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摘　要：选用１ａ生中宁枸杞扦插苗为试验材料，在土壤持续干旱胁迫条件下，对中宁枸杞叶片叶

绿素含量、质膜相对透性、自由水含量、束缚水含量、相对含水量和水分饱和亏缺、水势进行了测定

与比较。结果表明：随着干旱胁迫程度的增加和持续时间的延续，枸杞叶片的叶绿素含量、自由水

含量、相对含水量和叶水势均呈明显下降趋势，而质膜相对透性、束缚水含量、水分饱和亏均呈上升

趋势，土壤含水量为３．５６％时进行复水，枸杞叶片仍具有一定的活力，表明中宁枸杞具有很强的抗

旱性。
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　　水分是树木赖以生存的必要因子之一。树木在

干旱胁迫条件下，会产生一系列的生理生化反应，从

而影响树木正常的生命活动［１３］。因此，研究植物的

抗旱机制及培育抗旱品种成为植物生理与育种的研

究热点之一［２７］。中宁枸杞（犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿）主

要分布在宁夏、内蒙古西部、新疆、甘肃、河北等干旱

或半干旱区，具有较强的耐盐和耐旱性［８］。随着中

宁枸杞栽培品种在全国各枸杞产区的引种和大面积

栽培，其产量与当地的气候适应性越来越受到人们

的关注。在宁夏地区，随着中宁枸杞“南移北扩”工

程的实施，枸杞栽培地域面积不断扩大，但宁夏中部

干旱区与南部山区因气候干燥少雨，土壤水分蒸发

强烈，灌溉水资源有限，水分成为枸杞植株生长乃至

枸杞产业发展的主要限制因素。因此，研究枸杞抗

旱生理特性具有重要意义。目前，尚未见关于枸杞

抗旱机制研究的详尽报道。采用盆栽持续干旱胁迫

的方法探讨干旱胁迫对中宁枸杞生长及水分生理特

性的影响，以期为枸杞的栽培提供参考。

１　材料与方法

!"!! IJ-`a! IJ-`a! IJ-`a! IJ-`a

试验采用１ａ生宁杞１号扦插苗，于２００８年５

月中旬开始，对枸杞苗进行盆栽（３５ｃｍ×４０ｃｍ），每

盆栽１株，缓苗２周后，于２００８年５月２７日浇透

水，以后不再给水，使土壤自然干旱（持续干旱）。当

土壤含水量达到重度干旱时，对处理进行复水。



试验设２个处理：正常浇水（ＣＫ）和持续干旱，

每处理３个重复，每重复６盆。每隔８ｄ采幼苗的

功能叶测定其生理指标，共测定４次，试验持续时间

３０ｄ左右。

!"#! ' (! ' (! ' (! ' (

叶片叶绿素含量采用浸提液法测定；叶片膜透

性采用电导分析法测定；植物组织中（叶片）自由水

和束缚水含量采用阿贝折射仪法测定；相对含水量

采用称重法测定；叶水势采用植物压力室测定。

土壤含水量（体积含水量）采用 ＴＳＣＩＩ型土壤

水分速测仪测定。试验期间连续测定土壤含水量变

化（图１）。

图１　试验期间土壤含水量变化
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所有数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ软件进行分析。

２　结果与分析
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质膜相对透性的大小是衡量膜结构与功能完整

性的可靠性指标，可以反映幼苗在持续干旱胁迫条

件下的受害程度［９］。随着土壤干旱胁迫程度的增加

和时间的延续，枸杞叶片的相对电导率发生极显著

变化（狆＜０．０１）变化，并且呈明显上升趋势（图２）。

复水处理后，枸杞叶片的相对电导率与处理前相比

呈下降趋势。处理第１天时，叶片相对电导率为

２２．２％，处理第８天时上升到３９．７％，与第１天时

相比增加了７８．８２％；处理第１５天时为３６．４％，与

第１天时相比增加了７３．８６％；复水处理第２２天时

为３３．６％，与第１天时相比增加了５１．３５％，与第８

天、第１５天时相比下降了１５．４％、７．７％。对照第１

天时枸杞的相对电导率为２６．７％，第８天时上升到

３．０％，与第１天时相比增加了１２．３５％，第１５天时

为３１％，与第１天时相比增加了１６．１％，第２２天时

为３．２７％，与第１天时相比增加了２２．４７％；处理第

８天、第１５天时叶片相对电导率分别比对照增加了

３２．３％和１７．４％。复水第２２天，处理与对照相比

增加了２．７％。说明在持续干旱条件下，枸杞的相

对电导率与对照相比增加幅度较大，干旱胁迫对其

细胞膜的损害程度较大。试验过程中发现，在处理

结束时，个别枸杞叶片已经出现萎蔫现象。

图２　不同处理下枸杞叶片相对电导率变化
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随着土壤干旱胁迫程度的增加和时间的延续，

