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土壤干旱对 2 个种源野生酸枣
幼苗生长和生理特性的影响
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摘 　要 :以采自陕西杨陵和安塞的 2 个 1 年生酸枣幼苗为材料 ,采用盆栽称重控水法研究了中度和重度土壤干旱

胁迫对它们生长和生理特性的影响。结果表明 ,不同程度的水分胁迫均使 2 种源酸枣新生侧枝长度受到极显著抑

制 ,其苗高和基径也受到一定程度抑制 ,同时分别使叶片相对含水量和水分饱和亏有一定程度的降低和升高 ;2 种

源酸枣叶片的叶绿素 a 含量在各水分胁迫均极显著降低 ,它们的总叶绿素含量也在重度干旱下显著降低 ;随土壤

干旱胁迫时间的延续 ,2 种源酸枣叶片保护酶 SOD、CA T、A PX活性上下波动 ,其脯氨酸和可溶性糖含量逐渐升高 ,

而超氧阴离子含量在较低水平下波动 ,丙二醛含量逐渐降低。杨陵酸枣在土壤水分较好的条件下表现良好 ,而安

塞酸枣则具有更强的适应旱生能力。研究发现 ,在不同程度的土壤干旱胁迫下 ,2 个种源酸枣的生长均受到一定程

度的抑制 ,但它们均能调节自身的保护酶系统活性和渗透调节物质含量来减轻干旱伤害 ,维持植物体的正常生理

代谢功能 ,表现出较强的抗旱耐旱能力。

关键词 :酸枣 ;种源 ;土壤干旱 ;生长 ;生理特征

中图分类号 :Q945. 78 文献标识码 :A

Growth and Physiological Characteristics of Wild Sour Jujube
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Abstract :Wit h two provenances of one2year2old wild sour jujube seedlings ,named as“SY”form Yangling
and“SA”f rom Ansai in Shaanxi , t he effect s of water st ress on growth and p hysiological characteristics

were st udied wit h cont rolling water by pot ted planting. The result s showed t hat water st ress decreased t he
height ,basal diameter and newborn lateral branch ,and decreased the content s of chlorop hyll a ( Chl a) ,

chlorop hyll b (Chl b) and relative water content ( RWC) of leaves on two provenances of seedlings. Wit h
t he st retch of st ress , t he activities of p rotective enzyme ,including superoxide dismutase ( SOD) ,catalase
(CA T) and ascorbate peroxidase (A PX) ,are in t he state of fluct uation ,p roline and soluble sugar content s

increased slowly ,which kept superoxide anion (O
-·

2 ) down in a low level ,and malondialdehyde (MDA) con2
tent decreased. The SY seedling showed bet ter under adequate soil water content , and t he SA seedling
showed bet ter drought2adaptability potential . Bot h of t hem were drought2resistant .
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　　对黄土高原的研究和实践均已证明 ,大面积有

