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　 　 摘要:　 为了提高芍药的耐旱性ꎬ本研究以芍药品种粉玉奴为试验材料ꎬ采用自然干旱胁迫方法ꎬ研究叶面喷

施１￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)对芍药幼苗耐旱性的影响及作用机理ꎮ 结果表明ꎬ自然干旱胁迫 ２０ ｄ 明显抑制了芍药幼

苗的生长ꎬ旱害指数达到 ７０􀆰 ６５％ꎮ 外源喷施１￣ＭＣＰ可明显缓解干旱胁迫对芍药幼苗造成的损伤ꎬ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ
处理的效果最佳ꎮ 干旱胁迫达到 ２０ ｄ 时ꎬ喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ的芍药幼苗株高、茎粗、干质量和总根长分别较自然

干旱胁迫对照(ＣＫ２)提高 ２８􀆰 １７％、１４􀆰 １０％、１４􀆰 ５１％和 ２５􀆰 ３１％ꎬ旱害指数降低 ５３􀆰 ６３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ叶片叶绿素含量

和根系活力分别较 ＣＫ２ 提升 ９３􀆰 ０５％和 １３２􀆰 ３０％ꎬ净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)分别较 ＣＫ２ 提

升 ５８􀆰 ９５％、８４􀆰 ７３％和 ７４􀆰 ０５％ꎬ相对电导率、丙二醛(ＭＤＡ)含量、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量及超氧阴离子(Ｏ２
􀅰－)产生速

率分别较 ＣＫ２ 降低 ２５􀆰 １７％、２５􀆰 ４７％、２１􀆰 ０２％和 ２２􀆰 ９１％ꎮ 干旱胁迫达到 １０ ｄ 时ꎬ喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ的芍药幼苗

叶片脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白质含量均达到最高ꎬ分别较 ＣＫ２ 提升 ７８􀆰 ６７％、６７􀆰 ６２％和 ９４􀆰 ０２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
综上所述ꎬ外源喷施１￣ＭＣＰ可通过提高芍药幼苗抗氧化能力和渗透调节能力ꎬ有效降低因干旱胁迫而导致的活性氧

积累和膜脂过氧化ꎬ缓解干旱胁迫损伤ꎬ提高耐旱性ꎮ
关键词:　 １￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)ꎻ 芍药ꎻ 干旱胁迫ꎻ 耐旱性
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　 　 近年来ꎬ水资源短缺问题随着全球气候变暖而

