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摘要：以蛇皮果幼苗为试验材料，利用聚乙二醇６０００（ＰＥＧ６０００）人工模拟水分胁迫环境，设置３个胁迫强
度处理 （轻度胁迫、中度胁迫、重度胁迫）和３个胁迫持续时间处理 （持续２４，４８，７２ｈ），研究干旱胁迫
对蛇皮果幼苗生理生化指标的影响。结果表明：随着ＰＥＧ胁迫浓度的增加和胁迫持续时间延长，蛇皮果幼苗
叶片相对含水量都表现下降的趋势，各胁迫处理都显著高于对照 （Ｐ＜０５）；叶片相对电导率呈上升的趋势，
在处理４８，７２ｈ时，各浓度处理分别达到显著差异 （Ｐ＜０５）；叶片丙二醛和脯氨酸的含量均都有不同程度
升高，重度胁迫处理时含量最高。不同浓度 ＰＥＧ处理在胁迫２４，４８，７２ｈ时，ＳＯＤ活性在处理２４ｈ表现最
高，ＰＯＤ活性都表现为轻度胁迫时最高，ＰＰＯ酶活性都分别表现为随着胁迫浓度的增加而增强。在各种指标
中，相对电导率、脯氨酸含量、丙二醛含量较为直观，可以作为评价蛇皮果苗木抗旱性的依据。
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　　当植物蒸腾速率超过水分吸收速率或土壤缺
乏树木可利用的水分时，植物将发生干旱胁

迫［１］。季节性干旱胁迫也是影响植物生长的重要

逆境因子［２－５］。在干旱条件下，树木在生长发育、

形态结构以及生理生化特性等方面表现出一定的

特点和规律性。其中以生理生化指标开展抗旱性

研究为最活跃的领域。目前，海南时常发生季节

性干旱，已成为影响植物正常生长发育及大面积

栽培的主要限制因素之一。

蛇皮果 ［Ｓａｌａｃｃａｚａｌａｃｃａ（Ｇａｅｒｔｎｅｒ）Ｖｏｓｓ］，
是东南亚著名水果，风味鲜美，营养丰富，在国

际市场上颇受欢迎。目前已在我国海南
!

云南
!

