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Y/1+1*,(1+*.7810*.1(<&).1).7)./1+1*812&,)D95,;0*04,;')>1(>(&'

X

/.2.(122

名称

-*L1

叶片相对含水量$
c

对照
PU

轻度
\7+>

中度
\&>1(*.1

重度
;181(1

地梢瓜
)D95,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:;</'L: M$:H$g#:DHV MD:$!gA:HA* M$:$$gH:AHV H#:#BgH:$A<

雀瓢
)D95,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:;</'L:

8*(:2L;982+,

!

\*b7L:

"

Y27*)

X

1.W:Y:̂7:

MM:!"g!:$$V IA:I!gA:D#* M#:B#gH:D"V #$:!!g":IB<

!!

注#同行数据后标不同小写字母表示处理间差异显著!

F

$

$:$D

"+

-&.1

#

E7,,1(1).+&01(<*21+1..1(27)>7<*.127

X

)7,7<*).>7,,1(1)<1

!

F

$

$:$D

"

V1.011).(1*.L1).2:

#:#

!

干旱胁迫对地梢瓜和雀瓢琥珀酸含量的影响

由表
#

可见*随着干旱胁迫程度的加重*地梢瓜

和雀瓢叶.根中琥珀酸含量表现为先增加后减少趋

势*均在中度干旱胁迫处理下达到最高+雀瓢根中

琥珀酸含量小于叶和茎*各处理间无显著差异'地梢

瓜和雀瓢茎中的琥珀酸含量以
PU

最高*其次为重

度干旱胁迫处理+由此可知*适度的干旱胁迫能够

提高地梢瓜和雀瓢体内的琥珀酸含量*且不同组织

器官内的琥珀酸含量不同+

表
#

!

干旱胁迫下地梢瓜和雀瓢体内琥珀酸含量的变化

Y*V+1#

!

;'<<7)7<*<7><&).1).&,)D95,;0*04,;')>1(>(&'

X

/.2.(122

干旱胁迫

E(&'

X

/.

2.(122

地梢瓜
)

6

/2/35L195,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:;</'L:

叶
1̂*,

茎
;.1L

根
Q&&.

雀瓢
)

6

/2/35L195,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:

;</'L:8*(:2L;982+,

!

\*b7L:

"

Y27*)

X

1.W:Y:̂7:

叶
1̂*,

茎
;.1L

根
Q&&.

对照
PU DD":M$gA":AMOV #M":MIgB:DA3* !#I:!!gAM:A$OV DBH:!MgI:"IOV HM":MBg#D:B3* A!A:$"gM:$M3*

轻度
\7+> MMM:$"g#$:DD3O* ABI:IMgAI:AOV !MM:"$gI:DDOV "#D:D#gDI:I"3*#"I:#$gAD:!BOV A!":B$gI:"B3*

中度

\&>1(*.1

"HB:!MgA$:BI3* A"D:"IgAD:MOV MA#:MDgAA:"M3* "#":"#gA#:#B3*#BA:HDgI:I!OV AM$:$MgA$:I"3*

重度
;181(1 HID:DHgM:""P< #AD:B!gAI:I!OV #$":##gAM:$MP< H!D:!MgA#:#AP<H$!:H#g":MMOV ADD:DDgD:MA3*

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示在
F

$

$:$D

水平下差异显著*标不同大写字母表示在
F

$

$:$A

水平下差异显著+

-&.1

#

E7,,1(1).+&01(<*21+1..1(22/&027

X

)7,7<*).>7,,1(1)<1*.F

$

$:$D+181+*)>>7,,1(1).<*

@

7.*++1..1(22/&027

X

)7,7<*).>7,,1(1)<1*.F

$

$:$A+181+:

#:H

!

干旱胁迫对地梢瓜和雀瓢琥珀酸合成相关酶

活性的影响

#:H:A

!

对
YP3

中相关酶活性的影响
!

随着干旱

胁迫程度的加重*地梢瓜和雀瓢的
P;

活性均呈先

升高后降低的变化趋势!地梢瓜根除外"!图
AC3

"+

地梢瓜.雀瓢均以茎中的
P;

活性大于叶和根!雀瓢

茎
PU

除外"*并在轻度干旱胁迫处理下达最大*分

别为
D##:##H

和
H$A:DMH6

$!

