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　 　 摘要:　 以对旱涝交替胁迫敏感性不同的 ２ 个杜鹃花品种为材料ꎬ通过对其旱涝交替胁迫下光合参数、丙二醛

(ＭＤＡ)含量、细胞膜相对透性、渗透调节物质及保护酶活性等的测定ꎬ研究旱涝交替胁迫对杜鹃花生理特性的影

响ꎮ 结果表明ꎬ旱涝交替胁迫下ꎬ２ 个杜鹃花品种叶片净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、水分利用率

(ＷＵＥ)、ＰＳＩＩ 最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)均较处理前显著下降ꎮ 随着旱涝交替胁迫时间的延长ꎬＭＤＡ 含量、细胞膜相

对透性、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量呈上升趋势ꎬ可溶性糖含量、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性则先上升后下降ꎮ 与抗性强的杜鹃花品种状

元红相比ꎬ敏感品种琉球红在旱涝交替胁迫下 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ、Ｆｖ / Ｆｍ、叶绿素含量下降幅度大ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活

性、Ｐｒｏ 和可溶性糖含量增加幅度小ꎬＭＤＡ 含量、细胞膜相对透性增加幅度大ꎮ 状元红在旱涝交替胁迫下能保持叶

绿素含量的稳定ꎬ维持一定水平的净光合速率和水分利用率ꎬ保持膜系统处于相对完好的状态ꎬ能保持较高的抗氧

化酶活性以清除活性氧ꎬ保持较高的脯氨酸含量以维持渗透调节系统的稳定性是其抗性强的部分原因ꎮ
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　 　 旱涝胁迫是植物生长发育中最常遇到的逆境胁

迫之一ꎬ近年来ꎬ中国旱涝灾害频繁发生ꎬ特别是长

江中下游地区ꎬ夏季“旱涝并存、旱涝急转”现象发

生频次呈上升趋势ꎬ旱涝交替胁迫给植物的正常生

长带来更大程度的影响ꎬ经济损失巨大[１￣２]ꎮ 旱涝灾

害交替发生使得将耐旱与耐涝一并研究极有必要ꎬ
以探明植物本身对旱涝交替胁迫下的反应ꎬ寻求解

决植物水分胁迫的 ２ 个极端处理的统筹方案ꎬ逐步

实现植物旱涝双抗目标ꎮ 研究结果表明ꎬ植物的抗

旱性和抗涝性均是受多因素控制、非常复杂的性状ꎬ
各因素之间还存在交叉作用[３￣７]ꎮ 原生质体脱水是

植物遭受旱害的核心ꎬ液相中含氧量少(即根际缺

氧)则是涝害的核心问题ꎬ２ 种胁迫均引发植物形态

和生理生化变化 [８￣９]ꎮ 不同的植物在对旱、涝胁迫

的响应及抗性机制上亦存在差异ꎮ
杜鹃花是杜鹃花科(Ｅｒｉｃａｃｅａｅ)杜鹃属(Ｒｈｏｄｏ￣

ｄｅｎｄｒｏｎ)植物的泛称ꎬ其在中国栽培历史悠久ꎬ是深

受国人喜爱的十大传统名花之一ꎮ 随着城市的发

展ꎬ杜鹃花在园林绿化中应用面积逐年增加[１０]ꎮ 但

杜鹃花根系细且分布浅ꎬ对水分反应十分敏感ꎬ在野

外生长、园林绿化及室内观赏栽培中ꎬ其生长最常受

到环境中旱涝因素的影响ꎬ故研究其在旱、涝交替胁

迫下如何发挥体内的响应机制尤为重要[１１￣１２]ꎮ 目

前ꎬ针对杜鹃花在水分胁迫下的生理特性研究主要

集中在特定逆境下某个或某几个种类上ꎬ且对涝害

研究报道极少ꎬ对旱涝交替胁迫下杜鹃花生理特性

更是缺乏探究[１２￣１７]ꎮ 故本试验以对旱涝交替胁迫

敏感性不同的杜鹃花为材料ꎬ探讨旱涝交替胁迫下

２ 类杜鹃花种质在光合系统、抗氧化酶系统、渗透调

节系统等方面的差异ꎬ在生理生化水平上解释杜鹃

花对旱涝交替胁迫的生理机制ꎬ以期为旱涝双抗型

杜鹃花种质的开发提供参考ꎬ为探讨增强杜鹃花耐

涝抗旱性的有效途径和寻找克服或缓解杜鹃花旱涝

危害的方法提供理论依据和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选取对水分胁迫响应差异较大的 ２ 个杜鹃花品

