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*目的+比较干旱胁迫下(油松与柴松幼苗根,叶对
i

U

,

T,

$U的积累规律及其根尖表皮细胞对
i

U

,

T,

$U的跨膜转运模式(从
i

U

,

T,

$U平衡的角度揭示
$

种松树幼苗对干旱胁迫的响应差异)*方法+以培育
M

个月的

油松和柴松幼苗为试验材料(对其分别进行短期!连续
B@

不浇水"和长期!连续
$#@

不浇水"干旱胁迫处理(以每周

浇
$

次水的幼苗为对照(于干旱胁迫结束时采用原子吸收法测定
$

种松树根,叶中
i

U

,

T,

$U含量(采用非损伤微测技

术检测根尖离子流速'同时在干旱胁迫结束后(对油松和柴松根尖分别采用
M%%
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酶抑制剂原钒
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"预处理
M%L9+

,采用
$%LL(-

$

Y

质膜
i

U通道抑制剂氯化四乙胺!
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"预处理
E%L9+

,采用
#LL(-
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Y

质膜
T,

$U通道抑制剂三氯化钆!

W,@(-9+9)L>1-(*9@3
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"预处理
#
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,采用
M

'

L(-
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Y

质膜
T,

$U

C5[Z

酶抑制剂
?(49+
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3--(2

!

?(49+C̀

"预处理
#1

(然后检测根尖
i

U流与
T,

$U流)*结

果+与对照相比(短期干旱胁迫对
$

种松树根,叶组织中
i

U

,

T,

$U含量影响不显著(但长期干旱胁迫下
$

种松树根,叶

组织中
i

U

,

T,

$U含量显著减少(其中油松对
i

U

,

T,

$U的积累大于柴松)短期干旱胁迫诱导油松根尖
i

U从对照的轻

微外排转为内流(长期干旱胁迫则增强
i

U外排流速'与对照相比(柴松在短期与长期干旱胁迫下
i

U外排均加强'对

照条件下油松
T,

$U内,外流基本平衡(短期胁迫下
T,

$U内流加强(长期胁迫下在根尖伸长区
T,

$U外排加强'柴松在短

期与长期干旱胁迫下较对照不同程度地加强了
T,

$U外排'油松根尖表皮细胞的
i

U和
T,

$U内流速度均大于柴松)

[?5

显著抑制
$

种松树
i

U外流(但
A,+,@,03

显著促进
$

种松树
i

U外流(且其对柴松的影响没有油松显著'

?(49+C̀

可有效抑制
$

种松树
T,

$U外排(但
W@T-

E

仅显著抑制油松
T,

$U内流(对柴松
T,

$U外流无效)*结论+油松通过较高

的
N

U

C5[Z

酶活性调控依赖去极化激活的离子通道限制
i

U 外流(同时通过
T,

$U

C5[Z

酶与
T,

$U 通道调控细胞

T,

$U跨膜转运(在组织与根尖表皮细胞上减少
i

U流失并维持
T,

$U平衡(因而较柴松抗旱性强)
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$U流
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干旱胁迫是世界性的非生物胁迫类型之一(常

伴随着高温,盐碱,土壤贫瘠等问题(严重影响植物

的生长发育%

#

&

)钾!

i

"是植物体数量次丰富的矿质

营养元素(维持细胞
i

U平衡对于植物抵御各种非

生物胁迫非常重要%

#

&

)一般逆境胁迫会引起植物细

胞
i

U流失(胞质-

i

U库.迅速下降(随即关闭下游

耗能大的生理生化过程!如结构蛋白合成"(开启耗

能相对少的防御反应!如清除活性氧,生成相应分子

伴侣等"'若胁迫加剧(

i

U信号将激活分解代谢酶

!如类
C>,4

K

,43

蛋白酶,核酸内切酶等"(诱发细胞程

序性死亡%

$

&

)因此(细胞
i

U平衡被认为是逆境胁

迫刺激植物产生的-调控开关.

