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摘摇 要摇 以不同耐旱型鸭茅品种(系)“01998冶(敏感型)和“宝兴冶 (耐旱型)为试材,采用盆
栽控水试验方法,研究土壤干旱胁迫对鸭茅幼苗根系生长、生理特性及叶片光合作用的影响,
探讨不同品种耐旱机制的差异. 结果表明:干旱胁迫下,不同耐旱型鸭茅幼苗的根系活力和根
系数量均呈先上升后下降的趋势,当土壤相对含水量降到 30%时,根系活力和根数显著增加
并达到最大值;干旱胁迫降低了两个品种鸭茅叶片的相对含水量、叶绿素含量、净光合速率、
叶片蒸腾速率、气孔导度,提高了电导率和胞间 CO2浓度. 干旱胁迫降低了两个品种鸭茅的单
株叶面积,品种“01998冶的地下及地上生物量下降,而“宝兴冶无显著变化.
关键词摇 鸭茅摇 土壤相对含水量摇 干旱胁迫摇 光合特性摇 根系生长
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Effects of drought stress on the root growth and photosynthetic characters of Dactylis
glomerata seedlings. JI Yang1,2, ZHANG Xin鄄quan1, PEN Yan1, LIANG Xiao鄄yu1,2, HUANG
Lin鄄kai1, CHEN Ling鄄zhi1, LI Zhou1, MA Ying鄄mei1 ( 1Department of Grassland, Sichuan Agricul鄄
tural University, Ya爷 an 625014, Sichuan, China; 2Sichuan Animal Science Academy, Chengdu
610066, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(10): 2763-2769.
Abstract: Taking the drought鄄sensitive Dactylis glomerata line “01998冶 and drought鄄tolerant culti鄄
var “Baoxing冶 as test materials, a pot experiment was conducted to study the effects of drought
stress on the seedlings root growth, physiological characteristics, and leaf photosynthesis, aimed to
approach the differences in the drought鄄tolerance mechanism of different D. glomerata lines (culti鄄
vars) . Under drought stress, the root vitality and root number of “01998冶 and “Baoxing冶 presen鄄
ted a trend of increased first and decreased then. When the soil relative moisture content decreased
to 30% , the root vitality and root number of “01998冶 and “Baoxing冶 increased significantly and
reached the maximum. Drought stress decreased the relative water content, leaf chlorophyll con鄄
tent, net photosynthesis, transpiration, and stomatal conductance, but increased the electric con鄄
ductivity and intercellular CO2 concentration of “01998冶 and “Baoxing冶. Under drought stress, the
leaf area per plant of both “ 01998 冶 and “ Baoxing 冶 decreased, and the underground and
aboveground plant biomass of “01998冶 decreased while that of “Baoxing冶 had less change.

Key words: Dactylis glomerata; soil relative moisture content; drought stress; photosynthesis; root
growth.
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摇 摇 鸭茅(Dactylis glomerata)是多年生冷季性型禾

本科牧草,具有耐荫、叶量丰富、营养价值高、适应性

强等优点,被大量应用于草山草坡改良及喀斯特地

区石漠化治理等,是一种优良的多用途草类资源,具
有较高的应用价值和开发前景[1] . 近年来,干旱问

题成为影响干旱与半干旱地区牧草生长和产量的关

键因素[2] . 干旱主要损伤植株的生理代谢和光合作

用[3-4],导致植株生长受阻、叶绿素含量减少、光合

作用下降[5-6],是造成农作物生产严重损失的非生

物胁迫之一[7-8] . 而苗期干旱易导致越冬前植株生

长受抑、难以壮苗、分蘖不足,并对后期生长带来一

系列不可逆的负效应[9-10],直接影响鸭茅的产量. 根
系作为植物吸收水分、养分及固定植株的器官,其根

系活力、数量、干物质量直接影响地上部分的生长发

育[11] 和抗旱性的强弱[12] . 叶片是光合作用的主要

器官,光合作用是植物干物质积累和产量的基础,是
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植物生产力构成的最主要因素[13] . 土壤干旱胁迫又

