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摘要:研究红椿幼苗在干旱胁迫及加入不同外源物质后的生理特性变化,
 

探究外源物质对红椿幼苗干旱胁迫的缓

解作用,
 

筛选适宜的缓解物质,
 

为红椿的干旱缓解提供理论依据.
 

以盆栽法研究在干旱胁迫及不同外源缓解物质

[褪黑素(MT)、
 

水杨酸(SA)、
 

茉莉酸甲酯(MeJA)]处理下红椿幼苗的生长增量,
 

叶片相对含水率,
 

叶绿素质量分

数,
 

渗透调节物质质量分数(可溶性糖、
 

淀粉、
 

可溶性蛋白、
 

脯氨酸),
 

丙二醛(MDA)质量分数,
 

活性氧质量分数

(过氧化氢、
 

超氧阴离子自由基)的变化.
 

结果表明:
 

干旱胁迫下红椿的各部分生长增量,
 

叶片相对含水率,
 

叶绿素、
 

可溶性蛋白、
 

淀粉质量分数下降,
 

而可溶性糖、
 

脯氨酸、
 

MDA、
 

活性氧质量分数均有不同程度的升高.
 

加入缓解物

质后,
 

红椿叶片相对含水率,
 

可溶性蛋白、
 

脯氨酸质量分数上升,
 

而可溶性糖/淀粉、
 

MDA、
 

活性氧质量分数下降.
 

3种外源物质中SA和 MeJA的缓解效果总体好于 MT.
 

因此,
 

干旱条件下红椿生长受到显著抑制,
 

MDA和活性氧

质量分数上升,
 

对植株造成胁迫;
 

提高脯氨酸质量分数是红椿调节渗透压的重要途径;
 

3种外源物质中,
 

SA和

MeJA的缓解效果好于 MT;
 

MDA、
 

活性氧可作为缓解红椿干旱胁迫的关键指标.
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Abstract:
 

This
 

study
 

aimed
 

to
 

investigate
 

the
 

changes
 

in
 

physiological
 

characteristics
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

seed-

lings
 

under
 

drought
 

stress
 

and
 

treatment
 

with
 

different
 

types
 

of
 

mitigating
 

substances,
 

and
 

select
 

more
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suitable
 

mitigating
 

substances
 

and
 

provide
 

the
 

oretical
 

basis
 

for
 

the
 

mitigation
 

of
 

the
 

drought
 

stress
 

of
 

Too-
na

 

ciliata.
 

Tray
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

physiological
 

and
 

growth
 

characteristics
 

of
 

the
 

seedlings
 

of
 

the
 

Toona
 

ciliata
 

under
 

moderate
 

drought
 

stress
 

and
 

treatment
 

with
 

different
 

kinds
 

of
 

mitigating
 

sub-

stances
 

[melatonin
 

(MT),
 

salicylic
 

acid
 

(SA),
 

methyl
 

jasmonate
 

(MeJA)].
 

The
 

growth
 

increment,
 

rela-

tive
 

leaf
 

water
 

content,
 

chlorophyll
 

content,
 

osmotic
 

adjustment
 

substance
 

content
 

(soluble
 

sugar,
 

starch,
 

soluble
 

protein,
 

proline),
 

malondialdehyde
 

(MDA),
 

active
 

oxygen
 

content
 

[hydrogen
 

peroxide
 

(H2O2),
 

superoxide
 

anion
 

(O
—·
2)]

 

were
 

measured.
 

Under
 

drought
 

stress,
 

the
 

growth
 

increment,
 

relative
 

leaf
 

water
 

content,
 

chlorophyll,
 

soluble
 

protein,
 

and
 

starch
 

content
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

decreased,
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

soluble
 

sugar,
 

proline,
 

MDA,
 

and
 

reactive
 

oxygen
 

species
 

(ROS)
 

increased.
 

When
 

mitigation
 

substances
 

were
 

added,
 

the
 

relative
 

water
 

content,
 

soluble
 

protein,
 

and
 

proline
 

content
 

in
 

the
 

leaf
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

in-

creased,
 

while
 

the
 

soluble
 

sugar/starch,
 

MDA,
 

and
 

active
 

oxygen
 

content
 

decreased.
 

