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摘要! 为了解干旱环境下增加注水伐桩后毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

的生理响应! 为气候变化背景下毛竹的适应性经

营及节水灌溉提供理论参考% 采用对毛竹林地面覆盖薄膜模拟干旱环境的方法! 设置
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种毛竹林伐桩注水处理! 并对
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年生毛竹叶片净光合速率' 蒸腾速率' 光合色

素含量' 膜脂过氧化和抗氧化系统进行测定% 结果表明$ 处理
/" )

时!
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处理与
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相比毛竹叶片净光合速率' 蒸

腾速率' 光合色素质量分数' 膜脂过氧化和抗氧化系统的差异不显著"

7＞"."5

&! 仅毛竹叶片丙二醛"

:;<

&质量摩

尔浓度和超氧化物歧化酶"

=>;

&活性出现显著降低"

7＜8.85

&% 随着模拟干旱环境时间的延长! 对毛竹叶片净光合

速率' 蒸腾速率' 光合色素质量分数' 膜脂过氧化和抗氧化系统的影响逐渐显现! 至处理
48 )

时! 除叶片类胡萝

卜素质量分数无显著差异外! 其他测定指标均达到差异显著水平"

7＜8.85

&% 与
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相比!
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处理在不同时间点对毛

竹叶片净光合速率' 蒸腾速率' 光合色素' 膜脂过氧化和抗氧化系统的影响均比
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处理明显( 处理
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' 相对电导率以及过氧化氢酶)
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&活性差异不显著"

7＞8.85

&( 处理
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时! 各项测定指标均显著

变化"

7＜8.85

&% 毛竹净光合速率' 蒸腾速率和叶片光合色素质量分数均与注水伐桩数量正相关! 而叶片
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质量

摩尔浓度' 相对电导率及
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和过氧化物酶"
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&活性均与注水伐桩数量负相关% 研究表明$ 在干旱环境下

增加注水伐桩可以显著提高毛竹的光合蒸腾能力和抗氧化能力! 改善毛竹生长状况% 图
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干旱是影响植物生长和发育的主要因素之一% 干旱胁迫对植物造成的伤害在所有非生物胁迫中居于

首位#

A

$

& 干旱胁迫不仅会打破植物体内水分代谢的平衡% 引起植物细胞的失水% 而且会导致植物体外部

形态和内部生理生化特征均发生显著变化#

@"!

$

% 这些变化可以表现在植物生长发育的各个时期% 又可以

表现在光合蒸腾作用' 物质的合成与运输以及酶活性等具体的生理代谢过程中#

"

$

& 植物受到干旱胁迫

后% 体内活性氧增加' 细胞渗透调节物质增多' 个体及群体光合能力显著降低% 最终导致植物个体或群

体生长受到抑制% 形态结构也随之发生变化#

>

$

& 当前% 国内外关于植物抗旱性特征的研究相当多% 如干

旱胁迫下植物根冠比' 干物质胁迫指数等一系列生长' 形态和生理指标的变化及其与抗性之间的关系

等#

L":

$

& 正常情况下% 植物体内活性氧的产生和清除会处于一个相对平衡的状态% 当植物受到干旱胁迫

后该平衡将被打破% 这时植物体内的氧会活化成对植物细胞有着伤害作用的活性氧% 活性氧增多会造成

膜的稳定性降低% 使生理功能紊乱% 严重时甚至导致细胞的死亡#

A;"AA

$

& 因此% 探究植物在干旱胁迫环境

下的生理生化的变化及其抗旱机制% 对改善植物的抗旱性和提高植物对环境的适应能力均具有重要的现

实意义& 毛竹
."#$$%&'()"#& *+,$-&

具有生长快' 产量高' 效益好等特点% 是中国分布最广泛' 面积最大'

利用价值最高的竹种#

A@

$

% 但干旱现象频繁发生% 已经对毛竹的生长造成了不利影响& 目前% 关于毛竹干

旱胁迫下生理方面的研究大部分采用盆栽试验#

A!"AM

$

% 而对大田中干旱胁迫下毛竹生理方面的研究较少%

盆栽试验虽然对阐明干旱胁迫下毛竹的一些机制较为合理% 但并不能反应大田毛竹在受到干旱后的生理

响应& 毛竹在经营过程中多实行选择性采伐% 采伐量达
L;;

