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Abstract: This experiment was conducted in the demonstration bases of pecan in J iande, Zhejiang Province, which

mainly studied on the growth of pecan seedlings under various water stresses. The results were as follows: the

indexes of tree height, root diameter, root length, root surface area and root volume and so on were different

significantly under various water stresses. That was, with the water stress being heavier, all these indexes appeared

a declining trend; and if it was rewatered in the following p rocess, all these indexes would grow, but the indexes of

root length, root surface area and root volume changed with the control. In addition, the p roline content in the

leaves would grow rap idly in threatening initial stage and decline along with the water stress increased, and it would

recover to the original level when the pecan seedlings were rewatered.
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　　美国山核桃 ( Carya illinoensis (W angenh. ) K.

Koch. )又名薄壳山核桃、长山核桃 , 属胡桃科

(Juglandaceae)山核桃属 ( Carya Nutt. ) [ 1 - 2 ]。原产

北美 ,是世界著名干果之一 ,也是优良的果材兼用树

种 [ 3 ]。美国山核桃继油茶 ( Cam ellia oleifera Abel. )

之后 ,逐渐成为江浙一带的主要经济树种。但是在

育苗过程中 ,苗木经常会遭受到各种环境胁迫 ,特别

是夏季的高温和干旱胁迫 ,对苗木生长造成严重影

响。因此了解苗木对环境胁迫的反应 ,并在育苗过

程中及时采取相应的技术措施 ,是培育高质量苗木

的前提。国内外有关水分胁迫对苗木生长影响的研

究较多 [ 4 - 5 ]
,但有关水分胁迫对美国山核桃生长、根

系发育等影响的文献鲜有报道 ,因此作者就水分胁

迫对美国山核桃苗木生长、生物量变化、根系发育等

的影响作了研究 ,以期能够指导生产实践。

1　材料与方法

1. 1　材料处理

本试验设置于浙江省建德市邓家东坞村。选择

生长健壮一致的 1年生美国山核桃苗木 ,于 2007年

4月 30日移栽于高 30 cm、直径 18 cm的塑料盆中 ,

每盆 1株 ,供试土壤为紫砂壤 ,采自当地田间。将盆
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栽苗置于塑料大棚内在相同光照和水分管理条件下

适应生长 1月 ,于 2007年 6月 10日至 7月 16日进

行水分胁迫。试验设 4个水分处理 : ( 1)对照 :正常

浇水 ; (2)复水处理 :连续不浇水 ,当过半数以上的

幼苗在早上 6: 00时还处于萎蔫状态时复水 ; (3)干

旱胁迫处理 :从试验开始起让其自然干旱 ,直到幼苗

死亡 ; (4)保水剂处理 :保水剂为拌土型 ,于盆中部

加入 5 g与细土混合均匀的保水剂 ,苗木定植后充

分浇水。待苗木生长正常后开始干旱处理。待复水

处理苗木半数以上早上 6: 00时处于萎蔫状态时开

始对其它 3个处理取样 ,进行复水处理 ,复水 1周后

取样 ,以上各处理重复 15次 ,每次取样 1株 ,进行各

项指标的测定 ,叶片在苗上、中、下 3个部位分别各

取 2～3片 ,进行脯氨酸含量的测定。

1. 2　测定内容和方法

用游标卡尺、卷尺分别测定苗粗、苗高 ;苗木地

上部分、地下部分鲜质量用 1 /100电子天平称量 ,然

后将样品在 105 ℃烘箱内烘干至恒质量 ,分别称取

各部分相应的干质量 ,再计算下列指标 :根冠比 (R /

S ) =地下部分干质量 /地上部分干质量 [ 6 - 7 ] ;采用

加拿大 Regent公司 ( Regent Instruments Inc. ) 的

STD1600 +、双光源专用扫描仪对根系扫描 ,根系图

像分析采用该公司的根系图像分析软件 W inRH IZO

Pro 2005b,得出根系长度、表面积、体积等指标。

脯氨酸采用茚三酮显色法 ,参照文献 [ 8 ]的方

法进行 ,取 2 mL上清液 ,加入 2 mL 水、2 mL 冰乙

酸、2 mL 2. 5%茚三酮溶液 ,置沸水浴中显色 60 m in,

冷却后加入 4 mL甲苯充分振荡萃取红色物质。静

置待分层后 ,取甲苯层测定 520 nm 波长处的吸

光值。

1. 3　数据分析

所有数据在 Excel、DPS处理软件中进行分析

处理。

2　结果与分析

2. 1　水分胁迫对苗木地径、苗高生长的影响

水分胁迫处理对苗木生理状况的影响必然会体

现在苗木的生长上。表 1方差分析结果表明 ,水分

胁迫对美国山核桃苗木生长的影响除根冠比未表现

出显著性差异外 ,其他各项指标均表现出显著性差

异 ,其中根系表面积、体积和苗高、地径 4个指标表

现出极显著差异。

表 1　不同水分胁迫条件下美国山核桃苗木参数方差分析

变因 df
根系长度

M S F

根系表面积

M S F

根系体积

M S F

苗高

M S F

组间 3 1 400 386 4. 093 38 016. 34 5. 223 3 8. 20 4. 683 3 509. 53 6. 623 3

组内 56 342 756 7 284. 02 1. 75 76. 96

变因 df
地径

M S F

茎叶干质量

M S F

根系干质量

M S F

根冠比 (干质量比 )

