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摘  要 

以日光温室中栽植的奇亚籽、辣椒和菠菜三种作物为实验材料，在持续干旱条件下，测定叶片的叶绿素、

丙二醛(MDA)及可溶性蛋白的含量并分析其中的差异，探究干旱胁迫下奇亚籽的生理响应特征，为耐旱

作物筛选及干旱区种植提供理论支撑。结果表明，随着干旱胁迫的持续增加，奇亚籽表现出较高的光合

保护性和渗透调节能力。叶绿素含量比菠菜和辣椒分别高出356.52%和585.71%，光合保护机制高效；

MDA含量比菠菜低14.8%，比辣椒高0.2%，膜脂过氧化程度轻，膜系统稳定性强；可溶性蛋白含量比辣

椒和菠菜分别高出38.5%和12.5%，渗透调节能力突出，表明奇亚籽通过协同生理机制具有更高的抗旱

性。 
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Abstract 
In a solar greenhouse, chia seeds, chili peppers, and spinach were used as experimental materials. 
Under prolonged drought conditions, the contents of chlorophyll, malondialdehyde (MDA), and sol-
uble proteins in leaves were measured and analyzed to explore the physiological responses of chia 
seeds under drought stress, providing theoretical support for drought-resistant crop screening and 
cultivation in arid regions. The results showed that as drought stress persisted, chia seeds exhibited 
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higher photoprotective properties and osmotic adjustment capacity. The chlorophyll content in 
chia seeds was 356.52% and 585.71% higher than that in spinach and chili peppers, respectively, 
indicating an efficient photosynthetic protection mechanism. The MDA content in chia seeds was 
14.8% lower than that in spinach but only 0.2% higher than that in chili peppers, suggesting less 
membrane lipid peroxidation and stronger membrane system stability. The soluble protein content 
in chia seeds was 38.5% and 12.5% higher than that in chili peppers and spinach, respectively, high-
lighting its prominent osmotic adjustment ability. These findings indicate that chia seeds possess 
higher drought resistance through concerted physiological mechanisms. 
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1. 引言 

奇亚籽(Salvia hispanica, L)为唇形科鼠尾草属一年生草本植物，原产于墨西哥及危地马拉，是阿兹特

克文明的传统食用作物，因富含 α-亚麻酸、膳食纤维、蛋白质等营养物质及抗氧化活性物质被联合国粮

农组织列为“具有潜力的超级食物”。其种子具极强吸水膨胀性，且植株在干旱半干旱环境中仍能维持

生长，表现出显著的耐旱适应性，是研究植物抗旱生理的典型材料。 
奇亚籽原产于干旱区，虽已被证实具有耐旱表型，但其干旱胁迫下的生理响应特征仍缺乏系统性研

究；辣椒是典型需水量较高的重要经济作物，对干旱敏感；菠菜是常见叶菜类蔬菜，三种作物作为不同

类型在研究上有代表性。本研究通过分析干旱胁迫下三种作物的叶绿素、MDA 及可溶性蛋白动态变化，

旨在揭示不同类型作物抗旱能力的生理机制，并为其在干旱区农业种植及生态修复中的应用提供理论支

撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

供试材料为奇亚籽，其种子系去年年初从美国引种后在北京试验田种植一季所得，本试验直接采用

该季收获后自留的种子。 

2.2. 试验方法 

实验于日光温室中进行，环境参数控制如下：温度恒定 25 ± 1℃，光照强度维持 2500 lux，相对湿度

调控在 20%~30%。2025 年 3 月下旬将奇亚籽按常规密度均匀播于穴盘中，每个穴盘点种两个，播种后立

即浇透水，后续停止常规浇灌。播种后约 1 周观察出苗情况，1 个月后将奇亚籽幼苗移栽至相同环境条件

的试验区域，待植株生长至株高约 20 厘米且叶片数达到 10 片时进行样品采集。所有处理均设置 3 次重

复，同时辣椒、菠菜作为同期同环境栽植的对照作物，以用于比较不同物种对相同环境参数的响应差异。 

2.3. 测定项目及方法 

取样后处理叶片，擦除灰尘，剔除叶脉部分，留取中间部位进行测定。叶绿素含量测定采用分光光
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度法法[1]。MDA 的测定采用 TBA 比色法[2]。可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 G-250 法[3]。 

