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　 　 摘要:　 本研究采用盆栽控水法ꎬ对槟榔幼苗在干旱胁迫和复水过程中发生的形态和生理特性变化进行研究ꎬ
以评价干旱胁迫和复水对槟榔幼苗的影响ꎮ 以正常浇水为对照(ＣＫ)ꎬ设置干旱时间分别为 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、
２５ ｄ、３０ ｄꎬ在每个干旱时间节点取样后立即进行复水ꎬ并在复水后 １ ｄ、４ ｄ、７ ｄ 分别取样ꎮ 研究结果表明:干旱后ꎬ
槟榔幼苗根冠比增加ꎻ复水后ꎬ根冠比除干旱 ５ ｄ 恢复到 ＣＫ 水平外ꎬ其余处理均未恢复到 ＣＫ 水平ꎮ 根、茎、叶和种

核含水量以及净光合速率(Ａ)、蒸腾速率(Ｅ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、气孔导度(Ｇｓ)均随着干旱时间的延长呈现递减

趋势ꎻ在干旱胁迫 ３０ ｄ 时根、茎、叶和种核含水量以及 Ａ、Ｅ、Ｃｉ 和 Ｇｓ 达到最低ꎬ与 ＣＫ 相比分别下降了 ２１􀆰 ８７％、
２８􀆰 ９７％、７５􀆰 ０１％、３４􀆰 ２４％、１００􀆰 ００％、９２􀆰 ６４％、７５􀆰 ０５％和 ９５􀆰 ７０％ꎻ复水后ꎬ根、茎、叶和种核含水量以及 Ａ、Ｅ、Ｃｉ 和

Ｇｓ 均在干旱 ２０ ｄ 前复水后恢复效果明显ꎬ但在干旱 ２５ ｄ 复水后效果不明显ꎮ 过氧化物酶(ＰＯＤ)活性呈现先升后

降再升高趋势ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性和丙二醛(ＭＤＡ)含量则随着干旱时间的延长呈现

先升后降趋势ꎻＳＯＤ 活性在干旱 １０ ｄ 时达到最大值ꎬ与 ＣＫ 相比增加了 ９􀆰 ４８％ꎻＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性则在干旱 １５ ｄ 达

到最大值ꎬ与 ＣＫ 相比分别增加 ３１７􀆰 ９９％和 ４４􀆰 ８８％ꎻＭＤＡ 在干旱 ２５ ｄ 时达到最高ꎬ与 ＣＫ 相比增加了 ５９􀆰 ９９％ꎮ 综

上所述ꎬ槟榔幼苗能维持正常生长的最长干旱时间是 ２０ ｄꎬ当持续干旱超过 ２０ ｄ 后ꎬ将对槟榔幼苗造成无法逆转的

伤害ꎬ故在持续干旱 ２０ ｄ 内必须对槟榔幼苗进行灌溉ꎮ
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　 　 植物生长受到干旱、盐碱、高温、低温等非生物

因素胁迫的影响极大ꎬ这些因素在植物整个生长发

育过程中起着重要作用[１]ꎬ干旱对植物的影响尤为

突出ꎬ往往是植物最容易受到的一种胁迫ꎮ 水分与

作物生长密切相关ꎬ干旱会使作物形态、生理、生化

等指标发生明显变化ꎬ甚至引起作物萎蔫死亡[２]ꎮ
遭受干旱胁迫时ꎬ作物分配到根系的营养会增加ꎬ地
上部分生长受到抑制ꎬ导致根冠比变大[３]ꎻ作物过

氧化物酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化

氢酶(ＣＡＴ)活性总体呈现先增加后下降的趋势[４￣５]ꎬ
脯氨酸(Ｐｒｏ)、可溶性蛋白(ＳＰ)和丙二醛(ＭＡＤ)含
量会随着干旱胁迫强度的增加逐渐提高ꎻ同时ꎬ作物

