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干旱胁迫对蒙原欧李光合特性及叶肉
细胞超微结构的影响

邢钟毓ꎬ李连国ꎬ郭金丽ꎬ张晓艳ꎬ李晓艳
(内蒙古农业大学园艺与植物保护学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１９)

摘　 要:采用盆栽试验研究干旱胁迫对蒙原欧李光合参数和叶肉细胞超微结构的影响ꎮ 结果表明:与正常供水

(ＣＫ)相比ꎬ在轻度干旱(ＬＤ)胁迫下ꎬ蒙原欧李净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)和水分利用效率

(ＷＵＥ)显著降低ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)与 ＣＫ 差异不显著ꎬ叶绿素含量达到最大值ꎬ叶肉细胞超微结构无明显变化且

未出现伤害症状ꎬ但细胞壁明显增厚ꎻ在中度干旱(ＭＤ)胁迫下ꎬ蒙原欧李 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 ＷＵＥ 持续降低ꎬＣｉ 逐渐上升ꎬ
叶绿素含量下降ꎬ叶肉细胞超微结构发生变化并出现伤害症状ꎻ在重度干旱(ＳＤ)胁迫下ꎬ蒙原欧李 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 ＷＵＥ
降至最低(分别是 ＣＫ 的 ９.０９％、４５.１９％、３.１６％和 ２０.３９％)ꎬＣｉ 达到最大(ＣＫ 的 ２ 倍)ꎬ叶绿素含量降到最低ꎬ叶肉细

胞超微结构发生明显变化并出现严重伤害症状ꎬ叶绿体膜系统瓦解ꎬ细胞核内物质流出ꎬ线粒体外膜消失ꎬ细胞壁变

薄ꎮ 因此推测ꎬ干旱胁迫诱导蒙原欧李叶肉细胞超微结构先发生改变ꎬ进而影响叶绿素合成和光合特性ꎬ但在细胞

超微结构变化过程中也出现抗性反应ꎬ进一步证明蒙原欧李具有较强的抗旱性ꎮ
关键词:蒙原欧李ꎻ干旱胁迫ꎻ光合作用ꎻ叶绿素含量ꎻ超微结构
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　 　 欧李(Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ(Ｂｇｅ). Ｓｏｋ)属于蔷薇科樱

桃属ꎬ是我国特有的野生果树之一ꎬ主要分布在我

国东北、华北和西北干旱地区ꎮ 欧李植株矮小ꎬ根
系庞大ꎬ具有极强的水土保持、防风固沙能力ꎬ是我

国三北地区植被恢复、生态建设的优良果树树

种[１]ꎮ 欧李果实营养丰富ꎬ尤其是鲜果含钙量

(７９.０９ ｍｇ􀅰１００ｇ－１)为水果之冠ꎬ适合加工成果酱

和果酒ꎻ种仁是正宗的中药“郁李仁”ꎻ叶片可以制

茶ꎬ具有较高的经济价值ꎮ 内蒙古高原是我国野生

欧李资源最为丰富的地区ꎬ该地区欧李资源具有较

为突出的抗旱和抗寒能力ꎮ 蒙原欧李是内蒙古农

业大学欧李科研团队利用内蒙古高原欧李资源进

行自然杂交、实生优选培育出来的抗寒抗旱优质丰

产系列欧李新品系ꎮ
欧李抗旱性及抗旱机理研究受到专家学者们

的广泛关注ꎮ 为了解析欧李的抗旱机理ꎬ研究人员

采用不同试验材料ꎬ通过干旱胁迫处理ꎬ测定得出

多种生理指标、光合参数和叶绿素荧光变化有差

异ꎬ最终均表明欧李具有极强的抗旱能力[２－４]ꎮ 干

旱胁迫导致植物光合作用降低ꎬ是因为叶片超微结

构发生改变ꎬ而且超微结构的损伤程度与植物的耐

旱性相关[５]ꎮ 但在干旱胁迫下欧李光合作用变化

规律与叶片超微结构的关系还没有相关报道ꎮ 本

研究以蒙原欧李为试材ꎬ测定不同程度干旱胁迫下

欧李叶片光合参数和叶绿素含量ꎬ观察叶肉细胞超

微结构的变化ꎬ分析蒙原欧李在干旱条件下光合作

用下降的原因ꎬ为解析欧李抗旱生理机制提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

蒙原欧李 ２ 年生苗ꎬ材料来源于内蒙古农业大

学欧李科研与示范基地ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 材料处理 　 选长势一致的 ２ 年生健壮欧李

