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　　摘要：为探讨植物适应干旱的生理机制，筛选耐旱植物种类应用于景观绿化，以长势良好、生长情况相近的迎春
花、连翘、女贞等３种植物为供试材料，进行自然干旱胁迫试验，研究不同程度干旱胁迫对植株叶片丙二醛（ＭＤＡ）含
量和３种抗氧化酶活性的影响。结果表明，不同程度干旱胁迫下，迎春花的丙二醛含量均高于连翘、女贞，所受膜脂过
氧化损伤程度最严重；干旱胁迫初期，各植株抗氧化酶活性有所提高，女贞的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均呈上升趋势，迎春花、连翘的 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性也呈上升趋势，但 ＰＯＤ活性呈下降趋
势，随着干旱胁迫的积累，膜系统受损加重，导致３种植物的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均下降；隶属函数耐旱性综合评价，
结果显示耐旱性排序为女贞＞连翘＞迎春花。
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　　随着全球气候变化，水资源愈发匮乏，导致我
国多地区严重缺水或季节性干旱［１］。干旱影响植

株生理活性，丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性和过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性是几种反映植物耐旱性强弱的生理指
标［２－３］。持续干旱胁迫下，植物体内的活性氧含量

增加，活性氧含量不断积累会引起膜脂过氧化作用

产生ＭＤＡ，其含量越高，膜脂过氧化损伤的程度越
严重，植物耐旱性就越弱［４］。ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是植
物体内重要的抗氧化酶，ＳＯＤ清除超氧阴离子自由
基、ＰＯＤ清除羟自由基、ＣＡＴ将过氧化氢转化为水，
从而减缓细胞膜脂过氧化的损伤［５］。干旱胁迫下，

植物种类不同，对某一指标的反应也不相同，很难

用单一指标准确地反映各种植物耐旱性强弱，须要

用几种抗氧化酶间协调的综合结果来判断植物的

耐旱能力［６］。因此，利用隶属函数求出 ＭＤＡ含量、
ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性等指标的隶属函数
值，才能对各植物耐旱性进行科学的评价［７］。

木樨科（Ｏｌｅａｃｅａｅ），共２７属，约６００种，大多分
布在温带和热带地区，我国共有１２属２００种左右，
为常绿落叶乔木或灌木，也有藤本。迎春花

（Ｊａｓｍｉｎｕｍｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ）、连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｕｓｐｅｎｓａ）、
女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）分别为木樨科的素馨属
（Ｊａｓｍｉｎｕｍ）、连 翘 属 （Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ）、女 贞 属

（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ）植物，可药用也可观赏［８］。迎春花较易

成活、生长较快、水土保持能力较强，通常作为药用

植物和景观植物种植在全国各地［９］。连翘是具有

抗菌、抗炎、抗肿瘤等药用价值的植物，也具有较强

的吸收水分的能力和防止水土流失的能力［１０］。女

贞因适应性强、生长快又耐修剪，常种植在工厂、公

路旁作绿篱抗污染，同时也是园林中常用的观赏树

种［１１－１２］。近年来，关于迎春花的研究主要集中在化

学成分、生物学活性上［１３］，有关其适应干旱的生理

机制的相关研究鲜有报道；关于连翘适应干旱的生

理机制研究已有报道，但涉及叶片抗氧化酶种类较

少［１４］；关于女贞通过渗透调节物质和保护酶活性的

调节保持较强的耐旱保水能力虽有报道［１５］，但没有

结合干旱胁迫期间植株形态的变化进行评价。本
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试验选取了生长情况相近的迎春花、连翘、女贞等３
种植物各３０盆为供试材料，通过套袋处理设置自然
干旱胁迫，观察３种植株的形态，利用单因素方差分
析各种植株在不同程度干旱胁迫下的 ＭＤＡ含量以
及ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性，探讨干旱胁迫对３种木
樨科植物叶片抗氧化酶的影响，并用隶属函数对３
种植物的耐旱性进行综合评价。以期为木樨科植

物的引种栽培、景观配置、人工群落构建等绿化实

践提供一定参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验苗木选用三年生的迎春花、连翘、女贞，试

验地点为广东省广州市中国科学院华南植物园试

验大棚。２０１９年３月开始对苗木进行日常浇水施
肥管理，待养护良好后移植于２５ｃｍ×３０ｃｍ的塑料
花盆中培养，基质质量比为椰糠 ∶泥炭 ∶珍珠
岩 ∶河沙 ∶种植土＝１∶１∶１∶２∶６。
１．２　试验设计

