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干旱胁迫及复水对裸果木幼苗生理特性的影响

王小风，马步东，黄海霞*，罗永忠，齐建伟，邓卓
（甘肃农业大学林学院， 甘肃  兰州 730070）

摘要：裸果木是亚洲中部荒漠区的特有种，其耐旱耐瘠薄，有较强的抗风固沙能力，是我国重点保护野生植物。本研

究以二年生裸果木幼苗为试验材料，设置对照（土壤水分保持在田间持水量的 60%~70%）和干旱处理（水分梯度依

次设计为田间持水量的 40%~50%、30%~40%、20%~30%、10%~20%、5%~10%），开展干旱胁迫及复水试验，

测定叶水势、渗透调节物质含量和抗氧化指标，探究干旱胁迫如何影响幼苗叶片的生理特性以及复水后植物的恢复

能力，以期为裸果木干旱适应机制的研究及物种保护提供理论依据。结果显示：随干旱胁迫时间的延长，脯氨酸

（Pro）、可溶性蛋白（SP）、可溶性糖（SS）、丙二醛（MDA）含量和过氧化物酶（POD）活性均显著上升；超氧化物歧化

酶（SOD）活性先上升后下降；过氧化氢酶（CAT）活性、叶水势呈下降趋势。SP 含量、SOD 和 CAT 活性在复水第 5
天时基本恢复至对照水平，其他各指标在复水第 10 天时基本恢复至对照水平。干旱胁迫下，裸果木幼苗通过主动

积累 Pro、SP 和 SS 降低渗透势，采取低水势耐受干旱的方式；通过增强 SOD 和 POD 酶活性和积累抗坏血酸（AsA）

来清除过量的活性氧。复水后，裸果木幼苗具有较强的恢复能力。
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Effects of drought stress and rehydration on the physiological characteristics of 
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Abstract： Gymnocarpos przewalskii is an endemic species in the desert region of central Asia.  It is tolerant to 
drought and barrenness， with a strong ability to reduce wind erosion and stabilize sand.  Thus， it is a key wild plant 
for environmental protection in China.  The aim of this work was to determine how drought stress affects the 
physiological characteristics of the leaves of G.  przewalskii seedlings， and to evaluate their ability to recover 
after rewatering， with a view to exploring its drought adaptation mechanism.  In these experiments， 2-year-old 
G.  przewalskii seedlings were subjected to drought treatments （soil moisture at 40%-50%， 30%-40%， 
20%-30%， 10%-20%， and 5%-10% of field capacity） or control conditions （soil moisture at 60%-70% of 
field capacity） and then rewatered.  The leaf water potential， osmotic regulator content， and antioxidant indexes 
were determined to investigate its responses to drought and rewatering.  The results showed that proline （Pro）， 
soluble protein （SP）， soluble sugar （SS）， and malondialdehyde contents and peroxidase （POD） activity increased 
significantly as the duration of the drought treatments extended.  Superoxide dismutase （SOD） activity first increased 
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and then decreased， and catalase （CAT） activity and leaf water potential showed a decreasing trend during the 
drought treatments.  The SP content and SOD and CAT activities recovered to levels similar to those in the control 
at the 5th day after rewatering， and other indexes recovered to levels similar to those in the control at the 10th day after 
rewatering.  Under drought stress， G.  przewalskii seedlings reduced their osmotic potential by actively accumulating 
Pro， SP， and SS， and adopted a drought-tolerant state by maintaining a low water potential.  In drought-affected 
seedlings， reactive oxygen species were effectively scavenged because of increased activities of SOD and POD and 
the accumulation of ascorbic acid.  After rewatering， the G.  przewalskii seedlings showed a strong ability to recover.  
These findings provide new information about the drought adaptation mechanism of G.  przewalskii， a plant with 
potential uses in environmental conservation projects.
Key words： Gymnocarpos przewalskii； drought stress； rehydration； osmoregulatory substances； antioxidant indexes

