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� � 摘要:研究了水分胁迫下抗旱性不同的胶质苜蓿苗期生理生化特征的变化及其相互关系。结果表明:随着干旱

胁迫的加重,叶片的相对电导率、丙二醛含量(MDA)、水分饱和亏缺( WSD)、脯氨酸含量( Pro)、可溶性糖含量( WSS)均

有明显增加,其含量的变化与胶质苜蓿抗旱性密切相关, 抗旱性强的材料 Pro、WSS 积累强度大于抗旱性弱的材料,电

导率、MDA 含量和WSD含量变化则是抗旱性弱的大于抗旱性强的材料;而相对含水量和叶水势均呈下降的趋势, 抗

旱性强的材料相对含水量下降幅度小于抗旱性弱的材料, 叶水势变化趋势则与之相反。
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Abstract:A study on the physiological�biochemical changes of different Medicago glutinosa materials under drought

stress was carried out. The results showed that RWC, MDA, WSD, Pro and WSS were increased obviously with the in�
crease of drought stress. Different accumulation contents were correlated with drought resistance ability of Medicago gluti�
nosa,WSS and Pro of the variety with better drought resistance ability was more than that of the weaker ones, while rela�
tive electric conduct ivity, MDA, WSD of the variety with better drought resistance ability was less than that of the weaker

ones, while the increase of cell membrane injury led to the variety with better drought resistance ability was less than that

of the weaker ones. RWC and water potent ial represent descendant trend. RWC of the variety with better drought resis�
tance ability was less than that of the weaker ones, while the leaf water potential was reverse.
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� � 干旱是植物最易遭受的胁迫之一, 每年由于干

旱胁迫给农业造成损失几乎相当于其他所有环境因

子胁迫所造成的损失的总和
[ 1]
。人们曾从不同角度

以不同植物为材料对植物在干旱胁迫下的生理生化

反应及调节适应能力进行了研究,有关植物抗性生

理的研究表明, 叶片的水分饱和亏缺、相对含水量、

叶水势、丙二醛含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量以

及细胞膜透性等生理生化方面的变化与植物的耐旱

性有关, 且植物对逆境胁迫的敏感性因植物类型、品

种、生育期不同而有很大差异[ 2- 5] , 在牧草生理方面

人们已经做过许多研究
[ 6- 8]
。

胶质苜蓿( Medicago glutinosa ) 是苜蓿属之一,

在茎、叶表面具短绒毛, 对病虫害具有较强的抗

性
[ 9]
。有关胶质苜蓿的研究在国内尚未见相关报

道,本试验通过人工控制水分模拟干旱来研究胶质

苜蓿对干旱胁迫的生理生化反应, 以及各生理生化
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指标间的相关性,以期为干旱农业的高效生产和优

