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摘 　要 　以寄生和未寄生肉苁蓉的梭梭为对象 ,分别测定其同化枝的超氧化物歧化酶
( SOD)、过氧化物酶 ( POD )、过氧化氢酶 (CAT)活性及丙二醛 (MDA)含量 ,同时测定了 2种
条件下梭梭的渗透调节物质 (可溶性蛋白质、可溶性糖、脯氨酸 )含量 ,并采用隶属函数法对
各个指标进行综合评定。结果显示 : 2种处理的梭梭在 6—9月 3种保护酶活性的变化趋势
均为先升后降 ,且寄生肉苁蓉梭梭的保护酶活性在前期均高于未寄生的梭梭。梭梭在被肉
苁蓉寄生后 ,MDA含量显著增加 ,且植株体内的主要渗透调节物质 ———可溶性蛋白质及脯
氨酸含量均有不同程度的升高 ,但可溶性糖含量却有所降低。各指标的相关分析和综合评
定结果表明 ,肉苁蓉的寄生给寄主梭梭造成了胁迫的环境 ,对寄主保护酶系统及渗透调节
系统产生了明显的伤害 ,并降低了寄主梭梭的抗旱性。
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Abstract: In order to understand the effects of C istanche deserticola parasitization on Ha loxy lon

amm odendron growth, the activities of p rotective enzymes ( SOD, POD and CAT) and the con2
tents of osmotic adjustment substances ( soluble p rotein, soluble sugar and free p roline) in H.

amm odendron assim ilating branches were measured, and the comp rehensive drought2resistant ca2
pability of H. amm odendron under parasitized and un2parasitized conditions was evaluated by
subordinate function values analysis. During the whole measurement period ( from June to Sep2
tember) , the test enzyme activities in H. amm odendron assim ilating branches all decreased after
an initial increase, and were lower in parasitized than in un2parasitized H. amm odendron in early
period. After parasitized by C. deserticola, the MDA content in H. amm odendron increased sig2
nificantly, soluble p rotein and free p roline contents increased in different degrees, while soluble
sugar content decreased. The parasitization of C. deserticola gave the host p lant a stress environ2
ment, making an obvious damage on host’s p rotective enzyme system and osmotic adjustment
system and the decrease of host’s drought resistance.
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　　肉苁蓉 (C istanche deserticola) ,习称苁蓉、大芸 ,

