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保水技术对干旱胁迫下桔梗种子萌发

及幼苗生长和生理特征的影响
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要$以完整饱满的桔梗种子为材料!采用沙培控水方法进行盆栽实验!在沙粒"

$""

;

%盆#中分别均匀混入不同

浓度梯度的保水剂"

=>?

#(保水剂与
@4

基膨润土"

=>?A@4

#(保水剂与
B4

基膨润土"

=>?AB4

#共
%

种保水处理

技术!研究了不同保水技术对桔梗种子萌发以及幼苗生长(抗旱生理指标的影响'结果显示$

#
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均可显著提高桔梗种子的萌发!促进根系的生长速率!增加叶片中的相

对含水量!增强叶片
=CD

(

B>E

活性!提高叶片游离脯氨酸(可溶性多糖及可溶性蛋白含量!减少干旱胁迫对细胞

膜的破坏!有效降低了相对电导率!同时!处理提高了叶片中叶绿素与类胡萝卜素含量!增强了叶片产生光合色素

的能力!有效增加
>=>

(

F=G

的含量!从而可抵御干旱造成的氧化胁迫!但随着混施浓度的增大!桔梗叶面抵御干

旱胁迫的能力则会下降'研究表明!混施一定浓度
=>?

(

=>?A@4

和
=>?AB4

可有效提供桔梗种子萌发所需适

宜环境!减轻干旱胁迫对桔梗幼苗的伤害!且保水剂中混施
@4

基膨润土或者
B4

基膨润土比单纯施保水剂效果更

加明显'

关键词$桔梗&保水剂&膨润土&保水技术&种子萌发&抗旱性
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*为桔梗科桔梗属多年生草本植物!既是一种资

源植物又是一种药(食(赏兼用的经济植物!以根入

药!为常用大宗药材!具有化痰止咳(利咽开音(宣畅

肺气(排脓消痈的功效'桔梗分布较广!南北皆可种

植!目前栽培桔梗以内蒙(山东(安徽(湖北(江苏等

省产量较大'桔梗种子细小!发芽周期长!易造成种

子发霉!继而失去发芽力!使得桔梗生产中一直存在

种源不足的问题)

#

*

'桔梗种子库通常分布在土壤表

层!由于春季多风(温度回升快(降雨也逐渐增多!导

致土壤种子处于干湿交替的环境之中)

!

*

!使种子萌

发阶段容易出现+落干,现象!遭受干旱胁迫!对其种

子正常萌发生长造成影响&同时!桔梗出苗后因幼苗

非常细弱加上春旱!就会造成幼苗成苗率低且易感

染病害!导致成苗不易!影响了桔梗自身的产量与品

质!大田栽培中水分也是制约着桔梗产业发展的重

要因素之一'因此!提高土壤表层的保水能力!减轻

桔梗种子萌发时遭遇的干旱胁迫!增加桔梗幼苗的

抗旱性!对桔梗大田生产具有重要的意义'

近年来!关于植物抗旱性的研究越来越受到重

视!其中保水剂和膨润土是国家鼓励推广并重点支

持的新型农用制品!两者在促进植物生长发育!提高

土壤的吸水(保水和保肥等方面已有较多的研究'

保水剂是一种吸水性很强的新型高分子聚合物!当

前使用的多是利用强吸水性树脂"

=>?

#制成的高分

子聚合物)

%

*

!适宜浓度的保水剂能促进植物的萌发(

生长发育以及产量)

*)-

*

'膨润土是一种片层结构的

硅酸盐!主要成分是蒙脱石)

,

*

!研究最为深入的是膨

润土在改良土壤方面的作用)

&)(

*

'目前!对桔梗种子

的研究主要集中在种子质量(种子萌发特性及萌发

条件等方面)

#")#!

*

!而桔梗种子及幼苗耐旱性研究较

少'据报道!保水剂施用得当!可促进植物根系生

长!但是在土壤含水量不足的情况下!则会存在与种

子争水问题)

#%

*

!影响种子吸水萌发及出苗&中国膨

润土资源丰富!价格低廉!采选加工方法较为简单!

且对重金属有良好的吸附性能)

#*

*

'据此!本实验通

过与沙粒混施不同质量浓度的保水剂"

=>?

#!在保

水剂中添加
@4

基膨润土"

=>?A@4

#与
B4

基膨润

土"

=>?AB4

#!根据桔梗种子在大田生产萌发过程

中遇到的实际问题!研究
%

种不同保水处理对干旱

胁迫条件下桔梗种子萌发(幼苗抗旱性的影响!为桔

梗规范化种植提供理论依据'

#

!

材料和方法

?+?

!

实验材料

供试材料为桔梗科桔梗属桔梗)
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*
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*的种子!由王康才教

授鉴定!来自内蒙古自治区赤峰市敖汉旗古鲁板蒿

桔梗种植基地!于
!"#*

年
#"

月种子自然脱落时采

收'保水剂为正能量抗旱保水剂"

=>?

#!由临沂沃

华生物工程有限公司生产&钠基膨润土和钙基膨润

土由巩义市元亨净水材料厂提供'

?+@

!

实验设计

本实验于
!"#$

年
%

月
!%

日至
$

月
%"

日在南

京农业大学温室大棚内进行!设置种子萌发和幼苗

耐旱性两组实验!它们的处理设置(培养条件完全相

同'试验选用形态一致(大小相近(饱满的桔梗种

子!分别于
%

月
!%

日"萌发试验#和
*

月
#*

日"幼苗

耐旱试验#播种于
#$93]#!93

塑胶盆中!供试处

理剂
%

种!设置
%

类处理'"

#

#保水剂处理"

=>?

#$

设
"+%

(

"+$

(

#

(

#+$

(

!

;
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个梯度水平!分别表示

为
=>?

"+%

(

=>?

"+$

(

=>?

#+"

(

=>?

#+$

(

=>?

!+"

&"

!

#保水

剂加
@4

基膨润土混合处理"

=>?A@4

#$设
"+%A%

;

(

"+$A-

;

(

#+"A(

;

(

#+$A#!

;

(

!+"A#$

;
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个

梯度水平!分别表示为
=>?

"+%

A@4

%

(

=>?

"+$

A@4

-

(

=>?

#+"

A@4

(

(

=>?

#+$

A@4

#!

(

=>?

!+"

A@4

#$

&"

%

#保

水剂加
B4

基膨润土混合处理"

=>?AB4

#$设
"+%A

%

;

(

"+$A-

;

(

#+"A(

;

(

#+$A#!

;

(

!+"A#$
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个梯度水平!分别表示为
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AB4

%

(

=>?

"+$

A
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(
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(
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AB4
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时!实验设置两组不添加任何处理剂的对照
BK

#

和

BK

!

!

BK

#

随处理组进行干旱胁迫!

BK

!