质牧草的人工栽培及推广提供理论依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 供试材料

供试材料为抗旱性不同的胶质苜蓿, 抗旱能力

为: ZXY06P�2533> ZXY06P�2658 > ZXY06P�2636 (种
子由中国农业科学院北京畜牧兽医研究所提供)。

试验采用温室盆栽的方法进行,以大田土�洗净的细

沙�草炭土按 3�1�1混合, 用无孔塑料花盆(高 12. 5

cm,底径 12 cm,口径 15. 5 cm) ,每盆装土 1. 5 kg(干

土) , 种子均匀撒播于盆中,轻轻用土覆盖,然后用水

浇透,出苗后间苗, 2~ 3个真叶时定苗,每盆选留长

势均匀的幼苗 20株。

1. 2 � 材料处理

试验设4个土壤水处理,处理A(无水分胁迫)、

处理 B(轻度水分胁迫)、处理 C(中度水分胁迫)和

处理 D(重度水分胁迫) , 分别为田间最大持水量的

75%~ 80%、55% ~ 60%、35% ~ 40%、15% ~ 20%。

测定土壤田间最大持水量为 25. 17%, 4~ 5叶期控制

土壤水分,每盆中的水量用称重法控制,定期补充所

需水分, 6次重复,干旱胁迫 15 d后测定理化指标。

1. 3 � 测定内容与方法

相对电导率测定: DDS�11A 电导仪法[ 10] ; 水分

饱和亏缺: 烘干称重法[ 10] ; 相对含水量: 烘干称重

法[ 10] ;丙二醛含量: 硫代巴比妥酸法[ 11] ; 脯氨酸含

量: 酸性茚三酮法[ 10] ; 可溶性糖含量: 苯酚比色

法[ 10] ;叶水势: 小叶流法[ 12]。所测指标均选用胶质

苜蓿的第 4, 5 复叶为试验材料, 每日上午 8: 00-

9: 00采样, 测定时重复3次,取平均值。

1. 4 � 数据统计分析

应用 SPSS11. 5软件对数据进行相关分析, 采用

EXCEL 软件进行示图制作。

2 � 结果与分析

2. 1 � 干旱胁迫对不同胶质苜蓿叶片细胞膜完整性

的影响

细胞电解质外渗是在胁迫下细胞膜受到伤害后

细胞溶质向外渗漏的现象, 它的大小说明了细胞膜

破坏程度的大小[ 13]。由图 1可知, 随着干旱胁迫强

度的增加,相对电导率呈缓慢递增的趋势,且抗旱性

不同的材料相对电导率的变化不同。在轻度水分胁

迫下 ZXY06P�2533、ZXY06P�2658、ZXY06P�2636相对
电导 率增幅分 别为 6�86% , 12�45%, 20�95% ,

ZXY06P�2636增幅最大; 在重度水分胁迫下更为明

显ZXY06P�2533、ZXY06P�2658、ZXY06P�2636相对电
导率增幅分别为 61. 20% , 91. 05%和 186. 60%,表明

干旱胁迫对 ZXY06P�2533细胞膜伤害程度较轻, 膜
透性较小,抗旱性较强; 而 ZXY06P�2636细胞膜损伤
较重,膜透性较大,抗旱性较弱; ZXY06P�2658居中。
因此在干旱胁迫下相对电导率的大小能粗略反映一

个材料抗旱性强弱,可作为胶质苜蓿抗旱育种的生

理指标。这一结论与不少学者对在干旱胁迫下不同

苜蓿材料质膜透性的影响研究结果是一致的
[ 5]
。

图 1� 干旱胁迫下不同胶质苜蓿材料相对电导率的变化

Fig. 1 � Variation of electric conductivity of different

Medicago glutinosa materials under drought stress

图 2� 干旱胁迫下不同胶质苜蓿材料丙二醛含量的变化

Fig. 2� Variation of MDA content of different Medicago

glutinosa materials under drought stress

一般认为丙二醛( MDA)是膜质过氧化的产物,

对细胞膜有毒害作用,是最常用的膜质过氧化指标。

其含量的高低代表膜质过氧化的程度, 即丙二醛

(MDA)含量越高, 膜质化程度越严重, 膜透性越大,

抗旱能力越弱
[ 14]
。MDA含量变化与膜相对透性的

变化趋势相似(图 2) ,在正常生长状态下( CK 组)抗

旱性不同的胶质苜蓿材料中MDA含量不同, 抗旱性

强的 ZXY06P�2533 含量 居中, 抗旱性 次之 的
ZXY06P�2658最低, 而抗旱性弱的 ZXY06P�2636 含
量最高。在干旱胁迫时,随着胁迫强度的增加, MDA

含量与 CK相比都逐渐增多, 但MDA的积累在抗旱

性不同的材料间表现不同, 在轻度水分胁迫下

ZXY06P�2533、ZXY06P�2658、ZXY06P�2636MDA 含量
分别为对照的 1. 74, 1. 81和 1. 92倍; 在中度水分胁

迫下 ZXY06P�2533、ZXY06P�2658、ZXY06P�2636 的
MDA含量分别为对照的1. 84, 2. 13和 2. 60倍;在重

度水分胁迫下 MDA的积累量较轻度和中度下更多
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分别为对照的 2. 41, 3. 11和 3. 46倍。显然在干旱

胁迫下不同胶质苜蓿材料叶片中MDA的累积量与

膜质化损伤度呈正相关, 与材料的抗旱性呈负相关。

因此, MDA含量作为膜质过氧化破坏程度和胶质苜

蓿抗旱性指标是可靠的。

2. 2 � 干旱胁迫对不同胶质苜蓿叶片渗透调节物质

的影响

从图 3和图 4可知,干旱胁迫时胶质苜蓿叶片

中作为渗透调节物质的脯氨酸 ( Pro )和可溶性糖

(WSS)含量变化明显, 均随胁迫强度的加重而增加,

且胁迫愈重, Pro 和WSS 积累愈多。在中度和重度

胁迫下 Pro 积累量较多, 且在重度胁迫下积累量达

到最大,在重度胁迫下 ZXY06P�2533、ZXY06P�2658 、
ZXY06P�2636 Pro 含量分别为对照的 13. 18, 8. 94,

11. 61倍; 而WSS含量分别为对照的 4. 48, 4. 24, 3.

