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甘肃河西地区典型沙生植物叶绿素和脯氨酸累积研究
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要!甘肃河西地区恶劣的自然条件严重限制了植物的正常生长!植物在受到逆境胁迫时会在生

理生化方面作出快速响应"通过分析河西地区典型沙生植物叶绿素和脯氨酸含量!了解其在干旱

环境下的适应特征"结果表明!植物叶绿素的含量随着叶片形状的改变发生相应的变化!河西地区
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种典型荒漠植物叶绿素含量
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!其中卷叶类植物叶绿素含量最高!其次为薄

叶!多浆和肉茎均较低!卷叶类与其他
%

类的差异极显著$
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%&同一叶片类型不同植物间的

差异较小"相反!脯氨酸的含量与叶片形状的改变没有太大关系!同一叶片类型不同植物间脯氨酸

含量差异很大!同一属不同种间脯氨酸含量差异也非常大!河西地区
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种典型荒漠植物脯氨酸含

量为
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!其中白刺和泡泡刺的脯氨酸含量明显高于其他植物!分别达到
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!脯氨酸含量相对较高的植物还有红砂'多枝柽柳'荒漠锦

鸡儿'霸王'中麻黄'木贼麻黄'骆驼蓬'沙枣等"研究结果为荒漠植物抗逆评价指标体系的建立和

抗逆植物的选择提供基础"

关键词!沙生植物&叶片变形&叶绿素&脯氨酸&适应策略
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甘肃河西地区地处我国西北干旱荒漠区!植物

在生长过程中面临着干旱缺水)重盐碱)昼夜温差大

等很多外界环境的制约!抗逆能力的强弱是其能否

存活的关键!尤其是抗旱能力'近年来的研究发现!

植物在应对逆境胁迫时!会在生理生化方面作出快

速的响应*

#

+

!研究逆境胁迫下植物的生理生化特性

是揭示植物生态适应机制的重要途径'

光合作用是反映植物生态适应性的重要指标之

一!叶绿素是植物进行光合作用的重要物质!因此植

物体内叶绿素含量的高低可以很好地反映植物对环

境适应能力的强弱*
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+

'同时在外界环境的胁迫下!

通过自身细胞的渗透调节是植物用来对抗外界胁迫

的主要方式!脯氨酸是植物组织内一种重要的渗透

调节物质!植物在受到外界胁迫!尤其是干旱胁迫

时*

@

+

!体内会迅速)大量地合成)积累脯氨酸*

A'>

+

!抗

旱性强的植物体内往往累积着较多的脯氨酸'

叶片是植物叶绿素和脯氨酸累积的重要器官'

荒漠植物在受到干旱)盐碱)高温等胁迫时!往往通

过叶片的变形来维持体内水分平衡*

&'$

+

!维持体内水

分平衡是植物适应外界环境得以生存的重要生理调

控机理*
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+

'植物的叶片按照形态一般划分为薄

叶)多浆)肉茎)卷叶
@

类*

#!'#%
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'河西地区分布有白

刺 "

>3+*$*3$+$%
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#)多 枝 柽 柳 "

A$<$*3B

*$<-&3&&3<$

#)沙 蒿 "
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#等荒漠植物!对保护河西地区的生态

环境发挥着重要作用'关于河西地区荒漠植物在应

对干旱胁迫时生理生化指标反应的研究相对较少!

本研究通过对河西地区分布的典型荒漠植物叶绿素

和脯氨酸含量分析!了解不同植物在干旱环境下的

适应策略!为揭示荒漠植物抗旱机理!综合分析荒漠

植物生态适应机制提供研究基础!为荒漠植物抗逆

评价指标的建立和抗逆植物的选择提供基础数据'

#
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材料与方法

!"!

!