用称重法正

常补充水分'每组实验各有
#,

个处理!每个处理
*

盆'塑料盆中装入
$""

;

的砂粒"洗净烘干消毒#作

为培养基质!分别用上述各处理保水剂和膨润土与

砂粒培养基质搅拌均匀!均匀地铺在盆中'每盆播

种桔梗种子
!""

粒!播种深度
#

"

!93

!浇定量的蒸

馏水
%$"3I

"依据田间最大持水量#称重后置于光

照培养箱中"

F̂ _

智能型光照培养箱!宁波江南仪

器厂#!在光照度
%-""5X

(温度
!$ `

条件下开始

培养'

萌发实验组从
%

月
%"

日种子萌发开始!连续统

计
$8

发芽种子数!期间除了
BK

!

用称重法正常补

充水分外!其余处理自播种之日浇水后均不补充水

分&幼苗耐旱性实验组!培养期间每隔
%8

用称重法

补充一次水分!于
*

月
!!

日桔梗出现萌发迹象之后

补充最后一次水分!于
*

月
!%

日开始进行耐旱处

理!期间除了
BK

!

用称重法正常补充水分外!其余

处理均不浇水!并在耐旱处理
#"8

"

$

月
%

日#之后

开始取样测定相关指标'

?+A

!

测定指标及方法

?+A+?

!

种子发芽率及种子活力
!

于
%

月
%"

日萌发

开始连续统计
$8

种子发芽数!计算发芽率"

a

#(发

芽势"

a

#以及发芽指数'计算公式如下$

发芽势"

a

#

b

初次记数日发芽种子总数%供试

种子粒数
]#""a

发芽率"

a

#

b)

%

1]#""a

式中!

)

为发芽终期全部正常发芽的种子数!

1

为供

试种子总数'

发芽指数"

2,

#

b

#

"

2$

%

3$

#

式中!

2$

为在
$8

的种子发芽数!

3$

为对应的种子

发芽天数'

?+A+@

!

幼苗根长和叶片相对含水量
!

幼苗耐旱性

处理结束后开始用电子游标卡尺测定幼苗根长和茎

长!并计算两者的比值!每个处理重复
#"

次'同时!

取最新完全展开的叶片!先测定叶片鲜重"

OL

#!然

后将叶片置于
*`

完全黑暗的环境中吸水
-N

后测

定饱和重"

EL

#!再将叶片置于
-"`

烘箱中
*&N

后

测定干重"

DL

#!最后用以下公式进行计算叶片相

对含水量"

456

#$

456

"

a

#

b

"

OL'DL

#%"

EL'DL

#

]#""a

?+A+A

!

生理生化指标
!

取耐旱处理组幼苗新鲜叶

片测定相关生理指标'可溶性蛋白质含量测定采用

cU48RQU8

考马斯亮蓝
F)!$"

染色法&丙二醛"

TD>

#

含量测定采用硫代巴比妥酸"

Ec>

#法&脯氨酸含量

测定采用茚三酮法&可溶性多糖含量采用蒽酮比色

法测定'超氧化物歧化酶"

=CD

#和过氧化氢酶

"

B>E

#活性测定分别采用氮蓝四唑"

@cE

#法和高

锰酸钾滴定法&抗坏血酸"

>=>

#含量测定采用
!

!

-)

二氯酚靛酚滴定法&相对电导率的测定采用电导仪

法'以上指标均采用王学奎)

#$

*的实验方法'还原

型谷胱甘肽"

F=G

#含量测定采用
$

!

$)

二硫二硝基

苯甲酸"

DE@c

#法)

#-

*

'光合色素含量采用
($a

乙

醇研磨法进行测定)

#$

*

'每个指标重复测定
%

次'

?+B

!

统计分析

试验采用完全随机设计!所有试验处理的生长(

生理指标数据利用
=?==

"

#(+"

#进行单因素方差分

析!对处理之间以及同一处理随时间变化的差异性

多重比较采用
I=D

"

I740S0/

;

1/R/941S8/RR7U7197

#分

析'所有图片均采用
2X975!""%

制作'

!

!

结果与分析

@+?

!

不同保水方式对干旱胁迫下桔梗种子萌发与

种子活力的影响

发芽势是反映种子发芽能力的指标!发芽势高

的种子发芽整齐迅速'发芽率是种子种用价值的最

重要指标!发芽率高说明活种子比例大'发芽指数

是综合反映种子生活力的重要指标'如表
#

所示!

干旱胁迫对照
BK

#

的桔梗种子发芽势(发芽率(发

芽指数相对于正常浇水对照
BK

!

均显著下降'同

时!在单纯
=>?

处理下!桔梗种子的发芽势随着

=>?

施用浓度的升高而逐渐减小!且大多显著低于

BK

#

&与单纯
=>?

处理相比!混施
@4

基膨润土处理

种子发芽势均不同程度提高!但仅
=>?

"+%

A@4

%

和

=>?

#+"

A@4

(

处理达到显著水平!两者分别比
BK

#

显著提高
%"+,%a

和
*(+",a

&混施
B4

基膨润土处

理发芽势也均比单纯
=>?

处理不同程度提高!且除

=>?

"+%

AB4

%

外均达到显著水平!其中
=>?

"+$

AB4

-

和
=>?

#+"

AB4

(

处理的发芽势比
BK

#

分别显著提

高
%$+,$a

和
%-+*%a

'

其次!经过不同
=>?

(

=>?A@4

和
=>?AB4

保水处理后!干旱胁迫下的桔梗种子发芽率均比

BK

#

不同程度提高!且除
=>?

"+%

外均达到显著水

平'其中!单纯
=>?

处理发芽率随浓度升高呈先升

后降的趋势!并以
=>?

#+"

和
=>?

#+$

显著较高!两者

比
BK

#

分别显著提高了
,,+!(a

和
,(+&#a

&混施

@4

基膨润土和
B4

基膨润土处理发芽率大多显著

高于相应单纯
=>?

处理!并且与
=>?

#+"

和
=>?

#+$

!&!!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



相应的处理均显著较高!

=>?

#+"

A@4

(

和
=>?

#+$

A

@4

#!

分别比
BK

#

显著提高了
((+(,a

和
(#+$&a

!

=>?

#+"

AB4

(

和
=>?

#+$

AB4

#!

则分别比
BK

#

显著提

高了
(-+-!a

和
&&+""a

'另外!各保水处理发芽指

数的表现与发芽率相似!除
=>?

"+%

外均显著高于

BK

#

'其中!单纯
=>?

处理发芽指数以
=>?

"+$

最

高!显著高于其余
=>?

处理!比
BK

#

显著提高了

&(+*$a

&混施
@4

基膨润土和
B4

基膨润土处理发

芽指数大多显著高于相应单纯
=>?

处理!并分别以

=>?

#+$

A@4

#!

和
=>?

#+"

AB4

(

最高!且显著高于其

余的混施
@4

基和
B4

基膨润土处理!两者发芽指数

分别比
BK

#

显著提高
(*+!*a

和
##*+!*a

'

表
?

