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２ꎬ４－表油菜素内酯对干旱胁迫下
垂丝海棠生理特性的影响

缐旭林ꎬ张　 德ꎬ张仲兴ꎬ王双成ꎬ高彦龙ꎬ王延秀
(甘肃农业大学园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:以 ７~８ 叶龄的垂丝海棠实生苗为试验材料ꎬ研究外源喷施 ２ꎬ４－表油菜素内酯(ＥＢＲ)对干旱胁迫下垂

丝海棠幼苗光合及生理特性的影响ꎮ 采用盆栽控水法ꎬ设置 ＣＫ(正常水分)与干旱胁迫加 ６ 种浓度油菜素内酯处

理ꎬ即 Ｔ１(０ ｍｇＬ－１)、Ｔ２(０.２０ ｍｇＬ－１)、Ｔ３(０.４０ ｍｇＬ－１)、Ｔ４(０.６０ ｍｇＬ－１)、Ｔ５(０.８０ ｍｇＬ－１)和 Ｔ６(１.００ ｍｇ
Ｌ－１)ꎬ分别测定各处理下叶绿素含量、光合特性、抗氧化酶活性及渗透调节物质含量ꎬ并进行相关性与主成分分析ꎮ
随干旱胁迫时间的延长ꎬ垂丝海棠叶片的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ、Ｃｈｌ ａ / ｂ、净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率

(Ｔｒ)均呈下降趋势ꎻ胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、丙二醛(ＭＤＡ)含量和相对电导率(ＲＥＣ)呈上升趋势ꎻ脯氨酸(Ｐｒｏ)含量、超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性呈先升后降的趋势ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比ꎬ喷施外源

油菜素内酯处理下的垂丝海棠叶片各项指标的变化幅度均有所减小ꎬ且存在浓度效应ꎻ胁迫至 ９ ｄ 时ꎬ０.２ ｍｇＬ－１

(Ｔ２)处理 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ、Ｃｈｌ ａ / ｂ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均显著高于其它喷施外源油菜素内酯处理ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ分别为 ＣＫ
的 ８８.２１％、９７.６７％、９３.９５％、９０.３２％、７６.７２％、６６.２３％、８５.７６％ꎻＣｉ、ＭＤＡ、ＲＥＣ 显著低于其它喷施外源油菜素内酯处

理ꎬ分别为 ＣＫ 的 １.２７ 倍、１.１１ 倍、１.１２ 倍、１.９３ 倍ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ垂丝海棠叶片的 Ｐｎ与 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ａ＋
ｂ、Ｃｈｌ ａ / ｂ、Ｇｓ呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｔｒ呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＲＥＣ、Ｃｉ呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 主成

分分析提取到特征值>１ 的 ２ 个主成分ꎬ方差贡献率分别为 ６９.７５％、２６.７７％ꎬ累积方差贡献率达到 ９６.５２％ꎮ 根据主

成分得分排名可知ꎬ外源 ２ꎬ４－表油菜素内酯对垂丝海棠干旱胁迫的缓解能力为:Ｔ２>Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ６>Ｔ１ꎮ ０.２０ ｍｇ
Ｌ－１油菜素内酯可通过提高抗氧化酶活性ꎬ减轻细胞膜氧化损伤ꎬ从而增强垂丝海棠幼苗对干旱胁迫的耐受性ꎬ并通

过提高叶片对光能的捕获和转化能力ꎬ增强叶片光合能力ꎬ促进垂丝海棠幼苗生长ꎮ
关键词:垂丝海棠ꎻ２ꎬ４－表油菜素内酯ꎻ干旱胁迫ꎻ生理特性ꎻ抗氧化酶
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ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ

　 　 土壤水分对植物生长发育至关重要ꎮ 干旱胁

迫会引起植物根系呼吸速率下降、呼吸代谢途径改

变、呼吸代谢相关酶活性及产物种类变化ꎬ造成根

系吸收、运输水分和养分等功能紊乱[１]ꎮ 干旱胁迫

下植物主要通过形态变化和渗透调节提高其抗旱

性ꎬ其中形态变化主要表现为根系向土壤深处伸

长、叶片表皮有发达角质层和表皮毛、加快叶片生

长速度使老叶脱落和关闭气孔等ꎻ渗透调节主要表

现为增加脱落酸含量、加快脯氨酸积累、提高与甜

菜碱有关的酶类活性、水孔蛋白调控水分通透性、
提高抗氧化酶活性清除活性氧等[２]ꎮ 我国西北黄

土高原属于半干旱大陆性季风气候区ꎬ干旱已成为

限制该地区苹果生产的主要非生物胁迫之一[３]ꎮ
研究发现ꎬ逆境胁迫下在番茄[４]、茶树[５]、黄瓜[６] 中

喷施外源物质均取得较好的效果ꎮ 因此ꎬ选用适宜

的外源物质对植株在逆境胁迫下生长具有重要的

意义ꎮ
油菜素内酯(ＢＲｓ)是从油菜素花粉中分离出来

的一种具有极强生理活性的物质ꎬ已被公认为第六

大植物激素ꎬ具有增强植物抗逆性的生理功能ꎬ广
泛应用于缓解植物逆境胁迫[７－８]ꎮ ２ꎬ４－表油菜素内

酯(ＥＢＲ)是目前在农作物上引用较多的 ＢＲ 化合

物ꎬ其可以维持植物较高的叶绿素含量ꎬ减缓膜脂

过氧化作用ꎬ增强植物的抗逆性[９－１０]ꎮ 盐胁迫下外

源 ＥＢＲ 能够明显缓解刺槐幼苗的氧化损伤ꎬ保护光

合细胞器－叶绿体的结构和功能稳定ꎬ提升抗氧化

能力ꎬ维持刺槐叶片光合系统的运转ꎬ提高其耐受

性[１１]ꎮ 高温胁迫下外源施用油菜素内酯可明显增

大叶榕气孔导度ꎬ降低蒸腾速率[１２]ꎮ 油菜素内酯也

可调节杨树在盐、铜胁迫下叶片 ＰＳＩＩ 最大光化学速

率ꎬ进而提高其抗逆性[１３]ꎮ 干旱胁迫下适宜浓度的

ＥＢＲ 可增强葡萄抗氧化酶活性ꎬ减少丙二醛(ＭＤＡ)
的产生ꎬ保证其正常生长[１４]ꎻＥＢＲ 处理后的羊草幼

苗株高、叶面积和脯氨酸(Ｐｒｏ)含量均显著增加ꎬ抗
旱能力显著提高[１５]ꎮ 外源 ＥＢＲ 在不同逆境下均有

相关的应用报道ꎬ且多见于叶榕、水稻[１６]、辣椒[１７]

等植物ꎬ而在木本植物经济林果类中的应用及报道

鲜见ꎬ亟需研究其在苹果砧木中是否具有相同作用

机理ꎮ
垂丝海棠(Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ Ｋｏｅｈｎｅ)原产于甘肃

河西走廊地区ꎬ耐旱、耐盐碱[１８]ꎮ 本试验以 ７ ~ ８ 叶

龄的垂丝海棠实生苗为试验材料ꎬ探究外源喷施不

同浓度的 ＥＢＲ 对其生理特性的影响ꎬ并利用主成分

综合分析法筛选出最适浓度ꎬ以期为生产实践提供

一定的理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与处理

选择长势一致且生长健壮的 ７ ~ ８ 叶龄的垂丝

海棠(Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ Ｋｏｅｈｎｅ)实生苗移载到大小相

同、盛装 ２ ｋｇ 基质(２０％蛭石ꎬ２０％珍珠岩ꎬ６０％泥

炭)的塑料花盆内(内径 １１.２ ｃｍꎬ深 １６.８ ｃｍ)ꎬ每盆

１ 株ꎬ并置于甘肃农业大学避雨棚进行统一管理ꎮ
移栽 １４ ｄ 后ꎬ采用称重法来控制土壤含水量进行干

旱胁迫处理ꎬ始终保持盆中田间持水量在 ５０％ ±
２％ꎬ对照处理始终保持田间持水量的 ８０％ꎮ 试验共
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设 ７ 个处理ꎬ每个处理 ６ 个重复ꎬ每个重复 ３ 株ꎮ 分

别以正常水分 ( ＣＫ)、干旱胁迫 ( Ｔ１)、干旱胁迫

＋０.２０ ｍｇＬ－１油菜素内酯(Ｔ２)、干旱胁迫＋０.４０ ｍｇ
Ｌ－１油菜素内酯(Ｔ３)、干旱胁迫＋０.６０ ｍｇＬ－１油

菜素内酯(Ｔ４)、干旱胁迫＋０.８０ ｍｇＬ－１油菜素内酯

(Ｔ５)、干旱胁迫＋１ ｍｇＬ－１油菜素内酯(Ｔ６)代表各

处理ꎮ 其中ꎬ油菜素内酯溶液以叶面喷施的方式于

每日 １８ ∶ ００ 喷施ꎬ每盆均匀喷施 ５０ ｍＬꎬ每隔 ２ ｄ 喷

施 １ 次ꎬ共喷施 ３ 次ꎮ 干旱胁迫处理次日开始计算

胁迫时间ꎬ分别于胁迫 ０、３、６、９ ｄ 进行各项指标的

测定和分析ꎮ
１.２　 生理指标的测定

１.２.１　 光合及叶绿素含量的测定　 光合参数测定:
采用 ＬＩ－６４００ 便携式光合仪(ＬＩ－ＣＯＲꎬＬｉｎｃｏ ｌｎꎬＮＥꎬ
ＵＳＡ)于胁迫 ０、３、６、９ ｄ 上午 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ选取

同一节位的功能叶进行净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)和气孔导度(Ｇｓ)的测定ꎬ
每个处理 ４ 次重复ꎮ

