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　　摘要：为明确巨菌草幼苗对干旱胁迫的适应性，在盆栽控水条件下，对巨菌草幼苗的水分状况和渗透调节进行了
干旱胁迫响应研究。结果表明，干旱胁迫后土壤含水量呈下降趋势，且各期间（胁迫４～５ｄ除外）差异显著（Ｐ＜
００５）。干旱胁迫过程中巨菌草幼苗的含水量、相对含水量和水势均呈下降的趋势，可溶性蛋白含量呈现先升高后降
低趋势，而游离氨基酸和脯氨酸含量则表现显著上升趋势。这些指标反映出巨菌草幼苗对干旱环境的适应性变化，是

其抵御逆境的一种积极调节机制。
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　　巨菌草属于禾本科狼尾草属植物，主要分布在非洲北部
地区，１９８３年由福建农林大学林占嬉研究员引进中国，经过
３０多年的培育，已经成为一种适合我国南方气候土壤环境的
草种［１］。巨菌草适宜在２５～３５℃下生长，植株高大，直立丛
生，产量高，糖及粗蛋白质含量高，抗逆性较强，既可作培养料

栽培食（药）用菌，又可用于制作畜禽饲料，还可以用于水土

保持、生物燃料、生物材料等领域的研究。巨菌草作为一种高

产优质菌草，有很高的利用价值，值得推广，但其生长需要高

温和湿润的土壤条件，而我国南方经常出现的不定期干旱不

但降低了它的生产效益，同时也限制了它的进一步推广，因此

需要对巨菌草的抗旱性进行一些基础性的研究。

目前国内外对巨菌草的研究主要集中在栽培［２］、应用［３］、

成分分析［４］、生态影响［５］等方面，对各种生理代谢尤其是抗逆

性代谢虽有少量研究，但主要是针对低温和盐胁迫方面［６－７］，

而有关干旱胁迫对其生理生化影响的研究尚未见报道。本试

验以土壤盆栽巨菌草幼苗为材料，研究其在不同干旱胁迫下的

水分状况和可溶性蛋白、游离氨基酸等渗透调节物质含量的变

化，从生理水平上探讨巨菌草的抗旱机制，为巨菌草在更多地

区的适地适时种植和栽培管理提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及干旱胁迫处理
本试验的植物材料是巨菌草幼苗，扦插的茎节由福建农

林大学菌草研究所提供。试验于２０１３年６月２５日至７月４
日在福建农林大学生命科学学院顶楼的大棚内进行，干旱胁

迫处理过程为：共准备４０个规格一致的圆形塑料盆，每盆盛
有 ７ｋｇ土质一样的土。每盆扦插１根具２个节的短茎，待其

全部长出芽后，选出芽长势较一致的２８盆随机分成７组进行
处理。在胁迫处理前每盆每天浇水１Ｌ，使土壤保持湿润而
土表没有积水。插种５周后，第７组巨菌草停止供水由其蒸
腾作用开始进行自然干旱，胁迫天数为６ｄ；１ｄ后，第６组巨
菌草停止供水开始自然干旱，胁迫天数为５ｄ；以此类推，直到
第２组巨菌草开始干旱胁迫，以此形成一个干旱胁迫梯度。
第１组巨菌草每天保持原有浇水量不变作为对照，胁迫天数
为０ｄ。每个处理４盆。
１．２　取样方法

胁迫完成后取巨菌草幼苗顶端相同叶位的幼叶作为材

料，剪碎叶片混匀，称取一定质量冷藏于－８０℃保存备用；胁
迫完成后挖取巨菌草新鲜根系，把靠近根尖的０～５ｃｍ根系
剪碎后用于水势测定；胁迫完成后选取具有代表性的根系附

近深度为５ｃｍ左右的土壤，采集新鲜土壤用于烘干和水势
测定。

１．３　测定指标及方法
土壤含水量的测定采用烘干法［８］，叶片的含水量和相对

含水量测定采用饱和称重法［９］，叶片、根系和土壤水势的测

定采用ＷＰ４露点水势仪法［１０］，可溶性蛋白含量的测定采用

考马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［１１］，游离氨基酸含量的测定采用

茚三酮显色法［１１］，脯氨酸含量的测定采用磺基水杨酸法［１１］。

每个指标重复测定３次。
１．４　数据分析与处理

数据处理与分析都采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＤＰＳ软件完成
统计。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下巨菌草土壤含水量的变化
土壤含水量是表征干旱胁迫程度的一个主要指标。由图

