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紫穗槐幼苗根系生理特性和解剖结构对 ＰＥＧ⁃６０００ 模
拟干旱的响应

王竞红，张秀梅，陈　 艾，周蕴薇∗，陈　 鹏，江远芳
东北林业大学园林学院，哈尔滨　 １５００４０

摘要：采用 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫处理，测定了紫穗槐幼苗根系的可溶性糖、可溶性蛋白质、丙二醛、游离脯氨酸含量及 ＳＯＤ、

ＰＯＤ 酶活性变化以及解剖结构特征，旨在比较不同干旱程度对紫穗槐幼苗根系生理指标、内部解剖结构的影响，探索紫穗槐幼

苗对水分胁迫的适应能力，揭示紫穗槐幼苗根系对土壤水分胁迫的响应和调控机制。 结果表明：丙二醛含量变化显示当 ＰＥＧ⁃

６０００ 溶液浓度超过 ５０ｇ ／ Ｌ 以后，紫穗槐幼苗根的膜系统开始受到损伤，并在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度达到 ２５０ｇ ／ Ｌ 受损程度显著增

强，达到了对照的 １．６ 倍，同时启动渗透调节作用（游离脯氨酸含量显著增加），达到了对照的 ３．８ 倍，在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度低

于 ２００ｇ ／ Ｌ 时，紫穗槐幼苗根系中至少没有启动以游离脯氨酸为主的渗透调节过程。 可溶性糖和可溶性蛋白质含量及 ＳＯＤ、

ＰＯＤ 酶活性的变化印证了胞内发生的生理代谢变化，在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度为 ２００ｇ ／ Ｌ 时，可溶性糖含量仅为 ０．１２１ｍｇ ／ ｇ，达到

最低点，随后上升，当 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度进一步增加到 ２５０ｇ ／ Ｌ 时，紫穗槐幼苗根系中的可溶性糖含量则迅速回升到 ０．６４ｍｇ ／ ｇ，
为对照组的 ６３．３７％。 可溶性蛋白质含量在低浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液（５０ｇ ／ Ｌ）处理下即有明显反应，下降到对照的 ６１．５％，随后呈

波动性变化。 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫的响应规律类似，均对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫处理迅速响应且活性

增加。 当 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度达到 ５０ｇ ／ Ｌ 至 １００ｇ ／ Ｌ 时，抗氧化酶的合成量最高，而后活性下降。 ６０ｄ 的 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁

迫处理影响了紫穗槐幼苗根系的生长发育，随着 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度增加，维管柱的直径变大，木质部厚度增大，导管直径变小、
但导管密度增加，当 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度达到 ２５０ｇ ／ Ｌ 时，导管密度比对照组增加了 ４１．３％，木质部厚度比对照组增加了 ９１．５％。

以上结果表明，ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫处理下，不同胁迫程度紫穗槐内部生理和根系解剖结构变化不同，通过改变自身生理代

谢和根系内部解剖结构，以适应土壤水分胁迫的逆境条件，来满足自身生长和发育的需求平衡。
关键词：紫穗槐；ＰＥＧ⁃６０００；根系生理特性；解剖结构
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ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００， ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｅｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｂｕｔ

ｉｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｒｅａｃｈｅｄ ２５０ｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ｃａｔｈｅｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４１． ３％

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９１．５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｖａｒｉｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃、ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｎｅｅｄｓ ｗｅｒｅ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ； ＰＥＧ⁃６０００； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ； ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

黑龙江省地处我国东北部，属于北方的寒地季冻型土壤地区，具有典型的季风性气候特点。 在高等级公

路修建过程中，原有地应力平衡、地下水径流平衡和地表植被的破坏以及土壤冻融过程，导致公路两侧边坡经

常发生滑塌现象，因此公路边坡维护成为该地区公路建设中的重要问题。 采用植物护坡具有较强的生态效

益、稳定的固坡效果和较强的景观性，近年来被广泛应用。
紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）是豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）紫穗槐属的一种丛生灌木，环境适应能力强，兼具观赏价

值和一定的经济价值，是东北地区公路绿化的常用树种，也是黑龙江省公路护坡绿化的优良树种［１］。 对紫穗

槐的研究主要集中在干旱、盐碱胁迫背景下紫穗槐种子萌发和幼苗地上部分的生理响应，对紫穗槐的种子进

行药剂处理和加热处理直接影响紫穗槐种子的发芽率、结瘤率和地上生物量［２⁃３］；施加盐碱胁迫处理后，紫穗

槐种子的发芽率、发芽势、胚芽和胚根的生长均呈下降趋势［４⁃５］，叶片中 ＳＯＤ 活性、脯氨酸、ＭＤＡ 含量、光合色

素增加［６⁃７］；而施用一定浓度的 ＣａＣｌ２能有效地缓解 ＮａＣｌ 单盐对紫穗槐幼苗的侵害［８］；在干旱逆境胁迫条件

下，紫穗槐通过改变叶片外部形态、内部解剖构造和生理功能来适应干旱环境［９］。 目前，对紫穗槐幼苗根系

的生理和微观结构则鲜有关注。 本文采用 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫处理，测定紫穗槐幼苗根系的生理指标和