叶绿素含量测定:参照贾婷婷等[１９] 方法进行

测定ꎮ
１.２. ２ 　 抗氧化酶活性及渗透调节物质含量的测

定　 于胁迫 ０、３、６、９ ｄ 后ꎬ取植株中上部成熟叶片ꎬ
去除叶脉剪碎并洗净磨碎ꎬ用于相关指标的测定ꎮ
相对电导率 ( ＲＥＣ) 测定采用电导法[２０]ꎬ丙二醛

(ＭＤＡ)含量采用硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)法测定[２１]ꎮ
脯氨酸(Ｐｒｏ)含量采用酸性茚三酮法测定[２２]ꎮ 过氧

化物酶(ＰＯＤ)活性的测定采用愈创木酚法[２３]ꎬ超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的测定采用氮蓝四唑光化

还原法[２４]ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的测定采用紫外

吸收法[２５]ꎮ 每处理 ４ 次重复ꎮ
１.３　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行数据处理及

作图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行相关性和主成分分析ꎮ 统

计分析采用单因素 ＡＮＯＶＡ 的 ＬＳＤ 比较差异的显著

水平(α＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 ＥＢＲ 对干旱胁迫下垂丝海棠叶片光合色

素含量的影响

　 　 由图 １Ａ 可知ꎬ随干旱胁迫时间的延长ꎬ各处理

叶绿素 ａ 含量均呈持续下降的趋势ꎬ但降幅不同ꎮ
胁迫至 ９ ｄ 时ꎬ各处理叶绿素 ａ 含量达到最低值ꎬＴ２
处理叶绿素 ａ 含量显著低于 ＣＫꎮ 但显著高于其它

处理ꎮ 与 ＣＫ 处理相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处

理下叶绿素 ａ 含量降幅分别为 ４０. ２０％、８. ６４％、

２４.１０％、２９.２９％、３４.１５％和 ３８.００％ꎬ说明 ０.２０ ｍｇ
Ｌ－１ＥＢＲ 处理可降低干旱胁迫下垂丝海棠叶片叶绿

素含量 ａ 生物合成的抑制作用ꎮ
由图 １Ｂ 可知ꎬ随干旱胁迫的持续ꎬ叶绿素 ｂ 含

量呈不断下降的趋势ꎮ 胁迫至 ９ ｄ 时ꎬ各处理叶绿

素 ｂ 含量达到最低值ꎮ 其中ꎬ叶绿素 ｂ 含量在 Ｔ１ 处

理下显著低于其它处理ꎬ在 Ｔ２ 处理下显著高于其

它处理ꎬ低于 ＣＫꎮ 与 ＣＫ 处理相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理下叶绿素 ｂ 含量降幅分别为 ２０.８６％、
２.３３％、１５.０８％、１６.７２％、１７.６１％和 ２０.２８％ꎬ说明 ０.２
ｍｇＬ－１ ＥＢＲ 处理可有效降低干旱胁迫下垂丝海棠

叶片叶绿素 ｂ 生物合成的抑制作用ꎮ
由图 １Ｃ 可知ꎬ叶绿素 ａ＋ｂ 和叶绿素 ｂ 含量变

化趋势相一致ꎮ 胁迫至 ９ ｄ 时ꎬ叶绿素 ａ＋ｂ 在各处

理下降至最低ꎬ均显著低于 ＣＫꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理下叶绿素 ａ＋ｂ 含量降

幅分别为 ３２.２４％、６.０１％、２０.３９％、２４.１２％、２７.３５％
和 ３０.７１％ꎮ

由图 １Ｄ 可知ꎬ各处理下的 Ｃｈｌ ａ / ｂ 值呈逐渐下

降的趋势ꎮ 胁迫至 ９ｄ 时ꎬ各处理下的 Ｃｈｌ ａ / ｂ 值达

到最低ꎬ其中 Ｔ２ 处理显著低于 ＣＫꎬ但显著高于其它

处理ꎮ 与 ＣＫ 处理相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处

理下叶绿 素 ａ / ｂ 降 幅 分 别 为 ３７. ６３％、 ９. ６８％、
１６.１３％、２２.５８％、３１.１８％和 ３５.４８％ꎮ
２.２　 外源 ＥＢＲ 对干旱胁迫下垂丝海棠叶片光合特

性的影响

　 　 由图 ２Ａ 可知ꎬ随干旱胁迫时间的延长ꎬ垂丝海

棠叶片的 Ｐｎ呈逐渐下降的趋势ꎬ但不同处理下 Ｐｎ的

降幅不同ꎮ 胁迫至 ９ ｄ 时ꎬ各处理的 Ｐｎ降至最低ꎬ均
显著低于 ＣＫꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ降幅分别为 ２５. ３４％、
１３.０８％、１９. ８６％、 ２１. ９１％、 ２３. ７４％、 ２２. ８７％ꎬ说明

