


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 6 期摇 摇 2013 年 3 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
专论与综述

基于遥感技术的森林健康研究综述 高广磊,信忠保,丁国栋,等 (1675)…………………………………………

Agent 农业土地变化模型研究进展 余强毅,吴文斌,杨摇 鹏,等 (1690)…………………………………………

个体与基础生态

辽东湾北部近海沙蜇的动态分布 王摇 彬,秦宇博,董摇 婧,等 (1701)……………………………………………

口虾蛄 proPO 基因全长 cDNA 的克隆与组织表达 刘海映,刘连为,姜玉声,等 (1713)…………………………

中缅树鼩头骨及下臼齿几何形态与环境的关系 朱万龙,贾摇 婷,黄春梅,等 (1721)……………………………

亚热带 3 种树种凋落叶厚度对其分解速率及酶活性的影响 季晓燕,江摇 洪,洪江华,等 (1731)………………

浙北地区常见绿化树种光合固碳特征 张摇 娇,施拥军,朱月清,等 (1740)………………………………………

两种高质牧草不同生育期光合生理日变化及光响应特征 郭春燕,李晋川,岳建英,等 (1751)…………………

基于 WOFOST 作物生长模型的冬小麦干旱影响评估技术 张建平,赵艳霞,王春乙,等 (1762)………………

基于线粒体 DNA 控制区的斑翅草螽不同地理种群遗传分化研究 周志军,尚摇 娜,刘摇 静,等 (1770)………

圈养尖吻蝮雌体大小、窝卵数和卵大小之间的关系 胡明行,谭群英,杨道德 (1778)……………………………

应用寄生蜂和不育雄虫防控田间橘小实蝇 郑思宁,黄居昌,叶光禄,等 (1784)…………………………………

青蒿素对外生菌根真菌化感效应 李摇 倩,袁摇 玲,王明霞,等 (1791)……………………………………………

种群、群落和生态系统

海湾生态系统健康评价方法构建及在大亚湾的应用 李纯厚,林摇 琳,徐姗楠,等 (1798)………………………

上升流和水团对浙江中部近海浮游动物生态类群分布的影响 孙鲁峰,柯摇 昶,徐兆礼,等 (1811)……………

半干旱区生态恢复关键生态系统识别———以内蒙古自治区和林县为例

彭摇 羽,高摇 英,冯金朝,等 (1822)

…………………………………………

……………………………………………………………………………

太岳山油松人工林土壤呼吸对强降雨的响应 金冠一,赵秀海,康峰峰,等 (1832)………………………………

重庆酸雨区马尾松林凋落物特征及对干旱胁迫的响应 王轶浩,王彦辉,于澎涛,等 (1842)……………………

景观、区域和全球生态

城市典型水域景观的热环境效应 岳文泽,徐丽华 (1852)…………………………………………………………

外来树种桉树引种的景观生态安全格局 赵筱青,和春兰 (1860)…………………………………………………

基于耕地生态足迹的重庆市耕地生态承载力供需平衡研究 施开放,刁承泰,孙秀锋,等 (1872)………………

大气 CO2 浓度升高对稻田根际土壤甲烷氧化细菌丰度的影响 严摇 陈,许摇 静,钟文辉,等 (1881)…………

资源与产业生态

基于可变模糊识别模型的海水环境质量评价 柯丽娜,王权明,孙新国,等 (1889)………………………………

亚热带养殖海湾皱瘤海鞘生物沉积的现场研究 闫家国,齐占会,田梓杨,等 (1900)……………………………

黄土高原典型苹果园地深层土壤氮磷钾养分含量与分布特征 张丽娜,李摇 军,范摇 鹏,等 (1907)……………



旱作农田不同耕作土壤呼吸及其对水热因子的响应 张丁辰,蔡典雄,代摇 快,等 (1916)………………………

商洛低山丘陵区农林复合生态系统中大豆与丹参的光合生理特性 彭晓邦,张硕新 (1926)……………………

外源油菜素内酯对镉胁迫下菊芋幼苗光合作用及镉富集的调控效应 高会玲,刘金隆,郑青松,等 (1935)……

基于侧柏液流的测定对 Granier 原始公式系数进行校正 刘庆新,孟摇 平,张劲松,等 (1944)…………………

研究简报

湿地自然保护区保护价值评价方法 孙摇 锐,崔国发,雷摇 霆,等 (1952)…………………………………………

干热河谷印楝和大叶相思人工林根系生物量及其分布特征 高成杰,唐国勇,李摇 昆,等 (1964)………………

海滨沙滩单叶蔓荆对沙埋的生理响应特征 周瑞莲,王摇 进,杨淑琴,等 (1973)…………………………………

宁夏贺兰山、六盘山典型森林类型土壤主要肥力特征 姜摇 林,耿增超,张摇 雯,等 (1982)……………………

学术争鸣

小兴安岭十种典型森林群落凋落物生物量及其动态变化 侯玲玲,毛子军,孙摇 涛,等 (1994)…………………

中国生态学学会 2013 年学术年会征稿通知 (2002)………………………………………………………………

第七届现代生态学讲座、第四届国际青年生态学者论坛通知 (玉)………………………………………………

中、美生态学会联合招聘国际期刊主编 (印)………………………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*328*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*34*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄03

封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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海滨沙滩单叶蔓荆对沙埋的生理响应特征

周瑞莲 
1,*,王摇 进1, 杨淑琴2, 杨树德1

(1. 鲁东大学生命科学学院, 烟台摇 264025; 2. 鲁东大学资产处,烟台摇 264025)

