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高温条件下稀土尾砂干旱对 ４ 种植物生理特性的影响

张海娜，鲁向晖∗，金志农，李　 阳，王瑞峰，李宗勋，刘利昆
南昌工程学院 水利与生态工程学院，南昌　 ３３００９９

摘要：稀土矿尾砂区地表大面积裸露，土壤结构遭到破坏，保水性能差，植物生长受到严重的干旱胁迫，季节性高温干旱期甚至

威胁植物的生存。 以稀土矿区周边广泛分布的枫香、木荷、樟树和桉树 ４ 种植物为研究对象，对比分析高温干旱条件下 ４ 种植

物幼苗的光合特征、水分利用效率（ＷＵＥ）、渗透调节物质和抗氧化酶活性等生理特征及适应性，为稀土尾砂矿区生态修复中植

物的筛选提供理论依据。 结果显示，高温干旱（空气温度 ４０℃，土壤含水量 ２％左右）条件下，４ 种植物的光合速率（Ｐｎ）、气孔导

度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和叶绿素（Ｃｈｌ）含量显著低于高温丰水条件（空气温度 ４０℃，土壤含水量 １５％左右），光合作用受到抑

制，ＷＵＥ 升高；不管高温丰水还是干旱条件下，樟树 ＷＵＥ 最高；干旱条件下枫香和桉树的丙二醛（ＭＤＡ），木荷和桉树的可溶性

糖、脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性蛋白，以及所有植物的过氧化物酶活性（超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ））均显著高于丰水条件。 隶属函数评价得出 ４ 种植物幼苗抗高温干旱的等级为樟树＞桉树＞木荷＞枫香；灰色关联分析发

现 ＷＵＥ 和可溶性糖与抗旱性关联最大，其次为 ＣＡＴ、Ｐｒｏ 和 ＭＤＡ，可溶性蛋白与抗旱性关联最小。 其中，樟树通过提高 ＷＵＥ、
可溶性糖和 ＣＡＴ 来应对干旱，桉树通过可溶性糖和 ＭＤＡ 响应干旱胁迫，木荷在 Ｐｒｏ 调节下体现抗旱性，枫香则通过可溶性蛋

白来抗旱。 因此，在稀土尾砂植被恢复中关于乔木树种的选择可优先考虑樟树。
关键词：稀土尾砂；干旱胁迫；水分利用效率；渗透调节；抗氧化酶活性
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ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｌｌ ｔａｉｌｉｎｇｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｌｌ ｔａｉｌｉｎｇｓ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

离子型稀土矿是我国重要的战略资源，南方红壤区是主要产区。 随着稀土研究的深入和需求量的增加，
稀土矿山的开采迅速发展，但离子型稀土矿早期多采用堆浸工艺开采，遗留大面积尾砂地，造成严重的水土流

失［１⁃２］。 采取有效的矿山植被修复措施来改善稀土尾砂生态环境是亟待解决的问题。 然而，稀土尾砂地表裸

露、干热化强烈，保水能力差［３］，植物生长受到严重的水分胁迫，尤其季节性高温干旱期，甚至影响到植物幼

苗的存活。 因此，筛选抗高温干旱性强的乡土植物，是实现稀土尾砂地生态恢复的首要措施。 目前关于稀土

尾砂植被恢复的研究报道大多集中在草灌层， 如百喜草 （ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎｏｔａｔｕｍ） ［４］， 紫珠草 （ Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、栀子 （ Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）、 果桑 （Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ）、 金银花 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ） ［５］， 宽叶雀稗

（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ） ［６］等；乔木层植物的筛选在福建长汀稀土尾砂植被恢复中有

所报道，主要有木荷（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、枫香（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、火力楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ）、山杜英

（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ） ［６］等。 虽然这些乔木是参考稀土矿区周边未破坏地土壤和植物的特点筛选的，但是尾