０.２０ ｍｇＬ－１ＥＢＲ 处理可有效抑制干旱胁迫下垂丝

海棠叶片 Ｐｎ 的下降ꎮ
由图 ２Ｂ 可知ꎬ随干旱胁迫时间的延长ꎬ垂丝海

棠叶片的 Ｇｓ与 Ｐｎ变化趋势相同ꎬ但不同处理下 Ｇｓ

的降幅不同ꎮ 胁迫 ６ ｄ 后ꎬＧｓ呈现出逐渐下降的趋

势ꎬ胁迫至 ９ ｄ 时ꎬ各 ＥＢＲ 处理下的 Ｇｓ降至最低ꎬ显
著低于 ＣＫꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处

理下 Ｐｎ 降幅分别为 ６７. ５３％、 ３３. ７７％、 ３８. ９６％、
４５.４５％、６２.３４％和 ６４.９４％ꎬ说明 ０.２０ ｍｇＬ－１ＥＢＲ 处

理可有效抑制干旱胁迫下垂丝海棠叶片 Ｇｓ的下降ꎮ
由图 ２Ｃ 可知ꎬ随干旱胁迫时间的延长ꎬ垂丝海

棠叶片的 Ｃ ｉ呈逐渐上升的趋势ꎬ但不同处理下 Ｃ ｉ的

升幅不同ꎮ 胁迫至 ９ ｄ 时ꎬ不同 ＥＢＲ 处理下垂丝海

棠叶片的 Ｃ ｉ达到峰值ꎬ分别为 ＣＫ 的 ２.５３ 倍、１.２７
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倍、１.７９ 倍、２.０３ 倍、２.２４ 倍和 ２.３５ 倍ꎮ 由此可见ꎬ
适宜浓度 ＥＢＲ 能显著抑制干旱胁迫下 Ｃ ｉ的升高ꎮ

由图 ２Ｄ 可知ꎬ随着干旱胁迫时间的延长ꎬ垂丝

海棠叶片的 Ｔｒ与 Ｇｓ变化趋势相同ꎬ呈逐渐下降的趋

势ꎮ 但不同处理对 Ｔｒ的降幅不同ꎮ 胁迫至 ９ ｄ 时ꎬ
垂丝海棠叶片的 Ｔｒ出现明显的下降ꎬ且各处理下垂

丝海棠叶片的 Ｔｒ达到最低ꎬ均显著低于 ＣＫꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理下 Ｔｒ降幅分别为

４５. ８２％、 １４. ２４％、 １８. ５８％、 ２６. ９３％、 ３１. ５８８％ 和

３８.７０％ꎬ说明 ０.２０ ｍｇＬ－１ＥＢＲ 处理可有效抑制干

旱胁迫下垂丝海棠叶片 Ｔｒ的下降ꎮ

图 １　 外源油菜素内酯对干旱胁迫下垂丝海棠叶片光合色素含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＥＢＲ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 外源油菜素内酯处理对干旱胁迫下垂丝海棠叶片 Ｐｎꎬ Ｇｓꎬ Ｃｉꎬ Ｔｒ含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＥＢＲ ｏｎ Ｐｎꎬ Ｇｓꎬ Ｃｉꎬ Ｔｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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２.３　 外源 ＥＢＲ 对干旱胁迫下垂丝海棠叶片 ＲＥＣ 和

Ｐｒｏ 含量的影响

　 　 由图 ３Ａ 可知ꎬ随干旱胁迫时间的延长ꎬ垂丝海

棠叶片 ＲＥＣ 呈先升后降的趋势ꎮ 胁迫至 ３ ｄ 时ꎬ各
ＥＢＲ 处理下垂丝海棠叶片 ＲＥＣ 出现显著升高ꎬ胁迫

至 ６ ｄ 时ꎬＲＥＣ 达到峰值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理下 ＲＥＣ 升幅分别为 ５２. ７３％、
１６.９８％、２７.０５％、２５.４１％、３１.２２％和 ３８.４９％ꎬ说明外

源 ＥＢＲ 对干旱胁迫引起的细胞膜透性变化有缓解

作用ꎬ从而降低垂丝海棠叶片 ＲＥＣ 含量ꎮ
由图 ３Ｂ 可知ꎬ随干旱胁迫时间的延长ꎬ垂丝海

棠叶片 Ｐｒｏ 含量变化趋势与 ＲＥＣ 相同ꎮ 胁迫至 ３ ｄ
时ꎬ各处理的 Ｐｒｏ 含量出现明显的增加ꎬ且随着 ＥＢＲ
浓度的增加ꎬＰｒｏ 含量呈逐渐下降的趋势ꎻ胁迫至 ６
ｄ 时ꎬ各处理下的 Ｐｒｏ 含量达到峰值ꎬ在 Ｔ１ 处理积

累量最小ꎬ为 ２７.３３ ｍｇｇ－１ꎻＴ２ 处理积累量最大ꎬ为
４０.５２ ｍｇｇ－１ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６
处理 下 Ｐｒｏ 升 幅 为 ３５. １３％、 ９５. ９９％、 ６７. ５４％、
６３.６２％、４４.２１％和 ４２.１９％ꎬ说明外源 ＥＢＲ 能进一步

