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摘 要：用聚乙二醇牗ＰＥＧ６０００牘对内蒙古不同生境３个羊草种群（阿巴嘎、白音锡勒、嘎松山）进行了渗透胁迫牗－０．５
ＭＰａ～１．０ＭＰａ牘试验，对１５ｄ中叶片含水量、游离脯氨酸积累、几种保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）的活性及 ＭＤＡ含量的动态
变化过程进行了测定。结果表明，各种群羊草对轻度胁迫（－０．５ＭＰａ）反应不敏感，叶片含水量、脯氨酸积累及几种酶活
性与对照差异不显著；随胁迫强度增大和胁迫时间的延长，叶片相对含水量下降，脯氨酸大量积累；脯氨酸积累与叶片

含水量呈显著负相关（ｒ＝－０．７１６１）。几种保护酶活性在干旱处理期间均表现为双峰曲线，－０．５ＭＰａ胁迫下酶活性变
化幅度较小，不同地理种群羊草酶活性最高值及上升到最高值的处理时间之间存在着一定差异。嘎松山种群的 ＳＯＤ和
ＣＡＴ活性上升快，但后期活性较低，３种酶活性最高值均大于其它两个种群；阿巴嘎种群酶活性最高值出现时间晚，后
期维持较高的酶活性。胁迫条件下ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性与 ＭＤＡ含量成正相关，ＰＯＤ活性与ＭＤＡ含量无显著相关性。渗透
胁迫下阿巴嘎种群叶片含水量下降少、脯氨酸积累速度慢、胁迫后期维持较高酶活性、膜脂过氧化作用较小，其抗旱性

强于其它两个种群；嘎松山种群叶片含水量下降多、脯氨酸积累量大、胁迫前期保护酶活性上升快，后期酶活性较低、

膜脂过氧化作用较强。不同种群羊草的耐旱机制可能存在差异，而保护酶系统的调节是其对生态环境适应的重要生理

反应。
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干旱胁迫与植物膜脂过氧化及保护酶系统关系

的研究已受到普遍重视。在水分胁迫与活性氧代谢关

系的研究中，Ｂｅｗｌｅｙ犤１犦首先提出了关于植物旱害的自
由基假说：在干旱胁迫下，一方面植物细胞内产生大

量的自由基，自由基代谢的平衡被破坏，过剩自由基

的毒害之一是引发或加剧膜脂过氧化，使细胞膜系统

受损伤牞严重时导致植物细胞死亡；另一方面耐旱性
植物可动员酶性的和非酶性的防御系统保护细胞免

遭氧化伤害。前者包括超氧化物歧化酶牗ＳＯＤ牘、过氧
化物酶 牗ＰＯＤ牘、过氧化氢酶 牗ＣＡＴ牘、抗坏血酸过氧化
物酶牗ＡＳＰ牘等；后者则有还原型谷胱甘肽牗ＧＳＨ牘、α－
生育酚牗ＶＥ牘、类胡萝卜素牗ＣＡＲ牘、生物碱牗ＡＬＫ牘及甘
露醇等。它们的协调作用能有效清除 Ｏ２－、ＯＨ－、
Ｈ２Ｏ２－等自由基，防御膜脂过氧化，从而使细胞膜免受
其害。目前已有众多研究证明保护酶活性与植物的抗

旱性有一定的关系犤２～１０犦。羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是一
种多年生根茎禾草，广泛分布于我国内蒙古、东北和

