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摘 要：以3个抗旱性不同的苗蓿品种(肇东、准葛尔和CW200)为研究材料，研究了干旱胁迫下苜蓿叶片葫芦

巴碱含量的交化和渗透调节能力。结果表明：干旱胁迫下3个首蓿品种叶片水势降低，脯氟酸含量增加，渗透调节

能力(OA)提高。在干旱胁迫下，准葛尔和肇东两个品种叶片中葫芦巴碱含量明显增加，而cw200叶片中葫芦巴碱

含量增加不明显；肇东和CW200在干旱4天后，准葛尔在干旱8天后，叶片中葫芦巴碱含量下降。因此，葫芦巴碱

在轻度干旱下可能起到渗透调节物质的作用，严重干旱下该作用减弱。
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植物渗透调节是植物在低水势状态下适应逆境

的一种重要方式，是指在渗透胁迫下植物细胞中主

动积累有活性的、无毒害作用的溶质，降低渗透势，

便于植物在低渗透势生境中吸收水分，保持一定膨

压【1，2|，维持一定的叶片生长率[引。目前，研究较多

的有机小分子渗透调节物质主要集中在脯氨酸、游

离氨基酸和甘氨酸甜菜碱等L4】。葫芦巴碱

(Trigonelline)是一种嘧啶甜菜碱，为烟碱的代谢产

物【5】，位于植物细胞质中[6】。植物在逆境条件下，葫

芦巴碱含量增加，但葫芦巴碱能否作为渗透调节物

质一直为人们所争议。盐胁迫下葫芦巴碱增加两倍

以上【7J，同脯氨酸和苷氨酸甜菜碱一样被认为是渗

透调节物质；但是，在干旱胁迫下大豆叶片中的葫芦

巴碱含量增加，却没有起到渗透调节物质的作用，而

是作为细胞周期的调节物质，延长细胞周期中的G2

期擂J。本文以3个苜蓿品种为材料，在逐渐干旱情

况下研究葫芦巴碱含量的变化，探讨葫芦巴碱与植

物渗透调节之问的关系，揭示葫芦巴碱在植物抗旱

生理学中的作用。

1材料与方法

1．1试验材料和处理

供试材料为3个苜蓿品种：准葛尔、肇东和

CW200，其中准葛尔抗旱性较强，CW200抗旱性较

弱，肇东抗旱性中等。试验在东北林业大学自动控

制降雨的防雨棚内进行，5月2日将3个苜蓿品种

播种于水泥池子中，池子长3 in，宽1．5 m，四周用水

泥预制板围起，深度1．5 m。施肥水平150 kg／hm2

磷酸二铵，人工除草。在苜蓿生长到第四片叶时进

行干旱处理：其中一组为正常浇水，设置为对照

(cx)；另一组为干旱处理，不浇水，持续干旱16天

后，土壤含水量为12．52％，苜蓿叶片开始萎蔫。在

干旱处理的第4、8、12和16天，取苜蓿最上部的2

个完全展开叶进行测定。

1．2渗透调节能力的测定·

取叶片置蒸馏水中8 h吸水饱和，取出吸干表

面水分，放入塑料袋中密封，在液氮中冷冻，测定前

将样品取出融冰，剪碎，榨取汁液。利用美国

WESCOR公司生产的5520型蒸汽压渗透压计测定

细胞汁液的fc，按下式计算饱和渗透势(吼啪)：

t100=一0．1013R X r×iC，式中R为气体常数，取

0．08314；T为凯氏温度，T=273+t，t为测定时的

摄氏室温；iC为仪器显示的渗摩尔浓度(Osm／kg)。

按下式计算渗透调节能力(OA)：

0A=叱瑚对照一职啪处理，取3个重复的平均值。
1．3叶片水势(粤。)的测定

利用美国WESCOR公司生产的PSYPRO型水势

仪测定，测定干旱叶片时平衡时间在原来30 win的

基础上延长到1 h左右，使测定室中的水分达到稳

定平衡。
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1．4叶片脯氨酸含量的测定

脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮比色法[9】9。

1．5叶片葫芦巴碱含量的测定

称取叶片鲜样约0．5 g保存在暗中低温(4。C)

