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　　摘要：以珙桐种子萌发的幼苗为试材，研究不同程度干旱胁迫对幼苗叶片生理生化指标的影响。结果表明：随着
干旱胁迫程度的增加和时间的延长，珙桐叶片的相对含水量、水势和叶绿素含量显著下降；叶片相对电导率、丙二醛含

量显著增加，质膜遭到损害，大量离子外渗，重度胁迫下质膜损害最严重；可溶性糖、脯氨酸含量显著增加，脯氨酸含量

在中度和重度胁迫后期增加显著，说明其对干旱亏缺的敏感性较低；可溶性蛋白含量呈降低—上升—降低的趋势；抗

氧化酶ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性先上升后下降，３种酶对干旱胁迫和活性氧的响应存在一定的差异，表现出相互协调的
作用。
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　　水分在植物生命活动中起极大的作用，是影响植物生长
和发育的主要生态因子，直接影响植物的生理生长。在干旱

条件下，植物细胞、器官、个体都会出现相应的变化［１］，研究

植物叶片水分和渗透调节物质含量、抗氧化酶系统活性、膜质

过氧化程度等生理指标，能有效揭示植物对干旱胁迫的适应

能力［２］。珙桐（Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）为我国特有的珙桐科（Ｄａ
ｖｉｄｉａｃｅａｅ）单型属植物，系第３世纪古热带植物区系的残遗
种，在植物系统发育和地史变迁上有很高的研究价值，被列为

我国一级保护物种［３］，在植物系统发育和地史变迁研究上有

很高的学术地位［４］。经模型模拟发现，全球气候对珙桐分布

有较大影响［５－６］，随着气温变暖，珙桐的适宜分布地区将进一

步被片断化，潜在分布空间减少，预计２０３０年珙桐的适宜生
境将比现在减少２０％，新适宜分布范围将主要向我国西部及
西南部地区扩展；而“５．１２汶川大地震”也严重破坏了珙桐的
适宜分布区，进一步加剧了珙桐生境的破碎化。珙桐最适合

分布在空气阴湿的山地林中，成年树趋于喜光，幼苗喜阴湿。

近年来，我国时常出现季节性干旱，已成为影响珙桐苗木更新

及大面积引种栽培的重要制约因素。迄今为止，在珙桐形态

解剖学、生物学、生态学、组织化学、种群生态学、引种栽培学

和遗传格局等方面都取得了丰富的成果［４，７－８］。但珙桐耐旱

机理的研究仅见于光合特性、抗逆性影响方面［９－１０］，尚不能

清晰地反映出珙桐幼苗对干旱环境的适应机理。本研究通过

盆栽人工控水法，测试不同干旱条件下珙桐幼苗生理生长的

变化，旨在探明珙桐的抗旱机理及对干旱的适应特点，筛选出

抗旱性的生理生长指标，为珙桐种群的保护及引种栽培提供

理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试材选用健康的、生长势相对一致的二年生珙桐幼苗，采

自生态安全与保护四川省重点实验室珙桐苗圃基地。试验采

用盆栽人工控水法，栽植盆内径上口直径和下口直径分别为

３５、２６ｃｍ，深３８ｃｍ。每盆分别装相同风干黏壤土１５ｋｇ，土壤
田间最大持水量为２６．２％，ｐＨ值为７．２，有机质含量１５９％，
全氮含量０．０５５％。桶底装鹅卵石，上铺滤纸与土隔离。
１．２　试验处理

试验于２０１０年５月开始，在苗圃基地大棚内进行。将试
验幼苗分成２组，一组正常供水（ＣＫ），其土壤含水量保持在
６５％～８０％（占土壤田间最大持水量的比值，下同）；另一组
作干旱胁迫处理，分轻度干旱（ＬＳ）、中度干旱（ＭＳ）和重度干
旱（ＳＳ）３个处理，其土壤含水量分别为５５％ ～６５％、４０％ ～
５５％、２５％～４０％，每个处理设置１０个重复，每个重复１盆。
土壤含水量的控制参照王翔等的方法［１１］并稍加修改，每３ｄ
称量１次盆重，并补水到设定重量。于干旱１５ｄ后０８：００采
集植株新梢顶端第３张至第６张叶片，每株采集１张，分组采
集，测量各项生理指标。