株(
(#

"@

(

0

"A

% 但是毛竹伐桩的腐烂却非常缓

慢% 通常伐桩完全腐烂需
K 0

甚至更长的时间% 竹林内未腐烂的伐桩就会占据大量的林地空间% 妨碍竹

鞭的穿透生长% 进而影响林地资源利用率和毛竹林经济的产出#

AK

$

& 对于毛竹伐桩方面的研究主要为伐桩

促腐#

A:"@;

$

% 关于利用毛竹伐桩来对林内立竹进行灌溉方面的研究较少& 毛竹多生长在高山上% 采用喷灌

滴灌等灌溉方式就需要投入大量的人力和财力% 而采用毛竹伐桩进行灌溉既可以降低灌溉成本% 又可以

提高林地利用率& 毛竹作为一种克隆植物% 它能够通过地下鞭在克隆分株之间进行水分的运输与分享%

从而实现毛竹林的水分生理整合& 本研究采用模拟持续干旱环境% 并增加注水伐桩的方法% 对毛竹叶片

的光合蒸腾作用' 光合色素' 抗氧化系统及膜脂过氧化程度的变化等进行分析研究% 探讨模拟干旱环境

下伐桩注水对毛竹生长可能产生的影响% 为气候变化背景下毛竹的适应性经营及节水灌溉提供理论

参考&
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材料与方法
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试验材料

试验毛竹林位于浙江省杭州市富阳区庙山坞自然保护区!
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%
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"内&

该保护区属于亚热带湿润季风气候% 冬春季降水较少& 海拔为
@:;N>!; #

% 年均降水量为
A A;;8; ##

%

年均气温为
AL8A '

% 年均无霜期
@!M8; 5

% 土壤为微酸性红壤& 试验所选材料为
A

年生标准竹% 对各样

地
A

年生毛竹进行每竹检尺% 以平均胸径作为选择标准竹的依据% 所选标准竹均要求生长良好% 生长状

况基本一致且无病虫害& 处理前
*=

%

?

A

和
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@

处理的土壤相对含水量分别为
L>8>:Q(@8M:Q
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试验设计

!"3*

年
3

月在试验毛竹林中选取立地条件$ 地形和毛竹生长状况等均基本相同的
3" 2"!" 2

样地

,

块" 各块样地之间间隔
1 2

# 为防止周围土壤中的水分通过水平方式输送到相邻样地" 在各块样地四

周挖深约
1" .2

宽约
!" .2

的土沟" 同时为了试验具有一致性" 对各块样地内
+

年生以上及部分
+

年生

毛竹进行砍伐" 保证各块样地在砍伐后毛竹株数%

+ """

株&
42

#!

'完全相同" 砍伐毛竹
!1

株&样地#3左右"

砍伐后各试验毛竹林立竹平均胸径分别为
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"
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和
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" 立竹年龄结构%
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度竹
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度竹
$3

度竹 '分别为
3("" $"(*+ $3(+'
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3("" $"(1% $3(!1
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# 试

验设置
./

%

"

个伐桩注水'"

0

3

%

3!

个伐桩注水'和
0

!

%

3%

个伐桩注水'" 各块样地内的注水伐桩散布尽量均

匀" 重复
+

次&处理#3

" 对每块相同处理样地设置相同的注水伐桩并用毛竹打桩机将伐桩内部的蜡质层和

竹隔打破 " 伐桩按地径来选取 " 且按
3("" .2

一个径阶进行划分 " 所选伐桩的径阶分别为

3"(""

"

33(""

"

3!(""

"

3+(""

"

3'(""

和
31("" .2

"

0

3

处理伐桩选
!

个&径阶#3

"

0

!