The
 

overall
 

mitiga-

tion
 

effect
 

of
 

SA
 

and
 

MeJA
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

MT.
 

Under
 

moderate
 

drought
 

conditions,
 

the
 

growth
 

of
 

Toona
 

ciliata
 

is
 

significantly
 

inhibited,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

MDA
 

and
 

ROS
 

are
 

increased,
 

which
 

caused
 

stress
 

to
 

the
 

plants.
 

Increase
 

of
 

the
 

proline
 

content
 

is
 

an
 

important
 

way
 

for
 

Toona
 

ciliata
 

to
 

regulate
 

os-

motic
 

pressure.
 

Among
 

the
 

three
 

mitigating
 

substances,
 

the
 

mitigation
 

effect
 

of
 

SA
 

and
 

MeJA
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

MT.
 

MDA
 

and
 

active
 

oxygen
 

can
 

be
 

used
 

as
 

key
 

indicators
 

of
 

exogenous
 

substances
 

alleviating
 

the
 

drought
 

stress.
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干旱是全球范围内广泛存在且仍在不断扩大的环境问题.
 

干旱胁迫严重影响着植物的生长发育,
 

对植

物造成的伤害远远超过其他逆境因子[1].
 

因此,
 

如何缓解干旱胁迫对植物生理特性的损伤和生长的限制是

现代植物研究的重要课题.
红椿(Toona

 

ciliata
 

Roem.)主要分布于东南亚地区,
 

是中国热带、
 

亚热带地区的珍贵速生用材树种,
 

被称为“中国桃花心木”,
 

同时具有一定的药用价值.
 

红椿在我国分布范围较广,
 

但因其天然林呈零星分

布,
 

自然更新能力较差,
 

已成为渐危树种,
 

被列为国家二级重点保护野生植物[2-3].
 

目前有关干旱胁迫对

红椿的影响已有初步研究,
 

刘球等[4]用精胺修复干旱胁迫对红椿幼苗造成的形态和生理损伤,
 

发现喷施

精胺对干旱胁迫缓解作用显著,
 

并能提高植株持续抗旱能力.
 

孙洪刚等[5]发现水分胁迫对红椿根系生长

的限制作用明显大于苗高,
 

对地径限制作用不明显;
 

随着胁迫程度增加,
 

根质量比表现出先增大后减

小,
 

叶质量比在处理初期和中期增大,
 

后期和末期降低,
 

茎质量比始终保持增加的趋势.
 

吴际友等[6]对

红椿无性系幼苗进行干旱胁迫,
 

发现重度干旱胁迫使红椿幼苗中的含水量下降,
 

叶绿素质量分数增高,
 

说明红椿无性系对干旱胁迫有较强的抗逆性.
 

然而目前对如何缓解红椿干旱胁迫、
 

提高红椿耐旱能力方

面仍有待进一步研究.
 

由于木本植物具有相对复杂的抗旱机制,
 

本试验选取了3种常见的干旱胁迫外源

缓解物质,
 

研究其对红椿干旱胁迫的缓解作用,
 

探究不同外源物质对红椿干旱胁迫的缓解机制,
 

以期为

缓解红椿干旱胁迫提供理论基础.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为1年生红椿幼苗,
 

于2019年7月初移栽至西南大学后山苗圃.
 

选择苗高1.0
 

m,
 

地径

1.8
 

cm左右的长势均匀、
 

无病虫害的健康红椿幼苗装盆,
 

盆钵口径
 

25
 

cm,
 

深20
 

cm,
 

每盆装土
 

5
 

kg,
 

原土

与泥炭土比例为2∶1,
 

统一配盆垫,
 

进行正常浇水管护.

94第2期       代崇雯,
 

等:
 

3种外源物质对干旱胁迫下红椿生理特性的影响



1.2 试验处理

2020年7月取长势一致的健康红椿盆栽苗浇透水后放置棚内,
 

根据20世纪60年代以来重庆地区以轻

旱和中旱为主,
 

夏秋两季略强的特点选择中度干旱强度[7]并参照气象干旱等级国家标准(GB/T20481-

2006)取中度干旱(40%<H 湿度≤50%,
 

H 湿度 为土壤相对湿度)中间值45%为控水区间中值进行胁迫及干

旱缓解试验.
 

