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　土壤含水量对狗牙根叶片生理生态指标的影响
3

贾国梅 , 张红燕 , 韩京成 , 黄应平
(三峡大学 生态环境科学研究中心 ,湖北 宜昌 443002)

摘　要 :采用盆栽控水试验 ,研究了不同土壤含水量 (水淹 ,23 % ,18 % ,13 % ,8 %)对我国雅砻江库区重要植物物种狗

牙根叶片光合色素、SOD活性、POD活性、脯氨酸和 MDA含量变化的影响。结果表明 :与对照 (23 %)相比 ,狗牙根受

到淹水胁迫时叶绿素 a ,b的含量和光合效率有所下降 ,丙二醛含量有所升高 ,但是抗氧化酶活性以及脯氨酸含量的增

大提高了植物对淹水胁迫的抵抗力。随着土壤含水量的减少 ,叶绿素 a和 b的含量、光合速率、SOD、POD活性和丙二

醛含量先升高 ,随后逐渐降低。SOD和 POD活性在 8 %时存在最低值 ,分别为 33. 10 U/ gFW和 3. 87 U/ gFW。Carot2
enoid/ Chlorophyll (Car/ Chl)比值在 18 %时达到最低值 0. 22 ,然后增大。脯氨酸 (Pro)含量随胁迫程度呈明显的增大趋

势 ,并在 8 %达到最大值 0. 31μg/ gFW ,说明干旱条件时狗牙根通过提高类胡萝卜素和脯氨酸含量来改善渗透调节能

力 ,增强对干旱胁迫的抵抗能力和适应力。但严重的干旱胁迫 (8 %)导致了植物叶片的损伤。
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Effects of Soil Water Contents on the Ecophysiological
Characteristics of Bermuda Grass Leaves

J IA Guo2mei , ZHAN G Hong2yan , HAN Jing2cheng , HUAN G Ying2ping
( Research Cent re f or Eco2envi ronmental Sciences of C T GU , Yichang , H ubei 443002 , China)

Abstract :The activities of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase ( POD) , content s of p hotosynt hetic

pigment , p roline ( Pro) and malondialdehyde (MDA) in t he leaves of Bermuda grass were st udied at five

soil water content s (flooding , 23 % , 18 % , 13 % , 8 % , respectively) . The result s showed t hat under flood2
ing st ress , t he content s of chlorop hyll a ( Chla) , chlorop hyll b ( Chlb) and t he p hotosynt hesis rate de2
creased , antioxidant enzyme activity and t he proline content increased compared to cont rol (23 %) . The

content s of chlorop hyll a ( Chla) , chlorop hyll b ( Chlb) and the p hotosynthesis rate increased firstly and

t hen declined with t he decreasing soil water content s , while Carotenoid/ Chlorop hyll (Car/ Chl) declined to

0. 22 at 18 % and t hen increased under medium and serious drought . The minimum activities , 33. 10

U/ gFW for SOD and 3. 87 U/ gFW for POD , existed at soil water content of 8 %. The MDA content also

gradually increased and then declined , whereas the proline (Pro) content increased steadily. These results indi2
cated that the increased antioxidant enzyme activities and proline (Pro) content enhanced the resistant potential of

Bermuda grass for flooding and drought , and increased contents of carotenoid and proline ( Pro) which resisted

membrane - lipid peroxidation , improved the osmotic potential and enhanced the adaptability of Bermuda grass.

However , injuries on the leaves were induced by the hard drought stress(8 %) .
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　　雅砻江位于四川西部、青藏高原东南 ,干流已沿

江规划有二十一级水电站[1 ]。梯级水电开发堤坝的

建设以及水库的运行将会干扰河流水文的自然情

势 ,对岸边生态系统将产生积累性的负面影响。

河流岸滨植被是水 - 陆之间的过渡和缓冲区 ,

是河流生态系统的重要组成部分。岸边带对拦截径

流中的固体颗粒、吸收营养盐、减少入河流污染负荷

都有重要的作用[2 ]。明显的水文波动容易产生消落
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带 ,并间接地引起土壤水分含量的变化 ,而环境所提