种琉球红和状元红为试验材料[１７]ꎮ 其中琉球红为

旱涝水分胁迫敏感型ꎬ状元红为忍耐型ꎮ
１.２　 试验方法

试验在智能玻璃温室中进行ꎬ选用生长势一致、
健壮的 ３ 年生实生苗进行盆栽试验ꎬ每盆 １ 株ꎬ塑料

盆直径 １８ ｃｍꎬ高 １６ ｃｍꎮ 盆土由泥炭和珍珠岩３ ∶ １
(体积比)混合配成ꎬ最大田间持水量 ５５.０７％ꎮ 于

２０１４ 年 ７ 月进行旱涝交替胁迫:先进行重度干旱胁

迫处理ꎬ即土壤水分含量为最大田间持水量的３０％±
５％[１３]ꎬ处理时先浇透水后使土壤水分自然消耗ꎬ待
达到重度干旱胁迫标准后ꎬ采用称质量补水法将土

壤水分含量控制在设定范围内ꎬ重度干旱胁迫时长

为 １５ ｄꎻ干旱处理 １５ ｄ 后进行旱后的淹水胁迫处

理ꎬ采用盆栽淹水法ꎬ即将花盆置入大的塑料周转箱

中ꎬ淹水过土面２~３ ｃｍꎬ定时补水以保证水位ꎬ持续

２０ ｄꎮ 试验 １０ 盆为 １ 个处理ꎬ重复 ３ 次ꎬ随机排列ꎮ
１.３　 测定项目与方法

分别于胁迫处理前(ＣＫꎬ０ ｄ)、干旱胁迫 １５ ｄ、
旱后淹水胁迫 ３ ｄ 和旱后淹水胁迫 ２０ ｄ 进行光合特

性和叶绿素荧光参数的测定ꎬ并同时于上午采集植

株上部成熟叶片进行生理指标的测定ꎮ
１.３.１　 光合参数测定　 采用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合分

析仪进行测定ꎮ 分别于晴天上午９ ∶ ００－１１ ∶ ００ꎬ选
取植株上部未被遮挡的成熟叶ꎬ在饱和光照度下完

成 ６０ ｍｉｎ 的光诱导后ꎬ控制光合有效辐射(ＰＡＲ)为
８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ开放气路测定叶片净光合速率

(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)等光合参数ꎮ
每个测定重复 ５ 次ꎬ取平均值ꎮ 并根据公式 ＷＵＥ ＝
Ｐｎ / Ｔｒ计算瞬时水分利用率(ＷＵＥ)ꎮ
１.３.２　 叶绿素荧光参数测定　 采用 ＰＡＭ￣２１００ 便携

式荧光仪(德国 Ｗａｌｚ 公司产品)进行测定ꎮ 选取待

测植株上部功能叶ꎬ经过 ３０ ｍｉｎ 充分暗适应ꎬ用小

于 ０􀆰 ０５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的测量光照射叶片ꎬ测得初

始荧 光 ( Ｆｏ )ꎬ 随 后 施 加 饱 和 脉 冲 光 [ ８ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ０.８ ｓ]ꎬ测得最大荧光(Ｆｍ)ꎮ 并由

Ｆｏ、Ｆｍ 计算暗适应叶片 ＰＳＩＩ 最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ) [１８]ꎮ
１.３.３　 生理指标的测定 　 叶绿素含量的测定采用
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乙醇丙酮混合液浸提法[１９]ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量的

