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海海岸抗风植物黑松对净风和风沙流的生理响应

周瑞莲*,逄金强,宋摇 玉
鲁东大学生命科学学院, 烟台摇 264025

摘要:利用野外便携式风洞仪对盆栽黑松(Pinus thunbergii Parl )幼株在不同风速(6、9、12、15、18 m / s)、不同风沙流强度(0、
1. 00、28. 30、63. 28、111. 82、172. 93 g cm-1 min-1)、不同时间(10、20、30、40、50 min)进行了净风和风沙流吹袭,通过测定其叶片

相对含水量 (Relative water content, RWC)、丙二醛 (Malondialdehyde, MDA)、可溶性糖、脯氨酸含量,及超氧化物歧化酶

( superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(Catalase, CAT)、过氧化物酶(Peroxidase, POD)活力等变化规律以揭示黑松抗风沙流

生长的生理适应机制。 结果表明,在净风吹袭下,随着风速提高至 15 m / s,黑松叶片 RWC 相对稳定,MDA 含量和细胞膜透性小

幅增加且较低,而脯氨酸含量下降 17. 5% 。 同时叶片 SOD、CAT、POD 活力也小幅增加。 在风沙流吹袭下,随着风沙流风速提高

至 15 m / s,黑松在短时低风速吹袭时叶片 RWC 就开始下降(4. 4% ),叶片平均 MDA 含量、细胞膜透性分别较对照增加61. 3% 、
25. 6% ,脯氨酸含量增加 8. 9% ,叶片 SOD、 CAT、POD 活力分别较对照增加 21. 5% 、30. 4% 、13. 9% 。 同风速吹袭下,风沙流处

理组叶片抗逆生理指标均高于净风处理。 如 15 m / s 风速下,风沙流处理组叶片平均 MDA、脯氨酸、可溶性糖含量分别较净风

处理组高 4. 7% 、36. 6% 、22. 1% , SOD 和 CAT 活力较净风处理组高 21. 5% 、36. 5% 。 在高风速(18 m / s)净风和风沙流吹袭中,
随着风吹时间延长(50 min), 叶片 MDA、脯氨酸、可溶性糖含量和 SOD、CAT、POD 活力均下降。 研究表明,风吹袭中黑松叶片

较高抗脱水力与其抗风性相关。 风沙流引发的叶片失水可能是黑松抗逆生理变化的诱因。 风吹袭下叶片失水能快速促使脯氨

酸的积累和维持可溶性糖含量,以维护细胞中水分平衡。 同时,叶片失水又快速激活抗氧化保护酶系统来防御和清除氧自由

基、抑制膜脂过氧化维护细胞膜的完整性使黑松在风沙流吹袭中生存。 黑松较强的渗透调节能力和抗氧化防御系统在其适应

风沙流吹袭中起重要的生理调控作用。
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Physiologial response of Pinus thunbergii Parl in wind resistant to coastal wind
blowing and win鄄drift blowing
ZHOU Ruilian*,PANG Jinqiang, SONG Yu
School of Life Science, Ludong University, Yantai 264025, China

Abstract: The experiment was designed that there were different wind speed (6, 9, 12, 15 and 18m / s), different wind鄄
drift blowing (0. 00, 1. 00, 28. 30, 63. 28, 111. 82 and 172. 93 g cm-1 min-1), and five wind blowing times (10, 20, 30,
40 and 50 min) in spring, 2018 in Yantai, Shandong Province by using outdoor portable wind tunnel to understand the how
physiological responses of Pinus thunbergii Parl seedlings to wind blowing and wind鄄drift blowing. The relative water content
(RWC), malondialdehyde (MDA) contents, membrane permeability, osmotic regulators ( soluble sugar, proline), and
antioxidant enzyme activities (superoxide dismutase (SOD), catalase(CAT), peroxidase(POD)) were tested in the leaves
of seedlings of Pinus thunbergii Parl under the previous treatments. The results showed that under treatment of wind
blowing, with increasing of wind speed to 15m / s, the RWC was not changed, MDA content and membrane permeability
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increased slightly, while the proline content decreased, and the activities of SOD, CAT, and POD were slightly enhanced
in the leaves of Pinus thunbergii Parl. . Under treatment of wind鄄drift blowing, with increasing of wind speed to 15 m / s, the
RWC decrease, the membrane permeability and the contents of MDA and proline increased, and the activities of SOD,
CAT, POD enhanced. At same wind speed, the value of each resistant physiological index under treatment of wind鄄drift
blowing was higher than those under treatment of wind blowing in the leaves of Pinus thunbergii Parl. However, under wind
blowing and wind鄄drift blowing at 18 m / s, the contents of MDA, proline, soluble sugar, and the activities of SOD, CAT,
POD decreased with time extension to 50 min in the leaves of Pinus thunbergii Parl. It indicated that leaves of Pinus
thunbergii Parl had stronger capacity of resistant dehydration, which was correlated with its ability of resistance to wind
blowing. But cell dehydration induced by wind鄄drift blowing would be a main factor, which could not only promote the
accumulation of proline and keeping on soluble sugar content to maintain water balance, but also activate antioxidant
defense system to scavenge oxygen free radicals, and inhibit membrane lipid peroxidation to preserve the integrity of cell
membranes. It suggested that Pinus thunbwould beergii had stronger capacity of osmotic adjustment and antioxidant defense
system could be an important physiological adaptation mechanism for it to resistance to wind鄄drift blowing.

