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摘要: 采用盆栽自然干旱法, 研究干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥幼苗生长及抗氧化系统的影响, 探寻其对干旱胁迫的应答机制

及抗旱差异性。结果表明: 随着干旱胁迫的加剧, 沙芥和斧形沙芥幼苗生长指标均出现先升高后降低的变化, 沙芥生物量开

始下降时间早于斧形沙芥, 降低幅度也更大。沙芥叶片中超氧化物歧化酶(SOD)活性在持续干旱胁迫下先降低后升高, 过氧

化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)先升高后降低; 而斧形沙芥SOD和POD活性先升高后降低, CAT活性一直升高。沙芥和斧形

沙芥叶片的质膜相对透性(PMP)及丙二醛(MDA)、抗坏血酸(AsA)和脯氨酸(Pro)含量升高, 可溶性蛋白质(SP)含量降低。根据

干旱胁迫下的生长指标、抗氧化系统以及各指标的综合抗旱系数和平均隶属度可知, 斧形沙芥幼苗的抗旱能力强于沙芥。
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干旱是世界范围内农业生产的主要非生物限

制因素(Sharp等2004), 全世界干旱和半干旱地区

的耕地遭受干旱胁迫危害而造成的减产超过所有

自然灾害的总和(李合生2011)。沙生植物多生长

在干旱或半干旱地区的荒漠沙地上, 在长期进化

中已形成能够适应干旱环境的抗旱机制, 是一类

优质抗旱种质资源。沙芥属(Pugionium Gaertn.)植
物是亚洲中部蒙古高原沙地所特有的, 属于肉质

多浆类旱生植物, 体内贮存大量水分(贺晓等1998), 
根系发达且分布较深, 叶片披针状线形, 果实为具

翅刺短角果, 能适应干旱环境, 为典型的沙生植物

类群(Yu等2008), 包含沙芥和斧形沙芥2个种(卢琦

等2012)。庞杰等(2013a, b)研究发现, 干旱胁迫下

沙芥叶片内活性氧物质逐渐积累, 沙芥通过调节

叶片结构以适应干旱, 当干旱胁迫加剧时植物体

内活性氧物质积累, 抗氧化代谢途径会合成清除

活性氧的抗氧化酶和抗氧化剂(Akcay等2010; Basu
等2010), 使活性氧的产生与清除处于平衡状态。

迄今为止, 关于沙芥属蔬菜植物的抗氧化系统对

干旱胁迫的应答机制尚未见报道。本试验选用沙

芥和斧形沙芥幼苗作为试材, 研究其生长指标以

及抗氧化系统对干旱胁迫的响应, 并利用综合抗

旱系数和隶属函数法评价沙芥和斧形沙芥的抗旱

性强弱, 以期为沙芥属植物抗旱栽培、抗旱育种

及种质资源的评价提供理论依据。

材料与方法

1  试验材料处理

将发芽的沙芥[Pugionium cornutum (L.) Gaertn.]

和斧形沙芥(Pugionium dolabratum Maxim.)种子播

种在塑料盆(高23 cm, 内径25 cm)后置于塑料大棚

中, 基质为沙子和腐熟的厩肥(4:1, V/V), 每盆装3 
kg, 种子9粒, 基质田间持水量(water holding capacity, 
WHC)为15.7%。出苗后正常水分管理, 采用称重

法保持土壤含水量(soil water content, SWC)为WHC
的75%~85%。幼苗长至四叶一心时, 每盆保留大

小一致且生长健壮的幼苗6株。六叶一心时, 对照

正常水分管理, 处理停止浇水进行干旱胁迫。停

止浇水当天记为第0天, 处理期间的第0、2、4、
6、8、10、12天上午7:30取样, 每次随机取对照和

处理各10盆进行试验, 采集每株的第2~5片真叶并

混匀后测定生理指标。

2  测定指标及方法

鲜重和干重采用称重法, 茎粗和心叶长用数

显游标卡尺测量, WHC采用威尔科克斯法, SWC采
用烘干法, 叶片相对含水量(relative water content, 
RWC)采用饱和鲜重法, 超氧化物歧化酶(superoxide 
dismutase, SOD)活性采用氮蓝四唑法, 过氧化物酶

