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摘 要：采用盆栽人工控水方法，研究了不同水分处理对苗期胡麻叶片相对含水量（ＲＷＣ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性以及过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）含量和游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的影响。结果表明：在干
旱胁迫下，不同抗旱类型的胡麻品种ＲＷＣ均有不同程度的降低，在中度和重度胁迫下，ＲＷＣ平均比ＣＫ降低４．３６％
和１３．７４％，即随胁迫强度的增加ＲＷＣ下降幅度变大，强、弱抗旱性品种平均比 ＣＫ降低７．６７％和１０．４２％，即抗旱
性强的品种ＲＷＣ下降幅度相对较小；抗旱性强的品种其 ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性在中度和重度胁迫下平均比 ＣＫ升高
１２．４６％、１５．１４％和 ６５．０１％、１５６．０１％，均随胁迫的增强而增加，但抗旱性弱的品种却为 ４６．８４％、２９．８５％和
５８．７３％、３８．２０％，呈现先增后减的趋势；ＭＤＡ含量均随胁迫加剧呈上升趋势，但抗旱性强的品种 ＭＤＡ含量随胁迫
的增强增幅较小，为２．９９％；Ｐｒｏ含量随水分胁迫程度的加剧不断增加，且抗旱性强的品种体内游离脯氨酸积累量
较高，平均升高１０８．６４％。ＲＷＣ和Ｐｒｏ可作为胡麻苗期抗旱性鉴定的生理指标。
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干旱已成为全球范围内面临的重大资源和环境

问题，也是我国北方农业可持续发展的主要限制因

素。据报道，干旱造成的农作物减产在非生物因素

中占首位，仅次于病虫害［１］，严重影响着农业生产的

发展。干旱不仅可促使幼叶向老叶吸水，加速老叶

枯萎死亡；而且可使蒸腾强烈的功能叶向分生组织

和其它幼嫩组织夺水，使一些幼嫩组织严重失水，导

致其发育不良。更深入的研究表明，在干旱胁迫下，

植物的根系结构、叶片的组织含水量、叶绿素及类胡

萝卜素含量、渗透势和参与渗透调节的脯氨酸、膜脂

过氧化保护体系、脱落酸（ＡＢＡ）及甜菜碱含量、渗透
调节蛋白等均会产生变化［２－３］。关于干旱胁迫对作

物生理生化指标的影响，前人已在小麦、玉米、大豆、

黄瓜、川芎等作物中进行了大量的研究［４－８］。

胡麻（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．）即油用亚麻，具有
耐旱、耐寒、耐瘠薄的特性，是我国西北和华北旱作

农业区重要的油料作物和经济作物，特别在干旱、瘠

薄的高原、丘陵、沟壑旱作区更具有不可替代的作

用。胡麻虽具有抗旱性，然而有关水分胁迫对胡麻

生理生化指标的影响研究少见报道。因此研究不同

抗旱类型的胡麻品种对水分胁迫的响应，进而挖掘

影响胡麻抗旱性的生理指标，对揭示胡麻抗旱机理

具有重要意义。另外，由于胡麻苗期抗旱性对后期

群体构成有重要影响，因此，开展水分胁迫下不同抗

旱类型胡麻苗期生理生化指标的变化研究，对揭示

胡麻苗期抗旱机理具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

试验材料为田间抗旱性鉴定中抗旱性表现不同

的胡麻品种：庆阳老、灵台五星、齐胡麻和镇远胡麻，

其中庆阳老和灵台五星为强抗旱性品种，齐胡麻和

镇远胡麻为弱抗旱性品种。种子由甘肃省农业科学

院作物研究所品种资源室提供。

１．２ 试验方法

采用盆栽试验，用塑料花盆（高 ２３ｃｍ，底径 ２２
ｃｍ，口径３５ｃｍ），每盆装６ｋｇ大田过筛（１ｃｍ孔径）
干土（含二胺 ２．５ｇ、尿素 ２．０ｇ）。每盆播 ８０粒种
子，出苗后 ７～８片真叶时，间苗，每盆留苗 ３５株。
间苗后开始控制土壤水分（称重法），土壤水分设 ３
个处理：（１）适宜水分处理（ＣＫ），为田间最大持水量
的７５％；（２）中度水分胁迫（ＭＤ），为田间最大持水
量的５５％；（３）重度水分胁迫（ＳＤ），为田间最大持水
量的４０％。田间最大持水量（用环刀法测定）为
２３．４５％。每个水分处理均重复３次。于每天下午４