效的人工林建设在黄土高原水土流失综合治理和西

部生态环境建设中已经和正在发挥着重要的作用 ,

然而干旱缺水则是提高黄土高原区造林成活率的主

要限制性因素[1 ] 。大量的研究表明[2 ,3 ] ,干旱对植物

最明显的外在生理效应是生长受抑 ,而在细胞水平

上则最先体现在膜系统结构和功能的破坏。逆境条

件下 ,植物体内自由基的大量产生引发的膜脂过氧

化是导致植物组织伤害和衰老的重要诱因。但植物

在水分胁迫时可以通过调节体内的一系列生理生化

反应或改变物质的代谢而产生一定的适应性变化。

如调整植物体内保护酶的活性并共同协调作用清除

自由基 ,保护细胞膜免遭氧化伤害 ;或增加渗透调节

物质的含量 ,降低细胞渗透势 ,维持细胞膨压基本不

变来保证生长及体内一系列生理生化进程的正常运

转 ;或调整光合色素的含量及不同色素间的比值 ,从

而保证植物生物合成等生理过程的正常进行。因

此 ,植物在长期进化过程中演化出了一系列适应干

旱的机制和策略。

酸枣 ( Zi z i p hus j u j uba var . s pi nosa) ,为鼠李科

枣属的一种灌木或小乔木 ,种仁、果肉、叶和根均可

入药 ,能起到镇静安神、敛汗生津、养肝宁心的作

用[4 ] ,是具有较高经济价值和药用价值的野生果树

资源。因其兼有良好的耐寒、耐旱、耐瘠薄性能 ,还

是防风固沙、保持水土的先锋树种。迄今众多学者

对酸枣进行过一些研究 ,但主要集中在酸枣仁的化

学成分和药理药效方面[527 ] ,而对其受水分变化的影

响和抗旱机制等方面研究不多。本研究采用 2 个不

同生态型的酸枣幼苗进行水分控制试验 ,测定不同

种源酸枣在不同水分条件下的新生枝条、株高、基径

生长 ,以及光合色素含量、保护酶活性和渗透调节物

质变化 ,以揭示水分变化对酸枣幼苗生长和生理特

征指标的影响以及不同种源之间抗旱性的差异 ,为

黄土高原人工酸枣林营建、生态环境建设及优良抗

旱酸枣资源的综合利用提供参考。

1 　材料和方法

1 . 1 　材料来源

实验材料包括杨陵酸枣 ( SY) 和安塞酸枣 ( SA)

两个生态型。SY幼苗采自陕西杨陵区西北农林科

技大学植物科学试验园北 1 km 处 ,位于北纬 34°16′

18″,东经 108°4′59″,平均海拔为 500. 4 m ;属于暖温

带半湿润气候区 ,夏季炎热多雨 ,冬季寒冷干燥 ,1

月平均气温 - 1. 4 ℃,7 月平均气温 26. 2 ℃,年平均

气温 12. 9 ℃,绝对最高气温 42. 0 ℃,绝对最低气温

- 9. 4 ℃,年降水量 637. 0 mm ;土壤类型主要为黄

土娄土。SA 幼苗采自陕西延安黄土高原丘陵沟壑区

的安塞县高桥乡 ,该区属中温带半干旱大陆性季风

气候 ,年均日照时数 2 300～ 2 570 h ,年均气温

8. 8 ℃, ≥0 ℃的活动积温 3 824. 1 ℃, ≥10 ℃有效积

温 3 524. 1 ℃,无霜期 157 d ,年均降水量 490. 5～

663. 3 mm ,土壤类型为黄绵土。

1 . 2 　胁迫处理

选择大小基本一致的苗木于 2008 年 4 月份植

入高 27 cm、上口径 35 cm、下口径 22 cm 的塑料桶

中 ,每桶植 3 株 ,桶中生长介质由过筛的土娄土和蚯

蚓粪按 3 ∶1 (W ∶W )混匀 ,田间持水量为 24 %。盆

栽桶放置于中国科学院水土保持研究所透光防雨棚

内。栽植苗木后 ,首次浇透水 ,使其萌芽 ,缓苗生长

2 个月 ,6 月份进行水分处理。不浇水至土壤水分自

然消耗到设定标准后 ,用感量为 0. 005 kg 的电子秤

称重控制土壤含水量在设定范围。试验设置 3 个水

分处理 ,即控制盆中土壤含水量分别为田间持水量

的 75 %(适宜水分 , C K) 、55 % (中度干旱 , MD) 和

40 %(重度干旱 ,SD) 。每处理重复 6 次。

1 . 3 　测定指标及方法

在处理第 30 天 ,各取 10 株于标记处测定苗高

( H ,cm) 、基径 (D , mm) 和新生侧枝长度 (L b ,cm) ;

叶绿体素 a ( Chl a) 、叶绿素 b ( Chl b) 、总叶绿素

(Chl) 和类胡萝卜素 ( Car) 含量参照李合生[ 8 ] 方法

测定。

从 7 月 1 日至 9 月 15 日 ,每隔 15 d 于早上取

第 3～5 叶位成熟叶片 ,立即带回实验室测定有关指

标。超氧化物歧化酶 ( SOD) 采用氮蓝四唑 ( NB T)

