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摘 要：以一年生沙芥幼苗根系为材料，采用盆栽试验，测定不同干旱处理下幼苗根系形态特性、渗透调节物

质含量、抗氧化系统等生理指标。结果表明，干旱胁迫下沙芥幼苗根系主根长、主根体积和根冠比随着胁迫天数的

延长不断增加，重度胁迫时分别上升１５４．３９％、９０．６９％和１８９．５９％。幼苗根系活力在重度胁迫时下降５１．２２％，根
系可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖含量在轻度和中度胁迫时上升，而重度胁迫时分别下降了 １．６５％、４．１３％和
１１．８４％。根系中的过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸活性随着胁迫程度加剧不断上升，过氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）先上升后下降。丙二醛（ＭＤＡ）含量和根系质膜透性随着胁迫程度增加逐渐上升到 ２５５．７４％和
１２２．７８％，复水３ｄ后轻度和中度胁迫下根系中的抗氧化保护系统和渗透调节物质均可恢复到对照水平，重度胁迫
复水３ｄ后只能恢复到轻度胁迫水平，说明沙芥幼苗根系受到了一定程度的伤害。
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根系是植物吸收土壤水分的主要器官，当土壤

水分亏缺时，根系首先感应并迅速发出信号，使整个

植株对干旱做出反应，同时植株还能改变根系的形

态以适应土壤的干旱［１］，因此，根系是研究植物抗旱

性、耐旱性的一个重要组成部分。沙芥（Ｐｕｇｉｏｎｉｕｍ
ｃｏｒｎｕｔｕｍ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ）为十字花科沙芥属二年生草本
植物，别名山羊沙芥、山萝卜、沙盖、额乐孙萝邦（蒙

名）等，为中国的特有种［２］。沙芥主要分布在毛乌素

沙漠及其边缘地区的流动与半流动沙丘上，在甘肃、

宁夏、陕西、内蒙古等地区均有分布，其主根发达，是

防风固沙的先锋植物，由于其营养成分丰富又无污

染，已被作为加工野生蔬菜开发利用。目前，随着人

们对野生植物沙芥生态作用和营养价值认知程度的

增加，在分类、种子萌发、传粉习性、营养成分在等方

面已有一些报道［３－５］，然而对于沙芥根系的形态特

征和生理变化对干旱胁迫及复水的动态响应机制不

是十分清楚。抗旱植物的抗旱性表现在两个方面，

一方面是水分胁迫条件下的存活能力，另一方面是

供水以后快速恢复生长的能力。本研究在干旱胁迫

和复水条件下，从根系特性包括根系形态特性和根

系生理特性方面探讨沙芥幼苗根系对干旱胁迫适应

性，了解沙芥幼苗根系在水分胁迫条件下存活能力

和供水以后快速恢复生长能力，为阐明沙芥幼苗的

抗旱生理机制和人工驯化栽培提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

２０１３年采自鄂尔多斯市毛乌素沙地自然环境
下的沙芥种子，试验在内蒙古农业大学日光温室进

行。２０１３年４月下旬将去果皮的沙芥种子进行消
毒、浸种，均匀摆入底部覆有滤纸的培养皿中萌发，

待胚根长出后播种在 ＰＶＣ花盆，并置于大棚中。花
盆的规格为高１８ｃｍ，内径１５ｃｍ，基质为沙∶土壤＝４
∶１，试验用土田间最大持水量 １２．４％，每盆装沙土
１．５ｋｇ。土壤中全氮含量为７６２．１ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷
含量为 ２８．５０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量为 １５８．０ｍｇ·
ｋｇ－１，有机质含量为 １．９５％，ｐＨ值为 ７．８１。每盆播
种４～５粒，出苗后每盆保证幼苗２株。在幼苗长到
六叶一心时进行土壤干旱胁迫处理。干旱胁迫程度

按叶片萎焉程度和 Ｈｓｉａｏ［６］标准划分：对照（ＣＫ）、轻
度胁迫（ＬＤ）、中度胁迫（ＭＤ）、重度胁迫（ＶＤ）处理土
壤含水量分别占田间最大持水量７５％、６０％、４５％、
３０％，每个处理３次重复。采用称重法控制水分［７］，
于每日早晨６∶００和傍晚１８∶００对花盆进行称重，补
充水分至相应的重量范围。干旱胁迫处理７ｄ后对

幼苗进行复水处理（ＲＷ），使土壤含水量逐渐恢复到
接近对照水平，持续到第 ３ｄ。另外，测定沙芥 １年
生幼苗的永久萎蔫系数（每个梯度 ３个重复），从
１０％开始其土壤相对含水量每降低 １％时浇透水，
观察其恢复情况，一直到复水不能恢复生长（观察