点向盆中补充所需水分，胁迫 ３周后取每株上部幼
嫩功能叶片测定理化指标。

１．３ 测定指标与测定方法

１．３．１ 叶片相对含水量（ＲＷＣ） 叶片相对含水量，

按邹琦［９］的方法测定。相对含水量 ＝（Ｗｆ－Ｗｄ）／
（Ｗｔ－Ｗｄ）×１００％，其中：Ｗｆ为叶片鲜重（ｇ）；Ｗｄ为
叶片干重（ｇ）；Ｗｔ为叶片饱和鲜重（ｇ）。
１．３．２ 过氧化氢酶和过氧化物酶 粗酶提取液按

刘祖祺等［１０］的方法提取。

（１）过氧化氢酶（ＣＡＴ）测定
参照Ｊｉａｎｇ等［１１］的方法，采用紫外吸收法测定，

以每分钟吸光度减少０．１所需酶量为１个酶活力单
位（Ｕ），酶活性以Ｕ·ｇ－１（ＦＷ）表示。

（２）过氧化物酶（ＰＯＤ）测定
参照高俊凤［１２］的方法，采用愈创木酚氧化比色

法测定。以每分钟吸光度变化值表示酶活性大小，

即以ΔＡ４７０·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１蛋白质来计算ＰＯＤ活性。
１．３．３ 丙二醛和脯氨酸含量

（１）丙二醛（ＭＤＡ）含量测定
参照高俊凤［１２］的方法，采用硫代巴比妥酸

（ＴＢＡ）法测定，沸水浴后显色反应物分别在４５０ｎｍ，
５３２ｎｍ和 ６００ｎｍ下测定吸光度，根据公式计算
ＭＤＡ含量。ＭＤＡ（μｍｏｌ·ｇ

－１ＦＷ）＝６．４５×（Ｄ５３２－
Ｄ６００）－０．５６×Ｄ４５０

（２）脯氨酸含量测定
参照张志良［１３］的方法。采用磺基水杨酸提取，

茚三酮显色法测定。

１．４ 统计分析

各指标所测数值采用抗胁迫系数来确定品种在

干旱胁迫下的抗旱性强弱。

抗胁迫系数＝胁迫处理下选定指标测定值／对
照处理下指标测定值。

试验数据处理由Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ软件完成。

２ 结果与分析

２．１ 水分胁迫下不同抗旱类型胡麻苗期叶片相对

含水量（ＲＷＣ）的变化
叶片相对含水量是反映植物组织水分状况的一

个重要指标，常作为比较不同植物保水能力、需水程

度和抗旱性相对大小的生理指标［１４］。本试验结果

表明，经水分胁迫后，参试品种的叶片相对含水量均

有不同程度的减少，降幅为 ０．２６％～１７．９８％。其
中，抗旱性强的庆阳老和灵台五星在中度胁迫处理

下叶片相对含水量分别比 ＣＫ降低０．２６％、３．２７％，
而抗旱性弱的齐胡麻和镇远胡麻则分别比 ＣＫ降低
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６．３８％和 ７．５１％，平均降低 ４．３６％；在重度胁迫处
理下庆阳老和灵台五星的叶片相对含水量分别比

ＣＫ降低７．９３％和１２．９２％，而齐胡麻和镇远胡麻则
分别比 ＣＫ降低 １６．１２％和 １７．９８％，平均降低
１３．７４％。两种胁迫下，抗旱性强的庆阳老和灵台五
星平均比ＣＫ降低 ７．６７％，而抗旱性弱的齐胡麻和
镇远胡麻则比ＣＫ降低１０．４２％。可见，无论是在中
度胁迫还是重度胁迫下，抗旱性强的庆阳老和灵台