１．３　测试方法
相对含水量用饱和称重法测定；水分饱和亏缺用烘干法

计算；叶片相对电导率用电导法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采
用硫代巴比妥酸比色法测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性分别用氮蓝四唑光
还原法、紫外吸收法和愈创木酚法测定；可溶性蛋白含量用考

马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法测定；脯氨酸含量采用磺基水杨酸
提取、茚三酮比色法测定；抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性
用紫外分光光度法测定［１２－１３］。每个指标重复测定３次。
１．４　数据处理

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据处理
和统计，用单因素方差分析和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不
同处理组数据的差异，用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数评价不同指标间
的相关关系。
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２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对珙桐叶片相对含水量（ＲＷＣ）和水分饱和亏
（ＷＳＤ）的影响

由表１可以看出，随着水分胁迫程度的加深，珙桐叶片的
相对含水量发生改变。在轻度胁迫下，珙桐叶片相对含水量

与对照差异不显著；在中度和重度胁迫下，珙桐叶片相对含水

量显著小于对照。与对照相比，植株含水量在轻度、中度和重

度胁迫等后期分别下降了２．０５％、４．５０％和６．４５％。

表１　干旱胁迫下ＲＷＣ和ＷＳＤ的变化

处理 ＲＷＣ（％） ＷＳＤ（％）
ＣＫ ８１．９９５５ １８．００４５
ＬＳ ８１．１６３８ ２０．８３６２
ＭＳ ７９．５４４０ ２１．４５６０
ＳＳ ７６．９２６４ ２３．０７３６

　　随着水分胁迫程度的加深，珙桐叶片的水分饱和亏逐渐上
升。在干旱胁迫下，珙桐叶片的水分饱和亏均显著大于对照，其

中重度水分胁迫下的珙桐叶片水分饱和亏最大。

２．２　干旱胁迫对珙桐幼苗叶片电导率和丙二醛含量的影响
由图１－ａ可知，随着干旱程度的加深，珙桐叶片细胞电

导率先降低后上升。其中，中度和重度胁迫下珙桐叶片的电

导率均显著高于对照，分别是对照的１．０５、１．１６倍，而轻度胁
迫的电导率低于对照。由图１－ｂ可知，干旱胁迫对珙桐幼苗
叶片ＭＤＡ含量的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。随着干旱
程度的加深，ＭＤＡ含量增加，重度胁迫时的含量最大，比对照
高 ４０％。ＭＤＡ含量在轻度、中度、重度胁迫下与对照之间差
异显著。

２．３　干旱胁迫对珙桐幼苗叶片抗氧化酶活性的影响
由图２可知，随着胁迫程度的加深，珙桐幼苗叶片 ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ活性均先增强后减弱，说明一定程度的干

旱胁迫可以使珙桐幼苗叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性
增强，减轻干旱伤害；但是干旱达到一定程度后，珙桐幼苗叶

片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ活性又显著减弱，显著受到抑制。
由此可见，在一定干旱胁迫范围内，珙桐幼苗叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ和ＡＰＸ活性均有较强的表达，但之后减弱。珙桐幼苗叶
片中ＳＯＤ活性在轻度胁迫下最强，ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性在
中度胁迫下最强，而在重度胁迫下均变弱了。轻度胁迫下的

ＳＯＤ活性与对照相比显著增强，中度和重度胁迫下的与对照
差异不显著。轻度和中度胁迫下的 ＰＯＤ活性与对照相比差
异显著，重度胁迫与对照差异不显著。各胁迫下的ＣＡＴ活性
均显著强于对照，轻度和中度胁迫下的ＡＰＸ活性显著强于对
照；重度胁迫下的弱于对照，但差异不显著。
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２．４　干旱胁迫对珙桐幼苗叶片渗透调节物质的影响
由图３可知，在不同强度的干旱胁迫下，珙桐幼苗叶片中

游离脯氨酸含量均有所积累，各胁迫处理的游离脯氨酸含量

均显著高于对照。其中，重度胁迫时的含量最高。但随着干

旱胁迫强度的增强，游离脯氨酸含量增加幅度不同。轻度、中

度和重度干旱胁迫处理时的脯氨酸含量分别是对照的１．８５、
２．２５、３．８０倍，且轻度胁迫、中度胁迫、重度胁迫与对照条件
下的珙桐幼苗叶片中游离脯氨酸含量两两之间均差异显著。