法测定[9 ] ;过氧化氢酶 ( CA T) 采用紫外吸收法测

定[9 ] ;抗坏血酸过氧化物酶 (A PX) 活性采用维生素

C 氧化法[ 10 ] ;丙二醛含量 ( MDA) 采用硫代巴比妥

酸法测定[11 ] ;超氧阴离子 (O
-·

2 ) 含量测定采用盐酸

羟胺法[ 12 ] ;叶片相对含水量 ( RWC) 采用烘干法测

定[11 ] ,水分饱和亏 ( WSD) = 1 - RWC ;可溶性糖含

量测定采用苯酚法测定[11 ] ;游离脯氨酸含量采用磺

基水杨酸2酸性茚三酮比色法[ 13 ] 。

1 . 4 　数据分析

试验数据用 Excel 2003 整理 ,用 DPS 7. 55 数
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据分析软件进行统计分析、新复极差多重比较及显

著水平字母法标记。

2 　结果与分析

2 . 1 　土壤干旱对酸枣苗高、基径和新生侧枝长度的

影响

水分胁迫对植物的影响 ,首先表现在对其生长

的抑制 ,而新生枝条长度、株高和基径是反映植株生

长的重要指标。从表 1 可见 ,水分胁迫均可极显著

抑制 SY和 SA 的新生枝条长度 ( P < 0. 01) ,SY 的

新生枝长在中度和重度胁迫下分别比对照降低了

25. 7 %和 60. 2 % , SA 的枝条长度则分别下降了

30. 8 %和 50. 4 %。SY 和 SA 的株高、基径均随土

壤水分含量的降低而减小 ,但仅重度水分胁迫下的

SA 株高受到显著的抑制 ( P < 0. 05) ,而其他处理下

的株高和基径均与对照无明显差异。可见 ,本实验

条件下 ,野生酸枣幼苗生长受到的抑制随水分胁迫

强度的增加而增强 ,且新生枝长对胁迫最敏感 ,基茎

的反应最迟钝。

2 . 2 　土壤干旱对酸枣幼苗叶片相对含水量和水分

饱和亏缺的影响

表 2 表明 ,在不同的土壤干旱处理下 ,2 个种源

酸枣叶片的相对含水量 ( RWC) 均有不同程度的降

低 ,水分饱和亏 ( WSD) 却同时有不同程度的升高 ,

如在严重干旱处理下 ( SD) ,2 种源酸枣叶片的减小

最多 ,WSD 也最大。在同一水分条件下 ,随着水分

胁迫时间的延续 ,SY叶片 RWC 均高于同期的 SA。

这说明水分胁迫引起土壤中可利用水分量减少 ,它

直接反映在叶片相对含水量的降低和水分饱和亏的

增加 ,也在一定程度上反映出 SY 根系对水分的吸

收能力要强于 SA。在整个干旱胁迫过程中 ,2 种源

酸枣叶片相对含水量降幅不大且均能维持在较高的

水平 ,这有利于酸枣适应干旱逆境。

2 . 3 　土壤干旱对酸枣幼苗叶片光合色素含量的

影响

由表 3 可见 ,2 个种源酸枣叶片叶绿素含量均

随水分胁迫程度的加剧而有所下降 ,而类胡萝卜素

的含量则有所上升。其中 ,在 MD 和 SD 处理下 ,

SY和 SA 叶片的叶绿素 a 含量均降低 ,且极显著低

于对照 ,而同一水分处理下 ,SY 叶片叶绿素 a 含量

均高于 SA 且差异极显著 ;在水分胁迫条件下 ,2 个

种源酸枣叶片叶绿素 b 含量亦有所下降 ,但与对照

差异均不显著 ,且同一水分处理下两材料间亦无显

著性差异 ;水分胁迫均使 SY 和 SA 叶片的总叶绿

素含量下降 ,且与对照相比 ,SY 叶片总叶绿素差异

显著 ,而SA则表现极显著 ;2个种源酸枣叶片的类
表 1 　不同土壤干旱下酸枣幼苗新生侧枝长、株高和基径的变化

Table 1 　Changes of length of newborn branch ,height and basal diameter of

wild sour jujube seedlings under different soil water st ress

处理
Treat ment

