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摘要! 为了更好地开发利用小叶蚊母
6-345'-#7 8#9-("'-#7

! 厚皮香
:+$%34$"+7-& .57%&%4*+$&

和轮叶蒲桃
;5<5.-#7

.$-,3--

等
$

种优新乡土园林地被植物! 采用盆栽试验研究了
$

种植物
6

年生幼苗对适宜水分% 轻度干旱% 中度干旱

和重度干旱"土壤田间持水量的
98:;0-:

!

88:;"-:

!

&-:;&8:

和
$-:;$8:

&条件下的生理响应' 结果表明$ 随

着干旱胁迫程度的增加!

$

个树种的叶片相对含水量 % 叶绿素质量分数急剧下降 ( 叶片细胞膜透性和丙二醛

)

<=>

&质量分数急剧上升"

=＜-3-8

&( 游离脯氨酸% 可溶性糖和可溶性蛋白质等渗透调节物质质量分数快速上升!

其中游离脯氨酸对抵御干旱起到重要的渗透调节作用* 小叶蚊母叶片超氧化物歧化酶"

?@=

&! 过氧化物酶"

A@=

&和

过氧化氢酶"

B>C

&活性显著升高"

=＜D3-8

&! 表明小叶蚊母对干旱的主动响应调节能力较强( 而轮叶蒲桃和厚皮香

先上升! 在重度干旱胁迫后下降! 这时可能达到植物耐受干旱的极限! 清除氧自由基的能力降低* 通过隶属函数

法分析得出
$

种乡土园林地被植物的抗旱性强弱顺序为小叶蚊母＞厚皮香＞轮叶蒲桃* 表
&
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土壤水分是影响植物体内水分状况的重要因素! 干旱引起植物细胞失水" 导致植物体形态# 生理生

化发生重大变化" 限制许多物种的生长范围和生存空间$

.!/

%

! 干旱条件下" 植物体内产生一系列生理和

生化变化来适应干旱胁迫生境" 主要表现在通过积累渗透调节物质来保持一定的膨压" 质膜透性抗氧化

保护酶系统清除活性氧等$

!

%

! 随着全球气候变暖干热化" 干旱胁迫普遍存在" 而且呈加剧的趋势$

"

%

" 而

良好的抗旱性是绿化植物渡过高温干旱等特殊天气的基本条件" 应用抗旱性强的树种有助于提高园林绿

化效果并降低管护成本! 小叶蚊母
!"#$%&"'( )'*"+,&"'(

" 厚皮香
-./0#$/,.("1 2%(030$4./5

和轮叶蒲桃

6%7%2"'( 2/"8#""

是华东地区优新的乡土园林地被植物! 小叶蚊母树形紧凑" 枝叶繁茂" 生态适应性强&

厚皮香枝叶平展成层" 树冠浑圆" 叶厚光亮" 花果皆适宜观赏& 轮叶蒲桃枝叶密集# 冠形紧凑" 具较高

观赏价值! 目前" 国内外对轮叶蒲桃# 小叶蚊母和厚皮香的研究主要集中在繁育方面的研究$

0!1

%

" 在抗

盐性$

.2

%

# 光合作用$

34

%等方面有少量报道! 本实验通过盆栽控水试验研究了小叶蚊母# 厚皮香和轮叶蒲桃

等
5

年生扦插苗在不同干旱胁迫下的生理响应" 以探讨
!

个树种对不同土壤水分条件的适应能力" 为苗

木培育和园林绿化及其管护提供科学依据!

.

材料与方法

!"!

试验材料

试验材料为小叶蚊母# 厚皮香和轮叶蒲桃的
5

年生扦插苗" 材料源自丽水市林业科学研究院白口苗

圃! 栽培用基质为壤土" 有机质质量分数为
.6788 9

'

:9

!4

" 碱解氮# 有效磷# 速效钾质量分数分别为

408760

"

0278"

"

06724 *9

'

:9

!4

"

;< 07!0

!

