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三种苏铁植物呈现出迥异的水力安全边界
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亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 为探究苏铁植物的水力安全边界(ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓꎬ ＨＳＭ)ꎬ该试验选用经典的自然干燥法和

最新发表的抽气法测定三种同质园苏铁植物抗旱性(即叶轴木质部脆弱性曲线)ꎬ获得抗旱指标 Ｐ５０和 Ｐ８８

(导水率丧失或气体抽取量分别为 ５０％和 ８８％时的木质部水势)ꎬ与叶片正午水势计算 ＨＳＭꎬ结合管胞性状

分析ꎮ 结果表明:( １) 苏铁(Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａ)、越南篦齿苏铁(Ｃ. ｅｌｏｎｇａｔａ)、摩瑞大泽米苏铁 (Ｍａｃｒｏｚａｍｉａ
ｍｏｏｒｅｉ)的管胞长度分别为(４ ４１３±３７８)、(５ １４６±７３０)、(６ ９５４±８６２) μｍꎬ苏铁、越南篦齿苏铁与摩瑞大泽米

苏铁差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)两种方法测定的脆弱性曲线都呈典型的“Ｓ”型ꎬ苏铁、越南篦齿苏铁、摩瑞大

泽米苏铁的 Ｐ５０Ｈ(导水率丧失 ５０％时的木质部水势)和 Ｐ５０Ｐ(气体抽取量为 ５０％时的木质部水势)分别为

－２.５、(－２.４±０.５) ＭＰａꎬ－２.３、(－３.６±０.７) ＭＰａꎬ－１.５、(－１.８±０.２) ＭＰａꎬ在已发表的裸子植物数值范围内ꎮ
Ｐ５０和 Ｐ８８具有显著一致性(除了越南篦齿苏铁的 Ｐ５０Ｐ比 Ｐ５０Ｈ更低ꎬ表示更强抗旱性)ꎬ与已发表的其他木质部

管胞物种通过水力学法和抽气法获得的 Ｐ５０和 Ｐ８８比较分析ꎬ具有显著相关性(Ｒ２ ＝ ０.７２ꎬ Ｐ ＝ ０.００８ １ꎻ Ｒ２ ＝
０.８７ꎬ Ｐ＝ ０.０００ ７)ꎮ (３)自然干燥法和抽气法计算的 ＨＳＭｓ 具有相同的趋势ꎬ摩瑞大泽米苏铁为负值ꎬ而苏

铁和越南篦齿苏铁为正值ꎮ 综上所述ꎬ三种苏铁植物的抗旱性均在已发表的裸子植物范围内ꎬ两种方法都

适于测定木质部管胞结构的苏铁类植物脆弱性曲线ꎬ苏铁、越南篦齿苏铁与摩瑞大泽米苏铁具有不同的水

力安全边界ꎮ 利用脆弱性曲线和正午水势探讨苏铁植物的水力安全边界ꎬ为苏铁植物的水分监测、管理和

保育提供依据ꎮ
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　 　 水分是植物生存之本ꎬ决定植物的光合作用

和生长ꎬ植物木质部导管(管胞)必须承受较强的

负压(张力)将水分从土壤运送至叶片ꎬ即张力－内
聚力学说(Ｃｏｈｅｓｉｏｎ￣Ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ) (Ｄｉｘｏｎ ＆ Ｊｏｌｙꎬ
１８９５)ꎮ 根据张力－内聚力学说ꎬ植物通过根系吸

收的土壤水分在张力的作用下以亚稳态形式通过

木质部向上运输ꎬ形成连续的水柱ꎮ 当受到干旱

胁迫时ꎬ从木质部的周边组织液或空气空间逸出

的气体通过纹孔进入导管(管胞)ꎬ破坏水柱连续

性造成气穴化( ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ) ( Ｔｙｒｅｅ ＆ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ
２００２)ꎮ 植物的抗气穴化能力通过测定木质部脆

弱性曲线( ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅꎬ ＶＣ)来表征ꎬ表示木

质部导管的导水率随着干旱水势降低而下降直至

完全丧失的过程ꎬ典型的曲线呈“ Ｓ”型(Ｃｏｃｈａｒｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 随着干旱加剧ꎬ水势下降ꎬ木质部导

管形成更多的气穴使导水率不断降低ꎬ当导水率

降低 ５０％或 ８８％对应的水势值(Ｐ５０ꎬ Ｐ８８)ꎬ是评价

植物抗旱性的关键指标(李吉跃和翟洪波ꎬ ２０００ꎻ
樊大勇和谢宗强ꎬ ２００４ꎻ Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｃｈｏａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 目前认为ꎬ木质部导管的气

穴化过程是不可逆的ꎬ针叶树一旦经历低于 Ｐ５０的

水势ꎬ或者被子植物经历低于 Ｐ８８的水势就会死亡

(Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ｅｔ ａｌꎬ ２０１９ꎻ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 在全