叶绿素含量下降导致气孔导度(Ｇｓ)、净光合速率

(Ａ)和蒸腾速率(Ｅ)呈现先下降后上升的趋势ꎬ进
而抑制光合作用ꎮ 也有研究发现ꎬ轻度和中度干旱

胁迫后进行复水ꎬ作物根系对水分和养分的吸收能

力能够明显提高ꎬ可逆转叶片光反应中心所受到的

干旱胁迫影响ꎬ同时ꎬ还可迅速弥补由干旱胁迫造成

的损伤ꎬ出现补偿效应[６￣７]ꎬ但重度干旱胁迫后进行

复水ꎬ作物细胞膜因膜脂过氧化遭到破坏ꎬ光合器官

受损ꎬ恢复至正常水平需要的时间可能会延长ꎬ甚至

无法恢复到正常水平[８￣９]ꎮ 如姜鹏等研究结果显示ꎬ
玉米在拔节期和灌浆期持续遭受中度干旱胁迫时ꎬ
乳熟期恢复浇水后各项指标能回到 ＣＫ 状态ꎬ但在

重度干旱胁迫后复水ꎬ各项指标均无法回到 ＣＫ 水

平[９]ꎮ 因此ꎬ掌握作物耐干旱的时长以及复水后的

生长情况ꎬ对作物生产具有实际指导意义ꎮ
槟榔(Ａｒｅｃａ ｃａｔｅｃｈｕ Ｌ .)是棕榈科槟榔属常绿乔

木ꎬ中国主要产区在海南ꎬ具有四大南药之称[１０]ꎬ具

有祛除体内细菌和害虫以及治疗痢疾的功效ꎮ 同

时ꎬ它也是一种重要的热带经济作物ꎮ 目前ꎬ国内主

要种植槟榔的地区集中在山地ꎬ灌溉条件较差ꎮ 槟

榔幼苗的移植一般在当年９－１０ 月份和次年３－４ 月

份ꎬ而当年 １１ 月到次年 ４ 月是槟榔种植区的干旱季

节ꎬ槟榔幼苗移栽后极易出现干旱缺水问题ꎮ 如何

在节约用水和降低劳动成本的情况下保证槟榔幼苗

正常生长是目前亟待解决的一个难题ꎮ 现在仅有少

量关于槟榔干旱胁迫的研究ꎬ如曹红星等研究发现ꎬ
槟榔幼苗 Ｐｒｏ 和 ＭＡＤ 含量在受到干旱胁迫后增加

了 ３４􀆰 ６１ 倍和 ３２􀆰 ８２ 倍[１１]ꎻ陈歆的研究结果表明ꎬ
槟榔幼苗 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 等酶活性随干旱时间加长呈

现先升再降趋势ꎬ并在 １４ ｄ 和 ２８ ｄ 时达到最大

值[１２]ꎮ 但这些试验均未进行槟榔幼苗干旱复水后

的观测和研究ꎮ 那么槟榔幼苗移植后可耐干旱时长

具体是多少ꎬ复水后是否可恢复至 ＣＫ 水平ꎬ遭遇干

旱胁迫以及复水后槟榔幼苗形态、生理和光合作用

会发生怎样的变化? 这些目前都不清楚ꎮ 鉴于此ꎬ
本研究以槟榔幼苗为材料ꎬ利用盆栽土培方式ꎬ通过

自然干旱控水法进行不同干旱胁迫时长及复水处理

对槟榔幼苗形态和生理特性的影响进行研究ꎬ以期

为槟榔幼苗生长期耐干旱栽培提供理论参考与实际

指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验于 ２０２２ 年４－６ 月在海南大学海甸校区

农业科学研究基地大棚内完成ꎮ 该基地气候类型为

热带季风性气候ꎬ年平均日照时数超过２ ０００ ｈꎬ试
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验期内气温为２１~ ２９ ℃ꎬ平均气温为 ２６􀆰 ５ ℃ꎻ年平

均降水量１ ６９６.６ ｍｍꎬ年平均蒸发量１ ８３４ ｍｍꎮ 本

试验供试材料为三叶一针且健康的海南本地槟榔幼

苗ꎬ采用盆栽土培方式进行ꎬ花盆口径 ２５􀆰 ４ ｃｍꎬ底
径 １７􀆰 ８ ｃｍꎬ高 １９􀆰 ６ ｃｍꎮ 供试土壤为砖红壤ꎬ基本

理化特性为: 土壤 含 水 量 １０􀆰 １４％ꎬ 容 重 ２􀆰 ５２８
ｇ / ｃｍ３ꎬ有机质含量 ６􀆰 ２８ ｇ / ｋｇꎬ最大持水量 ２０􀆰 ０７％ꎬ
ｐＨ 值 ５􀆰 ０８ꎮ 称取 ７ ｋｇ 土壤装入花盆后ꎬ每盆种植 １
株ꎬ第 １ 次浇水量为 １ ５００ ｍｌꎬ之后每 ５ ｄ 浇 １ 次水ꎬ
每次浇水量为１ ０００ ｍｌꎬ等试验材料适应生长 １４ ｄ
后统一进行干旱和复水试验ꎮ
１.２　 试验设计

试验共设 ６ 个干旱时长ꎬ分别为 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、
２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ以正常浇水为对照(ＣＫ)ꎬ共计 ７
个处理ꎮ 当达到干旱时间节点时ꎬ取相应处理及 ＣＫ
植株ꎬ取完植株后立即进行复水ꎬ并在复水后第 １ ｄ、
４ ｄ、７ ｄ 分别取样进行复水后的指标测定ꎮ 复水后

按照正常浇水处理进行ꎬ每 ５ ｄ 浇 １ 次水ꎬ每次浇水

量为１ ０００ ｍｌꎮ 每次取样每个干旱处理及 ＣＫ 至少

取 ３ 株ꎬ共计取样 ３０ 次ꎮ 为保证槟榔幼苗取样的整

齐度ꎬ每个干旱处理种植 ２０ 株ꎬ每盆种植 １ 株ꎬ共计

种植 １２０ 盆ꎻＣＫ 处理种植了 ２６ 盆ꎬ每盆种植 １ 株ꎬ
共计 ２６ 株ꎮ
１.３　 测定项目与方法

叶绿素含量通过分光光度法进行测定ꎻ槟榔各

器官和土壤含水量使用烘干法进行测定ꎻ９:００－
１１:００通过 ＣＩＲＡＳ￣３ 便携式光合仪测定 Ａ、Ｇｓ、Ｃ ｉ(胞
间 ＣＯ２ 浓度)和 Ｅ[１３]ꎮ 使用氮蓝四唑光还原法、愈
创木酚显色法和紫外吸收法分别测定 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性ꎬ酸性茚三酮显色法和硫代巴比妥酸法测

定 Ｐｒｏ 和 ＭＤＡ 含量[１４]ꎮ
１.４　 数据处理

所测数据采用 ＷＰＳ ｏｆｆｉｃｅ ＸＬＳＸ 进行试验数据

的汇总、整理和计算ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２８.０ 对试验数据进

行方差分析、多重比较(显著性水平Ｐ<０􀆰 ０５)和相关

性分析ꎬ运用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４.０ 软件绘制图、表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫及复水处理对土壤含水量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ随着干旱胁迫时间的递进ꎬ槟榔幼

