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干旱及复水对河北木蓝生物量分配
与渗透调节特征的影响
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（1. 宁夏大学林业与草业学院，宁夏  银川  750021；2. 宁夏大学草牧业工程技术研究中心，宁夏  银川  750021）

摘要：植物在遭受干旱胁迫后复水，会经历应激适应、伤害、修复过程，且不同植物对水分亏缺的敏感性不同，复水后

的恢复效应也存在差异。因此，研究植物耐旱性与复水后的恢复效应对植物抗旱节水育种具有重要意义。本研究

采用盆栽控水模拟干旱胁迫和复水处理，以野生型和栽培型河北木蓝为对象，在持续干旱胁迫 3、6、10 和 13 d 以及

复水 2 和 7 d 后进行生长及生理生化指标测定，研究干旱胁迫和复水条件下 2 种木蓝的生物量分配策略和响应干旱

的渗透调节生理机制及其种内差异。结果表明：1）随干旱持续时间的延长，2 种木蓝器官生物量、根系分布特征（总

根长、根表面积、根体积、根分枝数）、淀粉含量以及根-中性转化酶（neutral invertase， NIV）活性逐渐降低；而根冠

比、脯氨酸（Pro）含量、丙二醛（MDA）含量、蔗糖含量、蔗糖合酶（sucrose synthase， SUS）活性、α-淀粉酶（α-amylase， 
α-AL）活性、叶-NIV 活性均逐渐增加。2）复水处理 7 d 后，除了根系分布特征和 MDA 含量外，其他指标均恢复至对

照水平，均具有补偿生长能力。3）基于各指标的主成分分析结果，相比之下，栽培型木蓝各指标变化幅度均显著大

于野生型，对干旱胁迫具有更强的耐受性。由此可见，2 种木蓝在干旱胁迫下积累渗透调节物质，以此维持细胞膨

压，缓解细胞膜受损，并调控蔗糖和淀粉代谢酶活性，进而使生物量分配倾向于根系，为促进根系对水分吸收而提供

能量，复水后二者均具有显著的补偿效应。
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Abstract： Plants under drought stress show various types of injury， and have adaptation strategies and repair 
processes that function during rehydration after drought stress.  The degree of sensitivity to water deficit and the 
extent of recovery after rehydration differ among different plants.  Therefore， it is of great significance to study 
drought tolerance and recovery after rehydration to breed drought-resistant and water-saving plants.  In this research， 
a comparative analysis was conducted using wild and cultivated species of Indigofera bungeana.  The plants were 
subjected to a drought stress treatment， imposed by controlling the water level in pots， followed by rehydration.  
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Growth and physiological indexes were measured at 3， 6， 10， and 13 days of the drought stress treatment and at 2 
and 7 days after rehydration.  We explored the effects of drought stress and rehydration on biomass distribution to 
different organs， root distribution， and osmotic regulation， with an aim to analyze biomass allocation strategies and 
the physiological mechanisms of the drought response， and compared these characteristics between wild and 
cultivated I.  bungeana.  The main results of the study are as follows： 1） With prolonged drought stress， the organ 
biomass， root allocation characteristics （total root length， root surface area， root volume， root branches）， starch 
content， and activity of root neutral invertase （NIV） decreased， whereas the root-shoot ratio， the contents of 
proline， malondialdehyde （MDA）， and sucrose， and the activities of sucrose synthase， α -amylase， and leaf NIV 
gradually increased.  2） At 7 days after rehydration， except for root distribution and MDA content， all the other 
growth and physiological indexes returned to the control level， indicating that the plants were capable of 
compensatory growth after drought.  3） A principal component analysis based on all the indexes showed that the 
amplitude of the change in the indexes was significantly greater in the cultivated species than in the wild one， 
indicating that the cultivated species is more tolerant to drought stress.  Under continuous drought stress， the two 
species of I.  bungeana maintained turgor pressure by accumulating osmolarity-regulating substances， which 
alleviated damage to cell membranes.  Moreover， the activity of sucrose- and starch-metabolizing enzymes was 
regulated to allocate biomass to the root system， and to provide energy to promote water absorption by the root system as 
adaptations to drought stress.  Both species showed significant compensatory growth after rehydration.
Key words： Indigofera bungeana； drought and rehydration； biomass allocation； osmotic regulation； compensatory 
growth

