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摘要：以岷江干旱河谷区 ６ 种典型山地灌木［沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ）、白刺花（Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）、

锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ）、三颗针（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ）、黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）］为试材，采用盆栽试验研究了土壤自

然干旱胁迫对苗木叶片抗氧化保护酶活性、膜伤害程度以及渗透调节物质的影响，探讨植物应对土壤干旱逐渐加剧的生理生态

适应机理。 结果表明，植物不同抗氧化保护酶对干旱胁迫及随之而来的氧化胁迫的响应存在一定差异。 各灌木的超氧化物歧

化酶随着干旱胁迫的增强呈先上升后下降，过氧化物酶在整个胁迫期间表现为逐渐升高，过氧化氢酶的升高则主要发生在胁迫

的中后期，表明不同胁迫时期对植物体起主导作用的保护酶不同，三者表现为相互协调的作用方式。 随着干旱胁迫的增强，各

灌木的丙二醛呈缓慢增加趋势，细胞的膜脂过氧化作用逐渐加强，植物开始遭受一定程度的毒害。 沙棘和羊蹄甲叶片的质膜相

对透性随胁迫的增强呈现先升后降最终回到初始水平的特点，表明植物可以通过干旱锻炼获得一定的抗旱能力。 白刺花和黄

栌叶片的质膜相对透性在胁迫的 ０—４ ｄ 保持不变，从 ８ ｄ 开始大幅上升并一直维持在较高水平，说明胁迫初期植物细胞膜的结

构和功能还很完整，生理活动仍能正常进行，但从中期开始细胞膜遭受严重破坏。 随着干旱胁迫的增强，各灌木叶片的脯氨酸

总体均呈增加趋势，表明干旱胁迫下植物通过积累脯氨酸以提高细胞的渗透调节能力。 主成分分析表明，６ 种灌木的抗旱能力

由强到弱依次为：羊蹄甲、沙棘、锦鸡儿、黄栌、白刺花、三颗针。 综合分析表明，干旱河谷区几种典型灌木可通过提高抗氧化酶

活性并积累渗透调节物质对干旱胁迫进行积极的反馈，以减弱逆境胁迫下活性氧的危害，提高细胞的渗透调节能力，减轻细胞

遭受的损伤。
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ｔｗｏ ｓｈｒｕｂｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ． Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｄａｖｉｄｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ
ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ ４ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｈａｒｐｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ８ ｄａｙｓ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ
ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｓｔｉｌｌ ｐｒｏｃｅｅｄ ｎｏｒｍａｌｌｙ ａｔ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｉｎ ａｌｌ ｓｉｘ ｓｈｒｕｂｓ， ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｅｌｌ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｈｒｕｂｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒａｎｋｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏ ｌｅａｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｂ． ｆａｂｅｒｉ， Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ， Ｃ． ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ， Ｃ． ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ， Ｓ． ｄａｖｉｄｉｉ，
Ｂ． ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｓｉｘ ｓｈｒｕｂｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｊｕｒｙ，
ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｃｅｌｌ ｄａｍａｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｈｒｕｂ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ； ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ

面对干旱胁迫，植物不仅从形态结构上发生改变，而且从生理生化特性等层次上表现出相应的响应。 活

性氧代谢是植物对逆境胁迫的原初反应，干旱胁迫会导致植物体内活性氧产生和清除的平衡遭到破坏而出现

活性氧的积累，并由此引发氧化胁迫［１⁃２］。 在此过程中，植物进化出有效的抗氧化系统以清除活性氧，如抗氧

化保护酶和非酶抗氧化物质以及渗透调节物质等［３］。 研究表明，适度干早胁迫能促进金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ） ［４］、樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） ［５］、柠檬薄荷（Ｍｅｎｔｈａ ｃｉｔｒａｔｅ） ［６］、瓦泰豆木（ Ｖａｔａｉｒｅａ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ
（Ｂｅｎｔｈ．） Ｄｕｃｋｅ） ［７］等植物体内超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）等保护酶的

产生，这是植物细胞对外界环境胁迫条件的一种适应性反应，但干旱胁迫程度过大，活性氧的产生与清除平衡

失调时，植物抗性下降，保护酶系统活性也会随之降低［８］。 然而也有研究发现，相关抗氧化保护酶活性会随

着干旱胁迫程度的增强呈持续升高［４］或持续下降［９］。 丙二醛（ＭＤＡ）作为膜脂过氧化的最终产物，对植物的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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细胞膜有毒害作用，其高低受 ＳＯＤ 酶活性大小所调节［１０］。 由此可见，不同植物的不同保护酶及 ＭＤＡ 应对干

旱胁迫及随之而来的氧化胁迫的响应可能存在一定差异，植物细胞内一些酶可能只在很窄的干旱胁迫范围内

才具有活性，不同胁迫时期植物体内起主导作用的保护酶也可能不同。 干旱胁迫下，植物通过主动积累一些

渗透调节物质（如脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白）来降低体内的渗透势，使其在逆境下仍可获得维持正常生

