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水分因子对树木的影响: 研究方法与进展

赵顺才，骆宗诗
( 四川省林业科学研究院，四川 成都 610081)

摘 要: 树木的生长受诸多环境因子的影响，而水分是影响树木生长发育的最重要的环境因子。本文回顾了近年

来水分影响树木生长的研究方法和测定指标，并从微观和宏观领域展望了树木对水分胁迫的适应性反应机制的研

究动态。
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Effects of Water Factor on the Trees: Ｒesearch Methods and Advances

ZHAO Shun-cai LUO Zong-shi
( Sichuan Academy of Forestry，Sichuan Province，Chengdu 610081，China)

Abstract: Th tree growth is affected by many environmental factors，but the water is the most important
environmental factor affecting the growth and development of trees． This paper reviews the recent research
methods of water influence tree growth and measurement indicators，and deals with the prospect of the dy-
namic tree on the adaptive response mechanism of water stress from the micro and macro field．
Key words: Water factor，Plant resistance，Ｒesearch method，Overview

1 引言

树木生长发育受到诸如遗传因子、环境因子和

人为因素的影响。水热条件随着纬度、经度、地形、
地貌的变化呈现出水平分异和垂直分异。这种分异

又因时间的日变化和年进程而显现出有规律的动态

过程，但这种规律常在一定程度上因外界环境的突

变而被打破，使植物经常生长在逆境中。环境因子

中，多数因素的极端变化最终导致植物与土壤、植物

组织细胞之间的水分失去平衡。因此，水分是环境

诸因素中重要的对植物的生长有影响的因素之一。
据统计，世界干旱、半干旱区占地球陆地面积的三分

之一，我国干旱、半干旱地区约占国土面积的二之

一［1］。即使在湿润的中亚热带喀斯特森林中，由于

土层浅薄，贮水能力低以及岩石渗漏性强，表现出偶

然性或临时性的水分亏缺［2，3］。因此，干旱成了农

业和林业生产发展的重要限制因子。水分因子对树

木的影响集中在: “对植物抗渗透胁迫能力的研究

以及探索提高植物抗渗透胁迫能力途径一直是各国

科学家关注的主要问题之一，是当前研究的热点。
它不仅包括生态、生理的研究，还包括了分子生物学

以及生物技术的研究”［1，4，5，25 ～ 27］。

2 水分胁迫对植物的影响

逆境是指不利于植物生长和发育的各种环境因

素的总称，又称胁迫。植物的水分胁迫来自于干旱

和水涝［2，13，14，17，23，24，28］。
2． 1 干旱对植物代谢的影响及其植物的抗旱性

干旱可分为大气干旱和土壤干旱。干旱导致环

境渗透势低于植物细胞渗透势，从而使细胞失水，严

重的可造成细胞膨压的完全丧失，直至死亡。干旱

可破坏植物体内水分代谢，使叶片蒸腾失水而得不
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到水分补充，导致植株在形态上、生理上发生一系列

