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水分胁迫对长柄扁桃叶片含水量及保护酶活性的影响
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　　摘　要：利用 PEG－6000根际模拟土壤水分胁迫的方法�对长柄扁桃（ Amygdalus pedunculata）幼苗进行了不
同程度的水分胁迫处理�研究在不同水分胁迫下长柄扁桃叶片相对含水量及膜脂过氧化作用的变化。结果表明�
随着胁迫时间的延长和胁迫强度的加大�叶片相对含水量持续下降�MDA 和质膜透性逐渐增大�但在胁迫的前期�
下降和上升幅度相对较小。POD活性在不同程度水分胁迫下表现出先降后升的趋势�CAT 活性表现出先升后降
的趋势�在轻、中度胁迫下 SOD 活性先升而后降低�在重度胁迫下呈现出降、升、降的变化。三种酶活性在胁迫结
束时除重度胁迫处理略低于对照外�其余各处理均高于对照�表明长柄扁桃对干旱有较强的适应能力。
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　　长柄扁桃（ Amygdalus pedunculata Pall．）�又
名柄扁桃、野樱桃�系蔷薇科李亚科扁桃属植物［1］�
是我国特有的一种扁桃属植物�分布于内蒙古和陕
西神木县境内�是优良的防风固沙和绿化用灌木�同
时具有多种经济用途。但目前由于沙漠淹没和人为
破坏�其分布零散�日趋绝迹。《内蒙古珍稀濒危植
物图谱》［2］将其列为二级濒危植物。植物逆境和衰
老过程�阻碍了体内保护酶系统对活性氧的清除�引
起体内活性氧的累积导致膜脂过氧化作用�从而造
成细胞膜系统的破坏［3］。植物在逆境条件下的膜
脂过氧化反应和保护酶系统活性的变化�已广泛用
于对逆境的反应机理的研究［4］�目前�关于水分胁
迫条件下林木膜脂过氧化作用的研究很多［5�6］�而
对濒危植物长柄扁桃的该方面研究还未见报道。本
研究旨在探讨水分胁迫对长柄扁桃幼苗叶片含水量

和膜脂过氧化及保护酶类的影响�了解长柄扁桃对
干旱环境的适应机理�为其抗旱机理的研究和种质
资源的保护提供理论依据。
1　材料和方法
1．1　实验材料与处理
1．1．1　育苗　长柄扁桃种子2005年采集于神木县
毛乌素沙漠腹地�将除去外壳的种子经 KMnO4消
毒后�置于铺垫双层滤纸的培养皿中�于培养箱中
17℃培养�每天定时定量浇水�待种子发芽后�播种
育苗�选择长势良好的植株�移栽至苗圃中�定时定
量浇水。

1．1．2　试验处理　选择生长正常�长出约10片新
叶的幼苗�用水冲洗干净根上的泥土�用吸水纸吸去
根表面水分�移入分别含有10％、20％、25％、40％
的聚乙二醇（PEG－6000）溶液中进行根际胁迫处
理�以蒸馏水培养作为对照�每个处理重复3次�分
别于0、6、12、24、48、72h 取幼苗叶片作为实验材
料。
1．2　测定方法
1．2．1　酶液制备　准确称取0．2g叶片�加入6ml
磷酸缓冲液（pH7．8）�冰浴研磨�于4℃匀浆、6000g
下离心20min�取上清液�4℃保存备用。
1．2．2　测定方法　叶片组织相对含水量采用《植物
生理学实验技术》［7］的方法�即�相对含水量 RWC
（％）＝（鲜重－干重）／（组织被水充分饱和重－干
重）×100％。叶片质膜透性参照时忠杰［8］的方法。
保护酶类 SOD、POD、CAT 的活性测定参照《植物生
理学实验技术》［7］的方法。
2　结果与分析
2．1　水分胁迫对长柄扁桃叶片组织相对含水量的

