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摘 要 【目的】探究海刀豆幼苗在水分胁迫下的生长及生理响应特征,为其幼苗期的水分管理和优质滨海沙地植

物的培育提供参考。【方法】以1年生海刀豆幼苗为试材,通过盆栽控水试验模拟干旱(土壤相对含水量20%、

40%、60%)、适宜水分(80%,对照)和水涝(100%)环境,分析其生长及生理指标。【结果】在旱涝胁迫下,海刀豆幼

苗叶干重显著降低,叶相对含水量显著升高;苗高、叶面积在水涝下显著升高,在较重干旱下显著降低;总根长、总
根表面积、总根体积、根平均直径在干旱下升高,水涝下降低。在旱涝胁迫下,幼苗叶片丙二醛含量及CAT和POD
活性显著升高,SOD活性相对稳定,可溶性蛋白含量减少,可溶性糖和脯氨酸含量显著升高,初始荧光显著升高,最
大荧光、最大光化学效率、最大量子产率显著降低;叶绿素含量均在较重干旱下显著降低。【结论】海刀豆幼苗主要

通过改变水分的积累和分配格局提高CAT、POD活性以及可溶性糖和脯氨酸含量减轻水分胁迫伤害,表现出较强

抗旱耐涝能力。
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

growth
 

and
 

physiological
 

response
 

of
 

Canavalia
 

ma-
ritima

 

seedlings
 

to
 

water
 

stress,
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

water
 

management
 

during
 

the
 

seedling
 

stage
 

and
 

for
 

the
 

cultivation
 

of
 

high-quality
 

plants
 

in
 

coastal
 

sandy
 

lands.
 

[Methods]
 

One-year-old
 

C.
 

maritima
 

seedlings
 

were
 

subjected
 

to
 

simulated
 

drought
 

stress
 

(soil
 

relative
 

water
 

content
 

at
 

20%,
 

40%,
 

and
 

60%),
 

suitable
 

water
 

condition
 

(80%,
 

control),
 

and
 

waterlogging
 

(100%)
 

with
 

water
 

control
 

experiment
 

in
 

pots.
 

Their
 

growth
 

and
 

physiological
 

indices
 

were
 

analyzed.
 

[Results]
 

Under
 

both
 

drought
 

and
 

waterlog-
ging

 

stress,
 

leaf
 

dry
 

weight
 

was
 

decreased,
 

while
 

leaf
 

relative
 

water
 

content
 

was
 

increased.
 

Seedling
 

height
 

and
 

leaf
 

area
 

were
 

increased
 

under
 

waterlogging
 

but
 

decreased
 

under
 

severe
 

drought
 

stress.
 

Total
 

root
 

length,
 

total
 

root
 

surface
 

area,
 

total
 

root
 

volume,
 

and
 

mean
 

root
 

diameter
 

were
 

increased
 

under
 

drought
 



stress
 

and
 

decreased
 

under
 

waterlogging.
 

The
 

content
 

of
 

malondialdehyde
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

catalase
 

(CAT)
 

and
 

peroxidase
 

(POD)
 

were
 

increased,
 

while
 

the
 

activity
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

was
 

rela-
tively

 

stable.
 

Soluble
 

protein
 

content
 

was
 

decreased,
 

whereas
 

soluble
 

sugar
 

and
 

proline
 

contents
 

were
 

in-
creased

 

under
 

water
 

stress.
 

The
 

chlorophyll
 

content
 

was
 

decreased
 

under
 

severe
 

drought
 

stress.
 

Initial
 

flu-
orescence

 

was
 

increased,
 

while
 

maximum
 

fluorescence,
 

maximum
 

photochemical
 

efficiency,
 

and
 

maximum
 

quantum
 

yield
 

were
 

decreased
 

under
 

water
 

stress.
 