处理的伐桩选
+

个&径

阶#3

" 每个相同径阶伐桩的加水量控制相同%各径阶伐桩加水量分别约为
%""

"

3 """

"

3 +""

"

3 *""

"

3 %""

和
! """ 26

'" 其中每块样地在选择注水伐桩后" 其余伐桩不处理" 随后同一时间对各样地进行

薄膜覆盖模拟干旱环境" 用胶水将塑胶薄膜与毛竹靠近地面茎部结合处存在的缝隙粘合牢固" 所有样地

均在
3

月
!%

日设置完毕" 以保证各样地土壤含水量尽量相同" 同一天对
0

3

和
0

!

处理样地内已经打通的

伐桩进行加水" 并将伐桩口用塑料薄膜包扎" 以防止水分的蒸发" 每周对伐桩内水量进行观察" 保证伐

桩中始终有水# 试验分别于处理结束后
+&

"

*&

和
,& -

时进行" 测定各处理下
3

年生标准竹的净光合速

率%

!

7

'与蒸腾速率%

"

8

'" 同时在竹冠的上部$ 中部和下部取成熟叶片混合样" 测定其主要生理指标#

!"$

测定指标! 测定方法及数据处理

3(+(3

光合指标的测定 使用便携式光合仪%

69%:;8 *'&&

" 美国
69%:;8<7.&

'发光二极管%

6=>

'红蓝光源叶

室对
#

年生标准竹叶片的净光合速率%

!

7

'与蒸腾速率%

"

8

'进行活体测定" 光强设为
,&& !2;?

&

2

#!

&

@

##

" 并

保持二氧化碳摩尔分数为
'&& !2;?

&

2;?

##

# 试验在天气晴朗的早上
,

(

&&###

(

&&

进行" 选取标准竹
+

株&样地##

" 分别在各标准竹上部$ 中部和下部各选取
+

个叶片进行测定" 其中根据光合参数可计算毛竹

的水分利用效率
#

AB=

'!

7

C"

8

# 由于毛竹的叶片不能充满叶室" 试验结束后摘下所测叶片" 用拍照法计算

所测部分叶面积)

!3

*

" 随后对每个叶片毛竹的光合测定值进行调整#

3(+(!

生理指标测定 采用混合取样法取
&(! D

新鲜的成熟毛竹叶片于预冷的研钵中" 加入
1 26

预冷的

1& 22;?

&

6

#3 磷酸缓冲液%

EF $(%

'冰浴研磨" 然后用磷酸缓冲液定容至
#& 26

# 并于
' (

下
#& 1&&

8

&

297

##离心
#1 297

" 取上清液%粗酶液'于
' (

保存# 光合色素采用
$

%丙酮'

$$

%乙醇'

'#$#

混合液提取

后用紫外可见分光光度计%

BG%#%&&H:

" 中国上海美普达仪器有限公司'测定! 丙二醛%

I>J

'用硫代巴比

妥酸法测定! 相对电导率用叶片组织浸出液初始电导值和煮沸后的电导值的比值表示" 用
>>KL%+&%J

型电导仪%中国上海精密科学仪器有限公司'测定! 超氧化物歧化酶%

KM>

'活性用氮蓝四唑%

NO0

'光化还

原法测定! 过氧化物酶%

HM>

'用愈创木酚氧化法测定! 过氧化氢酶%

:J0

'用紫外吸收法测定#

试验数据用
=P.Q? !""+

进行统计和制作图表" 用
KHKK 3,("

软件进行单因素方差分析 %

;7Q%RST

JNMGJ

'和最小显著差法%

6K>

'多重比较" 设定
!＜"("1

为显著性水平" 比较不同处理毛竹各项生理指

标的差异# 本试验所有数据都采用均值
!

标准差表示#

!

结果与分析

#"!

模拟干旱环境下不同注水伐桩处理毛竹光合蒸腾作用

由表
3

可知( 在整个模拟干旱环境的过程中"

+

个处理时间点毛竹的净光合速率与蒸腾速率均表现

为
0

!

＞0

3

＞./

" 处理
+" -

时" 水分利用效率表现为
./＞0

!