２０１９年７月４日，选取生长情况相近的３种植
物各３０盆（１株／盆）作为干旱胁迫的供试材料开始
试验，每种植物分别设置为对照组和试验组，每个

处理设３次重复，每次重复５盆。对照组每天正常
浇水，试验组浇透水后不再浇水，并用透明塑料袋

对花盆进行套袋处理。，以试验当天（即０ｄ）第１次
取样测定作为试验期间各指标对照组（ＣＫ）。试验
期间（即３、７、１４、２１ｄ），于０８：００—１０：００观察记录
植株形态变化并用相机拍照，使用 Ｄｅｌｔａ－Ｔ便携式
土壤水分仪测量每盆植株的土壤含水量并记录，同

时采摘成熟叶片（即第３～８片功能叶）带回实验室
测定各参试生理指标，每个样品测量３次取平均值。
１．３　测定项目及方法

采用硫代巴比妥酸法［１６］测定 ＭＤＡ的含量，采
用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法［１７］测定 ＳＯＤ活性，
采用愈创木酚显色法［１８］测定 ＰＯＤ活性，采用紫外
吸收法［１９］测定ＣＡＴ活性。
１．４　隶属函数值计算

与植物耐旱性呈正相关的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活
性采用如下公式计算：

ｘ＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。
与植物耐旱性呈负相关的 ＭＤＡ含量采用如下

公式计算：

ｘ＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。

式中：ｘ表示隶属函数值；Ｘ表示某一指标测定值；
Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别表示所有植物中某一指标测定值的最
小值、最大值。

求出各种植物不同指标的隶属函数值的平均

值，根据平均值大小来确定耐旱性强弱，即平均值

越大耐旱性越强［２０］。

１．５　数据处理
根据测定结果利用 Ｅｘｃｅｌ计算 ＭＤＡ含量以及

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性并作图，利用 ＳＰＳＳ进行单因素
分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　土壤含水量在干旱胁迫下的变化
如图１所示，干旱胁迫０ｄ，迎春花、连翘、女贞

的土壤体积含水量为３２．５２％ ～３４．９８％；干旱胁迫
３ｄ，３种植物的土壤体积含水量为 ２０．２４％ ～
２１２０％；干旱胁迫７ｄ，３种植物的土壤体积含水量
为１５．６０％～１７．２４％；干旱胁迫１４ｄ，３种植物的土
壤体积含水量为７．９８％～１０．９６％，干旱胁迫２１ｄ，
３种植物的土壤体积含水量为６．９４％～８．３２％。通
过对３种植物的花盆用透明塑料袋进行套袋处理，
可以有效控制土壤水分梯度进行干旱胁迫试验。

２．２　干旱胁迫下３种植物形态的变化
如图２所示，干旱胁迫７ｄ，迎春花枝条下垂，连

翘叶片部分变黄，女贞叶片萎蔫。干旱胁迫１４ｄ，迎
春花部分叶片干枯，连翘叶片变黑，有脱落现象，女

贞叶片仍然萎蔫。干旱胁迫２１ｄ，９６％的迎春花植
株叶片干枯，８０％的连翘植株叶片干枯，７２％的女贞
植株叶片干枯。特别说明的是，干旱胁迫２８ｄ，迎春
花叶片全部干枯脱落，连翘和女贞还留有部分叶

片。回水处理后，３种植物各有１株死亡，２４株正常
生长。从植株形态表现来看，女贞耐旱性最强，连

翘居中，迎春花最弱。
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２．３　丙二醛（ＭＤＡ）含量在干旱胁迫下的变化
如图３所示，干旱胁迫初期，迎春花的 ＭＤＡ含

量上升是对干旱胁迫的响应，连翘、女贞的 ＭＤＡ含
量下降是应对干旱胁迫迅速做出的保护反应。随

着干旱胁迫试验进行，膜脂过氧化作用逐渐加重，

在试 验 ７ｄ迎 春 花 的 ＭＤＡ 含 量 先 下 降 到
２４．５９ｎｍｏｌ／ｇ，但相比０ｄ仍然有所增加，差异显著；
随后ＭＤＡ含量迅速上升，干旱胁迫２１ｄ，ＭＤＡ含量
为２７．１４ｎｍｏｌ／ｇ，相比０ｄ上升２２．４２％，差异显著。
干旱胁迫初期，连翘和女贞启动防御机制迅速做出