[Conclusion]
 

C.
 

maritima
 

seedlings
 

demonstrate
 

strong
 

tolerance
 

to
 

drought
 

and
 

waterlogging
 

stress
 

by
 

altering
 

water
 

accumulation
 

and
 

distribution
 

patterns,
 

in-
creasing

 

the
 

activities
 

of
 

CAT
 

and
 

POD,
 

and
 

enhancing
 

soluble
 

sugar
 

and
 

proline
 

contents.
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  水分是植物生长的关键环境因素之一,影响着

植物的生长发育和生理代谢[1]。水分胁迫是指环境

中水分不足(干旱胁迫)和水分过多(涝渍胁迫)。其

中,涝渍胁迫根据地面积水程度可分为水涝胁迫和

水渍胁迫,地面有积水,或淹没植物全部或部分的称

为水涝胁迫;土壤中水分含量达到饱和但无积水的

称为水渍胁迫[2]。干旱胁迫不仅会影响植物茎叶和

根系的正常生长,还可能会干扰植物抗氧化酶系统

运行,刺激渗透调节物质生成,并通过改变叶绿素含

量影响光合作用等[3]。涝渍胁迫会导致植物根系的

氧气供应不足,削弱根系活力,抑制光合作用,最终

导致叶片黄化,甚至全株死亡[4]。植物通常通过自

我生长生理调节来适应水分胁迫环境,如改变水分

的积累和分配格局,增强抗氧化酶活性,提高渗透调

节物质含量等[5-6]。
滨海沙地位于海陆交界区域,生态环境脆弱。

其土壤孔隙度大、渗透性强,保水保肥能力较差,并
且频繁发生海岸侵蚀现象。这些因素使得生长在此

区域的植物容易面临水分胁迫[7]。海刀豆(Canaval-
ia

 

maritima)是豆科(Leguminosae)刀豆属草质藤

本植物,在中国东南部至南部的热带海岸广泛分布,
常见于海边沙滩上,是典型的滨海沙地植物,容易受

到干旱胁迫和水涝胁迫。海刀豆喜光、不耐阴,能耐

沙埋、高温、贫瘠和盐碱环境。其藤蔓生长迅速,叶
片覆盖广泛,具有绿化、生态修复和缓解海岸侵蚀等

功能[8]。目前,海刀豆的研究主要集中在抗逆生理

生化特征[9]、营养成分[10]、对热带珊瑚岛环境的生

态适应性[11]、景观应用[12]、药理药效[13]等方面,鲜
见其对水分胁迫的生长及生理响应的报道。因此,
本研究以1年生海刀豆幼苗为试验材料,通过盆栽

试验设置5个水分处理组,采用称重法进行控水,测
定水分胁迫下海刀豆幼苗的生长及生理指标,分析

其变化特征,探讨海刀豆幼苗对水分胁迫的生长及

生理响应特征,为海刀豆幼苗期的水分管理和优质

滨海沙地植物的培育提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料为长势相近(叶片数量为2,平均苗高

10
 

cm)的1年生海刀豆幼苗,由广西红树林研究中

心提供。

1.2 试验设计

试验在广西大学林学院遮雨棚内进行。于2021
年7月初,将海刀豆幼苗栽植到规格为20

 

cm×20
 

cm(口径×高)的塑料花盆中,每盆底部放置塑料托

盘,每盆种植1株,盆内装3.5
 

kg河沙。缓苗1月

后,于2021年8月初开始水分处理,设置5个不同

土壤相对含水量(土壤实际含水量与田间持水量之

比)的处理组,分别为20%(SW20)、40%(SW40)、

60%(SW60)、80%(CK)、100%(SW100),每组12
盆。其中,以土壤相对含水量为80%的处理组作为

对照组,低于80%的处理组为干旱胁迫组,高于

80%的处理组为水涝胁迫组。每盆隔天18:30进行

称重控水,使各处理组的土壤相对含水量维持在设

定值。胁迫处理后的第28天,从每个处理中选取6
株长势相近的海刀豆幼苗用于测定生长指标;分别

于胁迫处理后的第7,14,21,28天,剪取海刀豆幼苗

的新鲜叶片于-80
 

℃冰箱中保存,用于测定生理

指标。
 

1.3 测定指标与方法

用毫米刻度尺测定海刀豆幼苗的苗高(从植株

基部至主茎顶部的距离)。用扫描仪和ImageJ软件

测定叶面积[14]。首先测定叶鲜重,再将叶片在纯水

中浸泡24
 

h测定叶饱和鲜重,最后将其放置在70
 

℃烘箱中烘48
 

h测定叶干重;据此计算出叶相对含

水量[(叶鲜重-叶干重)/(叶饱和鲜重-叶干重)×
100%][15]。用根系分析系统(Win-RHIZO

 

