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摘  要 

全球生态系统正面临着干旱加剧的挑战，提升关于量化植物对干旱耐受性的理论与实践在目前显得尤为

重要。膨压丧失点(πtlp)被视为决定植物干旱耐受性的关键生理因素，然而膨压丧失点的调节基础理论一

直存在着争议；此外，叶片膨压丧失时的相对含水量与细胞壁弹性模量在植物耐旱性中起到何种作用仍

不明确。在全球气候变化的背景下，对叶片水力学性状调节背后机理的澄清十分重要。 
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Abstract 
Increasing drought is one of the most critical challenges facing ecosystems worldwide, and improved 
theories and practices are needed for the quantification of species tolerances. Leaf water potential 
at turgor loss (πtlp) is classically recognised as a major physiological determinant of plant water stress 
response. However, the basic theory of adjustment πtlp has been controversial. In addition, the role 
of relative water content at turgor loss point and cell wall elastic modulus in plant drought tolerance 
is still unclear. In the context of global climate change, it is important to clarify the mechanism behind 
the regulation of leaf hydraulic properties. 
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1. 背景介绍 

根据生态学家预测，气候变化将增加全球生态系统干旱发生的频率与严重程度[1]。植物物种耐旱性

的不同不仅决定目前的物种分布，同时也决定物种在未来气候背景下的生存前景。预测气候变化对植物

生理反应与生存的影响是目前植物科学与生态学面临的难题[2]。植物水分胁迫下叶片膨压的维持尤为重

要，其对细胞结构的完整性、生理代谢以及植物整体的生理表现有着极大的影响[3]，因此膨压丧失时的

叶片水势(leaf water potential at turgor loss, πtlp)即膨压丧失点在近几十年来一直被用于植物体生理耐旱性

的评估[4] [5]。拥有较低 πtlp的植物可以在土壤含水量较低时维持气孔导度、水分运输以及光合气体交换。 
膨压丧失点数据的测量通常从失水叶片水势(Ψleaf)与叶片含水量的关系图中得到，即叶片压力–体积

曲线(pressure-volume curve, PV)；同时，从中可计算得到其它叶片水力学指标：膨压丧失点时的相对含水

量(the relative water content at πtlp, RWCtlp)、饱和渗透势(osmotic potential at full hydration, πo)、叶片水容(leaf 
capacitance, Cleaf)、细胞壁弹性模量(bulk tissue modulus of elasticity, ε)、质外体含水量(apoplastic water 
fraction, af)等，均与植物对干旱的耐受有关[6]，而在这些叶片水力学性状中，πtlp被认为是最重要的指标。