测定采用硫代巴比妥酸法[２０]ꎬ细胞膜相对透性的测

定采用电导仪法[２０]ꎬ游离脯氨酸含量的测定采用酸

性茚三酮法[２０]ꎬ可溶性糖的测定采用蒽酮比色

法[２０]ꎮ 超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的测定采用试

剂盒法ꎬ试剂盒由南京建成生物有限公司提供[２１]ꎮ
所需上清液均按李合生[２０]的方法制备ꎬ按试剂盒说

明书操作、比色ꎬ运用试剂盒提供的公式计算出

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎮ
１.４　 数据分析

所有测定结果取平均值±标准差ꎬ采用 ＳＰＳＳ １８.
０ 软件进行单因素方差分析ꎬ使用最小显著差数法

(ＬＳＤ)比较差异显著性ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 旱涝交替胁迫对杜鹃花叶片光合参数及水分

利用率的影响

２.１.１　 净光合速率　 由表 １ 可以看出ꎬ旱涝交替胁

迫下ꎬ２ 个杜鹃花品种叶片的净光合速率均较 ＣＫ 显

著下降ꎮ 其中ꎬ干旱胁迫 １５ ｄꎬ琉球红和状元红分别

较 ＣＫ 降低了 ５５􀆰 ７０％和 ２９􀆰 ７９％ꎬ旱后淹水胁迫 ２０
ｄ 则分别较 ＣＫ 降低了 ７２􀆰 ６４％和 ３２􀆰 ０７％ꎮ 琉球红

Ｐｎ下降幅度远大于状元红ꎮ 说明旱涝交替胁迫显著

抑制了杜鹃花叶片的碳同化能力ꎬ且对水分胁迫敏

感的琉球红受抑制程度更高ꎮ

表 １　 旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片净光合速率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｚａｌｅａ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

品种
净光合速率 [μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

胁迫处理前(０ ｄ) 干旱胁迫 １５ ｄ 旱后淹水胁迫 ３ ｄ 旱后淹水胁迫 ２０ ｄ

琉球红 １１.１５±１.０１ａ ４.９４±０.４５ｂ ５.２３±０.５１ｂ ３.０５±０.３０ｃ

状元红 ８.７６±０.６８ａ ６.１５±０.１０ｂ ６.３８±０.３４ｂ ５.９５±０.３１ｂ
同一行数据后不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.１.２　 气体交换参数 　 旱涝交替胁迫下 ２ 个杜鹃

花品种叶片蒸腾速率、气孔导度以及水分利用率的

变化如表 ２ 所示ꎮ 除旱后淹水胁迫 ３ ｄ 处理下的状

元红的 ＷＵＥ 外ꎬ旱涝交替胁迫下 ２ 个杜鹃花品种的

Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ 均显著低于处理前(ＣＫ)ꎻ均在旱后淹

水胁迫 ２０ ｄ 达到最小值ꎬ其中琉球红和状元红 Ｔｒ较

ＣＫ 分别降低了 ６４􀆰 ６８％和 ４０􀆰 ８２％ꎬＧｓ较 ＣＫ 分别降

低了 ８０􀆰 ７７％和 ７４􀆰 ６２％ꎬＷＵＥ 较 ＣＫ 分别降低了

７３􀆰 １７％和 ２３􀆰 ８２％ꎮ 同一处理下 ３ 个指标的下降幅

度均是琉球红>状元红ꎮ 说明旱涝交替胁迫抑制了

杜鹃花叶片水分的蒸腾和利用效率ꎬ气孔开度变小ꎬ
使得体内水分运输和代谢减缓ꎬ且随胁迫时间的延

长ꎬ对水分胁迫敏感的杜鹃花琉球红受到的抑制作

用更加明显ꎮ

表 ２　 旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片气体交换参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇａｓ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｚａｌｅａ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

气体交换参数 品种 胁迫处理前(０ ｄ) 干旱胁迫 １５ ｄ 旱后淹水胁迫 ３ ｄ 旱后淹水胁迫 ２０ ｄ

蒸腾速率 [ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] 琉球红 ３.８８±０.１０ａ ２.２４±０.１７ｂ ２.５１±０.１０ｂ １.３７±０.０４ｃ

