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　　摘要：以１年生米槁幼苗为主要研究对象，采用室内试验的方法，设置３个光照处理，研究光照对米槁幼苗生理生
化指标的响应机理，以期为米槁大规模栽培种植提供一定理论指导。结果表明，同一试验期间，米槁幼苗的可溶性糖、

可溶性蛋白、游离脯氨酸的含量和３种抗氧化酶的活性，随着透光率的降低呈先下降后上升趋势，并且所有生理指标
都在中度遮阴处理下出现了最小值。同一胁迫时期，叶片相对含水量随透光率的降低呈先增大后减小趋势，在中度遮

阴处理下出现了最大值。同一处理在不同试验阶段，各生理指标的变化趋势略有差异，这可能由于气温和空气湿度的

原因，直接影响到植物的生长状态。研究表明，米槁在中度遮阴下生长最好，具有一定的耐阴性。
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　　光能作为植物生长发育的主要能量来源，不仅是光合作
用的原材料，还对植物的形态建成及代谢活动有重要影响。

植物在弱光（低光量子密度）环境下的生存能力称为植物的

耐阴性，耐阴性是植物的一种综合性状［１］。耐阴性是植物本

身为适应弱光环境所表现出的一种适应机制。随着臭氧空洞

的出现，光照对植物环境胁迫的作用愈来愈明显［２］。

米槁（ＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｍｉｇａｏＨ．Ｗ．Ｌｉ）又称大果木姜子，属
于樟科樟属的常绿植物［３－４］。米槁是贵州苗族人民的一种常

用民间药材，据《重庆草药》记载：“米槁有逐寒、镇痛、健脾、

消饱胀、治心胃冷气痛等功效”［５］。民间主要用米槁种子治

疗腹胀、腹痛、晕车及牛马腹胀等人畜疾病。国内外关于米槁

的研究主要集中于化学成分分离与鉴定、化学成分的生物活

性与药理特性、栽培与选育技术、种质资源调查等几个方

面［６－１０］，有关生理生化指标的研究较少。因此，本研究以一

年生米槁幼苗为对象，设置不同的光照处理，探讨其在不同遮

阴梯度下的生理生态响应机制，以期为米槁的科学栽培、管理

提供理论依据和技术指导。

１　材料与方法

１．１　供试材料
选用贵州罗甸米槁幼苗（２０１５年３月２５日移栽）带回贵

州大学林学院苗圃，采用盆栽方式种植备用（盆底部内径

２４ｃｍ，盆口内径２９ｃｍ，盆高２７ｃｍ）。盆栽土壤一致，选择长
势一致的幼苗进行遮阴胁迫试验。

１．２　试验设计
试验采用白纱和黑色遮阳网搭设遮阴棚，共设置３种遮

阴处理，在晴朗天气条件下用ＳＴ－８５型照度计测定各处理的
透光率，分别为全光对照 Ｌ１（１００％），单层８０目白色尼龙丝
线纱布，中度遮阴（Ｌ２），透光率（７５±３）％，单层黑色尼龙遮
阳网，重度遮阴（Ｌ３），透光率（４０±５）％。遮阳网长宽各２ｍ，
高１．６ｍ。每盆栽１株，每个处理２０盆，每盆编号，试验期间
为避免降水对试验的影响，试验地位于贵州大学林学院苗圃

温室大棚内，每天在１７：００—１８：００时对花盆称质量并调节水
分状况（电子秤，感量５ｇ）。试验开始于２０１５年６月２５日，
胁迫试验持续１２０ｄ左右，每２０ｄ对水分生理生化指标进行
测定，每个试验时期为４０ｄ，期间不施肥并随时拔除杂草。
１．３　测定方法

叶片相对含水量采用烘干称质量法测定，叶片可溶性蛋

白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法进行测定，可溶性糖
含量采用蒽酮比色法［１１］进行测定，游离脯氨酸采用酸性茚三

酮显色法［１２］进行测定。叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量采用ＴＢＡ显
色法［１３］进行测定，叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用ＮＢＴ
光还原法进行测定，叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性采用Ｈ２Ｏ２
还原法进行测定。

１．４　数据统计与分析
所有获得数据的差异显著性分析均由 ＳＰＳＳ１９．０完成，

图表处理采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件。

２　结果与分析

２．１　不同处理对米槁叶片相对含水量的影响
细胞水分含量常表示为相对含水量（ＲＷＣ），植物细胞遭

受环境胁迫时，ＲＷＣ变化范围可以从 １００％到 ５０％或更
低［１４］。不同处理下不同时期米槁幼苗叶片相对含水量状况

见表１。随着透光率的降低，ＲＷＣ总体上呈现先升高后下降
的趋势，试验后期有显著性差异。随着时间的延长，３个处理
下的ＲＷＣ有不同的变化过程，这可能是由于气温和空气湿度
的原因，直接影响到植物的生长状态。Ｌ２处理下 ＲＷＣ达到
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了最大值９６．６７％，出现这种结果的原因可能是米槁虽然是
亚热带植物，但幼苗在全光照下生长由于光照过强会有一定