2.4. 数据分析 

数据采用 WPS 教育版制图，并用 SPSS17.0 进行方差分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 干旱条件下不同品种叶绿素含量的比较 

干旱胁迫初期，因气孔导度下降导致光合机构保护性调节，叶绿素含量维持相对稳定[4]；随胁迫加

剧，水分亏缺引发类囊体膜结构损伤，叶绿素合成关键酶活性抑制与降解途径激活，导致叶绿素总量显

著下降，且不同植物因抗旱机制差异表现出品种特异性响应梯度，重度干旱下部分物种叶片呈现明显黄

化现象，标志着光合功能衰退。 
在干旱胁迫条件下，奇亚籽、辣椒与菠菜三者的叶绿素含量表现出显著的种间差异特征(图 1)。从定

量分析结果可见，奇亚籽叶片叶绿素含量最高，达到 8.2 mg/g，显著高于其他两个物种；菠菜叶绿素含量

次之，为 2.3 mg/g，呈现中等水平；而辣椒叶片叶绿素含量最低，仅为 1.4 mg/g，在三者中表现出明显劣

势。从种间梯度分布来看，叶绿素含量呈现奇亚籽 > 菠菜 > 辣椒的单向递减规律，其中奇亚籽与辣椒

的叶绿素含量差值达 6.8 mg/g，方差分析也表明，奇亚籽、辣椒、菠菜三组的叶绿素含量存在极显著差异

(p < 0.05)，奇亚籽的叶绿素含量显著高于辣椒和菠菜，辣椒与菠菜的叶绿素含量相对接近且显著低于奇

亚籽。体现出干旱环境下不同物种在叶绿素合成与维持能力上的显著分化。该差异特征为解析植物种间

抗旱适应性提供了叶绿体层面的基础数据支撑，反映出不同物种在干旱胁迫下光合色素代谢策略的种特

异性特征。 
 

 
Figure 1. Comparison of chlorophyll content in different varieties under drought conditions 
图 1. 干旱条件下不同品种叶绿素含量的比较 

3.2. 干旱条件下不同品种 MDA 含量的比较 

丙二醛是膜脂过氧化的产物，其含量高低反映细胞膜损伤程度。干旱胁迫下 MDA 含量偏高，其细

胞膜脂过氧化程度更严重，膜结构损伤更明显[5]，抗旱过程中细胞稳定性较弱；干旱条件下 MDA 含量

较低，其细胞膜保护机制相对有效，膜损伤程度较轻，展现出相对较强的膜系统稳定性。 
根据图 2 显示可知，干旱条件下奇亚籽、辣椒、菠菜的丙二醛(MDA)含量呈现显著差异。其中菠菜

的 MDA 含量最高，为 0.055 μmol/g，高于奇亚籽和辣椒，后两者含量相近且处于较低水平。整体来看，

干旱条件下三者的 MDA 含量表现为菠菜 > 辣椒 > 奇亚籽。方差分析表明，三组丙二醛含量的均值无

统计学上的显著差异(p > 0.05) 
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Figure 2. Comparison of MDA content in different varieties under drought conditions 
图 2. 干旱条件下不同品种 MDA 含量的比较 

