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摘要 综述植物对干旱胁迫的生理响应机理及进展。 
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当前，环境恶化严重威胁人类的生存与发展，干旱是最 

为严重的自然灾害之一，其出现的次数、持续的时间、影响的 

范围及造成的损失居各种自然灾害之首 。据统计全世界 

由于水分胁迫导致的作物减产可超过其他因素造成减产的 

总和。而我国是荒漠化危害较为严重的国家之一，荒漠化带 

来的恶劣生态环境条件已给我国的经济和社会发展带来严 

重影响。几年来，我国的荒漠化治理工作虽然取得了举世瞩 

目的成绩，并在局部地区控制了荒漠化的发展，但还未从根 

本上扭转荒漠化土地扩大的趋势。 

近年来，各国学者对植物的抗旱性进行了广泛深入的研 

究，植物的抗旱机理十分复杂，抗旱性是受许多形态解剖和 

生理生化特性控制的复合遗传性状，不同形态解剖和生理特 

性之间既相互联系又相互制约。单一的抗旱性鉴定指标难 

以充分反映出植物对于旱适应的综合能力，只有采用多项指 

标的综合评价，才能较准确的反映植物的抗旱水平。 

1 生物量积累与分配 

早期的研究认为，干旱造成叶片生长受抑主要是膨压降 

低所致。但是愈来愈多的试验结果却对此予以否定。如在 

干旱条件下，玉米幼苗叶片生长区的膨压基本不变，但其生 

长速率却显著受到抑制。研究者认为这可能与细胞壁的硬 

化(指不可逆伸展能力，即伸展性)响应有关。在干旱条件下 

细胞壁的硬化有效地限制了植物绿叶面积的扩大，因而也就 

显著地降低了植株的蒸腾失水，使植株有可能长时间存活。 

有研究认为细胞壁的这种硬化现象是一种植物对水分亏缺 

反应的主动适应性前馈机制l2 。 

水分条件还影响生物量的分配，水分胁迫下生物量向根 

部的分配增加，功能根的数目和长度增加。在干旱处理的早 

期阶段，抗旱的杨树无性系有更多的干物质优先向根和茎分 

配，而干旱敏感的无性系在水分亏缺条件下缺乏这种分配的 

可塑性。在适度干旱环境下，抗旱与干旱敏感的无性系相 

比，根系密度及材积比提高，从而提高抗旱性和从土壤中吸 

收水分的能力。但严重水分胁迫下，由于碳向地下组织的分 

配受到限制，因而根和枝条的生长都受到抑制。另外，干旱 
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可提高根生物量／叶冠面积比、叶冠面积／茎横截面积比，降 

