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亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗渗透调节物质
与抗氧化酶活性的影响

孙三杰，李建明。，姚勇哲，陈凯利
(西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌712 Jim)

摘要：以。金棚I号”番茄为试材，采用温室盆袭的方法研究亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗渗透调节物质与

抗氧化酶活性的影响。结果表明．随着亚低温干旱交互胁迫时问的延长，番茄幼苗叶片MDA含量、细胞膜相对透

性均有不同程度的升高，可溶性蛋白含量、SOD活性变化趋势出现先升后降，POD活性呈现倒“V”型变化，CAT活性

呈现“M”型变化．番茄幼苗叶片对亚低温胁迫的敏感程度大于干旱胁迫的影响。相关性分析与主成分分析显示：

POD、CAT活性与细胞膜相对透性呈极显著负相关，与MDA含量呈显著负相关；SOD活性与MDA含量呈正相关，

POD与CAT活性呈显著正相关。
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研究表明．单一逆境(如干旱、低温)条件下导致 艺学院模型温室内进行。供试材料为“金棚l号”温

植物膜伤害程度增加和生物自由基累积加剧。然而 室番茄专用品种。

对植物最致命的伤害往往是多个逆境因素的协同作 1．2试验设计及方法

用【Ⅲ】。如冬季干旱引起的渗透胁迫常与低温胁迫 采用营养钵育苗，育苗基质购自陕西杨凌西北

并存；低温削弱了水分的吸收和运输．也引起了渗透 农林科技大学新天地设施农业开发有限公司(营养

胁迫[3|。 成分含量：有机质含量≥50％，腐殖酸质量分数≥

番茄(Lycopersicon eseulentum Mill，)是一种对低 20％，pH值5．5—6．5)。待番茄幼苗长至三叶一心

温敏感的喜温作物，目前广泛应用于设施反季节栽 时移人高10 c哪，直径5 cm的营养钵中，每盆装于土

培。然而在生产实践中，随着节能日光温室在我国 重为550 g。盆土为关中蝼土，取自外界大田，土壤

大部分地区的推广应用，亚低温在生产种植中占据 田间最大持水量为30．3％，土壤容重为1．3 g／cm3。

着较长的时间，成为影响番茄的生长发育、酶活性和 每盆定植l株，共100盆。缓苗5 d结束后将100盆

干物质积累等的重要因素。前人针对番茄亚低 番茄分成两组，一组置于常温(15℃一25℃)温室内，

温【4“J和干旱胁迫L71单一条件下生理特性变化的研 另一组置于亚低温(8℃。15。C)温室内；将每个温室

究较多，而有关亚低温和干旱胁迫交互作用对番茄 内的植株再分成2组，一组正常灌水(75％～90％土

生理机制影响的报道较少。因此，考虑亚低温与干 壤最大田问持水量)。另外一组干旱处理(55％。

旱胁迫交互作用对番茄的影响，探讨番茄适应逆境 70％土壤最大田间持水量)。试验设计见表l。至

的生理机制更具有实际意义。本研究以亚低温与干 番茄第一花序的50％开放时结束处理。试验处理

旱胁迫来模拟多逆境因子，探讨番茄幼苗叶片的渗 时间20 d，每个处理重复3次。

透调节物质和抗氧化酶活性的变化，为番茄适应多 采用温室内覆盖小拱棚保温和铺地热线加温，

胁迫因子的生理机制提供理论基础。 温室湿帘降温进行温度调控。盆栽土壤含水量采用

1 材料与方法 称重法进行测定与控制，于每日傍晚18：00进行称I．I。黧料乍．⋯m⋯⋯。圉搿嬲氲躺栅植株鳢蚴。分别于2011年1．3月在西北农林科技大学园
”“”“⋯“1⋯““”。
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表1试验设计