供的水分过多或不足 ,都直接影响岸滨植物的生长

生存 ,甚至会导致死亡[3 ]。为此研究河流岸滨植被

物种对不同土壤水分含量的生理响应机制 ,对探讨

河流人为扰动后 (如水电站的建设)植被演替和恢复

具有理论研究意义和生态恢复指导价值。

狗牙根[ Cy nodon dact y lon (L . ) Pers. ] ,又名拌

根草、爬根草、百慕大草等 ,属禾本科画眉草亚科虎

尾草族 C4 型多年生草本 ,具有较强的适应性 ,形成

的草坪质地纤细 ,耐践踏恢复能力强 ,因而被国内外

广泛应用于公共绿地、公路护坡、水土保持等[425 ]。

已有研究报道狗牙根适应干旱的气候条件 ,并对干

热河谷地区狗牙根对干旱胁迫的适应机制进行了探

讨[6 ] ,但是少有报道狗牙根对干旱和湿润条件下的

生理响应。本文选取雅砻江主要岸滨植被物种狗牙

根为研究对象 ,从狗牙根叶片的光合色素含量、光合

速率、叶片酶活力等角度研究不同土壤含水量对狗

牙根生理特性的影响 ,探讨狗牙根对水分胁迫的生

理调节适应机制。

1　材料与方法
1. 1　实验材料

于 2007年 7 月把采集的狗牙根带砂土移植到

实验室内用 18 cm ×14 cm ×15 cm的塑料花盆

栽培。每个花盆装 5 kg土 ,每盆移栽 6 株狗牙根 ,

并于 8月份正式开始土壤水分含量水平的设置。土

壤水分含量分别为 :淹水 (以淹没根部 1 cm为准) 、

23 %(对照) 、18 %(轻度干旱) 、13 %(中度干旱) 、8 %

(重度干旱) ,每个处理设有 3 次重复。采用烘干法

测定土壤的相对含水量。

1. 2　实验方法

在 2007年 10月采集生长良好的叶片进行指标

测定。光合速率采用美国 Li - 6400 便携式光合仪

测量 ;叶绿素和脯氨酸含量采用分光光度计法测定 ;

SOD活性测定采用氮蓝四唑光还原的抑制法 ; POD

活性的测定采用愈创木酚法 ;丙二醛的含量采用硫

代巴比妥酸法测定。具体操作参见文献[ 7 ]。

1. 3　数据处理

数据通过 SPSS 11. 5 for windows的单因素方

差分析对各个处理进行显著性检验 ,基中 P < 0. 05

为差异显著 , P < 0. 01为差异被显著。

2　结果与分析
2. 1　土壤含水量对狗牙根叶片光合色素和光合速

率的影响

　　叶绿素 a ,b是最重要的光合色素 ,在光能转变

成化学能的过程中起着非常重要的作用 ,按照实验

方法 ,测定不同土壤含水量对狗牙根生长过程叶片

光合色素和光合速率的影响 ,结果见图 1。从图 1

可以看出 ,不同水分处理后狗牙根叶片的叶绿素 a

与叶绿素 b含量都是在土壤含水量为 18 %时最大 ,

土壤含水量为 8 %时达到最低。而 Car/ Chl 相对值

的变化趋势则相反 ,当土壤含水量为 18 %时 ,

Car/ Chl存在最低值 (0. 22) ,但其他水平的 Car/ Chl

比较并无显著差异。与对照相比 ,淹水、中度干旱和

重度干旱时狗牙根叶片的叶绿素 a ,b含量都有不同

程度的降低 ,但差异不显著 ,除当土壤含水量为

18 %外 ,其他水平的 Car/ Chl值比对照都有所升高。

轻度干旱有利于叶绿素 a ,b含量的积累 ,并直接导

致了 Car/ Chl相对值的降低。

图 1　土壤含水量对狗牙根叶片的叶绿素和光合速率的影响
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　　光合速率与叶绿素 a ,b 含量的变化相似 ,土壤

含水量达到 18 %时 ,光合速率最大 2. 25μmol/ ( m2

·s) ,土壤含水量达到 8 %时 ,光合速率最低 1. 11

μmol/ (m2 ·s) 。方差分析表明 ,土壤含水量达到

18 %时狗牙根叶片的光合速率与 13 %和 8 %之间具

有显著差异 ,说明土壤含水量达到 18 %以后 ,随着

土壤含水量的降低 ,狗牙根叶片的光合速率逐渐下

降 (图 1) 。由此可以看出 ,土壤水分影响下的光合

速率变化和叶绿素的变化存在明显的相关性。

2. 2　土壤含水量对狗牙根叶片超氧化物酶 ( SOD)