长所需的水分，从而提高抗逆适应性［１１］。 尽管如此，也有研究发现植物体内的这些渗透调节物质随干旱胁迫

程度的增强呈先增后减［１２］或持续下降的势态［１３］。 因此，有关渗透调节物质在植物生理调节机制及抗逆中的

作用还存在一定争议，有待进一步的研究验证。
目前，有关干旱胁迫对植物生理生态影响及抗逆适应机理的研究已广泛开展。 然而，以往的研究大多是

基于盆栽模拟水分胁迫，通过人工控水研究少数特定几个胁迫梯度（如轻度、中度和重度胁迫）下的试验结

果［１４⁃１６］，对土壤干旱逐渐加剧过程中的多水分胁迫梯度下的连续观测研究仍相对缺乏，研究土壤自然干旱胁

迫对植物生理生态特性的影响同时更能客观反应植物对田间干旱胁迫的响应特征。 四川西部的岷江干旱河

谷是我国西南林区中一类较特殊的山地生态系统，该区地被物主要以矮灌和草本为主［１７］。 以往对干旱河谷

具代表性乔灌草等植物对干旱胁迫的生长与生理生化响应的研究曾有所涉及。 如 Ｆａｎｇ 等［１８］和蔡海霞等［１９］

在研究干旱胁迫对干旱河谷高山柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｑｐｌｅｓｉａ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）幼苗生长、资源利用效

率、光合生理特征的影响时发现，干旱胁迫降低了两种植物的株高、基径、叶片数、生物量生产以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的

积累，但提高了 Ｎ 和 Ｐ 利用效率；沙棘在干旱胁迫条件下表现出相对较高的生长量、Ｐｎ、ｇｓ、ＷＵＥ ｉ以及 Ｐ 利用

效率，具有相对较强的干旱环境适应能力，而高山柳具有相对较高的 Ｎ 利用效率，对干旱胁迫更为敏感。 王

红梅等［２０］研究白刺花（Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）幼苗叶片生理生化特性响应不同干旱胁迫强度时得出 ６０％的土壤田

间持水量是其叶片生理生化代谢受干旱胁迫伤害的阈值。 这些研究多是基于干旱胁迫对少数几种植物的生

长与生理生化影响，针对干旱河谷区植被恢复重建中适应性强的多种典型生态造林灌木，开展其抗旱能力的

综合评价及生理生态抗旱机制的研究仍不足。 鉴于此，本文以岷江干旱河谷区的 ６ 种典型灌木：沙棘、羊蹄甲

（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ）、 白刺花、 锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ）、 三颗针 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ）、 黄栌 （ Ｃｏｔｉｎｕｓ
ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）为对象，研究苗木的抗氧化保护酶系统、细胞膜伤害程度以及渗透调节物质对土壤自然干旱胁

迫的响应特征及适应机理，同时对各苗木的抗旱能力进行定量与综合评价，以期深入了解土壤干旱胁迫下该

区典型造林灌木的生理生态抗旱机理，为该区退化生态环境的恢复重建提供树种参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县桃坪镇佳山苗圃（地理坐标 １０５°５４′ Ｅ、３４°２８′ Ｎ），该区属

于四川省西部内陆高山峡谷腹心地带，属典型的干旱河谷区，海拔 １７００ ｍ 左右，温带季风气候，年平均气温

１１．８℃，年均降雨量 ５９２．３ ｍｍ，年均蒸发量 １４１３．９ ｍｍ。 土壤以旱生灌木草丛植被下发育的山地燥褐土为主。
地被物主要以矮灌和草本为主，除研究对象中提到的几种典型灌木外，其他地被物如川甘亚菊（ Ａｊａｎｉａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、黄花亚菊（Ａ． ｎｕｂｉｇｅｎａ）、金花蚤草（Ｐｕｌｉｃａｒｉａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ （Ｄｉｅｌｓ） Ｌｉｎｇ）、蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐ．）、蕨类、禾本

科类等也比较常见。
１．２　 试验材料与干旱胁迫

选择沙棘、羊蹄甲、白刺花、锦鸡儿、三颗针、黄栌 ６ 种灌木的 ２ 年生播种苗为供试材料，育苗所用的种子

均采自岷江流域的干旱河谷区，苗木基本生长情况见表 １。 ２０１５ 年 ６ 月，选择生长健壮、无病虫害、长势基本

一致的沙棘、羊蹄甲、白刺花、锦鸡儿、三颗针、黄栌幼苗进行盆栽培育，每种灌木培育 ３０ 盆，每盆 １ 株，花盆口

径 ３５ ｃｍ，高 ４２ ｃｍ。 采用当地干旱河谷区旱生灌木草丛植被下发育的山地燥褐土作为基质，其容重为（１．１２±
０．０８） ｇ ／ ｃｍ３，田间持水量 ４４．０２％±３．０６％，ｐＨ 值 ７．６７±０．３７，有机质（５２．０７±４．１２） ｇ ／ ｋｇ，全氮（２．９１±０．６９） ｇ ／
ｋｇ，全磷（０．４７±０．０６） ｇ ／ ｋｇ，全钾（２．９４±０．２１） ｇ ／ ｋｇ。 幼苗栽植后，对苗木进行日常浇水管理，待苗木恢复生长

３　 ７ 期 　 　 　 何建社　 等：岷江干旱河谷区典型灌木对干旱胁迫的生理生化响应 　
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１ 个月后进行土壤自然干旱胁迫试验。 试验期间为防止降雨对土壤干旱胁迫的干扰，采用搭建遮雨棚的方

法，防止雨水进入土壤干旱胁迫控制区。

表 １　 试验苗木基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

灌木类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ

基径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

苗高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均冠径
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ０．４９ ２４．４３ １３．５

