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小叶锦鸡儿抗沙埋生长与抗氧化酶及同工酶变化的
关系
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摘要:小叶锦鸡儿(Caraganas tenophylla L.)是广泛应用于流动沙丘治理的优良固沙植物。 然而关于其抗沙埋生理机理目前尚

不清楚。 选择生长在科尔沁沙地的小叶锦儿为试验材料,依据株高对其进行不同程度沙埋(轻度、中度、重度沙埋), 并通过测

定沙埋过程中植株高度、不同部位叶片丙二醛(MDA)含量、抗氧化酶活力、抗氧化酶同工酶谱变化, 以揭示其抗沙埋生理适应

机理和基因调控机理。 结果表明:沙埋 6d,植株各部位生长加快,尤其是顶部和基部生长更快。 叶片 MDA 含量降低、整株植物

叶片平均过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、过氧化物歧化酶(SOD)活力增加,但重度沙埋使抗氧化酶活力下降。 沙埋

12d,植株各部位生长继续加大, 沙下叶片凋落。 与对照相比,沙上叶片 MDA 含量成倍增加,并与叶片 POD、SOD 和 CAT 活力

的大幅度提高呈正相关,并与对照差异显著(P <0.01)。 同时,不同厚度沙埋 6d,叶片 CAT 同工酶出现两新带 CAT III 和 CATII;
POD 同工酶谱带(6 条酶带)随沙埋厚度增加,叶片 PODII 区带加宽、色加深,POD I 和 POD III 酶带消失。 但是,不同厚度沙埋

下,沙上和沙下叶片 CAT、SOD 和 POD 酶谱带数和活力均相同。 这表明在沙埋应激适应反应期(6d),叶片抗氧化酶活力的增强

与抗氧化酶基因表达增强和基因启动有关。 受到沙埋重力胁迫的成熟叶可能将胁迫信号传递给沙上没有沙埋的叶子及生长

点,导致整株叶片产生整体适应性反应,激活抗氧化酶系统,以致加速生长。 因此,小叶锦鸡儿萌蘖生物学特性和抗氧化酶对沙

埋胁迫快速响应在维护氧自由基代谢平衡和植株快速恢复生长中起重要保护作用。
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The relationship between growth of Caraganas stenophylla and the activities and
isoforms of protective enzymes under different depths of sand burial
ZHOU Ruilian*, YANG Shuqin, HUANG Qingrong, ZUO Jincheng, CHEN Juanli, LI Zan
School of Life Sciences, Ludong University, Yantai 264025, China

Abstract: The shrub Caraganas stenophylla is widely distributed and used as a sand binding plant on moving sand dunes in
China. The physiological mechanisms involved in C. stenophylla responds to coverage with sand are unknown. Therefore we
investigated responses to three levels of sand burial based on plant height: light (1 / 4 plant height), modest (2 / 4 plant
height), and severe (3 / 4 plant height) as compared with controls (no sand burial) . To understand the physiological and
molecular regulatory mechanisms for C. stenophylla in adaption to sand burial, changes in length of different parts of plant
stems were observed 3 days (d), 6d, 9d, and 12d after sand burial treatment and contents of malondialdehyde (MDA)
and activities of antioxidant enzymes peroxidase ( POD), catalase ( CAT), and superoxide dismutase ( SOD) were
measured 6d and 12d after treatment. CAT and POD isozymes were also analyzed in leaves 6d after sand burial treatment.
Results showed that 6d after sand burial treatment, growth rates of different parts of the stem increased as burial deepened.
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At the same time, MDA content in the leaves decreased and activities of CAT, POD and SOD in different plant parts
increased under light and modest sand burial treatments. Growth rate was higher 12d after treatment than at 6d after
treatment but the leaves under sand died. Meanwhile, MDA content and SOD activity were markedly increased by 64% and
121% in leaves above sand under modest and severe sand burial. CAT activity in leaves above sand was also higher under
light and modest sand burial. POD activity in the leaves under different depths of sand burial was higher by 308%—104%.
SOD activity was higher by 32% and 233% in the leaves with modest and severe sand burial compared with controls. This
suggests that the higher growth rate during 7—12d was positively correlated with higher activities in protective enzymes, and
increases in antioxidant capacity after sand burial, which might have played an important role in the stem growth and the
balance of oxygen free radical metabolism. Analysis of isomers of antioxidant enzymes by native鄄PAGE and activity staining
revealed new isoforms, CAT III and CATII, in the leaves with modest and severe sand burial, and their concentrations were
enhanced by sand burial. There are six isoforms of POD; POD II intensity increased with increasing depth of sand burial; a
new band, POD IV, was observed while POD I and POD III disappeared. This suggests that during acclimation to sand
burial, the activity of protective enzymes is highly related to differential gene expression. Isofo rms of CAT, POD and SOD
in the leaves over sand were similar to those under sand 6d after sand burial, which indicates that the signal of sand burial
was transduced from leaves under sand to leaves over sand, resulting in the whole plant receiving the signal of sand stress to
adapt to sand burial. Therefore, differential gene expression plays an important role in increasing protective enzyme activity
to maintain the balance of oxygen free radical metabolism in C. stenophylla.

