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摘 要：以盆栽樟叶越橘（Vaccinium dunalianum Wight）为试材，采用自然干旱方法停水不同天数处理植株，探究了干旱胁

迫对樟叶越橘叶片生理特性的影响，为进一步研究樟叶越橘对干旱胁迫的适应性和耐受性机制提供理论参考。结果显

示：在干旱胁迫不同处理时期，樟叶越橘叶片中叶绿素含量呈先上升后下降趋势，且在第 7天时达到最高（0.62 mg/g）；而
其代表膜脂过氧化程度的MDA含量整体上升，并在第 28天达到最大值，为 24.22 μmol/g；Pro含量呈先上升后下降再升高

的趋势，均显著高于 CK组；SS含量呈现上升趋势，第 28天达到峰值且与 CK组差异显著；SOD活性呈先增加后降低的趋

势，而 POD活性表现为升-降-升的趋势。表明樟叶越橘在干旱胁迫初期通过调节渗透调节物质含量和抗氧化酶活性等

以抵御干旱伤害，而干旱胁迫后期，保护酶系统和细胞膜受损较严重，影响了植物正常生长。
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Abstract：In order to further study the adaptability and tolerance mechanism of Vaccinium dunalianum to drought
stress, this study used potted V. dunalianum plants as test material to compare the effects of different days of
drought stress on the physiological characteristics. The results showed that during different drought stress treatment
periods, the chlorophyll content of V. dunalianum leaves increased first and then decreased, and reached the peak
(0.62 mg/g) on the 7th day. The content of MDA, which represents the degree of membrane lipid peroxidation, kept
increasing and reached the highest value of 24.22 μmol/g on the 28th day. With the prolongation of drought stress
time, the Pro content of V. dunalianum leaves shows a trend of first increasing, then decreasing, and then increasing,
which was significantly higher than that in CK group. SS content showed an upward trend, reached the peak on the
28th day, which had significant difference with the CK group. With the extension of drought stress time, SOD activ⁃
ity of V. dunalianum leaves increased first and then decreased, while POD activity showed a trend of up-down-up.
The results of this study indicated that V. dunalianum could resist drought damage by adjusting their osmotic adjust⁃
ment substance content and antioxidant enzyme activity in the early stage of drought stress, while in the later stage,
the damage of protective enzyme system and cell membrane was serious, which affected the normal growth of V. du⁃
nalianum plants.
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水分胁迫是植物体水分散失高于水分吸收，

造成植物体内组织含水量降低，代谢失衡的现

象，主要包括土壤水分亏缺造成的干旱胁迫和土

壤含水量过剩引起的淹水胁迫两个方面 [1-2]。干

旱是制约植物生长发育的主要环境因子，目前由

干旱引起的各类农作物减产问题日益突出，已成

为严重影响现代农业生产的世界性难题 [3]。干旱

会使植物体内活性氧生成速率大于清除速率，活

性氧大量积累与膜脂反应造成膜伤害，造成膜透

性增加和细胞内溶质分子外渗，影响植物的正常

生理代谢以及生长发育 [4]。丙二醛（MDA）是细胞

膜脂质过氧化的最终产物 [5]。干旱胁迫下植物细

胞叶绿体结构异常，产生的大量活性氧造成叶绿

素受到氧化伤害从而破坏正常的生理代谢 [6]。植

物体内清除活性氧的重要保护酶超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）可
将 O2歧化成 H2O2，保护酶活性的高低是植物抗旱

