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摘要# 以 %波叶金桂&

748&%5*#4 ($&.$&%4
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8+9:3,5;<,

& 幼苗为材料! 采用人工控制水分模拟干旱及复水的处理方

法! 对 %波叶金桂& 在抗旱防御反应系统中渗透调节物质和抗氧化酶的生理响应调控机制进行了研究' 结果显示$

随着干旱胁迫时间延长! 叶片相对含水量和叶水势均下降! 干旱胁迫
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时分别比对照降低了
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#) 可溶性糖* 甜菜碱和游离脯氨酸等渗透调节物质质量分数随干旱天数的增加而升高! 干旱胁迫
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可溶性

糖和甜菜碱分别比对照增加了
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和
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干旱胁迫
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时! 游离脯氨酸比对照增加了
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#) 随着干旱胁迫时间延长! 叶绿素(叶绿素
?

! 叶绿素
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和总叶绿素#质量分数呈降低的趋势! 干旱胁迫
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分别比对照降低了
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#! 叶绿素
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趋势为先降低后增加) 随着干旱胁迫时间的延长!

超氧阴离子(
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#! 过氧化氢(
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#质量摩尔浓度逐渐增加! 相应膜脂过氧化作用加强! 膜被损伤! 叶片的伤害率

增加! 干旱胁迫
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时! 各指标均达到最大值) 过氧化物酶(
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#! 过氧化氢酶(

EFG

#和超氧化物歧化酶(
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#活

性随着干旱胁迫延长表现为先升后降! 干旱胁迫
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时
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分别比对照增加了
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活性比对照增加了
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#' 复水
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后! 各指标都能得到一定程度的恢复' 由此可见! 在干旱胁迫

前期! %波叶金桂& 通过增加渗透调节物质* 抗氧化酶活性等保护自身不受干旱胁迫伤害) 随着胁迫时间延长和

胁迫度提高! 抗氧化酶活性下降! 可溶性糖和甜菜碱质量分数稍有减少! 游离脯氨酸质量分数持续上升! 说明渗

透调节物质在抗旱胁迫中发挥主要作用! 增加植物的抗干旱能力) 复水后! %波叶金桂& 的各生理指标得到恢复!
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随着全球二氧化碳浓度上升) 温室效应的出现) 生态环境不断恶化) 干旱成为限制植物生长的重要

因子'
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(

* 干旱胁迫通过影响叶片光合作用+ 叶绿素合成和营养代谢等各种生理和生化功能来抑制植物的

生长) 包括离子的吸收和转运) 呼吸和碳水化合物代谢'

!"E

(

* 干旱胁迫导致植物叶片含水量和水势降低)

同时破坏光合膜的结构) 阻止各种色素的合成) 导致光合作用下降 '

Q

(

*
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(发现, 干旱

胁迫导致不同向日葵
./01&(+,-) &((--)

品种的叶绿素
.

!

H28 .

") 叶绿素
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!

H28 4

"和总叶绿素!

H28 '

"大幅

下降) 光合作用降低* 活性氧!

WA@

"是植物代谢过程中的毒副产品) 干旱胁迫会导致细胞内
WA@

大量

生成)

WA@

产生和消除之间的平衡受到干扰*

WA@

的过量累积会导致细胞水平的氧化损伤) 破坏细胞

膜) 并导致细胞中的酶失活) 蛋白质降解和离子失衡'

?

(

* 另一方面) 植物可以通过复杂的非酶促和酶促

抗氧化系统消除细胞内产生的过量
WA@

) 在一定程度上减缓由
WA@

诱导的细胞稳态的损伤和破坏 '

F

(

*

例如通过调节超氧化物歧化酶!

@AB

") 过氧化物酶!

KAB

"和过氧化氢酶!

HIJ

") 维持体内氧化还原平衡*

目前 ) 已有众多报道 ) 如四季桂
")*&(+,-) $%&'%&()

) 栓皮栎
2-/%3-) 4&%1&5101)

和狼尾草
!/((1)/+-*

&067/3-%618/)

等保护酶活性和植物体抗旱能力有一定关系'

%"R&

(

* 同时) 干旱胁迫条件下植株通过迅速积

累小分子渗透调节物质) 如可溶性糖+ 游离脯氨酸和甜菜碱等) 降低细胞水势) 提高细胞的吸水和保水

能力) 从而维持细胞膨压) 保证植物生理代谢功能的正常进行'

RR

(

* 陈洪国'

R!