摘要:海滨沙滩单叶蔓荆(Vitex trifolia L. var. simplicifolia )是优良的抗沙埋地被植物。 以烟台海岸沙地单叶蔓荆为材料,通过不

同厚度沙埋过程中沙上和沙下叶片抗逆生理指标的测定以揭示其抗沙埋生理调控机制。 结果表明,轻度和中度沙埋 5d,成株

和幼株整株叶片细胞膜透性增大、POD 和 SOD 活力增高、MDA 和脯氨酸含量和叶片相对含水量(RWC)增加、可溶性糖含量下

降。 但同株沙上叶片细胞膜透性、MDA 含量、SOD 和 POD 活力和可溶性糖含量均高于沙下,而沙上叶片脯氨酸含量低于沙下

叶片。 在轻度和中度沙埋 10d,沙上叶片细胞膜透性、MDA 和可溶性糖含量、叶片 POD 活力降低,叶片 SOD 活力仍有小幅度增

高,但脯氨酸含量增加,沙上叶片生长旺盛。 研究表明,沙埋下叶片抗氧化酶活力和脯氨酸含量与细胞膜透性和膜脂过氧化成

正相关。 沙埋使植株上部叶片接近沙表面而经受干旱和地面热辐射胁迫引起细胞膜脂过氧化加剧和细胞膜透性加大。 同时沙

埋也使沙下叶片遭遇黑暗和缺氧胁迫诱导细胞内膜脂过氧化,但也激活了叶片抗氧化酶保护系统和叶片脯氨酸的积累抑制细

胞膜脂过氧化维护细胞膜的稳定。 因此在沙埋过程中,叶片快速响应沙埋胁迫激活叶片抗氧化酶系统抑制膜脂过氧化作用维

持氧自由基和抗氧化酶系统的动态平衡在单叶蔓荆适应轻度和中度沙埋,维护沙上叶片旺盛生长中起重要作用, 也是重度全

埋下沙下植株茎顶端能快速延伸弯曲生长最后顶出沙面再生的主要生理保护原因。
关键词:沙埋; 生理机理; 抗氧化酶; 单叶蔓荆;脯氨酸
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Abstract: Vitex trifolia which grows in the sandy coast of Yantai, China is a plant with high resistance to sand burial and a
good ground cover. It was chosen as the plant material to study how a plant adapts physiologically to sand burial. Four
levels of sand burial treatment were set up: no sand burial, light (1 / 3 plant height), moderate (2 / 3 plant height) and
severe sand burial (3 / 3 plant height) . Changes in plasma membrane permeability, MDA content, osmotic regulation
(proline and soluble sugar contents), and activities of antioxidant enzymes (SOD, POD, CAT) in the leaves from different
levels of sand burials were monitored.

On the 5 th day under light and moderate levels of sand burial, leaves of both young and mature plants of V. trifolia
showed increased membrane permeability, MDA content, activities of POD and SOD, proline content, and RWC while
soluble sugar content as compared to controls. We also compared leaves of the same plant above and below sand burial:
leaves above sand had higher membrane permeability, MDA content, activities of SOD and POD, and soluble sugar than
those below sand burial. In contrast, proline content of leaves below sand was higher than the content of those above sand.

With prolonged time of sand burial (10 days), membrane permeability, MDA, soluble sugar content and activity of
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POD decreased and SOD activity and proline content increased in leaves above sand. After 10 days of light and modest sand
burial, leaves above sand also grew well and were stronger than those of control plants. These results indicate that
antioxidant enzymes and osmotic matter are involved in adaptation of V. trifolia to sand burial through physiological
regulation. The sand burial not only intensified drought and ground thermal radiation stress to leaves above sand, but also
made the leaves below sand encounter stress due to deficiency of light, O2 and CO2, all of which interrupted normal
metabolism and induced the production of active oxygen free radicals resulting in membrane lipid peroxidation. At the same
time, sand burial stress activated antioxidant enzymes and promoted the accumulation of proline, eliminating the
accumulation of free oxygen radicals and lipid peroxidation, thus maintaining the integrity of the membranes. Therefore,
under sand burial, rapidly activated antioxidant enzymes (SOD and POD) hindered membrane lipid peroxidation and kept a
dynamic balance between oxygen free radical production and antioxidant enzyme scavenging. This played a very important
role in the rapid response of V. trifolia to sand burial stress, keeping plants growing well under light and modest sand
burials. This may be the main mechanism of protection during sand burial of the whole plant, allowing the shoot apex to
grow fast and emerge from the sand.

Key Words: sand burial; physiological mechanism; antioxidation enzymes; Vitex trifolia; proline

单叶蔓荆(Vitex rifolia var. Simplicafolia)为马鞭草科(Verbenaceae)牡荆属(Vitex linn)落叶小灌木,根系发

达,匍匐茎着地部分生须根,广泛分布于海岸沙地上,其抗盐、抗寒、抗旱、抗沙埋的特点,成为了优良的地被植

物和防风固沙先锋植物[1],特别适用于沙地和碱性土壤的改良和地区绿化[2鄄3 ]。 但是单叶蔓荆为何不惧沙

埋,导致其沙埋下快速生长减少沙埋伤害的生理调控机制是什么? 目前鲜见报到。
目前关于植物对盐、寒冷、和干旱胁迫的适应机理有了较为深刻的认识。 研究发现,在干旱、盐胁迫和低

