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柠条锦鸡儿和沙拐枣主根暴露后的生理响应及抗逆
机理

王　 欢，张　 萍∗，王　 朔，郭佳茹，王　 博，张　 昱，秦海琴，靳　 磊
宁夏大学农学院， 银川　 ７５１５００

摘要：风蚀是固沙植物根系暴露的主导因素。 在宁夏白芨滩国家级自然保护区对 ８ 年生的柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和
沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）成株进行 ３ 个深度（１０、２０、３０ ｃｍ）的主根暴露处理，并揭示其生理过程及适应机理。 结果表明：
（１）柠条锦鸡儿主根暴露 １０ ｃｍ 的各项生理指标在 ２１ ｄ 内与对照间均无显著差异，暴露至 ３０ ｃｍ 深度其 ＭＤＡ 含量、Ｐｒｏ 含量、
叶绿素含量、Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）、ＣＡＴ 活性在第 ７ 天均与对照间存在显著差异，至第 ２１ 天又恢复至对照组水平，可溶性糖和 ＳＯＤ 与对照

间始终无显著差异，由此判断主根暴露 １０ ｃｍ 对柠条锦鸡儿未产生逆境胁迫，暴露 ３０ ｃｍ 深度后的 ７ ｄ 内通过启动以游离脯氨

酸为主的渗透调节系统以及增强 ＣＡＴ 活性清除 Ｈ２Ｏ２，使其逐渐恢复至生理稳态；（２）沙拐枣根系暴露 １０ ｃｍ 的第 ７ 天通过可

溶性糖的积累和 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）的升高调节生理稳态，暴露 ２０、３０ ｃｍ 深度的第 １４ 天和第 ２１ 天，ＳＯＤ、ＣＡＴ、叶绿素含量较对照均显著

下降（Ｐ＜０．０５），即其抗氧化酶系统开始紊乱，光合作用下降。 综上，主根暴露 ３０ ｃｍ 深度仅在暴露早期对开花期的柠条锦鸡儿

生理有影响，而展叶期的沙拐枣在根系暴露 ２０ ｃｍ 深度以上，即表现出中重度干旱胁迫响应。
关键词：根系暴露；生理指标；抗逆性；风蚀
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壤风蚀是发生于干旱、半干旱及部分半湿润地区土地沙漠化过程的首要环节，也是固定沙丘活化，植物种

群更新与演替的影响因素之一［１］。 合理选择搭配防风固沙植物可有效控制风沙活动、维持当地生态稳定［２］。
沙拐枣和柠条锦鸡儿是流动半流动沙丘（沙地）上草方格沙障内常套种的固沙植物种［３⁃５］，揭示固沙植物的抗

风蚀生理生化调节机制，对今后的防风固沙选种及抚育工作具有指导意义。
风蚀对植物的影响主要有两方面，一是风沙流对植物的拍打、磨蚀和劈裂等物理伤害；另一方面是风蚀带

走地表沙土使植物根系暴露，甚至使其丧失固着能力。 在发生风沙活动的地区沙埋、风蚀和风沙流磨蚀是同

时存在的，目前有关沙埋对植物生长和生理的影响研究较多，而风沙流对植物地上部分机械性损伤以及风蚀

导致植物根系暴露后生长及生理响应的研究较少。 大量研究发现沙埋后植物生理指标表现为，植物体内活性

氧升高，致超氧化物歧化酶（ＳＯＤ，Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｄｉｓｍｕｔａｓｅ）和过氧化物酶（ＰＯＤ， Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）活性增强，并及时清

除过氧化物，保护细胞膜不被氧化；渗透调节系统中的脯氨酸含量也升高，降低细胞的渗透势，防止细胞脱水；
植物生产低于消耗，作为储存物质的可溶性糖被分解利用维持生长，含量呈下降趋势［６⁃１２］。 沙下叶片遭遇黑

暗和缺氧胁迫，丙二醛（ＭＤＡ， Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ）含量增幅越小代表植物抗沙埋特性越强［１３］。 与沙埋相反，风
蚀将植物根系大量暴露在地表，使植物受到高温、水分缺乏和营养匮乏的威胁，显著降低植物叶水势和气孔导

