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土壤水分胁迫对红砂幼苗生长和渗透调节物质的影响

单立山，李 毅，石万里，杨彩红
（甘肃农业大学 林学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：［目的］探讨干旱与半干旱区受损红砂种群幼苗适宜生长的土壤水分条件，为红砂植被保护、恢

复、重建提供理论依据。［方法］采用盆栽试验研究不同土壤水分条件下红砂幼苗生长及渗透调节物质差

异。［结果］随土壤水分胁迫程度的加剧，红砂幼苗茎叶总生物量呈明显的减少趋势，其株高呈逐渐降低的

变化趋势，而根冠比、根长和根表面积均呈逐步增大的变化趋势，根系生物量呈先增加后减少的变化趋势。

随土壤水分胁迫程度的加剧，红砂幼苗茎叶、根组织中脯氨酸含量均表现出明显的增加趋势，而可溶性糖

和可溶性蛋白含量的变化相对不明显。［结论］土壤水分胁迫下红砂幼苗可通过调整自身生长和生物量分

配来加大根冠比以及通过积累脯氨酸来适应干旱胁迫，维持植株正常生长。
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　　水分胁迫是干旱、半干旱区最常见的环境压力之
一，是影响该区植被恢复的重要因素［１］，植物在长期
的进化过程中，形成了一套自适应机制和策略。一方
面植物通过一定的形态变化有效增强水分的吸收，减
少水分丧失，如角质层加厚、叶面积减小［２］；根系生长

加速，根冠比加大，导管发达等［３－４］。另一方面植物通
过合适的生理生化反应抵御干旱胁迫。其中，水分胁
迫下植株能够快速积累小分子渗透调节物质来降低

细胞水势，增强细胞的吸水和保水能力，进而维持细
胞膨压，确保植物生理代谢功能的正常进行，是其抵
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御水分胁迫的重要生理生化反应［５］。因此，渗透调节
物质的积累是植物在干旱胁迫下得以生存的一种重

要机制。
红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）隶属柽柳科（Ｔａｍ－

ａｒｉｃａｃｅａｅ），是一种耐旱、耐盐碱、抗逆性很强的超旱
生小灌木［６］。在黄土丘陵沟壑区和西部风沙区有大
面积的天然红砂植被分布，它具有抗严寒和酷热、耐
瘠薄、适应性强、分布广、面积大、集沙能力强等特
点［７－８］，对该地区的生态保护具有重要作用。目前，关
于红砂干旱胁迫下的研究主要集中在叶片抗旱生

理［９］、解剖学特征［１０］、光合特性、叶绿素荧光［１１－１２］和
种子萌发［１３］。而关于红砂在干旱胁迫下幼苗生长以
及渗透调节物质也有一些研究，如马剑英等［１４］研究
发现，红砂脯氨酸含量与土壤含水量呈显著负相关，

即随着土壤含水量的降低，红砂脯氨酸含量明显增
加。王酋石等［１５］发现，在干旱胁迫早期，红砂叶片的
脯氨酸含量明显增加，而红砂叶片的可溶性糖含量明
显降低。白娟等［９］发现红砂叶片可溶性蛋白含量随
着干旱胁迫的加剧而降低。这些研究结果在一定程
度上为认识红砂抗旱特性累积了大量的信息，但是，

这些研究大多以叶片为材料。根、叶作为植物进行水
分吸收和水分蒸腾的重要器官，在植物水分代谢活动
中发挥着极其重要的作用。分别以根和叶片为研究
材料，在土壤水分胁迫下，综合分析二者形态和生理
生化变化，是阐明红砂抗旱机理的关键内容。因此，