１２ｄ内能不能重新生长），此时的土壤相对含水量即
为沙芥幼苗的永久萎蔫系数。

１．２ 测定方法

１．２．１ 土壤相对含水量测定

土壤相对含水量（％）＝土壤含水量／田间最大
持水量×１００％；土壤含水量（％）＝（ｗ１－ｗ２）／（ｗ２
－ｗ０）×１００％，式中，ｗ０＝铝盒重，ｗ１＝铝盒重＋风
干土样重，ｗ２＝铝盒重＋烘干土样重。
１．２．２ 根系形态特性测定 根系主根长度的测定，

采用直线法，即从根基部到根尖端的自然长度。侧

根数目的测定分四个层次测定，即≥０．５ｃｍ的侧根
数，＞１ｃｍ的侧根数，＞５ｃｍ的侧根数，＞１０ｃｍ的
侧根数，而侧根长度就是同等级所有侧根长度的综

合。根冠比（地上和地下部分干重的比值）用烘干称

重法测定。根系活跃吸收表面积和总根吸收面积用

甲烯蓝吸附法测定［８］。根系表面总面积 Ｓ＝２
（πＶＬ）１／２，其中 Ｖ为根体积，Ｌ为根长，Ｓ为表面
积［９］。

１．２．３ 根系生理特性的测定 根系活力采用２，３，５
－氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）染色法测定，根系质膜
透性采用电解质外渗量法测定，根系的抗氧化系统

的测定包括过氧化氢酶，丙二醛，过氧化物酶，超氧

化物歧化酶，抗坏血酸的测定［１０］。ＳＯＤ活性采用氮
蓝四唑光（ＮＢＴ）还原法测定，ＰＯＤ活性采用愈创木
酚显色法测定，ＣＡＴ活性采用紫外吸收法测定；ＭＤＡ
含量采用硫代巴比妥酸比色法测定；可溶性蛋白采

用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法，可溶性糖含量测定采用蒽
酮比色法，脯氨酸含量用茚三酮显色法测定［１１］。

１．２．４ 数据处理 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ２０１３数据分
析和ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行数据处理和单因素方
差分析（Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，Ｐ＝０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 干旱－复水对土壤含水量的影响
从图１可以看出，随着干旱胁迫的加剧，土壤的

相对含水量呈下降趋势。与对照相比，轻度胁迫时

下降４．４％。中度胁迫时下降 ２７．４５％。在重度胁
迫时，土壤的含水量只有１８．２３％，与对照相比下降
了５５．４５％，变化趋势明显。在复水修复后，土壤含
水量在不断上升，逐渐恢复到对照水平。
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图１ 干旱－复水对土壤含水量的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ／ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

２．２ 干旱胁迫下沙芥幼苗根系形态特性变化

干旱胁迫下，沙芥幼苗根系主根长、主根体积和

根冠比随着胁迫天数的延长，呈现出上升趋势（表

１），与对照相比，轻度胁迫时分别上升 ２５．９８％、
３２．５５％和４９．０５％，重度胁迫时分别上升１５４．３９％、
９０．６９％和 １８９．５９％，明显表现出干旱胁迫的适应
性。而根系表面积、侧根长度、总根吸收面积在轻度

干旱胁迫和中度胁迫处理下，与对照相比呈现上升

的趋势，重度胁迫时开始下降。对沙芥幼苗进行复

水发现，随着复水时间的延长，轻度、中度和重度胁

迫下主根长、主根体积、根系表面积、侧根长度不断

增大，与对照相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。根系总

根吸收面积不断增加，与对照相比差异显著（Ｐ＜
０．０５）。轻度和中度胁迫下根冠比不断下降，逐渐恢
复到对照水平，重度胁迫下的根冠比只接近轻度胁

迫水平。

２．３ 干旱胁迫下沙芥幼苗根系活力和根中渗透调

节物质含量的变化

由表２看出，轻度和中度胁迫处理，根系中可溶
性蛋白、脯氨酸和可溶性糖在轻、中度胁迫下表现出

上升趋势，而在重度胁迫下比中度胁迫分别下降了

１．６５％、４．１３％和１１．８４％，但都远远高于对照水平。
这说明沙芥幼苗的根系在干旱胁迫的逆境下，会造

成根系中渗透物质的外渗和积累，而胁迫加剧的条

件下，根系的这种自我保护系统会受到损害，从而使

所含的渗透调节物质开始下降。沙芥幼苗根系活力

随着胁迫程度的增加而不断下降，中度和重度胁迫

时分别下降了 １９．５１％和 ５１．２２％。从幼苗根系复
水修复数据可以看出，根系中的渗透调节物质的含

量随着复水时间的延长而不断下降，轻度和中度胁

迫下的沙芥幼苗根系在复水３ｄ就可以恢复到对照
水平，重度胁迫在复水修复３ｄ时，缓慢恢复到轻度
胁迫的水平。

表１ 干旱胁迫下沙芥幼苗根系形态指标的变化

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｏｆＰｕｇｉｏｎｉｕｍｃｏｒｎｕｔｕｍ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ．ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

