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柠条平茬处理后不同组织游离氨基酸含量

张海娜1,方向文2,蒋志荣1,3,*,冯彦皓2

(1. 甘肃农业大学 林学院, 兰州摇 730070;2. 兰州大学 干旱与草地生态教育部重点实验室, 兰州摇 730000;

3. 甘肃农村发展研究院, 兰州摇 730070)

摘要:选择 12 株 30 年生的老年柠条作为研究对象,之后随机对 6 株进行平茬处理,其余 6 株未破坏的植株为对照,在植物旺盛

生长期,对平茬后当年生萌蘖株与未破坏对照株根、茎、叶中 17 种常见游离氨基酸含量进行了分析比较,以期从氨基酸的角度

对柠条萌蘖的再生生长进行认识。 结果显示,游离氨基酸含量在对照和平茬萌蘖柠条叶和根中处理间的差异远大于茎间差异;
在生长季的座荚期,萌蘖株叶中天门冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、酪氨酸、组氨酸、精氨酸,根中天门冬氨

酸、丝氨酸、缬氨酸、胱氨酸含量为对照株的 1. 5 倍以上;成熟期,萌蘖株叶中天门冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、酪氨酸、苯丙

氨酸、精氨酸、胱氨酸,根中天门冬氨酸、丝氨酸、缬氨酸、组氨酸、精氨酸的含量也达到对照的 1. 5 倍以上。 脯氨酸在座荚期对

照株叶和茎中含量显著高于萌蘖株,成熟期处理间差异不显著,其含量受降雨和叶含水量影响显著,在植株体内起着重要的渗

透调节作用。 若不计脯氨酸含量,萌蘖株的根和叶中其余 16 种游离态氨基酸含量之和分别是对照株的 2. 0 和 2. 7 倍之多。 由

此可见,生长季叶和根中较高的游离氨基酸含量为萌蘖柠条快速合成其地上组织和实现生物量积累提供了较好的物质条件,是
平茬后柠条萌蘖株迅速再生生长的重要机制之一。
关键词:游离氨基酸;柠条;平茬;再生生长

Free amino acid content in different tissues of Caragana korshinskii following all
shoot removal
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Abstract: Caragana korshinskii K. , a dominant member of desert flora in north鄄western China, is often subjected to
aboveground shoot damage, such as grazing, clipping, trampling or wind throw, but as a resprouter shrub, it has a strong
ability to regrow following damage and is very successful in its rapid recovery. This sprouting growth plays an important role
in maintaining and regenerating the population and contributes to controlling desertification in this area. However, the
mechanisms underlying the rapid growth have not been studied in concert. In this study, a total of 12 30鄄year鄄old shrubs
were randomly selected from the C. korshinskii wood stand. For half of the selected plants, all shoots were cut 1 cm above
the soil surface at the end of winter (resprouts), and the other half of the plants were untreated (control plants) . At pod
set (12th July) and seed maturity (16th August), roots, stems and leaves from resprouts and control plants were sampled
to measure the 17 common free amino acids so as to determine whether the resprouts had higher free amino acid
concentrations in plant tissues during the growing season. The results showed that the differences of the concentrations of the
free amino acids between the treatments were more significant in leaves and roots than in stems. At pod set, the
concentrations of most amino acids in leaves, such as aspartate (ASP)、threonine (THR)、serine (SER)、alanine (ALA)、
valine (VAL)、leucine (LEU)、tyrosine (TYR)、histidine (HIS) and arginine (ARG), and the concentrations of ASP、
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SER、VAL and cystin (CYS) in roots were 1. 5 times greater in resprouts than in control plants. At seed maturity, the
concentrations of most amino acids in leaves, such as ASP、THR、SER、glutamic (GLU)、TYR、phenylalanine (PHE)、ARG
and cystine (CYS), and the concentrations of ASP、SER、VAL、HIS and ARG in roots were still higher in resprouts than in
control plants. As far as proline (PRO) was concerned, its concentrations in leaves and roots in resprouts were about two鄄
thirds of those in controls at pod set, but there was no significant difference between treatments at seed maturity as the
concentration of PRO in control plants decreased dramatically with more rainfall and an increase in leaf water content. The
results suggested that PRO was an essential ingredient for osmotic regulation in this species under water deficit. With the
exception of PRO, the total concentration of the other 16 free amino acids in leaves and roots in sprouts were 2. 7 and 2. 0
times greater than the controls, respectively. More free amino acids were available in leaves and roots in resprouts at each
sampling time, which would provide essential resources for plant rapid regrowth and then contribute to aboveground biomass
recovery. In conclusion, after shoot clipping, resprouts had higher free amino acid concentration in leaves and roots to
increase the supply of nutrient for current鄄year shoot growth, which may be one of the important mechanisms underlying
regrowth following the removal of all shoot.