性的重要指标 [7]。脯氨酸（Pro）是水溶性最大的氨

基酸，具有较强的水作用力，能够维持细胞膨压，

参与渗透调节；可溶性糖（SS）的积累也可以增加

细胞内渗透势，提高抗逆能力，这两种物质在植

物生长过程中共同维持机体正常生理功能 [8]。

樟叶越橘（Vaccinium dunalianum Wight）为杜

鹃花科越橘属植物 [9]，全株入药，有祛风除湿、舒

筋活络的功效，同时也可作为广泛应用于化妆品

行业的皮肤美白天然活性剂原料熊果苷的主要植

物来源之一 [10]。目前，有关樟叶越橘的研究主要

涉及化学成分和功能 [11-12]、组织培养与快速繁

殖 [13-14]与分子生物学 [15-17]等方面。而樟叶越橘在

干旱胁迫下的生理代谢响应及适应性调节等方面

的研究尚未见报道。本文采用自然干旱方法停水

不同天数处理植物，探讨了干旱胁迫对樟叶越橘

叶片叶绿素、MDA、渗透调节物质含量和抗氧化

酶活性等生理指标的影响，为了解樟叶越橘的抗

旱机制，以及植物栽培过程中的抗旱问题提供科

学数据。

1 材料和方法

1.1 试验材料与设计

供试材料为培育于西南林业大学温室大棚内

的一年生樟叶越橘植株，盆栽于装有腐殖土∶红

土=3∶1的 40 cm×40 cm的花盆中，每盆栽种 3棵
植株，生长期间给予正常水肥管理。

选取生长旺盛、长势一致且主梢同一方向的

樟叶越橘盆栽植株，所有植株先行浇透水，然后

采用自然干旱处理的方法进行试验处理。干旱胁

迫试验分别为停水 0、7、14、21、28 d，0 d为对照组

（CK）。将植株随机分为 5组，每组 3次重复，每个

重复 3盆植株，分别进行植株叶片和土壤取样，取

样过程中遵循混合、随机取样的方法，取样时间

均为 8: 00~9: 00，且每株植物取样时均从形态学

上端向下端选取第 4和第 5片叶。

1.2 试验指标测定方法

土壤含水量测定采用烘干称重法 [18]，叶绿素

和 Pro含量测定分别采用丙酮浸提法和酸性茚三

酮法 [19]，MDA和 SS含量测定分别采用硫代巴比妥

酸法和蒽酮法 [20]，SOD和 POD活性测定分别采用

氮蓝四唑法和愈创木酚法 [21]。

1.3 数据处理

试验数据利用 Excel 2010软件进行整理和绘

图，使用 SPSS 17.0软件进行差异显著性分析（P<
0.05）。
2 结果与分析

2.1 土壤含水量的变化

植物体所需水分主要来自土壤，植物既吸收

土壤水分，又吸收土壤中的养分，以此维持自身

水循环平衡，保证植物体的正常生命活动 [22]。由

图 1可知，随着干旱胁迫程度的增加，土壤中的含

水量与 CK（51.89%）相比均呈显著下降的趋势，且

在胁迫处理 28 d时含水量最低，仅为 23.73%。此

外通过植物外观形态观察处理 21 d时樟叶越橘叶

片已出现萎蔫，28 d时叶片萎蔫较严重。表明通

过停水试验模拟干旱条件较理想。

2.2 干旱胁迫下樟叶越橘叶绿素含量的变化

干旱胁迫不同处理时期，樟叶越橘叶片中总

叶绿素含量、叶绿素 a和 b含量均呈现先上升后下

降的变化趋势（图 2）。总叶绿素含量在停水 7 d
时显著升高到最大值（0.62 mg/g），之后随着胁迫

强度的增加呈现持续下降趋势，其中 14 d（0.60
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注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

图 1 干旱胁迫下土壤含水量的变化
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mg/g）与 7 d无显著差异，仍显著高于 CK组 0.42
mg/g的含量，21 d（0.48 mg/g）与 CK组相比无显著

性差异。而在 28 d时总叶绿素含量下降到最低值

0.30 mg/g，相比 CK组显著降低了 28.57%，此时樟

叶越橘叶片中光合色素的降解大于合成，植物叶

片表现出失绿发黄、干枯症状。

2.3 干旱胁迫下樟叶越橘MDA含量的变化

干旱胁迫下樟叶越橘MDA含量的变化见图 3。
与 CK组（18.43 μmol/g）相比，停水 7 d和 14 d的
MDA含量分别显著增加到 21.51 μmol/g和 22.08
μmol/g，但两者之间差异不显著；在停水 21 d时
MDA含量与 CK组无显著性差异，而 28 d时 MDA
含量又显著增加到最高值 24.22 μmol/g。表明随

