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摘　要：为了明确金叶榆在水分胁迫下的生理变化，以２ａ生金叶榆嫁接盆栽苗为材料，在连续干旱和水湿胁

迫下，测定植株形态、水分含量、保护酶活性及脯氨酸含量等生理指标。结果表明，在相对含水量１０％以下的

基质中生长２０ｄ，金叶榆植物未出现枝条干枯死亡的现象；随干旱胁迫程度的加深和胁迫时间的延长，叶片中

丙二醛（ＭＤＡ）含量升高，分别在干旱胁迫１５ｄ和２０ｄ时达到最大值，此时的 ＭＤＡ含量与相对电导率分别

比对照高７２．７４％；叶片中的ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、相对电导率、叶绿素含量也显著提高，在干旱胁迫２０ｄ时

分别比对照增加了１７．１２％、７１．１１％、２０．３５％、６７．６９％；脯氨酸含量也比对照提高了１３．４１倍；而叶片总含水

量降低了１９．８７％；干旱胁迫下的形态指标分别与叶片含水量、游离脯氨酸含量、相对电导率、ＳＯＤ活性等生

理指标间达到显著相关水平。而在水分胁迫下，各项生理指标变化均平缓，且与对照相比差异不明显。本研

究表明在一定时间内金叶榆能较好地适应水湿环境。
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　　金叶榆（犝犾犿狌狊狆狌犿犻犾犪ｃｖ．Ｊｉｎｙｅ．）为榆科榆

