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干旱胁迫下沙棘叶片细胞膜透性

与渗透调节物质研究
a

韩蕊莲,李丽霞,梁宗锁*

(中国科学院、水利部水土保持研究所,陕西杨陵 712100)

摘　要:研究了干旱胁迫下沙棘幼林苗木渗透调节能力与沙棘耐旱性的关系。结果表明:长期轻度及中度干旱胁迫

下渗透调节物质中可溶性糖、游离氨基酸、Pro 在干旱中、后期累积显著增加而降低渗透势,使沙棘具备较强的渗透

调节能力而表现为低水势耐旱特性; K+ 在干旱下无显著累积。渗透调节物质(可溶性糖、游离氨基酸、Pro)的共同作

用, 使长期轻度、中度干旱下沙棘叶片可溶性蛋白降解少,细胞膜透性和MDA 含量增加缓慢,重度干旱下也能在一

定时间内保持稳定, 这些物质是构成沙棘强耐旱性的内在基础。
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Abstract: T he relation between the soluble sugars and drought tolerance was researched. Increase of Proline can

alleviate osmot ic potential, which proved that seabuckthorn had characteristics of drought tolerance at low water

potent ial. Owing to osmotic adjustment solutes ( soluble sugars, free amino acids and proline ) worked in coordi-

nation, which made soluble protein decomposed in small quantities, at the same t ime, permeability of plasma

membrane and MAD increased slowly under long light and middle drought st ress and grew by a small margin in

certain time even under serious water st ress. So, these materials and physiological mechanism were inherent basis

of superior drought tolerance of seabuckthorn.
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　　植物的生长发育经常会受到干旱胁迫的影

响
[ 1]
。大量证据表明,干旱诱导的植物生长受抑是干

旱胁迫所产生的最明显的生理效应,膨压对细胞生

长具有关键性作用, 而渗透调节最重要的生理功能

就是全部或部分维持膨压[ 2～4] , 从而有利于其它生

理过程的进行。因此,植物体内所具有的保护体系、

渗透调节功能及其它一些机制是某些抗旱植物在长

期进化过程中所演化出的适应干旱的机制和策略,
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是其能够忍耐长期干旱胁迫的重要物质基础。

