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(57)摘要

本发明公开了一种提高喀斯特适生植物抗

岩溶干旱能力的方法，属于农作物栽培、生态环

境治理以及农作物节水灌溉领域。将处在岩溶干

旱逆境下生长的喀斯特适生植物，在其培养基质

中添加不同浓度的重碳酸盐，通过测定不同施用

天数叶片的生理生化以及抗逆指标，选择合适浓

度的重碳酸盐，即为能提高喀斯特适生植物抗岩

溶干旱能力的重碳酸盐施用浓度。本发明可以便

捷、精确、可靠地筛选出喀斯特地区植物生长的

适宜的重碳酸盐浓度，为喀斯特地区植被修复和

农作物生产提供科学数据，为节水灌溉和水资源

可持续利用提供技术支撑。
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1.一种提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的方法，其特征在于：

将处在岩溶干旱逆境下生长的喀斯特适生植物，在其培养基质中添加重碳酸盐进行培

养，即提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力；通过测定叶片的生理生化以及抗逆指标，选择

合适浓度的重碳酸盐，即为能提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐施用浓度；

所述的叶片的生理生化以及抗逆指标包括净光合速率、磷酸果糖激酶活性、葡萄糖‑6‑磷酸

脱氢酶活性以及丙二醛含量；通过测定叶片的生理生化以及抗逆指标来选择合适浓度的重

碳酸盐是指将不同浓度下的不同施用天数叶片的生理生化以及抗逆指标与无重碳酸盐处

理的这些指标进行比较，选择持续表现为生理活性和抗逆能力强的重碳酸盐处理浓度为合

适浓度；选择持续表现为生理活性和抗逆能力强的重碳酸盐处理浓度为合适浓度的具体方

法为：对于净光合速率来说，与无重碳酸盐处理相比较，一周以上的净光合速率仍超过无重

碳酸盐处理值的重碳酸盐浓度选定为重碳酸盐合适浓度；对于磷酸果糖激酶活性来说，与

无重碳酸盐处理相比较，一周以上的磷酸果糖激酶活性仍超过无重碳酸盐处理值的重碳酸

盐浓度选定为重碳酸盐合适浓度；对于葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性来说，与无重碳酸盐处理

相比较，一周以上的葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性仍超过无重碳酸盐处理值的重碳酸盐浓度

选定为重碳酸盐合适浓度；对于丙二醛含量来说，与无重碳酸盐处理相比较，一周以上的丙

二醛含量仍低于无重碳酸盐处理值的重碳酸盐浓度选定为重碳酸盐合适浓度；能提高喀斯

特适生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐施用浓度是综合考虑生理生化以及抗逆指标选择

确定能提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐施用浓度；添加的重碳酸盐水平具

有一定的范围，从无到有，从低到高，且浓度不超过10mM。

2.根据权利要求1所述的一种提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的方法，其特征在

于：所述的喀斯特适生植物是指能够适应喀斯特生境的植物。
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一种提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的方法，属于农作物栽培、

