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瑞典能源柳无性系保护酶活性对水分胁迫的响应
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摘!要!为了鉴别不同品种的柳树!=".+I"耐旱性#对K个无性系的%,生硬枝扦插苗进行了控制
条件下的土壤干旱胁迫试验#系统测定了超氧化物歧化酶!HIF"和过氧化氢酶!=GS"活性$EFG
!丙二醛"含量$膜透性%结果表明#在土壤干旱胁迫下#=号和!号抗氧化能力较强#红柳居中#K
号的表现最差%干旱胁迫使各品种EFG的含量及膜透性均有不同程度的提高#其中=号的EFG
含量及膜透性比较平稳#K号变化剧烈%在干旱胁迫下#各品种渗透调节和保持膨压的能力均有提
高#但存在差异#以=号和!号表现较好#红柳居中#K号较差%应用5)gg6方法#对不同品种的保
护酶活性和膜透性在干旱胁迫中的动态进行综合评判#认为不同品种的耐旱性强度次序为&=号#
!号#红柳#K号%其中=号与K号和红柳差异显著!$$":"<"%
关键词!柳树’水分胁迫’保护酶活性’综合评价
中图分类号!H;D!:%!!!!文献标识码!G!!!文章编号!%""%L;K&%"!""##"!L""!%L"$
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!!柳属植物属于杨柳科柳属!全世界现有<!"种!
中国!<;种!主产东北"西北"西南地区#乔木或灌
木!适应性强!从赤道到北极都有分布#适应性很
强"生长快!容易繁殖"萌芽能力强!遗传改良潜力巨
大!抗病虫危害"无需使用化学农药或除草剂#柳树
作为能源植物!具有较大的经济效益"生态效益#欧
洲"北美先后都大面积引种!扩大应用范围#我国从

!""$年也开始引进了瑞典培育专用能源植物#但
是!将柳树植物作为能源植物进行大面积推广的研
究和报道尚少#本文通过对引进的瑞典能源柳在经
过%,的适应生长后长势较好的柳树无性系=号"!
号"K号与陕南地区灌木柳树无性系红皮柳进行比
较!为开发我国北方地区的优良树种提供科学依据#

%!材料与方法

C:C!材料
试验在陕西杨陵西北农林科技大学林业科学研

究所温室内进行#选取瑞典能源柳=号$H,-8T98>L
8+,-84%"!号$=".+I5"3:)."5&3 %"K号$=".+I#(K
3*,(Q&%和陕北的红皮柳$=".+I$*2$*2("%%,生硬
枝扦插苗为试验材料!其平均苗高依次为<$:&"

KD:;"&&:K"<&:$M>!地径依次为":;<"":D&"":#D"

":#%M> #每无性系为%组!共K组&每组%"盆!每
盆栽!株&盆直径K"M>!高K"M>#待幼苗恢复生
长!个月后进行土壤水分胁迫试验#

C:E!方法

%:!:%!水分胁迫试验!试验期间!所有盆栽苗置于
温室内!控制灌水!不同无性系的盆内土壤含水量通
过苗盆称重校正!使各盆内土壤含水率同步稳定下
降!保持室内相对稳定的光照和湿度&在全部叶片约

%’$出现枯萎时停止胁迫#分别在轻度胁迫"中度
胁迫"重度胁迫$个阶段#其中轻度胁迫是标志为
盆中土壤相对含水量为%DX!%<X!中度胁迫土壤
相对含水量为%KX!;X!重度胁迫土壤相对含水
量在;X以下#胁迫结束后!将存活植株浇足水!使
它们在正常土壤含水量的情况下生长#
在各阶段取各无性系幼苗叶片测定酶活性"膜

透性和水分关系参数!同时测定土壤含水量#各无
性系处理相同#土壤由沙子"耕地表层土"腐殖质组
成!比例%d!d%#土壤的田间持水量$":"%?$水’

%""?烘干土%#试验期日均气温!<:#Z!空气相对
湿度&$X#

%:!:!!测定时间与取样部位!酶活性与水分关系
参数测定同时取样于#(""!D(""#用单刃刀片取

完全展开的成熟"健康叶片用于酶活性及水分关系
参数测定#

%:!:$!酶活性等指标的测定!酶液制备时!取叶片
鲜重":<?!加少量石英砂和<>@预冷的磷酸缓冲
液$":"<>(-)@A%!OY[;:#冰浴研磨!双层纱布
过滤!KZ"%""""?离心!>8+!上清液转入%">@
刻度试管中定容!于冰箱中保存备用#超氧化物歧
化酶$HIF%活性按王爱国等*%+的方法测定&过氧化
氢酶$=GS%活性采用高锰酸钾滴定法测定*!+&丙二
醛$EFG%含量按林植芳*$+等的方法测定&质膜相对
透性按李锦树*K+等的方法测定#各无性系每一指标
测定均重复$次!取平均值#

%:!:K!数据处理!数据分析利用HJHH统计软件
进行相关分析和方差分析&用F)M,+法进行多重比
较检验*<+!应用5)gg6数学隶属函数的方法对不同
无性系的水分关系和保护酶"膜透性参数进行综合
分析#