Key Words: free amino acid; Caragana korshinskii K. ; clipping; regrowth

萌蘖植物地上组织破坏后进行萌蘖和快速生长,这是维持其生存生态位的重要机制之一。 由于植物能够

通过萌蘖生长进行种群更新,从而减少外界扰动对种群的影响,降低了植物通过种子对种群进行更新的依赖

性[1],因此萌蘖植物的再生生长是众多生态学家关注的焦点之一。
对萌蘖植物破坏后的再生生长机制已有众多的研究。 萌蘖植物有较高的根冠比,地上组织破坏导致根冠

比平衡的严重失调,原有庞大根系吸收的水分供给有限地上组织,萌蘖株叶水势提高,植物有较高的光合速

率[2鄄3]。 同时,在地上组织破坏后萌蘖植物将根系储藏的营养物质供给地上组织生长,使得萌蘖枝迅速伸长,
叶面积尽快恢复[4鄄6]。 植物体内的游离氨基酸是氮素代谢中心物质,也是根部与地上部之间氮素循环的主要

形态[7鄄8],是合成地上组织生长所需蛋白质的基本物质。 游离氨基酸可从多方面反映植株体内的氮素营养状

况。 因此,对平茬后萌蘖植物体内不同器官游离氨基酸含量进行分析,无疑会对植物再生生长机制做进一步

的认识和扩展。
柠条(Caragana korshinskii K. )是我国西北干旱和半干旱地区广泛分布的典型萌蘖植物,其根系发达,主

根可深达 5—10 m[9]。 地上组织破坏后能从根颈部萌生出大量枝条,具有极强的再生生长能力[10]。 本文通

过对平茬处理植株体内不同部位游离氨基酸含量进行了分析,对其组成和分布特征进行了初步探讨,以期从

养分供给的角度对柠条迅速萌蘖再生生长进行认识。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料和方法

实验在甘肃省榆中县中连川乡兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室黄土高原实验站进行。 实验

地海拔高为 2400 m,年平均温度为 6. 5 益,年均降水量和蒸发量分别为 395 mm 和 1362 mm[11]。 柠条在当地

广泛栽植,在水土保持,恢复地力,提供薪碳和饲料等方面具有重要的生态和经济价值,是当地退耕还林的首

选树种。
平茬处理在 2009 年冬末春初树液流动之前进行(3 月 25 日)。 在地势平缓、人工均匀栽植,株距为

1. 5m伊1. 5m 的柠条地中,选择 12 株 30 年生的老年柠条作为研究对象,之后随机对 6 株进行平茬处理,即将

枝条全部从高于地表 1 cm 处平茬,其余 6 株未破坏的植株为对照。 在植物旺盛生长期,即座荚期(7 月 12
日)和果荚成熟期(8 月 16 日),对萌蘖株侧根、当年生萌蘖枝中上部的茎和成熟叶,对照株当年生枝、当年生

枝生长的成熟叶以及侧根进行采样,侧根为具有吸收功能的须根,直径小于 1 mm(每处理每采样时间点采样

3 株,实验期间每株植物只采样 1 次)。 采后部分样品迅速放入液氮,带回实验室超低温冰箱-80益低温保存,

5542摇 9 期 摇 摇 摇 张海娜摇 等:柠条平茬处理后不同组织游离氨基酸含量 摇
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之后进行游离氨基酸测定,剩余样品立即称其鲜重,之后带回实验室,烘箱 70益烘至恒重,称干重,利用两次

