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外源褪黑素和脱落酸对干旱胁迫下
葡萄生理特性的影响
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摘　 要:为了探讨褪黑素(ＭＴ)和脱落酸(ＡＢＡ)两者混合施用对植物响应干旱胁迫的综合效应ꎬ以盆栽‘阳光玫

瑰’葡萄为材料ꎬ通过根灌 １００ μｍｏｌＬ－１的 ＭＴ 溶液和叶面喷施 ５０ μｍｏｌＬ－１的 ＡＢＡ 溶液及二者组合处理ꎬ研究 ＭＴ
和 ＡＢＡ 对干旱胁迫下葡萄生理特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ与干旱对照组(Ｄｃｋ)相比ꎬＭＴ 处理导致葡萄叶片 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２

含量和相对电导率分别降低了 １４.４２％、４４.１１％和 ２１.２６％ꎬ叶片相对含水量提高了１.１２％ꎬ同时 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性

分别提高了 １４.００％和 ３.０１％ꎮ 这些均表明 ＭＴ 处理有效缓解了干旱胁迫对植株造成的损伤ꎮ ５０ μｍｏｌＬ－１的 ＡＢＡ
处理组叶片 ＭＤＡ 含量和相对电导率较干旱对照组提高了 ９.４３％和 １７.２５％ꎬ表明 ＡＢＡ 处理没有缓解植株的胁迫状

态ꎮ ＭＴ 和 ＡＢＡ 组合处理具有和 ＭＴ 处理类似的效果ꎮ 结果表明ꎬ褪黑素可以通过减轻膜脂过氧化程度ꎬ增强抗氧

化系统能力ꎬ从而缓解干旱胁迫对葡萄的氧化损伤ꎬ提高抗旱性ꎻ同时削弱 ＡＢＡ 带来的负面效应ꎮ
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　 　 干旱胁迫导致葡萄生长发育产生生理障碍ꎬ产
量降低ꎬ浆果品质受到影响ꎬ是制约葡萄产业发展