温胁迫下植物体内会产生活性氧自由基[4鄄8], 破坏活性氧代谢平衡,引起细胞膜脂过氧化,使细胞膜结构和蛋

白质核酸受损,导致细胞生理代谢紊乱并死亡[9鄄13]。 同时研究还发现,在干旱、盐胁迫和低温胁迫时植物体内

不仅抗氧化酶(SOD,CAT, POD)活力增高清除活性氧自由基,抑制膜脂过氧化,保护细胞膜完整性[ 14鄄20]。 而

且,细胞中渗透调节物(可溶性糖和脯氨酸)含量快速增高参与渗透调解,维护细胞水分平衡[21鄄24]。 因此,人
们普遍认为,胁迫条件下植物体内抗氧化保护酶活力的高低和渗透调节物含量的多少与植物抗逆性强弱密切

相关[25鄄27]。 但目前大量研究多集中在抗氧化保护酶和渗透调节物与植物抗冻性、抗盐性、抗旱性和抗辐射能

力相关关系研究[28]。
沙埋作为一种胁迫因子,常常是农田作物死亡的主要原因。 但对沙生植物而言,适度沙埋却可促使种子

萌发定植[29鄄30]。 而沙埋后地上植株如何适应沙埋环境生长的生理调控机理目前不清楚。 尽管目前有报道,单
叶蔓荆随着海水胁迫程度加深, 组织中细胞膜透性和脯氨酸含量显著增加、SOD 活力先增后减、叶片中叶绿

素和类胡萝卜素含量降低[31鄄32]。 脱水胁迫会造成单叶蔓荆光合机构损伤和光合系统性能的降低[33]。 但目前

尚不清楚沙埋胁迫下,单叶蔓荆抗沙埋生长是否也包含有抗氧化酶和渗透调节物的调控作用。
本文拟通过对烟台海滨沙滩单叶蔓荆不同厚度沙埋下叶片细胞膜透性、抗氧化物酶活力和渗透调节物的

测定,探讨单叶蔓荆抗沙埋生理调控机制,以揭示沙生植物在极端环境下生存机制,丰富沙漠科学理论,为未

来植物抗沙埋基因的深入研究提供靶基因和理论依据,为海岸沙滩生态环境修复和管理提供指导。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区自然概况

试验于 2010 和 2011 年 6 月到 9 月在烟台市夹河桥东部海岸沙滩天然单叶曼荆生长地进行。 烟台市地

处山东半岛中部,位于东经 119毅34忆—121毅57忆,北纬 36毅16忆—38毅23忆,属温带季风气候。 年平均降水量为 651. 9
mm,主要集中在 7—8 月,占年降雨量的 49% ;年平均气温 11. 8 益,最热月为 8 月(24. 6 益),历年极端最高气

温 38. 4 益。 土壤 pH 值为 4. 22—6. 79,土壤为风沙土。 年平均风速内陆地区 3—4 m / s,沿海地区 4—6 m / s。
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研究区天然群落以耐沙埋植物为主,主要有筛草( Carex kobomugi)、单叶蔓荆(V. trifolia var. simplicifolia) 等。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 试验地和试验材料的标记

试验地标记:在海滨沙滩上选择生长均匀的单叶曼荆地块为样地,并除去杂草,将样地插牌作标记。
试验材料标记:为了解不同株龄单叶曼荆对沙埋生理响应差异,分别选用成株(株高约 30 cm)和幼株(株

高 12 cm)为试验材料。 从标记的样地中挑选成株和幼株挂标签并在标记的成株近地表部位、株高 1 / 3 处、株
高 2 / 3 处用记号笔做标记。 用同样的方法对幼株单叶曼荆进行标记。
1. 2. 2摇 沙埋处理

沙埋设立 4 个处理,即对照、轻度沙埋(10 cm 厚,1 / 3 处)、中度沙埋(20 cm 厚,2 / 3 处)、重度沙埋(30 cm
厚,全部沙埋)。 沙埋的具体操作,即分别用高 30 cm(重度沙埋)、20 cm(中度沙埋)、10 cm(轻度沙埋)的纸

盒子围成面积约 1—2 m2 的方框。 按沙埋厚度选取方框将所选植株框起, 收集远处地表干沙倾入框内外至

框高,同时一边覆沙,一边尽量将叶片摆放自然。 沙埋后将方框去除,沙埋区域周围再补充少量沙与地面成斜

坡状与自然沙地成一体。 每个沙埋处理至少包括 30 株标记的植物,每个处理重复两次,最后将沙埋处理区域

标记。 用同样方法,对幼株进行中度和重度沙埋处理。
1. 2. 3摇 试验取材

本研究预试验发现,沙埋后 10 d,单叶曼荆沙上叶片快速生长,沙下叶片趋于变黄脱落。 这表明沙埋 10 d
内是叶片对不同程度沙埋生理响应的敏感时间。 因此本研究试验取材定在沙埋后第 5 天和第 10 天。 在沙埋

第 5 天和第 10 天,随机从标记的材料中选取 15 株植株,将沙子拨除,用剪刀小心地从植株近地表作记号部位

剪下,同时在植株 1 / 3 和 2 / 3 作标记处将植株剪为三段并减下各段叶片, 分别收集各段叶片。 一部分叶片即

刻带回实验室测叶片细胞膜透性和叶片相对含水量,另一部分材料迅速包裹放液 N 中固定用于渗透调节物

(脯氨酸、可溶性糖)含量、保护酶(SOD、POD、CAT)活力的分析,所有测定至少重复 3 次。
1. 3摇 样品分析

1. 3. 1摇 细胞膜透性和丙二醛(MDA)含量的测定

采用电导率法测定细胞膜透性[34];采用硫代巴比妥酸法测定 MDA 含量[35];用称重法测定叶片相对含

水量[35]。
1. 3. 2摇 酶液提取

酶液提取是在 4 益条件下进行。 准确称取液氮固定的样叶于预冷研钵中,加入酶提取液(pH 值 7. 8 的磷

酸缓冲液),冰浴上研磨成匀浆,在 15000 r / min 4 益条件下离心 15 min,上清液用于酶活力和脯氨酸、可溶性

糖和丙二醛含量的测定。
1. 3. 3摇 抗氧化物酶活性的测定

采用愈创木酚法测定 POD 活性[35];采用氮蓝四唑(NBT)光还原法测定 SOD 活性[36];采用过氧化氢鄄碘
量法测定 CAT 活性[37]。
1. 3. 4摇 渗透调节物质含量的测定

