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干旱胁迫对梨属 4 个重要种幼苗膜脂过氧化

和抗氧化酶活性的影响
李迎春1, 樊卫国2, 陈双林1

( 1. 中国林业科学研究院 亚热带林业研究所 , 浙江 富阳 311400; 2. 贵州大学 农学院 , 贵州 贵阳 550025)

摘要 : 以梨属 Pyrus 的杜梨 P. betulaefolia, 砂梨 P. pyrifolia, 川梨 P. pashia 和滇梨 P. Pseudopashia 等 4 个种 1 年生实生

苗为材料 , 进行人工干旱处理 , 研究土壤干旱胁迫对梨属 4 个重要种幼苗膜脂过氧化和抗氧化酶活性的影响。结果表

明: 随着水分胁迫的加重 , 4 个种幼苗叶片中的丙二醛质量摩尔浓度呈现先降低后升高的趋势 ; 膜伤害度以砂梨最大 ,

重度胁迫时为 35.91%, 滇梨和川梨分别为 10.72%和 10.34%, 杜梨为 8.00%; 叶片中超氧化物歧化酶( SOD) 活性 , 砂梨

呈降低趋势 , 而其他 3 个种均先升高后降低。4 个种的过氧化物酶( POD) 活性和过氧化氢酶( CAT) 活性一直降低。轻度

干旱胁迫期 , 保护酶活性具有明显的适应性反应 ; 随着干旱胁迫程度的加剧 , 梨属 4 个种叶片中 SOD, POD 和 CAT 活

性变化幅度不同 , 说明 4 个种在清除活性氧以避免自由基对机体的伤害能力不同 , 其中杜梨最强 , 滇梨、川梨次之 ,

砂梨最弱。 图 3 表 1 参 19
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Soil drought stress on membrane-lipid peroxidation and
antioxidant enzymes in pear rootstock
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Abs tract: In order to breed drought-tolerant cultivars of pear, the effect of drought stress on membrane

permeability and antioxidant enzyme systems the four one-year-old Pyrus ( pear) species of ( P. betulaefolia,

P. pyrifolia, P. pashia, and P. pseudopashia) grown in pot, were studied in the Karst Fruit Tree Research

Insititute of Guizhou University, from 2003 to 2005. Four treatments were set, including the control: the

soil relative water content(SRWC) is(65.0 ±5.0)%, light stress: the SRWC is(50.0 ±5.0)%, moderate stress:

the SRWC is ( 40.0 ±5.0) %, severe stress: the SRWC is ( 32.5 ±5.0) %, with three replication. Results

showed that malondialdehyde( MDA) content significantly decreased( P ＜ 0.01) with light stress for P. pyri-

folia, but significantly increased ( P ＜ 0.01) with moderate and severe stress for all species. With severe

drought stress, damage to the membrane structure of P. pyrifolia was greater than the other three species.

Damage for P. pyrifolia was 35.91% , while P. pseudopashia was 10.72% , P. pashia was 10.34% and P.

betulaefolia was 8.00%. Superoxide dismutase( SOD) activities of P. pyrifolia decreased, while the other three

species first increased with light stress and then decreased with moderate and severe stress. Peroxidase

( POD) and catalase( CAT) activities decreased for the four species. With drought stress and elimination of

oxygen free radicals, the four Pyrus species avoided injury in the following order: P. pyrifolia ＞ P. pseu-

dopashia ＞ P. pashia ＞ P. betulaefolia. [ Ch, 3 fig. 1 tab. 19 ref.]
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植物遭受干旱等逆境时, 体内活性氧产生与清除的代谢系统失调, 导致活性氧过量积累从而对植