(发现, 桂花
"# $%&'%&()

幼苗

的可溶性糖和脯氨酸含量随土壤含水量的降低而增加) 游离脯氨酸通过增加生物聚合体的亲水性而提高

植物的抗逆境能力) 但并未对甜菜碱进行研究* 前人研究结果表明, 植物自身存在着应对土壤水分变化

的生理响应机制) 对干旱逆境具有一定的耐性'
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(

* 复水后胁迫解除) 植物发生结构及生理方面的适应性

改变) 迅速弥补由干旱胁迫造成的损伤* 研究发现, 适宜的干旱不仅不会对作物造成负面的影响) 在复

水后还会对植物物产生积极的效应) 这就是补偿效应 '

RQ"RD

(

* 对不同的高粱
96%',-* 513606%

品种研究发

现, 各品种高粱的相对含水量+ 水势和光合参数等随干旱胁迫加重均有所下降) 复水后不同品种的补偿

效果不同'

R?

(

*

XUT

等 '

RF

(研究发现) 干旱胁迫下马齿苋
!6%+-0&3& 60/%&3/&

的脯氨酸+ 可溶性糖和保护酶均

上升) 而复水后上述指标下降) 植物恢复正常生长* 桂花
"# $%&'%&()

为木犀科
A8-.+-.-

木犀属
")*&(!

+,-)

植物) 在园林和庭院的绿化+ 美化+ 香化及装饰盆景上有特殊地位'

R%

(

* 以往对桂花的研究主要侧重

在遗传多样性'

R$

(

+ 挥发物成分'

!&

(以及基因表达'

!R

(等方面) 关于桂花对干旱环境耐受能力的研究则相对较

少* 本研究以
!

年生 %波叶金桂& 盆栽苗为材料) 研究了不同干旱天数及复水对 %波叶金桂&

"# $%&!

'%&()

%

M)C-N(*6<(

& 叶片中水分含量+ 渗透调节物质+ 光合色素以及
WA@

的伤害和抗氧化酶活性的变化

的影响) 揭示 %波叶金桂& 在抗旱防御反应系统中渗透调节物质和抗氧化酶的生理响应调控机制) 以及

%波叶金桂& 抗干旱的适应能力以及复水后的恢复能力* 以期为 %波叶金桂& 的广泛栽培) 提高其适应

性提供依据*
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材料与方法
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试验材料

试验材料为
%

年生 !波叶金桂" 实生苗# 由浙江杭州画境种业有限公司提供# 苗高约
&' ()

# 幼苗

于
%'$*

年
#

月中旬栽植于盛有培养土$

!

%泥炭&

!!

%沙土&

!!

%蛭石&

+$!%!$

# 干质量
$,& -.

'花盆中%

!+%&

()

#

"+!' ()
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$

株(盆"$

) 于浙江农林大学大棚内缓苗培育
$

个月# 进行正常栽培管理) 实验期间大棚

环境的昼
/

夜温度为
%0 #1%' $2

空气相对湿度为
*&3

# 光照条件为自然光)
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试验处理
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年
&

月
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日# 选取生长良好* 无病虫害且大小相近的 !波叶金桂"
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盆# 随机分成
4&

盆对

照处理#

4'

盆干旱处理) 对照组的
4&

盆幼苗随机分为
5

组# 正常浇水# 采用称重法控制土壤含水量#

每天傍晚及时补充水分# 土壤含水量保持在
%'3

左右) 干旱组随机分为
0

组# 实行自然干旱处理)

&

月

%'

日测定
$

组对照# 随后间隔
4 6

测定对照* 干旱处理各
$

组# 于
# 6

%

&

月
%#

日&#

0 6

%

&

月
%0

日&#

$% 6

%

"

月
$

日&#

$" 6

%

"

月
&

日&#

%' 6

%

"

月
5

日&测定各项指标) 测定完后对干旱组剩余
7

组进行复水

处理# 复水期间土壤含水量保持在
%'3

左右) 间隔
% 6

测定对照* 干旱处理各
$

组# 于
%% 6

%

"

月
$$

日&#

%4 6

%

"

月
$7

日&#

%" 6
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月
$&

日&测定各项指标)
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试验方法

$878$

土壤含水量! 叶片相对含水量和叶水势测定 土壤含水量和叶片相对含水量测定采用称重法$

%%
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+

叶水势测定采用美国
9:;%<=>

公司产的
?;@?>=

露点水势仪进行)

$8!8%

光合色素的测定 取
'8& .

