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摘要：采用PEG-6000不同浓度模拟干旱条件，研究裸果木幼苗的叶片相对含水量、脯氨酸含量、可溶
性糖含量、丙二醛含量、超氧化物歧化酶（SOD）活性的变化。结果表明，随着PEG-6000胁迫浓度的增加，裸
果木幼苗叶片的相对含水量显著下降，脯氨酸含量增加。PEG-6000浓度为10%和15%时脯氨酸显著积累，可
溶性糖含量显著降低，丙二醛含量显著增加。干旱对膜系统造成了明显的损伤，但叶片能够通过增强超氧化
物歧化酶（SOD）活性产生抗氧化保护，减轻过氧化伤害。即干旱胁迫对裸果木幼苗造成了明显的伤害，而其
幼苗也表现出了一定的干旱适应性。
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Physiological Response for PEG-6000 Simulation Naked Fruit Tree Seedlings
Under Drought Stress
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Abstract：Using different concentrations of PEG-6000 simulated drought conditions，the changes of relative water content，
praline content，soluble sugar content，MDA content and superoxide dismutase （SOD）activity in leaves on the bare fruit seedling .
The result shows that the relative water content of the bare fruit seedling leaves decreased significantly，the proline content
increased，the proline accumulation significant when concentration of PEG-6000 is 10% and 15%，soluble sugar content decreased
significantly，the content of MDA increased significantly，the drought caused significant damage to membrane system at PEG-6000
stress concentration increases，but the leaf can through enhanced superoxide dismutase （SOD） activity to produce antioxidant
protection，relieve oxidative damage . That is，the drought stress caused significant damage to the bare fruit seedlings，and the
seedlings also showed a certain drought adaptability .
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裸果木（Gymnocarpos Przewalskii）属石竹科裸
果木属，为古地中海旱生植物区系成分，属第三纪
古老残遗成分［1］。主要分布于我国的西北荒漠区，
在长期的演化过程中，已形成了一系列典型的旱生
结构和特征，对研究我国西北、内蒙古荒漠发生发
展，以及气候的变化及旱生植物区系成分起源有非
常重要的科学价值［ 2］。研究发现，裸果木的生态
位为年平均降水量 40～200 mm、潜在蒸发率
3%～15%的干旱环境空间［ 1］，表明裸果木的生物
学特性和生活史特征已经表现出对内陆极旱环境
的适应性，包括形态构造、水分生理生态特征、
生理生化反应等。干旱荒漠环境对植物生存来说
是异常严酷的，而对于植物来说，苗期的生长又
是植物生活史中非常关键的阶段，也是进行植物
抗旱性研究的重要时期［ 3］。渗透调节是植物在水
分胁迫下降低渗透势、抵抗胁迫的一种重要策略，
它可使植物在干旱条件下加强吸水以维持一定的膨

压，从而保持细胞生长、气孔开放、光合作用等生
理过程的进行。植物在遭受干旱胁迫时，通常会通
过积累脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白和甜菜碱等
有机溶质来降低渗透势［ 4～5］，往往导致体内自由基
产生与清除机制的失衡，活性氧大量累积，对植
物膜脂、蛋白质和其他细胞组分造成伤害［ 6］。随
着干旱胁迫的加重，活性氧清除系统的功能逐渐
降低，其积累越来越多，最终使细胞膜膜质过氧
化并发生自由基链式反应，形成丙二醛，使细胞
膜透性增大，膜功能受到伤害，因此，丙二醛含
量可作为反映细胞膜脂质过氧化作用和质膜受破
坏程度的重要指标［ 7］。在长期进化适应过程中，
植物为保护自身免受活性氧的伤害，形成了清除
活性氧的保护系统，包括抗氧化酶类和非酶氧化
剂，其中超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶
（POD）、过氧化氢酶（CAT）在抗氧化酶系统中起着
关键作用［ 8］。荒漠灌木在遭受干旱胁迫时，植物
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细胞会主动积累溶质，降低渗透势，维持膨压，
进行渗透调节，同时植物体内的抗氧化酶的活性
也会发生变化，以抵抗干旱胁迫条件下产生的活
性氧对植物系统的破坏，进而维持体内的一种动
态平衡［ 9］。目前关于裸果木抗旱方面的研究主要
涉及形态解刨结构与生态适应性［ 10］，而对幼苗期
裸果木的抗旱性及其机理国内外鲜有报道。我们通
过 PEG处理模拟干旱胁迫，分析幼苗期裸果木叶片
的相对含水量、脯氨酸、可溶性糖、丙二醛、超氧
化物歧化酶等生理指标变化，探讨裸果木幼苗对干
旱环境的适应及机理，为进一步认识裸果木干旱适
应机制及荒漠地区植被的恢复提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 试验材料
供试裸果木种子为 2013年 8月采集于甘肃省

瓜州县极旱荒漠国家级自然保护区。模拟干旱胁
迫渗透试剂选用 PEG-6000（聚乙二醇，化学纯，
平均分子量 6 000）。
1.2 试验方法
试验用 PEG-6000溶液进行模拟干旱胁迫处

