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乙烯利对干旱胁迫下草地早熟禾
生理指标的影响

隋永超１,冷 暖１,姜赫男１,武 雪１,罗智浩１,
叶昊坤１,冯玉宇２,许立新１

(１．北京林业大学草坪研究所,北京１０００８３;２．苏州植物园,江苏 苏州２１５１３１)

摘要:以草地早熟禾(Poapratensis)‘Nuglade’品种为试验材料,研究叶片喷施乙烯利对草地早熟禾在水分充足、干旱

及复水恢复３种处理下叶片电解质渗透率、叶绿素、可溶性蛋白、丙二醛(MDA)等生理指标的影响.结果表明,乙烯利

与对照组(CK)相比,乙烯利在干旱胁迫下保持更高的叶片相对含水量２３．５％(对照为１１．５％)和更低的电解质渗透率

６８．１％(对照为９０．７％)及 MDA含量５３．９０μmolg－１(对照检查１３１．６２μmolg－１),且复水后的电解质渗透率恢复程

度更好;此外乙烯利处理提高了复水恢复过程草地早熟禾的可溶性蛋白含量;说明,叶片喷施乙烯利能够缓解草地早熟

禾的干旱胁迫损伤,并促进干旱后的复水恢复.
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Effectofethephononphysiologicalindexesof
Kentuckybluegrassunderdroughtstress
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LuoZhiＧhao１,YeHaoＧkun１,FengYuＧyu２,XuLiＧxin１

(１．TurfgrassResearchInstituteofBeijingForestryUniversity,Beijing１０００８３,China;

２．SuzhouBotanicalGarden,Suzhou２１５１３１,Jiangsu,China)

Abstract:Kentuckybluegrasscultivar“Nuglade”plantsweredividedintotwogroupsＧethephontreated(ETH)

andnonＧethephontreatedcontrolgroup(CK)．ThesegroupsofplantsweresubjectedtothreetreatmentcondiＧ
tions:wellＧwatered,drought,andreＧwatering．TheeffectsofethephononthedroughtresponsesofKentucky
bluegrasswerestudiedbymeasuringphysiologicalindicatorssuchaselectrolyteleakageandchlorophyll,soluＧ
bleprotein,andmalondialdehyde(MDA)content．Underdroughtstress,‘Nuglade’treatedwithethephonwas
abletomaintainahigherleafrelativewatercontentof２３．４７％ (withthatofthecontrolgroupbeing１１．５％)

andlowermembranestabilityexpressedasEL６８．１％ (withthatofthecontrolgroupbeing９０．７％)．DuringreＧ
watering,theELoftheethephongrouprecoveredtothatofunstressedplants．Underdroughtstress,theMDA
contentinETHplantswaslowerthanthatinthecontrolgroup．TheSPcontentoftheETHgroupwasalso
higherthanthatintheCKgroupunderreＧwateringconditions;Ourresultsindicatedthatsprayingethephonon
theleavesofKentuckybluegrasscouldimproveperformanceandpromotetherecoveryofphysiologicalindexes
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　　随着我国社会经济逐渐发达,人口数量逐渐膨胀,
水资源短缺的问题日益严重,直接导致了我国干旱区

域的扩大和区域干旱化.干旱是限制草坪草生长的主

要因子,当植物受到干旱胁迫时自身会对不良环境做

出响应,影响草坪外观质量[１].
草地早熟禾(Poapratensis)是我国北方常用的绿

化草坪草和运动场草坪草,因具有株体低矮、持绿期较

长、抗性较好等特点被广泛应用于草坪以及绿地的建

植[２].在草坪养护管理中,灌溉是不可或缺的管理养

护措施.使用生长调节剂能够提高草坪草抗旱性,从
而降低灌溉用水量成为广受关注的研究热点.

