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摘要 水分胁迫下，柚树苗叶片 %&’、!&、!( 及可溶性蛋白质、叶绿素含量下降，游离脯氨酸、)*+ 含量

及 ,-* 活性升高，’+. 活性先上升后下降，+/0 活性、+1+ 和 2,3 含量明显下降，抗旱性强的品种具有较

高的活性氧清除能力。’//4 处理提高柚树苗叶片 %&’、!(、叶绿素、游离脯氨酸、+1+、2,3 含量，并增

强 ,-*、+/0 活性，降低 )*+ 水平，从而提高柚树苗抗旱性。实验结果表明，’//4 处理提高叶片对膜脂

过氧化作用的保护能力可能是其提高柚树苗抗旱性的原因。
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’//4 是苯基脲类细胞分裂素物质，化学名称为 5=苯基=5’=（P=氯 Q=吡啶基）脲，其诱

导烟草细胞分裂和愈伤组织生长的活性是一般细胞分裂素的 "### 倍以上。目前 ’//4 已

广泛用于果树、瓜类生产上，能够提高座果率、促进果实膨大、诱导单性结实（罗正荣，

"RRS）。汤日圣等（"RRT）的研究指出 ’//4 与 U.、$=V+ 等细胞分裂素一样，具有延缓植物

叶片衰老的效应。柚类为亚热带名优水果，在自然条件下易受到土壤缺水的影响，即使在

华南，植株仍遭受季节性的干旱。’//4 对柚类抗旱性的效应未见报道，本实验以较抗旱

的酸柚和抗旱性较弱的沙田柚为试验材料，试图阐明 ’//4 对不同柚类品种在水分胁迫

下的效应，旨在为柚类的坡地高优栽培提供技术依据。
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! 材料和方法

!"! 材料及处理

试验于 !""" 年 " # !$ 月进行，试验材料为二年生盆栽实生柚（!"#$%& ’$()*"& %&’()*+）
树苗，试验品种为酸柚和沙田柚。水分胁迫处理时，每品种选择 " 盆生长一致的幼苗，其

中 , 盆停止浇水，另 - 盆正常浇水作为对照。停止浇水第 !.，用 /$ 01·2 3 ! 4556 溶液喷施

试验植株叶面，一周后喷施第二次，以喷清水为对照。4556 由四川大学化学系提供。当

对照植株出现中度缺水（处理第 7 天）和严重缺水（处理第 !8 天）症状时，分别取样进行测

定，中度缺水和严重缺水按 9&:;<（!"=-）的划分标准进行划分：>?4 减低 !$@ # /$@属中

度缺水，>?4 减低 /$@以上的属严重缺水。取样在早晨 7：$$ # "：$$ 进行，试样均取自当

年春梢第 / # - 片叶。

!"# 测定方法

叶片水势（!?）测定采用压力室法。叶片相对含水量（>?4）按华东师范大学的方法

测定（!"7$）。丙二醛（ABC）含量的测定参照 >;(D: 等方法（!""-）。可溶性蛋白质含量按

ED;.F<D.（!"=,）的方法测定，用牛血清蛋白作标准曲线。叶绿素含量按 CDG<G（!"8"）方法

测定。净光合速率（+G）用氧电极法测定。游离脯氨酸用茚三酮比色法，在 =H! 分光光度

计上用 H!HG0 比色测定，重复 - 次。超氧化物歧化酶（I%B）活性按 J:;GG<K<2:L:)& 和 >:(&
（!"==）的方法进行，酶活性采用抑制 MEN 光化学还原 H$@的酶量为一个酶活性单位表

