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摘要:采用盆栽控水法,研究了珍稀濒危植物堇叶紫金牛(Ardisia violacea)在持续干旱条件下的生理响应。 随着持续干旱时间

的延长,堇叶紫金牛应对持续干旱的阶段可分为适应期、轻度干旱期、中度干旱期和重度干旱期。 在适应期和轻度干旱期,堇叶

紫金牛叶片游离脯氨酸和可溶性糖含量稳定在一个较低水平,可溶性蛋白质含量先下降后快速上升,细胞膜系统和抗氧化酶系

统能主动进行生理调节;中度干旱期,丙二醛(MDA)含量和质膜相对透性迅速升高,细胞膜系统受损加剧,游离脯氨酸、可溶性

糖含量均急剧增加,对抵御干旱起到重要的渗透调节作用。 在轻度干旱期和中度干旱期,光合色素中叶绿素 a 和叶绿素 b 含量

显著提高,以抵抗干旱胁迫。 重度干旱期,细胞膜系统、抗氧化酶 SOD、游离脯氨酸和可溶性糖含量上升,但 MDA 略微下降,这

时可能达到植物耐受干旱的极限,不再发生膜脂过氧化作用。 综上表明,堇叶紫金牛具有较强的耐旱性,RWC 为 49.94%是细

胞膜系统、抗氧化酶系统和渗透调节物质含量变化的拐点,渗透调节和抗氧化酶系统的主动适应是其耐旱的主要机制。
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Abstract: In this paper, water controlling experiment was used to measure the physiological responses of Ardisia violacea.
The results show that: with the prolonged drought stress, the soil water content decreased gradually. There are four stages of
A. violacea忆s response to drought stress, including adaptation period, mild drought stress period, moderate drought stress
period and severe drought stress period. Under adaptation period and mild drought stress period, the content of free proline
and soluble sugar stabilized at a low level while the soluble protein content decreased and then increased rapidly, and the
membrane systems and antioxidant enzyme systems can conduct physiological regulation. Under moderate drought stress
period, malondialdehyde and membrane permeability increased rapidly, and membrane system was damaged. The content of
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free proline and soluble sugar increased remarkably, which act as a key role in resist drought stress. Photosynthetic pigments
including hlorophyll a and chlorophyll b significantly increased during the mild and moderate drought stress periods in order
to resist drought stress. Under serve drought stress period, the membrane systems, SOD, free proline and soluble sugar
increased, but MDA decreased, which means the plant reached the tolerable limit and no more membrane lipid
peroxidation. In summary, 49. 94% of RWC is the turning point of membrane system, antioxidant enzyme systems and
osmotic adjustment substances. The active adaptation of osmotic adjustment and antioxidant enzyme systems is the main
mechanism of its drought tolerance. A. violacea has strong drought resistance.
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水分是影响植物生存、生长和分布的重要环境因子之一。 随着全球变暖干热化,干旱胁迫普遍存在,而且

呈加剧的趋势[1鄄3]。 干旱引起植物细胞失水,导致植物体形态、生理生化发生重大变化,限制许多物种的生长

范围和生存空间[4鄄5]。 许多植物在长期的自然选择和协同进化下,形成了许多适应水分亏缺的机制和策

略[6鄄7],而对植物的保护和开发利用,尤其是珍稀濒危植物,开展抗旱模拟试验,分析其生长、生理等过程对干

旱胁迫的响应与适应,探讨珍稀濒危植物适应干旱能力及对策显得越来越重要[8鄄9]。
堇叶紫金牛(Ardisia violacea)又名裹堇紫金牛,属紫金牛科(Myrsinaceae)紫金牛属(Ardisia),是我国特有

