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发芽前后和 Pb2+ 胁迫下两种沙冬青幼苗内源激素含量的比较分析

郑春霞, 陈波浪, 贾宏涛, 盛建东* , 潘新燕
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摘 � 要 � 利用原子发射光谱和高效液相色谱系统地分析研究了内蒙沙冬青 ( Ammop ip tanthus mong olicus

(Max im� ) Chengf� )和新疆沙冬青 ( A� nanus ( M� Pop� ) Chengf� ) (韦思奇, 1998) 发芽前和发芽后赤霉素

( GA3 )、生长素( IAA)、脱落酸( ABA ) 3 种内源激素的变化和不同浓度 Pb2+ 胁迫对沙冬青内源激素的影响。

研究发现: ( 1)发芽后比发芽前新疆沙冬青 IAA 含量降低率为 77� 80% , ABA 含量降低率为 98� 90% ; 蒙古

沙冬青 IAA 含量降低率为 75� 80% , ABA 含量降低率为 66� 20% ; 2 种沙冬青发芽前后 GA 3 含量变化不大。

( 2)随 Pb2+ 浓度的提高( 20~ 1 500 mg� L - 1 ) , IAA 含量降低十分显著, 高浓度(大于 1 000 mg � L - 1 ) Pb2+

胁迫对 GA 3 含量才有影响, ABA 含量没有规律性的变化; 在 Pb2+ 胁迫下 , 蒙古沙冬青中 3 种内源激素含量

均高于新疆沙冬青。( 3)沙冬青幼苗中 Pb2+ 分布特征均为根> 茎> 叶。( 4)高浓度 Pb2+ 胁迫对沙冬青叶片细

胞产生了不可逆的伤害。研究结果为进一步研究荒漠地区特有的常绿阔叶灌木沙冬青的生长特征和抗逆机

制提供了可参考的依据。
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引 � 言

� � 沙冬青( A mmop ip tanthus Cheng f � )属豆科蝶形花亚科

沙冬青属, 是亚洲中部旱生植物区系中古老的第三纪残遗体

种(吴征镒, 1991; 王庆锁等 1995; 尹林克 1997) , 主要分布

在中国、蒙古、及比邻中亚地区。在我国, 该属的分布极其

局限, 是新疆自治区唯一常绿阔叶灌木。沙冬青有着庞大的

根系, 有适应严酷环境的生理生态特点, 叶组织内有大量粘

液细胞, 可以生存在极端干旱的荒山和石质戈壁上, 是蒙新

荒漠特有的强旱生常绿阔叶灌木, 有较好的抗旱、抗盐、抗

热和抗寒性能, 已成为抗性植物育种及植物抗逆机理研究的

对象[1�3]。

近几十年来, 国内外一直比较关注沙冬青的引种栽培、

生态特征、形态性状等研究, 对其在脆弱生态环境下的生理

变化特征的研究比较少, 特别是重金属胁迫下对沙冬青内源

激素影响的研究更为少见。本文针对内蒙古沙冬青和新疆沙

冬青发芽前后赤霉素 ( GA 3 )、生长素 ( IAA )、脱落酸 ( ABA )

3 种内源激素含量变化进行研究, 并系统地分析了重金属

Pb2+ 胁迫对 2 种沙冬青的幼苗 3 种内源激素含量的影响。旨

在进一步研究和保护沙冬青这一珍惜濒危物种提供可参考理

论数据, 同时对绿化干旱山川和矿区复垦有着巨大的生态效

益。

1 � 材料与方法

1� 1 � 试验仪器和试剂
T AS�900 原子吸收光谱仪, LC�6A 高效液相色谱系统,

C18液相色谱柱(日本岛津公司)。吲哚�3�乙酸( IAA )、赤霉素

( GA 3 )、脱落酸( ABA )标样为美国 Sanland 公司产品, 乙腈

( CH 3CN)、三氟乙酸 ( CF3COOH )为色谱纯。流动相和样品

均经 0� 45 �m 滤膜过滤脱气, 水为超纯水。

1� 2 � 种子的采集栽培
供试沙冬青种子采自新疆吐鲁番沙漠植物园, 将选好的

种子用 0� 1%的 H gCl2 溶液杀菌处理。将处理好的河沙保持

在温度( 25  3) ! 、湿度 63%的温室里, 用营养液( KH2PO4

1 mol � L - 1 : KNO3 1 mol � L- 1 : Ca ( NO 3 ) 2 1 mol � L- 1:

MgSO4 1 mol � L - 1= 1∀ 5∀ 5∀ 2 比例, pH 5� 6) 育种[ 1�6] ,

每盆均匀种植50 粒沙冬青种子, 每 2 d 补充水量以保持河沙

营养液浓度。待植株长到 6 cm 左右时, 再将已经配制好的



( 20~ 1 500 mg� L - 1 ) 6 个不同 Pb2+ 浓度的盆栽液( pH 5� 6)
分别灌注于上述各河沙盆中, 定时补充营养液保持 Pb2+ 浓

度不变。在自然光照条件下培养 50 d 后, 选取株高为 20 cm

左右的幼苗进行检测[3, 6]。每个处理重复 3次。

1� 3 � 测定重金属 Pb2+ 的样品前处理

分别称取发芽后植株干样的根、茎、叶三部位各 0� 300 g
置于 250 mL 消化瓶中, 加入 10 mL 硝酸和 3 mL 高氯酸摇

匀在 250! 的电热板上消解, 当消解液澄清近干时, 离开电
热板冷却至常温后, 用去离子水定容至 25 mL 容量瓶。

1� 3� 1 � 重金属 Pb2+ 的光谱法测定

选用 AIR�C2H2 燃气, 流量为 2� 0 m3 � m in- 1, 空心阴

极灯电流 5� 0 mA , 狭缝 1� 0 nm, 检测 Pb2+ 波长为 283� 3

nm。

1� 3� 2 � 内源激素的测定

将发芽前的种子和发芽后的幼苗样品分别洗净研成匀浆

状, 再分别称取 0� 500 g , 并加入 5 mL 80% 的冷甲醇溶液,

密封放在 4 ! 的冰箱中浸提 12 min, 离心 30 min 取上清液,

再加入 3 mL 80%的冷甲醇溶液振荡摇匀离心取上清液。用

氮气吹上清液至原体积的 1/ 2, 加入石油醚萃取。用氮气将

萃取后的甲醇溶液吹干, 调节至 pH 2� 2, 并在等体积的乙酸

乙脂下萃取 3 次, 合并脂相在 40 ! 水浴条件下用氮气吹干。
用流动相定容至 1 mL, 将处理好的样品分别过 0� 45 �m 有

机膜[9]待 H PLC 分析。

采用 C18色谱柱, 以 C2H 5CN ∀ H2O(体积比 4∀ 6)混合
液, 内含 0� 1% CF3COOH 的流动相, pH 3� 5, 流速为 1 mL

� min- 1 , 系统压力 165 kg� cm- 2 , 检测波长为 254 nm, 采

用等度洗脱参数, 外标法定量。回收率 86% ~ 90% [ 7�9]。

2 � 结果和分析

2� 1 � 沙冬青发芽前后内源激素的变化特征
� � 表 1和表 2是沙冬青发芽前后 3 种内源激素含量测定结

果。表 2 是沙冬青发芽前后 3 种内源激素含量的降低率。从

表 1 中看到新疆沙冬青发芽前 3 种内源激素含量由大到小顺

序为 GA 3> ABA> IAA , 发芽后 3 种激素含量顺序发生了改

变, 分别为 GA3> IAA> ABA ; 蒙古沙冬青发芽前后 3 种激

素含量顺序没有改变, 均为 GA 3> ABA> IAA。实验结果发

现: 新疆沙冬青发芽前后 ABA 的含量变化最大, 降低率为

98� 90% , 其次是 IAA( 77� 80% ) ; 蒙古沙冬青发芽前后 IAA

的含 量变 化最大, 降低 率为 75� 80% , 其次 是 ABA

( 66� 20% ) , GA 3 的含量的降低率是 3� 60%。由此可得:

沙冬青属种子发芽前后体内GA3含量不会有很大的变化; 发

Table 1 � Concentration of three endogenous hormone around
the germinations of Ammopiptanthus(�g� g- 1)

产地 GA 3 IAA ABA

新疆沙冬青发芽前 2� 711aA 0� 504aA 1� 346aA

新疆沙冬青发芽后 1� 693cC 0�112cC 0� 015dD

蒙古沙冬青发芽前 2�548bAB 0� 296bB 1� 112bB

蒙古沙冬青发芽后 2�456bB 0� 072dD 0� 376cC

Table 2� Lowering rate of three endogenous hormone around
the germinations of Ammopiptanthus

GA 3/ % IAA/ % ABA%

新疆沙冬青 37� 50 77� 80 98� 90

蒙古沙冬青 3� 600 75� 80 66� 20

芽前后蒙古沙冬青要比新疆沙冬青的激素水平稳定。

2� 2 � 重金属 Pb2+ 在沙冬青幼苗中的分布

� � 表 3 是沙冬青根、茎、叶 3 部位的 Pb2+ 浓度。2 种沙冬

青幼苗中 Pb2+ 分布特征均为根> 茎> 叶; 蒙古沙冬青根部

Pb2+ 浓度> 新疆沙冬青根部 Pb2+ 浓度, 而茎、叶两个部位

Pb2+ 含量分布各异。

Table 3� Concentration ( mg� kg- 1 ) of Pb2+ in the

roots, stems, leaves of Ammop ip tanthus

P b2+ 浓度

/ ( mg � L- 1 )

新疆沙冬青/ ( mg � kg- 1 ) 蒙古沙冬青/ ( mg � kg - 1)