结合预试验和文献,
 

设置3个干旱缓解组:
 

茉莉酸甲酯处理组(MeJA,
 

0.4
 

mmol/L)、
 

褪黑素

处理组(MT,
 

0.1
 

mmol/L)、
 

水杨酸处理组(SA,
 

0.5
 

mmol/L),
 

2个对照组:
 

干旱对照组(MD)和正常供水

组(CK),
 

干旱对照组设置土壤相对湿度区间为45%±3%,
 

正常供水组设置土壤相对湿度区间为70%±

3%,
 

每组3株,
 

重复3次(表1).
 

3个处理组在干旱胁迫开始前3
 

d叶面喷施处理液,
 

当处理组土壤相对湿

度达到45%时(中度干旱)再进行1次处理液补喷,
 

固定在每天18:
 

00喷施叶片正反两面,
 

以叶片充分润湿

但无水珠滴落为标准,
 

干旱对照组喷施纯水.
 

在第3
 

d喷施处理液后将各处理组浇透水开始自然干旱,
 

当

处理组土壤相对湿度达到45%时开始控水,
 

以便携式土壤水分仪(Delta-T
 

wet
 

sensor)控制下限、
 

称质量法

控制上限维持缓解组和干旱对照组土壤相对湿度为45%±3%,
 

正常供水组维持土壤相对湿度为70%±

3%,
 

在中度干旱后的第10
 

d进行指标测定.
表1 试验设计与处理

处理号 处理 土壤相对湿度区间/% 处理液浓度/(mmol·L-1)

1 CK 70±3 -

2 MD 45±3 -

3 MD+SA 45±3 0.5

4 MD+MeJA 45±3 0.4

5 MD+MT 45±3 0.1

1.3 各项指标测定

1)
 

生长指标测定2次,
 

分别在喷施处理前和中度干旱胁迫10
 

d后进行,
 

本试验中生长指标测定间隔

为27
 

d.
 

用软尺测量各植株株高,
 

从土壤表面量至植株顶端;
 

用游标卡尺测量地径,
 

测量位点选择贴近土

壤表面的基部,
 

并用马克笔做记号,
 

以确保每次测量位置的准确.
 

选取新梢往下第3~5叶序的功能叶,
 

用

游标卡尺分别测量复叶长、
 

小叶长、
 

小叶宽、
 

叶柄长,
 

每个指标重复测量6次.

2)
 

生理指标测定在达到中度干旱胁迫10
 

d后在各组随机摘取完整叶片进行测定,
 

各指标均进行3次

重复.
 

叶片相对含水率测定采用烘干法;
 

叶绿素质量分数测定采用丙酮提取法;
 

可溶性糖质量分数和淀粉

质量分数测定采用蒽酮比色法[8];
 

可溶性蛋白质量分数测定采用考马斯亮蓝G250染色法[8];
 

游离脯氨酸

质量分数测定采用茚三酮比色法[9];
 

丙二醛(MDA)质量分数测定采用硫代巴比妥酸法[10]
 

;
 

过氧化氢

(H2O2)质量分数测定采用碘化钾法;
 

超氧阴离子(O
—·
2)质量分数测定采用盐酸羟胺氧化法[11].

1.4 主效应分析

由于各指标间纲量不同,
 

在分析前先对数据进行标准化,
 

再对无纲量新指标矩阵进行统计分析,
 

计算

主成分特征根、
 

方差贡献率和各指标相关系数矩阵.
 

分析结果以特征值大于1,
 

累积方差贡献率大于70%
为标准提取主成分,

 

再根据主成分中各指标方差贡献率的大小,
 

分析外源物质缓解红椿干旱胁迫的关键生

理指标.

1.5 数据分析

利用Excel
 

2016软件进行数据处理和作图,
 

取值用x±s表示;
 

采用SPSS
 

19.0软件进行统计分析及

主成分分析,
 

其中采用One-Way
 

ANOVA进行单因素方差分析,
 

LSD分析法进行多重比较.
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2 结果与分析

2.1 3种外源缓解物质对红椿幼苗生长的影响

在干旱胁迫下红椿地径、
 

株高、
 

复叶长、
 

小叶宽生长增量出现显著下降(p<0.05),
 

而小叶长生长增量下

降无统计学意义(p>0.05).
 