的重要环境因子之一[１]ꎮ 褪黑素(ｍｅｌａｔｏｎｉｎꎬＭＴ)是
一种吲哚类小分子物质ꎬ作为一种广谱的生理调节

剂存在于绝大多数生物有机体中[２]ꎮ 在植物体中ꎬ
ＭＴ 可以调节植物的生长发育[３]ꎬ并通过清除活性

氧和自由基的强抗氧化作用提高植物对干旱[４]、盐
害[５]、重金属[６]、ＵＶ 辐射[７]、高温[８]、冷害[９]等多种

逆境的抗性ꎮ 脱落酸(ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎬＡＢＡ)作为五大

植物激素之一ꎬ主要起着抑制生长的作用ꎻ另一方

面ꎬＡＢＡ 作为植物体细胞内信号传导物质对非生物

逆境响应发挥着重要作用ꎮ 在植物的干旱胁迫信

号传导途径中ꎬ有 ＡＢＡ－依赖型和 ＡＢＡ－非依赖型两

种途径ꎮ ＡＢＡ 通过调节植株体内保护酶系统ꎬ增强

其抵御活性氧毒害的能力ꎬ从而缓解干旱胁迫的伤

害[１０]ꎮ 而外施 ＡＢＡ 对植物的影响与 ＡＢＡ 浓度密

切相关[１１－１３]ꎮ 目前ꎬＭＴ 和 ＡＢＡ 抗旱作用的研究方

法多以 ＰＥＧ 渗透胁迫模拟干旱为主ꎬ不能真正反映

干旱这一自然过程ꎻ此外ꎬＭＴ 和 ＡＢＡ 两种物质结合

对干旱胁迫的效果及互作用关系还不清楚ꎮ
本研究以盆栽‘阳光玫瑰’葡萄扦插苗为材料ꎬ

进行 ＭＴ 根灌、ＡＢＡ 喷施、ＭＴ＋ＡＢＡ 混施和干旱处

理ꎬ通过测定葡萄叶片 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２、光合色素和渗透

调节物质的含量以及抗氧化酶活性的变化ꎬ探究外

源 ＭＴ 和 ＡＢＡ 对葡萄干旱胁迫响应的生理机制以

及 ＭＴ 和 ＡＢＡ 之间的相互作用关系ꎬ以期为 ＭＴ 和

ＡＢＡ 在果树逆境中的生产应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及处理

试验材料为‘阳光玫瑰’(Ｓｈｉｎｅ－Ｍｕｓｃａｔ)葡萄扦

插苗ꎮ 于 ２０１７ 年冬季从四川农业大学试验基地采

集健壮的‘阳光玫瑰’ １ ａ 生枝条ꎬ沙藏处理ꎮ 于

２０１８ 年 ３ 月进行扦插ꎬ将枝条剪成长约 ５ ｃｍ 左右、
带一个饱满芽的枝段ꎬ扦插在装有营养土、蛭石和

沙子(体积比 １ ∶ １ ∶ １)且直径为 １３ ｃｍ、高度为 １５
ｃｍ 的营养钵内ꎮ 待生根后移入规格为(２６ ｃｍ×２２
ｃｍ)的塑料盆中ꎬ进行常规浇水施肥管理ꎮ

待扦插苗长至 １２~１５ 片真叶时ꎬ选取长势一致

的‘阳光玫瑰’扦插苗 ６０ 盆ꎬ平均分成 ５ 组ꎬ每组 １２
盆ꎬ每盆 １ 株ꎬ放入避雨棚进行处理:(１)正常供水

对照(ＣＫ)ꎻ(２)干旱对照处理(Ｄｃｋ)ꎻ(３)１００ μｍｏｌ
Ｌ－１的 ＭＴ 根灌处理(ＭＴ)ꎻ(４) ５０ μｍｏｌＬ－１ 的

ＡＢＡ 叶面喷施处理(ＡＢＡ)ꎻ(５)１００ μｍｏｌＬ－１ ＭＴ
处理和 ５０ μｍｏｌＬ－１ ＡＢＡ 处理(ＭＴ＋ＡＢＡ)ꎮ 首先ꎬ

ＭＴ 组和 ＭＴ＋ＡＢＡ 组用 ＭＴ 预处理:１９ ∶ ００ 根灌

５００ ｍｌ 的 ＭＴ 溶液ꎬ每 ２ ｄ 根灌 １ 次ꎬ共 ４ 次ꎻ同时其

它处理组浇 ５００ ｍｌ 清水ꎮ 然后ꎬ对(２) ~ (５)组进行

自然干旱处理ꎬ即不浇水ꎻ(１)组正常浇水ꎬ每 ２ ｄ １
次ꎬ每次 ５００ ｍｌꎮ ＡＢＡ 处理:在干旱处理第 ０、２、４、
６、８ ｄ 和 １０ ｄ 的 １９ ∶ ００ 对 ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理组

叶面分别喷施 １０ ｍｌ 的 ５０ μｍｏｌＬ－１的 ＡＢＡ 溶液ꎻ
其它处理组喷施 １０ ｍｌ 清水ꎮ 在干旱胁迫处理的第

０ ｄ(以最后一次根灌 ＭＴ 溶液的第二天作为干旱胁

迫第 ０ｄ)、第 １８ ｄ 分别取各组植株 ４~８ 叶位的叶片ꎬ
一部分用于测定相关生理指标ꎬ另一部分－８０℃液氮

速冻后保存于－８０℃ꎬ用于后续指标的测定ꎮ
１.２　 测定指标

１.２.１　 土壤含水量和水势及叶片相对含水量和水

势的测定　 土壤含水量采用烘干称重法测定ꎻ叶片水

势和土壤水势使用型号为 ＷＰ４Ｃ 的水势仪进行测定ꎻ
叶片相对含水量的测定参照 Ｚｅｇａｏｕｉ 等[１４]的方法ꎮ
１.２.２　 丙二醛(ＭＤＡ)、Ｈ２Ｏ２ 和光合色素含量以及