Key Words: sand鄄fixing and wind鄄resistant; Pinus thunbergii Parl; antioxidant defense system; osmotic regulator;
physiological mechanism

海岸地区年均风速高,大风或台风频发,风沙流活动和风沙危害更为严重。 强风裹挟着大量沙尘,不仅污

染大气环境、破坏滨海防风林,而且风沙流还侵袭农田、公路、铁路等生产设施,破坏海岸景观,严重危及当地

社会经济发展和生态安全[1鄄2]。 国家对于海岸环境的治理和植被建设工作历来十分重视。
风沙流是一种气固两相流,它是起沙风通过风沙流对地面侵蚀,使不饱和气流挟带沙子而形成的混合物,

其所含的大量高能沙粒使其土壤风蚀力要比净风强数倍到数十倍[2鄄4]。 而且,风沙环境与干旱、盐碱、高温环

境一样,都属于极端环境。 与之不同的是,风沙流对植物的危害不是源于水、盐和高温的胁迫,而是通过大风

摇弋、沙砾击打磨蚀茎叶对植物造成机械损伤。 虽然其危害时间短,但危害极大[3鄄4]。 一场大风或沙尘暴之

后,就可导致大面积植物受损甚至死亡,因而风沙流的危害程度要远大于干旱、高温和盐碱。 但在这种极端环

境中,风沙流活动强烈的地区,除了少数耐风沙能力强的植物外,大多数植物难以生存和繁衍[4鄄6]。 但迄今为

止,关于风沙流胁迫对植物究竟是如何产生危害的、耐风沙流吹袭的植物又会采取哪些适应对策,其生理调控

是否参与其对风沙流吹袭的适应等科学问题,人们还知之甚少。
目前,关于植物对逆境环境生理响应机制的研究报道已有很多。 大量研究表明,高温[7]、干旱[8]、盐

碱[9鄄10]等环境胁迫会引发叶片失水,但植物可通过积累一些小分子渗透调节物质(可溶性糖、脯氨酸、甜菜

碱)等进行渗透调节,维护细胞水分平衡[9鄄11]。 同时研究还发现,在干旱[12鄄13]、高温[14]、盐[15]、沙埋[16鄄17] 等胁

迫下,植物细胞中会大量积累活性氧自由基,引发膜脂过氧化、破坏膜的完整性、造成细胞死亡;但同时植物细

胞中积累的活性氧自由基会激活体内抗氧化防御体系,提高抗氧化酶活力(SOD、CAT、POD 等)、清除氧自由

基、抑制氧自由基积累、防止膜脂过氧化以维护膜的完整性和细胞氧自由基代谢的平衡。 因此,逆境胁迫下,
植物渗透调节功能和抗氧化酶防御功能在植物抗逆中起重要生理作用。

关于大风和风沙流对植物危害的研究,国内外学者发现,不同风沙环境中植物解剖结构[18鄄21]、渗透调节

物质、抗氧化酶活性、细胞膜透性的变化与其抗风性有关[22鄄23]。 研究发现,抗风植物霸王和木本猪毛菜在自

然大风下生长 90 天,其株高、叶片长度、单叶面积明显减少,它们通过减少地上各器官体积,增加叶片厚度以

减小大风吹袭的伤害[20鄄21]。 樟子松在中强度风沙流吹袭下,叶片净光合速率和日均蒸腾速率增加,在高强度

风沙流吹袭下,叶片净光合速率和日均蒸腾速率下降[24]。 在强风沙流吹袭下,樟子松[22]、玉米[23] 叶片相对

含水量下降, 可溶性糖和脯氨酸含量增加, 细胞膜透性和抗氧化酶活力提高。 可见,风不仅对植物外部直接

造成机械损伤,还间接通过改变植物周围的空气环境,导致植物内部叶片失水形成生理干旱,从而引发抗逆生
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理变化[24]。 目前风沙流与植物生长关系的研究内容多集中于风沙流对植物生长特性[4,22] 和光合蒸腾特

