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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同生育期花生渗透调节物质含量和
抗氧化酶活性对土壤水分的响应

张智猛1,宋文武1,丁摇 红1,慈敦伟1,康摇 涛1,2,宁堂原3,戴良香1,*

(1. 山东省花生研究所, 青岛摇 266100;2. 新疆农业大学农学院, 乌鲁木齐摇 830052;

3. 山东农业大学农业部作物水分生理与抗旱种质改良重点实验室,泰安摇 271018)

摘要:通过防雨棚池栽试验,以不同花生品种为试材,研究了不同生育时期非充分灌溉对花生品种各生育期叶片膜脂过氧化、渗
透调节物质含量和抗氧化酶活性的影响。 结果表明,苗期和花针期灌水,叶片抗氧化酶活性、渗透调节物质和丙二醛(MDA)含
量均有不同程度的降低。 随生育期推进和土壤水分降低,其活性升高,但升幅因品种、抗氧化酶和渗透调节物质类型有异,两品

种叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、可溶性糖(SS)、可溶性蛋白质(Pr)、游离氨基酸(AA)和脯氨酸(Pro)含量

均以对水分最为敏感的花针期升幅较大,且花育 27 号的 SOD、CAT、Pr 和 AA 的升幅大于花育 20 号;结荚期灌水后,各抗氧化酶

和渗透调节物质未表现降低。 两品种全生育期灌水处理与苗期灌水处理间的抗氧化酶活性、渗透调节物质和 MDA 含量差异均

不显著。 水分胁迫初期,抗氧化酶活性升高,但随胁迫时间延长其活性明显降低;而渗透调节物质和 MDA 含量显著高于各生育

期灌水处理。 POD 活性变化对灌水处理响应较弱,SOD 和 CAT 是花生适应土壤水逆境的主要保护酶。 灌水处理对花生叶片抗

氧化及渗透调节能力表现为花针期>结荚期>苗期,各渗透物质调节能力依次表现为脯氨酸、可溶性蛋白质>可溶性糖>游离氨

基酸。
关键词:花生;非充分灌溉;保护酶活性;MDA;渗透调节物质

The responses of leaf osmoregulation substance and protective enzyme activity of
different peanut cultivars to non鄄sufficient irrigation
ZHANG Zhimeng1,SONG Wenwu1,DING Hong1,CI Dunwei1,KANG Tao1,2,NING Tangyuan,DAI Liangxiang1,*

1 Peanut Research Institute of Shandong province,Qingdao, Shandong 266100, China

2 College of Agronomy, Xinjiang Agricultural University, Urumqi,Xinjiang 830052, China

3 Key Laboratory of Crop Water physiology and Drought鄄tolerance Germplasm Improvement of Ministry of Agriculture, Shandong Agricultural University,

Taian, Shandong 271018, China

Abstract: Used a pool culture under rainproof, the effect of non鄄sufficient irrigation in different growth stages on leaf
membrane lipid peroxidation, osmoregulation substances content and the protective enzyme activity of different peanut
varieties were studied. The aim was to reveal the response mechanism of different peanut varieties to non鄄sufficient irrigation
in different growth stages. The result showed that leaf protective enzyme activities, osmoregulation substances and
malondialdehyde content reduced in different degrees after irrigation in seedling and flowering鄄pegging stages. Their
activities increased with the growth of peanut and the reduction of soil moisture, but the increasing ranges were different
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because of peanut varieties, and kinds of protective enzymes or osmoregulation substances. The increasing range of leaf
SOD, CAT, the content of soluble sugars, soluble proteins, free amino acids and proline of two varieties were larger in
flowering鄄pegging stage, which is the most sensitive stage to water stress, than other stages. And the increasing range of leaf
SOD, CAT, soluble proteins, and free amino acids content of Huayu 27 were larger than those of Huayu20. The protective
enzymes activity and osmoregulation substances content were not reduced after irrigation in pod setting stage. The activity of
protective enzymes and the osmoregulation substances content and MDA had no significantly difference between two varieties
with irrigation in the whole growth stage and seedling stage. The activity of protective enzymes and the osmoregulation
substances content and MDA in water stress under whole growth stage were increased significantly compared with irrigation
treatment. The changing ranges of Huayu 27 were larger than those of Huayu22. The activity of POD was weakly affected by
irrigation stage. SOD and CAT were the mostly protective enzymes of peanut to adapt to soil water stress.