和过氧化物酶 ( POD)活性的影响

　　SOD是抗氧化酶系统中的一个关键的酶 ,是植

物体内清除活性氧系统的第一道防线 ,所以在保护

酶系中处于核心地位 ,它的主要功能是清除氧自由

基 ,产生 H2 O2 和 O2
[8 ]。通过测定土壤含水量对狗

牙根叶片的 SOD及 POD活性的影响 ,表明 SOD 活

性为淹水处理时最大 (103. 54 U/ gFW) ,土壤含水

量达到 8 %时最低 (33. 10 U/ gFW) 。方差分析表

明 ,土壤含水量达到 8 %时 ,土壤保护酶 SOD 的活

性与其他处理之间具有显著的差异 (图 2) 。与对照

相比 ,淹水、非重度干旱时狗牙根叶片 SOD活性都

有所提高 ,但它们之间不存在显著的差异。而重度

干旱时 SOD活性的变化说明植物体防御活性氧有

关的酶促保护系统受到了严重的影响。而 POD 活

性在土壤含水量为 18 %时最大 (53. 13 U/ gFW) ,

8 %时最低 (3. 87 U/ gFW) (图 2) 。并且在 13 % ,

8 %干旱胁迫处理时狗牙根叶片的 POD活性显著地

低于其他处理。其他处理与对照比较 ,虽然有所增

加 ,但差异不显著。说明狗牙根受到淹水和轻度干

旱影响时体内保护酶系统能够有效运行 ,避免活性

氧的大量积累 ,中度干旱和干旱胁迫时体内清除自

由基的防御能力已大大下降。

图 2　土壤含水量对狗牙根叶片的抗氧化酶活性的影响

2. 3　土壤含水量对狗牙根叶片丙二醛和脯氨酸含

量的影响

　　丙二醛 (MDA)是膜脂过氧化的最终产物 ,对细

胞膜有毒害作用 ,是最常用的膜脂过氧化指标[9 ]。

由图 3看出 ,丙二醛含量变化比较复杂 ,但与对照

(47. 75 mmol/ gFW)比较 ,其他处理丙二醛含量都

增大 ,并且除轻度干旱外 ,其他处理的变化都存在显

著性。MDA含量在 13 % ,8 %分别为 70. 15 ,65. 90

mmol/ gFW。说明狗牙根受到胁迫时发生了膜脂过

氧化 ,导致丙二醛积累 ,并随胁迫程度而增加。

图 3　土壤含水量对狗牙根叶片的丙二醛和脯氨酸含量的影响

　　渗透调节对单个细胞来讲 ,主要生理作用是完

全或部分地维持细胞膨压[10 ] ,从而有利于其他生理

生化过程的进行。植物主要通过脯氨酸 ( Pro) 、甜菜

碱等亲和性溶质的积累来实现其渗透调节。脯氨酸

在保持膜结构的完整性方面具有重要作用 ,它与蛋

白质相互作用 ,可增加蛋白质的可溶性和减少可溶

性蛋白的沉淀 ,增强蛋白质和蛋白质间的水合作用 ,

它在植物体内积累 ,有利于提高抗逆性。Pro 含量

在土壤含水量达到 8 %时最大 (0. 31μg/ gFW) ,土

壤含水量为 23 %时最小 (0. 03μg/ gFW) ,而且干旱

影响下 Pro含量升高存在显著性 (图 3) 。这说明狗

牙根受到水分胁迫时 ,体内通过提高脯氨酸的含量

而提高狗牙根对胁迫的渗透调节和抗氧化能力。并

且可以看出 ,狗牙根更易受到干旱胁迫的影响。
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3　讨 论

光合色素的含量直接与生理胁迫相关[11 ] ,胁迫

和衰老情况下 ,叶绿素含量会下降 ,并且类胡萝卜素

还是植物内源抗氧化剂 ,可以防止膜脂过氧化。不

同土壤含水量条件影响下 ,中度 (13 %) 、重度干旱

(8 %)及淹水胁迫使狗牙根叶片叶绿素含量和光合

速率发生不同程度的降低 ,而轻度干旱胁迫 (18 %)

却有利于叶绿素 a ,b含量的积累。光合速率与叶绿

素 a ,b一致性变化规律与水蓼叶片随胁迫程度变化

的趋势一致[12 ]。但狗牙根叶片在中度 (13 %) 、重度

干旱 (8 %)及淹水胁迫时 Car/ Chl的升高说明 ,狗牙

根受胁迫较重时通过提高类胡萝卜素含量来抵制膜

脂过氧化 ,增强了植物的抗性。

细胞保护酶 SOD、POD属于植物体内猝灭活性

氧成分的关键酶 ,二者活性的变化趋势表明 ,淹水和

轻微干旱影响下 ,植物通过酶活力的增大提高抗氧

化能力 ,防止了膜脂化。这与西瓜幼苗[13 ]在含水量

为 25 % ,75 % ,100 %(体积比)时的 SOD , POD活性

升高的趋势一致。但重度干旱 (8 %)导致了酶活力

的显著下降 ,使活性氧成分的产生超出植物的清除

能力 ,使植物受到了伤害。

丙二醛是膜脂过氧化产物 ,其随胁迫程度的影

响而发生了积累 ,这与张岩结论一致[14 ]。通过

MDA含量变化同样可以看出 ,干旱较重时 ( 8 % ,

13 %) ,MDA显著升高 ,表明细胞膜发生了轻微损

伤[15 ]。而游离脯氨酸含量对水分胁迫影响也发生

了积累 ,并且狗牙根叶片更易受到干旱的胁迫影响。

干旱影响下 ,植物细胞会主动形成渗透调节物质 ,提

高溶质浓度 ,降低水势 ,以利于从外界获得水分 ,从

而适应不良生境[ 16 ] ,提高了抗逆性。

由此认为 ,狗牙根随着土壤含水量的影响存在

自身的调节机制 ,通过提高 SOD、POD、Car 和脯氨

酸含量增加抗逆性和适应性 ,但受到重度干旱胁迫

后 (土壤含水量达到 8 %)抗氧化酶活性显著降低 ,

产生了过多的膜质过氧化的产物丙二醛 ,虽然狗牙

根可以通过提高体内脯氨酸含量提高对干旱胁迫的

抵抗力 ,但是也会发生细胞膜的损伤和植物伤害。

总之 ,狗牙根适应性和抵抗力较强 ,可通过改善自身

抗氧化防御机制或者提高渗透调节来增强对水分胁

迫的响应和抵抗力 ,对雅砻江流域库区植被的恢复

和生态环境的改善具有重要的意义。
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