Key Words: Caraganas tenophylla; sand burial; antioxidant enzyme; enzyme isoform

在气候干旱地区,强烈的风沙流活动引起的沙埋,不仅影响着沙生植物分布、沙地植物群落建成[1]、植被

的演替[2], 还影响当地居民的生活和国家的生态安全。 选择耐沙埋植物建设阻沙林、 固沙林和农田草场防

护林可以在抑制风沙活动、维护当地工农业生产持续发展、维护群落结构稳定发挥其重要作用[3]。 小叶锦鸡

儿广泛分布与我国“三北冶地区,在科尔沁沙地流动沙丘治理过程中, 小叶锦鸡儿作为一种优良固沙植物被广

泛应用[4]。 其抗沙埋生长的基因是未来作物、果树和牧草抗风沙育种的靶基因,在农业和畜牧业上具有重要

应用潜力。 揭示其抗沙埋生理生化和分子基因调控机理,对小叶锦鸡儿抗沙埋基因的开发利用具有重要应用

价值。
关于沙埋与植物生长的研究发现,适度沙埋可促进白刺种群性状发育,获得高生长和生物量[5]。

Ammophila breviligulata 的分蘖芽数、根茎数、水平根茎节间长度、垂直根茎数及地上地下生物量均随着沙埋深

度增加而增加[6]。 生长在流动沙地的物种耐沙埋能力最强,能够从埋深为其自身高度 35 倍的覆沙下萌

出[7]。 刺叶墙藓在 2 mm 沙埋厚度下生长良好,大于 2 mm 的沙埋厚度则不利于植株碎片的生长,甚至导致其

死亡[8]。 对小叶锦鸡儿研究也发现,轻度沙埋可促进小叶锦鸡儿幼苗地上茎叶和地下根系的生长和生物产

量的提高,中度沙埋仅可促进其根系生长和生物产量的提高,只有重度沙埋和严重沙埋才可对其生长造成严

重威胁,甚至导致死亡[9鄄10]。 可见,适度沙埋不仅有利于植物的生长和繁殖[9,11],而且还可改变植物体内物质

和能量的分配[12]。 但目前尚不清楚沙埋胁迫下,沙生植物维持快速生长、摆脱沙埋的生理适应机理和基因调

控机理。
对沙生植物抗逆机理研究发现,在人工土壤反复干旱复水处理中,两种差巴嘎蒿叶片抗氧化酶活力随土

壤干旱加剧而增高,随灌水而降低[13]。 在自然条件下,3 种岩黄芪和油蒿在干旱时抗氧化酶活力增高[14],沙
拐枣(Calligonum mongolicum)、梭梭(Haloxylon ammodendron)和沙枣 (Elaeagnus angustifolia)叶内抗氧化酶活

性与活性氧含量成负相关[15],而且沙生植物种群优势度的增加和种群抗氧化能力增强呈正相关[15]。 此外,
高温干旱区生长的狭叶锦鸡儿 (Caraganas tenophylla) 日常叶片 SOD 和 POD 活力明显高于生长在半湿润半

干旱区的小叶锦鸡儿 (Caragana microphylla) [16]。 研究表明,沙漠环境生长的植物抵御恶劣环境的能力与其
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细胞具有较强的抗氧化能力密切相关[17]。 研究还发现, 生物体处于逆境环境时,体内的抗氧化酶同工酶表达