沙棘是胡颓子科沙棘属落叶灌木,近年来在黄

土高原生态建设中的大面积栽植实践表明, 沙棘具

很强的抗旱性,是具有作为绿化黄土高原的突破口

的战略性地位的树种。梁宗锁等人的研究表明, 沙棘

具有耐旱方式兼御旱特征[ 5] ,对其御旱特性已经积

累了相当丰富的资料, 而对其生理耐旱特征研究才

刚刚起步。而植物适应逆境机理十分复杂, 很难靠一

种酶活性做出准确的判断,必须综合分析才能得出

正确结论[ 5, 7]。本文对干旱胁迫下沙棘体内几类渗透

调节物质在干旱胁迫下变化动态做了系统研究,以

探讨其可能的耐旱机理。

1　材料与方法

1. 1　实验材料及处理方法

　　选用中国沙棘(H ippophae rhamnoid es L. sub-

sp. sinensis Rousi) 2年生实生苗, 1999年 4月初选大

小基本一致, 生长良好的苗木栽入高 32 cm,内径 30

cm盆内,每盆 3株,盆中装土 12 500 cm
3,土壤最大

持水量 30. 1%,放置于西北农林科技大学农业水土

工程研究所玻璃遮雨棚下, 使其正常生长。2000年6

月选择生长较一致的 19 盆植株,分为 4组,设置 4

种土壤含水量水平:含水量分别为田间持水量的

70%～ 75%, 60%～ 65% , 45%～ 50%及 30%～

35%。待土壤水分自然干燥至设定标准后开始测定,

用 TDR(时域反射仪)监测土壤含水量,每次用量杯

补水,记录加水量,使各处理稳定在设计土壤含水量

范围内。

1. 2　测定项目及方法

1. 2. 1　可溶性蛋白质　考马斯亮蓝 G-205比色法

测定,参照高俊凤[ 6]的方法。

1. 2. 2　MDA 含量　参照高俊凤
[ 6]
的方法略作改

动, 上述酶液 2 mL加入 0. 5%硫代巴比妥酸( 20%

三氯乙酸定容) ,沸水浴煮沸 30 min,于 532 nm、600

nm、450 nm测定吸光度, 计算每克叶鲜重含MDA

的微摩尔数。

1. 2. 3　细胞膜相对透性　DDS-11A 电导仪测定。

1. 2. 4　可溶性糖含量　蒽酮比色法测定;游离氨基

酸总量:茚三酮显色法测定;脯氨酸( Pro)含量:茚三

酮显色法测定。均参照高俊凤[ 6]的方法。

1. 2. 5　K
+含量　日立 180-80型原子吸收分光光

度计测定。

2　结果与分析

2. 1　土壤干旱对沙棘叶片可溶性蛋白含量的影响

　　图 1显示,与对照相比,轻度干旱下可溶性蛋白

含量在胁迫初期高于对照,而后呈降低趋势, 但降低

幅度不大;中度和重度干旱下沙棘叶片内可溶性蛋

白含量均有所下降,并且随着胁迫时间的延长呈逐

步降低的趋势, 重度干旱下降低幅度较大,至胁迫期
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末,重度干旱下可溶性蛋白含量比对照降低43. 9%,

明显大于中度干旱下降低值 26. 6%及轻度干旱下

的降低值12. 0%。表明长时间严重干旱使沙棘体内

分解代谢大于合成代谢,可溶性蛋白大量降解。

2. 2　干旱胁迫条件下沙棘叶片内MDA含量变化

图 2显示,轻度、中度干旱下含量虽有增加并且

也随干旱时间延长呈现增加趋势,但增加幅度不大;

