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摘要：在土壤相对含水量为７５％、５５％、４０％和２５％的盆栽条件下，研究了二倍体毛泡桐（Ｔ２）、二倍体
豫杂一号泡桐（ＴＦ２）、四倍体毛泡桐（Ｔ４）、四倍体豫杂一号泡桐（ＴＦ４）对干旱胁迫的生理响应。结果
表明，随着干旱胁迫的增强，四倍体泡桐与其二倍体泡桐的生理生化指标变化趋势一致，叶片相对含
水量和叶绿素含量呈下降趋势，四倍体泡桐的叶片相对含水量和叶绿素含量均高于其二倍体；相对电
导率和丙二醛（ＭＤＡ）含量呈上升趋势，四倍体泡桐小于其二倍体；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、叶片
可溶性蛋白质含量呈先升高后降低趋势；可溶性糖含量和脯氨酸含量均呈升高趋势，四倍体泡桐高于
其二倍体。对２５％干旱胁迫下泡桐的各项生理指标利用模糊隶属函数法综合分析，抗旱性大小顺序
为Ｔ４＞ＴＦ４＞Ｔ２＞ＴＦ２。
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　　多倍化既是植物对自然环境适应的结果，也是
推动植物进化和物种形成的重要因素［１］。研究表
明，约７０％的被子植物在进化史中曾发生过一次或
多次多倍化过程［２］，多倍体植物与其二倍体通常在
植株形态和抗逆性等方面呈现出较大的差异［３－１５］。
中国是一个水资源匮乏的国家，干旱及半干旱地区
面积约占全国耕地面积的一半，随着气候的变化，干
旱及半干旱地区面积会不断扩大，因此，研究植物抗
旱性对保护环境、建设美丽中国具有重要的生态和
社会意义。泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａｓｐｐ．）是中国重要的速
生用材和绿化树种之一，因其独特的生物学特性，与
农作物间作形成独特的生态复合系统，为农作物高
产、稳产提供了重要的生态保障。近年来，不同四倍
体泡桐的成功诱导［１６－２２］，一方面扩大了泡桐的遗传
背景，另一方面也为筛选抗旱泡桐新品种奠定了基
础。采用盆栽控水法，研究二倍体及其四倍体泡桐
对不同干旱处理生理响应的差异，以期为四倍体泡
桐大面积推广提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料及处理
试验材料为河南农业大学泡桐研究所培养的二

倍体毛泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ，Ｔ２）、二倍体豫
杂一号泡桐 （Ｐａｕｌｏｗｎｉａ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ×Ｐａｕｌｏｗｎｉａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ，ＴＦ２）及采用秋水仙素诱变的四倍体毛泡
桐（Ｔ４）和四倍体豫杂一号泡桐（ＴＦ４）组培苗。

２０１２年４月２５日将生长一致的 Ｔ２、Ｔ４、ＴＦ２和

ＴＦ４试管苗移栽于营养钵内培养３０ｄ后，选择生长
一致的苗木移至规格为上口径 ２５ｃｍ、下口径

２０ｃｍ，高２０ｃｍ的塑料盆中，每盆装苗圃熟土３ｋｇ，
每盆１株，每个种１２盆，在室外苗圃随机摆放。采
用盆栽控水法进行干旱胁迫处理，盆中土壤的最大
持水量在控水前测定，土壤相对含水量采用称重法
控制，每天１８：００称质量、补水。干旱胁迫分轻度
（土壤相对含水量５５％）、中度（土壤相对含水量

４０％）和重度（土壤相对含水量２５％）处理，以栽植
于土壤相对含水量为７５％的幼苗为对照（ＣＫ）。干
旱胁迫１５ｄ后，分别采集不同干旱胁迫处理植株新
梢顶端第２对叶片，测量其生理指标，所有指标均重
复３次，取其平均值。

１．２　测定方法
土壤相对含水量和泡桐叶片相对含水量测定分

别参照鲍士旦［２３］和安玉艳等［２４］的方法，质膜相对透
性、超 氧 化 物 歧 化 酶 （ＳＯＤ）活 性 以 及 丙 二 醛
（ＭＤＡ）、可溶性蛋白质、可溶性糖、脯氨酸（Ｐｒｏ）、叶
绿素含量等测定参照李合生［２５］的方法。