球气候变化的背景下ꎬ干旱频度和强度显著增加ꎬ
全球不同地区的树木因干旱胁迫ꎬ水势不断降低ꎬ
导致不可逆转的水力功能失调而死亡的事件日益

增加 ( Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

然而ꎬ对于 Ｐ５０的获取ꎬ目前多数都是通过传

统的测定方法ꎬ如注气法( ａｉｒ￣ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ)、离
心法 ( ｃａｖｉｔｒｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ) 和 自 然 干 燥 法 ( ｂｅｎｃｈ
ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ)( Ｓｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｓｐｅｒｒｙ ＆
Ｓａｌｉｅｎｄｒａꎬ １９９４ꎻ Ｃｏｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ上述传统

测定方法都引入了压力冲洗导管的步骤ꎬ该步骤

通过高压氯化钾溶液冲洗导管中形成的气穴而获

得最大导水率(Ｓｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｃｏｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 然而ꎬ正常植物部分导管不具备导水功

能ꎬ冲洗会导致错误的最大导水率ꎬ最终获得误差

较大的脆弱性曲线(Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 随着

技术的发展ꎬＸ －射线断层扫描 ( Ｘ￣ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
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ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ｍｉｃｒｏＣＴ)、冷冻扫描电镜 ( ｃｒｙｏ￣
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｃｒｙｏ￣ＳＥＭ)、核磁共振

(ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ ＮＭＲ) 和 光 学 测 定

( ｏｐｔｉｃａｌ ｌｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ＯＶ)等可视化技术方法相应

被报 道 ( Ｈｕｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｋｎｉｐｆｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ
可以直接可视化气穴化形成过程ꎬ但上述方法大

多成本高ꎬ且费时费力ꎬ不能广泛推广ꎮ 最近报道

的抽气法(ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ)能简单快速地测定植

物的 ＶＣꎬ该方法假设并证实了枝条木质部的栓塞

程度与抽取的枝条中气体量(即栓塞产生的气体)
一致ꎬ通过抽取的气体量与所测的木质部水势构

建 ＶＣꎬ人为引入的干扰少( Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 虽然有极少报道称抽气法

不能完全抽取导管内气体ꎬ导致与有些方法测定

结果不符(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ但许多学者已运用

抽气法测定植物根、茎、叶的 ＶＣｓꎬ在裸子植物和被

子植物中与其他方法进行验证ꎬ都获得了很好的

一致性(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｇｕａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

基于 Ｐ５０ 的定量数据ꎬ结合植物的正午水势

(Ψｍｉｄｄａｙ)ꎬ可以计算植物的水力安全边界(ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓꎬ ＨＳＭ)ꎬ评估植物在干旱时期水力失

调的风险程度 ( Ｃｈｏａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ 谭凤森等ꎬ
２０１９)ꎮ 较低的 ＨＳＭ 表示木质部水势接近于水力失

调阈值ꎬ相反ꎬ较高的 ＨＳＭ 说明物种木质部栓塞化

程度风险较低ꎮ 研究表明ꎬ大多数物种都具有较低

的 ＨＳＭｓꎬ表明物种在更干旱的生境中容易死亡

(Ｃｈｏａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｅｎｇｅｌｂｒｅｃｈｔꎬ ２０１２)ꎮ
苏铁植物具有特殊的进化地位(Ｎａｇａｌｉｎｇｕｍ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ虽
然现存苏铁植物分化时间较短(Ｎａｇａｌｉｎｇｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ但因其独特的介于蕨类植物和被子植物的

古老的中间形态ꎬ仍被认为是“活化石” ( Ｂｒｅｎｎｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 长期以来ꎬ由于全球变化和人类活

动ꎬ现存被认可的 １０ 属 ３３４ 种苏铁植物ꎬ有多种

苏铁濒危ꎬ特别是苏铁属植物 ４０％的物种在国际

自然 保 护 联 盟 ( ＩＵＣＮ) 红 色 名 录 上 ( Ｍａｒｌｅｒ ＆
Ｍａｒｌｅｒꎬ ２０１５)ꎬ因此ꎬ急需对现有苏铁植物开展研

究工作ꎮ 目前ꎬ对苏铁植物的研究主要集中在系

统发育及分类地位( Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎬ ２０２１)、解
剖学(Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、光合作用( Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)等方面ꎬ对其存活和分布至关重要的抗

旱性研究较少ꎬ未见苏铁植物 ＨＳＭｓ 的报道ꎮ
本试验选取苏铁(Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａ)、越南篦齿苏

铁( Ｃ. ｅｌｏｎｇａｔａ) 和摩瑞大泽米苏铁 (Ｍａｃｒｏｚａｍｉａ
ｍｏｏｒｅｉ)三种同质园苏铁植物进行研究ꎮ 苏铁分布

范围较广ꎬ在亚洲、非洲、大洋洲和南北美洲均有分

布ꎬ越南篦齿苏铁主要分布在越南南部ꎬ摩瑞大泽

米苏铁主要分布在澳大利亚(Ｊｏｎｅｓꎬ ２００２)ꎬ后者与

前两者分布地区的最干季度降雨量极小值有较大

差异ꎬ分别为 ６７、１９.６、１２.１５ ｍｍ [气象数据来自于

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｖｅｒｓｉｏｎ ２ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ)]ꎮ
苏铁植物主要以木质部管胞运输水分(Ｎｏｒｓｔｏｇ ＆
Ｎｉｃｈｏｌｌｓꎬ １９９７)ꎬ管胞为单细胞结构ꎬ长度在 ０.１ ~ １
ｃｍ 之间(Ｃｈｏａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 为了探究苏铁植物