苗土壤含水量呈逐渐递减的趋势ꎬ在干旱 １０ ｄ、１５
ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄ 时土壤含水量和同时期 ＣＫ 相

比差异显著ꎻ在干旱 ３０ ｄ 时ꎬ土壤含水量最小为

６􀆰 ３５％ꎬ与同时期 ＣＫ 相比较下降了 ６７􀆰 ７５％ꎮ 分别

在干旱 １０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄ 进行复水处理

后ꎬ土壤含水量明显上升ꎮ

时间为干旱时间节点ꎬ分别为干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和

３０ ｄꎬ复水 １、复水 ４、复水 ７ 分别表示达到干旱时间节点进行复

水后的第 １ ｄ、第 ４ ｄ、第 ７ ｄꎻ不同小写字母表示同一干旱时间下

不同复水时间处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 干旱胁迫及复水处理对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.２　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗各器官含水

量的影响

　 　 从图 ２ 可知ꎬ随着干旱胁迫时间的延长ꎬ槟榔幼

苗各器官含水量均下降ꎮ 在干旱 １５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和

３０ ｄ 时槟榔幼苗根和核的含水量与 ＣＫ 间存在显著

差异ꎬ在干旱 ２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄ 时ꎬ槟榔幼苗茎和叶

含水量与 ＣＫ 之间存在显著差异ꎮ 与干旱 ２０ ｄ 相比ꎬ
干旱 ２５ ｄ 时槟榔幼苗根、茎、叶和核含水量下降明

显ꎬ分别降低了 １１􀆰 ８７％、２２􀆰 ８４％、５３􀆰 ４１％和 １１􀆰 ２３％ꎻ
在干旱 ３０ ｄ 时ꎬ槟榔幼苗根、茎、叶和核含水量为最

低ꎬ与同时期 ＣＫ 相比分别下降了 １８􀆰 ６５％、２８􀆰 ９７％、
７５􀆰 ０１％和 １３􀆰 １５％(图 ２)ꎮ 在干旱 ２５ ｄ 和 ３０ ｄ 进行

复水处理后ꎬ槟榔幼苗根和核含水量明显上升ꎬ在干

旱 ３０ ｄ 进行复水处理后第 ７ ｄ 槟榔幼苗根和核含水

量分别为 ７５􀆰 ９８％和 ５５􀆰 ８７％ꎬ比同时期 ＣＫ 处理分别

增加了 ３􀆰 ９５％和 ８􀆰 ３０％(图 ２Ａ 和图 ２Ｄ)ꎮ 在干旱 ３０
ｄ 进行复水处理后ꎬ槟榔幼苗茎和叶的含水量与 ＣＫ
相比显著降低ꎬ在干旱 ２０ ｄ 进行复水处理后ꎬ槟榔幼

苗茎含水量能恢复到同时期 ＣＫ 水平ꎻ但在干旱 ３０ ｄ
进行复水处理 ７ ｄꎬ槟榔幼苗茎和叶含水量分别为

４８􀆰 ５９％和 １３􀆰 ５９％ꎬ与同时期 ＣＫ 相比下降了 ３８􀆰 ８５％
和 ８１􀆰 ６７％(图 ２Ｂ 和图 ２Ｃ)ꎮ
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时间为干旱时间节点ꎬ分别为干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ复水 １、复水 ４、复水 ７ 分别表示达到干旱时间节点进行复水后的第 １ ｄ、
第 ４ ｄ、第 ７ ｄꎻ不同小写字母表示同一干旱时间下不同复水时间处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗各器官含水量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｂｅｔｅｌ ｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗根冠比的影响

随着干旱胁迫时间的延长ꎬ槟榔幼苗根冠比呈现

增长趋势ꎬ在干旱 ２５ ｄ 时达到最大ꎮ 干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、
１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄ 槟榔幼苗根冠比与同期 ＣＫ 处

理相 比ꎬ 分 别 增 加 了 １３􀆰 ５６％、 ３１􀆰 ４８％、 ３１􀆰 ５８％、
４１􀆰 ４６％、５０􀆰 ８８％和 ５５􀆰 １０％ꎬ均达到显著差异(表 １)ꎮ
从表 １ 还可看出ꎬ干旱复水后槟榔幼苗根冠比均有不

同程度的改变ꎻ除干旱 ５ ｄ 复水后 ７ ｄ 槟榔幼苗根冠

比能恢复到 ＣＫ 水平ꎬ其余复水处理槟榔幼苗根冠比

均大于同时期 ＣＫꎬ其中干旱 ２０ ｄ 复水后 ７ ｄ 与同时

期 ＣＫ 相比增加最大ꎬ为 ７８􀆰 ０５％ꎬ而干旱 １５ ｄ、２５ ｄ 和

３０ ｄ 处理在复水后 ７ ｄ 与同时期 ＣＫ 处理相比较分别

增大了 １０􀆰 ５３％、１７􀆰 ５４％和 ４８􀆰 ９８％ꎬ复水效果不明显ꎮ

表 １　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｅｔｅｌ ｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