新疆等地，是广幅旱生草原建群种，盐生草甸的优势

种；其草质优良，产草量高。羊草适应性强，生态幅度

宽，不但见于多种生境，而且也见于多种群落类型。研

究表明，水分因子是众多生态因子中影响羊草生长发

育的一个关键因子和限制因子 犤１１～１２犦。随着环境特别

是水分条件的变化，羊草发生了不同程度的形态、解

剖结构的变异和分化 犤１３、１４犦。目前对羊草在干旱条件

下的生理反应、不同羊草种群间干旱适应性的差异研

究还较少 犤１５、１６犦。本文通过模拟干旱胁迫处理羊草幼

苗，测定叶片含水量、游离脯氨酸含量、ＭＤＡ含量及
几种保护酶活性，旨在比较３个不同地理种群羊草幼
苗对干旱胁迫反应的差异，探讨羊草保护酶系统与抗

旱性的关系，为羊草耐旱机理的研究提供依据。

１ 材料与方法

１．１实验材料
将２００１年秋季采自内蒙古锡林郭勒盟阿巴嘎旗

（新浩特以西１０ｋｍ的熔岩台地）、中国科学院内蒙古
草原生态系统定位研究站 （锡林郭勒盟白音锡勒牧

场）羊草样地以及羊草样地东南约１０ｋｍ处嘎松山的
羊草种子播于装有蛭石的陶瓷盆内，在温室内２５℃
萌发，待苗长到３叶期进行实验。３个样地所在生境
的特点及植物群落名称列于表１中，由种子萌发形成
的实验种群分别称为阿巴嘎种群、白音锡勒种群和嘎

松山种群。

据钱吉等 犤１６犦土壤含水量为２００１年７月底的数据。① Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ＋Ｌｅｍｙｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙ牷② Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ＋

Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙ牷③ Ｒｏｓｅｔｔｅｇｒａｓｓｅｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙ。

表１ 取样点的地理位置及气候、土壤和植物群落的基本特征

Ｔａｂｌｅ１Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ牞ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｉｔｅｓ

１．２实验方法
１．２．１实验处理

选用叶龄及长势基本一致的幼苗，用 １／２
Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液在１Ｌ培养缸中水培，缓苗一周后实
施水分胁迫。每个种群羊草分为３组：对照 牗５００ｍＬ
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ＋５００ｍＬ蒸馏水牘、处理１（Ｔ１，１２．５％
ＰＥＧ６０００培养液，渗透势约为－０．５Ｍｐａ，即５００ｍＬ
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ＋５００ｍＬ２５％ＰＥＧ）、处理２（Ｔ２牞２５％

ＰＥＧ培养液，渗透势约为－１．０ＭＰａ，即５００ｍＬ１／２
Ｈｏａｇｌａｎｄ＋５００ｍＬ５０％ＰＥＧ），每天补加培养液以维
持一定量的培养液和一定的渗透势。每个处理重复３
次，每盆３株，每隔１ｄ取一次样，取样时间为上午
９牶００—１０牶００。自心叶起第２叶用于测定叶片含水量
及游离脯氨酸含量，第３叶测定ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
及ＭＤＡ含量。实验共进行１５ｄ。
１．２．２测定方法

样点 纬度 ／°Ｎ 经度 ／°Ｅ 海拔 ／ｍ 年降水量 ／ｍｍ 土壤含水量 ／％ 土壤类型 群落类型

嘎松山 ４３．５ １１６．８ １５５５ ３５０～４００ ８．１６ 黑钙土 线叶菊 ＋大针茅 ＋羊草群落①
白音锡勒牧场 ４３．６ １１６．７ １２０１ ２５０～３００ ９．８０ 暗栗钙土 大针茅 ＋羊草群落②
阿巴嘎旗 ４４．０ １１４．８ １１２９ ２００～２５０ ３．９０ 栗钙土 丛生禾草群落③
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叶片含水量采用烘干法测定，用 ＬＷＣ＝（ＦＷ－
ＤＷ）／ＤＷ×１００％计算ＬＷＣ。脯氨酸含量采用酸性
茚三酮法测定 犤１７犦。ＰＯＤ活性的测定采用愈创木酚显
色法 犤１８犦；ＳＯＤ活性的测定采用ＮＢＴ法 犤１９犦；ＣＡＴ活性
的测定按李柏林和梅慧生 犤２０犦的方法；ＭＤＡ含量按刘
祖祺和张石城的方法犤１９犦。

２ 结果与分析

２．１渗透胁迫对不同种群羊草幼苗叶片含水量的影
响

由图１可知，正常水分条件下，３个种群羊草叶

片含水量无显著差异。随着胁迫强度和胁迫时间的延

长，３个种群羊草植株叶片含水量均显著下降，其中
嘎松山种群变化最大；重度胁迫６ｄ阿巴嘎种群羊草
植株叶片含水量达到最低值，仅为对照的６９．４％，此
后稍有回升并逐渐稳定在７０％左右；而嘎松山种群
和白音锡勒种群在整个胁迫期间叶片含水量下降幅