称重的结果求出样品的含水率。
实验期间通过自动气象站对实验地每天的降雨量进行监测和记录。

1. 2摇 游离氨基酸含量的测定

称取样品 0. 8 g,冰浴研磨后加入 10 mL 4%磺基水杨酸浸提,用 10000 r / min 高速离心机离心,取上清液,
在日立 835鄄50 型氨基酸自动分析仪上测定游离氨基酸。 样品中各组分氨基酸以 mg / 100g 干重表示。
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图 1摇 2009 年柠条生长季 5—10 月实验地降雨量分布图

摇 Fig. 1 摇 The rainfall distribution in the experimental land from

May to October in 2009

利用 T鄄检验对同一时间不同处理之间的特定游离

态氨基酸含量进行显著性分析(SPSS 软件,15. 0)。
2摇 结果分析

2. 1摇 实验地降雨量分布与不同组织含水率

实验地 5 到 7 月降雨较少,从柠条座荚期(7 月 12
日)到成熟期 (8 月 16 日),降雨量增多,累计达 108
mm,最大一次降雨发生在 8 月 15 日,为 27 mm。

在生长季对不同处理柠条的叶、茎和根含水量进行

了测定(表 1)。 从座荚期到果荚成熟期,不同处理植株

不同组织的含水量均呈增加趋势,但萌蘖株含水量均高

于对照株,萌蘖株叶中含水量平均比对照高 4% ;茎和

根中,萌蘖株也分别比对照高出 3%和 6% 。 可见,萌蘖株水分状况优于对照。

表 1摇 柠条不同组织的含水率 / %

Table 1摇 Water contents in different parts of C. Korshinskii

柠条不同部位
Different parts

座荚期 Pod set

对照 Control 平茬 Clipping

成熟期 Seed maturity

对照 Control 平茬 Clipping

叶 Leaf 59. 03依2. 67b 64. 38依1. 54a 63. 51依2. 77b 68. 42依0. 97a

茎 Stem 57. 13依0. 39b 62. 73依1. 73a 61. 33依0. 71b 64. 17依1. 16a

根 Root 47. 50依1. 04b 49. 91依0. 87a 51. 71依1. 34b 58. 09依2. 96a

摇 摇 表中数据是平均值依标准差; 同一时期不同处理间相同字母 P>0. 05,不同字母 P<0. 05

2. 2摇 不同时期不同处理柠条叶中游离氨基酸含量

从表 2 可以看出,生长季 2 次采样时期柠条萌蘖株叶中多数游离氨基酸含量显著高于对照株,使得萌蘖

株中总游离氨基酸量平均为对照的 2. 1 倍。 座荚期,主要氨基酸如天门冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、丙氨酸、缬氨

酸、亮氨酸、酪氨酸、组氨酸、精氨酸在处理之间差异显著,萌蘖株中的含量分别为对照的 3. 6、2. 2、2. 3、1. 8、
1. 9、1. 7、2. 0、1. 5、15. 2 倍。 与上述 8 种游离酸不同,脯氨酸在对照中的含量为萌蘖株的 1. 5 倍。 成熟期,萌
蘖株中天门冬氨酸和精氨酸较座荚期分别下降了 39. 5%和 49. 8% ,但仍显著地高于对照,分别为对照的 4. 6
和 8. 1 倍。 另外,萌蘖中的其它主要氨基酸,如苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、丙氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、胱氨酸的

含量分别为对照的 1. 5、2. 8、2. 9、1. 4、2. 1、2. 6、1. 5 倍,脯氨酸在处理间无显著差异。
2. 3摇 不同时期不同处理柠条茎中游离氨基酸含量