是影响光合作用的主要原因之一[14] . 因此,将根系

与叶片相联系,能更好地研究鸭茅对干旱胁迫的适

应和应对策略. 近年来,有关鸭茅群落光合生理生态

特性研究,多集中在草地混播组合的生态适应

性[15-16]、环境和水分等单一因素对叶片组织的影

响[17-18],并且研究主要局限于单个器官或组织、单
个耐旱环节,将根系研究与叶片研究相结合,研究不

同土壤水分胁迫对鸭茅光合生理特性的影响和抗旱

阈值的研究尚未见报道. 本研究通过分析不同土壤

含水量胁迫下鸭茅根系水分吸收与叶片光合作用及

植株生长的关系,旨在揭示鸭茅对干旱胁迫的适应

机制,为干旱、半干旱地区实施节水栽培和制定合理

的减灾措施提供理论依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

供试鸭茅材料为“01998冶 (敏感型)和“宝兴冶
(耐旱型). 精选均匀饱满种子,经 6%的次氯酸钠溶

液消毒 5 min 后,用蒸馏水冲洗 3 ~ 4 次,双层滤纸

做发芽床,于 20 益光照培养箱中黑暗条件下催芽,
当鸭茅出现第 2 片真叶时,选择健壮且长势一致的

幼苗,定植于 20 cm伊 30 cm 花盆中,土壤的沙和粘

土比例为 1 颐 1(V / V),装土量为 4 kg, 土壤持水量为

31% . 每盆定植幼苗 30 株,移栽后每 2 d 浇灌

5郾 0 mmol N·L-1 Hoagland 营养液,放入光照培养箱,
温度设置为昼 /夜 22 / 15 益,相对含水量 50%,光照

300 滋mol·m-2·s-1,光周期 14 h / 10 h( 昼 /夜).
1郾 2摇 试验设计

设置 6 个土壤水分处理:土壤相对含水量分别

为 70% (CK)、50% 、40% 、30% 、20% 和 10% ,每处

理 6 次重复. 试验处理前保持土壤相对含水量在

70%左右,2 d 修剪一次,保持 7 cm 冠层高度,开始

干旱处理后停止修剪. 当土壤相对含水量从 70%
(CK)分别降到 50% 、40% 、30% 、20%和 10%时,测
定有关生理指标和光合作用参数.
1郾 3摇 测定项目及方法

1郾 3郾 1 植株生物量、根冠比和根系数量 摇 每处理取

10 株幼苗,分为地上部与根系两部分, 110 益杀青

10 min,于 80 益烘干至恒量后,分别称生物量. 植株

生物量=地上部生物量+根系生物量;根冠比 =根系

生物量 /地上部生物量;根系数量为每个处理期根的

数量总和.
1郾 3郾 2 叶片含水量 摇 采用烘干法,测定相对含水量

(RWC):RWC =(鲜质量-干质量) / (饱和鲜质量-
干质量)伊100% [19] .
1郾 3郾 3 根系活力 摇 采用四氮唑法 TTC 还原法[20] 测

定根系活力.
1郾 3郾 4 叶片细胞质膜相对透性摇 采用电解质外渗量

法测定. 将新鲜叶片用去离子水冲洗两次,并用滤纸

擦干,放入盛有 15 mL 去离子水的试管中,振荡

30 min后静置 20 min,测定电导率(S1),封管口放入

高压锅煮 20 min,冷却后再振荡 30 min,静置 20 min
后测定电导率(S2),计算细胞质膜相对透性.
1郾 3郾 5 叶绿素含量 摇 采用比色法测定. 取植株的旗

片,量取叶面积并剪成数段,放入 50 mL 丙酮 颐 乙醇

提取液(V 颐 V = 1 颐 1) ,在 25 益黑暗条件下提取

24 h,测定提取液在 663 和 645 nm 处的吸光值(A),
叶绿 素 总 含 量 = ( 8郾 02A663 + 20郾 2A645 ) V / M 伊
1000[21] .
1郾 3郾 6 土壤含水量摇 采用 TDR300 土壤水分测定仪

(soil moisture equipment, Santa Barbara, CA, USA )
及时域反射方法 ( time dornain refleetometry meth鄄
od) [22]测定. 仪器发送瞬时高频脉冲,在恒定时间间

隔检测脉冲的强度,计算出土壤含水量.
1郾 3郾 7 光合作用指标 摇 选取健康的旗叶,采用 Li鄄
6400 便携式光合作用测定仪(LiCor Inc. , Lincoln,
NE, USA)在每个处理期的 10:00—11:00 测定叶片

的净光合速率(Pn) 、蒸腾速率(Tr) 、气孔导度(gs)
和胞间 CO2浓度(C i) .
1郾 3郾 8 叶面积 摇 利用活体叶面积测量仪(YMJ鄄D,
USA)测定单株叶面积.
1郾 4摇 数据处理

采用 SPSS 17. 0 和 SAS 软件进行数据. 采用单

因素方差分析(Duncan 法)分析处理间的差异显著

性(琢=0. 05),采用 Excel 2007 软件作图.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 干旱胁迫对鸭茅幼苗根系生长的影响