抑制性。Ｆｅｎｎｅｒ的研究表明，强光照下会降低叶片含水
量［１５］，即使田间水分含量足够，但全光照下叶片的相对含水

量也有所降低。

表１　不同处理下不同时期米槁叶片相对含水量

透光率
相对含水率（％）

前期 中期 后期

Ｌ１ ９４．８０±０．２１ｂ ９４．１３±０．７０ｂ ９４．４７±０．６３ｂ
Ｌ２ ９５．６０±０．１０ｂ ９６．４０±０．２５ｃ ９６．６７±０．２３ｃ
Ｌ３ ９０．８３±０．０７ａ ９０．９７±０．１５ａ ８９．８３±０．１２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在 ０．０５水平上差异显著。
下同。　

２．２　不同处理对米槁叶片可溶性蛋白含量的影响
不同处理下不同时期米槁幼苗可溶性蛋白的含量变化如

图１。可溶性蛋白含量在同一时期不同处理下呈先下降后上
升趋势，在Ｌ２处理下有最小值５８．０３μｇ／ｇＦＷ，在试验后期，
Ｌ１和Ｌ３处理有显著性差异。随胁迫时间的延长，不同的处
理可溶性蛋白含量呈现不同的变化趋势，Ｌ２处理呈缓慢下降
趋势，可能是因为在水分充足时，适度的遮阴处理更有利于植

物生长。

　　很多研究表明，遮阴胁迫下可溶性蛋白含量随遮阴的加
重而逐渐降低［１６］，而黄卫东等对中国矮樱桃的研究表明，在

遮阴处理中，叶片中可溶性蛋白含量随着光照强度的减弱而

逐渐升高，在透光率为４８％时，出现显著性差异，但透光率为
１１％时可溶性蛋白含量增加不显著，研究认为可溶性蛋白含

量在一定程度上可以作为增强对逆境抗性的一种手段［１７］。

２．３　不同处理对米槁叶片可溶性糖含量的影响
由图２可见，３个处理下可溶性糖的含量变化趋势基本

一致，即可溶性糖含量随着遮阴胁迫时间的延长均呈现缓慢

升高的变化趋势。在处理前期和中期，各处理之间无显著性

差异，在试验后期，Ｌ１（２２５．３３μｇ／ｇＦＷ）和 Ｌ３（２８７．０９μｇ／ｇ
ＦＷ）处理间有显著性差异。整个处理期间，Ｌ２处理下达到最
小值１９１．６３μｇ／ｇＦＷ。可能的原因是适度的遮阴处理，更加
有利于植株进行光合作用，Ｌ３处理时可溶性糖含量升高，说
明重度遮阴胁迫对植株造成严重伤害，植物产生更多的可溶