的变化。形态上，由于细胞失水，膨压降低出现萎蔫

现象; 生理上，引起气孔关闭，光合速率下降，呼吸强

度增强，出现氧化磷酸化的解偶联、细胞膜透性增

加、细胞内溶质外渗、核酸降解、蛋白质降解、酶失

活、脯氨酸累积。同时，乙烯、ABA 增加，NH3 累积

引起毒害。植物体内各部位根据水势大小，水分重

新分配，加速水势相对低的器官和组织的衰老、死

亡，如幼叶加速老化死亡。胚胎组织得不到充足水

分使发育受阻。
植物的抗旱性［1，4，5］: ( 1 ) 旱生植物表现在由遗

传适应所引起的结构上的变化来抵抗干旱和由非结

构的适应性来抵抗干旱。由遗传适应得到的抗旱性

在旱生植物特别明显，它具有厚的角质层和凹陷的

气孔以减少蒸腾。C4 植物的多汁和高水分利用效

率的特性属于典型的结构上保护措施，使旱生植物

有可能在干旱地区繁茂地生长。另外，许多地衣和

苔藓可以脱去 90% 的水分呈完全休眠状态而没有

任何伤害。成熟的种子也具有这种特性。有些植物

寿命很短，只有几个星期，在有充足的雨水后发芽，

几周以后完成其生命周期，以耐脱水的种子度过干

旱时期，这也是一种遗传适应性。( 2 ) 中性植物表

现在: a． 干旱诱发 ABA 合成，使 ABA 含量 增 加。
ABA 能迅速引起气孔关闭，有效地降低叶片蒸腾速

率。b． 细胞内渗透物质，如糖、氨基酸和 K +、Cl －、
NO3 － 无机离子的累积增加，提高了细胞的渗透势，

尤其是脯氨酸和甜菜碱的累积。这两种物质被认为

是对脱水很敏感的保护细胞质成分的物质。由于细

胞渗透势的增加，增加了植物和土壤之间的水势梯

度，促进了根系吸水。
2． 2 水涝对植物代谢的影响及其植物的抗涝性

水分不足对植物有害，水分过多也对植物产生

伤害。水分过多有两层意思，一则是指土壤气相部

分完全被土壤液相所占据，土壤水分处于饱和状态，

这种涝害通常称湿害; 另一种是不仅土壤气相完全

被液相充满，而且地面积水淹没植物的全部或局部，

这种为涝害。涝害主要是土壤中的气相被液相取

代，植物生长在缺氧的环境中，由此产生一系列的伤

害［1，4，5］。
( 1) 根部有氧呼吸受抑制，阻碍吸水吸肥。
( 2) 植物根系的厌氧呼吸造成体内乙醇和乙醛

等物质积累对植物产生伤害。
( 3) 土壤好气微生物受压抑而嫌气微生物大量

繁殖，导致对植物有毒的还原性物质增加和土壤酸

度增加。
( 4) 光合作用下降，物质分解大于合成。这些

伤害最后导致植物生长发育不良，严重的造成植株

死亡。
植物对水分过多的适应主要表现在在根、茎部

位产生一些通气组织，茎直径的增加，不定根的形

成，这可能与淹水引起的生长素和乙烯的相互植用

有关。通气组织从空中吸取氧气运往根部，如水稻

根系可含 18%的氧。

3 研究方法

目前，水分对树木的影响的研究主要集中在水

分胁迫条件下，植物的抗旱性及选择一系列的耐旱

指标来评判植物的耐旱程度。这是合理的、必要的，

也是现实的。这为生态环境恢复选择适宜的树种提

供理论上的依据。
3． 1 研究方法

3． 1． 1 压力室法

何纪星［2］等用此方法测定制作了黔中喀斯特

森林常见树种的水势日进程、年进程曲线，对曲线的

特征、类型和变化植了数学上的归类，评定了 13 个

树种的吸水潜能大小等级。
3． 1． 2 快速称重法测定蒸腾强度

蒸腾强度［3，29，30］既可表征树木耗水的潜能和强

度，亦反映植物对环境变化的适应调节能力。不同

植物蒸腾强度的时空变化较大，了解其特性对于造

林树种的选择有指导意义。
3． 1． 3 PV 技术

有研究表明［2，3，11 ～ 15］，PV 技术在树种的水分生

态，特别是抗旱性研究中不失为一种重要的方法。
PV 技术是通过应用压力室为植物样品绘制 PV 曲

线，以求得多个水分状况参数。此法需严格的取材

和操作技术。
3． 1． 4 人工气候室法

在能控制温度、湿度和光照的人工气候室，通过

控制土壤含水量造成干旱和控制空气湿度造成大气

干旱，研究水分胁迫对苗木的生长发育、生理生化过

程的影响来鉴定苗木的抗旱性［2，3，16 ～ 19］。此方法结

果可靠，重复性好，但成本高，且人工气候室与野外

环境差异可能带来试验误差。
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3． 1． 5 高渗溶液法

用不同浓度的高渗溶液对种子或苗期生长进行

处理，造成植物的生理干旱［6，20］。观察种子萌发率

和植株能否正常生长发育，并结合测定一些指标来

鉴定植物的抗旱性。常用的渗透物质有聚乙二醇和

甘露醇。此法争论较大。
3． 1． 6 大气干旱法

主要是摸拟自然界中的大气干旱环境。一般采

用将植物栽至能控制湿度的干旱室中，施以干燥的

空气或叶面喷施化学干燥剂来造成大气干旱环境;