会发生显著的变化,并与植物抗逆性密切相关[18鄄19]。 尽管目前有少量研究已表明抗氧化酶在适应沙埋、维护

氧自由基代谢平衡、促使植物快速摆脱沙埋具有重要作用[20鄄22]。 然而目前尚不清楚,沙埋胁迫下沙生植物快

速生长模式是否与抗氧化酶维护氧自由基代谢平衡有关, 以及抗氧化同工酶变化与沙埋响应模式间关系和

在沙埋适应中基因调控作用。
本研究以生长在科尔沁沙地的小叶锦鸡儿为试验材料,通过不同厚度沙埋处理下,不同节位茎生长速率、

叶片 MDA 含量、抗氧化酶活力以及抗氧化同工酶分析,揭示沙埋胁迫处理下茎快速生长与抗氧化酶保护的

关系、 解剖沙埋程度与抗氧化同工酶的基因表达趋势及调控机制,为我国半干旱沙区植物引种、培育和防风

固沙树种选择提供科学依据,丰富沙漠科学理论。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区自然状况

研究区设在内蒙古奈曼旗中科院奈曼野外试验站。 该地位于东经 120毅19 忆— 21毅35忆,北纬 42毅14忆—43毅
32 忆。 该地区属于半干旱大陆性气候,年平均降水量为 351.6mm,年平均气温 6.9 益,无霜期 140— 151 d。 土

壤为沙质栗钙土,由于受沙漠化的影响,大部分已经演变为风沙土。 主要植物有差巴嘎蒿( Artemisia ha
lodendron)、胡枝子(Lespedeza bicolor Turcz)、猪毛菜(Salsola collina Pall)、小叶锦鸡儿(Caragana microphylia
Lam)等。
1.2摇 沙埋试验地选择和试验材料的标记

在奈曼野外试验站选择开阔、平坦、小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)生长密集的地块为样地,并除去杂

草,将样地插牌作标记。 沙埋之前,首先在标记的试验地块中选择株高 40cm 左右、长势一致、植株上叶片分

布均匀的植株若干,并编号挂牌标记。 然后用记号笔在标记的植株茎近地表处、1 / 4 处、2 / 4 处、3 / 4 处做标

记,以便测定生长速率。
1.3摇 沙埋处理

对小叶锦鸡儿沙埋预试验表明, 全埋 3—6d 植株叶片脱落而死亡,无法取到叶片。 故本实验设立四个沙

埋梯度:0(对照)、轻度沙埋(1 / 4 株高)、中度沙埋(2 / 4 株高)、重度沙埋(3 / 4 沙埋)。 每个处理至少包含 20
株。 沙埋处理,即将纸盒子按沙埋梯度剪成面积约为 1— 2 m2的方框。 按沙埋厚度选取方框将所选植株框

起, 然后收集地表干沙往框内外覆沙至框高,同时一边覆沙,一边尽量将叶片捋直。 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。 最后将沙埋处理区域标记。
1.4摇 试验方法

1.4.1摇 生长势的测定和试验取材

在沙埋的 0 天、第 3 天、第 6 天、第 9 天、第 12 天,从每一沙埋处理中随机选取邻近的 5 株。 小心用手将

沙子剥去, 用钢卷尺分别测量各部位长度, 即用钢卷尺从茎底部标记处开始测量至 1 / 4 处、至 2 / 4 处、至 3 / 4
处, 以及到顶部的高度。 然后用剪刀将各部位叶片剪下,迅速保裹用液氮固定,用于叶片丙二醛含量、 抗氧

化酶活力、以及抗氧化酶同工酶谱分析。
1.4.2摇 酶液制备

酶的提取是在 4益条件下进行的。 从液氮固定的材料中随机称取一定量的样叶于预冷钵中,加入酶提取

液(磷酸缓冲液,pH 值= 7.8),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 MDA、
抗氧化酶活力和抗氧化酶同工酶测定。 每个处理的酶液提取重复 2 次。
1.4.3摇 生理指标测定

采用氯化硝基四氮唑蓝(NBT)光化还原法测定 SOD 活性[23];采用过氧化氢碘量法测定 CAT 活性[24];采
用张志良等[25]愈创木酚法测定 POD 活性、硫代巴比妥酸(TBA)比色法测定丙二醛(MDA)含量,每个指标重
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复 5 次。
1.4.4摇 同工酶分析

采用聚丙烯酰胺凝胶垂直平板电泳技术分析抗氧化酶同工酶。 凝胶制备和电泳条件按胡能书[26] 法分

离、染色 SOD、POD 和 CAT 同工酶。
1.5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(mean依SD),用 SPSS 11.5 软件进行数据分析。 整个实验

