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摘 要：沙棘幼苗在不同水分供给下进行干旱胁迫处理，一段时间后对其幼苗叶片分别进行丙二醛、叶绿素含量、POD、
SOD活性测定和气孔开放水平的观察统计，研究不同程度水分供给下陕北沙棘幼苗的生理生化特征变化的响应。结果

表明，随着干旱胁迫程度的增加，沙棘幼苗叶片的丙二醛含量明显增加；叶绿素含量下降；POD和 SOD的活性呈现先升高

后下降的趋势；气孔开放水平受到水分胁迫的抑制。
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Effects of Drought Stress on the Growth and Development of Hippophae
rhamnoides Seedlings in Northern Shaanxi
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Abstract：Seabuckthorn seedlings were treated under different water supply for a period of time. Leaf chlorophyll
content, MDA, POD, SOD and stomatal conductance were determined to study physiological characteristics re⁃
sponse of Northern Shaanxi Seabuckthorn to drought stress. The results showed that as drought stress increased, the
MDA content of Hippophae rhamnoides seedlings increased significantly; chlorophyll content decreased; POD and
SOD activity increased at first then decreased, and the stomatal opening level was inhibited by water stress.
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沙棘是胡颓子科沙棘属落叶灌木 [1]。其果实、

种子等器官含有丰富养分，枝叶茂盛 [2]，具有水土

保持、防风固沙、改善土壤等功用 [3]，是干旱地区

水土保持和植被建造的前锋树种 [4]。其果实具有

营养保健价值，含有多种维生素、碳水化合物和

有机酸等营养成分 [5]，尤其富含维生素 C，被誉为

“维 C之王”。另外，沙棘根系能被弗兰克氏内生菌

侵染而成根瘤，拥有极强的固氮能力[6]，对于增加土

壤肥力、提高林地生产力具有非常重要的意义。

种子生活力测定根据活种子胚在呼吸过程中

会发生氧化还原反应，而无生命的种子胚则不

会 [7]；丙二醛是脂质过氧化、膜通透性和膜蛋白影

响的主要产物之一，影响细胞的离子吸收和活性
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氧代谢的积累、系统的平衡，从而破坏细胞膜和

新老细胞的渗透性 [8]；气孔是植物和外界气体交

换的通道，可调节蒸腾作用，开启和关闭的气孔

调节气体运输交换率、植物呼吸速率 [9]；水势是水

的化学势，如同电流从高电位流向低电位，水从

高水势流向低水势，溶液的浓度越大，其水势就

越小 [10]；POD和 SOD是植物抗氧化防御过程中的

关键酶 [11]，也是植物的保护酶。

本研究以陕北沙棘为供试材料，对其幼苗施

行不同程度的干旱处理，测定其在干旱胁迫下丙

二醛含量，叶绿素含量，POD、SOD活性测定和气

孔开放水平的生理变化，以探讨水分胁迫处理对

沙棘的抗旱性影响，从而为沙棘抗旱生理的进一

步研究奠定理论基础，为日后沙棘在治理荒漠化

问题上提供一定的科学参考。

1 材料和方法

1.1 材料
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影响
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沙棘种子购于陕西省榆林市靖边县种子公