%

E

&

)拟南芥通过保卫

细胞质膜
=1,J3*C

去极化激活的外向整流型
i

U通

道活性(来调节气孔运动(抵御干旱胁迫%

!

&

)植物

Z\ N

U

C5[Z,43

活性升高能够减少盐胁迫下植物

细胞质膜的去极化程度(从而减少
i

U通过去极化

激活的阳离子通道流失%

M

&

)但是(有关植物在干旱

胁迫下根系的
i

U转运模式却鲜有报道)在干旱胁

迫中(

T,

$U同
i

U一样(也可有效调节细胞渗透势以

帮助植物吸收水分%

"

&

'此外(还通过稳定细胞壁结

构,激活细胞质膜
5[Z

酶为阳离子进入细胞提供驱

动力(通过钙调素调控下游生理生化反应来抵御水

分亏缺对植物造成的影响%

B

&

)其中(作为重要第二

信使的
T,

$U可将水分亏缺信息从根传导向地上部

分%

&

&

(如干旱胁迫诱导
T,

$U通过
T,

$U通道或非选择

性阳离子通道由质外体向胞质转运(诱导气孔关闭

减少水分散失%

D

&

)但是(细胞
T,

$U浓度过高会导致

蛋白质与核酸降解,沉淀或磷酸化%

#%

&

(同时激活

T,

$U

$

N

U转运体和
T,

$U

C5[Z,43

将胞质
T,

$U转运

到细胞壁或其他细胞器(从而维持胞质
T,

$U处于稳

定水平%

B

&

)在模式植物中的研究结果显示(在
Z?W

与
\,++90(-

胁迫下(抗旱型大麦品种
XVM

积累的

i

U浓度大于敏感型品种
V'8D

(同时不同抗旱型大

麦品种根,叶细胞
T,

$U内流明显增加(且抗旱型品

种内流更多%

##

&

)对大豆叶肉细胞与气孔
T,

$U

,

i

U

流的测试结果也显示(抗旱型比不抗旱型大豆品种

维持
T,

$U

,

i

U平衡的能力强%

#$

&

)但目前还缺乏干

旱胁迫诱导木本植物组织
T,

$U

,

i

U流模式以及平

..
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衡机制的研究)

油松!

!*)6;7,<6$,%

'

#5+*;T,**93*3

"是黄土高

原水土保持,荒山绿化和用材林的主要树种(耐旱性

强%

#E

&

'而柴松!

!*)6;7,<6$,%

'

#5+*;.<;1%P,)%);*;

;

,(30N4)

"是新发现的分布于陕西富县大麦秸沟

地区及附近的特有分类单元(面积仅
E%%

多
1L

$

(

Y9)

等%

#!C#M

&将其确定为油松变种(其树体高大,干形

通直(单株及林分高,径,蓄积生长都高于油松(被誉

为黄土高原又一珍贵优良的造林树种且具有重要的

保护价值)目前对柴松的研究主要集中在分类地

位,群落学特性及遗传多样性上%

#!

(

#"C#D

&

(但其抗旱生

理特性研究数据缺乏)因此(本研究以
#

年生油松

与柴松幼苗为试验材料(比较研究干旱胁迫对
$

种

松树根和叶中
i

U

,

T,

$U积累及根系表皮细胞
i

U

,

T,

$U流模式的影响(拟从
i

U

,

T,

$U平衡的角度揭示

$

种松树幼苗对干旱胁迫的响应差异(并为柴松的

培育与造林提供理论指导)

#

!

材料与方法

#<#

!

植物材料培养与胁迫处理

$%#M

年
#

月初(将采自延安油松基地的油松

!

!H7,<6$*

'

#5+*;

"与陕西延安桥北林业局和尚塬林

场大麦秸沟的柴松!

!H7,<6$,%

'

#5+*;.<;1%P,)%)F

;*;

"饱满种子置于育苗钵!