属列当科 (O robanchaceae)肉苁蓉属 ,为多年生专性

全寄生草本植物 ,营养生长全部在地下进行 ,只有生

殖生长阶段出土 ,主要寄生于梭梭 ( Haloxy lon am 2
m odendron)的根部。肉苁蓉是我国西北荒漠半荒漠

地区的珍贵植物资源 ,具有补肾壮阳、滋阴活血、润

肠通便等功效 ,在《神农本草经 》中列为上品 ,属国

家珍稀植物 (马育泉 , 1977)。其寄主梭梭 (H. am 2
m odendron)是藜科 (Chenopodiaceae)梭梭属植物 ,为

多年生超旱生灌木或小乔木 ,主要生长在流动沙丘、

盐渍土及砾质戈壁上。梭梭是荒漠的优势种 ,在我

国的西北荒漠、半荒漠地区分布较为普遍 ,抗逆性很

强 ,对荒漠区防风固沙、保护生态平衡有重要意义。

梭梭与肉苁蓉合称为“荒漠之宝 ”(盛晋华等 ,

2003)。

近年来 ,国内外有关梭梭和肉苁蓉的研究大都

是将肉苁蓉和梭梭分开进行研究 (谭德远等 ,

2004) ,且对于梭梭的研究集中在沙漠地区的多年

生梭梭群落 ,很少对梭梭幼苗进行研究 ,而有关肉苁

蓉寄生对梭梭幼苗抗旱能力影响的研究更是较少。

寄生植物能识别寄主并与之建立稳定的寄生关系 ,

所依靠的化学信号物质从种类上看大都是寄主植物

与其他植物竞争而释放的抑制性的化感物质 ,这也

是寄生植物与寄主植物在长期进化过程中形成的独

特现象 (Callaway & A schehoug, 2000)。而在长期的

适应过程中 ,寄生物和寄主共同进化到一种平衡状

态 :具有很强适应性的寄生物只带给寄主很小的损

害 ,使寄主不仅可以忍受而且能较好地生存下去 ,这

样寄生物本身的延续也就有了保障。寄生物与寄主

之间这种协同进化将导致一种彼此干扰最小的平衡

状态 (尚玉昌 , 2002)。植物在受到逆境胁迫时 ,通

常会通过调节体内保护酶活性及渗透调节物质的含

量来响应 ,尽量保护植物体免受伤害。有研究表明 ,

植物体所具有的保护酶体系及渗透调节功能是某些

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 ,是其能够忍耐长期干旱胁迫的重要物

质基础 (刘建新等 , 2005) ,因此 ,植物保护酶活性及

渗透调节物质含量是反映植物抗旱能力的重要指

标。本研究采用盆栽试验 ,以寄生和未寄生肉苁蓉

梭梭幼苗为对象 ,通过探讨肉苁蓉寄生对梭梭幼苗

保护酶活性及渗透调节物质含量的影响 ,为揭示二

者间的相互关系提供理论依据 ,进一步明确肉苁蓉

寄生对寄主梭梭生理代谢及抗旱能力的影响 ,为我

国梭梭属植物资源的保护和肉苁蓉资源的合理开发

利用奠定基础。

1　材料与方法

111　供试材料

试验地点位于陕西省杨凌示范区西北农林科技

大学水土保持研究所院内。梭梭苗为苗龄 2年生的

实生苗 ,来自宁夏农林科学院梭梭苗种植基地 ,于

2006年 11月 15日种植。供试土壤为细沙、黄褐

土、蚯蚓粪的混合物以 2∶2∶1的体积比混合均匀

(黄褐土取自水土保持研究所试验田耕层 ,有机质

含量为 1418 g·kg
- 1 ) ,装入育苗容器火箭盆 (直径

20 cm,高 25 cm,混合物总质量为 4 kg) ,每盆 1株。

定植后放置于可移动式遮雨大棚内 ,防止降雨 ,晴天

正常照光 ,各处理充分供水 ,以保证成活和正常生

长。2007年春天 ,待梭梭地上部长出 1～115 cm新

生芽后 ,打开火箭盆 ,将肉苁蓉的种子用滤纸包裹在

梭梭的根部 , 2007年秋天再次打开火箭盆 ,如果寄

生上肉苁蓉 ,即可以获得寄生实生苗。

112　测定方法

定点选取寄生和未寄生肉苁蓉且生长状况一致

的梭梭幼苗各 5株 ,从 2008年 6月下旬—9月中

旬 ,每隔 20 d取样 1次 ,分别从梭梭树体的各个部

位摘取梭梭的肉质同化枝 ,取样后迅速用液氮处理

保存备用 ,供室内测定分析用。测定时各样品均平

行测定 3次。

11211　酶液的制备 　采用 Rajinder和 W andekayi

(1981)的方法 ,略有改变。准确称取 1 g梭梭幼苗

同化枝 ,剪碎 ,加少量石英砂和 5 m l预冷的提取介