度大，到处理期末仅为对照的５０％左右，且未表现出
回升趋势。比较３个种群在重度胁迫下植株叶片含
水量的变化发现，在每一个测定时刻阿巴嘎种群羊草

叶片含水量均高于白音锡勒种群和嘎松山种群，说明

前者的保水能力较强，比嘎松山和白音锡勒种群对干

把叶片含水量和脯氨酸积累量进行相关分析，结

果表明，叶片游离脯氨酸积累量与含水量呈极显著负

相关（ｒ＝－０．７１６１），表明叶片游离脯氨酸积累与渗
透胁迫导致叶片含水量下降密切相关。

２．３渗透胁迫对不同种群羊草叶片内过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性的影响

ＰＯＤ是植物抗性生理中研究较多的一种酶，它能

分解植物体内过多的过氧化物。ＰＯＤ活性在３个种群
羊草叶片中均随渗透胁迫强度的增加而增加 （图

３）。无论是轻度胁迫还是重度胁迫，处理前期（０～８ｄ）
各种群羊草ＰＯＤ活性变化不大。胁迫第１０ｄ３个种
群羊草叶片的ＰＯＤ活性均达到峰值，且重度胁迫峰
值大于轻度胁迫，随后均表现为迅速下降并接近对照

的数值，重度胁迫下嘎松山种群ＰＯＤ活性峰值最大，

图１ 渗透胁迫对不同种群羊草幼苗叶片含水量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

旱的耐受力更强。

２．２渗透胁迫对不同种群羊草叶片脯氨酸积累的影
响

正常生长羊草叶片脯氨酸含量很低 （１００～３００
μｇ·ｇ－１，ＤＷ），随着渗透胁迫的加重和时间的延长，
羊草叶片脯氨酸大量积累。各种群对重度胁迫的反应

存在着相似性，基本上表现为线性上升，但嘎松山种

群和阿巴嘎种群在胁迫第１２ｄ后上升缓慢，且趋于
稳定，而白音锡勒种群在重度胁迫处理１５ｄ没有看

到下降趋势；轻度胁迫下各种群羊草脯氨酸积累情况

存在差异（图２）。嘎松山种群羊草似乎对轻度胁迫不
敏感，整个胁迫期间脯氨酸积累与对照无显著差异，

白音锡勒种群在轻度胁迫下前４ｄ变化较小，第６ｄ
出现峰值，随后又迅速下降，而阿巴嘎种群在处理４ｄ
达到一个峰值，其后便呈下降趋势，到第１５ｄ又达到
一个峰值。重度胁迫下以白音锡勒种群叶片脯氨酸

含量最大，其次为嘎松山种群，脯氨酸积累量最小的

为阿巴嘎种群。

图２ 渗透胁迫对不同种群羊草幼苗叶片脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
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而轻度胁迫下阿巴嘎种群峰值最大，阿巴嘎种群在重

度胁迫 ６ｄ后叶片的 ＰＯＤ活性开始迅速增加牞对渗
透胁迫的反应比其他两个种群迅速。

２．４渗透胁迫对不同种群羊草叶片内超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）活性的影响

ＳＯＤ是防护氧自由基对细胞膜系统伤害的防护
酶，其活性受底物浓度的诱导。与ＰＯＤ变化相似，３个
种群羊草叶片ＳＯＤ活性均随干旱胁迫强度的增强趋
于增加，但ＳＯＤ活性最高值及达到这一值的处理时

间在不同种群之间存在差异。白音锡勒种群和阿巴嘎

种群ＳＯＤ活性变化较小（图４），嘎松山种群在重度胁
迫２ｄ后ＳＯＤ活性迅速增加，在第４ｄ达到高峰，为胁
迫前的５倍多，随后活性开始下降，到胁迫第１２ｄ出
现第二个峰值，ＳＯＤ活性为胁迫前的３倍；白音锡勒
种群在重度胁迫第１０ｄ出现峰值，ＳＯＤ活性为胁迫前
的３．５倍；阿巴嘎种群ＳＯＤ活性一直缓慢上升，在胁
迫第１２ｄ才出现较明显的增加，ＳＯＤ活性为胁迫前
的４倍。

图５ 渗透胁迫对不同种群羊草叶片内过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

由ＳＯＤ、ＰＯＤ活性上升至最高的时间差异表明，
ＳＯＤ比ＰＯＤ对渗透胁迫更敏感，嘎松山种群在胁迫
处理第 ４ｄ活性达到最大，处理后期明显下降，而
ＰＯＤ活性处理末期仍较高。
２．５渗透胁迫对不同种群羊草叶片内过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性的影响