干旱时间(ｄ)
根冠比

对照 干旱结束时 复水 １ ｄ 复水 ４ ｄ 复水 ７ ｄ

５ ０.５９±０.０３ｂｃ ０.６７±０.０２ａ ０.６４±０.０３ａｂ ０.６６±０.０２ａ ０.５７±０.０２ｃ

１０ ０.５４±０.０１ｂ ０.７１±０.０３ａ ０.７４±０.０３ａ ０.７４±０.０３ａ ０.７４±０.０３ａ

１５ ０.５７±０.０３ｃ ０.７５±０.０２ａ ０.６６±０.０３ｂ ０.６４±０.０１ｂ ０.６３±０ｂ

２０ ０.４１±０.０５ｃ ０.５８±０.０２ｂ ０.６８±０.０８ａｂ ０.６４±０.０５ａｂ ０.７３±０.０２ａ

２５ ０.５７±０.０４ｃ ０.８６±０.０２ａ ０.８６±０.０２ａ ０.７０±０.０３ｂ ０.６７±０.０３ｂ

３０ ０.４９±０.０５ｂ ０.７６±０.０６ａ ０.７６±０.０２ａ ０.７１±０.０３ａ ０.７３±０.０１ａ
数据表示为平均值±标准差ꎬ不同小写字母表示同一干旱时间不同复水时间处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗光合生理特

性的影响

　 　 在干旱试验周期内ꎬ较 ＣＫ 处理相比ꎬ叶绿素 ａ
(Ｃｈｌ.ａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ.ｂ)、总叶绿素(ＴＣｈｌ.)和类胡

萝卜素(Ｃａｒ.)含量的变化趋势存在一定的波动ꎮ 随

着干旱时间的延长ꎬＣｈｌ.ａ 含量呈现先下降后升高再

下降的趋势ꎬ在干旱胁迫 ５ ｄ 和 ２０ ｄ 时与同时期 ＣＫ
相比差异显著ꎬ与 ＣＫ 相比分别增加了 ２４􀆰 ５５％和

３７􀆰 ５１％ꎬ其余干旱处理与 ＣＫ 相比差异不明显(图
３Ａ)ꎮ 复水后ꎬ干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 和 ２０ ｄ Ｃｈｌ.ａ 含

８１６ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ４ 期



量复水效果显著ꎬ但干旱 ２５ ｄ 和 ３０ ｄ 的复水效果不

明显ꎬ复水后 ７ ｄ 与同时期 ＣＫ 相比下降了 ７０􀆰 ４０％
和 ９７􀆰 ９５％ꎮ 随着干旱时间的延长ꎬ不同干旱处理

时间之间槟榔幼苗 Ｃｈｌ.ｂ 含量差异不明显ꎬ在干旱 ５
ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ 和 ２５ ｄ 时与同时期 ＣＫ 相比差异显著ꎬ
与 ＣＫ 相比分别增加了 ２２􀆰 ０５％、３１􀆰 ７５％、２３􀆰 ０２％和

３０􀆰 ８８％ꎬ其余处理与 ＣＫ 相比差异不明显(图 ３Ｂ)ꎮ
干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 和 ２０ ｄ Ｃｈｌ.ｂ 含量在复水后 ７ ｄ
均与 ＣＫ 相差不明显ꎬ但干旱 ２５ ｄ 和 ３０ ｄ 的复水后

７ ｄ 与同时期 ＣＫ 相比下降了 ４７􀆰 ５３％和 ９７􀆰 １７％ꎮ
ＴＣｈｌ.含量随干旱时间延长呈现先下降后上升再下

降的趋势ꎬ在干旱 ２５ ｄ 时达到最高ꎻ在干旱 ５ ｄ、１５ ｄ
和 ２５ｄ 时与 ＣＫ 相比差异显著ꎬ与 ＣＫ 相比分别增加

了 ２５􀆰 ５９％、２８􀆰 ２０％和 ２４􀆰 ２５％ꎬ其余处理与 ＣＫ 相

比差异不显著(图 ３Ｃ)ꎮ 干旱 ５ ｄ、１５ ｄ ＴＣｈｌ.含量在

复水后 ７ ｄ 均与 ＣＫ 相差不明显ꎬ但干旱 ２５ ｄ 和 ３０
ｄ 的复水后 ７ ｄ 与同时期 ＣＫ 相比 Ｔｃｈ１.含量下降了

７０􀆰 ０３％和 ９７􀆰 ０３％ꎮ Ｃａｒ.在整个干旱试验周期内随

着干旱时间增加呈现先上升后下降的趋势ꎻ在干旱

１５ ｄ 和 ２０ ｄ 时与 ＣＫ 相比差异显著ꎬ与 ＣＫ 相比分

别增加了 ２２􀆰 ００％和 １７􀆰 ５９％ꎬ其余处理与 ＣＫ 相比

差异不明显(图 ３Ｄ)ꎮ 干旱 ５ ｄ、１０ ｄ 和 ２０ ｄ 的 Ｃａｒ.
含量在复水后 ７ ｄ 均与 ＣＫ 差异不明显ꎬ但干旱 ２５ ｄ
和 ３０ ｄ 的复水后 ７ ｄ 与同时期 ＣＫ 相比下降了

６８􀆰 ６４％和 ９６􀆰 ５７％ꎮ

时间为干旱时间节点ꎬ分别为干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ复水 １、复水 ４、复水 ７ 分别表示达到干旱时间节点进行复水后的第 １ ｄ、
第 ４ ｄ、第 ７ ｄꎻ不同小写字母表示同一干旱时间不同复水时间处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｔｅｌ ｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ与干旱 １０ ｄ 相比ꎬ在干旱 １５ ｄ 时ꎬ
Ａ、Ｅ、Ｃ ｉ 和 Ｇｓ 含量显著下降ꎬ分别下降了 ６７􀆰 ２５％、
６４􀆰 ０１％、６３􀆰 ０７％和 ９１􀆰 ８７％ꎮ 在干旱 ３０ ｄ 时 Ａ、Ｅ、
Ｃ ｉ 和 Ｇｓ 含量达到最小ꎬ与同时期 ＣＫ 处理相比分别

