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海滨滨麦叶片和根对不同厚度沙埋生理响应差异分析

周瑞莲∗，赵彦宏，杨润亚，左进城，候月立，周彬彬
鲁东大学生命科学学院， 烟台　 ２６４０２５

摘要：以烟台海岸抗风沙植物滨麦为研究材料，通过对不同厚度沙埋下其叶片和根部抗氧化酶活力（超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化物酶（ＰＯＤ）、 过氧化氢酶（ＣＡＴ））、丙二醛（ＭＤＡ）含量和渗透调节物含量变化，探讨了叶片和根部对沙埋生理响应的差

异。 试验按滨麦成株株高（约 ４０ ｃｍ）对其进行了轻度沙埋（在株高 １ ／ ４ 处）、中度沙埋（２ ／ ４ 处）和重度沙埋（３ ／ ４ 处）。 在沙埋第

６ 天，分别测定了不同厚度沙埋处理下，植株各段叶片和根抗氧化酶活力、ＭＤＡ 和渗透调节物含量。 结果表明，轻度和中度沙埋

均加速植株生长，其株高较对照高并与之差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 与对照相比，经轻度、中度沙埋处理 ６ ｄ，叶片平均 ＭＤＡ 含量增

加，在重度沙埋下降低。 不同厚度沙埋 ６ ｄ 叶片平均 ＳＯＤ 活力和脯氨酸含量增加， 而 ＣＡＴ 活力、可溶性糖和可溶性蛋白质含量

下降。 但不同厚度沙埋均使沙上叶片 ＭＤＡ、脯氨酸、可溶性蛋白质含量和 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力增加，尤其是叶片顶部增加最为明

显，使沙下叶片 ＭＤＡ、可溶性糖、可溶性蛋白质含量和 ＣＡＴ 活力下降，导致同株沙上和沙下叶片 ＭＤＡ、脯氨酸、可溶性糖、可溶

性蛋白质含量和 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 与叶片相比，根中 ＭＤＡ、可溶性蛋白质含量和 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力较低，
而 ＰＯＤ 活力和可溶性糖含量较高并与叶片差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 不同厚度沙埋 ６ ｄ，滨麦根中 ＭＤＡ 和可溶性蛋白质含量变化

较小，可溶性糖含量和 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 活力略有降低。 研究表明，滨麦根和叶片对不同厚度沙埋的生理响应不同。 沙埋直接作

用于叶片并诱发叶内氧自由基积累，但叶片通过快速激活的抗氧化酶保护系统（ＣＡＴ、ＳＯＤ）维持氧自由基代谢平衡，以及渗透

调节物（脯氨酸、可溶性糖）积累维护细胞水分代谢平衡，并满足能力的需求和快速生长。 但在不同厚度沙埋下，由于根系不受

沙埋直接影响而生理变化较小，并且还维持较低的膜脂过氧化水平，这可能是根能维持正常的吸水输水功能并在沙埋处理过程

中和沙埋后地上叶片快速生长摆脱沙埋的重要物质基础。
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ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ． Ｔｈｉｓ ａｃｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ， ｕｎｄｅｒ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ， ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｃｅｌｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ， ａ ｋｅｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｌ． ｍｏｌｌｉｓ ｆｏｒ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ， ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｌｉｐｉｄ
ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｆａｓｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｅｙｍｕｓ ｍｏｌｌｉｓ； ｃｏａｓｔ； ｌｅａｖｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ； ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

生于河岸沙地的滨麦（Ｌｅｙｍｕｓ ｍｏｌｌｉｓ （Ｔｒｉｎ．） Ｈａｒａ）具有强大的根系是水土保持和固沙植物，在防沙固沙

和生态小环境的改善中发挥着不可替代的作用［１］。 同时，由于滨麦是大麦亚族赖草属（Ｌｅｙｍｕｓ）， 具有抗病、
耐盐碱性，是小麦遗传改良中具有重要利用价值的野生亲缘物种之一［１⁃４］。 为了将滨麦的抗性性状应用在育

