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皂角苗木对干旱胁迫的生理生化反应
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摘要:对皂角 Gleditsia sinen sis的一年生实生苗进行盆栽控水干旱处理 , 并测定皂角的各个生理生化指标. 结果表

明:随着干旱胁迫的增强 ,超氧化物歧化酶(SOD)活性呈现先降后升;过氧化氢酶(CAT)活性 、过氧化物酶(POD)

活性 、脯氨酸含量 、可溶性糖含量及丙二醛 (MDA)含量均表现为先升后降的趋势;苗木的可溶性蛋白含量及相对电

导率随干旱胁迫强度的增加而增加. 在干旱胁迫下 , POD活性与 CAT活性及脯氨酸含量 、可溶性糖含量与脯氨酸含

量的关系密切. 在轻度干旱胁迫下 ,皂角表现出一定的抗旱性 ,可能与 POD、CAT活性和渗透调节物质的影响有关.
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Abstract:One-year-o ld seedlings o fGled itsia sinensis were studied under drought stress condition in o rde r

to eva luate the ir physio log ica l and biochem ical characteristics. W ith the increase o f intensity of d rough t

stress, SOD activ ity decreased and then inc reased, the activities o fCAT and POD, pro line content, the

conten t o f so lub le sugar andMDA con tent show ed an increase-and then-decrease trend , whe reas so luble

pro tein con tent and rela tive conductance ra te kept a continual increasing trend. Unde r drough t stress con-

d ition, POD activity w as close ly re lated to CAT activity and pro line conten.t The conten t of so luble sugar

w as close ly re lated to proline conten.t Under light d rough t stress condition, seedlings ofGleditsia sinensis

show ed up certain resistance to drought wh ich w as probably affected by POD , CAT and o smo tic adjust-

men t substance s.
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　　近年来 ,随着全球气候变暖 ,土地沙漠化和水资

源短缺已成为当今世界极为严重的生态环境问题 ,

也是一个突出的社会经济问题
[ 1-3]

. 林业生产中普遍

存在着因水分亏缺而产生的造林成活率和人工林生

产力低下等问题
[ 4]
. 国内外学者对树木的干旱生理

进行了大量的研究 ,例如 ,阎秀峰等
[ 5]
对 3年生红松

P inus koraiensis幼苗进行土壤自然干旱处理 ,发现超

氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶 (CAT)在 4 d的

自然干旱胁迫中 ,活性持续升高 ,过氧化物酶 (POD)

活性前 2 d升高 ,然后下降. 孙国荣等
[ 6]
对白桦 Bet-

ula platyphy lla一年生实生苗进行自然干旱研究 ,发

现在适度胁迫下 , SOD活性升高 ,而在重度胁迫时 ,

SOD活性显著下降 ,而 CAT和 POD在胁迫前期活性

均下降 ,在后期仅 CAT活性上升。 Bajji等
[ 7]
在干旱

条件下发现滨藜 Atriplex halimus中脯氨酸含量的增

加在叶中较显著 ,对根没有显著影响. 也有研究发

现 ,根脯氨酸增加的幅度比茎叶中都大 ,这可能是植

物对干旱的一种保护性反应
[ 8]
. Sofo等

[ 9]
研究发现 ,



经过一段时间的水分胁迫之后 ,恢复灌溉期间的植

物体内丙二醛(MDA)含量下降. 皂角 Gled itsia sinen-

sis是北方的重要造林树种 ,但鲜见其抗旱机理的报

道. 本试验采用盆栽法研究皂角在干旱胁迫条件下

的一些生理生化特性 ,探讨其抗旱机理 ,以便为干旱

地区造林树种的选择提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验设计

2004年 2月 28日将一年生皂角实生苗栽于高

度 29 cm、口径 30 cm装有褐土的试验盆中 , 3次重

复. 2004年 5月 27日移入塑料防雨棚下以防止天

然降水的进入 ,正常浇水达对照的土壤含水量 ,以保

证各盆水分状况的一致性. 采用不浇水自然干旱方

式进行胁迫试验. 以正常浇水第 1、5、10 d的苗木各

生理指标平均值为对照 ,在胁迫处理的第 1、5(轻度

干旱)和 10 d (重度干旱)分别从苗木中部取生长健

壮的叶片 ,用冰壶带回实验室测定. 采样时间为上午

8:00时. 采用烘干法测定土壤质量含水量 (土壤水

质量占土壤干质量的百分比).

1.2　测定方法

SOD活性测定采用氮蓝四唑(NBT)光化还原抑

制法 ,以抑制 NBT光化还原的 50%为 1个酶活性单

位 (U)
[ 10]

. CAT活性测定采用高锰酸钾滴定法 ,酶

活性用每克鲜质量样品 1m in内分解过氧化氢的质

量 (mg)表示
[ 11]

. POD活性测定采用愈创木酚法 ,以

每分钟内 470 nm下的光密度(D 470 nm )变化 0.01为 1

个 POD活性单位(U)
[ 11]

. 脯氨酸含量的测定采用茚

三酮法;可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝 G-

250染色法;可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色

法
[ 11]

. MDA含量的测定采用双组分分光光度法 ,细

胞膜透性采用电导仪法
[ 11]

.