ＨＳＭｓꎬ结合苏铁自身木质部结构和实际苏铁植物材

料的稀缺性ꎬ本试验选用认可度较高的自然干燥法

和最新发表的抽气法测定三种同质园苏铁的 ＶＣｓꎬ
获得 Ｐ５０和 Ｐ８８抗旱指标ꎮ 此外ꎬ为了检验两个方法

测得的 Ｐ５０和 Ｐ８８的一致性ꎬ与已报道的五个木质部

管 胞 结 构 植 物 [ 地 中 海 柏 木 ( Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ)、巴西林仙(Ｄｒｉｍｙｓ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ)、北美乔

柏(Ｔｈｕｊａ ｐｌｉｃａｔａ)、海岸松(Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ)、欧洲赤

松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)]进行分析(Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ其中地中海柏木水力学法的数

据来自于 Ｄｅｌｚｏｎ 等(２０１０)和 Ｃｈｏａｔ 等(２０１２)的报

道ꎬ北美乔柏数据来自于 Ｄｅｌｚｏｎ 等(２０１０)、 Ｃｈｏａｔ
等(２０１２)和 ＭｃＣｕｌｌｏｈ 等(２０１４)的报道ꎮ 结合管胞

性状和 Ψｍｉｄｄａｙꎬ旨在探究苏铁植物的水力安全边界ꎬ
阐明两种方法测定结果的异同及可靠性ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

南宁植物园中的苏铁园位于广西壮族自治区

南宁市青秀区(１０８°３８′ Ｅ、２２°７８′ Ｎ)ꎬ属于亚热带

季风性气候分布带ꎮ 海拔 ７７.２ ｍꎬ年均气温 ２９ ℃ꎬ
年降雨量 １ ３００ ｍｍꎬ园区通过引种栽培了大量

苏铁ꎮ
１.２ 植物材料

由于自然干燥法需要使用大量材料ꎬ结合实际

苏铁植物材料的有限性ꎬ本试验材料选用苏铁科

(Ｃｙｃａｄａｃｅａｅ)植物 [苏铁(Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａ)、越南篦齿

苏铁(Ｃ. ｅｌｏｎｇａｔａ)] 和泽米铁科( Ｚａｍｉａｃｅａｅ) 植物

[摩瑞大泽米苏铁(Ｍａｃｒｏｚａｍｉａ ｍｏｏｒｅｉ)]三个物种进

４０６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



行测定ꎮ 所选的试验个体都生长在园区相近地点ꎮ
于 ２０２１ 年 ３ 月至 １１ 月采样ꎬ在傍晚太阳落山之后ꎬ
剪下带羽片叶轴后立即用湿纸巾包住切口端ꎬ用黑

色塑料袋带回广西大学亚热带农业生物资源保护

与利用国家重点实验室ꎮ 将切口端放置在水下剪

断 ３~５ ｃｍꎬ置于黑暗环境下复水一夜ꎮ
１.３ 管胞长度测量

管胞长度测量依据(Ｊａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)标准步

骤操作ꎮ 将 ５ ｃｍ 叶轴段放入离析液 ( Ｈ２ Ｏ２ ∶
ＣＨ２ＣＯＯＨ＝ １ ∶ ２)浸泡ꎬ于 ７０ ℃烘箱放置 ７２ ｈꎮ 清

水清洗样品 ３ 次ꎬ使用 １％阿力新蓝溶液染色 １０
ｍｉｎꎬ制成临时切片ꎬ用光学显微镜(Ｌｅｉｃａ ＤＭ２５００ꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ)观察拍照ꎬ结合 ＩｍａｇｅＪ １.５３ｃ 图形处理软

件测量管胞长度ꎬ每种至少测量 ５０ 个管胞ꎮ
１.４ 自动抽气法

基于文献( Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｔｒａｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)报道的方法ꎬ每种选取 ５ ~ ７ 株个体ꎬ分别从

顶端往下剪取复水好的长约为 ５０ ｃｍ 含羽片叶轴ꎮ
将叶轴连接到抽气装置上ꎬ装置设置为每隔 １０
ｍｉｎ 进行一次抽气ꎬ每次抽气 １ ｍｉｎꎬ每次自动记录

１２０ 个数据ꎬ直到抽取气体体积稳定不再变化ꎬ停
止抽气ꎮ 本试验经过约为 ２０ ０００ ｍｉｎ 的抽气后ꎬ
数据达到稳定值ꎬ此时羽片枯萎变黄ꎬ叶轴完全栓

塞ꎬ达到最大气体抽取量ꎬ取第 １５ 秒数据为最终

压力( Ｐ ｆ )(Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)进行后续分析ꎮ
根据 Ｐｅｒｅｉｒａ 等(２０１６)的方法及理想气体定律ꎬ

