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油菜素内酯对沙棘和紫穗槐苗木水分生理的效应
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[摘 　要 ] 　为了探讨油菜素内酯对林木抗旱水分生理特性的影响 ,采用盆栽试验 ,在控水条件下用蘸根和叶面

喷施不同质量浓度油菜素内酯的方法 ,对黄土丘陵区主要造林树种沙棘和紫穗槐苗木的水分状况进行了测定和分

析。结果表明 ,在重度干旱 (土壤含水量 7 %～8 %)条件下 , 0. 1～0. 4 mg/ L 油菜素内酯处理的沙棘苗清晨叶水势均

显著高于对照 (清水处理) ; 0. 2～0. 4 mg/ L 油菜素内酯处理的沙棘苗叶片含水量、相对含水量较对照显著提高 ,而水

分饱和亏较对照显著降低。在轻度干旱 (土壤含水量 12 %～13 %)和重度干旱条件下 ,0. 1～0. 4 mg/ L 油菜素内酯处

理的紫穗槐苗清晨叶水势均显著高于对照 ;在适宜水分 (土壤含水量 17 %～18 %)和重度干旱条件下 , 0. 1 mg/ L 油菜

素内酯处理的紫穗槐苗叶片含水量较对照显著升高 ;在重度干旱条件下 , 0. 2～0. 4 mg/ L 油菜素内酯处理的紫穗槐

苗叶片含水量、相对含水量较对照显著提高。在适宜水分、轻度干旱及重度干旱条件下 , 0. 2 和 0. 3 mg/ L 油菜素内

酯处理的沙棘和紫穗槐苗午间平均蒸腾速率均较对照显著降低。在重度干旱条件下 , 0. 1～0. 4 mg/ L 油菜素内酯处

理的沙棘和紫穗槐苗在饱和含水量时的最大渗透势 (ψ100
π ) 和膨压为 0 时的渗透势 (ψ0

π) 均较对照显著降低 ;ψ100
π 和ψ0

π

的差值仅用 0. 1 和 0. 2 mg/ L 油菜素内酯处理的紫穗槐苗较对照显著降低 ;膨压为 0 时的相对含水量 (RWC0 )和渗透

水含量 (ROWC0 )仅用 0. 2 mg/ L 油菜素内酯处理的紫穗槐苗显著降低。以上结果表明 ,0. 1～0. 4 mg/ L 油菜素内酯

处理改善了干旱胁迫下沙棘和紫穗槐苗木的缺水状况 ,提高了两种苗木的抗旱能力。
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Effect of brassonolide on water physiology of Hippophae
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Abstract : In order to discuss effect s of brassinolide on drought2resistant water p hysiology of t ree ,t he

water stat us of H i p pop hae rham noi des L . and A mor p ha f ruticosa L . seedlings were measurated and ana2
lyzed by cont rolling soil water and dipping root s and sp raying leaves of two species seedlings wit h different

concent rations of brassinolide under pot ted condition. The result s showed after 0. 1 - 0. 4 mg/ L brassinol2
ide t reat ment s t he leaf water potentials in early morning of Hi p pop hae rham noi des L . seedlings were under

severe drought ( soil moist ure 7 % - 8 %) and A mor p ha f ruticosa L . under light drought ( soil moist ure

12 % - 13 %) , and severe drought were higher t han unt reated ones significantly. For Hi p pop hae rham2
noi des L . seedlings wit h 0. 2 - 0. 4 mg/ L brassinolide t reat ment s ,t he leaf water content and relative water

content were increased under severe drought and water sat urated deficiency was decreased remarkably. For
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A mor p ha f ruticosa L . seedlings wit h 0. 1 mg/ L brassinolide t reatment t he leaf water content was signifi2
cantly increased under adequate soil water ( soil moist ure 17 % - 18 %) and severe drought compared wit h

unt reated one and t he relative water content was increased and water sat urated deficiency was decreased

significatly when t reated with 0. 2 - 0. 4 mg/ L brassinolide and under severe drought . Under adequate soil

water ,light and severe drought noontime mean t ranspiration rates of H i p pop hae rham noi des L . and A mor2
p ha f ruticosa L . seedlings wit h 0. 2 and 0. 3 mg/ L brassinolide t reat ment s were significantly decreased

compared wit h unt reated one. U nder severe drought t he ψ100
π and ψ0

π of Hi p pop hae rham noi des L . and

A mor p ha f ruticosa L . seedlings wit h 0. 1 - 0. 4 mg/ L brassinolide t reatment s were significantly decreased

compared wit h unt reated one. U nder severe drought the difference betweenψ100
π andψ0