随着全球气温升高，干旱区域的极端气候事件日益增多，使得干旱问题变得更加严峻［1］。在荒漠生态系统

中，干旱是制约植物生长和发育的主要障碍。它不仅导致植物细胞内部水分的短缺，还可能破坏细胞内的平衡状

态，降低植物的抗氧化能力，抑制其光合作用，最终造成植物生物量的减少和形态结构的改变［2］。为了应对环境

因素的剧烈变化，植物在与自然环境长期适应过程中，逐渐形成了一系列复杂的生理生化代谢机制，以有效应对

干旱环境的挑战。研究发现，当植物遭遇干旱胁迫时，植物体内会主动积累特定的渗透调节物质，以稳定细胞的

渗透压，确保水分生理代谢活动的正常进行［3-4］。同时，植物还会启动其内部的抗氧化酶系统来中和过量的活性

氧，保护细胞膜免遭损害［5-6］。  因此，渗透调节物质的水平和抗氧化酶活性的动态变化，成为评估植物抗旱能力

强弱的关键指标［7］。在同样的干旱条件下，抗旱能力较强植物品种的这些指标下降幅度明显低于抗旱性弱的品

种［8-9］。在我国干旱和半干旱荒漠地带，经常出现土壤持续干旱和降水的交替现象［10］，这种自然现象与科学试验

中的干旱-复水处理过程相似。有学者［11-12］发现，经历干旱后再进行复水处理，植物会产生补偿效应，因干旱强

度和时间的不同，不同生理指标的补偿效应存在差异，重度干旱胁迫下无补偿效应。因此，研究干旱及复水对植

物生理指标的影响，不仅能阐明植物的耐旱机理，还对揭示荒漠区植物逆境抵御机制和生物多样性保护具有重要

意义［13-15］。

裸果木（Gymnocarpos przewalskii）为石竹科，裸果木属的亚灌木植物，源远流长至古地中海时期，是亚洲中部

荒漠区域中较为罕见的孑遗植物。它具有耐干旱、耐瘠薄土壤以及抗风蚀沙埋的特性，是中国西北荒漠地区石质

荒漠植被的重要建群种之一［16］。裸果木不仅对干旱、盐碱等非生物胁迫有较强的适应性，而且在防风固沙、维持

荒漠生态平衡等方面具有十分重要的价值。目前关于裸果木抗旱性的研究主要集中于自然干旱条件下的不同年

龄植株的渗透调节和抗氧化响应［17］、幼苗的生物量及其抗氧化酶活性如何响应土壤干旱［18］以及根系对干旱胁迫

的形态和生理变化［19］，但研究主要是在土壤水分含量的静态控制条件下开展的，未涉及干旱胁迫过程中的动态响

应及胁迫后复水的影响。因此，本试验在土壤持续干旱及复水条件下，通过研究裸果木幼苗叶水势、渗透调节物

质含量和抗氧化酶活性的变化规律，从而揭示其对水分波动的生理适应机制。这将不仅促进研究者对裸果木逆

境适应机制的深入理解，同时也可为其保护措施的制定提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验所用材料是通过播种在盆栽中培育后移栽得到两年生裸果木的幼苗。所用的种子采集自甘肃极旱荒

漠国家级自然保护区的同一裸果木种群（40°29′53″ N，95°44′12″ E）。该地区为典型的大陆性干旱气候，年均降

水量仅有 45. 3 mm，年蒸发量则达到 2754. 9 mm，年平均温度为  6~11 ℃，海拔 1162 m，土壤类型主要为棕漠土。

1. 2　试验地概况

试验地点设在甘肃农业大学校园内的实习基地（36°5′26″ N，103°41′54″ E），试验地面积为 10 m×2 m，土壤

94



第  34 卷第  4 期 草业学报  2025 年

类型为壤土，田间持水量为 14. 0%，容重为 1. 27 g·cm-3。裸果木幼苗株行距为 40 cm×40 cm，将试验地分为 6 个

小区，干旱处理区和对照区随机设置，每个小区内有 5 株裸果木，试验期间在试验地搭建防雨棚。

1. 3　试验设计

于 2023 年 6 月中旬开始试验，试验前进行充分灌水，而后对照的土壤水分维持在田间持水量的 60%~70%，

而干旱处理则通过停止灌水，使土壤水分依次降至田间持水量的 40%~50%、30%~40%、20%~30%、10%~
20%、5%~10%。每天使用 WET 土壤水分温度速测仪（WET-2-K3，中国）测量 0~20 cm 深度的土壤体积含水