叶片# 剪碎后置于带盖的试管中# 加体积分数为
0'3

的丙酮溶液
&

)A

# 室温下遮光萃取
40 B

# 至叶片完全变白# 将浸提液稀释
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倍# 分别测定
""7

#

"4&

和
4*' C)

的光

密度值%

#

&) 然后根据
AD<EF:GFEHA:>

$

%7

'的公式计算光合色素质量分数)

$,7,7

渗透调节物质质量分数的测定 采用蒽酮比色法$

%4

'测定可溶性糖质量分数+ 游离脯氨酸质量分数

测定采用磺基水杨酸提取茚三酮显色法$

%4

'

+ 甜菜碱质量分数采用饱和雷氏盐比色法$
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'测定)

$,7,4 >=;

和膜质过氧化的测定 伤害率采用电导仪法测定) 取 !波叶金桂" 枝条中上部成熟叶片# 放

入去离子水中洗净
2

用打孔器打孔
%'

个小圆片放入盛有
%' )A

去离子水的小烧杯中# 室温下放置
7' )IC

%每
& )IC

搅拌
$

次&后测定电导率) 然后# 加热煮沸
$' )IC

后再次测定电导率) 伤害率计算公式,

伤害率
+
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处理煮前电导值
1

处理煮后电导值
&"

对照煮前电导值
1

对照煮后电导值
&
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(

"质量摩尔浓度测定参照李忠光等 $
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'的方法+
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质量摩尔浓度测定参照
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等 $
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'的方

法+
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质量摩尔浓度测定参照
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等$
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'的方法)
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抗氧化酶活性的测定 酶液提取方法, 将
',& .

冷冻的成熟叶片# 液氮磨碎# 加入
5 )A

磷酸缓冲

溶液%

',$ )MN

(

A

"$

#

OE *84

&研磨成匀浆#

$' ''' ' $

离心
$& )IC

%

4 $

&) 取上清液用于
;=J

#

?=J

和
<HF

活性的测定)

;=J

活性测定参照南京建成生物科技有限公司生产的
H''$%$

型
;=J

试剂盒进行测定和计

算)

?=J

和
<HF

活性测定参照
PQKH>D

等$

%5

'的方法)

!"%

数据处理

所有数据均为
&

次重复的平均值
(

标准差# 利用
=RI.IC 58'

软件进行数据处理* 图表制作和统计分

析# 统计方法采用
MCS%TUV HG=WH

# 进行
FXR-SV

多重比较%

%＜'8'&

&)

%

结果与分析

#"!

干旱胁迫和复水对土壤含水量! 叶片相对含水量和叶水势的影响

!波叶金桂" 的土壤含水量* 叶片相对含水量和叶水势随着干旱时间的延长和胁迫程度的加剧呈下

降趋势%图
$

&) 干旱
4 6

后# 土壤含水量急剧下降# 比对照降低了
%*8$3

%

&＜'8'&

&+ 干旱处理
$% 6

时#

叶片相对含水量和叶水势才开始大幅度下降# 分别比对照降低了
$*8%3

和
&%8"3

%

&＜'8'&

&+ 干旱
%' 6

后# 土壤含水量* 叶片相对含水量和叶水势分别比对照降低了
&"853

#

%08'3

和
*"853

%

&＜'8'&

&) 复水

后土壤含水量* 叶片相对含水量能快速恢复到对照水平# 叶水势在复水后有个恢复的过程# 直到复水
"

周欢欢等, 干旱胁迫及复水对 !波叶金桂" 生理特性的影响 "05
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'

后才能完全恢复! 此结果也说明了 "波叶金桂# 有较强的保水能力和抗旱能力!

