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干旱胁迫对沙枣幼苗根茎叶生长及光合色素的影响
孙景宽１，李 田１，夏江宝１，董波涛２

（１．滨州学院 山东省黄河三角洲生态环境重点实验室，山东 滨州２５６６０３；２．山东省 滨州市农业局，山东 滨州２５６６０３）

摘　要：采用不同浓度的ＰＥＧ－６０００溶液模拟干旱胁迫，设置对照（ＣＫ）、轻度干旱胁迫（Ｔ１）、中度干旱胁

迫（Ｔ２）、重度干旱胁迫（Ｔ３），研究了沙枣根茎叶的生长特性、可溶性蛋白、叶片光合色素对干旱胁迫的响

应。结果表明：（１）随着干旱胁迫程度的加重，沙枣根长、株高，叶片数才开始受到影响，Ｔ２ 胁迫下，沙枣的

根长、株高先受到影响，叶片数和ＣＫ差异不显著；Ｔ３ 胁迫下，沙枣根长受影响最大，株高其次，叶片数受影

响最小。（２）Ｔ２ 胁迫下，沙枣的根、茎鲜（干）重先受到影响，叶鲜（干）和ＣＫ差异不显著；Ｔ３ 胁迫下，沙枣

根鲜（干）重受影响最大，茎鲜（干）其次，叶鲜（干）受影响最小。（３）沙枣叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶

绿素ａ＋ｂ总含量、类胡萝卜素含量等均随着干旱胁迫的加剧先升高后下降，叶绿素ａ／ｂ变化趋势相反，叶

绿素ｂ对干旱胁迫的反应较叶绿素ａ敏感。（４）在Ｔ１ 胁迫下，沙枣根中的可溶性蛋白高出ＣＫ１８．６％，

Ｔ２，Ｔ３ 胁迫下，根中可溶性蛋白分别低于ＣＫ　１３．９％，２９．１％；在Ｔ１ 胁迫下，沙枣茎中的可溶性蛋白和ＣＫ
差异不显著，Ｔ２，Ｔ３ 胁迫下，沙枣茎中可溶性蛋白分别高出ＣＫ　１７．２％，４１．９％；叶片中的可溶性蛋白只有

在Ｔ３ 胁迫下，显著高于ＣＫ　２４．３％。
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　　“四环五海，生态滨州”，构筑了黄河三角洲中心
城市滨州的大框架。为了把滨州市建设成为黄河三
角洲生态园林型现代城市，园林绿化具有举足轻重的
作用。筛选具有较强的耐干旱、耐盐碱能力的园林植
物向滨州引种显得非常迫切。

沙枣［１］（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　Ｌ．）是胡颓子
科，胡颓子属，落叶小乔木。幼枝被银白色鳞片，老枝
褐色。叶长披针形至狭披针形，先端尖或钝，基宽楔
形，两面皆被白色鳞片，侧脉不明显。花银白色，芳
香，ｌ～３朵生小枝下部叶腋。花被钟形，长５ｍｍ，上
部４裂，外被鳞片。雄蕊４个；花柱上部扭转，基部为
花盘包被。果实长圆状椭圆形，直径８～１１ｍｍ，密
被白色鳞片。花期４月。常生于沙漠地区。近年来，
沙枣被引种到滨州，通过大田初步栽培实验，其生长
旺盛，适应性强，观赏性好，有希望在滨州市区园林绿
化中广泛推广。

ＰＥＧ是一种惰性的非离子长链多聚体，在植物生
理和组织培养上得到了广泛应用，ＰＥＧ－６０００模拟干旱
胁迫效果最佳［２］。孙景宽等对沙枣种子萌发期的抗旱
性［３］、沙枣幼苗根茎叶保护酶系统［４］进行了研究，但未
见用ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，探讨沙枣光合色素和
根茎叶生长特性响应规律的研究报道。本文在ＰＥＧ－
６０００模拟干旱胁迫下，通过测定沙枣幼苗根茎叶的生
长特性、可溶性蛋白、叶片光合色素，探讨沙枣幼苗生
长特性、可溶性蛋白、叶片光合色素对干旱胁迫的响
应规律，为沙枣耐旱机制的研究提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料
沙枣种子采自新疆维吾尔自治区吐鲁番市，于

２００９年种子成熟季节进行采集。选取饱满、大小均
匀的种子备用。

１．２　胁迫方法
用置入２层纱布和１层滤纸的培养皿（直径１０

ｃｍ）做发芽床，每皿分别移入７ｍｌ　１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ培养
液（５ｍＭ　Ｃａ（ＮＯ３）２，５ｍＭ　ＫＮＯ３，１ｍＭ　ＫＨ２ＰＯ４，