采用茚三酮比色法测定游离脯氨酸含量[35];采用蒽酮法测可溶性糖含量[35]。
1. 4摇 数据处理

实验数据采用 3 个以上重复的平均值依标准差,用 SPSS 11. 5 软件进行数据分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同厚度沙埋下单叶蔓荆叶片细胞膜透性、MDA 含量和 RWC 变化

结果表明,沙埋处理 5 d,轻度、中度、重度沙埋下成株整株单叶蔓荆叶片平均细胞膜透性分别较对照增加

了 3. 02% 、 28. 5% 、 6. 23% ,但与对照差异不显著(表 1)。 而同株沙上叶片细胞膜透性均高于沙下叶片。 沙

埋处理 10 d,轻度、中度、重度沙埋下成株整株植株叶片平均细胞膜透性分别较对照低 7. 6% 、17. 4% 、

5791摇 6 期 摇 摇 摇 周瑞莲摇 等:海滨沙滩单叶蔓荆对沙埋的生理响应特征 摇



http: / / www. ecologica. cn

35郾 8% , 且与对照差异不显著。 但沙下叶片细胞膜透性则高于沙上叶片。 幼株整株单叶蔓荆叶片细胞膜透

性对沙埋的响应与成株相同(表 2)。
同样发现,沙埋处理 5 d,轻度、中度、重度沙埋下成株整株叶片 MDA 含量分别较对照增加 115. 7% 、

6郾 7% 、16. 7% ,但与对照差异不显著(表 1)。 且成株同株沙上叶片 MDA 含量高于沙埋下叶片,如轻度和中度

沙埋沙上叶片 MDA 含量分别比沙下叶片 MDA 含量高 19. 8%和 109. 2% 。 在中度、重度沙埋下,幼株整株叶

片 MDA 含量较对照增加了 2. 4 倍、1. 3 倍, 与对照差异显著(P ﹤ 0. 05)(表 2)。 沙埋处理 10 d,成株整株叶

片 MDA 含量均低于对照,但同株沙上和沙下叶片 MDA 含量差异不显著(P ﹥ 0. 05)。 幼株在沙埋条件下叶

片 MDA 含量变化与成株植株叶片相同。 结果表明, 短期(处理 5 d)沙埋胁迫造成叶片膜脂过氧化加剧,尤其

是位于顶部叶片, 但长期(处理 10 d)沙埋下,由于植物对沙埋的适应而膜脂过氧化作用减弱, MDA 含量

下降。
不同厚度沙埋处理 5 d 和 10 d,幼株和成株整株叶片 RWC 均较对照高(表 1,表 2)。 沙埋提高了整株叶

片含水量,但沙埋处理间及与对照没有显著差异(P ﹥ 0. 05)。

表 1摇 沙埋过程中成株单叶蔓荆叶片细胞膜透性、MDA 和 RWC 含量的变化

Table 1摇 The changes in membrane permeability and contents of MDA and RWC in the leaves of V. trifolia with mature plant under sand burial

项目
Item

对照 Control

5D 10D

轻度沙埋 LSB

5D 10D

中度沙埋 MSB

5D 10D

重度沙埋 SSB

5D 10D

细胞膜透性 / % 顶部 2. 69依0. 90a 4. 87依0. 21a 3. 73依1. 28b 3. 64依0. 70b 6. 02依1. 50c 3. 41依0. 66b 3. 16依0. 81ab 1. 91依0. 76c

Membrane 2 / 3 处 4. 48依0. 63a 4. 79依0. 67a 3. 85依0. 94ab 3. 82依0. 98ab 3. 37依0. 70bc 4. 03依0. 12a 2. 84依0. 83c 3. 16依0. 27b

permeability 1 / 3 处 3. 10依0. 27a 5. 02依0. 49ab 3. 00依0. 15a 6. 11依0. 11a 3. 81依0. 80a 4. 69依0. 07b 4. 91依0. 88b 3. 34依1. 74c

丙二醛 MDA 顶部 0. 77依0. 09a 0. 72依0. 01a 1. 73依0. 29b 0. 21依0. 06b 1. 15依0. 61ab 0. 46依0. 14c 0. 97依0. 04a 0. 53依0. 04ac

/ (滋mol /鲜重 g) 2 / 3 处 0. 73依0. 14a 0. 54依0. 06a 1. 48依0. 01b 0. 54依0. 07a 0. 42依0. 18b 0. 54依0. 11a 0. 87依0. 10a 0. 37依0. 09b

1 / 3 处 0. 61依0. 13a 0. 93依0. 04a 1. 34依0. 29b 0. 31依0. 09b 0. 68依0. 14a 0. 37依0. 05b 0. 63依0. 03a 0. 32依0. 07b

相对含水量 / % 顶部 80. 50依2. 50a 80. 87依4. 60a 83. 01依1. 20a 84. 17依2. 71a 83. 20依2. 60a 82. 09依0. 37a 83. 27依0. 82a 85. 12依3. 50a

Relative water 2 / 3 处 81. 84依3. 10a 80. 05依1. 12a 84. 96依4. 85a 84. 02依0. 03a 84. 44依2. 69a 87. 36依0. 41a 86. 43依1. 36a 90. 06依1. 50b

content(RWC) 1 / 3 处 78. 63依1. 88a 77. 04依1. 35a 86. 06依5. 10a 86. 97依1. 18a 85. 02依4. 80a 87. 86依0. 65a 85. 81依5. 80a 92. 84依2. 42b

摇 摇 LSB: light sand burial; MSB: moderate sand burial; SSB: severe sand burial; 黑体为沙下部位; 小写字母为同一天不同沙埋处理和对照及不同沙埋处理间数据

比较

表 2摇 沙埋过程中幼株单叶蔓荆叶片细胞膜透性、MDA 和 RWC 变化

Table 2摇 The changes in membrane permeability and content of MDA and RWC in the leaves of V. trifolia with young plant under sand burial.

