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干旱胁迫对 !种槭树科植物生理特性的影响
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摘要! 以鸡爪槭
/6+$ 7&'8&4#8

! 复叶槭
96+$ %+.#%:"

和羽毛槭
/6+$ 7&'8&4#8

%

6(00789:;

&

2

年生实生苗为试材!

采用聚乙二醇
"###

"

<=> "###

'模拟干旱胁迫方法! 研究干旱胁迫对鸡爪槭( 复叶槭( 羽毛槭幼苗生理特性的影响)

结果显示$ 随着干旱胁迫程度的增强!

,

种槭树科
?87@A87A7

植物幼苗总生物量( 地上生物量( 根生物量呈降低趋

势* 根冠比+ 丙二醛,

B6?

#质量摩尔浓度( 脯氨酸,

<@'

#质量分数逐渐增加* 鸡爪槭和羽毛槭叶片过氧化物酶

,

<C6

#活性先升高后降低! 复叶槭过氧化物酶活性持续升高* 羽毛槭叶片超氧化物歧化酶,

DC6

#活性呈先升后降的趋

势! 其他
2

种则持续升高-

,

种槭树科植物幼苗均可通过调节自身生物量(

B6?

质量摩尔浓度( 游离脯氨酸质量

分数以及提高保护酶活性来适应轻度和中度干旱胁迫环境* 通过隶属函数综合评价分析!

,

种槭树科植物幼苗耐旱

性由强到弱为复叶槭＞鸡爪槭＞羽毛槭- 图
%

表
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近年来全球气候不断变暖! 长江中下游地区夏季气温逐年上升! 干旱半干旱地区不断扩大! 干旱胁

迫已经成为园林植物生长的主要限制因素"

"

#

$ 鸡爪槭
!"#$ %&'(&)*(

! 复叶槭
!"#$ +#,*+-.

! 羽毛槭
!"#$

%&'(&)*(

%

#$%%&'()*

& 等槭树科
+'&,-'&-&

植物是园林绿化中较为常见的彩叶树种"

.

#

! 关于其耐旱能力

方面的研究较少$ 干旱胁迫严重影响植物幼苗形态结构' 生理生化等方面的变化! 对槭树科植物进行抗

旱性研究有重要意义$ 本研究以鸡爪槭' 复叶槭' 羽毛槭
.

年生实生苗为材料! 采用聚乙二醇
/000

(

123 /000

)模拟干旱胁迫方法
4

测定地被植物抗旱性生长生理指标
4

比较
!

种槭树科植物抗旱性! 探讨

干旱胁迫对鸡爪槭' 复叶槭' 羽毛槭幼苗生理特性的影响$

"

材料与方法

!"!

试验材料

以浙江省开化林场
.

年生鸡爪槭' 复叶槭' 羽毛槭实生苗为材料!

.0"!

年
""

月将
!

种植物幼苗移

栽到浙江农林大学风景园林与建筑学院教学实习基地内! 栽植于准备好的花盆 (口径
.5 '*

! 高
!0 '*

)

中! 苗木的培养基质按
/

(园土)

!0

(基质)

6"!"

配比!

"

株*盆7"

! 同时进行相同水分' 光照的养护管理!

保证生长正常稳定! 缓苗期为
8

个月$

.0"9

年
:

初从恢复苗中选取大小' 长势基本一致的正常苗木进

行试验$

!"#

试验方法

采用
123 /000

模拟干旱胁迫方法!

123 /000

质量浓度分别为
50 ;

*

<

""

(轻度干旱胁迫)!

"00 ;

*

<

""

(中度干旱胁迫)!

"50 ;

*

<

""

(重度干旱胁迫)! 设置不加
123 /000

的为对照(

'=

)! 分别于第
0

!

5

!

"0

天

用上述溶液对
!

种幼苗进行干旱胁迫浇灌处理! 待盆下方有液体刚刚溢出为宜$ 将试验用苗分成
!

组*

种""

! 随机区组设计!

!

盆*组""

!

!

次重复$ 第
"5

天早上取叶位成熟叶片! 测定各项指标$ 形态指标测

定随机选取
!

