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土壤干旱和复水对结缕草生理特性的影响
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　　摘　要：通过对结缕草在土壤干旱及复水过程中叶片相对含水量（ＲＷＣ）、游离脯氨酸含量
（Ｐｒｏ）、叶绿素含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、可溶性糖（ＴＳＣ）含量等生理
指标的测定，研究土壤干旱对结缕草生理特性的影响。结果表明：干旱胁迫引起结缕草的叶片相
对含水量明显下降，游离脯氨酸含量、丙二醛含量及可溶性糖含量均随干旱天数的增加呈持续增
加的趋势，而叶绿素含量和ＳＯＤ酶活性先增后减。复水后各项生理指标除相对含水量、游离脯
氨酸含量外均随着复水时间的增加逐渐恢复至对照水平。干旱胁迫下，结缕草水分平衡的保持、

ＳＯＤ酶活性及丙二醛含量的增加以及脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质的积累，是结缕草抗旱
的重要生理机制。
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　　我国水资源匮乏，成为制约草坪发展的一个重要
因子［１］，干旱胁迫会引起草坪草从内到外发生一系列
生理、生化及形态上的变化［２］，因此研究草坪草抗旱生
理，对草坪的经营管理具有重要价值。禾本科植物结
缕草（Ｚｏｙｓｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）是我国宝贵的野生植物资源，主
要分布于我国的山东省和辽宁省［３］。结缕草具有发达
的地上匍匐茎和地下根状茎，由于其繁殖能力强，生态
适应幅度宽，因而被广泛应用于城市各类草坪的建
植［４］。但目前对草坪草抗旱性机理研究多是针对不同
类型草坪草有限生理生化指标的比较以及抗旱性品种

的选育［５－９］，对于结缕草抗旱性的研究大部分是短期的
形态生理方面，而对结缕草对水分胁迫后的恢复研究
也不多［１０］。该试验以西南地区广为栽种的结缕草为
材料，研究土壤连续干旱及复水过程中生理指标的变
化，探讨其对土壤干旱胁迫的生理响应机制，为草坪草
抗旱性评价、生理指标筛选、抗旱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
供试草种为结缕草，为青岛海源草坪有限公司

提供。

１．２　试验方法
２０１１年３月５日将结缕草种子洒播于重庆文理学
院星湖校区生物园温室，５月６日进行移栽，采用草皮
全铺法种植于盆高３０ｃｍ，口径为２０ｃｍ的花盆中，装
入混合污泥、锯末、腐叶土等成分的中轻壤。待生长到
３～４个真叶时进行干旱处理。
草种设３个处理：①ＣＫ：对照处理，正常水分管

理；②处理Ⅰ：干旱处理，试验开始起持续不浇水，草坪
草由于土壤有效水分亏缺产生萎蔫现象，直至大部分
枯黄；③处理Ⅱ：水分胁迫第１２天（即７月２日，５０％结
缕草出现萎蔫现象）清晨恢复供水，浇透直至盆底有水
渗出。每个水平设３个重复。试验于２０１１年６月２０
日开始，７月２０日结束，共３０ｄ。

１．３　项目测定
１．３．１　叶片相对含水量　先测叶片鲜重 Ｗｆ，再将叶
片浸入蒸馏水中数小时，使叶片吸水成饱和状态。取
出用吸水纸吸取表面的水分，立即放入已知重量的称
瓶中称重，再放入蒸馏水中一段时间后取出吸干外面
水分，再称重，直至重量不再增加为止。此时即为叶片
吸水饱和时的重量 Ｗｔ，再将样品烘干，求得组织干重
Ｗｄ，从而计算叶片相对含水量（ＲＷＣ）。相对含水量
（ＲＷＣ）＝（Ｗｆ－Ｗｄ）／Ｗｔ×１００％。