物造成伤害。在逆境条件下的膜脂过氧化反应和保护酶系统保护超氧化物歧化酶( SOD) , 过氧化物酶

( POD) 、过氧化氢酶( CAT) 和抗坏血酸氧化酶( APX) 等活性的变化 , 已广泛用于植物对逆境反应机制

的研究 [1]。许多研究表明 [ 2- 5] , 干旱诱导的膜脂过氧化是造成植物细胞膜受到损伤的关键因素 , 而膜

伤害是导致植物组织伤害和衰老的重要诱导因子, 但植物在干旱胁迫时可以动员保护酶系统来有效地

防御和清除自由基, 保护细胞免遭氧化伤害, 龙眼Dimocarpus longana[5] , 苹果 Malus spp.[6] , 沙棘 Hip-

pophae rhamnoides[7]等方面的工作均证明保护酶活性与植物的耐旱性有一定的关系, 但有关梨属 Pyrus

植物耐旱性与抗氧化能力间关系的研究报道甚少。本试验研究了土壤干旱胁迫对梨属 4 个重要种幼苗

叶片内丙二醛( MDA) 质量摩尔浓度、脂膜透性和保护酶( SOD, POD, CAT) 活性的影响 , 旨在探讨干

旱胁迫下梨属植物的保护酶体系反应, 可以从深层次把握其适应干旱的部分机制和策略, 从而为梨属

植物抗旱育种和抗旱栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2003 - 2005 年在贵州大学喀斯特山地果树资源研究所进行。试验材料为我国特有的梨属

4 个种 : 川梨 Pyrus pashia, 滇梨 P. pseudopashia、砂梨 P. pyrifolia 和杜梨 P. betulaefolia 的 1 年生幼

苗。川梨、滇梨和砂梨种源来自于贵州省黔西南海拔 1 200 m 的喀斯特山地野生树, 杜梨种源来自于

中国农业科学院郑州果树研究所。分别于 2003 和 2004 年春育苗 , 幼苗移植入盆中正常灌水 , 生长

60 d 后, 选取生长正常、大小一致的幼苗, 进行干旱胁迫处理。试验所用土壤为黄壤。

1.2 方法

1.2.1 干旱胁迫采用盆栽人工控水方法[8] 用 30 L 的黑色塑料桶盆栽, 每桶装土 18 kg, 每桶栽植 6株。

盆栽前测定盆栽土壤饱和持水量为 46.7%。分别于 2004 年和 2005 年 7 月将上述盆栽好的试验材料移

至通风遮雨的塑料棚内, 充分浇透后停止供水, 进行干旱处理。试验设轻度、中度、重度干旱胁迫和

对照共 4 个处理: 轻度干旱胁迫土壤相对含水量(SRWC) 为(50.0 ±5.0)%; 中度干旱胁迫为 SRWC( 40.0 ±

5.0)%; 重度干旱胁迫 SRWC 为( 32.5 ±5.0) %; 对照 SRWC 为( 65.0 ±5.0) %。当停止供水的试材盆栽

土壤分别达到重度、中度和轻度干旱胁迫的相对含水量范围值时, 采集不同处理的盆栽苗基部以上第

6 片叶 , 测定有 关的生理生 化指标。每处 理 3 桶 , 重复 3 次 。试验期 间 的 空 气 相 对 湿 度 为 81% ～

89%, 气温为 22 ～31 ℃。土壤相对含水量( SRWC) 以土壤含水量占最大持水量的百分数表示。

1.2.2 土壤含水量的测定 用烘干法测定 [9]。

1.2.3 叶片细胞质膜相对透性的测定 用电导法测定 [ 10] , 用DDS-11C 型电导仪测电导值。细胞质膜相

对透性( %) = ( S1/S2) ×100, 其中 S1 为处理电导率 , S2 为煮沸电导率。膜伤害度( %) = ( St - Sck) /( 1 -

Sck) ×100, 其中, St 为干旱处理植株叶片的细胞质膜相对透性; Sck 为对照的细胞质膜相对透性。

1.2.4 SOD 活性测定 用氮篮四唑( NBT) 法 [11] 测定。SOD 活性( kat·g- 1) = [ ( Ack - AE) ×V] /( Ack ×1/2

×W ×Vt ×6 ×107) 。其中, Ack 为照光对照管的光吸收值, AE 为样品管的光吸收值, V 为样品酶液总

体积( mL) , W 为样品干质量( g) , Vt 为测定时样品酶液用量( mL) 。

1.2.5 POD 和 CAT 活性测定 参照文献[ 11] 的方法测定。POD 活性( kat·g- 1) = ( ΔA470 ×V) /( W ×Vt ×

t ×6 ×107) ; CAT 活性( kat·g- 1) = ( ΔA240 ×V) /( W ×Vt ×t ×6 ×107) 。其中 , ΔA470 和 ΔA240 分别是样