3种外源缓解物质的喷施能够使红椿生长增量整体呈现提升,
 

但 MeJA对地径生

长、
 

MT对株高生长有限制作用.
 

MT使株高以外各部分生长增量小幅提升,
 

但差异无统计学意义(表2).
表2 3种外源缓解物质对红椿幼苗生长增量的影响

处理 地径/cm 株高/cm 复叶长/cm 小叶长/cm 小叶宽/cm

CK 0.076±0.007a 5.05±0.56a 0.65±0.10a 0.67±0.08a 0.31±0.05a
MD 0.067±0.008b 3.57±0.29b 0.48±0.10b 0.57±0.05a 0.19±0.08b

MD+MT 0.072±0.004ab 2.77±0.41c 0.57±0.05ab 0.58±0.07a 0.20±0.04b
MD+SA 0.075±0.006a 4.85±0.73a 0.53±0.15ab 0.63±0.11a 0.28±0.10a
MD+MeJA 0.019±0.004c 4.67±0.73a 0.58±0.75ab 0.60±0.05a 0.20±0.04b

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图1 3种外源缓解物质对干旱胁迫下

红椿叶片相对含水率的影响

2.2 3种外源缓解物质对红椿叶片含水率

的影响

叶片相对含水率可以直观反映植株的

受干旱协迫的情况.
 

中度干旱胁迫下红椿

叶片相对含水率显著下降(p<0.05),
 

降

幅为7.39%.
 

3种缓解物质中,
 

SA和 Me-
JA能够显著提高干旱胁迫下红椿叶片的含

水率(p<0.05),
 

增 幅 分 别 为4.63%和

5.17%,
 

而 MT的提升无统计学意义(p>
0.05),

 

增幅仅为2.47%(图1).
 

3种外源

物质对红椿干旱的缓解作用由大到小依次

为 MeJA,SA,MT.
2.3 3种外源缓解物质对红椿叶绿素质量

分数的影响

干旱胁迫使红椿叶绿素(Chl)质量分数显著下降(表3),
 

叶绿素a(Chla)、
 

叶绿素b(Chlb)和叶绿素(a+b)
质量分数降幅分别为26.89%,38.25%,30.88%.

 

喷施外源物质的处理中,
 

SA组和 MeJA组较干旱对照组

出现上升,
 

MT组则出现下降,
 

但均未达到统计学意义.
 

3种外源物质对红椿干旱的缓解作用由大到小依次

为SA,MeJA,MT.
表3 3种外源缓解物质对干旱胁迫下红椿叶绿素质量分数的影响

处理 Chla/(mg·g-1) Chlb/(mg·g-1) Chl(a+b)/(mg·g-1)

CK 17.66±0.44a 4.81±0.21a 26.46±0.87a
MD 12.91±1.34bc 2.97±0.31bc 18.29±1.91bc

MD+MT 12.02±0.70c 2.85±0.17c 17.23±0.94c
MD+SA 15.86±2.97ab 3.88±0.94b 22.88±4.50ab
MD+MeJA 14.30±1.23bc 3.53±0.40bc 20.35±1.91bc

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

2.4 3种外源缓解物质对红椿叶片渗透调节系统的影响

中度干旱胁迫下,
 

红椿叶片中可溶性糖质量分数上升(图2a),
 

而淀粉质量分数显著下降(图2b),
 

可溶

性糖与淀粉比值上升,
 

增幅达到61.22%.
 

在缓解组中,
 

3种外源物质均使可溶性糖质量分数小幅下降,
 

其

中SA组降幅最大,
 

相较于干旱对照组降低了18.45%.
 

3种外源物质的缓解作用由大到小依次为SA,

15第2期       代崇雯,
 

等:
 

3种外源物质对干旱胁迫下红椿生理特性的影响



MeJA,MT.
 

在降低可溶性糖质量分数的同时,
 

3种外源物质使红椿叶片中淀粉质量分数显著上升,
 

按效果

由大到小依次为SA,MeJA,MT,
 

但3种外源物质组间差异无统计学意义.
与对照组相比,

 

干旱组的可溶性蛋白质量分数显著下降(图2c),
 

降幅达到了95.9%.
 

