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紫穗槐幼苗叶片对不同干旱梯度胁迫的生理生态响应
*

崔大练,马玉心,石 戈,范美华,杜巍,张 明
(浙江海洋学院 海洋科学学院,浙江 舟山 316000)

摘 � 要:研究了长期不同干旱梯度胁迫条件下紫穗槐幼苗叶片各种生理生化指标变化。结果表明: 轻度、中度、重

度胁迫条件下 SOD、POD 活性明显高于对照, 而且随着胁迫时间的延长而逐渐增高。重度胁迫下 SOD、POD活性

与轻度、中度差异显著。胁迫前期( 1~ 60 d) SOD、POD活性变化具有波动现象,胁迫后期( 60~ 120 d) SOD活性下

降, POD活性上升。轻度、中度、重度胁迫条件下可溶性蛋白质、脯氨酸含量高于对照, 而且随着胁迫时间的延长而

增高。重度胁迫下可溶性蛋白质、脯氨酸含量与轻度、中度差异显著,轻度、中度胁迫条件下可溶性蛋白质、脯氨酸

含量差异不显著;从第 80 天始脯氨酸含量下降, 而可溶性蛋白质含量增高。轻度、中度、重度胁迫条件下, 可溶性

糖含量差异较小。轻度、中度、重度胁迫条件下 MDA 含量、细胞膜相对透性高于对照, 且逐渐增高,重度与轻度、中

度差异显著,细胞膜透性变化与 MDA 含量变化成明显的正相关, MDA 含量变化与 SOD活性变化成正相关。
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Ecophysiological Responses of Amorpha Fruticosa L. Seeding

Leaves to Long- term Drought Gradient Treatment

CU I Da-lian, MA Yu-x in, SH I Ge, FAN M e-i hua, DU Wei, ZHANG M ing

( Mar ine S cience College , Zhej iang Ocean Univ er sity , Zhoushan, Zhej iang 316000, China)

Abstract: Changes in some physiolog ical and biochemical indexes of A. f rui ti cosa L. seeding leaves under

long- term dif ferent dr ought gradient t reatment w as studied by using pot culture 2-year-old A . f r uit icosa

seeding as experiment materials and adopt ing the method o f w eighing the soil to cont ro l the w ater content,

fo ur dif ferent lev els o f different drought gr adient t reatment. T he w ater stresses w ere the control ( CK) ,

light stress( LS) , medium stress ( M S) and severe st ress( SS) . T he results show ed that super oxide dis-

mutase ( SOD) , perox idase ( POD) act ivity of A . f r uit icosa seedlings in LS, M S, SS were obviously high-

er than that of group CK, and that w ith the incr ease of drought gradient t reatment , SOD and POD act ivity

increased. SOD, POD act iv ity in SS w ere obviously differ ent w ith LS, M S. SOD and POD act ivity fluctua-

ted at the beginning of drought t reatment and SOD act ivity decreased and POD act ivity increased. In the

w ho le w ater t reatment period, LS, M S and SS had higher content of proline and so luble protein than that

of CK, and increased w ith the ex tension of st ress t ime. T he content o f proline and soluble pr otein in SS

had obviously differ ences w ith LS, M S and that those had no differences in LS and MS. The content of

pro line decreased and so luble protein increased af ter t reatment 80 day s. T he soluble sugar had no differ-

ences in group of LS, MS, SS. T he content of membrane permeability and MDA content w as higher than

that of CK. T he r esults had obviously dif ferences in gr oup o f SS than LS, MS, that there w as obv ious

posit iv e cor relat ion betw een membr ane permeability and MDA content and there w as obvious po sit ive co r-

r elat ion MDA content and SOD act ivity.
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� � 水分是植物生长的重要环境因子之一, 我国约

有 1/ 2的土地面积属于干旱或半干旱地区。植物的

生长发育经常会遭受干旱胁迫的影响
[ 4]
。干旱是各

种胁迫环境中最常见、最普遍的逆境因子之一。植

物与环境之间是相互联系、又相互制约的一种动态

关系
[ 6]
。不同程度的干旱对植物造成一定胁迫, 植

物会从形态结构、生理生化等多层次上表现出相关

的系统适应性[ 5] 。植物幼苗期往往更易受到水分的

胁迫;近几年来,揭示这些问题己成为植物科学研究

的热点之一,已积累了大量的资料
[ 7, 13-14]

。

紫穗槐( A morp ha f rut icosa L. )为豆科紫穗槐

属的丛生灌木, 耐干旱、瘠薄, 是防洪坝土坡、治理沙

漠、公路铁路高速路高填方边坡用苗等工程采用的

重要植物,被称为固坝护坡的� 活钢筋�。用紫穗槐
作水土保持植物关键是提高在干旱地方栽种的成活

率,马玉心等研究了紫穗槐种子萌发对干旱胁迫响

应
[ 10]

