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冬季干旱胁迫下黄土高原三种常绿树种叶片渗透调节物质变化研究
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摘  要:用盆栽试验研究冬季在水分胁迫条件下三种常绿树木渗透调节物质的变化特征。研究结果表明: 在冬季

适宜土壤水分(田间持水量的 70% )和严重干旱(田间持水量的 30% ) 2 种土壤水分条件下, 侧柏、女贞和小蜡渗透

调节物质变化呈现出一定的变化规律。在相同生长期内渗透调节物质含量水分胁迫( 30% )高于正常供水( 70% )。

侧柏与女贞和小蜡相比,叶片水势低, 可溶性糖和 K + 含量较高, 脯氨酸含量差异不显著。渗透调节物质含量在 12

月和 1 月最高。运用水势、可溶性糖含量和 K + 含量评价三个树种对干旱和低温适应强弱的顺序依次为侧柏,女贞

和小蜡。黄土高原造林过程中可根据生态环境条件和实际用途进行树种选择。
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Abstract: Study ing chang ing index o f dr ought r esistance of three ever gr een tr ee spices in w inter and w ater str ess by pot exper-i

ment. P laty cladus or iental is , L igustr um lucidum and Lig ustr um sinense had some the rule of change. Tw o w ater treatments

wer e set by art ificially contr olling so il moist ur e. One w as normal w at er supply ( 70% Hf) , and the other w as severe w ater deficit

( 30% Hf) . The results showed that O smo regulation o f w ater str ess are high than no rmal w ater at the same time. Needle- leaves

tree compared with br oad- leaves tree spices, leaves pot entia l water is low, so luble sugar and K+ content is high , Pro content is

no t obvious. Osmoregulat ion content a re most higher in December and January . P laty clad us or ientalis needle- leaves tr ee spe-

cies has str onger ability to adapt to stress than L ig ustr um lucidum and L ig ustr um s inense broad- leaves tr ee spices by leaves w a-

ter po tent ical , so luble sugar and K + content, so on t he basis eco log ical env ironment and practical functions, selecting feasible

tree spices during planting tr ees in Loess Plateau.
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1  引  言