生态环境治理以及农作物节水灌溉领域。特别是涉及一种提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱

能力的方法，可以便捷、精确、可靠地筛选出喀斯特地区植物生长的适宜的重碳酸盐浓度，

为喀斯特地区植被修复和农作物生产提供科学数据，为节水灌溉和水资源可持续利用提供

技术支撑。

背景技术

[0002] 喀斯特即岩溶，是水对可溶性岩石(碳酸盐岩、石膏、岩盐等)进行以化学溶蚀作用

为主，流水的冲蚀、潜蚀和崩塌等机械作用为辅的地质作用，以及由这些作用所产生的现象

的总称。全球喀斯特分布面积近2200万km2，约占陆地面积的15％。集中连片的喀斯特主要

分布在欧洲南部、北美东部和中国西南地区。中国西南地区的喀斯特以其连续分布面积最

大、发育类型最齐全、景观最秀丽和生态环境最脆弱而著称于世。在以云贵高原为中心的

滇、黔、桂、湘、粤、川、渝、鄂等省(区、市)451个县(市)的107.14万km2地域范围内，碳酸盐岩

分布面积达45.08万km2,占土地总面积的42.08％。

[0003] 碳酸盐岩以化学溶蚀作用为主，也包含冲蚀、潜蚀和崩塌等机械作用，在长期的气

候、地形变化和生物活动的影响下，形成的土壤为石灰土。由于碳酸钙或碳酸镁弱酸性水溶

液发生了水解反应：

CaMg(CO3)2被溶

蚀，释放出Ca2+、Mg2+、HCO3
‑，因此石灰土具有高钙镁离子、高碳酸氢根离子和高pH等特征。

[0004] HCO3
‑对植物生长发育有多重影响，这与不同植物种类对HCO3

‑的适应能力不同有

关。抑制植物生长发育：首先，重碳酸盐环境会使植株周边环境pH值偏高，阻碍了植物对Fe2

+、Zn2+、Ca2+、Mg2+、Mn2+、Cu2+和K+等金属离子的吸收，阻碍植物正常生长发育。如不断增加

HCO3
‑浓度使大麦、高粱、玉米三种作物根部有机酸含量显著聚集而出现Fe缺乏症，但高粱和

玉米比大麦表现更为敏感；其次，重碳酸盐会影响植物蛋白质合成和呼吸，从而降低植物对

营养的吸收，抑制植物生长，有些植物甚至会出现如叶片萎黄等病状；再者，重碳酸盐会限

制植物对某些营养元素吸收的基因表达，从而抑制植物正常生长发育等；另外，重碳酸盐会

增加土壤溶液的渗透势，间接引起植物生理干旱，抑制植物的正常生长发育；最后，重碳酸

盐会产生离子毒害，抑制植物生长发育等等。但重碳酸盐对植物生长发育有促进作用。首

先，HCO3
‑是光系统II水氧复合物的重要组成成分并参与电子传递,因此在光系统II的功能

和稳定性方面起重要作用；其次，碳酸氢根离子可为光合作用过程提供无机碳源和水分来

应对气孔关闭时的光合器官二氧化碳和水分的不足；最后，重碳酸盐改变糖酵解途径与磷

酸戊糖途径的占比，增加代谢活力，使碳流更多的从糖酵解途径转移到磷酸戊糖途径，造成

更多的代谢底物被提供给磷酸戊糖途径使用以保证植物能够产生足够的还原力和产生更

多的生物合成的前体化合物。重碳酸盐对植物生长发育的促进作用，必然导致植物抗逆能

力的增加，也就是说适量的重碳酸盐有利于提高植物抗逆能力。
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发明内容