近年来，全球气候变化导致干旱、暴雨发生的频率逐年增加，降水失衡使阶段性干旱程度不断加剧，而植物则

会遭受阶段性干旱与降水的交替影响，因此，植物抗旱性研究不仅要关注植物自身的抗旱能力，还有干旱复水后

的恢复生长能力［1］。在植物的生长性状适应干旱胁迫方面，器官生物量分配可综合反映环境因子对植物生长的

影响以及植物对外界环境的适应能力。根系是植物吸水的主要器官，当土壤水分出现亏缺，根区土壤干旱时，根

系导水率显著降低。而根系对土壤水分吸收能力直接影响着植株整体水分状态［2］，植物会通过调整各器官的生

物量分配策略来适应干旱胁迫［3］。大多数研究认为，在干旱条件下，植物叶片会提前成熟衰老，同时新梢生长和

新叶萌发会受到抑制，导致叶面积减少，这会降低整株植物的同化能力，则植株同化物总量及生物量降低［4］，在此

过程中，植物将大部分资源分配至地下根系，使植物根系的生物量占整个植物生物量的比例增大，即根冠比增

加［5］，以促进植物根系的吸收和用水。综上，干旱胁迫影响同化物从叶片向地下根系的转运，继而影响了生物量

的分配策略。复水后，土壤水分充足时，植物通过增加地上生物量的分配比例促进光合产能［6］。对干旱-复水条

件下小麦［7］（Triticum aestivum）、玉米［8］（Zea mays）、刺槐［9］（Robinia pseudoacacia）等植物的研究发现，恢复供水后

植物迅速发生补偿性生长及恢复光合等生理生化变化，然而不同植物在恢复过程中表现有所不同［10］。

植物在干旱胁迫下会通过渗透调节方式来抵抗逆境胁迫，表现为主动积累溶质降低渗透势来提高细胞液浓

度，从而降低水势［11］，维持细胞膨压。脯氨酸（proline， Pro）、可溶性糖和淀粉都是重要的渗透调节物质，在植物受

到逆境胁迫时会显著积累以保护植物免受氧化胁迫的损伤［12］，维持自身的正常生长，能够指示植物对外部环境干

扰的抗性强弱。其中，淀粉和可溶性糖，在特定情况下两者可实现相互转化，在植物新陈代谢、抵抗逆境胁迫过程

中发挥重要作用［13］。蔗糖是可溶性糖的主要组分，其合成、转运、降解分配能够影响植物的产量和品质，协调叶

片和根系的碳同化物质分配［14］。研究发现，干旱胁迫使植物叶片积累蔗糖，降低淀粉含量，这一现象与蔗糖合成的

关键酶：蔗糖合酶（sucrose synthase， SUS）、中性转化酶（neutral invertase， NIV），以及 α-淀粉酶（α-amylase， α-AL）
的活性有关［15］ 。植物通过生长生理的综合作用来影响碳水化合物的分配，在体内储存渗透调节物质来提供能