(peroxidase, POD)活性采用愈创木酚法, 过氧化氢

酶(catalase, CAT)活性采用紫外分光光度计法, 抗
坏血酸(ascorbic acid, AsA)含量采用2,6-二氯酚靛

酚法, 质膜相对透性(plasma membrane permeability, 
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PMP)采用相对电导率表示, 丙二醛(malondialde-
hyde, MDA)含量采用硫代巴比妥酸法, 可溶性蛋白

质(soluble protein, SP)含量采用考马斯亮蓝法, 脯氨

酸(proline, Pro)含量采用酸性茚三酮比色法(赵世

杰和苍晶2016; 李合生2000)。鲜重、干重、茎

粗、心叶长为6次重复, 其他生理指标4次重复。

3  数据处理与分析

用Excel 2010整理数据, SPSS 21.0软件进行差

异显著性分析和指标相关性分析, 用Origin 9.0软
件作图。采用隶属函数值法(谢小玉等2013; 张保

青等2011)计算15个指标的抗旱系数、综合抗旱系

数、隶属函数值和平均隶属度。选取干旱胁迫时

间最长(12 d)的各指标数据对两种沙芥属植物的抗

旱性进行评价, 选用0~12 d的数据进行各指标间相

关性分析。分析中涉及的计算公式如下: 
各指标抗旱系数PI=Xs /Xc              (1)

综合抗旱系数PI=                           (2)

隶属函数µ(x)=                      (3)

 
反隶属函数µ(x)=               (4)

式中, Xs和Xc分别为干旱和对照各指标的测定

值, PIimin和PIimax为各指标抗旱系数的最小值和最

大值。若某一指标与抗旱性呈负相关, 通过反隶

属函数计算其隶属函数值。

实验结果

1  干旱胁迫下沙芥和斧形沙芥幼苗土壤水分和叶

片水分的变化

对照的SWC保持在12.14%~13.41%, 叶片RWC
保持在86.06%~90.18%, 可见对照的SWC和RWC
含量基本稳定(图1)。干旱处理后SWC和RWC均

随时间的延长呈现相似的下降趋势, 到第12天时, 
沙芥和斧形沙芥SWC分别降低90.35%和87.70%, 
而RWC分别降低35.47%和28.25%。

2  干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥幼苗生长的影响

由图2可见, 对照的鲜重、干重、茎粗和心叶

长均随时间的延长逐渐增加, 鲜重、干重和心叶

长增加量大于干旱处理, 说明干旱对沙芥和斧形

沙芥幼苗的生长具有抑制作用。

图1  干旱胁迫下沙芥和斧形沙芥SWC和叶片RWC的变化

Fig.1  Changes in SWC and leaf RWC of P. cornutum and  
P. dolabratum seedlings under drought 