性糖来维持细胞渗透势，缓解由胁迫造成的生理代谢不平衡，

这与程小毛等关于不同水分处理对香樟幼苗生理指标的影响

的研究结果［１８］一致。而与许多前人研究的可溶性糖在遮阴

处理下降的结果［１９－２０］不一致，这可能是米槁适应弱光环境的

一种手段。

２．４　不同处理对米槁叶片游离脯氨酸含量的影响
游离脯氨酸是一种有机溶质，具有较强的亲水性，可以维

持稳定的水环境［２１－２２］。有研究表明，随着遮阴胁迫的加剧，

脯氨酸含量逐渐下降［２３］。由图３可知，随着胁迫时间的延
长，各处理下的游离脯氨酸含量呈逐渐升高趋势。在整个处

理期间，Ｌ２处理下有最小值２１．７７μｇ／ｇ，这说明对于通过游
离脯氨酸维持渗透压平衡来说，中度遮阴比对照组的细胞生

长更好，Ｌ３处理后期达到了最大值５６．７７μｇ／ｇ，表明在重度
遮阴下细胞受损严重，植株为抵抗胁迫而脯氨酸含量升高。

同一时期不同处理间，Ｌ１和 Ｌ２处理与 Ｌ３处理间均有显著性
差异，但Ｌ１和Ｌ２处理间差异不显著。

２．５　不同处理对米槁叶片抗氧化酶活性的影响
ＳＯＤ是抵御自由基损害的第一道屏障，对植物的抗旱性

具有重要意义。ＳＯＤ活性的变化与植物的抗逆反应及衰老
进程有密切关系，ＳＯＤ活性的高低是植物抗性的重要指标之
一，几乎所有的环境胁迫都可诱导其活性增加。图４是不同
处理下不同时期ＳＯＤ活性变化趋势，由图４可知，整个试验
期间，Ｌ１和Ｌ２处理随着时间的延长呈先升后降趋势，Ｌ３处理
则缓慢升高，最小值出现在Ｌ２处理期间（１４３．３２Ｕ／ｇ）。同一
时期内，随着透光率的降低，ＳＯＤ活性呈先下降后上升趋势，
后期Ｌ１和Ｌ２处理与Ｌ３处理间均有显著性差异，这与上面的
渗透物质的研究内容一致，说明中度遮阴下植物长势较好，细

胞没有明显受损，数值变化不大，但Ｌ１和Ｌ３处理对植物造成
了弱光胁迫，植株产生化学防御体系［２４］。

　　不同处理下不同时期ＰＯＤ活性变化如图５所示。随着

遮阴胁迫时间的延长，Ｌ１和 Ｌ２处理都表现了先升高后下降
趋势，Ｌ３处理则为逐渐升高趋势，３个处理间最小值出现在
Ｌ２处理的前期（１１１．９３Ｕ／ｇ），可能是由于米槁在全光照时出
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现了光抑制现象，适度的遮阴反而有利于植株的正常生长，使

ＰＯＤ的活性相对降低了。在试验前期和中期，各处理间没有
显著性差异，在试验后期，Ｌ１和Ｌ２处理与Ｌ３处理之间有显著
性差异。同一时期内，随着遮阴胁迫的加剧，ＰＯＤ活性呈先
下降后升高变化趋势，最大值出现在Ｌ３处理（２２７．２６Ｕ／ｇ）的
后期。ＰＯＤ活性的变化说明米槁具有一定的耐阴性，其中，
Ｌ３胁迫对米槁ＰＯＤ活力的影响最大。

　　植物在遭受逆境胁迫时，体内的 Ｈ２Ｏ２含量升高从而破
坏细胞膜，使细胞加快衰老和分解。过氧化氢酶（ＣＡＴ）作为
植物体内重要的酶促防御系统之一，可以清除体内多余的有

害氧。因此，ＣＡＴ活性的高低与植物的抗逆性有密切关系。
表２为不同处理下不同时期 ＣＡＴ活性变化规律，由表２

可知，不同处理间的米槁幼苗 ＣＡＴ活性变化的趋势基本一
致，即ＣＡＴ活性随着遮阴胁迫时间的延长呈逐渐升高变化趋
势，Ｌ２处理在试验前期达到了最小值１４３．５４Ｕ／ｇ，Ｌ３处理在
试验后期达到了最大值，这可能是由于光照严重不足，米槁采

取了大量增大过氧化氢酶来分解叶片内的过氧化氢，减弱细

胞受损程度。在同一时期内，随着遮阴强度的升高，ＣＡＴ活
性表现出先下降后升高的趋势，并且３个时期内，Ｌ１和 Ｌ２处
理间都没有显著性差异，但分别与Ｌ３处理有显著性差异。

表２　不同处理下不同时期过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性变化

透光率
ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ）

前期 中期 末期

Ｌ１ １４８．５５±１３．２９ａ １５１．９４±７．８４ａ １５８．６５±１０．７７ａ
Ｌ２ １４３．５４±１２．４２ａ １４８．３７±１３．５５ａ １５１．６３±８．８４ａ
Ｌ３ ２０７．３５±９．５３ｂ ２２４．６２±１０．２６ｂ ２５３．０１±１０．５８ｂ