种上，人们研究了滨麦渗透胁迫响应基因［５］、基因结构特征［６］、抗条锈病基因的定位［７］，但对滨麦抗风沙生存

机理鲜有报道。 海岸风大浪高，但滨麦却能在近海岸迎风坡地旺盛生长并形成单一种群群落，揭示滨麦抗沙

埋生理机理，不仅可丰富植物抗风沙理论，而且对开发其抗风沙基因具有重要理论指导作用。
目前已将“氧自由基理论”引入到沙生植物抗逆生理机理的研究［８⁃１０］。 研究发现在干旱和盐胁迫过程中

植物体内会产生活性氧自由基［１１⁃１９］。 而细胞内积累的活性氧自由基可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［１４⁃１５］。 但同时研究还发现在盐胁

迫［１６， １９］、冷冻［１７⁃１８］、干旱［１１，１５］胁迫条件下，植物抗氧化酶保护系统被激活，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。 同时，植物细胞中渗透调节物（可溶性糖和脯

氨酸）含量会快速增高参与渗透调解，维护细胞水分平衡［１９⁃２０］。 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［１７⁃１８，２１］。 而对海岸砂引草

（Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｌｉｎｎ） ［２２］和单叶蔓荆（Ｖｉｔｅｘ ｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． Ｓｉｍｐｌｉｃａｆｏｌｉａ．） ［２３］在不同厚度沙埋处理过程中抗

氧化酶活力和可溶性塘和脯氨酸含量分析也发现：轻度和中度沙埋下，成株和幼株整株叶片平均细胞膜透性

增大、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活力增高、ＭＤＡ 和脯氨酸含量和叶片相对含水量增加，同时植株沙上叶片细胞膜透性、
ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活力和叶片可溶性糖均高于沙下，沙埋后抗氧化酶活力和渗透调节物含量的增高与

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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抑制膜脂过氧化和沙埋后快速恢复生长相关。 虽然对海岸紫草科砂引草［２２］ 和马鞭草科的单叶蔓荆（Ｖｉｔｅｘ
ｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． Ｓｉｍｐｌｉｃａｆｏｌｉａ） ［２３］抗沙埋生理机理做了研究，由于植物种类差异会导致参与渗透调节的渗透调节物

种类和参与氧自由基清除的酶类不同［２４］。 加之，不同科属生物学特性差异，如叶片形态、生活型不同，均会导

致它们抗逆生理调控机理的不同［２５］。 因此滨麦为何能在迎风沙地上生存及其生理调控的机理是什么？ 沙埋

除了威胁受沙埋的叶生长外，对根系代谢是否有影响？ 叶和根系抗沙埋是否有抗氧化酶和渗透调节物参与并

与其维持氧自由基代谢和水分平衡有关？ 目前报道较少。
本文以烟台海岸沙地天然滨麦为材料，通过在不同厚度沙埋下叶片和不同深层土壤中根系抗氧化物酶活

力、渗透调节物和生长速率分析，以探讨滨麦抗沙埋生理调控机制以及根叶对沙埋的生理响应差异，并揭示海

岸沙生植物在极端环境下生存机制，为未来植物抗沙埋基因的深入研究提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究时间和试验地点

试验于 ２０１１ 和 ２０１２ 年 ５ 月到 ８ 月在烟台市西泊子海岸沙地天然滨麦生长地进行。 烟台市地处山东半

岛中部，位于东经 １１９°３４′—１２１°５７′，北纬 ３６°１６′—３８°２３′。 该地区属于温带季风气候，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 ℃，最热月为 ８ 月（２４．６ ℃），历年极端最高气

