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干旱胁迫对光叶珙桐幼苗抗氧化系统的影响
*
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摘要: 通过研究干旱胁迫对光叶珙桐幼苗抗氧化酶系统相关物质的影响, 以探究光叶珙桐幼苗对干旱胁迫的适

应能力。 设置对照组、 5% 、 10% 、 15% 、 20% PEG鄄6000 梯度浓度对 3 年生光叶珙桐幼苗进行干旱胁迫处理,
提取叶片中 RWC、 SOD、 POD 和 CAT 和 MDA 进行比较研究。 结果表明: (1) 随着光叶珙桐幼苗遭受干旱胁迫

程度加剧与胁迫时间的延长, 叶片中 RWC 急剧减少, SOD、 POD 与 CAT 酶活均先上升后下降, MDA 含量先下

降后上升; (2) SOD 变化不显著, 在光叶珙桐抗旱机制中发挥的作用最小; 而 POD 活性和 CAT 活性均变化明

显, 二者协同作用, 在不同程度的胁迫下分别起到清除自由基的作用, 以降低自由基对植株造成伤害; (3)
POD 活性在 24h 轻度胁迫处理下高出 CK 组 409郾 14% , CAT 在重度胁迫处理下高出 CK 组 191郾 49% , 二者在严重

胁迫 (20% PEG) 处理下又降至接近 CK 组水平, 说明 POD 在轻度胁迫时 POD 发挥其保护作用, 随着干旱胁迫

程度的加剧, CAT 发挥着保护膜脂的主要作用, 在严重胁迫下二者活性均降低; (4) MDA 含量先下降后上升,
说明在干旱胁迫初期, 在保护酶协同作用下减少了 MDA 的生成, 在严重胁迫处理时含量积累升高到 CK 组含量

的 29郾 86% , 表明随胁迫程度的加剧保护酶活性受到明显抑制。 光叶珙桐对干旱胁迫较为敏感, 水因子成为光叶

珙桐生长的主要限制条件。
关键词: 光叶珙桐; 相对含水量; 超氧化物歧化酶活性; 过氧化物酶活性; 过氧化氢酶活性; 丙二醛含量; 自由基

中图分类号: S 792郾 99; Q 945摇 摇 文献标识码: A摇 摇 文章编号: 1672-8246 (2019) 01-0023-06

The Effect of Drought Stress on Antioxidant Enzymes System of
Davidia involucrata var郾 vilmoriniana (Dode) Wange Seedlings

GAO Xing鄄guo1, WANG Lei1, YANG Shun鄄qiang2, CHEN Jia鄄de3, LIU Jian鄄jun2, PEI Wen鄄xian1

(1郾 Faculty of Chemistry and Life Sciences, Zhaotong College, Zhaotong Yunnan 657000, P郾 R郾 China;
2郾 Faculty of Agricultural , Zhaotong College, Zhaotong Yunnan 657000, P郾 R郾 China;

3郾 Zhaotong Centers for Disease Control and Prevention, Zhaotong Yunnan 657000, P郾 R郾 China)

Abstract: For understanding the adaptability and countermeasures of Davidia involucrata var郾 vilmoriniana (Dode)
Wange seedlings to drought stress, the effects of drought stress on the related substances of antioxidant enzymes in its
seedlings were studied. Drought stress treatment were made for 3鄄year鄄old Davidia involucrata var郾 vilmoriniana
(Dode) Wange seedlings with different concentration of control group, and 5%, 10%, 15% and 20% PEG鄄6000
gradients, and a comparative study was conducted after extraction of CAT, CAT and MDA from its leaves. The
results showed that: (1) With the severity of drought stress and the prolongation of stress time, RWC decreased
rapidly, the enzyme activity of SOD, POD and CAT increased at the beginning, and then descended, MDA con鄄
tents decreased at the beginning and then increased; (2) There was no significance change on SOD, and SOD
played a minimal role in the drought resistance mechanism. POD activity and CAT activity changed significantly,
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and they worked synergistically as scavenging free radicals under different stress; (3) POD activity was 409郾 14%
higher than CK under slight stress with 24h, CAT activity was 191郾 49% higher than CK under severe stress. Both
POD and CAT decreased and close to CK under very severe st tress (20% PEG). This indicated that with the in鄄
crease of drought stress, CAT played a major role in protecting membrane lipids, and their activities decreased un鄄
der very severe stress; (4) The content of MD decreased at the beginning and then increased, which indicated
that in the early stage of drought stress, the production of MDA was reduced under the synergistic action of protec鄄
tive enzymes. The accumulation of protective enzymes under very severe stress increased to 29郾 86% of CK, which
indicated that the activity of protective enzymes was significantly inhibited with the increase of drought stress. The
study showed that Davidia involucrata var郾 vilmoriniana (Dode) Wange is sensitive to drought stress and water fac鄄
tor is the critical element for its growth.
Key words: Davidia involucrata var郾 vilmoriniana (Dode) Wange; reletive water content; SOD activity; POD
activity; CAT activity; MDA content; free radical

