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不同地理种群羊草在聚乙二醇胁迫下含水量和游离脯氨酸含

量的比较
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摘要9将 ><<7年从内蒙古不同地区和吉林采集到的羊草6CDEFGHIJKLDLHKH8种子进行栽培试验2分析了 =个样点6阿旗M定

位站M西乌旗M谢尔塔拉M吉林8的羊草在不同浓度聚乙二醇6NOPQ"RM>=RM#"R8的胁迫下2及不同胁迫时间6>!SM

!7SM#TS8条件下2叶片游离脯氨酸和水分的含量U通过聚类分析表明9不同地理种群的羊草按水分胁迫后游离脯氨酸含

量和水分含量都可划分成 #类2而且所得的结果基本相似U结果还证明2抗旱性强的样品游离脯氨酸积累时间长2维持积

累量大A羊草的抗旱性与脯氨酸积累特性与其生境有相当的联系U
关键词9羊草A地理种群A聚乙二醇A游离脯氨酸A含水量

VWXYZ[Z\]̂_‘\abcWdefghijklmnfnjmjojpZ\_[qWr\_r\Zrbd[__
Y[Ws]r_Wdb]dd_[_r\t_Wt[ZYu]qYWYasZ\]Wr‘arb_[\u_dW[q_Wdb]dv
d_[_r\qWr‘]‘\_rqcwxy
z’-{|}@{|~2!+$-"~23$"#}2$%’-*,S~@$S4}& 6’D()*+FDL+,-OL.K*,LFDL+)L/0DH,G*ID1K@

,2,3E24LH+K+G+D,-1K,/K.D*HK+E5IKDLID26G/)L7LK.D*HK+E25J)L3J)K!""7##28JKL)8

9:‘\[Zq\9;|<=#>~|>>~??|5|}=&|/&54@S~A@/@#04=~/}o<CDEFGHIJKLDLHKH2{S~ASA4B|?5/B=S|<||><;|&/=

?5/B>~??|5|}==C@~A40<=|@@|</?=S|+}}|53/}&/0~4}D04=|4#1;|<|0|A=|>=S|CDEFGHIJKLDLHKH/??~E|<4B@

@0~}&@/~}=24}40C<|<=S|?5||@5/0~}|4}>;4=|5A/}=|}=/?=S|0|4?#}>|5=S|?/5A|/?>~??|5|}=A/}<~<=|}AC

D’*6"R2>=R 4}>#"R84}>>~??|5|}=?/5A|=~B|6>!S2!7S4}>#TS8F<~}&FD*3$4}40C<~<2;|?/#}>

=S4==S|?~E|&|/&54@S~A@/@#04=~/}A/#0>G|>~E~>|>~}=/=S5||&5/#@<4AA/5>~}&=/=S|AS4}&|</?=S|?5||

@5/0~}|4}>;4=|5A/}=|}=/?=S|0|4?2;S~AS;4<A/}<~<=|}==/=S|~5}4=#540S4G~=4=<1+=;4<>|=|A=|>=S4=

=S|?5||@5/0~}|/?=S|<=5/}&>5/#&S=5|<~<=4}A|<4B@0|4AA#B#04=|>?/540/}&=~B|4}>B4~}=4~}|>4045&|

4AA#B#04=~/}1&S|>5/#&S=5|<~<=4}A|/?=S|CDEFGHIJKLDLHKH;4<A/}}|A=|>=/4A|5=4~}|H=|}=;~=S=S|

@5/0~}|4AA#B#04=~/}@5/@|5=C4}>=S|S4G~=4=1

I_cpW[b‘9CDEFGHIJKLDLHKHA>~??|5|}=&|/&54@S~A@/@#04=~/}AD’*A?5||@5/0~}|A;4=|5A/}=|}=
文章编号9>"""@"<##6!"""8"!@"#7<@"7 中图分类号9!>7=J> 文献标识码9$