量，缓解干旱胁迫。

159



Vol. 34，No. 7ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

河北木蓝（Indigofera bungeana）是豆科木蓝属（Indigofera）小灌木，别名马棘、狼牙草、长穗马棘等，生态适应

性强、饲用价值高、水土保持能力强，是一种优质的多用途植物，木蓝属植物在中国约有 120 种，广泛分布于山西、

湖北、四川、贵州等地，在宁夏六盘山地区分布有 2 个种。已有研究发现，木蓝具有较强的生态改良与水土保持能

力，其吸收固定磷的能力比胡枝子（Lespedeza bicolor）强，是良好的磷矿废弃地生态修复植物，其水分利用效率显

著高于胡枝子和紫穗槐（Amorpha fruticosa），表现出更强的抗旱性［16］。木蓝叶片的粗蛋白含量是粗纤维的两倍，

完全符合饲用蛋白植物资源标准［17］。因此，木蓝既可作为生态修复灌草，也可以作为一种优质蛋白质饲草进行开

发利用。目前关于木蓝的研究多集中在饲用研究、基础抗性研究等方面，不同种源的木蓝对干旱-复水的生长与

生理生化响应差异尚不清晰。基于此，本研究以野生型和栽培型河北木蓝为对象，比较 2 种木蓝在模拟干旱胁迫

及复水条件下器官生物量、根系分布特征、丙二醛（malondialdehyde， MDA）、Pro、蔗糖与淀粉含量及其代谢关键

酶活性等指标的变化特征，初步揭示干旱胁迫及复水条件下 2 种木蓝的生物量分配策略和响应干旱的渗透调节

生理机制及其种内差异，为培育优良抗旱木蓝新品种提供试验支持。

1　材料与方法

1. 1　试验概况

研究对象分别为：野生型木蓝（简称 ML），种子采自宁夏六盘山国家自然保护区（35°35′ N，106°31′ E）；栽培

型木蓝（简称 MJ）是河北木蓝的驯化栽培材料，种子收集于重庆市畜牧科学院，由宁夏大学草业实验室提供。试

验于 2022 年 3-8 月在宁夏大学草业科学实验室及宁夏大学农科实验实习基地玻璃温室（38°51′ N，106°13′ E）内

进行，试验期间玻璃温室内平均气温为 26~30 ℃，平均湿度为 52%~67%。

1. 2　试验设计

试验采用完全随机设计。种植时选取颗粒饱满、无损伤的野生型和栽培型木蓝种子，于育苗盘进行育苗，待

种子发芽后正常管理至幼苗长到 5 cm 高时，移植至塑料花盆（直径 10 cm、高 12 cm）。移植前测试营养土最大田

间持水量为 28%。待幼苗长至 10 cm 左右且长势一致时开始模拟控水试验。为防止水分蒸发，在土壤表面覆盖

一层聚乙烯塑料颗粒，土壤蒸发水量可忽略不计［18］。

以正常供水为对照，土壤含水量为田间持水量的 70%~80%。利用盆栽自然干旱法［19］，试验开始后停止给植

株供水，自然干旱至不同处理水平，试验共设置两组处理：正常供水（CK）和干旱胁迫/复水（DR），对应的干旱胁

迫天数分别为 3、6、10、13 d。称重控制各处理土壤水分含量，并于每天傍晚浇水来保持不同干旱胁迫水平。当田

间持水量达到（20±5）%时进行复水，复水处理分别为复水后 2、7 d。共计 6 个控水处理，每个处理设置 3 次生物

学重复。在开始干旱胁迫处理后的 3、6、10、13 d，复水后 2、7 d 进行采样，将地上部分和根系均全部收获，测定各

项生理生化指标。

1. 3　指标测定

生物量：每个处理采集 5 株完整木蓝植株，分开根、茎、叶，称重前用滤纸吸干表面水分；用 1/10000 电子天平

（LE204E/02，上海）分别称量各器官的鲜重。然后将样品置于 105 ℃ 烘箱中杀青 30 min，70 ℃干燥至恒重，冷却

后分别称取各器官干重，计算根冠比，根冠比=根系生物量干重/地上生物量干重。

根系结构特征：将各处理木蓝根系先用去离子水清洗干净，然后将植物放入透明托盘中，装满 10~15 mL 蒸

馏水，让根系完全展开。采用台式根系扫描仪（J331B，日本）对根系进行扫描后导出数据确定根长、根体积、根表

面积和根分枝数。

生理生化指标：各处理木蓝地上部分和根系分开，将鲜样用液氮速冻，在-80 ℃冰箱保存。Pro 含量测定采

用酸性茚三酮比色法［20］；MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid， TBA）法［21］。各处理蔗糖、淀粉含

量、SUS、NIV、α-AL 活性采用试剂盒测定，所有试剂盒均购自北京索莱宝科技有限公司（Solarbio）。

1. 4　数据处理

采用 Excel 2018 和 SPSS 27. 0 对数据进行整理和统计分析，采用单因素方差分析（one-way ANOVA），通过

Duncan 法进行数据之间的差异显著性检验（P<0. 05），采用 Origin 2024 和 Excel 2018 进行图形绘制。
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2　结果与分析