!!结果与分析

HIF"=GS是细胞膜系统的保护酶!在植物受
到干旱胁迫时!对保持体内代谢平衡有重要作
用*%L!+#从图%中看出!柳树K个无性系随着干旱胁
迫增加!HIF"=GS的活性变化随着干旱胁迫的发
展均呈现先升高后降低的基本势态#但是!在不同
胁迫期!无性系间有差异#在干旱胁迫的各阶段!=
号的HIF"=GS酶活性均明显高于其他$个无性
系!表明其具有较强的适应干旱胁迫的能力#总体
看!红柳和!号的适应干旱胁迫的能力次于=号!
而K号表现最差#干旱胁迫前正常供水阶段!红柳
和!号的HIF"=GS差异不显著!说明在胁迫初
期!红柳和!号对于干旱的适应能力较为相似#

EFG和膜透性与抗旱性的关系密切!水分胁
迫导致 EFG积累和膜透性增大*%L!+#随着干旱胁
迫发展!柳树不同无性系的 EFG和膜透性有不同
程度增加#其中K号的 EFG含量和膜透性在不同
胁迫阶段均较高!无性系和!号较低!=号最低$图

%%#值得注意的是=号在重度胁迫前 EFG和膜透
性都维持较低水平!重度胁迫以后才迅速上升!而其
他无性系基本为持续上升!说明=号在干旱胁迫达
到相当严重的程度时膜透性才受到较大破坏#红柳
和!号在干旱轻度胁迫时!其 EFG含量和膜透性
差异不显著!说明红柳和!号在干旱胁迫程度较低
时!细胞膜脂过氧化及膜透性对胁迫的响应比较
一致#
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图%!土壤干旱胁迫对不同无性系柳树)1M及!0P活性和 LM0含量及膜透性的影响

58?:%!N..3M0(.4(8-C*()?1040*344(+EFGM(+03+0,+C3-3M0*(-603-3,̂,?3,+C,M08980834(.HIF,+C=GS(.C8..3*3+0=".+I
注!图中数据为$次测定平均值_%个标准误"经过单因素方差分析#大写字母不同#表示种内不同胁迫阶段有显著差异$B$":"<%小写

字母不同#表示相同胁迫阶段不同种源间有显著差异$B$":"<&

$!结论与讨论

树木的HIF’=GS活性和 EFG及膜透性参数
相互协调#共同反映树木对干旱胁迫适应能力

HIF’=GS的活性和 EFG含量及膜透性是评价植
物抗逆性的指标"HIF’=GS的活性与植物抗逆性
有关系#在适度逆境诱导下HIF’=GS的活性增加
以提高植物适应力"在强度的胁迫试验中#酶活性
一般随胁迫增加而增加#或者是先增加后降低的基
本势态"本研究表明#柳树不同无性系均属于后者
在一定干旱胁迫范围内#无性系通过酶活性增加#提
高适应干旱胁迫的能力"但是当胁迫超出了无性系
的忍耐范围#保护酶不但不再增加#反而下降#说明
不同无性系忍耐干旱胁迫的能力是有限的"K个无
性系在干旱胁迫到中度胁迫时#HIF’=GS的活性
下降#这可能也是其忍耐干旱临界值"不同无性系
的 EFG含量及膜透性几乎随干旱胁迫发展而增
加#这与其他抗逆性研究结果比较相似(&L;)"不同无
性系间存在的差异说明#在长期与当地水热和土壤
等环境条件适应中#不同无性系已经形成了各自比
较特殊耐旱机理"在干旱胁迫中#不同生理参数的

协调性#保证了植物忍耐干旱能力的有效性"

HIF’=GS的活性和 EFG含量及膜透性在评
价不同无性系柳树耐旱性方面表现出较为一致结

果"杨敏生等(&)在研究白杨杂交种无性系抗寒性生
理指标动态分析#以及其他相关研究(;)都说明这K
个指标可以较好地反应植物的对逆境的适应能力"
本研究用这K个指标在评价柳树不同无性系耐旱性
方面也表现出比较稳定的特点#说明植物体内保护
酶系统和膜透性是检验植物抗逆性的重要指标"植
物体内保护酶系统和膜透性是由遗传特性决定的#
而遗传特性是植物长期进化适应形成#因此#保护酶
系统和膜透性指标具有稳定的遗传基础"在未来丰
产林栽培和森林经营中应该注意利用这些参数"
植物的任何遗传性状都是受体内F/G决定#

而F/G的表达要通过酶系统和生理代谢机理来实
现的"在干旱胁迫下#具有不同耐旱特性的植物在
其生长’生理和生化特征方面会表现出来#因此#单
一耐旱性指标难于判断植物对干旱综合适应能

力(&)"本研究对应用5)gg6数学隶属函数综合评判
的方法#对保护酶活性’膜透性及渗透调节等生理和
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生化参数进行综合分析#这无疑比单个参数更能反映

不同品种对干旱环境的适应能力)从结果看#这种方

法在本研究中达到了预期效果)杨敏生等!&"用同样

的方法对毛白杨双杂交无性系抗旱性进行了鉴定分

析#也得到了满意的结果#说明这种方法也具有一定

的普通性)
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