本试验以红砂幼苗为材料，采用人工控制土壤含水量
的方法，研究土壤水分胁迫条件下红砂茎叶和根系的
生长状况与几种主要渗透调节物质的积累特性以及

分配特征，以期探讨土壤水分对红砂幼苗生长和渗透
调节物质分配的影响机理，揭示红砂幼苗对土壤水分
胁迫的反应和适应机制，进而为红砂植被保护、恢复、

重建提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试苗木为超旱生灌木红砂的２年生容器苗。

供试土壤为兰州黄土丘陵黄壤土（田间持水量为

２０．１２％）。在进行栽培前，对土壤进行过筛去杂。

１．２　试验设计
采用盆栽控水试验。在花盆中装入供试土壤，设

置３个土壤水分处理，即对照 ＣＫ（田间持水量的

８０％，即土壤含水量为１６％）、中度胁迫ＭＳ（ｍｅｄｉｕｍ
ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ，田间持水量的５０％，即土壤含水量为

１０％）和重度胁迫ＳＳ（ｓｅｖｅｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ，田间持水

量的３０％，即土壤含水量为６％）。每个处理２０盆
（以防后期控水过程中出现死苗，剩余材料不够试验
所用），于４月初每盆植入１株。定植后充分灌水，以
保证其成活和正常生长。６月初置于可移动的防雨
棚内，开始按设计要求控水。为消除苗木重量对控水
的影响，各处理均毁苗１盆测定苗木鲜重，并确定称
重标准。自然落干至土壤含水量达到设定标准后，对
花盆称重。每天在同一时间（１８：００）称重，之后加水
至土壤含水量达到控水要求。为了减少苗木生长温
度和湿度等环境变化给土壤水分控制带来的误差，以
初次测算供水量相同的方法和测定时间，每７ｄ测定

１次土壤含水量，重新计算每个花盆的日供水量。９
月开始测定叶片的叶绿素荧光参数和各项生理指标。

１０月份开始采集根样，进行根系生理指标、形态及功
能特征的观测。

１．３　测定指标与方法

１．３．１　植株生长指标的测定　分别取不同处理的植
株测量株高，再用水将材料冲洗干净，用吸水纸吸干
水分，称取茎叶和根系的鲜重，再将材料置于１０５℃
下杀青１０ｍｉｎ，８０℃下烘干至恒重，测量干重，并进
一步计算生物量和根冠比。

１．３．２　生理指标的测定　采用磺基水杨酸法测定脯
氨酸含量，采用苯酚法测定可溶性糖含量，采用考马
斯亮蓝Ｇ－２５０染色法测定可溶性蛋白含量［１６］。

１．４　数据统计分析
采用统计分析软件ＳＰＳＳ进行方差分析，用Ｄｕ－

ｃａｎ法进行多重比较，并用字母法标记。

２　结果与分析

２．１　土壤水分胁迫对红砂幼苗生长的影响
一般植物生长量的变化是对水分胁迫最直观的

反映。从表１可以看出，不同土壤水分胁迫下，红砂
幼苗株高、根系总生物量、茎叶总生物量、根冠比、根
长和根表面积也各不相同。在土壤水分胁迫下，红砂
幼苗茎叶总生物量受到显著影响（ｐ＜０．０５），随土壤
水分胁迫程度的加剧，其茎叶总生物量呈降低的变化
趋势，与对照组相比，中度和重度土壤水分胁迫下的
红砂幼苗茎叶总生物量分别减少了４３．０９％，６３．６８％。
但土壤水分胁迫对其株高、根系总生物量、根冠比、根
长和根表面积的影响均未达到显著性水平（ｐ＞
０．０５）。随土壤水分胁迫程度的加剧，其株高呈降低
的变化趋势，而根冠比、根长和根表面积均呈逐步增
大的变化趋势，根系生物量呈先增加后减少的变化趋
势。说明在土壤水分胁迫下，红砂幼苗能够通过茎叶
的变化来保证其生长，适应逆境。
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表１　土壤水分胁迫下红砂幼苗生长的变化