１．３．２　游离脯氨酸含量　采用酸性茚三酮显色法［１１］

稍加改良。称取０．５ｇ叶片放入具塞试管，加５ｍＬ
３％磺基水杨酸，于沸水浴中提取１０ｍｉｎ，离心，取上清
液２ｍＬ加入２ｍＬ冰醋酸、２ｍＬ酸性茚三酮，沸水浴
显色３０ｍｉｎ，５２０ｎｍ波长处比色测定。

１．３．３　叶绿素含量　采用分光光度法［１１］。
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１．３．４　超氧化物歧化酶活性　采用核黄素－ＮＢＴ法，
以抑制氯化硝基氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原５０％为１个
酶活性单位［１２］。
１．３．５　丙二醛（ＭＤＡ）含量　采用李合生［１１］的硫代巴
比妥酸（ＴＢＡ）显色法。
１．３．６　可溶性糖的含量　称取叶片０．１ｇ，采用蒽酮
乙酸乙酯比色法［１２］。从试验开始后的３、６、９、１２、１５、
２０、２４、２７、３０ｄ上午８：００于生物园温室，分别采集处
理和对照组植株叶片进行各项指标的测定。各项指标
每３ｄ测１次。对不同处理对生理指标的影响采用单
因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），由Ｓｐｓｓ　１１．０统计
软件来完成。

２　结果与分析
２．１　叶片相对含水量
由图１可知，对照组在试验期间的叶片相对含水

量都在一个很小的范围内变化，变化范围为６２．１２％～
６７．３６％，而处理组Ⅰ和Ⅱ与对照相比叶片相对含水量的
变化较大，变化范围分别为３１．２５％～６７．６８％和
４９．３３％ ～６６．５８％。随着干旱胁迫天数的增加，结缕
草叶片相对含水量逐渐下降，初期变化缓慢，但在干旱
胁迫的第１５天（叶片相对含水量值为５９．３４％）后含水
量下降的幅度加大，显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），持续
干旱２１ｄ时为５３．９９％，３０ｄ时为３１．２５％。干旱１２ｄ
进行复水后，结缕草叶片ＲＷＣ明显上升，复水６ｄ内
测得的ＲＷＣ值和对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５），６ｄ
后ＲＷＣ值则持续缓慢下降，虽然下降幅度较处理组Ⅰ
小，但都没能完全恢复到干旱胁迫前的水平。

图１　干旱与复水过程中叶片相对含水量的变化

　　注：ＣＫ：对照处理；处理Ⅰ：持续干旱；处理Ⅱ：水分胁迫第１２天恢复
供水。下同。

２．２　游离脯氨酸含量
由图２可知，对照处理的结缕草叶片游离脯氨酸

（Ｐｒｏ）含量较低，变化波动小。处理Ⅰ中游离脯氨酸含
量随干旱天数增加呈持续增加的趋势。在干旱胁迫的
第１２天，处理Ⅰ中游离脯氨酸含量为１４．７１５μｇ／ｇ，较
ＣＫ组（１０．５７３μｇ／ｇ）显著增大（Ｐ＜０．０５），在胁迫的第
２７天（７月１７日）游离脯氨酸含量达到最高值３９．５５４

μｇ／ｇ，为对照组的３．３倍。证明了在水分胁迫下会造

成体内游离脯氨酸的积累这一结论［１３］。处理Ⅱ在复水
３ｄ后游离脯氨酸含量迅速下降为９．７１３μｇ／ｇ，和对照
组值非常接近，而后有缓慢上升的趋势。在复水期的
前９ｄ游离脯氨酸含量与对照组相比，差异均不显著
（Ｐ＞０．０５），后期则高于对照。

