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高温干旱胁迫对黄薇抗氧化防御系统的影响
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摘要! 黄薇
7+-8-& 86$5-("'-&

是具有较高价值的引种植物! 但对其引种后的适应性研究仍较缺乏% 为了探究黄薇对

高温干旱及协同胁迫的响应! 采用人工模拟自然状态下干旱"对照& 轻度干旱& 中度干旱和重度干旱 '! 高温

"

/"

!

/7

和
'! "

'及高温干旱协同胁迫对黄薇叶片抗氧化防御系统的影响% 结果显示$ 干旱胁迫下! 过氧化物酶

"

:;<

'活性和丙二醛"

=<>

'质量摩尔浓度显著增加"

9＜)8)%

'! 脂膜过氧化程度加深! 抗坏血酸
!

谷胱甘肽"

>3>!

?@A

'循环相关酶活性和相关还原物质均呈先上升后下降趋势! 在中度胁迫下达到顶峰! 与对照相比均显著增加

"

9＜)8)%

'% 高温胁迫下! 抗氧化酶效率和
>3>!?@A

循环效率均有提高% 高温干旱协同胁迫下! 黄薇受到的伤害明

显大于单一胁迫! 超氧化物歧化酶"

@;<

'和
:;<

显著上升"

9＜)8)%

'并于中度胁迫时达到顶峰!

=<>

质量摩尔浓度

显著增加"

9＜)8)%

'!

>3>!?@A

循环效率均有提高但在中度胁迫下开始下降! 脂膜过氧化随着胁迫加深显著加剧!

重度胁迫下已无法维持正常生长% 黄薇在高温干旱胁迫下可以通过调节抗氧化酶系统和
>3>!?@A

循环共同清除氧

化物质! 提高抗胁迫能力! 维持正常生长发育% 图
'
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黄薇
!"#$#% $&'(#)*+#%

为千屈菜科
G%()235*3*

黄薇属
!"#$#%

的落叶灌木!

E

"

# 原产南美洲和非洲的热

带$ 亚热带地区# 人类的迁移致使南亚$ 东亚地区有零星分布!

D

"

# 为中国引种植物% 其花色金黄# 夏季

开花# 花量丰富# 花期较长# 观赏价值极高% 此外# 黄薇植株可塑性强# 繁殖简便# 生长迅速# 具有耐

高温$ 耐水湿和耐轻微干旱的特性# 抗逆能力强# 生态适应性广# 是一种待开发的优良观赏植物% 迄今

为止# 关于黄薇生态适应性的研究国内外未见报道% 黄薇原生环境夏季高温多雨# 冬季少雨% 目前# 中

国引种地区夏季易出现高温天气并伴随干旱发生# 在两者的共同作用下# 植物的生长和发育会受到较大

的影响# 甚至无法恢复导致植株死亡!

H

"

% 研究表明& 植物遭受胁迫后体内的活性氧含量会不断积累# 过

量的活性氧一方面会导致生物膜脂过氧化# 形成有害物质' 另一方面会破坏植株叶绿体结构# 削弱光合

作用能力# 对植物造成伤害!

C

"

% 植物会依靠植株体内的酶促和非酶促两大类保护系统对过量的活性氧进

行清除# 以维持正常代谢和减轻受到的损伤!

I""

"

% 酶促清除系统主要包括超氧化物歧化酶(

@JK

)# 过氧化

氢酶(

B>:

)# 抗坏血酸过氧化物酶(

>LM

)及作用范围较广的过氧化物酶(

LJK

)# 还包括保持抗氧化物质

还原性所必须的酶如抗坏血酸*谷胱甘肽循环酶类等' 非酶促清除系统主要包括抗坏血酸(

>1>

)# 类胡

萝卜素及一些含巯基的低分子化合物(如还原型谷胱甘肽
?@A

)等物质!

"

"

% 本研究通过研究高温干旱胁迫

对黄薇抗氧化酶活性和抗坏血酸
!