率，并据此计算出土壤的平均质量含水率。当土壤水分降至所设定含水量的下限时，计算灌水量［20］，补水到上限。

当干旱处理的土壤水分保持相对稳定后，进行复水处理，使土壤含水量达到田间持水量的 60%~70%，在达到设

计的各水分梯度及复水第 5 和 10 天时采集叶片测定生理指标。

1. 4　指标测定

利用 1505D-EXP 型便携式植物水势气穴压力室（美国）于早晨 5：00-6：00 和正午 12：00-14：00 在不同处理

内各选择 6 株测定清晨叶水势和午间叶水势。分别采用酸性茚三酮比色法［21］、考马斯亮蓝 G-250 染色法［22］、蒽酮

比色法［23］、硫代巴比妥酸法［24］、二硫代硝基苯甲酸法［25］测定脯氨酸（proline， Pro）、可溶性蛋白（soluble protein， 
SP）、可溶性糖（soluble sugar， SS）、丙二醛（malondialdehyde， MDA）、谷胱甘肽（glutathione， GSH）含量；参考 Pei
等［26］和杨淑慎等［27］的方法测定抗坏血酸（ascorbic acid， AsA）含量和超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， 
SOD）、过氧化物酶（peroxidase， POD）、过氧化氢酶（catalase， CAT）活性，重复 4 次。

1. 5　数据统计与分析

采用 SPSS 21. 0 软件进行正态分布检验和单因素方差分析，用 Duncan’s 检验分析不同处理之间的差异显著

性，其中显著性定义为 P<0. 05。使用 Origin 2021 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　不同干旱处理天数下的土壤含水量

随着干旱时间的延长，土壤含水量持续减少（表 1），干旱第 5 天时的土壤实际含水量与干旱第 9 天无显著性

差异，与其他各处理之间具有显著性差异。在干旱第 22 天时，土壤含水量降为对照（9. 0%）的 8. 89%。

2. 2　土壤持续干旱及复水对裸果木幼苗叶水势的影响

叶水势通常受到天气和土壤状况的影响，清晨叶水势则受大气条件的影响较小，其变化主要取决于土壤的水

分含量，即清晨叶水势可以反映出土壤的水分状况。清晨叶水势随干旱时间的延长呈下降趋势（图 1A），在干旱

第 22 天时达到最小值，是干旱第 5 天的 1. 83 倍。干旱第 13~22 天时，清晨叶水势极显著低于 CK，分别下降

1. 07、1. 41 和 1. 28 倍。复水后第 5 天时，清晨叶水势显著上升，较干旱第 22 天时上升了 39. 70%，但仍显著低于其

CK ，复水第 10 天时，清晨叶水势基本恢复到对照水平。午间叶水势随干旱程度的加深也呈下降趋势（图 1B），其

变化规律与清晨叶水势相一致。在干旱的第 13~22 天时，午间叶水势含量极显著低于 CK，分别下降 1. 05、1. 03
和 1. 52 倍。复水第 5 天时，午间叶水势较干旱第 22 天时显著上升，至复水第 10 天时基本恢复至对照水平。

表 1　试验期间不同干旱处理天数下的土壤含水量

Table 1　Soil water content under different treatment days during the test period （%）

项目

Item

相对含水量 Relative water content

实际含水量 Actual water content

干旱处理天数 Drought treatment days

5 d

40~50

4. 9±0. 2a

9 d

30~40

4. 1±0. 3a

13 d

20~30

2. 6±0. 1b

18 d

10~20

1. 5±0. 2b

22 d

5~10

0. 8±0. 1c

注： 表中实际含水量数据格式为平均值±标准差，不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。

Note： The format of actual water content data in the Table is mean±standard deviation.  Different lowercase letters indicate significant difference （P<
0. 05）.
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2. 3　土壤持续干旱及复水对裸果木幼苗渗透调节物质含量的影响

