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土壤干旱对黄土高原乡土树种水分代谢与
渗透调节物质的影响
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摘　要:以黄土高原 4 个乡土树种的幼苗为试验材料, 采用盆栽方式模拟土壤干旱环境, 研究土壤干旱对不同树种

水分代谢与渗透调节物质的影响。结果表明,大叶细裂槭、虎榛子叶水势、叶片含水量下降迅速,叶片离体保水能力

降幅明显;白刺花、辽东栎则表现为叶水势、叶片含水量缓慢下降, 组织相对含水量在中度胁迫下略有上升。白刺花

在不同水分处理条件下离体叶片保水力明显高于其它树种。4个树种可溶性糖含量随土壤干旱程度加剧明显增加,

可溶性蛋白质含量在树种之间变化较为复杂 ,无明显规律性。K+ 离子含量和游离脯氨酸含量在中度水分胁迫下均

有不同程度升高。白刺花在土壤干旱进程中,可溶性蛋白质含量、K+ 离子含量和游离脯氨酸含量均明显高于其它

树种。综合水分代谢和渗透调节物质来看, 水分胁迫条件下,白刺花以保持高水势、减少组织水分散失和增加渗透

调节物质来提高细胞原生质浓度, 增强其抗旱性。
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Effect of soil water stress on water metabolism and osmotic adjustment

substance of native tree species of Loess Plateau
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Abstr act: U sing four local species of Loess Plateau as exper iment materials and pot cultur e experiments

simulat ing different soil water status, this paper mainly deals with effect of soil water st ress on water

metabol ism and osmot ic adjustment substance of different tr ee species of Loess Plateau. T he results

showed that leaf water potent ial , water content and leaf water r etent ion capabil ity of Acer stenolobum Re-

hd. var .megalop hyllum and Ostryopsis davidiana descended r apidly. Leaf water potent ial and water content

of Sophor a vici if olia and Quercus liaotungensis descending slowly. Leaf water retent ion capability of Sopho-

ra viciif olia surpassed significant ly others t ree species under differ ent soil water str ess. Soluble sugar con-

tent of four materials increased obviously with soil water st ress ascending and soluble protein content a-

mong four species had no obvious regular. K+ content and Pro increased under media water st ress. During
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soil drought st ress, soluble protein content , K
+
content and Pro of Sophora viciif ol ia surpassed obviously

others tr ee species. According to water metabolism and osmotic adjustment substance, Sop hora viciif ol ia

has fine drought capability.

Key wor ds : nat ive t ree species; water metabolism; osmotic adjustment ; drought

　　干旱半干旱区树木经常遭受各种自然逆境的胁

迫,而水分胁迫在众多自然逆境中位居首位,其它种

类的环境胁迫都是首先通过水分胁迫造成细胞膜系

统状态发生改变而触发一系列水分伤害反应的,因

而水分胁迫严重限制林木的正常生长发育。研究表

明,水分胁迫在多种水平上干扰树木生理活动的正

常进行以及不同的生理过程对水分胁迫的响应和适

应程度
[ 1]
,而植物种的特性是决定水分利用的重要

因素, 树种的变化会引起生态环境中水分消耗的改

变
[ 2, 3]
。因此, 在黄土高原区造林树种的选择尤为重

要,因为它直接关系到造林的成败,水土保持效益以

及林业可持续发展等重大问题。要选择出适应的树

种就必须对所选树种的水分关系进行深入研究,了

解其生物学特性及抗旱适应性, 才能找到适应性广、

水土保持效益好的树种,满足在黄土高原多样而复

杂的生境条件下建立复合植被及树种多样性的要

求。本研究以黄土高原常见的 4个乡土树种为材料,

研究其在不同土壤水分条件下水分代谢与渗透调节

物质的变化, 探讨其适应干旱环境的机理, 为黄土高

原造林树种的选择提供一定的理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

试验材料选用黄土高原常见的 4个乡土树种:

辽东栎( Quercus liaotungensis)、大叶细裂槭( Acer

stenolobum Rehd. var. megalop hyl lum)、虎榛子( Os-

tryop sis davidiana )、白刺花 (狼牙刺 Sophora vici -

if ol ia)天然实生幼苗(采自陕西省安塞县安塞水土

保持试验站) , 平均株高、地径分别为 52. 4 cm, 0. 82

cm; 26. 2 cm, 0. 74 cm; 29. 4 cm, 0. 52 cm; 23. 6 cm,

0. 57 cm。

1. 2　试验方法

2002年 3月 27日,选择大小基本一致的苗木

于植入高 27 cm, 上口径 35 cm, 下口径 22 cm的塑

料桶中, 桶中均装过筛原状土 14 kg, 土壤为黑垆

土,含水量 10. 75% ,田间持水量 26%。在桶栽条件

下设置 3个水分处理:Ⅰ适宜水分( 70%～75%田间

持水量)、Ⅱ中度干旱( 50%～55%田间持水量)、Ⅲ

重度干旱( 40%～45%田间持水量) , 土壤含水量分

别为 18. 2%～19. 5%、13%～ 14. 3%、10. 4%～

11. 7%。各处理重复 3次,每桶 3株。

盆栽桶放置于中国科学院水土保持研究所的可

移动防雨棚下, 晴天正常照光。栽植苗木后正常浇水

使之正常萌芽, 生长 2个月左右,开始按试验设计进

行水分处理,不浇水待土壤水分自然消耗至设定标

准后,用称重法控制土壤含水量在设定范围内,并补

充其水分消耗, 准确记录加水量。

1. 3　测定指标

在干旱胁迫一个月时进行以下各指标的测定,

重复 3次

( 1) 叶水势　定期于 9: 00～10: 00采中上部功

能叶,用小液流法测定叶水势。

( 2) 叶片组织含水量　烘干称重法测定。

( 3) 相对含水量(RWC)和水分饱和亏(WSD)

　水饱和法测定。

( 4) 叶片持水力　取功能叶在离体条件下悬挂

于室内,自然缓慢脱水,间隔 24h称重, 将叶片烘干,

称取干重,以脱水时间对叶片含水量作图。

( 5) 可溶性蛋白质　考马斯亮蓝 G-250染色

法,参照
[ 4]

( 6) 可溶性糖　蒽酮比色法测定[ 4]。

( 7) 游离脯氨酸　磺基水杨酸提取, 茚三酮显

色法测定[ 4]。

( 8) K
+含量　火焰光度计法测定。

2　结果与分析

2. 1　土壤干旱对各树种叶水势的影响

植物叶水势代表植物水分运动的能量水平, 反

映了植物组织水分状况, 它是衡量植物抗旱的一个

重要生理指标[ 5]。从图 1可见,不同土壤水分处理对

4个树种叶水势存在明显的影响。4个树种叶水势随

土壤水分降低而下降,大叶细裂槭、虎榛子的叶水势

较白刺花、辽东栎叶水势下降幅度大。在适宜水分下

四个树种叶水势有明显差异。中度和重度干旱胁迫

下, 大叶细裂槭、虎榛子的叶水势与白刺花差异显

著,而白刺花与辽东栎间差异不显著。随土壤干旱加

剧,大叶细裂槭与虎榛子的叶水势下降较快, 白刺花

与辽东栎则仍能保持相对较高的叶水势,表现出对

干旱具有较强的适应能力,抗旱性强。
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图 1　各树种叶水势的变化