[0005] 本发明要解决的技术问题是，提供一种提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的方

法，是一种仿自然的增加植物抗逆境方法，有效地解决了植物生产过程中的抗逆和高产相

统一的技术难题，克服了常规技术中因增施肥料带来的成本增大和环境污染增加的缺陷。

为喀斯特地区植被修复和农作物生产提供科学数据，为节水灌溉和水资源可持续利用提供

技术支撑。

[0006] 本发明采取以下技术方案：其特征在于：

[0007] 将处在岩溶干旱逆境下生长的喀斯特适生植物，在其培养基质中添加不同浓度的

重碳酸盐，通过测定不同施用天数叶片的生理生化以及抗逆指标，选择合适浓度的重碳酸

盐，即为能提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐施用浓度。这里的喀斯特适生

植物是指能够适应喀斯特生境的植物。这里叶片的生理生化以及抗逆指标包括净光合速

率、磷酸果糖激酶活性、葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性以及丙二醛含量。

[0008] 进一步，添加的重碳酸盐水平具有一定的范围，从无到有，从低到高，且浓度不超

过10mM。

[0009] 进一步，通过测定叶片的生理生化以及抗逆指标来选择合适浓度的重碳酸盐是指

将不同浓度下的不同施用天数叶片的生理生化以及抗逆指标与无重碳酸盐处理的这些指

标进行比较，选择持续表现为生理活性和抗逆能力强的重碳酸盐处理浓度为合适浓度。

[0010] 进一步，选择持续表现为生理活性和抗逆能力强的重碳酸盐处理浓度为合适浓度

的具体方法为：对于净光合速率来说，与无重碳酸盐处理相比较，一周以上的净光合速率仍

超过无重碳酸盐处理值的重碳酸盐浓度可选定为重碳酸盐合适浓度；对于磷酸果糖激酶活

性来说，与无重碳酸盐处理相比较，一周以上的磷酸果糖激酶活性仍超过无重碳酸盐处理

值的重碳酸盐浓度可选定为重碳酸盐合适浓度；对于葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性来说，与无

重碳酸盐处理相比较，一周以上的葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性仍超过无重碳酸盐处理值的

重碳酸盐浓度可选定为重碳酸盐合适浓度；对于丙二醛含量来说，与无重碳酸盐处理相比

较，一周以上的丙二醛含量仍低于无重碳酸盐处理值的重碳酸盐浓度可选定为重碳酸盐合

适浓度。

[0011] 进一步，能提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐施用浓度是综合考虑

生理生化以及抗逆指标选择确定能提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐施用

浓度。

[0012] 发明原理

[0013] 重碳酸盐对植物的生长发育有多重作用，既有促进作用，又有抑制作用。对于喀斯

特适生植物来说，当它们遇到岩溶干旱时，光合机构利用来自于根部吸收的重碳酸盐进行

光合作用，解决了因气孔关闭二氧化碳得不到进入，电子传递、光合磷酸化却仍然发生，光

合机构因“空载”而破环的危机，减少了膜脂的过氧化，解除了光抑制，增加了植物的抗抗旱

能力；植物这种利用重碳酸盐的能力是通过碳酸酐酶来实现的。碳酸酐酶催化重碳酸盐转

化成水和二氧化碳，又改善了光合器官的水分状况，气孔又再次张开，光合机构又开始利用

空气的二氧化碳，也就是说植物在利用重碳酸盐的时候，也增加了对空气二氧化碳的利用，

也即植物利用重碳酸盐，增加了抗干旱能力，提高了同化空气二氧化碳的能力。植物同化空

气二氧化碳的能力可以用叶片的净光合速率来表征。
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[0014] 重碳酸盐是光系统II水氧复合物的重要组成成分,它能活化光系统II，增加光系