性[24]的影响,及植物抗风生理响应[22鄄23]。 且研究材料主要集中于内陆植物。 尽管内陆沙漠区和滨海地区均

存在大面积流动和半流动沙地,但由于内陆环境干旱,滨海环境湿润,而导致两沙地生长不同种类的防风固沙

树种,但目前对海滨防风优势树种抗风机理研究较少。 而且目前植物抗风机制研究方法较多,但各有侧重。
野外调查法可对风害结果进行研究,不能确定其与风吹强度和时间的定量关系[25];人工晃动法,不能真实反

映风吹环境变化对植物的影响;鼓风机(或风扇)吹风法可用于低风速持续风吹试验,但风剖面风速不均

匀[20鄄21];而风洞法进行风吹试验,其优点是风剖面均匀,能够定量控制风速大小和风吹时间[22鄄24]。 目前利用

风沙洞已对内陆沙生植物抗风沙机理进行了研究[4,22鄄24],但对滨海沙地防风树种抗风沙生理生态适应机制的

定量研究还未见有报道。
黑松(Pinus thunbergii Parl. )别名白芽松,常绿乔木,是山东海岸防风林带建设的重要树种,其在海岸防风

固沙、公路维护、海岸经济发展中起到重要的防护和保护作用[26]。 然而关于黑松抗风沙流的生理机制尚不清

楚。 以山东省烟台市滨海海岸防护林主要树种黑松为对象,通过开展野外便携式风洞的风吹试验,研究黑松

对不同时间和强度净风和风沙流胁迫的生态适应对策和生理响应规律,探讨其耐风沙能力与抗性生理指标变

化的关系,阐明其对风沙环境的生理生态适应机制,以期为我国北方海岸沙地防风固沙树种的筛选和培育提

供理论指导。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

烟台市地处山东半岛中部,位于东经 119毅34忆—121毅57忆,北纬 36毅16忆—38毅23忆。 该地区属于温带季风气

候,空气湿润,气候温和。 年平均降水量为 651. 9 mm,主要集中在 7—8 月;年平均气温 11. 8益,最热月为 8 月

(24. 6益),土壤 pH 为 4. 22—6. 79。 年平均相对湿度 68% ,年平均风速内陆地区 3—4 m / s,沿海地区 4—
6 m / s。 烟台沿海防护林自然保护区是我国第一个以沿海基干林带为主要森林生态系统,而黑松是烟台地区

沙质海岸基干林带的主要造林树种。
1. 2摇 材料来源

黑松苗购置于山东乳山市桑行埠村黑松苗圃。
1. 3摇 材料培养

为了能排除移栽带来的伤害得到生长健壮的黑松苗用于试验,材料培养提前一年开始。 在 2017 年 11 月

从山东乳山市桑行埠村黑松苗圃购置了株高 40 cm 黑松苗移栽在 30 cm 伊30 cm 伊25 cm 的花盆中。 花盆中土

取自鲁东大学生命科学学院生物园土壤表土和西泊子海岸沙地的沙子,并按 1颐2 比例混匀成沙土装入各盆

中,以保证各盆中土质一致和接近黑松原生长地的土质。 在生物园试验地平行挖四行宽 30 cm、深度 25 cm 的

沟,将花盆依依安放在深沟中,用周围的土填充盆间隙,并拍实盆周围的土。 移栽后马上给花盆注满水,在冬

季和春季定时给花盆浇水,并清除盆内外杂草。
1. 4摇 风吹试验设计

风吹试验分为净风吹袭和风沙流吹袭。 净风吹即风吹袭中没有沙粒,风沙流吹袭即在风吹袭中加入沙

粒。 风吹强度试验设计分为 0(CK)、和风(6 m / s)、清风(9 m / s)、强风(12 m / s)、疾风(15 m / s)、大风(18 m /
s)6 个梯度风速处理,分别相当于 0、4、5、6、7、8 级风,其中 6 m / s 风速略高于当地起沙风。 每个处理 3 个重

复,每个重复含 3 株黑松幼树。 每个风吹强度下,风吹时间为 0、10、20、30、40、50 min。 0 (CK)、6、9、12、15、18
m / s 风沙流强度分别为 0、1. 00、28. 30、63. 28、111. 82、172. 93 g cm-1 min-1。
1. 5摇 标记植物

为适应 70 cm 高风洞装置,在风吹处理前一晚,从试验地中挑选生长势、生长高度一致(约 50 cm)的盆栽

黑松苗,挖出后搬到实验室, 将各盆浇等量水备用。 同时标记试验植株,并在枝干上部、中部、下部作标记,以
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利于试验取样。
1. 6摇 试验取材