3种外源物质中,
 

SA和 MeJA显著提高了红椿叶片中可溶性蛋白的质量分数,
 

分别提升至对照组的39.35%,47.29%,
 

MT
对可溶性蛋白的提升作用较小,

 

提升至对照组的16.25%.
 

3种外源物质对红椿干旱的缓解作用由大到小依

次为 MeJA,SA,MT.
与对照组相比,

 

中度干旱胁迫使红椿叶片中脯氨酸质量分数显著提升(图2d),
 

增幅为122.02%.
 

在喷

施外源物质的3个处理中,
 

喷施 MT和SA的处理组叶片游离脯氨酸质量分数较对照组显著上升,
 

增幅分

别为530.00%和579.71%;
 

喷施 MeJA的处理组脯氨酸质量分数较对照组下降,
 

降幅达到40.99%.
 

3种

外源物质对红椿干旱的缓解作用由大到小依次为SA,MT,MeJA,
 

而 MeJA起负面作用.

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图2 3种外源缓解物质对干旱胁迫下红椿叶片渗透调节物质的影响

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图3 3种外源缓解物质对红椿叶片 MDA质量分数的影响

2.5 3种外源缓解物质对红椿叶片膜脂过氧化

的影响

干旱胁迫使红椿叶片中MDA质量分数显著

增加(图3),
 

增幅为53.85%.
 

3种外源物质均使

MDA质量分数显著下降,
 

3种外源物质间缓解

效果差异无统计学意义,
 

与干旱对照组相比降幅

在27.50%左右.
 

3种外源物质对红椿干旱的缓

解作用由大到小依次为SA,MT,MeJA.
2.6 3种外源缓解物质对红椿叶片活性氧质量

分数的影响

相较于对照组,
 

中度干旱使红椿叶片中活
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性氧过氧化氢(H2O2)质量分数显著提升(图4a),
 

增幅达到92.42%.
 

喷施外源物质的处理组其叶片中

H2O2 质量分数均出现下降,
 

SA和 MeJA使H2O2 质量分数较干旱对照组出现了小幅下降,
 

但差异无统计

学意义,
 

降幅分别为27.09%和18.23%;
 

MT组H2O2 质量分数显著下降,
 

降幅达到31.36%.
 

3种外源物

质作用由大到小依次为 MT,SA,MeJA.
在中度干旱胁迫下,

 

红椿叶片超氧阴离子自由基(O
—·
2)质量分数的增加更为显著(图4b),

 

增幅达到

452.17%.
 

在3种外源物质缓解处理中,
 

MeJA显著降低了红椿叶片中的 O
—·
2 质量分数,

 

较干旱对照组

降幅为34.33%;
 

SA作用无统计学意义,
 

O
—·
2 质量分数较干旱对照组降幅为8.19%;

 

而 MT使O
—·
2 质量

分数显著上升,
 

较干旱对照组增幅为18.11%.
 

3种外源物质作用由大到小依次为 MeJA,SA,MT,
 

而

MT起负面作用.

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图4 3种外源缓解物质对红椿叶片活性氧质量分数的影响

2.7 主效应分析

对红椿干旱胁迫和缓解过程中的8项生理指标进行标准化后的主成分方差贡献率分析,
 

得出各成分初

始特征值及贡献率、
 

分级指标成分因子载荷矩阵.
 

按特征值大于1的要求提取,
 

得出成分
 

1、
 

成分2两个主

因子,
 

包含了8项指标中73.473%的信息量,
 

具有较高的代表性(表4).
 

将选取的2个主因子作为主成分

进行分析,
 

主成分1中 MDA,H2O2,O
—·
2

 3个指标有较高的载荷,
 

为决定因子,
 

主成分2则主要由脯氨酸决

定.
 

在成分因子载荷矩阵中,
 

各个指标检测值的绝对值大小反映着其对该主成分的贡献率,
 

通过对各主成

分中指标贡献率进行比较可以看出,
 

H2O2,MDA,O
—·
2 在8项指标中具有较高的代表性,

 

贡献率由大到小

依次为H2O2,MDA,O
—·
2(表5).