从叶轴抽出的气体摩尔量 ( Δｎ ) 根据以下公式

计算:
Δｎ ＝ (Ｐ ｆＶ － Ｐ ｉＶ) / ＲＴ (１)
式中: Ｐ ｉ 为初始压力ꎻ Ｖ 为管道体积ꎻ Ｒ 为气

体常数(８. ３１４ ｋＰａＬ￣１ｍｏｌ￣１Ｋ ￣１)ꎻ Ｔ 为室温

(２５ ℃ ＝ ２９３.１５ Ｋ)ꎮ 在大气压力( Ｐａｔｍ ＝ ９９.６
ｋＰａꎬ南宁 海 拔 ７７. ２ ｍ) 下ꎬ气 体 抽 取 体 积 ( ａｉｒ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄꎬＡＤꎬｍＬ)计算如下:

ＡＤ ＝ (ΔｎＲＴ
Ｐａｔｍ

) × １０６ (２)

气 体 抽 取 量 百 分 比 ( ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｉｒ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄꎬ ＰＡＤ ꎬ％)根据以下公式计算:

ＰＡＤ＝ (ＡＤ ｉ－ＡＤｍｉｎ) / (ＡＤｍａｘ－ＡＤｍｉｎ) ×１００％
(３)

式中: ＡＤ ｉ为各个时间的气体抽取量ꎻ ＡＤｍａｘ为

最大气体抽取量ꎻ ＡＤｍｉｎ为最小气体抽取量ꎮ

１.５ 自然干燥法

根据 ( Ｓｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｗｈｅｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)报道的自然干燥法测定脆弱性曲线ꎮ 本试

验所不同的是ꎬ将一根约 １ ｍ 长叶轴分别干燥至

不同水势ꎬ剪取大于管胞长度的短叶轴进行测

量ꎮ 不同种若干叶轴自然干燥不同时间使其达

到不同木质部水势ꎬ切取大于管胞长度约为 １０
ｃｍ 的短叶轴ꎬ将其羽片剪下ꎬ使用 ５０２ 胶水堵住

切口和 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜包裹ꎬ放置在 ０. ０５％甲醛

和 ０.０１ ｍｏｌ Ｌ ￣１草酸溶液中( Ｓｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８) ꎬ
每隔 ３０ ｍｉｎ 剪切两端ꎬ长约为 １ ｃｍꎬ共 ３ 次ꎬ以
达到 释 放 张 力 的 效 果ꎮ １ ｈ 后ꎬ 使 用 流 量 计

( ＬｉｑｕｉＦｌｏｗ Ｌ１３￣ＡＡＤ￣１１￣Ｋ￣１０Ｓꎻ Ｂｒｏｎｋｈｏｒｓｔ Ｈｉｇｈ￣
Ｔｅｃｈ ＢＶＡꎬ Ｒｕｕｒｌｏꎬ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)结合流量分析程

序 ＦｌｏｗＤＤＥ ４. ８１ 和 ＦｌｏｗＰｌｏｔ ３. ３５ 记录流量ꎬ流
量为稳定后第一个 ３０ ｓ 的数据ꎬ获得实际导水率

(Ｋ ｉ) ꎮ 由于摩瑞大泽米苏铁存在黏液ꎬ将切取的

短叶轴放在溶液 ２ ｈꎬ发现其切口端黏液不再产

生ꎬ再进行Ｋ ｉ测量ꎮ 测量 Ｋ ｉ 后ꎬ将短叶轴连接到

冲洗装置ꎬ在约为 ２ ｋＰａ 的压力下使用草酸和甲醛

混合溶液冲洗ꎬ待末端没有气泡产生且均匀出水时

停止ꎮ 冲洗后ꎬ测量最大导水率(Ｋｍａｘ)ꎮ 根据以下

公式计算出导水率丧失百分比( ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＰＬＣꎬ％):

ＰＬＣ ＝
Ｋｍａｘ－Ｋ ｉ

Ｋｍａｘ
×１００％ (４)

