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摘要:甘草6MNOPOQQRSTUVQUNWXYSYZ[FDB19幼苗用\’*?###6]!1=̂ 3_2];1=̂ 3_9模拟干旱处理2测定了 "H中叶的^‘$
含量L膜相对透性及几种保护酶6,(‘L\(‘L$,\L%$&9活性变化情况K结果表明:]!1=̂ 3_胁迫下2̂ ‘$含量总体呈

上升趋势>];1=̂ 3_胁迫下2前两天略有降低2至第"天时2上升到与处理前基本持平的水平K细胞膜透性在处理前期下

降2后期升高2低渗透胁迫较高渗透胁迫变化平缓K几种保护酶活性在干旱处理期间都有变化:\(‘除第 ;天降低外2其

余几天均呈上升趋势>在处理前期2,(‘活性升高2%$&活性下降2而在后期其变化为 ,(‘活性降低2%$&活性升高>

$,\活性变化波动较大2]!1=̂ 3_胁迫下2第 ;L第 8天有两次上升峰2第 "天较处理前下降了 ;#"18aK在];1=^3_
胁迫下的几种保护酶活性变化幅度较小K表明了高渗透胁迫能使膜脂过氧化而引起膜的损伤2低渗透胁迫程度对细胞膜

脂过氧化及膜的透性影响较小2且可能对膜脂过氧化起到一定的防御作用K植物在干旱胁迫下保护酶系统的作用2可能

是通过它们之间相互协调且保持一个稳定的平衡态而进行的K
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干旱胁迫与植物膜脂过氧化及保护酶系统关系的研究已受到普遍重视\植物在逆境条件下的膜脂过

氧化反应和保护酶系统包括超氧化物歧化酶W123X]过氧化物酶W?23X]过氧化氢酶W567X和抗坏血酸氧

化酶W61?X等活性的变化8已广泛用于植物对逆境的反应机理的研究 9̂_\植物在某些营养胁迫下的保护酶

系统的变化亦见诸报道 ;̂‘a_\9UbE年 c"’&:4’!.提出生物自由基伤害学说 b̂_8认为植物体内自由基大量产

生会引发膜脂过氧化作用8造成细胞膜系统破坏8严重时导致植物细胞死亡\植物细胞中存在着能清除活

性氧自由基的保护酶系8如超氧化物歧化酶W123X]过氧化物酶W?23X]过氧化氢酶W567X等8它们的协调

作用能有效地清除 2C;]2dC]d;2C; 等自由基8防御着膜脂过氧化8从而使细胞膜免受其伤害\目前已经有

众多的报道8小麦 [̂_]杉木 Û_]红松 9̂T_]花生 9̂9_等方面的工作均证明保护酶活性与植物的抗旱性有一定的关

系\甘草是常用中药8也是一种耐旱]耐寒]抗盐碱性极强的干旱]半干旱地区重要的植物资源之一8对防风

固沙]改善土壤结构起到重要的作用 9̂;_\有关甘草耐旱机理方面的研究还未见报道\本实验通过模拟干旱

胁迫处理甘草幼苗8测定幼苗叶内的F36含量]膜相对透性及几种保护酶活性8旨在探讨干旱胁迫对甘草

幼苗的伤害与膜脂过氧化的关系以及保护酶系统与抗旱性的关系8为甘草耐旱机理的研究提供依据\

e 材料和方法

efe 实验材料及处理

精选甘草 ghijikklmnopkohqrsms种子8用 TD9td@5);消毒 9E<’(后再用 ETtd;12Y处理 aT<’(8经自

来水]无离子水漂洗后8置于经过消毒垫有双层滤纸的培养皿中8在黑暗中 ;Eu萌发 V&后8选出芽一致的

种子8置 于 d:@)$(&营 养 液 中8进 行 水 培 育 苗\培 养 条 件Q温 度W;Ev9Xu8光 照 9;.w9;.W昼 夜X8光 强

9TTx<:)wW<;y%X\待幼 苗 长 至 [&龄 时8将 其 取 出8分 别 移 入C9DEF?$]C;DEF?$两 种 不 同 水 势 的

?z{aTTT溶液中进行根际胁迫处理8以水培幼苗为对照\处理后甘草幼苗叶片的相对含水量W水分占干重

的百分比X的变化情况见表 9\
表 e 干旱胁迫过程甘草幼苗叶片相对含水量WtX的变化

|}~!Je "#}$%JM&NJ!}’()JL}’JN*M$’J$’($+,-.-//01234/3,56717PJJO!($%P8$OJNONM8%#’P’NJPP
干旱处理 干旱时间 3":>@.--’<#W&X