Fig. 1　Changes of water potentia l of tree species

2. 2　土壤干旱对 4个树种叶片含水量的影响

土壤干旱条件下植物叶片含水量的高低可以反

映其在水分胁迫下叶片保水能力的强弱。由图 2可

以看出, 4个树种叶片含水量均表现为适宜水分下

高于中度及重度干旱胁迫下。大叶细裂槭在整个水

分胁迫过程中,叶片含水量略高于辽东栎, 但低于白

刺花。白刺花在不同水分处理中叶片含水量始终处

于最高,反映其叶片具有很强的保水力,即使在重度

水分亏缺下仍能保持较高的水分含量。虎榛子则相

反,叶含水量始终处于最低值,严重干旱下叶含水量

降低到 50%以下, 说明虎榛子的叶片含水量对土壤

水分的变化较敏感,其叶片的保水力较差。

图 2　各树种叶组织含水量的变化

F ig. 2　Changes of water cont ent of tr ee species

2. 3　土壤干旱对 4个树种叶片相对含水量和水分

饱和亏的影响

　　植物组织相对含水量 (RWC)、水分饱和亏

(WSD)是反映植物水分状况, 研究植物水分关系的

重要指标。由图3和图4可以看出,各树种叶片相对

含水量和水分饱和亏在不同土壤水分条件下的变化

不同。不同干旱胁迫下,虎榛子、白刺花的 RWC差

异不大。大叶细裂槭的 RWC在处理间相对差异较

大, 基本上呈“漏斗”形。虎榛子叶片 RWC在不同

处理中均较高,由于在干旱胁迫下叶片表面蜡质化,

它的饱和鲜重增加少,因而 RWC反而比适宜水分

下的高, 虎榛子的叶片 RWC最高、水分饱和亏最

小,是由于其在干旱环境下叶片大量失水、表皮角质

化、蜡质化,叶片耐旱性增强。

图 3　各树种叶片相对含水量的变化

F ig. 3　Changes of relative water content of tr ee species

图 4　各树种叶片水分饱和亏的变化

Fig. 4　Changes of water saturat ion deficit of tr ee species

2. 4　土壤干旱对各树种离体叶片保水力的影响

从图 5可以看出,不同树种在不同土壤水分条

件下,离体叶片的持水力不同。适宜水分下, 大叶细

裂槭离体叶片保水力最强,其次为白刺花。中度干旱

和重度干旱下, 白刺花离体叶片的保水率明显高于

其它树种;而大叶细裂槭在干旱胁迫下它的叶片保

水力迅速下降。辽东栎和虎榛子离体叶片保水力居

中,辽东栎和虎榛子随土壤水分减少,叶片保水力逐

渐增强。从叶片持水力来看, 白刺花的抗旱性最强,

辽东栎次之。

图 5　各树种离体叶片保水力的变化

Fig. 5　Changes of water holding ability of separat e

leaves of tr ee species
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2. 5　土壤干旱对 4个树种可溶性糖含量的影响

作为有机渗透调节物质的可溶性糖主要有蔗

糖、葡萄糖、果糖、半乳糖等,在干旱逆境下随干旱时

间的延长和胁迫程度加大其含量增加。可溶性糖的

积累在细胞的渗透调节中具有双重作用:一方面可

以降低细胞的渗透势以维持细胞的膨压, 防止细胞

内大量的被动脱水
[ 6]
;另一方面可溶性糖的过量积

累通常会对光合作用产生反馈抑制。由图 6( 8月 9

日测定)可见, 4个树种在土壤水分减少时叶片可溶

性糖含量均增加,其中虎榛子在中度干旱下含量最

高, ,是适宜水分下的 2倍,在重度干旱下又有所下

降,但仍然是适宜水分下的 1. 93倍。土壤干旱引起

叶片可溶性糖增加最多的是白刺花,中度和重度干

旱下其含量分别是适宜水分下的 3. 09、3. 78倍。辽

东栎在中度和重度干旱下可溶性糖含量差异不大,

为适宜水分下的 2. 6倍左右。大叶细裂槭随土壤水

分的减少可溶性糖含量分别增加 1. 3、1. 5倍。

图 6　各树种可溶性糖含量的变化

Fig. 6　Changes of soluble sugar content of tree species

2. 6　土壤干旱对 4个树种可溶性蛋白质含量的影

响

　　可溶性蛋白质具有较强的亲水胶体性质,可影

响细胞的保水力[ 7]。从图 7可见,在土壤干旱下不同

树种叶片可溶性蛋白质含量变化不同。白刺花随土

壤水分含量减少, 可溶性蛋白质含量降低, 而虎榛子

变化趋势正相反。大叶细裂槭在中度干旱下可溶性

蛋白质含量降低, 在重度干旱下则升高,而辽东栎变

化趋势与之相反, 在中度干旱下升高,在重度干旱下

降低,变化幅度很大,中度干旱下可溶性蛋白质含量

分别是适宜水分和重度干旱下的 3. 61、1. 85倍,其

蛋白质含量对水分变化较敏感;而虎榛子的变化幅

度非常小,蛋白质含量较稳定。白刺花可溶性蛋白

质含量随土壤水分干旱程度加剧呈降低趋势。此结

果与孙国荣[ 7]、阎秀峰[ 8]研究树苗在干旱胁迫下可

溶性蛋白质含量变化趋势一致。说明干旱胁迫下, 蛋

白质的合成受阻、或蛋白质分解加速,导致其含量下

降。

图 7　叶片可溶性蛋白质含量的变化

F ig. 7　Changes of soluble protein of leaves

2. 7　土壤干旱对 4个树种 K
+含量的影响

研究表明, K
+
是高等植物在逆境条件下的渗透

调节物质
[ 9]
。K

+
与气孔调控有关, 主要参与调节保

卫细胞的渗透势。K
+
是渗透调节物质中一种重要的

无机离子, 在水分胁迫时含量增加[ 10, 11]。不同树种

在不同土壤水分条件下 K
+ 含量变化不同(见图 8)。

随干旱胁迫加剧, 大叶细裂槭叶片 K+ 先升高后下

降, 在严重干旱下 K+ 含量较适宜水分低 38. 82% ;

虎榛子随干旱胁迫加剧, 叶片 K
+
含量下降缓慢, 重

度干旱下的 K
+
含量比适宜水分低 11. 1%。白刺花

和辽东栎叶片 K
+ 的含量总体呈上升趋势, 重度干

旱下高于适宜水分, 分别高出 8. 42%、9. 33% 。4个

树种中白刺花 K+ 含量较高, 说明其调节气孔的能

力强,抗旱性较强。

图 8　各树种 K+含量的变化

Fig. 8　Changes of K+ content of tree species

2. 8　土壤干旱对 4个树种游离脯氨酸含量的影响

测定结果表明(图 9) , 4个树种在不同水分处理

下脯氨酸含量变化明显不同。总体来看,随干旱胁迫

加剧, 4个树种游离脯氨酸含量呈先上升后下降的

趋势,中度干旱胁迫下游离脯氨酸含量均明显高于
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适宜水分。游离脯氨酸含量以白刺花上升的幅度最