下降了 １００％、９２􀆰 ６４％、７５􀆰 ０５％ 和 ９５􀆰 ７０％ꎮ 复水

后ꎬ干旱胁迫 ５ ｄ、１０ ｄ 和 １５ ｄ 的 Ａ、Ｅ、和 Ｇｓ 复水效

果显著ꎻ干旱胁迫 ２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄ 的复水效果不

明显ꎬ干旱 ３０ ｄ 的复水后 ７ ｄ Ａ、Ｅ 和 Ｇｓ 与同时期

ＣＫ 处理相比较分别下降了 ６０􀆰 １８％、 ８４􀆰 ２１％ 和

８６􀆰 ０２％(图 ４Ａ、图 ４Ｂ、图 ４Ｄ)ꎻ干旱胁迫 ２５ ｄ 的 Ｃ ｉ

复水效果明显ꎬ但干旱 ３０ ｄ 的复水效果不明显ꎬ干
旱 ３０ ｄ 复水后 ７ ｄ 的 Ｃ ｉ值与同时期 ＣＫ 处理相比下

降了 ７４􀆰 ９７％(图 ４Ｃ)ꎮ
２.５　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗抗氧化酶活

性的影响

　 　 ＣＡＴ 活性在干旱 ５ ｄ 到 １５ ｄ 时逐渐增高ꎬ并在

干旱 １５ ｄ 时达到最高ꎬ０􀆰 ０７５ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬＦＷꎬ与
同时期 ＣＫ 相比增加了 ３１７􀆰 ９９％ꎬ在干旱胁迫 ３０ ｄ
时达到最低ꎬ０􀆰 ０１５ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬＦＷꎬ与同时期 ＣＫ
相比减少了３０􀆰 ４７％(图５Ａ) ꎮＰＯＤ活性在干旱胁
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时间为干旱时间节点ꎬ分别为干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ复水 １、复水 ４、复水 ７ 分别表示达到干旱时间节点进行复水后的第 １ ｄ、
第 ４ ｄ、第 ７ ｄꎻ不同小写字母表示同一干旱时间不同复水时间处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗光合作用的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｂｅｔｅｌ ｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

迫 １５ ｄ 时达到最大值ꎬ２８􀆰 ２２ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬＦＷꎬ与
同时期 ＣＫ 相比增加了 ４４􀆰 ８８％(图 ５Ｂ)ꎮ ＳＯＤ 活性

在干旱胁迫 １０ ｄ 达到最大值ꎬ３９３􀆰 ２２ Ｕ / ｇꎬＦＷꎬ与
同时期 ＣＫ 相比增加了 ９􀆰 ４８％ꎻ在干旱胁迫 ３０ ｄ 达

到最低ꎬ１０４􀆰 ５７ Ｕ / ｇꎬＦＷꎬ与同时期 ＣＫ 相比减少了

６２􀆰 ２６％(图 ５Ｃ)ꎮ ＳＯＤ 活性在干旱 ５ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ
和 ２５ ｄ 的复水效果明显ꎮ ＰＯＤ 活性在干旱胁迫 １５
ｄ 的复水效果明显ꎬ干旱胁迫 ２０ ｄ 的复水效果不明

显ꎬ但干旱胁迫 ２５ ｄ 和 ３０ ｄ 的复水后出现超补偿现

象ꎬ干旱 ３０ ｄ 的复水后 ４ ｄ 达到最大值ꎬ ４６􀆰 ３４
Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬＦＷꎬ显著高于同时期 ＣＫꎮ
２􀆰 ６　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗丙二醛和脯

氨酸含量的影响

　 　 随着干旱胁迫时间的延长ꎬ槟榔幼苗 ＭＤＡ 含

量总体呈现先增高后降低的趋势ꎬＰｒｏ 含量总体呈

现逐渐增高的趋势(图 ６)ꎮ 在干旱胁迫 ５ ｄ、１０ ｄ、
１５ ｄ 和 ２０ ｄ 时ＭＤＡ 含量与 ＣＫ 相比差异不显著ꎬ但
干旱 ２０ ｄ 后 ＭＤＡ 含量逐渐增高ꎬ并在 ２５ ｄ 时达到

最高ꎬ０􀆰 ０３６ μｍｏｌ / Ｌꎬ 与干旱 ２０ ｄ 的相比增加了

６１􀆰 ５９％(图 ６Ａ)ꎻＰｒｏ 含量在干旱前期呈逐渐增高

趋势ꎬ在干旱 ２５ ｄ 时显著增高ꎬ与干旱 ２０ ｄ 相比增

加了 ７９􀆰 ８１％ꎬ 在干旱 ３０ ｄ 时达到最高ꎬ ７９９􀆰 ８

μｇ / ｇꎬ与同时期 ＣＫ 相比增加了１ ０２９􀆰 ６０％(图 ６Ｂ)ꎮ
干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 和 ２０ ｄ 复水后 ＭＤＡ 含量可恢

复到 ＣＫ 水平ꎬ恢复效果明显ꎻ但干旱 ２５ ｄ 和 ３０ ｄ
的复水效果不明显ꎬ干旱 ３０ ｄ 的复水后 ７ ｄ 与同时

期 ＣＫ 相比 ＭＤＡ 含量增加了 ７７􀆰 １７％ꎮ Ｐｒｏ 含量在

干旱 ５ ｄ、１０ ｄ 和 １５ ｄ 时复水效果明显ꎻ在干旱 ２０
ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄ 时进行复水处理后 Ｐｒｏ 含量仍远高