12倍。显然,干旱胁迫时 Pro 和WSS 的积累在抗旱

性不同的材料中表现不同, ZXY06P�2533积累最多,
ZXY06P�2658 次之, ZXY06P�2636最少。可见, Pro和
WSS积累愈多的材料, 细胞渗透调节能力越大, 抗

旱性越强;反之,抗旱性弱。同时发现Pro和WSS积

累愈多的材料细胞膜透性增加愈小;而 Pro 和WSS

积累愈少的材料膜透性增加愈大。说明 Pro 和WSS

除作为渗透调节物质外, 对于保护膜结构的完整性

也具有重要作用。

图 3� 干旱胁迫下不同胶质苜蓿材料脯氨酸含量的变化

Fig. 3� Variation of proline content of different Medicago

glutinosa materials under drought stress

图 4� 干旱胁迫下不同胶质苜蓿材料可溶

性糖含量的变化

Fig. 4� Variation of WSS content of different Medicago

glutinosa materials under drought stress

2. 3 � 干旱胁迫对不同胶质苜蓿叶片水分生理的

影响

水分饱和亏缺(WSD)是衡量植物体在干旱胁迫

条件下叶片水分状况的一个重要指标。当植物体内

水分供应不足, 水分代谢受到抑制时, WSD 可反映

出植物的需水状况。由图 5 可知, 各供试材料在正

常供水条件下叶片的WSD变化幅度不大。随着干

旱胁迫程度的加深, 3份供试材料叶片WSD均有不

同程度的增加。轻度干旱胁迫下, WSD变化不大,

ZXY06P�2533 和 ZXY06P�2658 的 WSD 增加幅度较

小,而 ZXY06P�2636变化幅度较大。在中度水分胁
迫下, ZXY06P�2658 的WSD增幅最小, 在中度水分

胁迫下 3份供试材料WSD增加都比较明显, 其中

WSD增加幅度最大的是 ZXY06P�2636, 从对照组的
18. 62%上升到 75. 51% ,次之是 ZXY06P�2658, 上升
幅度最慢的是 ZXY06P�2533,从处理前的 13. 40%上

升到 42. 21%。姚砚武等[ 15]的研究表明, 叶片水分

饱和亏缺上升幅度越大, 材料的抗旱力就越弱。本

试验中, ZXY06P�2533叶片水分饱和亏缺变化幅度
在 3份供试材料中为最小,在干旱条件下需水较少,

抗旱性最强。

图 5� 干旱胁迫下不同胶质苜蓿材料水

分饱和亏缺的变化

Fig. 5� Variation of WSD of different Medicago

glutinosa materials under drought stress

叶片相对含水量( RWC) 是反映植物水分状况

的重要指标, 对较高的RWC可以有效地保持叶绿体

的结构和 PS �功能, 使植物进行有效的光合作

用[ 16]。由图6可知, RWC随着干旱胁迫程度的加剧

而降低, 在轻 度水分 胁迫 下 ZXY06P�2533 和
ZXY06P�2658 的 RWC 变化幅度较小, 而 ZXY06P�
2636变化幅度较大, 在中度水分胁迫下, ZXY06P�
2658的 RWC减小的幅度最小, 在重度水分胁迫下

ZXY06P�2533 减小的幅度最小, 比对照减小了
28. 81%; ZXY06P�2636减小的幅度最大,比对照减小
了56. 89%; 而 ZXY06P�2658 居中。RWC 在一定程
度上反映植物的持水能力, 从整个胁迫过程来看,

ZXY06P�2533减小幅度最小说明其持水能力较强,
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而ZXY06P�2636减小的幅度最大说明其持水能力较
弱。因此, 在干旱条件下 ZXY06P�2636较易失去水
分,抗旱性较差。

