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白梭梭同化枝对干旱胁迫的生理生态响应 3
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摘  要  对白梭梭同化枝自然水分胁迫下的季节抗旱特征进行研究 ∀结果表明 自然干旱胁迫条件下 不同生长

发育时期同化枝的主导抗旱生理因子不同 ∀ 月 日至 月 日盛花期间 同化枝内源 含量甚微 气孔导度

值与光合强度处于生长发育过程的最高水平 可溶性糖含量呈现下降趋势 而脯氨酸含量略有增加 植物通过渗透

调节作用适应此阶段轻度干旱胁迫 月 日至 月 日盛夏期间 迅速积累 气孔导度值降为生长发育过

程的最低值 叶绿素分解 可溶性糖与脯氨酸均呈现快速积累趋势 且可溶性糖积累强度大于脯氨酸 月 日至

月 日同化枝生长发育后期 急剧积累为生长发育过程的最高浓度 气孔导度值有所增大 脯氨酸和可溶性

糖保持在高水平平稳变化 ∀此阶段高浓度 调节植物生理过程适应干旱的效应受 ≤× ! 两种内源激素的抑

制 进而抑制脯氨酸和可溶性糖的继续积累 ∀
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白梭梭 Ηαλοξψλον περσιχυµ 是一种典型的沙生荒漠植物 多分布在流动 !半流动沙地或沙丘上 是中亚西