2. 1　干旱及复水处理对 2 种木蓝生长形态的影响

如图 1 所示，随着生长时间延长，ML-CK 和 MJ-CK 各器官的生物量均呈不断增长的趋势，且栽培型的生长速

度快于野生型。野生型的各器官生物量均低于栽培型。与 ML-CK 和 MJ-CK 相比，干旱下 2 种木蓝根、茎、叶的

图 1　干旱及复水处理对 2种木蓝生长的影响

Fig. 1　Effects of drought stress and rehydration on growth morphology of two species of I.  bungeana
不同小写字母代表同一种木蓝在不同干旱处理时间下的差异显著，*表示同一干旱处理时间下同种木蓝对照（CK）和干旱/复水处理（DR）之间的差

异显著。*P<0.05； **P<0.01； ***P<0.001。3、6、10、13 分别表示干旱胁迫持续的时间，r-2，r-7 分别表示复水 2 d、复水 7 d。ML：野生型木蓝；MJ：
栽培型木蓝；CK：对照处理；DR：干旱和复水处理。下同。 Different lowercase letters indicate significant differences among the same species of I. 

bungeana under the different drought treatments， * indicates significant differences between controls （CK） and drought/rehydration （DR） of the same 
species of I. bungeana under the same drought treatment. *P<0.05， **P<0.01， ***P<0.001， 3， 6， 10 and 13 respectively indicate the duration of 
drought stress，r-2 and r-7 respectively indicate 2 days and 7 days after rehydration. ML： Wild species； MJ： Cultivated species； CK： Control treatment； 
DR： Drought and rehydration treatment. The same below.
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生物量均呈下降趋势，野生型木蓝的根生物量在持续干旱 6、10 d 相比于 ML-CK 分别极显著降低了 20. 4%、

12. 8%（P<0. 01），在 13 d 相比于 ML-CK 显著降低了 21. 8%（P<0. 05）；栽培型木蓝的根生物量在持续干旱 13 d
后相比于 MJ-CK 显著降低了 33. 3%（P<0. 05）。在复水 7 d 后，2 种木蓝各器官生物量均趋于对照水平，其中栽

培型的各器官生物量均恢复至对照水平，且此时 2 种木蓝的根生物量高于 ML-CK 和 MJ-CK。在持续干旱 3、6、
10、13 d 时，栽培型的根冠比呈显著上升趋势（P<0. 05），野生型自 6 d 后根冠比开始增加，到 10 d 时高于对照，在