B>LdB>LdM>L

"里促

萌(每个育苗钵播种
M

粒种子(基质为
K

!河沙"

k

K

!蛭石"

c#k$

)育苗在西北农林科技大学温室内

进行(定期浇水以保持土壤湿度(待幼苗发芽生根

后(每周浇
$

次
#

$

$N(,

Q

-,+@

完全营养液(每营养钵

每次浇
$%LY

(采用自然光照(温度控制在
$E

"

$M

b

(空气相对湿度
EMg

"

!Mg

(共培育
M

个月)选

长势均一的植株分为
E

组(第
#

组每周浇
$

次水!

$%

LY

$钵"!对照组"(第
$

组从第
#M

天开始不浇水!短

期干旱胁迫"(第
E

组从第
#

天开始不浇水!长期干

旱胁迫")参照
W,(

等%

$%

&的方法对幼苗进行自然干

燥控水处理!

%"C%#O%"C$$

"(

E

个组均在第
$#

天上

午
%D

#

%%

统一采样)在自然干旱胁迫处理期间(每

隔
B@

分别从
E

个组的育苗钵中各采
M

个土壤基质

样品!对于第
#

组和第
$

组(每次土壤基质取样均在

浇水后"(测定其土壤含水量(结果显示(对照组在试

验期间的平均土壤含水量为
E!<#Bg

(第
$

组和第
E

组在试验结束时的土壤含水量分别为
$$<"Dg

和

#%<&!g

)

#<$

!

试验方法

#<$<#

!

根!叶组织
i

U

!

T,

$U含量测定
!

i

U

,

T,

$U

含量测定参照
T13+

等%

$#

&的方法(将根,叶在
&%b

烘箱中烘干后过
#LL

筛(精确称量
%<#

"

%<$

Q

样

品(用浓
N

$

=G

!

CN

$

G

$

溶解(定容至
M%LY

(再用原

子吸收分光光度计!

Z3*J9+C?-L3*$$&%

(

8=5

"测定

组织
i

U

,

T,

$U含量)

#<$<$

!

根尖离子流测定
!

利用非损伤微测技术

!

+(+C9+:,49:3 L9>*(C034003>1+9

^

)3

(
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'
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#%%

(
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Q

3*8=5YYT

(

5L13*40

(

\5%#%%$

(

8=5

"

测试根尖
i

U

,

T,

$U流)

!

#

"测试样品准备)取
$%LL

长根段(用蒸馏

水冲洗表面后在基本测试液中平衡
$%L9+

)

i

U基

本测 试 液 含
%<# LL(-

$

Y /,T-

,

%<# LL(-

$

Y

\

Q

T-

$

,

%<#LL(-

$

YT,T-

$

和
%<MLL(-

$

YiT-

(用

NT-

和
/,GN

调节
K

N

至
M<B

'

T,

$U测试液含
%<#

LL(-

$

Y/,T-

,

%<# LL(-

$

Y \

Q

T-

$

,

%<$ LL(-

$

Y

T,T-

$

和
%<MLL(-

$

YiT-

(用
NT-

和
iGN

或胆碱

调节
K

N

至
"<%

)离子选择性电极的制备与校准参

照
=)+

等%

$$

&的方法)

!

$

"稳态离子流测定)平衡之后(将根段浸于

#%LY

新鲜测试液中(并固定于培养皿底部(用相应

的离子选择性微电极沿着根轴测量根尖区域的离子

流变化)在离根冠
$%%

"

$%%%

'

L

处(每
$%%

'

L

设

#

个测量点(共
D

个测量点(每个测量点实时记录离

子流时间为
$

"

EL9+

(直至获得稳定的离子流速)

数据为每个测定位置的离子流速平均值(样品重复

M

"

B

个)用
5=?[

软件!