株*处理""

! 用清水除去根部土壤! 蒸馏水洗净! 用滤纸和吸水纸把植株表面水渍擦干! 将

根' 干枝和叶分开! 分别称取其鲜质量! 装于牛皮纸袋! 放入烘箱中
"05 #

杀青
!0 *$>

! 降低烘箱温度

至
:0 $

! 继续烘干直至恒量! 再分别称量各根' 枝干和叶的干质量! 计算总生物量和根冠比$ 丙二醛

(

?#+

)质量摩尔浓度采用硫代巴比妥酸(

@A+

)法"

!

#测定+ 脯氨酸(

1,B

)质量分数采用磺基水杨酸提取茚三

酮显色法"

!

#测定+ 过氧化物酶(

1C#

)活性测定采用愈创木酚显色法 "

9

#测定+ 超氧化物歧化酶(

DC#

)活性

采用氮蓝四唑(

EA@

)光化还原法"

9

#测定$ 实验结果用
2F'&G .00H

!

D1DD "/I0

!

?+@<+ AHI0

进行统计分

析$ 采用图基(

@)=&J

)检验干旱胁迫下生长量和生物量差异显著性$

.

结果与分析

#"!

幼苗形体与生物量的变化

干旱胁迫
! K

后
!

种植物形体均部分叶片出现褶皱$ 干旱胁迫
8 K

植株大部分叶片褶皱! 逐渐表现

出缺水! 部分植株发生萎蔫! 其中羽毛槭和鸡爪槭变化最为明显$ 干旱胁迫
". K

植株大部分萎蔫! 表

现严重缺水!

!

种植物部分叶片变红+ 干旱
"5 K

大部分叶片变红后枯萎! 羽毛槭叶片脱落现象最明显!

中度和重度干旱条件下其部分植株死亡$ 如表
"

所示, 随着干旱强度的增加!

!

种植物幼苗总生物量'

根生物量和地上生物量出现不同程度的降低$ 干旱胁迫引起总生物量下降! 下降幅度最大的是羽毛槭!

其次鸡爪槭$

!

种植物幼苗在同一水平干旱处理下! 地上生物量下降幅度明显大于根生物量下降幅度$

说明干旱胁迫对
!

种植物幼苗的地上部分影响超过地下部分! 干旱胁迫引起植物体内生物量分配发生变

化! 各器官生物量向地下根部转移较多! 地上生物量分配比例下降! 根冠比随着干旱时间的延长出现上

升的趋势$ 复叶槭幼苗在轻度和中度干旱条件下根生物量' 地上生物量以及根冠比与对照差异性不显

著! 但高于同处理其他
.

种植物! 生物量分配能力优于其他
.

种植物$

#"#

丙二醛!

$%&

"质量摩尔浓度与渗透调节物的变化

植物在干旱胁迫中细胞内的活性氧逐渐得到积累! 最终发生膜脂过氧化和膜脂脱氧化反应! 导致过

氧化物丙二醛的产生和积累"

5

#

$ 如图
"

! 随着干旱胁迫的增强!

!

种植物幼苗叶片丙二醛质量摩尔浓度

出现逐渐增加的趋势$ 在轻度和中度干旱条件下! 丙二醛质量摩尔浓度缓慢增加+ 当胁迫达到重度后!

丙二醛质量摩尔浓度开始迅速积累$ 重度干旱条件下丙二醛质量摩尔浓度增加幅度明显大于轻度和中度

毛永成等, 干旱胁迫对
!

种槭树科植物生理特性的影响 /"
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表
!

干旱胁迫对
"

种槭树科植物幼苗生物量和根冠比的影响

&'()* + ,--*./ 0- 120345/ 6/2*66 07 (809'66 '71 200/ 6500/ 2'/80 0- /52** :)'7/6 0- ;.*2'.*'*

植物 处理 总生物量
<4

根生物量
<4

地上生物量
<4

根冠比
<=

复叶槭

对照
>?%> ! %@!A ' B@C# ! %@#C ' $@!> ! %@#B ' BD@!$ ! %@!$ .

轻度干旱
D@%C ! %@#> ( B@>C ! %@!> ' $@A! ! %@#C ( A%@BA ! %@B> (.

