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摘要:干旱是植物最易遭受的胁迫之一,每年由于干旱胁迫给农业造成损失几乎相当于其他所有环境因子胁迫所造成的损失的

总和。通过人工控制水分模拟干旱来研究生长期的藜对干旱胁迫的生理生化反应,以期望为干旱农业的高效生产提供理论依

据。以盆栽的藜为材料,用控制浇水的方法分对照、轻度胁迫、中度胁迫、重度胁迫 4个组,研究了不同程度干旱胁迫对藜叶片的

水分状况、渗透调节物质、活性氧代谢以及内生保护系统的影响。结果表明:在干旱胁迫下,藜叶片相对含水量(RWC)、自由水

含量(FWC)下降,束缚水含量(BWC)上升;可溶性糖、脯氨酸、K+、Ca2+含量增加,表现出藜对适度干旱有一定的适应性。但重

度 干 旱 胁 迫,O·2 产 生 速 率 和 丙 二 醛(MDA)含 量 显 著 提 高,导 致 膜 损 伤,质 膜 透 性 上 升;超 氧 化 物 歧 化 酶(SOD)、过 氧 化 物 酶

(POD)活性先上升,后下降;抗坏血酸(ASA)含量降低。过分干旱胁迫对藜会造成一定伤害。
关键词:藜;干旱胁迫;渗透调节物质;膜脂质过氧化;保护酶
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PhysiologicalandbiochemicalresponsesofChenopodium album toDrought
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Abstract:Droughtisoneofthestressconditionsthatoftenseverelyeffectsplantgrowth.Thelossofagriculturalproduction

duetodroughtstressisestimatedtonearlyequalthetotallossescausedbyallotherenvironmentalstresses.Inthisstudy,the

physiologicalandbiochemicalresponsesofChenopodiumalbumL.underartificiallysimulateddroughtstresseswereexamined

toprovideatheoreticalbasisforeffectivelyincreasingagriculturalproductioninaridareas.

C.albumL.wasgrownfromfreshlyharvestedseedsundernaturallight.Twelvepotsofplantsshowingsimilargrowth

weredividedinto4groupsandtreatedwithdifferentlevelsofdroughtstressbycontrolledirrigation:nostress(control),

wateredonceaweekfor4weeks;lightstress,wateredonceaweekforthefirst3weeks;moderatestress,wateredoncea

weekforthefirst2weeks;severestress,wateredonceinthefirstweekonly.Eachtimethewaterwasallowedtofully

saturatethemoisturecapacityofsoil.Thepotswereprotectedfromexposuretorain.Leafsamplesweretakenafterthefourth

week(thefinalweek)oftheexperiment.Thefollowingparametersweredetermined:relativewatercontent(RWC),free

watercontent(FWC),boundwatercontent(BWC),solublesugars,freeproline,K+,Ca2+,malondialdehyde(MDA)and

freeascorbicacid(ASA),membranepermeability,theproductionrateofO·2,andactivitiesofsuperoxidedismutase(SOD)

andperoxidase(POD).Therelativewatercontentinleavesofthecontrol,lightly-stressed,moderately-stressedandseverely-

stressedplantswere94.07%,87.01%,76.35% and64.03%,respectively.Thewatercontentinsoil5～7cm underthe

surfaceinthe4groupsofpotsatthesametimewere23.33%,16.92%,10.82% and7.73%,respectively.

===================================================================

Undermoderate



droughtstress,theRWCandFWCinleavesweredecreasedwhiletheBWCwasincreased.TheactivitiesofSODandPODin

leavesreachedthehighestlevelamongthefourtreatments.Membranepermeability,MDAcontentandtheO·2 productionrate

inleavesdeclined;whereasosmoregulatorymoleculessuchassolublesugars,proline,K+ andCa2+ inleavesaccumulated

rapidly,indicatingthatC.albumhastheabilitytoadapttodroughtstressbyregulatingtheinternalosmolarityandprotecting

themembrane.Underseveredroughtstress,however,theO·2 productionrateandtheMDAcontentincreasedremarkably,

causingmembranedamageandincreasingmembranepermeabilityofleafcells.TheactivitiesofSODandPODwereinitially

increasedascomparedtothoseunderthemoderatedroughtstressandthendeclined;ASAcontentwasalsodecreased.These

resultssuggestthatC.albumisvulnerabletodamagebyseveredroughtstress.