5=?[$<%=>93+>32,*34

(

7,-L()01

(

\5%$M!%

(

8=5

"和
97-)R34

软件!

(̀)+C

Q

3*8=5YYT

(

5L13*40

(

\5%#%%$

(

8=5

"进行数据

获取,预处理,电极三维位置控制及显微镜精细聚焦

的步进控制)

#<$<E

!

离子转运抑制剂处理下根尖离子流的测定

!

在短期与长期干旱胁迫后(对油松和柴松根尖分

别采用
M%%

'

L(-

$

Y

质膜
N

U

C5[Z

酶抑制剂原钒酸

钠!

4(@9)L (*01(:,+,@,03

(

A,+,@,03

"预 处 理
M%

L9+

,用
$%LL(-

$

Y

质膜
i

U通道抑制剂氯化四乙胺

!

030*,301

;

-,LL(+9)L

(

[?5

"预处理
E%L9+

,用
#

LL(-

$

Y

质膜
T,

$U通道抑制剂三氯化钆!

W,@(-9+9C

)L>1-(*9@3

(

W@T-

E

"预处理
#1

,用
M

'

L(-

$

Y

质膜

T,

$U

C5[Z

酶抑制剂!

?(49+C̀

"预处理
#1

(之后检

测
i

U流与
T,

$U流)

#<E

!

数据分析

采用北京旭月公司提供的
\,

Q

37-)R

软件!

10C

0

K

#$$

R)

;

)3<+30

$

L,

Q

3.-)R

"计算离子流的测试数

据(其中正值表示阳离子外流(负值表示阳离子内
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流(本试验最终测得的离子流速是净离子流速(即内

流与外流之和)

试验数据分析采用
=Z==#E<%

统计软件处理(

用单因素方差分析!

(+32,

;

C5/GA5

"方法检验不

同处理下各指标的差异显著性(用
F)+>,+

3

4

法进行

差异显著性!

!

"

%<%M

"多重比较(用
G*9

Q

9+D

软件

绘图)

$

!

结果与分析

$<#

!

干旱胁迫对油松与柴松根,叶组织
i

U

,

T,

$U

积累的影响

加强对
i

U

,

T,

$U的吸收,积累与转运能力(被

认为是植物抵抗干旱胁迫的有效策略之一%

"

&

)表
#

显示(在未进行干旱胁迫处理的对照条件下(油松与

柴松根,叶组织中的
i

U含量和叶中
T,

$U含量无显

著差异'短期干旱胁迫处理对
$

种松树根,叶组织的

i

U

,

T,

$U含量影响不显著'但是经过长期干旱胁迫

处理后(

$

种松树根,叶组织的
i

U

,

T,

$U含量较对照

和短期干旱胁迫处理显著减少(且柴松减少幅度较

油松更大(油松根,叶中
i

U含量为对照的
B#<!g

和

!M<&g

(柴松为对照的
MB<#g

和
!$<$g

'油松根,叶

中
T,

$U含量为对照的
B#<%g

和
"D<Bg

(柴松为对

照的
EB<&g

和
M#<"g

)上述结果表明(在长时间干

旱胁迫下(油松对
i

U

,

T,

$U的积累能力明显大于柴

松(尤其是根)

表
#

!

干旱胁迫对油松与柴松根,叶组织中
i

U

,

T,

$U含量的影响
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!

?..3>0(.@*()

Q

1040*344(+>(+>3+0*,09(+4(.i

U

,+@T,

$U

9+*((0,+@-3,.0944)34(.
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'
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'
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处理

[*3,0L3+0

树种

=

K

3>934

i

U含量$!

LL(-

1

Q

O#

"

Z(0,449)L>(+>3+0*,09(+

根
]((0

叶
Y3,.

T,

$U含量$!

LL(-

1

Q

O#

"

T,->9)L>(+>3+0*,09(+

根
]((0

叶
Y3,.