项目
Item

对照 Control

5D 10D

中度沙埋 MSB

5D 10D

重度沙埋 SSB

5D 10D

细胞膜透性 / % 顶部 3. 14依0. 60a 6. 00依1. 39a 3. 49依0. 50a 2. 81依0. 65b 4. 95依0. 25b 2. 57依0. 04b

Membrane permeability 1 / 2 处 3. 03依0. 69a 5. 42依1. 15a 2. 92依0. 49a 4. 11依0. 97b 6. 15依0. 42b 4. 01依0. 83b

丙二醛 MDA 顶部 0. 27依0. 03a 0. 79依0. 05a 2. 58依0. 03b 0. 16依0. 05b 0. 71依0. 17a 0. 41依0. 10c

/ (滋mol / 鲜重 g) 1 / 2 处 0. 46依0. 03a 0. 69依0. 02a 0. 21依0. 11b 0. 29依0. 05b 0. 95依0. 04c 0. 37依0. 03b

相对含水量 / % 顶部 79. 99依3. 43a 78. 59依1. 40a 88. 59依0. 76b 87. 07依0. 78b 85. 01依3. 99b 90. 27依2. 40b

Relative water content(RWC) 1 / 2 处 83. 54依1. 27a 77. 13依2. 01a 85. 83依0. 78a 82. 64依1. 46a 83. 42依1. 76a 80. 70依1. 24a

摇 摇 黑体为沙下部位

2. 2摇 不同厚度沙埋下单叶蔓荆抗叶片氧化酶活力变化

结果表明,沙埋第 5 天和第 10 天,随沙埋厚度增加整株单叶蔓荆叶片 SOD 活力呈增加趋势(表 3,表 4)。
与对照相比,成株整株在轻度、中度、重度沙埋 5d,叶片 SOD 活力分别增加了 28. 1% 、 20. 2% 、54. 9% 。 幼株

整株在中度和重度沙埋下叶片 SOD 活力也分别增加了 14. 7% 、16. 5% 。 但同株沙上叶片 SOD 活力大于沙下

叶片,两者差异明显(P ﹤ 0. 05)。 沙埋处理提高了沙上植物叶片 SOD 活力,但却降低了沙下叶片 SOD 活力。
不同厚度沙埋均使成株和幼株单叶曼荆整株叶片 POD 活力增加(表 3,表 4)。 成株在轻度、中度、重度沙
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埋处理 5 d,整株叶片 POD 活力分别较对照增加了 63. 5% 、34. 9% 、100. 8% ,并与对照差异显著(P ﹤ 0. 05)。
幼株在中度和重度沙埋处理 5 d, 整株叶片 POD 活力也分别增加了 84. 8% 、13. 3% 。 沙埋 10 d,单叶曼荆叶

片 POD 活力变化趋势与沙埋 5 d 的一致。 但沙埋 5 d 和 10 d,成株同株沙上叶片 POD 活力高于沙下叶片。
不同厚度沙埋 5 d,成株单叶蔓荆整株叶片 CAT 活力增加(表 3)。 如在轻度、中度、重度沙埋下,成株整

株叶片 CAT 活力分别较对照增加 10. 8% 、10. 16% 、17. 4% ,与对照差异不显著。 但顶部叶片 CAT 活力均低

于对照,而沙下叶片 CAT 活力大于对照,且两者差异显著(P ﹤ 0. 05)。 同株沙上叶片 CAT 活力低于沙下叶

片。 幼株单叶蔓荆在中度和重度沙埋 5 d,整株叶片 CAT 活力下降了 47. 1% 、12. 7% (表 4)。 沙埋 10 d,成株

和幼株单叶蔓荆整株叶片 CAT 活力呈下降趋势。

表 3摇 沙埋过程中成株单叶蔓荆叶片 POD、SOD 和 CAT 活力的变化

Table 3摇 The changes in the activities of antioxidant enzymes (POD, SOD, CAT) in the leaves of V. trifolia with mature plant under sand burial

项目

Item

对照 Control

5D 10D

轻度沙埋 LSB

5D 10D

中度沙埋 MSB

5D 10D

重度沙埋 SSB

5D 10D

SOD 顶部 72. 67依1. 07a 65. 27依2. 01a 144. 34依6. 92b 111. 82依7. 81b 124. 15依3. 65c 129. 71依2. 35c 157. 85依4. 43d 120. 82依6. 31c

/ (U·g-1 鲜重·h-1) 2 / 3 处 91. 36依6. 33a 67. 92依2. 99a 103. 79依3. 11b 129. 91依10. 5b 87. 31依1. 42a 79. 65依6. 67a 120. 51依1. 79c 108. 46依7. 00c

1 / 3 处 99. 01依12. 32a 62. 71依3. 92a 109. 93依2. 31b 118. 83依11. 2b 105. 84依2. 31a 99. 23依2. 38c 130. 44依3. 41c 120. 16依4. 52b