温 ３８．４ ℃，土壤 ｐＨ 值为 ４．２—６．８。 海岸沙地土壤多为风沙土。 年平均风速内陆地区 ３—４ ｍ ／ ｓ，沿海地区 ４—
６ ｍ ／ ｓ。 西泊子研究区天然群落以耐沙埋植物为主，主要有筛草（Ｃａｒｅｘ ｋｏｂｏｍｕｇｉ）、砂引草（Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ
ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｌｉｎｎ）、肾叶打碗花（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｏｌｄａｎｅｌｌａ （Ｌ．） Ｒ． Ｂｒ）和滨麦（Ｌｅｙｍｕｓ ｍｏｌｌｉｓ （Ｔｒｉｎ．） Ｈａｒａ）等。
１．２　 试验处理

试验地标记：在西泊子近海滨沙地上选择生长密集均匀的滨麦地块为样地，并除去杂草，将样地插牌作

标记。
试验材料标记：从标记的样地中挑选株高约 ４０ ｃｍ 的植株（成株）用于沙埋，并将其标

记。 即：在沙埋前，用记号笔将植株基部做标记， 同时测量植株基部到顶部的距离（植株高度），然后进行

沙埋。
沙埋处理：根据成株高度（约 ４０ ｃｍ），将植株分为 ４ 段。 从植株基部（地面部位，记为 ０）到顶部依次分

为，１ ／ ４ 段（０—１ ／ ４，基部），２ ／ ４ 段（１ ／ ４—２ ／ ４，中部 ２），３ ／ ４ 段（２ ／ ４—３ ／ ４，中部 １），４ ／ ４ 段（３ ／ ４—４ ／ ４， 顶部）。
沙埋处理设立：对照；轻度沙埋（埋至株高 １ ／ ４ 段处）；中度沙埋（２ ／ ４ 段处）；重度沙埋（３ ／ ４ 段处）。 方法是将

纸盒子分别剪制成高 ３０ ｃｍ（重度沙埋）、２０ ｃｍ（中度沙埋）、１０ｃｍ（轻度沙埋）围成面积约为 １—２ｍ２平米的方

框。 按沙埋厚度选取方框将所选植株框起， 然后收集远处地表干沙往框内外覆沙至框高，同时一边覆沙，一
边尽量将叶片向上撸直。 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。 每个沙埋处理至少包括 １５ 株标记的植物，每个处理重复 ３ 次，整个沙埋试验重复 ２ 次，两次结果类似，在
此仅报道其中 １ 次。
１．３　 取样方法

在沙埋的第 ６ 天，对沙埋处理的植株进行取样。 同一植株取样的顺序为：（１）沙上取样：首先用剪刀将不

同处理的植株沙上叶片剪下，并按沙埋前分段的方法将各段剪开，其中对照植株具有完整的 ４ 段，重度沙埋仅

具顶部那段，取样后即刻用纱布包裹液氮固定。 （２）沙下取样：小心用手将不同厚度沙埋处理的沙下叶片周

围沙子拨出，直到植株基部标记部分露出，用剪刀从标记处将叶片的剩余部分剪下，同样将沙下植株各段剪

开，用纱布包裹后用液氮固定。 （３）地下根取样：由于滨麦具有地下根茎，并分布在较深的土层中，故本研究

仅从浅层土中取根系，不包括根茎。 具体做法是，取完叶片后，接着用手小心将根挖出， 取根长约 ２０ ｃｍ， 并

将根从 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 处剪开，将 ０—１０ｃｍ 记为根（１），１０—２０ｃｍ 记为根（２）。 清除根上沙子后，用液氮固

定。 所有液氮固定的材料用于渗透调节物质（脯氨酸、可溶性糖含量）、保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活力、ＭＤＡ

３　 ２１ 期 　 　 　 周瑞莲　 等：海滨滨麦叶片和根对不同厚度沙埋生理响应差异分析 　
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含量的分析，所有生理测定至少重复 ６ 次。
１．４　 试验方法