!

不同保水处理对干旱胁迫下

桔梗种子萌发的影响

E4Z57#

!

2RR79S0QR:4S7U9Q107UV4S/Q1S79N1/

[

670Q1

0778

;

7U3/14S/Q1QR!0

*

+#)(,

-

"'+./

6187U8UQ6

;

NS0SU700

"

1b*

#

处理

EU74S371S

发芽势

F7U3/14S/Q1

V/

;

QU

%

a

发芽率

F7U3/14S/Q1

Y

7U971S4

;

7

%

a

发芽指数

d/

;

QU/187X

=>?

"+%

!-+%%e#+"*87 %&+$"e!+!(R !&+%,e#+,,N

=>?

"+$

#(+$e"+$"N/

.

-!+&%e!+!$9 -#+$(e"+,#Z

=>?

#+"

!#+&%e"+!(

;

N ,"+%%e%+"#Z $!+%"e#+!#8

=>?

#+$

#-+$"e#+$"<5 ,#+%%e!+"&Z $!+!*e%+-*8

=>?

!+"

#$+#,e#+,-5 -#+$"e#+%!9 *%+!&e"+$*7

=>?

"+%

A@4

%

%"+$"e#+%!Z9 $%+&%e!+$,8 *!+$(e#+#-&7R

=>?

"+$

A@4

-

!#+$"e#+&"

;

N/ -&+-,e!+$!Z $*+(#e#+,*(98

=>?

#+"

A@4

(

%*+-,e#+$%4 ,(+%%e#+$%4 $-+-#e%+#*-9

=>?

#+$

A@4

#!

#&+&%e#+-#/

.

< ,-+""e!+""4 -%+#$e*+-*#Z

=>?

!+"

A@4

#$

#,+$"e"+&,

.

<5 $(+-,e!+"&9 *$+!#e"+("7

=>?

"+%

AB4

%

!&+#,e!+"!98 *$+-,e!+$!7 %(+!,e#+(-R

=>?

"+$

AB4

-

%#+-,e!+*,Z -%+$"e!+$"9 $#+%(e"+,#8

=>?

#+"

AB4

(

%#+&%e#+"*Z ,&+""e#+""4 -(+-$e#+,"4

=>?

#+$

AB4

#!

!*+-,e!+"&7R ,#+$"e!+!(Z -#+#!e"+%-Z

=>?

!+"

AB4

#$

!"+%%e!+$!N/ -!+%%e!+!$9 $#+&,e%+$"8

BK

#

!%+%%e"+,-R

;

%,+-,e!+"&R %!+$#e#+",

;

BK

!

!,+$"e#+%!8 *(+""e#+$"7 %(+*!e"+-$R

!!

注$

=>?

(

=>?A@4

(

=>?AB4

分别表示保水剂(保水剂与
@4

基膨润土混

施(保水剂与
B4

基膨润土混施处理!下角数字为各处理试剂施用的克数&

BK

#

(

BK

!

分别表示未使用任何试剂的耐旱性对照和正常浇水对照&同列数据

后不同字母表示处理间差异达到
$a

显著水平'下同'

@QS7

$

=>?

!

=>?A@4418=>?AB4U7

Y

U7071SSU74S371S0:/SN06

Y

7U4Z)

0QUZ71S

Y

Q5

W

37U0

!

06

Y

7U4Z0QUZ71S

Y

Q5

W

37U0418@4Z71SQ1/S7

!

06

Y

7U4Z0QUZ71S

Y

Q5

W

37U0418B4Z71SQ1/S7

&

EN7163Z7U0/1SN75Q:7U9QU17UU7

Y

U7071SSN74)

3Q61S

"

;

U43

#

4

YY

5/78RQU749N:4S7U9Q107UV4S/Q1S79N1/

[

67

&

BK

#

U7

Y

U7071S

8/81QS60741

W

:4S7U9Q107UV4S/Q1S79N1/

[

67Z

W

8UQ6

;

NS0SU700

&

BK

!

U7

Y

U7071S

1QU345:4S7U/1

;

9Q1SUQ5+d45670RQ55Q:78Z

W

8/RR7U71S57SS7U0:/SN/1SN70437

9Q563137410/

;

1/R/941S8/RR7U7197Z7S:771SN7SU74S371S04SSN7$a57V75+EN7

043740Z75Q:+

!!

以上结果说明!干旱胁迫条件下!桔梗种子的萌

发受到显著抑制!适宜浓度的保水剂处理及其与
@4

基和
B4

基膨润土混施处理能有效缓解这种抑制!

种子发芽率甚至显著高于正常供水对照&单纯保水

剂对桔梗种子萌发和活力有显著促进作用!但却显

著抑制了发芽整齐度和速率!混施适宜剂量的
@4

基和
B4

基膨润土能有效增强保水剂促进效应&总

体而言!

#+"

;

保水剂与
(

;

@4

基膨润土或者
B4

基

膨润土混施对桔梗种子萌发的促进效应最佳'

@+@

!

不同保水方式对干旱胁迫下桔梗幼苗根茎长

和叶片相对含水量的影响

根长是评价根系吸收功能最常用的参数!较长

的根系可以使植物在干旱胁迫下吸收更多的水分'

如表
!

所示!与
BK

!

相比!干旱胁迫"

BK

#

#下桔梗幼

苗根长和茎长分别显著降低了
%(+"%a

和
#-+*(a

'

%

种保水方法均能通过改变土壤水分环境而改变植

株的形态'单纯
=>?

处理的桔梗幼苗根长随着

=>?

施用浓度的升高先增加后减小!且均高于

BK

#

!并在
=>?

#+"

时达到最大!比
BK

#

显著增加

#*#+*$a

&而幼苗茎长则随着
=>?

浓度的增大呈现

先减小后增大的趋势!并在
=>?

#+"

处理时达到最低

值!比
BK

#

显著降低了
#$+!%a

&根茎长比例也在

=>?

#+"

处理时最大"

%+""

#!显著高于
BK

#

和其余处

理'加入
@4

基膨润土有效促进了保水剂的效应!

幼苗根长比相应单纯
=>?

处理均不同程度增加!而

其茎长则不同程度降低!致使根茎比均显著增加'

其中!

=>?

#+"

A@4

(

的处理下根长最大!比
BK

#

显

著增加了
#&"+,-a

&而
=>?

#+$

A@4

#!

处理下茎长最

小!则比
BK

#

显著降低了
!,+%-a

&根茎长比例以

=>?

#+"

A@4

(

处理最大"

%+&-

#!显著高于对照和其

余处理'在保水剂中加入
B4

基膨润土后!幼苗根

长和茎长在一些处理下显著高于相应的单纯
=>?

处理'其中!幼苗根长以
=>?

#+$

AB4

#!