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ ０．６９ ５３．６４ １５．７

白刺花 Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ０．２５ １５．３７ １５．５

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ０．３４ １６．４１ １６．１

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ ０．２９ ２８．８６ １７．９

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ ０．５８ ５２．３８ ２１．２

２０１５ 年 ７ 月，在田间环境条件下（盆长期埋于土壤中，使盆内土壤与田间土壤同温），通过停止人工供水

令其自然干旱的方法获取盆栽土壤水分胁迫梯度。 对所有供试苗木进行最后一次供水的当天取样，作为供试

苗木正常水分条件下的对照，之后令其自然干旱，并在自然干旱后的第 ２、４、８、１２、２０、２８ 天取样，共取样 ７ 次，
同时采用烘干法测定土壤含水量并计算其占田间持水量的比例（表 ２）。 本研究设定干旱胁迫的 ２—４ ｄ 为胁

迫初期，８—１２ ｄ 为中期，２０—２８ ｄ 为后期。

表 ２　 不同干旱胁迫时期苗木土壤含水量占田间持水量的比（％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ

灌木类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ２ ４ ８ １２ ２０ ２８

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ８９．３±２．９ ７１．９±６．６ ５５．２±２．９ ４３．２±２．９ ３２．３±２．４ ２１．４±１．１ １５．０±１．４

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ ９０．１±２．０ ６８．７±１．２ ５０．０±３．０ ３４．２±３．８ ２８．８±４．０ １８．０±１．２ １２．２±０．５

白刺花 Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ９１．０±３．７ ６９．３±１．０ ５６．２±２．７ ４２．５±３．１ ３７．６±２．９ １８．４±１．６ １３．０±０．９

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ８６．５±２．５ ７２．８±５．７ ５６．９±４．０ ４２．３±６．０ ３４．１±４．３ ２３．６±２．５ １５．５±２．５

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ ８７．３±３．７ ７０．９±２．８ ４７．２±３．４ ４１．３±３．０ ３１．０±２．７ ２１．２±０．７ １４．５±０．３

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ ９２．１±１．２ ７５．３±７．５ ５１．９±５．１ ４６．０±５．３ ３０．５±３．６ ２４．１±１．１ １５．７±０．７

水分梯度 Ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ 正常水平 胁迫初期 胁迫初期 胁迫中期 胁迫中期 胁迫后期 胁迫后期

１．３　 测定内容与方法

取样时，每次取样部位保持一致。 于各胁迫时期选取各灌木幼苗枝上部健康完整的叶片（枝顶端往下

３—５ 片），装入自封袋后冰盒保存迅速带回实验室，将其剪碎，从中取出适量的样品进行相关生理生化指标的

测定，每种灌木幼苗的每个指标重复 ３ 次。
所有生理生化指标的测定方法均参照高俊凤［２１］。 采用氮蓝四唑光化还原法测定 ＳＯＤ 酶活性；愈创木酚

显色法测定 ＰＯＤ 酶活性；紫外分光光度法测定 ＣＡＴ 酶活性；ＭＤＡ 含量的测定采用硫代巴比妥酸法；质膜相对

透性采用电解质外渗法测定；脯氨酸含量采用酸性茚三酮法测定。
１．４　 数据处理

所有数据处理和统计分析均基于 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验不同灌木植物之间生理生化指标的差异性，显著水平设为 α＝ ０．０５。

为了更加全面、系统地评价 ６ 种苗木植物的综合抗旱性能，对本试验中各个胁迫时期的 ６ 个相关生理生

化指标的平均值进行主成分分析。 根据主成分分析得到的各主成分的得分，再以各主成分的方差贡献率为权

数，对所提取的得分进行加权求和，得到各苗木反映抗旱性能的综合得分，得分越高，植物的抗旱性越强。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫对苗木叶片抗氧化保护酶系统的影响

　 　 从表 ３ 可以看出，不同干旱胁迫时期各苗木叶片的 ＳＯＤ 酶活性之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 正常水分

条件下沙棘、羊蹄甲和白刺花叶片的 ＳＯＤ 酶活性最高，平均为 ２０２．７０ Ｕ ／ ｇ ＦＷ，三颗针叶片的 ＳＯＤ 酶活性最

低，仅为 １１６．８７ Ｕ ／ ｇ ＦＷ。 当苗木遭受干旱胁迫时，各苗木的 ＳＯＤ 酶活性随着胁迫程度的增强均呈现先升高

后降低的特点，并在胁迫的 ８ ｄ 时达到峰值，随后开始下降。 其中，锦鸡儿叶片的 ＳＯＤ 酶活性在试验的 ０—２ ｄ
低于沙棘和羊蹄甲，在胁迫的 ４—２８ ｄ 则高于其他 ５ 种苗木；三颗针叶片的 ＳＯＤ 酶活性在各胁迫时期则始终

明显低于其他苗木（Ｐ＜０．０５）。 与对照相比，胁迫末期各苗木叶片的 ＳＯＤ 酶活性增幅差异较大，从大到小依次

为锦鸡儿、黄栌、白刺花、三颗针、羊蹄甲、沙棘。

表 ３　 不同干旱胁迫时期苗木叶片超氧化物歧化酶活性变化 ／ （Ｕ ／ ｇ ＦＷ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ′ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ

灌木类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ２ ４ ８ １２ ２０ ２８

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ２１０．４１±９．３６ａ ２１９．６４±１５．４６ａ ４９９．６０±１７．２９ｂｃ ５２２．０９±２０．５１ｂｃ ４１０．４５±２８．０６ｂ ３３２．６８±２９．８８ｂｃ ２７９．０２±１５．５６ａ

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ ２０５．０４±１８．５８ａ １９４．１３±１４．１６ａｂ ５２８．４６±１９．６９ａｂｃ ５４５．８５±２４．２７ａｂ ４１０．６７±１７．８４ｂ ３９８．８４±２７．８９ａｂ ２７７．２０±２０．４２ａ