示。过氧化氢酶（4CN）活性采用 O2;KP()* 等（!""$）方法测定。抗坏血酸过氧化物酶

（C5Q）活性和还原型谷胱甘肽（JI9）含量测定按曾韶西和王以柔（!""$）方法进行。抗坏

血酸（C&C）含量按 N;G;*; 等（!"7H）方法测定。以上各项测定均重复 - 次以上。

# 结果与分析

#"! $%%& 对水分胁迫下柚树苗叶片水势、相对含水量和 ’() 含量的影响

在预备实验中，以不同浓度 4556 溶液喷施干旱条件下的柚树苗，H. 后测定叶片

ABC 和叶绿素含量，H # H$ 01·R3 ! 4556 处理均可提高叶片叶绿素含量，降低 ABC 含量，

以 /$ 01·R3 ! 4556 处理效果最好，初步证明 4556 具有提高柚树苗抗旱性的作用，故本实

验采用 /$ 01·R3 ! 4556 处理。

从表 ! 可知，在正常供水条件下，/ 个品种之间叶片水势和 >?4 差别不大，水分胁迫

处理明显降低了柚树苗叶片水势和 >?4，其中抗旱性强的酸柚下降幅度小于抗旱性弱的

沙田柚，相对应下，水分胁迫下叶片 ABC 含量明显增加，且抗旱性强品种上升幅度小于抗

旱性弱品种。经相关分析表明，叶片水势和 >?4 的下降与 ABC 的增加呈显著负相关。

［S T 3 88H +7=, 3 /7+,8U，S 为 ABC 含量，D T 3 $ +"=!!!；S T , +/,! 3 $+8"!U，S 为 ABC 含量，

D T 3 $ +"77!!］。显示水分胁迫下叶片水势和 >?4 的下降与膜脂过氧化程度加剧密切相

关。4556 处理后，叶片相对含水量有所增加，ABC 含量下降，说明 4556 处理可提高柚树

苗的抗旱性。4556 对抗旱性强的品种效果好于抗旱性弱品种。
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表 ! "##$ 对水分胁迫下柚树苗叶片水势、相对含水量和 %&’ 含量的影响
()*+, ! -..,/01 2. "##$ 23 +,). 4)0,5 620,307)+，5,+)078, 4)0,5 /230,30 )39

%&’ /230,30 73 62:,+2 1,,9+73;1 <39,5 4)0,5 105,11

品种及处理
!"#$%&’() ’*+ $(,’$-,*$ !.（/0’） 1.!（2） /34（"-5#·67 8 9.）

酸柚 :"’*;5"
正常供水

<5(-’# %((%6’$%5* 7 =>? @ =>8’ AA >=B @ C>DD’ CD >D8 @ 8>E?,

中度缺水
/5+,(’$, )$(,))

对照
!5*$(5#

7 8 >F @ = >DG HF >CC @ D>8BG FE >DD @ D>=DI

!00J 7 8>C @ =>8G A= >D= @ D>?=’G B8 >CH @ =>AC+
严重缺水

:,&,(, )$(,))
对照

!5*$(5#

7 D >D @ = >CI+ FC >8D @ =>HA+ HA >=F @ D>8H’

!00J 7 D>= @ =>BI E8 >C? @ 8>FCI EF >BB @ 8>C8G
沙田柚 :K’$%’*;5"

正常供水

<5(-’# %((%6’$%5* 7 =>A @ =>8’ AE >EH @ D>=F’ B8 >F= @ =>?F+

中度缺水

/5+,(’$, :$(,))
对照

!5*$(5#

7 8 >? @ = >DG EA >DE @ 8>8HG EB >?H @ 8>D=I

!00J 7 8>A @ =>CG H8 >8F @ 8>E?G FA >88 @ 8>BEI
严重缺水

:,&,(, )$(,))
对照

!5*$(5#

7 D >A @ = >B+ BE >=8 @ =>?F+ ?C >ED @ C>DD’

!00J 7 D>F @ =>DI FC >F= @ 8>A8I H? >=C @ D>H8G
! 表中每列数字后相同字母表示差异不显著，显著水平为 F2。/,’* L%$K%* I5#"-*) M5##5L,+ G; $K, )’-, #,$$,( ’(, *5$ )%6N
*%M%I’*$#; +%MM,(,*$ ’$ F2 #,&,# >

=>= "##$ 对水分胁迫下柚树苗叶片净光合速率和叶绿素、可溶性蛋白质、游离脯氨酸

含量的影响

水分胁迫引起柚树苗叶片净光合速率、叶绿素、可溶性蛋白质含量下降，随水分胁迫

程度加深，下降趋势更为明显，!00J 处理明显抑制它们的降低。抗旱性强与抗旱性弱品

种经 !00J 处理后，中度缺水条件下叶片净光合速率、叶绿素、可溶性蛋白质含量较正常

供水分别下降 H >?2，8= >82，F >B2和 B > C2，H > 82，F > 82，在严重缺水条件下，则分别少

下降 H >C2，A >=2，F >H2和 E >F2，H >F2，A >E2。水分胁迫下柚树苗叶片游离脯氨酸含量

明显增加，抗旱性强品种上升幅度大于抗旱性弱品种。在中度缺水条件下，酸柚与沙田柚

叶片游离脯氨酸含量较对照分别上升 F= >?2，8=? >D2和 8H >F2，FE >82。!00J 处理有利

于叶片中游离脯氨酸的积累（表 D）。

=>? "##$ 对水分胁迫下柚树苗叶片膜脂过氧化保护系统的影响

水分胁迫下，柚树苗叶片 :O3 活性明显提高，随胁迫程度加大而上升（表 C）。两个品

种叶片 !4P 活性在中度缺水时均提高，而在严重缺水时又急剧降低，表现出“先上升后下

降”的趋势。!00J 处理似乎对 !4P 活性影响不大。水分胁迫明显地降低了柚树苗叶片
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!"# 活性和 !$!、%&’ 含量，其下降水平与胁迫的程度有关，胁迫越重，降低的越多。此外