根 茎 叶 根 茎 叶

20 11� 24eD 2� 340eE 2� 101eE 13� 24fE 1� 800eE 0� 663eD

50 26� 78dD 10� 032dD 2� 403eE 22� 78eDE 8� 032dD 2� 008dD

100 28� 66dD 12� 33cC 5� 214dD 30� 77dD 11� 09cC 4� 773cC

500 277� 9cC 18� 52bB 9� 091cC 301� 5cC 25� 52bB 10� 09bB

1 000 488� 05bB 17� 94bB 10� 77bB 504� 1bB 27� 33aA 11� 96aA

1 500 571� 3aA 19� 86aA 13� 92aA 591� 6aA 27� 96aA 10� 44bAB

2� 3 � 重金属 Pb2+ 胁迫对沙冬青幼苗内源激素含量的影响

2� 3� 1 � 不同浓度 Pb2+ 胁迫下沙冬青幼苗 GA3 含量的变化

趋势

表 4 是在重金属 Pb2+ 胁迫下, 2 种沙冬青 3 种内源激素

含量的分析结果。图 1 是不同浓度 Pb2+ 胁迫下 2 种沙冬青

GA3 含量的变化趋势。从表 4 看到 Pb2+ 浓度为 20 mg � L - 1

时, 2种沙冬青 GA 3 含量分别是 2� 832( 1� 693 对照值) 和

3� 102( 2� 173 对照值)均高出相应的对照值; 当 Pb2+ 浓度由

50 mg� L - 1升高到 1 500 mg � L- 1时, 新疆沙冬青 GA 3 含量

变化比较平稳 ( 1� 533 ~ 1� 024) , 差异性不大; 当 Pb2+ <

1 000 mg � L- 1时蒙古沙冬青 GA 3 含量水平比较平稳, 只有

当 Pb2+ > 1 000 mg � L - 1时 GA3 含量才有所下降( 2� 152~

1� 034) , 表现出显著的差异性, 有明显的下降趋势(图 1)。这

说明沙冬青体中的 GA 3 具有一定的抗重金属性作用[ 10, 11] ,

只有在高浓度(大于 1 000 mg� L - 1 ) Pb2+ 胁迫下才会对 GA 3

含量产生影响。

� � GA3 是植物生长发育过程中重要的调节激素, 对种子发

芽、茎叶生长、抽苔坐果和块茎形成等有明显的调节作

用[ 10] , 它能控制植物种子休眠, 帮助种子发芽和抵御外来侵

害。GA3 水平的稳定, 能够增加植物对重金属干扰的耐

性[ 10, 12]。

2� 3� 2 � 不同浓度 Pb2+ 胁迫下沙冬青幼苗 IAA 含量的变化

趋势

图 2 是不同浓度 Pb2+ 胁迫下 2 种沙冬青 IAA 含量的变

化趋势。由表 4 看到 Pb2+ 浓度为 20 mg � L- 1时, 新疆沙冬

青 IAA含量( 0� 140)高于对照值( 0� 112 ) , 当 Pb2+ 浓度从 50
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mg � L - 1 升高到 1 500 mg � L - 1 时, IAA 含量 ( 0� 044 ~
0� 006)降低了 23 倍, 下降趋势比较显著。重金属 Pb2+ 对蒙

古沙冬青 IAA 含量影响同样十分显著 , 随着 Pb2+ 浓度的升

高 IAA 含量的下降趋势逐步显现出来。说明不同浓度 Pb2+

胁迫对沙冬青 IAA 含量影响比较大。IAA 最大作用是指挥

植物生长, 决定植物各个器官应该怎样生长和生长到什么程

度最为适宜, 因此, 研究沙冬青中 IAA 含量的变化规律, 对

深入研究常绿阔叶灌木植物生长的生理特征有着重要意

义[ 12]。

Table 4 � Contents of three endogenous hormones around the germinations Ammopip tanthus

by the stress of the heavy metal Pb2+ (�g� g- 1 )

Pb2+ 浓度/ ( mg � L- 1 )
新疆沙冬青 3种激素含量/ (�g � g- 1 ) 蒙古沙冬青 3种激素含量/ (�g � g- 1 )

GA 3 IAA ABA GA 3 IAA ABA

对照 1� 693bB 0� 112bB 0� 015eD 2� 173bB 0� 272aA 0� 745cC
20 2� 832aA 0� 140aA 0� 111bB 3� 102aA 0� 250aA 0� 781b cBC