风吹试验于 2018 年 6 月中旬进行,风吹设备为野外便携式风洞(专利号:ZL 2008 10182207X))。 在风吹

处理前将黑松放置于风洞仪中,并分别在风吹处理的 0、20、40、60 min 时停机,从处理黑松迎风面处剪取针叶

立刻测定 RWC 和细胞膜透性;而在风吹处理的 0、10、20、30、40、50 min 时停机,同样从黑松迎风面剪取针叶

快速包裹放到液氮中固定,带回实验室保存在超低温冰箱中,用于抗氧化酶活力、渗透调节物含量、丙二醛含

量的测定。 风吹处理后将处理的盆栽黑松浇水放回到生物园。 各风吹处理重复两次,各生理指标的测定重复

5 次以上。
1. 7摇 试验方法

酶液提取是在 4益条件下进行的,准确称取 1 g 液氮固定的叶片于预冷研钵中,加入酶提取液(pH 值 =
7. 8磷酸缓冲液),冰浴上研磨成匀浆,在 15000 r / min、4益条件下离心 15 min,上清液用于抗氧化酶活力和脯

氨酸、可溶性糖和 MDA 含量的测定。
采用愈创木酚法测定 POD 活力[27];采用氮蓝四唑(NBT)光还原法测定 SOD 活力[28];采用过氧化氢鄄碘

量法测定 CAT 活力[29]。 采用茚三酮比色法测定游离脯氨酸含量、采用蒽酮法测定可溶性糖含量、采用考马

斯亮蓝法测定可溶性蛋白质含量、采用硫代巴比妥酸法测定 MDA 含量[27]、采用电导率法测定细胞膜

透性[29]。
1. 8摇 数据处理

实验数据采用 3 个以上重复的平均值依标准差(Mean依SD)。 应用 SPSS 20 软件进行数据的统计分析。 采

用单因素方差分析(One-Way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较不同处理间的差异显著性。

2摇 结果与分析

2. 1摇 黑松叶片相对含水量对不同风速净风和风沙流吹袭的响应

随着净风风吹强度增加和风吹时间延长,黑松叶片 RWC 波动变化,虽略有下降但不明显,但在大风(18
m / s) 吹袭下 RWC 下降明显(图 1)。 例如,在风速 6—15 m / s 净风吹袭 60 min 时, 叶片 RWC 较对照下降仅

有 0. 6%—1. 4% , 且不同风速间叶片平均 RWC 差异不显著。 在风速 18 m / s 净风吹袭下,叶片 RWC 下降幅

度达 6. 3% ,与其他风速叶片平均 RWC 差异显著(P<0. 05)。
随着风沙流风吹强度增加叶片 RWC 趋于下降,并随吹袭时间的延长下降幅度增大,其下降幅度明显高

于净风吹袭(图 1)。 例如,在风速 6、9、12、15 m / s 风沙流吹袭 60 min,叶片 RWC 分别较对照下降 1. 2% 、
2. 1% 、3. 3% 、4. 4% ,而风速 18 m / s 风沙流吹袭下,叶片 RWC 下降幅度达 7. 5% ,与其他风速叶片平均 RWC
差异显著(P<0. 05)。 同风速处理下,风沙流处理的叶片 RWC 均低于净风吹袭。
2. 2摇 黑松叶片细胞膜透性对不同风速净风和风沙流吹袭的响应

随着净风风吹强度增加,黑松叶片平均细胞膜透性变化不同(图 2)。 与对照相比,叶片细胞膜透性在低

风速(6、9 m / s) 稳定、在中风速(12、15 m / s) 增高(11. 1% 、20. 9% )、在高速(18 m / s) 大风吹袭下下降

(17. 4% )。 不同风速处理间,叶片平均细胞膜透性差异显著(P<0. 05)。 另外,随不同风速吹袭时间延长,叶
片细胞膜透性增大,在 40 min 达到最大,然后下降。 例如,净风吹袭 40 min,细胞膜透性在低风速下增幅较小

(4. 9% 、6. 6% )、中风速下增幅较高(41. 5% 、43. 3% )、而在高速大风吹袭下则下降(24. 4% )。
随着风沙流风吹强度的增加和吹袭时间的延长,叶片细胞膜透性变化趋势与净风吹袭相同(图 2)。 只是

随风沙流吹袭风速增强和处理时间延长,细胞膜透性的增幅较净风吹袭的大。 而且不同风速处理间,叶片平

均细胞膜透性差异显著(P<0. 05)。 但同风速下,风沙流处理叶片平均膜透性与净风吹袭差异不显著。
2. 3摇 黑松叶片丙二醛含量对不同风速净风和风沙流吹袭的响应

随着净风风吹强度增加,不同时间叶片平均 MDA 含量略增加,在 15 m / s 达到最大,叶片 MDA 含量较对

6302 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 41 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 1摇 不同风速净风和风沙流吹袭对黑松叶片相对含水量的影响

Fig. 1摇 Effect of wind blowing and wind鄄drift blowing at different wind speed on relative water content (RWC) in the leaves of Pinus

thunbergii Parl.