新生枝长
Lengt h of newborn branch/ cm

SY SA

株高
Height/ cm

SY SA

基径
Basal diameter/ mm

SY SA

CK 22. 6Aa 13. 3Cc 33. 6Aa 35. 3Aa 1. 6Aa 1. 6 Aa

MD 16. 8Bb 9. 2Dd 22. 7Aab 24. 5Aab 1. 3 Aa 1. 3 Aa

SD 9. 0Dd 6. 6De 28. 4Aab 19. 7Ab 1. 2 Aa 1. 3Aa

　　注 :CK. 对照 ;MD. 中度干旱 ;SD. 严重干旱 ;同栏中不同大小写字母分别表示处理间在 1 %和 5 %水平有显著差异。下同。

Note :CK. Cont rol ;MD. Moderate drought st ress ;SD. Severe drought st ress ;Different capital and normal letters in t he same t reat ment mean

significant difference among t reat ment s at 1 % and 5 % levels ,respectively. The same as follow.

表 2 　不同土壤干旱下酸枣幼苗叶片相对含水量和水分饱和亏的变化

Table 2 　Changes of relative water content (RWC) and water saturation deficit (WSD) of

wild sour jujube seedling leaves under different soil water st ress/ %

种源
Provenance

处理
Treatment

7 月 1 日 J ul. 1

RWC WSD

7 月 16 日 J ul. 16

RWC WSD

8 月 15 日 Aug. 15

RWC WSD

8 月 30 日 Aug. 30

RWC WSD

9 月 14 日 Sep. 14

RWC WSD

SY

CK 82. 54 17. 46 91. 16 8. 84 88. 28 11. 72 88. 28 11. 72 90. 63 9. 37

MD 82. 51 17. 49 90. 45 9. 55 83. 02 16. 98 83. 08 16. 92 88. 22 11. 78

SD 71. 98 28. 02 84. 00 16. 00 83. 02 16. 98 82. 01 17. 99 81. 39 18. 61

SA

CK 72. 66 27. 34 88. 81 11. 19 79. 51 20. 49 79. 51 20. 49 86. 44 13. 56

MD 72. 33 27. 67 87. 41 12. 59 78. 71 21. 29 78. 71 21. 29 84. 58 15. 42

SD 65. 02 34. 98 83. 22 16. 78 74. 92 25. 08 74. 92 25. 08 77. 32 22. 68
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表 3 　不同土壤水分下酸枣叶片的光合色素含量

Table 3 　The photosynthetic pigment content of wild sour jujube leaves under soil water st ress

种源
Provenance

处理
Treat ment

光合色素含量 Photosynt hetic pigment content/ (mg ·g - 1 FW)

叶绿素 a
Chl a

叶绿素 b
Chl b

总叶绿素
Chl (a + b)