保护反应，ＭＤＡ含量先降低，随后开始增加，干旱胁
迫２１ｄ，连翘、女贞的 ＭＤＡ含量分别为 ２０．３４、
１６４７ｎｍｏｌ／ｇ，相比０ｄ分别下降２．５４％、７．７１％，且
差异不显著。整个干旱胁迫中，迎春花的 ＭＤＡ含
量均高于连翘和女贞。

２．４　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性在干旱胁迫下的
变化

干旱胁迫下，抗氧化酶防御系统启动，ＳＯＤ合
成，导致细胞膜脂过氧化程度加剧的超氧阴离子被

清除。图４显示，迎春花、连翘、女贞的ＳＯＤ活性最
大值均出现在干旱胁迫３ｄ时，相比０ｄ分别上升

１８１２９％、９６．３０％、１１３．６２％。随着干旱胁迫试验
的进行，３种植物的 ＳＯＤ活性呈迅速下降趋势，干
旱胁迫７ｄ和２１ｄ，３种植物的ＳＯＤ活性相差不大，
干旱胁迫１４ｄ，迎春花的 ＳＯＤ活性比连翘、女贞稍
高一些。整个干旱胁迫过程中，迎春花的ＳＯＤ活性
波动比较大，呈上升—下降—上升—下降的趋势，

连翘和女贞的ＳＯＤ活性呈上升—下降趋势。
２．５　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性在干旱胁迫下的变化

由图５可以看出，在干旱胁迫下，不同植物合
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成ＰＯＤ的速率不同。干旱胁迫７ｄ时，女贞的ＰＯＤ
合成速率大于降解速率，ＰＯＤ活性逐渐上升，随着
干旱胁迫试验的进行，羟自由基的积累导致 ＰＯＤ
的合成速率减小，ＰＯＤ活性小幅下降；干旱胁迫
２１ｄ时，与０ｄ的 ＰＯＤ活性的差异不显著。而迎
春花和连翘在整个干旱胁迫过程中 ＰＯＤ合成速率
均不高，干旱胁迫 １４ｄ时，迎春花的 ＰＯＤ合成速
率小于降解速率，ＰＯＤ活性逐渐下降，随后 ＰＯＤ
合成速率大于降解速率，ＰＯＤ活性上升；连翘的
ＰＯＤ合成速率一直小于降解速率，ＰＯＤ活性呈逐
渐下降趋势。

２．６　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性在干旱胁迫下的变化
ＣＡＴ活性上升是对干旱胁迫作出的保护反应

以清除Ｈ２Ｏ２，而 ＣＡＴ的合成速率小于降解速率会
导致ＣＡＴ活性下降。图６显示，干旱胁迫初期，３种
植物均启动抗氧化酶防御系统合成 ＣＡＴ，随着干旱
胁迫的积累，３种植物的 ＣＡＴ合成速率不尽相同，
整个干旱胁迫过程中，连翘的ＣＡＴ活性呈上升—下
降—上升—下降的趋势，波动较大，而迎春花、连女

