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玉米幼苗对风速变化的逆境生理响应
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摘 要：为了解玉米幼苗对不同强度风吹危害的逆境生理响应特征，２０１３年在内蒙古东部科尔沁沙地研究了

０（ＣＫ）、９、１５ｍ·ｓ－１和１８ｍ·ｓ－１净风吹袭２０ｍｉｎ下玉米幼苗丙二醛含量（ＭＤＡ）、膜透性、保护酶活性和渗透调节物质
含量的变化。结果表明：随着风吹强度增加，玉米的株高、茎粗生长量和地上生物量下降，其中１８ｍ·ｓ－１处理的株
高和茎粗生长量及地上生物量分别较ＣＫ下降４．４８％、１１．２８％和１３．２３％；风吹胁迫下玉米幼苗丙二醛含量与 ＣＫ
没有显著差异，但各处理膜透性均显著高于 ＣＫ，其中１５ｍ·ｓ－１和１８ｍ·ｓ－１处理膜透性分别较 ＣＫ增加８４．３６％和

１１６．６２％；随着风吹强度增强，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性均趋于增加，其中 １８ｍ·ｓ－１处理分别较 ＣＫ增加 ３７．４５％、

９４．６５％和８２．１４％；随着风吹强度增强，可溶性糖含量明显增加，脯氨酸含量趋于下降，和ＣＫ相比，１８ｍ·ｓ－１处理的
可溶性糖含量增加３１．４８％，脯氨酸含量下降４０．２６％。结果表明，２０ｍｉｎ风吹处理已对玉米生长产生抑制作用，虽
未导致玉米幼苗明显的膜脂过氧化，却使其细胞膜受损，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ在防止其膜脂过氧化过氧化过程中共同
发挥了保护细胞膜的作用，可溶性糖起到了渗透调节作用。
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近半个世纪以来，随着工业化的迅猛发展，温室

气体排放量骤增，全球气候呈现显著暖干化趋势［１］。

特别是在干旱、半干旱等敏感地区，气候变化更为异

常，导致大风、沙尘暴频发。频发的大风和沙尘暴不

仅加剧了土壤风蚀、沙丘移动和流沙掩埋农田、草

地、村镇和道路，引起土地沙漠化的扩展，还影响到

植物的分布、生长和繁衍，严重危害农牧业生产［２］。

因此，近年来随着全球变化的加剧，风和风沙流对植

物的影响及其响应研究受到普遍关注［３］。

风对植物的机械损伤及其对生长的影响［４］，对

植物表性可塑性的影响［５］，对植物生物量分配的影

响［６－７］，对气孔扩散阻力的影响［８］等研究已有一些

报道。这些研究初步阐述了风对植物生长、繁衍、形

态、生物量分配、表性可塑性的影响及其机制［４－９］。

但由于受到试验条件的限制，过去大多数风吹试验

都是采用人工晃动的模拟方法，晃动持续时间多在

３０ｓ到２０ｍｉｎ［１０］。近年来，随着野外风洞的应用，通
过风吹试验测定风对植物生长影响及其生理响应的

研究也有一些报道，如于云江等［１１］研究了不同风速

和风沙流对多种灌木和草本生长和光合作用的影

响，赵哈林等［１２］研究了风吹沙埋对小叶锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）生长和光合蒸腾特性的影响，
曲浩等［１３］研究了几种植物对风胁迫的光合水分代

谢响应等。这些研究大多是针对灌木和草本植物，

而且多是研究植物对风吹胁迫的光合水分代谢响

应，有关农作物对风速变化的逆境生理响应的研究

还鲜有报道。

玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ）是我国最主要的粮食和饲料
作物，而东北是我国玉米最主要的产区。在东北西

部半干旱地区，由于春季干旱多风，苗期的玉米常常

受到风沙危害，导致其生长受损，甚至大面积减

产［１４］。但是，人们迄今对于不同强度风吹条件下玉

米幼苗逆境生理代谢有何变化还知之甚少。开展玉

米幼苗对风速变化的逆境生理响应研究，对于揭示

不同风速条件下其生理响应特征和适应机制具有重

要意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验设置于中国科学院奈曼沙漠化研究站的野

外小型风洞试验场内。试验材料为玉米，品种为“郑

单９５８”。试验当年春季将玉米种植于直径 ２１ｃｍ、
深１５ｃｍ的花盆中，通过适时适量浇水，每盆保证有
苗３棵。试验设计为０（ＣＫ）、９、１５ｍ·ｓ－１和１８ｍ·ｓ－１