１．３　数据分析
试验数据采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１１．０绘图（同处理上

不同数字表示在５％水平差异显著），用ＳＰＳＳ　１６．０
软件进行差异显著性分析和模糊隶属函数［２６］分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对泡桐叶片相对含水量和叶绿素含
量的影响

图１和图２表明，随土壤相对含水量的减少，其
叶片相对含水量和叶绿素含量逐渐下降。在相同土
壤相对含水量条件下，Ｔ４和ＴＦ４叶片相对含水量
均大于其对应的二倍体泡桐，并且叶片相对含水量
除对照土壤相对含水量７５％条件下四倍体与其二
倍体差异不显著外，其他水分条件下四倍体与其二
倍体均差异显著，叶绿素含量在不同水分处理下四
倍体与其二倍体均显著差异。在土壤相对含水量为

２５％条件下，Ｔ２、Ｔ４、ＴＦ２和ＴＦ４的叶片相对含水
量比ＣＫ分别减少了１５．７１％、１４．８９％、１３．２５％和

１２．２３％，四倍体泡桐比其二倍体泡桐叶片相对含水
量减少慢，保水能力好。在叶绿素含量方面，Ｔ４和

ＴＦ４均大于其二倍体泡桐。在土壤相对含水量为

４０％和２５％条件下，不同倍性泡桐叶片叶绿素含量
差异显著。在土壤相对含水量２５％时，ＴＦ４叶片相
对含水量和叶绿素含量皆最高，分别达到７５．３９％
和３．６１ｍｇ／ｇ，Ｔ２最低，分别为７３．１２％和３．３２
ｍｇ／ｇ。这可能是ＴＦ４生长量较Ｔ２大的原因。

图１　干旱胁迫对泡桐叶片相对含水量的影响
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图２　干旱胁迫对泡桐叶片叶绿素含量的影响

２．２　干旱胁迫对泡桐叶片ＳＯＤ活性和可溶性蛋白
质含量的影响

图３和图４表明，ＴＦ２和ＴＦ４及Ｔ２和Ｔ４叶
片ＳＯＤ活性和可溶性蛋白质含量均随土壤相对含
水量下降呈现先升高后下降的趋势。随着干旱胁迫
程度的加强，２种泡桐叶片ＳＯＤ活性和可溶性蛋白
质含量分别由其土壤相对含水量为７５％的最小值
达到土壤相对含水量为４０％的最大值，然后又开始
下降，并且在相同水分处理下，四倍体泡桐与其二倍
体的叶片ＳＯＤ活性和可溶性蛋白质含量均差异显
著。虽然当土壤相对含水量为２５％时，ＳＯＤ活性和

图３　干旱胁迫对泡桐叶片ＳＯＤ活性的影响

图４　干旱胁迫对泡桐叶片可溶性蛋白质含量的影响

可溶性蛋白质含量分别为最小和最低，但仍大于和
高于对照。此外，在相同土壤相对含水量条件下，

２种四倍体泡桐叶片ＳＯＤ活性和可溶性蛋白质含
量均分别大于其二倍体。

２．３　干旱胁迫对叶片可溶性糖含量和Ｐｒｏ含量的
影响

图５和图６表明，随着土壤干旱胁迫程度的增
强，２种四倍体及其二倍体泡桐的叶片可溶性糖和

Ｐｒｏ含量均呈现逐渐增高的趋势，并且在土壤相对
含水量２５％条件下，四倍体泡桐叶片的可溶性糖和

Ｐｒｏ含量与其二倍体泡桐皆差异显著，四倍体泡桐
叶片可溶性糖和Ｐｒｏ含量均高于其二倍体。当土壤
相对含水量为２５％时，Ｔ４叶片的可溶性糖含量最
高，ＴＦ４叶片的 Ｐｒｏ含量最高，分别比 ＣＫ 增加

６１．５４％和６５．６４％。Ｔ２叶片可溶性糖含量最低，
比ＣＫ增加６３．８９％；Ｔ２Ｐｒｏ含量最低，比ＣＫ增加

６３．８６％。

图５　干旱胁迫对泡桐叶片可溶性糖含量的影响

图６　干旱胁迫对泡桐叶片Ｐｒｏ含量的影响

２．４　干旱胁迫对泡桐叶片 ＭＤＡ含量和相对电导
率的影响

随着土壤干旱胁迫程度的加重，２种四倍体及
其二倍体泡桐叶片 ＭＤＡ含量和相对电导率均逐渐
增加，并且在２５％水分胁迫下四倍体泡桐与其二倍
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体泡桐的叶片 ＭＤＡ含量和相对电导率差异显著，
二倍体与二倍体之间，四倍体与四倍体之间差异不
显著（图７和图８）。此外，在相同土壤相对含水量
条件下，四倍体泡桐叶片 ＭＤＡ含量和相对电导率
均小于其二倍体。在重度干旱条件下，ＭＤＡ含量
最高的是 ＴＦ２（６．７２μｍｏｌ／ｇ），最低的是 Ｔ４（６．２５