谷胱甘肽(

>1>!?@A

)循环的影响# 探究高温干旱胁迫下黄薇抗氧化系统

的响应机制# 以期揭示黄薇在高温干旱胁迫下的耐胁迫能力# 进而为黄薇的推广和栽培提供理论依据%

E

材料与方法

*+*

实验材料与处理

实验材料为
E

年生黄薇扦插苗# 于
DNEO

年
C

月选择健壮枝条扦插于浙江农林大学风景园林与建筑

学院温室中# 当年
O

月移栽入塑料花盆(

ED9N 54 # P9P 54 # EN9P 54

)中# 栽培基质为
$

(泥炭土)

$$

(蛭

石)

$$

(珍珠岩)

QD$E$E

的混合基质%

DNEP

年
C

月# 选择健壮$ 长势基本一致的苗采用相同基质定植于塑

料花盆(

E"9N 54 % EE9N 54 # EC9N 54

)中# 当年
""O

月放入人工气候箱(宁波莱福# 中国)进行处理# 处

理前在人工气候箱中适应性培养
O"EN +

%

模拟自然高温干旱条件下土壤水分不断流失并无法补充的过程对实验材料的影响% 实验时采用人工

气候箱精确控制温度# 分为
H

个温度梯度进行处理&

:

E

(

HN &RDD &

)#

:

D

(

!" &RD" &

)和
:

!

(

CD &R!N

&

)#

EI

盆+组"E

# 光周期为
ED )

光照
RED )

黑暗# 光合有效辐射为
DCN !4/$

+

4

"D

+

1

"E

% 每日早中晚使用便

携式土壤水分测定仪(

@,*5(264

公司# 美国)对每盆苗进行土壤含水量测定# 水分分为
C

个梯度& 正常状

态(对照#

ONSTPNS

田间持水量)# 轻度干旱(

GK

#

##ST"#S

田间持水量)# 中度干旱(

UK

#

H#STV#S

田

间持水量)# 重度干旱(

AK

#

ENSTHNS

田间持水量)% 根据测定# 当每个温度梯度到达相应田间持水量时

选取中上部完整的功能叶进行抗氧化系统相关指标测定%

*+,

测定指标及方法

E9D9E

抗氧化酶活性和丙二醛质量摩尔浓度测定 超氧化物歧化酶(

@JK

)采用氮蓝四唑法!

O

"

$ 过氧化物

酶(

LJK

)采用愈创木酚法 !

O

"

$ 丙二醛(

UK>

)采用硫代巴比妥酸(

:W>

)法 !

O

"

$ 过氧化氢酶(

B>:

)采用紫外

吸收法!

O

"

%

E9D9D >1>!?@A

循环相关物质和酶活性测定 抗坏血酸(

>1>

)和脱氢抗坏血酸(

KA>

)质量摩尔浓度测定

采用二联吡啶法!

P

"

# 氧化型谷胱甘肽(

?@@?

)和还原型谷胱甘肽(

?@A

)质量摩尔浓度测定参考
X>?>G>Y!

@AUZ

等!

[

"的
K:XW

循环检测法% 抗坏血酸过氧化物酶(

>LM

)活性测定参考
X>Y>XJ

等!

EN

"的方法# 单脱

氢抗坏血酸还原酶(

UKA>\

)活性测定采用
Y\Z]J@A^^]>

等!

EE

"的方法# 谷胱甘肽还原酶(

?\

)活性和脱

氢抗坏血酸还原酶(

KA>\

)活性采用试剂盒(苏州科铭# 中国)进行测定%

顾 帆等& 高温干旱胁迫对黄薇抗氧化防御系统的影响 P[I
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数据处理

将数据分为高温胁迫! 干旱胁迫和高温干旱胁迫
&

组" 使用
'('' ')*+),-+ ./

#

012

" 美国$进行方差

分析%

!

结果与分析

$"!

高温干旱胁迫对黄薇
%&'

!

(&'

!

)*+

活性和
,'*

质量摩尔浓度的影响

高温胁迫下黄薇叶片
'34

活性" 在轻度干旱和中度干旱下呈上升趋势" 在重度干旱和对照组中呈

现下降趋势" 但变化不显著 &

!＞%5%6

$' 干旱胁迫下黄薇叶片
'34

活性随着干旱程度的增加" 呈先上升

后下降的趋势" 且于中度干旱下达到最大' 协同胁迫下在中度干旱时达到峰值" 为对照的
#!65%7

&

!＜

%5%6

$&图
.8

$%

高温胁迫下黄薇叶片
(34

活性随着温度的增加而呈现上升趋势" 且变化显著"

9!

与
&% !

相比较"

对照( 轻度干旱( 中度干旱( 重度干旱
9

个水分组分别增加了
9$5.7

&

!＜%5%6

$"

$$5%7

&

!＜%5%6

$"

/$5.7

&

!＜%5%6

$和
.:&567

&

!＜%5%6

$' 干旱胁迫下"

(34

活性随着胁迫程度呈先上升后下降的趋势" 且

变化显著" 在中度干旱时值达到最大" 与对照相比分别增加
&.5:7

&

!＜%5%6

$"

6&5%7

&

!＜%5%6

$和
;:5.7

&

!＜%5%6

$' 协同胁迫下在中度胁迫时达到峰值" 为
9! !