白刺花 Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ １９２．６５±１６．１７ａｂ ２３６．２６±１３．７９ａ ４７６．９５±１６．０４ｃ ４７８．１１±９．６８ｃ ３６９．８５±２３．１４ｂ ３１７．３７±１４．２３ｃｄ ２７１．５１±１２．２８ａ

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ １６７．２０±３．２３ ｂ ２０５．４８±１８．０２ａｂ ５７５．６５±６．９８ａ ５９４．８９±１１．７１ａ ５３９．６８±２３．９９ａ ４４５．６０±２５．７４ａ ２９２．７８±９．３６ａ

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ １１６．８７±１．９１ｃ １６５．２０±１２．０３ｂ ３８７．３０±２０．１１ｄ ３９６．８２±６．３３ｄ ２８２．２８±２３．０６ｃ ２５２．９４±１０．０７ｄ １９３．２９±９．３４ｂ

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ １６４．８１±９．１７ｂ ２０３．１１±１１．５６ａｂ ５３４．６９±１６．７３ａｂ ５４６．８３±３０．３３ａｂ ４４６．４７±２７．４７ｂ ３９８．６７±２７．５３ａｂ ２６５．２４±８．４９ａ

Ｐ ＜０．０１ ０．０６６ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ＜０．０１
　 　 同一列不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上存在显著性差异（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 多重比较法）

分析结果表明（表 ４），不同干旱胁迫时期各苗木叶片的 ＰＯＤ 酶活性之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 正常

水分条件下，沙棘叶片的 ＰＯＤ 酶活性最高，为 ５．４１ Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１，显著高于其他 ５ 种苗木（Ｐ＜０．０５）；白刺花

和锦鸡儿次之，分别为 ３．５２ Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１和 ２．５５ Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１；羊蹄甲、三颗针和黄栌 ３ 种苗木叶片的

ＰＯＤ 酶活性最低，且相互之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），平均为 １．２３ Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１。 当苗木遭受干旱胁迫时，各
苗木叶片的 ＰＯＤ 酶活性随着胁迫程度的增强均呈现持续缓慢增加的趋势，除白刺花外的其他 ５ 种苗木均在

胁迫的 ２０ ｄ 时达到峰值，随后仍维持在较高水平，白刺花则在胁迫的 ２８ ｄ 达到峰值。 整个干旱胁迫期间，沙
棘叶片的 ＰＯＤ 酶活性始终高于其他 ５ 种苗木（Ｐ＜０．０５），与之相反，三颗针则始终低于其他苗木（Ｐ＜０．０５）。
尽管如此，至胁迫末期，沙棘叶片的 ＰＯＤ 酶活性较对照仅增加了 ２５．６４％，明显低于其他 ５ 种苗木平均增幅的

１２９．４１％（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同干旱胁迫时期苗木叶片过氧化物酶活性变化 ／ （Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ′ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ

灌木类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ２ ４ ８ １２ ２０ ２８

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ５．４１±０．４２ａ ５．８７±０．２４ａ ６．１９±０．２９ａ ６．５９±０．８０ａ ７．５４±０．２８ａ ７．５１±０．７７ａ ６．７９±０．２８ａ

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ １．４０±０．０６ｄ ２．００±０．１４ｄ １．６９±０．１０ｃｄ ２．８５±０．０５ｃ ２．７５±０．１７ｃ ３．５１±０．２７ｃｄ ３．０９±０．１４ｂ

白刺花 Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ３．５２±０．２０ｂ ４．０３±０．３７ｂ ４．４０±０．３４ｂ ５．９５±０．４１ａｂ ５．６７±０．２５ｂ ６．１９±０．５１ｂ ６．３５±０．０８ａ

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ２．５５±０．１９ｃ ３．０５±０．１８ｃ ３．６８±０．３１ｂ ５．０５±０．０５ｂ ５．８１±０．１６ｂ ６．００±０．２５ｂ ６．３１±０．２３ａ

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ １．０３±０．０６ｄ １．０９±０．０３ｅ １．２１±０．１０ｄ １．９３±０．１１ｃ １．８０±０．２２ｄ ２．２４±０．２４ｄ ２．１１±０．１５ｃ

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ １．２５±０．０７ｄ １．０５±０．１０ｅ ２．１２±０．２６ｃ ２．６１±０．２１ｃ ３．３９±０．２４ｃ ４．５２±０．１５ｃ ３．６８±０．５６ｂ

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

５　 ７ 期 　 　 　 何建社　 等：岷江干旱河谷区典型灌木对干旱胁迫的生理生化响应 　
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表 ５ 显示，正常水分条件下，羊蹄甲、三颗针和黄栌叶片的 ＣＡＴ 酶活性最高，平均为 ３４．８５ Ｕ ｇ－１ ＦＷ
ｍｉｎ－１，显著高于其他 ３ 种苗木（Ｐ＜０．０５），白刺花叶片的 ＣＡＴ 酶活性最低（１４．６７ Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１）。 从整个干

旱胁迫过程来看，各苗木叶片的 ＣＡＴ 酶活性在胁迫的 ０—４ ｄ 期间基本保持平稳，从胁迫的 ８ ｄ 开始急剧增

加，并在胁迫的 ２０ ｄ 和 ２８ ｄ 达到峰值。 沙棘叶片的 ＳＯＤ 酶活性在各胁迫时期整体高于其他苗木，白刺花则

整体低于其他苗木。 至胁迫末期，黄栌叶片的 ＣＡＴ 酶活性最高，为 ２６９．２４ Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１，沙棘、锦鸡儿和三