ＣＡＴ能消除细胞内过多的 Ｈ２Ｏ２，维持其在一个
低水平，从而保护膜的结构。渗透胁迫下，３个种群羊
草叶片ＣＡＴ活性均随胁迫强度的增强趋于增加，重

度胁迫变幅大于轻度胁迫。嘎松山种群和白音锡勒种

群在重度胁迫前期ＣＡＴ活性迅速增加，分别在胁迫
第４ｄ和第６ｄ达到最大，活性为胁迫前的７．２倍和
３．４倍，而后迅速下降，到８ｄ后下降减缓并趋于胁迫
前；阿巴嘎种群在胁迫第６ｄ和第１２ｄ分别出现两个
峰值，分别为胁迫前的４．８和５．６倍，而后迅速下降
并趋于胁迫前。

２．６渗透胁迫对不同种群羊草叶片内丙二醛 （ＭＤＡ）
含量的影响

图３ 渗透胁迫对不同种群羊草叶片内过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

图４渗透胁迫对不同种群羊草叶片内超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
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ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其含
量可反映膜脂过氧化作用的程度。整个胁迫期间３个
种群 ＭＤＡ含量均随渗透胁迫强度的增加趋于增加，
说明渗透胁迫引起了膜脂过氧化作用，但ＭＤＡ含量
并非随胁迫时间的延长而持续增加，其间ＭＤＡ含量
有一个下降过程。ＭＤＡ含量最高值出现时间及ＭＤＡ
含量最大值在３个种群间存在差异，嘎松山种群重度
胁迫第４ｄＭＤＡ含量达到最大，为胁迫前的１０．４倍，
第 ８ｄ出现第二个峰值，ＭＤＡ含量为胁迫前的 ７．９
倍，之后迅速下降，到第１２ｄ与胁迫前接近，最后又
开始增加；白音锡勒种群轻度胁迫下ＭＤＡ增加幅度

较大，第４ｄ达到最大值，第８ｄ又出现一个较小的峰
值，重度胁迫下第８ｄ出现最大值，为胁迫前的２４．９
倍；阿巴嘎种群对轻度胁迫似乎不敏感，ＭＤＡ含量与
对照相差不大，第 ４ｄ和第１０ｄ出现两个较小的峰
值，但重度胁迫导致ＭＤＡ含量明显增加，第８ｄ出现
最高值，为胁迫前的１０倍左右。保护酶活性高的种
群，其ＭＤＡ含量较低，但也有例外。嘎松山种群的酶
活性变化幅度及变化速度明显大于阿巴嘎种群，但整

个胁迫期间每一测定时刻阿巴嘎种群羊草叶片 ＭＤＡ
含量均小于其他两个种群，说明其膜受到的伤害较

小，进一步揭示羊草抵御干旱胁迫的途径可能不止一

图６ 渗透胁迫对不同种群羊草叶片内丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

条。

３ 讨论

３．１羊草对渗透胁迫的反应
许多研究表明，植物受到水分胁迫会累积大量脯

氨酸。本研究发现，在渗透胁迫条件下脯氨酸含量的

变化是非常显著的，随着培养液渗透势的下降，脯氨

酸含量增加。在相同处理中，同一种群羊草叶片含水

量的最低值与脯氨酸含量的最大值到达的时间上基

本一致，且脯氨酸含量与植物本身叶片含水量呈极显

著负相关（ｒ＝－０．７１６１），这与汤章城等犤２１犦的结果一

致。关于脯氨酸积累与抗旱性之间的关系仍有争论。

Ｓｉｎｇｈ犤２２犦等发现脯氨酸累积与抗旱性呈正相关，提出
水分胁迫下脯氨酸累积能力可作为一项植物抗旱性

的生理指标。Ｈａｎｓｏｎ等犤２３犦发现，水分胁迫下抗旱性弱

的品种水分下降快，脯氨酸累积的速率也高，从而提

出品种间脯氨酸累积的差异取决于水分胁迫下水分

状况的变化。渗透胁迫下阿巴嘎种群羊草的水分状况

较其它两个种群好，其脯氨酸的积累速度也较慢，表

明阿巴嘎种群羊草较其它两个种群具有更强的保水

能力。本文研究结果支持Ｈａｎｓｏｎ等犤２３犦的结论。

对于干旱条件下ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的变化，不
同的研究者以不同的植物为实验材料，所得结论不尽