随着胁迫程度的加深，珙桐幼苗叶片可溶性蛋白含量呈

先下降后上升，各胁迫处理条件下的叶片可溶性蛋白含量均

低于对照。在轻度、中度和重度胁迫下，可溶性蛋白含量与对

照均差异显著。

３　结论与讨论

植物组织相对含水量反映了植物体内水分的亏缺程度。

Ｓｉｎｃｌａｉｒ等指出，与水势相比，叶相对含水量是更好的水分状
况指标，因为它能更加密切地反映水分供应与蒸腾之间的平

衡关系［１４］。在本研究中，随着干旱胁迫程度的加剧，植物

ＲＷＣ呈下降趋势，说明珙桐植株受旱程度加深，即干旱胁迫
强度加深。在干旱胁迫下，植物由于脱水伤害引起膜透性增

大，导致细胞内电解质外渗，通过测定干旱胁迫下植物叶片的

电导率可了解质膜伤害程度［１５］。在本研究中，随着干旱胁迫

程度的加重，珙桐叶片中电导率均增加，说明在干旱胁迫程度

增加时，珙桐叶片的质膜伤害程度也在加重，电导率与干旱胁

迫程度呈现出正相关的关系。因此，可以把电导率的变化作

为珙桐抗逆性的参考性生理指标。

植物受到干旱胁迫伤害都直接或间接地与活性氧的产生

有关。植物体内活性氧自由基的产生是多部位和多途径

的［１１］，ＳＯＤ以催化 Ｏ－２·发生歧化作用，起到清除 Ｏ
－
２·的解

毒作用，ＳＯＤ将 Ｏ－２·歧化产生的 Ｈ２Ｏ２，再由细胞内 ＣＡＴ、
ＡＰＸ和 ＰＯＤ清除。植物细胞中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ等协

同作用能有效清除 Ｏ－２·、ＯＨ
－、Ｈ２Ｏ２等活性氧，阻止膜脂过

氧化，从而使细胞膜免受伤害［１６－１７］。在本研究中得到了同样

的结果，即珙桐植株受到轻度干旱胁迫时，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和
ＡＰＸ等４种酶的活性都呈增强的趋势，说明当珙桐植株受到
干旱胁迫而导致活性氧产生量增加时，这些保护酶活性也同

步增强，以维持植株的正常生长；在中度干旱胁迫下，当ＣＡＴ、
ＰＯＤ和ＡＰＸ的活性继续保持增强趋势以阻止和减少羟自由
基形成时，ＳＯＤ活性减弱，说明干旱对ＰＯＤ酶产生了伤害，其
分解量加剧，从而使其相对含量降低；在重度干旱胁迫下，

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＡＰＸ均出现出减弱的趋势，由此可以说明
这几种酶的活性不是随着干旱胁迫的加剧而无限增加的，它

们只是在一定干旱范围内靠增强其活性来抵御自由基的毒

害。因此，在研究珙桐植株干旱等抗逆性时，可将ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ及ＡＰＸ活性作为考量指标。