广州等热区零星试种。但蛇皮果属地域性水果，

对于原产地的光、温、水等需求具有专一性

等［６－７］，有关温度对蛇皮果生长的影响已有研

究［８－９］，但干旱对蛇皮果生理生化变化的影响还

未见报道。

本试验以不同浓度 ＰＥＧ６０００溶液对蛇皮果
幼苗进行模拟干旱胁迫处理，研究不同ＰＥＧ胁迫
浓度和胁迫时间处理下蛇皮果叶片内的相对含水

量、游离脯氨酸 、丙二醛 （ＭＤＡ）含量、质膜透
性及保护酶活性等生理生化指标的变化，以期为

蛇皮果的栽培、引种及耐旱品种的选育提供科学

依据，并通过其植物体内一些生理生化指标变化

的研究，探寻其变化机理，从而找到一些与抗旱

性关系密切的指标作为抗旱性鉴定指标。

１　材料与方法

１１　材料
试验于２００９年８月进行，选取生长一致、健

壮的８个月生的水培蛇皮果 Ｐｏｎｄｏｈ品种幼苗为
材料。

１２　方法
１２１　样品处理

用营养液配制的具有不同渗透势的聚乙二醇

（ＰＥＧ６０００）溶液中进行不同强度及不同持续时
间的水分胁迫处理幼苗。各处理均在人工气候箱

（ＰＹＸ－２５００Ｑ－Ｂ）下进行，温度为２５℃，相对
湿度为７５％～８５％，光照强度４０００ｌｘ。处理后，
选择生长良好，大小均匀的叶片为供试材料，各

处理的蛇皮果幼苗相同指标均在早晨９∶００采样，
每个指标采样３株，取每株的功能叶片 （从上自

第３叶片起，同一测定指标取同一序号的叶片），
用自来水冲洗表面污物后，再用蒸馏水冲洗 ２～３
次后，用吸水纸轻轻吸干叶片表面水分，混合采

集叶片后进行指标测定，３次重复。
１２２　不同水分胁迫强度处理

在新鲜营养液里加入 ＰＥＧ６０００配制成不同质
量分数的胁迫溶液：轻度胁迫５％ （５０ｇ／ＬＰＥＧ）、
中度胁迫 １０％ （１００ｇ／ＬＰＥＧ）、重度胁迫 １５％
（１５０ｇ／ＬＰＥＧ），进行胁迫处理，以不加ＰＥＧ６０００
的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中的幼苗作为对照。
１２３　不同水分胁迫持续时间处理

各胁迫强度均设３组胁迫处理时间，分别在
胁迫持续２４，４８，７２ｈ时采集叶片，分别以持续
培养２４，４８，７２ｈ不加ＰＥＧ６０００的幼苗为对照，
测定各项生理指标。

１３　测试方法
叶片相对含水量采用万里强等方法［１０］，细胞

质膜透性根据朱根海等［１１］的方法略有改动，游离

脯氨酸、丙二醛 （ＭＤＡ）、ＳＯＤ和 ＰＯＤ酶活性测
定采用李合生等［１２］的方法，ＰＰＯ酶液提取［１３］，

活性采用姚延祷［１４］的方法。

所有指标测定均重复 ３次。采用 ＳＰＳＳ１７０
数据处理系统进行分析。

２　结果与分析

２１　ＰＥＧ胁迫对叶片相对含水量的影响
随着ＰＥＧ胁迫浓度的增加和胁迫程度加深，

不同处理相对含水量均有所下降 （图１）。水分胁
迫处理２４ｈ后，轻度胁迫和中度胁迫蛇皮果叶片
相对含水量无显著差异，但均显著高于对照 （Ｐ
＜００５）；胁迫处理４８ｈ时，轻度胁迫和中度胁
迫的叶片含水量无显著性差异，均显著高于对照

但显著低于重度胁迫时的叶片含水量 （Ｐ＜
００５）；胁迫处理７２ｈ时，不同胁迫强度的叶片
相对含水量进一步下降，变化趋势和处理４８ｈ相
似。其中轻度胁迫处理在２４，４８，７２ｈ的质膜透性
分别比对照下降了 １３１１％，２１７２％，３６３５％；
中度胁迫处理在２４，４８，７２ｈ的质膜透性分别比对
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照下降了１９２５％，２４３０％，３８６８％；重度胁迫
处理在２４，４８，７２ｈ的质膜透性分别比对照下降了
２６９４％，４６１７％，５４１１％。

２２　干旱胁迫对蛇皮果叶细胞膜透性及内渗透调
节物质的影响

２２１　质膜透性的变化
在不同处理时间和处理强度下，蛇皮果叶片

质膜透性的变化如图２所示。不同浓度 ＰＥＧ处理
的叶片质膜透性均随胁迫时间的延长而增大，在

处理２４，４８，７２ｈ，不同浓度 ＰＥＧ处理叶片质膜
透性分别都达到显著差异 （Ｐ＜００５）；其中轻度
胁迫处理在２４，４８，７２ｈ的质膜透性分别比对照
升高了１２６０％，３２２０％，６６６％倍；中度胁迫
处理在 ２４，４８，７２ｈ的质膜透性分别是对照的
１８６３％，３４９９％，３８４２％；重度胁迫处理在
２４，４８，７２ｈ的质膜透性分别是对照的２３７２％，
４１７７％，４６０４％。