等４个风速处理，分别相当于 ０、５、７、８级风。试验

前测定其株高、基干直径等生物学特性，然后选择生

物学特性无显著差异的植株作为试验材料，每个处

理６个重复。风吹试验于２０１３年６月初进行，风吹
设备为自制野外便携式风洞（专利号：ＺＬ２００８
１０１８２２０７Ｘ），采用净风吹袭，考虑到野外风多具有脉
冲性和短促特点，每处理风吹持续时间均为２０ｍｉｎ。
风吹后剪取部分植株地上叶片，一部分材料即刻带

回实验室测定细胞膜透性和叶片相对含水量，另一

部分材料迅速用纸包裹置于液氮罐内，用于脯氨酸、

可溶性糖含量，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的测定。

１．２ 测定方法［１５］

ＳＯＤ活性采用氯化硝基四氮唑蓝光还原法，
ＰＯＤ活性采用愈创木酚法，ＣＡＴ活性采用碘量法丙
二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法，游离脯氨酸
含量采用茚三酮比色法，可溶性糖含量采用蒽酮比

色法，膜透性采用电导率法。风吹处理２个月后，利
用直尺测定每棵幼苗的株高，利用电子卡尺测定基

部直径后，沿地面剪下地上部分烘干测定其地上生

物量。

１．３ 数据分析方法

应用ＳＰＳＳ１３软件进行数据的统计学分析。采
用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著
差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异。

２ 结果与分析

２．１ 不同风吹处理下玉米生长特征的变化

从图１可以看出，随着风吹强度的增加，玉米的
株高生长量、茎粗生长量和地上生物量趋于下降。

和ＣＫ相比，９ｍ·ｓ－１、１５ｍ·ｓ－１和１８ｍ·ｓ－１处理的株
高生长量分别下降 ０．０５％、１．０９％和 ４．４８％，茎粗
生长量分别下降１．３５％、９．３２％和１１．２８％，地上生
物量分别下降１４．７３％、１４．５９％和 １３．２３％。但是，
各风吹处理的株高和茎粗生长量及地上生物量与

ＣＫ的差异均为达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
２．２ 不同风吹处理下玉米叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量

和膜透性变化

从图２可以看出，随着风吹强度的增加，玉米幼
苗的ＭＤＡ含量呈波动式变化。其中，９ｍ·ｓ－１和１５ｍ
·ｓ－１的ＭＤＡ含量较ＣＫ分别增加０．６６％和２．１４％，１８
ｍ·ｓ－１处理较 ＣＫ降低６．６５％，三者与 ＣＫ的差异均
未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。但随着风吹强度的增
加，其膜透性呈增加趋势（图２），其中，９、１５ｍ·ｓ－１和
１８ｍ·ｓ－１处理的膜透性分别较 ＣＫ提高 ５．６８％、
８４．３６％和１１６．６２％，但只有１５ｍ·ｓ－１和１８ｍ·ｓ－１处
理的膜透性与ＣＫ的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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图１ 不同风吹处理下株高、基径生长量和地上生物量变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图２ 不同风吹处理下丙二醛和膜透性变化

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｓｉｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 不同风吹处理下玉米叶片保护酶活性变化

从图３可以看出，随着风吹强度的增加，玉米幼
苗的超氧化物歧化酶活性（ＳＯＤ）趋于增加，从 ９ｍ·
ｓ－１到１８ｍ·ｓ－１的各处理 ＳＯＤ活性分别较 ＣＫ增加
３４．６５％、３６．５５％和 ３７．４５％，且 ３个处理的 ＳＯＤ活
性与 ＣＫ之间的差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
随着风吹强度增加，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性也大幅
度增加，其中９ｍ·ｓ－１、１５ｍ·ｓ－１和１８ｍ·ｓ－１３个处理
的ＰＯＤ活性分别较 ＣＫ增加了 ８５．７１％、６０．８５％和
９３．６５％，而且所有风吹处理的 ＰＯＤ活性与 ＣＫ的差
异均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。随着风吹强度的
增加，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性先增加后下降，但各风
吹处理的ＣＡＴ活性均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。其
中，以９ｍ·ｓ－１处理的增加幅度最大为２０６．７３％，以
１８ｍ·ｓ－１处理的增加幅度最小为８２．１４％。
２．４ 不同风吹处理下玉米叶片渗透调节物质含量