3":>@.-%-"#%% T 9 ; V Y
C9DEWF?$?z{X [YDVEv9DTb [;Da9v9DEb [TDYUv;DY9 bEDE[v;DTV bTDVbv9D[E
C;DEWF?$?z{X [EDa;vTD[V [VD;[v;D9b [TD;Ev9D[a b;DVbv9D[V aaD9avTDUE

分别在处理后 T]9];]V]Y&取甘草幼苗叶测定各项指标8每项测定选定 V盆8测定时重复 V次\

ef9 测定方法

123活性根据 {’$((:,:)’-’%和 :’#%的方法 9̂V_测定8以每单位时间内抑制光化还原 ETt的氮蓝四唑

W;<7X为一个酶活性单位W=X0?23活 性 基 本 按 >$%&$(A$)$等 方 法 9̂Y_测 定8以 每 毫 克 蛋 白 质 每 分 钟 所 含

的酶活性单位W=X表示0567活性采用洛杰尔斯基等方法 9̂E_8以每毫克蛋白每分钟作用的 d;2;Wx@X表示0

61?活性按沈文飚]徐朗莱的方法 9̂a_测定0膜相对透性按李锦树等的方法 9̂b_测定8以样品煮前电导率占煮

后电导率的百分比表示0F36含量按林植芳等方法 9̂[_8以每毫克蛋白质所含的 F36Wx<:)X表示\蛋白质

含量测定采用 R:A"*的方法 9̂U_进行\
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! 结果与分析

"#$是膜脂过氧化作用的主要产物之一%其含量可表示膜脂过氧化作用的程度&甘草幼苗在两种渗

透胁迫下的变化情况%’()*"+,+-.胁迫下%在不同胁迫时间中%"#$含量总体呈上升趋势%虽然在处理

两天时有所下降%但仍高于处理前/’0)*"+,+-.胁迫下%在处理的前两天里 "#$含量有所下降%第 (
天较处理前降低了 01)23%后两天升高%但第 4天的 "#$含量与处理前相比%差别不大%在整个处理期间

的 "#$含量较’()*"+,+-.胁迫下的低%变化幅度也较小&5图 06&

图 0 +-.干旱胁迫对 "#$含量的影响

789)0 -::;<=>:+-.?@>A9B=C=@;CC>D"#$<>D=;D=

图 ( 干旱胁迫对膜相对透性的影响

789)( -::;<=>:+-. ?@>A9B=C=@;CC>D;E;<=@>EF=;

E;,G,9;

膜透性在两种胁迫处理的后两天中%比处理前升高&在’()*"+,胁迫 4?时%膜透性较处理前提高了

0223%而在处理第 (天时%膜透性较处理前下降了 (H)I3/在’0)*"+,胁迫下%膜透性除第 0天低于处

理 前的 (H)I3外%其余几天均高于处理前&第 I天达到最大值%比处理前增加了 (J)K3%第 4天时略高于处

理前%总体变化幅度较前者小&两种胁迫下的膜透性都在处理初期有个下降过程%整个过程呈波动变化&

"#$含量与膜透性变化趋势比较%’()*"+,胁迫下%两者更趋接近&5图 (6&
经两种胁迫处理后%甘草幼苗几种保护酶活性都有所变化5图 IL图 K6&+M#活性在两种胁迫下都是

第 0天有所降低%之后随处 理 时 间 的 增 加 而 升 高%’0)*"+,胁 迫 下 的 变 化 幅 度 较’()*"+,的 小/NM#
活性变化是先升高后降低/O$P活性是先降低而后升高&$N+活性在’()*"+,胁迫下%变化波动较大%在