度，抑制光合作用，限制植物的生长［１４⁃１６］，另一方面风蚀带走沙土从而改变了植物的生长环境，进而影响植物

的更新和繁殖方式［１７］。 我们通过野外考察也发现，大量固沙植物因沙丘活化或处在风蚀强烈区，致使其根系

逐渐裸露，直至植株死亡。 本试验以常见典型固沙植物柠条锦鸡儿和沙拐枣为研究对象，采样测量主根暴露

不同处理深度后三个时间点的各项生理指标，从而揭示柠条锦鸡儿和沙拐枣遭受风蚀导致根系暴露后的生理

动态响应过程及抗逆机理。

１　 研究区概况及研究方法

宁夏灵武白芨滩国家级自然保护区（Ｅ１０６°２０′２２″—１０６°３７′１９″，Ｎ３７°４９′０５″—３８°２０′５４″）位于我国西部鄂

尔多斯台地西南缘，常见人工固沙植物有柠条锦鸡儿、沙拐枣、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）等。 气候属中温干

旱气候区，具有典型的大陆性气候特征，全年日照时数 ３０８０ ｈ，平均无霜期 １５７ ｄ，植物生长期持续 １７０ ｄ，年平

均≥１０℃积温 ３３５１．３℃，年平均气温 ８．８℃，年均降水量 ２０６．２—２５５．２ ｍｍ。 年平均风速 ５．１ ｍ ／ ｓ，东南风较多，
西北西南风次之，４ 级风天数 ７０．９ ｄ，冬春季风沙多。 保护区南部以沙地丘陵为主，北部以山地荒漠为主，最高

海拔为 １６５０ ｍ。
于 ２０１８ 年 ４ 月 １４ 日，在保护区南部的固定沙丘迎风侧（西北朝向），选取以 ８ 年生的柠条锦鸡儿和沙拐

枣为建群种的样地。 沙拐枣平均株高 １．５ ｍ，处在展叶期，柠条锦鸡儿平均株高 ２ ｍ，处在开花期。 两个植物

种各选取长势相近的 １２ 株作为供试材料，供试材料中的 ３ 株为正常生长的对照，剩余 ９ 株分成 ３ 组进行主根

暴露处理，３ 组的暴露深度分别为 １０、２０、３０ ｃｍ，每组 ３ 个重复。 考虑到不同植物种和各植株间的侧根根系生

长均有差异，因此尽可能只暴露主根（挑选主根暴露段上侧根较少的植株），揭示仅主根暴露后对植株生理的

影响。 首先用记号笔在供试植株主根的土表处做一记号，之后人为用手将主根周围的沙土（面积约 １０ ｃｍ×１０
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ｃｍ）扒掉使其暴露至处理深度，在处理后的土表处再做标记。 处理后每隔 ７ｄ 采集一次叶片，共采集 ３ 次。 采

集时将植株按东西南北四个方向分为四部分，每个方向上在植株的上、中、下采集叶片，采集后的叶片混合均

匀后用锡箔纸包住放入盛有干冰的保温桶内带回实验室，放入－８０℃的超低温冰箱保存待测。
采用分光光度法测叶绿素含量，茚三酮法测脯氨酸含量，硫代巴比诺酸显色法，蒽酮法测可溶性糖含量，

愈创木酚法测过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，ＮＢＴ 还原法测 ＳＯＤ 活性，紫外吸收法测过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性［１８］。
各生理指标值变化率的计算公式：

Ｋ ｔ ＝
Ａｔ － Ｂ ｔ

Ｂ ｔ

式中，Ｋ ｔ为植物处理第 ｔ 天的某一生理指标的变化率；Ａｔ为第 ｔ 天处理组的某一生理指标的平均值，Ｂ ｔ为第 ｔ 天
对照组的某一生理指标的平均值。

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理，以及基础统计分析和绘图；采用 ＳＰＳＳ１８．０ 进行单因素方差