同一处理的数据标不同小写字母表示在P<0.05水平下差异显著, 下同。

沙芥和斧形沙芥地上部分鲜重和干重随着干

旱胁迫的加剧均呈先升高后降低的趋势。沙芥的

鲜重和干重均在干旱胁迫的第4天达到最大值, 而
斧形沙芥鲜重在第2天时达到最大值, 干重在第8
天达到最大值, 斧形沙芥地上部分鲜重开始下降时

间早于沙芥, 干重晚于沙芥。干旱胁迫12 d时, 沙芥

和斧形沙芥鲜重分别较胁迫开始时降低76.24%和

63.91%, 沙芥干重较胁迫开始时降低30.94%, 而斧

形沙芥却升高30.15% (图2-A和B)。可见, 干旱胁

迫对沙芥地上部分干重和鲜重的生长抑制作用要

强于斧形沙芥。

沙芥和斧形沙芥地下部分鲜重和干重均呈先

升高后降低的趋势。沙芥鲜重在干旱胁迫的第6
天达到最大值, 干重在第4天达到最大值, 斧形沙

芥鲜重在第2天达到最大值, 但2~10 d内差异不显

著, 斧形沙芥地下部分干重和鲜重开始下降时间

晚于沙芥。干旱处理12 d时, 沙芥和斧形沙芥鲜重

分别较胁迫开始时降低49.80%和32.85%, 干重分

别升高33.07%和85.47% (图2-C和D), 可见干旱胁

迫对沙芥地下部分干重和鲜重增长的抑制也强于

斧形沙芥。
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图2  干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥幼苗生长的影响

Fig.2  Effects of drought stress on growth of P. cornutum and P. dolabratum seedlings

沙芥和斧形沙芥幼苗茎粗和心叶长随着干旱

胁迫的加剧均呈先升高后降低的趋势, 且均在第6
天时达到最大值, 干旱胁迫12 d时, 茎粗较胁迫开始

时分别降低12.15%和38.12%, 心叶长增加69.05%和

134.68% (图2-E和F), 说明干旱胁迫对沙芥心叶生

长的抑制强于斧形沙芥。

3  干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥幼苗叶片抗氧化系

统的影响

图3-A显示, 随干旱胁迫加剧沙芥SOD活性先降

低后升高, 而斧形沙芥SOD活性先升高后降低。沙芥

SOD活性在干旱胁迫的第4天降至最低, 为217.15 U·g-1 

(FW), 4~8 d维持在一个相对较低的水平, 8 d后其活

性迅速上升; 斧形沙芥SOD活性在干旱胁迫的第2
天就迅速上升至最高点310.04 U·g-1 (FW)后降低。

在干旱胁迫下, 沙芥和斧形沙芥的POD活性均

呈先升高后降低的趋势, 沙芥的POD活性在干旱胁

迫的第8天达到最大值后下降, 而斧形沙芥在第4天
即接近第6天的最大值。在干旱胁迫6 d后沙芥的

POD活性高于斧形沙芥, 可见在干旱胁迫后期沙芥

的POD活性能长时间维持较高水平(图3-B)。
沙芥的CAT活性呈先迅速升高后降低的变化

趋势, 于干旱胁迫第4天达到最大值; 斧形沙芥CAT
活性呈一直上升趋势, 且在6 d后高于沙芥(图3-C)。

沙芥和斧形沙芥的AsA含量随干旱胁迫时间

的延长呈逐渐增加趋势; 未经胁迫时(0 d), 沙芥的

AsA含量低于斧形沙芥, 胁迫8 d后高于斧形沙芥, 
12 d时沙芥和斧形沙芥的AsA含量分别增加68.39%
和38.75%, 沙芥的增加幅度大于斧形沙芥(图3-D)。

从抗氧化系统的变化可以看出, 沙芥和斧形

沙芥对干旱的应答反应存在显著种间差异。
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4  干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥幼苗叶片PMP和
MDA含量的影响

