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趋势，并随着果实的成熟逐渐增加。糖酸比与果实

中总糖含量的变化规律基本一致，也是随着果实的

发育，整体上逐渐升高，在果实成熟时达到最高值。
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干旱胁迫对蓝莓叶片生理特征的影响
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（江苏省中国科学院植物研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：为探讨不同蓝莓品种在干旱胁迫下的抗性机制，以园蓝和杰兔２个蓝莓品种为材料，研究不同干旱胁迫时
间对蓝莓叶片生理生化指标的影响。结果表明，干旱胁迫下，随着时间的延长，蓝莓叶片组织含水量呈现下降的趋势，

其中杰兔的下降趋势较平缓；ＭＤＡ含量和 Ｏ－２·产生速率总体上升，可溶性蛋白含量亦总体呈现上升的趋势，其中杰

兔叶片的可溶性蛋白含量上升较快；ＳＯＤ活性总体呈下降趋势，表明园蓝和杰兔具有一定的耐旱性，其中从组织含水

量的变化来看，杰兔的耐旱性略好于园蓝。此外，叶片含水量、Ｏ－２·产生速率和ＭＤＡ含量的变化趋势明显，表现最直

观，可作为初步筛选抗旱蓝莓品种的依据。
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　　蓝莓为杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
Ｌ．）植物，其果实为小浆果，营养丰富，深受消费者
喜爱［１］。目前蓝莓引入我国已有３０余年，很多学者
在蓝莓的品种选育和栽培地土壤改良等方面开展

了大量研究，不断推动着蓝莓产业在国内的发

展［２－３］，然而面对全球日益严重的气候灾害和水资

源短缺现状，干旱成为制约蓝莓产量的一个重要因

素。准确快速地鉴定品种抗旱性对于蓝莓在我国

南方坡地、山地、干旱半干旱地区的高产、稳产以及

种植推广有着非常重要的意义。

本试验以园蓝和杰兔品种为试验材料，通过控

水处理模拟干旱胁迫，分析各抗旱指标的变化规

律，并对２种试验材料进行抗旱性比较，旨在通过探
讨这些抗旱指标在干旱胁迫下的变化规律，找出快

速比较蓝莓各品种抗旱性的方法，进而为蓝莓耐旱

品种的选育提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验在江苏省中国科学院植物研究所的温室

大棚［平均温度为（２６±３）℃，相对湿度为（８６±
２０）％，自然光照］内进行，试验材料为一年生园蓝
和杰兔的扦插苗，种植在直径为２６ｃｍ、高为２４ｃｍ
的圆盆中，经过５个月标准水肥管理后开始试验。
试验选取生长一致的盆栽苗进行干旱处理，连续９ｄ
不浇水，分别在处理后０、３、６、９ｄ取样，进行生理生
化指标的测定，以处理０ｄ为对照。
１．２　方法
１．２．１　组织含水量的测定　选取生长一致的功能
叶片１０张，称量其鲜质量（ｍ１）；１００℃杀青１０ｍｉｎ，
６０℃烘干至恒质量后称其干质量（ｍ２），组织含水量
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（ＬＷＣ）的计算公式为ＬＷＣ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％。
１．２．２　可溶性蛋白含量的测定　可溶性蛋白含量
采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法测定［４］：取０．５ｇ新鲜叶
片以０．０５ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ值为７．８）为提
取介质，匀浆后在 ５３００ｒ／ｍｉｎ下离心 １０ｍｉｎ，取
２ｍＬ匀浆后样品与２ｍＬ考马斯亮蓝 Ｇ－２５０溶液
混合，在波长为５９５ｎｍ处测定吸光度，根据公式计
算可溶性蛋白浓度。

１．２．３　超氧阴离子自由基产生速率的测定　参照
王爱国等的羟胺氧化反应方法［５］测定超氧阴离子

自由基（Ｏ－２·）产生速率。取０．５ｇ新鲜叶片，加入
６ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值为７．８）进行研
磨后，在５３００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清，即样品
粗酶液。取 ０．５ｍＬ样品粗酶液，向其中加入
０．５ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值为 ７．８）和
１ｍＬ１ｍｍｏｌ／Ｌ盐酸羟胺，摇匀后于 ２５℃下保温
１ｈ，然后再加入 １ｍＬ１７ｍｍｏｌ／Ｌ对氨基苯磺酸（以
冰乙酸 ∶水 ＝３∶１配制）和１ｍＬ７ｍｍｏｌ／Ｌα－萘
胺（以冰乙酸 ∶水 ＝３∶１配制），混匀后于２５℃下
保温２０ｍｉｎ，在波长为５３０ｎｍ处测定其吸光度，根
据公式计算 Ｏ－２·产生速率。
１．２．４　丙二醛含量的测定　丙二醛（ＭＤＡ）含量采
用李合生的方法［６］测定。取１．０ｇ果实，加入１０ｍＬ
１０％三氯乙酸溶液进行研磨，２６５０ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清液２ｍＬ，加入２ｍＬ０．６％硫代巴比
妥酸（ＴＢＡ）溶液，混匀，沸水浴反应１５ｍｉｎ，迅速冷
却后，在２０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清液分别
在波长为５３２、６００、４５０ｎｍ处测定吸光度，根据公式
计算ＭＤＡ含量。
１．２．５　超氧化物歧化酶活性的测定　采用黄嘌呤
氧化酶法［７］测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性。
取１．０ｇ新鲜叶片，加入 ８ｍＬ浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ
的磷酸缓冲液（ｐＨ值为７．８）冰浴研磨后，在４℃、
６６２５ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液在５６０ｎｍ处测
定吸光度。以１ｍＬ反应液中ＳＯＤ抑制率达５０％时
所对应的ＳＯＤ量为１个活性单位（Ｕ）。
１．３　统计分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行处理，ＤＰＳ
软件进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对蓝莓叶片组织含水量的影响
从图１可知，干旱胁迫下蓝莓叶片的组织含水

