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摘要:研究了 4个刺槐 Robina pseudoacacia 无性系在土壤干旱胁迫条件下的生长和渗透调节

能力的变化 。结果表明:持续干旱胁迫明显抑制了刺槐无性系的生长 , 可溶性糖和脯氨酸质

量分数增加 , 叶片水势降低 , 同时细胞膜透性和丙二醛质量摩尔浓度增加 。对 4个刺槐无性

系渗透调节能力进行比较 , 发现无性系间存在差异 , L1 和 L78渗透调节能力较强 , W1 和 L59

较差 , 渗透调节能力的高低与刺槐无性系生长 、 细胞膜损伤没有必然的关系。图5表 3参 20
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渗透调节和维持膨压能力是植物在低水势状态下抗干旱的一种重要方式。水分胁迫下 , 植物细胞

中主动积累溶质 , 降低渗透势 , 从外界水势降低的介质中继续吸水 , 保持一定的膨压 , 维持较正常的

代谢活动 , 称为渗透调节 。大量证据表明 , 干旱诱导的植物生长受抑是干旱胁迫所产生的最明显的生

理效应 , 膨压对细胞生长具有关键性作用 , 而渗透调节的最重要生理功能就是全部或部分维持膨

压
[ 1 ,2]

, 从而有利于其他生理过程的进行 。因此 , 植物体内所具有的保护体系 、 渗透调节功能及其他

一些机制是某些抗旱植物在长期进化过程中所演化出的适应干旱的机制和策略 , 是其能够忍耐长期干

旱胁迫的重要物质基础。本文以 4个刺槐 Robina pseudoacacia 无性系为试验材料 , 从无性系水平对干

旱胁迫下刺槐生长和渗透调节能力进行了研究。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试 4个刺槐无性系为皖 1号 (W1)、鲁 1号 (L1)、 鲁 59号 (L59)和鲁 78号 (L78)。选用当年

生的根段扦插苗进行盆栽试验 。2003年 3月初在温室下进行插根育苗 , 5月中旬选择生长一致的苗木

上盆 , 8月初盆栽苗木生长稳定后进行干旱胁迫试验 。

1.2　干旱胁迫试验

试验苗木在干旱处理前先充分浇水 3 d , 然后让其自然干旱。自停止浇水后的第 1天起测定各项

生理生化指标。叶水势每隔 6 d测定 1次 , 苗高 、土壤容积含水量 、 相对电导率 、 可溶性蛋白 、 可溶

性糖 、脯氨酸 、 丙二醛每隔 2 d测定1次 。试样均取成熟叶片 , 混合取样 , 3次重复 。



1.3　指标测定方法

用时域反射仪TDR (Trime Domain Reflectometry , TRIME-FMGermany)连接P3型表层土壤水分探针

于各测定日6:00测定土壤容积含水量 。叶水势用兰州大学产 ZLZ-5型压力室测定 。相对电导率参照

龚富生 、张嘉宝编的 《植物生理学实验》 , 以 Hi-933300型电导仪测定
[ 3]
。可溶性蛋白 、 可溶性糖 、脯

氨酸 、丙二醛的活性测定方法均参照李合生主编的 《植物生理生化实验原理和技术》
[ 4]
。

表 1　持续干旱下各无性系土壤含水量的变化
Table 1　The variation of soi l water content under drought stress

干旱时间/ d
各无性系土壤含水量/ %

L1 L59 L78 W1

0 32.30 34.52 32.42 34.30

3 18.75 20.17 18.27 21.47

6 12.00 12.98 11.98 17.05

9 8.60 9.78 9.78 11.87

12 7.20 7.48 7.18 8.60

2　结果与分析

2.1　干旱胁迫下土壤含水

量的变化

由表 1看出 , 土壤含水

量随着干旱时间的增加 , 1

～ 6 d 迅速下降 , 干旱后期

下降速度逐渐减缓。4个无

性系中 , W1 的下降最慢 ,

而 L1 , L59和 L78变化基本接近 。

无性系间土壤含水量差异是由土壤蒸发和苗木蒸腾共同作用的结果。在土壤蒸发基本一致的前提

下 , 土壤含水量变化基本反应了无性系之间耗水的差异。

2.2　土壤干旱胁迫对无性系苗高的影响

生长是代谢过程在形态上的综合表现。由表 2看出 , 干旱胁迫抑制了刺槐无性系苗高的生长 , 使

生长速率下降甚至停止生长。

表 2　持续干旱下苗高生长的变化
Table 2　The variation of seedling height under drought stress

干旱

时间/ d

L1 L59 L78 W1

高生长/

cm

高生长速率/

(cm·d-1)

高生长/

cm

高生长速率/

(cm·d-1)

高生长/

cm

高生长速率/

(cm·d-1)

高生长/

cm

高生长速率/

(cm·d-1)