＞0

3

" 而处理
*" -

和
," -

时" 水分利用效率

*!!
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"

期

表现为
#$＞%

&

＞%

'

! 处理
!( )

时" 各处理下毛竹净光合速率与蒸腾速率均表现为
#$

和
%

'

处理差异显著

#

!＜(*(+

$" 而
%

,

处理与
#$

和
%

-

处理差异均不显著" 水分利用效率表现为
%

,

和
%

-

处理差异不显著" 但

均与
#$

差异相显著% 处理
.( )

时" 各处理下毛竹净光合速率与蒸腾速率均表现为
%

,

和
#$

处理差异不

显著" 但均与
%

'

处理差异显著" 水分利用效率则表现为
#$

和
%

'

处理差异显著" 但均与
%

,

处理差异不

显著% 处理
/( )

时"

!

个处理之间毛竹的净光合速率和蒸腾速率均达到了差异显著水平"

%

,

和
%

'

处理

与
#$

相比" 增幅分别达到了
!'*'01

和
"!*++1

" 各处理之间的水分利用效率表现为
%

,

和
%

-

处理差异不

显著" 但均与
#$

差异显著&

表
!

模拟干旱环境下不同注水伐桩处理毛竹光合蒸腾作用

%2345 , 67898:;<975:=: 2<) 9>2<:?=>29=8< 8@ !"#$$%&'()"#& *+,$-& A=97 )=@@5>5<9 <BC35> 8@ A295> :98>2D5 =< :9BC?: B<)5> :=CB4295) )>8BD79

5<E=>8<C5<9

说明' 不同小写字母表示处理间差异显著#

.＜(*(+

$&

'F)

净光合速率#

.

<

$

F

#

!C84

(

C

!-

)

:

!,

$ 蒸腾速率*

/

>

$

F

*

CC84

)

C

!-

)

:

!,

$ 水分利用效率*

0

GHI

$

F

*

CC84

)

C84

!,

$

#$ %

,

%

-

#$ %

,

%

-

#$ %

,

%

-

!( -*!J " (*,( 3 -*"J " (*(! 23-*.- " (*,! 2 (*"0 " (*(. 3 (*+" " (*(" 23(*+. " (*(, 2 +*,- " (*(J 2 "*+J " (*-. 3 "*./ " (*-. 3

.( -*0/ " (*(! 3 !*(, " (*"! 3 "*(- " (*!/ 2 (*+! " (*(, 3 (*.( " (*(+ 3 (*/( " (*(+ 2 +*-/ " (*,J 2 +*(, " (*!- 23"*./ " (*". 3

/( !*"" " (*,( # !*J! " (*,( 3 "*++ " (*!, 2 (*.- " (*(" # (*0" " (*(- 3 (*J/ " (*(! 2 +*.! " (*-+ 2 +*,0 " (*(J 3 +*,+ " (*-, 3

"#"

模拟干旱环境下不同注水伐桩处理对毛竹叶片光合色素的影响

由表
-

可知' 在处理的
!

个时间点上" 毛竹叶片各光合色素质量分数均表现为
%

-

＞%

,

＞#$

+ 处理
!(

)

时"

!

个处理间毛竹叶片叶绿素
2

差异不显著"

#$

和
%

-

毛竹叶片叶绿素
3

差异显著*

1＜(*(+

$" 但均

与
%

,

差异不显著" 而
%

,

和
#$

之间毛竹叶片类胡萝卜素差异不显著" 但均与
%

-

差异显著! 处理
.( )

时"

#$

和
%

,

毛竹叶片叶绿素
2

, 叶绿素
3

和类胡萝卜素差异不显著" 但均与
%

-

达到差异显著水平! 处

理
/( )

时"

!

个处理间毛竹叶片叶绿素
2

差异达到显著水平"

%

,

和
%

-

分别比
#$

增加了
,"*J!1

和

-(*+01

"

%

,

和
%

-

间毛竹叶片叶绿素
3

差异不显著" 但均与
#$

差异显著"

%

,

和
%

-

分别比
#$

增加了

,J*".1

和
-,*+"1

" 毛竹叶片类胡萝卜素质量分数仍然表现为
%

,

和
#$

差异不显著" 但均与
%

-

差异显著!

整个试验处理过程中" 各时间点不同处理间毛竹叶绿素
2F3

差异均不显著!