Table 1 Experiment treatment

1．3测定方法及指标

1．3，1 抗氧化酶活性和渗透调节物质的测定 于

处理第0、5、10、15、20天取番茄幼苗同一叶位的叶

片，迅速低温保存，用于SOD、POD、CAT、MDA和可

溶性蛋白含量、细胞膜相对透性的测定。

SOD活性的测定采用氮蓝四唑(NBT)光化学还

原法测定【8J，以每克鲜重抑制NBT光化学还原50％

为一个酶活性单位；CAT活性的测定采用紫外分光

度法i8 J，以每克鲜重每分钟A240 nm处的光密度降

低0．1的酶量为一个酶活性单位；POD活性测定采

用愈创木酚法_8 J，以每克鲜重每分钟A470 nm变化

0．01的酶量为一个酶活性单位；MDA含量测定采用

硫代巴比妥酸(TBA)法"J，可溶性蛋白含量的测定

采用考马斯亮蓝G一250染色法【91；细胞膜相对透性

的测定采用电导法归!。

1．3．2 H202组织化学定位于处理20 d取各个处

理同一叶位的番茄幼苗叶片，采用Orozco-Cardenas

和Ryan-l0j的方法进行H202组织化学定位。在过氧

化物酶存在时，H202与二甲基联苯胺(3，3’一di．

aminobenzidine，DAB)反应生成深棕色的多聚产物，

根据颜色可以判断H：02的位置及含量。

1．4数据处理

文中的试验数据均为3次重复的平均值，采用

Excel软件和SPSSl6．0统计软件分析数据。

2结果与分析

2．1亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗叶片MDA、可

溶性墨白含量和细胞膜相对透性的影响

丙二醛(MDA)作为膜脂过氧化产物，常用来表

示逆境条件下膜伤害的程度。如图lA所示与常温

相比，亚低温处理番茄幼苗叶片MDA含量升高，二

者差异极显著(P<0．01)。另外无论是亚低温还是

常温，干旱胁迫处理番茄幼苗叶片MDA含量均有不

同程度的升高，其中20 dLD处理MDA含量为LH的

125．17％，ND处理MDA含量为NH的189．21％，二

者差异显著(P<0．05)。各处理20 d后MDA含量

LD>LH>ND>NH，亚低温干旱交互作用下番茄幼

苗叶片膜脂的氧化损伤程度更加严重，差异达到极

显著水平(P<0．01)。

由图1B可知，随着处理时间的延长，亚低温和

干旱处理番茄幼苗叶片可溶性蛋白含量均呈现先升

高后降低的趋势，但均高于对照处理(NH)。其中，

LD处理在第10天出现最大值，与其他处理差异极

显著(P<0．01)，LH、ND、NH处理在第15天出现最

大值，说明番茄幼苗叶片在哑低温干旱交互条件下

的渗透调节能力降低。亚低温条件下，干旱胁迫20

d可溶性蛋白含量明显降低，为正常灌水的

78．42％；常温条件下，干旱胁迫20 d可溶性蛋白含

量有所升高，为正常灌水的158．40％。

处用天数fdl
Treatment days

处删尺效(d’
Treatment day s

—--LD—+-LH—罟-ND—◆．NH

处珲天数fd)
Treatmenl days

图l亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗叶片MDA(Al、可溶性蛋白含量(B)和细胞膜相对透性IC)的影响

rig．1 Effect of sub-low temperature and drought stress on MDA contentI Al、soluble protein

content(B)and relmive membrane conduetNity【C】in seeding stage tomato leaves

番茄幼苗叶片的细胞膜相对透性随着亚低温和

干旱胁迫处理时间的延长而升高(图IC)。随着处

理时间的延长，对照处理(NH)番茄叶片细胞膜相对

透性变化趋势平缓，亚低温处理的细胞膜相对透性
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均高于常温处理。处理15 d二者差异极显著(P<

0．01)，处理20 d，各处理番茄叶片细胞膜相对透性

LD>LH>ND>NH，处理间差异显著(P<0．05)。

表明亚低温对于细胞膜相对透性的影响比干旱更明

显。

2．2亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗叶片抗氧化酶

活性的影响

图2显示，亚低温和干旱胁迫导致番茄叶片中

SOD活性升高，但是却对POD和CAT活性产生了一

些抑制作用，从图2A可以看出，SOD活性在亚低温

和干旱胁迫处理过程中先升后降，但是均高于常温

灌水处理(NH)。亚低温干旱处理(LD)峰值出现在

第10天，较对照(NH)显著提高了15．01％(P<

0．01)。亚低温和干旱单一处理峰值出现在第15天，

较对照(NH)显著提高了13．62％和12．78％(P<

0．01)。亚低温和干旱交互胁迫改变了SOD活性的
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峰值变化。处理20 d，SOD活性随着胁迫时间的延