状元红 ２.９４±０.０４ａ ２.１７±０.０２ｂ ２.２５±０.０１ｂ １.７４±０.０２ｃ

气孔导度 [(μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] 琉球红 ２８７.６７±９.１２ａ ９２.５０±６.９７ｂ １０１.３３±６.５６ｂ ５５.３３±７.２３ｃ

状元红 ２６６.００±９.０６ａ ９９.６７±５.１５ｂ ９７.３３±６.７３ｂ ６７.５０±３.２５ｃ

水分利用率 (μｍｏｌ / ｍｏｌ) 琉球红 ２.８７±０.４７ａ １.９８±０.２３ｂ ２.０８±０.３７ｂ ０.７７±０.１６ｃ

状元红 ２.９８±０.４０ａ ２.３８±０.０５ｂ ２.８３±０.１１ａ ２.２７±０.０６ｂ
同一行数据后不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.２　 旱涝交替胁迫对杜鹃花叶片叶绿素荧光参数

及叶绿素含量的影响

２.２.１　 叶绿素荧光参数　 最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ可

反映 ＰＳＩＩ 反应中心捕获激发能的效率与利用能

力[２２]ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ２ 个杜鹃花品种处理前 Ｆｖ / Ｆｍ

值分别为 ０􀆰 ８４、０􀆰 ８２ꎬ这与 Ｇｅｎｔｙ 等[２３]报道的Ｆｖ / Ｆｍ

在非胁迫条件下比较恒定ꎬ一般介于０􀆰 ８０~ ０􀆰 ８５ 相

吻合ꎬ说明这 ２ 个杜鹃花品种生长状态良好ꎬ未受胁
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迫ꎬ也从侧面说明了其他荧光指标的可靠性ꎮ 旱涝

交替胁迫下ꎬ２ 个杜鹃花品种随着胁迫时间的延续

Ｆｖ / Ｆｍ均呈现先显著下降后小幅度升高最后又显著

下降的趋势ꎬ均与 ＣＫ 差异显著ꎮ 相同处理条件下ꎬ
琉球红 Ｆｖ / Ｆｍ下降幅度大于状元红ꎻ旱后淹水胁迫

２０ ｄꎬＦｖ / Ｆｍ降至最低ꎬ其中琉球红 Ｆｖ / Ｆｍ仅为对照

的 ６５􀆰 ４８％ꎮ 说明旱涝交替胁迫下ꎬ杜鹃花 ＰＳＩＩ 反

应中心受到损伤ꎬ且随胁迫时间的加长ꎬＰＳＩＩ 反应中

心的损伤加大ꎻ同时也说明状元红较琉球红而言ꎬ在
旱涝交替胁迫处理下能维持较强的光化学活性ꎮ

表 ３　 旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｆｖ / Ｆｍ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｚａｌｅａ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

品种
叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ

胁迫处理前(０ ｄ) 干旱胁迫 １５ ｄ 旱后淹水胁迫 ３ ｄ 旱后淹水胁迫 ２０ ｄ

琉球红 ０.８４±０.０３ａ ０.６４±０.０２ｃ ０.７１±０.０３ｂ ０.５５±０.０３ｄ

状元红 ０.８２±０.０３ａ ０.７５±０.０１ｂ ０.７７±０.０２ｂ ０.６１±０.０４ｃ
同一行数据后不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.２.２　 叶绿素含量 　 对叶绿素含量的测定结果显

示ꎬ琉球红叶片叶绿素含量低于状元红 (表 ４)ꎮ 旱

涝交替胁迫下ꎬ２ 个杜鹃花品种叶片叶绿素含量均

呈现下降趋势ꎬ但下降的幅度琉球红>状元红ꎮ 旱

涝交替胁迫下琉球红叶片叶绿素含量均显著低于处

理前ꎬ而状元红叶绿素含量与处理前差异不显著ꎮ

同一胁迫处理条件下ꎬ琉球红叶绿素含量相对值

(即处理 /对照)低于状元红ꎮ 说明琉球红叶片的叶

绿素在干旱胁迫 １５ ｄ 就开始迅速降解ꎬ而状元红叶

片叶绿素基本不降解ꎬ也说明了琉球红较状元红对

水分胁迫反应敏感ꎮ

表 ４　 旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片叶绿素含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｚａｌｅａ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

