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干旱胁迫及复水对豌豆苗期保护酶活性

及膜脂过氧化的影响
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摘要：采用盆栽控水试验法，研究了干旱胁迫及复水对豌豆苗期叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶

(CAT)、过氧化物酶(POD)活性及丙二醛(MDA)含量，质膜相对透性(RC)的影响，对豌豆苗期抗氧化能力进行了综

合评价。结果表明：干旱胁迫降低了SOD活性，随胁迫程度加重和历时延长降幅增大。轻度干旱胁迫10 d或重度

千旱胁迫提高了POD和CAT活性，随胁迫程度加重和历时延长增幅加大。复水5 d对CAT、SOD活性产生部分补偿

效应，对POD活性产生等量补偿效应。复水10 d对SOD活性产生等量补偿效应，对CAT、POD活性产生等量或超补

偿效应；干旱胁迫增加了MDA含量，随胁迫程度加重增幅加大、胁迫历时延长增幅减少。复水5 d、IO d对干旱胁迫

5 d豌豆叶片MDA含量分别产生部分和等量补偿效应。干旱胁迫导致膜脂透性增大，随胁迫程度加重和历时延长

增幅加大。复水5 d、10 d可分别产生部分和等量补偿效应。
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我国干旱和半干旱地区总面积达455万km2，

占全国土地面积的47％左右⋯。干旱胁迫直接改

变了作物生理生化特性，进而影响到作物产量，是农

作物增产增收的巨大障碍。前人研究结果表明，作

物自身存在着应对土壤水分变化的生理响庇机制，

对干旱逆境具有一定的耐性。复水对作物因干旱逆

境降低的生理功能具有补偿效应。在细胞水平上，

干旱逆境会使植物细胞结构和功能受到破坏，膜系

统是最先受害的部位【2 J。作物在受到干旱胁迫时，

会自发地诱导酶系统保护细胞膜免遭氧化伤害-3 J。

生物自由基伤害学说认为，在逆境条件下，植物体内

自由基的大量积累会引发膜脂过氧化作用，最终分

解的产物丙二醛(MDA)含量也会增加，破坏细胞膜，

加大膜脂透性HJ。因此，研究干旱胁迫及复水对作

物保护酶活性及膜脂过氧化的影响，对确定抗旱节

水栽培技术具有重要的意义。但以往研究多集中于

干旱胁迫对作物生理生化指标的影响方面，对复水

的补偿作用报道较少。部分研究也仅限于小麦、玉

米等大宗作物【5。6J，未见对豌豆研究的报道。

豌豆是世界上四大豆类作物之一。近年来，随

着国内外消费市场的拉动，种植面积日益扩大。但

我国52．5％的豌豆生产区集中于干旱半干旱地区，

干旱成为限制豌豆生产、提高产量的主要因素【7]。

特别是在豌豆苗期，正值少雨季节，干旱对豌豆生长

的影响最大。本研究采取盆栽土培人工控水试验方

法，测定了不同程度、不同历时的干旱胁迫和复水豌

豆苗期保护酶系统——超氧化物歧化酶(Supemxide

dismutase，SOD)、过氧化氢酶(Catalase，CAT)、过氧化

物酶(Pemxidase，POD)活性以及过氧化产物丙二醛

(Malonaldehyde，MDA)含量和脂膜相对透性(Plasma

nlenlbrane permeability，nc)的影响，综合分析了豌豆

苗期的抗氧化能力，旨在为建立豌豆抗旱节水栽培

技术体系提供理论依据。

1材料与方法

1．1盆栽试验及设计

试验采用盆栽土培人工控水法，在甘肃农业大

学农学院教学试验基地进行。供试豌豆品种为“青

914”，为甘肃省当前大面积种植的高产耐旱品种。

供试土壤取自甘肃农业大学农学院校内教学实验田

耕层土。试验用盆为陶土盆，高35 cm，内径30 cm，

每盆装入施好基肥的土壤13奴。试验设计为干旱

胁迫程度、干旱胁迫历时和复水历时三个因素。其

中，干旱胁迫程度设计为土壤相对含水量(RWC)
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75％±5％(GK，充分供水)、60％4-5％(L，轻度胁