量随时间的延长呈现下降趋势，但是下降趋势平

缓。正常条件下，杰兔和园蓝的叶片含水量约为

６７．０２％和６５．５５％。在９ｄ的干旱期内，干旱胁迫
诱发了水分含量的进一步下降。在干旱胁迫 ９ｄ
后，杰兔和园蓝叶片含水量分别减少为５９．９５％和
５１．２３％，只比对照减少了１０．５５％和２１．８５％。杰
兔含水量下降趋势非常缓慢，各处理时间点之间的

含水量差异不大。

２．２　干旱胁迫对蓝莓叶片 Ｏ－２·产生速率的影响
如图２所示，干旱胁迫下蓝莓植株叶片中 Ｏ－２·

产生速率随着时间的延长逐渐上升，杰兔和园蓝叶

片的 Ｏ－２·产生速率均在胁迫９ｄ后达到最大值，分
别为对照的 １４２．７８％ 和１４０．６７％。杰兔各处理时
间点的Ｏ－２·产生速率略高于园蓝。

２．３　干旱胁迫对蓝莓叶片丙二醛含量的影响
如图３所示，在９ｄ的干旱期内，受到胁迫的蓝

莓植株叶片中的ＭＤＡ含量随时间的延长呈现波动
上升的趋势，杰兔和园蓝叶片中的 ＭＤＡ含量在胁
迫９ｄ后达到最大值，分别为对照的 ２５３．１７％和
２４９．５０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　干旱胁迫对蓝莓叶片可溶性蛋白含量的影响

如图４所示，在９ｄ的干旱期内，受到胁迫的植
株叶片中的可溶性蛋白质含量随着时间的延长总
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体呈现上升趋势，杰兔和园蓝的可溶性蛋白含量在

胁迫９ｄ后达到最大值，分别为对照的１．４倍和１．２
倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．５　干旱胁迫对蓝莓叶片ＳＯＤ活性的影响

从图５可以看出，随着胁迫时间的延长，杰兔
ＳＯＤ活性总体呈下降趋势，在胁迫９ｄ后达到最小
值，为对照的４４．２１％；园蓝的ＳＯＤ活性在各处理时
间点均低于对照。

３　结论与讨论

叶片含水量是反映植物受干旱胁迫程度的主

要生理指标之一，含水量降幅越小，其抗旱性就越

强［８］。此外，植物受到逆境伤害时，细胞膜的结构

和功能首先受到伤害。而在细胞膜受到伤害的同

时，活性氧自由基可以诱发细胞膜脂的不饱和脂肪

酸发生连锁的过氧化反应，使脂肪发生降解，产生

脂质过氧化物，其中最主要的产物就是丙二醛

（ＭＤＡ）［９］。ＭＤＡ含量的高低是反映细胞膜脂过氧
化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标。本试验

结果表明，水分胁迫下杰兔和园蓝的叶片含水量降

幅较小，尤其是杰兔品种，在胁迫９ｄ后其含水量比
对照仅减少的 １０．５５％，说明杰兔较园蓝抗性强。
在干旱胁迫下，杰兔和园蓝叶片的 Ｏ－２·产生速率、
ＭＤＡ含量均呈上升的趋势，表明蓝莓叶片的细胞膜
结构和功能已经受到了一定程度的伤害。但是可

溶性蛋白含量和ＳＯＤ活性的增加，说明植株正在通
过调节自身的防御系统抵抗外界的伤害。

根据试验结果，２个蓝莓品种材料在干旱胁迫
下，叶片含水量、Ｏ－２·产生速率、可溶性蛋白含量和
ＭＤＡ含量以及 ＳＯＤ活性均有所变化，但叶片含水
量、Ｏ－２·产生速率和ＭＤＡ含量的变化趋势明显，表
现最直观，能更好地反映各材料的抗旱性，可作为

初步筛选蓝莓抗旱材料的依据。
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