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　　摘要：采用盆栽试验和直播试验方法，测定持续干旱胁迫条件下铃铛刺幼苗的脯氨酸、丙二醛、可溶性蛋白质、可
溶性糖、可溶性淀粉、根系活力、细胞膜透性、叶绿素、根相对含水量、茎相对含水量等生理指标含量，研究铃铛刺幼苗

对干旱胁迫的生理响应。结果表明：随着干旱胁迫程度的加剧，直播苗与容器苗的叶片相对含水量和叶绿素含量呈递

减变化，相对电导率、脯氨酸含量、丙二醛含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量均呈递增趋势，直播苗体内的可溶性淀

粉含量先升高后降低，容器苗体内的可溶性淀粉含量先减少后增加，直播苗与容器苗在根系活力上都表现为先递减后

增加，干旱胁迫的第６—９天是植物生理变化的重要时期。直播苗比容器苗具有更强的抗旱性能，容器育苗适宜在持
续干旱６ｄ进行灌溉。
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　　干旱对人类社会、经济可持续发展影响巨大，人们越来越
关注干旱问题，世界４２．９％的耕地面积是干旱半干旱耕地，
我国４８％的耕地面积是干旱半干旱耕地［１－２］。干旱半干旱

地区沙质土地不合理的利用方式经常会引发沙漠、戈壁面积

增加，而且会影响陆地生态系统功能与结构，最终导致生态环

境恶化［３－４］。干旱地区生态修复的主要限制问题是缺水和植

物生长困难，因此，筛选出耐旱植物是加快干旱半干旱地区植

被生态建设、恢复生态系统的有效方法之一，植物在干旱环境

下生长繁殖的必备条件是抗旱，植物的抗旱性是各种因素综

合作用的产物，植物的抗旱性会通过生理生化功能、生长发

育、形态适应以及生物生产力等多种形式表现［５－８］。目前为

止还没有形成统一的方法能够全面描述各种植物的抗旱特

征。铃铛刺属豆科铃铛刺属灌木，产自内蒙古自治区西北部

和新疆维吾尔自治区、甘肃省等地（河西走廊沙地）。铃铛刺

生于荒漠盐化沙土和河流沿岸的盐质土上，常见于胡杨林

下［１］。铃铛刺在年降水量为８５～１７５ｍｍ、３ｍ深沙层且平均
含水量仅有２．１％的高大格状沙丘上，也可以正常生长发育、
开花、结实，是非常好的固沙植物，在园林中可用作绿（花）

篱，也可丛植，条件较好的地方有时出现纯丛景观。本研究选

择造林常用的２种方式———大田直播育苗、容器育苗进行持
续干旱胁迫试验，测定铃铛刺脯氨酸、丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性
蛋白质、可溶性糖、细胞膜透性等生理生化指标，以期了解铃

铛刺苗期持续干旱胁迫的极限时间，旨在为开发利用铃铛刺

种质资源提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１４年４—１１月在新疆农业大学网室和新疆农业大学

综合实验楼进行试验。选择采自新疆维吾尔自治区阜康市梧

桐沟沙漠风景区的种子分别进行直播育苗、容器育苗，以新疆

农业大学网室土壤作为供试土壤。育苗容器选用 １０ｃｍ×
１５ｃｍ的黑色聚乙烯薄膜底部及中下部周围打孔的营养钵。
每穴（盆）播种３粒并培育植株，每穴（盆）只保留１株，培育３
个月，选择生长健康、长势一致的铃铛刺幼苗作为供试材料，

于２０１４年９月１日浇透水，保证土壤吸足水分，９月１日取样
测定植物生理生化指标作为对照值（ＣＫ），次日开始断水处
理，分别于断水后３、６、９、１２ｄ取样测定，每处理取样６株，整
个试验过程在人工温室大棚内进行。

１．２　方法
采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛含量；采用考马斯亮蓝

法测定可溶性蛋白质含量；采用相对电导率法测定细胞膜透

性；采用ＴＴＣ染色法测定根系活力；采用烘干法测定相对含
水量；采用水合茚三酮比色法测定脯氨酸含量；采用 ＳＰＡＤ－
５０２叶绿素仪测定叶绿素含量；采用蒽酮比色法测定可溶性
糖、可溶性淀粉含量。

１．３　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件、ＳＰＳＳ软件、ＤＰＳ软件统计分析

数据。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对铃铛刺叶片脯氨酸含量的影响
脯氨酸是水溶性氨基酸，具有非常强的水合能力，是一种