图
#

干旱胁迫及复水对 !波叶金桂"土壤含水量#叶片相对含水量和叶水势的影响

()*+,- . /00-123 40 ',4+*52 32,-33 67' ,-862-,)7* 47 34)9 ,-962):- 862-, 1472-72; 9-60 ,-962):- 862-, 1472-72 67' 9-60 862-, <42-72)69 40

!"#$%&'(" )*$+*$%"

"

=4>-?)7*+)

#

!"!

干旱胁迫和复水对渗透调节物质质量分数的影响

随着干旱时间的延长和强度的增加$ 可溶性糖% 游离脯氨酸和甜菜碱质量分数呈上升趋势&图
!

'!

干旱
.! '

时$ 甜菜碱达到最高$ 比对照增加了
@"ABC

&

,＜&A&D

'( 干旱
.E '

时$ 可溶性糖% 游离脯氨酸

和甜菜碱分别比对照增加了
B%A@C

$

!A@!

倍和
DFADC

&

-＜&A&D

'! 此时可溶性糖质量分数达最大( 在干旱

!& '

时$ 三者分别比对照增加了
F%ADC

$

FABB

倍和
D@A#C

&

-＜&A&D

'$ 此时游离脯氨酸质量分数达到最大

值! 复水
B '

后$ 甜菜碱下降到正常水平$ 可溶性糖和游离脯氨酸质量分数迅速下降$ 直到复水
E '

后$ 可溶性糖和游离脯氨酸才恢复到对照水平! 干旱条件造成渗透调节物质的积累$ 说明了渗透调节在

植物抵御逆境胁迫中起着重要的作用!

图
!

干旱胁迫及复水对 !波叶金桂" 渗透调节物质的影响

()*+,- ! /00-123 40 ',4+*52 32,-33 67' ,-862-,)7* 47 43G42)1 6'?+32G-72 3+H32671-3 )7 !".$%&'(" )*$+*$%"

"

=4>-?)7*+)

#

I
.

J
.

K
#

!"#

干旱胁迫和复水对光合色素的影响

干旱胁迫对 "波叶金桂# 叶片的光合色素产生了一定的影响!

L59 6

$

L59 H

和
L59 2

随干旱时间的

延长整体呈下降趋势&表
#

'! 干旱
% '

时$

L59 6

$

L59 H

和
L59 2

缓慢上升但与对照差异不大( 干旱
#! '

时$

L59 6

$

L59 H

和
L59 2

开始下降( 当干旱
!& '

时$

L59 6

$

L59 H

和
L59 2

质量分数下降到最低$ 分别

比对照下降了
#$M&C

$

.EM!C

和
.%MBC

&

-＜&M&D

'! 复水处理下$

L59 6

$

L59 H

和
L59 2

质量分数持续增

加$ 复水
E '

后比对照增加了
EMFC

$

!BMFC

&

-＜&M&D

'和
.&MBC

!

类胡萝卜素&

L6,

'质量分数随干旱时间延长呈显著上升趋势&表
.

'! 干旱
% '

时显著高于对照$ 比对

照增加了
F%M.C

&

-＜&M&D

'! 干旱
!& '

时$

L6,

比对照增加了
.M&D

倍&

-＜&M&D

'! 复水后
L6,

质量分数降

低$ 干旱
E '

后基本恢复到对照水平!

随着干旱时间的延长$

L59 6NH

呈先降低后升高的趋势&表
.

'! 当干旱
.! '

时$

L59 6NH

比对照降低

E$&
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了
$%&%'

!

!＜(&(%

"# 干旱
$" )

后开始缓慢上升# 干旱
*( )

后基本恢复对照水平$ 复水后
+,- ./0

趋向

稳定# 在
1&((

左右$

表
!

干旱胁迫及复水对 !波叶金桂" 光合色素的影响

2.0-3 $ 4553678 95 ):9;<,7 87:388 .=) :3>.73:?=< 9= @,9798A=7,37?6 @?<B3=7 69=73=7 95 "#$%&'()# *+%,+%&#

%

C9A3D?=<;?

&

处理
'/)

+,- . +,- 0 +,- 7 +.:

干旱
( $&*" ! (&$( .06 (&!E ! (&(! 0 $&"! ! (&(F 06 (&*$ ! (&(* 3 1&#$ ! (&1$ .