中度干旱
D@BB ! %@#% . B@>E ! %@#! ' $@#% ! %@#D '( AB@B! ! %@E# (

重度干旱
$@BB ! %@#D 1 B@AD ! %@#$ ( A@EC ! %@!E ( A>@%A ! %@!! '

鸡爪槭

对照
>@!# ! %@!$ ' B@!> ! %@#B ' D@BA ! %@#! ' !!@AA ! %@E! 1

轻度干旱
D@%E ! %@!% ( B@#% ! %@## '( $@BA ! %@#C ( !E@!$ ! %@EE .

中度干旱
$@E# ! %@#A . B@B% ! %@!A '( A@DC ! %@#A (. !A@A! ! %@EA (

重度干旱
A@B$ ! %@#$ 1 E@>C ! %@#> ( A@%C ! %@#> . !>@#D ! %@E> '

羽毛槭

对照
D@>C ! %@#! ' B@AE ! %@#! ' $@>> ! %@#E ' EB@C> ! %@E$ 1

轻度干旱
$@>E ! %@## ( B@EE ! %@#A ( $@%# ! %@#D ( E$@$# ! %@!D .

中度干旱
A@>$ ! %@!A . B@#$ ! %@!# . A@!! ! %@#$ . B%@$$ ! %@!$ (

重度干旱
A@#! ! %@!# . B@%# ! %@## . B@$E ! %@#! 1 BC@!C ! %@!% '

干旱!

E

种植物幼苗丙二醛质量摩尔浓度增加幅度最大的是鸡爪槭" 最小的是复叶槭! 鸡爪槭幼苗在各

干旱程度处理中丙二醛质量摩尔浓度明显大于其他
!

种植物" 干旱胁迫对其细胞膜伤害程度最大!

在干旱胁迫下" 脯氨酸的积累可以增加酶的稳定性和保护酶的活性#

$

$

! 许多植物在逆境环境中" 体

内游离脯氨酸含量会有所增加#

D

$

! 如图
!

"

E

种植物幼苗随着干旱程度的加剧脯氨酸质量分数总体上呈

上升趋势" 重度干旱处理脯氨酸质量分数最大" 复叶槭% 鸡爪槭% 羽毛槭分别是对照的
E@E

倍%

#@$

倍

和
!@E

倍! 轻度和中度干旱处理迫使植物体内的脯氨酸缓慢积累" 随着胁迫的加强" 脯氨酸的积累现象

表现显著!

图
#

干旱胁迫对槭树科植物幼苗叶片丙二醛

质量摩尔浓度的影响

F8432* + ,--*./6 0- 120345/ 6/2*66 07 GH; .07/*7/ 87 )*'I*6

0- /52** ;.*2'.*'* :)'7/6

图
!

干旱胁迫对槭树科植物幼苗叶片脯氨酸

质量分数的影响

F8432* ! ,--*./6 0- 120345/ 6/2*66 07 :2')87*

&

J20

'

.07/*7/ 87

)*'I*6 0- /52** ;.*2'.*'* :)'7/6

#$"

过氧化物酶!

%&'

"与超氧化物歧化酶!

(&'

"活性的变化

如图
E

" 干旱胁迫过程中" 复叶槭和鸡爪槭幼苗随着干旱胁迫加强表现逐渐增加的趋势" 中度和重

度处理增加幅度较大" 重度处理
JKH

增量分别是对照的
C%@B=

和
DD@A=

! 羽毛槭幼苗
JKH

活性随着干

旱强度的增加" 呈现先上升再下降的趋势" 其中中度胁迫处理
JKH

活性最大" 比对照增加了
BA@+=

!

如图
B

" 羽毛槭幼苗
LKH

活性随着干旱胁迫强度的增加先升高再下降! 复叶槭和鸡爪槭幼苗
LKH

活性随着干旱胁迫强度的增加缓慢上升" 鸡爪槭幼苗
LKH

活性上升幅度较大" 中度和重度胁迫处理无

显著差异! 说明鸡爪槭和复叶槭在干旱胁迫处理下具有较强的
LKH

酶活性的调节能力" 羽毛槭在轻度

和中度胁迫下酶调节能力较强" 但是随着胁迫加重" 植株受损严重" 抗氧化能力下降!