虽然通过数十年的研究改进 PV 曲线的分析并阐明从中得到的水分生理指标对应的生物学意义，但关于

膨压丧失点调节的机理以及细胞水平上的原理仍不明确，此外 πtlp与上述指标间的相互关系一直困扰着生

理学与生态学的研究者[7]，以下总结近年来关于叶片水力学性状的有关争论。 

2. 膨压丧失点的调节机理 

研究发现植物叶片可以调节 πtlp以适应不同环境，但目前对于 πtlp与其它 PV 性状的相互关系仍没有

明确结论。植物通过降低其 πtlp来增加对干旱的耐受性，而 πtlp的增加一般通过以下三种途径：细胞内积

累可溶性物质(降低 πo)；重新分配叶片水分，增加质外体水分含量(增加 af)；改变细胞壁的硬度(降低 ε)，
即渗透调节、质外体水分调节以及细胞壁调节。 

渗透调节是指叶片细胞主动积累可溶性物质、增加细胞质浓度，从而降低细胞渗透压，增强细胞的

吸水能力。在许多物种中都能观察到渗透调节，以维持在干旱期间的生存与生长[8] [9]。对于 PV 曲线的

理论分析，一般认为当 πo、af固定时 ε的增加会使 RWCtlp的增加，间接导致 πtlp升高(变得不耐旱)；而 af

的增加会导致 ε的降低，使 πtlp变得更负[7]。但往往在渗透调节的同时也存在质外体水分调节与细胞壁调

节[10]，且在不同的研究中存在不同的结果，在一些研究中，af与 ε 随干旱的增加而上升[11]，而在另一

些情况下，则出现下降[12]。正因为 πo、af与 ε 往往同时变化，因此这些参数在 πtlp调节中的原理与相对

重要性仍不清楚。 

3. πtlp与 RWCtlp在叶片水分生理中的重要性 

尽管大多数研究认为，较低的 πtlp有利于植物在干旱环境下生存，但也有相反的观点认为，较高的 πtlp

能提高植株的耐旱性，理由是较高的 πtlp使叶片在干旱胁迫下更快得失去膨压，并随着叶片水势的下降，
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迅速关闭气孔以维持较高的相对含水量(RWCtlp)。事实上，有的研究者认为，维持叶肉细胞的含水量比维

持叶片膨压更为重要，因为叶片细胞的过度失水会引起细胞体积的收缩、细胞壁结构的破坏以及细胞内

离子浓度增加导致的渗透胁迫。此外，当细胞含水量低于饱和含水量的 75%时，会严重抑制 ATP、RuBP
以及蛋白质的合成[13]，因此在选取植物抗旱性指标时，人们经常在 πtlp与 RWCtlp之间出现争论。 

4. 细胞壁弹性模量在植物抗旱中的作用 

在地中海和半干旱沙漠中，植物趋同进化为具有坚硬细胞壁的硬叶植物，故细胞壁的坚硬程度被认

为与植物的抗旱能力有关，虽然硬叶植物有多种定义方式，例如较高的单位叶面积干中(LMA)以及较高

的木质素含量，而在植物水分生理学中，一般以细胞壁弹性模量(ε)来表征细胞壁的特性。ε、πtlp 以及植

物耐旱性之间的关系被称为是植物生态学中最古老的争议之一，并引发众多的假说：1) 较高的 ε导致叶

片受到干旱胁迫后叶片水势迅速下降，从而允许植物从土壤中持续吸收水分[14]；2) 与上述理论推导结

果相同，认为更大的 ε会促使 πtlp变得更负，更有利于植物在干旱下的存活[15]；3) 相反有研究认为，更

大的 ε会导致 πtlp变得更高，从而导致叶片气孔迅速关闭，维持较高的相对含水量有利于生理反应的正常

进行[16]；4) 较高的 ε 即较大的细胞壁硬度可以为细胞提供足够的机械支撑，以防止细胞在复水时膨压

过大导致细胞的破裂；5) 较高的 ε可以约束 πtlp非常低时细胞体积的收缩，从而维持较高的 RWCtlp [17]；
6) 最后，认为 ε在植物忍受干旱胁迫中并不起到直接的作用，而是通过延长叶片寿命来维持植物的碳平

衡与营养平衡[18]。事实上，也有许多 ε较低的软叶物种生存在干旱地区，但据目前的研究并没有得到明

确的结论。 

5. 总结 

早在上世纪六七十年代就已开始通过构建植物叶片的压力–体积曲线来评估不同物种的叶片水力学

性状，并通过数十年的研究改进 PV 曲线的分析并阐明从中得到的水分生理指标对应的生物学意义[19]。
但实际的测量结果有时支持理论分析的结果，而有时与理论截然相反，想要完全澄清上述争议并不简单，

可能需要长时间的研究才能得出结论。以下对未来的研究提供一些参考建议：首先，研究者在全球不同

的生态环境内选取物种构建 PV 曲线时，需要有相同且正确的操作方法，因此需要在技术上进行不断的

升级与统一；例如有研究表明，在构建 PV 曲线前进行叶片的复水会严重改变叶片的 πtlp，因此是否复水

成为PV技术中需要考虑的问题[20]，只有在相同标准下得到的叶片水力学参数才能进行后续问题的讨论。

其次，在不同生境下测得的水力学参数需进行仔细分析，在不同的生境下相同指标的改变可能会产生不

同的结果，并需要与理论分析相结合。最后，新颖的测量技术与测量手段会有助于上述问题的解决，例

如量化指标间的关系后，再来探究各个指标间的相关关系；使用压力探针技术对细胞膨压进行更精细的

测量等。 
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