# $&*F ! (&(# .0 (&#$ ! (&(* .0 $&"G ! (&(% .06 (&*# ! (&(* )3 1&$* ! (&*F .

F $&1" ! (&$* . (&#" ! (&(1 . $&F* ! (&$# . (&*G ! (&(1 6) *&G" ! (&$# .

$* $&*$ ! (&(F 06 (&#* ! (&(* .0 $&"1 ! (&(F 06 (&1# ! (&(* 06 *&FF ! (&$F 0

$" $&$E ! (&$$ 6 (&1E ! (&(# 0 $&%# ! (&$1 6 (&1G ! (&(# .0 1&$" ! (&*$ 0.

复水
* $&** ! (&(1 06 (&#$ ! (&(1 .0 $&"1 ! (&(" 06 (&1* ! (&(1 6 *&GF ! (&*" .

# $&1$ ! (&$* .0 (&#1 ! (&($ . $&E# ! (&(F .0 (&*F ! (&(* ) 1&(% ! (&*$ .

" $&1# ! (&(# . (&#" ! (&(1 . $&F( ! (&(% . (&*# ! (&(*) 3 *&G$ ! (&$# 0

*( $&(* ! (&(" ) (&1$ ! (&(1 6 $&11 ! (&(G ) (&#1 ! (&(1 . 1&*G ! (&** .

-/

!

B<

'

<

"$

"

+,- ./0

说明( 不同小写字母表示不同处理间差异显著!

!＜(&(%

"

"#$

干旱胁迫和复水对
%&'

和膜质过氧化的影响

随着干旱时间的延长#

H

*

)

"和
I

*

H

*

呈逐渐升高的趋势!表
*

"$ 干旱
(JF )

时#

H

*

)

"和
I

*

H

*

各处理间

与对照差异不显著* 当干旱
$* )

时#

H

*

)

"和
I

*

H

*

质量摩尔浓度显著高于对照# 比对照增加了
""&*'

和

*F&$'

!

!＜(&(%

"* 干旱处理
$" )

时#

I

*

H

*

质量摩尔浓度达最大# 比对照增加了
1E&"'

!

!＜(&(%

"* 而干

旱处理
*( )

时#

H

*

)

"质量摩尔浓度才达到最高# 比对照增加了
F*&#'

!

!＜(&(%

"+

表
"

干旱胁迫及复水对 !波叶金桂"

%&'

和膜质过氧化的影响

2.0-3 * 4553678 95 ):9;<,7 87:388 .=) :3>.73:?=< 9= KHL .=) B3B0:.=3 @3:9M?).7?9= 95 "#$%&'()# *+%,+%&#

%

C9A3D?=<;?

&

$(&G* ! (&GG < (&E# ! (&(F ) 1(&"1 ! *&#F 3 $&E1 ! (&$# 3

# $%&G# ! $&%% 5 (&F# ! (&(G 6) 1*&#* ! *&1$ )3 $&G1 ! (&$% 3

F *%&*G ! $&G( )3 $&(* ! (&(G 06) 11&#* ! $&"F )3 *&1# ! (&"G )

$* 1$&*G ! $&#F 06 $&*1 ! (&1$ .0 1G&*1 ! $&"% .0 *&E$ ! (&F" 06

$" 11&"% ! *&(% 0 $&*E ! (&1( .0 #*&$% ! *&*F . 1&(F ! (&#E .

复水
* *E&#G ! *&EE 6) $&1$ ! (&(F .0 1#&$E ! $&%E ) *&FG ! (&$* .0

# *"&(* ! *&E( )3 $&$$ ! (&(% .06 1#&G" ! *&$" 6) *&%1 ! (&*( 6)

" $E&*% ! (&G$ 5 (&FE ! (&(E 6) 11&#% ! $&"G )3 *&1% ! (&*( )

'/)

(

处理

干旱

伤害率
/' . 超氧阴离子/!!B9-)<

"$

"

. 过氧化氢/!!B9-)<
"$

"

. 丙二醛/!=B9-)<
"$

"

*( #(&$" ! *&"" . $&1% ! (&$1 . 1F&$* ! *&E$ 06 1&$" ! (&"G .

说明( 不同小写字母表示不同处理间差异显著!

