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外源脱落酸对干旱胁迫下
杨树生长和生理特性的影响
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摘要：为研究不同质量浓度外源脱落酸（ＡＢＡ）对处于不同干旱时期杨树幼苗抗性生理的影响，选用当年生北京杨

扦插幼苗每隔 ３ ｄ 共计喷施 ４ 次 ０（对照）、１０（低）、５０（中）和 １００（高）ｍｇ ／ Ｌ ＡＢＡ 后，测定自然干旱第 ０，５，１０ 天时

杨树地径增长量、株高增长量、生物量、过氧化氢酶、过氧化物酶和超氧化物岐化酶活性，及过氧化氢、丙二醛、可溶

性蛋白和可溶性糖含量。 结果表明：土壤含水量随着干旱时间的增长而不断降低，叶片含水量也呈显著下降趋势，
但在干旱 １０ ｄ 时，高质量浓度处理的杨树叶片含水量高于对照。 杨树植株的地径增长量和地下生物量虽然未受到

ＡＢＡ 的显著影响，但低中质量浓度处理下的株高增长量显著增加。 酶促活性氧清除系统中，中高质量浓度的 ＡＢＡ
在干旱胁迫严重的第 １０ 天增加了超氧化物岐化酶的活性，但过氧化氢和丙二醛没有受到 ＡＢＡ 的影响。 在杨树受

到严重干旱胁迫的第 １０ 天，低质量浓度 ＡＢＡ 显著增加了渗透调节物质可溶性蛋白的浓度。 该研究表明在较严重

的干旱强度下，低中质量浓度 ＡＢＡ 主要通过提高活性氧清除酶中超氧化物岐化酶活性和渗透物质可溶性蛋白含

量来提高杨树的抗旱能力。
关键词：生理响应；杨树；脱落酸；干旱胁迫

中图分类号：Ｑ９４５􀆰 ７８；Ｑ９４６􀆰 ８８５＋ 􀆰 ６；Ｓ７９２􀆰 １１９　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃７３８０．２０２０．０５．００３

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ｆａｎｇ Ｊｉｎｇｔａｏ１， Ｊｉｎｇ Ｌｉａｏ２， Ｌｕｏ Ｚｈｉｌｉ１， Ｂｉ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ１， Ｂｉ Ｌｉｎｇｆｅｎｇ１， Ｆｅｎｇ Ｙｕｈｏｎｇ１， Ｃｈｅｎ Ｇａｎｇ１∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１１３０，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｉｃｈｕａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ （ＡＢＡ）
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｐｏｐｌａｒ ｗｅｒｅ ｓｐｒａｙｅｄ ｗｉｔｈ ４ ｔｉｍｅｓ ｅｖｅｒｙ ３ ｄａｙｓ ｏｆ ０ （ＣＫ）， １０ （ ｌｏｗ）， ５０
（ｍｅｄｉｕｍ） ａｎｄ １００ （ｈｉｇｈ） ｍｇ ／ Ｌ ＡＢＡ． Ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ， ｂｉｏｍａｓｓ， ｃａｔａｌａｓｅ， ｐｅｒｏｘｉ⁃
ｄａｓｅ， ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ， ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｅｄ ｏｎ ｄａｙ ０， ５， ａｎｄ １０ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｌａｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎｅｓ ｏｎ ｄａｙ １０．
Ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＡＢＡ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｍｅｄｉｕｍ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｙ １０ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｂｕｔ Ｈ２Ｏ２

ｏｒ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＡＢＡ． Ｏｎ ｄａｙ １０， ｗｈｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｗａｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ， ＡＢＡ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ



江 苏 林 业 科 技 第 ４７ 卷

ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ ＡＢＡ ａｔ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｉｎ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ；Ｐｏｐｌａｒ；Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ；Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 近年来，随着全球气候变暖等环境问题的不断

加剧，加上降水的季节性和区域分布极度不均等情

况，水资源短缺已逐渐成为全世界面临的生态挑

战。 目前，我国干旱形势异常严峻，有超过全国１ ／ ３
面积的土地处于不同程度的干旱状态［１］。 干旱严

重影响植物生长和发育，其危害程度在各种自然逆

境中占居首位，它对林木不仅造成植株形态矮小、
生长减缓，还会导致叶片发黄脱落，造成抗氧化酶

活性、渗透调节等一系列生理指标的变化影响植株

的正常生理代谢［２⁃３］。 为了抵御和适应水分缺少的

环境，植物演化出了一系列复杂的调控机制。 长期

以来的研究发现，植物内源激素脱落酸（Ａｂｓｃｉｓｉｃ
ａｃｉｄ， ＡＢＡ）与植物抗旱调控有密切联系［４⁃５］，而且，
干旱胁迫下，内源激素 ＡＢＡ 显著升高，通过与其他