愈发严重ꎬ干旱胁迫已成为非生物逆境胁迫中对植

物危害最大的自然灾害之一ꎬ不仅影响农作物的产

量和品质ꎬ还严重降低了园林绿化植物的景观美化

效果[１￣２]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ干旱胁迫常导致植物

体内产生并积累大量活性氧ꎬ造成氧化损伤ꎬ细胞膜

稳定性下降ꎬ引起光合作用、呼吸作用等代谢紊乱以

及生理老化[３￣５]ꎮ 内源激素水平变化对植物抗逆性

具有明显影响[６]ꎮ 前人研究结果表明ꎬ植物遭遇逆

境胁迫时ꎬ体内会迅速产生大量乙烯ꎬ进而导致植物

叶片黄化、脱落ꎬ抗性降低ꎬ产量下降[６￣８]ꎮ 降低逆境

胁迫下植物体内的乙烯含量ꎬ已成为提高植物抗逆

性的关键途径之一ꎮ
１￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)是一种新型的乙烯受体

抑制剂ꎬ可通过与乙烯受体结合来抑制乙烯信号转

导ꎬ从而降低果蔬对乙烯的敏感性ꎬ延缓成熟和衰

老[９]ꎮ 目前ꎬ１￣ＭＣＰ广泛应用于果蔬保鲜领域ꎬ可明

显降低果蔬中乙烯的产生速率和呼吸速率ꎬ保持果实

色泽ꎬ抑制果实软化、褐变和腐烂ꎬ减少营养物质流

失ꎬ延缓果蔬衰老[１０￣１１]ꎮ 此外ꎬ１￣ＭＣＰ在缓解植物逆

境胁迫损伤方面也取得了一定的研究进展ꎮ 外源喷

施１￣ＭＣＰ可降低高温胁迫下辣椒植株的乙烯产生速

率ꎬ缓解高温胁迫[１２]ꎮ 外源喷施１￣ＭＣＰ可明显缓解干

旱胁迫对甘蔗[１３]、小麦[１４] 和棉花[１５] 造成的伤害ꎬ提
高抗旱能力ꎮ 芍药(Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ Ｐａｌｌ.)ꎬ属芍药

科芍药属多年生草本植物ꎬ是中国传统名花之一ꎬ在
中国主要分布于干旱和半干旱地区ꎬ干旱常导致芍药

植株矮小、叶片发黄卷曲等ꎬ已成为限制其推广应用

的主要因素之一[１６]ꎮ 目前ꎬ关于１￣ＭＣＰ缓解园林植物

逆境胁迫方面的研究较少ꎬ１￣ＭＣＰ是否可以提高芍药

的抗旱能力? 作用机理如何? 尚需进一步研究ꎮ
因此ꎬ本研究拟以芍药品种粉玉奴为试验材料ꎬ

探究外源喷施不同浓度１￣ＭＣＰ对芍药生长、光合作

用、抗氧化能力和渗透调节能力的影响ꎬ以期为芍药

抗旱栽培提供一定的参考和借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１８ 年 ４ 月 １０ 日在芜湖职业技术学院

试验基地的日光温室内进行ꎮ 供试芍药品种为粉玉

奴ꎬ购自芜湖市常青苗圃ꎮ 试验用１￣ＭＣＰ为分析纯ꎬ
购自生工生物工程(上海)股份有限公司ꎮ 试验采

用盆栽方式进行ꎬ花盆规格为３５ ｃｍ×４５ ｃｍ (高×直
径)ꎬ栽培基质为草炭土ꎬ每盆装基质 ６ ｋｇꎬ定植幼

苗 １ 株ꎬ缓苗 ２０ ｄꎬ缓苗期间给予常规管理ꎮ ２０１８
年 ５ 月ꎬ从中选取大小、长势一致的幼苗进行干旱胁

迫试验ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验设计 　 试验采用自然干旱胁迫方法进

行ꎬ浇水使各处理基质相对含水量达到 ７０％左右ꎬ
随后不再浇水ꎬ开始为期 ２０ ｄ 的自然干旱胁迫试

验ꎮ 试验共设置 ５ 个处理ꎬ即正常灌水(ＣＫ１)、自然

干旱胁迫(ＣＫ２)、自然干旱胁迫＋３０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ
(Ｔ１)、自然干旱胁迫＋８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ(Ｔ２)和自然

干旱胁迫＋１２０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ(Ｔ３)ꎬ每个处理 １５ 盆ꎬ
３ 次重复ꎬ共计 ２２５ 盆ꎮ 自然干旱胁迫试验前ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３ 处理喷施相应浓度的１￣ＭＣＰꎬ喷施量以芍药

幼苗叶片水珠悬挂不滴为准ꎬＣＫ１ 和 ＣＫ２ 处理喷施

等量清水ꎮ 分别于自然干旱胁迫处理的第 ０ ｄ(基
质相对含水量 ７０％)、第 ５ ｄ (基质相对含水量

６２％)、第 １０ ｄ(基质相对含水量 ５３％)、第 １５ ｄ(基
质相对含水量 ４５％) 和第 ２０ ｄ (基质相对含水量

３７％)进行生理生化指标测定ꎬ并于第 ２０ ｄ 进行生

长指标测定和旱害指数调查ꎮ
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１.２.２　 测定指标及测定方法　 株高、总根长采用直