图２　干旱与复水过程中游离脯氨酸含量的变化

２．３　叶绿素含量
色泽是草坪质量的一个主要评价指标，而外观的

变化是植物适应性的直接表现［１４］。由图３可知，试验
期间对照组叶绿素含量变化不大，保持在１．５ｍｇ／ｇ左
右，随着干旱胁迫的加剧，处理Ⅰ叶绿素含量先增加后
减少，由胁迫第３天的１．１４９ｍｇ／ｇ上升到胁迫第１２
天的最高值１．５９６ｍｇ／ｇ，以后持续下降，在胁迫３０ｄ
时降低到１．０４９ｍｇ／ｇ。这是由于在干旱胁迫的前期，
叶片的含水量虽然减少但叶绿素的合成不受影响，则
其含量增加；在干旱胁迫的后期叶绿素合成速度小于
分解速度，则其含量减少。处理Ⅱ中，叶绿素含量也在
胁迫第１２天出现最高值１．６３２ｍｇ／ｇ，结束胁迫进行复
水，叶绿素含量在此值以下波动，但均高于处理Ⅰ，复水
１２ｄ后（即试验的第２１天），叶绿素含量与处理Ⅰ相比，
有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图３　干旱与复水过程中叶绿素含量的变化

２．４　超氧化物歧化酶活性
由图４可知，干旱胁迫条件下超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性的整体变化趋势是先升后降。胁迫初期
（０～１５ｄ）呈缓慢增加趋势，活性均高于对照，处理Ⅰ在
干旱胁迫的第２４天（７月１４日）测得峰值为１５３．８８
Ｕ／ｇ，以后随着胁迫的进一步加深，处理Ⅰ中ＳＯＤ活性
不断下降，但显著高于对照。复水处理后ＳＯＤ活性的
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变化相对处理Ⅰ缓慢，与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
可以看出适度的干旱处理能提高草坪草ＳＯＤ活性，起
到“练苗”的作用。
２．５　丙二醛含量
由图５可知，ＣＫ组处于正常的水分管理，丙二醛

含量在５．５２２～７．６０８μｍｏｌ／ｇ之间，而处理Ⅰ由于长期
处于干旱土壤中，植物体内水分流失，丙二醛含量呈上
升趋势，且在干旱处理的第２７天（７月１７日）测得峰值
达到２３．７４μｍｏｌ／ｇ。处理Ⅱ在干旱胁迫的第１２天
（７月２日）复水后丙二醛含量立即停止上升，由１０．７３６

μｍｏｌ／ｇ逐渐下降到试验结束时的８．１１μｍｏｌ／ｇ。试验
表明，随着干旱胁迫时间的加剧，结缕草丙二醛含量逐
渐上升，复水后有所下降，恢复至起始水平。

图４　干旱与复水过程中超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）活性的变化

图５　干旱与复水过程中丙二醛含量的变化

２．６　可溶性糖含量
随着干旱胁迫时间的延长，结缕草可溶性糖含量

呈上升趋势，复水后含量有所下降。由图６可知，ＣＫ
组由于进行正常水分管理，可溶性糖含量在３．１７１～
５．１４３ｍｇ／ｇ之间波动。处理组Ⅰ，干旱胁迫下结缕草可
溶性糖的含量呈明显上升趋势，由干旱初始（６月２３
日）时的３．３７１ｍｇ／ｇ持续上升到胁迫的第２７天（７月
１７日）出现的峰值１２．２３０ｍｇ／ｇ。处理Ⅱ在复水后可溶
性糖含量即停止上升，并逐渐恢复至对照水平。