πwas decreased signif2
icantly only when A morp ha f ruticosa L . seedlings was t reated by 0. 1 and 0. 2 mg/ L brassinolide. U nder

severe drought t he RWC0 and ROWC0 were significantly decreased only when A morp ha f ruticosa L . seed2
lings was t reated by 0. 2 mg/ L brassinolide. The lack of water in H i p pop hae rham noi des L . and A morp ha

f ruticosa L . seedlings t reated wit h 0. 1 - 0. 4 mg/ L brassinolide was imp roved under drought st ress. The

t reatment enhanced t he drought resistance of two seedlings.
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　　油菜素内酯类 (Brassinosteroids ,简称 BRs) 是

迄今在植物界发现的惟一具有植物生长调节作用的

甾醇类化合物 ,其对处于逆境条件下的植物具有显

著的生理效应 ,能够增强植物根系的吸水性能 ,稳定

膜系统的结构功能 ,维持较高的能量代谢 ,调节细胞

内生长环境 ,促进正常的生理生化代谢 ,从而增强植

物的抗逆性 ,所以 BRs 又被称为逆境条件下的缓冲

剂[1 ] 。干旱逆境下的许多研究显示 ,BRs 能够通过

改善植物体内的水分状况 ,来减轻或克服植物水分

的胁迫。Sairam[2 ] 研究发现 ,高油菜素内酯能增加

干旱条件下生长小麦的相对含水量及叶绿素和可溶

性蛋白质含量。李凯荣[3 ]应用不同浓度表油菜素内

酯 (epiBR) 喷施光亮桉苗木发现 ,在水分胁迫下 ,

10 - 8 mol/ L 表油菜素内酯能够提高苗木水势 ,减轻

苗木的水分胁迫。将天然油菜素内酯 ( NBR) 用于

苹果、核桃和侧柏后发现[426 ] ,天然油菜素内酯处理

在提高叶片含水量、相对含水量、临界饱和亏 ,降低

自然饱和亏、需水程度和蒸腾强度等方面的作用非

常明显。王乃江等[7 ] 对大扁杏喷施天然芸苔素内

酯 ,明显提高了大扁杏的光合速率和水分利用率 ,降

低了蒸腾速率。但以上研究都是在植物处于自然条

件下进行的 ,试验未设定土壤水分梯度。本研究以

黄土丘陵区两个主要造林树种沙棘 ( Hi p pop hae

rham noi des L . ) 和紫穗槐 ( A mor p ha f ruticosa L . )

