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水分胁迫对F种苗木叶片渗透调节物质与保护酶活性的影响
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摘!要!以%,生刺槐!4&C+,+"$3(*5&")")+""#元宝枫!H)(2%2*,)"%*#"和侧柏!B."%:)."5*3&2+K
(,%".+3"苗木为材料$通过盆栽控水试验研究了水分胁迫对$种苗木叶片丙二醛含量#渗透调节物
质和保护酶活性的影响$并探讨了这些生理指标与其抗旱性的关系%结果表明$随胁迫强度增大$$
种苗木的渗透调节物质游离脯氨酸和可溶性糖含量增加$而可溶性蛋白含量降低&丙二醛!EFG"
含量随水分胁迫程度的加剧呈递增趋势&超氧化物歧化酶!HIF"#过氧化物酶!JIF"和过氧化氢
酶!=GS"活性随干旱强度增大$开始增加$而在重度胁迫时$酶活性下降$但水分胁迫时的酶活性
始终高于正常水分时%
关键词!水分胁迫&渗透调节物质&保护酶&丙二醛
中图分类号!H;%#:K$!!!文献标识码!G!!!文章编号!%""%L;K&%"!""##"!L""%!L"<
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4(-)R-34)?,*8+013-3,934(.01301*33433C-8+?48+M*3,43C!213*3,401,0(.4(-)R-3O*(038+C3M*3,43C%013
M(+03+0(.>,-(+C8,-C316C3"EFG#8+013-3,93403+C3C0(R38+M*3,43C2801013,??*,9,08(+(.2,03*
40*344:S13,M08980834(.4)O3*(T8C3C84>)0,43"HIF#!M,0,-,43"=GS#,+CO3*(T8C,43"JIF#2801013,?L
?*,9,08(+(.2,03*40*3448+M*3,43C,0R3?8++8+?,+C013+C*(OO3C)+C3*4393*32,03*40*344!R)0013,M0898L
0834(.01*33O*(03M03+g6>3423*3,-2,6418?13*01,+01(43)+C3*+(*>,-2,03*M(+C808(+:
>,?@A<B.$2,03*40*344%(4>(08M,Cf)40>3+0%O*(03M03+g6>34%>,-(+C8,-C316C3"EFG#

!!在西北干旱与半干旱地区!水分是限制树木生
存和生长的关键因子&水分胁迫时!植物细胞中活
性氧产生与清除之间失去了平衡!引发膜脂过氧化
作用&大量证据表明!干旱诱导的膜脂过氧化是造
成植物细胞膜受到损伤的主要因素’%L$(&脂膜过氧
化的最终产物丙二醛"EFG#可与细胞膜上的蛋白

质)酶等结合)交联而使之失活!从而破坏了生物膜
的结构与功能&已有研究表明干旱胁迫下林木受到
的伤害程度与保护酶活性变化密切相关’KL;(&刘建
新等研究表明多裂骆驼蓬耐旱性与其抗氧化酶活性

相关!渗透调节物质是构成其耐旱性的重要物质基
础’#(&胡景江’D(等研究表明在缺水条件下元宝枫体
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内的保护酶仍能维持较高的活性水平!减轻了由膜
脂过氧化引起的膜伤害"因此!植物体所具有的保
护体系#渗透调节功能及其他一些机制是某些抗旱
植物在长期进化过程中所演化出的适应干旱的机制

和策略!是其能够忍耐长期干旱胁迫的重要物质基
础"本研究采用盆栽试验!以干旱和半干旱地区的
主要造林树种刺槐$4&C+,+"$3(*5&")")+"%#元宝枫
$H)(2%2*,)"%*#%和侧柏$B."%:)."5*3&2+(,%".+3%
为研究对象!探讨水分胁迫对$个树种渗透调节物
质积累与保护酶活性的影响!评价各树种在干旱胁
迫条件下的适应能力!进一步了解植物适应干旱的
生理生态机制!为西北干旱地区抗旱造林技术和树
种的选择提供理论依据"

%!材料与方法

C:C!材料与处理
试验材料为刺槐$4-$3(*5&")")+"%#元宝枫

$H-%2*,)"%*#%和侧柏$B-&2+(,%".+3%%,生苗木!
均取自西北农林科技大学苗圃基地"!"";年$月
下旬!将苗木移植在口径!&M>!底径!%M>!高!&
M>的塑料桶内!桶内土壤为苗圃表土过筛后和牛
粪#沙土按!d!d%的比例均匀混合!每桶土重%!
?̂!田间持水量为!<X"将苗木置于校园防雨棚内
进行培育!经正常水分培育后!选择个体生物量基本
一致的苗木进行控水处理"水分处理设置正常供
水#轻度胁迫#中度胁迫和重度胁迫K个梯度!其土
壤含水量分别为田间持水量的;"X!#"X!<"X!
&"X!K"X!<"X和$"X!K"X"每个处理$个重
复"采用人工称重控水的方法补充消耗水量!使土
壤水分保持在设定范围内!在控水处理的第!"C时
测定$种苗木叶片的相关生理指标"于;&""!#&