品酶液在470 nm和 240 nm 波长下吸光度变化值, t 为测定的总的时间。

1.2.6 MDA 质量摩尔浓度测定 用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 [ 11 ] 测 定 。MDA 质 量 摩 尔浓度( μmol·g- 1) = [ 6.45

( D 光 密 度 532 - D 光 密 度 600) - 0.56D 光 密 度 450] ×V/W。
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1.3 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 统计分析软件进行处理

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫下叶片膜脂过氧化作用

由表 1 可知, 轻度胁迫下 , 砂梨叶片细

胞质膜相对透性极显著增加 , 杜梨、川梨和

滇梨增加未达显著水平。随着干旱程度的加

剧, 4 个种叶片质膜相对透性均极显著增加,

但 4 个种增加幅度不同。重度胁迫下 , 4 个

种 的 叶 片 质 膜 相 对 透 性 增 幅 较 大 , 其 中 砂

梨 最 大 ( 198.95% ) , 滇 梨 ( 50.51% ) 和 川 梨

( 49.11%) 次之, 杜梨( 46.56%) 最小。轻度胁

迫 条 件 下 , 砂 梨 叶 片 的 质 膜 伤 害 度 最 大

( 1.71%) , 比最低的杜梨( 0.48%) 高 3.56 倍 ,

比滇梨( 0.64%) 和川梨( 0.64%) 高 2.7 倍。随

着干旱胁迫程度的加剧 , 4 个种的叶片质膜

伤害度均极显著增加, 增加的幅度为砂梨＞

川梨、滇梨＞杜梨。

叶片中丙二醛质量摩尔浓度是表征细胞

膜的脂质过氧化水平的重要指标 , 丙二醛增

加说明细胞膜脂过氧化作用增强。轻度干旱

胁迫下 , 4 个种叶片丙二醛质量摩尔浓度均

有所下降 , 变化幅度为杜梨( 3.22%) ＞滇梨

( 2.23%) 、川梨 ( 2.21%) ＞砂梨 ( 1.40%) ; 中

度和重度干旱胁迫下, 丙二醛质量摩尔浓度

急 剧 增 加 , 增 加 的 幅 度 为 砂 梨＞滇 梨 、 川

梨＞杜梨( 表 1) 。

2.2 干旱胁迫下梨属 4 个种叶 片抗氧化保

护酶活性变化

由 图 1 可 知 , 随 着 干 旱 胁 迫 程 度 的 增

加 , 川梨、滇梨和 杜梨叶片中 SOD 活 性 变

化趋势一致 , 均为先升高后降低 , 但变化的幅度不同 , 轻度胁迫下 , 叶片中 SOD 活性较对照升高的

幅度大小为: 杜梨( 19.64%) ＞滇梨( 8.73%) ＞川梨( 8.24%) , 砂梨随着胁迫程度的加剧叶片中 SOD 活

性逐渐降低。随着胁迫程度的加剧 , 叶片中 SOD 活性下降的幅度增大。重度胁迫下 , 4 个种的下降

幅度依次为 : 杜梨( 55.73%) ＜川梨( 71.72%) ＜滇梨( 73.41%) ＜砂梨( 82.75%) 。从上述分析可知 , 杜

梨在整个胁迫过程中保护酶活性变化幅度最小, 砂梨的最大, 滇梨和川梨居中。

不同程度干旱胁迫处理下 , 4 个种叶片中的 POD 和 CAT 活性明显下降( 图 2, 图 3) 。轻度干旱

下, 除杜梨叶片的 POD 活性与对照相比差异不显著 , 川梨、滇梨和砂梨分别较对照显著降低。中度

和重度干旱胁迫下 , 4 个种叶片中 POD 和 CAT 活性均急剧下降 , 下降幅度总体上为 : 砂梨＞川梨、

滇梨＞杜梨。

3 讨论

研究表明 [12, 13] , 当植物处于逆境条件( 如高光强、干旱、盐渍、高温和冷冻等) , 质膜受到不同程

表 1 不同程度干旱胁迫下梨属 4 个种叶片丙二醛质

量摩尔浓度和质膜相对透性的变化

Table 1 Changes of MDA content, relative membrance permeability and

harm extent in leaves of four Pyrus species under drought stress

植物 干旱处理 质膜相对透性/% 伤害度/% 丙二醛/( μmol·g- 1)