乙烯是植物五大激素之一,具有促进种子萌发,增
强植物抗逆性等作用.由于乙烯以气体状态存在,在
试验操作中难度较大,通常情况下用乙烯利来代替乙

烯[３].目前国内关于喷施乙烯利对植物产生影响的研

究多以玉米(Zeamyus)、花生(Aracjoshypogaea)、
小麦(Triticumaestivum)等农作物为主,而对草坪草

的相关研究较少.高波等人[４]发现,喷洒低浓度乙烯

利(１５０mLhm－２)并适当增加种植密度可以获得更

高的产量.另外王昭静[５]的研究指出,在花生的幼果

期喷施２００~５００mgL－１的乙烯利和叶面肥,既能促

进花生增产又能维持花生植株生长的养分环境.翁惠

玉和武总信[６]发现,６６６．６７m２ 喷施２０g有效成分的

乙烯利时,每６６６．６７m２ 增产小麦３２~４８kg,增产率

达１０．２２％~２２．８６％.国外相关研究发现,乙烯利喷

施处理草坪草可以有效抑制草坪草的生长速度并控制

根的干重[７],但对草坪草抗旱性影响的相关研究较少.

此外,Shatters等[８]研究表明,乙烯利组处理的狗牙根

(Cynodondactylon)比对照组所受到的干旱损伤小,
推测乙烯利对草坪草具有节水和增强抗旱的能力.

韩露[９]发现,乙烯利的浓度是影响草坪草不同发

育阶段生理指标的重要决定因素,并得出结论:低浓度

(２００mgL－１)的乙烯利能有效提高草地早熟禾的耐

旱性.张琼等[１０]发现,适度的干旱不会导致植物死

亡,复水后,植株的生理特征及形态会缓慢的恢复,因
此植物的复水恢复能力也是植物抗旱性的重要衡量指

标.本研究检测生长调节剂乙烯利对我国北方常用草

坪草草种草地早熟禾生理指标的影响,以此研究利用

乙烯利提高植物耐旱性,以期为草坪管理中减少灌溉

用水提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料及处理

本研究选用草地早熟禾‘Nuglade’品种作为试验

材料,购自北京绿冠公司,在北京林业大学八家村试验

站进行种植养护.将处于成熟期的草地早熟禾分为喷

施乙烯利处理组(ETH)和蒸馏水对照组(CK),每组４
个生物学重复,乙烯利浓度为２００mgL－１,过量喷施

处理,喷至叶片凝结水珠为止,叶片喷施处理７d后[９]

对两组植物材料进行３种梯度水分处理(土壤含水量

如表１所列):水分充足处理,浇水至土壤水分饱和;干
旱胁迫处理,不浇水１５d使土壤水分下降为２％左右;
复水恢复处理,干旱胁迫后,进行充足浇水处理３d,使
土壤含水量恢复为３０％~３２．５％.

１．２　测定指标及方法

１．２．１　土壤含水量(SWC)及叶片相对含水量(RWC)
测定　土壤含水量使用 TDR(TimeDomainReflectoＧ
metry)仪器采用时间域反射方法进行测定,本研究采

用１０cm 波导探针探测表层土壤水分含量.

叶片相对含水量采用烘干法[１１]进行测定,采集样

品叶 片 并 称 量 鲜 重 (FW),叶 片 饱 和 吸 水 后 称 重

(TW),样品烘干后称得干重(DW),通过公式计算出

叶片相对含水量:

RWC＝(FW－DW)/(TW－DW)×１００％.

１．２．２　电解质渗透率(EL)测定　采用Blum 和EberＧ
con[１２]的方法,取样振荡２４h后,用电导仪测得初始

电解质值Cinitial,随后高压灭菌,使叶片释放出组织内

所有电解质,测得 Cmax,最后通过 Cinitial和 Cmax的百分

比值获得EL.

１．２．３　 叶绿素(Chl)含量测定 　 采用二甲基亚砜

(DMSO)法[１３],使用 DMSO 提取叶片组织中的叶绿

素,再结合分光光度计测量波长在６６３nm 和６４５nm
下吸收值,样品烘干后测得干重(DW),并通过公式计

算出叶绿素(Chlorophylltotal)总量:

Chlt＝０．０２×(２０．２×OD６４５＋８．０２×OD６６３)/DW.