!＜(&(%

"

KHL

的积累造成植物细胞膜脂过氧化# 产生
NOP

从而引起细胞膜的损伤# 而伤害率是判定植物细

胞膜稳定性的一个重要指标$

NOP

和伤害率与
KHL

有类似的变化趋势$ 干旱
F )

时#

NOP

质量摩尔浓

度迅速提升# 比对照增加了
!%&!'

!

!＜(&(%

"* 干旱
*( )

时#

NOP

质量摩尔浓度和伤害率达最大# 分别

比对照增加了
(&F(

和
*&"F

倍!

!＜(&(%

"$ 复水处理后各指标下降# 复水
" )

后#

NOP

质量摩尔浓度和

伤害率分别比对照增加了
!%&F'

和
%F&('

!

!＜(&(%

"$ 这些结果表明( 干旱处理使 %波叶金桂& 叶片膜透

性遭到破坏# 复水后膜透性仍未完全恢复$ 干旱处理可对 %波叶金桂& 造成一定的胁迫$

"#(

干旱胁迫和复水对抗氧化酶活性的影响

植物体内的
LHO

#

QHO

和
+P2

主要作用是清除逆境下产生的活性氧# 防止膜脂过氧化$ 随着干旱

时间的增加#

!

种酶的活性呈先升高后降低的趋势!图
!

"$ 当干旱
R )

时#

!

种酶活性被显著激活* 当干

旱
$* )

时#

LHO

活性达到最大# 比对照增加了
!G&E'

!

!＜(&(%

"# 随后下降* 干旱
$" )

时# 而
QHO

和

+P2

的活性达到最大# 分别比对照增加了
$&!"

和
(&G

倍!

!＜(&(%

"# 随后开始下降* 干旱
*( )

时# 酶活

周欢欢等( 干旱胁迫及复水对 %波叶金桂& 生理特性的影响 "G$
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性下降! 但仍显著高于同期对照" 复水
! '

后酶活性急剧下降! 仍显著高于对照# 复水
( '

后酶活性与

对照差异不显著! 恢复到对照水平" 这些结果说明 $波叶金桂% 叶片的
)*+

!

,*+

和
-./

在干旱胁迫

防御膜脂过氧化过程中起到重要作用&

图
0

干旱胁迫及复水对 !波叶金桂" 叶片抗氧化酶活性的影响

123456 0 78869:; <8 '5<43=: ;:56;; >?' 56@>:652?3 <? >?:2<A2'>?: 6?BCD6 >9:2E2:C 2? F6>E6; <8 !"#$%&'(" )*$+*$%"

$

G<C6H2?342

%

I
#

I
#

I
#

0

讨论与结论

在土壤'植物(大气环流系统)

),.-

*中! 土壤含水量和叶水势可作为反映植物水分损失或水分条

件的连续体+ 当土壤水势降低时! 植物迅速降低叶片相对含水量和叶水势! 调节幼苗水势和土壤水势梯

度! 从而增加植物的吸水能力,

0&

-

& 研究发现. 干旱胁迫下枇杷
,*-./.&*0$ 1$2.%-34

的土壤含水量与水势

密切相关! 植物水势随着土壤含水量的降低而降低# 西鹃
5'.6.67%6*.% '0/*-6-(

和毛鹃
5'.6.67%6*.%

2(83'*(9

的土壤含水量和叶片相对含水量与干旱程度呈正相关,

0#!0!

-

+ 本研究结果显示. 随着干旱时间的

延长! 土壤含水量降低! 导致 $波叶金桂% 幼苗根系吸水困难! 叶片相对含水量和叶水势随之下降+ 干

旱前
% '

! $波叶金桂% 通过减缓叶片相对含水量下降幅度! 提高保水能力! 从而保持光合作用系统的

完整性! 光合色素质量分数高! 促使光合作用的正常进行+ 随着干旱胁迫程度加深! $波叶金桂% 叶片

相对含水量和叶水势显著降低! 光合色素合成受到抑制! $波叶金桂% 生长受到影响+ 复水后叶片相对

含水量和叶水势随土壤含水量升高而升高! 最后恢复到对照水平! 体现了 $波叶金桂% 较强的细胞持水

力及恢复能力+

渗透调节被认为是植物对干旱的重要生理适应方式+ 植物体内渗透调节物质的积累是植物响应水分

亏缺最常见的反应之一,

00

-

+ 李州等,

0J

-以大叶型和小叶型白三叶
:*-).8-(9 *727%"

为试验材料进行胁迫处理

发现. 干旱胁迫有助于
!