重度干旱使 MDA 含量增加较为显著, 且在胁迫后

期MDA 增幅明显,具有持续、快速累加的效应。说

明重度干旱持续较长时间后使沙棘受到不可逆伤

害,但应该指出,适宜水分下沙棘叶片MDA 含量在

生长后期也表现为逐步增加。

2. 3　土壤干旱对沙棘叶片细胞膜透性的影响

从图 3可以看出,随着干旱程度的加剧及干旱

时间的延长,沙棘细胞膜透性呈缓慢递增的趋势, 其

中, 重度干旱下质膜透性在中后期增加幅度比前期

增加,至胁迫期末,重度干旱下叶片透性比对照增加

67. 4%, 而轻度及中度干旱下质膜透性仅比对照增

加 14. 1%及 29. 5% ;轻度、中度干旱以及重度干旱

下在一定时间内细胞膜增幅较小,表明干旱并未使

细胞膜受到严重伤害。然而后期对照膜透性增加与

沙棘叶片进入衰老期有关。

2. 4　土壤干旱对沙棘叶片可溶性糖含量的影响

可溶性糖是植物体内一类较为有效的渗透调节

物质。从图 4中可以看出,干旱胁迫使沙棘叶片内可

溶性糖含量均有不同程度的增加, 但这种增加在胁

迫中、后期趋于明显,说明可溶性糖在沙棘体内的积

累需一定的时间,在中、后期其对降低渗透势、维持

膨压贡献较大;从总体水平看,可溶性糖在沙棘体内

累积随时间延长呈增加趋势。

2. 5　土壤干旱对沙棘叶片 Pr o含量的影响

Pro是植物体内重要的渗透调节物质。图 5显

示,干旱导致 Pro在沙棘体内的大量积累,随胁迫程

度增加, Pro积累的绝对量也表现增加,但随着胁迫

时间延长, P ro含量并未持续增加,却表现为波动较

大, 中度、重度胁迫下均于 45 d时有一较小峰, 轻

度、中度、重度胁迫下均于 75 d出现一较大峰,后期

Pro含量表现下降的趋势。适宜水分下 Pro含量总

维持在较低的范围之内。

2. 6　土壤干旱对沙棘叶片游离氨基酸含量的影响

游离氨基酸在干旱时累积,包括脯氨酸和其它
氨基酸和酰氨, 其中脯氨酸最重要[ 5]。图 6表明, 随

着干旱程度的加剧,沙棘叶片内游离氨基酸含量大

体上表现出逐步增加的趋势, 3 种胁迫程度下叶片

内游离氨基酸含量均于 75 d时出现较高峰值, 与

图 5中脯氨酸的变化一致。游离氨基酸(包括脯氨

酸)在沙棘叶片内累积可以有效降低细胞渗透势, 维

持膨压,是沙棘具有较强抗旱性的内在基础之一。
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2. 7　土壤干旱对沙棘叶片 K+含量的影响

一些研究证明, K
+ 是渗透调节物质中一种重要

的无机离子, 在水分胁迫时含量增加[ 7, 8]。但在本研

究中,图 7表明,只有轻度干旱下叶片在胁迫初期

K
+ 表现增加;从整体趋势看,各处理中 K

+ 含量随胁

迫时间延长逐渐增加, 但与对照相比,受旱植株中

K
+
并无显著累积,且各处理 K

+
含量与胁迫程度相

关不大。

3　讨　论

在本研究中,胁迫较短的时间内,轻度胁迫下沙

棘叶片内可溶性蛋白略高于适宜水分下对照, 而后

期降低;中度及重度胁迫下蛋白含量持续下降,与游

离氨基酸(图6)、Pro(图 5)变化趋势较一致。游离氨

基酸(包括 Pro)作为氮代谢的产物, 正是蛋白降解

的结果。一些研究认为,水分胁迫下可溶性蛋白含量

下降
[ 10, 11]

,但同时也有一定的证据表明,在轻度水

分亏缺下可溶性蛋白含量增加[ 13]。本研究结论与后

者较为相似。至于实验结果的差异是由于实验条件

(时间)不同导致, 还是实验材料本身特性所引起还

有待于进一步实验验证。

在水分胁迫下,植物既要从水势变低的介质中

继续吸水以维持体内水分平衡,又要维持膨压基本

不变来保证体内生理生化过程的正常运转,通过渗

透调节主动降低渗透势是一种重要的调节方式[ 5]。

游离氨基酸,尤其 Pro的连续累积也表明该物质对
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沙棘抗旱性的提高贡献较大; K
+
在干旱下并无明显

累积, 这与高爱丽[ 8]、李德全[ 9]等的结论不完全一

致,而与刘丹结果相似[ 12] ,初步认为 K
+在沙棘抗旱

性方面作用不大;可溶性糖主要在胁迫中、后期才开

始累积,与其它渗透调节物质相比表现出一定的滞

后性, 但糖的物理化学性质决定了它的渗透调节能

力高于其它任何物质[ 1 3] ,所以可以认为可溶性糖是

沙棘能够忍耐长期干旱胁迫的重要物质基础之一。

本研究证明:渗透调节物质可溶性糖在胁迫中、

后期的大量累积, 游离氨基酸、Pro自始至终的持续

累积能降低渗透势, 维持生长,使沙棘具备了低水势

抗旱的特征。

由于沙棘渗透调节物质(可溶性糖、游离氨基

酸、Pro)的作用,使沙棘在长期轻度、中度干旱下细

胞膜透性、MDA 含量增加较少,重度干旱下也能在

一定时间内保持较小增幅, 可溶性蛋白在胁迫时维

持稳定,降解较少。所以渗透调节是构成沙棘强耐旱

性的内在生理机制之一。这些结果对揭示沙棘适应

我国北方干旱半干旱生境的机制的最终揭示具重要

意义。
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