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高温干旱复合胁迫对构树幼苗抗氧化酶活性和活性氧
代谢的影响

吴永波∗， 叶　 波
南京林业大学，江苏省南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

摘要：近年来，全球气温不断升高，亚热带部分地区夏季高温和临时性干旱现象日益显著，高温与干旱严重威胁着植物的生存与

生长。 本文采用盆栽和人工气候室方式模拟不同的温度和土壤水分梯度，研究了高温与干旱复合胁迫对构树幼苗超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）与过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、活性氧代谢和丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响。 结果表明：（１）高温或干

旱单一胁迫下，构树幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性增加，复合胁迫下，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性高于单一胁迫，且随着复合胁迫时间延长

而升高。 ＳＯＤ 活性受温度和土壤双因素影响极其显著，复合胁迫对 ＳＯＤ 活性有一定程度的叠加效应；（２）复合胁迫下，活性氧

代谢物与 ＭＤＡ 含量均显著高于单一胁迫，表明复合胁迫加剧对植物的伤害。 通过改变抗氧化酶活性改变以减轻膜脂过氧化的

伤害作用是有限的。
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由于温室气体排放量增加等原因，预计到 ２１ 世纪末全球气温将上升 １．８—４．０℃ ［１］，部分区域出现明显旱

化，发生旱灾频率和严重性增加［２⁃３］。 由于副热带高压的影响，我国亚热带江淮、江汉、江南、华南北部、四川

盆地东部、重庆等地常出现持续夏季高温干旱天气， 这些地区日最高气温超过 ３５℃的日数较多， 部分地区极

端最高气温甚至超过 ４０℃，对农林业生产带来严重的不利影响。 作为全球气候变化的两个重要表征，高温和

干旱是决定植物分布最为重要的非生物因子［４］。 必须同时考虑影响植物生长、发育和功能的温度和水分两

个重要环境因子，才能正确推断未来气候条件下植物的生理生态过程。
活性氧（ＲＯＳ）是植物代谢过程中的毒副产品，在稳定条件下，可以通过各种抗氧化防御机制清除。 在干

旱或高温等逆境胁迫下，活性氧的过多积累导致生物膜脂过氧化等有害的细胞学效应，对植物产生伤害［５］。
另一方面，植物体内存在抗氧化机制，可以在一定程度上减缓这种伤害。 研究高温与干旱复合胁迫对植物活

性氧代谢及其抗氧化酶活性的影响，有利于揭示植物活性氧代谢机制对高温与干旱的响应方式和程度。 目

前，干旱或高温单一因子对木本植物的胁迫研究有大量报道，但不同研究，酶活性表现出增加或减少完全相反

的变化规律［６⁃７］，表明植物适应逆境胁迫的复杂性，而关于干旱高温复合胁迫对木本植物生理生态过程，尤其

是抗氧化机制的影响研究较少［８］。
构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）属桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ）构树属（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ），为速生落叶乔木，抗盐碱，耐贫瘠，

萌发能力强，广泛分布于我国大部分地区［９］。 其在高盐地区以及丘陵、河滩等土地上均可正常生长，在荒山、
石灰岩等劣质生境恢复中具有重要作用［１０⁃１１］。 目前对构树的研究则多集中在盐分或水分等单一胁迫［１２⁃１４］。
本文利用人工气候室，研究高温与干旱单一或复合胁迫下，构树幼苗叶片抗氧化酶活性与活性氧含量变化的

差异，以期为探讨未来温度增加和干旱情景下，构树应对气候变化的适应机理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与设计

２０１３ 年 ９ 月 １ 日将健康状况良好、长势基本一致的 １ 年生构树幼苗（平均株高 ９５ ｃｍ）定植在规格３２ ｃｍ×
２７ ｃｍ×２８ ｃｍ 的塑料盆中，每盆各 １ 株幼苗。 盆栽土为棕壤土，ｐＨ：６．５，硝态氮含量 ７．９ ｍｇ ／ ｋｇ，铵态氮含量

１２．６ ｍｇ ／ ｋｇ。 在温室生长 ２ 周后，９ 月开始在 ＦＹＳ⁃８ 智能人工气候室（空气相对湿度为 ６０％；最大光合有效辐

射为 １８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）中进行胁迫处理。 试验设 ３ 个水分梯度，分别为 １００％田间持水量、７０％田间持水量、
４０％田间持水量。 根据设定的土壤含水率计算每盆重量，作为标准盆重。 以亚热带极端高温 ４０℃为上限，同
时设置 ３ 个温度处理，包括 ２５ ℃、３３ ℃、４０ ℃，共 ９ 个处理，每个处理设置 ４ 个重复，共 ３６ 盆。 每天 ６：００ 时，
采用称重法对整盆植物进行称重补充水分，确保土壤含水率在控制条件下。 同时模拟自然光照，调节光照量，
于每天 ６：００ 时打开光照、１８：００ 时关闭光照。
１．２　 测定指标与方法

