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摘要!以绢毛委陵菜"

!"#$%#&''()$*&+$(

#为材料!采用盆栽控水试验研究土壤干旱胁迫下叶片解剖结构和生理指

标的变化$结果表明!随着干旱胁迫程度的增加叶片厚度%上下表皮厚度%栅栏组织和海绵组织的厚度均逐渐减

小!且栅栏组织同海绵组织的厚度比大于未受干旱胁迫的植株$随着干旱胁迫时间的延长!叶绿素含量呈逐渐下

降的趋势!丙二醛%脯氨酸的含量和超氧化物歧化酶的活性均呈先上升后下降的变化趋势$本研究表明!在干旱

胁迫下绢毛委陵菜通过改变叶片生理功能和内部解剖构造来适应干旱环境$

关键词!绢毛委陵菜&干旱胁迫&生理指标&解剖结构

中图分类号!
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绢毛委陵菜#

!"#$%#&''()$*&+$(

%是蔷薇科委陵

菜属多年生草本植物!是一种良好的早春及初夏时

节的观花地被植物!能够适应北方寒冷&干旱的气候

环境!有良好的涵养水源&保持水土及护坡作用'目

前!对委陵菜属植物的研究主要集中在资源开发利

用&药用&观赏价值&引种驯化及花粉&叶表皮形态等

方面(

4=8

)

!而对其生理方面特别是干旱胁迫方面的研

究极少'干旱是一个世界性的问题!据统计!世界干

旱&半干旱区占陆地面积的
66>

!我国的干旱&半干

旱地区占国土面积的
78>

(

<

)

'水分是影响植物分

布&观赏性状和生长发育的主要环境因子之一!水分

短缺已成为干旱地区限制植物生产力的主要因素'

植物的抗旱性及其对干旱胁迫的响应和适应过程与

其自身的抗性紧密联系!并以生化代谢&生理功能&

形态适应&生长发育以及生物生产力等多种形式表

现出来(

;="

)

'因此!系统地开展干旱胁迫模拟试验!

探讨植物应对干旱环境刺激或逆境的适应及抵御机

制!是把握植物对不同强度干旱胁迫响应与适应对

策的有效手段!也是解答水分与植物关系的切入

点(

4#

)

'本研究以绢毛委陵菜为试验材料!研究自然

失水胁迫后植物叶片的丙二醛#

?@,

%含量&游离脯

氨酸#

*A&

%含量和超氧化物歧化酶#

1B@

%活性等生

理指标的变化!了解其耐旱生理响应状况!同时通过

制作石蜡切片!对不同程度干旱胁迫后的叶片解剖

结构进行观察!确定其耐旱能力!旨在一定程度上阐

明其耐干旱机制!为抗性品种的筛选提供理论依据!

也为干旱地区的城市绿化提供更多的植物材料'

!

!

材料与方法

!(!

试验材料
!

研究对象为绢毛委陵菜
4

龄幼

苗!所用幼苗采用当年生走茎进行繁殖!依据走茎

的长势&株高分批栽培!于
!#4#

年
<

月从黑龙江

省植物园移至东北林业大学苗圃中进行培育和繁

殖'

!("

试验处理
!

!#44

年
<

月选取生长一致&发育

正常的植株!用长
68CD

&宽
!#CD

&高
4!CD

的盆对

其进行自然失水胁迫的盆栽试验!栽培基质为土
E

草炭
F6E4

'采用连续控水的方法!试验前对植株

进行正常的管理!给予充足的水分!保证植株的正常

生长'干旱胁迫试验设对照组和处理组!两组植株

的盆数分别为
6

和
4!

盆!分成
6

小组!每小组为对

照组
4

盆&处理组
7

盆!试验重复
6

次!从
6

小组各

取样一次'对照组每天正常浇水!通过称重法浇水!

使土壤含水量始终保持在
68>

"

7#>

$处理组连续

停水
!4G

!每
6G

取样一次!测定各项生理指标$叶

"
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片解剖结构观察从处理组胁迫的第
<

天#土壤含水

量
!8>

"

!;>

!轻度干旱胁迫%&第
"

天#土壤含水

量
48>

"

4;>

!中度干旱胁迫%&第
4$

天#土壤含水

量
8>

"

;>

!重度干旱胁迫%取样制作石蜡切片!每

次取样均重复
6

次'

!(#

试验方法

!(#(!

植物生理指标测定方法
!

叶绿素含量采用乙

醇浸提法测定!丙二醛含量采用硫代巴比妥酸显色

法测定!游离脯氨酸含量采用磺基水杨酸显色法测

定!超氧化物歧化酶含量采用氮蓝四唑法测定(

44

)

'

!(#("

石蜡切片的制备方法
!