羊草6CDEFGHIJKLDLHKH82一种多年生根茎禾草2是广幅旱生草原建群种2盐生草甸的优势种K>L2同时也

是一种优良的牧草U广泛分布于我国东北2内蒙古和新疆等地2通过对内蒙古不同类型草原的实地调查和

研究以及大量文献报道2表明9水因子是众多生态因子中影响羊草生长发育的一个关键因子和限制因

子K!M?LU
植物体内游离脯氨酸的积累现象最初是由 N|BG0|和 34A@S|5</}在受水分胁迫的黑麦草的叶子中发

现的U后来在许多植物中也观察到同样的情形KBM>"LA并且有越来越多的实验证明2水分胁迫下植物体内游

离脯氨酸的积累是个普遍现象U脯氨酸积累主要发生在植株的叶片和茎内2根部的脯氨酸是从叶和茎运输

过去的U植物在水分胁迫下脯氨酸含量的变化十分敏感且变化幅度大A
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而且在一定的外界渗透势或植物水
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势范围内!随时间的延长脯氨酸含量可逐步稳定或有所下降!据推测可能与植物对逆境条件的适应及在适

应后对脯氨酸的再利用有关"##$%马宗仁等认为抗旱性强的品种维持积累量大!维持积累时间长&脯氨酸的

积累进程有两个明显的临界值!即脯氨酸积累初始临界值和脯氨酸积累显著临界值%这两个值与气孔运动

过程同步%所以脯氨酸积累速度和数量决定了植物对干旱胁迫的调控适应性"#’!#($%但是!丁文江等则与上

述观点有不同意见!认为抗旱性强的牧草其受胁迫后脯氨酸含量少!反之脯氨酸含量多"#)!#*$%+,-./-等人

也认为!抗旱能力弱的品种脯氨酸积累速度快于抗旱能力强的品种%
本实验通过不同浓度的聚乙二醇01234浸泡羊草根部!模拟不同程度的水分胁迫!测定羊草叶中游离

脯氨酸含量及失水程度!以研究不同地理种群羊草抗旱能力的差异%

5 材料与方法

565 实验材料 不同种源的羊草采自于内蒙古和吉林的不同地区7阿旗8,90阿巴嘎旗4:定位站8;<=0中

国科学院草原定位站4:西乌旗8><90西乌珠穆沁旗4:谢尔塔拉8>?@A0海拉尔市谢尔塔拉风景区4:吉林8BA

0吉林省长岭县腰井子羊草草原自然保护区40以下均用简称4%这些地区水分!温度及土壤等生态因子有明

显差别%本实验所取的 *个样点的生境资料见表 #%
表 5 几个主要考察地点的生境资料
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经度0X24
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海拔0V4
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_#‘a的积温
b/@,A@?VW?c,@\c?

年降水0VA4
-̂-\,AW?cd
e[W[@,@[/-

湿润系数

f/[.@\c?
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土壤类型

U/[A@hW?

阿旗 9̂[ ))i‘ ##*i‘ ##‘‘j#(‘‘ ’‘‘‘ ’‘‘j’*‘ ‘i#( 栗钙土k

定位站 l[-]<?[=m,- )(in ##nio #‘‘‘j#(‘‘ ’’‘‘ (*‘ ‘i( 典型栗钙土p

西乌旗 q[<\9[ ))in #oin #‘‘‘j#(‘‘ ’‘‘‘ (‘‘j(*‘ ‘i( 暗栗钙土r

谢尔塔拉 q[??c@,A, *‘i* #’‘i’ o‘‘js‘‘ #o‘‘ (*‘j)‘‘ ‘inj‘it 黑钙土u

吉林 v[A[- ))in #’’ *‘‘ ’*)*j((o) (#(w*s# ‘is 盐碱地x
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56{ 实验方法

56{65 水分胁迫 取各个地理种群羊草植株!小心洗去根部土壤!尽量勿损伤根系%分成 (份!分别置于

‘|123:#*|123和 (‘|1230质量百分比4的烧杯内!室温!柔和光线下胁迫处理%

56{6{ 叶片含水量测定 分别胁迫 #’m:’)m:(nm后!每个样点均剪取 ’j(片叶!用分析天平精确称重!
尔后于 n‘a烘箱中烘干!取出再精确称重%之后进行含水量的计算0重复 (次!取平均值4%

56{6} 叶片脯氨酸含量测定 分别胁迫 #’m:’)m:(nm后!称取 (j*]各样点羊草的叶片%进行脯氨酸含

量测定0重复 (次!取平均值4!测定方法采用茚三酮染色法"#n$!并参照欧仕益等的方法进行了改进"#o$%

56} 数据处理 聚类分析采用胡嘉琪等开发的可在 ~!fd1y及其兼容机上使用的"数值分类软件#

0YbU4"#s$!用不加权的组平均方法03$%&14对 *个样点的羊草进行聚类分析0&13f 4̂%

{ 实验结果

通过以上测定得到不同地理种群羊草在 123胁迫下含水量和游离脯氨酸含量的数据!并计算出含水

量和游离脯氨酸随着 123浓度及胁迫时间的增加而随之产生的增量0结果见表 ’:(4%
对各样点间草在不同 123浓度胁迫下!其叶片含水量和游离脯氨酸含量以及它们浓度:时间差量进