"#$

模拟干旱环境下不同注水伐桩处理毛竹叶片丙二醛!

%&'

"质量摩尔浓度和相对电导率

由图
,

可知' 处理
!

个时间点" 毛竹叶片丙二醛*

KLM

$质量摩尔浓度随着注水伐桩数量的增加而降

低! 处理
!( )

时"

%

,

和
%

-

处理毛竹叶片
KLM

都显著低于
#$

" 但
%

-

处理略低于
%

,

处理" 两者无显著差

异% 处理
.( )

时"

%

,

与
%

-

处理毛竹叶片
KLM

无显著差异" 但均与
#$

差异显著*

.＜(*(+

$" 同时
%

,

和

%

-

处理毛竹叶片
KLM

质量摩尔浓度的差距逐渐拉大! 当处理时间达到
/( )

时"

%

,

和
%

-

处理毛竹叶片

KLM

较
#$

均有显著的降低" 且
!

个处理之间差异达到显著水平"

%

,

和
%

-

处理毛竹叶片
KLM

与
#$

相

比降幅分别达到了
"!*+"1

和
..*"/1

! 毛竹叶片相对电导率在整个处理的各时间点表现为随着注水伐桩

表
"

模拟干旱环境下不同注水伐桩处理毛竹叶片光合色素

%2345 - N8<95<9: 8@ #748>8?7;44 2<) #2>895<8=) =< 452E5: 8@ ."#$$%&'2)"#& *+,$-& A=97 )=@@5>5<9 <BC35> 8@ A295> :98>2D5 =< :9BC?: B<)5>

:=CB4295) )>8BD79 5<E=>8<C5<9

说明' 不同小写字母表示处理间差异显著*

3＜(*(+

$!

'F)

叶绿素
2F

*

CD

-

D

!,

$ 叶绿素
3F

*

CD

-

D

!,

$

#$ %

,

%

'

#$ %

,

%

'

!( ,*/' " (*,' 2 ,*/! " (*,, 2 ,*/. " (*(. 2 (*+/ " (*(, 3 (*., " (*(' 23 (*.' " (*(, 2

.( '*,0 " (*(0 3 '*'/ " (*(J 3 '*+" " (*(/ 2 (*./ " (*(! 3 (*0( " (*(+ 3 (*J, " (*(. 2

/( '*(/ " (*(" # '*"( " (*,, 3 '*+' " (*(' 2 (*.+ " (*(! 3 (*00 " (*(, 2 (*0/ " (*(, 2

'F)

类胡萝卜素
F

*

CD

-

D

!,

$ 叶绿素
2F3

#$ %

,

%

'

#$ %

,

%

'

!( (*"( " (*(, 3 (*", " (*(' 3 (*+. " (*(, 2 !*'' " (*!' 2 !*,. " (*(. 2 !*,J " (*,, 2

.( (*++ " (*(+ 3 (*.( " (*(! 3 (*.J " (*(! 2 !*," " (*(, 2 !*'+ " (*(, 2 !*,/ " (*,. 2

/( (*"+ " (*(' 3 (*"0 " (*(, 3 (*"/ " (*(, 2 !*,J " (*(0 2 !*(/ " (*'! 2 !*,0 " (*(J 2

张 磊等' 模拟干旱环境下毛竹对伐桩注水的生理响应
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数量的增加而降低! 处理
'& (

时各处理间毛竹叶片相对电导率无显著差异" 处理
)& (

和
*" (

时!

'

个

处理之间毛竹叶片相对电导率均达到差异显著水平! 且处理达到
*" (

时!

+

,

和
+

!

处理毛竹叶片相对电

导率较
-.

均有大幅度的降低! 降幅分别达到了
!,/)'0

和
)#/$*0

#

图
#

模拟干旱环境下不同注水伐桩处理毛竹叶片丙二醛!

123

"质量摩尔浓度和相对电导率
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$

!
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:
=

%

6

I
,

&

!"#

模拟干旱环境下不同注水伐桩处理毛竹叶片抗氧化酶活性

由图
!