渗透调节是植物适应干旱胁迫的重要生理机制。植物通

过代谢活动增加细胞溶质浓度，降低渗透势，维持膨压，使体

内与膨压有关的生理活动正常进行［１８］。渗透调节物质的增

加可以维持细胞的膨压，降低植物体内的渗透势，有利于植物

体在干旱逆境中维持体内需要的正常水分含量，提高植物的

抗逆适应性［１９－２０］。可溶性蛋白质具有较强的亲水胶体性质，

可以影响细胞的保水能力，起到维持渗透势的作用；脯氨酸是

细胞质中重要的渗透剂和防脱水剂，能降低细胞的渗透势提

高植物组织的持水力。在本试验中，随着干旱胁迫程度的加

剧，珙桐叶片中的游离脯氨酸和可溶性蛋白含量均呈现出上

升的趋势，说明在珙桐受到干旱胁迫时，其体内为了适应这种

环境发生了相应的变化，细胞溶质的浓度增加，渗透势降低以

维持膨压，最大可能地保证体内生理活动正常进行，提高植物

的抗逆适应性。结果显示，将珙桐体内游离脯氨酸和可溶性

蛋白含量的变化作为干旱胁迫下的一种响应特征比较合理，

与曹帮华的结论［２１］基本一致。

植物的抗旱性是多种抗旱途径共同作用的结果，衡量耐

旱性的指标也很多。本研究只从珙桐的一些生理生化指标方

面对其抗旱性能进行了分析，因此从其他指标的特性来确定

珙桐具体的抗旱性能还需进一步研究。
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冲施不同浓度沼液肥对温室黄瓜产量和品质的影响

田福发，余　翔，周玲玲，孟佳丽，吉晓芹，陈立昶
（江苏省农业科学院宿迁农科所，江苏宿迁２２３８００）

　　摘要：用３０％、５０％、７０％等３种浓度的沼液肥研究不同冲施浓度对黄瓜生长特性、产量及品质的影响。结果表
明：随着沼液浓度的增加，黄瓜的株高、叶片数、叶绿素含量、维生素Ｃ含量呈增加趋势；产量呈先升高后降低的趋势，
与对照相比分别增加了４．３６％、１３．９６％、６．１６％；白粉病、霜霉病的发病率呈逐渐下降的趋势。说明应以５０％浓度的
沼液肥冲施黄瓜为宜。

　　关键词：沼液肥；日光温室；黄瓜；产量；品质
　　中图分类号：Ｓ６４２．２０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）０２－０１２２－０２

收稿日期：２０１３－０７－０１
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１１）２０３６］。
作者简介：田福发（１９７７—），男，山东日照人，硕士，助理研究员，主要
从事设施蔬菜品种选育和技术推广工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｉａｎｆｕｆａ２００１＠
ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。

通信作者：陈立昶，男，江苏响水人，研究员，主要从事农作物栽培及

遗传育种工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｉｍｉａｎｃｈｅｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

　　沼液、沼渣是农业废物经沼气池厌氧发酵后形成的产物，
含有丰富的有机质、氮、磷、钾、微量元素等营养成分及氨基

酸、维生素、酶等生命活性物质，是一种优质、高效的有机肥

料［１］。目前已有大量研究表明，在农业生产中应用沼液可以

提高土壤中的有机质含量、减少农药和化肥用量、降低生产成

本，进而改善农作物品质并提高产量［２－４］。但是关于不同浓

度的沼液、沼渣混合物冲施对日光温室黄瓜产量和品质影响

方面的报道还较少。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验于２０１０年９月至２０１１年４月在江苏省宿迁市泓润

农牧科技有限公司的日光温室中进行。选择４个面积相同的

日光温室，长１００ｍ，宽１０ｍ。
１．２　试验材料

供试黄瓜品种为冬冠。

１．３　试验设计
试验设４个处理：Ｃ１处理，沼液浓度３０％；Ｃ２处理，沼液

浓度５０％；Ｃ３处理，沼液浓度 ７０％；对照（ＣＫ）处理，清水。
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３处理均为沼液、沼渣混合物加水稀释而成。每个温
室为１个重复，共 １２个小区，小区面积 ０．０１ｈｍ２。试验于
２０１０年９月４日播种，１０月２日定植，密度为５２５００株／ｈｍ２；
１２月８日开始分批采收；２０１１年４月２日全部收获完毕。挂
瓜前浇１次沼液，之后冬季每１５ｄ浇１次，春季每 ７ｄ浇１
次，共浇１１次。田间管理参照宿迁市泓润农牧科技有限公司
的无公害黄瓜生产技术规程。

１．４　测定方法
于２０１０年１２月８日每小区随机抽取１０株黄瓜，测定株

高、叶片数。叶色采用目测法，株高用卷尺测定，产量按小区

单收累计计产，维生素 Ｃ含量采用２，６－二氯靛酚滴定法测
定，可溶性糖含量用蒽酮法测定，叶绿素含量用便携式叶绿素

仪测定［５］。

１．５　病害观察
每１０ｄ调查１次，当田间发现病害时，记录发病株数、发
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