内部解剖结构对模拟干旱胁迫的响应，旨在认识紫穗槐幼苗对土壤水分胁迫的适应能力，为将紫穗槐更好地

应用于寒地公路边坡绿化提供基础数据和参考。
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１　 材料与方法

１．１　 试验材料

　 　 紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）种子购自哈尔滨和平绿化公司，采用纸上发芽法（ＴＰ 法）自行萌发后栽植到６×
１２ 穴孔的育苗穴盘中。 一个月后选取长势一致的紫穗槐幼苗移植到直径 １５ｃｍ、高 ２０ｃｍ 的花盆中（园土∶蛭
石＝ ３∶１），每盆 １ 株，辅以 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液浇灌，用于干旱胁迫处理试验。
１．２　 干旱胁迫处理

２０１４ 年 ５ 月开始干旱胁迫处理试验。 以 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液为溶剂配制不同浓度（５０、１００、１５０、２００、
２５０ｇ ／ Ｌ）的 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液，分别处理前述准备的紫穗槐幼苗，并以 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液作为对照，每浓度处

理 ８ 盆。 各浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液每 １２ｄ 浇透一次，期间适量补水，并将渗出到花盆托中的处理液回倒入花盆

中。 处理 ６０ｄ 后取样测定。
１．３　 紫穗槐幼苗根系生理特性测定

参照李合生［１０］、王学奎［１１］等的方法测定紫穗槐幼苗根系的生理指标，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

法，可溶性糖含量采用蒽酮法，脯氨酸含量采用酸性茚三酮法，丙二醛含量采用硫代巴比妥法，超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑法，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法。
１．４　 紫穗槐幼苗根系解剖结构观察

参照 Ｇｒｅｅｎ 等［１２］的方法制作石蜡切片观察紫穗槐幼苗根系的解剖结构。 用流水洗净根系样品，滤纸吸

干表面水分后切成 ０．５ｃｍ 根段，以 ＦＡＡ 固定液（９０ｍＬ ５０％乙醇＋５ｍＬ 甲醛＋５ｍＬ 冰乙酸）固定。 徕卡轮转式

切片机（ＬＥＩＣＡ ＲＭ ２２５５）连续切片（厚 ８μｍ），番红 ＼固绿双重染色，徕卡生物显微镜（ＬＥＩＣＡ ＤＭ ２５００）观察、
拍照，测算根系解剖结构特征参数。 每个处理重复 １０ 次，每张样片选取 ５ 个视野。
１．５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １３．０ 对数据进行差异性比较，采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 绘制图表。

２　 结果与分析

２．１　 紫穗槐幼苗根系可溶性糖和可溶性蛋白质含量对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱的响应

可溶性糖是运转于植物器官或组织之间的碳水化合物，直接参与代谢过程并提供能量，为维持和调节胞

内渗透压发挥作用，近年研究还发现可溶性糖类作为信号分子参与调控高等植物的生理代谢和生长发育。 可

溶性蛋白质的主要组分则是参与细胞代谢的活跃酶类，因此可溶性糖和可溶性蛋白质在一定程度上表征着细

胞代谢水平，其含量的变化反映着植物组织、器官的代谢状态以及对环境的响应。
伴随着 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫浓度的逐渐加剧，紫穗槐幼苗根系中可溶性糖含量呈现先下降后上升的

趋势。 在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度为 ２００ｇ ／ Ｌ 时，可溶性糖含量仅为 ０．１２１ｍｇ ／ ｇ，达到最低点，仅为对照组（１．０２ｍｇ ／
ｇ）的 １１．８８％。 当 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度进一步增加到 ２５０ｇ ／ Ｌ 时，紫穗槐幼苗根系中的可溶性糖含量则迅速回

升到 ０．６４ｍｇ ／ ｇ，为对照组的 ６３．３７％（图 １）。 说明低浓度模拟干旱胁迫致使紫穗槐根系的代谢活动减弱，随着

胁迫浓度的增加，植物根系中可溶性糖的含量增加，增加了细胞原生质的浓度，进而增强根系的抗脱水能力。
与可溶性糖含量的变化规律有所不同，紫穗槐幼苗根系中的可溶性蛋白质含量在低浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液