苗木为试验材料 ,用不同质量浓度的油菜素内酯溶

液进行了蘸根和叶面喷施 ,采取盆栽控水模拟土壤

干旱环境 ,控制土壤在适宜水分、轻度干旱和重度干

旱 3 个水分条件下的水分梯度 ,并对苗木的水分状

况进行了测定和分析 ,以期探讨油菜素内酯对两树

种苗木抗旱性的影响 ,为干旱半干旱区抗旱造林中

应用油菜素内酯提高造林成效提供科学依据。

1 　材料与方法

盆栽试验设在西北农林科技大学林科院校区 ,

该地属暖温带大陆性季风气候 ,海拔 454. 5 m ,年均

日照 2 150 h ,年均气温 12. 9 ℃,极端最高气温 42

℃,极端最低气温 - 19. 4 ℃, ≥10 ℃积温 4 185 ℃,

无霜期 221 d ,年均降雨量 621. 6 mm。

1. 1 　试验材料与处理

选用沙棘、紫穗槐 2 年生实生幼苗 ,沙棘平均株

高、地径为 57. 1 和 0. 5 cm ,紫穗槐为 59. 3 和 0. 7

cm。于 03224 将苗木用质量浓度分别为 0. 1 ,0. 2 ,

0. 3 和 0. 4 mg/ L 的油菜素内酯溶液蘸根 ,以清水蘸

根为对照 ,植入高 27 cm ,上口径 35 cm、下口径 22

cm 的塑料桶中 ,桶中装土娄土 12. 50 kg ,土壤平均含

水量 12. 61 %。每个树种每处理重复 5 次 ,每重复 2

株。之后 ,于苗木展叶期与蘸根处理对应 ,分别喷施

相应质量浓度的油菜素内酯溶液及清水。

油菜素内酯 (BR) 用成都市朝阳生物激素研究

所生产的 0. 1 %油菜素内酯可溶性粉剂。配制时先

用少量温水 (50～60 ℃)稀释 ,再用清水配成所需质

量浓度。溶液喷施时摇匀 ,喷于树冠 ,直到叶片滴水

为止。

盆栽桶置于防雨塑料棚内 ,晴天揭开塑料膜正

常照晒 ,雨天防雨。苗木栽植后充足浇水 ,使之正常

萌芽成活。至 5 月底用称重法控制土壤含水量在适
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宜水分 (17 %～18 %) ,10 d 后测定各项指标 ,5～7 d

完成测定后使试验苗木自然失水至轻度干旱

(12 %～13 %) ,维持 10 d 后重复以上测定 ,最后控

制在重度干旱 (7 %～8 %) ,重复以上过程。

1. 2 　测定指标及方法

1. 2. 1 　清晨叶水势及水分状况参数的测定 　采用

压力室法[829 ] 。清晨 5 :00～6 : 00 ,于苗干中部用单

面刀割取小枝 ,立即用万分之一天平称其鲜质量 ,然

后快速放入压力室测定其清晨叶水势值。随即从压

力室取出小枝 ,经饱和吸水后用于测定饱和含水量

时的最大渗透势 (ψ100
π ) 、膨压为 0 时的渗透势 (ψ0

π) 、

膨压为 0 时的相对含水量 ( RWC0 ) 、膨压为 0 时的

相对渗透水含量 ( ROWC0 )等水分状况参数。

1. 2. 2 　叶片含水量、相对含水量及水分饱和亏的测

定 　用烘干称重法测定[8 ] 。

1. 2. 3 　蒸腾速率的测定 　用英国 PP2system 公司

生产的 TPS21 便携式光合仪测定 ,从清晨 8 : 00 开

始 ,傍晚 18 :00 结束 ,每隔 2 h 测定苗木中部功能叶

片。

以上各指标测定均重复 3 次。所有数据均应用

SPSS 统计分析软件处理。

2 　结果与分析

2. 1 　油菜素内酯对沙棘和紫穗槐苗清晨叶水势的

影响

水势 ( Water Potential) 是植物水分状况的重要

指标之一 ,它能直接反映植物的水分亏缺程度。当

植物从白天进入夜间后 ,水势处于平稳恢复阶段 ,直

到翌日清晨日出前后恢复到最高值 ,这时土壤 - 植

物 - 大气系统水势变化在 1 d 内处于最稳定时期 ,

此时最高水势称为清晨叶水势 ,反映了植物水分的

恢复状况 ,可以判断植物水分的亏缺程度[ 10 ] 。沙棘

和紫穗槐苗木清晨叶水势的测定结果见表 1。

表 1 　不同土壤水分条件下 BR 对沙棘和紫穗槐苗清晨叶水势的影响

Table 1 　Effect of BR on the leaf water potential of Hi p pophae rhamnoi des L . and A morpha f ruticosa L . seedlings

in early morning under different soil moisture conditions MPa

BR 处理/ (mg ·L - 1)
Treat ment of BR

沙棘 Hi p pophae rhamnoi des L . 紫穗槐 A morpha f ruticosa L .

土壤含水量/ % Soil water content 土壤含水量/ % Soil water content

17～18 12～13 7～8 17～18 12～13 7～8

0 - 0. 61 a - 0. 61 a - 2. 16 a - 0. 67 a - 0. 34 a - 0. 64 a

0. 1 - 0. 63 a - 0. 62 a - 1. 59 b - 0. 44 a - 0. 24 b - 0. 51 b

0. 2 - 0. 66 a - 0. 69 a - 1. 45 b - 0. 44 a - 0. 17 c - 0. 45 b

0. 3 - 0. 66 a - 0. 68 a - 1. 43 b - 0. 43 a - 0. 25 b - 0. 52 b

0. 4 - 0. 64 a - 0. 67 a - 1. 26 b - 0. 43 a - 0. 23 bc - 0. 50 b

　　注 :采用 SSR ( P≤0 . 05) 检验 ,每列数据后不同小写字母表示差异显著。下表同。

Note :Different small letters in t he each column indicate significant difference by SSR ( P≤0 . 05) test . The following tables are t he same.