水分胁迫处理 株高／ｃｍ 根系总生物量／ｇ 茎叶总生物量／ｇ 根冠比 根长／ｍ 根表面积／ｃｍ２

ＣＫ　 ３３．３±３．５ａ １．５６±０．２０ａ ６．８０±４．５４ａ ０．４６±０．１１ａ ６９８．１０±１６７．１６ａ ７２．４７±１４．１８ａ

ＭＳ　 ３１．０±３．８ａ ２．３４±１．２８ａ ３．８７±１．６７ｂ　 ０．６６±０．１３ａ ７５６．５４±２６９．３７ａ ６７．１７±２３．７４ａ

ＳＳ　 ３０．５±５．９ａ １．８６±０．３３ａ ２．４７±０．４２ｂ　 ０．７１±０．２９ａ ８７３．７５±４７．１１ａ ９１．７１±７．７２ａ

　　注：ＣＫ为对照，ＭＳ为中度胁迫处理，ＳＳ为重度胁迫处理；不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　土壤水分胁迫对红砂幼苗渗透调节物质含量的
影响

２．２．１　对脯氨酸含量的影响　从表２可知，随土壤
水分胁迫程度的加剧，红砂幼苗茎叶、根组织中脯氨
酸含量均表现出明显的增加趋势。与对照组相比，中
度和重度土壤水分胁迫下的红砂幼苗茎叶脯氨酸含

量分别增加了７４．０６％和１０１．２４％，根组织中分别增
加了６．８３％和６１．２２％。由此可见，遇旱时红砂会积

累大量的脯氨酸，但根组织中的脯氨酸累积量较茎叶
组织中的少。

２．２．２　对可溶性糖含量的影响　从表２可知，随土壤
水分胁迫的加剧，红砂幼苗茎叶中可溶性糖含量呈逐
渐增加的趋势，而根组织中表现为先明显减小后逐渐增
加的变化趋势。与对照组相比，中度和重度土壤水分胁
迫下的红砂幼苗茎叶可溶性糖含量分别增加了５．７４％
和１２．０５％，根组织中分别降低了３９．４２％和２０．１９％。