属植物，系白榆变种。金叶榆叶片金黄色，有自然

光泽，色泽艳丽；叶脉清晰，质感好；枝条密集，耐

强度修剪，造型丰富。既可做为园林风景树和行

道树，又可培育成黄色灌木，广泛应用于绿篱、色

带、拼图、造型。由于金叶榆是刚培育出的彩叶植

物新品种，对其研究仅停留在观赏性和繁育方法

等方面［１］。前人对于金叶榆的原种———白榆的研

究也仅集中在繁殖技术、遗传分析、杂交育种及抗

盐性等方面［２５］。

在诸多影响植物生长的环境因子中水分是极

为重要的因子之一。一般认为，植物在正常生理

活动中不断产生的活性氧能被植物体内的抗氧化

体系及时清除；但当处于水分胁迫时，植物体内活

性氧产生和清除的平衡遭到破坏，从而加速活性

氧的积累，当浓度超过一定阀值时，会使植物细胞

内的大分子物质发生过氧化，从而影响到植物的

正常生长［６］。水分胁迫与植物细胞过氧化及抗氧

化体系关系的研究已受到普遍重视［７］。本研究采

用盆栽控水法，模拟连续的土壤水分胁迫状况，研

究水分胁迫对金叶榆幼苗脂类过氧化及抗氧化体

系的影响，为金叶榆对水分胁迫的机制研究及合

理开发和引种栽培提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材 料

试验于２００７０５１０－０６１０进行。以２ａ生

金叶榆嫁接盆栽苗（根砧为白榆）为试验材料，盆

栽时选用生长健壮、无病虫害、长势一致的植株，

每盆一株。花盆为３４ｃｍ×２５ｃｍ（直径×高度）

底部无孔的白色聚乙烯塑料盆，盆土为草炭＋园

土（按１∶１配制），遮雨栽培。供试植株在河北省

保定 市 自 然 气 候 条 件 下 栽 培，日 平 均 温 度

３０．５℃，最高气温３８．７℃。

１．２　方 法

１．２．１　水分胁迫处理　试验共分３个处理：①干

旱处理，以正常浇水管理后不再浇水，任其自然失

水，作为连续干旱处理；②水湿处理，以每天上午、

下午定时称质量、补水，使基质相对含水量保持在

１００％左右；③对照，每天上午定时称质量，补水１

次，使基质相对含水量保持在６０％。３个处理随

机区组排列，共９个小区，每处理１８盆，分３次重

复（每重复６盆），每盆１株。以浇足水后２４ｈ作

为处理的第１天，以后每５ｄ观察记载植株形态，

同时取叶片（从下自第５叶片起，同一测定指标取

同一序号的叶片）测定生理生化指标，试验共取样

４次。样品用冰壶带回实验室，液氮速冻后放在

－８０℃低温冰箱中保存备用。

１．２．２　形态指标测定　每隔５ｄ对植株叶片、新

梢的受害情况进行调查，根据水分胁迫危害程度

分为以下５个级别，级数越小，受害越轻。１级：

无受害症状；２级：植株少于１／４叶片萎缩、叶尖、

叶缘变色，并失去应有光泽；３级：植株１／４～１／２

叶片萎缩，叶缘焦枯；４级：多于１／２叶片萎缩，大

部分叶片有叶尖、叶缘焦枯现象；５级：叶片明显

萎缩，３０％以上叶片脱落。

１．２．３　生理生化指标测定　土壤饱和含水量采

用威尔科克斯法测定，在处理植株中随机抽取５

盆，用环刀取自然状态土样，浸水１２ｈ后取出，保

持１２ｈ后测定其含水量。土壤相对含水量的测

定采用烘干法，取新鲜的基质样品，于１０５℃条件

下烘至恒质量，基质相对含水量＝ （基质鲜质量

－基质干质量）／（基质水饱和质量－基质干质

量）×１００％。

叶片总含水量、叶绿素、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性、脯氨酸含量采用邹琦等
［８］的方法，细

胞质膜相对透性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二

醛（ＭＤＡ）含量测定参照朱广廉
［９］的方法。

所有指标测定均重复３次，采用Ｓｐｓｓ１３．０

统计软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　水分胁迫对基质含水量与植株形态指标的

影响

在不同水分胁迫试验中，盆栽基质间的相对

含水量变化有较大差异。整个试验期间，对照和

水湿处理的变化不明显，分别维持在６０％和

１００％左右。而干旱胁迫的基质含水量呈明显下

降趋势，由于受保定地区夏季高温的影响，土壤相

对含水量下降幅度较大，至干旱胁迫５、１０、１５、２０

ｄ时，盆栽基质相对含水量分别降至１０．６２％、

９．４３％、８．３４％和６．５３％。
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水湿环境下的金叶榆生长健壮，叶片金黄色，

色泽艳丽，其形态和观赏性与对照没有差异；而干

旱胁迫对植物形态具有显著影响，随着胁迫时间

的延长，植株逐渐出现叶片萎缩、叶缘焦枯、落叶

等症状。在处理后的５、１０、１５、２０ｄ形态指标分

别达到１、２、３、５级，说明随干旱胁迫时间的延长，

植株受害逐渐加重。

２．２　水分胁迫对叶片总含水量的影响

在一定程度上叶片总含水量反映了植物的生

长状态。由图１可知，在水湿状态下，叶片的总含

水量与对照差异不明显；而随干旱胁迫时间的延

长，叶片的总含水量逐渐下降。在干旱处理后

１０、１５、２０ｄ时，叶片总含水量分别比对照减少了

８．２３％、１２．４７％、１９．８７％。植物吸收水分的主要

部位是根系，在干旱胁迫下，土壤中的可利用水减

少，根系吸水困难，输送到叶片组织的水分减少，

导致叶片的总含水量降低。

图１　水分胁迫对叶片总含水量的影响

犉犻犵．１　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊狅狀狋狅狋犪犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