颗针次之，平均为 ２１１．５６ Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１，羊蹄甲和白刺花最低，平均为 １１６．２３ Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１。 胁迫末期，沙
棘、羊蹄甲、白刺花、锦鸡儿、三颗针和黄栌叶片的 ＣＡＴ 酶活性较对照分别提高了 ９．７１ 倍、２．３４ 倍、６．７８ 倍、
８．７６倍、５．１８ 倍和 ７．０３ 倍。

表 ５　 不同干旱胁迫时期苗木叶片过氧化氢酶活性变化 ／ （Ｕ ｇ－１ ＦＷ ｍｉｎ－１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ′ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ

灌木类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ２ ４ ８ １２ ２０ ２８

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ １８．９２±１．９８ｂｃ ３８．２１±０．８９ａ ４９．９９±４．６６ａ ８１．４０±９．６１ａ １９０．１５±１５．３９ａ １９３．５４±１５．１６ａｂ ２０２．５９±７．２８ｂ

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ ３５．４２±２．４８ａ ３０．３５±０．５４ｃ ２４．３１±１．６８ｃ ５２．９６±３．２８ｂ １２４．６０±７．８７ｃｄ １１９．６０±６．３０ｃ １１８．３５±６．０８ｃ

白刺花 Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ １４．６７±２．０７ｃ １４．７９±０．７８ｄ ６．５８±０．８７ｄ ５１．３０±１．０８ｂ １１９．４８±１１．６１ｄ １３２．１３±７．０４ｃ １１４．１０±４．９３ｃ

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ２１．７３±１．５３ｂ １７．９２±０．５８ｄ ３５．６４±３．９６ｂ ７７．１８±６．０２ａ １６０．５８±６．７５ａｂ １８２．００±７．４７ａｂ ２１２．０７±９．３８ｂ

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ ３５．６３±２．２８ａ ３６．６５±３．０６ａｂ ２３．７５±２．１４ｃ ６０．１９±３．６９ｂ １５４．１９±７．４５ｂｃ １６４．１１±３．６８ｂ ２２０．０１±８．０８ｂ

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ ３３．５１±１．４４ａ ３２．８２±１．３３ｂｃ ２８．０８±２．２６ｂｃ ６０．３２±１．８１ｂ １１４．９１±６．７８ｄ ２１１．００±１０．９３ａ ２６９．２４±６．８６ａ

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１

２．２　 干旱胁迫对苗木叶片膜伤害程度的影响

表 ６ 显示，正常水分条件下，羊蹄甲、白刺花、锦鸡儿和三颗针叶片之间的 ＭＤＡ 含量差异不显著（Ｐ＞
０．０５），平均为 ３．０３ ｍｍｏｌ ／ ｇ ＦＷ，但显著高于沙棘的 １．５０ ｍｍｏｌ ／ ｇ ＦＷ （Ｐ＜０．０５）。 随着干旱胁迫程度的增强，
各苗木叶片的 ＭＤＡ 含量呈缓慢增加的趋势，并在胁迫的末期达到各自的峰值。 各胁迫时期，沙棘叶片的

ＭＤＡ 含量始终低于其他 ５ 种苗木（Ｐ＜０．０５）。 黄栌叶片的 ＭＤＡ 含量在胁迫的 ０—４ ｄ 期间低于羊蹄甲、白刺

花和锦鸡儿，在胁迫的 ８—２８ ｄ 期间则高于羊蹄甲、白刺花和锦鸡儿。 与对照相比，胁迫末期各苗木叶片的

ＭＤＡ 含量增幅有所差异，从小到大依次为沙棘、白刺花、三颗针、锦鸡儿、羊蹄甲、黄栌。

表 ６　 不同干旱胁迫时期苗木叶片丙二醛含量变化（ｍｍｏｌ ／ ｇ ＦＷ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ′ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ

灌木类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ２ ４ ８ １２ ２０ ２８

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ １．５０±０．０９ｃ １．８５±０．１１ｂ ２．３０±０．１４ｂ ２．６０±０．１５ｂ ３．５３±０．２３ｂ ４．７５±０．４３ｃ ４．７７±０．２７ｃ

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ ３．３３±０．４０ａ ３．７３±０．６５ａ ４．４３±０．９５ａ ５．３８±０．９２ａ ６．６５±０．７３ａ ７．５３±０．５８ａ ８．４８±０．５１ａｂ

白刺花 Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ３．１９±０．１７ａ ４．１６±０．１６ａ ４．８０±０．３８ａ ５．２８±０．３１ａ ５．６８±０．５７ａ ６．０３±０．１９ｂｃ ６．９４±０．５１ｂ

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ２．９２±０．５５ａｂ ４．２３±０．３３ａ ４．９８±０．９５ａ ５．４２±０．８２ａ ５．８４±０．７１ａ ６．８５±０．２２ａｂ ７．４９±０．４４ａｂ

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ ２．６７±０．１７ａｂ ２．７４±０．１７ｂ ３．１８±０．２９ａｂ ４．３５±０．１９ａｂ ５．０８±０．１２ａｂ ５．９７±０．４２ｂｃ ６．６９±０．８８ｂ

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ １．９８±０．１２ｂｃ ２．４９±０．１１ｂ ３．８６±０．２１ａｂ ５．７９±０．５２ａ ６．８６±０．９０ａ ７．６７±０．４８ａ ９．０９±０．６２ａ

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０５４ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１