还可看出，抗旱性强的品种具有较高的 &()、!"# 活性及 !$!、%&’ 含量。*""+ 处理有助

于提高叶片的 &()、!"# 活性和 !$!、%&’ 含量，从而增强细胞内抗氧化能力，提高叶片抗

旱性。

表 ! "##$ 对水分胁迫下柚树苗叶片净光合速率和叶绿素、可溶性蛋白质、游离脯氨酸含量的影响
%&’() ! *++),-. /+ "##$ /0 ()&+ !0 &01 -2) ,/0-)0-. /+ ,2(/3/425((，./(6’() 43/-)70.，

+3)) 43/(70) 70 4/8)(/ .))1(709. 601)3 :&-)3 .-3)..

品种及处理

*,-./012$ 134 .251.653.
净光合速率（!3）

（!67-·68 9·$8 :）
叶绿素

（6;·;8 : <=）

可溶性蛋白质

（!67-·;8 : )=）

游离脯氨酸

（!;·;8 : <=）

酸柚 &,13>7,
正常供水

?7261- /22/;1./73 @ ABCD E CA9FG1 9 A@:G E CAHFD1 DH A9D E :AH91

中度缺水

I74521.5 $.25$$
对照

*73.27-

H AG@: E CA9C9J : AB:9 E CA:9:JK @C A:D E CAFFJ 9H AD@ E CA@LK

*""+ @AC9F E CACDCJ 9 ACH@ E CA:CBJ @9 AGH E :ADLJ 9B ACB E :ACHK
严重缺水

&50525 $.25$$
对照

*73.27-

H A9DH E CACBBK : AFDC E CACG:4 H9AF@ E CAB:K4 H9 AFC E :A9:J

*""+ HAFCB E CACL:J : AB@D E CA:HFJK HD A:C E CAGHK HL A@G E CALC1
沙田柚 &M1./13>7,

正常供水

?7261- /22/;1./73 D A:9G E CA:9C1 9 AHC@ E CACBD1 DG A:L E 9A9F1

中度缺水

I74521.5 $.25$$
对照

*73.27-

@ A:HC E CA:FBJ : AG9B E CA:9:JK @F A:B E :AGGK :L A99 E CA@DK

*""+ @AH:D E CA9CHJ : ABLC E CACDCJ DC AHL E :A9DJ 9@ ABC E CA:F1J
严重缺水

&50525 $.25$$
对照

*73.27-

H AH9: E CA::F4 : A@DH E CA9@@4 HB AGG E :AC@4 9D AFD E CAH91J

*""+ HAGFC E CAC@DK : AFFL E CAC@HJK @H A9C E CABDK 9B AC: E :A:@1
! 表中每列数字后相同字母表示差异不显著，显著水平为 DN。I513 O/.M/3 K7-,63$ P7--7O54 J> .M5 $165 -5..52 125 37. $/;Q
3/P/K13.-> 4/PP5253. 1. DN -505- A

; 讨论

有证据表明细胞分裂素类物质具有延缓衰老的功能，其机理在于提高植物的自由基

清除能力，延缓体内可溶性蛋白质和叶绿素分解，降低叶片 !R! 水平（)M/34$1，:LB9；

S5$M56，:LB:）。植物抗旱性与活性氧代谢关系方面已积累大量证据，表明抗旱性强的品

种具有强的活性氧清除能力和抗氧化能力（&6/237PP，:LLH）。蒋明义等（:LL:）的研究显示，

水稻抗旱品种较不抗旱品种在干旱条件下具有较高的或更大幅度提高活性氧清除能力。

本试验中，*""+ 处理后抗旱性强的酸柚和抗旱性弱的沙田柚的叶片相对含水量提高，说

明提高了柚树苗的抗旱性。相应的，叶片净光合速率、叶绿素、可溶性蛋白质含量的下降
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也有不同程度的缓解。叶片水势和相对含水量与丙二醛（!"#）含量的相关性分析结果表

明。抗旱性强弱与 !"# 含量呈显著负相关。而 $%%& 处理可以减少细胞内 !"# 积累，降

低叶片膜脂过氧化水平，从而提高抗旱性。

表 ! "##$ 对水分胁迫下柚树苗叶片膜脂过氧化保护系统的影响
%&’() ! *++),-. /+ "##$ /0 ()&+ 12/-),-34) .5.-)6. &7&30.- 6)6’2&0) (3138 1)2/938&-3/0

/+ 1/6)(/ .))8(307. :08)2 ;&-)2 .-2)..

