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午间花棒(Hed37saturn scoparium)不
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同器官对水分胁迫的抗氧化保护

白 娟1， 王根轩 ' 曹翠玲
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摘要：通过测定不同地下水埋深(1．4、2．4、3．4 m)条件下花棒(Hedysarum scoparium)抗氧化

酶类(SOD、POD和CAT)活性和抗氧化剂类黄酮含量，分析花棒叶和叶轴抗氧化系统在水分胁迫

加剧情况下对午间高温干旱的保护作用。结果表明：随土壤水分胁迫加剧，午间花棒叶SOD活性、

叶轴SOD活性和叶轴POD活性逐渐增加，叶POD活性、叶CAT活性和叶轴CAT活性先增后

减，叶与叶轴的SOD和POD活性比值逐渐减小，花棒叶和叶轴类黄酮的积累增加；且在每一地下

水位深度，花棒叶抗氧化酶活性高于叶轴，花棒叶类黄酮相对含量高于叶轴，叶与叶轴类黄酮的比

值相近。由此表明，随水分胁迫加剧，花棒叶对午间高温干旱的防御能力均强于叶轴；抗氧化酶活

性的增加是花棒应对水分胁迫加剧的策略之一，并且随土壤水分胁迫加剧，叶轴的抗氧化能力逐渐

提高；花棒应对水分胁迫加剧的另一策略是叶与叶轴类黄酮相对含量增加，并且增加过程中二者比

值保持稳定。
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Abstract：The aim of this study was to test the protective role of superoxide dismutase(SOD)-guaiacol

peroxidase(POD)-eatalase(CAT)and flavonoids against oxidative damage in the different soil water

stress conditions at midday with high temperature and drought in Hedysarurn scoparium．The results

showed that the SOD activities of leaves and rachis，the POD activities of rachis increased gradually．and

the POD activities 0fleaves-the CAT activities of Jeaves and rachis increased firstly and decreased later-

and the ratio of SOD。and POD in 1eaves／rachis declined。and the accumulation of flavonoids increased in

leaves and rachis with increasing water stress in midday．In addition。activities of antioxidases were higher

in leaves than thonse in raehis-and flavonoids were higher in Ieaves than those in rachis-and the ratio of

flavonoids in leaves／rachis was in a stable level at each depths of ground water．Conclusions were as fol-

lOWS：(1)the capacity 0f defenee to high temperature and drought was stronger in leaves than that in ra—

chis；(2)increasing of antioxidases is a strategy to resist water stress。meanwhile anti oxidative capacity in

rachis enhanced gradiently with increasing soil water stress；(3 J to increase relative content of flavonoids is

another strategy to resist increasing soil water stress。and ratio of flavonoids in leaves／rachis was stable．
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荒漠植物经受着高光强、极端温度、盐渍化、养

分匮乏和干旱等多种环境因子的胁迫，其中干旱是

影响荒漠植物生长发育，导致植被结构与功能时空

变化的主要因子。因此，植物对干旱胁迫的适应机

制一直是植物逆境适应策略研究的热点[1。3]。干旱

胁迫引起植物各种代谢过程紊乱以及活性氧(ROS)

产生与清除的失衡，引起氧化胁迫，细胞膜透性增

大，导致植物的伤害与死亡[4-5]。在荒漠植物适应干

旱环境过程中，抗氧化保护系统(包括抗氧化酶类和

抗氧化剂类)具有清除活性氧的能力，减轻或避免了

由干旱逆境导致的植物细胞膜的氧化伤害【5。7]，是荒

漠植物抗旱机制的一个重要组成部分。

花棒(Hedysarum scoparium)系荒漠和半荒漠

地区根系发达、抗逆性强、固沙性能良好的豆科喜光

落叶灌木，广泛分布于我国内蒙古、宁夏、甘肃、新疆

等省(区)的乌兰布和、腾格里、巴丹吉林、古尔班通

古特等沙漠∞]。花棒有根瘤，喜沙埋，能在瘠薄的沙

地上旺盛生长[7．8]，因而成为我国荒漠、半荒漠地区

的治沙造林先锋树种。目前花棒的研究主要集中在

旱生形态结构特征[9]、水分和光合生理适应性[tc-n]、

克隆生长构型n21和种群分布特征嘲等方面，而关于

花棒不同器官的抗氧化保护系统相关研究则鲜见报

道。

以甘肃民勤沙生植物园蒸腾耗水量观测场的荒

漠植物花棒为研究对象，通过比较花棒在不同地下

水位深度其叶和叶轴抗氧化酶类(超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT))