司。挑选饱满、均匀一致的沙棘种子。

1.2 主要试剂及仪器

TTC、高锰酸钾、蔗糖、TCA、TBA、丙酮、酒精、

pH 7.8磷酸盐缓冲溶液、NBT溶液、EDTA、核黄素

等均为国产分析纯，购自西安化学试剂厂。

恒温箱、分光光度计、离心机、电子天平、光照

培养箱、普通光学显微镜等均购自上海光学仪器

厂。

1.3 方法

1.3.1 沙棘幼苗培养

沙棘种子用 0.5%高锰酸钾浸泡 1 h，清水洗

干净，再将种子浸泡在 30℃的水中置于恒温培养

箱中放置 48 h取出，进行种植培养 [12]。

1.3.2 干旱胁迫处理

盆栽条件下设置 4个供水水平（以 24 h为周

期）:不做干旱处理、轻度干旱（隔一个周期浇水）、

中度干旱（隔两个周期浇水）、重度干旱（隔三个

周期浇水）。各处理分别设置 7盆重复 ,干旱处理

持续至实验完成 [13]。

1.3.3 测试项目

1.3.3.1 种子生活力的测定

运用氯化三苯基四氮唑法（TTC法）测定种子

的生活力。将 200粒沙棘籽放入 30～35℃的热水

中浸泡 2 h后沿胚中线将沙棘籽切成两半，一半

数量的种子加入 0.5% TTC溶液浸泡，在恒温 30℃
的环境下放置 1 h。另一半在沸水中煮沸 5 min杀
死种胚，做同样的染色处理 [14]。

1.3.3.2 气孔开放程度的观察

利用普通光学显微镜观察气孔开放程度。在

中午 1点左右采集新鲜的沙棘叶片，利用上表皮进

行制片，观察气孔开放程度，将视线范围内完全开

放、半开放、关闭三种程度的气孔数量计数[15]。

1.3.3.3 叶片水势的测定

利用小液流法测定陕北沙棘幼苗叶片水势。

将一系列不同浓度的蔗糖溶液注入已编号的试

管，取对应数量的青霉素小瓶。从试管中取 2 mL
溶液转移到对应的青霉素瓶中并放置大小相似的

沙棘碎片若干，蘸取少量的甲烯蓝加入每一青霉

素小瓶内，胶头滴管吸取少量液体在试管中释放

液滴，观察液滴的运动方向 [16]。

1.3.3.4 丙二醛的测定

硫代巴比妥酸（TBA）法测定丙二醛（MDA）含
量。用三氯乙酸（TCA）、少许石英砂提取丙二醛；

向提取液加入 0.6%TBA溶液混合，沸水浴 15 min，

快速冷却并离心，取上清液，450 nm和 532 nm测

OD值 [17]。

1.3.3.5 叶绿素含量的测定

运用分光光度计测定叶绿素含量。用纯丙

醇、少量碳酸钙、石英砂和 80%丙酮研磨成匀浆，

转入离心管，提取叶绿素。再用 80%丙酮稀释，

放入比色杯，用 80%丙酮为对照，645 nm、663 nm
测定OD值 [18]。

1.3.3.6 SOD酶的测定

核黄素-NBT法测定超氧化物歧化酶（SOD）
活性。pH 7.8磷酸盐缓冲液研磨成匀浆，取上清

液为 SOD粗提物。玻璃管 4支（25 mL），2支对

照。对照管置于黑暗中，实验管置于 4 000 lx下反

应 20 min，测 560 nm处OD值 [19]。

1.3.3.7 POD酶活性的测定

愈创木酚法测定过氧化物酶（POD）活性。磷

酸缓冲液（pH 7.8）5 mL研磨成匀浆，8 000 r/min
离心 10 min，取上清液。一支比色杯加 3 mL反应

混合液和 1 mL磷酸盐缓冲液，另一支加入反应混

合液 3 mL、酶 1 mL，470 nm处测OD值 [20]。

2 结果与分析

2.1 陕北沙棘种子的生活力

由表 1可知，TTC溶液处理的 200粒沙棘种子

中有生活力的为 186粒，无生活力的种子为 14粒，

而经过煮沸处理的沙棘种子全部失去生活力，可

得沙棘种子中有生活力的种子所占比例约为

93%，种子生活力良好，具有较好的发芽潜能，可

种植使用。

2.2 不同程度的干旱胁迫对陕北沙棘幼苗叶片

气孔开度的影响

由表 2可知，在较轻程度的干旱胁迫下，气孔

完全开放和半开放数量较多为 79%，气孔关闭的

数量相对较少为 21%；加重干旱胁迫程度后气孔

关闭的数量逐渐增多，增加至 27%；随着干旱胁迫

程度的不断增加，气孔关闭程度随之增高，在重

度干旱下高达 49%。当植物受到干旱时，叶片会

萎蔫，不利于植物的存活。因而当植物受到干旱

的影响时，为了防止体内水分的散失叶片上的气

表1 陕北沙棘种子的生活力

处理方式

着色种子数

未着色种子数

着色种子所占比例

TTC溶液处理

186
14
93%

煮沸

0
200
0
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孔会关闭，同时会导致光合反应降低，使 CO２同化