行聚类分析%首先对数据进行中心化0y?-@c,A[=,@[/-4!然后求出它们的欧氏距离02\eA[;?,-4相似系数!最

后用不加权组平均法0&13f 4̂对数据进行聚类!得到羊草含水量及增量聚类树状图和羊草游离脯氨酸含

量及增量聚类图0见图 #:图 ’4%

} 讨论分析

从含水量聚类分析图和游离脯氨酸含量的聚类分析图中可以发现7这两组数据聚类的结果基本一致%
即在水分胁迫情况下!随着胁迫浓度和胁迫时间的变化!羊草叶片的水分含量和游离脯氨酸含量的变化基

本成正相关%
两者的聚类都可以把不同地理种群羊草分成 (大类!即7定位站:西乌旗一类&谢尔塔拉为一类&剩下
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的阿旗!吉林为一类"其中#在两张树状图上阿旗和吉林的位置稍有变动"结合这些羊草的各自生境进行分

析#发现定位站和西乌旗同属于典型草原#经纬度!海拔高度!土壤湿润系数等都比较接近#且在考察样点

中这两者的距离是最接近的#故聚类结果是在一起的#是属于比较抗旱的一类$而谢尔塔拉羊草的生境是

在内蒙古最东面#与内蒙古的其它样点相比#其经度偏东#纬度偏北!年降水量!土壤湿润系数较大#特别是

生长在一个四面环水的小岛上#故单独聚在一起#属于不耐旱的一类$至于吉林!阿旗的羊草就比较复杂#
因为吉林羊草生长在吉林的盐碱地上#影响其的环境因子相对较多#其自身的结构生理较复杂#而阿旗羊

草按理说是生长在干旱荒漠草原#但是在采集种子时#由于野外羊草普遍抽穗较少#难以采集#故是在阿旗

牧民家的围栏里采集到的#但由于该羊草的各方面性状和阿旗野外羊草相比都比较特别#所以该羊草有可

能是由牧民引种而来#不能代表阿旗野生种"该羊草的种源不明造成其原生境的各种环境因子不得而知"
所以阿旗!吉林聚为一类#表明这两个地理种群的情况比较复杂#更具体的情况#有待于进一步研究"

表 % 不同地理种群羊草在 &’(胁迫下含水量及增量)*+
,-./0% ,102-./0345-2067382082-89:2;71-8<0349:4406082<03<6-=1:7=3=>/-2:38;34?@ABCDEFGH@HDGDID>890643670
349:4406082&’(

样点

JKLMNO
PQR浓度)*+
STUVWVXOUYZ
T[PQR

\]̂ 浓度增量

Ŝ KU_O‘WX̂
YTUVWVXOUYZ

]â 浓度增量

Ŝ KU_O‘WX̂
YTUVWVXOUYZ

时间增量

Ŝ KU_O‘WX̂
XWLO

bĉ 浓度增量

Ŝ KU_O‘WX̂
YTUVWVXOUYZ

时间增量

Ŝ KU_O‘WX̂
XWLO

阿旗 d cef\aee e\fe]be afgegha ebfdgbg \fb]hig
\g cgfeibg j\fbca] ccf\ghb jgfgcab dfbegeh cefcci\ jgfbiga \fgdiec
bd bgfaii jbdf]hc ahfe]]] j\cfabe \af]bab befiie\ j]hfei\ j\\fibg

定位站 d e]fhhge ecfbigh bfbhd]g eifd]\\ \fcbg\i
\g c]fgce\ j\dfa]hjag"ghecbdfeii j\cfhe ghfgiha j\ifab] \bfhh\h
bd c]f]gaa jdfb\]i acfhh]h \fbhgbc j\gf]c\ bgfcghc j]bfhb j\\fbbb