促进干旱胁迫下垂丝海棠叶片 Ｐｒｏ 的积累ꎬ且存在

明显的浓度效应ꎮ
２.４　 外源 ＥＢＲ 对干旱胁迫下垂丝海棠叶片 ＭＤＡ

含量的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随胁迫时间的增加ꎬ垂丝海棠幼苗

叶片的 ＭＤＡ 含量呈上升的趋势ꎬ且不同处理下

ＭＤＡ 含量的升幅不同ꎮ 胁迫至 ９ｄ 时ꎬ各处理下的

ＭＤＡ 含量达到峰值ꎬ其中 Ｔ１ 处理下 ＭＤＡ 含量最

高ꎬ为 ８.２５ μｍｏｌｇ－１ꎻＴ２ 处理下含量最低ꎬ为 ６.５２
μｍｏｌｇ－１ꎬ且显著高于 ＣＫ(５.９２ μｍｏｌｇ－１)ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理下 ＭＤＡ 升幅为

３９. ３６％、 １０. １４％、 １４. ３６％、 １５. ８８％、 ２３. ９９％ 和

２６.０１％ꎬ说明 ０.２ ｍｇＬ－１ ＥＢＲ 处理可有效降低干

旱胁迫下垂丝海棠叶片 ＭＤＡ 含量ꎬ缓解了干旱胁

迫对垂丝海棠的伤害ꎮ
２.５　 外源 ＥＢＲ 对垂丝海棠叶片抗氧化酶活性的

影响

　 　 由图 ５Ａ 可知ꎬ随干旱胁迫时间的延长ꎬ各处理

的 ＣＡＴ 活性呈先升后降的趋势ꎮ 胁迫至 ３ ｄ 时ꎬＴ３

图 ３　 外源油菜素内酯处理对干旱胁迫下垂丝海棠叶片 ＲＥＣ 和 Ｐｒｏ 含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＥＢＲ ｏｎ ＲＥＣ ａｎｄ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 外源油菜素内酯处理对干旱胁迫下垂丝

海棠叶片 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＥＢＲ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

的 ＣＡＴ 活性达到峰值ꎬ为 １３０.４１ Ｕｇ－１ꎬ胁迫至６ ｄ
时ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 的 ＣＡＴ 活性达到峰值ꎬ分别为

１３９.７６、１４５.６４、１３１.７１、１２９.５５、１２７.８２ Ｕｇ－１ꎬ且随

ＥＢＲ 浓度的增加ꎬＣＡＴ 活性呈降－升－降趋势ꎮ 胁迫

至 ９ ｄ 时各处理 ＣＡＴ 活性下降ꎬ相比 ＣＫ(１２５.８３ Ｕ
ｇ－１)ꎬＴ２(１３５.１７ Ｕｇ－１)降幅最大ꎬ为 ７.４２％ꎬ说
明外源 ＥＢＲ 增强了植物抗氧化系统的防御能力ꎬ维
持了细胞内 ＲＯＳ 系统的代谢平衡ꎬ从而在一定程度

上缓解了干旱胁迫引起的氧化损伤ꎮ
由图 ５Ｂ 可得ꎬ随胁迫时间的延长ꎬ垂丝海棠幼

苗叶片 ＰＯＤ 活性呈先升后降的趋势ꎮ 胁迫至 ６ ｄ
时 Ｔ２ 的 ＰＯＤ 活性达到峰值ꎬ为 １９８.３８ Ｕｇ－１ꎬ显著

高于 ＣＫꎬ较 ＣＫ 提高 ４６.７３％ꎮ 胁迫 ９ ｄ 时各处理下

的 ＰＯＤ 活性下降ꎬ但各处理的 ＰＯＤ 活性均显著高
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于 ＣＫꎬ说明外源 ＥＢＲ 处理使干旱胁迫下垂丝海棠

叶片 ＰＯＤ 活性升高ꎬ有效增强了植株抗氧化能力ꎬ
从而提高了垂丝海棠抗旱性ꎬ其中 Ｔ２ 处理效果

最佳ꎮ
由图 ５Ｃ 可知ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬ垂丝海棠

叶片的 ＳＯＤ 与 ＰＯＤ 活性的变化趋势相同ꎮ 各处理

分别在胁迫 ３ ｄ(Ｔ１、Ｔ６)、６ｄ(Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５)达到峰

值后不断降低ꎬ但不同处理对 ＳＯＤ 活性的降幅不

同ꎮ 胁迫至 ９ ｄ 时ꎬＳＯＤ 活性下降ꎬ其中 Ｔ２ 处理 ＳＯＤ
活性最高(１２６.７６ Ｕｇ－１)ꎬ显著高于 ＣＫ(８８.２３ Ｕ
ｇ－１)ꎬ是 ＣＫ 的 １.４４ 倍ꎬ说明外源 ＥＢＲ 能缓解干旱胁

