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干旱与半干旱地区面积正在随着全球气候变化的加剧

而不断扩大，环境干旱正在变得越来越严重 [1]. 如何延缓这

种干旱化的趋势已成为当前人类面临的全球性生态环境问

题 之一. 由于具 有相对较 好的水分条件和较高的植被覆 盖

度，干旱河谷 —山地 森 林交错带可能是阻 止干旱区面积 延

伸、缓解干旱化进程最为重要的区域 [2]. 然而，干旱区的不断

扩散一方面必然改变交错带系统的水分格局，影响植物的生

存与生长，导致系统结构和功能的破坏；另一方面，交错带

的植物也会发展相应的适应对策以应对水分格局的改变. 抗
氧化酶系统被认为是植物对抗胁迫环境最为直接的指标之

一，可直接指示植物抵抗胁迫环境的能力[3~4]. 但已有的研究

较多地关注于干旱核心区植物的抗旱特性 [5~9]，极少注意到

交错带植物对干旱环境的抵抗能力[10]，这不能满足干旱区交

错带植被生态系统结构和功能调控的科学需求. 
岷江 上游干旱 河谷 —山地 森 林交错 带是 阻 止岷江干

旱河谷上延的关键区域，同时也是“5.12”汶川特大地震灾

害的极重灾区之一 [11]，尽管其生态系统结 构和功能比较脆

弱，但相对较 好的水分和植被条件 决定了交错带植被系统

具 有较大的可塑性 . 虽然部分研究已经注意到该交错带的

重要生态功能 [12~13]，但 交错带乡土植物在不断加剧的干旱

环境下适应能力并不清楚 . 因此，以交错带不同生活型的4
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Abstract   ����� ��������� ���� �������������� ��� ������ �����������  ���� �������� �������� ���� ��������� ���� ������� ���� ���������To understand the resistibility of plant species in the ecotone between the Minjiang dry valley and mountain 
forest under drought stress, antioxidant enzyme activities, the contents of Pro and MDA, and the contents of chlorophyll and 
carotenoids were investigated using 4 native plants (Setaria viridis, Cupressus chengiana, Salix paraqplesia and Hippophae 
rhamnoides) under different drought stress conditions. Drought stress significantly reduced the contents of chlorophyll and 
carotenoids, but increased membrane permeability, the contents of Pro and MDA, and antioxidant enzyme activities (POD, 
SOD and CAT). Compared with C. chengiana and S. paraqplesia, S. viridis and H. rhamnoides showed higher drought-
resistibility with higher Chl a/b and Pro contents, and POD, SOD and CAT activities. However, S. paraqplesia showed lower 
drought-resistibility with lower Chl a/b and Pro contents, and POD, SOD and CAT activities compared with the other species. 
The results could provide useful scientific evidences to the adaptation of plants with different life-types in ecotone ecosystem. 
Fig 2, Tab 2, Ref 26
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摘  要    为解干旱河谷 —山地森林交错带植物在干旱胁迫条件下的抗性生理特征，以交错带4种典型植物狗尾草

（Setaria viridis）、岷江柏（Cupressus chengiana）、高山柳（Salix paraqplesia）和沙棘（Hippophae rhamnoides）为研究

对象，测定干旱胁迫条件下植物叶片抗氧化酶活性以及游离脯氨酸（Pro）、丙二醛（MDA）和色素含量的变化. 干旱

胁迫显著降低了4种植物叶片叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量，增加了叶片Pro和MDA含量，增加了细胞膜透性，

提高了过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性，表明交错带植物在干旱胁迫条件下

具有较强的抗旱能力. 相对于岷江柏和高山柳，狗尾草和沙棘在相应水分条件下表现出较高的叶绿素a/b、Pro含量及
POD、SOD和CAT活性，抗旱能力较高；而高山柳叶片上述各指标相对较低，抗旱性相对较差. 研究结果为了解交错带

不同生活型物种在干旱条件下的适应提供了理论依据. 图2 表2 参26
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种典型植物——一年生禾草狗尾草（Setaria viridis）、针叶

树岷江柏（Cupressus chengiana）、灌木树种高山柳（Salix 
paraqplesia）和沙棘（Hippophae rhamnoides）为实验材料，研

究不同干旱胁迫条件下植物叶片抗氧化酶系统和叶片色素特

征的响应，了解不同植物的抗旱特性，以期为稳定和调控交错

带系统结构和功能以及震后生态恢复与重建提供科学依据. 