西乌旗 d ebfbcdc egfhici ]fc]c]b ebf\]]i j]fica
\g c]f]ddc j\\f\c ggfiah j]df\bi jcfbg\c ggfhei j\ef\ag df\]ihi
bd cbfgh\g \fbhdh] ghfiaag bfhhgae jbfeae aaf\dcb j\\fie] j\gfebi

谢尔塔拉 d ebfdcb\ ecfcgic bfghgga e\fcbb jgfd]gc
\g cbfh\eb jhf\agi cgfghaa j\\fdca \fcee\] ]\fchea jahfhbc jabfihe
bd acfhdcc j\efd\\ aefgbda j\ifdca dfc]bee ]efiege cf\eibh j\hfcgg

吉林 d edfhgag egfdhei af\abb] edf\bg\ jafhc]e
\g cifgeib j]fbec] bdfch jaafadi jbefiii a]fhcgc j]ef\e \]f]egc
bd chf\bac dfggc]g cefabhg bcfeahg j\fchg\ g]f\eag hf]dihh j\gf]cg

表 k 不同地理种群羊草在 &’(胁迫下脯氨酸含量及增量
,-./0k ,102-./0344600=63/:807382082-89:2;71-8<0349:4406082<03<6-=1:7=3=>/-2:38;34?@ABCDEFGH@HDGDID>8906
43670349:4406082&’(

样点

JKLMNO
PQR浓度)*+
STUVWVXOUYZ
T[PQR

\]̂
浓度增量

Ŝ KU_O‘WX̂
YTUVWVXOUYZ

]â
浓度增量

Ŝ KU_O‘WX̂
YTUVWVXOUYZ

时间增量

Ŝ KU_O‘WX̂
XWLO

bĉ
浓度增量

Ŝ KU_O‘WX̂
YTUVWVXOUYZ

时间增量

Ŝ KU_O‘WX̂
XWLO

阿旗 d giefegc ]ihefh ]b\df\a ]cb\fdg j]ccfiab
\g \a\bfe\ i]gfhga c]d\fii bbdbfhi aeiif\e idaaf\ ga\bfdg \ia]f]b
bd hc\f]igjag]fa]gga]ifiejeebfddc aacefgh gb]gf\] j]e\ifhh j\dbfegb

定位站 d \hifi]g abhhfia a]d\fd] aggifca \gifidb
\g ghcfd\i bhef\ha \idcf\ij]ghbfcc \]\df\c ]bibfc j]\egfda geefa]e
bd \cedfcg \deafcb ga]afh] bc\ifeg begaf]e aehgfea ]a\]f\a jc]hf\eh

西乌旗 d aa]f\]g hdhf]]g acef\ bdbfbd\ jcdgfh]a
\g ]bgfacbj]dcfcc]]dd]fbg \dhbf\b \eccfih \bbifi \dbgfg jccbfgga
bd \db\fic ehcfbhc ]ad\fbc bhhfdde \bchfg a]bcfih ]ihifdh \ibgfgb

谢尔塔拉 d \ghfaea \\eif]a \d\ifec i]ifcai jbahfgii
\g agdfbih ]hdfh\a bebhfbb ]gc\f\ b]iifhg ]c]]fa \ehbfeg j\\\cfhb
bd ei\cf\\ ebcgfe] ]dhbfe j\cagfcb jge]]fa\ ghabf\g bb]dfeg biahfag

吉林 d igfdcda icefabb ei]fbeb ea\f]ge j\]cf\ec
\g hggfca\ iedfgi ]ibdfch \hcbf]c \iegfdg b]gifac ]g\ef] a]efecb
bd gdgifeb a\dbfdi ec\efbe aeicfcg ]ggifci aadafgh \\acf\b jb]\]fei
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图 ! 羊草含水量及增量聚类树状图
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图 C 羊草游离脯氨酸含量及增量聚类树状图
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总之D含水量聚类分析和游离脯氨酸含量的聚类分析得出的结果基本一致D和马宗仁等的观点比较一致E
近年来通过提高植物体内游离脯氨酸含量以增强植物抗逆性以及改变营养品质的研究已有许多报道E中

国科学院植物所陈晖等在离体培养条件下D用脯氨酸类似物羟脯氨酸FGHIJ作选择压力D筛选出羊草抗

GHI细胞变异系D其体内游离脯氨酸含量比供体提高 KLK倍D且抗 M*N0OIPQ及低温的能力也较供体增

强R!STE这与本文的观点较为一致E
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