处理效果最

佳!比
BK

#

显著增加了
#$-+$"a

!此时根茎长比例

也最大"

!+$*

#&幼苗茎长在
=>?

!+"

AB4

#$

处理时最

大!显著比
BK

#

增加了
,(+%*a

!此时根茎长比为

#+#$

'

相对含水量是植物水分状况的重要指标!可作

为比较植物保水能力及推算需水程度的指标'如表

!

所示!除
=>?

!+"

外!单纯保水剂处理均不同程度地

提高了干旱胁迫下桔梗幼苗叶片相对含水量!在

=>?

#+"

和
=>?

#+$

处理下分别比
BK

#

显著提高了

#-+-!a

和
!%+$%a

&保水剂加入
@4

基膨润土后!各

个处理下的叶片相对含水量均比相应单纯
=>?

处

%&!!

##

期
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表
@

!

不同保水处理对干旱胁迫下桔梗幼苗生长的影响

E4Z57!

!

2RR79S0QR:4S7U9Q107UV4S/Q1S79N1/

[

67Q10778/1

;;

UQ:SNQR!0

*

+#)(,

-

"'+./6187U8UQ6

;

NS0SU700

"

1b!"

#

处理

EU74S371S

根长

fQQS571

;

SN

%

33

茎长

=NQQS571

;

SN

%

33

根长%茎长

fQQS

%

0NQQSU4S7

叶片相对含水量

I74RU754S/V7

:4S7U9Q1S71S

%

a

=>?

"+%

#(+-,e"+%"R #!+"#e"+!!98 #+*,e"+!$

;

N -,+"!e#+(!7R

=>?

"+$

!#+"!e"+"%7 #!+*-e#+-(9 #+,#e"+!*R

;

-$+"&e"+-*R

;

=>?

#+"

!$+(&e"+"$9 &+,*e"+(%

;

N %+""e"+%#Z ,*+**e!+#*8

=>?

#+$

#$+&*e"+#$N/ ##+!#e#+"$987 #+*-e"+",

;

N ,&+&$e#+!*9

=>?

!+"

#"+(!e"+*%

.

#$+#"e"+(-Z "+,%e"+",

.

-"+$-e!+$(N

=>?

"+%

A@4

%

!"+$!e"+*-7R ,+-(e"+#%N/ !+-,e"+",Z9 -%+-&e"+&-

;

N

=>?

"+$

A@4

-

!!+-"e"+*%8 &+&$e"+(#

;

N !+$&e"+%#98 ,*+*&e"+&(8

=>?

#+"

A@4

(

%"+!#e"+,,4 ,+&-e"+$(N/ %+&-e"+!*4 &*+&&e#+(*4Z

=>?

#+$

A@4

#!

#&+-#e"+#$

;

,+"!e"+&&/ !+-&e"+%*Z9 &-+$-e"+&&4

=>?

!+"

A@4

#$

!"+,(e"+$"7 ,+$$e"+(&N/ !+,&e"+%$Z9 -&+*%e%+$"7

=>?

"+%

AB4

%

#-+-#e"+&#N (+$(e"+%$R

;

#+,%e"+#!R

;

-*+&!e!+*-R

;

=>?

"+$

AB4

-

!"+,,e"+&,7 #"+&-e"+*"87R #+(*e"+"!7R -&+%%e#+&$7

=>?

#+"

AB4

(

!$+#(e"+!#9 ##+!*e"+&"987 !+!$e"+#,87 ,,+$&e#+#-9

=>?

#+$

AB4

#!

!,+-"e#+!,Z #"+-(e"+%*87R !+$*e"+"-98 ,(+%%e"+*#9

=>?

!+"

AB4

#$

!#+%%e"+"-7 #&+*(e"+*-4 #+#$e"+"%N/ -!+$-e!+*%

;

N

BK

#

#"+,-e"+*%

.

#"+%#e"+!,7R #+"*e"+"-/

.

-%+&%e#+!!R

;

BK

!

#*+(-e"+-!/ #!+"#e"+-,98 #+!#e"+"-N/ &%+"!e#+##Z

理有所提高!并以
=>?

#+"

A@4

(

和
=>?

#+$

A@4

#!

处

理效果较好!分别比
BK

#

显著增加了
%!+(&a

和

%$+-#a

&保水剂中加入
B4

基膨润土的效果则不如

加入
@4

基膨润土的效果明显!在
=>?

#+"

AB4

(

和

=>?

#+$

AB4

#!

处理中分别比
BK

#

显著增加 了

!#+$*a

和
!*+!&a

'

以上结果说明!干旱胁迫显著抑制了桔梗幼苗

生长!降低了桔梗叶片的相对含水量&适宜剂量保水

剂中及混施适量加入膨润土可有效促进干旱胁迫下

桔梗幼苗的地上地下部分协调性生长&

#+"

;

保水

剂与
(

;

@4

基膨润土或者
#+$

;

保水剂与
#!

;

@4

基膨润土混施能有效促进桔梗幼苗在干旱环境下的

根系生长!增强叶片的保水能力!为桔梗幼苗提供合

适的生长环境'

@+A

!

不同保水方式对干旱胁迫下桔梗幼苗叶片抗

旱生理指标的影响

@+A+?

!

丙二醛含量和相对电导率
!

TD>

是细胞

内膜脂过氧化作用的最终产物之一!其含量高低可

反映细胞膜受伤害的程度'如表
%

所示!桔梗幼苗

在遭受干旱胁迫时!叶片
TD>

含量"

BK

#

#比正常

浇水
BK

!

显著增加了
!!+$(a

&除
=>?

!+"

A@4

#$

(

=>?

"+%

AB4

%

外!各
=>?

(

=>?A@4

和
=>?AB4

保

水处理均不同程度地降低了桔梗幼苗叶片内
TD>

含量!且
%

种保水处理下
TD>

含量均随剂量增加

而呈现先降低后升高的趋势&其中!

=>?

#

(

=>?

"+$

A

@4

-

和
=>?

#

AB4

(

处理的桔梗幼苗叶片
TD>

含量

在各类处理中均最低!分别比
BK

#

显著降低了

$"+(,a

(

,&+,#a

(

#!%+&(a

'说明随着保水处理剂

混施量的增加!其保水技术对干旱环境下桔梗幼苗

叶片所受伤害的缓解效应降低!甚至造成新的伤害&

从实验结果来看!

#

;

保水剂与
(

;

B4

基膨润土混

施效果最为明显'

同时!植物在受到逆境损伤的情况下细胞膜容

易破裂!膜蛋白受伤害因而使胞质的胞液外渗而使

相对电导率增大'表
%

显示!与正常浇水的
BK

!

相

比!

BK

#

相对电导率急剧上升了
%*+-%a

!说明在干

旱环境下叶片细胞膜受到伤害破裂'在单独施用不

同浓度的
=>?

后!桔梗幼苗叶片的相对电导率均比

BK

#

不同程度降低!并以
=>?