分析。

２　 结果与分析

２．１　 叶绿素含量及叶绿素（ａ ／ ｂ）对根系暴露深度的响应

柠条锦鸡儿在 ３ 种不同根系暴露深度（１０、２０、３０ ｃｍ）处理下，其叶绿素含量及 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）相较对照组的变

化如图 １、２ 所示。 柠条锦鸡儿在根系暴露 １０ ｃｍ 深度后的 ３ 个观测时间点（７、１４、２１ ｄ），其叶绿素含量和 Ｃｈｌ
（ａ ／ ｂ）与对照组相比均无显著性差异；２０ ｃｍ 深度处理下随暴露时间延长叶绿素含量和 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）先低于对照

组后高于对照组（叶绿素含量高于对照时有显著差异（Ｐ＜０．０５，下同），Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）低于对照时有显著差异）；３０
ｃｍ 深度处理下第 ７ 天叶绿素含量和 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）均显著低于对照组，第 １４ 天时处理组与对照组间的叶绿素含

量和 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）差异逐渐减小（叶绿素含量已无显著差异，Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）仍显著低于对照），第 ２１ 天叶绿素含量和

Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）与对照组间均无显著差异。
如图 １、２ 所示，沙拐枣根系暴露 １０ ｃｍ 深度处理下，３ 个观测期的叶绿素含量与对照间均无显著性差异，

２０、３０ｃｍ 深度处理在第 ７ 天与对照间无显著性差异，第 １４ 天和第 ２１ 天均与对照间有显著性差异；沙拐枣 ３
个深度处理的 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）在根系暴露至第 ７ 天和第 １４ 天时与对照间均存在显著性差异（第 ７ 天显著高于对

照，第 １４ 天时 ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 处理显著低于对照），至第 ２１ 天时 ３ 个处理与对照间均无显著性差异。
２．２　 丙二醛（ＭＤＡ）对根系暴露深度的响应

如图 ３ 所示，柠条锦鸡儿根系暴露 １０、２０ ｃｍ 深度的 ＭＤＡ 含量在观测期内与对照间均无显著差异，３０ ｃｍ
深度的 ＭＤＡ 含量在第 ７ 天、第 １４ 天低于对照值（Ｐ＜０．０５），第 ２１ 天恢复至与对照无显著差异；沙拐枣 ３ 个处

理的 ＭＤＡ 含量在观测期内均与对照间无显著性差异。
２．３　 可溶性糖和脯氨酸（Ｐｒｏ）对根系暴露深度的响应

如图 ４ 所示，柠条锦鸡儿 ３ 个处理的可溶性糖含量在观测期内均与对照间无显著性差异。 沙拐枣 ３ 个处

理的可溶性糖含量在第 ７ 天均与对照间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）（各处理间无显著差异），第 １４ 天、２１ 天则

与对照间无显著性差异。 综上，３０ｃｍ 深度内的根系暴露处理，对柠条锦鸡儿的可溶性糖含量无影响，沙拐枣

的可溶性糖含量随暴露时间增长表现为先上升后恢复至对照水平。
如图 ５ 所示，柠条锦鸡儿 ３０ ｃｍ 深度处理的 Ｐｒｏ 含量仅在第 ７ 天相比对照显著升高（Ｐ＜０．０５），至第 ２１ 天

各处理间及其与对照间均无显著性差异；１０ ｃｍ 深度处理下的沙拐枣 Ｐｒｏ 含量在第 ２１ 天时相比对照显著升

高，其他处理在观测期内相比对照均无显著性差异或未显著上升。
２．４　 过氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）对根系暴露深度的响应

如图 ６、图 ７ 所示，柠条锦鸡儿 ３ 个深度处理在观测期内的 ＳＯＤ 活性均与对照间无显著性差异，２０、３０ ｃｍ
两个处理的 ＣＡＴ 活性在第 ７ 天和 １４ 天与对照存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；沙拐枣 １０ ｃｍ 深度处理的 ＳＯＤ 活性
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图 １　 不同根系暴露深度下柠条锦鸡儿和沙拐枣的叶绿素含量及其变化率