部荒漠亚区成分 分布区较为狭窄 ∀干旱是荒漠地区最基本的生态环境特征 白梭梭与其他荒漠植物一样

在极其严酷的荒漠环境中表现出特有的抗旱适应能力 被称为超旱生植物 是西部干旱地区主要固沙树种

也是我国抗旱生物种质资源库中的重要成员 极好的抗旱生理学研究样本 张立运 ∀

植物体内的脯氨酸含量与植物的抗逆性密切相关 在干旱胁迫下 植物体内迅速累积脯氨酸 通过渗透

调节作用来维持细胞一定的含水量和膨压势 从而增强植物的抗旱能力和抗逆性 ετ αλ ≥



ετ αλ ∀可溶性糖含量高也有利于植物适应干旱生境 徐东翔等 汤章城 ∀脱落酸

是一种对植物生长 !发育 !抗逆性 !气孔运动和基因表达等都有重要调节功能的植物激

素 在水分亏缺时 的一个重要生理功能就是促进离子流出保卫细胞从而降低保卫细胞膨压 诱导气孔

关闭 降低水分损耗 增加植物在干旱条件下的保水能力 ετ αλ ετ αλ ∀ 等

认为气孔导度与木质部 浓度成指数相关关系 ∀而 等 研究发现 向日葵

Ηελιαντηυσ αννυυσ 叶片饲喂 后 外源 浓度和气孔导度之间存在对数关系 ∀土壤干旱在叶细胞膨

压降低之前引起气孔导度下降和叶片生长受到抑制 ≤ ⁄ ετ αλ ετ αλ

°∏ ετ αλ ∀水分胁迫下棉花 Γοσσψπιυµ ηιρσυτυµ 叶片生长素 2 2 ! 含量上

升并导致脯氨酸积累 袁朝兴等 ∀ 与细胞分裂素 ≤× 比值调节气孔开度的生理作用

已有大量报道 马宗仁等 ∀不同浓度 与 ≤× 组合处理后 燕麦 Αϖενα 幼苗脯氨酸积累不

同 Π≤× 比值大于 脯氨酸发生积累 反之则不积累 聂朝相等 ∀

本文通过对超旱生植物白梭梭在自然水分胁迫条件下 生长发育过程中内源激素 !可溶性糖 !脯氨酸 !叶

绿素和气孔导度随季节变化的检测 分析了该种植物对干旱胁迫做出响应以适应环境变化的生理过程 探讨

了植物能够在干旱沙漠中生存的生理生态机制 ∀

 试验材料和方法

111  研究地概况

研究样地选在新疆维吾尔自治区奇台县以东 β χ ) β χ∞ β χ ) β χ 的奇台荒漠草原保护站

地处古尔班通古特沙漠的中南边缘带 ∀年均降水量为 ∗ 蒸发量 无霜期平均 年

日照 ∗ 极端高温 ε ∀供试植物自然生长在保护区无灌溉条件下的沙丘上 ∀

112  试验材料

设 个典型样地 每个样地挑选 棵树龄相同 !健康植株标记并取样 ∀ 月初至 月底 每 周于晴朗无

风日 选择当年生新枝冠层上部向阳方向的成熟同化枝约 测定内源激素 !脯氨酸 !叶绿素等含量 ∀

113  试验方法

1 1  气孔导度的测定  采用 2 型便携式气体分析系统 2≤ ≥ 测定 气孔导度 !

光量子通量密度等参数由该系统存储器直接获得 ∀参数测定日均 次 分别于当日北京时间 ! !

! ! ! 和 测定 北京时间与当地时间有 时差 取平均值 ∀同化枝面积的测

定采用 2 叶面积仪测定 2≤ ∀

1 1  植物激素 ! ! !≤× 的测定  样品提取 样品 中加入 1 # 的

≅ 离心 取上清液 加入 乙酸乙酯 ≅ 离心分液取水相 加入 # ≤ 调 至

1 加 乙酸乙酯 ≅ 离心分液取酯相 ε 减压蒸馏 以 乙腈定容至 1 用于 ° ≤

分析 ∀

样品检测 参照谈峰 !陈雪梅等 的方法并作改进 在岛津高效液相色谱仪 ≤× 2 上检测 ∀

色谱条件 色谱柱为 ≤ ≤2≤ 检测器为 ∂2∂ ≥检测器 检测波长 ∀二元梯度洗脱 泵 1

乙腈 泵 乙腈 ∀外标法定量 ∀标准物质保留时间 1 1 ≤× 1

1 回收内标 1 ∀

1 1  游离脯氨酸的测定  氰酸盐 水合茚三酮比色法 邹琦 ∀

1 1  可溶性糖的测定  蒽酮比色法 薛应龙 ∀

1 1  叶绿素的测定  同化枝用 丙酮浸提 ∂ 分光光度计比色 ∀

1 1  同化枝含水量的测定  采用烘干称重法 ∀采集白梭梭成熟同化枝 于 ε 烘至恒重 按下式计算同

化枝含水量 含水量 ≈ 鲜质量 干质量 Π鲜质量 ∀

1 1  土壤含水量的测定  在白梭梭样株附近挖取土壤剖面 在 ∗ 土层范围内每 取样一次

重复 次 ∀土壤含水量 ∗ 土层含水量均值 采用烘干法测定 ∀
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 结果与分析

211  同化枝干旱胁迫季节适应特性

白梭梭在 月下旬至 月上旬开花 花期半个月 ∀由图 !表 可见 开花期间 月 日 ! 月 日土壤

含水量分别为 1 ! 1 # 同化枝含水量最高 分别达到 ! # ∀气孔导度最大分别为 1 !

1 # 同化枝处于轻度干旱胁迫状态 花期过后高温干旱的夏季来临 白梭梭进入花后生殖休眠

期 张立运 月 日土壤含水量为 1 # 同化枝含水量下降为 # 气孔导度也迅速降

为 1 # 月 日 ! 日气孔导度继续降为 1 ! 1 # 此期间土壤含水量分别为

1 ! 1 # 同化枝呈现萎蔫 处于重度干旱胁迫状态 直至 月以后秋季到来 植物蒸腾强度有所减

弱 同化枝含水量为 # 左右 月 日 ! 日土壤含水量分别为 1 ! 1 # 同化枝气孔导度又

恢复为 1 ! 1 # 虽仍处于重度干旱胁迫下 但同化枝开始舒展 萎蔫程度明显减弱 ∀

表 1  土壤含水量的季节变化

Ταβ .1  Σεασοναλ χηανγεσ οφ σοιλ ωατερ χοντεντ #

日期 月 日

⁄ 2

土壤含水量 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ ? 1 ? 1 ? 1 ? 1 ? 1 ? 1 ? 1 ? 1 ? 1