长而下降，SOD活性ND>LH>LD>NH，处理间差

异不显著(P>0．05)。从图2B可知，常温处理植株

的POD活性高于亚低温处理，并且亚低温处理对番

茄幼苗叶片POD活性的影响大于干旱处理。处理

10 d，亚低温胁迫较对照减少了18．10％，差异极显

著(P<0．01)，干旱胁迫较对照减少了7．43％，差异

不显著(P>0．05)。亚低温干旱交互胁迫较对照减

少了47．02％，差异极显著(P<0．01)。说明亚低温

干旱交互作用POD活性降低，自身清除H202的能

力减弱。如图2C所示，在整个处理过程中，CAT活

性呈现“M”型变化，亚低温胁迫处理的番茄幼苗叶

片CAT活性一直低于常温处理。处理结束20 d时，

亚低温、干旱处理植株分别较对照下降30．69％和

12．52％，亚低温干旱交互胁迫处理植株较对照下降

33．45％。

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 l 5 20

处理天敦《d) 处理天数(d) 处卵天数fd)
Treatment days Treatment days Treatment days

—--LD ---o--LH—}ND ．---0--NH

围2亚低温与千旱胁迫对番茄幼苗叶片SOD(A)、POD(B】、CATlC J活性的影响

Fig．2 Effect of sub-low temperatmre and drought stress oil SOD【Al、POD(B)、CATIC)in seeding stage tomato leavea

2．3亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗叶片H20，组织

化学定位的影响

在过氧化物酶存在的条件下，心嘎和DAB反

应可生成裸眼可见的深棕色的多聚产物用来检验亚

低温、干旱及其交互胁迫条件下番茄幼苗叶片中

H202的原位积累。从图3可I三(看出，与NH相比，胁

迫处理20 d。LH、ND、LD处理均明显增强了番茄叶

片中H202的积累；且亚低温干旱交互胁迫处理的番

茄叶片中H2 02的积累最多，其次是亚低温和干旱单

一胁迫，而且二者处理的叶片中H202的积累差异不

大。说明亚低温干旱逆境条件下番茄自身的活性氧

动态平衡遭到破坏，三种胁迫诱导的番茄H202积累

的变化与MDA含量和细胞膜相对透性的变化类似。

2．4亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗叶片各生理指

标的相关性分析

亚低温、干旱胁迫下各生理指标的相关性分析

见表2。随着亚低温和干旱处理时间的延长。细胞

脂质过氧化作用加强，细胞膜电解质大量外渗，质膜

相对透性增加，同时脂质过氧化终产物MDA不断积

累，细胞膜相对透性与MDA含量呈显著正相关(r=

0．977)。抗氧化酶活性呈现先增后减，但POD，CAT

活性均小于对照，而SOD活性一直都高于对照；相

关分析表明POD、CAT活性同质膜相对透性总体上

呈极显著负相关(r分别为一0．999和一0．991)．SOD

活性同质膜相对透性几乎没有相关性(r=

一0．008)。POD、CAT活性同MDA含量总体上呈显

著负相关(r分别为一0．987和一0．941)。SOD活性
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同MDA含量总体上呈正相关(r=0．114)。POD与 CAT活性呈显著正相关(㈨0 984)。

田3亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗叶片H202积晨的影响

ris．3 Effect of sub-low tcmpemtm and drought 8hⅧon H202 accmulafion of tomato seeding le¨∞

衰2亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗叶片各生理指标的相关性分析

Table 2 Effect of sub-low temperature曲d tho'M1t stress OD the mla6佣d analysis of the physiolo#cal index哪

注：x．、J。马、以、以、X6分别代表MDA音量、可瞎性蛋白、细胞腱相对透性、SOD恬性、POD话性、CAT话性。*和**分别表示显著(P

(0 05)和授显著(P(0 0”差异水平。下同。Note：X⋯X、以、丑、x，、孔“lich玳瑚pectlvely”p髓拍㈣MDA咖L．Soluble Protein．,％htlve Memb瑚e C．onducIivlty，SOD，POD，CAT；‘and

*。m啪m0“*c柚t diffe—at 0 05 ud 0 Ol Frobability le州．re砷ecdvely The⋯blow
2 5亚低温与干旱胁迫对番茄幼苗叶片各生理指