渗透调节物质的测定 　 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量、相对电

导率测定参照 Ｂａｉ 等[１５] 的方法ꎻ渗透调节物质脯氨

酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量测定参照李合生

等[１６] 的方法ꎻ光合色素含量的测定参照 Ｓａｒｉｙｅｖａ
等[１７]的方法ꎮ
１.２.３ 　 抗氧化酶活性的测定 　 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性的测定采用 Ｍｉｒｚａｅｅ[１８]的方法ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

数据均采用平均值±标准差(ＳＤ)表示ꎬ比较每

个处理组平均值ꎬ以 Ｐ<０.０５ 为差异显著ꎬ使用 ＳＰＳＳ
２０. ０ 进行单因素方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对干旱胁迫下葡萄形态特征的影响

干旱胁迫下植物叶片呈现出不同形态变化ꎬ发
生叶片黄化卷曲、萎蔫等ꎬ胁迫严重时甚至叶片会

脱落ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ在控水处理 １８ ｄ 时ꎬ干旱

对照处理组(Ｄｃｋ)的葡萄植株中、下部出现部分叶

片脱落、萎蔫和黄化ꎻＭＴ 处理组仅出现叶片黄化ꎬ
无落叶ꎻＡＢＡ 处理组葡萄叶片脱落和黄化ꎻＭＴ ＋
ＡＢＡ 处理组与 ＭＴ 处理组表型相似ꎬ叶片黄化ꎮ 正

常供水对照处理(ＣＫ)的叶片形态特征没有发生明

显的变化ꎮ
２.２　 不同处理对干旱胁迫下土壤水分、葡萄叶片及

根系水分的影响

　 　 表 １ 数据表明ꎬ在控水条件下水分不断蒸发ꎬ土
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壤含水量逐渐降低ꎮ 控水 １８ ｄꎬ干旱对照(Ｄｃｋ)处理

的土壤含水量比正常供水处理降低了 ６４.３５％ꎮ 土

壤水势的变化与含水量变化一致ꎬ呈显著性降低ꎬ
但各处理间无显著性差异ꎮ

干旱处理下 Ｄｃｋ、ＭＴ、ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理的

叶片相对含水量均显著低于对照(ＣＫ)处理ꎮ 其中

ＭＴ＋ＡＢＡ 处理组最低ꎬ仅为 ＣＫ 处理的 ９１.６６％ꎬ其次

图 １　 干旱胁迫下‘阳光玫瑰’形态特征的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
‘Ｓｈｉｎｅ－Ｍｕｓｃａｔ’ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

是 Ｄｃｋ和 ＡＢＡ 组ꎬ两者无显著差异ꎬＭＴ 组的叶片相

对含水量高于 Ｄｃｋ、ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡꎮ 在干旱胁迫

下叶片水势较 ＣＫ 显著降低ꎮ 与干旱对照 Ｄｃｋ相比ꎬ
ＭＴ、ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理进一步降低了叶片水势ꎬ
在 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理下达到最低值－６.０８ ＭＰａꎮ

干旱胁迫导致植株根系含水量显著降低ꎮ 控

水处理 １８ ｄ 后ꎬＤｃｋ、ＭＴ、ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理组的

根系含水量都显著低于对照处理(ＣＫ)ꎻＡＢＡ 和 ＭＴ
＋ＡＢＡ 处理组的幼苗根系含水量显著低于其他干旱

处理组ꎬ分别达到 ６８.２６％和 ７１.６４％ꎬ说明 ＡＢＡ 处

理加速了葡萄根系中水分的散失ꎮ
２.３　 不同处理对干旱胁迫下葡萄叶片膜脂过氧化

程度的影响

　 　 干旱胁迫导致活性氧大量累积ꎬ造成细胞膜脂

过氧化ꎮ 由图 ２Ａ 可知ꎬ干旱处理 ０ ｄ 时ꎬＭＴ 和 ＭＴ
＋ＡＢＡ 处理的葡萄叶片 ＭＤＡ 的含量低于其他处理ꎬ
但差异不显著ꎻ正常供水对照处理(ＣＫ)的 ＭＤＡ 含