表 ７ 显示，正常水分条件下，沙棘、羊蹄甲、白刺花和锦鸡儿 ４ 种苗木叶片的质膜相对透性最高（平均为

１２．２７％），其次为三颗针（８．７４％），黄栌最低（４．９９％）（Ｐ＜０．０５）。 当苗木遭受干旱胁迫时，不同苗木叶片的质

膜相对透性呈现出不同的变化规律。 白刺花和黄栌叶片的质膜相对透性在胁迫的 ０—４ ｄ 期间基本不变，从
胁迫的 ８ ｄ 开始急剧升高并一直维持在较高水平。 随着胁迫时间的延长，锦鸡儿和三颗针叶片的质膜相对透

性呈现先降低，之后急剧升高的特点。 整个胁迫期间，沙棘和羊蹄甲叶片的质膜相对透性呈现先升高后降低
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最终又基本维持在初始水平。 胁迫末期，白刺花、锦鸡儿、三颗针和黄栌 ４ 种苗木叶片的质膜相对透性差异不

大（Ｐ＞０．０５），但明显高于沙棘和羊蹄甲（Ｐ＜０．０５）。 与对照相比，胁迫末期沙棘、羊蹄甲、白刺花、锦鸡儿、三颗

针和黄栌叶片的质膜相对透性增幅分别为 ２．２１％、１．７５％、１５．８５％、１３．３２％、１４．１１％和 ２１．００％。

表 ７　 不同干旱胁迫时期苗木叶片质膜相对透性变化（％）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ′ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ

灌木类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ２ ４ ８ １２ ２０ ２８

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ １１．９５±１．９８ａｂ １２．３５±１．３２ｂ １８．５５±１．４８ａ １８．２７±１．２６ｂ １７．７７±１．３８ｂ １５．３２±１．０９ｂ １４．１７±１．２９ｂ

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ １３．５５±１．０４ａ １６．２０±０．８３ａ １９．６４±１．４９ａ １８．２８±０．７２ｂ １６．５１±１．２１ｂｃ １５．４３±２．２４ｂ １５．３０±０．７８ｂ

白刺花 Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ １０．６０±１．２５ａｂ １５．９３±０．９４ａ １２．０８±１．３３ｂ ２１．６１±１．３９ａｂ ２４．６８±２．０１ａ ２６．９７±０．８６ａ ２６．４５±１．１１ａ

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ １２．９７±０．９７ａ １４．７８±１．４７ａｂ ９．５７±１．２７ｂ １１．７０±０．４４ｃ １０．０２±０．５４ｄ ２４．３４±１．４５ａ ２６．２９±１．４０ａ

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ ８．７４±１．０７ｂｃ ７．６４±０．３０ｃ １２．１７±１．３２ｂ ８．３９±１．２９ｃ １２．５０±０．９１ｃｄ ２５．１８±１．２０ａ ２２．８５±１．６６ａ

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ ４．９９±０．７９ｃ ５．３４±０．３５ｃ １０．６９±１．０９ｂ ２３．２２±１．９０ａ ２５．５５±１．８９ａ ２７．４４±１．９７ａ ２５．９９±１．８２ａ

Ｐ ＜０．０１ ＜０．００１ ＜０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

２．３　 干旱胁迫对苗木叶片渗透调节物质的影响

从表 ８ 可以看出，各胁迫时期 ６ 种苗木叶片的脯氨酸含量差异较大。 正常水分条件下，羊蹄甲叶片的脯

氨酸含量最高，达到 ３７６．５７ ｍｇ ｇ－１ ＦＷ，明显高于沙棘、黄栌和白刺花 ３ 种苗木（平均为 ２１２．４４ ｍｇ ｇ－１ ＦＷ）（Ｐ＜
０．０５），分别是锦鸡儿和三颗针的 １１．１０ 倍和 ５．１４ 倍（Ｐ＜０．０５）。 当苗木遭受干旱胁迫时，６ 种苗木叶片的脯氨

酸含量总体均呈增加趋势。 各胁迫时期羊蹄甲叶片的脯氨酸含量始终处于最高水平；三颗针叶片的脯氨酸含

量在胁迫的 ０—２ ｄ 期间高于锦鸡儿（Ｐ＞０．０５），但在胁迫的 ４—２８ ｄ 期间明显低于其他 ５ 种苗木（Ｐ＜０．０５）。
不同苗木叶片的脯氨酸含量达到峰值的胁迫时期不同，其中，白刺花为胁迫的 １２ ｄ，沙棘、三颗针和黄栌为胁

迫的 ２０ ｄ，羊蹄甲和锦鸡儿为胁迫的 ２８ ｄ。 与对照相比，胁迫末期各苗木叶片的脯氨酸含量增幅差异较大，其
中，羊蹄甲和锦鸡儿最大，三颗针最小。

表 ８　 不同干旱胁迫时期苗木叶片脯氨酸含量变化（ｍｇ ｇ－１ ＦＷ）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ′ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ

灌木类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ２ ４ ８ １２ ２０ ２８

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ２６５．１１±１４．９１ｂ ３２８．２１±１４．２６ａｂ ３５７．９７±２４．７４ｃ ５４５．９２±３７．４６ｂ ６６２．９０±３３．９６ａｂ ８２０．９６±４４．７２ｂ ７２３．４０±４２．０６ｂｃ

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ ３７６．５７±３９．０４ａ ３７７．６４±２４．９６ａ ４８０．４１±２８．６７ａ ６３７．９８±２４．４０ａ ７３０．９７±３３．５３ａ ９７８．９３±１２．８２ａ １２１１．７５±４５．７８ａ

白刺花 Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ １６８．７４±１４．１２ｃ ２１２．７４±３７．４０ｃｄ ４０５．３６±１０．３０ｃｄ ４４６．３３±３４．３９ｂ ５７１．６２±１５．９１ｃ ４７７．２４±２２．０８ｄ ５２０．３８±２７．０７ｄ