迫)和45％4-5％(S，重度胁迫)3水平，干旱胁迫历

时设计为5 d和10 d两个水平，复水历时设计为5 d

和10 d两个水平，共12个处理。每处理重复15盆，

共计180盆。3月26日每盆等距离播种5穴，每穴

播种籽2粒。苗高7．10 cln时定苗，每穴留l株生

长健壮苗，每盆留5株。整个生长期间利用防雨棚

遮挡自然降水，晴天打开，确保光照充足一致。5月

17日开始干旱胁迫，采取定期分批停止浇水的方法

进行干旱处理，使各处理土壤相对含水量分别达到

设定指标上限‘采取称重法控制)。然后每隔2 d测

定一次土壤含水量，采取定期微量给水的方法维持

水分胁迫梯度，低于供水下限时补水到上限。各处

理胁迫历时到期后，当日即复水至充分供水(即对

照)水平。除水分处理不同外，其他栽培管理措施均

保持一致。各盆随机摆放，每10 d随机调换一次位

置，排除边际效应。

1．2测定项目及方法

采集干旱胁迫历时5 d、10 d和旱后复水历时5

d、10 d的完整叶片(每个处理取8片)为待测样本。

其中：4片用液氮速冻，而后放置一20℃冰箱中保存

待测SOD、CAT、POD活性和MDA含量；另外4片用

于打孔取样，测定细胞质膜透性。SOD活性按梁爱

华等IsJ的方法测定，以抑制氮蓝四唑(NBT)光氧化

还原反应50％酶量为1个酶活性单位。CAT活性

参照Jiang等[9】的紫外吸收法测定，以每分钟吸光度

减少0．1所需酶量为1个酶活力单位。POD活性按

袁庆华等¨叫的方法，以吸光度每分钟增加0．01为1

个酶活力单位。各种酶活性均以U／g(鲜重)表示。

MDA含量采用硫代巴比妥(TBA)显色法【111测定，依

据消光值计算MDA浓度，而后根据叶片重量计算

MDA含量，以弘moi／g(鲜重)表示。RC值按Aroca

等_12J的方法测定，用DDS一307电导仪测定各处理

的电导值，然后计算细胞膜的相对透性(％)。

1．3数据分析

根据Maschinski和Belsky的方法【13．141，结合胡

展育【15j的观点，将复水补偿作用分为5类(表1)，以

此对本研究各项指标的复水效应进行判定。

应用隶属函数法，对豌豆苗期不同水分条件下

的抗氧化能力进行综合评价Il“”J。隶属函数值计

算公式为：

￡，(j。)=(xj—z。h)／(茗。。。一Xmin) (1)

式中，U(瓢)为隶属函数值，毛为指标测定值，x。旺、

x。为豌豆叶片某指标的最大值和最小值。如果某

一指标与豌豆抗旱性为负相关，则利用反隶属函数

进行转换。计算公式为：

U(鼻i)=l一(z。一rain)／(髫～一z。i。) (2)