于同期 ＣＫꎬ复水效果不明显ꎻ在干旱 ３０ ｄ 复水后 ７
ｄ 达到最大值ꎬ７１７􀆰 ９５ μｇ / ｇꎬ与同时期 ＣＫ 处理相比

增加了 ９１３􀆰 ９９％ꎮ
２.７　 槟榔幼苗形态指标和生理特性指标的相关性

表 ２ 结果显示ꎬ对于不同干旱胁迫时间下的槟

榔幼苗形态和生理特性进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析ꎮ 结果表明ꎬ在不同的干旱胁迫时间下ꎬ光合指标

(Ａ、Ｅ、Ｃ ｉ 和 Ｇｓ)之间存在显著正相关关系ꎬ并且与

土壤、根和核的含水量也呈现显著正相关ꎮ 形态指

标(根、茎、叶和核的含水量)之间也存在显著正相

关关系ꎬ但根冠比与根、核的含水量之间呈显著负相

关关系ꎮ 此外ꎬＭＤＡ 与 Ｐｒｏ 之间存在显著正相关关

系ꎬ而它们与根、茎、叶的含水量之间则呈极显著或

显著的负相关关系ꎬ同时与类胡萝卜素之间呈极显

著或显著正相关关系ꎮ
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时间为干旱时间节点ꎬ分别为干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ复水 １、复水 ４、复水 ７ 分别表示达到干旱时间节点进行复水后的第 １ ｄ、
第 ４ ｄ、第 ７ ｄꎻ不同小写字母表示同一干旱时间不同复水时间处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗的抗氧化酶活性影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｅｔｅｌ ｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

时间为干旱时间节点ꎬ分别为干旱 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ复水 １、复水 ４、复水 ７ 分别表示达到干旱时间节点进行复水后的第 １ ｄ、
第 ４ ｄ、第 ７ ｄꎻ不同小写字母表示同一干旱时间不同复水时间处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 干旱胁迫及复水处理对槟榔幼苗丙二醛和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｅｔｅｌ ｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨 论

３.１　 干旱胁迫及复水对槟榔幼苗形态指标的影响

土壤含水量是影响根冠比的重要因素之一ꎬ根
冠比作为植物体生长状态指标之一ꎬ能够反映植物

根部生物量和地上生物量的生长关系[１５￣１６]ꎮ 本研

究发现ꎬ随着干旱时间的延长ꎬ槟榔幼苗根冠比逐渐

增大ꎻ除干旱 ５ ｄ 复水后根冠比能恢复到对照(ＣＫ)
水平ꎬ干旱 １０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ 和 ３０ ｄ 复水后均与

ＣＫ 差异显著ꎬ这与李洪立等[１７] 对水分胁迫下槟榔

幼苗生长的研究结果一致ꎮ 王艺等[１８] 在对马尾松

苗的研究中也表明了干旱胁迫能显著提高植物根冠

比ꎮ 这是因为在干旱胁迫下ꎬ植物根尖的生长受到

抑制ꎬ为适应胁迫以尽可能吸收到水分ꎬ植物根系分

枝增多、细根根长和根表面积增加ꎬ导致地下部分增

大[１９￣２１]ꎮ 本研究中ꎬ在干旱 ５ ｄ 后复水可使槟榔幼

苗根冠比恢复至 ＣＫ 水平ꎬ这是因为轻度干旱胁迫

对槟榔幼苗根系影响不大ꎬ在复水后槟榔幼苗由根

系生长占优势迅速转变为冠层部分生长占优势ꎬ根
系生长速率相对减慢ꎬ根冠比减小ꎮ 该结论与杨彪
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生等的研究结果一致[２２]ꎮ 其余处理复水后 ７ ｄ 根

冠比仍高于 ＣＫ 水平ꎬ可能是干旱胁迫对槟榔幼苗

影响较大ꎬ在复水后需要更长时间才能恢复ꎮ

表 ２　 干旱胁迫时间与槟榔幼苗形态和生理特性 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｅｔｅｌ ｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项目 根冠比
根含
水量

茎含
水量

叶含
水量

核含
水量

土壤
含水量

净光
合速率

蒸腾
速率

胞间
ＣＯ２
浓度

气孔
导度

叶绿
素Ａ

叶绿
素 Ｂ

叶绿素
总量

类胡萝
卜素

过氧化
氢酶

过氧化
物酶

超氧化
物歧
化酶

丙二
醛

脯氨
酸

根冠比 １.０００

根含水量 －０.８５８∗ １.０００

茎含水量 －０.７９６ ０.９３６∗∗ １.０００

叶含水量 －０.７７１ ０.８８１∗ ０.９８３∗∗ １.０００

核含水量 －０.９０６∗ ０.９９１∗∗ ０.９３７∗∗ ０.９００∗ １.０００

土壤含水
量

－０.７６１ ０.９１６∗ ０.７４９ ０.６５４ ０.８８６∗ １.０００

净光合速
率

－０.７４３ ０.９０５∗ ０.７２６ ０.６３１ ０.８７５∗ ０.９９８∗∗ １.０００

蒸腾速率 －０.７３２ ０.８８０∗ ０.６８０ ０.６０９ ０.８６４∗ ０.９６５∗∗ ０.９７６∗∗ １.０００

胞间 ＣＯ２
浓度

－０.７５５ ０.８８０∗ ０.６９８ ０.６４９ ０.８８１∗ ０.８５７∗ ０.８７２∗ ０.９３４∗∗ １.０００

气孔导度 －０.６９０ ０.８７１∗ ０.６５７ ０.５６３ ０.８３９∗ ０.９７５∗∗ ０.９８５∗∗ ０.９８９∗∗ ０.９１６∗ １.０００

叶绿素Ａ ０.５５５ －０.１０９ －０.２３２ －０.２９７ －０.２１３ ０.０８９ ０.１２４ ０.１４１ ０.０５１ ０.２０８ １.０００

叶绿素 Ｂ ０.４７９ －０.５３８ －０.２８９ －０.２７７ －０.５５８ －０.６０２ －０.６３９ －０.７８４ －０.８６５∗－０.７４１ －０.１８３ １.０００