#$)

耐旱性综合评价

如表
!

" 通过不同强度的干旱胁迫处理" 采用多指标对槭树科
E

种植物幼苗的耐旱能力进行综合评

$!
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图
!

干旱胁迫对槭树科植物幼苗叶片过氧化

物酶的影响

#$%&'( ! )**(+,- .* /'.&%0, -,'(-- .1 234 5+,$6$,7 $1 8(56(-

.* ,0'(( 9+('5+(5( :851,-

图
;

干旱胁迫对槭树科植物幼苗叶片超氧化

物歧化酶的影响

#$%&'( ; )**(+,- .* /'.&%0, -,'(-- .1 <34 5+$,6$,7 $1 8(56(-

.* ,0'(( 9+('5+(5( :851,-

毛永成等! 干旱胁迫对
!

种槭树科植物生理特性的影响

价" 基于
=9>?9@ ABC

的隶属函综合评判法#

D

$可知% 槭树科
!

种植物幼苗耐旱能力由强到弱依次为复叶

槭＞鸡爪槭＞羽毛槭"

表
!

槭树科植物幼苗各指标隶属函数值及抗旱性综合评价

>5E8( F #&1+,$.1 658&( .* -&E.'/$15,$.1 51/ -71,0(,$+58 (658&5,$.1 .1 /'.&%0,!'(-$-,51+( .* ,0'(( 9+('5+(5( :851,-

植物
各指标隶属函数值

总生物量 地上生物量 根生物量 根冠比 丙二醛 脯氨酸 过氧化物酶 超氧化物歧化酶 平均

复叶槭
GBAHI GBH;A GBDIF GBD;H GB!JD GB;;H GB;;; GB!"G GBHAJ

鸡爪槭
GBHFD GBHHH GBFAF GBGJH GBHFI GB"GA GBHA; GBJAG GB;"!

羽毛槭
GB;FF GB!A; GB!JG GBHGA GB;FJ GB"ID GB;JA GB!FF GB!DH

!

讨论与结论

生长量是植物对干旱胁迫的综合反应% 也是评估干旱胁迫程度和植物抗旱能力的可靠标准" 研究表

明! 干旱胁迫导致植物生长受到抑制
K

随着胁迫强度的增加
K

受抑制现象越显著#

I

$

" 随着干旱胁迫程度的

增加对复叶槭& 鸡爪槭& 羽毛槭幼苗生长和生物量的分配有明显影响% 总生物量& 根生物量和地上生物

量表现出不同程度的降低" 生物量下降幅度地上部分显著大于地下部分"

!

种植物幼苗通过不断调整其

生长和生物量的分配来适应干旱胁迫" 复叶槭幼苗在轻度和中度干旱条件下根生物量& 地上生物量以及

根冠比高于同水平处理的其他
F

种植物% 生物量分配能力最强"

脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质" 脯氨酸质量分数的增加对防止细胞内水分的过分丢失& 维

持细胞膜的完整起重要作用% 当植物受到干旱胁迫时% 通过积累大量的脯氨酸来提高细胞的渗透调节能

力% 从而保证组织水势下降时细胞膨压得以维持#

"C

$

" 研究表明! 在轻度干旱胁迫时脯氨酸质量分数缓慢

积累% 植物通过脯氨酸积累增强自身抗逆性" 重度干旱促使脯氨酸合成加强& 氧化作用受抑制& 蛋白质

合成减弱% 在此处理下脯氨酸质量积累加剧" 复叶槭幼苗随着胁迫加强% 脯氨酸质量分数急剧增加且增

加幅度最大% 对干旱胁迫适应能力较强% 鸡爪槭和羽毛槭幼苗在重度干旱胁迫处理下脯氨酸质量分数也

会急剧增加% 但增幅较小% 适应能力相对较弱"

<34

和
234

作为植物体内参与活性氧代谢的主要酶% 能够清除植物体内积累的活性氧% 保护细胞

膜的结构功能% 缓解逆境胁迫对植物的损伤% 其活性变化能够较好地反映植物对逆境的适应能力 #

""

$

"

=49

是膜脂过氧化的最终产物与保护酶活性存在一定的相关性" 在轻度和中度干旱胁迫处理下% 复叶

槭& 鸡爪槭& 羽毛槭
234

和
<34

酶活性总体呈小幅度升高% 叶片通过保护酶活性来抵御干旱逆境造成

的伤害% 从而使
!