苗ꎬ５ 月份定植于花盆中(上口径×下口径×高:２５ ｃｍ
×１８ ｃｍ×２０ ｃｍ)ꎬ基质配比为普通园土 ∶ 细沙 ＝ ４ ∶
１ꎬ每盆基质 ７.５ ｋｇꎬ每盆 １ 株ꎬ放置于避雨大棚中养

护ꎬ于生长旺期选取长势一致的盆栽苗按试验设计

分批停水进行干旱胁迫处理ꎬ９ 月 ３ 号傍晚处理完

成ꎬ次日上午 ９ ∶ ００－１１ ∶ ００ 点集中采样用于各项

指标测定ꎮ 试验设置 ４ 个处理:轻度胁迫(ＬＤ)无浇

水 ８ ｄꎻ中度胁迫(ＭＤ)无浇水 １２ ｄꎻ重度胁迫(ＳＤ)
无浇水 １６ ｄꎻ正常供水(ＣＫ)于 ８ 月 １８ 日傍晚浇透

水ꎬ以后每 ４ ｄ 于傍晚少量补水一次(根据当天盆重

减少情况)ꎮ 每处理 ６ 盆ꎬ设置 ３ 次重复ꎮ
１.２.２　 土壤含水量及叶片相对含水量测定 　 土壤

含水量用烘干法测定:土壤含水量( ＳＷＣ) ＝ (Ｍ１ －
Ｍ２) / (Ｍ２－Ｍ０)×１００％ꎬ其中ꎬＭ０为烘干空铝盒质量

(ｇ)ꎻＭ１为烘干前铝盒及土样质量(ｇ)ꎻＭ２为烘干后

铝盒及土样质量(ｇ)ꎮ 叶片相对含水量采用烘干法

测定:叶片相对含水量(ＬＲＷＣ)＝ (Ｍ０ －Ｍ１) / (Ｍ２ －
Ｍ１)×１００％ꎬ其中ꎬＭ０为叶片初始鲜重( ｇ)ꎻＭ１为叶

片干重(ｇ)ꎻＭ２为叶片饱和鲜重(ｇ)ꎮ
１.２.３　 光合参数测定 　 在 ９ 月 ４ 日(晴天)上午

９ ∶ ００－ １１ ∶ ００ 采用便携式光合作用测定系统

(ＣＩＲＡＳ－３ꎬＰＰ－Ｓｙｓｔｅｍ 公司ꎬ美国)ꎬ选择欧李植株

生长健壮并完全展开的功能叶片(从植株顶端数第

２５~ ３０ 片叶)ꎬ测定净光合速率 (Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和水分利

用效率(ＷＵＥ)ꎮ 光源为 ＬＥＤꎬ光合有效辐射 ＰＡＲ
为 １ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
１.２.４　 叶绿素含量测定　 叶绿素含量采用 ８０％丙

酮提取法[６]ꎮ
１.２.５　 叶片超微结构观测 　 取植株顶端数第 ２５ ~
３０ 片新鲜叶片ꎬ分别切成大小约为 ０.５ ｍｍ×０.５ ｍｍ
组织块ꎬ迅速投入固定液(０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１磷酸缓冲液

配制 ２.５％戊二醛)４℃固定 ４ ｈꎮ 然后用 ＰＢＳ 缓冲

液冲洗 ３ 次ꎬ每次 １ ｍｉｎꎮ １％锇酸 ４℃固定 ２ ｈ 后用

ＰＢＳ 缓冲液冲洗 ３ 次ꎬ每次 １０ ｍｉｎꎮ 乙醇系列梯度

(３０％、５０％、７０％、９０％、１００％)脱水每次 １０ ｍｉｎꎬ其
中 １００％两次ꎮ Ｅｐｏｎ８１２ 环氧树脂包埋ꎬ３７℃、４５℃、
６５℃ 温 箱 固 化ꎬ 每 级 温 度 ２４ ｈꎮ 超 薄 切 片 机

(Ｕｌｔｒａｃｕｔ ＥꎬＲｅｉｃｈｅｒｔ－Ｊｕｎｇ 公司ꎬ奥地利)切片ꎬ醋酸

双氧铀硝酸铅染色ꎮ 透射电镜( ＪＥＭ－１２００ＥＸꎬＪｅｏｌ
公司ꎬ日本)观察ꎬ每个样品取 １０ 个视野ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 软件进行数据统计分析ꎬ采
用单因素方差分析的最小显著差异法(ＬＳＤ)比较同