２２２　丙二醛含量的变化
由图３可知，随着ＰＥＧ胁迫浓度的增加和胁

迫持续时间延长，叶片丙二醛含量均有不同程度

升高，但重度胁迫时丙二醛含量变化幅度最大。

在处理４８，７２ｈ，不同浓度 ＰＥＧ处理丙二醛分别
都达到显著差异 （Ｐ＜００５）。其中轻度胁迫处理
在２４，４８，７２ｈ的叶片 ＭＤＡ含量分别比对照升
高了０４９％，０７８％，２２６％；中度胁迫处理在
２４，４８，７２ｈ的叶片ＭＤＡ含量分别比是对照升高
了１０７％，１２４％，２４８％；重度胁迫处理在
２４，４８，７２ｈ的叶片 ＭＤＡ含量分别是对照的
１４９％，１６８％，２８６％。

２２３　脯氨酸含量的变化
由图４可看出，不同浓度ＰＥＧ处理的叶片脯

氨酸含量随胁迫时间的延长均有不同程度升高。

在不同的处理时间，轻度胁迫时的脯氨酸含量和

重度胁迫处理达到显著性差异，和中轻度胁迫未

达到显著性差异。其中轻度胁迫处理在２４，４８，
７２ｈ的脯氨酸含量分别比对照上升了 ０２３，
２０８，２７２μｇ／ｇＦＷ；中度胁迫处理在 ２４，４８，
７２ｈ的脯氨酸含量分别比对照升高了 ０６２，
２３４，２８３μｇ／ｇＦＷ；重度胁迫处理在 ２４，４８，
７２ｈ的脯氨酸含量分别比对照升高了 ０８８，
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２６８，２９８μｇ／ｇＦＷ。
２３　干旱胁迫对叶内酶活性的影响
２３１　超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）活性的变化

从图５可知，不同浓度 ＰＥＧ处理在胁迫２４，
４８，７２ｈ时，ＳＯＤ活性在处理２４ｈ表现最高。其
中轻度胁迫处理在２４，４８ｈ的ＳＯＤ活性分别比是
对照升高了２１９，０４９μｇ／ｇＦＷ，而７２ｈ的ＳＯＤ
活性却下降了 ０６０μｇ／ｇＦＷ；中度胁迫处理在
２４，４８ｈ的 ＳＯＤ活性分别比对照升高了 ２７６，
１３０μｇ／ｇＦＷ，而７２ｈ的ＳＯＤ活性却下降了０１２
μｇ／ｇＦＷ；重度胁迫处理在２４，４８ｈ的 ＳＯＤ活性
分别比对照升高了４６４，１８μｇ／ｇＦＷ，而７２ｈ
的ＳＯＤ活性却下降了００９μｇ／ｇＦＷ。在 ＰＥＧ处
理２４ｈ时，ＳＯＤ活性最强。

２３２　过氧化物酶 （ＰＯＤ）活性的变化
由图６可知，不同浓度ＰＥＧ处理在不同处理

时间，ＰＯＤ活性都表现为轻度胁迫处理时最高。
其中轻度和重度胁迫处理在２４，４８，７２ｈ的 ＰＯＤ
酶活性分别比对照有不同程度的升高，轻度胁迫

处理和其它各处理存在着显著性差异；中度胁迫

处理在２４，７２ｈ的ＰＯＤ酶活性分别比对照升高了
０１４和０３２ｕ／（ｇＦＷ·ｍｉｎ），而４８ｈ却下降了
００３ｕ／（ｇＦＷ·ｍｉｎ）。
２３３　ＰＰＯ酶活性的变化

从图７可知，不同浓度 ＰＥＧ处理在胁迫２４，
４８，７２ｈ时，ＰＰＯ酶活性都分别表现为随着胁迫
浓度的增加而增强，中度胁迫处理分别和轻度胁

迫、重度胁迫处理未达到显著性差异。其中轻度

胁迫处理在２４，４８，７２ｈ的ＰＰＯ活性分别比对照
上升了００５，０１０，００２Ｕ／（ｇＦＷ·ｍｉｎ）；中度
胁迫处理在２４，４８，７２ｈ的脯氨酸含量分别比对照
升高了０１５，０１５，００８Ｕ／（ｇＦＷ· ｍｉｎ）；重度
胁迫处理在２４，４８，７２ｈ的脯氨酸含量分别比对照
升高了０２１，０２９，０１２Ｕ／（ｇＦＷ· ｍｉｎ）。