一致。高岩等 犤４犦发现旱生植物绵刺在渗透胁迫大于

－２．０ＭＰａ条件下牞能维持较高的ＳＯＤ活性牞当渗透
胁迫小于 －２．０ＭＰａ时，ＳＯＤ活性明显下降；沈惠
娟 犤９犦对刺槐幼苗研究表明，渗透胁迫下ＳＯＤ、ＣＡＴ活
性提高；王霞等 犤６犦报道，土壤水分胁迫下８种柽柳的
ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性在整个处理过程中先上升而后降
低；蒋明义 犤１０犦对水稻幼苗研究表明渗透势－０．５ＭＰａ
的胁迫条件下牞ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均升高。渗透势－
０．８ＭＰａ时ＳＯＤ活性先下降而后又上升；Ｄｈｉｎｓａ等犤２４犦

工作表明，胁迫条件下保护酶活性上升和下降与植物

或品种的抗旱性强弱有关。本实验结果表明牞渗透胁
迫初期，随着胁迫强度的增加和胁迫时间的延长，保

护酶系统具有积极的防御反应，消除自由基及活性氧

的能力增强，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均呈上升趋势，
ＭＤＡ含量增加缓慢，但当胁迫达到一定程度时，保护
酶系统的保护能力下降，导致活性氧代谢失调，膜脂

过氧化作用加剧，同时膜的损伤进一步加剧。ＭＤＡ含
量的变化与ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性增加有关。ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性的升高与ＭＤＡ含量的增加成正相关 （ｒ分别为
０．３４５９和０．６７１５），说明酶清除自由基速率小于自
由基积累速率，植物体内仍产生一部分过剩的自由

基，从而引发了膜脂过氧化作用，致使膜脂过氧化的

最终产物ＭＤＡ积累，而ＰＯＤ活性的升高与ＭＤＡ含
量的增加相关不显著，表明渗透胁迫下羊草维持

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ较高活性是其抗旱的生理基础之
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一。

３．２不同种群羊草耐旱性的差异
植物对干旱的反应取决于其生存的环境条件及

水分胁迫的时间和强度 犤２５犦牞很多植物对干旱表现出
适应特征犤２６、２７犦。本文所研究的３个羊草种群分布在内
蒙古境内经纬度、海拔高度、降水量、土壤条件、群落

类型等存在差异的地区（表１），嘎松山和白音锡勒种
群地理距离较近，土壤含水量、经纬度、年降水量等都

比较接近，但嘎松山种群所处位置的海拔较高，群落

类型为相对湿润生境下的线叶菊 ＋大针茅 ＋羊草草
原；阿巴嘎种群生长在典型草原与荒漠草原的过渡地

带，年降水量、土壤含水量、土壤类型、群落特征等均

与其它两个种群存在明显不同。实验表明，３个羊草
种群对干旱胁迫的反应也明显不同。正常水分条件

下，３个种群含水量、脯氨酸含量、３种保护酶活性差
异不显著。干旱胁迫下，嘎松山种群羊草叶片含水量

下降最大，脯氨酸积累量大，ＳＯＤ和ＣＡＴ活性表现为
前期上升快，最大值出现时间早且数值最大，说明保

护酶系统对渗透胁迫的反应快；阿巴嘎种群羊草含水

量下降小于白音锡勒种群和嘎松山种群，脯氨酸积累

慢，干旱胁迫初期，酶活性变化慢，最高值出现时间

晚，但后期维持较高的ＳＯＤ和ＣＡＴ活性；白音锡勒种
群胁迫前期脯氨酸积累量大，而ＳＯＤ和ＣＡＴ活性变
化幅度最小。保护酶活性高的种群，其ＭＤＡ含量较
低，但也有例外。嘎松山种群的酶活性变化幅度及变

化速度明显大于阿巴嘎种群，但整个胁迫期间每一测

定时刻阿巴嘎种群羊草叶片ＭＤＡ含量均小于其它两
个种群，说明其膜受伤害程度较小。

值得一提的是，阿巴嘎种群羊草对渗透胁迫的适

应性比白音锡勒种群和嘎松山种群强，这是阿巴嘎种

群羊草长期适应降水少、蒸发强烈和土壤干旱而形成

的综合反应。虽然白音锡勒种群和嘎松山种群地理距

离较近，但因嘎松山海拔较高、相对冷湿，对渗透胁迫

表现出某些特殊的适应性，与白音锡勒种群有所不

同。
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