POD 顶部 0. 74依0. 02a 0. 45依0. 08a 0. 70依0. 02a 0. 36依0. 13a 0. 95依0. 03b 0. 85依0. 03b 0. 96依0. 02b 0. 84依0. 04b
/ (滋mol H2O2· 2 / 3 处 0. 35依0. 07a 0. 29依0. 08a 0. 67依0. 06b 0. 38依0. 11b 0. 37依0. 04a 0. 39依0. 09b 0. 62依0. 03b 0. 40依0. 07b

min-1·g-1 鲜重) 1 / 3 处 0. 17依0. 05a 0. 29依0. 10a 0. 67依0. 02b 0. 34依0. 10b 0. 58依0. 03b 0. 39依0. 08b 0. 95依0. 05c 0. 53依0. 04c

CAT 顶部 47. 80依6. 15a 34. 82依4. 71a 31. 55依3. 53b 35. 32依1. 83a 32. 26依1. 67b 35. 79依11. 07a 36. 34依6. 97b 53. 15依5. 53b
/ (滋mol H2O2 / 2 / 3 处 29. 23依6. 43a 31. 92依8. 04a 28. 91依5. 69a 42. 35依8. 77b 43. 75依9. 76b 31. 11依5. 73a 50. 73依11. 03b 33. 40依7. 99a

g 鲜重) 1 / 3 处 31. 48依4. 45a 50. 68依12. 04a 53. 13依1. 47b 47. 38依11. 57a 36. 87依1. 35a 26. 91依4. 20b 33. 30依8. 35a 25. 21依7. 97b

摇 摇 LSB: light sand burial; MSB: moderate sand burial; SSB: severe sand burial; 黑体为沙下部位

表 4摇 沙埋过程中幼株单叶蔓荆叶片 POD、SOD 和 CAT 活力的变化

Table 4摇 The changes in the activities of antioxidant enzymes (POD, SOD, CAT) in the leaves of V. trifoliawith young plant under sand burial

项目
Item

对照 Control

5D 10D

中度沙埋 MSB

5D 10D

重度沙埋 SSB

5D 10D

SOD / (U·g-1 鲜重·h-1) 顶部 105. 42依1. 99a 104. 81依3. 79a 110. 35依0. 97a 117. 49依13. 4a 126. 02依11. 05b 138. 44依2. 42b

1 / 2 处 106. 8依4. 42a 116. 11依0. 98a 133. 15依2. 72b 122. 67依3. 83a 121. 30依4. 76c 115. 57依5. 70a

POD 顶部 0. 32依0. 12a 0. 39依0. 01a 1. 19依0. 02b 0. 44依0. 12a 0. 54依0. 04a 0. 38依0. 08a

/ (滋mol H2O2·min-1·g-1 鲜重) 1 / 2 处 0. 73依0. 05a 0. 45依0. 01a 0. 75依0. 06a 0. 43依0. 07a 0. 65依0. 03a 0. 82依0. 06b

CAT 顶部 66. 28依16. 20a 27. 65依8. 18a 20. 05依6. 09b 23. 46依4. 06a 47. 89依3. 64c 43. 73依4. 04b
/ (滋mol H2O2 / g 鲜重) 1 / 2 处 21. 4依10. 80a 54. 51依6. 02a 26. 32依5. 33a 29. 74依10. 5b 29. 91依6. 40a 11. 17依4. 70c

摇 摇 LSB: light sand burial; MSB: moderate sand burial; SSB: severe sand burial;黑体为沙下部位

2. 3摇 不同厚度沙埋下单叶蔓荆叶片渗透调节物含量的变化

结果表明,轻度、中度和重度沙埋 5 d, 成株单叶蔓荆整株叶片脯氨酸含量分别较对照增加 4. 8% 、
24郾 2% 、120% (表 5)。 但在轻度和中度沙埋下,沙上叶片脯氨酸含量分别比沙下叶片低 40. 4%和 51. 9% , 且

两者差异显著(P ﹤ 0. 05)。 随沙埋时间延长(沙埋 10 d),成株沙上叶片脯氨酸含量增加,沙下叶片脯氨酸趋

于降低。 在轻度和中度沙埋下,成株沙上叶片脯氨酸含量分别比沙下高 22. 9% 和 96. 9% 。 幼株单叶蔓荆叶

片脯氨酸对沙埋的响应与成株相同(表 6)。
然而,叶片中可溶性糖对沙埋的响应与脯氨酸相反。 成株单叶蔓荆在轻度、中度和重度沙埋 5d,整株叶

片可溶性糖含量较对照分别下降 13. 7% 、15. 7% 、26. 3% , 但顶部叶片可溶性塘含量高于对照,同株沙上叶片

可溶性糖含量高于沙下(表 5)。 沙埋 10 d,不同厚度沙埋下,叶片不仅可溶性糖含量下降,而且均较对照低。
同样沙上叶片可溶性糖略高于沙下。 幼株单叶蔓荆叶片可溶性糖对沙埋的响应与成株相同(表 6)。
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表 5摇 沙埋过程中成株单叶蔓荆叶片脯氨酸和可溶性糖含量的变化

Table 5摇 The changes in the contents of the proline and soluble sugar in the leaves of V. trifolia with mature plant under sand burial

项目
Item

对照 Control

5D 10D

轻度沙埋 LSB

5D 10D

中度沙埋 MSB

5D 10D

重度沙埋 SSB

5D 10D

脯氨酸 顶部 0. 61依0. 02a 0. 71依0. 03a 0. 51依0. 06a 1. 81依0. 06b 0. 45依0. 09a 2. 26依0. 47c 1. 23依0. 15b 1. 27依0. 11b