对照!
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"

T(+0*(-

柴松
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'
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%<!De%<%%D,5 %<!#e%<%$$,5 %<EBe%<%$M,5 %<E#e%<%$M,5

油松

!H7,<6$,%

'

#5+*;

%<!De%<%$#,5 %<!Ee%<%#D,5 %<E#e%<%#",_ %<EEe%<%$M,5

短期干旱胁迫

=1(*0C03*L

@*()

Q

1040*344

柴松

!H7,<6$,%

'

#5+*;.<;1%P,)%);*;

%<!Me%<%$&,5 %<EDe%<%E$,5 %<E!e%<%$B,5 %<E%e%<%$E,5

油松

!H7,<6$,%

'

#5+*;

%<!De%<%$$,5 %<EDe%<%$%,5 %<E#e%<%#D,5 %<E%e%<%#&,5

长期干旱胁迫

Y(+

Q
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@*()

Q
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柴松
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'
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'
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%<EMe%<%$#S5 %<$%e%<%$$S5 %<$$e%<%$$S5 %<$Ee%<%#DS5

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示同种幼苗不同处理间差异显著!

!

"

%<%M

"(标不同大写字母表示不同种幼苗在相同处理中差异显著

!

!

"

%<%M
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/(03

#

Y(23*>,43-3003*49+3,>1>(-)L+*3

K
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Q
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!

!

"
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Q
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Q

4

K

3>9349+4,L30*3,0L3+0

!

!

"
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"

<

$<$

!

干旱胁迫对油松与柴松根尖
i

U

,

T,

$U 流的

影响

维持胞质足够的
i

U浓度对植物抵抗干旱胁迫

很重要%

$E

&

)采用非损伤微测技术检测
$

种松树根

尖表皮细胞的
i

U流速(结果!图
#

"显示(在对照条

件下(油松根尖的平均流速为
#B<#&

K

L(-

$!

>L

$

1

4

"'短期干旱胁迫诱导
i

U从对照的轻微外排转为

内流(平均流速是对照的
M<%#

倍!图
#C5

"'长期干

旱胁迫则增强
i

U外排流速(尤其在距离根冠
!%%

(

&%%

(

#"%%

与
#&%%

'

L

处显著增加(总平均流速是

对照的
M<MD

倍!图
#C5

")柴松在对照条件下(

i

U

总平均流速为
M%<"B

K

L(-

$!

>L

$

1

4

"(短期与长期

干旱胁迫下(

i

U外排均加强(分别是对照的
E<#E

与

"<B&

倍!图
#C_

")可见(无论在短期还是长期干旱

胁迫下(油松的
i

U内流程度始终大于柴松)

干旱胁迫对
$

种松树
T,

$U流的影响也不同!图

#CT

(

F

"(在对照条件下(油松
T,

$U 内,外流基本平

衡(总平均流速为
#B<"M

K

L(-

$!

>L

$

1

4

"'在短期干

旱胁迫下(

T,

$U 内流加强(在距离根尖
$%%

"

!%%

(

&%%

和
#&%%

'

L

处与对照差异显著(总平均流速为

OB%<!E

K

L(-

$!

>L

$

1

4

"'在长期干旱胁迫下(根尖

伸长区!距离根冠
#"%%

"

$%%%

'

L

处"显示强烈

T,

$U外排(平均流速是对照的
!<D&

倍!图
#CT

")柴

松在对照条件下(总平均流速为
OD<&$

K

L(-

$

!

>L

$

1

4

"(短期与长期干旱胁迫不同程度地加强了

T,

$U外排(总平均流速分别是对照的
D<%D

倍与

$!<M$

倍!图
#CF

")因此(短期与长期干旱胁迫对柴

松根尖
T,

$U外排的诱导均显著大于油松)
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%

表示处理与对照间差异显著!

!

"

%<%M

")图
$

与
E

同

%

*3

K

*343+0449

Q

+9.9>,+0@9..3*3+>3S30233+0*3,0L3+04,+@013>(+0*(-

!