图 6� 干旱胁迫下不同胶质苜蓿材料相对含水量的变化

Fig. 6 � Variation of relative water content of different

Medicago glutinosa materials under drought stress

图 7� 干旱胁迫下不同胶质苜蓿材料叶水势的变化

Fig. 7� Variation of leaf water potential of different

Medicago glutinosa materials under drought stress

� � 三种胶质苜蓿叶水势均呈下降趋势(图 7) ,对

照组叶水势基本保持一致, 随着水分胁迫强度的加

重,叶片水势均呈现下降的趋势。在轻度水分胁迫

下, 下降幅度为 ZXY06P�2533 > ZXY06P�2658 >
ZXY06P�2636; 在中度水分胁迫下, ZXY06P�2533、

ZXY06P�2658、ZXY06P�2636分别比轻度水分胁迫下
降了 34% , 17% , 29%; 在重度水分胁迫下, ZXY06P�
2533、ZXY06P�2658、ZXY06P�2636分别比中度水分胁
迫下降了 17% , 37% , 7%。在干旱胁迫下, 三种苜

蓿是通过叶水势大幅度降低来增强其吸水能力以维

持生长所需的膨压。

2. 4 � 干旱胁迫下各生理指标变化的相关性

通过对各生理指标变化的相关性分析(表 1)表

明, 在干旱胁迫下,水分饱和亏缺( X 2)、相对含水量

( X 3)、丙二醛含量 ( X 5)与相对电导率( X 1)之间达

到极显著相关,相关系数分别为 0. 891 7, - 0. 891 7

和 0. 899 5; 丙二醛含量( X 5)和脯氨酸含量( X 6)与

水分饱和亏缺( X 2)间达到极显著相关, 相关系数分

别为 0. 921 6, 0. 715 1;可溶性糖含量( X 7)与水分饱

和亏缺( X 2)间达到显著相关, 相关系数为 0. 602 5;

叶水势( X 4)、丙二醛含量( X 5)、脯氨酸含量( X 6)与

相对含水量 ( X 3)呈极显著相关, 相关系数分别为

0. 859 8, - 0. 921 4, - 0. 715 1; 可溶性糖含量( X 7)

与相对含水量( X 3)间显著相关(R2= - 0. 599 3) ; 脯

氨酸含量( X 6)、可溶性糖含量( X 7)与叶水势( X 4)

达到极显著相关( R2= - 0. 951 7) ;脯氨酸含量( X 6)

与丙二醛含量( X 5)达到极显著相关( R2= 0. 715 5) ,

可溶性糖含量( X 7)与丙二醛含量( X 5)呈显著相关

(R2= 0. 674 4) ; 可溶性糖含量 ( X 7)与脯氨酸含量

( X 6)极显著相关 ( R2= 0. 934 3)。因此, 相对电导

率、叶片水分饱和亏缺、相对含水量、叶水势、丙二醛

含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量等指标能很好的反

映供试材料间的抗旱能力。

表 1� 干旱胁迫下各指标间的相关分析

Tab. 1� Correlation analysis between indexes under drought stress
指标 Index X 1 X 2 X3 X4 X 5 X 6 X 7

X1 1 0. 8917** - 0. 8917** - 0. 2022 0. 8995** 0. 4690 0. 3939

X2 0. 8917** 1 - 1 - 0. 4493 0. 9216** 0. 7151** 0. 6025*

X3 - 0. 8917** - 1 1 0. 4493 - 0. 9216** - 0. 7151** - 0. 6025*

X4 - 0. 2022 - 0. 4493 0. 8598** 1 - 0. 5381 - 0. 8999** - 0. 9517

X5 0. 8995** 0. 9216** - 0. 9214** - 0. 5381 1 0. 7155** 0. 6744*

X6 0. 4690 0. 7151** - 0. 7151** - 0. 8999** 0. 7155** 1 0. 9343**

X7 0. 3939 0. 6025* - 0. 5993* - 0. 9517** 0. 6744* 0. 9343** 1

� 注: X 1.相对电导率; X 2.水分饱和亏缺; X 3.相对含水量; X 4.叶水势; X 5.丙二醛含量; X 6.脯氨酸含量; X7.可溶性糖含量。* 表示 p= 0. 05水

平显著相关; ** 表示 p= 0. 01水平极显著相关。

� Note: X 1.Relative elect ric conduct ivity; X 2. Water saturation def icit; X 3. Relative water content ; X4. Water potential; X5. MDA content ; X 6. Proline content;

X 7. Soluble sugar content; * . Correlat ion is signif icant at the 0. 05 level; ** . Correlat ion is significant at the 0. 01 level.