第 0和第 I天时%有两个上升峰%第 4天时%比处理前下降了近一倍/’0)*"+,胁迫下除在第 (天略有上

升外%呈平缓下降趋势&两种胁迫相比%’()*"+,胁迫下%几种酶的活性变化幅度较大%而’0)*"+,胁迫

下的几种酶活性变化较平缓&膜的透性大时%+M#QO$P活性相应升高%$N+活性呈波动变化%NM#活性

则下降&说明渗透胁迫破坏了保护酶系统的动态平衡%且这几种酶是相互协调而起作用的&

图 I +-.干旱胁迫对 +M#活性的影响

789)I -::;<=>:+-.?@>A9B=C=@;CC>D+M#,<=8R8=F

图 4 +-.干旱胁迫对 NM#活性的影响

789)4 -::;<=>:+-.?@>A9B=C=@;CC>DNM#,<=8R8=F

S 讨论

植物在长期进化过程中形成了受遗传性制约的逆境适应机制%活性氧代谢在其中占据重要地位%是植

物对逆境胁迫的原初反应T(2U&大量研究指出%当植物处于逆境条件5如高光强Q干旱Q盐渍Q高温Q冷冻Q营养

元素缺乏6及衰老等都会导致植物细胞内自由基产生和消除的平衡受到破坏而出现自由基积累%并由此引

发或加剧了细胞的膜脂过氧化&"#$是膜脂过氧化作用的主要产物之一%具有很强的细胞毒性%对膜和细

*2*4期 李 明等V干旱胁迫对甘草幼苗保护酶活性及脂质过氧化作用的影响
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图 ! "#$干旱胁迫对 %&’活性的影响

()*+! #,,-./0,"#$1203*4/5/2-5506%&’7./)8)/9

图 : "#$干旱胁迫对 &;"活性的影响

()*+: #,,-./0,"#$1203*4/5/2-5506&;"7./)8)/9

胞中的许多生物功能分子如蛋白质<核酸和酶等均有很强的破坏作用<并参与破坏生物膜的结构与功能=

>?&含量高低和细胞质膜透性变化是反映细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标@ABC=在

模拟干旱处理甘草幼苗的过程中<DA+!>"7胁迫下的 >?&含量变化趋势与膜透性的变化趋势相似<可

以认为是膜脂的过氧化引起了膜的损伤<也说明了该实验处理的有效性E而DB+!>"7胁迫下的 >?&含

量与膜透性的变化趋势不一致<变化幅度也较前者的小<胁迫第 F天时<>?&含量基本与胁迫前的含量持

平<膜的相对透性也基本恢复到了胁迫前的水平=说明干旱胁迫程度较低时<对细胞膜脂过氧化及膜的透

性的影响相应地减小<且可能对膜脂过氧化起到一定的防御作用<也暗示了可能有其它生理反应参与了膜

损伤的过程=这与阎秀峰等@BGC研究的结果是一致的=在干旱处理过程中<>?&含量及膜透性在胁迫前期都

有个降低过程<可能是植物的一种避旱反应=植物体内活性氧自由基的产生是多部位和多途径的=植物体

内的多数氧化还原反应都有可能产生少量的超氧物自由基HIDA+J<特别是线粒体呼吸链和叶绿体照光时

的光化学反应 IDA=可通过启动自由基的链式反应及其它类型的再氧化等产生羟基自由基HIK+JL单线态

氧HBIAJ和过氧化氢HKAIAJ=这些活性氧与细胞内的成分具有很强的反应能力<它们能够直接或间接启动

膜脂的过氧化作用<导致膜的损伤和破坏=在生物进化过程中细胞内形成了防御活性氧毒害的保护机制<
即被称为保护酶系统的超氧化物歧化酶L过氧化物酶L过氧化氢酶和非酶系统 M)/#L$;KL&;&等=;I?L

%&’和 "I?等酶类是细胞抵御活性氧伤害的重要保护酶系统<它们在清除超氧自由基L过氧化氢和过氧

化物以及阻止或减少羟基自由基形成等方面起着重要作用@NC=超氧化物歧化酶以催化 IDOA 发生歧化作用

起到清除 IDOA 的解毒作用<超氧化物歧化酶将 IDOA 歧化产生的 KAIA由细胞内 %&’和 "I?清除=本实

验结果表明<几种保护酶活性在干旱处理期间都有变化<"I?除第 B天有所降低外<其余几天均呈上升趋

势E在处理前期<;I?活 性 升 高<%&’活 性 降 低<而 在 后 期 其 变 化 为 ;I?活 性 降 低<%&’活 性 上 升E&;"
活性变化波动较大=在两种处理下<DA+!>"7胁迫下的酶活性变化幅度较DB+!>"7处理的大=说明在水