在整个干旱胁迫的过程中，裸果木幼苗叶片的脯氨酸含量呈上升趋势，且随胁迫程度加深而增加（图 2A），胁

迫第 5~13 天时增加显著，至第 22 天时达到最大值，分别较前 3 个时间点高出 109. 21%、63. 87%、11. 37%。干旱

处理的脯氨酸含量均极显著高于其 CK，随处理天数延长，分别较 CK 高出 0. 21、0. 53、1. 30、1. 41 和 1. 12 倍；复水

后下降，复水第 10 天时略低于 CK。

可溶性蛋白含量随干旱时间的增加呈逐渐上升趋势（图 2B），第 22 天时达到最大值。干旱处理 9 d 以后增加

不显著，但均与第 5 天差异显著；干旱第 5 天时，较 CK 显著低 26. 47%，第 9 天时，显著高出 CK 39. 83%；干旱第

13~22 天时，极显著高于 CK，分别高出 35. 99%、48. 65% 和 60. 89%；复水后，有所下降，复水第 10 天时略低于

CK。

图 1　土壤持续干旱及复水对裸果木幼苗叶水势的影响

Fig. 1　Effects of persistent soil drought and rehydration on leaf water potential of G.  przewalskii seedlings
横坐标中 5~22 表示干旱处理下的天数；复水 5、10 表示在干旱处理 22 d 后复水至对照水平的天数； 不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）； *
表示处理与其对照之间差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）。下同。5-22 in the abscissa represents the number of days under drought 
treatment； rehydration 5 and 10 indicate the days of rehydration to the control level after 22 days of drought treatment. Different lowercase letters indicate 
significant differences among treatments （P<0.05）. * indicates significant difference between treatment and its control （P<0.05）； ** indicates extremely 
significant level （P<0.01）. The same below.

图 2　土壤持续干旱及复水对裸果木幼苗渗透调节物质含量的影响

Fig.  2　Effects of persistent soil drought and rehydration on the content of osmoregulatory substances in G.  przewalskii seedlings
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干旱胁迫时，可溶性糖含量随干旱程度的加深呈上升趋势（图 2C），其变化规律与可溶性蛋白含量相一致。

与对照相比，可溶性糖含量维持在较高水平，在干旱第 5~9 天时，显著高于 CK，分别高出 70. 32% 和 96. 99%；在

干旱第 13~22 天时，极显著高于 CK，分别高出 1. 30、1. 56 和 1. 64 倍；复水后，有所下降，复水第 10 天时仍略高于

CK。

2. 4　土壤持续干旱及复水对裸果木幼苗抗氧化特性的影响

2. 4. 1　对丙二醛含量的影响　  随着干旱胁迫时间延长，裸果木幼苗丙二醛含量呈显著上升趋势（图 3A），干旱

第 22 天时达到最大值，是第 5 天的 2. 58 倍；在干旱第 9~22 天时，均极显著高于 CK，分别较 CK 高出 0. 95、1. 01、
1. 37 和 1. 46 倍；复水后第 5 天时，显著下降，较干旱第 22 天时降低了 39. 70%，极显著高于 CK；复水第 10 天时下

降，略高于 CK。

2. 4. 2　对抗氧化酶活性的影响　  裸果木幼苗的 SOD 活性随干旱程度加剧呈先增加后下降的趋势（图 3B）。

干旱第 5~13 天显著上升，至第 13 天时达到最大值；干旱第 22 天较第 13 天显著下降 11. 99%，但仍显著高于第 5
天；干旱第 13~22 天时，均极显著高于其 CK，增幅分别为 55. 10%、44. 45% 和 32. 74%；复水后，较第 9~22 天显