可知' 毛竹叶片超氧化物歧化酶$

JK2

&活性在整个处理期间均随着注水伐桩数量的增加而降

低( 处理
'& (

时!

+

,

和
+

!

处理毛竹叶片
JK2

活性均显著低于
-.

! 但
+

!

处理略低于
+

,

处理! 两者无显

著差异" 处理达到
)& (

和
*& (

时! 各处理之间毛竹叶片
JK2

活性差异均达到显著水平$

!＜&/&L

&" 在

处理
*& (

时!

+

!

处理与
-.

相比下降幅度达到最大! 此时
+

,

和
+

!

处理毛竹叶片
JK2

活性与
-.

相比下

降幅度分别达到了
,,/!M0

和
)'/**0

( 毛竹叶片
NK2

活性表现为在整个处理期间均随着注水伐桩数量的

增加而降低(

+

#

处理毛竹叶片过氧化物酶$

NK2

&活性在模拟干旱环境
'& (

和
)& (

时均略微低于同时期

的
-.

! 无显著差异! 直到处理
*& (

时
+

#

处理显著低于同期的
-.

!

+

!

处理在各时间点毛竹叶片
NK2

活

性均显著低于
-.

! 此时!

+

#

和
+

!

处理与
-.

毛竹叶片
NK2

活性相比下降幅度分别达到了
M'/)!O

和

$,/,%0

( 毛竹叶片过氧化氢酶$

P3+

&活性在整个处理期间均与注水伐桩数量负相关( 处理
'& (

时! 各

处理间毛竹叶片
P3+

活性无显著差异" 处理
)& (

时!

+

,

与
-.

处理无显著差异!

+

!

处理较
-.

和
+

,

处理

均有显著下降" 处理达到
*& (

时!

+

,

和
+

!

处理毛竹叶片
P3+

活性无显著差异! 较
-.

均有显著下降!

+

,

和
+

!

处理较
-.

毛竹叶片
P3+

活性的分别降低了
MM/&&0

和
L*/$,0

(

图
!

模拟干旱环境下不同注水伐桩处理毛竹叶片
JK2

#

NK2

和
P3+

活性

456789 ! 3-<5?5<59@ :B JK2Q NK2 >;( P3+ 5; =9>?9@ :B !"#$$%&'/)"#& *+,$-& C5<D (5BB989;< ;7EF98 :B C><98 @<:8>69 5; @<7EG@ 7;(98
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'

讨论与结论

在所有影响植物光合作用的因子中! 干旱胁迫一直以来都受到很大重视( 随着全球气候变化的不断

加剧! 干旱胁迫对植物的影响也越来越突显)

!!

*

( 光合作用不仅是植物重要的生命活动! 同时也是植物生

长的生理基础! 植物在干旱胁迫下光合生产力的高低也常用来判断其耐旱能力的强弱)

!'

*

( 因此! 研究干

)!M
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旱胁迫下植物光合作用的变化对理论和生产实践均具有重要的指导意义" 植物在受到干旱胁迫后# 光合

作用显著下降$ 即使是轻度的干旱胁迫也能够使植物的光合蒸腾速率下降$ 生长受到明显的抑制%

#"!#$

&

"

本研究同样发现$ 试验各时间点毛竹净光合速率与蒸腾速率均表现为
%

#

＞%

&

＞'(

$ 说明随着干旱胁迫的

加剧'注水伐桩数量的减少($ 毛竹净光合速率与蒸腾速率显著下降$ 增加注水伐桩可以显著提高毛竹的

光合与蒸腾能力$ 从而使毛竹光合产物的积累增加" 在各时间点
%

#

处理毛竹净光合速率和蒸腾速率均

与
%

&

和
'(

处理差异均达到显著水平'

!＜)*)$

($ 处理
!) +

和
,) +

时$

'(

和
%

&

处理毛竹净光合速率与

蒸腾速率差异均不显著$ 直到处理
-) +

时$

!