!

"

%<%M

"

<[134,L3.(*79

Q

<$,+@79

Q

<E

图
#

!

短期与长期干旱胁迫对油松和柴松根尖
i

U流与
T,

$U流的影响

79

Q

<#

!

?..3>0(.41(*0C03*L,+@-(+

Q

C03*L@*()

Q

1040*34434(+i

U

.-)R34,+@T,

$U

.-)R34(.

!*)6;7,<6$,%

'

#5+*;,+@!*)6;7,<6$,%

'

#5+*;.<;1%P,)%);*;

$<E

!

离子转运抑制剂对干旱胁迫诱导的
$

种松树

根尖
i

U

,

T,

$U流的作用

离子转运抑制剂处理试验可间接揭示干旱胁迫

引起的
i

U

,

T,

$U 跨膜转运机制%

$!

&

)图
$

显示(

[?5

可有效抑制干旱胁迫诱导的
$

种松树
i

U的外

排(抑制作用在分生区!距离根冠
$%%

"

"%%

'

L

"与

伸长区!距离根冠
"%%

"

#!%%

'

L

"与对照相比均差

异显著(对油松的平均抑制程度达
D"<$$g

!长期干

旱胁迫"(对柴松的平均抑制程度达
"M<BEg

!短期

干旱胁迫"和
!!<$&g

!长期干旱胁迫")短期干旱胁

迫下(油松显示
i

U 内流(平均流速为
O&B<E$

K

L(-

$!

>L

$

1

4

"(

[?5

处理并未显著改变
i

U流速

!

O#%D<#!

K

L(-

$!

>L

$

1

4

""!图
$C5

")

A,+,@,03

可加强
$

种松树在短期与长期干旱

胁迫下的
i

U外排流速!图
$

"(说明
i

U外排可能是

由去极化激活的
i

U通道!

F5CiG]T4

"或非选择性

阳离子通道!

F5C/=TT4

"介导%

$M

&

(而外向
i

U通道

活性受
N

U

C5[Z

酶活性调控)采用同样剂量的

A,+,@,03

处理使油松根尖
i

U外排幅度大于柴松(

其中油松外排幅度是对照的
#BD<"#g

!短期干旱胁

迫(图
$C5

"和
$M"<&$g

!长期干旱胁迫(图
$C_

"(柴

松外排幅度是对照的
M#<%Eg

!短期干旱胁迫(图
$C

T

"和
#D<!&g

!长期干旱胁迫(图
$CF

"(由此推测(

干旱胁迫诱导的油松根尖表皮细胞质膜
N

U

C5[Z

酶活性大于柴松)

!!

质膜
T,

$U

C5[Z

酶的作用是将胞质钙转运到内

膜系统与质外体(终止钙信号来维持
T,

$U平衡%

$"

&

(

这一过程与多种逆境胁迫密切相关%

$B

&

)如图
E

所

示(对于油松(

T,

$U

C5[Z

酶抑制剂!

?(49+C̀

"对短

期干旱胁迫诱导的
T,

$U内流影响不显著!图
EC5

"(

对长期干旱胁迫诱导的
T,

$U外排有抑制作用!距离

根冠
#!%%

"

$%%%

'

L

"(抑制程度是对照的
#"<!Eg

!图
EC_

"'对于柴松(

?(49+C̀

有效抑制了干旱胁迫

诱导的
T,

$U外排(

?(49+C̀

处理后的
T,

$U外排流速

为对照的
$#<$g

!短期干旱胁迫(图
ECT

"与
BE<&Dg

!长期干旱胁迫(图
ECF

"'说明干旱胁迫激活了
$

种

松树质膜的
T,

$U

C5[Z

酶(引起胞质
T,

$U向质外体

转运)此外(质膜
T,

$U通道抑制剂
W@T-

E

可以促进

长期干旱胁迫诱导的油松根尖
T,

$U外排(并逆转短

期干旱胁迫诱导的
T,

$U内流!距离根冠
$%%

"

&%%
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'

L

"(但
W@T-

E

对干旱胁迫诱导柴松的
T,

$U流影响 并不显著)

图
$

!