分胁迫下<植物体内保护酶系统的活力和平衡受到破坏<使活性氧累积<启动并加剧膜脂过氧化而造成整

体膜的损伤=低渗透胁迫较高渗透胁迫对保护酶系统的动态平衡影响较小<变化也很平缓<对膜脂的过氧

化及膜透性的影响也较小=有关保护酶系统与植物耐旱关系的研究已有许多报道<结果都不尽相同=这可

能与不同植物的抗旱能力不同<体内的保护酶系统的活力及钙离子等营养元素的含量L分布和抗氧化物质

含量等因子的不同都有关系@AAC=保护酶系统对自由基的清除能力的变化可能是植物抗逆性的共同机制=植

物体在逆境胁迫下保护酶的作用<可能是通过它们之间相互协调且保持一个稳定的平衡态所进行的=

参考文献

@BC P0QR-2%<M76>06/7*3><S6T-?+;3U-20V)1-1)5W3/75-7615/2-55/0R-276.-+XYYZ[\] _̂‘Yabc_dec_+<

BffA<ghijklBB:+

@AC M73*476?<?-m0.n"%<I21P$+’4-67/32-761R0.7R)T7/)060,53U-20V)1-1)5W3/75-)6,206150,o\pY‘qerr‘

s+761/4--,,-./0,.0UU-2761T)6.1-,).)-6.906)/57./)8)/9+ t̂uvec_̂ _‘Ya<BfjA<wgiA!klA!N+

@kC %7nW7nS<>725.46-2K+>7*6-5)3W1-,).)-6.97614)*4R)*4/)6/-65)/9-6476.-7./)8)/90,53U-20V)1-1)5W3/75-

:G! 生 态 学 报 AA卷

万方数据



!"#$%!&’(’)$*+,!"’-!.,/01&!&2+$.’)’,1#&!"’+.%’!.0’!3’"4567895:;<=>64-?@@A-BCD?EFAAAG?AAH4

IJK L!MN!MO-P!)"#2.’)Q4RSS’#&$ST+.#.1&)+&+$.!0"&!&1"$.!#&+3+&+’"$S"1(’)$*+,’)!,+#!0!.,2U,)$/’.(’)$*+,’

"#!3’./+./’.TUN’"+.%’!.456789V>=6-?@@W-XYZF?AHG?W[4

I\K P’202$).Q-]’.T’0̂ 4P!./!.’"’,’S+#+’.#U’.2!.#’$T$.’&$*+#+&U+.%1"2%’!."D5:7<_>6‘<a‘6b7c=<d4#34

e!*!E4f4567895:;<=>64-?@@g-XhCF?\\G?\@4

IgK ]1ijD吴 振 球E-]klmD吴 岳 轩E4RSS’#&$SL$((’)!.,i+.#$./)$n&2!.,"1(’)$*+,’,+"N1&!"’"+.)+#’

"’’,0+./"4op975:;9>q:;<=>6V=8=p7D+.L2+.’"’ED植物生理学报E-?@@[-XZDAEF?W@G?Jg4

IHK r)+,$3+#2-O4e1(’)$*+,’,+"N1&!"’4o884s_a4t=>p:_u4-?@H\-hhF?JHG?\@4

IvK ]!./weD王宝山E-i2!$ejD赵思齐E4RSS’#&$S,)$1/2&"&)’""$.N’N%)!.’x0+(+,(’)$*+,!&+$.!.,,’S’."’’.x

TUN’"+.n2’!&"’’,0+./"4f>yV:78z>8b5_z7b{8=aD|79‘c76Vp=_8p_ED+.L2+.’"’ED山东师范大学学报D自然科

学版EE-?@vH-DAEFA@GW@4

I@K e21P lD苏梦云E-r!.P jD范铭庆E4RSS’#&$S$"N$&+#"&)’""!.,L!0#+1N$.N’N%)!.’x0+(+,(’)$*+,!&+$.!.,

&2’!#&+3+&U$S,’S’."’’.TUN’"+.S+)"’’,0+./4}>c_<9s_<_7cp:D+.L2+."’"ED林业科学研究E-A[[[-X~DJEFW@?G

W@g4

I?[K l!.mrD阎秀峰E-d!D李 晶E-i1l"D祖元刚E4RSS’#&$S,)$1/2&"&)’""$.!#&+3+&U$S#’00,’S’."’’.TUN’"!.,

0+(+,(’)$*+,!&+$.+.#$)’!.(+.’"’’,0+./4op97$p>6>b=p7V=8=p7D+.L2+.’"’ED生 态 学 报E-?@@@-XBDgEFv\[G

v\J4

I??K L2’.ljD陈由强E-l’wlD叶冰莹E-i21!PD朱锦懋E-_9764RSS’#&$S$"N$&+#"&)’""$.!#&+3+&U$*U/’.,!N!/’