下待测，以80：20(V／V)的乙腈和水为流动相，在高

效液相色谱仪(Waters，USA)上按照孙广玉等[10】方

法进行测定。葫芦巴碱的纯化样品由中国药品生物

制品检定所提供(纯度为99．9％)。

1．6数据处理

运用Excel和SPSS软件对试验数据进行统计分

析，图中数据为3次重复的平均值±标准差(SE)，并

采用单因素方差分析(One—way ANOVA)和最小显

著差异法(LSD)比较不同数据组间的差异。

2结果与分析

2．1 叶片水势和渗透调节能力

叶片水势与渗透调节能力是反映干旱胁迫下植

物叶片水分状况、适应逆境胁迫的重要指标。图1

表明：随着干旱天数的增加，3个苜蓿品种的叶片水

势(吼)逐渐降低。CW200比肇东和准葛尔的吼
低，但没有达到显著差异水平(P>0．05)。3个品种

在干旱情况下表现出一定的渗透调节能力(图2)，

随着干旱天数的延长，OA值逐渐增大，干旱12 d

后，OA开始降低。3个品种的渗透调节能力为：准

葛尔>肇东>CW200。在干旱的8 d内，准葛尔和肇

东的渗透调节能力相差不大，没有达到显著差异水

平，干旱第12天时，准葛尔的OA值显著(P<0．05)

高于肇东。在干旱的第4—16天中，准葛尔和肇东

的OA值明显高于CW200(P<0．05)。说明准葛尔

和肇东具有较高的渗透调节能力，表现出明显的抗

旱能力。
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Fig．2 Effects of drought on esmotic adjustment(OA)

in leaves of three alfalfa varieties

2．2叶片葫芦巴碱含量的变化

利用高效液相色谱(HPLC)法测定苜蓿叶片的

葫芦巴碱含量，图3表明：在未干旱处理的情况下，3

个品种的葫芦巴碱含量明显不同，准葛尔为91．5

ve,／g FW，肇东71．5∥g FW，CW200含量最低，为
37．6 vg／g阿，三者之间达到显著差异水平(P<
0．01)，与3个品种的抗旱性有关。干旱处理第4

天，CW200的葫芦巴碱含量由对照37．6 vy,／g册增
加到69．47 m／g邢，二者之间达到显著差异水平；
肇东在干旱第4天时，葫芦巴碱含量增加，为对照的

2．6倍，继续实施干旱处理，葫芦巴碱的含量开始下

降，干旱处理第16天时下降到对照水平；准葛尔在

干旱8天时，葫芦巴碱含量最高，为301．78 vy,／g

FW，为对照的3．3倍，之后葫芦巴碱含量逐渐降低。
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圈3干旱对不同苜蓿品种叶片葫芦巴碱含量的影响

Fig．3 Effects of d瑚ght On trigonelline content in

ldaves of three alfalfa varietie8

2．3叶片中脯氨酸含量的变化

脯氨酸是一种公认的重要的渗透调节物质，在
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盐胁迫和干旱逆境胁迫下，植物体内会大量积累脯

氨酸【11】。图4表明：干旱胁迫均使3个苜蓿品种脯

氨酸含量增加，这与其他研究者的结果相同[12|。

随着干旱天数的增加，尤其是干旱16 d时，抗

旱性强的准葛尔脯氨酸含量为75．5 v,,／g Fw，高于

对照56倍，其次为肇东，高于对照21倍；抗旱性较

弱的品种CW200脯氨酸含量高于对照17倍。脯氨

酸含量的增加，提高了细胞溶质的浓度，表现出一定

的渗透调节能力。
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圈4干旱对不同苜蓿品种叶片脯氨酸含量的影响