50 1� 533cC 0� 044cC 0� 123bB 2� 230bB 0� 114bB 0� 811bB

100 1� 372dD 0� 033cdCD 0� 217aA 2� 115bB 0� 102bBC 0� 937aA

500 1�199 eE 0� 023deCDE 0� 054cC 2� 189bB 0�063cCD 0� 766b cBC

1 000 1�105fEF 0� 016efDE 0�033dD 2� 152bB 0� 032cdDE 0� 782b cBC

1 500 1� 024gF 0� 006fE 0� 114bB 1�034 cC 0� 010dE 0� 773b cBC

Fig� 1� Trend of GA3 contents in Ammopiptanthus under the

stress of different concentrations of Pb2+

1: Xinjiang A; 2: Inner M ong ol ia A

Fig� 2 � Trend of IAA contents in Ammopiptanthus under the

stress of different concentrations of Pb2+

1: Xinjiang A; 2: Inner M ong ol ia A

2� 3� 3 � 不同浓度的 Pb2+ 胁迫下沙冬青幼苗 ABA 含量的变

化趋势

� � 图 3是不同浓度 Pb2+ 胁迫下 2 种沙冬青 ABA 含量的变

化趋势。当 Pb2+ 浓度由 20 mg� L - 1升高到 1 500 mg � L - 1

㎎时, 2 种沙冬青 ABA 含量没有规律性的变化, 但均高出相

应的对照值。实验发现, 在 100 mg � L - 1浓度 Pb2+ 胁迫下的

2 种沙冬青 ABA 含量远远高出相应的对照值, 同时也高出

在高浓度 Pb2+ 胁迫下的 ABA 含量值。由此可得, 不同浓度

Pb2+ 胁迫对沙冬青 3 种内源激素的含量都有不同程度的影

响, 其影响的程度为 IAA> GA 3> ABA。ABA 在植物胚胎发

生、种子发育、贮藏、蛋白质合成、叶片衰老、种子萌芽、呼

吸调节等过程中起着重要的作用[ 13]。沙冬青能够在干旱盐

渍、水涝、缺氧、病原物浸染等恶劣环境下生长, 这与 ABA

的贡献是分不开的。

Fig� 3 � Trend of ABA contents in Ammopiptanthus under the

stress of different concentrations of Pb2+

1: Xinjiang A; 2: In ner Mongolia A

2� 3� 4� 沙冬青幼苗不同部位富集的 Pb2+ 与内源激素含量的

相关性分析

表 5 是 2 种沙冬青不同部位 Pb2+ 浓度与 3 种内源激素

含量的负相关性分析。发现蒙古沙冬青幼苗根、茎、叶三部

位中的 Pb2+ 与 IAA 表现出极显著的负相关性( r> 0� 01) , 与
GA3 表现出显著的负相关性( r> 0� 05) , 与 ABA 的负相关性

不显著。Pb2+ 胁迫对新疆沙冬青内源激素含量影响为: 茎部

与 GA 3 和 IAA 表现出极显著的负相关性( r> 0� 01) , 叶部与
GA3 和 IAA 表现出显著的负相关性( r> 0� 05) , 根部与 3 种

激素的负相关性不明显。由此可以得出: 不同部位的 Pb2+ 胁

迫对沙冬青幼苗体中的 GA3 和 IAA 含量影响比较大, 而对

ABA 含量影响不大, 在逆环境下沙冬青体内的 ABA 含量依

然增加。从图 3 中也可以看到 Pb2+ 浓度为 1 500 mg � L - 1

时, 沙冬青幼苗中的 ABA 含量仍然高出对照值。

2� 3� 5 � Pb2+ 胁迫 对沙冬青叶细胞超微结构的影响

正常沙冬青叶片细胞超微结构见图 4。从图 4 看到正常

沙冬青叶片细胞中叶绿体内部结构清晰, 线粒体呈圆形或基

椭圆型。在高 Pb2+ ( 1 500 mg� L - 1 )浓度 50 d 胁迫下, 虽然
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沙冬青叶部相对于根茎部位所沉积的 Pb2+ 浓度比较低, 但

已经对叶片细胞组织造成严重伤害(见图 5)。从图 5 中明显

发现沙冬青叶片细胞线粒体呈囊泡状, 叶绿体变形, 叶绿体

基粒解体断裂的现实。

沙冬青不仅具有抗盐碱性[9] , 还具有一定的耐重金属

性, 是重金属 Pb2+ 高富集物种, 在重金属高 Pb2+ 污染的荒

漠化地区依然正常生长[ 9�11]。若能繁殖在荒漠化干旱区和重

金属高污染地域, 这种常绿阔叶灌木既能净化空气, 美化环

境, 又可修复润养土壤。因此具有一定的研究性和推广性。

Table 5� Negative correlation between the concentration of Pb2+ in different parts of both

Ammopip tanthus species and the contents of three endogenous hormones

2种沙冬青中内源激素含量/ ( �g � g- 1)
新疆沙冬青不同部位 Pb2+ 含量/ ( mg � L- 1 ) 蒙古沙冬青不同部位 Pb2+ 含量/ ( mg � L- 1 )

