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干旱胁迫对芦竹茎秆萌发和幼苗生长的影响
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摘　要：通过盆栽试验研究不同土壤水分条件对芦竹茎秆萌发、幼苗形态特征、生物量及叶绿素的影响。结果表明：芦

竹幼苗高度、生长速率、叶片面积、生物量、叶绿素随着土壤水分的减少而减小。土壤水分含量对芦竹存活时间具有明

显影响，当土壤水分含量小于或等于２７．８％时，芦竹陆续出现死亡。试验结果还表明土壤水分含量大于或等于

３３．３％时茎秆有腋芽萌发。淹水土壤不是芦竹生长的最佳土壤水分条件，当土壤水分含量等于３８．９％时，幼苗各指

标达到最优，是芦竹生长的最佳水分条件。当土壤水分含量为３８．９％～４４．４％时，芦竹幼苗各指标都可达到较高水

平，是适宜芦竹生长的理想水分条件。
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　　干旱胁迫是影响植物生长发育的重要逆境因
子［１］。进入２０世纪７０年代以来，全球进入一个气候
明显变化期［２－３］，各种极端天气现象增多［４］。在我国
汛期，旱涝成为影响最为严重的灾害性气候之一［５］，
在降水较丰富的区域也存在季节性或非周期性的干

旱现象，水分对植物分布及生长的影响更加明显，因
此研究不同强度干旱胁迫下植物的响应对生态环境

保护和培育以及破坏区植被恢复具有重要的意义。
芦竹（Ａｒｕｎｄｏ　ｄｏｎａｘ　Ｌ．）为多年生丛生草本植

物，适应性很强，易于繁殖［６］。生长在河塘、沼泽地、
河滩地、河岸、沙荒地或旷野地［７］。在我国南方水土
保持林和防风固沙林方面起到了的重要作用，为一种
优良护堤植物［６］。芦竹产量高，具有很高的经济价值
和生态效益，具有很好的开发前景［８］。



芦竹是生态恢复主要物种，利用茎秆萌发是一种
快速方便、经济的繁殖方法［９］。近年来对于芦竹的研
究较多，主要集中在其生理生态［１０－１１］、种植技术［１２］、
种植前景［８］等方面，但有关干旱胁迫对芦竹生长的影
响研究甚少。研究干旱胁迫下芦竹茎秆萌发和幼苗
的生长响应，不仅可以揭示芦竹在不同水分条件下生
长机理的差异，完善芦竹生长的耐旱机理，而且对生
态环境保护与植被恢复具有积极意义。

１　材料与方法

２０１１年３月从南昌市瑶湖周边池塘采集芦竹材
料，选取生长状况良好的芦竹茎秆，切成１０ｃｍ左右
的小段，分成１０组，每组１０个（重复３次），栽培到

２０ｃｍ深的盆中试验，试验时间为２０１１年３月１３日
至２０１１年６月９日，在鄱阳湖湿地与流域研究教育
部重点实验室植物地理实验室进行。
土壤基质为泥沙土，泥沙比例１∶１。每盆土壤

体积为３．６Ｌ。设置１０个水分含量处理：对照ＣＫ，
水分始终饱和；轻度胁迫（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３），中度胁迫（Ｃ４，

Ｃ５，Ｃ６），重度胁迫（Ｃ７，Ｃ８，Ｃ９）。通过计算土壤体积含
水量：土壤含水量（体积％）＝土壤含水量（重量％）×
土壤容重，得出ＣＫ土壤中需补充水分２　０００ｍｌ（土壤
水分达到饱和），其余各组（Ｃ１—Ｃ９）依次减少２００ｍｌ。
通过定量浇水来调节土壤体积含水量，采用称重法，
使用量筒测量，试验开始后每隔２天在每组中补充

１０％的水分，使每组水分含量保持在表１的范围。
表１　试验各组水分体积百分含量 ％

处理 ＣＫ　 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９
含水量５５．５±０．５　５０．０±０．５　４４．４±０．５　３８．９±０．５　３３．３±０．５　２７．８±０．５　２２．２±０．５　１６．７±０．５　１１．１±０．５　５．６±０．５

　　每隔６ｄ观察一次，记录幼苗萌发率、叶片数，使
用最小刻度为１ｍｍ的刻度尺测量幼苗的高度、每个
叶片的长、宽，将叶面宽度的最大值记为叶片宽度，各
指标求平均值后比较。试验结束前，分别在每组幼苗
叶片上随机选取２０个点，使用ＳＰＡＤ—５０２叶绿素仪
测值，求平均值为其叶绿素值。试验结束时，用刻度
尺测量幼苗根系的长度及数量；收割每组幼苗，放入
烘箱用８０℃恒温烘干至恒重，电子分析天平ＢＳ２１４Ｄ
称重，求平均值为其生物量；各组随机选取１０片幼苗
叶片，测定样品叶片的鲜重，电子分析天平ＢＳ２１４Ｄ
称重，８０℃烘至恒重后再称干重，计算其叶片含水率：
含水率＝（鲜重－干重）／鲜重×１００％。幼苗生长速
率采用绝对生长速率计算方法。各试验数据采用
ＳＰＳＳ　１３．０统计分析软件进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对芦竹茎秆萌发的影响
干旱胁迫对芦竹茎秆萌发具有不同程度的影响，