活性、抗氧化剂类黄酮含量的变化，探讨午间高温干

旱条件下荒漠植物抗氧化系统在不同土壤水分胁迫

和不同器官中的变化特征，研究花棒可能具有的防

御途径，为认识荒漠植物在高温干旱逆境中抗氧化

保护的特点及生理生态意义，进而为荒漠植物的合

理利用及植被优化分布提供理论依据。

1 材料与方法

1．1试验地生境条件

试验区位于腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠交汇

处、甘肃省治沙研究所民勤沙生植物园内的蒸腾耗

水量观测场，海拔1 378．5 m。试验地内花棒与沙

生植物园封护区内的天然白刺、红沙群落形成一体

n引。试验区年平均降水量为115．0 mm，降水集中

在7—9月；年均潜在蒸发量2 643．9 mm，为降水量

的23倍，年平均气温7．8℃，极端最高气温38．1℃，

极端最低气温一28．8℃；无霜期165 d，风沙日数

139 d，沙尘暴日数37 d；土壤为风沙土，地下水位18

m[1 41。

1．2方法

1．2．1 蒸腾耗水量观测场的水分处理 蒸腾耗水

量观测场建立在植物生长的自然环境中，由装满沙

土的人工修建栽培池组成。栽培池长、宽均1 m，深

分别为1．6、2．6、3．6 I'll。底部卵石和碎石层厚约

11 cm，作为贮水层，其上部为沙丘土，作为营养土

层。植物所需水分从栽培池底部供给，由地下水恒

位补偿蒸渗仪稳定供水系统保持贮水层水位在一个

固定的水面上，人工控制地下水埋深分别维持在

1．4、2．4、3．4 m[14-1s3，因而分别对3个地下水埋深

花棒造成轻度、中度、重度干旱胁迫[10|。1995年，将

2 a生花棒移植到栽培池中。每一地下水位深度花

棒栽植4株重复。

1．2．2样品采集 样品采集时间为2003年8月。

选择晴朗无风天气，在3种地下水位深度下，从6：00

—21：00，每隔2 h采集正常生长的当年生花棒植株

中上部生长旺盛的叶及叶轴。将叶位相同的叶和采

集部位相似的叶轴平均分成3份，其中2份迅速投

入液氮中冷冻，然后在一80℃下保存，一份用于相对

含水量测定，一份用于抗氧化酶活性测定；另一份投

入变色硅胶中干燥，干样用于类黄酮相对含量的测

定。每一地下水位深度花棒取4株重复。

1．3样品测定

1．3．1叶及叶轴相对含水量参照Barrs等r16]的

方法。取0．5 g左右的叶及叶轴，精确称重(即鲜

重)，放入盛有蒸馏水的小烧杯，饱和24 h，用滤纸

吸干叶表面的水分，称重(即饱和鲜重)，然后放入烘

箱中于105℃杀青0．5 h，并在80℃条件下烘至恒重

后称重(即干重)，计算相对含水量(尺WC)。

RWC(％)一(鲜重一干重)／(饱和鲜重一

干重)×100％

1-3．2 抗氧化酶的提取和活性 分别取0．4 g叶

及叶轴，加2．0 mL 50 mmol·L_1磷酸缓冲液

(pH7．8，含1 0A不溶性聚乙烯吡咯烷酮和10 mmol

·L_1巯基乙醇)，冰浴上研磨成匀浆，15 000×g，

4℃离心20 min，上清液4℃保存备用，用于SOD、

POD和CAT的活性分析。SOD(ECl．15．1．1)活

性按照Dhindsa等[173方法测定；POD(ECl．11．1．7)

活性参照Koghba等‘183方法测定；CAT(EC

1．11．1．6)活性参照Dhindsa等‘"3和Cakmak等‘¨]

方法测定；蛋白质含量按照BradfordEz叨方法测定，

1"5／,／b牛血清白蛋白(BSA Sigma)为标准蛋白。

1．3．3类黄酮含量类黄酮含量测定参照徐世健

等[21]的方法。取叶和叶轴干样各0．1 g，20 mL酸
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化甲醇(甲醇：水：盐酸=79：1：20)处理，3 000

