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高山离子芥试管苗在ＰＥＧ－６０００模拟
干旱条件下的生理响应
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摘　要：以高山离子芥（Ｃｈｏｒｉｓｐｏｒａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）为试材，采用固液培养法，设置对照（不添加ＰＥＧ－６０００，ＣＫ）、

５％ＰＥＧ－６０００、１０％ＰＥＧ－６０００、２０％ＰＥＧ－６０００、４０％ ＰＥＧ－６０００五个干旱处理水平，研究了不同浓度ＰＥＧ－
６０００模拟干旱环境下，对高山离子芥幼苗生理生化特性的影响。结果表明：干旱胁迫下，随着不同的处理时

间，脯氨酸含量始终保持上升的趋势且含量显著高于对照；可溶性蛋白的含量也有波动，呈现先上升后下降的

趋势；丙二醛（ＭＤＡ）含量，随着时间的延长，呈现先升高再下降的趋势且含量显著高于对照。幼苗叶片叶绿

素总含量呈现先升高后下降的趋势，在浓度为４０％ＰＥＧ－６０００胁迫下，叶绿素总含量均显著低于对照；叶绿素

ａ则有显著降低的趋势；叶绿素ｂ在浓度为５％ＰＥＧ－６０００胁迫下显著升高，在浓度为１０％、２０％、４０％ＰＥＧ－
６０００胁迫下也呈现显著升高的趋势；但其含量总体低于叶绿素ａ；Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ的值经历了先升高后下降的趋势
且均高于对照。在各浓度及不同时间处理胁迫下，高山离子芥叶片 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量有明显波动：

Ｋ＋、Ｃａ２在５％和１０％ＰＥＧ－６０００胁迫６、１２、２４、４８、７２ｈ后均显著高于对照，而４０％ＰＥＧ－６０００胁迫后均显著

低于对照。Ｎａ＋在５％ＰＥＧ－６０００各时间段胁迫后含量较对照有所增加，在其它浓度和时间处理下其含量均

低于对照；而 Ｍｇ２＋含量在４０％ＰＥＧ－６０００胁迫下虽有下降趋势但均显著高于对照。表明在干旱胁迫下，高山

离子芥通过改变渗透调节物、光合系统中叶绿素含量及离子含量等，启动应对外界干旱环境的耐旱响应机制，

从生理角度揭示了高山离子芥响应耐旱的生理生态机理。
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　　青藏高原属于气候变化的敏感区和生态脆弱地
带，有着“中华水塔”和“世界第三级”的著称（尹华军
等，２００８）。目前青藏高原呈现出气候暖化趋势，此
趋势将成为诱发生态变异的动力（徐满厚等，２０１３）。
高山冰缘植物高山离子芥属多年生高山草本，主要
分布在海拔２　６００～３　７００ｍ青藏高原的亚高山草
甸、草原、砾石质山坡上（阿依吐尔汗等，１９８８），此区
域常年少雨、干旱，属亚高山草地类型，具有多个群
落类型，呈现群落多样性，群落主要成员高山离子芥
在改善土壤、气候条件、涵养水源和维持生态平衡等
方面有着重要作用。
实验室人工模拟干旱条件，常用聚乙二醇

（ＰＥＧ）（袁媛等，２００８，张百俊，２００６）作为诱导剂，具
有简单，快速，重复性好等特点，聚乙二醇（ＰＥＧ）是
一种大分子聚合物，从而夺取生物体内的水分，能够
营造理想的干旱条件，在ＰＥＧ渗透胁迫下，将会引
起植物体内一系列的生理生化反应（郭华健，２０１０）。
同一植物经过自然选择和适应，形成特定的地理种
源。高山离子芥生长在气候寒冷，空气稀薄，辐射
强，劲风等极端环境条件下，经常受到干旱、低温、辐
射等多种非生物胁迫。因此，高山离子芥在这种环
境条件下生存，赋予了它独特的分子及生理抗胁迫
响应机制（Ａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。近年来，对于研究高山
离子芥在低温胁迫下的分子及生理机制报道较多。
而关于高山离子芥在长期的生长过程中对适应干旱

环境有怎样的生理生态策略，目前尚未见报道。本
研究利用不同浓度的ＰＥＧ－６０００溶液，对高山离子
芥幼苗进行不同浓度、不同时间ＰＥＧ－６０００的渗透
胁迫处理，研究高山离子芥幼苗生理指标的变化，旨
在揭示高山离子芥对干旱胁迫的抗旱生理响应机