理，设 4个浓度梯度，分别为0（CK）、5%、10%、
15%，3次重复。从采集的裸果木种子中选取饱满、
大小一致的籽粒，用 10%的 84消毒液消毒 5 min
后，用蒸馏水冲洗 3～5遍。将泥炭和珍珠岩按 1∶
1的比例配制成育苗基质，用 25%多菌灵可湿性粉
剂 2 000倍液消毒后装入 350 mm×240 mm的花盆
中。每盆播种 15粒，播种后覆沙约 1 cm。每个花
盆用塑料薄膜搭建拱棚，在室温下培养，定期浇
水、通风。待幼苗长出真叶，适应外界环境后撤
棚，定期浇灌 1/2 Hoagland营养液，保持基质湿润。
裸果木幼苗生长至 15 cm 左右时，按试验设计
PEG-6000浓度浇灌裸果木幼苗，每盆浇 500 mL，
每天观察裸果木幼苗的生长情况，约 20 d左右，处
理之间幼苗生长表现出差异时采集叶片进行生理指
标测定。
1.3 测定方法
叶片相对含水量、脯氨酸含量、可溶性糖含

量、丙二醛含量、超氧化物歧化酶（SOD）活性采用
《植物生化实验原理与技术》推荐的方法测定［ 11］。
单位鲜重组织中的丙二醛含量计算公式为：

C=6.45×A532-0.56×A450
式中 C 为单位重量鲜组织中丙二醛的含量；

A532和 A450分别表示 532 nm 和 450 nm 波长处
的吸光度值。
1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003对数据进行处理和绘
图，用 SPSS 13.0统计分析软件对数据进行相关分
析和单因素方差分析。

2 结果与分析
2.1 干旱胁迫对裸果木叶片相对含水量的影响
相对含水量反映了植物体内水分亏缺的程度，

抗旱性强的植物有较强的保水能力，因而能维持
较高的相对含水量［ 4］。在干旱环境下，植物体脱
水，叶片相对含水量降低。从图 1可以看出，裸
果木叶片相对含水量随着干旱胁迫的加重呈下降
趋势，与对照相比，PEG-6000浓度为 5%、10%、
15%时，相对含水量分别下降了 3.19 %、9.59 %、
26.82 %。PEG-6000浓度与叶片相对含水量之间
存在着极显著负相关关系。方差分析表明，在胁
迫处理下，叶片相对含水量均显著低于对照，且
各胁迫处理间存在显著差异。

2.2 干旱胁迫对叶片脯氨酸含量的影响

逆境条件下，植物体内的脯氨酸含量一般表
现为显著增加，脯氨酸积累量从一定程度上反映
了植物的抗逆性［ 8］，因而可用脯氨酸含量的变化
来反映植物的干旱适应性。图 2显示，裸果木幼
苗叶片在干旱胁迫处理下，脯氨酸含量随着
PEG-6000浓度的增大而增加，PEG-6000浓度与
叶片脯氨酸含量之间呈极显著正相关。PEG-6000
浓度为 10 %、15 %处理的脯氨酸含量均显著高于
对照和 5%处理，5%处理与对照处理差异不显著。

2.3 干旱胁迫对叶片可溶性糖含量的影响
一般来讲，可溶性糖含量随着干旱胁迫的加

重而增加，以维持细胞内的渗透压［ 3］。从图 3可
以看出，随着干旱胁迫程度的增加，裸果木叶片
中的可溶性糖含量呈下降趋势，PEG-6000浓度为
5%、10 %、15 %胁迫下，可溶性糖含量分别较对
照下降，可溶性糖含量与 PEG-6000浓度呈显著的
负相关。方差分析发现，胁迫处理下可溶性糖含
量显著低于对照，5%和 10%处理间的差异不显

图 1 干旱胁迫对裸果木叶片相对含水量的影响
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图 2 干旱胁迫对裸果木叶片脯氨酸含量的影响
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著，而均显著高于浓度为 15%的处理。

2.4 干旱胁迫对叶片丙二醛含量的影响
干旱条件下，植物往往发生膜质过氧化作用，

丙二醛可反映膜质过氧化程度［11］，表征植物对干旱
条件适应性的强弱。由图 4 可以看出，随着
PEG-6000浓度的加大，裸果木叶片中的丙二醛含
量持续增加，表明干旱胁迫导致了裸果木叶片的细
胞膜脂过氧化。PEG-6000浓度为 5%、10%、15%
胁迫下，丙二醛含量分别为对照的 3.1、3.6、6.0
倍。PEG-6000浓度与叶片中的丙二醛含量存在着
极显著正相关关系。从方差分析可知，各处理下的
丙二醛含量显著高于对照，10%处理与 5%处理间无
显著的差异，15%处理显著高于 10%和 5%的处理。

2.5 干旱胁迫对叶片超氧化物歧化酶（SOD）活性
的影响
在干旱胁迫下，植物能够通过增强 SOD的活性

来清除多余的 O2
-，保护膜系统［ 6］。从图 5可以看

出，随着 PEG-6000处理浓度的增加，SOD 活性
逐渐增强，呈极显著正相关。方差分析表明，
PEG-6000 处理下的 SOD 酶活性显著高于对照，
15%处理的 SOD活性显著高于 5%处理，而与 10%
处理差异不显著，5%与 10%处理间 SOD活性无显
著差异。