五星的叶片相对含水量均比抗旱性弱的齐胡麻和镇

远胡麻高，保水性强，抗胁迫系数大，说明抗旱性强

的品种具有较高的ＲＷＣ特征。而且，重度胁迫处理
下各品种叶片相对含水量相比中度胁迫处理下降更

多，但同一胁迫处理下抗旱性强的品种相比抗旱性

弱的品种叶片相对含水量下降的较少。各品种在不

同处理下叶片相对含水量变化见表１。
２．２ 水分胁迫下不同抗旱类型胡麻苗期 ＰＯＤ酶活

性的变化

ＰＯＤ酶在逆境胁迫初期表达，可清除 Ｈ２Ｏ２，表
现为保护效应；在逆境胁迫或衰老后期表达，参与活

性氧的生成、叶绿素的降解，并引发膜脂过氧化作

用，表现为伤害效应［１５］。本研究结果表明，经水分

胁迫后，４个品种的ＰＯＤ活性均有不同程度的升高。
其中在中度胁迫处理下，抗旱性强的庆阳老和灵台

五星的 ＰＯＤ活性分别比 ＣＫ升高 ７９．３５％和
５０．６６％，平均升高６５．０１％，而抗旱性弱的齐胡麻和
镇远胡麻则分别比 ＣＫ升高 ８４．８４％和 ３２．６１％，平
均升高５８．７３％；而在重度胁迫下，庆阳老和灵台五
星ＰＯＤ酶活性均随着胁迫程度的加大而升高，分别
比ＣＫ升高２３８．９８％、７３．０３％，平均升高１５６．０１％，
而齐胡麻和镇远胡麻随着胁迫程度的加剧其 ＰＯＤ
酶活性反而降低，分别为６９．１５％和７．２５％，平均升
高３８．２０％。表明抗旱性强的品种在两种胁迫下，其
ＰＯＤ均表现保护效应，而抗旱性弱的品种在中度胁
迫下，其ＰＯＤ表现保护效应，而在重度胁迫下其体
内部分ＰＯＤ可能已参与活性氧的生成、叶绿素的降
解，并引发膜脂过氧化作用，表现为伤害效应。另

外，只有在重度胁迫下，庆阳老和灵台五星的叶片

ＰＯＤ抗胁迫系数才高于齐胡麻和镇远胡麻，而在中
度胁迫下齐胡麻的抗胁迫系数最高（表２）。

表１ 水分胁迫下胡麻叶片相对含水量的变化／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ

中度胁迫 Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ
ＣＫ

庆阳老 Ｑｉｎｇｙａｎｇｌａｏ ７３．３７ａＡ（ａＡ） ０．９２ ７９．４８ａＡ（ａＡ） １．００ ７９．６９ａＡ（ａＡ）

灵台五星 Ｌｉｎｇｔａｉｗｕｘｉｎｇ ７１．３６ｂＢ（ａＡ） ０．８７ ７９．２７ａＡＢ（ａＡ） ０．９７ ８１．９５ａＡ（ａＡ）

齐胡麻 Ｑｉｈｕｍａ ６７．０９ｃＢ（ｂＡＢ） ０．８４ ７４．８８ｂＡ（ａＡ） ０．９４ ７９．９８ａＡ（ａＡ）

镇远胡麻 Ｚｈｅｎｙｕａｎｈｕｍａ ６４．６８ｂＡ（ｂＢ） ０．８２ ７２．９４ａｂＡ（ａＡ） ０．９２ ７８．８６ａＡ（ａＡ）

注：同一行中不同字母表示在 Ｐ＜０．０１（大写字母）和 Ｐ＜０．０５（小写字母）下差异显著；同一列中括弧内不同字母表示在 Ｐ＜０．０１（大写字

母）和 Ｐ＜０．０５（小写字母）时差异显著（Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法），下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｅａｃｈｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１（ｃａｐｉｔａ１ｌｅｔｔｅｒｓ）ａｎｄＰ＜０．０５（ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ）（Ｄｕｎｃａｎ，ｓ）．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｔｔｅｒｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１（ｃａｐｉｔａ１ｌｅｔｔｅｒｓ）ａｎｄＰ＜０．０５（ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２ 水分胁迫下胡麻叶片ＰＯＤ酶活性的变化／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｔａｂｌｅ２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ

中度胁迫 Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ
ＣＫ

庆阳老 Ｑｉｎｇｙａｎｇｌａｏ ２２．００ａＡ（ａＡ） ３．３９ １１．６４ｂＢ（ａＡ） １．７９ ６．４９ｃＣ（ｂＡＢ）

灵台五星 Ｌｉｎｇｔａｉｗｕｘｉｎｇ １０．５２ａＡ（ｂＢ） １．７３ ９．１６ｂＢ（ｂＢ） １．５１ ６．０８ｃＣ（ｃＢ）

齐胡麻 Ｑｉｈｕｍａ ６．３６ｂＢ（ｃＣ） １．６９ ６．９５Ａａ（ｃＣ） １．８５ ３．７６ｃＣ（ｄＣ）

镇远胡麻 Ｚｈｅｎｙｕａｎｈｕｍａ ７．４０ｂＢ（ｃＣ） １．０７ ９．１５ａＡ（ｂＢ） １．３３ ６．９０ｃＣ（ａＡ）

２．３ 水分胁迫下不同抗旱类型胡麻苗期 ＣＡＴ酶活
性的变化

ＣＡＴ酶与ＳＯＤ酶协同作用可消除体内的 Ｏ２·和

Ｈ２Ｏ２，从而最大限度地减少了体内·ＯＨ的形成［１５］。
在不同程度水分胁迫下，４个品种的 ＣＡＴ含量和抗
胁迫系数均有不同程度的升高。其中庆阳老在中度

８０２ 干旱地区农业研究 第３３卷



胁迫下ＣＡＴ活性比ＣＫ升高了２２．５０％，在重度胁迫
下升高了 ２２．７５％，两种胁迫下其 ＣＡＴ酶基本没有
变化；灵台五星在中度胁迫下 ＣＡＴ活性比 ＣＫ升高
了２．４２％，在重度胁迫下升高了 ７．５２％，两种胁迫
下，ＣＡＴ平均比ＣＫ升高１２．４６％和１５．１４％，均有小
幅升高，但差异不显著。这 ２个品种虽然均为强抗
旱性品种，但可能还有抗旱和耐旱的区别。这个还

需要进一步深入研究。而齐胡麻和镇远胡麻在２种
处理下均随着胁迫程度的加剧 ＣＡＴ酶活性呈先升

高后降低的趋势，在中度胁迫下平均比 ＣＫ升高
４６．８４％，而在重度胁迫下则比 ＣＫ升高２９．８５％，且
均与对照间差异达极显著水平。同时，无论是在中

度胁迫还是重度胁迫下，与 ＣＫ相比，抗旱性弱的齐
胡麻和镇远胡麻的 ＣＡＴ活性升高值均高于抗旱性
强的庆阳老和灵台五星，另外，在 ２种胁迫下，庆阳
老和灵台五星的叶片 ＣＡＴ抗胁迫系数均低于齐胡
麻和镇远胡麻（表３）。