!"#

试验方法

采用盆栽控水试验! 盆栽容器规格为高
48 &*

" 上口径
4" &*

" 下口径
41 &*

" 装入壤土
!70 :9

! 选

用植株生长状况良好" 无病虫害" 大小基本一致的
!

种植株苗木" 于
524"

年
5

月将其移栽到花盆中"

4

株'盆!4

! 盆栽适应
!2 -

后进行控水处理!

!

种苗木设置
"

个土壤水分处理" 即
=

4

(对照" 适宜水分"

田间持水量的
80>?@2>

)"

=

5

(轻度干旱" 田间持水量的
00>?62>

)"

=

!

(中度干旱" 田间持水量的
"2>

?"0>

)和
=

"

(重度干旱" 田间持水量的
!2>?!0>

)!

0

株'处理!4

"

!

次重复" 随机区组设计! 定植后各处

理均充分供水" 保证成活和正常生长! 至
0

月底移置于防雨棚内" 适应
4

个月后开始进行控水栽培" 使

土壤田间持水量分别控制在适宜水分(

80>?@2>

)" 轻度干旱(

00>?62>

)" 中度干旱(

"2>?"0>

)和重度

干旱(

!2>?!0>

)!

盆栽控水栽培
!2 -

后采集植株中部叶片进行测定! 叶片采集时去除叶柄后入袋封存编号" 置入冰

桶中带回实验室" 立即剪碎混合均匀后对样品进行理化测试! 采用相对电导率法测定叶片细胞膜透性"

烘干法测定叶片含水量" 小叶滴法测定叶片水势" 丙酮浸提法测定叶绿素质量分数" 硫代巴比妥酸法测

定丙二醛(

ABC

)质量摩尔浓度$

4/

%

" 磺基水杨酸提取茚三酮显色法测定叶片游离脯氨酸质量分数$

4!

%

" 蒽酮

比色法测定叶片可溶性糖质量分数$

4"

%

" 考马斯亮蓝法测定叶片可溶性蛋白质质量分数$

40

%

" 紫外吸收法测

定过氧化物氢活性(

DC=

)" 氮蓝四唑(

EF=

)光化还原法测定叶片超氧化物歧化酶(

GHB

)活性" 愈创木酚

法测定叶片过氧化物酶(

IHB

)活性" 丙酮浸提法测定叶绿素质量分数$

46

%

!

!"$

数据分析

数据采用
A(&JK)L)#' MN&+O /P4P

和
ICGQ G'J'(L'(&L

软件进行统计分析! 抗旱性综合评价采用模糊数

学隶属函数值法" 将各项抗旱生理指标换算成隶属函数值" 然后对各项指标的隶属函数值求平均值! 平

均值越大" 说明抗旱性越强! 隶属函数计算公式如下* 若指标与抗旱性成正相关" 则
7

"8

"

(

*

"8

!*

"*(%

)

R

(

*

"*JN

!

*

"*(%

)& 若指标与抗旱性成负相关" 则
7

"8

".!

(

*

"8

!*

"*(%

)

R

(

*

"*JN

!*

"*(%

)! 其中*

7

"8

表示
"

树种
8

指标的抗旱隶属函

数值"

*

"8

表示
"

树种
8

指标的测定值"

*

"*(%

和
*

"*JN

分别表示各树种中对应指标的最小值和最大值!

洪 震等*
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种乡土园林地被植物对干旱胁迫的生理响应
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结果与分析
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干旱胁迫对
$

个树种叶片相对含水量! 细胞膜透性和叶绿素质量分数的影响

'

种植物叶片相对含水量均随着干旱胁迫程度的加剧而显著下降!

!＜&(&)

" 表
#

#$ 胁迫处理
'& *

时" 重度干旱处理下小叶蚊母% 厚皮香和轮叶蒲桃叶片相对含水量分别为&

)'('% ! !($&

#

+

" &

,$($- !