X

1

L7)

"'叶中
P;

活

性在中度干旱胁迫处理下最大*其中雀瓢是地梢瓜

的
M:MI

倍+地梢瓜和雀瓢茎.根的
3PF

活性随着

93;
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干旱程度加重基本表现为先下降后升高的趋势*但

雀瓢叶的
3PF

活性持续升高!图
ACO

"+

由图
ACP

可知*干旱胁迫下*地梢瓜和雀瓢茎中

GE[

活性整体大于叶和根+地梢瓜叶.茎.根中

GE[

活 性 在 轻 度 干 旱 处 理 下 达 最 大*分 别 为

MH:H#H

*

##A:$I

和
A"D:AMM6

$!

X

1

L7)

"+雀瓢叶.

茎.根中
GE[

活性分别在轻度.

PU

和中度干旱处理

下达到最大值*分别为
!B:D#M

*

#D$:"AD

和
HD:!#!

6

$!

X

1

L7)

"+

Ê

.

E;

和
EQ

分别代表地梢瓜的叶.茎和根*

_̂

.

_;

和
_Q

分别代表雀瓢的叶.茎和根'

柱上标不同小写字母表示同一物种相同器官在不同干旱处理间差异显著!

F

$

$:$D

"*标不同大写字母表示差异极显著!

F

$

$:$A

"+图
#

同

Ê

*

E;*)>EQ72./1+1*,

*

2.1L*)>(&&.&,)D95,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:;</'L:

*

(12

@

1<.781+

9

'

_̂

*

_;*)>_Q72./1+1*,

*

2.1L*)>(&&.&,

)D95,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:;</'L:8*(:2L;982+,

!

\*b7L

"

Y27*)

X

1.W:Y:̂7:

*

(12

@

1<.781+

9

:E7,,1(1).+&01(<*21+1..1(2

7)>7<*.127

X

)7,7<*).>7,,1(1)<1,&(2*L1&(

X

*)*)>2

@

1<712*.F

$

$:$D+181+*L&)

X

.(1*.L1).2

*

0/7+1>7,,1(1).<*

@

7.*+

+1..1(27)>7<*.11b.(1L1+

9

27

X

)7,7<*).>7,,1(1)<1*.F

$

$:$A+181+:Y/12*L1,&(57

X

:#

图
A

!

干旱胁迫下地梢瓜和雀瓢
P;

.

3PF

.

GE[

.

#

CU]E[

.

;YU

和
;E

活性的变化

57

X

:A

!

P/*)

X

12&,P;

*

3PF

*

GE[

*

#

CU]E[

*

;YU*)>;E*<.787.7127))D95,;0*04,;')>1(>(&'

X

/.2.(122

!!

由图
ACE

可知*地梢瓜不同器官的
#

CU]E[

活

性均在重度干旱胁迫处理下最大*该处理下叶和茎

的
#

CU]E[

活性显著高于其他处理!

F

$

$:$D

"*而

根的
#

CU]E[

活性与其他处理无显著差异'雀瓢叶

和根的
#

CU]E[

活性以
PU

处理最大*分别为

AI:B##

和
AI:$MM6

$!

X

1

L7)

"*茎中
#

CU]E[

活性

<4;
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以重度胁迫处理显著!

F

$

$:$D

"低于其他处理+

由图
AC=

可知*地梢瓜叶
;YU

活性以重度干旱

胁迫处理最大*极显著高于
PU

和轻度干旱处理

!

F

$

$:$D

"'

H

个干旱胁迫处理茎.根的
;YU

活性均

极显著高于
PU

!

F

$

$:$A

"+雀瓢叶.茎.根的
;YU

活性分别在重度.

PU

和轻度干旱处理下达到最大

值*叶与根中
;YU

活性在各处理之间无显著差异+

如图
AC5

所示*地梢瓜叶与雀瓢叶.茎的
;E

活

性经重度干旱处理胁迫后最强*分别为
!D:H!A

和

A"$:HM#

*

HB:MIA6

$!

X

1

L7)

"*显著高于其他处理

!

F

$

$:$D

"+可见
YP3

循环中参与琥珀酸合成的

相关酶不仅受到干旱胁迫的影响*同时受到植物组

织器官和种类的影响+

#:H:#

!