叶绿素总
量

０.１８５ －０.２３９ ０.１１０ ０.２０１ －０.２１５ －０.４９４ －０.５３５ －０.６２１ －０.６０３ －０.６４８ －０.４０６ ０.８０３ １.０００

类胡萝卜
素

０.７４２ －０.７５３ －０.８４８∗－０.８２４∗－０.７６６ －０.４７３ －０.４４１ －０.３７４ －０.５１５ －０.３８０ ０.４８０ ０.０８０ －０.２４１ １.０００

过氧化氢
酶

－０.５７８ ０.１７１ ０.３１１ ０.３９４ ０.２７９ －０.０８３ －０.１１５ －０.１０９ ０.０３２ －０.１８６ －０.９８１∗∗ ０.１０３ ０.４２２ －０.５５４ １.０００

过氧化物
酶

－０.１７２ －０.３０２ －０.２９１ －０.２８９ －０.２３３ －０.３４７ －０.３７０ －０.４１０ －０.３３１ －０.４０９ －０.７７６ ０.３２２ ０.１６３ －０.１２７ ０.６８８ １.０００

超氧化物
歧化酶

－０.３７２ ０.４０８ ０.４９９ ０.６２０ ０.４７５ ０.１３３ ０.１４３ ０.２８８ ０.４９９ ０.１８２ －０.１９８ －０.５０７ ０.０８８ －０.３８８ ０.３７１ －０.３１１ １.０００

丙二醛 ０.６９８ －０.８１８∗－０.８８８∗－０.８２９∗－０.７９９ －０.６０３ －０.５７１ －０.４７２ －０.５４５ －０.５０４ ０.２７９ ０.０６４ －０.１７７ ０.９６１∗∗－０.３３６ ０.０４２ －０.２５０ １.０００

脯氨酸 ０.７６５ －０.８８１∗－０.９８５∗∗－０.９９２∗∗－０.８９５∗－０.６３４ －０.６０９ －０.５７９ －０.６４６ －０.５４５ ０.３０５ ０.２５０ －０.２１１ ０.８８１∗－０.４０５ ０.２４７ －０.５９９ ０.８８３∗１.０００
∗、∗∗分别表示达到 ０.０５显著水平、０.０１极显著水平ꎮ

３.２　 干旱胁迫及复水对槟榔幼苗光合及生理指标的

影响

３.２.１　 干旱胁迫及复水对槟榔幼苗叶绿素含量及光合作

用的影响　 叶绿素是光合作用的必需催化剂ꎬ在光能吸

收和运输中起着必不可少的作用[２３]ꎮ 本研究发现ꎬ随着

干旱时间的延长ꎬＣｈｌ.ａ、Ｃｈｌ.ｂ、Ｃａｒ.和 ＴＣｈｌ.含量在干旱 ５
ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 和 ２０ ｄ ４个时间节点差异均不明显ꎬ复水后

效果明显ꎬ但干旱２５ ｄ 和３０ ｄ 复水后Ｃｈｌ.ａ、Ｃｈｌ.ｂ、Ｃａｒ.和
ＴＣｈｌ.含量均呈现下降状态ꎬ这与 Ｓｉｍｋｉｎ 等研究结果一

致ꎬ这是因为轻度干旱胁迫对槟榔幼苗的叶绿素含量虽

有影响ꎬ复水后幼苗能够通过自身代谢恢复到 ＣＫ 水平ꎻ
但长期干旱胁迫会导致叶绿素降解或合成减少ꎬ进而影

响槟榔幼苗叶片对光能的吸收和利用ꎬ使光合电子传递

等功能受到破坏ꎬ无法在短时间内恢复[２４]ꎮ 同时ꎬ李晗

等的研究结果也显示ꎬ在重度干旱胁迫下ꎬ槟榔幼苗合成

叶绿素的叶绿素酯含量也会降低ꎬ补水后短期内补偿效

果并不明显[２５]ꎮ
光合作用决定着植物生长和发育ꎬ是影响植物生存

的重要生理过程[２６]ꎮ 本研究结果表明:在干旱胁迫 ２０ ｄ
后ꎬ槟榔幼苗的 Ａ、Ｅ、Ｃｉ 和 Ｇｓ 均显著下降ꎬ并在复水后补
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偿效果均不明显ꎮ 其原因在于ꎬ干旱初期由于 Ｃｉ 较高ꎬ
Ｇｓ 内部较大ꎬＡ受到的影响并不大ꎬ槟榔幼苗叶绿素结构