种白三叶可溶性糖和甜菜碱含量的积累! 且渗透调节物质在白三叶响应干旱的

过程中占据主要地位# 干旱处理下的枸杞
;03-(9

也被发现具有类似规律! 可溶性糖与甜菜碱含量呈正

相关,

0(

-

+ 本实验表明. 可溶性糖/ 甜菜碱质量分数随干旱胁迫强度增加而升高& 大量研究表明. 可溶性

糖和甜菜碱作为渗透调节物质! 当植物细胞缺水时! 它们可以迅速合成! 增加细胞溶质势! 降低细胞水

势! 从而吸水能力增加,

0K

-

& 游离脯氨酸是蛋白质的一种结构成分! 迅速生成可调节细胞渗透压! 对能量

吸收和还原力/ 氮储存化合物/ 羟自由基清除和保护酶具有保护和稳定功能的作用,

0%

-

& 有研究认为. 干

旱胁迫下游离脯氨酸含量积累量与干旱程度呈正相关! 小叶蚊母
<-"&08-(9 =(>-?.8-(9

! 厚皮香
:@*%!

"&*.@9-A +09%A%&'7*A

和轮叶蒲桃
B0C0+-(9 +*-1"--

等
0

种树种的游离脯氨酸随着干旱胁迫程度的增加快速

上升,

0$

-

& 安玉艳等,

L&

-研究发现. 干旱条件下! 杠柳
D7*-28.3A "72-(9

游离脯氨酸的大量积累可能是其在

胁迫条件下为生长储存碳源和氮源或能量的一种方式& 本实验研究表明. 游离脯氨酸质量分数在叶片中

的积累需要一定的时间& 当干旱
!& '

时! 可溶性糖/ 甜菜碱合成受到抑制! 而游离脯氨酸急剧增加!

在胁迫下大量积累! 其对渗透势的降低/ 膨压的维持贡献较大& 0波叶金桂% 通过可溶性糖/ 甜菜碱和

游离脯氨酸的积累来调节渗透势以提高抗旱能力& 复水后! 干旱胁迫解除! 水势升高! 幼苗体内调节物

质逐渐向正常水平逆转! 渗透调节能力逐步下降! 可溶性糖/ 可溶性蛋白质及游离脯氨酸质量分数降

($!
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低! 植株开始正常生长"

叶绿素是光合作用的主要叶绿体成分之一! 叶绿素参与光能的吸收# 传递和转换等过程! 与植物的

抗旱性密切相关$

$%

%

" 关于干旱胁迫下植株叶绿素含量的变化报道不一" 李兰芳等$

$&

%研究发现& 干旱胁迫

后白刺花
!"#$"%& '()*'**

幼苗
'() *

!

'() +

!

'() ,

及
'*-

随着干旱胁迫增强而呈上升趋势" 柴胜丰等$

#.

%

认为& 金花茶
+(,-..*/ #-0-."0**

叶片
'() ,

!

'() *

!

'() +

含量均随干旱胁迫的增强而下降" 本研究中!

随着干旱胁迫的增强! '波叶金桂( 叶片
'() *

!

'() +

和
'() ,

质量分数整体呈下降趋势!

'*-

质量分数

持续上升!

'() */+

呈先下降后上升的趋势" 可能是由于干旱
012 3

时! 叶片相对含水量降低导致叶绿

素浓缩! 叶绿素质量分数稍有上升! 该现象是幼苗在干旱胁迫下维持光合速率的生理适应机制$

$$

%

" 但是

植物色素的生物合成过程需要酶的参与! 严重的干旱胁迫条件降低了叶绿体中一系列合成酶的活性 $

$4

%

"

叶绿素的生物合成减弱! 同时植物体自身的活性氧积累! 尤其是
5

&

6

&

能穿透质膜! 进入叶绿体中! 与

叶绿体内自生的
5

&

6

&

共同引发叶绿体膜脂过氧化! 其中间产物自由基和最终产物
789

都会严重损伤叶

绿体膜结构和功能! 进一步导致叶绿素的分解" 复水后
'() *

!

'() +

和
'() ,

质量分数上升! 说明干旱

胁迫后复水对叶片
'() *

!