 

而H2O2,MDA,O
—·
2 均为反映植物过氧化程度的指标,

 

由此可以推断,
 

干

旱胁迫下植株过氧化可能是造成红椿干旱伤害的主要原因,
 

H2O2,MDA,O
—·
2 等可能是决定红椿干旱胁迫

的关键因子,
 

可作为红椿干旱胁迫过程中的代表性指标.
表4 各成分特征值及贡献率

成 分
初始特征值

合计 方差贡献率/% 累积贡献率/%
1 4.587 57.333 57.333

2 1.291 16.140 73.473

3 0.797 9.957 83.430

4 0.721 9.007 92.438

5 0.289 3.613 96.050

6 0.140 1.755 97.805

7 0.102 1.274 99.079

8 0.074 0.921 100.000
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表5 分级指标成分因子载荷矩阵

指 标
成   分

1 2
叶片相对含水率 -0.879 -0.144

可溶性糖 0.567 0.026

淀粉 -0.821 0.136

可溶性蛋白 -0.820 -0.388

脯氨酸 0.118 0.973

MDA 0.854 -0.336

H2O2 0.855 -0.201

O
—·
2 0.820 -0.003

3 讨 论

干旱是制约植物生长发育的重要因素,
 

较其他逆境因子对植物伤害更大、
 

存在更广泛[12-13].
 

在干旱

胁迫下,
 

植物细胞分裂受到抑制,
 

生物量分配倾向于地下部分,
 

导致植株地上部分矮小、
 

生长缓慢,
 

各

器官生长发育迟缓,
 

而根冠比增加.
 

同时,
 

光合作用作为植物生产力形成的核心环节对水分亏缺较为敏

感[14-16].
 

在干旱胁迫下植物光合能力降低,
 

叶片中的叶绿素分解出现叶色变浅发黄等表观特征,
 

植物可

积累的生物量也随之下降.
 

本试验中红椿幼苗各部分生长增量和叶片中叶绿素质量分数均在干旱胁迫

下下降,
 

说明中度干旱胁迫限制了红椿幼苗的生长和光合作用.
 

在分别喷施外源物质后,
 

SA和 MeJA使

红椿生长增量得到显著提升,
 

但 MeJA对红椿地径生长有明显的限制作用,
 

这与田力[14]的结果相似.
 

而

MT对红椿株高有限制作用,
 

且对其余各部分生长增量均没有显著提升,
 

这可能是受到了光合能力下降

的影响.
 

在本试验的3种外源物质中,
 

MT对提升叶绿素质量分数的作用最弱,
 

该组各类叶绿素质量分

数较干旱对照组差异无统计学意义.
在干旱胁迫下,

 

植物能够通过调节生理代谢抵御、
 

缓解或修复胁迫造成的伤害,
 

这些自发的调节体现

着植物本身的耐旱性.
 

植物在缺水、
 

失水条件下增加体内各类渗透调节物质质量分数,
 

维持细胞膨压和胞

内各器官的膜透性,
 

以保证细胞的正常生理功能[17-18].
 

在这些渗透调节物质中,
 

可溶性糖和脯氨酸被认为

是最重要的两类[19].
 

可溶性糖和淀粉是植物体内非结构性碳水化合物(NSC)的重要组成部分,
 

占比在90%
以上,

 

在一般的研究中以二者之和代指NSC质量分数.
 

在适宜条件下,
 

植物通过光合作用储备NSC,
 

其质

量分数受到光照强度的调节,
 

可用于夜间、
 

冬季、
 

胁迫等条件下的新陈代谢和生理防御[20-21].
 

在遭遇干旱

胁迫时,
 

植物体内淀粉分解为可溶性糖,
 

增大细胞渗透压以维持水分,
 

这时可溶性糖与淀粉质量分数比值

上升,
 

而NSC质量分数随着代谢消耗下降[22-23].
 

本试验中,
 

红椿幼苗在干旱胁迫下的可溶性糖和淀粉质量

分数变化符合一般规律,
 

可溶性糖和淀粉比值上升而NSC质量分数下降.
 

在喷施外源物质的3个处理组中

NSC质量分数出现上升,
 

但可溶性糖和淀粉的比值下降,
 

这可能是由于多种生理调节物质存在相互作用的

结果.
 