5.0)扫
描分析根系样品,测算出总根长、总根表面积、总根

体积、根平均直径。
参照高俊凤[16]的方法测定海刀豆幼苗叶片的
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生理 指 标,即 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 测 定 丙 二 醛

(MDA)含量,紫外分光光度法测定过氧化氢酶

(CAT)活性,愈创木酚法测定过氧化物酶(POD)活
性,氮蓝四唑还原法测定超氧化物歧化酶(SOD)活
性,考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白(SP)含量,蒽酮-
乙酸乙酯法测定可溶性糖含量(SS),水合茚三酮法

测定脯氨酸(Pro)含量。采用乙醇浸提法[17]测定叶

绿素a和叶绿素b含量,并计算出叶绿素含量以及

叶绿素a/b值。
在各胁迫阶段,于晴天上午8:30-10:30将海刀

豆幼苗叶片暗适应25
 

min后,使用Dual-PAM-100叶

绿素荧光仪(WALZ,Germany)测定初始荧光(Fo)、
最大荧光(Fm)、最大光化学效率(Fv/Fo)、最大量

子产率(Fv/Fm)。测定试验各指标时均重复6次。

1.4 数据处理

用Excel
 

2019和SPSS
 

26.0软件对数据进行

处理与统计分析,通过单因素ANOVA检验和LSD
多重比较法进行差异显著性检验(α=0.05),并用

Origin
 

2021软件作图。图中数据为平均值±标

准差。

2 结果与分析

2.1 水分胁迫对海刀豆幼苗生长指标的影响

海刀豆幼苗的苗高、叶面积在SW40、SW20 干旱

处理下均比对照(CK)显著降低,在SW60、SW100 处

理下均高于CK,并均以SW100 处理最高,SW100 处

理相较于CK分别显著增加12.95%、32.63%;在
干旱胁迫和水涝胁迫处理下幼苗叶干重均比CK显

著降低,而其叶片相对含水量均比CK显著升高,其
中SW100 处理叶干重降幅为39.16%,叶片相对含

水量升幅为26.01%(图1)。
同时,海刀豆幼苗总根长在SW60 处理下显著

高于CK,在SW40、SW20 处理下均无显著变化,在

SW100 处理下显著降低;总根表面积、总根体积在

SW60、SW40 处理下及根平均直径在SW60 处理下均

显著高于CK,3个指标在其余处理下均与CK无显

著差异。其中,总根长、总根表面积、总根体积、根平

均直径均在SW60 处理时达到最高值,相较于CK
分别显著增加11.84%、84.98%、77.61%、26.92%,
除总根体积外均在SW100 处理时降至最低值(图2)。

CK、SW20、SW40、SW60、SW100 分别表示土壤相对含水量80%、20%、40%、60%、100%的水分处理;

不同大写字母表示处理间在0.05水平差异显著(P<0.05)。下同。

图1 水分胁迫下海刀豆幼苗的生长指标

CK,
 

SW20,
 

SW40,
 

SW60,
 

and
 

SW100 represent
 

treatments
 

with
 

80%,
 

20%,
 

40%,
 

60%,
 

and
 

100%
 

of
 

soil
 

relative
 

water
 

content,
 

respectively.
 

Different
 

uppercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Growth
 

indicators
 

of
 

C.
 

maritima
 

seedlings
 

under
 

water
 

stress
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图2 水分胁迫下海刀豆幼苗根系的生长指标

Fig.2 Growth
 

indicators
 

of
 

C.
 