不同小写字母表示同一时间不同风速之间差异显著(P<0. 05)

图 2摇 不同风速净风和风沙流吹袭对黑松叶片细胞膜相对透性的影响

Fig. 2摇 Effect of wind blowing and wind鄄drift blowing at different wind speed on membrane permeability in the leaves of Pinus thunbergii

Parl.

照增大 54. 2% ,而在 18 m / s 时下降(图 3)。 另外,随不同风速处理时间延长,叶片 MDA 含量增大,并在 40—
50 min 达到最大。 例如 12、15 m / s 处理 40 min, 叶片 MDA 含量分别较对照增高 70. 5%和 70. 3% 。

随着风沙流风吹强度增加,叶片平均 MDA 含量快速增高,在 12 m / s 时达到最高,在高风速下下降(图
3)。 例如 9、12 m / s 处理下, 叶片平均 MDA 含量较对照增加了 114. 1% 、92. 5% 。 随不同风速风沙流处理时
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间延长, 叶片MDA 含量增大,在 40—50 min 达到最大。 而且,同风速吹袭下,风沙流处理的叶片MDA 含量增

幅均明显高于净风处理。 例如,6、9、12、15、18 m / s 风沙流处理下叶片平均 MDA 含量分别较净风处理高 63.
4% 、91. 8% 、51. 8% 、4. 7% 、20. 7% 。 结果显示,不仅不同风速风沙流处理间叶片平均 MDA 含量差异显著,而
且同风速下叶片平均 MDA 含量也与净风吹袭差异显著(P<0. 05)。

图 3摇 不同风速净风和风沙流吹袭对黑松叶片 MDA 含量的影响

Fig. 3摇 Effect of wind blowing and wind鄄drift blowing at different wind speed on MDA content in the leaves of Pinus thunbergii Parl.

2. 4摇 黑松叶片渗透调节物含量对不同风速净风和风沙流吹袭的响应

随着净风风吹强度的增加,叶片平均脯氨酸含量趋于增高,并在 12 m / s 达到最高,随着风速进一步增大

而下降(图 4)。 如, 叶片平均脯氨酸含量在 12 m / s 风吹袭时较对照增高 28. 7% ,在 15、18 m / s 风吹袭时较对

照降低了 20. 3% 、15. 3% 。 在不同风速吹袭的初期,叶片脯氨酸含量出现暂短增加(10 min),然后缓慢下降,
50 min 时降为最低。 不同风速净风处理间叶片平均脯氨酸含量差异显著(P<0. 05)。

随着风沙流风吹强度的增加,叶片平均脯氨酸含量无明显增加,且不同风速间叶片平均脯氨酸含量差异

不明显(图 4)。 但就绝对值而言,风沙流处理组黑松叶片平均脯氨酸含量高于同风速净风处理组,如,在 15、
18 m / s 吹袭下,风沙流处理组叶片平均脯氨酸含量较净风吹袭高 36. 6% 和 20. 5% ,并与净风吹袭差异显著

(P<0. 05)。
随着净风风吹强度的增加和时间的延长,叶片可溶性糖含量呈波动式下降,但幅度较小,且不同风速处理

间叶片平均可溶性糖含量差异不明显(图 5)。 与净风吹袭有所不同,随风沙流风吹强度增加叶片平均可溶性

糖含量略增加且高于对照,但幅度较小,而且不同风速处理间差异不明显(图 5)。 但就绝对值而言,风沙流处

理组黑松叶片平均可溶性糖含量高于同风速净风处理组,如,在 6、9、12、15、18 m / s 吹袭下,风沙流处理的叶

片平均脯氨酸含量较净风处理高 26. 2% 、17. 8% 、23. 9% 、22. 1% 、7. 5% ,并与净风吹袭差异显著(P<0. 05)。
2. 5摇 黑松叶片抗氧化酶活力对不同风速净风和风沙流吹袭的响应

随着净风风速增加,黑松在低风速下(9 m / s)叶片 SOD 活力增加,较对照增高 12. 2% ,随着风速进一步增

高而活力下降(图 6)。 9 m / s 风速吹袭下,叶片平均 SOD 活力与其他风速叶片 SOD 活力差异显著(P<0. 05)。
随着风吹时间延长,叶片 SOD 活力趋于增高,并在风吹 30—40 min 达到最高,然后下降。

不同风速风沙流吹袭下,叶片 SOD 活力变化与净风吹袭不同(图 6)。 随着风沙流风吹强度的提高,叶片

平均 SOD 活力增高,在 18 m / s 达到最高,其叶片 SOD 活力较对照高 14. 7% 。 随着不同风速风沙流处理时间
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图 4摇 不同风速净风和风沙流吹袭对黑松叶片脯氨酸含量的影响

Fig. 4摇 Effect of wind blowing and wind鄄drift blowing at different wind speed on proline content in the leaves of Pinus thunbergii Parl.