量在干旱胁迫 １８ ｄ 时显著高于 ０ ｄꎮ 干旱处理 １８ ｄ
后的葡萄叶片 ＭＤＡ 含量显著高于正常供水处理ꎻ
ＭＴ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理的 ＭＤＡ 含量却显著低于干旱

对照处理ꎬ而 ＡＢＡ 处理的 ＭＤＡ 含量显著高于其他

处理ꎬ达到最高值ꎬ为 ２０.４９ μｍｏｌｇ－１ꎮ

表 １　 不同处理对干旱胁迫下葡萄土壤含水量、土壤水势、叶片相对含水量、叶片水势和根系含水量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水量 / ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
０ ｄ １８ ｄ

土壤水势 / ＭＰａ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
０ ｄ １８ ｄ

叶片相对含水量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０ ｄ １８ ｄ

叶片水势 / ＭＰａ
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
０ ｄ １８ ｄ

根系含水量 / ％
Ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
０ ｄ １８ ｄ

ＣＫ ３２.７２±１.２８ａｂ ３０.７０±１.６９ｂ －０.２７±０.１０ａ －０.６６±０.１８ａ ９６.６２±１.２０ａ ９５.０４±０.７５ａｂ －２.５０±０.３１ａｂ －２.７７±０.４８ｂ ８６.２４±０.０４ａ ８４.５５±０.０３ａ
Ｄｃｋ ３４.００±３.３１ａｂ １４.１２±２.９７ｃ －０.３０±０.１４ａ －２.８４±０.２９ｂ ９３.０９ ±３.７３ｂｃ ８９.４２±０.１０ｄｅ －２.０２±０.２９ａ －４.０５±０.１７ｃ ８５.５１± ０.０３ａ ７６.１７±０.０２ｂｃ
ＭＴ ３２.１０±２.１２ａｂ １３.０４±１.０４ｃ －０.３９±０.１３ａ －３.８０±０.３６ｂ ９４.４８ ±２.３７ａｂ ９０.４１±１.２１ｃｄ －２.４３±０.２９ａｂ －５.２５±０.４６ｄ ８５.０７±０.０２ａ ７８.０７±０.０５ｂ
ＡＢＡ ３３.０７±２.１７ａｂ １２.３５±１.５２ｃ －０.３３±０.１３ａ －３.９７±０.０６ｂ ９７.４７±０.４２ａ ８８.５１±１.７１ｄｅ －２.０７±０.０３ａ －５.５１±０.５５ｄｅ ８４.６２±０.０４ａ ６８.２６±０.０２ｃｄ

ＭＴ＋ＡＢＡ ３５.４６±２.４５ａ １２.６６±１.１０ｃ －０.３０±０.２０ａ －３.１６±０.３７ｂ ９５.６８ ±１.５１ａｂ ８７.１４±０.５５ｅ －２.５６±０.３３ａｂ －６.０８±０.３１ｅ ８６.１１±０.０２ａ ７１.６４±０.０４ｃ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎬ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ± ＳＤ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

　 　 注:同一指标各柱形图上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 褪黑素和脱落酸对干旱胁迫下葡萄叶片 ＭＤＡ(Ａ)、Ｈ２Ｏ２(Ｂ)含量和叶片相对电导率(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＴ ａｎｄ ＡＢＡ ｏｎ ＭＤＡ (Ａ) ａｎｄ Ｈ２Ｏ２(Ｂ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (Ｃ)

ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｓｈｉｎｅ－Ｍｕｓｃａｔ’ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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　 　 干旱处理 ０ ｄꎬＡＢＡ 处理的‘阳光玫瑰’幼苗