植物激素相互作用，植物适应干旱的能力显著

提高［６］。
ＡＢＡ 能通过调节一系列生理过程来提高植物

抗旱性。 首先，植株在干旱的胁迫下，诱导产生大

量的活性氧，会破坏体内的抗氧化防御体系，此体

系是由体内的抗氧化物质和清除活性氧的酶系统

构成［３］。 其次，可溶性糖和可溶性蛋白的积累可以

提升植物细胞膜的弹性，增加细胞的粘性，能够阻

止细胞脱水，可以有效地避免对细胞造成的机械损

伤［７］。 处于干旱胁迫中的植物内源 ＡＢＡ 含量会增

加，因而，干旱胁迫时外源 ＡＢＡ 是否 ／如何引起植物

的响应，也得到了越来越多研究者的关注。
目前，关于外源施加 ＡＢＡ 缓解植物遭受干旱胁

迫时生理响应的相关研究已有一些报道，如，猕猴

桃［８］、玉米［９］、大豆［１０］和苹果［１１］，但这些研究多集中

在农作物和经济林木类中，对速生用材树种的研究还

鲜见报道。 在长期干旱状态下（土壤含水量一直保持

在某一特定干旱水平），外源长期施加 ５０ μＭ ＡＢＡ 显

著抑制了青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄｅｒ）和康定杨

（Ｐ． ｋａｎｇｄｉｎｇｅｎｓｉｓ Ｃ． Ｗａｎｇ ｅｔ Ｔｕｎｇ）的光合作用和地

上部分生长［１２］，但在长期自然干旱条件下（土壤含水

量随干旱时长增加而不断降低），外源 ＡＢＡ 对杨树抗

旱生理的影响还未见报道。 因此，本研究拟通过对杨

树施加一系列质量浓度的外源ＡＢＡ，测定杨树在模拟

自然干旱条件下的形态及生理响应差异，探讨 ＡＢＡ
对杨树耐受干旱的生理机制，为林木抗旱能力和造林

效率的提升提供实践依据和理论参考。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 试验地概况

本试验在四川农业大学（成都校区）教学科研

试验基地（１０３°５１′Ｅ，３０°４２′Ｎ）完成，多年平均气温

１６􀆰 ８ ℃，月平均最高温 ２５􀆰 ９ ℃（７ 月），月平均最低

温 ６􀆰 ９ ℃（１２ 月），年均日照时数 ８４０􀆰 ２ ｈ，极端低温

３８ ℃（７ 月），极端低温－２ ℃ （１ 月）。 年均降雨量

７５９􀆰 １—１ １５５􀆰 ０ ｍｍ，空气平均相对湿度 ８４％，海拔

５３０ ｍ，属于亚热带湿润季风气候。
１􀆰 ２　 试验材料

本试验采用的北京杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ）是
一种适应性强、生长量大、抗逆性强、繁殖容易的速