Keywords:Chenopodiumalbum;droughtstress;osmoregulatorymolecules;membranelipidperoxidation;protectiveenzyme

干旱是植物最易遭受的胁迫之一,每年由于干旱胁迫给农业造成损失几乎相当于其他所有环境因子胁迫所造成的损失的

总和。前人曾从不同角度以不同植物为材料对植物在干旱胁迫下的生理生化反应及调节适应能力进行了研究。藜是藜科藜属的

一年生草本植物,是人们喜食的一种野生蔬菜,是新型的蔬菜资源和饲料资源[1]。藜分布较广,全国各地均有其踪迹,可在各类

土壤上生长,具较强的耐旱性,特别在盐碱较重的土壤上也能很好的生长[2]。孙存华曾报道模拟干旱对藜抗旱力的影响[3],但藜

对干旱胁迫的生理生化反应及适应调节的研究未见报道。本文通过人工控制水分模拟干旱来研究的藜对干旱胁迫的生理生化

反应,以期为干旱农业的高效生产和新型蔬菜--藜的人工栽培及推广提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

藜(Chenopodiumalbum)用 2000年秋收获的徐州本地的种子在自然条件下盆栽。盆直径为 25cm,高为 23cm,盆土为黄潮

土,以黄河沉积 物 为 主,土 壤 中 的 碳 酸 钙 及 可 溶 性 盐 含 量 略 偏 高,略 呈 碱 性 反 应,有 机 质 含 量 不 高,饱 和 浇 水 后 最 大 含 水 量 为

29.8%。2001年 2月 25日播种,于 5月 2日,选择长势一致的植株共 12盆进行干旱胁迫处理,自然光照。分为对照、轻度胁迫、
中度胁迫、重度胁迫 4个组,雨天搬入屋内,以避实验处理期间受自然降雨影响,每组均为 3盆。处理过程见表 1。

表 1 实验材料处理

Table1 TreatmentofChenopodiumalbum

处理 Treatment 5月 7日 May7 5月 14日 May14 5月 21日 May21 5月 28日 May28

对照 Control + + + +

轻度胁迫 Lightstress + + + -

中度胁迫 Moderatestress + + - -

重度胁迫 Severestress + - - -

+ 饱和浇水,浇水后的土壤含水量是 29.8%,Thewaterwasallowedtofullysaturatethemoisturecapacityofsoil,thewatercontentof

soilwas29.8% afterirrigating;- 表示不浇水 nowater

4周后不同处理植株长势出现明显差异,对照和轻度胁迫组在植株大小上没有明显差异,中度胁迫和重度胁迫的植株明显

小于对照,特别重度胁迫一组植株最小,叶片相对小但叶片变厚。6月 21日(即对照组最后一次浇水后的第 3天)进行取样,取

第 1片完全展开叶下数的第 3～8片功能叶进行分析测定。土壤含水量是取土表下 5～7cm的土壤来测定。每个参数测定 3次,
取平均值,然后 3盆取平均值。2004年重复一次并将部分实验参数作了修正。

1.2 测定方法

叶片相对含水量(RWC)用饱和含水量法测定,自由水含量(FWC)和束缚水含量(BWC)用阿贝氏折射仪法测定[4];可溶性

糖含量用 3,5-二硝基水杨酸法测定[5];游离脯氨酸含量用茚三酮比色法测定[6];K+、Ca2+测定是将烘干磨碎的样品 0.25g放入

具塞试管中,加入 20ml1mol/LHCl浸泡 24h,期间摇动数次过滤为测试液。K+含量用比色法测定[7];Ca2+含量用甲基百里香酚

蓝比色法测定(钙试剂盒购买于南京建成生物工程研究所);质膜相对透性用电导仪法测定[8];超氧离子自由基 O·2 产生速率参

照罗广华等方法测定[9];丙二醛(MDA)含量按张承烈方法测定[10];超氧化物歧化酶(SOD)活性用 NBT法测定[11];过氧化物酶

(POD)活性用愈创木酚法测定[12];抗坏血酸(ASA)含量用 2,6二氯酚靛酚法[12]测定。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对藜叶片水分状况的影响
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图 1 干旱胁迫对藜叶片水分状况的影响

Fig.1 Effectsofdroughtstressonwaterstatusinleavesof

Chenopodiumalbum

测定生理参数时(6月 21日),对 照,轻 度,中 度 及 重 度 胁 迫

4组 的 土 壤 含 水 量 分 别 为:23.33%、16.92%、10.82%、7.73%。
其 相 对 应 的 叶 片 的 相 对 含 水 量 为:94.07%、87.01%、76.35%、