萌发个数随着干旱胁迫的加重而减少。除Ｃ９ 外，前
１６天各组茎秆萌发个数不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），
第１６天，各组萌发个数基本一致（１０个）。第１７天后
各组存在较显著差异（ｐ＜０．０５），土壤水分含量大于
或等于３３．３％，各组均有新芽萌发。Ｃ３ 茎秆腋芽萌
发时间最早（第１８天）且个数最多（１７个）。试验第
６５天开始，各组萌发个数无增长，Ｃ９ 始终无幼芽萌
发。已有研究表明，芦竹茎秆刈割后浸水，改变其生
态位且水的浸泡可以除去附着在腋芽上的抑制物质，
打破腋芽休眠，使其继续生长［１３］。芦竹茎秆有腋芽，
多数处于休眠状态。土壤水分含量高的土壤中腋芽
处于浸水状态，使得生态位发生改变，由原来挺水生

态位变为沉水或浮水生态位［１４］。随着茎秆萌发时间
的增长，腋芽打破休眠状态，茎秆有新芽萌发（图１）。
这表明干旱胁迫程度的加重会不同程度地减少

芦竹茎秆的萌发数量，对照组和轻度胁迫组受干旱影
响不明显且均有腋芽萌发，中、重度胁迫组茎秆随着
水分的减少，幼芽萌发个数减少且基本无腋芽萌发。

图１　芦竹茎杆发芽个数变化

２．２　干旱胁迫对芦竹幼苗生长高度的影响
前４０ｄ，各组幼苗平均高度不存在显著差异（Ｐ

＞０．０５），第５２天各组出现显著差异（Ｐ＜０．０５）。幼
苗在水分含量３３．３％以上土壤中生长状况良好，在
水分含量３３．３％以下的土壤中出现死亡。试验结束
时Ｃ３ 芦竹幼苗平均高度最大为５６ｃｍ，Ｃ８ 最小仅为

０．５ｃｍ，相差５５．５ｃｍ（图２）。

图２　芦竹幼苗平均高度变化
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幼苗最高高度随着土壤水分含量的降低而降低，
试验前期各组最高高度不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。
试验后期，土壤水分含量小于或等于３３．３％芦竹幼
苗出现死亡，与对照组ＣＫ相比，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 芦竹幼苗
最高高度明显增大。第８８天Ｃ３ 幼苗高度最大为７８
ｃｍ，Ｃ８ 最小为０．８ｃｍ，相差７７．２ｃｍ，详见图３。

图３　芦竹幼苗最高高度变化

生长速率决定植物竞争空间和能否利用充足的

阳光［１５］。生长速率随着水分的降低而逐渐降低。试
验前期，各组平均生长速度不存在显著差异（Ｐ＞
０．０５）。Ｃ４ 是芦竹绝对生长速率的一个临界点，土壤
水分含量低于或等于３３．３％时，芦竹幼苗平均绝对
生长速率为０．０９ｃｍ／ｄ。土壤水分含量高于３３．３％
时，为０．２５ｃｍ／ｄ，是前者的２．６倍。从试验后期及
总体来看，土壤水分含量低于或等于３３．３％时，芦竹
幼苗出现死亡（图４）。

图４　芦竹幼苗的绝对生长速率

因为幼苗生长前期对水分需求较小，水分对植物
生长影响不明显。因此在试验前期其平均高度和最
高高度差别很小，生长速率慢且差异不明显。随着植
物生长，后期水分对植物生长影响加强，水分含量少
的土壤不能为植物提供充足水分，幼苗出现枯萎死
亡，因此试验后期土壤水分含量低于３３．３％的组幼
苗出现死亡，各组幼苗平均高度和最高高度都出现明
显差别，生长速率存在显著差异。

２．３　干旱胁迫对芦竹幼苗存活时间的影响
植物在不同水分条件下存活时间体现了植物的

抗旱性［１６］，干旱胁迫下芦竹存活时间的长短直接反
映出了芦竹生长对水分的需求。土壤水分含量大于

３３．３％时，水分对芦竹幼苗的存活时间无影响。土壤
水分含量小于或等于５．６％时，芦竹不能生存。土壤
水分含量为１１．１％时，幼苗生长受土壤水分影响较

大，存活时间仅为１６ｄ。土壤水分含量小于或等于

３３．３％时，各组幼苗受到土壤水分不同程度影响，但
各组差异较小，平均存活时间为６２ｄ（图５）。因为土
壤水分含量不能满足植物生长需求，可能导致植物出
现萎蔫直至死亡［１６］，因此芦竹幼苗的存活时间随着
土壤水分的减少而缩短。这对于在气候变动异常年
份估算芦竹生长情况具有参考作用。