生用材树种，由四川农业大学森林培育重点实验室

提供。 在 ２０２０ 年 ２ 月 １６ 日于崇州试验基地采集粗

细均匀的 １ ｃｍ 杨树营养枝，剪成 １５ ｃｍ 插枝，１０ 枝

扎 １ 捆放在盆中用自来水缓苗 ７ ｄ。 杨树叶片打开

后，于 ４ 月 ２１ 日，改为用沙土培养，为提高扦插成活

率，用生根粉稀释为糊剂催根，插穗下端浸蘸半小

时晾至半干后扦插。 试验用土取自成都温江，为农

田土，风干，过 １ ｃｍ 筛后装入规格 ８ ｃｍ ´６ ｃｍ 的黑

色塑料盆，每盆 ７􀆰 ５ ｋｇ 土壤，扦插时 １ 盆 １ 枝。 ５ 月

１１ 日，杨树插穗发展出完整根系后，选取长势一致

且健康的枝条移栽至 １６ ｃｍ ´１４ ｃｍ 大盆土壤中。
移植后的杨树苗放置于温室大棚内生长，培养至植

株约 ０􀆰 ３ ｍ 高后开始试验处理。
１􀆰 ３　 试验设计

试验共分为 ４ 个处理组（每组 １５ 盆，共 ６０ 盆；
其中 ９ 盆用于叶片生理指标采样，剩下 ６ 盆用于测

定植物地径和株高的生长），质量浓度分别为 ０
（ＣＫ），１０（Ｌ），５０（Ｍ）和 １００（Ｈ） ｍｇ ／ Ｌ 的 ＡＢＡ 溶

液，每个处理 １５ 株。 ２０２０ 年 ６ 月 １０ 日起，每隔 ３ ｄ
于 １８：００ 左右对每株北京杨幼苗喷施 ＡＢＡ 溶液

１０ ｍＬ，对照喷洒等量的蒸馏水，使叶片布满水珠且

不脱落，共计喷施 ４ 次。 待喷施完 ４ 次 ＡＢＡ 处理液
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后，将杨树幼苗浇充足水，之后停止浇水，使其逐渐

自然干旱，在第 ０，５ 和 １０ 天时，测定杨树生理指标。
同时，每隔 １ ｄ 天用 ＨＨ２ 土壤湿度分析仪（ＤＥＬＴＡ⁃
Ｔ ＭＩ２ｘ，ＧＢＲ）测定土壤含水量。 对于杨树形态指

标，在脱落酸处理前，脱落酸处理后（干旱第 ０ 天）
及干旱处理后（干旱第 １０ 天）进行测定。
１􀆰 ４　 指标测定

形态指标测定：对用于形态指标测定的各处理的

６ 株植物，用游标卡测定自扦插枝长出幼苗的第一片

杨树叶处的直径作为地径；用直尺测定第一片杨树叶

到植株顶端的高度作为株高。 将各时间点用于生理

指标测定的杨树幼苗根剪断，洗净并于 ５０ ℃烘箱中

烘 ７２ ｈ 至恒重后称量，用于根生物量的测定。
生理指标测定：在各采样时间点，每个处理组

随机选取 ３ 个采样植株，采集第 ３—５ 片杨树叶。 叶

片含水量采用相对含水量的方式测定［１３］；丙二醛

（ＭＤＡ）和可溶性糖采用硫代巴比妥酸法测定［１４］；
过氧化氢酶（ＣＡＴ），过氧化物酶（ＰＯＤ）， 超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ），可溶性蛋白和过氧化氢含量的测定

均使用南京建成生物有限公司提供的试剂盒。
１􀆰 ５　 数据分析及处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行统计分析，

图表采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 绘制。 分析前，数据进行方差

齐性和正态分布检验。 采用重复测量方差分析（ｒｅ⁃
ｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＡＮＯＶＡ， ＲＭ ＡＮＯＶＡ）对单个指

标在不同处理不同时间点的差异性进行显著性分

析。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对单

个指标在不同处理同一时间点的差异性进行显著

性分析，并利用 ＬＳＤ 法进行多重比较。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 外源 ＡＢＡ 对干旱胁迫下土壤和杨树叶片含水

量的影响

土壤含水量随着干旱时间的增加而显著降低

（Ｐ＜０􀆰 ０５） （见图 １⁃Ａ），并且其降低的程度并不受

ＡＢＡ 质量浓度的影响（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 虽然，总体上各

处理间的土壤含水量存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），但对

各个干旱时间点下各处理间土壤含水量的比较结

果表明均不存在显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 叶片相对含

水量随着干旱时间的持续而显著下降（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）
（见图 １⁃Ｂ），但外源 ＡＢＡ 总体上增加了杨树叶片的

相对含水量（Ｐ＜０􀆰 ０５），比如持续干旱 １０ ｄ 后的高

Ｈ 处理（Ｐ＜０􀆰 ０５），并且 ＡＢＡ 对叶片含水量增加的

趋势并不受干旱时间的影响（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

注：图中斜体文字表示重复测量方差分析中的时间效应、ＡＢＡ 添加效应及其交互效应；数据为平均值±标准误；同一取样时间不同小写字母

表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平存在显著性差异（单因素方差分析，ＬＳＤ 多重比较）。