干旱对照组的
.;:5.7

&

!＜%5%6

$&图
.1

$%

高温胁迫下黄薇叶片
<8=

活性随着温度的增加而呈现上升趋势" 且变化显著"

9!

与
&% !

相比较"

对照( 轻度干旱( 中度干旱( 重度干旱分别增加了
;/5.7

&

!＜%5%6

$"

9!567

&

!＜%5%6

$"

!&5:7

&

!＜%5%6

$

和
.&.5&7

&

!＜%5%6

$' 干旱胁迫下"

<8=

活性在
&%

和
&; !

时随着胁迫程度呈先上升后下降的趋势" 在

中度干旱时值达到最大" 分别为增加了
9%5.7

&

!＜%5%6

$和
95.7

&

!＞%5%6

$"

9! !

呈现上升趋势但变化不

显著' 协同胁迫下在重度干旱时达到峰值" 为
9! !

干旱对照组的
.%95;7

&

!＞%5%6

$&图
.<

$%

高温胁迫下黄薇叶片
248

质量摩尔浓度随着温度的增加而呈现先下降后上升的趋势" 在重度胁迫

时达到峰值" 且变化显著&

!＜%5%6

$' 干旱胁迫下
248

都呈现上升趋势" 于重度胁迫下达到峰值" 与对

照相比分别增加了
.&&597

&

!＜%5%6

$"

..:567

&

!＜%5%6

$和
:$5;7

&

!＜%5%6

$&图
.4

$%

图
.

高温干旱胁迫对黄薇
'34

!

(34

!

<8=

活性及
248

质量摩尔浓度的影响

>,?@AB # CDDB-)+ ED FB*) *GH HAE@?F) +)AB++ EG '34 *-),I,)J

"

(34 *-),I,)J

"

<8= *-),I,)J *GH 248 -EG)BG)+ ED "#$%$& %'()$*+,$&

/$;
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高温干旱胁迫对黄薇
#$#

及
%&#

质量摩尔浓度的影响

高温胁迫下黄薇叶片
$%$

质量摩尔浓度随着温度的增加呈现不同的趋势! 均无显著变化"

!＞&'&(

#$

干旱胁迫下!

$%$

质量摩尔浓度在
)&

和
!" !

时随着胁迫程度呈先上升后下降的趋势! 在轻度干旱时值

达到最大! 重度干旱时值最小! 重度干旱胁迫比对照组分别减少
*+'!,

%

!＞&'&(

&和
!-'.,

%

!＜&'&(

&$

协同胁迫下
$%$

质量摩尔浓度随胁迫程度逐渐下降! 重度干旱胁迫时与
./ !

干旱对照组相比减少了

!0'/,

%

!＜&'&(

&%图
/$

&'

高温胁迫下黄薇叶片
12$

质量摩尔浓度随着温度的增加而呈现不同的趋势! 对照( 轻度干旱( 中

度干旱
)

组呈现先上升后下降趋势! 重度干旱组呈现上升趋势$ 干旱胁迫下!

12$

质量摩尔浓度在
)&

和
)" !

时随着胁迫程度呈先上升后下降的趋势! 在中度干旱时达最大值! 分别增加了
*"/'(,

"

!＜&'&(

&

和
**('3,

"

!＜&'&(

&$ 协同胁迫下
12$

质量摩尔浓度随胁迫程度逐渐上升! 重度干旱胁迫时与
./ !

干

旱对照组相比增加了
**('0,

"

!＜&'&(

&"图
/4

&'

$%$512$

比值在高温胁迫下随着温度的增加呈不同趋势! 均无明显差异性$ 干旱胁迫下!

$%$5

12$

比值随着胁迫程度均呈下降趋势! 在重度干旱分别减少了
"0'0,

"

!＜&'&(

&!

"('),

"

!＜&'&(

&和

-/'",

"

!＜&'&(

&"图
/6

&'

图
/

高温干旱胁迫对黄薇
$%$

和
12$

质量摩尔浓度及
$%$512$

比值的影响

789:;< / =>><?@% A> B<C@ CDE E;A:9B@ %@;<%% AD $%$ ?AD@<D@%F 12$ ?AD@<D@% CDE $%$512$ A> "#$%$& %'()$*+,$&

$
%
$
5
1
2
$

&#

&!

&#

&

&'*/

&'&0

&'&3

&

!"'