表３ 水分胁迫下胡麻叶片ＣＡＴ酶活性的变化／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ

中度胁迫 Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ
ＣＫ

庆阳老 Ｑｉｎｇｙａｎｇｌａｏ ２４．３３ａＡ（ｂＢ） １．２３ ２４．２８ａＡ（ｃＢ） １．２３ １９．８２ｂＢ（ｃＣ）

灵台五星 Ｌｉｎｇｔａｉｗｕｘｉｎｇ ３７．７５ａＡ（ａＡ） １．０８ ３５．９６ａＡ（ｂＡ） １．０２ ３５．１１ａＡ（ａＡ）

齐胡麻 Ｑｉｈｕｍａ ３５．０５ａＡ（ｂＡ） １．２７ ３８．２８ａＡ（ａＡ） １．３８ ２７．６６ｂＢ（ｂＢ）

镇远胡麻 Ｚｈｅｎｙｕａｎｈｕｍａ ３６．４６ｂＡ（ａＡ） １．３３ ４２．５８ａＡ（ａＡ） １．５５ ２７．４２ｃＢ（ｂＢ）

２．４ 水分胁迫下不同抗旱类型胡麻苗期 ＭＤＡ含量
的变化

丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的最终产物，其含
量的高低可以反映植物膜质伤害的程度［１６］。水分

胁迫下ＭＤＡ积累越多，表明其抗旱性越弱［１７］。从
表４可以看出，干旱胁迫下，参试品种 ＭＤＡ水平均
有升高，其中在中度水分胁迫时，庆阳老和灵台五星

的ＭＤＡ含量分别比ＣＫ升高１８．４２％、１０．６４％，平均
升高１４．５３％，在重度水分胁迫时，分别比 ＣＫ升高
３１．５８％和２７．６６％，平均升高２９．６２％；而齐胡麻和
镇远胡麻在中度水分胁迫时分别升高 ２１．８２％和
１３．２１％，平均升高１７．５２％，在重度水分胁迫时分别
比ＣＫ升高４３．６４％和 ５４．７２％，平均升高 ４９．１８％，

可见，随着干旱胁迫程度的加剧，所有参试品种的

ＭＤＡ含量明显上升。说明抗旱胁迫对各品种抗氧
化酶活性均有抑制。

同一水分胁迫下，抗旱性较弱的齐胡麻和镇远

胡麻ＭＤＡ含量增幅明显高于两个抗旱性强的品种，
说明抗旱性强的品种在干旱胁迫下膜脂过氧化水平

低，膜系统伤害较轻，ＭＤＡ含量增加较慢，抗旱性弱
的品种膜脂过氧化水平高，膜系统伤害较重，ＭＤＡ
含量增加的速度较快。同时，中度水分胁迫下 ＭＤＡ
含量增幅较小，说明此时膜系统受到的伤害较轻，自