一指标不同处理间的差异显著性ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对土壤含水量及叶片相对含水量的

影响

　 　 随着干旱胁迫程度加重ꎬ土壤含水量和叶片相

对含水量变化趋势一致ꎬ随干旱胁迫时间的延长逐

渐降低(图 １)ꎮ 不同处理间差异均达到了显著水

平ꎬ其中 ＳＤ 处理降幅最大ꎬ土壤含水量和叶片相对

含水量分别降为 ＣＫ 的 ２１. ６０％ 和 ７８. ２１％ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 蒙原欧李在 ＳＤ 处理时依然能保持较高的

叶片相对含水量ꎬ这与其特殊的叶片结构有关ꎬ蒙
原欧李叶片狭窄ꎬ叶片小而厚ꎬ气孔密度大但气孔

较小ꎬ水分散失的少ꎮ
２.２　 干旱胁迫对蒙原欧李叶片光合参数的影响

随着干旱胁迫程度的加重ꎬ蒙原欧李各光合参

数变化趋势明显(图 ２)ꎮ Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ 变化趋势

一致ꎬ即随着干旱胁迫程度的加重各参数值逐渐降

低ꎻ除 Ｇｓ 在 ＭＤ 处理和 ＳＤ 处理之间差异不显著外ꎬ
其他参数在不同胁迫处理条件下各处理间均差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｐｎ 在 ＭＤ 处理时降幅最大ꎬ较 ＬＤ
处理下降 ６３.１１％ꎬ在 ＳＤ 处理时降到最低ꎬ为 ＣＫ 的

９.０９％ꎬ说明此时光合作用产生的能量与呼吸消耗的

能量基本持平ꎮ Ｔｒ、ＷＵＥ 与 Ｇｓ 均在 ＳＤ 处理下最

低ꎬ分别为 ＣＫ 的 ４５.１９％、２０.３９％和 ３.１６％ꎬ说明随

着胁迫程度的逐渐加重ꎬ欧李叶片通过关闭气孔来

降低蒸腾速率ꎬ以保持叶片水分来抵抗不良环境ꎬ
这也是欧李植株抗旱的一种表现ꎮ

　 　 注:图中不同小写字母代表在 ０. ０５ 水平上差异显著ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 蒙原欧李在不同干旱胁迫程度下土壤含水量

及叶片相对含水量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｍｅｎｇｙｕａｎ Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

图 ２　 蒙原欧李在不同干旱胁迫程度下光合参数的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｅｎｇｙｕａｎ Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
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　 　 Ｃｉ 与其他光合参数变化趋势相反ꎬ随干旱胁迫

程度的加重呈逐渐上升趋势ꎮ ＬＤ 处理与 ＣＫ 相比ꎬ
差异不显著ꎬ说明在 ＬＤ 处理下光合机构仍能正常

运作ꎻ但随着干旱胁迫时间的延长ꎬＣｉ 显著升高ꎬ在
ＳＤ 处理时到达最高值ꎬ是 ＣＫ 的 ２ 倍ꎬ而此时 Ｇｓ 达
到最低值ꎬ说明在 ＳＤ 处理下大部分气孔已经关闭ꎬ
Ｃｉ 仍急剧升高可能是由于光合机构受损失去了正