砂地土壤的理化性质发生了很大变化，这些被筛选植物对废弃矿尾砂的适应性如何，缺少足够评价。 根据课

题组前期对江西寻乌稀土尾砂植被恢复情况的调查，发现稀土矿尾砂区地表植被覆盖度较高（甚至达到

１００％），但是乔木层主要是桉树，种类单一，在植物筛选方面存在一定的盲目性，缺乏适生植物筛选的有效

指标。
光合作用是植物对环境变化很敏感的生理过程［７］，高的净光合速率和水分利用效率（ＷＵＥ）常常被作为

植物生存和分布能力强的表征［８］，而且 ＷＵＥ 是植物抗旱特性的客观评价指标［９］，在相同条件下 ＷＵＥ 高的植

物抗旱能力强［１０］，它能够揭示植物的潜在生存能力，有助于找出植物抵御极端干旱和水分胁迫的内在机

理［１１⁃１２］。 不仅如此，为适应复杂多变的环境，植物在生理上发生与之相应的改变来适应环境［１３］，如渗透调节

物质、抗氧化酶等。 研究发现，逆境胁迫下植物叶片会积累渗透调节物质（可溶性糖、脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性蛋

白等），通过提高细胞渗透压来维持细胞的持水力和水分代谢平衡［１４⁃１５］，通过抗氧化酶活性抑制细胞的膜脂

过氧化、维护氧自由基的代谢平衡和细胞膜的完整性［１４］；而且，植物抗逆性与抗氧化酶和渗透调节物质含量

正相关［１６］。 基于此，本文以稀土矿区周边的植物枫香、木荷、桉树以及江西广泛分布的乡土植物樟树为研究

对象，对比分析植物幼苗在高温干旱和高温丰水条件下的光合作用、ＷＵＥ，以及植物叶片的渗透调节物质含

量和抗氧化酶活性，探讨 ４ 种植物对稀土尾砂高温干旱胁迫的响应机理与抗旱性，为稀土尾砂生态修复中抗

逆植物的筛选提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试土壤取自江西省寻乌县某废弃稀土矿尾砂地，采集表层 ０—２０ ｃｍ 的尾砂，分析其理化性状。 根据国

际制土壤质地分类，土壤粒径在 ２—０．０２ ｍｍ 范围的含量约占 ６５％左右，属于沙质壤土，田间持水量 １５．０２％，
土壤容重 ２．２５ ｇ ／ ｃｍ３；土壤 ｐＨ 为 ５．０８，属于强酸性，电导率高达 ７９．１２ ｄＳ ／ ｍ，是未破坏地红壤（６．９ ｄＳ ／ ｍ）的
１０ 倍多，尾砂中土壤有机碳、有机质、全氮、全磷含量分别为 ６．２９ ｇ ／ ｋｇ、１０．８５ ｇ ／ ｋｇ、０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １．２１ ｇ ／ ｋｇ，速
效磷和速效钾含量分别为 １３．７８ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２２５．９７ ｍｇ ／ ｋｇ（表 １）。

供试植物种类为稀土矿区周边生长良好的枫香、木荷、桉树，和江西广泛分布的樟树，其中枫香、木荷和樟

树为两年生幼苗，桉树为当年生盆栽苗。

表 １　 稀土尾砂 ０—２０ ｃｍ 深度土壤理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｓ

物理性状
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

粒径大小
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ＞２ ｍｍ １—２ ｍｍ ０．５—１ ｍｍ ０．２５—０．５ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３３．４７ ２０．６６ ２５．９２ １７．４８ ２．４７
田间持水量

Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ １５．０２±０．１５
土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
２．２５±０．０６

化学性状
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

土壤 ｐＨ ５．０８±０．０２ 有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．２９±０．１１
电导率 ／ （ｄＳ ／ ｍ） ７９．１２±７．０９ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０．８５±０．１９
全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．２１±０．１７ 速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３．７８±１．８４
全氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２０±０．１０ 速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２２５．９７±２．３５

１．２　 试验方法

试验于南昌工程学院生物技术试验基地进行。 该基地位于南昌市，属于亚热带湿润季风气候，年平均气

温 １７—１７．７℃，极端最高气温 ４０．６℃，极端最低气温－９．７℃，年降雨量 １６００—１７００ ｍｍ，降水日为 １４７—１５７
天，年平均暴雨日 ５．６ 天，年平均相对湿度为 ７８．５％。 年日照时间 １７２３—１８２０ ｈ，日照率为 ４０％。 年平均风速

２．３ ｍ ／ ｓ。 年无霜期 ２５１—２７２ 天。 夏季高温期，降雨较少，植物常会遭受高温干旱胁迫。
２０１６ 年 ３ 月底将枫香、木荷、樟树幼苗（高约 ５０ ｃｍ，冠幅 １５ ｃｍ）和桉树幼苗（高约 １５ ｃｍ，冠幅 １０ ｃｍ）种