1  材料与方法
1.1 研究区域概况

研 究 地 点为岷江 上游 典 型干旱 河谷 —山地 森 林交错

带，是干旱河谷灌草丛与山地森林之间的交错区域，位于四

川省阿坝藏族羌族自治州理县桃坪乡佳山村（31°32′N，103°
26′E）. 海拔1 750~2 500 m，坡向和坡度分别为NE10°和30°，年

平均��气温5.7~13.5 ℃�，1月均温－7.4 ~3.1 ℃�，7月均温14.5~22.7 
℃�����，年降水量491~836 mm，年蒸发量1 100~1 600 mm. 植被随

海拔分异为干旱河谷灌草丛、常绿阔叶与落叶阔叶混交林、

亚高山针叶林、高山灌丛草甸及高山高寒草甸. 
1.2  实验材料

2009年3月初采集岷江干旱河谷—山地森林交错带表层

土壤，用适量的呋喃丹进行土壤杀虫，充分混匀. 土壤基本理

化性质见表1. 为模拟野外条件下土壤水分垂直分布特征，本

实验采用长1 m、宽1 m、高40 cm的木框. 土壤堆放10 d后装

入木框中，每框装土250 kg. 狗尾草种子于2008年10月采集于

理县佳山，2009年3月15日播种，播种前通过水选和种皮颜色

去除硬实，选取籽粒饱满、大小一致的种子进行处理，以保

证出苗快并整齐. 每框播种9粒，播种深度约1.5 cm. 从当地

生长健康的高山柳植株上选取长势均一、健康无病虫害的枝

条进行扦插，每框4株. 沙棘和岷江柏选取生长良好、健康无

病虫害、长势均一的当年生实生苗进行移栽，每框4株 . 所有

实验木框均置于理县佳山村的实验大棚中（31°32.68′N，103°
26.79′E，a.s.l. 2 118 m），大棚顶部用透明塑料薄膜覆盖，四周

通风. 实验开始一个月时所有实验木框均提供充足的水分以

保证幼苗的稳定. 所有实验木框进行统一管理. 

1.3  实验设计 
本实验采用3个水分梯度的随机实验设计：土壤含水量

为田间持水量的80%（对照）；土壤含水量为田间持水量的
40%（中度干旱胁迫）；土壤含水量为田间持水量的20%（重

度干旱胁迫）. 待幼苗生长稳定，从2009年4月25日开始实施

水分处理. 每个水分处理5个重复，随机摆放于半受控环境中

生长，大棚只起到挡雨的作用. 同样的方法每个处理装3盆未

种植物盆土，用来校正土壤水分蒸发. 水分以便携式土壤水

分仪（型号：ML2X；产地：英国；精度：±2%）测量控制，每

月测量一次植物根系周围水分调节土壤中水分含量，使植物

生长环境中的土壤水分始终维持在初始范围之内（土壤水分

含量分别为：对照18%~22%，中度胁迫10%~14%，重度胁迫
6%~8%）. 隔天浇水，为减小误差，每次于同一时间（18:00）
浇水. 考虑到木框实验难以直接称重计算失水量，根据以前

盆栽实验的经验，在每月的前几次浇水过程中调查每次浇水

量以控制土壤水分，以此来确定此月每次浇水量. 
1.4  采样与测定方法

于2009年8月13日植物快速生长季节，选取生长稳定的

成熟叶片约2.0 g，摘下叶片后用蒸馏水冲洗并用滤纸吸干水

分，立即储存于液氮保存，用于相关指标的测定. 细胞膜透性

采用电导仪测定，以相对电导率表示[14]；过氧化氢酶（CAT）

活 性 采用 高 锰 酸 钾 滴 定 法 测定，以每克 鲜 样每 分 钟 分 解
H2O2的毫克数表示；丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸

显色法测定，在450 nm、532 nm和600 nm下测定吸光度，单位

为μ����� mol g-1；游离脯氨酸（PRO）采用磺基水杨酸显色法测定，

单位为μ��� g g-1(FW) [14~15]；超氧化物歧化酶（SOD）采用氮蓝四

唑（NBT）光化还原法测定，以抑制NBT光化还原的50%为1
个酶活性单位 [16]；过氧化物酶（POD）采用愈创木酚法测定，

以每分 钟内吸光度变化值表 示酶活性大小；叶绿素采用丙

酮–乙醇–水混合液浸提比色 [14]. 
1.5  数据统计分析

方差检验（ANOVA）比较不同干旱胁迫强度下细胞膜

透性，SOD、POD、CAT活性及MDA、PRO、叶绿素含量差异. 
所有分析统计均在SPSS13.0统计软件上进行. 

2  结 果
2.1  叶片色素

干旱胁迫显著（P < 0.05）降低了高山柳、岷江柏和沙棘

叶片叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量，两个干旱胁迫处

理之间并无显著（P >0.05）差异（表2）. 而狗尾草叶片仅在

重度干旱胁迫条件下显著（P < 0.05）降低了叶绿体色素的含

量. 另外，重度干旱胁迫显著降低了高山柳Chl a/b的值（P < 
0.05），但显著（P <0.05）增加了沙棘Chl a/b的值，而对岷江

柏和狗尾草Chl a/b的值并无显著影响. 除重度干旱胁迫下，4
种植物Chl a/b值的顺序为：狗尾草>沙棘>岷江柏>高山柳，其

他水分条件下，4种植物Chl a/b值的顺序为：狗尾草>岷江柏
>沙棘>高山柳. 不同水分条件下，4种植物Car/Chl的值并无显

著变化规律. 
2.2  细胞膜透性、MDA和Pro含量

4种植物叶片相对电导率、MDA和Pro含量均随着干旱

胁迫程度的增加而增加（图1）. 与对照相比，重度干旱胁迫

处理显著（P < 0.05）增加4种植物叶片相对电导率及MDA和
Pro含量，但中度干旱胁迫并未显著（P > 0.05）增加狗尾草叶

片相对电导率、沙棘叶片MDA含量和高山柳Pro含量. 另外，4
种植物叶片相对电导率在相同水分条件下并无明显差异，狗

尾草叶片MDA含量在同一干旱胁迫处理下均低于其他3种植

物，高山柳叶片MDA含量在同一干旱胁迫处理下均高于其他
3种植物，但高山柳叶片Pro含量在同一干旱胁迫处理下均低

于其他3种植物. 
2.3  抗氧化酶活性

4种植物叶片POD和SOD活性均表现出随干旱胁迫程度

的增加而增加的趋势（图2）. 狗尾草和沙棘叶片POD活性在

表1  土壤理化性质特征
Table 1  Physical and chemical characteristics of the soil 

studied

pH
容重 Bulk 

density
(ρ/g cm-3)

田间持水量
Water holding 

capacity 
(P/%)

有机碳 
Organic C
(w/g kg-1)

全氮 
Total N

(w/g 
kg-1)

全磷 
Total P

(w/g 
kg-1)

8.16 2.46 27.13 7.87 0.53 0.05
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相同水分处理下均明显高于高山柳和岷江柏，且随着干旱胁

迫程度的增加呈现增加的趋势. 相同水分条件下，沙棘叶片
SOD活性均大于其他3种植物. 中度干旱胁迫并未显著（P > 
0.05）影响狗尾草叶片SOD活性. 然而，尽管中度和重度干旱

胁迫均表现出增加4种植物叶片CAT活性的趋势，但中度干旱

胁迫条件下4种植物叶片CAT活性均最大. 在同一干旱胁迫条

件下，狗尾草和沙棘叶片CAT活性均明显高于岷江柏和高山

柳. 