""取样!采样时选取成熟叶片!每个处理$次重复"

C:E!测定方法

%:!:%!游离脯氨酸含量!采用酸性茚三酮法测
定’%"("

%:!:!!可溶性糖含量!采用蒽酮比色法测定’%%("

%:!:$!可溶性蛋白含量!采用考马斯亮蓝PL!<"
染色法测定’%"("

%:!:K!丙二醛!EFG"含量!采用硫代巴比妥酸
$SUG%比色法测定’%!("

%:!:<!超氧化物歧化酶!HIF"活性!用氮蓝四唑
$/US%比色法’%%(!HIF酶活性以抑制<"X/US反
应为%个酶活性单位"

%:!:&!过氧化物酶!JIF"活性!用愈创木酚显色
法’%$(!每隔$"4记录%次!吸光度以每分钟内 GK;"
每下降":%为%个活性单位"

%:!:;!过氧化氢酶!=GS"活性!用紫外吸收
法’%"(!以每分钟内G!K"每下降":%为%个酶活力单
位"

C:F!数据处理
用HJHH%%:<对数据进行统计分析!多重比较

采用邓肯氏新复极差法"

!!结果与分析

E:C!水分胁迫对苗木叶片游离脯氨酸含量的影响

!!不同水分处理显著影响$种苗木叶片脯氨酸积
累$表%%"从表%中可看出!随着胁迫强度的增加!
刺槐叶片游离脯氨酸含量逐渐升高!且重度胁迫处
理的游离脯氨酸含量显著高于正常和轻度胁迫处理

$B$":"<%!其他胁迫处理与正常供水条件下没有
显著性差异$B$":"<%)元宝枫叶片游离脯氨酸含
量先升高后下降!各处理间没有显著性变化$B$":
"<%!但是水分胁迫处理后脯氨酸含量均高于正常供
水)侧柏叶片游离脯氨酸含量在轻度胁迫时得到了
最大累积!而在中度和重度胁迫时较正常供水含量
有所下降!但各处理间没有显著性差异$B$":"<%"
从$个树种积累脯氨酸情况来看!在相同水分条件
下!刺槐对脯氨酸的累积显著大于元宝枫$B$
":"%%和侧柏$B$":"<%!而侧柏和元宝枫之间没有
显著差异性$B$":"<%"
表C!水分胁迫对F种苗木叶片游离脯氨酸含量的影响

S,R-3%!N..3M0(.2,03*40*344(+M(+03+0(..*33O*(-8+3

8+013-3,934(.01*33433C-8+?4

处理
游离脯氨酸含量*$%?+?A%%

刺槐 元宝枫 侧柏

正常 ##:#%_!$:&K K:DD_%:D% &<:"&_#:%D

轻度胁迫 !<D:!D_%#:<% !%:&D_&:"$ %"!:<D_%!:!$

中度胁迫 $D#:&<_!":D; !<:&<_%":K! ;<:$%_#:<$

重度胁迫 D"K:&;_!$:$! %K:&$_%":#% ;$:%<_!:$<

E:E!水分胁迫对苗木叶片可溶性糖含量的影响

!!在水分胁迫下!$个树种叶片可溶性糖含量都
较正常供水条件下高!但是变化幅度不一样$图%%"
随着胁迫程度增加!刺槐叶片可溶性糖含量逐渐增
加!重度胁迫下可溶性糖含量显著高于正常$B$
":"%%和轻度胁迫$B$":"<%!其他胁迫处理与正常
供水条件下没有显著性差异$B$":"<%)在中度水
分胁迫下元宝枫可溶性糖含量最高!并显著高于正
常水分条件下的含量$B$":"<%)在各个水分条件
下!侧柏叶片的可溶性糖含量由高到低的顺序为&重
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度胁迫#轻度胁迫#中度胁迫#正常供水!且重度
胁迫的可溶性糖含量显著高于正常和中度胁迫条件

下"B$":"<#$在相同水分状况下!元宝枫和侧柏
叶片可溶性糖含量均显著高于刺槐"B$":"<#!元
宝枫与侧柏在各个水分条件下均无显著性差异"B
$":"<#$