５０μＭ　Ｈ３ＢＯ３，１ｍＭ　ＭｇＳＯ４，４．５μＭ　ＭｎＣｌ２，３．８

μＭ　ＺｎＳＯ４，０．３μＭ　ＣｕＳＯ４ａｎｄ　０．１ｍ Ｍ （ＮＨ４）６，

ＭＯ７Ｏ２４，１０μＭ　ＦｅＥＤＴＡ ，ｐＨ＝５．５．）。沙枣种子
经０．０１％ＨｇＣｌ２ 消毒１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗干净，然后
放入发芽床中，每１发芽床２５粒种子，２ｄ更换１次
发芽床。培养８ｄ后，选取长势一致的沙枣移到不透
光的塑料盆（２５ｃｍ×１５ｃｍ×１０ｃｍ）中水培，定时通
气，每２ｄ更换１次１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液。待沙枣幼
苗长出第５对真叶时，用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液配制

的５％，１０％，２０％的ＰＥＧ－６０００溶液（ｇ／ｇ），模拟干
旱胁迫处理，设置对照（ＣＫ），１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液；
轻度干旱胁迫（Ｔ１），５％的ＰＥＧ－６０００溶液；中度干旱
胁迫（Ｔ２），１０％的ＰＥＧ－６０００溶液；重度干旱胁迫
（Ｔ３），２０％的ＰＥＧ－６０００溶液；对应的渗透势大约为

０，－０．０５４，－０．１７７，－０．７３５ＭＰａ［５］。每一处理３
次重复。整个实验在ＳＰＸ－２５０ＩＣ人工气候箱中进
行，恒温２５℃，相对湿度６０％，每天光照１２ｈ，光合
有效辐射为６００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。

１．３　测定方法
在干旱胁迫７ｄ后，进行相关指标的测定，每一

指标的测定３次重复。
（１）生长特性的测定。将沙枣从盆中取出，冲洗

干净，分别测量根长和叶片数；用吸水纸吸干水后，将
根、叶分离，称量根、叶鲜重，将分离的根、叶材料放入
烘箱内１０５℃杀青１５ｍｉｎ，８５℃烘干至恒重，称干重。

（２）光合色素的提取。称取０．１ｇ叶片放入研
钵中加适量８０％丙酮，少许碳酸钙和石英砂，研磨成
匀浆。将匀浆转入７ｍｌ离心管，再加８０％丙酮洗涤
研钵，一并转入离心管，以４　０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，
取上清液定容为２５ｍｌ。将上述色素提取液转入比
色杯中，以８０％丙酮为对照，用ＵＶ２５５０型分光光度
计测定４７０，６６３，６４６ｎｍ 处 ＯＤ值，计算按照李合
生［６］的方法。

（３）可溶性蛋白的提取。分别取根茎叶各０．３
ｇ，置于预冷的研钵中，加适量预冷的５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷
酸缓冲液（含１％ ＰＶＰ，ｐＨ＝７）及少量石英砂，在冰
浴中研磨成匀浆，将匀浆液全部转入到１５ｍｌ离心管
中。于２～４℃，１２　０００ｇ离心２０ｍｉｎ，上清液转入

２５ｍｌ容量瓶中，沉淀用５ｍｌ磷酸缓冲液再提取２
次。上清液并入容量瓶中，定容到刻度，４℃下保存
备用［７］。测定用考马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［８］。

１．４　数据分析
用ＳＰＳＳ　１３．０分别对沙枣不同胁迫水平之间进

行单因素方差分析和Ｄｕｎｃａｎ多重比较。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对沙枣根长、株高、叶片数的影响
干旱胁迫对沙枣根长、株高、叶片数的影响如表

１所示。轻度干旱胁迫（Ｔ１）没有对沙枣根长、株高、
叶片数产生显著影响；中度干旱胁迫（Ｔ２）下，沙枣根
长和株高比对照下降了２１％，１８％，对沙枣叶片数的
影响不显著；重度干旱胁迫（Ｔ２）下，沙枣根长、茎高、
叶片数分别比对照下降了３５％，３１％，２８％，和对照
差异均显著。从上述结果可以看出，随着干旱胁迫程
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度的加重，沙枣根长、株高、叶片数才开始受到影响，
并且沙枣的根长最先受到影响，然后株高和叶片数才
逐渐受到影响，重度干旱胁迫下，沙枣根长受影响最
大，株高其次，叶片数受影响最小。

