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　　摘要：用盆栽法研究干旱和复水后八宝景天、沙打旺、紫花苜蓿和早熟禾４种植物实生幼苗对水分胁迫的生理响
应，测定叶片相对含水量（ＲＷＣ）、相对电导率、丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖含量的变化。结果表明：干旱
胁迫使４种植物的ＲＷＣ显著下降，相对电导率、ＭＤＡ、Ｐｒｏ和可溶性糖含量明显升高；复水后，４种植物受到的伤害显
著缓解，ＲＷＣ有明显上升，相对电导率、ＭＤＡ和渗透调节物质含量有所下降，但各指标含量都没有完全恢复到胁迫前
的水平；八宝景天的各生理指标在干旱胁迫下变化幅度相对较小，复水后各指标恢复程度较高，具有较强的耐旱能力。
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　　我国矿产资源丰富，随着经济的发展，采矿量在不断增
加，矿产资源的开发利用，给人类提供了各种物质和能源，但

也带来了严峻的生态环境和地质环境污染等问题，严重破坏

了原有的生态系统［１－２］。使矿山恢复植被，是矿山生态环境

建设中亟需解决的问题。水分亏缺是限制植物生长最主要的

非生物因素之一［３］，因此，筛选耐旱植物物种是加快矿区生

态系统修复的有效途径。植物的抗旱性是其在干旱环境下生

长和繁殖的必需，是多种因素综合作用的结果，干旱胁迫会引

起植物从内到外发生一系列生理、生化及形态上的变化［４－５］。

本研究选择八宝景天、早熟禾、紫花苜蓿和沙打旺４种常见抗
旱草本植物实生幼苗作为供试材料，旨在研究持续干旱胁迫

及干旱解除复水过程中４种植物的相对含水量、相对电导率、
脯氨酸含量、丙二醛含量、可溶性糖含量等生理生化指标的变

化，并深入分析复水处理对４种植物生理特性的影响，为矿区
生态修复耐旱植物实生幼苗的筛选和培育提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料及处理
试验采用盆栽控水法，于２０１２年６—９月在中国矿业大

学环境与测绘学院一楼绿化区进行。选择购于江苏沭阳苗木

市场的八宝景天（ＳｅｄｕｍｓｐｅｃｔａｂｉｌｅＢｏｒｅａｕ．）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａ
ｌｕｓａｄｓｕｒｇｅｎｓＰａｌｌ）、紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ）和早熟禾
（ＰｏａａｎｎｕａＬ）４种草本植物作为供试材料。试验装置采用
盆口直径为２２ｃｍ、底直径为１５ｃｍ、盆高为１８ｃｍ的硬质塑
料花盆，每盆装５ｋｇ取自中国矿业大学南湖校区苗圃基地的
土壤。每盆种植早熟禾、紫花苜蓿、沙打旺种子各１００颗，每

盆移栽八宝景天６个枝条，各处理设置３个平行。
种植后正常浇水，植物生长３个月后进行水分处理，于

２０１２年８月２９日开始连续３ｄ浇透水，９月１日取样测定植
物生理生化指标数据作为对照（ＣＫ），次日开始断水处理，雨
天进行人工防雨，干旱胁迫试验为期２５ｄ，每５ｄ测试１次，
干旱２２ｄ时进行复水，复水３ｄ后测试相关指标。试验期内
日平均温度在１９５～２５５℃，最高温度为２８℃，最低温度为
１３℃，平均相对湿度为６９９％。
１２　测试方法

叶片相对含水量和相对水分亏缺采用烘干法，ＲＷＣ＝
［（原始鲜重 －干重）／（饱和鲜重 －干重）］×１００％，ＲＷＤ＝
１－ＲＷＣ［６］；相对电导率采用 ＴＦＷ－Ⅵ型土壤养分·温湿度
综合测定仪测定；叶绿素含量采用８０％丙酮浸提比色法测
定［７］；脯氨酸含量采用磺基水杨酸法测定［６］；丙二醛含量、可