由图 1 可以看出,随着土壤相对含水量(SWC)
的逐渐降低,不同抗旱型的鸭茅幼苗根系活力均呈

现出先增强后减弱的趋势,且当土壤含水量从 70%
降到 30% 时,幼苗根系活力持续上升并达到最大

值. 土壤含水量从 50% 降到 30% 时,敏感型品种

“01998冶 幼苗根系活力均高于对照,但差异不显著.
而土壤含水量从 70% 降到 20% 期间,耐旱型品种

“宝兴冶幼苗根系活力一直高于对照,并且在土壤含

水量为50% ~ 30%期间显著高于对照. 土壤相对含
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图 1摇 干旱胁迫下鸭茅幼苗的根系活力和根系数量
Fig. 1摇 Root vitality and root number of Dactylis glomerata seedlings under drought stress (mean依SE).
不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters meant significant difference among treatments at 0. 05 level. 下同 The same be鄄
low.

水量降到 20%以下时,两种试材幼苗根系活力都急

剧下降,但此时“宝兴冶的根系活力仍然高于对照,
表现出较强的抗旱性.

在整个试验期间,干旱胁迫显著降低了两种试

材的根系数目. SWC 50% ~ 40% 干旱胁迫下,两种

试材的根系数量均高于对照. 其中,“宝兴冶的生根

能力明显高于对照. 但随干旱胁迫时间的延长,两种

试材的根系数目趋于平稳并逐渐低于对照.
2郾 2摇 干旱胁迫对小麦幼苗生长的影响

由表 1 可以看出,干旱胁迫抑制了鸭茅幼苗叶

片的生长. 当土壤相对含水量为 10% 时, “01998冶
和“宝兴冶的单株叶面积分别为对照的 56. 9% 和

79. 1% ,差异均达显著水平;植株生物量分别为对照

的 72. 3%和 88. 9% . 干旱胁迫下,“01998冶的地上

部生物量和根系生物量均显著低于对照,“宝兴冶与

对照差异不显著;干旱胁迫对 2 个材料幼苗的根冠

比影响不显著.
2郾 3摇 干旱胁迫对鸭茅幼苗叶片含水量和细胞质膜

相对透性(电导率)的影响

由图 2 可以看出,随着土壤相对含水量的下降,
鸭茅幼苗叶片相对含水量呈下降趋势. 其中,
“01998冶 幼苗叶片的相对含水量在整个试验期间均

低于“宝兴冶. 土壤相对含水量从 70%降到 30% 时,
不同抗旱型鸭茅叶片的相对含水量的变化并无显著

差异;而当土壤相对含水量低于 20% 时, “01998冶
幼苗叶片相对含水量显著下降,而“宝兴冶仍保持较

高水平,具有更强的保水能力.
随着土壤相对含水量的逐渐降低和时间的延

长,2 种试材的叶片细胞质膜相对透性呈现逐渐增

加的趋势 . 土壤相对含水量从70% 降到50% 时,

表 1摇 干旱胁迫下鸭茅幼苗的叶面积、植株生物量和根冠比
Table 1摇 Leaf area, plant biomass and the ratio of root to shoot biomass of Dactylis glomerata seedlings under drought stress
(mean依SE)

品种
Cultivar

处理
Treatment

单株叶面积
Leaf area per plant

( cm2)

地上部生物量
Shoot biomass

( g)

地下生物量
Root biomass

( g)

植株生物量
Plant biomass

( g)

根冠比
Root / shoot

宝兴 CK 78. 32依6. 47a 0. 54依0. 03a 0. 18依0. 01a 0. 72依0. 05a 0. 33依0. 01a
Baoxing T 62. 01依4. 02b 0. 48依0. 06a 0. 16依0. 02a 0. 64依0. 05a 0. 32依0. 01a
01998 CK 86. 01依8. 17a 0. 49依0. 02a 0. 16依0. 02a 0. 65依0. 05a 0. 33依0. 01a

T 49. 01依7. 57b 0. 35依0. 06b 0. 12依0. 01b 0. 47依0. 05b 0. 34依0. 01a
CK:对照 Control; T:干旱胁迫 Drought stress. 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column
meant significant difference among treatments at 0. 05 level.
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图 2摇 干旱条件下鸭茅幼苗叶片电导率和相对含水量的
变化
Fig. 2摇 Changes of leaf electric conductivity and relative water
content of Dactylis glomerata under drought stress (mean依SE).