常的运作能力ꎮ
２.３　 干旱胁迫对蒙原欧李叶绿素含量的影响

随着胁迫程度的加重ꎬ蒙原欧李叶片叶绿素含

量先升后降ꎬ各处理间差异显著(Ｐ<０.０５) (图 ３)ꎮ
在 ＬＤ 处理下ꎬ蒙原欧李对不良环境出现应激反应ꎬ
叶片水分减少ꎬ叶绿素呈现相对“浓缩”ꎬ此时含量

达到最高值 ( ３. １０ ｍｇ 􀅰 ｇ－１ )ꎬ 与 ＣＫ 相比增加

６.５９％ꎻ随干旱胁迫加重ꎬ水分缺失导致蒙原欧李叶

片细胞生理机能发生改变ꎬ叶绿素合成减少或受

阻ꎬ分解加快ꎬ因此叶绿素含量迅速降低ꎬＳＤ 处理下

叶绿素含量降至最低(２.７７ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ

２.４ 　 干旱胁迫对蒙原欧李叶肉细胞超微结构的

影响

２.４.１　 干旱胁迫对细胞核超微结构的影响 　 干旱

胁迫程度加大使蒙原欧李叶肉细胞细胞核变的不

规则ꎬ染色质浓缩ꎬ甚至解体消失ꎮ ＣＫ 细胞核呈球

形ꎬ结构完整ꎬ双层膜完整清晰ꎬ核质均匀(图 ４Ａ)ꎻ

图 ３　 蒙原欧李在不同干旱胁迫程度下叶绿素含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｍｅｎｇｙｕａｎ
Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

　 　 注:Ｎ:细胞核ꎻＮＨ:核膜ꎻＣＷ:细胞壁ꎻＰＭ:细胞质膜ꎻＣＨ:叶绿体ꎻＣＭ:叶绿体膜ꎻＭｉ:线粒体ꎻＧ:基粒ꎻＳＧ:淀粉粒ꎻ
Ｖ:液泡ꎻＯＧ:嗜锇颗粒ꎮ

(Ａ)正常供水细胞核结构×５００００ꎻ(Ｂ)正常供水叶绿体及线粒体结构×５００００ꎻ(Ｃ)轻度胁迫细胞核结构×３００００ꎻ
(Ｄ)轻度胁迫叶绿体及线粒体结构×５００００ꎻ(Ｅ)中度胁迫细胞核结构×３００００ꎻ(Ｆ)中度胁迫叶绿体及线粒体结构×

５００００ꎻ(Ｇ)重度胁迫细胞核及线粒体结构×３００００ꎻ(Ｈ)重度胁迫叶绿体结构×３００００ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎ: ＮｕｃｌｅｕｓꎻＮＨ: Ｎｕｃｌｅａｒ ｈｏｌｅꎻＣＷ: Ｃｅｌｌ ｗａｌｌꎻＰＭ: Ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅꎻＣＨ: ＣｈｌｏｒｏｐｌａｓｔꎻＣＭ:Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｍｅｍ￣

ｂｒａｎｅꎻＭｉ: ＭｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａꎻＧ: ＧｒａｎａꎻＳＧ: Ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎꎻＶ: ＶａｃｕｏｌｅꎻＯＧ: Ｏｓｍｉｏｐｈｉｌｉｃ ｇｒａｎｕｌｅꎮ
(Ａ)Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅｕｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ×５００００ꎻ (Ｂ) Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ

ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ×５００００ꎻ (Ｃ) Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅｕｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ×３００００ꎻ (Ｄ) Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ａｎｄ ｍｉ￣
ｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ×５００００ꎻ (Ｅ) Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅｕｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ×３００００ꎻ (Ｆ) Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｌｏ￣
ｒｏｐｌａｓｔ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ×５００００ꎻ (Ｇ) Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｓｔｒｅｓｓ×

３００００ꎻ (Ｈ) Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｓｔｒｅｓｓ×３００００.

图 ４　 蒙原欧李在不同干旱胁迫程度下叶肉细胞超微结构变化

Ｆｉｇ.４　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌｓ ｉｎ Ｍｅｎｇｙｕａｎ Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
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ＬＤ 处理下细胞核变为不规则球形ꎬ核膜清晰ꎬ核膜