取对照组和处理组相

同部位&大小一致的叶片!取叶片中心部位长
#(8

CD

&宽
#(6CD

的样块'采样后立刻用
R,,

固定液

固定
!7N

以上!参照李正理(

4!

)的石蜡切片法!在浓

度递增的酒精中脱水!用二甲苯透明!之后浸蜡&包

埋&切片&粘片&脱蜡&染色&封片'试验采用
0PICH

石

蜡切片机制片!样片使用显微镜#

0PICH@?!8##

%进

行观察!所得数据为不同样片上
6#

个视野的平均值'

!($

数据处理
!

测定的数据采用
3SCP'

软件制

表!用
1,14;(#

软件进行相关性分析'

"

!

结果与分析

"(!

干旱胁迫对绢毛委陵菜叶片解剖结构特

征的影响
!

绢毛委陵菜叶片的解剖结构包括上下

表皮&栅栏组织&海绵组织等#图
4

%'上下表皮均为

单层细胞!细胞呈长卵形&近圆形或近长方形等不规

则形状!细胞彼此排列紧密!没有细胞间隙'上表皮

细胞体积大于下表皮的!近上表皮的一层排列整齐

且紧密的柱状细胞为栅栏组织!少数有两层!栅栏组

织与下表皮之间排列着多层散乱不规则且细胞间隙

较大的部分为海绵组织'

选择上表皮细胞厚度&下表皮细胞厚度&栅栏组

织厚度&海绵组织厚度&栅栏组织同海绵组织的比值

8

项指标来观察和分析叶片解剖结构受干旱胁迫后

的变化'随着干旱胁迫程度的加重叶片厚度出现显

图
!

!

干旱胁迫对叶片解剖结构的影响

%&

'

(!

!

)**+,-./*01/2

'

3-.-1+../4545-/6&,57.-12,-21+/*7+58+.

注*

/=P

T

为上表皮!

@=P

T

为下表皮
@&JM=P

T

IGPADIU

!

*H'

为栅栏组织
*H'IUHGPVIUUKP

!

1

T

为海绵组织'

)&VP

*

/=P

T

IU/

T

=P

T

IGPADIU

!

@=P

T

IU@&JM=P

T

IGPADIU

!

*H'IU*H'IUHGPVIUUKPHMG

!

1

T

IU1

T

&M

WOT

HAPMCN

O

DH(
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著差异#

!

#

#(#8

%!并呈逐渐减小的趋势$不同胁迫

后上表皮厚度差异不显著!但处理组均显著小于对照

组!且随胁迫加重厚度逐渐减小$重度胁迫时下表皮

厚度显著小于轻度与中度胁迫!中度胁迫时小于轻度

胁迫但差异不显著$栅栏组织和海绵组织的厚度均随

胁迫程度加重而减小!除轻度和中度胁迫栅栏组织厚

度差异不显著外其他均差异显著$受到干旱胁迫后处

理组叶片的栅栏组织同海绵组织的比值均大于对照

组!但不同胁迫程度间差异不显著!大小变化为中度

胁迫
$

重度胁迫
$

轻度胁迫#表
4

&图
4

%'

表
!

!

不同干旱胁迫条件下绢毛委陵菜叶片解剖结构变化

95:7+!

!

;45-/6&,57.-12,-21+./*!"#$%#&''()$*&+$(7+58+.240+101/2

'

3-.-1+..

测定项目

2VPDU

对照

.&MVA&'

轻度胁迫

?I'GUVAPUU

中度胁迫

?&GPAHVPUVAPUU

重度胁迫

1PXPAPUVAPUU

叶片厚度
0PHYVNICZMPUU

"

$

D !$4(!<[8(44H!6<($![6(4;\!48(7#[6(7<C4$$(7#[4(<"G

上表皮厚度
-NICZMPUU&YK

TT

PAP

T

IGPADIU

"

$

D <8(!#[6(;<H 78(!![<(74\ 76(7$[<(68\ 74("<[!(48\

下表皮厚度
-NICZMPUU&Y'&JPAP

T

IGPADIU

"

$

D 77(!![!(68H 64("<[6(#6\ 64(<7[6(68\ !;(7#[6(44C

栅栏组织厚度
-NICZMPUU&Y

T

H'IUHGPVIUUKP

"

$

D <"(7$[!(8;H <<(<$[4(77H\<6(#$[<(;!\ 84(87[!(8<C

海绵组织厚度
-NICZMPUU&YU

T

&M

WOT

HAPMCN

O

DH

"

$

D 4#!(67[6(4#H "!("<[<(8#\ ;;(4$[<(#8C <;(77[6(#$G

栅栏组织"海绵组织厚度比

+HVI&&Y

T

H'IUHGPVIUUKPV&U

T

&M

WOT

HAPMCN

O

DH

#(<$[#(#7\ #(;![#(#<H\ #($![#(46H #(;;[#(#8H\

注*同行不同小写字母者表示差异显著#

!