图  白梭梭同化枝含水量 !气孔导度的季节变化

ƒ  ≥

∏ Η περσιχυµ

212  同化枝中渗透调节物质与叶绿素调节适应干旱胁迫的

季节变化特性

白梭梭同化枝渗透调节物质脯氨酸 !可溶性糖浓度的季

节变化特性见图 月 日至 月 日白梭梭开花期 同

化枝可溶性糖含量处于其生长发育过程的最低水平 1

# ⁄• 而叶绿素含量达到最高水平 1 # 脯氨

酸含量也开始略有上升 月 日至 月 日 可溶性糖 !

脯氨酸迅速积累 月 日较 月 日其含量分别增长为

倍和 倍 而叶绿素含量迅速降为 1 # 的较低水

平 月 日可溶性糖 !脯氨酸继续积累为其最低水平 月

日 的 1 倍和 1 倍 随后直至 月 日均保持在较高

水平 而叶绿素则维持在较低浓度水平 ∀

植物开花期间 可溶性糖作为营养物质从同化枝转移到

花器官 降低了同化枝中可溶性糖的含量 ∀而此时同化枝处

于轻度水分胁迫状态 同化枝含水量 ∗ # 脯氨酸含量先于可溶性糖含量略有上升 ∀ 月 日

至 月 日盛夏期间 同化枝处于重度水分胁迫状态 同化枝含水量 ∗ # 可溶性糖与脯氨酸

迅速积累 通过渗透调节作用适应干旱胁迫 ∀随后可溶性糖与脯氨酸含量持续保持较高水平状态 未出现明

显下降趋势 ∀

213  干旱胁迫下同化枝内源激素水平的季节变化特性

白梭梭同化枝生长发育过程中 种内源激素水平呈现季节变化特性 ∀由图 可见 白梭梭同化枝生长

发育初期 月 日至 日 ! !≤× 浓度均处于生长发育过程的较高水平 月 日至 月 日盛

花期 ! !≤× 均呈现明显下降趋势 并保持在较低水平状态 而 含量略有上升 调节适应此期间

的轻度干旱胁迫 月 日至 月 日盛夏期间 和 上升趋势明显大于 与 ≤× 月 日至

月 日生长发育的后期 含量呈现明显的下降趋势 和 ≤× 含量保持在较高水平 而 迅速积

累 调节植物适应干旱胁迫 ∀
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图  白梭梭同化枝中 种内源激素含量的季节变化

ƒ  ≥ ∏

Η περσιχυµ

图  白梭梭同化枝叶绿素 !可溶性糖和脯氨酸含量的季节变化

ƒ  ≥ ∏ ∏

Η περσιχυµ

图  白梭梭同化枝中 Π 和 Π≤×

的季节变化

ƒ  ≥ Π Π≤×

Η περσιχυµ

214  不同干旱胁迫时期 Π≤× !