0 102.5 — 103.9 — 100.9 — 87.3 —

3 105.5 1.00 106.7 0.92 104.8 1.30 91.5 1.42

6 107.5 0.67 107.5 0.28 104.8 0.00 93.5 0.67

9 108.2 0.23 108.7 0.39 106.5 0.56 94.8 0.44

12 108.3 0.05 109.7 0.33 107.3 0.27 96.6 0.59

　　在胁迫初期苗木生长较快 , 随着干旱胁迫的加剧 , 生长急剧降低并有明显的波动 , 说明刺槐无性

系有一个生理剧变的过程 。对于不同的无性系 , 干旱胁迫下苗高生长速率存在着差异:W1 在干旱胁

迫后期仍还有较明显的生长 , 生长速率为0.59 cm·d
-1
;L59和 L78还有少量生长 , 生长速率分别是 0.33

和0.27 cm·d
-1
;L1 则基本停止了生长 , 生长速率仅是 0.05 cm·d

-1
。

2.3　土壤干旱胁迫对苗木叶水势的影响

叶水势可以准确反映叶片水分亏缺状况 。由图 1看出 , 随着干旱胁迫的加剧 , 刺槐无性系苗木叶

水势不断下降。从胁迫开始到胁迫第 6天 , 无性系的叶水势下降不明显 , 超过 6 d叶水势迅速下降 ,

其中 L1和 L78下降迅速 , 而W1 和 L59相对缓慢。

2.4　土壤干旱胁迫对苗木可溶性蛋白质量分数的影响

由图 2看出 , 随着土壤干旱胁迫的加剧 , 可溶性蛋白质量分数呈明显的下降趋势 (P <0.05)。

W1 下降的最为迅速;L1 和 L59变化接近 , 也有较明显的下降;而 L78是缓慢持续的下降。可以看出 ,

干旱胁迫打破了植物体内的蛋白质代谢平衡 , 植物对此做出生理调节 , 加速了一些蛋白质的降解 , 为
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转移蛋白质和重新组装新的蛋白质提供原料
[ 5 , 6]

。

图 1　干旱胁迫下叶水势的变化
Figure 1　The variation of leaf water potential under drought stress

图 2　干旱胁迫下可溶性蛋白的变化
Figure 2　The variation of soluble protein content under drought stress

2.5　土壤干旱胁迫对苗木叶片脯氨酸质量分数的影响

由图 3看出 , 在干旱胁迫初期 , 脯氨酸质量分数变化不大 , 但从干旱胁迫第6天开始 , 脯氨酸迅

速增加 , 是胁迫初脯氨酸增加的临界点
[ 7]
, 但无性系之间没有显著差异 (P >0.05), 基本趋势一致。

无性系苗木间以 L78增加最多 , 其次是 L1 , 再次是 L59 , 最后是W1 。

干旱胁迫下 , 植物体内脯氨酸的含量往往显著增加。许多研究都建立了脯氨酸与抗逆性的关系模

型 , 他们认为可以用脯氨酸的含量变化反应植物的抗逆性
[ 8]
, 而另一些人则认为脯氨酸的含量与抗逆

性没有关系 , 是受害的一种表现
[ 9]
。

2.6　土壤干旱胁迫对苗木可溶性糖质量分数的影响

植物体内的碳素营养状况常以糖含量作为重要指标。由图 4看出 , 在干旱胁迫下 , 不同无性系可

溶性糖质量分数变化规律不同 。W1 的可溶性糖质量分数前 3天迅速下降 , 以后维持基本不变 , 其他

3个无性系都是先下降 , 胁迫后期持续上升 。研究表明 , 干旱胁迫初期植物的光合产物运输受阻 , 往

往使得可溶性糖含量很高
[ 10]
, 但又会随着呼吸速率的增加而降低 。至于干旱胁迫后期的可溶性糖增

加 , 可能与刺槐无性系为适应干旱胁迫 , 提高呼吸速率 , 加速分解累积的糖分
[ 11 , 12]

, 降低细胞液的渗

透势有关 。

图 3　干旱胁迫下脯氨酸的变化
Figure 3　The variation of proline content under drought stress

图 4　干旱胁迫下可溶性糖的变化
Figure 4　The variation of soluble sucrose content under drought stress
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表 3　持续干旱下刺槐无性系叶片电导率的变化
Table 3　The variat ion of electrolyte efflux rate under drought stress