Xg离心，上清液于305 nm处测光吸收值。直接以

光吸收值(OD305 nm·g-1)表示类黄酮的相对含

量。 ，．

1．4数据处理

数据分析采用SPSS 11．0统计软件进行单因素

方差分析。

2 结果与分析

2．1 花棒叶及叶轴相对含水量(RWC)的日变化

研究表明，1．4 m和2．4 m地下水位的花棒叶

RWC日变化较小，变化趋势比较平缓，3．4 rll叶午

爨
、

捌
*
缸
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罂
止
亡

：00

间RWC显著低于1．4 ITI和2．4 m，日变化呈现早

晚高、午间低的变化趋势。3种地下水位深度叶

RWC均在15：00最低(图1 a)，且1．4 in大于2．4

rll，但均大于3．4 ITI(差异显著)(表1)。花棒叶轴

RWC日变化明显，不同地下水位深度叶轴RWC变

化趋势相似，均为早晚高、午间低，也在15：oo最低

(图l b)，RWC是1．4 rn>2．4 m>3．4 m，差异显

著(表1)。可见，15：oo左右是花棒遭受大气干旱最

严重的时段，此时也是当地气温最高的时段Do]，成

为比较花棒不同器官、不同土壤水分条件下抗氧化

能力的典型时段。

零
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棚
簧
缸
靛
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古

时间

图1不同地下水位花棒叶(a)及叶轴(b)相对含水量日变化

Fig．1 Relative water contents in leaves(a)and rachis(b)of H．scoparium at different depths of ground water

表1午间15：00花棒叶和叶轴的相对含水量① 图2 b显示花棒叶及叶轴15：oO的POD活性

Table 1 Rdative water content in Ieaves

and rachis of H．scoparium

①同列不同罕母表示差异显著(户<0．05)。

2．2不同地下水位深度花棒午间的抗氧化保护特征

研究表明，花棒叶和叶轴SOD、POD和CAT

活性以及类黄酮相对含量在15：oo达到最大。因

此，选用15：oo这一时段的花棒抗氧化保护研究结

果来分析花棒抵御午间高温干旱胁迫的策略。

2．2．1 不同地下水位深度花棒叶及叶轴抗氧化酶

活性的变化 图2 fl为花棒叶及叶轴15：oo的SOD

活性。花棒叶SOD活性显著高于叶轴，叶与叶轴

SOD活性均随地下水位的降低逐渐升高，表明在大

气干旱程度最大和气温最高的午问，花棒叶和叶轴

SOD活性随土壤干旱胁迫加剧而增加。但叶和叶

轴升高幅度不同，在1．4 m地下水位，叶SOD活性

是叶轴的8倍多；2．4 rll地下水位，叶是叶轴的6倍

多，3．4 m地下水位，叶是叶轴的3倍多。与叶相

比，午间叶轴SOD清除活性氧的能力随土壤干旱胁

迫加剧而提高。

变化。花棒叶POD活性随地下水位的降低呈现先

升高后降低的趋势，从1．4 m到2．4 m地下水位，

叶POD活性升高，到3．4 m地下水位，叶POD活性

反而下降。花棒叶轴POD活性却随地下水位降低

而逐步升高。在1．4 in地下水位，叶POD活性是

叶轴的2．4倍；2．4 m地下水位，叶是叶轴的1．9

倍；3．4 m地下水位，叶是叶轴的1．1倍。与叶相

比，午间叶轴POD清除活性氧的能力随土壤干旱胁

迫加剧而提高。

图2 c显示花棒叶及叶轴15：oo的CAT活性

变化。叶和叶轴CAT活性均随地下水位的降低先

升高后降低，且叶随土壤水分胁迫加剧CAT活性

变化显著，而叶轴CAT活性变化不太显著。轻度

土壤水分胁迫使叶CAT活性升高较快，重度土壤

水分胁迫使叶CAT活性降低较快。在1．4 m地下

水位，叶CAT活性是叶轴的1．7倍；2．4 ITI地下水

位，叶是叶轴的2．5倍；3．4 nl地下水位，叶是叶轴

的1．4倍。与叶相比，叶轴清除活性氧的能力在中

度胁迫下降低，在重度胁迫下又回升。

2．2．2不同地下水位深度类黄酮含量 花棒叶与

叶轴15：oo类黄酮相对含量随地下水位的降低而增

加(图3)，每一地下水位深度叶的类黄酮相对含量

高于叶轴，反映了叶比叶轴高的抵御午间高温干旱
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的能力。在1．4 m地下水位，叶类黄酮相对含量是

叶轴的1．3倍；2．4 m地下水位，叶是叶轴的1．4倍，

3．4 m地下水位，叶是叶轴的1．2倍。3个地下水

1．4 2．4 3．4

地下水位深度／m

曲
目

匏
山’昌

j

o

b

位深度花棒叶与叶轴类黄酮相对含量的比值接近，

并未随土壤干旱胁迫加剧而产生较大改变。

■ 工
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1．4 2．4 3．4

地下水位深度／m

图2花棒叶和叶轴SOD(a)、POD(b)和CAT(c)活性

(图中不同字母表示每一地下水位深度叶和叶轴间差异显著．户<0．05，下同J

Fig．2 Changes of SOD activity(a)．POD activity(b)and CAT activity(c)in leaves and rachis of Hedysarum scoparium

at different DGW[Leaves and rachis in each depth of ground water indicated

by the same letter do not differ statistically significantly from each other．p<0．05)