质 (01 05 mol·L
- 1

pH 718磷酸缓冲液 ,内含 1%的

PVP)冰浴研磨 ,定容至 10 m l, 4 ℃下 10000 ×g离心

20 m in。取上清液于 4 ℃冰箱中保存备用 , 24 h内

测定酶活性。

11212　保护酶活性的测定 　超氧化物歧化酶
( SOD )活性采用氮蓝四唑 (NBT)光还原法测定 ,以

抑制 50% NBT反应为一个酶活性单位 ( Stewart &

Bewley, 1980) ;过氧化物酶 ( POD )活性采用愈创木

酚显色法测定 ,以每 1 m in内 A470变化 0101为一个

酶活性单位 ;过氧化氢酶 (CAT)活性采用紫外吸收

法测定 ,以每 1 m in内 A240减小 011为一个酶活力单

位 (Chance & Maehly, 1955)。

11213　丙二醛 (MDA)含量的测定 　采用硫代巴比

妥酸 ( TBA)比色法测定 (Heath & Packer, 1968)。

11214　渗透调节物质含量的测定 　可溶性蛋白含

量采用考马斯亮蓝 G2250 显色法测定 (B radford,
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1976) ;可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定 ( Fair2
bairn, 1953) ;脯氨酸 ( Pro)含量采用磺基水杨酸提

取酸性茚三酮显色法测定 (Bates et a l. , 1973)。

113　数据处理

用 SAS软件 One2way ANOVA进行方差分析和

多重比较进行显著性检验。采用隶属函数法对各个

指标进行综合评定 (龚明 , 1989 ) , 计算公式为 :

R (X i ) = (X i - Xm in ) / (Xmax - Xm in )。式中 , X为各处

理的某一指标测定值 , Xmax、Xm in分别为所有处理中

某一指标的最大值和最小值。如某一个指标与抗性

为负相关 ,则用反隶属函数值 R ( X i ) = 1 - ( X i -

Xm in ) / (Xmax - Xm in )进行计算 ,最后把每一个生态型

各指标的抗旱隶属值进行累加 ,求平均数 ,平均数越

大 ,表示抗旱性越强。

2　结果与分析

211　肉苁蓉寄生对梭梭苗保护酶活性的影响

2种处理的梭梭在测定时期内 3种保护酶活性

的变化趋势是基本一致的 ,均为先升高后下降 ,但达

到最大酶活性的时间不同。其中 SOD、POD活性均

在 8月中下旬达到最大值 , CAT活性在 7月底达到

最大值。在肉苁蓉寄生后 ,梭梭苗的 SOD活性在前

图 1　肉苁蓉寄生对梭梭苗保护酶活性和渗透调节物质含量的影响
F ig. 1　Effect of C istanche deserticola para sitiz ing on the protective enzym e activ ities and osm otic adjustm en t substance con2
ten t of H a loxylon amm odendron seedlings
不同小写字母为差异显著 ( P < 0105) ,数值为平均值 ±标准误。
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期低于未寄生肉苁蓉的梭梭 , 6—8月随着大气温度

升高 ,梭梭苗同化枝内 SOD活性持续增高 ,但在 8

月后生长季末期 2种处理梭梭的 SOD活性均迅速

降低 ,且寄生肉苁蓉的梭梭降低幅度较大。与 SOD

相反 ,在 6—8月高温持续时期 ,寄生肉苁蓉梭梭苗

的 POD活性高于未寄生的梭梭 ,而在 8月后 POD

活性均明显下降 ,且未寄生肉苁蓉梭梭的 POD活性

高于寄生肉苁蓉的梭梭。CAT活性 ,同样是呈现出

先升后降的趋势 ,但寄生肉苁蓉梭梭的 CAT活性几

乎都高于未寄生的梭梭 ( 7月 11日除外 )。2种处

理的梭梭其保护酶活性在前期 (6月 )与后期 (9月 )