持续干旱 13 d 时，野生型、栽培型木蓝的根冠比较 ML-CK 和 MJ-CK 分别增加了 13. 6%、10. 1%。另外，2 种木蓝

总根长、根表面积、根体积、根分枝数随着生长时间的延长呈稳定增长的趋势。随着干旱胁迫程度的加剧，野生型

木蓝的总根长在 10 d 显著降低（P<0. 05），2 种木蓝的根表面积、根分枝数在 10 和 13 d 较 ML-CK 和 MJ-CK 均显

著降低（P<0. 05），根体积在 13 d 均显著降低（P<0. 05）。野生型、栽培型总根长在 13 d 较 ML-CK 和 MJ-CK 分

别显著降低了 33. 6%、39. 4%。野生型、栽培型的根表面积和根体积在 13 d 较 ML-CK 和 MJ-CK 分别显著降低了

26. 2%、32. 5% 和 40. 3%、36. 5%。复水处理后，2 种木蓝根系各结构特征值仍低于 ML-CK 和 MJ-CK。

2. 2　干旱及复水处理对 2 种木蓝脯氨酸和丙二醛含量的影响

如图 2 所示，随生长时间的延长，2 种木蓝叶片和根中的 MDA 含量均呈现出在干旱胁迫时增加复水后平稳

的趋势，且叶片中 Pro 和 MDA 含量均高于根，栽培型叶片和根中 Pro 和 MDA 含量高于野生型。随着干旱胁迫的

持续，2 种木蓝叶片和根中的 Pro 和 MDA 含量在 3、6、10、13 d 均呈显著上升趋势。在干旱胁迫持续 13 d 时，野生

型、栽培型叶片中的 Pro 含量较 ML-CK 和 MJ-CK 分别增加了 44. 6%、39. 2%，根中的 Pro 含量较 ML-CK 和 MJ-

CK 分别增加了 61. 6%、54. 4%。野生型、栽培型叶片中的 MDA 含量较 ML-CK 和 MJ-CK 分别显著增加了

110. 9%、100. 5%，根中的 MDA 含量较 ML-CK 和 MJ-CK 分别显著增加了 147. 3%、163. 4%（P<0. 01）。复水

后，2 种木蓝叶片和根中的 Pro 和 MDA 含量均降低，但复水时间的延长对 MDA 含量无显著影响。复水 7 d 后，2
种木蓝叶片和根中 Pro 含量恢复至对照水平，且根 Pro 含量低于对照水平，而 MDA 含量未恢复，仍高于对照水

平。复水后栽培型的 Pro 和 MDA 含量均高于野生型。

2. 3　干旱及复水处理对 2 种木蓝蔗糖和淀粉含量的影响

如图 3 所示，随生长时间的延长，2 种木蓝叶片和根中蔗糖含量均呈上升趋势并显著大于 ML-CK 和 MJ-CK，

淀粉含量呈上升趋势并显著小于 ML-CK 和 MJ-CK，栽培型叶片中的蔗糖含量显著高于野生型（P<0. 01），干旱

图 2　干旱及复水处理对 2种木蓝脯氨酸和丙二醛含量的影响

Fig. 2　Effects of drought stress and rehydration on proline and malondialdehyde content of two species of I.  bungeana
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胁迫 10 d 后，栽培型根中的蔗糖含量逐渐低于野生型。在干旱胁迫持续 13 d 时，野生型、栽培型叶片中的蔗糖含