植于花盆（直径 ２９ ｃｍ，高 ２６ ｃｍ）中，每种植物 １０ 盆，盆与盆之间的距离为 １５ ｃｍ，完全随机摆放。 试验初期是

南昌雨季，将植物处于自然状态。 在季节性高温干旱期，连续 １５ 天温度高于 ３５℃，天气晴朗未降雨。 在此期

间将一半植株仍处于自然状态（高温干旱条件），另一半植株则每隔 ５ 天充分浇水，直到花盆底部有水流出

（高温丰水条件）。 光合参数和生理指标测定于充分浇水后第 ３ 天进行。 同时，用烘干法测定盆中稀土尾砂

的土壤含水量。
选择高温干旱和高温丰水条件下生长健壮均一的植株，用美国 ＬＩ⁃Ｃｏｒ 公司制造的 ＬＩ⁃ ６４００ 便携式光合

仪，于 ９：００—１１：００ 测定植株中上部叶片的光合指标，包括净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ），
每种处理重复 ３—５ 次。 试验期间，光合有效辐射 １０２２．９０ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ ｍ－２ ｓ－１，叶片饱和水汽压差 ３．５５ ｋＰａ，
空气温度和相对湿度分别为 ４０℃和 ５０％左右。

光合测定的同时，采集植株中上部健康叶片，迅速放入液氮罐带回实验室低温－８０℃保存，用于植物渗透

调节物质和抗氧化酶活性测定，指标测定参考李合生［１７］ 的实验方法。 叶绿素（Ｃｈｌ）含量采用分光光度法，丙
二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法；可溶性糖含量采用蒽酮硫酸法，游离脯氨酸（Ｐｒｏ）采用磺基水杨酸法，
可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 法；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用 ＮＢＴ（氮蓝四唑）光还原法；过氧

化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用碘量滴定法。
１．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ１６．０ 软件对数据进行不同处理的单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法检验生理指
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标在树种之间的差异显著性，显著性水平设定为 α＝ ０．０５；模糊隶属函数［１８］评价 ４ 种植物抗高温干旱的能力，
隶属函数值越高则表示抗旱性越强；灰色关联法［１９］分析各指标与抗旱隶属函数均值的关联度，关联度越大则

表示该指标与抗旱性关系越紧密。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行数据处理和绘图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤水分状况

高温干旱条件下土壤含水量为 １．１３—２．１３％，高温丰水条件下为 １３．５７—１９．６１％，其土壤含水量显著高于

高温干旱条件。 对不同植物来说，干旱条件下樟树的土壤含水量显著高于木荷，丰水条件下土壤含水量在

４ 种植物之间无显著差异（表 ２）。

表 ２　 ４ 种植物土壤含水量情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ

土壤水分条件 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 枫香 Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ 木荷 Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ 樟树 Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ 桉树 Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ

高温干旱 ＨＴ ｄｒｏｕｇｈｔ ／ ％ ２．０４±０．４３ａｂ １．１３±０．０７ｂ ２．１３±０．３２ａ １．９９±０．１６ａｂ

高温丰水 ＨＴ ｗｅｔ ／ ％ １５．８９±２．０６ａ １８．８２±２．２２ａ １３．５７±２．５６ａ １９．６１±２．１２ａ

　 　 同一处理下植物种间差异显著用不同字母表示，Ｐ＜０．０５； ＨＴ：Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　 植物幼苗光合特征

高温干旱条件下，植物的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 在 ４ 种植物之间差异不显著，樟树 ＷＵＥ 显著高于枫香和木荷；高温

丰水条件下，Ｐｎ 在 ４ 种植物之间无显著差异，而樟树的 Ｇｓ 和 Ｔｒ 显著低于其他 ３ 种植物，ＷＵＥ 最高；不管是干

旱还是丰水条件下，枫香、木荷和桉树的 ＷＵＥ 无显著差异（图 １）。

图 １　 高温干旱和高温丰水条件下 ４ 种植物幼苗的光合特征

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

高温干旱条件下植物种间差异用小写字母表示，高温丰水条件下用大写字母表示。 不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 植物幼苗的 Ｃｈｌ 和 ＭＤＡ 含量