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ３３．９２±１．９６ｄ １４５．２８±６．１８ｄ ２８３．４０±１４．１５ｄ ４３２．５８±２２．７９ｂ ６３９．９２±２９．５０ｂｃ ７６７．９１±２８．０２ｂ ７７０．７６±１２．４０ｂ

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ ７３．１６±６．９２ｄ １５５．６２±１９．３９ｄ １７２．３５±２０．２９ｅ １７８．０９±１３．４６ｄ ２０４．７４±１６．１８ｄ ３１２．２２±１９．４１ｅ ３０７．２７±３５．４８ｅ

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ ２０３．４８±２７．９３ｂｃ ２７０．１７±５．８４ｂｃ ４５４．９２±２４．７７ｂｃ ４７４．４５±２４．６９ｂｃ ６２０．７７±２２．３６ｂｃ ６４８．８７±２５．９２ｃ ６２４．６３±２２．１５ｃ

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

２．４　 苗木抗旱性综合评价

由表 ９ 可以看出，第 １ 主成分的方差贡献率为 ４３．８０５％，对苗木的抗旱性起主导作用，第 １、２ 主成分累计

方差贡献率达到了 ７６．４４４％，基本能够反映出几种苗木植物生理生化指标的相对重要性及其之间的相互关

系。 对 ６ 个生理生化指标在各主成分上的因子载荷分析（表 ９）表明，质膜相对透性对第 １ 主成分的贡献最

大，ＰＯＤ 酶活性次之；第 ２ 主成分中，ＭＤＡ 含量的贡献较高。 因此，质膜相对透性可视为反映试验苗木抗旱性

能的最重要生理生化指标，其次是 ＰＯＤ 酶活性和 ＭＤＡ 含量。 此外，各苗木抗旱性综合得分结果显示（表
１０），干旱胁迫下 ６ 种苗木中，羊蹄甲和沙棘的抗旱性最强，锦鸡儿和黄栌居中，白刺花和三颗针最弱。

７　 ７ 期 　 　 　 何建社　 等：岷江干旱河谷区典型灌木对干旱胁迫的生理生化响应 　
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表 ９　 主成分因子载荷矩阵及主成分特征根

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｆ１ Ｆ２
因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｆ１ Ｆ２

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０．６７８ ０．６０３ 质膜相对透性 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ０．９３６ －０．１２９

过氧化物酶 ＰＯＤ ０．７６０ －０．１７４ 特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２．６２８ １．９５８

过氧化氢酶 ＣＡＴ ０．３４３ －０．６４３ 方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４３．８０５ ３２．６３９

丙二醛 ＭＤＡ －０．４１６ ０．８４９ 累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４３．８０５ ７６．４４４

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ０．６５２ ０．６４３

　 　 ＳＯＤ：ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＰＯＤ：ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＣＡＴ：ｃａｔａｌａｓｅ；ＭＤＡ：ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

表 １０　 主成分因子得分及苗木抗旱性综合得分

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

灌木类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ

Ｆ１ Ｆ２
综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ
综合排序

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ １．５６２ －１．１４１ ０．７６９ ２

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ －０．０３３ １．３７０ ０．７８８ １

白刺花 Ｓｏｒｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ －０．３６４ ０．３９９ －０．１００ ５

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ０．２１８ ０．４１３ ０．４５０ ３

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ －１．５３５ －１．２０９ －２．１４９ ６

黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ ０．１５３ ０．１６９ ０．２４３ ４

３　 讨论

植物遭受逆境时，体内会发生一系列的生理生化反应来适应各种胁迫。 植物体内存在着多种内源活性

氧，如超氧阴离子自由基（Ｏ－
２）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、单线态氧（ １Ｏ２）、羟自由基（·ＯＨ）和高羟自由基（Ｏ２Ｈ·）

等，是一类氧化能力异常强的物质，严重伤害植物细胞结构和功能［２２］。 正常环境下，植物体内活性氧的产生

和清除处于一个动态平衡，不会对植物造成伤害，但当植物遭受干旱、极端高低温、盐碱等逆境胁迫时，这种平

衡被破坏，造成活性氧的积累［２３］，最终导致膜脂过氧化，使膜脂不饱和度降低、膜流动性下降以及膜透性增

加［２４］。 为了避免自身受伤害，植物主动或被动调动抗氧化保护酶类（如 ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ 等）和非酶抗氧化物

质（如 ＧＳＡ、ＡＳＡ 等），通过相互协调，共同作用来清除这些活性氧和氧自由基，降低膜脂过氧化所产生的

ＭＤＡ，从而减缓和抵御其对膜系统的伤害［２５⁃２６］。
ＳＯＤ 酶是氧自由基代谢的关键酶，能将 Ｏ－

２ 清除氧化成 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ２，ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶能将 Ｈ２Ｏ２ 转变为 Ｈ２Ｏ
和 Ｏ２

［２７］。 本研究显示，胁迫初期 ＳＯＤ 酶活性呈现先升高后降低的趋势（表 ３），表明在一定干旱胁迫范围内，
植物会通过增加体内的 ＳＯＤ 酶活性来提高自身适应干旱胁迫的能力。 但当胁迫程度超出其耐受范围时，酶
活性则会下降，表明植物忍耐干旱胁迫的能力是有限的［２８］。 这与许多关于干旱胁迫对植物生理特性影响的