量较 ML-CK 和 MJ-CK 分别增加了 33. 6%、83. 6%，根中的蔗糖含量较 ML-CK 和 MJ-CK 分别增加了 42. 2%、

31. 8%。野生型、栽培型叶片中的淀粉含量较 ML-CK 和 MJ-CK 分别降低了 20. 5%、45. 7%，根中的淀粉含量较

ML-CK 和 MJ-CK 分别降低了 21. 6%、13. 9%。复水后，2 种木蓝的蔗糖含量均降低，其中，栽培型叶片中蔗糖含

量高于野生型，栽培型根中蔗糖含量低于野生型； 2 种木蓝叶片和根中的淀粉含量仍呈上升趋势，且随复水时间

的延长而增加，复水 7 d 后，2 种木蓝根中的淀粉含量均高于对照水平。

2. 4　干旱及复水处理对 2 种木蓝蔗糖和淀粉代谢关键酶活性的影响

如图 4 所示，在 3、6、10、13 d 干旱胁迫处理下，2 种木蓝叶片和根中的 SUS、NIV、α-AL 活性随着胁迫时间的

延长逐渐增加，其中，栽培型叶片和根中的 SUS 活性均比野生型高。在持续干旱 13 d 后，野生型、栽培型叶片中

SUS 活性较 ML-CK 和 MJ-CK 分别增加了 38. 3%、42. 8%，野生型、栽培型根中 SUS 活性较 ML-CK 和 MJ-CK 分

别增加了 45. 5%、29. 4%。栽培型叶片中的 NIV 活性均比野生型高，除 13 d 胁迫处理外，野生型根中的 NIV 活性

均高于栽培型。在持续干旱 13 d 后，野生型、栽培型叶片中 NIV 活性较 ML-CK 和 MJ-CK 分别增加了 34. 1%、

27. 6%，野生型、栽培型根中 NIV 活性较 ML-CK 和 MJ-CK 分别降低了 47. 3%、17. 3%，在 3、6、10 d 干旱胁迫处

理下，野生型叶片和根中 α-AL 活性均比栽培型高，13 d 后，栽培型高于野生型。在持续干旱 13 d 后，野生型、栽培

型叶片中 α-AL 活性较 ML-CK 和 MJ-CK 分别显著增加了 85. 2%、66. 4%（P<0. 05），野生型、栽培型根中 α-AL

活性较 ML-CK 和 MJ-CK 分别显著增加了 200. 3%、98. 5%。复水 7 d 后，2 种木蓝叶片和根中的 SUS、α-AL 活性

均恢复至对照水平。

2. 5　主成分分析

对 2 种木蓝在干旱胁迫及复水处理下的各项指标进行主成分分析，如图 5 所示，前两个主成分的贡献率为

78. 4%，其中，根生物量、根分枝数、淀粉含量在第一主成分上有较高的载荷，Pro、MDA 和蔗糖含量在第二主成分

上有较高载荷。2 种木蓝的指标作用范围大部分重叠，栽培型木蓝的变化范围大于野生型。

图 3　干旱及复水处理对 2种木蓝蔗糖和淀粉含量的影响

Fig. 3　Effects of drought stress and rehydration on the contents of sucrose and starch of two species of I.  bungeana
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3　讨论

3. 1　木蓝器官生物量及根系分布特征对干旱胁迫及复水的响应

在干旱胁迫下，植物生物量及其向不同器官的分配比例反映了植物对环境胁迫的适应方式和能力［22］。根系

是植物吸收和运输土壤养分及微量元素的重要部位，比地上部分具有更明显的可塑性，其应对水分变化的表现更

为直接，能够以更大程度吸收有限的养分和水分［23］。为响应环境水分变化，植物能够调整根系的分布特征以改善

对水分的利用。干旱胁迫通过抑制植物的根长、根表面积控制对水分的吸收，并且根系的减少相比于地上部分幅

度较小，这表明植物通过协调叶片和根的碳同化物分配策略，提高根冠比以抵御干旱胁迫［24-26］。李冬琴等［27］研究

了 3 种豆科灌木山毛豆（Tephrosia candida）、望江南（Cassia occidentalis）和猪屎豆（Crotalaria pallida），发现在严

重干旱时，3 种灌木的根冠比最大，说明 3 种植物适应严重干旱均通过大幅降低地上部生物量，从而增加根冠比来

实现。李振松等［28］研究发现干旱胁迫显著抑制苜蓿（Medicago sativa）根系结构特征分布，苜蓿会通过改变根系

构型等方式来增强耐旱性。在本研究中，干旱胁迫显著抑制了 2 种木蓝根、茎、叶的生物量积累，减少了根系分

布，且 2 种木蓝之间存在显著差异，其中栽培型木蓝的生物量、根系分布特征值（总根长、根表面积、根体积、根分

枝数）显著大于野生型，这种差异可能是由 2 种木蓝种源地不同的生长环境与基因型造成的。2 种木蓝均通过提

高根冠比来响应干旱胁迫，符合水资源对植物生物量的最优分配理论，即土壤水分亏缺时，植物会将更多生物量

图 4　干旱及复水处理对 2种木蓝蔗糖和淀粉代谢关键酶活性的影响

Fig. 4　Effects of drought stress and rehydration on the activity of key enzymes of sucrose and starch metabolism in two species of 
I.  bungeana
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分配至根部，降低茎和叶生物量的分配，以使获取受