迫对垂丝海棠叶片抗氧化酶活性的抑制作用ꎬ但浓度

过高或过低时ꎬ缓解效果都会大大减弱ꎮ

２.６　 干旱胁迫下不同浓度 ＥＢＲ 对垂丝海棠生理效

应的综合评价

２.６.１　 相关性分析　 将处理后垂丝海棠叶片的 １４
个生理指标进行相关性分析(表 １)ꎮ 结果表明ꎬ垂
丝海棠叶片的 Ｐｎ与 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ、Ｃｈｌ ａ / ｂ、
Ｇｓ呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｔｒ呈显著正相关(Ｐ
<０.０５)ꎬ与 ＲＥＣ、Ｃ ｉ呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.６.２　 主成分分析 　 为综合评价干旱胁迫下不同

浓度 ＥＢＲ 对垂丝海棠的生理响应特性ꎬ将胁迫处理

后的 １４ 个指标进行主成分分析ꎬ提取特征值大于 １
的 ２ 个主成分ꎬ其特征值分别为 ９. ７６５、３. ７４７ (表

２)ꎮ 第 一、 二 主 成 分 方 差 贡 献 率 为 ６９. ７４７％、
２６.７６６％ꎬ累积方差贡献率达到 ９６.５１３％ꎬ符合分析

图 ５　 外源油菜素内酯处理对干旱胁迫下垂丝海棠叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＥＢＲ ｏｎ ＳＯＤ、ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 １　 不同处理下垂丝海棠叶片各项指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
指标
Ｉｎｄｅｘ

Ｐｎ Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌａ＋ｂ Ｃｈｌａ / ｂ ＲＥＣ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ Ｇｓ Ｔｒ Ｃｉ

Ｐｎ １
Ｃｈｌａ ０.９７１∗∗ １
Ｃｈｌｂ ０.９９０∗∗ ０.９８５∗∗ １

Ｃｈｌａ＋ｂ ０.９７９∗∗ ０.９９９∗∗ ０.９９２∗∗ １
Ｃｈｌａ / ｂ ０.９９０∗∗ ０.９８５∗∗ １.０００∗∗ ０.９９２∗∗ １
ＲＥＣ －０.８８０∗∗ －０.９４９∗∗ －０.９０８∗∗ －０.９４１∗∗ －０.９０８∗∗ １
Ｐｒｏ －０.３５８ －０.２０３ －０.３５３ －０.２４３ －０.３５３ －０.０１５ １
ＭＤＡ －０.７５２ －０.８２９∗∗ －０.７８７∗ －０.８２０∗ －０.７８７∗ ０.９４９∗∗ －０.０５８ １
ＳＯＤ ０.００８ ０.２００ ０.０７４ ０.１６８ ０.０７４ －０.４７９ ０.７５１ －０.６０２ １
ＰＯＤ ０.００９ ０.１９３ ０.０３４ ０.１５２ ０.０３４ －０.４１１ ０.９０２∗∗ －０.４４４ ０.８８７∗∗ １
ＣＡＴ ０.２３８ ０.３９２ ０.２７３ ０.３６２ ０.２７３ －０.６４５ ０.６８１ －０.７４８ ０.９４９∗∗ ０.８６９∗ １
Ｇｓ ０.９８６∗∗ ０.９７６∗∗ ０.９９５∗∗ ０.９８３∗∗ ０.９９５∗∗ －０.８８７∗∗ －０.４１０ －０.７５５∗ ０.０１１ －０.０２１ ０.２１２ １
Ｔｒ ０.８７３∗ ０.９５６∗∗ ０.９１２∗∗ ０.９４８∗∗ ０.９１２∗∗ －０.９７８∗∗ －０.０４２ －０.９１５∗∗ ０.４２６ ０.３８１ ０.５６５ ０.８９６∗∗ １
Ｃｉ －０.９２９∗∗ －０.９７７∗∗ －０.９３７∗∗ －０.９６９∗∗ －０.９３７∗∗ ０.９７２∗∗ ０.００５ ０.８５８∗ －０.３４５ －０.３６９ －０.５４３ －０.９１１∗∗ －０.９５２∗∗１

　 　 注:∗表示相关性显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .
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要求ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ第一主成分(ＰＣ１)综合了 Ｐｎ、Ｃｈｌ
ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ、Ｃｈｌ ａ / ｂ、ＲＥＣ、ＭＤＡ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉ等指标ꎬ
第二主成分(ＰＣ２)综合了 Ｐｒｏ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等

指标ꎮ
综合得分(Ｆ)是每个主成分得分与相对应方差

贡献率的乘积之和ꎬ即: Ｆ ＝ Ｆ１ × ６９. ７４７％ ＋ Ｆ２ ×
２６.７６６％ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ垂丝海棠在不同处理下的综