图4显示, 沙芥和斧形沙芥的PMP和MDA含

量均随着干旱胁迫时间的增加呈缓慢上升趋势, 而
对照的变化不大。干旱胁迫6 d内沙芥的PMP低于

斧形沙芥, 6 d后高于斧形沙芥, 第12天时沙芥PMP
增加150.03%; 斧形沙芥PMP在胁迫8 d后开始明显

增加, 第12天时增加74.84%。干旱胁迫12 d, 沙芥

和斧形沙芥的MDA含量分别增加227 .16%和

256.16%。由此可见, 干旱胁迫下沙芥的PMP增加

幅度大于斧形沙芥, 而MDA含量增加幅度小于斧

形沙芥, 说明干旱胁迫下沙芥的膜脂过氧化水平

较低, 质膜稳定性优于斧形沙芥。

5  干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥幼苗叶片Pro和SP
含量的影响

经干旱处理后沙芥和斧形沙芥中Pro含量呈

现逐渐升高趋势, SP含量逐渐下降; 对照基本处于

稳定状态。沙芥和斧形沙芥的SP含量在干旱胁迫

的第12天分别降低46.32%和68.47%。沙芥在干旱

胁迫8 d后(叶片严重萎蔫), Pro含量才开始增加, 到
12 d时增加了839.97%; 而斧形沙芥在4 d后(叶片轻

图4  干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥幼苗叶片 
PMP和MDA含量的影响

Fig.4  Effects of drought stress on PMP and MDA content in  
P. cornutum and P. dolabratum seedlings

图3  干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥幼苗叶片SOD、CAT和POD活性以及AsA含量的影响

Fig.3  Effects of drought stress on activities of SOD, CAT and POD and AsA content in leaves of  
P. cornutum and P. dolabratum seedlings
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度萎蔫)开始增加, 到12 d时增加了982.42% (图
5)。表明斧形沙芥开始显著积累Pro的时间较早, 
且积累的Pro含量较高。

6  干旱胁迫下沙芥和斧形沙芥幼苗叶片各指标间

的相关性分析

如表1所示, 沙芥各指标间显著(P<0.05)相关

28对, 其中正相关17对, 负相关11对; 极显著(P< 
0.01)相关19对, 其中正相关7对, 负相关12对。斧

形沙芥显著(P<0.05)相关15对, 其中正相关9对, 负
相关6对; 极显著(P<0.01)相关6对, 正相关4对, 负
相关2对。沙芥和斧形沙芥幼苗的RWC与地上部分

鲜重(SX)、地下部分鲜重(XX)、茎粗(JC)、SP呈正

相关, 与地下部分干重(XG)、心叶长(XY)、SOD、

POD、AsA、PMP、MDA、Pro呈负相关。

如表2所示, 沙芥和斧形沙芥幼苗的SWC与

SX、XX、JC、RWC、SP呈正相关 ,  与XG、

XY、POD、AsA、PMP、MDA、Pro呈负相关, 
其中, SWC与RWC、SX和SP呈极显著正相关, 与
AsA和Pro呈极显著负相关。

7  沙芥和斧形沙芥幼苗的抗旱性评价

由表3和4可知, 斧形沙芥各指标的综合抗旱

系数(2.41)大于沙芥(1.82), 斧形沙芥的平均隶属度

(0.6)也大于沙芥(0.4), 表明斧形沙芥的抗旱能力强

于沙芥。

图5  干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥叶片Pro和SP含量的影响

Fig.5  Effects of drought stress on leaf SP and Pro contents  
in P. cornutum and P. dolabratum seedlings

表1  干旱胁迫下沙芥(左下)和斧形沙芥(右上)幼苗各指标间的相关性分析

Table 1  The correlation analysis of indicators of P. cornutum (bottom left) and P. dolabratum (top right) seedlings under drought stress

指标         SX          XX         SG          XG       JC         XY        RWC      SOD      POD       CAT         AsA       PMP      MDA         SP          Pro

SX   1   0.616 –0.338 –0.390   0.714* –0.032   0.877**   0.052 –0.150 –0.907 –0.797 –0.803 –0.923   0.941* –0.884
XX   0.709*   1   0.125   0.222   0.811*   0.465   0.438   0.681*   0.290 –0.652 –0.348 –0.381 –0.767   0.511* –0.618
SG   0.879**   0.755*   1   0.905**   0.014   0.503 –0.602   0.085   0.277   0.447   0.584   0.712   0.220** –0.622   0.409
XG –0.115   0.251   0.343   1 –0.082   0.622 –0.673*   0.412   0.206   0.480   0.736   0.738**   0.303 –0.599   0.452
JC   0.562   0.736*   0.804*   0.631   1   0.440   0.640   0.363   0.554 –0.791* –0.658* –0.504 –0.905   0.579 –0.846
XY –0.051   0.300   0.361   0.907**   0.782*   1 –0.278   0.714*   0.662   0.053   0.309   0.424 –0.109 –0.197 –0.119
RWC   0.841**   0.797*   0.707* –0.162   0.509 –0.089   1 –0.070 –0.052 –0.963** –0.970 –0.973 –0.871*   0.933 –0.919
SOD –0.237 –0.436 –0.628 –0.883** –0.696* –0.728* –0.214   1   0.393 –0.150   0.188*   0.071 –0.186   0.075 –0.188*