限资源的能力最大化［29-30］。干旱复水后植物往往会

产生补偿性生长，在复水处理后，2 种木蓝的器官生物

量、根冠比均在 7 d 后恢复至对照。在遭受一定程度

的水分胁迫并恢复后，2 种木蓝仍能保持一定的生物

量。由此可见，严重干旱抑制了 2 种木蓝的植株生长

和发育，抑制了地上生物量的积累。植株将光合产物

分配到根中，通过促进根系变长、变细、增大与土壤接

触面积来扩大水分吸收范围，保持对水分的获取能

力，加强对土壤水分的利用。

3. 2　木蓝脯氨酸和丙二醛含量对干旱胁迫及复水的

响应

干旱胁迫下植物细胞的膜系统首先遭受损害，这

致使细胞膜的透性增大，细胞内容物外渗，稳定性降

低，且植物组织受伤害越严重，电解质就越多，膜透性

的提高会使渗透调节物质迅速增加，导致细胞内部的

电 解 质 流 至 细 胞 外 ，造 成 相 对 电 导 率 的 改 变［31］。

MDA 的含量能够反映植物细胞膜的损伤程度及衡量

氧化损伤的程度［32-33］，Pro 含量在水分胁迫下大量积

累对调节细胞水势起关键作用，在复水后能够参与生

理修复［34］。张平等［35］研究发现干旱胁迫下，不同小麦

品种的 Pro、MDA 含量均呈上升趋势，复水处理后 Pro 含量明显下降、MDA 含量上升。安钰等［36］研究发现，甘草

（Glycyrrhiza uralensis）叶片中 MDA 含量随干旱程度加剧而持续上升，复水后各处理下 MDA 含量均降低。左小

容等［37］研究发现干旱后复水能够使丹参（Salvia miltiorrhiza）幼苗的 MDA 含量恢复至正常水平。本研究也发现

了相似的生理现象，随着干旱胁迫程度的增加，2 种木蓝叶片和根中 Pro、MDA 含量均呈上升趋势。其中，叶片中

Pro 和 MDA 含量均高于根中。复水后，2 种木蓝叶片和根中 Pro、MDA 含量均有所降低，说明 2 种木蓝在应对干

旱胁迫时通过增加 Pro 和 MDA 含量，维持细胞膨压减少膜损伤。复水处理 7 d 后，野生型和栽培型的 Pro 含量均

恢复至对照水平，而 MDA 含量未恢复，说明持续干旱后复水处理 2 种木蓝仍具有恢复能力，但胁迫对 2 种木蓝植

物细胞已经造成了一定程度的损伤。相较于野生型，栽培型对干旱的反应更积极，不同处理下，栽培型 Pro 含量

均显著高于野生型（P<0. 001），且变化幅度大于野生型，说明增强渗透调节能力是栽培型木蓝适应干旱胁迫的

重要生理机制。

3. 3　木蓝蔗糖和淀粉含量及其关键酶活性对干旱胁迫及复水的响应

蔗糖是植物叶片光合作用产生的同化物，也是有机碳运输的主要形式。干旱胁迫会抑制对碳同化物的固定，

而植物的生长需要能量刺激蔗糖的合成和运输。淀粉是植物体内贮藏的高分子碳水化合物，其水解产物是植物

生长发育的能量来源，也是调节渗透压和传递信号以响应环境胁迫的重要物质［38］，还可用于复水后组织的修

复［39］。研究表明，干旱胁迫会降低淀粉质量分数，而增加可溶性糖质量分数［40］。本研究中，在严重干旱胁迫下，2
种木蓝叶片和根中蔗糖含量相较于对照上升，淀粉含量下降，栽培型木蓝的蔗糖和淀粉含量显著高于野生型，这

与同化产物关键酶活性的变化相一致。说明，干旱时增加的蔗糖运输到各器官后被催化水解为具有缓冲作用的

果糖和构成细胞基础分子的葡萄糖，缓解细胞所受的伤害，维持细胞正常生理代谢［41］。而此时淀粉含量下降，说

明胁迫前储存的淀粉部分水解为可溶性糖以发挥其渗透调节功能，维持细胞膨压。复水后，2 种木蓝中的淀粉含

量均上升且随时间延长而增加，且复水 7 d 后，2 种木蓝根中的淀粉含量均高于对照水平。可见，在干旱胁迫解除

图 5　干旱及复水条件下 2种木蓝各项指标的主成分分析

Fig. 5　Principal component analysis of each index of the two 
species of I.  bungeana under drought stress and rehydration
X1： 根生物量 Root biomass； X2： 茎生物量 Stem biomass； X3： 叶生物