变化

从图４可以看出，随着风吹强度的增加，可溶性
糖含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。其中，９ｍ·ｓ－１、１５ｍ·
ｓ－１和１８ｍ·ｓ－１３个处理的可溶性糖含量分别较 ＣＫ
增加２３．４６％、３７．０４％和３１．４８％。从图４还可以看
出，随着风吹强度的增加，脯氨酸含量趋于下降。其

中，与 ＣＫ相比，９、１５、１８ｍ·ｓ－１处理分别下降了
５．４８％、２１．２９％和４０．２６％，但只有１５ｍ·ｓ－１和１８ｍ
·ｓ－１处理与ＣＫ的差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图３ 不同风吹处理下玉米叶片抗氧化物酶活性变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图４ 不同风吹处理下可溶性糖和脯氨酸含量变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ 讨论与结论

关于风吹试验中风吹强度和风吹时间的控制，

主要有两种方式，一种是低风速下单一风速长时间

风吹，主要研究微风持续吹袭对植物生长的影响，如

Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ［２］和Ｔｅｌｅｗｓｋｉ［５］分别研究了 ０．０１ｍ·ｓ－１和
０．０３ｍ·ｓ－１风速下持续４０ｄ和９ｄ吹袭对植物生长
的影响；另一种是梯度风速短时间风吹，主要研究植

物对于不同风速短促吹袭的生长和生理应激响应，

如于云江等［１１］研究了不同风速４５ｍｉｎ吹袭对几种
沙漠植物光合作用的影响。由于自然界的风多以阵

风为主，且阵风具有短促频发的特点，所以其对植物

的影响显然不能等同于干旱、盐碱、高温等持久性的

胁迫［２，５］。已有研究表明，取 １０ｍｉｎ作为研究阵风
的时距已足有代表性［１６］，本研究采用梯度风速 ２０
ｍｉｎ吹袭的试验设计。研究表明，随着风速的增加，
玉米幼苗的高生长、茎粗生长和地上生物量均已呈

现出下降趋势。这和Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ［２］和Ｔｅｌｅｗｓｋｉ等［５］研
究结果一致。其中，１８ｍ·ｓ－１处理的高生长量、茎粗
生长量和地上生物量分别较非风吹 ＣＫ下降了
４．４８％、１１．２８％和１３．２３％，虽然其与 ＣＫ的差异并
没有达到显著水平，但对于农业生产而言其危害也

是显而易见的。说明玉米幼苗生长对于梯度风速的

短促吹袭均有一定响应，这种响应随着风速增强而

增加，如果风吹时间进一步增加或风吹强度进一步

增强，其影响会更加显著［２，５，１２］。风吹，特别是强风

吹袭之所以能够导致玉米幼苗生长抑制，其主要原

因可能是风吹导致玉米幼苗机械损伤，引起其光合

速率下降、代谢产物的传输功能受阻以及赤霉素等

生长调节激素含量的改变［２，４，１０］。

已有研究表明，当植物受到干旱、寒冷、高温等

逆境胁迫时，由于细胞内氧自由基的产生与消除之

间的平衡遭到破坏，使自由基大量积累，从而引发膜

脂过氧化作用，造成 ＭＤＡ大量积累和细胞膜损
伤［２，１３］。本研究表明，随着风吹强度的增加，玉米幼

苗ＭＤＡ含量变化不明显，三个风吹处理的 ＭＤＡ含
量与ＣＫ仅差 ０．６６％～６．６５％，说明风吹条件下玉
米幼苗的膜脂过氧化作用没有显著变化。而膜透性

的变化与ＭＤＡ含量变化明显不同，各风吹处理的膜
透性均高于 ＣＫ，而且 １５ｍ·ｓ－１和 １８ｍ·ｓ－１处理与
ＣＫ之间膜透性差异达到了显著水平，意味着风吹可
使玉米幼苗的细胞膜透性有所增加，但只有强风（１５
ｍ·ｓ－１和 １８ｍ·ｓ－１大风）才会导致其细胞膜受到严
重损伤。大量研究表明，植物在遭受干旱、高温、盐