植物在进化过程中与其生长环境相适应, 植物

的分布与生长受光、 温、 水等生态因素的影响。 水

因子是限制植物分布地域与生长状况的主要因素,
也是物种的引种驯化必须考虑的条件之一。 全球气

候变化与水资源的重新分配, 干旱胁迫影响了原生

生境植物的正常生长与更替。 干旱胁迫使植物细胞

丢失水分, 水分代谢失衡导致细胞内物质代谢方式

改变, 引起细胞内活性氧自由基大量积累进而造成

对植物的伤害。
光叶珙桐 [Davidia involucrata var郾 vilmoriniana

(Dode) Wange] 为珙桐科 (Davidiaceae) 珙桐属

(Davidia ) 植 物, 是 珙 桐 ( Davidia involucrata
Baill) 的唯一变种, 与珙桐主要区别为叶背面无

毛, 幼时叶脉上有稀疏柔毛或粗毛[1]。 双子叶植

物, 新生代第三纪孑遗植物, 野生种主要分布于云

南、 四川、 贵州、 湖北等地的局部地区, 生长地多

为潮湿、 多雨雾、 夏凉冬寒的凉湿型气候, 对于干

旱等逆境条件的抵抗及自我调节能力较弱, 常与珙

桐混生, 资源稀少, 属国家一级保护植物[2]。 目

前仅发现云南省昭通市大关县境内的三江口自然保

护区有大量光叶珙桐成片生长[3-4]。 对于珙桐的引

种驯化、 栽培技术、 生存特性等的研究较多, 而对

干旱胁迫的承受能力的研究相对较少。 对珙桐抗旱

研究的文献有王宁宁等分析了珙桐苗对干旱胁迫的

响应[5-6], 吴庆贵等对珙桐幼苗对土壤干旱胁迫的

响应的研究[7], 姜瑞芳等对珙桐幼苗受土壤基质

和水分的影响的研究[8]。 在对试验材料进行处理

过程中, 人为设置土壤持水量梯度, 无法准确确定

植物根系周围水势值, 只能大致限定土壤含水

量[9]。 因此, 采用渗透调节剂 PEG鄄6000 对 3 年生

光叶珙桐幼苗模拟梯度干旱胁迫, 测定光叶珙桐幼

苗叶片在不同胁迫程度下抗氧化相关物质超氧化物

歧化酶 ( SOD)、 过氧化物酶 (POD)、 过氧化氢

酶 (CAT) 活性以及相对含水量 (RWC) 和丙二

醛 (MAD) 含量, 以分析光叶珙桐幼苗抗氧化系

统对干旱胁迫的响应。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料及处理

光叶珙桐幼苗为云南大关三江 口 保 护 区

(28毅09忆42义-28毅14忆51义N, 103毅53忆38义-104毅01忆55义E)
管理局提供的一年生苗, 幼苗在冬末春初休眠期萌

动前移植到昭通学院化生学院三楼光照较好处进行

盆栽, 使用土壤与原生生境相同红黄壤种植, 每盆

1 株, 统一肥水管理, 在透明遮雨棚下模拟自然生

境再生长 2 年。 选取长势一致 3 年生珙桐苗用清水

渗泡清洗干净根部, 放入用 Hoagland爷 s 营养液[10]

配制的 PEG鄄6000 梯度浓度溶液中培养, 溶液浓度

为 5% ( T1 轻度胁迫)、 10% ( T2 中度胁迫)、
15% (T3 重度胁迫)、 20% (T4 严重胁迫), 对照

组 (CK) 用 Hoagland爷 s 液培养, 每一个处理组采

用 3 株进行实验。
1郾 2摇 测定指标

分别选取胁迫 24h 与 48h 的光叶珙桐同位置功

能叶片, 将其剪碎 (去除大叶脉), 按实验要求称

量一定量叶片进行相关数据的测定, 每一数据的测

定分别重复 3 次。
叶片 RWC 采用烘干法[11]测定; SOD 活性采用

NBT 还原法测定[12]; POD 与 CAT 活性的测定用愈

创木酚染色法[13]; MDA 含量按照张志良等的方法

测定和计算[13]。
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1郾 3摇 统计与分析

用 SPSS 13郾 0 进行数据统计分析。 用 Excel
2003 软件作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 叶片中 RWC 变化