对
]3O32/').

中相关酶活性的影响
!

如

图
#C3

所示*

H

个干旱胁迫处理下地梢瓜和雀瓢各

器官
]3O3

含量均大于
PU

!地梢瓜茎除外"*其中

茎的
]3O3

含量至少是叶和根的
#

倍+地梢瓜和

雀瓢叶
]3O3

含量在重度干旱胁迫处理下达到最

大值*分别为
I:M#I

和
A$:$MDL

X

$

X

*极显著!

F

$

$:$A

"高于
PU

+地梢瓜茎中
]3O3

含量随胁迫程

度加重呈先增加后减少的趋势*以轻度干旱胁迫处

理下
]3O3

含量最大*为
#M:MA!L

X

$

X

*其次为中

度干旱胁迫处理'干旱胁迫下雀瓢茎中
]3O3

含量

极显著!

F

$

$:$A

"高于
PU

*

H

个干旱处理之间差异

不显著+地梢瓜和雀瓢根中
]3O3

含量在中度干

旱胁迫处理下达到最大*较
PU

分别显著!

F

$

$:$D

"增加
A":DAc

和
HA:IMc

+

图
#

!

干旱胁迫下地梢瓜和雀瓢
]3O3

.

]3E

.

]3O3CY

和
;;3E[

的变化

57

X

:#

!

P/*)

X

12&,]3O3

*

]3E

*

]3O3CY*)>;;3E[7))D95,;0*04,;')>1(>(&'

X

/.2.(122

!!

由图
#CO

可知*地梢瓜和雀瓢各器官中
]3E

活

性变化不同*茎中
]3E

活性明显大于根和叶+地

梢瓜和雀瓢叶中
]3E

活性均在重度干旱胁迫处理

下最大*分别为
A:"AA

和
#:MBM6

$!

/

X

1

L7)

"*显著

!

F

$

$:$D

"高于
PU

+地梢瓜和雀瓢茎中
]3E

活性

分别在轻度和重度干旱胁迫处理下最强*分别比

PU

增加
#B:HMc

和
!D:HHc

+

由图
#CP

可知*重度干旱胁迫处理下地梢瓜和

雀瓢叶中
]3O3CY

活性显著!

F

$

$:$D

"高于其他

处理*

PU

与轻度干旱胁迫处理之间无显著差异+

PU

处理下地梢瓜茎中
]3O3CY

活性最强*为
A:DAB

'

L&+

$!

X

1

/

"'而雀瓢茎中
]3O3CY

活性在轻度干

旱胁迫处理下达最强*为
$:"!"

'

L&+

$!

X

1

/

"*且各

处理之间无显著差异+地梢瓜根中
]3O3CY

活性

随干旱胁迫加剧表现为先增加后减小再增大*于重

度干旱胁迫处理下达到最强'雀瓢根中
]3O3CY

活

;4;
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性则是先减小再增大*以中度干旱胁迫处理下最强*

且与重度干旱胁迫处理之间差异不显著+

由图
#CE

可知*

PU

和干旱胁迫下地梢瓜.雀瓢

各器官中
;;3E[

活性均很小*介于
$:$$D

)

$:$BI

'

L&+

$!

X

1

/

"+重度干旱胁迫处理下地梢瓜叶.茎.

根中
;;3E[

活性均最大*分别为
$:$DM

*

$:$IA

和

$:$ID

'

L&+

$!

X

1

/

"*且各处理之间差异均不显著+

雀瓢叶.茎.根中
;;3E[

活性分别在轻度.重度和

中度干旱胁迫处理下最大*分别为
$:$BM

*

$:$IH

和

$:$BI

'

L&+

$!

X

1

/

"'重度干旱胁迫处理下叶和根中

;;3E[

活性最小*分别为
$:$#B

和
$:$$D

'

L&+

$

!

X

1

/

"*且各处理之间差异不显著+

可见干旱胁迫下各器官中
]3O3

含量总体增

加*一部分用于提高植物的抗旱性*一部分转化成琥

珀酸+

#:!

!

地梢瓜和雀瓢琥珀酸合成指标的相关性分析

对地梢瓜不同种和不同器官琥珀酸!