, 但对幼苗期抗旱适应能力及在极端环境胁迫

下产生抗性胁迫机理研究较少。本文研究长期干旱

胁迫对 2 a 生紫穗槐幼苗叶片保护酶活性、渗透性

调节物质及水分等生理生化指标含量变化, 探讨不

同干旱梯度下紫穗槐生理生态对干旱胁迫的响应和

调节作用,为在我国干旱、半干旱地区推广种植紫穗

槐提供科学理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验材料培养与处理

1. 1. 1 � 材料 � 本实验选择紫穗槐 2 a 生实生苗作

为研究对象。2007年 4月中旬将生长基本一致的

幼苗移栽到容积为 10 L 的花盆中, 每盆 1 株, 栽培

基质为等体积的园土。将所有盆栽幼苗置于封闭实

验大棚内,棚内温度控制在 25 � , 苗木在充足供水

条件下生长。培养期间要进行适当的管护, 防病虫

害,保证土壤水分充足,使之不会成为苗木生长的限

制因子,培养时间为 15 d, 5月初进行胁迫实验。

1. 1. 2 � 干旱胁迫实验设计 � 控水方法采用 Hsiao.

T C的水分梯度法[ 2] , 共设 4 个梯度, 分别为对照

( CK)、轻度干旱胁迫( LS)、中度干旱胁迫 ( M S)和

重度干旱胁迫( SS) , 即土壤含水量分别控制在田间

持水量 ( 31. 4%)的 75% ~ 80%、55% ~ 60%、40%

~ 45%、30% ~ 35%
[ 11]
。用称重法控制浇水量, 每

个处理重复 8盆; 胁迫时间为 120 d。

1. 2 � 各种生理生化指标的测定
参照 Giannoplit is等[ 1]的方法测定超氧化物歧

化酶( SOD)活性, 酶活性以 U/ gFW 表示;采用愈创

木酚法测定过氧化物酶活性( POD)活性, 酶活性以

U / gFW 表示; 参照现代植物生理学实验指南

( 1999)的方法[ 16] ,测定脯氨酸含量、蛋白质含量和

丙二醛含量; 采用苯酚法[ 3]测定可溶性糖的含量;参

照汤章城等[ 15] 的方法,测定质膜相对透性。

1. 3 � 数据处理

数据处理应用 Excel软件。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同干旱梯度胁迫条件下紫穗槐幼苗叶片保

护酶活性变化

� � SOD 作为抵御活性氧伤害的�第一道防线�能

使 O 2 发生歧化作用而转化为 H 2O 2
[ 8] , 从 SOD的

变化趋势来看,紫穗槐的 SOD活性高峰出现在 60 d

左右,重度、中度、轻度胁迫条件下的 SOD活性值分

别比初始 SOD 值增加了 185. 00%、171. 2%、

172. 76%;从胁迫开始到第 60 天 SOD活性的波动

变化说明紫穗槐幼苗对于干旱胁迫有一个适应过

程。紫穗槐 SOD活性高峰出现得早, 在干旱胁迫早

期增加 SOD活性对于提高植物幼苗期抗旱力具有

重要作用。随着胁迫时间的延长,酶活性受到破坏,

从 80 d开始活性下降。

POD的作用是分解由 SOD产生的 H 2O 2 , 进一

步形成 H 2O 和 O 2。因此其作用往往滞后于 SOD,

从图 1B中 40 d以前 POD活性变化不大正说明这

一点。在紫穗槐幼苗胁迫后期 POD 活性持续上升

说明在清除自由基活性氧方面起到重要作用,维持

紫穗槐幼苗的正常代谢。

图 1� 不同干旱胁迫对紫穗槐叶片 SOD 和 POD活性的影响
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� � 由图 1A 可以看出, 重度干旱处理的紫穗槐幼