合得 分 分 别 为: － １. ２０６２４ ( Ｔ１)、 ０. ８８０６６７ ( Ｔ２)、
０.３１８４１１(Ｔ３)、０.０６８９８９(Ｔ４)、－０.２７６(Ｔ５)和－０.５６８７８
(Ｔ６)ꎮ 因此ꎬ干旱胁迫下不同浓度 ＥＢＲ 对垂丝海棠

生理特性的影响排名依次为:Ｔ２>Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ６>Ｔ１ꎮ

３　 讨　 论

叶绿素能够吸收和转换光能ꎬ是植物进行光合

作用的物质基础[２６]ꎮ 干旱胁迫会影响植物体内叶

绿素生成ꎬ甚至会促进原有的叶绿素分解[２７]ꎮ 马野

等[２８]在玉米幼苗的研究中发现ꎬ喷施 ＥＢＲ 可使叶

绿素的含量显著增加ꎮ 本试验中ꎬ随胁迫时间的延

长ꎬ垂丝海棠叶片的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ、Ｃｈｌ ａ / ｂ
含量均呈下降趋势ꎬ通过不同浓度的外源 ＥＢＲ 处理

后ꎬ Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ、Ｃｈｌ ａ / ｂ 含量相比 Ｔ１ 均有

不同程度的上升ꎬ这可能是外源 ＥＢＲ 处理缓解了干

旱胁迫对垂丝海棠叶绿体的损坏ꎬ从而保持其结构

的完整性ꎬ与吴晓丽等[２９]在花椰菜中的研究结论相

似ꎬ进一步证实外源 ＥＢＲ 可以有效缓解这种伤害ꎮ
本试验相关性分析表明ꎬＰｎ与 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ、
Ｃｈｌ ａ / ｂ 均呈极显著正相关ꎬ说明叶绿素含量的降低

表 ２　 主成分分析及方差解释

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｉｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ
载荷 Ｌｏａｄ

ＰＣ１ ＰＣ２
Ｐｎ ０.９４０ －０.３０８

Ｃｈｌ ａ ０.９８６ －０.１３１
Ｃｈｌ ｂ ０.９６０ －０.２７５

Ｃｈｌ ａ＋ｂ ０.９８２ －０.１６９
Ｃｈｌ ａ / ｂ ０.９６０ －０.２７５
ＲＥＣ －０.９８７ －０.１４３
Ｐｒｏ －０.１０７ ０.９４５
ＭＤＡ －０.９０７ －０.２６２
ＳＯＤ ０.３４０ ０.９０６
ＰＯＤ ０.２９７ ０.９２２
ＣＡＴ ０.５２５ ０.８２４
Ｇｓ ０.９４１ －０.３３５
Ｔｒ ０.９７９ ０.０８６
Ｃｉ －０.９８４ －０.０５２

特征根 Ｅｉｇｅｓ ｖａｌｕｅｓ ９.７６５ ３.７４７
方差贡献率 / ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ６９.７４７ ２６.７６６

累积方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ６９.７４７ ９６.５１３

　 　 注:ＰＣ１、ＰＣ２ 分别表示主成分 １、主成分 ２ꎮ 下同.
Ｎｏｔｅ: ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ:ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ꎬ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

可能是光合作用减弱的重要因素ꎮ 有研究表明ꎬ气
孔限制和非气孔限制均会引起 Ｐｎ下降[３０－３１]ꎮ 若 Ｃ ｉ

和 Ｇｓ同时下降ꎬ说明气孔因素是引起光合速率下降

的主要原因ꎬ如果 Ｇｓ下降ꎬ而 Ｃ ｉ维持不变甚至上升ꎬ
则表明叶肉细胞同化能力降低等非气孔因素是引

起光合速率下降的主要原因[３２]ꎮ 本试验中ꎬ干旱胁

迫下垂丝海棠叶片的 Ｇｓ下降的同时 Ｃ ｉ上升ꎬ说明在

干旱胁迫下垂丝海棠 Ｐｎ下降是由非气孔限制因素

造成ꎬ即由垂丝海棠叶肉细胞的光合活性降低引

起ꎬ这可能是干旱胁迫下细胞过氧化使光合电子传

递受阻ꎬ影响类囊体蛋白质合成ꎬ导致叶片气孔导

度降低、ＣＯ２同化缓慢、叶片蒸腾速率和光合速率下

降[３３]ꎮ 通过不同浓度外源施 ＥＢＲ 处理ꎬ垂丝海棠

Ｃ ｉ升幅显著小于未施 ＥＢＲ 处理ꎬＰｎ、Ｇｓ显著升高ꎬ说
明 ＥＢＲ 抑制叶肉细胞光合活性的过度降低ꎬ从而提

高垂丝海棠的净光合效率[３２]ꎮ 这与丁丹阳等[３４] 在

烟草上的研究结果相一致ꎮ
细胞膜作为半透性膜ꎬ在细胞内外之间的物质

交换和利用方面起着重要作用ꎬ相对电导率可评估

植物受害程度[３５]ꎮ 干旱胁迫会破坏细胞膜的稳定

性ꎬ导致细胞内电解质外渗ꎬ相对电导率升高[３６]ꎮ
本试验表明ꎬ随胁迫时间的延长ꎬＲＥＣ 呈升高趋势ꎬ
喷施外源 ＥＢＲ 后ꎬＲＥＣ 显著下降ꎬ说明外源 ＥＢＲ 对