类胡萝卜素
Car

SY

CK 1. 74Aa 0. 30Aa 2. 05Aa 0. 53Ab

MD 1. 70Bb 0. 30Aab 2. 00Aab 0. 58Aa

SD 1. 69Bb 0. 28Aab 1. 97Ab 0. 55Aab

SA

CK 1. 62Cc 0. 28Aab 1. 89Bc 0. 47Cc

MD 1. 52Dd 0. 25Aab 1. 77Cd 0. 57Aa

SD 1. 50Dd 0. 25Ab 1. 74Cd 0. 48BCc

胡萝卜素含量在不同水分胁迫下的升高幅度不同 ,

均在 MD 处理下达到最大值 ,且 SY 和 SA 分别显

著和极显著高于对照。

2 . 4 　土壤干旱对酸枣幼苗叶片丙二醛 (MDA) 和超

氧阴离子 (O
-·

2 )含量的影响

2. 4. 1 　MDA 含量 　如图 1 所示 ,2 个种源酸枣幼

苗叶片 MDA 含量受干旱程度和干旱时间的影响不

同 ,但变化趋势大体相同 ,即都在 7 月末有一个低

值 ,9 月初升高到一个峰值后降低。SY在中度和重

度胁迫下的叶片 MDA 含量变化趋势一致 ,前期稍

有升高后下降并保持在较低的水平 ; SA 在中度胁

迫下的 MDA 含量逐渐降低 ,且明显低于适宜水分

处理 ,而在重度胁迫下则表现为 :前期较高 ,但后期

大幅度降低且最终低于适宜水分处理。

2 . 4 . 2 　O
-·

2 含量 　由图 1 还可以看出 ,2 个种源酸

枣幼苗间以及同一个种源幼苗的 3 个土壤水分梯度

间的含量变化规律相同 ,即随着胁迫时间的延长 ,均

呈逐渐降低的趋势且后期在较低的范围内波动。各

个水分处理下的 O
-·

2 含量在持续胁迫初期较高 ,后

期阶段均非常接近。O
-·

2 含量在胁迫后期的平稳波

动 ,反映了 2 个种源酸枣幼苗体内活性氧的产生与

其保护系统的清除之间趋于平衡。

2. 5 　土壤干旱对酸枣幼苗叶片 SOD、CAT和 APX

活性的影响

2. 5. 1 　SOD 活性 　由图 2 可以看出 ,2 个种源酸枣

幼苗间以及同一个种源的 3 个土壤水分梯度间的

SOD 活性变化规律相同 ,即随着胁迫时间的延长 ,

均呈先降低后增加的趋势且差异不显著 ;各个水分

图 1 　不同土壤水分下酸枣叶片 MDA 和 O -·
2 含量的变化

Fig. 1 　Changes of MDA content and O -·
2 content in leaves of wild sour jujube under different soil water st ress
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图 2 　不同土壤水分下酸枣叶片 SOD、CA T 和 A PX活性变化

Fig. 2 　Changes of SOD ,CA T and A PX activity in leaves of wild sour jujube under different soil water st ress