苗叶片 SOD 活性始终显著高于其他处理 ( P <

0. 01) ,中度、轻度干旱处理始终高于对照 ( P <

0. 01) , 但是中度和轻度处理差异不显著 ( F =

0. 02725, P- value = 0. 87162, Fcr it = 9. 33027)。SOD

活性变化从开始到第 60天表现为先升高后降低再

升高的趋势。SOD活性从 80 d以后开始下降。

由图 1B 可以看出,紫穗槐 40 d以前 3种胁迫

下 POD 活性差异不显著 ( F = 0. 2142, P- value =

0. 8184, F crit = 9. 5520) , 但显著大于对照 ( p <

0. 05)。40 d以后, 重度胁迫下 POD活性显著大于

中度、轻度及对照。轻度与对照差异较小 ( F =

0. 1700, P - value= 0. 6909, F crit = 5. 3176) , 而中度与

轻度和对照差异显著。而且 40 d后 POD活性始终

上升。在紫穗槐在 120 d时重度、中度、轻度胁迫下

的POD值比初始值增加了 95. 55%、63. 55%、36%。

正常情况下, SOD、POD 协调作用使活性氧维

持在较低的水平 [ 4]。一般来说 SOD、POD等保护酶

是一个平衡体系,二者协同作用对植物细胞起到保

护作用,在持续干旱过程中 SOD、POD活性变化并

不是一条平滑曲线, 而是一条折线,体现了植物细胞

减轻细胞伤害的适应性反应是逐步完成的, 研究表

明, SOD、POD和 CA T 活性能够较好地反应植物对

逆境的适应能力。一般胁迫初期 SOD、POD活性都

要显著提高,这对植物初始抗旱能力的形成具有重

要作用。从本实验结果中可以看出随着胁迫进程的

深入, SOD、POD活性逐渐增加,体现了植物细胞减

轻细胞伤害的适应性反应。

脯氨酸是水溶性最大的氨基酸, 被认为是有效

的渗透调节物质[ 11-12] , 脯氨酸不仅可以与细胞中的

水分子相结合, 增加组织束缚水,还能与膜蛋白亲水

基相结合保护蛋白质和膜结构[ 12] 。从图 2A 可以看

出,在重度、中度、轻度干旱胁迫下, 紫穗槐叶片中的

脯氨酸含量明显高于对照。重度胁迫下脯氨酸含量

高于中度与轻度,而且差异显著( p< 0. 01)。中度与

轻度胁迫下紫穗槐叶片的脯氨酸含量接近,差异不显

著( F= 0. 0526, P- value= 0. 8260, Fcr it= 5. 9873)。从80

d开始,各种胁迫下的脯氨酸含量都明显降低。从实

验中发现,中度及轻度胁迫条件下,脯氨酸含量差异

不大,说明在中度或轻度胁迫条件下,脯氨酸对土壤

水分变化不敏感,也说明其在抗旱方面可能不是主

导作用,重度胁迫时,脯氨酸含量明显高于中度和轻

度,说明在极端干旱条件下,脯氨酸对于植物保水,

提高植物的抗旱能力起到重要作用。

图 2� 不同干旱胁迫对紫穗槐叶片渗透调节物质变化影响

2. 2 � 不同干旱梯度胁迫条件下紫穗槐幼苗叶片渗
透调节物质含量变化

� � 可溶性蛋白质是重要的渗透调节物质,植物在

干旱胁迫过程中可溶性蛋白质可束缚更多的水分,

减少原生质内因结冰而伤害致死的机会, 从而大大

增强了抗旱性[ 9] 。从图 2 可以看出, 3 种干旱胁迫

条件下植物叶片的可溶性蛋白质含量明显大于对

照,而且随着胁迫进程的深入,可溶性蛋白质含量逐

渐增加, 120 d时3种胁迫条件下可溶性蛋白质比初

始值分别增加了 100. 4%、110. 9%、133. 9%。重度

胁迫、中度胁迫和轻度胁迫下紫穗槐叶片可溶性蛋

白质含量差异不显著。( F = 0. 2932, P - value =

0. 5980, Fcr it= 4. 7472)。从可溶性蛋白质含量变化

趋势来看,从胁迫开始到80 d以前,变化不大,从 80

d以后开始明显增高。说明在干旱胁迫后期, 有蛋

白质的合成,可溶性蛋白质能增加植物的抗旱力,束

缚更多的水分。从图 2可以看出,胁迫 80 d以后脯

氨酸含量开始降低,而可溶性蛋白质却明显升高,二

者成明显的负相关, 说明在干旱胁迫的后期脯氨酸

参与了蛋白质的合成, 重度胁迫下紫穗槐脯氨酸下

降了 45. 26%, 可溶性蛋白质增加了 19. 39%, 说明

有更多的脯氨酸用于蛋白质的合成。
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可溶性糖是植物在胁迫条件下细胞内的保护物