受到影响，沙棘叶片气孔的关闭抑制了其自身的

生长和发育。

2.3 不同程度的干旱胁迫对陕北沙棘幼苗叶片

水势的影响

如图 1所示，沙棘叶片水势与干旱胁迫程度

呈显著的负相关。在轻度干旱胁迫下沙棘叶片的

水势约为-4 MPa;随着干旱程度的不断增高，沙棘

叶片水势也在不断降低，在较高的干旱程度下沙

棘的水势减小至-9 MPa以下。说明随着干旱胁

迫程度的增加，沙棘幼苗叶片水势逐渐降低，其

含水量也呈降低趋势。即使干旱胁迫下会发生气

孔的关闭来阻止水分的散失，但在干旱程度较大

的情况下，叶片的水势和含水量依旧明显下降，

也会影响沙棘的生理代谢反应。

2.4 不同程度的干旱胁迫对陕北沙棘幼苗叶片

中丙二醛含量的影响

如图 2所示，在不同干旱程度的胁迫下，沙棘

幼苗叶片受到不同程度的损害，在较轻的干旱胁

迫下丙二醛含量变化不明显，随着干旱程度的增

加，沙棘幼苗叶片中丙二醛的含量显著增加。丙

二醛是脂质过氧化的主要产物之一，它可与细胞

膜上的蛋白质、酶等结合、交联使之失活，从而破

坏生物膜的结构与功能，是一种具有细胞毒性的

物质，对许多生物大分子均有破坏作用。它通过

影响细胞膜透性及膜蛋白进而影响细胞对离子的

吸收和积累及活性氧代谢系统的平衡，从而破坏

植物细胞膜的透性 [21]。由此可见，干旱胁迫对于

沙棘幼苗的生长发育有抑制作用，干旱胁迫程度

越高对沙棘幼苗的伤害程度越大，对沙棘细胞膜

系统的破坏程度越大，其膜透性也越大。

2.5 不同程度的干旱胁迫对陕北沙棘幼苗叶片

中叶绿素含量的影响

如图 3所示，经过不同程度的干旱胁迫处理

后，沙棘幼苗叶片中叶绿素 a、叶绿素 b和叶绿素

总含量均随干旱程度的增加而降低。在轻度干旱

胁迫下 ,叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总含量相对稳

定，与对照组相比还稍有增加。随着干旱胁迫程

度的增加，叶绿素 a、叶绿素 b和叶绿素总含量随

之下降。表明干旱胁迫加快了沙棘叶绿素的降

解，抑制了沙棘的光合作用；也说明叶绿素的含

量可能与植物的耐旱性有关。

表2 不同干旱胁迫下陕北沙棘幼苗叶片

气孔开放程度 %
干旱胁迫程度

对照组

轻度干旱

中度干旱

重度干旱

完全开放

32
30
27
13

半开放

50
49
46
38

关闭

18
21
27
49
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图1 不同干旱程度沙棘幼苗叶片水势

 

0.812

1.104

1.241

1.563

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

对照组 轻度干旱 中度干旱 重度干旱

M
A
D
含
量
（

µm
ol
/
g·

FW
）

干旱胁迫程度

图2 不同干旱程度下沙棘幼苗叶片中的MDA含量

图3 不同干旱程度下沙棘幼苗叶片中叶绿素含量
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2.6 不同程度的干旱胁迫对陕北沙棘幼苗叶片