个处理之间毛竹净光合速率与蒸腾速率均达到差异显著水

平'

!＜)*)$

($ 说明干旱环境下$ 毛竹净光合速率和蒸腾速率的高低与注水伐桩数量有着密切的关系$

干旱胁迫持续时间越长$ 注水伐桩作用也越显著" 各时间点$ 不同处理间均表现为
'(

处理毛竹的水分

利效率最高$ 说明干旱胁迫可以在一定程度上提高毛竹的水分利用效率" 随着干旱胁迫时间的进一步延

长和注水伐桩数量的继续增加$ 毛竹净光合速率与蒸腾速率还需要深入的研究"

叶绿素在植物光合作用过程中对光能的传递与转换起着非常重要的作用" 相关研究表明$ 随着干旱

程度的加剧植物叶绿素质量分数降低%

#,

&

" 也有研究发现$ 干旱胁迫可使植物叶片叶绿素
.

和叶绿素
/

有

不同程度的增加%

#0

&

$ 如银中杨
!"#$%$& '%() " !"#$%$& (*+%,-*-&,&

在受到干旱胁迫后$ 不同处理之间随着

干旱胁迫程度的加剧$ 其叶片叶绿素质量分数反而出现了升高的趋势%

#1

&

" 在本研究中$ 各时间点不同处

理间均未出现叶绿素质量分数升高的现象$ 这可能是各时间点的干旱胁迫均未达到出现这种现象的干旱

程度$ 也可能是不同植物之间叶绿素对干旱胁迫的响应存在差异" 各时间点不同处理下毛竹叶片叶绿素

.

$ 叶绿素
/

和类胡萝卜素质量分数均表现为
%

#

＞%

&

＞'(

$ 这可能是随着注水伐桩数量的减少$ 毛竹叶

绿体片层中捕光叶绿素
.2/#345

复合体的合成受到抑制或伤害$ 从而阻止了其叶片叶绿素积累和原叶绿

素酯的形成$ 进而引起叶绿素的下降$ 也可能是毛竹叶片叶绿素自身发生氧化降解%

#-

&

$ 同时$ 脂质过氧

化作用诱导也可能使毛竹叶片叶绿素的降低%

!)

&

" 各处理之间叶绿素
.

和叶绿素
/

也随着干旱胁迫时间的

延长
%

&

和
%

#

处理均与
'(

处理达到差异显著水平'

.＜)*)$

($ 说明增加注水伐桩可以显著提高毛竹叶片

叶绿素
.

和叶绿素
/

质量分数$ 类胡萝卜素质量分数各时间点均表现为
%

&

和
'(

处理差异不显著$ 但均

与
%

#

处理差异显著'

.＜)*)$

($ 说明增加注水伐桩的数量与毛竹叶片类胡萝卜素质量分数关系密切" 通

常情况下$ 植物叶片叶绿素
.6/

值的大小是衡量植物对水分胁迫的敏感性和植物抗旱性的强弱的一个重

要指标%

!&

&

" 本研究中各时间点不同处理间毛竹叶片叶绿素
.6/

差异均不显著'

.＞)7)$

($ 表明毛竹具有较

强的抗旱能力"

干旱胁迫会对植物造成多方面伤害$ 植物细胞质膜结构遭到破坏或者发生膜脂过氧化均会造成细胞

膜透性的增大$ 引起细胞内电解质的外渗$ 从而使植物叶片相对电导率升高" 本研究显示$ 处理各时间

点$

'(

处理毛竹叶片细胞膜受到破坏程度均最大$ 相对电导率也最高$

%

&

处理次之$

%

#

处理最低$ 这

与史燕山等%

!#

&的研究结果一致" 随着干旱胁迫时间的延长$

'(

处理与
%

&

和
%

#

处理毛竹叶片相对电导率

差距逐渐增大$ 这说明干旱环境下$ 增加注水伐桩可以改善毛竹的生长状况" 丙二醛'

89:

(是植物在干

旱胁迫下遭受伤害后膜脂过氧化最重要的产物之一" 它能够与细胞内各种物质发生强烈地反应$ 造成酶

和膜的严重损伤$ 进而引起膜电阻及膜的流动性的降低$ 最终造成膜结构和生理完整性的破坏%

!!