地下水位深度／m

图3花棒叶及叶轴类黄酮含量

Fig．3 Changes of flavonoids in leaves and raehis of

H．scoparium at different depths of ground water

3结论与讨论

研究表明，午间高温时花棒叶的抗氧化保护作

用强于叶轴，且叶和叶轴SOD活性、叶轴POD活性

及叶和叶轴类黄酮含量随地下水位深度的增加而增

加；与叶相比，午问叶轴抗氧化酶清除活性氧的能力

随干旱胁迫加剧而增加；但叶较叶轴高的类黄酮抗

氧化保护作用并未随土壤干旱胁迫加剧而发生变

化。以上结果说明，午间花棒叶与叶轴抗氧化酶活

性和类黄酮相对含量与干旱胁迫程度呈正相关，尤

其是叶轴随土壤水分胁迫加剧其抗氧化酶清除活性

氧的能力提高，具有极大的抗氧化保护潜力，体现了

花棒叶轴对适应干旱环境的贡献。由此揭示了花棒

面临土壤干旱与大气干旱双重胁迫的抗氧化保护策

略，对解释荒漠植物的环境适应性具有重要意义。

SOD的主要功能是催化超氧阴离子(O：_)发

生歧化反应产生H。O。，消除O：_的毒害作用‘223；

CAT清除组织中高浓度H：O：，由于H：0：会使

SOD缓慢失活，因此CAT还间接对SOD起保护作

用，低浓度H。O：清除通过POD在氧化相应基质

(如酚类化合物)时完成[引。在3．4 m地下水位，叶

和叶轴SOD活性较1．4 m和2．4 m地下水位为高，

而POD和CAT活性较1．4 m和2．4 m地下水位

为低。推测重度水分胁迫下花棒叶片主要受到

02_的毒害，SOD活性增加是其抵御严重干旱胁迫

的方式之一，POD和CAT活性增加可能是轻度和

中度水分胁迫时叶片的防御手段。盆栽试验表明，

花棒幼苗在中度干旱胁迫时通过抗氧化保护系统减

轻活性氧伤害；重度干旱胁迫时前中期亦能增强自

身的抗氧化能力，后期因部分活性氧清除机制受到

破坏而使抗氧化能力降低[7]。与花棒有所不同，荒

漠地区芦苇叶片SOD活性在土壤含水量较低时显

著增加，POD活性在土壤含水量较高的盐渍化生境

和含水量很低的沙丘生境中都比较高[22]；沙棘叶片

在轻度和中度干旱胁迫时SOD、POD活性增加

乜3|。与花棒叶相比，午间叶轴SOD和POD活性随

土壤水分胁迫加剧而逐渐升高；叶轴SOD活性显著

低于叶片，轻度、中度土壤水分胁迫时叶轴POD和

CAT活性可以达到叶片的一半。说明花棒叶发挥

抗氧化作用之际，叶轴也起到了一定的保护作用。

干旱胁迫条件下荒漠植物的保水能力加强，提高了

抗旱性[2引，而抗旱能力的提高又与保护酶活性变化

呈正相关口W6。，也反映了植物保水力与抗氧化保护

系统的协同作用。花棒叶与叶轴SOD、叶轴POD

活性在午间均随干旱胁迫的加剧而升高，是水分胁

迫加剧花棒的抗旱策略之一。

类黄酮的抗氧化作用包括抗羟自由基活性、抗

脂质过氧化活性、抗氧及单线态氧活性、抗超氧阴离

子自由基活性和金属螯合活性[27。281。同时，它还具
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第6期 龚春梅等午间花棒(Hedysarum scoparium)刁g同器官对水分胁迫的抗氧化保护

有吸收紫外线、防止水分蒸发和调节新陈代谢的作

用。目前，在豆科植物中已分离并鉴定了一些类黄

酮的化学结构[29。。午间土壤水分胁迫使花棒叶和

叶轴类黄酮含量均升高，随着水分胁迫的加剧，类黄

酮的积累增加，是花棒对干旱加剧的又一适应策略。

而且不同地下水位的花棒叶类黄酮含量高于叶轴，

反映了叶片比叶轴具有较强的高温干旱防御能力。

另外，3种地下水位深度花棒叶和叶轴类黄酮相对

含量的比值维持在同一水平，说明叶与叶轴类黄酮

的抗氧化能力不随土壤干旱胁迫加剧而变化。这可

能是植物抵御高温、干旱、紫外线和清除活性氧等多

重作用的结果。
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