表2  不同干旱胁迫处理下实验植物叶片中叶绿体色素含量的变化（x- ± s，N = 5）
Table 2  Contents of chloroplast pigment (x- ± s, N =5) of the examined plants under different drought treatments

处理 Treatment Chl a (w/mg g-1) Chl b (w/mg g-1) Car (w/mg g-1) Chl a/b Car/Chl

高山柳

S. paraqplesia

20% 1.77±0.25a 0.70±0.01a 0.52±0.02a 2.53±0.12a 0.20±0.01a
40% 2.04±0.04a 0.74±0.04a 0.58±0.03b 2.77±0.15ab 0.21±0.01a
80% 3.15±0.07b 1.12±0.09b 0.64±0.01c 2.82±0.12b 0.21±0.01a

岷江柏

C. chengiana

20% 1.64±0.04a 0.54±0.01a 0.52±0.02a 3.05±0.13a 0.21±0.01a
40% 1.78±0.07a 0.58±0.03a 0.50±0.01a 3.05±0.11a 0.21±0.01b
80% 2.21±0.12b 0.73±0.02b 0.64±0.03b 3.04±0.10a 0.24±0.02ab

沙棘

H. rhamnoides

20% 1.89±0.10a 0.60±0.03a 0.59±0.02a 3.17±0.09a 0.21±0.01a
40% 1.94±0.14a 0.65±0.05a 0.58±0.01a 3.01±0.05b 0.22±0.01ab
80% 2.47±0.02b 0.83±0.03b 0.68±0.03b 2.98±0.03b 0.24±0.02b

狗尾草

S. viridis

20% 0.62±0.02a 0.15±0.01a 0.17±0.01a 3.99±0.07a 0.21±0.02a
40% 0.77±0.07b 0.18±0.03ab 0.20±0.01b 4.17±0.05b 0.21±0.01a
80% 0.83±0.03b 0.20±0.01b 0.21±0.01b 4.07±0.03ab 0.22±0.01a

同一树种同一列中不同字母表示处理间的显著差异（P < 0.05，N = 5）  
Different letters within a column of the same tree indicate the significant differences among the treatments (P < 0.05, N = 5)

图1  不同干旱胁迫处理下实验植物的相对电导率及MDA和Pro含量
Fig. 1  Membrane permeability, MDA and Pro contents of the examined plants under different water stresses

图中横线代表标准差. 同一树种同一列中不同字母表示处理间的显著差异（P < 0.05，N = 5）. 下同  
Bars indicate SD. Different letters within a column of the same tree indicate the significant differences among the treatments (P < 0.05, N = 5). The same below



4814 期 蔡海霞等：模拟干旱胁迫对岷江干旱河谷—山地森林交错带4种乡土植物抗氧化酶系统的影响

3  讨论与结论
植物抗性生理特征在胁迫条件下的变化是植物适应胁

迫环境的重要体现 . 本研究结果表明，干旱胁迫增加了干旱
河谷—山地森林交错带4种乡土植物叶片细胞膜透性、Pro和
MDA含量及POD、SOD和CAT活性，改变了叶片色素含量和
比例，但影响程度随干旱程度和物种的差异而改变. 

干旱胁迫条件下植物叶片色素含量和比例的改变是植
物适应缺 水环境的重要特征，也是植物受害程度的重要体
现. 本项研究结果中尽管4种植物叶片色素含量均呈现随干旱
胁迫增加而降低的趋势，但重度和中度干旱胁迫处理均显著
降低了3种木本植物叶片色素含量，而仅重度干旱胁迫显著
降低狗尾草叶片色素含量，与前人的研究结论 [17]一致，干旱
胁迫叶绿素合成受阻，分 解加快，导致叶绿素含量下降，而
类胡萝卜素能及时清除叶绿体中活性氧，含量的降低可能是
为了猝灭活性氧，减轻膜脂过氧化 [10, 18]. 同时也说明草本植
物如狗尾草可能相对于木本植物具有较高的抗旱能力. 由于
光捕获复合物（LHC）中具有相对较高的叶绿素b含量，叶绿
素a/b的降低意味着LHC的破坏；而类胡萝卜素是天线色素的
主要组成成分，Car/Chl的改变意味着LHC合成和热能扩散
受到影响 [19]. 4种植物Car/Chl在不同干旱胁迫条件下并无显