Key Words: peanut ( Arachis hypogaea Linn. ); non鄄sufficient irrigation; protective enzyme activity; MDA; osmotic
adjustment matter

水分条件是植物生长的重要环境因子之一,也是各种胁迫环境中最常见、最普遍的逆境因子之一,植物对

土壤水分胁迫的响应包含着极其复杂的生理生化变化,形成了酶促和非酶促两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,这些抗氧化酶系的表达量和渗透调节物质的积累量受遗传性制

约[1鄄6],并与植物对逆境胁迫的抗性密切相关,最终体现为植物对水分胁迫的适应或产生抗性[6鄄7]。 同时,渗
透调节物质含量和膜脂过氧化代谢对水分胁迫的响应较为复杂,不仅与作物类型、基因型、胁迫程度及持续时

间、不同生育期等密切相关,而且与酶的类型有关[8鄄12]。
我国花生的集中产区主要分布于干旱半干旱地区的古河道故道、丘陵坡地等地,属于典型的旱区雨养农

业。 花生虽是较耐旱耐瘠的经济和油料作物,也是发展旱作农业、充分开发利用旱薄地资源的理想作物,但生

育期内降雨量偏少、雨水集中或季节性干旱,仍成为限制花生产量与质量提高的主要因子,因此,选育节水抗

旱花生品种及其优化配套的栽培管理措施是实现花生高效用水、减少因水分环境剧变带来的损失经济而有效

的途径,并已成为农业中重要的研究课题。 传统农业认为丰水高产,相同栽培条件下,在花生需水量以上的灌

溉条件下,经济产量和生物产量随着灌水量的增加而下降,随着灌水次数的增加而提高,多余灌溉反而减产,
降低水分利用效率[13]。 已有研究表明,适度水分亏缺使作物产生适应性调节反应,做出最优化选择,可提高

作物根冠比、保护酶活性、渗透调节物质含量,水分利用效率明显提高,但不同作物类型、品种和生育时期忍受

水分亏缺的程度不同[10,13鄄14]。 只要采用适宜的栽培技术,适当减少灌溉次数和灌水量,并不影响产量,却能显

著提高水分利用效率[15]。 对作物在干旱逆境下适应能力及其反应的研究,应该充分重视干湿交替和旱后复

水条件下,作物生长和生理功能的恢复能力[16]。 关于水分胁迫对植物类型、品种、生育阶段等的保护酶系统、
渗透调节及膜脂过氧化的影响的研究认为[8鄄9,11鄄12],水分胁迫前期或轻中度胁迫下,SOD、POD、CAT 活性、
MDA 含量升高,抗氧化酶活性增加,活性氧造成的伤害得以缓解[17鄄18];抗旱性强的品种在逆境条件下保护酶

活性能维持在一个较高的水平和较低的 MDA 含量及变幅,有利于清除自由基以降低膜脂过氧化水平,减轻

膜伤害程度[12,19鄄20]。 膜质过氧化是花生干旱伤害的重要原因,而较高的 CAT 活性则降低这一伤害的程度从

而使叶片维持较高的光合速率[21鄄22]。 但有关不同生育时期灌水对花生抗氧化酶系统、渗透调节及膜脂过氧

化影响的研究鲜见报道。 本试验以不同花生品种为材料在不同生育时期进行灌水,探讨不同生育期浇水对不

同花生品种叶片抗氧化酶活性、渗透调节物质含量和膜脂过氧化作用的影响,为不同基因型花生抗旱适应性

机理、选择优良耐旱种源以及建立节水高效的非充分灌溉与调亏灌溉综合技术模式提供理论依据。
1摇 材料方法

1. 1摇 试验设计

试验在山东省花生研究所试验站进行,采用防雨棚池栽试验。 以小粒型花生品种花育 20 号(百仁重

8524 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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67郾 9 g)和花育 27 号(百仁重 68. 9 g)为研究对象。 土壤基础肥力为有机质 8. 70 g / kg、水解氮 83. 29 mg / kg、
速效磷 59. 56 mg / kg 和速效钾 73. 55 mg / kg,pH 值 6. 79,土壤田间持水量 24. 90% 。