#

#(#8

%'

)&VP

*

@IYYPAPMV'&JPACHUP'PVVPAUIMVNPUHDPA&JDPHMUI

W

MIYICHMVGIYYPAPMCPHV#(#8'PXP'(

"("

干旱胁迫对绢毛委陵菜叶绿素含量的影

响
!

干旱胁迫下!绢毛委陵菜叶绿素含量随着干旱

胁迫的加重持续下降'胁迫前
"G

叶绿素含量下降

幅度较大!胁迫第
"

天时叶绿素含量明显低于胁迫

初期!降幅达
!;(6!>

!之后下降幅度有所减缓!胁

迫第
48

天同第
"

天相比下降
4#(7">

!但从胁迫第

48

天开始叶绿素含量下降幅度又开始小幅变大!胁

迫第
!4

天较第
48

天下降幅度达
4<($<>

'对照组

叶绿素含量较稳定!变化范围在
8(7;

"

<(!!

D

W

,

W

54

!且对照组含量均高于胁迫组#图
!

%'

"(#

干旱胁迫对绢毛委陵菜丙二醛含量的影

响
!

随着干旱胁迫程度的加重!

?@,

的含量逐渐

增加'胁迫到第
<

天时
?@,

含量没有明显变化!

但当胁迫达到第
"

天时
?@,

的含量开始明显升

高!之后变化趋于平缓!没有大幅度的升降'对照组

?@,

含量在整个试验期间变化较平稳!没有明显

的升降!但均低于胁迫组#图
6

%'

"($

干旱胁迫对绢毛委陵菜游离脯氨酸含量

的影响
!

当植株受到干旱胁迫后
*A&

含量总体呈

上升的趋势'在干旱胁迫前
"G*A&

含量没有明显

的变化!但从胁迫第
"

天开始直到第
4$

天
*A&

含量

急剧的上升!在第
4$

天时
*A&

含量达到最大值!之

图
"

!

自然失水胁迫对绢毛委陵菜

叶片叶绿素含量的影响

%&

'

("

!

)**+,-./*01/2

'

3-.-1+../4,37/1/

<

3

=

77,/4-+4-/*

!"#$%#&''()$*&+$(7+58+.

后开始下降!但胁迫第
!4

天时
*A&

含量仍显著大于

胁迫初期'对照组
*A&

含量变化不大#图
7

%'

"(>

干旱胁迫对绢毛委陵菜超氧化物歧化酶

活性的影响
!

在整个胁迫期间!

1B@

活性基本呈

先上升后下降的趋势!胁迫前
48G1B@

活性基本

随胁迫天数的增加而增加!在胁迫第
48

天时
1B@

活性达到最大!随后开始下降'对照组
1B@

活性变

化范围不大!走势较稳定!胁迫组
1B@

活性基本上

都高于对照组#图
8

%'

46!4
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图
#

!

自然失水胁迫对绢毛委陵菜

叶片
?@;

含量的影响

%&

'

(#

!

)**+,-./*01/2

'

3-.-1+../4?@;,/4-+4-/*

!"#$%#&''()$*&+$(7+58+.

图
$

!

自然失水胁迫对绢毛委陵菜

叶片
A1/

含量的影响

%&

'

($

!

)**+,-./*01/2

'

3-.-1+../4A1/,/4-+4-/*

!"#$%#&''()$*&+$(7+58+.

图
>

!

自然失水胁迫对绢毛委陵菜

叶片
BC@

活性的影响

%&

'

(>

!

)**+,-./*01/2

'

3-.-1+../4BC@5,-&8&-

=

/*

!"#$%#&''()$*&+$(7+58+.

#

!

讨论

叶片是植物体暴露在环境中面积最大的器官!