POD –0.444 –0.067 –0.033   0.790*   0.378   0.776* –0.245 –0.646   1 –0.091 –0.072   0.176 –0.184 –0.237 –0.241
CAT   0.641   0.704*   0.874**   0.575   0.885**   0.647   0.389 –0.637   0.117   1   0.913   0.911   0.956 –0.916*   0.969
AsA –0.849** –0.632 –0.548   0.531 –0.199   0.448 –0.872** –0.186   0.681* –0.245**   1   0.932   0.838* –0.843   0.886
PMP –0.851** –0.679* –0.544   0.464 –0.252   0.378 –0.831* –0.167   0.706* –0.302**   0.968*   1   0.780* –0.922   0.826
MDA –0.907** –0.826* –0.718*   0.255 –0.464   0.173 –0.952**   0.084   0.472 –0.460**   0.951*   0.945*   1 –0.842**   0.941
SP   0.864**   0.522   0.568 –0.562   0.141 –0.495   0.783*   0.215 –0.748*   0.269** –0.973 –0.923 –0.890   1 –0.869
Pro –0.847** –0.773* –0.828* –0.130 –0.707* –0.188 –0.924**   0.490   0.019 –0.553**   0.686*   0.684*   0.841 –0.606*   1

　　*表示在0.05水平上显著相关, **表示在0.01水平上显著相关。SX: 地上部分鲜重; XX: 地下部分鲜重; SG: 地上部分干重; XG: 地下部

分干重; JC: 茎粗; XY: 心叶长。下同。

讨　　论

1  沙芥和斧形沙芥幼苗的生长对干旱胁迫的响应

生长量是植物对干旱胁迫的综合反应, 也是

评估干旱胁迫程度和植物抗旱能力的可靠指标。



郑清岭等: 干旱胁迫对沙芥和斧形沙芥幼苗生长及抗氧化系统的影响 605

表3  沙芥和斧形沙芥幼苗各指标的抗旱系数

Table 3  Drought-resistance coefficients of P. cornutum and P. dolabratum seedlings

     材料   SX     XX    SG    XG    JC    XY  RWC    SOD  POD     CAT    PMP   MDA    AsA    SP    Pro  总和 综合抗旱系数

沙芥 0.08 4.67 0.24 1.87 0.36 0.18 0.66 1.02 1.28 0.73 2.10 2.44 1.44 0.54 9.66 27.27 1.82
斧形沙芥 0.11 5.29 0.40 2.84 0.39 0.22 0.71 1.18 1.03 1.50 1.67 2.64 1.25 0.36 16.51 36.10 2.41

表4  沙芥和斧形沙芥幼苗各指标的隶属函数值

Table 4  Subordinate function coefficients of indicators of P. cornutum and P. dolabratum seedlings

      材料           SX       XX       SG       XG       JC       XY     RWC   SOD    POD    CAT    PMP   MDA    AsA     SP      Pro    总和   平均隶属度

  沙芥 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 6 0.4
  斧形沙芥 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 9 0.6

　　PMP和MDA为反隶属函数。

表2  干旱胁迫下沙芥和斧形沙芥的SWC与各指标间的相关性分析

Table 2  The correlation analysis of indicators and SWC of P. cornutum and P. dolabratum seedlings under drought stress

