
第27卷第5期2009年9月 干 旱 地 区 农 业 研 究
Agricultural Research in the Arid Areas

Vol．27No．5Sept．2009
　

收稿日期：2009-02-20
基金项目：国家自然科学基金（30600384）；西北农林科技大学青年骨干支持项目
作者简介：武永军（1974—）�男�硕士�讲师�主要从事植物应对非生物胁迫的信号转导和分子遗传机制研究。E-mail：yongjunwu2005＠

yahoo．com．cn。

干旱胁迫下蚕豆叶片抗氧化酶活性的变化
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　　摘　要：抗氧化防御系统在植物抗旱中发挥着极大的作用。本试验采用 PEG 胁迫和叶片35℃烘干处理的方
法�研究了模拟干旱胁迫条件下蚕豆叶片 SOD、POD、CAT 活性变化。结果表明�三种抗氧化酶随胁迫时间的延长活
性升高；随胁迫程度增加 SOD活性活性降低�POD和 CAT 活性变化规律性不明显。总体而言�SOD活性对胁迫的耐
受性更强。
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　　自由基是机体正常代谢产物�包括氢氧根负离
子（OH—）、羟基自由基（·OH）、过氧化氢（H2O2）、超
氧阴离子自由基（O2·）、单线态氧（1O2）等。植物在
正常生长情况下由于机体内存在防御系统�其自由
基代谢保持平衡状态［1］。在水分胁迫等逆境条件
下�活性氧的代谢平衡被打破�活性氧积累增多�对
植物造成多种伤害。例如�生物膜损伤�细胞膜透性
改变�酶蛋白失活�DNA损伤等［2～4］。

抗氧化防御系统在植物抗旱中发挥着极大的作

用�包括抗氧化酶类和抗氧化非酶物质。抗氧化酶
类�包括超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、
过氧化物酶（POD）、抗坏血酸过氧化酶（APS）、谷胱
甘肽还原酶（GR）等［5�6］。超氧化物歧化酶（SOD）催
化 O2·转化为H2O2和O2的反应�是活性氧（O2·）的
净化剂［7］。CAT 主要负责清除 H2O2�POD也是负责
清除 H2O2的一种主要保护酶［8�9］。

活性氧清除系统及活性氧信号作用在植物对胁

迫响应中的反应是极为复杂的�植物品种的差异、胁
迫方式（低温、高温、水分胁迫、化学试剂等）和胁迫
程度强弱都能破坏活性氧代谢平衡�而且不同的酶
对胁迫的响应方式也不尽相同。人们对这一问题的
认识仍不是特别明确；加之多数实验结论来自于实
验室培养的植物生长的某一阶段�因此�结论也存在
差异［10］。由于蚕豆（Vicia faba L．）叶片上下表皮都
比较容易撕取�所以多年来一直是研究气孔生物学
的一种模式材料［11］。为了研究干旱胁迫下蚕豆叶
片的信号转导途径�我们采用根系水分胁迫和对叶
片烘干处理的方式首先研究了叶片抗氧化酶的变

化�为后续研究提供支持。
1　材料与方法
1．1　供试材料的培养

选取饱满的蚕豆种子（Vicia faba L．Lincan No．
5）�先用清水搓洗数遍�浸泡12h�然后摆放到铺有
滤纸的培养皿中�上盖湿纱布待其发芽。种子发芽
后�移植到培养槽中用1／2Hoagland 营养液培养�间
隔为10cm左右；每两天换一次营养液�早八点和晚
六点分别通气一次�每次两小时。培养槽置于光照
培养箱中�昼夜温差25／18℃�光强30μmol／（m2·s）�
相对湿度80％。蚕豆长出3对叶片时使用 PEG 溶
液进行水分胁迫处理和各项指标测定。
1．2　试验处理和取材

分别用—0．2、—0．3、—0．5MPa PEG溶液进行
胁迫处理5h、12h�35℃蚕豆叶片烘干10min、30
min�以不加胁迫液处理（0MPa PEG）为对照（CK）分
别对各处理叶片进行相关酶活性测定。
1．3　测定项目和测定方法