Π 与脯氨酸含量变化的关系

由图 ! ! 可见 月 日至

月 日轻度水分胁迫阶段 白梭梭同

化枝 含量甚微 仅为 1 #

⁄• Π≤× Π 比值极小 ∀

月 日至 月 日深度水分胁迫

阶段 同化枝 Π≤× 和 Π 比

值呈现上升趋势 脯氨酸在此阶段也

迅速积累至最高水平 ∀白梭梭同化枝

Π≤× 比值为 1 时 月 日

脯氨酸即出现迅速积累趋势 ∀ Π

≤× 和 Π 比值分别为 和 时

月 日 脯氨酸积累至生长发育

过程的最高水平 ∀ 月 日至 月

日生长发育后期 Π≤× 和

Π 的值分别上升至 与

月 日 而此时脯氨酸含量维持在

高水平平稳 没有再上升的趋势 ∀

 讨论

植物通过渗透调节作用适应干旱

胁迫的强弱 取决于细胞中渗透调节

物质 细胞溶质 ) ) ) 细胞内合成或分

解转化的有机物 种类和数量的多少 ∀

脯氨酸由于分子量低 高度水溶性 在

生理 范围内无静电荷及低毒性等

成为植物组织内一种理想的渗调物质

汤章城 ∀可溶性糖除具有以

上特点以外 还具有生成迅速 !对代谢活动和酶活性影响小 不论

是合成还是分解转化 其原料来源充足的特性 刘友良 ∀

轻度水分胁迫时 多年生木本果树光合强度降低的原因主要

是气孔因素 ∀中 !高度胁迫时 则主要是由非气孔因素 即蛋白质

分解大于合成 叶绿体分解加强 叶绿素含量下降 从而导致光合

降低 夏阳 ∀由图 ! 可见 月 日至 月 日盛花期

气孔导度值与叶绿素含量显著增大 此阶段白梭梭同化枝虽处于

轻度水分胁迫状态 但由于气孔开放度大 光合强度非常高 蛋白

质合成大于分解 因而分解转化而来的可溶性糖含量呈低水平变

化趋势 ∀马宗仁等 认为气孔变化会导致脯氨酸积累 这与

氧气流入植物体内的数量减少有关 ∀脯氨酸氧化酶是一个需氧氧

化酶 该酶的活性受氧气制约 当植物受到水分胁迫时缩小或关闭

气孔 限制氧气进入植物体内 影响了酶的活性 引发脯氨酸积累 ∀

月 日至 月 日盛夏期间 同化枝处于重度水分胁迫状态

气孔导度降为生长发育过程的最低值 气孔开放受到严重抑制 导
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致脯氨酸快速积累及光合强度降低 叶绿体活性下降 叶绿素分解 蛋白质生物合成受阻 导致光合作用进一

步下降 ∀可以把叶绿素含量下降看作是水分胁迫过程中 由功能性影响到器质性伤害的一个中间过程 ∀

月 日至 月 日生长发育后期 气孔导度值有所增大及内源植物激素的调节 使脯氨酸和可溶性糖含量

保持在较高水平 无明显上升或下降的趋势 ∀

由图 ∗ 分析 月 日至 月 日盛花期间 植物处于轻度水分胁迫状态 叶片中 含量甚微 气

孔导度值在 1 ∗ 1 # 间变化 可溶性糖呈现下降趋势 而脯氨酸含量出现上升趋势 ∀ 月

日至 月 日盛夏期间 迅速积累 气孔导度值在 1 ∗ 1 # 间变化 ∀在夏季极端干旱

条件下 同化枝叶肉细胞通过快速释放 到同化枝表皮来抑制气孔开放 减少水分蒸腾抵抗干旱 ∀与此

同时 可溶性糖与脯氨酸均呈现快速积累趋势 而可溶性糖积累强度明显大于脯氨酸 表明可溶性糖作为重

要的渗透调节有机物 协同脯氨酸调节植物适应此阶段的重度水分胁迫 ∀ 月 日至 月 日同化枝生长

发育后期 急剧积累到盛夏时 月 日 的 倍 气孔导度值较盛夏期间却有所增大 脯氨酸和可溶

性糖含量也保持在较高水平 不再有上升的趋势 表明此阶段同化枝虽仍处于深度水分胁迫状态 但是从根

的木质部蒸腾流运输到叶片的高浓度的 调节植物适应干旱的生理过程 受到 ≤× 和 种内源植物

激素的平衡抑制 图 导致了气孔导度明显增大 进而抑制了脯氨酸和可溶性糖继续积累 ∀

白梭梭同化枝抗旱因子的生理生态响应呈现时空顺序性 ∀同化枝通过脯氨酸略微积累来适应盛花期轻

度干旱胁迫 高温夏季重度干旱阶段 可溶性糖积累强度大于脯氨酸 也迅速积累 ≤ Π≤× 为 1

时 脯氨酸出现迅速积累趋势 Π≤× 和 Π 含量比值分别为 和 时 脯氨酸积累达最高水平 ∀
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