栽培池面积 12 m2,每池种植 8 行,行距 40 cm,穴距 20 cm,每穴 2 粒,重复 3 次。 设置全生育期干旱

(W0,植株中午有 50%出现萎蔫时进行灌水,灌水量控制在 0—20cm 土层土壤相对含水量 40%—50% ,使其

全生育期均处于中度干旱胁迫条件)、全生育期浇水(W1,苗期、花针期和结荚期均灌水,每次灌水量控制在

0—20cm 土层土壤相对含水量 75%—80% ,使其全生育期土壤相对含水量均保持 60%—70% )、苗期浇水

(W2)、花针期浇水(W3)、结荚期浇水(W4)5 个水分处理,W2、W3、W4 各生育期浇水处理的灌水量控制以

0—20cm 土层土壤含水量为依据,各浇水处理的灌水量均控制在 0—20cm 土层土壤相对含水量 75%—80% ,
其余生育期控制 0—20cm 土层土壤相对含水量为 45%—55% 。 播前底墒水浇水量均为 1200 m3 / hm2,土壤含

水量采用烘干法测定。
播种前基施氮磷钾三元复合肥(15鄄 15鄄 15)600 kg / hm2,管理措施同高产田。 5 月 6 日播种,9 月 24 日

收获。
自出苗开始,观察植株生长发育状况,分别于苗期(出苗后 30d)、花针期(出苗后 60d)、结荚期(出苗后

90d)、饱果期(出苗后 110d)和成熟期(出苗后 125d)采集各处理植株样品,采集时间在浇水结束后 24 h 的

9:00—11:00 进行。 每小区分别采取有代表性的植株 3 穴共 6 株,用蒸馏水洗净并吸干,迅速放入冰盒中带

回室内;采取叶片样品部位为主茎和分枝上倒数第 3—4 片展开复叶;于-40益低温冰箱内保存,备测定相关

生理生化指标。
所有数据处理及统计分析采用 Excel 和 SPSS 统计软件进行分析整理。

1. 2摇 测定项目及方法

酶液的提取: 称取 0. 5 g 左右鲜样剪碎,加 0. 05 mol / L、pH7. 8 的磷酸缓冲液(内含 1% 的 PVP)5. 0 mL
及少量石英砂,于冰浴中研磨提取,15 000伊g,4益下离心 15 min,上清液定容至 10 mL,上清液为酶提取液,用
于 SOD、POD、CAT 活性、MDA 及可溶性蛋白质含量的测定。

SOD、CAT 和 POD 活性测定:以反应抑制氮蓝四唑(NBT)光氧化还原 50%的酶量为一个酶活力单位测定

SOD,用 unit / mg 鲜重表示[23];采用高锰酸钾滴定法[23]测定 CAT,以 30益下每克鲜重样品每分钟内分解 H2O2

的毫克数为酶活力单位(滋mol H2O2 g-1鲜重 min-1);采用愈创木酚法测定 POD,以 驻OD470 g-1鲜重 min-1 表示

酶活力单位[23]。
参考李合生的方法[24]测定丙二醛(MDA)含量;采用考马斯亮蓝染色法测定,并用牛血清白蛋白作标准

曲线[24]测定可溶性蛋白质含量;采用茚三酮法[24]测定游离氨基酸和脯氨酸含量;采用蒽酮法[23] 测定可溶性

糖含量。
2摇 结果分析

2. 1摇 叶片保护酶系统

图 1 看出,两品种生育前期叶片 SOD 活性变化因苗期灌水与否而不同,苗期不灌水(干旱)使叶片 SOD
活性显著高于苗期灌水处理,且灌水后其活性显著降低。 苗期和花针期灌水使两品种 SOD 活性均显著降低,
而结荚期灌水未出现降低。 两品种 W0 处理与其他处理间差异均不显著,但均以 W3 处理活性较高。 花育 20
号 W1 处理显著低于其他处理,对水分反应强烈,而花育 27 号各灌水处理间差异不显著,SOD 活性对适应土

壤水分逆境响应强烈。 同一生育时期花育 27 号 SOD 活性高于花育 20 号。
不同灌水时期不影响叶片 POD 活性的变化趋势,随生育进程推进,两品种均呈“双峰曲线冶型变化,峰谷

均出现在结荚期,峰值时两品种各处理间差异显著。 生育前期两品种 W2、W3 处理活性较高;后期则以 W0
和 W4 处理活性较高。 两品种各处理 POD 活性均无明显变化,全生育期内,花育 20 号活性高于花育 27 号

(图 1)。
两品种全生育期叶片 CAT 活性变化趋势不受灌水时期的影响,均呈“抛物线型冶,但峰值因灌水时期不同
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而异,花育 20 号 W3 和 W4 处理峰值滞后到饱果期,W1、W2 分别出现在花针期和结荚期,而 W0 一直表现降