自 ２０１３ 年 ９ 月 １５ 日起，每隔 １ 周，选取 １ｄ 在下午 ５ 时左右采取叶片进行抗氧化酶活性、活性氧含量及

丙二醛含量测定，共采样 ４ 次。 取 ０．２ｇ 叶片洗净后置于预冷的研钵中，加入 １．６ｍｌ ５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 预冷的磷酸缓冲
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液（ｐＨ７．８）在冰浴上研磨成匀浆，转入离心管中在 ４℃、１２０００ｇ 下离心 ２０ｍｉｎ，取上清液测定酶活性和 Ｏ－
２ 含

量，其中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑法［１５］，过氧化酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚显色法［１６］，过氧

化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法［１６］，Ｏ－
２ 含量参照王爱国和罗广华方法［１７］。 取 ０．２ｇ 构树叶片洗净后置于

研钵中，加入 １０ｍｌ 冰丙酮研磨成匀浆，转入离心管中在 ３０００ｇ 下离心 １０ｍｉｎ，取上清液测定 Ｈ２Ｏ２含量，Ｈ２Ｏ２含

量参照 Ｌｉｕ 等方法［１８］。 取 ０．２ｇ 构树叶片洗净后置于研钵中，加入 １．６ｍｌ １０％ＴＣＡ 研磨成匀浆，转入离心管中

在 １２０００ｇ 下离心 １０ｍｉｎ，取上清液测定丙二醛含量，丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥酸［１９］。
１．３　 数据处理

用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｓｔｉｃｓ ２０ 软件对数据进行方差分析。

２　 结果分析

２．１　 不同处理对构树幼苗抗氧化酶活性的影响

２．１．１　 对超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响

干旱或高温单一胁迫，均使 ＳＯＤ 活性明显增加（Ｐ＜０．０５）。 不同处理下，ＳＯＤ 活性最大值出现时间不同。
受温度单一胁迫和温度与干旱复合胁迫时，ＳＯＤ 活性最大值出现在第 ２１ｄ，而受干旱单一胁迫时，ＳＯＤ 活性最

大值出现在第 １４ｄ。 ３３ ℃和 ４０％田间持水量处理下第 ２１ｄ 的 ＳＯＤ 活性增加幅度最大，达 ４８．６％， ３３ ℃和

１００％田间持水量处理次之，达 ３３．７％。
与 ３３℃处理相比，４０℃处理下的幼苗叶片 ＳＯＤ 活性并未显著升高（Ｐ＞０．０５）。 高温和干旱复合胁迫下，

构树幼苗 ＳＯＤ 活性高于单一胁迫，且随着复合胁迫时间延续表现增加趋势（图 １）。

图 １　 不同处理下构树幼苗 ＳＯＤ 活性的动态变化

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．２　 对过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响

各处理间构树幼苗 ＰＯＤ 活性变化趋势不尽相同（图 ２）。 ２５℃下，随着干旱胁迫时间持续，ＰＯＤ 活性而增

加；３３℃处理下，４０％田间持水量处理的 ＰＯＤ 活性在胁迫初期呈先上升后下降的趋势， １００％和 ４０％田间持水

量处理的 ＰＯＤ 活性则呈现一直上升的趋势；４０℃处理下，１００％和 ７０％田间持水量处理的 ＰＯＤ 活性呈先上升

后下降的趋势，而 ４０％田间持水量处理下则表现为持续上升的趋势。 不同处理的 ＰＯＤ 活性在第 １４ｄ 或 ２１ｄ
时达到最大，其中 ４０ ℃和 ７０％田间持水量处理的第 ２１ｄ ＰＯＤ 活性最高，为 ８１．３９ Ｕ ｇ－１ ｍｉｎ－１。 结果表明，无
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论是单一胁迫还是复合胁迫，构树幼苗受胁迫影响后 ＰＯＤ 活性均会显著增加，且在复合胁迫下，ＰＯＤ 活性显

著高于单一胁迫（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同处理下构树幼苗 ＰＯＤ 活性的动态变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．３　 对过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响