64.03%(图 1)。与Hsiao[13]的标准划分的水分胁迫程度相符。结

果表明:随着土壤干旱 胁迫的加重,叶的相对含水量降低。从图

1还可知,随着胁迫程度的加剧,自由水含量降低,而束缚水的含

量则相对增加。藜叶片的上述指标的变化表现了藜植株对干旱

胁迫的一种适应性反应。

2.2 干旱胁迫对藜叶片几种渗透调节物质的影响

2.2.1 干 旱 胁 迫 对 藜 叶 片 无 机 离 子 含 量 的 影 响 随 着 干 旱 胁

迫的加剧,K+,Ca2+含量都明显的增加(图 2),K+在轻度,中度,
重度胁迫下的含量分别为对照的 1.25,1.54,2.50倍;Ca2+在轻

度,中 度,重 度 胁 迫 下 的 含 量 分 别 为 对 照 的 3.50,6.30,9.67
倍,Ca2+在 不 同 程 度 的 干 旱 胁 迫 下 增 加 幅 度 远 大 于 K+的 增 加

图 2 干旱胁迫对藜叶片 K+,Ca2+含量的影响

Fig.2 EffectsofdroughtstressoncontentofK+、Ca2+ inleavesof

Chenopodiumalbum

幅度。

2.2.2 干旱胁迫对藜叶片可溶性糖和脯氨酸含量的影响 图 3
表明,在干旱胁迫下,藜叶片的可溶性糖以及脯氨酸的含量都明

显 增 多,且 胁 迫 愈 重,可 溶 性 糖 和 脯 氨 酸 积 累 愈 多,相 关 分 析 表

明,它 们 二 者 含 量 的 增 加 均 与 叶 的 相 对 含 水 量 的 降 低 呈 显 著 的

负 相关(r值分别是:-0.99304,-0.96009),而 与 束 缚 水 的 含

量 增加呈显著的正相关(r值分别是:0.98582,0.99381),说明藜

在干旱胁迫下保水性的提高与可溶性糖和脯氨酸含量的增加有

关,反映出藜对干旱胁迫的适应性变化。

2.3 干旱胁迫对藜叶片膜脂过氧化和保护酶体系的影响

2.3.1干旱胁迫对藜叶片膜脂过氧化水平的影响 由图 4可知,
轻 度 干 旱 胁 迫 下 藜 叶 片 的 质 膜 相 对 透 性 提 高,中 度 干 旱 胁 迫 膜

相 对 透 性 与 轻 度 胁 迫 相 比 反 而 有 所 降 低,重 度 干 旱 胁 迫 膜 的 相

对透性又显著的提高;而 O·2 的产生速率及膜脂过氧化产物丙二

图 3 干旱胁迫对藜叶片有机溶质的影响

Fig.3 Effectsofdroughtstressonorganicsolutesinleavesof

Chenopodiumalbum

醛(MDA)含量也有与膜 相 对 透 性 变 化 相 似 的 趋 势(图 5),即 轻

度 干 旱 胁 迫 下 O·2 产 生 速 率 及 丙 二 醛 含 量 提 高,中 度 干 旱 胁 迫

O·2 产生速率及丙二醛含量与轻度胁迫相比反而有所降低,重度

干旱胁迫二者又显著的提高。统计分析表明:干旱胁迫下,膜透

性 与 O·2 产 生 速 率 及 丙 二 醛 含 量 的 上 升 呈 正 相 关(r值 分 别 为

0.96860,0.84186);O·2 产生速率、MDA含量的增加也呈显著的

正相关(r值 是 0.94948)。说 明 在 干 旱 胁 迫 下 膜 的 透 性 提 高 与

O·2 产 生 速 率 的 提 高 和 MDA的 积 累 所 诱 导 的 膜 脂 过 氧 化 作 用

增强密切相关。

2.3.2 干 旱 胁 迫 对 藜 叶 膜 保 护 体 系 影 响 超 氧 化 物 歧 化 酶

(SOD),过氧化物酶(POD)是植物防御活性氧伤害的重要酶。从

(图 6)可 以 看 出,随 着 干 旱 胁 迫 强 度 的 增 加,SOD、POD活 性 表

现 出 先 提 高 后 降 低 的 趋 势,说 明 一 定 强 度 的 干 旱 胁 迫 可 使 藜 叶

片的保护酶SOD、POD产生一定的适应性变化,活性上升;但严重的干旱胁迫则可能抑制了SOD、POD活性,而使之降低。抗坏

血酸(ASA)是非酶促防御系统中的重要抗氧化剂[14],图 7表明,在不同的干旱胁迫下,藜叶片的ASA含量明显下降,这与Price
等[15]在 11种非旱生植物中观察到的结果一致。ASA含量的降低与干旱胁迫强度正相关,说明藜叶片的 ASA对干旱胁迫比较