重复两次, 结果相同,这里仅报告一次的结果。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同厚度沙埋下小叶锦鸡儿植株生长势比较

为了能了解小叶锦鸡儿茎生长特点,试验将标记的植株茎分为 4 段(顶部、第二节、第三节和基部),并测

定了 12 d 内不同节位长度。 结果表明,植株顶部和基部生长速率相近, 第二和第三节位生长速率相近,且前

者较后者略高 51%(图 1)。 不同厚度沙埋对植株生长影响不同。 轻度沙埋对植株生长的影响不明显。 但中

度和重度沙埋明显提高了植株生长速率。 中度和重度沙埋 12d,株高净增幅度较对照分别高 24%和 22%。 同

时沙埋 12 d 中,植株生长速度略不同。 其中沙埋后 6 d(7—12d)植株生长速率高于前 6 d(0—6 d)。 在轻度、
中度和重度沙埋下,后 6 d 株高净增长较前 6 d 分别高 45%、133% 和 145%。

图 1摇 不同厚度沙埋过程中,小叶锦鸡儿不同部位茎生长速率对比

Fig.1摇 Comparison of growth rate of different sections in the stem of Caragana microphylla under different depth of sand burial

2.2摇 不同厚度沙埋下小叶锦鸡儿叶片 MDA 含量和抗氧化酶活力的变化

不同厚度沙埋 6 d 均使小叶锦鸡儿叶片膜脂过氧化产物(MDA)降低(P<0.05)(图 2)。 轻度、中度和重

度沙埋使叶 MDA 含量分别降低 67%、43%和 73%。 但不同厚度沙埋间和同株不同节位上叶片 MDA 含量差

异不明显, 而且叶片MDA 含量均随着沙埋时间的延长而显著升高(P<0.05)。 沙埋 12 d,沙下叶片脱落,沙上
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叶片 MDA 含量明显增高。 与对照相比,中度和重度沙埋使沙上叶片 MDA 含量分别提高 64%和 121%。 同

时,沙埋后 6 d,轻度、中度和重度沙埋沙上叶片 MDA 含量分别较前 6 d 沙上叶片 MDA 含量分别增加了 1、
1郾 8、8 倍。

与对照相比, 沙埋 6 d 并未使整株植物叶片平均 CAT 活力增加, 但沙埋却提高了植株顶部叶片 CAT 活

力。 中度和重度沙埋下,顶部叶片 CAT 活力较对照增加了 69% 和 34% (图 2)。 同时,沙埋也使同株不同部

位叶片 CAT 活力出现不同变化。 沙上叶片 CAT 活力增加, 沙下叶片 CAT 活力下降。 以至于在轻度、中度和

重度沙埋下,沙上叶片 CAT 活力较沙下分别高 103%、17% 和 73%。 沙埋 12 d 后,沙下叶片脱落。 轻度和中度

沙埋使沙上叶片 CAT 活力增高,重度沙埋引起叶片 CAT 活力下降(169%)(图 2)。

图 2摇 不同厚度沙埋 6d 和 12d 中,小叶锦鸡儿不同部位叶片丙二醛含量、 过氧化氢酶、过氧化物酶和过氧化物歧化酶活力的变化

Fig.2摇 Changes of content of malondialdehyde (MDA), the activities of catalase (CAT), peroxidase (POD), and superoxide dismutase
(SOD) in the leaves of different sections in the stem of Caragana microphylla under different depth of sand burial

不同厚度沙埋明显促使整株叶片 POD 活力的增加(图 2)。 轻度、中度和重度沙埋使整株 POD 平均活力

分别较对照高 95%、70% 和 19%, 并与对照差异显著(P<0.05)。 随沙埋深度的增加,小叶锦鸡儿叶片 POD
活力增幅有所下降。 然而,同株不同节位沙上和沙下叶片 POD 活力差异不显著。 沙埋 12 d 后,沙上叶片

POD 持续增高,尤其是顶部叶片(图 2)。 此时,在轻度、中度和重度沙埋下,顶部叶片 POD 活力分别较对照顶
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部叶片高 308%、230%和 104%。 但随沙埋厚度增加叶片 POD 活力增加幅度减小。 而且沙埋后 6 d,沙上叶片