高温干旱胁迫对黄薇
()&

及
())(

质量摩尔浓度的影响

高温胁迫下黄薇叶片
GH2

质量摩尔浓度随着温度的增加而呈不同趋势! 对照( 中度干旱( 重度干

旱
)

组呈现先上升后下降趋势! 各组内差异显著"

!＜&'&#

&! 轻度干旱组呈现上升趋势! 差异不显著$

干旱胁迫下!

GH2

质量摩尔浓度随着胁迫程度呈现先上升后下降的趋势! 在
)&

和
)" !

时在中度干旱时

达最大值$ 协同胁迫下
GH2

质量摩尔浓度随胁迫程度先上升后下降! 重度干旱胁迫时与
3/ !

干旱对照

组相比减少了
#0'0,

"

!＜&'&#

&"图
)$

&'

高温胁迫下黄薇叶片
GHHG

质量摩尔浓度随着温度的增加而呈现不同的趋势! 对照组和轻度干旱组

呈现先下降后上升趋势! 中度干旱组和重度干旱组呈现下降趋势$ 干旱胁迫下! 在
)&

和
)" !

时
GHHG

质量摩尔浓度随着胁迫程度上升而上升 ! 在重度干旱时达最大值 ! 分别增加了
3"'&,

"

!＜&'&#

&和

#/'3,

"

!＜&'&#

&$ 协同胁迫下
GHHG

质量摩尔浓度随胁迫程度先上升后下降! 中度干旱胁迫时达最大

值! 与
3/ !

干旱对照组相比增加了
/"'3,

"

!＜&'&#

&"图
)4

&'

GH25GHHG

比值在高温胁迫下随着温度升高呈现先上升后下降的趋势! 于
)" !

达最大值!

3/ !

达

顾 帆等) 高温干旱胁迫对黄薇抗氧化防御系统的影响 0+-
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最小值! 两者相比各组分别减少了
!&'()

"

!＜"'"*

#!

!#'+)

"

!＜%'%*

$!

++'+)

%

!＜%'%*

$ 和
,%'-)

"

!＜

%'%*

$& 干旱胁迫下!

./01.//.

比值随着胁迫程度均呈现下降的趋势! 在重度干旱分别减少了
!('()

%

!＜%'%*

$!

+&'*)

%

!＜%'%*

$和
,('-)

%

!＜%'%*

$%图
+2

$'

图
+

高温干旱胁迫对黄薇
./0

和
.//.

质量摩尔浓度及
./01.//.

比值的影响

345678 + 9::8;<= >: ?8@< @AB B7>65?< =<78== >A ./0 ;>A<8A<=C .//. ;>A<8A<= @AB ./01.//. >: "#$%$& %'()$*+,$&
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DE
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$!
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$
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!"#

高温干旱胁迫对黄薇
$%&

!

'(

!

)*$(

!

+)*$(

活性的影响

高温胁迫下黄薇叶片
FGH

活性随着温度的增加而呈现不同的趋势! 对照组和轻度干旱组呈上升趋

势! 中度干旱组和重度干旱组呈先上升后下降趋势! 各组差异性均较显著& 干旱胁迫下!

FGH

活性均呈

先上升后下降的趋势 ! 在
+%

和
+I !

时在中度干旱时达最大值 ! 分别增加了
I%'%)

"

!＜%'%*

$和

!%('+)

"

!＜%'%*

$& 协同胁迫下
FGH

活性于轻度干旱胁迫时达到最大值! 与
,! !

干旱对照组相比增加

了
('&)

"

!＞%'%*

$"图
,F

$'

高温胁迫下黄薇叶片
.J

活性随着温度的增加而呈现不同的趋势! 对照组( 轻度干旱组呈上升趋

势! 中度干旱组呈下降趋势! 重度干旱组呈先下降后上升趋势! 各组差异性均显著& 干旱胁迫下!

.J

活性均呈先上升后下降的趋势! 在
+%

和
+I !

时! 中度干旱下达最大值! 分别增加了
-!('+)

"

!＜%'%*

$

和
&-'()

"

!＜%'%*

$& 协同胁迫下
.J

活性于轻度干旱胁迫时达到最大值! 与
,! !

干旱对照组相比增加

了
!('&)

"

!＜%'%*

$"图
,E

$'

高温胁迫下黄薇叶片
K0FJ

活性随着温度的增加而呈不同趋势! 对照组呈先上升后下降趋势! 轻

度干旱组( 中度干旱组( 重度干旱组呈现先下降后上升趋势! 除重度干旱组外各组差异性均较显著& 干

旱胁迫下!