氯化四乙胺与原钒酸钠对短期与长期干旱胁迫下油松和柴松根尖
i

U流的影响

79

Q

<$

!

?..3>0(.[?5,+@=(@9)L(*01,:,+,@9)L(+i

U

.-)R34(.!*)6;7,<6$,%

'
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'
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Q

C03*L@*()

Q
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图
E

!

氯化轧与
?(49+

;

3--(2

对短期与长期干旱胁迫下油松和柴松根尖
T,

$U流的影响

79

Q

<E

!

?..3>0(.W,@(-9+9)L>1-(*9@3,+@?(49+

;

3--(2(+T,

$U
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E

!

讨
!

论

本试验结果显示(

$

种松树根,叶组织
i

U

,

T,

$U

含量在长期干旱胁迫下有不同程度下降(但柴松下

降幅度明显大于油松(尤其是根)水分亏缺会引起

植物各器官
i

U

,

T,

$U浓度下降并限制木质部与韧

皮部的
i

U

,

T,

$U运输(影响光合,呼吸与各种酶活

性的代谢过程%

"

&

(随着胁迫程度加剧(植物需积累更

多
i

U以维持光合作用(避免引起叶绿体的氧化损

伤%

$&

&

)由此分析(油松根,叶对
i

U

,

T,

$U的高积累

有助于其更好地抵御干旱胁迫)

植物组织离子积累能力依赖于根系对离子的吸

收与转运(干旱胁迫一方面限制土壤
i

U向根系转

移(降低根系对
i

U的吸收(另一方面还影响水分吸

收%

#E

(

$!

&

)本试验结果显示(长期干旱胁迫诱导
$

种

松树
i

U明显外排!尤其是柴松"(且
i

U 外排可被

[?5

抑制(但可被原钒酸钠加强)由此可见(

$

种

松树在干旱胁迫下对
i

U的吸收能力降低!柴松降

低程度更大"(可能造成了其组织
i

U积累的降低'

并且推测
i

U外排由外向整流型
i

U通道和非选择

性阳离子通道介导(且由
N

U

C5[Z,43

调控)一般

逆境胁迫容易引起根尖表皮细胞质膜去极化(增强

依赖去极化激活的质膜外向整流型
i

U通道和非选

择性阳离子通道活性介导
i

U外排%

$M

&

(但
N

U

C5[C

Z,43

活性的提高有助于恢复膜电位%

$$

(

$!

&

(降低外向

i

U 通 道 与 非 选 择 性 阳 离 子 通 道 !

iG]T4

或

/=TT4

"的活性(从而减少
i

U外流%

$D

&

)由于油松质

膜
N

U

C5[Z

酶活性大于柴松(故依赖于去极化激活

的外向
i

U通道活性小于柴松(从而限制
i

U外流(

故柴松
i

U外流大于油松)

i

U持续外排可激活分

解代谢酶!如类
C>,4

K

,43

蛋白酶,核酸内切酶等"(最

终诱发细胞程序性死亡%

$!

(

$D

&

(因此维持一定的细胞

i

U浓度对于植物抵御干旱胁迫非常重要%

$"

&

)但值

得注意的是(短期干旱胁迫下(油松
i

U显著内流(

但柴松却显示
i

U轻微外流)草本植物大麦在
Z?W

与
\,++90(-

胁迫下(抗旱型品种
V$M

,

V'8D

的根尖

i

U内流大于水分敏感型品种
[,L(*

(推测干旱胁迫

可激活内向整流型
i

U通道!

iH]

"与
N5i

$

i8Z

$

i[

转运蛋白活性(并限制质膜外向整流型
i

U通道

!

iG]

"活性(从而引起
i

U内流%

##

&

)植物在渗透胁

迫下通常先积累
i

U

!耗能较小"调节渗透势维持细

胞膨压(之后才合成有机渗调物质!耗能较大"进行

渗透调节%

$"

&

)由此说明油松在短期干旱胁迫下可

通过根尖吸收
i

U进行渗透调节(而柴松在短期干

旱胁迫下却开始损失少部分
i

U

(表明其抗旱性不

及油松)

!!