&()!

#

+

和&

,,($) ! -(.'

#

+

" 与对照相比分别下降了
!'(..+

"

!.(.'+

和
'&(%,+

$

'

个树种叶片细胞膜透

性均随干旱胁迫程度的加剧而上升&

!＜&(&)

#$ 胁迫处理
'& *

" 小叶蚊母叶片细胞膜透性增幅最小" 仅

为
!!(&$+

' 厚皮香其次" 增加
,!(.%+

' 轮叶蒲桃最大" 达到
,.(/!+

$ 小叶蚊母叶片细胞膜透性在
,

个

水分处理下均存在显著差异" 而厚皮香和轮叶蒲桃在轻度干旱胁迫处理与适宜水分处理间的差异不显

著" 其他处理下均存在显著差异&

!＜&(&)

#$

'

个树种叶绿素质量分数随干旱胁迫程度的加深而下降" 与叶片相对含水量的变化趋势一致" 且在

不同水分供应条件下均达到差异显著性&

!＜&(&)

#$ 其中小叶蚊母叶绿素质量分数降幅最小" 仅为

!.(#.+

' 厚皮香次之" 为
'#(%&+

' 轮叶蒲桃下降幅度最大" 达到
,!(&&+

$

表
#

干旱胁迫对
$

种乡土园林地被植物叶片相对含水量! 细胞膜透性和叶绿素的影响

01234 - 566478 96 *:9;<=8 >8:4>> 9? 3416 :4318@A4 B184: 79?84?8C D4D2:1?4 E4:D412@3@8F 1?* 7=39:9E=F33 79?84?8 96 8=:44 ?18@A4 <1:*4?

<:9;?* 79A4: E31?8>

树种 处理 叶片相对含水量
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厚皮香
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说明)不同小写字母表示处理间存在显著差异&

!＜&(&)
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干旱胁迫对
$

个树种叶片渗透调节物质质量分数的影响

'

种植物叶片游离脯氨酸% 可溶性蛋白质% 可溶性糖质量分数均随干旱胁迫程度的加剧而增加&表

!

#$ 小叶蚊母在
,

个处理下游离脯氨酸% 可溶性蛋白质% 可溶性糖质量分数均达到差异显著&

!＜&(&)

#'

厚皮香仅可溶性蛋白质质量分数在轻度干旱和中度干旱条件下差异不显著" 其余均达到差异显著' 轮叶

蒲桃在游离脯氨酸和可溶性蛋白质质量分数在适宜水分和轻度干旱条件下差异不显著" 其余均达到差异

显著$ 不同干旱条件下"

'

个树种的渗透调节物质以游离脯氨酸质量分数增幅最大" 小叶蚊母% 厚皮香

和轮叶蒲桃在重度干旱条件下分别达到
'-()

"

!$(-

和
-,(! <

(

H<

I#

" 分别是适宜水分的
'(&/

"

#(/$

和
#(/!

倍' 可溶性糖质量分数增幅其次" 增幅分别为
#($)

"

#(!#

和
#(,!

倍' 可溶性蛋白质质量分数增幅最小"

增幅分别为
#(!,

"

#(#/

倍和
#(##

倍$ 说明游离脯氨酸是
'

种植物抵御干旱最敏感的渗透调节物质$

!"$

干旱胁迫对
$

个树种叶片丙二醛质量摩尔浓度和保护酶活性的影响

在干旱胁迫下"

'

种植物叶片丙二醛质量摩尔浓度均随着干旱胁迫程度的增加而升高&

!＜&(&)

" 表

'

#$ 重度干旱胁迫下" 小叶蚊母% 厚皮香和轮叶蒲桃叶片丙二醛质量摩尔浓度分别比适宜水分条件下高

,!(%%+

"

'#(,!+

和
).(%&+

$ 随干旱胁迫程度的增加" 小叶蚊母
'

种保护酶均显著上升" 而厚皮香超氧

化物歧化酶和过氧化物酶活性先上升" 在重度干旱胁迫下显著降低' 而轮叶蒲桃
'

种保护酶在适宜水

分% 轻度干旱% 中度干旱下随着干旱程度的增加而上升" 在重度干旱条件下" 显著下降$ 说明小叶蚊母

$'%
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说明!不同小写字母表示处理间存在显著差异"

!＜#$#%

#$

表
!