根 茎 叶 根 茎 叶

GA 3 - 0� 652 9 - 0� 939 4 - 0� 737 9 - 0� 718 3 - 0� 719 2 - 0� 639 4
IAA - 0� 650 2 - 0� 934 4 - 0� 736 0 - 0� 800 0 - 0� 909 1 - 0� 873 7

ABA - 0� 564 4 - 0� 362 4 - 0� 411 7 - 0� 512 2 - 0� 376 7 - 0� 327 1

� � * ( n= 6, r0�05 = 0� 754, r0� 01 = 0� 874)

Fig� 4� Normal leaf tissue of Ammopiptanthus

Fig� 5 � Leaf tissue of Ammopiptanthus poisoned by Pb2+

Cw : Cel l w all; Cp: Chloroplast ; Ce: Chloroplast mem brane; M i: M itochondria

3 � 结 � 论

� � 发芽前后新疆沙冬青 ABA 和 IAA 含量顺序发生了改

变, ABA 含量变化极显著。蒙古沙冬青发芽前后 3 种内源激

素含量顺序没有变化, 但是 IAA 含量变化极显著。Pb2+ 胁迫

对沙冬青 GA 3 含量影响不大, 对 IAA 影响比较大, 对 ABA

含量的影响没有规律性。沙冬青幼苗中 Pb2+ 分布特征为根

> 茎> 叶, 重金属 Pb2+ 主要富集在沙冬青根部。沙冬青根部

细胞组织对 Pb2+ 耐受性比较强。幼苗在高 Pb2+ 环境下依然

生长茂盛, 但沙冬青叶部细胞组织受到 Pb2+ 伤害比较严

重[ 11�14]。其分析结果为进一步研究适应干旱地区种植的阔叶

灌木植物的抗逆机制和群落繁殖及分布特点提供可参考的理

论资料[ 15�19]。对研究干旱和半旱地区的植被发展、演替及恢

复生态系统的良性循环也都具有重要的意义。
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Comparative Analysis of Endogenous Hormones between Two Species of

Ammopiptanthus Seedlings around Germination and under Pb2+ Stress

ZHENG Chun�x ia, CH EN Bo� lang, JIA H ong�tao, SH ENG Jian�dong * , PAN Xin�yan
Grassland and Env ir onmental Science Colleg e o f Xinjiang Agr icultural Univer sity, U rumqi� 830052, China

Abstract� T he changes in t hr ee endogenous hormones, phytohormones gibberr elic acid ( GA3) , indo les�3�acid ( IAA ) and

abscisic acid ( ABA ) , w ere studied ar ound germination and under t ress of differ ent density of Pb2+ bet ween tw o species of

Ammop ip tanathus . It w as found that ( 1) around germination, in X injiang A mmop ip tanthus the rate IAA decr eased 77� 80% ,

and the rate of ABA decreased 98� 90% ; and in Mongolia Ammop ip tanthus the rate of IAA decr eased 75� 80% , the rate of ABA

decreased 66� 20% , and the GA3 contents in bo th had no big change. ( 2) With the increase in Pb2+ concentration ( 20�1 500 mg

� L - 1 ) , the IAA decr eased significantly; and only under the high densit y ( more than 1 000 mg � L- 1) o f Pb2+ , t he GA 3 w as af�
fected by it; the ABA did not change regularly. So the three endogenous hormone levels of Mongolia Ammop ip tanthus w ere

higher t han those o f X injiang A mmop ip tanthus. ( 3) the distr ibut ions o f Pb2+ in A mmop ip tanthus seedling s are the ro ot> stems>

leaves. ( 4) the st ress o f high concentr ation of Pb2+ damages ir rever sibly the leaf cells o f Ammop ip tanthus. This study can pro�

v ide the basis of r eference data fo r further research on the gr ow th character istics, resilience and the mechanism o f specific broad�
leaved everg reen shrubs�A mmop ip tanthus in desertif ication ar ea.

Keywords� A mmop ip tanthus; Pb2+ ; H o rmone
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