3.3. 干旱条件下不同品种可溶性蛋白含量的比较 

有研究表明，可溶性蛋白含量可作为评估物种抗旱性的有效参数。抗旱强的品种通过上调蛋白合成

通路增强细胞保水能力，而抗旱弱的品种的胁迫响应机制相对保守，其蛋白合成能力在干旱胁迫下显著

受限，与维管束组织发育特性及逆境响应基因的表达效率相关[6]。 
从图 3 可以看出，在干旱胁迫下，奇亚籽、辣椒、菠菜三品种的可溶性蛋白含量呈现显著差异。奇

亚籽可溶性蛋白含量最高，达 1.80 mg/g，较辣椒(1.30 mg/g)和菠菜(1.60 mg/g)分别高出 38.5%和 12.5%，

辣椒的可溶性蛋白含量低，菠菜的可溶性蛋白含量介于二者之间(1.60 mg/g)。方差分析表明组间存在显著

差异，奇亚籽、辣椒、菠菜的可溶性蛋白含量存在显著差异(p < 0.05)。从变异幅度看，奇亚籽与辣椒的

差值达 0.50 mg/g，反映出不同物种在干旱适应策略上的本质分化。该差异格局为筛选耐旱作物种质提供

了生化指标依据。 
 

 
Figure 3. Comparison of soluble protein content among different varieties under drought conditions 
图 3. 干旱条件下不同品种可溶性蛋白含量的比较 

4. 结果与分析 

干旱胁迫对植物叶绿素含量的影响因物种、胁迫强度及持续时间而异。多数研究表明，轻度干旱胁

迫初期，植物通过调节抗氧化酶系统和渗透调节物质维持叶绿素合成，含量短暂上升或保持稳定；但随

胁迫加剧，抑制叶绿素 a/b 结合蛋白基因表达，叶绿素合成受阻；叶绿素酶活性升高，分解加速，导致含

量显著下降[7]。部分耐旱物种，如仙人掌科植物，可通过维持类囊体膜结构稳定性，在长期干旱下保持

较高叶绿素水平。而水稻等 C3 植物在重度干旱下叶绿素降幅可达 30%~50%；小麦等作物因品种抗性不

同表现出分化[8]。另外，叶绿素 a/b 比值变化也被证实与光系统稳定性相关，干旱下叶绿素 b 相对含量
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下降更显著，影响光能捕获效率。叶绿素含量变化是植物响应干旱的重要生理指标，但其机制需结合物

种特性与胁迫动态综合分析。本研究表明，奇亚籽在所测植物中叶绿素含量最高，与其耐旱适应性相关。

高叶绿素含量有助于维持干旱条件下的光能捕获效率，为光合作用提供物质基础，奇亚籽可通过高效的

叶绿素合成或保护机制应对逆境。辣椒叶绿素含量最低，其对干旱胁迫更敏感。低叶绿素水平可加剧光

系统损伤，降低光合效率，辣椒在干旱环境中光合机构稳定性较弱，需依赖其他生理途径维持生存[9]。
菠菜叶绿素含量介于两者之间，其耐旱能力中等，通过平衡叶绿素合成与分解维持基本光合功能。通过

三种植物的叶绿素含量差异与其耐旱特性也可看出，奇亚籽的高叶绿素特征可作为筛选耐旱物种的潜在

指标，而辣椒的低叶绿素表现提示其在干旱区种植时需加强光保护措施。 
干旱胁迫会导致植物膜脂过氧化加剧，丙二醛(MDA)作为膜脂过氧化的主要产物，其含量变化是评

估膜损伤程度的关键指标。前人研究显示，小麦、玉米、大豆等农作物在干旱胁迫下 MDA 含量呈升高趋

势[10]，表明膜系统在干旱中遭受损伤。部分抗旱品种，如耐旱牧草沙棘，在短期干旱下 MDA 积累较慢，

而敏感品种水稻 MDA 迅速升高；长期干旱处理中，骆驼刺等植物可通过调节抗氧化酶系统减缓 MDA 累

积，体现适应性机制[11]。另外，MDA 含量变化还与胁迫强度、处理时间及植物生长阶段相关，高浓度

干旱或衰老组织中 MDA 峰值更高。本研究表明，奇亚籽、辣椒、菠菜三种植物在干旱胁迫下的 MDA 含

量存在明显差异。菠菜的 MDA 含量最高，其膜脂过氧化程度最严重，干旱胁迫下膜系统损伤更为剧烈，

这与菠菜对干旱的耐受性较弱或抗氧化防御系统效率较低有关。奇亚籽与辣椒的 MDA 含量相近，二者

膜损伤程度相当，通过维持抗氧化酶活性、积累渗透调节物质等生理机制缓解膜脂过氧化。菠菜的高 MDA
含量表明了其在干旱环境中面临更大的膜系统稳定性风险，而奇亚籽与辣椒的相对低含量表明其膜保护