座荚期,对照与萌蘖株茎中总游离氨基酸量差异显著,前者为后者的 1. 2 倍,这主要由在处理间含量差异

显著的脯氨酸引起:脯氨酸在总游离酸中所占比重最大(高于 65% )且在对照中的含量为萌蘖株的 1. 5 倍。
柠条茎中仅次于脯氨酸的天门冬氨酸,在萌蘖株中的含量为对照的 1. 9 倍,差异极显著。 成熟期,对照株茎中

脯氨酸含量下降了 35. 5% ,且与萌蘖株之间差异不显著(表 3);而对照株中天门冬氨酸较座荚期显著增加,
含量是萌蘖株的 1. 3 倍,处理间差异显著。 柠条茎中其余苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、酪
氨酸、苯丙氨酸、精氨酸的含量在两次采样期处理间均差异不显著,主要原因可能是茎为输导组织。
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表 2摇 平茬处理对柠条不同生长期叶游离氨基酸含量的影响 / (mg / 100g 干重)

Table 2摇 The content of free amino acids in the leaf of C. Korshinskii

氨基酸种类
Amino acid type

座荚期 Pod set

对照 Control 平茬 Clipping

成熟期 Seed maturity

对照 Control 平茬 Clipping

天门冬氨酸 ASP 46. 86依3. 78b 169. 55依4. 99a 22. 47依3. 5b 102. 60依4. 76a

苏氨酸 THR 23. 19依3. 64b 50. 25依2. 39a 29. 60依5. 97b 43. 70依3. 56a

丝氨酸 SER 41. 01依4. 35b 94. 04依9. 90a 32. 07依19. 40b 89. 62依3. 82a

谷氨酸 GLU 43. 93依5. 22a 40. 70依5. 90a 18. 36依3. 09b 52. 88依2. 52a

甘氨酸 GLY 5. 13依0. 82b 8. 42依0. 52a 6. 85依0. 79a 7. 92依1. 88a

丙氨酸 ALA 39. 05依3. 58b 71. 58依6. 89a 49. 33依5. 13b 70. 93依3. 49a

缬氨酸 VAL 17. 82依3. 02b 34. 25依6. 37a 20. 83依3. 62a 26. 28依2. 99a

蛋氨酸 MET 6. 59依1. 95a 10. 11依2. 16a 6. 58依0. 52b 9. 82依1. 41a

异亮氨酸 ILE 4. 39依0. 35b 7. 86依1. 49a 4. 11依0. 67b 7. 28依0. 97a

亮氨酸 LEU 15. 38依1. 19b 25. 54依3. 84a 14. 52依3. 32a 19. 95依2. 93a

酪氨酸 TYR 11. 23依2. 04b 22. 74依5. 14a 15. 76依1. 13b 33. 57依1. 40a

苯丙氨酸 PHE 18. 06依2. 10a 16. 00依2. 65a 10. 41依1. 51b 27. 23依1. 66a

赖氨酸 LYS 12. 45依3. 69a 18. 53依3. 14a 15. 07依0. 89a 9. 18依1. 28b

组氨酸 HIS 14. 16依2. 24b 20. 64依1. 49a 25. 49依5. 20a 32. 30依0. 61a

精氨酸 ARG 29. 78依4. 67b 453. 91依21. 78a 27. 96依5. 22b 227. 68依6. 67a

脯氨酸 PRO 172. 92依20. 17a 111. 79依12. 56b 127. 32依9. 73a 123. 98依12. 51a

胱氨酸 CYS 36. 86依4. 11a 30. 04依2. 95a 36. 18依6. 39b 56. 05依3. 08a

总量 Total 538. 79依39. 11b 1185. 94依76. 53a 462. 91依31. 62b 940. 98依32. 89a

表 3摇 平茬处理对柠条不同生长期茎游离氨基酸含量的影响 / (mg / 100g 干重)