大量研究表明,
 

干旱胁迫下植物内脯氨酸质量分数常出现急剧增长,
 

这与本试验中的结果一致:
 

红

椿幼苗在干旱胁迫下体内脯氨酸质量分数增幅达到122.02%,
 

在喷施 MT和SA的处理中脯氨酸增幅更

大,
 

分别达到了530.00%和579.71%,
 

这说明增加脯氨酸质量分数是红椿调节渗透压的重要途径.
 

与之相

反,
 

红椿叶片中可溶性蛋白质量分数在干旱胁迫下反而出现急剧下降,
 

在喷施外源物质后则出现不同程度

的上升.
 

这可能是由于木本植物与草本植物的耐旱机制存在差异.
 

如张强等[24]对不同种源香椿在干旱胁迫

下生理特征的研究中发现,
 

6个种源香椿中仅有2个种源香椿在干旱胁迫下可溶性蛋白质量分数上升,
 

其

余皆出现下降.
 

王晶英等[25]的研究发现银中杨在干旱胁迫下叶片可溶性蛋白质量分数下降可能是由于细
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胞内肽酶活性增加导致蛋白质的合成受阻并加速分解.
干旱条件能够直接导致植物细胞原生质脱水,

 

引起细胞膜结构和透性改变等一系列伤害.
 

MDA是植

物体内膜脂过氧化作用的最终分解产物,
 

其质量分数是判断植物生物膜系统过氧化受损程度的重要指

标[23].
 

一般认为在干旱胁迫下 MDA质量分数增幅较小的植物具有更好的耐旱性[24].
 

在本试验中,
 

中度干

旱条件下红椿叶片中 MDA质量分数显著增加,
 

说明细胞膜功能受到抑制.
 

在喷施外源物质的3个处理组

中,
 

MDA质量分数均显著下降,
 

说明3种物质均能有效缓解干旱条件导致的膜脂过氧化作用,
 

其中SA缓

解作用最好,
 

但与其他2种物质在缓解效果上差异无统计学意义.
植物体内的酶促反应及一些氧化反应会产生活性氧物质如超氧阴离子自由基(O

—·
2)、

 

过氧化氢(H2O2)等.
 

在正常条件下,
 

植物细胞中活性氧的产生和清除处在动态平衡之中,
 

但当植物受到外界不利条件胁迫时,
 

这种

平衡就会被打破,
 

造成活性氧的大量积累.
 

这些物质能够氧化植物体内的核酸等大分子,
 

攻击蛋白质的氨基酸

残基形成羰基衍生物[26],
 

造成二硫键的形成和蛋白质的断裂[27],
 

并导致细胞膜膜脂过氧化,
 

最终破坏细胞结

构,
 

造成植物细胞的死亡[28].
 

其中H2O2 可通过Haber-Weiss反应产生羟自由基(·OH),
 

这种更为活跃的活

性氧可提高部分蛋白质对水解酶的敏感性,
 

造成蛋白质的降解[29].
 

在本试验中,
 

干旱处理使红椿叶片中H2O2
和O

—·
2 质量分数显著上升,

 

其中O
—·
2 质量分数增幅远大于H2O2,

 

这可能是由于H2O2 在植物体内并非稳定存

在.
 

在喷施外源物质的3个处理中,
 

H2O2 质量分数较干旱对照组出现不同程度下降,
 

其中MT处理组下降最

为显著,
 

而该处理对O
—·
2 没有清除效果,

 

甚至使O
—·
2 质量分数出现显著上升.

 

与之相似的,
 

SA与 MeJA处理

组在两种活性氧的清除上也显示出倾向性,
 

其中喷施SA使 H2O2 和O
—·
2 质量分数较干旱对照组分别下降

27.09%和8.19%,
 

而MeJA组分别下降了18.23%和34.33%.

4 结 论

中度干旱条件下红椿生长受到抑制,
 

MDA和活性氧质量分数上升,
 

对植株造成胁迫;
 

提高脯氨酸质量

分数是红椿调节渗透压的重要途径;
 

3种外源物质中,
 

SA和 MeJA的缓解效果高于 MT;
 

MDA、
 

活性氧可

作为缓解红椿干旱胁迫的关键指标.
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