尺测定ꎬ茎粗采用游标卡尺测定ꎬ干质量采用烘干法

测定ꎬ芍药幼苗旱害程度参照表 １ 进行分级ꎬ并按照

公式(１)进行旱害指数计算ꎮ 叶绿素含量和根系活

力分别采用丙酮￣乙醇混合法和氯化三苯基四氮唑

(ＴＴＣ)法测定ꎬ光合作用参数采用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光

合作用仪测定ꎬ光照度为 ９００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ流速

为 ５００ ｍｌ / ｓꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)和抗坏血酸过氧化物酶

(ＡＰＸ)的活性分别采用氮蓝四唑法、愈创木酚法、紫
外分光光度法和试剂盒法进行测定ꎮ 相对电导率

(ＲＣ)、丙二醛(ＭＤＡ)含量、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量

及超氧阴离子(Ｏ２
􀅰－)产生速率分别采用电导仪法、

硫代巴比妥酸显色法、四氯化钛沉淀法和羟胺氧化

法测定ꎮ 脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质的含量

分别采用磺基水杨酸提取法、蒽酮比色法和考马斯

亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法测定ꎮ
旱害指数＝∑(旱害级数×本级株数) / (最高级

数×总株数)×１００％ (１)
１.２.３　 数据分析　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进

行数据处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ１８.０ 软件进行统计分析ꎮ

表 １　 干旱胁迫条件下芍药旱害分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

旱害级数 芍药表观形态　 　 　 　 　 　

Ⅰ 植株生长正常ꎬ无黄化或萎蔫症状

Ⅱ 有少部分叶片萎蔫下垂ꎬ叶尖、叶缘变黄

Ⅲ 约有 １ / ２ 叶片的叶尖和叶缘变黄ꎬ卷曲发干

Ⅳ 大部分叶片有卷曲、干枯现象

Ⅴ 叶枯、枝枯直至整个植株死亡

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗生长和旱害指

数的影响

　 　 表 ２ 显示ꎬ干旱胁迫明显抑制芍药幼苗生长ꎬ提
高旱害指数ꎮ 干旱胁迫达到 ２０ ｄ 时ꎬＣＫ２ 处理的芍

药幼苗株高、茎粗、单株干质量和总根长分别较 ＣＫ１
降低 ２８􀆰 ５９％、１６􀆰 １３％、１６􀆰 ９９％和 ２６􀆰 ７８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
旱害指数达到 ７０􀆰 ６５％ꎮ 外源喷施１￣ＭＣＰ对芍药幼苗

干旱胁迫具有明显的缓解作用ꎬ缓解效果随喷施质量

浓度的增大而呈现先升高后降低趋势ꎮ 干旱胁迫达

到２０ ｄ时ꎬ喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ的芍药幼苗株高、茎
粗、单株干质量和总根长分别较 ＣＫ２ 提高 ２８􀆰 １７％、
１４􀆰 １０％、１４􀆰 ５１％和 ２５􀆰 ３１％ꎬ旱害指数降低 ５３􀆰 ６３％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说明ꎬ外源喷施１￣ＭＣＰ可明显缓解芍药幼

苗干旱胁迫ꎬ以 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理的效果最佳ꎮ
２.２　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗叶绿素含量和

根系活力的影响

　 　 图 １ 显示ꎬ芍药幼苗叶片叶绿素含量和根系活

力在干旱胁迫条件下明显降低ꎮ 干旱胁迫达到 ２０ ｄ
时ꎬＣＫ２ 处理的芍药幼苗叶片叶绿素含量和根系活

力分别较 ＣＫ１ 降低 ６６􀆰 ８９％和 ７５􀆰 ２２％ꎮ 与 ＣＫ２ 相

比ꎬ外源喷施１￣ＭＣＰ可提升芍药幼苗叶片叶绿素含

量和根系活力ꎬ并且相同胁迫天数下叶绿素含量和

根系活力随１￣ＭＣＰ喷施质量浓度增加而表现为先上

升后降低ꎮ 干旱胁迫达到 ２０ ｄ 时ꎬ喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２

１￣ＭＣＰ的芍药幼苗叶片叶绿素含量和根系活力分别

较 ＣＫ２ 提升 ９３􀆰 ０５％和 １３２􀆰 ３０％ꎮ 这说明ꎬ外源喷

施１￣ＭＣＰ可明显缓解芍药幼苗因干旱胁迫导致的叶

绿素含量和根系活力降低ꎬ以 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理

的效果最佳ꎮ

表 ２　 干旱胁迫下 １￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)对芍药幼苗生长及旱害指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ(１￣ＭＣＰ) ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ

处理 株高(ｃｍ) 茎粗(ｍｍ) 单株干质量(ｇ) 总根长(ｃｍ) 旱害指数(％)

ＣＫ１ ４０.２６±２.２２ｄ ０.９３±０.０５ｄ ４.６５±０.１３ｄ １６.７３±０.２２ｄ ０ａ

ＣＫ２ ２８.７５±２.３３ａ ０.７８±０.０２ａ ３.８６±０.１５ａ １２.２５±０.２４ａ ７０.６５±１.２４ｅ

Ｔ１ ３１.１８±２.０２ａ ０.８１±０.０２ａ ４.０２±０.０８ａｂ １２.８６±０.３２ａ ５３.８５±１.５３ｄ

Ｔ２ ３６.８５±２.０６ｃ ０.８９±０.０５ｃ ４.４２±０.０８ｃ １５.３５±０.３５ｃ ３２.７６±１.１８ｂ

Ｔ３ ３４.２６±２.１５ｂ ０.８５±０.０２ｂ ４.１５±０.１１ｂ １４.０２±０.２８ｂ ４１.６９±０.９６ｃ

ＣＫ１:正常灌水ꎻＣＫ２:自然干旱胁迫ꎻＴ１:自然干旱胁迫＋３０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰꎻＴ２:自然干旱胁迫＋８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰꎻＴ３:自然干旱胁迫＋１２０ ｇ / ｈｍ２

１￣ＭＣＰꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ
图 １　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗叶绿素含量和根系活力的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗光合作用的

影响

　 　 图 ２ 显示ꎬ干旱胁迫降低了芍药幼苗叶片的净

光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ光
合作用受到抑制ꎮ 随着干旱胁迫时间的延长ꎬ芍药

幼苗叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ均逐渐降低ꎬ而胞间二氧化

碳浓度(Ｃ ｉ)则先降低后升高ꎮ 干旱胁迫达到 ２０ ｄ
时ꎬ ＣＫ２ 处 理 的 Ｐｎ、 Ｇｓ 和 Ｔｒ 分 别 较 ＣＫ１ 降 低

５８􀆰 ０４％、６１􀆰 ２７％和 ６３􀆰 ５１％ꎬＣ ｉ 则无明显变化ꎮ 外

源喷施１￣ＭＣＰ可提升干旱胁迫条件下芍药幼苗叶片

Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒꎬ降低 Ｃ ｉꎬ并且相同胁迫天数的 Ｐｎ、Ｇｓ和

Ｔｒ随１￣ＭＣＰ喷施质量浓度增加而表现为先上升后降

低ꎮ 干旱胁迫达到 ２０ ｄ 时ꎬ喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ的
芍药幼苗叶片 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ分别较 ＣＫ２ 提升 ５８􀆰 ９５％、
８４􀆰 ７３％和 ７４􀆰 ０５％ꎬＣ ｉ降低 １２􀆰 １６％ꎮ 表明ꎬ外源喷

施１￣ＭＣＰ可提升干旱胁迫下芍药幼苗的光合作用ꎬ
以 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理的效果最佳ꎮ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ
图 ２　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗叶片光合参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗叶片抗氧化酶

活性的影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ干旱胁迫下ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬ

芍药幼苗叶片抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ)活
性均表现为先升高后降低趋势ꎮ ＣＫ２ 处理的芍药幼

苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性在干旱胁迫达
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到 ５ ｄ 时均达到最高ꎬ分别较 ＣＫ１ 提升 ２２􀆰 ７１％、
３４􀆰 ８１％、４５􀆰 １８％和 ４１􀆰 ５５％ꎬ随后则迅速下降ꎮ 干

旱胁迫条件下ꎬ外源喷施１￣ＭＣＰ可提升芍药幼苗叶

片的抗氧化酶活性ꎬ并且相同胁迫天数下抗氧化酶

活性随１￣ＭＣＰ喷施质量浓度的增加表现为先上升后

降低ꎮ 干旱胁迫达到 １０ ｄ 时ꎬ喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ

的芍药幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的活性最

高ꎬ分别较 ＣＫ２ 提升 ６３􀆰 ５２％、５０􀆰 ０５％、３８􀆰 ０７％和

７４􀆰 ５３％ꎮ 说明ꎬ外源喷施１￣ＭＣＰ可明显提升芍药幼

苗抗氧化酶活性ꎬ清除因干旱胁迫而积累的过量活

性氧ꎬ减少干旱胁迫损伤ꎬ以 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理

的效果最佳ꎮ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ ＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＡＰＸ:抗坏血酸过氧化物酶ꎮ
图 ３　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗相对电导率、
ＭＤＡ 含量、Ｈ２Ｏ２含量及 Ｏ２

􀅰－产生速率的影响
　 　 图 ４ 显示ꎬ干旱胁迫提高了芍药幼苗的相对电

导率、ＭＤＡ 含量、Ｈ２Ｏ２含量及 Ｏ２
􀅰－产生速率ꎬ并且随

胁迫时间延长而逐渐升高ꎮ 干旱胁迫达到 ２０ ｄ 时ꎬ
ＣＫ２ 处理的芍药幼苗叶片相对电导率、ＭＤＡ 含量、
Ｈ２ Ｏ２ 含 量 及 Ｏ２

􀅰－ 产 生 速 率 分 别 较 ＣＫ１ 提 升

１７０􀆰 ３１％、１４４􀆰 ５４％、８１􀆰 ９３％和 ９３􀆰 ６６％ꎮ 外源喷施

１￣ＭＣＰ可降低干旱胁迫下芍药幼苗叶片的活性氧含

量ꎬ并且相同胁迫天数下活性氧含量随１￣ＭＣＰ喷施

质量浓度的增加而表现为先降低后上升ꎮ 干旱胁迫

达到 ２０ ｄ 时ꎬ喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ的芍药幼苗叶片

相对电导率、ＭＤＡ 含量、Ｈ２Ｏ２含量及 Ｏ２
􀅰－产生速率

分别 较 ＣＫ２ 降 低 ２５􀆰 １７％、 ２５􀆰 ４７％、 ２１􀆰 ０２％ 和

２２􀆰 ９１％ꎮ 表明ꎬ外源喷施１￣ＭＣＰ可缓解芍药幼苗因

干旱胁迫导致的活性氧含量上升ꎬ从而降低干旱胁

迫损伤ꎬ以 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理的效果最佳ꎮ

２.６　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗渗透调节物质

含量的影响

　 　 表 ３ 显示ꎬ在干旱胁迫处理下ꎬ随着干旱胁迫时

间的延长ꎬ芍药幼苗叶片渗透调节物质含量均表现为

先升高后降低趋势ꎮ 在 ＣＫ２ 处理中ꎬ干旱胁迫达到

１０ ｄ 的芍药幼苗叶片脯氨酸含量、可溶性糖含量和可

溶性蛋白质含量均最高ꎬ分别较 ＣＫ１ 提升 １３８􀆰 ６１％、
９３􀆰 ０８％和 １０９􀆰 ６０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 干旱胁迫条件下ꎬ外
源喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２和 １２０ ｇ / ｈｍ２的１￣ＭＣＰ可提升芍药幼