SOD、POD 和 CAT 活性测定参照高俊凤等方
法［12］。
2　结果与分析
2．1　PEG胁迫对蚕豆叶片 SOD活性的影响

图1显示�在 PEG 溶液处理下�随着处理时间
的延长�蚕豆叶片中的 SOD活性均有所增加。随着
PEG浓度的增加�相同处理时间下蚕豆叶片 SOD活
性有降低趋势。此外�—0．2MPa PEG 处理下的蚕
豆叶片 SOD活性高于对照�也高于其他较高浓度处



理下的蚕豆叶片中 SOD活性。这可能是因为—0．3
MPa PEG和—0．5MPa PEG的处理对植株的胁迫强
度较大�植株处于萎蔫状态�酶蛋白因极度缺水而分
解或失活。

图1　PEG胁迫处理下蚕豆叶片 SOD活性变化
Fig．1　Influence of PEG stress on SOD activity of Vicia faba
从图2可以看出随着烘干时间的延长�SOD 活

性呈现出先升后降的走势。可能是因为�胁迫之初
干旱胁迫产生的自由基作为底物诱导或激活了抗氧

化酶活性。而随着 SOD活性的增加�自由基的量又
迅速减少�自由基的减少反过来又使 SOD活性降低。

图2　35℃叶片烘干处理对蚕豆 SOD活性影响
Fig．2　Influence of35℃ baking treatment on

SOD activity of Vicia faba
2．2　PEG胁迫对蚕豆叶片 POD活性的影响

SOD的产物 H2O2就是 POD 的底物�所以二者
的活性呈现出正相关�这与本实验结果相符�也支持
上述有关 SOD 的分析。在烘干处理下（图4）�POD
活性的变化也和 SOD一致。

通过与 SOD活性比较可以发现�对照组的 POD
活性始终高于处理的活性�而—0．2MPa PEG处理下
的 SOD活性高于对照组和其它处理。

对此我们认为有两种可能的原因：一种可能是
因为酶底物不同�干旱的不同时期或不同程度下产
生的底物不同�—0．2MPa PEG 下产生了适合 SOD
的诱导底物。另一种可能是由于酶在热、酸碱、浓盐

等情况下容易失活分解�也即 POD对胁迫的耐性没
有 SOD高。

图3　PEG胁迫处理下蚕豆叶片 POD活性变化
Fig．3　Influence of PEG stress on POD activity of Vicia faba

图4　35℃叶片烘干处理对蚕豆 POD活性影响
Fig．4　Influence of35℃ baking treatment on

POD activity of Vicia faba
2．3　PEG胁迫对蚕豆叶片 CAT 活性的影响

如图5�相同 PEG 浓度处理下随着处理时间的
延长 CAT 活性在升高�但是不同浓度处理间的 CAT
活性变化规律不明显。但和对照相比�可以看出
CAT 对缺水的耐性可能比 POD更小。

图5　PEG整株处理对蚕豆叶片 CAT 活性影响
Fig．5　Influence of PEG stress on CAT activity of Vicia faba
烘干处理下的 CAT 活性同其它两个酶活性比

变化差别也较大。由图6可以看出�在10min 时
CAT 活性已经在下降了�而在10min和30min之间
的下降却不十分明显。说明在10min之前 CAT 活性
已经由上调转为下降�表明CAT 容易失活的特征。

189第5期　　　　　　　　武永军等：干旱胁迫下蚕豆叶片抗氧化酶活性的变化



图6　35℃叶片烘干处理对蚕豆 CAT 活性影响
Fig．6　Influence of35℃ baking treatment on

CAT activity of Vicia faba

3　讨　论
3．1　叶片烘干处理

胁迫持续的过程也是植物对抗和适应胁迫并进

行自我调节的过程。图2、图4显示了植物在遭遇
水分胁迫时调节适应的过程。从叶片烘干处理下
SOD和 POD的活性可以看出�抗氧化酶活性随胁迫
加重呈先升后降的变化；而 CAT 在10min和30min
之间的下降不明显说明在10min时已经严重失活。
表明 SOD 对缺水的耐性比 POD 强�而 CAT 最容易
失活�这也与前人的报道相一致［13］。
3．2　PEG处理整株蚕豆

在 PEG处理下的几个指标的观察分析中�这几
组数据有一个共同点：在时间梯度上抗氧化酶活性
都有上升趋势但上升幅度又往往不太大�抗氧化酶
活性和胁迫程度呈现微弱的正相关；但在浓度梯度
上抗氧化酶活性却呈现下降趋势�而且对照的 POD
和 CAT 活性明显高于处理组。

