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干旱胁迫对 2种无芒雀麦光合作用的影响
黄丽丽 , 汪　季 3 , 胡生荣　 (内蒙古农业大学生态环境学院 , 内蒙古 呼和浩特　010019)

摘要 : 研究了干旱胁迫对美国无芒雀麦和本地无芒雀麦光合作用的影响。结果表明 : 美国无芒雀麦的光合速率

基本上随着干旱梯度的增加而逐渐下降 , 在不同胁迫天数间也逐渐下降 , 但下降幅度较小 ; 本地无芒雀麦各干

旱处理光合速率在胁迫前中期随胁迫梯度的增加下降不明显 , 到胁迫后期才表现出较为明显的下降趋势 , 但在

各胁迫天数间差别不大 , 仅在胁迫第 20 d各处理光合速率较之前有较为明显的降低。可见干旱胁迫对同化作用

有很强的抑制作用 , 从而影响了植物的生长发育。
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Effects of D rought Stress on the Photosyn thesis of B rom us stam ineus and B 1 inerm is

HUANG L i2li, WANG Ji
3

, HU Sheng2rong

(College of Ecology and Environment, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot　010019, China)

Abstract: The effects of drought stress on the photosynthesis of B 1stam ineus and B 1 inerm is were studied1The results

showed that the photosynthetic rate of B 1stam ineus decreased with the increasing of the drought gradient, but the decrease

amp litude was less1The photosynthetic rate of B 1 inerm is decreased indistinctively with the increasing of the drought

gradient in the p rometaphase, decreased distinctively in the later stage1The drought stress inhibited the assim ilation

strongly, which affected the p lant growth and development1
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　　在一定的环境条件下 , 当植物蒸腾消耗的水分大于

吸收的水分时 , 植物体内就会出现水分亏缺 , 即发生干

旱胁迫。目前 , 由于水资源分布不均匀和利用不合理 ,

导致我国受旱面积日益增大 , 干旱、水资源匮乏已成为

制约我国西部乃至全国生态环境建设的主要因素。由于

干旱胁迫造成植物体内水分失衡并严重影响苗木的成活

率和成活后植物的生长发育 , 因此 , 对植物抗旱性的研

究一直是人们的关注焦点和研究热点 [ 1 ]。在我国西北广

大的干旱和半干旱地区 , 水分不足是限制牧草推广和生

产的重要因素。引进、筛选或培育抗旱性强而又高产的

牧草品种实为当务之急。

本地无芒雀麦 (B rom us inerm is cv1 Xilinguole) 是禾

本科雀麦属多年生牧草 , 根茎分蘖强、抗杂草、抗寒、

抗旱、耐涝 , 是适合我国北方广大地区退耕还草、牧草

产业化以及公路和铁路护坡的较佳牧草之一 [ 2 ]。从美国

引进的无芒雀麦 (B 1stam ineus) 抗热性较强 [ 3 ]
, 抗旱性

比多年生黑麦草强 , 此外 , 在干旱季节重度放牧下的生

存能力也比较强 [ 4, 5 ]。

干旱对植物的影响严重而广泛 , 它可同时影响植物

的光合生产能力、呼吸代谢、水分状况和各种酶的变化

等生理生化代谢过程。作物干重的 90%以上来自光合

作用 , 光合作用的强度直接影响到作物的生长发育及最

终产量。作物生长过程对缺水最敏感 , 由于水分供应不

足 , 导致作物生长受抑 , 产量降低。因此 , 作者利用梯

度干旱胁迫和持续干旱胁迫 2种方式 , 研究了无芒雀麦

光合特性的变化。

1　材料与方法

111　试验材料

无芒雀麦分引进种和本地种 2种。其中 , 引进种于

2004年从美国引进 , 种子千粒重 91831 g, 种子净度

97161% ; 本地种从内蒙古草原站购得 , 2004年秋采自

内蒙古多伦县 , 种子千粒重 11998 g, 种子净度

99153%。试验材料均为 2 a生实生苗。用蛭石作为培养

基 , 定期浇营养液 , 在呼和浩特市内蒙古农业大学人工

智能化温室内进行培育。

112　试验方法

11211　试验设计　干旱胁迫试验分梯度干旱胁迫和持

续干旱胁迫 2种方式进行。

1121111　梯度干旱处理。称盆内蛭石重量 , 设干旱水

平为蛭石含水量保持在田间最大持水量 ( 55% ) 的

80% (对照 )、60%、45%、30%和 20%共 5个梯度 ,

分别用 CK、G1、G2、G3和 G4表示。每 10 d测定 1次

光合指标 , 共测定 3次 , 每个水平 5次重复。
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1121112　持续干旱处理。牧草充足灌水 3 d, 以后不再