苗叶片的渗透调节物质含量ꎬ而 ３０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理

对可溶性蛋白质含量则无明显提升作用ꎮ 干旱胁迫

达到 １０ ｄ 时ꎬ喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ的芍药幼苗叶片

脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白质含量均达到最高ꎬ分
别较 ＣＫ２ 提 升 ７８􀆰 ６７％、 ６７􀆰 ６２％ 和 ９４􀆰 ０２％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 说明ꎬ提高渗透调节能力也是外源喷施

１￣ＭＣＰ缓解芍药幼苗干旱胁迫的主要机理之一ꎬ以 ８０
ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理的效果最佳ꎮ

１５４王韬远等:外源喷施 １￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)对干旱胁迫下芍药幼苗生长的影响及作用机理



ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ ＭＤＡ:丙二醛ꎻＨ２Ｏ２:过氧化氢ꎻＯ２
􀅰－:超氧阴离子ꎮ

图 ４　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗相对电导率、ＭＤＡ 含量、Ｈ２Ｏ２含量及 Ｏ２
􀅰－产生速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ(Ｈ２Ｏ２) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎ￣

ｉｏｎ(Ｏ２
􀅰－) ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

植物生长状况的好坏可以反映出植物对干旱胁

迫的抗性强弱[１７]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ干旱胁迫会

明显抑制植物生长ꎬ株高、茎粗、单株干质量等生长

指标均明显降低ꎬ常导致植株早衰[３ꎬ１６￣１７]ꎮ 本研究

发现ꎬ干旱胁迫抑制了芍药幼苗生长ꎬ与 ＣＫ１ 相比ꎬ
干旱胁迫处理下芍药幼苗的旱害指数显著提升(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 外源喷施１￣ＭＣＰ可明显缓解芍药幼苗干旱

胁迫ꎬ以 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理的效果最佳ꎬ株高、茎
粗、单株干质量和总根长分别较 ＣＫ２ 提高 ２８􀆰 １７％、
１４􀆰 １０％、 １４􀆰 ５１％ 和 ２５􀆰 ３１％ꎬ 旱 害 指 数 降 低

５３􀆰 ６３％ꎮ 本结果与邓娇燕等[１２]、王小乐[１３] 研究结

果一致ꎬ可能是因为外源喷施１￣ＭＣＰ降低了干旱胁

迫下植物体内的乙烯产生速率ꎬ延缓根系衰老ꎬ提高

植物根系活力ꎬ根系对水分和养分的吸收能力明显

增强ꎬ从而促进芍药幼苗生长ꎮ
光合作用是植物生长发育的重要代谢过程ꎬ叶

绿素含量直接影响光合性能[１８￣１９]ꎮ 干旱胁迫条件

下ꎬ植物叶片的叶绿素容易氧化分解ꎬ植物光合作用

效率明显降低[２０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ干旱胁迫促进

芍药幼苗的叶绿素分解ꎬ导致根系活力下降ꎬ光合作

用受到明显抑制ꎮ 外源喷施１￣ＭＣＰ可缓解因干旱胁

迫而造成的叶绿素降解和根系活力下降ꎬ提升干旱

胁迫下光合作用的效率ꎬ以 ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理的

效果最佳ꎬ干旱胁迫达到 ２０ ｄ 时ꎬ叶绿素含量、根系

活力、净光合速率、气孔导度和蒸腾速率分别较 ＣＫ２
提 升 ９３􀆰 ０５％、 １３２􀆰 ３０％、 ５８􀆰 ９５％、 ８４􀆰 ７３％ 和

７４􀆰 ０５％ꎮ 本结果与邓娇燕等[１２]、王小乐[１３] 的研究

结果一致ꎮ
　 　 干旱胁迫会导致植物体内产生大量的活性氧自

由基(ＲＯＳ)ꎬ引起细胞膜膜脂过氧化ꎬ造成植物代谢

紊乱ꎬ其中ꎬ相对电导率和 ＭＤＡ 含量是衡量膜脂过

氧化程度的重要指标[２０]ꎮ 为了适应干旱环境ꎬ植物

常通过提高自身的保护酶(ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ
等)活性来清除体内过量的活性氧ꎬ从而减轻活性