#+"

缓解效果最明显!

叶片相对电导率显著降低了
%*+&,a

&混合施用膨

润土处理"

=>?A@4

(

=>?AB4

#均能不同程度地降

低叶片相对电导率!且缓解效果在一定程度上要好

于单独施用保水剂处理!其中混施
@4

基膨润土以

=>?

"+$

A@4

-

和
=>?

#

A@4

(

处理效果较好!相对电

导率比
BK

#

分别显著降低了
$!+""a

和
%,+,*a

!

混施
B4

基膨润土则以
=>?

#

AB4

(

处理效果最好!

叶片的相对电导率比
BK

#

显著降低了
*$+*%a

'以

上结果说明!适宜配比的
%

类保水处理均能有效减

轻干旱胁迫对桔梗幼苗叶片细胞膜的破坏程度!起

到了缓解干旱胁迫的作用!并以
#+$

;

保水剂与
#!

*&!!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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卷



;

@4

基膨润土或者
#

;

保水剂与
(

;

B4

基膨润土

混施处理的效果最为显著!此时的环境有利于桔梗

幼苗的生长'

@+A+@

!

渗透调节物质含量
!

从表
%

可知!

BK

#

桔梗

幼苗叶片的游离脯氨酸(可溶性糖和可溶性蛋白含

量相对正常浇水
BK

!

处理急剧上升!分别显著增加

#*!+"(a

(

-*+&&a

和
*(+&*a

'经过不同浓度保水

剂
=>?

处理后!叶片游离脯氨酸(可溶性糖和可溶

性蛋白含量均随着
=>?

浓度的增加表现出先降低后

升高的趋势!并均在
=>?

#+"

时达到最低值!三者分别

比
BK

#

显著减少了
!"(+-#a

(

(-+&*a

和
,$+!*a

'

当保水剂中混入
@4

基与
B4

基膨润土时!各处理幼苗

叶片的可溶性蛋白含量无显著变化!而各处理叶片脯

氨酸和可溶性糖含量或者显著升高!或者显著降低!

或者无显著变化'其中!

=>?

#+$

A@4

#!

处理叶片脯氨

酸和可溶性糖含量以及
=>?

#+"

A@4

(

处理可溶性蛋

白含量在混施
@4

基膨润土处理中均最低!分别比

BK

#

显著减少
!!&+(-a

(

#-#+--a

和
(,+(!a

&而

=>?

#+"

AB4

(

处理的游离脯氨酸(可溶性糖和可溶性

蛋白含量在混施
B4

基膨润土处理中均最低!分别

比
BK

#

显著减少了
#(,+!"a

(

#"*+,"a

和
&,+"#a

'

以上结果说明适宜的
%

类保水处理下均能有效减少

桔梗幼苗叶片的渗透调节物质!从而保证叶片组织

水势的平衡使细胞膨压得以尽量维持!防止叶片组

织和细胞脱水'其中以
#+$

;

保水剂与
#!

;

@4

基

膨润土或者
#

;

保水剂与
(

;

B4

基膨润土混施处理

的效果最为显著!为桔梗生理代谢活动的正常进行

提供良好的环境'

@+A+A

!

抗氧化酶活性
!

超氧化物歧化酶"

=CD

#和

过氧化氢酶"

B>E

#为植物体内
!

种重要的抗氧化

酶!对减少活性氧积累(减轻膜脂过氧化有重要作

用!干旱胁迫则促进植物细胞自由基等活性氧的形

成!钝化
=CD

(

B>E

等抗氧化酶'如表
*

所示!干

旱胁迫显著降低了桔梗叶片
=CD

与
B>E

的活性!

它们在
BK

#

叶片中分别比
BK

!

显著降低了
%*+--a

和
$&+,*a

'在干旱胁迫条件下!混施不同浓度的

=>?

(

=>?A@4

和
=>?AB4

后!除
=>?

"+%

AB4

%

外

均能够不同程度地提高桔梗叶片
=CD

和
B>E

的

活性!适宜浓度的
@4

基(

B4

基膨润土与
=>?

混施

则要比单独保水剂处理效果好&

=>?

#+"

处理在单独

施用保水剂处理中的效果最为显著!其
=CD

与

B>E

活性分别比
BK

#

增加了
%$+(#a

和
&%+",a

&

=>?

#+"

A@4

(

和
=>?

#

AB4

(

处理分别在
@4

基和

B4

基膨润土混施处理中效果最好!其
=CD

和
B>E

的活性均达到了最大值!

=>?

#+"

A@4

(

处理分别比

BK

#

显著增加
-$+&&a

和
##&+#"a

!

=>?

#

AB4

(

处

理则分别比
BK

#

显著增加
$,+--a

和
#""+&&a

'以

上结果说明混施适宜浓度的
%

种保水处理剂能使桔

表
A

!

不同保水处理对干旱胁迫下桔梗幼苗叶片内丙二醛含量!相对电导率以及渗透调节物质含量的影响

E4Z57%

!

2RR79S0QR:4S7U9Q107UV4S/Q1S79N1/

[

67Q1TD>9Q1S71S

!

U754S/V79Q1869S/V/S

W

418Q03QS/9

48

.

60S371S06Z0S41979Q1S71S/1574V70QR!0

*

+#)(,

-

"'+./6187U8UQ6

;

NS0SU700

"

1b%

#

处理

EU74S371S

丙二醛

T45Q18/4587N

W

87

%"

#

;

-

;

'#

#

相对电导率

f754S/V7

9Q1869S/V/S

W

%

a

脯氨酸

?UQ5/17

%"

#

;

-

;

'#

#

可溶性多糖

=Q56Z57

Y

Q5

W

0499N4U/87

%

a

可溶性蛋白

=Q56Z57

Y

UQS7/1

%"

3

;

-

;

'#

#

=>?

"+%

#+**,e"+"#%98 -,+*!%e!+$,*4Z !+(*-e"+#$%7R ,+"*#e"+&$%4 *+-,-e"+%$,Z9

=>?

"+$

#+$--e"+"(!9 $&+*"e#+,$%98 *+"(,e"+"#*98 %+(%(e"+-,%987 %+,&-e"+#$*87

=>?

#+"

#+#,(e"+"("7 $#+%-e"+-$-R #+$&#e"+#$&N %+%-%e"+,-#87R %+"(&e"+#-$7R

;

=>?

#+$

#+%$-e"+"&&8 --+*!e#+(#(4Z !+&%&e"+$*&7R %+*#*e"+*,!87R %+-(%e"+#!#87

=>?

!+"

#+&$&e"+",#Z -&+,-e#+%%%4 %+(--e"+*#&98 $+((,e"+$,,Z *+&$*e"+#%%4Z9

=>?

"+%

A@4

%

#+%!!e"+"*(87 $(+%%e"+&#(9 $+"-"e"+$$(Z -+(%"e"+*,$4 $+!%$e"+"#,4Z

=>?