２．３　水分胁迫对叶片叶绿素含量的影响

图２表明，在前１０ｄ的水湿条件下，金叶榆

叶片中叶绿素含量变化不明显，且与对照差异很

小；在干旱处理１５ｄ时，叶绿素含量急剧增加，其

含量是对照的３．１０倍；此后，叶绿素总含量一直

维持较高水平，到２０ｄ时，比对照高６７．６９％。说

明干旱胁迫下金叶榆叶片的叶绿素含量有增加的

趋势，其原因可能与叶片含水量减小有关。

２．４　水分胁迫对 犕犇犃含量和细胞质膜相对透

性的影响

图３表明，在水湿处理的前期（处理１５ｄ

内），金叶榆叶片中 ＭＤＡ含量与对照无显著差

异；后期略高于对照。这表明金叶榆有一定的耐

水湿能力，短时间的水分过多对其膜系统没有影

响。干旱胁迫下金叶榆叶片 ＭＤＡ含量表现为先

升高后降低的趋势，并且其数值显著大于对照和

水湿处理。如在１５ｄ时，干旱处理的 ＭＤＡ含量

分别比水湿处理和对照高５８．０５％和７２．７４％。

这表明干旱胁迫对金叶榆叶片膜系统的伤害程度

较大。

图２　水分胁迫对叶绿素含量的影响

犉犻犵．２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊狅狀

犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳犾犲犪犳

图３　水分胁迫对 犕犇犃含量的影响

犉犻犵．３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊狅狀犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋

　　细胞质膜相对透性的增加，在一定程度上反

映了胁迫条件下细胞膜的损伤。本试验表明水分

胁迫会增大叶片膜相对透性，对细胞膜有一定的

破坏（图４）。在干旱胁迫下，相对电导率随处理

时间的延长而增加，１５ｄ后急剧增大，到２０ｄ时

分别比对照、水湿处理的高３３．８３％、２０．３５％。

说明干旱胁迫对金叶榆叶片的细胞膜破坏程度较

大，叶片细胞中的离子大量外渗，从而造成植物体

较重的伤害。

２．５　水分胁迫对细胞保护酶活性的影响

２．５．１　水分胁迫对ＳＯＤ活性的影响　图５表

明，水湿处理的前１５ｄ叶片ＳＯＤ活性的变化不

太明显，之后急剧增大；且在１０ｄ后的ＳＯＤ活性

一直低于对照，表明水湿胁迫有降低ＳＯＤ活性的

趋势。在干旱胁迫下，随胁迫时间的延长，叶片
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ＳＯＤ活性呈线性上升趋势；在胁迫前１０ｄ，ＳＯＤ

活性与对照相差不大，在胁迫１５ｄ后ＳＯＤ活性

的差异显著增大，到２０ｄ时比对照高１７．１２％。

因此，干旱胁迫可提高金叶榆ＳＯＤ活性。

图４　水分胁迫对细胞质膜相对透性的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊狅狀犮犲犾犾犿犲犿犫狉犪狀犲狆犲狀犲狋狉犪犫犾犲

图５　水分胁对犛犗犇活性的影响

犉犻犵．５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊狅狀犛犗犇犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔

２．５．２　水分胁迫对ＰＯＤ活性的影响　图６表

明，在处理前１０ｄ，水湿和干旱胁迫的ＰＯＤ活性

与对照差异不明显；在后期，水湿胁迫下的ＰＯＤ

活性略低于对照；而干旱胁迫下ＰＯＤ活性上升较

快，到 处 理 后 ２０ｄ 时，其 酶 活 性 比 对 照 高

７１．１１％；说明干旱胁迫对金叶榆ＰＯＤ活性的影

响大于水湿胁迫。相关分析表明：干旱胁迫下的

ＰＯＤ活性与叶片含水量呈极显著负相关，相关系数

为－０．９９３（表示在０．０５水平上显著相关，

表示在０．０１水平上显著相关。以下相同）。

２．６　水分胁迫对脯氨酸含量的影响

从图７可以看出，在水湿胁迫下，脯氨酸含量

与对照的变化趋势及大小相似；而在干旱胁迫下，

脯氨酸含量呈上升趋势，随处理时间延长而逐渐

增大，且５ｄ后明显高于对照；到２０ｄ时，其脯氨

酸含量比对照高出１３．４１倍。说明在干旱胁迫下

金叶榆体内脯氨酸含量显著增加，这有利于植物

体稳定渗透平衡和保持叶片中水分。相关分析表

明，干旱胁迫下的脯氨酸含量与ＳＯＤ活性呈极显

著正相关，相关系数为０．９９５。

图６　水分胁迫对犘犗犇活性的影响

犉犻犵．６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊狅狀犘犗犇犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔

图７　水分胁迫对脯氨酸含量的影响

犉犻犵．７　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲狆狉狅犾犻狀犲犮狅狀狋犲狀狋

２．７　干旱胁迫下形态指标与生理指标的相关性

分析

将干旱胁迫下的形态指标变化与生理指标分

析比较，发现形态指标与叶片含水量之间具有显

著的负相关，相关系数为－０．９６１，表明叶片水

分含量越高，植株受害越轻。而叶片形态指标与

叶片中游离脯氨酸含量、相对电导率、ＳＯＤ活性

之间均具有显著的正相关，相关系数分别为

０．９７３、０．９７９、０．９８８。表明叶片内部的这些

生理指标可显著影响外在的形态变化。此外，从

试验结果可以看出，形态指标与生理指标出现剧

烈变化的转折点均在干旱胁迫第１５天左右，其表

观症状的变化与生理指标存在较强的一致性。

３　小结与讨论

水分是构成树木的必要成分，也是树木赖以
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生存的必不可少的成分之一。植物的生长发育受

到环境的制约，其中水湿和干旱是对植物生长影

响最重要的两大环境因素。目前，世界上有１／２

以上的土地处于淹涝或干旱、半干旱地区，其他地

区在植物生长季节也常发生不同程度的水湿和干

旱。在水分胁迫环境下，一些植物因呼吸作用受

阻、光合作用减弱等影响，在形态方面会出现叶片

脱落、新梢焦枯、果实失水、根系坏死的受害症状。

在生理方面，植物体内活性氧增多，膜脂过氧化作

用启动，造成生理功能紊乱，严重时导致细胞死

亡。为适应逆境条件，植物体内具有清除活性氧

自由基的酶保护系统，包括超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等
［１０１１］。本研究结果

表明：金叶榆在基质水分过多环境下，生长健壮，

叶片金黄色，色泽艳丽，其观赏性与对照无差异；

脯氨酸含量与对照差异也不明显，ＳＯＤ 活性、

ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量变化平缓，且总趋势与对照

大体一致，这些指标均表明１００％含水量条件下

的水湿胁迫对金叶榆没有明显伤害，而长时间或

者常期的淹水胁迫是否会对金叶榆生长发育产生

影响尚需要进一步研究。

在干旱胁迫环境下，植物细胞内大量富集活

性氧，引发膜脂过氧化，破坏膜的正常功能，并且

其过氧化产物丙二醛的产生和积累会加剧对细胞

的毒害。本研究结果表明随着干旱时间的延长，

叶片含水量随土壤水分含量的减少而降低；脂膜

过氧化水平加重，ＭＤＡ含量急剧增加，细胞膜结

构的破坏也随之加剧；相对电导率比对照增加了

２０．３５％，表明金叶榆叶片细胞受到了干旱伤害。

为了清除这些活性氧，减轻对细胞的毒害作用，金

叶榆叶片启动保护酶系统。在叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ

活性随着干旱胁迫的加重而逐渐上升，且在整个

干旱胁迫下能够维持在一个较高的水平，因而防

止了活性氧的大量积累，降低膜脂过氧化程度，减

轻了膜的伤害。特别是在干旱胁迫１５ｄ后，

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性显著上升。相关分析表明ＳＯＤ

活性变化与形态指标、脯氨酸含量间均达到显著

正相关。随着植物组织含水量的减少，植物体内

还会积累大量有机小分子物质，调节渗透平衡、降

低细胞伤害。脯氨酸被认为是许多植物受到直接

或间接的渗透胁迫时明显积累的渗透调节物

质［１２］。胁迫条件下脯氨酸含量的增加可能对防

止细胞内水分的过分丢失、维持细胞膜的完整性

起重要作用［１３］。在本研究中，干旱胁迫下金叶榆

叶片中的脯氨酸含量变化最为激烈，在处理２０ｄ

时比对照增加了１３．４１倍，且脯氨酸含量与形态

指标间呈显著正相关，说明脯氨酸在金叶榆的抗

旱机制中具有重要作用［１４］，可作为鉴别植物干旱

胁迫的生理指标。由于本研究仅基于短期水分胁

迫对金叶榆盆栽幼树的形态和生理生化特性的变

化，而对露地栽培条件下金叶榆的水分适宜情况

以及金叶榆对盐碱、耐寒性等方面的分析还有待

于进一步探讨。
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