处理下的 SOD 活性在持续胁迫期间的任一阶段均

非常接近 ,而且在胁迫中期有上下稳定的波动。这

说明在中度和重度水分胁迫下 ,与适宜水分处理相

比 ,2 个种源酸枣幼苗中 SOD 的活性无显著差异 ,

它在清除活性氧方面均起到重要的作用。

2. 5. 2 　CAT活性 　2 个种源酸枣幼苗叶片 CA T 活

性在不同的水分处理下随时间的变化有所不同 (图

2) 。SY酸枣幼苗叶片 CA T 活性在 3 个水分处理

下的变化趋势基本一致 ,即 CA T 活性在前期降低 ,

进入 8 月份后逐渐升高且达到峰值 ,保持相对平稳

后 ,于 9 月份开始降低 ; SA 酸枣幼苗叶片 CA T 活

性在 3 个水分处理下的变化趋势也趋于一致 ,即在

水分处理前期稍降低后 ,中期升高且出现一个峰值 ,

后逐渐降低 ,且前期 CA T 活性在中度和重度胁迫

下均高于适宜水分处理。这说明不同种源的酸枣幼

苗 CA T 活性对土壤干旱的响应不尽相同 ,SY 在中

度与重度胁迫和对照无明显差异 ,而 SA 则仅在中

度干旱下保持了较高的活性。

2. 5. 3 　APX活性 　图 2 显示 ,不同土壤水分下 2

个种源酸枣幼苗叶片 A PX 活性的变化差异较大。

SY叶片 A PX 活性在中度和重度胁迫下大多数时

间高于适宜水分处理 ,后期活性均表现出一致逐渐

升高的变化趋势 ,且变化幅度较大 ; SA ,叶片 A PX

活性在中度和重度胁迫下的变化趋势一致 ,但在重

度胁迫下的活性变化幅度更大且在中期出现一个峰

值 ,而中度胁迫下活性变化幅度较小且呈双峰曲线

变化。总之 ,2 个种源酸枣幼苗叶片中 A PX 活性在

水分胁迫下保持较高水平且表现出错落有序的升

降变化 ,反映出酸枣幼苗具有很强的干旱伤害修复

能力。
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2 . 6 　土壤干旱对酸枣幼苗叶片脯氨酸和可溶性糖

含量的影响

脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质。正常

情况下 ,植物体内游离脯氨酸的含量很低。在逆境

胁迫下 ,植物体内游离脯氨酸含量的增加起到了保

持细胞水分和生物大分子稳定性的作用 ,因而它的

积累被认为是植物抗性的一个标志。如表 4 所示 ,

水分胁迫导致 2 个种源酸枣叶片内脯氨酸大量积

累 ,且随着胁迫程度的增强和胁迫时间的延续而逐

渐增加。但 2 个酸枣材料叶片脯氨酸积累的绝对量

明显不同 ,如在干旱胁迫的后期 ,SA 叶片在各个胁

迫处理下的脯氨酸积累量均大于 SY ,说明 SA 在干

旱胁迫下能更有效地积累脯氨酸含量来提高自身抗

旱能力。

可溶性糖是一种植物在干旱逆境下较为有效的

渗透调节物质。由表 4 可见 ,干旱胁迫使 2 个种源

叶片的可溶性糖呈现不同程度的增加。其中 ,在胁

迫初期可溶性糖增加较缓慢 ,后期其含量积累则明

显加快 ,2 个种源酸枣叶片各个水分处理的可溶性

糖含量于 8 月 16 日均达到最大值 ,随后稍有降低。

另外 ,MD 处理下 ,SY 酸枣在各个时期的叶片可溶

性糖含量均显著高于其他处理 ;而在 SD 处理下 ,

SA 酸枣在各个时期的叶片可溶性糖含量均显著高

于其他处理。
表 4 　不同土壤干旱胁迫下酸枣幼苗叶片的游离脯氨酸和可溶性糖含量

Table 4 　The f ree proline content and soluble sugar content of wild sour jujube seedlings under different soil water st ress

种源
Provenance

日期
Date

(Mont h2Day)

游离脯氨酸含量
Free proline content/ (mg ·g - 1DW)

CK MD SD

可溶性糖含量
Soluble sugar content/ (mg ·g - 1DW)