"+$

A@4

-

"+((-e"+"($R *,+-%e#+""&

;

%+-,!e"+&*(87 %+*$#e"+#%#87R %+%&%e"+#%!7R

;

=>?

#+"

A@4

(

#+$$*e"+#"-9 $!+--e"+&%*R #+,*&e"+##,

;

N %+"!*e"+!-*7R !+,*%e"+!%-

;

=>?

#+$

A@4

#!

#+(!%e"+"-#Z $-+!"e#+-,(87 #+*&&e"+#*$N !+$%"e"+#""R *+%!-e"+##!98

=>?

!+"

A@4

#$

!+#$*e"+#"!4 -*+%,e!+,$(Z !+*!&e"+*!&R

;

N ,+#(-e"+!#!4 $+%$,e"+(&(4Z

=>?

"+%

AB4

%

!+"(*e"+#"-4 --+*$e#+%#-4Z !+-!(e"+!$%R

;

%+#(*e"+!""87R *+(-#e"+#*#4Z9

=>?

"+$

AB4

-

#+$$(e"+"(#9 $(+%,e"+*"#9 !+!"#e"+&&&R

;

N *+%(,e"+#&-9 %+$&$e"+(,%7R

=>?

#+"

AB4

(

"+,($e"+#&$

;

*%+!(e"+,#,N #+-*,e"+%,&

;

N %+!%*e"+##&87R !+("%e"+#!"R

;

=>?

#+$

AB4

#!

#+#&%e"+#!-7 $%+,!e"+,&-7R *+",-e"+!*(98 %+$*%e"+-"*987 %+,-!e"+#($87

=>?

!+"

AB4

#$

#+,-"e"+"%,Z -&+(*e#+"(!4 -+#$!e"+&,$4 -+(#"e"+(*%4 *+,,-e"+!%%4Z9

BK

#

#+,&"e"+"-*Z -(+!,e"+(#"4 *+&($e"+&$%Z9 -+-!"e"+!%,4Z $+*!(e"+#*(4

BK

!

#+*$!e"+"(#98 $#+*$e"+&!"R !+"!!e"+--$R

;

N *+"#$e"+#-#98 %+-!%e"+*&&87R

$&!!

##

期
!!!!!!!!
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梗幼苗在干旱条件下保护酶活性可维持在较高的水

平!其中以
#

;

保水剂与
(

;

@4

基膨润土或者
#

;

保水剂与
(

;

B4

基膨润土混施更有利于桔梗幼苗

叶片清除自由基降低膜脂过氧化水平!保护桔梗幼

苗受到伤害'

@+A+B

!

抗氧化物质含量
!

抗坏血酸
>=>

和谷胱

甘肽
F=G

参与的信号转导途径在恢复体内氧化还

原势稳态平衡(减轻逆境下对植物的伤害及自身在

体内的累积具有重要作用'如表
*

所示!在干旱胁

迫条件下!桔梗幼苗叶片中的
>=>

和
F=G

含量较

正常浇水
BK

!

都有所降低!

BK

#

分别比
BK

!

显著

降低了
#$(+,-a

和
!%+(-a

'在混施不同浓度的

=>?

(

=>?A@4

和
=>?AB4

后!各处理
>=>

和

F=G

含量相对于
BK

#

均有所升高!且一定浓度的

保水剂与
@4

基膨润土混施要比单独施用保水剂效

果好'其中!单独施用保水剂处理以
=>?

#+"

效果最

为显著!其叶片
>=>

和
F=G

的含量分别比
BK

#

显

著增加了
#%-+#,a

和
!,+,(a

&混施
@4

基膨润土

处理以
=>?

#+"

A@4

(

和
=>?

"+$

A @4

-

效果较明显!

=>?

#+"

A@4

(

处理的
>0>

的含量要比
BK

#

显著增

加了
#$%+%&a

!

=>?

"+$

A @4

-

处理的
F=G

含量比

BK

#

显著增加了
%#+$%a

&混施
B4

基膨润土处理则

以
=>?

#+"

AB4

(

和
=>?

#+$

A B4

#!

处理效果最为明

显!

=>?

#+"

AB4

(

处理的
>0>

含量比
BK

#

显著提高

#*(+%!a

!而
=>?

#+$

A B4

#!

处理的
F=G

含量比

BK

#

显著增加了
!(+,,a

'以上结果说明!混施适

宜浓度的
%

种保水处理剂能显著增加干旱胁迫下桔

梗幼苗叶片抗氧化物质含量!有效缓解受到的干旱

伤害!并以
#

;

保水剂与
(

;

@4

基膨润土或者
#

;

保水剂与
(

;

B4

基膨润土混施的效果更佳'

@+B

!

不同保水方式对桔梗幼苗叶片光合色素含量

的影响

如表
$

所示!与正常浇水
BK

!

处理比较!干旱

胁迫处理
BK

#

桔梗幼苗叶片叶绿素"

BN5

#和类胡萝

卜素含量分别显著下降
,,+"$a

和
$"+-*a

&不同浓

度
=>?

(

=>?A@4

和
=>?AB4

处理对桔梗叶片光

合色素含量均有显著影响&而叶片
BN54

%

BN5Z

值各

处理下均无显著变化'其中!单独施用
=>?

条件

下!除
=>?

"+%

和
=>?

!+"

处理外均能显著提高幼苗的

光合色素含量!并以
=>?

#+"

处理的叶绿素含量最

高!比
BK

#

显著增加了
-&+*(a

!而以
=>?

"+$

处理

的类胡萝卜素最高!比
BK

#

显著增加了
$"+-$a

&在

保水剂中加入
@4

基膨润土后!桔梗幼苗光合色素含

量除
=>?

"+%

AB4

%

外都比单独
=>?

处理有不同程度

的增加!如叶绿素含量最高的
=>?

#+$

A@4

#!

处理比

BK

#

显著增加了
&-+$-a

!类胡萝卜素含量最高的

=>?

#+"

A@4

(

处理比
BK

#

显著增加了
&&+%#a

&保

水剂中加入
B4

基膨润土后!仅
=>?

#+"

AB4

(

处理的

表
B

!

不同保水处理对干旱胁迫下桔梗幼苗叶片内
4CD

(

,<0

活性和
<4<

(

54E

含量影响

E4Z57*

!

2RR79S0QR:4S7U9Q107UV4S/Q1S79N1/

[

67Q1=CD

!

B>E49S/V/S/70418>=>

!

F=G9Q1S71S0/1574V70QR!0

*

+#)(,

-

"'+./6187U8UQ6

;

NS0SU700

"

1b%

#

处理

EU74S371S

=CD

活性

=CD49S/V/S

W

%"

M

-

;

'#

-

3/1

'#

#

B>E

活性

B>E49S/V/S

W

%"

3

;

-

;

'#

-

3/1

'#

#

>=>

含量

>=>9Q1S71S

%"

#

3Q5

-

;

'#

#

F=G

含量

F=G9Q1S71S

%"

#

3Q5

-

;

'#

#

=>?