敏感。
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图 4 干旱胁迫对藜叶片质膜相对透性的影响

Fig.4 Effectsofdroughtstressonrelativemembranepermeability

inleavesofChenopodiumalbum

图 5 干 旱 胁 迫 对 藜 叶 片 超 氧 离 子 自 由 基 产 生 速 率,MDA含 量 的

影响

Fig.5 EffectsofdroughtstressontheproducingrateofOand

MDAcontentinleavesofChenopodiumalbum

图 6 干旱胁迫对藜叶片 SOD、POD活性的影响

Fig.6 EffectsofdroughtstressonactivityofSOD、PODinleaves

ofChenopodiumalbum

图 7 干旱胁迫对藜叶片 ASA含量的影响

Fig.7 EffectsofdroughtstressonthecontentofASAinleavesof

Chenopodiumalbum

3 讨论

植物体内自由水的含量制约着代谢强度,而束缚水的含量则与植物的抗性大小有密切关系[16]。在土壤干旱胁迫下,藜叶片

的相对含水量降低,自由水含量减少,束缚水含量相对增加。由藜叶片的水分状况的变化趋势可以看出,在干旱胁迫下,藜是通

过减少自由水含量,降低其代谢强度;增加束缚水含量,增强抗逆性以适应干旱胁迫。
渗透调节是植物适应干旱胁迫的一种重要生理机制。植物在干旱条件下可通过积累溶质,降低渗透势,维持一定膨压,从而

维持细胞生长、气孔开放和光合作用等生理过程正常进行[17]。参与渗透调节的溶质主要是可溶性糖、脯氨酸、甜菜碱等有机渗

透溶质和 K+,Ca2+等无机离子[18]。而藜在干旱条件下可溶性糖、脯氨酸、K+,Ca2+的含量增加,说明藜具有一定的渗透调节能

力,对干旱具有一定的适应性。
质膜相对透性的大小是膜伤害的重要标志,MDA是脂质过氧化的主要产物之一,其积累是活性氧毒害作用的表现,它的

含量常被作为判断膜脂过氧化作用的一种主要指标[19]。藜叶片在干旱胁迫下,膜透性上升,丙二醛含量,自由基产生速率都明

显增加,并且膜透性增大与 O·2 产生速率、MDA含量的上升呈显著的正相关,表明干旱胁迫造成了藜叶片的膜损伤,这种损伤

是由于膜脂过氧化作用的结果。但叶片膜透性上升,丙二醛含量,自由基产生速率的增加并不与胁迫强度呈线性关系,在中度胁

迫时,膜的透性、丙二醛含量和自由基产生速率低于轻度胁迫的叶片,重度干旱胁迫下,膜的相对透性、丙二醛含量和自由基产

生速率最高,这可能与保护酶随胁迫强度的变化有关。
植物细胞中活性氧的清除主要是通过保护酶系统和抗氧化物质担负。在保护酶系中 SOD能将 O·2 清除而形成 H2O2,而

POD,CAT可把 H2O2变为 H2O,它们协调一致的作用,可使活性氧维持于一个较低水平[20]。本试验表明,藜叶片在干旱胁迫

下,SOD活性先随干旱胁迫强度的增加而上升,中度胁迫时其活性最大,在达到重度胁迫时活性则下降。这可能是在中度胁迫
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下,一定量的 O·2 积累诱导藜叶片 SOD酶活性提高,使 O·2 被迅速歧化,使之破坏作用减小,因而膜的相对透性和 MDA含量的

增加相对较小,以适应胁迫的影响;但过度干旱则可能抑制 SOD酶的活性,使其降低,因而膜的相对透性、MDA含量和 O·2 的

产生速率显著增加。藜叶片的 POD活性变化有与 SOD相似的趋势,这可能与 SOD是 POD的协同保护酶有关。

ASA是植物体内重要的抗氧化剂之一,它可还原 O·2,清除 ·OH,猝灭1O2及歧化 H2O2,VE是迄今检测出的最好的1O2的

猝灭剂之一,ASA可再生 VE[21]。在干旱胁迫下,植物体内 ASA的降低是一种普遍现象[21],藜叶片的 ASA同样也出现了降低。

ASA水平的降低可作为植物抗氧化能力总体衰退的指标[18],在重度干旱胁迫下,藜叶片的ASA含量的急剧降低也可能代表藜

叶片的整个抗氧化能力的降低,因而导致膜脂过氧化加剧,膜系统受伤。
藜在中度干旱胁迫条件下,SOD、POD活性最高,与之相对应的是叶片细胞膜的相对透性、膜脂过氧化产物 MDA含量和

O·2 的产生速率相对降低,同时一些渗透调节物质含量相迅速增加,说明藜在渗透调节能力以及膜保护体系方面对干旱胁迫具

有一定的适应性。
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