低趋势,花育 27 号各处理均出现在结荚期;花育 20 号各处理间差异显著。 苗期和花针期灌水使 CAT 活性降

低,而结荚期灌水未出现降低。 全生育期灌水处理的 CAT 活性显著低于其他处理,且生育后期两品种均以

W3 处理活性最高。 花育 20 号的 W0 处理显著低于其他处理,对水分反应强烈,而花育 27 号各处理间差异不

显著(图 1)。

图 1摇 不同水分处理对花生叶片抗氧化酶活性的影响

Fig. 1摇 Changes of protective enzyme activities in peanut leaves under non鄄sufficient irrigation in different growth stages

2. 2摇 渗透调节物质含量

图 2 表明,叶片中可溶性糖含量的变化趋势不受灌水时期的影响,均随生育时期推进呈渐升的变化态势,
且处理间差异不显著。 两品种 W3 处理叶片可溶性糖含量在生育前期较高,生育后期 W0 处理显著高于其他

处理。 两品种 W1 处理均较低,灌水后使叶片中可溶性糖含量降低,长期干旱胁迫使其含量陡增,生育后期可

溶性糖含量对土壤水分的响应强于前期。
不同生育时期灌水对花生叶片可溶性蛋白质含量变化趋势无影响,均呈渐升趋势,因灌水时期不同升幅

不同。 全生育期内,花育 20 号升幅高于花育 27 号,其 W0、W1、W3 处理的升幅分别为 10. 57% 、82. 8% 、
59郾 66%和 5. 87% 、54. 74% 、52. 12% 。 两品种 W1 处理显著低于其他处理,W3 处理高于其他处理。 灌水后或

随干旱加剧叶片可溶性蛋白质含量降低,但干旱初期其含量防御性升高(图 2)。
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图 2摇 不同水分处理对叶片渗透调节物质含量变化的影响

Fig. 2摇 Changes of the content of osmotic adjustment solutes in peanut leaves under non鄄sufficient irrigation in different growth stage

不同生育时期灌水对花生叶片游离氨基酸含量的变化趋势无影响,均呈“抛物线冶型,其峰值均出现在饱

果期。 苗期灌水使两品种叶片游离氨基酸含量显著降低;W0 处理下,两品种叶片游离氨基酸含量显著升高,
开花下针期灌水使其含量先降后升,花育 27 号升幅较大,花育 20 号和花育 27 号的升幅分别为 10. 47% 、
37郾 68% 。 开花下针期灌水对叶片游离氨基酸含量的影响作用较大,尤以花育 27 号明显(图 2)。

生育期灌水处理对叶片脯氨酸含量的变化趋势亦无影响。 W1 处理脯氨酸含量较低,W0、W2、W3 处理较

高。 苗期和花针期浇水使其含量略有降低,但随后的土壤水分胁迫又使其升高;结荚期浇水脯氨酸含量变化

不大。 两品种 W0 处理的叶片脯氨酸含量显著高于其他处理,可见,两品种脯氨酸含量对土壤水分胁迫的响
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应能力较强(图 2)。
花生渗透调节物质类型对水分胁迫的响应因品种的不同而不同,花育 20 号和花育 27 号可溶性蛋白质、

游离氨基酸和脯氨酸含量变化对土壤水分含量的变化响应较强烈,但可溶性糖含量在生育前期作用较弱。 可

见渗透调节类型对水分胁迫调节作用的差异。 两品种渗透调节物质对浇水处理表现出一致的调节能力,其调

节能力表现为脯氨酸、可溶性蛋白质>可溶性糖>游离氨基酸。
2. 3摇 膜脂过氧化作用

图 3 表明,灌水时期不影响花生叶片膜脂过氧化程度的变化趋势,但灌水时期影响脂质受伤害程度。 W1
处理下 MDA 含量显著低于其他处理,W0 处理显著升高,灌水后叶片 MDA 含量降低。 全生育期内花育 20 号

MDA 含量高于花育 27 号。

图 3摇 不同水分处理对丙二醛含量变化

Fig. 3摇 Changes in MDA content of peanut leaves under non-sufficient irrigation in different growth stage

3摇 讨论

细胞中 SOD、POD、CAT 活性和 MDA 含量变化与作物的抗旱性强弱有关,且作物对逆境胁迫的敏感性因

类型、品种、生育期不同而有很大差异。 抗旱性强的品种在逆境条件下保护酶活性能维持在较高的水平,有利

于清除自由基以降低膜脂过氧化水平,减轻膜伤害程度[25鄄28]。 本试验结果表明,花生叶片保护酶活性的变化

受土壤水分状况的影响,土壤水分适宜叶片保护酶活性明显低于轻度干旱胁迫处理且无剧烈升高或降低,干
旱胁迫使叶片 SOD、POD、CAT 等保护酶活性明显升高,随胁迫历时延长,不同品种、不同酶类型的表现不同,
两品种 SOD 和 CAT 活性的变化对水分胁迫的响应强于 POD。