本研究中对蚕豆适应不同 PEG 处理所需要的
的时间只分为5h和12h两个时间段。抗氧化酶随
着时间的延长是上升的�据此推测5h 时植物已经
初步适应了这几个浓度的胁迫、或者蚕豆的代谢调
节已接近平衡状态�在时间延长到12h 过程中胁迫
的程度稍有增加�使得抗氧化酶活性有小幅上调。
严重胁迫下抗氧化酶变得很不稳定�开始失活和分
解�从而使实验结果中酶失活的的动力学趋势掩盖
了植物响应干旱胁迫时酶活调节的动力学规律。

SOD对缺水的耐性相对强一些［13］�在—0．2
MPa PEG的胁迫下保持高活性�出现了高于对照组
的活性。同时还可以看出：SOD 活性在—0．3MPa
PEG和—0．5MPa PEG胁迫下的下降幅度也相对较
小。而 CAT 活性在处理后降低幅度最大�可能已经
接近缺水分解的最低限�CAT 活性在时间梯度下虽
然有上调的趋势�但幅度却参差不齐�同时浓度梯度

对比下的酶活调节趋势也变得相对不明显。这也正
好映证了如上所述酶失活的推测。

研究表明抗氧化酶在胁迫下随胁迫强度加重都

有先升后降的对应关系［14］。如果在设置试验的材
料处理时所有的处理强度都分布在最高值的一边�
试验结果就有可能出现单独上升或单独下降的结

果。本试验结果还说明�同一批处理组中的蚕豆抗
氧化酶活性在时间和 PEG 浓度两个梯度上分别表
现出了不同的走势。在设计试验时这两个梯度我们
是都作为胁迫强度的梯度来设置的。由此看来�“胁
迫强度”是一个很笼统的词。所以在抗旱研究材料
的处理时�需要对不同的胁迫方式和相应的胁迫梯
度精确地加以细分和控制�因为植物对它们的响应
机制还有响应程度都有可能是大相径庭的。
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Effects of exogenous Ca2＋ and H2O2on active oxygen metabolism of isolated
leaves of Lycium barbarum L．chloroplast under NaCl stress

MAO Gu-i lian�FU Xiao-hui
（Life Science Academy of Ningxia College�Yinchuan�Ningxia750021�China）

　　Abstract： In this study�the effects of exogenous calcium and H2O2on the activity of oxygen （O2·） themalondialde-
hyde content （MDA）�the activity of superoxide dismutase （SOD）�the activity of peroxide （POD）�catalase （CAT） and
antiscorbutic acid peroxide enzyme （APX） were examined in Lycium barbarum L．chloroplast under NaCl stress．The re-
sults indicated that�under NaCl stress�O2·production rate and MDA content generally increased�meanwhile CAT and
POD activities were also higher than those of control．When adding exogenous Ca2＋ and H2O2under NaCl stress�MDA
content and O2·production rate were slower than those of NaCl stress�while protecting enzyme APX�CAT and POD ac-
tivities increased compared to NaCl stress．It indicated that exogenous Ca2＋ and H2O2 alleviated NaCl stress injury to
plants to some extent．

Keywords： Lycium barbarum L．；exogenous Ca2＋ and H2O2；NaCl stress；active oxygen metabolism
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Activities of antioxidative enzymes of Vicia faba under PEG stress
WU Yong-jun1�XIANG Yan1�CAO Rang1�WANG Pe-i xian1�LIANG Zong-suo1�2
（1．College of Life Sciences�Northwest A＆ F University�Yangling�Shaanxi712100�China；

2．Institute of Soil and Water Conservation�CAS�Yangling�Shaanxi712100�China）
　　Abstract： Antioxidative defense system plays important roles in drought resistance of plants．In this study�we in-
vestigated the changes of SOD�POD and CAT of Vicia faba leaves using PEG treatment and leaf baken methods．The re-
sults showed that the activity of SOD�POD and CAT all increased during the course of PEG treatment．SOD activity de-
creased with increasing stress degree�POD and CAT activity showed no obvious tendency．In total�SOD has more toler-
ance among three antioxidative enzymes．

Keywords： Vicia faba；drought-resistance；water stress；antioxidative enzymes
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