"+%

#%*+%*"e&+-"-N *#+,-"e#+","/ #+,,#e"+#"$N #+**$e"+"*-87R

=>?

"+$

#&"+#((e*+-*$87 $!+(*(e!+,#-R

;

!+"--e"+"$-R

;

#+$"-e"+"#%Z987

=>?

#+"

#&-+%&&e#"+!*(98 -$+#$,e#+"!*9 !+**!e"+",#Z9 #+-"$e"+"!#4Z

=>?

#+$

#,%+,-"e#"+!-(7R $&+!(&e"+(-,87 !+!*,e"+"$$87 #+$-$e"+"%#4Z9

=>?

!+"

#*&+#(!e!+*"*

;

*$+,$#e#+,%!N #+%!#e"+",,/ #+*-(e"+"#!987R

=>?

"+%

A@4

%

#,-+*%-e%+"%%87 $-+#%%e#+#"!7R #+!&%e"+"*#/ #+*"%e"+"--7R

=>?

"+$

A@4

-

#($+-#*e*+!(#9 -$+$##e%+!!"9 !+#!%e"+##&7R #+-$!e"+##4

=>?

#+"

A@4

(

!!,+*&!e$+&"&4 ,,+-!,e#+*$-4 !+-!"e"+"!,4 #+$"(e"+",-Z987

=>?

#+$

A@4

#!

#&&+%-%e$+!%#98 $(+(#$e"+-%*87 !+%*$e"+"%"98 #+*&,e"+"$(987R

=>?

!+"

A@4

#$

#*%+*&(e-+!"(

;

N $!+,(&e!+,,"R

;

#+(*%e"+"$&

;

#+*"-e"+"#-7R

=>?

"+%

AB4

%

#,&+%"*e%+,$$87 %%+&#&e*+!"&

.

!+"(%e"+"*,R

;

#+*(,e"+"&(Z987

=>?

"+$

AB4

-

#&!+&$(e&+*&&87 $!+#(#e"+-&%

;

!+%,(e"+#"-98 #+%,!e"+"$%R

=>?

#+"

AB4

(

!#-+!"&e%+%*,Z ,#+*((e!+-#&Z !+$,&e"+""&4Z #+*%&e"+"$(87R

=>?

#+$

AB4

#!

!#"+!-!e-+,*$Z -"+(,&e#+(**8 !+!&(e"+#,$98 #+-%"e"+"$"4

=>?

!+"

AB4

#$

#-*+*!$e&+#!(R $"+"-"e%+#"%

;

!+"&&e"+"%!R

;

#+*#"e"+",%7R

BK

#

#%,+#%*e-+$!#

;

N %$+$(!e#+*%&

.

#+"%*e"+"&$

.

#+!$-e"+##$

;

BK

!

#&*+--#e,+"%,987 $-+$""e#+"*"7R !+-&-e"+#$%4 #+$$,e"+"!*4Z98

-&!!

西
!

北
!
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!
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!
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表
F

!

不同保水处理对桔梗幼苗叶片内光合色素含量的影响

E4Z57$

!

2RR79S0QR:4S7U9Q107UV4S/Q1S79N1/

[

67Q1SN79Q1S71S0QR

Y

NQSQ0

W

1SN7S/9

Y

/

;

371S/1574V706187U8UQ6

;

NS0SU700

"

1b%

#

处理

EU74S371S

叶绿素
BN5QUQ

Y

N

W

55

叶绿素
4

BN5QUQ

Y

N

W

554

%"

3

;

-

;

'#

#

叶绿素
Z

BN5QUQ

Y

N

W

55Z

%"

3

;

-

;

'#

#

叶绿素
4

%

Z

BN54

%

BN5Z

总叶绿素

BN5

%"

3

;

-

;

'#

#

类胡萝卜素

B4UQS71Q/8

%"

3

;

-

;

'#

#

=>?

"+%

"+-,"e"+""!

;

N/ "+!-#e"+""-87R !+$,& "+(%&e"+"#!

;

N/ "+#$%e"+"#"

;

N

=>?

"+$

"+&*(e"+"(-87 "+%%%e"+"#!9 !+,!! #+!%*e"+"%*87 "+!%!e"+""$Z9

=>?

#+"

#+""(e"+""-Z9 "+%&(e"+"#*4Z !+-** #+*#,e"+"*,Z9 "+#,"e"+""&R

;

=>?

#+$
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%
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;
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.
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A@4

-
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;
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;
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=>?

#+"

A@4

(
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=>?

#+$

A@4

#!

#+#**e"+"##4 "+*#&e"+"#"4 !+,## #+$-(e"+"",4 "+!$!e"+"#"Z

=>?

!+"

A@4

#$

"+&""e"+"%%7R "+!,"e"+"%#87R !+,,( #+##*e"+"&(7R "+#(&e"+""%7

=>?

"+%

AB4

%

"+-"%e"+"!#/ "+!%&e"+"*!7R

;

!+,-% "+&!&e"+"*"/

.

"+#*%e"+"!#N

=>?

"+$

AB4

-

"+,*$e"+"($7R

;

"+!$&e"+"!$87R !+&!& "+(&(e"+##$R

;

N "+#*(e"+""(

;

N

=>?

#+"

AB4

(

"+(*,e"+"%,98 "+%$%e"+"#!Z9 !+-*( #+%"$e"+"$%98 "+!*,e"+""$Z

=>?

#+$

AB4

#!

"+,%#e"+"$&R

;

N "+!&-e"+"#*8 !+$(# #+"%"e"+"-(R

;

"+!"*e"+"#*87

=>?

!+"

AB4

#$

"+$&-e"+"(%/ "+!!&e"+"%$R

;

!+-$" "+&*-e"+#!$/

.

"+#*$e"+"#-N
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#

"+-!*e"+"!(N/ "+!#%e"+"#!

;
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.
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N
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!
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类胡萝卜素含量显著高于相应的单独
=>?

处理!其

叶绿素含量和类胡萝卜素含量分别比
BK

#

显著增

加了
$$+#,a

和
-"+%(a

'总体而言!桔梗幼苗光合

色素含量在干旱胁迫下受到抑制!适宜浓度的
%

种

保水处理均能增加干旱胁迫下桔梗叶片中叶绿素的

含量!但是随着混施浓度的增加则会对桔梗叶绿素

含量产生抑制作用!其中
#

;

保水剂与
(

;

@4

基膨

润土(

#+$

;

保水剂与
#!

;

@4

基膨润土或者
#

;

保

水剂与
(

;

B4

基膨润土混施效果最为明显'

%

!

讨
!

论

桔梗是一种较耐干旱的中生植物!但由于其种

子较小(播种浅!其种子萌发及保苗成为栽培过程中

急需解决的问题'本研究表明!