主根体积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ
／ｃｍ３

根系表面积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
／ｃｍ２

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ
／％

侧根长度

Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

根系总根吸收面积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｒｅａｏｆｒｏｏｔ
ｓｙｓｔｅｍ／ｃｍ２

对照 ＣＫ ８．２０±０．３５ａ ０．４３±０．０２ａ ４４．２４±０．６２５ａ ４．８８±０．２３ａ １８．７３±０．５１ａｂ ０．８１±０．０２ｂ

轻度 ＬＤ １０．３３±０．３０ａ ０．５７±０．０５ａ ４４．４３±０．６３ａ ７．２８±０．３５ｂ １７．５６±０．３０ａ ０．６２±０．０７ａ

复水３ｄＲＷ３ｄ １０．３５±１．２０ａ ０．６０±０．０４ａ ４４．５０±０．６０ａ ５．３２±０．４０ａ １７．５８±１．２ａ ０．７５±０．０４２ａ

中度 ＭＤ １３．８０±０．１５ｂ ０．７５±０．１０ａ ５６．７０±０．８１ａ １２．５５±０．１３ｃ ３９．８３±１．９７ｂｃ ０．４８±０．０１１ｃ

复水３ｄＲＷ３ｄ １４．２０±０．７６ａ ０．８０±０．５４ａ ５７．１０±２．７６ａ １０．４３±１．０２ａ ４０．０３±３．９０ａ ０．７９±０．０５ａ

重度 ＶＤ ２０．８６±０．５０ｃ ０．８２±０．０４ａ ５４．０８±１．０６ａ ３３．６８±１．１０ｄ ３９．２７±０．１７ｃ ０．１５±０．０９ｄ

复水３ｄＲＷ３ｄ ２１．１３±０．７０ａ ０．９３±０．０７ａ ５４．６６±２．４３ａ １０．０２±０．７３ａ ４０．０８±１．２９ａ ０．５４±０．０７ａ

注：同列中不同小写字母表示差异性显著水平为 Ｐ＜０．０５。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．４ 干旱胁迫下沙芥幼苗根系中抗氧化保护系统

和膜脂过氧化物变化

从表 ３可以看出，沙芥根系中的过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）
和抗坏血酸含量在轻度和中度胁迫时，表现出上升

趋势，重度胁迫时开始下降，与对照相比差异显著

（Ｐ＜０．０５）。重度胁迫时超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）下
降５．４１％，过氧化氢酶（ＣＡＴ）上升了５７．９％。过氧

化物酶（ＰＯＤ）和抗坏血酸活性大于对照水平，分别
比中度胁迫上升了２．５９％和１８．０２％。

沙芥幼苗根系中的丙二醛（ＭＤＡ）含量显著上
升，与对照相比，中度和重度胁迫时分别上升了

１４７．７７％和２５５．７４％。根系的质膜透性随着胁迫程
度的加剧不断上升，到重度胁迫时上升了１２２．７８％。
ＭＤＡ的含量在干旱胁迫下逐渐增加，根系质膜透性
增大，这两个量的变化趋势相同，对沙芥幼苗根系进
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行复水修复可以看出，根系中的抗氧化酶和膜质过

氧化物随着复水时间的延长而不断下降，轻度和中

度胁迫下的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ酶的活性在复水 ３ｄ后

可恢复到对照水平，重度胁迫在复水修复 ３ｄ后只
能缓慢恢复到轻度胁迫水平，不能恢复到对照水平。

表２ 干旱胁迫下沙芥幼苗根系中根系活力和渗透调节物质含量的变化

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈａｎｇｅｓｉｎｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｓｍｏｌｙｔｅｓｏｆＰｕｇｉｏｎｉｕｍｃｏｒｎｕｔｕｍ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ．ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系活力

Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ
／（μｇ·ｇ

－１·ｈ－１）

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｏｏｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性蛋白含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｏｆｒｏｏｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

脯氨酸含量

Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｒｏｏｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

对照 ＣＫ ８２．０±０．２１ａ ０．２２６±０．０１ａ １８．９６±０．４１ａ ０．６０９±０．０２ａ
轻度 ＬＤ ７８．０±１．３０ｂ ０．６６２±０．０３ａｂ １９．２３±０．２０ａ ０．６２８±０．０４ａ