Ｈ２Ｏ２含量高于 ＣＫ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理ꎬ但 ＣＫ、Ｄｃｋ、ＭＴ
和 ＭＴ＋ＡＢＡ 之间差异不显著ꎮ 干旱处理 １８ ｄ 后ꎬ
正常供水对照处理的 Ｈ２Ｏ２含量显著低于干旱处理

０ ｄꎻＤｃｋ处理的 Ｈ２Ｏ２ 含量显著高于 ＣＫ 处理ꎬ达到

６６.１０ ｍｍｏｌＬ－１ꎻＭＴ、ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理下Ｈ２Ｏ２

含量显著低于 Ｄｃｋ处理ꎬ且 ＡＢＡ 处理下的含量最低ꎬ
为 ２７.６９ ｍｍｏｌＬ－１(图 ２Ｂ)ꎮ

植物在逆境胁迫下细胞膜透性增大ꎬ相对电导

率升高ꎮ 干旱处理 ０ ｄ 各处理的叶片相对电导率差

异不显著ꎮ 干旱处理 １８ ｄ 后的 ＣＫ 处理与 ０ ｄ 无明

显差异ꎻＤｃｋ、ＭＴ、ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理的相对电导

率高于 ＣＫ 对照处理ꎬ在 ＡＢＡ 单一处理下的相对电

导率最高ꎬ达到 ４３.１５％ꎻＭＴ 处理和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理

下相对电导率显著低于 Ｄｃｋ处理ꎬ缓解了干旱胁迫

导致的电解质泄漏(图 ２Ｃ)ꎮ
２.４　 不同处理对干旱胁迫下葡萄光合色素的影响

干旱胁迫会导致植物叶片发黄失绿、萎蔫ꎬ甚
至脱落ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ干旱处理 ０ ｄ 不同处理

葡萄幼苗叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡

萝卜素含量均无显著差异ꎮ 干旱处理 １８ ｄ 后ꎬ正常

供水处理(ＣＫ)相比于 ０ ｄ 各光合色素含量显著增

加ꎻ干旱胁迫导致各光合色素含量分别下降了

１４.３０％、２５.０４％、１７. ２３％和 ２０. ６７％ꎬ而在外源 ＭＴ
处理和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理下叶片各光合色素含量均显

著增加ꎻＡＢＡ 处理的各光合色素含量较低ꎬ但与 ＭＴ
和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理相比差异不显著ꎬ说明外源施用 ＭＴ
有效抑制了干旱胁迫造成的叶片光合色素的降解ꎮ

２.５　 不同处理对干旱胁迫下葡萄渗透调节物质的

影响

　 　 脯氨酸是植物体内非常重要的渗透调节物质ꎬ
其含量的多少与植物抗旱性密切相关ꎮ 由图 ４Ａ 可

以看出控水处理 ０ ｄ 时ꎬ经 ＭＴ 预处理的幼苗游离

脯氨酸含量略高于其他处理ꎬ但差异不显著ꎮ 控水

处理 １８ ｄꎬ干旱处理导致葡萄幼苗游离脯氨酸含量

升高了 ６４.８２％ꎻＭＴ 处理和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理的游离脯

氨酸含量显著降低ꎬ在 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理下达到最低值

５.５０ ｍｇｇ－１ꎬ而外源喷施 ＡＢＡ 使其含量显著上升ꎬ
达到最大值 １５.４１ ｍｇｇ－１ꎮ 正常供水处理(ＣＫ)其
脯氨酸含量与 ０ ｄ 相比差异不显著ꎮ