统II的稳定性，对内囊体膜的稳定具有促进作用，因而，在岩溶干旱时，重碳酸盐也能起到

保护光合机构的作用，减少膜的伤害。膜的伤害情况可以用叶片的丙二醛含量来表征。膜伤

害得越大，丙二醛含量越高。

[0015] 重碳酸盐增加糖酵解途径以及提高糖酵解途径与磷酸戊糖途径的占比，增加代谢

活力，使植物有更多的能力来应对岩溶干旱，同时，又使碳流更多的从糖酵解途径转移到磷

酸戊糖途径，造成更多的代谢底物被提供给磷酸戊糖途径使用以保证植物能够产生足够的

还原力和1,5‑二磷酸核酮糖的再生，增加了光合同化能力，促进了岩溶干旱下植物的光合

生长力。代谢能力可以用糖酵解途径中的磷酸果糖激酶活性来表征，植物的光合生长力可

以用糖酵解途径与磷酸戊糖途径的占比以及净光合速率来表征。由于喀斯特地区降雨间隔

大多是7‑15天，因此，一周以上的生理活性和抗逆能力的保持是植物对岩溶干旱的抵抗所

必需的。本发明就是对一周以上的不同重碳酸盐施用浓度下叶片的生理生化以及抗逆指标

进行比较，选择持续表现为生理活性和抗逆能力强的重碳酸盐施用浓度为能提高喀斯特适

生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐合适浓度。为喀斯特地区植被修复和农作物生产提供科

学数据，为节水灌溉和水资源可持续利用提供技术支撑。

[0016] 本发明的优点如下：

[0017] 1)本发明能够获取不同植物适应的基质中的重碳酸盐浓度，可以依据本发明提高

植物的抗岩溶干旱能力。

[0018] 2)本发明仅调控基质中的重碳酸盐浓度，而无需增施肥料等其他化学物质，因此

成本低廉，并能降低常规技术中的增施肥料的成本和减少环境污染。

[0019] 3)本发明是一种仿自然的增加植物抗逆境方法，实现了植物生产过程中的抗逆和

高产相统一。

[0020] 4)本发明步骤简单，实施方便。为喀斯特地区植被修复和农作物生产提供科学数

据，为节水灌溉和水资源可持续利用提供技术支撑。

具体实施方式

[0021] 本发明的实施例：将处在岩溶干旱逆境下生长的喀斯特适生植物，在其培养基质

中添加不同浓度的重碳酸盐，通过测定不同施用天数叶片的生理生化以及抗逆指标，选择

合适浓度的重碳酸盐，即为能提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐施用浓度。

这里的喀斯特适生植物是指能够适应喀斯特生境的植物。这里叶片的生理生化以及抗逆指

标包括净光合速率、磷酸果糖激酶活性、葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性以及丙二醛含量。

[0022] 进一步，添加的重碳酸盐水平具有一定的范围，从无到有，从低到高，且浓度不超

过10mM。

[0023] 进一步，通过测定叶片的生理生化以及抗逆指标来选择合适浓度的重碳酸盐是指

将不同浓度下的不同施用天数叶片的生理生化以及抗逆指标与无重碳酸盐处理的这些指

标进行比较，选择持续表现为生理活性和抗逆能力强的重碳酸盐处理浓度为合适浓度。

[0024] 进一步，选择持续表现为生理活性和抗逆能力强的重碳酸盐处理浓度为合适浓度

的具体方法为：对于净光合速率来说，与无重碳酸盐处理相比较，一周以上的净光合速率仍

超过无重碳酸盐处理值的重碳酸盐浓度可选定为重碳酸盐合适浓度；对于磷酸果糖激酶活
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性来说，与无重碳酸盐处理相比较，一周以上的磷酸果糖激酶活性仍超过无重碳酸盐处理

值的重碳酸盐浓度可选定为重碳酸盐合适浓度；对于葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性来说，与无

重碳酸盐处理相比较，一周以上的葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性仍超过无重碳酸盐处理值的