３　讨论

大多数植物在水分胁迫条件下均会出现脱

水现象［１５］，相对含水量 （ＲＷＣ）是反应植物水
分状况的参数，逆境中植物叶片相对含水量的大

小，在一定程度上反映其抗逆性的强弱。水分

胁迫下，其含量的变化可反映组织的抗脱水能

力。在充分供水及轻度水分胁迫条件下叶片含

水量基本保持稳定。随着 ＰＥＧ胁迫浓度和胁迫
程度加深，蛇皮果叶组织的相对含水量明显下

降 （图１），这些变化表明，叶片相对含水量在
轻度水分胁迫过程中变化小于严重水分胁迫，

显示出较强的叶片保水能力，因而能较好地维

持细胞的正常生长。

在干旱等逆境胁迫过程中，细胞内活性氧

产生与清除的平衡会遭到破坏，从而引起自由

基的积累和膜脂过氧化，使膜系统的结构和功
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能受到损伤，其透性增大 （图２），细胞内各种
水溶性物质包括电解质将有不同程度的外渗，

伤害愈大，外渗愈大，电导率的增加也愈

大［１６－１７］，膜脂化作用导致积累膜脂过氧化物的

最终分解产物二醛 （ＭＤＡ）［１７－２１］和脯氨酸［２２］，

造成植物细胞伤害。

生物膜是水分敏感的原初部位，水分胁迫首

先引起膜脂过氧化，继而物理性状发生改变。丙

二醛的含量增加速率较快 （图３），这表明植株开
始表现为对干旱胁迫产生了强烈的反应，而后通

过植物体的积极调节作用，丙二醛的增加速率减

缓，不同 ＰＥＧ浓度处理下的蛇皮果 ＭＤＡ含量均
有所增加且都显著地高于对照 （Ｐ＜００５），在不
同的处理时间，ＰＥＧ浓度越高，ＭＤＡ含量越高，
表明随着干旱程度的加剧，细胞膜脂过氧化程度

越大。蛇皮果对照叶片脯氨酸含量基本稳定 （图

４），各处里随胁迫时间的延长都有不同程度升
高，轻度胁迫时的脯氨酸含量和重度胁迫处理达

到显著性差异 （Ｐ＜００５），表明脯氨酸对干旱条
件反应较敏感。

干旱胁迫的机理是水分胁迫造成的膜伤害包含

着一个活性氧自由基伤害过程，ＰＥＧ激发 ＳＯＤ酶
和ＰＯＤ酶活性以及ＰＰＯ酶的相对稳定，从而更好
地保持活性氧自由基与防御系统之间的平衡，降低

了蛇皮果对渗透胁迫的敏感程度 （图５～７），因而
减轻了膜脂过氧化产物ＭＤＡ的产生，降低了膜的
损伤程度，减少了渗透胁迫的伤害，从而有利于蛇

皮果苗的正常生长等。这可能是 ＰＥＧ胁迫激发了
蛇皮果的防御机制，并能有效的利用防御机制防止

蛇皮果受到伤害，其受害程度较低或没有受到伤

害；随着胁迫时间的延长，蛇皮果的防御机制受到

破会或减弱，其受害程度加强主要原因［２２－２３］。

４　结论

在试验处理的范围内，随着水分胁迫程度的

增强和胁迫时间的延长，蛇皮果幼苗叶片相对含

水量下降、相对电导率增加，细胞膜透性增强，

内渗透调节物质丙二醛和脯氨酸含量增加。ＳＯＤ
活性在处理２４ｈ表现最高，ＰＯＤ活性都表现为轻
度胁迫时最高，ＰＰＯ酶活性都分别表现为随着胁
迫浓度的增加而增强。在各种指标中，相对电导

率、脯氨酸含量、丙二醛含量的变化比较直观，

可以作为评价蛇皮果苗木抗旱性的依据。
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