著下降，均略高于其 CK。

干旱胁迫下 POD 活性呈显著上升趋势（图 3C），干旱第 22 天时达到最大值，为第 5 天的 1. 64 倍。干旱第 5 天

时，与 CK 相比，极显著下降，降幅为 21. 67%；干旱第 13~22 天时均高于 CK，其中第 18 和 22 天时与其 CK 存在极

显著差异，增幅分别为 23. 53% 和 29. 52%；复水第 5 天时显著下降，较干旱第 22 天时下降了 13. 62%，但仍极显著

高于 CK；复水第 10 天时，基本恢复到对照水平。

CAT 活性在干旱胁迫下呈降低趋势（图 3D），在干旱第 22 天时达到最小值，较干旱第 5 天下降 58. 68%。在

干旱第 5 天时，显著高于其 CK，增幅为 48. 49%；之后各干旱处理与其 CK 间差异不显著，到第 22 天时较 CK 极显

著下降 42. 07%；复水后，较第 22 天时显著增强，第 5 天时活性略低于 CK，第 10 天时略高于 CK。

2. 4. 3　对抗氧化剂含量的影响　  随着干旱胁迫的加剧，裸果木幼苗叶片的谷胱甘肽含量呈下降趋势（图 3E），

图 3　土壤持续干旱及复水对裸果木幼苗抗氧化特性的影响

Fig.  3　Effects of persistent soil drought and rehydration on antioxidant properties of G.  przewalskii seedlings
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在第 22 天达到最小值，较第 5~18 天分别显著下降 58. 72%、39. 56%、34. 08%、23. 15%。与 CK 相比，在干旱第 5
天时显著增加 57. 62%，干旱第 22 天时显著下降 38. 44%；复水第 5 天时显著上升，较干旱第 22 天时上升了

24. 31%，但仍极显著低于 CK；复水第 10 天时，基本恢复到对照水平。

抗坏血酸含量随干旱的加剧呈持续上升的趋势（图 3F），在干旱第 22 天时达到最大值，比干旱第 5~18 天分

别显著高出 138. 60%、73. 27%、64. 07%、23. 02%。在干旱第 5 天时显著高于 CK 21. 10%，而第 9~22 天则分别

极显著高出 CK 0. 55、0. 52、1. 17、1. 67 倍；复水第 5 天时较干旱第 22 天显著下降 45. 79%，但仍显著高于 CK；复

水第 10 天时，基本恢复到对照水平。

3　讨论

3. 1　土壤持续干旱及复水对裸果木幼苗叶水势的影响

水 势 是 衡 量 植 物 水 分 状 况 的 直 接 指 标 ，它 与 土 壤 - 植 物 - 大 气 循 环 系 统（soil-plant-atmosphere 
continuum，SPAC）中的水分运动规律紧密相连。在植物的 SPAC 系统中，水分的体内运输受到水自由能的支配，