Table 3摇 The content of free amino acids in the stem of C. Korshinskii

氨基酸种类
Amino acid type

座荚期 Pod set

对照 Control 平茬 Clipping

成熟期 Seed maturity

对照 Control 平茬 Clipping

天门冬氨酸 ASP 99. 62依9. 78b 188. 37依16. 24a 219. 80依10. 47a 171. 08依6. 68b

苏氨酸 THR 36. 78依4. 31a 39. 18依2. 95a 48. 10依2. 71a 46. 61依3. 18a

丝氨酸 SER 53. 66依2. 09a 53. 67依5. 51a 65. 94依3. 57a 72. 00依3. 00a

谷氨酸 GLU 13. 53依1. 36a 10. 73依0. 64b 17. 84依3. 01a 13. 95依1. 93a

甘氨酸 GLY 7. 47依0. 84a 8. 32依1. 51a 8. 79依1. 20a 10. 88依0. 83a

丙氨酸 ALA 28. 46依5. 70a 33. 27依3. 15a 38. 53依5. 31a 44. 09依2. 70a

缬氨酸 VAL 29. 63依3. 98a 37. 30依6. 56a 31. 29依3. 86b 42. 42依3. 17a

蛋氨酸 MET 9. 56依0. 51a 9. 12依0. 82a 10. 60依1. 45a 12. 28依1. 44a

异亮氨酸 ILE 16. 10依2. 15a 15. 56依1. 25a 12. 67依2. 08b 18. 98依0. 97a

亮氨酸 LEU 29. 63依2. 13a 28. 44依4. 50a 30. 51依6. 17a 40. 47依3. 72a

酪氨酸 TYR 13. 53依0. 92a 12. 88依2. 44a 17. 84依2. 24a 17. 30依0. 61a

苯丙氨酸 PHE 25. 66依3. 05a 23. 61依5. 60a 27. 15依5. 55a 32. 65依2. 06a

赖氨酸 LYS 18. 66依1. 15a 20. 13依2. 73a 17. 58依1. 66b 27. 91依2. 86a

组氨酸 HIS 18. 43依1. 69b 23. 88依1. 64a 22. 24依1. 08a 23. 72依1. 11a

精氨酸 ARG 33. 83依3. 32a 40. 79依5. 99a 83. 00依13. 45a 69. 77依3. 66a

脯氨酸 PRO 1677. 59依117. 53a 1141. 79依98. 57b 1081. 65依49. 32a 1175. 20依33. 87a

胱氨酸 CYS 17. 73依1. 55b 22. 81依1. 05a 26. 38依5. 01a 20. 65依1. 52a

总量 Total 2129. 87依97. 88a 1709. 86依116. 21b 1759. 91依59. 56a 1839. 97依26. 68a

2. 4摇 不同时期不同处理柠条根中游离氨基酸含量

座荚期,萌蘖根中多数主要氨基酸的含量都不同程度地高于对照,如天门冬氨酸、丝氨酸、缬氨酸、组氨

酸、胱氨酸的含量分别为对照的 1. 7、2. 2、2. 8、1. 4、1. 5 倍。 但由于对照株中的精氨酸和脯氨酸含量分别是萌
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蘖株中的 1. 3 和 1. 8 倍,且对照株和萌蘖株根中精氨酸与脯氨酸之和分别占到了总游离酸的 78. 2% 和

55郾 2% ,导致对照株根中总游离氨基酸的含量是萌蘖根的 1. 2 倍。 成熟期,对照和萌蘖株根中脯氨酸含量较

座荚期分别降低了 78. 8%和 57. 8% ,处理间无显著差异。 而天门冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、缬氨酸、组氨酸、精
氨酸、胱氨酸在萌蘖株根中的含量显著高于对照,分别为对照的 3. 0、1. 2、1. 5、1. 9、5. 7、5. 4、1. 3 倍。 萌蘖株

总游离酸含量是对照株的 1. 8 倍(表 4)。

表 4摇 平茬处理对柠条不同生长期根游离氨基酸含量的影响 / (mg / 100g 干重)