生长速率测定：在沙埋第 ６ 天、第 １２ 天，小心将叶片周围沙子拨除直到植株基部标记露出，用量尺测量植

株基部标记处到叶尖距离（株高），测量结束后再用沙子埋到沙埋处理的高度。
丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定：采用硫代巴比妥酸法测定 ＭＤＡ 含量［２６］。
酶液提取：酶液提取是在 ４℃条件下进行的，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 磷酸缓冲液），冰浴上研磨成匀浆，在 １５０００ ｒ ／ ｍｉｎ ４ ℃条件下离心 １５ ｍｉｎ，上清液用于抗氧化酶活力

和脯氨酸、可溶性糖和丙二醛含量的测定。
抗氧化物酶活性的测定：采用愈创木酚法测定 ＰＯＤ 活性［２６］；采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法测定 ＳＯＤ 活

性［１２］；采用过氧化氢———碘量法测定 ＣＡＴ 活性［２７］。
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［２６］；采用恩酮法测可溶性糖含量［２６］。 由

于沙埋 ６ 天叶片生长最快，故本实验仅测定了沙埋 ６ 天不同厚度沙埋植株各部位叶片的抗逆生理指标的变化。
１．５　 数据处理

实验数据采用 ３ 个以上重复的平均值±标准误（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ），用 ＳＰＳＳ １１．５ 软件进行数据分析。 不同

沙埋处理间采用方差分析， 并以 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较， 沙上与沙下叶片间的比较用 Ｔ 检验。

２　 结果与分析

图 １　 不同厚度沙埋 ６ ｄ 和 １２ ｄ 滨麦植株高度对比

　 Ｆｉｇ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｍｏｌｌｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ６ ｄａｙｓ ａｎｄ １２ ｄａｙｓ
注：（１） Ｃ⁃对照，ＬＳＢ⁃轻度沙埋， ＭＳＢ⁃中度沙埋， ＳＳＢ⁃重度沙埋，
下同

（２）同一处理天数，不同沙埋处理间比较用字母标记，两两间有相

同字母表示差异不显著， 反之差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）

２．１　 不同厚度沙埋对滨麦叶片生长速率影响

结果表明，在轻度和中度沙埋下，滨麦植株生长明

显加快（Ｐ ﹤ ０．０５），而重度沙埋下植株高度与对照差

异不显著（图 １）。 与对照相比，轻度和中度沙埋 ６ ｄ 使

植株叶片总长度对照长 １６ ％和 ２７ ％，重度沙埋叶片增

长较少，沙下叶片部分发黄；轻度和中度沙埋 １２ ｄ 使植

株叶片总长度较对照长 １８ ％和 ３１ ％，重度沙埋叶片增

长较少。 说明适度沙埋可加速滨麦生长。
２．２　 不同厚度沙埋对滨麦叶片和根膜脂过氧化影响

许多研究发现，逆境条件下，细胞ＭＤＡ 含量与植物

存活和抗逆性成负相关［２８］。 由于抗氧化酶活力变化在

种间和基因型间存在明显差异［２８］。 因此，测定 ＭＤＡ 含

量已成为筛选植物抗逆品种的一个工具［２４， ２８］。 也是检

测植物膜伤害的一个重要指标［１１］。
与对照相比，轻度、中度沙埋 ６ｄ 使叶片平均 ＭＤＡ

含量增加，重度沙埋使叶片平均 ＭＤＡ 下降（图 ２）。 尤

其是沙埋使叶片顶部 ＭＤＡ 增加最为明显，轻度、中度、重度沙埋使叶片顶部 ＭＤＡ 含量分别较对照增加 ４１％
％、６０ ％和 ２１ ％，与对照差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 不同沙埋处理下根中 ＭＤＡ 含量变化不明显，并与对照差异不

明显。 与叶片相比，根中膜脂过氧化程度较低， 且两者差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 而沙埋使同株沙上和沙下叶片