采用Microsoft Excel 2003、SPSS 17．0统计软件进

行数据处理和分析。

表I 复水对豌豆生理指标补偿效应分级评定表

Table 1 Graded asse∞mcnt of compensation effect ON

physiological characters of pea under water recovery

注：凹为复水后处理指标量；Qc为对照指标量；△QT为复水前

后处理指标变化量；△Qc为复水前后对照指标变化量。

Note：QT，Quantity ofIrealment after re,watelr；Qc。Quantity 0f eontro|；

A
qr，chases in the quantity of Lreatment during rawater；△QC，Changes

in the quantity of eaatrol during rewater．
■

2结果与分析

2．1水分条件对保护酶活性的影响

2．1．I SOD活性由图1可见，干旱胁迫导致豌豆

苗期叶片SOD活性降低，随干旱胁迫程度加重和胁

迫历时延长降幅增大。轻度干旱胁迫5 d和10 d处

理SOD活性分别比对照显著降低4．03％和

13．54％，重度干旱胁迫5 d和10 d处理SOD活性分

别比对照显著降低7．33％和19．87％(P<0．05)；复

水5 d时，干旱胁迫5 d处理SOD活性与对照差异

加大，说明干旱胁迫存在滞后效应。干旱胁迫10 d

处理与对照差异缩小，说明复水5 d产生了部分补

偿效应；复水10 d时，各干旱胁迫处理SOD活性均

与对照无显著差异，说明复水10 d产生了等量补偿

效应。

2．1．2 CAT活性由图1可见，干旱胁迫导致豌豆

苗期叶片CAT活性提高，随干旱胁迫程度加重和胁

迫历时延长增幅加大。轻度干旱胁迫5 d处理CAT

活性与对照未表现出显著差异，胁迫历时达到10 d

时叶片CAT活性比对照显著提高26．61％。重度干

旱胁迫5 d和10 d处理CAT活性分别比对照显著提

高45．98％和51．Ol％(P<0．05)；复水5 d时。干旱

胁迫5 d处理CAT活性与对照差异缩小，说明复水

产生了部分补偿效应。轻度、重度干旱胁迫10 d处

理CAT活性分别比对照高出1．95倍和2．48倍，与
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对照差异更大，．说明干旱胁迫存在滞后效应；复水

10 d时，水分胁迫5 d处理CAT活性与对照无显著

差异，说明复水产生等量补偿效应。轻度、重度干旱

Od 5d lOd

卜早胁迫5d后复水历时
Rcwater days after

&ought stress I Od

Od 5d lOd

干旱胁迫lOd后复水J力时
Rewater days after

drought s|ress 10d

胁迫10 d处理CAT活性分别比对照显著降低

9．83％和38．84％，说明复水10 d产生了伤害补偿

效应。

Od 5d IOd

干旱胁迫5d后复水历时
Rcwatcr days after

&ought stress Od

Od 5d lOd

早胁迫lOd后复水历时
Rewater days after

drought stress 10d

注：CK：对照；L：轻度干旱胁迫；s：重度干旱胁迫。不同的宁母代表P(0．05。下同。

Note：CK．Control；L，Light抽19ht stre姆；s，鲕om drought艟】陀鳃．The different J甜e墙standfor P<0．05．The哺me曲u即w

图I 千旱胁迫及复水对豌豆苗期叶片SOD、CAT活性的影响

Fig．1 SOD and CAT activity in pea leaves during seedling stage under drought s仃ess and rlYh'atel*

2．1．3 POD活性由图2可见，干旱胁迫导致豌豆

苗期叶片POD活性提高，随干旱胁迫程度加重和胁

迫历时延长增幅加大。轻度干旱胁迫5 d处理POD

活性与对照无显著差异，轻度干旱胁迫10 d处理和

重度干旱胁迫5 d、10 d处理POD活性分别比对照

显著增加27．47％和16．76％、30．32％(P<0．05)；复

水5 d时，干旱胁迫5 d处理POD活性与对照无显

著差异，说明复水5 d产生了等量补偿效应。轻度
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0d 5d 10d

卜早胁迫5d后复水历时
Rewatef days after

drought stress L0d

0d 5d lOd

}‘早胁迫10d后复水协时
ReⅦater days after

drought stress 1 0d

和重度干旱胁迫10 d处理与对照差异明显缩小，说

明复水5 d对干旱胁迫10 d处理产生r部分补偿效

应；复水10 d时，轻度、重度干旱胁迫5 d处理POD

活性分别比对照显著降低了14．52％和32．27％，说

明复水10 d对干旱胁迫5 d处理产生伤害补偿效

应。干旱胁迫10 d处理POD活性与对照摹本接近，

说明复水10 d产生了等量补偿效应。

0d 5d 10d

十早胁迫10d后复水J力时
Rcwater days after

drought strcs$1 0d

图2干旱胁迫及复水对豌豆苗期叶片POD活性和MDA含量的影响

Fig．2 POD activity and MDA contenl in pea leaves during seedling stage under drought 8[1"e$8 and mwater