黄土高原是世界上水土流失最严重的地区之一, 植树造

林增加植被是治理水土流失的有效措施之一。干旱和低温

是影响常绿树种成活的主要因素之一, 要提高造林的成活

率,必须根据当地气候特征选择适宜的树种。女贞、小蜡和

侧柏是黄土高原常绿树种,三者均是黄土高原小流域生态建

设模式与植被恢复技术研究中的供选树种。常绿树种在我

国北方干旱地区退耕还林和植被建设中有重要作用, 同时大

多数又是良好的材树, 有的还具有药用价值[1] ,在植被建设

中有利于做到生态效益与经济效益的双赢。

我国从 20 世纪 80 年代开始对树木耐旱特性及其机理

进行大量研究。陈少瑜等[ 2] ( 2004)研究干旱胁迫下 3 树种

苗木脯氨酸含量的变化,表明脯氨酸对这 3种树种的渗透调

节起重要的作用。此外土壤干旱胁迫下银杏树可溶性糖含

量上升[ 3]。此外干旱胁迫还可以增强细胞壁弹性 ,从而可能

减小脱水叶片的水势波动范围, 并能使叶片保持较高的膨压

而不断吸收水分[ 4]。干旱和低温是典型的环境胁迫因素之

一, 对植物生长发育有重要的影响[5]。但是有关各种逆境条

件下, 树木生长状况变化的研究主要集中在落叶树的较短生

长季时期内, 对常绿树木冬季抗旱渗透调节物质变化研究较

少。本文采用盆栽实验以常绿树种为研究对象, 以干旱胁迫

为主线, 综合冬季的自然条件, 探求常绿树种定植后在不同

水分状况下的渗透调节物质变化规律, 评价各树种在干旱胁

迫和冷害条件下的生长规律与适应能力, 进一步探明常绿树

种对干旱生理生态机制和季节差异, 为黄土高原干旱地区抗

旱造林技术和树种的选择提供理论依据。
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2  材料与方法

2. 1  材  料
试验材料为三个常绿树种:两个阔叶树种, 女贞( L igus-

trum lucid um ) , 小蜡( L igustr um sinense) ; 一个针叶树种, 侧

柏( Platy cladus or ientalis ) , 所有苗木均为一年生,来自杨凌

苗圃,选择生长良好, 生长条件一致的幼苗。试验地概况: 试

验设在中国科学院水利部水土保持研究所盆栽试验场。地

处暖湿带半湿润气候区的陕西杨凌。年均温 12. 9e , 1 月均

温- 1. 2 e , 7 月均温 26. 0e , \10 e 年有效积温 4 169. 2 e ,

年干燥度 1. 1, 年降水量 631. 0 mm, 且集中于 7, 8, 9 三个

月[6]。

2. 2  方  法
2. 2. 1  试验设计

盆栽试验设两个水分处理, 即适宜水分和干旱胁迫, 前

者为田间最大持水量 70% ? 5% , 后者为田间最大持水量

30% ? 5% , 每个处理 8 个 重复,共计 48 盆。盆内径 30 cm,

高 40 cm,土壤类型为红油土, 每盆装 14 kg 过筛土(含水量

11. 55% ) ,供试土壤最大田间持水量为 23. 4%。2004 年 4

月移栽, 每盆栽植 1 株,从移栽到 2004 年 6 月这段时间内保

证土壤水分充足, 之后整个试验过程除在雨天用防雨棚外,

其余时间露天放置, 在自然温度与光照条件下; 为使土壤水

分达到设计要求, 采用人工称重控水的方法补充消耗水量。

采集不同时期各处理叶片样品进行抗旱指标测定 ,测定样品

时间为 2004年 10 月至 12 月, 以及 2005 年 1 月和 2 月, 每

隔 20 d 测定一次, 每次测定 4 个重复, 共测定 5 次。棵间蒸

发设两个相同条件的裸土盆同时称重校正日耗水量。

2. 2. 2 测定项目及方法
水势: 小液流法测定[7] ;游离脯氨酸含量: 脯氨酸含量采

用酸性茚三酮法[ 8]测定; 可溶性糖含量:蒽酮比色法[9]测定;

K+ :采用原子吸收法[ 10]测定。

3  结果与分析

3. 1 不同水分条件下三种常绿树种叶片水势变化

     图 1 侧柏叶片水势随时间变化                 图 2  女贞叶片水势随时间变化

     图 3 小蜡叶片水势随时间变化                 图 4  侧柏叶片脯氨酸随时间变化
  水势作为组成植物水分关系的重要成分,在水分胁迫条

件下,由于外界水势降低,导致作物吸水困难而萎蔫影响正

常的生理活动。因此目前更多的研究把叶水势看作是判断

植物缺水的重要指标。从图 1,图 2,图 3 可以看出, 正常供

水叶片水势明显低于水分胁迫叶片, 侧柏水势变化呈/ 低-

高 - 低0 的变化趋势, 在气温逐渐降低的过程中, 提高水势

来降低组织含水量,降低低温对植株的伤害。女贞和小蜡的

水势基本呈现/高- 低 - 高- 低0的变化趋势,女贞和小蜡

树组织含水量变化较大,对逆境适应能力降低。有研究表明

不同水势的苗木在旱地定植, 水势高的成活率低, 水势低的

成活率高,其规律是枝条水势等于或高于旱地土壤水势的苗

木不能成活[11]。冬季常绿树木耗水量明显减少, 为增强抗

寒和抗旱能力叶片通过水势进行调节,特别是降低叶片自由

水含量,有利于提高植株对低温的适应能力, 而细胞内的渗

透调节也是保持组织吸收水分的有效途径之一,树木水势变

化主要可能与气温有关。

3. 2 不同水分条件下三个常绿树种叶片游离脯氨酸的含量
变化

脯氨酸是植物细胞质中重要的渗透调节物质。研究表

明, 在干旱、盐碱逆境中,植物体内游离脯氨酸 ( P ro )明显积

累, 含量显著增大,其生理功能、代谢与调节机理已有大量的

研究[ 12]。从图 4、图 5 和图 6 看出, 侧柏叶片脯氨酸含量呈

现/高- 低- 高0的变化趋势, 但变化不显著。女贞叶片脯氨

酸含量先升高再降低的趋势, 12 月份含量最高;小蜡叶片脯

氨酸含量先降低再升高再降低的变化趋势。女贞和小蜡脯

氨酸含量在不同阶段均有变化, 说明脯氨酸作为渗透调节物

质与干旱和低温密切相关。高玉葆等[ 13]研究了 3 种类型的

水分胁迫(即轻度、中度和重度)均引起脯氨酸在植物叶内的

积累且其数量随胁迫强度增加而变化。在任何一种处理的

时间序列上, 脯氨酸含量的变化与土壤含水量的变化不存在

同步性, 而与叶片含水量变化呈同步相反走势。干旱胁迫下

脯氨酸的积累是干旱伤害的结果[ 14] , 脯氨酸的含量只是反
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映植株的受旱程度。