摩瑞大泽米苏铁采集 １０ 根叶轴获得 ２４ 个有

效数据ꎬ而苏铁和越南篦齿苏铁采集约 ２０ 根叶轴

分别获得 ２８ 个和 ３８ 个有效数据ꎮ
１.６ 木质部水势测量

在抽气法测量水势前两个小时ꎬ用锡箔纸包住

羽片ꎬ使得叶轴与羽片水势平衡ꎮ 剪切羽片后ꎬ立
即使用胶水封住切口ꎬ以免气体进入叶轴木质部造

成漏气ꎬ使用压力室水势仪 ( ＰＭＳ １５０５ Ｄ￣ＥＸＰꎻ
Ｃｏｒｖａｌｌｉｓꎬ ＯＲꎬ ＵＳＡ)测量木质部水势ꎬ记录水势和

测量水势的时间ꎬ采用插值法(每两点水势之间进

行一次曲线拟合)拟合(Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 测量

自然干燥法的水势时ꎬ也需提前两个小时使用锡箔

纸包住羽片ꎬ并将整根叶轴放到黑色塑料袋中ꎬ利
用压力室水势仪对平衡后的羽片进行测量ꎮ
１.７ 正午水势及水力安全边界的测定

在 ２０２１ 年 ７ 月至 １０ 月期间不连续(不少于 ３
次)进行正午水势监测ꎬ每次选择连续晴朗一周后

５０６１９ 期 覃兰丽等: 三种苏铁植物呈现出迥异的水力安全边界



的 １２:００—１４:００ꎬ采集每种 ３ 株个体ꎬ每个个体测

量 ３ 片羽片ꎬ取多次测定的最低平均值作为正午

水势 ( Ψｍｉｄｄａｙ )ꎮ 枝 条 水 力 安 全 边 界 ( ＨＳＭ) ＝
Ψｍｉｄｄａｙ－Ｐ５０ꎮ
１.８ 数据分析

使用 Ｒ ( ｖｅｒｓｉｏｎ ４. １. ０ꎬ Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ
Ｔｅａｍꎬ Ｖｉｅｎｎａꎬ Ａｕｓｔｒｉａ)的 ｆｉｔｐｌｃ 包和威布尔累计函

数对 ＰＡＤ、ＰＬＣ 和水势进行曲线拟合(Ｐａｍｍｅｎｔｅｒ ＆
Ｖａｎꎬ １９９８ꎻ Ｄｕｕｒｓｍａ ＆ Ｃｈｏａｔꎬ ２０１７)ꎬ曲线拟合公

式和 Ｐ５０、Ｐ８８计算公式如下:

Ｋ / Ｋｍａｘ ＝ (１－ ｘ
１００

)
ｐ

(５)

ｐ＝ Ｐ
Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＰｘＳｘ / Ｖ

(６)

Ｖ＝ ｘ－１００( ) ｌｏｇ(１－ ｘ
１００

) (７)

式中: Ｋ 为水势(Ｐ)时相应的导水率ꎻＰｘ为导

水率丧失 /气体抽取量 ｘ％ 时的水势(Ｐ) (如 Ｐ５０、
Ｐ８８为导水率丧失 /气体抽取量分别为 ５０％、８０％时

的水势)ꎻ Ｓｘ 为 Ｐｘ 的斜率 (如 Ｓ５０ 为 Ｐ５０ 处曲线

的斜率)ꎮ
为了比较两种方法 Ｐ５０ 的差异性ꎬ使用 Ｒ 的

ｆｉｔｐｌｃ 包依据(Ｇａｕｔｈｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)非参数辅助程

序法 ( ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ)ꎬ计算两种方法各

２ ５００次ꎬ获得 Ｐ５０的 ９５％置信区间范围ꎬ对比两种

方法 Ｐ５０的 ９５％置信区间范围是否存在重叠ꎬ若存

在重叠ꎬ则无显著差异ꎮ 使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.０ 软件

进行相关性绘图ꎬＳＰＳＳ ２５.０ 统计软件进行单因素

方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 苏铁植物叶轴形态及管胞性状

苏铁科(苏铁、越南篦齿苏铁)与泽米铁科(摩
瑞大泽米苏铁)的羽片形状差异较明显ꎬ即苏铁、
越南篦齿苏铁羽片均为条形ꎬ且为单脉ꎬ摩瑞大泽

米苏铁羽片为剑形ꎬ具有平行脉(图 １: Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ)ꎮ
苏铁、越南篦齿苏铁和摩瑞大泽米苏铁管胞均为

单细胞结构ꎬ长度分别为(４ ４１３ ± ３７８)、( ５ １４６ ±
７３０)、(６ ９５４±８６２) μｍꎬ摩瑞大泽米苏铁的管胞

长度比苏铁、越南篦齿苏铁更长ꎬ具有显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ苏铁科两个种的管胞长度没有显著差

异(图 １: ＤꎬＥꎬＦꎻ表 １)ꎮ

Ａꎬ Ｄ. 苏铁ꎻ Ｂꎬ Ｅ. 越南篦齿苏铁ꎻ Ｃꎬ Ｆ. 摩瑞大泽米

苏铁ꎮ
Ａꎬ Ｄ. Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａꎻ Ｂꎬ Ｅ. Ｃ. ｅｌｏｎｇａｔａꎻ Ｃꎬ Ｆ. Ｍａｃｒｏｚａｍｉａ
ｍｏｏｒｅｉ.

