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　　摘要：采用盆栽淹水法，测定淹水对１年生ＳＯ４叶片水势及根系生理指标的影响。结果表明，淹水３ｄ时，ＳＯ４叶
片的水势显著低于对照，３ｄ后有明显恢复，随后持续降低；随淹水胁迫时间的延长，ＳＯ４根系丙酮酸脱羧酶（ＰＤＣ）、乙
醇脱氢酶（ＡＤＨ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）活性均呈先升后降的变化趋势，并均在胁迫６ｄ时达到最高值，根系呼吸强度、可
溶性蛋白含量逐渐降低，超氧阴离子（Ｏ－２·）产生速率持续上升；ＳＯ４植株 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ元素的含量有所降低，Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ

元素的含量相对升高。
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　　我国葡萄栽培地域辽阔，葡萄生长面临寒旱涝渍等生态
逆境的胁迫，其中涝渍胁迫已成为近年频发的自然灾害之一，

而突发性暴雨、季节性降水、地下水位高是葡萄生产上发生涝

渍灾害的主要原因。一方面，水涝胁迫阻断了细胞内正常的

电子链传递，造成超氧阴离子（Ｏ－２·）等活性氧（ＲＯＳ）的积
累，过量的ＲＯＳ会导致膜脂过氧化［１］；另一方面，水涝胁迫下

植株会启动无氧呼吸代谢，丙酮酸脱羧酶（ＰＤＣ）、乙醇脱氢酶
（ＡＤＨ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）的活性增加，并产生乙醛、乙醇、
乳酸等中间产物，这些产物积累到一定程度会对细胞产生毒

害［２］。目前，关于葡萄耐涝性研究的报道相对较少。笔者所

在实验室早期对部分主栽葡萄砧木的耐涝性进行鉴定，并筛

选出具有河岸葡萄亲缘关系如 ＳＯ４（Ｖｉｔｉｓｂｅｒｌａｎｄｉｅｒｉ×Ｖ．
ｒｉｐａｒｉａ）、１０１－１４Ｍ等具有较强耐涝性的砧木［３］。本研究以

耐涝性较强的砧木 ＳＯ４为试材，采用盆栽淹水法，测定淹水
胁迫下ＳＯ４的生理生化变化，旨在探讨葡萄砧木的抗涝性机

理，为葡萄砧木的选择利用提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
试验于２０１２年春季在山东农业大学园艺试验站核心示

范园内进行，将砧木ＳＯ４的１年生苗４０株定植于上、下口径
分别为２４、７ｃｍ、高为２２ｃｍ的盆中，每盆１株，培养基质为壤
土；待幼苗长至８张完全展开叶时，将２０盆试材置于水池中，
保持水面位于盆沿２ｃｍ左右，水池长、宽、深分别为３．０、２０、
０．５ｍ，对照盆栽苗不淹水。试验苗同正常田间管理。
１．２　测定内容

于淹水后０、３、６、９、１２ｄ，分别测定叶片水势、根系呼吸强
度、Ｏ－２·产生速率、ＳＯＤ活性、可溶性蛋白含量、无氧呼吸代
谢酶活性、矿质元素含量等生理指标［４－９］，每株为１个单位取
样，每个测定项目重复３次。
１．３　数据统计

数据采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１９．０软件进行处理，采用Ｄｕｎｃａｎｓ
极差法进行多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　淹水对ＳＯ４叶片水势的影响
由图１可知，不淹水砧木植株（对照）叶片的水势在
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－０．６５～－０．９０ＭＰａ之间波动，前后波动变化不大；淹水胁
迫下，砧木ＳＯ４的叶片水势呈“降—升—降”的趋势，处理３ｄ
时，淹水植株叶片水势显著低于对照，后叶片水势有一定程度

恢复，但随着胁迫时间延长，叶片水势再度显著降低，淹水９、
１２ｄ时，淹水植株叶片水势分别是对照的１．６２、２．６５倍，这导
致砧木ＳＯ４出现生理干旱、叶片萎蔫。

２．２　淹水对ＳＯ４根系呼吸强度的影响
根系是植物对缺氧反应最敏感的部位。由图２可知，处

理３ｄ时，淹水的ＳＯ４植株根系与对照没有显著性差异；随处
理时间的延长，淹水植株根系的呼吸强度越来越弱，淹水６ｄ
时，淹水植株根系的呼吸强度为对照的７４．３０％，有显著性差
异，这说明淹水植株的根系呼吸已经受阻；淹水９、１２ｄ时，淹
水植株根系的呼吸强度分别是对照的５３．７０％、３３．４０％，显
著低于对照，淹水植株根系的呼吸强度持续减弱。