１可见，土壤含水量随着干旱胁迫时间的延长而显著下降，从
２２．０４％下降到８．５２％，在干旱胁迫初期的０～１ｄ下降最快，
以后下降逐渐趋于平缓。方差分析表明，所有干旱处理的土

壤含水量都明显低于对照，差异达到了极显著水平（Ｐ＜
００１），而且不同干旱处理之间的土壤含水量差异也基本达
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到了显著水平（胁迫４～５ｄ除外），说明本试验的干旱胁迫梯
度设置成功，从０～６ｄ干旱胁迫程度逐渐增强。

２．２　干旱胁迫下巨菌草幼苗叶片含水量的变化
叶片含水量可直接反映植物干旱胁迫过程中的水分状

况，叶组织含水量越高，抗旱能力越强，反之越弱。从图２可
以看出，随着干旱胁迫时间的延长，巨菌草幼苗的叶片含水量

呈下降的趋势。在干旱胁迫１～３ｄ，虽然叶片含水量都明显
低于对照（０ｄ），但含量相对稳定，维持在７０％左右，说明巨
菌草能耐受一定程度的干旱。随着胁迫强度和胁迫时间的增

加，叶片含水量急剧下降，各时期的差异达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１）。　　

　　图３表明，在干旱胁迫下，巨菌草幼苗叶片相对含水量呈
现随胁迫强度加大而减小的变化趋势，各胁迫处理的叶片相

对含水量与正常供水（０ｄ）相比，差异都达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１）。在干旱胁迫１ｄ和２ｄ，巨菌草叶片的相对含水
量降幅较小，分别为１９．７％和１７．０％，说明巨菌草对轻度干
旱胁迫有一定的耐受能力。在干旱胁迫３ｄ时，巨菌草叶片
的相对含水量大幅下降，已由正常的９３．６１％降为６３．０４％，
说明此时叶片失水现象开始明显，之后相对含水量下降缓慢，

在干旱胁迫６ｄ降至最低，为正常的５７．７６％，与其他各时期
的差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
２．３　干旱胁迫下巨菌草幼苗叶片、根系和土壤水势的变化

水势是反映植物水分状况和抗旱生理特性的指标之一，

可表示植物从土壤或相邻细胞中吸收水分的能力。如图４所
示，随着干旱胁迫程度的加大，巨菌草幼苗叶片、根系和土壤

的水势整体都呈下降的趋势，在胁迫６ｄ时达到最小值，与各
自对照的差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。叶片水势在正
常供水（０ｄ）时是３种水势中最低的，与根系和土壤的水势差

异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），而且在胁迫０～３ｄ其下降幅
度不大，各时期无明显差异（Ｐ＞０．０５），大小居于根系和土壤
水势之间；胁迫３ｄ之后则急剧下降，其值降至最低，说明此
时叶片失水开始严重。根系水势在干旱胁迫初期有所下降，

而后开始回升，但变化平缓，胁迫３ｄ后又开始下降，胁迫６ｄ
时降幅较大，干旱胁迫各时期其值都大于叶片和土壤水势，与

它们之间的差异达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），说明巨菌草
根系发达，能有效利用土壤中的水分，而且具有较强的保水能

力。土壤水势的值在正常供水时，与根系水势接近，之后整个

变化趋势与根系水势大体相似，但波动幅度更大，且在干旱胁

迫后期大于叶片水势。

２．４　干旱胁迫下巨菌草幼苗叶片可溶性蛋白含量的变化
由图５可以看出，随着干旱时间的推进，巨菌草幼苗叶片

的可溶性蛋白含量呈现缓慢上升的趋势，在干旱胁迫４ｄ达到
峰值，随后开始急剧下降，降至对照的８６％。这一趋势正好与
巨菌草对干旱胁迫的适应相吻合，干旱胁迫会诱导一些特异的

基因如超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和抗坏血酸酶等基因的表

达，因此干旱初中期巨菌草的可溶性蛋白含量会增加。但胁迫

达到一定强度后，细胞质膜过氧化，产生了使蛋白质失活的有

毒物质，抑制了其合成或者是膜蛋白在过氧化过程中受到了伤

害［１２］，从而导致细胞内可溶性蛋白含量急剧下降。方差分析

表明，巨菌草干旱胁迫各时期的可溶性蛋白含量与对照的差异

都达到了显著（Ｐ＜０．０５）或极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
２．５　干旱胁迫下巨菌草幼苗叶片游离氨基酸含量的变化