图 5摇 不同风速净风和风沙流吹袭对黑松叶片可溶性糖含量的影响

Fig. 5摇 Effect of wind blowing and wind鄄drift blowing at different wind speed on soluble sugar content in the leaves of Pinus thunbergii

Parl.

延长,叶片 SOD 活力增高,且在风吹 40 min 达到最高。 如在 12、15、18 m / s 风吹袭 40 min, 叶片 SOD 活力分

别较对照增加 15. 3% 、21. 5%和 21. 6% 。 不同风速间叶片平均 SOD 活力差异显著(P<0. 05)。 就绝对值而

言,风沙流处理组叶片平均 SOD 活力高于同风速净风处理组,如,在 12、15、18 m / s 吹袭下,风沙流处理的叶

片平均 SOD 活力较同风速净风吹高 15. 3% 、21. 5% 、21. 1% ,并与净风吹袭差异显著(P<0. 05)。
黑松叶片 CAT 对净风和风沙流吹袭响应不同(图 7)。 随着净风风速提高,叶片平均 CAT 活力没有显著
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图 6摇 不同风速净风和风沙流吹袭对黑松叶片超氧化物歧化酶活力的影响

Fig. 6摇 Effect of wind blowing and wind鄄drift blowing at different wind speed on activity of superoxide dismutase (SOD) in the leaves of

Pinus thunbergii Parl.

增加。 随着风吹时间延长,叶片 CAT 活力增高,在风吹 30 min 达到最高,随后降低。 如在 9、12、15 m / s 风吹

30 min,叶片 CAT 活力分别较对照高 34. 8% 、23. 6% 、28. 6% 。 不同风速处理间叶片平均 CAT 活力差异显著

(P<0. 05)。
随风沙流吹袭风速提高,叶片平均 CAT 活力趋于增高,在 15 m / s 达到最大,较对照增高 30. 4% ,在 18 m /

s 叶片 CAT 活力下降(图 7)。 随着不同风速风沙流吹袭时间延长,叶片 CAT 活力增高,在风吹 30—40 min 达

到最高。 从绝对值而言,风沙流处理组叶片 CAT 活力明显高于同风速净风处理组,例如,在 6、9、12、15 m / s
吹袭下,风沙流处理组叶片平均 CAT 活力较同风速净风吹分别高 57. 0% 、15. 9% 、26. 6% 、36. 5% ,并与净风

吹袭组差异显著(P<0. 05)。
黑松叶片 POD 对净风和风沙流吹袭处理响应基本相同(图 8)。 随着净风和风沙流风吹强度的增加和风

吹时间延长,叶片 POD 活力增加,其中在 15 m / s 风强度和不同风速下吹袭 30 min,叶片 POD 活力达到最高

(图 8)。 如在 15 m / s 净风和风沙流吹袭下,叶片平均 POD 活力较对照增高 8. 4% 、13. 9% 。 在 12、15 m / s 净

风和风沙流吹袭 30 min,叶片 POD 活力较对照分别增加 23. 5%和 13. 3% 、18. 3%和 34. 3% 。 所不同的是,黑
松在 18 m / s 净风和风沙流处理下叶片 POD 活力差异增大,净风吹袭使 POD 活力下降, 风沙流吹袭使叶片

POD 活力略有增加。 从绝对值而言,净风处理组叶片 POD 活力较同风速风沙流组高,例如,在 9、12、15 m / s
吹袭下,净风处理组叶片平均 POD 活力较同风速风沙流处理组分别高 20. 8% 、 14. 9% 、7. 9% ,并与风沙流吹

袭差异显著(P<0. 05)。

3摇 讨论与结论

关于大风和风沙流对植物危害的研究发现,长期在自然大风环境下生长的抗风植物霸王[20]、樟子松[24]

叶片净光合速率和日均蒸腾速率下降,并在强风沙流吹袭下,霸王[20]、樟子松[22] 叶片相对含水量下降。 本研

究结果表明,黑松在 6—15 m / s 净风吹袭下,叶片 RWC 相对稳定,只在高风速吹袭(18 m / s)下下降,而在风沙
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图 7摇 不同风速净风和风沙流吹袭对黑松叶片过氧化氢酶活力的影响

Fig. 7摇 Effect of wind blowing and wind鄄drift blowing at different wind speed on activity of catalase (CAT) in the leaves of Pinus thunbergii

Parl.