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｅｐｔｈ

相同的字母表示各处理之间差异不显著；不同的字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同根系暴露深度下柠条锦鸡儿和沙拐枣的 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）及其变化率

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｅｐｔｈ

和柠条锦鸡儿 １０ ｃｍ 深度处理的 ＣＡＴ 活性在观测期也均与对照间无显著性差异；沙拐枣 ２０、３０ ｃｍ 两个处理

下，ＳＯＤ 活性在第 １４ 天和 ２１ 天，ＣＡＴ 活性在观测期内均与对照间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 综上，柠条锦

鸡儿的 ＳＯＤ 活性对 ３ 个深度处理均无显著响应，ＣＡＴ 活性先升后降，在处理 ２１ ｄ 后也恢复至对照水平；沙拐

枣在 ２０、３０ ｃｍ 两个处理下，ＳＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性至第 ２１ 天时仍显著低于对照（Ｐ＜０．０５），１０ ｃｍ 深度处理的

ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性与对照间基本无显著差异。

８３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同根系暴露深度下柠条锦鸡儿和沙拐枣的丙二醛（ＭＤＡ）及其变化率

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｅｐｔｈ

图 ４　 不同根系暴露深度下柠条锦鸡儿和沙拐枣的可溶性糖含量及其变化率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｅｐｔｈ

３　 讨论

３．１　 沙拐枣主根暴露后的抗逆机理

与其他单因素对植物造成的逆境胁迫不同，风蚀导致植物根系大量暴露在地表，使其可能受到高温、水分

和营养缺乏等多因素共同作用的胁迫。 沙拐枣遭受风蚀致根系出露后的母株和分株的生长和繁殖均受到影

响，其母株和分株的叶绿素含量、净光合速率、水分利用效率和同化枝长度、数量等只有沙埋分株的 ５０％左
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图 ５　 不同根系暴露深度下柠条锦鸡儿和沙拐枣的脯氨酸（Ｐｒｏ）含量及其变化率

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｌｉｎｅ （Ｐｒｏ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｅｐｔｈ

图 ６　 不同根系暴露深度下柠条锦鸡儿和沙拐枣的超氧化歧化酶（ＳＯＤ）及其变化率

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ ＳＯＤ ） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｅｐｔｈ

右［１９］。 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ），过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）是抗氧化酶系统的重要组成，ＳＯＤ 催

化氧自由基转变为 Ｈ２Ｏ２，ＰＯＤ 与 ＣＡＴ 则一起分解由 ＳＯＤ 作用产生的 Ｈ２Ｏ２，生成无害的 Ｈ２Ｏ，３ 种酶相互协

调能有效清除代谢过程产生的活性氧［２０⁃２１］。 有研究表明植物在轻度干旱胁迫下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性会上

升，但在中重度干旱胁迫下，其活性则会下降［２２⁃２４］，同时干旱胁迫会抑制叶绿素的生物合成并促使其降解［２５］。
可溶性糖和脯氨酸是植物组织内理想的渗透调节物，当其含量大幅度增加时，细胞渗透势降低，植物组织的持

水能力提高，维持体内水分，保护植物生理稳态［２６］。 叶绿素 ａ 的含量与土壤水分呈正相关，相同的干旱胁迫
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图 ７　 不同根系暴露深度下柠条锦鸡儿和沙拐枣的过氧化氢酶（ＣＡＴ）及其变化率

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｅｐｔｈ

对叶绿素 ａ 比叶绿素 ｂ 影响大［２７］。 本实验中的沙拐枣在根系暴露 ２０—３０ ｃｍ 深度的后两周，其 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活

性和叶素绿含量相比对照均显著下降，ＭＤＡ 含量相比对照有所升高，加之观测期是在沙丘土壤水分含量整体

偏少的春季，由此推断在春季干旱期根系暴露 ２０ ｃｍ 以上即对沙拐枣的抗氧化酶系统和光合作用造成影响，
使其处于中重度的干旱胁迫状态，但沙拐枣根系暴露 ２０ ｃｍ 以内的处理第一周，其 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性、Ｐｒｏ 含量、
叶绿素含量与对照间无显著差异，而其可溶性糖含量、Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）相比对照显著升高，表明沙拐枣在此阶段通