内陷ꎬ核质均匀一致(图 ４Ｃ)ꎻＭＤ 处理下核质浓缩ꎬ
核膜变形ꎬ外膜模糊ꎬ出现部分断裂(图 ４Ｅ)ꎻＳＤ 处

理下细胞核失去正常结构ꎬ严重变形、变小ꎬ核膜出

现大面积溶解ꎬ核内物质流出ꎬ几乎解体(图 ４Ｇ)ꎮ
２.４.２　 干旱胁迫对细胞壁的影响 　 随干旱胁迫程

度增大ꎬ蒙原欧李叶肉细胞细胞壁先厚后薄ꎮ ＬＤ 处

理下细胞壁最厚(７００ ｎｍ)ꎬ比 ＣＫ(６８０. ５８ ｎｍ)厚

１９.４２ ｎｍꎬＭＤ 和 ＳＤ 处理时细胞壁厚度均小于 ＣＫꎬ
分别为 ６２９.４２、５００ ｎｍꎮ ＣＫ 及 ＬＤ 处理时细胞壁和

质膜清晰ꎬ细胞未发生质壁分离(图 ４Ｂꎬ４Ｄ)ꎻＭＤ 处

理时ꎬ部分细胞质膜内陷ꎬ出现质壁分离(图 ４Ｆ)ꎻ
ＳＤ 处理时质壁分离严重ꎬ细胞器崩溃降解 (图

４Ｈ)ꎮ
２.４.３　 干旱胁迫对叶绿体超微结构的影响 　 蒙原

欧李叶肉细胞叶绿体随干旱胁迫程度加大变化明

显ꎬ逐渐失去完整结构ꎮ ＣＫ 叶绿体结构完整ꎬ呈梭

形沿其长轴方向分布于质膜内侧ꎬ双层被膜结构清

晰完整ꎬ基粒片层垛叠整齐有序(图 ４Ａꎬ４Ｂ)ꎻＬＤ 处

理下其排列整齐但有轻微肿胀现象ꎬ部分基粒类囊

体变松散ꎬ基粒片层间距变宽ꎬ但片层结构清晰可

辨ꎬ含较多淀粉粒和少量嗜锇颗粒(图 ４Ｃꎬ４Ｄ)ꎻＭＤ
处理下叶绿体加剧膨胀ꎬ由梭形向圆形变化ꎬ外膜

模糊ꎬ基质片层被拉长变细出现断裂离散现象ꎬ呈
丝状片层结构ꎬ嗜锇颗粒数明显增多、体积变大ꎬ有
较多大体积淀粉粒ꎬ个别叶绿体弯曲有脱离质膜内

侧移向细胞中央的趋势(图 ４Ｅꎬ４Ｆ)ꎻＳＤ 处理下叶绿

体进一步肿胀变形并脱离质膜内侧ꎬ内部出现空

腔ꎬ膜系统结构几乎解体ꎬ淀粉粒数量减少ꎬ大量嗜

锇颗粒流入细胞质(图 ４Ｇꎬ４Ｈ)ꎮ
２.４.４　 干旱胁迫对线粒体超微结构的影响 　 随干

旱胁迫程度增大ꎬ线粒体整体结构变化不大ꎬ大部

分未见明显破裂ꎮ ＣＫ 线粒体呈圆球或椭球形随机

散布在细胞质中ꎬ双层膜结构完整ꎬ嵴丰富明显ꎬ基
质浓厚(图 ４Ｂ)ꎻＬＤ 处理下嵴出现一定程度断裂

(图 ４Ｄ)ꎻＭＤ 处理下线粒体膜发生断裂溶解ꎬ嵴部

分断裂ꎬ内腔出现空洞ꎬ线粒体变得模糊(图 ４Ｆ)ꎻ
ＳＤ 处理下外膜几乎消失ꎬ嵴严重减少且基质变稀

薄ꎬ线粒体模糊不清几近消失(图 ４Ｇ)ꎮ

３　 讨论与结论

土壤干旱胁迫对植物生长和代谢的影响是多

方面的ꎬ其中对光合作用的影响尤其突出和重

要[７]ꎮ 从植物本身来说ꎬ干旱胁迫导致光合作用的

降低受到气孔与非气孔因素的双重影响[８－１０]ꎮ 研究

普遍认为ꎬ植物在短期逆境条件下光合作用降低主

要是气孔限制的作用ꎬ植物在干旱胁迫下ꎬ为了降

低蒸腾作用、保持水分而关闭气孔ꎬ从而使 Ｇｓ 降低ꎬ
蒸腾速率降低ꎬ进而引起光合速率的降低[１１]ꎮ 本研

究也验证了这个结论ꎬ蒙原欧李在 ＬＤ 处理下ꎬＧｓ 下
降ꎬ叶片气孔关闭以减少蒸发ꎬ同时阻碍了外界 ＣＯ２

进入叶肉细胞ꎬＣｉ 变化不明显ꎬ导致蒙原欧李 Ｐｎ 降

低ꎬ这说明此时光合作用的受限主要是由气孔限制

引起的ꎮ 随着胁迫加重ꎬ在 ＭＤ 和 ＳＤ 处理下 Ｇｓ 显
著降低ꎬ但二者差异不显著ꎬ而此时 Ｃｉ 显著上升ꎬ在
ＳＤ 时达到 ＣＫ 的 ２ 倍ꎬＰｎ 降至最低值ꎮ 说明干旱胁