或将水培植株根系暴露到空气中不同时间造成不同

强度的水分胁迫［6］。
3． 1． 7 土壤干旱胁迫法

通过控制盆栽植物的土壤含水量造成植株水分

胁迫来鉴别植物抗旱性［6，21 ～ 25］。此法在林木的苗

木选育中常使用。其优点是简便易行，结果可靠; 但

缺点是结果说明的是个体而不是群体。
3． 2 鉴定指标

3． 2． 1 形态指标

根系是植物直接受土壤水分信号并吸收土壤水

分的器官。因此，一些学者曾努力探讨植物根系发

育、根系分布、不同生育期根系活力，以及不同环境

条件下的根系变化等与耐旱性的关系。一些研究认

为，根系大、深、密是耐旱植物的基本特征，而另有研

究认为，较多的深层根对于耐旱性更重要。另一个

指标是叶的变化。抗旱性强的植物，其叶片厚，密集

茸毛，被腊质，角质层厚，气孔下陷。解剖发现，抗旱

性强的品种，维管束排列紧密，导管较多且直径大。
对这些指标进行鉴定，应该对植物抗旱性植出评价，

但目前尚未有一种形态指标被大家公认。
3． 2． 2 生长指标

水分是光合作用的原料，又参与一切生理代谢

过程，植物在逆境条件下的生长势，可以作为植物抗

逆性的指标。包括产量和生长发育［6，16，25，27，28，34］。
( 1) 产量指标: 是根据干旱条件下，植物的产量

和减产百分率来判定植物品种或品系的抗旱性，是

传统抗旱育种的经典方法。有抗旱系数法和敏感指

数法，其公式如下:

抗旱系数 = 胁迫下的平均产量 /非胁迫下的平

均产量

敏感指数法 = 抗旱系数* 旱地产量 /所有品种

产量的平均值

( 2) 生长发育指标: 包括存活率试验、种子萌发

试验和生长状况指标 3 种。
①存活率试验: 给正常生长的植株施加较强的

水分胁迫一段时间后，再灌水恢复，反复几次，调查

存活率; 或观察植株在一定胁迫强度下，50%的植株

达到永久萎蔫或死亡的时间。这在苗木的选育中得

到较多的应用。
②种子萌发试验: 种子在高渗溶液 ( PEG 或甘

露醇溶液) 中萌发，根据萌发率来评价品种苗期的

抗旱性。如根据不同家系和不同种源的马尾松种子

的种子萌发率来评价抗旱性能［10］。
③生长状况指标: 植物干旱处理一段时间后，测

定株高、叶数、叶面积、最大根长、幼苗干重并与对照

比较，由此鉴定供试品种的抗旱性。此法简便、有效

且定量。
3． 2． 3 生理指标

包括水势、叶片相对含水量、叶片膨压、光合作

用、叶 绿 素 荧 光 强 度、冠 层 温 度 和 气 孔 扩 散 阻 力

等［6，17，18，20，25，34］。
( 1) 水势: 干旱条件下维持较高叶水势的能力

是植物抗旱性的一个重要机制。因此，水分胁迫下，

维持较高水势的植物一般认为是抗旱植物。但有一

些矛盾的结果。
( 2) 叶片相对含水量: 有大量研究表明，叶片相

对含水量是较好的水分状况指标，因它能密切地反

应水分供给与蒸腾之间的平衡关系。
( 3) 叶片膨压: 是与渗透调节能力相一致的一

个指标［9］。
( 4) 光合作用: 干旱胁迫下植物的光合作用迅

速下降。抗旱性强的植物能维持相对较高的光合速

率。
( 5) 叶绿素荧光强度、冠层温度、气孔扩散阻

力: 这 3 个指标很多科学家进行过研究，但结果多

有矛盾或与植物的抗旱性相关，所以不是理想的抗

旱性鉴定指标。
3． 2． 4 生化指标

包括根冠中平衡石淀粉水解速率、酶活力、脱落

酸和脯氨酸含量等［6，31 ～ 33，26］。
( 1) 根冠中平衡石淀粉水解速率: 植物的根冠

细胞中含有大量的淀粉粒。它性质稳定，但在干旱

胁迫下会被水解。有研究表明，在水分胁迫时，抗旱

性植物品种比不抗旱性植物品种根冠中平衡石淀粉

水解速率慢。此法用胚根进行，通过碘液染色，根据

染色程度分级或用百分比表示植物的抗旱性差异。
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这一指标准确可靠，简便易行，既能快速鉴定大群