３　结论与讨论
该试验对西南地区广为栽种的结缕草进行持续干

旱和干旱后复水处理，分析叶片相对含水量、游离脯氨
酸、叶绿素、超氧化物歧化酶、丙二醛、可溶性糖的生理

图６　干旱与复水过程中叶片可溶性糖含量的变化

指标变化趋势。结缕草在干旱胁迫下各项生理指标都
有所变化，且各项生理指标的变化进程不一致。游离
脯氨酸含量、丙二醛及可溶性糖的含量指标变化突出，
随着干旱天数的增加呈持续增加的趋势，且均在干旱
胁迫处理的第２７天（７月１７日）达到峰值。处理Ⅱ即在
干旱胁迫的第１２天恢复供水，复水后土壤水分得以补
充，干旱胁迫情况也都得以缓解，结果显示，在复水３ｄ
后，结缕草生长情况有所改善，各项生理指标也有所恢
复，丙二醛含量的变化最为显著，在复水３ｄ后（７月２
日）丙二醛含量停止上升趋势，并有所恢复，说明丙二
醛对土壤干旱胁迫非常敏感。质膜相对透性的大小是
膜伤害的重要标志，丙二醛是脂质过氧化的主要产物
之一，其积累是活性氧毒害作用的表现，它的含量常被
作为判断膜脂过氧化作用的一种主要指标［１５］。丙二
醛含量随着干旱胁迫时间的延长和胁迫程度的加剧而

明显上升，表明干旱胁迫打破了自由基生成和酶保护
反应之间的动态平衡［１６］，细胞膜遭到严重破坏，膜脂
过氧化严重。复水后丙二醛含量停止上升趋势恢复到
起始含量水平，而其它生理指标随着复水时间的增加
也逐渐恢复。
游离脯氨酸和可溶性糖等是植物体内重要的渗透

调节物质。研究表明，脯氨酸含量（Ｐｒｏ）变化可作为衡
量草坪草抗旱能力的生理指标，以Ｐｒｏ高峰期出现的
早晚及此时的含量高低可以较好地反应抗旱能力，即
高峰期出现迟且含量高者为抗旱力强，反之抗旱力
弱［１３］。与同类研究比较，土壤持续干旱下，结缕草Ｐｒｏ
高峰期出现晚，表现出较强的抗旱特性。该研究结果
表明，结缕草在土壤干旱胁迫后，可溶性糖等渗透调节
物质含量都极显著增加。可溶性糖等渗透物质在细胞
内累积，提高细胞液浓度，使植物在较低叶片水势下维
持气孔开张和光合作用，阻止叶片卷曲和死亡，保证低
水势时根的生长，因而有利于植物适应逆境，是植物自
我保护生理途径的重要环节［１７－１８］。可见，持续干旱条
件下结缕草体内渗透调节作用的加强是其耐干旱的主

要生理机制之一。
试验中，干旱胁迫条件下超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）

活性的整体变化趋势是先升后降，活性均显著高于对
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照，而复水处理后ＳＯＤ活性又可逐渐恢复至对照水
平。ＳＯＤ是细胞抵御活性氧伤害的酶保护系统，在清
除超氧自由基、控制膜脂的过氧化作用、保护细胞膜正
常代谢等方面起重要作用［１９］。结缕草在干旱胁迫条
件下，植物体内会积累活性氧，而ＳＯＤ酶的活性的增
加，提高对活性氧的清除能力，从而减轻了活性氧对细
胞的伤害。复水后，ＭＤＡ含量明显下降也说明结缕草
具有一定的耐旱适应能力。叶片相对含水量是一个综
合生理指标，它间接反映了各生理指标的强弱。
叶绿体色素含量不仅影响草坪草的色泽，而且影

响其光合作用，进而影响其生长。该试验中，结缕草叶
片叶绿素含量在干旱胁迫１２ｄ后持续下降，说明土壤
持续干旱对植物光合色素造成了一定破坏作用，但是，
由于干旱下结缕草体内细胞膜保护酶系统酶活性的增

强，及时清除过多的生物自由基，增强了植物体内抗氧
化防御系统，保护了膜系统；同时由于细胞内渗透物质
的累积，加强了植物体的渗透调节作用，以及植物内源
激素含量的增加，提高了植物适应高温环境的能力。
试验期间观察到萎蔫症状出现的较晚，进一步说明结
缕草适应能力强，耐粗放管理。
该试验仅从常见的生理生化指标对结缕草的生理

适应与土壤水分关系进行了初步的研究，并未涉及到
干旱胁迫下结缕草根系的生理生化及其对地上部分的

调控的研究，这对深入探讨干旱胁迫下草坪草水分关
系具有重要的意义，有待于进一步的研究。
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