影响

　　植物组织相对含水量反映了植物体内水分亏缺

程度�由图1可见�随着水分胁迫处理时间延长和胁
迫程度的增大�长柄扁桃叶片组织相对含水量
（RWC）逐渐下降�并且胁迫强度越大�叶片 RWC 的
下降幅度也越大。在胁迫至6h 时与对照相比�
RWC 上述各处理分别下降15％、19％、24％和



33％�表明胁迫前期长柄扁桃叶片仍能维持较高含
水量。
2．2　水分胁迫对长柄扁桃叶片质膜相对透性的影响

在 PEG胁迫处理下�随着处理时间的延长和胁
迫强度的增大�叶片相对含水量逐渐下降�随之叶片

质膜相对透性增大（见图2）。胁迫至12h 时�各种
处理叶片质膜透性与对照相比分别增加35％、
11％、47％、48％�增幅相对较小�12h 后各处理细
胞质膜透性急剧增加。在水分胁迫的前期长柄扁桃
体内细胞膜受伤害程度相对较小。

2．3　水分胁迫对长柄扁桃叶片膜脂过氧化的影响
MDA（丙二醛）是细胞内膜脂过氧化作用的最

终产物之一�细胞内 MDA 的含量标志着细胞膜受
伤害的程度。由图3可见�MDA含量随时间的延长
和胁迫处理强度的增大而持续上升�但在 PEG 浓度
小于25％时�各处理在开始的12h 内上升幅度不
大�48h后除10％处理的丙二醛含量变化接近对
照�其余各处理均急剧增加。
2．4水分胁迫对长柄扁桃叶片 POD活性的影响

POD（过氧化物酶）是一种活性氧自由基清除

剂�能减轻细胞由于膜脂过氧化作用而引起的伤害
程度。由图4可见�过氧化物酶随着胁迫时间的延
长�各处理开始先表现出降低的趋势（在 PEG 处理
浓度小于25％时�各处理下降的幅度较小）�6h 时
POD活性略高于对照�12h后各处理酶活性开始上
升�胁迫至72h�除40％PEG处理略低于对照外�其
余各处理均高于对照。长柄扁桃幼苗能在水分胁迫
下经过短暂的适应后�提高体内的 POD活性�以防止
活性氧的大量积累�这有利于维持自由基的清除和产
生平衡�表明长柄扁桃对干旱有较强的适应能力。
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2．5　水分胁迫对长柄扁桃叶片 SOD活性的影响
SOD（超氧化物歧化酶）是植物体内重要的保护

氧自由基对细胞膜系统伤害的金属酶类。由图5可
以看出�当 PEG处理浓度小于20％时�SOD 活性表
现出先缓慢上升�到48h后再下降的趋势。当 PEG
处理浓度为25％、40％时�处理前6h SOD 活性呈
降低趋势�6h后随着胁迫时间的延长�SOD 活性升
高�表明长柄扁桃幼苗已完成了对水分胁迫的适应�
24h后又呈下降的趋势。胁迫至72h�除40％PEG
处理 SOD活性略低于对照外�其余各处理均高于对
照。长柄扁桃幼苗能在水分胁迫下 SOD 活性维持
在较高的水平�这对防止活性氧的大量积累�降低膜
质过氧化程度�减轻膜伤害具有重要作用。

2．6　水分胁迫对长柄扁桃叶片 CAT 活性的影响
由图6看出�在水分胁迫条件下�长柄扁桃幼苗

CAT 活性随着胁迫时间的延长�表现出先增加后下
降的总体趋势。在胁迫至12h 时各处理 CAT 活性
达到最高值�CAT 活性随着胁迫强度的增大而下
降。胁迫结束时�10％、20％处理的 CAT 活性略高
于对照�其余各处理均低于对照。在胁迫初期�长柄
扁桃叶片 CAT 活性增大�可见植物通过自身的保护
酶活性变化来保护其内部组织�防止其受到由于活性
氧积累带来的伤害。在轻度胁迫下�长柄扁桃叶片内
CAT 活性增强�其清除自由基的能力不断提高�防止
了活性氧积累引起的膜脂过氧化对植物的伤害。由
此表明�长柄扁桃对干旱具有较强的适应性。