2．2水分条件对过氧化产物及膜脂相对透性的影响

2．2．1 MDA含量 由图2可见，干旱胁迫导致苗

期豌豆叶片MDA含量增加，随水分胁迫程度加重增

幅加大，随胁迫历时延长增幅减少。轻度、重度干旱

胁迫5 d处理和10 d处理MDA含量分别比对照显

著增加13．92％、30．52％和9．48％、16．71％(P<

0．05)；复水5 d时，轻度和重度干旱胁迫5 d处理与

对照无显著差异，说明复水产生了等鼍补偿效应。

干旱胁迫10 d处理与对照差异增大，轻度和重度胁

迫处理叶片MDA含量分别比对照显著增加19．06％

和35．73％(P<0．05)，说明干旱胁迫10 d对豌豆叶

片MDA含量的影响具有滞后作用；复水10 d时，各

干旱胁迫处理MDA含量均与对照无显著差异，说明

复水10 d产生了等量补偿效应。

2．2．2膜脂相对透性(RC) 由图3可见，干旱胁

追导致豌豆叶片膜脂相对透性(ItC)增大，随干旱胁

迫程度加蓖和胁迫历时延长增幅加大。轻度、重度

干旱胁迫5 d处理和10 d处理RC值分别比对照显
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著增加21．95％、28．88％和22．39％、32．15％(P<

0．05)；复水5 d时，轻度、重度干旱胁迫5 d处理和

10 d处理叶片RC值比复水前与对照的差异明显缩

小，说明复水产生了部分补偿效应；复水10 d时，各

干旱胁迫处理RC值均与对照未表现出显著差异，

说明复水10 d产生了等量补偿效应。

45

窘40
吝
出

芷35
蚓
毯
餐30

25

Od 5d lOd

1|旱胁迫10d后复水协时
Rewater days after

drought stress 0d

图3千旱胁迫及复水对豌豆苗期叶片膜脂

相对透性(RC)的影响

Fig．3 RC of pea leaves during∞e她stage under

drought stress and rewater

2．3不同水分处理对豌豆苗期抗氧化能力影响的

综合评价

应用隶属函数法，对豌豆苗期在不同水分条件

下叶片的抗氧化能力进行综合评价(MDA和RC表

示活性氧的毒害作用，不纳入评价指标)，结果如表

2所示。干旱胁迫5 d处理抗氧化能力轻度胁迫居

中，重度胁迫最强，对照最弱，随干旱胁迫程度加重

抗氧化能力增强。干旱胁迫10 d处理抗氧化能力

轻度胁迫居中，重度胁迫最弱，对照最强，随干旱胁

迫程度加重抗氧化能力减弱。可见，豌豆苗期干旱

胁迫程度不宜过强、胁迫历时不宜过长；复水5 d

时，各干旱胁迫处理抗氧化能力均随胁迫程度加重

表现为增强趋势，说明复水有效地缓解了干旱胁迫

对豌豆抗氧化系统所造成的影响；复水10 d时，各

干旱胁迫处理抗氧化能力随着胁迫程度加强表现为

减弱趋势，会直接影响豌豆生长。可见，豌豆苗期抗

氧化保护系统对10 d内的轻度、短期干旱胁迫具有

一定的适应性。

表2不同水分处理对豌豆苗期抗氧化能力综合评价

Table 2 Comprehensive evaluation on amioxidant capability of pea during seedlings stage under different w&|er treatment