过渗透调节功能和提高光能利用率来维持生理稳态［１４⁃１７］。 综上判断春季干旱期的沙拐枣成株，根系暴露深

度和暴露时长均是决定其受胁迫程度的重要影响因素，根系暴露后的多因素作用中，以干旱胁迫作用为主。
３．２　 柠条锦鸡儿主根暴露后的抗逆机理

柠条锦鸡儿根系暴露 １０ ｃｍ 深度所测的各项生理指标在观测期内与对照间均无显著差异，意味着根系暴

露 １０ ｃｍ 深度对柠条锦鸡儿未造成任何环境胁迫。 ＭＤＡ 是膜脂过氧化作用的最终产物［２８］，当植物处于干

旱、高温、盐碱等逆环境胁迫时，细胞内活性氧的产生与消除的平衡就会受到破坏，导致活性氧大量积累，从而

引发膜脂过氧化作用，造成 ＭＤＡ 大量积累［２９］。 柠条锦鸡儿根系暴露 ３０ ｃｍ 深度时其 ＭＤＡ 含量在前两周相

比对照显著下降，这与风蚀沙埋后一些沙生植物幼苗 ＭＤＡ 含量的变化趋势一致［１３⁃１４，２８］，表明根系暴露后的逆

境胁迫，未引发膜脂过氧化。 柠条锦鸡儿的叶绿素含量和 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）在前期均存在不同程度下降，此结果与马

洋等发现风蚀导致幼苗叶绿素含量降低的结果一致［３０］，植物在受干旱胁迫时叶绿素 ｂ 的波动较小［３１］，因此

推测叶绿素含量及 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）的下降是由叶绿素 ａ 合成变缓或分解过快所致，但随着暴露时间的延长，其叶绿

素含量及 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）均恢复至对照水平。 有研究表明弱干旱胁迫时 ＣＡＴ 活性对植物抗性起主要作用，而强干

旱胁迫时 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 起主要作用［３２］，本研究中 ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 深度处理的柠条锦鸡儿 ＣＡＴ 活性和 Ｐｒｏ 含量

在处理后 ７ ｄ 内显著升高，２１ ｄ 后又恢复至对照水平，而 ＳＯＤ 活性始终与对照间无差异，因此判断 ＣＡＴ 活性

增强和以游离脯氨酸为主的渗透调节系统共同作用使其逐渐适应根系暴露所致的环境胁迫。 综上，２０—３０
ｃｍ 深度根系的出露造成柠条锦鸡儿受轻度胁迫，但因柠条锦鸡儿根系主要分布在 ６０ ｃｍ 层内，且其根系生物

量密度显著大于其他植物种，获取水分和养分的能力较强［３３］，因此主根暴露 ３０ ｃｍ 深度对其并不能造成不可

修复的生理损伤。

１４５　 ２ 期 　 　 　 王欢　 等：柠条锦鸡儿和沙拐枣主根暴露后的生理响应及抗逆机理 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 结论

在春季干旱期，不同物候期的柠条锦鸡儿和沙拐枣根系暴露 ３０ ｃｍ 深度，两者的生理响应过程和适应机

理存在明显的差异性。
（１）根系暴露 １０ ｃｍ 深度对开花期柠条锦鸡儿未造成胁迫，２０—３０ ｃｍ 深度的根系暴露，其通过 ＣＡＴ 活性

快速升高和游离脯氨酸为主的渗透调节系统的共同作用，从而在 ２１ ｄ 后恢复至正常水平。
（２）沙拐枣根系暴露 ２０ ｃｍ 深度以内的初期，其通过积累可溶性糖及提高 Ｃｈｌ（ａ ／ ｂ）来维持生理稳态，根

系暴露 ２０ ｃｍ 以上的两周后削弱了其抗氧化酶系统和光合作用，使其处于中重度的干旱胁迫状态，且在 ２１ ｄ
后仍未恢复至对照水平，根系暴露深度和暴露时长协同决定其受胁迫的程度。
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