Table 4摇 The content of free amino acids in the root of C. Korshinskii

氨基酸种类
Amino acid type

座荚期 Pod set

对照 Control 平茬 Clipping

成熟期 Seed maturity

对照 Control 平茬 Clipping

天门冬氨酸 ASP 129. 90依12. 67b 220. 22依9. 79a 62. 07依2. 73b 185. 62依2. 98a

苏氨酸 THR 44. 86依6. 34a 42. 13依0. 82a 34. 58依3. 38a 41. 37依2. 58a

丝氨酸 SER 47. 56依1. 91b 104. 42依5. 79a 18. 54依4. 16b 27. 29依0. 50a

谷氨酸 GLU 14. 23依1. 66a 18. 37依3. 57a 15. 00依2. 64a 15. 38依1. 60a

甘氨酸 GLY 6. 13依0. 82b 9. 78依0. 70a 7. 08依1. 01b 9. 31依0. 54a

丙氨酸 ALA 14. 59依2. 17a 20. 17依4. 25a 15. 00依2. 65a 17. 76依0. 67a

缬氨酸 VAL 24. 50依2. 29b 67. 48依2. 76a 17. 91依1. 01b 34. 87依0. 81a

蛋氨酸 MET 5. 22依0. 86a 6. 19依0. 33a 5. 00依0. 50b 6. 28依0. 48a

异亮氨酸 ILE 4. 50依0. 50b 4. 77依0. 69a 3. 33依0. 58b 5. 20依0. 34a

亮氨酸 LEU 8. 47依1. 75a 11. 98依1. 70a 10. 62依1. 47a 10. 61依0. 54a

酪氨酸 TYR 10. 81依1. 85b 21. 36依2. 56a 6. 46依1. 28b 14. 94依1. 69a

苯丙氨酸 PHE 10. 09依2. 14b 18. 57依0. 98a 9. 37依1. 11b 18. 63依0. 55a

赖氨酸 LYS 3. 24依0. 34b 5. 19依0. 33a 4. 17依0. 29a 4. 33依0. 29a

组氨酸 HIS 26. 12依3. 19b 35. 34依1. 52a 8. 96依0. 94b 51. 33依0. 58a

精氨酸 ARG 141. 43依16. 65a 110. 01依9. 02b 46. 45依2. 23b 251. 25依9. 92a

脯氨酸 PRO 1210. 37依106. 93a 659. 07依18. 89b 257. 04依8. 06b 278. 32依3. 04a

胱氨酸 CYS 26. 30依5. 46a 39. 13依6. 20a 26. 25依2. 38b 32. 92依1. 89a

总量 Total 1728. 35依127. 81a 1394. 20依25. 15b 547. 82依26. 73b 1005. 43依23. 64a

3摇 讨论

已有研究表明,柠条在地上组织破坏后会从地表根颈处萌生大量枝条,且在生长季节生长迅速[12],这对

柠条维持其生存生态位具有重要的意义,也是地上枝条作为补偿饲料和燃料的重要基础。 已有的研究对柠条

的再生生长机制进行了揭示[10]:和对照株相比,平茬后植株根冠比失调,萌蘖株庞大的根系吸收水分和养分

供给有限的地上组织,使水分和氮素条件得以改善(表 1),光合同化作用增强;同时,根系将储存的淀粉水解

成可溶性糖供给地上组织恢复;光合产物和根系淀粉水解产物仅用于营养生长而非生殖生长,从而使萌蘖株

当年生枝条生物量是对照株的 100 倍左右。 本实验则对植物不同器官游离氨基酸含量进行分析,从营养物质

供给角度对柠条再生生长机制进行认识。 结果表明,在生长季,萌蘖株叶和根中大多数游离氨基酸含量高于

对照株,若不计脯氨酸,其余 16 种氨基酸含量之和为对照株的 2. 3 倍,说明萌蘖株有更多的游离氨基酸来合

成其生长所需的蛋白质等营养物质,从而实现植物组织的补偿生长和生物量的积累,这为植物的再生生长和

组织的恢复提供了有力的物质基础和能量来源。
高等植物的游离氨基酸不会在体内过多的积累,而且不同种类的氨基酸在植株生长中的作用也不同。 因

此,某种情况下,这种增加是植株有机体对这几种氨基酸需要量增大的一种表现[13]。 天门冬氨酸是合成数种

必需氨基酸的原料,是赖氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、蛋氨酸等氨基酸及嘌呤、嘧啶碱基的合成前体[14鄄15],因此,
天门冬氨酸含量的增多说明生物体代谢旺盛。 在柠条根、茎和叶的所有游离酸中,天门冬氨酸的含量均较高,
且同一时期,萌蘖柠条中天门冬氨酸的含量高于对照株,这在生长季为对照株的生殖生长和萌蘖株的快速再