K0FJ

活性均呈先上升后下降的趋势! 在
+%

和
+I !

时! 中度干旱下达最大值! 分别增加了

I$',)

"

!＜%'%*

$和
,&'!)

"

!＜%'%*

$& 协同胁迫下
K0FJ

活性于轻度干旱胁迫时达到最大值! 与
,! !

干

旱对照组相比增加了
-,*'%)

"

!＜%'%*

$"图
,2

$'

高温胁迫下黄薇叶片
LK0FJ

活性随着温度的增加而呈不同趋势! 中度干旱组呈先上升后下降趋

势! 对照( 轻度干旱( 重度干旱
+

组呈先下降后上升趋势! 中度干旱组和重度干旱组差异较显著& 干旱

胁迫下!

LK0FJ

活性均呈现先上升后下降的趋势! 在
+%

和
+I !

时! 中度干旱下达最大值! 分别增加

了
-*%'%)

"

!＜%'%*

$和
*I-'*)

"

!＜%'%*

$& 协同胁迫下
LK0FJ

活性于轻度干旱胁迫时达到最大值! 与

,! !

干旱对照组相比增加了
-%%'%)

"

!＜%'%*

$"图
,K

$'
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!

讨论

植物体内活性氧的产生与清除始终处于一种动态平衡! 植物在遭受逆境时会产生并积累大量的活性

氧导致动态平衡被打破! 造成活性氧代谢失调"

$%

#

$ 植物刚遭受到逆境胁迫时! 会通过增加体内抗氧化酶

的活性来减轻活性氧造成的伤害! 但随着胁迫加深活性氧的增加和积累! 抗氧化酶活性下降! 多余的活

性氧无法被清除而导致植物体受到不可逆的伤害"

$&

#

$ 高温胁迫往往伴随干旱胁迫同时发生! 多重胁迫对

植物的伤害明显大于单一胁迫"

$'

#

$ 本研究中! 单一胁迫下
()*

!

+)*

和
,-.

活性总体上呈增加趋势!

高温胁迫下的增幅高于干旱胁迫! 说明黄薇对高温胁迫更加敏感% 高温干旱协同胁迫下!

&

种酶活性总

体高于单一胁迫!

+)*

活性的变化明显较
()*

和
,-.

活性显著! 说明
+)*

是黄薇对抗高温干旱胁迫

的主要氧化酶%

/*-

质量摩尔浓度随着胁迫程度增加而显著增加且明显高于单一胁迫! 表明协同胁迫

下活性氧对植物细胞膜产生的伤害较大$ 裴斌等"

$0

#对沙棘
!"##$#%&' (%&)*$"+',

的干旱胁迫研究表明&

()*

!

+)*

和
,-.

活性随着胁迫程度呈现先升后降的趋势! 其中
()*

活性明显高于
+)*

和
,-.

活性!

/*-

质量摩尔浓度则是随着胁迫程度而逐渐增加$ 干旱胁迫下! 黄薇叶片中
/*-

质量摩尔浓度随着胁

迫程度增加而增加!

&

种酶活性虽都呈现先增强后下降趋势! 但
()*

和
,-.

活性增强不明显!

+)*

的

活性增强显著! 这与裴斌等"

$0

#的研究结果不一致! 可能是由于
+)*

在活性氧的清除中效果较好$ 高温

胁迫下!

()*

!

+)*

和
,-.

活性总体上呈现上升趋势!

+)*

和
,-.

活性增幅显著!

()*

活性增幅较

小! 这与周广等"

$"

#对井冈山杜鹃
-%$+$+'*+($* ."*//&*/,%&*"01)

高温胁迫的研究结果相似%

/*-

质量摩

尔浓度总体呈先降后升趋势! 这与周广等"

$"

#的研究结果不同! 可能是黄薇在高温环境下具有一定的适应

性! 减缓了细胞膜脂质过氧化的速度$

-1-!2(3

循环是植物体内清除活性氧自由基的重要途径"

$4

#

! 植物通过增加抗氧化剂含量和相关酶

活性提高
-1-!2(3

循环的效率以适应环境胁迫"

$5

#

$ 高温干旱协同胁迫下! 中度胁迫时黄薇叶片内
-+6

活性相对平稳随胁迫加重而下降!

27

和
/*3-7

活性虽有增强但远不如单一胁迫! 而
*3-7

活性远强

于单一胁迫! 黄薇叶片内
*3-

!

2(3

和
2((2

质量摩尔浓度不断显著增加!

-1-

质量摩尔浓度不断显

著下降!

*3-7

活性增强与
*3-

增加!