无显著性差异 ,但与中期 (7—8月 )均具有显著性差

异 (图 1)。

212　肉苁蓉寄生对梭梭苗渗透调节物质含量的影响

寄生和未寄生肉苁蓉的梭梭苗其可溶性蛋白质

含量在 6—9月均呈现先降低后增加的趋势 ,其中寄

生肉苁蓉的梭梭苗在前期可溶性蛋白质含量低于未

寄生的梭梭 ,但在 8月后 ,寄生肉苁蓉的梭梭苗中的

可溶性蛋白质含量迅速升高 ,其最大值为 3915 mg

·g- 1 ,比未寄生梭梭苗的最大值 (3313 mg·g- 1 )高

1816%。而可溶性糖含量的变化则不同 ,在生长季

中 , 2种处理梭梭苗的可溶性糖含量的变化均为先

升后降 ,且在 7月底达到最高 ;未寄生肉苁蓉的梭梭

苗中可溶性糖含量均稍高于寄生肉苁蓉的梭梭。这

可能是因为可溶性糖作为一种原料 ,为寄生植物肉

从蓉对合成体内的许多物质所必须。对于另一种重

要的渗透调节物质 ———脯氨酸 ,其变化趋势同样为

先升后降 ,但未寄生梭梭的最大值出现的较寄生梭

梭的早 ,同时前者的最大值 ( 01857 mg·g- 1 ) 大于

后者的最大值 (01685 mg·g
- 1 )。但在 8月后 ,未寄

生肉苁蓉梭梭中的脯氨酸含量迅速降低 ,并比寄生

肉苁蓉梭梭中的脯氨酸含量低 (图 1)。

213　肉苁蓉寄生对梭梭苗丙二醛 (MDA)含量的影响

在 6—8月高温胁迫下 ,两种处理的梭梭同化枝

中的 MDA含量都呈上升趋势 (图 2) ,但 8月后梭梭

MDA含量开始降低。其中 ,寄生肉苁蓉梭梭同化枝

的 MDA含量始终高于未寄生肉苁蓉的梭梭 ,且前

者的最大值 ( 11349 mmol· g
- 1 ) 是后者最大值

(01823 mmol·g
- 1 )的 116倍。说明肉苁蓉的寄生

导致梭梭苗同化枝中活性氧累积 ,加速了膜脂过氧

化的过程 ,并表现为 MDA含量升高。

214　肉苁蓉寄生对梭梭苗保护酶活性及渗透调节

物质含量影响的相关性

对寄生和未寄生肉苁蓉梭梭苗的保护酶活性及

渗透调节物质含量进行相关性分析 ,结果表明 :寄生

肉苁蓉的梭梭苗中 ,其 SOD活性与 POD活性、POD

活性与可溶性蛋白质含量及脯氨酸含量 ,可溶性蛋

白质含量与可溶性糖含量之间呈极显著负相关 ,

SOD活性与可溶性糖含量、可溶性糖含量与脯氨酸

含量之间呈显著负相关 ; SOD 活性与脯氨酸含量、

POD活性与可溶性糖含量呈极显著正相关 , SOD活

性与可溶性蛋白质含量、可溶性蛋白质含量与脯氨

酸含量呈显著正相关。而对于未寄生肉苁蓉的梭梭

苗 ,其 SOD活性与 POD活性、POD活性与 MDA活

性、可溶性蛋白质含量与脯氨酸含量呈显著负相关 ,

MDA含量与 SOD 活性呈显著正相关。可以看出 ,

未寄生肉苁蓉梭梭苗中的各生理指标之间互相影响

的程度较小 ,其中 SOD和 MDA与其他指标的相关

性最强。由上可知 , SOD活性的变化可以作为梭梭

抗旱性检测的一个重要指标 (表 1)。

表 1　梭梭苗保护酶活性及渗透调节物质含量的相关性
Tab. 1　Correla tion ana lysis on the protective enzym e activ ities and osm otic adjustm en t substance con ten t of H a loxylon am 2
m odendron seedlings

处理 相关系数 SOD POD CAT MDA 可溶性蛋白质 可溶性糖 脯氨酸

寄生 SOD 1
POD - 01993 3 1

CAT 0165 - 0174 1
MDA 0190 - 0183 0124 1
可溶性蛋白质 01973 - 01993 3 0180 0177 1
可溶性糖 - 01983 11003 3 - 0178 - 0180 - 11003 3 1
脯氨酸 11003 3 - 11003 3 0168 0188 01983 - 01993 1