图 １　 三种苏铁植物的羽片形态和管胞长度
Ｆｉｇ. １　 Ｐｉｎｎａｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｈｅｉｄ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｙｃａｄｓ

２.２ 木质部脆弱性曲线

２.２.１ 自然干燥法和抽气法脆弱性曲线形态和参

数的比较　 自然干燥法和抽气法测定三个物种脆

弱性曲线ꎬＶＣｓ 均为“ Ｓ”型(图 ２)ꎮ 苏铁、越南篦

齿苏铁、摩瑞大泽米苏铁的 Ｐ５０Ｈ 和 Ｐ５０Ｐ 分别为

－２.５、( －２.４±０.５) ＭＰａꎬ－２.３、( －３.６±０.７) ＭＰａꎬ
－１.５、( －１.８ ±０.２) ＭＰａꎬＰ８８Ｐ 和 Ｐ８８Ｈ分别为－４. ０、
( －３.７±０.６) ＭＰａꎬ－３.５、( －５.２±０.８) ＭＰａꎬ－２.２、
( －２.３±０.３) ＭＰａ(图 ２ꎬ表 ２)ꎮ 总的来说ꎬ除了越

南篦齿苏铁外ꎬ苏铁和摩瑞大泽米苏铁两种方法

计算的 Ｐ５０差异不显著ꎬ即 ９５％置信区间(９５％ ＣＩ)
不显著(图 ２ꎬ表 １)ꎬ表明两个物种的 Ｐ５０Ｈ和 Ｐ５０Ｐ一

致ꎮ 苏铁、越南篦齿苏铁和摩瑞大泽米苏铁的 Ｐ５０Ｐ

变异系数分别为 １３.７％、１６.５％、２.１％(表 ２)ꎮ
２.２.２ 不同物种 Ｐ５０和 Ｐ８８的相关性　 所测三个物种

的 Ｐ５０和 Ｐ８８ 与已发表物种的 Ｐ５０ 和 Ｐ８８ 显著相关

(Ｒ２ ＝ ０.７２ꎬ Ｐ ＝ ０.００８ １ꎻ Ｒ２ ＝ ０.８７ꎬ Ｐ ＝ ０.０００ ７ꎻ 图

３: Ａꎬ Ｂ)ꎮ 与已发表物种的数据相比ꎬ三个物种的

Ｐ５０和 Ｐ８８未偏离 １ ∶ １ 线ꎬ苏铁和摩瑞大泽米苏铁的

Ｐ５０和 Ｐ８８几乎完全落在 １ ∶ １ 线上ꎮ
２.３ 苏铁植物的水力安全边界

摩瑞大泽米苏铁的水力安全边界 ( ＨＳＭＨ、
ＨＳＭＰ)分别为－０.６２、－０.３２ ＭＰａꎬ 表明该物种的木

６０６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 三种苏铁植物的管胞长度、水力安全边界和 Ｐ５０ ９５％置信区间(９５％ ＣＩ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｈｅｉｄ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓ ａｎｄ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ (９５％ ＣＩ) ｏｆ Ｐ５０ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｙｃａｄｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

管胞长度
Ｔｒａｃｈｅｉｄ ｌｅｎｇｔｈ

(μｍ)

水力安全边界
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓ (ＭＰａ)

ＨＳＭＨ ＨＳＭＰ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ Ｐ５０(９５％ ＣＩ)

苏铁
Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａ

４ ４１３±３７８ａ ０.１９ａ ０.０８ａ Ｈ －２.５( －２.４０ꎬ －２.６２)ａ

Ｐ －２.４( －１.９０ꎬ －３.３９)ａ

越南篦齿苏铁
Ｃ. ｅｌｏｎｇａｔａ

５ １４６±７３０ａ ０.２１ｂ １.５９ｂ Ｈ －２.３( －２.１３ꎬ －２.３８)ａ

Ｐ －３.６( －２.８７ꎬ －４.９３)ｂ

摩瑞大泽米苏铁
Ｍａｃｒｏｚａｍｉａ ｍｏｏｒｅｉ

６ ９５４±８６２ｂ －０.６２ｂ －０.３２ｃ Ｈ －１.５( －１.３６ꎬ －１.６４)ａ

Ｐ －１.８( －１.５２ꎬ －２.１２)ａ

　 注: 不同字母表示同一指标差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ Ｈ. 自然干燥法ꎻ Ｐ. 抽气法ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ Ｈ. Ｂｅｎｃｈ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｐ. Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ａ. 苏铁ꎻ Ｂ. 越南篦齿苏铁ꎻ Ｃ. 摩瑞大泽米苏铁ꎮ 黑色圆形. 自然干燥法所测的点ꎻ 灰色圆形. 抽气法所测的点ꎻ 灰色区域. 脆

弱性曲线 ９５％的置信区间(自然干燥法)ꎻ 虚线区域. 脆弱性曲线 ９５％的置信区间(抽气法)ꎮ
Ａ. Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａꎻ Ｂ. Ｃ. ｅｌｏｎｇａｔａꎻ Ｃ. Ｍａｃｒｏｚａｍｉａ ｍｏｏｒｅｉ. Ｂｌａｃｋ ｄｏｔ. Ｄａｔａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｅｎｃｈ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｇｒａｙ ｄｏｔ. Ｄａｔａ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｇｒｅｙ ａｒｅａ. ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ (ｂｅｎｃｈ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ)ꎻ Ｄｏｔｔｅｄ
ａｒｅａ. ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ (ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ).