复水３ｄＲＷ３ｄ ８１．０±０．７２ａ ０．３０１±０．０２ａ １８．４６±１．３４ａ ０．６１３±０．０５ａ
中度 ＭＤ ６６．０±０．８９ｃ １．６３０±０．１８ｂ ２４．２３±０．１９ｃ ０．７０２±０．０２ｃ

复水３ｄＲＷ３ｄ ８１．２±２．１０ａ ０．３８０±０．０６ａ １９．０３±０．９６ａ ０．６１２±０．０４ａ
重度 ＶＤ ４０．０±０．４１ｄ １．４３７±０．５０ｄ ２３．８３±０．１５ｂ ０．６７３±０．０５ｂ

复水３ｄＲＷ３ｄ ６９．６±５．３０ａ ０．６５３±０．０４ａ １９．４２±０．８５ａ ０．６２５±０．０２ａ

表３ 干旱胁迫下沙芥幼苗根系中抗氧化保护系统和膜脂过氧化物的变化

Ｔａｂｌｅ３ ＣｈａｎｇｅｓｉｎａｎｔｉｏｘｏｄａｎｔｓａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄｅｏｆＰｕｇｉｏｎｉｕｍｃｏｒｎｕｔｕｍ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ．
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

过氧化物歧化酶

ＳＯＤ
／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

过氧化氢酶

ＣＡＴ
／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

过氧化物酶

ＰＯＤ
（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

丙二醛

ＭＤＡ
／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

根系质膜透性

ＣＭＰ
／％

抗坏血酸

ＶＣ
／（ｍｇ·ｇ－１）

对照 ＣＫ １１４．６０±０．６５ｂ １５１．０６±１．５０ａ ４３６．８０±１５．０４ｃ １４．８０±０．１０ａ ３８．１８±０．１７ａ ５．４６±０．３８ａｂ
轻度 ＬＤ １１４．９８±１．１０ｂｃ １６６．２７±４．２１ｂ ４３８．７５±２２．３５ｂ １８．９６±０．２１ｂ ３８．９４±０．２１ａ ８．２３±０．２５ｂ

复水３ｄＲＷ３ｄ １１４．５７±１．０２ａ １５３．３６±１．２４ａ ４３７．１０±２９．０４ａ １４．７４±１．２５ａ ３８．４２±０．８５ａ ５．６５±０．６３ａ
中度 ＭＤ １１５．９８±０．６０ｃ ２２４．４０±５．２０ｃ ８５１．７５±３５．２０ｃ ３６．４７±２．５０ｃ ４７．９１±０．８７ａｂ １６．５３±０．１１ｃ

复水３ｄＲＷ３ｄ １１４．５２±０．８５ａ １５９．０５±１２．４３ａ ４５９．２１±３８．０１ａ １５．３０±１．４２ａ ３９．０４±１．０３ａ ６．０１±０．４３ａ
重度 ＶＤ １０８．４０±２．２０ａｂ ２３８．５３±２．５０ｄ ８２９．６５±６０．１２ｄ ５２．６５±１．８６ｄ ８５．３６±０．３３ｃ １３．５５±０．３５ｄ

复水３ｄＲＷ３ｄ １１２．７６±０．８５ａ １７３．６０±１４．９０ａ ４９７．０５±３８．０９ａ ２１．５４±１．９６ａ ４２．０１±３．２４ａ ９．０１±０．７５ａ