３　讨论与结论

光照是植物光合作用的必需物，也是植物生长发育的最

关键因子，同时还是植物在生长发育过程中的重要限制性因

子，植物在逆境环境中长期生长，会形成比较特殊的生理活动

机制，分析植物在不同光照处理下的生理生化指标等方面的

差异，可更好地掌握植物对遮阴胁迫的适应。本研究通过对

米槁幼苗的叶片相对含水量、渗透物质、抗氧化系统等生理指

标进行分析研究，以期得到米槁对遮阴的响应机制。

同一试验期间，米槁幼苗的可溶性糖、可溶性蛋白、游离

脯氨酸的含量和３种抗氧化酶的活性，随着透光率的降低呈
先下降后升高趋势，并且所有生理指标都在中度遮阴处理下

出现了最小值。

叶片含水量在一定程度上反映植物组织活动的强弱，植

物叶片含水量越高，说明叶片储水能力越强，抗旱性越强［２５］。

同一胁迫时期，叶片相对含水量随透光率的降低呈先增大后

减小趋势，在中度遮阴处理下出现了最大值，原因可能是全光

照下，米槁受光抑制影响，导致叶片受到伤害而含水量下降，

而中度遮阴则避免了光抑制现象。在试验后期，各处理间叶

片相对含水量存在显著性差异。渗透调节物质在耐阴性研究

中涉及较少，相对较多研究的主要有游离脯氨酸和可溶性糖

的含量，但具体变化原因还不明确。有研究认为，植物无法抵

抗遮阴胁迫时脯氨酸含量会下降［２６］，可溶性糖通常在遮阴环

境下含量下降［２０］，但杨渺等对假俭草的研究表明，遮光条件

下假俭草的可溶性糖、游离脯氨酸含量都有所增加［２７］。米槁

叶片内的３种渗透物质在Ｌ２处理下有最小值，但Ｌ１和Ｌ２处
理无显著性差异，这说明米槁在适度的遮阴下生长得更好，具

有一定的耐阴性，重度遮阴下需要采取增加可溶性糖、游离脯

氨酸等渗透物质维持细胞渗透压平衡。在植物遭受逆境胁迫

时，体内的抗氧化保护酶系统为保持细胞的正常生理代谢活

动会通过ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ等酶活性的改变产生化学防御体
系，减小细胞受损程度。

所有生理生化指标都表现出在中度遮阴下米槁生长最

好，表明米槁具有一定的耐阴性。进一步证明了在全光照下

米槁由于受到光抑制的影响，各种生理指标在一定程度上受

到影响。然而，植物的抗旱性还受诸多因素的影响，如土壤水

分和气候因子等，因此，米槁幼苗的抗逆性还需进一步验证与

研究。
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盐胁迫对２种基因型波斯菊种子
萌发和幼苗生长的影响
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　　摘要：比较２种基因型波斯菊的耐盐性，采用不同浓度的ＮａＣｌ溶液（０、１５、３５、１００、１８０ｍｍｏｌ／Ｌ）模拟盐胁迫环境，
对种子发芽率、发芽势、相对发芽率、发芽指数、幼苗鲜质量、芽长、根长、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）
含量等指标进行系统研究。结果表明，盐胁迫条件下，波斯菊的发芽率、发芽势、鲜质量、根长、芽长、ＳＯＤ活性和ＭＤＡ
含量均受到显著影响。粉色波斯菊在低浓度（≤３５ｍｍｏｌ／Ｌ）盐胁迫下可提高种子的萌发能力，促进幼苗生长；高浓度
（≥１００ｍｍｏｌ／Ｌ）则表现出明显的抑制作用。白色波斯菊对盐胁迫较为敏感，低浓度（≤１５ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫就对种子萌
发和幼苗生长产生抑制作用。粉色波斯菊的耐盐性较白色波斯菊强，可应用于盐碱化地区的植被修复和园林绿化。
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　　种子在植物生长的整个生活史中占有重要地位，是植物
生活周期中最关键的阶段之一。相对于植物成年阶段，植物

种子在萌发时期，其抵抗力弱，对盐碱、干旱等逆境胁迫极为

敏感［１］；而逆境胁迫将导致植物种子萌发率低、成苗率低、幼

苗质量差、生物量积累减少，最终影响植株的生理和形态建

成［２－４］。随着全球环境不断恶化，土壤盐碱化已成为全球共

同面临的环境问题。据不完全统计，世界盐渍土面积约９．５
亿ｈｍ２，其中我国约占全球１０％［１］。在我国北方，不少地区

土壤含盐碱量较高，这危害了植物的生长和发育［５］。研究表

明，植物的基因型不同，其耐盐性也有较大的差异［６］。

波斯菊（ＣｏｓｍｏｓｂｉｐｉｎｎａｔｕｓＣａｖ．）隶属于菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）
秋英属（Ｃｏｓｍｏｓ），俗称秋英、大波斯菊、扫帚梅，原产于美洲
的墨西哥及巴西等地区［７］。该植物植株高大，叶形、花色丰

富，花期较长，且全草可入药，具有重要的观赏价值和一定的

药用价值。目前，波斯菊已被广泛应用于道路、边坡、小区、公

园等城市园林绿化［８］。研究表明，波斯菊幼苗对盐胁迫较为

敏感，低浓度会具有抑制种子萌发、幼苗株高、根长，高浓度则

可使作物出现停止生长的趋势［９］。有关不同基因型波斯菊

对盐胁迫响应方面的研究尚未见报道。本试验以不同基因型

波斯菊种子为试验材料，研究盐胁迫对供试材料萌发特性的

影响，以期为盐碱地区的耐盐性植物品种选择、植被恢复、土

壤改良以及城市园林绿化提供理论依据。
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