供应水分 , 使其自然干燥。分别在试验第 0 d、5 d、

10 d、15 d、20 d、25 d和 30 d, 测定植物的光合指标 ,

5次重复。持续干旱胁迫用 GG表示。

11212　测定项目与方法

1121211　叶绿素含量。参照上海植物生理研究所编写

的现代植物生理学实验指南 , 采用分光光度法。称取

015 g叶片于研钵中 , 加少许 80%丙酮 , 研磨成匀浆 ,

过滤清液于容量瓶中 , 并用 80%丙酮洗涤至残渣无绿

色 , 定容至 100 mL。分别在λ= 663 nm和λ= 645 nm处

测定 OD值 , 分别为 OD663和 OD645。

叶绿素 a和叶绿素 b总含量的计算公式 [ 6 ]为 :

Chl = 8102 ×OD663 + 20120 ×OD645

1121212　光合参数。用 TSP22光合作用测定系统 (英

国 PP System s公司生产 ) 测定各光合参数。选择生长良

好的功能叶片在胁迫开始后于 9: 00开始测定。参数包

括光合 /呼吸速率 (A) (正值为光合速率 , 负值为呼吸

速率 )、蒸腾速率 ( E)、气孔导度 ( G) 和胞间 CO2浓

度 (Ci) 等。当 A变化较稳定时开始记录 , 每项测定

均 5次重复。由于测定天数不一致 , 为便于不同胁迫时

期光合参数的比较 , 抵消不同测定时间光照强度和温度

等因素差异的影响 , 所有测定值均取相对值 , 即 Pri =

P i / P ick。

式中 , Pri为第 i个光合特性指标的相对值 , P i为干

旱胁迫条件下第 i个光合特性指标的实测值 , P ick为对照

条件下第 i个光合特性指标的实测值 , i代表光合速率、

气孔导度、蒸腾速率和胞间 CO2浓度
[ 7 ]。

3　结果与分析

311　干旱胁迫对无芒雀麦光合参数的影响

表 1和表 2显示了干旱胁迫下 2种无芒雀麦光合参

数的变化情况 , 最后 1列数据采用相对值。

引进种的光合速率 (A) 基本上随干旱梯度的增加

而逐渐下降 , 各干旱梯度的光合速率随胁迫时间的延长

而逐渐下降 , 但下降幅度较小 (表 1) ; 与之相比 , 本

地种的光合速率在各处理的表现为 : 胁迫前期随胁迫梯

度的增加下降不明显 , 到胁迫后期才表现出较为明显的

因胁迫梯度增加而下降的趋势 , 但在各胁迫天数间差别

不大 , 仅在胁迫第 20 d各处理光合速率较之前有了较为

明显的降低 (表 1) , 可见干旱胁迫对同化作用有很强

的抑制作用 , 从而影响了植物的生长发育。

持续干旱胁迫初期 , 2种无芒雀麦的蒸腾速率 ( E)