图 １　 干旱胁迫下不同质量浓度 ＡＢＡ 处理的土壤和杨树叶片含水量

２􀆰 ２　 外源 ＡＢＡ 对干旱胁迫下杨树形态生长的影响

杨树的地径增长量具有明显的时间变化，在喷

施 ＡＢＡ 期间（Ⅰ，共 １２ ｄ），地径增长较快；但在干

旱胁迫期间（共 １０ ｄ），地径基本停止生长，对于 ＣＫ
和 Ｈ 处理，甚至出现抑制的现象（见图 ２⁃Ａ）。 外源

ＡＢＡ 对杨树地径的生长影响不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５），并
且在干旱处理前后的效果无显著差别（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
与地径类似，杨树的株高在 ＡＢＡ 处理期间生长较

快，而在干旱胁迫期间较慢；ＡＢＡ 处理对杨树株高

增长量产生了显著影响，特别是 Ｌ 和 Ｍ 处理显著高

于 ＣＫ（Ｐ＜０􀆰 ０５） （见图 ２⁃Ｂ）。 对于地下生物量来

说，杨树的根生物量在干旱处理的前 ５ ｄ 生长较快，
而在接下来的 ５ ｄ（干旱第 ５—１０ 天）中根生长基本

处于停滞甚至还有减少的现象；总体上，ＡＢＡ 处理

对杨树地下部分应对干旱胁迫并无显著影响（Ｐ＞
０􀆰 ０５）（见图 ２⁃Ｃ）。
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注：Ｉ：ＡＢＡ 喷施后到干旱处理前（６ 月 １０—２２ 日）；ＩＩ：ＡＢＡ 喷施后到干旱处理结束（６ 月 １０ 日—７ 月 ２ 日）。 图中斜体文字表示重复测量方

差分析中的时间效应、ＡＢＡ 添加效应及其交互效应；数据为平均值±标准误；同一取样时间不同小写字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平存在显著

性差异（单因素方差分析，ＬＳＤ 多重比较）。

图 ２　 干旱胁迫下不同质量浓度 ＡＢＡ 处理的杨树地径增长量、株高增长量和根生物量

２􀆰 ３　 外源 ＡＢＡ 对干旱胁迫下杨树活性氧清除系统

的影响

随着干旱的时间持续增加，杨树叶片的过氧化

氢酶、过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性均表现出

显著下降的趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５） （见图 ３）。 过氧化氢酶

和过氧化物酶活性总体上没有明显地受到外源

ＡＢＡ 处理的影响（Ｐ＞０􀆰 ０５），但超氧化物歧化酶的

活性显著升高（Ｐ＜０􀆰 ０５），特别是在干旱 １０ ｄ 后的

中质量浓度和高质量浓度 ＡＢＡ 处理杨树叶片。
２􀆰 ４　 外源 ＡＢＡ 对干旱胁迫下杨树活性氧伤害的

影响

杨树叶片过氧化氢的含量整体上在整个干旱

胁迫期间没有显著变化（Ｐ＞０􀆰 ０５）（见图 ４⁃Ａ），但外

源 ＡＢＡ 对其产生了显著的影响（Ｐ＜０􀆰 ０５），不过对

不同干旱胁迫时间点的进一步分析发现，与对照相

比，ＡＢＡ 处理的杨树叶片过氧化氢含量变化并不明

显（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 丙二醛的含量随着干旱胁迫时间的

持续表现出明显的上升趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５）（见图 ４⁃Ｂ），
但 ＡＢＡ 处理并未显著影响其含量（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

２􀆰 ５　 外源 ＡＢＡ 对干旱胁迫下杨树渗透调节物质的

影响

随着干旱胁迫时间的持续增加，杨树叶片可溶

性糖含量无显著变化（Ｐ＞０􀆰 ０５）（见图 ５⁃Ａ），但 ＡＢＡ
处理整体上降低了其含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），特别是干旱胁

迫第 ５ 天时的 Ｍ 处理。 与可溶性糖含量不完全相

同，杨树叶片可溶性蛋白的含量随干旱胁迫时间的

持续增加而升高（Ｐ＜０􀆰 ０５） （见图 ５⁃Ｂ）。 ＡＢＡ 处理

显著影响了可溶性蛋白的含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），但 ＡＢＡ
的效果与干旱胁迫的持续时间有关（Ｐ＜０􀆰 ０５），比
如，Ｍ 和 Ｈ 处理的可溶性蛋白的含量与 ＣＫ 相比，在
干旱处理的当天和第 ５ 天均明无显差异，但在第 １０
天则显著更低。