种植物幼苗表现出较强的抗旱能力" 干旱胁迫初期%

F

种保护酶活性的增强% 能够有

效地清除活性氧% 降低对细胞膜的膜脂氧化% 因此% 干旱初期鸡爪槭幼苗
=49

含量积累较少% 说明轻

度干旱植物体内的保护酶协同作用使膜脂过氧化物程度在较低的水平" 随着干旱程度的加剧% 复叶槭和

J!
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鸡爪槭
&'(

和
)'(

酶活性持续升高! 羽毛槭呈小幅度下降! 可能是复叶槭和鸡爪槭幼苗体内保护酶系

统的活力和平衡受到破坏程度较小! 自由基积累量较少" 羽毛槭幼苗体内保护酶系统的活力和平衡受到

严重破坏! 导致酶活性下降和膜脂过氧化产物
*(+

的大量产生" 因而在重度干旱时!

,

种植物幼苗体

内的
*(+

含量大幅度上升"

复叶槭# 鸡爪槭# 羽毛槭幼苗在受到干旱胁迫时通过调整其生长和生物量的分配# 调节根冠比值#

增加脯氨酸的含量# 提高
&'(

和
)'(

酶活性来提高抗旱性" 研究发现$ 在中度和重度干旱处理下膜脂

过氧化物和脯氨酸积累加剧!

&'(

酶活性开始下降" 羽毛槭在重度干旱处理时!

)'(

和
&'(

酶活性下

降! 其他
!

种植物
)'(

和
&'(

酶活性持续上升" 通过综合评价槭树科
,

种植物幼苗耐旱能力由强到弱

依次为复叶槭＞鸡爪槭＞羽毛槭" 因此! 在干旱半干旱地区园林绿化可以优先选择耐旱性强的复叶槭和

鸡爪槭应用"

-

参考文献

%

.

& 任磊! 赵夏陆! 许靖! 等
! -

种茶菊对干旱胁迫的形态和生理响应%

/

&

0

生态学报!

!".1

!

!"

'

.1

($

1.,. " 1.,2!

345 6789 :;+' <8=>?9 <@ /8AB9 !" #$0 C=D87E FGDHIG>GB8J=> =AE HIKL8G>GB8J=> D7LHGAL7L MG EDG?BIM LMD7LL =FGAB NG?D

M7= %&'()#*"&!+,+ J?>M8O=DL

%

/

&

0 -."# /.0$ 12*9 !%.19 !"

'

.1

(

P 1.,. " 1.,2!

%

!

& 方文培
0

中国植物志$ 第
-$

卷%

*

&

0

北京$ 科学出版社!

.2Q.0

%

,

& 蔡庆生
!

植物生理实验%

*

&

0

北京$ 中国农业大学出版社!

!%.,!

%

-

& 路文静! 李奕松
!

植物生理学实验教程%

*

&

0

北京$ 中国林业出版社!

!%.!!

%

1

& 燓秀彩! 关军锋! 周厚成! 等
0

外源乙烯对桃果实微粒体膜
R=

!S

#+T&=L7

活性和膜脂过氧化水平的影响%

/

&

0

西

北植物学报!

!""19 #"

'

1

($

2-- U 2-V0

W+5 <8?J=8

!

X@+5 /?AN7AB

!

:;'@ ;G?JI7AB9 !" #$0 4NN7JML GN 7YGB7AG?L 7MIK>7A7 GA R=

!S

#+T&=L7 =JM8O8MK =AE

F7FZD=A7 >8H8E H7DGY8E=M8GA 8A HGLMI=DO7LM H7=JI ND?8ML

%

/

&

0 -."# 30" 40'!#$2!5..26!*" 12*9 !""19 #"

'

1

(

P 2-- " 2-V0

%

$

&

3@('6&; + )

!