标的主成分分析

利用SPSSl6．0对6个生理指标进行主成分分

析(表3)，筛选出来2个主成分，其贡献率分别为

O．711、0．247，累计贡献率达到0．958，其他指标可忽

略不计。这样将原来6个指标换算成为2个新的相

互独立的新指标．分别定义为第1和第2主成分，对

应的特征向量为：

第1主成分：Fl=0．229Xl+0．148X2+0．232X3

+0．030x4—0，232X5—0．227鼠；

第2主成分：，2⋯0 047置+0．464如一

0 098X3+0．645丑+0．089恐+0．151‰

由上述2个主成分表达式可知：在第1主成分

的表达式中．MDA含量和细胞膜相对透性的系数较

大，可大致概括为膜脂过氧化对番茄叶片造成的伤

害；在第2主成分的表达式中，可溶性蛋白含量和

SOD活性的系数最大，可大致概括为生理代谢和抗

氧化酶的保护性作用。上述分析表明亚低温条件下

干旱胁迫时，清除番茄体内活性氧离子的主要酶为

SOD。

裹3亚低丑与干旱胁迫对番茄幼苗叶片各生理指标的系数殛贡献率

Table 3 Effect of sub-lowtemperature and drou出s№onthe eomladon ofthe physiologicalindexes andtheir∞ntributlon《P

，讨论 言銎蓑箬笔等篓意黧。：爷嚣：詈冀薷茎裳篓
低温和干旱已成为目前限制植物生长的重要逆 而伤害细胞膜。植物在正常生存环境下具有一系列

境因子⋯】。目前普遍认为逆境(低温、干旱)条件下 的保护和修复系统，使得活性氧的产生和清除处于
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一个动态平衡过程中。植物代谢过程中产生的02·