图 ２　 自然干燥法(黑色)和抽气法(灰色)测定三种苏铁植物的脆弱性曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｙｃａｄｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｅｎｃｈ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ (ｂｌａｃｋ) ａｎｄ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ(ｇｒａｙ)

质部水势已经低于 Ｐ５０ꎻ苏铁的 ＨＳＭＨ、ＨＳＭＰ 分别

为 ０.１９、０.０８ ＭＰａꎻ越南篦齿苏铁的 ＨＳＭＨ、ＨＳＭＰ

分别为 ０.２１、１.５９ ＭＰａ(图 ４ꎬ表 １)ꎮ 两种方法计

算苏铁、越南篦齿苏铁的 ＨＳＭ 均为正值ꎬ摩瑞大

泽米苏铁为负值ꎬ具有显著差异(表 １)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 苏铁植物的抗旱性及两种方法的比较

本试验两种方法测得三种苏铁植物的 ＶＣ 均

为典型的“Ｓ”型ꎬ这与大多数研究对其他植物类群

ＶＣ 报道一致( Ｃｏｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻ Ｇｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 三个物种的 Ｐ５０在已报

道的裸子植物类群范围内 ( Ｐ５０: － ０. ６１ ~ －１１.３２
ＭＰａ)(Ｇｌｅａｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ相较于苏铁、越南篦

齿苏铁ꎬ摩瑞大泽米苏铁的 Ｐ５０更高(较弱的抗气

穴化能力)ꎬ推测与其生境有关ꎮ Ｐ５０随着年均降

雨量的增加而增高ꎬ通常湿润地区的物种比干旱

地区的物种具有较弱的抗气穴化能力 ( Ｃｈｏａｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ 而摩瑞大泽米苏

７０６１９ 期 覃兰丽等: 三种苏铁植物呈现出迥异的水力安全边界



表 ２　 不同物种的 Ｐ５０、Ｐ８８及变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐ５０ ａｎｄ Ｐ８８ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

自然干燥法
Ｂｅｎｃｈ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

(ＭＰａ)

Ｐ５０Ｈ Ｐ８８Ｈ

抽气法
Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

(ＭＰａ)

Ｐ５０Ｐ Ｐ８８Ｐ

Ｐ５０Ｐ变异
系数 (％)
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｐ５０Ｐ

Ｐ８８Ｐ变异
系数(％)
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｐ８８Ｐ
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Ａ. Ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ５０％ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｒ ａｉｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ (Ｐ５０)ꎻ Ｂ. Ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ８８％ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｒ ａｉｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ (Ｐ８８ ). Ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ. １ ∶ １ ｌｉｎｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｍｂｏｌｓ 　 . Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓꎻ . Ｄｒｉｍｙｓ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓꎻ . Ｔｈｕｊａ ｐｌｉｃａｔａꎻ . Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒꎻ . Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓꎻ . Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａꎻ . Ｃ. ｅｌｏｎｇａｔａꎻ .
Ｍａｃｒｏｚａｍｉａ ｍｏｏｒｅｉ.

图 ３　 不同方法测定的 Ｐ５０和 Ｐ８８的相关性

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ５０ ａｎｄ Ｐ８８ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

铁分布地区的最干季度降雨量极小值远大于苏

铁、越南篦齿苏铁分布的地区(如前言所述)ꎬ而其

较长的管胞也可能导致更强的脆弱性 ( Ｔｙｒｅｅ ＆
Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ ２００２)ꎬ这需要将来测定更多的苏铁

８０６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＨＳＭＨ . 水力安全边界(自然干燥法)ꎻ ＨＳＭＰ . 水力安全边

界(抽气法)ꎮ
ＨＳＭＨ . Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓ (ｂｅｎｃｈ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ)ꎻ
ＨＳＭＰ . Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓ (ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ).

图 ４　 两种方法计算的水力安全边界
Ｆｉｇ. ４　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

物种来证实ꎮ
苏铁、摩瑞大泽米苏铁 Ｐ５０的 ９５％置信区间没

有显著性ꎬ且 Ｐ５０Ｐ和 Ｐ５０Ｈ、Ｐ８８Ｐ和 Ｐ８８Ｈ与已发表的其

他物种相关性结果一致ꎬ表明自然干燥法和抽气

法都能较好地测定苏铁植物的 ＶＣｓꎮ 当前研究报

道抽气法适合用于测定被子植物脆弱性曲线ꎬ对
于裸子植物的测定则是严重高估了 Ｐ５０值ꎬ即低估

了裸子植物的抗气穴化能力( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｓｅｒｇｅｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ是由于纹孔塞结构和黏液的

存在(Ｂｏｕｃｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 管胞间纹孔膜在压差

０.０１ ~ ０.３ ＭＰａ 时产生偏移( ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ)ꎬ当相邻的