ＭＤＡ 含量差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５），经轻度、中度、重度沙埋 ６ｄ，沙上叶片 ＭＤＡ 含量分别较沙下高 ５２ ％、５８ ％、
６６ ％。 表明，沙埋明显促使叶片，尤其是叶片顶部膜脂过氧化加强和 ＭＤＡ 积累。 该研究与我们对砂引草［２２］

和单叶蔓荆［２３］研究结果一致。

２．３　 不同厚度沙埋对滨麦叶片和根抗氧化酶活力影响

正常情况下植株叶片各部位 ＣＡＴ 活力表现为叶片顶部和中部略高，基部略低，根部 ＣＡＴ 活力最低（对
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图 ２　 不同厚度沙埋下滨麦叶片和根系丙二醛含量的变化

　 Ｆｉｇ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
Ｌｅｙｍｕｓ ｍｏｌｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ
注：（１）图中每一处理组从左到右依次为：①叶顶部：②叶中部 １；
③叶中部 ２；④叶基部；⑤根 １；⑥根 ２。 白色表示该部位没有被沙

埋；黑色表示该部位被沙埋

（２）同一部位不同厚度沙埋之间的比较用大写字母表示，字母不

同表示差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）；同一植株不同部位之间的比较用小

写字母表示，字母不同表示差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 下同

（３）沙上与沙下叶片间的比较用 Ｔ 检验。 下同

照）（图 ３Ａ）。 沙埋 ６ｄ，隋沙埋厚度增加滨麦沙上叶片

ＣＡＴ 活力趋于增加，沙下叶片 ＣＡＴ 活力下降，尤其是叶

片顶部 ＣＡＴ 活力提高幅度较大（图 ３Ａ）。 与对照相比，
轻度、中度和重度沙埋下，叶片顶部 ＣＡＴ 活力分别增加

１１ ％、２５ ％ 和 ２４ ％， 并与对照差异显著（Ｐ ﹤ ０．０１）。
同时也导致同株沙上和沙下叶片 ＣＡＴ 活力差异极显著

（Ｐ ﹤ ０．０１）。 轻度、中度和重度沙埋下沙上比沙下叶

片 ＣＡＴ 活力分别高 １０９ ％、１２６ ％、和 ８０ ％。 不同厚度

沙埋 ６ ｄ 根中 ＣＡＴ 活力变化不明显且与对照无显著差

异，导致叶平均 ＣＡＴ 活力较根部高 ２—３ 倍，两者差异

显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 结果表明，沙埋对叶片影响大，而对

根没有明显影响。
正常情况下，滨麦叶片各部位 ＳＯＤ 活力均较高，根

ＳＯＤ 活力较低（图 ３Ｂ）。 不同厚度沙埋 ６ ｄ 使叶片平均

ＳＯＤ 活力略为增高（但叶片顶部 ＳＯＤ 活力增加更为明

显），深根部位 ＳＯＤ 活力下降（图 ３Ｂ）。 不同厚度沙埋

６ ｄ，与对照相比，轻度、中度、重度沙埋下叶片顶部 ＳＯＤ
活力分别增加 １１ ％、２７ ％ 和 １９ ％，深根部位（根 ２）

ＳＯＤ 分别下降 １９ ％、２７ ％、４２ ％，均与对照差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 同时，同株沙上叶片 ＳＯＤ 活力较沙下高，例
如，轻度、中度和重度沙埋下沙上叶片 ＳＯＤ 活力较沙下分别增加 １３ ％、２９ ％ 和 １８ ％。 且差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。

与根系和叶片 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力结果不同的是，滨麦根 ＰＯＤ 活力明显高于叶片，对照根中 ＰＯＤ 活力较叶高

１９０ ％（图 ３Ｃ）。 但在轻度和中度沙埋 ６ｄ， 根 ＰＯＤ 活力较对照下降 ２６ ％和 ３６ ％，与对照差异明显（Ｐ ﹤ ０．０５）。
同株沙上和沙下叶片 ＰＯＤ 活力差异不显著，而且叶片顶部 ＰＯＤ 活力变化较小与对照差异也不显著，但叶片和根