X3'[4 / ;

!

X3'[4 6*0 4NN7JML GN MID77 LM=Z8>8\8AB =B7AML#HDG>8A7 Z7M=8A7 =AE MD7I=>GL#GA

F7FZD=A7 HIGLHIG>8H8EL

%

/

&

0 7'.& 420.&!+ 4208&()9 .2Q$9 #$"

'

.

(

P .,- " .-.0

%

V

& 钟楚! 张明达! 胡雪琼! 等
0

温度变化对烟草光合作用光响应特征的影响%

/

&

0

生态学杂志
9 !".!9 !#

'

!

(

P ,,V "

,-.!

:;'5X RI?9 :;+5X *8ABE=9 ;@ <?7]8GAB9 !" #$0 4NN7JML GN M7FH7D=M?D7 O=D8=M8GA GA MI7 >8BIM#D7LHGAL7 JI=D=JM7D8L#

M8JL GN MGZ=JJG >7=N HIGMGLKAMI7L8L

%

/

&

0 %&2* 9 /.0$9 !".!9 !#

'

!

(

P ,,V " ,-.!

%

Q

& 牛素贞! 樊卫国
0

喀斯特地区古茶树幼苗对干旱胁迫的生理响应及其抗旱性综合评价%

/

&

0

园艺学报
9 !".,

!

$%

'

Q

($

.1-. " .11!!

5^@ )?\I7A9 W+5 [78B?G0 TI7 HIKL8G>GB8J=> D7LHGAEL GN J?MM8AB L77E>8ABL GN =AJ87AM M7= H>=AM MG EDG?BIM LMD7LL =AE

MI7 JGFHD7I7AL8O7 7O=>?=M8GA GA MI78D EDG?BIM D7L8LM=AJ7 J=H=J8MK 8A _=DLM D7B8GA

%

/

&

0 -."# :0'"2. 12*9 !%.,9 $%

'

Q

(

P

.1-. " .11!!

%

2

& 吴磊! 陈展宇! 张治安! 等
0

不同旱稻品种灌浆期抗旱生理适应性的研究%

/

&

0

干旱地区农业研究!

!%%Q

!

#&

'

-

($

.$, " .$1!

[@ 6789 R;45 :I=AK?9 :;+5X :I8=A9 !" #$0 )M?EK GA HIKL8G>GB8J=> =E=HM=M8GA GN EDG?BIM LMD7LL GA ?H#D8J7 =M N8>>8AB

LM=B7

%

/

&

0 -;'2. <!) -'26 -'!#)9 !%%Q9 #&

'

-

(

P .$, " .$1!

%

.%

& 裴宗平 ! 余莉琳 ! 汪云甲 ! 等
0 -

种干旱区生态修复植物的苗期抗旱性研究 %

/

&

0

干旱区资源与环境 !

!%.-

!

#'

'

,

($

!%- " !%Q!

&4^ :GABH8AB9 `@ 68>8A9 [+5X `?Aa8=9 !" #$0 RGFH=D=M8O7 D7L7=DJI GA EDG?BIM D7L8LM=AJ7 GN - H>=AM LH7J87L 8A 7JG#

>GB8J=> D7B7A7D=M8GA GA =D8E =D7=

%

/

&

0 9 -'26 =#*6 <!)0,' /*>2'0*9 !%.-9 #'

'

,

(

P !%- " !%Q!

%

..

& 刘遵春! 包东娥
0

水分胁迫对金光杏梅幼苗生长及其生理指标的影响%

/

&

0

河北农业大学学报!

!%%V

!

!%

'

1

($

!Q U,.

!

QQ0

6^@ :?AJI?A

!

b+' (GAB

)

70 4NN7JM GN c=M7D LMD7LL GA BDGcMI =AE HIKL8G>GB8J=> 8AE7Y7L 8A /8AB?=AB H>?F L77E>8AB

%

/

&

0 9 7;'2. ?*2> :!@!2

!

!%%V

!

!%

'

1

(

P !Q " ,.9 QQ0

$-