Proline content 2 / 3 处 0. 63依0. 01a 0. 72依0. 03a 0. 55依0. 11a 0. 89依0. 02b 1. 00依0. 04b 0. 55依0. 05c 1. 42依0. 02b 0. 91依0. 12b

/ (滋g / g 鲜重) 1 / 3 处 0. 61依0. 02a 0. 75依0. 03a 0. 89依0. 03b 0. 87依0. 10b 0. 87依0. 09b 0. 73依0. 01a 1. 42依0. 19c 0. 61依0. 08a

可溶性糖 顶部 15. 25依0. 69a 27. 73依1. 31a 24. 64依1. 15b 21. 76依0. 42a 25. 09依0. 81b 24. 80依2. 22a 19. 48依0. 59a 17. 17依2. 18b

Soluble sugar 2 / 3 处 27. 83依1. 85a 37. 05依6. 69a 23. 37依0. 83a 27. 06依0. 55b 21. 47依1. 58a 21. 96依2. 31b 17. 18依0. 17b 18. 47依1. 62c

content / (滋g / g 鲜重) 1 / 3 处 37. 89依1. 58a 37. 17依0. 91a 21. 85依1. 62b 24. 50依1. 11b 21. 72依0. 39b 21. 22依1. 58b 22. 97依0. 64b 15. 54依1. 39c

表 6摇 沙埋过程中幼株单叶蔓荆叶片脯氨酸和可溶性糖含量的变化

Table 6摇 The changes in the contents of the proline and soluble sugar in the leaves of V. trifolia with young plant under sand burial

项目
Item

对照 Control

5D 10D

中度沙埋 MSB

5D 10D

重度沙埋 SSB

5D 10D

脯氨酸 Proline content 顶部 0. 61依0. 18a 0. 65依0. 11a 0. 62依0. 14a 0. 85依0. 06ab 1. 44依0. 37b 1. 23依0. 17b

/ (滋g / g 鲜重) 1 / 2 处 0. 60依0. 08a 0. 70依0. 07a 0. 88依0. 05b 0. 84依0. 02a 0. 88依0. 03b 0. 68依0. 07a

可溶性糖 Soluble sugar 顶部 26. 09依0. 43a 22. 36依0. 64a 24. 64依0. 31a 21. 46依0. 01a 18. 56依1. 48b 18. 36依2. 11a

content(滋g / g 鲜重) 1 / 2 处 24. 16依3. 46a 22. 56依0. 71a 23. 91依0. 56a 21. 10依0. 68a 22. 78依1. 33a 15. 31依0. 43b

摇 摇 LSB: light sand burial; MSB: moderate sand burial; SSB: severe sand burial; 黑体为沙下部位

3摇 讨论与结论

3. 1摇 沙埋过程中,叶片细胞膜透性和 MDA 变化与抗氧化物酶活力变化的关系

许多研究发现,细胞膜在植物抗逆性方面起着重要作用,膜系统的稳定性与植物的抗逆性密切相关[38]。
逆境条件下细胞内积累的氧自由基通过膜脂过氧化作用破坏蛋白质和脂肪等,最终导致细胞死亡[39鄄40 ]。 本

研究结果表明,轻度和中度沙埋 5 d,成株和幼株整株叶片 MDA 含量的增高伴随有细胞膜透性的增大(表 1);
同株沙上叶片细胞膜透性和 MDA 含量高于沙下叶片;重度全埋下,叶片 MDA 含量下降伴随有细胞膜透性降

低。 可见,沙埋下叶片细胞膜透性的增加与膜脂过氧化产物 MDA 增多成正相关(R = 0. 76),沙埋导致叶片细

胞膜脂过氧化作用加剧是引起细胞膜受损的主要因子。
另外,研究结果还表明,轻度和中度沙埋 5 d,在成株和幼株整株叶片 MDA 含量增高和细胞膜透性增大

(表 1,表 2)的同时,叶片 POD 和 SOD 活力也增加(表 3,表 4)。 而且同株沙上叶片细胞膜透性、MDA 含量、
POD 和 SOD 活力均高于沙下。 沙埋条件下,沙上叶片抗氧化酶活力增高与叶片细胞膜脂过氧化作用增强和

细胞膜透性增大呈正相关。 随沙埋时间延长(沙埋 10 d),伴随着沙上叶片细胞膜透性和叶片 MDA 含量趋于

下降,叶片 POD 活力也降低,叶片 SOD 活力仍有小幅度增高,而叶片健壮生长。 值得注意的是,重度沙埋 5
d,成株整株叶片 SOD 和 POD 活力较对照高、MDA 含量增加较少、细胞膜透性没有增大;沙埋 10 d,整株叶片

SOD 和 POD 活力、MDA 含量和细胞膜透性降低 。 这一方面表明,沙埋胁迫导致氧自由基积累引起细胞膜脂

过氧化和细胞膜通透性增大,但另一方面,成株和幼株叶片具有对沙埋反应敏感的保护酶系统。 在沙埋下细

胞通过快速激活抗氧化酶及时抑制氧自由基积累,维护细胞氧自由基和清除剂平衡这可能是沙埋下沙上单叶

蔓荆能旺盛生长、沙下植株茎顶端能快速延伸弯曲生长最后能顶出沙面再生的主要生理保护原因。
此外,研究结果还显示,沙埋 5d, 成株沙上叶片 SOD 和 POD 活力、MDA 含量和细胞膜透性均大于沙下