图 8摇 不同风速净风和风沙流吹袭对黑松叶片过氧化物酶活力的影响

Fig. 8摇 Effect of wind blowing and wind鄄drift blowing at different wind speed on activity of peroxidase ( POD) in the leaves of Pinus

thunbergii Parl.

流吹袭中,黑松叶片 RWC 在短时低风速吹袭下就开始下降,但下降幅度不高(图 1)。 在不同强度净风和风沙

流吹袭中,黑松表现出较高的抗脱水性和持水力,这可能与其较强抗风和抗风沙流吹袭能力相关。 而黑松较
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强的抗脱水力,一方面可能与其植株构型有关。 有研究发现,长期生长在风环境中的黑松冠幅减小, 主侧枝

与主干的夹角减小[30],可减小叶片在风中的受力面积并有效减少水分散失。 另一方面可能与黑松小而粗硬

的针叶有关。 针叶不仅叶面积小可降低蒸腾失水,而且其表面附有油脂层可防蒸发,因而在低、中风速净风吹

袭中叶片 RWC 相对稳定[31]。 但在高风速(18 m / s)吹袭下,强风沙流吹袭引发植株枝叶的剧烈摆动,干扰茎

干水分输导,植株不能及时补充蒸腾失水而引发叶片缺水和 RWC 降低[32鄄33]。 同时,风沙流吹袭使叶表皮和

枝干受到沙粒击打和磨蚀导致角质层蒸腾加剧可能是导致叶片失水的另一重要原因。
其次,结果发现,随着净风吹袭风速提高至 15 m / s 时,黑松叶片 RWC 下降 1. 4% (图 1),而脯氨酸含量下

降 17. 5% (图 4)。 而随着风沙流吹袭风速提高至 15 m / s 时,叶片 RWC 下降 4. 4% ,而脯氨酸含量增加 8.
9% 。 同风速下(15 m / s)吹袭下,风沙流吹袭叶片平均脯氨酸含量较净风吹袭高 21. 3% 。 尽管不同风速净风

和风沙流处理下叶片可溶性糖尚未发生明显增加(图 5),但风沙流处理组叶片可溶性糖含量均高于同风速净

风处理。 对风的生态作用研究发现,风一方面对植物产生机械刺激,直接对植物造成机械损伤;另一方面改变

植物周围的空气环境,如降低了大气湿度、温度等,间接导致植物叶片生理干旱[23]。 大量研究也表明,植物在

受到干旱、高温、盐胁迫时,会通过增加小分子有机渗透调节物质(可溶性糖、脯氨酸、甜菜碱等)含量[7,9鄄12],
维持细胞膨压、防止细胞脱水、增强细胞持水力等,并对细胞生物膜起到保护作用[10鄄11]。 对樟子松研究发现,
在 18 m / s 风沙流吹袭 30 min,叶片 RWC 下降的同时可溶性糖和脯氨酸增加[22]。 结果表明,风吹袭引发的叶

片缺水导致的渗透胁迫是叶内渗透调节物脯氨酸积累的诱因。 低、中风速净风吹袭使黑松叶片失水量较少导

致脯氨酸积累较少和可溶性糖含量较低。 而风沙流吹袭使叶片失水量增多,脯氨酸积累量增多。 可见,风沙

流吹袭下,叶片脯氨酸的积累多少与叶片水分含量的多寡呈负相关。 而叶片水分亏缺引发脯氨酸合成和氧化

降解过程受抑制可能是导致脯氨酸大量积累的原因[11]。 因此,风沙流吹袭中,黑松叶片积累的脯氨酸和维持

较高的可溶性糖含量即是叶内水分亏缺的产物,但它们在防止细胞脱水、增强细胞持水力、维护细胞膨压和细

胞水分平衡上起重要生理保护作用。 可见,黑松较强的渗透调节作用可能是其持水力强、抗风性强的生理

原因。
此外,研究结果还显示,随着净风吹袭风速提高至 15 m / s,黑松叶片平均 MDA 含量和细胞膜透性小幅增

加且绝对值较低(图 3),同时叶片 SOD、CAT、POD 活力波动增加且增幅较小(图 6—8)。 与之相比,随着风沙

流吹袭风速提高至 15 m / s,叶片平均 MDA 含量、细胞膜透性、SOD、CAT、POD 活力分别较对照增加 61. 3% 、
25. 6% 、21. 5% 、30. 4% 、13. 9% 。 同风速(15 m / s)下,风沙流处理的黑松叶片平均 MDA 含量、SOD 和 CAT 活