&

" 本研

究同样发现$ 各时间点毛竹叶片
89:

质量摩尔浓度均表现为
'(＞%

&

＞%

#

$ 这表明随着注水伐桩数量的

减少$ 膜脂过氧化反应在加重$ 细胞原生质膜破坏程度不断加重" 随着干旱胁迫时间的延长不同处理间

达到差异显著水平$ 各处理间毛竹叶片
89:

质量摩尔浓度差距拉大$ 注水伐桩数量越少$ 毛竹叶片

89:

越高$ 毛竹在干旱胁迫下受损程度也越重"

植物遭受干旱胁迫后会引发活性氧水平升高$ 同时也会主动或被动地启动自身的抗氧化防御系统进

行防御$ 减缓细胞伤害$ 提高植物对干旱胁迫的适应性" 而防御系统中的超氧化物歧化酶'

;<9

() 过氧

化物酶*

3<9

(以及过氧化氢酶*

=:%

(活性的高低就成为控制伤害的关键因素%

!"

&

+ 抗氧化系统防御能力的

高低取决于这几种酶彼此间的协调作用%

!$

&

, 相关研究显示$ 随着干旱胁迫强度逐渐增加$

;<9

$

3<9

和

=:%

酶活性均呈升高趋势%

!,

&

, 本研究同样发现各时间点毛竹叶片
;<9

$

3<9

和
=:%

活性均表现为
'(

处

理最高$

%

&

处理次之$

%

#

处理最低, 各时间点毛竹叶片
=:%

和
3<9

活性均随着模拟干旱程度的增加$

活性增大$ 说明
=:%

和
3<9

等
#

种酶在清除
;<9

转化的过氧化氢的能力还在增强$ 其在将过氧化氢变

,#$
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成为水的过程中起着重要作用! 同时毛竹叶片
'()

和
*+,

酶活性均呈现上升趋势! 这可能和两者是协

同保护酶的原因"

-$

#

$ 随着干旱胁迫时间的延长!

./

处理毛竹叶片各氧化酶活性与
,

#

和
,

!

处理差距逐渐

增大! 在干旱胁迫处理后期!

,

#

和
,

!

处理与
./

处理毛竹叶片各氧化酶活性差异均达到显著水平%

!＜

&0"1

&! 说明土壤相对含水量越低! 注水伐桩的效果越显著$ 干旱胁迫下注水伐桩与毛竹叶片各氧化酶

的关系还有待进一步研究! 因为黄条金刚竹
!"#$%&"'()*( +%,-%(',#,($( 20 '*./%().$0*(

等地被竹叶片
'()

!

3()

和
*+,

活性随干旱胁迫程度的增加均呈先升高后降低的趋势"

-%

#

$ 而本研究中! 各时间点毛竹叶片

中保护酶均未出现先升高后降低的现象! 这可能是模拟干旱还未达到能够引起毛竹产生这种生理现象的

干旱程度! 也可能是不同竹种间抗氧化防御系统对干旱胁迫响应方式存在差异$

综上所述! 模拟干旱环境下! 增加注水伐桩可以显著提高毛竹光合蒸腾能力和抗氧化能力! 并且各

时间点毛竹净光合速率' 蒸腾速率和叶片光合色素质量分数均与注水伐桩数量正相关! 而叶片
4)+

质

量摩尔浓度! 相对电导率和
'()

!

*+,

和
3()

活性均与注水伐桩数量负相关$ 干旱胁迫时间越长! 土

壤相对含水量越低! 注水伐桩对毛竹林的影响作用也越显著$ 注水伐桩为极端干旱天气条件下毛竹的正

常生长提供了有力保障! 同时也为高山地区毛竹林的灌溉创造了条件! 大大降低了毛竹林的灌溉成本$

故此在今后毛竹林经营过程中可以充分利用毛竹伐桩! 使其在毛竹林培育生产及灌溉方面发挥作用$ 极

端干旱环境下毛竹各项生理指标随着干旱胁迫时间的进一步延长和注水伐桩数量的继续增加该如何变化

还需要进一步深入的研究! 同时在干旱环境下增加注水伐桩后不同年龄毛竹的生理响应也有待进一步

研究$
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