制，对加快该区生态恢复和治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１材料及胁迫处理
以采集于新疆天山的高山离子芥为材料，将其

去皮种子用７０％乙醇浸泡３０ｓ，再用０．１％升汞浸
泡５～８ｍｉｎ，无菌水冲洗三次，子叶直接接种于含
有３％蔗糖的 ＭＳ培养基中（不含任何激素），在光
照培养架上（２５℃、２　０００ｌｘ、１２ｈ光照）培养。待种
子萌发，长至４ｃｍ 左右，试管苗接种于 ＭＳ＋０．２
ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ＋３０ｇ·Ｌ－１蔗糖＋７．８ｇ·Ｌ－１琼脂，

ｐＨ５．８、温度２５℃、光周期为１２ｈ、１２０ｍＬ广口三
角瓶中进行试管苗培养。
选择大小一致、长势旺盛的幼芽接种于１２０ｍＬ

广口三角瓶中，分别在广口三角瓶中倒入含琼脂的
上述 ＭＳ培养基各１５ｍＬ，用于固定幼芽，再向每个
广口瓶加入含５％（５０ｇ·ｋｇ－１）、１０％（１００ｇ·

ｋｇ－１）、２０％（２００ｇ·ｋｇ－１）、４０％（４００ｇ·ｋｇ－１）的

ＰＥＧ－６０００的液体 ＭＳ培养基３０ｍＬ，进行干旱胁
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迫处理６、１２、２４、４８、７２ｈ。在同样的条件下以不添
加ＰＥＧ－６０００为对照组。

１．２各项生理指标测定
游离脯氨酸含量用磺基水杨酸法提取测定（张

志良等，２００３）；可溶性蛋白含量按照考马斯亮蓝Ｇ－
２５０染色法测定（张志良等，２００３）；脂质过氧化物丙
二醛（ＭＤＡ）含量按照硫代巴比妥酸比色法测定
（张志良等，２００３）；叶绿素含量分光光度法测定（王
学奎，２００６）；无机离子含量按照火焰原子吸收法测
定（张辉等，２０１１），称量处理烘干的高山离子芥叶片
约０．１ｇ，加酸（６ｍｏｌ硝酸）消解（微波消解仪），赶酸
（微波炉），定容（３％ＨＮＯ３定容至１００ｍＬ，做好标
记）。

１．３数据统计与分析
数据至少重复３次，利用ＳＰＰＳ（１７．０）进行单因

素方差分析（ＡＮＯＶＡ），对同一处理随时间变化的
差异性多重比较采用ＬＳＤ分析。作图在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ（２００３）软件下完成。

２　结果与分析

２．１干旱胁迫对可溶性蛋白含量的影响
随着ＰＥＧ－６０００胁迫浓度的升高，各时间处理

下，高山离子芥叶片可溶性蛋白含量经历了先升高
后下降的过程（图１）。在６、１２、２４ｈ各浓度胁迫下，
可溶性蛋白含量均大于对照（Ｐ＜０．０５），其中在

１２ｈ，浓度为５％、１０％、２０％的ＰＥＧ－６０００胁迫下，
可溶性蛋白的含量急剧上升，分别 高 出 对 照

２２．９７％、２５．２４％、２９．４１％。而在浓度为４０％的

ＰＥＧ－６０００胁迫下，在各时间段处理后，则有递减的
趋势，且在４８ｈ和７２ｈ时，分别比对照显著降低了

６．１２％、８．４７％。

２．２干旱胁迫对游离脯氨酸的影响
高山离子芥叶片中游离脯氨酸的含量呈现自

２４ｈ开始逐渐升高积累的趋势，并随胁迫时间的延
长，积累量显著升高（Ｐ＜０．０５）（图２）。其中在７２ｈ
时各浓度胁迫下，脯氨酸含量达到最高，分别是对照
的４６３．１５％、８０３．４８％、７６６．９９％、２　２００．１０％。在１２
ｈ各浓度处理下，脯氨酸达到最低，分别是对照的

２３．１７％、３９．７１％、２．７６％、２８．５８％。

２．３干旱胁迫对丙二醛含量的影响
随着干旱胁迫程度的增加和各胁迫时间处理，

丙二醛含量呈现先升高后下降的变化趋势且在胁迫

图１　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｏｒｉｓｐｏｒａ　ｂｕｎｇｅａｎａｓｅｅｄｉｎｇｓ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ

图２　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗脯氨酸含量的影响
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ｐｒｏｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｃｈｏｒｉｓｐｏｒａ　ｂｕｎｇｅａｎａｓｅｅｄｉｎｇｓ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ

后期趋于缓和状态（图３），其中以浓度为２０％ 的

ＰＥＧ－６０００胁迫６～７２ｈ后，丙二醛含量达最高值，
分别为对照的４７．８％、２２７．１９％、２５２．８％、２１０．７７％、

１９６．７６％（Ｐ＜０．０５）。在浓度为４０％的ＰＥＧ－６０００
和各时间的胁迫下，丙二醛含量较之其他胁迫浓度
有明显下降趋势，但均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。

２．４干旱胁迫对叶绿素的影响
随着胁迫时间延长和胁迫程度加强，高山离子

芥叶片叶绿素总含量除５％的ＰＥＧ－６０００胁迫下的

５个时间段显著高于对照外（图４），其余１０％、

２０％、４０％的ＰＥＧ－６０００胁迫的高山离子芥叶片叶
绿素总含量均显著降低（Ｐ＜０．０５），其中在４０％高
浓度ＰＥＧ－６０００渗透胁迫６、１２、２４、４８、７２ｈ后，叶
绿素含量急剧下降，比对照分别减少了１３．６２％、

１９．２１％、２６．０２％、１７．７４％、２７．６３％。在不同的浓度

９７１期　　　　　　杨宁等：高山离子芥试管苗在ＰＥＧ－６０００模拟干旱条件下的生理响应



图３　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管 ＭＤＡ含量的影响
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图４　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗叶绿素含量的影响
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与时间胁迫处理时，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ／ｂ
也发生了变化，其中叶绿素ａ表现出随胁迫时间及

ＰＥＧ－６０００浓度的增加而有显著降低的趋势 （Ｐ＜
０．０５）（图５）；叶绿素ｂ在浓度为５％的 ＰＥＧ－６０００
胁迫下显著升高，而在浓度为１０％、２０％、４０％的

ＰＥＧ－６０００胁迫下却呈现显著下降的趋势，但其含
量总体低于叶绿素ａ的值（图６）。
叶绿素ａ／ｂ随着ＰＥＧ－６０００浓度和各胁迫时间

处理，叶绿素ａ／ｂ经历了先升高后降低的过程且均高
于对照（图７）；１２ｈ时达最高值分别显著高于对照

７９．８１％、１０２．００％、８０．４３％、７７．２４％（Ｐ＜０．０５）。

２．５干旱胁迫对高山离子芥叶片无机离子吸收的影响
不同浓度的ＰＥＧ－６０００渗透胁迫对高山离子芥

叶片无机离子吸收有显著影响。Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、

图５　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗叶绿素ａ含量的影响
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图６　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗叶绿素ｂ含量的影响
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图７　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗叶绿素ａ／ｂ含量的影响
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图８　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗Ｋ＋含量的影响
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图９　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗Ｎａ＋含量的影响
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Ｃａ２＋含量都呈现先升高后下降趋势（Ｐ＜０．０５）。由
图８可知，在浓度为５％与１０％的ＰＥＧ－６０００胁迫６

～７２ｈ后Ｋ＋含量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），且在

７２ｈ 出 现 峰 值，与 对 照 相 比 Ｋ＋ 含 量 增 加 了

２５．１１％、４７．５５％。由图 ９ 可知，浓度为 ５％ 的

ＰＥＧ－６０００胁迫下（Ｐ＜０．０５）引起Ｎａ＋含量上升，且
伴随胁迫时间的延长在７２ｈ出现峰值较之对照

Ｎａ＋含量增加了３２．５８％。但在浓度为１０％、２０％、

４０％的ＰＥＧ－６０００胁迫下明显引起 Ｎａ＋ 含量下降
（Ｐ＜０．０５）。由图１０可知，在浓度为５％、１０％的

ＰＥＧ－６０００胁迫下引起Ｃａ２＋含量增加，但在浓度为

２０％、４０％的ＰＥＧ－６０００胁迫下Ｃａ２＋水平较之对照
显著下降（Ｐ＜０．０５）。由图１１可知，胁迫诱导引起

Ｍｇ２＋含量的上升，伴随胁迫时间的延长，各胁迫浓

图１０　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗Ｃａ２＋含量的影响
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图１１　不同干旱胁迫持续时间对高山离子芥
试管苗 Ｍｇ２＋含量的影响
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度下 Ｍｇ２＋含量先升高后降低，峰值出现于２４ｈ，较
之对照升高了１１．４５％、２６．５０％、５４．４５％、４６．８８％。