3 小结与讨论
1） 试验结果表明，随 PEG-6000 胁迫浓度的增
加，幼苗期裸果木叶片相对含水量不断降低，且
与 PEG-6000 浓度存在着显著的负相关。脯氨酸
含量增加，与 PEG-6000 浓度呈显著正相关。可
溶性糖含量呈下降趋势，与 PEG-6000浓度呈显著
的负相关。丙二醛含量持续增加，与 PEG-6000
浓度存在着显著的正相关；SOD 活性逐渐增强，
与 PEG-6000浓度呈显著正相关。
2）干旱胁迫条件下，植物叶片组织的相对含水
量降低，水分饱和亏增加。植物保持体内有较高
相对含水量是其对干旱的适应性选择［ 3］。杨鑫
光、傅华等研究发现，幼苗期霸王在浓度为 10%
的 PEG-6000 处理下，叶片相对含水量下降了约
32%［ 4］，相比较而言，裸果木幼苗具有较强的保
水能力和抗旱性。
3）渗透调节是植物适应干旱胁迫的一种重要生理
机制，普遍认为在干旱胁迫下脯氨酸含量升高有
利于植物对干旱胁迫的适应［12］。一般而言，干旱
胁迫条件下植物体中的可溶性糖的含量呈上升趋
势［13］，但本研究发现随着干旱胁迫的加剧，可溶
性糖的含量呈下降趋势，说明可溶性糖不是裸果
木幼苗渗透调节的主要物质，可溶性糖含量下降
可能是因为同化产物分配于根系之中，以促进根
系吸收水分，增强其渗透调节，这与米海莉等在
荒漠灌木牛心朴子［13］、杨鑫光等在霸王上的研究
结果相一致［4］。
4）植物在逆境条件下，细胞膜会发生膜质过氧化
作用，而丙二醛是其在反应过程中的最终产物。
丙二醛含量的变化情况，可以作为细胞膜过氧化
程度的衡量指标［ 14］。干旱胁迫造成叶片的膜伤
害，是由于脂质过氧化的结果［ 15］。SOD作为植物
细胞在逆境条件下细胞内产生的氧化物 O2

-的清除
剂，其活性变化可间接反应植物抗氧化的程度［ 16］。
在 PEG-6000胁迫下裸果木叶片的 SOD活性显著
增强，在清除活性氧，降低膜脂过氧化方面发挥
着重要的作用。周红兵、王迎春等也发现，霸王
和四合木在 PEG浓度小于 20%时，SOD活性随浓
度增加显著增强［ 7］。在一定的干旱胁迫下，裸果
木能够通过增强酶活性来防御膜系统损伤，适应
环境。荒漠灌木在干旱环境下，通过抗氧化酶和
抗氧化剂的协同作用，才能更好地清除活性氧［ 17］，
保护膜系统，因此，应进一步研究幼苗期裸果木
叶片及其抗化酶活性和抗氧化物质的响应，以更
充分地揭示其对干旱的适应能力。
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图 4 干旱胁迫对裸果木叶片丙二醛含量的影响
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图 5 干旱胁迫对裸果木叶片 SOD含量的影响
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紫花苜蓿（Medicago sativa L.）是多年生豆科植
物，具有适应性强、营养价值高、需求量大、经
济效益好等特点，在改良土壤、保护草地生态等
方面具有重要作用［ 1～3］。近年来，随着天水市农
业产业结构的调整，畜禽养殖业得到大力发展，
紫花苜蓿种植已成为当地农民脱贫致富、增加收
入新的经济增长点。天水市现有耕地面积 38.2万
hm2，其中 93%以上属于山旱地，紫花苜蓿生产对
干旱环境具有良好的适应性，但在长期种植中存
在品种退化严重、产量低、品质差等问题，难以

满足天水市生态环境建设和产业调整的需要。为
满足当地对紫花苜蓿优良品种的需要，推动苜蓿
产业的进一步发展［ 4～5］，我们针对天水市浅山干旱
区自然条件，2013年引进了 4个紫花苜蓿品种进
行品比试验，现将结果初报如下。
1 材料与方法
1.1 供试材料
参试紫花苜蓿品种共 4个，其中苜蓿王、金

皇后由北京克劳沃草业技术开发中心提供；德宝、
哥萨克及对照品种天水苜蓿（CK）由甘肃省创绿科

摘要：对引进的4个紫花苜蓿品种在天水市浅山干旱区进行品比试验，结果表明，苜蓿王、金皇后的鲜干
比，较对照品种天水苜蓿分别高8.73%、8.48%，叶茎比均低于对照品种。鲜草总产量以哥萨克最高，为88 244
kg/hm2，较对照天水苜蓿增产194.00%。干草总产量以德宝最高，为22 209 kg/hm2，较对照天水苜蓿增产
196.75%。德宝、哥萨克、苜蓿王生育期适中，综合性状表现好，可在天水浅山干旱区大面积种植。
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