不管是高温干旱还是丰水条件，枫香 Ｃｈｌ 含量最高，丰水条件下木荷和樟树次之，桉树最低；干旱处理下

枫香、木荷和樟树的 Ｃｈｌ 含量较丰水条件显著降低，其中木荷的 Ｃｈｌ 含量降低幅度高达 ６６．８２％，远高于其他三

种植物（表 ３），使其 Ｃｈｌ 含量显著低于樟树与桉树，说明木荷的 Ｃｈｌ 含量受干旱胁迫影响最大。 对 ＭＤＡ 来
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说，高温丰水条件下樟树含量最高，木荷和桉树次之，枫香最低；高温干旱胁迫下枫香和桉树的 ＭＤＡ 含量显

著高于丰水条件，分别高出 ４９．１４％和 ２２．０７％，木荷和樟树的 ＭＤＡ 含量在两种水分处理之间的变化幅度分别

为 ３．４７％和 ２．６８％，无显著差异（图 ２，表 ３）。

图 ２　 高温干旱和高温丰水条件下 ４ 种植物的叶绿素和丙二醛含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｌ ａｎｄ ＭＤＡ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

同种植物不同水分之间差异显著用不同字母表示（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 高温干旱条件下 ４ 种植物各生理指标较高温丰水条件的变化幅度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

各指标变化幅度 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ／ ％

叶绿素
Ｃｈｌ

丙二醛
ＭＤＡ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｔｅ ｓｕｇａｒ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｔｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

超氧化物
歧化酶 ＳＯＤ

过氧化物酶
ＰＯＤ

过氧化氢酶
ＣＡＴ

枫香 Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ９．８７ ４９．１４ ４．７１ １０．２３ ３２．７６ １．２９ ２５６．９８ ５２．７４

木荷 Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ ６６．８２ ３．４７ ２６．４５ ９７．０９ １５８．９３ １１１３．４４ ２４１．３４ ８４０．７５

樟树 Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ３２．３６ ２．６８ ４．９３ ２８．９１ １８．８３ ３１．５２ ５８０．２０ １１７．５９

桉树 Ｅ． ｇａｎｄｉｓ ５．２８ ２２．０７ ４４．６７ １７９．２１ ２５．１０ １８．９５ ２１６．９５ ５９．６１

　 　 Ｃｈｌ：ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；ＭＤＡ：Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ；ＳＯＤ：Ｓｕｐｅｒｒｏｘｉｄｅ ｄｉａｍｕｔａｓｅ；ＰＯＤ：Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＣＡＴ：Ｃａｔａｌａｓｅ

２．４　 植物幼苗叶片的渗透调节物质含量

高温干旱条件下 ４ 种植物的渗透调节物质含量较丰水条件均有不同程度的升高，其中木荷和桉树的可溶

性糖、Ｐｒｏ 和可溶性蛋白含量显著高于丰水条件，枫香和樟树的 ３ 种物质含量在丰水与干旱条件之间无显著

差异。 高温干旱条件下，木荷的 Ｐｒｏ 和可溶性蛋白含量较丰水条件下的变化幅度分别为 ９７．０９％和 １５８．９３％；
桉树的 Ｐｒｏ 含量变化幅度最大，为 １７９．２１％，可溶性糖次之，为 ４４．６７％，可溶性蛋白最低，为 ２５．１０％（表 ３）；枫
香和樟树在干旱和丰水条件下渗透调节物质含量的变化幅度分别为 ４．７１—３２．７６％和 ４．９３—２８．９１％。 可见，
高温干旱胁迫下木荷和桉树的渗透调节能力高于枫香和樟树（图 ３）。
２．５　 植物幼苗叶片的抗氧化酶活性

高温干旱胁迫下木荷、樟树和桉树的 ＳＯＤ 活性较丰水条件显著升高，变化幅度依次为 １１１３．４４％、３１．５２％
和 １８．９５％，枫香的 ＳＯＤ 活性在丰水和干旱处理之间无显著差异；４ 种植物在干旱条件下的 ＰＯＤ 活性显著高
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图 ３　 高温干旱和高温丰水条件下 ４ 种植物的渗透调节物质