2　结果与分析

2.1　土壤含水量变化

对照及处理第 1、5、10 d的土壤质量含水量分别

为:(14.85±2.51)%、(14.45±2.07)%、(12.61±

5.01)%和(4.78 ±1.29)%. 随干旱胁迫时间的增

加 ,土壤质量含水量下降.

2.2　保护酶活性的变化

在水分胁迫下 ,细胞内自由基代谢平衡失调而

产生过剩的活性氧自由基 ,会引发或加剧膜脂质过

氧化 ,造成细胞膜系统损伤 ,膜透性增加
[ 12]

. SOD、

CAT和 POD是植物组织防御系统中的重要保护酶 ,

可以消除细胞内活性氧对细胞膜的伤害 ,减少膜质

过氧化 ,稳定膜透性. 皂角处理的 SOD活性在第 1 d

与对照无显著差异 ,而第 5、10 d极显著低于对照 (P

<0.01),分别比对照减少了 70.61%和 44.17%. 处

理的 SOD活性先降后升 (图 1a). 皂角处理的 CAT

活性在第 1 d时与对照无显著差异 ,第 5、10 d极显

著高于对照 (P <0.01), 分别比对照增 加了

129.41%和 35.29%. 随着干旱胁迫程度的加强 ,处

理的 CAT活性是先升后降 (图 1b). 皂角的 POD活

性在第 1、10 d处理与对照无显著差异 ,第 5 d处理

极显著高于对照 (P <0.01), 比对照增 加了

58.82%. 随着干旱胁迫程度的增加 ,处理的 POD活

性先升后降 (图 1c). 可见 ,在轻度干旱胁迫下 ,皂角

的 CAT和 POD活性升高 ,以此减少胁迫的伤害.

0 d为对照(正常浇水条件下第 1、 5、 10 d测得指标的平均值)

0 d is the con trol( the average of values on th e 1 st, 5 th and 10 th day under regu lar irrigation

图 1　干旱处理后皂角叶片 SOD、CAT和 POD活性变化

F ig. 1　Changes in SOD, CAT, POD activ itie s ofGled itsia sinensis under d rought stress

2.3　渗透调节物质的变化

　　皂角处理第 1 d的脯氨酸含量与对照无显著差

异 ,第 5 d的脯氨酸含量极显著高于对照 (P <

0.01),比对照增加了 90.81%,第 10 d的脯氨酸含

量极显著低于对照 (P <0.01), 比对照减少了

45.95%,在干旱胁迫下 ,处理的脯氨酸含量先增后

减 (图 2a). 皂角脯氨酸含量的变化在一定程度上反

映了脯氨酸在干旱胁迫下消除作用的发挥. 由图 2b

可见 ,处理的可溶性蛋白含量随着干旱胁迫强度的

增加而略有增加 ,但各处理与对照均无显著差异. 可
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溶性糖含量在第 1 d的处理与对照无显著差异 ,第 5

d的处理显著高于对照 (P <0.05),比对照增加了

14.63%,第 10 d的处理极显著低于对照 (P <

0.01),比对照减少了 30.08%,如图 2c所示 ,处理的

可溶性糖含量随着胁迫强度的增加先增后减 ,说明

苗木受轻度干旱胁迫时 ,叶片中的可溶性糖可能与

可溶性蛋白协同作用 ,防止细胞脱水和细胞质结晶 ,

此过程中可溶性糖含量增加 ,而在受到重度干旱胁

迫时 ,苗木的渗透调节功能下降 ,表现为可溶性糖含

量减少.

0 d为对照(正常浇水条件下第 1、 5、 10 d测得指标的平均值)

0 d is the con trol( the average of values on th e 1 st, 5 th and 10 th day under regu lar irrigation

图 2　干旱处理后皂角脯氨酸 、可溶性蛋白和可溶性糖含量变化

F ig. 2　Changes in p ro line, so lub le prote in, so lub le sugar conten ts ofGled itsia sinensis under d rought stress

2.4　MDA含量和质膜透性的变化

MDA是脂质过氧化的主要降解产物 ,对膜有毒

害作用. 它可能与细胞膜上的蛋白质 、酶等结合 、交

联 ,使之失活 ,破坏生物膜的结构和功能. 第 1、5、10

d皂角各处理的 MDA含量与对照无显著差异. 处理

的 MDA含量随着干旱胁迫强度的增加先增后减 ,但

变化幅度很小(图 3a). 王霞等
[ 13]
研究发现 ,土壤水

分胁迫时 , 8种柽柳的 MDA含量均增加 ,但 MDA含

量并非随胁迫程度的加剧而持续增加 ,其间 MDA含

量有一个下降过程 ,柽柳 MDA含量的这种变化与

SOD、POD活性上升有关. 皂角的相对电导率在第 1

d的处理与对照无显著差异 ,第 5、10 d处理的相对

电导率极显著高于对照(P <0.01),分别比对照增加

了 183.93%和 237.50%. 由图 3b可见 ,随着干旱胁

迫强度的增加 ,处理的相对电导率急剧增加.