叶片 RWC 也是对植物耐旱能力的体现, 越耐

旱的植物, 叶片 RWC 下降越平缓, 反之则下降较

快。 由图 1 可知, 光叶珙桐幼苗叶片 RWC 对干旱

胁迫的响应非常明显, 各种处理的叶片 RWC 随干

旱胁迫程度加剧而降低, RWC 在胁迫强度梯度与

时间序列上均明显减少。 不同胁迫强度下, 随着胁

迫强度的加剧, 叶片 RWC 均明显减少。 RWC 在干

旱胁迫 24h 前下降迅速, 主要是植物细胞内自由水

含量减少, 渗透势增高, 到 24h 后丢失水分减缓。
在同一处理强度下叶片 RWC 从 24h 到 48h 逐渐降

低, 在 T1 处理下叶片 RWC 快速降低, 24h 下降到

CK 组的 55郾 4% , 出现叶片轻度萎蔫, 最为严重的

是 T4 到 48h 时, RWC 下降到 CK 组的 58郾 56% ,
叶片出现萎蔫加剧现象, 当 PEG 浓度达到 25%时,
48h 时直接导致光叶珙桐植株死亡。 叶片的 RWC
下降先快后慢, RWC 持续降低。 在 T1 组叶片出现

大量丢失水分现象, 说明光叶珙桐对干旱胁迫反应

灵敏, 对干旱环境的适应能力较差。

图 1摇 干旱胁迫下叶片相对含水量的变化

Fig郾 1摇 Changes of relative water content in leaves
under drought stress

2郾 2摇 干旱胁迫对光叶珙桐幼苗保护酶活性的影响

2郾 2郾 1摇 叶片中 SOD 活性变化

SOD 能够清除活性氧以保护植物不 受 损

伤[14-15]。 SOD 酶活性在整个干旱胁迫过程中轻微增

加 (图 2), 在 24h 时 T1 平缓轻微升高、 T2 轻微降

低, 在 T3 达到最高点, T4 开始下降, 与 CK 组对照

分别上升 3郾 17%、 -0郾 78%、 14郾 70%、 5郾 32%。 48h

时酶活性呈先升后降再上升, T4 达到最顶点, 与

CK 组对照分别上升 12郾 33%、 11郾 63%、 4郾 31%、
17郾 76%, 到 T4 时 SOD 酶活性明显升高。 说明在干

旱胁迫条件下 SOD 酶活性增强不明显, 对外界干旱

胁迫难于快速作出反应, 清除活性氧自由基作用不

够, 难于实现对自身细胞膜的保护, 致使光叶珙桐

不能很好地适应干旱环境。

图 2摇 干旱胁迫下叶片 SOD 活性的变化

Fig郾 2摇 Changes of SOD activities in leaves under

drought stress

2郾 2郾 2摇 叶片中 POD 活性变化

POD 可以使 H2O2 转变成 H2O 和 O2, 避免光

叶珙桐幼苗受到活性氧的毒害作用。 由图 3 可知,
24h 叶片中 POD 活性在 T1 处理迅速升高, 高出 CK
组 409郾 14%, 与 CK 组相比, POD 活性从 27郾 476
U·g-1FW·min-1增加到 139郾 859U·g-1FW·min-1。
POD 活性的突增, 表明植物内部对干旱的诱导性生

成新的 POD 的结果[16]。 到达 T4 时, POD 的活性开

始失活, POD 活性又迅速回落到 CK 组水平。 在 48h
时 T1POD 酶活性为 37郾 261U·g-1FW·min-1, T2 处

理下 POD 酶活性为 19郾 511U·g-1FW·min-1, T2 处

理甚至低于 CK 组 16郾 56%, T1 与 T2 之间 POD 酶活

性差异不大, 在 T3、 T4 处理下, 光叶珙桐叶片中的

POD 酶活性迅速增加到 97郾 491U·g-1FW·min-1与

105郾 498U · g-1 FW · min-1, 分 别 高 出 CK 组

97郾 4% 、 105郾 50% 。 说明随着干旱胁迫时间的增

加, 光叶珙桐为了适应所处的胁迫环境, 激发机体

内部的保护机制, 引起 POD 的活性发生改变, 与

其它抗氧化酶一起协同抵抗氧化, 降低自由基以防

止进一步对伤害光叶珙桐植株。 齐淑艳等对牛膝菊

(Galinsoga parviflora) POD 进行的研究结果也是呈

现先上升后下降趋势[17]。
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图 3摇 干旱胁迫下叶片 POD 活性的变化