研究区概况

河西走廊东起乌鞘岭!西至古玉门关!南北介于

南山和北山之间!为西北
'

东南走向的狭长平地'属

典型的大陆性干旱气候!降水稀少!多年平均降雨量

A"

"

!""GG

!自东而西年降水量逐渐减少!干燥度

逐渐增大!酒泉以东干燥度达到
@

"

$

!平均为
A

左

右&蒸发强烈!年蒸发量
#

!""" GG

&年均 温 度

A<$

"

=<%Z

!昼夜温差大!平均
#AZ

左右&风大沙

多&日照充足!年日照时长达
%"""

"

@"""2

!光照

资源丰富&无霜期
#@"

"

#&";

'地带性植被主要由

超旱生灌木)半灌木和小乔木组成'东部以猫头刺

"
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#)沙生针茅"

=+3

7

$
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#

等草原化荒漠植被为主&西部砾质戈壁分布有红砂

"
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6

$*30$

#)膜果麻黄"
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7

1)9*$

7

*5)I

?$.&D33

#)泡 泡 刺 "

>3+*$*3$&

7

1$)*-0$*
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#)霸 王
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E

86
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#)裸果木"
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#等植被!流动沙丘常见有沙拐枣)沙米

"

F

6

*3-

7

1

8

..'<&

J

'$**-&'<

#)沙芥"

!'

6

3-%3'<0-*%'I

+'<

#等!固定沙丘常见有多枝柽柳)白刺等!河流冲积

平原上分布有芦苇"

!1*$

6

<3+)&$'&+*$.3&

#)芨芨草

"

F01%$+1)*'<&

7

.)%9)%&

#等组成的盐生草甸"表
#

#'

表
E

!

试验选取植物

P-U.4#

!

Q4.4I19),)/

N

.-,15

叶片类型 植物种

薄叶
驼绒藜)沙枣)紫菀木)蒙古扁桃)邦卡锦鸡儿)红花岩黄耆)半日花)刺旋花)樟子松)红砂)沙木蓼)多枝柽柳)柠条锦鸡
儿)红花锦鸡儿)罗布麻)沙冬青)猫头刺)胡杨)花棒)树锦鸡儿)荒漠锦鸡儿)黄芪)文冠果)脓疮草)沙芥)沙米)甘草)棘
豆)细叶鸢尾

多浆
苏枸杞)沙蒿)合头草)泡泡刺)黄毛头)珍珠猪毛菜)裸果木)花花柴)油蒿)白刺)盐爪爪)盐生草)骆驼蓬)木本猪毛菜)

五星蒿)碱蓬)河西菊)霸王)黄毛头

肉茎 沙拐枣)梭梭)中麻黄)膜果麻黄)木贼麻黄)短叶假木贼

卷叶 早熟禾)芦苇)沙竹)紫花针茅)沙生针茅)芨芨草)冰草)大针茅)披碱草

!"#

!

研究方法

#<!<#

!

样品采集
!

样品采集于
!"#>

年
&

月在景泰)

民勤)永昌)山丹)民乐等地'白刺)梭梭)沙蒿等
>%

种主要物种选择典型分布区!每种植物选择
#"

株生

长正常的植株!混合采集生长正常的叶片!用锡箔纸

包严实后!立刻放入液氮罐速冻!带回实验室'同时

每种植物采集枝干和叶的混合样
%

份!现场称量鲜

重!带回实验室用烘干法测定植株枝叶水分含量'

$!
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将试验选取的
>%

种主要荒漠植物按照薄叶)多

浆)肉茎)卷叶
@

类进行归类*

#!'#A

+

'

#<!<!

!

样品测定分析方法
!

叶绿素含量的测定采

用丙酮浸提法*

#>

+

!脯氨酸含量的测定采用酸性茚三

酮比色法*

#>'#&

+

'叶绿素和脯氨酸均为植物叶片鲜样

含量!每种植物每个指标
%

个重复'试验数据采用

平均值
[

标准差"

G4-,[Q\

!

51-,;-+;;4:9-19),

#!

用
QLQQ#%

软件对数据进行方差分析!用
\*,I-,

$

5

检验法多重比较差异间的显著性'

采用公式"

#

#

J

"

%

#

*

#%

+计算叶绿素
-

"

,

-

#)叶绿

素
U

"

,

U

#和类胡萝卜素总浓度"

,

S

H

I

#"

G

H

(

O

J#
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,

-

]#%<=AF

>>A

J>"$$F

>@=

"

#

#

,

U

]!@<=>F

>@=

J&"%!F

>>A

"

!

#

,

S

H

I

]

#"""F

@&"

J!""A,

$

J##@"$,

C

!@A

"

%

#

式中!