表２　土壤水分胁迫下红砂幼苗脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量的变化

水分胁迫
处理

脯氨酸／（μｇ·ｇ
－１）

茎叶 根系

可溶性糖／（ｍｇ·ｇ－１）
茎叶 根系

可溶性蛋白／（ｍｇ·ｇ－１）
茎叶 根系

ＣＫ　 ２７．７７±５．５９ａ ３９．０７±４．１３ａ １３．２８±０．５７ａ ２．０８±０．２０ａ ０．０１±０．００ａ ０．０６±０．００ａ

ＭＳ　 ４８．３４±３．４４ｂ　 ４１．７４±１２．２０ａ １４．０５±０．６８ａ １．２６±０．０５ｂ　 ０．０２±０．００ａ ０．０７±０．０１ａ

ＳＳ　 ５５．８９±４．１０ｃ　 ６２．９９±３．７２ｂ　 １４．８８±１．４４ａ １．６７±０．２５ａｂ　 ０．０１±０．００ａ ０．０５±０．０１０ａ

２．２．３　对可溶性蛋白含量的影响　从表２可知，随

土壤水分胁迫程度的加剧，红砂幼苗茎叶和根组织中

可溶性蛋白含量表现为先升高后降低的变化趋势，且

重度胁迫下，其含量会略微低于正常水分条件下的。

这有可能是其脯氨酸含量增加的一种途径，由于重度

水分胁迫促使可溶性蛋白的降解，形成了脯氨酸等氨

基酸。

２．３　土壤水分胁迫对红砂幼苗渗透调节物分配的影响
由表３可知，土壤水分胁迫对红砂幼苗渗透调节

物质的分配有一定程度的影响。对照组红砂幼苗茎
叶和根组织中脯氨酸和可溶性蛋白含量的比值均小

于１，而与可溶性糖的比值远远大于１；中度胁迫下红
砂幼苗茎叶和根组织中脯氨酸和可溶性糖含量的比

值大于１，而与可溶性蛋白的比值小于１；重度胁迫下
红砂幼苗茎叶和根组织中脯氨酸和可溶性蛋白含量

的比值均小于１，而与可溶性糖的比值远大于１。同
时，红砂幼苗茎叶组织中可溶性糖含量远远高于根组
织中的，但其根组织中脯氨酸和可溶性蛋白含量高于
茎叶组织中的。这说明在整个胁迫阶段红砂幼苗脯
氨酸和可溶性蛋白主要积累于根组织中，而可溶性糖
积累于茎叶组织中。但在不同胁迫进程阶段和不同
器官中渗透调节物的累积量有很大差异。

表３　土壤水分胁迫下红砂幼苗茎叶与
根组织中渗透调节物含量的比值

土壤水分
胁迫

脯氨酸
比值

可溶性糖
比值

可溶性蛋白
比值

ＣＫ　 ０．７１　 ６．３９　 ０．２２
ＭＳ　 １．１６　 １１．１５　 ０．１６
ＳＳ　 ０．８９　 ８．９７　 ０．２２
均值 ０．９１　 ８．８７　 ０．２０

３　讨论与结论

生长量是植物对水分胁迫的综合反应，但也是评
估水分胁迫程度以及植物抗旱能力的一个可靠指标。
许多研究［１７］发现，干旱胁迫条件下，植株的生长受到
抑制，且胁迫程度越高，抑制作用越明显。本研究结
果显示，随着土壤水分胁迫的加剧，红砂幼苗茎叶总
生物量呈明显的减少趋势，其株高呈逐渐降低的变化
趋势，而根冠比、根长和根表面积均呈逐步增大的变
化趋势，根系生物量呈先增加后减少的变化趋势。显
然，土壤水分胁迫下红砂幼苗根叶生长的上述变化有
利于植株的吸水和保水，是红砂幼苗抵御干旱胁迫的
适应性反应。这说明，在一定土壤水分胁迫条件下，
红砂幼苗主要通过茎叶的变化来保证其生长、适应逆
境。渗透调节是植物御旱的重要途径。大量的研
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究［１８－２０］表明，植物渗透调节能力的有无和强弱同胁迫
条件下渗透调节物质的积累量密切相关。本研究结
果显示，随土壤水分胁迫程度的加剧，红砂幼苗茎叶、
根组织中脯氨酸含量均表现出明显的增加趋势，而可
溶性糖和可溶性蛋白含量的变化不明显。这说明在
土壤水分胁迫下，红砂幼苗主要通过积累脯氨酸来降
低细胞渗透势，使细胞、组织水分生理平衡，从而有效
抵御干旱胁迫环境。同时，不同植物的渗透调节能力
不同，参与渗透调节的物质种类也存在差异［５］。本研
究发现，在不同胁迫阶段和不同器官中渗透调节物的
累积量存在很大差异。由此推测，它们赋予红砂幼苗
的渗透调节能力也存在差异。其中，土壤水分胁迫下
脯氨酸和可溶性蛋白在根中积累较茎叶中多，而可溶
性糖在茎叶中累积较多，所以认为脯氨酸和可溶性蛋
白可能是红砂幼苗根中的主要渗透调节物质，而可溶
性糖可能是茎叶中的主要渗透调节物质。但在土壤
水分胁迫条件下红砂幼苗中可溶性糖和可溶性蛋白

含量的变化均不明显，且脯氨酸在不同土壤水分胁迫
阶段于红砂幼苗不同器官中的含量会交错配合的明

显增加。所以，脯氨酸是其主要的渗透调节物质。
总之，土壤水分胁迫下红砂幼苗通过调整自身生

长和生物量分配，加大根冠比，提高吸水和保水能力；
同时，红砂幼苗主要通过积累脯氨酸提高渗透调节能
力来降低细胞渗透势，使细胞、组织水分生理平衡，从
而有效抵御干旱胁迫，维持植株正常生长。
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