尚未遭到严重破坏ꎮ 槟榔幼苗主要是通过调节气孔大小

来减少水分散失ꎬ此时 Ａ下降主要受气孔限制ꎮ 干旱 ２５
ｄꎬ此时非气孔因素成为 Ａ 下降的主要限制因素ꎬ槟榔幼

苗靠自身调节难以恢复到正常水平[２７￣２８]ꎮ 这与厉广辉等

研究结果相一致ꎬ在干旱前期复水后ꎬ植物会迅速作出反

应ꎬ以弥补胁迫过程中造成的损失ꎻ而重度干旱胁迫下ꎬ
植物的光合器官及其生理机能已经受到一定程度的损

坏ꎬ复水后气孔限制和代谢损伤依然存在ꎬ各项指标无法

恢复到正常生理水平[２９]ꎮ
３.２.２　 干旱胁迫及复水对槟榔幼苗抗氧化酶活性的影响

　 抗氧化酶是细胞对抗活性氧伤害的重要保护酶ꎮ 当植

物受到非生物因素胁迫时ꎬ会通过改变酶活性来减少植

物体自身的损伤[３０]ꎮ 在本研究中ꎬ槟榔幼苗随着干旱胁

迫时间的延长ꎬ抗氧化酶活性总体上呈先升后降的趋势ꎮ
其中ꎬ在干旱 １５ ｄ 时过氧化物酶和过氧化氢酶活性达到

最大值ꎬ而超氧化物歧化酶活性则在干旱 １０ ｄ 时达到最

大值ꎮ 这与刘艳菊等[３１]抗旱处理对棕榈科植物的研究

结果一致ꎻＷａｎｇ[３２]也在葡萄幼苗干旱研究中发现了类似

的结果ꎬ即干旱前期抗逆性酶活性随着干旱时间增加逐

渐升高ꎬ这是因为外界胁迫条件刺激幼苗产生更多的酶

来清除体内的 Ｈ２Ｏ２、酚类和胺类等毒性物质ꎮ 一般来

说ꎬ轻度干旱后复水能恢复到正常状态ꎬ但在遭受到重度

干旱胁迫时ꎬ该酶的辅基等结构遭到破坏ꎬ导致含量显著

下降ꎬ复水后无法恢复到 ＣＫ水平ꎮ
３.２.３　 干旱胁迫及复水对槟榔幼苗丙二醛和脯氨酸含量

的影响　 ＭＤＡ是膜脂过氧化的终产物之一ꎬ当植物遭受

胁迫时ꎬ抗氧化酶迅速增加以应对因抗逆胁迫而产生的

自由基和Ｈ２Ｏ２ꎬ但随着胁迫强度逐渐增加ꎬ膜脂过氧化

伤害加大ꎬ抗氧化酶合成减少ꎬ致使ＭＤＡ含量逐渐增加ꎬ
所以ＭＤＡ 是植物抗逆性的一个重要指标[３３]ꎮ 本研究

中ꎬＭＤＡ含量随干旱胁迫时间的延长呈现先增高后降低

的趋势ꎻ在干旱 ２０ ｄ 前各干旱时间节点 ＭＤＡ 含量增加

不明显ꎬ但在干旱 ２５ ｄ 和 ３０ ｄ ＭＤＡ含量显著增加ꎬ且复

水后仍高于同期 ＣＫ 水平ꎬ与前述抗氧化酶研究结果相

符ꎬ这与黄旭光在对朱槿干旱胁迫过程中发现的结果一

致[３４]ꎮ 刘建新等[３５]在对苜蓿进行干旱胁迫后也发现ꎬ
ＭＤＡ含量与干旱胁迫时长和强度呈正相关关系ꎮ 这是

因为随着干旱强度增加ꎬ槟榔幼苗体内的抗氧化酶活性

降低ꎬ导致活性 Ｏ２产生和清除之间的平衡被破坏ꎬ从而

加速了ＭＤＡ的积累ꎮ 当ＭＤＡ 含量超过一定值时ꎬ会引

发槟榔幼苗细胞内大分子物质发生过氧化反应ꎬ进而影

响槟榔幼苗的正常生长ꎮ
Ｐｒｏ 具有亲水性ꎬ可以防止细胞体内的水分散失ꎮ

当作物受到干旱胁迫时ꎬＰｒｏ 能够迅速增加ꎬ从而帮助细

胞或组织更好地保持水分ꎬ防止因脱水而影响作物正常

生长发育[３６]ꎮ 本研究发现ꎬ槟榔幼苗 Ｐｒｏ 含量随胁迫时

间延长呈现逐渐增高趋势ꎮ 这与高鹏飞等在光叉委陵

菜[３７]、陈翠红等在侧金盏花[３８]等上的研究结果一致ꎮ

４　 结 论

干旱胁迫 ２０ ｄ 内ꎬ土壤和槟榔各器官含水量

下降ꎬ抗氧化酶活性和根冠比升高ꎬＭＤＡ、Ｐｒｏ 含量

和光合作用等指标也逐渐增高ꎬ此时槟榔幼苗生

理结构并未遭到破坏ꎬ在复水后可通过自我调节

来恢复正常生长ꎻ但干旱胁迫 ２０ ｄ 后ꎬ槟榔幼苗生

理结构遭到破坏ꎬ各器官含水量持续下降ꎬ抗氧化

酶失活ꎬＭＤＡ 在植物体内大量堆积ꎬ光合作用受到

抑制ꎬ从而导致幼苗生长缓慢甚至停止生长、萎蔫

甚至死亡ꎬ复水后无法恢复到正常状态ꎮ 因此ꎬ槟
榔幼苗受到干旱胁迫 ２０ ｄ 内应及时复水ꎬ否则会

造成槟榔幼苗干旱死亡ꎮ
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