体，又能对杂交亲本进行选择。
( 2) 酶活力: 干旱胁迫可影响植物体内多种酶

活力。超氧化物 SOD 歧化酶可作为植物的抗旱性

鉴定指标。
( 3) 脱落酸: 干旱胁迫下，植物叶片的 ABA 含

量能增加数十倍，且抗旱性品种比不抗旱性品种积

累更多的 ABA。因此也可作为抗旱性的指标。
( 4) 脯氨酸: 脯氨酸是一种渗透调节物质，在

－ 1. 0 MPa ～ － 2. 4 MPa 下开始积累。有人把它作

为抗旱性的指标，但争议较大。
总之，以上各指标各有优缺点。一般是采用多

个指标来综合评定植物的抗旱性强弱。

4 进展

近年来，随着干旱对农林业生产的威胁日益严

重，国内外学者对水分胁迫的研究很重视，不仅在微

观领域从分子水平上揭示植物对水分胁迫的适应性

反应机制，而且向生态方向上的宏观领域发展，阐明

水分胁迫方式、强度与植物反应的关系，揭示群体适

应性反应机制，并在微观机理、生理、生化及生态等

方面取得了很大进展，主要涉及: 形态解剖构造、光
合作用、气孔行为、渗透调节、原生质耐脱水性、脯氨

酸累积、内原激素作用、膜结构功能、酶活性、物质代

谢、植物耐旱性工程等方面。
4． 1 加强系统的综合研究

尽管不同的研究者从许多方面做了大量的研究

工作，为认识植物耐旱性进行了有益的探讨。但现

有的研究结果多数是针对某个或几个方面进行研

究，如某些生理或生化指标，而这些指标往往只在某

时间范围内起有限的作用，因此研究结果有一定的

局限性，很难对植物的耐旱适应性给出一般性解释;

对耐旱能力的评价大多也只能以少数个别指标进行

比较，评价结果自然也有一定的局限性，多数未达到

可直接指导应用的阶段。因此，对不同植物或同一

植物的不同品种的耐旱性进行系统的比较研究是应

该加强的，也是以后研究的一个方向。
4． 2 开展耐旱性的动态研究

由于植物耐旱性不仅与植物的种类、品种基因

型、形态性状及生理生化反应等有关，而且受干旱发

生的时期、强度及持续时间的影响，所以植物耐旱性

是复杂的数量性状。而目前对耐旱性的研究大多只

注意水分胁迫下细胞和亚细胞水平上的短期变化，

而很少与野外植物随时间而积累的性状和整个有机

体或群落联系起来。水分胁迫下植物性状是从无数

而又不断变化着的过程的相互作用中表现出来和积

累起来的。因此，从长时间尺度对植物耐旱性进行

动态的研究比短时间尺度的研究意义更大。主要包

括植物水分状况的动态特性，植物个体不同发育时

期水分胁迫效应和胁迫严重性的关系，持续时间和

胁迫的时期的依赖关系，不同时期的胁迫强度所造

成的生理生化变化和最终收获产量的关系等方面的

研究。
4． 3 认识耐旱性的分子遗传基础

到目前为止，改良植物的耐旱性是一个应用前

景广阔但研究比较薄弱的环节，特别是通过认识植

物的耐旱机理，改变其遗传基础，提高耐旱性方面，

仍处于探索性阶段。因此从分子遗传基础上研究植

物的耐旱性，对于植物耐旱机理的阐明，耐旱性指标

的筛选，耐旱性指标的遗传稳定性的研究等具有十

分重要的意义。
4． 4 基因工程培育耐旱性品种

通过基因工程手段进行耐旱基因重组，以创造

耐旱新类型是当前研究的热点［26］。一方面，使转基

因植物具有在水分胁迫下增加合成化谢产物( 甘露

醇、果聚糖、脯氨酸、甜菜碱等) 及在叶绿体内过度

表达一些酶，以增加排除毒害的能力; 另一方面，采

用多重耐旱机制的决策。
4． 5 加强与重要环境因子交互效应的研究

近年来，对于水分胁迫的研究大多局限于一个

水分因子的探讨，而水分胁迫往往和其他环境变量

之间通过复杂的相互作用共同对植物产生影响。比

如，由于全球温度变化，CO2 浓度升高，以及环境污

染所引起的臭氧层的破坏越来越成为人们所关注的

热点。因此对 CO2 与水分胁迫同时作用，以及臭氧

与水分胁迫同时作用的交互效应的研究逐年增多。
有关于水分胁迫与其它重要环境因子同时作用的交

互效应的研究以后肯定会有新的进展。
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