３　讨论与结论

３．１高山离子芥的抗旱性与可溶性蛋白的关系
植物体内各种代谢的酶类大多与可溶性蛋白有

关，在干旱胁迫时会发生变化，因此要了解植物抗逆
性测定其含量变化是一种重要方法。本研究中，高
山离子芥幼苗叶片可溶性蛋白含量在浓度为５％、

１０％、２０％的ＰＥＧ－６０００胁迫初期急剧上升，但在胁
迫后期及浓度为４０％的 ＰＥＧ－６０００处理时高山离
子芥幼苗可溶性蛋白含量有下降趋势，且植株生长
出现明显受损现象。一般认为，轻度或中度干旱胁
迫时植物体启动渗透调节作用，当高浓度胁迫时，渗

１８１期　　　　　　杨宁等：高山离子芥试管苗在ＰＥＧ－６０００模拟干旱条件下的生理响应



透调节能力减弱或丧失（Ｐａｌｅｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１）。因此
可认为，本研究中高山离子芥在受到干旱胁迫时，可
溶性蛋白可能参与了渗透调节作用；推测高山离子
芥试管苗在胁迫初期为适应这种干旱环境可溶性蛋

白含量急剧升高起到脱水保护的作用，从而使细胞
结构在脱水时避免遭到更大破坏。

３．２高山离子芥的抗旱性与游离脯氨酸的关系
游离脯氨酸是植物体在水分胁迫下进行渗透调

节的一种重要的小分子物质。周瑞莲等（１９９７）研究
表明，在严重干旱胁迫下大量积累的脯氨酸可能保
护了苜蓿根瘤代谢酶和结构蛋白质，以减轻严重干
旱对组织的危害程度。脯氨酸较好的水合作用对原
生质体起重要保护作用，因此脯氨酸被认为是抗旱
鉴定的一种生理指标而被广泛接受。本研究中，经
各时间与浓度处理的高山离子芥试管苗，其叶片游
离脯氨酸含量较之对照急剧上升，因此推测脯氨酸
的积累保护了高山离子芥试管苗膜蛋白的结构完整

性，增强膜的柔韧性，脯氨酸可能是有用的干旱伤害
传感器（邹春明等，２００３），也可能是高山离子芥试管
苗对干旱胁迫进行适应性代谢调节的结果。

３．３高山离子芥抗旱性与丙二醛的关系
丙二醛是膜脂过氧化的产物，具有很强的细胞

毒性，对膜和细胞中的许多生物功能分子如蛋白质、
核酸和酶等均有很强的破坏性，是膜系统受到伤害
的重要标志之一（Ｐｒａｓａｄ，１９９６）。干旱胁迫下丙二
醛积累越多，表明组织的保护能力越弱（何开跃等，

２００４）。本研究中，在１０％ ＰＥＧ－６０００胁迫下，各时
间段的丙二醛含量达最大值，说明高山离子芥在受
到逆境胁迫时导致细胞内产生大量自由基和清除的

不平衡而出现自由基的积累，由此引发或加剧了细
胞膜脂过氧化，造成膜的损伤（种培芳等，２０１３，王满
莲等，２０１４）。但在４０％ ＰＥＧ－６０００胁迫下，丙二醛
含量比其他浓度处理的材料显著降低。说明高山离
子芥在１０％ ＰＥＧ－６０００胁迫下可能反应敏感，在

４０％ＰＥＧ－６０００胁迫下可能为了适应这种逆境环境
而降低了其含量，对膜脂过氧化起到一定的防御作
用，也可能有其他生理反应参与了膜损伤的生理生
化过程，这种现象李明等（２００２）在研究中发现过，可
能是植物的一种避旱反应。

３．４高山离子芥的抗旱性与叶绿素的关系
植物在干旱条件下叶绿素含量的变化，表明植

物对干旱胁迫的敏感性，并直接影响光合产量（Ｒｅ－
ｕｖｅｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）。邹春明等（２００３）提到耐旱的沙