生生长提供了原料,满足了赖氨酸等必需氨基酸的合成。
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萌蘖植物在地上组织受到破坏后,会调动根系储存的碳和氮用于地上组织的恢复生长[1鄄3]。 氮除以蛋白

质形式储存外,可溶性氨基酸是植物氮素贮存的重要形式,而精氨酸是 N / C 比很高的氨基酸,被认为是氮素

的重要储存形态。 多年生植物的根中,精氨酸在冬季含量最高,夏季最低,进入休眠期后则又上升,早春芽萌

动时达到最高点[16],说明其在为植物提供氮素和氮的再利用中起着重要作用。 本实验中,座荚期萌蘖株叶和

根中精氨酸的含量显著高于对照,说明萌蘖植物在旺盛生长季有良好的氮素供给。 果实成熟期,对照株和萌

蘖株不同部位精氨酸含量均有所提高,说明氮素以精氨酸的形式迅速合成,贮藏在根、枝干和皮层等部

位[16鄄18]。 精氨酸除参与氮素循环外,还是生成信使分子 N0 和 PA 等的前体,可以通过向 PA 和 NO 的转化而

感知和识别外界条件的变化[16]。 此外,属于多胺类的二胺(腐胺)来源于精氨酸,有促进细胞分裂的功能[16],
萌蘖株中较高含量的精氨酸为二胺的合成提供了物质基础,有利于萌蘖柠条的再生生长。

植物在受到干旱胁迫时,就会积累大量的渗透调节物质,通过增加细胞内溶质浓度,降低水势等来维持一

定的膨压,从而保证生理代谢活动的正常进行[19鄄20],而游离脯氨酸是植物体内一种重要的渗透调节物

质[21鄄23],是植物适应干旱胁迫,提高水分利用率的重要生理机制之一[24]。 本文实验区位于干旱半干旱区,柠
条经常受到干旱胁迫的影响。 2004 年生长季对柠条对照株与萌蘖株凌晨叶水势进行了测定[10],结果显示,
生长季萌蘖株水势平均为-0. 9 MPa,最低时达-1. 2 Mpa,而对照株生长季平均为-1. 6 Mpa,最低时达-2. 1
Mpa;在最大一次降雨后(35 mm),萌蘖株水势恢复至-0. 7 MPa,对照株恢复至-1. 1 MPa。 2009 年降雨分布

和 2004 年极为相似,2009 年从座荚期到成熟期,降雨增多,累计达 108 mm,最大一次降雨量在 8 月 15 日,达
27 mm。 降雨前后对照株叶含水量分别是 59% 、63% ,萌蘖株为 64% 、68% ,根据实验测得的水势和叶含水量

拟合曲线计算,对应的叶凌晨水势分别约为-1. 48 MPa、-0. 81 MPa 和-0. 75 MPa、-0. 52 MPa,说明,相对萌蘖

株,对照株座果期所受干旱胁迫较为严重,随降雨增多,干旱得到一定的缓解。 座荚期,对照株不同器官中脯

氨酸含量大量累计,平均为萌蘖株的 1. 6 倍;成熟期,随可获得性水分增加,对照株中游离脯氨酸含量显著降

低,如对照株根系脯氨酸含量仅为座荚期的 21% ,上述结果说明对照柠条通过脯氨酸的大量累积来适应

干旱。
柠条在地上枝条平茬后,庞大的根系将储存的大量储存态氮素转化为游离态等生长所需物质,如游离氨

基酸,从根系不断供给地上部分,促进枝条的再生生长。 游离态氨基酸的充分供给是柠条平茬后进行迅速再

生生长的重要机制之一。
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