２．３　淹水对ＳＯ４根系Ｏ－２·产生速率的影响
在逆境胁迫下，活性氧会大量积累，其中，Ｏ－２·对细胞膜

脂具有较强的氧化作用。由图３可知，淹水胁迫下，ＳＯ４根系
中Ｏ－２·的产生速率随胁迫时间的延长呈直线上升趋势，淹水
３、６、９、１２ｄ时，Ｏ－２·的产生速率分别是对照的１．２４、２．００、
２．０５、３．６１倍，与对照有显著性差异。
２．４　淹水对ＳＯ４根系ＳＯＤ活性的影响

ＳＯＤ是植物体内清除活性氧的一个关键酶。由图４可
知，淹水初期，淹水胁迫产生的活性氧诱导ＳＯＤ活性升高，胁
迫３ｄ时，ＳＯＤ的活性显著高于对照，增幅达８３．５５％，随胁迫
时间的延长，植株活性氧清除能力下降；胁迫６ｄ时，淹水植
株的ＳＯＤ活性比对照高５５．６５％；胁迫９ｄ时，淹水植株的
ＳＯＤ活性比对照低１８．５２％，导致植株整体活性氧清除系统

受到抑制。

２．５　淹水对ＳＯ４根系可溶性蛋白含量的影响
由图５可知，淹水处理可引起根系可溶性蛋白含量的持

续降低，胁迫６、９、１２ｄ时，淹水植株根系的可溶性蛋白含量
比对照分别降低２９．１７％、３５．８６％、５０．１４％，这可能是因为
淹水胁迫一方面阻碍了蛋白质的合成，另一方面促进了蛋白

质的降解及蛋白质的过度利用。

２．６　淹水对ＳＯ４根系无氧呼吸代谢酶活性的影响
由图６可知，淹水胁迫后，ＳＯ４根系中的 ＰＤＣ活性呈快

速上升趋势，胁迫６ｄ时达到最大值，比对照增加６３．９２％，随
后活性有所降低，且仍显著高于对照；淹水胁迫使 ＳＯ４根系
中的ＡＤＨ活性表现出与ＰＤＣ相同的变化趋势，淹水６ｄ时，
胁迫根系中的ＡＤＨ活性快速升至最大值，比同期对照处理增
加９７．４６％，后保持缓慢降低趋势，胁迫１２ｄ时比对照显著增
加５０．０８％；淹水胁迫下ＳＯ４根系中ＬＤＨ活性也表现为先升
后降的趋势，胁迫 ３ｄ时，植株根系 ＬＤＨ活性比对照增加
２３．２６％，６ｄ时，根系 ＬＤＨ活性达到最大值，比对照增加
８９．９７％，后缓慢降低，淹水胁迫能诱导ＳＯ４根系中ＬＤＨ活性
的增加，推动乳酸发酵的进行。
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２．７　淹水对ＳＯ４植株矿质元素含量的影响
由图７可知，长期淹水明显抑制葡萄根、茎、叶对 Ｋ、Ｃａ、

Ｍｇ的吸收运转及利用，淹水胁迫１２ｄ时，处理根系中的 Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ含量分别比对照降低 ４７．５２％、２５．４７％、２２．０８％，茎
中的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量分别比对照降低 ６３．８９％、２６．１３％、
２１．７４％，叶内的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量分别比对照降低 ４２．９９％、

２０．２８％，９．５７％，各器官均以 Ｋ元素含量减少相对最多；相
反，淹水胁迫下，ＳＯ４根、茎、叶中的Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ含量升高，淹水
植株根、茎、叶中的 Ｆｅ含量分别是对照的 １．０１、１．０９、１．３４
倍，Ｚｎ含量分别是对照的１．１２、２．６７、３．５２倍，Ｃｕ含量分别是
对照的１．０１、１．１６、１．１０倍，Ｚｎ元素在茎、叶中富集。