和H202的清除能力在很大程度上依赖于诸如SOD、

CAT、POD等多种抗氧化酶的协同作用【l3J。SOD被

公认为活性氧清除系统中首当其冲发挥作用的抗氧

化酶，SOD其活性变化常用来反映植物对逆境的应

激反应和受害程度[141。SOD是02-的清除剂，能催

化027生成H202和02，H202的清除主要在CAT和

POD作用下被分解成H20和02，从而抑制膜脂氧

化，减少膜系统的伤害，维持活性氧代谢平衡【l 5_。

本试验研究表明，亚低温和干旱单一胁迫条件

下，MDA含量和细胞膜相对透性均随着胁迫时间的

延长而增强，亚低温处理对番茄的细胞膜的破坏比

干旱处理更大，亚低温条件下干旱处理对膜的伤害

远远大于亚低温、干旱单因子分别对膜的伤害。植

物在逆境条件下能够通过增加可溶性蛋白的含量来

适应逆境过程[16|，李妮亚等[171研究表明，逆境条件

会抑制植物体内正常的蛋白质的合成，但是往往又

会诱导一些新的蛋白质的出现或明显增加原有蛋白

质的含量。本试验结果显示，亚低温与干旱胁迫处

理的番茄幼苗在处理初期可溶性蛋白质含量有所增

加，说明短时间的皿低温干旱处理可能诱导新蛋白

质合成；但当交互胁迫时间超过10 d时，可溶性蛋

白含量急剧下降。这可能是由于长时间亚低温干旱

胁迫导致植物体内代谢酶合成受阻造成的。

邹国元等¨8J研究表明，冷害是一种特殊的水分

胁迫，低温会影响植物对水分的吸收，主要通过影响

植物根系吸水能力和破坏植物气孔蒸腾平衡来影响

植物对水分的吸收。目前多数研究表明，水分胁迫

伤害程度与SOD、POD、CAT三种酶活性的提高呈负

相关¨9。，但有些研究的结果也不尽相同，葛体达

等∞]研究表明，水分胁迫下，SOD、POD、CAT活性呈

现先升高后下降的趋势。本研究中，亚低温与干旱

胁迫对番茄幼苗SOD活性均出现先升高后降低的

趋势，亚低温干旱交互胁迫使得SOD活性峰值提

前。POD、CAT活性下降，这与李建明等【21 J研究结

果一致。POD、CAT活性的下降导致植物体内H202

含量的累积，加大了对植物活性氧代谢平衡的破坏，

通过DAB染色直观地观察到了H202在番茄叶片的

分布位置与含量变化。

本试验通过对指标进行简单相关性分析，表明

POD、CAT活性同细胞膜相对透性呈极显著负相关，

POD、CAT活性同MDA含量呈显著负相关，SOD活

性同MDA含量总体上呈正相关。POD与CAT活性

呈显著正相关。因此在番茄中，SOD活性对清除活

性氧的贡献最大，是清除自由基的关键酶。通过主

成分分析表明，亚低温干旱处理第1主成分主要为

MDA含量和细胞膜相对透性，可简单概括为细胞膜

伤害；第2主成分主要为可溶性蛋白含量和SOD活

性，可简单概括为生理代谢和抗氧化酶的保护性作

用；说明亚低温干旱处理番茄处于一种被动清除活

性氧的过程，自身已受到不同程度的伤害。

综上所述，亚低温干旱胁迫条件下不同处理番

茄幼苗膜脂过氧化和抗氧化酶系统调节机制和活性

氧清除能力不同。亚低温和干旱胁迫对活性氧的清

除机理可能不同，在亚低温条件下表现出更大、更快

的生理反应，二者交互作用于番茄的生理变化及产

生机制有待进一步研究。
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Effect of drought stress and rewater on protective enzyme activity and membrane

lipid peroxidation in pea leaves during seedling stage

GU Jian-qinl，YAN Zhi-li2'3。，NIU Jun-yi3·4，XI Ling—lin94，ZHOU Hal—yan3，JIANG Juan3
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Lalighou，Gansu 730070．China；4．College of断＆匆∞，Cnq,Ra／．t agricu／turat Vn／vers／ty，／anz／wu，Ct,．口t／l$1t 730070，‰)
Abstract：A pot experiment was conducted to investigate the effect of soil water on protective enzymes of supemxide

dismutase(SOD)，catalase(CAT)and peroxidase(POD)activity，and as well鹪on membrane lipid poroxidation in-

eluding malonaldehyde(MDA)content and plasma inembudoe permeability(RC)in pea(Pisum sativum Linn．)leaves

during seedling stage under drought stress and rewater conditions．The comprehensive evaluation on antioxidant capability

of pea during seedling stage was also 111ade．The results showed that drought stress declined SOD activity．and／nore l℃一

markably with increasing stress intensity and time．Light drought stress for 10 d and serious drought stress all increased

POD and CAT activity，and more obviously with increasing stress intensity and time．Rewater for 5 d produced partial

compensation to CAT and SOD activity，and equal compensation to POD activity．Rewater for 10 d produced equal com·

pensation to SOD activity and equal or over compensation to CAT and POD activity．DrouSht stress increased MAD con—

tent，and increased more with increasing stress intensity，and increased less with time．Rewater for 5 d and 10 d pro-

duced partial and equal compensation respectively to MDA content of pea leaves under drought stress for 5 d．Drought

stress enhanced RC and more significantly with increasing stress intensity and time．Rewater for 5 d and lO d produced

partial and equM compensation respectively．

Keywords：pea；seedling stage；drought stress；rewater；protective enzyme activity；membrane lipid peroxidation
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Effects of sub-low temperature and drought stress on osmotic substances

’

and activities of antioxidant enzymes in tomato seedling

SUN San—jie，LI Jian·ming+，YAO Yong—zhe，CHEN Kai·li

(College ofHorticulture，Northwest A＆，Univerd：y．Yangling，Shaanxi 712100．China)

Abstract：With potted tomato plants in greenhouse as the experiment material，we investigated the influence of sub-

low temperature and drought stress on osmotic substances and activities of antioxidant enzymes in tomato seedling．The re-

suits showed that with the interaction of sub—low temperature and drought stress treatment time prolong，MDA content、rel-

ative membrane conductivity in leaves of tomato seedling increased，soluble protein content and SOD activities first in-

crewed and then decreased gradually with the prolong of treatment time．The change of POD activities showed inverted

⋯V pattern and POD activities showed“M”pattern．Tomato seedling of sub—low temperature is greater sensitivity than

drought stress．The correlation analysis and Principal component analysis indicated that POD、CAT was signifieandy posi-

tively negatively correlated to relative membrane conductivity，positively negatively correlated to MDA content；SOD was

related to MDA，POD and CAT Was significantly positively related．

Keywords：tomato；sub—low temperature；drought stress；osmotic substances；activities of antioxidant enzymes
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