干旱处理 ０ｄ 的葡萄幼苗叶片可溶性糖含量和

可溶性蛋白含量均无明显变化ꎮ 干旱处理 １８ ｄ 时ꎬ
正常供水(ＣＫ)处理的可溶性糖含量与 ０ ｄ 相比无

显著性差异ꎬ但可溶性蛋白含量降低了 ２６.９７％ꎻ干
旱胁迫(Ｄｃｋ)导致幼苗可溶性糖含量和可溶性蛋白

含量迅速增加ꎬ分别上升了 ２５.６９％和 ８０.０３％ꎮ 在

ＭＴ、ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理下的可溶性糖含量显著

降低ꎻＭＴ＋ＡＢＡ 处理的幼苗可溶性糖含量最低ꎬ为
１.３６ ｍｇｇ－１ꎮ 经 ＭＴ 单独预处理ꎬ其幼苗可溶性蛋

白的含量最低ꎬ为 ２５１.０３ ｍｇｇ－１(图 ４Ｂ、４Ｃ)ꎮ
２.６　 不同处理对干旱胁迫下葡萄抗氧化酶活性的

影响

　 　 在干旱胁迫下超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化

物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)作为保护细胞的重

要酶类ꎬ能够清除细胞内的活性氧ꎮ ＳＯＤ 参与植物

体内的氧化代谢ꎬ能够催化超氧阴离子发生歧化反

图 ３　 褪黑素和脱落酸对干旱胁迫下葡萄叶片叶绿素 ａ(Ａ)、叶绿素 ｂ(Ｂ)、总叶绿素(Ｃ)和类胡萝卜素(Ｄ)含量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＴ ａｎｄ ＡＢＡ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ (Ａ)ꎬ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ (Ｂ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ (Ｃ)ꎬ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ (Ｄ)

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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应ꎬ生成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２ꎬ保护细胞免遭逆境造成的过氧

化伤害ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ干旱处理 １８ ｄ 后ꎬ干旱

对照处理(Ｄｃｋ)的 ＳＯＤ 活性比正常供水处理 ＣＫ 降

低了８.８８％ꎬ而 ＭＴ、ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理的幼苗

ＳＯＤ 活性显著升高ꎬ且在 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理下其活性显

著低于 ＭＴ 处理和 ＡＢＡ 处理(图 ５Ａ)ꎮ
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 能够通过分解 Ｈ２Ｏ２从而对植物起

到一定的保护作用ꎮ 控水处理 １８ ｄꎬ幼苗 ＰＯＤ 活性

显著高于正常供水(ＣＫ)处理ꎬ外源物质处理显著增

加了 ＰＯＤ 活性ꎬ且 ＡＢＡ 处理下其活性最高ꎬ达到了

１７.９１ Ｕｍｉｎｍｇ－１ꎻＭＴ＋ＡＢＡ 处理的 ＰＯＤ 活性显

著低于 ＭＴ 处理和 ＡＢＡ 处理(图 ５Ｂ)ꎮ 由图 ５Ｃ 可

以看出ꎬ干旱处理 ０ ｄꎬＭＴ 处理降低了 ＣＡＴ 活性ꎬ干
旱 １８ｄ 时 ＣＡＴ 活性相比于正常供水(ＣＫ)处理显著

升高了 ５９.３１％ꎬＭＴ、ＡＢＡ 和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理显著降

低了其活性ꎬ但 ３ 组处理之间差异不显著ꎮ

图 ４　 褪黑素和脱落酸对干旱胁迫下葡萄叶片游离脯氨酸(Ａ)、可溶性糖(Ｂ)和可溶性蛋白(Ｃ)含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＴ ａｎｄ ＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ (Ａ)ꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (Ｃ)
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｓｈｉｎｅ－Ｍｕｓｃａｔ’ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 褪黑素和脱落酸对干旱胁迫下葡萄叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)(Ａ)、过氧化

物酶(ＰＯＤ)(Ｂ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)(Ｃ)活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＴ ａｎｄ ＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ (Ａ)ꎬ ＰＯＤ (Ｂ) ａｎｄ ＣＡＴ (Ｃ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ ‘Ｓｈｉｎｅ－Ｍｕｓｃａｔ’ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨论与结论