重碳酸盐浓度可选定为重碳酸盐合适浓度；对于丙二醛含量来说，与无重碳酸盐处理相比

较，一周以上的丙二醛含量仍低于无重碳酸盐处理值的重碳酸盐浓度可选定为重碳酸盐合

适浓度。

[0025] 进一步，能提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐施用浓度是综合考虑

生理生化以及抗逆指标选择确定能提高喀斯特适生植物抗岩溶干旱能力的重碳酸盐施用

浓度。

[0026] 详细实施过程及内容如下：

[0027] 本次实验所用的材料为喀斯特适生植物的木本模式植物构树。构树种子收集于位

于贵州省贵阳市的中国科学院地球化学研究所老所园区。选取籽粒饱满的种子，置于盛有

一定体积的珍珠岩的育苗盒中，种子上覆盖珍珠岩的薄层，育苗盘的盛水盒中注入一定量

的蒸馏水，以不侵泡种子为宜，保持培养室温度处于25℃、12h的光照。约12天左右，种子开

始萌发，待幼苗出现4片叶片时，选取生长茁壮的幼苗移植到12孔育苗盒中，每个育苗盒栽

培2株幼苗并保持适当间距以保证幼苗生长至合适实验大小时不互相遮盖光照。移苗后，将

种植有植株的育苗盒置于人工气候室内，设置光周期为12h，光照强度为300μmolm‑2s‑

2PPFD，日间气温保持为25℃，夜间气温保持为20℃，相对湿度为55％‑65％。水培方式培养，

以1/2浓度的改进的霍格兰营养液为植物幼苗提供营养和水分。

[0028] 待植物生长到6周后，在营养液中加入50gL‑1PEG6000模拟岩溶干旱胁迫，随后分别

加入不同水平的重碳酸盐到培养液中，重碳酸盐浓度设置4个水平，分别为：0、3、6、9mM 

NaHCO3，处理液的pH调为7.8。分别在1、4、7、10天时测定不同处理植物叶片的净光合速率、

磷酸果糖激酶活性、葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性以及丙二醛含量。

[0029] 表1表示的是不同处理下构树叶片在1、4、7、10天时的净光合速率(Pn，μmolm‑2s
‑1)。表2表示的是不同处理下构树叶片在1、4、7、10天时的磷酸果糖激酶活性(PFK，NADHmin
‑1mg‑1Pr)。表3表示的是不同处理下构树叶片在1、4、7、10天时的葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性

(G6PDH,NADPHmin‑1mg‑1Pr)。表4表示的是不同处理下构树叶片在1、4、7、10天时的丙二醛含

量(MDA，μmolg‑1FW)。

[0030] 表1不同处理下构树叶片在1、4、7、10天时的净光合速率(Pn，μmolm‑2s‑1)

[0031]

[0032] 表2不同处理下构树叶片在1、4、7、10天时的磷酸果糖激酶活性(PFK，NADHmin
‑

1mg
‑1Pr)
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[0033]

[0034] 表3不同处理下构树叶片在1、4、7、10天时的葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性(G6PDH ,

NADPH  min‑1mg‑1Pr)

[0035]

[0036] 表4不同处理下构树叶片在1、4、7、10天时的丙二醛含量(MDA，μmolg‑1FW)

[0037]

[0038] 本发明的实施效果如下：

[0039] 从表1的结果可以看出，在50gL‑1PEG6000的模拟岩溶干旱胁迫下，添加3mM碳酸氢

钠,能持续地使净光合速率显著地恢复，而6、9mM碳酸氢钠,则使净光合速率有显著的下降，

并随处理天数的增加，下降得越多。从表2的结果可以看出，岩溶干旱能使磷酸果糖激酶活

性显著下降，同时，在50gL‑1PEG6000的模拟岩溶干旱胁迫下，添加3mM碳酸氢钠,能持续地使

磷酸果糖激酶活性显著地恢复，而6、9mM碳酸氢钠,则使磷酸果糖激酶活性有显著的下降；

尤其在9mM碳酸氢钠处理下,磷酸果糖激酶活性下降得迅速，并随处理天数的增加，下降的

幅度增大。从表3的结果可以看出，岩溶干旱能使葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性显著上升，在

50gL‑1PEG6000的模拟岩溶干旱胁迫下，添加3、6mM碳酸氢钠,能持续地使葡萄糖‑6‑磷酸脱

氢酶活性显著地增加，而在9mM碳酸氢钠处理下,葡萄糖‑6‑磷酸脱氢酶活性随着处理的天

数增加显著下降，到第10天下降不足未添加碳酸氢钠处理的25％。从表4的结果可以看出，

岩溶干旱能使丙二醛含量显著上升，同时，在50gL‑1PEG6000的模拟岩溶干旱胁迫下，添加

3mM碳酸氢钠,能持续地使丙二醛含量显著地恢复，而6、9mM碳酸氢钠,则使丙二醛含量有显

著的上升，说明添加3mM碳酸氢钠能持续地减少膜的伤害。综合表1、表2、表3和表4可以看

出，添加3mM碳酸氢钠能使构树的抗岩溶干旱能力增强。而喀斯特地区，植物根际土壤的重

碳酸盐浓度大多处在3mM左右，这是植物长期适应的结果，与实际相符。但是，在一些特殊情

况下，需要调节根际土壤的重碳酸盐浓度达到3mM左右，才能实现植物生产过程中的抗逆和

高产相统一。

[0040] 上述虽然结合实施例对本发明的具体实施方式进行了描述，但并非对本发明保护

范围的限制,所属领域技术人员应该明白,在本发明的技术方案的基础上,本领域技术人员
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不需要付出创造性劳动即可做出的各种修改或变形仍在本发明的保护范围以内。
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