对年龄更加敏感!在未受水分胁迫条件

下"

-

处理#!

%

年生与
#

年生沙地柏间已存在显著

差异(水分胁迫条件下!年龄对沙地柏的光量子效

率)胞间
BC

!

浓度及
@=,A

羧化酶影响均显著(

以上结果说明未受水分胁迫条件下!沙地柏幼

苗叶片气体交换各项参数对年龄的稳定性相对较

高!除
@=,A

羧化酶活性外不同年龄间差异均不显

著%但在水分胁迫条件下!不同年龄差异显著性增

加!除气孔导度外各项气体交换参数均有显著差异!

水分胁迫加剧了指标对年龄的敏感性(各项气体交

换参数中!气孔导度对年龄的稳定性最高!而
@=,A

羧化酶活性对年龄的稳定性最低!对年龄最敏感(

$

!

讨
!

论

沙地柏保水力在不同年龄苗木间存在显著差

异!高年龄保水力相对较高!这可能与它们所含渗透

调节物质的量)角质化程度)蜡质层厚度等不同有

关!体现了植物保水机理的复杂性(油松"

,$#"(

2)*"3$

4

5'6$(

#保水力随着年龄的增加而下降!而侧

柏"

,3)2

7

83)9"(5'$&#2)3$(

#则有所增强!阔叶树中

随着年龄的增加!有的保水力下降!如白蜡"

<')@$A

#"(8B$#&#($(

#)元宝枫"

=8&'2'"#8)2"6

#!有的变化

不大!如 刺 槐 "

:5*$#$)

%

(&"95)8)8$)

#)紫 穗 槐

"

=65'

%

B)

4

'"2$85()

#!有 的 反 而 增 强!如 黄 栌

"

152$#"(85

CC7C

'$)

#和沙棘 "

D$

%%

5

%

B)&'B)6A

#5$9&(

#

+

#"

,

!虽然各年龄间是否存在显著差异并没有

明确判断!但足以说明!随着年龄的增长不同树种叶

片保水力的增加或下降存在差异!这种变化将影响

到它们在长期干旱条件下的生存能力(

本试验在未受水分胁迫时!沙地柏的膜透性不

同年龄间已经存在显著差异!这可能与不同年龄苗

木质膜结构的特性不同有关+

$$

,

!这与傅瑞树/不同

年龄苏铁叶片的电解质外渗率差异显著*

+

$(

,结论相

吻合(鉴于年龄因素对该指标的影响!在进行抗旱

鉴定时!建议用胁迫前后膜透性的变化值进行比较

可能更为准确!而非单一比较胁迫后膜透性值(

通常情况下!植物受水分胁迫时光合作用会明

显减弱(但本试验结果表明!沙地柏在气孔导度与

蒸腾速率已受到水分胁迫的强烈抑制的同时!还能

进行正常的光合反应!进一步证实了沙地柏突出的

抗旱性能+

$"

,

(

#

年生沙地柏净光合速率)

@=,A

羧

化酶活性)光量子效率显著高于
%

年生沙地柏!说明

低年龄的沙地柏比高年龄的沙地柏生长势强!更有

生命活力%但
%

年生沙地柏的胞间
BC

!

浓度比
#

)

$

年生的高!并且其气孔导度)蒸腾速率随土壤水分含

量的降低而下降的幅度最大!水分利用率随着土壤

水分含量下降增加幅度比
#

年生与
$

年生的高得

多!所以!水分胁迫条件下!

%

年生沙地柏虽然生命

活力不如低年龄的
#

)

$

年生的沙地柏!但是对水分

胁迫的适应能力却强于
#

)

$

年生的沙地柏(李淑英

等+

#!

,也指出不同年龄的常春藤对干旱的适应能力

也存在差异!

!

年生植株气孔调节能力)

A\

%

的潜在

活性)原初光能转化效率及综合抗旱能力均高于
#

年生植株!本文的研究结果与之相近%但朱教君却指

出!

!

年生与
(

年生樟子松幼苗在相同土壤干旱胁

迫条件下!其光合速率)气孔导度)胞间
BC

!

浓度和

蒸腾速率等各生理指标比较接近+

#$

,

(由此可见!不

同树种不同树龄各光合指标的表现差异较大!这可

能与树木的种类)生长状况及周围的环境条件有关(

本研究中沙地柏
%

年生苗木的
@S,A

羧化酶活力

比
#

)

$

年生的低!这可能因为
%

年生植株比较大!需

要的缓苗期较长!植株的生长势较弱造成的!也可能

是由于年龄的增长!植物体内各类逆境蛋白及它感

化合物表达受到了限制+

$%'$+

,

!还有待于进一步研究(

针对不同抗旱指标对苗木年龄的敏感度不同!

在进行抗旱性鉴定时!供试材料的选取一定要注意!

尤其在对大田中自然生长的树种进行取材鉴定时!

)#%!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$$

卷



所测定的材料的年龄容易不统一!更要注意选取相

同年龄植株进行试验(抗旱鉴定指标选取时!也要

考虑指标对年龄的敏感性或稳定性!在应用对年龄

敏感的指标时!试验材料的年龄必须一致(

参考文献!

+

#

,

!

O-CY

"高
!

婷#!

FG-KO L G

"张文辉#

;A6

U

93747

Q

3<24WM9

P

7:9M97?Z3??MWM:XM:MW

QU

_3447_<47:M9=:ZMWZW7=

Q

6X9XWM99

+

N

,

;=82)E52?

E5'&)3?AF88$9&#2?>$#?

"西北植物学报#!

!"#!

!

>=

"

(

#$

/$*&/((

"

3:B63:M9M

#

;

+

!

,

!

A0@BÎ -ROB
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