(表 1,表 3)。 有研究表明,活性氧(ROS)产生于植物光呼吸、光合作用和呼吸作用过程中[12]。 沙埋造成同株

沙上和沙下叶片抗氧化酶活力和膜脂过氧化程度不同与其叶片所处环境不同有关。 沙埋使远离地表的上部

叶片接近沙表面,导致叶片接受的地面热辐射增多和受干旱和热胁迫加剧。 强光照下叶片光呼吸、光合作用

诱生活性氧自由基使细胞膜脂过氧化增强和细胞膜透性增大。 但反过来,积累的活性氧自由基也激活抗氧化

保护酶系统。 但沙埋使沙下叶片处于低温潮湿、黑暗、缺氧和 CO2 不足。 沙下黑暗和低温抑制了叶片光合作
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用并降低了代谢速率也减小了活性氧自由基积累速率,同时也抑制了抗氧化酶活力的增高导致沙下抗氧化酶

活力低于沙上。 但黑暗和缺氧及 CO2 不足,引起细胞呼吸代谢紊乱,诱生氧自由基积累和膜脂过氧化导致沙

下叶片抗氧化酶活力、细胞膜透性和 MDA 含量大于对照。
3. 2摇 沙埋过程中,叶片渗透调节物的生理调节作用

在盐、低温和干旱胁迫下植物体可快速积累可溶性糖和脯氨酸[20鄄24]。 脯氨酸是目前所知分布最广的渗

透保护物质[24]。 植物缺水时体内脯氨酸含量的增加可作为植物缺水的指标[35]。 本研究结果表明,沙埋 5 d,
随着沙埋梯度的增加,成株和幼株单叶蔓荆整株叶片脯氨酸含量和相对含水量均呈增加趋势(表 1,表 2,表
5,表 6)。 在轻度和中度沙埋 5 d,成株沙上叶片脯氨酸含量分别比沙下降低 40. 5% 和 51. 9% ,而沙上叶片相

对含水量分别比沙下低 2. 1%和 6. 3% 。 沙埋下叶片脯氨酸含量与叶片水分多寡呈正相关。 沙埋下单叶曼荆

叶片脯氨酸未参与细胞水分调解。
在轻度和中度沙埋 5 d,成株沙下叶片脯氨酸含量高于沙上(表 5),但 MDA 含量和细胞膜透性却低于沙

上(表 1)。 重度沙埋 5 d,叶片脯氨酸含量较对照增加了 120% , 而叶片 MDA 含量仅增高 17% 。 沙下叶片脯

氨酸增高与沙下细胞膜透性降低和 MDA 含量较低成负相关。 而且沙埋 10 d,沙上叶片脯氨酸含量的增加与

沙上细胞膜透性和 MDA 含量的下降成负相关。 一些研究发现脯氨酸既可清除氧自由基危害,并被认为是氧

自由基的清除剂[41鄄42]。 研究表明,沙埋后沙下叶片积累的脯氨酸在防止膜脂过氧化维护细胞膜稳定上具有重

要的生理调节作用上。 沙上和沙下叶片脯氨酸含量的差异主要源于所处环境不同。 沙上叶片仍能维护光合

作用,平衡的碳氮代谢抑制了脯氨酸的合成导致其含量较低。 而沙下黑暗、缺氧引起脯氨酸氧化受抑[43]。 叶

片碳氮代谢紊乱使细胞中积累的有机氮化物为脯氨酸合成提供了材料,同时代谢紊乱也诱发氧自由基积累。
因此,由于单叶曼荆具有较好的保水能力,沙埋胁迫中叶片脯氨酸的渗透调节作用不是十分明显。 而沙下叶

片积累的脯氨酸在抑制细胞膜脂过氧化维护细胞膜稳定上起重要作用。
沙埋 5 d 和 10 d,随沙埋厚度增加叶片可溶性性糖含量呈下降趋势与沙埋下叶片 RWC 增多成负相关。

这不仅表明,沙埋后叶片可溶性糖没有直接参与调解水分平衡,而沙埋后沙上叶片快速生长对光合产物的快

速利用是导致叶片可溶性糖含量减少的直接原因。 沙下黑暗对光合作用的抑制使沙下叶片中储存的糖可能

被用作能量物质而消耗。 可见,在植株部分叶片被沙埋后,沙埋叶片中存储的可溶性糖是沙埋后植株快速恢

复生长的能源物质。
综上所述,在相同沙埋厚度下,单叶蔓荆幼株具有和成株一样的耐沙埋能力。 抗氧化物酶和渗透调节物

质参与了单叶蔓荆适应沙埋的生理调解过程。 沙埋不仅加剧了沙上叶片受干旱和地面热辐射胁迫影响,引起

细胞膜脂过氧化加剧和细胞膜透性加大,而且也使沙下叶片遭遇黑暗、缺氧和 CO2 不足的胁迫,诱导细胞内

膜脂过氧化。 但沙埋激活了叶片抗氧化酶保护系统和叶片脯氨酸的积累抑制细胞膜脂过氧化维护细胞膜的

稳定,叶片中存储的可溶性糖是沙埋下植株快速恢复生长的能源物质。 在沙埋胁迫下,单叶蔓荆叶片快速激

活抗氧化酶活力抑制膜脂过氧化作用,维持氧自由基积累和清除剂间的动态平衡在其适应轻度和中度沙埋后

沙上叶片旺盛生长中起重要作用, 也是重度沙埋下,沙下植株茎顶端能快速延伸弯曲生长最后能顶出沙面再

生的主要生理保护机制。 因此,在海岸沙丘人工单叶曼荆绿化带建造过程中,可采用适度沙埋以促进植株快

速繁衍生长和种群密度增加及绿化带的建成。
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