3小结与讨论

SOD、POD、CAT作为防御活性氧自由基对细胞

膜系统伤害的酶系统，在抗逆生理中的作用越来越

受到人们的重视【l 6|。SOD直接控制植物体内超氧

阴离子自由基和过氧化氢(H202)的浓度L17’l8|。CAT

专一清除植株体内的H20：，与SOD协同作用，最大

限度地减少了羟自由基(·OH)的形成。在逆境胁迫

下，POD既可清除H202表现为保护效应，还可参与

活性氧的形成表现为伤害效应¨7|。前人在其他植

物上的研究结果表明，干旱逆境胁迫诱导了SOD活

性的增强-l引，CAT、POD活性上升或未见变

化[20-2¨。但Moran等【22]的研究结果表明，豌豆叶

片SOD活性在干旱胁迫下未见变化。本研究结果

表明，干旱胁迫降低了豌豆苗期叶片SOD活性，且

随干旱胁迫程度加重和胁迫历时延长降幅加大；轻

度干旱胁迫5 d不会对POD和CAT活性产生显著

影响，当轻度胁迫达到10 d或在重度胁迫条件下。

POD和CAT活性明显提高，且随胁迫程度加重和历

时延长增幅加大。干旱胁迫10 d对CAT活性的影

响存在滞后效应，这与许长成等∞]在大豆上的研究

结论一致。复水5 d对干旱胁迫10 d豌豆叶片SOD

活性、干旱胁迫5 d叶片CAT活性均产生部分补偿

效应，对干旱胁迫5 d、10 d叶片POD活性分别产生

等量补偿效应和部分补偿效应，对干旱胁迫5 d叶

片SOD活性和干旱胁迫10 d叶片CAT活性未产生
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影响。复水10 d对豌豆叶片SOD活性产生等量补

偿效应，对胁迫历时5 d、10 d叶片CAT活性分别产

生等茸补偿、伤害补偿效应，对胁迫历时5 d、10 d豌

豆叶片POD活性产生伤害补偿效应和等量补偿效

应。

MDA含量高低和细胞膜透性变化足反映细胞

膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指

标mJ。对干旱胁迫下植物体内积累的活性氧。抗旱

性较强的植物能够积极调整其清除系统而维持生理

平衡，显示出一定的抗氧化能力。但如果活性氧超

出了其清除能力，将导致活性氧大量积累，引发膜脂

过氧化，对植物形成过氧化伤害【17|。本研究结果表

明，干旱胁迫导致豌豆苗期叶片MDA含量增加，随

水分胁迫程度加重增幅加大，随胁迫历时延长增幅

减少。干旱胁迫10 d对豌豆叶片MDA含量的影响

具有滞后作用。复水5 d仪对干旱胁迫5 d豌豆叶

片MDA含量产生等量补偿效应，复水10 d可对各

干旱胁迫处理产生等量补偿效应；干旱胁迫导致豌

豆叶片膜脂相对透性(RC)增大，随胁迫程度加重和

历时延长增幅加大。复水5 d、10 d可分别产生部分

补偿和等鼍补偿效应。

作物抗氧化能力是整个保护酶系统协同作用的

结果，其强弱很难依据一种保护酶的变化做出准确

的判断【2引。本研究对豌豆苗期抗氧化能力综合评

价结果表明，干旱胁迫5 d随胁迫程度加重抗氧化

能力增强，干旱胁迫10 d随干旱胁迫程度加重抗氧

化能力减弱。复水5 d可有效地缓解干旱胁迫对豌

豆抗氧化系统所造成的影响。复水10 d时，各干旱

胁迫处理抗氧化能力表现为随着胁迫程度加重而减

弱的趋势，这除与干旱胁迫的滞后效应和复水的激

发效应汹J、补偿效应有关外，还与活性氧的过度积

累、破坏了部分豌疆活性氧清除机制有关。
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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

(1．Jiuquan Vocational and Technical College，Jiuquan，C．ansu 735000，China；2．Held Normal University of

Science＆Technology，Qinhuangdao，ltebei 066004，China；3．College ofAgronomy，觚“一gr证埘m埘University，
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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