１．２．４　可溶性蛋白(SP)含量　可溶性蛋白含量的测

３２８
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定采用考马斯亮蓝染色法(Bradford,１９７６)[１４],并稍做

调整.配制标准曲线溶液,对１０mL离心管编号０－
９,其中０号加入牛血清蛋白标液０mL,磷酸盐缓冲液

(PBS)５ mL;１ 号 加 入 牛 血 清 蛋 白 标 液 ０．１ mL,

PBS４．９mL;２号牛血清蛋白标液０．２mL,PBS４．８
mL,以此类推.取１００μL的蛋白标准样品于３mL
的colorreagent中,等待５min后在分光光度计下读

取５９５nm 的分光值.测试组取１００μL酶液加到３
mL的colorreagent中,充分混匀,等待５min后测量

５９５nm 的分光值,其中空白对照组用PBS代替.

１．２．５　 丙 二 醛 (MDA)含 量 测 定 　 丙 二 醛 含 量

(μmolg－１)采用硫代巴比妥酸法测定[１５].

１．３　数据分析

本研究中土壤含水量及叶片含水量、电解质渗透

率、叶绿素、可溶性蛋白和丙二醛的结果均采用SAS
８．１软件对数据进行方差分析和多重比较,并用平均

值和标准误来表示数据结果,使用Excel２０１６制图.

２　结果与分析

２．１　土壤含水量及叶片相对含水量

土壤含水量是农业生产和园艺作业中的一项重要

参数,可以直接反映土壤的水分状况,是体现草坪草受

到胁迫程度的重要衡量指标之一.而叶片相对含水量

能够直接反映土壤水分对植物的有效性,可以评估叶

片内部水分变化的指标.
水分充足处理的土壤含水量在３５％左右,干旱胁

迫下的土壤含水量为２．３％左右,复水恢复处理下土壤

水分含量约３１％(表１).

表１　３种水分条件下的土壤含水量情况

Table１　Soilwatercontentinthethreewaterconditions
％

处理

Treatment

水分条件 Watercondition
水分充足

WellＧwatered

干旱

Drought

复水

ReＧwatering
对照

Control(CK) ３５．１５±３．１７a ２．３８±０．２９c ３１．４３±０．９７b

乙烯利

Ethephon(ETH)
３３．３８±３．８９ab２．３５±０．１９c ３１．６８±２．７８ab

　不同小写字母表示不同处理间差异显著(P＜０．０５),下同.

　Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferentamongall

treatmentsatthe０．０５level;similarlyforthefollowingfigures．

　　在水分充足时,对照组和乙烯利处理组的叶片相

对含水量(LRWC)分别为８４．８％和８６．５％,差异不显

著(P＞０．０５)(图１).在干旱胁迫下,对照组 LRWC
显著下降,为１１．５％,而乙烯利处理后的 LRWC较对

照显著上升,为２３．５％(P＜０．０５).当复水后,对照组

的 LRWC 恢 复 至 ６７．９％,乙 烯 利 处 理 组 恢 复 至

７６．０％.由此可知,对叶片喷施乙烯利能在一定程度

上提高干旱胁迫下的叶片相对含水量.

图１　叶片喷施乙烯利对草地早熟禾叶片相对含水量的影响

Fig．１　Theeffectsofsprayingethephonsolutionon
lesfrelativewatercontentofKentuckybluegrass

２．２　电解质渗透率

水分充足处理下,对照组和乙烯利处理组的电解

质渗透率(EL)无显著差异(分别为４．７％和４．３％)
(P＞０．０５)(图２),干旱胁迫加速 EL上升,而乙烯利

处理组较对照EL显著降低(P＜０．０５).与对照相比,
乙烯利处理组的EL也在复水恢复过程显著下降.

由此可知,干旱胁迫后,草地早熟禾的电解质渗透

率大幅上升,而叶片喷施乙烯利能够减缓EL上升,并
在复水过程中促进EL下降.

２．３　叶绿素

叶绿素含量在不同处理各个时期的差异不显著

(P＞０．０５)(图３),草地早熟禾的叶绿素含量并未受到

乙烯利和水分胁迫处理的影响.