贞ＣＡＴ活性呈上升—下降的趋势。干旱胁迫２１ｄ，
迎春花、连翘、女贞的 ＣＡＴ活性相比０ｄ分别下降
５１２５％、２．９６％、２６．７２％。

２．７　隶属函数值及耐旱性比较
表１显示，女贞、连翘、迎春花的隶属函数平均

值分别为０．６５、０．５８、０．３９，耐旱性排序为女贞 ＞连
翘＞迎春花。

表１　隶属函数值及耐旱性比较

植物种类

隶属函数值

ＭＤＡ
含量

ＳＯＤ
活性

ＰＯＤ
活性

ＣＡＴ
活性

平均值

排序

（由强到弱）

女贞　 ０．９７ ０．１６ ０．９８ ０．５０ ０．６５ １

连翘　 ０．７４ ０．６２ ０．０１ ０．９３ ０．５８ ２

迎春花 ０．３５ ０．７４ ０．４２ ０．０６ ０．３９ ３

３　讨论与结论

干旱胁迫妨碍植物体机体组织系统水分代谢，

引起细胞水分流失，植物的形态和生理生化都会受

到影响［２１－２２］。干旱胁迫试验进行２１ｄ，９６％的迎春
花植株叶片干枯，８０％的连翘植株叶片干枯，７２％的
女贞植株叶片干枯。表明从形态上看，女贞耐旱性

最强，连翘居中，迎春花最弱。

植物在不利于生长的环境下，机体组织内活性

氧含量的积累会发生膜脂过氧化作用，其产物之一

ＭＤＡ可以反映细胞膜脂过氧化损伤的程度［２３－２４］。

本试验中，干旱胁迫前期，迎春花的 ＭＤＡ含量呈上
升趋势，连翘、女贞的呈下降趋势；干旱胁迫后期，

迎春花的 ＭＤＡ含量最高，其次为连翘，女贞的最
低，表明迎春花膜脂过氧化损伤最严重，活性氧含

量积累最高（图３）。为减少 ＭＤＡ含量，ＳＯＤ、ＰＯＤ
和ＣＡＴ协同作用，在 ＳＯＤ的作用下，超氧阴离子发
生歧化反应生成 Ｈ２Ｏ２，在 ＰＯＤ的催化作用下 Ｈ２Ｏ２
和羟自由基发生氧化还原反应生成 Ｈ２Ｏ，ＣＡＴ直接
催化 Ｈ２Ｏ２分解生成 Ｈ２Ｏ，从而减轻植物在干旱胁
迫过程中受到的伤害［２５］。有研究表明，轻度胁迫

时，ＭＤＡ含量呈下降趋势，抗氧化酶呈上升趋势；中
度胁迫和重度胁迫时，ＭＤＡ含量逐渐上升，抗氧化
酶活性逐渐下降［２６］。本试验中，干旱胁迫初期，迎

春花的自由基积累，导致膜脂过氧化程度加剧，因

而ＭＤＡ含量增加；连翘的 ＳＯＤ、ＣＡＴ合成能力强，
二者协同作用迅速将超氧阴离子转化为对细胞没

有伤害的Ｈ２Ｏ，使膜脂过氧化程度减轻，ＭＤＡ含量
呈下降趋势；女贞的保护酶系统反应敏捷，干旱胁

迫下积累的活性氧迅速被清除，膜脂过氧化程度减

轻，ＭＤＡ含量下降。随着试验的进行，ＭＤＡ含量不
断积累，抑制抗氧化酶合成，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活
性逐渐下降，膜系统损伤程度进一步加重，机体组
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织防御系统能力减弱，细胞膜的结构和功能都受到

损伤，与此同时，植物耐旱性减弱。通常情况下，抗

氧化酶通过协同作用抵抗干旱胁迫将引起细胞膜

脂过氧化损伤，ＰＯＤ、ＣＡＴ与 ＳＯＤ的活性变化趋势
一致［２７］。本试验中，３种植物的 ＣＡＴ、ＳＯＤ的活性
呈上升—下降趋势（图４、图６），变化趋势一致，与
桑苗、藜麦在干旱胁迫下抗氧化酶活性的研究结

果［２８－２９］类似。女贞的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性变化趋势一
致，呈上升—下降趋势（图４、图５），这与曹艳春等
２０１４年利用盆栽控水法对女贞进行干旱胁迫的研究
结果［１５］一致。迎春花、连翘的ＰＯＤ活性呈逐渐下降
趋势，表明干旱胁迫阻碍了这２种植物的ＰＯＤ合成，
ＰＯＤ活性不足以清除干旱胁迫积累的活性氧。

综上所述，迎春花的 ＭＤＡ含量在不同程度的
干旱胁迫下均高于连翘和女贞的 ＭＤＡ含量，膜脂
过氧化最严重，迎春花的 ＭＤＡ含量呈上升—下
降—上升趋势，连翘和女贞的 ＭＤＡ含量呈下降—
上升趋势。抗氧化酶活性在一定程度的干旱胁迫

下会有所提高，清除造成膜脂过氧化程度加重的活

性氧，从而将ＭＤＡ含量维持一定水平，随着干旱胁
迫的积累，膜脂过氧化程度加剧，导致抗氧化酶合

成速率小于降解速率，活性下降。迎春花和连翘的

ＳＯＤ、ＣＡＴ活性呈上升—下降趋势，ＰＯＤ活性变化呈
逐渐下降的趋势，女贞的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性变化
呈上升—下降趋势。隶属函数分析法对３种植物的
耐旱性进行综合评价，得出迎春花、连翘、女贞的隶

属函数值分别为０．３９、０．５８、０．６５，耐旱性排序为女
贞＞连翘 ＞迎春花，与植株形态耐旱性表现一致。
本试验结果可为木樨科植物的引种栽培、景观配

置、人工群落构建等绿化实践提供一定参考。
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