干旱胁迫下不同外源物质处理会对植物缺水

反应产生不同的影响ꎬ缓解或加重干旱的伤害ꎬ同
时使用它们可能会产生协同或拮抗作用ꎮ 因此ꎬ在
本研究中ꎬ通过外源施用 ＭＴ、ＡＢＡ 及其相互结合处

理ꎬ评价与干旱适应相关的表型和生理指标的变

化ꎬ对葡萄幼苗抗旱性及 ＭＴ 与 ＡＢＡ 的相互作用关

系进行了研究ꎮ
干旱胁迫下单独或共同施用 ＭＴ 和 ＡＢＡ 对葡

萄幼苗的表型及生理特性有显著的影响ꎮ 如图 １ 表

型所示ꎬＭＴ 处理和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理减轻了干旱胁迫

对葡萄幼苗叶片产生的黄化、脱落等毒性症状ꎮ 研

究表明光合色素很容易遭受逆境胁迫的伤害[１９]ꎬ本
研究中 ＭＴ 处理增加了干旱胁迫下光合色素的含量

(图 ３)ꎬ这与 Ｋｏｓｔｏｐｏｕｌｏｕ 等[２０]对于 ＭＴ 的研究结果

一致ꎬ说明 ＭＴ 削弱了植物体内的过氧化作用ꎬ缓解

了干旱胁迫造成的损伤ꎮ ５０ μｍｏｌＬ－１的 ＡＢＡ 处

理对光合色素的影响可能是由于对葡萄幼苗来说

该浓度的 ＡＢＡ 过高ꎬ对植物产生了毒害作用ꎬ降低

了植物光合系统的稳定性和光合速率ꎬ从而阻碍了

光合色素的合成或加速了光合色素的降解[１２]ꎮ ＭＴ
＋ＡＢＡ 处理的作用与 ＭＴ 处理趋近ꎬ说明在 ＭＴ＋
ＡＢＡ 处理下 ＭＴ 的促进作用缓解了 ＡＢＡ 浓度过高

所造成的伤害ꎮ
叶片水势的高低和相对含水量的多少可以准
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确地反映干旱胁迫下植物叶片的水分状况和受到

土壤缺水的影响程度[２１]ꎮ 水分胁迫下ꎬ植物不仅要

从低水势的介质中吸收水分来维持植物体内的水

分平衡ꎬ还要维持压力势基木不变以保证生理生化

过程的正常运转ꎬ所以通过降低渗透势来进行调节

是极其重要的一种方式ꎬ而渗透势与细胞内多种渗

透调节物质密切相关[２２]ꎮ 干旱胁迫下外源物质处

理进一步降低了叶片的水势(表 １)ꎬ可能是 ＭＴ 和

ＡＢＡ 的施用虽然降低了脯氨酸、可溶性糖和可溶性

蛋白等渗透调节物质的含量ꎬ却大幅度提高了山梨

醇、淀粉和蔗糖等其他渗透调节物质的水平[２３]ꎬ导
致细胞渗透势降低ꎬ从而降低了叶片水势ꎮ 叶君

等[２４]研究表明 ＭＴ 处理可增加干旱下小麦幼苗的

根冠比ꎬ而根冠比增加有助于提高植物的吸水能

力ꎬ维持植物组织含水量ꎮ 适宜浓度 ＡＢＡ 可以促进

小麦幼苗的生长ꎬ而高浓度 ＡＢＡ 则会产生抑制作

用[２５]ꎮ 本研究中 ＡＢＡ 处理降低了根系含水量ꎬ可
能是 ＡＢＡ 浓度过高对葡萄幼苗产生了抑制作用ꎬ加
速了葡萄叶片水分的蒸腾ꎬ植物为了维持正常的生

理代谢从而增强了地下根部水分向地上部的运输ꎮ
脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白作为重要的渗

透调节物质ꎬ可以维持细胞状态ꎬ最大限度地减少

水分亏缺带来的不利影响[２６]ꎮ 干旱胁迫导致葡萄

幼苗渗透调节物质脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖

的含量显著升高ꎬ这种变化是由于渗透调节物质的

积累增强了葡萄幼苗自身的渗透调节水平以应对

干旱胁迫[２７]ꎮ 外源 ＭＴ 处理降低了渗透调节物质

的含量ꎬ维持了细胞内渗透调节水平的稳定ꎮ ＡＢＡ
处理显著增加了游离脯氨酸的含量ꎬ其渗透调节物

质整体水平高于 ＭＴ 处理ꎬ提高了渗透胁迫的整体

水平ꎬ而 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理的效果与 ＭＴ 处理相似(图
４)ꎮ 由此推测ꎬ外源 ＭＴ 与 ＡＢＡ 相互作用减轻了