CK MD SD

SY

721 0. 293IJj 0. 388Ii 　 0. 774Ff 44. 555Ee 49. 322 Ee 47. 451 Ee

7216 0. 515 Hh 0. 657F Gg 0. 756Ff 29. 372Ee 35. 233 Ee 33. 609 Ee

7231 0. 188J k 0. 224Jjk 0. 613 GHg 148. 792Dd 163. 658CDd 156. 702Dd

8215 1. 888Ee 2. 356Dd 2. 561Cc 250. 565Bb 323. 305Aa 257. 627Bb

8230 2. 363Dd 2. 684Bb 3. 477Aa 157. 345Dd 184. 887Cc 168. 644CDc

SA

721 0. 394J Kj 0. 567IJ Kij 0. 754IJi 39. 753 GHij 48. 333 Ghi 50. 805 Gh

7216 0. 692IJi 0. 776Ii 0. 727IJi 30. 855 Hj 38. 125 GHhij 46. 815 Ghi

7231 1. 318 Kj 1. 412 Hh 1. 953 Gg 77. 323Fg 101. 088Ef 107. 161 Ef

8215 3. 384Ff 3. 941Ee 4. 446Dd 184. 887Cc 230. 791Bb 270. 339Aa

8230 5. 438Cc 5. 971Bb 6. 761Aa 129. 802De 173. 588Cd 183. 475Ccd

3 　结论与讨论

3 . 1 　酸枣抗旱性与生长指标的关系

土壤干旱对植物个体的形态发育具有重要影

响 ,整体表现为抑制植物的生长。本实验结果表明 ,

水分胁迫显著地降低了杨陵酸枣的侧枝生长 ,而对

枝条的直立性 (苗高) 和基径生长无显著影响 ,重度

胁迫则显著抑制了安塞酸枣侧枝的生长和苗高 ,即

本实验的 3 个酸枣幼苗生长指标中 ,新生枝生长对

水分胁迫的反应比株高和基径更为敏感。大量研究

表明 ,耐旱性强的植物组织水分状况的主要特点是

含水量较低 ,保水力强 ,自由水和束缚水比值高[14 ] 。

本实验中不同时期同一水分处理下 2 种源酸枣叶片

相对含水量和水分饱和亏的结果证实 ,安塞酸枣叶

片因其保持较低的组织含水量 ,反映出更强的干旱

胁迫适应性 ;这个研究结果与种源地生态环境及酸

枣幼苗的生长情况也较为一致 ,杨陵酸枣植株长势

良好 ,而安塞酸枣植株则冠幅小且长势低矮。由于

本实验区设在杨陵 ,所以取得的结果还需要在安塞

酸枣种源地做进一步的验证。

3 . 2 　酸枣抗旱性与叶片光合色素的关系

大量的研究表明 ,水分胁迫下 ,植物体内活性氧

的大量积累是引发叶绿素特别是特殊状态的叶绿

素 a降解的直接原因[15 ] 。本试验中 ,2 个种源酸枣

叶片叶绿素 a对土壤干旱的敏感性明显强于叶绿素

b (叶绿素 b 变化幅度较小) ,这说明酸枣体内叶绿

素 a 不及叶绿素 b 稳定 ,在活性氧的作用下更易于

分解而遭到破坏 ,这与邹春静等[ 16 ] 的研究结果相

似。同时 ,杨陵酸枣叶片叶绿素 a 含量显著高于安

塞酸枣 ,而 2 种源叶片的类胡萝卜素含量均在中度

干旱胁迫处理下最高。综合以上分析可知 ,杨陵酸

枣的光合性能优于安塞酸枣。

3 . 3 　酸枣抗旱性与保护酶和渗透调节物质的关系

大量的研究证实[17 - 18 ] ,抗旱性强的植物在干旱

逆境下的保护酶活性能维持较高的水平 ,能减轻由

膜脂过氧化造成的伤害 ;同时 ,在轻度和中度干旱胁
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迫下 ,植物细胞会积累大量的渗透调节物质来调节

细胞质的渗透势 ,使细胞维持一定的膨压 ,保持一定

的气孔开度 ,维持正常细胞的生理代谢 ,由此表现出

渗透调节能力。本研究发现 ,在水分胁迫条件下 ,2

种源酸枣叶片的 SOD、CA T、A PX 的活性均表现出

上下波动的变化趋势 ,从而使 O
-·

2 含量降低并保持

在较低的水平上波动 ,这反映了酸枣体内活性氧的

产生和清除两大系统之间的相互作用 ,也说明 2 个

种源酸枣幼苗体内的保护酶系统在干旱条件下非常

活跃 ,从而及时地消除活性氧 ,维持叶片的光合、呼

吸等生理代谢的正常进行。从另一方面 ,本研究也

同样显示 ,2 个种源酸枣叶片游离脯氨酸含量在干

旱胁迫的后期连续积累 ,可溶性糖也在后期加快累

积 ,这些渗透调节物质与保护酶共同作用 ,使 MDA

含量在胁迫的中期和后期均呈下降趋势 ,从而证明

渗透调节在酸枣幼苗抵抗水分胁迫中也发挥着重要

的作用。
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