    SWC        SX        XX        SG        XG    JC         XY       RWC       SOD      POD       CAT         PMP       MDA       AsA         SP           Pro

沙芥 0.836** 0.649   0.531 –0.488 0.177 –0.459 0.871**   0.130 –0.677*   0.214 –0.980** –0.979** –0.947** 0.934** –0.708*

斧形沙芥 0.870** 0.293 –0.661 –0.743* 0.458 –0.462 0.958** –0.236 –0.313 –0.870** –0.916 –0.961 –0.768** 0.942** –0.797**

研究表明, 干旱胁迫下植株生长受到抑制, 且胁迫

越严重受抑制越明显(贺少轩等2009)。本试验结

果表明, 干旱胁迫影响了沙芥和斧形沙芥植株的

生物量, 对幼苗生长均有明显抑制作用, 且随着干

旱的加剧抑制作用明显增强, 斧形沙芥干重和鲜

重开始下降的时间晚于沙芥, 说明斧形沙芥的根

系能在更低的土壤水分含量条件下生长, 所以斧

形沙芥能适应更低含水量的干旱胁迫。干旱胁迫

12 d时, 沙芥幼苗鲜重的降低幅度大于斧形沙芥, 
干重和心叶长的增加幅度均小于斧形沙芥, 所以

干旱胁迫对沙芥幼苗的地上部分、地下部分和心

叶长的生长抑制作用要强于斧形沙芥。斧形沙芥

各指标的综合抗旱系数和平均隶属度均大于沙芥, 
可见斧形沙芥对干旱的耐受要强于沙芥; 这与黄

修梅等(2009)的研究结果相一致, 他们认为SWC显
著影响沙芥和斧形沙芥幼苗的生物量, 在干旱条

件下, 沙芥属植物更多的生物量用于根系生长发

育, 以便吸收更深层的水分, 而斧形沙芥对干旱的

适应性比沙芥强。

2  沙芥和斧形沙芥幼苗的抗氧化系统对干旱胁迫的

响应

干旱是严重影响植物生长和生存的环境胁迫

因子, 影响细胞内的水分状态, 使植物缺水而受到

伤害(方涛等2015)。干旱胁迫导致植物体内活性

氧的积累, 对植物造成氧化胁迫(Apelt和Hirt 2004; 
Srivalli等2003)。植物细胞抵抗活性氧伤害的抗氧

化系统中, SOD、POD和CAT是植物体内3种清除

活性氧的重要酶, 能维持活性氧自由基产生与清除

系统的平衡(金忠民等2010)。大量研究表明, 干旱

胁迫加重过程中植物叶片的SOD、POD和CAT活
性均先升高后降低, 如沙棘(裴斌等2013)、鸭茅(季
杨等2014)、玉米(张仁和等2011)等。本试验发现, 
沙芥幼苗叶片的POD和CAT以及斧形沙芥的SOD
和POD活性随着干旱胁迫加剧均先升高后降低, 而
沙芥SOD活性先降低后升高, 斧形沙芥CAT活性一

直升高。干旱胁迫后期, 斧形沙芥叶片的SOD和

CAT活性均大于沙芥, 所以斧形沙芥的抗氧化性强

于沙芥。同为沙芥属的沙芥和斧形沙芥, 其抗氧化

酶SOD和CAT活性在应对干旱胁迫时的变化趋势

不一致, 原因可能是因为种间差异所致。干旱胁迫

诱导斧形沙芥SOD活性升高, 清除活性氧的能力增

强, 随后其POD和CAT先后升高, 3种酶协调作用共

同清除活性氧, 使活性氧的产生与清除保持平衡, 
避免受到活性氧的伤害。所以斧形沙芥幼苗在干
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旱胁迫下表现出更强的抗干旱胁迫能力。