3 � 讨论与结论

通常认为 MDA 是膜脂过氧化指标, 干旱导致

MDA含量增加,表明干旱条件下胶质苜蓿叶片膜脂

过氧化作用加强。本研究表明, 轻度干旱胁迫时,

MDA含量在各材料中都有明显增加, 但 MDA 的积

累在抗旱性不同的胶质苜蓿材料中表现不同, 抗旱

性强、相对电导率增幅较小的 ZXY06P�2533的 MDA

积累量小于抗旱性较弱、相对电导率增幅较大的

ZXY06P�2658和 ZXY06P�2636。在试验过程中要把
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电导率和MDA含量综合起来研究膜损伤程度,因为

高等植物脂类过氧化物有多种代谢途径
[ 17]

,有些途

径不产生MDA, 因此在植物不同品种、生育期中不

能仅凭 MDA的多少来判断脂类过氧化物的高低和

膜损伤程度,不能凭借某一指标就做出判断, 要综合

起来说明问题。

植物体内游离Pro、WSS的含量与植物的抗逆生

理密切相关。一般认为, 在干旱胁迫下这些物质是

作为渗透调节物质和防脱水剂而起作用的, 通过调

节来降低细胞水势和保持膨压。当植物受到环境胁

迫时会使植物体内游离 Pro 和WSS积累增加。本试

验结果表明,干旱胁迫时,胶质苜蓿苗期叶片中的游

离Pro、WSS都有明显的积累且其积累量与材料的抗

旱能力之间呈正相关。游离Pro、WSS积累越多的品

种,渗透调节能力越大,抗旱性越强; 反之抗旱性越

弱
[ 14]
。WSS 在干旱胁迫早期积累, 可能是由于植物

体内水分亏缺使叶片淀粉水解加强, 光合产物输出

减慢,糖类堆积所致。随着胁迫加剧,水分的进一步

缺乏, 叶片气孔关闭, 叶绿体类囊体结构破坏, 光合

速率显著下降, 光合产物合成受阻,因此深度干旱胁

迫时叶片内WSS的积累趋于减慢或停止[ 18]。本试

验的结果与上述结论不一致, 在重度水分胁迫下,

WSS含量仍处于增加状态, 仍在不断的积累。试验

结果的差异可能是由于试验材料的品种、生育期、试

验方法不同所致,这些问题有待于进一步研究。

植物的抗旱性与植株的水分状况关系密切,这

是因为植株的水分状况关系到细胞膨压,酶的活性,

无机盐的吸收, 有机物的分解、合成、转化、运输和新

器官的形成。土壤 � 植物根系 � 大气 � 叶片组成了

植物生长的水分传输系统, 由土壤到大气的水势梯

度决定了水分传输的速率, 其中叶水势是植物根系

吸水及水分从植物体向外扩散的关键因素。本试验

研究表明,叶片水势降低说明吸水能力在逐渐增强,

总体上,抗旱性强的胶质苜蓿比抗旱性差的水势下

降的幅度大。RWC和WSD是公认的一对较好的反

映植物水分状况的生理指标。RWC是指示叶片保

水力的一个常用指标而WSD是衡量叶片需水状况

的重要指标。水分胁迫下,三种胶质苜蓿RWC均有

不同程度的下降,而WSD却有不同程度的上升。总

体上抗旱性强的 ZXY06P- 2533WSD上升慢, 上升幅

度小; RWC 下降慢, 下降幅度小。而抗旱性差的

ZXY06P�2636WSD 上升快, 上升幅度大; RWC 下降
快,下降幅度大。抗旱性中等的 ZXY06P�2658居中。

这与姚砚武等[ 15]在常绿阔叶树木上的研究结果一

致。即WSD上升越快,上升幅度越大,抗旱性越弱。

相关性分析表明,此试验中供试材料的各生理

指标间呈显著或极显著相关。在抗旱研究时, 对于

相对电导率、叶片水分饱和亏缺、相对含水量、叶水

势、丙二醛含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量等指标

可以直接作为胶质苜蓿抗旱评价的指标。
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