碱等环境胁迫时，ＭＤＡ含量和膜透性往往会同步增
加［１７－１８］。而本研究之所以出现二者不同步增加的

现象，一方面可能源于二者所受胁迫方式不同，干

旱、高温和盐碱通常对植物产生的是水分胁

迫［１８－１９］，而风吹在对植物茎干或叶片产生机械胁

迫的同时，能够加速叶面气流交换速率，降低植物叶

片温度，从而不利于氧自由基的产生，因而膜脂过氧

化作用不明显［１０－１１］；另一方面可能是风吹胁迫下

植物膜透性变化并非源于膜脂过氧化，而是膜脂产

生脱脂化作用，磷脂游离导致细胞膜结构破坏［２０］，

关于这一点还有待于进一步研究。

大量研究发现，在逆境条件下（如低温、水分、养

分缺乏等）植物体内活性氧代谢系统的平衡被破坏，

导致植物体内氧自由基的积累，而氧自由基的积累

可激活抗氧化酶保护系统，使抗氧化酶活力增

强［２１］。本研究中随着风吹强度的增加，玉米幼苗

ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均大幅度增加，三个风吹处理
的ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性与 ＣＫ的差异均达到显著
水平。其中，９ｍ·ｓ－１的ＣＡＴ活性还显著高于１５ｍ·
ｓ－１和１８ｍ·ｓ－１。说明风吹胁迫激活了玉米幼苗的
保护酶系统，致使 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性大幅度增
加，三者协调发挥着清除氧自由基，维持植物体内活
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性氧代谢系统的平衡，避免或减缓了膜脂过氧化作

用［１６，２２］；另一方面，在不同风吹胁迫强度下植物保

护酶的反应存在一定差异，其中 ９ｍ·ｓ－１风吹对于
ＣＡＴ活性激活作用最强。

已有研究表明，当植物受到外界水分胁迫时，植

物细胞常常通过增加溶质浓度以降低其渗透势，在

干旱、盐分或高温胁迫时防止水分的过度散失，保持

细胞的膨压，从而保持细胞的生长、气孔开放和光合

作用等生理过程的正常进行［２３－２４］。本研究结果表

明，随着风吹强度增加，可溶性糖含量大幅度增加，

脯氨酸含量明显下降。其中，三个风吹处理的可溶

性糖含量均显著高于ＣＫ，而１５ｍ·ｓ－１和１８ｍ·ｓ－１处
理与ＣＫ的差异也达到了显著水平。说明在受到风
吹胁迫时，其体内只有可溶性糖有效发挥了渗透调

节作用，而脯氨酸没有起到渗透调节作用。这和张

显强有关高温和干旱胁迫对鳞叶藓（Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｔａｘｉｒａｍｅｍｕｍ）脯氨酸和可溶性糖含量影响的结果一
致［２５］，但与刘建新和赵国林［１８］有关干旱胁迫下骆

驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍｍｕｌｔｉｓｅｃｔｕｍ）可溶性糖与脯氨酸含量
同步增加及王进等［２０］有关砂引草（Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ
ｓｉｂｉｒｉｃａ）沙埋胁迫下脯氨酸含量增加可溶性糖含量
下降的研究结果不同。之所以出现这种情况，主要

原因是植物的抗逆途径是多种多样的，不同植物不

同条件下不一定通过同一途径来抵抗外界不良环境

的困扰。在风吹胁迫下，玉米幼苗可能主要是通过

积累可溶性糖进行渗透调节，而不是脯氨酸［２０－２５］。

总之，在２０ｍｉｎ净风吹袭条件下，玉米株高、茎
粗和地上生物量生长均受到一定抑制。风吹强度的

增加虽然未导致玉米幼苗明显的膜脂过氧化，但却

导致其膜透性受到损伤。随着风吹强度的增加，其

ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均趋于增加，共同起到了清除
氧自由基保护细胞膜的作用。同时，可溶性糖含量

显著增加，发挥了渗透调节作用，而脯氨酸没有起到

渗透调节作用。
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