溶性糖含量采用分光光度计法测定［６］。以上测试均重复

３次。
１３　数据处理方法

用Ｅｘｃｅｌ进行数据处理和作图，用 ＤＰＳ软件进行差异显
著性分析。

２　结果与分析

２１　干旱胁迫及复水对供试植物叶片相对含水量（ＲＷＣ）的
影响

植物叶片相对含水量（ＲＷＣ）是直接反映植物叶片水分
情况的重要参数。由图１可知，随着干旱胁迫天数的增加，４
种植物的叶片相对含水量（ＲＷＣ）都呈下降趋势，其中沙打旺
的下降幅度最大，八宝景天 ＲＷＣ变化幅度最小，干旱 ２０ｄ
时，八宝景天、沙打旺、紫花苜蓿和早熟禾的 ＲＷＣ比对照值
分别下降了１６６９％、２１３３％、１８８４％和２００５％，八宝景天
和早熟禾 ＲＷＣ相近，且与沙打旺和紫花苜蓿差异性显著
（Ｐ＜００５），说明八宝景天叶片保水、抗脱水性较强，沙打旺
保水能力较弱。复水后，４种植物 ＲＷＣ都有明显上升，分别
达到胁迫前的９４４％、９２４％、８３１％、８１４％，并存在显著

—２６３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７期



差异（Ｐ＜００５），说明４种植物对水分有不同的适应程度，八
宝景天在水分胁迫解除后能迅速恢复体内水分。

２２　干旱胁迫及复水对供试植物叶片相对电导率的影响
植物在干旱胁迫下，细胞质膜受到伤害，并引起细胞质膜

透性的改变，叶片相对电导率可以反映植物叶片受到干旱胁

迫的伤害程度。由图２可知，随着干旱程度的加深，４种植物
相对电导率有不同程度的增加，说明４种植物叶片均受到不
同大小的伤害，到干旱２０ｄ时，八宝景天相对电导率增加幅
度较小，说明其原生质膜受损程度较小，抗旱性较强，紫花苜

蓿电导率变化最剧烈，达到 ＣＫ的 ７４４倍，受害程度较深。
复水后，４种植物相对电导率分别下降了 １７％、１３％、
６９％、１３０％。

２３　干旱胁迫及复水对供试植物丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
ＭＤＡ是脂质过氧化的主要产物，其含量变化与细胞膜质

过氧化程度的高低呈正相关［８］，植物体内积累 ＭＤＡ越高，表
示植物受到伤害越大。由图３可知，由于植物体内自身的防
御系统，干旱１５ｄ时，八宝景天、紫花苜蓿和早熟禾的 ＭＤＡ
增加趋势并不明显，沙打旺呈现持续上升趋势，在干旱２０ｄ
时，４种植物的ＭＤＡ都明显增加，分别增加２８１％、４０８％、
４１４％、２６８％，沙打旺的ＭＤＡ含量增加幅度最明显，说明沙
打旺植物体内膜脂过氧化程度较高，抗旱性较差。方差分析

表明，复水对４种植物 ＭＤＡ含量的影响显著（Ｐ＜００５），复
水后，八宝景天、沙打旺和早熟禾的 ＭＤＡ都有所下降，而紫
花苜蓿ＭＤＡ仍小幅上升，说明干旱对紫花苜蓿的伤害是不
可修复的。

２４　干旱胁迫及复水对供试植物脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的影响
脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质，可以维持细胞

的正常功能。由图４可知，早熟禾的Ｐｒｏ含量显著（Ｐ＜００５）
大于其他３种植物，干旱２０ｄ时，经方差分析表明，干旱胁迫
对４种植物Ｐｒｏ含量有显著影响（Ｐ＜００５），说明各植物对外