maritima
 

root
 

systems
 

under
 

water
 

stress

2.2 水分胁迫对海刀豆幼苗叶片丙二醛含量和抗

氧化酶活性的影响

  海刀豆幼苗叶片 MDA含量和CAT、POD、SOD
活性在不同水分处理间均存在差异(图3)。其中,在
相同处理时间下,干旱和水涝胁迫幼苗叶片 MDA含

量大多高于相应CK,且大多达到显著水平,并有随着

干旱胁迫程度增加而升高;在相同水分处理下,各处

理叶片MDA含量随处理时间的变化趋势不尽相同,

SW20 处理无显著变化,SW40、SW100 处理先降后升,

SW60 处理逐渐升高,CK组先升后降。

同期不同大写字母表示各处理组间差异显著,同一处理组内不同小写字母表示胁迫期间差异显著(P<0.05)。下同。

图3 水分胁迫下海刀豆幼苗叶片的丙二醛含量和抗氧化酶活性

Different
 

uppercase
 

letters
 

within
 

same
 

time
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatment
 

groups
 

at
 

0.05
 

level,
 

and
 

different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

the
 

same
 

group
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

stress
 

time
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.3 The
 

content
 

of
 

MDA
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

C.
 

maritima
 

seedlings
 

under
 

water
 

stress
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  同时,幼苗叶片CAT 活性在SW60 处理下与同

期CK无显著差异,在各期SW40 和SW20 处理,以及

SW100 处理21,28
 

d时均显著高于CK,并均以SW20
处理最高,相较于CK平均增加了36.08%;在相同

水分处理下,SW100 处理CAT活性随处理时间延长

而显著提高,而其余水分处理均无显著变化。幼苗

叶片POD活性在各干旱胁迫处理下多显著高于同期

CK,SW20 处理相较于CK平均显著增加了36.37%,

SW100 处理在7,28
 

d时也显著高于同期CK;在相同

水分处理下,除CK外,各水分处理叶片POD活性随

处理时间延长均发生显著变化,但变化趋势不同。各

干旱胁迫处理幼苗SOD活性在7,14
 

d时均显著高于

CK,在干旱胁迫21,28
 

d时,SW40 处理仍高于CK,

SW20 处理与CK相近,SW60 处理则显著低于CK,而

SW100 仅处理7,21
 

d时与CK差异显著;随胁迫时间

延长,CK组SOD活性逐渐增加,且在胁迫28
 

d时增

幅显著,其余各处理组SOD活性均呈先降后升趋势,
且均在胁迫7

 

d时显著高于其余时间。

图4 水分胁迫下海刀豆幼苗叶片的渗透调节物质含量

Fig.4 The
 

content
 

of
 

osmotic
 

regulation
 

substances
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

C.
 

maritima
 

seedlings
 

under
 

water
 

stress

2.3 水分胁迫对海刀豆幼苗叶片渗透调节物质含

量的影响

  海刀豆幼苗叶片的SP、SS和Pro含量在不同

水分处理间均存在显著差异(图4)。其中,幼苗叶

片SP含量除SW60、SW40 处理个别时间外在干旱胁

迫下均低于CK,并整体上随干旱胁迫强度增加而

降低,在SW20 时相较于CK平均显著降低了21.05%,
而在水涝胁迫下均显著高于同期CK;在相同水分

处理下,SP含量整体上随着胁迫时间的延长先升高

后降低,且多在胁迫14
 

d时达到最高值。幼苗叶片

SS和Pro含量在不同程度干旱胁迫下大多显著高

于同期CK,且随干旱胁迫程度增强而显著增加,均
在SW20 处理时达到最高值,此时相较于CK

 

分别

平均增加了82.1%和109.6%,水涝处理SS含量均

与同期CK无显著差异,其Pro含量也仅在21
 

d和

28
 

d显著高于CK;SS和Pro含量整体上受胁迫时

长影响不显著,但同一水分处理下均在胁迫28
 

d时

达到最高值。

2.4 水分胁迫对海刀豆幼苗叶片叶绿素含量的

影响

  在相同处理时间下,各水分处理间海刀豆幼苗

叶片叶绿素(a+b)、叶绿素a和叶绿素b含量多存

在显著差异,但在不同时间点表现不尽一致;各叶绿

素含量在胁迫7,14,21
 

d时均以SW40 处理最高,在

28
 

d
 

时以SW100 处理最高,并多在SW20 处理时降至

最低值,相较于CK分别平均降低了17.48%、8.7%和

29.6%(图5)。

  其中,与CK相比,叶绿素(a+b)含量在7
 

d
时,SW40 处理显著增加,SW60 处理显著降低,其余

处理稍有增加;在14
 

d时,SW40 处理稍有降低,其
余处理均显著降低;在21

 