图C!水分胁迫对F种苗木叶片可溶性糖含量的影响

58?:%!N..3M0(.2,03*40*344(+M(+03+0(.4(-)R-3

4)?,*8+013-3,934(.01*33433C-8+?4

E:F!水分胁迫对F种苗木可溶性蛋白含量的影响
苗木可溶性蛋白含量与土壤含水量密切相关

"图!#$随着干旱胁迫加剧!刺槐叶片的可溶性蛋
白含量呈明显的下降趋势!重度胁迫处理的可溶性
蛋白显著低于正常供水和轻度胁迫处理"B$":
"<#%元宝枫叶片的可溶性蛋白含量先增加而在重度
胁迫时下降并低于正常供水!但各处理间没有显著
性变化"B$":"<#%侧柏叶片的可溶性蛋白含量也
随着胁迫程度的加剧而下降!但在轻度和中度胁迫
时下降幅度较小!中度胁迫时急剧下降!但是各处理
间没有显著性差异"B$":"<#$从$个树种看!重
度胁迫下可溶性蛋白均下降到正常供水条件以下$

$个树种的各处理间!除了在轻度和重度胁迫下元
宝枫的可溶性蛋白显著高于侧柏外!其他处理间没
有显著性差异"B$":"<#$

图E!水分胁迫对F种苗木可溶性蛋白含量的影响

58?:!!N..3M0(.2,03*40*344(+M(+03+0(.4(-)R-3O*(038+

8+013-3,934(.01*33433C-8+?4

E:G!水分胁迫对F种苗木叶片 EFG含量的影响

EFG是植物细胞过氧化作用的产物之一!其
含量的高低在一定程度上能反应脂膜过氧化作用水

平和膜结构的受害程度及植物的自我修复能力&%K’$
在水分胁迫下!$个树种叶片中的 EFG含量都呈
上升趋势"图$#!但各处理间没有显著性变化"B$
":"<#$刺槐和侧柏叶片的 EFG含量随着胁迫程
度的增加而逐渐升高!而元宝枫在重度胁迫时较中
度胁迫有所下降$$个树种中!元宝枫叶片 EFG
含量在相同水分条件下显著大于刺槐和侧柏"B$
":"<#$

图F!水分胁迫对F种苗木叶片 EFG含量的影响

58?:$!N..3M0(.2,03*40*344(+M(+03+0(.EFG8+013

-3,934(.01*33433C-8+?4

EDH!水分胁迫对F种苗木叶片)1M!N1M和!0P
活性的影响

!!从水分胁迫下$种苗木叶片的HIF(JIF和

=GS活性测定结果"表!#可看出!水分胁迫下!$个
树种叶片HIF活性均高于正常水分时活性$在重
度胁迫时!刺槐和侧柏叶片HIF活性较中度胁迫有
所下降!而侧柏叶片HIF活性明显增加并显著高于
正常供水和轻度胁迫条件下的活性"B$":"<#$在
相同水分条件下!刺槐叶片HIF活性最大!其次是
元宝枫!各树种间均存在显著性差异"B$":"%#$
从JIF活性来看!水分胁迫下!$个树种叶片

JIF活性均高于正常水分时的活性!但是各处理间
不存在显著差异性"B$":"<#$重度胁迫时!刺槐
叶片JIF活性最大!而元宝枫和刺槐此时活性较轻
度和中度胁迫时小!但始终都高于正常水分时活性$
在相同水分条件下!刺槐叶片JIF活性显著高于元
宝枫和侧柏"B$":"<#!在轻度和重度胁迫时达到
了极显著差异"B$":"%#$
随着胁迫程度的加剧!$个树种=GS活性呈现

出先升高后下降的趋势!但是水分胁迫下的活性始
终高于正常水分时!各处理间没有显著差异性"B$
":"<#$水分胁迫下!刺槐和侧柏叶片=GS活性在
中度胁迫时达到最大!而在重度胁迫时较另!个胁
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迫有所下降!元宝枫在轻度胁迫时=GS活性时最
大"随着胁迫程度加剧"活性逐渐下降"但仍高于正
常水分时活性#在相同水分条件下"刺槐叶片=GS

活性最大"侧柏活性最低"在正常供水和中度胁迫条
件下刺槐叶片=GS活性显著高于侧柏$B$":"<%#

表E!水分胁迫下F种苗木叶片的)1M!N1M和!0P活性

S,R-3!!GM08980834(.HIF"JIF,+C=GS8+013-3,934(.01*33433C-8+?4)+C3*2,03*40*344

保护酶 处理 刺槐 元宝枫 侧柏

HIF活性&

$7’?A%’1A%%

正常 D;K:D!_!<:"; ;KD:!D_%%:$$ %%;:D;_#:"%U
轻度胁迫 %$<K:<D_$K:;D D!%:%D_!<:"D %&!:<#_%D:$<
中度胁迫 %!%#:K$_<":K& D!#:%<_!<:D! !%D:%%_%%:$"
重度胁迫 %%%!:&$_$!:;% #%$:#%_%#:"D KK%:D$_!#:""