通过水势的高低来体现，而水势的高低又直接反映了植物生理活动的强弱［28-29］。植物组织的水势与其吸水能力

呈负相关，基于这一原理，水势不仅能够反映植物的干旱程度和抗旱能力，还能作为灌溉管理的生理学参考［30-31］。

研究发现，随着土壤含水量的降低，裸果木的叶水势呈下降趋势，这与苹果（Malus domestica）［32］、刺槐（Robinia 

pseudoacacia）［33］等大多数植物的抗旱性机制相似。裸果木幼苗在复水后，两种叶水势均随着复水时间的增加而

呈逐渐上升的趋势。研究表明，植被对干旱缺水具有一定的适应性，在某些水资源缺乏的地区，在适当条件下复

水后，植物往往会展现出对土壤水分利用和生长的补偿作用［34］。李继文等［33］、王丁等［35］研究表明，在干旱胁迫解

除后，叶片水势出现了超补偿效应。本研究中，到复水第 10 天时，裸果木幼苗的两种水势仍低于对照水平，没有

明显补偿作用，说明长期的干旱胁迫会对裸果木叶片水分状况的恢复造成一定的影响。

3. 2　土壤持续干旱及复水对裸果木幼苗叶片渗透调节物质的影响

渗透调节是植物面对干旱压力时采取的一种生理应对策略。在这种情况下，植物细胞能主动调节自身的生

理代谢活动，通过合成和积累特定的渗透调节物质，来提高细胞内的溶质浓度。这一生理过程有助于降低细胞的

渗透压，增强细胞的保水功能，并维持细胞的膨胀力，确保植物的生长和生理活动得以正常进行。渗透调节物质

主要包括脯氨酸、可溶性蛋白质以及可溶性糖类等，它们对于植物适应干旱环境具有至关重要的作用［36-37］。脯氨

酸是一种高效的有机渗透调节剂，它通过其疏水基团与生物大分子的疏水侧链形成氢键，增强了生物大分子对水

的亲和力。即便在可利用水分减少的条件下，也能保持生物大分子的水合状态［38］。可溶性糖作为一种有效的渗

透调节物质，在干旱条件下其含量逐渐增加，有助于维持细胞的膨压，从而增强植物的抗旱性能［39］。而可溶性蛋

白由于其亲水胶体特性，能够增强细胞的保水能力［40］，其含量的增加有助于维持细胞的低渗透势，从而缓解干旱

对植物造成的伤害。研究表明，具有耐旱特性的植物品种能够更有效地维持较高的脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋

白水平，这有助于它们在干旱条件下保持水分，减少干旱对植物造成的损害。这一现象在玉米（Zea mays）［41］和草

石蚕（Stachys sieboldii）［42］等植物中得到了验证。

对于裸果木的幼苗叶片，随着干旱期的延长，脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量逐渐增加，并在干旱第

22 天时达到峰值。这表明裸果木幼苗通过积累这些物质来提高细胞内的溶质浓度，有效调节了细胞的渗透势，

并增强了生物大分子对水的吸引力，从而增强了其抗旱能力［43］，它们在裸果木适应干旱过程中都起到一定作用，

这在一定程度上也体现了裸果木幼苗具有较强抗旱性的原因。然而，与之前的几个时间点相比，裸果木幼苗在干

旱第 18 和 22 天时，这些物质含量的增加幅度有所减缓，这表明干旱条件的加剧可能会对幼苗造成一定的损害，并

影响到脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的生物合成过程。复水之后，随着时间的推移，这 3 种物质的含量都逐渐

降低至对照组的水平。说明裸果木幼苗在经历干旱胁迫后的渗透调节系统已经大体上恢复，显示出其较强的恢

复力［44］。

3. 3　土壤持续干旱及复水对裸果木幼苗抗氧化特性的影响

长期的水分亏缺不仅会导致植物出现持续的代谢紊乱和生理功能障碍，还会引发植物体内大量活性氧的产
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生［45］。随着干旱期的持续，植物体内积累的活性氧种类（reactive oxygen species，ROS）将干扰其正常的生理生化