表１　干旱胁迫对沙枣生长特性的影响

处 理 ＣＫ　 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
根长／ｃｍ　 １１．６７ａ １１．５ａ ９．２３ｂ ７．５７ｃ
株高／ｃｍ　 ９．６０ａ ８．１７ａｂ　 ７．８３ｂ ６．６３ｃ
叶片数／片 １１．０ａ １１．０ａ １１．００ａ ８．００ｂ
根鲜重／ｇ　 ０．１６４ａ ０．１３８ａ ０．０７６ｂ ０．０４７ｃ
根干重／ｇ　 ０．０９９ａ ０．０７８ａ ０．０５６ｂ ０．０１２ｃ
茎鲜重／ｇ　 ０．０７１ａ ０．０５６ａ ０．０３９ｂ ０．０２１ｃ
茎干重／ｇ　 ０．０２１ａ ０．０１９ａ ０．０１５ｂ ０．００９ｃ
叶鲜重／ｇ　 ０．１７３ａ ０．１６２ａ ０．１５６ａ ０．０５８ｂ
叶干重／ｇ　 ０．０２３ａ ０．０２１ａ ０．０２１ａ ０．０１１ｂ

　　注：表中同行各处理结果间标有不同字母者为５％水平差异显

著。下同。

２．２　干旱胁迫对沙枣根茎叶鲜（干）重的影响
干旱胁迫下，沙枣根茎叶鲜重、干重的变化如表１

所示。轻度干旱胁迫（Ｔ１）下，沙枣根茎叶鲜（干）重没
有和对照产生显著差异；中度干旱胁迫（Ｔ２）下，根茎鲜
（干）重开始产生显著差异，分别比对照下降了５４％
（４４％），４５％（２９％），但中度干旱胁迫没有对叶鲜（干）
产生显著影响；重度干旱胁迫（Ｔ２）下，沙枣根茎叶鲜
（干）重分别比对照下降了７１％（８８％），７０％（５７％），

６４％（５２％），和对照差异均显著。结果表明，沙枣的
根鲜（干）重最先受到影响，然后茎和叶鲜（干）才逐渐
受到影响，重度干旱胁迫下，沙枣根鲜（干）重受影响
最大，茎鲜（干）重其次，叶鲜（干）重受影响最小。

２．３　干旱胁迫对沙枣叶片光合色素的影响
表２为沙枣叶片光合色素对干旱胁迫的不同响

应。从表２中可以看出，随着干旱胁迫的加剧，沙枣
叶绿素ａ含量先升高后下降，各处理和ＣＫ及各处理
间差异均显著，在轻度胁迫下（Ｔ１），叶绿素ａ含量最
高，高出ＣＫ　３６．８％，然后逐渐下降，Ｔ３ 叶绿素ａ含
量最低，低于ＣＫ　４．８％。

叶绿素ｂ含量变化趋势和叶绿素ａ含量变化趋势
一致。在轻度胁迫下（Ｔ１），叶绿素ｂ含量最高，高出

ＣＫ　６０．１％。重度胁迫下（Ｔ３），叶绿素ｂ含量最低，低
于ＣＫ７．３％，各处理和ＣＫ及各处理间差异均显著。

沙枣叶绿素ａ／ｂ值随着干旱胁迫的加剧先下降
后上升，沙枣在轻度（Ｔ１）、中度胁迫（Ｔ２）下，分别比

ＣＫ下降１４．５％和８．７％。重度胁迫（Ｔ３），高出ＣＫ
２．６％，各处理和ＣＫ及各处理间差异均显著。

随着干旱胁迫的加剧，沙枣叶绿素ａ和ｂ总含量

先上升后下降，各处理和ＣＫ及各处理间差异均显
著，沙枣在轻度（Ｔ１）、中度胁迫（Ｔ２）分别比ＣＫ上升

４０．１％，１８％，重度胁迫（Ｔ３）时下降５．３％。
沙枣类胡萝卜素含量在轻度（Ｔ１）、中度胁迫

（Ｔ２）下分别比ＣＫ上升５４．８％，３１％。在重度胁迫
（Ｔ３）下，虽然有所下降，但仍高出ＣＫ　１０％。统计分
析表明，各处理和ＣＫ及各处理间差异均显著。

　　　表２　干旱胁迫对沙枣叶片色素含量的影响 ｍｇ／ｇ

处 理 ＣＫ　 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
叶绿素ａ　 １．２５０ｃ １．７１０ａ １．４５０ｂ １．１９０ｄ
叶绿素ｂ　 ０．２４８ｃ ０．３９７ａ ０．３１５ｂ ０．２３０ｄ
叶绿素ａ／ｂ　 ５．０４０ｂ ４．３１０ｃ ４．６００ｄ ５．１７０ａ
叶绿素ａ＋ｂ　 １．５００ｃ ２．１１０ａ １．７７０ｂ １．４２０ｄ
类胡萝卜素 ０．２６１ｄ ０．４０４ａ ０．３４２ｂ ０．２８７ｃ