品种及处理

$’()*+,-. ,/0
)-1,)21/)

34"
（&/*)·256 7 8-9)1*/）

$#:
（!29(·256 7·2*/6 7）

#%;
（!29(·256 7·2*/6 7）

#.#
（!29(·56 7 "<）

=3>
（!29(·56 7 "<）

酸柚 3’,/?9’
正常供水

@9-2,( *--*5,)*9/ AB CDB E BCFG0 AH CGI E 7CBGJ B CAK E BCBG, I CAK E BCGD, D CHL E BCBK,

中度缺水

!901-,)1 .)-1..
对照

$9/)-9(

D7 CGA E 7CK7J HB CDB E GC77, B CGH E BCBDJ F CBG E BC7AMJ A CDK E BC77J

$%%& DHCBL E GC7DM DD CKG E 7CHB,M B CAG E BCBHM F CL7 E BCGBM D C7H E BC7A,M
严重缺水

31+1-1 .)-1..
对照

$9/)-9(

DF CGF E GCBIM GI CBH E 7CAH0 B C7L E BCB70 D CGF E BCBL0 G CDB E BCBI0

$%%& HKC7K E 7CGH, GH CD7 E BCLF0 B CGD E BCBDJ K C7H E BC7HJ A CGA E BC7LJ
沙田柚 3N,)*,/?9’

正常供水

@9-2,( *--*5,)*9/ GK CHL E BCAA0 DH C7F E GCBLJ B CGI E BCBG, L CIB E BCAK, D CG7 E BCGF,

中度缺水

!901-,)1 .)-1..
对照

$9/)-9(

AA CH7 E 7CBFMJ KG CFF E GCDI, B C7I E BCBAMJ K CLD E BC7FMJ A C7D E BCGBMJ

$%%& ALCBD E 7C7GM HH CBA E BCFG,M B CGA E BCBHM F CHK E BCGHM A CKG E BC7HM
严重缺水

31+1-1 .)-1..
对照

$9/)-9(

DG CKK E BCLK,M AD CHB E BCFK0 B C7G E BCBG0 D CBA E BC7B0 7 CLF E BC7D01

$%%& DLCBG E GCBH, AL CKG E 7CDDJ0 B C7K E BCBAJ H CFG E BCG7J G CAB E BCBF0
! 表中每列数字后相同字母表示差异不显著，显著水平为 HO。!1,/ P*)N*/ J9(’2/. Q9((9P10 M? )N1 .,21 (1))1- ,-1 /9) .*5R
/*Q*J,/)(? 0*QQ1-1/) ,) HO (1+1( C

水分胁迫导致柚树苗叶片积累脯氨酸，这一现象已在柑橘、大豆等多种植物上观察

到，并被认为是植物对水分胁迫的一种普遍反应，研究发现植物体内的 %-9 具有清除活性

氧的作用（S11-,/T,/1?’(’，7ILI）。本试验中发现抗旱性强的品种累积的脯氨酸明显较抗

旱性弱品种多，$%%& 处理加大这一趋势。

34"，$#:，#%; 和 #.#，=3> 构成植物体内重要的酶促和非酶促活性氧清除系统。水

分胁迫下柚树苗叶片的 34" 活性提高，$%%& 处理增强叶片 34" 活性，$#:、#%;、#.#、

=3> 组成了一个清除 >G4G 的系统，$#: 存在于过氧化物酶体，而后几种存在于叶绿体。

本文观察到，$%%& 处理与对照的 $#: 活性并无明显差异，可能表明 $%%& 提高柚树苗抗

旱性的效应与 $#: 活性变化无关，这与前人结果类似（郭振飞，7IIL）。水分胁迫过程中，
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叶片 !"# 活性和 !$!、%&’ 含量均降低，而 ("") 处理提高了 !"# 活性和 !$! 与 %&’ 含

量，说明 ("") 提高了叶绿体清除 ’*+* 的能力。以上结果说明 ("") 提高了叶片自由基

清除能力是其提高柚树苗抗旱性的重要原因。
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