中SOD含量的影响

由图 4可知，沙棘幼苗经不同程度的干旱胁

迫处理后，在轻度的干旱胁迫下 SOD活性值呈现

先增后降的趋势，随着干旱程度的增加，沙棘幼

苗叶片 SOD活性值逐渐降低。在轻度干旱条件

下，沙棘幼苗叶片中 SOD活性先增加，表明沙棘

在干旱胁迫下会提高 SOD活性，即提高活性氧清

除能力，进而说明 SOD可能与植物抗旱性有关。

2.7 不同程度的干旱胁迫对陕北沙棘幼苗叶片

中POD含量的影响

由图 5可知，在干旱胁迫初期 POD活性逐渐

升高，说明轻度的干旱能够激发保护酶活性，使

植物在逆境环境下不受损害；经过一段时间的胁

迫后，随着干旱胁迫的增加，POD活性逐渐降低，

最低值低于对照组。说明在干旱胁迫下，保护酶

的调节能力是有限的，也说明 POD活性可能与植

物的抗旱性有关。

3 各种生理生化指标与沙棘幼苗抗

旱性的关系

植物主要通过根系从土壤中吸取水分提供给

植物体以保证生长发育。当沙棘幼苗受到干旱的

影响，根系的吸水量减少，植物还会因蒸腾作用

而散失部分水分，导致植物体的水分减少。为防

止体内水分的散失，叶片上的气孔便会关闭，减

少水分的流失。实验结果（表 2）表明，干旱程度

越大，气孔的关闭程度也越大，气孔的开闭程度

与干旱程度呈正相关。

当植物受到干旱胁迫时，其体内水分会随着

干旱程度的增加而减少，体内浓度增加，植物叶

片的水势便会降低，幼苗正常的生理代谢会受到

抑制，进一步影响它的生长与发育。

丙二醛含量与沙棘幼苗的抗旱性呈负相关。

在轻度干旱胁迫下丙二醛含量变化不明显，随着

干旱程度的增加，沙棘幼苗叶片中丙二醛的含量

显著增加（图 2）。丙二醛是脂质过氧化的主要产

物之一，它可与细胞膜上的蛋白质、酶等结合、交

联使之失活，从而破坏生物膜的结构与功能，是

一种具有细胞毒性的物质，对许多生物大分子均

有破坏作用。干旱胁迫程度越大，丙二醛含量越

高，对沙棘幼苗的伤害程度也越大。

叶绿素是光合作用的重要条件之一，在一定

程度上可以反映植物抵抗逆境胁迫的能力。在实

验中，叶绿素含量对干旱胁迫有一个适应和自我

补偿现象，表现为轻度干旱维持或有促进作用。

随着干旱胁迫程度的增加，叶绿素含量下降明显

（图 3）。这主要是干旱胁迫会影响沙棘幼苗的水

分营养。水分是体内物质运输的主要溶剂，是幼

苗体内代谢反应的主要参与者，幼苗矿物质的吸

收也依赖于水分，这便会影响幼苗的呼吸作用和

光合作用等生理反应的正常进行，因此叶绿素的

合成减少，分解加快。幼苗叶片叶绿素含量降低

又会影响幼苗的光合作用，抑制其生长发育。

POD和 SOD是植物体内普遍存在的两种保护

酶，其酶活性与植物抗逆性密切相关。在干旱胁

迫初期 POD活性逐渐升高，说明轻度的干旱能够

激发保护酶活性，使植物在逆境环境下不受损

害。经过一段时间的胁迫后，随着干旱胁迫程度

的增加，POD活性逐渐降低，最低值低于对照组，

说明在干旱胁迫下，保护酶的调节能力是有限

的，也说明 POD活性与植物的抗旱性有关。

SOD酶可清除植物体内多余的超氧阴离子，

是保护酶体系中的关键酶。沙棘幼苗经不同程度

的干旱胁迫处理后，随着干旱程度的增加，沙棘

幼苗叶片 SOD活性值会呈现出先增高后降低的

图5 不同干旱程度下沙棘幼苗叶片中POD含量
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图4 不同干旱程度下沙棘幼苗叶片中SOD含量
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趋势。即轻度干旱条件下，沙棘幼苗叶片中 SOD
活性随胁迫时间的延长而增加，表明沙棘在干旱

胁迫下会提高 SOD活性，即提高活性氧清除能

力，进而说明 SOD可能与植物抗旱性有关。

目前，有关对沙棘幼苗生长发育及其耐旱性

的关系研究较少，尚不能全面地揭示沙棘幼苗的

抗旱机制，有待进一步研究。
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