迫程度进一步加重时ꎬ气孔不是光合作用降低的决

定性因素ꎬ蒙原 Ｐｎ 降低可能是因为叶绿体和线粒

体光合机构受损无法进行正常的光合作用引起的ꎮ
为了进一步证实这一结论ꎬ对干旱胁迫下的蒙原欧

李叶绿素含量进行了测定ꎬ结果发现叶绿素含量先

升后降ꎬＬＤ 时达到最高值ꎬ较 ＣＫ 增加了 ６.５９％ꎬ这
可能是通过增加叶绿素合成保护光合机构不受破

坏ꎬ维持叶片正常光合作用来抵抗逆境ꎬ是蒙原欧

李具有较强的抗旱能力的体现ꎮ 但随胁迫程度加

重ꎬ叶绿体结构发生变化ꎬ叶绿素含量下降ꎬ这也是

导致光合作用降低的主要原因之一ꎮ 本研究结论

与一些学者研究结果一致ꎬ如杨锐等[１２] 在野生酸枣

上的研究ꎬ也发现在干旱胁迫下叶绿素含量先升后

降ꎬ但还有些研究认为叶绿素含量会随着干旱胁迫

程度的加深而减少[１３]ꎬ这可能与研究物种的抗旱能

力有关ꎬ蒙原欧李和野生酸枣都是抗旱植物的典型

代表ꎮ
叶绿素含量和光合参数的变化ꎬ究其主要原因

就是在不同的干旱胁迫处理条件下ꎬ植物叶片叶肉

细胞超微结构发生不同程度的变化ꎬ其中叶绿体和

线粒体是对胁迫较敏感且所担负功能较为重要的

两个细胞器[１４]ꎮ 本研究发现ꎬ在 ＣＫ 处理下叶肉细

胞中的叶绿体呈梭形紧贴于细胞壁ꎬ叶绿体这种分

布方式有利于大气中的 ＣＯ２向叶绿体中扩散ꎬ促进

光合作用[１５]ꎮ 随干旱胁迫程度加重ꎬ蒙原欧李叶绿

体移向细胞中央ꎬ由梭形逐渐肿胀变形ꎬ基粒片层

结构紊乱ꎬ双层膜破裂ꎬ出现空腔ꎬ内容物流出ꎬ嗜
锇颗粒和淀粉粒明显增多ꎬ而叶绿体这些形态变化

证明蒙原欧李在干旱胁迫严重时光合机构遭到破
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坏ꎬ导致光合作用降低ꎮ 与叶绿体相比ꎬ线粒体是

细胞中较不敏感的细胞器ꎬ受害程度较小[１６－１７]ꎮ 研

究发现ꎬ只有在ＭＤ 和 ＳＤ 处理下蒙原欧李线粒体结

构才会遭到破坏ꎬ功能降低甚至消失ꎬ不能提供转

运碳水化合物所需的能量ꎬ影响叶绿体光合产物输

出ꎬ进而导致大量淀粉累积在叶绿体内ꎬ形成淀粉

颗粒ꎻ当叶片中淀粉颗粒量达到一定水平时ꎬ淀粉

会对类囊体造成机械损伤ꎬ引起叶绿体光合速率和

光合活性降低[１８]ꎮ 叶绿体和线粒体损伤意味着新

陈代谢发生紊乱ꎬ引起光抑制ꎬ导致光合能力下降ꎬ
这也是蒙原欧李随着干旱胁迫程度加重光合作用

降低的因素之一ꎮ
此外ꎬ我们研究发现蒙原欧李叶肉细胞在 ＬＤ

处理下的细胞壁厚度 ( ７００ ｎｍ) 要明显高于 ＣＫ
(６８０.５８ ｎｍ)、ＭＤ 处理(６２９.４２ ｎｍ)和 ＳＤ 处理(５００
ｎｍ)ꎬ这可能是蒙原欧李在遇到外界环境胁迫时所

做出的适应环境的改变ꎬ也是欧李抗旱性强的一种

表现ꎮ 吴建慧等[１９] 在委陵菜属植物研究中也发现

干旱胁迫后有细胞壁增厚的现象ꎬ但未报道细胞壁

厚度与植物抗逆性是否相关ꎬ因此需要进一步对蒙

原欧李其他品种或资源进行综合分析ꎬ准确得出细

胞壁增厚能否作为评价欧李抗旱性指标之一的

结论ꎮ
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