在渗透胁迫时，高等植物可通过积累一定的氨基酸以降

低水势，维持体内水分平衡，保证植物正常生长。有研究发

现，随着水分胁迫强度的增强，植物体内游离氨基酸含量大量

增加［１３］。图６表明，巨菌草幼苗叶片的游离氨基酸含量表现
为随干旱胁迫加剧而持续增加的趋势，干旱胁迫初期，增加比较
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缓慢，胁迫２ｄ后大幅增加，从对照的１．５７倍上升为４．０７倍。方
差分析表明，巨菌草干旱胁迫各时期的游离氨基酸含量与对照相

比，差异都达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），各时期之间除了胁
迫４～５ｄ之外，差异也达到了极显著水平（Ｐ＜００１）。

２．６　干旱胁迫下巨菌草幼苗叶片脯氨酸含量的变化
游离氨基酸在干旱时累积，包括脯氨酸和其他氨基酸以

及酰氨，其中脯氨酸最重要。巨菌草幼苗叶片的脯氨酸含量

变化规律与游离氨基酸基本一致，随着干旱胁迫时间的延长，

都是呈持续上升的趋势，但上升的幅度有差异。巨菌草脯氨

酸含量在干旱胁迫０～１ｄ、２～４ｄ和５～６ｄ３个阶段极显著
增加，而在１～２ｄ和４～５ｄ２个阶段只有少量增加（图７）。
方差分析表明，巨菌草干旱胁迫各时期的游离氨基酸含量与

对照相比，差异都达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），各时期之间
除了１～２ｄ和４～５ｄ，差异也达到了极显著水平。