F

是分光光度计测定的样品吸光值'依据
,

-

和
,

U

计算叶绿素总浓度"

,总 #和叶绿素含量"

,

#

"

G

H

(

H

J#

#

*

#%

+

,总 ],

-

,̂

U

"

@

#

,]

,总 _"""!A_

稀释倍数
""!

"

A

#

利用吸光度值"

8

#!用标准曲线计算脯氨酸浓

度"

B

#!然后依据公式"

>

#计算单位鲜重样品中脯氨

酸含量"

L+)

#"

#

H

(

H

J#

#

*

#%

+

$

L+)]

B_#"

!_""!A

"

>

#

!

!

结果与分析

#"!

!

植物叶片叶绿素含量特征

!<#<#

!

同一叶片类型植物叶绿素含量分析
!

>%

种

荒漠植物叶绿素含量范围为
"<!A

"

#<>AG

H

(

H

J#

'

计算同一叶片类型植物叶绿素含量的均值!结果表

现为同一叶片类型不同植物间
,

-

)

,

U

)

,

S

H

I

)

,总 和
,

含量的差异均较小!标准误差
"<"%

"

"<@=

"图
#

#'

其中薄叶植物
,

最高的是沙冬青"

F<<-

7

3

7

+$%I

+1'&<-%

6

-.30'&

#!最低的是胡杨"

!-

7

'.'&)'

7

1*$+I

30$

#!介于
"<@%

"

#<#>G

H

(

H

J#

&多浆植物
,

最高

的是黑果枸杞"

4

8

03'<*'+1)%30'<

#!最低的是黄毛

头"

K$.393'<0'&

7

39$+'<

#!介于
"<!A

"

"<>@G

H

(

H

J#

&肉茎植物含量最高的是木贼麻黄"

:")

J

'3&)+3I

%$

#!最低的是梭梭!介于
"<!=

"

"<>AG

H

(

H

J#

&卷

叶植物含量最高的是紫花针茅"

="

7

'*

7

'*)$

#!最低

的是早熟禾"

!-$$%%'$

#!介于
"<=>

"

#<>AG

H

(

H

J#

'

!<#<!

!

不同叶片类型植物叶绿素含量分析
!

对比

分析不同叶片类型相互间植物叶绿素含量的均值

"图
#

#!

,

-

)

,

U

)

,

S

H

I

)

,总 和
,

含量均表现出一定的差

异'

,

-

)

,

U

)

,总 和
,

含量表现出相似的规律!均为

卷叶最高!其次是薄叶!多浆和肉茎相对较低!其中

卷叶植物
,

含量为
#<!$G

H

(

H

J#

!是薄叶植物的

#<A

倍!多浆和肉茎植物的近
%

倍!

,

含量最高的卷

叶植物紫花针茅是最低多浆植物黄毛头的
><>

倍&

,

S

H

I

含量卷叶植物明显高于其他
%

类!为
#<A%G

H

(

O

J#

!是其他
%

类的近
A

倍!薄叶)多浆和肉茎
%

类含

量均较低!介于
"<%@

"

"<%&G

H

(

O

J#

'

,

-

)

,总 和

,

!多浆和肉茎之间的差异不显著"

!

#

"<"A

#!其余

相互间的差异均为极显著"

!

"

"<"#

#&

,

U

薄叶和卷

叶之间差异不显著"

!

#

"<"A

#!多浆和肉茎之间

差异不显著"

!

#

"<"A

#!其余相互间差异极显著

图
E

!

FG

种沙生植物叶片叶绿素含量
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"

!

"

"<"#

#&

,

S

H

I

卷叶植物与其他
%

类植物的差异极

显著"

!

"

"<"#

#!薄叶)多浆和肉茎
%

类相互之间差

异不显著"

!

#

"<"A

#'

#"#

!

植物叶片脯氨酸含量特征

>%

种荒漠植物脯氨酸含量差异非常大!在
#<A@

"

%&"@<#"

#

H

(

H

J#之间!最高的白刺是最低沙木

蓼的
!@"A

倍'计算同一叶片类型不同植物脯氨酸

含量的均值"图
!