２．４　可溶性蛋白

对照组中,水分充足和干旱胁迫两种处理下可溶

性蛋白的含量显著差异(P＜０．０５),分别为４．２５、１．３６
mgg－１,复水后草地早熟禾可溶性蛋白含量显著增

加,为２．９６mgg－１(P＜０．０５).乙烯利处理组中.
在干旱胁迫和复水处理下,与对照组相比,乙烯利处理

在一定程度上可以提高可溶性蛋白含量,但差异不显

著(P＞０．０５).

　　由此可见,干旱胁迫能够降降低草地早熟禾的可

溶性蛋白含量,影响显著(P＞０．０５).在复水后,可溶

４２８
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性蛋白含量会显著上升,喷施乙烯利能使草地早熟禾

的可溶性蛋白含量上升.

图２　叶片喷施乙烯利对草地早熟禾电解质渗透率的影响

Fig．２　Theeffectsofsprayingethephonsolution
onelectroyteleatageofKentuckybluegrass

图３　叶片喷施乙烯利对草地早熟禾叶绿素的影响

Fig．３　Theeffectsofsprayingethephonsolution
onofKentuckybluegrass

图４　叶片喷施乙烯利对草地早熟禾可溶性蛋白的影响

Fig．４　Theeffectsofsprayingethephonsolution
onSPofKentuckybluegrass

２．５　丙二醛

水分充足时,对照组和乙烯利处理组的丙二醛含

量无显著差异(P＞０．０５)(图５),分别为１．９４和２．０１

μmolg－１.干旱胁迫诱导 MDA 含量显著升高,达
到１３１．６２μmolg－１,复水后 MDA 含量为１１９．０４

μmolg－１,乙烯利处理组显著降低了干旱胁迫下和

复 水 处 理 后 MDA 含 量,分 别 为 ５３．９０,５６．５２

μmolg－１.

　　由此可知,干旱胁迫诱导草地早熟禾丙二醛的含

量上升,而叶片喷施乙烯利能够有效抑制草地早熟禾

受到干旱胁迫下丙二醛含量的上升.

图５　叶片喷施乙烯利对草地早熟禾丙二醛的影响

Fig．５　Theeffectsofsprayingethephonsolution
onMDAofKentuckybluegrass

３　讨论

３．１　乙烯利对叶片相对含水量的影响

叶片相对含水量是衡量细胞内部水分变化的指

标,是评估植物自身内在水分含量和水分缺失的指

标[１６].它可以较好地反映植物体内的水分状况和持

水能力,有学者指出,通过测定干旱胁迫下植物体内含

水量的变化可以反映其抗旱性的强弱[１７].卡德尔
阿布都热西提[１８]的研究也显示,叶片含水量随土壤含

水量下降而降低,在干旱胁迫下,越耐旱的植物叶片相

对含水量下降越平缓,保水能力越强.叶片相对含水

量变化的差异可以直接反映出抗旱性能力的差异,植
物叶片相对含水量维持的能力越强,细胞膜所受的伤

害越小,植物抗旱性也就越强[１９].本研究表明,叶片

喷施乙烯利可以减缓干旱胁迫下草地早熟禾叶片相对

含水量的下降,说明喷施乙烯利能够提高草地早熟禾

在干旱胁迫下的持水能力,改善植物体内的水分状况,
从而增强草地早熟禾的抗旱性.

３．２　乙烯利对电解质渗透率的影响

电解质渗透率是能够反映植物细胞膜透性的重要

指标,电解质渗透率越大说明膜透性越大,植物受损伤
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越严重,反之同理.目前已知,植物最先接受外界胁迫

信号的是在细胞膜水平,膜上受体蛋白与外部胁迫信

号感知结合,通过磷酸化反应、信息交流等,在细胞中

扩大、传递、转导信号,启动相应的胁迫响应因子及相

关抗性基因,以协调植物抗性[２０].细胞膜结构、性质

的变化,可能构成细胞响应外界胁迫的初始响应过

程[２１].研究者[２２]指出维持细胞膜的完整性、稳定性

以及流动性对植物应对干旱、脱水胁迫尤为重要.本

研究结果显示,喷施乙烯利降低了干旱以及复水恢复

过程中草地早熟禾的电解质渗透率,增强了膜系统的

稳定性,减轻了细胞膜受伤害的程度,从而提高了草地

早熟禾的耐旱性.这与尧金燕[２３]在甘蔗(Saccharum
offinarum)中 的 研 究 结 果 相 似:水 分 胁 迫 下,１００
mgL－１的乙烯利处理能降低甘蔗的电解质外渗率.