机制更有效。 
多数研究表明，可溶性蛋白作为渗透调节剂和抗氧化物质，其含量差异直接影响植物的抗旱能力。

干旱胁迫会诱导植物合成可溶性蛋白，通过提高细胞渗透调节能力维持水分平衡。例如，小麦、玉米等

作物在干旱处理后，可溶性蛋白含量显著升高，与脯氨酸等渗透调节物质协同作用，增强细胞保水能力

[12]。可溶性蛋白中的抗氧化酶及相关功能蛋白可通过清除自由基、修复氧化损伤，减轻干旱对细胞的伤

害。番茄、水稻等研究显示，干旱胁迫下抗氧化活性与蛋白含量的升高，与植物抗逆性呈正相关[13]。耐

旱物种的可溶性蛋白增幅通常高于敏感物种，且品种间遗传变异导致蛋白表达谱分化。除此之外，胁迫

强度、持续时间及植物生长阶段也会影响蛋白含量变化，如中度干旱胁迫下的蛋白积累效应往往强于重

度胁迫[14] [15]。本研究表明，奇亚籽的可溶性蛋白含量显著高于辣椒和菠菜，具备更强的渗透调节潜力。

奇亚籽作为原产地干旱、半干旱地区典型的耐旱植物，高含量可溶性蛋白与其通过积累亲水性物质维持

细胞膨压、抵御脱水胁迫的生存策略直接相关。辣椒的可溶性蛋白含量最低，与人工栽培环境下的抗逆

需求较低有关；菠菜含量介于两者之间，其对干旱胁迫的适应能力弱于奇亚籽但强于辣椒，与叶片组织

的水分需求及代谢特性相关。奇亚籽的高含量蛋白通过增强细胞保水能力和清除活性氧，减轻干旱对光

合系统、膜结构的损伤；而辣椒的低含量使其在干旱条件下更易出现生理干旱，需通过气孔调节、根系

形态适应等机制补偿抗逆性。 
综上所述，叶绿素研究结果为解析植物耐旱机制及农业生产中的品种选育提供了数据支持。MDA 含

量是反映植物干旱响应和抗逆性的重要标志，可作为筛选植物抗旱性的重要指标，但其动态变化需结合

作物种类、胁迫模式综合分析，后续可结合抗氧化酶活性、渗透调节物质等指标，进一步解析三种植物

干旱响应的分子机制及耐逆性差异。可溶性蛋白的动态变化是植物应对干旱的重要生理策略，但其具体

分子机制及与抗逆性的量化关系仍需深入研究。三种植物的可溶性蛋白含量差异与其生态适应性及抗旱

策略密切相关，奇亚籽的高蛋白特征可成为其耐旱优势的关键生理基础，为筛选耐旱作物品种提供了参

考依据。本试验今后可继续在干旱强度与时间梯度，设置轻度、重度、持续性与间歇性干旱等多梯度胁
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迫处理，来量化叶绿素降解速率、MDA 累积阈值及可溶性蛋白响应的动态规律；可聚焦生理指标测定，

对叶绿素合成关键酶基因、抗氧化系统调控基因的基因表达及脯氨酸合成途径的分子机制进行解析，来

揭示表型差异的内在调控逻辑；可扩大模式植物尤其是对照植物的可比性，并通过多年多点试验来验证

生理指标与抗旱表型的关联性，以完善植物抗旱机制的持续性研究。 
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