中 ＰＯＤ 活力差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。
２．４　 不同厚度沙埋对滨麦叶片和根渗透调节物含量的影响

对照滨麦叶片可溶性蛋白质含量在叶片顶部最高，基部较低，根部最低，叶片可溶性蛋白质含量是根的 ２．
３ 倍（对照）（图 ４Ａ）。 与对照相比，虽然不同厚度沙埋并未提高叶片平均可溶性蛋白质含量，但不同厚度沙埋

却使沙上叶片可溶性蛋白质含量上升（尤其是叶片顶部），使沙下叶片可溶性蛋白质降低，导致沙上和沙下叶

片可溶性蛋白质含量差异加大，并差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 另外，不同厚度沙埋下滨麦根可溶性蛋白含量低、
变化小，与同株叶片可溶性蛋白质含量差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。

对照叶片顶部脯氨酸含量较高， 其余部位脯氨酸含量较低且差异不显著但与顶部差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５），
根部脯氨酸含量最高（图 ４Ｂ）。 沙埋使根叶脯氨酸含量均增加。 随沙埋厚度增加叶片脯氨酸含量增幅加大，
在轻度、中度、重度沙埋处理下叶片平均脯氨酸含量分别较对照增加 ３８ ％、８１ ％和 ２０６ ％，中度和重度沙埋下

根中脯氨酸平均含量增加 ３０ ％和 １３７ ％，它们均与对照差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 同株沙上和沙下叶片脯氨酸含

量差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 中度、重度沙埋使沙上叶片脯氨酸含量分别较沙下高 ６６ ％ 和 ２８ ％。
对照滨麦根部可溶性糖含量较叶片高，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 沙埋 ６ ｄ 使沙上叶片可溶性糖含量略有增

加，但却使沙下叶片可溶性糖含量大幅下降，轻度、中度和重度沙埋 ６ ｄ，沙下叶片可溶性糖含量分别较对照下

降 ３１ ％、５３ ％、６１ ％，致使沙上和沙下差异达到显著（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

沙埋是控制沙地生态系统中植被分布和组成的重要因素，具有耐沙埋特性也是植物能在流动或半流动沙

５　 ２１ 期 　 　 　 周瑞莲　 等：海滨滨麦叶片和根对不同厚度沙埋生理响应差异分析 　
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图 ３　 不同厚度沙埋下滨麦叶片根系 ＣＡＴ（Ａ）、ＳＯＤ（Ｂ）、ＰＯＤ（Ｃ）活力的变化

　 Ｆｉｇ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ （Ａ）、 ＳＯＤ（Ｂ）、 ＰＯＤ（Ｃ） ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｍｏｌｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ

图 ４　 不同厚度沙埋下滨麦叶片根系可溶性蛋白质（Ａ）、脯氨酸（Ｂ）、可溶性糖（Ｃ）含量的变化

　 Ｆｉｇ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｎｅｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ （Ａ）、 ｐｒｏｌｉｎｅ （Ｂ）、 ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ （Ｃ） ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｍｏｌｌｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ

地定植生存的关键，它也是植物长期对环境适应进化形成。 由于揭示植物耐沙埋生理生态学适应机理，对未

来其开发利用和沙地群落的管理具有重要指导作用，因而得到许多研究者的关注［２９⁃３１］。 在烟台海岸，常年的

海风引起的沙埋作为一种胁迫因子使许多植物不能生存，砂引草、单叶蔓荆和滨麦是该海岸带仅能生存的几
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种植物。 其中，针对海岸沙地砂引草［２２］ 和单叶蔓荆［２３］ 耐沙埋机理已进行了研究。 但研究仅局限地上部叶