３．３　乙烯利对叶绿素的影响

叶绿素是一类与光合作用有关的重要色素,叶绿

素存在于包括植物在内所有能进行光合作用的生物

体,在高等植物中主要存在于叶绿体中.它可以在一

定程度上反映植物进行光合作用、同化物质的能力.
已有研究证明,在复水恢复中,保持较高的光化学效率

和叶绿素含量能够使植物较好地恢复[２４].张丽华[２５]

研究发现,乙烯利处理下,猕猴桃(Actinidia)果肉的

叶绿素含量没有显著变化.本研究中,不同处理组合

状态下草地早熟禾的叶绿素含量差异也不显著,说明

叶片喷施乙烯利对干旱胁迫下草地早熟禾的叶绿素含

量并无显著影响.而根据莫萍丽等[２６]的研究,乙烯利

处理能轻微抑制甘蔗的叶绿素含量.因此,目前乙烯

利对植物叶绿素含量的促进或抑制作用并未形成统一

认识,有待进一步研究.

３．４　乙烯利对可溶性蛋白的影响

可溶性蛋白是一种能够提高细胞保水能力的渗透

调节物质,对细胞的生命物质及生物膜起到保护作用,
是植物抗旱性的重要指标.赵锐等[２７]用不同浓度的

乙烯利在罂粟(Popaversomniferum)苗期对植株进

行喷施,并测量其可溶性蛋白的含量.发现乙烯利的

浓度低于２０００mgL－１时,各个指标与对照组相比

差异不显著,而高浓度的乙烯利对罂粟可溶性蛋白含

量的影响显著.本研究发现,喷施２００mgL－１乙烯

利一定程度上提高了草地早熟禾在复水恢复下可溶性

蛋白的含量.由此可见,不同植物对乙烯利敏感性不

同,因此能够提高植物耐旱性的乙烯利处理浓度阈值

也可能不同.

３．５　乙烯利对丙二醛的影响

丙二醛是细胞脂类过氧化的产物,反映植物细胞

膜的稳定性和损伤程度[２８].植物在遭受干旱胁迫时,
体内自由基积累,膜的过氧化损伤加剧.当叶片喷施

乙烯利后,很大程度上减缓了干旱胁迫下 MDA 的上

升.说明乙烯利可能在一定程度上缓解了细胞膜的过

氧化损伤,或是在一定程度上减少了自由基的积累.
梁新华和史大刚[２９]的研究表明,光果甘草幼苗根系

MDA含量的积累与干旱胁迫程度正相关.Zhang
等[３０]也在对水稻(Oryzasativa)的研究中发现,干旱

条件下,施用乙烯的水平与 MDA 的含量呈负相关关

系.本研究表明,干旱胁迫下对照组草地早熟禾的

MDA 含量显著上升,而叶片喷施乙烯利能够减缓

MDA的上升,与前人的研究结果相似.

４　结论

喷施乙烯利可以显著提高干旱处理下草地早熟禾

的叶片相对含水量,提高草地早熟禾叶片持水能力;减
缓干旱胁迫下草地早熟禾电解质渗透率和丙二醛含量

的上升,减轻细胞膜受损的程度及膜过氧化的损伤;加
速复水恢复下草地早熟禾可溶性蛋白含量的恢复,提
高细胞的渗透调节恢复能力.综上,叶片喷施乙烯利

可以提高草地早熟禾响应干旱胁迫的能力,但其具体

机制有待于进一步研究.
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