大,虎榛子上升的幅度最小。重度干旱胁迫下仅虎榛

子游离脯氨酸含量高于适宜水分 18. 5% ,其它树种

均下降。白刺花在不同水分胁迫下游离脯氨酸含量

均最高。

图 9　各树种游离脯氨酸含量的变化

Fig. 9　Changes of proline content of tree species

3　讨论

在土壤干旱胁迫进程中, 黄土高原四个乡土树

种水分代谢发生了明显的变化。大叶细裂槭、虎榛

子、叶水势、叶片含水量下降迅速, 相对含水量变幅

不大,叶片离体保水力降低明显。说明两树种适应黄

土高原低水多变环境的生理生态机制主要是降低组

织水势,保持组织含水量相对稳定, 增强组织保水

力,减少水分散失。白刺花、辽东栎则表现叶水势、叶

片含水量缓慢下降, 组织相对含水量在中度干旱胁

迫下略有上升。辽东栎离体叶片保水力随土壤干旱

加剧呈上升趋势,白刺花在不同水分处理条件下离

体叶片保水力明显高于其它树种。反映两树种适应

黄土高原低水多变环境的生理生态机制主要以高水

势下维持细胞吸水和正常水分代谢,增强叶片持水

能力,增加组织含水量。

植物忍耐水分胁迫在很大程度上依赖于它们通

过溶质积累以保持细胞膨压的渗透调节能力,从而

保证其相对稳定生长[ 13]。适宜水分下可溶性糖积累

是其形成渗透调节能力的主要溶质分子。黄土高原

乡土树种随土壤水分亏缺加剧, 可溶性糖含量呈上

升趋势,中度和重度干旱胁迫下显著高于适宜水分。

白刺花在水分胁迫下可溶性糖含量增加极其显著,

平均是适宜水分下的 3. 44倍。接合水势看, 适度水

分胁迫使叶水势缓慢降低, 可使苗木叶片中积累更

多的可溶性糖, 在水势降低同时使渗透势降低,以维

持植株正常生长所需的膨压[ 14]。随土壤干旱加剧各

树种可溶性蛋白质含量变化无明显规律,较为复杂。

白刺花呈下降趋势, 虎榛子呈上升趋势、大叶细裂槭

和辽东栎分别在重度和中度胁迫下有所上升。研究

表明,可溶性蛋白质可以作为一种有机渗透调节物

质在水分胁迫时起保护作用。在水分胁迫条件下, 在

蛋白质含量变化的同时, 往往也伴随着蛋白质组分

的变化, 这种质变的作用很可能在抗旱过程中起着

更大的作用
[ 7]
。以上分析说明,蛋白质含量的变化非

常复杂,随干旱胁迫的程度、时间以及植物种类的不

同而不同, 蛋白质的功能多, 特别是作为酶的蛋白

质,其结构和活性对土壤水分变化敏感。蛋白质既可

作为结构物质, 也可以作为亲水性胶体在渗透调节

中起作用。不同的树种可能有所不同,在不同干旱胁

迫下变化也不同, 但其含量变化幅度不失为判断树

种对水分亏缺敏感程度的指标之一。四个树种 K
+

含量在不同水分亏缺下变化不同。大叶细裂槭和辽

东栎分别在中度和重度干旱胁迫下明显增高, 白刺

花 K
+
含量在各处理中均显著高于其它树种。表明

干旱条件下其叶细胞仍具有较强的代谢调节能力,

增加 K
+浓度可起到抗脱水作用。此外,不同的树种

在不同的土壤水分条件下, K
+
含量的变化不同, 与

干旱胁迫的时间及胁迫强度大小有关, 还与树种本

身的抗旱性有关, 不同树种在干旱胁迫时参与渗透

调节的离子种类可能不同, 这还有待进一步的研究

证实。随干旱胁迫加剧四个乡土树种游离脯氨酸呈

先上升后下降的趋势,中度胁迫下游离脯氨酸含量

均明显高于适宜水分。说明干旱逆境下,树种游离脯

氨酸含量的增加能提高原生质的亲水性,有助于细

胞组织持水和防止脱水能力[ 15] , 增强其抗旱性;同

时游离脯氨酸含量的增加也可能是干旱胁迫造成的

伤害反应之一。
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