3. 3  不同水分条件下常绿树种叶片可溶性糖含量测定变化
可溶性糖质量分数与植物抗寒性之间呈正相关, 被认为

是一个普遍现象[ 15]。可溶性糖作为有机渗透调节物质, 在

干旱逆境下随胁迫时间的延长其含量增加,是一种较为有效

的渗透保护剂。从图7、图 8 和图 9分析看出,侧柏可溶性糖

含量先降低再升高再降低, 12 月份可溶性糖含量最高, 可溶

性糖可作为侧柏对逆境反映的一个指标; 女贞和小蜡可溶

性糖含量逐渐增加, 在 2 月份开始下降, 通过提高可溶性糖

浓度抵御对逆境的变化。这可能是低温诱导水解酶的活性,

使淀粉的水解加速, 增加可溶性糖的含量, 提高了细胞液浓

度, 因而提高了抗寒性。干旱和低温能诱导植物体内脯氨酸

和可溶性糖含量的增加, 这一点与前人的研究结果一致。

    图 5 女贞叶片脯氨酸含量随时间变化            图 6  小蜡叶片脯氨酸含量随时间变化

    图 7 侧柏叶片可溶性糖含量随时间变化           图 8  女贞叶片可溶性糖含量随时间变化

     图 9 小蜡可溶性糖含量随时间变化             图 10 侧柏叶片 K+ 含量随时间变化

3. 4  不同水分条件下三种常绿树种叶片 K+ 变化

逆境下有关细胞内无机离子累积作为渗透调节物质的

报道很多[16]。K + 是细胞原生质的基本元素, 研究者们通常

把它看作液泡渗透调节物质。从图 10、图 11 和图 12 可以看

出,叶片中 K + 含量不同树木间差异较大, 可能是对干旱和

低温适应的能力不同。侧柏、女贞和小蜡 K + 含量先升高后

降低,侧柏 K + 浓度最大但变化幅度不大。女贞 K+ 浓度变

化较大,小蜡变化较平缓,这都表明常绿树种对逆境的适应

与 K+ 浓度相关。而且钾素营养能够促进 K+ 在细胞内的积

累,使细胞膨压升高, 耐脱水能力增强;同时, K + 作为渗透调

节中最重要的一种渗透调节物质,能够提高作物的渗透调节

能力,在提高作物抗旱性上具有重要的作用。所以有人指出

在干旱条件下,细胞内渗透调节物质特别是 K + 和可溶性糖

的积累是反映抗旱性强弱的有效指标之一[ 17]。

4  讨  论

在自然条件下, 干旱是阻碍植物生长发育的最重要的非

生物因子之一。植物对干旱的反应是许多生理代谢过程的

综合结果[ 18]。植物对干旱和低温逆境的适应通过代谢来调

节, 其中膨压、渗透调节和细胞弹性调节是维持正常植物生

命活动的关键因素。从秋季开始,随着光合作用的减弱, 温

度的降低等, 植物的耐寒性迅速增加,到冬季达到最大,即所

能忍受的温度最低[ 19]。侧柏、女贞和小蜡三种常绿树木在

黄土高原冬季寒冷的条件下, 在维持生长和代谢的情况下,

要遭受低温和干旱两种逆境, 研究其渗透调节物质的生理变

化对它能否顺利度过逆境具有重要意义。
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    图 11  女贞叶片 K + 含量随时间变化              图 12  小蜡叶片 K + 含量随时间变化

  渗透调节与作物抗旱性关系的研究是在作物抗旱生理
研究中最活跃的领域之一。可溶性糖、游离脯氨酸和 K+ 是

植物细胞内重要的渗透调节物质,它们能够增加胞内溶质浓

度,降低细胞的冰点, 防止细胞过度脱水,从而减少低温对细

胞的伤害。本研究表明,针叶树种与阔叶树种的渗透调节物

质在不同时期的变化规律不同。在同一生长期内,侧柏与女

贞和小蜡相比,叶片水势低, 可溶性糖和 K+ 含量较高, 脯氨

酸含量差异不显著。大量研究表明,胁迫下植物体内可溶性

糖含量和游离脯氨酸含量与植物抗寒性之间存在相关

性[20]。细胞内可溶性糖含量增加,除能降低其渗透势之外,

还与植物体内可溶性蛋白的热稳定性有关[ 21]。当处在同样

的胁迫条件下, 抗性强的植株体内可溶性糖的相对变化要

大,例如侧柏。脯氨酸和可溶性糖均为渗透调节物质。已有

研究表明,脯氨酸和可溶性糖含量均与植物的抗冷性呈正相

关[22]。有报道认为在逆境胁迫下脯氨酸和可溶性糖的含量

升高有利于植物体对逆境胁迫的抵抗,从而在一定程度上都

可增强生物体对胁迫环境的适应性,因此研究生理因子胁迫

可将脯氨酸和可溶性糖的含量变化作为抗性生理指标。此

外干旱条件下, 钾素提高作物抗旱性还表现在 K + 能够提高

细胞原生质的保水能力,增强细胞膜的稳定性, 促进游离脯

氨酸的积累, 提高作物体内硝酸还原酶的活力和改善作物对

其它营养的吸收和利用等[ 23]。

植物在干旱胁迫条件下, 或是通过限制水分丧失, 或是保

持水分吸收延迟脱水的发生, 保持高的组织水势[ 24]。叶水势

在一定程度上反映了土壤的水分变化, 通过研究不同常绿树

种苗木蒸腾速率与土壤水分、环境因素的关系, 对于选择类型

及根据墒情选择造林时机和树种选择有一定的参考价值。在

受旱时所表现出的水分状况是有差异的,侧柏属于低水势耐

旱机理的一类树种[25] ,侧柏是一个极其耐旱的树种。通过研

究 3 种常绿树木渗透调节物质的初步变化, 其研究结果在一

定程度上反映了树木对逆境喊喊和低温的适应能力,但树木

对逆境适应是对环境因子综合反应的结果, 本试验由于试验

周期短和盆栽的局限性,今后关于黄土高原常绿树木抗干旱

和低温等逆境分子生物学机理还有待于进一步深入研究。
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