干旱胁迫对
"

种乡土园林地被植物渗透调节物质的影响

&'()* + ,--*./ 0- 120345/ 6/2*66 07 .07/*7/6 0- 0680/9. '1:36/8*7/ 63(6/'7.*6 0- /52** 7'/9;* 4'21*7 420371 .0;*2 <)'7/6

树种 处理 游离脯氨酸
=

"

4

%

>4

!?

# 可溶性糖
=

&

84

%

4

!?

# 可溶性蛋白质
=

&

84

%

4

!?

#

小叶蚊母

.> ?#$+ " !$" 1 @@$A# " !$A# 1 ""$+% " #$AB 1

&

?

??$@ " "$" . A%$!@ " %$B? . "@$%? " #$?? .

&

+

?!$C " ?$" ( ?#@$+! " ?$BC ( %?$!+ " #$@% (

&

!

!?$% " !$A ' ?+A$+A " ?$A% ' %"$AB " #$+% '

厚皮香

.> ?!$! " !$! 1 ?"$B# " ?$#C . +?$%% " !$#% .

&

?

?%$+ " ?$" . ?C$#@ " ?$!@ ( +!$BB " #$+# (

&

+

?C$" " ?$" ( ?@$@@ " #$C! '( +"$#+ " #$"A (

&

!

+C$? " !$A ' ?A$#" " #$C! ' +%$@+ " #$?@ '

轮叶蒲桃

.> @$" " #$B . ?+!$?@ " "$A% 1 +?$C! " #$C@ .

&

?

A$B " #$% . ?+%$@+ " "$C+ . +?$BA " #$!+ .

&

+

?+$@ " !$A ( ?!B$C! " B$@C ( +!$%" " #$B" (

&

!

?"$+ " ?$" ' ?@"$C+ " "$#@ ' +"$C# " #$%@ '

和厚皮香保护酶系统对干旱胁迫的主动适应能力较强' 轮叶蒲桃保护酶系统在重度干旱胁迫下最先达到

能调节的极限值' 抗氧化能力减弱$

说明!不同小写字母表示处理间存在显著差异&

!＜#$#%

#$

表
"

干旱胁迫对
"

种乡土园林地被植物叶片保护酶活性和丙二醛质量摩尔浓度的影响

&'()* ! ,--*./ 0- 120345/ 6/2*66 07 <20/*./9;* *7DE8* './9;9/E '71 FGH .07/*7/ 0- /52** 7'/9;* 4'21*7 420371 .0;*2 <)'7/6

树种 处理 丙二醛
=

&

880)

%

4

!?

#

超氧化物歧化酶活性
=

&

#?C$C@ 7>'/

%

4

!?

%

5

!?

#

过氧化物酶活性
=

&

!4

%

4

!?

%

897

!?

#

过氧化氢酶活性
=

&

$?C$C@ 7>'/

%

4

!?

%

897

!?

#

小叶蚊母

.> A$AC % #$@% 1 A!A$C? " %?$%" 1 +?$!% " ?$+# 1 ?A$!C " ?$CB 1

&

?

B$!C " #$!" . ? ?+@$@" " ??A$%? . +%$BA " #$+" . +C$@B " ?$@A .

&

+

?#$@B " #$"B ( ? +B"$+? " ??"$%! ( !%$A? " ?$#@ ( +A$!? " ?$+A (

&

!