着干旱胁迫程度的加强，樟叶越橘植物细胞膜脂

化受损较严重。

2.4 干旱胁迫下樟叶越橘Pro和SS含量的变化

在试验处理不同时间下，樟叶越橘叶片 Pro含
量呈现先上升后下降再升高的趋势。各干旱胁迫

处理组 Pro含量均显著高于 CK组（18.43 μg/g），停
水 7、14、21、28 d 时 的 Pro 含 量 分 别 增 长 了

49.96%、65.09%、28.57%、56.51%，在第 14 d 时达

到最高值，为 34.66 μg/g（图 4A）。而樟叶越橘叶

片 SS含量随干旱胁迫处理时间的延长呈现上升

趋势（图 4B）。停水 7 d 时 SS 含量由 CK 组的

135.04 mmol/L显著升高到 201.61 mmol/L；停水 7~
21 d期间，SS含量波动幅度小，趋于稳定；在停水

28 d时 SS含量急剧增加，并达到最高值 268.35
mmol/L，比 CK组增加了 49.68%。
2.5 干旱胁迫下樟叶越橘抗氧化酶活性的变化

随着干旱时间的增加，樟叶越橘叶片 SOD活
性总体呈现出先升高后降低的趋势（图 5A)。停

水 7 d时 SOD活性相比 CK组显著上升，停水 14 d
时 SOD活性达到最大 1031.03 U/g·min，与 CK组相

比增加了 43.58%，但与 7 d差异不显著。停水 21
d的 SOD活性相比 14 d显著下降，之后缓慢下降；

SOD活性在 28 d与 21 d处理组间无显著性差异，
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图 2 干旱胁迫下樟叶越橘叶片叶绿素含量变化
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图 3 干旱胁迫下樟叶越橘叶片MDA含量变化
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图 4 干旱胁迫下樟叶越橘叶片 Pro和 SS含量的变化
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注：A为 SOD酶活性变化；B为 POD酶活性变化

图 5 干旱胁迫下樟叶越橘叶片抗氧化酶活性的变化
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但均显著高于 CK组。POD活性变化趋势为先急