JIF活性&

$7’?A%’>8+A%%

正常 %%KD:!"_$!:;# %D!:$"_<:#K D:KK_$:$!
轻度胁迫 !D%$:$K_K;:&& $!K:#"_!$:!# <!:"K_$:";
中度胁迫 %$K%:&&_<K:#% $;<:D;_!":%K %$:!#_!:%%
重度胁迫 $$%":!"_%<":<& !$#:<<_!":$" !":;;_!:"#

=GS活性&

$7’?A%’>8+A%%

正常 K#K:D#_<":D# KD":#!_$<:!% %$K:#&_%K:KK
轻度胁迫 ;K;:"$_<K:K! &;;:&$_!D:%< !<!:;#_#:K$
中度胁迫 ;<#:"%_$$:;# &K":!<_%D:#; !<<:"D_%K:&%
重度胁迫 ;"&:KD_!$:K$ <"#:;$_%&:%" !%%:;&_&:<D

!!

$!结论与讨论

植物体在长期进化过程中形成了酶促和非酶促

!大类保护系统以清除活性氧"减轻或避免活性氧

对细胞造成的伤害"如超氧化物歧化酶$HIF%(过氧

化物酶$JIF%和过氧化氢酶$=GS%等抗氧化酶类

和脯氨酸等渗透调节物质#渗透调节是植物在干旱

胁迫下降低渗透势和维持一定膨压"抵御干旱胁迫

的重要生理对策)%<*#本研究结果表明+$%%随着干

旱程度的加剧"$种苗木叶片的脯氨酸和可溶性糖

含量均呈增加趋势#这说明"在干旱胁迫下"幼苗叶

片的渗透调节能力逐渐增强"这是对水分胁迫的一

种适应性反应#在相同水分条件下"刺槐的脯氨酸

含量显著高于侧柏和元宝枫"而侧柏和元宝枫的可

溶性糖含量显著高于刺槐"这可能是不同树种受到

干旱胁迫时起主导作用的渗透调节物质不一样"脯

氨酸和可溶性糖之间具有相互补偿的作用#有研究

发现"可溶性糖的积累可能是脯氨酸下降的补偿策

略)%&L%D*"其机理有待进一步探讨#$!%植物体内的可

溶性蛋白质大多是参与各种代谢的酶类"在受到干

旱胁迫时"它们会发生一定的变化"测定其含量是了

解植物抗逆性的一个重要指标)!"L!%*#本研究中"随

着水分胁迫的加剧"刺槐和侧柏叶片可溶性蛋白含

量逐渐降低"元宝枫叶片可溶性蛋白含量在重度胁

迫时明显下降"且低于正常水分时的含量#史玉

炜)!"*等研究发现水分胁迫使a/G转录和翻译受到

抑制"造成蛋白质的合成量减少"导致总蛋白含量下

降#而孙国荣)%%*等认为可溶性蛋白质在含量上发

生变化的同时"往往也伴随着蛋白质组分的变化"这

种质变的作用可能在抗旱机理上起更大的作用#对

于本研究中$种苗木在水分胁迫下是否合成了新的

蛋白质"有待进一步探索#$$%随着水分胁迫程度的

加剧"$种苗木叶片 EFG含量逐渐增加"说明水分

胁迫造成了$种苗木的膜脂过氧化"而且胁迫程度

越高"膜脂过氧化作用越明显"这与曹慧)!!*等的研

究结果是一致的#因此"陈少裕)!$*认为 EFG含量

的变化是质膜损伤程度的重要标志之一#$K%水分

胁迫下"$种苗木叶片保护酶活性都较正常水分条

件下的高"但不同树种的不同水分处理酶活性都有

所不同#$种酶在重度胁迫时都表现出活性的下

降"说明保护酶系统在重度胁迫时酶活性受到了抑

制"已无法有效地清除活性氧"而造成了膜脂过氧化

使膜系统受到了破坏"EFG含量升高#陈善福)!K*

等研究发现"在干旱胁迫下"抗旱性强的植物保护酶

活性较高"因而能有效地清除活性氧"抑制膜脂过氧

化#但本研究中"$种苗木中刺槐的酶活性最高"侧

柏的最低"而对于 EFG含量侧柏的最低"元宝枫的

最高"说明不同植物酶活性对干旱胁迫的反应敏感

程度存在差异"侧柏的酶活性低并不能说明侧柏膜

脂过氧化程度高"这可能是在干旱胁迫下侧柏主要

通过非酶系统来抑制膜脂过氧化#已有研究表明"

这些保护酶系的表达量和渗透调节物质的积累量与

植物对逆境胁迫的抗性具有相关性"最终体现为植

物对水分胁迫的适应或产生抗性)!<L!&*#关于水分胁

迫下$种苗木渗透调节物质的积累和保护酶系统共

<%第!期 徐莲珍等!水分胁迫对$种苗木叶片渗透调节物质与保护酶活性的影响



同进行调节的机制以及它们之间的关系!有待进一
步研究"
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