量 Leaf biomass； X4： 根冠比 Root-shoot ratio； X5： 总根长 Total root 
length； X6： 根表面积 Root surface area； X7： 根体积 Root volume； X8： 
根 分 枝 数 Root branches； X9： 脯 氨 酸 Proline； X10： 丙 二 醛

Malondialdehyde； X11： 蔗糖 Sucrose； X12： 淀粉 Starch； X13： 蔗糖合

酶 Sucrose synthase； X14： 中性转化酶 Neutral invertase； X15： α -淀

粉酶 α-amylase.
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后，植物首先会重建淀粉的储存，为复水后器官的修复和重建提供能量，表现出显著的补偿效应［42］。

蔗糖的合成和降解主要由 SUS 和 NIV 参与［43］。SUS 是蔗糖代谢过程的关键酶，可以催化蔗糖的合成以及分

解，参与植物渗透调节、淀粉生物合成及抗逆等通路，以平衡细胞质与其他细胞区室之间的渗透平衡，直接影响植

物的生长发育过程［44-45］。光合同化产物运输主要通过质外体韧皮部运输到根组织，此时 NIV 主要发挥水解蔗糖

作用，而干旱胁迫会增强 NIV 的活性，以保证源库之间的蔗糖浓度平衡［46］。α-AL 是淀粉水解的关键酶，叶片中

的淀粉主要降解为麦芽糖，麦芽糖转化为己糖磷酸合成蔗糖运输至根系。因此，干旱胁迫会显著增加植物

SUS、α-AL 的活性［19，47］，促进蔗糖合成，而降低淀粉的积累［48］。本研究中，2 种木蓝叶片和根中 SUS、α-AL 活性相

较于对照在持续干旱胁迫下均显著增加，2 种木蓝叶片 NIV 活性显著上升，根系 NIV 活性显著降低。复水后 2 种

木蓝叶片和根中 SUS、NIV、α-AL 活性恢复至对照水平。表明干旱胁迫条件下，2 种木蓝通过调节 α-AL 活性，增

加叶片和根系中己糖的含量用于合成蔗糖，再通过调节 SUS 活性分解蔗糖促进向根系运输，这与以上生物量的

分配模式相对应。因此，栽培型木蓝生物量同时受蔗糖代谢酶和淀粉代谢酶的影响较大，进而影响了同化产物的

积累与分配，再次证明栽培型对干旱胁迫的响应相较于野生型更积极。另外，干旱胁迫下木蓝叶片中 NIV 活性

的增加，有助于蔗糖水解并向根系运输，而根系 NIV 活性相较于对照降低，说明根系的蔗糖水解能力降低，浓度

减少，此时根系吸收水分的能量主要来自叶片的蔗糖运输。

植物复水后的首要任务是对干旱造成的伤害进行修复，即植物从适宜水分—严重干旱—适宜水分的过程，变

为经历应激—适应—伤害—修复过程［49］。干旱胁迫下根系中积累的渗透调节物质在复水后可以作为能量或碳、

氮来源以加快植株的恢复［50］。本研究中，干旱胁迫对木蓝抗旱性的影响程度因种源不同而异，但在主成分分析中

两者响应的生理指标作用范围大部分重叠。总的来说，2 种木蓝对干旱及复水具有相似的响应机制。其中，栽培

型渗透调节生理指标变化幅度大于野生型，对干旱胁迫具有更强的耐受性。

4　结论

本研究探讨了野生型和栽培型河北木蓝对干旱胁迫及复水的生理生化响应过程。干旱胁迫下，2 种木蓝会

主动降低光合作用面积，调节叶片和根系碳同化物质的分配，使光合同化物优先向根系分配，促进根系生长，提高

根系活力。与此同时，2 种木蓝通过积累渗透调节物质来缓解细胞膨压，并适时转化物质形式，促进养分和能量

向根系运输。复水处理后，除根系结构特征和 MDA 含量外，其余指标均恢复至对照水平，均具有补偿生长能力。

其中，栽培型表现出更强的耐旱性。综上，2 种木蓝均在形态结构上形成一种主动避免的耐旱机制，生理上通过

调节渗透物质，维持膜透性，减缓水分流失，以适应干旱胁迫。
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