;3

"与其

合成酶的相关性进行分析*结果见表
H

)

D

+由表
H

可知*地梢瓜叶
P;

与
;;3E[

呈显著正相关*

]3C

O3CY

与
#

CU]E[

.

;YU

和
;E

呈显著正相关*

#

C

U]E[

与
;E

呈显著正相关*

;YU

与
;;3E[

呈显

著正相关+雀瓢叶
;3

与
3PF

.

;E

.

]3O3

和
]3E

呈显著负相关'

;E

与
]3O3

.

]3E

和
]3O3CY

呈

极显著正相关*与
3PF

呈显著正相关+

表
H

!

地梢瓜叶!右上"和雀瓢叶!左下"琥珀酸合成指标的相关性分析

Y*V+1H

!

Y/1<&((1+*.7&)*)*+

9

272&,7)>1b(1+*.1>2'<<7)7<*<7>2

9

)./12727)+1*812&,)D95,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:

;</'L

!

'

@@

1((7

X

/.

"

*)>)D95,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:;</'L:8*(:*'2.(*+1

!

\*b7L

"

Y27*)

X

1.W:Y:̂7

!

+&01(+1,.

"

指标
G)>1b ;3 P; GE[ 3PF

#

CU]E[ ;YU ;E ]3O3 ]3E ]3O3CY ;;3E[

;3 A $:$DH R$:HHD $:!MB R$:"A" R$:!$M R$:I"! R$:!DI R$:!#D R$:MH! R$:A!"

P; R$:!BD A R$:HAA $:""D $:DAM $:"BA $:DMM $:A$I $:!!I $:IHD

$:BMM

%

GE[ $:DMM $:MB# A R$:D"! $:##" R$:A!A R$:$#! $:B$# $:MBI $:$!B R$:$""

3PF

R$:B"I

%

$:D"# R$:D#M A $:$IH $:DBB $:A"$ R$:#I# $:$DM $:HDH $:IH"

#

CU]E[ R$:AIB R$:DBI R$:A#! $:$#$ A $:"!#

$:BMM

%

$:DMD $:IA!

$:BDB

%

$:M"B

;YU R$:MMM $:B!" R$:"MD $:I$M R$:H$B A $:"ID $:#BB $:DBD

$:BM$

%

$:BD$

%

;E

R$:BI"

%

$:MMH R$:MI!

$:B"H

%

$:$HH $:"$M A $:HHH $:D#M

$:BDI

%

$:M"B

]3O3

R$:BMM

%

$:I#D R$:MDB

$:BIB

%

R$:$I! $:"HI

$:BB!

%%

A $:BHI $:!DH $:H!H

]3E

R$:BIM

%

$:MIH R$:M!A

$:B"B

%

R$:$A$ $:"$$

$:BB"

%%

$:BBI

%

A $:M"M $:MD$

]3O3CY R$:B!I $:I#B R$:ID"

$:BDA

%

$:$$! $:"I$

$:BB#

%%

$:B"B

%

$:B"M

%

A $:"DM

;;3E[ $:IAA R$:!B! R$:B!# R$:MH! R$:!$$ R$:I!H R$:IDA R$:I$I R$:IA! R$:"$H A

!

!!

注#

%

表示在
F

$

$:$D

水平上显著相关*

%%

表示在
F

$

$:$A

水平上显著相关+下表同+

-&.1

#

%

7)>7<*.12*27

X

)7,7<*).<&((1+*.7&)*../1F

$

$:$D+181+:

%%

7)>7<*.12*27

X

)7,7<*).<&((1+*.7&)*../1F

$

$:$A+181+:Y/1,&++&07)

X

.*V+12*(1./12*L1:

!!

由表
!

可知*地梢瓜茎
;3

与
;YU

呈极显著负

相关*

]3E

与
;E

呈显著负相关*

;;3E[

与
#

CU]C

E[

呈显著正相关+雀瓢茎
;3

与
;YU

呈显著正

相关*与
]3O3

呈显著负相关'

#

CU]E[

与
;E

呈

显著负相关'

]3E

与
;;3E[

呈显著正相关+

表
!

!

地梢瓜茎!右上"和雀瓢茎!左下"琥珀酸合成指标的相关性分析

Y*V+1!