品种
叶绿素含量 (ｍｇ / ｇ)

胁迫处理前(０ ｄ) 干旱胁迫 １５ ｄ 旱后淹水胁迫 ３ ｄ 旱后淹水胁迫 ２０ ｄ

琉球红 １.７３±０.０４ａ １.６３±０.０３ｂ １.６０±０.０３ｂ １.５１±０.０２ｃ

状元红 ２.４５±０.０６ａ ２.４１±０.０７ａ ２.３８±０.０２ａ ２.３４±０.０３ａ
同一行数据后不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.３　 旱涝交替胁迫对杜鹃花叶片 ＭＤＡ 含量和细

胞膜相对透性的影响

２.３.１　 ＭＤＡ 含量　 ＭＤＡ 含量的变化可以在一定程

度上反映植物体内自由基的动态和细胞的受损程

度ꎬ在衡量植物对逆境条件反应的强弱中广泛应

用[１４]ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ随着旱涝交替胁迫时间的

延长ꎬ２ 个杜鹃花品种 ＭＤＡ 含量变化均呈现在干旱

胁迫下增加ꎬ旱后淹水胁迫初期略有下降ꎬ旱后淹水

末期上升的趋势ꎮ 琉球红各处理 ＭＤＡ 含量均较处

理前显著升高ꎬ而状元红则在旱后淹水胁迫末期与

处理前差异显著ꎮ 相同处理条件下对水分胁迫敏感

的杜鹃花琉球红 ＭＤＡ 上升的幅度大于抗性强的状

元红ꎮ 旱后淹水胁迫 ２０ ｄꎬ琉球红ＭＤＡ 含量为处理

前的 ２􀆰 １５ 倍ꎬ而状元红则为 １􀆰 ４６ 倍ꎮ 说明对水分

胁迫敏感的琉球红叶片细胞膜系统受到损伤的程度

高于抗性强的状元红ꎮ

不同小写字母表示同一品种不同胁迫处理间差异达到 ０.０５ 显

著水平ꎮ
图 １　 旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片 ＭＤＡ 含量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｚａｌｅａ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒ￣
ｎａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

２.３.２　 细胞膜相对透性　 逆境条件下ꎬ植物叶片细

胞膜相对透性常用叶片的相对电导率来表示ꎮ 如图
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２ 所示ꎬ旱涝交替胁迫下 ２ 个杜鹃花品种叶片的相

对电导率变化趋势与 ＭＤＡ 相同ꎮ 琉球红各处理相

对电导率均较处理前显著升高ꎬ而状元红则在干旱

胁迫 １５ ｄ 以及旱后淹水胁迫末期与处理前差异显

著ꎮ 同样ꎬ相同处理条件下对水分胁迫敏感的琉球

红相对电导率上升的幅度大于抗性强的状元红ꎮ 在

旱后淹水胁迫 ２０ ｄ 时ꎬ琉球红相对电导率为处理前

的 １􀆰 ７７ 倍ꎬ而状元红则为 １􀆰 ３９ 倍ꎮ 说明对水分胁

迫敏感的琉球红细胞膜透性受到的伤害大于抗性强

的状元红ꎮ

不同小写字母表示同一品种不同胁迫处理间差异达到 ０.０５ 显

著水平ꎮ
图 ２　 旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片细胞膜相对透性的变化

Ｆｉｇ.２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｚａｌｅａ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ

２.４　 旱涝交替胁迫对杜鹃花叶片有机渗透调节物

质含量的影响

２.４.１　 脯氨酸含量 　 脯氨酸是生物体氮代谢过程

中产生的具有生物活性的次生代谢物质ꎬ作为重要

的渗透调节物质ꎬ在逆境条件下ꎬ植物体内脯氨酸的

含量可迅速增加ꎬ以增强植物对干旱、湿涝等逆境胁

迫的抗性ꎬ故其含量的高低是植物抗逆性强弱的指

标之一[２４]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ旱涝交替胁迫下 ２ 个杜鹃

花品种脯氨酸含量均随胁迫时间的延长而增加ꎬ均
与处理前差异显著ꎮ 其中ꎬ抗性较强的状元红在相

同处理条件下脯氨酸较处理前增加的幅度明显高于

琉球红ꎮ 在旱后淹水胁迫 ２０ ｄꎬ琉球红脯氨酸为处

理前的 １􀆰 ８６ 倍ꎬ而状元红则为 ２􀆰 ２１ 倍ꎮ 说明随着

旱涝交替胁迫的持续ꎬ状元红体内积累了更多的脯

氨酸以增强其抗水分胁迫的能力ꎮ
２.４.２　 可溶性糖含量　 可溶性糖是植物体内的重

不同小写字母表示同一品种不同胁迫处理间差异达到 ０.０５ 显

著水平ꎮ
图 ３　 旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片脯氨酸含量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｚａｌｅａ ｕｎｄｅｒ ａｌ￣
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

要的有机渗透调节物质之一ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ随着

旱涝交替胁迫时间的延长ꎬ２ 个杜鹃花品种叶片可

溶性糖含量均呈现先较处理前显著增加后降低的

趋势ꎮ 在相同处理条件下对水分胁迫敏感的琉球

红可溶性糖含量上升的幅度均小于抗性强的状元

红ꎬ下降幅度则大于状元红ꎮ 旱后淹水胁迫初期ꎬ
琉球红和状元红可溶性糖含量均达到最大值ꎬ分
别为处理前的 １􀆰 ２９ 倍和 １􀆰 ７１ 倍ꎮ 旱后淹水胁迫

末期琉球红可溶性糖含量迅速下降ꎬ显著低于处

理前ꎬ而状元红可溶性糖含量虽然也呈下降趋势

但仍显著高于处理前可溶性糖含量ꎮ 可见ꎬ旱涝

交替胁迫下 ２ 个杜鹃花品种均可通过增加自身有

机渗透调节物质的含量来抵御逆境ꎬ且增加量上

以抗性强的状元红居高ꎮ

不同小写字母表示同一品种不同胁迫处理间差异达到 ０.０５ 显

著水平ꎮ
图 ４　 旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片可溶性糖含量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｚａｌｅａ ｕｎ￣
ｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ
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２.５　 旱涝交替胁迫对杜鹃花叶片抗氧化酶活性的