干旱胁迫引起的细胞膜透性变化有缓解作用ꎬ从而

降低 ＲＥＣꎬ这与安汶铠等[３７]在棉花抗旱上的研究结

果相似ꎮ Ｐｒｏ 含量通常被视作衡量植物抗逆性的指

标[２３]ꎮ 本试验研究表明ꎬ随胁迫时间的延长ꎬＰｒｏ 含

量急剧增加ꎬ可能是干旱胁迫引起蛋白质分解ꎬ脯
氨酸首先被游离出来[３８]ꎮ 通过不同浓度外源 ＥＢＲ
处理ꎬ垂丝海棠叶片中 Ｐｒｏ 含量显著高于对照ꎬ这可

能是外源 ＥＢＲ 直接参与植物生理生长过程而促进

了 Ｐｒｏ 的合成ꎮ 这与王雨婷等[１４] 在葡萄上的研究

结论相同ꎬ说明外源 ＥＢＲ 能进一步促进干旱胁迫下

Ｐｒｏ 的积累ꎬ且存在明显的浓度效应ꎮ
逆境胁迫下会打破植物体内 ＲＯＳ 产生与清除

的动态平衡ꎬＭＤＡ 含量受到影响ꎬ引发和加剧生物

表 ３　 不同处理下垂丝海棠的综合得分及排名
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ
ＰＣ１(Ｆ１) ＦＣ２(Ｆ２)

综合得分(Ｆ)
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合得分排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ

Ｔ１ －１.３０８９０ －１.０９５１２ －１.２０６２４０ ６
Ｔ２ ０.７７７０２ １.２６５４８ ０.８８０６６７ １
Ｔ３ ０.１６５２２ ０.７５９０８ ０.３１８４１１ ２
Ｔ４ －０.１２６４８ ０.５８７３３ ０.０６８９８９ ３
Ｔ５ －０.４５１９８ ０.１４６６３ －０.２７６０００ ４
Ｔ６ －０.７４９８９ －０.１７０９５ －０.５６８７８０ ５
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膜脂过氧化作用ꎬ从而对植物体造成伤害[３９]ꎮ 王丽

君等[２６]研究发现ꎬ喷施 ＥＢＲ 可使干旱胁迫下烤烟
叶片 ＭＤＡ 含量下降 ５２.５５％ꎮ 本研究表明ꎬ随胁迫

时间的延长ꎬ垂丝海棠叶片 ＭＤＡ 含量呈上升趋势ꎬ
通过喷施外源 ＥＢＲ 处理后ꎬＴ２(８.２％)升幅显著低

于 Ｔ１(２２.９％)ꎬ表明通过外源 ＥＢＲ 处理能有效缓解

ＭＤＡ 含量升高ꎬ这与王雨婷等[１４] 在葡萄上的研究
结果相同ꎬ可能是外源 ＥＢＲ 作为抗氧化物质清除植

物体内生成的 ＲＯＳꎬ抑制膜脂过氧化ꎬ减少 ＭＤＡ 的
大量积累ꎬ增强膜的稳定性ꎬ从而缓解干旱胁迫对垂

丝海棠幼苗的氧化伤害[２６]ꎮ 研究发现ꎬ超氧化物歧
化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)
三种抗氧化酶在预防 ＲＯＳ 毒害方面具有重要作

用[４０－４１]ꎮ 本试验研究表明ꎬ随干旱胁迫时间的延长ꎬ
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性呈先升后降的趋势ꎬ可能是由于

植物在初期自发调节生理活动来增强 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性ꎬ及时清除活性氧ꎬ但若胁迫持续或加剧ꎬ植
物不能进行自发调节ꎬ导致酶活性下降ꎬ植物氧化伤

害加剧[１４]ꎮ 通过不同浓度外源 ＥＢＲ 处理后ꎬ其叶片
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性显著高于未施 ＥＢＲ 处理ꎬ且具有

明显的浓度效应ꎬ这可能是外源 ＥＢＲ 增强了植物抗
氧化系统的防御能力ꎬ维持了细胞内 ＲＯＳ 系统的代

谢平衡ꎬ从而在一定程度上缓解了干旱胁迫引起的氧

化损伤ꎬ这与李一萍等[４２]在木薯中的研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

干旱胁迫下ꎬ外源 ２ꎬ４－表油菜素内酯通过缓解叶

绿素的降解ꎬ改善叶片的光合能力ꎬ通过稳定抗氧化酶
活性降低对膜透性损害、增加其稳定性来缓解干旱胁

迫ꎬ且具有浓度效应ꎬ０.２ ｍｇＬ－１处理效果最显著ꎮ
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