枸杞叶片的叶绿素含量呈极显著变化（狆＝０．００２＜

０．０１），并且叶绿素含量呈下降趋势，复水处理后，枸

杞叶片的叶绿素含量与处理前相比呈上升趋势（图

３）。处理第１天时叶绿素含量为５４．２μｇ·ｇ
－１，处

理第８天时为５１．８μｇ·ｇ
－１，与第１天时相比下降

了４．４％；处理第１５天时为５１．５μｇ·ｇ
－１，与处理

第１天时相比下降了４．４％。复水处理第２２天时，

叶绿素含量为５８．１μｇ·ｇ
－１，与处理第１天、第８

天、第１５天时相比，分别上升了７．２％、１０．９％、

１１．４４％。对照第１天时叶片叶绿素含量为６０．６μｇ

·ｇ
－１，第８天时为６０．２μｇ·ｇ

－１，与第１天相比下

降０．６％；第１５天时为５７．１μｇ·ｇ
－１，与第１天时

相比下降５．４％；第２２天时为５６μｇ·ｇ
－１，与第１

天时相比下降７．５％。处理第１天、第８天、第１５

天时叶片叶绿素含量分别较对照下降了１０．６％、

１３．９％、９．９％。从枸杞叶绿素含量变化幅度可以看

出，在土壤持续干旱胁迫条件下，枸杞叶片的叶绿素

含量随着干旱程度的增加和时间的延续，呈下降趋

势。当土壤含水量达到重度干旱后进行复水，叶绿

素含量呈上升趋势。
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　　植物体内自由水和束缚水含量及其比值常与植

物的生长及抗性有密切关系。自由水较多时，代谢活

动较强，生长速度也较快，但抗性往往降低；而束缚水

含量较高时，则情况相反。所以自由水与束缚水含量
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是植物抗性生理的重要指标［７］。由图４和图５可知，

随着土壤干旱胁迫程度的增加和时间的延续，枸杞叶

片的自由水和束缚水含量呈极显著变化（狆＝０．００１＜

０．０１），并且自由水含量呈明显下降趋势，束缚水含量

呈上升趋势。复水处理后，自由水含量呈上升趋势，

束缚水含量呈下降趋势。

图３　不同处理下枸杞叶绿素含量变化
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图４　枸杞叶自由水含量变化
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图５　枸杞叶束缚水含量变化
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处理第１天时，枸杞叶片自由水含量为５８．４３％，

束缚水含量为２１．５６％，处理第８天时，自由水含量为

４５．３９％，束缚水含量为３４．６１％，与第１天时相比，自

由水含量下降了２２．４％，束缚水含量上升了６０．５％；

处理第１５天时，自由水含量为４０．８６％，束缚水含量

为３９．１４％，与第１天相比，自由水含量下降了

３０．１％，束缚水含量上升了８１．５％；复水处理第２２天

时，自由水含量为５７．７３％，束缚水含量为２２．２７％，

与第１天相比，自由水含量下降了１．２％，束缚水含量

上升了３．３％；复水处理第２２天时，自由水含量与第

８天、第１５天时相比分别增加了２７．２％和４１．３％，束

缚水含量分别下降了５５．４％和７５．８％。

对照第１天时，叶片自由水含量为５９．２２％，束

缚水含量为 ２０．７８％，第 ８ 天时自由水含量为

５７．８０％，束缚水含量为２２．２０％，与第１天相比，自

由水含量下降了２．４％，束缚水含量上升了６．８％；

第１５天时自由水含量为５８．３４％，束缚水含量为

２１．６６％，与第１天相比，自由水含量下降了１．５％，

束缚水含量上升了４．２％；第２２天时自由水含量为

５７．９１％，束缚水含量为２２．０９％，与第１天相比，自

由水含量下降了２．２％，束缚水含量上升了６．３％。

处理第８天、第１５天时枸杞叶片自由水含量与对照

相比，分别减少了２１．５％和３０．０％，束缚水含量与

对照相比，分别上升了５５．９％和８０．７％。
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　　水是植物生长的重要条件，而植物吸收水分的