M S F

组间 3 0. 04 4. 283 3 68. 21 4. 053 119. 11 2. 823 0. 19 1. 32

组内 56 0. 01 16. 85 42. 19 0. 15

　　注 : 3 为差异显著 , 3 3 为差异极显著。

图 1　水分胁迫对美国山核桃苗木高度及地径生长的影响

　　由图 1可以看出 ,美国山核桃苗木高度随着水

分胁迫程度的加深而逐渐降低 (对照 ( 53. 91 cm ) >

保水剂处理 ( 52. 43 cm ) >复水处理 ( 49. 48 cm ) >

干旱胁迫 ( 40. 88 cm ) ) ,苗木高度最小值比对照减
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少了 24. 17%。地径生长与苗木抗逆关系紧密 ,是

衡量苗木生长状况好坏的重要指标之一。可以看

出 ,对照由于没有受到任何逆境伤害 ,苗木地径最

大 ,为 0. 78 cm;在持续干旱逆境的影响下 ,苗木地径

最小 ,比对照减小 16. 14% ;干旱后复水 ,苗木不再

受干旱逆境的影响 ,苗木地径有所增大 ,与使用保水

剂处理的苗木地径差异不大 ,分别为 0. 74 cm 、

0. 75 cm,但仍小于正常浇水下的苗木地径。

2. 2　水分胁迫对地下部分根系生长的影响

根系是植物直接与土壤接触的器官 ,是生态系

统生物能存在的一种形式。一方面根系不断地从土

壤中获得养分和水分 ,满足植物生长发育 ;另一方面

根系 (无论活根或死根 )又直接参与土壤物质循环

和能量流动两大生态过程 ,对土壤结构改善、肥力发

展和土壤生产力发挥起着重要的作用。

由图 2可以看出 ,美国山核桃苗木根系长度、表

面积、体积均随着水分胁迫程度的加深而降低 ,但是

干旱过程中复水 ,无论根系长度、表面积还是根系体

积均会显著增长 ,其值比保水剂处理后还大 ,但均小

于对照。复水后根系长度比保水剂处理长 16. 92% ,

相当于对照的 90. 37% ;根系表面积比保水剂处理

大 17. 79% ,相当于对照的 91. 11% ;根系体积比保

水剂处理的大 22. 97% ,相当于对照的 93. 38%。持

续干旱处理根系长度、表面积与体积分别相当于对

照的 72. 33%、73. 29%、73. 61%。结合图 1、2可以

看出 ,重度水分胁迫对苗木地上、地下部分均有较大

影响 ,其苗木高度、粗度和根系长度、表面积、体积等

均远远低于对照 ,因此在苗木培育过程中 ,要注意水

分的管理和控制 ,在干旱季节要做好防旱工作 ,以培

育优良的苗木。

图 2　水分胁迫对美国山核桃苗木根系、表面积及体积的影响

2. 3　水分胁迫对苗木生物量等的影响

许多植物在受到生长条件限制时 ,通常会调节

其地上部分、地下部分生物量资源的分配以适应环

境变化 [ 9 - 10 ]。在适宜土壤水分条件下 ,植物地上部

分与地下部分生长比例基本相似 [ 11 ]。但在土壤水

分亏缺条件下 ,植物地上部分、地下部分生物量分配

发生改变。由图 3可以看出 ,与对照相比 ,美国山核

桃苗木地上部分、地下部分生物量随着土壤含水量

的降低而减小 ;复水 1周后 ,地上部分生物量减小幅

度为 4. 81% ,地下部分生物量减小幅度为 10. 18% ;