在复杂的外界环境中反应最为敏感!最容易因适应

环境而改变它的形态和结构(

46=48

)

'植物的水分代谢

一旦失去平衡!就会打乱植物体的正常生理活动!严

重时能使植物体死亡(

4<

)

'

植株受到不同程度干旱胁迫后叶片解剖结构会

产生相应的变化'随着干旱胁迫程度的加重!除栅

栏组织与海绵组织厚度比外!其他几项指标均逐渐

减小!但有的呈显著性差异!有的差异不显著!表明

干旱胁迫的加剧在叶片解剖结构上主要表现为细胞

逐渐变小!细胞间隙变小!排列逐渐紧密!叶片解剖

结构各部分均逐渐变小'干旱胁迫下!叶片变薄&栅

栏组织与海绵组织厚度比值增大!是为了以最大限

度减少植物对辐射的直接接触和水分的蒸腾!保存

有限水分并充分加以利用!是典型的节约型适

应(

4;

)

'绢毛委陵菜受到胁迫后栅栏组织与海绵组

织厚度比值大于对照组!表明绢毛委陵菜具有较强

的抗旱能力'

叶绿素的合成与水分关系密切!植物受到逆境

胁迫时叶绿素结构会变得不稳定!极易发生变化'

一般认为!干旱胁迫可导致植物叶片缺水影响叶绿

素的生物合成!而且促进已形成的叶绿素的降解!造

成叶片发黄(

4$

)

'聂华堂(

4"

)认为!抗旱性越强的树

种!随着干旱胁迫程度的加深!叶绿素含量的变化幅

度越小!这同本研究结果基本一致'随着胁迫天数

的增加叶绿素含量下降幅度逐渐变小!在胁迫后期

下降幅度虽然又有所升高!但变化幅度仍小于胁迫

初期!说明绢毛委陵菜具备一定的抗旱性'

丙二醛是细胞膜质过氧化作用的主要产物之

一!其含量可以表示膜质过氧化作用的程度(

!#

)

'因

此!丙二醛的含量可以反映植物抗干旱胁迫的能力!

了解植物膜结构受伤害的程度'本试验中!随着干

旱胁迫程度的加重丙二醛含量有所增加!说明干旱

加速了膜质过氧化作用!但丙二醛含量并非持续增

加!当胁迫到第
"

天丙二醛含量开始趋于平稳!说明

绢毛委陵菜有一定的抗旱能力'

游离脯氨酸是细胞质中重要的渗透剂和防脱水

剂(

!4

)

'在正常情况下!植物体内游离脯氨酸含量很

低$在干旱胁迫下!它的增加有助于细胞或组织持

水!减少脱水!维持各器官较强的渗透!从而提高植

!6!4



#$

"

!#4!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期%

株对干旱的适应能力(

!!

)

'本试验中!胁迫第
"

天时

游离脯氨酸含量急剧升高!之后持续增加!在胁迫第

4$

天时含量达到最大值!直到胁迫第
!4

天时含量

有所下降'游离脯氨酸含量的增加能够减轻干旱胁

迫对植株造成的伤害!植物体内游离脯氨酸含量积

累持续时间的长短同积累量的多少也是植物抵抗干

旱胁迫能力的体现'绢毛委陵菜受到干旱胁迫后游

离脯氨酸含量达到如此大量的积累!且持续时间较

长!说明绢毛委陵菜抵抗干旱胁迫的能力较强'

超氧化物歧化酶是植物体内清除活性氧的保护

酶类!能催化超氧自由基的歧化作用!形成
B

!

和

]

!

B

!

!消除超氧阴离子自由基!减轻膜脂过氧化作

用!维持活性氧代谢的平衡!从而对机体起保护作

用(

!6

)

'植物体内超氧化物歧化酶活性的强弱往往

与植物抵抗逆境的能力有关!它在抗氧化酶类中处

在核心地位'本试验中!超氧化物歧化酶活性的变

化基本表现为先升高后下降的趋势!胁迫
48G

时是

超氧化物歧化酶活性变化趋势的转折点!胁迫
48G

后超氧化物歧化酶的活性开始下降'活性上升是植

物对于遭受干旱胁迫而产生的超氧自由基做出的保

护性应激反应!之后活性的下降可能是植物在重度

干旱胁迫下受到较严重的伤害!酶保护系统也遭到

了一定的破坏!从而导致超氧化物歧化酶活性下降!

但下降后超氧化物歧化酶活性仍高于胁迫初期!并

没有失去活性!说明绢毛委陵菜具有较强的抗旱适

应能力'

综上所述!通过对植物叶片解剖结构和几个较

重要生理指标的研究发现!绢毛委陵菜受到干旱胁

迫后植物叶片解剖结构同体内的生理生化活动都受

到了影响!发生了相应的变化'依据植物在这两个

方面的变化情况以及通过以上对试验结果的分析表

明绢毛委陵菜对于干旱胁迫具有一定的抵抗能力!

能够适应较干旱的环境条件'
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