d时,SW40 处理显著升

高,SW60 处理稍有增加,SW20 和SW100 处理显著降

低;在28
 

d时,SW60 和SW100 处理显著升高,SW20
处理稍有增加,SW40 处理显著降低。

在相同水分处理下,叶片叶绿素a、叶绿素b和

叶绿素(a+b)含量均在胁迫14
 

d时达到最高值,
后均随胁迫时间延长而降低,在SW20 和SW100 处

理28
 

d时有所回升,且处理时间之间均存在显著

差异。各水分处理间幼苗叶片叶绿素a/b在相同

处理时间下多存在显著差异,在7,14,21,28
 

d时均

以SW100 处理最高,并显著高于CK;在相同水分处

理下,除SW100 处理外,其余各处理叶绿素a/b值均

在14
 

d时降至最低。叶绿素a/b值一直保持在2.0
左右。
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图5 水分胁迫下海刀豆幼苗叶片的叶绿素含量及其比值

Fig.5 The
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

their
 

ratio
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

C.
 

maritima
 

seedlings
 

under
 

water
 

stress

2.5 水分胁迫对海刀豆幼苗叶片叶绿素荧光参数的

影响

  在不同水分处理下,海刀豆幼苗叶片的初始荧

光(Fo)、最大荧光(Fm)、最大光化学效率(Fv/Fo)
和最大量子产率(Fv/Fm)均存在差异(图6)。其

中,Fo 和Fm 整体上随土壤相对含水量增加而先升

后降,在SW40 处理时达到最高值,在SW100 处理时

降至最低值,均与CK差异显著。

在胁迫7,28
 

d时,Fv/Fo 和Fv/Fm 均在SW100
处理下达到最高值,但与CK无显著差异;在胁迫

14,21
 

d时,Fv/Fo 和Fv/Fm 均在SW40 处理下降

至最低值,并显著低于 CK;Fv/Fm 一直保持 在

0.75~0.85之间。在相同水分处理下,海刀豆幼苗

叶片Fo 随处理时间发生显著变化,并呈先升高后

降低趋势,而Fm、Fv/Fo 和Fv/Fm 均呈先降后升

的变化趋势。

图6 水分胁迫下海刀豆幼苗叶片的叶绿素荧光参数

Fig.6 The
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

C.
 

maritima
 

seedlings
 

under
 

water
 

stress
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3 讨 论

3.1 海刀豆幼苗对水分胁迫的生长响应

水分胁迫对植物茎叶和根系的生长具有显著影

响,而生长指标则是评估植物抗旱能力及耐涝程度

的重要依据。霍芸芸等[18]研究发现,干旱胁迫显著

抑制了菊花(Chrysanthemum
 

morifolium
 

Ramat.)
幼苗茎叶和根系的生长。而在本研究中,SW60 干旱

胁迫处理下海刀豆幼苗的苗高、叶面积、叶相对含水

量比对照组(CK)均有所升高,同时其总根长、总根

表面积、总根体积、根平均直径均在SW60 时达到最

高值并显著高于CK。根系作为植物吸收水分的主

要器官,对土壤水分条件变化的反应尤为敏感。随

着土壤相对含水量的减少,植物会优先将有限的水

分分配给根系以确保其正常生长。另外,前人研究

表明,在水涝胁迫下,紫花苜蓿‘三得利’(Medicago
 

sativa
 

L.‘Sanditi’)[19]幼苗的苗高、叶相对含水量

均无显著变化,醉马草(Achnatherum
 

inebrians)[20]

的叶面积显著降低,青桐
 

(Firmiana
 

platanifolia)[21]
 