２．４　干旱胁迫下沙枣根茎叶中可溶性蛋白变化
图１表示干旱胁迫下沙枣根、茎、叶中可溶性蛋

白的含量变化。从图１中可以看出，随着干旱胁迫的
加剧，沙枣根中的可溶性蛋白先增加后下降，在轻度
干旱胁迫下，沙枣根中的可溶性蛋白高出 ＣＫ
１８．６％，中度和重度干旱胁迫下，沙枣根中可溶性蛋
白有所下降，分别低于ＣＫ　１３．９％和２９．１％。

图１　沙枣根、茎、叶中可溶性蛋白含量对干旱胁迫的响应

沙枣茎中的可溶性蛋白对干旱胁迫产生了不同
的响应变化，在轻度干旱胁迫下，沙枣茎中的可溶性
蛋白和ＣＫ差异不显著，中度和重度干旱胁迫下，沙
枣茎中可溶性蛋白分别高出ＣＫ　１７．２％和４１．９％。

轻度和中度干旱胁迫没有对沙枣叶片中的可溶
性蛋白产生显著影响，只有在重度干旱胁迫下，可溶
性蛋白产生显著变化，高于ＣＫ　２４．３％，这说明沙枣
叶中的可溶性蛋白对轻度和中度干旱的胁迫不敏感。

３　讨 论

植物生长是许多生理过程综合作用的结果，干旱
胁迫对植物个体的形态发育具有重要影响，整体表现
为抑制植物的生长［９］。本研究表明，随着干旱胁迫程
度的加重，沙枣根长、株高，叶片数才开始受到影响，
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并且沙枣的根长最先受到影响，然后株高和叶片数才
逐渐受到影响，并且根长受影响最大，株高其次，叶片
数受影响最小。沙枣根茎叶干（鲜重）对干旱胁迫的
响应也表现出类似规律。从沙枣的生长指标来看，沙
枣对干旱胁迫具有较强的抗性，干旱胁迫较严重时，
对各器官生长的抑制大小程度为：根＞茎＞叶，这可
能和植物吸收运输水分过程相关。

干旱胁迫导致植物叶片中叶绿素含量的降低，是
因为干旱胁迫不仅影响叶绿素的生物合成，而且加快
已经合成的叶绿素的分解［１０］。张明生等［１１］对甘薯研
究发现，叶绿素ａ／ｂ比ＣＫ下降幅度越大，物种抗旱性
越强。本研究发现，沙枣叶绿素ａ含量，叶绿素ｂ含
量，叶绿素ａ＋ｂ总含量均随着干旱胁迫的加剧先升高
后下降，这可能是干旱胁迫程度较轻时，沙枣通过增强
光合色素的含量来缓解外界干旱环境的胁迫，但胁迫
强度较严重时，沙枣的这种缓解能力有所下降。林植
芳等［１２］和伍泽堂［１３］认为这可能是活性氧对叶绿素的
破坏造成的，并且叶绿素ａ对干旱胁迫的反应较叶绿
素ｂ敏感。本研究中发现，叶绿素ｂ对干旱胁迫的反
应较叶绿素ａ敏感，其原因还有待进一步研究。

类胡萝卜素既是光合色素，又是内源抗氧化剂，
除在光合作用中具有一定的功能外，在细胞内还可吸
收剩余能量，淬灭活性氧，防止膜脂过氧化［１４］。本研
究发现，沙枣叶中类胡萝卜素含量随着干旱胁迫的加
剧先增加后下降，这说明轻度和中度干旱胁迫引起了
沙枣叶中类胡萝卜素光合能力和淬灭活性氧的能力
的增加，重度胁迫下，类胡萝卜素虽有所下降，但仍高
于ＣＫ，说明重度胁迫下，类胡萝卜素仍具较强的保
护能力。

陈立松等［１５］研究表明，抗旱性强的植物含有较
高的可溶性蛋白，也有研究表明，随着干旱胁迫的加
剧，可溶性蛋白呈下降趋势［１６］。王俊刚等［１７］认为干
旱胁迫下可溶性蛋白的变化程度与抗旱性有关，抗旱
性强的植物在受到干旱胁迫后，其蛋白合成维持在比
较稳定的水平，可溶性蛋白含量变化很小。本研究表
明，轻度和中度干旱胁迫没有对沙枣叶片中的可溶性
蛋白产生显著影响，只有在重度干旱胁迫下，可溶性
蛋白产生显著变化，高于ＣＫ　２４．３％；在轻度干旱胁
迫下，沙枣茎中的可溶性蛋白比ＣＫ有所下降，中度
和重度干旱胁迫下，沙枣茎中可溶性蛋白又有所增
加，分别高出ＣＫ　１７．２％和４１．９％；在轻度干旱胁迫
下，沙枣根中的可溶性蛋白高出ＣＫ　１８．６％，中度和
重度干旱胁迫下，沙枣根中可溶性蛋白有所下降，分
别低于ＣＫ　１３．９％，２９．１％。
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