界水分胁迫环境有不同的适应程度，抗旱性较强的品种的

Ｐｒｏ累积量较大，其中，紫花苜蓿和八宝景天的 Ｐｒｏ含量增加
幅度较大，其抗旱能力较强。复水后，４种植物 Ｐｒｏ含量较复
水前分别下降了６１０％、２５９％、８８７％、５２０％，并且有显
著差异（Ｐ＜００５），说明干旱胁迫会造成植物体内 Ｐｒｏ的积
累，并使植物表现出不同的抗逆性。

２５　干旱胁迫及复水对供试植物可溶性糖含量的影响
可溶性糖是植物体内重要的渗透调节物质，其大量累积

是植物自我保护和适应逆境的表现。由图５可知，随着干旱
胁迫的增加，４种植物的可溶性糖含量均呈现不同的增加趋
势，其中，八宝景天和紫花苜蓿的增加幅度较为明显，在干旱

２０ｄ时，可溶性糖含量分别达到ＣＫ的１８８倍和１８１倍，说
明两者适应干旱能力较强。复水后，４种植物可溶性糖含量
都有所下降，其中八宝景天的可溶性糖含量下降较明显，且与

其他植物差异显著（Ｐ＜００５），说明短期复水后其渗透势能
较快恢复，对水分环境反应敏感。

３　讨论

干旱对各种植物生长都会产生一定的影响，测定其某些

生理指标，就能很好地反映植物对逆境的抗性［９］。ＲＷＣ能间
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接反映植物在干旱胁迫下水分亏缺的程度，干旱胁迫下抗旱

性强的植物叶片含水量下降迟缓，保持相对较高的水分含量，

以保障植物体生理生化的正常运转［１０－１１］。本研究表明，随着

干旱程度的加深，４种植物的 ＲＷＣ明显降低，说明水分胁迫
影响植物根部的水分吸收，八宝景天的 ＲＷＣ下降幅度较小，
说明其受到伤害程度较轻，耐旱性能较好，并在复水后能基本

恢复到胁迫前水平，而沙打旺 ＲＷＣ下降最为明显，抗旱性
较弱。

在干旱胁迫下，植物细胞膜透性发生变化，组织浸泡液相

对电导率值越大，表示植物受到伤害越大，并且植物器官发生

膜脂过氧化产生ＭＤＡ，植物体内积累ＭＤＡ含量越高，同样反
映植物受到逆境伤害越大。４种植物的叶片相对电导率和
ＭＤＡ含量随着干旱胁迫时间的增加而上升，表明干旱胁迫引
发植物细胞质膜透性改变，打破自由基生成和酶保护反应之

间的动态平衡，细胞膜遭到破坏［１２］。八宝景天的相对电导率

变化最为平缓，并且复水后能基本恢复到胁迫前水平，表现出

较强的耐旱适应性，复水后４种植物电导率都有所下降，说明
复水能有效缓解细胞质膜的透性变化。随着干旱程度增加，４
种植物的ＭＤＡ含量增加，说明干旱对其细胞膜都造成影响，
紫花苜蓿的ＭＤＡ含量明显高于其他植物，且在复水后还增
加，说明紫花苜蓿受到的伤害较大，膜质过氧化严重。复水

后，八宝景天、沙打旺和早熟禾 ＭＤＡ含量都有明显的下降，
说明三者具有一定的耐旱能力，但因植物不同，ＭＤＡ下降幅
度不同，早熟禾在复水后能迅速恢复到胁迫前水平，膜系统表

现出较好的恢复能力。

干旱胁迫下，植物细胞内会大量积累脯氨酸、可溶性糖、

可溶性蛋白质等渗透调节物质，以降低细胞的渗透势和水势，

维持膨压，渗透调节物质的调节作用和弹性调节能力可以反

映植物的抗旱性［１１，１３－１４］。本研究表明，在干旱胁迫过程中，

八宝景天和紫花苜蓿的渗透调节物质增加幅度明显，植物自

身调节能力较好，表现出较强的耐旱适应性，复水后土壤干旱

胁迫得以缓解，４种植物体内渗透调节物质逐渐趋于胁迫前
水平，渗透调节物质的下降幅度存在较大差异，体现出４种植
物在应激水分胁迫时存在差异性。

在矿区，复杂的地形地貌加之降雨的时空分布不均导致

不同立地条件微环境多种多样，同时草灌植物为多年生植物，

各年的气候环境条件也不同［１５］。本试验采用盆栽法模拟干

旱胁迫试验，对４种植物的实生幼苗进行抗旱生理特性分析，
为矿区生态修复植物实生幼苗的选择提供依据，而对于４种
植物的长期适应性和持续性还难以判定，今后应加强野外实