幼苗的根系生长受到显著抑制。而本研究中,SW100
处理下海刀豆幼苗的苗高、叶面积、叶相对含水量均

比CK显著升高,但其总根长、总根表面积、总根体

积、根平均直径均低于CK。这可能是由于在水涝

胁迫下,海刀豆幼苗的根系处于缺氧环境中,导致根

系活力减弱,从而促使更多的水分运输到地上部分

促进茎叶的生长。这些结果说明,海刀豆幼苗在水分

胁迫下会通过改变水分的积累和分配格局来减轻胁

迫伤害。但在水分胁迫下海刀豆幼苗叶干重均比CK
显著降低,又说明其自我调节能力具有一定限度。

3.2 海刀豆幼苗对水分胁迫的生理响应

通常情况下,植物体内ROS的生成与清除处于

动态平衡状态。然而,这种平衡在水分胁迫下会被

打破,进而引发细胞膜发生膜脂过氧化反应。丙二

醛(MDA)是膜脂过氧化反应的产物,其含量可以作

为衡量植物受水分胁迫伤害程度的标准[22]。在本

研究中,各水分胁迫处理下海刀豆幼苗叶片的 MDA
含量显著升高,并在SW20 处理下达到最高值。这

表明水分胁迫对海刀豆的细胞膜造成了严重损伤,
加剧了膜脂过氧化的程度,这与牛最荣等[23]对葡萄

(Vitis
 

vinifera
 

L.)的相关研究结果一致。

CAT、POD、SOD是植物保护酶系统中的关键

酶,具有清除ROS、减轻膜脂过氧化反应,并维持细

胞膜结构和功能的作用,它们的活性高低能够反映

植物的抗逆性强弱[24]。例如,文冠果(Xanthoceras
 

sorbifolia
 

Bunge)幼苗叶片CAT活性在水分胁迫

下显著下降[25],百日草(Zinnia
 

elegans
 

Jacq.)幼苗

叶片的POD和SOD活性在干旱胁迫下也显著下

降[26]。而本研究中海刀豆幼苗叶片的CAT、POD、

SOD活性在水分胁迫下均有不同程度增强,其中

CAT和POD活性均在SW20 处理下达到最高值,
而SOD活性相对稳定。说明在水分胁迫下,海刀豆

幼苗主要通过增强CAT和POD活性来清除ROS,
从而减轻膜脂过氧化反应,表现出了较强的抗逆性。

渗透调节是植物抵御水分胁迫的关键机制。在

水分胁迫条件下,植物会积累渗透调节物质以降低

细胞膜的渗透势,维持细胞膜结构和功能[27]。渗透

调节物质积累量越大,表明植物应对水分胁迫的渗

透调节能力越强。常见的渗透调节物质包括可溶性

蛋白、可溶性糖和脯氨酸。王俊刚等[28]研究发现,
芦苇(Phragmites

 

communis)
 

在水分胁迫下通过

积累大量的可溶性蛋白来降低细胞膜渗透势,维持

细胞膜结构和功能。而本研究中海刀豆幼苗叶片的

可溶性蛋白含量随土壤相对含水量的减少而下降,
在SW20 时降至最低值。这可能是由于ROS大量积

累导致分解代谢大于合成代谢,促使可溶性蛋白大量

降解。前人研究发现,裸果木(Gymnocarpos
 

przew-
alskii)

 [29]
 

幼苗中可溶性糖和火龙果(Hylocereus
 

polyrhizus)[30]幼苗中脯氨酸含量均随土壤相对含

水量的减少而先增后减,而本研究中海刀豆幼苗叶

片的可溶性糖和脯氨酸含量随土壤相对含水量的减

少而显著升高。这表明可溶性糖和脯氨酸在海刀豆

幼苗应对水分胁迫的伤害中发挥着关键作用。
另外,在水分胁迫条件下,植物体内的ROS含

量升高,可导致叶绿素降解,从而减弱植物的光合作

用能力。然而,一些抗性和适应性较强的植物叶绿

素含量在逆境下反而会增加,比如火麻(Cannabis
 

sativa
 

L.)[31]和沙棘(Hippophae
 

rhamnoides)[32]。
本研究结果表明,海刀豆幼苗叶片的叶绿素(a+b)、
叶绿素a和叶绿素b含量均在SW20 处理时降至最

低值,表明相比于沙生植物海刀豆对水分胁迫的抗

性和适应性较差。植物叶绿素a/b值波动幅度越

小,表明其对逆境的抗性和适应能力越强[33]。本研

究发现,海刀豆幼苗叶片的叶绿素a和叶绿素b含量

与叶绿素(a+b)含量的变化趋势基本一致,其比值一

直保持在2.0左右,表明海刀豆在水分胁迫下能够维

持较高的光合作用效率,对水分胁迫具有一定的抗性

和适应能力,这与黄静等[9]的研究结果相吻合。
叶绿素荧光参数是反映植物光合作用效率的关
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键指标,尤其是光系统Ⅱ(PSⅡ)的状态和功能。Fo