Fig郾 3摇 Changes of POD activities in leaves
under drought stress

2郾 2郾 3摇 叶片中 CAT 活性变化

CAT 也可清除植物体内的 H2O2 等。 叶片 CAT
活性随着干旱胁迫程度的加强和胁迫时间的延长逐

渐升高然后降低 (图 4), 到 24h 升高幅度分别是

CK 组的 51郾 22%、 127郾 89%、 191郾 49%、 43郾 01%。
各胁迫强度下 48hCAT 酶活性值均低于 24h 酶活性

值, 在 T1 - T3 处理下 CAT 酶活性降至 24h 的

26郾 109%、 35郾 781%、 41郾 595%; 在 T4 处 理 下,
CAT 酶逐渐失活, 酶活性值有所回落, 降至 T3 的

49郾 06%, 24h 与 48h 均比 CK 组高 51郾 22%。 酶的活

性不随胁迫时间的延长而降低, T3 下叶片中 CAT 值

达到最高, 达到 CK 组 191郾 49%。 说明叶片中对干

旱胁迫比较敏感的 CAT, 对光叶珙桐抵抗干旱胁迫

有着重要的作用, 随着干旱胁迫强度的加大, CAT
酶活性逐渐增强 (T1 至 T3), 但达到严重胁迫强

度时, CAT 酶活性降低 (T4), 说明对抗短时间、
低强度的干旱胁迫 CAT 的作用是行之有效的, 但

不能抵抗长时间与高强度的干旱胁迫, 在各干旱胁

迫处理组的后期 (48h) CAT 活性降低。

图 4摇 干旱胁迫下叶片 CAT 活性的变化

Fig郾 4摇 Changes of CAT activities in leaves
under drought stress

2郾 3摇 叶片中 MDA 含量变化

由图 5 可知, MDA 含量在 T1 降到最低值, 然

后逐渐缓慢上升, 随着干旱胁迫的增加, 光叶珙桐

叶片中的活性氧逐渐得到积累, 在 T3 与 T4 中

MDA 含量分别是 CK 组的 20郾 98% 、 29郾 86% 。 出

现持续性的快速累加效应。 与韩蕊莲等研究的沙棘

(Hippophae rhamnoides) 叶片在持续较长时间重度

干旱胁迫下, 使细胞膜遭受不可逆转的伤害相

似[18]。 轻度干旱胁迫对光叶珙桐叶片 MDA 含量没

有太大影响, 只是随着胁迫强度递增与胁迫时间延

长平缓上升, 植物叶片 MDA 含量与干旱胁迫程度

基本呈现正比增加[19], T3、 T4 增长明显。

图 5摇 干旱胁迫下叶片 MDA 含量的变化

Fig郾 5摇 Changes of MDA content in leaves under
drought stress

3摇 结论与讨论

3郾 1摇 叶片 RWC 变化特征

叶片 RWC 是植物组织水分亏缺程度反映[20]。
光叶珙桐叶中 RWC 随胁迫强度递增与胁迫时间延

长逐渐降低, 24h 与 48h 低强度胁迫时叶片 RWC
下降速度都很快, 与范苏鲁等对大丽花 (Dahlia
pinnata) 干旱胁迫研究的影响不相同, 大丽花在

水分胁迫初期, 轻度胁迫下, 相对含水量与对照的

差异不显著, 中度和重度胁迫下显著小于对照[21]。
而光叶珙桐在轻度胁迫时就大量丢失水分, 中度和

重度胁迫下下降速度减缓差异不显著, 主要是细胞

中高渗透压减少了水分的散失。
3郾 2摇 抗氧化酶系统变化特征

植物细胞内存在着活性自由基产生和清除的两

个过程[22], 细胞不断产生活性自由基, 同时又形

成了清除活性氧的抗氧化系统。 保护酶 SOD、
POD、 CAT 作为抗氧化系统中的重要酶类, 从实验

结果可见, 这些保护酶在光叶珙桐对抗逆境时发挥

着重要作用。 植物对干旱等逆境的抵抗能力是这些
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酶相互协调作用的结果[23]。 光叶珙桐遭受一定程