３　 讨论与结论

非生物胁迫（包括干旱、高温和盐等）会严重影

响植物体内的活性氧的产生和抗氧化防御机制的

平衡，最终会引起细胞内活性氧水平的上升。 当水

平较低时，活性氧可以充当激发逆境胁迫通路相关
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注：图中斜体文字表示重复测量方差分析中的时间效应、ＡＢＡ 添加效应及其交互效应；数据为平均值±标准误；同一取样时间不同小写字母

表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平存在显著性差异（单因素方差分析，ＬＳＤ 多重比较）。

图 ３　 干旱胁迫下不同质量浓度 ＡＢＡ 处理的杨树叶片过氧化氢酶、过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性

注：图中斜体文字表示重复测量方差分析中的时间效应、ＡＢＡ 添加效应及其交互效应；数据为平均值±标准误；同一取样时间不同小写字母

表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平存在显著性差异（单因素方差分析，ＬＳＤ 多重比较）。

图 ４　 干旱胁迫下不同质量浓度 ＡＢＡ 处理的杨树叶片过氧化氢和丙二醛的含量

的激发因子，但是过量时，活性氧对植物造成严重

伤害，比如，损害细胞膜、蛋白质和 ＤＮＡ，其中最典

型的便是使细胞膜过氧化进而产生丙二醛［１５］。 过

去的研究表明，植物进化出了高效的活性氧清除系

统（包括酶促反应与非酶促清除系统）来应对其对

植物的伤害［１６］。 活性氧清除系统可以反映植物在

应对干旱胁迫时的调节能力。 植物激素脱落酸

（ＡＢＡ）信号通路早已被证实能够调控干旱胁迫［４］。
因此，本研究通过测定不同质量浓度 ＡＢＡ 处理下，

杨树应对干旱胁迫过程中所产生的氧化源、活性氧

清除系统以及氧化产物等一系列生理指标，探究外

源 ＡＢＡ 能否缓解干旱对杨树的胁迫反应。
本研究中，随着干旱时长的持续增加，杨树叶

片中的 Ｈ２Ｏ２含量并没有明显变化，活性氧清除系统

的酶活性反而有一定程度的下降，并且膜质过氧化

产物丙二醛也无明显变化。 通常情况下，木本植物

在受到 ５—１０ ｄ 的自然干旱时，其活性氧浓度和活

性氧清除酶系统均会显著升高，比如楠木（Ｐｈｏｅｂｅ
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注：图中斜体文字表示重复测量方差分析中的时间效应、ＡＢＡ 添加效应及其交互效应；数据为平均值±标准误；同一取样时间不同小写字母

表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平存在显著性差异（单因素方差分析，ＬＳＤ 多重比较）。

图 ５　 干旱胁迫下不同质量浓度 ＡＢＡ 处理的杨树叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量

ｚｈｅｎｎａｎ）中的 Ｈ２Ｏ２含量及过氧化氢酶、过氧化物酶

和超氧化物歧化酶活性［１３］。 本研究中，随着干旱的

持续，土壤含水量持续下降，叶片相对含水量也显

著下降，这表明杨树的确受到了干旱胁迫。 有两个

可能的原因来解释杨树活性氧和抗氧化酶促系统

未受影响，一是试验所使用的杨树品种北京杨具有

较强的抗旱性，在 １０ ｄ 的干旱胁迫中并未对其细胞

造成严重生理伤害；二是非酶促活性氧清除系统，
包括抗坏血酸、还原型谷胱甘肽、甘露醇和类黄酮

等抗氧化物已经将活性氧类清除［１７］，酶促反应未被

激活。 本研究中，中高质量浓度 ＡＢＡ 处理下的杨树

叶片超氧化物歧化酶活性在干旱第 １０ 天显著高于

对照，而在干旱初期第 ５ 天时并无显著差异，这表

明，ＡＢＡ 的确能在高度干旱条件下提升植物对活性

氧的清除能力。 在棉花 （ Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ） 中，
ＧｈＷＲＫＹ６⁃ｌｉｋｅ 基因的过表达能激发内源 ＡＢＡ 含量