　　由表 1 可以看出 ,在适宜水分和轻度干旱条件

下 ,不同质量浓度油菜素内酯处理的沙棘苗 ,清晨叶

水势与对照差异不显著 ;在重度干旱条件下 ,不同质

量浓度油菜素内酯处理的沙棘苗 ,清晨叶水势与对

照差异显著 ,各处理分别较对照增加 26. 39 %～

41. 67 %。在适宜水分条件下 ,不同质量浓度油菜素

内酯处理的紫穗槐苗 ,清晨叶水势与对照之间无显

著差异 ;轻度和重度干旱条件下 ,不同质量浓度油菜

素内酯处理的紫穗槐苗 ,清晨叶水势均显著高于对

照 , 其中轻度干旱时较对照增加 26. 47 % ～

50. 00 % ,重度干旱时增加 18. 75 %～29. 69 %。从

以上结果可以看出 ,油菜素内酯对苗木清晨叶水势

的影响与苗木所处的水分条件密切相关 ,适宜水分

条件下影响不大 ;在重度干旱条件下 ,油菜素内酯处

理后 2 种苗木的清晨叶水势显著高于对照苗。

2. 2 　油菜素内酯对沙棘和紫穗槐苗叶片含水量、相

对含水量和水分饱和亏的影响

在不同土壤水分条件下 ,植物叶片含水量的高

低反映了其在水分胁迫下叶片保水能力的强弱。由

表 2 可以看出 ,在适宜水分和轻度干旱条件下 ,不同

质量浓度 BR 处理的沙棘苗叶片含水量与对照无显

著差异 ;当达到重度干旱时 ,0. 2 ,0. 3 和 0. 4 mg/ L

BR 处理的沙棘苗叶片含水量分别较对照提高了

5. 72 % ,5. 83 %和 4. 37 % ,差异显著。在适宜水分

条件下 ,仅 0. 1 mg/ L BR 处理的紫穗槐苗叶片含水

量与对照差异显著 ,轻度干旱时均无显著差异 ,达重

度干旱时仍是仅 0. 1 mg/ L BR 的处理较对照差异

显著 ,紫穗槐苗叶片含水量较对照提高了 6. 61 %。

从以上结果可以看出 ,当达到重度干旱时 ,BR 处理

对叶片含水量的增加效应较为明显。

植物组织的相对含水量、水分饱和亏是反映植
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物水分状况、研究植物水分关系的重要指标 ,其反映

了植物保水、吸水和抗脱水的能力 ,尤其是水分饱和

亏受环境的影响较小 ,比较稳定 ,常被作为抗旱性指

标用于鉴定植物抗旱能力的大小[11212 ] 。一般认为 ,

植物抗旱性越强 ,则相对含水量、水分饱和亏值就越

大。表 2 结果显示 ,在适宜水分和轻度干旱时 ,BR

处理的沙棘和紫穗槐苗叶片相对含水量和水分饱和

亏与对照均无显著差异 ;但重度干旱时 ,0. 2 ,0. 3 和

0. 4 mg/ L BR 处理沙棘苗叶片相对含水量和水分

饱和亏与对照之间差异显著 ,其中相对含水量最大

增加了 10. 7 % ,水分饱和亏则降低了 2. 15 %～

15. 47 % ;BR 处理的紫穗槐苗叶片相对含水量和水

分饱和亏与对照差异均达到显著水平 ,其中相对含

水量最大增加了 15. 77 % ,水分饱和亏则降低了

17. 28 %～41. 13 %。从以上结果可以看出 ,在两种

苗木受到严重干旱胁迫时 ,BR 处理表现出明显的一

致性 ,与对照相比 ,叶片相对含水量增加 ,水分饱和

亏则降低。
表 2 　不同土壤水分条件下 BR 对沙棘和紫穗槐苗叶片含水量、相对含水量和水分饱和亏的影响

Table 2 　Effect of BR on the leaf water content ,RWC and WSD of Hi p pophae rhamnoi des L . and A morpha f ruticosa L .

seedlings under different soil moisture conditions %

树种
Tree

BR 处理/
(mg ·L - 1 )
Treatment

含水量 Water content 相对含水量 Relative water content 水分饱和亏 Water saturation deficiency

土壤含水量/ % Soil water content 土壤含水量/ % Soil water content 土壤含水量/ % Soil water content

17～18 12～13 7～8 17～18 12～13 7～8 17～18 12～13 7～8

沙棘
Hi p pophae
rhamnoi des
L .