Ｆｉｇ．３　 Ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

不同条件下同种植物差异显著用不同字母表示（Ｐ＜０．０５）

于丰水条件，其中樟树升高幅度最大，为 ５８０．２０％，枫香和木荷次之，分别为 ２５６．９８％和 ２４１．３４％，桉树变化幅

度最小，为 ２１６．９５％；干旱胁迫下 ４ 种植物的 ＣＡＴ 活性较丰水条件均显著升高，其中木荷升高 ８４０．７５％，幅度

最大，樟树次之，为 １１７．５９％，枫香和桉树 ＣＡＴ 变化幅度无显著差异，分别为 ５２．７４％和 ５９．６１％。 可见，枫香主

要通过 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 来应对干旱胁迫，其他 ３ 种植物则通过 ３ 种抗氧化酶活性的共同作用来应对高温干旱胁

迫（图 ４）。

图 ４　 高温干旱和丰水条件下 ４ 种植物的抗氧化酶活性

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

同种植物在不同处理间差异显著用不同字母表示（Ｐ＜０．０５）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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２．６　 植物幼苗抗旱性综合评价

２．６．１　 模糊隶属函数分析

　 　 通过隶属函数法对高温干旱条件下 ４ 种植物幼苗的 ９ 个抗旱性指标进行综合评价，可知 ４ 种植物枫香、
木荷、樟树和桉树的隶属函数值分别为 ０． ２２１、０． ５２９、０． ６９６ 和 ０． ５６３，其抗旱性为樟树＞桉树＞木荷＞枫香

（表 ４）。

表 ４　 稀土尾砂高温干旱条件下 ４ 种木本植物的抗旱性综合评价

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ

抗旱性指标
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

枫香
Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ

木荷
Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ

樟树
Ｃ．Ｃａｍｐｈｏｒａ

桉树
Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ

水分利用效率 ＷＵＥ ０．０００ ０．１３８ １．０００ ０．５６８
叶绿素 Ｃｈｌ ０．０００ １．０００ ０．５９１ ０．６２９
可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０．０２１ ０．０００ ０．８１９ １．０００
脯氨酸 Ｐｒｏ ０．２１６ １．０００ ０．１２６ ０．０００
可溶性蛋白质 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０．７７８ １．０００ ０．９２４ ０．０００
丙二醛 ＭＤＡ ０．０００ ０．３４１ ０．８０１ １．０００
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０．５３３ ０．４８９ ０．０００ １．０００
过氧化物酶 ＰＯＤ ０．０００ ０．７９２ １．０００ ０．０９１
过氧化氢酶 ＣＡＴ ０．４３８ ０．０００ １．０００ ０．７７５
隶属函数均值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅａｎ ０．２２１ ０．５２９ ０．６９６ ０．５６３
抗旱性排序 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｏｒｔ ４ ３ １ ２

　 　 ＷＵＥ：Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｃｈｌ：Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；Ｐｒｏ：Ｐｒｏｌｉｎｅ；ＭＤＡ：Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｔｅ；ＳＯＤ：Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＰＯＤ：Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＣＡＴ：Ｃａｔｌａｓｅ

２．６．２　 灰色关联分析

对各抗旱指标均值与抗旱系数进行灰色关联分析，关联度越大表明该指标与抗旱性的关系越密切。 表 ５
显示，关联度大小为 ＷＵＥ＞可溶性糖＞ＣＡＴ＞Ｐｒｏ＞ＭＤＡ＞ＳＯＤ＞Ｃｈｌ＞ＰＯＤ＞可溶性蛋白，表明 ＷＵＥ 与抗旱性关联

最大，其次为可溶性糖和 ＣＡＴ 等指标，而 ＳＯＤ、ＰＯＤ、Ｃｈｌ 以及可溶性蛋白对这 ４ 种植物幼苗的抗旱性影响

较小。

表 ５　 抗旱指标的灰色关联分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
关联系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

枫香
Ｌ． ｏｒｍｏｓａｎａ

木荷
Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ

樟树
Ｃ．Ｃａｍｐｈｏｒａ

桉树
Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ

关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

关联序
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒ

水分利用效率 ＷＵＥ ０．７５６ ０．６４６ ０．８２６ １ ０．８０７ １

叶绿素 Ｃｈｌ ０．３３６ ０．５３６ ０．５７２ ０．７４８ ０．５４８ ７

可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０．８６７ ０．７２９ ０．７３６ ０．６３２ ０．７４１ ２