T,

$U是植物体内最普遍的胁迫信使(本试验结

果显示(长期干旱胁迫诱导
$

种松树根尖
T,

$U 外

排(且柴松外排趋势大于油松)

\,J

等%

#$

&监测抗旱

型与水分亏缺敏感型大豆叶肉细胞
T,

$U流发现(敏

感型大豆
T,

$U外排强烈'

73+

Q

等%

##

&也发现(敏感型

大麦根系
T,

$U外排明显大于抗旱型大麦(均与本试

验结果相似)

T,

$U的大量外排不利于钙信号转导(

影响植物对逆境的正常响应%

##

&

)本试验中(油松在

短期干旱胁迫下呈现显著
T,

$U内流(推测干旱胁迫

迅速诱导油松产生钙信号(可有效对下游信号与生

理响应过程进行调控)但植物细胞钙浓度持续升高

对植物正常细胞也有害(一般钙信号产生后(植物细

胞将迅速通过膜
T,

$U

C5[Z

酶以及
T,

$U

$

N

U转运

体将细胞内多余的
T,

$U转移向质外体或内膜系统(

以维持胞质
T,

$U 平衡%

$"C$B

&

)本试验结果还显示(

T,

$U

C5[Z

酶抑制剂
?(49+C̀

可有效抑制
$

种松树

的
T,

$U外排(但对短期干旱胁迫下油松的
T,

$U内流

影响不明显(而质膜
T,

$U通道抑制剂
W@T-

E

可以促

进长期干旱胁迫诱导的油松根尖
T,

$U外排(并逆转

短期干旱胁迫诱导的
T,

$U内流(但对柴松的
T,

$U外

流影响并不显著(说明短期干旱胁迫诱导油松
T,

$U

内流由
T,

$U通道介导(而长期干旱胁迫诱导
$

种松

树的
T,

$U 外排是由
T,

$U

C5[Z

酶被激活引起的)

柴松
T,

$U转运系统在调节胞内
T,

$U浓度时与油松

存在一定差异(持续的
T,

$U外排不利于柴松响应干

旱胁迫(柴松在短期与长期干旱胁迫下显示持续

T,

$U外排(一方面是由
T,

$U

C5[Z

酶活性增强引起(

另一方面还可能启动了其他
T,

$U转运系统(这有待

深入探讨)

综上(相较柴松(油松在响应干旱胁迫时诱导了

较强的质膜
N

U

C5[Z

酶活性(恢复膜电位来降低依

赖去极化激活的外向
i

U通道与非选择性阳离子通

道活性(减少
i

U损失'同时激活质膜
T,

$U通道介导

T,

$U内流产生钙信号响应干旱胁迫(并通过质膜

T,

$U

C5[Z

酶将过量胞质
T,

$U向外转运以维持细胞

T,

$U平衡)降低细胞
i

U损失并建立细胞
T,

$U平衡

可能促进油松根,叶组织
i

U

,

T,

$U积累(促进渗透

调节以及其他代谢过程(因而油松比柴松具有更强

的抗旱性)柴松虽生长于黄土高原(但其集中分布

区!陕西省富县大麦秸沟地区以及附近的松树沟,大

南沟"水分条件良好(为柴松幼苗的生长发育提供了

适宜的更新条件(因此柴松在水分亏缺状态下显示
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了较弱的离子积累能力与
i

U

,

T,

$U平衡能力)
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