的珍稀濒危植物,分布范围极其狭窄,仅产于浙江和台湾[10鄄11],已被浙江省列为极小种群野生植物。 堇叶紫

金牛为常绿半灌木,叶卵状椭圆形,边缘具不规则波状浅圆,上面微带红色,下面淡紫色,根肉质,喜排水良好

的壤土或沙壤土,生于亚热带山地丘陵常绿阔叶林和毛竹林下草灌丛[11];种群结构属集群分布,主要分布于

光照、水分、营养、通风条件等相对充足的林窗,受群落的郁闭度等环境因素和人为因素影响比较大[12鄄13]。 果

实红艳,株型紧凑,叶脉纹理美观,观赏价值高,随着生态环境的恶化、人为的采挖破坏,使其生存受到极大的

威胁[14]。 近年来对堇叶紫金牛的研究主要集中在系统进化、种群生态和繁育等方面[10,12鄄13,15],而关于堇叶紫

金牛致濒的生理方面的研究尚未见报道,有必要从抗逆生理方面对堇叶紫金牛濒危原因进行研究。 本文采用

盆栽控水法研究了在持续干旱条件下的堇叶紫金牛叶片膜脂过氧化、保护酶系统、渗透调节物质以及光合色

素的动态变化,旨在为区域气候暖干化背景下濒危植物堇叶紫金牛的保护提供理论依据。

1摇 材料和方法

1.1摇 实验材料与处理

选取高 8—10 cm,具 5—8 片叶,生长健壮的堇叶紫金牛扦插苗进行容器盆栽(容器规格:16.5 cm,13.6
cm 伊 17 cm),栽培基质为田园土颐腐叶土颐粗沙按照体积比 2颐3颐1 的比例混合,每盆基质装入 2.5 kg 混合基质,
栽植 3 株,置于钢架大棚温室内培养,并保持与室外通风。 堇叶紫金牛盆栽适应 30 d 后,选择生长基本一致

的 60 盆,采取持续干旱法获得控水梯度。 试验前将栽培基质浇至饱和持水量,置于钢架上,以后不再浇水使

其逐渐自然失水干旱。 分别在处理第 0(盆底无滴水后)、5、10、15、20、25 天的 9:00 左右采样,每棵植株上部

叶片一般为 6—8 片,每次采样时随机采取 3 盆植株上部成熟叶 2—3 片,每次采样设 3 次重复,采样后的植株

不再重复采样。 叶片去除叶柄后入袋封存编号,置入冰桶中带回实验室,立即剪碎混合均匀后对样品进行理

化测试。 采用烘干称重法测定土壤含水量(GWC%),根据 GWC 与田间持水量(FC%)的比值求得土壤相对含

水量(RWC%) [16]。 以每隔 5 d 测定 1 次,获得 6 个土壤含水量梯度,GWC 分别为 45.01%、30郾 88%、27.00%、
22.48%、16.81%和 7.35%,对应 RWC 分别为 98.64%、68.61%、59.98%、49.94%、37.34%和 16.33%。
1.2摇 测定方法

采用相对电导率法测定叶片细胞膜透性,硫代巴比妥酸法测定丙二醛(MDA)含量,磺基水杨酸提取茚三

酮显色法测定叶片游离脯氨酸含量[17],蒽酮比色法测定叶片可溶性糖含量[18],考马斯亮蓝法测定叶片可溶

性蛋白含量[19],氮蓝四唑(NBT)光还原法测定叶片 SOD 活性,愈创木酚法测定叶片 POD 活性,丙酮浸提法测
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定叶绿素含量[20鄄21]。
1.3摇 数据处理

数据采用`X依SE(均值依标准误差)表示,采用 PASW Statistics 18 进行 Duncan 多重比较,百分率经反正弦

平方根转换 DEGREES(ASIN(SQRT(NO.)))后进行多重比较。

2摇 结果与分析

2.1摇 持续干旱对丙二醛含量和质膜相对透性的影响

逆境伤害时,脂膜过氧化导致 MDA 积累,蛋白质和核酸变性,膜流动性降低,膜透性增强,细胞内物质外

渗,细胞功能下降,通常膜脂过氧化水平越低,植物的抗旱性越强[22鄄23]。 随着持续干旱时间的延长,堇叶紫金

牛叶片 MDA 含量先升高后下降,而细胞膜透性先下降后上升(图 1)。 持续干旱 15—20 d,MDA 含量和细胞

膜透性急剧增加,MDA 含量在处理第 20 天达到峰值,为 3.96 滋mmol / g,是处理第 0 天的 2.61 倍,随后丙二醛

含量略微下降,而细胞膜透性在处理第 25 天达到峰值,为 33.79%。

图 1摇 持续干旱对堇叶紫金牛叶片丙二醛含量和质膜相对透性的影响

Fig.1摇 Effect of progressive drought on MDA and relative membrane permeability of A. violacea

图 2摇 持续干旱对堇叶紫金牛叶片 SOD、POD 酶活性的影响

Fig.2摇 Effect of progressive drought on SOD activity and POD activity of A. violacea