由基清除系统活性较高，能有效地减少膜脂过氧化

伤害。

表４ 水分胁迫下胡麻叶片ＭＤＡ含量的变化／（μｍｏｌ·ｇ
－１）

Ｔａｂｌｅ４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ

中度胁迫 Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ
ＣＫ

庆阳老 Ｑｉｎｇｙａｎｇｌａｏ ０．５０ａＡ（ｂＢ） １．３２ ０．４５ａＡ（ｃＣ） １．１８ ０．３８ａＡ（ｂＢ）

灵台五星 Ｌｉｎｇｔａｉｗｕｘｉｎｇ ０．６０ａＡ（ｂＡＢ） １．２８ ０．５２ａｂＡ（ｂｃＢＣ） １．１１ ０．４７ｂＡ（ａｂＡＢ）

齐胡麻 Ｑｉｈｕｍａ ０．７９ａＡ（ａＡ） １．４４ ０．６７ｂＡＢ（ａＡ） １．２２ ０．５５ｃＢ（ａＡ）

镇远胡麻 Ｚｈｅｎｙｕａｎｈｕｍａ ０．８２ａＡ（ａＡ） １．５５ ０．６０ｂＡＢ（ａｂＡＢ） １．１３ ０．５３ｂＢ（ａＡ）

２．５ 水分胁迫下不同抗旱类型胡麻苗期游离脯氨

酸含量的变化

脯氨酸（Ｐｒｏ）是水溶性最大的氨基酸（１６２．３
ｇ·１００ｇ－１水，２５℃），在逆境条件下（旱、盐碱、热、冷、
冻），植物体内脯氨酸的含量显著增加。植物体内脯

氨酸含量在一定程度上反映了植物的抗逆性，抗旱

性强的品种往往积累较多的脯氨酸。因此测定脯氨

酸含量可以作为抗旱育种的生理指标。从表５可以
看出，在中度胁迫时，庆阳老和灵台五星体内的脯氨

酸积累量分别比 ＣＫ高 ８２．４７％和 ５１．１２％，平均升
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高６６．８０％，而齐胡麻和镇远胡麻体内的脯氨酸积累
量分别比 ＣＫ高 ２２．２４％和 ３９．４６％，平均升高
３０．８５％，较２个抗旱性强的品种积累量小。在重度
胁迫时各品种体内脯氨酸含量继续增加，庆阳老和

灵台五星的叶片脯氨酸积累量分别比 ＣＫ升高
１６９．４６％、１３１．５０％，平均升高 １５０．４８％，齐胡麻和
镇远胡麻的叶片脯氨酸积累量分别比 ＣＫ升高

７２．９３％和６１．３８％，平均升高６７．１６％。说明在两种
干旱胁迫下，植物体内游离脯氨酸积累，且随着水分

胁迫程度的加剧，脯氨酸含量增高，且存在品种差

异。抗旱能力强的胡麻品种在水分胁迫时，大量积

累脯氨酸来维持细胞水分，调节渗透压，抵抗逆境。

而且在两种胁迫下，庆阳老和灵台五星的叶片 Ｐｒｏ
抗胁迫系数均明显高于齐胡麻和镇远胡麻。

表５ 水分胁迫下胡麻叶片脯氨酸含量的变化／（μｇ·ｇ
－１）

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ

中度胁迫 Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｔ／ＣＫ
ＣＫ

庆阳老 Ｑｉｎｇｙａｎｇｌａｏ ８２１．５６ａＡ（ａＡ） ２．６９ ５５６．３４ｂＢ（ｂＡ） １．８２ ３０４．８９ｃＣ（ｃＣ）

灵台五星 Ｌｉｎｇｔａｉｗｕｘｉｎｇ ３９４．３９ａＡ（ｄＤ） ２．３２ ２５７．４５ｂＢ（ｄＣ） １．５１ １７０．３６ｃＣ（ｄＤ）

齐胡麻 Ｑｉｈｕｍａ ６４２．００ａＡ（ｃＣ） １．７３ ４５３．８２Ｂｂ（ｃＢ） １．２２ ３７１．２４ｃＢ（ｂＢ）

镇远胡麻 Ｚｈｅｎｙｕａｎｈｕｍａ ６９５．５６ａＡ（ｂＢ） １．６１ ６０１．０９ｂＢ（ａＡ） １．３９ ４３１．００ｃＣ（ａＡ）

３ 结论与讨论

干旱对植物的影响是多方面的，它不仅可以减

弱植物的生长，甚至可以使植物失水、衰老而导致死

亡。水分胁迫严重影响胡麻体内生理生化物质的含

量。

３．１ 干旱胁迫对叶片相对含水量的影响

干旱胁迫下，植物首先表现出来的是体内含水

量的下降［１８－１９］。徐兴［２０］等研究表明，ＲＷＣ在渗透
胁迫下下降的快慢与植物的抗旱性密切相关，唐连

顺等［６］、董兴月等［７］、周虹等［８］在玉米、大豆和川芎

上的研究表明，在干旱胁迫下，ＲＷＣ均下降，本研究
中不同抗旱类型的胡麻叶片相对含水量在不同水分

胁迫下均有不同程度的降低，研究结果与前人研究

结果一致。而且随胁迫强度的增加 ＲＷＣ下降幅度
加大，但抗旱性强的品种（庆阳老和灵台五星）ＲＷＣ
下降幅度明显小于抗旱性弱的品种（齐胡麻和镇远

胡麻）。可见抗旱性强的品种具有保水力强的特点，

叶片相对含水量可以较好地反映胡麻品种的抗旱

性。

３．２ 干旱胁迫对 ＰＯＤ、ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ含量的影
响

正常情况下，植物体内的活性氧产生与消除系

统处于平衡状态，对植物不会产生伤害，而当植物处

于干旱、低温、高盐等逆境胁迫时，体内的活性氧产

生与清除的平衡会遭到破坏，活性氧大量积累导致

植物细胞的损伤，引起膜脂过氧化，丙二醛含量增

加［２１］。本研究表明，中度干旱胁迫下，４个品种的
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ含量均有小幅度的升高，但