#!结果表现为同一类型不同植物

间脯氨酸含量的差异很大!尤其是多浆类植物的标

准误差达到
%=#<@>

!其余
%

类植物不同种间脯氨酸

含量差异同样相对较高!在
%&<!>

"

@><@$

之间'同

一个属的不同种之间脯氨酸含量的差异也很大!锦

鸡儿属"图
%

#荒漠锦鸡儿"

,$*$

6

$%$*-C-*-;&D

8

3

#

的含量为
>!><%>

#

H

(

H

J#

!是同属邦卡锦鸡儿"

,"

C-%

6

$*93$%$

#的
@"&

倍&麻黄属"图
@

#中麻黄"

:"

3%+)*<)93$

#的含量是膜果麻黄的
#"

倍'

图
H

!

植物脯氨酸含量

69

H

<!

!

L+).9,4I),14,15)/;9//4+4,11

7N

45)/

N

.-,15

图
G

!

I

种锦鸡儿叶片脯氨酸含量

69

H

<%

!

L+).9,4I),14,159,124.4-:45)/A,$*$

6

$%$

N

.-,15

薄叶植物!脯氨酸含量较高的物种有多枝柽柳

和红砂!分别达到
>>=<!%

#

H

(

H

J#和
A"$<&!

#

H

(

H

J#

!比较低的物种有沙木蓼"

F+*$

7

1$B3&

L

*'+)&I

0)%&

#和邦卡锦鸡儿!均为
#<A@

#

H

(

H

J#

&多浆植物!

脯氨酸含量较高的物种有白刺和泡泡刺!分别高达

%&"@<#"

#

H

(

H

J# 和
#=AA<%=

#

H

(

H

J#

!花花柴

"

K$*).3%3$0$&

7

30$

#的含量最低!为
#&<>&

#

H

(

H

J#

&肉茎植物!中麻黄脯氨酸含量较高!为
%!@<#"

#

H

(

H

J#

!短叶假木贼"

F"C*);3

L

-.3$

#的含量较低!

为
!"<>!

#

H

(

H

J#

&卷叶植物!芦苇脯氨酸含量较

高!为
%=A<="

#

H

(

H

J#

!披碱草"

:.

8

<'&9$1'*30'&

#

的含量较低!为
!!<@$

#

H

(

H

J#

'

图
J

!

G

种麻黄叶片脯氨酸含量
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H
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!

L+).9,4I),14,159,124.4-:45)/%:

7

1)9*$

N

.-,15

#"$

!

植株水分对叶绿素"脯氨酸含量的影响

分析
>%

种荒漠植物植株水分与
,

-

)

,

U

)

,

S

H

I

)

,总 )

,

)

L+)

含量的关系"图
A

#!结果表明
,

-

)

,

U

)

,

S

H

I

)

,总 )

,

)

L+)

含量均与植株水分不相关"

!

#

"<"A

#'

%

!

结论与讨论

$"!

!

结论

河西地区
>%

种典型荒漠植物叶绿素含量介于

"<!A

"

#<>AG

H

(

H

J#

'植物叶片叶绿素的含量与

叶片形状有密切的关系!卷叶类植物叶绿素含量最

高!其次为薄叶!多浆和肉茎均较低!卷叶类与其他

%

类的差异极显著"

!

"

"<"#

#&同一叶片类型不同植

物间的差异较小'植物叶片中叶绿素的含量是随着

叶片形状的改变而变化的'

河西地区
>%

种典型荒漠植物脯氨酸含量介于

#<A@

"

%&"@<#"

#

H

(

H

J#

'白刺和泡泡刺的脯氨酸

含量明显
#

其他植物!分别达到
%&"@<#"

#

H

(

H

J#

和
#=AA<%=

#

H

(

H

J#

!红砂)多枝柽柳)荒漠锦鸡儿)

霸王)中麻黄)木贼麻黄)骆驼蓬"

!)

6

$%'<1$*<$I

.$

#)沙枣"

:.$)$

6

%'&$%

6

'&+3

L

-.3$

#等植物的脯氨

酸含量也相对较高!这些植物在受到干旱胁迫时!具

有较强的适应调节能力'植物脯氨酸含量的高低与

植物叶片形状的改变没有直接关系!同一叶片类型

不同植物间脯氨酸含量差异很大!同属不同种间脯

氨酸含量差异也非常大'

不同的荒漠植物采取不同的叶片变形方式来适

应外界环境的胁迫!采取怎样的叶片变形方式与其

抗旱能力的大小没有直接关系!而是环境与其本身

形态特征的共同选择'

"%
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%%

卷
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图
I

!