度的干旱胁迫时, 原有 SOD、 POD、 CAT 各种酶之

相互协作关系被破坏, 植物体内自由基难于像正常

生长时得以清除达到产生与清除的平衡, 促使植物

积累更多活性自由基。
通过本研究可见, 光叶珙桐幼苗在干旱胁迫下

抗氧化酶活性都发生了改变, 但变化幅度及进程均

存在差异, 与大多数研究相似[17,20,24-28]。 因光叶珙

桐的 SOD 活性随胁迫时间与程度加剧而增加不明

显, 说明在干旱胁迫条件下光叶珙桐对外界干旱胁

迫难以快速作出反应, 清除活性氧自由基作用不

够, 难以实现对自身细胞膜的保护, 致使光叶珙桐

不能很好地适应干旱环境; 而 POD 酶活性在 24h
时先升后降, POD 活性在轻度胁迫时达到整个处

理时期的最高值又逐渐下降, 说明光叶珙桐为了适

应所处的胁迫环境, 激发机体内部保护机制, 但随

干旱胁迫强度的加大而快速下降, 失活越来越严

重, 但到 48h 时随干旱胁迫强度递增, POD 活性

增强, 表明 POD 在干旱胁迫下对抵抗外界干旱有

一定的作用; 在轻、 中、 重度胁迫下, CAT 不断

增多, 在强度不同的干旱胁迫下起到清除危害植物

自由基的作用, CAT 严重度胁迫下难以维持较高

水平的活性, 酶都接近 CK 水平, 说明 POD 与

CAT 在干旱胁迫下具有一定的协同作用, 以增加

酶活性来抵抗外界干旱, 均只能对抗程度较轻的干

旱胁迫, 严重胁迫处理下保护酶活性大幅降低, 对

于抵抗胁迫无能为力。 总体而言, 光叶珙桐幼苗对

干旱的抗性差, 抗氧化酶系统对自身细胞的保护能

力弱, 耐旱能力有限。
3郾 3摇 MDA 变化特征

膜脂氧化越严重, 植株受到的伤害越大,
MDA 积累越多[27]。 光叶珙桐在干旱胁迫初期,
MDA 含量随干旱胁迫时间与强度增加而逐渐增多,
表明干旱胁迫对光叶珙桐幼苗下因膜脂过氧化造成

伤害, T1 组 MDA 含量略有上升, T2 组中度胁迫

处理使光叶珙桐幼苗经过抗旱锻炼具备了部分适应

性, POD 与 CAT 活性得到增强, 清除了细胞中的

活性氧, MDA 含量显著减少, 但在处理 T3 与 T4
中, MDA 含量比 CK、 T1 和 T2 明显增加。 表明轻

度胁迫时, 在保护酶协同作用产生少量 MDA, 如

果出现严重程度的胁迫, 保护酶活性将受到抑

制[28]。 受到重度与严重程度的胁迫之后保护酶活

性失活, 氧含量上升导致丙二醛含量升高, 对光叶

珙桐造成程度较大的伤害。 48h 的丙二醛含量在 4

个胁迫处理组中都比 24h 的增多, 说明随胁迫时间

的增加保护酶活性受到的抑制也增强, 丙二醛的含

量得以积累。
综上所述, 光叶珙桐幼苗抗旱性能与自身保护

酶活性、 丙二醛含量等有着密切关系, 但 SOD 酶

活性整个实验中增强不显著, 对外界干旱胁迫难以

快速作出反应, POD 在轻度胁迫下反应灵敏, 但

在重度胁迫下迅速失活, CAT 对短时间、 低强度

的作用是行之有效的, 但不能抵抗长时间与严重程

度的干旱胁迫; 失水过快, 使光叶珙桐难以通过维

持较高的叶片相对含水量来保持其 PS域功能的完

整性, 无法保持光合作用较高水平; 达到重度胁迫

与严重胁迫致使 MDA 浓度急剧升高。 总体而言,
光叶珙桐对于抵抗干旱胁迫的能力较弱, 比较适宜

生长于水湿条件较好的环境, 水因子成为光叶珙桐

向干旱环境引种和自然扩张的主要限制条件。
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