2.2摇 持续干旱对堇叶紫金牛叶片保护酶的影响

植物细胞中活性氧的积累是造成细胞伤害乃至死亡的主要原因,SOD 和 POD 是主要的氧自由基清除剂,
其活性越高,清除活性氧自由基的能力越强,植物的抗逆性越强[24]。 随着持续干旱时间的延长(图 2),堇叶

紫金牛叶片 SOD 酶活性先升高,后下降,最后回升到较高水平,持续干旱第 15 天和第 20 天分别达到最高值

和最低值,分别为 295.02 U / mg 和 250.33 U / mg,此后又回复到较高水平,达到 284.72 U / mg。 POD 活性随着

持续干旱时间的延长先迅速升高,后迅速下降,在持续干旱第 15 天、第 25 天分别达到最高值和最低值,分别
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为 61.86 U / mg 和 14.55 U / mg(图 2)。
2.3摇 持续干旱对堇叶紫金牛叶片渗透调节物质含量的影响

渗透调节是植物忍耐干旱的一种适应性反应,细胞通过大量积累渗透调节物质来保持一定的膨压,以维

持植物正常的生理过程[25鄄27]。 游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白是植物体内重要的渗透调节物质[28]。 随

着持续干旱时间的延长,堇叶紫金牛叶片游离脯氨酸含量明显提高(图 3)。 堇叶紫金牛叶片渗透调节物质随

着持续干旱时间的延长变化显著,干旱胁迫第 0 天—第 10 天,游离脯氨酸和可溶性糖含量稳定在一个较低的

水平,此后快速升高,持续干旱胁迫第 15 天—第 20 天,游离脯氨酸和可溶性糖含量急剧升高,20 d 后增加缓

慢,游离脯氨酸和可溶性糖含量均在处理第 25 天达到最高值,游离脯氨酸含量为 3.74 mg / g,是处理第 0 天的

2.04 倍,可溶性糖含量为 25.75 mg / g,是处理第 0 天的 1.21 倍。 可溶性蛋白质含量呈现出先下降,后上升,又
下降的振动变化。 干旱胁迫第 0 天—第 5 天,可溶性蛋白质含量迅速下降,处理第 5 天时降到 11.00 mg / g;第
5 天—第 15 天,可溶性蛋白质含量快速增加,处理第 15 天达到最高值,为 16.13 mg / g;此后(RWC<49.94%)
快速下降,处理第 25 天与处理第 5 天含量相近(图 3)。

图 3摇 持续干旱对堇叶紫金牛叶片游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

Fig.3摇 Effect of progressive drought on proline, soluble sugar and soluble protein content of A. violacea

2.4摇 持续干旱对堇叶紫金牛叶片光合色素的影响

干旱引起叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量和叶绿素 a /叶绿素 b 的变化,进而引起光合功能的改变。
随着干旱持续时间的延长,堇叶紫金牛叶绿素 a、叶绿素 b 含量呈先下降后上升再下降的趋势,叶绿素 a 和叶

绿素 b 含量均在干旱胁迫持续第 10 天达到最低值,分别为 0.93 mg / g 和 0.62 mg / g,而最高值均出现在干旱胁

迫持续第 20 天,分别为 1.36 mg / g 和 1.02 mg / g。 干旱胁迫第 10 天—第 20 天,堇叶紫金牛通过提高叶绿素 a,
b 含量来抵抗干旱胁迫。 叶绿素 a /叶绿素 b 在持续干旱第 5 天达到最高值,为 1.62,在持续干旱第 25 天达到

最低值,为 1.29。 类胡萝卜素含量随持续干旱时间的延长先缓慢升高,在干旱持续第 15 天,达到 0.19 mg / g,
此后快速下降,在持续干旱第 25 天时降到最低,为 0.11 mg / g(表 1)。
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表 1摇 持续干旱对堇叶紫金牛叶片光合色素的影响

Table 1摇 Effect of progressive drought on the photosynthetic pigment of A. violacea

干旱持续时间
Drought duration / d

叶绿素 a 含量
Chl a / (mg / g)

叶绿素 b 含量
Chl b / (mg / g)

叶绿素 a / b
Chl a / b

类胡萝素含量
Car / (mg / g)