ＡＢＡ 浓度过高带来的抑制作用ꎬ有效地调节了逆境

下植物体内的渗透调节物质水平ꎬ维持了植物的正

常生理代谢ꎬ从而提高了植物的抗旱性ꎮ
逆境会打破植物体细胞内自由基产生和清除

的平衡ꎬ造成活性氧产生增加ꎬ膜透性增大ꎬ从而破

坏细胞膜结构[２８－２９]ꎮ 适宜浓度的 ＭＴ 可降低活性

氧积累ꎬ减轻膜脂过氧化程度ꎬ提高植物氧自由基

清除能力[３０]ꎮ 王娟[３１] 研究发现ꎬ适宜浓度的 ＡＢＡ
能够维持烟草幼苗叶片细胞内环境的稳定性ꎬ从而

缓解干旱胁迫对烟草幼苗的损伤ꎬ而随着干旱处理

时间的延长ꎬ高浓度 ＡＢＡ 喷施处理效果不明显ꎮ 本

试验中ꎬ虽然干旱胁迫增加了活性氧对植株造成明

显的损伤ꎬ但 ＭＴ 处理和 ＭＴ＋ＡＢＡ 处理能够降低

ＭＤＡ 和相对电导率水平ꎬ控制细胞膜的结构完整

性ꎬ减轻干旱伤害ꎮ 相反ꎬＡＢＡ 处理下 ＭＤＡ 含量显

著增加ꎬ相对电导率升高(图 ２)ꎬ推测是由于 ＡＢＡ
的浓度过高加重了幼苗的氧化损伤ꎬ这与赵春章

等[３２]的研究结果相似ꎬ其研究表明长期高浓度 ＡＢＡ
(２０ ｍｇＬ－１)处理不利于云杉幼苗生长ꎬ而 ＭＴ 清

除活性氧的能力抵消或者部分减轻了 ＡＢＡ 的效应ꎮ
植物叶片中抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的协同

作用可以有效清除植物体内多余的活性氧ꎬ共同抵

抗干旱胁迫所造成的氧化损伤ꎬ在逆境胁迫中发挥

着重要的作用[３３]ꎮ 已有研究表明ꎬ干旱胁迫下甘蓝

型油菜抗氧化酶活性提高ꎬ外源 ＭＴ 显著提高了

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性[３４]ꎮ 适宜浓度 ＡＢＡ 还可以诱

导某些酶的重新合成从而提高植物的抗旱性[３５]ꎮ
在本研究中ꎬ干旱胁迫显著降低了 ＳＯＤ 活性ꎬ使
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性升高ꎬ而外源 ＭＴ 处理通过提高

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ并降低 ＣＡＴ 活性加强了酶促系

统的抗旱能力ꎬ对清除植物体内多余活性氧的积

累、减轻膜脂过氧化程度产生了一定的积极作用ꎮ
ＡＢＡ 处理下抗氧化酶的变化与 ＭＴ 相似ꎬ这与本试

验中其他胁迫指标的变化相反ꎬ有可能是 ＡＢＡ 浓度

过高ꎬ长期处理对葡萄产生的消极影响超出了抗氧

化系统防御能力的限度ꎬ致使 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性

达到最高值ꎮ 与其他胁迫相关指标的变化相似ꎬＭＴ
与 ＡＢＡ 结合处理下ꎬ两者相互作用减弱了高浓度

ＡＢＡ 造成的伤害ꎬ同时削弱了 ＭＴ 对于干旱胁迫的

作用效果ꎬ但其具体的作用机理有待于进一步研究ꎮ
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