?+$CC " ?$?@ ' ? !A?$#A " ?!C$?" ' !A$BA " ?$CA ' !?$%" " #$%+ '

厚皮香

.> C$?+ " #$+! 1 + #++$%C " B?$%+ 1 +A$A+ " +$#? 1 ?C$BC " ?$!! .

&

?

@$%@ " #$C% . + #BB$@@ " +A$#A . !C$!+ " #$"" . ++$+! " ?$#% (

&

+

A$!A " #$?" ( + C+"$!+ " @"$"@ ' "C$+# " #$BB ' +"$BB " +$%C '

&

!

?#$#% " #$!C ' + "+@$A" " ?C?$?+ ( "!$BA " ?$B? ( +"$CC " ?$#A '

轮叶蒲桃

.> ?!$!" " ?$"@ 1 C#!$%A " A!$%% 1 ++$BA " ?$CA 1 ?#$"C " #$%% 1

&

?

?C$!# " #$%" . CC@$#+ " !C$%@ . +"$!+ " #$A# . ??$A@ " #$?A .

&

+

?A$B" " #$AC ( ACC$BC " ??$@+ ' !C$%? " ?$+# ' ?C$?% " #$+! '

&

!

+?$#% " #$@# ' @C#$@B " +!$## ( !+$?A " ?$!C ( ?"$BA " #$CA (

!#$ "

种植物抗旱性的综合评价

植物对干旱胁迫的响应是一个由多因素控制的复杂性状' 利用某一指标单独评价树种的抗旱能力有

很大的局限性$ 利用模糊数学隶属函数法是目前被普遍应用于树种抗旱性评价的一种方法(

?@I?A

)

$ 利用上

述
?#

个生理指标的隶属函数法对
!

个乡土园林地被植物耐旱性进行综合评价' 表明耐旱性强弱顺序为

小叶蚊母＞厚皮香＞轮叶蒲桃"表
"

*$ 其中' 小叶蚊母在中度和重度干旱条件下的综合隶属函数值分别

达到
#$%!

和
#$%+

' 耐旱性最强' 轮叶蒲桃的综合隶属函数值为
#$"C

' 耐旱性最差$

!

讨论与结论

干旱引起植物水分亏缺' 诱导植物细胞膜脂过氧化的发生从而使细胞膜受到伤害' 细胞膜透性增加(

?B

)

'

同时引起光合色素质量分数以及叶绿素
'=

叶绿素
(

的变化' 进而引起光合功能的改变(

+#!+?

)

$ 本研究发

现! 小叶蚊母+ 厚皮香和轮叶蒲桃随干旱胁迫程度的增加叶片相对含水量和叶绿素质量分数均显著降

洪 震等!

!

种乡土园林地被植物对干旱胁迫的生理响应
C!B
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%
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!&
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表
! "

种乡土园林地被植物抗旱性综合评价

'()*+ , -./01+2+3456+ +6(*7(85.3 .3 82+ 91.7:28 1+4548(3;+ .< 821++ 3(856+ :(19+3 :1.739 ;.6+1 0*(384

处理 树种

叶片相

对含水

量!

=

"

细胞膜

透性

!

>

"

叶绿

素!

=

"

脯氨

酸!

=

"

可溶性

糖!

=

"

可溶性

蛋白质

!

=

"

超氧化物

歧化酶活

性!

=

"

过氧化

物酶活

性!

=

"

过氧化

氢酶活

性!

=

"

丙二醛

!

>

"

综合隶

属函数

值

抗旱性

小叶蚊母
&?,@ &?@@ &?AB &?@$ &?@$ &?$B &?,! &?,B &?$@ &?$, &?@A C

'!

厚皮香
&?@@ &?@C &?,& &?@$ &?@& &?$, &?,, &?@C &?@@ &?,! &?@C !

小叶蚊母
&?@% &?@C &?@& &?,$ &?@! &?$@ &?,, &?,$ &?,% &?@$ &?@! C

'A

厚皮香
&?,! &?@B &?$& &?@& &?,, &?,@ &?$$ &?@& &?@B &?A! &?@& !