质,它可有效地提高细胞的渗透浓度, 降低水势, 增

加保水能力,对原生质体起到保护作用 。从图 2可

以看出不同干旱胁迫条件下紫穗槐叶片的可溶性糖

含量高于对照,但差异不大。重度、中度、轻度胁迫

条件下, 叶片可溶性糖含量差异不显著 ( F =

0. 0363, P - value= 0. 9644, Fcrit = 3. 5545)。120 d 时

可溶性糖含量在 3种胁迫下比初始值分别增加了

173. 6%、128. 13%、150. 38%。说明糖虽然能调节

细胞的渗透压和水势, 但在紫穗槐的抗旱锻炼过程

中不起主导作用。

2. 3 � 不同干旱梯度胁迫条件下紫穗槐幼苗叶片丙

二醛( MDA)及细胞膜透性变化规律

� � 干旱胁迫会扰乱植物体内活性氧产生和清除的

平衡,引起活性氧的积累,而作为膜脂过氧化产物的

MDA 能使膜中的酶蛋白发生交联并失活, 进一步

损伤细胞膜的结构和功能, 因此 MDA 含量的变化

是质膜损伤程度的重要标志之一 [ 8]。如图 3A 所

示,紫穗槐在 3种干旱胁迫下, M DA 含量均高于对

照。而且随着胁迫进程的深入, M DA 含量逐渐增

加,在重度胁迫条件下 MDA 含量明显高于中度和

轻度胁迫条件下 MDA 含量。但中度与轻度胁迫条

件下 MDA 含量变化差异不显著 ( F = 0. 01109,

P - value= 0. 9178, Fcrit= 4. 747)。120 d 时 3种胁迫

条件下 MDA 含量比初始值分别增加了 56. 69%、

98. 27%、96. 52%。从胁迫开始到 60 d, MDA 含量

呈现波动变化, 其变化趋势与 SOD 变化趋势成正

相关。

图 3� 不同干旱胁迫条件下紫穗槐丙二醛( MDA )及细胞膜透性变化影响

� � 如图 3B 所示, 紫穗槐在轻度胁迫条件下叶片

细胞膜透性与对照差异不显著( F= 1. 39255, P- value

= 0. 26083, Fcrit = 4. 747)。中度与重度胁迫条件

下,细胞膜透性明显大于轻度与对照,重度与中度差

异显著。120 d时紫穗槐在 3种胁迫条件下细胞膜

透性比初始值分别增加了 86. 32%、67. 77%、

61. 39%。细胞膜相对透性的变化与 MDA 含量变化

成明显的正相关,表明在重度胁迫下,膜质过氧化产

物 MDA 含量增多,植物细胞膜受到更大的伤害。

3 � 结论

本论文研究了不同干旱梯度胁迫条件下紫穗槐

幼苗叶片的保护酶活性变化, 渗透调节物质含量变

化,膜质过氧化产物、细胞膜相对透性的变化, 表明

轻度、中度、重度胁迫条件下 SOD、POD活性明显高

于对照,而且随着胁迫时间的延长而逐渐增高。重

度胁迫下 SOD、POD活性与轻度、中度差异显著, 对

植物生长产生重要胁迫影响。轻度、中度、重度胁迫

条件下可溶性蛋白质、脯氨酸含量高于对照, 而且随

着胁迫时间的延长而增高。重度胁迫下可溶性蛋白

质、脯氨酸含量与轻度、中度差异显著, 轻度、中度胁

迫条件下可溶性蛋白质、脯氨酸含量差异不显著。

轻度、中度、重度胁迫条件下,可溶性糖含量差异较

小,紫穗槐在 120 d的增高幅度明显。轻度、中度、

重度胁迫条件下 MDA 含量、细胞膜相对透性高于

对照,且逐渐增高。。重度与轻度、中度差异显著,细

胞膜透性变化与 MDA 含量变化成明显的正相关。

MDA 含量变化与 SOD活性变化成正相关。
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兴< 八五二< 双鸭山。该模型评价结果与集对分析

方法评价方法基本一致
[ 13]

,见表 2。

表 2� 评价结果对比

农 场
评价结果

集对分析 基于熵权的模糊物元模型物元模型

友 谊 � ~ � �

五九七 � ~ � �

八五二 � �

八五三 � �

饶 河 �~ � �

二九一 � �

双鸭山 � �

江 川 � �

曙 光 � �

北 兴 � �

红旗岭 � �

宝 山 � �

3 � 结论

由于地下水资源承载力概念的模糊性和评价指

标的多样性,地下水资源承载力评价中权重系数的

确定是重点也是难点, 以往的方法如专家评分法等

在评价指标较多时实现起来困难且具有较强的主观

性。文章引入熵权理论, 由评价指标本身所反映的

信息无序化效用值来计算权重系数,避免了计算指

标权重的人为干扰,有效的减少了多指标模糊性评

价中权重系数确定的主观性, 从而得出了更加准确、

客观、可信评价结果。基于熵权的模糊物元模型计

算简便、科学合理,为三江平原以及其它地区地下水

资源承载力评价提供了一种新的评价方法。
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