-1-

减少! 这与韩一林等 "

$5

#和
(89:-

等 "

$;

#的研究结果不一致!

顾 帆等& 高温干旱胁迫对黄薇抗氧化防御系统的影响

图
'

高温干旱胁迫对黄薇
-+6

!

27

!

*3-7

和
/*3-7

活性的影响

<=>?@A ' BCCADE1 FC GAHE HIJ J@F?>GE 1E@A11 FI -+6 HDE=K=ELM 27 HDE=K=ELM *3-7 HDE=K=EL HIJ /*3-7 HDE=K=EL FC !'")"& )2(3"4$5"&

NO

NO,

5;;



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

可能因为
&'()

活性虽然增加但循环仍以
(*+

的清除优先! 不能及时补充为
(,(

! 故
(,(

质量摩尔浓

度被大量消耗! 无法及时得到补充从而不断下降" 重度协同胁迫下! 植物细胞已经遭到破坏! 各物质的

量和酶的活性均下降! 部分达到最低值! 这与许馨露等#

!"

$的研究结果相似" 此外
(,(-&'(

比值和
./'-

.//.

比值随着胁迫呈下降趋势! 表明胁迫造成
(,(

还原力不断增强" 单一干旱胁迫下!

(*+

!

.)

!

0&'()

和
&'()

活性均呈先升高后下降的趋势! 这与董守坤等#

!1

$的研究结果一致"

(,(

!

./'

和
&'(

质量摩尔浓度总体上呈现先增加后下降趋势!

.//.

质量摩尔浓度总体呈上升趋势! 实验表明% 面对干

旱胁迫时黄薇叶内的
(,(!./'

循环能够及时进行活性氧的清除! 减轻其细胞的损伤" 高温胁迫下!

(*+

!

.)

活性和
(,(

质量摩尔浓度呈上升趋势!

&'()

活性和
&'(

质量摩尔浓度先上升后下降!

0&'()

活性和
.//.

质量摩尔浓度先下降后上升! 表明高温胁迫下循环内以
(*+

清除为主! 其余的酶

则维持着循环内的平衡! 保证对活性氧的清除能力& 比较各水分组发现各酶活性总体上都在中度干旱组

内达到最大值! 表明黄薇对高温胁迫下的干旱也具备一定的抵抗能力"

综上所述! 单一高温或干旱胁迫下! 黄薇内的抗氧化防御系统可及时进行响应! 维持着植物体的正

常生长发育" 但在两者共同胁迫下! 受到轻度胁迫的黄薇仍具有有效的防御能力! 而中度和重度胁迫

下! 活性氧的积累逐渐超出黄薇的承受能力! 较单一胁迫造成更大的伤害" 研究也发现! 在
2%

和
23 "

时黄薇对环境变化的承受力仍较强! 在
4! "

时如不能及时补充水分则会造成较大的伤害" 黄薇在轻度

和中度干旱下适应性相对较强! 可以适应由高温情况下短暂缺水情况! 在长江以南地区的景观规划或生

态修复中可扩大其栽培及应用"

4

参考文献

#

1

$ 方文培
5

中国植物志% 第
6!

'

!

(卷#

0

$

5

北京% 科学出版社!

!%%45

#

!

$

)(7(8 . /

!

9'(:&;<( /

!

:(=8'(:= ' >5 ( ?@AB @? ACB @DDEFFB?DB @G !"#$#% $&'(#)*+#%

)

<HACFIDBIB

(

J? =?!

KJI

#

L

$

5 ,-.#%- /*'M !%%NM !""

)

6

(

O 2$P # 4"$5

#

2

$ 简令成! 王红
5

逆境植物细胞生物学#

0

$

5

北京% 科学出版社!

!""$5

#

4

$

<Q= *B?RM +S T@?RUJM &=:. VI?M "( %+0 QGGBDA @G WX@H

)

!!RXEAIYJD IDJK

(

@? ACB WCH,J@X@RJDIX FB,W@?,B, I?K DIXDJEY

,JR?IXJ?R @G FIWB ,BBKJ?R

)

1'%22#3% -%452 <5

(

E?KBF D@XK ,AFB,,

#

L

$

5 6 78'#3 /**. 9:"$M !%16M #"

)

4P

(

O 1%2$$ $

1%4%35

#

6

$ 潘瑞炽
5

植物生理学#

0

$

5

北京% 高等教育出版社!

!%1!5

#

3

$ 尹永强! 胡建斌! 邓明军
5

植物叶片抗氧化系统及其对逆境胁迫的响应研究进展#

L

$

5

中国农学通报!