0 1.33依0.11ab 1.00依0.20a 1.35依0.15b 0.17依0.01a

5 1.10依0.15bc 0.69依0.15bc 1.62依0.14a 0.17依0.02a

10 0.93依0.18c 0.62依0.13c 1.52依0.31a 0.18依0.01a

15 1.05依0.07c 0.74依0.08bc 1.43依0.10ab 0.19依0.02a

20 1.36依0.16a 1.02依0.13a 1.36依0.05b 0.14依0.02b

25 1.16依0.07ab 0.90依0.09ab 1.29依0.07b 0.11依0.01c

3摇 讨论

干旱胁迫引起植物水分亏缺,延缓、停止或破坏植物的正常生长,随着持续干旱时间的延长,植物受胁迫

程度逐渐加重,经历了干旱开始、轻度干旱、中度干旱、严重干旱、极端干旱 5 个阶段,分别对应着应激响应、主
动适应、被动适应 3 种响应方式和适应机制[3]。 植物应对干旱胁迫的反应受胁迫程度和胁迫时间呈现出明显

的阶段性特点。 本文通过堇叶紫金牛持续干旱条件下的生长和若干生理指标的响应,按照安玉艳等[3] 的方

法将堇叶紫金牛应对持续干旱的阶段分为适应期(0—10 d)、轻度干旱期(10—15 d)、中度干旱期(15—20 d)
和重度干旱期(20—25 d),相应的 RWC 分别为 59. 98%—98. 64%,49. 94%—59. 98%,37. 34%—49. 94%和

16郾 34%—37.34%。
干旱诱导植物细胞膜脂过氧化的发生从而使细胞膜受到伤害[28],细胞膜的稳定性直接影响到植物细胞

的代谢功能[29]。 采用 MDA 含量和细胞膜透性来衡量膜脂过氧化及细胞受伤害程度,发现堇叶紫金牛在适应

期和轻度干旱期,MDA 含量和细胞膜透性基本保持不变,说明堇叶紫金牛在胁迫前期能够主动进行生理调节

保护细胞膜结构;随着持续干旱时间的延长,MDA 含量和细胞膜透性均急剧升高,而此时,SOD 酶、POD 酶活

性均急剧降低,这是因为植物体内产生的活性氧自由基超出了堇叶紫金牛本身防御系统的抵抗能力,膜系统

结构与功能已受到损伤,植株受到一定程度的伤害[30]。 此后,MDA 略微下降,这时可能达到植物耐受干旱的

极限,不再发生膜脂过氧化作用。
渗透调节是植物适应干旱胁迫的一种重要生理机制[31],渗透调节物质能起到降低渗透势,清除活性氧、

保护细胞膜、维持酶活性等作用[32鄄34]。 堇叶紫金牛在适应期和轻度干旱期,游离脯氨酸和可溶性糖含量增加

缓慢;在中度干旱期,游离脯氨酸和可溶性糖含量快速增加,有利于维持细胞膨压,这是堇叶紫金牛通过提高

自身保水和主动吸水能力来抵御干旱胁迫的保护性反应。 在高山杜鹃等[22,24,33鄄34] 植物干旱胁迫的研究中均

有类似现象。 而可溶性蛋白含量先降低、后快速增加,这可能是干旱胁迫抑制蛋白质合成,而后快速增加可能

是新的“逆境蛋白冶合成的原因。 在重度干旱期,细胞膜系统损伤的情况下,植株仍能维持生命活动很可能是

渗透调节物质的调节作用。
干旱引起光合色素叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量以及叶绿素 a /叶绿素 b 的变化,进而引起光合功

能的改变[35鄄37]。 随着持续干旱时间的延长,堇叶紫金牛叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a / b 均表现出先下降后上

升,最后下降的趋势,在干旱持续第 10 天—第 20 天,叶绿素 a、b 含量显著提高,这可能是干旱胁迫下堇叶紫

金牛气孔关闭,胞间 CO2含量降低,通过提高光合色素含量来抵抗干旱胁迫的结果[37]。 类胡萝卜素可以吸收

除长波和短波以外的其他剩余波长的光,耗散叶绿素吸收的过多光能,是重要的内源抗氧化剂[36],持续干旱

15 d 后,类胡萝卜素含量迅速下降,与 POD 酶活性和可溶性蛋白变化一致,这说明类胡萝素含量与 POD 酶活

性、可溶性蛋白含量密切相关。
综上所述,堇叶紫金牛具有较强的耐旱性,渗透调节和抗氧化酶系统的主动适应是其耐旱的主要机制。

自然条件下,堇叶紫金牛分布区内干旱不是至濒的主要原因。
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