BK

#

和
BK

!

处理的

桔梗种子比混施
%

种保水方式的处理先萌发!说明

在水分供应量相同的情况下!种子萌发吸涨过程需

要吸收大量水分!保水剂吸水能力强!形成了保水剂

与桔梗种子争水现象&随着混施
=>?

浓度的升高!

争水问题越发严重!导致种子发芽势逐渐降低!减缓

了种子萌发速率!这与
T/<<75071

)

#,

*和吕彪)

#&

*的研

究结果一致'马斌等)

#(

*在研究不同膨润土施用量

对旱作农田土壤保水能力和燕麦产量影响中发现!

利用膨润土自身特点均可不同程度地改善土壤性

状!本试验在
=>?

中混入
@4

基膨润土与
B4

基膨

润土之后可显著缓解保水剂与桔梗种子争水现象!

提高种子发芽率!这可能与膨润土具有良好的分散

性(粘结性(吸附性(离子交换等性能有关)

!"

*

'在胁

迫条件下!植物在逆境胁迫下提高自身渗透调节物

质含量水平!对维持体内水分平衡具有重要意义'

本研究表明!与正常浇水的
BK

!

桔梗幼苗叶片相比

较!

BK

#

的可溶性蛋白(可溶性糖(脯氨酸(丙二醛

含量以及相对电导率都显著提高!说明桔梗幼苗可

通过积累渗透调节物质来缓解干旱胁迫造成的伤

害&同时!桔梗幼苗叶片
=CD

(

B>E

的活性以及

>0>

和
F=G

的含量都有所下降!这可能是由于长

时间干旱胁迫下细胞膜代谢系统和信号传递系统发

生紊乱!诱发过氧化胁迫!对细胞生理代谢造成障

碍!因而使叶绿素含量降低!桔梗抵抗干旱胁迫的能

力也随之下降!这与王姗等)

!#

*关于干旱胁迫对桔梗

幼苗生理特性影响的研究结果一致'在混施一定浓

度的
=>?

(

=>?A@4

和
=>?AB4

后!本实验中桔

梗幼苗以上各项指标都与
BK

#

具有显著性的差异!

可能由于基质的水分状况得到了缓解!桔梗幼苗叶

片中各逆境生理指标含量趋于正常浇水的
BK

!

水

平!从而说明施用适宜浓度的
%

种保水处理剂后为

桔梗幼苗提供了正常生长所需水分!对由于干旱胁

,&!!

##

期
!!!!!!!!

李柯妮!等$保水技术对干旱胁迫下桔梗种子萌发及幼苗生长和生理特征的影响



迫所造成的桔梗幼苗叶片膜系统的伤害起到有效的

缓解作用!避免桔梗幼苗遭受氧化胁迫'

作为感受土壤水分变化的原初部位!根系的状

况直接影响作物抗旱性的强弱'相关研究表明!桔

梗幼苗根系生长比茎秆生长更具耐旱性)

!!

*

'在本

实验研究过程中发现!不同处理下桔梗幼苗根系长

有着显著的差异性!这与杨永辉)

!%

*的研究结果一

致'同时!随着
%

种保水方式中
=>?

浓度的增大!

根系生长速率先增加后降低!这可能一方面是因为

保水剂吸收了大量的水!且浓度越高吸收越多!因而

无法及时供给水分给根系生长&另一方面可能跟土

壤的紧实度有关!即在紧实土壤中根系生长速度减

慢!根系变短)

!*

*

'张向东等)

!$

*通过研究发现土壤紧

实程度对桔梗的生长和产量有一定的影响!在本次

试验中采用的是沙粒!沙粒紧实度在浇水后明显增

大!这样就对桔梗幼苗根系生长发育产生抑制作用!

而在沙粒中均匀混入
=>?

后!由于
=>?

吸水后体

积变大!沙粒间的空隙也明显变大!给幼苗根系充分

伸长生长提供了有利的环境'同时!本实验结果表

明!在保水剂中加入一定浓度的膨润土之后!桔梗幼

苗叶片含水量也比单纯施用保水剂时高!这同样说

明加入适宜的膨润土有助于解决桔梗幼苗与
=>?

在供水一致的情况下产生争水的问题'不同器官之

间生物量分配与植物对干旱适应能力密切相关!在

不同保水处理剂处理下!相对于正常浇水的
BK

!

来

说!地上部分生长都明显受到了抑制!这可能因为在

苗期为了给桔梗幼苗创造良好营养生长条件!要促

进根系生长!而减缓地上部分生长!这与李芳兰)

!-

*

在研究白刺花时得到的结果相一致'保水剂中混入

@4

基膨润土时在
=>?

#+"

A@4

(

时根茎长比例达到

最大值!说明此时的环境能更好地刺激桔梗幼苗进

行营养生长!增强桔梗幼苗的耐旱性能'据此!土壤

中同时混入适宜的保水剂与膨润土!不但可以改善

在多雨季节造成的土壤紧实状况!而且可改善在干

旱时土壤的松散状况&保水剂在提高土壤的持水能

力!增加土壤有效水含量方面发挥着重要作用)

!,

*

!

膨润土则有利于土壤中有机质的积累和转化!提高

土壤的阳离子交换量和盐基饱和度!增加土壤的保

肥性能)

!&

*

!两者配合可共同促进桔梗种子萌发和幼

苗的生长'

综上所述!在干旱胁迫下!桔梗种子萌发遭到了

抑制!桔梗幼苗能够调解自身生理机制来抵抗干旱

所带的胁迫!通过增加细胞渗透调节物质的含量来

增强其对干旱胁迫的适应能力'在混施一定浓度的

=>?

(

=>?A@4

和
=>?AB4

后!能够改善土壤结

构!促进桔梗种子萌发!增强桔梗幼苗根系的适应能

力!为幼苗提供生长所需水分!保护桔梗幼苗正常生

长发育!保水剂和膨润土结合混施更能起到一收一

放的作用!且比单纯施用保水剂效果更加显著'总

体上以
=>?

#+"

(

=>?

#+"

A@4

(

(

=>?

#+$

A@4

#!

以及

=>?

#

AB4

(

处理效果最好!且保水技术对促进桔梗

种子萌发及幼苗抗旱性的能力表现为$

=>?

#+$

A

@4

#!

$

=>?

#+"

A@4

(

$

=>?

#+"

AB4

(

$

=>?

#+"

'在今

后的生产实践中!小种子播种可用适宜浓度的保水

剂和膨润土+拌种,!并可着手研究开发桔梗专用的

保水种衣剂'由于目前关于保水剂和膨润土的混合

施用的有关研究报道甚少!因而保水剂与膨润土之

间具体的主导关系及两者在土壤中的作用机理尚有

待深入研究'
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李柯妮!等$保水技术对干旱胁迫下桔梗种子萌发及幼苗生长和生理特征的影响