持续干旱处理生物量降低幅度更大 ,地上部分生物

量降低幅度为 31. 89% , 地下部分降低幅度为

26. 98%。不同水分胁迫条件下 ,地上部分、地下部

分生物量均表现出显著差异 (表 1)。

图 3　水分胁迫对美国山核桃苗木地上部分、

地下部分生物量的影响

M. A. Huston和 D. Tilman等学者认为 ,植物

地下部分、地上部分生物量比率大小反映了植物对

环境因子的需求和竞争能力 [ 12 - 13 ]。当环境条件对

作物生长有利时 ,主要表现为依赖关系 ;反之 ,则表

现为竞争关系。对树木来说 ,地下部分生物量与地

上部分生物量之比 ,即根冠比 (R /S ) > 1, 表明对养

分的需求和竞争力强。由图 4可以看出 ,不同干旱

程度对美国山核桃苗木根冠比影响不同 , R /S随着

水分胁迫程度的加深而增大 ,但是过度的水分胁迫

又使 R /S值降低。这说明适宜的水分胁迫可以促进

苗木根系的生长 ,一旦胁迫比较严重时 ,就会抑制其

生长。干旱胁迫一定时间后复水苗木 R /S最大 ,达

到 1. 65;对照 R /S值最小 ,为 1. 39。这也说明轻度

干旱有利于根系的延伸生长 ,但是严重水分缺失造

成根冠比相对增加的原因不是由于促进了根的生

长 ,而是由于水分的严重不足抑制了地上部分的生

长 ,使美国山核桃苗木的根冠比相对增大。因此在

育苗过程中一定要做好防旱工作。

2. 4　水分胁迫对叶片脯氨酸含量的影响

A. R. Kemble和 H. T. Macpherson较早在水

分胁迫条件下生长的黑麦草 (L olium perenne L. )叶

子中发现有游离脯氨酸累积。后来越来越多的试验

表明 ,水分胁迫下植物体内脯氨酸的累积是个普遍

现象 [ 14 ]。植物在正常水分条件下 ,游离脯氨酸含量

很低 ,但在干旱胁迫下游离脯氨酸大量积累。有研
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图 4　水分胁迫对美国山核桃苗木根冠比的影响

究表明 ,随着干旱胁迫的加剧 ,树木体内的游离脯氨

酸急剧增加 ,而且根、茎和叶含量差异不明显 ,但存

在种间差异。由图 5可以看出 ,在水分缺失不严重

的情况下 ,即使用保水剂处理后 ,美国山核桃苗木叶

片脯氨酸含量比对照增加了 21. 43% ;随着水分胁

迫程度的加深 ,水分缺失严重 ,脯氨酸含量又逐渐下

降 ,持续干旱处理下脯氨酸含量比对照减少了

1. 32% ,比使用保水剂处理减少了 18. 73% ;而在干

旱胁迫过程中复水 ,叶片脯氨酸含量重新恢复到原

来的水平。

图 5　不同水分胁迫程度美国山核桃苗木叶片脯氨酸含量的变化

3　结论

(1)通过对不同水分胁迫条件下美国山核桃苗

木高度、地径和根系长度、表面积、体积测定结果表

明 ,不同水分胁迫对苗木各项指标均表现出显著性

差异 ,苗木高度、地径最小值分别比对照减少了

24. 17%、16. 14% ,根系长度、表面积与体积均随着

水分胁迫程度的加深而降低 ,干旱过程中复水根系

长度、表面积、体积均会显著增长 ,其值比保水剂处

理都大 ,但均小于对照 ,持续干旱根系各指标值最

小 ,说明重度胁迫对苗木根系影响较大。不同干旱

程度对苗木根冠比 (R /S )影响也不同 , R /S 随着水

分胁迫程度的加深而增大 ,但是过度的水分胁迫又

使 R /S值降低。可见植物在受到生长条件限制时 ,

会调节植物地上部分、地下部分生物量资源的分配

以适应环境变化 ,适宜的水分胁迫可促进苗木根系

的生长 ,一旦水分胁迫比较严重时 ,又会抑制其

生长。

(2) 根系是树木生长最重要的地下营养器官 ,

根系对土壤水分亏缺的反应有利于树木尽可能吸收

较多的水和营养物质 ,以供本身和植物其余部分的

需要。不同水分胁迫条件下 ,美国山核桃苗木地上

部分、地下部分生物量均表现出显著性差异 ( F地上 =

4. 05, F地下 = 2. 82, F0. 05 = 2. 77) ,随着土壤含水量的

降低苗木地上部分、地下部分生物量逐渐减小 ,复水

后 ,苗木地上部分、地下部分生物量会有所增加 ,但

仍小于对照。

(3) 脯氨酸是植物蛋白质的组分之一 ,是氨基

酸中最为有效的渗透调节物质 ,植物体内脯氨酸的

增加能保持细胞与环境渗透平衡 ,防止植物体水分

散失 ,还有可能直接影响体内蛋白质的稳定性。随

着水分胁迫程度的加深 ,美国山核桃叶片脯氨酸含

量呈现出急剧增加而后又逐渐下降的规律。使用保

水剂处理后叶片脯氨酸含量急剧增加 ,比对照增加

了 21. 43% ;随着水分胁迫进一步加深 ,脯氨酸含量

又逐渐下降 ,持续干旱处理下脯氨酸含量比对照减

少了 1. 32% ,比使用保水剂处理减少了 18. 73% ;在

干旱胁迫过程中复水 ,叶片脯氨酸含量重新恢复到

原来的水平。
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