!.,N’N%)!.’x0+(+,(’)$*+,!&+$.$S0’!3’"+.3!)+’&+’"$S(’!.1&Doc7p:=<:;q>b7_7E4op97%:=87&=6obc>8>u=p7

V=8=p7D+.L2+.’"’ED中国油料作物学报E-A[[[-XXDJEFAJGA\4

I?AK i2!./!D张 继E-l!$!D姚 健E-’+./dD丁 兰E-_9764e&1,U ,̂3!.#’"$.&2’1&+0+T!&+$.$S(6;p;cc:=)74

(c7<<678z78z*‘cyD+.L2+.’"’ED草原与草坪E-A[[[-CBDAEF?AG?H4

I?WK "+!..$($0+&+"L+-,+’"e#4e1(’)$*+,’,+"N1&!"’O4-##1))’.#’+.2+/2’)(0!.&"4567895:;<=>64-?@HH-YBF

W[@GW?J4

I?JK !!",!.n!0!,.-e+./2l’-L2+$.U!!4̂ 1*+.N’&!%$0+"N+.,’3’0$(+./#$&&$.2!+)"4f4$/q4t>94-?@@H-0CF

????G???g4

I?\K w+’011+’)e!-2101"M0U!#r4$/q_c=u_89b‘=z78p_>8q67893=>p:_u=<9c;4L2!$imD曹宗巽-等译E-_9764&)!."0!&’4

w’+1+./FQ+/2R,1#!&+$.2)’""-?@\g4W[WGW[g4

I?gK e2’.] wD沈文飚E-m1ddD徐郎莱E!.,l’P wD叶茂炳E-_9764’+"#1""+$.$.!""!U&2’!#&+3+&U$S!"#$)%+#!#+,

(’)$*+,!"’4567895:;<=>6%>uu‘84D+.L2+.’"’ED植物生理学通讯E-?@@g-~0DWEFA[WGA[\4

I?HK d+!eD李锦树E-]!./QLD王 洪 春E-]!./] lD王 文 英E4RSS’#&$S,)$1/2&"&)’""$.#’00N’N%)!.’x0+(+,!.,

N’N%)!.’(’)’&)!%+0+&U+.N!+T’0’!3’"4op975:;9>q:;<=>6V=8=p7D+.L2+.’"’ED植物生理学报E-?@vW-BDWEFAAW

GAA@4

I?vK d+.irD林植芳E-d+eeD李双顺E-d+."iD林桂珠E4,’0!&+$."2+(%’&n’’."1(’)$*+,’,+"N1&!"’!"n’00!"0+(+,

(’)$*+,!&+$.!.,&2’"’.’"#’.#’+.)+#’0’!3’"4op97t>9V=8=p7D+.L2+.’"’ED植物学报E-?@vJ-0ZFg[\Gg?\4

I?@K d$n)U’Q42)$&’+.N’!"1’N’.&n+&2&2’r$0+.(2’.$0)’!/’.&4f4t=>64%:_u4-?@\?-XB~FAgHGAH\4

IA[K i2!./PjD张木清E-L2’.,#D陈如凯E-l1edD余松烈E4̂ .!0U"+"$.&2’N’&!%$0+"N$S)’!#&+3’$*U/’."(’#+’"

+."1/!)#!.’0’!3’"1.,’)n!&’)"&)’""4op97obc>8>u=p7V=8=p7D+.L2+.’"’ED作物学报E-?@@g-00DgEFAgWG

AgH4

IA?K L2’.elD陈少裕E4,’0!&+$."2+(%’&n’’.N’N%)!.’0+(+,(’)$*+,!&+$.!.,&2’"&)’""’,(0!.&"4%:=84t‘664t>94

D+.L2+.’"’ED植物学通报E-?@v@-ZDJEFA??GA?H4

IAAK ]!.P dD万美亮E-#1!./lQD邝炎华E-L2’.!mD陈建勋E4RSS’#&$S(2$"(2$)1",’S+#+&$.N’N%)!.’x0+(+,(’)x

$*+,!&+$.!.,&2’!#&+3+&U$S,’S’."’’.TUN’""U"&’N"+."1/!)#!.’4f4>yV>‘9:%:=87obc=p4{8=a4D+.L2+.’"’E

D华南农业大学学报E-?@@@-0DAEF\vGg?4

H[\J期 李 明等F干旱胁迫对甘草幼苗保护酶活性及脂质过氧化作用的影响

万方数据