0 69. 75 a 69. 01 a 56. 78 a 63. 22 a 67. 54 a 30. 78 a 36. 78 a 32. 46 a 69. 22 b

0. 1 69. 97 a 69. 88 a 57. 95 ab 65. 93 a 68. 31 a 32. 24 a 34. 07 a 31. 69 a 67. 76 b

0. 2 70. 26 a 70. 12 a 60. 03 b 68. 51 a 72. 85 a 41. 49 b 31. 49 a 27. 15 a 58. 51 a

0. 3 70. 88 a 70. 42 a 60. 09 b 66. 70 a 69. 99 a 40. 51 b 33. 30 a 30. 01 a 59. 49 a

0. 4 69. 90 a 69. 25 a 59. 26 b 65. 71 a 69. 88 a 40. 99 b 34. 29 a 30. 12 a 59. 01 a

紫穗槐
A morpha
f ruticosa L .

0 70. 77 a 68. 29 a 61. 42 a 94. 15 a 83. 57 a 72. 28 a 5. 85 a 16. 43 a 27. 72 a

0. 1 74. 88 b 71. 31 a 65. 48 b 96. 26 a 85. 96 a 83. 68 c 3. 74 a 14. 04 a 16. 32 c

0. 2 73. 79 ab 70. 05 a 64. 51 ab 95. 89 a 84. 40 a 81. 19 c 4. 11 a 15. 60 a 18. 81 c

0. 3 72. 69 ab 69. 66 a 64. 32 ab 95. 58 a 84. 34 a 81. 16 c 4. 42 a 15. 66 a 18. 84 c

0. 4 72. 59 ab 69. 95 a 61. 08 a 95. 12 a 84. 05 a 77. 07 b 4. 88 a 15. 95 a 22. 93 b

2. 3 　油菜素内酯对沙棘和紫穗槐苗叶片蒸腾速率

的影响

蒸腾作用较光合作用对水分胁迫的反应更为敏

感 ,这是植物对干旱适应的一种反应 ,有利于保持体

内水分 ,维持正常的生理功能。通过分析沙棘、紫穗

槐苗蒸腾速率日变化的测定结果发现 ,在午间高温

强光时段 (12 :00～14 :00 左右) ,BR 处理对两种苗

木蒸腾速率的影响较为显著 ,而这一时段前后与对

照相比基本无显著差异 ,因此以 12 :00 和 14 :00 蒸

腾速率平均值代表午间时段的平均蒸腾速率 ,结果

见表 3。从表 3 可以看出 ,在适宜水分和轻度干旱

条件下 , BR 处理的沙棘苗午间平均蒸腾速率均较

对照显著降低 ;而重度干旱时 ,仅 0. 2 和 0. 3 mg/ L

BR 处理较对照显著降低。在适宜水分条件下 ,各质

量浓度 BR 处理均显著降低了紫穗槐苗的午间平均

蒸腾速率 ;在轻度和重度干旱时 ,0. 2 和0. 3 mg/ L

BR 处理均显著降低了紫穗槐苗木的午间平均蒸腾

速率。
表 3 　不同土壤水分条件下 BR 对沙棘和紫穗槐苗午间平均蒸腾速率的影响

Table 3 　Effect of BR on noontime mean T r of Hi p pophae rhamnoi des L . and A morp ha f ruticosa L . seedlings

under different soil moisture conditions mmol/ (m2 ·s)

BR 处理/ (mg ·L - 1)
Treat ment

沙棘 Hi p pophae rhamnoi des L . 紫穗槐 A morpha f ruticosa L .