著差异，而重度干旱胁迫显著降低高山柳叶绿素a/b，但增加
了沙棘叶绿素a/b，结果说明干旱胁迫对LHC的合成和热能的
扩散影响相对较小. 重度干旱胁迫在一定程度上破坏了高山
柳叶片LHC，表明生活在水分条件相对好的高山柳抗旱性较
差，而固氮植物沙棘具有较高的抗旱能力. 

质膜透性反映了环境胁迫条件下植物细胞质膜受伤害
程度[20]. 一般来说，胁迫环境通常导致植物体内氧化胁迫[21]，
常常表现为Pro和MDA含量升高，POD、SOD和CAT活性增
大. 叶片中MDA含量积累是活性氧毒害作用的标线，通常指
示膜质过氧化 [22~23]，是检测质膜在逆境条件下受伤害的一个
重要指标. Pro是细胞质中重要的渗透剂和防脱水剂，对植物
体内的酶和膜结构有保护作用 [16]. 本项研究中，干旱河谷—
山地森林交错带4种典型植物叶片MDA和Pro含量随干旱胁
迫的增加而表现出增加的趋势，表明4种植物对干旱胁迫均
具有一定的适应能力. 由于MDA含量的高低和Pro的积累可
反映植物抗旱能力和受害程度. 狗尾草叶片MDA含量在干旱
胁迫条件下均低于其他3种植物，说明干旱胁迫对狗尾草的
生理伤害可能相对较小. 相反地，高山柳MDA含量高于其他
3种植物，而Pro含量低于其他3种植物，表明高山柳在干旱胁
迫下受害程度最大，而其自我保护能力相对较差. 与其他3种
植物相比，高山柳抗旱能力可能相对较低. 

图2  不同干旱胁迫处理下实验植物POD、SOD和CAT活性
Fig. 2  POD, SOD and CAT activities of the examined plants under different water stresses 
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干旱胁迫条件下植物体内产生的活性氧刺激了植物体
内保护酶活性，使保护酶活性不同程度的升高 [24~25]. POD、
SOD和CAT均可以清除植物体内的活性氧，可抵制膜脂过氧
化并维护质膜结构的完整. 本项研究中干旱胁迫条件下4种
植物叶片的3种酶活性都有不同程度的增加，充分体现了植
物在受到胁迫伤害后的抗性保护. 相对于重度干旱胁迫，中
度干旱胁迫条件下4种植物叶片CAT活性均较高. 由于CAT具
有专一清除过氧化氢的功能，可保护细胞膜结构和功能 [26]. 
因此，重度干旱胁迫可能对植物产生了较大的不可逆伤害. 
相对于其他植物，狗尾草和沙棘叶片POD和CAT活性均高于
其他两种植物，且沙棘SOD活性大于其他3种植物. 这些结果
也说明草本植物狗尾草和固氮植物沙棘可能具有相对较高
的抗旱能力. 

综上所述，干旱胁迫 对岷江干旱河谷 —山地森 林交错
带4种典型不同生活型植物均产生了一定程度的伤害，但4种
植物在不同干旱胁迫条件下均表现出一定的抗旱能力. 相对
于岷江柏和高山柳，狗尾草和沙棘表现出较高的叶绿素a/b、
Pro含量和较强的POD、SOD和CAT活性，具有较高的抗旱能
力，意味着一年生草本植物狗尾草和具有一定固氮能力的沙
棘更能较好地适应于干旱环境，但具体的机制可能还需要进
一步的实验论证 . 尽管如此，这些结果不仅为了解交错带不
同生活型物种在干旱条件下的适应提供了一些基础数据，而
且进一步为稳定交错带系统结构和功能，延缓或阻 止干旱
区持续扩散提供了一定的理论依据. 
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