Fig．4 Effects of drought Oil proline content in

leaves of three alfalfa varieties

3讨论

植物在干旱胁迫下，保持正常生长或维持植物

体内的正常代谢，通过渗透调节可以维持植物的膨

压。植物可以降低体内的水分，或细胞体积变小，或

增加体内的溶质含量，实现渗透调节，也可以同时利

用这3个途径来抵御干旱胁迫【11I。植物受到干旱

时，植物体内的水分含量降低，这已经在多数植物上

得到证实。本试验结果表明(图1)：干旱发生后苜

蓿叶片水势下降，渗透调节能力增强(图2)，这说明

干旱发生后苜蓿叶片通过体内水分的降低，相对增

加细胞内部的溶质浓度，使渗透势下降，提高渗透调

节能力。本试验选择了脯氨酸作为指标，结果(图

4)与大多数研究者相似【l4|，干旱促进了脯氨酸在苜

蓿叶片内的积累。这说明苜蓿植株在受到干旱胁迫

的情况下，叶片的水势降低，并积累脯氨酸等小分子

有机渗透调节物质，维持膨压。

Evans等L15J提出葫芦巴碱具有植物激素的特点

之后，在逆境条件下，葫芦巴碱积累和代谢的研究已

经成为国际上研究的热点问题。根据现有的资料，

葫芦巴碱在植物体内积累，具有三方面的生理作

用【16J：(1)作为渗透调节物质保护细胞免受逆境

(干旱、盐渍化等)的危害；(2)作为细胞周期的调节

物质，延长G2期；(3)作为烟酸的储藏物质。Tra．

montano和Jouve【17J认为：在盐胁迫下豆科植物体内

葫芦巴碱的积累，渗透势下降，葫芦巴碱可作为渗透

调节物质。Cho等18J在17个大豆品种上进行盐胁

迫处理，得到同样的结果，但是，品种之间存在较大

差异，11个品种葫芦巴碱含量在盐胁迫时增加。本

试验结果：干旱处理的苜蓿品种间存在明显差异，而

且在干旱的前期(第4天)葫芦巴碱与脯氨酸一样在

细胞中积累明显，葫芦巴碱同脯氨酸一样起到渗透

调节物质的作用。但是，肇东和CW200在干旱4天

之后，准葛尔在干旱8天后，葫芦巴碱的含量下降，

而渗透调节能力仍然增加(图2)，说明葫芦巴碱在

较为严重的干旱胁迫下作为渗透调节物质的作用减

弱。Evans等【15】认为葫芦巴碱在豌豆的根系和幼苗

分生组织中增加细胞周期中G2期的滞留时间，延

缓细胞的扩大。Mazzuca等【6J发现，在细胞周期的S

期，葫芦巴碱处理的莴苣，茎间分生组织中DNA大

小是对照的2．5倍，避免了DNA细胞周期中S期的

缠绕。本试验结果表明，葫芦巴碱在苜蓿干旱过程

中，首先积累，然后下降。利用沙培的方法使苜蓿种

子萌发，加入3 mmoL／L的葫芦巴碱后，与没有葫芦

巴碱处理相比，根系分生组织的伸长减慢(另文发

表)。因此，在轻度水分胁迫下，葫芦巴碱在苜蓿叶

片中积累可作为渗透调节物质，如同脯氨酸和苷氨

酸甜菜碱等一样，提高细胞体内的浓度，渗透势下

降，但是在严重水分胁迫下作为渗透调节物质的能

力减弱。另一方面，葫芦巴碱可作为细胞生长的调

节因子，在水分胁迫下延长植物细胞周期的长度，抑

制细胞生长，细胞体积缩小，使细胞体内的溶质浓度

相对增加，从而实现渗透调节。
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Effects of drought on trigonelline content and osmotic adjustment in

leaves of three alfalfa(Medicago saliva L．)varieties

LIU Xiao-dong，SUN Guang-yu，Li Wei

(1ab of Plant Physiology，Northeast Forearf Un面ersity，Harbin，胁洳他洳昭150040，C柚协)

Abstract：Taking three alfalfa varieties Zhunger，Zhaodong and CW200够test materials，this paper studied the

changes of trigoneUine content and osmotic adjustment under drought stress．The results showed that leaf water potential

(霍。)decreased．Proline in leaves of three varieties wag accumulated，and osmotic删ustment(OA)increased for 16

days．Trigonelline content in leaves of Zhunger and Zhaodong increased significantly within 8-day dmught，but not signif-

ieantly in leaves of CW200，trigonelline content in leaves of Zhaodong and CW200 after 4一day drought and Zhunger
af-

ter 8一day drought declined．It was suggested that trigonelline increasing豳the osmolyte could achieve osmotic adjust-

ment significantly under moderate drought，but not significantly under severe drought．

Key words：drought；osmotic adjustment；tfigonefline；alfalfa(Medicago satvia L．)
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