POD 活力持续增高,导致轻度、中度和重度沙埋下,沙上叶片 POD 活力较前 6 d 分别增高 35%、73%和 90%。
不同厚度沙埋 6 d,不同节位叶片 SOD 活力呈现不同变化。 轻度和中度沙埋使整株叶片平均 SOD 活力小

幅增高(20%),重度沙埋使 SOD 活力降低(图 2)。 各处理与对照之间的 SOD 活力差异均不显著。 同一植株

沙上叶片 SOD 活力略高于沙下。 沙埋 12 d 后沙下叶片脱落,沙上叶片 SOD 活力持续增高。 其活力不仅明显

高于同部位的对照, 如轻度、中度和重度沙埋植株顶部叶片 SOD 活力分别较对照顶部高 13%、90% 和 163%
(图 2),而且,沙上叶片 SOD 活力也明显高于沙埋前 6 d。 中度和重度沙埋 12 d,沙上植株叶片 SOD 活力分别

较对照同部位叶片高 32%、233%。 同时,中度和重度沙埋 12 d,沙上植株 SOD 活力分别较 6 d 沙埋高 23%
和 230%。
2.3摇 不同厚度沙埋下小叶锦鸡儿叶片抗氧化酶同工酶谱变化

为了能了解小叶锦鸡儿耐沙埋的基因调控机理,本试验取不同厚度沙埋 6 d 的叶片分析了抗氧化酶同工

酶。 结果表明,不同厚度沙埋 6 d, 叶片 CAT 同工酶谱表现不同。 对照可检测出两条弱酶谱带( CATI、
CATIV)(图 3)。 不同厚度沙埋下 CATI 谱带几乎消失、CATIV 表现稳定。 但不同厚度沙埋下出现新带 CAT
III。 在中度和重度沙埋下出现一条新带 CATII,酶带很亮活力很强。 同株不同部位叶片 CAT 酶谱, 沙上和沙

下叶片 CAT 酶谱相同。
POD 同工酶谱总共检测到 6 条酶带,但在沙埋过程中, 叶片 POD 同工酶谱带发生不同变化(图 4)。 随

沙埋厚度增加,叶片 PODII 区带加宽、色加深,活力增加非常显著,在中度和重度沙埋下新带 PODIV 出现。 相

反,POD I 和 POD III 酶带在沙埋处理过程中消失。 PODV 和 PODVI 酶带在沙埋过程中稳定。 但是,同株不

同部位,沙上和沙下叶片 POD 酶谱带数和活力均相同。

图 3摇 不同沙埋处理下小叶锦鸡儿叶片 CAT 同工酶谱带变化

摇 Fig. 3 摇 CAT isoenzymic zymogram in the leaves of Caragana
microphylla under different depth sand burial
淤顶部; 于第二节位; 盂第三节位;榆底部

图 4摇 不同沙埋处理下小叶锦鸡儿叶片 POD 同工酶谱带变化

摇 Fig. 4 摇 POD isoenzymic zymogram in the leaves of Caragana
microphylla under different depth sand burial

图 5摇 不同沙埋处理下小叶锦鸡儿叶片 SOD 同工酶谱带变化

摇 Fig. 5 摇 SOD isoenzymic zymogram in the leaves of Caragana
microphylla under different depth sand burial

从小叶锦鸡儿叶片中可检测到 3 条 SOD 同工酶谱

带(图 5)。 不同厚度沙埋处理中 3 条 SOD 同工酶谱带

稳定, 没有新带产生和消失。 但不同沙埋 6dSODI 和

SODII 酶带宽度和亮度增高,酶活力增大。

3摇 讨论与结论

研究发现,小叶锦鸡儿幼苗在轻度沙埋时地上茎叶

和地下根系的生长加速和生物产量增加,中度沙埋时根

系生长加快和生物产量提高,仅重度沙埋和严重沙埋才

可对其生长造成严重威胁,甚至导致死亡[9鄄10]。 结果也

表明,正常情况下小叶锦鸡儿植株各部位生长速率相
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近,但沙埋(中度和重度沙埋)明显提高植株生长率,尤其是顶部和基部。 该生长特性不同于海岸沙地砂引草