良好的渗透调节物质。植物体内脯氨酸以游离状态存在。受

到干旱危害时，植物体内脯氨酸大量累积［９］。由图１可以看
出，随着土壤干旱胁迫的加剧，直播与容器内的铃铛刺幼苗叶

片的脯氨酸含量都呈上升趋势，容器苗脯氨酸含量在断水６ｄ
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之前与直播苗趋势一样，增幅不大，持续断水６ｄ以后，容器
苗脯氨酸含量明显增加，断水９～１２ｄ，增幅减缓，说明在水分
胁迫初期，生成的游离脯氨酸可以维持各器官较强的渗透能

力，以提高植株对干旱的适应能力，但随着干旱胁迫的进一步

加剧，植物组织因严重萎蔫、碳水化合物供给减少以及酶活性

丧失而导致游离脯氨酸积累减少，断水６ｄ时土壤含水量是
植株良好生长的临界点，正常种植情况下应该在第６天进行
复水。直播苗脯氨酸含量虽然呈递增趋势，但是增幅缓慢，说

明直播苗受到水分胁迫的影响较容器苗小，这可能与直播苗

可以吸取到地下水有关。断水０～３ｄ，直播苗与容器苗脯氨
酸含量差异不明显，断水６ｄ时差异显著，断水９～１２ｄ，差异
极显著。

２．２　干旱胁迫对铃铛刺叶片可溶性蛋白含量的影响
蛋白质是生命的物质基础，植物在逆境条件下通过可溶

性蛋白合成的增加，直接参与其适应逆境的过程。从图２可
以看出，随着干旱胁迫的加剧，直播与容器内铃铛刺幼苗体内

可溶性蛋白均呈现增加趋势。干旱胁迫时期容器内铃铛刺幼

苗可溶性蛋白含量高于直播苗，干旱胁迫９ｄ时直播苗可溶
性蛋白含量高于容器苗。干旱胁迫后期，容器内铃铛刺幼苗

可溶性蛋白含量迅速增加。胁迫１２ｄ时，直播苗和容器苗可
溶性蛋白含量分别比胁迫前增加４１６．５８％、４７８．５１％。直播
苗与容器苗可溶性蛋白含量差异显著，从可溶性蛋白的增加