2 种试材叶片细胞质膜相对透性没有发生明显变

化;土壤相对含水量从 40%降到 10%期间, “宝兴冶
叶片细胞质膜相对透性持续增加,但增幅较为平缓,
而 “01998冶 的细胞质膜相对透性呈急剧增加趋势.
此阶段,“01998冶 叶片细胞质膜相对透性显著高于

“宝兴冶,表明“01998冶 鸭茅幼苗细胞质膜受到的伤

图 3摇 干旱胁迫下鸭茅幼苗叶片的叶绿素含量
Fig. 3摇 Chlorophyll content in leaves of Dactylis glomerata seed鄄
lings under drought stress (mean依SE).

害更重.
2郾 4摇 干旱胁迫对鸭茅幼苗叶片叶绿素的影响

由图 3 可以看出,随土壤含水量的减少和时间

的延长,不同耐旱型鸭茅幼苗叶片单位面积的叶绿

素含量逐渐降低. 干旱胁迫下,“宝兴冶叶绿素含量

的下降幅度较为稳定,为 0. 98 mg·cm-2;“01998冶
叶绿素含量下降幅度较大,达 1. 32 mg·cm-2,说明

“01998冶叶绿体在干旱条件下的稳定性较差,抗旱

性较弱.
2郾 5摇 干旱胁迫对鸭茅幼苗叶片光合作用的影响

2郾 5郾 1 叶片净光合速率的变化 摇 由图 4 可以看出,
在干旱胁迫下,不同试材鸭茅幼苗叶片的净光合速

率(Pn)显著低于处理前(SWC:70% );随着胁迫时

间的延长,土壤含水量降低,Pn均急剧下降并逐渐趋

图 4摇 干旱胁迫下小麦幼苗叶片的光合参数
Fig. 4摇 Photosynthetic parameters in leaves of Dactylis glomerata seedlings under drought stress (mean依SE).
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于平稳. 当土壤含水量从 70%降到 30%时,“01998冶
的 Pn 显著低于 “宝兴冶;当土壤相对含水量低于

20%时,Pn逐渐趋于平稳,但两个试材料间的差异不

显著.
2郾 5郾 2 叶片蒸腾速率的变化 摇 在干旱胁迫下,植物

通过降低叶片的蒸腾速率来维持体内水分收支平

衡,这是植物避旱的一种适应方式[23] . 由图 4 可以

看出,干旱处理前,两个材料的的蒸腾速率(Tr)均

处于较高水平;随着土壤相对含水量的下降,Tr呈现

出明显的下降趋势,且胁迫程度越高,其下降幅度越

大;整个试验期间,品种“01998冶和 “宝兴冶叶片的

Tr 平均降幅分别为 13%和 31% ,表明 “01998冶对干

旱的敏感性高于“宝兴冶;当土壤含水量低于 20%
时, “宝兴冶的 Tr显著低于“01998冶.
2郾 5郾 3 叶片气孔导度的变化 摇 由图 4 可以看出,当
土壤含水量从 70%下降到 10%时, “01998冶和 “宝
兴冶幼苗叶片的气孔导度 ( gs ) 分别由 0郾 62 和

0. 57 mol H2 O · m-2 · s-1 下 降 到 0郾 15 和 0郾 09
mol H2O·m-2·s-1 . 在干旱胁迫期间,“宝兴冶的 gs

值均低于“01998冶,其中,在土壤相对含水量为 10%
时,“宝兴冶gs值显著低于“01998冶. 说明干旱胁迫诱

导了鸭茅叶片气孔关闭,同时降低蒸腾以减少水分

的散失.
2郾 5郾 4 叶片胞间 CO2浓度的变化摇 随着干旱胁迫的

进行(土壤相对含水量从 70% 降到 50% ),两种试

材的叶片胞间 CO2浓度(C i)出现不同程度的下降,
当土壤含水量低于 40% 时,又开始缓慢上升. 这种

趋势一直持续到干旱胁迫结束,且“01998冶的 C i均

显著高于“宝兴冶.