研究结果相一致［８，１０，２９］。 ＳＯＤ 是一种诱导酶，在干旱胁迫初期，水分胁迫会促进超氧阴离子的产生，进而诱导

ＳＯＤ 基因的表达，所以活性增加，由 ＳＯＤ 歧化超氧阴离子产生的 Ｈ２Ｏ２ 也必然增多；随着干旱胁迫程度的增强

和水分亏缺加重，植物体内的代谢趋于混乱，从而抑制其基因表达，ＳＯＤ 酶活性也开始下降［２８，３０］。 干旱胁迫

下，植物激发自身保护功能，６ 种灌木叶片的 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 保护酶活性均不断升高（表 ４ 和表 ５），从而减轻了

逆境胁迫下产生的活性氧对植物的危害。 这与崔秀妹等［３１］ 的研究结果一致。 值得注意的是，本研究中 ＳＯＤ
酶活性的升高主要发生胁迫初期（表 ３），ＰＯＤ 酶活性在整个胁迫期间表现为持续缓慢升高（表 ４），ＣＡＴ 酶活

性的升高则主要发生在胁迫的中后期（表 ５），表明 ３ 种酶对干旱胁迫及随之而来的氧化胁迫的响应存在一定

差异，不同胁迫时期植物体内起主导作用的保护酶系统不同，三者表现为相互协调的作用方式［３２］。 相关研究

也表明，白刺花叶片不同抗氧化酶活性的动态变化响应干旱胁迫时存在差异，一方面反映出不同酶应对干旱

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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胁迫的敏感性差异；另一方面反映出它们在清除活性氧的作用途径及功能上的差异性［２０］。
逆境胁迫引发活性氧的大量积累，攻击膜脂不饱和脂肪酸，启动膜脂过氧化的自由基链式反应，损伤蛋白

质的结构和功能，如 Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ 和 Ｈ＋－Ｐａｓｅ 活性降低，最终破坏膜结构，导致膜系统代谢紊乱［３３］。 ＭＤＡ 是膜

脂过氧化作用的最终产物，它的水平表征了膜脂过氧化的程度［３４］。 质膜透性可反映膜系统的完整性，植物在

逆境下的细胞膜的结构和功能受到伤害，质膜透性增加，膜稳定性降低，细胞内的离子和大分子物质被动外

渗，影响植物的正常代谢［３５⁃３６］。 干旱胁迫下，植物 ＭＤＡ 含量增幅越大，抗旱性越弱，反之，抗旱性越强。 本试

验中，随着干旱胁迫程度的增强，各苗木叶片的 ＭＤＡ 含量呈缓慢增加趋势（表 ６），表明细胞的膜脂过氧化作

用逐渐加强，植物开始遭受一定程度的毒害。 而迟琳琳［３７］ 在研究科尔沁沙地 ４ 种灌木对干旱胁迫的生理响

应时发现，由于叶底珠（Ｓｅｃｕｒｉｎｅｇａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）体内正常的能量转化和物质合成受到抑制，叶片 ＭＤＡ 在胁迫

中期即达到峰值。
面对逆境胁迫，植物体内会主动积累或降低一些渗透调节物质来提高细胞的保水和持水能力［３８］。 脯氨

酸是植物对逆境反应敏感的一种重要渗透调节物质，这种物质有着较强的亲水性，能稳定胶质体组织内的代

谢过程，同时又可以作为氧化还原的活化剂，消除或抵御植物体内氨积累所造成的毒害［１２］。 一般情况下，植
物体内的脯氨酸随干旱胁迫程度增强大量积累，许多研究也证实脯氨酸与植物的抗旱能力成正比［２８，３９］，脯氨

酸也因此被认为是反映植物抗旱性强弱的重要参考生理指标。 本试验表明，随着干旱胁迫时间的延长，６ 种

灌木叶片的脯氨酸含量总体呈增加趋势（表 ８），表明植物通过积累脯氨酸提高了细胞的渗透调节能力。 这与

其他许多同类研究结果一致［２０，３８，４０］。 尽管如此，李燕等［１２］ 在研究干旱胁迫对皂角（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）苗木生

理生化特性的影响时却发现脯氨酸随胁迫时间的延长呈先增后减的势态，并认为造成这种现象的原因可能与

干旱后期植物生理机能紊乱而导致脯氨酸的降解有关。 此外，也有研究表明脯氨酸与抗旱性之间呈负相

关［１３］。 由此可见，有关脯氨酸适应干旱胁迫的调控机理仍有待进一步研究。
植物的抗旱性能是一个复杂的综合性状，受众多生理因素的共同影响，而各生理因素之间又存在着一定

的关联，其重要性也不甚相同。 对植物的抗旱性进行综合评价，当涉及到多种植物、多个评价指标时，由于各

评价指标所表征的植物抗旱性的顺序往往不一致，利用一般的简单方法很难得出确切结果。 如本研究中，从
酶活性的角度反映出沙棘和锦鸡儿对干旱环境有着较强的酶系统自我调节能力与适应性，三颗针的活性氧清

除能力及抗旱能力则相对较弱。 从细胞膜稳定性来看，白刺花和黄栌细胞膜受损严重，电解质外渗较多，抗旱

性弱。 面对干旱胁迫羊蹄甲和三颗针分别表现出较强和较弱的脯氨酸渗透调节能力。 本研究利用主成分分

析法得出，６ 种灌木的抗旱性强弱由高到低的顺序依次为：羊蹄甲、沙棘、锦鸡儿、黄栌、白刺花、三颗针。 综合

分析表明，６ 种干旱河谷区灌木可通过提高抗氧化酶活性并积累渗透调节物质对干旱胁迫进行积极的反馈，
以减弱逆境胁迫下活性氧对植物的危害，提高细胞的渗透调节能力，减轻细胞遭受的损伤。
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