3  Pro对沙芥和斧形沙芥干旱胁迫的应答反应

Pro作为渗透调节物质, 在植物的抗旱生理中

发挥着重要作用(马彦霞等2012)。Pro是植物干旱

胁迫生理反应的重要因子, 又是植物抗旱能力的

重要衡量指标, 其含量的高低可以作为衡量植物

抗逆性强弱的一个重要指标, 含量越高, 植物响应

逆境的渗透调节能力越强, 抗旱性越强(黄国宾等

2012; 可静等2016)。Pro以游离状态广泛存在于植

物体内, 干旱胁迫下大量积累的Pro在稳定生物大分

子结构、降低细胞酸性、解除氨毒、作为能库调

节细胞氧化还原方面有重要作用(蒋明义等1997)。
本研究的结果表明, 随着干旱胁迫加剧, 沙芥和斧

形沙芥幼苗叶片中Pro含量显著增加, 从而使其渗

透调节能力增加, 抗旱性提高; 这与鸭茅(季杨等

2014)和红砂(白娟等2010)叶片中Pro在干旱胁迫下

的反应一致。沙芥和斧形沙芥幼苗Pro开始显著积

累的起始时间不同, 沙芥于干旱胁迫第10天而斧

形沙芥于第6天开始显著积累Pro; 沙芥幼苗的Pro
在叶片RWC为76.88% (SWC为2.67%)时才开始显

著积累, 此时叶片已严重萎蔫, 因此参与渗透调节

等生理功能的可能性较小, 这可能是在严重干旱

胁迫下细胞膜结构受损﹑酶蛋白降解或蛋白质合

成受阻所导致的生理伤害表现; 而斧形沙芥Pro在
叶片RWC为79.98% (SWC为5.81%)时就开始显

著积累, 此时斧形沙芥叶片只是轻度萎蔫, 积累的

Pro参与渗透调节作用, 有利于在干旱胁迫下保护

细胞膜结构的完整性, 以维持植物细胞的渗透势

平衡。
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Effects of drought stress on growth and antioxidant system of Pugionium 
cornutum and P. dolabratum seedlings
ZHENG Qing-Ling1, YANG Dong-Yan1, LIU Jian-Wen2, ZHANG Feng-Lan1, YANG Zhong-Ren1, HAO Li-Zhen1,*

1Inner Mongolia Key Laboratory of Germplasm and Germplasm Enhancement of Wild and Special Vegetable, College of Agron-
omy, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China; 2Weather Station of Luanjingtan in Alashan League, Inner 
Mongolia, Alashan, Inner Mongolia 750300, China

Abstract: The effects of drought stress on the growth and antioxidant system of Pugionium cornutum and P. 
dolabratum seedings were studied by pot-culture method in greenhouse. The results showed that with the in-
crease of drought stress, the changes in growth indexes of P. cornutum and P. dolabratum seedlings were in-
creased firstly and then decreased, and the biomass of the P. cornutum began to decline earlier than that of the P. 
dolabratum, and the reduction rate was also greater. The superoxide dismutase (SOD) activity in leaves of P. 
cornutum seeding decreased firstly and then increased under drought stress, and peroxidase (POD) and catalase 
(CAT) activities increased firstly and then decreased, while SOD and POD activities in P. dolabratum seeding 
increased firstly and then decreased, and CAT activity increased continually. The leaf relative plasma membrane 
permeability (PMP), and malondialdehyde (MDA), ascorbic acid (AsA) and proline (Pro) contents of P. cornu-
tum and P. dolabratum seedings were increased under drought stress, but soluble protein (SP) content was de-
creased. By comparing growth indexes, antioxidant system, comprehensive drought-resistance coefficients and 
average subordinate function coefficients of all indexes in response to drought stress of two Pugionium species, 
P. dolabratum seeding exhibited higher drought tolerance than P. cornutum.
Key words: Pugionium cornutum; Pugionium dolabratum; seedling; drought stress; antioxidant system
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