３　讨论

３．１　干旱胁迫对巨菌草幼苗水分状况的影响
干旱条件下植物叶片含水量及水分组成的变化是反映植

物抗旱能力的重要指标，相对含水量是衡量植物叶片保水能

力的一个常用指标，也反映植物在逆境胁迫下的水分亏缺状

况。大量的研究表明，植物在受到干旱胁迫后，含水量、相对

含水量会受到影响，随着干旱胁迫程度的加强而降低［１４，１５］。

本试验的结果与此相似，随着干旱胁迫的加重即土壤水分的

减少，巨菌草幼苗叶片的含水量、相对含水量呈逐步下降的趋

势。在干旱胁迫初期，降幅比较平缓，此时巨菌草体内保持了

较高的含水量和保水能力，这有利于抵抗干旱［１４］；随着胁迫

时间的延长，巨菌草的含水量、相对含水量急剧下降，说明巨

菌草只能耐受轻度的干旱。另外，相关分析表明，巨菌草幼苗

叶片的含水量与相对含水量呈显著正相关（ｒ＝０．８１）；土壤
含水量与巨菌草相对含水量呈极显著正相关（ｒ＝０．９１），
但与叶片含水量相关不显著（ｒ＝０．６８）。

水势与土壤－植物－大气循环系统中的水分运动规律密
切相关［１６］，是一个反映植物水分亏缺的直接指标，其变化可

以反映植物对环境的适应情况，也可以反映环境对植物的影

响程度。在干旱胁迫条件下植物叶水势降低越多，说明其体

内遭受的水分亏缺越严重。从图４可知，在干旱胁迫条件下，
巨菌草幼苗叶片水势呈现下降趋势，在干旱胁迫初中期的

０～３ｄ下降平稳，以较高水势抵御干旱，说明巨菌草有较强的
干旱适应能力，当土壤水分不足时在一定限度内能忍受水分

亏缺。在干旱胁迫中后期的３～６ｄ，巨菌草幼苗叶片水势降
低极明显，最终降至－３ＭＰａ以下，说明胁迫中后期巨菌草处
于严重干旱状态，超过了其水分亏缺忍受的程度。

叶片处于土壤与大气之间，其水势的变化必定受两者的

影响和控制，土壤－植物根系 －叶片 －大气组成了植物生长
的水分传输系统，由土壤到大气的水势梯度决定了水分传输

的速率，其中叶片水势是植物根系吸水及水分从植物体向外

扩散的关键因素。干旱胁迫导致土壤水势下降，此时土壤中

水的输送阻力升高，也即根系的吸水速率下降，根系与土壤间

的水势差明显加大（图 ４），导致植株内叶片水势相应降
低［１７］。相关分析表明，巨菌草幼苗３种水势之间都有极显著
的正相关，其中根系与土壤水势的相关性（ｒ＝０．９１）最高，
叶片与根系水势的相关性（ｒ＝０．８９）次之，叶片与土壤水
势相关性（ｒ＝０．８６）相对较小。
３．２　干旱胁迫对巨菌草幼苗渗透调节物质的影响

渗透调节是植物应对干旱胁迫的一种重要生理调节机

制。在干旱胁迫下植物通过积累可溶性蛋白、脯氨酸及游离

氨基酸等渗透调节物质，降低体内渗透势，维持细胞膨压，从

而确保植株的正常生长，其累积量的多少可反映出植株所受

干旱胁迫程度的高低［１８－２０］。

可溶性蛋白容易受到逆境胁迫的影响，是一种比较重要

的有机调节物质，其含量可以作为植物抗逆性的指标。高含

量的可溶性蛋白质有助于维持植物细胞较低的渗透势水平、

增强耐脱水能力、保护细胞结构并且延缓衰老，以抵御干旱胁

迫引起的伤害［２１］。薛建鹏等的研究表明，２种施肥处理的白
桦叶片中可溶性蛋白的质量分数在干旱的前期和中期均呈上

升的趋势，在后期急剧下降［２２］，本试验的研究结果与此一致，

随着干旱胁迫度的加深，巨菌草幼苗叶片的可溶性蛋白含量

也呈先增加后减少的趋势。这说明在干旱胁迫的初中期，巨

菌草幼苗主动提高可溶性蛋白的含量，保护植株免受干旱胁
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迫伤害，表现出一定的耐受性。在干旱胁迫后期即重度胁迫

阶段，巨菌草可溶性蛋白含量减少可能是由于蛋白酶的活性

升高使其水解加快，游离氨基酸（包括脯氨酸）增加，以及干

旱使ＲＮＡ转录和翻译受到抑制，蛋白质合成减少所致［２３］。

在逆境胁迫下，游离氨基酸可以维持细胞内水势，解除物

质毒害和储存氮物质等。研究证实，在水分胁迫下，植物可通

过游离氨基酸的累积参与渗透调节，通过渗透势的改变来维

持膨压，进而抵御干旱的影响［２４］。本研究中，在干旱胁迫条

件下，随胁迫程度的加剧，巨菌草幼苗叶片内游离氨基酸含量

持续增加，增加的游离氨基酸可以增强其保水和持水能力，提

高其抗旱性。

脯氨酸溶解度高，水合作用强，可提高原生质渗透压，防

止和减少水分散失，对原生质有保护作用［２５］。本研究中，干

旱胁迫较严重时，巨菌草幼苗叶片脯氨酸含量大幅度提高，胁

迫越重，积累越多，是正常供水的近１４倍，这说明在轻微干旱
胁迫情况下，巨菌草幼苗可以保持正常状态。随着胁迫程度

的加剧，脯氨酸含量急剧增加，是巨菌草对干旱环境的一种适

应，这与黄承建等对苎麻的研究结果［２６］一致。相关分析表

明，巨菌草幼苗叶片脯氨酸含量和游离氨基酸含量存在极显

著的正相关（ｒ＝０．９９）关系，说明脯氨酸是游离氨基酸中
最为有效的渗透调节物质。干旱胁迫时，巨菌草叶片内可溶

性蛋白、游离氨基酸和脯氨酸大量积累是其主动进行渗透调

节的一种反应，也反映出其对干旱环境的适应性变化，提高了

其抗逆适应性。

４　结论

综上所述，巨菌草幼苗在干旱胁迫作用下，通过调整水分

代谢，提高可溶性蛋白、游离氨基酸和脯氨酸含量来增强自身

的抗旱性，有效防止了渗透胁迫等对植物的伤害，初步证明巨

菌草幼苗对干旱胁迫有较强的适应能力。作为优质高产的菌

草，巨菌草适合在干旱少雨的荒漠区、干旱坡地、沙荒地及干

旱瘠薄山地大力推广种植。
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