轮叶蒲桃
&?,& &?,@ &?A% &?,, &?@A &?@, &?@% &?!B &?,D &?@! &?,$ A

轮叶蒲桃
&?,% &?A% &?A@ &?,$ &?A% &?A@ &?@D &?$C &?$! &?,& &?,$ A

说明# $

=

% 表示该指标与抗旱性成正相关& $

!

% 表示该指标与抗旱性成负相关'

低& 与适宜水分条件相比& 重度干旱胁迫下叶片相对含水量分别下降了
!A?BBE

&

!B?BAE

和
A&?%,E

& 叶

绿素质量分数分别下降了
!B?#BE

&

A#?%&E

和
,!?&&E

( 而细胞膜透性和丙二醛摩尔质量浓度显著升高&

与适宜水分条件相比& 重度干旱胁迫下细胞膜透性分别提高了
!!?&$E

&

,!?B%E

和
,B?D!E

& 丙二醛摩尔

质量浓度分别提高了
@B?%&E

&

,!?%%E

和
A#?,!E

& 表明
A

个树种在干旱胁迫下叶片细胞膜均受到不同程

度的损伤& 这与努塌滨藜
!"#$%&'( )*+,-'+$

)

!!

*

& 黄枝槐
./%0/+* 1*%/-$23

+

F.*9+348+/

,

)

!A

*

& 柏木
45%+'6656

75-'8+$6

)

!,

*等在干旱胁迫下的研究结果一致'

渗透调节是植物忍耐干旱的一种适应性反应& 细胞通过积累渗透调节物质来维持膨压& 以维持植物

正常的生理过程)

!@!!$

*

' 游离脯氨酸- 可溶性糖和可溶性蛋白质是植物体内重要的渗透调节物质)

!B

*

' 在干

旱胁迫条件下& 渗透调节物质积累有利于提高植物的抗逆适应性)

!%

*

' 本研究发现# 小叶蚊母- 厚皮香和

轮叶蒲桃
A

个树种渗透调节物质质量分数均随着干旱程度的增加而上升& 且游离脯氨酸的增幅最大& 可

溶性糖次之& 可溶性蛋白质最小( 重度干旱胁迫条件下& 小叶蚊母游离脯氨酸和可溶性糖质量分数的增

幅分别达到
A?&D

倍和
C?$@

倍!与适应水分相比"'

逆境胁迫下& 植物体内自由基的产生与清除的平衡被破坏& 自由基的浓度上升& 其诱发的脂质过氧

化作用增强& 导致脂质过氧化作用终产物丙二醛积累)

!D

*

( 超氧化物歧化酶- 过氧化物酶- 过氧化氢酶保

护酶活性是主要的氧自由基清除剂& 其活性越高& 清除活性的能力越强& 植物的抗逆性越强)

A&

*

' 本研究

发现# 随着干旱胁迫程度的加重& 轮叶蒲桃和厚皮香叶片保护酶活性呈现先升后降的趋势& 小叶蚊母呈

现不断升高的变化趋势' 在重度干旱胁迫下& 小叶蚊母叶片超氧化物歧化酶- 过氧化物酶- 过氧化氢酶

活性仍然增加& 说明小叶蚊母叶片通过增加保护酶活性来抵御干旱对其所造成的伤害的能力最强'

A

个

树种超氧化物歧化酶- 过氧化物酶- 过氧化氢酶的活性变化规律基本一致& 说明
A

种保护酶活性在干旱

胁迫下具有较高的协同作用'

抗旱性是一个受多种因素影响的复杂数量性状' 应用隶属函数法分析了
A

种植物在干旱胁迫下主要

生理响应因子& 结果表明# 干旱胁迫下
A

个树种的抗旱能力从高到低依次为小叶蚊母＞厚皮香＞轮叶

蒲桃'

,
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