（５０ｇ ／ Ｌ）处理下即有明显反应，下降到对照的 ６１．５％，而后则是显著上升，在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度为 １５０ｇ ／ Ｌ 时

甚至略微超越了对照水平（０．２６ｍｇ ／ ｇ），达到 ０．２８ｍｇ ／ ｇ。 随着 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度的进一步增加，可溶性蛋白

含量则呈现波动性变化（图 １）。 可溶性蛋白含量的波动变化，反映了紫穗槐根系细胞渗透势的波动性变化，
细胞渗透势的增加有利于提高根系抵御逆境胁迫的能力。
２．２　 紫穗槐幼苗根系丙二醛和脯氨酸含量对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱的响应

丙二醛是膜脂过氧化的产物，反映膜系统受损害的程度，植物在环境胁迫下通常伴随着丙二醛含量的增

３１５　 ２ 期 　 　 　 王竞红　 等：紫穗槐幼苗根系生理特性和解剖结构对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱的响应 　
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图 １　 ＰＥＧ⁃６０００ 处理对紫穗槐幼苗根系可溶性糖和可溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

加。 从图 ２ 可以看出，在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度为 １００ｇ ／ Ｌ 至 ２５０ｇ ／ Ｌ 的处理中，紫穗槐幼苗根系的丙二醛含量均

超过了对照植株的水平，而在 ２５０ｇ ／ Ｌ 处理下则达到了对照的 １．６ 倍。 丙二醛含量的增加表明 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟

的干旱胁迫已经对紫穗槐幼苗根系的膜系统造成了伤害，细胞的生理代谢将偏离正常水平。

图 ２　 ＰＥＧ⁃６０００ 处理对紫穗槐幼苗根系丙二醛和游离脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

在干旱、盐碱等渗透胁迫下，一些植物会在细胞内积累大量的游离脯氨酸参与渗透调节，游离脯氨酸是重

要的渗透调节物质。 图 ２ 的结果表明，在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度处于 ２００ｇ ／ Ｌ 以下的处理中，紫穗槐幼苗根系中

没有出现游离脯氨酸的显著积累，在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度达到 ２００ｇ ／ Ｌ 时游离脯氨酸含量才略有增加，而在

２５０ｇ ／ Ｌ 时则急剧增加，达到了对照的 ３．８ 倍。 这意味着，在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度低于 ２００ｇ ／ Ｌ 时，紫穗槐幼苗

根系中至少没有启动以游离脯氨酸为主的渗透调节过程，而在 ２５０ｇ ／ Ｌ 的 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫浓度下，游
离脯氨酸在紫穗槐幼苗根系的渗透调节中可能发挥着主要作用。
２．３　 紫穗槐幼苗根系 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱的响应

环境胁迫下植物细胞内会产生超氧阴离子等活性氧类物质造成氧化胁迫，严重影响细胞的生理代谢。 植

物体内的抗氧化系统负责清除各种活性氧类物质以维持细胞的代谢平衡，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 是酶促抗氧化系统的

重要成员。 从图 ３ 可以看出，紫穗槐幼苗根系中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫的响应规律是

类似的，均是对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫处理迅速响应且活性增加，并在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度 ５０ 至 １００ｇ ／ Ｌ 时

达到峰值，而后活性下降，在 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度 ２００ｇ ／ Ｌ 时达到最小值，之后再上升。 ＳＯＤ 活性的变化幅度

较大，峰值和谷值相差 ６ 倍多，ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度 ２００ｇ ／ Ｌ 下的最低值显著低于对照水平。 ＰＯＤ 活性的变化

幅度相对小些，峰值和谷值相差不到 １ 倍，ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度 ２００ｇ ／ Ｌ 时的最低值与对照组水平相当。
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２．４　 紫穗槐幼苗根系解剖结构对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱的响应

解剖结构观察表明，６０ｄ 的 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫影响了紫穗槐幼苗根的发育（图 ４）。 总体上看，随着

ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫程度的逐渐加剧，维管柱直径逐渐增加，木质部更加发达。 从运输水分的导管来看，
随着 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫的逐渐加剧，导管的管径有逐渐变小的趋势，而导管密度则呈现逐渐增加的

趋势。

图 ３　 ＰＥＧ⁃６０００ 处理对紫穗槐幼苗根系 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 ＰＥＧ⁃６０００ 处理下紫穗槐幼苗根的解剖结构特征（×１０，番红⁃固绿对染色法）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ⁃６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ × １０， Ｓａｆｒａｎｉｎｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｉｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）