未寄生 SOD 1
POD - 01993 1
CAT - 0129 0115 1
MDA 01993 - 01963 - 0143 1
可溶性蛋白质 0142 - 0155 0175 0127 1
可溶性糖 - 0183 0175 0177 - 0191 0115 1
脯氨酸 - 0167 0177 - 0152 - 0155 - 01963 0115 1

3 显著水平为 0105,差异显著 ; 3 3 显著水平为 0101,差异极显著。
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表 2　肉苁蓉寄生对梭梭抗旱性综合指标的影响
Tab. 2　Effect of C istanche desertico la para sitiz ing on the com prehen sive eva lua tion of drought resistance of H a loxylon amm o2
dendron seedlings

隶属函数值 SOD POD CAT MDA 可溶性蛋白质 可溶性糖 脯氨酸 综合评价

寄生 01420 01636 01564 01525 01508 01397 01654 01529

未寄生 01453 01695 01628 01615 01604 01486 01632 01588

隶属函数值由公式计算得出 ,为平均值 ,故未进行显著性检验。

图 2　肉苁蓉寄生对梭梭苗丙二醛含量的影响
F ig. 2　Effect of C istanche deserticola para sitiz ing on the
MDA con ten t of H a loxylon amm odendron seedlings

215　肉苁蓉寄生对梭梭抗旱性综合指标的影响

梭梭主要生长在沙漠地区 ,为超旱生植物 ,因此

研究肉苁蓉寄生对梭梭抗旱性是否具有影响及其影

响的大小具有实际意义。通常植物抗旱能力的大小

是多种代谢的综合表现 ,因此植物抗旱性鉴定时应

采用多指标进行综合评价。本研究选取保护酶

( SOD、POD、CAT)活性、MDA含量、及渗透调节物质

(可溶性蛋白质、可溶性糖、脯氨酸 )含量等生理指

标对梭梭苗抗旱性进行初步评价。采用隶属函数法

对两种处理梭梭的抗旱性进行综合评价 ,隶属函数值

越大 ,表明其抗旱能力越强。寄生肉苁蓉梭梭的各抗

旱性指标的隶属函数值均不同程度的小于未寄生的

梭梭 ,且由抗旱性综合评价值也可得到结论 :寄生肉

苁蓉梭梭的抗旱能力弱于未寄生的梭梭 (表 2)。

3　讨 　论

植物在遭受胁迫时 ,细胞内会产生大量活性氧 ,

导致活性氧和自由基在细胞内的积累。在此过程

中 ,植物将主动调动抗氧化酶类来保护细胞膜不受

活性氧的伤害。SOD、POD、CAT是生物体内清除自

由基的重要保护酶。一般认为 ,当植物处在逆境条

件下 , 3种保护酶协同作用 ,防御活性氧或其他过氧

化物自由基对细胞膜系统的伤害 ,且 SOD、POD、

CAT的活性与抗氧化能力呈正相关 (李雪梅等 ,

2006;刘红云等 , 2007)。本实验中 ,寄生和未寄生肉

苁蓉的梭梭幼苗在测定时期内 3种保护酶活性的变

化趋势均为先升后降 ,其原因可能是梭梭体内保护

酶活性的含量与大气温度有关 ,温度越高 ,大气干旱

程度越高 ,使得梭梭的保护酶活性也升高 ,魏岩等

(2007)的研究也说明了这一点。而寄生肉苁蓉梭

梭的保护酶活性在前期大于未寄生的梭梭 ,说明肉