剧上升、再急剧下降、最后逐渐上升。在干旱第 7
d时，POD活性显著急剧上升且达到最大酶活性

93.45 U/(g·min)，约为 CK 组的 3.39倍；停水 14 d
时，POD活性则又迅速下降至 CK组水平，之后保

持逐渐显著上升状态（图 5B）。
3 结论与讨论

干旱胁迫影响植物正常的生理代谢，通常表

现在叶绿素含量、植物渗透调节物质以及抗氧化

酶活性等多种生理变化过程中，其影响程度往往

取决于胁迫的强度、持续时间以及植物种类和植

物对水分亏缺的敏感性 [4，23]。本研究发现樟叶越

橘的叶绿素含量随干旱胁迫时间的延长呈现先升

高后降低的变化趋势，这与陈洪 [24]对木麻黄（Ca⁃
suarina equisetifoli）的抗旱性研究发现的“先升后

降”叶绿素含量变化规律一致。樟叶越橘在干旱

处理试验中先后经历轻度、中度和深度干旱胁

迫。樟叶越橘经受中度干旱胁迫时可能导致体内

叶绿素含量随水分的减少而呈现出一定程度的

“浓缩”状态，使得单位鲜重中的叶绿素含量相对

升高 [25]；随着后续干旱胁迫时间的延长，则可能引

起樟叶越橘细胞结构异常，从而导致叶绿素合成

途径受阻，降解速度加快，因此叶绿素含量迅速

下降，植物表现出叶片发黄、干枯等症状 [26]。

植物缺水时还会在细胞内大量积累渗透调节

物质并调节渗透压保护蛋白质分子，维持体内水

分，确保细胞完整性，以此减轻外界环境所带来

的伤害 [8, 27]。樟叶越橘在试验中能够感应干旱胁

迫信号，其叶片大量积累渗透调节物质 Pro和 SS，
以此提高细胞液浓度，增加渗透势，提高吸水能

力。这与兰花“曙光”(Cymbidium ssp.)通过大量积

累 Pro[28]和蒙古黄芪（Stragalus membranaceus）提高

其体内 SS含量 [29]来响应干旱胁迫的研究结果相

似。因此，Pro和 SS等渗透调节物质在樟叶越橘

等植物抗旱生理中发挥着重要作用。

MDA含量的高低能够反映出细胞膜脂过氧

化作用强弱和质膜破坏程度 [5]，而产生的大量活

性氧会通过植物保护酶系统如 SOD、POD来清除，

减轻 O2-和 H2O2等活性物质对细胞膜生理功能的

损害 [6-7, 30]。本试验中樟叶越橘叶片 MDA含量随

干旱时间的延长呈现上升的变化趋势，与张敏

等 [31]的研究结果一致。干旱胁迫初期（停水 7 d和
14 d），樟叶越橘叶片保护酶系统能迅速做出反

应，SOD和 POD活性显著上调，有效发挥对 O2-和

H2O2 的清除作用，此时 MDA 含量变化趋于平

缓 [32]。当深度胁迫导致大量积累的活性氧超过保

护酶系统的阈值时，植物自身动态平衡被打破，

导致酶钝化、新酶合成被抑制 [33]，此时（停水 28 d）
樟叶越橘叶片保护酶系统受到破坏，SOD活性下

调，活性氧物质增加，细胞膜过氧化加剧，MDA又
快速累积，导致细胞膜受损程度增加，最终致使

植株不能正常生长。

综上所述，不同程度的干旱胁迫对樟叶越橘

的生理代谢有着直接影响。胁迫初期，樟叶越橘

对干旱胁迫具有一定的适应性，通过升高其抗氧

化酶（SOD、POD）活性，渗透调节物质（Pro、SS）及
叶绿素含量来抵御逆境环境；随着胁迫程度的加

强，樟叶越橘体内的动态平衡被打破，导致其叶

绿素、脯氨酸及相关酶（SOD、POD）活性下降；胁

迫后期，樟叶越橘通过积累大量的 SS保持渗透

势，但由于保护酶系统受损，MDA含量急剧增加，

导致细胞膜受损严重，植物生长受阻。
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3 对吉林省西甜瓜产业发展的建议

3.1 注重提高种植技术和耐运品种研发

薄皮甜瓜货架期、销售半径均较短，是当前吉

林省品牌优质甜瓜销售的瓶颈。通过控水和科学

施肥等栽培技术、提高品种的耐运耐储性，可延

长货架期。通过研究应用瓤紧质优薄皮甜瓜品种，

可解决吉林省主栽薄皮甜瓜品种运输半径小、货架

期短的技术难题，为创立吉林省薄皮甜瓜地标品牌、

扩大全国性的市场空间打下基础。

3.2 推广西甜瓜高效栽培技术，加强瓜农食品安

全意识

除了推广西甜瓜水肥一体化和甜瓜吊蔓等高

效栽培技术外，推广嫁接苗应用对于提高优势产

区可持续发展具有重要意义。推广蜜蜂授粉技

术，可提高商品瓜品质，打造吉林区域特色品牌。

3.3 科技引领，政府主导，建立区域产业研究院

为全面推进科技引领西甜瓜产业发展，以点

带面，基于“镇赉甜瓜”与“黑水西瓜”地理标志农

产品效应，建议依托相关研究机构，建立区域性

“西瓜/甜瓜产业研究院”，如在镇赉县建立“镇赉

甜瓜产业研究院”，在洮南市建立“黑水西瓜产业

研究院”，在瓜农家门口开展试验示范、技术培

训、成果转化等工作。

3.4 建立西甜瓜种苗中心，全面推进嫁接苗标准

化生产

按照播种面积和不同栽培模式计算，全省年

均需求西瓜种苗约 2.0亿株、甜瓜种苗约 8.0亿株。

按照嫁接苗使用率 30%计算，全省嫁接苗需求量

为 3.0亿株。依前阐述商业化种苗达到 30%是可

能的，因而至少要有 9 000万元市场空间。也就是

说，全省建立种苗基地 30个，产值可达 300万元/个，

加上其他蔬菜类种苗销售收入可达到千万元以上。
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