３ 讨 论

根系作为吸收水分的主要器官，与植物抗旱性

密切相关，因此，常把根系特征作为植物抗旱性的重

要组成部分。植物的根系形态如根系生物量、根长

密度、根体积是衡量植物抗旱性的重要指标，影响植

物土壤水分的吸收和利用［１２－１３］。多数研究认为，

发达的根系可提高植物吸水效率，增强其抗旱性能，

抗旱性较强的植物具有较大的根系生物量、体积和

表面积［１４－１５］。Ｓｍｕｃｋｅｒ［１６］研究发现，当土壤含水量
降低时，植物为了寻找更多的水源，由地上部向根部

运输的同化物增加，根系生长加快，根冠比增大。本

研究中在轻、中度干旱胁迫下，沙芥幼苗的根系主根

长、根系总表面积、根系体积、根冠比在逐渐增加，来

增强对逆境的适应能力，但是在重度胁迫下，主根

长、根系总表面积、根系体积变化不大，根冠比增加。

说明干旱条件下，幼苗的叶、茎生长被抑制，光合产

物优先分配给根系，使得根继续伸长。轻微的干旱

胁迫使沙芥幼苗根系的生长加快，随着胁迫时间的

延长，沙芥幼苗的根系生长发育受到抑制。根系活

力表示根系新陈代谢活动的强弱，是反映根系吸水

能力的一项综合指标［１７］。本研究中轻度和中度胁

迫下沙芥幼苗的根系活力逐渐上升，但在干旱程度

加剧时不断下降。

丙二醛（ＭＤＡ）是细胞膜脂过氧化的产物之一，
ＭＤＡ含量的高低在一定程度上能反映脂膜过氧化
作用水平和膜结构的受害程度［１８］。本研究中沙芥

幼苗根系中ＭＤＡ含量随着干旱时间的延长逐渐升
高。在胁迫初期，ＭＤＡ含量上升缓慢，表明在轻度
和中度干旱胁迫下，根系的膜脂过氧化程度轻，而在

重度胁迫下，ＭＤＡ含量上升加剧，表明根系的膜脂过
氧化加剧，细胞膜系统受到了破坏，影响了根系的正

常生命活动，同时根系中的质膜透性也在不断增加，

这个结果与杜润峰等［１９］对达乌里胡枝子研究结论相

同。

抗氧化保护性酶可以作为作物抗旱的鉴定指

标，当植物处于干旱条件下时，植物会通过提高抗氧

化酶的活性来适应干旱环境［２０－２１］。本研究中，沙
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芥幼苗根系随着干旱程度的加剧，根系中 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均呈上升趋势，在轻度和中度胁迫时
抗氧化酶活性缓慢上升，重度胁迫时开始下降，这与

之前上述文献所得结果一致［１８－１９］。随着对沙芥幼

苗进行复水修复实验，复水后根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性均有一定程度下降，显示出一定的补偿效应，表

明复水能不同程度地缓解干旱胁迫对根系的伤害。

轻度和中度胁迫可以很快地恢复到对照水平，表明

因活性氧引起的膜脂过氧化和氧化还原平衡紊乱得

到了修复。而重度胁迫只能缓慢恢复到轻度胁迫水

平，表明沙芥的根系受到了一定程度的损伤。

渗透调节是植物在水分胁迫下降低渗透势和维

持一定膨压、抵御逆境胁迫的一种重要方式，可溶性

糖、可溶性蛋白和脯氨酸是植物理想的渗透调节物

质，并与植物的抗逆性有关［２２］。本研究中沙芥幼苗

根系在干旱胁迫下可溶性糖含量、可溶性蛋白、脯氨

酸含量随胁迫程度的增大而不断增加，减少干旱胁

迫对沙芥根系造成的损伤，起到保护作用。重度胁

迫时含量下降，说明沙芥幼苗根系细胞受到了损伤，

不能很好地对逆境的胁迫做出相应的保护措施。在

复水试验中，沙芥幼苗根系的渗透调节物质含量随

着胁迫程度的变化做出相应的调节，表现出沙芥幼

苗根系具有较强的抗旱适应性，这与裴宗平等［２３］研

究结果相似。通过复水试验得知，土壤相对含水量

降到５．４％时，沙芥幼苗仍然有一定的存活能力，复
水后会有新叶长出。一年生沙芥实生苗的永久萎蔫

系数为５．３％（土壤相对含水量），根系萎蔫系数表
明了植物对水分的最低要求，反应了在持续脱水状

况下维持水分的平衡能力，可用来表示植物的抗旱

性。王晶英［２４］等对水曲柳等树种的根系萎蔫系数

研究得出旱柳的根系萎蔫系数为 ８％左右，具有较
好的抗旱能力，而沙芥的系数比其小。

综上所述，干旱胁迫对沙芥幼苗根系造成了一

定的伤害，引起了根系活力明显下降，根系 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性、质膜透性、ＭＤＡ含量、脯氨酸、可溶
性蛋白、可溶性糖含量明显升高，并且随着干旱胁迫

程度的增强，下降幅度也逐渐增大。干旱胁迫后复

水，在轻度和中度胁迫明显能缓解干旱胁迫沙芥幼

苗根系造成的损伤，根系活力上升，根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性、质膜透性、ＭＤＡ含量、脯氨酸、可溶性蛋
白、可溶性糖含量可以恢复到正常对照水平，但是在

重度胁迫复水只能恢复到轻度胁迫水平，另外轻、中

度胁迫后复水的补偿效应要大于重度胁迫。沙芥在

干旱和复水条件下有较好的抗旱性，为今后植物的

抗旱基因筛选提供种植资源，也可为沙芥的人工驯

化栽培提供依据。
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