可以推测有“旱胁蛋白”产生，这种热稳定性蛋白有利于增强

苗木抗旱性。

２．３　干旱胁迫对铃铛刺叶片可溶性糖的影响
可溶性糖也是植物体内的一种重要的渗透调节物质，在

水分胁迫下，能增加细胞液浓度，提高对水分的吸收能力及保

水能力，从而有利于适应干旱缺水的环境［１０－１２］。从图３可以
看出，随着干旱胁迫的加剧，直播苗和容器苗幼苗可溶性糖含

量整体上呈增加趋势。干旱胁迫初期，直播苗和容器苗幼苗

可溶性糖含量变化不大，说明轻度的水分胁迫对于铃铛刺幼

苗无太大影响。干旱胁迫后期，容器苗的可溶性糖含量有所

升高，但是直播苗的可溶性糖含量下降。方差分析表明，在整

个干旱胁迫的各阶段，直播苗与容器苗体内可溶性糖含量只

有在第６天差异极显著。

２．４　干旱胁迫对铃铛刺叶片可溶性淀粉的影响
可溶性淀粉同样是植物体内的一种重要的渗透调节物

质，植物在逆境条件下通过增加可溶性淀粉的合成，直接参与

其适应逆境的过程。从图４可以看出，在土壤干旱胁迫过程
中，直播苗体内可溶性淀粉含量先升高后降低，可能是由于这

一土壤水分范围适宜其合成可溶性淀粉；容器苗体内可溶性

淀粉含量呈先减少后增加趋势，临界点出现在第６天。

２．５　干旱胁迫对铃铛刺根系活力的影响
植物根系是活跃的吸收器官和合成器官，根的生长情况

和活力水平直接影响地上部的营养状况及产量水平，根系活

力是表征植物根系的量。从图５可以看出，在土壤干旱胁迫
过程中，直播苗与容器苗根系活力上都表现为先递减后增加，

都在胁迫后９ｄ时递增，说明胁迫后９ｄ的土壤含水量是根系
活力变化的一个临界点。胁迫后３ｄ和１２ｄ直播苗和容器苗
根系活力差异极显著。

２．６　干旱胁迫对铃铛刺ＭＤＡ含量的影响
逆境环境会对植物细胞膜系统造成破坏，ＭＤＡ含量体现
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了生物膜脂过氧化强度和膜系统受伤害程度。从图６可以看
出，干旱胁迫过程中，直播苗与容器苗 ＭＤＡ含量都呈现升高
趋势。干旱胁迫初期，铃铛刺 ＭＤＡ含量较低，且变化较平
缓，胁迫后期，ＭＤＡ含量上升较为明显。干旱胁迫后９ｄ，直
播苗与容器苗的 ＭＤＡ含量分别比胁迫前增加２．１２倍、２．１８
倍。从保护酶协调作用保护细胞膜来看，ＭＤＡ含量应该越来
越少。试验结果表明，随着胁迫程度的增强，ＭＤＡ含量呈现
升高趋势，这可能是由于保护酶活性和抗氧化物质含量的上

升并不意味着活性氧清除能力同步上升，从而引起膜脂过氧

化加剧。经方差分析，直播苗与容器苗 ＭＤＡ含量差异不显
著，只有在３ｄ时差异显著，说明断水处理对容器苗的影响一
开始就比直播苗明显。

２．７　干旱胁迫对铃铛刺细胞膜相对透性的影响
逆境对植物细胞最开始的伤害是对膜的伤害，细胞膜一

旦遭到破坏，透性会增大，接着细胞内的电解质会外渗，导致

细胞浸提液电导率增大［１３－１４］。从图７可以看出，随着干旱胁
迫的加剧，直播苗和容器苗的细胞相对透性整体呈现增加趋

势，说明干旱胁迫伤害了幼苗的膜系统。干旱胁迫初期，细胞

相对透性变化不大，说明轻度的水分胁迫对于铃铛刺幼苗生

长无太大影响。干旱处理后期，容器苗的细胞相对透性有所

升高，但是直播苗的细胞相对透性增幅不大。干旱胁迫后

３ｄ，直播苗、容器苗的细胞相对透性分别是胁迫前的
１．４０倍、１．０５倍；干旱胁迫后６ｄ，直播苗和容器苗的细胞相
对透性分别是胁迫前的１．５３倍、１．１５倍；干旱胁迫后９ｄ，直
播苗和容器苗的细胞相对透性分别是胁迫前的１．６４倍、１．７５
倍，增长幅度不大，说明轻度干旱胁迫对灌木幼苗膜系统的影

响不大；断水后１２ｄ，直播苗和容器苗的细胞相对透性分别是
胁迫前的１．８７倍、３．０３倍，容器苗的细胞相对透性与胁迫初
期相比增长幅度明显变大，说明干旱胁迫程度对幼苗的影响

较大。方差分析表明，干旱胁迫各阶段，直播苗与容器苗体内

细胞相对透性只在胁迫后９ｄ和１２ｄ差异显著。

２．８　干旱胁迫对铃铛刺叶绿素含量的影响
逆境下植物光合能力会受到严重影响，叶绿素是植物光

合作用的重要参与物质，所以叶绿素含量变化可直接反映植

物受干旱胁迫的程度［１５］。叶绿素含量是衡量叶片衰老程度

的重要生理指标。从图８可见，随着干旱胁迫加剧，直播苗和
容器苗的幼苗叶绿素含量整体呈递减趋势，整体变化趋势不

明显，说明轻度水分胁迫对于铃铛刺幼苗叶绿素含量影响不

大。干旱处理后期，直播苗和容器苗的幼苗叶绿素含量较胁

迫前递减明显。方差分析表明，整个干旱胁迫过程中，直播苗

与容器苗体内可溶性糖含量只有在胁迫后１２ｄ差异显著。

２．９　干旱胁迫对铃铛刺相对含水量的影响
从图９、图１０可以看出，干旱处理０～６ｄ，铃铛刺直播苗

与容器苗的根、茎相对含水量基本一样。干旱处理９ｄ，直播
苗与容器苗的根、茎相对含水量出现差异，直播苗的根、茎相

对含水量高于容器苗，且直播苗与容器苗的根相对含水量差

异显著。干旱处理１２ｄ，直播苗与容器苗的茎相对含水量差
异显著。

３　结论与讨论

植物抗旱性受到多种因素影响，只靠单一指标无法反映

植物整体抗旱能力，因此需要采用多个指标鉴定植物抗旱
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性［１６］。研究表明，植物处于干旱胁迫环境时，脯氨酸、ＭＤＡ、
可溶性蛋白质、可溶性糖、细胞膜透性等生理生化指标含量变