活动，进而引起细胞的氧化性损伤，促使细胞膜发生脂质过氧化反应。MDA 作为脂质过氧化的关键产物，其含

量的变化水平可以有效地反映植物对干旱的抵抗力［46］。本研究中，随着干旱胁迫的加剧，裸果木幼苗叶片中

MDA 的含量呈上升趋势，且在干旱第 22 天时达到最高值。这一发现与 Ge 等［47］对夏玉米耐旱性的研究结果相吻

合，表明在干旱胁迫下，裸果木幼苗的叶片细胞受到明显的过氧化损伤。复水第 5 天时，裸果木幼苗叶片中的

MDA 含量仍极显著高于对照水平。这可能是因为 MDA 作为干旱胁迫期间膜脂过氧化的产物，复水后仍然在叶

片内保持较高水平，短期内难以彻底清除。此外，干旱引起的叶片膜脂过氧化损伤也需要一定时间来修复。在复

水第 10 天时，降低至对照水平，说明裸果木幼苗在干旱复水后对过氧化损伤具有较强的修复能力。植物在漫长

的进化历程中，发展出了一套复杂的活性氧防御系统，该系统包括以 SOD、POD 和 CAT 为代表的酶类抗氧化剂，

以及 AsA 和 GSH 等非酶类抗氧化剂。这些组分协同作用，清除过量的活性氧，减少细胞的氧化损伤，维持植物

的正常生长和发育［48-49］。

SOD 是植物体内活性氧代谢的关键酶，构成了植物抗氧化防御的第一道防线［50］。SOD 通过分解第一个中间

产物超氧自由基（·O2
-），生成 H2O 和 O2。而 CAT 和 POD 的主要作用则是清除植物体内的过氧化氢（H2O2）

［51］。

本研究发现，随着干旱程度的增大  SOD 活性增强，干旱至第 18 天后 SOD 活性下降，这与崔鹏等［18］得出的先上升

后下降规律一致，表明该胁迫程度超出了裸果木幼苗的耐受范围，清除自由基的能力下降，引起植物自身代谢失

衡，从而使酶活性下降。POD 活性随着干旱程度的加剧呈上升趋势且显著高于对照，说明在干旱处理下，裸果木

幼苗叶片通过启动 POD 酶的抗氧化机制来减轻干旱造成的膜伤害，其在干旱胁迫中发挥着关键的作用，这与吴

淼等［52］的研究结果一致。与此相反，CAT 的活性随着干旱时间的延长而逐渐降低，这表明随着干旱的加剧，

CAT 的活性在一定程度上受到了抑制，这与干旱胁迫下甜橙（Citrus sinensis）［53］的 CAT 活性变化规律一致。黄

海霞等［19］的研究提出，随着胁迫程度的增加，裸果木根系 POD 活性显著下降、CAT 活性持续上升，这也说明干旱

胁迫下，裸果木不同组织采取的抗氧化方式存在差异。在复水处理后，裸果木叶片中的  SOD 和 POD 活性总体上

呈下降趋势，而 CAT 活性则呈上升趋势，到复水第 10 天时，SOD、POD 和 CAT 活性略高于充分供水时。由此可

见，裸果木在干旱之后，其体内活性氧的产生与清除机制已基本恢复至平衡状态，显示出该植物具有较强的恢复

能力。

AsA 和 GSH 是一类高分子量的抗氧化物质，它们不仅能够直接清除植物体内因环境压力而产生的 ROS，还

能通过 AsA-GSH 循环间接地促进 ROS 的清除［54］。在正常植物体内，活性氧的生成与清除之间保持着动态平

衡，而 AsA-GSH 循环在这个平衡过程中扮演着至关重要的角色［55］。本研究观察到，在干旱胁迫加剧的情况下，

裸果木幼苗叶片中的 AsA 含量逐渐上升，这表明干旱胁迫刺激了裸果木叶片内大量 AsA 的合成。GSH 同样是

一种重要的抗氧化剂，它存在氧化型（oxidized glutathione，GSSG）和还原型（GSH）两种状态。谷胱甘肽还原酶

（glutathione reductase，GR）的作用是将氧化型的 GSSG 还原为 GSH，进而参与到活性氧的清除过程中。本研究

发现裸果木幼苗的 GSH 含量呈显著下降的趋势，这可能意味着干旱胁迫影响了 GSH 的合成或其在氧化还原循

环中的稳定性［56］。复水之后，AsA 含量呈下降趋势，GSH 的含量呈上升趋势，到了第 10 天时，它们的含量均超过

了对照组，这表明裸果木幼苗具有较强的恢复力，能够有效地响应复水条件，并恢复其抗氧化能力。

4　结论

干旱胁迫下，幼苗叶水势呈下降趋势，干旱程度较为严重时，叶水势极显著低于其对照，Pro、SP 和 SS 显著积

累，降低渗透势，这表明裸果木采取的是维持低水势耐受干旱策略。

在持续性干旱条件下，裸果木叶片中的 MDA 含量显著上升，表明膜系统的过氧化程度加剧。为了应对这一

情况，叶片主要通过增强 SOD 和 POD 的酶活性，并积累更多的 AsA 来清除过量的活性氧，从而减轻对膜系统的

损害。
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在经历一段时间的干旱后进行复水，叶片表现出较强的恢复力。到了复水第 5 天时，SP 含量、SOD 和 CAT
活性已基本恢复到对照组的水平，而其他各项指标在复水第 10 天时也大致恢复到了对照水平。
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