随着胁迫程度的加大，庆阳老、灵台五星的 ＰＯＤ、
ＣＡＴ酶活性和抗胁迫系数、ＭＤＡ含量继续升高，而
齐胡麻和镇远胡麻的 ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性和抗胁迫系
数反而降低，ＭＤＡ含量大幅升高。说明在中度胁迫
时各品种膜系统伤害较轻，胡麻叶片中酶保护体系

清除自由基活性高，可有效防止干旱对细胞的损伤，

这与唐连顺等［６］对玉米幼苗叶片的研究结论一致；

但随着干旱程度的加深（重度胁迫），抗旱性强的品

种———庆阳老、灵台五星的 ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性在增
加，而抗旱性弱的品种———齐胡麻和镇远胡麻的

ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性反而降低，这说明抗旱性强的品种
随着干旱程度的加深这些酶的功能在增加以抵御干

旱，而抗旱性弱的胡麻品种叶片酶保护体系被破坏，

酶的功能受抑制，活性氧大量积累，膜脂过氧化加

剧，ＭＤＡ含量大幅增高，作物进而表现为干旱伤害，
因此开始下降。即抗旱性强的品种的 ＣＡＴ和 ＰＯＤ
活性均随胁迫的增强而增加，但抗旱性弱的品种却

呈现先增后减的趋势；ＭＤＡ含量随胁迫强度的增加
均升高，且抗旱性强的品种ＭＤＡ含量随胁迫的增大
增幅较小。而周虹等［８］对川芎的研究表明，干旱胁

迫下，随着处理天数的增加，叶片 ＭＤＡ含量明显增
加，ＰＯＤ活性呈现上升趋势，而 ＣＡＴ活性呈现先上
升后下降的趋势。本研究结果除 ＭＤＡ变化趋势一
致外，ＰＯＤ、ＣＡＴ变化与此研究结论不同，这可能与
研究的植物种类和抗旱性分类不同有关。

３．３ 干旱胁迫对脯氨酸含量的影响

在干旱胁迫下，植物体内会迅速积累脯氨酸，通

过渗透调节作用维持细胞一定的含水量和膨压，从

而增强植物的抗旱能力和抗逆性［２２－２３］。本研究表
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明，不同水分胁迫处理后胡麻幼苗都有明显累积游

离脯氨酸现象，随着水分胁迫程度的加深，游离脯氨

酸的积累量增大，且抗旱性强的品种体内游离脯氨

酸积累量较高。这与蔡昆争等［２４］、朱维琴等［２５］、董

兴月等［７］、张弓叟等［８］在水稻、大豆和黄瓜上的研究

结果一致。表明抗旱性强的品种通过体内积累较高

的游离脯氨酸，以抵御干旱对品种的伤害。干旱胁

迫后，植物体内游离脯氨酸成倍增加是不同胡麻品

种适应干旱逆境的重要生理机制之一。

３．４ 干旱胁迫对不同指标抗胁迫系数的影响

从两种处理下的抗胁迫系数来看，本研究涉及

的５种指标，只有ＲＷＣ和Ｐｒｏ的抗胁迫系数呈现抗
旱性强的品种大于抗旱性弱的品种，可以较好地反

映品种的抗旱性能。而ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＭＤＡ的抗胁迫
系数均没有呈现这种规律性变化。因此，可把 ＲＷＣ
和Ｐｒｏ作为胡麻苗期抗旱性鉴定的两种生理指标。
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