低生物量、高度和比叶面积，这在桉树上已被证明l引。 

2 气孑L行为 

植物对干旱胁迫的最初反应是通过调整气孔开度来防 

止植物体内水分的散失和维持一定的光合作用。气孔反应 

有两种方式，一是第一线防御，是对空气湿度的直接反应，又 

叫“预警”系统。当空气湿度下降时，保卫细胞及其附近表皮 

细胞直接向大气蒸发水分，引起气孔关闭，此时叶子其他部 

位并未发生水分亏缺，从而防止水分亏缺在整片叶子中发 

生，降低了对植物产生伤害的可能性。二是第二线防御，是 

对叶子水势色经发生了变化的反应。当叶子水势降至某一 

闽值时，引起气孔关闭，而气孔关闭反过来又减少水分散失 

和有助于叶子水势恢复。叶子水势增加，则气孔再次开放。 

3 植物激素 ABA 

脱落酸(ABA)，作为一种植物生长调节剂，普遍存在于 

高等植物中，具有调节植物生长和分化的许多生理作用。 

ABA已经被看作是在干旱和其他环境胁迫下“胁迫一感知一 

响应”路径中的信号lL4j。一般来说，在水分条件良好的条件 

下，若ABA浓度超过正常范围，表现为植株生长减缓，即抑制 

植物生长；在干旱胁迫下，ABA浓度的升高则可抑制过量乙 

烯的产生，从而促进植物生长。ABA具有调控气孔开放和光 

合速率的直接作用，干旱胁迫下的植物较水分条件良好的植 

物 ABA浓度高，气孔导度低，而且叶水势降低之后气孔较水 

分条件好的植物关闭快)。ABA浓度对气；~L SFL径有很大影 

响，而且随着ABA浓度的升高，气孔导度与气孔开放率均下 

降，不论内源或外源叶．A．BA浓度的升高，都会引起光合速率 

的下降。研究发现，最不抗旱的树种具有最低的 ABA浓度 

和最高的气孔导度，说明种内ABA浓度的不同可能与该种 

特异性的用水效率有关。外源ABA也可降低枝条的水力导 

度，但其下降幅度远远小于气孔导度、叶水势及最大净光合 

速率的下降幅度，因此外源 ABA主要是直接影响气孔，但对 

枝条水力导度的改变可能是 ABA作用的重要机制。ABA还 

参与光合作用等许多生理过程，不论是外源 ABA的应用，还 

是内源 ABA水平的升高，都说明 ABA可提高植物对环境胁 

迫的抗性 。 

4 用水效率 

用水效率作为评价抗旱性的指标，可用一个生长季干物 
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质的积累与水分消耗的比值( ／ )表示，即长期用水效率； 

1 s或 1 min的光合作用与蒸腾作用的比值(A／E)，即瞬时用 

水效率。在水分供应受限的情况下，根据其起源地自然环境 

水分胁迫的程度，植物已发展为两种不同的用水策略——节 

水型和耗水型。节水策略适用于孤立的个体，而且所受干旱 

胁迫时间较长。节水策略经常是与品种的抗旱性、较高的用 

水效率及较慢的内在生长速率有关。耗水策略适用于短期 

适度的干旱胁迫，即植物都争相迅速消耗可利用的水分，直 

到土壤可利用水分被消耗完的竞争环境，因此该策略应归因 

于高的气孔导度及快的生长速率。 

5 活性氧代谢 

关于植物在干旱逆境中受损伤机理已有大量研究，结果 

表明干旱造成了植物细胞膜系统的破坏。20世纪60年代末 

期生物自由基伤害学说的提出，将细胞膜系统破坏的原因做 

出了进一步的揭示。目前，生物自由基伤害学说已广泛应用 

于需氧生物细胞伤害机理的研究中。大量研究表明，植物体 

内过剩自由基的毒害之一是引发膜脂过氧化作用，造成膜系 

统的损伤，严重时会导致植物细胞的死亡。膜脂过氧化的最 

终产物丙二醛(MDA)又可与细胞膜上的蛋白质、酶等结合、 

交联，从而使之失活，破坏了生物膜的结构与功能。干旱胁 

迫造成植物伤害的重要原因之一，就是细胞内 一的产生与 

清除的失衡。超氧化物歧化酶(SOD)是膜脂过氧化防御系统 

的主要保护酶，它能催化活性氧发生歧化反应产生无毒分子 

氧和过氧化氢，从而避免植物遭受伤害。较高的SOD活性是 

植物抵抗逆境胁迫的生理基础。膜脂过氧化防御系统中保 

护酶，还有过氧化氢酶(ĉT)和过氧化物酶(P0D)，都可除去 

生理系统的}{' 一 。 

6 NO与干旱胁迫 

一 氧化氮(Nitric de，NO)是生物体中一种重要的氧化 

还原信号分子和毒性分子，也是一种活性氮(Reactive mtrogen 

species，RNS)。Zhao等用离体小麦根尖为材料的研究表明， 

NO参与水分胁迫下小麦根尖中植物激素 ABA的合臆 。 

考虑到ABA不仅可以作为植物胞问信号物质介导植株整体 
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的抗逆反应，也能作为细胞逆境信号物质直接介导许多抗逆 

基因的表达，因此推测 NO可能是通过诱导 ABA的积累影响 

植物的干旱响应的。在干旱和短期热胁迫下植物中NO生成 

量增加，而且这种增加与乙烯生成量呈负相关，因此认为NO 

可能是一种植物衰老延缓剂，并通过拮抗植物内源激素乙烯 

而发挥作用，并且 NO能够提高植物耐受干旱胁迫的能力。 

在研究外源NO影响渗透胁迫下小麦种子萌发及活性氧代谢 

时，发现0．1、0．5 mmol／L的SNP明显促进渗透胁迫下小麦种 

子萌发、胚根和胚芽的伸长，提高萌发过程中淀粉酶和内肽 

酶的活力，加速贮藏物质的降解；同时还能促进渗透胁迫下 

过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性的上升 

和脯氨酸含量的积累，抑制脂氧合酶( Ix)的活性，从而提高 

渗透胁迫下小麦种子萌发过程中的抗氧化能力。 

7 结语 

干旱胁迫严重地影响了地表植被的生长，导致了严重的 

生态问题。对干旱胁迫的植物形态、生理生化的研究只是为 

了明确干旱胁迫的机制，为后续研究奠定基础。因此，以后 

还需要从分子抗性育种方面深入研究植物抗旱的分子机理， 

从而根本上认识植物对干旱胁迫的策略和机制。 
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