土壤含水量/ % Soil water content 土壤含水量/ % Soil water content

17～18 12～13 7～8 17～18 12～13 7～8

0 19. 435 0 c 10. 673 3 c 4. 273 3 c 8. 930 0 c 4. 190 0 c 3. 080 0 c

0. 1 15. 506 7 b 8. 806 7 ab 3. 578 3 bc 6. 423 3 a 3. 845 0 bc 2. 816 7 bc

0. 2 13. 340 0 a 8. 211 7 a 2. 633 3 a 5. 746 7 a 2. 981 7 a 2. 163 3 a

0. 3 15. 565 0 b 9. 415 0 b 2. 991 7 ab 6. 510 0 a 3. 070 0 ab 2. 525 0 ab

0. 4 15. 803 3 b 9. 490 0 b 3. 723 3 bc 8. 021 7 b 3. 901 7 bc 3. 095 0 c

2. 4 　油菜素内酯对沙棘和紫穗槐苗水分状况参数

的影响

PV 技术的发明为进一步研究植物的水分关系

开辟了新的途径[13 ] 。借助 PV 曲线 ,可以得到植物

许多重要的水分状况参数 ,这些参数被越来越多的

研究者用来评价植物种的抗旱特性 ,或作为植物抗
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旱良好的水分生理指标[14222 ] ,如饱和含水量时的最

大渗透势 (ψ100
π ) 、膨压为 0 时的渗透势 (ψ0

π) 、膨压为

0 时的相对含水量 (RWC0 ) ,膨压为 0 时的相对渗透

水含量 (ROWC0 )等。

2. 4. 1 　对ψ100
π 和ψ0

π的影响。　ψ100
π 和ψ0

π是反映植

物渗透调节能力的重要指标 ,ψ100
π 反映了植物保持

最大膨压的能力 ,其值越低表明植物饱和含水量时

的细胞液浓度越大 ,则保持膨压的能力越强 ;而ψ0
π

的大小则说明树木处于最低膨压时的极限渗透势 ,

反映了树木组织抗失水的能力。Tyree[23 ] 曾指出 ,

植物耐旱特性表现在组织的细胞出现质壁分离时具

有一个大的整体渗透势 (ψ0
π) ,其值越低表明树木维

持膨压的能力越强 ,因此ψ0
π 被公认为是衡量植物抗

旱性强弱的最佳指标之一。只有当渗透势在ψ100
π 和

ψ0
π 变化范围内 ,树木才具有渗透调节能力 ,超出这

一变化范围 ,树木的渗透调节功能消失 ,两值差值越

大 ,渗透调节幅度越宽 ,调节能力就越强。由表 4 可

知 ,在重度干旱条件下 ,0. 1～0. 4 mg/ L BR 处理的

沙棘和紫穗槐苗ψ100
π 值均较对照显著降低 ,沙棘降

幅达 9. 77 % ～ 14. 29 % , 紫穗槐达 11. 69 % ～

19. 48 % ;ψ0
π 值较对照亦显著降低 ,其中沙棘降低达

12. 26 %～14. 19 % ,紫穗槐达到 10. 12 %～23. 8 %。

从ψ100
π 和ψ0

π 的差值来看 ,沙棘各处理差值与对照差

异不显著 ; 0. 1 和 0. 2 mg/ L BR 处理的紫穗槐差值

较对照显著增加。

表 4 　重度干旱条件下 BR 对沙棘和紫穗槐苗主要水分状况参数的影响

Table 4 　Effect of BR on main water parameters of Hi p pophae rhamnoi des L . and A morpha f ruticosa L .

seedlings under serious soil drought

树种
Tree

BR 处理/ (mg ·L - 1)
Treat ment

ψ100π / MPa ψ0π/ MPa ψ100π - ψ0π/ MPa RWC0/ % ROWC0/ %

沙棘
Hi p pophae
rhamnoi des L .

0 - 1. 33 a - 1. 55 a - 0. 22 a 89. 37 a 86. 01 a

0. 1 - 1. 46 b - 1. 76 b - 0. 30 a 86. 23 a 83. 20 a

0. 2 - 1. 52 b - 1. 76 b - 0. 24 a 90. 10 a 86. 58 a

0. 3 - 1. 47 b - 1. 74 b - 0. 27 a 88. 15 a 84. 56 a

0. 4 - 1. 47 b - 1. 77 b - 0. 30 a 86. 58 a 83. 05 a

紫穗槐
A morpha
f rut icosa L .