图 ３ 为不同温度和干旱胁迫处理下构树幼苗 ＣＡＴ 活性随处理时间持续的动态变化。 由图可知，在正常

温度和土壤水分条件下，构树幼苗 ＣＡＴ 活性无明显变化。 在 ４０％田间持水量干旱胁迫时，２５℃的 ＣＡＴ 活性

呈持续增加的趋势，而 ３３℃和 ４０℃处理的 ＣＡＴ 活性呈现先上升后下降的趋势。 在 ７０％田间持水量干旱胁迫

下，２５℃和 ３３℃处理的 ＣＡＴ 活性先增加后下降，而 ４０℃处理的 ＣＡＴ 活性表现为持续增加的趋势。 总体而言，
４０℃处理下的 ＣＡＴ 活性显著高于 ２５℃和 ３３℃处理，复合胁迫下的 ＣＡＴ 活性与单一胁迫相比差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
２．２　 不同处理对构树幼苗活性氧代谢的影响

２．２．１　 对 Ｈ２Ｏ２含量的影响

各处理下，构树 Ｈ２Ｏ２含量变化总体上表现为随着胁迫时间的延长而增加，在 ２１ｄ 时其含量达到最大值

（图 ４）。 干旱单一胁迫下，随着干旱胁迫程度增加，Ｈ２Ｏ２含量增加。 而在高温单一胁迫下，Ｈ２Ｏ２含量大小表

现为 ３３℃＞４４℃＞２５℃，但增加程度不明显。 与 ３３℃处理相比，４０℃下 Ｈ２Ｏ２含量略有所减少。 复合胁迫下 Ｈ２

Ｏ２含量上升幅度均显著高于单一胁迫（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　 对 Ｏ－
２ 产生速率的影响

图 ５ 为不同温度和土壤水分处理下构树幼苗 Ｏ－
２ 产生速率。 由图 ５ 可知，高温单一胁迫下，Ｏ－

２ 产生速率

高于正常温度的 Ｏ－
２ 产生速率。 以第 ０ｄ 为例，３３℃和 ４０℃时 Ｏ－

２ 产生速率分别高于 ２５℃的 ２１．３％和 ７８．９％。

干旱单一胁迫下，Ｏ－
２ 产生速率无明显变化规律。 随着处理时间持续，３３℃处理下，１００％田间持水量处理的 Ｏ－

２

产生速率先降低后上升，而 ４０％ 和 ７０％田间持水量处理的 Ｏ－
２ 产生速率则呈现先上升后下降再上升的趋势。

４０℃处理下，１００％和 ７０％田间持水量处理的 Ｏ－
２ 产生速率变化趋势与 ３３℃处理下一致，而 ４０％田间持水量处

理的 Ｏ－
２ 产生速率则呈先上升后下降的趋势。 复合胁迫下 Ｏ－

２ 含量增加幅度均显著高于单一胁迫（Ｐ＜０．０５）
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图 ３　 不同处理下构树幼苗 ＣＡＴ 活性的动态变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同处理下构树幼苗 Ｈ２Ｏ２含量的动态变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 不同处理对构树幼苗膜脂过氧化程度的影响

ＭＤＡ 含量是反映膜伤害和细胞膜脂过氧化的重要指标［２０］。 图 ５ 为不同温度和土壤水分处理下构树幼

苗 ＭＤＡ 含量动态变化。 由图可知，随着干旱单一胁迫程度的增加和时间延续，构树幼苗 ＭＤＡ 含量呈现持续
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图 ５　 不同处理下构树幼苗 Ｏ－
２ 产生速率的动态变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｒａｄｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

上升趋势。 高温单一胁迫下 ＭＤＡ 含量高于正常温度下 ＭＤＡ 含量。 与单一胁迫相比，高温和干旱复合胁迫

下 ＭＤＡ 含量的上升幅度小，复合胁迫对构树幼苗 ＭＤＡ 含量的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 不同处理下构树幼苗抗氧化酶活性与活性氧代谢的方差分析

方差分析结果表明（表 １），ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性、Ｏ－
２ 产生速率和 ＭＤＡ 受温度影响极显著，Ｈ２Ｏ２受温度影

响显著，Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量受土壤水分影响极显著，ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 Ｏ－
２ 产生速率受土壤水分影响显著，ＳＯＤ 活性

受温度和土壤水分双因素影响极显著。

表 １　 不同处理下抗氧化酶活性与活性氧代谢的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＲＯＳ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ ｄ．ｆ．

ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ Ｈ２Ｏ２ Ｏ－
２ ＭＤＡ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｔ ２ １３．６０ ０．０００∗∗∗ ６．１０ ０．００５∗∗ １３．４３ ０．０００∗∗∗ ５．９４ ０．００５∗∗ ２０．２１ ０．０００∗∗∗ ７．６２ ０．００１∗∗∗