脯氨酸 Ｐｒｏ ０．７１５ ０．５８１ ０．８３９ ０．６５９ ０．６９９ ４

可溶性蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ ０．５５２ ０．５１１ ０．４９５ ０．５７３ ０．５３３ ９

丙二醛 ＭＤＡ ０．５９１ ０．９１１ ０．４２３ ０．５６３ ０．６２２ ５

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０．４５９ ０．８６３ ０．３８３ ０．６２７ ０．５８３ ６

过氧化物酶 ＰＯＤ ０．３７３ ０．６４５ ０．４０８ ０．７５６ ０．５４５ ８

过氧化氢酶 ＣＡＴ ０．５５２ ０．４９９ ０．９６４ ０．８７５ ０．７２３ ３

　 　 ＷＵＥ：Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｃｈｌ：Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；Ｐｒｏ：Ｐｒｏｌｉｎｅ；ＭＤＡ：Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｔｅ；ＳＯＤ：Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＰＯＤ：Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＣＡＴ：Ｃａｔｌａｓｅ

通过隶属函数和灰色关联分析可知，枫香通过可溶性蛋白调节表现出最弱抗旱性，木荷在 Ｐｒｏ 渗透调节

作用下体现抗旱性，樟树通过 ＷＵＥ、可溶性糖和 ＣＡＴ 的共同作用来应对高温干旱，桉树则通过可溶性糖和

ＭＤＡ 来响应干旱胁迫。

７　 ７ 期 　 　 　 张海娜　 等：高温条件下稀土尾砂干旱对 ４ 种植物生理特性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论与结论

矿山废弃地的植被恢复一般不具备灌溉条件，再加上稀土尾砂地土壤保水能力差，因此所选植物应具有

尽可能强的抗旱性，尤其在研究区的季节性高温干旱期，对抗旱力强植物的筛选更具必要性，抗旱指标的作用

在植物筛选也中有着重要的现实意义。 本文比较了高温干旱条件下 ４ 种植物的光合生理和 ＷＵＥ，发现干旱

胁迫下植物的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 显著低于丰水条件，而 ＷＵＥ 显著高于丰水条件，说明高温干旱抑制了 ４ 种植物的

光合作用，主要通过提高 ＷＵＥ 来应对稀土尾砂的高温干旱胁迫，其中樟树在干旱胁迫下具有最高 ＷＵＥ；而且

丰水条件下樟树的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 比其余 ３ 种植物都低，ＷＵＥ 也最高，说明高温丰水条件下，樟树采用“保守方

式”适应环境，这使得樟树在干旱胁迫时依然能够保持较高 ＷＵＥ 和生存能力，这可能与樟树叶片结构中较高

的粘液细胞含量有关［２０］，有助于增强植物的抗性，这与王倩等［２１］ 发现低温胁迫后 ３ 种景天的粘液细胞数量

增多的研究结果基本一致。
植物遭受干旱胁迫时，其生理生化过程可以反映植物的应对机制，通过产生脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋

白等渗透调节物质而维持细胞内外的渗透平衡［２２⁃２３］，减轻干旱胁迫对植物的伤害效应。 已有研究表明，干旱

处理下刺槐幼苗的叶、枝、树干以及根系的可溶性糖均高于正常水分条件［２４］。 赵雪等对干旱胁迫下不同种源

文冠果幼苗渗透调节物质的测定表明，随着干旱胁迫加剧，文冠果幼苗叶片的可溶性糖和可溶性蛋白含量增

加［２５］；马剑等关于文冠果的生理特性对水分胁迫响应的研究也得到一致结论［２６］。 本研究中，稀土尾砂高温

干旱胁迫下 ４ 种植物的可溶性糖、脯氨酸和可溶性蛋白含量均有不同程度的提高，与前人研究结果［２４⁃２６］ 一

致。 木荷和桉树的 ３ 种渗透调节物质（可溶性糖、Ｐｒｏ 和可溶性蛋白）含量显著高于丰水条件，枫香和樟树的

渗调物质含量在两种处理之间无显著差异，说明木荷和桉树受干旱胁迫的影响较大，分别通过 Ｐｒｏ 和可溶性

糖的渗透调节作用来维持叶片细胞膨压，减少高温干旱对植物叶片的破坏，而樟树在高温干旱胁迫下依然能

够维持正常的渗透调节能力，枫香的主要渗透调节物质可溶性蛋白与植物抗旱性的关联性最小，抗旱性最弱。
干旱胁迫还会引起植物体内活性氧的积累，导致脂质过氧化反应和质膜透性增强，进而引起严重的生理