研究表明,渗透胁迫后各种渗透调节物质含量增加的幅度依次是脯氨酸>可溶性糖>游离氨基酸,小麦和

水稻叶片渗透调节能力则是可溶性糖>游离氨基酸>脯氨酸[30鄄31]。 抗旱性不同的玉米自交系幼苗渗透调节能

力有差异,旱 21 和齐 319 以可溶性糖和脯氨酸为主要的渗透调节因子,黄早四则以脯氨酸为主要的渗透调节

物质[32];花生抗旱性相关性次序为丙二醛>过氧化氢酶、可溶性蛋白质含量[21鄄22]。 本试验结果表明,对水分

最为敏感的开花下针期灌水渗透调节物质上升幅度最大,其渗透调节能力依次为脯氨酸、可溶性蛋白质>可
溶性糖>游离氨基酸,花育 27 号渗透调节能力较大。 反映了花生不同生育时期对水分胁迫渗透调节能力的差

异和渗透调节物质相对贡献率的差异,表明花生通过渗透调节适应干旱的生理机制。
花生生长前期耐旱性很强,苗期干旱对产量影响不显著,而且苗期适当干旱对单株有效花数、结实数、饱

果数有明显增加,苗期适当控制土壤水分有利于植株健壮生长和产量提高[16,22]。 可见,花生生长前期虽有一

定的耐旱性,但长期干旱会严重影响其地上部生长发育。 开花下针期干旱,使花期延长,下针结果期延迟

11—13d,荚果发育速率降低至 11. 5—12. 6 mg / d,苗期降低 25. 9%—32. 4% ,最终导致产量降低[33],这与本

试验结果一致。
土壤水分状况影响花生光合作用、保护酶系统和渗透调节能力。 研究表明,苗期灌水量不能低于 60—

80mm,否则会导致叶片光合速率下降,MDA 含量增加;若苗期适当干旱(灌水 60—80mm),可增加叶片 SOD、
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POD、CAT 的活性,提高叶片可溶性蛋白质含量;充分灌水后,叶中 SOD、POD、CAT 活性和 Pr、MDA 含量显著

降低,而光合速率显著升高[33]。 早熟花生苗期 0—10cm 或 0—30cm 土层含水量分别不低于 14. 5% 、23. 5%
时,其生长发育与水分利用率都较高[34鄄35]。 本试验条件下,除脯氨酸和 MDA 外,苗期灌水仅影响生育前期花

生抗氧化酶和渗透调节系统,对生育后期无影响,且苗期灌水与全生育期灌水处理间无显著差异。 因此,花生

生长前期耐旱性很强,苗期适当控制土壤水分有利于花生植株健壮生长和产量提高,是花生节水栽培技术的

一项重要措施。
花针期是花生营养生长与生殖生长均进入旺盛阶段,对水分较为敏感,此期受到水分胁迫,复水后尽管根

冠生长均有恢复,但很难超过正常生长状况。 想通过轻微水分胁迫再复水以促进生长来提高水分利用率,也
要避开花针期;否则造成的后果是日后难以弥补的[34鄄36]。 本试验结果表明,花针期灌水可明显提高抗氧化酶

活性和渗透调节能力物质含量的升幅,降低 MDA 含量。 不同生育期渗透调节能力大小的顺序为:花针期>结
荚期>苗期,可见花针期是花生对水分反应的敏感期,也是花生需水的临界期,此期土壤水分状况对花生叶片

保护酶活性影响较大,进而影响花生叶片的光合作用以及物质合成与运输。 水分亏缺时必须通过灌水来调节

体内代谢的平衡,达到高产高效。
结荚期是花生生理发育的旺盛期,是籽仁充实饱满关键时期,也是需水和耗水量较大时期。 试验结果表

明,此期灌水并不造成叶片保护酶、渗透调节物质含量的降低和 MDA 含量的升高,反而略有上升或降低。 但

此期水分不足,光合产物积累降低,产量损失严重,一般能减产 80%左右。 此期不能耐受水分胁迫,如此期遇

旱,应尽力进行灌溉,生产上不应忽视。
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