化可以在一定程度上反映植物的抗逆性能力［１７－２１］。植物叶

片相对含水量能够反映植物水分状况与蒸腾作用之间的平衡

关系，是反映植物叶片水分状况的重要指标［２２］。研究表明，

随着干旱胁迫程度的加强，植物叶片相对含水量下降，但抗旱

能力强的植物叶片相对含水量下降速度较慢［２２］。叶绿素是

与光合作用（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）有关的最重要的色素，干旱胁迫
会影响叶绿素的合成，并会加速现有叶绿素的分解，导致叶片

变黄。本试验结果表明，直播苗与容器苗的叶片相对含水量

和叶绿素含量均随干旱胁迫的加强呈递减变化，与陈娟等关

于胡颓子 （ＥｌａｅａｇｎｕｓｐｕｎｇｅｎｓＴｈｕｎｂ．）、三颗针 （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｄｉａｐｈａｎａＭａｘｉｍ．）、金丝梅（ＨｙｐｅｒｉｃｕｍｐａｔｕｌｕｍＴｈｕｎｂ．ｅｘＭｕｒ
ｒａｙ）、十大功劳［Ｍａｈｏｎｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ（Ｌｉｎｄｌ．）Ｆｅｄｄｅ］、刺梨（Ｒｏｓａ
ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉＴｒａｔｔ．）、火棘［Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ（Ｍａｘｉｍ．）Ｌｉ］
等６种野生灌木随着水分胁迫的日益加重，叶绿素含量呈持
续下降趋势的研究结果［２３］一致。直播苗的相对含水量下降

速度相对较慢，说明直播苗叶片失水速度慢，水分是植物正常

生命活动的必需物质之一，植物一切生命活动都必须在细胞

水分充足的情况下进行，水分直接参与植物的光合作用、呼吸

作用，为植物的各项生理活动正常进行提供了重要保障。干

旱胁迫下，直播苗保水能力比容器苗强。从植物外观特征来

看，干旱胁迫后６ｄ，容器苗部分叶片开始黄化，胁迫后９ｄ叶
片开始干枯卷曲，胁迫后１２ｄ植株叶片基本全部干枯，茎干
枯严重；直播苗在干旱胁迫后１２ｄ才开始出现叶片变黄的现
象，直播苗抗旱能力明显比容器苗强。

植物细胞膜对维持细胞正常的生理代谢起着重要作用，

在多种逆境环境下，植物细胞膜系统都会受到伤害，进而引起

膜透性增大。张立军等研究结果表明：不同胁迫强度下，细胞

膜透性的增大可能存在不同的机制，在低强度的干旱胁迫下

可能是由于自由基积累引起膜脂过氧化所致，在高强度干旱

胁迫下，可能是膜物理结构改变的结果，ＭＤＡ是膜脂过氧化
分解的最终产物，因此一定程度上 ＭＤＡ含量高低同样可以
反映细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件的反应［２４］。本

研究结果表明，随着干旱胁迫程度的加强，直播苗和容器苗

ＭＤＡ含量和细胞相对透性均呈明显递增趋势，这与陈志成等
采用盆栽试验方法，测定持续干旱条件下２年生五角枫、臭
椿、黄连木幼苗的ＭＤＡ含量、细胞膜透性都呈上升趋势的研
究结果［２５］基本一致。只是在干旱胁迫后 ９ｄ，铃铛刺幼苗
ＭＤＡ含量趋于平缓，同样在干旱胁迫后９～１２ｄ，容器苗细胞
透性骤然变大，说明干旱胁迫后９ｄ土壤含水量是铃铛刺幼
苗的一个临界点。

脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白都是植物的渗透调节物

质。脯氨酸作为能起到渗透调节和渗透保护作用的氨基酸，

在正常情况下其含量很少，但是当植物处在逆境条件时，普遍

会表现出脯氨酸积累［２６］。因为脯氨酸是最大的水溶性氨基

酸，植物受旱时脯氨酸的增加有助于细胞或组织持水，起到防

脱水剂的作用。可溶性糖也是干旱胁迫下植物体内的渗透调

节物质，可以增加细胞的原生质浓度，从而起到抗脱水作用。

植物在干旱胁迫下，可溶性蛋白会部分转化为氨基酸，从而增

加渗透性物质。本研究结果表明，直播苗与容器苗的脯氨酸、

可溶性蛋白、可溶性糖含量都随着干旱胁迫的增加而增加，直

播苗的脯氨酸、可溶性蛋白、可溶性糖含量变化缓慢，说明直

播苗比容器苗具有更强的渗透调节能力及抗旱性，并且容器

苗的脯氨酸、可溶性蛋白、可溶性糖含量在干旱胁迫后９ｄ猛
然增加，说明干旱胁迫后９ｄ土壤含水量是容器苗的一个临
界点。

干旱胁迫条件下，容器苗的根系活力在干旱胁迫第３天
变化明显，可溶性淀粉含量在干旱胁迫后６ｄ变化明显，脯氨
酸含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、ＭＤＡ含量、细胞相
对透性等生理生化指标都在干旱胁迫的第９天变化明显，这
与上文中提到的容器苗外观特征表现相呼应，说明容器育苗

方式干旱胁迫极限是９ｄ。干旱胁迫条件下，直播苗只有可溶
性蛋白、可溶性淀粉、细胞相对透性在干旱胁迫第６天产生明
显变化，其余生理生化指标都变化缓慢。干旱胁迫后１２ｄ才
开始出现叶片变黄现象，说明直播苗直到干旱胁迫后１２ｄ也
没有达到干旱胁迫极限，直播苗的干旱胁迫极限天数有待进

一步研究。干旱胁迫后６～９ｄ是植物生理变化的重要时期，
容器苗在灌溉时，干旱胁迫时间不要超过９天，最好在干旱胁
迫６ｄ开始进行灌溉，直播苗最好在干旱胁迫后９ｄ开始灌
溉。在铃铛刺苗期生长阶段，容器育苗的持续干旱时间不应

超过６ｄ。直播苗比容器苗具有更强的抗旱性能，原因可能是
干旱胁迫时直播苗根部可以吸收地下水。
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表５　各项指标权重

指标 准则层 指标代号 各指标权重 准则层权重

地均固定资产投资（万元／ｋｍ２） 土地利用投入强度 Ｘ１ ０．１４４７ ０．１９０２
人均道路面积（ｍ２） Ｘ２ ０．０４５５
在岗职工平均工资（元） 土地利用程度 Ｘ３ ０．１１０７ ０．２２７７
人口密度（人／ｋｍ２） Ｘ４ ０．０６１０
城镇化率（％） Ｘ５ ０．０５６０
地均ＧＤＰ（万元／ｋｍ２） 土地利用效益 Ｘ６ ０．０９２７ ０．３８２５
地均农业产值（万元／ｋｍ２） Ｘ７ ０．１１４２
地均工业产值（万元／ｋｍ２） Ｘ８ ０．０９０２
地均社会消费品零售总额（万元／ｋｍ２） Ｘ９ ０．０８５４
人均公共绿地面积（ｍ２） 土地可持续利用度 Ｘ１０ ０．０９０２ ０．１９９０
森林覆盖率（％） Ｘ１１ ０．１０８８

推进，土地利用更加集约。伊犁州直土地集约利用度从２００３
年的－３．３１上升至２０１２年的４．２５，土地集约利用程度有了
大幅度提高，能够合理有效地使用土地。而这与土地投入的

不断增加有着密切的关系。采用熵权法计算得出各指标所占

权重，在伊犁州直城市化迅速发展的阶段，地均固定资产投资

不断增加，它是促进伊犁州直土地集约利用的主要因素，此

外，地均农业产值、在岗职工平均工资、森林覆盖率、地均

ＧＤＰ、地均工业产值等因素对伊犁州直土地集约利用也有巨
大贡献。

　　在城市发展开发过程中还需要注意生态环境等问题，避
免因污染而影响土地集约利用；在今后发展过程中，还应充分

利用闲置土地，注重土地整理，进行土地挖潜，提高城市土地

的空间利用率和容积率；合理统筹不同产业对土地的需求，实

行区域用地年度管理制度和用地总量控制等，以提高伊犁州

直的土地利用效益，实现土地资源的可持续发展。

由于耕地集约利用涉及面广、影响因素众多，加之可借鉴

的相关研究成果不多和部分指标数据的不可获取，本研究只

选取了部分主要指标对伊犁州直土地集约利用进行综合评

价，其评价指标体系有待进一步完善。
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［２６］孟　鹏，李玉灵，张柏习，等．沙地彰武松与樟子松苗木抗旱生
理特性比较［Ｊ］．林业科学，２０１０，４６（１２）：５６－６３．
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