伤害，那么植物清除活性氧的能力与其抗旱性紧密相关。 干旱时叶片可以通过 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 来清除树木体

内的自由基，防止细胞膜受到伤害［２３］。 ＭＤＡ 作为膜脂过氧化产物之一，它可以与细胞膜上的蛋白质、酶等结

合，导致膜完整性的破坏和选择透性的丧失，是细胞膜被破坏的标志性物质［２７］。 本研究中高温干旱胁迫下枫

香和桉树 ＭＤＡ 含量显著高于丰水条件，樟树和木荷的 ＭＤＡ 无显著差异，说明枫香和桉树的细胞膜受损程度

加剧，樟树和木荷细胞膜受损程度小，主要是由于木荷和樟树受到高温干旱胁迫时，其 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 的活

性急剧升高，及时清除植物体内自由基，使细胞膜免受伤害；而枫香和桉树在干旱条件下的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ
活性升高幅度较小，致使植物体内的膜脂过氧化反应增强，ＭＤＡ 含量升高。 这与王卓敏等［２８］、宋爱琴等［２９］对

轻度干旱胁迫下樟树和木荷的抗氧化酶活性响应一致，重度干旱胁迫下的生理响应相反，说明本试验中稀土

尾砂高温干旱对樟树和木荷幼苗的胁迫尚处于轻度，在水分条件改善后可以恢复正常生长。 从上述 ４ 种植物

的过氧化物酶活性可知，干旱胁迫下樟树和木荷的酶活性较高，枫香和桉树较低，说明樟树和木荷可通过抗氧

化酶活性的调节来保护膜结构，维持正常生理代谢。
上述研究显示，稀土尾砂高温干旱胁迫下 ４ 种植物在 ＷＵＥ、渗透调解和抗氧化酶活性等方面表现出明显

响应。 灰色关联分析得出，各指标抗旱关联度大小为 ＷＵＥ＞可溶性糖＞ＣＡＴ＞Ｐｒｏ＞ＭＤＡ＞ＳＯＤ＞Ｃｈｌ＞ＰＯＤ＞可溶

性蛋白，可见 ＷＵＥ 和可溶性糖是衡量植物抗旱性的主要指标。 这与段洪浪等［３０］ 的研究结果一致，季节性高

温干旱会对植物的碳水过程产生重要影响，而“水力失衡”和“碳饥饿”可分别从水分关系和碳同化两方面解

释树木干旱死亡的生理机制。 植物通过提高 ＷＵＥ 来提高抗旱性和生产力；非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）参与

乔木的生命过程，在很大程度上影响着乔木对干旱胁迫的响应［３１］，可溶性糖作为 ＮＳＣ 的主要组成物质，通过

渗透调节以维持膨压，促进细胞吸水，维持导管的水分传导功能，提高树木存活率。 对抗氧化酶活性来说，系
统中 ＳＯＤ、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、ＣＡＴ 酶活性之间的平衡是确定活性氧（超氧自由基和 Ｈ２Ｏ２）稳态水
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平的关键［３２］，ＳＯＤ 作为防御第一线，能特异性地将超氧阴离子歧化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２，然后由 ＡＰＸ 和 ＣＡＴ 清除 Ｈ２

Ｏ２，由于 ＣＡＴ 与 Ｈ２Ｏ２具有较高的亲和力［１８］，ＣＡＴ 在清除过量的 Ｈ２Ｏ２方面起了重要作用，因此 ＣＡＴ 与树木抗

旱性的关联度高于 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ。 基于隶属函数法对 ４ 种植物的抗旱性进行综合评价，结果显示：樟树＞桉树＞
木荷＞枫香，其中樟树是通过 ＷＵＥ、可溶性糖和 ＣＡＴ 的共同作用体现抗旱性，桉树通过可溶性糖和 ＭＤＡ 来响

应干旱胁迫，木荷在 Ｐｒｏ 的调节作用下体现抗旱性，枫香则通过可溶性蛋白的调节表现了最弱抗旱性。 因此，
在稀土尾砂植被恢复中关于阔叶乔木的选择可优先考虑樟树。
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