!

Y/1<&((1+*.7&)*)*+

9

272&,7)>1b(1+*.1>2'<<7)7<*<7>2

9

)./12727)2.1L2&,)D95,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:

;</'L

!

'

@@

1((7

X

/.

"

*)>)D95,;0*04,;

!

5(1

9

)

"

U:;</'L:8*(:2L;982+,

!

\*b7L

"

Y27*)

X

1.W:Y:̂7

!

+&01(+1,.
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;YU

与
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植物的次生代谢产物在种属间的差异与其适应

环境的能力密切相关*外界环境改变可导致植物体

内次生代谢产物的合成.积累和转运变化+其中*水

分对植物体内次生代谢的影响极其重要%

#!

&

+本试

验表明*地梢瓜和雀瓢不同器官中琥珀酸含量的变

化不同*叶中的琥珀酸含量大于茎和根*同时适度干

旱胁迫可增加叶和根中的琥珀酸含量*并表现为随干

旱程度加重先增加后减少*这与李光跃等%

#D

&

.张宇

等%

#M

&

.吴洪启等%

#I

&

.焦伟红%

#"

&和陈遷等%

#B

&的研究结

果相似+由此可见*逆境胁迫会影响琥珀酸的含量*

且不同器官.不同种的变化各异*表明琥珀酸在不同

器官中的合成.运转.积累和消耗具有相对独立性+

植物体内琥珀酸主要的合成路径为
YP3

循环

和
"

C

氨基丁酸!

]3O3

"支路%

H$

&

*其中琥珀酸是
YP3

循环中的关键中间体+

]3O3

是一种抑制性神经

递质*主要参与植物生长发育和响应胁迫%

HACH#

&

+

]3O3

由
]3E

催化谷氨酸脱羧形成%

HHCH!

&

*然后通

过
]3O3CY

的催化将
]3O3

与丙酮酸和
#

C

酮戊二

酸反 应 生 成 琥 珀 酸 半 醛*最 后 琥 珀 酸 半 醛 在

;;3E[

催化下形成琥珀酸*最终进入
YP3

循

环%

HHCHD

&

+本试验研究表明*地梢瓜和雀瓢叶中
#

C

U]E[

.

;YU

.

;E

.

]3E

活性与
]3O3

含量均在重

度干旱胁迫处理下最大+

#

CU]E[

活性增强使得

]3O32/').

更活跃*一部分
#

C

酮戊二酸转化为谷

氨酸*同时干旱胁迫引起
]3E

活性增强进而导致

]3O3

积累*与
;/1+

@

等%

H!

&的研究结果相似*可能

是由于细胞质内
[

j浓度或底物含量的增大影响了

]3E

的活性*导致
]3O3

的 积 累+这 是 因 为

;;3E[

活性较小*因此仅有少量的
]3O3

转化为

琥珀酸*而大量的
]3O3

用于抵抗干旱环境+另一

部分
#

C

酮戊二酸在
;YU

催化下形成琥珀酸+相关

性分析显示*地梢瓜和雀瓢叶中琥珀酸含量与
]3C

O3

含量和
;E

活性呈负相关*

]3O3

含量与
;E

活

性呈正相关*

]3O3

积累导致
;E

活性增强*琥珀酸

在
;E

的催化下生成延胡索酸*重度干旱胁迫下琥

珀酸的分解作用大于合成*从而导致琥珀酸含量降

低+轻度或中度干旱胁迫下*参与琥珀酸合成的上

游催化酶
P;

.

3PF

.

GE[

.

#

CU]E[

和
;E

活性均增

强*琥珀酸的合成作用大于分解作用*因此植物体内

的琥珀酸含量逐渐积累+可见琥珀酸的合成途径在

不同组织中具有相对独立性'不同干旱胁迫处理下

地梢瓜和雀瓢的琥珀酸合成路径不同*轻度和中度

干旱胁迫下琥珀酸合成主要以
YP3

循环为主*重

度干旱胁迫下以
]3O32/').

为主+干旱胁迫下地

梢瓜琥珀酸的代谢调控是一个复杂的过程*本试验

仅从生理方面对其进行了初步研究*关于琥珀酸的

代谢调控还需深入研究+
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