Ｗ ２ ５．８０ ０．００６∗∗ ５．９３ ０．００５∗∗ ２．６３ ０．０８４ ３１．９４ ０．０００∗∗∗ ３．５５ ０．０３７∗∗ １９．６８ ０．０００∗∗∗

Ｔ×Ｗ ４ ７．５７ ０．０００∗∗∗ １．８６ ０．１３４ １．２６ ０．２９９ ０．８５ ０．４９９ １．９６ ０．１１７ ０．６９ ０．６０５
　 　 Ｔ：温度处理；Ｗ：土壤水分处理；Ｔ×Ｗ：温度与土壤水分复合作用；∗表示 ０．０１＜Ｐ＜０．０５；∗∗表示 ０．００１ ＜Ｐ＜ ０．０１；∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１；ｎｓ 表示

无显著性。

３　 讨论和结论

３．１　 高温干旱复合胁迫对抗氧化酶活性的影响

ＳＯＤ 是植物活性氧代谢的关键酶，可能在保护系统中处于核心地位；而 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 两种酶反映了植物

生理生化代谢及生长发育情况，也可作为植物抗性大小的标志之一［２１］。 逆境胁迫下，植物的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性均有一定的提高［２２⁃２３］。 本文研究结果发现，尽管变化规律不同，但在高温或干旱胁迫下，构树幼苗

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性均增加，这与时忠杰等［２３］ 和周广等［２４］ 的研究结果一致。 与 ２５℃相比，３３℃下构树幼苗

叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性显著提高，而在 ４０℃下， ＳＯＤ 活性则增加不明显，与周广等［２４］和彭辉［６］的研究
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图 ６　 不同处理下构树幼苗 ＭＤＡ 含量的动态变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

结果一致，表明高温影响植物抗氧化系统清除活性氧的能力，这可能是由于过度高温胁迫下引发膜脂过氧化

作用，破坏酶的活性中心、改变酶的结构或抑制酶的表达［２５］。 复合胁迫下，三种抗氧化酶活性均有不同程度

的增加，且随着胁迫时间持续和胁迫程度增加而升高。 复合胁迫下，ＳＯＤ 活性高于单一胁迫，且受温度和土

壤水分双因素影响极显著，表现出复合胁迫对 ＳＯＤ 活性具有一定程度的叠加效应，意味着在复合胁迫下，植
物抗氧化系统受影响程度加剧。
３．２　 高温干旱复合胁迫对活性氧代谢的影响

Ｏ－
２、Ｈ２Ｏ２是植物代谢过程中产生的两种活性氧，对细胞膜脂质具有较强的氧化伤害作用，进而产生

ＭＤＡ，且其含量能反映细胞膜脂质过氧化作用强弱和植物受伤害程度。 本文研究结果发现，高温单一胁迫

下，Ｏ－
２ 产生速率与 ＭＤＡ 含量显著增加，干旱单一胁迫下，Ｈ２Ｏ２含量与 ＭＤＡ 含量显著增加，表明在受到温度

或土壤水分等不同因子胁迫时，植物体内产生不同的活性氧代谢物对植物细胞膜产生伤害。 在高温与干旱复

合胁迫时，Ｈ２Ｏ２含量、Ｏ－
２ 产生速率及 ＭＤＡ 含量显著提高，且复合胁迫下 ３ 个指标均显著高于单一胁迫，说明

复合胁迫加剧对植物的伤害，这与鲁萍等［２６］的研究结果一致。 相比 ３３℃，４０℃下 Ｈ２Ｏ２含量总体有所下降，这

是由于 Ｈ２Ｏ２的清除酶 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增加导致。 ＳＯＤ 作为 Ｏ－
２ 的主要清除酶，Ｏ－

２ 产生速率的变化规律受

ＳＯＤ 活性的影响［２２］。 复合胁迫下，活性氧代谢物与 ＭＤＡ 含量均显著高于单一胁迫，表明复合胁迫加剧对植

物的伤害，通过抗氧化酶活性改变以减轻膜脂过氧化的伤害作用是有限的。
本研究结果表明了高温和干旱复合胁迫对植物的伤害高于单一胁迫，笔者研究发现，构树幼苗在复合胁

迫下，净光合作用速率下降［２７］亦佐证了这一事实。 但不同抗氧化酶活性呈现不同的变化趋势，这是因为不同

７　 ２ 期 　 　 　 吴永波　 等：高温干旱复合胁迫对构树幼苗抗氧化酶活性和活性氧代谢的影响 　
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植物抗氧化防御机制不同［２８］，需要增加不同种类抗氧化酶活性的分析，以更加准确揭示干旱和高温等逆境胁

迫对植物抗氧化系统的影响。
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