植株水分与叶片叶绿素"脯氨酸含量之间的关系

69

H

<A

!

P24+4.-19),529

N

U41344,124G)951*+4I),14,1)/

N

.-,1-,;124

N

+).9,4-,;I2.)+)

N

2

7

..I),14,15)/

N

.-,1.4-:45

$"#

!

讨论

在河西荒漠区!水资源极度匮乏!干旱胁迫对植

物的形态结构产生严重影响*

#$

+

!不同的荒漠植物!

在长期适应环境的过程中形成了各自特有的生物学

特征和生理调控策略!叶片变形是荒漠植物增加对

环境胁迫抗性的主要方式之一'本研究结果中!同

一叶片类型的物种
,

-

)

,

U

)

,

S

H

I

)

,总 和
,

含量的差异

均相对较小!而不同类型间差异显著!因此植物叶片

中叶绿素的含量是随着叶片形状的改变而变化的'

本研究选取的卷叶植物大部分属于
M

@

植物!苏培

玺*

#=

+等研究认为
M

@

植物叶绿素含量相对较高!本

研究的结果与其一致!卷叶植物的叶绿素含量明显

#

其他
%

类!且与其他
%

类的差异达到极显著&而本

研究中的肉茎类植物尽管也都是
M

@

灌木植物!但由

于其叶片极度退化!叶绿素含量均较低!同样表明叶

片叶绿素含量的高低与叶片的形状有着密切关系'

脯氨酸是衡量植物抗旱能力的重要指标!本研

究中同一叶片类型的不同物种脯氨酸含量差异很

大!说明荒漠植物在受到外界干旱胁迫时!叶片通过

薄叶)多浆)肉茎)卷叶等各种变形方式来适应外界

环境!同一叶片类型植物脯氨酸的累积能力差异很

大'薄叶类植物是通过增加贮水的薄壁细胞!大量

贮存水分度过缺水期*

#%

!

!"

+

!比如红砂)多枝柽柳等&

多浆汁类植物通过植物叶片的肉质化来储存水分!

比如白刺)泡泡刺)霸王)碱蓬"

='$)9$

6

.$'0$

#等!

其中白刺和泡泡刺叶片脯氨酸的含量远远高于一般

植物体内脯氨酸
!""

"

>""

#

H

(

H

J#

6`

的含量*

!#

+

&

肉茎植物通过叶片的极度退化!减小叶面积!降低植

物的蒸腾速率来避免和忍耐水分亏缺*

!!

+

!比如木贼

麻黄)中麻黄)短叶假木贼)梭梭等&以禾本科植物为

主的卷叶植物!叶在缺水时叶片会卷合!减小有效叶

面积!减缓因叶面蒸腾而导致的水分亏缺!以便适应

干旱缺水的环境'不同叶片类型间!总体来讲!卷叶

类植物叶片的脯氨酸含量要
"

肉茎类!这与
M

@

草本

植物的耐旱能力要差于
M

@

木本植物的观点相吻

合*

#=

+

'

已有研究表明!同种植物脯氨酸含量与枝叶含

水量呈显著负相关关系*

!#

!

!%

+

!也就是植物在缺水状

态下!枝叶含水量降低!叶片迅速累积脯氨酸'本研

究不同植物脯氨酸含量与枝叶含水量之间没有相关

性!表明植物在干旱胁迫下!叶片含水量指示了植物

的水分亏缺程度!但是叶片累积脯氨酸的能力还与

#%
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植物本身的形态)生理特性及外界环境等有关'

植物抗旱能力越强!其体内的脯氨酸含量就越

高*

!@

+

!较高的脯氨酸含量有助于其对干旱缺水的调

节和适应'但植物抗旱能力受形态结构)光合生长)

生理生化)生境等多种因素的综合作用!是一个复杂

的生理调整机制!单从一个指标很难比较植物抗旱

能力的大小*

#$

!

!A

+

!因此仅从本研究中植物叶绿素)

脯氨酸含量的高低不能确定植物抗旱能力的大小!

需在今后的工作中采用隶属函数法)主成分分析法

等筛选影响植物抗旱性的主要指标!综合评定植物

的抗旱能力'
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