漠植物柠条和紫穗槐等在适度干旱条件下叶绿素含

量被提高２０％～６０％，而在干旱条件下叶绿素含量
却有所下降的机理目前还不清楚。本研究中，随着
干旱胁迫强度和时间的增加，高山离子芥叶片叶绿
素含量具有显著降低的趋势，这可能是叶绿素的合
成在干旱胁迫下被限制的结果，叶绿素酶活性被提
高以及加快了其分解速率，导致叶绿素含量降低
（Ｒｕｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。作物品种的抗旱性也可用叶
绿素ａ／ｂ比值来评定（戴建良等，１９９７）。邹春明等
（２００３）研究表明，在光照条件下，叶绿体光合系统的
还原 端 产 生 一 种 活 性 氧———超 氧 物 自 由 基
（Ｏ２－·），超氧自由基在一定条件下又通过启动自
由基的链式反应以及其他类型的再氧化等产生羟基

自由基和过氧化氢，叶绿素和部分叶绿素ａ将被自
由基所破坏。从而导致叶绿素含量下降及叶绿素

ａ／ｂ比值降低。本研究表明，随着胁迫浓度和时间
的增加叶绿素ａ显著降低，叶绿素ｂ显著升高但总
体比叶绿素ａ的值低。叶绿素ａ可能不及叶绿素ｂ
稳定，在活性氧的作用下更易分解破坏（李冬花，

２０１４）。在高山离子芥遭到干胁迫时，因体内可能具
有较弱的活性氧清除系统，因此叶绿素ａ／ｂ比值下
降较多。叶绿素的降解对碳氮等资源重新转移分配
至生长组织极其重要，它也是植物叶片避免光产生
的自由基毒害作用的重要方式（李栋栋等，２０１３）。

３．５高山离子芥的抗旱性与无机离子的关系
在水分胁迫时植物体内正常的离子平衡遭到破

坏，要降低对植物生长所造成的不利影响，增强植物
对水分胁迫的耐受力，钾钙元素的摄取是必要的，郑
青松等（２０１０）在研究水分胁迫对油菜幼苗矿质离子
含量的影响中证明 Ｋ＋和Ｃａ２＋含量显著下降，植株
生长明显受到抑制。Ｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）认为当植
物受到外界胁迫时，细胞内Ｃａ２＋浓度升高，并与钙
调蛋白结合成激活态复合体，激活基因表达，启动一
系列反应使植物适应胁迫环境。本研究中，Ｋ＋ 和

Ｃａ２＋在５％和１０％ＰＥＧ－６０００干旱胁迫时均显著高
于对照，但随着胁迫时间的延长其含量有所降低。
在２０％ＰＥＧ－６０００胁迫下，随着时间的延长，Ｋ＋和

Ｃａ２＋含量显著低于对照。这说明在较低浓度胁迫
下，高山离子芥试管苗可能启动自身的防御系统以
增加这两种离子的含量来适应逆境环境。而在高浓
度胁迫下，Ｋ＋和Ｃａ２＋含量急剧下降，植株生长明显
受到抑制，说明高山离子芥可能难以承受高浓度的
胁迫。镁离子除过是叶绿素的重要成分外，对光合

２８ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３５卷



电子传递速率、叶绿素荧光及光合碳代谢等一系列
重要过程都起到重要作用（丛悦玺等，２０１２）。而高
山离子芥叶片中 Ｍｇ２＋含量在干旱逆境环境中相比
对照显著升高。在浓度为２０％ ＰＥＧ－６０００胁迫下

Ｍｇ２＋含量达到最大值，说明高山离子芥可能在

Ｍｇ２＋的这种变化条件下增强了其自身的光合速率
以适应逆境环境。
综上所述，高山离子芥在不同浓度ＰＥＧ－６０００

和不同时间胁迫下较强的渗透调节能力及自身的防

御系统，使其对干旱环境具有较强的耐受力。然而，
高山离子芥已长期适应了青藏高原的气候环境，将
自身的生长状况与该地区的土壤水分已很好的结合

起来。另外，高山离子芥这种在特殊环境下生长的
植物具有较强的生命力，能很好地适应该区干旱环
境的机制而且既有耐旱又有避旱的功能，从某种程
度上揭示了高山离子芥在青藏高原上存在的原因。
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