3　讨　论
在逆境条件下�植物在长期的进化过程中形成

了一系列形态学和生物学适应能力�以适应逆境条
件而得以生存。2005年9月在毛乌素沙漠腹地对
长柄扁桃生长情况进行了调查�其叶片表面蜡质层
厚�以减少水分散失。其具有非常庞大的根系�一株
生长在沙丘顶端的多年生长柄扁桃的根系布满了整

个沙丘�根系直延伸至水分相对充足的沙丘底部�根
冠比达到约46∶1�长柄扁桃以庞大的根系维持植株
正常的需水�从而保证了其在毛乌素沙漠中生存。

通过人工模拟干旱胁迫处理�长柄扁桃幼苗在
水分胁迫下随着胁迫时间的延长�叶片细胞相对含
水量逐渐降低�但在胁迫的初期叶片含水量并未迅
速下降�较高的含水量能减轻叶片的萎蔫程度�有利
于叶片光合作用�这是长柄扁桃长期对干旱环境的
一种适应�也是一种逆境生存的自我保护措施。植
物组织相对含水量也表明了水分胁迫的程度�细胞

膜透性、MDA 含量随着细胞含水量的降低明显增
加�但各处理在胁迫的初期增加幅度不明显�与叶片
相对含水量的变化规律相似。

在通常情况下�植物体内产生的活性氧不足以
使植物受到伤害�因为植物在长期的进化过程中形
成了一个完善的清除活性氧的防卫系统�使活性氧
的产生和清除维持在一个动态平衡状态�活性氧不
会积累［9］。然而�植物遭到逆境胁迫时（比如高光
强、高温、干旱、盐渍、冷冻等）�植物体内的氧代谢就
会失调�活性氧的产生加快�而清除系统的功能降
低�致使活性氧积累�活性氧积累对植物的伤害在于
活性氧导致膜脂过氧化�SOD 和其他保护酶活性下
降�同时还产生较多的膜脂过氧化物�膜的完整性被
破坏。长柄扁桃幼苗在水分胁迫下�POD 活性表现
出先降后升的趋势�CAT 活性呈现出先升后降的趋
势。SOD活性呈现先升再降的变化�胁迫至72h时
除40％PEG处理略低于对照外�其他各处理酶活性
均高于对照。表明长柄扁桃受到干旱胁迫时�体内

105第6期　 　 　　　罗　梦等：水分胁迫对长柄扁桃叶片含水量及保护酶活性的影响



的保护酶仍能维持较高的水平�避免了活性氧的大
量积累�减轻了由于活性氧激发的膜脂过氧化所引
起的膜伤害。一般研究认为抗旱品种在水分胁迫
时�保护酶活性的变化有些表现先升后降�有些表现
为维持恒定或略有增高的趋势�而不耐旱品种酶活
性表现为持续下降的趋势［5］�由此可以看出长柄扁
桃具有典型抗旱植物的特征�对干旱具有一定的适
应能力。
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Effects of water stress on the system of defense enzymes and
RWC of Amygdalus pedunculata leaves

LUO Meng�GUO Chun-hui�MA Xiao-wei
（ Department of Horticulture�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Amygdalus pedunculata seedlings were treated with PEG－6000solutions of different concen-
trations to imitate drought stress．The changes of relative water content and the membrane lipid peroxidation of
leaves were studied．The results showed that the RWC decreased�whereas both the MDA content and the per-
meability of plasma membrane increased with the increase of PEG concentration．But in the early period of the
treatment the changes were not obvious．POD activity showed decreasing first and then increasing．CAT activity
increased at first and then decreased．SOD activity showed the same as POD under the light and middle concen-
tration of the PEG drought stress．But it decreased at last under the stronger drought stress．The activities of
the SOD 、POD and CAT were all higher than that of the CK treatments except the stronger drought stress．All
this suggested that the Amygdalus pedunculata has strong ability to fight a drought．

Keywords： Amygdalus pedunculata Pall．；water stress；RWC；membrane electrolyte leakage；defense
enzymes
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