!%%N

!

$"

)

1

(%

1%6 $ 11%5

V=: V@?RUJI?RM 'S LJI?ZJ?M &Q:. 0J?R[E?5 <IAB,A KB\BX@WYB?A @G I?AJ@]JKI?A ,H,ABY I?K FB,W@?,B, A@ ,AFB,, J?

WXI?A XBI\B,

#

L

$

5 9:#- ;8'# <3# =5++M !%%NM $"

)

1

(

O 1%6 $ 11%5

#

N

$ 李合生
5

植物生理生化实验原理和技术#

0

$

5

北京% 高等教育出版社!

!%%45

#

P

$

L=(:. 0J?RHJM T'(:. LJI?CEI5 QGGBDA @G IZ,DJ,JD IDJK @? IDAJ\B @]HRB? ,WBDJB,M I?AJ@]JKIAJ\B KBGB?DB ,H,ABY I?K

@]JKIAJ\B KIYIRB J? XBI\B, @G YIJ^B ,BBKXJ?R,

#

L

$

5 >+%-( 9"++ >:&2#*+M !%%1M %$

)

11

(

O 1!36 $ 1!N25

#

$

$

:(.(<(_/'0= :M *)(/(& 0 : `5 )B,W@?,B, @G RXEAIACJ@?B DHDXB B?^HYB, I?K RXEAIACJ@?B YBAIZ@XJ,Y A@ D@WWBF

,AFB,, J? <3"-"."2$52 ?#@58%(52

#

L

$

5 >+%-( <3#M !%%1M &#'

)

!

(

O !$1 $ !$$5

#

1%

$

:(_(:; VM (/(&( _5 'HKF@RB? WBF@]JKB J, ,DI\B?RBK ZH I,D@FZIAB!,WBDJGJD WBF@]JKI,B J? ,WJ?IDC DCX@F@WXI,A,

#

L

$

5 >+%-( 9"++ >:&2#*+M 1$P1M ((

)

6

(

O P3N $ PP%5

#

11

$

_)=`;/'QQ`( (M 8(; &IXJM ;88(:&Q) 9M "( %+5 9@XK IDDXJYIAJ@? I?K WC@A@J?CJZJAJ@? @G WC@A@,H?ACB,J, J? /D@A!

,WJ?B

#

L

$

5 >+%-(%M 1$$3M (''

)

2

(

O !$3 $ 2%65

#

1!

$ 马旭俊! 朱大海
5

植物超氧化物歧化酶)

/;&

(的研究进展#

L

$

5

遗传!

!%%2

!

()

)

!

(%

!!6 $ !215

0( +E[E?M T'S &ICIJ5 aE?DAJ@?IX F@XB, @G ACB WXI?A ,EWBF@]JKB KJ,YEAI,B

#

L

$

5 !"'".#(%2M !%%2M ()

)

!

(

O !!6 $ !215

#

12

$ 陈培琴! 郁松林! 詹妍妮! 等
5

植物在高温胁迫下的生理研究进展#

L

$

5

中国农学通报!

!%%3

!

((

)

6

(

O !!2 $

!!N5

9'Q: *BJUJ?M VS /@?RXJ?M T'(: VI??JM "( %+A ( FB\JBb @? WXI?A CBIA ,AFB,, WCH,J@X@RH

#

L

$

5 9:#- ;8'#3 <3# =5++M

!%%3M ((

)

6

(

O !!2 $ !!N5

#

14

$

);;8 8 <M *)=9Q L 8M '(<< _ )M "( %+0 aJ?RBFWFJ?A, @G RX@ZIX bIFYJ?R @? bJXK I?JYIX, I?K WXI?A,

#

L

$

5 B%(5'"M

$%%



第
!"

卷第
#

期

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

!

+#

" 裴斌# 张光灿# 张淑勇# 等
*

土壤干旱胁迫对沙棘叶片光合作用和抗氧化酶活性的影响!

,

"

*

生态学报 #

$%+&

#

$$

$

#

%&

+&-" ! +&."/

012 345' 6789: :;<5=><5' 6789: ?@;AB5=' !" #$% 1CCD>EF BC FB4G HIB;=@E FEIDFF B5 J@BEBFA5E@DE4> >@<I<>EDI4FE4>F

<5H <5E4BK4H<5E D5LAMD <>E4N4E4DF 45 &'(()(*#! +*#,-)'.!/ O455/ FDDH45=F

!

,

"

/ 01"# 21)$ 3'-P $%+&' $$

$

#

%

( +&-" !

+&."/

!