0 - 1. 54 a - 1. 68 a - 0. 14 a 94. 04 ab 91. 62 ab

0. 1 - 1. 83 b - 2. 08 c - 0. 25 b 90. 63 bc 87. 99 bc

0. 2 - 1. 72 b - 2. 03 c - 0. 31 b 88. 57 c 85. 01 c

0. 3 - 1. 74 b - 1. 85 b - 0. 11 a 95. 63 a 94. 15 a

0. 4 - 1. 84 b - 1. 92 b - 0. 08 a 96. 34 a 95. 64 a

2. 4. 2 　对 RWC0 和 ROWC0 的影响 　膨压为 0 时

植物组织细胞初始质壁分离 ,植物的许多正常生理

过程遭到破坏 ,此时的相对含水量和渗透水含量越

低 ,表明细胞在很低的含水量下才发生质壁分离 ,则

组织细胞对脱水的忍耐能力就越强 ,植物的抗旱性

越强。由表 4 可以看出 ,在重度干旱条件下 ,0. 1～

0. 4 mg/ L BR 处理的沙棘苗 RWC0 和 ROWC0 值

与其对照均无显著差异 ; 0. 2 mg/ L BR 处理的紫穗

槐苗 RWC0 和 ROWC0 值均较对照显著降低 ,而其

他处理与对照差异不显著 ,说明 0. 2 mg/ L BR 处理

对紫穗槐苗 RWC0 和 ROWC0 值的影响较大。

3 　结论与讨论

(1)油菜素内酯对苗木和树木水势、含水量及水

分饱和亏的影响在文献中多有报道。其中对光亮

桉[3 ]是在停止供水后按胁迫天数进行研究 ,对苹

果[4 ] 、核桃[ 5 ]和大扁杏[7 ]的研究是在自然状态下 ,均

未提及所处土壤水分条件 ,而对侧柏[ 6 ] 仅探讨了

9 %土壤水分条件下的影响。因此 ,难以判断油菜素

内酯对各树种的影响与其所处土壤水分之间的关

系。本研究在设定的 3 个土壤水分等级下 ,通过对

油菜素内酯处理的沙棘和紫穗槐苗研究发现 ,在适

宜水分和轻度干旱时 ,油菜素内酯对两种苗木清晨

叶水势、叶片含水量、相对含水量、水分饱和亏的影

响基本不显著 ,但是在重度干旱时油菜素内酯对苗

木内各指标具有明显的改善作用 ,使清晨叶水势升

高 ,叶片含水量和相对含水量增加 ,水分饱和亏降

低。由此可以看出 ,油菜素内酯在重度干旱的关键

时期 ,增强了植物保水、吸水和抗脱水的能力 ,提高

了沙棘和紫穗槐苗对严重干旱胁迫的抵抗能力。

(2)本研究中油菜素内酯处理 ,对沙棘、紫穗槐

苗蒸腾速率的降低表现为在午间较为显著。这与文

献中对苹果[4 ] 、核桃[5 ] 、侧柏[6 ] 和大扁杏[7 ] 用油菜素

内酯处理后的结果是一致的。因为午间高温高光时

段 ,抗旱植物一般会缩小或关闭气孔 ,降低蒸腾 ,以

抵御高温强光对植物的伤害 ,尤其在干旱胁迫下有

效的调节气孔关闭 ,有利于防止植物体内有限水分

的过度蒸发 ,从而维持正常的生理功能。用油菜素
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内酯处理的沙棘和紫穗槐苗的蒸腾作用降低 ,反映

了苗木调节自身水分损耗能力及适应干旱环境的能

力得以增强。

(3)应用 PV 技术研究油菜素内酯对苗木重要

水分状况参数的影响还未见报道。本研究发现 ,用

0. 1～0. 4 mg/ L 油菜素内酯处理的沙棘和紫穗槐

苗 ,在重度干旱条件下ψ100
π 和ψ0

π值均较对照显著降

低 ,反映了沙棘和紫穗槐处理苗保持最大膨压、抵抗

失水的能力显著增强。同时 ,结合ψ100
π 和ψ0

π 的差值

来看 ,重度干旱条件下紫穗槐在 0. 1 和 0. 2 mg/ L

BR 处理时 ,叶片渗透调节能力得到显著增强。在重

度干旱条件下 ,0. 1～0. 4 mg/ L BR 处理沙棘苗的

RWC0 和 ROWC0 与对照均无显著差异 ,而紫穗槐

苗在 0. 2 mg/ L BR 处理时较对照显著降低 ,增强了

对脱水的忍耐能力 ,抗旱性提高。

(4)由于整个控水期跨度较大 ,在如此长的时间

里 ,各测定指标不可避免的会受到两种苗木生长发

育时期的影响。但是试验中设置清水处理为对照 ,

将油菜素内酯处理与对照在相同时间点及胁迫程度

下进行横向比较 ,从而尽可能地排除了苗木生长发

育期的影响。
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