'() +

和
'() ,

等均具有一定程度的补偿效应"

干旱胁迫导致植物细胞
:6;

急剧上升! 过量的
:6;

打破了植物体内的氧化还原平衡"

:6;

的大量

积累引起膜脂过氧化加剧! 对膜组分和结构造成氧化损伤! 产生大量
789

! 最终导致膜系统的破坏$

$"

%

"

胡义等$

$<

%研究发现& 重度干旱胁迫)持续干旱
%01%" 3

*下! 樟树
+*11&,",2, 3&,#4"%&

幼树叶片中的

:6;

和
789

大量积累+ 高晓宁等$

$2

%研究发现& 杜鹃花
54"'"'-1'%"1

在干旱处理下产生过量的活性氧!

但
789

变化不显著" 本试验结果显示& 随着干旱胁迫的加剧! 叶片中
6

&

,

!

!

5

&

6

&

和
789

在前
%" 3

显

著上升! 说明干旱胁迫造成
:6;

大量积累! 产生了膜脂过氧化作用! 对膜造成损害! 从而
789

质量摩

尔浓度上升! 叶片伤害率也随之增加" 因为
789

的积累可引起细胞膜透性增大! 大量离子外渗! 这是

细胞膜受损的表现之一! 这也印证了前面的观点" 谢小玉等$

$=

%对辣椒
+6#7*32, 61122,

的研究得出了相

同的结论" 植物体内存在抗氧化防御系统
>

可在一定程度上减缓
:6;

带来的伤害"

;68

!

'9?

和
@68

是

植物体内清除
:6;

的
!

种重要酶! 在抵御干旱胁迫时发挥重要作用"

;68

是抗氧化的第一道防线! 它

催化
6

&

,

!歧化生成
5

&

6

&

和
6

&

!

'9?

和
@68

进一步将有毒水平的内源性
5

&

6

&

转化为
5

&

6

和
6

&

" 大量研

究表明! 植物在遭受干旱胁迫时! 清除
:6;

的酶活性都增加! 如四季桂
87,610427 9%6:%617

! 栓皮栎

;2-%327 )6%*6<*.*7

等" 本研究也发现了类似的规律& '波叶金桂( 在干旱前
%" 3

!

;68

!

@68

和
'9?

活

性逐渐增强! 说明
!

种酶发挥协同作用! 共同清除细胞内
:6;

" 干旱
&0 3

时! 从图
!

可看出
;68

和

@68

活性仍然较大! 继续保持清除细胞内大量的
:6;

! 是抵御干旱胁迫的主要成员" 复水后各指标均

能得到恢复! 可见 '波叶金桂( 具有较强的耐旱性" '波叶金桂( 在干旱和复水条件下抗氧化酶系统积

极发挥作用! 清除
:6;

! 使 '波叶金桂( 能够在干旱条件下保持较好细胞膜稳定性和较低
789

质量摩

尔浓度"

综上所述! '波叶金桂( 对于干旱胁迫及复水的响应是由多种内部生理生化反应共同完成的" 短期

的干旱胁迫下! 叶片含水量和水势降低!

:6;

积累和膜透性增加! '波叶金桂( 通过增加渗透调节物质

)可溶性糖# 甜菜碱和游离脯氨酸*以及抗氧化酶 )

;68

!

'9?

和
@68

*的活性等减缓
:6;

给植物带来的

伤害+ 长期的干旱胁迫下! 叶片含水量和水势的急剧下降!

:6;

大量累积! 抗氧化酶活性下降导致抗氧

化系统清除
:6;

能力下降! 光合色素合成受到抑制! 而可溶性糖# 甜菜碱质量分数和脯氨酸仍然保持

高水平! 通过渗透调节作用抵抗干旱胁迫! 保证苗木代谢正常+ 胁迫解除后! 幼苗表现出较强的旱后修

复能力" 因此! '波叶金桂( 在管理养护时! 可制定科学合理的水分管理措施! 对其进行短期的干旱胁

迫)

012 3

*! 合理利用水资源! 最大限度地发挥干旱胁迫的补偿效应! 当胁迫超过
&0 3

时需及时复水救

苗! 避免对 '波叶金桂( 幼苗造成明显伤害并影响生长"
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