干旱天数/ d
各无性系叶片电导率/ %

L1 L59 L78 W1

0 9.21 9.86 9.88 11.13

3 8.14 8.55 8.41 10.51

6 7.11 7.36 7.68 9.31

9 8.58 6.73 9.24 7.41

12 20.35 10.84 26.12 25.41

2.7　干旱胁迫对刺槐无性

系细胞膜透性的影响

叶片电解质的外渗量反

映了植物细胞的受害程度。

由表 3看出 , 随着土壤水分

的减少 , 叶片的相对电导率

先是略有降低 , 到干旱胁迫

第9天 , 相对电导率急剧增

加 , 其中 L78和W1增加幅度

最大 , 其次是 L1 , 增加最小的是 L59 。对于叶片相对电导率的降低 , 可能是由于刺槐具有较强维持细

胞膜不受破坏的能力 。而电导率的迅速增加 , 可能是细胞膜受害开始的表现。

图 5　干旱胁迫下丙二醛的变化
Figure 5　The variation of MDA content under drought stress

2.8　干旱处理过程中不同无性系苗木丙二醛质量摩尔

浓度的差异

丙二醛是膜脂过氧化的主要产物之一 , 其积累是活

性氧毒害作用的表现 。图 5显示 , 丙二醛质量摩尔浓度

在干旱胁迫开始到第 6天变化不大 , 但随着胁迫的进一

步增强 , 丙二醛迅速增加 , 在胁迫第 9天达到最大值 ,

然后下降。从整体上看 , W1 的丙二醛质量摩尔浓度最

高 , 依次为 L1 , L59和 L78 。对于丙二醛后期的下降 , 可

能是刺槐无性系对干旱胁迫适应后抵抗能力提高的表

现
[ 13]
。

3　讨论

持续干旱条件下树木的抗旱能力主要表现在耐旱生

产力和原生质忍耐脱水方面
[ 14]
。生长是代谢过程在形态上的综合表现。水分胁迫与植物生长有着密

切的关系 , 轻微的水分胁迫就会明显地抑制生长 , 刺槐无性系也不例外。各无性系在胁迫第 3天还保

持较高的生长速率 , 但胁迫到第 6天生长速率就已经明显下降 , 这与杨树的研究结果一致
[ 15, 16]

。植物

组织的生长取决于细胞数量的增加和体积的增大 。一般来说 , 细胞扩展过程比细胞分裂过程对水分胁

迫更为敏感 , 缺水对植物生长的影响主要是细胞体积变小 , 总细胞数量往往变化不大
[ 16]
。但也有相

反的报道 , 认为水分胁迫对植物生长主要是由于细胞分裂能力下降
[ 18]
。

渗透调节对单个细胞来讲 , 主要生理作用是完全或部分地维持细胞膨压
[ 1 , 2]

, 从而有利于其他生

理生化过程的进行。植物主要通过脯氨酸 、 甜菜碱等亲和性溶质的积累来实现其渗透调节
[ 19]
。这些

渗透调节物质的产生不仅仅降低了细胞的水势 , 改善了叶片的水分状况 , 更重要的是它们还具有一系

列的保护作用 , 如脯氨酸在保持膜结构的完整性方面具有重要作用 , 它与蛋白质相互作用 , 可增加蛋

白质的可溶性和减少可溶性蛋白的沉淀 , 增强蛋白质和蛋白质间的水合作用
[ 10]
。研究发现 , 干旱胁

迫下刺槐无性系生成了大量的脯氨酸和可溶性糖 , 降低了刺槐无性系的叶水势 , 叶片水分状况得到改

善。干旱胁迫过程中 , 丙二醛在第 3天才开始增加 , 丙二醛和膜透性在第 9天才急剧增加 , 与这些渗

透调节物质的保护作用是分不开的 。研究还发现 , 严重干旱胁迫下 , 刺槐无性系可溶性糖含量会迅速

增加 , 这也是渗透调节的重要形式 , 糖作为一类重要的脱水保护剂对保护细胞具有重要作用已得到证

实
[ 20]
。干旱胁迫下无性系之间的渗透调节能力的研究结果表明 , L78和 L1 具有较强的渗透调节能力 ,

W1 和 L59相对较差 。但同时 L78和 L1 的细胞膜透性也比较大 。这说明叶片水分状况的改善并不能减小

细胞膜受害程度 , 是两个相对独立的过程。
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Abstract:The growth and osmotic adjustment ability of four black locust clones were studied.The results showed

that drought stress inhibited the growth of Robinia pseudoacacia clones , increased their soluble sugar as well as

membrane permeability and content of proline , and decreased their water potential.Research found that R.

pseudoacacia had strong ability to automatically adapt to drought stress , but the four clones had different pattern of

adaptation.W1 and L1 protected cell membrane stability by increasing their activities of superoxiede dismutase

(SOD), catalse (CAT)and peroxidase (POD), but L59 and L78 did so by improving their activities of SOD and

CAT.W1 and L1 were more sensitive to drought stress than L59 and L78 .The osmotic adjustment ability of black

locust clones was almost irrelative to its growth and injury of cell membrane.[ Ch , 5 fig.3 tab.20 ref.]
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