氧对自身的伤害ꎬ维持代谢平衡[２１]ꎮ 叶面喷施

１￣ＭＣＰ可提升高温胁迫下辣椒幼苗和干旱胁迫下甘

蔗幼苗的抗氧化酶活性ꎬ降低氧化损伤ꎬ相对电导

率、 ＭＤＡ 含量、 Ｈ２Ｏ２含量及 Ｏ２
􀅰－产生速率等明显降

低[１２￣１３]ꎮ 在葡萄采摘前喷施１￣ＭＣＰꎬ可提升采摘后

葡萄的 ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性ꎬ降低 ＭＤＡ 含量ꎬ明
显延缓葡萄衰老[２２]ꎮ 本研究发现ꎬ干旱胁迫导致芍

药幼苗产生大量的活性氧ꎬ造成膜脂过氧化ꎬ相对电
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表 ３　 干旱胁迫下１￣ＭＣＰ对芍药幼苗渗透调节物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｎ￣

ｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
处理时间

(ｄ)
脯氨酸含量
(ｍｇ / ｇ)

可溶性糖含量
(ｍｇ / ｇ)

可溶性蛋白质
含量 (ｍｇ / ｇ)

ＣＫ１ ０ ４０.５２±２.０５ａ １０.０２±０.２５ａ ３.６８±０.１３ａ

５ ４２.２５±２.２８ａ １０.１６±０.１８ａ ３.５２±０.１６ａ

１０ ４１.１８±１.９６ａ １０.１１±０.２３ａ ３.７５±０.１１ａ

１５ ４０.８６±２.５８ａ １０.０８±０.２５ａ ３.７８±０.１８ａ

２０ ４２.５８±２.２６ａ １０.２５±０.１２ａ ３.７３±０.１３ａ

ＣＫ２ ０ ４０.６５±２.５２ａ １０.１５±０.２３ａ ３.６２±０.１５ａ

５ ５６.８５±３.１１ｂ １２.２６±０.１９ｂ ４.７５±０.０８ｂ

１０ ９８.２６±２.９５ｆｇ １９.５２±０.１６ｆ ７.８６±０.３３ｅ

１５ ９０.８３±３.３２ｅｆ １７.１２±０.３２ｅ ６.７８±０.２５ｃｄ

２０ ７５.６６±３.６５ｃｄ １４.７５±０.２６ｃｄ ５.８２±０.２３ｃ

Ｔ１ ０ ４２.４３±１.９６ａ １０.２３±０.２８ａ ３.５９±０.１６ａ

５ ６３.５２±２.７６ｂｃ １３.４６±０.１５ｂｃ ４.８２±０.２１ｂ

１０ １０７.７３±３.２５ｇ ２５.５２±０.４２ｈ ７.８２±０.２６ｅ

１５ ９８.８５±２.５８ｆｇ ２２.２５±０.３５ｇ ６.７２±０.１３ｃｄ

２０ ８２.１１±２.９２ｄｅ １７.１２±０.２２ｅ ５.８６±０.２５ｃ

Ｔ２ ０ ４１.５２±２.６５ａ １０.２１±０.３２ａ ３.６３±０.１８ａ

５ ７８.６６±２.１６ｃｄ １５.５６±０.２８ｄｅ ８.０６±０.２４ｅ

１０ １７５.５６±３.３２ｊ ３２.７２±０.４１ｊ １５.２５±０.４６ｈ

１５ １４１.８５±２.７８ｉ ２８.３３±０.５２ｉ １２.１８±０.４２ｇ

２０ １０２.５３±２.５５ｇ ２２.３５±０.３５ｇ ８.５６±０.３２ｅ

Ｔ３ ０ ４３.０２±２.３６ａ １０.１２±０.２６ａ ３.６５±０.１６ａ

５ ７０.３６±２.２２ｃ １５.６５±０.２６ｄｅ ６.８３±０.２６ｄ

１０ １３８.３５±２.９２ｉ ３０.０５±０.２６ｉ １２.６５±０.３１ｇ

１５ １２６.７３±２.８６ｈ ２６.１８±０.３５ｈ １０.０７±０.３６ｆ

２０ ８６.８８±２.１５ｅ ２０.３２±０.１８ｆ ６.５２±０.１９ｃｄ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ

导率、ＭＤＡ 含量、Ｈ２Ｏ２含量及 Ｏ２
􀅰－产生速率明显提

升ꎬ芍药幼苗 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性则先上升

后下降ꎬ说明芍药幼苗具有一定的抗氧化酶诱导合

成能力ꎬ具有一定抗旱性ꎮ 外源喷施１￣ＭＣＰ可明显

缓解因干旱胁迫而导致的芍药幼苗抗氧化酶活性降

低ꎬ抑制膜脂过氧化和活性氧含量的上升ꎬ以 ８０
ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理的效果最佳ꎬ干旱胁迫达到 １０ ｄ
时ꎬ芍药幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性达到

最高ꎬ分别较 ＣＫ２ 提升 ６３􀆰 ５２％、５０􀆰 ０５％、３８􀆰 ０７％和

７４􀆰 ５３％ꎬ干旱胁迫达到 ２０ ｄ 时ꎬ喷施 ８０ ｇ / ｈｍ２

１￣ＭＣＰ的芍药幼苗叶片相对电导率、ＭＤＡ 含量、
Ｈ２Ｏ２ 含 量 及 Ｏ２

􀅰－ 产 生 速 率 分 别 较 ＣＫ２ 降 低

２５􀆰 １７％、２５􀆰 ４７％、２１􀆰 ０２％和 ２２􀆰 ９１％ꎮ 说明ꎬ缓解

逆境胁迫下植株抗氧化酶活性的降低是１￣ＭＣＰ提高

植物抗逆性的主要机制之一ꎮ
　 　 渗透调节是植物遭遇干旱胁迫时的重要生理反

应ꎬ脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质等渗透调节剂

含量的增加有助于提升细胞液浓度并降低水势ꎬ从
而增加植物的吸水能力ꎬ缓解干旱胁迫损伤[２３￣２４]ꎮ
前人研究结果表明ꎬ外源喷施１￣ＭＣＰ可明显促进高

温胁迫下辣椒幼苗可溶性糖和可溶性蛋白质的积

累ꎬ缓解高温胁迫对辣椒幼苗造成的伤害[１２]ꎮ 本研

究中ꎬ干旱胁迫增加了芍药幼苗体内的脯氨酸、可溶

性糖和可溶性蛋白质含量ꎬ而且外源喷施１￣ＭＣＰ可

进一步促进渗透物质的积累ꎬ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理

效果最佳ꎬ干旱胁迫达到 １０ ｄ 时ꎬ脯氨酸、可溶性糖

和可溶性蛋白质含量分别较 ＣＫ２ 提升 ７８􀆰 ６７％、
６７􀆰 ６２％和 ９４􀆰 ０２％ꎮ 这说明ꎬ提高逆境胁迫下植物

的渗透调节能力也是１￣ＭＣＰ提高植物抗逆性的重要

机制之一ꎮ
综上所述ꎬ１￣ＭＣＰ可明显缓解干旱胁迫对芍药

幼苗生长发育的抑制ꎬ降低旱害指数ꎬ其机理主要是

１￣ＭＣＰ可明显提升干旱胁迫下芍药幼苗的抗氧化能

力和渗透调节能力ꎬ从而缓解干旱胁迫对芍药幼苗

造成的氧化损伤ꎬ提高耐旱性ꎬ８０ ｇ / ｈｍ２ １￣ＭＣＰ处理

的效果最佳ꎮ 本研究结果可以为１￣ＭＣＰ应用于植物

旱作栽培提供一定的参考和借鉴ꎮ
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