图５　芦竹幼苗存活时间的变化

２．４　干旱胁迫对芦竹幼苗叶形态特征的影响
芦竹叶片长度随着土壤水分含量的减少而缩短，

叶片宽度无明显变化，芦竹通过减小叶片长度而缩小
叶片的面积，叶片数也随着水分的减少而减小，Ｃ３ 的
各项优势最明显。干旱胁迫下叶面积减少主要是由
叶长变短引起的，而叶宽相对受水分影响较小，因为
叶片细胞的伸长比横向伸展对水分亏缺更敏感［１７］。

芦竹叶片水分含量随着土壤水分含量减少而减少，但
差异很小。芦竹通过缩小叶片面积和减少叶片数量
而减少自身对水分的蒸发。研究认为，植物在干旱条
件下通过缩小叶片面积和减少叶片数量，利用土壤可
利用水分来维持现存叶片水分［１５］，因此不同干旱胁
迫下芦竹叶片含水率的差异很小，详见图６。

２．５　干旱胁迫对芦竹幼苗期根的数量和长度的影响
根系是植物吸收水分的重要器官，水分的缺失必

然会导致根系自身调整变化从而适应不同的水分条

件。土壤水分含量小于或等于３３．３％芦竹出现死

亡，基本无根系。土壤水分含量大于３３．３％芦竹根

长随着土壤水分的减少而变长。这是因为土壤表层

水分减少，芦竹为吸收更多水分，根系往土壤深处生

长。芦竹根的个数随着土壤水分的减少而减少，其中

水分饱和的对照组ＣＫ，侧根数明显多于其他组。这

是因为土壤水分过少时，根生长慢，土壤水分过多时，

通气不良，根短且侧根数增多［１８］，详见图７。

２．６　干旱胁迫对芦竹地上生物量和叶绿素值的影响
芦竹幼苗的生物量随着土壤水分含量的降低而

减少，芦竹幼苗的干重和鲜重变化趋势一致。试验结

束时土壤水分含量小于或等于３３．３％幼苗死亡，Ｃ３
生物量最大，干重为０．６８ｇ／株，是干重最小Ｃ１ 的１．９
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倍。土壤水分减少使植物吸收不到足够的水分和养
分，植物通过缩小叶片面积和减少叶片数量来减少水
分蒸发，生物量也随之减少。土壤的水分条件越适宜
植物生长，植物生长的状况越良好，生物量越大（图８）。

图６　芦竹幼苗叶形态特征变化

叶绿素作为光合色素中重要的色素分子，参与光
合作用中光能的吸收、传递和转化，在光合作用中占
有重要地位［１９］。植物生长状况越良好，叶片叶绿素

值越高。与对照组ＣＫ相比，轻度胁迫组（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３）

的叶绿素值逐渐升高，其中Ｃ３ 值最大为３５．８ＳＰＡＤ。

说明在土壤水分含量达到３８．９％左右的土壤中芦竹
的生长状况最好，叶绿素含量最高，植物可以进行良
好的光合作用。土壤水分含量小于或等于３３．３％幼
苗死亡（图９）。

图７　干旱胁迫对芦竹幼苗根的影响

图８　干旱胁迫对芦竹地上生物量的影响

图９　干旱胁迫对芦竹叶片叶绿素的影响

３　结 论

大多数植物在生长过程中对水分要求具有阶段

性，一定阶段植物的耗水量随着生长时间的增长而提
高［２０］。研究表明芦竹耐旱耐涝，适应性很强［６］。本
试验仅限于茎秆幼芽和幼苗初期生长，这时芦竹根系
没有形成或不够发达，吸水能力有限，对水分要求较
高，因此芦竹幼苗在不同时间出现不同程度的枯萎死
亡。重度胁迫组中Ｃ９ 组芦竹茎秆无法萌发，Ｃ８ 组幼
苗在试验开始第１６天出现死亡。随着芦竹的生长，
幼苗对水分要求增大，中度胁迫组的幼苗也陆续出现
枯萎死亡，对照组和轻度胁迫组则没有受到影响。
当环境中有限资源量下降到一个最低点时，环境

中具有最小资源需要量的个体获得生存［２１］。芦竹幼
苗在干旱情况下通过减小个体高度、缩小叶片面积、
减少叶片数量等方法来降低植物水分的缺失，保持土
壤供给水分与自身生长所需水分之间的平衡，形成自
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身的抗旱调节机制以保证生长的需求。
研究表明，土壤水分含量３８．９％是最适宜芦竹

茎秆萌发和幼苗生长的水分条件，其萌发率、幼苗的
生长状况、生物量、叶绿素值达到最优。说明芦竹茎
秆萌发及幼苗成长初期抗旱性较弱，在利用茎秆繁殖
时必须保证土壤水分含量。本文仅初步探讨了茎秆
萌发和幼苗初期生长状况、生理指标的抗旱性，对芦
竹整体生长阶段的抗旱性还有待进一步的研究。
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