践研究。

４　结论

随着干旱天数的增加，４种植物的 ＲＷＣ显著下降，相对

电导率、ＭＤＡ、Ｐｒｏ和可溶性糖含量明显升高，复水后，４种植
物受到的伤害有明显的缓解，ＲＷＣ明显上升，相对电导率和
ＭＤＡ含量有所下降，渗透调节物质含量下降，但各生理指标
含量都没有完全恢复到胁迫前的水平，说明干旱对４种植物
体造成了一定的伤害，并且伤害还没有完全消除。由于４种
植物品种不同，植物体耐旱机制不同，４种植物在干旱及复水
过程各指标含量变化存在差异，综合分析５项测试指标，可知
八宝景天的各生理指标在持续干旱胁迫下变化幅度相对较

小，并在复水后各指标恢复程度较高，具有较强的耐抗旱能力

和适应能力，为矿区生态修复耐旱植物实生幼苗选择提供理

论支持。

参考文献：

［１］李　娟，龙　健 矿区土地修复与生态农业可持续发展对策
［Ｊ］．农业现代化研究，２００４，２５（２）：９０－９３

［２］李敬勇 矿区土壤重金属污染及生态修复［Ｊ］．中国矿业，
２００６，１５（１２）：６６－６９

［３］杜建雄，师尚礼，刘金荣，等．干旱胁迫和复水对草地早熟禾３个
品种生理特性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（１）：７３－７７

［４］邹　琪植物生理实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：
１５９－１６４

［５］石永红，万里强，刘建宁，等．干旱胁迫对６个坪用多年生黑麦草
品种抗旱性的影响［Ｊ］．草地学报，２００９，１７（１）：５２－５７

［６］高俊凤植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，
２００６：１５－１６，２１０－２１１，２２８－２３１

［７］李合生，孙　群，赵世杰，等．植物生理生化实验原理与技术
［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０００：１３４－１３７

［８］阎秀峰，李　晶，祖元刚干旱胁迫对红松幼苗保护酶活性及脂
质过氧化作用的影响［Ｊ］．生态学报，１９９９，１９（６）：８５０－８５４

［９］薛彦斌，秦　华，张　科３种藤本地被植物抗旱性比较［Ｊ］．中
国农学通报，２０１０（９）：２３９－２４３

［１０］余　玲，王彦荣，ＧａｒｎｅｔｔＴ，等．紫花苜蓿不同品种对干旱胁迫的
生理响应［Ｊ］．草业学报，２００６，１５（３）：７５－８５

［１１］孙宗玖，李培英，阿不来提，等．干旱复水后４份偃麦草渗透调
节物质的响应［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（５）：５２－５７

［１２］杜建雄，师尚礼，刘金荣，等．干旱胁迫和复水对草地早熟禾３
个品种生理特性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（１）：７３－７７

［１３］董伊晨，刘悦秋土壤水分对异株荨麻保护酶和渗透调节物质
的影响及其与叶片光合和生物量的相关性［Ｊ］．生态学报，
２００９，２９（６）：２８４５－２８５１

［１４］赵丽英，邓西平，山　仑．持续干旱及复水对玉米幼苗生理生化
指标的影响研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００４，１２（３）：５９－６１

［１５］ＣａｓｔｉｌｌｏＶＭ，ＭａｒｔｉｎｅｚＭＭ，ＡｌｂａｌａｄｅｊｏＪＲｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，６１（４）：１１１６－１１２１

—４６３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７期