和单叶蔓荆。 砂引草和单叶蔓荆在沙埋时植株主要通过茎顶部和匍匐茎顶部快速生长以摆脱沙埋的影

响[21鄄22]。 而小叶锦鸡儿沙埋下生长特性与其特殊的生物学特性有关,即小叶锦鸡儿枝条具有很强的萌蘖能

力。 这种特性使得在植株处于沙埋胁迫时,受沙埋的沙下叶片无法行光合作用,会激活细胞的补偿功能,启动

茎各部位生长,以快速摆脱沙埋影响。 而这种刺激可能会随着沙埋程度加大而增强,而导致植株生长势也随

着沙埋厚度增大而增高。 同时在沙埋时,沙下损失的叶常为成熟叶或老叶,而沙埋后茎上长出的为新叶。 沙

埋引起植株新老叶片更替加速,在提高植株光合能力、维持植株持续生长有重要作用。 加之,自然状况下,小
叶锦鸡儿植株较高,一次经历全埋的可能性较小。 所以小叶锦鸡儿特殊的生长特性可能是其不惧沙埋,沙子

越埋,分枝越多,生长越旺的根本原因[4]。
许多研究发现,极端温度[27]、干旱[28]、盐[29]、高辐射[30] 等胁迫会引起植物体内活性氧形成,导致膜脂过

氧化产物(MDA)增加。 在正常和胁迫条件下抗逆性强的野生甜菜均较栽培甜菜具有较低的 MDA[31]。 由于

抗氧化酶活力变化在种间和基因型间存在明显差异[32]。 因此,测定 MDA 含量已成为筛选植物抗逆品种的一

个工具[32]。 同时,植物抗逆性与植物抑制膜脂过氧化的抗氧化酶活力的维持和增高相关[32,33]。
结果表明,沙埋 12 d 中,后 6 d 植株生长速率大于沙埋前 6 d。 其中,在轻度、中度和重度沙埋后 6 d 中,

植株净增高度较前 6 d 分别大 45%、133%、 和 145%(图 1)。 而且,沙埋还明显提高了沙上叶片膜脂过氧化程

度和抗氧化酶活力。 在沙埋 12 d 中,沙上叶片 MDA 含量、POD 活力、CAT 活力和 SOD 活力均随着沙埋时间

的延长而显著升高(P<0.05),导致沙埋后 6 d,沙上叶片 MDA 含量、POD 活力、CAT 活力和 SOD 活力不仅明

显高于对照(P<0.05), 而且明显高于沙埋前 6 d(P<0.05)。 例如,与前 6 d 相比,沙埋后 6 d 在轻度、中度和

重度沙埋下,沙上叶片 MDA 含量分别增加了 1、1.8、8 倍(图 2)、POD 活力分别提高了 35%、73%、90%(图 2);
沙上植株叶片 SOD 活力分别提高 32%、233%(中度和重度沙埋)(图 2)。 研究表明,沙埋引起沙上叶片膜脂

过氧化加剧,并与抗氧化酶活力成正相关, 沙埋后沙上叶片快速恢复生长与叶片抗氧化能力密切相关。 由于

植物体内活性氧自由基是光合生物氧化还原反应的必然副产物[34]。 短时间(6d)沙埋后沙下叶片由于黑暗、
潮湿、光合作用受抑,氧自由基积累较少导致膜脂过氧化程度减低, MDA 含量和抗氧化酶活力较低。 但长时

间沙埋(12d),造成其体内的抗氧化物酶失去作用,引起氧自由基积累,膜脂过氧化程度加重,以及沙下叶片

能量代谢失衡而死亡。 但是短时间沙埋,沙上叶片在遭遇生存微环境的突然改变时,叶片的应激反应会使叶

片光合代谢受抑、氧自由基积累较少、膜脂过氧化程度较低。 由于抗氧化酶是诱导酶,短期沙埋使细胞中积累

的氧自由基激活抗氧化酶系统, 而导致抗氧化酶活力增高, 同时又抑制了膜脂过氧化使 MDA 含量较低。 随

着沙埋时间的延长(12 d),沙上叶片对沙埋的适应,生长加速,一方面光合作用速率增加使叶内氧自由基增

多、膜脂过氧化加大、MDA 含量增高。 但另一方面,积累的氧自由基也激活抗氧化酶保护系统使抗氧化酶活

力持续增高, 以维护叶片氧自由基代谢平衡。 这表明,植物抗沙埋与其植物抗氧化酶活力的维持和增高相

关[32鄄34]。 在沙埋过程中抗氧化酶通过维护氧自由基代谢平衡、抑制膜脂过氧化,而在应激适应期(6 d)和快

速生长(12 d)中起重要作用。
同工酶是植物体内最活跃的酶之一, 其合成和活性始终受到遗传基因的控制和调节。 不良环境常引起

基因变异而使酶结构及其活性的改变, 而导致同工酶酶谱变化[35]。 因为短期沙埋是植物体内细胞代谢变化

较大的应激反应适应期, 为此,本研究分析了短期沙埋(沙埋 6 d)下,小叶锦鸡儿叶片抗氧化酶同工酶酶谱。
结果发现,在应激反应适应期,随着沙埋厚度增加小叶锦鸡儿叶片 CAT 同工酶谱带增加,出现两条新酶带