影响

２.５.１　 ＳＯＤ 活性　 如图 ５ 所示ꎬ旱涝交替胁迫下 ２
个杜鹃花品种 ＳＯＤ 活性变化呈现不同趋势ꎮ 对水

分胁迫敏感的杜鹃花琉球红 ＳＯＤ 活性均较处理前

降低ꎬ除了旱后淹水胁迫 ３ ｄꎬ其他处理 ＳＯＤ 活性均

与处理前差异显著ꎮ 状元红 ＳＯＤ 活性则随胁迫时

间的延长呈现先增加后降低的趋势ꎬ在旱后淹水胁

迫 ３ ｄ ＳＯＤ 活性达到最大ꎬ为处理前的 １.２２ 倍ꎮ 说

明旱涝交替胁迫下ꎬ对水分胁迫忍耐性较强的杜鹃

花状元红在干旱胁迫和旱后淹水胁迫初期 ＳＯＤ 活

性显著提高以清除活性氧ꎬ在旱后淹水胁迫后期状

元红细胞膜虽受到一定的损伤但未超过 ＳＯＤ 活性

的忍耐限度ꎬＳＯＤ 仍具有较高的活性来清除氧自由

基ꎮ
２.５.２　 ＰＯＤ 活性　 如图 ５ 所示ꎬ２ 个杜鹃花品种叶

片在旱涝交替胁迫下 ＰＯＤ 活性变化趋势一致ꎬ均随

胁迫时间的增加呈现先上升后下降的趋势ꎬ均在旱

后淹水胁迫初期(旱后淹水 ３ ｄ)达到最大值ꎬ之后

显著下降ꎮ 说明随着旱涝交替胁迫时间延长(旱后

淹水 ２０ ｄ)ꎬＰＯＤ 活性受到了抑制ꎮ 在相同处理条

件下对水分胁迫抗性强的状元红 ＰＯＤ 活性上升的

幅度大于敏感型的琉球红ꎬ下降幅度则小于琉球红ꎬ
且状元红在旱涝交替胁迫试验时间内 ＰＯＤ 活性均

显著高于处理前ꎬ说明抗性强的状元红在旱涝交替

胁迫下亦具有较高的 ＰＯＤ 活性以清除氧自由基ꎬ以
增强对旱涝交替胁迫的适应性ꎮ
２.５.３　 ＣＡＴ 活性 　 如图 ５ 所示ꎬ２ 个杜鹃花品种叶

片在旱涝交替胁迫下 ＣＡＴ 活性变化趋势一致ꎬ均随

着旱涝交替胁迫时间的延长呈现先显著上升ꎬ在旱

后淹水 ３ ｄ 达到最大值ꎬ之后显著下降的趋势ꎮ 相

同处理条件下ꎬ琉球红 ＣＡＴ 活性上升幅度低于状元

红ꎬ旱后淹水 ３ ｄꎬ琉球红 ＣＡＴ 活性达到最大值ꎬ较
处理前上升了 ２８􀆰 ３１％ꎬ低于状元红(３９􀆰 １３％)ꎮ 旱

后淹 水 ２０ ｄꎬ 琉 球 红 ＣＡＴ 活 性 下 降 的 幅 度

(２７􀆰 ２１％)大于状元红(２２􀆰 ５０％)ꎬ但与处理前差异

不显著ꎬ说明在旱涝胁迫后期ꎬ细胞膜受到损伤ꎬ２
个杜鹃花 ＣＡＴ 活性下降ꎬ但未超过 ＣＡＴ 活性的忍耐

限度ꎮ 水分胁迫下ꎬ抗性强的状元红亦通过增强

ＣＡＴ 活性来抵御过量的活性氧自由基造成的伤害ꎮ

不同小写字母表示同一品种不同胁迫处理间差异达到 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎮ
图 ５　 旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片抗氧化酶活性的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｚａｌｅａ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

３　 讨 论

有关水分胁迫下植物光合生理特性的研究已有

大量报道ꎬ逆境胁迫均导致光合作用下降[２５￣２７]ꎮ 其

中气孔关闭ꎬ致使气孔导度下降是涝害下绝大多数

植物光合速率降低的主要原因ꎻ而叶绿体片层结构

受损ꎬ使叶绿素含量下降、光系统 ＩＩ 活力下降则是

干旱下光合作用下降的主因[２８￣２９]ꎮ 但由于光合作

用对水分胁迫响应存在复杂性ꎬ受植物本身基因型、
水分胁迫程度的强弱以及其他环境因素的制约ꎬ得
出的结论不尽相同[２９￣３１]ꎮ 本研究中ꎬ旱涝交替胁迫

下ꎬ杜鹃花叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ、Ｆｖ / Ｆｍ均显著下

降ꎬ这与多数研究结果一致[２１ꎬ３０￣３２]ꎮ 同时ꎬ叶片叶绿

素含量也呈下降趋势ꎬ下降趋势与 Ｐｎ相似ꎮ 说明在

旱涝交替胁迫下ꎬ气孔因素与非气孔因素均在 ２ 个

杜鹃花品种的光合抑制中起作用ꎮ 当然ꎬ关于旱涝
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交替胁迫下杜鹃花在光合限制中是气孔因素还是非

气孔因素在先ꎬ尚有待于设置更细化的时间变量以

及胁迫强度来证实ꎮ 研究中ꎬ状元红叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、
Ｇｓ、ＷＵＥ、Ｆｖ / Ｆｍ和叶绿素含量较对照的下降幅度均