表示PSⅡ反应中心完全开放时的最小荧光,Fo 值

越大通常代表植物光系统Ⅱ受损越严重[34]。Fm 表

示PSⅡ反应中心关闭时的最大荧光,Fv/Fo 和Fv/Fm

分别表示PSⅡ的最大光化学效率和最大量子产率,
其值下降则表明植物PSⅡ的光化学效率和健康状

况受到逆境影响,其中 Fv/Fm 应保持在0.75~
0.85[35]。本研究结果表明,Fo 在SW40 处理时显著

升高,说明此时海刀豆幼苗叶片PSⅡ反应中心受

损,邓平等[36]在对青冈栎(Cyclobalanopsis
 

glauca)
幼苗的研究中也得出类似结论。同时,本研究中Fm

在SW100 处理下,Fv/Fo 和Fv/Fm 在SW40 处理下均

显著低于CK,表明这些水分胁迫处理对海刀豆幼

苗PSⅡ均造成了严重损伤,这与于思敏等[37]对紫

花苜 蓿(Medicago
 

sativa
 

L.)的 相 关 研 究 结 果

一致。

4 结 论

干旱胁迫和水涝胁迫分别对海刀豆幼苗茎叶和

根系的生长产生了明显的抑制作用,其通过改变水

分的积累和分配格局来减轻胁迫伤害。在水分胁迫

处理下,海刀豆幼苗叶片的 MDA含量显著增加,膜
脂过氧化作用加剧,叶片主要通过增强 CAT 和

POD活性,增加可溶性糖和脯氨酸含量来减轻伤

害。海刀豆幼苗叶片的叶绿素(a+b)、叶绿素a和

叶绿素b含量在水分胁迫下均有所减少,但叶绿素

a/b值一直保持在2.0左右;同时其叶绿素荧光参

数Fo 在SW40 处理下显著升高,Fm 在SW100 处理下,

Fv/Fo 和 Fv/Fm 在SW40 处理下均显著降低,但

Fv/Fm 始终维持在0.75~0.85。海刀豆具有较强

的抗旱耐涝能力,可作为滨海沙地先锋植物应用于

绿化、生态修复和缓解海岸侵蚀工程。
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CSCD-JRC
 

2023年植物学期刊引证指标(2024年版)

序号 刊名 总被引频次 影响因子 H 指数 论文量 分区

1 Molecular
 

Plant 4
 

521 2.387
 

5 10 178 Q1

2 植物生态学报 4
 

363 2.448
 

8 13 137 Q1

3 西北植物学报 3
 

027 1.201
 

7 7 223 Q1

4 植物生理学报 2
 

024 1.157
 

9 7 199 Q1

5 Journal
 

of
 

Integrative
 

Plant
 

Biology 1
 

902 1.955
 

6 7 177 Q1

6 广西植物 1
 

320 0.793
 

3 5 226 Q2

7 植物学报 1
 

096 1.129
 

3 6 86 Q1

8 植物研究 803 0.686
 

4 4 98 Q3

9 植物科学学报 632 0.818
 

8 5 85 Q2

10 热带亚热带植物学报 614 0.753
 

9 4 103 Q2

11 Journal
 

of
 

Plant
 

Ecology 582 1.068
 

6 4 94 Q2

12 中国野生植物资源 579 0.522
 

3 4 213 Q3

13 植物资源与环境学报 567 1.243
 

1 4 74 Q1

14 Plant
 

Communications 377 — — 144 —

15 Plant
 

Diversity 336 1.226
 

9 6 72 Q1

16 Journal
 

of
 

Molecular
 

Cell
 

Biology 260 0.281
 

8 3 47 Q4

17 Plant
 

Phenomics 156 1.333
 

3 — 67 Q1

注:该统计数据以CSCD数据库为基础,所有指标统计遵循文献计量学的相关定律及统计方法,这些指标如实反映期刊在学术界的影响

力。更详细的期刊所属学科及分区信息请访问CSCD-JCR官网(http:∥sciencechina.cn/scichina2/jcr/search_jcr.jsp)。
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