苁蓉的寄生使寄主梭梭处于一种胁迫状态 ,从而导

致其保护酶活性升高来保护植物体免受伤害。姚云

峰等 (1997)研究表明 ,在轻度渗透胁迫下 ,梭梭幼

苗体内 SOD 活性上升 ,当渗透势在 - 115～0 MPa

时 ,梭梭幼苗体内保持较高的 SOD 活性 ;渗透势

< - 115 MPa,其活性迅速降低。说明梭梭幼苗在

较低的渗透胁迫下 ,可通过保持体内具有较高的保

护酶活性来分解由胁迫产生的活性氧来维持体内氧

的平衡 ,过度渗透胁迫使 SOD活性下降 ,原因可能

是胁迫引起酶蛋白变性失活或生物合成受阻。因

此 ,在 6—7月出现的未寄生肉苁蓉梭梭的保护酶活

性高于寄生梭梭的现象 ,可能是因为大气过度干旱

引起轻度渗透胁迫 ,使未寄生梭梭体内的保护酶活

性升高 ,而由于寄生肉苁蓉使得梭梭抗胁迫能力下

降 ,使得其保护酶活性反而低于前者。

MDA是植物细胞膜脂过氧化分解的主要产物 ,

其含量的高低在一定程度上能反应膜脂过氧化水平

和膜结构的受害程度及植物的自我修复能力 (陈少

裕 , 1991) ,通常作为膜脂过氧化的指标 ,反映植物

对逆境条件反应的强弱 (康恩祥等 , 2007)。植物在

受到胁迫时 ,体内的丙二醛含量会增加 ,且含量随着

胁迫的加重而升高 (汪月霞等 , 2006)。梭梭在被肉

苁蓉寄生后 ,MDA含量显著增加 ,说明梭梭细胞质

膜因肉苁蓉的寄生受到了一定程度的伤害。

渗透调节是植物在逆境下降低渗透势、抵抗逆

境胁迫的一种重要方式 ,它主要通过植物主动积累

各种有机和无机物 (包括游离氨基酸特别是脯氨酸

以及可溶性糖、可溶性蛋白质等渗透调节物质 )来

提高细胞液的浓度 ,降低渗透势 ,从而降低水势 ,以

从外界继续吸水 ,维持膨压等生理过程 (孙存华等 ,
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2007)。因此 ,渗透调节物质的含量可以反映植物

在逆境下受胁迫的程度。其中脯氨酸是最有效的渗

透调节物质之一 ,能保持膜结构的完整性 (李德全

等 , 1989)。肉苁蓉寄生后 ,寄主梭梭植株体内的主

要渗透调节物质 ———可溶性蛋白质及脯氨酸含量均

有不同程度的升高 ,说明肉苁蓉的寄生对梭梭产生

了明显的伤害。多数研究认为 ,脯氨酸的积累是在

水分亏缺严重到阻碍生长和引起气孔关闭时开始

的 ,是植物适应干旱胁迫的一种有利方式 (谭德远

等 , 2007)。有研究表明 (李霞等 , 2009) ,肉苁蓉寄

生会导致寄主梭梭同化枝含水量下降 ,因此梭梭被

肉苁蓉寄生后脯氨酸含量的提高 ,也可以认为是梭

梭对水分胁迫的一种适应。

寄生肉苁蓉的梭梭苗中 ,可溶性蛋白质含量与

可溶性糖含量之间呈极显著负相关 , SOD活性与可

溶性糖含量、可溶性糖含量与脯氨酸含量之间呈显

著负相关 ,出现这种相关关系的原因可能是逆境下

大分子碳水化合物和蛋白质的分解加强而合成减

弱 ,也就抑制了脯氨酸掺入蛋白质的过程 ,相反蔗糖

的合成却加快 ;另外在光合过程中 ,其产物直接转向

低分子量的物质蔗糖等 ,而不是淀粉 ,也可从植物体

其他部分输入有机溶质糖和氨基酸等。说明在寄生

肉苁蓉梭梭中 ,各个生理指标均存在相互影响、相互

制约的关系 ,其中 SOD和脯氨酸与其它指标的相关

性最强。而在未寄生肉苁蓉梭梭苗中 ,各生理指标

之间互相影响的程度较小。
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