小于琉球红ꎬ说明在胁迫下保持叶绿素含量的稳定ꎬ
维持一定水平的净光合速率ꎬ有效保持 ＰＳＩＩ 功能的

相对完整性和相对较高的水分代谢能力ꎬ是旱涝双

抗型杜鹃花品种状元红抗性强的原因之一ꎮ
从遗传角度看ꎬ植物的抗渗透胁迫功能是一种

数量性状ꎬ是由多基因控制的综合反映ꎬ例如ꎬ在旱

涝胁迫下ꎬ植物在遭受胁迫时膜脂过氧化导致 ＭＤＡ
积累ꎬ膜流动性降低ꎬ膜透性增强ꎬ同时植物体内会

通过积累一些可溶性糖、脯氨酸等可溶性物质来进

行渗透调节[３３]ꎮ 本研究中ꎬ旱涝交替胁迫下ꎬＭＤＡ
含量和细胞膜相对透性较对照升高ꎬ可溶性糖含量

随胁迫时间先上升后下降ꎬ脯氨酸含量持续增加ꎬ这
与前人研究结果相似[２１ꎬ３１]ꎮ 相同胁迫条件下ꎬ状元

红 ＭＤＡ 含量和细胞膜透性增加的幅度显著低于琉

球红ꎬ可溶性糖、脯氨酸含量增加幅度大ꎬ说明水分

胁迫下抗性强的杜鹃花品种受到膜质过氧化伤害

小ꎬ可积累较多的有机渗透调节物质ꎬ来调节植物细

胞内渗透压与外界平衡ꎬ维持渗透平衡和体内水分ꎬ
以减轻胁迫所造成的伤害ꎮ

水分胁迫可诱导活性氧离子积累ꎬ导致植物体

内活性氧代谢系统失去平衡ꎬ而植物在长期进化过

程中形成了包括 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 在内的膜脂抗氧

化酶防御系统ꎬ可清除活性氧ꎬ以维持细胞膜的稳定

性ꎬ保 护 细 胞 免 受 膜 脂 过 氧 化 作 用 引 起 的 伤

害[１１ꎬ２１ꎬ３１]ꎮ 本研究中ꎬ３ 种抗氧化酶对旱涝交替胁

迫的响应存在差异ꎬ说明杜鹃花在旱涝交替胁迫危

害下各氧化酶防御系统之间存在协同作用的同时又

有复杂的内在关系ꎮ 相同胁迫条件下ꎬ琉球红抗氧

化酶活性上升的速度和幅度小于抗性强的状元红ꎬ
下降幅度大于抗性强的状元红ꎬ说明在旱涝交替胁

迫下ꎬ抗性强的杜鹃花品种通过保持膜系统处于相

对完好的状态ꎬ保持较高的抗氧化酶活性而增强植

株的抗水分胁迫能力ꎮ
综上所述ꎬ旱涝交替胁迫对杜鹃花叶片光合系

统、抗氧化酶系统、渗透调节系统产生不同程度伤

害ꎬ抗性弱的杜鹃花品种琉球红受抑制程度更大ꎻ同
时ꎬ杜鹃花也会通过一系列的生理特性的改变来主

动适应逆境ꎬ以使旱涝胁迫对杜鹃花的抑制损伤降

到最低ꎮ 旱涝双抗型杜鹃花品种状元红在胁迫下能

保持叶绿素含量的稳定ꎬ维持一定水平的净光合速

率ꎬ保持膜系统处于相对完好的状态ꎬ能保持较高的

抗氧化酶活性以清除活性氧ꎬ较高的脯氨酸含量以

维持渗透调节系统的稳定性是其抗性强的部分原

因ꎮ 因此ꎬ实际生产中可根据旱涝交替胁迫下光合

系统、抗氧化酶系统、渗透调节系统指标来选育旱涝

双抗性杜鹃花品种ꎬ并可通过提高杜鹃花叶片的

Ｐｎ、叶绿素含量、脯氨酸含量、抗氧化酶活性等来提

高旱涝交替胁迫条件下杜鹃花的耐受性ꎮ
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