杜梨 轻度 15.08 cC 0.48 cC 4.81 cC

中度 18.92 bB 4.98 bB 5.79 bB

重度 21.50 aA 8.00 aA 6.43 aA

对照 14.67 cC 4.97 cC

中度 23.42 bB 7.30 bB 7.61 bB

重度 25.93 aA 10.34 aA 8.50 aA

对照 17.39 cC 6.35 cC

中度 23.58 bB 7.37 bB 7.79 bB

重度 26.34 aA 10.72 aA 8.71 aA

对照 17.50 cC 6.35 cC

中度 32.33 bB 20.12 bB 9.32 bB

重度 45.71 aA 35.91 aA 9.92 aA

对照 15.29 dD 7.14 cC

川梨 轻度 17.91 cC 0.63 cC 6.13 dD

滇梨 轻度 18.03 cC 0.64 cC 6.21 dD

砂梨 轻度 16.74 cC 1.71 cC 7.04 dD

说明 : 多重比较采用新复极差测验 , 同一列后标记不同小写字母 ,

表示达到 0.05 水平显著差异 ; 标记不同大写字母 , 表示达

到 0.01 水平显著差异。
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度的破坏, 进而膜透性增大, 并会导致植物细胞胞内活性氧自由基产生和消除的平衡受到破坏而出现

自由基积累, 由此引发或加剧了细胞的膜脂过氧化。丙二醛是膜脂过氧化作用的主要产物之一, 具有

很强的细胞毒性 , 因此 , 丙二醛含量高低是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。本实验轻度干旱胁迫下, 梨属 4 个种丙二醛质量摩尔浓度降低, 说明植株组织对这种损伤有一定

的抵御能力。

在正常情况下, 植物体内活性氧产生与清除处于平衡状态, 不会导致细胞伤害, 氧自由基的清除

剂可分为酶促和非酶促两大类 , 其中酶促系统包括 SOD, POD 和 CAT, 三者协同作用 , 使植物自由

基维持在低水平上, 从而防止自由基对植物的伤害 [14, 15]。当植物受到胁迫时, 植物体内产生大量的氧

自由基, 此时清除过剩自由基的保护酶系统的活性便会发生相应的变化。果树的抗旱性一般与酶促防

御系统的各类酶的活性呈正相关, 特别是与 SOD, POD 和 CAT 的活性关系密切。在土壤干旱胁迫下,

抗旱性较强的果树品种细胞内这 3 种酶的活性下降的幅度低于抗旱性较差的果树品种 , 抗氧化能力

也强 [ 16- 19] 。 因此 , 抗氧化酶活性和丙二醛质量摩尔浓度可作为植物抗旱资源筛选和利用的依据。本

研究中 , 轻度干旱胁迫下, 杜梨、川梨和滇梨叶片 SOD 活性增强, 这可能是超氧自由基( O-
2 ) 诱导, 使

超氧物歧化酶活性增强, 降低了植株体内超氧自由基的水平, 进而抑制细胞脂质过氧化。随着干旱程

度的加剧, 植株体内保护酶的活力和平衡受到破坏, 使活性氧累积, 启动并加剧膜脂过氧化而造成整

体膜的损伤。梨属 4 个种在避免自由基对机体的伤害, 清除活性氧能力上存在差异, 总体为: 杜梨＞

川梨、滇梨＞砂梨。
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大力推动木材加工产业科技创新

2008 年 5 月 27 日, 浙江省木材加工产业科技创新服务平台第 4 届理事会在浙江省林产品监测站

召开。会议由浙江省林产品监测站站长江波主持。浙江林学院副校长、浙江省木材加工产业科技创新

服务平台理事长鲍滨福, 浙江省科技厅条财处张建荣处长, 浙江省林业厅产业办朱云杰处长等参加了

会议。参加会议的还有浙江林学院及浙江省林产品监测站的教授、专家及木竹企业的 40 多名代表。

张建荣和朱云杰肯定了平台成立一年来取得的成绩, 并指出: 目前木产业资源压缩, 市场竞争力

增加, 要求平台要做到技术创新、管理创新, 引导木业加工企业发挥更大的作用, 为企业服务。浙江

林学院工程学院院长刘志坤教授在会上围绕 “发挥平台优势, 推动科技创新, 服务地方经济”作了主

题发言, 马灵飞教授就平台开展的科研项目及取得的成绩向大会作了汇报, 温州分平台和江山分平台

的领导也在会上就平台的工作作了汇报发言。

会议期间, 浙江省林业厅厅长楼国华看望了与会代表。

楼永生
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