并且能显著提高活性氧清除能力［１８］。 但关于外源

ＡＢＡ 的施用能否提高植物，特别是林木，的活性氧

清除能力还鲜见报道。
渗透调节主要通过 ２ 种方法来影响植物应对干

旱胁迫：第一，在干旱胁迫下，水势减小了，植物吸

收水分的能力就提高了。 第二，调节植物膜系统之

间的渗透平衡并保持低叶片水势下功能蛋白的分

子构象［１９］。 另外，很多的研究表明，像可溶性糖和

可溶性蛋白等物质是植物应对水分缺乏时最要的

物质之一［２０⁃２２］。 在本试验中，可溶性糖含量并未随

干旱时长的增而变化，这与前面提到的酶促活性氧

清除系统相似；但可溶性蛋白的含量随干旱胁迫时

长的加剧而显著升高。 干旱胁迫下可溶性蛋白含

量升高这一结果与桢楠和橄榄应对干旱胁迫时一

致［１３，２３］。 但是，令人感到意外的是，虽然外源喷施

低质量浓度的 ＡＢＡ 提高了可溶性蛋白的含量，但中

高质量浓度 ＡＢＡ 显著降低了可溶性蛋白的含量，特
别是在比较严重干旱的第 １０ 天时。 以前的研究结

果表明，在培养基中添加 ＡＢＡ 都会增加禾本科植物

的渗 透 调 节 物 质 的 含 量， 比 如 小 麦 （ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ）中可溶性糖和脯氨酸［２４］。 本研究中杨树

叶片可溶性糖含量在高质量浓度 ＡＢＡ 处理后下降

可能是因为喷施 ＡＢＡ 到杨树叶片后，叶片气孔关闭

更加迅速，相对于未施或者施加低量 ＡＢＡ 的叶片，
应对干旱胁迫时，施加较高质量浓度的 ＡＢＡ 的叶片

散失水分更少，植物的渗透调节作用不强烈。 这也

可以从叶片相对含水量可以看出，在极度干旱处理

的第 １０ 天，高质量浓度 ＡＢＡ 处理的杨树叶相对含

水量显著高于对照。 当然，气孔的关闭也会严重影

响植物光合作用，最终影响其营养生长。 本试验中

发现高质量浓度 ＡＢＡ 处理下的杨树株高生长量显

著比低中质量浓度处理的杨树低，这有可能与气孔

关闭导致的光合作用下降有关。 因此，本研究表

明，低质量浓度的 ＡＢＡ 可以通过调节渗透调节物质

可溶性蛋白含量提高杨树对干旱的抗性，而高质量

浓度的 ＡＢＡ 可能会因为叶片气孔关闭等原因导致

营养生长受到影响。
本研究表明，在干旱胁迫下，ＡＢＡ 处理后的杨树

地上部分株高增长量增加了，这与以前的研究结果外

源喷 施 ＡＢＡ 能 够 抑 制 干 旱 条 件 下 青 杨 （ Ｐ．
ｃａｔｈａｙａｎａ）和康定杨（Ｐ． ｋａｎｇｄｉｎｇｅｎｓｉｓ）的株高和生物

量等生长指标不一致［１２］。 出现这一差异的原因可能

有：第一，杨树的品种不一样，因为，他们的试验结果

也表明这 ２ 种杨树生长受 ＡＢＡ 抑制的程度存在显著
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差异，比如，康定杨比青杨更加敏感［１２］。 第二，可能

与干旱处理的方式有关，本试验中采用自然干旱的方

式，在干旱的第 １０ 天，土壤含水量只有 ６％左右，但他

们的干旱处理采用固定土壤含水量为 １０􀆰 １％［１２］。 本

试验中逐渐增加干旱程度的干旱方式，可能让杨树对

ＡＢＡ 诱导的干旱适应能力有所提升，同时，更加严重

的干旱条件可能对杨树的抗旱能力提升更加明显。
综上所述，在干旱的胁迫下，低中质量浓度的

外源 ＡＢＡ 增加了杨树地上部分株高生长量的积累，
表明杨树的抗干旱能力得到了提高。 干旱胁迫下

的活性氧含量和膜质过氧化物没有明显的变化，这
可能与中质量浓度 ＡＢＡ 处理下超氧化物岐化酶的

活性有关，特别是在干旱较为严重时。 总之，本试

验中所采用的北京杨，可能本身具有较强抗旱性，
在应对较严峻的干旱胁迫时，低中质量浓度的 ＡＢＡ
能通过活性氧清除系统消除其受到的一定活性氧

伤害，同时提高杨树可溶性蛋白等渗透调节物质含

量，增强了杨树对干旱胁迫的抵抗能力，保证了地

上部分，特别是株高的生长。 关于外源 ＡＢＡ 对杨树

气孔和非酶促活性氧清除系统的影响有待进一步

深入研究。
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