(CATII,CATIII),并且新带在中度沙埋中的亮度大于重度沙埋(图 3)。 同样,在中度和重度沙埋处理下,叶片

不仅 PODII 酶带加宽、色加深非常显著,而且还出现一条新带(PODIV)。 其中该两个酶带宽度和色深度在中

度沙埋处理明显大于重度沙埋(图 4)。 不同厚度沙埋处理中 3 条 SOD 同工酶谱带稳定,但不同程度沙埋均使

酶带亮度加大(图 5)。 上述结果中 CAT 酶带增多、POD 酶带加宽和色加深、SOD 酶带亮度加大均与沙上叶片

CAT、POD 和 SOD 活力测定结果一致。 该研究表明,在沙埋应激适应反应期,叶片抗氧化酶活力的增强与抗
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氧化酶基因表达增强和基因启动有关。 这同样预示着小叶锦鸡儿抗沙埋受基因调控, 而沙埋重力胁迫是抗

沙埋基因启动和增强的生态诱发因子。
另外,该结果还显示,不同厚度沙埋处理下,同株沙埋部位和没有沙埋部位叶片 POD、SOD、CAT 同工酶谱

带数,色度和亮度相同。 Karpinski[36]曾将叶兰芥一部分叶片置强光下,另一部分叶片遮光。 他发现遮光的叶

片同样获得了光保护能力。 Yono, S[37]也发现,当生长点遮光,成熟叶置强光下, 结果顶端产生的新叶能适应

强光照。 研究指出[36鄄37],成熟叶所处环境决定了叶片发育分化,对光反应的信息可以从成熟叶传递给幼叶,
同时植物展示了一种能力, 即当一个植物的两个部分处于不同环境时,这两部分具有相互交流的能力,使植

物具有系统获得适应“systemic acquired acclimation冶 的能力。 因此,在沙埋处理中,沙埋部位均为成熟叶片,
感受沙埋重力胁迫的成熟叶可能将胁迫信号传递给沙上没有沙埋的叶子及生长点,导致整个植株均获得胁迫

信息,而引起整株叶片产生适应性反应,激活抗氧化酶系统,导致同株沙上和沙下抗氧化酶基因表达相同。 同

时,沙埋厚度越高、植株受到的重力胁迫强度越高、抗氧化酶基因启动或表达强度增大、叶片抗氧化酶系统反

应越强烈, 导致抗氧化酶活力增高。 因此,沙埋胁迫诱发抗氧化酶基因表达使小叶锦鸡儿抗氧化能力增强可

能是其适应沙埋的重要基因调控策略。
综上所述,沙埋可引起植物遭受重力胁迫, 这种胁迫信号可通过受沙埋叶片传递给沙上叶片,使整株植

物获得“系统反应冶,引起整个植物对沙埋的适应反应。 由于抗氧化酶同工酶能很快感知沙埋,它能快速提高

抗氧化酶的基因表达量和活力、抑制膜脂过氧化、维护氧自由基代谢平衡。 叶片经历沙埋应激适应期(6 d)
后,沙上叶片 SOD、POD、CAT 活力增高, 抗氧化能力和维护氧自由基代谢平衡的能力增高(12 d), 从而在沙

埋恢复期后期, 沙上叶片植株生长势加大。 小叶锦鸡儿抗沙埋生长与细胞抗氧化酶能力增强和维护氧自由

基代谢平衡能力增大密切相关。 因此,小叶锦鸡儿抗沙埋即取决于其特殊的萌蘖生物学特性,使沙埋重力胁

迫成为植株下部生长和新枝条再生的动力。 同时,抗氧化酶同工酶对沙埋敏感响应,通过提高 CAT、POD 同

工酶表达量和活力和维护氧自由基代谢平衡能力,可能是其抗沙埋生长的重要基因调控机制。
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