片，而未有对地下根进行研究。 尽管砂引草、单叶蔓荆和滨麦同为耐沙埋植物，但由于分属于不同科属，其生

物学特性不同。 尤其是其叶片的形态和叶片在植株上分布的差异导致它们对沙埋处理的响应不同。 如在不

同厚度沙埋处理过程中，砂引草和单叶蔓荆植株上不同部位叶片分别处于不同厚度沙埋中。 而滨麦的叶片为

长条形，在不同厚度沙埋处理中，同一叶片可分属在不同沙埋层次中。 同一叶片的不同部位经历着不同强度

的沙埋，它们的生理响应方式是否一样，同一叶片沙埋部位和没沙埋部位的抗逆生理变化是否有差异。 另外

陆地植物根是其吸收土壤中的水、二氧化碳和无机盐的重要器官，沙埋是否对根代谢有影响，根是否对沙埋胁

迫做出生理响应呢，目前尚不清楚。
我们的结果表明，轻度和中度沙埋后沙上叶片生长加快，长度比对照长，而沙下叶片变黄。 同时伴随着沙

埋厚度增加，沙上叶片 ＭＤＡ 含量增加、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力增高、可溶性蛋白质、脯氨酸含量增加。 研究表明，沙
上叶片快速生长不仅与 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力和可溶性蛋白质和脯氨酸含量增加相关，而且也与 ＭＤＡ 增加相关。
沙埋引起沙上叶片 ＭＤＡ 增加的原因是：（１）沙埋促使沙上绿色叶片光合作用强度增加引起氧自由基积累，因
为光合生物产生氧气的同时，活性氧（ＲＯＳ）即作为副产品随之出现［３２］。 ＲＯＳ 的增加导致膜脂过氧化程度加

大和 ＭＤＡ 含量增大。 尤其是叶片顶部生长最快而 ＭＤＡ 含量最高，表明叶片顶部光合作用最强，这也是其叶

片顶部生长快的原因。 （２）沙埋引起沙上叶片遭遇地面热辐射和干旱胁迫导致氧自由基在叶片积累。 这是

因为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。 胁迫

使植物呼吸作用加剧导致活性氧积累［３２］。 但是由于氧自由基产生与抗氧化酶活力的提高相关［１４－１６］。 沙埋

在使沙上叶片细胞内氧自由基积累引起膜脂过氧化加强和 ＭＤＡ 含量增高的同时，也诱导和激活保护酶系

统，如提高 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力。 而抗氧化酶可抑制细胞膜脂过氧化，维护细胞氧自由基代谢平衡，维护细胞正

常代谢而生存。 因此沙埋后沙上叶片通过积累的氧自由基快速激活抗氧化酶系统、维护氧自由基代谢平衡、
保护细胞膜完整性，这可能是沙埋胁迫下，沙上绿色叶片可正常光合作用促使叶片伸长生长的关键。 另外在

沙上叶片 ＭＤＡ 含量增多同时，叶片脯氨酸和可溶性蛋白质含量增多，由于脯氨酸的增加常常与缺水有关。
沙埋在引起叶片顶部遭遇热辐射胁迫引起叶片过度蒸腾失水的同时造成细胞干旱，它是导致脯氨酸积累的诱

因，但脯氨酸和可溶性蛋白质通过其渗透调节作用在防止水分丢失和维护叶片水分平衡起重要作用。
研究还发现，与对照同部位叶片相比，不同厚度沙埋 ６ｄ 沙下叶片 ＭＤＡ 平均含量下降 ８ ％
（图 ２）、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 平均活力减少 １５ ％和 ４０ ％（图 ３Ａ，３Ｂ）、可溶性蛋白质和可溶性糖下降 ２６ ％和 ４８

％ （图 ４Ａ， ４Ｃ）。 研究表明，沙埋胁迫中沙下叶片 ＭＤＡ 含量与抗氧化酶活力及渗透调节物含量变化趋势呈

正相关。 这是因为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。 可见，沙下叶片维持细胞氧自由基代谢平衡和水分平衡可能是其叶片免受氧自由基伤害