Ｅｐ： 表皮； Ｐｅ： 周皮； Ｐｈ： 韧皮部； Ｃａ： 形成层； Ｘｙ： 木质部； Ｖｅ： 导管； Ｐｉ： 髓

表 １ 的数据变化显示，紫穗槐幼苗根系解剖结构的变化趋势与图 ４ 表现基本一致。 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱

胁迫发生后，各浓度胁迫下的维管柱直径变化与对照组差异显著，当 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度达到 ２５０ｇ ／ Ｌ 时，木
质部厚度比对照组增加了 ９１．５％，导管密度比对照组增加了 ４１．３％，这种根系的形态改变既有利于根系固土

效用的发挥，更利于对水分的吸收。

５１５　 ２ 期 　 　 　 王竞红　 等：紫穗槐幼苗根系生理特性和解剖结构对 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱的响应 　
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３　 讨论与结论

丙二醛含量是反映植物膜系统受损状况的重要指标，许多相关的研究工作都证实了这一点［１３⁃１６］。 从本

文的测定结果看，当 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度超过 ５０ｇ ／ Ｌ 以后，紫穗槐幼苗根的膜系统开始受到损伤，并在 ＰＥＧ⁃
６０００ 溶液浓度达到 ２５０ｇ ／ Ｌ 受损程度显著增强（图 ２），可溶性糖和可溶性蛋白质含量及 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性的

变化均印证了膜系统受损所导致的胞内生理代谢变化（图 １、图 ３）。 游离脯氨酸是植物细胞内重要的渗透调

节物质，当植物受到干旱、盐碱等渗透胁迫时，许多植物会在胞内迅速积累大量的游离脯氨酸进行渗透调节，
防止细胞过度失水，尽量维持胞内正常的生理代谢［１７⁃２０］。 ２００ｇ ／ Ｌ 以内浓度的 ＰＥＧ⁃６０００ 处理强度下，紫穗槐

幼苗根系内未见游离脯氨酸的积累（图 ２），这意味着尽管受到胁迫，但紫穗槐幼苗根系中至少没有启动以游

离脯氨酸为主的渗透调节过程。 当 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液浓度达到 ２００ｇ ／ Ｌ 时，游离脯氨酸含量增加了数倍，渗透调

节作用启动。 此时含量再度迅速增加的可溶性糖，很可能也成为了渗透调节物质的一部分。

表 １　 ＰＥＧ⁃６０００ 处理对紫穗槐幼苗根系解剖结构的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＰＥＧ⁃６０００ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０

维管柱直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ／ μｍ ４６０．２±１７．２ ｅ ５２２．２±１７．６ ｄ ５８６．９±１７．６ ｃ ６４５．７±１４．０ ｂ ７００．６±１５．３ ａ ７１８．１±１６．１ ａ

木质部厚度 Ｘｙｌｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ １６０．４±１３．０ ｃ １８２．２±１０．３ ｃ ２２３．８±１５．９ ｂ ２４７．６±１７．９ ｂ ２９８．４±１４．２ ａ ３０６．８±１９．２ ａ

导管直径 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ μｍ ２６．９±４．７ ａ ２３．０±３．８ ａｂ ２３．２±４．４ ａｂ ２１．７±１．９ ａｂ ２０．７±０．５ ｂ １９．４±０．３ ｂ

导管密度 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｍｍ－２ ４２．４±１２．０ ｂ ４７．５±９．６ ｂ ４８．７±８．３ ｂ ５３．４±１０．５ ａｂ ５６．３±１１．６ ａｂ ５９．９±１０．１ ａ

　 　 表中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ９），不同字母代表同一行数据之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

根是植物的吸水器官，也是水分胁迫发生时最先感应到并做出相应反应措施的器官［２１］。 本文的试验结

果表明，６０ｄ 的 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫已经影响了紫穗槐幼苗根系的生长发育。 根系解剖结构是根系发育

水平的直接体现，与生理功能关系密切［２２］，其木质化程度、输导组织、表皮的附属结构等会影响植物抵抗逆境

能力［２３］。 刘延吉等研究发现，玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）可通过根内维管柱径向加粗、木质化程度加深，增加导管数量，
以提高根的运输能力，适应逆境胁迫［２４］。 随着 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫浓度的升高，紫穗槐幼苗根内维管柱

的直径变大，导管管径变小，但导管密度增加，这与赵祥等人的实验结果一致［２５］。 研究表明 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干

旱胁迫处理下，紫穗槐幼苗根系的水分运输组织更加发达，提高了根系的水分运输能力，保障干旱胁迫下向地

上部分的有效供水。 木质部中的导管是植物体内运输水分的重要组织，增加导管的数量和减小导管的直径，
可以提高水分的运输效率，从而缓解干旱环境对紫穗槐幼苗生长的影响，提高紫穗槐幼苗对干旱环境的适应

能力。
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