0 d为对照(正常浇水条件下第 1、5、10 d测得指标的平均值)

0 d is the contro l( the average of values on the 1 st, 5 th and 10 th day under

regu lar irrigation

图 3　干旱处理后皂角丙二醛(MDA)含量和相对电导率变化

F ig. 3　Changes inMDA contents, re la tive conductiv ity o fGledit-

sia sinensis under d rought stress

2.5　皂角 8个生理生化指标的相关分析

CAT与 POD之间呈极显著正相关(r=0.948
**
,

P <0.01), POD与脯氨酸之间呈极显著正相关 (r=

0.961
**
, P <0.01),脯氨酸与可溶性糖之间呈极显

著正相关 (r =0.911
**
, P <0.01). 说明在研究前

期 ,苗木发生的一系列生理变化:叶片中 CAT活性和

POD活性升高 、脯氨酸含量增加 、可溶性糖含量增加

是对干旱的适应 ,以抵御干旱胁迫的伤害. 皂角保护

酶的消除氧自由基伤害的作用和渗透调节作用是同

步进行的.

3　讨论与结论

　　皂角 8个生理生化指标的变化表现为:(1)先降

后升型 ,在干旱胁迫下 , SOD活性呈先降后升;(2)先

升后降型 ,随着干旱胁迫强度的增加 , CAT和 POD

活性 、脯氨酸和可溶性糖及 MDA含量均表现出先升

后降 ,其中 MDA含量变幅较小;(3)持续增长型 ,苗

木的可溶性蛋白含量及相对电导率 ,随干旱胁迫强

度的增加而增加 ,其中可溶性蛋白含量增幅很小.

陈由强等
[ 14]
在对芒果的研究中也发现:轻度和

中度水分胁迫时 , SOD、CAT和 POD活性均随胁迫强

度的增加而提高;重度水分胁迫时 , SOD、CAT 和

POD活性均出现了下降趋势. 胡景江等
[ 15]
对元宝枫

及夏新莉等
[ 16]
对樟子松的研究也得到类似的结果.

脯氨酸是一种细胞亲和溶质 ,其水溶性很大 ,干

旱时具有保水的作用. 这种物质有强的亲水性 ,能稳

定胶质体组织内的代谢过程 ,同时又可以作为氧化

还原的活化剂 ,能消除植物体内氨积累所造成的毒

害. 一般情况下 ,干旱胁迫时 ,植物体内的脯氨酸会

大量积累. 脯氨酸积累有多种积极的生理效应:在水

分亏缺时 , 植物体的内源脯氨酸可能只有消除作

用
[ 17]
;胡学华等

[ 18]
认为脯氨酸的积累能否作为经济
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树木抗旱力鉴定指标要根据具体的树种和品种来

定. 在对杏 、桃 、梅
[ 19]
、苹果

[ 20]
、银杏

[ 21]
等树种的研

究中发现 ,在水分胁迫时 ,它们体内都积累了大量脯

氨酸 ,且抗旱力强的树种比抗旱性弱的增加幅度大.

随着干旱胁迫强度的增加 , CAT活性 、POD活

性 、脯氨酸含量 、可溶性糖含量均呈先升后降 ,因而

POD活性与 CAT活性及脯氨酸含量 ,可溶性糖含量

与脯氨酸含量关系密切.

在轻度干旱胁迫下 ,皂角的 CAT、POD等活性上

升 ,渗透调节物质增加 ,而受到重度干旱胁迫时 ,其

保护酶活性下降 ,已有部分渗透调节物质开始下降

(如脯氨酸及可溶性糖 ),可是 MDA含量略微减少说

明膜透性变化不大. 这是由于膜透性的变化滞后于

保护酶 、渗透调节物质的作用. 如果胁迫时间继续增

加 ,随着保护酶 、渗透调节等功能的持续减弱 ,膜透

性将呈上升趋势和受到不可逆转的伤害.

从试验结果可以看出 ,不同的生理生化指标在

反映同一植物的抗逆性表现时可能会有所不同 ,因

此需将生理指标结果与实际观察结果结合起来分

析 ,才能对植物的抗逆性作出正确客观的评价
[ 22]

.

目前 ,还没有一个单一的指标能完全准确地衡

量某一树种的抗旱能力 ,也不能够将某一个指标和

抗旱能力之间用一个确定的数量相关关系来表示.

抗旱能力的强弱只是一个定性指标而不是一个定量

指标 ,因此评价林木的抗旱性 ,应该采用多个指标 ,

并用数学的方法进行统计分析和综合评价 ,这样得

出的结果才具有科学性和说服力.
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