并支持沙上叶片顶部快速生长的关键。 另外，由于禾本科叶片是条形叶并具有纵列平行脉序，在沙埋后，沙下

部分叶片无法行光合作用时，其可能起输导作用，维持根到沙上叶片水分和养分连通体系，使沙上叶片光合作

用产物运到根，和将根吸收的水分运到沙上叶片，以维持沙埋后植株的持续生长。 因此沙埋后虽然沙下叶片

无法继续光合作用，但由于这部位的叶片能维持氧自由基代谢平衡而不受氧自由基伤害，同时通过功能的改

变和将其所含的可溶性糖运输到沙上叶片而支持着植株沙埋后的生存。
此外，滨麦有强大的根茎分布于深土层，为了能了解沙埋对根的影响，本试验仅研究了与叶直接连接、位

于浅土层的根系对沙埋的生理响应。 研究结果表明，没有沙埋（对照）的滨麦，同株根中 ＭＤＡ 含量最低（图
２），ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力和可溶性蛋白质含量也最低（图 ３Ａ，３Ｂ， 图 ４ Ａ），只有根中脯氨酸和可溶性糖含量较高

（图 ４Ｂ，４Ｃ），叶片各生理指标与根部差异显著（Ｐ＜０．０５ ）。 这主要源于叶片和根生活在不同环境。 根生活在

土壤温差相对较小，水分较高导致根中氧自由基积累较少而 ＭＤＡ 含量较低。 在不同厚度沙埋处理 ６ ｄ，根中

ＭＤＡ 和可溶性蛋白质含量、ＣＡＴ 活力均变化不显著。 而不同厚度沙埋却使根中 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活力和可溶性糖
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含量小幅下降，但仍与叶差异显著（Ｐ＜０．０５ ）。 这可能是沙埋仅改变着叶生活环境，而没有改变根环境。 沙埋

后根中可溶性糖含量下降可能与沙下叶片失去光合作用能力使向根输送的可溶性糖减少，或根中呼吸强度加

大消耗所致。 可见，由于根的代谢、结构、环境与叶不同，使得根细胞可在较低的膜脂过氧化水平下生活，尤其

在沙埋后根细胞仍维持较低的 ＭＤＡ 和氧自由基代谢平衡可能是滨麦耐沙埋持续生长的源泉。 另外，根茎是

繁殖器官和储存器官，不同程度沙埋不仅没有影响根代谢和再生能力，而且海岸频繁的沙埋反而促进根茎上

芽生长，这也许就是滨麦能在海岸前丘形成单一种群的原因。

４　 结论

生长在海岸前丘沙地的滨麦，其条形叶片在不同厚度沙埋过程中，分属在不同沙埋厚度中，经过 ６ ｄ 沙埋

处理，沙上叶片生长加速和沙上热辐射使沙上叶片，尤其是叶片顶部积累氧自由基导致膜脂过氧化加剧，同时

也激活抗氧化酶（ＳＯＤ 和 ＣＡＴ）和增加渗透调剂物（可溶性蛋白质和脯氨酸）含量，抑制膜脂过氧化维护细胞

氧自由基代谢平衡。 而沙下叶片由于无光而变黄，膜脂过氧化水平降低伴随抗氧化酶和渗透调节物含量的降

低，叶片功能转变为输导系统支持沙上叶片的生长。 同时由于沙埋没有影响到根，因而根细胞一直维持着低

膜脂过氧化水平和抗氧化酶活力。 因此不同厚度沙埋过程中滨麦叶片和根作为一个整体，维护细胞氧自由基

代谢平衡和水分平衡、迅速适应沙埋环境调节营养分配、保护强大的根茎可能是其适应海岸频发沙埋的重要

生理和生存策略。 由于植物对胁迫的适应性反应是一个非常复杂的综合反应。 至于滨麦适应沙埋的基因调

控机制还有待于继续探索，因为这有助于作物和树木的抗风沙育种。
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