主要部位是根系。在干旱胁迫时，土壤中的可利用

水减少，导致植物根系吸水困难，从而造成苗木含水

量降低［１］。由图６和图７可知，随着土壤干旱胁迫

程度的增加和时间的延续，枸杞叶片的相对含水量

和水分饱和亏发生极显著（狆＝０．００１＜０．０１）变化，

并且相对含水量呈明显下降趋势，叶片水分饱和亏

呈上升趋势。复水处理后，枸杞叶片的相对含水量

呈上升趋势，叶片水分饱和亏呈下降趋势。

处理 第 １ 天 时，枸 杞 叶 片 相 对 含 水 量 为

９０．１２％，水分饱和亏为９．８７％，处理第８天时相对

含水量为８６．５２％，水分饱和亏为１３．４８％，与处理

第１天时相比，相对含水量下降了３．９％，水分饱和

亏上升了３６．５８％；处理第１５天时，相对含水量为

８２．２３％，水分饱和亏为１７．７７％，与处理第１天相

比，相对含水量下降了８．７％，水分饱和亏上升了

８０．４７％；复水处理第 ２２ 天时，相对含水量为

８８．２３％，水分饱和亏为１１．７６％，与第１天相比，相

对含 水 量 下 降 了 ２．１％，水 分 饱 和 亏 上 升 了

１９．１５％；复水处理第２２天时，枸杞叶片相对含水量

较处理第８天、第１５天时分别上升了１．９％和

６．８％，水分饱和亏下降了１４．６％和５１．１％。
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图６　不同处理下枸杞叶片相对含水量变化
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图７　不同处理下枸杞叶片水分饱和亏变化
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对照 第 １ 天 枸 杞 叶 片 的 相 对 含 水 量 为

８９．８５％，水分饱和亏为１０．１５％，第８天时相对含

水量为８８．４７％，水分饱和亏为１１．５３％，与第１天

相比，相对含水量下降了１．５％，水分饱和亏上升了

１３．６％；第１５天时，相对含水量为８８．５４％，水分饱

和亏为１１．４６％，与第１天时相比，相对含水量下降

了１．５％，水分饱和亏缺上升了１２．９％；第２２天时

相对含水量为８９．６３％，水分饱和亏为１０．３７％，与

第１天时相比，相对含水量下降了０．２％，水分饱和

亏缺上升了２．１％。处理第８天和第１５天时枸杞

叶片相对含水量与对照相比，分别下降了２．２％和

７．１％，水分饱和亏缺分别上升了１６．９％和５５．１％。

#"&! Cdef<=ghijP|Xop! Cdef<=ghijP|Xop! Cdef<=ghijP|Xop! Cdef<=ghijP|Xop

水势是植物水分状况的一个重要指标，也是反

映植物抗旱生理特性的指标之一，它的高低表明植

物从土壤或相邻细胞中吸收水分以确保其进行正常

的生理活动的能力［１０］。植物叶片水势代表植物水

分运动的能量水平，能反映植物在生长季节各种生

理活动受环境水分条件的制约程度。

由图８可知，随着土壤干旱胁迫程度的增加和

时间的延续，枸杞叶片的水势呈极显著（狆＝０．００１

＜０．０１）变化，水势呈下降趋势。处理第１天时叶片

水势为－２．３ＭＰａ，第８天时为－２．２ＭＰａ，较第１

天上升了４．５％；处理第１５天时为－３．０ＭＰａ，较第

１天下降了３０．４％，较第８天下降了３６．３％。复水

处理第２２天时未测出水势。对照第１天时枸杞水

势为－２．２ＭＰａ，第８天时为－２．４ＭＰａ，与第１天

时相比下降了９．１％；第１５天时为－２．３ＭＰａ，与第

１天相比降低了４．５％。由此可知，持续干旱胁迫，

对枸杞叶片的水势影响较大。

图８　不同处理下枸杞水势变化
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３　结 论

随着干旱胁迫的加剧和时间的延续，枸杞叶片

的叶绿素含量不同程度的减少，干旱胁迫对叶绿素

含量有一定的影响，从而直接或间接影响了枸杞的

光合速率，也影响了枸杞的正常生长；枸杞叶片的相

对电导率呈上升趋势，这可能是对细胞膜产生了一

定的伤害，导致渗透物质外流，引起相对电导率上

升。持续干旱使枸杞叶片相对含水量减少，水分饱

和亏增大。干旱胁迫条件下，枸杞叶片失水增加，叶

片出现萎蔫，叶片萎蔫程度与水分胁迫程度成正比。

随着干旱程度的加剧，枸杞叶片的水分亏缺严重，自

由水含量减少，束缚水含量上升；自由水含量随着干

旱胁迫程度的加剧，下降幅度增大。持续干旱到土

壤含水量为３．５６％时复水后发现，枸杞叶片仍具有

一定的活力，表明枸杞具有很强的抗旱性。
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