μｍｏｌ／ｇ）；相对电导率最小的是Ｔ４（３３．５７％），最大
的是ＴＦ２（３６．０６％）。

图７　干旱胁迫对泡桐叶片丙二醛含量的影响

图８　干旱胁迫对泡桐叶片相对电导率的影响

２．５　四倍体泡桐抗旱性的综合评价
对土壤相对含水量２５％条件下２种四倍体及其二

倍体泡桐的叶片相对含水量、相对电导率和ＳＯＤ活性
等８项生理指标进行模糊隶属函数分析，并对其抗旱
性进行综合评价（表１）。结果表明，２种二倍体及其四
倍体泡桐的抗旱性由大到小顺序为Ｔ４＞ＴＦ４＞Ｔ２＞
ＴＦ２，也就是说，四倍体泡桐的抗旱性均大于其二倍体，

Ｔ４的抗旱性最强，ＴＦ２的抗旱性最弱。

表１　四倍体及其二倍体泡桐抗旱性的综合评价

种类
相对含
水量

相对
电导率

ＳＯＤ
活性

可溶性蛋
白质含量

Ｐｒｏ
含量

可溶性
糖含量

叶绿素
含量

ＭＤＡ
含量

隶属函
数均值

排序

Ｔ２　 ０．０１８　９　 ０．０１４　１　 ０．００７　１　 ０．１０２　７　 ０．０５８　１　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．００９　８　 ０．０２６　３　 ３

Ｔ４　 ０．１１２　０　 ０．０８９　７　 ０．１０８　４　 ０．１７１　１　 ０．０８３　４　 ０．１０３　２　 ０．０３８　３　 ０．０９８　３　 ０．１００　５　 １

ＴＦ２　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０３４　４　 ０．０９７　１　 ０．０００　０　 ０．０１６　４　 ４

ＴＦ４　 ０．０９８　６　 ０．０６５　２　 ０．０４４　９　 ０．０７５　３　 ０．１１６　２　 ０．０６８　８　 ０．２０１　２　 ０．０４９　２　 ０．０８９　９　 ２

３　讨论

自然界中，多数植物为适应非生物胁迫都会在
形态学和生理生化等方面发生变化［２７－３０］。在干旱胁
迫条件下，叶片相对含水量越大，叶片发生萎蔫的可
能性越小，植物的抗旱性越强［３１－３４］。研究表明，植物
品种抗旱性越强，细胞内Ｐｒｏ和可溶性糖含量越高，

同时产生较多的可溶性蛋白质，或者一些不溶性蛋
白质转化为可溶性蛋白质越多［３５］，ＭＤＡ 含量越
低［３６－３７］、ＳＯＤ活性较强［３８－４０］，使细胞维持较低的渗
透势，达到阻止细胞膜解离，增强细胞保水能力，稳
定细胞结构，从而能够正常进行生理生化代谢的目
标。本研究中，四倍体及其二倍体泡桐在干旱胁迫
下叶 片 的 生 理 变 化 与 前 人 的 研 究 结 果 一

致［８－１３，２６，３６，４１－４３］。此外，植物在不同环境、生长发育
期及生理条件下，其抗旱能力及方式不同，因此，很
难用单一的生理指标来真实地反映其抗旱性［４４］。

考虑到泡桐多种生理指标的共同作用，因此将测定
的８项指标用模糊数学隶属函数法进行了综合分
析。结果表明，四倍体泡桐抗旱性均大于其二倍体
泡桐。造成四倍体泡桐抗旱性较其二倍体强的原
因，一方面可能与四倍体泡桐的基因剂量效应［７，４３］、

核质不平衡［１，４５］和核ＤＮＡ发生表观遗传变化有密
切关系；另一方面与四倍体泡桐叶片显微结构的特
性有一定联系［４６］。至于四倍体泡桐较其二倍体抗
旱能力强的分子机制将在以后的文章中给予报道。
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