３　结论与讨论

ＳＯ４是一个比较耐涝的砧木品种，淹水３ｄ时植株表观
尚无明显涝害症状，但生理上先于表观已有涝害反应。从生

理反应看，３ｄ的涝渍对 ＳＯ４伤害较小，植株最多可忍受６ｄ

内的涝渍。

叶片水势反映植物组织水分状况，是衡量植物水分亏缺

程度的重要生理指标，叶片水势越小，细胞越缺水，细胞的吸

水能力越强。本研究中，淹水 ＳＯ４的叶片水势呈“降—升—
降”的变化趋势，这是由于胁迫３ｄ时，ＳＯ４蒸腾速率、气孔导

—５１２—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



度均升高，引起叶片水势降低，植物为减少过度蒸腾失水造成

的伤害，叶片气孔关闭、水势升高，如继续淹水，ＳＯ４会出现生
理干旱，导致叶片水势降低。

根系呼吸强度是淹水条件下根系活力的重要指标，涝渍

条件下根系呼吸强度的降低是植物最早的反应之一。根系呼

吸代谢所利用的氧主要是土壤孔隙中的自由氧和土壤水中的

溶解氧，淹水胁迫后，土壤孔隙中的自由氧大量减少，根系呼

吸只能利用少量的溶解氧，这导致呼吸代谢受到抑制，呼吸速

率下降。

植物体内可溶性蛋白含量变化是逆境胁迫下植物代谢变

化较为敏感的指标。Ｓａｃｈｓ等研究发现，氧气不足时，好气性
蛋白合成受到抑制［１０］。本试验中，淹水胁迫下ＳＯ４根系中的
可溶性蛋白含量降低，这可能是由于淹水胁迫抑制了植株体

内蛋白质的合成，从而造成可溶性蛋白含量的降低。

涝渍低氧胁迫下，三羧酸循环和电子传递流受阻，细胞能

荷水平显著降低，根系功能减弱，植株生长发育迟缓，植物启

动无氧呼吸是其对低氧或无氧逆境的一种临时性、适应性反

应［１１－１２］。缺氧条件下，丙酮酸进入乙醇发酵途径，在 ＰＤＣ催
化下生成乙醛，乙醛在 ＡＤＨ催化下生成乙醇，并进入乳酸发
酵途径，在ＬＤＨ催化下直接生成乳酸［１３］。本试验结果表明，

淹水胁迫下，ＳＯ４通过提高无氧呼吸酶的活性以促进丙酮酸
的无氧代谢，其根系ＰＤＣ、ＡＤＨ、ＬＤＨ活性均呈先升后降的变
化趋势，酶活性在胁迫中期达到最高值，随着胁迫伤害的进一

步加重，无氧呼吸的代偿功能明显减弱，酶活性逐渐减弱，这

与刘周斌等研究结果［１４］一致。

正常条件下，植物体内活性氧的产生与清除系统处于平

衡状态，但在逆境条件下，这种平衡被破坏，活性氧的产生增

加。齐琳等研究认为，淹水胁迫下，无花果叶片Ｏ－２·的产生
速率显著升高［１５］。本试验中，淹水胁迫处理的 ＳＯ４根系中
Ｏ－２·的产生速率比不淹水处理的高，并随着胁迫时间的延
长，活性氧积累更多。ＳＯＤ是Ｏ－２·主要的清除物，能将Ｏ

－
２·

歧化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２，Ｈ２Ｏ２在 ＣＡＴ等作用下被分解成 Ｈ２Ｏ和
Ｏ２。淹水胁迫下，ＳＯ４根系中ＳＯＤ活性表现为先增后减的变
化趋势，说明ＳＯ４可通过提高自身抗氧化酶活性来适应淹水
胁迫，这在一定程度上减缓了淹水造成的氧化胁迫，提高了

ＳＯ４对逆境的适应性；随胁迫时间的延长，ＳＯＤ活性下降，而
活性氧的积累也越来越多。

植物体中的Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ元素在构成细胞结构、信
号转导、叶绿素合成、构成酶活性中心和参与酶促反应中发挥

着重要作用。植物往往通过根系吸收矿质元素，而淹水胁迫

会影响ＡＴＰ的合成及土壤微生物的活动，从而使根系对养分
的主动吸收受阻，对矿质营养的利用效率降低。本试验结果

表明，淹水胁迫下，ＳＯ４体内Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ元素的含量降低，这可
能与淹水胁迫下根系腐烂、吸收能力降低有关［１６］，也可能与

淹水下ＳＯ４的代谢生理紊乱有关，同时，Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ等元素的
过量积累，会对植物产生一定的毒害作用［１７－１８］。

总之，涝渍直接作用于根系，植株受伤害的首先是根系，

淹涝胁迫下，根系的有氧呼吸受到抑制，无氧呼吸增强。同

时，淹涝胁迫促进了根系抗氧化酶活性的增加，但随着胁迫时

间的延长，根系的自我调控能力减弱，植株生长受到抑制。需

指出的是，植物体内各种代谢相互联系、相互制约，某个单一

的生理过程或指标的变化尚不足表征其耐涝能力的强弱。
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