3摇 讨摇 摇 论

根是植物活跃的吸收器官和合成器官,根系的

生长状况与地上部分生理代谢直接影响植物地上部

分的光合反应及产量水平. 干旱胁迫诱导根系迅速

产生化学信号并向上传导促使叶片气孔关闭,减少

蒸腾散失[24],通过自身形态变化和生理特征调整来

适应胁迫后的水分环境[25-26] . 并且通过降低生长速

率和叶片衰老等途径减少叶面积,导致生物量积累

明显下降[27-28] . 本研究中,干旱胁迫抑制了鸭茅根

系和地上部茎叶的生长,导致生物量显著下降;干旱

胁迫初期 2 个鸭茅材料幼苗的根系活力均高于对

照,提高根系活力有利于提高根系对水分吸收能力,
这是植物对干旱胁迫的一种适应性反应. 敏感型品

种“01998冶在土壤含水量为 30%时根系活力停止升

高,地上部分和根系生长均受到显著抑制;而耐旱型

品种“宝兴冶在干旱胁迫下维持根系活力的能力显

著优于“01998冶,根系生长受到的影响也相对较小,
特别是根数和根系生物量在胁迫后期与对照无显著

差异. 说明在干旱条件下,“01998冶可以维持较高的

根系数量、生物量和根系活力,从而避免地上部生长

过度受抑,减轻了干旱的危害.
干旱胁迫严重影响植物生长和代谢,其中对光

合作用的影响尤为突出[29] . 光合作用是植株生长的

生理 基 础, 反 映 了 植 株 生 长 势 和 抗 旱 性 的 强

弱[30-31] . 影响植物光合作用的因素可分为气孔因素

和非气孔因素[32],而胞间 CO2浓度和气孔阻力成为

区分光合速率下降的气孔或非气孔因素的判据[4] .
本研究中,随着土壤干旱胁迫程度的加剧,不同抗旱

型鸭茅叶片均表现出净光合速率、蒸腾速率和气孔

导度下降,气孔阻力升高,这与张仁和等[33] 得出的

研究结果一致. 干旱胁迫下,植物叶片净光合速率下

降的主要原因来自非气孔因素限制. 这是因为干旱

胁迫导致叶肉细胞损伤、降低了光合酶的活性,光合

作用表观量子效率下降,使植物的光合速率降

低[34-35] . 判断气孔因素是否是导致光合速率下降的

原因,不仅要看气孔导度的大小,还要分析胞间 CO2

浓度的变化[33,36] . 光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓

度均下降,是由于气孔因素限制所致;光合速率、气
孔导度降低,而 CO2浓度升高,则表明是非气孔因素

限制所致. 随干旱胁迫加剧,鸭茅叶片的光合速率与

气孔导度下降趋势一致,胞间 CO2浓度呈先降后升

的趋势,在土壤含水量为 50% 时,胞间 CO2 有所下

降,当土壤含水量低于 40% 时,光合速率和气孔导

度显著降低,而胞间 CO2却急剧升高. 这在“01998冶
表现得尤为突出. 说明在轻度水分胁迫 ( SWC:
70% ~50% )时,两品种鸭茅的光合作用所受影响

以气孔限制为主;而在重度水分胁迫时 ( SWC:
40% ~10% ),CO2 利用效率极低,则以非气孔限制

为主. 其中,“宝兴冶叶片的净光合速率下降幅度小

于“01998冶, 说明“宝兴冶受到气孔限制和非气孔限

制的程度相对较小,其耐旱性更强.
干旱胁迫下,土壤相对含水量从 70% (对照)

降到 50%时,不同抗旱型鸭茅幼苗叶片的相对含水

量和气孔导度有所下降, 叶片质膜相对透性变化幅

度较小,但其根系数量和活力在逐渐上升,叶绿素含

量出现最高值,分别为 1. 69 和 2. 01 mg·cm-2 . 说明

轻度干旱胁迫( SWC:70% ~ 50% )使根系活力提

高,叶片的叶绿素含量增加,从而增强了幼苗的净光
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合速率,促进了植株的健壮生长;土壤相对含水量从

40%降到 30%时,虽然幼苗叶片相对含水量继续下

降,但仍在 50%以上,根系活力均达到最高值,而叶

绿素含量、净光合速率和蒸腾速率持续下降,根系细

胞质膜相对透性大幅上升. 表明此时段 2 种幼苗的

光合作用都受到一定程度的抑制. 土壤相对含水量

从 20%降到 10% 时,叶片相对含水量下降到 50%
以下,根系活力显著下降,叶片质膜相对透性大幅上

升,气孔导度的明显下降(气孔因素)及叶肉细胞受

到损失(非气孔因素),导致 CO2 同化效率减弱,从
而使幼苗净光合速率大幅度下降. 当土壤相对含水

量控制在 40% ~50% ,幼苗才能健壮生长.
综上所述,干旱胁迫降低了鸭茅幼苗叶片的蒸

腾速率,增加了气孔阻力,维持相对较高的光合速

率. 同时,提高根系活力和吸水能力,维持较高的根

系生物量、叶片含水量、叶面积和光合速率,以缓解

干旱对植物生长的抑制. 这是决定鸭茅耐旱性的关

键因素. 本研究中,土壤相对含水量在 40% ~ 50%
更有利于不同抗旱型鸭茅幼苗的生长发育.
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