力分别较净风处理的高 4. 7% 、11. 5% 、36. 2% 。 该研究表明, 不同风速净风和风沙流吹袭下,黑松叶片的失

水不仅与细胞膜透性变化和膜脂过氧化作用程度成负相关,而且与抗氧化酶活力变化也成负相关。 黑松叶片

MDA 含量的增高与抗氧化酶活力的提高成正相关。 大量研究表明,植物在受到水分、高温、盐等环境胁迫时,
自身的活性氧清除平衡机制被打破,在体内会积累大量的氧自由基。 氧自由基的大量积累会引发细胞膜脂过

氧化作用,造成 MDA 的大量积累和细胞膜受损[7鄄10]。 人们对樟子松研究也发现,在风沙胁迫下,樟子松幼树

MDA 含量、细胞膜透性、POD 活力、可溶性糖和脯氨酸含量趋于增加[22]。 研究表明,其一,净风和风沙流吹袭

引发叶片水分亏缺而导致的细胞生理干旱可能是细胞氧自由基积累的诱因。 因为植物细胞在水分亏缺时,细
胞代谢就会发生紊乱而引发氧自由基代谢平衡失衡,即氧自由基积累速率大于清除速率而导致细胞氧自由基

的积累[7,13]。 一方面,积累的氧自由基通过诱发膜脂过氧化而使细胞膜受损和细胞膜透性加大。 由于风沙流

吹袭中沙粒的击打磨蚀导致叶片失水加剧和水分亏缺程度加大,使细胞中积累的氧自由基增多、细胞脂过氧

化作用加重、膜脂过氧化产物(MDA)增多、细胞膜受损加大、细胞膜透性增大。 风沙流吹袭下叶片水分亏缺

引发氧自由基积累是膜脂过氧化加剧的直接诱因。 另一方面,积累的氧自由基可激活抗氧化保护酶系统,如
SOD、CAT,它们能及时清除氧自由基、抑制膜脂过氧化而维持氧自由基代谢平衡[12鄄14]。 可见,在风沙流吹袭

中,黑松叶片 SOD 和 CAT 即是叶内氧自由基积累的激活产物,但它们又通过清除氧自由基、抑制膜脂过氧化

而在维护氧自由基代谢平衡、维护细胞膜的完整性,而在黑松适应风沙流环境中起重要生理保护作用。 其二,
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黑松在低、中风速净风吹袭条件下的生存与其体内维护较低的膜脂过氧化水平和氧自由基代谢平衡相关。 在

低、中风速净风吹袭下,黑松叶片较强的持水力及控制膜脂过氧化和维护细胞膜完整性能力可能是其适应风

吹环境的关键。
然而,在高风速(18 m / s)净风和风沙流吹袭中,随着风吹时间延长(50 min), 叶片 MDA、脯氨酸、可溶性

糖含量,SOD、CAT、POD 活力均下降。 一些研究发现,植物在轻度和中度水分胁迫下,叶片 SOD、CAT、POD 活

力增高,而在重度和长时间水分胁迫下,其活力大幅度下降[7鄄8]。 因此,在高风速净风和风沙流长时间吹袭

下,叶片过度失水会导致水分代谢异常、水分平衡失衡、光合速率下降[22,24 ]。 而光合速率下降会引发植物能

量储存不足而使植物产生碳饥饿导致可溶性糖和脯氨酸可能作为能量消耗而降低。 同时在叶片严重水分亏

缺时,叶内氧自由基代谢紊乱导致氧自由基积累过量而抑制了抗氧化酶活力[34 ]。 可见,高风速风沙流引发

黑松叶片细胞膜膜脂过氧化加剧、抗氧化防御能力下降导致细胞膜完整性丧失可能是其抗风力降低的生理

原因。
综上所述,黑松抗风沙流能力与其形态和生理抗逆机理密切相关。 黑松硬而小的针叶疏风保水、抗脱水

力强,其较强的抗脱水力在其适应风沙流吹袭和抗风生长中起关键作用。 其次,黑松具有较强的渗透调控作

用并与其抗风生长相关。 在遭遇风沙流胁迫引发叶片失水时,黑松叶片能快速积累脯氨酸和维持较高可溶性

糖含量以维护水分代谢平衡,因此渗透调节作用在黑松抗风生长中起重要生理保护作用。 其三,黑松具有较

强的抗氧化防御系统与其抗风生长相关。 在遭遇风沙流胁迫引发叶片失水时,黑松叶片可快速启动细胞抗氧

化防御体系,提高 SOD 和 CAT 酶活力及时清除氧自由基、抑制膜脂过氧化在维护膜的完整性和稳定性上起重

要生理保护作用。 可见,黑松自身叶片形态所具有较强的保水能力使其具有较强的保水性和抗风性,而其较

强的渗透调节力和抗氧化防御系统是其适应风沙流吹袭的重要生理调控机理。
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