两个管胞受到压差时ꎬ纹孔塞产生偏移堵住纹孔

口ꎬ使得气体难以从一个管胞流向另一个管胞

(Ｃｈｏａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ表明在使用装置进行抽气

时ꎬ纹孔塞极有可能产生偏移ꎬ使得植物在更高的

水势(接近零)下就可以获得最大气体量ꎬ从而低

估木质部抗气穴化能力ꎮ 而在苏铁植物类群中ꎬ
尚未 发 现 存 在 纹 孔 塞 结 构 ( 周 崟 等ꎬ １９９０ )ꎮ
Ｐｅｒｅｉｒａ 等(２０１６)利用抽气法测量不具有纹孔塞结

构的无导管被子植物的 ＶＣｓꎬ与传统水力学法具有

很高的一致性ꎬ因此抽气法不会低估苏铁植物的

抗气穴化能力ꎮ 另外ꎬ在摩瑞大泽米苏铁的叶轴

中发现有黏液ꎬ而在苏铁和越南篦齿苏铁两个物

种中尚未发现ꎬ实验过程中对该物种叶轴切口端

进行切割(Ｔｒａｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ在失水初期切割几

次后切口端黏液不再产生ꎬＰ５０Ｐ和 Ｐ５０Ｈ、Ｐ８８Ｐ和 Ｐ８８Ｈ

也完全落在 １ ∶ １ 线上ꎬ表明黏液对测定结果无

影响ꎮ
越南篦齿苏铁 Ｐ５０Ｈ与 Ｐ５０Ｐ具有显著差异ꎬ推测

可能有两方面的原因导致:一方面ꎬ相较于另外两

个年龄较小的种ꎬ园区收集的越南篦齿苏铁个体

年龄较大且个体间年龄差异也大ꎬ大多为 １００ ~
１ ０００ ａ 的个体(许恬ꎬ２０２１)ꎮ 树木年龄被认为是

影响抗气穴化能力的一个重要因素ꎬ因个体年龄

差异可能会导致木质部结构本身的变化ꎬ导致 Ｐ５０

变异较大( Ｊａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ越南篦齿苏铁的

Ｐ５０变异系数为 １６.７％ꎬ可能是两种方法测定差异

的主要原因ꎮ 另一方面ꎬ自然干燥法引入的人为

切割以及压力冲洗等因素ꎬ被证实容易低估植物

的抗气穴化能力(Ｗｈｅｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｔｏｒｒｅｓ￣Ｒｕｉｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｓｋｅｌｔｏｎ ＆ Ｄｉａｚꎬ ２０２０)ꎮ 当然ꎬ这需

要将来对更多的个体和物种进行测定来证实ꎮ
３.２ 三种苏铁植物的水力安全边界

苏铁和越南篦齿苏铁(苏铁科)的 ＨＳＭｓ 均为

正值ꎬ摩瑞大泽米苏铁(泽米铁科)的 ＨＳＭ 为负

值ꎬ表明在同质园生长的不同种苏铁表现出不同

的水力安全边界ꎮ 两种方法测定的 Ｐ５０有一定差

异ꎬ但最终计算的 ＨＳＭｓ (Ψｍｉｄｄａｙ － Ｐ５０Ｐ 和 Ψｍｉｄｄａｙ －
Ｐ５０Ｈ)具有相同趋势ꎬ且都处于已报道物种 ＨＳＭｓ
的较低水平 ( － ４. ３１ ~ ８. ８７ ＭＰａ) ( Ｃｈｏａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 三种苏铁的水力安全边界低ꎬ尤其是摩瑞

大泽米苏铁为负值ꎬ表明较轻的干旱胁迫会使苏

铁植物面临水力功能失调的风险ꎮ 两种方法计算

的 ＨＳＭｓ 都表明摩瑞大泽米苏铁与苏铁、越南篦齿

苏铁存在显著差异ꎮ 一方面ꎬ课题组前期研究发

现ꎬ由于其本身的表型结构差异ꎬ泽米铁科的叶轴

理论导水率与气孔密度呈正相关ꎬ而在苏铁科中ꎬ
叶轴理论导水率与气孔密度不存在关联(雷金艳ꎬ
２０２０)ꎬ当受到干旱胁迫时ꎬ泽米铁科气孔密度高ꎬ
蒸腾耗水大ꎬ可能导致负的 ＨＳＭｓꎮ 另一方面ꎬ具
有高水容的物种可以释放更多水分缓冲蒸腾作用

引起的木质部水分亏缺ꎬ从而维持稳定的水势和

保持高 的 ＨＳＭｓ ( Ｍｅｉｎｚｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｘｉｏｎｇ ＆
Ｎａｄａｌꎬ ２０２０)ꎮ 在本试验的三个物种中ꎬ摩瑞大泽

米苏铁的 ＨＳＭ 小于苏铁和越南篦齿苏铁ꎬ有研究

发现其叶片水容也小于另外两个种(未发表数据ꎬ
２０２１)ꎮ 综上结果表明ꎬ在同质园种植的不同种苏
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铁有迥异的水力安全边界ꎬ泽米铁类在养护过程

中需要更好的水分管理ꎮ 在全球气候变化的背景

下ꎬ未来需对更多苏铁物种的水力性状与功能进

行测定ꎬ为苏铁植物保育工作提供更好的科学
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