+"

" 周广# 孙宝腾# 张乐华# 等
/

井冈山杜鹃叶片抗氧化系统对高温胁迫的响应!

,

"

/

西北植物学报#

$%+%

#

$%

$

"

%&

++Q. ! ++#"/

67RS :;<5=' ?S9 3<BED5=' 6789: OD@;<' !" #$% TDFJB5FDF BC <5E4BK4H<5E FAFEDM 45 GD<NDF BC 4*).).!-.+)- 5'-6!

6#-6/*#-'17, EB @4=@ EDMJDI<E;ID FEIDFF

!

,

"

/ 01"# 8)" 8)+!#$!911'.!-" 3'-' $%+%' $%

$

"

%

( ++Q. ! ++U"/

!

+)

" 孙军利# 赵宝龙# 郁松林
/ ?8

对高温胁迫下葡萄幼苗
8F8":?7

循环的影响!

,

"

/

核农学报#

$%+U

#

"&

$

Q

%&

).. ! -%Q/

?S9 ,;5G4' 678R 3<BGB5=' VS ?B5=G45/ 1CCD>EF BC DKB=D5B;F F<G4>AG4> <>4H

$

?8

%

B5 <F>BIW<ED =G;E<E@4B5D >A>GD

$

8F8":?7

%

>4I>;G<E4B5 MDE<WBG4FM 45 =I<JD FDDHG45=F ;5HDI @4=@ EDMJDI<E;ID FEIDFF

!

,

"

/ : ;71$ 06+'1 31'' $%+#' "&

$

Q

%

( ).. ! -%Q/

!

+-

" 韩一林# 王鑫朝# 许馨露# 等
/

毛竹幼苗抗氧化酶和
8F8":?7

循环对高温干旱及协同胁迫的响应!

,

"

/

浙江农

林大学学报#

$%+-

#

$'

$

$

%&

$"- ! $)"/

789 V4G45' X89: Y45L@<B' YS Y45G;' !" #$/ TDFJB5FDF BC <5E4"BK4H<5E D5LAMDF <5H E@D <F>BIW<ED"=G;E<E@4B5D >A>GD

EB @D<E' HIB;=@E' <5H FA5DI=4FE4> FEIDFF 45 <*=$$)/"#1*=/ !.7$'/ FDDHG45=F

!

,

"

/ : >*!5'#-6 ?@A B-'C' $%+-' $'

$

$

%

( $"-

! $)"/

!

+.

"

?2OZ8 1 9' [1TT12T8"?O2Z8 ? O' [R9\191O1 8' !" #$D 0@BEBFA5E@DE4> >@<5=DF<5H JIBED>E4ND MD>@<54FMF <"

=<45FE BK4H<E4ND H<M<=D F;W]D>EDH EB 4FBG<EDH <5H >BMW45DH HIB;=@E <5H @D<E FEIDFFDF 45 :#"+)(*# 17+1#/ JG<5EF

!

,

"

/

: <$#-" <*=/')$' $%+%' #()( ++U) ^ ++"_/

!

$%

" 许馨露# 李丹丹# 马元丹# 等
/

四季桂抗氧化防御系统对干旱 ' 高温及协同胁迫的响应!

,

"

/

植物学报 #

$%+-

#

'$

$

+

%&

)$ ! -+/

YS Y45G;P O2 `<5H<5P a8 V;<5H<5P !" #$% TDFJB5FDF BC E@D <5E4BK4H<5E HDCD5FD FAFEDM BC 9/,#-"*7/ E+#6+#-/ >N/

(

\4<5 Y4<5= \<4:D

)

EB HIB;=@EP @D<E <5H E@D FA5DI=4FE4> FEIDFF

!

,

"

/ F*'- 87$$ 8)"P $%+-P '$

$

+

%

( )$ ! -+/

!

$+

" 董守坤# 马玉玲# 李爽
P

等
/

干旱胁迫及复水对大豆抗坏血酸
"

谷胱甘肽循环的影响!

,

"

/

东北农业大学学报#

$%+-

#

!&

$

+

%&

+% ! +-/

`R9: ?@B;b;5P a8 V;G45=P O2 ?@;<5=P !" #$G 1CCD>E BC HIB;=@E FEIDFF <5H ID"c<EDI45= B5 <F>BIW<ED"=G;E<E@4B5D >A>GD

BC FBAWD<5

!

,

"

/ : ;)+"*!#/" ?6+'1 B-'CP $%+-P !&

$

+

%

( +% ! +-/

顾 帆等& 高温干旱胁迫对黄薇抗氧化防御系统的影响 .%+