均略大于对照 , 随着胁迫时间的延长 , 各处理蒸腾速率

均小于对照 , 而且随胁迫时间的延长 , 蒸腾速率下降的

幅度也逐渐增大 ; 持续干旱处理条件下 , 2种无芒雀麦

在不同胁迫时期差别不明显 (表 2)。由此可见 , 持续

干旱胁迫明显降低了 2种无芒雀麦的蒸腾速率 , 表明植

物受到了较为明显的水分胁迫。

2种无芒雀麦气孔导度 ( G) 和胞间 CO2 浓度

(Ci) 的变化规律基本相似 , 即在胁迫初期较对照有所

上升 , 但随后 , 特别是在持续干旱处理下气孔导度均明

显下降 ; 2种无芒雀麦在整个胁迫过程中气孔导度和胞

间 CO2浓度基本上均在 20 d后小于对照水平。

表 1　梯度干旱胁迫对 2种无芒雀麦光合参数的影响
Table 1　Effects of grad ien t of drought stress on the

photosyn thetic param eters of B. stam ineus and B 1 inerm is

植物种 处理 指标 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 30 d

引进种

G1

E 0177 1141 1108 0175 3147 1101

G 0178 2122 0179 0139 10186 0181

T 1104 1107 1113 1108 0187 0199

A 0185 0183 0179 0178 0187 0163

C I 3179 1127 2108 0148 3104 1130

G2

E 0178 0147 0144 0145 2120 0193

G 0168 0129 0121 0119 6112 0161

T 1106 1118 1123 1112 1101 1103

A 0182 0173 0176 0163 0164 0161

C I 1145 0151 0150 0100 3186 1123

G3

E 0186 0187 0165 1116 0173 0156

G 1110 0184 0136 0170 0143 0127

T 1103 1111 1118 1108 1114 1112

A 0180 0169 0176 0172 0174 0159

C I 1158 1132 2178 1144 1196 0175

G4

E 1100 2110 0190 0130 0155 0116

G 2107 6168 0187 0112 0130 0107

T 0199 1104 1111 1116 1117 1112

A 0188 0177 0155 0168 0174 0175

C I 1158 1186 5103 0100 1150 0100

本地种

G1

E 1133 1151 0183 1110 1124 1142

G 2112 1192 0163 0173 1131 1180

T 0198 1104 1111 1105 1104 0191

A 0176 0188 1100 0181 0180 0171

C I 2135 1181 0180 0192 0190 2127

G2

E 0183 1156 1115 1107 2158 1105

G 0172 2138 0191 0166 4151 0186

T 1107 1105 1112 1105 0199 1100

A 0188 0178 0186 0174 0178 0181

C I 1104 2158 3132 1121 5108 1162

G3

E 0163 0199 0171 0147 1126 0141

G 0161 1106 0141 0124 1111 0124

T 1105 1109 1121 1113 1108 1108

A 0186 0184 0178 0175 0173 0171

C I 0154 1119 2122 0100 3170 0103

G4

E 1150 1135 1110 0169 0139 0135

G 3171 1191 1111 0137 0123 0120

T 0197 1106 1110 1111 1117 1109

A 0185 0182 0170 0185 0182 0173

C I 2155 1159 6172 0143 0113 0100

312　干旱胁迫对无芒雀麦叶绿素含量的影响

从图 1～3可以看出 , 在梯度干旱和持续干旱胁迫

下 , 2种无芒雀麦各处理叶绿素总含量 ( Chla + Chlb)

较对照均有不同程度的下降。可见干旱胁迫导致 2种无

芒雀麦叶绿素含量下降 , 导致光捕获减少 , 进而在一定

·2·
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表 2　持续干旱胁迫对 2种无芒雀麦光合参数的影响
Table 1　Effects of susta inable drought stress on the

photosyn thetic param eters of B 1s tam ineus and B 1 inerm is

植物种 指标 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 30 d

引进种

E 1103 1150 1100 0131 0131 0127

G 2110 2143 0185 0110 0113 0116

T 0197 1105 1111 1124 1120 1107

A 0178 0174 0145 0173 0147 0171

Ci 1179 1169 1105 0100 0110 0142

本地种

E 1127 1102 0178 0152 0128 0130

G 3111 1124 0161 0122 0115 0140

T 0195 1110 1114 1122 1120 1104

A 0180 0173 0152 0161 0161 0168

Ci 1148 0197 1152 0100 0117 0155

图 1　梯度干旱胁迫对引进种叶绿素含量的影响
F ig11　Effect of grad ien t of drought stress on the

chlorophyll con ten t of B 1s tam ineus

图 2　梯度干旱胁迫对本地种叶绿素含量的影响
F ig12　Effect of grad ien t of drought stress on the

chlorophyll con ten t of B 1 inerm is

图 3　持续干旱胁迫对无芒雀麦叶绿素含量的影响
F ig13　Effect of susta inable drought stress on the chlorophyll

con ten t of B 1 inerm is and B 1stam ineus

程度上降低了光合速率 , 影响了植物的生长。与引进种

相比 , 本地种各处理随着胁迫时间的延长变化相对较

小 , 并且随着干旱胁迫天数的增加叶绿素含量越来

越小。

2种无芒雀麦在持续干旱胁迫下叶绿素含量表现出

类似的趋势 , 即在胁迫 15 d与对照相差较多 , 胁迫第

20 d时基本上大于其对照水平 , 而随着胁迫时间的进一

步延长 , 至胁迫第 30 d, 各交叉处理叶绿素又有所下

降 , 并基本上小于对照水平 ; 引进种在胁迫 20 d时与对

照相差最大 , 至胁迫第 30 d达到与对照相当的水平。并

且引进种叶绿素含量的最大值比本地无芒雀麦叶绿素含

量的最大值偏大。

4　结论与讨论

　　试验采用无芒雀麦引进种和本地种进行不同干旱梯

度的胁迫处理 , 结果表明 , 2种无芒雀麦在持续干旱胁

迫受害情况与在单一干旱胁迫各指标的变化趋势基本相

同 , 即随着胁迫时间的延长 , 2种无芒雀麦叶片中总叶

绿素含量的持续降低 , 都表明 2种无芒雀麦受到不同干

旱胁迫伤害的程度也越来越大 ; 干旱胁迫明显降低了

2种无芒雀麦的光合速率 , 进而抑制了它们的生长和发

育。2种无芒雀麦在梯度干旱胁迫和计干旱胁迫下 , 其

叶绿素和含量以及光合参数都有不同程度的下降 , 说明

干旱胁迫对植物的结构造成了一定的破坏。

对试验结果进行分析可以看出 , 2种无芒雀麦在不

同干旱梯度胁迫下 , 各处理间的差异较小 , 这可能是由

于这些梯度引起的胁迫强度之间本身差异较小所致。
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